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渤海主要汇入河流碎屑磷灰石地球化学特征及成因

刘海金1，龚志军1，林旭2

1. 东华理工大学地球科学学院，南昌 330013

2. 三峡大学土木与建筑学院，宜昌 443002

摘要：渤海的碎屑物质详细记录了源区的地质信息，对其进行物源示踪研究有助于提高我们对周围造山带及黄河的演化、中国

东部陆架海碎屑物质扩散等的认识。本文利用激光剥蚀电感耦合等离子质谱分别对辽东湾、渤海湾及莱州湾周围主要汇入河

流的碎屑磷灰石进行原位微量元素分析，结合 Kolmogorov-Smirnov 统计方法的多维判别图与反向传播神经网络等方法，分析

渤海主要汇入河流碎屑磷灰石的微量元素与稀土元素。结果表明在汇入渤海的主要河流中，碎屑磷灰石的微量元素主要以

Sr 元素与 Y 元素为主，且都出现较为明显的 HREE 富集，但在不同河流之间的碎屑磷灰石 Sr 元素与 REE 也存在一定差异，这

可能与其母岩不同相关。
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Geochemical characteristics and genesis of detrital apatites from the surrounding rivers into the Bohai Sea
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Abstract: To trace where the detrital deposits of the Bohai Sea come from is important for better understanding the basin-mountain coupling

and the  formation  of  the  Yellow River,  in  addition  to  the  distribution  of  the  detrital  sediments  around the  Bohai  Sea.  In  this  paper,  the  laser

ablation  inductively  coupled  plasma  mass  spectrometry  (LA-ICP-MS)  is  applied  to  analyze  the  composition  of  trace  elements  of  the  detrital

apatite  grains  from  the  main  rivers  pouring  into  Liaodong  Bay,  Bohai  Bay,  and  Laizhou  Bay,  combining  with  Kolmogorov-Smirnov  multi-

dimensional discrimination diagram (MDS) and Back Propagation(BP) neural network to perform sediment provenance discrimination. Results

show that they are all characterized by high Sr, Y and light rare earth elements(LREE). However, there are some differences in the sediments

from different rivers, which may be related to the source rocks of apatite.
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通过对沉积区的碎屑物质进行物源示踪研究，

可以提高对造山带及沉积盆地自身演化、海陆相互

作用的认识 [1-5]，而河流是连接造山带与沉积盆地物

质运输的重要路径，是源汇研究的通道，已成为物

源示踪研究的重要对象 [6-11]。因而寻找河流沉积物

的特征物源信息及良好的物源示踪指标是对其开

展物源示踪的基础与关键。

渤海位于华北克拉通内部 [12]，自北向南包含辽

东湾、渤海湾、莱州湾 3个次一级海湾，分别发源于

大兴安岭南部、燕山、太行山和鲁中山区的辽河、

海河、滦河、弥河等诸多河流将大量碎屑物质搬运

而进入渤海 [3]。最为显著的是，发源于青藏高原东

北缘的黄河携带大量碎屑物质流经黄土高原、华北

平原后汇入渤海，成为渤海最主要的碎屑物质输送

河流 [13-14]。因此，对这些河流开展碎屑物源示踪研

究，是认识渤海湾盆地演化、黄河的形成与发展等

重要科学问题的关键步骤。前人对此开展了广泛

的沉积物物源示踪工作，主要集中在矿物组合特

征 [11, 15-17]、粒度特征 [18-20]、磁学特征 [21-22]、全岩地球化

学特征 [23-25]、锆石 U-Pb年龄谱系特征 [26-28]、单颗粒
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矿物特征 [10, 29-30] 等方面。这些研究工作更多是对某

