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摘要: 在黔中喀斯特高原农林复合生态系统峰丛谷地小流域，利用137 Cs 和磁化率双指纹因子对碳酸盐岩
表层土壤( 坡地和坝地) 、深层土壤( 沟道和洞穴 /裂隙) 以及碎屑岩夹层岩屑 3 类来源开展指纹特征分析，
通过多元混合模型对流域暴雨过程侵蚀悬移质泥沙进行指纹复合示踪，并计算小流域地表及地下出口

输出泥沙的主要来源及相对贡献率。结果表明: 137Cs和磁化率在碳酸盐岩表层土壤、深层土壤以及碎屑岩
夹层岩屑 3 类来源存在显著差异，流域内表层土壤、深层土壤和碎屑岩夹层岩屑的137Cs和磁化率平均含量
分别为 3． 39 Bq /kg和 310． 07 × 10 －8 m3 /kg、0． 50 Bq /kg和 180． 69 × 10 －8 m3 /kg、0 Bq /kg和 7． 02 × 10 －8 m3 /
kg。表层土壤、深层土壤和碎屑岩夹层岩屑对流域地表出口泥沙的相对贡献分别为 16． 2%，4． 3%和 79．
5%，拟合优度为 99． 97% ; 表层土壤、深层土壤和碎屑岩夹层岩屑对流域地下出口泥沙的相对贡献分别为
＜0． 1%，37． 9%和 62． 1%，拟合优度为 83． 80%。喀斯特流域泥沙来源区别于其他碎屑岩流域具有的特点
为: ( 1) 碳酸盐岩风化表层土壤来源少，对河流泥沙贡献小，主要贡献于地表河流。( 2) 无论流域地表出口
还是地下出口，河流泥沙来源主要为流域中碳酸盐岩所夹的少量( 地面物质组成 ＜ 10% ) 的碎屑岩夹层岩
屑。( 3) 深层土壤略有贡献，地下河流贡献比例高于地表河流。另外，137 Cs和磁化率可作为双指纹示踪物
较好地示踪喀斯特小流域地表、地下河流泥沙来源和确定相对贡献率。
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Abstract: In a small watershed with a typical agro-forest complex ecosystem and peak-cluster valley landform of the
central Guizhou，137Cs and magnetic susceptibility were used as compound fingerprinting factors to analyze the finger-
print characteristics of carbonate rock surface soil ( from hill slopes and depressions) ，deep soil ( from river bank or
fissures and grikes) ，and clastic rock pieces． A multivariate mixing model was used to trace the probable sources of
suspended sediment in discharge generated during rainstorm events，and calculate the main source and the relative
contribution of the sediment from surface and underground outlets of small watershed． The results showed that the con-
centration of 137Cs and magnetic susceptibility were significantly different in the three types of sources． The average
137Cs and magnetic susceptibility values of surface soil，deep soil and clastic rock pieces were 3． 39 Bq /kg and 310．
07 × 10 －8 m3 /kg，0． 50 Bq /kg and 180． 69 × 10 －8 m3 /kg，0 Bq /kg and 7． 90 × 10 －8 m3 /kg，respectively． The rela-
tive contributions of surface soil，deep soil and clastic rock pieces to the sediments of the surface outlet were 16． 2%，



4． 3% and 79． 5%，respectively，and the goodness of model fit was 99． 97% ． The relative contributions of surface
soil，deep soil and clastic rock pieces to the sediments of the underground outlet were less than 0． 1%，37． 9% and 62．
1%，respectively，and the goodness of model fit was 83． 80% ． The sediment sources in this karst watershed differed
from those in typical non-karst terrain，the specific characteristics were: ( 1) The sediment from carbonate surface soil
was few，and carbonate surface soil contributed mainly to the surface water system，while contributed little to river
sediment; ( 2 ) Clastic rock pieces were the primary source of both surface and underground river sediments; ( 3 )
Deep soil contributed slightly，and it contributed more to underground rivers than to surface rivers． In addition，137Cs
and magnetic susceptibility could be used as compound fingerprinting tracers to trace the sediment source of the sur-
face and subsurface rivers in this karst area，and also could be applied to determine the relative contribution rate of
sediment sources．
Keywords: sediment source; fingerprinting tracing; 137Cs; magnetic susceptibility; Southwest Karst; small water-

