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三峡水库对大宁河沉积环境的影响
———碳酸盐和常量元素含量的变化
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内容提要：对２００６年１０月采自长江巫山段一级支流大宁河河底的三根岩芯作了常量元素（Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ）的分

析。研究结果表明，沉积物中稀酸可溶相常量元素的含量能够反映沉积物的特征和来源。大宁河中—上游沉积物

中碳酸盐含量平均为２３％，反映岩溶地区石灰岩风化的影响；而与长江交接处的沉积物中碳酸盐含量平均为１０％，

显示长江主流有明显不同的沉积物来源。三峡大坝的建成蓄水，水位提高，使得碳酸盐含量低的红色粘土进入双龙

镇段大宁河沉积，造成碳酸盐含量、稀酸可溶相常量元素含量急剧下降、沉积物的颜色发生显著变化。受到蓄水作

用的影响，大宁河泥沙沉积速率大幅度提高，自２００４年１２月蓄水以来，大宁河双龙镇附近沉积物厚达１０ｃｍ以上。
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　　水库的修建能为人类提供干净的能源、调节灌

溉条件和防洪能力，但是它也改变了河流的自然流

动模式，可能造成水质恶化、回水区泥沙大量沉积、

甚至是气候变化等负面影响（Ｌｉｕ，２００７）。对于水

库修建对生态环境影响的研究有很多（Ｌｅｏｐｏｌｄ，

１９７３；Ｇｒａｆ，１９７７；Ｋｏｎｄｏｌｆ，１９９７）。例如：三门峡水

库的修建不仅造成干流河床抬高，而且也造成支流

渭河的泥沙大量沉积，并引发严重水患（Ｗａｎｇ，

２００７）。三峡水利工程的建设举世瞩目，关于三峡水

库的建成对生态和环境的影响一直是国内外学术界

关注的焦点。在三峡水库完成１７５ｍ蓄水线后，将

产生一个１０８４ｋｍ２ 的蓄水区，引发一系列的环境问

题。目前对三峡库区的环境变化的研究主要集中于

水质变化、水土流失、重金属污染（张晓华等，２００２；

唐将等，２００５；吴耀泉，２００７；田晓四等，２００７；吕怡兵

等，２００７；董杰等，２００６）等方面，对于蓄水后河流沉

积环境的变化的报道并不多见。大宁河作为长江在

巫山段的一条重要支流，三峡水库蓄水后会导致以

下情况：①河道中的泥沙淤积。②水位上升以后，原

本出露于水面的基岩被淹没，导致河流的沉积环境

发生改变，将在河底沉积物中得到反映。③水流速

度减慢，河流自净能力变差。由于流速减慢以及开

发过程中的污染，大宁河流域的水质成为人们担心

的问题。目前对大宁河的研究逐渐增加，主要有水

体富营养化、生态环境综合评价、古环境演变等方面

（黄程等，２００６；李锦绣等，２００５ａ，２００５ｂ；刘瑞民等，

２００６；张芸等，２００１；蒙万轮等，２００５；李锦秀等，

２００５；郭平等，２００５）。为了了解三峡水库蓄水对支

流水系的影响，笔者等对大宁河的河底沉积物的活

性常量元素（稀酸可溶相）进行了研究，探讨蓄水前

后河底沉积物常量元素的变化，为解决库区环境问

题、合理利用库区水资源提供科学依据。

河流是地球表面物质大循环的主要组成部分，

河流沉积物可以记录区域性的水文变化。河流沉积

学的研究不但具有重要的理论意义，而且对生产实

践和洪灾防治具有重要的指导作用（王随继等，

２０００）。一些常量元素：钾、钠、钙、镁等在地质大循

环中的地位十分重要（刘英俊等，１９８０）。运用元素

地球化学手段对沉积物进行研究，不仅可以了解沉

积物的物质组成、来源、变化规律等，还可以通过这

些规律了解局域的环境变化。三峡水库蓄水后，沉

积环境发生显著改变，各种人类活动的影响必然会

导致河底沉积物中常量元素对环境变化的反馈。因

此，笔者等对大宁河的河底沉积物的常量元素进行



了讨论，找出了沉积物中常量元素对环境变化，尤其

是三峡水库蓄水的响应特征。

图２三根岩芯附近的环境。从左向右依次是双龙镇、琵琶洲、大宁河与长江交汇处
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１　研究区域概况

