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摘  要    泥沙指纹技术是近年来研究流域泥沙来源与动态变化的一项重要技术方法，其主要局限

性在于诸多的前提假设与实践条件的差异带入了一系列不确定性。泥沙从源到汇的迁移过程受自然环境和

人为干扰的影响，其源地特征、迁移路径以及泥沙性质的潜在变化等均是指纹技术应用的不确定性因素，

而采样方案设计、指纹选择方法、混合模型应用的一些主观因素进一步增加了不确定性的来源。不确定性

分析是泥沙指纹技术的重要组成部分，是评估泥沙来源指纹识别结果可靠性的主要依据。本文综述了泥沙

指纹技术的诸多不确定性问题以及主要应对方法的研究进展，总结了当前不确定性定量评估的研究现状并

提出了未来的研究展望。 
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土壤侵蚀产生的泥沙不仅增加水体悬浮物浓

度，而且细颗粒泥沙对营养盐、重金属及持久性有

机污染物具有强烈的吸附作用。泥沙迁移过程中对

污染物的吸附、贮存和解吸等环境行为对水生态系

统造成潜在的巨大危害[1-2]。比如磷为湖泊富营养化

限制因子，它在流域内的迁移以泥沙吸附的颗粒态

磷为主，通常占到流域总磷负荷的 75%以上[3-4]，因

此对于磷的控制重点也就在于对泥沙输送量的控

制。为有效削减流域下游泥沙及其携带污染物负荷，

必须首先识别流域内泥沙各种来源对下游输出负荷

的相对贡献，才能在关键源区具有针对性地实施水

土流失治理工程。 

泥沙指纹技术通过筛选潜在源地土壤物质组

分中可区分源地类型的“指纹”，以“指纹”对比

的方法建立流域输出泥沙与潜在源地的直接对应

关系，从而实现流域泥沙来源的定量识别 [5]。历经

20 多年发展，该技术已在农业、森林、城市、海

岸带及海洋等自然环境以及考古学、法医学、人

体健康等研究领域有了广泛的应用 [6]，成为流域泥

沙动力学与源解析研究的重要方法。已有研究从

不同角度综述了泥沙指纹技术的理论方法与应用

等方面的研究进展。如 D’Haen 等 [7]针对历史时期

河流冲积泥沙来源，从不同时空尺度和沉积环境，

综 述 了 泥 沙 指 纹 因 子 的 选 择 及 其 影 响 因 素 等 问

题，并提出了一个从定性到定量源解析研究的总

体框架。Haddadchi 等 [8]总结了河流泥沙指纹识别

的样品采集，常用指纹因子类型与特点，主要泥

沙源地类型与贡献特征，首次对比了 7 种常用的

混合模型特点及其在应用上的差异。Walling[9]综

述了泥沙指纹技术 7 个方面的关键问题以及方法

的演化与发展。  

近年来，泥沙指纹研究中的不确定性问题越来
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越受到关注。比如 Laceby 等 [10]探讨了统计分析和

