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广东惠州黄洞水库沉积物特征及其反映的
近50年土壤侵蚀意义

张晴华 1，王红亚 1，徐 琳 1，郑 卓 2，杨士雄 2，陈效逑 1

(1. 北京大学城市与环境学院，北京 100871; 2. 中山大学地球科学系，广州 510275）

摘要：在广东省东南部惠州市的黄洞水库中取得沉积物柱芯，对其样品做了 210Pb 和 137Cs 比活

度分析、粒度分析和孢粉及炭屑分析，并收集了这一水库邻近气象站的降水数据，计算了

1960年以来的年降水量、夏季 （6-9月） 降水量和24小时暴雨量。利用上述 210Pb和 137Cs比活度

分析结果建立了沉积物剖面的年代框架，结合孢粉浓度、炭屑浓度与降水量计算结果，对沉

积剖面的粒度变化做出了解译，并初步推测 1960-2009 年间水库所在流域的土壤侵蚀变化情况

及其原因。研究表明，在该亚热带丘陵地区植被覆盖度较高的自然条件下，侵蚀作用对降水

量波动和植被 （尤其是乔木、灌木等木本植物） 覆盖度变化的响应十分灵敏，水库沉积物的

粒度变化在一定程度上可以反映流域内土壤侵蚀相对强度的变化。
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水库中的沉积物大都来源于汇水流域内的土壤侵蚀，因此，可通过对这些沉积物特征

的探究反推流域内土壤侵蚀状况[1,2]。这一方法对于无水文观测记录的小流域具有一定的应

用价值[3]。

惠州市位于广东省珠江三角洲地区，降水充沛、水系发达。1958 年后市域内小型水

库的建设逐步增加，至2000年小型水库已达417座。然而，到目前为止，鲜见有利用水库

沉积物分析法探查该区域水库所在流域内土壤侵蚀状况的文献及报道。本研究从中选取一

座小型水库——黄洞水库[4]为研究样本，自水库中取得沉积物柱芯，对这一剖面的样品做

了 210Pb、137Cs 比活度分析、粒度分析和孢粉、炭屑分析；此外，还收集了邻近一气象站的

降水数据，并以此计算了年、夏季降水量和 24 小时暴雨量。以 210Pb、137Cs 比活度分析结

果建立了剖面的年代框架，并结合降水量计算结果和炭屑分析结果，初步反推了过去近

50年间该水库所在流域的土壤侵蚀变化情况及其原因。

1 研究区概况

黄洞水库位于广东省惠州市良井镇黄洞村境内。水库三面环山，水域面积为 0.47
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km2，流域面积 6.58 km2，补给系

