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近100年喀斯特槽谷区洼地沉积速率与流域产沙强度
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摘要:首次尝试通过沉积物定年反演喀斯特洼地流域单元近100年尺度的侵蚀产沙历史,这有助于认识人类活

动对喀斯特石漠化演化过程的影响。以喀斯特槽谷区典型洼地—常家洼洼地为研究对象,应用137Cs、210Pbex定年

法分析了近100年的流域产沙强度特征。结果表明:(1)洼地平均沉积速率为1.00cm/a(1917—1963年)和0.25

cm/a(1963—2017年),流域的平均产沙模数为609t/(km2·a)(1917—1963年)和152t/(km2·a)(1963—2017
年);(2)1917—1963年期间流域产沙强度远高于1963年以后,这与该地区民国至新中国建国初期强烈的

人类活动有密切关系,尤其是上世纪50年代末大规模伐木;(3)1963年以来产沙强度明显减小,这是由于

此前发生过较强侵蚀导致土壤变少,局部基岩出露,加之此间植被恢复、人类扰动强度降低和水土保持工

程实施;(4)常家洼流域产沙强度高于西南其他喀斯特地区,与流域岩性和人为扰动有关。喀斯特石漠化

并非仅是近50年人类活动的结果,也与近100年乃至更长时间尺度的人类活动有关。
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DepositionRateofKarstDepressionandSedimentYieldIntensityofthe
WatershedinKarstTrough-ValleyAreainthePast100Years
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Abstract:Thiswasthefirstattempttoinvestigatethesedimentyieldsofkarstenvironmentatthetimescale
of100a,andexpectedtoimproveourunderstandingoftheevolutionkarstrockydesertificationimpactedby
humanactivity.TakingChangjiawadepressionanditswatershedinKarsttrough-valleyareaastheresearch
object,the137Csand210Pbextechniqueswereappliedtocalculatesedimentyieldintensityoverthepast100a.
Theresultsindicatedthat:(1)Theaveragesedimentdepositionrateinthedepressionwas1.00cm/a
(1917—1963)and0.25cm/a(1963—2017),theaveragespecificsedimentyield(SSY)inthebasinwas609
t/(km2·a)(1917—1963)and152t/(km2·a)(1963—2017);(2)Thehighvaluesduring1917—1963were
relatedtotheintensehumanactivitiesintheregionfromtheRepublicofChinatotheearlyperiodofNew
China,especiallythelarge-scaledeforestationinthe1950s;(3)Thesharpdecreasedvaluesof1963—2017
wereduetothefactthatthepreviouserosionhadledtolesssoilandexposedlocalbedrock,combinedwith
thevegetationrecovery,thedecreaseofhumanactivityintensity,andconservationmeasurements;(4)Theintensity
ofsedimentyieldinChangjiawabasinwaslargerthanthatinotherkarstareasinsouthwestChina,whichwasmainly
relatedtolithologyandhumandisturbance.Karstrockydesertificationwasnotonlytheresultofhumandisturbances
inthelast50years,butalsorelatedtohumanactivitieswithnearly100yearsandevenlonger.
Keywords:karstrockydesertification;sedimentdepression;137Cs;210Pbex

  土壤侵蚀及其导致的石漠化已成为喀斯特地区

突出的环境问题,威胁区域生态安全和社会经济可持

续发展,近年受到政府和学界的高度关注[1]。喀斯特

地区地表崎岖,景观破碎,裸岩与土壤交错分布,异质



性大,加之地上与地下“二元”空间结构,存在土壤地

表流失和地下漏失现象[2]。坡面径流和泥沙过程复

杂多变,产流产沙特征与非喀斯特地区迥异,难以进

行直接针对坡面的土壤侵蚀研究。目前一些学者[3-4]

