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摘　要：通过对渤海曹妃甸海域的 161 个表层沉积物样品和环渤海湾主要河流的 30 个表层

沉积物样品进行常量元素测试，研究常量元素组合特征及其影响因素，并运用化学蚀变指数

(CIA)，探讨沉积物风化特征及其物源指示意义。结果表明，曹妃甸附近海域表层沉积物常量

元素氧化物组分以 SiO2 和 Al2O3 为主，Si、Al、Fe、K、Mg、P、Ti 7 种元素“粒度效应”显著，受

沉积物粒径影响，除 Si 外，其他 6 种元素在研究区基本呈现南高北低、西高东低的分布格局。

元素 Ca、Na 受物源的影响显著，Mn 的分布与氧化还原条件相关。风化程度研究表明，曹妃

甸海域砂粒级和粉砂粒级沉积物 CIA 分别为 48.4 和 57.2，CIA 与沉积物粒径呈正相关性，与

周边水系沉积物同处于初级风化阶段，其源岩成分接近二长花岗岩。地形和气候差异是影响

滦河水系和海河水系沉积物风化程度差异不可忽视的重要因素。
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0    引言

渤海是一个半封闭的陆架边缘海，接受来自黄

河的巨量沉积物，并通过渤海海峡与黄海、东海形

成联系，是构成中国东部陆架源-汇体系的重要组成

部分。黄河每年向渤海输送约 1.08×109 t 的沉积

物[1]
，构成其沉积物主要来源。除黄河以外，渤海周

边河流也为渤海提供了相当数量的沉积物，如滦河

年平均输沙量为 2.2×107 t [2]
，海河年平均输沙量为

1.87×106 t [3]。曹妃甸附近海域处于渤海湾北部，黄

海暖流进入渤海后，在该区域形成向北呈顺时针流

动的辽南沿岸流和向西呈逆时针流动的渤海沿岸

流。在渤海湾内，高盐海水沿渤海湾北岸呈逆时针

回转，黄河冲淡水沿渤海湾南岸北上，在湾内形成

双向环流[4]。与此同时，黄河、海河、滦河的沉积物

在复杂的环流驱动下在此交汇并相互影响（图 1）。

沉积物常量元素中的 Si、Al、Ti、Fe，因其化学

性质相对稳定，在经历风化剥蚀、搬运以及沉积等

自然过程中，依然保存了物源区的元素组成特征，

常被视为理想的物源指示元素[5]。而在化学风化过

程中，长石中富集的活泼元素 Na、Ca、K，易于以离

子形式淋滤释出，导致一些稳定氧化物（如 Al2O3）

的占比有所增加。因此，沉积物中常量元素含量和

配分模式可以对沉积物源岩所经历的风化程度进

行定性分析和定量表达[6-8]。基于常量元素迁移性
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差异，多位学者提出了不同的化学风化指标，如化

学蚀变指数（CIA）
[9]

、化学风化指数（CIW）
[10]

、斜

长石蚀变指数（PIA）
[11] 等，并被广泛应用[12-16]。

曹妃甸地处环渤海中心地带，甸头南侧 500 m
即为曹妃甸深槽[17]