数为 14。整个流域中植被覆盖面

积 为 4.8 km2， 主 要 植 被 为 次 生

林、人工林和农作物 [5,6]，无林木

地带则覆盖有草本植物。水库流

域内的主要土壤类型为赤红壤。

该 流 域 处 于 丘 陵 地 带 ， 西 部 较

陡，东部较缓，最大地势高差为

200 m。该水库于 20 世纪 50 年代

动 工 ， 1960 年 4 月 正 式 开 始 蓄

水，总库容为 694 万 m3，属小型

水库[4]。经实地考查，黄洞水库库

区 蓄 水 前 的 土 地 利 用 类 型 为 农

田，惠州市平均侵蚀模数为 429.55t/km2⋅ a[7]。水库处于南亚热带季风气候带湿润气候区[8]，

年降水充沛，主要集中的 4-9 月，4 月之后雨季开始，降水量逐渐增多，7-9 月易受台风等

天气系统的影响，造成强降水，一年内以 6-9 月的降水最为集中和充沛。黄洞水库周边无

入库河流，仅有一条出库河流 （图1）。

2 研究方法

2.1 样品采集和预处理

样品采集于2010年6月。水库沉积物钻孔位于黄洞水库水域中心 （22.95°N、114.57°E，

图 1），所处水深 7.2 m，采用无扰动俄罗斯钻取芯。库区无挖沙、清淤等人为扰动，故沉

积物样品可以反映建库以来汇水流域内的土壤侵蚀状况。在水库内同一地点取两管平行泥

样，分别命名为HT01、HT02；其中，HT01取泥较浅，为顶层沉积物到其下50 cm处，孔

深 50 cm；HT02 取泥较深，为顶层以下 26~76 cm 处，孔深也为 50 cm。两管泥样中有一

段重合，即 26~50 cm，故采样的总深度范围实为 0~76 cm。对两管泥样间这段 24 cm 的重

合，可通过测年及粒度分析进行拟合。

HT01 为沉积物表层 0~50 cm 处的泥样，整体上较为均一，颜色灰白，没有明显分

带。HT02 为 26~76 cm 处的泥样，上部 26~56 cm 为灰白色，在底层 56~76 cm 为浅红色，

较为清晰的分为两带。据流域内土壤类型为赤红壤判断，样品在 56 cm 处分界，以下为建

库前原地的库区土壤，以上为水库沉积物。

将采集到的泥样以 2 cm 长度等间距分别分割为 25 小份共计 50 小份用于实验，分装于

样品袋内，每袋样品分为三份，分别用于年代测试分析、粒度分析和孢粉、炭屑分析。

2.2 降水资料数据的收集和整理

因流域内无气象观测站点，故利用离水库最近 37km 处的惠阳气象站的观测数据代表

流域内的气象状况，降水数据来源于中国气象数据共享服务网。利用 1960-2009 年 50 年的

逐日降水量数据计算得出年降水量、夏季 （6-9月)降水量和24小时暴雨量 （>50 mm） [9]。

2.3 210Pb和 137Cs比活度分析

将 25 个样品放置在已知重量的容器中，放入 100℃的干燥箱进行干燥，将干燥的样品

图1 黄洞水库的取样点和汇水流域
Fig. 1 The sampling site and catchment of the Huangdong Reservoir
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在研钵中研磨成细粉，分装至各个标注好的样品袋并发送到中国科学院南京地理与湖泊研

