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黄土丘陵区典型峁坡土壤侵蚀空间分异特征

刘佳鑫１，刘普灵１，２，刘 栋３，张宁宁２

（１．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；３．重庆水利电力职业技术学院，重庆４０２１６０）

摘　要：选择黄土高原丘陵沟壑区典型峁坡，采用１３７　Ｃｓ示踪技术，通过对不同坡向和坡位土样１３７　Ｃｓ含 量

的测定，分析了峁坡１３７　Ｃｓ空间分布特征及土壤侵蚀的空间分异。结果表明，不同坡向 峁 坡 侵 蚀 差 异 明 显，

各坡向平均侵蚀速率大小依次为：北坡＞西南坡＞东北坡＞西坡＞西北坡＞南坡＞东南坡＞东坡，各坡向

侵蚀强度均表现为强度侵蚀；峁坡各坡向不同 坡 位 的 侵 蚀 差 异 也 非 常 明 显，坡 下 部 侵 蚀 量 最 大，坡 面 中 上

部次之。侵蚀速率顺坡呈波动变化趋势，且侵蚀强度表现为中度、强度以及极强度侵蚀，以强度侵蚀为主。

关键词：黄土峁坡；１３７　Ｃｓ示踪；坡向；坡位；土壤侵蚀
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　　一般而言，在黄土高原丘陵沟壑区，峁坡不同坡

向的土壤特性［１］、水分蒸发量和太阳辐射量都存在较

大差异，并由此导致各坡面的土壤侵蚀强度和类型也

表现出很大差异［２］。但在水风蚀交错带，由于地理特

征的不同以及风蚀水蚀的叠加作用，峁坡土壤侵蚀的

坡向差异更为复杂［３］。由于１３７　Ｃｓ示踪技术方法应用

已经比较成熟，且简便、快速，可以定量评价２０世纪

６０年代以来的平均土壤侵蚀速率。其原理是利用２０
世纪５０—７０年代 大 气 层 核 试 验 所 产 生１３７　Ｃｓ人 工 同

位素在土壤剖面中的残存量，推算自核爆炸以来坡面

土壤侵蚀或沉积量［４－５］。因此，通过比 较 各 采 样 点 土

壤剖面中１３７　Ｃｓ的含量以及流失量，可以对各坡向峁

坡不同坡位采样点的土壤流失强度作出对比分析及

定量评价，对于防治黄土峁坡土壤侵蚀，合理配置水

土保持措施具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于陕西省榆林市靖边县，地处毛乌素沙

地南缘，属于半干旱内陆性季风气候，四季变化明显，
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年平均气温７．８℃，无霜期１３０ｄ，年平均降水量３９５
ｍｍ，主要集中 在７—９月 份，冬 春 季 节 盛 行 偏 北 风，
在夏 季 则 以 南 风、东 南 风 为 主，海 拔 介 于１　１２３～
１　８２３ｍ之间，土质以黄棉土为主，该区域的土壤侵蚀

