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摘要: 利用放水冲刷试验结合稀土元素 ( REE) 示踪技术对坡面侵蚀产沙特征及其时空变化进行了研究。结果表

明: 在径流冲刷下, 坡面侵蚀产沙可分为三个不同的阶段并对应不同的产沙特征。其空间变化表现为, 在 6�、9�情

况下, 坡面不同坡段的相对侵蚀量沿下坡方向呈现出先减小后增大的趋势; 在 12�小流量情况下, 坡面各坡段的相

对侵蚀量与坡度较小的情况相似, 当流量较大时, 坡面各不同坡段的相对侵蚀量随坡长的增大而减小。但坡面最下

端坡段的相对侵蚀量总是随着冲刷历时的延长而减小, 其余各坡段的相对侵蚀量则呈现出缓慢的波动式上升。
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土壤侵蚀引发的环境问题已经引起各国的广泛关注, 对土壤侵蚀进行合理的预测预报并采取相应措施是解

决该类问题的基本出发点。坡面是侵蚀发生的基本单元, 同时也是侵蚀预报的基础。因此, 关于坡面侵蚀产沙

问题的研究, 一直是科学家们研究的重要内容之一[ 1~ 5]。由于侵蚀沿坡面垂向的变化非常复杂, 它不仅包含地

面径流的形成与汇集、土体被破坏剥蚀、泥沙输移与沉积等过程, 还受到降雨、地形、土质等多种因素的影

响, 表现出不确定性等特征, 加之研究手段的限制, 以往大多数研究往往停留在研究坡面或流域的总侵蚀产沙

量以及影响产沙的因素等方面, 不能区分开坡面上不同部位的侵蚀产沙状况及其随时间的变化。近年来, 随着

多元素示踪技术在土壤侵蚀研究中的应用[ 6, 7] , 使研究坡面土壤侵蚀垂直分布特征成为可能。本文利用稳定性

稀土元素(REE)进行了多元素示踪, 研究了坡面侵蚀的时空分布, 以期为坡面侵蚀过程的深入开展提供依据。

1 � 研究方法

本研究采用两种不同的坡长对坡面侵蚀产沙特征及产沙过程进行研究, 一种为长坡长小区(试验小区的面

积为 500 cm  100 cm) , 主要研究坡面侵蚀产沙的空间和时间变化规律;另一种为短坡长小区( 100 cm  100 cm) ,

主要对坡面侵蚀产沙特征进行研究。

1�1 � 长坡长小区 REE示踪法

( 1) REE示踪元素的选择及浓度估算 � 通过分析, 选择了黄土中背景值含量较低, 具有较高检测灵敏度的

元素作为示踪元素, 并按下式估算所需浓度[ 7]。

Cj = ( kB j  10- 3
) / R j � � j = 1, 2, 3, !, n (1)

式中 � Cj 为第j 种元素的施放浓度, mg/ kg; Bj 为第j 种元素的土壤背景值, mg/ kg; Rj 为第j 种元素施放部位

相对侵蚀量的最小期望值; K 为考虑到其它因素的综合保证系数。再根据下式确定示踪元素的需要量[ 7]。
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Aj = MjH jVC j (2)

图 1� 冲刷试验 REE布设示意图

Fig�1 Sketch map of REE scouring

experiment

式中 � A j 为第 j 种元素的需要量, g; Mj 为第j 种元素的施放面积, cm2;

H j 为第j 种元素的施放深度, cm, 该试验取20 cm; V 为土壤容重, g/ cm3;

Cj 为第j 种元素的施放浓度, mg/ kg。

( 2) 布设方法 � 坡面按试验设计要求自下而上等分为 4段, 分别标记

为A、B、C、D。试验中稀土元素的布设采用段面施放法, 根据刘普灵

等[ 6~ 9]提出的选择条件, 筛选出以下 4种元素作为试验中的示踪元素 Dy、

Nd、Sm、Ce。试验开始前将所选择的稀土元素与按稀土元素施放浓度计算

得到的土方量充分混合均匀后填入事先标记好的坡段内, 填土过程中边填

边用力压实, 并严格避免不同元素间交叉污染, 填土完成后使试验槽内的

土壤干容重控制为 1�25~ 1�3 g/ cm3, 具体布设如图 1所示。

1�2 � 试验方法
表 1 � 试验土壤的粒径组成

Table 1 Percentage of the

different particle size of the

experimental soil

粒径/ mm 百分比/ %

� 1~ 0�25
0�25~ 0�05
0�05~ 0�01
0�01~ 0�005
0�005~ 0�001
< 0�001

0�12
2�70
41�13
6�88
12�89
36�28

试验采用放水冲刷法。试验坡度选择 6�、9�、12�三级变化, 放水流量采

用2�5、3�5、4�5、5�5、6�5 L/ min 五级进行组合试验。供试土样采用杨凌的
娄土, 其粒径组成如表 1所示。试验中供水设备采用定水头供水控制流量。试