大宁河又名盐溪、昌江，是长江在三峡库区中的

一级支流。它发源于重庆巫溪县境内，于巫山县城

以东注入长江，全长２０２ｋｍ，汇水面积达４１８１ｋｍ２。

地貌上属四川盆地东部边缘部分，岩溶地貌发育十

分典型。本文的研究区域只包括大昌镇至大宁河入

长江口这一段（图１）。研究区域内大部分为山地，

深谷与中低山相间分布，地质构造比较复杂；这里属

亚热带湿润季风性气候，年平均气温在１８℃左右，

无霜期长，雨量丰沛，年平均降雨量约为１３００ｍｍ，

并多数集中在夏季。在此气候和地质条件下，地表

风化作用强，河流的泥沙输入量较高。土壤以石灰

质紫色土为主，植被主要是亚热带常绿阔叶林。由

于长期的人类活动的影响，流域内植被破坏呈加剧

趋势，水土流失现象比较严重。

２　 样品采集与沉积物特征

作者在２００６年１０月，用美国 ＷＩＬＤＣＯ公司生

产的重力岩芯采集器在大宁河干流河心部位，从大

昌镇到巫山县城大宁河入长江口之间共采集了岩芯

５根。本文对其中的三根作讨论，采样点位置如图１

所示。为避免沉积物采集后发生扰动，岩芯在采集

后当场进行分样。

岩芯（ＹＺ１２２）取自双龙镇，双龙镇附近的碳酸

岩基岩上发育大量红色粘土（图 ２ａ）。岩芯长

４１ｃｍ，在０～９ｃｍ 之间以１．５ｃｍ 为间隔采样，９～

１９ｃｍ以２ｃｍ为间隔采样，１９ｃｍ以下部位以３ｃｍ为

间隔采样，共得到样品１８个。岩芯在距顶部１１ｃｍ

处有明显交界，１１ｃｍ以上为褐色泥，以下为灰色淤

图１研究区采样点位置图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｔｅ

泥。岩芯（ＹＺ１２８）取自琵琶洲，附近是陡峭的石灰

岩峡谷（图２ｂ），岩芯总长４３ｃｍ，全部以１．５ｃｍ为间

隔采样，共得到样品３０个。沉积物的颜色变化并不

明显，均为灰色淤泥。长江口岩芯（ＹＺ２５）取自长

江与大宁河交汇处的长江干流上（图２ｃ），总长

４０ｃｍ，全部以１．５ｃｍ为间隔进行采样，共得到２７个

样品。该岩芯在距顶部２６ｃｍ处有交界层，２６ｃｍ以

上为褐色泥沙，２６ｃｍ以下为灰色淤泥。样品在野外

分样时装入塑料封口袋，放入低温箱内低温保存，带

回实验室后保存在冰箱内待分析。

３　 实验分析与结果

在实验室内将低温保存的样品取出，转移至玻

璃皿中，在６０℃的烘箱中烘干；烘干的样品放置于



玛瑙研钵中研磨，使土样的各个部分充分混合；再把

研磨好的样品过５０目的分样筛，将其中的植物残体

与沉积物分开。

表１大宁河河底三根岩芯常量元素随深度变化表
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ＹＺ１２２Ａ ０．７５ ６３．１６ ４．７２ ０．５１ ０．４３

