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摘要!选择川中丘陵区和三峡地区四川盐亭’南充和重庆开县的#个小流域!采集塘库沉积

泥沙<@&/Q样品!确定了<;%@年以来塘库淤沙量!并据此分析了流域输沙模数和侵蚀模数&

研究表明!开县春秋沟的淤沙模数最高!为<M%;R-NB]!-C]<#盐亭武家沟和集流沟分别为

&$<R-NB]!-C]<和&<$R-NB]!-C]<#南充天马湾沟为"%%R-NB]!-C]<&对小流域地貌特征的分析

和谷地水田取样结果表明!除塘库淤积区外!各小流域谷地内基本无泥沙淤积&因此!除南

充天马湾沟按现有水面面积作为淤积面积求算的淤沙模数明显偏小外!其他小流域的塘库淤

沙模数基本可以表征各研究小流域的侵蚀模数&对研究小流域侵蚀产沙影响因素的分析表明!

除降雨和土地利用状况外!地形起伏’土壤抗蚀性及岩层产状也是三地侵蚀程度差异的重要

原因&

关 键 词"川中丘陵区#三峡地区#侵蚀产沙#<@&/Q#小流域
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<! 前言

川中丘陵区和三峡地区中生代红层分布广泛!川中丘陵区以丘陵为主!三峡地区以中
低山为主!风化发育而成的紫色土富含矿质元素!土壤肥沃&两区开发历史悠久!人口密
度大!垦殖指数较高&紫色土抗蚀性较差!陡坡耕地侵蚀强烈!为数不多的径流小区测得
的陡坡耕地侵蚀模数!往往大于<$$$$R-NB]!-C]<*<+&上世纪M$年代末开展的全国第一次
土壤侵蚀遥感普查!两区的大部分地区被定为强烈侵蚀区!侵蚀模数高达"$$$R-NB]!-C]<

以上#;$年代末的第二次遥感普查!强烈侵蚀区面积略有减少*!+&由于水土流失强烈和
对三峡水库泥沙影响大!两区均被列为长江上游重点水土流失治理区&两区河流悬移质输
沙模数!$$"<$$$R-NB]!-C]<!远低于遥感普查公布的侵蚀模数&当然!低泥沙输移比被
用以解释两区侵蚀模数与悬移质输沙模数两者之间的巨大差异!例如川中丘陵区泥沙输移
比一直被认为仅$5<左右!并广为传用&景可和张信宝等人!对两区$5<左右的低泥沙输
移比提出了置疑*@""+&

!!可靠的侵蚀模数!对川中丘陵区和三峡地区土壤侵蚀和三峡水库来沙变化趋势的正确
预测’水土流失治理规划的制定和效益的评估!具有重要的意义&长江上游地区侵蚀泥沙
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研究基础薄弱!为数不多的径流小区观测年限短!资料可信度差&采用传统的径流小区和
小流域水文站的方法!短期内难以解决两区的侵蚀模数问题&两区小流域塘库众多!多用
于蓄水灌溉!流域来沙全部或大部沉积于塘库内!相当于天然的大型沉沙池&根据某一时
段塘库沉积泥沙体积!可以求算该时段内塘库每年的泥沙淤积量 $淤沙模数%!再结合塘
库管理和流域上游泥沙淤积情况!可进一步求算流域每年向塘库输出的泥沙量 $输沙模
数%和侵蚀模数&