地质特征判断等复合指纹选择方法，认为指纹选择

对结果具有显著影响；随后又系统阐述了泥沙粒径

效应对指纹因子含量变化以及指纹识别结果的影

响[11]。Nosrati 等 [12]采用基于贝叶斯的混合模型对

指纹识别结果的不确定性作了定量分析。已有研究

针对个别不确定性因素或其影响程度开展了一些

讨论，但目前对于泥沙指纹技术应用时产生不确定

性的众多环节及复杂问题仍缺乏系统综合的探讨。

本文从理论基础、技术方法与应用等多个方面综述

泥沙指纹识别技术的不确定性问题以及相关研究

进展。 

1  理论基础与假设 

泥沙指纹识别技术实质是建立在物质守恒理

论基础上的一个“黑箱”模型，其主要的前提假设

有：（1）泥沙的潜在源地为已知，且下游泥沙只源

于这些已知类型；（2）不同源地类型可根据土壤物

质特性（即“指纹”）来区分，源地土壤与下游混

合泥沙的“指纹”有关联，可直接比较；（3）泥沙

迁移过程中“指纹”特征守恒不变，或其变化可忽

略或定量描述，下游泥沙特征能够反映它的来源信

息。由以上假设可知，该方法仅关注模型的输入与

输出部分，泥沙迁移的中间过程是未知且忽略的。

然而实际上，土壤侵蚀发生后，泥沙在坡面运移、

植被缓冲带、湿地以及水体迁移等过程中受到物

理、化学及生物作用的影响，其物质组成与性质的

潜在变化是十分复杂的[13]，且目前还难以完全定量

描述。此外，流域尺度自然条件及局部的人为因素

对泥沙源地的干扰导致源地类型的空间异质性与

多变性，以及泥沙在不同景观中迁移路径与水体连

通性的复杂程度等因素，进一步增加了泥沙指纹识

别的不确定性。 

解决此类问题，一方面要充分分析泥沙源汇过

程中潜在的不确定因素来源以及前提假设与实际情

况之间的偏差，从而在研究中尽量地避免、减少这

些因素的影响，使研究条件尽可能接近前提假设；

另一方面，要尽可能对这些因素和影响过程进行定

量化描述，从而对不确定性作出定量评估，使研究

结果更具科学性与实践意义。 

2  不确定性的来源及应对 

2.1  源地识别与分类 

泥沙指纹识别研究通常事先定义泥沙潜在源地

的类型，根据研究需要以空间源（子流域或地质单

元）或类型源（土地利用或土壤侵蚀类型）进行分

类，或结合两者将不同源地进行叠加分组研究[14-15]。

但目前即使通过先验知识和大量的实地调查，对源

地的识别和分类方式仍然具有一定的主观性。 

首先，假设为已知的泥沙源地，实际可能是所

有真实来源中的主要部分，而另一些源地可能未被

识别，特别当空间尺度较大或源地类型空间异质性

复杂时更难以全面、正确地判断出潜在源地，而下

游获取的泥沙却极有可能包含了那部分未知源地的

信息。其次，源地间相互干扰可影响对源地的正确

分类。由于泥沙迁移不完全是一个连续的过程，易

受各种景观截留，被认为是源地的某种景观或位置

实际可能是另一种来源形成的汇，由此可造成重复

识别且难以寻找合适的指纹将其区分；而当泥沙输

送通道受阻而不能有效迁移至下游时，下游获取的

泥沙实际并不能与该来源建立直接对应关系。此外，

自然因素或人类活动干扰也可能使原本具有明显差

异的类型出现不同程度的同质化特征，增加了源地

分类的难度。源地分类数量也直接影响混合模型的

计算。当源地分类数量过多时，模型计算的不确定

性显著增加。Pulley 等[15]对源地采用了 3 种不同的

分类方案，指纹识别的结果及其不确定性均显示出

了明显的差异。 

由此可见，对于不同区域和类型的研究，源地

类型的划分应注意结合管理需求，识别泥沙源汇关

系及迁移路径，充分分析流域下垫面特征，包括地

质地貌、土地利用的时空动态变化及人为干扰因素、

景观的空间异质性、景观与水体或泥沙迁移通道的

连通性、土壤侵蚀驱动因素及强度分布等信息，同

时尽量合并指纹特征类似的源地[16]，从而有效减少

由源地识别或分类引起的不确定性。 

2.2  样品采集 

如何采集具有代表性的样品，使其能够真实反

映泥沙的源汇特征及其关联性，也是泥沙指纹研究

关注的问题，然而对于代表性样点的选取以及采样

方案的制定，目前仍缺乏较为统一的规范。源地土
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壤样品大多采集表层 2 cm 土壤，这被普遍认为是地

