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摘  要: 在重庆南部南川市境内 ,按不同侵蚀强度取 137Cs样品, 用于研究岩溶坡地不同侵蚀程度的土壤侵蚀强度

与特征。结果表明, 林草地侵蚀速率变化范围 4913 t/( km2# a) ~ 2301 5 t/ ( km2# a), 平均侵蚀速率 11215 t/( km2

# a) ;缓坡耕地侵蚀速率变化范围 1901 3~ 1 1381 4 t/ ( km2# a),平均 5651 5 t/( km2# a); 陡坡耕地的侵蚀速率变化

范围为 4521 0~ 3 7591 4 t/ ( km2# a),平均 2 26418 t /( km2# a)。与黄土高原和紫色土区相比, 岩溶区侵蚀速率较

小。
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我国岩溶区面积 344 @ 104 km2
,其中裸露型岩

溶区 9017 @ 10
4
km

2
,是岩溶大国。岩溶区广泛分布

的是碳酸盐岩, 其酸不溶物含量低, 一般在 10%以

下,甚至不到 1%
[ 1]
。由于碳酸盐岩以化学溶蚀为

主, 90%以上的物质溶于水而被带走, 留下的成土物

质较少,从而导致岩溶区成土速度慢,大部分土层浅

且不连续。如果再叠加人类对土壤、土地资源的不

合理利用,将导致水土流失加剧,加剧岩溶生境的脆

弱性, 这也是部分岩溶区石漠化加剧的重要原因。

近十多年来,我国在黄土高原、长江上游、西藏和江

南丘陵红壤区等开展的
137
Cs法示踪土壤侵蚀的研

究,获得了大量的数据。作为脆弱生态区的西南岩

溶区开展的工作还极有限,仅见到白占国、万国江两

位学者作了核素在岩溶环境中的分布、迁移特征及

其与环境关系方面的报道
[ 2, 3 ]

, 而岩溶区核素示踪

土壤侵蚀速率的定量研究未见报道。开展西南岩溶

坡地土壤侵蚀速率及侵蚀产沙规律研究十分迫切和

必要。本研究以岩溶坡地不同侵蚀类型为研究对

象,开展
137
C s法示踪土壤侵蚀强度的初步研究, 以

揭示岩溶坡地不同侵蚀类型土壤侵蚀强度及特征,

这将对岩溶脆弱生态区经济建设和石漠化综合治理

具有重要的指导与实践意义。

1 实验方法与研究区概况

本研究以
137
Cs示踪土壤侵蚀的原理和方法, 开

展岩溶区不同侵蚀强度条件下土壤侵蚀速率及特征

研究。
137
C s主要是 20世纪 50年代中期到 70年代末

核试验产生的人工放射性同位素,其半衰期为 3012
a
[ 4]
。
137
C s主要随降雨降落到地面, 而后迅速被土壤

颗粒吸附,一般不发生淋溶流失,也不会为植物所吸

收,
137
Cs在土壤中的再分配主要由土壤侵蚀和堆积

所确定
[ 5]
。
137
Cs核示踪技术已经广泛应用于侵蚀速

率、泥沙来源和滩地沉积速率研究,
137
C s示踪土壤

侵蚀是定性与定量的结合。

本研究在重庆南川市东部的东胜和三泉镇取

样,这里是云贵高原向四川盆地的过渡地带,属于乌

江下游支流大溪河流域的龙岩江小流域, 年均降雨



量 > 1 200 mm。区内岩溶地貌发育, 碳酸盐岩层主

要分布在寒武系、奥陶系、二叠系和三叠系地层中,

岩溶丘陵和岩溶低山广布,山间发育岩溶洼地和岩

溶盆地,局部地区石漠化严重
[ 6]
, 是西南典型亚热

带岩溶区。
137
Cs法示踪土壤侵蚀需要同时采集全样和分

层样 (分层样剖面同时测定了部分理化性质以研

究
137
Cs的剖面分布特征, 表 1) , 本研究全样由内径

8 cm的取样筒垂直打入地面,非耕地取样深度 30~

35 cm,耕地取样深度 35 cm, 有堆积的剖面加深取

样,取样筒拔除后取出筒内全部土壤。分层样品由

内径 11 cm可以拆分的取样筒垂直打入地下, 取样

器拔出后每 5 cm截取一个分层样品。

表 1 本底值剖面和剖面 10基本性状

T ab le 1 Bas ic featu res for the referen ced soil p rofile and the ten th prof ile

剖面 剖面类型 土层 土深

( cm )

颜色 有机质

( g /kg)

粘粒

( g /kg)

容重

( g /cm3 )

