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摘 要:人类活动是影响河流泥沙淤积的重要因素,为探讨道路建设和河道破坏对河流产沙的影响,以浙江省寿昌江

流域为研究对象,采用复合指纹识别示踪技术,得到了不同潜在泥沙来源区对河流产沙的贡献。结果表明:采用

Kruskal-WallisH-test(KW-H)与多元判别分析(DFA)组合、主成分分析(PCA)与DFA组合得到的指纹示踪因子,结
合复合指纹示踪模型,均能够很好地区分泥沙来源,但PCA和DFA统计法得到的4个指纹示踪因子组合能更好地区

分泥沙来源。在河流出口处,来自河道的泥沙最多,占河流总产沙的34.7%,其次是建设用地,其产沙贡献为总产沙

的28.1%,来自林地和水田的泥沙贡献分别为24.1%,12.7%,旱地产沙贡献最小,仅为0.3%。降水、土地利用、造桥、

挖沙及道路建设等是引起产沙贡献差异的重要原因。因此,寿昌江流域降雨量大,植被覆盖度高,河流泥沙主要来自

人类生产建设对地表的破坏。
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Abstract:Humanactivityisthemainfactorinducingsedimentsiltationinrivers.Inordertoexplorethe
impactsofroadconstructionandriverbeddestructiononsedimentyieldinrivers,theShoucangRiverin
ZhejiangProvincewasselectedinthisstudy,andsedimentcontributedfromdifferentpotentialsourceareas
werequantified.Twogroupsoffingerprintingfactorswerederivedfromthestatisticalcombinationsof
Kruskal-WallisH-test(KW-H)anddiscriminantfunctionanalysis(DFA),andprincipalcomponentanalysis
(PCA)andDFA,bothofwhichcouldwelldiscriminatesedimentsourcewhentheywereusedwithacom-
positefingerprintingtracermodel.However,thefourfingerprintsfromPCAandDFAwerebettertodis-
criminatethefivepotentialsedimentsourceareas.Attheoutletoftheriver,thesedimentfromriverbeds
wasthemost,occupying34.7%ofthetotal,followedby28.1%sedimentfromconstructionlands,24.1%
sedimentfromforestlands,and12.7sedimentsfrompaddyfields.Thesedimentcontributionfromdrylands
wastheleast,occupyingonly0.3%ofthetotal.Precipitation,landuse,instreamsandmining,bridgebuild-
ing,androadconstructionactivitiescouldexplainthedifferentcontributionsfromthefivepotentialsand
sourceareas.Therefore,intheShouchangRiverBasinwhereprecipitationishighandvegetationcoverageis
dense,sedimentinriversmainlycamefromthedestructedlandsurfacebyhumanproductionandconstruc-
tionactivities.
Keywords:ShoucangRiverBasin;fingerprintingtrace;sedimentsource;humanactivity