验开始后, 采集坡面出口的径流泥沙样, 产流初期每 1min取1次径流泥沙样,

3 min后每 2min取样 1次。整个试验过程持续 15min。每个放水流量值连续重

复试验两次。每次试验后, 用量筒测定各个样品的体积, 待径流泥沙样充分澄

清后, 将上层清液倒去, 剩下的泥沙样风干后将其充分混合均匀, 取其中 20 g

样品过100目筛。再称取其中 50~ 100mg样品, 用纯铝箔包装, 放入原子反应

堆中照射, 利用 �能谱仪在各特征能量处测定分析 4种元素的含量。

2 � 结果与分析

2�1 � 坡面径流冲刷侵蚀产沙特征
( 1) 坡面侵蚀产沙过程 � 不同坡长、不同放水流量、不同坡度的冲刷试验结果表明, 径流冲刷侵蚀产沙过

程及坡面时段产沙量具有明显的阶段性, 径流冲刷条件下坡面侵蚀产沙过程可分为 3个阶段: ∀ 片蚀向沟蚀

转化阶段: 由于在试验过程之初, 侵蚀方式主要以片蚀为主, 产沙量的大小取决于放水流量、坡度、坡面径流

流态以及坡面土壤的抗侵蚀能力, 随着冲刷历时的延长, 坡面上已经开始有细沟初步形成, 细沟在形成初期由

于沟头不稳定而发生溯源侵蚀, 表现为产沙量激增的趋势。# 细沟侵蚀阶段: 一方面, 随着试验过程的持续,

坡面入渗减少, 相应径流量增大, 径流冲刷力增强; 另一方面, 坡面上出现的细沟使径流更为集中, 径流侵蚀

力相应增强, 细沟侵蚀得以充分发展, 坡面侵蚀产沙量基本稳定, 并维持在一个较高的水平, 此阶段的出现与

坡度、流量及土壤质地有关。且最大侵蚀强度随坡长不同而不同。 ∃ 细沟侵蚀衰退阶段: 在细沟形成后的发

展过程中, 由于侵蚀沟形态基本稳定, 侵蚀产沙量显著减少。

( 2) 坡面侵蚀过程中产沙分布 � 表 2为 5 m长坡面条件下不同时段的产沙量所占总产沙量的比例。

由表 2可见, 在不同的试验流量和坡度下, 各时段的产沙量所占总产沙量的比例都呈随时间的延长先增大

后减小的趋势, 在相同的试验流量下, 随坡度的增大不同时段的产沙比例中的最大值有提前趋势。这可能与坡

面细沟侵蚀的发生发展过程有关。且试验开始后的3~ 7min和 7~ 11min是侵蚀产沙的主要时段。例如, 在坡

度为 12�时, 当流量分别为 3�5 L/ min和 5�5 L/ min时, 3~ 7 min的侵蚀产沙量便占整个试验过程侵蚀产沙量的

43�29%和 36�27%。结合试验实际观察, 产沙量主要集中在这两个时段的根本原因是试验开始后的 3~ 11min

正是细沟形成并活跃发展阶段, 此时细沟沟槽变化剧烈, 相应的侵蚀产沙率也大。在试验开始后的 11~ 15min

时, 细沟形态已经基本稳定, 逐渐形成一条或几条上下贯通的细沟, 侵蚀产沙率明显减小。
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根据试验数据又计算了短坡长情况下不同时段的产沙量所占总产沙量的比例(表 3)。

由表 3可见, 其变化趋势与长坡长条件下各时段产沙量占总产沙量的比例变化相似。但是, 不同时段的产

沙比例中的最大值比长坡长条件下提前出现, 主要侵蚀产沙时段也由长坡长情况下的 3~ 7min 和 7~ 11min变

化为 0~ 3min和 3~ 7 min。并有随流量和坡度的增大这两个时段的产沙比例有增大的趋势。由此可见, 放水冲

刷试验条件下, 坡面侵蚀产沙强度不仅与坡度、流量以及下垫面条件有关, 而且与试验的坡长也有关。

表2� 径流侵蚀过程中不同时段侵蚀产沙分配 (5 m长坡面)

Table 2 � Sediment distribution of different experiment

time in the process of runoff erosion (5 m long slope)

流量

/ (L%min- 1)

坡度

/ (� )

