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提 要 运用 20 世纪五六十年代大气核试验所产生的 人工放射性同位素
’ 3了。 为示踪元

素
,

分析了陕西省子长县黄土筛坡耕地 ” 7

。 的坡面分布特征
,

计算出该坡耕地土壤侵蚀模数
6 3 8 0一 8 8 9 0 t / [ ( k m ) , · a

〕
.
坡地底部剖面 6 和剖面 1 4 的土壤堆积速率分别为 2 8 0 和 刁 2 3 0

(t /【( k m ) , ·

司 ) ,该坡地剖面线 l 和剖面线 2 方向上的泥沙输移比 。
.
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关键词 黄土如 坡耕地 土壤侵蚀 泥沙输移
’ ” cs

心。 是 20 世纪五六十年代大气核试验产生的
,

系全球分布的一种人工放射性同位

素
,

1 9 5 4一 19 6 3年为核尘埃主要产出期
. ` 37 cs 尘埃随降水降落到地表后

,

被表层土壤的

胶体颗粒牢牢吸附
,

半衰期约 30 a
. ` 3 ,

cs 在地表中自身化学迁移能力极弱
,

主要是在土壤

颗粒的物理运动中而发生再分布
.

由此
` 3 ,

cs 是一种研究地表土壤侵蚀
、

泥沙输移和沉积

的示踪元素 l1[
.

` 37 cs 法研究土壤侵蚀是定性和定量相结合的
.

前者是根据土壤剖面 ” ,

cs 总量与未侵

蚀区
’ 37 。 背景值相比

,

定性分析土壤侵蚀强弱空间分布
; 后者是用一些分别含义的参数

,

建立计算土壤侵蚀量公式
,

从量的角度考察空间上土壤侵蚀强度差异
.

现以陕西省子长县赵家沟流域梁筛坡耕地为例
,

分析
` 3 ,

cs 在坡耕地上的坡面分布特

征
,

计算坡耕地土壤侵蚀模数
、

泥沙堆积速率和泥沙输移 比
.

1 研 究 区 概 况

赵家沟流域位于陕西省子长县城东南约 4k m
,

是秀延河南岸的一条支沟
.

地貌以梁

筛丘陵沟壑为主
,

海拔 1 2 00 m
,

地表被深厚的上更新统马兰黄土所覆盖
,

土壤以黄绵土为

主
,

占整个流域面积的 94 %
,

处于沙黄土和中黄土的过渡地带
.

沟谷两岸零星出露三趾马

红土
,

下伏有砂岩
,

沟壑纵横
,

地表切割破碎
,

沟谷切割密度达 5
.

gk m / k( m )
2

.

冬季干燥
,

夏季多雨
,

年降水量 51 7m m ,

集中于 6一 9 月
.

经径流小 区观测
,

对河流输沙量进行推算
,

该流域土壤侵蚀模数达 1 4 5 0 0一 1 7 5 0 0 t / [ ( k m )
’ · a 〕[ ,〕

.

研 究坡耕地位于赵家沟流域沟道东面的梁筛坡中部二道梁上
,

尚未修过梯田
,

横坡长

`
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2 m 0
,

纵坡长 35 m
,

面积 7 00 耐
,

坡地上部平均坡度 o8
,

中部 1 20 一 2 00
,

坡地底部平缓
,

平均

坡度镇 1 00
.

坡地底部边缘有一地埂
,

下为陡崖
,

沟间地
、

沟谷地以此为界
.

2 样品采集和测试方法

取样按 网格法布点
,

横坡每 4m
、

纵坡每 7 m 为一取样点
,

共取土样 36 个剖面
.

取样分

两种
: 1

.

分层采集
,

用内径 9
.

sc m 的取样筒垂直地面打入土层
,

取出完 整土心
,

按 sc m 间

隔加以分割
; 2

.

全样采集
,

用内径 7
.

oc m 的取样筒垂直地面打入土层
,

取出全部土样
,

装

入袋 内供测试分析用
,

共采 53 个土样
.

