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用137
Cs法研究黄土区耕垦历史不同的坡面

土壤侵蚀强度分异
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摘  要: 以核素示踪技术为研究手段, 以空间序列代替时间序列和以线控面为基本研究方法,在提出坡面

平均坡度和坡面核素平均面积浓度计算方法的基础上, 研究了黄土丘陵区典型小流域 ) ) ) 延安燕沟流域

不同开垦历史的农耕地坡面土壤侵蚀强度分异。通过不同开垦历史的坡面侵蚀模数与开垦时间、坡度、坡

长的偏相关分析,结果表明, 侵蚀模数与开垦时间的相关程度最大, 其次是坡度, 与坡长的相关性不明显。

坡面土壤侵蚀强度随开垦年限的增长呈增加趋势,说明人为破坏植被、不合理开垦导致的人为加速侵蚀是

近代黄土高原水土流失的主要原因。

关键词: 垦耕历史; 坡耕地; 侵蚀强度; 137Cs 示踪法; 黄土高原

文献标识码: A      文章编号: 1000 ) 288X( 2005) 01) 0001) 04    中图分类号: S157. 1

Characteristics of Soil Erosion Intensity on Cultivated Hillslopes of Different

Cultivation Ages in Loess Plateau Determined Using
137
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Abstract: Yangou watershed in the Loess Plateau was selected as the study site to determine the characteristics of soil ero-

sion intensity on cultivated hillslopes of different cult ivat ion ages. The radionuclide tracer technique was employed as a new

method and a method was developed to calculate average area concentrations of radionuclide and soil erosion intensity of

whole hillslopes by using the average gradients of hillslopes and average area concentrations of radionuclide on hillslopes,

with a weighting for slope length. The results of partial correlation analyses among soil erosion modulus, cultivation age,

slope gradient and slope length show that the correlation coefficient between erosion modulus and cult ivat ion age is high,

higher than that between erosion modulus and slope gradient. The relationship between erosion modulus and slope length was

not significant. The conclusion is that soil erosion intensity on hillslopes becomes more severe with increasing cult ivat ion

age, mainly due to the gradually effect of the destruction of forestland and grassland.
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  黄土高原土壤侵蚀严重, 特别是因近几十年来,

人为破坏植被非常严重, 土壤侵蚀加剧。林地破坏、

耕垦等人为加速侵蚀是黄土高原土壤侵蚀加剧的主

要原因。坡耕地是黄土高原主要的侵蚀产沙区之一。

研究不同耕垦历史的坡耕地土壤侵蚀特征,对于评价

人为加速侵蚀和黄土高原生态环境建设具有重要的

意义。以往关于这方面的研究较少, 唐克丽[ 1]、郑粉

莉
[ 2 ) 3]

等通过定位观测和人为干预(小区布设)等手

段研究了不同开垦年限农耕地土壤侵蚀强度的变化

特征,对人为加速侵蚀做了定量化的评价。但该研究

基于人为故意破坏植被的基础上,且需要连续定位观

测,观测时间从小区布设时开始, 因而不能研究过去

时期土壤侵蚀变化状况。在对土壤扰动程度低的情

况下, 评价过去几十年来农耕地土壤侵蚀强度的变

化,需要一种新的方法来解决。
137Cs示踪土壤侵蚀的研究已经有 30 a 多的历

史,它主要被应用于坡面土壤空间分布特征、流域泥

沙来源等方面的研究[ 4) 7]。137Cs的半衰期为 30. 2 a,



其沉降主要发生在 1956 ) 1964 年核试验较多的时

期。本研究在充分调查土地利用历史和对不同时期

航片判读的基础上, 以延安燕沟流域不同时期开垦的

坡耕地为研究对象, 利用
137
Cs 示踪法和以空间序列

代替时间序列的方法,研究不同耕垦历史的农耕地土

壤侵蚀强度变化, 这不仅拓宽了137Cs 示踪法的应用

范围,对量化评价黄土高原人为加速侵蚀的研究也是

一个有益的补充,且能弥补传统方法上的不足。

1  研究区概况
燕沟流域位于陕西省延安市南 3 km 处, 地理位

置为东经 109b20c00d ) 109b35c00d, 北纬 36b20c00d )

