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摘要：水库淤积问题是干旱、半干旱沙区水库面临的主要环境问题之一。物源定量判别法是识别水库泥沙来源的新

兴手段，而筛选某一区域泥沙来源的最优判别方法是精准识别物源区的重要前提。选取党河水库作为研究对象，基

于野外调查、室内分析、模型模拟等手段，对比分析了多组复合指纹法、最优复合指纹法和距离法在党河水库泥沙

来源判别过程中的适用性。结果表明：在该研究区多组复合指纹法和最优复合指纹法判别结果较为理想，且判别

结果接近，而距离法表现不理想，有待进一步检验。增加复合指纹因子组合数（19组）能使 95%的置信区间变窄，理

论上具有统计意义。从统计学角度分析，多组复合指纹法表现更好一些，将在一定程度上提高定量判别结果精度。
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0 引言

水库作为调配水资源时空分布的重要手段，承

担着拦蓄径流，维持下游工农业生产、生活和生态

用水的重要功能。在极端干旱区的绿洲，水源主要

依赖于区域的水利设施，水库的重要性更大。受年

内不同时期的风沙、水沙物质的共同作用，干旱区

河流虽然径流量相对较小，但一般含沙率更高，输

沙量更大，使该区域的水库迅速淤积［1-3］，造成水库

库容损失及其他方面功能效益下降等。该现象已

成为中国西北干旱区水库普遍面临的突出问题，并

引起一系列生态环境和社会的负面效应［2］。

泥沙从侵蚀到搬运，再到沉积的整个过程非常

复杂［4］，难以精确获得沉积区泥沙来源的相关信息。

近年来，“指纹”识别技术（简称指纹法）成为研究泥

沙来源的主流方法之一［5］。该方法基于流域侵蚀产

沙过程划分物源区，根据指纹因子的分布特征选取

不同物源之间具有判别能力的指纹因子，建立沉积

区与不同物源区之间的关系模型，并定量判别不同

物源区对沉积区泥沙的相对贡献率［6］。该方法比传

统研究泥沙来源的方法更方便、简单、直接，应用更

广泛［7-10］。

随着测试技术和分析手段的快速发展，指纹法

给泥沙来源研究带来了新的突破。早期以单指纹

因子法为主，常用核素［11-12］、磁性矿物［13］、泥沙物理

性质［14］、稀土元素［15］、稳定同位素［16］等作为指纹因

子，结合相关泥沙来源定量判别的模型，成为研究

水土流失和获取泥沙来源信息的重要方法［17］。随

着物源区数量的增多，以及受地貌、土壤、土地利用

管理措施或人类活动等因素的影响，单指纹因子在

区分各泥沙源区的能力受到限制［6，18］，进而提出复

合指纹法，即多个单指纹因子的组合代替单指纹因

子，具有更佳的泥沙源区辨别能力［19］。其中，较为

经典的是 Collins 等［6］和 Walling 等［20］提出的多元混

合模型，简称最优复合指纹法。近些年，随着对指

纹法研究深入，较多研究泥沙来源的模型相继出

现，如线性混合模型（简称多组复合指纹法）［21］和

DFA 模型（简称距离法，DFA，Discriminant Function
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Analysis）［22］。

