
25卷第 1期 114~ 121页

2007年 1月
           

山  地 学  报
JOURNAL OFMOUNTA IN SC IENCE

           
Vo.l 25, No. 1 pp114~ 121

Jan. , 2007

收稿日期 ( Received date) : 2006- 02- 28;改回日期 ( Accep ted) : 2006- 09- 10。

基金项目 ( Foundation item ) :国家自然科学基金项目 ( 30270255) ;中国科学院知识创新重大工程 (K2CX1- SW - 04) ;中国科学院 /百人计划 0

2004山地所项目;中国科学院寒区旱压环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室 2005年开放基金项目 ( SKLFSE200501 )共同资

助。 [ The pro jectw as supported by the Natural Science Found at ion ofC hina( No. 30270255 ) , th e key Innovation Project of the Ch in ese Acade-

my of Science(N o. K2CX1- SW - 04 ), the / H undred Peop le0 2004 Project Inst itu te ofM oun tain H azard and Env ironm ent of the CAS, th e

Foundat ion of S tate key Laboratory of Frozen Soil Eng ineering CAKEERZ, CAS( N. SKLFSE200501) ]

作者简介 ( B iography) :李元寿 ( 1972- ),男 (汉族 ) ,甘肃民乐人,博士生,主要从事寒旱区水文环境的研究。 E- m a i:l ysh l@i lzb. ac. cn [ L iyan-

shou( 1922- ) , m ale(H an nationality) . Ph. O. cand idate, m ain ly eng aged in ecology hyd rology environm en i in the cold and areas]

文章编号: 1008- 2786- ( 2007) 1- 114- 08

137
Cs示踪法研究青藏高原草甸土的土壤侵蚀

李元寿
1, 2
, 王根绪

2
, 王军德

3
, 王一博

3
, 吴青柏

1

( 1.中国科学院寒区旱区环境与工程研究所寒旱区流域水文及应用生态实验室冻土工程国家重点实验室,甘肃兰州  730000;

2.中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川成都  610041; 3.兰州大学资源与环境学院,甘肃 兰州  730000)

摘  要: 运用 137C s示踪法对青藏高原高寒草甸典型的两个小流域的土壤侵蚀进行了研究, 结果表明: 高寒草甸植

被区的土壤 137C s在土壤剖面中呈指数型分布, 分布深度一般在 20 cm 左右; 坡顶部由于风蚀、冻融侵蚀和水蚀较

强, 致使侵蚀强于下部,除坡顶部外其他坡位侵蚀强度都符合坡上部 <坡中部 <坡下部的规律; 高寒草甸植被覆盖

度与土壤侵蚀强度呈显著的负相关关系 ( p< 0. 01),土壤平均侵蚀模数随植被覆盖度的增加呈线性降低的趋势,相

关系数 R2达到 0. 997以上。高寒草甸退化程度越高, 土壤侵蚀越强。退化较强的草甸区的平均侵蚀模数是退化

较弱区的 2. 23倍, 最大侵蚀模数可达 2 960. 22 t/( km2# a)。

关键词: 137C s示踪技术; 土壤侵蚀;高寒草甸; 青藏高原

中图分类号: Q14216      文献标识码: A

  青藏高原草甸土主要分布在高寒草甸草地,高

寒草甸为青藏高原最主要的植被类型, 面积约达

112 @ 108 hm2
。近 40 a来, 青藏高原平均温度线性

上升率为 0116 e / ( 10 a)和冬季温度上升率达

0132 e / ( 10 a), 青藏高原变暖趋势大于全球平均

趋势
[ 1]
。气温的快速变暖导致冻土和冰川大幅度

融化消失, 高寒草甸退化, 沙漠化过程呈现加快趋

势
[ 2]
。尤其是黄河源区脆弱的植被土壤生态系统

对区域气候变化响应强烈,该区生态环境的变化不

仅对区域可持续发展产生极大影响, 而且是造成黄

河青海出境水量减少和水土流失加剧的主要原因之

一
[ 2]
。黄河源区植被区域性退化严重, 草场退化达

可利用面积的 26% ~ 46% ,退化速度由 1970年代

的 319%增加到 1990年代的 716% ,部分草场甚至

退化为毫无利用价值的次生裸地 /黑土滩 0, 面积可

达 2113 @ 106 hm2 [ 3]
。近 15 a来, 黄河源区高寒草

甸草地生态系统退化剧烈,低覆盖的高寒草原和高

寒草甸草地面积大幅度扩大了 36127 %和 13116
%,高覆盖的高寒草原和高寒草甸草地面积减少

23165%和 6185% [ 4]
,这种变化也严重影响着黄河

源区水资源的变化。

已有初步的研究表明
[ 5, 6]

