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摘  要：  ［目的］ 研究三峡水库沉积泥沙常量元素氧化物组成及其含量的沿程空间分布，为山区河道型水

库泥沙管理提供科学依据。  ［方法］ 以三峡水库泥沙为研究对象，分别采集河床沉积泥沙和悬移质泥沙样

品，测定颗粒组成和常量元素氧化物组成及含量，计算化学蚀变指数（CIA）、钠钾比（RNa/K）、硅铝比（RSi/Al）、

退碱系数（W）和残积系数（Ik），分析沉积泥沙地球化学指标的沿程空间分布特征。  ［结果］ ①沉积泥沙以

细颗粒为主，粉粒、黏粒和砂粒平均含量分别为 87.04%，6.91% 和 6.05%。泥沙的全局分选性较差，偏度呈

细偏至对称分布，峰态为中等。自上游至下游，沉积泥沙粒径沿程逐渐细化，颗粒分选性逐渐明显。  ②沉

积泥沙常量元素以非金属氧化物 SiO2为主，金属氧化物 Al2O3，Fe2O3和 CaO 次之，K2O，MgO，Na2O 含量较

低，悬移质泥沙的 CaO 和 MgO 含量均略高于 Fe2O3和 K2O。空间分布上，SiO2和 Na2O 含量在沿程方向上

呈递减趋势，Al2O3，Fe2O3，K2O 和 MgO 含量则逐渐增加，而 CaO 含量未表现出明显分布规律。相较于平均

上陆壳标准化值（UCC），泥沙中的 SiO2，K2O 和 Na2O 均呈亏损状态，Al2O3，Fe2O3，CaO 和 MgO 则相对富

集。  ③三峡水库泥沙正处于温暖湿润气候下的中等化学风化阶段，沉积泥沙和悬移质泥沙的 CIA，RNa/K，

RSi/Al，W 和 Ik均值分别为 73.26和 70.79，0.39和 0.68，5.25和 5.68，0.78和 0.94，1.07和 0.85。  ④除 CaO 以外，

沉积泥沙的主要氧化物含量与颗粒组成显著相关（p<0.05）。  ［结论］ 三峡水库沉积泥沙常量元素氧化物

含量在其沿程方向具有明显的空间分异特征，这主要是受潜在物源的相对贡献、水动力分选引起的粒度效

应等因素的影响。
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Abstract： ［Objective］ The spatial distribution of the composition and contents of major element oxides in 
sediments along the Three Gorges reservoir was investigated in order to provide a scientific basis for sediment 
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management in mountainous river-type reservoirs. ［Methods］ Taking sediments from the Three Gorges reservoir 
as the research object， riverbed and suspended sediment samples were collected， and their grain-size composition 
and contents of major element oxides were measured. The chemical index of alteration （CIA）， Na/K ratio 
（RNa/K）， Si/Al ratio （RSi/Al）， dealkalization coefficient （W）， and residual coefficient （IK） were calculated to analyze 
the spatial distribution of sediment geochemical indicators along the reservoir. ［Results］ ① The sediments were 
dominated by fine particles， with average contents of silt， clay， and sand of 87.04%， 6.91%， and 6.05%， 
respectively. Overall， the sediments showed poor sorting， with skewness ranging from fine-skewed to 
symmetrical， and kurtosis mostly showing mesokurtic characteristics. From upstream to downstream， sediment 
grain size gradually became finer， and particle sorting became more evident. ② Major element oxides in the 
sediments were dominated by the nonmetallic oxide SiO2， followed by the metallic oxides Al2O3， Fe2O3， and 
CaO， while K2O， MgO， and Na2O were relatively low in content. In suspended sediments， CaO and MgO 
contents were slightly higher than those of Fe2O3 and K2O. In terms of spatial distribution， SiO2 and Na2O contents 
showed decreasing trends along the reservoir， while Al2O3， Fe2O3， K2O， and MgO gradually increased， and CaO 
showed no obvious spatial pattern. Compared with the upper continental crust （UCC）， the sediments were 
depleted in SiO2， K2O， and Na2O but enriched in Al2O3， Fe2O3， CaO， and MgO. ③ The sediments of the Three 
Gorges reservoir were in a moderate stage of chemical weathering under a warm and humid climate. The mean 
values of CIA， RNa/K， RSi/Al， W， and IK were 73.26， 0.39， 5.25， 0.78， and 1.07 for riverbed sediments and 70.79， 
0.68， 5.68， 0.94， and 0.85 for suspended sediments， respectively. ④ Except for CaO， the contents of major 
oxides in sediments were significantly correlated with grain-size composition （p<0.05）. ［Conclusion］ The 
contents of major element oxides in sediments of the Three Gorges reservoir show distinct spatial differentiation 
along the reservoir， mainly influenced by factors such as the relative contributions of potential source materials and 
grain-size effects caused by hydrodynamic sorting. 
Keywords： sediment； oxides； geochemical characteristics； spatial distribution； Three Gorges reservoir