!!<@&/Q是上世纪"$"&$年代大气层核试验产生的人工放射性同位素!半衰期@$5<&
年!<@&/Q核尘埃主要随降水过程沉降到地面!随即被表层土壤颗粒强烈吸附&<@&/Q核示踪
技术广泛应用于土壤侵蚀速率的测定和湖库沉积泥沙的断代*%"<@+&北半球<;%@年的<@&/Q
沉降量最大!而后迅速减少!&$年代以后<@&/Q的沉降量极微&<;M%年前苏联切尔诺贝利
核事故泄漏的<@&/Q中!约;;[沉降于欧洲地区!对东亚地区的影响很小&湖泊’塘库沉
积泥沙剖面中!<;%@年<@&/Q蓄积峰是国内外公认的湖库沉积断代标志*<<"<"+&国内外湖泊
和大型水库的沉积物<@&/Q断代报道较多!多用于确定沉积速率!由于上游流域面积多较
大!泥沙输移情况复杂!很少用于求算上游侵蚀量*<@"<"+&小流域塘库沉积<@&/Q断代的研
究较少!已有的报道表明!<@&/Q均呈典型的单峰型分布!<;%@年<@&/Q蓄积峰非常明显!
显然是小流域塘库沉积速率高!塘库底部水流和人类活动对表层底泥的挠动不大的缘
故*<%+&川中丘陵区和三峡地区降水量大!塘库沉积速率较高!沉积剖面中<;%@年<@&/Q蓄
积峰易于识别!可以求得可靠的<;%@年以来的淤沙量和淤沙模数&由于小流域产流有限!
一些塘库的换水率 $年径流量和库容的比率%较低!泥沙拦截率较高!流域侵蚀产生的大
多数泥沙都沉积于塘库内!输出量少!淤沙模数往往接近输沙模数&结合上游谷地泥沙淤
积情况!可以得出较可靠的流域侵蚀模数&!$$@"!$$#年期间!我们在四川盐亭’南充
和重庆开县三地!选择了#个汇水面积不足<NB!的小流域!通过沉积物的<@&/Q示踪断
代!测定<;%@年以来的塘库沉积量!得到了塘库淤沙模数!在此基础上估算了流域的输
沙模数和侵蚀模数!本文是此研究的初步报道&

图<!研究小流域位置示意图

ODP5<!03JCRD3KQ3URSIQR8H9JCRJSBIKRQ

!!#个小流域概况

!!地貌上!南充和盐亭分别属川中
丘陵区的中丘区和中深丘区!开县属
川东平行岭谷区的低山区 $图<%&#
个小流域的自然条件和土地利用状况

见表<&盐亭武家沟和集流沟紧邻中
科院成都山地所盐亭紫色土农业生态

试验站!流域面积分别为$5!!NB!和

$5$;NB!&两沟自然条件和土地利用
状况相近!海拔#!$""%$B和#!$"
"@$B!相对高差<#$B 和<<$B#流
域下伏岩层为侏罗系蓬莱镇组砂岩’
粉砂岩与泥岩互层!产状水平&流域内砂岩陡坡 $!"e"@$e%和泥岩’粉砂岩缓坡台地
$"<$e%相间&缓坡台地和陡坡地面积各占流域面积的<,@和!,@&缓坡台地为耕作多年
的旱田!陡坡地原多为荒草坡!上世纪&$年代后人工种植的柏树已成林&南充天马湾沟
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流域面积$5<;NB!!海拔@<$"#!$B!相对高差<<$B#流域下伏岩层为侏罗系遂宁组!
粉砂岩’泥岩互层!产状水平&流域内丘陵坡地往往由几十个相间的陡坎和短坡地组成!
陡坎高约数米!短坡地坡长多小于<$"@$B!坡度小于<$\!短坡地多为旱地!其间的
陡坎多为草坡!少量柏树零星分布于陡坎&开县春秋沟流域面积$5"MNB!!海拔<;$"
#$$B!相对高差!<$B#流域下伏岩层为侏罗系沙溪庙组!砂岩’泥岩互层&岩层倾角

