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摘要:基于指纹识别技术计算了东北黑土区典型小流域不同侵蚀产沙源地的泥沙贡献比。通过分析农地、

林地、草地表层土以及侵蚀沟样品中的33种物质,使用非参数检验和多元判别分析筛选出包括P、Ce、Ga、

Rb和137Cs组成的最优复合指纹因子,并将放射性核素137Cs和210Pbex作为第2组指纹因子,将最优复合指

纹因子中的单个因子分别作为单因子,作为第3组指纹因子,分别利用多元混合线性模型、Bayesian模型和

单因子解析解等泥沙来源指纹分析方法计算了表层土和侵蚀沟的相对泥沙贡献比。结果表明:基于不同

模型不同指纹因子的泥沙来源贡献比结果虽不尽相同,但无重大差别。利用多元混合线性模型计算时,由

放射性元素137Cs和210Pbex作为指纹因子计算的泥沙来源(表层土47.5%,侵蚀沟52.5%),与最优复合指纹

因子计算的泥沙来源(表层土44.6%,侵蚀沟55.4%)基本一致;利用Bayesian模型计算时,由放射性元

素137Cs和210Pbex作为指纹因子计算的表层土和侵蚀沟的泥沙贡献比约各占1/2,而利用最优复合指纹因子

计算得到的泥沙贡献比中,表层土(58.8%)多于侵蚀沟(41.2%);以复合指纹因子中单个因子为指纹因子

计算解析解,P、Ga、Ce、137Cs4个因子的判别能力较强,能有效判别泥沙物源区;为保证泥沙贡献比计算结

果的精确性,有必要确定各模型的计算精度,并挖掘具体的影响因素,调整参数或算法,为模型改进提供依

据。研究发现,面积占比不足1%的侵蚀沟贡献了流域近1/2的泥沙,表明侵蚀沟发育引起的土壤流失不

容小觑,应加强对该区侵蚀沟道的治理。
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Abstract:Fingerprinttechniqueiseffectiveinrelativesedimentcontributionestimation.Asrecentlydevel-
opedmethods,Bayesianmodelandanalyticalsolutionsforsinglefactorreceivedmoreandmoreattentions.
However,comparedwithmostoftenusedmultivariatemixingmodels,theirperformanceandstabilityincal-
culatingtheproportionofsedimentsourceskeptunknow.Inordertomakeclearthecontributionoftopsoil
andsubsoilinatypicalsmallwatershedintheblacksoilregionofNortheastChina,wheredistributedvast
farmlandsexperiencingserioussoilerosionandanumberofgulliesdevelopingveryfast,thesethreemethods
wereintroducedtoprovideestimation.Inthisstudiedwatershedwith27.60km2area,totally69samples
fromthesedimentsourcesareaand30samplesfromthesedimentationareawerecollected.Sedimentsources
covered45topsoilsamplesinfarmland,woodlandandgrassland,and24subsoilsamplesfromgullies.Based
ontheanalysisfor33propertiesinthesesamples,theoptimalcompositefingerprintsincludingP,Ce,Ga,

Rband137Cswerescreenedbynon-parametrictestandmultiplediscriminantanalysis.Takenthese5finger-
printsasgroupI,radionuclides137Csand210PbexasgroupII,Walling-Collinsmodel,therepresentativeof



multivariatemixingmodels,andBayesianmodelwereusedtocalculatethesedimentcontributionforthetwo
potentialsources,respectively.TakeneachpropertyintheoptimalcompositefingerprintsasgroupIII,ana-
lyticalsolutionsforsinglefactorwerealsousedtoprovidesuchestimation.Theresultsshowedthatthecon-
tributionratiosofsedimentsourcesbasedondifferentfingerprintgroupandvariousmethodsweresimilar,

forexample,theratioprovidedbygroupII(topsoil47.5%andsubsoil52.5%)keptconsistentwiththatcal-
culatedbygroupI(topsoil44.6%andsubsoil55.4%),whilethemultivariatemixingmodelwasadopted,

