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桑干河流域淤地坝沉积泥沙特征及其来源解析
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摘 要:[目的]为查明桑干河流域的泥沙主要策源地和侵蚀产沙变化。[方法]选取阳原县高墙乡典型淤

地坝沉积泥沙为研究对象,利用复合指纹识别技术,测定沉积泥沙及其源地的土壤粒径、SOC、TN、137Cs、

低频质量磁化率等9种指纹因子,研究了不同淤积阶段的泥沙策源地及坝控小流域侵蚀产沙演变规律。

[结果](1)沉积泥沙中137Cs平均含量较低,与沟壁土壤无显著差异(p>0.05),但极显著小于林草地和耕

地的137Cs含量(p<0.01),这指示淤地坝沉积泥沙主要来源于沟壁;(2)由于沟壁中大部分137Cs含量低于

检出限,137Cs较好地指示泥沙主要来源沟谷地中的沟壁,但难以用于小流域多种策源地的判别,经Kruskal

-WallisH 非参数检验和多元逐步判别分析筛选,确定TN+Xlfb+SOC构成最佳指纹因子组合,有效地

判别小流域2006—2017年泥沙源地的平均贡献率为沟壁(82.68%±8.20%)>耕地(15.36%±8.46%)>
林草地(1.96%±0.33%);(3)在小流域侵蚀产沙过程中,沟壁长期是主要的泥沙贡献区,林草地对侵蚀性

降雨的响应较弱,耕地在极端暴雨发生时其泥沙贡献率显著上升。[结论]137Cs核素示踪技术有效地适用

于该区小流域主要泥沙策源地判别,复合指纹技术则可以更好地厘定多元泥沙策源地。沟蚀引起的沟壁

崩塌是桑干河流域土壤侵蚀严重的主要原因。
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SedimentCharacteristicsandSourcesTracingofWarpingDaminSangganRiverBasin
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Abstract:[Objective]Thisstudyintendstoexplorethemainsourceofsedimentandtheevolutionoferosion
andsedimentyieldinSangganRiverBasin.[Methods]AtypicalwarpingdaminGaoqiangTownship,

YangyuanCountywasselectedastheresearchobject.Thecompositefingerprintidentificationtechnologywas
usedtodetermineninefingerprintfactors,includingsoilparticlesize,SOC,TN,radionuclide(137Cs)and
low-frequencymagneticsusceptibility,ofsedimentanditssourceareas.Theevolutionpatternsoferosion
andsedimentproductionindifferentsedimentationstagesofsedimentsourceareasanddamcontrolledsmall
watershedswerestudied.[Results](1)Theaveragecontentof137Csinsedimentwasrelativelylow,andit
wasnotsignificantlydifferentfromthatofgullywallsoil,butitwasextremelysignificantlylowerthanthat
offorest-grasslandsandcroplandssoil(p<0.01),whichindicatedthatthesedimentwasmainlyfromgully
wall.(2)Asthemajorityof137Cscontentofgullywallwasbelowthedetectionlimit,137Cswasagood
indicatorforidentifyinggully wallasthe mainsedimentsourcebutitwasdifficulttobeusedfor
distinguishingmultiplesedimentsourcesinthesmallbasin.ThroughKruskal-WallisH nonparametrictest
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andmultiplestepwisediscriminantanalysisscreening,theoptimalcombinationoffingerprintfactorswasTN
+Xlfb+SOC,whicheffectivelydistinguishedtheaveragecontributionrateofsedimentsourceareasinsmall
watershedsfrom2006to2017.Thecontributionratefollowedtheorderofgullywall(82.68%±8.20%)>
croplands(15.36%±8.46%)>forest-grasslands(1.96%±0.33%).(3)Intheevolutionoferosionand
sedimentyield,gullywallwasthemainsedimentcontributionareaforalongtime,forest-grasslandshad
weakresponsetoerosiverainfall,andthesedimentcontributionrateofcroplandsincreasedsignificantly
whenextremerainstorm occurred.[Conclusion]Overall,the 137Cstracingtechniquewassuitablefor
identifyingthemainsedimentsourceinthesmallbasin,andthecompositefingerprinttechniquewasbetterat
identifyingmultiplesedimentsources.Thecollapseofgullywallscausedbygullyerosionwasthemaincause
ofseveresoilerosionintheSangganRiverBasin.
Keywords:composite fingerprinting technique;erosion changes;sediment sources; warping dam;

sedimentarycycle
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  土壤侵蚀是全球性的重大生态环境问题之一,侵
蚀泥沙的搬运使土壤养分等元素的浓度发生显著变

