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基于复合指纹法的岩溶洼地小流域泥沙来源解析

陈 英,魏兴萍,张爱国,雷 珊
(重庆师范大学地理与旅游学院,重庆401331)

摘要:岩溶洼地是重庆岩溶地区常见的一种地貌类型,洼地小流域是人们从事农事活动的重要场所,研究

流域不同土地利用侵蚀产沙特征,对认识流域侵蚀产沙规律和治理水土流失具有重要意义。选取了1个

建有水库的岩溶洼地小流域,分析源地和泥沙样品的39个地球化学特征,利用复合指纹和多元混合模型

计算各源地侵蚀泥沙贡献率。结果表明:流域筛选出的最佳指纹因子组合为U、χlf、Rb、Li、137Cs、χ、Mn,正
确判别累积率为99.93%,6种泥沙源地的总正确判别率为91.49%,符合复合指纹法应用的条件。碳酸盐

岩耕地、碳酸盐岩林地、碳酸盐岩草地、碎屑岩林地、碎屑岩草地和沟道/裂隙对流域沉积泥沙的相对贡献

分别为16.29%,41.16%,13.03%,16.67%,4.48%,8.37%,拟合优度为93.57%,相对误差平均值为8.26%,

表明模型判别结果可信。各泥沙源地中碳酸盐岩耕地单位面积泥沙贡献值远高于其他泥沙源地,是碳酸

盐岩林地的1.98倍,碳酸盐岩草地的2.07倍,碎屑岩林地的2.13倍,碎屑岩草地的2.21倍,即单位面积碳

酸盐岩耕地土壤抗蚀能力最弱。
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AnalysisofSedimentSourceinSmallWatershedofKarstDepression
BasedonCompositeFingerprintMethod
CHENYing,WEIXingping,ZHANGAiguo,LEIShan

(SchoolofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331)

Abstract:KarstdepressionisacommonlandformtypeinkarstareasofChongqing.Smalldepression
watershedisanimportantplaceforagriculturalactivities.Studyingthecharacteristicsoferosionandsedi-
mentyieldofdifferentlandusesinthewatershedisofgreatsignificanceforunderstandingthelawsoferosion
andsedimentproductionandcontrollingsoilandwaterloss.Asmallkarstdepressionbasinwithareservoir
wasselected,and39geochemicalpropertiesofthesedimentsourceaswellassedimentsampleswereana-
lyzed.Thecompositefingerprintandmultivariatemixedmodelwereusedtocalculatetheerosionandsedi-
mentcontributionrateofeachsedimentsource.Theresultsshowedthatthebestfingerprintfactorcombina-
tionscreenedbythecatchmentwasU,χlf,Rb,Li,137Cs,χandMn.Thecumulativerateofcorrectdiscrim-
inationwas99.93%,andthetotalcorrectdiscriminationrateofthesixsedimentsourceswas91.49%,which
accordedtotheapplicationconditionsofcompoundfingerprintmethod.Therelativecontributionstosedi-
mentsinthebasinofcarbonatearableland,carbonatewoodland,carbonategrassland,clasticrockforest,

clasticgrasslandandtrench/fissuresoilwere16.29%,41.16%,13.03%,16.67%,4.48%and8.37%,re-
spectively,thegoodnessoffitofthemodelwas93.57%,andtheaveragerelativeerrorwas8.26%,indica-
tingthatthemodelresultwascredible.Amongallsedimentsourceareas,thesedimentcontributionperunit
areaofcarbonaterockfarmlandwasfarhigherthanthatofothersedimentsourceareas,whichwas1.98
timesthatofcarbonateforestland,2.07timesthatofcarbonategrassland,2.13timesthatofclasticrockfor-
estland,and2.21timesthatofclasticrockgrassland.Thesoilcorrosionresistanceofcarbonaterockfarm-
landperunitareawastheweakest.
Keywords:sedimentsource;compositefingerprinting;karstdepression;smallwatershed



