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重庆中梁山岩溶槽谷近百年土壤侵蚀与生态环境演变
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摘要：西南岩溶区是我国生态环境脆弱区之一，探究该区域土壤侵蚀历史与生态环境演变可为生态保护提供科学依据。 以重庆

市中梁山岩溶槽谷区洼地沉积物为研究对象，运用１３７Ｃｓ 和２１０Ｐｂ 放射性定年技术建立沉积物剖面年代序列，并结合剖面生态、环

境指标及人类史志资料，分析小流域近 １００ 年土壤侵蚀变化与生态环境演变。 结果显示：（１）１９０４—１９４５ 年流域侵蚀模数为 ８４
ｔ ｋｍ－２ ａ－１，植被以松属为主，北碚人口偏少，人类活动对生态环境改造较弱，生态环境相对稳定；（２）１９４５—１９５８ 年流域土壤侵

蚀强度逐渐增加，植被覆盖度下降，伴人植物花粉上升，可能与北碚区人口的增多有关；（３）１９５８—１９７３ 年流域侵蚀模数高达

３４４．１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，伴人植物花粉显著增加，松属花粉急剧下降，生态退化与历史事件的耦合说明人类活动可能是此阶段生态环境

变化的主因；（４）１９７３—２０１８ 年流域的土壤流失量逐步下降，植被覆盖率显著增加，表明经多年生态重建，流域生态环境逐步改

善。 研究反映了近百年人类活动对中梁山岩溶槽谷区生态环境演变的主导作用，对缺乏较长时间监测数据的类似岩溶区土壤

侵蚀研究也具有一定的借鉴意义。
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中国西南岩溶区是世界上碳酸盐岩连片分布面积最大的区域之一，占地面积约为 ５４×１０４ ｋｍ２ ［１—２］。 裸岩

与薄层土壤交错分布的破碎景观，独特的地上地下双层空间结构，使土壤侵蚀成为该区域最为突出的生态地

质问题［３—４］。 高度密集的人口与集约化农业的发展，加剧了岩溶区土壤侵蚀与石漠化，严重威胁岩溶生态系

统的稳定性［５—６］。 因此，准确获取土壤侵蚀量对正确认识岩溶区水土流失机制，评估岩溶区土壤侵蚀程度至

关重要。 此外，了解岩溶系统土壤侵蚀历史、生态环境演变及其对人类活动的响应，对促进生态安全建设与可

持续发展具有重要意义。
由于岩溶区土壤侵蚀的复杂性，利用传统方法，如降雨模拟法［７］、径流小区法［８］ 等可能难以通过地表或

地下系统长时间（＞５０ 年）监测土壤流失量，且基于不连续时间的研究可能无法准确反映土壤侵蚀的演变特

征［９］。 相较而言，以沉积物为对象，利用核示踪定年技术（如：１３７Ｃｓ、２１０Ｐｂ）研究土壤侵蚀具有记录时间较长、
高效且经济实惠的优势。 放射性沉降物可用作沉积物的计时器，识别侵蚀与沉积过程，并在此基础上重建不

