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崇明岛H12孔百年来长江入海沉积物来源变化及原因
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摘 要 地质历史时期长江入海沉积物的来源和组成特征是探讨东亚边缘海地区沉积物“从源到汇”过程的核心问题之一。崇

明岛H12钻孔沉积物元素与同位素地球化学分析揭示，Nd同位素、Eu异常、Cr/Th、Sc/Th等指标在1858—1906年间明显波动，波

动的年份与文献记载的洪水事件发生时间基本一致；而在1906年之后沉积物中以上各地球化学指标趋于稳定。结合长江不同

支流的沉积地球化学组成特征，运用物源混合模型进行判别，结果显示过去150年来长江入海沉积物主要来自上游支流及汉江，

不同支流的洪水信号可以通过入海沉积物通量和化学组成来提取。20世纪以来H12钻孔沉积的各物源指标波动明显减小，推

测与崇明岛当地的人类活动逐渐增强有关，防护堤、海塘等工程修建改变了长江入海沉积物在崇明岛的沉积方式，使得洪水时

期沉积物无法在岛上淤积，因而钻孔记录中很难再发现洪水事件信号，沉积地球化学物源指标趋于稳定。
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0 引言

长江是我国东部最大的河流，输沙量约 5亿吨/
年[1]，其入海沉积物对河口乃至整个东海沉积体系形

成、生物地球化学循环、污染物扩散、古环境重建等

都具有重要的影响[2⁃3]。晚第四纪以来，东海陆架和

冲绳海槽主要接受陆源碎屑沉积，而长江大量入海

沉积物对东海地貌格局的塑造及沉积体系的形成起

主导作用[4⁃6]。长江入海沉积物地球化学特征在不同

时间尺度上是否稳定，对研究河口和边缘海地区海

陆相互作用和物质循环等过程，以及东海陆架和冲

绳海槽地区的沉积过程都具有重要的意义。

目前在东海泥质区及冲绳海槽的沉积物物源研

究中，普遍将现代长江沉积物视作一个稳定的物质

输入端元[7⁃9]，但近年来一些研究陆续发现长江入海

沉积物的来源受多种因素的影响，在不同时间尺度

上并非一成不变。受构造—气候控制，第四纪与上

新世相比，长江入海沉积物来源受到更多上游物质

的影响[10]；而晚第四纪以来由于季风迁移、农耕等人

类活动的增强，长江入海沉积物来源在2万年以来明

显向上游偏移[11]。近 4 ka以来长江入海沉积物与早

—中全新世相比，中、下游酸性物源区的贡献则明显

加强[12]。

近百年来，受极端气候与人类活动的影响，长江

的入海沉积物通量和组成也在持续变化。长江流域

在 1840—2000年间共发生 32次大型洪水事件[13]，不

同学者相继在长江下游和河口地区沉积物钻孔中，

借助中值粒径、TOC/TN、Zr/Rb等反映水动力的指标

识别出这些洪水事件[14⁃15]。Zhang et al.[16]在东海内陆

架钻孔DH⁃1、YE⁃1中发现 Sr、Nd同位素组成特征受

洪水事件的影响，显示长江沉积物来源在百年以来

也存在波动。此外，长江沉积物来源在季节尺度上

也具有一定变化，例如Mao et al.[17]研究发现洪季时上

游物质贡献更加显著，而非洪季中下游物质贡献更

加突出。除气候的影响，人类活动对于长江水沙条

件的影响同样不容忽视。Yang et al.[18]发现水库建设

以及用水量增加导致冬季长江流量增加，8—11月长

江流量减少，而全年流量也呈现明显的降低趋势。

相比径流，人类活动对沉积物通量的影响则更为明
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显：长江入海沉积物通量在 1900—1960s增加约