一条或者几条河流的物源示踪，而对整个渤海 3大

海湾（辽东湾、渤海湾、莱州湾）主要汇入河流的特

征物源示踪指标研究还相对较少，研究程度较为

薄弱。

磷灰石是河流碎屑沉积物中常见的副矿物，是

Sr元素和稀土元素（REE）的主要携带矿物之一。磷

灰石的含量与母岩中 SiO2 的含量呈反相关，与母岩

中 P2O5 的含量呈正相关，不同岩石中磷灰石的微量

元素差异较大 [31-32]，因而非常适合用于不同河流物

源示踪研究 [33-37]。然而将该方法系统地用于渤海主

要汇入河流的物源示踪指标研究还未开展。基于

此，分别对辽东湾、渤海湾及莱州湾周围主要汇入

河流进行碎屑磷灰石原位微量元素分析，结合

Kolmogorov-Smirnov统计方法的多维判别图（MDS）
及 BP神经网络分析结果，对河流碎屑磷灰石的微

量元素及 REE特征与差异性进行分析，以期为渤海

碎屑沉积物源示踪提供新的地球化学指标。 

1    研究区概况

燕山运动以后，在西太平洋板块向西俯冲的大

地质背景下，华北克拉通内部的岩石圈受到挤压、

隆升、侵蚀，同时出现持续的拉张与断陷。渤海湾

盆地就是在华北克拉通基底上发育形成的断陷盆

地[38]。在渤海湾盆地内堆积有砂泥岩以及发育中—
酸性火山岩等，岩石最大厚度接近 4 000 m。第四系

沉积地层厚度变化不大，范围为 300～400 m，以灰

黄色—土黄色黏土、砂质黏土与粉砂层、泥质砂层

为主 [39]。渤海初具形态是在第四纪海侵早期 [40]，历

经地质演化，现今的渤海为典型半封闭浅海陆架，

自北向南依次可分为辽东湾、渤海湾以及莱州湾

（图 1）。辽东湾处于渤海北端，其三面均与辽宁省

接壤，南侧水深可超过 30 m，其位于华北克拉通的

东侧，属于辽东隆起区、辽西隆起区以及辽河坳陷

区构造带的交叉地带 [41]，主要汇入河流为辽河与滦

河。渤海湾位于渤海的西侧，是一个典型受海陆交

互作用影响的海湾，渤海湾处于中生代活化地台区

域，逐渐演化为沉积巨厚碎屑物质的盆地，并发育

同沉积生长断裂[17]，主要汇入河流为黄河、海河与滦

河。莱州湾地处渤海南部、山东半岛北部，其总面

积为 9 530 km2，在构造上属于渤海盆地莱州湾坳陷，

其新构造运动整体相对活跃，第四系沉积物以棕黄

色粉砂质黏土、含砾中粗砂、细砂为主，黄河、弥河

等河流为莱州湾碎屑物质的主要来源 [24]。表 1
列举渤海 3大海湾主要汇入河流的基本水文信息。 

2    样品与方法
 

2.1    样品采集

辽河样品（TA-3）采集于辽宁省鞍山市台安县

红庙子村（41°45 ′05″N、122°48 ′15″E），滦河样品

（LH-1）采集于河北省承德市双滦区三道合村滦河

干流边滩（40°26′04″N、117°38′20″E）。漳河样品

（ZHH-1）采集于河北省邯郸市磁县观台镇漳河边滩

（36°31′49″N、114°08′31″E）；滹沱河样品（HTH-1）
采集于河北省石家庄市正定县河流边滩（38°10′20″N、

114°64′47″E）；黄河样品采集于山东省菏泽市东明

县黄河干流边滩（35°20′29″N、115°01′40″E）。弥

河样品（MH-1）采集于山东省潍坊市临朐县冶源水

库上游的弥河干流边滩（36°20'42″N、118°32′8″E）。
 

 
图 1    辽东湾、渤海湾及莱州湾位置图

Fig.1    Location map of Liaodong Bay, Bohai Bay, Laizhou Bay
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每个样品均采集 3～5 kg，采集双份以便能挑出足够

