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摘要：本文利用稳定性稀土元素(Rare Earth Element)REE示踪法探讨了坡面水蚀动态过程的试验方法，根据细沟

侵蚀沿坡长的产沙特点，给出了元素的施放方法、施放深度和浓度的数学表述及计算方法，并进行了室内细沟侵

蚀模拟实验。试验采用3个流量(2、4、8L/min)5种坡度(5°、10°、15°、20°、25°)，3次重复。试验采用8m

土槽，分区段施用10种不同的稀土元素进行示踪，每个施放区长0.8m，宽0.1m，不同坡段根据侵蚀特点采用不同

的施放深度。给出了根据收集到的侵蚀土壤样本中不同稀土元素的含量及总的土壤侵蚀量计算坡面不同部位的侵

蚀产沙量的方法，由试验数据计算了不同水动力条件下的土壤侵蚀量沿细沟的分布，并分析了坡度和流量对坡面

侵蚀量随坡长变化的影响。结果表明，REE示踪法可以示踪细沟土壤侵蚀的动态过程，且可保证一定的精度要求。

由示踪方法得到的细沟土壤侵蚀量，在一定坡度和流量下，产沙量随着沟长的增加而增加，但增加的幅度越来越

小，且渐趋于一个稳定值。侵蚀产沙量随着坡度和流量的增加而增加，但坡度较流量对产沙变化的影响更大。 

关键词：稀土元素；示踪法；细沟侵蚀；动态过程 

中图分类号：S157.2    文献标识码：A 

土壤侵蚀随时间和空间的动态变化数据在开发和验证土壤侵蚀预报模型、理解土壤侵蚀机理、评价泥

沙影响、布局最好的控制土壤侵蚀管理措施等方面是非常有用的。WEPP水蚀预报模型是一个迄今为止最为

复杂的描述与土壤水蚀相关物理过程的计算机模型与模拟程序。侵蚀计算以单位沟宽或单位坡面宽为基

础。它的优点是描述了侵蚀的动态过程，可以反映侵蚀的时空分布。象WEPP一样，GUEST与EuroSEM模型等

也是基于物理过程的模型，这些模型的基本结构比较相似
[１]
。 

模型中的公式和田间的实际情况的潜在性差异在于多数侵蚀数据是空间和时间上的积分，也就是说，

侵蚀方程可以计算沿坡面任意坡段的剥蚀率和泥沙输移，但得到的田间数据多数是在田间或小区出口处得

到的总泥沙输移量。而空间分布侵蚀模型只有通过具有空间分布的泥沙数据来验证
[2]
。 

为了获得空间分布数据，已有多种示踪剂被开发和利用。利用较多的是
137
Cs法。

137
Cs与地表物质的紧

密结合使其能有效地用于中长期土壤侵蚀示踪等研究中。测定研究区
137
Cs的含量和空间分布，并与该区　

137
Cs沉降背景值比较，可以建立土壤侵蚀、沉积和

137
Cs含量间的定量关系。由于

137
Cs半衰期长，适用于计算

多年土壤平均净侵蚀和沉积速率。常用的天然放射性示踪核元素包括
210
Pb,

7
Be,

226
Ra,

234
Th

[3～5]
。这些核元素

在土壤部面中具有独特的垂直分布特征和分布深度，因此可以根据其分布特征应用单一核素或2～3种核素

复合示踪泥沙来源。单一核素得到的结果相对比较粗糙，多核素复合示踪研究泥沙来源的精度比单核素高，

但存在如何校正由泥沙输移分选带来的影响。由于放射性元素的沉降主要集中于表土，而有些地区由于强 
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烈的侵蚀，表土已侵蚀殆尽，从而限制了其在实际中的应用。 