究所进行测试，测定中使用了美国 EG&G Ortec 公司生产的高纯锗井型探测器 （Ortec

HPGe GWL-120-15）。137Cs 和 226Ra 的标准样品由中国原子能科学研究院提供，210Pb 标准样

品由英国利物浦大学提供，作为对比标准，测试误差小于10%。

2.4 粒度分析

50 个样品的粒度分析在中山大学第四纪环境研究中心完成。对样品进行预处理的步

骤包括：首先，将各个样品置于清水中 10 小时，粗洗杂质；其次，将 1~2 g 样品置于

10ml 30%的H2O2中放置10小时，去除有机质；再次，在样品中加入10 ml 36%的HCl，放

置样品直到没有气泡产生为止，去除碳酸盐；最后，将处理过的样品用清水多次洗涤后置

于 90℃的烘箱中 10 小时，取出碾碎。预处理后利用英国 Malvern 公司生产的 Mastersizer

2000 激光粒度分析仪进行粒度分析，激光粒度仪的测量范围为 0.02~2000 μm，分辨率为

0.01Φ（粒径），正负测量的相对误差<3%。分析前，用 H2O2对样品进行处理以除去有机

质，随后投入仪器进行分析，得出相应的数据 [10- 12]。根据粒径统计出样品中粘土 （<5

μm）、粉砂 （5~50 μm） 和砂 （>50 μm） 的百分含量，并计算得到沉积物粒度的平均粒

径、分选系数 （又称为标准偏差） 等参数[13-18]。

2.5 孢粉与炭屑统计

50 个样品的孢粉统计与炭屑统计在中山大学第四纪环境研究中心完成。利用重液悬

浮法提取样品中孢粉与炭屑的步骤包括：首先，将各个样品置于 10% HCl 中 12 小时；其

次，水洗至中性后用 10% KOH 水浴 10 分钟；再次，水洗至中性后在 36% HCl 中浸泡 5 分

钟；最后，将样品用清水多次洗涤后置于密度为 1.9 g/ml 的 ZnCl2中进行重液浮选，提取

出实验所需孢粉与炭屑。将得到的样品中的微粒物加入配备好的石松孢子甘油液制作成玻

片，在10×40光学显微镜下观察。孢粉或炭屑浓度的计算公式为[19-22]：

W = A/B × C/G （1）

s 式中：W 为孢粉或炭屑的浓度 （粒/g）；A 为加入样品中的石松孢子数 （粒）；B 为统计的

石松孢子数 （粒）；C为统计的孢粉或炭屑数 （粒）；G为所取土样的重量 （g）。

3 结果分析

3.1 210Pb和 137Cs比活度及沉积物柱芯年代
210Pb 和 137Cs 比活度分析结果见图 2。结合

210Pb的沉积速率与 137Cs的时标进行分析，推导出

不同深度泥样的大致年龄。前文已判断出样品

56 cm 以下为原地赤红壤，非水库沉积物，故只

根据岩芯 56 cm 以上的测试结果进行分析。此

外，56 cm 处可作为检验推断年代与实际年代是

否吻合的一个重要依据。

利 用 210Pb 计 年 一 般 采 用 恒 定 初 始 浓 度

（CIC） 模式或恒定放射性通量 （CRS） 模式进

行分析。CIC 模式中沉积物主要来源于表层侵蚀

产物，并且在湖水中滞留时间较短，沉积物的增

图2 黄洞水库 210Pb与 137Cs比活度的垂直剖面图
Fig.2 The 210Pb and 137Cs activity of vertical section of

Huangdong Reservoir
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加能同时导致相应 210Pb的增加。CRS模式中沉积物主要来源于湖面上大气的沉降，且在湖

水中滞留时间较长，计算中要求得出整个样柱的总 210Pb非补偿值总累计量，整个样柱的年

龄一般都在 210Pb 的 9~10 个半衰期，即 180~200 年[23-27]。本次实验采集样品在 100 年以内，

故排除 CRS 方法，选用 210Pb 的 CIC 模式 （恒定初始浓度模式） 进行计算。计算中采用简

单最小二乘法求得沉积物柱芯的平均沉积速率[23-26]，拟合 210Pb衰减的规律公式[23-25]为：
210Pb(H) = 210Pb(0)×e–rt (2)

式中： 210Pb(H)为深度 H 的比活度； 210Pb(0)为表层的比活度；r 为 210Pb 半衰期常数——

0.031；t为时间。计算得到的平均沉积速率为 v=H/t=1.12 cm/a。

对 137Cs 结果的分析参考其主、辅时标及在该地区湖泊标记层中区域性的时标[25,26]。图

2显示，在56 cm深度内存在着两个峰值，分别在33 cm和49 cm处。根据 137Cs的时标，判

断 33 cm 和 49 cm 处的峰值分别对应 1976 年 （其他国家核试验沉降峰值年）、1963 年 （全

球大气核试验峰值年） [28]。用 137Cs 比活度峰值确定 1963 年和 1976 年后，得到 33 cm 以上

段平均沉积速率为 0.97 cm/a，33~49 cm 段平均沉积速率为 1.23 cm/a；而 49 cm 以下段根

据 210Pb 的平均沉积速率1.12 cm/a进行分析，计算得出深度与年代的对应关系[27-31]。

在确定 HT01 和 HT02 的对应年代后，将两管泥样拼接成一个连续的剖面，供分析研

究时统一使用。结果表明：56 cm 处推断的年代为 1959 年，与资料记载的建库时间 1960

年比较吻合，说明年代测试结果判断的时间与实际时间较为接近。

3.2 粒度

粒度分析结果见图 3。整个剖面内粒度变化相对较大，粒径范围为 0~2000 μm，属泥

质、粉砂质和砂质。其中，以粉砂 （5~50 μm） 尤其是粗粉砂 （10~50 μm） 占优势，含量

为 38.0%~69.5%，平均为 58.4%，粘土 （<5 μm） 和砂 （50~2000 μm） 次之，平均含量分

别为 21.4%、20.2%。在整个剖面中砂的百分含量波动最大，而粘土和粉砂的百分含量则

相对较为稳定。

整个剖面的平均粒径和分选系数等粒度指标波动频繁，粒度分布及参数特征表现为阶

段性变化。深度为 56 cm 以下的物质中砂含量高，平均粒径大，分选系数大，表明其为颗

粒粗、未经搬运、分选性差、原地堆积的库区土壤。56 cm 以上的物质各个参数曲线变化

显示，粒径明显减小，砂含量降低，分选性提高，因而，这些物质为经过一定搬运和分选

图3 黄洞水库钻孔 （HT） 粒度参数对比
Fig. 3 Comparison of particle size parameters in drillings (HT) of the Huangdong Reservoir
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后的沉积物。