同时间尺度的流域侵蚀模数［９—１１］，了解小流域的土壤流失特征以及生态演变［１２—１６］。 例如，吕明辉等［１４］ 基

于１３７Ｃｓ 定年结果解译出红枫湖流域 １９６０—２００３ 年间的土壤侵蚀过程。 徐经意等［１５］利用１３７Ｃｓ 时标与２１０Ｐｂ 计

年法计算出云南泸沽湖与洱海的沉积物堆积速率，揭示了湖区近百年历史的土壤侵蚀历史。 但由于特殊的水

文地质结构，岩溶区湖泊分布有限。 相对而言，岩溶洼地是西南地区最典型地貌景观，类似盆地的地形特征决

定了洼地可在流域中充当汇区，是输移泥沙的主要聚集地［２，９］。 因此，洼地沉积物也可较完整记录流域人类

活动和生态环境演变信息［１０，１２］。
目前，以洼地沉积物为研究载体，反演流域侵蚀历史与机制，探讨土壤侵蚀驱动因素的潜力巨大［９—１０，１２］。

例如 Ｂａｉ 等［１６］利用１３７Ｃｓ 和２１０Ｐｂ 测年技术建立了石人寨流域洼地剖面年代序列，并据此重建了流域侵蚀模数

对土地利用变化的响应，尤其是 １９７９ 年森林砍伐对流域土壤流失的影响。 Ｌｉ 等［１１］ 在利用１３７Ｃｓ 和２１０Ｐｂ 测年

技术建立的古周流域洼地沉积物剖面年代信息基础上，分析了该流域 １９４９—２０１５ 年沉积物产量的变化，并结

合历史资料确定影响近 ６０ 年水土流失格局的因素。 裴曾莉等［１０］基于１３７Ｃｓ 和２１０Ｐｂ 测年技术建立了常家洼洼

地沉积剖面的精确年表，量化了该岩溶槽谷区近 １００ 年洼地沉积速率与流域产沙强度。 因此，前人的这些研

究均证明了利用１３７Ｃｓ 和２１０Ｐｂ 测年技术可有效揭示岩溶小流域较长时间历史（＞５０ 年）的土壤侵蚀及其机制。
然而，前人的研究多限制于利用年代数据和史志资料进行土壤侵蚀研究，同时结合多指标进行土壤侵蚀的研

究也多集中于湖泊沉积物的研究，在岩溶洼地沉积物研究中的应用相对较少。
本文以重庆市中梁山岩溶槽谷区洼地沉积物为研究对象，运用１３７Ｃｓ 与２１０Ｐｂ 放射性定年技术，构建该洼地

沉积剖面年代序列，综合沉积物生态、环境指标以及人类活动历史，探究近百年来中梁山岩溶小流域的土壤侵

蚀与生态环境演变。 本研究旨在为进一步认识近百年岩溶洼地土壤侵蚀特征与规律提供理论依据，同时为控

制岩溶区水土流失和促进生态恢复工程提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区（图 １）位于重庆市北碚区中梁山龙凤槽谷，地理坐标为 １０６°２５′—１０６°２９′９ Ｅ，２９°４５′—２９°５０′ Ｎ，
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海拔范围为 ４９５—７０７ ｍ。 地质构造为南北走向的隔挡式岩溶槽谷，背斜核部向两翼分别为下三叠统飞仙关

组地层（Ｔ１ ｆ），下三叠统嘉陵江组（Ｔ１ ｊ）、中三叠统雷口坡组（Ｔ２ ｌ）及上三叠统须家河组（Ｔ３ｘｊ），槽谷整体上呈

“一山三岭二槽”笔架式地貌格局。 气候属于典型的亚热带湿润季风气候，夏季炎热，冬季温和，多年平均气

温为 １６．５℃，雨量丰沛但季节分配不均，流域多年平均降水量为 １２００—１３００ ｍｍ，降雨主要集中在 ４—１０ 月。
研究区以地带性黄壤和非地带性石灰土为主，位于三叠纪嘉陵江组角砾岩与白云质灰岩之上，土层浅薄不一，
厚度通常小于 ５０ ｃｍ。 研究区流域汇水面积为 ０．５４ ｋｍ２，洼地面积为 ０．０１４ ｋｍ２。 区域人类活动以传统的农业

生产活动为主，耕作区集中分布于槽谷底部与坡脚地区，耕作层一般不会超过 １５ ｃｍ，而洼地原为荒草地，多
年未耕种。

图 １　 研究区与采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

２　 材料与方法

２．１　 样品采集与测试

本研究于 ２０１８ 年 １２ 月获取了 １ 个 ５５ ｃｍ 深的沉积物剖面，采样位置如图 １ 所示，沉积物剖面按 ５ ｃｍ 厚

度分层采集，共获取 １１ 份沉积物样品，所有样品经室内自然风干，去除沙石及动植物残体，研磨过筛后用于分

析测试。 粒径使用沉降法进行测定，每个样品重复测试三次，取其平均值作为测试结果，粒径测试工作在西南

大学资源与环境学院完成。 磁化率使用英国 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ 公司生产的 ＭＳ⁃ ２ 型磁化率仪进行测定，每个样品重

复测量 ３ 次，取其均值作为结果，测量精度为±０．１％。 磁化率测试工作在西南大学地理科学学院完成。 样品

孢粉采用氢氟酸法进行提取，预处理后在 Ｚｅｉｓｓ 显微镜 ４００ 倍目镜下进行鉴定与统计，孢粉鉴定遵循多数到属

少数到科原则，每个样品统计 ３ 玻片以上，花粉统计数不低于 ３５０ 粒。 孢粉鉴定工作在西南大学地理科学学

院完成。
２．２　 年代框架的建立

将 １１ 份样品进行放射性同位素测定，１３７ Ｃｓ 和２１０ Ｐｂｅｘ 比活度使用配备 Ｐ 型高纯锗探头 （ ＧＭＸ４０Ｐ４，

４８７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＯＲＴＥＣ）的低能量、低本底 γ 能谱仪测定。１３７Ｃｓ 和２１０Ｐｂ 测试工作均在中国科学院水利部成都山地灾害与环境