化,进而导致土壤贫瘠和土地生产力降低,同时影响

地球化学循环乃至全球气候变化[1-2]。泥沙来源解析

研究有助于揭示流域侵蚀泥沙的横向迁移及演变规

律,对于制定针对性的水土保持措施、改善水质与生

态环境都具有重要意义。国内外学者针对泥沙来源

问题开展了大量研究,相比于径流小区观测、水文资

料分析、遥感调查制图等传统方法,指纹识别技术在

泥沙策源地判别上具有经济、可靠和快速的优点[3]。

20世纪70年代开始单因子指纹示踪技术得到较多

应用,但其受指纹因子判别能力、泥沙输移复杂形式

和流域自然环境因素的影响较大,判别结果精度仍有

不足,且不适用于多物源地情况[4]。针对单因子示踪

的局限性,多元混合模型[5]和多元逐步判别分析

(discriminantfunctionanalysis,DFA)[6]等统计方

法的引入,使复合指纹识别技术成为一种高效、精确

的泥沙溯源方法。
复合指纹技术被国内外土壤学者广泛应用于小

流域泥沙来源解析的研究,主要的示踪因子有大气沉

降核素、微量元素、矿物磁性、有机碳、碳氮稳定同位

素、植物孢粉等[7]。WALLING等[5]将放射性核素、
矿物磁性、碳、氮组合,判别英国Jackmoor河流域、

Dart河 流 域 牧 草 地、耕 地、河 岸 的 泥 沙 贡 献;

COLLINS等[8]采用蒙特卡洛随机模拟抽样结合遗

传算法优化泥沙混合模型,提升估算贡献率的准确

性,追踪农场道路等源地侵蚀引起的泥沙流失。国内

研究集中在黄土高原、三峡库区、长江上游地区、西南

岩溶区等水土流失重点区域[9-10]。近期,陈飞[11]将复

合指纹技术应用在青藏高原高寒区小流域,结果显示

冰碛物颗粒是冻融侵蚀区的主要泥沙来源。这些研

究表明,复合指纹技术具有普遍适用性,但准确获取

侵蚀泥沙是复合指纹识别技术的关键问题[12],而淤

地坝在黄土高原地区起到淤地造田、减少入河泥沙等

作用,其多年的沉积旋回层提供了完整的侵蚀泥沙资

料[13]。陈鸿等[14]利用复合指纹技术和坝库淤积泥

沙,反演了退耕还林实施以来黄土高原小流域的侵蚀

过程和泥沙来源。淤地坝沉积旋回的厚度与分布表

征了侵蚀降雨产沙特征,为研究小流域侵蚀产沙和侵

蚀环境演变建立了基础[15-16]。
河流携沙量不断增加导致河床抬升,同时泥沙作

为营养物质和污染物质(重金属、病原体、工业有害物

等)的重要载体,直接影响侵蚀流域及下游地区的水

生环境[17]。官厅水库是首都的重要供水源地,因此

桑干河作为官厅水库的主要入库支流之一,具有重要

的水生态保护及修复意义。桑干河上游流经黄土高

原,集中的暴雨洪水过程往往导致该区发生严重的水

土流失,桑干河年均含沙量25kg/m3,最大含沙量达

519kg/m3,为流域水体质量与水生环境带来了极大

隐患[18]。目前多数桑干河流域的研究侧重于气象要

素、土地利用类型和植被覆盖等因子对桑干河流域土

壤侵蚀和产流产沙过程的影响[19-20],较少关注该区小

流域泥沙来源及其动态变化。
为探明桑干河流域主要泥沙策源地及侵蚀产沙

规律,本研究以桑干河流域典型淤地坝为研究对象,
主要工作有:(1)依据大雨对大沙原理,建立淤地坝沉

积旋回层的时间序列,揭示淤积时段内的降雨侵蚀产

沙特征及指纹因子变化规律;(2)运用复合指纹识别

技术,明晰不同土地利用源地对沉积旋回的相对贡献

及历史演变规律,探讨侵蚀性降雨和人为活动对小流

域沉积泥沙的影响,为桑干河流域的水土流失综合治

理提供科学依据。

05 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于河北省张家口市阳原县高墙乡(40°
18'55.95″N,114°43'42.74″E),地处黄土高原、内蒙古