与放射性核素不同，放射性离子因其容易被控制而被用于土壤侵蚀的研究。Wooldridge于
[6]
1965年将

56
Fe喷洒在土壤表面来跟踪定位，研究土粒的移动。Toth和Alderfer(1960)用

60
Co标记来研究土壤团聚体

[7]
。

这种方法的缺陷在于此示踪剂的放射性对研究人员和环境都是很危险的。为了克服此缺陷，有研究者采用

荧光玻璃球和磁性塑料球来研究土壤侵蚀，但又带来了新的问题。这些示踪物大小面积不同，颗粒密度、

形状和表面形状均不同，而且不能与土壤颗粒紧密结合，以致于不能随土粒同时移动，降低了其量化分析

的敏感性。 

研究土壤侵蚀和泥沙来源的理想示踪剂应克服以上局限性，即能被土壤颗粒强烈吸附，难溶于水，植

物富集有限，淋溶迁移不明显，对研究人员和生态环境无害，有较低的土壤背景值，且分析检测灵敏度高。

稳定性稀土元素(Rare Earth Elements，简称REE)可以克服上述缺陷，从而在侵蚀过程研究中显示特有的

潜在功能。稀土元素—中子活化技术分析应用于土壤侵蚀研究是近十多年来发展起来的新技术。1986年，

美国的Knaus
[8]
等人首先用稳定性稀土元素示踪和中子活化分析技术，成功地测定了沼泽地的演变。其基本

原理为稀土元素在土壤侵蚀研究开辟了新途径。REE包括元素周期表中的21号元素钪(Sc)、39号元素钇(Y)、

61号元素钷(Pm)以及镧系La，Ce，Dr，Nd，Sn，Eu，Gd，Tb，Dy，Ho，Er，Tm，Yb，Lu等14种元素，由于

这些元素的化学与地球化学性质相似且密切伴生，故在地球化学研究中归为一类，通称为稀土元素。稀土

元素与土壤有较好的结合力，且在黄土高原土壤中含量甚微，植物富集有限，同时它们是稳定性同位素，

对环境无危害，且可以通过人为施放增强研究的目的性和精确度。仪器中子活化分析(Instrument Neutron 

Activation Analysis,简称INAA)对大多数稀土元素分析灵敏度高，方法简便，为其应用提供了可靠的保

证。REE示踪法是20世纪80年代中后期发展起来的一门新技术，国内学者田均良等人
[9]
曾将稀土元素示踪法

应用于黄土区侵蚀的垂直分布研究，取得了重要进展，并通过野外全坡长坡面径流小区的试验、观测数据

的分析，探讨了稀土元素示踪法对侵蚀泥沙在坡面运移和沉积进行了研究分析。石辉
[10,11]
在室内模拟试验

表明用多种稀土元素示踪能比较满意地解决小流域侵蚀产沙的空间分布问题，是一种研究小流域泥沙来源

的有效方法。已有的室内模拟和野外实验均表明稀土元素示踪法具有较高的精确度和灵敏度，其相对误差

均小于15%，可以为土壤侵蚀的量化研究提供可靠的分析手段。ZhangX.C.等
[12]
通过测定REE氧化物与土壤

颗粒结合能力评价了REE示踪法研究土壤侵蚀的可能性。 

本研究用REE示踪技术探讨坡面细沟流的侵蚀动态变化过程。利用稳定性稀土元素示踪法研究土壤侵

蚀分布，其基本原理是将示踪元素化合物与土壤均匀混合后布设于被研究地区的不同地形部位，使之冲刷

过程中随径流泥沙一起移动，尔后采集径流泥沙样品，利用中子活化分析方法测定示踪元素的含量，从而

判测泥沙的来源及不同地形部位土壤侵蚀的差异。用以确定细沟侵蚀沿坡长的动态分布特征。 

1 试验设计 

1.1 试验处理  实验方法既是将实际过程进行简化归纳并在一定程度上重现的有效途径，又是进一步进

行统计分析及水动力学分析的基础。在简化条件下由实验得到的认识，可结合野外实际观测结果进行分析

处理并进行时空上的合理外延。据已有的细沟侵蚀研究可知，细沟侵蚀主要是由短历时暴雨形成水流冲刷

产生的，多发生在大于5°的坡耕地上，深多不超过耕层(约20cm)，以5～15cm居多。坡面细沟水蚀主要取

决于2个典型因子，即降雨状况和下垫面条件。黄土地区属超渗产流区，坡面产流主要取决于雨强(对室内

水流冲刷实验而言，其主要影响因子则是径流流量)。在土壤质地和结构一致的情况下，影响下垫面的主

要因子是坡度。据此设计细沟侵蚀室内模拟冲刷实验是合理的，可对坡面侵蚀产沙过程的机理进行研究，

这种方法既可借助于物理模型来获取机理分析的数据，又可以设计多种边界条件并在较短的时间内重现，

便于观测过程。试验共有2个处理：坡度，流量。试验采用5个沟坡：5°、10°、15°、20°、25°；3个
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流量：2、4、81/min。每一个处理有3个重复，总试验次数为45次。 