开展了从坡面到不同尺度流域产流产沙过程、规律和

强度的有益探索,取得了一系列研究成果,但总体而

言,可靠的产沙数据依然匮乏。
峰丛洼地是喀斯特地区的特色地貌单元,流域来

沙堆积于洼地。洼地沉积是流域来沙的结果,记录了

侵蚀产沙的历史过程,通过沉积物可推算流域产沙强

度,这为研究喀斯特地区侵蚀产沙提供了可行途径[5]。
已有研究[6]通过确定洼地沉积物中137Cs的1963年时

标,计算了贵州永康洼地近50年的沉积速率和流域产

沙强度分别为0.4cm/a和20.53t/(km2·a)。然而,就
喀斯特石漠化而言,可能是近50年尺度人类活动影响

的结果,也有可能是更长时间的作用结果。研究近100
年尺度的产沙强度,有助于提升对石漠化机制和演化过

程的认识。相比137Cs而言,210Pbex可用于近100年

时间尺度的定年[7],目前尚未用于喀斯特洼地,这可

能是因为喀斯特水土流失和石漠化也是近期才开始

受到关注,加之洼地常受耕作扰动而更具挑战性。
喀斯特槽谷区是指发育在背斜轴部,出露的碳酸

盐岩在长期溶蚀作用下,形成与褶皱轴向一致的条形

槽谷,川渝一带较为典型。该区域土层浅薄,人类扰

动强烈,石漠化现象显著。本文以喀斯特槽谷区典型

洼地,即常家洼洼地为研究对象,从沉积物入手,应
用137Cs、210Pbex示踪法进行沉积物定年,计算近100
年以来洼地沉积速率和流域产沙模数,有助于从更长

时间尺度认识喀斯特洼地流域单元的侵蚀产沙特征,
以及人类活动影响下石漠化演化过程和规律,也为洼

地流域单元石漠化治理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

常家洼洼地位于重庆市巫山县,属亚热带季风性

湿润气候,年平均降水量1041mm,暴雨频发,人口

密度约156人/km2。洼地周边土壤主要为黄壤和石

灰土,坡面局部碳酸盐岩出露。洼地面积0.0038
km2,流域面积0.1199km2。东南边缘有一落水洞,
据当地村民介绍,暴雨后洼地积水一般3天退去。洼

地长期耕作,主要种植玉米(Zeamays)、土豆(Sola-
numtuberosum)等作物。邻近洼地坡面多为坡耕地,
土层较薄,厚度小于20cm,裸岩与农地镶嵌交错,景
观破碎,有一定石漠化。流域内林地分布于坡耕地以

上的陡坡,上世纪50年代以前,流域林木覆盖良好,
以松(Pinusmassoniana)、杉(Cunninghamialan-
ceolata)为主,1958年砍伐殆尽。此后植被得到一定

恢复,以低矮乔、灌为主。上世纪80年代以来开展飞

播造林和封禁保育,植被进一步得到恢复。

1.2 样品采集与测试

沉积物样品采集于2017年12月,本研究于洼地

中央位置被田间道路分隔开的2地块各取1处,共2
处沉积剖面样品(钻孔,图1)。采用内径为8cm的

筒状土钻手工钻取剖面分层样品,约以5cm厚度分

层,取样深度直至下伏基岩。记录到1#剖面总深度

283cm,共56个样品;2#剖面总深度291cm,共53个样

品。样品冷冻干研磨后过2mm土壤筛,称重封存供测

定用。泥沙粒度测试,使用H2O2(10%)和HCl(10%)去
除样品有机质和碳酸盐,中和样品液呈中性后,加入

六偏磷酸钠(1mol/L)使颗粒物分散,前处理完成后采

用Mastersizer2000激光粒度仪进行粒度指标分析。考

虑到沉积物中赋存137Cs和210Pbex的有效沉积年限分别

为1954年以来和近100年,本研究只测试0—120cm大

致深度范围的样品,以节约成本。137Cs和210Pbex比活度

使用配备P型高纯锗探头(GMX40P4,ORTEC)的低能

量、低本底γ能谱仪测定。样品测重≥250g,测试时间

>80000s,测试误差<10%(95%置信度),样品的137Cs
比活度根据662keV谱峰面积求算。总210Pb比活度根

据46.5keV谱峰面积求算;222Rn(226Ra)比活度根据其

子体214Pb的谱峰面积(351.9keV)求算;210Pbex比活

度为总210Pb与222Rn(226Ra)比活度的差值。

图1 重庆岩性分布及常家洼小流域

1.3 沉积速率与产沙模数计算

1.3.1 137Cs和210Pbex定年原理 137Cs是上世纪50~
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70年代人类大气层核试验产生的放射性尘埃,沉降至地