研究所完成。 鉴于沉积环境变化与人类干扰对洼地沉积物产量的潜在影响，沉积物初始２１０Ｐｂｅｘ的活度和沉积

速率可能为不恒定的，因此，本文选用恒定补给速率模型即 ＣＲＳ 模型来确定剖面的年龄，同时运用两个１３７Ｃｓ
活度峰值沉降年份（１９６３ 年、１９８６ 年）来标记运算，以建立沉积剖面准确的时间序列［１７］。 基于 ＣＲＳ 模型可推

算出不同深度处沉积物的２１０Ｐｂ 年代，计算公式为：

ｔ ＝ １ ／ λｌｎ （
Ｉ０
Ｉｍ

） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）

Ｐ ＝
λΔＩ（ｘ１－ｘ２）
ｅ －λｔ１ － ｅ －λｔ２

（２）

ｔ ＝ － １
λ
ｌｎ （ｅ －λｔ１ ＋ ΔＩ（ｘ１－ｘ）

λ
Ｐ
） （３）

式中，λ 为２１０Ｐｂ 衰变系数（０．０３１１４ ａ－１），Ｉ０为总２１０ Ｐｂ 活度（Ｂｑ ／ ｍ２），Ｉｍ深度 ｍ 以下总２１０ Ｐｂ 活度（Ｂｑ ／ ｍ２），
ΔＩ（ｘ１－ｘ） 与 ΔＩ（ｘ１－ｘ２）为 ｘ１ 与 ｘ２ 之间２１０Ｐｂ 活度和（Ｂｑ ／ ｍ２），ｘ１与ｘ２是已知时间点 ｔ１与 ｔ２对应深度。
２．３　 沉积速率与产沙模数

根据中梁山洼地沉积物剖面不同深度的年代学，通过确定某一深度所对应的年龄，运用公式（４）进而计

算剖面某一时段的沉积速率，结合各时段土层所处深度范围的土壤容重的平均值，应用公式（５），计算得到产

沙模数。

ＳＲ ＝
ｄ２ － ｄ１

Ｙ１ － Ｙ２
（４）

式中，ｄ１和 ｄ２是剖面距表面的深度（ｃｍ）；Ｙ１和 Ｙ２分别是深度 ｄ１和 ｄ２处沉积物的年龄（ｙｅａｒ）。

ＳＳＹ ＝ １０００００ × ＳＲ × γ × ａ
ＴＥ × Ａ

（５）

式中，ＳＳＹ 为洼地小流域产沙模数（ ｔ ｋｍ－２ ａ－１），ＳＲ 为某时段剖面沉积速率（ ｃｍ ／ ａ），γ 为沉积物的容重（ｇ ／
ｃｍ３）；ａ 为洼地面积（０．０１４ ｋｍ２），Ａ 为洼地小流域面积（０．５４ ｋｍ２），ＴＥ 为泥沙拦截率（％）。 因 ＴＥ 缺乏监测数

据，本文参考重庆常家洼洼地与龙洞槽洼地等的取值［１０，１３］，即 ０．７。

３　 结果与分析

３．１　 剖面年代序列

中梁山沉积剖面记录了 １９０４ 年以来的沉积历史，年龄－深度曲线如图 ２ 所示。 在沉积剖面中，２１０Ｐｂｅｘ比

活度的变化范围为 ３．３１—４０．９０ Ｂｑ ／ ｋｇ，呈现随深度增加而指数下降的趋势，并在 ５５ ｃｍ 深度以下达到平衡，与
其他研究区的趋势类似［１６］，表明２１０Ｐｂｅｘ可用于研究区沉积物剖面的年代计算。 剖面的１３７Ｃｓ 比活度曲线呈单