1.2 试验水槽  设计的水槽长8m，宽1m，沿宽度方向上每10cm置一隔板，将水槽分隔成宽10cm、长8m的

细沟。隔板高33cm，长8m，固定在水槽中。水槽放置在一个坡度可调的平台上，调节平台的坡度即可调节

到实验所需要的坡度。 

1.3 土壤  试验采用延安安塞(黄土高原)的黄绵土。实验用土为母质性黄绵土，其颗粒组成为砂粒

(>0.05mm)含量占20.175%，粉粒含量(0.05～0.005mm)占63.9%，黏粒含量(<0.005mm)占15.92%，中值粒径

为0.029mm。装填前将土过边长为10mm的筛孔，并测其容重。将土均匀装入土槽，填入土容重控制在1.2g/cm
3

左右，厚度约为20cm。每次试验前将土壤充分饱和，并放置24h以上再开始试验，从而保证均匀一致的初

始含水量及部分消除填装不均匀的影响。 

1.4 供水和流量控制及试验量测  由自来水管及水箱加水泵供水，采用阀门控制流量，用水表计时标

定流量。3个水槽流量分别标定。为了使入水管水流均匀注入，在水管出水口采用9cm长的出水端口，其上

布有许多均匀的小孔，并用纱布均匀缠绕该出水端口，保证水流在细沟内均匀分布，并且使其对出水口处

土壤的局部扰动尽可能地小。流速测量用有色试剂进行。当水流稳定时，记录染色剂通过一定沟长的时间，

用于计算流速。水流稳定后，在各个出水口分别收集所有的泥沙样，定容并烘干称重，用于确定总的土壤

侵蚀量。 

2 REE示踪元素的用法与用量的计算 

2.1 REE示踪元素的选取及坡面布置  用于土壤侵蚀研究的示踪元素，应具有和土壤有较好的结合能

力、不溶于水、不易被植物吸收及不损害生态环境等特征。此外，从方法的精度及实验成本和推广前景考

虑，示踪元素还应具有土壤含量甚微、施加量少且易于识别、精确探测等特征。为此，本研究主要选取了

Ho(钬)，Tb(铽)，Eu(铕)，Yb(镱)，Dy(镝)，Sm(钐)，La(镧)， Tm(铥)，Ce(铈)，Nd(钕)10种稀土元素，

相应的元素氧化物分别为Ho2O3，Tb4O7，Eu2O3，Yb2O3，Dy2O3，Sm2O3，La2O3，Tm2O3，CeO2，Nd2O3。为了在测量

显著的情况下节约成本，一般相对侵蚀量大的部位，适合布设背景值大但价格低的元素。 

试验采用8m长土槽，水槽分隔成0.1m×8m的细沟，再将每条细沟分成10等份，分段分别使用上述10种

元素进行示踪。每个区段长0.8m，宽0.1m，深Hm(后文讨论)。自上坡到下坡的顺序将各区段编上从小到大

标号：1，2，⋯，10。在每一等份上施放1种元素。为了在测量显著的情况下节约用料，将背景值低的元

素施放在土壤侵蚀量小处：即在放水情况下(上坡侵蚀量大)，将具有较小背景值的元素施放在下坡。各元

素施放位置见表1。 

2.2 施放深度及浓度  施放深度应大于可能土壤侵蚀深度。设细沟集中流时，设坡上侵蚀深度为 20cm，

坡下侵蚀深度0.5cm。由已有的研究知，细沟侵蚀土壤剥蚀率随坡长(近似地)呈指数递减
[13]
，而侵蚀深度

与剥蚀率成正比，由此可以推知侵蚀深度随坡长呈幂函数减少。同时考虑到实验操作方便，设计了不同示

踪元素的施放深度，见表2。 