thecontributionestimatedbygroupII(abouthalftohalf)wasslightlydifferentwiththatbasedongroupI
(topsoil58.8%andsubsoil41.2%)inBayesianmodel.However,theresultsprovidedbythesetwomodels
wererelativegreat-upto14.2%,whiletakengroupIastracers.IngroupIII,P,Ce,Ga,and137Cscould
differentiatethesourceswhileapplyingforthesinglefactorinanalyticalsolutions,theresultsthathalfcon-
tributionfromtopsoilandhalffromgully,werenotcompletelysame,butveryclosed.Thedifferencesin
sedimentcontributionmightbecausedbydifferentprinciplesofmodels.Therewerestillsomespacesto
makeimprovementfordifferentmodelsinordertoobtainmorereliableresults.Attentionshouldalsobepaid
tothegully,asithascausedseveresoilerosionandcontributedabout50%sedimentswithlessthan1%area
ratiointhewholewatershed.Toreducesedimentderivedfromthewatershed,itisnecessarytostrengthen
preventionandtreatmentforthegulliestothefuturelandmanagementandsoilerosioncontrols.
Keywords:blacksoilregion;fingerprinting;sedimentsource;gullyerosion

  土壤侵蚀是导致人类赖以生存且日趋紧缺的土

地资源退化和损失的主要原因[1],这种损失存在于世

界各地,其广泛性与严重性早已成为世界性的难题。
由土壤侵蚀引起的土地退化、生产力下降和由泥沙输

移引起的河道淤积、水体污染,是一系列环境问题的

主要诱因[2]。作为流域产沙物源属性的载体,泥沙携

带了大量的土壤养分、重金属和有机污染物[3-4],其数

量与潜在生态环境效应直接反映了源地的类型与特

征。判别侵蚀泥沙的具体来源,对流域泥沙平衡计

算、河流泥沙减控、土壤侵蚀预报模型验证和水土保

持效益评价都具有非常重要的意义,由此成为土壤侵

蚀和泥沙输移研究的重点与热点问题之一。
传统上,主要基于侵蚀危害强度和程度的观察及

地面侵蚀营力信息的获取,定性或半定量地判断可能

的泥沙来源[5]。其方法主要包括目测评价[6]、侵蚀痕

迹调查[7]、侵 蚀 针[8]、剖 面 测 量 计[9]、径 流 小 区 观

测[10]、水文资料分析[11-12]和大面积调查[13-14]等。虽

然这些调查手段可以获得第一手资料,但往往会因大

面积调查的复杂性以及监测时间的长期性,很难在不

同地貌类型及部位,完成对产沙全过程的监测和分

析,从而在研究的时空尺度或结果代表性方面存在或

多或少的问题。随着现代测试技术和分析手段的发

展,基于泥沙理化性质分析的指纹识别技术,成为确

定小流域内泥沙来源的有效方法。自20世纪70年

代以来,泥沙来源指纹识别技术得到了越来越多研究

者的关注。与传统的泥沙来源确定方法相比,指纹识

别技术以其直接、简单、方便的优点[15-16],被世界各国

的研究者所采用[17-22]。该方法通过分析物源和泥沙

的指纹因子,可以建立二者之间的关系,从而实现不

同物源地泥沙贡献的定量估算[23],因而成为近年来

确定流域泥沙来源的主要方法。
东北黑土区作为我国重要的商品粮生产基地,虽然

大部分地区开垦历史不足百年[24],但土壤侵蚀十分严

重[25],已成为中国土壤侵蚀潜在危险性最大的地区之

一[26]。近年来,有关该区溅蚀和面蚀、切沟、浅沟的研究

成果不断涌现,但有关泥沙沉积和输移的研究仍不多

见[27-28]。这与整个东北黑土区土地利用方式相对单一,
导致泥沙来源问题没有得到广泛关注有关。但同时应

该注意到,随着近年来对该区侵蚀沟发育问题的重视,
