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摘 要 ：采用” Cs和 Pb 双核素示踪方法，结合 GIS技 术，在典型黑土区面积为 28．5 hm。的小 

流域上 ，研 究了林带对小流域土壤侵蚀和泥沙沉积的影响。结果发现 ：小流域内的林带能在一定程 

度上减少土壤流失，林带前、后特别是带前表现为泥沙沉积，而带后一定距离上，土壤侵蚀会加剧； 

坡面较缓和等高线与林带夹角较小的林带拦沙效益高；在小流域两条防护林带和沟口地埂的作用 

下，小流域呈现侵蚀一沉积一侵蚀一沉积的模式。近5O年来，平均每年沉积在两条林带前后60 m范围 

内的泥沙占小流域总泥沙沉积量的 18．8 ；在 100年的时间尺度上 ，平均每年沉积在林带前后 的 

泥沙占流域年泥沙总沉积量的 7 左右。在 50年和 100年的时间尺度上，小流域的泥沙输移比分 

别 为 53 和 78 。 
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Abstract：Two radionuclide tracers (i．e．， Cs and Pb ) were used in combined with GIS 

technique to investigate the impact of shelterbelts on soil erosion and sediment deposition at a 

catchment with area of 28．5 hm in the typical black soil region，northeastern China，and some 

meaningful conclusions were drawn．The two shelterbehs in the catchment could reduce soil lOSS 

at a certain degree，and sediment deposition usually occurred before and behind the shelterbelts， 

leading to less erosion intensity before the shelterbelts．Inversely，erosion became severe behind 
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the shelterbehs at a certain distance． In comparison to the 1ower shelterbelt， the upper 

shelterbelt with local gentle topography and less angle between the shelterbelt and the contours 

had higher sediment trap efficiency．Impacted by the two lines of shelterbelts and the earth bank 

at the catchment outlet， the catchment presented an erosion—deposition—erosion—deposition 

pattern． In recent 50 and 100 years， the sediment amounts annually deposited along the 

shelterbelts at distances of 30 and 60 meters occupied 18．8 and 7 of the total deposited 

sediment in the catchment，respectively．The sediment delivery ratios derived by 。 Cs and Pb 

methods were 5 3 and 78 ， respectively． Factors influencing sediment trap efficiency of 

shelterbelts are multiple，further study is urgently required to further discuss the impact of 

shelterbelts on soil erosion which affected by multiple factors． 

Keywords：black soil region of northeastern China；agricultural field shelterbelt；radionuclides； 

soi1 erosion：sediment deposition 

东北黑土区分布于松辽流域的黑、吉、辽、内蒙 

四省(区)，是世界著名的三大黑土带之一。黑土区 

是我国重要的商品粮基地口]，但 自其开垦以来，受人 

类不合理 的生产经 营活动及 自然条件 等因素 的影 

响，土壤侵蚀严重。严重的黑土层流失已危害到国 

家 的农业粮食安全和当地的经济发展。 

东北农 田防护林带建设最早可追溯 到 2O世纪 

50年代[2]，随后在 1978年国务院批准的在“三北” 