@$\左右&流域地貌为川东平行岭谷区典型的单面山山地!流域朝向与岩层倾向一致!顺
层坡地面积比例大&顺层坡地土层薄!多为草坡或陡坡耕地!有少量砂岩裸坡&

!!研究小流域的坡地土壤均为紫色土&不同地层风化而成的紫色土抗蚀性有一定差异!
遂宁组砂岩比例最低!抗蚀性最差#蓬莱镇组比例最高!抗蚀性最好#沙溪庙组的砂岩比
例和抗蚀性均居中*<&+&由于均为面积不足<NB!的小流域!塘库以上谷地面积小!纵比降
大!<$"!$[&南充天马湾沟垦殖率较高!$5#"左右#其余小流域垦殖率略低!$5!"左
右&三地年降水量!开县<<$$BB!南充<$<$BB!盐亭M!%BB!&$[的降雨集中于%"
;月雨季&

表!!H个小流域基本情况

"#$%!!"&’$#,*3*(0/+>#-*/(#$/.--&’,-.AD3#-3&>’(-,

流域

名称

流域

面积

$NB!%

地形

高差

$B%

沟道

纵比降

$[%

地层 产状

年降

水量

$BB%

垦

殖

率

坝高

$B%

修建

年份

库容%

$B@%

盐亭

武家沟
$5!!

<#$
$#!$""%$%

<<5M
蓬莱镇组$砂岩’

粉砂岩’泥岩互层%
水平 M!% $5!" #5&" <;"% !"$$$

盐亭

集流沟
$5$;

<<$
$#!$""@$%

<;5M
蓬莱镇组$砂岩’

粉砂岩’泥岩互层%
水平 M!% $5!" "5$ <;"" <"$$$

南充

天马湾沟
$5<;

<<$
$@<$"#!$%

<!5&
遂宁组$粉砂岩’

泥岩互层%
水平 <$<$ $5#" #5$ <;#; !<$$$

开县

春秋沟
$5"M

!<$
$<;$"#$$%

;5&
沙溪庙组$砂岩’

泥岩互层%

倾斜!倾角

@$e左右
<<$$ $5!" #5$ <;"" "<$$$

!%春秋水库库容根据万分之一地形图和坝高估算!其余据当地水利技术人员或群众介绍&

!!#个研究小流域沟口的塘库分别修建于<;#;"<;"%年!坝高#""B!均为就地取土
筑坝锁沟而成的山湾塘!库容<5"""5<万B@不等&塘库常年蓄水!简易堰闸或涵卧管放
水!春夏灌溉&开县春秋沟和盐亭集流沟无排洪沟!盐亭武家沟建有排洪沟!但很少排
洪!这@个小流域的上游来沙几全部淤积于库内&南充天马湾沟建有排洪沟!<;M<年前
很少排洪!上游来沙也几乎全部淤积于库内&<;M<年土地包产到户后!为保住所剩库容!
加强管理!含沙洪水不再入库&据伏介雄等对南充流溪河流域内&<座塘库沉积的调查!
除部分山平塘外!塘库的泥沙拦截率一般均较高!淤沙模数基本可以表征流域的输沙模
数*<M+&据当地水利技术人员介绍!盐亭和开县@个小流域塘库的泥沙拦截率!不低于

$5M!和伏介雄等在南充的的研究结果基本吻合&

@!样品采集与测试

!!!$$@"!$$#年期间!我们分别采集了这四个塘库的沉积剖面分层泥沙样品!为尽可
能减少对淤积量的计算误差!取样均位于塘库或淤积体的中心部位!其<;%@年<@&/Q蓄积
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峰深度可用来表征该年以后塘库淤积的平均深度&其中!盐亭武家沟和集流沟塘库为修建
渠道于!$$@年秋排干!沉积剖面样品在干枯的塘库中间位置挖坑分层采集!取样深度分
别为<!$JB和<;$JB!南充天马湾沟和开县春秋沟塘库!用外径;MBB的采样钻配以内
径<$$BB,2/管在水面中央取样&,2/管的作用在于保护孔壁&采集时按照等厚分层
取样!分层厚度""&JB&盐亭集流沟取样时!注意到剖面深度"$"""JB处出现一灰绿
色细沙层&当地群众告知!这是<;M#年流域内修建公路!开挖到一层灰绿色细砂岩所致&
我们还在南充天马湾沟塘库上游谷地水田内!采集了两个土壤剖面分层样品!用以查明<@&