，平均水深达 30 m 以上，构成渤

海湾内天然深水港址，其地质环境一直备受关注。

祝贺[18] 曾对曹妃甸近岸海区表层沉积物粒度、矿

物特征和地球化学元素进行了系统研究。杨娅敏

等[19] 结合曹妃甸海域沉积物粒度和黏土矿物特征

对物源进行了探讨。JIANG 等[20] 总结了重金属元

素分布特征，阐述了重金属运移规律。张连杰等[21]
、

蓝先洪等[22] 总结了整个渤海湾沉积物的地球化学

特征，并对沉积环境、物质来源进行了探讨。以往

的研究主要利用微量元素、稀土元素、黏土矿物等

特征揭示了曹妃甸海域或渤海湾的物质来源，但是

对沉积物化学风化特征缺少深入研究。本文从沉

积物常量元素特征入手，研究元素组合规律及控制

因素，探讨曹妃甸海域沉积物及周边河流沉积物的

风化特征，深化对曹妃甸海域沉积环境认识。 

1    材料与方法
 

1.1    样品采集

于 2021 年在曹妃甸工业区南部海域利用箱式

取样器共采集 161 站位表层沉积物（图 1）。采样站

位非均匀分布，东北部海域和西部海域加密采样，

间距约 2 km，其他站位均匀采集，间距约 4 km。采

取底质上覆 0～5 cm 沉积物，保存于聚乙烯样袋中，

4 ℃ 低温保存。2023 年 4 月，利用取样铲和抓斗取

样器采集渤海湾周边的黄河、海河水系、滦河水系

等多条河流河漫滩处表层沉积物，采用梅花采样法

采集 5 个 0～5 cm 的表层样品，均匀混合后作为该

点的代表样品，采用聚乙烯样袋封装并于 4 ℃ 低温

保存。采样点位均位于各河流的下游地区或临近

入海口处（图 1），共采集表层沉积物 30 站位。 

1.2    测试方法
 

1.2.1    粒度分析

粒度分析由中国地质调查局烟台海岸带地质

调查中心完成。具体处理方法：将样品混合均匀，

称 取 0.5 g 样 品 ，用 体 积 分 数 30% 的 过 氧 化 氢

（H2O2）去除有机质；然后加入 10% 的 HCl 去除钙

质胶结物；上机前加入 0.5 mol/L 的六偏磷酸钠并

经 超 声 波 完 全 分 散 后 ，利 用 奥 地 利 Anton  Paar
PSA1190 激光粒度分析仪进行粒度分析测试。沉

积物粒级标准划分采用 Udden-Wentworth 等比制

Φ 粒级标准，分类和命名采用 Folk-Ward 图解法[23]。 

1.2.2    常量元素

常量元素测定由青岛斯八达分析测试有限公

司完成，共测定了 Al2O3、CaO、MgO、K2O、Na2O、

Fe2O3、SiO2、Mn、P、Ti 共 10 种氧化物及元素。采

用 X 射线荧光光谱法测试，样品经烘干、研磨后，制

成 200 目粉末，通过粉末压片法制片备测，测试仪

器为 ZSX Primus Ⅱ X 射线荧光光谱仪。测试过程

中，每批样品进行 10% 平行样分析，相对误差优于

10%，平行样合格率为 100%。 

1.3    富集因子

为了表征沉积物元素的富集程度及组成特征，

引入富集系数（EF）[24]
，计算公式：

EF = (CE/CAl)沉积物/(CE/CAl)UCC （1）

 

小
清
河

潮
白
新

新
河

河

河海

黄骅

漳卫
新河

河
颊马 黄河故道

黄河水系

溯
河

河
龙
双

陡
河

河

39.5°

39.0°

38.5°

38.0°

117.5° 118.0° 118.5° 119.0° 119.5° E

40.0°

N

117.0°

滦州
滦河水系

海河水系

运
蓟

天津

-30

−20

−20

−20

−20

−20

−10

−100

118.3° 118.4° 118.5° 118.6° 118.7° 118.8° 118.9° 119.0° E

38.7°

38.8°

38.9°

39.0°

39.1°

N

−10

−20

−30

−40

0

曹妃甸工业区

黄河

子牙河
永定

独流减河

滦
河

N

水深
/m

河流采样点
研究区采样点

洋流
等深线
研究区

黄
海
暖流

渤
海

沿

岸
流

辽
南
沿
岸
流

图 1    研究区位置及采样站位

Fig.1    Location of the study area and sampling stations
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式中：EF 为元素的富集系数；

（CE/CAl）沉积物为样品中某元素与参照元素 Al
的含量比值；

（CE/CAl）UCC 为上陆壳中某元素与参照元素 Al
的含量比值。

沉积物中 Al 主要存在于细粒黏土矿物中，且

主要为陆源，以 Al 作为参照元素可以消除粒度

效应。 

1.4    化学蚀变指数

为了评价母岩的化学风化程度和源区所处的

气候环境，NESBITT 和 YOUNG[9] 提出了化学蚀变

指数（CIA），利用 Al2O3 与碱金属和碱土金属元素

（Na、K、Ca）氧化物的摩尔分数比值来定量研究碎

屑源区岩石化学风化强度。CIA 的计算公式如下：

CIA = Al2O3/(Al2O3+Na2O+K2O+CaO∗)×100
（2）

式中：氧化物为摩尔质量百分比；

CaO*为硅酸盐矿物中的 Ca 含量，不包括碳酸

盐和磷酸盐等矿物中结合的 Ca。

采用 MCLENNAN[25] 提出的校正方法，去除碳

酸盐中的 CaO：CaOʹ = CaO–10×P2O5/3，若 CaOʹ＜
Na2O，则 CaO* = CaOʹ，若 CaOʹ ＞ Na2O，则 CaO* =
Na2O。