地区建设大型防护林规划的指引下，该区的防护林 

带建设得到了飞速发展_3]。黑土区农田防护林建设 

是治理水土流失的一个重要途径，且防止水土流失 

也是我国“三北”防护林 建设 中的一个主要 目标 j。 

东北黑土区坡面缓长，地形起伏不大 ，而具有一定宽 

度的农田防护林带将整个坡面划分为不同的地块单 

元，必将对该区土壤侵蚀产沙产生深刻的影响。 

目前 ，国内外 已开展 了防护林产流产沙的影 响 

研究，如农田防护林带对土壤入渗、蒸散发[5 乃至积 

雪分布和融雪径流的影响_6]。吴殿鸣等[7 通过径流 

场观测发现坡地紫穗槐林带能够显著减少径流量； 

Lazarevl_8 指出防护林带建成后可减少地表径流 4-- 

5倍 ；Rukhovich等 发现 苏联农 田防护林带 建设 

是造成侵蚀沉积格 网景观的决定性 因素 ；东北黑土 

区一些浅沟 的形成发育 与农 田防护林带 的布设有 

关E1o3；也有研究认为农 田防护林带建设改变了耕作 

方 向进而影响小流域产沙_l̈。由于土壤侵蚀产 沙 

与空间和时间密切相关 ，所 以农 田防护林带对流域 

侵蚀沉积的空间影响特征还需深入 ，农 田防护林带 

拦沙能力随时间的变化研究也亟待开展。 

放射性同位素  ̈cs和 Pb 是定量研究土壤 

侵蚀的有效手段。̈ Cs是一种人工放射性核素，它 

在自然界无别的来源；而。 Pb 是一种天然放射性 

核素，它们均能够在不改变原始地貌、不需要特殊野 

外设施的条件下准确、快速地反映侵蚀产沙的变化。 

此外，核素  ̈Cs和。 Pb 还能够提供过去约 50年和 

100年尺度上的土壤侵蚀特征l1 。目前 ，在黑土 区 

利用核素法已开展了土壤侵蚀研究工作 ，并对林 带 

影 响有所涉及口 ，但从不同时空尺度上讨论防护林 

带对流域土壤侵蚀的影响研究仍涉猎甚少。因此 ， 

本研究可为小流域农田防护林带 的配置及对侵蚀产 

沙的影响机制提供科学参考 。 

1 研究区与研究方法 

1．1 研究区概况 

研究区位于黑龙江省九三农垦分局鹤山农场境 

内(E125．2。，N48．9。)，处于黑龙江省黑河市嫩江县行 

政范围内，属于典型黑土区。该 区北依伊勒呼里山， 

东接小兴安岭，西邻嫩江，南连松嫩平原；地形具有坡 

缓坡长的特点，海拔高度为250--383 m，坡面缓长，坡 

长可达 1 000~2 000 m，坡耕地坡度多为 1～3。；主要 

作物为小麦、大豆和玉米。在 2O世纪 70年代，在坡 

面上建立了密集的防风林带网，树种主要为落叶松和 

青杨。为耕作方便，耕作方向与林带平行。 

小流域土壤属于典型 的黑土，它是 由第 四纪湖 

相冲积沉积物黄黏土发育而来 。在开垦初期 ，土层 

厚度可达 80～100 cm，受人类不合理活动和土壤侵 

蚀的影响，目前坡耕地厚度多在 40 cm以下，有的地 

方甚至裸露黄土母质 。研究区属于寒温带大陆性季 

风气候，四季分明，冬季寒冷漫长，夏季短促且炎热 

多雨 ，年 内温差大 ，年均气温在 0．4℃左右 ，无霜 期 

ll0～120 d，年降水量为534 mm，汛期 6—8月的降 

水量占年降水量的65 以上。在研究区选择的小流 

域面积为28．5 hm2，土地利用为耕地，作物主要为小 

麦和玉米 。在小流域 内布设有两条林带，林带宽度约 
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15 nh分别处在小流域的上坡和下坡(图 1)。在小流 

域的沟 r1有地埂。地埂上坡泥沙淤积现象明显。 

日 取样点 l 林带 —— 等高线 口 流域边界 

图 1 研 究区小流域土壤取样点及农 田防护林 带 

Fig．1 The sampling points and farmland shelterhelts 

in the study catchment 

流域边界数字代表海拔高程．单位为 m。 

1．2 样品采集与处理 

2010年 6月底，在小流域 内采用断 面结 合的方 

法采集土壤样品，采样间距 50～100 m。利用 5 CFFI直 

径的土钻采集土壤样 品，采样深度视黑土层厚度 

定．坡面侵蚀 区采集深度 为 40 CH1左右，沉积区 100 

cm左彳 ，在 61个采样点进行了样品采集。为保证土 

样质量能够满足仪器测试要求 ，在各采样点采集士样 

时，在边长为 1 m的三角形 3个顶点处进行采样。 

在研究 区附近非侵蚀非沉积的一片林地 ，采集 

土壤样品以确定核元素背景值。在 2O1O年 6 J干" 

