
南黄海表层沉积物稀土元素分布特征及其物源指示意义

密蓓蓓，张  勇，梅  西，王忠蕾，窦衍光

Distribution of rare earth elements in surface sediments of the South Yellow Sea and its implication to sediment
provenances
MI Beibei, ZHANG Yong, MEI Xi, WANG Zhonglei, and DOU Yanguang

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022072901

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

莱州湾表层沉积物重金属分布特征、污染评价与来源分析

Spatial distribution of heavy metals in the surface sediments of Laizhou Bay and their sources and pollution assessment

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(6): 67

南海南部浅表层柱状沉积物孔隙水地球化学特征对甲烷渗漏活动的指示

Pore water geochemistry of shallow surface sediments in the southern South China Sea and its implications for methane seepage
activities

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 112

南海北部神狐海域SH37岩芯浊流沉积及其物源分析

Turbidity deposits and their provenance: evidence from core SH37 in Shenhu area of the South China Sea

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 101

南黄海崂山隆起二叠系砂岩储层特征及其油气勘探前景

Characteristics and hydrocarbon prospects of the Permian sandstone reservoirs of the Laoshan Uplift, South Yellow Sea

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 181

南黄海中部隆起晚新近纪—第四纪沉积序列的地层划分与沉积演化

Stratigraphic classification and sedimentary evolution of the late Neogene to Quaternary sequence on the Central Uplift of the South
Yellow Sea

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 25

江苏中部海岸晚第四纪沉积物的粒度与磁化率特征及其古环境意义

Characteristics of grain size and magnetic susceptibility of the Late Quaternary sediments from core 07SR01 in the middle Jiangsu
coast and their paleoenvironmental significances

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 210

关注微信公众号，获得更多资讯信息



 

 

密蓓蓓，张勇，梅西，等. 南黄海表层沉积物稀土元素分布特征及其物源指示意义 [J]. 海洋地质与第四纪地质，2022，42(6)： 93-103.

MI Beibei， ZHANG Yong， MEI Xi， et  al.  Distribution  of  rare  earth  elements  in  surface  sediments  of  the  South  Yellow  Sea  and  its  implication  to  sediment

provenances[J]. Marine Geology & Quaternary Geology，2022，42(6)：93-103.

南黄海表层沉积物稀土元素分布特征及其
物源指示意义
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摘要：对南黄海表层沉积物稀土元素数据进行了系统总结，旨在揭示其赋存特征、分布规律及主要来源。结果表明，南黄海稀

土元素含量为 77.2～261.78 μg/g，平均值为 166.46 μg/g；空间上分布规律显著，高值区出现在南黄海中部泥质区，含量基本在

180 μg/g 以上，而低值区则呈斑块状出现在靠近山东半岛近岸一带，含量多低于 130 μg/g。稀土元素的球粒陨石配分模式和上

陆壳（UCC）配分模式显示各海域总体特征较为一致，与中国大陆的稀土元素配分曲线类似，指示了较强的陆源特征，河流携

带的陆源入海物质是其主要的物质来源。通过对稀土元素各特征参数进行相关性分析，发现南黄海稀土元素组成与沉积物粒

度呈较为明显的正相关，表明了沉积物粒度、矿物组成对稀土元素含量具有显著的控制作用。对比分析稀土元素空间分布规

律和南黄海主要入海河流沉积物稀土组成，结果表明南黄海绝大部分沉积物来自于中国大陆河流，包括长江、黄河和老黄河

等大型河流。在不同环流体系控制下，大型入海河流控制了南黄海不同区域的物质分布：西北部主要来自黄河入海物质，山

东半岛沿岸流是其主要输运动力；老黄河物质主要沉积在西部海域，主要驱动力是苏北沿岸流；南部物质主要来自长江入海

物质，长江冲淡水和闽浙沿岸流控制了其分布范围；东部近岸区域则以朝鲜半岛入海河流携带陆源物质为主，主要输运动力

为朝鲜沿岸流。在此基础上，以 La/Yb=11.7 为界，可将整个南黄海划分为两个物源区，西部大部分海域为中国大陆来源，而东

部近岸区则为朝鲜半岛来源，两者分界线基本接近于黄海海槽的位置。总体而言，大中型河流带来的陆源物源、沉积物粒度

以及海域流系格局控制了南黄海表层沉积物稀土元素的组成特征和分布格局。
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Abstract: To reveal their compositions, distributions, and provenances of rare earth elements in the sediment from the South Yellow Sea, the

data in the surface sediments in the area were studied systematically. The results show that the content of rare earth elements ranged from 77.2 to

