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基于湖泊(水库)沉积物分析的土壤侵蚀研究

吕明辉, 王红亚, 蔡运龙
(北京大学 环境学院 资源环境与地理系, 北京 100871)

摘 � 要: 土壤侵蚀作为全球性的环境问题之一, 受自然和人为因素的共同影响。而湖泊(水库)沉积物作为

流域物质迁移的� 汇�, 可以连续、高分辨率地记录流域土壤侵蚀的信息。通过湖泊沉积指标的研究, 可以

反演流域土壤侵蚀过程、演化规律。与流域人类活动、气候变化等自然因素综合分析, 可对流域土壤侵蚀

发生机制等做出科学论断,为目前水土流失治理等提供参考依据。介绍了基于湖泊(水库)沉积物的放射

性同位素示踪研究、矿物与磁性分析、粒度分析、孢粉、元素地球化学分析方法应用于土壤侵蚀的研究进

展,并对其应用前景做了瞻望。
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Soil Erosion Investigations Based on Analyses of Sediment in Lakes and Reservoirs

LU Ming-hui, WANG H ong-ya, CAI Yun-long

( Depar tment of Resour ces, Environments and Geography , School of Environmental Sciences, Peking University, Beij ing 100871, China)

Abstract: Soil erosion, as one of the major global environmental concerns, is usually the result f rom both natural

and human factors. Sediment in lakes and reservoirs can cont inuously record the history of soil erosion w ith a high

resolut ion in drainage basins of those water bodies, and therefore analyses of it have been becoming an important

approach of invest igation of occurrence and persistence of soil erosion. Furthermore, an understanding of the

process and mechanism of material migrat ion w ithin a lake-w atershed system, interact ions of lake evolut ion with

hum an act ivit ies and their quant itat ive distinction is the focus of limnology. T his paper review s the development of

applications of radioact ive trace isotopes, m agnet ic minerals, part icle size, carbon, nit rogen and other chem ical ele-

ments of lake/ reservoir sediment in soil erosion investigations, and elucidates their further ut ilizat ions and

advances.
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� � 土壤侵蚀是当今颇受关注的全球性灾害,它严重