试验不同时段的产沙比例/ %

0~ 3 min 3~ 7min 7~ 11min 11~ 15min

2�5
6
9

12

13�12
16�36
17�73

22�55
30�42
29�68

32�61
30�57
26�39

31�71
21�27
27�56

3�5
6

9

12

7�35
10�20
24�65

23�34
24�12
43�29

34�56
28�23
32�05

34�75
27�41
-

4�5
6

9

12

13�96
19�47
18�34

26�34
33�30
32�72

33�13
31�69
29�16

26�56
15�55
19�78

5�5
6

9

12

18�02
4�01
16�96

30�80
17�30
36�27

31�09
33�16
31�69

20�10
30�12
15�06

6�5
6

9

12

10�10
14�14
21�86

20�84
35�92
25�93

29�17
32�31
31�58

39�88
17�63
20�63

� � � 表3� 坡面侵蚀过程中不同时段侵蚀产沙分配(1 m长坡面)

� � Table 3 � Sediment distribution of different experiment time in

the process of runoff erosion (1 m long slope)

流量

/ (L%min- 1)

坡度

/ (�)

试验不同时段的产沙比例/ %

0~ 3min 3~ 7min 7~ 11min 11~ 15min

2�5
6
9

12

11�71
25�42
24�11

39�20
44�99
46�56

29�36
29�59
19�99

19�72
-

9�33

3�5
6

9

12

19�38
24�12
24�55

47�86
45�26
57�80

23�77
23�98
11�18

8�98
6�63
4�38

4�5
6

9

12

29�19
22�74
30�62

40�59
40�54
56�73

17�01
18�22
11�61

13�21
18�51
1�04

5�5
6

9

12

28�26
34�02
33�41

47�15
16�16
30�33

22�61
17�62
15�75

1�68
6�89
20�51

6�5
6

9

12

35�54
39�54
41�86

39�42
51�49
35�69

25�04
6�03
16�02

-

2�93
6�43

表 4 � 坡面不同坡段的相对侵蚀量

Table 4� Relative erosion mass in the different section on slope

坡度

/ (�)

流量

/ ( L%min- 1)

各坡段的相对侵蚀量

A B C D
总相对侵蚀量

6�

2�5 0�48 0�09 0�26 0�14 0�97

3�5 0�45 0�12 0�20 0�29 1�06

4�5 0�21 0�20 0�22 0�21 0�84

6�5 0�38 0�18 0�15 0�21 0�92

9�

2�5 0�39 0�02 0�15 0�32 0�88

3�5 0�38 0�18 0�18 0�23 0�97

4�5 0�21 0�19 0�25 0�24 0�89

5�5 0�53 0�24 0�09 0�01 0�87

6�5 0�25 0�22 0�22 0�19 0�88

12�

2�5 0�32 0�01 0�28 0�32 0�93

4�5 0�14 0�26 0�21 0�26 0�87

5�5 0�10 0�22 0�21 0�38 0�91

6�5 0�15 0�21 0�26 0�25 0�87

2�2 � 坡面土壤侵蚀产沙的空间变化
通过分析各个泥沙过程样品中各元素的含量, 可用下式计算坡面上各段面在不同时间段内的侵蚀量[ 7] :

E i = W
C i - B i

A i
(3)

式中 � Ei 为第 i 种元素施放区的侵蚀量, kg; A i 为

第i 种元素的施放浓度, mg/ kg; B i 为第 i 种元素的

背景值, mg/ kg; C i 为泥沙中第 i 种元素的浓度,

mg/ kg; W为每个样品的总泥沙量, kg。

将计算出的各坡段的侵蚀量转化为相对侵蚀量,

列于表 4。通过对表 4中的数据分析可以看出, 在坡

度较小的情况下( 6�和 9�) , 坡面不同坡段的相对侵蚀

量随坡长的变化趋势基本相似, 即基本上在坡面中部

的坡段侵蚀强度最小, 坡面最上端和最下端坡段的相

对侵蚀量较大, 坡面最下端段面的相对侵蚀量随放水

流量的增大而依次减小, 坡面最上端段面的相对侵蚀

量随放水流量的增大而依次增大。在坡度较大而流量

较小的情况下(坡度为 12�,流量为 2�5 L/ min和 3�5 L/
min) , 坡面各坡段的相对侵蚀量随坡长的变化趋势与

坡度较小的情况相似, 当流量较大时, 坡面相对侵蚀

量随坡长的增大而减小。
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2�3 坡面土壤侵蚀产沙的时间变化
图2显示了坡面各坡段的相对侵蚀量随时间的变化趋势, 并结合对表 4的分析可以看出, 坡面最下端坡段