25%，尤其在 1950s—1960s增加最为迅速。有学者

认为这与人口数量的爆发式增长，造成流域侵蚀面

积增大，侵蚀物质增多有关，而在 1960s后沉积物入

海通量明显降低则主要受控于水库的建设[19]。
受定年技术精确度与样品分辨率的影响，目前

对百年尺度长江入海沉积物来源的研究较为薄弱，

尤其在长江流域内部不同支流沉积物贡献量的定量

分析仍缺乏科学合理的评估。鉴于以上不足，本文

选择长江口崇明岛的钻孔沉积记录，以元素和同位

素地球化学指标为主要手段，结合文献记录和多元

统计计算，尝试精细厘定百年以来长江入海沉积物

的来源变化及其影响因素。

1 研究材料与分析方法

本文研究的H12钻孔是由上海市地质调查研究

院于 2017年 8月采自崇明岛新河镇，坐标为 31°36′
53.00″ N，121°31′ 46.63″ E（图1），采样时钻孔所在地

为河道旁一处洼陷农田。钻孔深度为 2.45 m，其中

0~30 cm为棕灰色土壤层，可见现代豆类植物根茎残

体；30~120 cm为棕黄色粉砂；120 cm以下，为棕色细

粉砂与黑棕色粗粉砂互层。钻孔沉积物按每8 cm取

样，共采集 31个样品进行微量元素和Nd同位素测

试。对未经研磨的样品用30%双氧水与36%盐酸进

行处理，利用LS⁃230激光粒度仪进行粒度测试。将

样品研磨至 200目以下，利用GWL⁃120⁃15⁃LB⁃AWT
型γ能谱仪对该钻孔进行了 210Pb与 137Cs比活度的测

定。 210Pb、226Ra、137Cs的比活度分别在 46.54 keV、
351.92 keV、661.66 keV的 γ射线条件下测定得到。

将一部分研磨后的样品在 600 ℃下灼烧 3 h，称取 50
mg用浓HNO3和HF混合酸液进行消解。消解完全的

溶液，稀释后利用Agilent 7900质谱仪进行微量元素

的测试。对样品的重复测试表明，测试结果精确度

均在5%以下。对标准物质BCR⁃2的测试显示，除一

些原子序数较小（Li、Be）和原子序数大的微量元素

（U）偏差较大外，其他微量元素的测试误差均在10%
以下，满足数据质量要求。消解好的样品先后过阳

离子交换柱和Ln交换柱分离提纯，分离得到纯净Nd
元素后，利用Neptune plus型多接受等离子体质谱仪

测试样品Nd同位素组成。仪器测试过程中使用标

准样品 JNdi（标准值 0.512 116）对 143Nd/144Nd测试结

果进行校正，对标准样品 BCR⁃2（标准值为 0.512
637±13）进行了测试，测试结果为 0.512 644±6，显示

仪器测试的准确度符合数据质量要求。

图 1 （a）长江流域地形与采样位置示意（b）长江支流沉积物贡献端元划分
（a）H12为本文采用钻孔样品，图中LGZ钻孔来自文献[14]，YD0901钻孔来自文献[15]，YE⁃1、DH⁃1钻孔来自文献[16]；长江分段的界线城

市用白圈标注：（b）上游段（橙色）、嘉陵江段（蓝色）、汉江段（黄色）、两湖水系（绿色）

Fig.1 (a) Topographical map of Changjiang catchment and sample locations; (b) end members of sediment
source defined in this paper
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2 结果

