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  细沟侵蚀在坡面水蚀中占有重要地位, 用模型

模拟预报细沟侵蚀具有重要意义。以往对细沟发育

的研究主要停留在定性描述上,缺少对过程的定量

分析。现有的基于物理过程基础上的侵蚀预报模

型,如水蚀预报模型 WEPP( Water Erosion Prediction

Project ) ,从概念上可以模拟侵蚀产沙的时空变化,

但模型中的参数如细沟净剥蚀率、输沙能力、土壤可

蚀性参数等取值困难、过程繁琐,限制了过程模型的

验证以及在细沟侵蚀预报中的实际应用[ 1, 2]。

过程模型需要有空间分布特征的数据来验

证[ 3]。为了获得空间分布数据,已有多种示踪剂被

开发和利用。稳定性稀土元素( Rear Earth Elements,

简称REE)与土壤有较好的结合力, 且在黄土高原土

壤中含量甚微, 植物富集有限,同时它们是稳定性同

位素,对环境无危害,且可以通过人为施放增强研究

的目的性和精确度, 从而在侵蚀过程研究中显示出

了特有的潜在功能。REE 示踪法是 80 年代中后期

发展起来的一门新技术。国内田均良等人
[ 4]
将REE

示踪法应用于黄土区土壤侵蚀垂直分布研究; 石辉

等[ 5]利用人工模拟降雨实验发现 REE 可较好地示

踪流域泥沙来源。Zhang 等
[ 6]
通过测定 REE氧化物

与土壤颗粒结合能力评价了 REE示踪法研究土壤

侵蚀的可能性。

由于稳定性稀土元素独特的性能,本文将应用

REE示踪技术确定细沟侵蚀过程中重要水蚀参

数 ! ! ! 净剥蚀率, 以期对土壤侵蚀预报模型向完整

物理模型转化和全方位验证中所需要的参数计算提

供工具。

1  REE示踪法实验设计

1�1  REE示踪元素的选取

从方法的精度及实验成本和推广前景考虑, 示

踪元素还应具有土壤含量甚微、施加量少且易于识

别、精确探测等特征。为此,本研究主要选取了 Ho

(钬)、Tb(铽)、Eu(铕)、Yb(镱)、Dy(镝)、Sm(钐)、La

(镧)、Tm(铥)、Ce(铈)、Nd(钕) 10种稀土元素, 其相

应的背景值分别为: Ho: 1�2 mg kg- 1; Tb: 0�81
mg kg- 1; Eu: 1�2 mg kg- 1; Yb: 2�64 mg kg- 1; Dy:

4�8 mg kg- 1; Sm: 6 mg kg- 1; La : 32 mg kg- 1; Tm:

2�4 mg kg
- 1

; Ce: 60 mg kg
- 1
; Nd: 36 mg kg

- 1
。
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1�2  REE示踪元素的坡面布置
试验采用长 8 m、宽 1 m 的土槽, 土槽分隔成

0�1 m ∀ 8 m 的细沟,再将每条细沟分成十等份,分

段分别使用上述 10种元素进行示踪。每个区段长

0�8 m, 宽 0�1 m。自上坡到下坡将区段编号为: 1、

2、#、10。在每一等份上施放 1种元素。为了在测

量显著的情况下节约用料, 将背景值低的元素施放

在土壤侵蚀量小处, 由此稀土元素在坡面的布置编

号顺序从上坡面向下坡面排列, 即 1号元素( Nd)施

放在最上坡, 10号元素( Ho )施放在最下坡, 依次排

序为Nd、Ce、Tm、La、Sm、Dy、Yb、Eu、Tb、Ho。

1�3  REE施放深度及浓度的确定
REE的施放深度应大于可能土壤侵蚀深度。

据已有的研究结果和初步的实验模拟知, 在室内放

水冲刷模拟实验条件下, 细沟侵蚀土壤剥蚀率随坡

长(近似地)呈指数递减
[ 7]

, 而侵蚀深度与剥蚀率成

正比,由此可以推知侵蚀深度随坡长呈幂函数减少。

设细沟集中流时坡上侵蚀深度为 20 cm, 坡下侵蚀

深度 0�5 cm。同时考虑到实验操作方便, 设计了 4

种不同示踪元素的施放深度, 分别为 20 cm、15 cm、

10 cm、5 cm。

REE的施放浓度设置如下。设试验时段内土壤

侵蚀总量为 W,对应于第 i 坡段的侵蚀量为 Wi ( i =

1, 2, #, 10)。基本施放浓度应使得在总的土壤侵蚀

量中某种元素的含量达到其相应背景值的2倍以上。

在总的侵蚀土壤中,第 i种 REE的浓度 ci 为:

ci=
Mi

W
=

( WiCi+ WC
0
i )

W
= w iC i+ C

0
i (1)