shed; the critical zone

西南喀斯特地貌发育造就了地表、地下双重水文
地质结构，土壤侵蚀机制特征及其环境效应区别于非

喀斯特区域，普遍面临着因土壤侵蚀导致的“石漠
化”问题。与碎屑岩区域侵蚀特点不同，在喀斯特地
区，降雨并不完全以地表径流形式顺坡而下进入地表

河，而是有部分通过岩石中的裂隙和管道，携带着泥

沙进入洞穴或地下河系统［1-2］，对流域径流过程和水

沙物质运移过程均产生了重要影响［3-4］。前期研
究［5-7］表明，喀斯特坡面年地表径流系数低，一般 ＜
5%，年土壤流失量变化范围仅为 0． 01 ～69． 00 t /km2，

说明在强烈的喀斯特作用下，基岩裂隙管道广泛发育，

连通性好、导水率高，坡面入渗强烈，绝大多数的降雨通
过表层岩溶带入渗到地下［8-9］。对不同地貌部位土壤分
布、土壤侵蚀和地表径流的调查监测发现，坡面上土壤
流失以地下漏失为主［10］。对喀斯特坡地风化壳的研
究［11］也发现，岩土界面和土体内部存在大量密集擦痕，

有土壤蠕滑现象的发生，岩缝裂隙土的地下流失构成了

喀斯特地区地表和地下“二元”水文地质结构下独特的
水土流失方式。随着降雨强度的逐步增大，水土流失形
式由地下漏失为主逐步转变为地表侵蚀与地下漏失相

结合［12-13］。然而，相比黄土高原地区，喀斯特地区土壤
侵蚀绝对量虽小，但由于碳酸盐岩成土速率低［14］，土壤

允许流失量小，因而土壤侵蚀问题仍存在较大风险，尤

其在植被破坏的初期，侵蚀可达每年几千吨［15］，土壤侵

蚀问题不容忽视。
河流泥沙来源研究对认识流域水土流失过程机

制、明确水土流失靶区、制定水土保持规划和促进生
态恢复有重要意义。国内外学者尝试利用复合指纹
识别技术对泥沙来源问题进行研究，并取得一系列研

究进展，如张信宝等［16］利用137 Cs 和210 Pb 作为复合指
纹识别因子研究川中丘陵区武家沟小流域泥沙来源，

得到 3 种源地的泥沙来源比例; 杨明义等［17］采用统
计分析法筛选出由全 N、低频磁化率、Cu、137 Cs 和226

Ｒa等构成的复合指纹识别因子，示踪黄土高原次降
雨产沙的坡地果园、坡耕地、主沟道和支沟道 4 种物
源区的相对贡献; 在国外，Walling 等［18］采用 N、总 P、
Sr、Ni、Zn、226Ｒa、137Cs、Fe、Al、210Pb等作为指纹识别因
子研究了河流悬浮泥沙的来源; Collins 等［19］采用修
正的复合指纹研究方法，示踪研究英国最大湿地典型

小流域中的 4 种不同土地利用类型源地的相对贡献
率。这些研究都显示出复合指纹识别法对分析小流
域泥沙来源的优越性。在我国西南喀斯特地区，张信
宝等［20］前期开展的137Cs研究较好地证明该地区存在
地下漏失现象，表层土壤与深层土壤之间可以用137Cs
做示踪区分，在未受破坏的自然植被纯碳酸盐岩洼地

系统，流域地下漏失相对贡献率甚至可达到 80%以
上。蒋忠诚等［21］运用137Cs示踪技术研究广西岩溶峰
丛水土漏失，得到水土流失主要发生在坡面，其中地

下漏失量在 75%以上，地下漏失是喀斯特流域水土
流失的重要途径。然而，喀斯特地区地质背景复杂，
流域地面物质组成除纯碳酸盐岩外，也存在碳酸盐岩

与碎屑岩互层或碳酸盐岩含碎屑岩夹层等岩层组合

类型，由于碎屑岩岩层酸不溶物含量高，有的甚至几

十倍于碳酸盐岩地层［14］，因此在小流域尺度上，很有

可能成为流域河流泥沙的主要来源，而以往的喀斯特

地区水土流失研究均未考虑碎屑岩贡献。地质基础
一致而面积较小的流域内不同来源的主微量元素之

间的差异小，因此需要选择不同来源之间存在显著差

异的因子作为示踪剂。
137Cs是 20世纪 50 ～70 年代大气层核试验产生的

放射性尘埃，半衰期 30． 17 年，主要随降雨沉降到地
面，137Cs沉降到地面后，随即被表层土壤强烈吸附，基本
不被淋溶和植物摄取，其后的运移主要伴随土壤或泥沙

