
长江下游与浙江主要河流枯水期悬浮物稀土元素组成研究

贾贤明，陈  坚，汪柯宇，冯启营，李云海，李茂森

On the composition of rare earth elements of suspended substance in lower reach of the Yangtze River and main rivers in
Zhejiang Province in dry season
JIA Xianming, CHEN Jian, WANG Keyu, FENG Qiying, LI Yunhai, and LI Maosen

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023052902

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

南黄海表层沉积物稀土元素分布特征及其物源指示意义

Distribution of rare earth elements in surface sediments of the South Yellow Sea and its implication to sediment provenances

海洋地质与第四纪地质. 2022, 42(6): 93-103

南黄海中部MIS6期以来沉积物稀土元素组成及其物源指示意义

Rare earth element composition and provenance implication of sediments in the Central South Yellow Sea since MIS6

海洋地质与第四纪地质. 2023, 43(2): 92-105

冲绳海槽岩心沉积物稀土元素特征及物源指示

Characteristics of rare earth elements in the sediment cores from the Okinawa Trough and their implications for sediment provenance

海洋地质与第四纪地质. 2019, 39(1): 69-82

孟加拉湾南部表层沉积物稀土元素组成及其物源指示意义

Rare earth element composition of the surface sediments from the south Bay of Bengal and its implications for provenance

海洋地质与第四纪地质. 2020, 40(2): 80-89

印度洋东经90°海岭现代沉积物稀土元素组成及其物源示踪意义

Rare earth element composition of the surface sediments from the Ninetyeast Ridge and its implications for provenance

海洋地质与第四纪地质. 2022, 42(2): 92-100

长江与黄河黏土粒级沉积物地球化学特征及其物源指示意义

Geochemical characteristics of clay-sized sediments of the Yangtze and Yellow Rivers and their implications for provenance

海洋地质与第四纪地质. 2020, 40(3): 109-118

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023052902
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022072901
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022072501
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2017082301
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2019102801
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021050701
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2019050603


  

贾贤明，陈坚，汪柯宇，等. 长江下游与浙江主要河流枯水期悬浮物稀土元素组成研究 [J]. 海洋地质与第四纪地质，2024，44(4)： 88-98.

JIA Xianming，CHEN Jian，WANG Keyu，et al. On the composition of rare earth elements of suspended substance in lower reach of the Yangtze River and main

rivers in Zhejiang Province in dry season[J]. Marine Geology & Quaternary Geology，2024，44(4)：88-98.