ＹＺ１２２Ｂ ２．２５ ４６．４９ ４．２８ ０．５７ ０．５２

ＹＺ１２２Ｃ ３．７５ ４９．１７ ４．５９ ０．５０ ０．０８

ＹＺ１２２Ｄ ５．２５ ６７．７４ ５．１８ ０．４１ ０．０８

ＹＺ１２２Ｅ ６．７５ ７５．２５ ５．９７ ０．４８ ０．０８

ＹＺ１２２Ｆ ８．２５ ８０．０４ ６．３０ ０．５４ ０．０８

ＹＺ１２２Ｇ １０．００ １２２．１４ ７．４４ ０．４９ ０．０８

ＹＺ１２２Ｈ １２．００ １１４．０７ ９．０２ ０．４２ ０．０９

ＹＺ１２２Ｉ １４．００ １０５．９２ ９．４９ ０．４６ ０．０８

ＹＺ１２２Ｊ １６．００ １０４．７５ ８．８９ ０．４０ ０．０７

ＹＺ１２２Ｋ １８．００ １０４．２５ ８．８４ ０．４０ ０．０７

ＹＺ１２２Ｌ ２０．５０ １０２．９１ ９．００ ０．３９ ０．０８

ＹＺ１２２Ｍ ２３．５０ ９７．５３ ７．９０ ０．５３ ０．０８

ＹＺ１２２Ｎ ２６．５０ ９１．９２ ６．５８ ０．６０ ０．０９

ＹＺ１２２Ｏ ２９．５０ １３０．１３ ８．１９ ０．４９ ０．０８

ＹＺ１２２Ｐ ３２．５０ １０３．３９ ７．１４ ０．４０ ０．０８

ＹＺ１２２Ｑ ３５．５０ １１１．８０ ７．５３ ０．５０ ０．０８

ＹＺ１２２Ｒ ３９．００ １１６．５４ ７．４５ ０．４３ ０．０８

ＹＺ１２８Ａ ０．７５ ９５．３４ ８．２１ ０．５４ ０．１４

ＹＺ１２８Ｂ ２．２５ １１２．４６ ７．８３ ０．５０ ０．１３

ＹＺ１２８Ｃ ３．７５ １１１．８４ ７．６９ ０．４６ ０．１２

ＹＺ１２８Ｄ ５．２５ １０４．６３ ７．９８ ０．３８ ０．３２

ＹＺ１２８Ｅ ６．７５ １０１．４５ ７．５１ ０．４４ ０．１０

ＹＺ１２８Ｆ ８．２５ ９８．６２ ７．８２ ０．５３ ０．１１

ＹＺ１２８Ｇ ９．７５ ９３．３９ ８．５０ ０．５０ ０．１０

ＹＺ１２８Ｈ １１．２５ ８６．２４ ９．４６ ０．４９ ０．１０

ＹＺ１２８Ｉ １２．７５ ７８．５２ １０．５１ ０．３７ ０．０９

ＹＺ１２８Ｊ １４．２５ ８０．１２ １０．０６ ０．４４ ０．０９

ＹＺ１２８Ｋ １５．７５ ８３．５０ ９．７５ ０．４５ ０．１０

ＹＺ１２８Ｌ １７．２５ ９０．２２ １０．２０ ０．４０ ０．０９

ＹＺ１２８Ｍ １８．７５ １０３．３７ １０．９０ ０．３８ ０．１０

ＹＺ１２８Ｎ ２０．２５ ９３．０７ ８．２８ ０．４２ ０．１１

ＹＺ１２８Ｏ ２１．７５ ９６．３２ ８．７５ ０．３９ ０．１０

ＹＺ１２８Ｐ ２３．２５ ９３．４７ ９．３０ ０．３０ ０．０９

ＹＺ１２８Ｑ ２４．７５ ９２．５５ ８．６５ ０．３７ ０．０９

ＹＺ１２８Ｒ ２６．２５ ９７．１６ ８．６７ ０．３９ ０．１０

ＹＺ１２８Ｓ ２７．７５ １０４．８３ ８．１６ ０．４１ ０．１１

ＹＺ１２８Ｔ ２９．２５ ８８．１０ ９．９０ ０．４５ ０．１０
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ＹＺ１２８Ｕ ３０．７５ ９６．１７ １０．６２ ０．５２ ０．１１