2.1 岩芯沉积年代框架识别建立
137Cs/210Pb比活度测试结果如图 2a所示。210Pbex

比活度在20 cm以上较为混乱，有受扰动影响的迹象；

而在20 cm以下则表现出较清晰的衰减趋势。应用恒

定初始放射性浓度（Constant Initial Concentration，
CIC）模式[20]，本文对 20 cm以下的 210Pbex比活度进行

对数拟合（R2=0.40），计算出剖面的平均沉积速率为

1.83 cm/a。137Cs的信号在垂向剖面上普遍被检测到，

很难确定理想的峰值。进一步分析发现，本次 137Cs
的测试结果，普遍低于仪器的最小检出限，因此不适

合作为绝对时标进行年代的确定。

为获得钻孔中的绝对时标年龄，确定钻孔的年代

框架，我们选择钻孔中环境敏感微量元素随深度的变

化作为绝对时标选择的依据。Cu、Zn、Pb等重金属元

素含量均在 72 cm以上表现出明显的增加趋势（图

2b），这种现象在长江口或东海内陆架的钻孔记录中

普遍出现。Chen et al. [21]、Guo et al.[22]和Yang et al.[23]
等分别在长江河口、雷公嘴以及南汇潮滩沉积物钻

孔中发现了 1950年以来重金属元素含量增长的趋

势。其中Chen et al.[21]与Guo et al.[22]均在河口地区沉

积物中发现了重金属元素含量的两段增长趋势：第

一段是 1950年开始，由于建国后经济恢复造成的缓

慢增长；第二段是 1980年左右由改革开放经济快速

发展造成的迅速增长。因此，我们将H12钻孔72 cm

图 2 （a）210Pbex/137Cs垂向分布；（b）部分重金属元素（Cu、Zn、Pb）含量垂向变化

Fig.2 Geochemical analyses of sediment core H12: (a) 210Pbex/137Cs; (b) depth profile of Cu, Zn, Pb variations
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深度处定为1950年。在此基础上，根据 210Pbex比活度

测试结果计算出的沉积速率，从而确定了钻孔的年

龄框架。计算结果显示，钻孔顶部沉积物年代为

1988年，而钻孔底部沉积物年代约为1858年。钻孔

所在位置紧邻河道，与长江连通，江水在高水位时淤

积在钻孔处，因此H12钻孔在过去约150年始终与长

江保持连通。

2.2 H12钻孔粒度与地球化学物源指标

H12钻孔沉积物以粉砂为主，平均粒径范围是

8.7~46.4 μm，其随时间变化的情况见图3。粉砂含量

为57.6%~89.3%，平均为83.3%；砂和黏土含量较低，

范围分别是 2.5%~39.0%、3.3%~11.5%，平均值分别

为9.6%、7.2%。

本文测试了H12钻孔样品的微量元素组成，并

计算了Eu异常（δEu）、Cr/Th、Sc/Th，其结果如图 3所
示。稀土元素中的δEu计算公式为：

δEu =
（

Eu
Sm × Cd ) 样品

（
Eu

Sm × Cd ) 球粒陨石

（1）

样品的 δEu变化范围为 0.62~0.71，平均值为

0.68。Cr/Th的变化范围为 5.6~9.9，平均值为 6.6。
Sc/Th的变化范围为0.8~1.1，平均值为1.0。

Nd元素在自然界中存在 7种天然同位素。其

中 143Nd为稳定同位素，是放射性元素 147Sm的衰变产

物，称为放射性成因Nd；而 144Nd则具有放射性，衰变

产物为 140Ce，半衰期为 2.29×1015 a，大多在铝硅酸盐

中富集，称为陆源Nd。εNd是与 143Nd/144Nd呈线性的

参数，随 143Nd/144Nd的增大而增大。计算公式为：

εNd = [ (i样品 /i球粒陨石 ) - 1 ] × 104 （2）
式中：i样品为样品的 143Nd/144Nd测量值；i球粒陨石为球粒

陨石的 143Nd/144Nd值，为 0.512 638。本文测试了H12
钻孔样品的 143Nd/144Nd组成，并计算了 εNd值。εNd
的变化范围为-11.9~-10.6，平均值为-11.2。

在崇明岛H12钻孔中，上述四个地球化学参数

δEu、Cr/Th、Sc/Th和εNd表现出了较为一致的变化趋

势，总体大致分为两种波动变化模式。在240~152 cm
（对应年份为 1858—1906年），各指标表现出比较大

的波动，四项指标的标准差分别为 0.02、0.12、0.09、
0.38，且在 1858、1870、1889、1898、1906等年份，四项

指标表现出了同向或反向的极值。而在152 cm以上

（对应年份为 1906—1988年）逐渐趋于稳定，四项指

标的标准差分别为 0.01、0.10、0.05、0.11，明显小于

152 cm以下样品的波动。

3 讨论

3.1 长江水系沉积物物源特征

长江流域面积宽广，不同源区岩性复杂。自江

源地区至宜宾，属于金沙江河段。江源青藏高原地

区以变质砂页岩、碳酸盐岩和酸—中酸性火成岩为

主。宜宾至宜昌河段属于长江上游河段，金沙江、雅

砻江、大渡河、岷江等流域古生代碳酸盐岩、中生代

红色碎屑沉积及花岗岩和玄武岩均发育[24⁃25]。宜昌

至湖口属于长江中游河段，湖口以下为长江下游河

段。长江中下游主要为古生代沉积岩和第四纪松散

图 3 H12钻孔 1858年以来 δEu、εNd、Cr/Th、Sc/Th和
平均粒度变化图

上方年份标识为1840年以来长江流域洪水事件发生年份[13]