另有一取样剖面在该坡地附近的一平坦坟草地

(据当地居 民讲
,

至少 50 年来没有耕作过 ) 内
,

取
` , 7

sC 背景值样
,

取样深度 3 0c .m

样品经风干
,

称重
,

研磨后过 Zm m 筛预处理
,

拌匀称取 4 00 9
,

由四川联合大学物理系

测试
,

用 y
一

谱仪测量
` 37 cs 含量

.

谱仪为美国坎培拉公司生产的高纯锗探 头和多道分析器

组成
,

重复测量误差成 6 %
,

谱仪对
1 ” CS 的探测效率 .0 0 05 87

· ’ , ,

CS 含量用 6 61
·

6 ke v 的

1,-- 射线 的全峰面积计算
,

测量时间 3 爪
· ,” 。 浓度 ( qB /m Z

)

3 结 果 与 讨 论

3
·

1
’ 3了C s 区域背景值

` , 7

cs 背景值取样剖面如前所述
. ’ 37 sC 含量及分

布特征如图 1
.

由图 l 可 见
, ’ 37 sC 含量集 中分布在 O一 15 c m 深

处
,

其中 0一 sc m 深处的
` 37 sC 含量低于 5一 1 c0 m 深处

的
’ 37 sC 含量

,

这不同于典型的非农耕地
,

后者的
` ” sC

含量集中分布 于 0一 sc m 深处
,

往下则锐减
.

究其原

因
,

可能是赵家沟流域的取样坟草地受附近农耕地就

地起沙沉降
,

草丛拦截沙尘所致
,

因此该剖面 0一 sc m

10 0 0 1 4 00

(任。)侧睦噢叫

图 l 背景值土壤剖面的
’ ” 。 深

度分布

F地
.

1 oe p t h d妇 t r i b u t沁 n o f l , ?

sC
e on t e n t o f

加 c k g r o u n d Por f il e

深处的
` 37 sC 含量不应作为

`” sC 区域背景值的一部分
,

应加以扣除
.

与南部洛川 (年降水量

6 6 2m m )的
` 3 ,

cs 背景值 2 5 2 9B q / m , ,

北部 山西离石羊道沟 (年降水量 s o 6 m m )的
` 3 7

sC 背景

值 2 00 8 B q / m ,

相 比
,

研 究 区域 年降水量 s l 7 m m
,

则赵家沟流域的
` 37 sC 区域背景值取

2 2 7 0B q / m ,

是合理的
.

3
.

2
’ ` T。 坡面分布特征

` ’ 7
c s 在坡耕地各取样剖面处的含量如表 l , ` 37 cs 面积浓度随坡长的增长而增加

.

在

此仅对剖面线 1 (剖面编号 l一 6) 和剖面线 2 (部面编号 8一 1 4) 的
’ 3 7

sC 含量分布加以分析

(图 2 )
.

137 cs 面积浓度坡地上部少
,

中部更少
,

底部高
.

剖面线 1 :

坡地上部剖面 l 的
` 3 7

sC 面

积浓 度 为 3 8 9
.

SqB /耐
,

坡地 中部 剖面 4 为 1 59
.

I qB /耐
,

坡地底 部剖面 6 达 2 3 1 2
.

4

助 / m , , ` 37 C s
平均面积浓度为 75 6

.

Z B q / m , ; 剖面线 2 :

坡地上部剖面 8 的
` 37 sC 面积浓度为

2 9 3
.

ZqB / m , ,

坡地中部剖面 12 为 4 6 6
.

ZB q / m Z ,

坡地底部剖面 1 4 为 2 8 6 7
.

SqB / m Z , ` 3 ,

sC 平

均面积浓度为 1 1 02
.

3B q / m ,
.
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剖面线2

`...lee
`.

. 通... J

巧̀,1nU

ǎ三à姐翼3 8 9
.

5
剖面线 l

7 2 9 2 9 3
.

2 9 4 1
.

