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摘要：为了探讨渤海东部和黄海北部稀土元素分布特征及其影响因素，对渤海东部和黄海北部１３８个表层沉积物样品进行电

感耦合等离子体质谱法分析．结果表明：渤海东部和黄海北部沉积物的配分模式与中国黄土的接近，与周边的鸭绿江、黄河等

河流输入物质也有相似性，表明研究区沉积物主要来自于周边大陆．沉积物物源判别结果显示：山东半岛近岸及其西南部沉

积物主要来源于黄河，该区域沉积物分布受山东半岛沿岸流及近岸潮流影响；研究区东部沉积物稀土元素组成特征与鸭绿江

沉积物组成相近，表明研究区东部沉积物可能由鸭绿江供应；研究区西北部沉积物主要来源于黄河及辽宁沿岸物质输入，局

部有滦河、六股河物质存在；研究区东南部物质主要来源于黄河．对沉积物稀土元素百分含量及参数特征值进行了Ｑ型聚类

分析，将研究海域沉积物划分为４个不同的区域，分别为北黄海东部区域（Ⅰ）、山东半岛近岸周边区域（Ⅱ）、渤海东部中部区

域（Ⅲ）及研究区的西北部与东南部分布区（Ⅳ）．
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０　引言

稀土元素（ＲＥＥ）具有非常相似且系统差异的地

球化学性质，它们的迁移和组合规律是一定地质和

地球物理情况的反映（丁士明等，２００５）．由于在风化

作用中稀土元素发生的各种分异作用在其迁移过程

中被消除，在海洋沉积环境中稀土成分基本无重大

变化，其分布模式保持不变（古森昌等，１９８９）．因此，

研究海洋沉积物的稀土元素地球化学特征，对解决

海洋地质学中的沉积物来源（Ｓｈｏｌｋｏｖｉｔｚ犲狋犪犾．，

１９９９；Ｘｕ犲狋犪犾．，２００９；徐方建等，２００９；赵梦等，

２０１３）、地层划分（鲁洪波和姜在兴，１９９９；蒋富清等，

２００８；蓝先洪等，２００９）和古海洋演化（Ｈｏｌｓｅｒ犲狋

犪犾．，１９９７；冯旭文等，２０１１）等方面具有重要的意义．

目前许多作者已对黄海（王金土，１９９０；蓝先洪

等，２００６；ＹａｎｇａｎｄＹｏｕｎ，２００７）、东海（王贤觉等，

１９８２；吴明清和王贤觉，１９９１；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２；

Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１２）、台湾浅滩（吴明清，１９８３）和南海

（古森昌等，１９８９；朱赖民等，２００７；刘建国等，２０１０）

等中国海区沉积物稀土元素地球化学特征做过较为

系统地分析．渤海作为我国半封闭的内海，直接接受

巨量的黄河泥沙．这些泥沙在沿岸流和潮流作用下，

经过渤海海峡黄河泥沙进入黄海，一部分在山东半

岛北岸近海和北黄海中部气旋型涡流区发生沉积，

其余的绕过成山头进入南黄海（蓝先洪等，２００５），因

此渤海东部与黄海北部的沉积作用是紧密相连的．

相对中国其他边缘海，渤海和黄海北部表层沉积物

稀土地球化学特征的研究较为零散，赵一阳和鄢明

才（１９９４）对渤海做了少量表层沉积物样品稀土元素

分析，黄海稀土元素研究主要集中在黄海南部海域

（王金土，１９９０；蓝先洪等，２００６；朱赖民等，２００６；

ＹａｎｇａｎｄＹｏｕｎ，２００７）和山东半岛东北部、东部近

岸海域（孔祥淮等，２００７；窦衍光等，２０１２）．本文基于

渤海东部和黄海北部海域１３８个站点（图１）表层沉

积物样品稀土元素分析资料，将渤海东部和黄海北

部稀土元素地球化学作连片分析，探讨其物质来源

的变化．

图１　渤海东部和黄海北部表层沉积物稀土元素取样站

位分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥ）ｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎＢｏｈａｉａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａｓ

１　材料与方法

１．１　样品采集

２００８年和２００９年在渤海东部和黄海北部海域

分别进行了表层沉积物取样，样品采用箱式取样器

采集，箱式取样器吊上来后，轻轻放置于甲板上，由

取样人员打开箱式取样器的张口，将样品装入干净

的聚乙烯袋内，在进行详细描述之后，妥善保存在冰

柜内并尽快运回实验室分析，对１３８个站位样品作

了稀土元素分析测试（图１）．

１．２　分析测试

沉积物在洁净实验室中风干至半干，样品分析

前经１０５℃烘干，研磨后，过２００目尼龙网过筛（孔

径０．０７４ｍｍ），然后装入牛皮纸样品袋内，置于干燥

器中冷却备用．试样（干样）采用氧化钠熔融后，用水

提取，稀土元素形成氢氧化物沉淀，加三乙醇胺掩蔽

铁、铝，加ＥＤＴＡ络合钙、钡，过滤．稀土元素氢氧化

物沉淀溶于２ｍｏｌ／ｄｍ３盐酸，经强酸性阳离子交换

树脂分离富集后，再用５ｍｏｌ／ｄｍ３盐酸洗涤，将淋洗

液蒸发、定容后采用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ

ＭＳ）测定１５个稀土元素及微量元素含量，包括Ｌａ、

Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、

４６４
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Ｌｕ、Ｙ和Ｃｏ、Ｔｈ、Ｒｂ、Ｃｒ等元素．元素Ａｌ、Ｔｉ、Ｃａ、

Ｍｇ、Ｚｒ和Ｓｒ的测试采用压片法，将试样用混合熔

剂熔融，加少量溴化锂作为脱模剂，以硝酸铵为氧化

剂，试样与熔剂的重量比为１∶１２．在熔样机上于

１０５０℃熔融，制成玻璃样片，用熔片法Ｘ射线荧光

光谱仪（ＸＲＦ）进行测定．元素测试由国土资源部青

岛海洋地质研究所测试中心完成，实验检测中心样

品采用以下几种质量监控方法：（１）使用国家一级标

准物质进行测试结果比对；（２）密码样品的双份分

析；（３）沉积物样品全分析的百分数加和．经审核样

品检测结果的合格率为１００％．为了监控测试精度

和准确度，对元素分析分别进行了若干样品的重复

分析与标样分析，经检测分析元素含量对误差小于

５％，分析结果可靠．

粒度分析同样由青岛海洋地质研究所海洋地质

实验检测中心完成，采用ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００

型激光粒度仪测定，仪器测量范围０．０２～２０００μｍ，

粒级分辨率为０．０１ф．样品首先去除有机质、钙质胶

结物及生物壳体，然后加入偏磷酸钠用超声波振荡

使样品分散后上机测试．对２２８个样品进行了粒度

分析，分析结果间隔为１／２ф～１／４ф．

２　分析结果

２．１　稀土元素分布特征

共测试了１５个稀土元素，包括锕系元素和钇元

素．研究区表层沉积物的ＲＥＥ含量见表１．研究区

沉积物中总稀土平均含量为１７９．７μｇ／ｇ，高于中国

陆架海底沉积物平均含量（１５６μｇ／ｇ，赵一阳等，

１９９０），比较接近于中国黄土的∑ＲＥＥ值（１８５μｇ／

ｇ），而与深海沉积物中稀土元素的∑ＲＥＥ 值

（２００μｇ／ｇ，据吴明清，１９８３）相差较大．

稀土元素在研究区域的分布趋势表现为由成山

角沿山东半岛向西北方向海域、以及由山东半岛东

南部沿近岸向西南海域逐渐减少．研究区西北角、东

部、东南部和辽东半岛东南部局部海域为∑ＲＥＥ高

值区，渤海研究区中部、渤海海峡、研究区西南部和

成山角以东海域为∑ＲＥＥ低值区（图２）．

轻重 稀 土 元 素 的 含 量 之 比 （ ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ）为２．５５～６．０７（ＬＲＥＥ元素包括Ｌａ、Ｃｅ、

Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ；ＨＲＥＥ元素包括Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、

Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ）．ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值分布

