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摘要:以青木关岩溶槽谷区内代表性耕地型与林地型洼地小流域为研究对象,从洼地沉积物入手,探明各

洼地沉积物剖面137Cs比活度、六六六(HCHs)、有机质、黏粒含量及容重的深度分布特征;运用137Cs示踪

法,辅以 HCHs进行沉积物断代,追溯流域近60年来的土壤侵蚀量演变特征及探讨其驱动因素。结果表

明:(1)炮台院子耕地型洼地沉积物剖面137Cs、HCHs仅有个别层位检出,无法利用137Cs、HCHs深度分布

进行沉积物断代,反映了发育的落水洞对其沉积物剖面影响大。(2)龙洞槽耕地型和劳动村林地型洼地小

流域1963—1983,1984—2019年产沙模数分别为231.78,82.04t/(km2·a)和68.79,39.46t/(km2·a),表

明流域生态环境得到明显改善。与1963—1983年时段相比,该地区1984—2019年时段年平均降水量无明

显变化,2个小流域产沙模数均显著减小,表明近60年流域产沙强度主要受土地利用方式、水土保持措施

等人类活动控制。(3)龙洞槽洼地剖面137Cs、HCHs峰值,表层泥沙137Cs、HCHs数值和不同时期流域产沙

模数均明显大于劳动村洼地,主要是由2个洼地分别控制的耕地型与林地型小流域在人类活动影响下产

沙强度的差异所致。另外,137Cs和 HCHs相结合的示踪方法可较好地用于评估西南岩溶流域产沙量的时

间变化。
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DeterminationofSedimentAgeandSedimentYieldIntensityUsing
137CsandHCHsDatinginKarstDepressions

CHENYing1,WEIXingping1,2,XIAOChengfang1,XIONGShiyi1

(1.SchoolofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;2.ChongqingKey

LaboratoryofSurfaceProcessandEnvironmentRemoteSensingintheThreeGorgesReservoirArea,Chongqing401331)

Abstract:Wetaketherepresentativefarmland-typeandwoodland-typedepressionsmallwatershedsinthe
Qingmuguankarstvalleyregionastheresearchobject,andstartfromthedepressionsediments,thedepth
distributioncharacteristicsof137Csspecificactivity,HCHs,organicmatter,claycontent,andbulkdensity
ofthesedimentsineachdepressionprofileswerestudied.137CstracermethodandHCHswereappliedtosedi-
mentdating,andtheevolutioncharacteristicsofsoilerosioninkarstdepressionsmallwatershedinthepast
60yearswastraced,anditsdrivingfactorswerediscussed.Theresultsshowthat:(1)Onlyafewsediment

profileshaddetected137CsandHCHsinthefarmlanddepressionsofFortYard.Thedepthdistributionof
137CsandHCHscouldnotbeusedforsedimentdating,whichreflectedthatthedevelopedsinkholehada

greatimpactonthesedimentprofile.(2)ThesandproductionmodulusoftheLongdongcaofarmlanddepres-
sionin1963-1983and1984-2019were231.78and82.04t/(km2·a),respectively,whilethosevaluesin
Laodongvillagewoodlanddepressionsmallwatershedwere68.79and39.46t/(km2·a),respectively,indi-
catingthattheecologicalenvironmentofthebasinhasbeensignificantlyimproved.Comparedwith1963—

1983,therewasnosignificantchangeintheaverageannualprecipitationintheregionfrom1984to2019.The
sandyieldmodulusofthetwosmallwatershedsbothdecreasedsignificantly,indicatingthatthesandyield



intensityofthebasininthepast60yearswasmainlycontrolledbylanduse,waterandsoilconservation
measuresandotherhumanactivities.(3)Thepeakvalueof137CsandHCHsofprofile,surfacesediment
137Cs,HCHsvaluesandwatershedsandyieldmodulusindifferentperiodsofLongdongcaodepressionwere
significantlygreaterthanthoseoftheLaodongvillagedepression.Itwasmainlycausedbythedifferencein
sandproductionintensityundertheinfluenceofhumanactivities,whichconductedinthecultivatedlandand
woodlandtypesmallwatershedofthetwodepressions.Inaddition,thecombinedtracermethodof137Csand
HCHscouldbeusedtoassessthetemporalchangesofsedimentyieldinthesouthwesternkarstbasin.
Keywords:137Cs;HCHs;karstdepression;sedimentyieldmodulus;Qingmuguankarstvalley