峰形态，与经典的全球大气１３７Ｃｓ 沉降模式相似［１５，１８］。１３７Ｃｓ 比活度从表面开始增加，在 １０—１５ ｃｍ 达到一个小

的１３７Ｃｓ 蓄积峰值，可能对应 １９８６ 年切尔诺贝利核泄漏事件。 在此峰值之后，１３７Ｃｓ 比活度的另一个峰值出现

在 ２０—２５ ｃｍ 处。 依据２１０Ｐｂ 分布计算此深度年代为 １９７７ 年，这与我国在 １９７６ 年进行大量核试验的时间基本

相符。 ３０—４０ ｃｍ 处出现１３７Ｃｓ 的最大峰值则对应 １９６３ 年的核武器试验高峰年，此深度以下１３７Ｃｓ 比活度趋于

下降。 如上所述，沉积剖面２１０Ｐｂ 年龄计算结果与人工放射性核素１３７Ｃｓ 时标之间具有很好的一致性，表明采用

ＣＲＳ 模型可较好地确定研究区沉积物剖面年龄。
３．２　 沉积速率和产沙模数

中梁山洼地流域 １９０４ 至 ２０１８ 年的平均沉积速率为 ０．５３ ｃｍ ／ ａ，产沙模数为 １６５．５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，这与重庆常

家洼洼地 １９１７ 年以来的沉积速率（０．４７ ｃｍ ／ ａ）和侵蚀模数（１５２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１），以及重庆劳动村洼地 １９６３—２０１９
年的平均产沙模数（１５６．９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）接近［１０，１３］，流域土壤侵蚀经历了轻度侵蚀⁃强度侵蚀⁃显著减缓的变化过
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图 ２　 １３７Ｃｓ、２１０Ｐｂｅｘ深度剖面及年代⁃深度模型

Ｆｉｇ．２　 １３７Ｃｓ ａｎｄ ２１０Ｐｂｅｘ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅ⁃ｄｅｐｔｈ ｍｏｄｅｌ

程。 其中，阶段 １（１９０４—１９４５ 年）侵蚀模数范围为 ７９．１—８９．５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，土壤侵蚀处于轻度侵蚀阶段；阶段 ２
（１９４５—１９５８ 年）侵蚀模数为 １２８．９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，侵蚀模数呈现上升趋势，表明此阶段土壤侵蚀增强；阶段 ３
（１９５８—１９７３ 年）产沙模数为 ３４４．１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，较上一阶段增长了 １６７％，表明此阶段土壤侵蚀剧烈；阶段 ４
（１９７３—２００８ 年）侵蚀模数范围为 ８３．４—２４２．２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，产沙模数总体呈现三阶段逐步下降趋势，表明土壤

侵蚀逐步减弱（表 １）。

表 １　 不同阶段沉积速率与产沙模数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

阶段
Ｓｔａｇｅ

年份
Ｙｅａｒ

沉积厚度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

沉积速率 ／ （ｃｍ ／ ａ）
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

产沙模数 ／ （ ｔ ｋｍ２ ａ－１）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

１ １９０４—１９２３ ５ ０．２６ ８９．５

１９２３—１９４５ ５ ０．２３ ７９．１

２ １９４５—１９５８ ５ ０．３８ １２８．９

３ １９５８—１９７３ １５ １．００ ３４４．１

４ １９７３—１９８６ １０ ０．７８ ２４２．２

１９８６—２００３ ５ ０．７５ １４６．７

２００３—２０１８ ５ ０．３３ ８３．４

３．３　 环境与生态指标

粒度是反映沉积物机械组成的重要指标，广泛用于解译环境演变［１９］。 沉积物组分粗细变化在一定程度

上指示沉积物物质源区、动力条件以及人类活动强度的变化［２０—２１］。 磁化率是研究环境变化的灵敏指标，能够

反映流域磁性矿物输入含量，已被广泛用作评估小流域土壤侵蚀和人类活动的影响［２２—２３］。 表 ２ 显示了沉积

剖面粒径与低频磁化率的分布特征，沉积物粒度根据美国农业部制定的标准分为黏粒（ ＜０．００２ ｍｍ）、粉粒
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（０．００２—０．０５ ｍｍ）和砂粒（０．０５—２ ｍｍ）三个级别。 沉积剖面中，黏粒含量变化范围为 ３３％—４０％，粉粒含量

变化范围为 ４５％—４９％，砂粒含量变化范围为 １４％—１８％，黏粒∶粉粒∶砂粒的平均含量比例为 ３７∶４７∶１６，粒度

组分含量总体呈现粉粒＞黏粒＞砂粒的特征。 剖面低频磁化率最低值为 １７．８０×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，最高值为 ４１．５９×
１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，平均值为 ２４．２４×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ；垂直深度上看，０—１０ ｃｍ 为低频磁化率低值段，１５—４０ ｃｍ 为低频磁

