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摘　 要　 通过对克里雅河、毛布拉格孔兑以及西拉木伦河三流域的河流—沙漠过渡带地表沉积物的 ７ 种常量氧化物

以及 １５ 种微量元素进行因子分析，结果显示：三个流域之间或不同河段因子分析提取的公因子均可以概括为较稳定

的铁锰矿物、较不稳定的长石类和方解石（白云石）类等硅酸盐矿物以及稳定的稀土元素和重矿物等类别；河流间因

子分析结果表明，自西向东三个流域沿河地表沉积物的化学元素富集与迁移程度呈递增趋势，化学风化程度增强；流
域内因子分析结果表明，自上游至下游，样点化学组成均愈变复杂，不同河段或不同河岸沉积物化学元素空间分布规

律与其物源、地貌格局以及水分条件等因素有关；自河床至阶地，不同地貌单元地表沉积物化学元素呈相异的递变规

律，这与在距离河道远近不同，物源、动力因素的分配不同有关。
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　 　 风水交互作用是干旱区常见的地貌现象和重要

的地表过程［１⁃３］，在地层记录中也广泛存在有干旱环

境下的风水交互沉积［２⁃６］，反映出沙漠与河流在沉积

物上互为来源，在空间分布上镶嵌交织，在时间演化

上断续交错。 近年来关于干旱、半干旱沙漠环境下沉

积物结构与风力输移［７⁃９］、水力输移过程［１０⁃１２］ 关系的

研究越来越引起关注。 研究者通过沙漠、沙地原地剖

面中的矿物化学风化和元素迁移过程［１３⁃１６］ 来探讨其

物质来源［１７⁃１９］、风化和沉积过程［２０⁃２２］ 以及古环境重

建［２３⁃２５］等方面，而对沙漠地表沉积物现代风化过程

研究关注较少［２０，２６］，缺乏河流上中下游不同风水动

力条件下地表沉积物差异的相关分析数据，其难点在

于风水交互作用下沉积物高度混合和差异性分选以

及与此相关的沉积物输移过程、动力机制、源岩影响

等［１０］，迫切需要从这一复杂过程中辨析风水交互作

用的沉积物信息。 本文选择我国西部的克里雅河、中
部的毛布拉格孔兑和东部的西拉木伦河三个流域河

流—沙漠的过渡地带为研究区（图 １），借助 Ｒ 型因子

分析法分析三个流域之间、河流不同河段以及不同地

貌单元三个尺度上沉积物的化学元素空间分布特点，

探求河流—沙漠过渡带地表沉积物对风、水两相作用

的响应机制。

１　 方法

１．１　 研究区概况

克里雅河位于塔里木盆地塔克拉玛干沙漠南缘，
发源于昆仑山北坡主峰乌什腾格山，向北流入塔克拉

玛干沙漠腹地，最后消失在达里亚博依附近沙丘间。
河流总长 ８６０ ｋｍ（包括古河道 ９０ ｋｍ），延伸于沙漠

中的河道长度约 ３５０ ｋｍ，流域总面积 ３．９５×１０４ ｋｍ２。
地势呈南高北低，由北到南，沉积物明显地分异为 ４
个地带，即沙漠、戈壁、亚沙土丘陵以及黄土分布

区［１５］。 气候属暖温带大陆性气候，多年平均降雨量

４５ ｍｍ，多年平均气温 １１．６℃。
毛布拉格孔兑是汇入黄河河套段的一级支流，源

自内蒙古杭锦旗阿门其日格乡龙虎淘劳亥，由南向北

流，支流长 １１１ ｋｍ，集水面积 ０．１３×１０４ ｋｍ２，年平均流

量为 ７５７× １０４ ｍ３ ／ ａ，中下游河段穿越库布齐沙漠。
流域地势南高北低，西高东低，海拔为 １ ０００ ～ １ ５００
ｍ，由南向北可分为黄土丘陵沟壑区、库布齐沙漠区、
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图 １　 研究区位置及样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

