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摘要:耕作能直接造成大量的土壤向坡下运动3却在以往土壤侵蚀研究中被忽视H为了定量评价耕作侵蚀

以及在坡耕地土壤侵蚀中的重要性3通过耕作侵蚀示踪试验及铯@8"#示踪的方法对黄土区耕作侵蚀及其

对总土壤侵蚀贡献的空间格局进行了研究3取得了如下结果:689一次耕作造成的单宽土壤搬运量为 !"vF$

G;>vF=wOxI3并从坡地上部和下部向中部逐渐变大?6!9耕作侵蚀强度主要集中在 #$$G!$$$‘xwI!和

y8!$$Gy!$$$‘xwI!之间3分别发生在坡地凸型和凹型部位?6"9总土壤侵蚀强度主要集中在 !F$$G

=<$$‘x6wI!zJ9和y!#>$Gy""<$‘x6wI!zJ9之间3分别发生在坡地凸型部位与凹型部位的上部及坡地

凹型部位的下部?6;9耕作侵蚀占总土壤侵蚀的百分比3主要集中在 8${G!={7y!#{Gy"<={和 "F{

G>;{之间3从坡顶向坡底3依次分布在两种侵蚀皆呈侵蚀的部位7耕作侵蚀呈沉积而总土壤侵蚀呈侵蚀

的部位及两种侵蚀皆呈沉积的部位H结果表明3耕作侵蚀是黄土区坡耕地的一种重要的土壤侵蚀3是总土

壤侵蚀的重要组成部分3水土保持工作中应充分考虑耕作侵蚀及其对总土壤侵蚀贡献的空间格局H
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土壤侵蚀是全球性的严重环境问题_=@世纪以来2世界各国投入了巨大的精力进行土壤侵蚀研究及治

理工作2关注的对象主要是水蚀与风蚀2而忽略了耕作侵蚀_
国际上新近开始研究的耕作侵蚀是指坡地土壤物质由于耕作机具的直接作用而发生向坡下的运动_

在坡地耕作侵蚀过程中2土壤物质主要在坡耕地地块内发生空间上的再分布_由于地表起伏2坡地不同部

位土壤发生的这种再分布必然是不均匀的_在年复一年的长期耕作侵蚀过程中2大量的土壤向坡下运动2
产生相当可观的不均匀的净侵蚀2使坡地土壤质量不断退化2土壤抗侵蚀能力不断降低2土壤侵蚀强度日

益加剧2并在坡地上呈现出一定的空间变异性_黄土区是我国农业文明的发祥地2经历了历史悠久的耕作

侵蚀2目前坡耕地的土壤质量很差2土壤侵蚀非常严重_因此2本文的目的是通过示踪研究揭示该区耕作侵
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蚀及其空间变化规律!正确评价该区耕作侵蚀对总土壤侵蚀的贡献及其空间分布特征!以便重新认识坡面

土壤侵蚀过程!进一步完善坡面侵蚀理论!为该区有效治理坡耕地土壤侵蚀和实现土壤可持续利用提供科

学依据"
国际上虽然有文献记载的耕作侵蚀研究可追溯到 #$世纪 %$年代初&’(!但主要研究于 #$世纪 )$年初

才开始&#!*("国内对它的研究还刚刚起步&%+)("在过去的 ’$多年间!国外对耕作侵蚀及其有关影响的研究

主要在顺坡机耕条件下进行&’$+’*(!泰国学者及我国张建辉等在人力锄耕条件下进行过研究&,!’%("本研究是

在黄土区长期广泛采用的牛拉铧式犁横坡耕作条件下进行的"

- 材料与方法

-.- 耕作侵蚀示踪试验

-/-/- 试验地条件 试验地位于陕西安塞!属于典型黄土丘陵沟壑区!在黄土区具有代表性"试验地海拔

约 ’%*$0!坡长约 *$0!坡向近东!坡型呈上凸下凹型!坡面无横向起伏与倾斜!最大坡度为 *$1左右!最小

坡度为 $1"土壤为黄绵土!颗粒组成以粉粒级为主!含量为 ,*.)2+3%.42"当地农作制为一年一熟!以秋

作物为主!耕作方式为畜力横坡犁耕"试验之前!该地已经撂荒一年!试验时耕层土壤较紧实!土壤容重达

’.*$5670*!土壤含水量为 ’$.$’2"