地制约着人类社会的持续健康发展。据估算,全球水

土流失面积占地表总面积的 10. 95% ,中国每年流失

的土壤量达 5. 00 � 109t[ 1]。作为全球性的主要环境

问题之一,土壤侵蚀又通常是由于自然因素和人为因

素相叠加作用的结果,而湖泊(水库)作为一个流域地

表物质运移的�汇�,其沉积物可以连续、高分辨率地

记录土壤侵蚀的信息,从而为利用沉积物分析来推测

区域土壤侵蚀过程的研究提供了可能性。

湖泊沉积物具有地理覆盖面广、时间连续、蕴含

信息量大、分辨率高等特点, 成为恢复地球环境不同

时间尺度下历史演变的重要指示器。多年来,湖泊沉

积物在第四纪古气候重建方面发挥了重要作用,但这

些研究多为较长时间尺度和较低分辨率的情况,随着

研究的深入和现代环境问题的日益突显,人们开始更

加关注与人类生活密切相关的现代环境变化; 而湖泊

� 流域物质输移过程与机理、湖泊与人文影响因素的

相互作用和定量区分研究,又是湖泊科学的研究前沿

和优先发展领域,因此很多的研究重点都转向短时间

尺度上地球气候与环境历史的高分辨率重建[ 2� 3] ,

其中利用湖泊(水库)沉积物分析,进行土壤侵蚀研究

就是一个新的研究领域。基于湖泊(水库)沉积物分

析基础上的土壤侵蚀研究, 多以短时间尺度、高分辨

率为特征,提取沉积物中所包含的环境信息, 探索在

一定时间尺度上的自然因素和人为影响对环境的作

用过程及变化规律,从而揭示土壤侵蚀及其相关的地

表过程与机理,为预防和治理土壤侵蚀、合理利用水

土资源、建设良性生态环境提供科学依据。



1 � 基于湖泊(水库)沉积指标分析的土

壤侵蚀研究

� � 沉积物分析的方法有很多,具体应用到土壤侵蚀

研究,常用的研究方法主要包括放射性同位素的示踪

方法、环境磁学方法、粒度分析方法、元素地球化学分

析方法等。

1. 1 � 沉积物放射性同位素的示踪研究

由于放射性同位素具有随被示踪土壤再分配的

特点,因而该技术被广泛地应用到沉积和土壤侵蚀研

究中。湖泊(水库)可较好地记录流域的环境变化信

息,因此应用环境放射性同位素作为指示剂, 可以确

定沉积物的年代,进而通过沉积通量/速率的变化,判

断流域土壤的侵蚀强度。常用的放射性同位素主要

有7Be ( �1/ 2 = 53. 3 d) , 210 Pb( �1/ 2 = 22. 3a) 和137 Cs

( �1/ 2= 30. 17a)。
7Be的半衰期短, 不存在长期累积效应, 因而具

备季节性微粒示踪的价值。湖泊、海湾沉积物的7Be

示踪研究已取得了一定的进展。7Be 还可以作为流

域侵蚀和湖泊沉积耦合关系的示踪。白占国等在贵

州省百花湖通过沉积物与汇水区表土层
7
Be 的累积

值对比, 揭示出沉积物中7Be 的累积值高于汇水区表

土中的累积值约 2~ 3倍。表明可能由于流域内含有

机质的土壤通过搬运进入湖泊沉积物中,揭示出沉积

物中污染物与流域侵蚀的关系[ 5]。
210Pb是一种半衰期为 22. 3 a, 在自然界中广泛

存在的天然放射性核素, 对示踪百年时间尺度上的流

域侵蚀速率、湖泊沉积速率及其耦合关系等极有价

值。Krishnasw amy 等人在 1971年用210 Pb成功地进

行了沉积速率的研究[ 6] , 之后210Pb在现代沉积速率

的研究中得到广泛应用。
137Cs作为湖泊沉积与流域土壤侵蚀的示踪剂,

得到了广泛的应用。通过识别沉积物中137Cs峰值位

置,研究湖泊、水库、湿地和洪积平原的沉积速率与土

壤侵蚀已经发展成为一个相当成熟的技术[ 6]。

Ritchie和 M cHenry 在 1990 年指出, 137 Cs 可用于确

定沉积环境中自 1954 年以来沉积物的沉积速率研

究,为侵蚀速率和模式提供数据; 137Cs是研究整个景

观中完全侵蚀和沉积循环的独特手段[ 7]。

全球范围
137

Cs 的沉降始于 1952年末, 到 1954

年累积到第一个峰值; 1960 � 1964 年是另一个重要

的沉降期; 1986年 4月,前苏联切尔诺贝利核电站发

生泄漏事故, 散落的
137

Cs在北半球的湖泊沉积物中

有相应的保留, 也具备辅助计年价值[ 8]。Royall研究

表明的 1994年137Cs的完全枯竭, 也可作为一个辅助

计年的标志[ 9]。研究中发现, 一些地区湖泊(水库)

沉积物137Cs的垂直剖面存在一个与 1974年对应的,

比活度不是很大, 但较清晰的次级沉降峰值[ 10]。也

有学者指出湖泊沉积物中
137

Cs计年时应在考虑大气

沉降的同时, 也要考虑来自于侵蚀土壤的部分, 从而

对湖泊沉积物中 1963 年以后的137 Cs蓄积峰的确定

要慎重
[ 11]
。

Ionita等在对罗马尼亚 Moldavian 高原的研究

中,通过湖泊(水库)中沉积物的137Cs计年,绘制各个

时期各个流域的沉积速率图,发现水库沉积速率的降

低与土壤侵蚀速率的模式有关。并与当地�地产法�
实行之后的土地利用与土地覆被变化相比较, 分析沉

积速率的增加可能与流域的土壤侵蚀相关联, 这一发

现得到
137

Cs分布深度的支持。调查表明,在这种环

境下, 137 Cs 剖面是两层或双倍的状态[ 12]。P. A.