  小流域常面临水文观测数据缺失的情况,选取一

种快速有效的方法定量解析泥沙源,对于明确水土流

失靶区、服务区域水保工作与建设和谐生态环境具有

重要意义[1]。就泥沙来源问题,国内外已经进行了大

量研究,早期主要利用径流小区观测、水文资料分析、
大面积调查等传统方法[2],费时费力、成本高且在空

间尺度应用上尚存在不足和局限。随着研究的深入,
已有学者[3]于上个世纪70年代开始运用单因子指

纹—土壤颜色、放射性核素、矿物元素、土壤磁性等,
定量示踪泥沙来源。泥沙源地多样、采样的不确定

性、试验误差等因素,使得单因子指纹法的泥沙源地

正确判别率低[4],针对上述不足,Collins等[5]提出采

用数个能够有效辨别泥沙源地的指纹因子组成最佳

的“复合指纹”来提高泥沙源地的正确判别率。
近30年来,复合指纹法在河流和小流域泥沙源

解析应用方面,成效显著。Collins等[6]采用修正的

复合指纹研究方法得出英国最大湿地典型小流域4
种不同土地利用侵蚀产沙百分比;Lamba等[7]采用

Al、Sc、Mn、Fe、Ni等作为指纹识别因子,分析了不同

土地利用分配对河道泥沙的贡献率的影响。在中国,
西南地区、黄土高原以及其他存在较大水土流失风险

的地区也尝试运用复合指纹法探究泥沙来源。张信

宝等[8]、郭进等[9]利用137Cs、210Pb等组成的复合指纹

示踪川中丘陵小流域及三峡库区的不同泥沙源地泥

沙贡献率。汪南[10]以元江干热河谷区4种不同景观格

局的小流域为研究对象,利用复合指纹法定量计算各个

源地的泥沙贡献率。在土壤物质组成均一的黄土高原

小流域[11-12]、福建花岗岩崩岗不同部位[13]和人为干扰严

重的东部小流域[2,14],复合指纹法的可行性与适用性进

一步得到证实。这些研究显示出复合指纹法在小流

域泥沙源解析应用上,具有一定的优越性。
重庆市碳酸盐岩出露面积占全市土地总面积的

40.02%[15],岩溶洼地是重庆岩溶地区常见的一种地

貌类型,洼地小流域是人们从事农事活动的重要场

所,其坡地土层薄,土壤允许流失量小。产生的泥沙

导致河道淤塞、水质恶化,威胁区域生态系统,已成为

流域水环境研究的热点问题。这些泥沙来自于流域

内不同土地利用方式的侵蚀泥沙,利用一种快速有效

的方法定量解析流域不同土地利用侵蚀产沙特征,对
认识流域侵蚀产沙规律和治理水土流失具有重要意

义。重庆岩溶洼地小流域岩层主要由三叠系雷口坡

组、嘉陵江组、飞仙关组碳酸盐岩和须家河组碎屑岩

组成,洼地沉积泥沙主要来自2个侵蚀产沙区—碳酸

盐岩区和碎屑岩区。目前,岩溶地区泥沙来源研究主

要集中在碳酸盐岩区,碳酸盐岩和碎屑岩2种不同地

质岩性的岩溶洼地小流域,基于复合指纹法进行流域

泥沙源解析的研究仍鲜有耳闻。因此,选择建有水库

的重庆岩溶洼地小流域,应用复合指纹法,研究流域

碳酸盐岩区和碎屑岩区不同土地利用方式对小流域

产沙的相对贡献率。以期为岩溶地区小流域泥沙来

源规律研究及小流域综合治理提供参考依据。

1 研究区概况
研究区为岩溶洼地小流域(29°37'37″—29°38'21″N,

106°16'08″—106°17'02″E),地处重庆市西北部青木关岩