黄河南岸冲积平原区三个自然单元［２７］。 气候属半干

旱草原气候，多年平均降雨量 ２４１ ｍｍ，多年平均气温

５．９℃。
西拉木伦河属东北西辽河上游，源于内蒙古克什

克腾旗白岔山，源头为高原上的古大型河湖网络盆

地，由西向东流，纳入教来河、查干木伦河等支流，西
拉木伦河在哲理木盟苏家铺与老哈河汇合后称西辽

河，全长约 ３８０ ｋｍ，流域面积 ３．２２×１０４ ｋｍ２。 西部流

经浑善达克沙地，东部穿越科尔沁沙地。 气候属于中

温带大陆性季风气候，年平均降水量为 ４００ ｍｍ 左

右，年均气温 ５℃ ～ ７℃，为我国北方干旱区与半干

旱—半湿润区的过渡地带［２８］。
１．２　 样品采集

沿着克里雅河、毛不拉孔兑以及西拉木伦河三个

流域，自上游至下游选择 ４ 个断面（克里雅河 ＫＲ０１⁃
０４，毛布拉格孔兑 ＭＲ０１⁃０４，西拉木伦河 ＸＲ０１⁃０４）
（图 １），对 ４ 个断面用 ＥＰ９０ 差分 ＧＰＳ 进行横断面地

形测量，水平与垂直距离测量精度均达到亚米级。 样

品采集主要并沿着横断面采集地表 ０ ～ ５ ｃｍ 地表土

样，样品类型包括河床—漫滩相物质、阶地沙丘沙

（丘顶与丘间地），其地貌格局及采样点如图 ２、３ 所

示。 共采集样品 ３６４ 个，其中，克里雅河 ９３ 个，毛不

拉孔兑 １２９ 个，西拉木伦河 １４２ 个。

１．３　 样品分析

地球化学元素测定在中国科学院寒区旱区环境

与工程研究所沙漠与沙漠化重点实验室完成。 采用

粉末压片法制样，首先将风干样品碾磨至 ２００ 目以

下，称取 ４ ｇ 于 １０５℃下烘干后放入制样模具，用硼酸

镶边嵌底，在 ３０ 吨压力下形成外径为 ３２ ｍｍ 的圆形

样片。 测试仪器为荷兰帕纳科公司 Ａｘｉｏｓ 型顺序式

波长色散型 Ｘ 射线荧光光谱仪，元素测定误差＜５％。
　 　 主量元素以氧化物百分含量表示，微量元素以

ｕｇ ／ ｇ 表示其含量。
１．４　 因子分析法

因子分析是通过对变量间相关矩阵内部结构研

究，找出控制所有变量的公因子，可以用几个公因子

代表多组变量，还可以发现一些隐藏变量［２９⁃３０］。 对

于地球化学元素变量而言，这些公因子代表形成所有

元素变量基本关系的地球化学过程［３１⁃３２］，元素共生

组合已成为反映沉积物地球化学的主要特征之一，对
物源有着重要的指示意义。

首先利用 ＳＰＳＳ２０．０ 对克里雅河、毛布拉格孔兑、
西拉木伦三个流域全部样品的常量氧化物和微量元

素，利用巴特利特球度检验（Ｂａｒｔｌｅｔｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ）
和 ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ）进行检验，Ｂｅｒｔｌｅｔｔ’ ｓ 球

形度检验，显著度为 ０． ０００，ＫＭＯ 检验结果依次为
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０．７３１、０．６５４，基本上适合做因子分析，再分别对每一

条河流所有样品的元素数据分别进行相关性检验，
ＫＭＯ 值依次为 ０．７２７、０．７４１、０．８２５，概率（Ｐ）值均为

０．００，也适合做因子分析［３３］。

图 ２　 三流域断面采样点示意图

ａ．克里雅河 ＫＲ０２；ｂ．毛布拉格孔兑 ＭＲ０３；ｃ．西拉木伦河 ＸＲ０２

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｃｈｅｓ

图 ３　 三流域断面遥感影像及照片

Ａ．克里雅河 ＫＲ０２；Ｂ．毛布拉格孔兑 ＭＲ０３；Ｃ．西拉木伦河 ＸＲ０

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｃｈｅｓ
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２　 结果与分析

２．１　 流域间因子分析

三个流域沉积物的常量氧化物包括 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、
Ａ１２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 共 ７ 种，其中以 ＳｉＯ２

的含量最高 （ ６０． ５％ ～ ８６． ５％），其次为 Ａ１２ Ｏ３ 含量

（７．５３％～９．７％），其他氧化物含量较少。 特征根（Ｉｎｉ⁃
ｔｉａｌ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ） 解释了各公因子对变量总方差的解