化率高值段，呈现出随深度低⁃高⁃低的变化趋势。

表 ２　 中梁山剖面粒径组成与磁化率分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

黏粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

低频磁化率
Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（χｌｆ） ／
（１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ）

深度 ５ ３８ ４６ １６ １９．７８

Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ １０ ３６ ４８ １６ ２８．１３

１５ ３５ ４７ １８ ２４．０７

２０ ３３ ４９ １８ ２２．５５

２５ ３４ ４９ １７ ４１．５９

３０ ３５ ４７ １８ ２２．５５

３５ ３８ ４５ １７ ２５．７３

４０ ３８ ４６ １６ １８．０７

４５ ３９ ４５ １６ ２８．５０

５０ ４０ ４６ １４ １７．８０

５５ ４０ ４６ １４ １７．８７

最大值 Ｍａｘ ４０ ４９ １８ ４１．５９

最小值 Ｍｉｎ ３３ ４５ １４ １７．８０

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３６．９１ ４６．７２ １６．３６ ２４．２４

标准偏差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２．３１ １．３５ １．３６ ６．６２

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．０６３ ０．０２９ ０．０８３ ０．２７

孢粉是植物的直接产物，可用于反映研究区生态环境演变历史。 中梁山剖面沉积物中共鉴定出孢粉类型

７５ 种，包括 ４６ 个树栖类群（乔木和灌木）和 ２９ 个非树栖类群（草本和蕨类植物）。 本研究仅选取含量较为显

著的针叶类、陆生草本、松属（Ｐｉｎｕｓ）、伴人植物、禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）以及炭屑浓度进行分析。 结果如表 ３ 所示：
松属花粉含量范围为 ３１．０９％—６１．４７％，平均值为 ４８．４６％；禾本科花粉含量范围为 １８．９３％—３６．４５％，平均值

为 ２５．６５％；伴人植物含量范围为 ２４．５０％—４４．５７％，平均值为 ３２．５７％；草本植物花粉含量范围为 ２８．９５％—
５２．１３％，平均值为 ３８．２６％；针叶类树种花粉含量范围为 ３１．９１％—６３．７０％，平均值为 ４９．８６％；炭屑浓度范围为

１５２１—２８４７９ 粒 ／ ｇ，均值为 ６９３５ 粒 ／ ｇ。

４　 讨论

４．１　 岩溶小流域土壤侵蚀驱动因素

４．１．１　 气候变化与土壤侵蚀

气候变化可通过降水和温度的变化及其相互作用来影响土壤侵蚀［２５］。 在年均气温变化较小的地区，温
度对土壤侵蚀的影响可能较小，因此，降水可能在一定程度控制了研究区土壤侵蚀过程。 本研究基于重庆市

气象局获取的 １９０４—２０１８ 年北碚区降雨数据（部分缺失数据由重庆主城区降雨数据补充）进行北碚区降雨

趋势分析。 结果如图 ３ 所示，近百年北碚区降雨量呈现减少⁃增加⁃减少的变化趋势，具有明显的阶段性变化

特征，总体上与重庆武隆芙蓉洞 δ１８Ｏ 同位素数据所表征气候变化趋势一致［２６］。 相较而言，１９５８—１９７３ 年、
１９７３—１９８６ 年及 ２００３—２０１８ 年的降雨量较多（＞１１００ ｍｍ），其余阶段降雨量相对较少。
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表 ３　 中梁山剖面孢粉及炭屑分布特征［２４］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｌｅｎ ａｎｄ ｃｈａｒｃｏａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｃｏｒｅ［２４］