CIA 的值越大，指示硅酸盐矿物中 Na、Ca 和

K 元素流失越多，化学风化程度越强。 

1.5    成分变异指数

COX 等[26] 提出的成分变异指数（ICV）可以评

估岩石或矿物成分的成熟度，从而判断沉积物是首

次沉积产物还是再沉积产物。其计算公式为：

ICV =(Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MgO+
MnO+TiO2)/A12O3

（3）

公式（3）中氧化物以摩尔数为单位。ICV＜1，
说明样品中黏土矿物含量较高，代表了再旋回作用

或首次强烈的风化作用。ICV＞1，说明样品中黏土

矿物含量较少，代表构造活动背景下的首次沉积。 

2    结果
 

2.1    沉积物粒度特征

研究区表层沉积物粒度参数如表 1 所示，其参

数分布特征见文献 [19]。按照 Folk 图解法，研究区

表层沉积物主要以粉砂（Z）、粉砂质砂（zS）、砂质

粉砂（sZ）为主，泥（M）、砂（S）、泥质砂（mS）分布较

少（图 2a）。粉砂主要分布在研究区南部海域和曹

 

表 1    研究区表层沉积物粒度参数

Table 1    Grain size parameters of surface sediments in the study area
 

黏土/% 粉砂/% 砂/% 平均粒径/Φ 分选系数 偏态 峰态

最大值 51.1 79.0 98.6 8.2 2.9 0.7 2.4

最小值 0.5 0.9 0.0 1.4 0.7 −0.2 0.7

平均值 21.5 50.4 28.2 5.7 2.0 0.3 1.0
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Fig.2    The Folk’s classification of sediments （a） and distribution of sediment types （b）

82 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2024 年 11 月



妃甸港以西海域；粉砂质砂呈条带状分布于研究区

中东部海域，砂质粉砂呈小范围区域分布于研究区

中部和北部（图 2b）。 

2.2    沉积物常量元素含量特征

研究区表层沉积物化学成分以硅酸盐和铝硅

酸盐为主，其中，SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、K2O、

Na2O 和  MgO 这 7 种 组 分 约 占 沉 积 物 总 量 的

90.29%。SiO2（平均值为 62.5%）含量最高，其次为

Al2O3（平均值为 11.77%），其他组分含量均＜10%，

TiO2、 P2O5、 MnO 的 含 量 均＜ 1%。 Fe2O3、 CaO、

Na2O、MgO 的变异系数较大，说明这些组分分布不

均匀，差异较大（表 2）。与中国浅海沉积物[27] 相比，

K2O、MgO 含量相对较高，其他组分含量水平大致

相当。与中国黄土[28] 相比，SiO2、Fe2O3、K2O 含量

相对较高，CaO 相对亏损。与渤海表层沉积物[27]