长江下游与浙江主要河流枯水期悬浮物稀土元素
组成研究

贾贤明1，陈坚2,3，汪柯宇4，冯启营4，李云海2,3，李茂森5

1. 上海海洋大学海洋科学学院，上海 201306

2. 自然资源部第三海洋研究所，厦门 361005

3. 福建省海洋物理与地质过程重点实验室，厦门 361005

4. 中国海洋大学海洋地球科学学院，青岛 266100

5. 福州大学先进制造学院，晋江 362200

摘要：基于 2021 年 10 月至 11 月在长江下游及钱塘江、椒江和瓯江等浙江主要河流枯水期采集的 64 个悬浮物样品，分析研究

了其粒度分布和稀土元素（REE）组成，讨论了各河悬浮物 REE 组成差异以及物源端元特征。结果显示，枯水期长江下游、

钱塘江、椒江和瓯江悬浮物 REE 含量均值分别为 209.52、173.64、211.86 和 228.70 mg/kg；北美页岩（NASC）标准化配分曲线明

显向右倾，并有明显的 Ce 负异常特征。与前人所测数据相比，钱塘江和瓯江悬浮物 REE 含量明显较高；长江悬浮物 REE 和前

人长江悬浮物/沉积物表现总体一致。从 (La/Yb)NASC—(La/Gd)NASC 图看，长江、钱塘江、椒江、瓯江之间有一定差别，可成为它

们物源端元的判别指标；相对于历史沉积物数据，长江悬浮物 REE 比值分布范围较为集中，以悬浮物为对象研究河流物源端

元比沉积物有更好的效果。
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Abstract: Sixty-four  samples  of  suspended substance  were  collected  in  October–November,  2021 from the  lower  reaches  of  Yangtze  River  and
major  rivers  in  Zhejiang  Province  in  dry  season,  from  which  the  differences  of  distribution  characteristics  of  rare  earth  elements  (REEs)  and
provenance indication of the suspended substance were discussed. Results show that the average REE contents in the suspended substance from the
lower  reaches  of  the  Yangtze  River,  Qiantang  River,  Jiaojiang  River,  and  Oujiang  River  in  dry  season  were  about  209.52,  173.64,  211.86,  and
228.70 mg/kg, respectively, and the contents of REEs of the Qiantang River and the Oujiang River were obviously higher than previous data. The
normalized partition curve against the value of North American Shale Composition (NASC) was gentle in general and slightly incline to the right,
with  obvious  MREE  enrichment,  which  is  consistent  in  overall  with  the  previous  studies  of  the  Yangtze  River  and  major  rivers  in  Zhejiang
Province.  The  diagrams  of  (La/Yb)NASC  vs  (La/G)NASC,  the  index  of  (La/Yb)NASC,  and  (La/Gd)NASC were  used  to  distinguish  provenance  of  the
Yangtze River from rivers in Zhejiang Province. The distribution scope of (La/Yb)NASC and (La/Gd)NASC of suspended substance of this study is
more concentrated than those of the historical data, which mean that suspended substance could be used for river provenance study.
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河流是连接大陆和海洋的纽带，每年向海洋输