高原 与 华 北 平 原 交 界 的 过 渡 带,沟 壑 纵 横,海 拔

1055~1110m(图1a)。气候属温带大陆性季风气

候,年平均降水量364.6mm,约有65%的降雨集中

发生在夏季(6—8月),年平均气温7.7℃。土壤类型

为栗钙土、草甸土和盐土,土壤质地为砂壤土,黏粒占

2.33%,粉粒占36.56%,砂粒占61.11%,结构疏松。
桑干河为永定河上游,属于海河流域一级水系,是官

厅水库的主要水源区。严重的水土流失是导致桑干

河水断流和水质变差的主要原因之一。
研究区小型淤地坝于2005年冬季修建完成,库

容1.2万m3,于2018年淤满,设有1处溢洪道。淤

地坝运行期间泥沙均保留在坝中,通过对当地农民的

采访,研究区未发生大规模的坝体修复和农耕活动,

1999年退耕还林(草)计划后研究区土地利用类型和

面积变化较小。
主要农作物包括玉米(ZeamaysLinn.)、马铃薯

(Solanum tuberosum L.)、向 日 葵 (Helianthus
annuusL.)、绿豆(Vignaradiata(Linn.)Wilczek)
等。植被以草本植物为主,白草(Pennisetumcentra-
siaticum Tzvel.)和羊草(Panicum maximumJacq.)
分布 范 围 广;灌 木 为 柠 条(Caraganakorshinskii
Kom.)和紫穗槐(AmorphafruticosaLinn.)等;乔木

为新疆杨(PopulusalbaL.var.pyramidalisBge.)、
垂柳(SalixbabylonicaL.)等。

图1 研究区地理位置与土地利用情况

Fig.1 Geographicallocationandlanduseofthestudyarea

1.2 土壤样品采集与测试

调查采样工作于2018年5月完成,包括收集代

表性的源地物质和淤地坝的沉积泥沙剖面。在淤地

坝库区坝前设立沉积泥沙采样点P1,厚度为200cm
(图1c),对其进行沉积旋回层划分。由沉积分选作

用,每次旋回粗颗粒泥沙先沉积在下部,细颗粒泥沙

处于上部,以此易于区分各旋回层[21]。通过观察发

现,该剖面共有11个沉积旋回层(表面2层层次不清

晰),对应2006—2017年的洪水事件。在P1沉积剖

面中,用土壤采样器取得35个沉积物样品,其中第5
层厚度较大,采集5个分层样,其余旋回各采集3个

分层样。通过野外勘查发现林地、草地、耕地、沟壁为

小流域主要的土地利用类型,以沟沿线为界,小流域

可分为沟谷地与沟间地2大地貌单元,耕地分布在沟

谷中部和沟间地塬面,沟谷地为典型冲沟地貌,其中

存在大量的沟壁崩塌物(图1c)。根据上游流域的主

要土地利用类型和地貌特征,将侵蚀产沙源地划分为

3类(图1b):林草地、耕地和沟壁,分别占流域面积的

76.84%,4.62%,16.37%。沙源地为0—5cm的表层

土壤样品,沟间地中耕地6个,林草地6个,沟谷地中

耕地6个,林草地12个,沟壁6个,共采集源地土壤

样品36个。

2020年9月对源地土壤样品和淤地坝沉积样品

进行分析测试:放射性核素(137Cs)、土壤粒径(Clay、

Silt、Sand)、土壤有机碳(SOC)、土壤全氮(TN)和磁

化率。土样经去除粗料(砂砾、根),风干粉碎后过2
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mm筛。使用超纯锂漂移锗探测器(ORTEC,Oak
Ridge,Tennessee,USA)和 NuclearDataND-
6700多道伽马射线分光光度计测量137Cs的活性。
样品放在检测器上计数40000~60000s,相对误差

<5%。使用BartingtonMS2型双频磁化率仪测定

不同粒径(2,0.063,0.05mm)的低频(0.47kHz)质量

磁化率(Xlfa,Xlfb,Xlfc)。土壤理化性质的测定使用

常规分析方法[22],采用 K2Cr2O7 湿式氧化法测定

SOC,采用微量凯氏定氮消解法测定TN。使用英国

MasterSizer2000激光粒度仪测定土壤机械组成。
土壤颗粒的分级采用国际土壤颗粒分类制:黏粒

Clay(<0.002mm)、粉粒Silt(0.002~0.02mm)、沙
粒Sand(0.02~2mm)。

1.3 研究方法

1.3.1 降雨量插值计算 基于空间自相关的原理,
反 距 离 权 重 插 值 法 (inversedistance weighted,

IDW)通过对邻域内已知点加权平均求得插值点的属

性值,已知点对插值点的空间邻近度越高则其具有的

权重越大[23-24]。本文利用阳原、蔚县和张家口气象站

的日降雨量数据对淤地坝控制小流域进行反距离权

重插值(IDW)。

R̂ =∑
n

i=1

(Ri×di
-α)/∑

n

i=1
di

-α (1)