ＹＺ１２８Ｖ ３２．２５ ９３．３８ ９．７３ ０．４０ ０．１０

ＹＺ１２８Ｗ ３３．７５ ４８．２８ ４．８１ ０．２１ ０．０５

ＹＺ１２８Ｘ ３５．２５ １００．６４ ８．８０ ０．４７ ０．１０

ＹＺ１２８Ｙ ３６．７５ ８６．８５ ７．９４ ０．５０ ０．１０

ＹＺ１２８Ｚ ３８．２５ １１８．７７ ８．９１ ０．５２ ０．１１

ＹＺ１２８ＡＡ ３９．７５ １０５．０４ ９．５４ ０．４４ ０．０９

ＹＺ１２８ＢＢ ４１．２５ ９８．０４ ９．７９ ０．４６ ０．１１

ＹＺ１２８ＣＣ ４２．７５ １０４．９６ ８．５９ ０．４５ ０．１０

ＹＺ１２８ＤＤ ４４．２５ ９７．７１ ８．９１ ０．４５ ０．１０

ＹＺ２５Ａ ０．７５ ３８．０５ １１．３２ ０．６９ ０．１８

ＹＺ２５Ｂ ２．２５ ３７．８６ １１．２１ ０．７１ ０．１７

ＹＺ２５Ｃ ３．７５ ３７．３３ １０．２５ ０．６４ ０．１７

ＹＺ２５Ｄ ５．２５ ３６．６７ １０．２７ ０．６５ ０．１６

ＹＺ２５Ｅ ６．７５ ４２．８０ １２．１４ ０．６３ ０．１８

ＹＺ２５Ｆ ８．２５ ４５．７９ １３．１８ ０．６３ ０．１７

ＹＺ２５Ｇ ９．７５ ４３．７３ １２．３７ ０．６２ ０．１７

ＹＺ２５Ｈ １１．２５ ４１．０９ １０．７４ ０．６０ ０．１７

ＹＺ２５Ｉ １２．７５ ３７．９９ ９．４５ ０．５４ ０．１７

ＹＺ２５Ｊ １４．２５ ２６．０９ ６．７８ ０．５２ ０．１５

ＹＺ２５Ｋ １５．７５ ３４．１１ ７．６６ ０．４３ ０．１４

ＹＺ２５Ｌ １７．２５ ４３．６６ ９．９６ ０．５４ ０．１８

ＹＺ２５Ｍ １８．７５ ３６．２６ ８．５４ ０．５２ ０．１６

ＹＺ２５Ｎ ２０．２５ ３９．７１ ９．４２ ０．５０ ０．１９

ＹＺ２５Ｏ ２１．７５ ４３．４９ １０．２０ ０．７３ ０．２０

ＹＺ２５Ｐ ２３．２５ ３９．１３ ９．４５ ０．６９ ０．１８

ＹＺ２５Ｑ ２４．７５ ４５．１９ １１．９０ ０．６７ ０．２０

ＹＺ２５Ｒ ２６．２５ ４０．９６ １１．５５ ０．７１ ０．１８

ＹＺ２５Ｓ ２７．７５ ３４．２３ １０．３３ ０．５６ ０．１６

ＹＺ２５Ｔ ２９．２５ ３７．４３ １０．６７ ０．６０ ０．１７

ＹＺ２５Ｕ ３０．７５ ４３．１０ １２．２４ ０．６０ ０．１６

ＹＺ２５Ｖ ３２．２５ ３９．１５ １０．１９ ０．５６ ０．１７

ＹＺ２５Ｗ ３３．７５ ３８．６９ ９．３０ ０．５４ ０．１７

ＹＺ２５Ｘ ３５．２５ ４７．８６ １１．１３ ０．６９ ０．２１

ＹＺ２５Ｙ ３６．７５ ４８．６２ １１．４８ ０．６２ ０．２３

ＹＺ２５Ｚ ３８．２５ ４０．２６ ９．５１ ０．６１ ０．１８

ＹＺ２５ＡＡ ３９．５０ ４５．２８ １２．９９ ０．６８ ０．２４

称取２ｇ左右的土样，加入１０ｍＬ３ＮＨＣｌ溶解，

直至样品中的碳酸盐完全反应，溶液的ｐＨ 值小于

３。离心分离样品，所得清液转入５０ｍＬ容量瓶中。

再以去离子水洗涤离心管中的沉积物，离心分离，将

上层清液合并至容量瓶中，重复此过程三次。离心

分离后的残渣置于６０℃的烘箱中烘干，称重，与原

始重量一起计算酸溶的失重量（犠ａ）。酸溶失重在

每个岩芯的变化见图３。

用去离子水将容量瓶中溶液稀释至５０ｍＬ刻度

定容。样品送进美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产的

Ｏｐｔｉｍａ２１００ＤＶ全谱直读型ＩＣＰＯＥＳ进行各种常

量／微量元素的分析，对每个元素分别建立标准曲

线，各样品不同元素的浓度值由标准曲线算出。在

实际分析过程中进行多个空白样、重复样及标准样

分析。用以上方法测定的各种离子的检出限均优于

０．００１ｍｇ／Ｌ，相对标准偏差一般小于２％，分析结果

可靠。最后，将各元素在溶液中的浓度换算为土样



中所含的常量元素的质量（‰）（表１）。

以上稀酸（３ＮＨＣｌ）溶解的处理方法，基本上只

是溶解沉积物中的碳酸盐、可溶性盐和吸附在沉积

物表面的元素，并不会溶解母岩碎屑矿物（李红春

等，２００２）。本文只讨论Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ这４种常量

元素，其他分析结果另文发表。图４给出这４种元

素在３根岩芯中的含量变化。

图３岩芯中稀酸溶解失重（犠ａ）随深度的变化以及与

ＣａＣＯ３的对比

Ｆｉｇ．３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｂｙａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