3.3 孢粉浓度与炭屑浓度

孢粉和炭屑分析结果见图 4。湖泊或水库沉积物中的孢粉可以反映流域的植被状况，

反演人类活动与环境变化对植被的共同影响[32-34]。经孢粉统计，样品中共有 90 余个植物

科、属或种。因部分植物无法准确划分类型 （例如，冬青属植物可能为乔木或灌木），故

对所有植物的孢粉进行了主成分分析，提取出 4 个主成分 （累计方差贡献率大于 80%）。

松属 （Pinus）、荔枝 （Litchi chinensis）、栎属 （Quercus） 等 10 多类植物在第一主成分上

载荷值较高，判断第一主成分为乔木植物类型；野牡丹属 （Melastomataceae）、野桐属

（Mallotus）、叶下珠属 （Phyllanthus） 等七类植物第二主成分载荷值较高，判断第二主成

分 为 灌 木 植 物 类 型 ； 禾 本 科 （Gramineae）、 十 字 花 科 （Cruciferae）、 狐 尾 藻 属

（Myriophyllum） 等多类植物在第三主成分上载荷值较高，判断第三主成分为草本及水生

植物类型；芒萁 （Dicranopteris）、环纹藻 （Concentricystes）、双星藻 （Zygnema） 等几种

植物在第四主成分上载荷值较高，判断第四主成分为蕨类和藻类植物类型。分别统计出乔

木、灌木、草本和水生植物、蕨类和藻类的孢粉浓度以及孢粉总浓度，用以间接反映当地

不同植物类型的覆盖状况及总的植被覆盖状况。

炭屑浓度作为火活动的直接记录，在一定程度上说明了不同时期火活动的频率、强度

及其变化。吕静等认为，可通过炭屑反演出古森林火的发生规律，进而推断长期地质历史

时期的气候、植被、地理状况的演变[20]；曹艳峰等利用炭屑记录研究了黄土高原全新世的

火环境[19]。此外，用总炭屑浓度与总孢粉浓度的比值 （C/P 值） 和炭屑浓度综合对比分

析，可以更客观的反演山火情况，炭屑浓度和 C/P 值高的年份说明山火活动频繁且强烈
[35]，再结合降水等其他数据的分析，则可推断人类活动对山火的影响。

3.4 影响因素分析

黄洞水库的补给水源主要来自库面降水和地表径流。通过实地调查访问得知，水库水

位多年的变化幅度不大。据此判断，水库沉积物粒度的变化主要受到流域内土壤侵蚀强弱

的影响，而受水位高低的影响较小。在南亚热带湿润地区，降水量大的年份地表径流也

大，对土壤的侵蚀作用强，其携带粗颗粒物质入库，使得沉积物粒径增大；反之，沉积物

图4 黄洞水库钻孔 （HT） 孢粉浓度、炭屑浓度及C/P值对比
Fig. 4 Pollen concentration, charcoal concentration and C/P contrast in drillings (HT) of the Huangdong Reservoir
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粒径则减小[36]。但另一方面，地表植被的覆盖程度也在很大的程度上影响土壤侵蚀的强