式中:̂R 为坝控小流域插值点的日降雨量(mm);n 为

气象站的数量;Ri 为气象站i的日降雨量(mm);di 为

气象站i到插值点的距离(m);α为权重量,取2。

1.3.2 降雨侵蚀力计算 张家口地区侵蚀性降雨标

准为12.5mm[25]。根据研究区历年降雨,大雨为

24h内降雨量30~40mm,极端暴雨为24h内降雨

量≥40mm。基于日降雨量数据,采用章文波等[26]

修正的Richardson半月降雨侵蚀力模型计算坝控小

流域的降雨侵蚀力。

Mi=α∑
k

j=1P
β
j (2)

β=0.8363+18.177/Pd12.5+24.455/Py12.5 (3)

α=21.586β-7.1891 (4)
式中:Mi 为第i 半月时段内的降雨侵蚀力[(MJ·

mm)/(hm2·h)];Pj 为第i半月时段内第j 天的日

降雨量(≥12.5mm)(mm);k 为第i半月时段内的

天数,半月时段以每月15日为界;α、β 为模型参数;

Pd12.5为日降雨量≥12.5mm的日平均降雨量(mm);

Py12.5为日降雨量≥12.5mm的年平均降雨量(mm)。
全年共有24个时段的降雨侵蚀力,由此汇总得到年

降雨侵蚀力(M)。

1.3.3 多元混合模型 本研究使用COLLINS等[6]

提出的多元混合模型和复合指纹识别方法计算泥沙

的相对贡献率,不使用粒径和有机质因子校正。(1)
通过非参数Kruskal-WallisH 检验初筛在各泥沙

源地之间表现显著差异的指纹识别因子;(2)采用多

元逐 步 判 别 分 析(discriminantfunctionanalysis,

DFA)确定最佳指纹因子组合;(3)利用多元混合模

型定量计算坝地沉积泥沙的各源地相对贡献率。混

合模型基于最小二乘法的原理,通过5000次蒙特卡

洛迭代求得Res最小值,结果取所有模拟结果的均

值,以得到源地泥沙贡献率的最优解。公式5混合模

型计算Ps 时,需要满足所有源地泥沙贡献率大于0
且和为1的约束条件。采用拟合优度(goodnessof
fit,GOF)检验模型的可靠性[27]。当GOF>80%时,
认为可以采纳混合模型的计算结果。

Res=∑
n

i=1

Ci-(∑
m

s=1Ps·Csi)[ ]
Ci

{ }
2

(5)

GOF=1-[
1
n
·∑

n

i=1

|Ci-∑
m

s=1Ps·Csi|
Ci

]

(6)
式中:Res为残差平方和;n 为指纹因子的数量;m 为

泥沙源地的数量;Ci 为沉积泥沙中指纹因子i的浓

度平均值;Ps 为潜在泥沙源地s的泥沙贡献率;Csi为

泥沙源地s中指纹因子i的浓度平均值;GOF为拟合

优度。此外,单位面积泥沙贡献值为泥沙源地s的泥

沙贡献率Ps 与其面积百分比的比值。

1.4 数据处理

研究区地理位置和土地利用图使用ArcGIS10.8
软件绘制;数据统计分析使用SPSSStatistics26和

Excel2021软件处理;沉积泥沙源地相对贡献率使用

Matlab2018b编程计算;沉积剖面、泥沙贡献率等图

使用Origin2021软件绘制。

2 结果与分析
2.1 小流域土壤理化性质特征

土壤样品共测定9种指纹因子,分别为土壤颗粒

(Clay、Silt、Sand)、SOC、TN、放射性核素(137Cs)和低

频磁化率(Xlfa、Xlfb、Xlfc)。Shapiro-Wilk正态检验

结果显示绝大部分的土壤因子通过检验,数据总体满

足正态分布[28],指纹因子浓度取算术平均值。沉积泥

沙及其各源地指纹因子浓度及正态检验结果见表1。
林草地、耕地、沟壁3种泥沙源地中有88.89%的

指纹因子表现为弱变异及中等变异(CV<0.5),说明

泥沙源地土壤的元素性质较为稳定。小流域中137Cs
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表现为强变异(0.5≤CV<1.0),说明137Cs随土壤颗

粒在流域中移动再分布现象明显,可以较好地揭示泥

沙迁移情况[29]。
经独立样本t检验,林草地和耕地的指纹因子浓

度无显著差异(p>0.05),沟壁的Sand、SOC、TN、
137Cs、Xlfb和Xlfc的平均浓度极显著低于林草地和耕

地(p<0.01),说明沟壁的土壤侵蚀情况显著区别于

林草地和耕地。沉积泥沙的137Cs含量与沟壁差异性

不显著(p>0.05),且两者均极显著低于林草地和耕

地的137Cs含量(p<0.01),这表明沟壁是沉积泥沙的

主要贡献区,该结果与前人[30-31]在沟蚀发育区的研究

结果较为一致。
表1 流域土壤指纹因子浓度及Shapiro-Wilk正态检验结果

Table1 ConcentrationsofsoilfingerprintfactorsinthebasinandresultsoftheShapiro-Wilknormalitytest