送约（15～20）×109 t泥沙，在地球表生过程、海洋沉

积和生物地球化学循环中起着关键作用 [1-2]。新生

代喜马拉雅山-青藏高原持续隆升以来，亚洲几条大

河每年向海洋输送的沉积物可达全球总量 13%[3-4]，其

直接改变了亚洲边缘海的沉积速率和沉积格局，记

录了构造隆升、季风演化和化学风化的历史，并可

能对新生代的海洋化学产生重大影响[4-6]。

研究河流入海物质端元特征是阐明河流对海

洋沉积贡献的重要方面。矿物学、地球化学方法示

踪入海泥沙来源并揭示古环境古气候演化过程是

沉积学的常用方法，并获得了很多成果 [7-8]。稀土元

素（REE）在地质体中倾向成组出现 [9]，元素之间有

良好的共存特性，常被用来追踪沉积物来源 [10-11]。

稀土元素  地球化学研究揭示了长江沉积物具有不

同于黄河的特点，一些稀土元素 标准化后元素比值

可较好地示踪长江入海颗粒物质的平均组成 [12-17]。

稀土元素的粒级效应 [13,16] 和矿物控制效应显著，黏

土矿物富集轻稀土元素（LREE），磷酸盐矿物和 Fe-
Mn氧化物富集中稀土元素（MREE），锆石、石榴石

等富集重稀土元素（HREE） [11,18]。研究认为悬浮物

比河漫滩沉积物示踪流域风化源岩更具代表性，河

流下游近河口细粒级沉积物的酸不溶组分可代表

长江入海颗粒物的平均 REE组成 [18]。也有研究显

示泥沙入海后粒度组分发生变化，影响通过 REE参

数判断河流沉积物的来源 [15]，能否利用 REE组成变

化有效示踪不同支流沉积物源尚待进一步探讨 [19]。

长江支流沉积物的 REE 组成变化大于干流，

REE组成明显受源岩控制 [17,20]。研究表明，由于修

建三峡大坝等 5万多座大坝，输入东海泥沙显著减

少 [21]。而三峡沉积物研究显示，来自周边山地的近

源沉积物的输入在不同季节有较大变化，中下游支

流成为长江入海泥沙的主要来源，上游大坝工程的

进一步建设将导致上游泥沙的贡献继续减小 [22-23]。

长江流域沉积物中 REE组成受源岩、风化机

制、粒度、矿物、吸附/解吸行为等因素的控制 [24-25]，

具有粒度、矿物分异效应和季节差异，加上大坝建

设等人类活动强烈影响，河流入海泥沙 REE端元值

的准确定量仍是一个非常复杂的科学问题。本文

以长江干流下游九江-上海河段，以及钱塘江、椒江

和瓯江等 3条主要河流中下游的悬浮物为研究对

象，基于细颗粒的悬浮物可长距离搬运的特性，分

析研究其稀土元素的组成和可能的端元特征，为研

究长江及沿岸中小河流对东海内陆架沉积的影响

提供依据。 

1    研究区概况

长江发源于青藏高原，延绵 6 300 km，流域面积

180×104 km2，支流水系庞大，流域面积超过 1 000 km2

的有 428条。中、上游大的支流有雅砻江、岷江、

嘉陵江和汉江等，自青藏高原向东流经横断山脉、

云贵高原、四川盆地、江南丘陵和长江下游平原等

注入东海，中游地段以湘江和赣江为主的湖南和江

西河流，分别经洞庭湖和鄱阳湖汇入长江，自九江

湖口向下游基本再无大河流注入。长江流域属于

北半球亚热带季风气候区，平均年降水量 1 067 mm[26]，

受地形等影响时空分布不均。

浙江地处中国东部长江三角洲南翼，地势由西

南向东北倾斜，山地多呈 NE、SW走向。河流主要

有钱塘江、瓯江、椒江、甬江、苕溪、运河、飞云

江、鳌江 8大水系 [27-28]。一般中上游河段深切、比

降大、水流湍急；下游河段地势较低，河谷较宽蜿蜒

曲折，水流减慢，河口受潮流的影响较大，具有明显

的季节山溪性特征。流域属亚热带季风性湿润气

候，年均降水量 1 100～2 000 mm，受台风和暴雨等

影响大。长江和浙江主要河流基本水文特征见表 1。
长江流域和浙江岩性存在较大差别，长江流域

内主要构造单元有三江褶皱系、松潘-甘孜褶皱系、

秦岭-大别褶皱系、华南褶皱系和扬子准地台等，地

层从上太古界深变质岩到全新世河湖相沉积均有

出露，同时还有太古宙至新生代的火成岩 [29]，中下

游地区除发育中生代中酸性火成岩和第四纪河湖

相沉积物外，还广泛分布古生代碳酸盐岩 [30]。浙江

河流流域位于华南褶皱区，以江山 -绍兴深断裂为

界，大地构造分为浙西北、浙东南两个区。浙西北

岩性以第四系冲洪积物为主，其次是侏罗系中酸性

火山岩，零星分布志留系沉积岩；浙东南岩性以燕

山期中酸性火山岩为主，零星分布第四系冲洪积物

和志留系沉积岩[31]。 

 

表 1    长江和浙江主要河流基本水文特征 [27-28]

Table 1    Hydrological parameters of the Yangtze and main rivers
in Zhejiang Province

 

河流 河口位置 长度/km
流域面积

/103km2

径流量

/(km3/a)
输沙量

/(Mt/a)

长江 东海 6 300 1 705.4 898.3 35 100

钱塘江 杭州湾 688 24.3 21.8 275

椒江 台州湾 206 5.71 6.7 840

瓯江 温州湾 388 18.0 14.4 232
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2    样品采集与实验方法

