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摘 � 要 � � 近年来兴起的 REE示踪方法, 可以研究土壤侵蚀的发生和发展的过程,及其沿坡面变化的规

律。本研究采用 Dy、La、Sm、Yb、Ce、Eu、Nd、Tb 等 8个 REE、3个雨强( 50 mm h
- 1
, 100 mm h

- 1
和 150 mm h

- 1
)和

4个坡度( 8. 74% , 17. 63% , 36. 4%和 46. 63% )进行了一系列人工模拟降雨试验,展示了土壤侵蚀沿坡面变化

与坡面细沟发展的关系, 分析了土壤表面水流动力特征与土壤侵蚀之间的动态平衡。由土壤侵蚀沿坡面的变

化,确定了土壤细沟侵蚀发生的临界距离,并由此得到侵蚀细沟土壤临界剪应力。对不同试验条件下最大细

沟侵蚀率与径流剪应力和细流力之间的关系进行了回归分析。
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� � 细沟的形成与土壤表面径流的动力特征有着十

分密切的关系, 径流在侵蚀土壤的过程中,其动力特

征会沿坡面发生变化, 从而引起沿土壤坡面产生差

异性侵蚀,在某些部位形成细沟。通常,土壤侵蚀是

径流沿土壤表面所产生的剪应力的函数[ 1, 2] , 在低

流速的情况下, 径流所产生的剪应力小于土壤抗侵

蚀的临界剪应力 �c时, 几乎不会产生土壤剥蚀。当

土壤表面径流的强度增加时, 沿坡面径流的速度和

能量将增加,径流的剪应力增加,当超过临界剪应力

�c时(克服土壤颗粒间的黏结力) , 就会产生剥蚀,

同时, 径流还必须有足够的能量克服土壤表面的黏

结力,土壤颗粒才能被水流携带[ 1~ 4]。

土壤剥蚀率与径流的剪应力有着很好的线性关

系, Shainberg 的粉壤土试验表明[ 1] ,当径流的剪应力

超过 0. 74 Pa时,相关系数达到 0. 91, 由回归分析公

式,确定了土壤可剥蚀率和临界剪应力分别为

6. 46 g m- 2 s- 1 Pa- 1和1. 05 Pa。有些学者[ 5]提倡在

土壤剥蚀和输沙的计算中采用细流力( Stream power,

为对应细沟, 且称之为细流力) 这个重要的参数,

Shainberg 的试验数据表明土壤剥蚀率与细流力有着

更好的相关性
[ 1]
, 包含所有数据的相关数大于

0�94。径流的剪应力和细流力是刻画土壤表面径流

动力特征的两个重要参数, 它们有着密切的联系,

Nearing[ 4]等人从简单的力平衡的方法建立了两个参

数之间的联系,但认为两者与土壤剥蚀之间不存在

唯一的线性关系。

径流剪应力是径流在坡面位置和时间的函数,

一般随坡长和时间增加而增大, 能够表征径流侵蚀

土壤的能力。与之相伴随的临界剪应力 �c 是表征

土壤抗侵蚀能力的一个参数,其值相对比较固定,与

土壤的比重、含水量、结构等因数有关。�c 是土壤

侵蚀计算公式中的一个非常重要的参数, 但如何确

定 �c一直是个没有很好解决的问题,至今仍没有一

个广为接受的理论或试验的方法。通常的做法是将

侵蚀量与径流的剪应力进行回归分析,取回归直线

在剪应力轴上的截距为 �c值,这方法没有反映土壤

侵蚀的内在机理和过程,而且有时得到的 �c值甚至

是负值, 显然与实际情况不相符。

本文的目的是通过稀土元素示踪土壤侵蚀过程

的降雨模拟试验,分析土壤表面径流的动力特征与土

壤侵蚀沿坡面变化的规律,寻找确定 �c值的方法。

1 � 几个有关的细沟侵蚀基本公式

土壤侵蚀WEPP模型中稳定条件下的土壤侵蚀
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连续方程为
[ 5~ 8]

:

d q s
dx

= D r+ D i ( 1)