表后与土壤颗粒紧密吸附而不被淋溶,随土壤颗粒运

移。137Cs在1963年的沉降量最大,泥沙沉积剖面出现相

应峰值,可标志1963年的沉积层位[5]。对于受耕作扰动

的洼地,1963年137Cs沉降峰即被当年耕作混合于犁耕

层。假定每年犁耕深度保持恒定(d0),随着每年新输

入泥沙沉积于洼地,犁耕层会被逐年抬升,1963年137Cs
沉降峰即被混合于自1963年以来犁耕范围(0~D0),D0

以上137Cs比活度明显高于D0以下,该深度位置(D0)即
可作为1963年沉降峰时标[6]。210Pbex是半衰期为22.6年

的自然核素,238U的系列衰变产物,可用于近百年时间

尺度的湖泊、河口、河漫滩、海湾等水体沉积物断代[8]。
对于洼地而言,由于常年受耕作扰动,适用于水体沉积

物的210Pbex定年手段无法直接应用于耕作洼地。尽管如

此,随着洼地不断接受来自流域的新泥沙输入,假定

每年犁耕深度(d0)不变,犁耕层会被逐年抬高,埋藏于

d0深度以下曾经被耕作过的泥沙将不再受耕作扰动,经
历约100年(即210Pb的5个半衰期)后,总210Pb将实现

与226Ra的平衡,即210Pbex为0。因此,洼地剖面中,自上

而下210Pbex开始为0的深度,即为总210Pb与226Ra平衡深

度,可视为埋藏100年的深度,以下层位埋藏时间超过

100年,210Pbex恒为0。理想沉积物剖面137Cs和210Pbex深
度分布见图2。因此,从洼地剖面137Cs深度分布中可确

定出1963年沉降峰时标,从210Pbex深度分布中可以确定

出埋藏100年的平衡深度,即1917年的时标(本研究样

品采集于2017年)。

图2 理想沉积物剖面137Cs和210Pbex深度分布示意

1.3.2 沉积速率与产沙模数 根据上述137Cs和210Pbex
时标,可将洼地沉积划分2个时段,即1917—1963年

和1963—2017年,确定出不同时间段对应的沉积层

位,求算各时段洼地沉积速率和流域产沙模数(公式

(1)、公式(2)和公式(3))。

DR1=
de-D0

1963-1917
(1)

式中:DR1为1917—1963时段的平均沉积速率(cm/

a);de为总210Pb与226Ra平衡深度(cm);D0为1963
年沉积层位深度(cm)。

DR2=
D0-d0

2017-1963
(2)

式中:DR2为1963—2017时段的平均沉积速率(cm/

a);d0为犁耕深度(cm)。

SSY=
10000·DR·γ·S

TE·A
(3)

式中:SSY为洼地小流域产沙模数(t/km2·a);DR
为某时段洼地沉积速率(cm/a);γ 为沉积物容重(g/

cm3);S 为洼地面积(km2);TE 为泥沙拦截率(%);

A 为流域面积(km2)。对于TE,因缺乏监测数据,
本文参考已报道[9]石人寨洼地的取值,即0.7,洪水滞

水时间与常家洼洼地类似。

2 结果与分析
2.1 洼地沉积物剖面137Cs、总210Pb、226Ra和210Pbex比

活度、容重及颗粒组成

两剖面137Cs、总210Pb、226Ra和210Pbex比活度的深度

分布见图3。1#、2#剖面中,137Cs比活度范围分别为

0~28,0~18Bq/kg。137Cs深度分布形态,1#、2#剖面分

别于0—25,0—32cm土层深度范围内比活度较高,且
相对均匀,这是1963年137Cs集中沉降以来犁耕混合作

用的结果,此深度以下迅速降低并接近于0。因此,可以

认为该深度以上即为1963年以来的犁耕深度范围(0~
D0)。尽管如此,该范围137Cs比活度随土层深度略

有降低,可能与137Cs沉降历史和耕作扰动有关。137Cs初

始沉降于1954年,北半球最大沉降峰发生于1963年,

1972年以后少有沉降。1963年集中沉降发生,137Cs即

被耕作混合于犁耕层,此前犁耕层少有137Cs,因而混合

后犁耕层137Cs比活度低于混合前表层沉积物。由于洼

地沉积速率较低,随着此后少量137Cs沉降输入,或使犁

耕层137Cs比活度有所增加。此外,1963年犁耕层底部

的137Cs也会因向下扩散而有所降低,这可能是该范围
137Cs比活度随土层深度有所降低的原因。但总体而言,
该范围137Cs比活度明显高于以下沉积物,且无根本变

化,可以认为是1963年以来的犁耕深度范围。
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图3 常家洼洼地沉积物剖面137Cs、总210Pb、226Ra和210Pbex深度分布