（犠ａ）ａｎｄＣａＣＯ３ｗｉｔｈｄｅｐｔｈ，ａｓｗｅｌｌ

ａｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犠ａａｎｄＣａＣＯ３

４　 结果讨论

４．１　 沉积物酸溶失重的变化

图３中的上图显示各岩芯稀酸溶解后沉积物失

重（犠ａ）随深度的变化。酸溶失重（犠ａ）主要是沉积

物中的ＣａＣＯ３ 以及盐类和可溶性有机物。同时，我

们将所测的Ｃａ浓度换算成ＣａＣＯ３ 含量（假设所有

的Ｃａ都是来自ＣａＣＯ３），并画在图３中与犠ａ进行

对比。

从图３中可以发现，Ｃａ浓度换算成的ＣａＣＯ３

含量均低于犠ａ，这说明稀酸溶解的物质不完全是

ＣａＣＯ３，其中应该包括盐类和可溶性有机物。不过

在岩芯ＹＺ１２２和ＹＺ１２８中，ＣａＣＯ３ 占稀酸溶解物

质的８０％左右，而在岩芯ＹＺ２５中只占５０％左右。

这意味着在岩芯 ＹＺ１２２和 ＹＺ１２８中稀酸可溶相

物质基本上是方解石碳酸钙，而在岩芯ＹＺ２５中则

可能含有其他不含Ｃａ的盐类。在图３的下图中显

示，在岩芯ＹＺ１２２和ＹＺ１２８中ＣａＣＯ３ 和犠ａ的线

性相关性很好，犚２为０．９８和０．８２。岩芯ＹＺ２５的

ＣａＣＯ３ 和犠ａ的相关性很低，犚
２＝０．１４。

在岩芯ＹＺ１２２大于１０ｃｍ深的部分和整个岩

芯ＹＺ１２８中，ＣａＣＯ３ 含量（或者犠ａ）大于２０％，也

就是说沉积物中超过１／５的物质是方解石。河流沉

积物中这么高的碳酸钙含量反映了碳酸钙来源于石

灰岩地区的风化物质。在岩芯ＹＺ２５中，碳酸钙含

量在１０％左右，说明在长江口附近河流沉积物的来

源有别于大宁河流域。

另外，岩芯 ＹＺ１２２在１１ｃｍ 处有个很大的变

化，沉积物颜色由灰色转变为褐色，ＣａＣＯ３ 含量急

剧下降。这个情况可能表明，在三峡大坝建成蓄水

后，由于水位的抬升，造成的河流沉积物来源变化。

在野外观察发现，位于石灰岩地层之上的是红色粘

土，这些粘土的ＣａＣＯ３ 含量很低。水位抬升后，红

色粘土也被冲刷到河流中沉积。如果以２００４年１２

月三峡水库开始蓄水造成这一变化算起，那么，到

２００６年１０月作者采样时，大宁河在双龙镇（岩芯

ＹＺ１２２）处沉积了１１ｃｍ厚的沉积物，即：５．５ｃｍ／ａ，

这样的沉积速率是相当快的。通常，河流流速快时，

流水将沉积物带往下游，河床的泥沙堆积厚度较少、

速率较低。三峡水库的蓄水，使得大宁河流速减慢，

自然会导致泥沙堆积。

在琵琶洲（岩芯ＹＺ１２８）和与长江交汇处（岩芯

ＹＺ２５），沉积物在深度上没有明显的变化。岩芯

ＹＺ２５主要是褐色泥沙，ＣａＣＯ３ 含量小，可能主要

是长江带来的沉积物。所以，这个岩芯不能体现大

宁河沉积环境的变化；在琵琶洲上游，大宁河两岸是

陡峭的石灰岩峡谷，水位的上升对两岸灰岩的风化

作用没有太大影响。因此，这两个岩芯在ＣａＣＯ３ 含

量（或者犠ａ）上没有表现大宁河沉积环境的变化。

