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稀土元素示踪法在坡面侵蚀产沙垂直分布研究中的应用
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摘　要: 简要分析了核示踪法在土壤侵蚀研究中的应用现状, 并以稀土元素 (R EE)示踪法为例, 结合不同坡度、不同流量的

室内放水冲刷模拟试验对坡面侵蚀产沙垂直分布特征进行了研究, 研究结果表明: 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; 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, 坡面各不同坡段的相对侵蚀量呈现出随坡长的增大而减小的趋势。但坡面最下端坡段的

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。试验结

果还表明R EE 示踪法可以比较满意地说明坡面侵蚀过程中的泥沙来源情况, 是一种研究坡面侵蚀产沙特征的有效方法。
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1　引　言

土壤侵蚀是当今世界普遍关注的重大环境问题之

一。由于它严重地影响到人们赖以生存的环境, 为此土

壤侵蚀研究已引起社会各界的广泛关注。目前应用于土

壤侵蚀的传统研究方法有径流小区观测法、野外调查法

以及遥感和立体摄影法等[ 1, 2 ] , 这些传统研究方法针对

大范围内土壤侵蚀的结果研究较为有效, 但对于侵蚀发

生过程中坡面上各不同部位的侵蚀产沙及时空变化规

律等问题则显得无能为力。随着科技的发展, 分析手段

的提高, 核示踪技术在土壤侵蚀研究中表现出巨大的潜

力。与传统的研究方法相比, 不仅技术量化程度高, 而且

适合各种地貌类型, 特别是能对时空变化两个方面进行

监测, 使土壤侵蚀的研究趋于简单、快速、准确, 因此在

土壤侵蚀研究中的应用越来越广泛[ 4 ]。

目前土壤侵蚀研究中的核示踪技术应用可分为放

射性核素示踪法和稳定性稀土元素示踪法两大类。放射

性核素示踪法应用于土壤侵蚀领域始于 20 世纪 60 年

代初[ 3 ] , 最早是由M enzel 等人[ 3 ]提出的, 随后, 澳大利

亚、加拿大、英国、朝鲜等国相继对此展开了研究[ 4 ]。我

国从 20 世纪 80 年代开始利用核素示踪法进行了土壤

侵蚀方面的研究, 如张信宝等[ 5, 6 ]利用 137C s 法研究了农

耕地的土壤侵蚀, 李小龙等[ 7 ]利用 226R a 分析法研究小

流域泥沙来源, 均取得了初步成效。弥补了传统土壤侵

蚀研究中难以刻画不同地形部位侵蚀强度及泥沙来源

方面的不足, 由于大多数可用的天然放射性元素多分布

在土壤表层, 如果在侵蚀严重的地区, 表土被侵蚀殆尽,

天然放射性示踪元素法则无能为力, 而通过人为施放稳

定性稀土元素一方面可以加强人为的目的性, 一方面又

提高了精确度和可信度, 并且中子活化分析对大多数稀

土元素分析灵敏度较高[ 4 ] , 所以对于土壤侵蚀研究, 特

别是对于研究次侵蚀过程中泥沙运移和分布规律, R EE

示踪法显示了其特有的强大功能[ 8～ 13 ]。但由于野外地

形、地质条件的千变万化以及其自身操作过程的复杂

性, 使得野外大范围内开展示踪研究困难重重, 积极探

索室内人工模拟坡面、小流域等地形、地貌特征开展示

踪研究成为解决这一矛盾的突破口。本文以稀土元素

(R EE)示踪法为例, 讨论了其在研究坡面土壤侵蚀产沙

垂直分布规律方面的应用。

2　试验原理及方法

2. 1　试验原理

利用稳定性稀土元素示踪法研究土壤侵蚀分布, 其

基本原理是将示踪元素化合物与土壤均匀混合后布设

于被研究地区的不同地形部位, 使之在整个侵蚀过程中

随径流泥沙一起迁移, 尔后采集径流池中的泥沙样品,

利用中子活化分析方法测定示踪元素的含量, 从而判测

泥沙的来源及不同地形部位土壤侵蚀的差异, 达到监测

泥沙来源及不同地形部位土壤侵蚀量的目的[ 15 ]。

2. 2　试验方法

2. 2. 1　示踪元素的选择及施放浓度估算

根据已有的研究结果[ 14, 15 ] , 我们选择了在黄土中

背景值较低, 且具有较高检测灵敏度的 Ce、Sm、N d、D y

四种稀土元素作为示踪元素。

R EE 施放浓度的估算除考虑到研究期间可能出现

的最大侵蚀深度外, 还必须考虑到元素中子活化截面、