溶槽谷区,海拔438~621m,流域面积93.64hm2,其中

碳酸盐岩面积约68.67hm2。属典型的亚热带温暖湿润

季风气候,四季分明,年均降水量1104.88mm,4—9月

降水集中且多暴雨,占全年降水量的77.2%。青木关

岩溶槽谷形成于川东平行岭谷缙云山温塘峡背斜南

段,在水蚀作用下,形成典型岩溶槽谷景观,区内发育

着大小各异的洼地。目前研究区土地利用多样,有耕

地、林地、草地、建设用地、水域等,其中耕地约占流域

总面积9.42%,林地约占61.52%,草地占19.62%,道
路、居民区、水域等其他用地占9.44%,土地利用现状

见图1。
研究区是一个位于劳动村的封闭岩溶洼地小流

域,可视为相对独立的源汇单元,是本地区典型的岩

溶洼地小流域。地形四面由低山包围,中部为洼地,
东侧建有一座小型水库,是流域海拔最低点。劳动水

库建于20世纪60年代,90年代开始荒废、停止开

发,至今沉积有50年左右。水库自建库以来,未实施

清淤等人为扰动工作,是泥沙源解析的天然研究场

所。水库沉积泥沙主要来自2个侵蚀产沙区即碳酸

盐岩区和碎屑岩区(图1)。

2 材料与方法
2.1 样品采集

2019年4—6月,在实地踏勘,走访当地居民的

基础上完成了样品采集。研究区耕地破碎、复种指数

高,其中坡耕地占比大,土壤抗蚀能力弱;坡度较大的

林草地面积广布且距离水库近和沟道/裂隙受暴雨冲

刷明显等都极易使地表土体被侵蚀并最终在水库中

沉积。流域存在碳酸盐岩和碎屑岩2种地质岩性,为
了定量解析上述2种地质岩性不同土地利用泥沙贡

献率,故将流域内潜在泥沙源地按照地质岩性、不同

土地利用方式与地貌,分为碳酸盐岩耕地、林地和草

地,碎屑岩林地和草地5类,并进行泥沙源地土壤样

品采集。每个样点采样利用多点混合方法,采集0—

2cm厚度的表土混合样,四分法取2kg土样带回实

验室。共计采样48个,碳酸盐岩耕地土壤7个、林地

土壤10个和草地土壤8个,碎屑岩林地土壤9个和

草地土壤6个,沟道/裂隙土样8个。在水库入库水
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流上游、中游(即水库中心)采集5处沉积泥沙样品,
混合为1个泥沙样品,水库中心因为上游不同源地来沙

在此混合更为均匀,故将水库中心泥沙样品作为泥沙来

源分析计算的主要依据。水库沉积泥沙采样选择活塞

式柱状底泥采样器[1],采集水库底泥上部2cm沉积

泥沙。源地土壤、沉积泥沙采样点位置见图1。

图1 研究区域与土壤采样点

2.2 测定指标

将48个潜在源地土壤样品与沉积泥沙样品带回

实验室清点后,去除杂物,自然风干,研磨过2mm
筛,分析测定前按待测指标的测试要求进行过筛。共

检测39个指标,其中Li、Be、Co、As、Rb、Ag、Cd、In、

Cs、K、Na、Ca、Mg、Ba、Sr、Fe、Mn、Si、Tl、Pb、Bi、U、

V、Cr、Ti、Ni、Cu、Zn、Al采用ICP-MS(电感耦合等

离子体质谱仪)测定;土壤磁性利用英国Bartington
MS2型双频磁化率仪测定高/低频磁化率(χhf、χlf),
计算得频率磁化率(χfd)[12]。土壤养分元素(SOC、

