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重庆市酉阳天坑沉积物记录的近百年来岩溶小流域土壤

侵蚀历史* 

刘  芳，蒋勇军†，田  兴，戴  涛，韩  莎 
（西南大学地理科学学院，岩溶环境重庆市重点实验室，重庆 400715） 

摘  要：岩溶区土壤侵蚀历史研究可为评估区域生态恢复潜力和区域水土保持工作提供参考。尽管近 50 年土壤侵蚀研究已

有大量成果，然而，重庆市岩溶区近百年土壤侵蚀演变机制尚不清楚。本研究以重庆市酉阳天坑为研究对象，应用 137Cs、
210Pb 定年法确定剖面年代框架，计算小流域土壤侵蚀模数，结合区域史志资料、环境代用指标，对比前人研究资料，探讨

近百年来重庆市岩溶区土壤侵蚀历史和机制。结果表明：研究区土壤侵蚀历史可分为三个阶段，1897—1955 年，1955—1965

年和 1965—2023 年；研究区小流域近百年沉积速率和平均侵蚀模数变化较大，1955—1965 年期间的沉积速率和侵蚀模数分

别为 2.30 cm·a–1 和 1 109 t·km–2·a–1，显著高于其他两阶段的沉积速率和侵蚀模数；与重庆市巫山常家洼洼地和重庆市中梁山

洼地的土壤侵蚀历史研究对比发现，近百年来重庆市岩溶小流域的沉积速率与侵蚀模数变化基本一致，均经历了先升高后降

低的过程，其侵蚀模数高值出现在 20 世纪 50 年代末；小流域侵蚀模数的高值阶段（1955—1965 年）与极端干旱及 20 世纪

50 年代末的大面积伐木事件耦合，史志资料显示该事件导致森林面积显著减少，此外，沉积剖面的 δ13Corg 值与磁化率的突

增，也指示着极端干旱和强烈的人类活动对环境的共同作用。该时期的极端干旱与大面积伐木事件是加剧重庆市岩溶区土壤

侵蚀的重要原因。本研究为重庆岩溶区近百年流域土壤侵蚀过程研究提供了新的资料，对全面理解该地区近百年来石漠化演

变历史和推进该地区水土保持工作有一定意义。 

关键词：天坑沉积物；137Cs 和 210Pb；侵蚀强度；Plum 模型；岩溶区 
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Abstract: 【Objective】Clarifying the historical trajectory of soil erosion in karst regions and investigating the mechanisms of soil and 

water loss are of great significance for evaluating the ecological restoration potential of regional reforestation and advancing soil 

and water conservation efforts. While substantial research achievements have been made in soil erosion studies over the past five 

decades, the evolutionary mechanisms of soil erosion in Chongqing’s karst areas over the past century remain unclear. 【Method】

This study focused on a mature Tiankeng in Banxi Town, Youyang County, Chongqing Municipality, located in a typical karst 

region of Southwest China. The research employed the radioactive nuclide dating methods of 137Cs and 210Pb to establish a 

chronological sequence of the sediment profile within the Tiankeng. By integrating sedimentary environmental indicators with 

historical records of human activities, the soil erosion history over the past century in the Xiaojiazhai karst sub-catchment (where 

the Tiankeng resides) was reconstructed. In parallel, the findings were compared with research results from the Zhongliang 

Mountain karst depression and Changjiawa depression in Chongqing to investigate the impacts of human activities on soil erosion 

processes in the karst areas of Chongqing Municipality at a centennial scale. 【Result】The results indicated that the soil erosion 

history in the study area could be divided into three phases: 1897-1955, 1955-1965, and 1965-2023. Over the past century, the 

sedimentation rate and average erosion modulus in the sub-catchment exhibited significant variations. During 1955-1965, the 

sedimentation rate and erosion modulus reached 2.30 cm·a–1 and 1109 t·km–2·a–1, respectively, which were markedly higher than 

those of the other two phases. Comparative analysis of soil erosion histories from the Changjiawa Depression in Wushan County 

and the Zhongliang Mountain Depression in Chongqing revealed that sedimentation rates and erosion moduli in karst 

sub-catchments of Chongqing over the past century followed a consistent pattern of initial increase followed by decline, with peak 

erosion modulus values occurring in the late 1950s. To further assess the influence of precipitation on erosion modulus, a 

correlation analysis between precipitation data and erosion modulus in Youyang County was conducted. The results demonstrated 

no significant correlation (R² = 0.005 9) between precipitation and erosion modulus over the past century, suggesting that 

precipitation variation likely did not dominate the pronounced changes in soil erosion within the Tiankeng area during this period. 