本研究于 2021年  10月至 11月采集河流悬浮

物样品 64站（图 1），其中长江下游 39站，浙江河流

中 下 游 25站 （ 钱 塘 江 10站 、 椒 江 8站 、 瓯 江

7站）。采样点布置在河流开阔、水流平稳处，一般

距离江岸 5～10 m，采集水面以下 20 cm左右的水

样。悬浮物样品在现场使用直径 180  mm、孔径

0.45 μm的醋酸纤维滤膜经真空抽滤获得；根据泥

沙浓度，过滤水样体积大致为 100～300 L；过滤后

滤膜上的泥沙样品用超纯水和预先处理过的毛刷

收集到酸洗过的聚乙烯塑料瓶中，放至冷藏箱保存

带回实验室，样品经自然风干后开展粒度和稀土元

素组成分析。

粒度测定方法：充分混合样品，取约 0.6 g干样

置于试管中，加入适量浓度为 30%的 H2O2 去除有

机质 ， 12 h后加入 1:10的稀盐酸 2  mL去除碳酸

盐。待反应完成后，洗酸 2～3次（加入去离子水，

摇晃后静置 6 h左右，待上部澄清后倒掉上层清液，

如此反复 2～3次），最后加入浓度为 0.5 mol/L的

(NaPO3)6，混合均匀经 24 h完全分散后上机测试。

采用 Mastersizer 2000激光粒度仪，测试样品时遮光

度 10%～20%。测试在自然资源部第三海洋研究所

海洋与海岸地质研究室完成，用矩法 [32] 和图解法计

算粒度参数。

稀土元素测定方法：样品研磨至 200目，充分混

合后准确称取 0.04 g置于 Teflon容器，加入电子级

混合酸（HF+HNO3+HClO4）消解，而后用高纯水定容

至 40  mL，使用  Thermos  Fisher公司  X-Serie Ⅱ型

ICP-MS分析，测试在自然资源部第三海洋研究所

分析测试中心进行。测定时加入国家标准沉积物

参比物质（GBW 07316）3个和平行样 10%进行质量

控制，标样测试值与标准值偏差（除 Eu和 Tm外）总

体上在±10%以内（表 2），平行样偏差小于 2%，结果

可靠。 
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图 1    研究区和悬浮物样品采样位置示意图

Fig.1    Schematic diagram of the study area and sampling locations
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3    结果与分析
 

3.1    悬浮物粒度

研究区各站悬浮物粒度组成以粉砂和黏土组

分为主，砂级组分少（图 2，表 3）。椒江和瓯江几乎

全为粉砂和黏土，粒度细，分选较差、正偏、峰态很

宽；钱塘江和长江分选很差、正偏、峰态宽，个别站

位砂级组分含量较高，占比达 40%以上，可能是采

样不当或潮流波浪掀沙造成。 

3.2    悬浮物 REE 含量组成

研究区河流悬浮物样品的稀土元素组成特征

见表 4和图 3。长江、钱塘江、椒江和瓯江悬浮物

∑REE含量变化范围分别为 176.92～239.53、142.28～
187.35、199.14～242.06和 212.99～280.60 mg/kg，平
均分别为 209.52、173.64、211.86和 238.70 mg/kg，变
化系数范围 5.75%～ 11.38%。 δEu均为负 （ 0.53～
0.60），δCe长江为 0.94，其余为 1.0～1.05；和前人 [33]

所 测 钱 塘 江 和 瓯 江 ∑REE含 量 （ 151.61和 199.94
mg/kg）相比，本研究测量的含量较高；与前人 [34] 所

测长江悬浮物∑REE含量 （ 127.6～ 362.1  mg/kg）相
比，本研究含量在此范围之内，但分布范围小很多。

悬浮物轻重稀土比值 LREE/HREE，长江、椒江

和瓯江悬浮物在 12左右，钱塘江则在 11左右，略大

于上地壳（UCC）均值（9.54），轻重稀土分异明显。

自北向南，δCe有增大趋势，浙江 3条河 δEu异常增

高，可能与流域地质背景有关。

除钱塘江和椒江外，河流悬浮物稀土元素含量

大小顺序为  Ce＞La＞Nd＞Pr＞Sm，Gd＞Dy＞Yb，
Er＞Eu＞Tb＞Ho＞Tm＞Lu，与密西西比河、亚马逊

河、黄河、珠江等世界性河流相似 [35-37]。钱塘江和

椒江元素含量表现不同之处在于，椒江 Ho＞Tb，钱
塘江 Sm＞Gd、Lu＞Tm。总体上，元素含量分布与

UCC基本一致，反映悬浮物稀土元素分布受流域内

的元素地壳丰度控制[38]。 

3.3    悬浮物 REE 配分模式和特征参数

一般来说，稀土元素组成可反映源区的地球化

学特征，不同的源区有不同的稀土元素配分模式。

轻稀土元素（LREE）多富集在陆源碎屑物中，重稀

土元素（HREE）和中稀土元素（MREE）在火山碎屑

物和生源碎屑物中富集程度低 [38]。稀土配分模式

研究主要通过球粒陨石、上地壳（UCC）或北美页岩

（NASC）等 REE的平均值标准化后进行，可以反映

样品相对于地球原始物质的分异程度和沉积过程

中的元素混合、均化影响和分异程度 [39-45]。源区为

 