侵蚀泥沙是河流系统中物质迁移、转化与沉积

埋藏的关键载体，其化学元素组成记录了流域地貌

形成演化、风化强度、沉积环境等信息［1］。常量元素

通常是以氧化物的形式赋存在泥沙颗粒中，其含量

不仅反映了泥沙物源区的母岩类型及化学风化强

度，也记录了沉积环境的氧化还原状态及物质循环

过程［2-3］。因此，研究山区河道型水库沉积泥沙氧化

物组成及其空间分布特征是深入理解水库泥沙沉积

过程及其生态环境效应的基础，也可以为特大型水

库泥沙管理提供科学依据。

水库沉积泥沙的氧化物丰度及其空间分布受物

质来源、水动力分选、沉积环境变化、化学风化等多

重因素的综合影响［3］。相比而言，化学风化作为地表

物质循环的关键地球化学过程，对元素迁移与富集

具有深远影响。化学风化过程中，元素的地球化学

性质和活动性因元素的类别而异，风化特征进而表

现出显著的差异［4］。研究表明，随着风化强度增强，

碱金属和碱土金属元素逐渐淋失，而 Al，Fe 等不活泼

元素则逐渐富集，这使泥沙的氧化物地球化学特征

呈现出规律性的变化趋势［2，4］。基于此，Nesbitt 等［5］

提出了元素活动性顺序模型，并将化学风化过程划

分为 3 个阶段，分别是早期 Ca，Na 的淋失，中期 K 的

迁出和晚期 Si 的流失。作为泥沙中主要矿物的重要

组成部分，常量元素氧化物的含量及比值不仅反映

风化演化的阶段与程度，还深刻影响颗粒表面化学

性质及吸附性能［6-7］。沉积泥沙中铁、铝氧化物等矿

物表面对关键生源要素（如氮、磷等）的吸附与解吸

过程具有调节作用，这将进一步影响水体营养盐的

迁移行为与再分配过程［8］。山区河道型水库中，河床

沉积泥沙的物源组成复杂，既有水库上游流域输沙，

也有库区支流河道输沙，还有水库岸坡侵蚀产沙，这

些泥沙的风化强度随来源的不同而存在差异。此

外，河道型水库的水动力分选可能会使沉积泥沙的

氧化物含量呈明显的沿程空间分异，泥沙颗粒表面

的反应活性、比表面积及官能团特征也因此而发生

沿程变化，进而调节全库河床沉积层的生源物质吸

附容量与结合形态［7-8］。该过程通过调节水沙界面的

物质交换改变营养盐在固液相间的分布状态，进而

对水体营养程度和生态系统产生影响［9］。

长江上游流域是河道型水库分布较为广泛的区

域之一，这些水库都面临着不同程度的泥沙沉积。

目前，关于这些河道型水库沉积泥沙的研究主要集
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中在泥沙输移规律［10］、颗粒特性［11］、重金属污染及生