释程度，从提取的公因子解释元素含量总方差的情况

来看（表 １），Ｆ１、Ｆ２ 因子特征根分别为 ３．２４１、２．９８，分
别解释了 ７ 个元素总方差的 ４６．３５％、４２．５６７％累计贡

献率达到 ８８．８６６％，能够解释了绝大部分元素的特

征。 因子载荷（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ）为公因子对变量解释的

权重，因子载荷矩阵显示了各个公因子对各个变量

（元素含量） 的解释意义，由于正交旋转因子载荷矩

阵比初始因子载荷矩阵所反映的元素组合更具合理

性和可解释性［３３］，且正载荷为正向影响，负载荷为负

向影响。 从每个公因子中因子载荷较大的元素组合

来看（表 １），第一公因子在 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ
上有较大载荷，除 ＳｉＯ２ 外均为正载荷，主要是因为

ＳｉＯ２在搬运过程中，通常在较粗粒的陆源碎屑中赋存

（如石英碎屑等） ［３４］，可以代表较稳定的铝铁矿、钠长

石类矿物。 第二公因子在 ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ 上有较大

载荷，其中 ＣａＯ、ＭｇＯ 为正载荷，Ｋ２Ｏ 为负载荷，概括

为不稳定的方解石、白云石以及钾长石类矿物。
微量元素含有 Ｔｉ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｃｏ 等 ８ 种，其中以 Ｔｉ 含

量最为丰富（０．１９％ ～ ０．２９％），其次为 Ｂａ（０．０５５％ ～
０．０６８％），其他微量元素含量则很少。 同理，微量元

素也从中提取特征根大于 １ 的四个公因子（表 １），方

差累计贡献率达到 ９０．５７２％，第一公因子在 Ｍｎ、Ｐ、
Ｃｏ、Ｔｉ、Ｓｒ 上有较高载荷，除 Ｃｏ 外均为正载荷，主要代

表较为稳定亲铁元素。 第二公因子在 Ｒｂ、Ｚｒ 上有较

高的载荷，可以概括为黏土矿物及重矿物类。 第三、
第四公因子较高载荷分别为 Ｂａ、Ｃｅ，分别代表干旱型

元素与稀土元素。
三个流域常量氧化物、微量元素的公因子得分及

综合得分如表 ２ 所示。 三个流域常量氧化物与微量

元素公因子综合得分（Ｆ）均为克里雅河＞毛布拉格孔

兑＞西拉木伦河，表明公因子各自所代表的元素组合

含量较高，这除了与沉积物物源有关之外，其后期的

差异性风化也是一个重要因素，表明自西向东三流域

的元素亏损程度增强。
从常量氧化物与微量元素的公因子得分散点图

可以看出（图 ４），三个流域之间存在明显的界限，且
以克里雅河较为集中分布，表明三个流域之间在矿物

组成和后期风化过程存在明显的差异，且以克里雅河

样点间矿物组成较为一致，表明其可能来自于同一物

源和后期风化程度较为相似。 中、东部的毛布拉格孔

兑和西拉木伦河的常量氧化物 Ｆ１ 与 Ｆ２ 之间呈负相

关（图 ４ａ），相关系数 （Ｒ２ ） 达到 ０． ７１５、０． ６２５ （Ｐ ＝
０．０１），指示着两类常量氧化物“此消彼长”的相互关

系，即矿物元素的富集与亏损过程相对应，表明其化

学风化程度较为明显。 而西部的克里雅河没有明显

的相关性，氧化物之间相互独立，表明氧化物之间缺

少成因上的联系，化学风化程度较弱。 在微量元素上

（图 ４ｂ），三个流域样点以公因子 Ｆ１ 所代表的重矿物

界限较为明显。 三个流域两个公因子 Ｆ１ 与 Ｆ２ 得分

呈一定的正相关，表明这两类微量元素之间在表生环

表 １　 三流域地球化学元素因子正交旋转因子载荷矩阵、特征根和方差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ

常量氧化物
因子载荷

因子 １ 因子 ２
微量元素

因子载荷

因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 因子 ４
Ａｌ２Ｏ３ ０．９５１ －０．００６ Ｍｎ ０．９６５ ０．０９０ －０．１４０ ０．０３０
Ｎａ２Ｏ ０．８００ ０．３３２ Ｐ ０．９４９ －０．０８４ －０．１５４ ０．０１１
ＳｉＯ２ －０．７４１ －０．６５７ Ｃｏ －０．９２５ －０．０３４ －０．０１９ ０．３０７
Ｆｅ２Ｏ３ ０．７０８ ０．６０１ Ｔｉ ０．８８０ ０．４２６ －０．０２９ ０．０８１
ＣａＯ ０．５５９ ０．７９４ Ｓｒ ０．６９７ －０．１２８ ０．６６２ －０．０８６
ＭｇＯ ０．５７７ ０．７６６ Ｒｂ ０．００２ ０．８３５ ０．０９２ －０．２３５
Ｋ２Ｏ ０．０２８ －０．９２７ Ｚｒ ０．１３８ ０．７９６ ０．０４７ ０．３２７