  近几十年来,河流泥沙输移是学术界关注的重要

科学问题之一,河流及水库等的水体污染以及泥沙淤

积等都与河流泥沙的来源及在水体中的输送有着密

切的联系。因此,通过对河流泥沙及附着物的研究,
有助于揭示泥沙传输信息及流域泥沙的来源。因此,
有必要对泥沙的来源和输移进行研究。目前,这方面

的研究工作在许多国家[1-7]都有大量开展。
河流泥沙来源研究始于20世纪初,至今已有近

100a的历史。泥沙来源研究方法主要有径流小区

法、水沙资料分析法和遥感调查法等。径流小区法是

最为经典的泥沙来源识别方法之一[8],但它与遥感调

查法相似,不能模拟或重现大尺度流域或区域的产沙

过程,实地调查法费神费力,而水沙资料分析法的前

提则是要有水文站点的观测[9]。目前,20世纪70年

代兴起的指纹识别法成为流域泥沙来源研究的热

点[10-11]。指纹法最初多采用如泥沙粒径[12]、有机

质[13]、碳同位素[14]及核素示踪等[15]单一指纹因子研

究泥沙来源。但单一指纹因子揭示泥沙来源具有局

限性,也不能区分多个泥沙来源。相比之下,来自不

同类别的指纹因子组合,除了能够提高指纹识别的

可信度外,也能够区分多种泥沙来源。目前,采用复

合指纹示踪技术研究泥沙来源已得到广泛应用。如

Walling等[16]采用总磷(TP),N,Sr,Ni,Zn,226Ra,
137Cs,Fe,A1,210Pbex等作为复合指纹因子研究了

Ouse河及其主要支流悬浮泥沙的来源,得出了各支

流对干流泥沙的贡献。Carter等[17]利用K,Cu,As,
Mn,Na,TP等作为指纹识别因子研究了 Aire河流

经城市后悬浮泥沙的来源及其变化。
浙江省是我国经济发达地区,人类活动十分强

烈。目前,该省已有工作多集中在径流变化方面[18],
而河流产沙方面的研究很少[19]。此外,该区经济发

展迅速,道路建设和河道挖沙及建桥等严重破坏路面

和河道,必将对流域产沙造成深刻影响。虽然复合指

纹示踪法获取泥沙来源已得到了很好的研究成果,但
沟道破坏以及道路建设等对流域产沙的影响研究仍

然不多,特别是在我国的研究少见。
因此,本文以钱塘江支流寿昌江流域为研究对

象,采用复合指纹示踪技术,探讨人类活动下不同泥

沙来源区对流域产沙的贡献,分析其主要影响因素。
该研究对流域的水土流失治理和生态环境建设,具有

重要的现实与实践意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

寿昌江(118°55'—119°20'E,29°11'—29°29'N)
位于浙江省钱塘江流域的上游(图1),流域出口在更

楼水文站附近,行政区划上位于建德市境内。寿昌江

更楼水文站控制流域面积为650km2,属亚热带季风

气候,梅雨季节降雨时间长,雨量集中,暴雨频繁,年
降水量1604mm,年平均气温16.7℃。山地和丘陵

占流域面积的80%以上,流域地形高差1146m,坡
度多在30°~45°。

图1 研究区地形及采样点分布

土壤类型主要有红壤和水稻土,有少量黄壤、岩
性土和潮土分布。强烈的构造运动,使得地形破碎。
根据中国科学院资源环境科学数据中心提供的2015
年土地利用数据,研究区林地、旱地、水田、建设用地

的面积比例分别为79.2%,2.8%,15.3%,2.6%。林

地主要分布在山地丘陵上,而耕地主要分布山间平原

上,多沿河两侧分布。此外,流域道路建设飞速发展,
河道挖沙和建桥对河道破坏严重。

1.2 样品采集与处理

研究组于2017年12月27—29日开展了流域调查

和取样工作。根据野外考察,将泥沙来源分为建设用

地、河道、旱地、水田和林地5类。在泥沙源地上采样时,
在同一地方不同位置处采集3—5个表层(0—10cm)土
壤样品,并混合成一个土样。在流域主河道设置了5个

采样点(图1)。在河道内取样时分为两种情况,在河道

挖沙或建桥造成的泥沙处,取表层土;在河道其他地

方采集土样时,在河边多处采集被草丛挂住的新鲜悬

移质泥沙并混合。因此,在流域内共采集了82个土

壤和泥沙样品,其中河道、建设用地、旱地、水田和林

地上分别有16,12,19,12,23个样品。
所有样品带回实验室晾干,并结合地类采样位

置,混合得到24个样品。所有样品研磨后过筛,其
中,过2mm 土壤筛的样品用于土壤粒度测试;过

0.25mm土壤筛的样品用于土壤有机碳(TOC)和总

氮(TN)测试;过0.01mm土壤筛的样品用于同位素

地球化学元素测试。采用电感耦合等离子体质谱法

测定地球化学元素Li,Be,P,Sc,Ti,V,Cr,Mn,Co,

Ni,Cu,Zn,Ga,Rb,Sr,Y,Zr,Nb,Cd,Sn,Cs,Ba,La,
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Ce,Pr,Nd,Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,W,T1,Pb,Th,U,