TN、TP、AP、AK)含量测定参照郑必昭[16]的方法。
土壤样品137Cs含量测定采用配备n型高纯锗探头

(LoAXHPGe)的低能量低本底γ能谱仪。

2.3 研究方法

2.3.1 指纹因子组合筛选 泥沙指纹技术通过筛选

潜在源地土壤物质组分中可分辨源地类别的“指纹”,
以“指纹”对比的方法,构筑流域输出泥沙与潜在源地

的直接对应关系,从而实现流域泥沙来源的定量识

别[17]。由于流域面积小,认为泥沙在输移过程中分

选性小,因此未考虑粒径和有机质的修正等问题,而
采用双边范围检验与均值检验,即若沉积泥沙中指纹

因子的浓度范围、平均浓度在物源区对应指纹因子浓

度范围之内,则该指纹因子可视为稳定[18]。对通过

范围限制条件与均值限制条件的指纹因子,利用

SPSS20.0软件进行非参数Kruskal-WallisH 检验,
筛选出的各潜在泥沙源地间具有显著性差异的指标

进入多元判别分析,从而得出最佳指纹因子组合。判

别分析过程中输入每一步的 Wilks’lambda概计量

最小的指纹因子[19]。

2.3.2 沉积泥沙来源分析 明确最佳指纹因子组合

后,依据最佳指纹因子在各潜在泥沙源地和水库沉积

泥沙中的浓度,应用多元混合模型定量计算出不同源

地的侵蚀泥沙贡献百分比,选取拟合优度(GOF)检
验(公式(2))法[20]和人工混样相对平均误差法对判

别结果进行检验。模型利用 MATLABR2017a软件

编程计算完成。混合模型函数[21]为:

Res=∑
n

i=1
((Ci-(∑

m

s=1
PS·Csi))/Ci)2 (1)

GOF=1-(
1
n
·∑

n

i=1

Ci-∑
m

s=1
Ps·Csi

Ci
) (2)

式中:Res为残差平方和;n 为指纹因子的数量;Ci为

研究区水库沉积泥沙中指纹因子i的浓度(mg/kg);

Ps 是泥沙源地s的泥沙贡献百分比(%);Csi是泥沙

源地s中指纹因子i的平均浓度(mg/kg);m 是泥沙

源地的数量。在运用函数公式(1)时,必须满足所有

泥沙源地泥沙贡献率非负且其和为1的限制条件,当

Res取最小值时,即可得到不同源地侵蚀泥沙贡献百分

比。GOF为拟合优度检测值,一般认为,当GOF>0.8
时,模型的计算结果可被接受[20]。

3 结果与分析
3.1 指纹因子特性及指纹因子筛选

首先删除了1个与碳酸盐岩林地土壤各元素含量

平均值差异不明显的沟道/裂隙土壤样品。然后通过双

边范围检验与均值检验剔除不具备“保守性”特征的泥

沙指纹,在此筛选过程中Ca未能通过均值限定,Mg、Al
未能通过范围限定,余下36种元素全部通过了检验。

由表1可知,137Cs与土壤磁化率变异系数(CV)
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组内数值大、组间差异明显,为泥沙不同来源的辨别