Ｂａ －０．３２３ ０．２０１ ０．９０３ ０．０１１
Ｃｅ －０．０８５ ０．０１５ －０．０１８ ０．９５３

特征值 ３．２４１ ２．９８０ 特征值 ４．０７５ １．５８７ １．３０８ １．１８１
方差贡献率 ／ ％ ４６．３００ ４２．５６７ 方差贡献率 ／ ％ ４５．２７８ １７．６３６ １４．５３８ １３．１２１
累积贡献率 ／ ％ ４６．３００ ８８．８６６ 累积贡献率 ／ ％ ４５．２７８ ６２．９１４ ７７．４５１ ９０．５７２
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表 ２　 三流域地表沉积物化学元素公因子得分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ

流　 域
常量氧化物 微量元素

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ
克里雅河 ０．７０９ １．３２８ ０．８９４ １．２３０ －０．２７０ －０．４８０ －０．１９７ ０．４１４

毛布拉格孔兑 ０．２０８ －０．２５８ －０．０１４ ０．０８１ －０．４７２ ０．７５１ ０．１２３ ０．０７９
西拉木伦河 －０．６５３ －０．６３５ －０．５７３ －０．８７９ ０．６０６ －０．３６８ ０．０１７ －０．３４３

境下具有相似的化学行为［３４］。
２．２　 流域内因子分析

２．２．１　 不同河段的因子分析

根据正交旋转因子载荷，分别对三个流域进行常

量氧化物与微量元素公因子提取（表 ３）。 克里雅河

提取 ５ 个公因子，其累积贡献率达到 ９２．０７％，能反映

沉积物的化学元素组成。 第一公因子包括 Ａ１２ Ｏ３、
Ｋ２Ｏ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｒｂ、Ｍｎ，这些元素对公因子具有较高的

载荷，且元素间呈较强的正相关，可以概括为较稳定

铁锰矿物和铝矿。 第二公因子在 ＣａＯ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２、Ｃｏ
上有较高载荷值，前两者为正载荷，后两者为负载荷，
可以概括为不稳定的方解石、白云石类矿物。 第三公

因子在 Ｃｅ、Ｚｒ、Ｔｉ 上有较高载荷，可以概括为较稳定

的稀土元素与重矿物类。 第四主因子在 Ｐ、Ｂａ、Ｓｒ 上
有较高载荷，其中 Ｐ 为正载荷，Ｂａ、Ｓｒ 为负载荷，分别

代表稳定的非金属矿物和干旱型元素。 第五公因子

在 Ｎａ２Ｏ 上有较高载荷，可以代表钠长石类矿物。 毛

不拉孔兑提取三个公因子， 其累积贡献率达到

８７．５５％，能够代表此流域的沉积物化学元素组成特

征。 第一公因子在 ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｃｏ、ＳｉＯ２、Ｐ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｍｎ
上有较高载荷，其中 Ｃｏ、ＳｉＯ２为负载荷，其他为正载

荷，可以代表方解石、白云石类矿物与铁锰矿物。 第

二公因子在 Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｓｒ、Ｒｂ、Ｂａ 上有较高的

载荷，可以代表长石类矿物及黏土矿物。 第三公因子

在 Ｚｒ、Ｃｅ、Ｔｉ 在上具有较高的载荷，代表较稳定的稀

土元素与重矿物。 西拉木伦河提取三个公因子，累积

贡献率达到 ８９．５１％，能反映沉积物的化学元素组成。
第一公因子在 Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｍｎ、Ｔｉ、
Ｃｏ 上具有较高载荷，可以概括为方解石、白云石与铁