４．２　沉积物中的钙、镁含量之意义

在大宁河沉积物稀酸可溶相物质中，钙是Ｃａ、

Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ这四种常量元素物中含量最高的元素

（图４），即使是Ｃａ含量最低的ＹＺ２５岩芯，Ｃａ含量

也比Ｎａ和Ｋ的含量高１００倍，比 Ｍｇ的含量高数

倍。岩芯ＹＺ１２２、ＹＺ１２８和ＹＺ２５钙含量占沉积

物的重量分别为９３．７３３‰、９５．１６８‰和４０．１６８‰。

其次是 Ｍｇ，在ＹＺ１２２、ＹＺ１２８和ＹＺ２５的含量平

均值分别为７．１４０‰、８．８５９‰和１０．５２７‰。



图４三根岩芯常量元素随深度变化图

Ｆｉｇ．４Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｔｈｒｅｅｃｏｒｅｓ

　　从前述稀酸溶解失重和ＣａＣＯ３ 含量的对比分

析，可以看出样品稀酸可溶相的钙元素主要来自碳

酸钙，因为本研究区域是典型的灰岩地区。在用３Ｎ

ＨＣｌ溶解样品时，反应起泡强烈，证实有大量的

ＣＯ２ 气泡产生。然而，镁的来源就不一定是碳酸

盐，粘土矿物中也含有一定量的 Ｍｇ。如果Ｃａ和

Ｍｇ同时来自于碳酸盐，它们应该有较好的相关性

（ＬｉＨｏｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００４）。图５反映了三根岩芯

中Ｃａ和 Ｍｇ相关性，在岩芯ＹＺ１２２和ＹＺ２５中相

关性较好，而在岩芯ＹＺ１２８中Ｃａ和 Ｍｇ毫无相关

性。这说明岩芯ＹＺ１２２和ＹＺ２５中的碳酸盐可能

含有一定量的白云石，不过无法计算白云石与方解

石的比例是多少。在岩芯 ＹＺ１２８中，Ｃａ和 Ｍｇ有

不同的来源，两者不仅没有正相关，反而在深度

２８ｃｍ以上有明显的反相关（犚２＝－０．７５），说明 Ｍｇ

的来源不是碳酸盐，这个岩芯的碳酸盐都是方解石。

这也反映了大宁河琵琶洲上游两岸是陡峭的石灰岩

峡谷的情况。稀酸可溶性矿物主要来自石灰岩风化

物质，当方解石含量增加时，含 Ｍｇ的可溶性矿物就

减少。至于是什么含镁矿物还有待进一步分析。

在岩芯 ＹＺ１２２中，Ｃａ和 Ｍｇ含量从１１ｃｍ 深

以上有同步减小的趋势，说明红色粘土的输入增加，

导致碳酸盐含量减少，反映了三峡水库蓄水的影响。

４３　沉积物中的钾、钠含量之意义

岩芯ＹＺ１２２、ＹＺ１２８和 ＹＺ２５中钾含量的平

均值 相 差 很 小，分 别 为 ０．４７２‰、０．４３４‰ 和

０．６０９‰。这三根岩芯中钠含量随深度除个别点外

基本 不 变，平 均 值 分 别 为 ０．１２４‰、０．１１０‰ 和

０．１７８‰。钾盐和钠盐通常是可溶性矿物，在风化淋

溶时被水溶失。因此，在稀酸可溶相物质中，这两个

元素的含量都不太高。而赋存于硅酸盐中的钾、钠

（如：长石、粘土矿物）一般也不易溶于３ＮＨＣｌ。对

比三根岩芯的钾、钠含量发现钾含量均比钠高，这与