相关研究不断增多[29-31]。在这种情况下,研究黑土区典

型小流域的泥沙来源问题,可以明晰表层土和来源于侵

蚀沟发育过程中的底层物质侵蚀和泥沙输移的基本

特点,有助于当前水土保持措施的效益评价,不仅对

以水土资源保护为导向的土地利用规划具有现实的

指导意义,而且对该区生态建设与保护由事后治理向

事前预防的战略性转变具有重要的实际指导价值。
基于指纹识别技术估算流域泥沙来源时,受所选

指纹因子和模型的限制,计算结果也会存在一定程度

的差异,尤其在一些指纹因子测试存在困难时,能在

测试指标简化时保持估算结果的准确性就显得尤为

重要。为此,本研究在关注东北黑土区典型小流域泥

沙来源的同时,对比分析基于不同模型不同指纹因子

的计算结果,以期在明确表层土和侵蚀沟相对泥沙贡

献比的基础上,为该区土地资源管理和水土保持措施

的落实提供依据,并为该区后续类似研究的开展提供

方法借鉴。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江省嫩江县大兴安岭向松嫩平原

过渡的漫川漫岗地带,处于大兴安岭南麓的黑龙江省农

垦总局九三分局鹤山农场的鹤北小流域(48°59'03.3″-
49°02'35.7″N,125°15'45.71″-125°20'46.79″E)。该区为寒

温带大陆性半湿润气候,冬夏温差大,最热月7月平均

气温为20.8℃,最冷月1月平均气温为-22.5℃,年均

气温0.4℃,无霜期115~120d。多年平均降水为

534mm,降水集中于6-8月,占全年降水量的66.7%。
降雪时间集中在11月至翌年2月,降雪量占全年降

水量的15%左右,最大可达40%,积雪在3-4月融

化,形成融雪径流。
鹤北小流域(图1)面积27.60km2,主沟道长度

7827m,由北向南倾斜,出口为鹤山农场六队水库库

坝。流域内最高点海拔388.5m,最低点海拔312.0
m,地形起伏不大,耕地坡度一般1°~3°。土壤主要

以黑土为主。土地利用方式以耕地为主,农作物主要

为玉米、大豆和小麦,面积占到总面积的67.21%,其
次为林业(包括防护林和自然林,多为榛柴、樟子松

和落叶松)和牧业用地,分别占总面积的11.80%和

10.80%,再次为居民点和道路用地,分别占总面积的

2.00%和1.65%,剩余部分为水面、园地及沟道等未

利用土地。

图1 鹤北小流域物源区采样点分布

1.2 样品采集与测试

研究区土地利用方式相对单一,农地占据绝对主

导,农、林、牧3种土地利用面积约占总面积的90%。
在夏秋降雨侵蚀和冬春冻融侵蚀的复合作用下,呈现

出以表土流失为主要表现形式的面蚀和以侵蚀沟发

育为主要特征的沟道侵蚀共同发育的特点。因此,本
研究以表层土和侵蚀沟发育过程中的底层物质为主

要泥沙来源,进行了样品采集。采集时间为2016年

5月,表层土壤样品使用环刀(直径为7.5cm)采集,
采样深度为5cm。为降低各物源指纹因子的空间变

异,增加样本代表性并满足样品的测试要求,在每个

样点以2m为半径圆的范围内重复采集3个样品,然
后进行混合处理。侵蚀沟道底层物质使用土铲采集,
这些物质包含土壤、母质等,均分布于侵蚀沟壁距表

层30cm以下的B、C层。沉积泥沙样品使用土铲采

集于流域主沟道和支沟沟底。研究区内共采集69个

物源区土壤样本,其中表层土样本45个,分别为农地

27个、林地12个、草地6个、侵蚀沟壁物质样本24
个(采样点布设见图1),并在水库及周边地区采集沉

积泥沙表层样品30个。
样品经自然风干,手工拣除枯枝落叶、作物根系

及粗砾石后,人工磨细分散,分别过<2mm,<0.063
mm的土筛。其中,<2mm样品用于放射性元素137

Cs和210Pb的测试,测试仪器为北京师范大学n型、
低能量、低本底多道高纯锗γ能谱仪,在样品放置21
天后进行。137Cs、210Pb总含量、226Ra的含量分别根据

661.6,46.5,351.0keV处的谱峰面积求算,210Pbex含
量通过210Pb总含量与226Ra含量的差值求得。为保

证95%置信水平上的测试相对误差在10%以内,每
个样本的测试时间均超过80000s。<0.063mm的

样品用于土壤养分(P)、金属元素(Mn、Co、Cr、Cu、

Ni、Pb、Zn、Ti、V、Ga、Rb、Sr、Zr、Nb、Ba)、类金属元

素(As)、卤族元素(Br)、稀土元素(La、Ce、Y、Nd)和
金属氧化物(SiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO、Na2O、