目前关于水库或河道泥沙来源的研究主要针

对水力侵蚀或降雨侵蚀，而干旱地区易受风沙、水

沙共同作用影响的水库淤积问题是相关研究的空

白和薄弱环节，尤其是鲜有对干旱荒漠区中小流域

河流、水库多泥沙来源的判别和定量测算工作，不

利于开展针对性的水土保持和风沙工程等控制措

施。如果要解决好干旱区水库淤积问题，就需先精

确获取水库淤积物来源信息，即采用指纹法定量判

别泥沙来源。然而，即使使用相同的数据或指纹因

子，在不同模型中也会得到不同的结果［21，23］，表示不

同模型在定量判别泥沙来源的过程和原理上存在

差异。准确获取水库淤积物来源信息，直接决定着

流域防治水土流失措施布设的有效性。为此，首先

要确定出最适合于该区域研究泥沙来源的方法是

解决干旱区水库淤积的关键所在。

鉴于此，以河西走廊西端的党河水库流域为研

究区域，对比分析多组复合指纹法、最优复合指纹

法和距离法在该区域的泥沙来源定量获取泥沙来

源的判别能力，并做以评价，不仅能完善指纹法的

研究内容，而且对指导生产有十分重要的实践意

义，还可为将来研究泥沙来源有关模型的选取提供

建议。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

党河流域位于河西走廊的西端，发源于祁连山

西段，流经甘肃省肃北蒙古族自治县和敦煌市两

地，经过鸣沙山高大沙丘区的南端，也穿过大片沙

漠戈壁区，曾是疏勒河的一级支流，是以冰川融水

为主要补给来源的内陆型河流。党河水库位于敦

煌市的西南，距敦煌市约 35 km，党河水库控制流域

面积约为 16 970 km2（图 1）。党河水库以上主要呈

现两种地形，即党河上游的祁连山区、中游以沙漠

戈壁为主的冲积扇和浅山区。从地貌类型来看，主

要分为上游山区、戈壁和沙丘。受地形的影响，党

河流域的降水量空间分布不均匀，主要降雨发生在

山区；降水量在季节分配上也不均匀，一般集中在 5

—9 月，多年降雨量 86—250 mm；戈壁和沙丘降雨

较少，多年降雨量维持在 40 mm左右。该地区四季

多风，在以沙漠戈壁为主的冲积扇区年平均风速 2

—3 m·s-1，起沙风风向以东北风和西北风为主。

1.2 流域采样

根据实地调查，结合地貌单元分类，确定沙丘、

戈壁和上游山区，是党河水库主要泥沙来源的潜在

物源区。针对每个物源区的分布以及采样的可行

性确定采样方案。采用不锈钢铲在沙丘（25 m3）和

戈壁（100 m3）表层约 0—5 cm范围内采用多点法收

集表层泥沙样品，每个样品大约由 5—20 个子样合

成。最终，共有 16个样品来自于戈壁，16个样品来

自于沙丘。

对于上游山区来说，由于面积较大，地貌类型

复杂且无法直接到达，因此选用一个可以囊括上游

山区所有径流的河道断面作为采样点，收集上游山

区下来的泥沙。鉴于此，在河道S2点适当的位置放

置 3个泥沙收集装置，在每次洪水事件过后，收集泥

沙装置里的新鲜泥沙，同时在该装置附近，沿河道

断面收集新鲜的河床表层泥沙（4 m3）。每个样品由

5—10个子样混合而成。党河水库泥沙在S1点收集

（距离水库大约 2 km），与 S2 点泥沙收集的方法完

全一样。S1 和 S2 点处的泥沙分别收集于 2 次大洪

水事件（2017-07-18 和 2017-08-02）和 2 次小洪水事

件（2016-09-05和 2018-03-20）。最终，在 S1和 S2点

图1 研究区概况和采样点

Fig.1 Location of the study area，and sampling sites
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处各收集了9个泥沙混合样品。