态危害评价等［12］方面。然而，针对常量元素氧化物

地球化学特征的研究仍相对较少，这不利于深入理

解河道型水库泥沙沉积的生态环境效应。因此，本

文以三峡水库泥沙为研究对象，研究库区泥沙的常

量元素氧化物组成、含量及其比值的沿程空间分布

特征，为山区河道型水库泥沙管理提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

三峡水库的坝址位于长江上游流域的出口处湖

北省宜昌市秭归县，回水末端位于重庆市江津区，干

流全长约 660 km，是典型的河道型水库。三峡水库所

控制的长江上游流域是中国的重要侵蚀产沙区，多年

平均输沙量约为 3.51×108 t。因此，三峡水库采用

“蓄清排浑”的运行调度模式，即在每年的汛期（5—
9 月）采用低水位（145 m）运行，以腾空防洪库容拦截

洪水，并使高含沙量洪水快速排向大坝下游。非汛期

（10 月至次年 4 月）则采用高水位运行（175 m），以满

足蓄水发电和改善航运的要求。据监测，自三峡水库

试验性蓄水运行至 2024 年 12 月，泥沙拦截总量约为

2.13×109 t，年均泥沙拦截量约 9.90×107 t，平均泥沙

拦截率为 76.78%。总体上，三峡水库常年回水区（涪

陵至坝前段）的泥沙沉积相对较为严重，累计沉积量

约 1.90×109 m3，这些泥沙主要沉积在分汊河道、开

阔河谷、支流河口等缓流区域，沉积厚度最大可达

60 m。三峡水库的变动回水区（江津至涪陵段）则以

冲刷为主，只有少量零星分布的泥沙沉积河道，据监

测，变动回水区的累计侵蚀量约为 0.70×108 m3［13］。

1.2　样品采集与前处理

沉积泥沙采样时间为 2022 年 8 月的低水位运行

期间。采样点设置在长江干流，自上而下分别是重

庆（CQ）、巴南（BN）、坪西坝（PXB）、丰都（FD）、忠县

（ZX）、武陵（WL）、万州（WZ）、云阳（YY）、白帝城

（BDC）、巫山（WS）、巴东（BD）、秭归（ZG）共 12 处  
（图 1）。本研究采用两种采样方式，对于受航道管制

的主河槽等区域，采用抓斗式泥沙采样器进行采样，

采样深度为 30 cm 左右。面积较大的泥沙沉积区则

采用美国 SDI 公司生产的 VibeCore-D100 型高频震

动取样钻机采集沉积泥芯，采样的总深度为 300 cm，

本研究只用 0—50 cm 层的泥沙，并分为 0—25 cm 和

25—50 cm 两层。悬移质泥沙采样时间为 2019年 6月

至 2020 年 6 月，历时一个完整水文年，涉及汛期与非

汛期、水库蓄水与泄洪等关键过程。采样点布设在

水库中段的汝溪河与长江交汇处附近，共布设 4 个

点，各采样点与库岸距离均超过 100 m，以避免近岸

干扰。采样装置是自行研制的悬浮桶，每半个月收

集桶内滞留的泥沙，取样时反复清洗悬浮桶直至无

残留泥沙。每次取样完成后将悬浮桶恢复原位以收

集下一时段的样品。本研究采用 2019 年 6 月 15 日、

2019 年 11 月 15 日、2020 年 3 月 15 日和 2020 年 6 月

15 日收集悬移质泥沙样品测试元素组成及含量。所

有泥沙样品带回实验室经自然风干后，研磨至全部

通过孔径为 2 mm 的网筛，再装入样品袋待测。

1.3　样品测试与分析方法

沉积泥沙颗粒组成采用英国 Malvern 公司生产

的 Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪测定。样品

前处理方法见 Li Jinlin 等［14］研究。上机测试时，每

个样品自动测试 3 次并取平均值作为最终结果。测

试完毕后，采用美国农业部粒级制分级标准，即划

分为黏粒（<0.002 mm）、粉粒（0.002~0.05 mm）和

砂粒（>0.05 mm）。

图 1　采样点分布

Fig.1　Distribution of sampling sites
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根据 Folk & Ward 的公式和定义，用 GRADIS-
TAT 粒度分析软件获得了平均粒径（Mz）、分选系数