相比，CaO、MgO 含量相对较高（表 2）。与上陆壳

（UCC）
[29] 元素含量相比（图 3a），CaO、TiO2 含量明

显富集，Al2O3、Na2O 含量相对亏损。EF 值结果显

示只有 Na2O 相对亏损，其他组分与 UCC 相当或略

有富集。相比于 UCC，黄河和海河水系沉积物具

有 Ca、Ti 富集，K、Na 亏损的特点，滦河水系沉积

物具有 Ca、Ti、P、Mn 富集，Na 亏损的特点（图 3b）。 

2.3    沉积物常量元素分布特征

从区域分布特征来看（图 4a），SiO2 的高值区

主要位于研究区东北部，这个区域的 SiO2 含量普

遍＞62%；SiO2 的低值区位于研究区的西南部，含

量普遍＜62%。Al 主要以铝硅酸盐的形式存在于

细粒组分中，其分布特征与 SiO2 分布特征相反，

Al2O3 含量的高值区位于西北及东南部（图 4b），含

量普遍＞12.5%，低值区主要集中在东北部少数站

位 。 Fe2O3 高 值 区 主 要 分 布 在 38.8°N 以 南 以 及

118.6°E 以西，东北部除少数站位含量较低外，其他

地区含量分布较为均一（图 4c）。CaO 在研究区的

分布呈南高北低，南部含量普遍＞6%，局部 CaO 含

量高达 8.5%，东北部区域 CaO 含量＜3.5%，整体分

布特征与 SiO2 分布特征相反（图 4d）。K2O 的分布
 

表 2    沉积物常量元素含量统计

Table 2    Contents of major elements in the sediments
 

区域 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO Na2O TiO2 P2O5 MnO

曹妃甸海域

均值/% 62.50 11.77 5.13 5.82 3.11 2.34 2.00 0.589 0.124 0.081

极大值/% 78.60 13.37 7.25 11.69 3.39 2.71 4.45 0.804 0.153 0.311

极小值/% 58.72 6.25 0.36 1.10 2.43 0.60 1.38 0.122 0.057 0.021

标准差 3.41 1.25 1.57 2.11 0.19 0.36 0.61 0.123 0.012 0.029

变异系数 0.05 0.11 0.31 0.36 0.06 0.15 0.31 0.210 0.090 0.351

黄河

均值/% 61.32 10.52 4.31 6.88 1.99 1.98 1.90 0.870 0.188 0.074

极大值/% 66.15 12.41 9.32 8.47 2.35 2.50 2.15 2.300 0.304 0.142

极小值/% 53.11 9.60 3.25 6.04 1.63 1.70 1.30 0.585 0.154 0.051

标准差 4.60 0.89 1.83 0.81 0.20 0.28 0.25 0.516 0.047 0.027

变异系数 0.07 0.08 0.42 0.12 0.10 0.14 0.13 0.593 0.249 0.371

海河水系

均值/% 56.35 12.82 4.64 5.90 2.52 2.31 1.65 0.623 0.174 0.089

极大值/% 61.94 15.23 6.64 7.27 2.98 2.88 2.22 0.699 0.215 0.136

极小值/% 51.73 10.81 3.25 3.32 2.19 1.72 1.17 0.519 0.144 0.062

标准差 3.82 1.51 1.21 1.14 0.28 0.35 0.41 0.061 0.024 0.022

变异系数 0.07 0.12 0.26 0.19 0.11 0.15 0.25 0.097 0.137 0.249

滦河水系

均值/% 61.93 11.00 4.49 4.53 2.58 2.07 2.34 0.496 0.184 0.098

极大值/% 76.83 13.71 12.54 10.59 2.92 3.96 2.80 0.894 0.382 0.185

极小值/% 47.82 8.30 1.46 1.46 1.67 0.70 1.43 0.196 0.073 0.056

标准差 8.98 1.82 3.30 2.73 0.39 1.06 0.50 0.206 0.095 0.041

变异系数 0.15 0.17 0.74 0.60 0.15 0.51 0.21 0.416 0.515 0.417

中国浅海
[27]

平均值/% 62.61 11.09 4.43 5.31 2.32 1.82 1.99 0.584 0.115 0.068

黄土
[28]

平均值/% 59.89 11.88 4.19 7.80 2.25 2.35 1.77 0.597 0.147 0.065

渤海
[27]

平均值/% 62.36 12.01 4.32 3.47 2.77 1.89 2.41 0.55 0.12 0.07

UCC[29]
平均值/% 65.89 15.17 5.00 4.19 3.39 2.20 3.89 0.50 0.16 0.07
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与 Fe2O3 相 似 ， 38.8°N 以 南 海 域 K2O 含 量 较 高 ，