  土壤侵蚀是全球性生态环境问题之一,其持续发

生造成土壤质量下降、水体环境恶化、河道淤积等一

系列问题,威胁区域生态系统安全[1]。岩溶槽谷是中

国南方岩溶典型类型之一,与其他岩溶区域有所区

别。连续的褶皱构造,山—槽在地形地貌上交替出现

和地形分异明显,导致槽谷区平地少、坡地多,优质耕

地资源缺乏[2]。由于该地区独特的岩性、地质构造背

景以及高强度的人类活动影响[3],土壤存在较大的侵

蚀风险。已有学者在岩溶槽谷区坡面水土流失特

征[4-5]、土壤侵蚀时空演变[6-7]以及生态修复机制[3,8]

等方面取得了显著研究成果,但有关其泥沙沉积速

率、流域产沙模数的可靠信息非常有限。利用137Cs
示踪法研究槽谷区小流域侵蚀泥沙的报道较少,且
以137Cs示踪法辅以 HCHs进行沉积物断代研究鲜

有报道。
本研究在青木关岩溶槽谷进行。槽谷区林地大

部分分布于坡耕地之上,覆盖着薄土层的斜坡。20
世纪50年代以前,区域内森林覆盖率高。从1958年

开始,随着“大跃进”“大炼钢铁”、毁林毁草开荒等事

件的发生,使森林植被遭到破坏。此后的义务植树、
水土保持工作等使植被得到一定恢复。20世纪80
年代中期以来,相继开展了小流域综合治理、防护林

建设、退耕还林等系列生态修复工程,植被覆盖得到

明显提升,影响了区域的产沙状况。对产沙量的时间

变化进行可靠评估,对于有效控制水土流失和合理管

理流域具有重要意义。该区径流小区和水文站实测

资料短缺,对侵蚀产沙历史过程的深入认识,获得年

限较长的流域产沙量研究,是有待解决的科学问题。
地貌特征决定了岩溶槽谷的产流产沙具有明显

的向心聚集性,洼地是坡面产沙的汇集中心[9]。洼地

沉积物保存了流域自然环境与人类活动变化引起的

土壤侵蚀演变历史信息[10],通过沉积物可推算流域

产沙强度,这为研究流域侵蚀产沙规律提供了良好载

体。本研究选取青木关岩溶槽谷区代表性耕地型与

林地型洼地小流域为研究对象,对比分析洼地沉积物

剖面分布特征,追溯不同类型小流域产沙量的时间变

化及驱动因素。以137Cs示踪法,辅以 HCHs进行沉

积物断代,结合沉积物剖面有机质、黏粒、容重与流域

土地利用变化(如伐林/退耕)的分析,揭示不同类型

洼地小流域土壤侵蚀量演变特征及探讨其驱动因素。
通过小尺度的精准研究,可以更准确地揭示岩溶槽谷

中长期以来不同类型洼地小流域土壤侵蚀演变特征,
为有针对性地进行流域管理提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

青木关岩溶槽谷,地处重庆市沙坪坝区、北碚区

和璧山区的交界处(图1),地理坐标位于29°35'30″—

29°46'30″N,106°14'55"—106°20'00"E。属典型的亚

热带湿润性季风气候,年均降水量为1106.46mm,

4—10月降水集中且多暴雨,约占全 年 降 水 量 的

85%。青木关槽谷区属于川东平行岭谷缙云山温塘

峡背斜南延部分,海拔高度为311~718m。背斜轴

向呈NNE走向,核部的碳酸盐岩被两侧的非可溶岩

地层包围[11],在长期的水流溶蚀作用下,形成“一山

两岭一槽”式的典型岩溶槽谷景观。区内发育着大小

各异的洼地,有着悠久的耕作历史。槽谷内覆盖的土壤

主要为黄壤,机械组成以粉粒为主,抗蚀能力弱。土层

厚度不均,坡地一般0.15~1.00m,洼地可达到1~2m。
目前主要土地利用类型为林地,耕地及住宅用地,其
中马尾松、毛竹与杉树在植被覆盖中占主导地位,主
要农作物有番茄、玉米、红薯等。