分析提供有力的依据。碳酸盐岩耕地、碳酸盐岩林

地、碳酸盐岩草地、碎屑岩林地、碎屑岩草地和沟道/
裂隙6种泥沙源地土壤中,变异系数<0.3的元素占

元素 总 数 百 分 比 分 别 为 72%,58%,61%,64%,

69%,31%。碳酸盐岩耕地中有Be、Co、As、Si、SOC、
χhf等23种元素的变异系数均最低,而沟道/裂隙土

壤中有Ag、Bi、V、K、χfd、137Cs等17种元素变异系

数均大于其他用地类型。表明碳酸盐岩耕地土壤各

元素性质相对其他5种泥沙源地稳定,沟道/裂隙土

壤的均一性较耕地、林草地差。流域内沟道/裂隙发

育程度、土壤侵蚀强度差异大,影响了该类用地土壤

性质。碳酸盐岩林地土壤变异系数仅小于沟道/裂隙

土,这可能是因为其空间分布跨度大,从槽谷到两侧

山顶皆有其分布,海拔、坡度、地貌部位、人为干扰等

因素使其土壤流失程度各异。
剩余47个源地土壤样品36种元素经非参数

Kruskal-WallisH 检验,由表1可知,27个指纹因子在6
源地土壤中组间差异显著(P≤0.05)。Cd、Na、Sr、Si、

SOC、TN、TP、AP、AK9个指纹因子P>0.05,这些

指纹因子在不同泥沙源地间属性差异小,没有通过非

参数检验。
表1 泥沙源地指纹因子的Kruskal-WallisH 检验结果

元素
碳酸盐岩耕地

平均值 CV

碳酸盐岩林地

平均值 CV

碳酸盐岩草地

平均值 CV

碎屑岩林地

平均值 CV

碎屑岩草地

平均值 CV

沟道/裂隙

平均值 CV
H 值 P 值

Li 64.11 0.14 65.95 0.25 77.84 0.16 50.40 0.21 62.05 0.11 80.29 0.19 22.36 0*

Be 1.61 0.12 1.70 0.23 1.98 0.19 1.41 0.27 1.60 0.22 1.85 0.26 15.91 0.007*

Co 11.78 0.09 11.96 0.10 13.25 0.12 6.52 0.08 9.27 0.09 11.75 0.18 21.75 0.001*

As 2.54 0.13 2.90 0.19 3.43 0.17 2.51 0.26 2.91 0.19 3.52 0.44 17.14 0.004*

Rb 81.51 0.07 85.86 0.14 103.24 0.09 95.66 0.18 88.02 0.04 98.38 0.17 11.42 0.044*

Ag 0.32 0.07 0.33 0.17 0.40 0.12 0.31 0.11 0.33 0.09 0.41 0.35 18.95 0.002*

Cd 0.37 0.15 0.41 0.42 0.37 0.31 0.32 0.46 0.22 0.35 0.32 0.53 9.87 0.079
In 0.05 0.11 0.06 0.26 0.06 0.13 0.05 0.17 0.03 0.16 0.07 0.24 23.86 0*

Cs 0.59 0.09 0.65 0.13 0.85 0.23 0.68 0.31 0.60 0.25 0.78 0.28 18.43 0.002*

Tl 0.46 0.12 0.54 0.18 0.65 0.15 0.52 0.29 0.42 0.12 0.64 0.28 27.18 0*

Pb 23.19 0.08 24.07 0.26 28.01 0.32 17.67 0.20 13.61 0.30 22.86 0.26 22.51 0*

Bi 0.3 0.08 0.34 0.27 0.36 0.11 0.24 0.26 0.19 0.25 0.35 0.38 20.90 0.001*

U 5.99 0.13 7.52 0.28 10.40 0.26 5.24 0.23 4.36 0.04 10.29 0.39 30.61 0*

V 86.85 0.09 85.17 0.25 106.09 0.15 71.28 0.40 72.01 0.20 104.93 0.35 20.08 0.001*

Cr 43.04 0.11 42.88 0.23 48.17 0.21 39.01 0.35 36.00 0.19 48.07 0.33 12.80 0.025*

Ti 1.36 0.15 1.15 0.30 1.53 0.12 0.87 0.15 0.95 0.18 1.21 0.23 13.51 0.019*

Ni 22.84 0.11 21.88 0.25 27.76 0.36 15.33 0.28 18.88 0.16 29.29 0.35 18.44 0.002*

Cu 16.72 0.07 13.85 0.28 17.18 0.32 10.03 0.36 10.39 0.34 16.87 0.34 20.45 0.001*

Zn 73.16 0.09 71.31 0.26 83.77 0.34 46.88 0.48 43.59 0.22 67.74 0.35 16.34 0.006*

K 0.85 0.08 0.91 0.08 0.98 0.13 1.01 0.08 0.95 0.18 1.04 0.24 11.21 0.047*

Na 0.18 0.16 0.20 0.31 0.21 0.24 0.18 0.11 0.17 0.22 0.18 0.38 3.25 0.661
Ba 215.97 0.11 244.29 0.21 244.38 0.16 310.34 0.18 262.66 0.27 229.70 0.37 12.28 0.031*