（σ）、偏度（Sk）、峰度（Kg）共 4 个粒度参数（表 1）。试

验前先将泥沙样品用粉末压片法制样，使用 Bruker

公司的 S8 TIGER 型高性能波长色散型 X 射线荧光

光谱仪进行元素测试分析。本研究中，常量元素以

百分含量表示，氧化物的比值以及地球化学参数的

计算均以氧化物分子摩尔数为基础。

1.4　元素地球化学参数

本研究采用氧化物比值定量表征泥沙的化学风

化强度，计算化学蚀变指数（CIA）、钠钾比（RNa K）、硅

铝比（RSi/Al）、退碱系数（W）和残积系数（IK）。计算公

式如下：

CIA = Al2 O 3

Al2 O 3 + CaO* + K2 O + Na2 O
× 100 （1）

式中：CIA 指示长石向黏土矿物转化的程度，该值越

高，泥沙的化学风化作用越强。CaO*表示硅酸盐中

CaO 含量，依据 Bock 等［15］的方法进行相关换算：当

CaO≤Na2O 时，CaO*=CaO；CaO>Na2O 时，CaO*=
Na2O。沉积泥沙的 CIA 也常作为判断泥沙风化时所

处气候环境的重要指标，当 CIA<65时，为寒冷干燥条

件下低等的化学风化程度；当 65<CIA<85 时，为温

暖湿润条件下中等的化学风化程度；当 CIA>85 时，

为炎热潮湿条件下强烈的化学风化程度［16］。
RNa K = Na2 O

K2 O （2）

式中：RNa K 表征斜长石相对于钾长石的风化程度。

RNa K 值越小，表明化学风化程度越强。
RSi/Al =

SiO 2

Al2 O 3
（3）

式中：RSi/Al 指示泥沙的淋溶状况。随着气温的升高

和风化作用的加强，泥沙淋溶作用加剧，RSi/Al 值降

低；反之则升高。
W = Na2 O + CaO

Al2 O 3
（4）

式中：W 指示泥沙成壤过程中易溶性元素（Ca，Na）
的淋溶迁移过程。W 值越低，表示风化作用越强，气

候暖湿。

IK = Al2 O 3 + Fe2 O 3

CaO + MgO + Na2 O （5）

式中：IK 表征元素淋溶特征。IK 值升高说明易迁移元

素（Ca，Mg，Na）发生强烈淋溶，而稳定性元素（Al，
Fe）相对富集，从而指示较强的化学风化作用。

1.5　元素地球化学图解

本研究采用 A-CN-K 和 A-CNK-FM 三角图解

分析泥沙的化学风化趋势及其过程中主要元素和矿

物的变化特征［5-6］。A-CN-K 图解中，当样品风化趋

势接近含钾矿物（如蒙脱石、伊利石等）连线时，说明

风化程度高；趋势靠近斜长石和钾长石连线时，表明

斜长石未完全风化；趋势平行 A-CN 连线时，表明样

品遵循典型的斜长石风化；趋势平行 A-K 连线时，说

明风化进一步增强，含钾矿物发生脱钾，并向高岭石

等富铝矿物转化。A-CNK-FM 图中，当样品落点位

置远离 CNK-FM 连线时，反映铁镁质矿物在风化中

发生变化；当样品落点位置靠近母岩组成线（斜长石

与 FM 连线）和图解边缘时，说明化学风化较弱；反之

则表示风化增强。

1.6　数据分析

本 研 究 中 ，试 验 数 据 的 初 步 整 理 和 分 析 在

Microsoft Office 2019 软件中完成；采用 Spearman 秩

相关系数分析泥沙常量元素氧化物含量及其比值的

沿程空间分布规律，运用 Pearson 相关系数和曼特尔

检验（Mantel test）研究粒度特征对元素含量空间分

布格局的影响；其中，Spearman 和 Pearson 相关性分

析在 IBM SPSS 26.0 软件完成，曼特尔检验在 R 语言

（version 4.4.1）的 linkET 包 中 完 成 ，插 图 绘 制 在

Origin 2024 和 R 语言（version 4.4.1）的 ggplot2 包中

完成。

表 1　几何图解法沉积物粒度参数（Folk & Ward 1957）的分级

Table 1　Classification of sediment grain-size parameters based on geometric graphical method of Folk and Ward （1957）