2O11年 6月两次采样 ，共采集得到 6个土壤令样 和 

2个分层土样(分层厚度为 3～5 cm)，最终得到 “Cs 

和 。。Pl】 的背景值 。 

样品采集后晾干、研磨 。过 2 him筛 、剔 除草根 

和石块等 杂物，称 300 g左右供核元 素测试。 (_、s 

== Pb 放射性活度用美 国 CANBERRA公 司 备 

的商纯锗探 头 7能谱 仪 (测 定范 围 为 3～3×l0。 

keV)测定。在 662 keV 处求 算” Cs放 射性 活 度 

(Bq／'kg)；在 46．5 keV 处 求 算 “Pb放 射 性 活 度 

(Bqkg )； Ra不能直接测定 。但 叮用其子体 ”Pb 

和 Bi替代，取两个子体的平均值即为 Ra的放 

射性活 度。 ”Pb与盟 Ra的放 射性 活度之 差 即为 

Pb 放射 性活度。核 素测定时 间为 8O 000 s左 

右 ，测定误筹<8 。 

1．3 土壤侵蚀与沉积速率获取 

土壤侵蚀速率的获取采用 Walling等人提出的 

质量平衡模型 MBM2。该模型根据样品与背景值 

中核素。。”Cs或 ”Pb 的活度得到耕地 的土壤侵蚀 

沉积强度，目前 该模 型已在黑土区坡耕地得 到成 

功应用{ 0。 

在侵蚀样点(土壤样品核素活度小于背景值区 

核素活度)： 

一 (1-- P)I(f) P d )， (1) 
df I 』 

其 中：A(，)为单位 面积累积” Cs或 “’Pb 的活度 

(t3{t／rn )，由采样点 ”Cs或 。Pb 活度 与土钻钻头 

横截面积得剑 ；R 为侵蚀强度 (kg／(rfl!·a))；，为 

Cs或 ”Pb 释放 至取样 时的时问；d为累积质培 

深度(kg／ m!)． 为 Cs或 ”Pb 衰变常数 ；J(，)为 

【、s或 ”Pb 年沉降通量(Bq／(m。·a))，可根据取 

样钻的横截面积和土壤样品重量及测定 的 Cs或 

”Pb 浓度(Bq／kg)得到；厂为土壤侵蚀新沉降的 

Cs或 ”Pb 在耕作之前被侵蚀移动 的 比例，P 为 

颗粒校正系数。 

在沉积样点(土壤样品核素活度大 于背景值 

核素活度)： 

A (2) 

其中：A 为测量得 到的” Cs或 “Pb 面积活度与 

其背景 值 A 之 差；(、 ( )为沉积 采样 点 土壤 核 

素。。”( s或 Pb 的活度(Bq／kg)。 

根据核素背景值和 61个采样点核 素面积活度 

及MBM2(公式 l和 2)，得到采样点的土壤侵蚀和 

沉积强度。 

2 结果 

2．1 取样点土壤侵蚀特征 

利用。。 Cs示踪法发现 ，小流域平均土壤 侵蚀强 

度为一2．2 t (hm：·a)，变异系数 为 1 395 ；侵蚀 

区的净侵蚀强度为一1 5 t，／(hm：·a)，变异系数为 

86 ；而沉积 区的沉积强度 为 26．1 t (hm。·a)， 

变异系数为 l 51 。相 比之下，利用 ”Pb 示踪法得 

到的小流域平均土壤 侵蚀 强度为一3．9 t／(hm · 

a)，小 于 Cs得 到 的 侵 蚀 强 度，而 变 异 系数 为 

928％ ；侵蚀区和沉积区的净侵蚀和沉积强度分别为 
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18．9和31．7 t／(hm ·a)，变异系数分别为 103％ 和 132％(表 1)。 