表 2    标样（GBW 07316）测试值与推荐值的偏差

Table 2    Deviation between test value and recommended value of the reference (GBW 07316) %  
 

标样 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

A −4.36 −2.73 −3.71 −4.66 −3.26 12.11 4.10 0.90 7.10 −2.45 6.16 −6.58 5.83 −7.88

B −2.54 −0.03 −0.14 −2.94 −0.94 14.33 4.80 1.26 6.75 −1.52 7.70 −6.46 8.36 −5.80

C 0.29 0.01 0.93 −4.57 −2.31 14.27 9.77 7.02 3.70 −5.48 3.04 −11.09 −3.26 −7.35
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图 2    研究区河流悬浮物粒度组成三角图

Fig.2    Particle size composition of suspended sediments of the

study rivers

 

表 3    研究区悬浮物粒径特征

Table 3    Particle size characteristics of suspended matter in the
study rivers

 

河流
中值粒径/ϕ

分选系数

平均值

偏态

平均值

峰态

平均值
平均值 最大值 最小值

长江 6.00 7.65 2.95 2.10 0.51 2.58

钱塘江 5.85 7.83 2.29 2.18 0.48 2.58

椒江 7.13 7.98 5.85 1.52 0.65 3.05

瓯江 7.35 7.84 6.64 1.40 0.56 2.92
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陆源风化产物的沉积物，稀土球粒陨石标准化配分

模式多为负 Eu异常，轻重稀土分异明显，呈左高后

低的 V型曲线；上地壳标准化配分模式则表现出轻

重稀土分异弱，呈较平坦的近直线型分布[39-45]。

采用 Taylor和 McLennan[37] 的球粒陨石平均含

量，对研究区悬浮物 14 种稀土元素（La－Lu）标准

化后绘制 REE蛛网图（图 4），可以看出，研究区各

河流悬浮物表现出明显的 δEu负异常，各站变化趋

势大致相同，呈现轻稀土富集的右倾 V字型特征，

表现出典型的陆源风化产物特征。相对于长江悬

浮物，浙江三条河流悬浮物的 REE各站变化小，表

现出很高的同源性。 

4    讨论
 

4.1    与历史数据的比较分析

前人对长江沉积物或悬浮物 REE组成的研究

比较多，将前人在长江下游（包括湘江和赣江）沉积

物 /悬浮物的 9组数据 [12,16,20,34,46-48] 分别计算平均值，

与本次长江悬浮物数据平均值用北美页岩（NASC）
含量[49] 标准化后进行比较（图 5），可以看出，数据总

体特征比较一致，除湘江沉积物以外，配分曲线呈

现右倾、元素 Dy台阶状降低、重稀土部分缓波状
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图 3    研究区河流悬浮物稀土元素特征参数

Fig.3    Characteristic parameters of REE of suspended sediments in the study rivers
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表 4    研究区河流悬浮物稀土元素主要参数特征

Table 4    Main characteristics of REE of suspended substance in study rivers
 

河流 指标 ∑REE/(mg/kg) LREE/(mg/kg) HREE/(mg/kg) LREE/HREE (La/Yb)N (La/Gd)N δCe δEu

长江

平均值 209.52 193.71 15.81 12.33 1.10 0.82 0.94 0.6

标准偏差 19.22 17.74 2.22 0.91 0.05 0.04 0.08 0.02

变化系数/% 9.17 9.16 14.07 7.35 2.76 4.31 8.34 2.79

钱塘江

平均值 173.64 159.23 14.36 11.09 0.98 0.74 1 0.59

标准偏差 15.59 14.32 1.31 0.33 0.05 0.01 0.04 0.02

变化系数/% 8.98 8.99 9.15 2.94 5.43 1.42 4.47 2.61

椒江

平均值 211.86 195.94 15.93 12.3 0.07 0.81 1.01 0.56

标准偏差 12.14 11.39 0.81 0.27 0.42 0.05 0.04 0.01

变化系数/% 5.73 5.81 5.08 2.17 4.99 6.48 3.77 2.14

瓯江

平均值 228.7 220.23 17.47 12.59 1.13 0.82 1.05 0.53

标准偏差 27.05 25.3 1.76 0.21 0.03 0.01 0.02 0.02

变化系数/% 11.38 11.49 10.07 1.7 2.98 1.35 2.1 3.57
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图 4    研究河流悬浮物稀土元素配分模式

