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摘 要:泥沙来源判别是小流域土壤侵蚀研究的重点,也是难点。复合指纹识别技术因其结果直接、准确度高、作业快

等特点,在国内外泥沙来源研究中得到大量应用,并迅速发展。复合指纹识别技术是在划分潜在侵蚀区的基础上,采
集侵蚀区土壤样和流域出口泥沙样,室内分析土壤样和泥沙样指纹因子,利用相关统计检验方法筛选最佳指纹因子

组合,利用数值转换模型将最佳指纹因子浓度转换为各侵蚀区产沙比例。主要通过阐述指纹识别技术泥沙来源研究

步骤,总结现有可靠性检验方法,归纳研究对象等方面,综述基于复合指纹识别技术的泥沙来源研究进展。重点介绍

了复合指纹识别技术最佳指纹因子组合筛选和数值转换模型,并指出复合指纹识别技术存在的问题。
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Abstract:Compositefingerprinting,oneofthemostimportantmethodforsedimentsources,isextensively
usedduetoitsaccuracy,ubiquityandsimpleness.Compositefingerprintingfollowsthreestepsforstudyon
sedimentsources.Thefirststepistoclassifyandidentifypotentialsedimentsourceswithincatchmentand
collectsoilsamplesfromthepotentialsedimentsourcesandsedimentsamplesfromcatchmentoutlet.The
secondstepistoscreentheoptimalcombinationoffingerprints.Thethirdstepistocalculatetherelative
rationofeachpotentialsource.Thispaperintroducesthedevelopmentofcompositefingerprintingbyanalysis
ofthestepsofsedimentsourcesusingcompositefingerprinting,reviewsthemethodsofreliabilitytestand
summaryofresearchobject,andlaystheemphasisonscreeningtheoptimalcombinationoffingerprintsand
thenumericalmixingmodel.
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  近年来人们广泛关注侵蚀泥沙的环境学意义。
伴随土壤侵蚀发生,泥沙于原生环境中剥离,随径流