/Q分布深度!分析泥沙淤积情况&取样期间!我们实地测量了塘库现有水面面积和淤沙
成陆的面积!表!中的淤沙区面积为淤沙成陆的地面面积和现有水面面积之和&

!!泥沙样品经风干’研磨’过筛 $!BB%’称重后供测试用&采用高纯锗探头多道#能
谱仪测定<@&/Q含量!样品测重$@M$P!测试时间$"$$$$Q&<@&/Q含量根据%%!NI2谱峰面
积和测试时间求算!在;"[信度下的测试误差为f%&塘库沉积泥沙样品粒度组成分析采
用吸管法进行&

#!结果与讨论

!!#个塘库沉积剖面的<;%@年<@&/Q蓄积峰均很明显!极易识别!其中盐亭武家沟’集
流沟和开县春秋沟<@&/Q剖面为典型沉积形态!<@&/Q蓄积峰均处于剖面中下部位!盐亭集
流沟<@&/Q蓄积峰深度最大!为<#"JB#南充天马湾沟<@&/Q蓄积峰处于剖面中上部!深度
仅!"JB!这是由于<;M<年后流域含沙洪水不再入库!<@&/Q蓄积峰以上沉积层位反映的是

<;%@"<;M<年期间塘库沉积泥沙的情况!与其他塘库沉积剖面<@&/Q蓄积峰以上部分为

<;%@年后采样年份期间沉积情况不同&各塘库沉积剖面不同层位泥沙粒度组成较为一致!
以盐亭集流沟为代表!从其沉积剖面泥沙粒度变化可见!塘库沉积泥沙粒度组成细!黏粒
$"$5$$!BB%平均含量!&[!"$年来无明显变化 $图!!J%&

!!根据<@&/Q峰值深度 $%%和实测的淤沙区面积或水面面积 $&%!求算<;%@年以来的
塘库淤沙体积 $’%"’g%h&&其中盐亭和南充的三个塘库为<;%@年至取样年期间的淤
沙量#南充天马湾沟塘库!由于<;M<年后流域来沙基本不再入库!为<;%@年至<;M<年
期间的淤沙量&再根据流域面积和淤沙年限!计算了#个小流域的淤沙模数&开县春秋沟
和盐亭武家沟’集流沟的淤沙模数!分别为<M%;R-NB]!-C]<!&$<R-NB]!-C]<和&<$R-NB]!-

C]< $表!%&集流沟根据剖面中<;M#年灰绿色细沙层的深度!计算求得的淤沙模数为"M#
R-NB]!-C]<!低于<;%@年来的平均淤沙模数!显然与流域内&$年代后的人工造林’植被
恢复有关&这@个沟塘坝以上的原谷地!建库后几乎全都成为库区!未淹没的上游谷地泥
沙淤积非常有限&谷地以上的基岩沟道陡峻!无泥沙沉积!径流携带的泥沙几乎全部进入
塘库!坡地的泥沙输移比接近于<&我们认为以上的淤沙模数!基本可以代表这@个小流
域的输沙模数及侵蚀模数&南充天马湾沟塘库修建年代久远!当地群众无法区分塘库淤沙
成陆后改造成的水田和原谷地内的水田!无法可靠确定淤沙区的面积&根据现有水面面积
计算求得的<;%@"<;M<年期间的淤沙量<@M#B@!和相应的淤沙模数"%%R-NB]!-C]<!显
然低于实际值&伏介雄等通过塘库淤积调查!天马湾沟所在的流溪河流域内的塘库淤沙模
数为&%!R-NB]!-C]<*<M+&一些研究者认为川中丘陵区泥沙输移比低的一个重要原因!是谷
地水田泥沙淤积强烈&天马湾沟塘库小!塘库上游谷地大部分未被淹没!水田数百年来一
直耕种!查明谷地水田泥沙淤积情况!对确定泥沙输移比非常有价值&塘库上游谷地内两
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图!!塘库沉积剖面的<@&/Q与"$5$$!BB黏粒含量深度分布