式中, M i为侵蚀土壤中第 i 种元素的质量; w i 为第 i

种REE元素坡段的侵蚀土壤的权重(
Mi

W
) ; C

0
i 为第 i

种元素的背景值; Ci 为施放浓度。某种稀土元素在

总的侵蚀土壤中的浓度应比其相应的背景值高 2倍

以上,或应大于或等于 3倍的背景值。从而, 第 i种

元素的施放量A i 为:

A i= WiC i= Wi
2
w i

C
0
i= 2WC

0
i (2)

由上式计算得到的元素施放浓度分别为: Ho: 53�89
mg kg

- 1
; Tb: 78�26 mg kg

- 1
; Eu: 115�94 mg kg

- 1
; Yb:

255 mg kg- 1; Dy: 371 mg kg- 1; Sm: 231�88 mg kg- 1;

La: 927�53 mg kg
- 1
; Tm: 35�97 mg kg

- 1
; Ce: 930�7

mg kg- 1; Nd: 149 mg kg- 1。元素施放量分别为: Ho:

22�31g;Tb: 16�2 g; Eu: 24 g; Yb: 52�8 g; Dy: 76�8 g;

Sm: 96 g; La: 384 g; Tm: 22�34 g; Ce: 577�97 g; Nd:

92�55 g。

1�4  示踪土样样品采集

根据上述示踪元素的施放深度, 土壤容重按

1�2 g cm- 3计算,求得土壤质量( kg) ,由施放量和元

素的氧化物分子式/分子量, 采用逐步稀释法先配制

示踪元素氧化物浓缩土样, 用碾钵充分碾磨使之尽

可能混合均匀,再依据释放倍数逐次混入干土样直

到配制成所需要的释放浓度。每一坡度取样如下:

未混入REE的试验土取样 3个,以确定土壤的各种

REE真实背景值。配完土后, 每一元素的混合土样

在一次制备完成后取样 3个, 以确定真实施放浓度。

9条细沟每条取侵蚀土样 3个,用于确定沿细沟沟

长的土壤侵蚀量。

2  细沟侵蚀模拟冲刷试验

2�1  试验土壤
试验采用延安安塞(黄土高原)的黄绵土。实验

用土为母质性黄绵土, 其颗粒组成为砂粒 ( > 0�05
mm)含量占 20�175%, 粉粒含量( 0�05~ 0�005 mm)

占 63�9% ,粘粒含量( < 0�005 mm)占 15�92%, 中值

粒径为0�029 mm。装填前将土过边长为 10 mm 的

筛孔,并测其容重。将土均匀装入土槽,填入土容重

控制在 1�2 g cm
- 3
左右,厚度约为20 cm。每次试验

前将土壤充分饱和, 并放置 24 h以上再开始试验,

从而保证均匀一致的初始含水量及部分消除填装不

均匀的影响。

2�2  试验处理及量测

实验设计坡度共为 5 个水平: 5∃、10∃、15∃、20∃、
25∃; 3个流量水平: 2、4、8 L min- 1(即 0�12、0�24、
0�48 m

3
h
- 1

)。每个处理有 3 个重复。由自来水管

及水箱加水泵供水,采用阀门控制流量,用水表计时

标定流量。为了使入水管水流均匀注入, 在水管出

水口采用 9 cm长的出水端口,其上布有许多均匀的

小孔,并用纱布均匀缠绕该出水端口, 保证水流在细

沟内均匀分布,并且使其对出水口处土壤的局部扰

动尽可能地小。流速测量用有色试剂进行。当水流

稳定时, 记录染色剂通过一定沟长的时间, 用于计算

流速。水流稳定后,在各个出水口分别收集所有的

泥沙样, 定容并烘干称重用于确定总的土壤侵蚀量。

3  计算方法

设试验时段为 �T ,流量为恒定,产沙量在时段
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�T 内不随时间变化, 对应于第 i 种 REE 的第 i 区

段所产泥沙量在径流中的含量为 �i。从而对于第 i

种REE元素所对应的 i 区段的土壤侵蚀有:

W i = %
�T

0

�iqdt = �iq�T ( 3)

细沟净剥蚀率为单位时间( s)单位面积(m2)被

剥蚀掉的土壤的量( kg) , 可由不同坡段部位的含沙

量计算不同水动力条件下自坡上开始(第1区段)到

坡下第 i 段的细沟流净剥蚀率为Dr i :

Dr i=
�i

( xi- x i- 1) � i q=
Wi

�T �x � i ( i= 1, 2, #, 10)

( 4)