-.-.8 试验方法 试验的目的是为了获得不同坡度条件下耕作造成的耕层土壤运动距离!以便通过进一

步计算!对耕作侵蚀速率进行定量评价"试验中将刻上号码的有机玻璃方块用作示踪材料!用以示踪耕作

造成的土壤运动"每个示踪方块的大小为 ’9’9’70*!比重为 ’.’,5670*!大体接近于耕层土壤容重"试验

的坡度为顺着试验地坡面纵剖面分别选择的 $1:,1:’$1:’,1:#$1:#,1和 *$1的 3个坡段"在每个坡度的坡段!
顺坡开挖长约 ’’$70!宽约 ’$70!深约 ’,70的矩形土槽 !在每个土槽中!将示踪方块自下而上逐层逐个地

施放!施放完第一层后!对施放的每个方块都分别用经纬仪及测距仪精确测定它们的上面中心位置!测毕

后在该层的上面埋一层土!再施放第二层!并再用同样的方法测定第二层上每个方块的位置!如此反复!直

至完成全部土槽断面示踪方块的施放及位置测量"在各个坡段的断面上!每层的各个示踪方块水平间距约

’$70!每层施放 ’’个!各层间的垂直间距约 ,70!由地表向下施放 %层!这样!每个坡度坡段的土层中施放

%%个!3个坡度坡段的土层中总共施放 *$4个方块"全部示踪方块施放毕后!采用当地长期广泛采用的牛

拉铧式犁!在坡面上按传统的耕作方式自下而上进行往返横坡等高耕作!且往返耕作均将土壤向坡下犁

翻"犁耕深度约 ’;70!犁耕宽度 ’,70!耕后立即从被犁耕的土壤层中细心地挖出每个示踪方块!并同时再

用经纬仪及测距仪精确测量每个方块被移动后的位置"经清点!每个坡段上示踪方块的回收率均大于

),2"最后通过计算!获得各个示踪方块的运动距离"

-.8 研究地块总土壤侵蚀的’*3<=示踪
’*3<=是 #$世纪中叶大气核试验产生的!系全球分布的一种人工放射性核素!’*3<=降落地表后被表层

土壤的粘粒强烈吸附!并主要伴随土壤颗粒的侵蚀:搬运和沉积而运动!是研究土壤侵蚀很有价值的一种

示踪元素&’,("通过比较非侵蚀地与邻近侵蚀地上土壤中’*3<=含量的变化!可以定量评价侵蚀地上各种侵蚀

动力造成的总土壤侵蚀"本示踪的目的就是为了获得研究地块的总土壤侵蚀强度及其空间变化"

-.8.- 研究地块 选择的研究地块与耕作侵蚀示踪试验地相邻!并具有与耕作侵蚀示踪试验地基本相同

的条件"地块的主要地形特征为投影坡长约 *$0!坡型呈上凸下凹型!坡面无横向起伏与倾斜!坡度处于

%1+#)1之间"为了对研究地块的地形特征进行准确量化!按照 ’.,09’.,0的间距对该地块的纵剖面用经

纬仪及测距仪进行了精确测量"测量结果>各测点的方位角:垂直角和斜距离?计算后!获得该研究地块纵

剖面各点的投影坡长和相应的高度为表 ’"

-.8.8 样点布设与样品采集 基于研究地块无横向起伏与倾斜!选择了一条纵向剖面线进行采样!并使

各采样点均位于地形测量纵剖面线上"顺坡面每隔 *.$0斜坡长布设一个样点!并在坡顶及坡底附近各加

设一个样点!所有样点位置都有经纬仪及测距仪精确测量记录>地形测量与采样同时进行?"采样土钻内径

为 )70!采样深度为 *$70!取土壤剖面全样!从坡顶到坡底总共取样 ’*个"为确保土壤剖面中含有的’*3<=
都已被取到!分别在侵蚀和沉积最大的部位按 ,70间隔取剖面分层样进行了测定"参考点采样在研究地
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块附近林地水平位置处!林地约有 "#$的历史%
表 & 研究地块纵剖面的地形特征

’()*+& ’,-,./(-01,23*,-+-/,24*+,536781346+

投影坡长9:;
<=>?@AB@CDE>F@E@GHBI

高度9:;
J@KHIB

投影坡长9:;
<=>?@AB@CDE>F@E@GHBI

高度9:;
J@KHIB

投影坡长9:;
<=>?@AB@CDE>F@E@GHBI

高度9:;
J@KHIB
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#M#ON PLM"PO POMRSL RM#LR #"MOON #MPRO
OMR#T PLM#ST PQMPON TMQ"L #QMRTT PMRRN
QM#LO PLMPQR PTMOST QMNPT #RM""L PMORT
TMTNQ NMS#L PRMRQP QM#"O #SMRTL PMP""
SMPN# NM"QS PNMLOR "MQS# OLM#LQ LMNLT
NMTSR SMNLP #LMQON OMSRR OLM#QQ LMS"#
PPMLP" SM"PL #PMSRT OM#TR