Sr 31.87 0.35 33.65 0.35 33.73 0.20 36.98 0.24 45.28 0.29 27.78 0.41 9.79 0.082
Fe 1.75 0.08 1.78 0.25 2.18 0.12 1.42 0.45 1.31 0.30 2.16 0.30 22.51 0*

Mn 356.21 0.31 358.98 0.34 390.94 0.33 206.05 0.18 138.2 0.26 325.61 0.28 19.26 0.002*

Si 27.22 0.33 29.38 0.51 26.24 0.58 38.47 0.51 38.16 0.47 28.52 0.61 6.54 0.257
SOC 11.76 0.09 15.56 0.42 14.55 0.44 19.04 0.11 16.67 0.19 14.81 0.39 9.39 0.094
TN 0.49 0.37 1.56 0.56 1.50 0.41 0.63 0.20 0.68 0.35 1.08 0.58 9.69 0.084
TP 0.13 0.27 0.16 0.32 0.16 0.16 0.19 0.12 0.14 0.05 0.18 0.35 8.78 0.118
AP 15.89 0.42 18.36 0.22 17.13 0.18 13.14 0.05 16.73 0.04 21.9 0.40 4.35 0.500
AK 60.72 0.37 72.8 0.53 119.11 0.27 67.76 0.32 63.38 0.31 80.19 0.52 9.52 0.077
χhf 126.85 0.36 79.95 0.82 117.59 0.66 40.91 0.69 41.37 0.49 40.72 0.93 17.72 0.003*

χlf 138.08 0.37 87.22 0.84 128.17 0.65 43.61 0.69 44.15 0.48 44.63 0.95 17.91 0.003*

χ 106.01 0.35 67.64 0.92 93.63 0.67 34.62 0.70 33.74 0.50 32.22 0.98 17.84 0.003*

χfd 7.81 0.18 7.49 0.33 8.49 0.40 5.43 0.27 5.77 0.15 7.28 0.40 11.81 0.038*
137Cs 3.10 0.54 4.66 1.18 3.16 0.99 2.06 0.84 1.22 0.53 0.94 1.50 15.55 0.008*

  注:*表示在显著水平P<0.05下差异显著;Ti、K、Na、Fe、Si、χfd单位为%;SOC、TN、TP单位为g/kg;χhf、χlf、χ单位为10-8m3/kg;137Cs
单位为mBq/g;其他指标单位均为mg/kg。
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3.2 最佳指纹因子组合确定