检测线、核素特征 Χ射线间相互干扰程度等因素。为了

保证测量值在统计上的显著性, 泥沙中的示踪元素含量

应与土壤背景值差异显著, 综合考虑上述因素, 可按下

式计算各种示踪R EE 的施放浓度[ 15 ]:

　　C j = K õB j õ 10- 3öR j　j = 1, 2, 3, ⋯, n (1)

式中　n——被研究坡面划分的段数; C j——第 j 种示

踪元素的施放浓度,m gökg; B j—— 第 j 种示踪元素的

土壤背景值,m gökg; R j—— 第 j 种示踪元素施放部位

相对侵蚀量的最小期望值; K —— 考虑到其它因素的

综合保证系数。
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2. 2. 2　示踪元素的需要量的估算

根据前面 (1) 式计算知道了示踪元素所需浓度后,

只要根据试验要求确定了施放面积和施放深度后, 则可

以通过下式 (2)计算出某种元素的需要量。在本次试验

中, 坡面R EE 的施放深度都定位 20 cm。

　Q j = K õB j õW j õ 10- 6öR j　j = 1, 2, 3, ⋯, n (2)

式中　n——被研究坡面划分的段数; Q j——第 j 种示

踪元素的总施放量,m g; B j——第 j 种示踪元素的土壤

背景值,m gökg; R j—— 第 j 种侵蚀类型区最可几侵蚀

率 (0 < R j < 1) ; W j——第 j 种示踪元素所代表的总土

方量, kg。

2. 2. 3　示踪土样的配制及布设

配制高浓度的示踪元素土样时, 首先称取元素需要

量的 1ö8 和 2 kg 土样混合, 用手揉搓、搅拌, 直至基本

均匀, 然后将 1ö8 混合好的高浓度示踪元素土样过筛,

使其更加均匀, 重复上述步骤 8 次, 配足所需的示踪土

样, 最后将配制的 8 份土样混合搅拌过筛, 以确保完全

均匀并称取一定量的混合好的示踪土样以备中子活化

( INAA )分析确定准确的施放浓度。

本次试验稀土元素在坡面上的布设采用段面施放

法。首先将供试坡面分为若干坡段, 然后将配置的高浓

度示踪土样与各坡段内的全部土量充分混合均匀后将

其依次布设在坡面上, 布设过程中要严格防止土样的混

合而造成交叉污染, 具体的试验布设如下图 1 所示。

图 1　冲刷试验R EE 布设示意图

F ig. 1　Sketch m ap of R EE distribu t ion on the slope

2. 3　冲刷试验

本试验供试坡面的面积为 500 cm ×100 cm。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 öm in 五级变化进行组合试验。供试土样

采用杨凌当地的土娄土, 其粒径组成如下表 1 所示。试验

开始前将所选择的稀土元素D y、N d、Sm、Ce 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, 填土完成后使试验槽内的土壤干

容重控制在 1. 25～ 1. 3 göcm 3 之间。试验中供水设备采

用定水头供水控制流量。试验开始后, 当坡面上开始产

流后采集坡面出口的径流泥沙样, 产流初期每一分钟取

一次径流泥沙样, 3 m in 后每 2 m in 取一次径流泥沙样。

整个试验过程持续 15 m in。每个放水流量值连续重复

试验 2 次。

2. 4　样品的采集与制备

将试验过程中采集到的径流泥沙样品在室温下风

干, 均匀混合后利用网格法取 100 g 左右研磨后过 100

目筛, 最后取其中 50～ 100 m g 样品, 封装于 1 cm ×1

cm 左右的高纯铝箔袋内, 再利用铝箔包好作活化靶用。

样品照射在中国原子能科学研究院的核反应堆内进行,

最后利用各元素的含量根据物质守恒原理计算出坡面

不同部位的侵蚀产沙量。
表 1　试验土壤的粒径组成

T ab le 1　Part icle compo sit ion of experim en tal so il

土壤粒径
ömm

1～ 0. 25
0. 25～

0. 05
0. 05～

0. 01
0. 01～
0. 005

0. 005～
0. 001

< 0. 001

百分含量
ö%

0. 12 2. 70 41. 13 6. 88 12. 89 36. 28

3　结果与分析

3. 1　精度分析

根据各泥沙过程样品中各元素的含量, 可用式 (3)