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表 1 各元素物理性质、背景值及其在坡面的施放位置  

序号 符号 熔点 沸点 原子量 分子式 背景值ppm 分子量 

1 Nd 1024±5 3180 144.2 Nd2O3 36 336.4 

2 Ce 804±5 2930 140.12 CeO2 60 172.1 

3 Tm 1500～1600 2130 168.93 Tm2O3 2.4 385.87 

4 La 920±5 4230 138.905 La2O3 32 305.8 

5 Sm 1052±5 1630 150.4 Sm2O3 6 348.8 

6 Dy 1485±20 2330 162.5 Dy2O3 4.8 373.0 

7 Yb 824±5 1530 173 Yb2O3 2.64 394.0 

8 Eu 826±10 1490 151.96 Eu2O3 1.2 351.9 

9 Tb 1336 2530 158.925 Tb4O9 0.81 747.7 

10 Ho 1490 2330 164.93 Ho2O3 1.2 377.9 

注：编号从上坡面向下坡面排列，即1号元素(Nd)施放在最上坡，10号元素(Ho)施放在最下坡，依次排序。 

 

表 2 设计施放深度及浓度  

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

施放深度/cm 20 15 15 15 10 10 5 5 5 5 

施放浓度/ppm 149 930.7 35.97 927.53 231.88 371 255 115.94 78.26 53.89

放大倍数 80 38.2 26.4 18.3 12.6 8.74 6.04 4.18 2.89 2 

REE的施放浓度讨论如下。设试验时段内土壤侵蚀总量为W，对应于第i坡段的侵蚀量为Wi (i=1，2，⋯，

10)。基本施放浓度是使得在总的土壤侵蚀量中某种元素的含量达到相应背景值的2倍以上。施放的第i种

REE在总的侵蚀土壤中的浓度ci,可根据其施放浓度Ci计算为 

( ) o
iii

o
iiii

i CCw
W

WCCW
W
Mc +=

+
==  (1)

式中:Mi为侵蚀土壤中第i种元素的质量；wi为第相应于第i种REE元素坡段的侵蚀土壤的权重。 C
0
i为第i种

元素的背景值。按照上述讨论，ci应相对背景值提高2倍以上，或应大于或等于3倍的背景值，即 

( ) 31 ≥+=
+

= o
i

ii
o
i

o
iii

o
i

i

C
Cw

C
CCw

C
c

 (2)

或 

2≥o
i

ii

C
Cw

 (3)

从而施放倍数为 
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i
o
i

i

wC
C 2

≥  (4)

取 

o
i

i

i
i C

w
C σ

=   (σi≥2) (5)

σi是施放倍数，即REE施放浓度与其背景值的比值。从而第i种元素的施放量Ai为 

o
ii

o
i

i

i
iiii WCC
w

WCWA σσ
===  (6)