1.3 元素分析

本研究将采用常用泥沙粒径小于 0.063 mm 部

分。经过前处理后，采用粉末压片法进行压样。具

体步骤为：称取 4 g 粒度小于 200 目的泥沙，105 ℃

下烘干后放入制样模具，用硼酸镶边垫底，在 30 t的

压力下压成镶边内径为 32 mm 的样片放入干燥器

中待测。总共分析 30个元素（指纹因子），主要包括

常量元素、微量元素和氧化物，氧化物的浓度用百

分数表示，元素的浓度用μg·g-1表示。

1.4 判别泥沙来源的方法

多组复合指纹法：由多个复合指纹因子组合组

成。基于质量守恒，指纹因子浓度平均值和线性混

合模型被用于定量判别不同物源区对党河水库的

泥沙贡献比例［21］：

∑
s = 1

m

Ps × Ss，i = Ci （1）

∑
s = 1

m

Ps = 1 并且 0 ≤ Ps ≤ 1 （2）

式中：Ps为某个粒径组中 s 物源区对党河水库的泥

沙贡献百分数；Ss，i和 Ci分别是 s物源区和党河水库

中 i指纹因子浓度的平均值；m为物源区的数量。线

性混合方程（公式 1）适用于每个指纹因子。因此，

可为多个指纹因子建立多个线性方程组。该线型

混合模型是基于质量守恒原理，采用解析求解法，

将元素浓度数据代入线性混合模型（公式 1、2）来判

别不同物源区的泥沙贡献率。如对于 2个潜在物源

区，只需要 1个指纹因子，以此类推，对于 m 个物源

区，需要 m-1 指纹因子。在本节中，由于物源区数

量为 3 个，仅包含 2 个指纹因子的组合被用于定量

判别不同物源区对党河水库的泥沙贡献率。

最优复合指纹法：由多个指纹因子组合成的复

合指纹因子组合，其次满足指纹因子数量最小且判

别力最大（通过逐步判别式分析得到）。如果指纹

因子数量大于 m-1时（m为物源区数量），方程往往

有多个解，此方程称为超定方程，需要通过优化求

解。最常用的优化求解方法是基于最小二乘法原

理，将元素浓度数据代入公式（3），通过寻找一组近

似解，使得该方程组两边近似相等，且满足绝对相

对偏差和（A sum of the Absolute Relative Difference，

AARD）最小 ，这组近似值就是该方程组的最

优解［24］：

目标方程如下：

AARD =∑
i = 1

n |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úCi - ( )∑

s = 1

m

Ps Ss，i /Ci （3）

式中：n 为最优复合指纹因子组合中指纹因子的数

量。平均绝对拟合（Mean Absolute Fit，MAF）被广

泛应用于评估混合模型性能和优化结果的可

信性［25］。

MAF = 1 - AARD
n

（4）

当 MAF的值越接近 1，表明模拟或预测的沉积区中

某指纹因子的浓度与实测浓度相吻合，则模型表现

越好。

距离法：基于逐步判别式分析（DFA），选取数量

最小且判别力最大的一组复合指纹因子组合；该方

法基于各物源区质心点到沉积区质心点的距离长

短，通过公式（5）—（8）来判别各物源区对党河水库

的泥沙贡献率［22］：

Dm =∑
i = 1

nf

ρi || Fi( sourcem ) - Fi( sediment ) （5）

Wm =
1

Dm

（6）

Wt =∑
i = 1

m 1
Dm

（7）

Pm =
Wm

Wt

× 100 （8）

式中：Dm为到潜在物源区m到沉积区质心的距离；ρi

为函数 i 的正确分类的百分比（%）；Wm为物源区 m

的权重，W 为各权重之和；Pm为物源区 m 的泥沙贡

献率，m 为物源区的数量；nf 为判别函数的数量；

Fi（sourcem）为基于判别函数 i 的潜在物源区 m 的质

心；Fi（sediment）为基于判别函数 i 沉积区的质

心（图2）。

1.5 指纹因子筛选

为了消除非保守示踪剂，首先对所有指纹因子

进行了范围检查，当水库沉积物中某个指纹因子浓

度高于或低于各源区相对应指纹因子浓度时，认为

这个指纹因子是不守恒的，不用于分析［26］。接下

来，使用Kruskal-Wallis H检验对其余指纹因子进行

检验，以排除不能区分各物源区的指纹因子［26］。第

三，通过上述两步检验后，为了进一步选出判别力

较强的指纹因子，提高定量判别结果精度，须剔除

组间差异较大的指纹因子，保留组内差异较小的指
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纹因子［27］。最后，筛选了8个指纹因子（表1）。