本底剖面 无干扰草地 A 0~ 10 浅黑至黑色 102126 15219 -

AB 10~ 25 黄色 52115 20214 -

B 25~ 70 黄色 38173 22413 -

剖面 10 旱地堆 A 0~ 26 黄色 21125 38414 1111

积剖面 B 26~ 60 黄色 16158 40517 1160

(地块下部 ) C 60~ 150 黄色 7195 43718 1166

为了研究不同侵蚀程度土壤侵蚀速率及特征,

我们分马尾松灌丛林地、草坡、缓坡旱地和陡坡旱地

四大侵蚀类型取样, 取样时记录土地类型、坡度、耕

层深度,取环刀样品测定土壤容重。取全样和分层

样品共 29个,其中林草地 3个, 缓坡旱地和陡坡旱

地各 5个,其余为分层样品。样品经过风干研磨,过

2mm筛,称重,送四川大学物理系用 C能谱仪测定,

测试重量一般不少于 250 g。

2 结果与讨论

211 岩溶区土壤
137
C s区域本底值调查

本底值是一个地区单位面积沉降的
137
C s总量,

一般在既无侵蚀又无堆积的平坦林草地取样,本底

值的准确与否直接关系到土壤侵蚀量计算的准确

性。本研究本底值样品在研究区一块较为平坦的草

地上取得,该草地周围较开阔, 老乡介绍该草地自解

放以来未受到扰动。同时采集全样和分层样品,全

样取样深度 35 cm,分层样品自表层向下每 5 cm取

一个样品, 取到 30 cm。经测试和计算, 本底值为

1 94811 Bq /m2
。与文安邦等人 2001年测试计算的

四川南充和重庆开县
137
Cs本底值 2 03518 Bq /m2

、

1 92416 Bq /m2 [ 7 ]
以及根据 Lu1998年在重庆长寿

梯田取样测得的
137
C s本底值折算的 2004年本底值

1 88416 Bq / m
2
基本接近

[ 8]
。

212 耕地与非耕地 137
C s剖面分布特征

从本底值附近非耕地分层样品的测试结果来看

(图 1) ,
137
Cs含量集中于土壤表层, 剖面

137
Cs含量

6918%分布于土壤表层 0 ~ 5 cm 范围内, 8416%
的

137
Cs含量分布于 0~ 10 cm范围内, 自表层向下

迅速减少,符合前人报道的关于非农耕地
137
C s剖面

分布随深度的指数变化规律
[ 9, 10]

, 其拟合方程为 Y

= 461874e- 0112x, 说明该草地用来作为区域本底值剖
面是可靠的。另外, 剖面

137
Cs分布深度达 30 cm左

右,可能与
137
Cs的迁移及剖面下部粘粒含量高有

关, B和 AB层粘粒含量远高于 A层 (见表 1)。

图 2为一个农耕地的
137
Cs剖面分布示意图, 该

取样剖面位于一块坡耕地下部。首先可以看出该剖

面
137
Cs分布深度已经远大于犁耕层深度,表明该剖

面存在堆积,从土层深度来看, 剖面土深达 150 cm,

也可以表征该剖面的堆积 (表见 1)。其次
137
Cs相

对均匀地分布于剖面内,尤其在 0~ 20 cm的犁耕层

内相差甚小,符合前人报道的农耕地
137
Cs剖面均匀

分布特征
[ 11]
。再次, 剖面

137
C s含量的峰值出现在

20~ 30 cm的土层中, 说明 20~ 30 cm处的土层应

为堆积前和
137
Cs沉降期间的土层, 该层位由于接

受
137
Cs的沉降而具有较高的

137
C s质量活度。该层

以上则接受地块上部表层和次表层土壤堆积, 因混

合了后期堆积的
137
Cs浓度较低的次表层及犁耕作
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用带来的底层土壤, 所以混合均匀后耕层内的
137
Cs

质量活度略低于 20 cm以下堆积期前的土壤层。

图 1 本底值剖面 137C s深度分布

Fig11 Dep th d istribu tion of 137C s content in the referenced soil prof ile

图 2 剖面 10的 137Cs深度分布特征

F ig12 D istribu tive feature of 137C s conten t in the layers

of th e tenth prof ile

213 农耕地侵蚀速率的计算
我国已在黄土高原和长江上游开展了十多年

的
137
C s法示踪土壤侵蚀试验研究

[ 7, 8, 12]
, 已有研究

指出, 中科院水利部成都山地灾害与环境研究所张

信宝研究员建立的农耕地侵蚀量计算模型不仅简单

易用, 而且精确度相对较高
[ 13]
。本研究采用该模型

计算岩溶坡耕地土壤点侵蚀量
[ 7 ]
,该模型为

X = A e @ ( 1- h /H )
N - 1963

(1)