Jones等在澳大利亚半干旱区的研究中, 通过测定沉

积速率,总结出集水盆地中沉积物运移和土壤侵蚀的

关系,指出不同时期沉积速率的不同,可能与水库的

拦水效率下降和土地所有者的管理行为改善所导致

的区域侵蚀速率发生变化有关[ 13]。Ping Yan 等在青

海 Dalian湖的研究中发现,
137

Cs在湖泊沉积物中的

垂直剖面显示出 3个活度峰值和一个波谷:主峰对应

于 1963年的137Cs沉降; 2个次级峰值对应于 1986年

核泄漏的事件和 1994年的137Cs完全枯竭。波谷对

应于 20世纪 80年代末和 90年代初,开垦农田引起

的风成沉积[ 14]。

应用放射性同位素210Pb和137Cs对比, 可以使湖

泊现代沉积速率的计算定量化,两者相互印证, 使沉

积速率的研究更为准确,从而更有效地进行流域内土

壤侵蚀研究。很多研究结果表明运用210 Pb 和137 Cs

计算出的沉积速率通常会存在一定的出入,不同的研

究差别也存在着较大的出入,但在反应沉积速率总体

变化趋势上, 这 2种方法的结果基本一致[ 15]。孙立

广等在南极阿德雷岛进行了湖泊210Pb, 137Cs定年, 并

将 1950年之后沉积速率突然增大的原因, 归结为气

候变暖导致的侵蚀速率的增大
[ 16]
。

湖泊沉积物中放射性同位素示踪研究方法,特别

是137Cs这种全球范围内沉降的核素, 无论在沉积物

还是土壤中的分布及含量,都具有全球可对比性。因

此,其研究也可为寻找统一的土壤侵蚀标准做某些尝

试。同时, 此方法还可用于条件相似区域的沉积物分

析和对比。但沉积物的同位素研究方法在采样区的

选择、采样点的布设方面都要求比较严格, 如应用
210

Pb法测定沉积物年龄要假设210 Pb在沉积柱内是不

发生迁移的, 且进入沉积物的辐射通量为一常数; 运

37第 3 期 � � � � � � � � � � � � 吕明辉等: 基于湖泊(水库)沉积物分析的土壤侵蚀研究



用137Cs 测年的理想条件是沉积速度快,沉积物以原

地沉积为主,且生物扰动作用最弱[ 17]。

1. 2 � 湖泊(水库)沉积物环境磁学研究

对沉积物的磁性特征进行分析,是土壤侵蚀研究

的常用方法。在湖泊(水库)沉积物中, 不同的物源输

入和沉积速率的变化, 土壤中物质的运移、搬运和分

异过程,对物质的磁性影响是极为明显的。T homp-

son 和 Oldfield 在 Environmental M agnet ism 一书中

指出水土流失是导致沉积物磁性增加的一个主要原

因[ 18]。通过对沉积物磁性的研究, 可识别不同时期

沉积物的来源及流域物质侵蚀强度变化,恢复流域土

壤侵蚀的自然变化及人为开垦历史。

T hompson等 1975 年在北爱兰 Lough Noagh 的

研究中,最早应用矿物磁性来判定沉积物的来源
[ 19]
。

他们利用等温剩磁曲线、退磁曲线, 磁化率与等温剩

磁之间的线性关系, 以及磁化率与孢粉含量的相关

性,推断在沉积物中出现的钛磁铁矿, 来自于湖周边

的第三系玄武岩土壤;沉积物与流域内输送的土壤的

量存在着相互关系。

随着环境磁学的深入研究,以及磁性测量技术的

不断完善,基于沉积物的磁学分析来进行土壤侵蚀研

究显示出诸多的优势, 如磁性参数的测量简单快速,

对样品无破坏性等。

T hompson 和 Morton 在调查苏格兰的 Loch

Lomond时,得出沉积物磁性特征的变化与流域内岩

石的种类有关的结论;沉积物的磁化率和颗粒大小之

间表现出一定的相关性, 而沉积物的饱和等温剩磁

( SIRM ) , 磁化率 ( x ) , SIRM / x 和剩磁矫顽特征

( BCR)均与主要支流中的沉积物相匹配
[ 20]
。Walling

和 Oldf ield 分别测量了英国的 Jackmoor Brook 洪水