式中, q s为单位径流量的含沙重( g m- 1 s- 1) ; x 为距

离( m) ; D r 为细沟侵蚀率( g m- 2 s- 1) ; D i 为细沟间

侵蚀率( g m- 2 s- 1)。

细沟剥蚀率是WEPP 模型的核心部分, 表达式

为:

D r= K r �- �c 1-
q s

T c
( 2)

式中, K r 为土壤可蚀性参数( g m- 2 s- 1 Pa- 1) ; �为

径流的剪应力( Pa) ; �c为土壤临界抗剪应力( Pa) ; T c

为径流的输沙能力( g m- 1s- 1)。

从( 2)式可以看出,当径流中含沙量为零时,细

沟侵蚀率最大, 这时有:

D r= K r( �- �c) ( 3)

径流剪应力与土壤表面径流的动力特征及坡度

有关:

�= �ghS ( 4)

式中, �为水的密度( kg m
- 3
) ; g 为重力加速度( 9. 8

m s- 2) ; h 为径流深度( m) ; S 为坡度( % )。

Bagnold首先从溪流输沙的研究中提出了细流

力( Stream power)的概念[ 9] , 后来许多学者在细沟侵

蚀研究中计算径流的输沙能力时引入了细流力的概

念[ 2~ 4, 10, 11] ,细流力定义为:

�= �gSq ( 5)

式中, q 为单位宽度径流量(m
2
s
- 1
)。

Nearing 得到了细流力一个更简单的公式[ 7] :

�= �V ( 6)

式中, V 为径流的流速( m s- 1)。

径流的流速与深度有关, 是与土壤侵蚀的几个

公式有着密切关系的参数, Hillel[ 1]导出了如下的径

流流速公式:

V= Ch
1/ 2
S
1/ 2 ( 7)