36b32c00d,燕沟流域属于黄土高原丘陵沟壑区第 Ò 副

区。燕沟流域主沟长 8. 6 km,流域面积为 46. 88 km2,

流域大致呈东南 ) 西北走向, 地形破碎,地面割裂严

重,坡陡沟深。海拔高度为986~ 1 425m,沟壑密度为

4. 8 km/ km2,主沟纵比降为 2. 41j。燕沟流域处于暖

温带半湿润气候向半干旱气候过渡带。按照陕西省

延安市降水资料统计, 延安市多年平均降水量为

536. 9 mm, 燕沟流域在 1997 ) 2000 年的平均值为

446. 4mm, 小于延安市近 50 a来的多年平均降水量,

可能与最近几年来连续气候干旱有关。延安市年平

均气温为9. 8 e ,极端最高气温为39. 7 e ,极端最低气

温为- 25. 4 e ; \0 e 的活动积温为3 837 e , \10 e 的

有效积温 3 268 e ;无霜期为 170 d,平均日照时数为 2

427 h。燕沟流域内成土母质为黄土, 土壤以黄绵土为

主, 约占 90%以上。燕沟流域内地带性原始植被大

多破坏殆尽, 目前零星残存天然次生林覆盖率不足

10% ;由于过度放牧,天然草地严重退化。1997年,即

在燕沟流域全面综合治理前, 林、果植被面积为流域

面积的 23. 8%。1997 年至今, 在高速、高效、高强度

的综合治理下, 林、果植被面积占流域总面积的 54.

8%。

根据不同时期的航片资料和野外实地调查资料,

燕沟流域农耕地开垦的先后顺序不一样。从空间上

来说, 非农地被开垦为农地的一般规律是:以居民点

为中心,由近及远;就某一个梁峁而言, 先梁峁顶后梁

峁坡,再至坡度较缓的谷坡; 按坡向来说, 先开垦阳

坡、半阳坡, 再开垦半阴坡和阴坡。从时间序列上来

说,燕沟流域在各个时期均有垦荒的情况,但坡地开

垦主要发生在/大生产0时期, 即 20 世纪 30 ) 40 年
代。另外开垦较多的时候是 20 世纪 50年代末( /大

跃进0时期) , 70年代末 80年代初期实行土地承包制

后,又有部分荒坡被开垦。燕沟不同时期的坡耕地面

积见表1。

表 1 燕沟流域不同时期坡耕地面积 hm2

年 份 耕地面积 占流域总面积/ %

2000  12. 07 0. 26

1997 1617. 67 34. 51

1975 1412. 75 30. 14

2  研究方法
2. 1  采样方法

由于选取流域面积大,用网格法详细采集坡面土

样的方法难以实施, 因而本研究采用以线控面的方法

研究坡面土壤侵蚀强度。在进行坡面采样时,按坡面

的走向,沿径流线(以坡面径流线走向代表整个坡面

侵蚀变化)由分水岭至坡脚按照一定的间隔取 3~ 6

个样点。用内径 9. 5 cm 的土钻垂直打入坡面, 采样

深度一般为 30 cm, 在坡脚和其它可能会发生沉积的

地点,采样至 40 cm。用罗盘测定坡度,用卷尺量取样

地的坡长, 确定样点位置,并对样地位置及周围的景

观状况进行描述记录,并在流域内选取了 5个背景值

样点进行采样。

2. 2  137
Cs样品的处理与测量

土壤样品采回后,自然风干,经机械压碎,剔除植

物根系和石块, 使样品过 1mm孔径的筛。137Cs具有

放射性,利用其特征能量 661. 6 kev 处 C射线能谱峰

可以计算样品中核素的比活度。分析仪器为美国

PerkinElmer 公司生产的核仪器配置而成的 C谱分析

系统, 其中探测器为 Ortec GMX50 型高纯锗探测器,

配以 Otec919型谱控制器和DSPec511型数字化谱仪。

测量样品置于由 110mm厚老铅、2 mm厚铜板组成的

低本底铅井中。数据分析通过 PerkinElmer 公司的

GammaVision3. 2 核数据分析软件处理, 探测器对 60

Co的 1. 33Mev 的C射线能量分辨率是 2. 17 kev,峰康

比为59. 29 Ø 1。仪器重复测量的误差为2. 8% ( m=

10)。并具有很好的稳定性(道漂小于 1 道/月)和较

低的本底。137Cs标准源由中国原子能科学研究院提

供,样品测量时间均为 8 h。

2. 3  137
Cs示踪农耕地土壤侵蚀侵蚀速率模型

2. 3. 1  137Cs示踪稳定农耕地侵蚀速率模型  本文选

用Zhang X.等
[ 8]
的农耕地

137
Cs模型作为稳定农耕地

侵蚀速率估算的137Cs 示踪模型,其表达式为:

X = X 0(1 - $h/ H )
N- 1963

(1)