方式主要是水力侵蚀和风力侵蚀。研究对象是位于

靖边县天赐湾乡黑疙瘩的典型峁坡，该区以水力侵蚀

为主，近５０ａ年的土地利用以耕种为主，２０００年实施

了大规模退耕还林还草，现均为退耕地。

１．２　样品采集

１．２．１　背景值样品的采集　１３７　Ｃｓ示 踪 技 术 法 研 究

土壤侵蚀首先要确定１３７　Ｃｓ的背景值，这直接关系到

计算土壤侵 蚀 速 率 的 准 确 与 否［６］。１３７　Ｃｓ背 景 值 样 点

选取原则：（１）无人为的干扰，且地势较平 坦，有４０

～５０ａ未受到沉积或侵蚀的梯田、草地、林地、坟地或

者大面积平 坦 山 顶；（２）各 层 土 壤 的 比 活 度 不 能 因

为土壤的物 理 变 化 过 程 而 发 生 变 化；（３）要 与 待 测

定的侵蚀土壤处于同一区域，并且该区域应该具有相

同的土壤因素、地形和降雨量。本研究选择未受扰动

的农耕地和离研究区很近的老坟地上进行剖面样的

采集，剖面样采用直径９ｃｍ的土钻，每隔５ｃｍ取一

个样，取样深度 为３０ｃｍ，总 共 采 集８个 剖 面 样 作 为

土壤１３７Ｃｓ背景值研究样点。

１．２．２　峁坡样点布设及采集　在峁顶正中选取一点

为中心，分别以西北到东南、东北到西南为两条坐标

轴，从选取的峁顶中心到沟缘线以上以间隔２０ｍ的

距离，采用网格法进行采样，采样半径为１００ｍ，每个

样点采用直径为９ｃｍ土钻垂直打入土中，分３层每

隔１０ｃｍ采集一 个 土 样，总 的 采 样 深 度 为３０ｃｍ，峁

坡总采集８０个样点，共计２４０个土样。

１．３　样品处理

采集的土壤样品带回实验室后，除去根系、石块

以及大颗粒等杂物，剩余土样经阴干（在自然状态下

风干）、研磨、过０．２５ｍｍ筛备用。

１．４　样品中１３７Ｃｓ含量的测定

称取约４００ｇ待测样品装入１３７　Ｃｓ样品盒中，并称

量样品 净 重 量，然 后 采 用 美 国 ＯＲＴＥＣ公 司 生 产 的

８１９２道低 本 底γ能 谱 分 析 仪，测 定 在６６１．６ｋｅＶ处
１３７Ｃｓ全峰面积，全部样品测量时间都为８ｈ（２８　８００ｓ）。

１．５　数据的处理与分析

运用全峰面 积 法 计 算１３７　Ｃｓ浓 度 值，采 用 标 准 样

对比法计算样 品１３７　Ｃｓ含 量，选 取 张 信 宝 等 的 模 型［７］

计算土壤侵蚀速率。所得到的数据，采用ＳＰＳＳ进行

显著性检验，采用ＳＡＳ进行相关性分析、拟合及回归

分析，采用Ｅｘｃｅｌ进行整理计算和各类图形的绘制。

２　结果与分析

２．１　峁 坡 不 同 坡 向１３７　Ｃｓ及 侵 蚀 强 度 的 空 间 变 化

特征

研究区土壤１３７Ｃｓ含量的背景值为１　５６７．４２Ｂｑ／ｍ２，
峁坡各坡向不同坡位１３７Ｃｓ含量的空间分布如图１所

示，各坡 向 不 同 坡 位 侵 蚀 强 度 的 空 间 分 布 如 图２
所示。

图１　研究区各坡向不同坡位１３７Ｃｓ含量的空间变化

２．１．１　各坡向不同坡位１３７　Ｃｓ空间分布特征　将采

样点按不同坡向归类统计分析。从表１可以看出，在
不同坡向上土壤中的１３７　Ｃｓ含量发生了明显变异，其中

各坡向１３７Ｃｓ含量变异系数大小依次为：东坡＞西南坡

＞西坡＞南坡＞西北坡＞东北坡＞东南坡＞北坡。

表１　研究区不同坡向１３７Ｃｓ含量统计特征值

坡 向　　　 西 坡 东 坡 南 坡 北 坡 东南坡 西北坡 东北坡 西南坡

样点数 ４　 ４　 ４　 ４　 ６　 ５　 ６　 ６
最小值／（Ｂｑ·ｍ－２） ２８２．２７　 ２８２．２７　 ２８２．２７　 ２８２．２７　 ２８２．２７　 ２８２．２７　 ２８２．２７　 ２８２．２７
最大值／（Ｂｑ·ｍ－２） ７６１．１２　 １　００９．２６　 ８３１．７７　 ５６４．２９　 ８９３．７０　 ８１２．７２　 ８９４．５６　 ９２９．７６
全 距 ４７８．８５　 ７２６．９９　 ５４９．５０　 ２８２．０２　 ６１１．４３　 ５３０．４４　 ６１２．２９　 ６４７．４９
标准差 ２２１．２６　 ３７１．０１　 ２３５．９４　 １２６．４７　 ２１０．７７　 ２３９．５５　 ２１９．４５　 ２６８．９７
变异系数／％ ４０．９４　 ５５．３７　 ４０．１２　 ２７．０４　 ３０．８３　 ３８．８９　 ３６．２２　 ４２．８６