搬运,最后沉积,造成土层变薄、土地质量退化等原位

生态环境问题,同时造成水库河道淤积、水体面源污

染等次生生态环境问题。流域产沙系统中,流域土壤

侵蚀区空间分布和侵蚀区土壤特性(结构、类型、物化

性质、生物特性等)直接影响径流泥沙运移、沉积过程

并决定流域输出泥沙的特性。辨别泥沙来源对探究

泥沙的环境学意义、揭示流域土壤侵蚀规律、优化流

域水保措施配置具有重要意义。
泥沙来源一直是流域土壤侵蚀研究的难点[1]。

早前的泥沙来源研究方法是通过模拟或监测潜在土

壤侵蚀区(潜在物源)的相对产沙量确定泥沙来源。
具体为通过观测潜在物源土壤侵蚀频率,监测或模拟



其侵蚀速率获取潜在物源侵蚀产沙的主次关系或相

对产沙量。传统泥沙来源研究方法主要有调查法、径
流小区法、水文资料法等[2]。最早的泥沙来源研究方

法是调查法,调查法是通过野外实地调查或基于遥感

技术得到流域不同侵蚀源区侵蚀产沙的主次关系[3],
接着人们开始在流域内典型土壤侵蚀区建立径流小

区定点监测或人工模拟各小区产沙量,得到流域各侵

蚀区相对产沙量即为小区法[4]。针对其内部分布较

多水文站点流域,人们通过分析各水文站径流泥沙资

料,得到各水文站间的流域段的产沙差异,结合流域

土地利用类型及地貌类型空间分布特征获取流域泥

沙来源特征[5]。
传统方法在实际应用中存在一定局限性。首先,

关于潜在物源的假设准确尤为重要,这给实际监测操

作造成较大困扰。其次,传统方法如小区法和调查法

仅关注泥沙剥离原生环境信息,漏失泥沙搬运和泥沙

沉积过程信息,很大程度上降低泥沙来源判定结果的

准确性。此外,由于模拟和监测手段限制以及土壤侵

蚀的空间变异问题,部分传统方法只能用于研究小流

域泥沙来源。针对传统方法的诸多问题,20世纪70
年代,指纹识别技术开始用于泥沙来源研究[6-7]。

1 指纹识别技术

指纹识别技术同样是在划分流域潜在物源基础

上,分别采集流域潜在物源土壤样和流域出口泥沙

样,同时分析测定土壤样和泥沙样的潜在指纹识别因

子,潜在指纹识别因子是具有保持性(不随泥沙运移

和环境变化发生变化)的土壤指标(例如物理化学性

质指标、生物学性质指标等),从潜在指纹识别因子中

筛选出在各潜在物源间差异显著的土壤指标作为指

纹识别因子,利用多元判别分析从指纹识别因子中筛

选最佳指纹识别因子组合,最后利用数值转换模型将

土壤样和泥沙样的最佳指纹因子组合浓度转换为各

潜在物源的相对产沙比例。杨明义等[8]将黄土高原

燕沟小流域划分为果园、坡耕地、主沟道和支沟道4
种物源地,筛选出TN,Cu,137Cs,226Ra构成最佳指纹

因子组合,得到次降雨条件下各物源地产沙比例。郭

进等[9]将三峡库区菱角塘小流域划分为水田、旱地、

林草地3类物源地,筛选出SOC,137Cs,226Ra,K,Zn
构成最佳指纹因子组合,得到流域唐库表层沉泥沙各

物源的产沙比例。
不难看出,指纹识别技术研究泥沙来源具体分为

3个步骤:第1步,划分流域潜在物源,获取潜在物源

土壤样和流域出口泥沙样,分析土壤样潜在指纹识别

因子浓度;第2步,从潜在指纹识别因子中筛选得到

最佳指纹因子组合;第3步,利用数值转换模型得到

潜在物源的相对产沙比例。

1.1 潜在物源划分

流域土壤、土壤覆盖物及土壤侵蚀的类型和特征

决定流域物源数量和类型。物源划分基于各潜在物

源土壤存在显著差异原则。主要划分方法有空间划

分和类型划分[10]。空间划分是以地理空间的水文响

应单元结合土壤侵蚀空间分布为依据,将流域土壤侵

蚀物源划分为坡面侵蚀物源(表层侵蚀物源)和沟道

侵蚀物源(底层侵蚀物源)[10];类型划分目的是细分

表层侵蚀物源和底层侵蚀物源,通常以土地利用类型

(农耕地、荒草地、林地、道路等)或地质类型(松软土、
砂砾土、坚土等)细化坡面侵蚀物源,以重力地貌类型

(沟壁、沟坡地等)细化沟道侵蚀物源。潜在物源的划

分,是判定泥沙来源的基础,划分得当能降低采样以

及指纹识别因子分析成本,提高判别准确性。因此,
在考察流域侵蚀环境时,应仔细区分流域内不发生侵

蚀产沙的区域。赵恬茵[11]通过对比流域不同潜在物

源划分方法下,复合指纹识别技术的正确判别率及判

别结果的可靠性,提出划分潜在物源时,应尽可能包

含不确定是否发生侵蚀产沙的物源类型,剔除确定不

发生侵蚀产沙的物源类型。
综上,物源划分基本原则是首先利用空间划分方

法将流域物源分为坡面和沟道物源,然后结合类型划

分方法,在坡面物源和沟道物源中划分出土壤具有显

著差异的物源类型,并在此基础上剔除可确定不发生

侵蚀产沙物源类型,得到最终物源划分类型。

1.2 最佳指纹因子组合的筛选

指纹识别技术的泥沙来源研究经历了由单因子

判定两种不同物源类型的产沙比例(单因子指纹识别

技术)向由多因子判定多种物源类型产沙比例(复合

指纹识别技术)的发展过程[2,10-11]。流域内,土壤侵

蚀和泥沙运移过程复杂,流域侵蚀区分布交错、类型

多样,在实际操作中,单指纹因子识别技术存在局限

性[12]。随着研究深入,与单因子指纹识别技术比较,
多个指纹识别因子可以判定多种物源类型产沙比例,
且结果更准确。严格判定m 种不同物源类型的相对

产沙比例时,至少需要 m-1个指纹识别因子[12]。
在实际运用中,在划分潜在物源时,流域具体的土壤

侵蚀空间分布并不明确,研究者划分的潜在物源类型

数往往大于实际物源数,相应的指纹识别因子数量增
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加,对应的,供筛选的潜在指纹识别因子数增加[11-12]。
赵恬茵[11]在研究黄土高原小流域泥沙来源时,将小