锰矿物的混合体。 第二公因子在 Ｋ２Ｏ、Ｂａ、Ｒｂ、Ｚｒ 上

具有较高的载荷，可以概括为钾长石类矿物与重矿

物，在水中不易迁移。 第三公因子在 Ｎａ２Ｏ、Ｃｅ 上具

有较高的载荷，可以概括为钠长石类矿物及稀土

元素。
从上述三流域的公因子载荷可以看出，三个流域

均表现出稳定矿物与不稳定矿物的混合体，表明三个

流域的化学风化程度较低，还处于化学风化初等阶

段。 不同河流之间元素的组合差异较大，反映三河流

不同的源岩组成和相异的地球化学过程，但三河流中

有些元素总是相伴生，如 ＭｇＯ 与 ＣａＯ，Ｃｏ 与 ＳｉＯ２，
Ｆｅ２Ｏ３与 Ｍｎ，表明三河流中均含有一定量的白云石、
方解石以及铁锰等矿物。
　 　 从克里雅河的公因子得分 Ｆ１ 和 Ｆ３ 散点图可以

看出（图５ａ） ，断面之间以ＫＲ０４与其他断面界限较

图 ４　 三流域地表沉积物化学元素公因子得分散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ
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表 ３　 三流域地表沉积物地球化学元素正交旋转因子载荷

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ
氧化物

／ 元素

克里雅河 毛不拉孔兑 西拉木伦河

因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 因子 ４ 因子 ５ 因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 因子 １ 因子 ２ 因子 ３
ＳｉＯ２ －０．２２１ －．８８３ －０．１４３ －０．２２６ －０．２７５ －０．８７９ －０．３５５ －０．２６５ －０．８８５ －０．２５２ －０．３４４
Ａｌ２Ｏ３ ０．９４５ －０．０９３ ０．２０８ －０．０７６ ０．００３ ０．１３７ ０．９３２ ０．１０８ ０．８０１ ０．５１６ ０．２６４
Ｆｅ２Ｏ３ ０．７６５ ０．０７６ ０．５６０ ０．２５４ －０．０２４ ０．７３９ －０．３０５ ０．５６９ ０．９７９ ０．１４５ ０．０７２
ＭｇＯ ０．４７０ ０．７９０ ０．１３１ ０．１２３ ０．２７３ ０．９１３ －０．１６３ ０．０９３ ０．９７６ ０．０６３ ０．０９４
ＣａＯ －０．２９９ ０．８９１ ０．０７３ ０．１７５ －０．０９１ ０．９２４ －０．１０５ ０．１６２ ０．９３７ ０．２２９ ０．０９１
Ｎａ２Ｏ －０．２５２ ０．０８０ －０．１２２ －０．０３４ ０．９１０ －０．０５６ ０．９３３ －０．００３ ０．４６５ ０．４５２ ０．６３２
Ｋ２Ｏ ０．８８８ ０．１６８ －０．１４５ －０．１１６ －０．２７５ －０．２６３ ０．９２３ ０．０８２ ０．０３７ ０．９６９ ０．１３７
Ｐ ０．２２８ ０．５０４ ０．４８１ ０．６２５ ０．１０５ ０．８６１ ０．００９ ０．３８９ ０．９６２ －０．００７ ０．０７７
Ｔｉ ０．４９７ ０．１９５ ０．７４４ ０．３５４ －０．０４７ ０．５８７ －０．０４１ ０．７８２ ０．８２７ ０．４１７ ０．１９９
Ｍｎ ０．６４５ ０．０９４ ０．６３２ ０．３０４ －０．０８９ ０．６７８ －０．１８９ ０．６７１ ０．９７３ ０．１５５ ０．０２９
Ｃｏ －０．１９９ －０．７２２ ０．１９７ ０．３７２ ０．２３７ －０．８８２ ０．０８８ －０．０２４ －０．７２０ －０．３２９ －０．５４０
Ｒｂ ０．９４１ ０．２０４ ０．００６ ０．１９０ ０．００３ －０．１０６ ０．８８７ ０．０７９ ０．４３８ ０．８４３ ０．１３３
Ｓｒ ０．０１３ ０．１０２ －０．１２４ －０．８７１ ０．３０３ ０．１８４ ０．８９８ －０．０３７ ０．６５４ ０．６２３ ０．３５６
Ｚｒ －０．２０９ ０．１７８ ０．８６２ ０．２５０ －０．０５８ ０．１９９ ０ ０．１５９ ０ ０．８９４ ０．２８２ ０．５２１ ０．１１８
Ｂａ －０．１３７ －０．２９６ －０．１２８ －０．８２４ ０．１０５ －０．２７８ ０．８７７ ０．０６８ －０．０５７ ０．９１５ ０．１１７
Ｃｅ ０．１３６ －０．１３２ ０．９０７ －０．０７９ －０．０２８ ０．０６５ ０．１９７ ０．７９６ －０．０２６ －０．１４４ －０．９４２