指纹因子
沉积泥沙(n=35)

Mean CV p

林草地(n=18)

Mean CV p

耕地(n=12)

Mean CV p

沟壁(n=6)

Mean CV p
Clay/% 2.62 0.20 0.795 2.07 0.16 0.051 1.95 0.12 0.609 2.16 0.06 0.433
Silt/% 41.49 0.30 0.588 30.62 0.10 0.726 30.72 0.09 0.427 37.33 0.09 0.459
Sand/% 55.90 0.23 0.616 67.31 0.05 0.747 67.32 0.04 0.452 60.51 0.06 0.466

SOC/(g·kg-1) 2.38 0.55 0.240 10.89 0.44 0.485 9.07 0.48 0.936 0.84 0.34 0.506
TN/(g·kg-1) 0.47 0.39 0.118 1.28 0.32 0.926 1.01 0.29 0.231 0.45 0.37 0.126

137Cs/(Bq·kg-1) 0.81 0.74 0.793 9.26 0.67 0.577 6.71 0.71 0.342 0.37 0.80 0.086
Xlfa/(10-8m3·kg-1) 7.24 0.07 0.613 7.65 0.18 0.280 8.04 0.21 0.137 5.95 0.27 0.097
Xlfb/(10-8m3·kg-1) 7.47 0.10 0.117 7.89 0.18 0.878 8.70 0.21 0.001* 5.81 0.21 0.208
Xlfc/(10-8m3·kg-1) 8.15 0.12 0.044* 9.67 0.20 0.154 9.96 0.27 0.454 6.31 0.22 0.126

  注:n为土壤样品数量;Mean为平均值;CV为变异系数;*表示在0.05水平下显著非正态。

2.2 最佳复合指纹因子筛选

非参数Kruskal-WallisH 检验结果见表2。Clay
和Xlfa的p>0.05,未通过Kruskal-WallisH 检验,余
下7种指纹因子在林草地、耕地和沟壁之间差异极显

著(p<0.01),H 值范围为11.060~16.004。
表2 泥沙源地指纹因子的Kruskal-WallisH 检验结果

Table2 ResultsofKruskal-WallisH-testinsedimentsources

指纹因子 H p
Clay 2.268 0.322

Silt 12.320 0.002*

Sand 11.060 0.004*

SOC 15.876 0*

TN 16.004 0*

137Cs 14.337 0.001*

Xlfa 5.625 0.060

Xlfb 13.901 0.001*

Xlfc 12.559 0.002*

  注:*表示在0.05水平下差异显著(p<0.05)。

将Silt、Sand、SOC、TN、137Cs、Xlfb、Xlfc7种指纹

因子进行多元逐步判别分析(DFA),沟壁137Cs含量

低于检出限,则确定TN、Xlfb、SOC构成最佳指纹因

子组合。3种指纹因子组合对泥沙源地的累计判别

正确率达到86.1%,高于80%,其中耕地的判别正确

率最高为91.7%,林草地和沟壁的判别正确率均为

83.3%(表3),各潜在泥沙源地的错误判别率均低于

20%,判别效果良好。

表3 最佳复合指纹因子判别结果

Table3 Discriminantresultsoftheoptimumcompositefinger-

prints

指标 泥沙源地
预测组成员信息

林草地 耕地 沟壁
总计

采样点数

林草地 15 3 0 18

耕地 1 11 0 12

沟壁 0 1 5 6

判别率/%

林草地 83.3 16.7 0 100

耕地 8.3 91.7 0 100

沟壁 0 16.7 83.3 100

  注:初始分组案例正确判别率为86.1%。

2.3 沉积泥沙特征及旋回层次分析

由图2沉积剖面各旋回层特征因子的双侧Pear-

son相关分析可知,黏粒含量与粉粒呈显著正相关

(p<0.05),且两者与砂粒含量呈显著负相关(p<

0.05),说明洪水输沙具有明显的分选作用。137Cs含

量与黏粒和粉粒呈显著正相关(p<0.05),这表明
137Cs主要吸附于细颗粒泥沙。SOC含量与TN呈显

著正相关(p<0.05),且两者均与Xlfb无统计意义的

相关性(p>0.05)。

相关分析结果表明,侵蚀性降雨仅与沉积旋回层

深度呈显著正相关(p<0.05),而对土壤粒径、SOC、

TN、放射性核素、低频磁化率浓度在剖面的分布没有

显著影响(p>0.05)。
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  注:D 为沉积旋回层厚度;M 为降雨侵蚀力;*表示在0.05的水