的目标矿物用于后续研究。 

2.2    测试与分析方法

通过对各河流的碎屑砂样进行前期重砂分析、

磁性分选，提取出所需的磷灰石，随后利用双目显

微镜剔除其他杂质矿物，达到提纯的目的。首先挑

选样品中一定数量的碎屑磷灰石，通过背散射、反

射光及投射光图像拍摄等方式，获得单颗粒磷灰石

的结构特征，剔除含有裂隙与包裹体以及表面不光

滑的碎屑磷灰石。随后在符合要求的样品中利用

完全随机原则挑选 60颗磷灰石测试其微量元素，

以避免人为干预导致所选择的数据不能完全代表

样品的总体特征。提取的磷灰石粒径多集中于 90 ～
150 μm。利用武汉上谱分析科技有限责任公司的激

光剥蚀-等离子体质谱仪（LA-ICP-MS）测定碎屑磷灰

石的微区微量元素含量。GeolasPro激光剥蚀系统由

COMPexPro 102 ArF 193 nm准分子激光器和MicroLas
光学系统组成，ICP-MS型号为 Agilent 7700e。在实

验过程中，利用氦气作为实验的载气，利用氩气作

为实验的补偿气，氦气与氩气在进入 ICP之前通过

一个 T型接头混合，激光剥蚀系统配置有信号平滑

装置。本次分析的激光束斑和频率分别为  44 μm
和 5 Hz。碎屑磷灰石微量元素测定时通过玻璃标

准物质 BHVO-2G、BCR-2G和 BIR-1G进行多外标

无内标校正。每个时间分辨分析数据包括大约 20～
30 s空白信号和 50 s样品信号。对分析数据的离线

处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂

移校正以及元素含量计算）采用软件 ICPMSDataCal[43]

完成。

在寻找渤海盆地碎屑磷灰石微量元素中的特

征元素组合时，为了更好地反映数据的差异性，本

文利用 MDS多维标度法来检验各河流样品间元素

组合的差异性，对各样品 Sr元素进行 MDS投图 [44]。

此外，为更好说明各样品的差异性，避免人为

判断的主观性，本文尝试利用 BP神经网络分别对

辽东湾的辽河、滦河，渤海湾的滦河、滹沱河、漳

河、黄河以及莱州湾的弥河与黄河 REE进行机器

学习分类并判断其准确性，准确性越高，即机器分

类识别效果越好，说明数据差异性越大，反之则说

明数据差异性较小。在构建 BP神经网络时，本文选

择的 loss损失函数是 sparse_categorical_crossentropy
（交叉熵），评价指标是 accurancy（准确度），优化器

选用“adam”，学习率设置为 0.01，epochs（迭代次数）

是 10万，网络结构是输入层（14个神经元）+1个隐

藏层，权重初始化方法为 he_uniform，采用“relu”激
活函数，采用“ softmax”激活函数。辽东湾、渤海

湾、莱州湾输出层神经元个数分别为 2、4、2。 

3    数据结果
 

3.1    数据随机性检验

为对碎屑磷灰石选择的随机性实现定量化表

示，本文通过使用游程检验对所获得的微量元素数

据进行分析。游程检验，即连贯检验，可用来检验

数据的随机性。在样本中，连续出现同一状态的样

本点组成一个游程（run），本文以所测磷灰石某一微

量元素的含量平均值作为检验值 [45]，随后对该元素

利用统计分析软件计算游程检验的渐近显著性水

平，若所得渐近显著性水平 p＜0.05，则说明该数据

的随机性较差，相反若渐近显著性水平 p＞0.05，则说

明所测该元素的数据具有随机性，可代表整体的特

征。基于此，本文分别对辽河、滦河、漳河、滹沱河、

黄河、弥河各微量元素分别进行了游程检验（表 2），
可以看出在所有河流所获得的磷灰石微量元素中，

 
表 1    渤海主要汇入河流的水文特征

Table 1    Hydrological characteristics of the main rivers flowing into the Bohai Sea

河流 发源山区 总长度/km 流域总面积/104 km2 输沙量/104 t 径流量/108 m3 入海海湾

辽河 燕山、大兴安岭 1 345 21.96 173（2009—2019年） 26.12（2009—2019年） 辽东湾*

滦河 燕山 877 4.4 1739（1950—1984年） 46.5（1950—1984年） 辽东湾[16]

黄河 青藏高原 5 500 75 17 200（2009—2019年） 282.3（2009—2019年） 渤海湾*

滹沱河 太行山 587 2.7 – 9.46（1956—2000年） 渤海湾[42]

漳河 太行山 412 1.8 728（1951—2015年） 8.59（1951—2015年） 渤海湾*

弥河 鲁中山区 206 0.38 84.1（多年平均） 4.27（多年平均） 莱州湾[24]

　　注：*数据来源于《2019中国河流泥沙公报》。
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表 2    渤海主要汇入河流碎屑磷灰石微量元素游程检验