, 草地植被覆盖的变

化与森林覆盖变化相似,伴随着大量的表土流失,大

大的加速了土壤退化的进程。江河源区以植被退化

和土地荒漠化为代表的生态环境变化,已引起社会

的广泛关注
[ 1- 4, 7]

, 对该区土壤侵蚀速率的准确测

定,可以为今后 /三江源0的生态保护和恢复提供重
要的科学依据。在这方面, 目前采用的研究方法主

要有: 测量学方法、遥感研究方法、水文学方法 (径

流小区 )、土壤学方法、地球化学方法即稀土元素示

踪法 ( REE)、放射性核素示踪法 (
137
Cs法等 )和矿物

分析法
[ 7]
等。其中,

137
Cs示踪技术方法近些年已被

广泛地应用于土壤侵蚀研究中
[ 7 - 16]

, 其简便、精确、

可靠、易操作、定量描述土壤侵蚀速率等特征, 极利



于在边远山区和建立观测站困难的地区应用,且在

理论和技术上均较为成熟。本文利用
137
Cs示踪技

术方法,在高寒草甸分布较为典型的黄河源区选择

了纳通河和垮热洼尔玛河两个小流域为研究区,研

究高寒草甸土壤侵蚀的空间分布与侵蚀状况。

1 试验区概况

本试验设在黄河源区达日县, 位于青藏高原中

东部, 青海省果洛藏族自治州南部, 海拔 4 000 ~

4 500 m,属于高寒半湿润气候区。所选试验区域位

于达日县西南部吉迈乡的垮热洼尔玛河小流域和建

设乡的纳通河小流域,前者植被保持相对完整,属于

达日县内最好的草地区域,植被覆盖类型为典型的

高寒灌丛草甸,植被覆盖度在 50% ~ 95%间;后者

属于草甸植被严重退化的区域, 河谷两侧坡地原有

植被退化为斑状分布,植被盖度在 10% ~ 85%间。

研究区内年平均气温 - 011~ 315 e , 年均降水量

545 mm(近 30 a平均 ), 植被覆盖类型为典型的高

寒灌丛和高寒草甸;区域经济活动以畜牧业为主,基

本无其他土地利用方式;土壤以高山草甸土为主,比

较单一,土壤土层较薄, 厚度一般为 30 ~ 60 cm, 母

质以坡积物、残积物为主, 土壤粗骨性强, 粒径以 1

~ 0101 cm为主,一般占 70%左右, 粒径 > 3 mm的

砾石含量一般占 10% ~ 25%。试验小流域内没有

多年冻土,季节性冻土冻结时间长达 150 d
[ 17 ]
,受冻

结影响,土体较湿润。概况见表 1。

表 1 137Cs样点概况

Tab le 1 Characterist ics of 137Cs samp le s ites

样点编号 取样位置 经、纬度,海拔 ( m ) 覆被状况及覆盖度

KJ上
KJ中
KJ下

达日吉迈镇垮热洼
尔玛河径流场剖面

99b37159E, 33b44144N,
H 4032

径流场内灌丛已退化为高寒灌丛草甸,灌丛建群种为高山柳 sa lix cupu-

la ris)和金露梅 (P oten tilla f ru ticosa ),草本为小嵩草 (K obresia pygm aea )、珠
牙蓼 ( P olyg onum viv ipa rum )、点地梅 (And rosace tapete )等。植被盖度达
95%。根深 45 cm,集中在 0~ 25 cm

NJ上
NJ中

达日建设乡纳通河
径流场剖面

99b26182E, 33b40145N,
H 4060

径流场内高寒灌丛草甸严重退化为 /黑土滩 0, 退化后建群优势种为白蒿
筋骨草 (A juga lupul ina )和橐吾 (L igu laria v irgau rea )等。植被盖度达 5% ,
根深 45 cm,集中在 0~ 25 cm。