颗粒的运动，被广泛应用于土壤流失量测定、塘库沉积
物断代、泥沙来源及其输移的研究［22-24］。在黄土高原小
流域研究［25］发现，即使流域面积较小，不同地貌部位
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137Cs含量上也会存在明显差异，在喀斯特地区可作为区
分地表土壤和深层土壤来源差异的特征示踪指标。
磁化率因不同土壤的磁性随母质、成土特点和风

化发育程度不同差异很大，不仅可以作为土壤发生、
分类的指标，而且可用于确定河流泥沙来源及土壤侵

蚀发生［24］。我国、前苏联和美国西部各种土壤的磁
化率测定结果表明，不同土壤的磁化率在剖面上呈现

出有规律的变化，在不同生物气候和土壤水分条件

下，土壤中的磁性载体在剖面中发生迁移、转化，形成
不同的磁化率剖面。沉积岩风化壳土壤的磁化率表
现为母质层到土壤表层磁化率增大［25］，因此土壤磁

化率也可作为区分表层土壤、深层土壤以及母岩碎屑
来源差异的特征示踪指标。
因此，本研究根据地面物质组成空间分布特征将

该地区泥沙来源划分为 3 类: 碳酸盐岩表层土壤( 坡
地和坝地) 、深层土壤( 沟道和洞穴 /裂隙) 以及碎屑
岩夹层岩屑 3 类来源，使用137 Cs 和磁化率 2 种复合
指纹示踪因子，分析对比不同源地类型和流域总出口

暴雨条件下产生的地表径流和地下径流中所携带的

泥沙样品的地球化学性质，使用混合模型计算不同来

源类型对小流域产沙的相对贡献率，揭示典型喀斯特

小流域地表和地下河流泥沙来源。

1 材料与方法
1． 1 研究区概况
研究区为陈旗小流域( 26°15'36″—26°15'56″N，

105°43'30″—105°44'42″E) ，位于贵州省安顺市普定
县赵家田村和陈旗堡村之间，属长江流域的乌江水

系，处于后寨地下河流域，流域面积 1． 3 km2 ( 图 1 ) 。
研究区属亚热带季风性湿润气候区，温暖湿润，多年

平均降水量 1 336 mm，降水时空分布不均，5—9 月为
雨季，其降水量占全年总水量的 80%以上。该流域
位于黔中高原，主要土地利用类型包括林地、坡耕地
和放牧坡地等，为典型农林复合生态系统。流域内喀
斯特发育类型丰富，涵盖冲沟、喀斯特干谷和小型溶
洞等多种喀斯特地质体，是黔中高原极具典型代表性

的喀斯特峰丛谷地小流域。地形三面由峰丛包围，中
部为坝地，西面为流域出口。坝地中部发育一条主
沟，从东部坡地贯穿至流域出口。山体上支沟发育并
与主沟相连。黑色石灰土和黄色石灰土为该地区广
泛分布的土壤类型。前期地勘资料和水量平衡计算
结果表明，区内地层为中三叠统关岭组，以厚层生屑