1

( B q / m Z )

甲几J

I(uLà袒娜

一

-
.

一 ~ 尸~ ~ - , - ~ ~ ~ , . 峭卜
0 4 8 1 2 1 6 2 0

r ~ . . . . , ~ ~ ~ ~ ~ , 尸~ ~

0 4 8 12 16 2 0 2 4

坡长 ( m ) 坡长 ( m )

图 2 坡耕地土壤韵面中的
” 了

cs 含量分布特征
F讼

.

2 , , I C s
co

n t e n l d is r r i b u t` o n e h a r a e z e r is t i e o f t h e 5 10

讲 扭 。 d

表 1 取 样 剖 面 131 cs 含 量

T a b肠 1 1 3 7

Q e o n t e n r o f 50 11 p r o f i le

剖剖面编号号 坡度 (
.

))) , . 7。 面积浓度 ( B q / m Z ))) 剖面编号号 坡度 (
.

))) , 3 7

cs 面积浓度 ( B q / m Z )))

11111 lll 3 8 9
.

555 1 999 l 555 4 5 2
.

333

22222 777 7 2 9
,

555 2 000 1444 9 5 1
.

222

33333 1 333 6 2 9
。

lll 2 lll 222 4 9 2
.

444

44444 1 777 1 5 9
.

111 2 222 222 6 0 2
.

777

55555 1 444 3 1 8
.

000 2333 777 6 1 2
.

444

66666 1 000 2 3 1 2
。

444 2 555 2 000 1 4 7 0
.

999

88888 lll 2 9 3
。

222 2666 888 17 7 0
.

888

99999 666 9 4 1
.

111 2777 222 7 9 3
.

444

111 000 1 000 5 8 7
.

666 2888 222 6 62
.

666

111 111 l 222 8 3 8
.

111 2999 555 7 1 2
.

333

111 222 1 444 4 6 6
。

222 3 000 1 111 12 1 9
.

111

111 333 1 222 17 2 2
.

666 3 111 1555 2 0 4 3
.

333

lll 444 999 2 8 6 7
.

555 3 222 111 7 5 0
.

666

lll 555 111 2 8 3
.

111 3333 lll 8 0 9
.

888

111 666 222 7 6 6
.

555 3 444 222 9 8 5
.

888

111 777 777 1 2 0 9
.

888 3555 777 7 4 3
.

555

111 888 l 222 1 0 7 6
.

000 3666 1222 5 8 9
.

666

两个剖面线
` 37 sC 平均面积浓度均低于当地的

` ’ 7

cs 区域背景值 (2 2 70 Bq / m Z
)

,

即
:

剖面

线 1 和剖面线 2 的
` 3 7

sC 平均面积浓度分别为
` 37 sC 区域背景值的 33 和 49 ( % )

.

这表明该

坡 在遭 一定 程度的土壤侵蚀
.

坡地 中上

部
` 37 sC 均匀分布在 0一 1 c5 m 犁耕层 内

,

坡

地底部剖面 1 4 中
’ 37 sC 含量的分布超过犁

耕层而达 35 c m 深处 (表 2 )
.

这表明坡地

中上部侵蚀
、

搬运来的土壤
,

在坡地底部发

生部分堆积
.

再者剖面 14 中的
’ 37 sC 面积

浓度为 2 8 67
.

5 qB / m , ,

高于
` 3 ,

cs 区域背景

值
,

即 为
’ 3 , c s 区域背景值的 12 6 %

.

这 也

证实了坡地底部剖面 14 处土壤堆积是存

在的
.

3
.

3 土壤侵蚀量计算

土壤侵蚀量通常通过径流小区观测
、

表 2 剖面 14 中
’ 3T。 含量深度分布

T a b l e 2 D e p r h d达 r r i b u r io n o f 1 37

sC
e o : l r e n t o f p r o f d e 1 4

深深度 ( e m ))) , 37

sC 含量量
aaaaaaa bbb

000一 555 7
.

0 8 555 4 4 6
.