J- 01- 1~
J- 01- 6

建设乡那通河流域
沟口第一条剖面线 6
个剖面点

99b26198 E, 33b40122 N,
海拔由 4157降低到 4043

各点植被优势种分布有高山柳、金莲花 (Trolliu s farreri )、小嵩草、点地梅、
兔耳草 (L ag otis sp1 )、美丽凤毛菊 ( Sau ssurea sup erba )等,根深 20~ 45 cm,
集中在 0~ 10、0~ 25 cm。各点总盖度分别为 80%、20%、95%、40%、
30%、70%。

J- 02- 1~
J- 02- 6

建设乡那通河流域
第二条剖面线 5个
剖面点

99b25171, E 33b38172 N,
海拔由 4310降低到 4093

各点植被优势种分布有高山柳、金露梅、小嵩草、珠牙蓼、白蒿筋骨草、点
地梅等,根深 20~ 50 cm, 主要集中在 0~ 30 cm。各点总盖度分别为
85%、70%、30%、70%、50%。

K011- K
012- K015

吉迈镇垮热洼尔玛
河流域第一条剖面
线 5个剖面点

99b25171 E, 33b38172 N,
海拔由 4138降低到 4060

各点植被优势种分布有高山柳、金露梅、小嵩草、点地梅、金莲花、兔耳草、
针茅草 ( S tipa ap1 )、小大黄 ( Rheum pum ilum )等,根深 20~ 45 cm, 灌木主
要集中在 0~ 35 cm,草本主要集中在 0~ 10 cm。总植被盖度约为 95%、
70%、30%、55%、80%。

K021- K
022- K024

吉迈镇垮热洼尔玛
河流域第二条剖面
线 5个剖面点

99b37135 E, 33b43135 N,
海拔由 4202降低到 4057

各点植被优势种分布有高山柳、金露梅、小嵩草、点地梅、金莲花、兔耳草、
针茅草 ( S tipa ap1 )等,根深 20~ 45 cm, 灌木主要集中在 0~ 35 cm,草本主
要集中在 0~ 10 cm。总植被盖度约为 95%、70%、30%、55%、80%。

J基 1
建设乡基准面 1个
剖面

99b25196 E, 33b44171 N,
海拔 4020

植被优势种分布有金莲花、小嵩草、独一味 (L am ioph lom is rota ta )等, 根深
20~ 45 cm,草本主要集中在 0~ 10 cm。总植被盖度约为 95%。

J基 2
建设乡基准面 1个
参考剖面

99b25196 E, 33b44171 N,
海拔 4011

植被优势种分布有金莲花、小嵩草等,根深 20~ 35 cm,草本主要集中在 0~
10 cm。总植被盖度约为 95%。样点一侧为工程取土坑的自然露头剖面。

  注:表内内容为几条具有综合代表性的典型样线和样点特征描述,其他几条样线没有全列出。

2 研究方法

211 土样的采集与测定
137
Cs样品采集于 2004- 07~ 08, 在达日县境内

的建设乡纳通河和吉迈镇垮热洼尔玛河两个小流

域,土地利用主要是牧民放牧为主,因此在取样和分

析中只按非耕作土壤考虑。在研究地块采用地形剖

面法顺坡布设取样剖面线, 沿剖面线按一定距离在

不同覆被变化下、不同坡度的坡面上,从坡顶到坡底
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平均 4~ 6个取样点,每个样点采集土壤剖面全样和