表侵蚀后最易流失和最具代表性的部分[17]，也有研

究采用 3 cm[18]、5 cm[12，15]或针对不同源地类型采用

2 cm、10 cm、30 cm 的不同方案[14，19]。实际上，土

壤表层易侵蚀部分也因不同区域气候条件、土壤侵

蚀的主要驱动力和侵蚀强度等因素而不同，而固定

点位和深度的表层土壤并不能代表真正被侵蚀且迁

移至下游的部分。为此，在降雨期间采集某种源地

边缘地表产流中的泥沙作为源地样品被认为具有更

好的代表性[20-21]。此外，由于表层土壤侵蚀并不是

流域产沙的唯一来源，也应考虑对某些源地特定部

位土壤剖面的分层取样[22]。当研究空间源或某些面

积大且较为单一的类型源时，还可以采集流经支流

中的悬浮泥沙，以此代表源地实际产出的泥沙[23]。

由于一些指纹因子如有机质、磷以及放射性核素等

容易受到农田耕作、施肥等人为干扰和季节变化的

影响，采样位置和时间偏差可能影响样品的代表性

并对结果产生一定的影响[24]。采样点数量通常以满

足统计分析要求设计并与需要投入的人力和财力作

出平衡，但受到源地类型空间异质性以及指纹因子

在源地内变异特征影响时，需要增加的样点数量与

位置等均由主观判断，样点增加后对结果的影响也

难以进行评估。 

目标泥沙主要采用悬浮泥沙或沉积泥沙两种类

型。悬浮泥沙主要用于研究短期内不同降雨事件或

年内季节变化等时间尺度下的泥沙来源[25]，而后者

对于研究较长时期内流域泥沙来源变化特点具有更

好的代表性[26]。悬浮泥沙样品获取通常要采集水沙

混合样品并作离心处理，因此采集一个具有代表性

且满足分析用量的样品以及需要投入的人力和时间

受水体含沙量的影响较大，而使用替代方法也可能

增加样品采集的不确定性。如通过对河床泥沙的扰

动采集悬浮泥沙作为替代[27]，或者采用一种具有创

新性的自动间隔采样装置[28-29]。前者在获取悬浮泥

沙时较难把握泥沙所代表的时间特征，而后者虽然

能够收集一定时间段的悬浮泥沙，但是难以得到相

同环境条件下的重复样品。对于沉积泥沙样品，受

沉积速率及其他复杂水文条件的影响，不同深度泥

沙所反映的时间尺度的代表性以及其本身性质的潜

在改变等因素仍需要进行深入探讨。 

总体而言，样品采集的时间、频率以及空间位

置对于研究泥沙来源的时空变化特征十分重要，不

同的采样方案可能使结果具有明显的差异。Tiecher

等[20]尝试验证 4 种不同的目标泥沙采样方案对泥沙

贡献分配结果可靠性的影响，认为只有当结果相对

一致时，才能对区域的水土保持治理工作提供有效

指导。针对不同采样方案的潜在不确定性，在制定

采样计划时一方面要充分调查并结合不同源地信

息，识别泥沙的“源汇关系”以及潜在的自然与人

为影响因素，并在采样时有效避开不利因素干扰；

另一方面可采用模型模拟的方法从整体上分析流域

土壤侵蚀时空特征从而指导采样工作[30]，同时也可

为指纹识别结果提供对比验证。 

2.3  指纹性质的潜在变化 

泥沙指纹识别研究中采用的指纹因子主要包括

物理、化学和生物化学性质[31]，并且以指纹因子在

泥沙迁移过程中不发生改变为基本假设。但事实上

泥沙迁移的复杂过程和环境条件，包括泥沙颗粒分

选和富集作用、离子交换、吸附与解吸、沉淀与溶

解等因素将一定程度改变泥沙颗粒的地球化学性

质[13]。生物化学过程中，有机质分解作用可能改变

有机质含量及其组成，微生物活性还能将物质的无

机形态转化为有机形态，甚至改变矿物磁性等特

征 [32]。而当泥沙长期处在复杂多变的沉积环境中

时，这些变化可能更加明显 [33]。放射性核素（如
137Cs、210Pb、7Be 等）虽然是一种非保守性物质，

但是由于其具有固定的半衰期，仍可用于不同时间

尺度的指纹研究[34-35]。近年来发展起来的一种新型

泥沙“指纹”——特定化合物稳定同位素（CSSI），