灰岩为主夹少量泥质灰岩，流域基底为一套泥质灰岩

隔水层，地表和地下分水岭基本吻合，坡面和沟道以

及地下径流基本全部从流域出口水文站汇出，可视为

相对独立的产水和产沙的单元，为示踪小流域泥沙来

源提供了较好的天然研究场所。研究区内建有 6 个

不同土地利用类型的全坡面大型径流场和 1 个流域
出口水文站，水文站分为 2 个出口，地下出口为流域
泥岩隔水层阻隔形成的上升泉，为常流泉，地表出口

为流域季节性河流，仅在暴雨过程产流。

图 1 陈旗小流域采样点示意
1． 2 样品采集与处理

2016 年 12 月至 2017 年 4 月，在区内采集表层土
壤( 坡地和坝地表层 5 cm) 深层土壤和碎屑岩夹层岩
屑 3 类源地样品。表层土取样于不同土地利用类型，
主要包括林地、草地、坡耕地和坝地; 深层土壤( 沟道
和洞穴 /裂隙) 选取溶洞顶部汇水区岩缝裂隙剖面裂
隙土以及主要沟道沟壁土作为深层土壤; 在区内道路

边有明显泥岩夹层出露处采集风化泥质灰岩岩屑，作

为碎屑岩夹层岩屑。研究区内共采集源地样品 35
个，其中表层土壤 16 个、深层土壤 13 个和碎屑岩夹
层岩屑 6 个，具体样点分布见图 1。2017 年 5—9 月
雨季期间在流域地表、地下出口同时采集暴雨过程悬
浮泥沙样品。期间共采集 3 次暴雨过程悬移质，具体
降雨事件信息见表 1。3 场降雨的降雨强度及降雨量
都中等，全年发生十多次，该类降雨对陈旗小流域产

流产沙的贡献比较稳定，也是主要的侵蚀性降雨。悬
浮泥沙样品的采集根据水位上涨情况和径流浑浊度，

每 30 ～ 60 min用水桶收集 200 L水样。
将源地土壤样品风干，分散后去除枯枝落叶过 2

mm筛，湿筛保留 ＜ 63 μm 土壤。源地表层土壤样品
按照不同土地利用进行粒度分析测试。暴雨过程悬
移质样品就地沉淀 24 ～ 48 h，虹吸去清液将少量沉淀
泥水装入烧杯中烘干得到悬浮泥沙，称重最终得到降

雨期间收集的泥沙具体重量信息见表 1。由于喀斯
特地区暴雨过程迅速，含沙量低( 平均值为 25 mg /
L) ，单次暴雨过程收集悬移质泥沙无法满足137 Cs 测
试要求，故将 3 次暴雨过程悬移质泥沙样品地表、地
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下分别混合后测试。
表 1 采样降雨事件信息

降雨时间( 年-月-日) P I30 Imean Ｒ H
2017-05-21 23． 4 34． 8 11． 7 39． 60 39． 33
2017-06-15 26． 2 8． 8 2． 9 28． 87 22． 96
2017-06-30 52． 0 12． 0 3． 1 49． 09 27． 68

注: P为降雨量( mm) ; I30为降雨强度( mm/h) ; Imean为平均降雨强

度( mm/h) ; Ｒ为降雨侵蚀力( KJ·mm/ ( h·hm2 ) ) ; H 为含沙

量( mg /L) 。

1． 3 测试指标与测试方法
( 1) 137 Cs 测定。取粒径 ＜ 2 mm 样品进行测试，

采用 n型高纯锗探头( LOAXHP Ge) 的低能量、低本
底 γ能谱仪测定核素含量。样品测重≥250 g，测试
时间≥33 000 s，测试误差为 ± 5% ( 95%置信度) ，样
品的137Cs含量根据 662 keV谱峰面积求算。
( 2) 磁化率测定。采用英国 Bartington MS2B 型双

频磁化率仪( 低频 470 Hz) 测定，本研究测的磁化率为低
频磁化率，利用固定体积的容器盛放样品，仪器所测结

果为体积磁化率，测前记录样品质量，根据体积磁化率

和测得样品质量换算得到质量磁化率。
( 3) 粒度测定。采用美国贝克曼库尔特公司

LS13320 型激光粒度分析仪测试分析，测试前对样品
加入适量 10%的 H2O2 去除样品中的有机质，放加热

板至沸腾，加 10%的 HCl 去除碳酸盐，洗去过量的
H + ; 最后加入 0． 025 mol /L 的 Na2P2O7，进行充分分

散，之后使用激光粒度分析仪采用手动测量法( 测量

范围 2 ～ 2 000 μm) ，获得各粒径之间的重量百分含
量，测试结果按照国际粒级标准进行划分。
1． 4 研究内容与方法
( 1) 指纹因子的显著差异检验。对137 Cs 和磁化