流域划分为农耕地、荒草地、果园、沟坡地、沟壁5种

物源类型判别泥沙来源,判别计算后,发现流域内实

际产沙物源仅有农耕地、沟坡地和沟壁3种类型。
单指纹识别技术是利用一个指纹识别因子判定

两种物源类型的相对产沙比例,因此,不存在指纹识

别因子剔除筛选问题。当利用多指纹识别因子判定

多物源类型泥沙来源时,为提高正确判别率,需要验

证潜在指纹识别因子有效性,剔除无效指纹识别因

子,筛选出最佳指纹因子组合,即最佳指纹识别因子

组合是从众多潜在指纹识别因子中筛选出的具有最

高判别正确率的指纹识别因子集合。基于此,Collins
等[13]首先正式提出最佳指纹因子组合筛选的两步

法:第一步,在潜在指纹识别因子中,利用非参数

Kruskal-WallisH检验筛选有效指纹因子;第二步,
从有效指纹识别因子中,利用多元判别函数分析

(DFA)筛选出最佳指纹因子组合。

1.3 数值转换模型

1.3.1 模型基本形式 指纹识别技术的关键是利用

模型将潜在物源土壤指纹识别因子浓度转换为物源

的相对产沙比例,数值转换模型的应用完美解决了该

转换问题[13-16]。数值转换模型基本形式如下所示:

    Csi=∑
k

i=1
PjCji (1)

    ∑
m

j=1
Pj=1  0≤Pj≤1 (2)

式中:Csi为泥沙样中指纹识别因子i的浓度;Pj为潜

在物源j的相对产沙比例;Cji为潜在物源j 指纹识

别因子i的平均浓度;m 为潜在物源数;k 为指纹识

别因子数。
基于数值转换模型的基本形式,对于复合指纹识别

技术,科研工作者[13-14,17]针对需要多指纹识别因子问题,
利用最小二乘法完善数值转换模型,提高判别正确率。
原理是模型模拟的泥沙指纹识别因子浓度与其实测值

的相对误差平方和(Res)最小,模型如下。

Res=∑
k

i=1
(
Csi-∑

m

j=1
PjCji

Csi
)
2

(3)

式中:k为筛选进入最佳指纹因子组合的指纹识别因

子数。

1.3.2 数值转换模型的基本假设和修正 由公式

(1—3)得出复合指纹识别技术数值转换模型存在两

个基本假设。假设1:流域内部各潜在物源土壤与流域

出口泥沙的属性指标可以直接比较;假设2:筛选进入最

佳指纹因子组合的指纹识别因子判别能力相同。
数值转换模型的两个基本假设,在实际应用中存

在一些问题。首先,在侵蚀过程中,泥沙输移和沉积

过程复杂,径流的泥沙输移效率以及泥沙的分选搬运

与沉积,直接导致泥沙部分属性指标(如氮、有机质、
磷、金属元素等)与流域内部侵蚀区土壤相比存在富

集或耗损现象,与假设1矛盾;此外,流域土壤性质的

空间差异性直接导致指纹识别因子的判别能力存在

差异[12]:在不同物源地间,指纹识别因子差异越显

著,其判别能力越高,相反越低;在同一物源地,指纹

识别因子空间变异越大,其判别能力越低,相反越高,
与假设2矛盾。针对模型基本假设存在的问题,人们

引进校正系数修正模型。
针对假设1,首先科研工作者引入范围检验剔除

明显不具保持性指纹因子。范围检验是指泥沙指纹

识别因子浓度(Csi)介于各潜在物源土壤对应指纹

识别因子浓度范围之间,形式如公式(4)所示。考虑

到流域内部泥沙来源地土壤指纹识别因子变异系数

远大于流域出口泥沙对应指纹识别因子变异系数,

Wilkinson等[18]引入平均值优化范围检验:泥沙指纹

识别因子浓度平均值(Csi)介于各潜在土壤侵蚀区土

壤对应指纹识别因子浓度平均值范围内(公式5)。
且人们发现土壤的颗粒组成、有机质含量与土壤其他

物理化学指标含量呈现显著相关关系。对于范围检

验筛选出的指纹识别因子,人们引入颗粒校正系数

(Z)和有机质校正系数(O)校正假设1对判别结果的

影响。Z 值取流域出口泥沙颗粒比表面积与流域内

部物源地土壤颗粒比表面积平均值的比值,O 值取流

域出口泥沙有机质与流域内部物源地土壤有机质平

均值比值。

min
m

j=1
Cji<Csi<max

m

j=1
Cji (4)

式中:Csi为泥沙指纹识别因子i浓度;min
m

j=1
Cji为各潜

在物源土壤指纹识别因子i浓度最小值;max
m

j=1
Cji为各

潜在物源土壤指纹识别因子i浓度最大值。

min
m

j=1
Cji<Csi<max

m

j=1
Cji (5)