Also, the high erosion modulus phase (1955–1965) coincided with extreme drought events and large-scale deforestation in the late 

1950s, coinciding with a drastic reduction in forest coverage during this period. Additionally, abrupt increases in δ¹³Corg values 

and magnetic susceptibility within the sediment profile provided further evidence of the combined impacts of extreme drought 

and intensive human activities on environmental degradation. These findings suggest that extreme drought and deforestation 

during this period were critical drivers of intensified soil erosion in Chongqing's karst regions. 【Conclusion】The study 

highlights that regional environmental changes caused by intense human activities far exceeded those resulting from natural 

conditions and thus, provides novel insights into century-scale soil erosion processes in Chongqing’s karst catchments. The 

findings enhance understanding of regional desertification mechanisms and inform targeted strategies for soil-water conservation. 

Key words: Tiankeng sediments; 137Cs and 210Pb; Erosion intensity; Plum model; Karst area 

土壤侵蚀作为全球性的生态环境问题，正在威

胁 21 世纪的人类气候安全和粮食安全[1-2]。岩溶区

因成土速率低、土层薄、地表地下双重水文地质结

构和景观破碎等特点，使得该区域的土壤侵蚀尤为

严重。严重的土壤侵蚀是导致岩溶区石漠化的根本

原因，同时，还会带来一系列负面影响，包括破坏

生物多样性和生态系统的稳定性，加剧粮食供应的

脆弱性，制约社会经济发展等[1，3]。我国西南岩溶区

是世界上连片裸露碳酸盐岩面积最大、岩溶发育最

强烈的地区之一[4]，碳酸盐岩的酸不溶物含量低，

其成土速率极为缓慢，形成 1 cm 厚的土壤需要 4×

103～8.5×103 a 时间[3]，一般认为所允许的土壤流失

量为 30～68 t·km–2·a–1[5]，远低于其他地区（东北黑

土 区 / 南 方 红 壤 区 / 黄 土 高 原 区 ） 的 常 规 标 准

200/500/1 000 t·km–2·a–1（SL190—1996/2007）[6]，

岩溶区土壤一旦流失，将极难恢复。因此，明晰岩

溶区土壤侵蚀历史，研究水土流失机制对评估区域

再造林的生态恢复潜力和推进水土保持工作具有重

要意义。 

放射性沉降物可用作沉积物的计时器，以识别

侵蚀与沉积过程，重建不同时间尺度的流域侵蚀模

数，以探究小流域的水土流失特征与驱动机制[7-8]。
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137Cs 和 210Pb 定年技术已很好地用于反演岩溶区小

流域较长时间尺度的土壤侵蚀历史及机制。前人将
137Cs 与 210Pb 定年技术用于反演岩溶洼地近百年来

的土壤侵蚀历史，并在此基础上，综合生态、环境

指标和人类史志资料，重建岩溶区小流域的土壤侵

蚀历史和生态演变过程，探讨气候和人类活动对土

壤侵蚀的影响[7-9]。岩溶区地貌类型丰富，峰丛洼地、

天坑及落水洞等是主要地貌类型，目前，利用 137Cs

与 210Pb 定年技术反演岩溶小流域侵蚀历史的研究

主要集中于岩溶槽谷和峰丛洼地[8-10]。 

天坑作为常见岩溶地貌之一，其演化需要几万

年至几十万年的时间[11]，通常会经历地下溶洞不断

扩大、溶洞洞顶崩塌、洞顶口扩大、沉积物填平直

至消失，从未成熟天坑、成熟天坑至退化天坑的演

变过程（图 1c）[12-13]。成熟天坑以四周近直立崖壁

为特征，顶底直径比约为 1（Wt/Wb≈1），是接收流

域坡面物质的重要形态[13-14]。目前对天坑的研究主

要集中在天坑形成过程[12-13]、天坑小生境[15]、天坑

微生物等方面[16]，利用天坑沉积物重建岩溶区小流

域的古气候环境还鲜有报道。发育成熟的天坑主要

接受周围流域沉积，小流域物质沿着坡面沉积于天

坑底部，其理论上可作为恢复小流域人类活动历史

和环境演变历史的地质载体[13]。成熟天坑同洼地一

样作为小流域物质的“储存库”，可以记录小流域生

态环境演变及人类活动等丰富的信息。此外，其沉

积物具有连续性好、代用指标丰富、蕴含信息量大 

 

注：Wt 为天坑顶直径，Wb 为天坑底直径。Note：Wt is the diameter of the Tiankeng top and Wb is the diameter of the Tiankeng bottom. 