2 结果与分析

2.1 基于多组复合指纹法的定量判别结果

利用符合要求的 8个指纹因子，共产生 19组互

相不冲突的复合指纹因子组合（图 3）。借助指纹因

子浓度的平均值，使用式（1）和（2）定量判别 3 个物

源区对党河水库的泥沙贡献率，其频数分布和 19组

的平均泥沙贡献率见图 4。求出 19组不同物源区对

党河水库泥沙贡献率的平均值，作为 3个物源区对

党河水库各自的泥沙贡献率。党河水库的泥沙主

要来自上游山区，约占党河水库泥沙总量的 40.5%±

3%（平均值 ± 标准误）；其次为戈壁，约占党河水库

泥沙总量的 35.2%±4%；最少的物源区为沙丘，约占

党河水库泥沙总量的24.3%±2%。

2.2 基于最优复合指纹法和距离法的定量判别

结果

基于多重筛选出来的 8 个指纹因子，通过逐步

判别式分析，最终选出了包含 6个指纹因子的最优

复合指纹因子组合，其累计判别力达到 97.2%（表

2）。对含有 6个指纹因子的最优复合指纹因子组合

进行蒙特卡洛模拟随机抽样（2 500 次）后，产生

2 500 组复合指纹因子组合，利用目标方程（式 3），

对其进行优化求解，其中约有 20%的结果不符合实

际情况（单个物源区对沉积区的泥沙贡献率大于

95%），因此被移除。求取剩余复合指纹因子组合的

平均值，作为 3个物源区对党河水库的泥沙贡献率。

结果表明，党河水库的泥沙主要来自于上游山区，

约占党河水库泥沙总量的 41.3%，其次是戈壁，约占

党河水库泥沙总量的 38.4%，最少的是沙丘，约占党

河水库泥沙总量的 20.3%，MAF的值高达 0.94，表明

该方法适合于该研究区泥沙来源定量研究（图 5A）。

这个结果与多组复合指纹法定量判别的结果基本

一致。

距离法筛选方法与最优复合指纹法一致。因

此，也利用这 6个指纹因子的各物源区指纹因子的

图2 基于判别式分析的距离来推断沉积物来源贡献率（D1

为上游山区的质心到沉积区质心的绝对距离）

Fig.2 Inferring sediment source contributions using DFA and

calculating distances. Here，D1 is the absolute X-value

（Function 1）of the source centroid for cultivated land

to the X-value of the sediment centroid

表1 各物源区和党河水库中指纹因子浓度的平均值、标准差和非参数检验值

Table 1 The fingerprints of average concentration，standard deviation，and the results

f the Kruskal-Walls H test in each sediment sources and Danghe Reservoir

指纹

因子

Ti

Mn

Co

Cu

Zn

Sr

Nd

Al2O3

沙丘

平均值

5 391.6

657.0

74.4

18.9

28.7

212.4

34.0

8.0

标准差

864.2

67.6

30.6

1.2

6.0

1.9

7.0

0.5

戈壁

平均值

5 457.7

681.5

39.1

22.0

42.8

239.8

38.1

8.7

标准差

743.0

50.7

7.1

2.4

3.8

33.1

8.7

0.4

上游山区

平均值

4 215.1

613.2

33.7

24.3

46.3

218.0

24.4

9.5

标准差

412.0

30.8

4.1

1.6

4.6

7.0

4.1

0.4

党河水库

平均值

5 112.7

638.6

44.2

22.9

39.5

222.1

35.4

8.9

标准差

538.5

33.7

23.6

1.0

8.8

5.4

7.2

0.5

H值

14.24

10.75

23.21

20.59

21.79

18.50

16.74

24.31

P值

0.001

0.005

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000
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浓度值和党河水库对应指纹因子的浓度平均值，基

于方程（5）—（8），定量判别上游山区、沙丘和戈壁

对党河水库的泥沙贡献率。结果表明，党河水库的

泥沙主要来源于戈壁，约占党河水库泥沙总量的

52.2%；其次是上游山区，约占党河水库泥沙总量

的 29.8%；对党河水库泥沙贡献最少的物源区为沙

丘，约占党河水库泥沙总量的 18.0%（图 5B）。距离

法定量判别上游山区、沙丘和戈壁对党河水库的泥

沙贡献率与上述多组复合指纹法和最优复合指纹

法模型定量判别的结果出入较大。

3 讨论

多组复合指纹法和最优复合指纹法定量判别

的结果变化趋势基本一致，即上游山区对党河水库

的泥沙贡献率最大，戈壁泥沙贡献率居中，而沙丘

图3 19组复合指纹因子组合的泥沙贡献率

Fig.3 The estimated proportions of 19 composite fingerprints

图4 各物源区对党河水库泥沙贡献率的频数分布图和

平均泥沙贡献率

Fig.4 Relative frequency distributions of the contributions

of each sediment source and their average proportion

表2 通过逐步判别式分析为最优复合指纹法选取最佳

指纹因子组合

Table 2 Using stepwise discriminant function analysis to

select fingerprints for optimum composite fingerprint

步骤

1

2

3

4

5

6

选入的指纹因子变量

Zn

Al2O3

Co

Cu

Mn

Ti

Wilks’lambda

0.290

0.116

0.087

0.068

0.052

0.040

累计判别力/%

66.7

86.1

88.9

94.4

97.2

97.2

图5 最优复合指纹法和距离法定量判别不同物源区对

党河水库的泥沙贡献率

Fig.5 Quantitative identification the contributions of the

three potential sediment sources using composite

fingerprints and the distance weighting method
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泥沙贡献率最小。上游区对于党河水库的泥沙贡