根据上述讨论算出的元素施放浓度和相对于背景值的放大倍数如表2所示。 

2.3 示踪土样的配制  根据上述计算的某一示踪元素的施放深度求得土壤质量(kg)，由施放量和元素的

氧化物分子式/分子量可以配制示踪元素/混合土样。称取某元素氧化物用量的1/10并与5g的烘干土混合，

用碾钵充分分碾磨使之尽可能混合均匀。将由此配制的高浓度示踪土样逐步进行稀释，配足所需示踪土样。

将10种元素按不同倍数稀释，La和Ce配成稀释倍数为2.5%，其余元素的稀释倍数为1.25%的浓缩土样，即

La和Ce的配制浓度为25000ppm，其余元素为12500ppm。以上方案既考虑最大显著性(0.75倍REE背景值)又

不使某些元素剩余太多。考虑到实验填土操作的方便性和准确性，对施放深度做了调整。土样按试验的坡

度分5次配制，每次为3个流量的3个重复(共9条细沟)统一配制，每次配土见表3。 

表 3 各元素的 (纯 )用量  

坡段编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

REE Nd Ce Tm La Sm Dy Yb Eu Tb Ho 

浓缩土样/kg 1.47 4.6 0.357 3.07 1.53 1.228 0.844 0.3839 0.2592 0.3569 

施放土样/kg 124.2 124.2 82.8 82.8 82.8 41.4 41.4 41.4 41.4 82.8 

 

3 计算方法 

3.1 样品采集和土壤侵蚀量的计算  每一坡度取样如下：每个样品取5g干土样，以备中子活化分析，

确定准确的REE浓度。配完土后，每一元素的混合土样在一次制备完成后取样3个，计3×10=30个样，以确

定真实施放浓度。9条细沟每条取侵蚀土样3个，共9×3=27，用于确定沿细沟沟长的土壤侵蚀量，即土壤

侵蚀在空间上的分布。5个坡度的所有试验的总样本量为：(30+27)×5=285个。(未混入REE的)试验土取样

3个，以确定土壤的各种REE背景值。如此，总样品达288个。 

每次试验完成后，收集汇流槽中全部径流泥沙，测量总的土壤侵蚀量和侵蚀泥沙中不同稀土元素的浓

度ci(i=1，2，⋯，10)。用此浓度值剔除该元素背景值后乘以全部侵蚀泥沙质量，得到某施放区REE的纯元

素侵蚀量ei 
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( )WCce o
iii −=  (8)

对应第i元素施放段的侵蚀量为Wi，则下式成立 

ei=WiCi (9)

式(9)的意义为：从侵蚀泥沙中收集到的所施放的第i种REE元素的量值(ei)，与第i段中失去的该种元

素的量(WiCi)相等。由式(9)可得 

i

i
i C

eW =  (10)

式(10)说明，用第i种REE元素的(扣除背景值以外的)元素侵蚀量除以相应区段该REE元素的施放浓度，

就可得到此段的土壤侵蚀量。结合式(8)、(10)得到 

( )W
C

CcW
i

o
ii

i
−

=  (11)

即第i种元素所在区段的土壤侵蚀量Wi等于此元素在总土壤侵蚀量W中浓度增量相对于施放浓度的百分

数与总土壤侵蚀量W的乘积。 

3.2 含沙量的计算  设试验时段为ΔT流量为恒定，产沙量在该时段内不随时间变化，对应于第i种REE

的第i区段所产泥沙的含量在总径流量中的含量为λi。从而对于第i种REE元素所对应的i区段的土壤侵蚀有 

∫
∆

∆==
T

o
iii TqqdtW λλ  (12)

或 

Tq
Wi

i ∆
=λ  (13)

自坡上开始(第1区段)到坡下，第j段末水流中的含沙量随坡长的变化为θj 

∑∑
≤

=

≤

= ∆
==

ji

i
i

ji

i
ij W

Tq 11

1λθ   (j=1,2,⋯,10) (14)