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

松属
Ｐｉｎｕｓ ／ ％

禾本科
Ｐｏａｃｅａｅ ／ ％

伴人植物
Ａｎｄｒｏｐｈｉｌｅ ／ ％

草本
Ｈｅｒｂｓ ／ ％

针叶类
Ｃｏｎｉｆｅｒｓ ｔａｘａ ／ ％

炭屑浓度
Ｃｈａｒｃｏａｌ ／ （粒 ／ ｇ）

５ ６１．４７ １８．９３ ２４．５０ ２８．９５ ６３．７０ ２９５３

１０ ５２．００ ２３．０９ ２７．６４ ３４．３６ ５４．５５ ２９０１

１５ ４８．３４ ２９．０７ ３５．８８ ４０．２０ ４９．００ ２３６２

２０ ４４．２６ ２９．９４ ３４．４６ ４３．８８ ４５．３９ ３５５６

２５ ５３．２０ ２５．８０ ３４．０２ ３７．６７ ５５．０２ ３５１８

３０ ３１．０９ ３６．４５ ４４．５７ ５２．１３ ３１．９１ ２８４７９

３５ ４２．１２ ２９．８５ ３９．７４ ４５．０５ ４３．２２ １８３７３

４０ ４３．９０ ２２．０５ ３１．３０ ４０．１６ ４５．６７ ３６７５

４５ ５３．４２ ２０．６６ ２８．７７ ３１．７７ ５４．４２ １５２１

５０ ４８．７１ ２２．１４ ２７．６８ ３２．８４ ５０．１８ ５５１２

５５ ５４．６６ ２４．１７ ２９．７０ ３３．８１ ５５．４５ ３４４５

最大值 Ｍａｘ ６１．４７ ３６．４５ ４４．５７ ５２．１３ ６３．７０ ２８４７９

最小值 Ｍｉｎ ３１．０９ １８．９３ ２４．５０ ２８．９５ ３１．９１ １５２１

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４８．４６ ２５．６５ ３２．５７ ３８．２６ ４９．８６ ６９３５

为更好理解降水变化对中梁山流域侵蚀模数的影响，将降雨量与中梁山流域侵蚀模数进行相关关系分

析，结果表明，近百年北碚区降雨量与中梁山侵蚀模数之间呈现良好的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．７０），这表明降水变

化是影响中梁山流域的土壤侵蚀重要气候因子，特别是在 １９５８—１９７３ 年期间，降雨量和土壤侵蚀量均呈现高

值，进一步佐证了降雨量对土壤侵蚀的驱动作用。 大量降雨导致地表径流增加，进而加剧土壤侵蚀，这与前人

关于降雨强度与地表土壤侵蚀之间关系的研究结果相符［２３，２７—２８］。 然而，在某些阶段降雨量与土壤侵蚀之间

的相关性并不显著，在 ２００３—２０１８ 年期间，尽管区域降水量处于较高水平，洼地剖面记录的土壤侵蚀水平相

对较低。 因此，降雨与侵蚀的相关性在不同的阶段表现出较大的差异，并且当土壤侵蚀模数较低时，降雨与侵

蚀的相关性也较差（图 ３），说明部分阶段的气候（降雨）变化可能不是该区土壤侵蚀的主控因素。 此外，气候

变化通常具有周期性［２９］，在没有气候事件发生的背景下，周期性的降雨也难以引起研究区土壤侵蚀的突然

变化。

图 ３　 流域侵蚀模数与北碚区年均降雨量分布及相关分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｂｅｉｂｅｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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４．１．２　 人类活动与土壤侵蚀

将产沙量特征与人类活动记录相结合，可揭示流域人类活动对土壤侵蚀的影响［９—１４］。 为此，本文将剖面

的环境指标（粒度与磁化率）、北碚区人口数据、人类活动事件与产沙量进行对比分析。 １９５０ 年后北碚人口大

幅增长，期间伴随着大规模的森林砍伐活动及以粮食生产为中心的农业发展策略的实施，导致区域植被破坏

严重，土壤流失加剧［３０］。 研究区 １９５８—１９７３ 年期间流域产沙模数高达 ３４４．１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１，达到近百年土壤侵蚀

图 ４　 黏粒含量、砂粒含量、低频磁化率、北碚人口（对数（以 １０ 为底）） ［３０］与侵蚀模数分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ （ χｌｆ ）， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｂｅｉ （ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ （ ｂａｓｅ １０）） ［３０］ ａｎｄ

ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ

的峰值（图 ４），很可能与期间社会经济的快速发展直接相关。 在此期间，大量植被遭受人为破坏后，使得土壤

裸露，流域土壤侵蚀强烈，最终导致研究区沉积物产量剧增。 类似的现象在其它地区也有所报道，如 １９７９ 年

贵州石人寨流域森林的严重采伐导致该流域 １９７９—１９９０ 年土壤侵蚀量（５２．５８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）显著高于 １９９０—
２００８ 年阶段（２．５６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１） ［１６］。 此外，此时段沉积剖面中磁化率也达到最高值（４１．６×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ），同时黏