期和洪水间期悬浮沉积物的磁性特征, 并对比流域中

土壤磁性特征, 对沉积物进行了定性的评估。在这两

个研究中, SIRM 与 x 的散点图均表明了表土层和心

土层土壤与沉积物样品之间存在相互关系,从而进一

步反映出流域的土壤侵蚀状况[ 21� 22]。

较综合全面的流域研究之一在美国马里兰州的

Rhode River 进行。在这一相对复杂的沉积物环境

中,研究者们建立起一个综合的方法来进行沉积物追

踪;利用便携式装置对流域表层磁化率进行调查, 选

择有代表性的采样点,并针对不同粒级的样品进行磁

性测量,将沉积物样品和可能的土壤样品进行磁性特

征的对比,发现沉积物的来源存在着一个由河湾内崖

壁侵蚀,向流域内耕作土表层土壤转变的一个过程,

此过程与流域内大规模垦殖、森林植被破坏, 造成大

量表土细粒物质流失相关联[ 23]。Huang 和 O� Con-

nell在研究西爱尔兰的 Ballydoo Lough 时, 利用沉积

物的磁性测量,结合地球化学元素、孢粉、放射性同位

素和流域 200 a 多来的人口数量、土地利用状况、农

业种植结构以及家畜饲养类型等社会经济因素,综合

分析流域内的自然、社会等多因素对土壤侵蚀的作

用[ 24]。Eriksson和 Sanelgren在坦桑尼亚的H aubi湖

沉积物的研究中,发现磁性参数反映了 2个完全不同

的沉积阶段,并利用磁性参数重建流域中的土壤侵蚀

历史。分析流域内 100 a多的土壤侵蚀过程,除与降

水量的多少有关之外, 还与人类的活动有直接关

系
[ 25]
。王红亚等在中国贵州省喀斯特山区的石板桥

小流域的研究中, 利用沉积物的磁性特征, 结合粒度

分析, T OC, C/ N分析, 发现自 1960以来的土壤侵蚀

逐渐加剧的趋势,其原因可能与流域内持续的林地面

积减小和农田面积增大有关, 以及 1990年以后植树

导致的翻动地表物质造成的;同时也指出降水的波动

可能是造成土壤侵蚀的次一级的原因[ 26]。

Thompson用自然物质混合来模拟磁性特征, 试

图建立一个能定量化地识别磁性矿物的方法[ 27]。

Yu和 Oldf ield在对先前 Rhode River 研究的基础上,

建立一套多参数途径来定量化研究沉积物来源的方

法。利用聚类分析的方法对流域内可能沉积物来源

进行分类,通过样品的混合试验, 建立磁参数混合模

型,再利用线性规划模型计算沉积物来源组成[ 28]。

在后续的研究中, Yu和 Oldfield在西班牙的 Isabal水

库中使用同样的途径来确定沉积物来源,并将沉积物

和 5类可能来源的样品分离出砂、粉砂、黏土 3 个组

分,分别测定其磁参数。

定量分析的结果表明,水库沉积物中片岩母质的

来源占到很大的比例,粉砂组分对沉积物总量的贡献

高达 40%以上, 远远超过了现代河床中细颗粒泥沙

成分, 指示了流域突发性径流过程对水库淤积的重要

影响[ 29]。

近期的许多学者在沉积物来源的定量判别上进

行了大量研究,试图找到确定沉积物来源的方便可靠

的方法。Lees用线性附加和磁性参数统计分配的方

法,在确定沉积物来源数目的研究中使用了 � un-

mixed�模型, 评估来源贡献比例在计算中的不确定

性。采集代表性的土壤样品和河流沉积物进行磁性

测量, 用聚类分析和主成分分析来对来源样品进行分

类, 并利用 线性 模型 来进 行定 量化 研究[ 30]。

Caitcheon则通过测量河流沉积物的磁性特征, 来检

验空间和时间上的不变性,采用�双成分混合�来确定
相关来源贡献的方法,应用于河流中自然沉积物的混

合过程[ 31]。
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由于磁性测量具有快速简便、经济易行、对样品