444

555一 1 000 7
.

4 1 333 4 1 5
.

222

111 0一 1 555 7
.

9 4 999 4 8 3
.

888

111 5一 2 000 1 0
.

0 2 000 6 5 1
.

333

222 0一 2 555 1 1
.

3 4 666 6 9 8
.

666

222 5一 3 000 2
.

6 1 111 1 6 0
.

888

333 0一 3 555 0
.

1 7 444 1 1
.

444

333 5一 4 000 000 000

444 0一 4 555 000 000

444 5一 5 000 000 000

555 0一 5 555 000 000

555 5一 6 000 000 000

合合 计计 2 8 6 7
.

555

: 为风干土的 ’ 3 7

。 含量 ( B q /k g) ;

b 为水平投 影面 积上的土壤
’ 3℃ : 面积浓度 (彻 n/

、 2 )
.
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河流输沙量推算或土壤通用流失方程来获得
.

近 0 2年来
, ` 37 sC 法研究土壤侵蚀量取得了

一定的成就
,

已建立 10 余个计算农耕地土壤侵蚀量的经验公式和理论公式川
.

黄土高原

梁筛坡耕地土壤侵蚀量用理论公式来获得
,

计算值与实际值基本一致川
.

假定
: 1

.

每年流

失含
` , 7

sC 的犁耕层土壤为下次犁耕翻起不含
` ” sC 的底上土壤所补偿

; 2
.

每年侵蚀速率一

致 ; 3
.

收获农作物和施肥 对土壤
` 37 sC 含量的影响可略而 不计

,

则土壤 剖面 的
` 37

cs 总量

x
、 ` 37

cs 区域背景值 y
R 、

犁耕深度 H 和年侵蚀厚度 八H 之间的关系为

X = Y R

[ 1 一 (△万 / H ) j
N 一 ` 9 6 , ,

( 1 )

式 中 N 为取样年份
.

用式 (1 )求得 了剖面线 1
、

剖面线 2 上各取样剖面处的土壤侵蚀模

数 (表 3 )
.

表 3 剖面线 1
、

剖面线 2 上各剖面处土壤侵蚀模数 (t /【( k m ) 2

二」) ”

T a b l e 3 50 11 e r

~
n m 目d us Ot sa m p

助 9 .

因 tB 吐 P r o f山 如
e 1 a n d P r o 企il e

如
e Z

剖面编号

土壤侵蚀模数

1 0 ! 1 1 1 12 1 13

9 4 10 16 1 3 0 } 6 9 1 0 } 1 1 56 0 } 10 4 6 0以 0 8 8 0 14 7 7 0 17 2 7 0 15 3 9 0 18 4 8 0 以 5 1 0

1) 犁耕深度 H 为 1 c5 m . 土坡干容重为 1
.

19 (/ c m s)
.

由表 3 可见
,

土壤侵蚀模数是非单一流水侵蚀的结果
,

而是径流侵蚀和犁耕剥蚀共同

作用的结果
.

犁耕作用同样是农耕地土壤运移的重要营力 〔幻
.

径流侵蚀量随坡长的增长

而增大
;
由图 2 可见

,

侵蚀量最大的部位不是在坡地底部
,

而是在坡地中上部
.

这可能是

因为
:

1
.

坡地顺坡从上部至底部坡度不均匀
,

与径流小区观测的均匀坡度不同
,

坡地凹凸

不平的微地表形态在径流过程中
,

改变了径流的大小和方向
,

导致径流在 自然坡面上的差

异侵蚀
; 2

.

犁耕作用对农耕地土壤运移有影响
,

但作用强度有待进一步弄清
.

剖面线 1 和剖面线 2 的土壤平均侵蚀模数分别为 8 8 90 和 6 3 80 (t /【( k m )
2 ·

司 )
,

这

与剖面线 1( 平均坡度 1 20 )
、

剖面线 2( 平均坡度 1 00 )的平均坡度大小是相吻合的
.