261.78 μg/g,  with  the  average  value  of  166.46 μg/g.  The spatial  distribution  pattern  of  rare  earth  element  is  distinct,  showing relative  higher

value in the muddy area in the central of the South Yellow Sea, where the content is generally more than 180 μg/g, while the lower value area

appears as patches close to the coastal regions of Shandong Peninsula, and the content is mostly less than 130 μg/g. The normalized rare earth

elements  patterns  of  chondrite  and  upper  continental  crust  (UCC)  show  overall  pictures  of  the  entire  study  area,  which  is  similar  to  the

distribution pattern of rare earth elements in Chinese mainland, indicating clear terrigenous imprint of riverine materials, reflecting the intimacy

as the main sediment provenance of the South Yellow Sea. Meanwhile, as shown in the correlation analysis of the characteristic parameters of
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rare earth elements, the composition of rare earth elements in the South Yellow Sea is significantly positively correlated with the grain size of

sediments, indicating that the sediment grain size and mineral composition controlled the content and composition of rare earth elements in the

study area. Based on the spatial distribution pattern of rare earth elements and those from the main rivers into the South Yellow Sea, we believed

that the sediment of South Yellow Sea is mainly from the Chinese large rivers, including Yangtze River, modern Yellow River, and old Yellow

River. The northwest part is mainly from the Yellow River materials, and the coastal current of Shandong Peninsula is its main transport power.

The material of the old Yellow River mainly deposit in the west of the South Yellow Sea, and the main driving force is the coastal current of

Jiangsu Province. The material in the southern part of the South Yellow Sea mainly come from the material entering the sea from the Yangtze

River, which is controlled by the Yangtze River diluted water and the coastal current of Fujian and Zhejiang. The east coast of the South Yellow

Sea  is  dominated  by  terrestrial  materials  carried  by  the  rivers  in  the  Korean  Peninsula,  and  the  main  transport  power  is  the  Korean  coastal

current. Taking La/Yb=11.7 as the demarcation line, the entire South Yellow Sea can be divided into two realms. Most of the western materials

are from Chinese mainland, while the eastern coastal area from the Korean Peninsula. The boundary between these two realms is close to the

middle  line  of  the  Yellow Sea  trough.  Therefore,  we  confirm that  the  terrestrial  provenance,  sediment  grain  size,  and  marine  current  system

pattern control the composition and distribution pattern of rare earth elements in the surface sediments of the South Yellow Sea.
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稀土元素（REE）在表生环境中的化学性质非常

稳定，各元素具有相似的地球化学行为，且溶解度

极低，这就导致其组成及分布模式受侵蚀风化、输

运过程以及沉积成岩的影响极小 [1-4]，这也使稀土元

素可以作为一种天然的示踪剂，在沉积物“源 -汇”