4 结果与讨论 

4.1 不同水动力条件下细沟侵蚀产沙分布  采用上述计算公式，用试验数据计算得到了不同坡度和

流量下，细沟侵蚀过程沿细沟分布的动态产沙特点(见图1所示)。由图1可见，不同坡度下产沙量在给定流

量时随沟长的变化具有相似的趋势：一定坡度和流量下，细沟流顺坡运动，在距离坡项很近时，产沙量增

加很快，但随着距坡顶距离的增加，其增加的幅度也越来越小，水流中的含沙量有趋于定值的趋势。且坡
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度越大，这种趋于稳定的趋势越快；同样同一坡度下，流量越大，这种趋于稳定的趋势也越快。 

 

图1 REE示踪法估算的产沙量沿沟长的分布 

细沟侵蚀过程是细沟流在顺坡流动过程中，径流冲刷过程和坡面抗蚀作用以及下垫面物质补给能力之

间消涨变化及对比协调的结果。细沟流的冲刷能力决定于径流本身所具有的能量及含沙量。坡面细沟流向

坡下运动时，由于水流在流动过程中要克服冲刷、携带输移土壤颗粒，其具有的能量就不可能完全用来剥

蚀新的土粒，这样随着细沟流顺坡向下运动，新增加到径流内的泥沙会减少。同时，由于流体内部紊动、

混掺消耗内能等而做功，其具有的能量会在流动过程中损失一部分。在一定的坡度和流量时，细沟流所具

有的能量是一定的，随着径流向下坡的运动，新土壤物质的补给，径流所携带的泥沙会逐渐达到一个饱和

状态，即如试验结果所显示的一样，含沙量随破长的增加而增加，但逐渐趋于稳定。 

由不同坡度下的侵蚀产沙量分布可以看出，坡度和流量是影响侵蚀产沙量的主要因素。坡度较流量对

产沙量的影响要大。不同坡度时产沙量不同，产沙量随坡度的增加而增加。在同一坡度下，流量不同产沙

量也不同，产沙量随流量的增加而增加。 

坡面上结合紧密的土壤颗粒由静止到起动再最终被径流输移主要经历如下2个阶段：通过径流产生沿

坡面的剪切应力使土粒之间的黏结力破坏，使土粒由有序变为疏散；然后克服土粒和土粒之间或土粒和地

表之间的摩擦力使土粒起动。土壤颗粒从土壤母质被剥蚀、移动的过程是由侵蚀动力引起的。土壤剥蚀是

细沟中泥沙的主要来源，坡面上侵蚀量大的地方，土壤剥蚀总是很活跃。剥蚀率被定义为单位时间(s)单

位面积(m
2
)被剥蚀掉的土壤的量(kg)

[14,15]
。当水流剪切力大于土壤临界剪切力时土壤颗粒被剥蚀，可能的

土壤剥蚀率从概念上可表达为：Dr=k(τ-τc)，式中K为细沟可蚀性参数，(1/s)；τ为水流剪切应力，(N/m
2
)；

τc为土壤临界抗剪切应力，(N/m
2
)。坡面上土粒的剥蚀与细沟可蚀性参数K和土壤临界抗剪切应力τc有关，

而这受制于土壤本身的性质，如土壤颗粒之间的黏结力、土壤的固结能力和土壤含水量等物理性质，以及
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泥沙颗粒本身的运动特性。同时剥蚀率的大小受制于土壤临界抗剪切应力τc和细沟流的剪切力的对比关

系。只有当水流作用的剪切力大于土壤临界抗剪切应力τc时，土粒之间的黏结力才可能遭到破坏进入起动

状态。对同一种试验土壤，土壤的物理性质是基本一致的。也就是说对同一种试验土壤而言，剥蚀率的大 

小取决于径流剪切力的大小。据根据水流连续理论和水流动

力学原理
[16]
，水流的剪切应力为：τ=γghwsinθ，也就是说

径流剪切力由径流深度和坡度决定的。对同一种试验土壤，

在相对距坡顶一样的沟坡长度，径流剪切力随着坡度和流量

的增加而增加，径流中携带的由剪切破坏而补给的土粒就会

增加，相应含沙量就会增加。坡度和流量愈大，剪切力愈大，

细沟流剥蚀的土粒就多，含沙量增加的就愈快。 

4.2 测定精度  测量精度采用由REE测得的侵蚀量与实际

的侵蚀量间的相对误差表示，其计算公式如下 

%1001/
1

×







−= ∑

=

n

i
i Wwδ  (15)