式中, C 为谢才系数。

2 � 试验材料与方法

试验土样取自于内蒙古清水河地区耕作表层

土,是典型的黄绵土,为淡黄色。土壤颗粒以粉砂为

主,粉砂粒占总量的 60%左右, 粘粒约占 15%左右,

容重约为 1. 2 g cm- 3。土体松软, 有团粒或团块结

构。试验前将土样风干并过 1 cm� 1 cm 的粗筛,剔

除植物根系等杂物。

试验用的 REE 有 Dy、Ce、La、Sm、Yb、Nd、Tb、Eu

等8个元素,为粉末状的氧化物。采用逐步稀释的

方法分别将 8 个 REE 与试验用土混合制成富含

REE的试验示踪用土, 并取样测定REE的含量。

试验由 3个雨强(50mm h- 1, 100mm h- 1, 150mm

h- 1)和 4个坡度(8. 74%, 17. 63% ,36. 4%, 46. 63%)相

互交叉的 12个试验构成。每个试验又分两个阶段,

在试验的前一阶段的降雨试验完成后,将试验土样静

置 24 h,试验的第二阶段再重复前一次降雨试验过

程。

试验程序如下: 选定试验坡度和雨强。每次降

雨试验前进行雨强标定。将试验小槽均匀分成八

段, 试验槽底部先装20 cm厚的细砂,然后按估计在

不同部位的可能侵蚀深度, 在细砂上装 10~ 12 cm

厚的试验土, 再装 3 ~ 5 cm REE示踪土,使试验土

和REE示踪土的厚度正好为15 cm厚。细砂与土之

间用细纱布隔开(纱布的作用是下次试验只须换黄

土)。装土的容重约为 1. 2 g cm- 3,保持与野外耕作

土基本相同。装土完毕后, 将试验槽调整到选定的

坡度。开始连续不断的降雨,一旦开始产流,立即按

2、3、5、5、5、5 min的时间间隔测定径流量,同时采取

泥砂样并测定产砂量。降雨时间取决于产流时间,

一般在最后一个试验小槽产流 30 min后停止降雨,

完成第一阶段降雨试验。试验土样静置 24 h后, 重

复第一阶段降雨试验过程, 实现第二阶段降雨试验

过程,完成一组试验。

REE样品的分析是在中国原子能科学研究院

原型微反应堆上采用中子活化分析方法进行的。

3 � 结果与讨论

REE可以很好地示踪土壤侵蚀的过程, 揭示不

同时刻土壤侵蚀率沿土壤坡面变化的动态趋势, 由

于土壤侵蚀是径流沿土壤表面所产生的剪应力的函

数,所以土壤侵蚀沿坡面的变化又反映了土壤表面

径流的剪应力在侵蚀过程中的变化趋势。图 1a 是

在雨强 100 mm h- 1坡度 36. 4%条件下, REE示踪土

壤侵蚀沿坡面及随时间变化趋势图。从图 1a 可以

看出,土壤侵蚀率沿坡长随时间有规律的起伏变化,

在距坡端部 3 m以内,土壤侵蚀率的等值线很稀,侵

蚀量很小而且沿坡面没有明显的变化;从 3 m 处开

始往下, 土壤侵蚀率显著增大,土壤侵蚀率等值线变

得密集, 土壤侵蚀率沿坡面变化明显。从 6 m 处往

下, 土壤侵蚀率等值线又变得稀疏。从时间上来看,
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随降雨时间的延长, 土壤侵蚀率的等值线逐渐密集,

而且密集的区域向坡上游移动,土壤侵蚀向上扩展。

不同条件下一系列的试验都显示了土壤侵蚀率

沿坡面随时间变化的类似趋势,小雨强小坡度的条

件下,土壤侵蚀率等值线稀疏的区域可以扩展很广,

等值线密集区域集中在土壤坡面的下部(图 1b) ,而

大雨强大坡度的条件下, 等值线稀疏区域比较小, 大

侵蚀率的等值线密集区增大(图 1c)。REE 示踪显

示的土壤侵蚀随坡面变化的趋势深刻地揭示了土壤

侵蚀的过程,使公式( 2)的物理意义更为清晰。降雨

产生径流后, 随径流的强度增加, 径流的剪应力增

加,当超过土壤细沟侵蚀的临界剪应力时,细沟侵蚀

发生,土壤的侵蚀率显著增大。

基于土壤侵蚀随坡面的变化过程及公式( 2)的

物理意义,从不同条件下土壤侵蚀率随坡面的变化

趋势图,可以获得确定土壤抗细沟侵蚀临界剪应力

�c的计算方法。一系列的试验均显示在坡面上一

定位置土壤侵蚀率显著增大, 这就隐含土壤表面径

流在此处的强度逐渐增大时其水动力条件发生了变

化。当土壤表面的径流不大时, 沿坡面可能产生有

限的土壤侵蚀,这时土壤侵蚀在坡面各处大致是相

同的。当径流聚集了足够的能量, 其所具有的剪应

力大于土壤细沟侵蚀临界剪应力时,土壤侵蚀率就

会突然显著增大, 此处为土壤细沟侵蚀临界距离,所

对应的径流剪应力即为土壤抗细沟侵蚀临界剪应

力。

图 1� 土壤侵蚀率随坡面和时间变化等值线图
Fig. 1 � Detachment rate as a function of distance of slope and time

� � 许多计算土壤细沟侵蚀临界抗剪应力的试验数
据通常是从短坡或长坡两类试验槽获取的, 二者都

有一定的缺陷, 从土壤细沟侵蚀临界抗剪应力的物

理意义上来说是不明确的。对短坡来说, 径流所聚

集的能量可能尚不足以克服土壤临界抗剪应力。对

长坡来说,用来计算的土壤侵蚀量是全坡的累积, 无

法区分细沟和细沟间的土壤侵蚀量。而采用 REE

示踪土壤侵蚀的方法较好地克服了这两方面的不

足,通过土壤侵蚀沿坡面变化的特征,界定土壤侵蚀

的临界距离,把计算土壤侵蚀临界剪应力转化为计

算临界距离处径流的运动参数问题。

据公式( 3)、( 4)、( 5)、( 6)和( 7)以及不同试验条

件下的土壤侵蚀率随时间沿坡面变化的趋势计算的

各项参数列于表 1。从表中可以看出, 土壤临界剪

应力除了个别的值, 一般界于 1到 2 Pa之间, 平均

值为 1. 31 Pa。土壤临界剪应力是土壤产生显著侵

蚀时土壤表面颗粒之间破裂时的张应力, 是土壤的

一个物理参数,对于某一类土壤来说通常是一个常
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数,但在不同的试验条件下,可能在一定值范围内波