Table 2    Runs test of trace elements in main rivers of Bohai Sea

辽河 滦河 漳河 滹沱河 黄河 弥河

Li 0.76 0.514 0.625 0.97 0.739 0.328

B 0.096 0.888 0.801 0.412 0.713 0.801

Sc 0.571 0.574 0.803 0.838 0.675 0.379

V 0.982 0.576 0.092 0.246 0.637 0.317

Cr 0.466 0.33 0.468 0.502 0.071 0.201

Co 0.329 0.706 0.125 0.653 0.036 0.6

Ni 0.896 0.964 0.626 0.158 0.54 0.54

Cu 0.827 0.36 0.37 0.906 0.488 0.002

Zn 0.76 0.328 0.803 0.54 0.86 0.283

Ga 0.088 0.178 0.919 0.013 0.749 0.801

Rb 0.756 0.502 0.317 0.861 0.899 0.758

Sr 0.173 0.061 0.118 0.05 0.112 0.795

Y 0.492 0.088 0.695 0.818 0.637 0.514

Zr 0.851 0.845 0.861 0.054 0.772 0.046

Nb 0.466 0.709 0.246 0.54 0.861 0.302

Mo 0.894 0.125 0.656 0.828 0.245 0.602

Ag 0.398 0.434 0.75 0.755 0.772 0.349

Cd 0.163 0.577 0.067 0.201 0.016 0.477

Sn 0.695 0.902 0.195 0.28 0.938 0.412

Sb 0.078 0.845 0.125 0.545 0.686 0.6

Cs 0.87 0.328 0.289 0.493 0.329 0.16

Ba 0.063 0.656 0.22 0.32 0.47 0.555

Hf 0.851 0.803 0.435 0.606 0.772 0.046

Ta 0.386 0.795 0.801 0.755 0.772 0.036

W 0.517 0.204 0.353 0.468 0.049 0.876

Tl 0.576 0.709 0.434 0.071 0.179 0.732

Bi 0.334 0.205 0.076 0.576 0.464 0.992

Pb 0.236 0.97 0.577 0.033 0.153 0.193

Th 0.659 0.814 0.222 0.04 0.416 0.05

U 0.571 0.449 0.599 0.768 0.223 0.732

La 0.002 0.379 0.069 0.964 0.25 0.625

Ce 0.238 0.246 0.246 0.172 0.494 0.193

Pr 0.088 0.178 0.195 0.134 0.749 0.821

Nd 0.276 0.223 0.782 0.235 0.863 0.602

Sm 0.96 0.773 0.574 0.33 0.722 0.655

Eu 0.695 0.803 0.258 0.007 0.22 0.828

Gd 0.982 0.106 0.081 0.119 0.829 0.919

Tb 0.692 0.371 0.514 0.838 0.954 0.919

Dy 0.576 0.625 0.709 0.95 0.829 0.919

Ho 0.692 0.755 0.97 0.95 0.452 0.97

Er 0.626 0.493 0.695 0.66 0.546 0.514

Tm 0.96 0.75 0.695 0.383 0.723 0.278

Yb 0.886 0.178 0.54 0.845 0.954 0.344

Lu 0.768 0.022 0.54 0.858 0.749 0.344
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其游程检验的显著性水平绝大部分都大于 0.05，这
说明在随机挑选碎屑磷灰石时，遵循了完全随机的

原则，因而可以认为本次研究随机挑选的磷灰石能

够代表整体样品的特征，具有一定统计学意义。 

3.2    数据结果

本次研究自环渤海河流的碎屑沉积物中获取

367颗碎屑磷灰石，随后测量其微量元素（表 3）。

 
表 3    辽东湾、渤海湾及莱州湾主要汇入河流微量元素数据统计

Table 3    The value of the trace elements of apatite from the main rivers around Liaodong Bay, Bohai Bay and Laizhou Bay μg/g