ODP5!!XITRSHDQRVDG8RD3KQ3U<@&/QCKHJ4C9J3KRIKR3URSIHIT3QDRTV3UD4IQDKRSIT3KHQ

表I!塘库沉积的!EFG,含量"分布深度特征值及流域淤沙模数

"#$%I!!EFG,3/(3’(-+#-*/(,#-A*00’+’(-A’1-&,*(A’1/,*-1+/0*=’,#(A,’A*>’(-A’1/,*-*/(:/=.>’,

塘库所

在流域

取样

时间

淤沙区面积

$B!%

<;%@年<@&/Q
蓄积峰深度

$JB%

<;%@年<@&/Q
峰值浓度

$cd-NP]<%

表层泥沙

<@&/Q浓度

$cd-NP]<%

<;%@年以来

淤沙体积

$B@%

淤沙模数%

$R-NB]!-C]<%

盐亭

武家沟
!$$@5<$ &@#; %$ <%5M%f$5;M !5;!f$5!# ##$; &$<

盐亭

集流沟
!$$@5" <!"; <#" !%5$@f<5#$ <5&#f$5<# <M!% &<$

南充

天马湾沟
!$$#5&

""@#
$水面面积%

!" ;5"$f$5"% #5##f$5!; <@M# "%%

开县

春秋沟
!$$#5#

!"#$$
$水面面积!<<#$$%

<!" %5;"f$5#@ !5&Mf$5!$ @<&"$ <M%;

!%泥沙容重#g<5#R-B]@

个水田土壤剖面<@&/Q深度分布表明!<@&/Q基本均匀分布于表层土壤中!分布深度分别为

!"JB和!MJB&两剖面的<@&/Q分布深度和!"JB的犁耕层深度基本吻合 $图@%&综合考
虑以上因素!我们认为南充一带中丘区谷地泥沙淤积有限!前人对泥沙输移比$5<的认识
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图@!南充天马湾沟谷地水田剖面的<@&/Q深度分布

ODP5@!XITRSHDQRVDG8RD3KQ3U<@&/QJ3KJIKRVCRD3KQ3URSITCHH9UDI4HQ3U_DCKBCZCK’8449DK6CKJS3KP

过于偏低!需开展进一步工作!以确定本区可靠的泥沙输移比&

!!沉积剖面中<;%@年<@&/Q峰值!盐亭两个塘库的浓度最高!集流沟和武家沟分别为

!%5$@f<5#$cd-NP]<和<%5M%f$5;Mcd-NP]<#南充天马湾沟和开县春秋沟分别为;5"$
f$5"%cd-NP]<和%5;"f$5#@cd-NP]<&盐亭两个塘库<@&/Q峰值浓度高的原因!可能和
蓬莱镇组砂岩比例高’致密坚硬的砂岩裸坡面积较大有关!核爆期间随降水沉降到地面
的<@&/Q尘埃基本不被裸岩地面吸附!随降雨径流直接流失进入塘库!因此沉积剖面中的

<;%@年<@&/Q峰值浓度高于南充和开县的两个塘库&塘库表层泥沙的<@&/Q浓度!南充天马
湾沟最高!#5##f$5!;cd-NP]<#盐亭集流沟最低!<5&#f$5<#cd-NP]<#其余两沟分别
为!5&Mf$5!$cd-NP]<!!5;!f$5!#cd-NP]<&侵蚀土壤中的<@&/Q含量伴随土壤的流失而
减少!南充天马湾沟塘库表层泥沙为<;M<年沉积!因此其<@&/Q浓度高于其他塘库&盐亭
集流沟塘库表层泥沙的<@&/Q浓度低!可能和<;M#年修建后的公路!填土边坡产沙基本不
含<@&/Q有关&