粒含量呈现持续下降，砂粒含量持续增多的趋势，进一步证实了人类活动对土壤侵蚀的加剧作用（图 ４）。 大

规模垦荒破坏了原本水土物质平稳，导致大量铁磁性物质与粗颗粒物质输入洼地中，最终造成洼地沉积物的

９８７０１　 ２３ 期 　 　 　 罗淑娥　 等：重庆中梁山岩溶槽谷近百年土壤侵蚀与生态环境演变 　
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粗颗粒成分的增加，磁化率含量偏高［２０，２３，３１］。 类似现象在其它研究中也有所体现，且均发生在人类活动强烈

的高能事件期间［１２—１３］。 因此，本文的多种指标验证了定年得出的土壤侵蚀数据的可靠性，同时与史志资料的

对比，也表明了此阶段人类活动可能是土壤侵蚀急剧加快的主要因素。
１９８０ 年以后流域环境指标趋于稳定，沉积物产量逐渐下降，可能是岩溶区人为生态环境改善的结果。 首

先槽谷内裸露碳酸盐岩与薄土壤层交替出现的碎片化景观限制了农业种植扩张［１，３—４］，为生态恢复创造了有

利条件。 其次 １９８９ 年我国在长江上游实施了水土保持重点防治工程，有效改善该地区的生态环境，实现水土

流失面积由增到减的转变［３２］。 １９９９ 年启动的“退耕还林”工程显著促进西南地区植被面积的增长，截至 ２０１８
年，累计造林面积已超过 ３５×１０４ ｋｍ２ ［３３］，森林植被恢复有效限制地表径流，拦截坡面上的侵蚀沉积物。 此外，
自 ２０ 世纪 ９０ 年代末以来，各地经济高速增长以及快速城市化提供更多就业机会，积极引导农村劳动力输入

城市，从而减轻该地区的人类活动。 进入 ２１ 世纪西南地区生态恢复工程的实施，有效巩固退耕还林成果，进
一步降低侵蚀产沙强度（图 ４）。 前人［１１，１６］研究结果也表明，９０ 年代后沉积物产量趋于下降，主要原因为该地

区此前遭受严重的水土流失，残存可侵蚀的土壤大幅度减少，沉积物物源条件受到限制，剩余土壤则通过生态

恢复工程而保存。
４．２　 岩溶区土壤侵蚀与生态演变

岩溶洼地沉积物是反映流域土壤侵蚀与生态演变之间耦合关系的重要记录［１６，３４］。 沉积物中的孢粉记录

是揭示区域植被覆盖的常用指标之一，承载着丰富的植被信息，可为过去流域生态变化与人类活动历史提供

最直接的证据［３５—３６］。 例如，Ｇｕｏ［３７］通过研究长沙铜官窑剖面孢粉记录，发现瓷器生产的蓬勃发展以及农业开

垦种植的集约化破坏了当地森林，进而导致水土流失，并引发生态系统失衡。 汪啟容等［３４］利用重庆岩溶槽谷

区沉积物中的孢粉记录揭示了近 ７００ 年来的植被演替和喀斯特石漠化的历史与变化，发现当地农业扩张以及

人口增长可能是引起土地退化与石漠化现象加剧的主导因素。
本研究中，中梁山沉积剖面记录显示，１９５０ 年代末之前草本植物含量较低（３２．８％），指示人类活动相关

的炭屑浓度及伴人植物禾本科花粉含量较低（２１．４％）且变化幅度较小，而以松属为主导的针叶类花粉含量维

持在较高水平（＞４５％）。 这种孢粉类型组合暗示当地农耕活动范围有限，植被破坏程度较小，森林植被覆盖

相对完好，这与《北碚区志》中所记载的 １９５８ 年之前全区森林覆盖率较高的史实相符［３０］。 根据本研究沉积剖

面的记录，该段时期的平均土壤侵蚀模数较低（＜１００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１），验证了当地人类活动强度较低，生态环境处

于相对稳定状态。
而在 １９６０—１９７０ 年代，剖面的禾本科花粉含量处于较高水平（２５．３％—３６．５％），松属花粉浓度下降且出

现剖面最低值（３１．０９％）。 这可能反映了该时段内中梁山流域的松树林面积锐减，而农作物种植范围的增加。
这一推测得到 Ｘｕ 等［３８］研究的支持，其研究发现现代花粉组合与植被状况存在定量关系，例如，松属花粉含量