 
图 1  重庆市岩溶区分布图（a）；肖家寨小流域图及天坑纵横剖面野外实景图（b）；天坑形成三阶段示意图（c）（改绘自

朱学稳和 Waltham[14]） 

Fig. 1  Karst area distribution in Chongqing（a）；Xiaojiazhai catchment map and Tiankeng transverse and longitudinal section 

field scene map（b）；Three-stage diagram of Tiankeng formation（c）（redrawn from Zhu and Waltham[14]） 
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和分辨率高等特点，能详细记录小流域土壤侵蚀信

息，具有其他载体无法代替的优势[17]。 

本研究以西南典型岩溶区重庆市酉阳县板溪镇

成熟天坑为研究对象，运用 137Cs 与 210Pb 放射性核

素测年方法，构建该天坑沉积物剖面年代序列，结

合沉积物环境指标与人类活动历史，重建近一百年

来天坑所在岩溶小流域（肖家寨小流域）的土壤侵

蚀历史。同时，对比重庆市中梁山岩溶洼地与常家

洼洼地的研究结果，探究百年尺度下人类活动对重

庆市岩溶区土壤侵蚀过程的影响。研究结果揭示了

重庆市岩溶区近百年土壤侵蚀强度特征及人类活动

影响下石漠化演化过程和规律。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于重庆市酉阳土家族苗族自治县板溪

镇（28°43′50″N，108°46′23″E）（图 1a），板溪镇地

形复杂，以山地和丘陵为主，多发育岩溶槽谷地貌，

海拔高度在 450～1 584 m 之间，属于典型的岩溶槽

谷[18]。酉阳地质构造单元位置属新华夏构造体系第

三隆起带的川、黔、湘、鄂褶皱带和大巴山弧形断

褶带，地层由寒武系到三叠系组成，主要为白云岩

和石灰岩岩性。研究区气候为亚热带湿润季风气候，

年均降水量为 1 400 mm，降雨主要集中在春夏两

季，3—8 月降雨量占全年降雨 70%以上[19]，年均气

温为 15 ℃左右。植被类型为亚热带常绿针叶林，

乔木优势树种有马尾松（Pinus massoniana Lamb.）、

杉木（Cunninghamia lanceolata（Lamb.）Hook.）、

柏木（Cupressus funebris Endl.），灌木优势树种为悬

钩 子 （ Rubus L. ）、 火 棘 （ Pyracantha fortuneana

（Maxim.）Li 等。主要农作物为油菜（Brassica napus 

L.）、玉米（Zea mays L.）、红薯（Ipomoea batatas

（L.）Lam.）和水稻（Oryza sativa L.）等。研究区

小流域四周丘峰环绕，峰顶海拔为 920～980 m，集

水面积为 1.34 km2，出露奥陶统石灰岩地层，流域

内南北两侧山坡的平均坡度均大于 20°，最陡处坡

度大于 40°。天坑位于小流域最低处，海拔约 720 m，

面积为 0.025 2 km2，横截面近似长方形，其平均长

径约 225 m，平均短径约 110 m（图 1b）。天坑四面

绝壁，顶底直径比约为 1（Wt/Wb≈1），符合天坑演

变过程中的成熟天坑释义[14]（图 1c），其崖壁有一

小道通往底部，天坑底部堆积厚实土层，地势较为

平整，多生长草本、灌木，岩壁侧缘发现几乎被土

层掩埋的洞穴。据当地村民介绍，天坑底部在耕地

资源紧张时曾被短暂用作农田，但如今已被弃耕多

年，当小流域发生强降雨时，坡地的侵蚀泥沙随径

流汇入天坑，并在天坑底部形成临时性积水，通常

在 3～5 天后消退。 

1.2  样品采集 

2023 年 5 月，在重庆酉阳县板溪镇肖家寨小流

域的成熟天坑底部中央位置采集了 4 米多厚的沉积

物（TKDD）。在采样之前，清除地表杂草及带有杂

质的表层土，在地面铺上一层塑料薄膜以防止污染。

采用直径为 90 mm 的钻孔手动钻取天坑沉积物，采

取自下而上的方式对沉积物剖面进行分层采样，每份

样品完整装入带有编号的样品袋中密封保存。鉴于
137Cs 和 210Pb 核素测年法的测年范围，本研究只选取

0～76 cm 深度范围样品进行放射性活度测试。其中，

0～40 cm 剖面深度以约 5 cm 厚度分层，40～76 cm

剖面深度以 3 cm 厚度分层，共 20 份沉积物样品。 

1.3  室内样品分析 

将采集的样品放在阴凉处风干直到沉积物质量

恒定，将完全风干的沉积物用手轻轻碾碎以除去细

根及其他杂质，进一步碾磨后过不同孔径的筛子。

将经过 10 目、200 目筛的沉积物样品分别用于测量

磁化率和沉积物有机质 δ13C（δ13Corg）。磁化率采用

英国 Bartington 公司生产的 MS-2 型磁化率仪测定，

每个样品重复测量 3 次，测量精度为±0.1%。 

对于沉积物 δ13Corg 的测定，每份样品称取 1～

2 g 沉积物放入烧杯，加入适量 2 mol·L–1 的稀盐酸

反应 24 h 彻底去除沉积物样品中无机碳组分后，使

用去离子水反复洗涤直至样品溶液 pH 呈中性，放

进 60 ℃恒温烘箱烘干后过 200 目筛，称取沉积物

干重粉末 40 mg，将称好的样品用实验室专用锡纸

盒打包好，包样时应防止锡纸的破裂以至粉末样品

漏洒，将包好的样品编号。采用美国 Picarro G2201

仪器测定，每 20 个样品使用标准样品校正一次。磁

化率和沉积物有机质 δ13C 测试工作均在西南大学地

理科学学院完成。 

1.4  定年方法 

本研究采用 137Cs 和 210Pb 核素测年方法。137Cs
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和 210Pb 放射性活度是在沉积物干重的基础上使用 γ