Fig.4    Chondrite-normalized patterns of rare earth elements in suspended sediments of the study rivers
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水平分布的特征，表现出轻稀土和中稀土较富集的

特征。元素 Nd表现出富集特征，与 1984年 Haski对
NASC更新后元素 Nd的含量（27×10−6 ）较小有关；

元素 Ce差别较大，包括本次研究在内，有 4组数据

呈现明显的 Ce负异常，2组为略正异常，4组表现

不明显；赣江和湘江有明显的 Eu负异常，其他数据

表现不明显。此外，本次研究的长江悬浮物配分曲

线与长江下游 0707（2007年 7月）数据相似度很高，

并在 Yb出现明显的升高。

前人对钱塘江等浙江河流沉积物及悬浮物稀

土组成的研究较少，将前人的 5组数据 [15, 33, 44] 分别

取平均值后，用 NASC含量标准化做蛛网图（图 6）
与本次研究的浙江河流比较，可以看出配分曲线总

体表现比较一致，呈明显的右倾形状，Dy出现较明

显的台阶状下降，重稀土部分呈缓波状水平分布。

主要的差异表现在：2组历史数据（瓯江-A和钱塘

江-A悬浮物）出现很强的 Ce正异常，与其他数据有

较大的差别；其他历史数据与本次研究 3条河流配

分曲线有较相似的分布，尤其是瓯江-B，均有较强

的 Eu负异常和 Gd正异常。 

4.2    长江与浙江主要河流的比较

为了区分长江与浙江主要河流稀土元素组成，

同样对两者 REE用 NASC标准化做蛛网图（图 7），
可以看出长江与钱塘江、椒江和瓯江之间稀土元素

配分曲线总体比较一致，但存在一些差别：长江有

明显的 Ce负异常 ，浙江河流不明显 ，这与长江

La的值更大一些有关，且 Sm和 Nd含量明显高出

浙江河流；浙江河流 Gd比较富集、Eu有明显的负

异常 ，而长江不明显 ； 4条河的 Yb均比相邻的

Tm和 Lu比值大，但长江增大的幅度要超过浙江河

流；浙江 3条河之间，含量最高的瓯江与含量最低

的钱塘江之间，从左向右元素含量的差别有收窄的

趋势，尤其 La、Gd和 Yb表现得很明显，可用来区

分长江和浙江河流。 

4.3    稀土元素比值及意义

如前所述，沉积物在迁移、搬运、堆积等过程中

稀土元素组分之间变化较小，其比值常被用作物源

示踪指标 [36]。参考前人的研究，本文用 (La/Yb)NASC、
(La/Gd)NASC 探讨研究区河流悬浮物的物源端元特

征，这两个参数可分别表示轻/重、轻/中稀土的含量

比值。

从 (La/Yb)NASC-(La/Gd)NASC 图（图 8）可以看出，

本研究的长江悬浮物数据与前人数据有较好的可

比性，尤其与湘江和赣江沉积物，及长江下游 0404、
0507和 0707悬浮物，及长江下游（大通、徐六泾）沉

积物等的数据比较接近。

本研究的 4条河流在 (La/Yb)NASC-(La/Gd)NASC
图上有一些重叠，但还是可以区分开来。钱塘江具

有 最 低 的 (La/Gd)NASC 值 ， 与 其 他 3条 河 大 致 在

(La/Gd)NASC=0.99处可区分开；椒江、瓯江和长江分
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图 5    长江悬浮体 REE标准化配分模式与前人研究对比

数据来源：长江下游（南京-崇明岛）、长江下游（大通、徐六泾）、长江下游（江苏-崇明岛）和长江中下游（武汉-上海）数据分别来自文

献 [13,15,17,47]，长江下游 0404、长江下游 0507、长江下游 0707数据来自文献 [35]；湘江和赣江沉积物数据来自文献 [21,48]。

Fig.5    NASC-normalized REE patterns of suspended substance of Changjiang River and the comparison to those from previous studies