　　由图１可 以 看 出，土 壤 中１３７　Ｃｓ面 积 活 度 值 与 其

坡向密切相关，因此坡向的不同对侵蚀程度有较大的

影响。在峁坡各坡向上全部样点１３７　Ｃｓ面积活度最大

值为１　００９．２６Ｂｑ／ｍ２，最小值为２８２．２７Ｂｑ／ｍ２，平均
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为６５３．４０Ｂｑ／ｍ２，变异系数为２８．８９％。显著性检验

显示１３７Ｃｓ面积活度在不同坡向差异显著（ｐ＜０．０５）。
从图１中可以明显看出各坡向１３７　Ｃｓ含量总体呈现由

坡顶向坡下部先增加后减小的趋势，北坡和南坡则表

现为增—减—增的 波 动 趋 势。分 析 认 为 各 坡 向１３７　Ｃｓ
的含量产生这种变化特征主要是受到 退 耕 前 耕 作 方

式和当地气候因素共同作用的结果。退耕前，以犁耕

为主的耕 作 措 施 将 坡 面 上 部 的 土 壤 向 下 运 移，各 坡

向１３７Ｃｓ面积浓 度 呈 顺 坡 增 加 的 趋 势，加 以 当 地 不 同

雨型、雨强以及季节盛行风向 的 不 同，导 致 不 同 坡 向

坡面１３７Ｃｓ也发生了不同的运移过程，除此之外，时有

土壤被运 移 出 坡 面，综 上 原 因 造 成 了 各 坡 向 不 同 坡

位１３７Ｃｓ面积浓度呈现出现有的空间分布特征。

图２　研究区各坡向不同坡位侵蚀强度的空间变化

２．１．２　坡面侵蚀强度空间变化特征　坡 地 近５０ａ
的土地利用情况以 耕 地 为 主，直 到２０００年 才 实 施 了

大规模退耕还林还草，因此选取张信宝等的模型［７］计

算土壤侵蚀速率，估算各坡向坡面不同采样点的土壤

净流失强度。由图２可见，北坡与南坡从峁顶到坡下

部表现为强—减弱—增强—再减弱的波动趋势，其余

各坡向均表现为强—减弱—增强的趋势，各坡面侵蚀

强度具有不均一性。峁顶侵蚀最为剧烈，这与其所处

位置受风力侵蚀、水力侵蚀以 及 人 为 耕 作 因 素 有 关，
而各个坡面的波动性除与人为耕作措施（犁耕）有 关

外［８］，一方面可能 与 径 流 挟 沙 能 力 的 变 化 有 关，当 坡

面径流含沙量趋于饱和时，其 挟 沙 能 力 下 降，导 致 泥

沙沉积，而当径流泥沙量减少到一定程度时其挟沙能

力又会增加，导致泥沙的搬运，尤 其 是 在 坡 长 较 长 时

这种波动变化会更加明显，另一方面与研究区域所处

地带的季节性风向差异有关，各坡向所受风力的影响

不同，坡面发生的侵蚀、搬运、沉积、和输移也不同，此
外也可能与降雨类型、坡面坡度以及坡长有关。我国

有不少学者的研究都证实了坡面侵蚀 强 度 具 有 波 动

性的变化特点［９－１１］。

２．２　峁坡土壤侵蚀的坡向变化及坡位差异

２．２．１　土壤侵蚀的坡向变化　对８个 坡 向 土 壤 中