动。当径流的剪应力大于 �c时,细沟侵蚀发生,土

壤侵蚀显著增加。

表1 � 各试验条件下土壤临界剪应力及参数的计算
Table 1 � Calculat ion of crit ical shear stress of soil and other parameters in the experiments

雨强

Rainfall

(mm h- 1)

坡度

Slope ( % )

临界距离

Crit ical

distance(m)

径流厚度

Depth of

flow (m)

径流速度

Flow velocity

(m s- 1)

谢才系数

Chezy� s C

临界剪应力

Crit ical shear

( Pa)

临界细流力

Stream power

( kg s- 3)

50 8. 74 6. 5 0. 000 80 0. 62 70 0. 77 0. 48

50 36. 4 3 � 0. 000 47 0. 91 70 1. 68 1. 54

50 46. 63 2. 5 0. 000 10 0. 48 70 0. 46 0. 22

100 8. 74 3. 4 0. 002 23 0. 98 70 1. 91 1. 87

100 17. 63 2. 9 0. 000 56 0. 71 70 1. 02 0. 73

100 36. 4 2. 5 0. 000 47 0. 91 70 1. 68 1. 54

100 46. 63 1. 3 0. 000 23 0. 72 70 1. 05 0. 76

150 8. 74 3 � 0. 001 87 0. 80 70 1. 28 1. 03

150 17. 63 2. 5 0. 001 28 0. 78 70 1. 21 0. 94

150 36. 4 1. 5 0. 001 01 0. 94 70 1. 78 1. 68

150 46. 63 0. 8 0. 000 18 0. 88 70 1. 55 1. 37

� � REE 示踪土壤侵蚀的方法较为准确地确定了

坡面各处的土壤侵蚀量的大小。试验的数据表明,

在临界距离内, 土壤侵蚀量非常小,径流中泥砂的浓

度很低,可以近似认为是清水侵蚀,在临界距离处土

壤侵蚀量显著增大并很快达到最大值, 这个过程清

晰地诠释了公式( 3)的物理意义, 公式( 3)很好地表

达了剪应力与最大侵蚀量之间的关系。同时通过公

式( 3)可以很方便地获得另一个重要的土壤物理参

数 � � � 土壤细沟可蚀率。

图 2 � 最大细沟侵蚀率与径流剪应力的关系

Fig. 2 � Maximum rill detachment rate as a function of shear stress

图2是雨强 100 mm h- 1坡度 17. 63%条件下径

流剪应力与最大侵蚀量的关系,最大侵蚀量与最大

侵蚀处的径流剪应力之间有很好的线性关系, 决定

系数 R
2 达到 0. 97, 表明最大细沟侵蚀量随径流的

剪应力增大而增大。最大侵蚀量实际就是细沟侵蚀

活跃的区域, 随降雨的继续, 土壤表面径流的动力特

征将产生一定的变化。细沟的出现,径流会集中于

细沟内增加径流的侵蚀力, 使细沟的区域逐渐往坡

下部增大。土壤侵蚀临界距离会向坡上移动, 但移

动距离不大,依然可以认为土壤侵蚀临界距离内侵

蚀量非常小, 所以用公式( 3)来描述细沟最大侵蚀量

与径流剪应力的关系是合适的。

不同试验条件下细沟最大侵蚀量与径流剪应力

的回归分析列于表 2。回归分析表明, 大多数试验

条件下产生的细沟最大侵蚀量与径流的剪应力都有

很好的线性相关关系, 相关系数 R
2 均在 0. 9以上,

高相关系数的获得显然与 REE 示踪法能够正确测

定最大细沟侵蚀量有关。分析结果表明, 虽然细沟

最大侵蚀量与径流剪应力成线性关系,但不同坡度

和降雨强度条件下,其回归方程是不一样的,相近的

径流剪应力产生的土壤侵蚀可能相差甚远。从形式

上来看,回归公式与公式( 3)完全一样,回归公式的

