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【摘 要】：为准确定量估算三峡库区腹地小流域近 52a 泥沙输移比，为库区小流域水土保持效益评价提供科学

依据，综合采用 RUSLE 模型、塘库淤积泥沙 137Cs 和 210Pb 定年技术分别对黄冲子和工农沟小流域 1963—2014 年

不同时段的泥沙输移比进行了估算。结果表明：黄冲子和工农沟小流域近 52a 平均土壤侵蚀量分别为 119.72 t 和

86.86 t，变异系数分别为 0.76 和 0.86；黄冲子和工农沟小流域塘库淤积泥沙的 210Pbex CRS 模式（Constant rate 

of supply，CRS）的定年结果与 137Cs 时标基本一致，不同时段产沙量的变异系数分别为 0.28 和 0.19；黄冲子和

工农沟小流域 1963—2014 年的泥沙输移比均值都为 0.25，不同时段泥沙输移比的变异系数分别为 0.33 和 0.82，

属于中等程度变异。本研究结果明确了泥沙输移比的估算不能割裂“时段性”这一学术认识，并为泥沙输移比的实

际应用提供了借鉴。 
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引 言 

泥沙输移比（Sediment delivery ratio，SDR）自 20 世纪 50 年代被美国科学家 BROWN 提出以来[1]，由于其关系到侵蚀泥

沙入河量，对下游防洪安全、水库使用年限等有重要影响，为此泥沙输移比的估算研究引起国内外众多科学家的关注[2-9]，但至

今各学者对三峡库区泥沙输移比的定量研究较少，多数属于定性的，至多是半定量研究，对库区近 52a 的泥沙输移比变化研究

也几乎是空白。 

土壤侵蚀学将泥沙输移比定义为：在一定时段内，流域产沙量与流域侵蚀量的比值。因此，泥沙输移比的估算需要侵蚀量

和产沙量数据。目前，泥沙输移比的估算方法主要通过直接计算法（实测调查法、地球化学法和模型法）和模型计算法（泥沙

输移比因子经验模型、分布式泥沙输移比模型和泥沙输移比的物理模型）[10-14]。其中，后者往往针对具体的研究区域，且输入的
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参数较难获取，其应用相对较少，但前者应用较多。王志杰等[15]、ZHOU 等[2]和 LEE 等[5]都采用模型法（RUSLE)获取小流域土壤

侵蚀量，并与相应水文站实测输沙量进行比较，计算得到研究区泥沙输移比。三峡库区的泥沙输移比研究始于 20 世纪 80 年代
[12]，随后为了满足水库安全运行和效益发挥的需求，库区泥沙输移比的研究主要采用调查水库（塘坝）泥沙淤积量和 137Cs 示