分选系数

<1.27
1.27~1.41
1.41~1.62
1.62~2.00
2.00~4.00
4.00~16.00
>16.00

定性描述术语

分选极好

分选好

分选较好

分选中等

分选较差

分选差

分选极差

偏度

-1.0~-0.3
-0.3~-0.1
-0.1~0.1

0.1~0.3
0.3~1.0

定性描述术语

极细偏

细  偏
对  称
粗  偏
极粗偏

峰度

<0.67
0.67~0.90
0.90~1.11
1.11~1.50
1.50~3.00

>3.00

定性描述术语

极宽平

宽  平
中  等
尖  锐
极尖锐

极端尖锐
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2　结果与分析

2.1　沉积泥沙的粒度特征

总体来看，三峡水库沉积泥沙以粉粒为主，平均

含量达 87.04%；其次是黏粒，平均含量为 6.91%；砂

粒含量最少，平均含量为 6.05%。这说明沉积泥沙以

细粒组分为主  （表 2）。从空间分布来看，沉积泥沙颗

粒组分从上游至下游呈现出逐渐细化的趋势。具体

来看，在上游 CQ，BN 样点，泥沙的砂粒含量相对较

高，分别为 16.33% 和 14.25%，而在下游的 BD，ZG 样

点，砂粒的含量分别低至 0.86% 和 1.71%。相反，沉

积泥沙的黏粒和粉粒含量从上游至下游逐渐增加，

其最小值和最大值分别出现在上游的 CQ 样点和下

游的 ZG，BDC 样点  （表 2）。沉积泥沙的平均粒径随

采样位置的不同而存在差异，分布在 14.52 μm 至

28.08 μm 间，多数则在 20 μm 左右。分选系数为

3.14~4.04，整体呈现分选较差至分选差的特征，表明

沉积泥沙粒径分选程度较低，粒径组成较为分散。颗

粒组成的偏度值为-0.232~-0.027，即细偏至对称

分布，说明粒度分布曲线向细粒方向轻微偏移。峰度

为 0.902~1.036，说明峰度分布区间差异较小，泥沙粒

度集中度处于中等水平。从参数间的相关性来看，平

均粒径与分选系数呈极显著正相关（p<0.01），平均

粒径和分选系数与偏度均呈极显著负相关（p<0.01） 
（图 2），说明泥沙平均粒径越细，分选性就越好，即泥

沙颗粒越细，粒径分布则越集中。

2.2　常量元素氧化物组成及其沿程分布

沉积泥沙和悬移质泥沙中检测出的常量元素氧

化物主要包括 SiO2，Al2O3，Fe2O3，CaO，K2O，MgO 和

Na2O （表 3）。其中，非金属氧化物 SiO2 的平均含量

分别为 51.37%，52.76%，均明显高于其他氧化物。

金属氧化物中，沉积泥沙平均含量由高到低依次为

Al2O3（16.75%），Fe2O3（6.65%），CaO（6.33%），K2O
（3.17%），MgO（2.76%）和 Na2O（0.81%）。悬移质泥

沙的 CaO 和 MgO 含量均略高于 Fe2O3 和 K2O，平均

含量由高到低依次为 Al2O3（15.83%），CaO（6.38%）、

Fe2O3（5.94%），MgO（3.07%），K2O（2.63%）和 Na2O
（1.12%）。总体上，这些氧化物的相对含量的变异系

数为 3.05%~26.53%，说明这些元素的相对含量存

在明显的空间异质性。从沿程分布来看，沉积泥沙

中的 SiO2 和 Na2O 含量均表现为自上游至下游明显

降低趋势，秩相关系数分别为-0.44 和-0.38，但没

有通过统计学意义的显著性检验。相反，沉积泥沙

中的 Al2O3，Fe2O3，K2O 和 MgO 的含量则呈显著增加

趋势，秩相关系数分别为 0.59，0.80，0.64，0.58，且通

过了统计学意义的显著性检验（p<0.05）。相比之

下，沉积泥沙中的 CaO 含量在沿程方向的变化趋势

不明显  （表 3）。
相比于 UCC 丰度，三峡水库沉积泥沙和悬移质

泥沙中的 SiO2，K2O 和 Na2O 均呈现亏损状态，其余元

素则为富集状态  （图 3）。其中，Na2O 的亏损程度与

CaO 的富集程度均高于其他元素，这说明 Al，Fe，Ca，
Mg 等元素在山区河道型水库的沉积层中更容易富

集，而 Si，K，Na 等元素则因细颗粒的“排斥效应”而

亏损。从空间差异来看，沉积泥沙在 ZX，WS 和 ZG
样点的 K2O 呈现轻微富集状态，而在 CQ 样点的

Al2O3，Fe2O3，MgO 和 FD 样点的 Al2O3呈现出轻微的

亏损状态  （图 3a）。

表 2　三峡水库沉积泥沙粒度组成统计描述

Table 2　Statistical description of grain-size composition of sediments in Three Gorges reservoir

样点

CQ
BN
PXB
FD
ZX
WL
WZ
YY
BDC
WS
BD
ZG

黏粒/%
5.62
5.96
6.20
5.88
7.11
6.64
7.06
7.35
7.49
7.67
7.52
8.42

粉粒/%
78.05
79.80
78.58
91.34
89.46
86.59
88.98
88.30
91.54
90.36
90.77
90.73

砂粒/%
16.33
14.25
15.22

2.79
3.43
6.77
3.96
4.35
0.97
1.97
1.71
0.86

平均粒径

28.08
26.28
27.14
18.62
18.49
20.14
18.82
19.09
14.64
17.01
15.69
14.52

分选系数

4.010
4.003
4.040
3.260
3.456
3.678
3.468
3.556
3.149
3.402
3.272
3.391

偏度

-0.196
-0.194
-0.232
-0.083
-0.102
-0.078
-0.105
-0.121
-0.027
-0.078
-0.042
-0.064

峰度

0.973
0.958
0.954
0.985
0.941
0.959
0.947
0.902
1.036
0.957
1.001
0.980
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2.3　常量元素氧化物地球化学参数特征

沉 积 泥 沙 和 悬 移 质 泥 沙 的 CIA 范 围 分 别 为

70.57~75.92，67.19~73.20，均 值 分 别 为 73.26，
70.79，说明这些泥沙所处的环境为温暖湿润的气候

条件，对应中等的化学风化程度  （表 4）。泥沙的

RNa/K 均值分别为 0.39 和 0.68，说明斜长石的风化程

度远远高于钾长石，泥沙遭受了较强的化学风化作

用。泥沙的 RSi/Al 均值分别为 5.25 和 5.68，说明 Si 在
风化与淋溶作用下的流失较为明显，而 Al 元素相对

富集，这进一步说明泥沙经历了温暖湿润气候条件

图 2　三峡水库沉积泥沙粒度参数

Fig.2　Grain-size parameters of sediments in Three Gorges reservoir

表 3　三峡水库泥沙常量元素氧化物含量统计描述

Table 3　Statistical description of contents of major element oxides in sediments of Three Gorges reservoir