选取青木关岩溶槽谷北段龙洞槽、炮台院子耕地

型洼地小流域,南段劳动村林地型洼地小流域为研究

对象。龙洞槽洼地小流域面积为0.65km2,洼地面

积10756.70m2,洼地底部海拔为476m。暴雨后,
洼地底部常常被积水淹没,积水时间一般为2~3天。
在20世纪80年代中期生态修复工程启动前,耕地面

积占流域总面积的63.85%(耕地小流域)。生态修复

后,耕地面积占流域总面积的19.14%。炮台院子洼

地小流域面积为0.15km2,洼地面积3195.17m2,洼
地底部海拔为552m。洼地底部发育一落水洞,地表
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产流后洼地不易积水,径流及携带的泥沙经洼地中的

沟道流入落水洞,进入地下河系统。80年代中期以

前,耕地面积占流域总面积的57.48%(耕地小流域)。
生态恢复后,流域大部分被林地覆盖,耕地面积占流

域总面积的15.29%。劳动村洼地小流域面积为0.94
km2,洼地面积8785.50m2,洼地底部海拔为438m。
劳动水库蓄水量大,泄洪次数少,坡地侵蚀产生的泥

沙淤积于水库中。80年代中期以前,林地面积占流

域总面积的50.29%(林地小流域),耕地面积小且大

多分布在洼地周边坡度较小处。生态恢复后,土地利

用类型几乎均为林草地,仅有少量耕地分布于居民点

附近,多用于种植蔬菜。

图1研究区域

1.2 样品采集与测试

2020年5月,在龙洞槽、炮台院子、劳动村洼地

中央位置各采集1个60cm深的沉积物剖面(图2),

2019年及其之前沉积的沉积物被纳入本研究。龙洞

槽、炮台院子洼地沉积物剖面从耕地中提取。取样地

地势平坦开阔,基本没有土壤侵蚀发生,当地村民介

绍除耕作外没有受过其他的人类扰动。据调查,劳动村

洼地中的劳动水库在新中国成立前就已存在,水库中央

没有被人为干扰至少70年,其沉积物剖面具有沉积记

录连续性好、时间分辨率高和信息量丰富等特点。土

壤剖面前40cm按5cm厚度,后20cm按10cm厚度分

层取样,共采集30个样品。土壤样品带回实验室清点

后,于通风处自然风干,剔除杂物,研磨、过筛,测定137Cs、

HCHs、有机质和机械组成。利用铝盒和100cm3环刀采

集土层原状土供计算分析土壤容重。
土壤样品137Cs测定采用配备n型高纯锗探头

(LOAXHPGe)的低能量、低本底γ能谱仪;HCHs
测定采用气相色谱仪(Agilent7890B,USA),配备微

池电子捕获检测器(ECD),色谱柱为石英弹性毛细管

柱(30.0m×0.25mm×0.25μm);有机质(soilorganic
matter,SOM)测定采用重铬酸钾外加热法(油浴)[4];土
壤机械组成使用马尔文激光粒度仪分析,土壤粒级的划

分采用美国制;土壤容重采用环刀法测定。

1.3 沉积速率与产沙模数计算

1.3.1 沉积物断代 137Cs是一种人工放射性核素,其
半衰期为30.17年,主要来源于20世纪50—70年代的

大气层核试验[12],其中1963年是北半球的峰值沉降期

(1963年计年时标)。137Cs主要随降水沉降到地面,沉降

到地面后随即被土壤表层的细颗粒强烈吸附,其后土壤

和泥沙颗粒的运移造成137Cs的再分布,被广泛应用于塘

库、湖泊、河口等沉积物断代研究[9,13]。

图2 采样点位置
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  从20世纪50年代开始生产 HCHs,至80年代

初期,我国累计使用量达450~490万t,成为世界上

生产和使用量最大的地区,1983年被我国禁止在农

业上使用[14-15]。沉积物剖面 HCHs深度变化特征可

提供浓度峰值、低值对应的生产使用高峰期与1983
年我国 开 始 禁 止 使 用 HCHs的 断 代 时 标。由 于

HCHs 农药历史使用量大,不易降解,同时在近期农

业生产中可能存在非法使用的现象,致使目前很多农

业土壤中仍有大量的HCHs被检出[16]。

1.3.2 沉积速率与产沙模数 利用剖面137Cs、HCHs
峰值深度进行沉积物断代,确认各时段沉积物所处的

深度范围。各时段洼地平均沉积速率计算公式为:

R1=
Ha-Hb

Ta-Tb
(1)