  1#、2#剖面中,总210Pb深度分布形态自上而下

呈指数降低,比活度范围分别为17~87,23~92Bq/

kg。226Ra深度分布形态自上而下无明显变化,比活度

范围分别为24~28,22~29Bq/kg。210Pbex深度分布

形态与总210Pb相似,亦自上而下呈指数降低,比活度

范围分别为-8~63,-1~65Bq/kg,且分别在72,

75cm土层深度开始约为0,此深度以下基本不再含

有210Pbex。因此,可以认为该深度系总210Pb与226Ra平衡

深度(de),即埋藏100年的时标(1917年)。210Pbex负值

是沉积物中222Rn逸散的结果[10]。两剖面210Pbex比活

度均随土层深度呈指数降低,与137Cs有所不同,这反

映了此2种核素沉降历史的差异。137Cs是人工核素,

1972年以后少有沉降,而210Pbex天然核素,每年都有

相对稳定的沉降。对于耕作洼地而言,新沉降210Pbex
因耕作扰动混合于当年犁耕层,犁耕深度以下赋存

的210Pbex不再接受新沉降210Pbex补充,也不再受到耕

作扰动,因衰变而比活度逐年降低,越深处沉积物埋

藏时间越久,210Pbex经历衰变时间越长,故其比活度

越低。由于两剖面顶部第1个样品的分层厚度均接

近于犁耕深度,实测210Pbex比活度代表采样 年 份

(2017年)犁耕层的平均210Pbex比活度,相比以下深度

沉积物,赋存了最新沉降的210Pbex,经历衰变时间最

短,因此,剖面顶部210Pbex比活度呈最高值。测试结

果也表明,0—120cm 土层深度范围足以涵盖1954
年以来137Cs和近100年来210Pbex的沉降历史。

沉积物剖面黏粒(<0.002mm)、粉粒(0.002~
0.020mm)、砂粒(0.02~2.00mm)含量,1#剖面分

别为3%~7%,68%~80%,16%~28%,2#剖面分

别为4%~8%,66%~74%,20%~29%(图4)。从

粒径组成看,两剖面均呈粉粒>砂粒>黏粒的特征。
从粒径的深度分布看,两剖面均无明显变化。沉积物

剖面容重值随土层深度亦无明显变化。沉积物剖面

粒径和容重的深度分布特征,反映了:(1)洼地小流域

土壤在侵蚀、搬运、沉积和耕作过程中被混合均匀;
(2)喀斯特地区土壤质地较为均一,与基岩之间无风

化壳,属“突变”接触。

2.2 洼地沉积速率与流域产沙模数

根据实测137Cs和210Pbex深度分布特征,可确定

1#剖面25cm和2#剖面32cm土层深度处沉积物

对应的年代为1963年;1#剖面72cm和2#剖面75
cm土层深度处沉积物对应的年代为1917年。现场

调查发现,当地居民通常以锄头人工翻耕,洼地耕作

深度约15cm。容重取该土层深度范围内各分层样

的平均值,应用公式(1)、公式(2)和公式(3),由各剖

面分别计算得到1917—1963年和1963—2017年2
个时 段 洼 地 沉 积 速 率 和 流 域 产 沙 模 数 (表 1)。
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1917—1963年时段沉积速率和产沙模数均明显高于 1963—2017年时段。

图4 沉积物剖面容重和粒径组成

表1 研究区沉积速率与产沙模数

年份 类别
沉积

厚度/cm

沉积速率/

(cm·a-1)
沉积

总量/t

产沙模数/

(t·km-2·a-1)