计算坡面上各段面在不同时间段内的侵蚀量

E i = W ×
C i - B i

A i
(3)

式中　E i—— 第 i 种元素施放区的侵蚀量, kg; A i——

第 i种元素的施放浓度,m gökg; B i——第 i种元素的背

景值,m gökg; C i—— 泥沙中第 i 种元素的浓度,

m gökg; W —— 每个样品的总泥沙量, kg。
表 2　坡面不同坡段的侵蚀量及相对侵蚀量

T ab le 2　E ro sion m ass and relat ive ero sion m ass

of the differen t sect ions of slope

坡度
ö(°)

流量
öL ·m in- 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

　注: A、B、C、D 为自坡底向坡顶依次均分的坡段标号。

从上表中可以看出, 试验大部分误差均在 15% 以

内, 满足土壤侵蚀研究中的精度要求, 说明利用稀土元

素示踪法来研究坡面土壤侵蚀规律是可行的。

3. 2　坡面土壤侵蚀产沙的垂直分布

通过对表 2 中的数据分析, 我们可以得出在放水冲

刷侵蚀试验过程中坡面不同坡段相对侵蚀量的变化规

律。图 2a、b、c 分别为以全坡长径流小区斜坡长为横坐

标, 以所对应的相对侵蚀量为纵坐标, 以各种不同放水

流量为研究单元的研究结果。由图 2 可以看出, 在坡度
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较小的情况下 (6°和 9°) 不受产流过程及时间变化的制

约, 坡面各不同坡段的相对侵蚀量随坡长的变化趋势基

本相似, 近似于向下凹的抛物线型; 即基本上在坡面中

部的坡段侵蚀强度为最小, 坡面最上端和最下端坡段的

相对侵蚀量较大并呈现出有规律的变化趋势, 坡面最下

端坡段的相对侵蚀量随放水流量的增大而依次减小, 坡

面最上端坡段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 öm in 和 3. 5 L öm in) , 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。

图 2　不同坡度不同流量下各坡段相对侵蚀量变化图

F ig. 2　R elat ive ero sion m ass varia t ion of the differen t sect ions of

slope under the differen t flow discharges and slop gradien t

3. 3　次侵蚀过程中坡面侵蚀产沙过程

由于单次放水冲刷试验产生的泥沙基本上都被输

移出坡面, 没有沉积, 因此一次试验过程中的数据可以

反映出冲刷侵蚀的产沙状况。通过对侵蚀过程R EE 示

踪元素的含量分析, 可以得出在放水冲刷侵蚀试验过程

中坡面不同坡段相对侵蚀量随时间的变化规律。

图 3 显示了坡面小区在所进行的试验中各部位的

相对侵蚀量的变化趋势。从图中可以看出, 试验坡面在

不同放水流量、不同坡度的组合试验中其各个坡段的相

对侵蚀量有着不同的变化趋势, 但也存在着某些共同的

变化特点, 在所有的试验过程中, 离坡面出口最近的坡

面最下端坡段 (即图中的A 坡段) 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

相对侵蚀量是缓慢波动式上升。

注: A 坡段指试验坡面的最下端坡段; B 坡段指试验坡面的从下端数第二坡段;

C 坡段指试验坡面的从下端数第三坡段; D 坡段指试验坡面的最上端坡段

图 3　不同流量不同坡度下各坡段所占总侵蚀量的比例时间变化图

F ig. 3　R elat iue ero sion of the differen t sect ion ero sion m ass to the to tal

ero sion m ass under the differen t flow discharges and slope gradien ts
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　　并且我们还可以从图中看出, 坡面最下端坡段的相