因其与泥沙能较强地结合且不易被降解的特点而

被逐步应用 [36-37]，但其在输移、沉积过程中受生物

与环境因素影响，种类和含量等潜在变化产生的不

确定性需要进一步深入研究[38]。如高进长等[39]在川

中丘陵小流域的研究认为，泥沙有机物来源和形态

的复杂性使 δ13C 指标在示踪泥沙来源时的可靠性受

到影响。如此众多对泥沙指纹性质变化的影响因素

贯穿于泥沙源汇迁移的整个过程，而理解如此复杂

的过程，甚至对其进行定量描述具有很大的难度，

即使对某些特定过程通过室内受控实验进行定量描

述，但与流域自然环境的差异以及实验本身的误差

带来的不确定性依然是一个无法避免的问题。 

在目前无法忽略而又不能定量描述指纹的潜在



1282 土    壤    学    报 第 56 卷 

http： //pedologica. issas. ac. cn 

变化时，指纹识别研究通常采用“阈值检验”的方

法来初步筛选具备“保守性”特征的泥沙指纹[40-41]，

即比较泥沙及源地土壤样品中各指纹因子值，当泥

沙样品中某指纹因子含量超出源地土壤中该指纹含

量范围时，认为该指纹是非保守性的而被排除。

Wilkinson 等[42]建议增加指纹平均值的对比，检验其

是否同样满足上述条件可以提高筛选的可靠性。然

而这种数据测试方法仍存在一定局限性，因为泥沙

样品指纹值若超出源地样品指标值范围也可能是有

其他源地类型未被识别或者是由于样品的测试误差

造成，而样品中非保守性的指纹因子其含量变化也

有可能并未超出范围却通过了检验。对于指纹的非

保守性问题，在研究中应尽量避免采用一些具有明

显的非保守性特征的指纹，如磷的相关指标，同时

根据研究区土壤地球化学特点以及潜在的环境变化

特点，对指纹的保守性特征进行合理分析和判断，

或当某种影响可定量描述时对有关指纹采取必要的

修正。 

2.4  复合指纹筛选 

泥沙指纹筛选通常根据研究目标和源地分类首

先确定指纹初选的主要类型，如放射性核素可用于

识别不同时间尺度表层与亚表层土壤侵蚀或者耕作

与非耕作用地来源[26，43]；而以土地利用分类特别是

讨论不同植物覆盖类型时，CSSI 指标可作为主要指

纹因子[36，44-45]。总体而言，泥沙指纹初选是在综合

了解研究区潜在源地类型土壤地球化学等性质特征

以及泥沙迁移特点等先验知识的基础上进行的，具

有一定的主观性，而复合指纹是在指纹初选的基础

上通过统计检验等方法选出具有最佳源地识别能力

的指纹组合[46]。目前采用的统计学方法主要为 K-W

（Kruskal-Wallis H）检验和判别分析（Discriminant 

Function Analysis，DFA）。除此之外，其他类似的

统计检验方法如 M-W（Mann-Whitney U）、t 检验等

也各有其优势[47-48]。PalazÓn 等[49-50]在原有方法基

础 上 加 入 主 成 分 分 析 （ Principal Component 

Analysis，PCA）法作了对比；类似的有 Nosrati 等[51]

采用了主成分聚类分析 PCCA（Principal Component 

& Classification Analysis）法，研究结果均证实了不

同方法或组合应用产生的复合指纹及识别能力有一

定差异。 

对于不同的统计方法得到的复合指纹所包含的

指纹因子数量及识别能力差异的问题，Sherriff 等[52]

研究认为，较多个指纹因子组成的复合指纹能够减

少混合模型计算的不确定性，因为由不同指纹因子

引起的偏差能够部分相互“抵消”，因而他们建议尽

可能采用指纹因子较多的复合指纹。但 Zhang 和

Liu[16]认为复合指纹对源地识别能力的强弱并不能

决定混合模型精度的高低，采用较少因子的复合指

纹反而可以减少模型计算误差。PalazÓn 和 Navas[49]