式中, Dr i为第 i 段细沟流净剥蚀率( kg m- 2 s- 1) , Wi

为第 i 坡段的侵蚀量( kg ) , �T 为试验时段( s) , �x

为施放某一种元素的细沟长度( m) , � i 为第 i 坡段

细沟平均宽度( m)。

4  结果与讨论

采用上述计算公式及中子活化分析结果, 计算

得到了不同水动力条件下的细沟流净剥蚀率, 细沟

侵蚀净剥蚀率沿细沟分布的趋势见图 1所示。从图

1可以看出, 随着坡长的增加细沟净剥蚀率迅速增

大,至增到最大值后又逐渐减小。最大净细沟剥蚀

率随着坡度和流量的增大而增大, 且净剥蚀率达到

最大值所需要的坡长随坡度和流量的增大而缩短。

坡度对净剥蚀率的影响很显著, 最大净剥蚀率随坡

度的增加而增加; 流量对最大净剥蚀率的影响随坡

度的不同而不同,陡坡时(坡度为 20∃和 25∃)流量对

最大净剥蚀率的影响相对较缓坡时要小。坡度为

25∃时, 2 L min- 1和 4 L min- 1时的最大净剥蚀率基

本一样, 8 L min- 1时的最大净剥蚀率比 2 L min- 1和

4 L min
- 1
时的最大净剥蚀率要大得多,但三个流量

下达到最大净剥蚀率的沟长几乎一样, 在沟坡 2 m

和 3 m之间。坡度为20∃时, 三种流量下的最大净剥

蚀率几乎相等,且达到最大净剥蚀率的沟长也一样,

在沟坡 3 m左右。坡度为15∃时, 净剥蚀率随坡长的

变化稍有不同,在坡长为 3 m 左右达到最大值后,并

非平缓地减小而是出现波动, 出现了第二个峰值。

且流量为 8 L min- 1时,第二波峰出现最早, 流量为2

L min
- 1
时的第二波峰出现最迟。10∃时, 2 L min

- 1
和

4 L min- 1时的最大剥蚀率所在沟长滞后于 8

L min- 1,在 3 m 和4 m 之间。5∃时达到最大净剥蚀

率的坡长明显要长于其他坡度,约在 5 m左右。

图1  不同水动力条件下细沟流净剥蚀率随坡长的变化
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  细沟流侵蚀是一种复杂的做功消耗能量的过
程,遵循物质和能量守恒定律,可以用机械能守恒定

律来分析细沟流侵蚀过程中的能耗问题。从不同水

动力条件下得到的净剥蚀率和坡长的关系可以看

出,最大净剥蚀率并不是出现在一开始清水引入的

地方,即坡顶的净剥蚀率并不是最大,而且随着坡度

的增加,最大净剥蚀率越靠近坡顶。细沟流由坡顶

向坡下流动过程中, 由于势能向动能转化,如果没有

任何阻力, 径流流速应愈来愈大; 同时, 由于细沟流

的剥蚀作用,细沟流中含沙量沿坡面增加,坡面开始

变得不再平整, 径流的紊动作用也开始增加, 这样细

沟流在向下坡运动过程中要剥蚀新土粒和携带输移

土壤颗粒而做功,同时要克服流体内部紊动、混掺,

以及坡面逐渐增大的阻力而消耗内能, 其具有的能

量会在流动过程中损失掉一部分,径流在向下坡流

动的过程中势能转化为剥蚀土粒的动能部分减小,

在某一坡段这种转化达到最大。细沟流能耗越大,

细沟净剥蚀率越大, 所以,细沟净剥蚀率会随着坡度

和流量的增大而增大, 这和图 1反映出的趋势是一

致的。最大净剥蚀率出现的点应该和细沟发育的临

界坡长、临界剪切力是对应的,随着坡度和流量的增

大,达到临界能耗所需要的坡长缩短。如果进一步

分析临界径流能量消耗和最大净剥蚀率的关系,可

以找到细沟侵蚀发生存在的临界能量消耗值, 并由

此推出细沟发育的临界坡长和临界剪切力, 此项内

容有待进一步研究。

5  结  论

由稀土元素示踪技术结合室内细沟侵蚀模拟冲

刷实验确定了不同水动力条件下细沟流剥蚀率。实

验结果表明,细沟流净剥蚀率随坡度和流量的增大

而增大,随着坡长迅速增大至最大值, 然后逐渐减

小。最大细沟流净剥蚀率随坡度的增大而增大,流

量对最大细沟流净剥蚀率的影响随坡度的不同而不

同,缓坡时影响更为显著。同时最大细沟流净剥蚀

率也与坡长有关, 随着坡度变陡、流量增大, 净剥蚀

率达到最大值所需的坡长缩短, 这种变化趋势尤其

在 20∃和 25∃时更为明显, 15∃时这种变化趋势出现了

波动,且波动峰与流量明显相关。从能量转化的角

度来看,最大净剥蚀率与细沟流临界能量消耗值是

对应的, 且临界能耗随着坡度和流量的增大而增大。

这种能量的转化和消耗引起的细沟流净剥蚀率随坡

度、流量以及坡长的变化,是与细沟的发育过程紧密

相连的。临界能量消耗值和最大净剥蚀率的定量关

系可望进一步研究,以期找到细沟侵蚀发生的临界

坡长。
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