.3 4 土壤堆积速率推算

有了土壤堆积量
,

即土壤堆积厚度
,

就可推算出土壤堆积速率
. ` 37 sC 法推算土壤堆积

厚度有两种
.

1
.

根据土壤剖面
` ” sC 全量

,

计算土壤堆积厚度 ( m )

H ~ ( X ,
一 Y

,
) / X Z ,

( 2 )

式 中 x ,

为土壤 堆积剖面的
` 37 sC 面积浓度 ( qB / m ,

) ; Y ,

为
` 37 sC 区域背景值 ( B q / m ,

) ; X Z

为土壤堆积区的
` ” sC 体积浓度 ( B q / m 3

)
.

2
.

据土壤剖面
`” sC 分布的有效深度

, ` ’ 7

sC 分布深度与犁耕深度之差 (即 1 9 5 4 年
’ 3 ,

sC

开始沉降以来土壤堆积区堆积厚度 )
.

用上述两种方式
,

求得的剖面线 1和剖面线 2 坡地底部土壤堆积厚度分别为 0
.

01 和

0
.

1 5 ( m )
,

土壤堆积速率分别为 2 8 0 和 4 2 3 0 ( t / [ ( k rr :
)
’ · a 〕)

.

3
.

5 泥沙输移比

泥沙输移比是一个广泛的概念
,

常用来指沟道或河流的某一断面处的输沙量与流域

内侵蚀量之比
,

反映沟道或河流的输沙能力
.

目前黄土高原梁命坡耕地的泥沙输移比研

究结果
,

尚未见过报道
.
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` ” cs 法研究农耕地泥沙输移比是根据农耕地
’ 31 Cs 流失量和

` a7 Cs 堆积量
,

定义为
:

一

定的时间和空间范围内
,

土壤中的
` ” sC 流失量与

` 37 sC 流失量
、 ` 3不

sC 堆积量总和之比
,

即

S R ~ A / ( A + B )
,

( 3 )

式中 sR 为某一时期 内农耕地泥沙输移 比
, A 为某一时期 内

` 3 ,

sC 流失量
; B 为某一时期

内土壤堆积区土壤剖面的
` ” sC 堆积量

.

某一时期内
’ 37 sC 流失量 A 即

` , ,

sC 区域背景值与现今 土壤剖面
` 3,

sC 含 量之差
,

剖面

线 1 各剖面的
` 37

cs 流失量之和为 8 1 63
·

S B q / m Z ,

剖面线 2 各剖面的
` 37 sC 流失量之和 为

7 4 8 4
.

1助 / m卜某一时期内
` 3 ,

sC 堆积量 B 为土壤堆积区土壤剖面的
` ” sC 总量与

` 3 7

sC 区域

背景值之差
,

剖面线 1
、

剖面线 2 土壤堆积区的
` 3 7

sC 堆积量分别为 42
.

4 和 5 96
.

5 ( B q / m
,
)

,

于是用式 ( 3) 求得的剖面线 1 和剖面线 2 方向上的泥沙输移比分别为 0
.

99 5 和 0
.

9 2 6 ,

平

均泥沙输移比为 0
.

96
.

综上所述可归纳如下三点
.

1
.

子长县赵家沟流域黄土那坡耕地土壤平均侵蚀模数 6 3 80 一 8 8 9 0t /【( k m )
’ · a 」

,

为

已报道的该区土壤侵蚀模数 ( 1 4 5 0 0一 1 7 5 0 0 t / [ ( k m )
’ · a 〕)的一半

.

2
.

这一坡地中上部侵蚀强烈
,

土壤侵蚀模数达 6 0 00 一 11 0 0 0 t / [ ( k m )
2 · a 〕

,

坡地底部

有 不同程度的土壤堆积
,

剖面线 l
、

剖面线 2 底部的土壤 堆积速 率分别为 2 80 和 4 2 30

( t / [ ( k m )
“ · a〕)

.

3
.

该坡地泥沙输移比为 0
.

96
.
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