无破坏及多用性的特点, 在对沉积物来源判别和环境

信息提取等方面都有着独到的作用,磁性信息还可以

间接地指示流域环境的变迁与人类活动的影响。对

磁性参数的定量化研究, 也可以提供可靠的环境信

息,如多变量统计方法、线性模拟技术、谱分析等方法

的应用都在一定程度上加深了这方面的研究。值得

注意的是,利用沉积物的磁性分析定量化地研究沉积

物来源及土壤侵蚀, 通常会因为诸多巧合性和假性因

素而左右最终的计算结果, 从而使其条件的限定、过

程的控制和运算结果的检验都应该有严格的要求。

因此针对不同的流域,也要根据具体的情况选择不同

的定量模型,才能使定量化的研究更贴近实际情况,

对深入研究土壤侵蚀的机制、寻找潜在的侵蚀源, 探

索环境演变的过程与响应模式等更具有实用价值。

1. 3 � 湖泊(水库)沉积物的粒度分析

沉积物的粒度分布主要受搬运介质、搬运方式、

沉积环境等因素的控制, 因此, 通过对沉积物粒度的

研究可以了解沉积物所处的沉积环境。对沉积物的

粒度分析目前主要应用于区分沉积环境及判定物质

运动方式上、判别水动力条件, 及应用于海洋环境中

沉积物输运方向的研究领域。

沉积物粒度是重建古湿度的重要指标之一,并因

其测定简单、快速、经济、不受生物作用影响, 对气候

变化敏感等特点而倍受研究者青睐。已有研究结果

表明,从湖岸至湖心,随着水深逐步增大,水动力条件

由强变弱,湖泊沉积物呈环带状分布, 即从湖岸至湖

心依次出来砾、砂、粉砂及黏土带, 沉积物粒径逐渐减

小
[ 32]
。人们认为,沉积物粒径减小反映采样点离湖

岸距离增大、湖泊水位上升, 指示气候湿润, Wang 等

在对内蒙古高原湖泊沉积环境记录的研究中也认为,

细粒沉积物对应较高的湖泊水位,指示气候湿润; 粗

粒沉积物较低的湖泊水位,反映气候干旱[ 33]。

陈敬安等则通过对洱海和程海的研究指出,粒度

变化指示气候变化, 有一个重要的应用前提条件, 即

湖泊经历了较大幅度的水位波动、湖水面积存在大范

围的扩张与收缩,因而可能只适用于长时间尺度、低

分辨率(百年、千年)研究,不能延用至短时间尺度、高

分辨率(年际、十年)研究。而短时间尺度下水位的变

化对粒度分布的影响很小, 相反, 湖盆流域降雨量的

变化则可能是控制沉积物粒度的重要因素,尤其在降

雨量较大的热带、亚热带地区。降雨量的变化通过影

响地表径流强度而在相当程度上决定着进入湖泊的

陆源颗粒物的粗细和多少, 进而影响沉积物粒度: 降

雨量大的湿润年份, 地表径流发育, 其剥蚀和搬运能

力增强, 更多的粗颗粒物质可被携带至湖泊, 沉积物

粒径增大; 降雨量小的干旱年份,地表径流贫乏,粗颗

粒物质难以搬运至湖泊,沉积物粒径减小[ 3]。

汪勇等在陕西红碱淖沉积物粒度特征分析中发

现,近几十年来的湖泊演化与环境变化、区域风沙强

度变化以及人类活动相关联。并根据沉积物样品粒

度组成呈双峰特征, 分辨沉积物中的湖相和风成组

分。结果表明, 成湖于 1928 年的红碱淖在初期经历

了 3个强沙尘暴事件。1952 � 1960年为湖泊快速扩

张时期,系人为改造使入湖地表径流在短时间内快速

增强所致; 1960年以后为稳定深湖环境, 风沙发生的