1#剖面 10 0.19 511 113
1963—2017 2#剖面 17 0.31 868 191

平均 13.5 0.25 689 152
1#剖面 47 1.04 2390 633

1917—1963 2#剖面 43 0.96 2210 585
平均 45 1.00 2300 609

  从表1可以看出,1917—1963年时段流域产沙

强度大于其后的1963—2017年时段。1917—1963
年为民国至新中国初期,随着人口逐渐增长,农业开

垦及采薪活动加强。尤其是1958年大规模伐木,洼
地流域森林砍伐殆尽,这一点也经当地年长者的回忆

得以证实。全方位的植被破坏,势必加速流域产沙。

1963—2017年时段产沙强度较低原因在于:(1)上世

纪80年代的飞播造林项目和1998年以来的退耕还

林、封禁保育使坡面植被得以逐渐恢复,进入21世纪

坡改梯等水土保持工程实施,均有效降低侵蚀产沙强

度;(2)上世纪90年代以来农村劳动力外出务工增

多,降低人类活动强度;(3)喀斯特地区成土速率低,
此前发生过较强的侵蚀,导致目前可侵蚀的土壤大幅

减少。碳酸盐岩的可溶性,使得喀斯特地区成土速率

极低,约11t/(km2·a),不及西南地区紫色土成土

速率的1%。形成1cm厚的土壤需要2000~8000
年时间溶解掉约25m厚的岩层[1,11]。此外,明清时

期我国历史上曾经发生过大规模移民,即著名的“湖
广填四川”,现重庆沿江县/市为必经之地。随着移民

进入,扰动作用加强,亦会加重土壤侵蚀,导致坡面土

层变薄。调查走访得知,当地居民祖先系在明朝洪武

时期(公元1368—1398年)移民至此。定居是因为附

近有盐矿,可开采维持生计。他们祖先砍伐树木以作

薪柴,烘烤卤水产盐,部分山坡也被耕种。至17世纪

中叶,玉米随移民引种于此,一些山坡被开垦种植玉

米[12]。这些古代人类活动均可加速土壤侵蚀,导致

土层变薄。1958年伐木导致的土壤侵蚀,使坡面土

层进一步变薄,局部基岩出露,出露基岩对剩余土壤

起到一定保护作用,限制了侵蚀。Bai等[13]在贵州石

人寨洼地的研究表明,1979年大规模森林砍伐导致

1979—1990年间产沙强度高达5258t/(km2·a),
此后因土层厚度大幅降低,加之植被恢复和坡改梯等

水土保持工程实施,导致1991—2008年间产沙模数

锐减至256t/(km2·a)。因此,可认为前期的高产

沙强度导致土层变薄,基岩裸露增加,使得后期可侵

蚀的土壤变少,加之后期植被恢复、扰动降低和水土

保持措施等,有效限制流域沙源,导致后期侵蚀产沙

强度大幅降低。

3 讨 论
本研究以137Cs和210Pbex示踪法进行耕作洼地沉

积物定年,获取了沉积物剖面1963年137Cs沉降峰时

标和1917年总210Pb与226Ra平衡(即210Pbex为0)时
标,计算了1917—1963年和1963—2017年2个时段

洼地沉积速率和流域产沙强度,首次以洼地沉积物反

演近100年喀斯特洼地流域的侵蚀产沙历史。210Pbex
首次应用于洼地沉积物定年,由于洼地长期受耕作

扰动,原始沉积层序和沉积物210Pbex赋存状态被打

乱,传统用于无扰动沉积物的定年方法和模型无法

直接适用。在阐明定年原理的基础上,得到近100年

洼地沉积物时标,为耕作洼地近100年尺度的定年提
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供了新思路。诚然,这种定年方法存在一定不确定

性。210Pbex的测试误差、洼地表层和深层土来沙比例

变化(深层土通常不含210Pbex,如果深层土来沙比例

较高,沉积物中210Pbex含量会很低)等,均会影响

到210Pbex为0的时标判定。尽管受这些因素影响,

1#和2#剖面210Pbex比活度均随土层深度降低,直
至大致为0且不再有明显变化,两剖面210Pbex为0
的深度也相似,可作为100年沉积标识。2个时段洼

地沉积速率和流域产沙模数,大致反映近100年人类

活动影响下流域侵蚀产沙的历史。然而,降水也是影

响产沙强度的重要因素[14]。有研究[15]表明,长江流

域降水近100年来无明显变化,故不是影响产沙强度

变化历史的主要因素。我国主要水蚀区,产沙强度的

历史变化多受控于人类活动。这些区域包括黄土高

原、北方土石山区、东北黑土区、南方红壤区和西南喀

斯特区。故常家洼洼地近100年侵蚀产沙强度变化

受人类活动控制,亦属情理之中。

1963年以来常家洼洼地的沉积速率为0.25cm/a,
与我国西南部马关洼地(0.15cm/a)、环江洼地(0.20cm/

a)和丫吉洼地(0.10cm/a)的沉积速率相似[4,11,16]。常家

洼流域产沙模数为152t/(km2·a),较已报道[17]的西南

地区其他喀斯特小流域产沙模数偏高,亦高于西南喀斯

特地区允许土壤侵蚀速率(30~68t/(km2·a))。表2
归纳了部分已发表文献中其他流域近年产沙模数。西

南喀斯特地区山地的地面土壤流失率为10~100t/
(km2·a),少数超过1000t/(km2·a)[24]。Li等[25]