式中:R1为Ta至Tb时段的洼地平均沉积速率(cm/

a)(Ta年代早于Tb);Ha、Hb分别为断代确认的沉积

物深度(cm)(Ha深度大于Hb);Ta、Tb分别为断代

确认的Ha、Hb深度处沉积物的已知年代(a)。
对于农耕型洼地沉积物剖面(扰动沉积物剖面,

如龙洞槽洼地沉积物剖面),泥沙中的137Cs、HCHs
和下伏土壤中的137Cs、HCHs被耕作混合。假定犁

耕深度保持不变,每年新输入泥沙将不断抬高犁耕层

的分布高度[17]。1963年137Cs沉降峰被当年耕作混

合于犁耕层,受耕作的混合、搅拌作用与新输入泥沙

影响,沉积物剖面中137Cs几乎均匀分布,分布深度大

于犁耕深度。因此,1963年以来的泥沙沉积厚度应

为137Cs均匀分布的剖面深度和犁耕深度之差[10]。

我国在20世纪50年代至80年代初大量生产和使用

HCHs,1983年开始禁止。生态修复工程的实施,减
少了耕地面积,林地和草地面积增加,改善了生态环

境。洼地中每年新输入泥沙减少,同时泥沙中携带的

HCHs量减少,致使沉积物剖面中 HCHs含量减少。
因此,1984年以来的泥沙沉积厚度应为 HCHs峰值

深度和犁耕深度之差。洼地1963年以来的平均沉积

速率(R2,cm/a)与1984年以来的平均沉积速率

(R3,cm/a)计算公式为:

     R2=
D1-Hp

n-1963
(2)

     R3=
D2-Hp

n-1984
(3)

式中:D1为耕地剖面中137Cs分布深度(cm);D2为耕

地剖面中 HCHs分布深度(cm);Hp 为犁耕深度

(cm);n 为取样年份(a)。
流域产沙模数计算公式为:

SSY=
10000·R·γ·S

TE·A
(4)

式中:SSY为流域产沙模数(t/(km2·a));R 为某时

段洼地平均 沉 积 速 率(cm/a);γ 为 土 壤 容 重(g/

cm3);S 为洼地面积(km2);TE 为泥沙拦截率(%);

A 为流域面积(km2)。
对于TE,前人在桂林丫吉[9]、贵州普定[12]等地

的研究认为,洼地的泥沙拦截率取值介于70%~
90%。因缺乏监测数据,参考已报道洼地泥沙拦截率

和三峡库区黄冲子塘库、工农沟塘库[18]的研究成果,
劳动村洼地泥沙拦截率取90%,龙洞槽洼地泥沙拦

截率取80%。劳动水库周边在20世纪70年代扩建

时局部硬化过,同时水库蓄水量大使汛期泄洪排沙量

少,泥沙拦截率较高,故劳动村洼地泥沙拦截率取值

大于龙洞槽洼地。

2 结果与分析

2.1 沉积物剖面137Cs比活度、HCHs、有机质、黏粒含

量及容重

2.1.1 耕地型洼地沉积物剖面 龙洞槽洼地沉积物

剖面137Cs比活度、HCHs、有机质、黏粒含量及容重

的深度分布见图3。137Cs比活度范围为0.70~4.54
Bq/kg。0—40cm深度范围内比活度较高且相对均

匀,具有典型耕作扰动的堆积泥沙剖面特征。因此,
剖面中137Cs分布深度确定为40cm,其与犁耕深度

之差为1963年以来的泥沙沉积厚度。该层位之

下,137Cs比活度迅速降低并接近于0。

HCHs含量范围为0.42~2.15μg/kg,其峰值深

度出现在25—40cm土层处,此层向上、向下 HCHs
含量均呈减少趋势,50cm深度以下未检出。由此确

定25cm层位可以作为1983年我国开始禁止使用

HCHs的断代时标,其与犁耕深度之差为1984年以

来的泥沙沉积厚度。土壤剖面上层有机质和黏粒分

布较均匀,这是因为常年翻耕,土壤在耕作过程中被

混合均匀。40cm 深度之下,随土层深度增加有机

质、黏粒含量下降,容重增大。
炮台院子洼地沉积物剖面137Cs比活度、HCHs、

有机质、黏粒含量及容重的深度分布见图4。137Cs比

活度范围为0~0.69Bq/kg,HCHs含量范围为0~
0.83μg/kg,两者均仅有个别层位检出,不存在明确

的137Cs、HCHs断代时标。可能是由于落水洞的存

在,早期沉降在洼地土壤中的137Cs、农业活动施用的

HCHs与汇入洼地的泥沙从落水洞排出。剖面中,
有机质、黏粒含量分布较均匀,随土层深度增加容重

整体呈增加趋势。
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图3 龙洞槽洼地沉积物剖面137Cs、HCHs、有机质、黏粒和容重深度分布

