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摘 要：以 １３７Ｃｓ示踪技术和室内分析的方法研究了黄土高原北部陡坡耕地土壤侵蚀对土壤养分流失的数量、变化规律
及影响因素。结果表明，黄土高原陡坡耕地的土壤侵蚀对土壤中有机质、有效 Ｐ的含量变化有很大影响，即随着土壤侵
蚀速率的增大，土壤中有机质、有效 Ｐ的含量也明显降低，对有效Ｎ的影响无明显规律，土壤侵蚀对土壤养分含量变化
的影响规律是：有机质＞有效Ｐ＞有效Ｎ。土壤中较大颗粒（１—０．２５ｍｍ）及细颗粒（＜０．００１ｍｍ）的含量随着土壤侵蚀
的增加而呈下降趋势。坡度变化是影响该地区土壤养分流失变化的主导因子，在整个山坡的坡度范围内，随着坡度的

增加，土壤的侵蚀速率也增大，土壤中有机质及有效Ｐ的含量也逐渐降低。
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黄土高原水土流失十分严重，年均侵蚀速率在

５０—１５０ｔ·ｈｍ－２以上，其中一半以上来自坡耕地。黄
土高原现有耕地１．９１×１０７ｈｍ２，其中７３．６％属于坡
耕地，大量的水土流失导致土壤退化，肥力降低，严重

影响土地生产力的发展。而对于黄土高原陡坡耕地景

观尺度水土流失对土壤质量影响的定量化研究却较

少。近几年来，随着“高产、高效、优质”农业在我国的

蓬勃发展，在我国黄土高原地区，迫切要求研究土壤

侵蚀与生产力的关系，以便为综合治理、提高和发展

黄土高原的土地生产力提供理论依据。本文以 １３７Ｃｓ
示踪技术，通过野外调查和室内分析相结合的方法，

定量研究了黄土高原北部陡坡耕地土壤侵蚀对土壤

中氮、磷、有机质等土壤肥力因子衰减的数量、规律、

影响因素及对生产力的影响。

１ 研究概况

研究地点设在陕西省延安市碾庄乡羊圈坝库小

流域，流域面积２．０２ｋｍ２，位于我国黄土高原北部，该
区地貌属于黄土高原丘陵沟壑区，以梁茆状丘陵为

主，地形切割破碎，沟壑密度约为每平方公里７ｋｍ，
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平均海拔１０００ｍ以上。研究地区天然植被破坏殆尽，
土壤抗冲抗蚀性极弱，粗略估计年均侵蚀量在８０ｔ·
ｈｍ－２左右。

为了评价土壤侵蚀速率的空间格局，我们在研究

流域选择了２４０ｍ长的全山坡剖面为研究对象。该山
坡为典型黄土高原坡度景观，具有山顶狭窄、平缓，坡

上部、坡中部和坡下部陡直、坡脚很短的线型地貌特

点。坡度在１０．９°—３２．６°，平均坡度为１９．７°。该研究
山坡一直为农耕地，每年翻耕２—３次，耕层深度为
１０—１５ｃｍ，主要种植作物包括谷子、糜子、玉米、土豆
等。

１３７Ｃｓ土壤样品采集于该地区陡坡耕地上具有代
表性的坡面，坡耕地土壤侵蚀的 １３７Ｃｓ法研究采样深
度为４０—６０ｃｍ牗分层间距为１０ｃｍ牘，顺坡按间距１０ｍ
一个点取样，同时测量坡度和容重。参考点样品的采

集是在该流域内选择一点近４０年来没有发生侵蚀地
点的原始剖面牗即标准剖面牘作为参考点采样，采样深
为６０ｃｍ，按５ｃｍ分层取样，同时测量容重。

２ １３７Ｃｓ测试的技术原理
１３７Ｃｓ是２０世纪中期大气核试验的产物，为人工

放射性核素。１９５６年—１９６５年是核尘埃的主要降落
期，７０年代后沉降甚微。由于 １３７Ｃｓ随大气环流在全球
分布，并被土壤表层迅速而牢固地吸附，很难被植物

吸收或淋溶，其在土壤中的迁移主要伴随土壤颗粒的

侵蚀、搬运和沉积而进行，同时 １３７Ｃｓ的半衰期为
３０．１７年，比较土壤中 １３７Ｃｓ比活度的差异性，就可以
推算出土壤的侵蚀速率犤２、３犦。因此，１３７Ｃｓ对研究土壤中
中长期的土壤侵蚀强度和空间分布是一种天然的极