辽河（n=60） 滦河（n=60） 漳河（n=60） 滹沱河（n=60） 黄河（n=67） 弥河（n=60）

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

Li 5.4 0 0.5 2.0 0 0.4 2.9 0 0.4 4.5 0 0.4 10.4 0 0.8 5.5 0.2 1.4

B 3.7 0 2.4 3.8 0.4 1.8 3.9 0.4 2.0 5.9 0.6 2.2 6.6 0 1.3 4.2 0 2.1

Sc 2.6 0 0.3 11.6 0 0.7 1.9 0 0.2 1.4 0 0.2 66.9 0 1.2 0.9 0 0.3

V 15.6 0.1 4.2 186.2 0 7.8 40.6 0 5.2 8.3 0 2.2 32.1 0 6.0 12.5 0.9 5.6

Cr 2.2 0 0.5 2.1 0 0.6 3.6 0 0.7 2.4 0 0.5 6.7 0 0.3 3.0 0 0.7

Co 0.5 0 0 0.2 0 0 2.2 0 0.1 0.1 0 0 7.3 0 0.2 0.6 0 0

Ni 11.9 0 0.3 0.8 0 0.2 3.6 0 0.3 0.9 0 0.2 12.7 0 0.5 1.6 0 0.2

Cu 4.5 0 0.2 2.5 0 0.3 9.5 0 0.2 1.4 0 0.1 89.9 0 2.8 1.2 0 0.2

Zn 1.8 0 0.2 1.3 0 0.2 2.5 0 0.3 1.8 0 0.2 21.3 0 0.6 7.0 0 0.2

Ga 23.9 0.8 8.3 30.1 0.3 9.7 47.9 0.5 9.7 29.5 0.7 6.5 39.0 0.3 10.5 20.3 1.3 9.6

Rb 14.0 0 0.3 0.6 0 0.1 0.3 0 0.1 0.7 0 0.1 2.3 0 0.1 19.1 0 0.4

Sr 1 049.6 252.7 534.9 6 083.4 87.9 990.3 8 672.2 123.6 911.8 1 709.9 76.3 370.7 5 526.5 95.0 717.2 537.1 165.8 303.2

Y 1 683.4 17.5 472.0 3 136.1 74.6 919.0 2 914.4 38.2 550.3 3 717.5 0.7 521.9 2 876.5 27.0 631.7 2 897.1 119.0 609.6

Zr 3 126.7 0 53.6 9.3 0 0.5 3.6 0 0.6 333.9 0 6.5 131 785.6 0 2 052.0 122.2 0 3.4

Nb 0.1 0 0 0.2 0 0 0.2 0 0 0.1 0 0 31.5 0 0.5 0.1 0 0

Mo 0.4 0 0 0.5 0 0 11.2 0 0.2 0.2 0 0 0.7 0 0.1 0.1 0 0

Ag 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.9 0 0.1 0 0 0

Cd 1.1 0 0.2 13.2 0 3.6 1.1 0 0.3 0.5 0 0.1 4.2 0 0.2 0.6 0 0.2

Sn 1.3 0 0.6 1.8 0 0.9 1.1 0 0.6 1.4 0 0.6 1.5 0 0.4 1.2 0.1 0.6

Sb 0.1 0 0 0.6 0 0.1 0.2 0 0 0.2 0 0 0.1 0 0 0.3 0 0

Cs 0.1 0 0 0.1 0 0 0.1 0 0 0.1 0 0 0.2 0 0 0.4 0 0

Ba 6.1 0 0.7 74.7 0 2.4 13.0 0 1.2 2.7 0 0.4 43.3 0 1.5 10.7 0 0.3

Hf 78.0 0 1.3 0.1 0 0 0.1 0 0 8.2 0 0.2 2 775.4 0 43.3 3.5 0 0.1

Ta 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.5 0 0 0 0 0

W 16.6 0 0.8 6.5 0 0.8 2.0 0 0.2 2.7 0 0.6 10.8 0 1.1 2.3 0 0.2

Hg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0

Bi 0.1 0 0 0.6 0 0 0.3 0 0 0.3 0 0 5.1 0 0.4 0.2 0 0

Pb 6.6 1.1 3.2 26.4 0.6 6.6 10.9 0.6 3.0 10.4 0.9 3.3 17.8 1.0 4.3 29.9 4.5 11.5

Th 165.2 0 15.2 174.2 0.1 18.5 53.8 0 11.7 103.9 0 7.3 161.6 0 17.8 145.2 5.7 43.4

U 110.9 0.5 14.6 58.1 1.7 14.8 71.6 0.2 10.6 60.7 0 12.5 46.4 0.2 11.5 62.5 8.1 31.4
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在研究区主要的汇入河流中，碎屑磷灰石的微量元

素含量较高的元素均为 Sr元素与Y元素。具体来看，

辽河的碎屑磷灰石的 Sr元素和 Y元素平均含量分别

为 534.9、472.0 μg/g，滦河分别为 990.3和 919.0 μg/g，
漳河分别为 911.8和 550.3 μg/g，滹沱河分别为 370.7
和 521.9 μg/g，黄河分别为 717.2和 631.7 μg/g，弥河