式中：δ(%)为试验相对误差；n为细沟划分的区段数或REE

施放的种数。计算的误差列入表4。 

由表4看出，不同水动力条件下REE示踪法计算侵蚀量的

试验误差均小于15%，试验精度是令人满意的。 

表 4 不同水动力条件下 REE示踪法

计算侵蚀量的试验误差  

坡度 流量/(L/min) δ1 δ2 δ3 

2 11.7 10.6 10.6

4 4.1 12.9 3.35°

8 7.6 13.2 10.7

2 8.8 5.2 3 

4 10 14.6 11.810°

8 9 5.1 11.8

2 14.9 13.5 14.8

4 2.6 14.9 7.915°

8 8.9 14.4 3.7

2 4.7 2.5 7.9

4 6.1 3.4 13.820°

8 3.2 16.6 4.7

2 12.4 14.2 12.2

4 4.6 2.9 11.825°

8 14.4 14.7 14.3 
将由稀土元素示踪法计算得到的细沟含沙量随坡长的变化与由传统方法计算得到的相应的值进行了

比较，结果见图2。 

图2表明由REE示踪法计算得到的值和由传统方法计算得到的相应的值有很好的相关性。图中实线为

1∶1斜线，数据点越靠近此实线说明两者的相关性越好，相关分析得到的确定系数R
2
分别为5°，0.89；10

°，0.91；15°，0.90；20°，0.91；25°，0.91。 

5 结论 

本研究采用多种稀土元素示踪细沟水蚀动态过程。给出了元素的施放方法、施放深度。推导了确定了

元素施放浓度的计算方法。详细讨论了通过分析泥沙样品中各种稀土元素的含量和总土壤侵蚀量计算各坡

段土壤侵蚀量的方法。由REE示踪的试验数据并采用本文提出的计算方法计算得到的结果显示，细沟侵蚀
产沙量随细沟长度的增长而增加，但增加的幅度越来越小，且渐进一个稳定值。含沙量随沟长的变化受流

量的影响较小，而受坡度的影响较大。分析了REE示踪土壤侵蚀的精度，结果表明这种方法具有较好的试
验精度和它特有的灵活性和实用性，这对检验可反映坡面泥沙来源时空变化的土壤侵蚀预报模型是非常有

用的。 
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图2 REE示踪法确定的含沙量与试验确定值对比 
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Study on dynamic tracing of rill erosion process with rare earth element tracer 

LEI Ting-wu1,2, ZHANG Qing-wen1, ZHAO Jun1 
(1. Institute of Soil and Water Conservation, Yangling 712100, China; 2. China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

Abstract: The method for tracing of rill erosion process by means of rare earth element (REE) tracer was 
developed. In accordance with the sediment detachment along a rill, the application method, optimal application 
depth and suitable concentration of REE were investigated and the computational formula for application dosage 
of REE was given. Laboratory rill simulation experiments were conducted. The method for determining the 
sediment yield at different locations of slope according to the REE concentration of eroded soil and the total 
amount of erosion was established. The distributions of eroded amounts along the rills were calculated from the   
experimental data and the effects of slope length and flow rate on erosion amount were analyzed. It is found that 
the proposed REE tracing method can used to trace the whole formation process of erosion with enough accuracy. 
The experimental result shows the sediment concentration increases with rill length and tends to a stable amount. 
The sediment yield increases with the increase of slope gradient and flow rate. But the slope gradient has greater 
influence on sediment yield than flow rate.  
Key words: rare earth element (REE); tracer; rill erosion; dynamic process; sediment yield 