好的示踪元素。本研究的 １３７Ｃｓ土样经风干后，研磨过
筛牗１．０ｍｍ牘，剔去大颗粒及植物根系等待测。测量仪
器为美国堪培拉 牗ＣＡＮＢＥＲＲＡ牘公司生产的高纯锗
牗ＨＰＧｅ牘探测器，经前置放大和数字转换后，经４０９６
道多道分析仪，用道边界法测定。分辨率对 ６０Ｃｏ１．３３
ｋｅＶ，峰康比为４９∶１，样品测试重为１２５０ｇ·个 －１，测

试时间为８００００—８６４００ｓ，样品重复测试结果相对
误差 ＜５％。

３ 结果与讨论

３．１１３７Ｃｓ含量与土壤侵蚀速率的研究
单位面积的 １３７Ｃｓ含量，即 １３７Ｃｓ面积浓度反映该

地区不同地点的 １３７Ｃｓ含量差异，理论上说，由于 １３７Ｃｓ
随大气环流并随降雨分布于地表，因此，在一定地区

内，如果不发生土壤的侵蚀、搬运或堆积等物理过程，
１３７Ｃｓ分布值大体相等犤４、５犦。据此前提，可根据不同样点

的 １３７Ｃｓ强度差异来揭示土壤侵蚀的强度及其空间分
布，土壤侵蚀速率与 １３７Ｃｓ强度之间的相关模型可根
据下列公式来进行计算（ＷａｌｌｉｎｇａｎｄＱｕｉｎｅ牞１９９０牞Ｈｅ
ａｎｄＷａｌｌｉｎｇ牞１９９６）犤１犦牶
ｄＡ牗ｔ牘／ｄｔ＝牗１－Γ牘Ｉ牗ｔ牘－牗λ＋Ｐ×Ｒ／Ｄ牘×Ａ牗ｔ牘

式中：Ａ牗ｔ牘为 １３７Ｃｓ面积浓度，Ｂｑ·ｍ－２；Ｒ为年平均
土壤侵蚀速率，ｔ·ｍ－２·ａ－１，正值表示侵蚀，负值表
示堆积；Ｄ为单位犁底层的土壤重量，ｋｇ·ｍ－２牷λ为
１３７Ｃｓ衰变常数，ａ－１；Ｉ牗ｔ牘为单位面积年 １３７Ｃｓ沉降浓
度，Ｂｑ·ｍ－２·ａ－１；Γ为新沉降的 １３７Ｃｓ在进入犁地层
前被土壤侵蚀所带走的量占总量的百分数，％；Ｐ为
土壤颗粒大小校正因子。

根据上式，可计算出以上顺坡各点土壤的年平均

侵蚀速率及断面所在位置的 １３７Ｃｓ面积浓度值 牗图
１牘。从图１可以看出，１３７Ｃｓ面积浓度变化曲线和土壤
侵蚀速率变化曲线的变化趋势相反，即随着土壤侵蚀

速率的增大，１３７Ｃｓ的面积浓度值明显降低。随着土壤
侵蚀速率的变化，各样点间 １３７Ｃｓ强度值变化较大。坡
地的中上部 １３７Ｃｓ强度值较低，其中以第４０ｍ处为最
低（１５０Ｂｑ·ｍ－２），为标准剖面的１１％左右，其余样点
（４０—１１０ｍ）的 １３７Ｃｓ强度值也基本在１０００Ｂｑ·ｍ－２

以下，与标准样点相比要低７０％—８０％（标准样点的
１３７Ｃｓ面积浓度值为２３９０Ｂｑ·ｍ－２）。从上述几个样点
的分布看，上述样点都位于坡地中上部的坡度较大的

区域，可能承受了较多的上坡雨水冲刷而使地表侵蚀

加重的缘故。坡面中下部 （１３０—２２０ｍ）与参考点相
比，１３７Ｃｓ强度值要低３０％—６０％，表明坡地的中下部
也存在一定的侵蚀，但较中上部而言，侵蚀有所减

缓。样点第２２０ｍ、第２３０ｍ的 １３７Ｃｓ强度值逐渐升高，
且第２４０ｍ处的 １３７Ｃｓ强度值超过标准点近８０％，表

图１ 各样点的 １３７Ｃｓ强度差异及相应的土壤侵蚀速率计算值
（土壤侵蚀速率：正值表示侵蚀，负值表示堆积）

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｈｅ１３７Ｃｓｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牗Ｂｑ· ｍ－２牘ａｎｄ
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明该点所处位置有坡地表层的土壤堆积。同样，处于