分别为 303.2和 609.6 μg/g。
本文对研究区内主要汇入河流碎屑磷灰石 REE

含量进行了分析与统计（表 4、图 2）。辽河的碎屑磷

灰石主要的 REE为 Ce、Nd、La、Sm、Gd，滦河和漳河

的碎屑磷灰石主要的 REE为 Ce、Nd、La、Gd、Sm；滹

沱河碎屑磷灰石主要的 REE为 Ce、Nd、La、Gd、Sm；

黄河碎屑磷灰石主要的 REE为 Ce、Nd、La、Gd、Sm；

弥河碎屑磷灰石主要的 REE为 Ce、Nd、La、Gd、Sm。

将磷灰石微量元素进行二维散点投图，进一步

对特征物源示踪指标进行判别。对辽东湾两条河

流来说，La-Sm（图 3c）、∑REE-（Ce/Yb）CN（图 3f）的
二元散点图中，辽河和滦河的大部分磷灰石颗粒重

叠在一起，而在 Ce-Y（图 3a）、Nd-Sm（图 3e）、∑REE-
Sr/Y（图 3g）、∑REE-Y（图 3h）、Sr-Ba（图 3i）、Sr-Y

（图 3l）二元散点图中滦河出现明显的特征区域；在

（Gd/Yb）CN-（La/Yb）CN（图 3b）、（La+Ce）/∑REE-La/Nd
（图 3d）的二元散点图中，可以看到辽河出现特征区域。

渤海湾的 4条河流中，La-Sm（图 4c）、Nd-Sm（图 4e）、
∑REE-（Ce/Yb）CN（图 4f）、∑REE-Sr/Y（图 4g）、∑REE-
Y（图 4h）的二元散点图中，黄河均出现明显的特征

分布区域。莱州湾的两条河流中，除（La+Ce）/∑REE-
La/Nd的二元散点图中未出现明显特征区域外，其

他散点图中黄河均出现明显的特征分布区域（图 5）。
对研究区河流 Sr元素进行 MDS分析（图 6），

整体而言，研究区未出现明显重叠区。在辽东湾的

主要汇入河流中，辽河与滦河在 MDS图上距离较

远，没有明显关系；在渤海湾的主要汇入河流中，横

向上滹沱河距离黄河、漳河、滦河较远，纵向上黄

河则距离其他 3条河流较远；在莱州湾的主要汇入

河流中，黄河与弥河在横向上距离明显偏远。

利用球粒陨石标准化后的 REE数据对 BP神经

网络模型进行训练，其中随机选取 80%组数据进行

训练，随后选取剩余组数据进行实验，以检验 BP神

经网络分类的合理性。通过计算辽东湾、渤海湾、

 
表 4    辽东湾、渤海湾及莱州湾主要汇入河流碎屑磷灰石 REE 含量

Table 4    The average value of the rare earth elements of apatite from the main rivers around Bohai Bay Basin μg/g

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

辽河（n=60）

最大值 1 407.1 2 132.7 252.3 1 179.8 396.3 63.6 377.4 56.3 318.6 51.5 134.9 17.5 106.4 18.2

最小值 1.5 8.4 1.9 14.4 5.9 1.4 4.8 0.7 3.0 0.5 1.3 0.2 1.4 0.3

平均值 221.1 593.0 88.9 464.6 119.1 21.5 113.7 15.7 83.0 15.1 42.2 5.3 32.0 4.8

滦河（n=60）

最大值 1 082.7 2 664.6 327.7 1 541.2 361.8 84.6 642.7 110.4 842.3 201.4 670.4 111.7 734.8 100.2

最小值 0.1 0.5 0.1 1.5 1.4 0.6 6.7 1.6 13.7 2.2 6.1 0.7 2.8 0.3

平均值 218.2 666.4 104.5 522.1 132.9 21.8 169.3 27.4 168.8 33.7 89.7 12.2 70.8 9.4

漳河（n=60）

最大值 1 626.7 3 794.5 575.9 1 172.0 265.7 69.7 576.8 78.9 525.3 100.6 289.5 38.4 230.1 34.9