常量元素

SiO2

Al2 O3

Fe2 O3

CaO

K2O

MgO

Na2 O

样  品
沉积泥沙

悬移质泥沙

沉积泥沙

悬移质泥沙

沉积泥沙

悬移质泥沙

沉积泥沙

悬移质泥沙

沉积泥沙

悬移质泥沙

沉积泥沙

悬移质泥沙

沉积泥沙

悬移质泥沙

最大值/%
54.28
56.77

19.32
17.30

7.72
7.02

8.11
7.88

3.80
2.97

3.18
3.58

0.96
1.30

最小值/%
49.26
50.08

13.98
14.83

4.85
4.75

4.59
4.55

2.53
1.90

1.96
2.46

0.62
0.90

平均值

51.37
52.76

16.75
15.83

6.65
5.94

6.33
6.38

3.17
2.63

2.76
3.07

0.81
1.12

变异系数/%
3.05
6.14

9.02
6.60

11.43
18.39

15.64
26.53

11.04
18.81

11.96
15.16

12.35
18.77

变异程度

弱

弱

弱

弱

中等

中等

中等

中等

中等

中等

中等

中等

中等

中等

秩相关系数

-0.44
—

0.59*

—

0.80*

—

-0.16
—

0.64*

—

0.58*

—

-0.38
—

UCC

66

15.2

5

4.2

3.4

2.2

3.9

PAAS

62.8

18.9

7.22

1.3

3.7

2.2

1.2

注：*表示 p<0.05，具有统计学显著性。上陆壳（UCC）和陆源页岩（PAAS）数据来自参考文献［17］。“—”表示无数据。下同。
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下较强的化学淋溶作用。泥沙的退碱系数 W 均值分