土壤剖面分层样 2种。
137
Cs本底值取样点选取地势

宽阔且较为平坦,高寒草甸植被覆盖完好没有侵蚀

也没有堆积的的地方, 将所取样充分混合均匀后装

袋。取样全部开挖 50 ~ 60 cm宽剖面, 取样深度为

35~ 40 cm。在径流场内分别按坡上坡下两个位置

取样,每个点按 0~ 5 cm、5~ 10 cm、10~ 20 cm、20~

30 cm土层取样,其他样点的样分别按 0~ 10 cm、10

~ 20 cm、20~ 30 cm取样。为了减少开挖对土壤扰

动的影响,剖面开挖后,由下至上铲去剖面表层土,

分层水平取样充分混合均匀后装入土样袋。共计剖

面 35个,分析样品 133个。

所有土样样品经风干后, 称重、研磨、过筛 (孔

径 210mm),粒径 < 2 mm和 > 2 mm分别称重。剔

除大颗粒及草根, 粒径 < 2 mm的部分供
137
C s含量

测试。
137
Cs含量测试的土样用相同大小和材料的容

器盛装,每个土样重约 380 g,在中国科学院兰州近

代物理研究所核结构实验室用 C谱仪进行测试。
137
Cs的含量用其 66116 keVC射线的全峰面积计算,

测试仪器为美国坎培拉公司 ( ORTEC )生产的高纯

锗 (H igh PureG e)探测器 ( GEM - 40220) ,经前置放

大和数字转换后, 接 919道多道分析仪 ( ORTEC ) ,

采用道边界法测定获取。探头的灵敏体积为 100

cm
3
, 对

60
Co1133M eV的 C射线能量分辨率为 119

keV,峰康比为 50B 1。仪器具有良好的稳定性,道

漂 < 1道 /月,重复测量相对误差 > 6% ,样品测试时

间为 28 800 s。

212 计算模型

在完成了
137
Cs浓度的实验室测定后, 采用中外

许多研究者论文中所用的公式
[ 7- 16]

分别进行了初

步测算,发现
137
C s强度变异较大, 且不同公式之间

所得的结果差异也大。通过综合分析研究认为,这

种差异一方面是由于各人所选取的研究对象以及研

究内容不同所造成, 另一方面由于该研究区域属高

寒草甸区,冻融变化比较强烈, 决定了该研究区域的

的特殊性。因此经过筛选认为对本研究区的侵蚀

量
[ 8- 12]

和堆 (沉 )积量
[ 9 ]
进行分别计算,沉积最大年

份采用 1963年较为合适。筛选后的计算公式如下

C s= r
n

i= 1
C i @D i @D Ii @ 1000 (1)

式中  C s表示样点
137
Cs的强度值总量 ( Bq/m

2
) ; i

为采样层数序号; n为采样层数; C i为相应采样层数

序号 i的
137
Cs浓度 ( Bq /kg) ; D i 为相应采样层数序

号 i的土壤容重值 ( g /m
3
) ; D Ii 相应采样层数序号 i

的土壤深度值 ( mm )。

国内外诸多研究
[ 5- 14]

表明,
137
C s在非耕作土

中多呈指数分布,根据本研究区标准样点的实测结

果分析亦验证这一结论。因此, 设标准剖面中
137
C s

质量活度的垂直分布函数为

f ( z) = ae
- bz

( a, b> 0) ( 2)

式中  f ( z )为样地取样剖面
137
Cs的平均面积浓度

( Bq /m
2
) ; a为样地所在区域的

137
Cs本底值 ( Bq /

m
2
) ; b为

137
Cs的深度衰减系数 (mm

- 1
); z为 1963

年以来的侵蚀总厚度 (mm )。

选择一个未受扰动、非蚀非积、植被覆盖的平坦

土壤剖面作为标准,建立该标准剖面中
137
C s质量活

度与深度的函数方程 C ref = F ( z ), ( 0[ z [ H ), 再假

设侵蚀剖面的实测
137
C s质量活度与深度的变化亦

满足此方程 C t = F ( z ), ( h[ z[ H ),然后解两方程,

得 h与变化量 $C的函数关系, 以此作为估算模型。

则
137
Cs流失量 $C ( Bq# m - 2

)为

$C= C ref - C t= QH0Df ( z)dz- QHhDf ( z)dz= Qh0Df ( z)dz

( 3)

对 (2)、(3)式联立求解可得 t年来土壤侵蚀总厚度

h (mm )为

h = ( -
1
b
) @ ln 1-

(C ref - C t ) @ b

a @D
( 4)

假定多年来每年受侵蚀的土壤厚度相同, 则 t年来

年均流失分布厚度 hr ( mm )

hr = h /(T - 1963) ( 5)

  则: E r = D @h r @ 1000 ( 6)