式中  X为
137
C s面积活度 ( Bq /m

2
); A e为

137
C s有效

本底值 ( Bq /m
2
), A e = A0 @ ( 1 - R ), A 0为

137
Cs本底

值 ( Bq /m
2
), R 为径流系数; h为土壤年流失厚度

( cm ); H为犁耕层深度 ( cm ) , N为取样年份。

214 非耕地侵蚀速率的计算
非耕地土壤点侵蚀量采用张信宝建立的公

式
[ 14]

X = A 0 @ e
- Kh

( 2)

式中  K为 137
C s的深度分布衰减系数,根据分层土

壤剖面的
137
C s深度分布特征求算; h为 1963年以来

土壤流失总厚度 ( cm ) , X、A 0含义同式 ( 1)。

215 土壤侵蚀强度及土壤侵蚀特点
21511 不同侵蚀程度土壤的侵蚀速率
不同土地类型侵蚀强度不同,可将研究区分为

四大侵蚀土地类型, 各类型取样情况、平均坡度、
137
C s平均面积活度及平均侵蚀速率计算结果见表

2。两个马尾松灌丛林地剖面, 一个覆盖度高,
137
C s

面积活度大,为 1 47416 Bq /m
2
, 其相应侵蚀速率仅

5719 t / ( km2 # a) ; 另一个是马尾松疏林地, 面积活

度值偏低, 为 66818 Bq /m2
, 相应的侵蚀速率为

23015 t / ( km 2# a)。草坡地的
137
Cs面积活度值也很

高,达 1 55710 Bq /m2
。林草地剖面平均

137
C s面积活

度1 23315 Bq /m 2
, 占当地

137
C s本底值的 63132% ,

林草地平均侵蚀速率 112156 t / ( km2# a) ,林草地侵

蚀轻微。

由表 2可以看出,耕地中缓坡地与陡坡地的侵

蚀状况差异大, 平均坡度 1112b的缓坡地 137
Cs面积

活度变化范围 1 09016 ~ 1 86918 Bq /m2
, 平均面积

活度 1 39115 Bq/m2
, 相应的土壤平均侵蚀模数

56515 t / ( km 2# a); 平均坡度 2514b的陡坡地 137
C s

面积活度变化范围 54015~ 1 24419 Bq /m 2
, 平均面

积活度 85419 Bq /m2
,相应的平均侵蚀模数 2 26418

t / ( km
2 # a)。陡坡地

137
Cs平均面积活仅相当于缓

坡地的 6114% ,陡坡地平均侵蚀速率为缓坡耕地的

4倍多。

21512 土壤侵蚀强度
坡度 7 ~ 38b的坡耕地 10个点侵蚀模数介于

19013~ 3 75914 t / ( km2 # a)之间,侵蚀模数远小于

三峡库区紫色土坡耕地 (平均坡度 14b~ 29b)报道

的断面加权平均侵蚀模数 3 464 ~ 9 854 t / ( km
2 #

a)
[ 8]
和黄土高原地区坡耕地 (平均坡度 19b~ 29b)

报道的 4 85616~ 8 40914 t/ ( km
2 # a)

[ 15]
, 更小于

李仁英等人 2004年在黄土高原报道的两坡耕地断
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面平均侵蚀模数 14 280 t / ( km
2 # a)和 13 520 t/

( km
2# a)

[ 9]
。相对于黄土高原和川中丘陵紫色土

区来说,岩溶区平均侵蚀速率较低。

表 3参照水利部和中科院遥感所 1997年侵蚀

强度的分级标准
[ 16]
对研究区的侵蚀强度进行划分,

按此标准则岩溶坡耕地的侵蚀模数较小, 分属于微

度侵蚀、轻度侵蚀和中度侵蚀,无强度侵蚀、极强度

侵蚀和剧烈侵蚀剖面。这一方面可能与石灰土质地

粘重,抗蚀性强有关。另一方面还与侵蚀方式不同

有关,石灰岩土壤以表层侵蚀为主,而黄土高原地区

除表层侵蚀外,深层侵蚀 (沟蚀 )还占重要比重。

表 2 取样情况及土壤侵蚀速率
Tab le 2 Basic features of sam pl ing prof iles and its erosion rates

土地类型 剖面数 平均坡度

( b)

137C s面积活度

变化范围

( Bq /m2 )

137Cs平均

面积活度

( Bq /m 2 )

土壤侵蚀速率

变化范围

t / ( km2 # a)