式中: X ) ) ) 137Cs的面积浓度( Bq/ m2) ; X 0 ) ) ) 137Cs

本底值 ( Bq/ m
2
) ; $h ) ) ) 年土壤流失厚度 ( cm) ;

H ) ) ) 犁耕层厚度( cm) ; N ) ) ) 取样年份。

该模型将137Cs沉降的时间模式处理为137Cs沉降

均发生在 1963年, 从而使模型大大简化,应用非常方
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便。据周维芝[ 9]的研究证明, 该模型与江忠善的小区

资料回归值差异较小。

2. 3. 2  1970 年以后开垦的农耕地侵蚀速率137Cs计

算模型的建立  1970年以后开垦的农耕地侵蚀速率

不能用上述模型计算的原因是,上述模型计算的是自

1954年(土壤中首次监测到有137Cs的年份) 137Cs大量

沉降以来的平均侵蚀速率,而农耕地的侵蚀速率肯定

比其在被开垦之前要大, 用这类模型计算 1970年以

后开垦的农耕地的侵蚀速率时,必然会掩盖农耕地自

开垦以来的真实侵蚀状况。因此, 我们在研究这类农

耕地的侵蚀速率时, 首先必须确定这类地的137Cs参

照值, 在某农耕地地块上进行采样时, 选取与其邻近

的坡度厢近的未扰动地(可以是林地、草地或灌从地,

但必须与农耕地未开垦之前的植被类型相同)作为该

农耕地背景值的参照样地。

C = C0(1- $h/H )
n

(2)

式中: C ) ) ) 研究区 137Cs 的面积浓度 ( Bq/ m2) ;

C0 ) ) ) 137
Cs背景值( Bq/ m

2
) ; $h ) ) ) 年土壤流失厚

度( cm) ; H ) ) ) 犁耕层厚度( cm) ; n ) ) ) 坡耕地开

垦年限( a)。

3  结果与讨论
3. 1  农耕地坡面137

Cs平均面积浓度的计算

  由于坡面的微地貌起伏明显, 各样点的坡度在变

化,因而为讨论不同的坡面137Cs的分布特征, 本研究

中提出了坡面平均坡度( �S )的概念。其目的是将坡

度变化的自然坡面概化为坡度单一的直型坡,其坡度

值用坡长加权法求得。即根据统计样点处的坡度

( S i )和样点距分水岭的距离( L i )计算得到 �S ,其计

算式可以表示为:

: �S = { E
n

i = 1

1S1 @ L 1+ ( S1 + S2) / 2 @ ( L2- L 1) +

,+ ( Sn- 1+ Sn- 2) / 2 @ ( Ln- 1- Ln- 2) +

Sn- 1 @ ( Ln - L n- 1) 2} / L (3)

式中: L ) ) ) 坡面总长度( m) ; n ) ) ) 沿坡面采样点

的个数。

假设坡面顺坡向的径流线的侵蚀强度分异能代

表该坡面侵蚀强度的变化, 基于这个假设,沿径流线

的137Cs含量也能代表该坡面137Cs的垂直分异状况。

同样, 按照上述平均坡度的求取方法,可以计算137Cs

平均面积浓度( Cs) ,以代表整个坡面的
137Cs平均面积

浓度,其表达式如下:

Cs = { E
n

i= 1
1Cs1 @ L 1+ ( Cs1+ Cs2) / 2 @ ( L 2- L1) +

,+ (Csn- 1+ Csn- 2) / 2 @ ( Ln- 1- Ln- 2) +

Csn- 1 @ ( Ln - Ln- 1)2} / L (4)