式 (3)、(4)、( 5)、( 6)中: h, hr为
137
Cs沉积分布总厚

度和年均流失分布厚度 ( mm ); D为土壤容重 ( g /

cm
3
); a为土壤表层的

137
Cs质量活度 ( Bq /kg ) ; b

为
137
Cs质量活度垂直衰减系数 (mm

- 1
) ; z为土壤深

度 (mm ) ; E r为土壤侵蚀速率即土壤侵蚀模数 [ t /

( km
2 # a) ]。T为采样年份,本文中研究采样时间为

2004年, 1963年为
137
Cs沉积的最大年份。

筛选人为运用 Lowance的沉积模型
[ 11 ]
,可较真

实地估算土壤沉积量。模型为

$C1 = C t - C ref = D @ $h @C s,

其中 C s = Q /M = r C i @D @h i /r D @hi = r C i @h i /H,

所以

$h = $C1 / (D @C s ), $hr = $h /(T - 1963) ( 7)

式中  $h, $hr 为沉积总厚度和年均沉积厚度

( mm ); hi 为剖面各层厚度 ( mm ); C s为沉积剖面
137
C s平均质量活度 ( Bq /kg

)
; Q为剖面中

137
C s总量

116 山  地  学  报 25卷



( Bq /m
2
);M为剖面单位面积土壤总质量 ( kg /m

2
)。

由 ( 7)式求出 $h和 $h r后带入 ( 6)式即可求出年均

沉积速率。

3 结果分析

137
Cs样品经过测定, 应用上述公式计算, 对黄

河源两个典型小流域不同覆被变化下的
137
C s总量

及其变化率和土壤侵蚀率作了评估 (表 1中所列为

具有代表性的典型样线和样点特征 )。

311  137
C s本底值的确定

通过分析本底值
137
C s总含量为 3 795123 Bq/

m
2
,该值是一个参考值,凡是

137
Cs含量小于此值则

表示在该区域发生了侵蚀, 高于此值的则表示发生

了沉积。由此,沟坡侵蚀量结果用公式 ( 4)和 ( 6)计

算得出,沉积点的沉积量结果用公式 ( 6)和 ( 7)计算

得出。

312 137
C s质量活度的土壤剖面分布

从
137
Cs的测定结果来看, 各样点土壤剖面的

137
C s分布形式均存在着差异,但总的来说, 在试验区

两个小流域
137
Cs的分布基本上集中在地表 20 cm

以上土层。其中纳通河小流域平均有 7210%、垮热
洼尔玛河小流域平均有 7812%、背景值样点有
8414%的 137

Cs集中分布在地表 0~ 10 cm的表土层

中。图 1为黄河源两个小流域的采样点的多点平均

值和本底值采样点
137
Cs质量活度的分布。

图 1 137Cs在土壤剖面中的分布

Fig11 D ist ribu t ion of 137C s in sect ion p lan e of soil

从图 1a中和统计结果分析可知,在人类活动影

响较小的两个小流域和本底值点的
137
Cs在剖面中

分布呈明显差异, 在 0 ~ 10 cm的表土层中
137
C s的

含量: C s纳 < Cs垮 < Cs基, 差异表现突出; 10~ 20

cm差别甚微。这一结果表明在人为影响较小的高

寒草甸区的自然表土侵蚀过程中, 其侵蚀程度的强

弱导致
137
C在 0~ 10 cm的表土层中产生明显分异,

其下层 10~ 20 cm的土层中的
137
Cs分布相对均一。

该结果直观的表证出纳通河小流域的侵蚀程度强于

垮热洼儿玛河小流域。该研究区域的两个小流域和

背景值点中,土壤中
137
Cs的含量随深度的增加呈现

指数减少的趋势较明显,剖面分布都符合指数模型

f ( x )基 = 16114e
- 11819x

, R
2
= 0199;

f ( x )K = 881224e
- 114345x

, R
2
= 01994;

f ( x )N = 901479e
- 116045x

, R
2
= 01988,

式中  f ( x )基、f ( x )K 与 f ( x )N 分别表示基准面、垮

热洼尔玛河小流域和纳通河小流域
137
C s的质量活

度 ( Bq /kg) ; x表示土层距地表的垂直距离 (mm )。

从图 1b中将两个小流域所有样点按植被覆盖

度低 (植被覆盖度 [ 30% )、中 ( 30% <植被覆盖度

[ 70% )、高 ( 70% < 植被覆盖度 )分类统计分析可

知,在 0~ 10 cm表层土中, 高覆盖度中的
137
C s质量

活度分布高于低中覆盖度, 在 10~ 40 cm土层中结

果则相反。表明
137
Cs质量活度在土壤中的分布因

植被覆盖度不同而产生分异, 低覆盖度的区域土壤

侵蚀强烈,导致表层
137
Cs质量活度降低, 高覆盖度

植被将
137
Cs都拦截在表层, 不易运移到下层, 侵蚀

微弱。

313 两个小流域典型样线 137
C s的分布与植物覆被

状况的关系

结合表 1、2可知,不同地形部位土壤中
137
Cs含

量随植被覆盖类型、覆盖度、土壤类型和结构以及坡
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度发生明显分异, 其中
137
C s的最大值为 7 23116