SiO2,Al2O3,TFe2O3,CaO,MgO。TOC采用湿燃

烧法测定,TN 采用元素分析仪(ElementarVario
MAX,Germany)测定。土壤粒度采用湿沉降法。以

上测试共得到62个指纹因子。

1.3 复合指纹示踪法

凡是具有稳定示踪功能的物质均可作为指纹识

别因子,用以示踪流域的泥沙来源,多种指纹因子的

组合则称为复合指纹识别因子。复合指纹示踪泥沙

来源分为3个步骤[20]:
(1)指纹因子保守性检验。选用的指纹因子在

各源地中必须有显著差异,且在土壤侵蚀、泥沙输移

及沉积过程中应保持稳定。保守性即是指河道内的

指纹因子含量不能超过和不低于泥沙源地相应指纹

因子的最大和最小含量。
(2)复合指纹因子筛选。找到复合指纹因子,是

开展复合指纹示踪泥沙来源的关键。本文采用两种

统计组合方法获取。
方法 一,非 参 数 检 验(Kruskal-WallisH-test;

KW-H检验)与多元判别分析统计组合法。KW-H
对多个总体控制样本进行秩检验,它引入了方差分析

的思想。若各样本组秩之总体变差的大部分可以由

组间差来解释,则表明各样本组存在显著差异;反之,
则差异不显著。因而,采用 KW-H 检验各因子是否

能够识别泥沙来源:
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式中:Rs为源地s秩和;ns 为源地s样本数;N 为源

地样本数量总和。p 表示显著性概率,当p<0.05
时,组间具有显著性差异。计算KW-H统计量 H 及

其概率p 值,并与显著性水平α 比较判断是否接受

原假设。
在KW-H 检验的基础上,使用多元判别分析

(DFA)法找到复合指纹因子。DFA分析是判定哪些

变量具有组间判别效力并对多个变量进行选择,最常

用的 Wilks'lambda法能够描述组间差异性。当所

有观测组均值相等时,Wilks'lambda值为1,当组内

变异小于总变异时,Wilks'lambda值接近于0。
方法二,主成分分析(PCA)与 DFA 组合统计

法。该方法首先采用PCA法找到与泥沙来源相关的

主成分,获取较少的变量,之后再采用DFA法,最后

得到一组复合指纹因子。
(3)复合指纹因子示踪模型。本文将采用目前

应用最为普遍的Collins模型[21]计算不同泥沙源地

对产沙贡献:
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式中:Rss为残差平方和;n 为指纹识别因子数量;Ci

为流域出口泥沙指纹识别因子i的含量或比例;m 为

泥沙源地数量;Csi为泥沙源地s中指纹识别因子i的

平均含量或比例;Ps为泥沙源地s的贡献。
最后,使用拟合优度(GoodnessofFit,GOF)检

验结果是否可以接受。GOF计算公式如下:

GOF=1-
Rss

n
(4)