踪技术。JU 等[16]和张一澜等[17]利用 137Cs 示踪技术估算的库区小流域泥沙输移比分别为 1970—2011 和 1963—2013 年的平均

值。但是在估算过程上，更多的研究没有详尽考虑侵蚀量和产沙量的时段变化，也没有严格按照泥沙输移比的定义（计算侵蚀

量和产沙量的时段要一致）。因为采用 137Cs 计算的土壤侵蚀模数为多年平均值（50a 左右），而小流域产沙量资料观测年限短

或者缺乏。许多研究采用的水文、泥沙实测资料只有 20 世纪 60—70 年代的观测资料[18]；目前，特别是自 2001 年以来退耕还

林工程的实施，库区内降水、下垫面均发生变化，需要采取多种方法深入研究流域泥沙输移比的变化特征。 

三峡库区腹部核心地带（三峡库区腹地）主要包括忠县﹑万州区﹑开县﹑云阳县﹑奉节县﹑巫山县和巫溪县[19]。从地理位

置上看，库区腹地是长江流域中西部的结合地带；该区域既是生态环境脆弱区，又是全国贫困集中区，还是三峡移民区。本研

究以位于三峡库区腹地重庆忠县的黄冲子和工农沟小流域为例，重点考虑在同一时段内计算的泥沙输移比。基于GIS 和 RUSLE 模

型计算 1963—2014 年逐年小流域土壤侵蚀量，综合利用塘库淤积泥沙的 137Cs 和 210Pb 定年技术，获取相应时段的小流域产

沙量，最后估算小流域近 52a 泥沙输移比并分析其变化特征，为三峡库区腹地小流域水土保持效益评价提供科学依据。 

1. 材料与方法 

1.1 研究区概况 

黄冲子小流域（0.064km2）和工农沟小流域（0.085km2）均位于三峡库区腹地重庆忠县石宝镇（图 1）；该镇濒临长江北岸，

是忠县的东大门，属亚热带季风山地气候，年均降水量 1172.1mm，降水多集中在 6—9 月份。石宝镇山坪塘数量众多，流域来

沙全部或者大部沉积于塘库内，相当于天然的大型沉沙池。黄冲子和工农沟小流域均为出口筑塘的封闭式单元小流域；其中，

黄冲子塘库平均长约 53m，宽约 46m，坝高 5m，最大蓄水深 2m，汇水面积约 2443m2；工农沟塘 

库东西长 39m，南北宽 36.8m，水面面积为 1437m2，最大水深 3m。2 个塘库均于 1955 年春季挖筑而成，塘库泥沙淤积较厚，

从未清淤。流域内出露岩层多以侏罗系沙溪庙组（J2s）砂岩、粉砂岩和泥岩的互层结构，在此基础上发育的土壤种类较为单一，

基本上为中性紫色土，其具有高生产力性、快速风化性和强侵蚀性等特点。研究对象均为流域出口建有塘库的紫色土小流域，

在库区腹地具有一定的代表性。 
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黄冲子小流域丘顶高程 325m，谷地塘库高程 270m，相对高差 55m，地形相对平缓；工农沟小流域顶部高程 730m，谷地塘库

高程 620m，相对高差 110m，地形陡峻。在 2000 年以前，黄冲子和工农沟小流域农地面积分别占各自流域总面积的 72.2%（农

地小流域）和 39.7%（林地小流域）。但随着退耕还林工程的实施，黄冲子和工农沟小流域目前主要以林地为主（林地小流域）。

因此，从地形和土地利用类型角度来看，本研究选择的库区腹地小流域具有一定的典型性。 

1.2 样品采集与测试 

1.2.1 塘库泥沙沉积样芯 
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由于黄冲子和工农沟塘库均为山坪塘，所以其底部平整，沉积面基本水平且比较小；2014 年 5 月下旬采用内径 11cm、长