钾的地球化学性质有关：通过ｘ射线衍射分析，大宁

河河底沉积物中有含有云母—伊利石类和绿泥石类

的粘土矿物，由于钾离子半径比较大，更易于被粘土



图５三根岩芯的钙、镁元素相关性分析

Ｆｉｇ．５ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣａａｎｄＭｇｏｆｔｈｒｅｅｃｏｒｅｓ

矿物吸附，所以河底沉积物中更富集钾离子。另外，

钾肥的使用，也会使沉积物中含有较多的Ｋ。笔者

认为大宁河沉积物中稀酸可溶相的钾、钠可能主要

来源于土壤中淋失的钾肥以及粘土矿物中吸附的

钾、钠。

图６岩芯ＹＺ１２８和ＹＺ２５沉积物稀酸可溶相中钾、钠

含量随深度的变化

Ｆｉｇ．６ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＫａｎｄＮａｉｎｃｏｒｅｓ

ＹＺ１２８ａｎｄＹＺ２５

除了岩芯ＹＺ１２２最上层的两个点和岩芯ＹＺ１

２８第四个点的数据异常偏高之外，钠含量在三根岩

芯中的基本不变。我们先讨论岩芯ＹＺ１２８（去掉第

四个点）和ＹＺ２５中钾、钠含量的关系，尽管钠的变

化很小，但它与钾的变化趋势基本一致（图６）。这

说明钾、钠两个元素基本上有相同的来源———粘土

矿物。岩芯ＹＺ２５中钾、钠含量的平均值均高于另

两个岩芯，显示这个地点的沉积物粘土矿物相对较

高，符合前面的分析结果。

在岩芯ＹＺ１２２中，只有顶部两点的钾、钠含量

显示相关性，而在这之下的钠含量几

乎保持不变。本文前面已经阐述三峡

蓄水以后，水位急剧上升，原来出露于

地表的红褐色粘土被淹没于水下而输

入到大宁河中，导致蓄水影响下的沉

积物中碳酸盐（亦即Ｃａ和 Ｍｇ）的含量

大幅度下降，沉积物颜色改变。这一

点也已经被总碳、总有机碳的分析所

证实（结果另文发表）。

然而，值得注意的是，在岩芯ＹＺ１

２２中顶部两点的钠含量大幅度升高

（图４），是背景值的５倍左右。这两个

样品中钠的增加不是来自于方解石，

而是非碳酸盐类的稀酸可溶性钠盐。

在自然界中，不溶于水而溶于稀酸的

盐（或者矿物）极少，我们判断这种稀

酸可溶性钠盐是来自人类制造的工农业产物。当三

峡水库蓄水达到１５０ｍ时，双龙镇原来的城镇居住

区部分被淹没，沿岸的生活区、农田等环境可能带来

各种复杂的物质进入河床，被储存在沉积物中。在

岩芯ＹＺ１２８中距顶部第４个样品钠含量远高于平

均值（图４），但是这个样品的钾含量不高，犠ａ 与

ＣａＣＯ３ 含量的比值也没有明显增加。因此，这个样

品的Ｎａ含量异常。

综上所述，岩芯 ＹＺ１２２从多个指标上同时反

映了蓄水对沉积环境的影响，推断１１ｃｍ深度以上

的沉积物是在２００４年１２月以来蓄水影响下形成

的。这样高的泥沙堆积速率，并含有复杂的成分，对

大宁河的环境，尤其是水质，是一个潜在的威胁。

４．４岩芯犢犣１２８中常量元素及犠犪的最小值

在岩芯ＹＺ１２８的３４ｃｍ深处，四种常量元素的