特点是低值区分布在研究区西部、山东半岛北部及

东部海域，而高值区主要分布在研究区东部、东南

部、辽东半岛东南部，东部区域高值区基本上与东南

部高值区连为一体（图３）．

表层沉积物表现出具有明显的铕负异常，本文

采用前人提出的球粒陨石平均值（赵志根，２０００），计

算的样品δＥｕ值的变化范围为０．５１～０．８０（图４），

平均为０．６７，呈明显的负异常，表明相对于球粒陨

石沉积物已经产生明显的分异，分异程度接近大陆

地壳．δＥｕ值在山东半岛东南部海域、渤海海峡和渤

海东部中部区域，铕负异常较低；在山东半岛东部海

域和北黄海中部相对铕负异常较高．在球粒陨石标

准化情况下计算的样品δＣｅ值在０．８６～１．０３之间，

平均为０．９４，没有明显的Ｃｅ异常．

２．２　稀土元素的富集及其粒度效应

根据前人（王金土，１９９０）的研究成果，认为稀土

元素主要富集于＜０．０２ｍｍ粒级中，即粉砂、黏土

中．该区域稀土元素分布也基本符合这种规律（表

２），稀土元素富集于粉砂和粉砂质黏土中，∑ＲＥＥ

与粉砂和黏土的相关系数均为０．５３．以黏土和粉砂

为主的沉积物中含量高于２００μｇ／ｇ；以砂为主的沉

积物中含量较低，低于１７０μｇ／ｇ（图２）．表层沉积物

中稀土元素含量分布有向细粒沉积物富集的趋势，

∑ＲＥＥ与细粒沉积物呈低度正相关，而与砂质沉积

物呈低度负相关，主要富集于细粒沉积物中，在粉砂

和黏土沉积物无明显区别 （表 ２）．∑ＬＲＥＥ／

∑ＨＲＥＥ值与粉砂和黏土的相关系数明显减弱，与

砂质沉积物负相关也降低，反映出粒度对∑ＬＲＥＥ／

∑ＨＲＥＥ值影响较小．

除细粒沉积物外，表２表明∑ＲＥＥ与Ｔｉ的相

关系数为０．６０，稀土富集与重矿物有密切关系，重

矿物是稀土的重要“载体”之一．沉积物粒度对稀土

元素含量的制约是相对的，某些砂质沉积物中稀土

元素含量较高，可能与富稀土重矿物组分的存在有

关（高爱国等，２００３）；某些细粒沉积物中稀土元素含

量较低，可能受到生物碎屑的稀释作用（赵一阳和鄢

明才，１９９４）．∑ＲＥＥ与Ｚｒ元素无相关性（表２），表

明研究区稀土元素富集与锆石关系较弱；∑ＲＥＥ与

Ｔｈ元素呈显著正相关（表２），表明研究区稀土元素

富集与独居石、榍石、磷灰石等重矿物关系密切，研

究区榍石、磷灰石含量可达１％～４％（李艳等，

２０１１；王利波等，２０１４），而榍石、磷灰石含量与沉积

物粒度并未表现出良好的相关性（王利波等，２０１４），

这与重矿物主要富集于粉砂质沉积物中，且随着沉

积物粒径变大或变小没有表现出明显相关性的结果

相一致（李艳等，２０１１）．

５６４



地球科学　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ 第４１卷

表１　渤海东部和黄海北部表层沉积物稀土元素含量（μ犵／犵）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＲＥＥｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＢｏｈａｉａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａｓ（μｇ／ｇ）

元素 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ∑ＲＥＥ

最大值 ４８．９ １０２．０１１．５０ ４１．９ ７．１４ １．３７ ６．０７ ０．９２ ５．１９ １．０５ ２．９７ ０．４７ ２．９９ ０．４７ ２７．５ ２４７．６

最小值 １９．５ ３８．４ ４．６５ １７．２ ３．１３ ０．７０ ２．６１ ０．４１ ２．３３ ０．４５ １．１６ ０．１６ １．０１ ０．１５ １１．６ １１５．０

平均值 ３３．５ ６６．６ ７．８６ ２９．２ ５．２５ １．０８ ４．５６ ０．７０ ３．９２ ０．８０ ２．２１ ０．３４ ２．２０ ０．３５ ２１．１ １７９．７