Fig.3 Variations of δEu, εNd, Cr/Th, Sc/Th and mean grain
size of sediment core H12 since 1858
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沉积物，花岗岩和前寒武纪古老变质岩广泛出露[26]。
另外，第四纪黄土沉积物出露于嘉陵江、汉江的上

游，并随这两条支流注入长江[25]。前人对长江沉积物

物源研究中，通常将长江流域简单划分为上游和中

下游两部分，认为它们有着不同的特征源岩[27⁃29]。峨

眉山玄武岩是我国唯一的大火成岩省，也是世界上

规模较大的玄武岩省之一[30]，分布于四川西部，贵州

西部、云南一带，形成于二叠纪的火山活动。其基性

岩石对长江沉积物的贡献巨大，被认为是上游的特

征源岩。而中下游地区的特征源岩为早古生代与白

垩纪的中酸性侵入岩和火山岩[31]。
岩石或沉积物中不同的微量元素在表生环境中

具有不同的地球化学行为，其组成特征可以指示地

表过程。高场强元素离子电价较高、半径较小，具有

较高离子场强，化学性质比较稳定。这一类型的元

素在地表搬运和沉积过程中几乎不产生亏损[32]，其含

量差异主要由岩浆分异过程决定，因此可以记录物

质源区的信息。一些高场强元素的比值，例如 Cr/
Th、Sc/Th等，可以指示出岩浆过程的分异，常被当作

判别沉积物源的有效工具[33⁃34]。其主要原因是Cr、Sc
等元素相容性强于Th，在岩浆早期固相结晶中更为

富集，因此在铁镁质岩石中Cr/Th、Sc/Th等比值要高

于长英质岩石。稀土元素同样具有较为稳定的化学

性质，其中 δEu在搬运和沉积过程中比较稳定，也不

受自生矿物的影响，主要反映碎屑物源的组成。由

于δEu在基性岩与酸性岩中表现出一定的差异，因而

常被应用于长江沉积物来源的判别[27,35]。而Nd同位

素组成不会在物质风化、搬运、沉积过程中发生明显

改变，也几乎不受粒度的影响，能够反映沉积物源岩

的组成特征[36]。在前人对于长江沉积物物源特征的

研究中，相继发现 δEu、Cr/Th、εNd在干流和支流沉积

物中，存在从长江上游至下游逐渐降低的趋势[27,37]。
另外，Sc/Th性质与Cr/Th相似，也曾被应用于长江沉

积物物源变化的研究中[11]。
由以上讨论可知，δEu、εNd、Cr/Th、Sc/Th四种地

球化学指标先后被不同学者使用，作为区分长江流域

内部不同区域沉积物来源的有效手段。本文将通过

比较以上四种地化参数在流域内部不同支流及干流

的差异，结合其在钻孔记录中的组成特征，精细厘定

崇明岛钻孔沉积物在长江流域内部的具体来源。为

此，本文广泛收集了不同文献报道的长江干流与支流

沉积物 δEu、εNd、Cr/Th、Sc/Th四种地化参数（图 4），

全面系统了解四种地化指标在流域的分布，避免因

样品少或不具代表性而造成误读。在综合比较所有

数据后发现无论是干流还是支流，四种物源指标从

上游到下游变化趋势复杂。通过计算各指标和距河

口距离的相关系数（表 1）发现支流沉积物的变化趋

势比干流明显，可能与干流沉积物混合过程中存在

均一化效应有关。在四种指标中，εNd在支流样品中

与距河口距离的相关系数最高，表现出相对比较清

晰的分布规律，即自上游至下游逐渐降低，这与

Chetelat et al. [27]和Yang et al.[37]等的研究结论基本一

致，反映了长江上游地区以玄武岩为特征源岩的特

点。而δEu、Cr/Th、Sc/Th在支流样品中自上游至下游

逐渐降低的趋势稍差，这可能显示出同位素指标比

元素指标更加稳定，指示物源的可靠性更高。

由于采样方式、样品属性、处理方法及分析仪器

的差异，不同作者发表的数据在引用和对比过程中

难免缺乏统一标准。值得注意的是，通过计算平均

值发现（表2），上游支流中的嘉陵江表现出了低εNd
的特点，而中游支流汉江却表现出了高 δEu的特点，

这与传统认识的规律并不一致[27,37]，暗示这两条支流

输入的沉积物可能受其流域上游地区黄土等物质来