由表2可知,通过对该岩溶洼地小流域Li、Be、

Co、As、Rb等27个初选指纹因子逐步判别分析,筛
选出能够识别碳酸盐岩区和碎屑岩区不同土地利用

侵蚀泥沙最佳指纹因子组合(U、χlf、Rb、Li、137Cs、χ、

Mn)。当被选指纹因子从 U到 Mn,其lambda值由

0.325下降到0.017,由U、χlf、Rb、Li、137Cs、χ、Mn构

成的指纹组合的正确判别累积率高达99.93%,正确

判别累积率>80%,符合复合指纹法应用的要求[14]。
土壤磁化率是成土因素和成土过程的综合反映[22],
当潜在泥沙源地以地质单元分类时,矿物磁性可能具

有明显的识别优势。程倩云等[23]证实了运用137Cs
和磁化率双指纹示踪西南喀斯特小流域泥沙来源的

可行性表明,137Cs和磁化率可作为开展岩溶地区泥

沙来源研究的重要指纹因子。

3.3 判别结果分析

由表3可知,在U、χlf、Rb、Li、137Cs、χ、Mn7种指

纹因子组合下,碳酸盐岩耕地、碳酸盐岩林地、碳酸盐岩

草地、碎屑岩林地、碎屑岩草地和沟道/裂隙6种源地土

壤样品正确判别率分别为85.7%,90.0%,100%,100%,

83.3%,85.7%,总正确判别率达到91.49%。总正确判别

率高于70%,各潜在泥沙源地错误判别率皆低于

30%,符合复合指纹法应用的要求[2]。因此,U、χlf、

Rb、Li、137Cs、χ、Mn7种指纹因子组合能够作为识别

该区泥沙来源的最佳指纹因子组合。
表2 最佳指纹因子组合

步骤
最佳指纹

因子

Wilks的

Lambda

累计

判别率/%

1 U 0.325 34.00

2 χlf 0.167 66.00

3 Rb 0.102 81.03

4 Li 0.062 90.73

5 137Cs 0.038 95.07

6 χ 0.025 98.87

7 Mn 0.017 99.93

  注:步骤的最大数目是54。

表3 最佳指纹因子组合判别结果

指标
泥沙来源地

类型

预测组成员信息

碳酸盐岩

耕地

碳酸盐岩

林地

碳酸盐岩

草地

碎屑岩

林地

碎屑岩

草地

沟道/

裂隙

合计

采样

点数/个

碳酸盐岩耕地 6 0 1 0 0 0 7
碳酸盐岩林地 1 9 0 0 0 0 10
碳酸盐岩草地 0 0 8 0 0 0 8
碎屑岩林地 0 0 0 9 0 0 9
碎屑岩草地 0 0 1 0 5 0 6
沟道/裂隙 0 0 0 0 1 6 7

正确

判别率/%

碳酸盐岩耕地 85.7 0 14.3 0 0 0 100
碳酸盐岩林地 10.0 90 0 0 0 0 100
碳酸盐岩草地 0 0 100.0 0 0 0 100
碎屑岩林地 0 0 0 100.0 0 0 100
碎屑岩草地 0 0 16.7 0 83.3 0 100
沟道/裂隙 0 0 0 0 14.3 85.7 100

  注:已对初始分组案例中的91.49%个进行了正确分类。

3.4 泥沙来源贡献率分析

水库沉积泥沙的最佳指纹因子组合 U、χlf、Rb、

Li、137Cs、χ、Mn平均值分别为7.92mg/kg,66.57×
10-8m3/kg,94.73mg/kg,73.43mg/kg,2.41mBq/

g,50.73×10-8m3/kg,349.07mg/kg。运用公式(1)
计算同时通过GOF检验与相对平均误差分析,不同

泥沙源地的侵蚀泥沙贡献百分比如表4所示。碳酸

盐岩耕地、碳酸盐岩林地、碳酸盐岩草地、碎屑岩林

地、碎屑岩草地和沟道/裂隙对流域沉积泥沙的相对

贡献 分 别 为16.29%,41.16%,13.03%,16.67%,

4.48%,8.37%。碳酸盐岩区是流域主要侵蚀产沙

区,这主要是因为流域碳酸盐岩区占地面积较大,同

时其土层薄、地表裸露面积大,一旦降雨,易产流产

沙。各潜在泥沙源地中,耕地单位面积泥沙贡献值远

高于其他泥沙源地,是碳酸盐岩林地的1.98倍,碳酸

盐岩草地的2.07倍,碎屑岩林地的2.13倍,碎屑岩草

地的2.21倍。松土、除草、翻耕等耕作措施与作物收

割后地表无植被覆盖,加速了耕地土壤侵蚀活动,且
耕地主要分布在洼地及山麓区域,泥沙被阻挡截留较

少,导致侵蚀泥沙对水库沉积泥沙的贡献大。单位面

积泥沙贡献值大小依次为耕地>草地>林地,说明植

被恢复能有效减少流域产沙[4]。草地生长周期短,细
根数量较多,植被覆盖良好,延缓产流作用明显,同时

受人为活动扰动小,水土流失量较小。并且流域草地
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中,葛藤类草质藤本植物广泛生长,根茎发达,是良好