截距应该是土壤临界剪应力, 然而从回归公式得到

的 �c值变化范围比较大, 与 REE示踪方法得到的

�c对比,显然与实际情况不符。首先是因为随降雨

时间的延续,土壤的物理性质在不同试验条件的约

束下会表现出一定的差异, 而且试验条件的差异性
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越大, 物理性质的差异性也就会越大。所以用根据

REE示踪土壤侵蚀率沿坡面变化规律确定的临界

侵蚀距离处土壤表面初始径流的剪应力来获得土壤

临界剪应力的方法更为合理。

表 2� 最大细沟侵蚀率与径流剪应力的回归分析
Table 2 � Regression analyses of maximum rill detachment rate and shear stress of runoff

雨强Rainfall(mm h- 1) 坡度 Slope (% ) 回归公式Regression model 决定系数 R 2
临界剪切力

Critical shear(Pa)

回归公式临界剪切力

Critical shear stress from

regression ( Pa)

50 8. 74 y = 0. 000 8x - 0. 000 3 0. 91 0. 77 0. 375

50 36. 4 y = 0. 005 4x - 0. 003 6 0. 91 1. 68 0. 667

50 46. 6 y = 0. 011 6x + 0. 012 7 0. 95 0. 46 - 1. 095

100 8. 74 非线性 Nonlinear 1. 91

100 17. 6 y = 0. 005 7x - 0. 003 2 0. 96 1. 02 0. 561

100 36. 4 y = 0. 001x + 0. 014 3 0. 93 1. 68 - 14. 3

100 46. 6 y = 0. 002 2x - 0. 006 3 0. 95 1. 05 2. 864

150 8. 74 y = 4E- 05x + 0. 000 1 0. 93 1. 28 - 2

150 17. 63 y = 0. 000 2x + 0. 000 4 0. 89 1. 21 - 2

150 36. 4 y = 0. 000 5x + 0. 009 2 0. 93 1. 78 - 18. 4

150 46. 6 y = 0. 000 1x + 0. 002 4 0. 95 1. 55 - 24

� � Rose、Shainberg 等人[ 1, 3, 5]提倡在土壤细沟侵蚀

研究中使用细流力这一重要参数, Huang
[ 10]
认为考

虑了坡度和径流强度共同作用的细流力在计算径流

中砂含量时更为合理。Bagnold[ 9]和 Rose[ 5]给出了

一个包含临界细流力的细沟侵蚀率计算公式, 认为

只有当细流力大于临界细流力时,才能发生显著的

土壤侵蚀。表 3是不同试验条件下细沟最大侵蚀量

与细流力的回归分析,大多数试验条件下产生的细

沟最大侵蚀量与细流力的相关系数比径流剪应力的

相关系数要高。Nearing 等人[ 4]的试验表明径流的

剪应力和细流力都不是很好的描述土壤侵蚀的径

流参数;Huang[ 10]的研究认为细流力与径流中砂浓

表 3� 最大细沟侵蚀率与细流力和临界剪切力的回归分析
Table 3 � Regression analysis of maximum rill detachment rate vs. stream power and Critical sheer stress

雨强Rainfall

(mm h- 1)
坡度 Slope ( % )

回归公式

Regression model
相关系数 R2

临界细流力Crit ical

stream power ( Pa m s- 1)

回归公式临界剪切力

Critical shear stress from

regression ( Pa)