别为 0.78 和 0.94，说明泥沙中的易溶性元素（Ca，Na）
较少，这也说明泥沙处于较强程度的化学风化状态。

泥沙的残积系数 IK均值分别为 1.07 和 0.85，说明泥沙

中的 Ca，Mg，Na 等易迁移元素均经历淋溶过程，而

Al、Fe 等在风化过程中相对富集，说明泥沙在其物源

地经历了成壤作用。从沿程分布来看，沉积泥沙的

CIA 和 IK值自上游至下游呈现逐渐增加的趋势，秩相

关系数分别为 0.51，0.28。相反，沉积泥沙的 RNa/K，

RSi/Al 和 W 则明显降低，秩相关系数分别为-0.53、
-0.47 和-0.46，但都未通过统计学意义的显著性检

验  （表 4）。

2.4　泥沙风化三元图解特征

A-CN-K 图解中，泥沙样品落点位置整体趋向蒙

脱石和伊利石的连线，分布于 PAAS 的上方，并向 A
端偏移，化学风化趋势线大致平行于 A-CN 连线  （图

4a）。这说明三峡水库泥沙经历了以斜长石脱钙、钠

为特征的中等强度化学风化过程，但尚未达到以高岭

石、三水铝石占优势的强烈化学风化程度。沉积泥沙

和悬移质泥沙落点位置分布相对集中，这说明泥沙的

物理剥蚀和化学风化处于相对稳定状态。A-CNK-
FM 图解中，样品落点位置远离 CNK-FM 线，表明泥

沙风化过程中铁镁质矿物相对富集。此外，泥沙落点

位置分布在图件内部且远离斜长石与 FM 的连接线，

这表明其化学风化程度较高  （图 4b）。总体而言，三

元图解所揭示的三峡水库泥沙地球化学特征与常量

元素氧化物指标的指示意义一致，表明库区泥沙整体

上处于温暖湿润条件下的中等化学风化程度，并记录

了泥沙在物源区经历的较为充分的成壤过程。

2.5　常量元素氧化物与颗粒特性间的关系

三峡水库沉积泥沙中，除 CaO 外的其他主要氧

化物含量与颗粒参数间均呈较高的相关性，相关系

数均在 0.5 以上，说明常量元素氧化物的含量受到泥

沙颗粒特征的显著影响  （图 5）。具体来看，SiO2与砂

粒、平均粒径、分选系数间呈显著正相关，而与粉粒

和偏度间呈显著负相关（p<0.05），这说明 Si 元素主

要赋存在粗颗粒泥沙中。沉积泥沙中的 Al2O3，Fe2O3

和 K2O 含量均与黏粒、粉粒和偏度间呈极显著正相

关（p<0.01），MgO 含量则与黏粒和粉粒含量呈极显

著 正 相 关（p<0.01），与 偏 度 呈 显 著 正 相 关（p<
0.05），这几种氧化物含量均与砂粒、平均粒径和分选

系数呈极显著负相关（p<0.01），说明这些金属元素

更易富集在细颗粒泥沙中。然而，沉积泥沙的 Na2O
含量与其他元素不同，与黏粒呈极显著负相关（p<
0.01），与偏度呈显著负相关（p<0.05），与平均粒径

则呈显著正相关（p<0.05），这说明沉积泥沙中的 Na
元素主要赋存在粗颗粒中。沉积泥沙的 CaO 含量与

泥沙颗粒参数间的相关性均未通过统计学意义的显

著性检验，说明泥沙粒度对 Ca 元素的影响较小。从

氧化物的属性类别来看，非金属氧化物与黏粒呈极

显著相关（p<0.01），与粉粒、砂粒、平均粒径和分选

系数呈显著相关（p<0.05）；金属氧化物与黏粒呈极

图 3　三峡水库泥沙常量元素氧化物的 UCC标准曲线

Fig.3　UCC-normalized curves of major element oxides in sediments of Three Gorges reservoir

表 4　三峡水库沉积泥沙常量元素氧化物比值

Table 4　Ratios of major element oxides in sediments of 
Three Gorges reservoir

地化

参数

CIA

RNa/K

RSi/Al

W

IK

样  品

沉积泥沙

悬移质泥沙

沉积泥沙

悬移质泥沙

沉积泥沙

悬移质泥沙

沉积泥沙

悬移质泥沙

沉积泥沙

悬移质泥沙

最大值

75.92
73.20

0.56
1.04

6.59
6.50

1.06
1.10

1.48
1.02

最小值

70.57
67.19

0.27
0.47

4.62
5.30

0.50
0.84

0.83
0.68

平均值

73.26
70.79

0.39
0.68

5.25
5.68

0.78
0.94

1.07
0.85

秩相关

系数

0.51
—

-0.53
—

-0.47
—

-0.46
—

0.28
—

UCC

47.93

1.74

7.37

0.92

0.94

PAAS

70.4

0.49

5.64

0.23

2.37
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显著相关关系（p<0.01），与粉粒、砂粒、分选系数和

偏度呈显著相关关系（p<0.05） （图 5）。总体而言，

泥沙颗粒特性显著调控着不同类型氧化物的空间分

布、迁移与富集过程。

3　讨  论
3.1　三峡水库沉积泥沙常量元素氧化物沿程分布的

影响因素

三峡水库是典型山区河道型水库，河床沉积泥

沙常量元素氧化物含量呈现出明显的沿程空间分异  
（表 3），这主要是受泥沙的物源组成、河道的水力分

选、泥沙的粒度效应等因素的共同影响。三峡水库

的入库泥沙来源包括 3 类，分别是上游流域侵蚀泥

沙、库区小流域侵蚀泥沙和库岸侵蚀泥沙［14］。其中，

上游来沙中富含以石英和碳酸盐颗粒为主的粗颗粒

组分，这使得水库的入库河段沉积泥沙中的 SiO2 含

量相对较高［18］。河床沉积泥沙颗粒自上游至下游逐

渐细化，这主要是由于干流水动力沿程逐渐减弱所

致。库区虽有多条支流汇入，但支流来沙量相对较

小，其影响主要局限于局地范围。在干流主导的水

动力作用下，粗颗粒泥沙因其质量大而在库尾端优

先沉降，而细颗粒组成的粒径和比重小，可随水流迁

移至更远的距离［11，19］。研究表明，泥沙的比表面积和

活性随着粒径减小而逐渐增大，表面能和吸附能随

之而增强，这使氧化物分子与颗粒表面形成更稳定

的结合态［9，20］。本研究表明，三峡水库沉积泥沙中的

注：①Clay 为黏粒； Silt为粉粒； Sand 为砂粒； Mz为平均粒径； σ为分选系数； Sk 为偏度； Kg 为峰度。  ②*表示 p<0.05；**表示 p<0.01。
图 5　三峡水库沉积泥沙理化性质指标间相关性

Fig.5　Correlations among physicochemical property indicators of sediments in Three Gorges reservoir

图 4　三峡水库沉积泥沙 A-CN-K和 A-CNK-FM 图解（箭头表示风化趋势）

Fig.4　A-CN-K and A-CNK-FM ternary diagrams of sediments in Three 
Gorges reservoir （arrows indicate weathering trends）