特征值 ４．４１２ ３．２５７ ３．２５７ ２．４７０ １．３３５ ５．５８５ ５．３１６ ３．１０６ ８．２０９ ４．０８５ ２．０２８
贡献率 ／ ％ ２７．５７４ ２０．３５９ ２０．３５８ １５．４３６ ８．３４２ ３４．９０９ ３３．２２７ １９．４１２ ５１．３０９ ２５．５３０ １２．６７２

累积贡献率 ／ ％ ２７．５７４ ４７．９３３ ６８．２９１ ８３．７２７ ９２．０６９ ３４．９０９ ６８．１３７ ８７．５４８ ５１．３０９ ７６．８４０ ８９．５１１

图 ５　 三流域断面地表沉积物主因子得分散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ

为明显，表明河流尾闾段物源较为复杂，其他三断面

样点相对混杂分布，尤以 ＫＲ０２ 与 ＫＲ０３ 样点重叠性

较高，表明其可能存在相同物源和经历相似化学过

程。 不同河段以 Ｆ３ 差异较大，自上游至下游总体呈

递减趋势，Ｆ３ 主要是 Ｃｅ、Ｚｒ、Ｔｉ 等微量元素是重矿物

的主要成分，比较稳定，不易风化，一方面可能是沿程

不同物源加入导致稳定矿物含量降低。 另一方面，沿
途矿物经历沿途流水搬运，矿物破碎，而粉沙等细颗

粒物质是 Ｃｅ、Ｚｒ、Ｔｉ 等微量元素的主要携带者［３４］，在
风力长期吹蚀作用下细颗粒物质流失，也可能会引起

其含量降低。
从毛不拉孔兑 Ｆ１ 与 Ｆ２ 散点图可以看出 （图

５ｂ），上游断面样点分布较下游断面集中，表明上游

断面沉积物主要源于上游源岩碎屑物，组成较简单，
下游断面样点则较为复杂。 以 Ｆ２ 差异较大，且自上

游至下游递减，反映了化学风化程度的增强和不稳定

矿物含量的减少，尤其以下游断面 ＭＲ０４ 与其他三断

面差异较大。 不同河岸公因子得分也存在一定的差

异，上游断面 ＭＲ０１ 两岸样点混杂分布，差异相对较

小，但下游断面两岸规律表现不一，如断面 ＭＲ０３（图
２、图 ３），西岸的样点 Ｆ１ 与 Ｆ２ 均小于东岸，表明化学

风化程度西岸较东岸强，这与断面局地的地貌组合有

关，由于河道的摆动，西岸为覆盖于阶地上的高大沙

丘，继承了下伏地貌阶地沉积物的特征，东岸遍布分

汊河道，样点多代表河床 ／河漫滩沉积物，脱离水成环

境较短，沉积物相对较为年轻，化学风化程度较弱。
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从西拉木伦河 Ｆ１ 与 Ｆ２ 得分散点图可以看出

（图 ５ｂ），下游断面 ＸＲ０３ 与 ＸＲ０４ 样点混杂分布，表
明具有相似的风化过程。 不同河段 Ｆ２ 差异较大，且
自上游至下游递增，即第二公因子代表的元素逐渐富

集，表明易迁移元素的亏损，化学风化程度增强。 从

不同河岸来看，下游断面两岸差异较大，其中 ＸＲ０２
北岸样点分布较南岸集中，Ｆ１ 得分较南岸高，即北岸

化学风化程度较南岸弱，反映了地貌格局、沙源与风

向组合、植被覆盖等对风化过程的影响。
２．２．２　 不同地貌单元的因子分析

自河床至阶地，可以划分为河床—河漫滩、低阶

地沙丘和高阶地沙丘三个地貌沉积单元［３５⁃３６］（图 ２）。
分别选择三个流域中下游断面（克里雅河 ＫＲ０２、毛
不拉孔兑 ＭＲ０３、西拉木伦河选择断面 ＸＲ０２），利用