土壤平均

侵蚀速率

t / ( km 2# a)

马尾松灌木 2 1215 66818~ 1 47416 1 07117 5719~ 23015 14412

草坡 1 1510 1 55710 1 55710 4913 4913

缓坡旱耕地 5 1112 1 09016~ 1 86918 1 39115 19013~ 1 13814 56515

陡坡旱耕地 5 2514 54015~ 1 24419 85419 45210~ 3 75914 2 26418

表 3 参照水利部和中科院遥感所标准 [ 16]的研究区石灰岩土壤侵蚀分级 1 t/ ( km2# a)2
T ab le 3 C lasses of soil erosion in the research area based on the criterion of th eM in istry ofw ater resou rces P1R1CH INA 1 t / ( km2 # a) 2

分级标准
微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀

< 1 000 1 000~ 2 500 2 500~ 5 000 5 000~ 8 000 8 000~ 15 000 > 15 000

剖面数 9 1 3 0 0 0

占总剖面数 (% ) 6912 7169 23107 0 0 0

表 4 参照陈晓平在岩溶区的分级标准 [ 17]进行的土壤侵蚀强度分级1 t/ ( km2# a) 2
Tab le 4 C lasses of soil eros ion in research area b ased on the C hen X iaop ing s' criterion used in karst reg ion1 t / ( km2# a) 2

分级标准
微度侵蚀 轻度侵蚀 中度侵蚀 强度侵蚀 极强度侵蚀 剧烈侵蚀

< 46 46~ 230 230~ 460 460~ 700 700~ 1 300 > 1 300

剖面数 0 3 3 1 3 3

占总剖面数 (% ) 0 23107 23107 7169 23107 23107

为了与岩溶区进行比对, 表 4采用陈晓平在云

南西畴岩溶区土壤侵蚀研究中用过的分级标准对各

研究剖面进行分级
[ 17]
。由表 2和表 4可见,林草地

和坡度较小的坡耕地以轻度和中度侵蚀为主,坡度

较大的坡耕地则出现强度到剧烈侵蚀。由于岩溶区

容许流失的土量小, 照搬黄土高原和紫色土区的标

准是不合理的,运用陈晓平的分级标准可能更适合

于岩溶区。对岩溶区土壤侵蚀强度的分级还有待于

进一步探讨。

21513 取样剖面线平均加权侵蚀模数
本研究采用地形剖面法布点共研究了三个岩溶

坡地四条取样断面线的侵蚀与堆积情况,利用式 ( 1)

和式 ( 2)计算得到点的侵蚀速率, 再由样点之间的距

离加权平均求得各断面平均侵蚀速率模数 (表 5)。

表 5 取样剖面的断面加权平均侵蚀模数
Tab le 5 The average erosion rates of the sam p ling lines

剖面线 利用方式
坡长

( m )

平均坡度

( b )
剖面数

断面加权平

均速率模数

1 t/ ( km2# a) 2

1 坡耕地 75 19 4 27917

2
上部马尾松林

地,下部耕地
150 24 3 1 54519

3- a 坡耕地 40 15 3 43515

3- b 坡耕地 40 17 3 1 26018

由表 5可见, 断面平均侵蚀速率与平均坡度具

有一定相关性,剖面 1和剖面 3- a因底部出现堆积
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而使平均侵蚀速率模数较小。坡度对侵蚀的影响在

同一坡地表现更为明显,即一般情况下,随着坡度的

增大, 侵蚀速率增大,坡度与侵蚀速率相关性 ( R
2
=

01594) (图 3)。可见坡度是影响侵蚀强度的重要因

素,这与王晓燕和文安邦等人分别在黄土高原和长

江上游的研究结论基本一致
[ 14, 18]

。

21514 岩溶区土壤侵蚀的特点
表 6对研究区土壤侵蚀速率与前人报道的岩溶

区成土速率作了对比。王世杰等 1999年计算的湘

西和贵州 5个石灰土剖面形成 1 m厚的土层需 28

~ 788 ka
[ 19 ]
,即相当于年均成土厚度为 01001 2 ~

01035mm。由表 6可见我们研究的剖面中, 有 1个

高覆盖度的草地的年均侵蚀厚度为 01033mm, 略低
于王世杰等计算的成土速率的最高值 01035mm /a,
表明按现有成土速率和侵蚀速率仍然有土层不断增

厚的可能。加上部分岩溶区碳酸盐岩与非可溶岩互

层产出,使成土速率成倍提高, 从而使岩溶区局部堆

积几米甚至十几米厚的土层,这是岩溶区侵蚀沉积

的特点之一。

图 3 侵蚀速率与坡度关系
Fig. 3 C orrelative analys is betw een grad ien t and soil eros ion rates