上坡的第３０ｍ处也由于坡度减缓而承受了坡顶受侵
蚀的部分地表土壤堆积，表现出较高的 １３７Ｃｓ强度
值。

３．２土壤侵蚀对土壤性质变化的影响
３．２．１对土壤有机质含量变化的影响

从三条断面的有机质平均含量变化曲线 （图２）
可以看出，有机质含量的变化曲线与 １３７Ｃｓ强度值的
变化曲线基本相似。整个有机质变化曲线说明，从坡

顶到第４０ｍ处为山坡的峁顶部分，坡度不大，侵蚀主
要以溅蚀和片蚀散流为主，侵蚀强度较小，土壤有机

质流失不多，故有机质平均含量大于０．５％，到了第
５０ｍ处，由于坡度变缓，从山顶冲刷下来的表层土体
在此堆积，所以有机质的平均含量升高。从第４０ｍ处
始，坡度变大，汇水面积增加，土壤侵蚀方式由片流转

化为股流，形成以细沟侵蚀为主，侵蚀速率逐渐加大，

第 １１０ｍ处断面的有机质平均含量也急剧下降至最
低（０．３６％），第１７０ｍ、１８０ｍ处由于耕作原因，没有
取到样品（下同）。由此可以看出，坡面土壤的侵蚀变

化是导致土壤有机质变化的主要原因之一。

３．２．２对土壤有效Ｎ、有效Ｐ含量变化的影响
对土壤有效Ｐ而言（图３），由于细颗粒对有效Ｐ

的吸附作用，故土壤中有效Ｐ的含量与细颗粒的含量
有较大的相关性。在第５０ｍ处由于坡度变缓，土体在
此堆积，土壤细颗粒含量增加，故表现出较高的有效

Ｐ含量。在有效Ｐ含量的变化曲线中，在山坡中间第
１２０ｍ处的含量突然增加，这种离异性可能与该处断
面施用含有效Ｐ较多的羊粪等农家肥有关。从整个有
效Ｐ变化曲线可以看出，土壤表层除了其中第１２０ｍ
处的点离异外，曲线的基本变化同 １３７Ｃｓ浓度变化曲
线是保持一致的。

从三条断面的土壤有效Ｎ含量变化可以看出（图
３），有效Ｎ的含量变化并未表现出一定的规律性，有

些样点的表层有效 Ｎ含量小于犁底层，说明水土流
失带走了表土中的有效Ｎ，而侵蚀发生的土体的垂直
淋溶又使表土的部分有效 Ｎ在土壤剖面中向下迁
移。而在有些样点表现出相反的结果，这主要由于土

壤中有效 Ｎ受水、热条件及施肥和耕作等人为措施
影响较大的缘故，使有效Ｎ在不同侵蚀的微地形中
的含量表现出较大的离异性。

３．２．３对土壤颗粒组成变化的影响
研究结果表明，不同粒径的颗粒含量在整个山坡

有不同的分布规律，对于１—０．２５ｍｍ的大颗粒而言，
由于在水流速度不大的侵蚀过程中，侵蚀的主要是较

细的颗粒，故其分布规律与土壤的侵蚀速率相一致，

即在山坡峁顶部土壤的侵蚀较弱，其百分含量相对较

高。到第１００ｍ处，随着侵蚀速率的增大，大颗粒的相
对含量也逐渐增加。对于０．０５—０．０１ｍ粒径的颗粒，
其在土壤中的相对含量较高，在５０％—７０％之间，其
在整个顺坡断面的含量变化曲线与大颗粒表现相反，

即从山坡峁顶部开始下降，到达第５０ｍ处，由于坡度
变缓，表层土体在此有少量堆积，故其含量有所升

高。从山坡的上部开始（７０ｍ），随着坡面的增长，侵蚀
也逐渐增强；到了坡的中下部，坡度变缓，产生侵蚀的

水流速度也变缓慢，侵蚀水流中所挟带的较细颗粒在

此沉积下来，使土壤中细颗粒含量逐渐升高。在小于

０．００１ｍ粒径颗粒含量的变化中，由于该级颗粒的粒
径小，侵蚀的主要方式是水的悬浮和分散，在第４０ｍ
处，水流在此汇集，对其的悬移和分散强，故其含量降

低。在第１００ｍ、１１０ｍ处，坡面增加，往下水流量也增
大，侵蚀主要以径流冲刷为主，大颗粒被冲刷，所以其

含量在此处有所升高。到达坡底，坡度变缓，水流中该

粒径颗粒含量已饱和，其含量相对稳定。

３．３坡度对土壤养分变化的影响规律
从图４可以看出，整个山坡土壤有机质的含量都

较低，含量变化在０．３６％—０．５５％之间。随着不同顺

图２ 顺坡断面土壤有机质与 １３７Ｃｓ含量变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄ１３７Ｃｓａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｌｏｎｇｔｈｅｈｉｌｌｓｌｏｐｅ