频率和强度大降低,沉积物粒度频率分布曲线也演变

为单峰形态[ 34]。

对天然沉积物进行粒度分析的研究方法由来已

久,而由于沉积物粒度分布是物质来源、沉积区水动

力环境、输移能力和输移路线的综合反映, 加上粒度

数据的多解性,因此利用沉积物粒度分析所提取出相

应的土壤侵蚀信息存在着较大的误差。近年来,对粒

度分析的数值模拟趋势越来越明显。根据沉积物在

输移过程中的磨损、动力分选和混合作用的定量表达

式、粒径趋势的形成来进行数值模拟,如利用分形理

论,对沉积物的粒度分形结构计算其分维值, 作为沉

积物类型判别的参数,以达到分析来源和输移判别等

研究目的;借助于人工神经网络模式识别技术, 改进

粒度分布表征方法, 建立沉积环境识别系统等, 都会

对应用沉积物分析进行土壤侵蚀研究提供有力的研

究手段和研究方法。

1. 4 � 湖泊(水库)沉积物的元素地球化学分析

湖泊沉积物中既存在无机碳酸盐的溶蚀和结晶,

又存在生物残骸有机碳的分解和转化。碳酸盐包括

外源 ( Allogenic )、内生 ( Endogenic) 和自生 ( Auth-i

genic) 3种来源
[ 35]
。沉积物中的有机碳和氮都是属

于有机质分解过程中, 赋存状态比较容易转化的元

素,其变化取决于沉积物中微生物作用的程度[ 36]。

埋藏在沉积物中的颗粒物较悬浮状态更有利于碳 �

氮比( C/ N)的稳定和信息的保存。不同湖泊沉积物

中, C/ N的不同主要是其来源的差异。通常, 有纤维

束植物碎屑的 C/ N> 20, 无纤维束植物的 C/ N 为 4

~ 12;湖泊中浮游动物的 C/ N 低, 浮游植物高; 许多

湖泊表层沉积物的 C/ N 为 6~ 14 [ 37]。对于淡水而

言,如果颗粒物中 C/ N, C/ P 和 N/ P 比值高, 可认为

是陆源为主。湖泊颗粒物的碳 � 氮比( C/ N) , 碳 � 磷

比( C/ P)和氮 � 磷比( N/ P)值总体高于海洋。其中,

近极地湖泊较低, 赤道和温带贫营养湖泊较高; 水寄

宿时间长的湖泊较高;小湖较大湖更缺少 N 和 P[ 38]。

39第 3 期 � � � � � � � � � � � � 吕明辉等: 基于湖泊(水库)沉积物分析的土壤侵蚀研究



沉积物中的总碳( TOC)、总氮( TN )是判断侵蚀

状况的重要指标。由于土壤中有机质和氮随着水土

流失而被带走, 并随着侵蚀泥沙的富集而富集[ 39]。

当汇水流域内侵蚀加剧时,进入水体中的陆地植物残

体便增多, 沉积物或泥沙的 TOC和 T N也相应增高;

当汇水流域内侵蚀减缓时,进入水体中的陆地植物残

体减少, TOC和 TN 也相应降低
[ 40]

,因此,沉积物中

T OC, TN含量的变化, 能反映沉积物中外源物质的

输入量,从而来推断土壤侵蚀状况。

杨洪等在对武汉东湖沉积物的 C, N, P 的垂向分

布研究中,发现在暖湿条件下,湖水上涨, 湖泊扩张,

内源有机质比例相对增大, C/ N 比值相应减小。在

较高温度条件下,有机质也易于分解而难以保存, 使

得T OC 较低。但同时也发现在 �号采样点的 1 000

~ 800 a B. P. 之间, �号采样点的 1 670~ 1 400 a B.