源的影响[24]。因此，将长江流域沉积物分为上游和中

下游两个源区可能过于简单，对长江流域内部沉积

物端元地球化学特征进行更细致的划分十分必要，

有助于入海沉积物来源的精确识别。

3.2 长江入海沉积物来源变化的定量计算

根据4.1小节中长江水系不同河段及支流沉积物

δEu、εNd和Cr/Th的分布特点，本文将长江流域划分

为上游段、嘉陵江段、汉江段、两湖水系四个特征端元

区域（图1b）。将收集到的长江沉积物三项指标计算

平均值，作为四个端元各自的特征值。其中，1）上游

段端元区域为除嘉陵江以外的上游所有支流，包括

金沙江、雅砻江、岷江、大渡河、沱江、乌江等。来自

该端元的物质具有高 δEu、εNd和Cr/Th的特点；2）嘉

陵江段端元区域包括嘉陵江及其支流涪江等，来自

该端元的物质具有低εNd和高Cr/Th的特点；3）汉江

段端元区域为汉江水系，来自该端元的物质具有高

δEu的特点；4）两湖水系端元区域包括注入鄱阳湖和

洞庭湖的主要支流如沅江、湘江、赣江等，来自该端

元的物质具有低 δEu、εNd和Cr/Th的特点。根据以

上端元特征，本文对 δEu、εNd、Cr/Th三项指标进行了

简单混合模型计算，其计算过程简单叙述如下：
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表1 干流与支流沉积物地化指标与距河口距离的相关系数

Table 1 Linear correlation coefficient between distance from estuary and δEu, Cr/Th, Sc/Th, εNd

干流

支流

相关系数

样品数

相关系数

样品数

δEu
0.32
51
0.51
45

Cr/Th
0.50
54
0.54
52

Sc/Th
0.19
33
0.42
46

εNd
0.36
67
0.72
41

图 4 长江水系沉积物 δEu、εNd、Cr/Th、Sc/Th空间分布
Nd同位素数据来自He et al. [29]，Mao et al. [17]，Yang et al.[37]，Zhang et al.[16]，邵磊等[38]，袁胜元等[39]。δEu、Cr/Th、Sc/Th数据来自Chetelat et al. [27]，
He et al. [29]，Wu et al. [40]，以及杨守业课题组未发表数据

Fig.4 δEu, εNd, Cr/Th and Sc/Th distributions in the Changjiang catchment

表2 长江流域各端元沉积物εNd、δEu和Cr/Th值
Table 2 εNd, δEu, Cr/Th of sediment from each end member

εNd

δEu

Cr/Th

平均值

标准差

变化范围

样品数

平均值

标准差

变化范围

样品数

平均值

标准差

变化范围

样品数

上游段

-9.4
2.37

-14.0~-5.6
24
0.71
0.11

0.52~1.11
31
8.2
4.77

3.2~24.1
36

嘉陵江

-12.5
1.68

-10.8~-15.2
6
0.64
0.10

0.57~0.74
3
9.7
6.19

4.7~16.6
3

汉江

-11.1
2.39

-15.3~-8.6
6
0.73
0.08

0.65~0.82
4
5.2
0.94
4.3~6.6
6

两湖

-13.7
0.57

-14.1~-13.0
3
0.51
0.15

0.26~0.67
7
4.3
1.81
2.4~7.8
7
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a11x1 + a21x2 + a31x3 + a41x4 = b1 （3）
a12x1 + a22x2 + a32x3 + a42x4 = b2 （4）
a13x1 + a23x2 + a33x3 + a43x4 = b3 （5）
另外，假设长江所有的沉积物都由上述四个端