低于 ３０％时，当地松树林可能遭到极度破坏或于采样点周围不存在，而地层中禾本科花粉的大量出现通常指

示区域农业的扩张［３５，３９］，这与此时段内川渝地区耕地面积增加的记录相吻合［４０］（图 ５）。 此外，炭屑浓度的数

据进一步验证了 １９６０—１９７０ 年代生态环境恶化的推测，该阶段内剖面炭屑浓度急剧上升且至最高值（２８４７９
粒 ／ ｇ），意味着出现大规模清理森林植被，焚烧杂草的地面过程。 结合该时段内土壤侵蚀模数来看，流域产沙

量达到百年来的峰值（３４４．１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１），表明不可持续的土地管理（包括森林砍伐）通过降低植被覆盖率

（１５．３％）加剧流域的土壤侵蚀。
在之后的时段中（１９７３—２０１８ 年），沉积剖面中草本植物花粉逐渐下降（４３．９％降至 ２８．９％），以松属为主

导的针叶类花粉含量逐渐上升（４５．３％升到 ６３．７％），研究区植被景观较此前阶段发生显著变化。 此阶段松树

花粉的增加（４４．２％升到 ６１．５％）可能与该地区植树造林活跃相关［３９，４２］，政府在西南地区积极开展飞播造林、
封山育林等一系列植被恢复措施，区域植被恢复主要为松树等针叶类树种，这直接促进了近 ５０ 年岩溶地区森

林面积的扩张与松树比重的增加［４３］。 特别是自 １９９９ 年退耕还林还草工程实施以来，西南岩溶区成为全球植

被生长的热点区域之一，我国植树造林面积约有 ４５％分布于此［４４］。 近 ４０ 年西南岩溶区的归一化植被指数

０９７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ５　 中梁山剖面指示人类活动的孢粉含量及侵蚀模数与川渝耕地面积［４０］ 、西南地区近 ４０ 年归一化植被指数［４１］及北碚区森林覆盖率［３０］

对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ［４０］ ， ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ４０ ｙｅａｒｓ［４１］ ， ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｂｅｉｂｅｉ ａｒｅａ［３０］

（１９８２—２０１９ 年 ＮＤＶＩ）更直观地说明在人为补偿下区域植被覆盖度的不断提高［４１，４５］。 理论上，植被恢复可

通过地下根系固土促渗及地表覆盖阻缓径流等方式有效地抑制水土流失［４６］。 沉积剖面记录显示 １９８６ 年之

后（１９８６—２０１８ 年）土壤侵蚀模数明显下降（图 ５），表明土壤侵蚀强度减弱。 其中，２００３—２０１８ 年（８３．４ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１）相较于 １９８６—２００３ 年（１４６．７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）土壤侵蚀模数下降了 ４３％，这与 ２０１８ 年石漠化状况公报公

布的监测结果相吻合，其结果指出 １９９９ 至 ２０１６ 年期间岩溶区水土流失量减少了 ２０％以上，因土壤流失造成

１９７０１　 ２３ 期 　 　 　 罗淑娥　 等：重庆中梁山岩溶槽谷近百年土壤侵蚀与生态环境演变 　
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的岩溶石漠化年均扩张率由 １．８６％下降至－３．４５％［４７］。 综上，通过多年对岩溶区生态的重建，经植被恢复工

程、石漠化专项治理等一系列生态工程的实施，植被覆盖率显著提高，土壤侵蚀强度下降，进而遏制“人增⁃耕
进⁃林退⁃土地石化”的恶性循环［４７—４８］。

５　 结论

本文以中梁山岩溶槽谷区洼地沉积物为研究对象，运用１３７Ｃｓ、２１０Ｐｂ 放射性核示踪技术建立了沉积剖面年

代框架，并通过多指标分析重建了洼地小流域过去百年间土壤侵蚀历史与生态环境演变过程，揭示了岩溶背

景下人类活动对流域生态环境的复杂影响。 研究区土壤侵蚀和生态环境演变呈现出四个明显的阶段：第一阶

段（１９０４—１９４５ 年）土壤侵蚀强度较低，植被覆盖率较高，生态环境相对稳定；第二阶段（１９４５—１９５８ 年）人口

增长和土地利用变化导致土壤侵蚀强度增加，植被覆盖渐少；第三阶段（１９５８—１９７３ 年）大规模砍伐森林和开

垦种植导致土壤侵蚀强度达到峰值，生态环境严重退化；第四阶段（１９７３—２０１８ 年）植被恢复和生态工程实施

后，生态环境明显改善，景观格局不断优化。
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