179



第  46 卷  水土保持通报

Al2O3，Fe2O3，K2O 和 MgO 的含量呈现出在沿程方向

逐渐增大的趋势，这说明泥沙中的细颗粒在物质吸

持和赋存方面具有明显优势，而粗颗粒组分对元素

的稀释作用更明显［14］。已有研究表明，常量元素的

赋存特征和空间分布受载体“粒度效应”的影响，在

沉积介质的不同粒级中表现出差异化的富集与扩散

特征。此外，泥沙的矿物成分因源区的不同而存在

差异，这进而使元素与粒度间的相关性存在差异［21］。

因此，可通过分析元素含量与富集的相关性来评估

各粒级泥沙对元素富集的相对贡献程度。本研究表

明，三峡水库沉积泥沙中主要氧化物含量与粒度特

征值间具有显著相关性。其中，砂粒对 SiO2和 Na2O
富集的贡献较大，黏粒和粉粒对 Al2O3，Fe2O3，K2O 和

MgO 的富集具有较大的贡献  （图 5），这说明不同元

素对粒级效应的响应具有差异，这可能存在两个方

面的原因。一方面是并非所有的元素都具有粒度效

应，另一方面是受粒度控制的元素也仅在特定的粒

级范围内才体现出这种控制关系［22］。综上所述，山

区河道型水库沉积泥沙中的常量氧化物含量在沿程

方向的分布反映了物源输入、水动力分选和泥沙粒

度效应的综合作用。

3.2　三峡水库泥沙常量元素氧化物的地球化学特征

本研究表明，三峡水库泥沙经历了温暖湿润气候

条件下中等强度的化学风化和成壤作用，具有典型的

碱性元素淋失与铝铁组分相对富集的特征，这与刘俊

延等［23］的研究结果相似。已有研究表明，硅是地壳

中主要的造岩元素，通常在碱性环境下发生溶解和

迁出；铁和铝的迁移能力较弱，通常在暖湿条件下因

其他盐基离子迁移淋失而逐渐相对富集；钠、钾、钙、

镁等碱土和碱金属元素的化学活性较高，在强风化、

高水分风化背景下易淋溶迁移［24-25］。本研究中，

SiO2，K2O 和 Na2O 在库区泥沙中呈相对亏损状态，其

余氧化物则处于富集状态。泥沙中 CaO 的富集，可

能与水库控制的流域内广泛分布的碳酸盐岩有关。

在表生环境下，石灰岩极易受到溶蚀，溶解出的 Ca2+

在水动力相对减弱的库区中沉积，从而导致 CaO 富

集［25］。已有研究表明，泥沙的风化过程和强度受区

域气候、物源组成、沉积搬运、颗粒组成等因素共同

控制。其中，沉积空间分异通过影响泥沙矿物组成

使不同粒径组分在元素富集方面呈现差异化，进而

影响化学风化特征［1，26］。本研究表明，三峡水库泥沙

的 CIA 和 Ik值沿程呈逐渐增大的趋势，而 RNa/K， RSi/Al

和 W 值逐渐降低。这说明泥沙的化学风化强度自上

游向下游逐渐增强，其主要原因可能是细粒组分在

河道水动力条件下经历了更长时间的风化作用，较

大的比表面积和反应活性的泥沙颗粒更易发生元素

淋失和矿物转化，从而表现出更强风化程度的特

征［24，26］。从区域尺度来看，三峡水库泥沙的 CIA 显著

高于上陆壳的平均值（47.93）［17］和青藏高原土壤

（49.98）［24］，也明显高于晋西北土壤（54.06）［27］，但略

低 于 澧 阳 平 原（74.37）［28］，还 明 显 低 于 石 林 红 土

（96.45）［29］。这些差异表明，三峡水库泥沙的化学风

化水平在全球背景下处于中等强度区间，与亚热带

湿润气候区普遍表现出来的中等至偏强的风化特征

相一致［23，30］。综上所述，三峡水库泥沙的地球化学特

征既反映了亚热带湿润气候下源区风化的背景效

应，也体现了水库河道水动力分选过程对泥沙沉积

过程的调节效应。

4　结  论
（1） 三峡水库沉积泥沙的整体分选性较差，偏度

呈细偏至对称分布，峰度多表现为中等峰态。沿程

空间分布上，泥沙自上游至下游逐渐细化，颗粒分选

性逐渐变好。

（2） 三峡水库沉积泥沙常量元素氧化物含量依次

为：SiO2>Al2O3>Fe2O3>CaO>K2O>MgO>Na2O，

而悬移质泥沙的 CaO 和 MgO 含量均分别略高于

Fe2O3 和 K2O 含量。沿程空间分布上，沉积泥沙的

SiO2 和 Na2O 含量自上游至下游逐渐降低，而 Al2O3，

Fe2O3，K2O 和 MgO 逐渐增加，CaO 含量则无明显变

化趋势。

（3） 三峡水库泥沙常量元素氧化物含量相比于

UCC 而言，其 SiO2，K2O 和 Na2O 均呈亏损状态，而

Al2O3，Fe2O3，CaO 和 MgO 则表现出相对富集。

（4） 三峡水库泥沙整体处于温暖湿润气候条件

下的中等化学风化阶段，其 CIA 均值分别为 73.26，
70.79，并且这些泥沙在物源区经历了中等程度的化

学蚀变与成壤作用。
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