元提供，则有：

x1 + x 2 + x3 + x4 = 1 （6）
式中：x1、x2、x3、x4分别为上游段、嘉陵江、汉江、两湖

水系四个端元的沉积物贡献比例；b1、b2、b3分别为样

品的 δEu、εNd、Cr/Th三项物源指标值，由微量元素与

同位素测试结果计算获得；aij表示第 i个端元的第 j项
指标值，如a12代表上游段端元的εNd值。

联立（3）⁃（6）式，可以解出 x1、x2、x3、x4，即四个端

元的沉积物对入海总沉积物贡献的比例。对于H12
钻孔的 31个样品，可以计算得到各端元在对应年份

的相对贡献比例。为进一步突出不同年份某一物质

端元贡献的强弱变化，本文将端元的贡献比例与端

元的平均贡献相减得到距平值（图 5a），更加直观地

描绘长江沉积物物源的变化情况。计算结果显示，

1858—1906年间四个端元贡献比例的变化较大，反

映出长江沉积物物源较为明显的波动，而 1906—
1988年四个端元的贡献比例波动范围显著减小。

3.3 过去 150 年来长江入海沉积物物源和组成

变化

在 1858—1906年，H12钻孔沉积物物源指标波

动较大，端元贡献比例变化幅度超过 10%。洪水等

极端事件可导致局部地区水砂含量瞬间增加，本文

推测这很有可能是造成端元贡献变化的原因。施雅

风等[13]综合文献史籍资料，整理出 1840—2000年长

江流域发生的32次大洪水事件。H12钻孔的物源指

标测试结果显示，在呈现极值的点位，对应年份均有

大洪水事件发生。将物源指标呈现出极值的数据点

对应的端元贡献比例距平值列于图 5b，计算结果与

洪水事件的文字记载[13,41]存在良好的对应。比如，文

献记载中 1860年的宜昌洪峰流量极大值，与钻孔中

1858年点位的端元贡献比例变化计算中，上游段贡

献增加相对应；而记载中 1870年北碚洪峰流量极大

值指示着嘉陵江输入的爆发增长，同样与 1870年点

位的计算结果相符合；1889年中下游鄂、皖、苏、浙严

重受灾、1898年嘉陵江严重受灾均在端元贡献比例

的计算结果得到反映，而钻孔中的 1906年点位的贡

献比例计算结果则反映了1905年金沙江大洪水以及

1906年湘江特大洪水两次灾害事件的信息。这些峰

值时间点的端元贡献比例变化与洪水事件文字记载

的对应性，揭示了洪水事件造成流域局部物质贡献

量的突然增加，引起不同物质输入端元贡献比例的

变化，并在河口沉积记录中得以保存。需要指出的

是，虽然在H12钻孔中识别出了文献记载的部分大

型洪水事件，但由于样品分辨率及定年的误差，并非

所有的洪水事件都在钻孔中有完整记录，还有待更

高分辨率的钻孔加以证实。

1906—1988年物源指标表现稳定，端元贡献的

计算结果也证实了该时期H12钻孔沉积物没有表现

出物源的明显变化。该时期长江流域同样发生过多

次洪水事件，特别是1931、1954年的特大洪水。和钻

孔下部一样，由于样品的分辨率使得某些大型洪水

事件并没有在该钻孔反映。尽管如此，该段物源指

标测定结果和端元贡献比例计算结果的波动范围均

明显小于钻孔上部，本文认为这显示了该钻孔沉积

物物质来源受洪水影响的减弱。参考长江河口地区

其他钻孔对洪水的响应，LGZ钻孔的中值粒径、TOC/
TN，以及YD0901钻孔的Zr/Rb等水动力指标显示20
世纪以来长江河口地区的沉积物仍然能够记录到洪

水事件[14⁃15]。并且，DH⁃1、YE⁃1钻孔中的 Sr、Nd同位

素显示，长江沉积物来源在 20世纪仍然受到洪水事

件的影响而发生波动[16]。由此本文推测，产生这种现

象的原因是崇明岛上的人类活动改变了当地的自然

沉积模式。20世纪，崇明岛上大量兴建的丁坝、海塘

等水利工程[42]，以及内河河道整治等水利活动，限制

了洪水在崇明岛上的泛滥，使得洪水期泛滥的沉积

物难以在岛上堆积，这一时期岛上的沉积物主要来

自非洪水时期（自然状态下）。因此在水利建设加强

后，H12钻孔中的 δEu、εNd、Cr/Th等指标变化的幅度

大幅削减而呈现出了一种均一化的态势。据崇明县

志记载，崇明县于 1891年始建海塘护坡工程，1894
年建造了县内最早的丁坝，而 1908年则建造了当时

县内规模最大的杨惠沙堤[42]。崇明岛上居民兴修水

利的时间与钻孔中物源信号开始趋于稳定的时间大

致相同，也侧面证实了以上猜测。

4 结论

崇明岛新河镇的H12钻孔沉积物中，δEu、εNd、
Cr/Th、Sc/Th等具有物源指示意义的地球化学指标在

1858—1906年波动较为明显，而在 1906—1988年趋

于稳定。根据δEu、εNd、Cr/Th、Sc/Th指标在长江流域
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分布的差异，本文将长江的沉积物的来源分为上游

段、嘉陵江段、汉江段和两湖水系四个沉积物供应端

元。1858—1906年间，物源指标波动的峰值与文献

记载的长江流域洪水事件存在年份上的对应，且沉

积物来源比例的变化与文献记载的洪水爆发区域基

本相符。这表明洪水事件可以改变长江沉积物的来

源，并在河口沉积物中得到记录。在1906—1988年，

钻孔记录中显示沉积物来源趋于稳定，端元贡献比

例变化也支持这一观点。这是由于崇明岛当地的丁

坝、海塘等建设，改变了岛内的自然沉积模式，让洪

水期的沉积物很难大量进入岛内，使得各个季节的

沉积平均化，从而削减了洪水信号在物源指标中的

反映。

致谢 感谢范代读教授与王晓慧协助 137Cs/210Pb