能谱法和高分辨率、低背景、低能量的 P 型同轴锗

探测器测定的，计数时间≥28 800 s。在 95%置信水

平下，不确定度通常<10%。分别使用 662 keV、46.5 

keV 及 351.9 keV 伽马射线测定 137Cs、总 210Pb 和
226Ra 的活性，试验在中国科学院地球化学研究所完成。 

137Cs 是人工放射性元素，因核试验而产生，其

性质不受外部环境影响，仅随土壤的移动而迁移[20]。

通常将 1963 年作为北半球核试验产生的 137Cs 放射

性核素的沉积最大年份。210Pb 是 238U 系衰变的一种

天然放射性核素，半衰期约为 22.23 年。沉积物中

的 210Pb 主要由两部分组成，一部分由 226Ra 直接衰

变成 210Pb，成为非过剩 210Pb，这一部分与母体 226Ra

相平衡。另一部分是进入大气后的 222Rn 衰变为
210Pb，通过干湿沉降到达地表，被表层土壤吸附，

被称为过剩 210Pb（210Pbex）
[21]。 

目前，常用的 210Pbex 测年模型（CFS、CIC、

CRS）已被广泛用于未受干扰的湖泊、水库及河口

等沉积物的定年当中[22]。然而，岩溶区坡面由于裸

露的基岩、不连续的土壤覆盖，导致坡面土壤有着

很强的非均质性[3]，并不适于直接应用传统测年模

型。因此，本文使用近期开发的贝叶斯模型—Plum

模型[23]，以确定 210Pb 年代序列。Plum 模型可以适

应数据缺失或未达到平衡深度序列等复杂的沉积物
210Pb 剖面，此外，Plum 模型还可以结合多种核素

的测年结果建立年代框架[23]。相较而言，Plum 模型

可以为本文提供更加稳定和客观的年代—深度序

列，并更好地评估不确定性，其已被应用于近期湖

泊沉积记录的研究[24]。本研究的年代—深度模型由

R4.3.3 中的 rplum 软件包构建[25]。 

1.5  沉积速率与侵蚀模数 

根据 TKDD 沉积物剖面不同深度对应的年代，

通过确定某一深度的年代进而计算沉积物剖面某一

时段内的沉积速率： 

 

2 1

1 2

SR=
d d

Y Y




             （1） 

 
式中，SR 为沉积速率（cm·a–1），d1 和 d2 分别对应

不同剖面深度至剖面表面的距离，Y1 和 Y2 分别对应

剖面 d1 和 d2 深度（cm）的年代（AD）。 

小流域的历史土壤侵蚀模数（SSY）可以通过

式（2）计算[26]： 

 

10 000 SR
SSY=

TE

a

A

  