１３７Ｃｓ含量进行了方差分析（表２）。由表２可知，其概

率值ｐ＝０．０１２　４＜０．０５，因此，不同坡向土壤中１３７　Ｃｓ
含量值呈现显著差异。

各坡向土壤平均侵蚀速率变化趋势与１３７　Ｃｓ平均

流失量一致。由表３可知，其中平均侵蚀速率最大的

是北坡，达 到７　８０４ｔ／（ｋｍ２·ａ），最 小 的 是 东 坡，为

６　３９６ｔ／（ｋｍ２·ａ），各坡向均表现为强度侵蚀。

表２　不同坡向土壤中１３７Ｃｓ含量方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 概率值Ｐ
坡向 １４１　３９８．２４　 ７　 ２０　１９９．７４８　９　２１．５７　０．０１２　４

表３　各坡向１３７Ｃｓ流失率及土壤侵蚀速率

坡 向 坡度／（°） 坡长／ｍ 土地类型
１３７　Ｃｓ平均
流失率／％

平均侵蚀速率／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

侵蚀强度级别

西 坡 ８～１２　 ９０ 退耕地 ７５．９８　 ７　１７３．６ 强度侵蚀

东 坡 １０～１５　 ９０ 退耕地 ７０．２２　 ６　３９６．４ 强度侵蚀

北 坡 ８～１４　 ９０ 退耕地 ７９．２１　 ７　８０４．０ 强度侵蚀

南 坡 ６～１０　 ９０ 退耕地 ７３．８６　 ６　７３４．６ 强度侵蚀

东南坡 ８～１２　 １００ 退耕地 ７１．８２　 ６　５６２．２ 强度侵蚀

西北坡 ９～１５　 １００ 退耕地 ７４．４３　 ７　１１５．２ 强度侵蚀

东北坡 ８～１５　 １００ 退耕地 ７５．３５　 ７　３０７．５ 强度侵蚀

西南坡 ８～１０　 １００ 退耕地 ７５．６８　 ７　６０４．０ 强度侵蚀

　　北坡１３７Ｃｓ平均流失 量 比 南 坡 大５．３５％，平 均 侵

蚀速率 比 南 坡 大１５．９％，南 北 坡 的 这 种 差 异 与 黄 土

丘陵 区 其 它 地 区 刚 好 相 反［１２］，分 析 认 为 除 了 南 北 坡

坡面差异的影响外，主要是因为冬春季节风蚀的坡向

差异所致。此研究区域在冬春季节盛行偏北风，各坡

面地表干燥且作物覆盖少，北 坡 前 方 为 开 阔 地，使 得

北风长驱直入，因此北坡风蚀 严 重，而 南 坡 处 于 背 风

坡，风蚀较轻微，偶有 少 量 风 沙 的 沉 积；在 夏 季，大 风

天气多为雨前阵风，持续时间 短，且 该 季 节 土 壤 含 水

量较高，因此风蚀不 是 十 分 严 重。同 时，南 北 坡 面 均

为退耕地，虽坡度与坡面状况有所差异，但差异较小，
加上该区域相对高差较小，地形对降雨量的分布影响
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不会很大，综上分析认为，南北 坡 水 力 侵 蚀 强 度 差 距