式中:n 为指纹因子数量。GOF的值在0~1,GOF
值越大,模型模拟的结果越好。一般来说,当GOF>
80.0%时,可以接受计算的结果[22]。

2 结果与分析

2.1 保守性检验

指纹因子在土壤侵蚀、泥沙输移及沉积过程中保

持稳定。因此,需要排除非保守性因子。通过识别检

验,发现有23个因子通过了守恒性检验。它们分别

是Li,Ti,V,Cr,Ga,Sr,Nb,Cs,Ba,La,Pr,Nd,Sm,

Er,Tm,Ta,W,T1,Th,Al2O3,TFe2O3,LOI和

TOC。以上通过守恒性检验的指纹因子才可进行下

一步分析。

2.2 KW-H与DFA组合得到的泥沙贡献

在保守性检验的基础上,KW-H检验发现有13个

指纹因子在5种潜在源地中组间差异显著,统计检验量

H 值范围为14.232~18.953。进一步采用DFA法,得到

了6个指纹因子,它们分别是TOC,Ti,Sm,TFe2O3,T1
和LOI,这些因子组合对5种泥沙来源的判别能力达到

100%,单因子判别能力也都超过47%。
根据公式(2)和以上6个指纹因子,得到了不同泥

沙源区对河流产沙的贡献。表1显示,河道产沙对流域

出口产沙的贡献最大,达到了39.1%,其次是水田和建设

用地,泥沙贡献比例分别为25.7%,22.2%,旱地和林地

对流域出口产沙的贡献最小,仅为8.0%,4.9%。
表1 河流出口更楼水文站处不同潜在泥沙来源区的贡献

%

潜在泥沙源区 KW-H与DFA组合 PCA与DFA组合

河道 39.1 34.7
旱地 8.0 0.3
林地 4.9 24.1

建设用地 22.2 28.1
水田 25.7 12.7
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2.3 PCA与DFA组合法得到的泥沙贡献

对通过守恒检查的23种元素进行PCA分析,发
现有6个主成分特征值均超过了1,累积方差达到了

90.51%。最大方差正交旋转法表明,除了指纹因子

Ti,Nb和Al2O3外,其余20个指纹因子的载荷超均

过0.65,表明这20个指纹因子包含了23个指纹因子

的大部分信息。
进一步通过DFA检验,得到了4个复合指纹因子,

它们分别是TOC,T1,La和Sr,此时γ值最小为0。这4
个指纹因子的综合判别能力达到100%,其中TOC单因

子的判别能力为68.4%。随着复合指纹因子的增加,

Wilks'lambdaγ值分别为0.04,0.001,0.002,0。
结合复合指纹因子示踪模型,得到了不同泥沙

来源区对河流产沙的贡献。发现来自河道的泥沙

最多,占流域总产沙的比例为34.7%,其次是建设用

地产沙,占总产沙的比例为28.1%,来自林地和水田

的泥沙贡献分别为24.1%,12.7%,旱地的贡献最小,
仅为0.3%。

3 讨 论

3.1 复合因子判别能力

本研究中,采用两种统计的组合法,分别得到了

6个和4个指纹因子,这两组复合因子对5种潜在泥

沙来源地的判别能力均较强。有研究指出[23],较多

的指纹因子个数区分泥沙来源可减少模型模拟的不

确定性。PCA与DFA统计法得到的4个指纹因子

在区分泥沙来源时,GOF值也超过了99%。
此外,使用的指纹因子较少,能减少测试费用,并

能够减少判别时带来的误差。仅TOC和T1二者的

总判别能力就达到了100%的判别累积,显然优于

KW-H和DFA组合法得到的因子判别能力。这一

发现与已有研究一致,即较少的因子组合可提高模型

模拟的精确性[24]。因此,在研究区建议采用PCA与

DFA判断泥沙来源。

3.2 影响因素分析

研究流域地形陡峭,坡度大于10°和15°的坡面

分别占流域总面积的60%和50%以上,流域最大坡

度甚至超过了62°。如此陡峻的地形,在降雨和人类

活动影响下,极易造成水土流失[25-27]。在研究区,年
降雨量和年产沙量呈现明显的正相关关系,36%的产

沙由年雨量决定的(图2)。在2019年7月13日,据
当地气象站报道,流域局地降雨可达200mm/h。如

此之大的降雨,林地的破坏及其他建设用地的增加,
必将对流域的产沙产生重要影响。

研究表明,修路是引起水土流失加剧的重要原

因。在英国Severn河Leadon流域,流域出口30%
的产沙来自于道路[28]。在比利时中部RiachoFundo
子流域[25],居住用地、道路和建设用地对流域产沙的