献率最大的原因，可能由以下两方面因素决定。首

先，与戈壁和沙丘相比，上游区的面积是最大的，约

是戈壁的 10 倍，约是沙丘的 310 倍，这说明上游区

有着更多泥沙来源区域，如各类岩石表层的风化

物，以及面积较大的山前冲积扇区（表层细物质较

多）等；其次，上游区的降水量远大于戈壁和沙丘的

降水量（该地区的降水特性为海拔每增高 100 m，降

水量约增加 8—12 mm），更多的降水更容易形成径

流事件，特别是暴雨事件后，更容易形成破坏力巨

大的山洪，把上游区表层各类风化物质搬运到下游

河道甚至水库，同时也会对河道产生一定的下切。

因此，充足的泥沙源和集中性降水造成的山洪，致

使上游区成为党河水库泥沙的主要源区。

然而，距离法的结果显示，戈壁对党河水库的

泥沙贡献率最大，上游山区的居中，而沙丘的最

小。可能原因是多组复合指纹法和最优复合指纹

法，直接利用指纹因子的浓度结合模型值进行定

量判别不同物源区对党河水库的泥沙贡献率，而

距离法属于“间接”法，是半定量，与 Du 等［28］的研

究结论相似。在后期研究中，应给距离法更多的

检验和矫正，明确其定量判别过程及不确定性的

来源。

在多组复合指纹法 19组结果中，各物源区对党

河水库的泥沙贡献率变化范围较大（图 3）。与最优

复合指纹法一样，理论上 19组中的任何一组获得的

结果都是合理的，都可以单独作为各物源区对党河

水库的泥沙贡献率，但从统计学观点来看，这 19组

值中各物源区对党河水库的泥沙贡献率相对应的

95%置信区间的上限和下限较大，统计意义不显著

（图 6）。因此，19组值中任意选取一组的结果可信

度不高；其次，较大的 95% 置信区间说明可能是各

样品之间存在较大的组内差异［21，29］。

为解决上述问题，采用平均值法，即增加样本

数量法（19 组复合指纹因子组合）；结果显示，95%

置信区间的上限和下限之间变得较窄，如沙丘贡献

率 19组的 95%置信区间为 20%—29%，戈壁贡献率

19组的 95%置信区间为 33%—48%，上游山区 19组

贡献率的 95% 置信区间为 26%—45%，具有统计学

意义。从理论角度看，多组复合指纹法可以提高不

图6 19组沙丘、戈壁和上游山区对党河水库泥沙贡献率的95%置信区间

Fig.6 95% confidence interval of 19 groups of dunes，gobi and upstream mountains to the

sediment contribution of danghe reservoir
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同物源区对党河水库泥沙贡献率的精度，同时也能

降低不同物源区对党河水库泥沙贡献率的误差。

4 结论

在该研究区，多组复合指纹法和最优复合指纹

法可获得理想的结果，且较为接近，均可以用在该

研究区定量判别泥沙来源，而距离法在该研究区表

现不理想，有待进一步检验。虽然多组复合指纹法

和最优复合指纹法都适合该区域的风水侵蚀类型

的物源定量判别研究，但多组复合指纹法使用了较

多的复合指纹因子组合，使得 95%的置信区间变得

更窄，从统计学角度出发，将能在一定程度上提高

定量判别结果的精度。
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Comparative analysis of discriminant ability of quantitative

discriminant models for reservoir sediment sources

Niu Baicheng1，2，Liu Fenggui2，Zhou Qiang1，2，Chen Qiong1，2，Liu Benli3

（1.College of Geographical Sciences，Qinghai Normal University，Xining 810008，China；2.Academy of Plateau Science

and Sustainability，Xining 810008，China；3.Dunhuang Gobi Desert Research Station，Northwest Institute of Eco-Envi‐

ronment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Reservoir siltation is one of the main environmental problems in arid and semi-arid sandy areas. The

sediment source fingerprinting is a new method to identify reservoir sediment sources，and screening an optimal

discriminant model for sediment sources in a certain area is an important prerequisite for accurate identification

of sediment source. In this study，Danghe Reservoir was selected as the research object. Based on field investiga‐

tion，indoor analysis，model simulation and other means，the applicability of multiple composite fingerprints，

optimal composite fingerprint，and distance weight method in the identification process of sediment source were

compared and analyzed. The results showed that both multiple composite fingerprints and optimal composite fin‐

gerprint could obtain reasonable contributions and were relatively close，which were suitable for the quantitative

identification of sediment sources in this watershed. However，the distance weighting method was not satisfacto‐

ry and needed to be further tested. Increasing the number of composite fingerprints（19）could narrow the 95%

confidence interval，which has statistical significance. From a statistical point of view. Theoretically the multiple

composite fingerprints perform better，which will improve the accuracy of quantitative discrimination results to a

certain extent.

Key words：fingerprinting method；reservoir sedimentation；provenance identification；Danghe Reservoir
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