P.之间的 C/ N值较大,但 TOC和 TN 并没有相应地

显著增大,这表明陆源有机质在一定时段内在沉积物

中大量增加,这可能是由于降雨量增大导致陆源物质

输入增加[ 41]。而王苏民等在岱海也发现存在暴雨导

致C/ N 比值突增的现象[ 42]。此外, 杨洪在东湖的

330 a B. P. , 350 a B. P .时期,沉积物中C/ N比值迅速

增加, TOC也在此时间处开始增加,分析与清朝康熙

年间开始实行的�滋生人口, 永不加赋�政策有关, 由

于人口激增,农民大量开垦沿湖荒地,种植粮食,导致

区域内陆源物质向湖内大量输入, 一方面随着陆源物

质所占比例增加, TOC 比值升高。另一方面随着陆

源物质所占比例增加, C/ N比值升高[ 41]。

另外,沉积物中的元素地球化学的比值,可以用

来判断流域内物质的风化程度,再与气候的阶段性变

化相结合,就可以识别流域内侵蚀的强度。杨丽原等

在山东南四湖沉积物的元素地球化学研究中,对高分

辨率的连续沉积序列( 1957 � 2000)测定其主要元素

含量。根据聚类分析与人类活动进程的对比, 认为

Cu, V, K, Ni, Be, Cr, T i, Ba, M g, Al, Fe, Zn, Na, Co, Ca

和 Sr 等元素的含量变化主要受流域侵蚀物质的变化

控制; Hg , Pb, As和 Mn 则主要来源于人为污染。受

流域侵蚀物质来源控制的元素含量变化可以分为 2

个阶段: 1957 � 1962年为上升阶段, 1962 � 2000年为

下降阶段,这与南四湖流域气候向干旱方向变化和历

史记载资料一致。与流域侵蚀物质有关的元素变化

是流域气候变化及人类改造活动的响应,由流域年降

水量阶段平均值的下降趋势可以看出, 向干旱化方向

发展的流域气候变化是该组元素含量变化的主要原

因,人类的改造活动如水利设施的建设加剧了元素含

量减少的趋势[ 43]。应用沉积物的地球化学元素分析

来进行土壤侵蚀过程的研究,具有准确、直观等特点,

但由于其测定方法复杂、测量仪器较昂贵等因素, 在

一定程度上限制了其应用的广泛性。

2 � 问题与展望

上述的几种基于沉积物分析的土壤侵蚀研究方

法都有各自的优点和缺点,但是随着各种研究方法日

趋成熟和未来湖泊科学的发展趋势,基于湖泊(水库)

沉积物的研究在土壤侵蚀过程与动力学机制、水蚀和

风蚀的环境效应等领域,都显示出巨大的发展和应用

潜力。湖泊(水库)沉积物一方面能弥补历史和观测

资料的不足, 另一方面还可以借助放射性同位素、环

境磁学和粒度等相应指标来提取区域土壤侵蚀和堆

积的信息。这种特点尤其适用于缺乏水文泥沙观测

数据的流域尺度上的研究。土壤侵蚀与非点源污染

是一对密不可分的共生现象[ 44] , 通过分析湖泊沉积

物的有机物、金属、铵离子、磷酸盐以及其它毒性物

质,可以很好的建立土壤侵蚀与非点源污染之间的相

关关系,从而实现有效控制土壤侵蚀和非点源污染的

目的。此外, 利用磁性特征建立的沉积物来源的模

型,拓展了土壤侵蚀学科领域新的研究思路和研究方

法。今后,随着研究的深入以及多学科领域的交叉,

基于沉积物分析的土壤侵蚀研究应与区域的土壤侵

蚀研究方法相结合, 将沉积物分析与区域的侵蚀方

式、运移方式等相结合, 实现时间尺度与空间尺度的

结合,以及不同尺度间的有效转换,使研究方法更趋

于完善,提高研究成果的可信度、精确度,从而推动土

壤侵蚀研究的发展,更好地发挥其在生态环境建设中

的作用。
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