图２　渤海东部和黄海北部表层沉积物∑ＲＥＥ分布（μｇ／ｇ）

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＥＥｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎＢｏｈａｉａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａｓ

图３　渤海东部和黄海北部海域沉积物ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＲＥＥ／ＨＲＥＥｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＢｏｈａｉａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗ

Ｓｅａｓ

２．３　稀土元素的配分模式

稀土元素的配分模式主要受物源的影响，可利

用沉积物中稀土元素不同的配分模式来揭示沉积物

物质来源和物源区特征等（古森昌等，１９８９；朱赖民

等，２００７）．稀土元素的配分模式本文采用上地壳

（ＵＣＣ）（Ｔａｙｌｏｒ，１９８５）对稀土元素标准化（图５），

图４　表层沉积物中δＥｕ值分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆδＥｕｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

长江、黄河沉积物（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００２）与鸭绿江、汉

江和锦江沉积物（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００３）稀土元素具有

相同分布模式，但锦江和汉江沉积物稀土元素的分

布模式明显富集ＬＲＥＥ，相对亏损ＨＲＥＥ（图５），鸭

绿江沉积物稀土元素分异较弱，ＬＲＥＥ和ＭＲＥＥ相

对富集，而长江和黄河的ＲＥＥ分异不明显，均呈现

弱的Ｃｅ负异常和弱的Ｅｕ正异常．

渤海东部和黄海北部稀土元素平均值的上地壳

（ＵＣＣ）（Ｔａｙｌｏｒ，１９８５）标准化配分模式（图５）与中

国黄土（Ｗｕ犲狋犪犾．，１９９１）接近，研究区西部、西南站

位表层沉积物稀土元素配分模式与黄河、长江相似，

ＲＥＥ分异不明显；而北黄海东部表层沉积物稀土元

素的配分模式更富集ＬＲＥＥ（图５），与鸭绿江沉积

物稀土元素配分模式相似．

３　讨论

３．１　稀土元素组成的制约因素

沉积物中ＲＥＥ组成主要受沉积物源区的源岩、

粒度、矿物组成、化学风化和成土作用强弱以及人类

活动等控制（杨守业等，２００７），源岩是制约沉积物

ＲＥＥ组成的主要因素，风化作用、粒度及重矿物组

成对其的影响相对较弱（严杰等，２０１０）．虽然一些研

６６４
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表２　渤海东部和黄海北部表层沉积物各组份的相关关系

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＢｏｈａｉａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａｓ

∑ＲＥＥ
∑ＬＲＥＥ／

∑ＨＲＥＥ
砂 粉砂 黏土 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｇＯ ＴＦｅ２Ｏ３ Ｚｒ Ｔｈ Ｃｒ Ｃｏ Ｒｂ Ｓｒ