过程和输运模式研究中发挥重要作用 [5-8]。南黄海

位于中国大陆和朝鲜半岛之间，众多的河流每年携

带巨量的沉积物入海，在特定的动力条件下形成了

独具特色的沉积格局，是研究陆海相互作用和沉积

环境演化的良好场所。已有研究表明南黄海周边

多条不同规模的河流贡献了巨量的陆源物质，其中

以我国的黄河（包括现代黄河和废黄河）和长江占

据绝对的主导地位，近年来的平均年输沙量高达

1.36×109  t[9-11]，是中国东部海域沉积物的主要来

源 [12-13]，其输运范围甚至可穿过冲绳海槽而到达深

海区域 [14-15]。朝鲜半岛汇入南黄海的主要河流有汉

江、锦江和荣山江，其中流域最广、规模最大的汉

江年输沙量只有 2×106～12.46×106 t [16]，尽管其规模

远小于中国大陆河流，但是其对南黄海的物质贡献

同样不可忽视 [17]。前期研究证明，不同的入海河流

在原岩、气候、环境等方面的差异较大，这就致使

不同河流来源物质在入海后呈现出不同的稀土组

成特征 [4,18]，而入海后的输运、沉积、再悬浮过程可

以进一步改变海底沉积物时空分布特征，形成特定

的沉积物“源-汇”体系。南黄海沉积物“源-汇”及

其沉积模式研究主要集中在中部泥质沉积体，基本

阐明了其形成过程、物质来源和沉积模式 [16,19-23]，物

源性质具有与中国大陆明显的亲缘性 [24]，且最近

200 a以来呈较为稳定的趋势。但总体而言，南黄海

全海域的系统研究开展不多，尤其是朝鲜半岛物质

对南黄海的沉积过程是否有影响，还缺少足够的实

测证据。为此，以南黄海全海域沉积物稀土组成及

其空间分布规律为切入点，以周边入海河流沉积物

稀土组成为物源判别指标体系，可有效追朔沉积物

来源及其输运范围，以此来反演其蕴含的陆海相互

作用信息。

为厘清南黄海表层沉积物中稀土元素组成特

征、分布规律及输运模式，本文以大量实测数据为

基础，借助于地球系统科学的研究思路，详细阐述

了南黄海稀土元素组成特征，开展了稀土元素分区

并判别其物质来源，结合流系格局推断了现代陆源

入海物质的输运规律，以此来提升陆架边缘海沉积

物元素地球化学组成特征、分布规律及其控制机制

方面的科学认知。

 1    材料与方法

2002—2009年，青岛海洋地质研究所依托中国

地质调查局 1∶100万海洋区域地质调查项目  “南

通幅”和“大连幅”对南黄海海域进行了系统的调查

取样，使用箱式或抓斗取样器采集了一系列高质量

表层沉积物样品。样品采集方法按照《1∶1000000
海洋区域地质调查规范》（DZ/T 0247-2009）执行，采

样站位按照 20 km×20 km的网格间距设计，每个样

品选取表层 0～5 cm进行采集和保存。本文选取

了 341个站位表层沉积物样品进行测试分析。另

外，研究过程中还收集了公开发表的南黄海周边主

要河流样品的稀土元素参数 [25-26]，主要包括中国大

陆的长江、黄河及朝鲜半岛的汉江、锦江和荣山江

的入海沉积物数据，具体站位见图 1。
采集的表层沉积物样品在 40 ℃ 条件下冷冻干

燥，用球磨机研磨至  200 目以下，经马弗炉高温灼
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烧后利用 HNO3-HF- HClO4 完成消解，再使用等离

子质谱仪（ICP-MS）测定稀土元素（La、Ce、Pr、Nd、
Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Lu、Er、Tm 和  Yb）的含

量。测试过程中通过使用国家一级标准物质进行

测试结果比对来对样品进行质量监控，另选取

10%重复样监测精确度，确保各个稀土元素含量的

相对偏差小于 5%。样品预处理和测试分析在中国

地质调查局青岛海洋地质研究所完成。

 2    结果

 2.1    南黄海稀土元素分布特征

南黄海表层沉积物稀土元素测试结果如表 1所

示，分别计算了稀土元素总量（∑REE）、重稀土总量

（∑HREE）、轻稀土总量 (∑LREE)、轻重稀土比值

(∑LREE/∑HREE)、 (Gd/Yb)N、 (La/Yb)N、 δCe和

δEu等特征参数。结果显示，南黄海表层沉积物中

的稀土元素含量为 77.19～ 261.78  μg/g，平均值为

166.46 μg/g（表 1）。南黄海稀土元素值接近于中国

大陆沉积物（172.11 μg/g） [27]、黄河和长江等主要入

海河流沉积物的稀土元素含量 [6]，而与深海沉积物

中的稀土含量（125.13 μg/g） [28] 差距较大，表现出典

型陆架区域特征。从空间分布特征来看（图 2），南
黄海的稀土元素分布并不均匀，中部泥质区是稀土

元素含量最高的区域，长江口以北的江苏近岸次

之，山东半岛近岸的稀土元素含量最低。结合平均

粒径分布图来看，南黄海中部是沉积物粒径最小的

区域，平均粒径值超过 6 Φ，而这个区域也是稀土元

素含量最高的区域，表明粒度与稀土元素分布有很

好的对应关系。轻重稀土分异值在南黄海西部和

中部较为均一，往朝鲜半岛方向呈逐渐增加的趋

势。因此，稀土元素多元化的空间分布规律一方面

反映了较为复杂的沉积物来源，另一方面也对水动

力格局有很好的指示作用[18]。

南黄海表层沉积物（La/Yb）N、（Gd/Yb）N、δCe、
δEu等 4个稀土参数平面分布如图 3所示。（Gd/Yb）N
和（La/Yb）N 可反映 LREE和 HREE的相对分异程