的相对侵蚀量总是随冲刷历时的延长而下降, 随放水流量的增大而下降, 其余各坡段的相对侵蚀量则呈缓慢的

波动式上升。分析其原因, 主要是在同一坡度情况下, 在较小流量时径流从坡面顶端向下流动过程中由于其冲

刷侵蚀动力较小, 不足以起动较多的泥沙颗粒, 而随着径流的流动其流速越来越大, 积聚的能量也越来越多,

当其到达坡面最下端坡段时, 能量足以起动较多的泥沙颗粒, 因此, 在冲刷试验初期往往出现坡面最下端坡段

的相对侵蚀量较大的现象。但是随着冲刷时间的延长, 坡面上游坡段相继出现冲刷侵蚀, 其侵蚀量逐渐增加,

这样当含有较多泥沙的径流流动到坡面下游坡段时, 由于其挟沙能力减小, 相应地含沙水流的剥蚀能力降低,

故其在下游坡段的侵蚀量也就相应减小。因此对于坡面最下端坡段的相对侵蚀量会出现随冲刷时间的延长而出

现递减的趋势。

图 2� 各段面所占总侵蚀量的比例时间变化

Fig�2 Variation of the percentage in the different section erosion mass account for the total erosion mass

对相同坡度、不同流量的试验结果分析可以看出, 随着放水流量的增大, 在冲刷初期最下端坡段的相对侵

蚀量呈下降趋势, 而最上端坡段的相对侵蚀量则呈增大趋势, 主要是因为在流量较大的情况下, 径流从一出口

处就具有较大的能量, 因此其起动泥沙颗粒的数量也较径流量较小时为多。因此, 一开始最上端坡段的相对侵

蚀量便较大。当坡度较大、流量较大时, 这种现象尤为明显, 如坡度 12�, Q= 4�5 L/ min和 Q= 5�5 L/ min时,
在试验开始的最初阶段, 坡面最上端坡段的相对侵蚀量便达到近 70% , 而位于坡面最下端坡段的相对侵蚀量

只有 11%左右。随着冲刷历时的延长, 坡面最上端坡段的相对侵蚀量出现下降趋势, 自该坡段向下的段面随

即出现相对侵蚀量增加的趋势。

3 � 结 � � 论

( 1) 研究表明REE多元素示踪法是土壤侵蚀垂直分布定量研究中比较理想的分析方法。该法不仅可准确地

测定坡面不同地形部位的相对侵蚀量, 还可客观地描述坡面在侵蚀发生过程中各坡位相对侵蚀量的时空分布。

( 2) 径流冲刷条件下, 坡面侵蚀产沙过程可分为三个阶段, 即片蚀向沟蚀转化阶段、细沟侵蚀阶段、细沟

侵蚀衰退阶段, 并对应不同的产沙特征。

( 3) 在坡度较小的情况下, 坡面各不同部位的相对侵蚀量沿下坡方向呈现出先减小后增大的趋势, 这与坡

面径流流速的变化相一致, 径流流速大, 其对应的侵蚀量也大, 在坡度较大而流量较小的情况下, 坡面各坡段

的相对侵蚀量与坡度较小的情况相似, 当流量较大时, 坡面各不同段面的相对侵蚀量呈现出随坡长的增大而减

小的趋势。但坡面最下端段面的相对侵蚀量总是随着冲刷历时的延长而呈现出下降趋势, 而其余各坡段的相对

侵蚀量则呈现出缓慢的波动式上升。
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Study on spatial and temporal characters of rill erosion on slope

DING Wen�feng1, LI Zhan�bin2, 3, DING Deng�shan1, ZHUANG Da�chang1

(1�Department of Urban and Resources Science, Nanj ing University , Nanjing 210093, China; 2� Institute of Soil and

Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources , Yangling 712100, China;

3� Institute of Water Resources , Xi∋an University of T echnology , Xi∋an 710048, China)

Abstract: Combined with the runoff scouring method and the rare earth element ( REE) technology, the temporal and spatial

variation laws of the sediment yield on slope are studied in this paper� The results show that the process of sediment yield on

slope can be divided into the following three stages, interrill erosion stage, intensive rill erosion stage and rill erosion declining

stage� The results indicated that the ratio of the amount of sediment yield in the various period to the amount of total sediment
yield augments at the beginning and decreases at last during the runoff scouring experiment under the different flow discharge

and the different slope gradients� Under the same flow discharge, the maximum value of the ratio shows a tendency of appear�
ing in advance with the slope gradient increasing� The intensive rill erosion stage accounts for the main sediment yield, which
contribute 52%~ 75% to the total sediment yield in thewhole experiment� The relative erosion mass of the different section a�
long the slope decreases at first and increases at last during the runoff scouring experiment� Experiment on the steeper slope
with smaller flow discharge indicates that the relative erosion mass of the different section along the slope is similar to that on

the gentle slope� When the flow discharges is larger, the relative erosion mass decreases with the length of slope increasing�
The temporal variation of sediment yield on slope is that the relative erosion mass at the bottom sect ion of the slope decreases

with experimental t ime length of the experiment, while the relative erosion mass on other section increases fluctuantly�

Key words: slope; rill erosion, sediment yield, spatial and temporal variation; rare earth element ; tracer technique
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