最小值 1.2 4.7 0.9 4.9 2.4 0.3 4.3 0.8 7.2 1.2 3.3 0.4 1.8 0.4

平均值 348.6 779.2 107.4 461.9 109.1 20.7 127.8 16.2 98.9 18.4 50.3 6.4 37.4 5.4

滹沱河（n=60）

最大值 887.7 1 977.9 372.0 1 082.4 279.0 98.2 326.8 182.6 1 174.6 235.5 645.1 80.7 463.8 58.5

最小值 0.3 1.1 0.2 1.4 0.4 0.1 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

平均值 166.4 458.7 69.5 298.4 78.6 12.4 81.9 16.0 99.5 20.8 58.9 7.3 42.4 6.0

黄河（n=67）

最大值 5 126.7 7 593.3 794.5 3 656.9 822.0 87.6 776.2 101.9 561.5 100.5 277.2 38.0 246.9 31.3

最小值 3.5 13.1 3.0 21.0 10.7 2.8 10.3 1.0 5.2 0.8 2.0 0.2 1.2 0.2

平均值 578.1 1 502.4 210.4 973.3 200.2 23.6 183.1 22.4 119.5 21.5 55.6 6.8 41.3 5.7

弥河（n=60）

最大值 1 079.7 2 199.5 242.5 1 062.1 308.0 48.2 430.0 67.6 376.1 68.6 236.0 37.7 326.7 53.2

最小值 15.8 53.3 7.9 38.3 8.7 5.2 10.5 1.7 11.3 3.0 12.2 2.2 18.7 2.9

平均值 251.6 745.0 107.7 491.8 115.9 21.3 119.7 16.6 90.2 17.6 55.1 7.6 57.9 8.8
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莱州湾主要汇入河流稀土元素球粒陨石标准化数据

的 BP神经网络训练样本与实验样本准确性（图 7）
及交叉熵损失（图 8），辽东湾（辽河与滦河）的训练

集拟合度达到 89.7%且交叉熵损失为 0.33，测试集

准确率为 90.75%，交叉熵损失为 0.32；莱州湾（黄河

与弥河）的训练集拟合度达到 95.5%且交叉熵损失

为 0.26，测试集准确率为 94.34%，交叉熵损失为 0.27；
渤海湾（黄河、滦河、漳河、滹沱河）训练集拟合度

 

 
图 2    辽东湾（a）、渤海湾（b）及莱州湾（c）主要汇入河流磷灰石 REE分布型式图

球粒陨石标准化数据引自 Taylor and Mclennan,1985。

Fig.2    The chondrite-normalized REE distribution patterns for apatite form the surrounding rivers of

Liaodong Bay（a）、Bohai Bay（b）and Laizhou Bay（c）.
 

 

 
图 3    辽东湾主要汇入河流磷灰石微量元素二维散点图

Fig.3    Correlation of the trace elements of apatite from the two rivers around the Liaodong Bay
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达到 41.19%且交叉熵损失为 1.25，测试集准确率为