K2O)的测试。测试仪器为中国科学院寒区旱区环境

与工程研究所的X射线荧光光谱分析仪。

1.3 研究方法

1.3.1 潜在泥沙源地指纹识别因子的筛选与组合 
为研究不同指纹因子组合对泥沙贡献比例估算结果

的影响,采用了3种不同形式的指纹因子:一是放射

性元素137Cs和210Pbex;二是根据统计学理论筛选出

来的最优复合指纹因子;三是把最优复合指纹因子组

合中的每个因子作为单因子。其中,最优复合指纹因

子的确定过程为:首先通过双边范围检验(dual-range
brackettest)剔除非保存性(non-conservative)因子,
即去除沉积泥沙中浓度大于物源区相同指纹因子最
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大值或小于物源区相同指纹因子最小值的因子,在此

筛选过程中有P、V、Cr、Co、Ni、Ga、As、Br、Rb、Ce、

K2O、137Cs、210Pbex13个因子通过检验(表1)。然后,
通过 H-检验(Kruskal-WallisHypothesistest)筛
选统计意义上差异显著的(P<0.005)的因子,在此

过程中,Co、Ni、210Pbex3个因子被剔除掉。最后,为
了选择最少数量的指纹因子,引入逐步多元判别分

析,结果是P、Ga、Rb、Ce和137Cs通过筛选,成为最优

复合指纹因子,能以100%准确度判别该研究区的表

层土和侵蚀沟2个泥沙物源区。
表1 物源区通过双边范围检验的土壤

     指纹识别因子H 检验结果

指纹识别因子 H-值 P-值

P 27.13 0*

V 14.97 0.0001*

Cr 13.40 0.0003*

Co 0.80 0.3700
Ni 7.80 0.0052
Ga 33.14 0*

As 29.35 0*

Br 10.61 0.0011*

Rb 13.61 0.00028*

Ce 37.39 0*

K2O 10.55 0.0012*
137Cs 38.01 0*
210Pbex 1.87 0.1719

  注:*表示P<0.005时呈显著性差异。

1.3.2 泥沙来源估算模型

(1)多 元 混 合 线 性 模 型。由 Walling等[32]和

Collins等[33]提出的算法是估算泥沙来源比例采用最

为广泛的方程,即多元混合线性模型:

E=∑m
i=1 Ci- ∑n

s=iPsSsi( )[ ]/Ci{ }2 (1)
模型中,规定所有源地泥沙贡献百分比不能为负

值,且全部源地泥沙贡献百分比为100%,即:

   0≤Ps≤1 (2)

   ∑n
s=1Ps=1 (3)

式中:n 为物源区数量;Ci 为沉积泥沙中第i个指纹

因子的浓度;m 为指纹因子数量;Ps 为物源区s的泥

沙贡献百分比;Ssi泥沙源地s中指纹识别因子i的平

均浓度。指纹识别因子的浓度和标准差用于2500
次拉丁超立方抽样(LatinHypercubesampling)过
程,通过遗传算法(geneticalgorithm)获得每次抽样

的全局最优解。引入平均绝对拟合度值(meanabso-
lutefit,MAF)[34]因子,利用拟合优度检验的方法估

算泥沙来源结果的不确定性,计算公式为:

MAF= 1-
∑m

i=1 Ci- ∑n
s=iPsSsi( ) /Ci

m{ } (4)
(2)Bayesian模型。Bayesian模型最初主要应用

于生态学领域[35],后来逐渐在泥沙来源研究中得到

引进和应用[36]。Bayesian统计方法通过计算各物源

区泥沙贡献比的概率分布,定量物源区泥沙贡献比的

不确定性范围。根据Bayesian理论,各物源区泥沙

贡献比例的后验概率分布P(fq data)等于先验概

率分布p(fq)和似然函数L(data fq)之积除以其

累加之和:

P fq data( )=
L data fq( )×p fq( )

∑L data fq( )×p fq( )
(5)

式中:fq 为通过Dirichlet分布随机生成向量,表示

各物源区泥沙贡献比例;似然函数通过下式求得:

L x μj,σj( )=∏n
k=1∏n

j=1
1

σj× 2π
×exp -

xkj-μj( )2

2σ2j
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(6)
式中:μj、σj 分别为根据随机抽取的fq 计算获得的

泥沙样品中第j 个指纹因子的均值和标准差;xkj为

第k个泥沙样品第j个指纹因子。
计算过程中,利用重要抽样的重采样方法(sam-

pling-importance-resampling)[37],从估算的后验概

率分布中生成2500个样本进行计算。为确保计算

的准确性,并提高计算效率,通过 MATLAB对上述

模型算法进行了编程,所有计算过程均通过 MAT-
LAB计算机语言完成。

2 结果与分析
2.1 基于多元混合线性模型的泥沙来源估算

以放射性元素137Cs和210Pbex为指纹因子,利用

多元混合线性模型估算表层土与侵蚀沟泥沙贡献比

的结果。由表2和图2可知,表层土与侵蚀沟泥沙贡

献比结果分别为47.5%(0.6%~99.7%)和52.5%
(0.3%~99.4%),相比而言,沉积泥沙中来自于侵蚀沟

的占比稍高。而以复合指纹因子估算2个物源区的泥

沙贡献比结果与以放射性元素137Cs和210Pbex为指纹因

子非常接近(图3),来自表层土和侵蚀沟的泥沙分别占

44.6%(21.3%~96.7%)和55.4%(3.3%~78.7%)。
表2 不同泥沙来源估算模型泥沙贡献比 单位:%

指纹因子组合
多元混合线性模型

表层土 侵蚀沟

Bayesian模型

表层土 侵蚀沟

放射性元素137Cs+210Pbex 47.5±22.5 52.5±22.6 50.3±3.0 49.7±3.0
最优复合指纹因子 44.6±14.1 55.4±14.1 58.8±2.9 41.2±2.9

  注:表中数据为平均值±标准差。
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图2 以放射性元素137Cs和210Pbex为指纹因子利用多元混合线性模型估算的表层土与侵蚀沟泥沙贡献比

图3 根据复合指纹因子利用多元混合线性模型估算的表层土与侵蚀沟泥沙贡献比

2.2 基于Bayesian模型的泥沙来源估算

以放射性元素137Cs和210Pbex为指纹因子,利用

Bayesian模型估算表层土与侵蚀沟泥沙贡献比。由

图4可知,2个物源区各约贡献1/2的泥沙,其中表层

土50.3%(41.3%~61.4%),侵蚀沟49.7%(38.6%~
58.7%),与多元混合线性模型的估算结果相比,表层

土和侵蚀沟分别存在2.8个百分点的不同,估算结果

非常稳定,标准差仅为3.0%。

图4 以放射性元素137Cs和210Pbex为指纹因子利用Bayesian模型估算表层土与侵蚀沟泥沙贡献比

  在以复合指纹因子采用Bayesian模型进行估

算时,泥沙贡献比结果相比以放射性元素137Cs和
210Pbex为指纹因子计算得到的结果又有所不同(图5),
表层土的贡献比由50.3%增加到58.8%(49.6%~

70.9%),相应地,侵蚀沟的泥沙贡献比则由49.7%降

低为41.2%(29.1%~50.4%),但是,侵蚀沟的计算

稳定性仍略有提高,标准差降低了0.1个百分点,达
到2.9%。

图5 根据复合指纹因子利用Bayesian模型估算表层土与侵蚀沟泥沙贡献
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2.3 基于解析解的单因子泥沙来源估算 
多元混合线性模型估算泥沙来源的必要条件是