含量以及犠ａ 均是最小值，并且远低于平均值。这

一情况说明沉积物中大约９０％为稀酸不溶性物质。

在自然界中，稀酸不溶性物质多以石英和其他硅酸

盐矿物为主。如果是这个情况的话，那么有可能是

洪水造成的物理性泥沙堆积占主导，石灰岩风化来

源的物质就很少。不过，由于所研究的沉积物时间

比较短，属于近几十年的沉积（１４Ｃ年龄），人为活动，

如：修路、人工输沙等，也可能造成大量的稀酸不溶

性物质在某一时期发生。究竟是自然还是人为活动

引起这一沉积物的变化，还需进一步研究。

５　 结论

河流沉积物是反映流域沉积环境的重要载体，

沉积物稀酸可溶性物质，如：矿物、常量元素等，是反

映流域环境变化的重要指标。通过对大宁河流域的

三根河底岩芯的稀酸可溶相常量元素的研究，得出

以下结论：

（１）大宁河流域大昌镇至琵琶洲一带，在三峡

水库蓄水前沉积物的碳酸盐含量一般占２５％左右，

反映岩溶地区石灰岩的风化作用对沉积物的影响。

在与长江交汇处，沉积物中的碳酸盐含量明显减低，

指示长江干流沉积物有不同的来源。

（２）大宁河流域稀酸可溶相物质中常量元素含

量依次为Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｋ＞Ｎａ。在双龙镇、琵琶洲、长

江交汇处三个地方，Ｃａ的含量平均值分别为

９３．７３３‰、９５．１６８‰和４０．１６８‰；Ｍｇ的平均值分别

为７．１４０‰、８．８５９‰和１０．５２７‰；Ｋ的平均值分别

为０．４７２‰、０．４３４‰和０．６０９‰；Ｎａ的平均值分别

为０．１２４‰、０．１１０‰和０．１７８‰。岩芯 ＹＺ１２２和

ＹＺ２５中，Ｃａ和 Ｍｇ呈正相关，指示可能同为碳酸

盐来源。岩芯 ＹＺ１２８中的 Ｍｇ与Ｃａ不仅没有正

相关，而且在顶部２８ｃｍ中呈反相关，这种情况表明

Ｍｇ显然不是来自碳酸盐的。岩芯ＹＺ１２８和ＹＺ２

５中，钾和钠有基本相同的变化趋势，说明这两个元

素基本上有相同的来源。土壤中的钾肥以及粘土矿

物中吸附的钾、钠可能是大宁河沉积物中稀酸可溶

相钾、钠的主要来源。

（３）２００４年１２月三峡蓄水以后，水位上升使得

双龙镇周围原来出露于地表的红褐色粘土大量输入

到大宁河中，导致沉积物中碳酸盐、Ｃａ和 Ｍｇ含量

大幅度下降，沉积物颜色改变，泥沙堆积速率可达

５ｃｍ／ａ。在沉积物中甚至还发现来源不明的稀酸可

溶性钠盐大幅度增加。在琵琶洲附近，由于上游为

陡峭的石灰岩峡谷，沉积物对蓄水的反应程度不明

显。另外，由于“蓄清排洪”的实施，干流受三峡蓄水

的影响比支流小，在两河交汇处的沉积物常量元素

的变化不大。但是，三峡水库蓄水对支流生态环境

的影响不容忽视，本文通过对长江支流的沉积物的

研究，为库区的生态环境保护及水资源的合理利用

提供科学依据。
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