率区分泥沙源地的能力进行检验，利用 Kruskal-Wal-

lis检验对 2 个因子进行非参数检验，检验 2 个指纹
因子在不同源地间是否呈显著性差异( p ＜ 0． 05) 。
( 2) 悬浮泥沙来源分析。利用多元混合模型，定

量计算各源地贡献百分比。多元混合模型函数为:

ＲSS =∑
n

i = 1
［Cssi － ( ∑

m

s = 1
psCsi) ］/C{ }ssi

2 ( 1)

式中: ＲSS为残差平方和; Cssi为悬浮泥沙中指纹识别

因子 i的浓度; Ps 为泥沙源地 s 的泥沙贡献百分比;
Csi为泥沙源地 s中指纹识别因子 i 的平均浓度; m 为
泥沙源地的数量; n为指纹识别因子的数量。在运用
函数式时，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，当函数式取最小值时，即可得
到各泥沙源地泥沙贡献百分比。
( 3) 拟合优度检验( GOF) 不确定性。拟合优度

检验的计算公式为:

GOF =1 － 1
n∑

n

i = 1

|Cssi －∑
m

s = 1
CsiPs |

C{ }
ssi

( 2)

2 结果与分析
2． 1 源地物质和出口泥沙的粒度与 2 种示踪剂含量
从表 2可以看出，不同土地利用类型表层土壤各粒

级含量不同，林地土壤粒度偏粗，黏粒含量少于 10%，砂
粒含量达到 18． 98% ; 草地土壤和坡耕地土壤粒度分布
相近，黏粒含量超过 60%，砂粒含量少于 10%，坡耕地土
壤较草地土壤更细，与长期的人为耕作干扰有关; 坝地

土壤粉砂含量超过 50%，黏粒含量略低于粉砂含量，土
壤粒度介于林地与坡耕地之间。不同土地利用土壤
的137Cs与磁化率的含量与粒度之间没有明显的线性
关系，原因可能是流域面积较小，不同土地利用类型

的土壤差别不明显。出口泥沙的粒度较源地偏粗，粉
砂含量超过 75%，黏粒含量不足 10%。

表 2 源地土壤和河流泥沙的粒度与137Cs和磁化率含量

源地土壤与

河流泥沙

黏粒

( ＜ 0． 002 mm) /%
粉砂

( 0． 02 ～ 0． 002 mm) /%
砂粒

( 2 ～ 0． 02 mm) /%

137Cs浓度变幅( 平均值) /

( Bq·kg －1 )

磁化率变幅( 平均值) /

( 10 －8 m3·kg －1 )

林地土壤 7． 80 73． 22 18． 98 2． 20 ～ 3． 77( 3． 06) 205． 11 ～ 370． 14( 283． 30)
草地土壤 62． 43 32． 42 5． 15 2． 17 ～ 4． 77( 3． 91) 186． 11 ～ 328． 23( 203． 34)
坡耕地土壤 86． 93 13． 07 0 2． 28 ～ 4． 01( 2． 96) 297． 98 ～ 336． 42( 313． 26)
坝地土壤 40． 91 54． 65 4． 44 2． 11 ～ 3． 01( 2． 45) 173． 30 ～ 356． 77( 253． 61)
深层土壤 19． 54 54． 36 26． 10 0 ～ 0． 65( 0． 50) 145． 28 ～ 198． 50( 180． 69)
地表出口泥沙 7． 73 82． 85 9． 42 ( 0． 57) ( 63． 59)
地下出口泥沙 6． 74 77． 87 15． 39 ( 0) ( 90． 46)

注: 碎屑岩夹层岩屑为大颗粒物质，故不参与粒度分析讨论; 出口泥沙为 3 次暴雨过程泥沙混合结果，故不存在变化范围。

2． 2 源地137Cs含量
由表 3可知，137 Cs 在区内的分布特点为表层土壤

137Cs含量高，为 2． 28 ～ 4． 77 Bq /kg，平均值为 3． 39 Bq /
kg; 深层土壤137Cs含量低，为 0． 00 ～0． 65 Bq /kg，平均值
为 0． 50 Bq /kg; 碎屑岩夹层岩屑不含137 Cs。经过