"!结语

!!川中丘陵区和三峡地区小流域塘库众多!泥沙沉积速率高!沉积剖面中的<;%@年
<@&/Q蓄积峰非常易于识别&根据塘库面积和<;%@年以来的泥沙沉积厚度!可以可靠确定

<;%@年以来的塘库淤沙量!并据此分析流域输沙模数和侵蚀模数&研究表明!开县春秋
沟的淤沙模数最高!<M%;R-NB]!-C]<#盐亭武家沟和集流沟分别为&$<R-NB]!-C]<和&<$R
-NB]!-C]<#南充天马湾沟"%%R-NB]!-C]<&四个小流域均为面积不足<NB!的极小流域!塘
库以上沟道纵比降大!谷地面积小!谷地以上的基岩沟道陡峻!无泥沙沉积&南充天马湾
沟塘库以上的谷地水田!土壤剖面的<@&/Q分布深度和犁耕层深度吻合!表明基本无泥沙
淤积&其余三条沟塘库以上的原谷地!建库后几乎全被淹没为库区&除南充天马湾沟外!
小流域塘库的淤沙模数基本可以表征研究区域的输沙模数和侵蚀模数&除年降雨量’土地
利用状况!特别是垦殖系数等影响研究小流域侵蚀强度差异的主要侵蚀因子外!由于同处
紫色土区域!地形起伏和土壤抗蚀性能及岩层产状也是三地侵蚀程度差异的重要原因!开
县春秋沟小流域地处川东平行岭谷区!中低山单面山地!地形起伏较大!地层为抗蚀性中
等的沙溪庙组!侵蚀模数高#盐亭的两个小流域!蓬莱镇组砂岩比例大!抗蚀性好!侵蚀
模数低#南充天马湾沟!地层为抗蚀性最差的遂宁组!但地形起伏小!结合伏介雄等的研
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究结果*<M+!侵蚀模数也不会太大!可能接近于盐亭的两条沟&由于致密坚硬的砂岩裸坡
面积较大!盐亭两条沟塘库的<;%@年<@&/Q峰值浓度高于其他两地塘库&
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=CDFDCK3U/S3KPdDKPZIVIQI4IJRIHU3VRSDQQR8H95.KJVIBIKRC4QCBT4IQ3UQIHDBIKRHIT3Q:
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8BIQQDKJI<;%@!CKHR3CKC49QIRSIQTIJDUDJQIHDBIKR9DI4HQCKHRSICYIVCPIIV3QD3KVCRIQ
3URS3QIJCRJSBIKRQ5_SISDPSIQRQTIJDUDJQIHDBIKR9DI4HQU3VHIT3QDRD3KDKRSIT3KHQDQ
<M%;R-NB]!-C]<U3VRSI/S8KdD8’8449DK=CDFDCK!CKH&$<R-NB]!-C]<CKH&<$R-NB]!-C]<

U3VA8WDCCKH7D4D8P844DIQDKaCKRDKP!VIQTIJRDYI495_SI9DI4HDKRSIT3KHDQCG38R"%%R-

NB]!-C]<U3VRSI_DCKBCZCK’8449DK6CKJS3KP5cIDKPQBC44HVCDKCPICVICQ!RSIU38V
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HDQRVDG8RD3KHITRSQCVIJ43QIR3RSIT438PSHITRS3U!"JBDKRSITCHH9UDI4H3URSI_DCK:
BCZCK’84495+QRSI3VDPDKC4YC44I9CVICQCG3YIRSIHCBDKRSIRSVIIJCRJSBIKRQDKaCKR:
DKPCKH=CDFDCKZIVITVIH3BDKCKR493JJ8TDIHG9T3KHQ!4DRR4IQIHDBIKRSCQCJJ8B84CRIHDK
RSI8TQRVICBYC44I93URSIT3KHQQDKJIRSIHCBJ3KQRV8JRD3KDKRSI<;"$Q5_SIQBC44P84:
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