Bq /m
2
,最小值仅为 489157 Bq /m 2

,最大值是最小值

的 1418倍,这反映出青藏高原高寒草甸退化区土壤
侵蚀影响因素的多样性。

表 2 不同地形部位土壤中的 137Cs强度

Tab le 2 137Cs inten sity of the soil in d ifferent terrain parts

样点编号
137Cs强度

( Bq /m 2 )

年均侵蚀沉

积厚度

( mm /a)

平均侵蚀

模数 Er

[ t / ( km2# a) ]

土壤容重

( t/m3 )

KJ上

KJ中

KJ下

2 49712
5 55817
1 91615

116
019
317

987181
- 291 6157
1 459163

1122
1123
1121

NJ上

NJ中

NJ下

1 48515
70710
1 08518

117
212
119

2 041173
2 754125
2 406150

1123
1126
1124

J- 01- 1~

J- 01- 6

1 40618
2 89514
2 17812
2 16910
4 48517
1 16716

213
019
211
117
- 115
117

2 132181
784191
1441120
1 438111
- 173 8160
2 325188

01946
01883
01673
01854
11197
11334

J- 02- 1~

J- 02- 6

1 90518
3 13612
7 23116
2 20216
3 64416

117
016
- 416
112
011

1 670164
571157

- 553 1154
1 139160
129159

01995
11021
11211
11165
11313

K011- K0

12- K015

 

4 08813
3 66317
4 28319

- 017
011
- 111

- 807138
113113

- 136 1156

1112
1122
1122

K021- K0

22- K024

 