＞3.2%，东北部含量较低，存在零星异常低值区

（图 4e）。MgO 在研究区南部海域和西部海域含量

较高，平均含量＞2.5%，其含量分布与 Al2O3、Fe2O3、

K2O 含量分布相似（图 4f）。Na2O 的分布趋势和

SiO2 相似，在南部海域含量相对较少，东北部海域

含量较高，西部海域 Na2O 含量普遍低于东部海域

Na2O 含量（图 4g）。TiO2 的高值区分布在研究区的

南部和西部，低值区位于东北部海域，其分布特征

与 Al2O3 相似，在细粒沉积物区域含量较高，粗粒区

域含量较低（图 4h）。P2O5 的高值区位于研究区的

南部和西部海域，东北部含量相对较低（图 4i）。

MnO 的分布特征具有区域性，西部海域含量高于东

部海域，中间海域存在异常高值区（图 4j）。 

3    讨论
 

3.1    常量元素组合特征及其控制因素

沉积物中元素的分布往往存在内在联系，表现

为化学性质相似或成因、赋存状态相似的元素具有

类似的分布特征，元素间存在共生组合关系[27]。本

文采用离差平方和法（Ward 法）进行 R 型聚类分析，

以欧式距离平方为判别依据，选定判别距离为 5 时，

常量元素之间可划分为 3 类组合。第 1 类组合为

Al2O3、Fe2O3、MgO、TiO2、K2O、CaO、P2O5。相关

性分析显示（表 3），该组合中，除 CaO 以外，其他元

素与 Al 的相关性＞0.8，Al 和 Ti 元素由陆到海的过

程，元素含量相对稳定，二者常被作为海洋中陆源

成分的指标[27]。Al 广泛赋存于细粒的黏土矿物中，

Fe、Mg、K 也常常表现为随沉积物粒度的变小而含

量增加。在聚类树状图上（图 5），Al2O3、Fe2O3、

MgO、TiO2、K2O 间的相关性要大于 CaO 与 P2O5

之间，说明 CaO 和 P2O5 除了受到粒度效应影响外，

还与海洋生物作用相关[3, 27]
，所以第 1 类组合表现

为“元素粒度控制率”中的第 1 种模式[27]。第 2 类

组合为 SiO2 和 Na2O，二者之间相关性中等，分布特

征与第 1 组合相反。近岸海域 SiO2 主要赋存于粗

粒的陆源碎屑，Na2O 主要赋存于粗粒的斜长石中，

与第 1 类组合赋存状态相反，二者表现为“元素的

粒度控制率”中的第 2 种模式[27]。Mn 为单独一类，

与第 1 类组合距离稍近（图 5）。Mn 是变价元素，在

还原和酸性介质中锰呈 Mn2+而溶解，在氧化环境中

锰呈 Mn4+而沉淀，故可作为氧化还原环境的指示

剂[27, 30]。张连杰等[21] 就曾发现，渤海湾表层沉积

物 MnO 与有机碳（TOC）存在相关性，TOC 含量高

的区域，MnO 含量也较高，认为这与有机质分解消

耗大量氧气从而产生还原环境相关。

特定的化学元素组合往往具有成因专属性，因

而具有成因指示意义，因子分析能够提取影响元素

含量的共性因子。运用 SPSS 19.0 软件对样品的

10 种常量元素及平均粒径进行 R 型因子分析。在

R 型因子分析之前先进行相关性检验，结果显示

KMO（Kaiser-Meyer-Olkin）值为 0.814，说明相关性

较强，适合进行因子分析。结果显示，当特征值

＞1 时，只提取出 1 个因子，方差为 73.42%，说明常

量元素之间相关性较强，而且共同受到同一因子强

烈制约。当人为设定提取 3 个因子时，累计贡献率

接近 90%，可以代表影响元素组成和分布的主要因

素，成分载荷矩阵见表 4。

因子 F1 方差贡献率为 54.08%。Al2O3、Fe2O3、

K2O、MgO、TiO2、P2O5、平均粒径均呈较强的正载

荷，SiO2 呈较强的负载荷。在渤海海域，粒度和物
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Fig.3    Normalized patterns （a） and enrichment factors （EF） pattern （b） of elements in sediment
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源差异是影响沉积物元素丰度和分布的重要因素，

而且粒度效应往往起到主导作用[21]。从元素含量

分布图可以看出，Al2O3、Fe2O3、K2O、MgO、TiO2

和平均粒径（图 4k）分布存在一定相似性，因此，判

断这个因子为元素的粒度效应，正载荷为细粒沉积，

负载荷为粗粒沉积。

因子 F2 方差贡献率为 23.72%。CaO 呈强的

正载荷，Na2O 呈强负载荷。黄河流域以蒸发盐类
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图 4    表层沉积物常量元素、平均粒径（Mz）及 CIA分布

Fig.4    Distribution of major elements, particle size （Mz）, and CIA value
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和碳酸盐风化为主，物理风化强于化学风化，碱金