式中: Cs ) ) ) 坡面上各样点处的 137Cs 面积浓度

( Bq/ m2) ; n ) ) ) 沿坡面采样点的个数。
3. 2  不同耕垦历史的农耕地坡面土壤侵蚀强度分异

从表2可见, 随着耕垦时间的增加, 坡耕地土壤

侵蚀强度呈增强的趋势。但坡耕地土壤侵蚀模数的

大小受开垦历史、地形等因素的影响, 为明确农耕地

开垦时间与土壤侵蚀的相关程度,根据表 2对侵蚀模

数与耕垦时间、坡度、坡长进行偏相关分析见表 2。

表 2 坡耕地侵蚀模数与开垦时间、坡度、坡长的偏相关矩阵

项 目 开垦时间 坡度 坡 长

样本数  16  16  16

显著水平 0. 001 0. 062 0. 471

相关系数 0. 697 0. 448 0. 182

相关系数/自由度/双尾检验

  从表 2可以看出, 坡面侵蚀模数与开垦时间高度

相关, 相关系数为0. 696 6, 显著性水平为 0. 1% ,侵蚀

模数与坡度的相关系数为 0. 448 3, 显著性检验的结

果是两者不相关的概率是 6. 2%, 侵蚀模数与坡长的

相关系数最小, 两者不相关的概率是 47. 1%。由此

可见,农耕地坡面土壤侵蚀强度主要与其开垦时间有

关,随着坡面开垦时间的增加, 土壤侵蚀强度越大。

这一结论与其它研究结果相似。唐克丽等[ 10]在子午

岭布设的以自然坡面为基础的大型径流观测试验场,

并连续 10 a 观测林地开垦后的径流泥沙资料。有关

研究结果
[ 11]
表明,林地开垦耕地后, 随着侵蚀年限的

增长,单位降雨侵蚀力引起的侵蚀量呈明显的增加趋

势,因而土壤侵蚀强度随开垦年限的增长呈增加趋

势。由此可见, 开荒种地等人为加速侵蚀增加很可能

是黄土高原目前水土流失严重的主要原因。
3. 3  137

Cs示踪不同时期耕垦坡面土壤净侵蚀速率

  据调查和航片资料判读分析,燕沟流域坡耕地开

垦时间相差很远, 早期开垦的农耕地约在 20 世纪

30 ) 40年代,距今 60 a左右的历史, 而最晚开垦的农

耕地只有 5 a的时间, 在这 2个时期内又陆续开垦了

一些坡耕地。在燕沟共选取了 10个时期开垦的 20

个农耕地地块,按照公式( 4)计算各个坡面
137
Cs的平

均浓度,对不同时期开垦的坡面分别用公式( 1)和公

式( 2)计算侵蚀模数,流域137Cs的背景值为2 250 Bq/

m2(长期稳定农耕地的核素背景值) , 1970 年以后开

垦的农耕地核素背景值用与其相邻的未扰动地剖面

核素含量表示, 计算结果见表 3。由表 3 可知, 不同

时期开垦的坡耕地经历了不同程度的土壤流失。
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表 3 不同耕垦历史的坡耕地坡面土壤侵蚀强度分异

样地号 坡长/ m 坡度/ (b)
137Cs 含

量/ ( Bq#m- 2)
耕垦年限/ a

侵蚀模数/

( t#km- 2#a- 1)
侵蚀强度级别 ¹

7 110 19. 3 316. 46 60 13 491 极强度侵蚀

8 64 18. 0 439. 05 60 11 284 极强度侵蚀

9 52 18. 2 551. 43 60 9 738 极强度侵蚀

10 70 22. 6 327. 67 60 12 346 极强度侵蚀

11 32 25. 4 470. 33 60 10 818 极强度侵蚀

12 24 21. 9 479. 11 60 10 693 极强度侵蚀

38 21 6. 4 552. 57 50 9 724 极强度侵蚀

34 23 13. 1 1 160. 50 50 5 382 强度侵蚀

18 70 17. 9 162. 15 44 17 934 剧烈侵蚀

19 52 13. 4 610. 67 44 9 043 极强度侵蚀

1 33 23. 0 168. 02 40 17 735 剧烈侵蚀

2 37 31. 6 611. 69 40 9 032 极强度侵蚀

21 8 27. 3 629. 90 35 8 122 极强度侵蚀

5 105 24. 6 573. 45 30 11 097 极强度侵蚀

6 30 21. 8 641. 56 30 10 107 极强度侵蚀

3 103 26. 0 537. 86 20 17 303 剧烈侵蚀

4 15 30. 0 257. 92 20 26 600 剧烈侵蚀

35 39 25. 9 1 664. 13 12 8 121 极强度侵蚀

16 34 17. 8 2 089. 61 9 2 250 轻度侵蚀

33 29 12. 6 2 125. 85 5 3 679 中度侵蚀

  注: ¹ 侵蚀强度级别按水利部颁布的标准。

4  结  论
燕沟流域不同时期开垦的坡耕地坡面土壤侵蚀

强度差异明显。根据不同开垦历史的坡面侵蚀模数

与开垦时间、坡度、坡长的偏相关分析结果,表明坡耕

地侵蚀模数与开垦时间的相关程度最大, 其次是坡

度,与坡长的相关性不明显,坡面土壤侵蚀强度随开

垦年限的增长呈增加趋势。这进一步说明了人为破

坏植被、不合理开垦导致的人为加速侵蚀是近代黄土

高原水土流失的主要原因。因此, 目前黄土高原实施

退耕还林政策、大量陡坡耕地被还原为林草地是减少

水土流失的一项最根本的措施。
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