表 1 利用”’Cs和 Pb 法得 到的小流域土壤侵蚀统计特征 

Tab．1 Statistical characteristics of the erosion and deposition rates derived from Cs and 。P methods
．

in the catchment 

t／(hm ·a) 

注 ：a代表“ Cs法获取的样 品个数 ，b代表“”Pb 法获取 的样 品个数 。 

为探讨林带对土壤侵蚀的影响，根据取样点和林 下坡林带带前的5个取样点也显示为沉积，平均沉积 

带位置，选取了 10对采样点 。在小流域上坡林带 4 强度为 6．35 t／(hm2·a)，带后侵蚀强度为一11．37 

对和下坡林带 6对采样对比点上，两种示踪方法均显 t／(hm2·a)。210Pb 法得到的10对采样点带前侵蚀强 

示带前土壤侵蚀强度小于林带带后的侵蚀强度(图 度也小于林带后的侵蚀强度，上坡林带带前和带后 6 

2)。利用  ̈cs法得到的上坡林带 4对采样点，带前 3 个采样 点平 均侵蚀 强度分 别为 2．24和 一16．9 

个取样点显示为沉积，4个点平均沉积强度为8．36 t／(hm ·a)，下坡林带带前和带后平均侵蚀强度分别 

t／(hm2·a)，而带后的侵蚀强度为一9．23 t／(h1TI2·a)。 为7．47和一15．98 t／(hm2·a)。 
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图 2 上坡 (林 带 1)和下坡 (林 带 2)林带前后典型取样点土壤侵蚀 强度 

Fig．2 The rates of soil erosion for the typical sampling points before and after the upper slope 

shelterbelt(belt one)and the lower slope shelterbelt(belt two) 

2．2 林带与小流域侵蚀沉积模式 

在 ArcGIS 9．3软件 中，分别将  ̈Cs和肌。Pb 

得到的土壤侵蚀强度进行 Kriging插值，得到小流 

域侵蚀和泥沙沉积 的空间分布特征 。图 3显示 ，小 

流域土壤侵蚀沉积显然受到林带的影响，两种示踪 

法得到的小流域林带前、后及流域出口表现为沉积， 

而两条林带之间表现为侵蚀。野外调查发现，林带 

前、后特别是林带前 30 rn外，仍有泥沙沉积。 

通过 ArcGIS软件统计发现， cs和 Pb 两种 

方法得到的小流域总土壤侵蚀强度分别为～4．4和 
-- 8．3 t／(hm ·a)。” Cs得到的小流域泥沙年总沉 

积量 (111 t)大 于 。Pb 法得 到 的 年 总沉 积量 (67 

t)。 Cs和n。Pb 两种方法得到的小流域泥沙输移比 

SDR(sDR===(E—D)／E，E和D分别为小流域总侵蚀 

量和总沉积量)分别为 53．0 和 78．0 (表 2)。 

表 2 采样 点空间插值后小流域土壤侵蚀与泥沙沉积统 计特征 

lhb．2 Statistical characteristics of soil erosion and sediment deposition derived from the interpolated sampling points in the catchment 
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图 3 农 田防护林带对小流域土壤侵蚀沉 积的影响 

Fig．3 Impacts of the farmland shelterbelts on the patterns of soil erasion and sediment 

deposition derived from the’ ’Cs and eb, methods 

为了量化林带对流域土壤沉积 的影 响，结合野 

外调查 ，在 ArgGIS中对图 3中林带前后 30 m 和 60 

m 范围的侵蚀沉积特征进行 了统计 (表 3)。ⅢCs法 

得到的小流域林带带前泥沙沉积量较 多，而带后沉 

积量减少。上坡林带带前 30 ITI范围内泥沙年沉积 

量为 4．94 t，带后每年有 1．26 t的泥沙沉积 。下坡 

林带 30 ITI范围内，林带前、后泥沙年沉积量分别为 

4．95 t和 2．64 t。采用 Pb 示踪法得到的林带前 

后沉积量较小 ，上坡林带带前和带后泥沙年沉积量 

侵蚀强度／ 
(t·hm’。·l ) 