也证实了包含较多指纹因子的复合指纹并不一定能

得到最佳的结果。目前关于这个问题的争论仍在继

续，但普遍接受的一点是，复合指纹选择应建立在

对各类指纹因子环境行为特征及指示意义充分认识

的基础上，并尽可能结合多种方法（如地质条件判

别）[10]综合分析，而不能在缺乏先验知识的情况下

仅仅依靠统计检验方法对大量指标进行筛选，由此

带来的不确定性是难以估量的。Collins 等[24]提出的

方法指南是基于一定数量研究而较为普遍的经验方

法，但对于不同的研究，应尽量对不同方法得到的

复合指纹重复试验，并且要在包含不同指纹因子数

量的复合指纹识别能力和混合模型计算误差之间寻

求一个较好的平衡点。 

2.5  混合模型计算 

泥沙来源贡献分配计算采用的混合模型有多种

结构形式，输入数据也有多种形式或优化处理方法。

最初的 Collins 模型[53]将各指纹因子的平均值作为

模型的输入数据，其主要不足在于未能体现一些指

纹值的变异特征以及由于样品数量不足而产生的代

表性问题。为此，Devereux 等[54]在混合模型计算时

首先对指纹值作归一化标准差处理，Gellis 等[55]则

根据各类源地的样点数量差异修正了各指纹因子的

方差值。Hughes 等[56]在模型中应用了蒙特卡洛优化

算法，并直接采用所有样品的原始指纹数据从而将

误差控制在最小范围内。Haddadchi 等[57]选取 4 个

不同结构的混合模型对比研究后发现泥沙源地分配

结果存在明显的差异。因此，如何选择合适的模型

以及数据优化处理的方法也十分关键，而将泥沙迁

移过程中环境要素变化等因素纳入模型，形成一个

基于泥沙环境过程的混合模型则是未来模型优化研

究的方向。 

混合模型的不确定性还来源于不同模型结构中

对指纹值所作的各种修正，比较常见的有对泥沙粒
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径效应以及有机质含量的影响增加修正系数[5]。尽