度，（La/Yb）N 为 8.26～19.18，平均值为 10.51；研究

区（Gd/Yb）N 为 1.46～2.8，平均值为 1.85。δCe和 δEu

 

 
图 1    南黄海流系格局及取样站位分布

Fig.1    Distribution of current systems and sampling stations in the South Yellow Sea
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是稀土元素地球化学特征的两个重要参数，可反映

Ce和 Eu元素相对于其他稀土元素的分离程度，可

灵敏的指示出所研究体系内的地球化学特征 [29]，研

究区 δCe的平均值为 0.99，范围为 0.67～1.14；δEu
平均值为 0.65，分布范围为 0.46～0.78。从图 3可以

看出，南黄海东部靠近朝鲜半岛的区域 δEu异常明

显，其他区域较为均一；δCe与 δEu呈相反的趋势，

异常高值区分布在南黄海西部靠近海州湾的区

域。（La/Yb）N 和（Gd/Yb）N 分布趋势较为接近，南

黄海中西部靠近中国大陆的一侧区域差异不明显，

而在南黄海东部靠近朝鲜半岛一侧异常值急剧增

加，可能指示了不同的沉积物来源对稀土指标的控

制作用。

 2.2    南黄海稀土元素配分模式

为了解稀土元素受沉积过程中的混合、均化的

影响及不同元素之间的分异程度，一般需要对稀土

元素原始数据进行标准化处理 [1]，通常使用的方法

有两个，一是以北美页岩（NASC）或上地壳（UCC）
对稀土元素进行标准化，旨在揭示不同稀土元素之

间的分异程度；二是以球粒陨石为标准进行标准

化，以此来反映样品相对地球原始物质的分异程

度，消除稀土元素奇偶效应。为此，本文以上地壳

（UCC）和球粒陨石两种物质为参考对南黄海表层

沉积物稀土元素进行标准化处理（图 4）。结果显

示，南黄海和周边主要入海河流沉积物稀土元素的

UCC分布模式整体上较为一致，但轻稀土部分区别

较为明显，韩国河流的轻稀土元素较中国大陆河流

以及南黄海表层沉积物呈现出不同程度富集，显示

出较弱的 Ce异常，而 Eu异常不明显。南黄海表层

沉积物以及周边入海河流的稀土元素的球粒陨石

分布模式呈现基本一致的特征，反映了所研究样品

相对地球原始物质的分异程度相同：配分模式为右

倾型，轻重稀土分异较明显，轻稀土（LREE）相对富

集，重稀土（HREE）平坦。

 3    讨论

 3.1    稀土元素控制因素

中国东部海域的表层沉积物主要以陆源碎屑

物质为主[13,30]，稀土元素的含量与源区原岩类型、气

候条件、人类活动等因素密切相关[26-31]，其中物质来

源为控制海域沉积物稀土元素含量的首要因素。

南黄海周边的入海河流众多，既有长江、黄河这种

大型河流，也有来自朝鲜半岛的中小规模的河流，

不同河流在其流域的地质背景、生物面貌、气候分

带、人类活动等方面的差异导致其输运入海的陆源

碎屑物质稀土元素组成上的显著差异 [2]。长江是中

国第一大河流，其流域酸性岩浆岩广泛发育，形成

与之相关的矿物组合，而酸性岩富含稀土元素，这

就导致长江携带的沉积物中稀土含量总体偏高；另

外，长江流域地处温暖潮湿的气候带，化学风化作

用较强，加快了原岩的侵蚀速度，河流携带泥沙中

胶体含量高而吸附较多的稀土元素 [31]。因此，复杂

的原岩类型和适宜的气候因素导致了研究区西南

部海域靠近长江水下三角洲的沉积物中稀土元素

含量较高。黄河是仅次于长江的中国第二大河流，

其流域主要位于古老的华北地台上，沉积物以中游

广泛分布的黄土来源为主 [32]，黄河流域岩石类型以

蒸发盐和碳酸盐为主，土壤呈碱性，这些盐类的广

泛存在导致了碎屑物质中稀土元素含量偏低 [33]；另

外，黄河流域地处北方干旱寒冷气候带，化学风化

较弱，而物理风化占主导地位，其沉积物的稀土元

 
表 1    南黄海海域表层沉积物及周边入海河流沉积物稀土元素含量及特征参数

Table 1    REE content and characteristic parameters of surface sediments in the South Yellow Sea and surrounding rivers