属、碱土金属淋失少，所以黄河沉积物以高 CaO 为

显著特征[31]。沉积物中生物介壳碎屑的含量往往

也会影响 Ca 的丰度[27]
，曹妃甸甸头就曾发现过砾

石贝壳，深槽西侧发现过贝壳砂[3]
，其分布位置与

CaO 的高值区基本吻合。研究区及周边主要水系

沉积物 Na 元素 EF 值＜1，相对于 UCC 亏损，海域

沉积物 Na 的 EFUCC 值与黄河沉积物 Na 的 EFUCC

值最接近（分别为 0.69 和 0.70）。值得一提的是，

P2O5 在 F2 因子中也有较强的正载荷，略微低于因

子 F2。海洋沉积物中的磷主要来自陆源碎屑和海

洋生物代谢，自然粒度状态下少部分的磷经过矿化

或早期成岩从沉积物中释放出来，参与海水中磷的

循环，对生物代谢起重要作用[32-33]。有研究表明，

底栖生物量与“可转化”磷的含量有明显的正相关

性[32]。所以 F2 因子代表了黄河来源、生物来源等

物源差异对元素分布的影响。

因子 F3 方差贡献率为 11.40%。MnO 呈强的

正载荷，渤海海域沉积物中，自生 Mn 在各类沉积物

中占绝对优势，主要以 MnO2·nH2O，或是与 Fe（OH）3

胶体伴生的 MnO2·MnO·2H2O 胶体形式存在，也有

可能出现低价态的 MnCO3、MnO·nH2O 等，而来自

于原岩矿物晶格中的 Mn 含量很低[1]。氧化还原环

境的改变容易造成溶解态的 Mn 和不溶态的 Mn 频

繁转换，而造成氧化还原环境变化的因素诸多，例

如沉积物中有机质、硫化物含量，上覆海水溶解氧

含量、温度等[21,34]
，所以粒度因素对 Mn 的影响较

 

表 3    表层沉积物的常量元素、平均粒径和 CIA相关性分析（n=161）
Table 3    Analysis of correlation between major elements, average particle size, and chemical index of alteration （CIA） in surface

sediments （n=161）
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO Na2O TiO2 P2O5 MnO Mz CIA

SiO2 1.00

Al2O3 −0.913**
1.00

Fe2O3 −0.903** 0.936**
1.00

CaO −0.795** 0.550** 0.642**
1.00

K2O −0.822** 0.918** 0.885** 0.518**
1.00

MgO −0.965** 0.960** 0.928** 0.658** 0.853**
1.00

Na2O 0.596** −0.583** −0.522** −0.638** −0.575** −0.562**
1.00

TiO2 −0.900** 0.978** 0.962** 0.565** 0.877** 0.946** −0.551**
1.00

P2O5 −0.888** 0.816** 0.782** 0.701** 0.685** 0.837** −0.613** 0.810**
1.00

MnO −0.392** 0.325** 0.418** 0.296** 0.249** 0.351** −0.170* 0.375** 0.405**
1.00

Mz −0.777** 0.776** 0.883** 0.647** 0.748** 0.798** −0.428** 0.827** 0.625** 0.303**
1.00

CIA −0.771** 0.783** 0.738** 0.706** 0.760** 0.757** −0.948** 0.762** 0.738** 0.263** 0.631**
1.00

注：n为样品数量；**在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*在 0.05 水平（双侧）上显著相关。
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图 5    表层沉积物常量元素含量 R型聚类分析谱系图

Fig.5    R-type cluster analysis pedigree of major element
content in surface sediments

 

表 4    研究区元素因子载荷矩阵

Table 4    Element factor-loading matrix of the study area
 

因子 F1 F2 F3
SiO2 −0.779 −0.530 −0.234

Al2O3 0.920 0.320 0.114

Fe2O3 0.901 0.310 0.233

CaO 0.351 0.814 0.206

K2O 0.884 0.292 0.013

MgO 0.873 0.392 0.171

Na2O −0.298 −0.847 0.041

TiO2 0.919 0.296 0.179

P2O5 0.628 0.581 0.282

MnO 0.183 0.098 0.961

平均粒径/Φ 0.809 0.275 0.150

累计贡献率/% 54.08 77.80 89.20
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弱，而氧化还原环境变化对 Mn 的影响更突出，因此，