平下2组数据相关性显著。

图2 沉积特征因子的相关分析

Fig.2 Correlationanalysisofsedimentarycharacteristicindi-
cators

在P1剖面共划分出11个沉积旋回层(图3)。各

旋回层的黏粒含量在1.99%~4.03%,均值2.62%;粉

粒含量在29.17%~75.65%,均值41.49%;砂粒含量

在20.64%~68.84%,均值55.90%;沉积泥沙以砂粒

为主。每个旋回层上部的137Cs含量高,下部的含量

低,137Cs含量与土壤粒径在各旋回中呈现相同分布

情况,说明野外旋回分层结果可靠[21]。各旋回层
137Cs含量较少,均值0.81Bq/kg,总体上看137Cs在沉

积剖面均匀分布,S5层137Cs含量较高表明相较于正

常侵蚀性降雨产沙,暴雨事件使来自林草地和耕地的

泥沙增多。
研究期间共发生24h累计降雨量≥30mm的大

雨事件7次,分别为2007-08-26,2010-09-18,2012-
07-21,2012-07-31,2013-07-15,2015-07-28,2016-07-
20,其中2012-07-21,2013-07-15为极端暴雨事件(日
降雨量≥40mm),分别为42.2,42.8mm。

依据大雨对大沙理论,将S2、S5、S6、S8、S11作

为控制层与强降雨事件关联,沉积旋回厚度很好地与

历次降雨事件对应,以建立沉积旋回的时间序列[32]。

图3 沉积泥沙剖面特征与产沙时间

Fig.3 Sedimentaryprofilecharacteristicsandsequenceofsedimentproduction

  SOC和 TN 随着沉积演变呈明显的阶段性变

化,S8和S4旋回层是明显的分界点,故将沉积剖面

划分为3个阶段。阶段Ⅰ(2007—2010年)的旋回层

厚度52cm,SOC平均浓度为2.17g/kg,TN平均浓

度为0.42g/kg;阶段Ⅱ(2011—2013年)的旋回层厚

度92cm,SOC与 TN 平均浓度达到峰值,分别为

3.36,0.54g/kg;阶段Ⅲ(2014—2017年)的旋回层厚

度56cm,SOC平均浓度下降至1.68g/kg,TN平均

浓度下降至0.47g/kg。整体来看,SOC和TN浓度

在沉积过程中均呈现先升高再降低的趋势。

2.4 沉积泥沙来源及侵蚀产沙演变

淤地坝沉积泥沙的最佳指纹因子组为TN、Xlfb

和SOC,带入多元混合模型求解得到林草地、耕地、
沟壁3种潜在源地的泥沙贡献率,不同泥沙源地的贡

献百分比及相应阶段的降雨侵蚀力见图4。在3个

阶段 中,林 草 地 贡 献 率 在1.66%~2.41%,均 值

1.96%±0.33%;耕地贡献率在7.15%~27.00%,均

值15.36% ±8.46%;沟 壁 贡 献 率 在 71.34% ~
90.44%,均值82.68%±8.20%,混合模型的GOF值

83.58%~90.43%,拟合优度均>80%,这表明模型

计算结果可被接受。

图4 不同阶段的泥沙贡献率与降雨侵蚀力

Fig.4 Sedimentcontributionrateandrainfallerosivityin

differentstages
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采样期的土地利用情况与阶段Ⅲ相似,故计算阶