管经历了从线性修正到非线性修正的改进[58]，这种

方法仍有其明显的弊端。一方面，泥沙粒径组成和

有机质含量在其迁移过程中是不断变化的，他们与

指纹因子含量的关系也可能视不同指纹因子和研究

地点的变化而不同。Smith 和 Blake[59]认为，是否对

粒径效应作修正要谨慎分析，即使要修正也要视特

定的指纹与粒径组分区别对待，但并不提倡对有机

质含量的影响作修正，以免引起过度校正或额外的

不确定性；另一方面，为计算修正系数而对泥沙粒

径及有机质参数的测试误差也可能引入新的不确定

性。除了采用粒径效应修正系数，另一种解决方法

是将源地和泥沙样品的分析粒径缩至更小更窄的范

围分别进行对比，如分为<10 μm 和 10~63 μm [60]，

甚至是对比<2 mm 的部分[61]。但需要注意的是，粒

径越小可能更易受环境的影响且由此投入的工作量

和难度也随之增加。实际工作应根据目标泥沙粒径

分布特点选取具有代表性的分级区间。此外，采用

上文提到的“支流采样”[23]能够避免使用修正系数，

从而减少由粒径效应修正带来的不确定性。除了粒

径效应，考虑不同指纹因子对源地识别能力的差异

以及指纹因子在源地内的空间变异带来的影响引入

权重系数也是一些研究关注的重点  [40，42]，但对于

模型精度的提高以及可能引起额外不确定性仍然存

在诸多争议，甚至有研究表明，引入这样的权重系

数实际上会降低模型计算的精度而不应被采纳[57]。

对于上述这些引入修正系数方法的可靠性问题，应

采用人工混合物等方法对不同的模型和数据反复进

行验证[62]，而 Laceby 等[10]建议加强各土壤元素的

相关性分析，从而对于指纹的潜在变化以及最终的

选取和修正具有更为合理的判断。 

3  不确定性的定量评估 

定量评估不确定性是指纹识别技术的一个重

要组成部分，也是研究如何减少不确定性因素，评

价研究结果可靠性，从而有效指导泥沙治理决策的

关键。 

目前，泥沙指纹技术的不确定性研究主要针对

不同模型结构和输入参数（数据预处理）、指纹筛选

的统计方法、粒径与有机质影响的修正、指纹的空

间变异以及对源地识别能力的权重分析等一个或几

个方面对结果产生的影响进行分析。不确定性定量

评估方法以蒙特卡洛（MC）随机模拟为主，但事实

上该方法并没有充分考虑采样方案以及指纹潜在变

化等因素，主要反映已有数据分布下的部分随机误

差以及模型计算与优化过程产生的部分不确定性。

对于不同模型结构、复合指纹筛选方法以及各种修

正系数等引起的不确定性的评估，主要通过对比分

析不同方案（或方案组合）下源地贡献分配结果差

异程度，包括对不同模型应用的拟合优度（GOF）

比较、不同方案的结果与已知人工混合泥沙数据的

比较等（表 1），但目前仍较难将上述各类问题纳入

一个统一的模型对不确定性进行综合评估。近年来，

贝叶斯混合模型逐渐受到泥沙指纹研究的关注[26，51，63]，

它相比基于频率理论的多元线性混合模型在不确定

性分析上具有明显的优势，比如它可以最大限度地

利用现有资料和已知信息，同时也考虑到参数、模

型输入和资料等方面的不确定性，包括采样误差、

仪器分析误差等，通过似然函数用观测资料来修正

输入的参数分布，使最终的参数分布能与实际相吻

合。然而贝叶斯混合模型用于泥沙指纹研究的应用

相对较少，且对于其中各类不确定性信息的输入与

修正以及结果的表达仍缺乏全面细致地描述和探

讨。总体上看，国外对不确定性的定量研究较多，

特别对于复合指纹筛选、混合模型应用以及有关指

纹修正系数等影响的分析较为全面和深入，而国内

已经开展的泥沙指纹研究（见周慧平等[64]综述）大

多以不同区域及环境下不同类型指纹识别泥沙来源

的可行性和效果的探讨为主，对不确定性的分析总

体较少或主要以定性讨论为主[68-69]，缺乏对特定问

题的定量和深入地对比研究。 

4  结论与展望 

泥沙指纹识别技术目前正在从一种研究工具逐

步 演 化 成 一 种 流 域 泥 沙 管 理 工 具 ， 特 别 是 近 期

Pulley 和 Collins[70]已经开发了一套完整的指纹技术

识别泥沙来源的软件系统。但是，泥沙指纹识别显

著的地域性特点以及受源地类型识别及指纹选择等

主观和经验性影响的特点仍是其最为主要的局限性

所在，从而在应用上受到了一定程度的限制。此外， 
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表 1  近期有关不确定性的研究 

Table 1  Recent researches on uncertainty analysis  

参考文献 

Reference 

流域面积 

Watershed area 

研究关注的不确定性因素 

Uncertainty factors focused 

不确定性评估方法

Uncertainty 

assessment method

Haddadchi et al.[8] 
182 km2/ 

907 km2 

混合模型结构及优化算法 

Mixing model structure and optimal algorithm 
GF 

Haddadchi et al. [57] – 
混合模型结构 

Mixing model structure 
MA、AM 

Laceby et al. [61] 

75 km2/ 

123 km2/ 

331 km2 

混合模型结构/指纹识别能力权重 

Mixing model structure / 

Weighting for fingerprint discriminatory power 

MC、AM 

PalazÓn 和 Navas [49] 1 509 m2 MC、CS 

Nosrati et al. [51] 228 m2 

指纹筛选方法/指纹数量 

Fingerprint screening method/ Number of fingerprints 
BM 

Collins et al. [40] 2 299 km2 

源地内指纹变异/指纹识别能力权重/混合模型结构 

Within-source variability in fingerprints/ Weighting for  

fingerprint discriminatory power/ Mixing model structure 

MC、CS 

Smith 和 Blare[59] 920 km2 

粒径与有机质修正/指纹非保守性 

Particle size and organic matter correction / Fingerprint non- 

conservative behavior 

MC、CS 

Manjoro et al. [18] 90 km2 

指纹筛选方法/指纹数量/蒙特卡洛随机模拟计算次数 

Fingerprint screening method/ Number of fingerprints/ Model  

iterations in MC simulation 

MC、CS 

Smith et al. [63] 16 km2 BM、 AM 

Sherriff et al. [52] 11 km2 

指纹筛选方法/指纹数量/指纹非保守性及非正态分布 

Fingerprint screening method/ Number of fingerprints/  

Fingerprint non-conservative behavior and abnormal distribution 
MC、AM 

Zhang 和 Liu [16] 

指纹筛选方法/指纹数量/指纹识别能力权重 

Fingerprint screening method/ Number of fingerprints/  

Weighting for fingerprint discriminatory power 

MC、CS 

Zhang et al. [65] 