F3 因子代表了氧化还原条件的影响。 

3.2    化学风化特征

河流和近海沉积物 CIA 指示的化学风化强度

通常是长时间尺度流域（近岸海域）的综合风化情

况[13,35]
，在使用时需考虑物源岩性、粒度差异、再旋

回作用等因素的影响。研究区 ICV 值为 1.56～2.41，
平均为 1.70，表明沉积物矿物成熟度低，黏土矿物含

量较少，推测其源岩为构造活动背景下的首次沉积。

采用沉积物全岩矿物组成讨论化学风化强度

往往需要考虑沉积物粒级的影响[13,35-36 ]。曹妃甸海

域表层沉积物 CIA 值与平均粒径的相关系数为

0.631，黄河沉积物与平均粒径相关性为 0.758，海河

为 0.846，滦河为 0.796。相比于砂粒级和黏土粒级，

粉砂粒级与区域化学风化相关性更好[35]。为了尽

可能排除沉积物粒径的影响，分别计算曹妃甸海域

以砂（含量＞70%）为主和以粉砂（含量＞70%）为主

的沉积物的 CIA 值，分别为 48.4 和 57.2，所有样品

CIA 平均值为 54.60，说明在曹妃甸海域粒度效应

对 CIA 值有显著影响。黄河、海河水系、滦河水系

以 粉 砂 粒 级 为 主 的 沉 积 物 CIA 值 分 别 为 56.90、
61.90 和 57.58，由于滦河沉积物主要以砂为主，仅

有 2 个样品的粉砂含量＞70%，其 CIA 均值（57.58）
存在一定偶然性，仅供参考。而以砂为主的沉积物

更能代表滦河沉积物的粒度特征，能反映真实的

CIA 值，其结果为 47.00。研究区表层沉积物和各

水系沉积物都处于较弱的化学风化程度[11]
，其中，

南部和西部海域沉积物风化程度与黄河和海河沉

积物风化程度最接近，说明可能经历了相似的风化

过程，而东北部沉积物与滦河水系沉积物 CIA 值相

近，说明二者处于相同的风化阶段。考虑黄河与海

河年输沙量的悬殊差距，推测西部和南部海域沉积

物主要以黄河来源为主，混合有海河沉积物，而东

北部海域主要堆积来自滦河的粗粒沉积物。

CIA 值计算公式中的 Al2O3、CaO*、K2O 含量

都与平均粒径呈显著正相关，Na2O 与粒径呈负相

关（表 3）。沉积物粒径变细时，Al2O3 含量增加程度

大于 Al2O3、CaO*、K2O、Na2O 含量之和的增加程

度，从而 CIA 值也随之变大。沉积物中各元素的含

量直接取决于矿物的组成和含量，滦河沉积物主要

为细砂粒级，矿物以石英和长石为主，SiO2、K2O、

Na2O 含量较高，Al2O3 含量相对较低，导致 CIA 值

偏低。海河水系沉积物较黄河更细，以细粉砂为

主，而黄河以粗粉砂为主[37]
，海河水系沉积物钾长

石 /石英和长石 /石英分别为 0.09 和 0.84，黄河为

0.22 和 0.94[37]
，海河沉积物中富含 Al、Fe 元素的黏

土矿物含量也高于黄河沉积物，从而海河的 CIA 值

是 3 条河流中最高的，黄河次之，滦河最低。

NESBITT 等[6] 提出的 A-CN-K（Al2O3-（CaO*+
Na2O）-K2O）图解，可以反映岩石风化过程中长英质

矿物中活泼元素随风化程度的变化趋势。UCC 可

以作为未受化学风化作用的岩石代表，陆源页岩

（PAAS）是典型上陆壳初级风化产物，由 UCC 到

PAAS 代表了大陆初期风化趋势[15]。结果显示，研

究区及沿岸河流沉积物样品主要落于斜长石一侧，

反映出沉积物中斜长石含量较高，风化趋势与 A-
CN 线大致平行，说明矿物整体处于脱 Na、Ca 的初

级风化阶段，K 元素迁移不明显。海域沉积物少量

样品落于 A-CN 连线之下，CIA 值＜50，说明化学风

化程度极低，以物理风化为主。滦河的样品点较分

散，粗粒的样品位于 UCC 附近，反映出与上陆壳相

似的风化程度，细粒的样品 CIA 值稍高，但仍处于

化学风化初级阶段。黄河和海河风化趋势基本一

致，海河风化程度比黄河风化程度略高。黄河曾在

华北平原多次改道入海，海河水系受其影响，沉积

物性质与黄河沉积物性质存在一定相似性。

地表化学风化过程受到气候、构造、地形、水

文特征、植被和岩性等多因素影响[35]。黄河中游流

经的黄土高原，属于干旱-半干旱气候，降雨量少，而

蒸发量大，该段是黄河泥沙的主要物源[38]
，黄河中

上游泥沙相对较低的 CIA 值[39] 一直延续到入海口。

海河水系主要支流和干流有较长河段位于华北平

原，纵比降小，流速低，有利于沉积分异作用，加之

气候较滦河水系暖温湿润，有利于化学风化，CIA
值略高。滦河上游燕山地区中生代构造活动强烈，

断层发育，加之高原寒冷气候，岩石易于破碎。滦

河上游河段河床落差大，坡陡流急，可短期内将物

理风化的粗颗粒产物搬运至下游。虽然滦河下游

河道比降小，河谷宽阔，流速减缓，但河段较短，沉

积物还未经过充分的沉积分异作用就搬运至入海

口，所以滦河水系沉积物以粗颗粒的粉砂质砂为

主，化学风化程度低。在平均粒径和 CIA 分布图

（图 4k、l）也能看出，东北部海域平均粒径粗，CIA
值低，沉积物主要为滦河供给，南部海域平均粒径

细，CIA 值高，沉积物主要为黄河供给。

A-CN-K 图也可用于判断源岩[12]
，表层沉积物

化学风化趋势线与图 6 中斜长石-钾长石连线的交
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点，反映了源岩的斜长石和钾长石比例。结果显示，

表层沉积物的源岩成分接近二长花岗岩的成分。

滦河和海河上游基岩主要分布于燕山和太行山，流

域内出露大面积中生代陆相中酸性火山岩和碎屑

岩[40]
，其风化产物可随河流、风等介质搬运至东部

的渤海，为研究区源源不断地提供碎屑沉积物。
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图 6    沉积物 A-CN-K图解

Fig.6    The A-CN-K ternary diagram of sediments
  

4    结论

（1）渤海曹妃甸海域表层沉积物常量元素氧化

物主要由 SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、K2O、Na2O 和

MgO 组成，约占沉积物总量的 90.29%。其中，SiO2

和 Al2O3 含量最高，平均值为 62.50% 和 11.77%。