3m 的 PVC 管，通过锤击垂直打入的方式，分别在 2 个塘库水面中央位置各采集 1 个沉积泥沙样芯，基本可以代表塘库泥沙淤

积的平均厚度，也可以尽可能减少对泥沙淤积量的计算误差（图1）。黄冲子塘库和工农沟塘库泥沙沉积样芯分别长162cm 和90cm，

为保证每个样品质量能够满足核素测试所需的 250g，将沉积样芯按 6cm 等厚分层，共计 42 个塘库淤积泥沙沉积样芯分层样。

将其放入烘箱中以 105℃干燥 12h，得到塘库沉积柱芯每层泥沙干容重，并经研磨、过筛（2mm），称量后供测试用。137Cs 和 210Pb 

含量测试采用美国 ORTEC 公司生产的配备 n 型高纯锗探头（LOAX HPGe)低能量、低本底多道γ 能谱仪。测试时间不小于 42000s，

在 95%的置信度下测试误差为±5%。 

1.2.2 坡面样品采集 

2014 年 6 月上旬采用“S”型采样方法采集 5 个土样后混合，同时记录中间样点 GPS 数据，保证样点基本可以代表整个流

域的土壤可蚀性实际情况。黄冲子和工农沟小流域分别采集土壤混合样品 30 个，共计 60 个表层混合土样（图 1）。土壤样品经

自然风干、剔除植物根系、经研磨、过筛（2mm）后，采用英国马尔文公司生产的 MasterSizer2000 型激光粒度仪进行测定。土

壤有机碳通过德国 Elementar 公司生产的常量元素分析仪测定，测试质量 60～80 mg。 

1.3 模型建立与数据处理 

应用修正通用土壤流失方程（Revised universal soil loss equation, RUSLE)估算库区小流域土壤侵蚀模数，其方程表

达式为 

A = RK LS C P （1） 

式中 A —土壤侵蚀模数，t/（hm2² a） 

R —降雨侵蚀力因子，MJ²mm/（hm2² h²a） 

K —土壤可蚀性因子，t²hm2²h/（hm2²MJ²mm） 

LS —坡长坡度因子 

C —植被覆盖因子 

P —水土保持措施因子 

（1）降雨侵蚀力因子 R 

WISCHMEIER 等[20]研究发现降雨总动能 E 与最大 30min 雨强 I30 的乘积与土壤侵蚀量的相关关系最好，于是确定 EI30 作

为降雨侵蚀力的指标。蔡崇法等[21]选取三峡库区降雨过程记录详细的 41 场特征降雨，分别采用基于月降雨数据的简易算法

和 EI30 计算降雨侵蚀力 R 因子值，研究表明两种方法的计算结果基本一致（相对误差仅为 4.4%）。利用 EI30 方法要求次降雨

资料，但是黄冲子和工农沟小流域没有次降雨资料。为此，本研究依据研究区国家气象站 1963—2012 年逐月降雨数据，利用基

于月降雨数据的降雨侵蚀力简易算法计算 R 因子值。小流域 1963—2012 年 R 因子值介于 573.9～7281.6 MJ²mm/（hm2²h²a）

之间。由于小流域面积非常小且相距较近，降雨分布均匀，因此 2 个流域 R 因子值一致。 
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（2）土壤可蚀性因子 K 

史东梅等[22]选用国内外研究中常见的 5 种估算方法计算三峡库区紫色土土壤可蚀性 K 值；结果表明，在紫色土小流域，土

壤可蚀性 K 值的 EPIC 模型法与 K 因子标准值最为接近，且对土壤理化性质变化具有一定敏感性，因此在三峡库区进行土壤流

失量预测时，可采用 EPIC 模型法进行 K 值估算。本研究采用该方法，即利用土壤有机碳和颗粒组成因子进行 K 因子值计算。

黄冲子和工农沟小流域 K 因子均值分别为 0.048 和 0.046 t²hm2²h/（hm2²MJ²mm）。 

（3）坡长坡度因子 LS 

张宏鸣等[23]基于坡面水文学和土壤侵蚀学，利用 Visual C#编程环境设计了 LS_TOOL 工具，该工具同时提供了基于 RUSLE 和

中国土壤侵蚀方程（China soilloss equation，CSLE）的 LS 因子计算模型及流向算法的选择；LS_TOOL 在第四次（2010 年）

全国土壤侵蚀普查中已经得到广泛使用。刘洪鹄等[24]和田耀武等[25]研究表明，采用 5m 分辨率 DEM 提取的坡度坡长值虽然与三

峡库区的实际坡度坡长值有一定差距，但是该值也能较为准确地反映实际值。本研究在此基础上，依据 LIU 等[26-27]对坡度坡长

值的修正公式，采用 LS_TOOL 工具提取研究区小流域 LS 因子值，获取的黄冲子和工农沟小流域 LS 因子值更符合研究区实际情

况。 

（4）植被覆盖因子 C 和水土保持措施因子 P 

根据研究区航片资料并通过实地调查、走访得到 2000 年和 2010 年小流域土地利用类型图。用 2000 年和 2010 年土地利

用数据分别代表 1963—2000 年和 2001—2014 年这两个时期内的平均土地利用状况。由于流域面积很小，因此本文通过野外实

地测量获取植被覆盖度。1963—2000 年黄冲子小流域农地面积占流域面积的 72.2%，2001—2014 年林地面积占流域面积 74.2%，

林地覆盖度大于 60%；工农沟小流域目前均为林地，覆盖度大于 80%；借鉴中国水土保持情况普查的最新成果以及库区实测资料

对不同土地利用类型的 C 因子进行赋值[21]。采用三峡库区小流域实测的工程措施数据和耕作习惯来计算 P 因子值，即工程措施

因子和耕作措施因子的乘积[28-30]。本研究对 C 因子和 P 因子的赋值更加符合中国侵蚀环境下水土保持措施的实际情况。 

1.4 137Cs 和 210Pb 定年方法 

1.4.1 137Cs 时标计年法 

137Cs 为人造放射性核素，其半衰期为 30.2a。137Cs 沉降的最大峰值出现在 1963 年[31]，塘库沉积物中 137Cs 的垂直分布

与大气沉降 137Cs 的时间分布有关。 

1.4.2 210Pb 定年法 

恒定放射性通量模式（Constant rate of supply，CRS）假定在一个系统中，210Pbex 通量恒定而沉积速率随时间变化，

则可以通过沉积柱中 210Pbex 比活度的积分得到年代—深度的关系[32]。其计算公式为： 

 