式中:Csi为泥沙中指纹识别因子i平均浓度;min
m

j=1
Cji

为各潜在源地土壤指纹识别因子i的平均浓度最小

值;max
m

j=1
Cji为各潜在源地土壤指纹识别因子i的平均

浓度最大值。
针对假设2,研究人员引入判别权重校正指纹识
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别因子判别能力不同对判别结果的影响[1,19-20]。影

响指纹识别因子判别能力的两个因素分别对应指纹

识别因子判别权重的两种类型:一是指纹识别因子判

别正确率权重(W),二是指纹识别因子离散度权重

(SV),W 用于消减指纹识别因子在不同物源地间指

纹识别因子的空间差异对指纹识别因子判别能力的

影响,是无量纲数值,等于该指纹识别因子判别正确

率与最佳指纹因子组合中指纹识别因子判别正确率

最低值比值(多元判别函数分析过程中得到),SV用

于消减指纹识别因子在同类物源地的空间变异对指

纹识别因子判别能力的影响,值等于某物源地该指纹

识别因子标准差的倒数。修正模型如下:

Res=∑
k

i=1
(
Csi-∑

m

j=1
SVjiZjOjPjCji

Csi
)
2

Wi (6)

式中:Zj为潜在物源j颗粒校正系数;Oj为潜在物源

j的有机质校正系数;Wi为指纹识别因子i的判别正

确率权重。SVji为指纹识别因子i在物源j 的离散

度权重。
研究显示[21-23],土壤颗粒及有机质与土壤其他属

性指标关系的复杂性,仅仅用泥沙与物源土壤颗粒大

小和有机质含量均值比值校正土壤属性指标在土壤

侵蚀过程中的变化,并不准确。因此,在实际应用中

一般不加入有机质及颗粒校正系数。现阶段,泥沙来

源复合指纹识别技术研究中,Collions修正模型应用

最广(公式7):

Res=∑
k

i=1
(Csi-∑m

j=1SVjiPjCji

Csi
)2Wi (7)

1.3.3 数值转换模型的变型 随着数值转换模型相

关研究深入,数值转换模型基本形式演化出一系列变

异模型。应用较广的有 Huges模型[24]、Landwehr
模型[25]。Huges模型引进了“蒙特卡洛算法”处理数

据,直接将流域内部土壤样的指纹识别因子的测量值

带入模型分析计算,消减原模型(公式3,6,7)运用物

源地土壤样指纹识别因子平均值对判别结果的影响。
形式如下:

Res=∑
k

i=1
∑
1000

l=1
∑
m

j=1
PjCjin/1000-Csi( )/Csi[ ]2 (8)

式中:n 为各物源地采集土壤样数;l为迭代次数。

Landwehr模型基于泥沙与土壤样指纹因子差

异最小化进行计算分析。Landwehr模型引进土壤

样指纹因子在各源地间方差,在一定程度上消减指纹

因子空间变异对判别结果的影响。形式如下:

Res=
1
k∑

k

i=1
∑
m

j=1
PjCji-Csi / ∑

m

j=1
P2

j(VARij/nj)

(9)

式中:VARij为物源j指纹识别因子i的方差;nj为物

源j采集土壤样数。

1.3.4 可靠性检验 复合指纹识别技术是通过比较

流域内各潜在源地土壤样和侵蚀泥沙样的各指纹识

别因子,得到各源地产沙比例。因此从物源划分、样
品采集、指纹因子浓度测定、最佳指纹因子判别到数

值转换各环节均存在不确定性因素,直接影响判别结

果。需要引入可靠性检验,检验判别结果。复合指纹

识别技术泥沙来源判别结果的可靠性检验方法主要

有拟合优度法(GOF)和人工混样平均绝对误差法

(MAE)。拟合优度法原理是比较实际测得泥沙指纹

识别因子属性指标浓度与模型判定浓度的相对差异,
计算方法如下:

GOF=1-
1
n∑

k

i=1

Csi-∑
m

j=1
PjCji

Csi
(10)

当GOF>0.8时,模型拟合结果可靠。
人工混样平均绝对误差法原理是比较两次判定

的物源产沙比例差异,具体为:将基于流域土壤样和

流域出口泥沙样的指纹识别因子,计算得出的各物源

地的相对产沙比例,作为基础值(Yj),并以该比例均

匀混合各物源地土壤样作为泥沙样,测定混合样的指

纹识别因子浓度,利用数值转换模型基于流域土壤样

和人工混合而成的泥沙样的指纹识别因子,计算各物

源的相对产沙比例,作为对比值(Xj)。最后计算各

物源地相对产沙比例的基础值与对比值的平均绝对

误差(MAE)。MAE计算方法如下:

MAE=
∑
m

j=1
Xj-Yj

m
(11)

式中:m 为潜在物源数。
当 MAE<0.2时,模型判定结果可靠。

2 指纹识别技术的泥沙来源研究应用

近半世纪以来,泥沙来源研究的指纹识别技术飞

速发展。从识别因子种类、识别对象、物源类型到研

究尺度范围不断扩展深化。识别因子种类方面,研究

显示[12]指纹识别因子种类越多,判别结果越准确。
早前指纹识别因子多为常见的土壤物理化学指标如

微量元素、颗粒组成、土壤养分等,随后人们开始应用

土壤放射性核素[26]、稳定同位素[27]等新型化学指标

以及植物花粉[28]、酯类化合物[29]、生物酶[30]等土壤

生物学指标作为指纹识别因子研究泥沙来源。研究

对象方面,随着指纹识别技术的发展,也由最早的研
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究河流悬浮泥沙来源[13,15]延伸到研究湖泊及坝库沉

积泥沙[31]以及诸如次降雨径流泥沙来源[32]。在物

源类型方面,也从土地利用类型、地貌类型,发展到大

气粉尘[33]、人工道路[34]以及不同植被覆盖土地[35]等

多元化、精细化的物源类型。尺度范围方面,随着沉

积泥沙来源的研究深入,科研工作者不仅仅局限于研

究泥沙来源在流域空间尺度上的变化特征,开始不断

尝试研究泥沙来源在时间尺度上的变化特征,为重建

流域侵蚀历史提供数据支撑,取得大量成果[11,17,19,36]。

该类研究基于土壤放射性核素137Cs及210Pb的时间标记

功能,结合降雨数据资料,重建不同沉积深度泥沙沉积

时间,结合时间尺度上的泥沙来源的判别结果,解译流

域土壤侵蚀历史变化特征及其对环境变化的响应关系。
赵恬茵[11]基于137Cs时间标志功能,利用复合指纹识别

技术在时间和空间尺度上,分析黄土高原小流域坝库泥

沙来源变化特征,得出流域人类活动(水保措施、陡坡开

垦等)显著影响坝库泥沙来源。

3 不足与展望

泥沙来源的指纹识别技术发展至今仍然存在一

定局限性。首先,指纹识别技术应用的基础是假设指

纹识别因子具有保持性,据前文分析,土壤部分属性

指标在径流搬运、沉积过程中,存在明显富集或耗损

现象,即土壤部分属性指标不具保持性,需要引进保

持性校正体系修正模型,现有的相关保持性校正体系

(颗粒校正和有机质校正)并不准确,新的校正体系亟

待引入。其次,现阶段可供选择的潜在指纹识别因子

种类繁多,但是一些指纹识别因子具有地域限制(颗
粒颜色)、一些具有时间限制(花粉、核素等)、一些具

有成本限制(生物酶、酯类化合物等),而指纹识别因

子种类变化直接影响判别正确率,因此需要进一步探

讨怎样组合各类指纹识别因子使得泥沙来源判别成

本更低而结果更准确。再次,现阶段涌现较多数值转

换模型,不同数值转换模型的泥沙来源判别结果对比

研究较少,模型的可靠性检验体系亟待完善。现有的

可靠性检验主要通过数学计算得到相关拟合优度或

者平均相对误差,缺乏直观对比源地实际产沙和判别

出的源地产沙的检验方法。因此,在条件许可情况

下,可以通过对比直接获取小流域内某一侵蚀源地侵

蚀产沙量(小区法或三维激光扫描技术等)与利用复

合指纹识别技术判定该侵蚀源地侵蚀产沙量,直观判

定复合指纹识别技术可靠性。此外,目前复合指纹识

别技术广泛运用于流域时空尺度泥沙来源研究,较长

时间尺度范围内,流域内部土地利用和地貌类型可能

发生变化,因此在时间尺度上判别流域泥沙来源时,
特别注意结合流域土地利用变化和地貌变化特征,实
时获取有代表性的流域土壤样。

随着复合指纹识别技术深入发展,指纹识别因子

筛选体系、数值转换模型校正体系、可靠性检验体系

以及模型选择体系得到优化完善,越来越多的土壤

及土壤相关的各类指标经过校正可以作为指纹识

别因子,进而有利于在时空尺度上,拓宽复合指纹

识别技术泥沙来源研究范围,深化认识流域土壤侵

蚀规律。
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