段Ⅲ各泥沙源地的单位面积泥沙贡献比值。林草地、
耕地和沟壁的单位面积泥沙贡献比值分别为0.03,

1.55,5.52。耕地的土壤侵蚀情况较为严重,其单位

面积泥沙贡献比值>1。沟壁的单位面积贡献比值是

耕地的3.56倍,是林草地的184倍,说明沟壁的土壤

侵蚀情况最为严重。
阶段Ⅱ发生2次极端暴雨事件,平均降雨侵蚀力

达到3个阶段的峰值。在沉积阶段的发展过程中,沟
壁的泥沙贡献率略有增长(4.17%),在阶段Ⅱ出现明

显的负波动;耕地的泥沙贡献率略有下降(4.78%),
在阶段Ⅱ出现明显的正波动;而林草地的泥沙贡献率

在多年沉积中基本保持稳定,维持在2%的水平。这

一结果表明,耕地对侵蚀性降雨变化的响应敏感,在
极端暴雨情况下易发生剧烈的土壤侵蚀,相比之下,
林草地对侵蚀性降雨的响应较弱。沟壁一直是坝控

小流域中主要的泥沙贡献区,其平均相对泥沙贡献达

到82.68%。

3 讨 论
3.1 沉积旋回侵蚀信息存储特征

黄土高原地区淤地坝的沉积旋回由1次或多次

降雨形成[12,14,16],基于大雨对大沙的原理,沉积旋回

记录 了 侵 蚀 性 降 雨 信 息。张 家 口 地 区 日 降 雨 量

≥12.5mm 会引起侵蚀产沙[25]。王永吉[33]研究认

为,在年际降雨变化较大的区域,枯水年不会在坝地

形成沉积旋回。本研究中,2006年没有形成明显的

沉积旋回,可能原因有:(1)该年为研究区枯水年,侵
蚀性降雨共87.3mm,且历次降雨均<20mm,全年

降雨产生的泥沙量小,不能形成完整的沉积旋回,或
因沉积旋回层薄而无法区分[15];(2)该年为淤地坝运

行首年,上游来沙主要沉积在沟道中,2007年小流域

沟道的泥沙淤满或淤积达到一定程度,坝地开始淤积

侵蚀泥沙[21]。研究区约有75%以上的侵蚀性降雨集

中在6—9月,较小的雨次输送的泥沙量少,沉积时间

短,未能有明显的沉积旋回界线,因此本研究沉积旋

回控制层主要对应大雨事件(24h累计降雨量≥30
mm),从而建立沉积旋回时间序列。

放射性核素137Cs来源较为单一,主要通过大气

沉降于地表,是常用的土壤侵蚀示踪元素[22]。137Cs
能被土壤胶体颗粒强烈吸附,并不易被淋溶和植物吸

收[34],因此137Cs在泥沙迁移再分布的过程中稳定性

较强。张信宝等[31]通过对比黄河悬浮泥沙和坝库沉

积泥沙与沟间地中坡耕地之间的137Cs含量差异发

现,沟谷地是河流泥沙的主要来源。在本研究中,小
流域沉积泥沙的137Cs含量与沟壁相似,且远小于林

草地和耕地的137Cs含量,这同样表明位于沟谷地的

沟壁是沉积泥沙的主要策源地,同时,沉积旋回泥沙

赋存的137Cs也较好地指示小流域不同历史时期的侵

蚀变化过程。

3.2 指纹因子及泥沙源地判别误差

复合指纹识别技术假设指纹因子从侵蚀区到沉

积区质量守恒。周士轩等[35]研究表明,淤地坝拦截

和埋藏侵蚀泥沙,减少SOC在泥沙输移过程中的损

失,提高SOC的稳定性,但仍有10%~20%的SOC
矿化分解;贾松伟等[36]利用磁性参数示踪结果表明,
蒋家沟流域有97.56%的泥石流沉积物来源于滑坡体

堆积物,但土壤磁化率在迁移过程中受到摩擦和氧化

还原等条件影响,其含量会发生改变。以上研究表明

土壤有机组分和土壤磁性作为单因子示踪具有一定

局限性。本研究利用SOC、TN、Xlf组合对小流域泥

沙源地累积判别正确率达86.1%,且混合模型结果的

拟合优度检验GOF>80%,结果表明,该指纹因子组

合适用于桑干河流域的泥沙来源解析,同时将SOC、

TN、Xlf组合能有效降低流域连通中因子含量变化的

不确定性。
沟壁表土层经常发生崩塌而基本不含137Cs[30],

大部分沟壁样品的137Cs含量低于检测限(0.61Bq/

kg),因此137Cs未被纳入最佳符合指纹组合用于多种

策源地的判别。但在本研究中,137Cs指示小流域的

主要沙源地为沟壁,该结果与复合指纹因子判别一

致,说明137Cs核素示踪技术适用于该区小流域主要

泥沙策源地判别。137Cs在泥沙输移过程中具有较好

的稳定性,是一种较优的泥沙策源地指示因子,在未

来泥沙来源地示踪研究过程中,应当得到足够重视。
在一定区域内,同类小流域的侵蚀特征具有相似

性和一致性[37],但ZHANG等[38]研究发现,不同土

地利用的空间分布差异和不同时段的侵蚀模式产生

的沉积泥沙差异会影响泥沙来源结果。本研究多年

产沙均保留在坝地中,且未受到剧烈扰动,同时侵蚀

性降雨是研究区沉积泥沙变化的主导因素,因此沉积

泥沙差异带来的不确定性较小。沟壁和耕地多分布在

沟道两侧,空间分布差异较小,而林草地在沟谷地、沟
间地均广泛分布,且具有不同的植被覆盖程度,造成林

草地的空间分布差异误差。判别函数分析(图5)显示,
林草地、耕地组内分布较为分散,且2种源地存在着部

分重叠,导致3个林草地样品和1个沟壁样品误判为

耕地,1个耕地样品误判为林草地(表3)。泥沙源地样

品组间的重叠和组内分散影响判别精度[39]。
通过实地调查,林草地不同的植被覆盖程度和耕

地不同的耕作强度是样品组内差异的原因;小流域中
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耕地多分布在沟道左右,输移泥沙易与耕地表层土壤