（2）相关性分析及因子分析结果表明，粒度效

应 是 影 响 曹 妃 甸 海 域 Al2O3、Fe2O3、K2O、MgO、

TiO2、P2O5 分 布 的 主 要 原 因 ，物 源 差 异 对 CaO、

Na2O 的分布影响较大，而 MnO 分布主要受控于氧

化还原条件。

（3）曹妃甸海域沉积物成熟度低，属于初次循环，

CIA 平均值为 54.60，滦河、海河、黄河沉积物在风

化程度上都处于初等化学风化阶段，其物源成分接

近二长花岗岩。曹妃甸南部和西部海域沉积物与

黄河、海河沉积物风化程度更为接近，东北部沉积

物与滦河沉积物风化程度接近。流域内地形和气候

对滦河和海河水系沉积物风化程度起到重要影响。
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Geochemical characteristics of major elements in surface sediments of Caofeidian
offshore area in the Bohai Sea: implications for the weathering

characteristics of the source area

YUAN Jidong1,2, CHU Hongxian1,2*, FENG Yongcai1,2, FENG Binghui1,2, CHEN Yuhai1,2, LI Jialin1,2,
JIANG Wenqin1,2, HUANG Xing1,2, JIA Pushuo1,2, CAO Fanfan1,2, LI Yuyan1,2

（1 Yantai Center of Coastal Zone Geological Survey, China Geological Survey, Yantai 264000, China；
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Abstract:  Based on the analysis of major element characteristics of 161 surface sediment samples from the Cao-
feidian offshore area of the Bohai Sea and 30 surface sediment samples from major rivers around Bohai Bay, the
assemblage characteristics and influencing factors of major elements were studied. Considering the characteristics
of major elements in stream sediment along Bohai Bay, the weathering and provenance were discussed using the
chemical index of alteration (CIA). Results show that SiO2 and Al2O3 constitute the predominant elements in the
surface sediment of the study area. Seven elements, i.e., Si, Al, Fe, K, Mg, P, and Ti, clearly demonstrate a signi-
ficant "grain size effect". Except for Si,  the distribution patterns of other six elements follow a discernible trend
consistently. Higher  concentrations  were  observed  in  the  southern  and  western  regions,  while  lower  concentra-
tions prevail in the north and east. It is worth noting that CaO and Na2O exhibit a substantial influence from their
provenance, while the distribution of MnO appears to be closely correlated with redox conditions. The CIA values
of sand and silt-sand sediments in Caofeidian sea area are 48.4 and 57.2, respectively. This index is positively cor-
related with  sediment  particle  size,  and  it  is  in  the  primary  weathering  stage  with  the  surrounding  stream sedi-
ments. Furthermore, the source rock composition of sediments in the Caofeidian offshore area bears striking simil-
arities to that of adamellite. Topographic and climatic variations are important factors affecting the differences in
the weathering intensity of sediments in the Luanhe River system and the Haihe River system.
Key words:  major elements; chemical weathering; Caofeidian offshore; Luanhe River water system; Haihe River
water system; Yellow River
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