式中 t —沉积物年龄，a 
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λ —210Pb 的衰变常数，0.0311 /a 

C0 —塘库沉积柱中 210Pbex 的输入量，Bq/cm2 

CZ — 一定质量深度以下各层节沉积物中 210Pbex 的面积活度，Bq/cm2 

沉积物质量深度是指某一深度以上单位面积的沉积物质量，其单位为 g/cm2，用它可以校正沉积物的孔隙度变化，提高定年

结果的准确性。本研究以某一深度以上的土层质量（g）除以沉积泥沙样芯横截面积（PVC 管横截面积，cm2），将剖面深度（cm）

校正为质量深度（g/cm2）。 

2. 结果与分析 

2.1 小流域土壤侵蚀量变化分析 

由于没有收集到研究区 2013 年和 2014 年降雨数据，所以本文以 2001—2012 年平均 R 因子值分别作为研究区 2013 年和

2014 年的 R 因子值，将其代入式（1）计算得到黄冲子和工农沟小流域 2013 年和 2014 年的土壤侵蚀量；其他年份的土壤侵蚀

量均采用当年 R 因子值进行计算。结果表明，1963—2014 年黄冲子和工农沟小流域平均土壤侵蚀量分别为 119.72t 和 86.86t。

侵蚀量最大值均出现在 1982 年，分别为 621.76t 和 479.43t；最小值也均出现在 2010 年，分别仅为 39.11t 和 15.67t。近 52a 

间黄冲子和工农沟小流域土壤侵蚀量的变异系数分别为 0.76 和 0.86，年际波动非常剧烈。 

本研究以 1963—2000 年和 2001—2012 年平均降雨侵蚀力分别作为小流域退耕还林工程前（1963—2000 年）和退耕还林

工程后（2001—2014 年）的 R 因子值，将其代入式（1）得到这两个时期的土壤侵蚀强度分布图（图 2）。黄冲子和工农沟小流

域 1963—2000 年土壤侵蚀强度均大于 2001—2014 年，后一个时期的土壤侵蚀强度大幅减少，主要因素是以林地为主的小流域

可以积极起到拦蓄降雨、增加入渗和延缓产流的作用，说明在库区实施的退耕还林工程生态效益良好。 
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工农沟小流域 1963—2000 年土壤侵蚀强度均大于 2001—2014 年，后一个时期的土壤侵蚀强度大幅减少，主要因素是以林

地为主的小流域可以积极起到拦蓄降雨、增加入渗和延缓产流的作用，说明在库区实施的退耕还林工程生态效益良好。 

2.2 小流域产沙量变化分析 
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2.2.1 137Cs 和 210Pb 定年结果 

黄冲子塘库泥沙沉积柱剖面中，1963 年 137Cs 峰值明显（图 3a），比活度为 7.39±0.42 Bq/kg，位于质量深度 68.67～74.07 

g/cm2；210Pbex CRS 模式的定年结果表明质量深度 68.67～74.07 g/cm2 处对应的年代为 1958—1965 年（表 1），而该沉积深

度刚好为 1963 年 137Cs 峰值出现的层位，因此 210Pbex CRS 模式得出的质量深度 68.67～74.07 g/cm2 沉积泥沙的年代与 137Cs 

时标对应的年代基本一致。同理，工农沟塘库沉积柱芯 137Cs 比活度变化范围为(0±0.25)～(2.37±0.25)Bq/kg，最大值出现

在 94.38～103.44 g/cm2 层位（图 3b），采用 210Pbex CRS 模式在该质量深度处的定年结果为 1957—1964 年（表 1），也是 1963 

年 137Cs 峰值出现的层位。通过 137Cs 和 210Pb 定年结果的交叉验证，说明在库区小流域采用的 210Pbex CRS 模式定年结果准

确可靠。由前述可知，黄冲子和工农沟塘库泥沙沉积样芯分别长 162cm 和 90cm，以 1963 年泥沙沉积层为时间起点，2 个塘库

对应的沉积厚度分别为 114cm 和 72cm；由于本研究以 6cm 等厚分割，所以分别对应 19 个和 12 个泥沙沉积层，依据 210Pb 定

年方法即式（2），黄冲子和工农沟小流域 1963—2014 年按塘库泥沙沉积时间分别被划分为 19 个和 12 个时段（表 1）。 

 