图4 炮台院子洼地沉积物剖面137Cs、HCHs、有机质、黏粒和容重深度分布

  利用137Cs示踪法进行沉积速率研究的岩溶洼地

有许多限制要求。例如,落水洞被堵塞,只有少量泥

沙从落水洞流走。此外,洼地雨季排水不畅,滞水时

间长,以致在此期间流域侵蚀产生的大多数泥沙都沉

积于洼地中,泥沙拦截率高,如已报道的石人寨洼

地[12]、常家洼洼地[17]。炮台院子洼地小流域除坡面

流失土壤处,还包括洼地中的部分土壤可通过落水洞

流入地下河系统,这与落水洞在洼地底部堆积区所处

的位置、洼地地下水与地下河系统动力联系等有直接

关系。炮台院子洼地中发育的落水洞处于洼地底部

汇水区,位于地下河系统的上游,同时区域已完善沟

道排洪设施布设,径流可通过沟道经落水洞从地下河

系统排出,这与魏兴萍[4]研究结果一致。因此,此类

型洼地小流域无法利用137Cs、HCHs深度分布求算

洼地泥沙沉积速率与流域产沙模数,大量的沉积物从

落水洞汇入到地下河系统,对于评估生态修复工程缓

解水土流失方面的成效受到很大限制。

2.1.2 林地型洼地沉积物剖面 劳动村洼地137Cs比

活度、HCHs、有机质、黏粒含量及容重的深度分布

见图5。剖面中,137Cs比活度范围为0.25~4.10Bq/kg,
其最大蓄积峰出现在20cm深度处,此层向上、向下137Cs
比活度均呈减少趋势,该峰值可以作为1963年时标。

25—35cm土层深度处137Cs比活度范围为0.25~0.29
Bq/kg,此层可看作137Cs开始沉积之前的背景值。

HCHs含量范围为0.77~0.97μg/kg,10—25
cm土层深度处含量大,该层位向上 HCHs含量逐渐

下降,25cm深度以下未检出。结合 HCHs在我国

的生产、使用历史,10cm深度处的 HCHs含量可以

作为1983年我国开始禁止使用 HCHs的断代时标。
剖面中,137Cs峰值层的黏粒含量高;随土层深度增

加,有机质含量降低,容重增大,黏粒含量变化不大。
总体而言,炮台院子洼地沉积物剖面137Cs、HCHs、

有机质、黏粒含量及容重深度分布较龙洞槽洼地、劳动

村洼地复杂,其中炮台院子洼地沉积物剖面137Cs、

HCHs、有机质数值较小。这在一定程度上反映了落

水洞的发育对炮台院子洼地沉积物剖面影响较大。
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图5 劳动村洼地沉积物剖面137Cs、HCHs、有机质、黏粒和容重深度分布

2.2 洼地沉积速率与流域产沙模数

2.2.1 龙洞槽洼地沉积速率与流域产沙模数 根

据137Cs、HCHs深度分布特征,可确定剖面40cm土层深

度处沉积物对应的年代为1963年,25cm土层深度处沉

积物对应的年代为1983年,1963—1983年洼地沉积物

沉积厚度为15cm。根据沉积物定年结果,将龙洞槽洼

地过去57年的沉积过程划分为2个时段,即:1963—

1983,1984—2019年。实地考察发现,当地农民一般用

锄头进行耕种,洼地的犁耕深度约15cm。龙洞槽洼地

沉积泥沙的实测容重值变化范围为1.28~1.50g/cm3,
取各时段土层所处深度范围的土壤容重的平均值,应用

公式(1)~(4),计算得到1963—2019年2个时段洼地平

均沉积速率和流域产沙模数(表1)。从1963—1983年

(231.78t/(km2·a))至1984—2019年(82.04t/(km2·a)),
流域产沙模数显著减少。与1963—1983年相比,1984—

2019年流域产沙模数减小64.60%。

2.2.2 劳动村洼地沉积速率与流域产沙模数 根据

沉积物定年结果,将劳动村洼地过去57年的沉积过

程划分为2个时段,即:1963—1983,1984—2019年。
水库沉积泥沙的实测容重值变化范围为1.36~1.57
g/cm3,取各时段土层所处深度范围的土壤容重的平