∑REE / (μg/g) ∑LREE /(μg/g) ∑HREE /(μg/g) ∑LREE/∑HREE δEu δCe (La/Yb)N (Gd/Yb) N

南黄海

最大值 261.78 235.72 24.41 13.728 0.78 1.14 19.18 2.85

最小值 77.19 70.54 6.07 7.30 0.46 0.67 8.26 1.46

平均值 166.46 148.99 16.28 9.18 0.65 0.99 10.51 1.86

河流

长江[26] 186.66 167.04 18.32 9.12 0.64 1.01 10.74 1.95

黄河[26] 148.08 131.87 15.24 8.65 0.60 1.00 9.68 1.84

汉江[25] 221.69 204.47 17.21 11.87 0.63 1.05 13.03 1.67

锦江[25] 225.20 207.48 17.73 11.71 0.71 1.04 13.28 1.72

荣山江[25] 202.90 186.34 16.56 11.25 0.76 1.05 12.30 1.68
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素特征基本继承了中游黄土中稀土元素含量偏低

的特点，因此靠近黄河流域的山东半岛、废黄河口

周边等海域稀土元素含量较少，指示了黄河入海物

质对这些区域的控制作用。韩国一侧注入南黄海

的主要河流有汉江、锦江和荣山江等中小型河流，

流域面积和输沙量都很小，其中汉江流域面积最

大，也仅为 2.6×104 km2[6]。韩国这 3条河流沉积物

的稀土元素总含量很高，而且轻重稀土分异明显，

可能与它所在流域的物质组成有关，韩国河流流域

内源岩的主体以花岗岩为代表的火成岩与片麻岩

为代表的变质岩构成，并有大量第四纪沉积物，很

少有碳酸岩出露，锦江和荣山江的主要源岩类型是

侏罗纪的花岗岩和白垩纪的花岗岩 [34]，原岩类型的

差异导致了韩国与中国入海河流沉积物稀土元素

组成的不同。

除物质来源外，沉积物类型也是影响稀土元素
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图 2    南黄海表层沉积物稀土元素参数 (∑REE、∑LREE、∑HREE、∑LREE/∑HREE)和平均粒径（Mz）分布图

Fig.2    The distribution of characteristic parameters of rare earth element (∑REE, ∑LREE, ∑HREE, ∑LREE/∑HREE) and mean grain size

(Mz) in the surface sediments of the South Yellow Sea
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组成的重要因素。已有研究表明，稀土元素倾向富

集于黏土粒级（＜2 μm）沉积物中 [28]，并可以通过类

质同相进入黏土矿物的晶格之中 [27]，或以钛氧化

物、磷灰石等富稀土矿物形式出现在黏土相中 [35]。

南黄海表层沉积物稀土含量亦符合元素地球化学

的粒度控制规律，与沉积物粒度组成密切相关，从

南黄海的粒径分布来看，稀土元素富集区主要分布

在中部区域（图 3），其范围和南黄海中部泥质区的

范围基本一致，指示了粒度对沉积物稀土元素的控

制作用 [18]。另外，通过对南黄海表层沉积物平均粒

径（Mz）与稀土元素含量及相关参数之间的相关性

进行统计分析发现，Mz与∑REE、∑LREE/∑HREE
之间呈较为明显的正相关，而 Mz和 δEu的相关系

数非常低，仅为−0.113（表 2）。Eu是一种变价元素，

通常情况下以 Eu3+存在，但是当环境温度足够高且

处于还原条件下时部分  Eu元素会从三价（Eu3+）还
原成二价（Eu2+）[36-37]，即出现 Eu 异常现象，因此在表

生沉积环境下，Eu异常可以反映源区原岩的形成演

化环境。南黄海陆架海域沉积物以长江、黄河等大

型河流所携带的陆源物质为主，在黄海暖流、黄海
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图 3    南黄海表层沉积物稀土元素参数 ((La/Yb) N、(Gd/Yb)N、δEu、δCe )分布图