2.2.2 小流域不同时段产沙量 

黄冲子和工农沟塘库均为人工挖筑而成，塘库形状近似规则的锥台体。根据当地塘库工程实践，取塘库的边坡坡度为 30°，

再根据塘库水面面积、水深、沉积泥沙厚度和实测干容重值计算塘库每层泥沙淤积量。 

DENDY[33]研究表明暴雨期间水库的拦沙效率比较接近水库的实际拦沙效率，并实测得到 11 个水库拦沙效率（82%～98.5%），

平均值为 90.6%。巨莉[34]通过分析国内外塘（水）库的拦沙效率，结果表明塘库拦沙效率取 90%符合小型水库工程实际情况。本

研究根据前人研究成果和 2 个塘库实际情况，取黄冲子和工农沟塘库拦沙效率均为 90%。由于塘库可作为小流域的侵蚀基准面，

流域内所有的侵蚀都发生在塘库以外的区域，所以采用不同时段的塘库泥沙淤积量除以塘库拦沙效率得到相应时段的小流域产

沙量（表 1）。 

黄冲子小流域产沙量最大值和最小值分别发生在 1963—1965 年和 2010—2012 年；工农沟小流域产沙量最大值和最小值分

别发生在 2001—2006 年和 2010—2014 年。黄冲子和工农沟小流域不同时段产沙量的变异系数分别为 0.28 和 0.19。1963—2014 

年黄冲子小流域产沙量整体呈下降趋势（R2 = 0.766），工农沟小流域 1963—2014 年产沙量变化趋势不明显（R2=0.022 ）， 但
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其 2001—2014 年小流域产沙量减少趋势明显（R2 = 0.978)。 

2.3 小流域泥沙输移比变化分析 

2.3.1 不同时段泥沙输移比估算 

本研究严格按照土壤侵蚀学中泥沙输移比的定义，估算黄冲子和工农沟小流域不同时段的泥沙输移比。以 1991—1993 年时

段为例，黄冲子小流域的土壤侵蚀量为 1991 年、1992 年和 1993 年土壤侵蚀量之和，为 410.75t，小流域同时段的产沙量为

92.98t（表 1），因此同一时段内，流域产沙量与流域侵蚀量的比值即泥沙输移比为 0.23。其它各时段的泥沙输移比计算方法与

上述算法相似。 
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2.3.2 不同时段泥沙输移比变化特征 

通过上述小流域不同时段的泥沙输移比估算可知：近 52a 以来，黄冲子小流域各时段泥沙输移比介于 0.10～0.34 之间，

其变异系数为 0.33；而工农沟小流域各时段泥沙输移比变化范围为 0.07～0.86，其变异系数高达 0.82，均呈中等程度变异（图

4）。黄冲子小流域 1981—1984 年泥沙输移比为 0.10，而 1963—1965 年为 0.30，约是 1981—1984 年的 3 倍，这可能与 60 年

代初大量植被被砍伐有关（全民炼钢后期）。黄冲子小流域 2001—2004 年和工农沟小流域 2001—2006 年泥沙输移比分别为 0.34 
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和 0.86，大于其它时段的泥沙输移比，这可能与退耕还林初期林地郁闭度低，以及人类活动干扰地表强烈等有关。 

 

2.3.3 水土保持治理前后泥沙输移比变化 

黄冲子小流域 1963—1965 年和 1996—1998 年的泥沙输移比分别为 0.30 和 0.27，该时段黄冲子小流域以农地为主，土壤

侵蚀模数分别为 1843.12 t/（km2² a）和 1730.78 t/（km2² a）；自 2001 年库区小流域实施退耕还林工程以来，黄冲子小流
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域 2010—2012 年泥沙输移比为 0.22，土壤侵蚀模数为 800.55 t/（km2² a），说明小流域水土保持治理后，泥沙输移比有所下