         （2） 

 
式中，a 为天坑面积（km2），γ 为沉积深度的平均容

重（g·cm–3），A 为整个小流域面积（km2），TE 为泥

沙拦截效率（%）。本研究采用了常用于计算洼地小

流域历史土壤侵蚀模数的公式，来计算天坑所在小

流域的土壤侵蚀模数。本研究中天坑位于封闭岩溶

小流域的最低处，坡面泥沙随暴雨径流流入天坑之

中而后沉积，泥沙沉积过程与洼地相似，可被视为

深而大的“洼地”，从理论上其公式适用于此天坑小

流域侵蚀模数的计算。对于 TE，前人已有研究表明

积水 2 天的洼地泥沙输移比不低于 0.7，洼地泥沙拦

截率取值介于 70%～90%之间[26-27]，因缺乏监测数

据及考虑到岩溶区特殊的水土流失方式，参考已报

道的洼地泥沙拦截率，取值为 0.7。 

2  结  果 

2.1  天坑沉积物剖面年代框架及流域侵蚀模数 

TKDD 剖面 137Cs、总 210Pb、226Ra 放射性活度

结果显示，在约 15 cm 深度，137Cs 的平均活度为

7.37 Bq·kg–1，为该沉积物剖面峰值，在 25 cm 深度

附近，137Cs 活度骤减至 0.25 Bq·kg–1，在深度 30 cm

及以下几乎检测不到 137Cs 活度。根据 137Cs 放射性

年度沉积变化，可将剖面 137Cs 活度曲线最大值定为

1963 年。TKDD 剖面的总 210Pb 放射性活度随深度

增 加 逐 渐 降 低 ， 在 约 15 cm 深 度 其 活 度 为

77.70 Bq·kg–1，226Ra 放射性活度总体保持稳定。结

合 137Cs、总 210Pb 和 226Ra 的放射性活度，使用 Plum

模型建立了 TKDD 剖面的年代—深度模型（图 2）。

年代深度模型显示，TKDD 剖面的底部年龄约为

1897 AD，涵盖了小流域过去约 130 年的沉积历史。 

通过式（1）和式（2），基于年代—深度模型计

算出 TKDD 每层的沉积速率（SR）与侵蚀模数

（SSY）。肖家寨小流域 1897—2023 年期间平均沉积

速率为 0.60 cm·a–1，平均侵蚀模数为 318.5 t·km–2·a–1。

综合区域史志资料、剖面环境代用指标及流域近百

年侵蚀模数变化可将侵蚀历史分为三个阶段：其中，

阶段 1（1897—1955 年），侵蚀模数范围为 150～ 
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注：图中单位 a·cm–1 含义为每沉积 1 厘米所需的年数。Note：The unit a·cm–1 in the figure represents the number of years required to 

deposit 1 centimeter of sediment. 

 
图 2  Plum 模型构建的天坑沉积物年代—深度模型（其中，绿色长点为 137Cs 时标，蓝色虚线框为总 210Pb 活度范围，紫

红色虚线框为 226Ra 活度范围，红色虚线为年代中值，灰色虚线区间指在 95%的置信区间年代最小最大值） 

Fig. 2  Time-depth model of Tiankeng sediments constructed by Plum model（Where，the green dot is the 137Cs time scale，the blue dotted box 

is the total 210Pb activity range，the purple dotted box is the 226Ra activity range，the red dotted line is the median year，and the gray dotted line 

interval refers to the minimum and maximum year in the 95% confidence interval） 

677.8 t·km–2·a–1，平均侵蚀模数为 347.5 t·km–2·a–1，

为土壤侵蚀较为强烈的阶段；阶段 2（1955—1965

年），侵蚀模数范围为 747.7～1 804 t·km–2·a–1，平均

侵蚀模数为 1 109 t·km–2·a–1，侵蚀模数呈现上升趋

势，表明该阶段土壤侵蚀强度增强。阶段 3（1965—2023

年）侵蚀模数范围为 75.94～222.4 t·km–2·a–1，平均

侵蚀模数为 123.2 t·km–2·a–1，侵蚀模数总体呈现快速

下降趋势（图 3）。 

2.2  沉积物环境代用指标 

沉积物中有机质特征反映了原始有机物来源的

类型和数量，含有反映区域古气候和古环境变化的

综合信息[28]。有机质 δ13C（δ13Corg）保存了沉积物

中有机质的重要特征，其对研究区域古环境、气候

变化历史以及人类活动对区域生态系统的影响具有

重要意义[29]。沉积物 δ13Corg 变化机理复杂，会受到

水化学性质、大气 δ13C-CO2 浓度和区域气候变化等

环境影响，但一般认为植物来源（植被类型）是控

制沉积物 δ13Corg 的主要因素，因此通常利用沉积物

δ13Corg 反映流域范围内植被信息[29]。磁化率是衡量

土壤或矿物磁性的一种物理指标，应用在黄土–古土

壤、湖泊沉积物、洼地沉积物及海洋沉积物等多个

领域，是恢复区域古降水、古环境的常用指标。此

外，磁化率也跟土壤侵蚀程度密切相关，通常沉积

物中磁性矿物主要来源于流域内被侵蚀的坡面物
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质，流域内的侵蚀作用越强烈，被搬运进水体中的

磁性矿物越多[30]。研究表明，在连续的沉积序列中

可能夹带磁化率异常的沉积层，这往往指示了流域

或周边的环境事件，例如 Dearing 等[31]学者利用湖

泊沉积物的磁化率发现过度放牧导致的土壤流失，

进一步指出了流域土地利用变化历史。 

 

图 3  1897—2023 年期间肖家寨小流域侵蚀模数变化 

Fig. 3  Changes of erosion modulus in Xiaojiazhai small catchment during 1897-2023 

天坑沉积物剖面 δ13Corg 和低频磁化率（lf）随

时间和深度波动（图 4）。剖面 δ13Corg 在–25.37‰～

–21.22‰范围波动，平均值为–23.78‰，标准偏差为

1.34‰，整体变异系数为 5.6%。剖面 δ13Corg 由深至

浅总体呈现减小（偏负）趋势，但在 35～43 cm 深

度之间，剖面 δ13Corg 显著增大（偏正），其平均值为

–21.44‰，较上下 5 cm 深度范围的沉积物 δ13Corg 值 

 