Fig.3    Distribution of rare earth element parameters ((La/Yb) N, (Gd/Yb)N, δEu and δCe) of surface sediments in South Yellow Sea
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Fig.4    The UCC-normalized (A) and chondrite-normalized (B) patterns of rare earth element in the surface sediments

from the South Yellow Sea
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沿岸流等控制下入海碎屑颗粒物停留时间较短[13,38]，

快速输运和沉积过程导致沉积物可以很好地保留

原岩的地球化学特征，受后期改造影响较小。

 3.2    稀土元素分区及物源判别

由南黄海稀土元素组成和分布规律分析可知，

南黄海表层沉积物中稀土元素组成存在一定的空

间差异性，其控制因素也较为复杂，稀土元素因其

在表生环境中相对稳定的地球化学性质使其在随

岩石风化、搬运、沉积后，可将源区的环境信息转

移到新的混合源沉积物中，使其成为判别不同来源

沉积物成为可能 [2-3, 6]。大量的研究表明，稀土元素

参数判别图 δEu-(La/Yb) N、δEu-∑REE、 (La/Yb)UCC-
(Gd/Yb) UCC 等可作为区分不同来源沉积物的有效

指标，并成功应用于亚洲大陆边缘海域 [4, 7]。从研究

区稀土元素空间分布特征可以看出，南黄海中西部

和东部空间差异性较为显著，为此本文以 (Gd/Yb) N
-(La/Yb) N 和 δCe-(La/Yb) N 为物源判别指标体系，将

南黄海表层沉积物稀土元素指标与周边主要入海

河流沉积物稀土组成进行对比分析，结果显示，南

黄海数据点覆盖了主要入海河流数据值的范围，指

示了其多物源稀土组成特征（图 5）。然而，不同海

域的稀土组成显示出明显的差异性，表明在不同物

质来源的控制下，研究区稀土元素分馏差异明显，

也进一步说明 (Gd/Yb) N -(La/Yb) N 和 δCe-(La/Yb) N
等参数可以作为区分南黄海稀土元素来源的良好

指标。根据南黄海海域表层沉积物和周边入海河

流沉积物稀土元素指标之间的关系，推断南黄海北

部物质主要来源于现代黄河物质，西南部海域物质

主要来源于废黄河物质，南部沉积物则主要受控于

长江，这 3个主要源区在南黄海中西部呈现出明显

的混合过程，导致该区域形成了一个混合来源的格

局；而南黄海东部近岸一带，稀土元素指标与朝鲜

半岛入海的汉江、锦江和荣山江入海物质基本一

致，明显区分于中国大陆来源物质，指示了朝鲜半

岛入海物质对南黄海东部近岸区的控制作用（图 5）。

 
表 2    南黄海稀土元素特征参数相关性分析

Table 2    Correlation analysis of rare earth element characteristic parameters in the South Yellow Sea

∑REE ∑LREE/∑HREE δEu δCe (La/Yb) N (La/Sm) N (Sm/Nd) N (Gd/Yb) N Mz

∑REE 1

∑LREE/∑HREE 0.857** 1

δEu 0.297** −0.230** 1

δCe −0.564** −0.252** −0.619** 1

(La/Yb)n −0.105 −0.236** 0.232** 0.129 1

(La/Sm)n 0.299** −0.197** 0.961** −0.655** 0.087 1

(Sm/Nd)n 0.330** −0.010 0.639** −0.316** 0.052 0.630** 1

(Gd/Yb)n −0.417** −0.250** −0.315** 0.214** 0.031 −0.262** −0.352** 1

Mz 0.328** 0.404** −0.113 −0.029 −0.039 −0.070 −0.012 −0.031 1

 

2.8

7

1.2

2.4

8

1.1

2.0

9

1.0

1.6

10

0.9

1.2

11

0.8

0.8
12

0.7
13 14 15 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 (
G

d
/Y

b
) N

荣山江黄河

长江

老黄河

南黄海 汉江

锦江

荣山江黄河

长江

老黄河

南黄海 汉江

锦江

δC
e

 
图 5    (Gd/Yb) N-(La/Yb) N 和 δCe-(La/Yb) N 物源判别图

Fig.5    Sediment provenance discrimination diagram using (Gd/Yb) N-(La/Yb) N and δCe-(La/Yb) N
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从图 5可以看出，中国大陆来源物质和朝鲜半