图３ 顺坡断面土壤有效 Ｎ、有效 Ｐ含量与 １３７Ｃｓ含量变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＮ、Ｐａｎｄ１３７Ｃｓａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｌｏｎｇｔｈｅｈｉｌｌｓｌｏｐｅ
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图４有机质含量随不同顺坡坡度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｌｏｐｅａｌｏｎｇｈｉｌｌｓｌｏｐｅ

图５有效 Ｎ、有效Ｐ含量随不同顺坡坡度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＮ牞Ｐｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｌｏｐｅａｌｏｎｇｔｈｅｈｉｌｌｓｌｏｐｅ

坡距离的坡度变化，有机质含量也呈现出明显的趋势

性变化，即有机质含量随着坡度的增加，其含量逐渐

降低。在顺坡第４０ｍ处，由于坡度的明显降低，从山
坡顶部冲刷下来的表层土壤在此处发生堆积，故有机

质的含量较高；从第４０ｍ以后，随着坡度的逐渐增
大，土壤侵蚀逐渐加大，有机质含量也逐渐下降；在第

１１０ｍ处到达最低点（０．３６％）；从第１３０ｍ处到山坡
的中下部，坡度开始变缓，土壤侵蚀有所减缓，有机质

含量逐渐增高。整个顺坡土壤有机质含量变化曲线与

坡度变化曲线呈明显相反的趋势。

土壤中有效 Ｐ的含量变化趋势与有机质的变化
趋势基本相似，在山坡的中上部随着坡度的逐渐加

大，土壤侵蚀逐渐增强，故有效Ｐ的含量逐渐降低；在
顺坡第１００ｍ处达到最低点（２．６ｍｇ·ｋｇ－１），在顺坡
第 １２０ｍ处有效 Ｐ含量的异常出现可能与施用农家
肥（羊粪等）有关；在山坡的下部，随着坡度的减小，有

效 Ｐ的含量呈上升的趋势。土壤中有效 Ｎ由于其水
溶性大，其在土壤中的移动受水分含量、有机质含量

及土壤剖面的结构影响较大，故整个山坡的有效 Ｎ
含量变化与坡度变化没有表现出较大的相关性 牗图
５牘。

４ 结论

牗１牘利用 １３７Ｃｓ示踪技术测定土壤的侵蚀速率表
明，在采样区域内坡面的不同位置均受到了不同程度

的侵蚀，尤其以中上部侵蚀更为严重，从整个坡面的

侵蚀速率看，除了在坡上部及坡脚处样点有一定程度

的土体堆积外，其余大部分坡面都受到了强度侵蚀，

这反映了本坡面在一定范围内土壤侵蚀与堆积的空

间分布特性。１３７Ｃｓ面积浓度变化曲线和土壤侵蚀速
率变化曲线的变化趋势相反，即随着土壤侵蚀速率的

增大，１３７Ｃｓ的面积浓度值明显降低。
牗２牘土壤中有机质（ＯＭ％）及有效Ｐ含量变化表

明，黄土高原陡坡耕地的土壤侵蚀对土壤中有机质、

有效Ｐ等肥力因子的含量有很大影响，随着土壤侵蚀
速率的加大，土壤中有机质及有效 Ｐ含量也逐渐降
低，对土壤有效Ｎ的影响无规律发现。土壤侵蚀对土
壤中养分含量变化的影响规律是有机质＞ 有效Ｐ＞
有效Ｎ。随着土壤侵蚀的增大，表层土壤中较大颗粒
（１—０．２５ｍｍ）及较细颗粒（＜０．００１ｍｍ）的含量呈降
低趋势。

牗３牘从整个顺坡断面的土壤有机质、有效Ｐ的变
化可以看出，坡度是影响土壤中有机质及有效Ｐ含量
变化的主要因子，在整个山坡的坡度范围内，随着坡

度的增加，土壤的侵蚀速率增大，土壤中有机质及有

效Ｐ含量变化也逐渐降低，因此，在坡耕地土壤侵蚀
的有效治理中，应着重考虑坡度变化因子。
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