另外,从本研究来看, 岩溶坡耕地上中部以侵蚀

为主, 中部往往侵蚀最强烈,上中部搬运下来的土壤

在坡地底部会发生局部堆积,表明坡地垦殖尤其陡

坡开垦造成岩溶石山化的同时也常在低洼地发生土

层增厚的过程。

由表 6可见林草地开垦为耕地后,侵蚀速率普

遍增高,坡耕地年均侵蚀厚度为林草地平均年侵蚀

厚度的 118~ 42倍,坡耕地 10个点年均侵蚀厚度普

遍大于王世杰等计算的成土厚度。同时碳酸盐岩酸

不溶物含量低,化学溶蚀后残留成土物质少,成土速

度缓慢,容许流失的土壤物质少,岩溶区土壤侵蚀的

危害性是极大的。

表 6 岩溶区成土速率与侵蚀速率的对比
Tab le 6 Con trast betw een soil erosion rates and soil form rates in karst region

王世杰等计算的湘西和

贵州 5剖面成土速率 [ 19]

本研究所计算的土壤侵蚀速率 ( mm /a)

林地 草地 坡耕地

28~ 788 ka/m即

01001 2~ 01035 mm /a
01041~ 01159 01033 0114~ 312

3 结语

本文所研究的岩溶区不同侵蚀类型中, 3个林

草地剖面平均侵蚀速率为 11215 t / ( km2 # a) , 10个

坡耕地剖面的土壤侵蚀速率在 19013 ~ 3 75914 t /

( km
2 # a)之间。坡耕地年均侵蚀厚度为林草地平

均年侵蚀厚度的 118~ 42倍。
岩溶坡耕地上中部侵蚀速率较大,并与坡度正

相关,陡坡垦殖造成坡体上中部土壤流失,加剧石漠

化发展。

与黄土高原和紫色土区对比,岩溶区侵蚀强度

较小。

致谢:本研究得到中科院水利部成都山地灾害
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Study on Soil Erosion of D ifferent Degrees in Karst

Region by U sing Cesium
- 137

Technique

ZHANG Zhiwei
1, 2
, FU W ali

1
, ZHANG H ong

1
, X IA K aisheng

1
, ZHU Zhangx iong

1, 2

( 11Colleg e of G eog raph ic Sc ience, S outhw est Universi ty, Chongqing 400715, China; 21K arstDynam ics L abora tory, MLR, Gu ilin 541004, Ch ina )

Abstract: Chose so il samples acco rd ing to different degrees o f soil erosion in karst slope to study the so il erosion

rates, so il erosion intensity and its characteristics by using cesium
- 137

technique in Nanchuan county, Chongqing1
It is show ed that the erosion rates o fwood land and grassland range from 4913 t / ( km2 # a) to 23015 t / ( km2# a) ,

its mean va lue is 112156 t / ( km 2# a) ; the erosion rates of cultivated pro files assoc iated w ith re lative ly sma ll slopes

range from 19013 to 1 13814 t/ ( km2 # a), itsmean va lue is 56515 t/ ( km2 # a) 1N evertheless, the erosion rates of

cu ltivated land w ith large slopes change from 45210 t / ( km2 # a) to 3 75914 t / ( km
2 # a) , its mean value is 2

26418 t/ ( km
2
# a) 1Our research show s that the average th ickness eroded in cultivated pro files in one year is 118 to

42 t imes as the wood land and grassland1 Positive corre lation ex ists betw een soil erosion rates and gradients1 In ad-

dit ion, so il erosion rates on upside and m idd le sector are b igger than that of low er sect ion in karst slopes, farm ing

at steep slope must be responsib le mostly for the the increase of so il erosion rates and the deve lopm ent of the rock

desertificat ion1 Contrast to purple land and loess plateau, the so il erosion rates in karst reg ion is sma l,l but its' very

dangerous because of the slow speed ofw eathering and pedogenesis of carbonate rock1

Key words: karst reg ion; different soil erosion degree; C esium
- 137

technique

封面照片:川西高原稻城河上游河谷地貌

稻城河位于四川省甘孜藏族自治州稻城县境内,处于青藏高原东部 ) ) ) 川西高原山原区,发源于横断山
脉北段沙鲁里山 (主峰格聂峰,海拔 6 204m )的东坡,为金沙江左岸支流水洛河的上游,河流海拔多在 3 000

m以上。照片处河面高程约 3 700 m,河谷开阔,河床宽浅,河滩地发育,呈典型的高原河流地貌景观。

(山 水 )
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