口 <-35 
圈 一35--25 

嘲麟一25~-15 

啊 一15--5 

—一-5~5 
— 5～15 

—一15~25 

—一25-35 

—一 >35 

一 林带 

分别为 1．51 t和 0 t，下坡林带带前和带后泥沙年沉 

积量分别为 1．0 t和 0．33 t。在林带前后 60 ITI的距 

离上 ，利用  ̈Cs和 Pb 两种示踪法得到的泥沙年 

沉积量也有类似规律。此外 ，随着距林带距离的增 

加，土壤侵蚀强度也加大。mCs法发现 ，在上坡林带 

前后 30 m 和 60 m 范 围内，土壤侵蚀 强度分别 为 

一 0．03和一2．62 t／(hm ·a)。在下坡林带上 ，相 

应范 围 内 的 土 壤 侵 蚀 强 度 分 别 为 一 0．57和 

一 2．87 t／(hm。·a)。 

表 3 林带前 、后总侵蚀强度和年沉积量特征 

Tab．3 The rates of soil erosion and annual amounts of sediment deposition before and after the shelterbelts 

注：正值表示沉积．负值表示侵蚀。 

3 分析 

3．1 林带泥沙拦截能力 

东北农 田防护林带是“三北”防护林的重要组成 

部分，小流域林带形成一个具有一定宽度的地梗 ，从 

而能够减小上坡坡面上含沙水流的能量，使得部分 

泥沙在带前沉积，而带后水流流速的减小也使得侵 

蚀速率减小甚至有部分泥沙沉积(图 2和图 3)。 

Verstraeten等l1 通 过 WaTEM／SEDEN 模 型，采 

用有、无林带情景模拟法得到了河岸林带的拦沙效 

益 。本文采用核素示踪技 术虽然无法得到有、无林 

带下小流域土壤流失量，但可以根据两种示踪法表 
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征其减沙效益的相对大小。研究区林带是在 20世 