∑ＲＥＥ １．００

∑ＬＲＥＥ／

∑ＨＲＥＥ
０．７３ １．００

砂 －０．５６－０．３４ １．００

粉砂 ０．５３ ０．２９ －０．９８ １．００

黏土 ０．５３ ０．４１ －０．８７０．７６ １．００

Ａｌ２Ｏ３ ０．６４ ０．５６ －０．７６０．７０ ０．７９ １．００

ＣａＯ －０．２１ －０．２１ －０．１０ ０．１１ ０．０６ －０．３２ １．００

ＴｉＯ２ ０．６０ ０．３３ －０．９２０．９３ ０．７３ ０．７７ －０．０６ １．００

ＭｇＯ ０．５７ ０．４３ －０．８８０．８４ ０．８４ ０．８９ ０．０６ ０．８４ １．００

ＴＦｅ２Ｏ３ ０．６５ ０．４８ －０．８３０．７６ ０．８５ ０．８４ ０．０５ ０．７７ ０．９５ １．００

Ｚｒ －０．０９ －０．１３ ０．３０－０．２４－０．３７－０．４３－０．２１ －０．１４－０．５１－０．５２ １．００

Ｔｈ ０．９１ ０．７３ －０．６６０．６２ ０．６４ ０．８１－０．２６０．７１ ０．７４０．７６ －０．１８ １．００

Ｃｒ ０．６１ ０．４４ －０．９１０．８７ ０．８４ ０．８９ －０．０５０．９０ ０．９５ ０．９２－０．３８０．７９ １．００

Ｃｏ ０．６６ ０．５０ －０．８４０．７７ ０．８６ ０．８９ －０．０４０．７９ ０．９４ ０．９７－０．５００．７８ ０．９３ １．００

Ｒｂ ０．６６ ０．５９ －０．６００．５２ ０．７１ ０．９２－０．３５０．５９ ０．７９ ０．８２－０．５２０．８０ ０．７８ ０．８７ １．００

Ｓｒ －０．３２－０．２９０．３４－０．３４－０．２８－０．５７０．６５－０．４２－０．４１－０．３６ ０．０８ －０．４７－０．４５－０．４１－０．５４ １．００

　　注：使用ＰＡＳＳ统计软件分析；代表双侧检验在０．０１水平上显著相关；代表在０．０５水平上显著相关

图５　黄河、长江、锦江、汉江和表层沉积物上地壳标准化稀

土元素配分模式

Ｆｉｇ．５ ＵＣＣｎｏｒｍａｌｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍ

ｐｌｅｓｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ＫｅｕｍＲｉｖｅｒ，

ＨａｎＲｉｖｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

长江、黄河数据引自Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００２）；鸭绿江、汉江、汉江数据引

自Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００３）

究揭示，化学风化强烈时，沉积物的ＲＥＥ组成会出

现明显的分异，而明显偏离源岩组成，但是不少学者

也认为，沉积物的物源仍然是控制ＲＥＥ组成的最重

要因素（杨守业等，２００７），因而ＲＥＥ常用作沉积物

的物源示踪剂．

研究区化学风化指数（杨守业等，２００７）ＣＩＡ值

为５１～６９，主要集中在５５～６５之间．ＣＩＡ的计算方

法为：

ＣＩＡ＝ ［Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３ ＋ＣａＯ ＋Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）］×１００， （１）

式中：ＣａＯ指岩石硅酸岩中的ＣａＯ，除了要去除碳

酸盐之外，该值还取决于全岩的Ｐ２Ｏ５ 和Ｎａ２Ｏ含

量．ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）提出 ＣａＯ’＝ＣａＯ－１０×

Ｐ２Ｏ５／３，若计算后的ＣａＯ’＜Ｎａ２Ｏ，则认为需要的

ＣａＯ＝ＣａＯ’；若计算后ＣａＯ’＞Ｎａ２Ｏ，则认为需要

的ＣａＯ＝Ｎａ２Ｏ．研究区用此方法校正后计算得到

沉积物的ＣＩＡ值．

ＲＥＥ组成与化学分化指数（ＣＩＡ）之间无明

显的相关性（图６ａ），表明研究区化学分化作用对

ＲＥＥ含量影响较小．粒度对元素的控制作用被认为

是对元素含量的主要控制因素（赵一阳和鄢明才，

１９９４），稀土元素总量的变化也受粒度变化的控制，

一般细粒级的泥和粉砂质泥较粗粒级的砂和粉砂含

量高．研究区沉积物中稀土元素含量分布研究表明，

ＲＥＥ与细粒沉积物呈低度正相关，而与砂质沉积

物呈低度负相关（表２），有向细粒沉积物富集的趋

势；而研究区沉积物的ＲＥＥ与沉积物粒度平均值

之间也呈低度正相关（图６ｂ，相关系数为０．５３），反

映出粒度对研究区沉积物中ＲＥＥ的控制作用并

不显著．

３．２　物质来源分析

渤海东部和黄海北部沉积物主要来自于沿岸河

流以及地表径流携带的陆源物质，汇入研究区主要

河流为黄河、鸭绿江和朝鲜半岛的汉江、锦江以及可

能来自南部的长江物质．

黄河沉积物ＲＥＥ组成主要继承了黄河流域黄

土的特征，长江ＲＥＥ特征受该流域下古生代、中生

７６４
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图６　表层沉积物ＣＩＡ值与ＲＥＥ相关关系（ａ）和ＲＥＥ与平均粒径相关关系（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＥＥａｎｄＣＩＡｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＥＥａｎｄａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ（ｂ）