指纹因子的数量(m)≥物源区数量(n),并计算其最优

解。但一些研究[28,34]认为,指纹因子数量不需要很多,
只需要m=n-1个,并计算其解析解即可。为检验这种

方法在东北黑土区泥沙来源比例计算中的可行性,本研

究应用通过H-检验和逐步多元判别分析的P、Ga、Rb、

Ce、137Cs分别作为单因子,计算表层土和侵蚀沟的泥沙

来源比例,并得到了95%置信水平的下限(lowerlimit,

LL)和上限(upperlimit,UL)。由表3可知,通过5个

单因子解析解计算得到的泥沙贡献比与基于多元混

合线性模型和Bayesian模型的结果并无太大差别。

其中,Ga作为单因子得到的泥沙来源比例与利用多

元混合线性模型以放射性元素137Cs和210Pbex作为指

纹因子得到的结果基本相同,137Cs作为单因子得到

的泥沙来源比例与利用多元混合线性模型以最优复

合指纹因子计算的结果非常接近,P、Rb、Ce作为单

因子得到的泥沙来源比例与利用Bayesian模型以放

射性元素137Cs和210Pbex作为指纹因子得到的结果基

本一致。除Rb的判别能力稍低(72.5%)、标准误差

略高(0.30)之外,其他4个单因子的判别能力均在

80%以上,标准误差均在0.10以内。此外,Rb在

95%置信水平下的LL和UL计算上,置信区间范围

较大,其余4个因子则相对更为可靠。
表3 根据单因子计算表层土和侵蚀沟的泥沙贡献比

单因子
判别

能力/%

表层土

泥沙

贡献比/%
SD 95%LL 95%UL

侵蚀沟

泥沙

贡献比/%
SD 95%LL 95%UL

P 84.3 50.6 0.10 0.30 0.71 49.4 0.10 0.29 0.70
Ga 86.3 46.2 0.10 0.27 0.66 53.8 0.10 0.34 0.73
Rb 72.5 51.6 0.30 0.00 1.00 48.4 0.30 0 1.00
Ce 96.1 52.5 0.09 0.35 0.70 47.5 0.09 0.30 0.65
137Cs 100 40.5 0.05 0.30 0.51 59.5 0.05 0.49 0.70

  注:SD为标准差;95%LL和95%UL为95%置信水平下限(LL)和上限(UL)。

3 讨 论
3.1 不同指纹因子的选择及其计算结果可信度

使用复合指纹因子进行的估算,有效减小了循环

计算结果的离散程度,提高了泥沙来源估算结果的

可信度,因此标准差较直接使用放射性元素137Cs
和210Pbex低,这在使用多元混合线性模型时尤为明

显,标准差由22.5%和22.6%大幅降低至14.1%(表

2)。用于判别泥沙来源的土壤养分、金属元素、类金

属元素、卤族元素、稀土元素和金属氧化物等指纹因

子,浓度受地貌、植被、土地利用、气候等因素的共同

作用,加之土壤侵蚀和输移过程的影响,保存性降低,
不确定性增大。因此,在指纹因子较少的情况下,其
判别潜在物源区的准确度和可信度降低较为明显(如

Rb作为单因子时,其判别能力只有72.5%)。而复合

指纹因子是对众多指纹因子在进行双边范围检验、非
参数检验和逐步判别分析等统计分析方法基础上建

立起来的最优指纹因子组合,降低了指纹因子引入模

型过程中的盲目性和随意性,减少了计算结果的不确

定性,增强了判别物源的精度。作为放射性核素,
137Cs和210Pbex沉降后强烈吸附在土壤颗粒上,相对稳

定,基本不受水分和植被的影响,在本研究中具备与

复合指纹因子几乎相同的泥沙来源鉴别能力,表明其

可作为该区沉积泥沙物源地判别的理想示踪因子。
其中的137Cs作为单因子时,其对泥沙来源的判别率

更是高达100%,表现出了出色的示踪能力。但同时

也应该注意到,受具体模型和算法的影响,不同示踪

因子计算的结果不全然相同,如:以137Cs作为单因子

计算得到的结果与以137Cs和210Pbex同时作为指纹因

子和以最优复合指纹因子计算的结果就存在一些差

异,这种差异体现了土壤和泥沙颗粒对不同放射性元

素的吸附能力不尽相同,也反映了吸附不同指纹因子

的泥沙,实际搬运和沉积过程也可能存在一些细微的

差别。但从结果上看,这些因素不从本质上影响泥沙

物源比例的计算。

3.2 不同计算模型的对比分析

总体上,多元混合线性模型和Bayesian模型计

算泥沙来源的结果比较相近,但二者之间仍存在着一

些差别:一是在泥沙来源的比例上,多元混合线性模

型计算的侵蚀沟贡献较表层土高,Bayesian模型计算

的结果则刚好相反。二是在使用相同指纹因子时,结
果不尽相同。当以放射性元素137Cs和210Pbex作为指

纹因子时,多元混合线性模型和Bayesian模型计算

的结果非常相近,但二者在使用最优复合指纹因子时

得到的结果相差却达14.2%。三是在计算结果的稳

定性上,Bayesian模型明显偏高。使用该模型时,不
论采用哪种指纹因子组合,标准差均较多元混合线性

模型小(表2),这与2个模型的计算原理不无关系。

Bayesian模型充分利用了先验信息,根据先验分布
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(p fq( ))的均值和方差(μj,σj),给出参数的先验估