的覆被植物,可防治水土流失,改良土壤[24]。因此,
草地侵蚀泥沙对流域沉积泥沙的贡献小。流域内现

有森林以马尾松、毛竹为主,马尾松产生的枯枝落叶

较少,且林下活地被物不发达,入渗速率慢,降雨产流

多;毛竹林分密度很大,物种单一且竹林中人为活动较

多。这些因素导致林地侵蚀风险增加,与周曼等[2]研究

结果大致相吻合。单位面积泥沙贡献值越大,在水土

保持工作中越应该重点关注。拟合优度检验得到岩

溶洼地小流域的GOF为93.57%,拟合优度>80%,
证明混合模型得出的结果符合要求。按判别的泥沙

来源贡献率混合流域各源地土壤样,将试验测定混合

泥沙样中的元素浓度和实际样品中的元素浓度相比

得出相对平均误差。结果表明,指纹因子相对平均误

差范围为4.80%~15.87%,平均值为8.26%,一般相

对误差平均值在10%以下,表明混合模型得出的结

果比较精确[6]。因此,利用复合指纹法研究岩溶洼地

小流域侵蚀产沙来源是确切可行的。
表4 泥沙源地侵蚀泥沙贡献百分比和其与面积百分比的比值

泥沙源地
碳酸盐岩

耕地

碳酸盐岩

林地

碳酸盐岩

草地

碎屑岩

林地

碎屑岩

草地

沟道/

裂隙

泥沙贡献率/% 16.29 41.16 13.03 16.67 4.48 8.37
源地面积百分比/% 9.58 47.86 15.89 20.86 5.81 —

单位面积泥沙贡献值 1.70 0.86 0.82 0.80 0.77 —

4 结 论
研究区为重庆岩溶槽谷区典型岩溶洼地小流域,

人为干扰明显且复杂,是生态环境脆弱区。通过对该

岩溶洼地小流域Li、Be、Co、As、Rb、Ag等36种元素

非参数检验和判别分析,筛选出能够识别6种潜在泥

沙源地的最佳指纹因子组合(U、χlf、Rb、Li、137Cs、χ、
Mn),指纹因子组合的正确判别累积率为99.93%,6
种泥沙源地的总正确判别率达91.49%,符合复合指

纹法应用的条件。
利用多元混合模型定量计算出碳酸盐岩耕地、碳

酸盐岩林地、碳酸盐岩草地、碎屑岩林地、碎屑岩草

地和沟道/裂隙对流域沉积泥沙的相对贡献分别为

16.29%,41.16%,13.03%,16.67%,4.48%,8.37%,拟
合优度为93.57%,相对误差平均值为8.26%,表明混合

模型判别结果可靠,因此可以将复合指纹法应用于岩溶

洼地小流域侵蚀产沙来源的研究。耕地单位面积的泥

沙贡献率是流域6种泥沙源地中最高的,其值是碳酸盐

岩林地、碳酸盐岩草地、碎屑岩林地与碎屑岩草地的

1.98,2.10,2.13,2.21倍,研究区同一土类而不同土地利用

单位面积的泥沙贡献率呈现异质性特征,受人类活动影

响强烈的耕地是地区主要的泥沙策源地。
岩溶区地上地下双层空间结构导致水土流失除

了表土侵蚀、沟壁侵蚀外,还存在地下漏失现象的情

况。在今后的研究中将采用亮蓝染色示踪法和 Mat-
lab数字图像技术,对岩溶裂隙几何特征、优先流特

征进行获取,测定裂隙赋存土壤机械组成、有机质、水
稳性团聚体、饱和导水率等土壤属性及分析土壤属性

随土层深度变化特征,对研究区实现土壤漏失的量化

研究。本文由于沟道/裂隙土与周边其他用地土壤存

在混合,对流域侵蚀泥沙的源解析结果将产生一定的

不确定性。此外,在今后的研究中需测定C、N同位

素以及脂肪酸等生物指纹因子,进而更加准确地获得

不同利用方式对侵蚀泥沙的贡献率。
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