均值,应用公式(1)与公式(4),计算得到1963—2019
年2个时段洼地平均沉积速率和流域产沙模数(表

1)。劳动村洼地小流域各时段产沙模数介于39.46~
68.79t/(km2·a)。与1963—1983相 比,1984—

2019年流域产沙模数减小42.63%。
表1 不同时期洼地沉积速率和流域产沙模数

流域名称 年份
沉积物

深度/cm

沉积速率/

(cm·a-1)

土壤容重/

(g·cm-3)

沉积

总量/t

流域产沙模数/

(t·km-2·a-1)

龙洞槽

洼地小流域

1984-2019 10 0.28 1.318 1417.73 82.04

1963-1983 15 0.71 1.448 2336.36 231.78

1963-2019 25 0.44 1.396 3754.09 137.21

劳动村

洼地小流域

1984-2019 10 0.28 1.368 1202.73 39.46

1963-1983 10 0.48 1.391 1222.06 68.79

1963-2019 20 0.35 1.380 2424.79 50.28

  自然和人为事件均可影响到流域侵蚀产沙,气候

变化尤其降水变化和土地利用方式、水土保持措施等

人类活动被认为是影响流域产沙量变化的2个主要

原因[19]。从重庆市气象局获取1961—2019年璧山、

沙坪坝、北碚区气象站日降雨记录数据。1961—2019
年期间,璧山、沙坪坝、北碚年降水量、年际大雨/暴雨

频率在时间序列上具有相同的变化趋势(图6)。对

年降水量与年大雨/暴雨频率进行相关性分析显示,
年降水量与年大雨/暴雨频率呈极显著正相关关系

(P<0.01)。与1963—1983年 时 段 相 比,1984—

2019年时段年平均降水量无明显变化,年降水量、年
际大雨/暴雨频率变率增加,极端降雨事件的增加,可
能会加剧流域水土流失。但是,1984—2019年时段2
个洼地小流域产沙模数均显著减小。这表明,流域产

沙模数减小主要受土地利用方式、水土保持措施等人

类活动影响。在非岩溶地区也发现了类似的结果,以
黄河为例,在过去的60年里,黄河沿岸主要测站的年

输沙量都呈显著下降趋势,这部分是由于气候变化
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(尤其是降水),更重要的是由于人类活动[19]。长江