Kruskal-Wallis检验得到 p 值为 0，p ＜0． 05，故137Cs为在
3类源地间呈现显著差异的指纹因子。
区内土壤分布情况具有典型的喀斯特坡地土壤

分布特点，因喀斯特坡地土层薄、土壤少，表层137 Cs
普遍含量高，坡地剖面向下含量逐渐降低，不同土地
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利用表土之间137 Cs 含量没有明显差异，耕地表土与
坡地表土之间的差别小; 岩缝裂隙土和沟道沟壁土土

壤埋藏较深，137Cs含量低，深层土壤137Cs含量整体偏
低; 碎屑岩夹层碎屑物质不含137Cs。

表 3 不同源地137Cs和磁化率含量及 Kruskal-Wallis的检验

指纹

因子

表层

土壤

深层

土壤

泥质灰岩

碎屑
H值 P值

地表出口

泥沙

地下出口

泥沙
137Cs浓度 /

( Bq·kg －1 ) ( 平均值)

2． 28 ～ 4． 77
( 3． 39)

0 ～ 0． 65
( 0． 50)

0
( 0)

16． 677 0 ( 0． 57) ( 0)

磁化率 /

( 10 －8 m3·kg －1 ) ( 平均值)

205． 11 ～ 370． 13
( 310． 07)

145． 28 ～ 198． 50
( 180． 69)

5． 50 ～ 9． 90
( 7． 02)

17． 075 0 ( 63． 59) ( 90． 46)

2． 3 磁化率
与137Cs 不同，土壤磁化率是成土因素和成土过

程的综合反映［26］，表层土壤、深层土壤以及碎屑岩夹
层反映土壤形成的不同阶段，所以磁化率可作为区分

源地的示踪因子。区内采集代表样品测得的磁化率
结果与前人［27］所做的贵州碳酸盐岩发育土壤剖面磁

学参数测定结果的规律一致，表层土壤因其风化程度

高而有着较高的磁化率，深层土壤低于表层土壤，而

基底碳酸盐岩的磁化率最低。流域内表层土壤风化
成熟度高，磁化率高( 表 3) ，介于( 205． 11 ～ 370． 13) ×
10 －8 m3 /kg，平均值为 310． 07 ×10 －8 m3 /kg; 深层土壤磁
化率稍低，介于( 145． 28 ～ 198． 50 ) × 10 －8 m3 /kg，平
均值为 180． 69 × 10 －8 m3 /kg; 碎屑岩夹层岩屑磁化率
极低，介于( 5． 50 ～ 9． 90) × 10 －8 m3 /kg，平均值为 7．
02 × 10 －8 m3 /kg。经过 Kruskal-Wallis 检验得到 p 值
为 0，小于 0． 05，故磁化率为在 3 类源地间呈现显著
差异的指纹因子。3 类源地磁化率的特征说明磁化
率与其所处的成土地球化学阶段、风化强度和成土环
境联系密切。
2． 4 混合模型计算相对贡献率
因流域面积小，在不考虑长距离输移颗粒分选作

用下，3 类不同源地土壤对流域地表、地下出口泥沙
的相对贡献，可根据出口悬移质泥沙和源地中的 2 种
示踪因子的含量利用多元混合模型求得。定量计算
出不同泥沙源地对小流域悬浮泥沙的贡献率( 图 2) 。
暴雨洪水期间收集到的地表出口和地下出口悬移质

泥沙的137Cs和磁化率平均含量分别为 0． 57 Bq /kg和
63． 59 × 10 －8 m3 /kg、0 Bq /kg 和 90． 46 × 10 －8 m3 /kg。
各泥沙源地的产沙贡献率结果见图 2。流域地表出
口泥沙源中碎屑岩夹层岩屑是主要贡献部分，达到

79． 5%，而表层土壤( 坡地和坝地) 和深层土壤仅分别
贡献了 16． 2%和 4． 3% ; 在地下出口泥沙来源中，碎屑岩
夹层岩屑同样是主要贡献源，达到62． 1%，但深层土壤来
源比例有所增加，达到 37． 9%，表层土壤对地下出口基
本没有贡献。对混合模型计算结果进行拟合优度检
验，得到地表出口泥沙 GOF 为 99． 97%，地下出口泥
沙 GOF为 83． 80%，拟合优度均大于 80%，模型结果