报道 了 40 个 喀 斯 特 地 区 水 文 站 的 产 沙 量 数 据

(2009—2012年),40个流域的产沙模数在2.0~245.5
t/(km2·a)。比较而言,常家洼流域产沙模数偏高,
实地踏勘发现,该流域岩层中并非纯碳酸盐岩,尚有

少量泥岩夹层,泥岩化学溶蚀特性不突出,风化成土

较快。故常家洼流域土壤侵蚀模数较西南一般喀斯

特地区偏高。张信宝等[19]报道,云贵高原石人寨小

流域1979年以来产沙模数高达2315t/(km2·a),
与常家洼小流域相比,1979年以前石人寨小流域无

强烈人类扰动记录,侵蚀较弱,土壤较厚,此后高产沙

模数主要与森林破坏有关。与非喀斯特地区相比,喀
斯特地区的侵蚀模数较低,非喀斯特地区无化学溶

蚀、地上地下二元结构和石漠化过程,母质易风化,成
土较快,土层较厚,因而侵蚀模数较高。众所周知,黄
土高原是我国水土流失最为严重的区域,平均侵蚀模

数约8000t/(km2·a)[26]。然而,黄土高原土层厚

度多逾100m,而常家洼所在喀斯特地区土层厚度一

般少于50cm,从土壤侵蚀对土地退化的威胁来看,
喀斯特地区的形势更为严峻。

表2 其他流域侵蚀模数

研究地 地貌类型
侵蚀模数/

(t·km-2·a-1)
参考文献

贵州普定 喀斯特 20 [5]
贵州荔波 喀斯特 20 [6]

茂兰草地洼地 喀斯特 46 [18]
广西环江 喀斯特 255 [11]
桂林丫吉 喀斯特 14 [16]

贵州石人寨 喀斯特 2315 [19]
冀北土石山区 非喀斯特 1823~5136 [20]
黑龙江拜泉 非喀斯特 658 [21]

南方红壤区赣江 非喀斯特 237 [22]
川中丘陵区 非喀斯特 566~710 [23]

  两剖面沉积速率计算结果不尽相同,这是洼地沉

积空间差异的反映。受某些随机因素的影响,洼地不

同位置沉积速率存在一定差异。本文通过2个剖面

沉积物数据,而非一个剖面,计算洼地沉积速率和流

域产沙强度,以增加代表性。理论上采集剖面数量越

多,所得沉积速率和产沙模数越能代表洼地和流域的

整体情况,但研究成本也会因此增加。鉴于洼地面积

较小,两处剖面可代表整个洼地,故基于两剖面计算

的沉积速率和产沙模数,可以反映整个洼地沉积速率

和流域产沙强度。此外,常家洼洼地沉积厚度约300
cm,通过137Cs和210Pbex定年,只获取了75cm土层深

度内1963年和1917年2个年代数据,定年的时间尺

度也限于近100年,不能反映更为细节的产沙强度变

化。未来可增加新定年手段,以反映更长时间序列、
更具体的人类活动,如明清时期“湖广填四川”对侵蚀

产沙的影响。

4 结 论
以喀斯特槽谷区典型洼地流域为研究对象,从洼

地沉积物入手,应用137Cs和210Pbex示踪法定年,得到

1963年137Cs沉降峰和1917年总210Pb与226Ra平衡时

标,计算了1917—1963年、1963—2017年两时段洼地沉

积速率和流域产沙模数,分析了流域产沙强度变化特征

和原因。210Pbex示踪法为耕作洼地近100年尺度定年提

供了新思路。洼地沉积速率和流域产沙模数1917—

1963年时段明显高于1963—2017年时段,反映了近100
年人类活动对侵蚀产沙强度变化的影响。1917—1963
年时段高沉积速率和产沙模数,是1958年大规模森林砍

伐和上世纪初以来逐渐增强的人类活动所致;而

1963—2017年时段低沉积速率和产沙模数,与土壤

变少、局部基岩出露、人类扰动强度降低、退耕还林封

禁保育和水土保持工程等因素有关。表明喀斯特石

漠化并非仅是近50年人类活动的结果,也与近100
年乃至更长时间尺度的人类活动有关。
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