的测试与数据解读。感谢徐娟与刘鹏飞对元素与同

位素地球化学测试过程中的协助与指导。

图 5 （a）端元贡献比例距平值随时间的变化（b）1906年前洪水年份、爆发区域与端元计算结果的对应
图中历年洪水信息引自施雅风等[13]和水利部长江水利委员会[41]。图5（a）中橙色虚线与对应年份标识代表洪水发生的年份

Fig.5 (a) Anomaly of contribution proportion of each end member; (b) acute variations corresponding to flood events
with respect to time and flooded area
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Provenance Tracing of Sediment in Changjiang Estuary in the Past 150
Years and the Implications: Case study in core H12 at Chongming
Island

DUAN ZhiFei1，LI Chao1，BI Lei1，HE ZhongFa1，2，LI FangLiang1，YANG ShouYe1
1. State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China
2. Shanghai Institute of Geological Survey, Shanghai 200072, China

Abstract：As part of the“sediment source to sink”study，the provenance of sediment in East Asian marginal seas is
of great importance，thus making the provenance of Changjiang sediment over different timescales one of the critical
research issues. Trace elements and neodymium isotopes were analyzed on a 2.45 m⁃long sediment core at Chongming
Island. Proven provenance indicators widely used to determine the sediment sources from the river catchment，εNd，
Eu anomaly（δEu），Cr/Th and Sc/Th displayed distinct variations in the Changjiang catchment between the years
1858 and 1906，then became steady between 1906 and 1988. Combined data from previous studies suggested divid⁃
ing the sediment source into four end⁃members，rather than upper and middle/lower catchment as previously. The
four proposed end⁃members are（1）the Dongting and Poyang Lakes and their connected tributaries；（2）Han River；
（3）Jialing River；and（4）the other tributaries in the upper catchment areas. A linear mixing model was used to
quantify the contribution from each of the end ⁃members. The result reveals that the other tributaries in the upper
catchment and Hanjiang made a significant sediment contribution between 1858 and 1988，which corresponds well to
flood events in 1858⁃1906. The steady source provenance since 1906 is attributed to anthropogenic changes on Chong⁃
ming Island：for instance，dam construction，which has averted sediment deposition during the flood season and thus
eradicated the provenance discrepancy promoted by the flood events.
Key words：Changjiang（Yangtze River） sediment provenance；flood events；Chongming Island；provenance
indicator；human activity
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