纪 7O年代种植，而” Cs这种人工放射性核素在 

1954年开始降落，到 1963年降落达到峰值，它反映 

的是 1954年以来的土壤侵蚀特征；而 Pb。 则反映 

100年时间尺度(即 1910年至 2010年取样时间)的 

土壤侵蚀特征。因此，通过二者反映的林带两旁侵 

蚀速率的相对变化，能够间接反映林带拦沙能力。 

对于上坡林带，在林带前、后 30 m的距离上，侵蚀 

速率从一0．03减小到一4．86 t／(hm ·a)，减沙效 

率为 99．4 ；下坡林带 30 ITI距离上，侵蚀强度从 
一

5．79减少 到 一0．57 t／(hm ·a)，减 沙速 率 为 

9O．2 。相应地 ，在林带前 、后 60 m 的范围内 ，上 、 

下坡林带减沙效率分别为 65．4 和 59．9 。因此， 

可以看出下坡防护林带 的拦沙效益较小。Ver— 

straeten等口 发现 0．014 km 的流域 内，整个流域 

林带的拦截效率达到 78％，与本研究得到的结果相 

差不大；坡面愈缓，林带的拦截效率越大，且林带与 

等高线的夹角越大，上坡水流在林带前的汇聚越严 

重，有流量经过的林带长度越短，林带拦沙效率减 

小 。图 1显示 D3采样点上部林带水流汇集处水流 

冲刷能力增加，林带拦沙效益减小 ，引起林带下方水 

流侵蚀和挟沙能力增强 ，侵蚀加剧。正是林带的拦 

沙作用，使得小流域呈现侵蚀与沉积交替出现的空 

间变化模式。在流域沟口，虽然坡度有所增加，但是 

较高的地埂和长期的泥沙沉积作用，泥沙再次出现 

沉积 。 

3．2 土壤侵蚀和沉积时间变化 

” Cs和 。Pb 两种示踪素能够分别示踪约 50 

年和 100年的土壤侵蚀强度 。表 3表明，在 50年的 

时间尺度上，小流域整体的土壤侵蚀强度较小，小流 

域沉积量增加。由于孙。Pb 反演的侵蚀速率大体上 

涵盖 1910年到取样时间的时间尺度 ，而该区开垦时 

间在 1950年前后，林带种植的时间在 1970年。因 

此，林带建立之前 2O年时间里小流域没有任何水土 

保持措施，使得 Pb 反演得到的小流域总体土壤 

侵蚀强度较大。在 Cs法下，沉积在两条林带前、 

后 60 m范围内的泥沙为 20．87 t，占小流域总沉积 

量的 18．8 ，而 。Pb 方法下林带前 、后 60 m 范围 

内总的泥沙沉积量为 4．74 t，仅为流域总沉积量的 

7 。然而，在下坡林带后方，每年夏季暴雨后，常有 

浅沟发育，说明目前仅靠林带不能有效减少水土流 

失。在距离研究区不远的九三农场鹤北小流域，现 

有林带作用下的全流域起垄耕作比全部横坡耕种土 

壤流失量要大[1 。为了耕作上的方便，研究区耕地 

起垄方向常与林带平行，表明当林带与等高线垂直 

或夹角较大时，林带甚至还会加速土壤侵蚀。 

3．3 研究的局限性 

本研究在一个面积较小的农耕地小流域内开 

展，土地利用类型单一，流域内仅有两条林带。虽然 

本文探讨了林带的布设位置、林带拦沙效益及对流 

域产沙的影响，然而影响林带拦沙效益的因素多样 ， 

除林带所处的地形外 ，流域 土地利用和水土保持措 

施的实施对林带拦沙效益也会有影响 。此外 ，研 

究区林带分布广，在更大的空间尺度上，林带常成网 

状格局_1 ；因此，林网的多少、所处位置和流域空间 

尺度大小必将影响林带的拦沙效益口 。本研究采 

用的核素示踪方法，只能比较不同林带拦沙效益的 

相对大小。模型是预报水土流失、指导水土保持措 

施配置的有效工具之一 ，国内外多采用模型研究植 

被过滤带 ”]、草皮泄水道 肋 以及河岸林带 等带 

状水土保持措施对侵蚀产沙的影响工作，下一步在 

开展多影响因素下林带拦沙效益的研究时，应采用 

模型工具。 

4 结论 

本文采用双核素示踪技术 (̈ Cs和。 Pb )，结 

合 GIS技术，在面积为 28．5 hm 的黑土区农耕地小 

流域上 ，在 5O年和 100年 的时间尺度上 ，开展 了农 

田防护林带对小 流域 土壤侵蚀和泥沙 沉积 的影 响 

研究 。 

林带两旁特别是带前常表现为泥沙沉积。黑土 

区农田防护林带能在一定程度上拦截泥沙，坡面较 

缓和等高线与林带夹角小的情况下林带拦沙能力 

大。在夹角较大的地方 ，林带对水流的汇聚作用 ，使 

得林带拦沙效益减小 ；林带后方较大的水流 ，常会引 

起更大的侵蚀，在强降雨下导致浅沟的发育。 

在研究区小流域两条防护林带的作用下，小流 

域侵蚀沉积呈现侵蚀一沉积一侵蚀和再沉积的空间分 

布模式 。受农 田防护林 带的影 响，小流域 总体侵蚀 

强度减小，近 50年和 100年来，小流域的泥沙输移 

比分别为 53．0 和 78．0％。 

农 田防护林带影响小流域侵蚀 的因素复杂，本 
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研究林带条数偏少、流域面积偏小、林带与流域地形 

的位置及土地利用结构相对简单 ，未来需要从更大 

的空间尺度上，采用模型方法，进一步开展多因素作 

用下林带对流域侵蚀产沙的影响及尺度效应等研究 

工作 。 
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