计值和估计值的不确定性。然后应用不同时点依次

给出的观察数据(data)实现对参数的估计。在获得

任何数据之前,均用先验分布进行推断。当获得一组

数据时,将第1组数据得到的后验分布作为先验分

布,加入新数据得到下一步的后验分布,并更新参数

的估计值。其重要抽样的重采样过程也均是从重要

抽样函数中抽取样本,并对样本进行加权重抽样,最
终使得样本近似目标函数。而多元混合线性模型则

是在所有物源区指纹因子浓度为正态分布的假设条

件下,应用拉丁超立方抽样过程,保障样本在空间中

的投影均匀性,并利用遗传算法,在多元混合线性方

程的相对误差平方和取最小值的情况下,估算出其全

局最优值。因此,相对而言,多元混合线性模型估算

结果的波动范围值较大,Bayesian模型的估算结果则

较为稳定。但同时应该注意到,这种差别源于模型的

计算机理,不能由此否认多元混合线性模型的计算结

果准确性。实际上,通过对不同指纹因子组合估算结

果的 MAF进行计算后发现,该值大于0.9,表明基于

多元混合线性模型的计算结果同样可靠。因此,在后

续的实际应用中,这些模型均可用来计算该区不同物

源泥沙的相对贡献比,但还有必要针对模型开展后续

研究,调整涉及的参数或算法,以改进模型,保证泥沙

贡献比结果的准确性。

3.3 由沉积泥沙反映出来的东北黑土区沟蚀的严重性

根据全国第一次水利普查,东北黑土区侵蚀沟数

量达29.6万条,其中88.67%为发展沟[30],近年来呈

现出数量不断增加、密度不断变大的特点[25]。本研

究区中,侵蚀沟所占面积比不足1%,却贡献了近一

半的沉积泥沙,几乎与占流域面积约90%的农、林、
草3种土地利用中的表土流失所贡献的量相当。侵

蚀沟本身就处于流域内微地形的汇水区,侵蚀后相比

其他土地利用方式中的表土更易被径流所搬运,所以

具有更高的泥沙输移比,其不断发育扩张导致的大量

土壤流失已对黑土资源造成了极为严重的破坏,对其

进行全面、系统地治理已迫在眉睫。

4 结 论
本研究应用目前使用最为广泛的多元混合线性

模型,并引入新近兴起的Bayesian模型以及单因子

的解析解算法定量了东北黑土区鹤北小流域沉积泥

沙中来自表层土和侵蚀沟的比例。研究表明,3种方

法的计算结果大体一致,沉积泥沙中,表层土和侵蚀

沟各约贡献1/2。其中,多元混合线性模型计算的侵

蚀沟贡献较表层土高,Bayesian模型计算的结果刚好

相反,5个单因子则各有不同。在计算结果的稳定性

上,Bayesian模型明显偏高,多元混合线性模型的平

均绝对拟合度值(MAF)大于0.9,P、Ga、Ce、137Cs4
个因子的判别能力不俗。为保证泥沙贡献比计算结

果的准确性,有必要针对模型开展后续研究,确定各

模型的计算精度,并挖掘具体的影响因素,调整参数

或算法,为模型的改进提供依据。
该区侵蚀沟在发育过程中引起了大量的土壤流

失,由此以不足1%的面积贡献了与面积占比约90%
的农、林、草3种土地利用表土流失相近的泥沙量。
后续研究应在进一步探讨不同要素对侵蚀沟影响的

基础上,明确其发生发展规律,并针对不同沟蚀环境、
发育阶段和发展形态,因地制宜地采取生物和工程防

治措施,切实控制侵蚀沟的发生发展,有效防止水土

流失的发生。
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