图 4  天坑沉积物剖面示意图（a）；剖面 δ13Corg（b）；剖

面lf 曲线（c） 

Fig. 4  Schematic diagram of Tiankeng sediment profile（a）；δ13Corg

（b）；lf curve（c） 

平均高出 11.9%。沉积物剖面低频磁化率（lf）在

9.61×10–8 m3·kg–1～32.55×10–8 m3·kg–1 范围波动，平

均低频磁化率为 14.83×10–8 m3·kg–1，标准偏差为

5.36×10–8 m3·kg–1，整体变异系数为 36.2%，其剖面

有两处明显峰值，分别出现在深度 25 cm（24.36× 

10–8 m3·kg–1）和深度 70 cm（32.55×10–8 m3·kg–1）处。 

2.3  典型岩溶小流域土壤侵蚀对比 

对比酉阳天坑、中梁山洼地[8]和常家洼洼地[7]沉

积物反演的流域沉积速率和侵蚀模数数据，可以发现

重庆市岩溶区近百年来的流域侵蚀强度经历了相似的

变化，大致可以分为三个阶段（图 5），即中度侵蚀

（1900—1940 年）—强度侵蚀（1940—1970 年）—显

著减缓（1970—2023 年）。在阶段 1（1900—1940 年），

酉阳天坑的平均侵蚀模数约为 443.9 t·km–2·a–1，表明

该阶段土壤侵蚀较为强烈，同时，该阶段常家洼洼

地的平均侵蚀模数为 609 t·km–2·a–1，处于近百年来

的最高值，也指示了较强的土壤侵蚀。在阶段 2

（1940—1970 年），酉阳天坑的平均侵蚀模数进一步

增加，并达到最高值约 1 041 t·km–2·a–1，表明流域土

壤侵蚀增强，水土流失严重。同时，中梁山洼地的

平均土壤侵蚀模数在该阶段也呈现增长趋势，侵蚀

模数由 84.3 t·km–2·a–1 增长至 344.1 t·km–2·a–1，为近

百年最高值，表明该阶段流域内土壤侵蚀剧烈；

常家洼洼地的侵蚀模数也指示该时期流域土壤侵

蚀强烈。  
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图 5  重庆市常家洼洼地[7]、中梁山洼地[8]和酉阳天坑沉积

物反演的流域近百年侵蚀模数变化 

Fig. 5  Variations in erosion modulus over the past century in the 
catchment areas inferred from sediments of Changjiawa 