50 8. 74 y= 0. 0006x- 3E- 05 0. 91 0. 48 0. 05

50 36. 4 y= 0. 002 8x + 0. 001 7 0. 89 1. 54 - 0. 67

50 46. 63 y= 0. 008 8x + 0. 017 1 0. 98 0. 22 - 1. 94

100 8. 74 非线性 Non linear 1. 87

100 17. 63 y= 0. 002 8x + 0. 002 5 0. 99 0. 73 0. 56

100 36. 4 y= 0. 000 3x + 0. 016 3 0. 94 1. 54 - 54. 33

100 46. 63 y= 0. 000 6x + 0. 001 6 0. 97 0. 76 - 2. 66

150 8. 74 y= 2E- 05x+ 0. 000 2 0. 95 1. 03 - 10

150 17. 63 y= 6E- 05x+ 0. 000 6 0. 90 0. 94 - 10

150 36. 4 y= 0. 000 1x + 0. 011 5 0. 93 1. 68 - 115

150 46. 63 y= 4E- 05x+ 0. 002 7 0. 98 1. 37 - 67. 5

32��� 土 � � 壤 � � 学 � � 报 41卷



度有着很好的二次非线性性; Shainberg 等人
[ 1, 3]
的

试验认为细沟侵蚀量与径流的剪应力和细流力都有

很好的线性相关关系。本试验的结果与 Shainberg

等人的结果相近。众多的试验显示出不同的研究结

果,这反映了不同的土壤在不同的试验条件和方法

下,会得出土壤侵蚀与径流剪应力和细流力不同关

系的结论, 表明土壤侵蚀与径流剪应力和细流力之

间还有待深入的研究。

基于同样的道理, 用根据 REE示踪土壤侵蚀率

沿坡面变化规律确定的临界侵蚀距离处土壤表面初

始径流的细流力来计算临界细流力的方法是合理的。

4 � 结 � 论

REE示踪土壤侵蚀的过程揭示了不同时刻土

壤侵蚀率沿土壤坡面变化的趋势,通过土壤侵蚀沿

坡面变化的特征,可以界定土壤侵蚀的临界距离, 临

界距离处土壤表面径流的剪应力与土壤抗侵蚀临界

剪应力 �c相平衡, 从而可以把计算土壤侵蚀临界剪

应力 �c转化为计算临界距离处土壤表面径流的运

动参数问题。一系列的试验数据计算表明, 试验土

壤的临界剪应力 �c 值界于 1到2 Pa之间,平均值为

1. 31 Pa。

不同试验条件下细沟最大侵蚀量与径流剪应力

的回归分析表明,大多数试验条件下产生的细沟最

大侵蚀量与径流的剪应力都有很好的线性相关关

系,相关系数 R
2
在 0. 9以上, 细沟最大侵蚀量与细

流力的相关系数比径流剪应力的相关系数要高,相

关性更好。高相关系数的获得显然与 REE示踪法

能够正确测定最大细沟侵蚀量有关。
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A METHOD FOR DETERMINING CRITICAL SHEAR STRESS OF SOIL IN ERODING

RILL WITH REE TRACERS

Tang Zejun1 � LeiTingwu1, 2� � Zhang Qingwen2 � Zhao Jun2

( 1 College of Hydraulic and Civil Engineering , ChinaAgriculture University , Beijing � 100083, China )

( 2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau , Institute of Soil and Water Conservation ,

Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling , Shaanxi � 712100, China )

Abstract � In recent years, the tracing method of rare earth element ( REE) has been used to study the dynamic processes

of soil erosion, such as its initiation, development and distribution upon the hill slope. A series of laboratory rainfall simulation

experiments were conducted with eight REEs, namely Dy, La, Sm, Yb, Ce, Eu, Nd and Tb. The experiments involved 3 rain-

fall intensities: 50 mm h- 1 , 100 mm h- 1 and 150 mm h- 1; 4 slope gradients: 8. 74% , 17. 63% , 36. 4% and 46. 63% , with

3 replicates. The REE experiments revealed soil erosion distribution and its relation to the development of eroding rills. Analysis

was made to relate the fluctuation in soil erosion upon the slope to the energy in the runoff flow. With quantitative determination

of soil erosion along slope by REE tracers, the critical distance at which rill erosion initiated was determined, and the critical

shear stress of soil were estimated accordingly. Regression analyses of maximum rill detachment rate and shear stress and stream

power of runoff were made.

Key words � Rare earth element; Rainfall simulat ion; Soil erosion
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