&UVUW 样品测定 采集的样品经风干过筛9孔径 P::;!剔除草根!取 QLLH供测试!测试使用 X能谱仪!在

TTPUTY@Z处测定POR[D全峰面积!测量时间为 SI%

&UVU\ 总土壤侵蚀计算 通过张信宝研究获得的下列公式计算]PQ̂_

‘a bc Pd efg hf
idPNTO

9P;

式中!‘为土壤中采样时的POR[D浓度9jkl:#;mbc为POR[D背景值9jkl:#;mef为年土壤流失深度9:;m

f为耕层深度9:;mi为采样时的年份%

V 结果与分析

VU& 坡面纵剖面模型

将野外测量和计算得到的研究地块坡面纵剖面地形数据表 P按照 E>HKDBKA模型进行拟合!获得描述该

剖面的方程为_

na PP
Po pqrs t#a LUNNN# ua #O va #RQLTUQSw xLULPa SUL# 9#;

式中!n为高度9:;ms为投影坡长9:;mpyr为待定系数!分别等于 LULOOO"Q和 LUPNQOSS%
检验结果表明!式9#;很好地描述了研究地块坡面纵剖面%

VUV 耕作搬运强度及其空间变化

图 P 土壤搬运量与坡度的关系

zKHMP {@E$BK>GDIKF|@B}@@GD>KE~E!"F@=

BKEE$H@>F@=$BK>G$GCDE>F@H=$CK@GB

VUVU& 耕作搬运模型 耕作造成土壤的运动是耕作

侵蚀的表现形式之一!主要导致不同距离及不同深度

范围的土壤物质发生混合和重新组合!这里用耕作搬

运的术语进行表述%
对使用小立方块作为示踪材料进行耕作侵蚀示踪

试验观测的结果!通过比较耕作前后各个示踪方块的

空间位置!计算出每个示踪方块朝坡向方向的水平运

动距离!再通过求平均值分别计算出每个坡度断面示

踪方块朝坡向方向的平均水平运动距离!并分别乘以

耕层深度和土壤容重!可获得每个坡度条件下的单宽

耕作搬运土量%图 P显示了单宽耕作搬运土量和坡度

之间的关系%经相关分析!一次耕作造成的单宽土壤搬

运模型为_

#a LUNO"R$o PNUOL t#a LURS ua R %a LULP 9O;

式中!#为一次耕作造成的单宽土壤搬运量9YHl:;m$为坡度9&;%
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!"!"! 耕作搬运强度及其空间变化 求式#$%导数的反函数&并代入式#’%得&研究地块上一次耕作造成

的单宽土壤搬运量随投影坡长的空间变化模型为(

)* +,-’./ .-,’0123456 7 .-.1+18
9:

#+/ ;89:%< =$ #0%

式中&)为研究地块上一次耕作造成的单宽土壤搬运量#>6?@%A:为投影坡长#@%A;B9分别等于

.".’’’0C和 ."+,C’DDE
用式#0%计算出研究地块各点一次耕作造成的单宽土壤搬运量&该搬运量随投影坡长的空间变化为

图 $E
由式#’%知&一次耕作造成的单宽土壤搬运量只受坡度的影响&所以&图 $显示的搬运量随投影坡长的

图 $ 研究地块耕作搬运量的空间变化

FG6-$ HI25G2JK23G25GLMLNOLGJNJPQIR35GJJ26RLIR325GLM

LMO5PSTOG5R

空间变化是由坡度随投影坡长的空间变化决定的E
分析表明&该地块一次耕作造成的单宽土壤搬运

量达到 $’"U.V0C"UD>6?@&平均为 ’C"C0>6?@E其中&
搬 运 量 小 于 ’."..>6?@ 的 坡 段 占 地 块 面 积 的

$C".DW&分布在地块的最上段和最下段&分别处于投

影坡长约为 .",,VU"00@和 $D"’1V’."$U@的范围&
坡度范围分别为 0"UV++"0X和 ++"0VD"CXA搬运量为

’."..V0."..>6?@的坡段占地块面积的 ’1"$1W&分

布在地块的中上段和中下段&分别处于投影坡长为

U"00V++",@和 $$",$V$D"’1@的范围&坡度范围分

别 为 ++"0V $$"$X和 $$"$V ++"0XA搬 运 量 大 于

0."..>6?@的坡段占地块面积的 ’1"UCW&分布在地块

的中段&处于投影坡长 ++",V$$",$@的范围&坡度范围为 $$"$V$D"$V$$"$XE

!"Y 耕作侵蚀强度及其空间变化

耕作造成的点土壤净侵蚀或流失是耕作侵蚀的另一种表现形式&这里直接用耕作侵蚀的术语进行表

述&其中&净输出仍然表述为侵蚀&净输入则表述为沉积E
在本文的系列研究中&已在耕作侵蚀试验基础上&通过理论推导建立了黄土区耕作侵蚀模型ZU[(

\)#:&]%
\: *7 .-$’1,̂_\

$]
\:$ #C%

式中&\)#:&]%\:
为坡面任意一点#:&]%的次耕作侵蚀强度#>6?@$%Â为耕层平均土壤容重#>6?@’%A_为

耕层深度#‘%A\
$]
\:$
为坡面任意一点#:&]%处的曲率#@?@$%E

求式#$%的二阶导数&将该二阶导数连同研究地块耕层土壤容重及耕层深度代入式#C%并经单位换算

得出&研究地块上一次耕作造成的耕作侵蚀强度随投影坡长的空间变化模型为(

â* 7 U,$-,+.$8
9:

#+/ ;89:%$
.-.UUU,89:

+/ ;89:< =7 + #U%

式中&â等于
\)#:&]%
\: &
为研究地块任意一点的次耕作侵蚀强度#5?>@$%A:为投影坡长#@%A;B9分别等于

.".’’’0C和 ."+,C’DDE
用式#U%计算出研究地块各点次耕作侵蚀强度&该强度随投影坡长的空间变化见图 ’E
由式#C%知&坡面任意一点的次耕作侵蚀强度主要受控于相应点的地形曲率&即该点的坡度变化率&所

以&图 ’显示的耕作侵蚀强度随投影坡长的空间变化是由地形曲率随投影坡长的空间变化决定的E
分析表明&该研究地块的耕作侵蚀强度主要集中在 1..V$...5?>@$之间&平均为 +’1+"D,5?>@$&占

地块面积的 CU".DWA耕作沉积强度主要集中在 +$..V$...5?>@$之间&平均为 +0DC"1+5?>@$&占地块面

积的 0’",$WA耕作造成的地块平均土壤流失强度为 ++U"D’5?>@$&泥沙输出比为 ."+CA侵蚀发生在地块的

$’’+ 生 态 学 报 $’卷
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图 ! 研究地块耕作侵蚀的空间变化

"#$%! &’()#*+(,-(.#()#*+*/)#,,($00.*1#*+

*+1)2341#)0

凸型部位5处于投影坡长为 67889:;7<6=的范围5地

形曲率范围为>676:<?96766=@=AB沉积发生在地块

的凹型部位5处于投影坡长为 :;7<69!67A?=的范围5
地形曲率范围为 67669676A<C=@=AB零侵蚀与沉积发

生在地块的凸凹型过渡部位5处于投影坡长为 :;7<6=
的位置5地形曲率为 6766=@=AD

E7F 总土壤侵蚀强度及其空间变化

各种侵蚀动力造成的点土壤净侵蚀5这里直接用

总土壤侵蚀的术语进行表述5其中5净输出仍然表述为

侵蚀5净输入则表述为沉积D
将研究地块各采样点土壤中:!;G1浓度H:!;G1背景

值H耕层深度及采样年份代入张信宝的模型式I:J中进

行计算与单位换算K:?L5获得各点的总土壤侵蚀强度D将

地块各点总土壤侵蚀强度点绘在图 <5并配以拟合曲线D经相关分析5总土壤侵蚀强度随投影坡长的空间

变化可用抛物线方程描述M

NOP ;?<:%;!Q :8;%88R> :8%6<RAIOAP 678! SP :! TP U!7!<V W676:P ;7?UJ I;J
式中5NO为总土壤侵蚀强度I)@IX=AY(JJBR为投影坡长I=JD

图 < 研究地块总土壤侵蚀的空间变化

"#$%< &’()#(,-(.#()#*+*/)*)(,0.*1#*+*+1)2341#)0

分析表明5研究地块的总土壤侵蚀强度主要集中

在 AU669 C866)@IX=AY(J之 间5平 均 为 U6!?7!:

)@IX=AY(J5占地块面积的 C:7A<ZB总土壤沉积强度

主要集中在 A;?69!!86)@IX=AY(J之间5平均为

A<<67!A)@IX=AY(J5占地块面积的 :C7;UZB地块平

均总土壤流失强度为 <<<?7!!)@IX=AY(J5总泥沙输

移比为 678:B总土壤侵蚀发生在坡地的凸型部位及凹

型部位的上部5处于投影坡长为 67889A<7;U=的范

围B总土壤沉积发生在坡地凹型部位的下部5处于投影

坡长为 A<7;U9!67A?=的范围D
总土壤侵蚀是由各种侵蚀动力造成的侵蚀5在研

究区5风蚀可以忽略5总土壤侵蚀实际上包括了水蚀和

耕作侵蚀D研究地块上总土壤侵蚀出现空间差异的原因主要由地形特征的差异引起5其中坡度与坡长I影

响坡面汇流J主要影响水蚀5地形曲率主要影响耕作侵蚀D式ICJ很好地描述了总土壤侵蚀受这三个因素影

响的关系M

NOP U8U67;?Q :C87<6[> !;C76<R> A;<!?7A!\
A]
\RA

IOAP 678? SP :! TP ??7<8V W676:P U7??J ICJ

式中5NO为总土壤侵蚀强度I)@IX=AY(JJB[为坡度ÎJBR为投影坡长I=JB\
A]
\RA
为地形曲率I=@=AJD

E7_ 耕作侵蚀对总土壤侵蚀的贡献及其空间分布

将采用:!;G1示踪法获得的研究地块各采样点总土壤侵蚀强度与通过耕作侵蚀模型计算获得的各相应

点耕作侵蚀强度I研究区一年耕作一次5次耕作侵蚀强度与年耕作侵蚀强度相等J相除5得到各点耕作侵蚀

占总土壤侵蚀的百分比D
研究地块耕作侵蚀占总土壤侵蚀百分比随投影坡长的空间分布见图 ?D该百分比随投影坡长的空间分

布5可通过研究地块总土壤侵蚀随投影坡长的空间变化模型与耕作侵蚀随投影坡长的空间变化模型相除
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图 ! 研究地块耕作侵蚀占总土壤侵蚀百分比的空间分布

"#$%! &’()#(*++#,)-#./)#0102’3-431)($302)#**($3

3-0,#01053-)0)(*3-0,#0101,)/+6,#)3

来描述7

89:;
8:
9: < =>>? @AB

式中C89:为研究地块点耕作侵蚀占总土壤侵蚀百

分比@?BD8:为研究地块点耕作侵蚀强度@)E@FGHI

(BBC由式@JB计算D9:为研究地块点总土壤侵蚀强度@)E

@FGHI(BBC由式@KB计算L
计算分析表明C研究地块耕作侵蚀占总土壤侵蚀

的百分比C在两种侵蚀皆呈侵蚀的部位C主要集中在

=>?M HN?之 间C平 均 为 =AO>P?C占 地 块 面 积 的

!POH!?C发生在坡地的凸型部位C处于投影坡长为

>OAAM=JONJG的范围D在两种侵蚀皆呈沉积的部位C
主要集中在 QJ?M!P?之间C平均为 PHOAQ?C占地块

面积的 =>ONA?C发生在坡地凹型部位的下部C处于投影坡长为 HKO>NMQ>OH!G的范围D在耕作侵蚀表现

为沉积C而总土壤侵蚀又表现为侵蚀的部位C耕作沉积占总土壤侵蚀的百分比主要集中在RHK?M

RQAN?之间C平均为R=H!OPP?C占地块面积的 QPONJ?C发生在坡地凹型部位的上部C处于投影坡长为

=JONJMHKO>NG的范围L

S 结论

@=B耕作侵蚀是黄土区坡耕地一种重要的土壤侵蚀类型L耕作能造成各坡位土壤运动C并产生净侵蚀C
其搬运量和侵蚀强度大小的空间变化分别取决于坡度及地形曲率的变化L

@HB由于耕作侵蚀的存在C在风蚀可以忽略的地区C不能将坡耕地土壤侵蚀只归因于水蚀的作用L研究

区坡耕地的总土壤侵蚀是由耕作与水力作用共同产生的C其侵蚀强度大小的空间变化取决于坡度T坡长及

地形曲率的综合影响L

@QB研究区耕作侵蚀占总土壤侵蚀的百分比沿坡面明显地分为 Q段C两种侵蚀的组合形式与侵蚀强度

的比值在 Q个坡段上互不相同L因此C坡耕地水土保持工作中应将耕作侵蚀及其对总土壤侵蚀贡献的空间

格局予以考虑L

UVWVXVYZV[7

\=] ^34_&‘(1+"-33ab%^053G31)02,0#*+/-#1$)#**($30’3-()#01,%cd:ef%ghd%C=APHCiS7QKAMQNH%
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