Depression[7]，Zhongliang Mountain Depression[8]，and Youyang 

Tiankeng in Chongqing Municipality 

然而，值得注意的是，这一阶段酉阳天坑所在

流域的侵蚀模数在 1955 年便显著增加，早于中梁

山洼地的 1958 年，这可能与区域差异及当地的极

端天气转变相关。据《酉阳县志》记载，从 1950

年起，酉阳县的森林面积与森林覆盖率便逐步下

降。根据《北碚区志》所记载，中梁山洼地所处北

碚区的森林覆盖率在 1958 年前处于较高水平[32]，

前人的孢粉研究 [8]表明中梁山洼地森林的大面积

减少发生在 1960—1970 年。常家洼洼地的侵蚀模

数在 1963 年前一直处于较高水平，主要是由于该

剖面的年代数据较少导致样品的分辨率较低。在阶

段 3（1970—2023 年），酉阳天坑所在流域的侵蚀

模数迅速下降，平均侵蚀模数仅为 115.3 t·km–2·a–1，

说明这一时期流域内土壤侵蚀显著减小，同时，常

家洼洼地和中梁山洼地的土壤侵蚀模数也出现了

快速下降，平均侵蚀模数分别降至 152 t·km–2·a–1

和 157.4 t·km–2·a–1，共同显示这一时期重庆市岩溶

区土壤侵蚀得到了有效控制，水土流失量大大减

少。常家洼洼地、酉阳天坑和中梁山洼地分别位于

重庆东北、东南、西部的典型岩溶区，尽管三者重

建的侵蚀模数变化分辨率不一致，但可看出近百年

的土壤侵蚀历史表现出相似的变化，尤其在 20 世

纪 50 年代突增的侵蚀模数。 

3  讨  论 

3.1  天坑沉积物 δ13Corg 对土壤侵蚀的指示 

肖家寨小流域近百年的土壤侵蚀模数在 1900—

1910 年和 1950—1960 年两个时期明显增加，与此

同时，天坑沉积物记录的 δ13Corg 和低频磁化率也发

生了显著变化，可能指示了当地环境的重大变化。

沉积物 δ13Corg 变化机理复杂，受到多种环境影响，

但一般认为植物来源（植被类型）是控制沉积物

δ13Corg 的主要因素，因此沉积物 δ13Corg 常被用于反

演流域范围内的植被信息[29]，自工业革命以来，大

量化石燃料燃烧使大气 CO2 的 δ13C 明显负移，从

–6.4‰下降至–7.8‰[33]，陆地植物光合作用利用大气

CO2 合成的有机质 δ13C 也会偏负，沉积物中 δ13Corg

也随之负移，该过程对 δ13Corg 产生了重要的影响，

也是中国各地大量沉积物 δ13Corg 在 1950 年后负移的

重要原因之一[34]。然而，酉阳天坑沉积物 δ13Corg 值

近百年来并非逐步偏负，而是呈现偏负–偏正–偏负

波动变化，且变幅（–22‰～–26‰）大于大气 CO2

的 δ13C 的负移，因此，大气 CO2 中 δ13C 的负移不

是影响研究区近百年来 δ13Corg 变化的主要原因。 

区域植被类型的变化是影响沉积物有机质 δ13C

含量的重要原因[35]。按照植物光合作用的途径，可

将陆地高等植物划分为 C3 植物（δ13Corg 约–29‰～

–26‰）和 C4 植物（δ13Corg 约为–13‰～–12‰），由

于光合作用途径的不同，C4 植物相较于 C3 植物具有

更高的水分利用效率，在干旱环境下往往更具竞争

力[36]，因此，在较干旱时期，C4 植被的生长范围往

往会扩大，而 C3 植物的生长范围则会缩小，这种差

异性为重建植被群落动态和气候演变提供了宝贵机

会[37]。在 20 世纪初与 20 世纪 60 年代，沉积物中的

δ13Corg 值均出现了偏正，指示区域干旱环境下 C4 草

本植物的增多。这一变化在史志资料中也有记载，

据《酉阳县志》[32]和《重庆市志·气象志》[38]记载，

“清朝光绪二十四年（1898 年）三月至五月，境内

无雨，粮无收”，“二十六年（1900 年），酉阳旱灾，

寸草不生，俗称‘庚子大灾年’”；而在 20 世纪 60

年代因干旱而起的三年困难时期更是面积之广，程

度之重[38]。在这两个时期，研究区土壤侵蚀模数的

增加也可能与区域的干旱事件有关。前人的研究表

明，在干旱条件下，土壤更易遭受侵蚀[39-40]。一方
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面，低降水、高蒸发以及高温的干旱条件会加速土

壤有机质的分解，阻碍土壤颗粒的聚集并破坏土壤

团聚体，从而显著降低土壤的抗侵蚀能力[39]；此外，

干旱条件还会增加土壤的疏水性，阻碍降水后地表

水分的下渗并加剧地表径流与土壤侵蚀[40]。另一方

面，干旱条件下土壤水分含量较低，往往难以维持

植被生长，植被覆盖的减少会削弱植被对地表土壤

的保护以及土壤的蓄水能力，并进一步增强降水后

的地表径流与土壤侵蚀[41]。 

3.2  气候与土壤侵蚀的关系 

气候变化通过改变降水模式和温度条件及其因

素之间的相互作用，进而影响土壤侵蚀[42-43]。在年

平均温度波动不大的地区，降水通常是主导土壤侵

蚀的关键气候因素。本研究基于国家气象科学数据

中心获取的 1897—2023 年酉阳县降水数据[19]（缺失

数据使用重庆主城区降水数据补充）分析酉阳县年

降水量变化（图 6a）。近百年酉阳县降水量大致呈

现 3 次先增加后减少的波动变化，前五十年的平均

降水量（1 113 mm）整体低于后五十年年平均降水

量（1 358 mm）。其中 1953—1956 年与 1963—1984

年降水最多，年均降水量超过 1 400 mm，1923—1950

年降水量相对较少，年均降水量低于 1 100 mm。 

 

图 6  流域侵蚀模数与酉阳县年均降水量变化[19]（a）及两者相关性结果（b） 

Fig. 6  Erosion modulus of a catchment and the change of average annual precipitation of Youyang County[19]（a）and their correlation（b） 