7 07916
2 28914
5 73917

- 411
111
- 313

- 381 8126
1 318157
- 366 5117

0192
1119
1110

J基 1 3 79512 0 0 1119

注:表内数字前的 / - 0表示堆积。

表中负值表示为泥沙堆积和沉积, 对照表 2和

图 2可知,不同的坡面侵蚀强度沿径流线方向均呈

现明显的波动性变化趋势。在不同植被覆盖下的山

坡坡面中,
137
C s的分布和土壤侵蚀与植被覆被变化

有一定的相关性, 即在同一个坡面上, 沿径流线方

向,植被覆盖度高的坡面小区域的土壤侵蚀模数一

般小于植被覆盖度低的坡面小区域。随着植被覆盖

度增加,土壤侵蚀模数呈现降低趋势,随着植被覆盖

度降低而土壤侵蚀模数呈现增加趋势,这表明植被

覆盖度为影响土壤侵蚀的重要因子之一, 揭示出高

寒草甸退化程度越高,土壤侵蚀越强。

从图 2垮热洼儿玛河小流域样线 II的分析结

果可知,尽管样点的植被盖度有所变化, 但
137
Cs的

分布变化比较平缓。随着植被覆盖度的增加, 土壤

侵蚀呈降低趋势。经分析认为, 垮热洼儿玛河整个

小流域总体植被覆盖较完整, 是达日县境内最好的

草地区域,总体覆盖度在 50% ~ 90%之间
[ 18]
, 以高

山柳和金露梅为主要灌丛,小嵩草、点地梅和针茅草

等为主要草本的高寒灌丛草甸草地景观。由于取样

的典型性和代表性,个别样点覆盖度较低,但并非是

大面积的植被退化,而仅是表层退化,下部厚密如织

的根系层并没有退化流失。在该区域的堆积是土壤

侵蚀微弱,
137
C s大量沉积的结果, 很好的证明了较

好的植被覆盖能有效地阻止土壤侵蚀的发生。

将所有样点的土壤侵蚀模数按植被覆盖度低

(植被覆盖度 [ 30% )、中 ( 30% <植被覆盖度 [ 70

% )、高 ( 70 % < 植被覆盖度 )进行归类统计分析,

求其平均值作图 (图 3)。图 3中图 a、b、c、d分别为

不同植被覆盖度下侵蚀点、堆积点 (绝对值 )、所有

样点的平均土壤侵蚀模数和侵蚀严重的纳通河小流

域平均侵蚀模数,其土壤侵蚀模数都与植被覆盖度

呈显著的线性相关分布。由图 3和线性分布关系式

可以清楚的看出,两个小流域的土壤平均侵蚀模数

随植被覆盖度的增加呈线性降低的趋势, 其堆积点

图 2 137C s的分布及侵蚀模数与覆被海拔的关系

F ig. 2 137C s d istribut ion, th e relationsh ip betw een soil erosion modu le and elevat ion and vegetation cover
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的土壤平均侵蚀模数呈线性 (绝对值 )增加趋势,图

3b中 R
2
= 018061结合图 2可以表明尽管统计结果

没有达到极显著水平, 但已揭示出中高植被覆盖度

的土壤侵蚀低于低覆盖度的, 偏于堆积状态。统计

所有样点的土壤侵蚀量和图 3中 c、d可以看出,坡

面上整体的土壤侵蚀量大于堆积量, 纳通河小流域

的土壤侵蚀量与植被盖度呈显著的线性关系, R
2
=

019984这主要是由于纳通河小流域植被退化强烈,
流域整体植被覆盖度 < 50%

[ 4]
, 导致土壤侵蚀加

剧。垮热洼儿玛河小流域由于植被覆盖度较好土壤

侵蚀模数与植被覆盖度之间并没有明显的相关关

系, 与图 1b和图 2中 III反映的结果一致,高植被覆

盖下的土壤侵蚀是很微弱的。

图 3 不同覆盖度与平均侵蚀模数的关系
Fig. 3 The relat ion sh ip betw een d ifferen t vegetation covers andm ean so il eros ion m odu le

图 4 137C s样点坡面空间分布位置与土壤侵蚀模数的关系

Fig. 4 The relat ion sh ip betw een 137C s distribu tion at the d ifferen t slope position and soil erosionm odu le

314 137
Cs坡面空间分布与土壤侵蚀模数

相对海拔和坡长是小流域地貌空间结构的典型

特征, 二者的相互关系决定着坡度的大小,也是影响

土壤侵蚀强度和侵蚀过程的重要因素, 侵蚀的强弱

在不同坡面上表现则有所不同。综合各样线上各点

的侵蚀量分析,坡顶部的侵蚀量都大于以下各样点

的侵蚀量这是一个独特的结果。除去坡顶点后,其

他位置的侵蚀结果与杨浩、濮励杰、唐翔宇等

人
[ 9, 12, 15 ]

在其他地区研究的结果一致, 坡面各段位

侵蚀强度的变化趋势都符合下述规律: 坡上部 <坡

中部 <坡下部。本试验结果很好的印证了利用
137
Cs

示踪法研究黄河源区坡面侵蚀, 可以客观地描述高

寒草甸典型坡面上土壤侵蚀的垂直分异现象 (图 4)。

315 年均侵蚀厚度分析
经过计算和分析, 两个小流域各样点年均侵蚀

厚度最小为 0, 最大为 318 mm / a, 多点平均为 115
mm /a;年均沉积厚度最大为 416 mm /a, 多点平均为
215 mm /a。纳通河小流域年均侵蚀厚度为 019~
213 mm /a,多点平均侵蚀厚度为 118 mm /a; 垮热洼

儿玛河小流域年均侵蚀厚度为 018mm /a,年均沉积
厚度为 311 mm /a。客观地反映了两个小流域不同

覆被状况下的侵蚀程度, 纳通河小流域和垮热洼儿

玛河小流域相比明显的前者侵蚀程度大于后者。根

据土壤侵蚀强度分级标准
[ 19]
,该区域总体土壤侵蚀

属于轻度侵蚀,局地侵蚀强烈,植被景观的斑块状和

条状退化伴随着斑块状和条状的侵蚀发生。
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4 结论与讨论

本研究所选取的研究区域在青藏高原黄河源区

的两个典型的小流域, 具有较好的代表性。一些专

家对黄河源区的生态环境 (程国栋, 1998; 王根绪

等, 2000)、水环境变化 (胥鹏海, 2004)、土壤水分循

环与土地覆被变化 (王根绪等, 2003, 2004 )等方面

作了详尽的研究
[ 2- 4, 14, 18]