公因子得分来分析不同地貌单元的元素空间分布

（图 ６）。
在克里雅河断面 ＫＲ０２（图 ６ａ），自河床至高阶

地，公因子得分总体趋势为 Ｆ１ 递增， Ｆ２ 递减 （图

５ａ），表明稳定矿物含量递增，不稳定矿物含量递减，
化学风化程度递增。 其中，Ｆ１ 依次为增→减→增，Ｆ２
为减→增→减。 这是由于河床—河漫滩物质来源于

上游冲洪积物经历流水搬运更新较快，表现为稳定矿

物含量较低，不稳定矿物含量较高，低阶地呈波动变

化，与其物质来源受河床和高阶地沙丘沙混合影响较

大，而相对不稳定。 高阶地变化相对较为稳定，表现

为稳定矿物含量较高，不稳定矿物含量较低，这与沉

积物受河流影响较小，多为就地起沙［３７］，因而对阶地

下伏物质具有一定的继承性，在风力长期筛选下，不
稳定矿物的迁移，稳定矿物则富集，即沙丘越老，不稳

定矿物含量越低［３８］。
在毛不拉孔兑断面 ＭＲ０３，如前所述，断面东岸

Ｆ１ 和 Ｆ２ 均较西岸低。 自河床至低阶地，Ｆ１ 和 Ｆ２ 均

递减（图 ６ｂ），化学风化程度增强，程度上稍有差异。
究其原因，河床—河漫滩物质主要来自于上游山体源

岩风化产物经流水搬运至河流下游，经历的物质更新

较快，其相对阶地沙丘较为年轻，其矿物含量损失较

少，化学风化程度较弱。 其中，在河流的西岸，河床至

阶地过渡带（样点序号 ５⁃８）Ｆ１ 和 Ｆ２ 发生突变，这主

要与西岸为高阶地沙丘受偏西风的影响以及河道的

摆动而逼近河道（图 ３），河床物质与高阶地沙丘沙物

质组成差异较大。
在西拉木伦河断面 ＸＲ０２（图 ６ｃ），两岸 Ｆ１、Ｆ２ 均

表现出自河床至河漫滩呈递减，化学风化程度增强，

河漫滩至低阶地波动较大，活跃低阶地至高阶地呈锯

齿状缓慢递增，化学风化程度减弱。 前者原因与毛布

拉格孔兑相似，而稳定高阶地多分布半固定沙丘至流

动沙丘，植被盖度降低，化学风化淋溶作用减弱，地表

不稳定矿物含量较高。 其中，在河流北岸，河床至河

漫滩 Ｆ１、Ｆ２ 均表现出最低值（样品序号 １１⁃１６），从实

地考察发现，此处疑似为古河道分布，植被分布茂密，
淋溶作用较强，地表不稳定矿物含量较低。

图 ６　 三流域地表沉积物断面公因子得分

（ａ 克里雅河 ＫＲ０２；ｂ 毛布拉格孔兑 ＭＲ０３；ｃ 西拉木伦河 ＸＲ０２）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

１２６　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 李小妹等：中国北方三流域河流—沙漠过渡带地表沉积物化学元素空间差异分析



３　 讨论

沉积物中元素地球化学特征是沉积环境和物源

的函数，控制地表沉积物化学元素组成的主要因素包

括源区物质组成、气候、搬运过程中的磨损和分选作

用［３９⁃４１］，在不同尺度上表现不一。
在流域尺度上，气候因素是控制地表沉积物地球

化学过程的关键因素，具体表现为，西部的克里雅河

流域所处的干热环境决定其缺乏表生化学过程，化学

元素的富集与迁移不明显，且在风力作用下，产生高

度分选和混合，在化学元素特征上表现为样点混合分

布，具有相似的元素组成；中、东部的毛布拉格孔兑和

西拉木伦河两流域，虽然两河流发源地不同，源岩组

成相差较大，但与克里雅河相比，二者在水热条件方

面更接近，表现为受地表水或地下水的影响，化学元

素富集与迁移比较明显，化学风化程度较强，化学元

素之间存在一定的成因上的关联。
在中尺度的河段上，三个流域不同河段化学元素

组成均存在一定程度的混杂分布，中游河段更为明

显，一方面反映了不同河段对母岩物质的继承性，另
一方面也表明地表沉积物经历环境改造的相似性，即
三个流域均属于季节性河流，且沙物质均采自河流－
沙漠过渡带，受雨季高能量的水动力条件和风季风动