为了进一步理解降水量变化对研究区侵蚀模数

的影响，对酉阳县降水量和侵蚀模数进行相关性分

析（图 6b），结果表明，酉阳县近百年来的降水量

与侵蚀模数未表现出明显的相关性（R2 = 0.005 9），

这表明降水变化可能不是控制酉阳天坑所在流域近

百年来土壤侵蚀显著变化的主导因素，特别是在

1913—1919 年、1945—1955 年以及 1965—2023 年，

这些时期降水量相对较高，但是天坑的侵蚀模数却

处于近百年的较低值，降水量变化与侵蚀模数出现

了较大的偏离。然而，在流域侵蚀模数较高的 1959—

1961 年以及 1961—1962 年，降水量也相对较高，

这可能是由于在这些时期流域植被遭到大量破坏

后，植被对地表土壤的保护作用减弱，大量降水导

致地表径流增加，从而进一步加剧了侵蚀[8]，这说

明降水在侵蚀模数较高的时期一定程度上作为“推

手”加剧了土壤侵蚀。一般而言，在没有气候事件

发生的情况下，周期性的降水变化难以引起区域土

壤侵蚀的变化[8]。综合研究表明近百年降水量变化

不是控制研究区土壤侵蚀显著变化的主控因素。 

3.3  人类活动对土壤侵蚀的重要影响 

历史时期大规模的森林砍伐可能是导致该流域

在 20 世纪 50 年代末侵蚀模数异常升高的重要原因。

从人类活动角度来看，酉阳位于山区，以当时的生

产力水平，人类主要从事农垦、樵采等活动，人口

快速增长的同时，对森林的破坏作用也进一步增大。

据《酉阳县志》记载[32]，酉阳森林面积在建国初期

为 210 万亩（1 公顷=15 亩），由于 1958 年开始大量

毁林开垦，对森林乱砍滥伐，1975 年森林面积减少

至 44.1 万亩，有 170 多万亩森林植被演变成农耕地

和荒山。森林覆盖率由 1956 年的 18.4%锐减至 1982

年的 5.1%，此时坡面土壤严重侵蚀，水土流失情况

严峻，生态环境恶化，直至 1971 年飞播造林技术的
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引入和实施，加快了荒山植被演替的良性循环。该

时期流域森林被大面积砍伐，森林覆盖率急剧下降，

农耕活动和水蚀作用加强，土壤流失严重，侵蚀模

数迅速升高。沉积物 δ13Corg 在该时期出现持续偏正，

其可能是森林植被（C3 植物，δ13Corg ≤ –27‰）被

大面积砍伐后，耕地农作物与撂荒地草地面积（C4

植物，δ13Corg ≤ –14‰）增加，使得沉积物 δ13Corg

整体呈现相对偏正状态，李红春等[44]利用高分辨率

洞穴石笋稳定碳同位素发现了北京元大都建立以来

对森林资源的破坏，森林的退化导致 C3 植物比例大

幅度降低，土壤 CO2 的 δ13C 随之升高，δ13C 的变化

记录了 C3/C4 植物比值的分配变化，间接反映了人

类活动对其产生的重大影响。磁化率跟土壤侵蚀程

度密切相关，沉积物中磁性矿物主要来源于流域内

的侵蚀，流域内的侵蚀作用越强烈，被搬运进水体

中的磁性矿物就越多，沉积物的磁化率也相应地升

高[30]，磁化率的升高与同一时期的侵蚀模数有着较

好的对应。这一时期侵蚀模数与环境代用指标的突

变揭示了地区环境变化因人类活动而严重脱离自然

演变。 

 

图 7  酉阳森林覆盖率[32，45]（a）；酉阳森林面积[32，45]（b）；大气 δ13C-CO2
[33]（c）；天坑沉积物 δ13Corg（d）；天坑沉积物

低频磁化率（e）；肖家寨小流域侵蚀模数（f） 

Fig. 7  Forest coverage rate in Youyang[32，45]（a）；Youyang forest area[32，45]（b）；Atmospheric δ13C-CO2
[33]（c）；Tiankeng sediments δ13Corg

（d）；Low-frequency susceptibility of Tiankeng sediments（e）；Erosion modulus of Xiaojiazhai catchment（f） 
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4  结  论 

本研究以重庆市岩溶槽谷区典型成熟天坑—酉

阳天坑所在流域（肖家寨小流域）为研究对象，从

天坑沉积物入手，使用 137Cs 和 210Pb 定年，运用 Plum

模型得到沉积物剖面 210Pb 年代序列（1897—2023

年），构建年代—深度模型，计算每层沉积物沉积速

率和侵蚀模数，分析流域土壤侵蚀强度变化特征和

原因。综合对比重庆市岩溶区流域近百年的侵蚀模

数变化，发现在 20 世纪中期流域拥有相对较高的侵

蚀模数，在 1965 年后侵蚀模数迅速减小。环境代用

指标与历史资料表明，极端干旱与 20 世纪 50 年代

末大面积伐木事件导致的森林面积显著减少，是加

剧肖家寨小流域土壤侵蚀的主要原因。本研究基于
137Cs 与 210Pb 定年技术仅探讨了重庆市岩溶区近 100

年的土壤侵蚀过程及其对人类活动的响应，并未考

虑更长时间尺度下（>100 年）的重要人类活动，诸

如人口迁移、玉米种植等对重庆市石漠化的影响。

此外，区域的植被演变与石漠化关系密切，植被破

坏往往是导致石漠化的重要原因，依靠历史资料和

环境指标虽能粗略了解区域的植被变化，但无法解

释具体植被类型的变化。因此，今后可结合 137Cs、
210Pb 与 14C 等定年技术并采用孢粉等更多生态指

标，研究岩溶区更长时间尺度（>100 年）下人类活

动、植被演变与石漠化的联系，有助于在历史背景

下更好地理解人类活动与石漠化的耦合过程。 
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