岛入海物质稀土组成的差异主要受 (La/Yb) N 的影

响，中国大陆来源沉积物 (La/Yb)  N 值基本小于

11.7，而韩国入海河流 (La/Yb) N 值则大于 11.7，可见

稀土元素比值 (La/Yb) N 可作为有效区分中韩两国

入海物质的有效指标。为此，我们以 (La/Yb) N =
11.7为界，可将整个南黄海划分为两个大区，西部

大部分海域为中国大陆来源，而东部近岸区则为朝

鲜半岛来源，两者分界线基本接近于黄海海槽的位

置（图 6）。
沉积物的输运受环流控制明显，南黄海的流系

主要由西侧的黄海沿岸流（山东半岛沿岸流和苏北

沿岸流）和中部的外海暖流系统（黄海暖流），以及

冬季较强、南向的朝鲜沿岸流构成；其间还伴随着

稳定的黄海冷水团环流这种局地环流现象 [39-43]。南

黄海大部分区域主要以中国的长江和黄河入海物

质为主：前者主要控制研究区的南部区域，长江流

域的高风化程度和适宜的温度加速了长江物源的

输入量，在长江冲淡水和季节性闽浙沿岸流的控制

可向北输运，细颗粒物质甚至可以运至南黄海中部[44]，

该区域与长江物质主导的闽浙泥质区稀土组成特

征类似  [45]，进一步证明了长江源物质对南黄海中部

区域的控制作用；而后者主要控制研究区的西北部

区域，现代黄河入海的高浓度水体随山东半岛沿岸

流南下，在苏北沿岸流的控制下可输运至南黄海中

部；据研究 [46]，南黄海中部区域再悬浮的海底细粒

物质，以及大量浮游生物及其分泌物与细小的无机

颗粒相结合形成的絮凝体促进了表层无机细颗粒

向海底沉降，最终在冷涡环流体系下形成南黄海中

部泥质沉积体 [22,  47]，这个区域的稀土含量高至

180 μg/g。以韩国入海河流为代表的朝鲜半岛陆源

侵蚀物质分布范围较小，主要集中在南黄海的东部

近岸区域。朝鲜半岛河流携带的大部分物质主要

在河口和近岸一带沉积，小部分物质被南北流向的

朝鲜半岛沿岸流输运到南黄海的东南区域 [48-50]。因

此韩国河流沉积物对南黄海物质贡献有限，一方面

受制于规模较小的入海河流物质通量 [51]，另一方面

也受制于较弱的朝鲜半岛沿岸流，无法将沉积物进

行长距离输运。中国大陆以及朝鲜半岛各自独特

的源区元素地球化学特征以及环流体系共同控制
 

 
图 6    南黄海物质来源分区图

Fig.6    Sediment provenance discrimination of South Yellow Sea
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了南黄海沉积物的分布格局。

 4    结论

（1）南黄海稀土元素含量为 77.2～261.78 μg/g，
平均值为 166.46 μg/g；空间上分布规律显著，高值区

出现在南黄海中部泥质区，含量基本在 180 μg/g以

上，低值区则呈斑块状出现在山东半岛沿岸一带，

含量多低于 130 μg/g。
（2）稀土元素的球粒陨石配分模式显示出各海

域较为一致的总体特征，与中国大陆的稀土元素分

配曲线类似，指示了较强的陆源特征；上陆壳配分

模式显示韩国河流和中国大陆河流以及南黄海海

域表层沉积物的曲线走势区别明显，表现为韩国源

沉积物的轻重稀土分异显著，轻稀土含量较中国大

陆源更高。通过对稀土元素各特征参数的相关性

分析，发现南黄海稀土元素组成与沉积物粒度呈较

为明显正相关，表明了沉积粒度、矿物组成对稀土

元素含量的控制作用。

（3）(Gd/Yb) N-(La/Yb) N 和 δCe-(La/Yb) N 判别结

果表明，南黄海海域的绝大部分物质来源于中国大

陆的黄河、长江以及老黄河。综合稀土元素空间分

布规律和南黄海主要入海河流沉积物稀土组成，以

(La/Yb) N =11.7为界，可将整个南黄海划分为两个

大区，中西部大部分海域为中国大陆来源，而东部

近岸区则为朝鲜半岛来源，两者分界线基本接近于

黄海海槽。

 
致谢：感谢自然资源部国际合作司给予项目

资助。
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