混合,使耕地成为主要的误判区;退耕还林还草工程使

部分耕地转变为林草地,造成2种源地的重叠[39-40]。
在今后研究中,应在更大范围尺度内比对多组沉积泥

沙剖面的侵蚀演化规律,以降低判别结果的不确定性。

图5 泥沙源地判别函数

Fig.5 Discriminantfunctionanalysisplotofsedimentsources

3.3 小流域侵蚀产沙演变规律

沟壁不仅受到降雨径流和沟间地泄流的冲刷等

水力侵蚀影响,并且在土壤浸润后还会发生崩塌、滑
塌等重力侵蚀,该区的土壤侵蚀最为剧烈[41]。本研

究结果表明,在小流域侵蚀产沙过程中,沟壁长期是

主要的泥沙贡献区,其平均泥沙贡献率>80%,这是

因为沟壁经常发生崩塌,地表裸露面积多,且坡度大,
松散的土壤易被径流冲刷搬运。文安邦等[30]通过比

对4种不同土地利用类型小流域的沉积泥沙来源,研
究表明,在植被覆盖度高的森林小流域,沟谷和裸坡

侵蚀产沙量占淤积泥沙的主要部分。
耕地在小流域侵蚀产沙演变中泥沙贡献率变幅

较大(7.15%~21.00%),主要原因是在阶段Ⅱ受到

极端暴雨事件的影响。ZHANG等[42]对黄土高原地

区极端暴雨产沙的研究发现,在坝前和坝中区,沟壁

是主要的泥沙来源,而在坝后区,耕地对暴雨沉积层

的贡献远大于沟壁,这表明极端降雨导致小流域侵蚀

模式发生改变,耕地易受到极端暴雨影响产生更多泥

沙。研究区耕地位于输移通道附近更容易受到径流

冲刷,极端暴雨发生使耕地的泥沙贡献率由阶段Ⅰ的

11.93%显著上升至阶段Ⅱ的27.00%,说明耕地对侵

蚀性降雨变化的响应敏感。
林草地植被覆盖丰富,在拦雨消能和增加入渗等方

面起到显著作用,因此改善植被是常用的水土保持措施

之一。本研究发现,林草地的泥沙贡献率常年处于最低

水平,对极端暴雨事件的响应较弱。万赐航等[43]研究表

明,植被的存在可以增加地表粗糙度,能有效降低流域

的泥沙连通性,从而阻挡和储存泥沙。同时,植被根系

可以改良土壤环境,显著增加土壤的孔隙度,形成根土

复合体增加土壤水稳性团聚体和有机质含量,提高土壤

入渗能力和抗冲性能[44-45]。在阶段Ⅲ,林草地占流域面

积76.84%,却仅贡献2.14%的泥沙,说明退耕还林还草

等生态工程明显提高张家口市的植被覆盖度和土壤保

持功能[46],有效减少流域的侵蚀产沙。

4 结 论
(1)淤地坝沉积泥沙的137Cs平均含量较低,与沟

壁无显著差异(p>0.05),但极显著小于林草地和耕

地的137Cs含量(p<0.01),这表明沉积泥沙主要来自

沟壁。
(2)多元混合模型计算得到泥沙源地的平均贡献

率 沟 壁 (82.68% ±8.20%)> 耕 地 (15.36% ±
8.46%)>林草地(1.96%±0.33%),沟壁是小流域主

要的产沙区。沟壁的单位面积泥沙贡献比值为5.52,
进一步说明沟壁土壤侵蚀最为严重。未来研究区水

土保持工作应着重于沟壁的治理。
(3)当发生极端暴雨时,耕作土地的泥沙贡献率

显著上升,这表明处于沟道旁的耕地仍需辅以相应的

水土保持措施,避免土壤养分流失。
(4)研究区林草地产沙对侵蚀性降雨的响应较

弱,其泥沙贡献率常年稳定在低值,且林草地泥沙贡

献率远小于林草地在小流域的面积占比,反映退耕还

林还草工程有效减少小流域的侵蚀产沙。
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