。本研究通过
137
Cs示踪法

揭示黄河源区坡面侵蚀, 从侵蚀的角度认识黄河源

区的植被退化,对河源区保护和恢复草地具有重要

的意义。

青藏高原高寒草甸区有 7210% ~ 8414% 的
137
Cs分布在 0~ 10 cm表土层中,且在高植被盖度的

表土层中的分布明显高于低覆盖度的, 10 cm以下

土层中的分布与上述结果相反。高寒草甸土地覆被

普遍较好的垮热洼儿玛河小流域的侵蚀是很微弱

的,多点平均侵蚀模数为 715185 t / ( km2 # a) ;而退

化严重的纳通河小流域侵蚀异常剧烈, 最大侵蚀模

数可达 2 960122 t / ( km
2
/a ) , 最大堆积量可达

5 531154 t / ( km2 # a),平均侵蚀模数为 1 598136 t/

( km
2# a) ; 平均侵蚀量后者是前者的 2123倍。初

步认为,在黄河源区高寒草甸覆被状况影响着坡面

的侵蚀强度, 高寒草甸有很好的涵养水源、保持水

土、降低土壤侵蚀的功能。

黄河源区整体的年侵蚀厚度 0~ 318 mm /a, 多
点平均侵蚀厚度为 115 mm /a, 接近红壤丘陵

区
[ 12, 15 ]

、黄土高原区
[ 8 ]
和雅鲁藏布江中游地区

[ 13 ]
。

该区域总体土壤侵蚀属于轻度侵蚀, 局地侵蚀强烈,

植被景观的斑块状和条状退化伴随着斑块状和条状

的侵蚀发生。与其他区域不同的是, 黄河源区坡面

的土壤侵蚀变异较大,土壤侵蚀量从 0~ 2 960122 t/
( km

2 # a) , 堆积量从 180156 ~ 5 531154 t/ ( km
2 #

a)。上述变异和差别, 表明了该区域与其他地区土

壤侵蚀之间的差别, 一方面由于该区域植被覆盖为

高寒灌丛草甸和高寒草甸,这种覆被是高水分条件

的产物
[ 4, 18]

,也是河源区和青藏高原保持高水分的

良好覆被形式,植被退化后水分条件急剧下降,导致

浅根性植被死亡、生物多样性减少
[ 20, 21]

、鼠害猖獗、

/黑土滩 0范围扩大、草场退化及边坡失稳 [ 21 ]
,最终

导致土壤侵蚀加剧,水源涵养效应降低。另一方面,

该区域地处青藏高原腹地, 年均降水量 545mm,冻

融变化异常剧烈,该区域植被一旦退化,水力侵蚀和

冻融侵蚀叠加风蚀,加速了该区域的土壤侵蚀程度,
137
C s很好的指示和反演了该区域独特的侵蚀现象。
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M eadow of Tibetan P lateau
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Abstract:
137
Cs tracing techn ique to studied the so il erosion of tw o basins at a lp inemeadow ofT ibetan Plateau1 The

resu lts show ed:
137
Cs in so il profile is exponential distributing at alpine meadow1 D epth of about 20 cm in genera l

distribution o f
137
Cs1 Slope top becausew ind erosion, w ater erosion and frozen- thaw erosion is stronger than the bo-t

tom o f slope1 In tensity o f erosion is consisten tw ith o ther slope spaces erosion intensity law o f o thers slope position

all accorded w ith upper < m iddle< down1A lp inemeadow cover and so il erosion is a deg ree of significant negat ive

correlat ion1W ith an average of so il erosionmodule is a linear increase in vegetation cover degrees low er trend, that

correlat ion coeffic ients isR
2
= 019971 A lpine meadow h igher degree of degradation is soil erosion more pow erfu l1

Them ax imal so il erosionmodu le is 2 960122 t / ( km2 # a) 1 Deg radat ion seriousmeadow areas average erosionmod-

u le is 2123 t imes the degradation of the w eaker areas1

Key words:
137
C s trace technique; soil erosion; alpine meadow; T ibetan Plateau;
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