贡献达到85%,其中道路建设对流域产沙的贡献也

达到12%。在研究区,随着经济社会的发展,建设用

地急剧增加,2015年的建设用地是20世纪80年代

的3倍还多。根据研究区的地方志记载,流域仅

2003—2006年的康庄工程就建成通村公路364条。在

采样前期野外考察发现,在修建或改建道路时,道路表

层或周边土壤破坏严重,大量泥土裸露,使得道路建设

产沙对流域产沙的贡献达到了22%以上(表1)。

注:数据来自《中华人民共和国水文年鉴》。

图2 流域降雨与产沙的关系

河道活动是影响流域产沙的重要因素。在研究中,
河道产沙贡献最大,这可能与强烈的河道活动有关。在

流域内,无序的河道挖沙十分普遍,破坏河道,产生了大

量的可侵蚀泥沙。野外考察期间发现,在河道建桥时沟

道破坏严重,有大量的松散泥沙堆积在河道内(图3),在
洪水来临时极易被水流冲走。当年在河道岸边收集杂

草挂住的泥沙为河道产沙,得到河道产沙贡献超过了

34%(表1)。类似的结论在国外也有报道。例如,在
英国的一个湖泊控制流域,随着流域内挖沙、开矿等

人类活动对流域地表的扰动,湖泊Bassenthwaite的

沉积量增加[29]。近年来,寿昌江河流河水变浑浊,与
当地河流中挖沙、建桥也不无关系。

图3 研究区道路建设和造桥引起的大量易蚀物质

此外,强降雨下水田对流域产沙的贡献也要时刻

注意。研究区水田主要分布在山谷中的平坦地带,尽
管坡面坡度很小,水田田埂高度通常较矮。研究区水

稻在耕作、插秧和收割之际,被搅浑的泥水进入河道,
尽管河流含沙量不高,但可导致河水变得异常浑浊。
研究区的林地面积虽然近流域的80%,但因植被覆
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盖度高,其对流域产沙的贡献并不是最大(表1)。在

英国的Ext流域,林地产沙贡献甚至小于6.0%。在

研究区,PCA 和 DFA 组合法得 到 的 林 地 贡 献 近

25%,这可能与一些地方的林地破坏有关。研究区的

旱地面积小,且多分布在平缓的地区,因此,旱地对流

域产沙的贡献最小。

3.3 意义与展望

目前,复合指纹示踪在国内外都得到了一些应

用,然而,在我国东部地区开展的工作至今未见报道。
本文采用这一方法,在浙江钱塘江流域的支流寿昌江

开展工作,对于这一地区的水土流失治理具有重要意

义。指纹示踪的模型有很多[30],不同的模型对计算

结果多少会有偏差,但总体趋势不会差别太大。尽管

模型估计得到的流域产沙贡献在研究流域还无法得

到进一步验证,但以上研究结果与野外考察的发现相

符。然而,本方法也存在一定的局限性,如不能够精确

表明出口产沙具体来自流域哪个空间位置,也不能量化

气候变化对流域出口产沙的影响,而土壤侵蚀模型的应

用可解决这一问题。因此,辅以指纹示踪法,加强与土

壤侵蚀模型的耦合研究[31],对于研究区的土壤侵蚀研究

和水土保持优化,具有重要的应用前景。

4 结 论

(1)两种统计方法组合所得到的指纹因子结合

均能够区分泥沙来源,但PCA和DFA统计组合得到

的4个指纹因子更能很好地区分泥沙来源。
(2)在河道出口处来自河道的泥沙最多,占比达

到34.7%,其次是建设用地,占比为28.1%,来自林地

和水田的贡献分别为24.1%,12.7%,旱地贡献最小,
仅为0.3%。

(3)降水、地形、土地利用和其他人类活动是造

成以上产沙贡献差异的原因。研究区的自然条件,加
之河道破坏和道路建设,使得大量细小颗粒进入水

中,致使河水变得浑浊。今后应加强河道监管,在道

路建设时应加强保护,避免水土流失。
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