代泥岩地层及中、上游地区石灰岩分布的制约（蓝先

洪，１９９５），而化学风化对黄河和长江ＲＥＥ的组分影

响较弱；长江与黄河沉积物的稀土元素（ＲＥＥ）组成

特征不同，复杂的源岩决定了长江沉积物中的ＲＥＥ

含量变化比黄河沉积物中的高，元素含量变化也大

于黄河样品（杨守业和李从先，１９９９；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

２００２；２００３）．韩国流入黄海北部的汉江和锦江流域

主要由侏罗纪和白垩纪的花岗岩、前寒武纪的片麻

岩及第四纪松散冲积物组成，而碳酸盐的出露很少；

韩国河流沉积物与源岩在ＲＥＥ组成上的相似性，一

定程度上反映了流域化学风化并没有显著改变

ＲＥＥ的分异特征，韩国河流出现ＬＲＥＥ明显富集而

ＨＲＥＥ相对亏损的模式（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００３）．

由于ＲＥＥ在表生地球化学环境下的高稳定性，

研究区周边河流沉积物不同的ＲＥＥ分异特征可以

用来指示这些河流的入海物质．黄河、长江沉积物中

ＲＥＥ分异参数（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００２）与鸭绿江、汉江

和锦江沉积物参数（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００３）有明显差

别．鸭绿江、汉江和锦江沉积物∑ＲＥＥ含量较高，汉

江和锦江富集ＬＲＥＥ，相对亏损ＨＲＥＥ，而鸭绿江沉

积物相对富集ＬＲＥＥ和ＨＲＥＥ（图４）．黄河、长江、

鸭绿江沉积物（Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ、（Ｇｄ／Ｙｂ）ＵＣＣ、（Ｌａ／

Ｓｍ）ＵＣＣ与汉江和锦江的明显不同，黄河、长江、鸭绿

江其值偏低，而汉江和锦江偏高．因此可用（Ｇｄ／

Ｙｂ）ＵＣＣ值和（Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ元素比示踪判别中韩河流

入海物质（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００３）．

物源判别图解（图７）表明，研究区物源主要为

鸭绿江、黄河和长江沉积物，而朝鲜半岛的汉江和锦

江沉积物对研究地区物质影响很小，其判别结果与

对南黄海沉积物地球化学研究认为，韩国沉积物对

南黄海的影响范围到１２４°Ｅ，主要影响在１２４°３０′Ｅ

以东（蓝先洪等，２００９）得到的结论是一致的．因此研

究区主要是判别鸭绿江、黄河和长江沉积物的贡献，

图７　渤海东部和黄海北部表层沉积物（Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ值和

（Ｇｄ／Ｙｂ）ＵＣＣ值元素物源判别

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆ（Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣｖｓ（Ｇｄ／Ｙｂ）ＵＣＣ

ｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＢｏｈａｉａｎｄｎｏｒｔｈ

ｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａｓ

而长江沉积物对黄海沉积物向北影响一般认为到达

南黄海的中部泥质区（赵一阳等，１９９１；蓝先洪等，

２００９），所以在这里主要研究鸭绿江、黄河沉积物对

研究区物质的影响范围．

选取研究区ＲＥＥ、δＥｕＮ、ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ、

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、（Ｌａ／Ｌｕ）ＵＣＣ以及（Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ等

稀土元素的特征参数，在ＳＰＳＳ软件中采用离差平

方和法对沉积物样品进行Ｑ型聚类分析．Ｑ型聚类

是对样品的聚类，将具有相同特点的样品聚集在一

起，１３８个样品分类共生成４类汇聚中心，可将沉积

物样品分为４个区域（Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区，表

３、图８）．

δＥｕＮ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 是指示ＲＥＥ分异特征的两

个重要指标，与粒级效应并不显著．因此，这两个参

数可以较好地指示源区信息，可揭示黄河、鸭绿江沉

积物物源存在的差异（窦衍光等，２０１２）．图９表明，研

究区Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ区沉积物中（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ基本在８～

１０间变化，与黄河沉积物相近（均值为９．３）．Ⅰ区沉积

物与鸭绿江沉积物具有相似特征，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

８６４
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表３　犙型分区稀土元素的特征参数（μ犵／犵）

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＥＥ（μｇ／ｇ）

分区 样品数 ＲＥＥ δＥｕＮ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ （Ｌａ／Ｌｕ）ＵＣＣ （Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ

Ⅰ区 １９ １８３．５ ０．６６ １４８．６ ３４．９ ４．２６ １．３２ １．４１

Ⅱ区 ６５ １８０．９ ０．６６ １４４．７ ３６．２ ４．００ ０．９９ １．０７

Ⅲ区 ２８ １５４．８ ０．６９ １１８．２ ３６．６ ３．２３ ０．９８ １．０７

Ⅳ区 ２６ ２００．４ ０．６７ １６４．０ ３６．４ ４．５１ １．０２ １．１１

图８　沉积物分区与物质运移方向

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｓｕｂａｒｅａａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

值较高，其值大部分大于１１，表明轻、重稀土分异明

显，其分析结果与东部站位配分模式（图４）的结

论一致．

Ⅰ区沉积物包括１９个站位，位于研究区的东

部；该区域沉积物与鸭绿江沉积物具有相似特征，沉

积物中ＲＥＥ含量、（Ｌａ／Ｌｕ）ＵＣＣ值和（Ｌａ／Ｙｂ）ＵＣＣ值

较高（表３）．鸭绿江河口直接与黄海相接，其水、沙

可直接入海，从而对黄海区域的沉积作用产生显著

影响（高建华等，２００３，２００８）．北黄海东北部主要反

映了鸭绿江河流沉积物物质的输入，主要受到鸭绿

江冲淡水组成的辽南沿岸流影响，鸭绿江入海物质

主要向西部输送，少部分向西南及向南输送（韦钦胜

等，２０１１），重矿物组合特征表明辽东半岛东南部海

域泥质沉积物是经过较远的距离搬运而来（李艳等，

２０１１），该区域ＲＥＥ高含量（表３）与鸭绿江物质影

响有关（刘锡清，２００６；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１３）．该区域

ＣａＯ、Ｃｒ、Ｎｉ含量低，本区沉积物中ＣａＯ、Ｃｒ、Ｎｉ含

量低与流入该区域河流含量低有关，如鸭绿江河口

沉积物中Ｃａ平均含量只有０．７７％（李家胜等，

２０１０），Ｃｒ和Ｎｉ含量也普遍较低（高建华等，２００８）．

Ⅱ区沉积物包括６５个站位，分布范围较大，包

括山东半岛北部、东部、西南部，处在与沿岸流和黄

海水团作用边缘（韦钦胜等，２０１１），其物质组成受到

山东半岛周边沿岸流及山东半岛沿岸侵蚀产物的影

９６４
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图９　渤海东部和黄海北部表层沉积物δＥｕＮ 值与（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ值物源判别

Ｆｉｇ．９ ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆδＥｕＮｖｓ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｉｎｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ Ｂｏｈａｉａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＹｅｌｌｏｗＳｅａｓ

响，物质主要来源于沿岸流携带的黄河沉积物（孔祥

淮等，２００７）．山东半岛以北的北黄海中部海域受沿

岸流影响较小，具有相对稳定的水动力环境（赵保仁

等，１９９５），形成了北黄海中部泥质沉积区．山东半岛

北侧的沉积物具有向东输运的趋势，同时也有向东

北输运的趋势，西部沉积物输运的趋势向东南并转

向东，北部沉积物输运的趋势向南，形成了向北黄海

中部汇聚的趋势（程鹏和高抒，２０００），北黄海中部沉

积物中ＲＥＥ含量明显增高．该区域ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ含

量高，说明Ⅱ区沉积物主要来自于黄河和古黄河物

质，黄河物质具有高Ｃａ、Ｎａ的特点（蓝先洪等，

２００５）．

Ⅲ区沉积物包括２８个站位，位于渤海东部中部

区域．渤海东部没有大的河流人海，陆源物质影响

小，岸边多为基岩，海蚀作用弱，水中悬浮物含量低；

辽东半岛西部沿岸海域水深较浅，水动力较强，河流

入海物质很少在此沉积，Ⅲ区北部辽东湾区域物质

来源于辽河的物质沿渤海东岸在东部环流的作用下

向辽东湾南部输送（赵保仁等，１９９５）及复州河沉积

物影响（王利波等，２０１４）；Ⅲ区南部区域是进人渤海

海水和黄海传来潮波的主要通道，水动力强，受外来

水的影响大；Ⅲ区正是海流和沿岸流作用强、波浪和

潮汐很活跃的地区（韦钦胜等，２０１１），导致沉积物粗

化，因此ＲＥＥ含量较低（表３）．早期的研究认为辽

东浅滩潮流沙脊为残留沉积（中国科学院海洋研究

所海洋地质研究室，１９８５；刘锡清，１９８７），后来的研

究发现它是全新世潮流的作用的产物，物质来自老

铁山水道的侵蚀（刘振夏等，１９９４；董太禄，１９９６）．

Ⅳ区沉积物包括２６个站位，位于研究区的西北

部、东南部．研究区西北部在环流为主的水动力作用

下（赵保仁等，１９９５），入海的细颗粒物质在渤海湾中

南部及其向辽东湾呈条带状延伸形成了渤海泥质沉

积，因而大量的元素在细颗粒物质的吸附作用下在

此沉积，使得该区域具有较高的元素含量（刘建国

等，２００７）．渤海泥质沉积的形成，主要是黄河物质向

西和向北运移进入渤海湾和渤海中部的结果（赵一

阳和鄢明才，１９９４），泥质区北部自早全新世之前便

已开始形成，且主要沉积于高海面之前，受滦河物质

作用相对较强（刘建国等，２００７）；同时受到六股河、

辽东湾西北入海小溪和海岸侵蚀物质的影响（王利

波等，２０１４）．研究区东南部位于山东半岛东南方向

的外海域，处于黄海中部海域受沿岸流影响较小，具

有相对稳定的水动力环境（赵保仁等，１９９５），形成了

南黄海北部泥质沉积区，这些沉积物中ＲＥＥ含量明

显增高（表３、图２）；该区域细粒沉积物主要由现代

黄河提供，而长江和朝鲜半岛河流对该区域影响有

限（窦衍光等，２０１２）；山东半岛近岸及其东南部沉积

物元素组成与现代黄河的相近，具有高ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ

含量，这表明现代黄河物质自山东半岛近岸有向南、

向东搬运和扩散的趋势（蓝先洪等，２００５），其沉积物

元素含量明显受到源岩和粒度制约．

４　结论

渤海东部和黄海北部表层沉积物１３８个样品用

ＩＣＰＭＳ测试了其稀土元素含量，并分析了稀土元

素分布特征及其影响因素，获得以下几点认识：

（１）渤海东部和黄海北部海域沉积物稀土元素

总量平均含量为１７９．７μｇ／ｇ，高于中国陆架海底沉

积物稀土元素的平均含量，与中国黄土较为接近，表

明研究区沉积物的物质来源主要为周边大陆．

（２）渤海东部和黄海北部海域沉积物中的稀土

元素含量具有明显的区域性分布特征，这与鸭绿江、

黄河以及周边物质的影响密不可分．研究区东部和

辽东半岛东南部局部海域为∑ＲＥＥ高值区，其物质

主要来源于鸭绿江；山东半岛北部、东南部、西南部

沉积物主要来源于黄河物质输入；研究区西北角沉

积物主要来源于黄河及辽宁沿岸物质输入，局部有

滦河、六股河物质存在．

（３）Ｑ型聚类分析并结合元素地球化学统计特

征结果，将研究区划分为４个地球化学分区：Ⅰ区为

北黄海东部区域，沉积物与鸭绿江沉积物具有相似

特征；Ⅱ区为山东半岛近岸周边区域，物质主要来源

于沿岸流携带的黄河沉积物；Ⅲ区为渤海东部中部

０７４
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区域，物质来源于辽河的物质和复州河沉积物及来

自老铁山水道的侵蚀物质；Ⅳ区位于研究区的西北

部由黄河物质向西和向北运移进入渤海湾和渤海中

部形成、局部受到滦河、六股河、辽东湾西北入海小

溪和海岸侵蚀物质的影响，东南部为南黄海北部泥

质沉积区，物质主要来源于黄河．
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