不大。据此可以推断该研究区 域 侵 蚀 强 度 的 差 异 主

要来源于冬春季节风蚀的影响。
西北坡１３７　Ｃｓ平均流失量比东南坡大３．１５％，平

均侵蚀速率比东南坡大８．４％，这种差异与研究区内

南北坡差异具有相同的因素，即本研究区各坡面侵蚀

中风蚀占据了一定比例。
东坡１３７Ｃｓ平 均 流 失 速 率 及 平 均 侵 蚀 速 率 均 最

小，这是由于东坡上布设有鱼鳞坑，并栽种了人工林，
有效地防止了雨滴击溅侵蚀与地表径流的侵蚀，因而

东坡在各个坡向中所受到的侵蚀强度最小。

２．２．２　土壤侵蚀的坡位差异　分析可知，不同坡向

的土壤侵蚀速率存在显著差 异，由 表４可 以 看 出，即

使是同一坡向的峁顶、上中下 不 同 坡 位，其 侵 蚀 速 率

差异非常显著（ｐ＜０．０１）。
由图３可以看出，各坡向不同坡位１３７　Ｃｓ流失率，

峁顶值最高，可达８７．５％，侵蚀速率也达到最大９　９１４
ｔ／（ｋｍ２·ａ），这与峁顶所处地形受风蚀、水蚀 以 及 人

为活动影响严重有关；在相同 坡 位 不 同 坡 向 上，峁 坡

的上中下各部之间１３７　Ｃｓ流失量也存在较大差异。从

坡向上来看，西坡、东坡、东北坡、西南坡断面１３７　Ｃｓ流

失量呈先减少后增加的趋势；东南坡和西北坡则是增

长型；北坡和南坡是 先 增 加 后 减 小 的 趋 势。西 坡、东

坡、西北坡、东 北 坡、西 南 坡 下 部 侵 蚀 明 显 大 于 中 上

部；北坡与东南坡全坡面侵蚀 非 常 严 重，坡 位 差 异 不

太明显；南坡坡中部１３７　Ｃｓ流失量大于下部和上部，且

下部略大于上部。总 之，各 坡 向 上 除 峁 顶 外，坡 中 下

部侵蚀量较大，中上部次之。分析认为形成这种空间

差异的原因是由于在水蚀情况下，一定的坡长范围内

随着从坡顶到坡脚径流水深逐渐的增加，侵蚀量呈现

为波动式的增加趋势［１３－１５］，有国内学者［１６］研究表明，

对于雨强Ｉ３０≥２５ｍｍ的降雨，在小于１００ｍ坡长上

侵蚀量、径流量均较大，所以各 坡 向 都 表 现 为 下 部 的

侵蚀程度最为严重。北坡全坡 面 均 侵 蚀 严 重 是 因 为

除受到水 蚀 作 用 外，还 受 到 冬 春 季 节 强 烈 的 风 蚀 影

响；西坡、东坡、西北坡、西南坡、东北破下部侵蚀量大

于中上部，是因为退耕以后地 表 覆 盖 度 较 低，而 使 坡

面的径流侵蚀动能，在一定的坡长范围内沿坡长呈现

逐渐增加的趋势，从而导致坡面底部侵蚀量和侵蚀动

能最大；南坡中部侵蚀量大于 下 部 和 上 部，且 坡 面 下

部略大于上部是因为其中部筑有地埂，从而阻断且拦

蓄坡面的部分泥沙和径流，对水蚀的发生和发展起到

了减缓、抑制的作用，并且冬春 季 南 坡 处 于 背 风 坡 有

少量风沙发生沉积。

表４　不同坡位土壤侵蚀速率方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 概率值Ｐ
坡位 １　１９３　９６６．３　 ３　 ３９７　９８８．７５７　２６．８８ ＜０．０００　１

图３　研究区各坡向不同坡位１３７Ｃｓ流失率的变化

３　结 论

（１）所选各坡向的侵蚀强度差异明显，各坡向平

均侵蚀量大小依次为：北坡＞西南坡＞东北坡＞西坡

＞西北坡＞南坡＞东南坡＞东坡，北坡侵蚀强度是东

坡侵蚀强度的１．２倍，且各坡向侵蚀强度均表现为强

度侵蚀。南北坡侵蚀差异与黄 土 丘 陵 区 其 他 地 区 相

反，与该区域风蚀、水蚀叠加的特殊侵蚀外营力有关。
峁坡各坡向不同坡位的侵蚀差异也非常明显，坡下部

侵蚀量最大，坡面中上部次之，侵 蚀 速 率 顺 坡 呈 波 动

变化趋势。
（２）不同 坡 面 相 同 部 位 侵 蚀 强 度 的 比 较 规 律 性

较差。各坡向的上、中部，北坡的侵蚀强度最大，东坡

的侵蚀强度最小，底部西南坡 的 侵 蚀 强 度 最 大，南 坡

侵蚀强度最小。其原因有待进一步深入研究。
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