降，该结论与长江上游其它地区基本一致[10]。为了深入理解泥沙输移比的变化特征和应用价值，本文选择 1963—2000 年（水土

保持治理前）和 2001—2014 年（水土保持治理后）的泥沙输移比进行分析。黄冲子小流域 1963—2000 年产沙量和土壤侵蚀量

分别为 1228.71t 和 5462.33t，泥沙输移比为 0.22；2001—2014 年产沙量和土壤侵蚀量分别为 322.71t 和 762.99t，泥沙输移

比为 0.42。工农沟小流域 1963—2000 年产沙量和土壤侵蚀量分别为 849.48t 和 4212.03t，泥沙输移比为 0.20；2001—2014 年

产沙量和土壤侵蚀量分别为 274.47t 和 304.72t，泥沙输移比为 0.90。水土保持治理后，小流域泥沙输移比却呈上升趋势，表

明泥沙输移比在实际应用中具有不确定性。 

2001—2014 年工农沟小流域泥沙输移比（0.90）大于黄冲子小流域泥沙输移比（0.42），可能与工农沟小流域纵比降较大

（图 1），横断面比较狭窄，流域的径流具有较大的能量，将侵蚀泥沙大多都能输送到塘库有关。但是黄冲子小流域和工农沟小

流域 1963—2014 年的泥沙输移比均值均为 0.25。 

3. 讨论 

王丹等[35]研究表明三峡库区泥沙输移比介于 0.12～0.97 之间，库区均值为 0.48；其中，中、西部的平行岭谷区泥沙输移

比为低值区，变化范围为 0.12～0.30。巨莉等[34]估算三峡库区腹地后头塘小流域 1963—2011 年的泥沙输移比为 0.28。本文小

流域位于库区中部平行岭谷区， 黄冲子小流域 1963—2000 年和 

1963—2014 年泥沙输移比分别为 0.22 和 0.25，工农沟小流域 1963—2000 年和 1963—2014 年泥沙输移比分别为 0.20 和

0.25，大多数时段的泥沙输移比也都小于 0.3。本文计算的库区小流域泥沙输移比与最新研究成果基本一致，说明在三峡库区综

合利用 RUSLE 模型和 137Cs 技术估算的小流域泥沙输移比科学合理，具有潜在的使用价值。 

许炯心等[36]研究表明，小流域经过 50 多年的水土保持治理，泥沙输移比从接近 1.00 下降到 0.27。 本研究表明，自 2001 

年小流域实施退耕还林工程以来，黄冲子小流域产沙量下降明显，2001—2014 年土壤侵蚀量与 1963—2000 年相比，减少幅度

较大，说明水土保持治理效果良好，但是黄冲子小流域泥沙输移比从 1963—2000 年的 0.22 却上升到 2001—2014 年的 0.42；

如果从其它时段的泥沙输移比来看，黄冲子小流域水土保持治理后的（2010—2012 年）泥沙输移比却又小于水土保持治理前的

（1996—1998 年）的泥沙输移比。因此，泥沙输移比的数值大小不能简单表征流域水土保持治理效果的优劣。时段的选择，对

泥沙输移比的估算非常重要，特别是应用其进行水土保持效益评价时。时段太长没有实际意义和应用价值，时段太短代表性不

够，一般至少不少于两个水文系列年[11]。 

4. 结论 

（1）黄冲子小流域和工农沟小流域 1963—2014 年平均土壤侵蚀量分别为 119.72 t 和 86.86 t，变异系数分别为 0.76 和

0.86，年际波动非常剧烈。2001—2014 年平均土壤侵蚀量较 1963—2000 年大幅减少，表明库区生态环境得到明显改善。 

（2）塘库淤积泥沙的 210Pbex CRS 模式定年结果准确可靠。根据 137Cs 和 210Pbex CRS 模式定年结果，黄冲子小流域和

工农沟小流域不同时段产沙量的变异系数分别为 0.28 和 0.19。黄冲子小流域 1963—2014 年产沙量下降趋势明显（R2= 0.766），

工农沟小流域 2001—2014 年产沙量呈减少趋势（R2 = 0.978）。 

（3）黄冲子小流域和工农沟小流域不同时段泥沙输移比的变异系数分别为 0.33 和 0.82；近 52a 库区小流域泥沙输移比波

动较大，特别是在全民炼钢后期和退耕还林初期。 

（4）时段的科学选择对泥沙输移比的估算影响很大，特别是将泥沙输移比应用到小流域水土保持效益评价时。 
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