15.6 km2 

源地类型/泥沙时空变异/样品数量 

Source types/ Spatio-temporal variation of sediment/ Sample amount 
GS、MC 

Kraushaar et al. [66] 263.5 km2 
源地空间异质性/泥沙粒径组成 

Spatial heterogeneity of sources/Sediment particle size composition 
MC、CS 
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续表 

参考文献 

Reference 

流域面积 

Watershed area 

研究关注的不确定性因素 

Uncertainty factors focused 

不确定性评估方法 

Uncertainty assessment 

method 

Pulley et al. [33] 1 634 km2 

不同指纹组/粒径与有机质修正/地球化学物质与矿物磁性等性质

改变 

Different fingerprint groups/ Particle size and organic matter 

correction/ Changes in geochemical and mineral magnetic properties 

MC、CS 

Pulley et al. [67] 1 060 km2 

不同指纹组/粒径与有机质修正/指纹源地间差异及源地内变异 

Different fingerprint groups/ Particle size and organic matter 

correction/ Inter-source contrasts and within-source variability in 

fingerprint 

MC、CS 

Pulley et al. [15] 4.3 km2 MC、AM 

Nosrati [26] 4.47 km2 

源地分类/分组方案 

Source grouping/ classification scheme 
BM 

Zhao et al. [68] 
0.64 km2 

0.68 km2 

产沙估算/混合模型/采样过程 

Sediment yield estimation/ Mixing model/ Sampling process 
QL 

杨明义和徐龙江[69] 1.12 km2 
未指定不确定性因素 

Non-specified factors of uncertainty 
GF 

注：AM-人工混合数据验证，BM-贝叶斯模型，CS-不同方案结果对比，GF-拟合优度分析，GS-高斯一阶近似，MC-蒙特卡洛

模拟，MA-模型精度分析，QL-定性分析 Note：AM-Artificial mixture validation，BM-Bayesian model，CS-Comparison between different 

schemes，GF-Goodness-of-fit（GOF）analysis，GS-Gaussian first-order approximation，MC-Monte Carlo simulation，MA-Model accuracy 

analysis，QL-Qualitative analysis 

 
 

泥沙迁移路径的连通性即源汇的关联性、环境要素

变化对有关参数的影响等方面仍然缺少科学的定量

评估方法，特别是当各种不确定性因素对结果影响

的方向、程度不同时，如何将众多不确定性因素量

化分析并统一纳入到模型进行综合评估仍是需要关

注的重点和难点。最大程度地识别并减少泥沙指纹

识别的不确定性因素，并对主要的不确定性进行综

合定量评估，从而使泥沙指纹技术真正成为一种兼

具流域泥沙源解析研究和泥沙管理的实用工具，仍

亟待深入研究。 
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［ 1 ］ Bilotta G S，Brazier R E. Understanding the influence of 

suspended solids on water quality and aquatic biota. 

Water Research，2008，42（12）：2849—2861 

［ 2 ］ Owens P N. Sediment behaviour ， function and 

management in river basins//Owens P N. Sustainable 

management of sediment resources：Sediment management 

at the river basin scale. Amsterdam ， Netherlands ：

Elsevier，2008：1—29 
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Sediment Source Fingerprinting: Progress in Uncertainty Analysis 
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Abstract Sediment fingerprinting is a technique critical to researches on sources and dynamics of sediment in 

recent years. However, the technique does have certain limitations, for instance, its multiple assumptions often differ 

from practical conditions, thus bringing about a series of uncertainties. The process of sediment transportation from 

source to sink is subject to the interference of natural environment and anthropic activities, so potential variations of 

source characteristics, migration path, and properties of sediment are all factors of uncertainty in fingerprinting 

procedure. Moreover, sampling designing, fingerprint selection method, and use of mixing models are subjective 

factors that further expand sources of uncertainty. Uncertainty analysis is a significant component of the sediment 
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fingerprinting technique, and it is also an important basis for assessing reliability of fingerprinting to identify sources 

of sediment. This paper reviewed the series of issues of uncertainty in sediment fingerprinting, and progresses in 

researches addressing these problems and described status quo of the research on quantitative assessment of the 

uncertainties in an attempt to provide certain recommendations for further investigation. 

Key words Sediment; Source apportionment; Fingerprinting; Uncertainty analysis 
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