力条件的反复搬运与沉积作用，表现为当沙漠越过河

道，风成沙进入河道，河道沉积物的特征由此改变，同
样河床沉积物由风动力作用脱离水成环境，其特征发

生改变［４２⁃４３］，上述沉积物特征也远不同于山前源岩

特征。 总之，新、老物质的叠加、混合，使得沉积物在

元素组成上存在一定程度的相似性和复杂性。 由于

不同河段地貌格局及水分条件等的差异，造成物源以

及动力条件迥异。 克里雅河自上游至下游，河床—河

漫滩沉积物表现为不稳定矿物含量递减，这与下游沉

积物主要来源于上游山体源岩的风化产物经流水的

搬运作用，不稳定矿物的损失有关；而阶地上沙物质

表现出不稳定矿物含量的波动变化，还与不同河段的

气候干旱程度有关，一般来说，不稳定矿物含量与其

气候干旱程度成正相关［３８］。 对中东部的毛布拉格孔

兑和西拉木伦河两条河，不同河段化学风化程度递变

规律不是太明显，尤其是下游河段出现分异，这由于

其物源并不完全来自于流水搬运的上游碎屑物，还与

支流汇入带来外来物质有关。 不同河岸的化学元素

的空间分布规律不同，这是因为河型、河流流向与风

向关系、局部地貌等组合上的差异，也会改变沉积物

的空间分布和沉积环境，从而引起对沉积物的分选作

用以及部分元素分异模式的差异。
在小尺度的河流断面上，三个流域断面化学元素

也呈现出明显的递变规律，首先，物源是影响其分布

规律的重要原因之一，河漫滩或低阶地地表物质主要

受流水反复搬运自源头的碎屑物有关，而表现出不稳

定矿物含量较高，且呈波动变化，而高阶地物质距河

相对较远，受现代河流影响相对较小，其地表物质受

下伏沉积物影响较大，而呈现出不稳定矿物含量较

低，稳定矿物含量较高。 其次，三个流域不同地貌类

型之间的递变幅度以克里雅河较为明显，这与其气候

干旱，水分条件随距离河道远近不同递变比较明显有

关。 而对于中东部流域，气候相对较为湿润，地表水

或地下水相对较为丰富，因此随着距离河道远近不

同，水分条件递变不明显，因此不同地貌单元之间化

学元素富集与迁移界限也不明显。 三个流域自低阶

地至高阶地段，不稳定矿物含量降低程度均增加，风
化程度增强，但引起原因不同。 对克里雅河来说，阶
地多为流动沙丘，其风化程度较强主要受下伏古沙丘

物质影响以及风力机械风化的双重叠加作用所

致［４４］。 而对于中东部流域，由于高阶地受降水或地

表水、地下水的作用，植被覆盖较好，多为古沙丘固

化，甚至有一定土壤的发育，所以不稳定矿物遭受淋

溶作用损失，化学风化程度较强。 因此其距河道远近

的不同，由于影响其物源、水分条件、植被等的差异，
进而引起同一元素的地球化学过程也不同。

上述三个流域上地表沉积物在不同空间尺度上，
表现出化学元素特征上的差异，在一定程度上反映了

风动力和水动力的差异性分选［４５］。 如何确定风、水
动力对沉积物化学组成特征上的贡献率问题，进而得

到判别风成沉积物与水成沉积物的化学特征综合指

标，还需要从沉积学、土壤学、地球化学等方面的综合

研究。 再者，相对于剖面沉积物，地表沉积物更具复

杂性，在后续的研究中可以在河流上不同河段以及不

同地貌部位选择一些典型剖面，并结合测年数据，综
合分析沙漠演化与河流变迁二者的关系，重建古环境

演化序列与过程。

４　 结论

通过因子分析方法，探讨了三个流域在不同空间

尺度上化学元素递变规律，得出的主要结论有：
（１） 三个流域之间或不同河段总体因子分析结

果均表明，提取的公因子基本上可以概括为较为稳定
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的铁锰矿物、较不稳定的长石类和方解石（白云石）
类矿物以及稳定的稀土元素和重矿物组成。

（２） 不同矿物组合可以较好地区分三个流域，可
以指示不同气候自然带下地球化学过程的差异性，即
自西向东三个流域上样点的化学元素富集或迁移程

度呈递增趋势，化学风化程度增强。
（３） 三个流域不同河段，自上游至下游，样点化

学组成均愈变复杂。 不同河段或不同河岸沉积物的

化学元素空间分异规律除与物源有关外，其地貌格局

以及水分条件等因素也影响其空间分布。
（４） 对于不同地貌单元，自河床至阶地，化学元

素递变规律可以划分为河床—河漫滩型、活跃低阶地

型、稳定高阶地型三种类型，这与距离河道远近不同

引起物源不同以及动力因素的分配不同有关。
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