弱，植被覆盖度高会减弱降水对土壤的侵蚀作用。一般来讲，孢粉浓度可间接反映植被的

覆盖程度，孢粉浓度高说明植被覆盖度好；炭屑浓度则可间接反映山火的频率，炭屑浓度

大说明山火频率高。

黄洞水库自 1960 年建成之后开始蓄水。综合考虑 1960-2009 年间的沉积物粒度、孢粉

浓度和炭屑浓度的变化情况，将沉积物系列自下而上分为7段分别进行分析讨论 （图5）。

第 1 段 （1960-1967）：沉积物颗粒偏粗、分选较差，说明土壤侵蚀较为强烈。总的来

看，除 1963 年以外，各年年降水量、夏季降水量和 24 小时暴雨量均较大。在这一时期

内，乔木孢粉浓度持续降低，灌木、草本和水生植物、蕨类和藻类植物的孢粉浓度均表现

为自 1962 年开始迅速降低，总的孢粉浓度也从 1962 年开始降低，说明植被覆盖度逐渐降

低。此外，本时段炭屑量和 C/P 值均较高，故火的频率较高或强度较大。由于这一时期雨

水丰沛，气候潮湿，自然原因造成山火的可能性相对较小，故这些炭屑更有可能系由人类

放火烧荒所产生，使植被受到一定程度的破坏。因此，较为强烈的土壤侵蚀可能是由较多

的降水和较为稀疏的植被所致。

第 2 段 （1967-1972）：沉积物颗粒较第一段变细，分选性提高，说明土壤侵蚀有所减

弱。其间，年降水、夏季降水和 24 小时暴雨量均明显减少；乔木、蕨类和藻类孢粉浓度

均较低，虽然灌木、草本和水生植物孢粉自 1968 年开始逐渐升高，但总孢粉浓度较低，

表明植被覆盖度较低，且以灌木、草本和水生植物为主。此外，虽然炭屑有所减少，但初

期 C/P 值较高，说明初期仍存在一定的山火活动，但自然或人为原因造成山火的频率在逐

渐降低，强度也在逐渐减弱。因此，较少的降水与灌木、草本和水生植物覆盖度的逐渐提

高可能是侵蚀减弱的原因。

第 3 段 （1972-1977）：沉积物颗粒趋于变粗，分选性降低，说明侵蚀作用又趋增强。

其间，年降水、夏季降水和 24 小时暴雨均明显增加；乔木孢粉浓度略有回升，但仍处于

较低水平，灌木、草本和水生植物孢粉浓度下降，蕨类和藻类孢粉浓度也较低，总的孢粉

浓度仍处于较低值，说明植被覆盖度较低。此外，炭屑浓度甚至比前一时期更低，C/P 值

较前两时期明显降低，表明山火的频率更低、强度更弱。因此，侵蚀的增强可能与降水增

多和植被覆盖度较低有关。

第 4 段 （1977-1985）：沉积物颗粒进一步变粗，分选性也进一步降低，故侵蚀作用进

一步增强。其间，降水特别是夏季降水和 24 小时暴雨量不仅没有增多，反而减少。乔木

孢粉浓度在 1978 年达到最低值，然后逐渐回升，但平均值仍很低；灌木孢粉浓度平均值

略有升高；草本和水生植物孢粉浓度自 1978 年后明显上升；蕨类和藻类孢粉浓度依然处

于较低水平；总的孢粉浓度较低，但有缓慢上升的趋势。说明植被覆盖度较低，但有好转

的趋势。本时段炭屑明显增多，C/P 值出现一个较大的峰值，说明山火的频率和强度可能

有较为明显的增多和增强。据记载[37]，1977 年、1983 年惠州地区均出现近百天的连旱日。

故植被覆盖度低、山火频率高可能与天气偏干等自然因素有一定的关系。由此看来，植被

相对稀疏可能是土壤遭受较为强烈的侵蚀的主要原因。

第 5 段 （1985-2000）：沉积物颗粒变细，分选性升高, 表明侵蚀作用有所减弱。年降

水与前一时期大致相同，但夏季降水和 24 小时暴雨却较前一时期有所增多。乔木、灌

木、草本和水生、蕨类和藻类的孢粉浓度均明显提高，总孢粉浓度也大幅增加，表明地表

植被覆盖度提高。资料显示，广东省政府曾于 1985 年 11 月做出“加快造林步伐，尽快绿
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化全省”的决策[4]，开展了大规模的植树造林活动，使得森林覆盖率在较短时间内得到了