对侵蚀量在相同坡度、不同流量情况下在冲刷初期所占

总侵蚀量的比例随着放水流量的增大而呈现出下降的

趋势。分析出现这种现象的原因, 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。对于这种现象的出现

还有一种解释就是, 在离坡面出口最近的A 坡段, 当径

流流出坡面时, 由于土槽的出水口最容易发生溯源侵

蚀, 因此该坡段在冲刷初期的相对侵蚀量占有较大的比

重。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, 其侵蚀量出现增长的趋势, 这样当含有较多

泥沙的径流流动到坡面下游坡段时, 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 (A 坡

段)的相对侵蚀量出现随冲刷时间的延长而出现出递减

的趋势是合理的。

从相同坡度、不同流量情况下的试验结果的分析可

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

所占比例呈现出增大的现象, 这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, 如图 3 中所示 (坡度

12°Q = 3. 5 L öm in) , 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 (65%～ 70% ) , 而位于坡面

最下端坡段的相对侵蚀量只有 15% 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, 自该坡段向下的坡段随即出现相对侵蚀量增加的趋

势。

4　结　论

本文通过一系列的室内模拟试验将R EE 引入坡面

泥沙来源研究, 得到以下试验结果。

1) 通过试验研究表明 R EE 多元素示踪法是土壤

侵蚀垂直分布定量分析研究中比较理想的分析方法。该

方法不仅可以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规律, 是一种研究坡面侵蚀发生发

展规律的有效方法。

2) 径流冲刷条件下, 坡面侵蚀产沙的空间变化规

律为: 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; 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, 坡面各不同坡段的

相对侵蚀量呈现出随坡长的增大而减小的趋势。但坡面

最下端坡段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。

3) 该方法较好的解决了坡面土壤侵蚀垂直分布特

征, 但是由于其本身操作上的复杂性以及野外条件的千

差万别, 使得广泛应用于野外还有一定的难度, 本文只

是通过室内模拟研究了坡面侵蚀的垂直分布特征, 积极

探索如何在野外研究中广泛应用将是今后研究要解决

的关键问题。
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Appl ica tion of REE trace m ethod to vertica l erosion on land slope
D ing W e nfe ng 1, L i Zha nb in2, D ing D e ngsha n1

(1. U rban and R esou rces S cience D ep artm en t of N anj ing U niversity , N anj ing 210093, Ch ina; 　2. Institu te of S oil

and W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, Y ang ling 712100, Ch ina)

Abstract: R are earth elem en t (R EE) tracing m ethod is a new m ethod to study so il ero sion s. It is w idely u sed in

the studying of the law s of ero sion vert ica l d ist ribu t ion on land slope due to its accu racy. Based on the review ing

of the R EE (R are Earth E lem en t) t race m ethod and the p resen t app lica t ion of the m ethod to the study of so il ero2
sion. T he tracing and INAA techno logy, the ca lcu la t ion of the ero sion resu lts, as w ell as its app lica t ion in the so il

ero sion on slope w ere in troduced. Com b ined w ith the runoff scou ring m ethod under the d ifferen t slope grad ien ts,

d ifferen t f low discharges and R EE (R are Earth E lem en t) techno logy, the tem po ra l and spa t ia l varia t ion ru les of

the sed im en t yield on the land slope w ere stud ied in th is paper. T he resu lts show ed tha t the rela t ive ero sion m ass

of the d ifferen t sect ion a long the slope decreases a t the beginn ing and increases a t the la ter period. Experim en ts

on the steeper slope w ith a sm aller f low discharge ind ica ted tha t the rela t ive ero sion m ass of the d ifferen t sect ion

a long the slope is sim ila r to tha t on the gen t le slope. W ith the la rger flow discharge, the rela t ive ero sion m ass de2
creases w ith an increase in the length of slope. T he tem po ra l varia t ion of sed im en t yield on the slope is tha t the

rela t ive ero sion m ass a t the bo t tom sect ion of the slope decreases w ith experim en ta l t im e increase, w h ile the rela2
t ive ero sion m ass on o ther sect ion increases fluctuan t ly.

Key words: R EE trace m ethod; vert ica l so il ero sion; land slope
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