年输沙量在过去几十年呈现出减少的趋势,人类活动

对沉积物排放量减少的贡献为86%[20]。

2个洼地小流域近60年来的产沙模数变化趋势

相似,产沙模数均减小。这一趋势反映了2个小流域

相似的生态环境和人类活动演变历史及其产沙强度

响应特征,表明流域生态环境得到明显改善。前期因

“大跃进”“文化大革命”期间林木被任意砍伐和片面

执行“以粮为纲”的农业发展方针,使流域产沙模数

大。1984—2019年时段产沙强度低,主要原因:20世

纪80年代中后期以坡改梯为主的小流域综合治理的

实施,2000年以来的大规模退耕还林使流域植被覆

盖得到明显提升,均有效缓解了水土流失;90年代以

来,社会经济快速发展,农村劳动力向城市转移,减少

了耕作扰动;岩溶地区成土速率低,经过前期的土壤

侵蚀,使得可侵蚀的土壤变少。Li等[21]在广西环江

洼地的研究表明,20世纪50年代森林或灌木林地开

垦耕地的做法导致1949—1964年间平均产沙模数高

达6442.63t/(km2·a),此后因水土保持措施、退耕

还林工程等,加之后期洼地沉积物来源越来越少,流
域产沙模数呈减小趋势,在1999—2015年间产沙模

数降至72t/(km2·a)。

图6 璧山、沙坪坝、北碚区1961—2019年的年降水量和年际大雨/暴雨频率

3 讨 论
3.1 耕地型与林地型洼地沉积物剖面特征比较

龙洞槽洼地和劳动村洼地剖面的137Cs比活度平

均值分别为3.18,2.50Bq/kg,HCHs含量平均值分

别为1.34,0.73μg/kg。龙洞槽洼地沉积物137Cs、

HCHs峰值深度和表层泥沙137Cs、HCHs含量均大

于劳动村洼地,主要与2个小流域土地利用类型有

关,导致土壤侵蚀强度产生差异。洼地沉积物中的
137Cs含量除大气直接沉降外,还有部分来自于流域

内不同泥沙源地的侵蚀泥沙。在20世纪80年代中

期生态修复工程启动前,劳动村洼地小流域林地面积

占流域总面积的50.29%,同时期龙洞槽洼地小流域耕

地面积占流域总面积的63.85%。2020年5月采样时劳

动村洼地小流域土地利用类型几乎均为林草地,龙洞槽

洼地小流域耕地面积占流域总面积的19.14%。各时

段劳动村洼地沉积物剖面中残存的 HCHs含量,进
一步证实了流域历史上耕种面积较少,致使洼地沉积

物剖面HCHs含量小于龙洞槽洼地。与劳动村洼地

沉积物剖面相比,龙洞槽洼地剖面黏粒、有机质含量

高,容重低,这与其频繁的人为干扰和耕作有关。

3.2 洼地小流域产沙强度评价

龙洞槽洼地小流域不同时期产沙模数均大于劳

动村洼地小流域,表明耕地型岩溶洼地小流域土壤流

失比林地型岩溶洼地小流域土壤流失强。与非岩溶

地区相比,2个岩溶洼地小流域的产沙模数相对较

低;与其他岩溶流域的产沙模数相近(表2)。碳酸盐

岩的可溶性,使得岩溶地区成土速率极低,溶解约25
m厚的岩层形成1cm厚的土壤需要2000~8000
年[17]。由于土壤成土速率慢且土层浅薄,西南岩溶

地区允许土壤流失量仅为30~68t/(km2·a)[21]。
龙洞槽洼地小流域高于允许土壤流失量,劳动村洼地

小流域接近容许土壤流失量的上限,区域内土壤侵蚀

风险依然很高,应引起重视,选择符合岩溶区岩性特

点和侵蚀特点的较优水土保持模式。
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表2 其他流域产沙模数

研究区域
地貌

类型

流域面积/

km2
流域产沙模数/

(t·km-2·a-1)

参考

文献

流域

类型

桂林丫吉 岩溶 0.43 13.68 [9] 林地型

贵州石人寨 岩溶 0.05 2315.00 [12] 耕地型

重庆巫山 岩溶 0.12 152.00 [17] 耕地型

广西环江 岩溶 1.87 254.67 [21] 耕地型

三峡库区工农沟

三峡库区黄冲子
非岩溶

0.09

259.27

0.06

475.31
[18]

林地型

耕地型

东北黑土区 非岩溶 2.70~74.60 19.90~126.00 [22] —

黄土高原 非岩溶 0.64~2.87 16800.00~17187.50 [23-24] —

南方红壤区赣江 非岩溶 80940.00 237.60 [25] —

  注:—表示综合流域。

4 结 论
炮台院子洼地沉积物剖面137Cs、HCHs仅有个别层

位检出,无法利用137Cs、HCHs深度分布进行沉积物断

代。剖面中137Cs比活度、HCHs、有机质、黏粒含量及容

重深度分布较龙洞槽、劳动村洼地复杂,反映了发育的

落水洞对此类型洼地沉积物剖面影响大。
获取了沉积物剖面1963年137Cs沉降峰和1983

年我国开始禁止使用 HCHs的断代时标,分别计算

了龙洞槽、劳动村洼地小流域1963—1983,1984—

2019年2个时段产沙模数。
龙洞 槽 耕 地 型 和 劳 动 村 林 地 型 洼 地 小 流 域

1963—1983,1984—2019年产沙模数分别为231.78,

82.04t/(km2·a)和68.79,39.46t/(km2·a),表明

流域生态环境得到明显改善。与1963—1983年时段

相比,该地区1984—2019年时段年平均降水量无明

显变化,年降水量、年际大雨/暴雨频率变率增加,但

2个小流域产沙模数均显著减小。表明近60年流域

产沙强度主要受土地利用方式、水土保持措施等人类

活动控制。
龙洞槽洼地剖面137Cs、HCHs峰值,表层泥沙137Cs、

HCHs数值和不同时期流域产沙模数均明显大于劳动

村洼地,主要是由2个洼地分别控制的耕地型与林地型

小流域在人类活动影响下产沙强度的差异所致。此

外,137Cs和HCHs相结合的示踪方法可用于开展西南

岩溶流域侵蚀产沙历史研究,为今后研究岩溶洼地沉

积速率和流域产沙模数提供一种新的思路。
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