有效的提高。炭屑浓度在 1993 年前后出现一个峰值，但 C/P 值总体较小，仅在 1993 年前

后存在一个较小的起伏，故山火的频率和强度较前四个阶段显著降低和减弱。因此，植被

覆盖度的提高可能是侵蚀作用减弱的主要原因。从图 5 可以看出，1993 年平均粒径的低谷

对应于乔木孢粉浓度的峰值，1995 年平均粒径的峰值对应于乔木、灌木、草本和水生植

物孢粉浓度的低谷，1997 年平均粒径的低谷对应于灌木、草本和水生植物孢粉浓度的峰

值，说明土壤侵蚀强度与植被覆盖度关系密切，尤其是受木本类植被影响明显，而蕨类和

藻类植物的影响微弱。

第 6 段 （2000-2005）：沉积物颗粒相对于前一阶段变粗，然而年降水、夏季降水和 24

小时暴雨量却明显减少。乔木、灌木、草本和水生植物孢粉浓度明显降低，蕨类和藻类孢

粉浓度仍保持较高水平，总孢粉浓度平均值比第 5 时段略有降低。炭屑浓度和 C/P 值依然

较低，说明本时段山火活动较少。所以，植被覆盖度的降低可能是造成侵蚀强度加大的主

要原因。

第 7 段 （2005-2009）：沉积物颗粒趋于变细，但降水量却有所增加。乔木孢粉浓度先

增后减，平均值较前一时期增大，灌木孢粉浓度平均值与前一时期基本相似，草本和水生

孢粉浓度有较大起伏，平均值比第 6 段有所增加，蕨类和藻类孢粉浓度则有所降低，总的

孢粉浓度较上一段略有下降。炭屑浓度和 C/P 值略有升高，说明山火频率有所增加。本时

段乔木数量有较为明显的增加，说明土壤侵蚀减弱可能与乔木覆盖度的加大有关。

4 结论

黄洞水库是一相对封闭的小流域，水库沉积物保留了较为连续的周边地区土壤侵蚀的

信息。从粒度、炭屑量和降水量的变化趋势对比可知，水库沉积物的粒度大小随降水量多

少而变化，说明降水量大会明显增加土壤的侵蚀强度，但在植被覆盖较好的时段，降水量

对土壤的侵蚀作用会被削弱。因此，人类活动的干预和降水量的波动可能是影响黄洞水库

流域土壤侵蚀强度变化的主要原因。

黄洞水库地处南亚热带季风气候区，即使植被覆盖度较高，土壤依然会受到较强降水

的冲刷。当植被状况改善时，土壤侵蚀程度呈减弱的趋势；当植被破坏严重时，土壤侵蚀

程度则表现为加剧的趋势。通过不同时段四种类型植被覆盖度对土壤侵蚀强弱的影响来

看，乔木、灌木等木本植物对土壤侵蚀的减弱作用比草本和水生植物、蕨类和藻类植物更

为明显和突出，说明加强对多年生木本植物的保护，可以起到显著的水土保持功效。

致谢 感谢中国科学院南京地理与湖泊研究所夏威岚高级工程师在 210Pb、137Cs测年提供的帮助与指导。感谢李宜
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Characteristics of sediment from Huangdong Reservoir in
Huizhou, Guangdong Province and their implications

on soil erosion during the past 50 years

ZHANG Qinghua1, WANG Hongya1, XU Lin1, ZHENG Zhuo2, YANG Shixiong2,

CHEN Xiaoqiu1

(1. College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China;

2. Department of Earth Sciences, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: Sediment cores were obtained from Huangdong Reservoir in Huizhou City,

southeast of Guangdong Province. Specific activity analysis of 210Pb and 137Cs, particle- size

analysis, pollen and charcoal analysis were conducted on specimens of this sediment

sequence. In addition, precipitation data were collected from a nearby meteorological station

and annual precipitation, summer (June-September) precipitation and 24 hours' torrential rain

volume were calculated for the period since 1960 based on the collected data. A

chronological framework was established for the sediment sequence using results of the

specific activity analysis of 210Pb and 137Cs. Based on the pollen and charcoal concentration

and precipitation data, the particle-size variations of this sediment sequence were interpreted,

and the causes for soil erosion in the catchment of this reservoir during 1960- 2009 were

preliminarily inferred. The results showed that the response of soil erosion to fluctuations of

precipitation and changes in vegetation coverage (especially trees and shrubs) in the

catchment was very sensitive in the high vegetation coverage conditions of subtropical hilly

areas. Moreover, the particle-size variations of reservoir-sediments can reflect the changes of

relative intensity in soil erosion to some extent.

Key words: Huizhou; Guangdong Province; Huangdong Reservoir; sediment; soil erosion
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