可信。但因此次研究是首次在喀斯特小流域尝试开
展的指纹示踪研究，收集径流泥沙样本量有限，相关

结论仍有待进一步验证。
2． 5 喀斯特小流域河流泥沙来源特征
喀斯特小流域河流泥沙来源特征有别于非喀斯

特区域，呈现出的特征为:

无论坡地还是坝地，表层土壤迁移性差，对流域

河流泥沙来源贡献率低。表层土壤对地表出口的贡
献仅为 16． 2%，对地下出口无贡献，与野外径流场观
测结果一致，在未超过 60 mm 的降雨很难产生大量
地表径流和土壤流失，坡地土壤可能只存在微地貌搬

运［7］，很难迁移到流域之外，故表层土壤的输移比

小。
深层土壤对流域河流泥沙来源略有贡献，对地表出

口的贡献为 4． 3%，对地下出口的贡献为 37． 9%，主要与
流失途径有关。深层土壤在地表出口贡献的主要来源
为洪水过程产生的沟壁侵蚀，而对地下出口贡献的来

源主要为裂隙土通过溶蚀裂隙随地下径流进入地下

河系统，为喀斯特地区地下土壤漏失的结果。
碎屑岩出露面积小于总流域面积的 5%，但其对流

域出口悬浮物的贡献大，对地下出口的贡献为 62． 1%，
对地表出口的贡献高达近 80% ( 图 2) ，表明喀斯特小流
域泥沙来源主要与地层岩性有密切关系。关岭组中段
中薄层碳酸盐岩所含的泥岩夹层作为区内阻隔裂隙水

下渗的不透水层，在暴雨期间，降水随坡面岩缝裂隙进

入表层岩溶带遇到不透水层阻隔后，泥质夹层碎屑物

质被带出，进入河流系统。
喀斯特区域侵蚀特征不同于非喀斯特区域，土壤

侵蚀来源与途径与非喀斯特区相比均有较大差异。
黄土高原地区由于黄土层厚而疏松、抗蚀抗冲性差，
遇暴雨后，面蚀、细沟侵蚀广泛产生，汇流后易发育形
成冲沟和切沟造成沟壁侵蚀，其河流泥沙主要来源于

表层土壤和沟壁土壤［28］。喀斯特地区表层土壤流失
量小，对河流泥沙贡献量低，泥沙来源除了表层土壤

和沟壁侵蚀外，还存在地下土壤的贡献。由于表层岩
溶带岩缝裂隙和地下管道的发育，岩缝裂隙土易随径

流渗漏到地下，因此深层土壤在地下河泥沙输移上占
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有一定比例。喀斯特流域河流的主要泥沙来源为区
内少量分布的碎屑岩岩屑及其风化物，虽分布比例

低，但贡献量大。这与黄土高原砒砂岩地区的皇甫川
流域相似，泥沙来源主要为成岩性差、节理或裂隙发
育的砒砂岩，产沙量可占总输沙量的 1 /2 以上［29-30］。
因此，喀斯特地区的土壤地质背景强烈控制土壤侵

蚀，在该区域开展土壤侵蚀与水土保持工作时，除了

考虑降雨强度以及土地利用方式影响外，还应充分关

注区域地层岩性特点和岩层空间分布特征。

图 2 泥沙来源贡献百分比

3 结 论
喀斯特地区土壤侵蚀特征和河流泥沙来源有别于

非喀斯特地区，除了表土侵蚀、沟壁侵蚀外，还存在地下
漏失现象。表层土壤很难迁移出流域，对泥沙来源贡献
比例低。河流泥沙主要来源为碎屑岩夹层所含岩屑。
此外，137Cs和磁化率相结合的双指纹因子复合示踪方法
可用于开展喀斯特小流域河流泥沙来源研究，为今后研

究喀斯特地区土壤侵蚀与泥沙来源问题提供新思路。
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年春播土壤供肥能力最高，为了农业持续发展，推荐

该地区玉米生育期内施氮肥量为 225 kg /hm2。
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