Data source: data of the lower reaches of Changjiang River: Datong, Xuliujing, Nanjing-Chongming Island, Jiangsu-Chongming Island, and the mid-lower

reaches of Changjiang River: Wuhan-Shanghai are from references [13,15,17,47]. Data of the lower reaches of Changjiang River: 0404, 0507, 0707 are from

reference [35]. Data of the Xiangjiang River and the Ganjiang River are from references [21,48].
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布的延伸方向略有倾斜，椒江、瓯江的 (La/Gd)NASC
值分布在长江的范围内，但 (La/Yb)NASC 略大一些，

与长江大致可以在 (La/Yb)NASC=1.35附近区分开；

椒江和瓯江的 (La/Yb)NASC 比较接近，但 (La/Gd)NASC
有一些差别 ，大致可以在 1.05附近分开。因此 ，

(La/Yb)NASC 和 (La/Gd)NASC 可用于区分长江、钱塘

江、椒江和瓯江端元的指标。

相对而言 ，和浙江河流相比 ，长江悬浮物在

(La/Yb)NASC-(La/Gd)NASC 图上分布范围明显要大一

些，与长江流域面积大、沿程接纳的支流多有关。

但与前人数据比较，本研究中长江悬浮物 (La/Yb)NASC、
(La/Gd)NASC 值分布相对更集中（表 5）。如前人数

据 (La/Gd)NASC 大 致 为 0.94～ 1.41， (La/Yb)NASC 为

0.70～2.37；本次研究的长江悬浮物 (La/Gd)NASC 和

(La/Yb)NASC 值分别为 0.99～1.16、1.06～1.46，数据

分布更为集中。此处用 [(La/Gd)NASC 分布范围  ×
(La/Yb)NASC 分布范围 ]来代表分布指数，可以更好

地表述每个数据集的分布范围大小（表 5），可见本

次研究的长江悬浮物采样范围大、站位多，但数据

仍有较好的集中度。因此，认为用河流悬浮物来研

究端元特征会比河漫滩或河床的沉积物更好。 

5    结论

（1）长江、钱塘江、椒江和瓯江悬浮物∑REE含

量分别为 176.92～239.53、142.28～187.35、199.14～
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图 6    浙江河流悬浮体 REE配分模式与前人研究对比

数据来源：钱塘江-A和瓯江-A悬浮物数据来自文献 [34]，瓯江-B沉积物数据来自文献 [45]，钱塘江-C和瓯江-C沉积物数据来自文献 [49]。

Fig.6    Comparison of NASC-normalized patterns of REE in this study and previous studies

Data source: data of the Qiantangjiang-A and Oujiang-A are from reference [34]; Data of the Oujiang-B are from reference [45]; Data of Qiantangjiang-C and

Oujiang-C are from reference [49].
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图 7    长江与浙江河流悬浮体 REE配分模式比较

Fig.7    Comparison of NASC-normalized patterns of REE between the Changjiang River and main rivers in Zhejiang Province
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242.06和 212.99～ 280.60 mg/kg。钱塘江和瓯江的

REE含量高于前人数据。

（2）球粒陨石标准化配分曲线以右倾“V”字型

为主，整体表现出轻稀土相对富集、重稀土相对亏

损、明显 Eu负异常、弱  Ce 正异常的特征。NASC
标准化后配分曲线总体向右倾，和前人研究的长江

沉积物 /悬浮物表现总体一致。(La/Yb)NASC 比值和

(La/Gd)NASC 比值可以较好地区分长江、钱塘江、椒

江和瓯江来源的悬浮物。

（3）与河流沉积物相比，悬浮物 REE数据分布

范围更为集中，更适合于研究河流端元特征。
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表 5    长江各数据集稀土元素分布指数

Table 5    Distribution range of REE in different data sets of the
Yangtze River

 

数据集 分布指数 站位数
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湘江沉积物 0.503 16

沉积物（武汉-上海） 0.308 13

沉积物（崇明岛-江苏） 0.104 10

沉积物（大通、徐六泾） 0.018 6

注：分布指数 = (La/Gd)NASC分布范围 × (La/Yb)NASC分布范围。数据来

源同图8。
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