42.91%，交叉熵损失为 1.22。
本文根据前人绘制的碎屑磷灰石母岩图解，利

用磷灰石的微量元素与 REE对汇入渤海的主要河

流的碎屑磷灰石进行了母岩判别 [34, 46]（图 9），发现

辽河磷灰石的母岩以花岗岩与辉绿岩为主，滦河则

以花岗伟晶岩及花岗岩为主。滹沱河与漳河的碎

屑磷灰石母岩类型以辉绿岩、花岗伟晶岩、花岗岩

为主。黄河碎屑磷灰石的母岩主要以花岗岩、辉绿

岩、正长岩为主。弥河的碎屑磷灰石的母岩则几乎

全部集中于花岗岩与花岗伟晶岩。 

4    讨论

渤海作为一个多物源的沉积盆地，汇集了来自

青藏高原、鲁中山区、太行山、燕山及大兴安岭的

碎屑物质 [47]，对其开展物源示踪工作对于研究周围

造山带的剥蚀、相关河流物质搬运、盆-山耦合过程

具有重要意义。碎屑磷灰石作为一种初次沉积旋

回的代表矿物，保留了一定源区信息 [46]，对其地球

化学特征尤其是微量元素与 REE的含量及分布特

征研究有助于提高对渤海“源 -汇”过程的认识。

经上述研究可发现，辽河和滦河的碎屑磷灰石

微量元素主要以 Sr与 Y元素为主，但滦河碎屑磷灰

石的 Sr与 Y元素要高出辽河近 1倍（表 3、图 3i—l），
磷灰石 Sr元素 MDS表明，辽河与滦河磷灰石在

Sr元素上差距明显。对碎屑磷灰石 REE而言，两者

都体现出较为明显的 LREE富集，但辽河的碎屑磷

灰石∑LREE/∑HREE的平均值为 16.94，而滦河的平

均值则为 11.85，说明滦河磷灰石的 LREE富集程度

要略低于辽河。利用 BP神经网络对辽河与滦河标

准化后的碎屑磷灰石 REE进行分类（图 7a、图 8a），
得到的准确率超过 90%，这也能够定量说明辽河的

碎屑磷灰石 REE含量与滦河磷灰石的 REE含量差

 

 
图 4    渤海湾主要汇入河流磷灰石微量元素二维散点图

Fig.4    Correlation of the trace elements of apatite from the main rivers around the Bohai Bay
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异明显。在渤海湾的主要汇入河流中，滦河、漳河、

滹沱河、黄河的碎屑磷灰石微量元素主要以 Sr与
Y元素为主，其中滦河、漳河、黄河磷灰石 Sr元素

与 Y元素含量差距不大，滹沱河明显低于其他 3条

河流。在 REE的分布特征上，黄河磷灰石的 LREE

 

 
图 5    莱州湾主要汇入河流微量元素二维散点图

Fig.5    Correlation of the trace elements of apatite from the main rivers around Laizhou Bay
 

 

 
图 6    渤海主要汇入河流磷灰石 Sr元素 K-S距离MDS图

Fig.6    MDS plot showing the K-S distances between

the Sr of apatite
 

 

 
图 7    辽东湾（a）、渤海湾（b）、莱州湾（c）主要汇入河

流磷灰石稀土元素 BP神经网络训练样本与实验样本准确性

Fig.7    The accuracy of the training samples and experimental

samples from the main rivers around Liaodong Bay（a）、Bohai

Bay（b）and Laizhou Bay（c）
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含量明显高于其他 3条河流，其∑LREE/∑HREE的

平均值为 24.27，明显高于滦河磷灰石的 11.85、漳

河磷灰石的 22.52、滹沱河磷灰石的 16.12。在注入

莱州湾的主要河流中，弥河碎屑磷灰石的 Sr元素平

均含量为 303.2 μg/g，只占黄河磷灰石的 42%，Y元

素也明显低于黄河的磷灰石。Sr元素的 K-S距离

MDS图（图 6）显示，黄河与弥河磷灰石的距离非常

远，说明二者碎屑磷灰石的 Sr元素含量特征明显不

同。在二维散点图中黄河分布明显广泛，而弥河磷

灰石微量元素在散点图中分布范围则较小。弥河

磷灰石的 REE同样为轻稀土富集型，但其∑LREE/
∑HREE的平均值为 11.54，明显小于黄河的磷灰石。

利用 BP神经网络对黄河与弥河标准化后的碎屑磷

灰石 REE进行分类（图 7c、图 8c），得到的准确率超

过 90%，说明两者的碎屑磷灰石 REE含量差异明

显。因而可以看出，对环渤海的主要汇入河流而言，

其磷灰石微量元素主要以 Sr与 Y元素为主，REE则

为轻稀土富集，但不同河流的碎屑磷灰石 Sr元素含

量与 LREE富集程度存在一定差异，其差异程度可

用MDS图与 BP神经网络进行量化。

不同河流碎屑磷灰石的母岩类型分布存在一

定差异（图 9），而不同河流磷灰石主要的微量元素

与 REE表现不同的特征与碎屑磷灰石的母岩密切

 

 
图 8    莱州湾（a）、渤海湾（b）、辽东湾（c）磷灰石稀

土元素 BP神经网络训练样本与实验样本损失

Fig.8    The loss of the training samples and experimental samples

from the main rivers around Laizhou Bay（a）、Bohai Bay（b）and

Liaodong Bay（c）
 

 

 
图 9    辽东湾（a）、渤海湾（b）、莱州湾（c）磷灰石

母岩类型判别

Fig.9    The recognition of apatites from different rock types from

the main rivers around Liaodong Bay（a）、Bohai Bay（b） and

Laizhou Bay（c）
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相关 [34, 46]。以 REE为例，滦河流经的河北地区地处

华北克拉通内部，在 1.85 Ga左右其与西部板块发

生碰撞形成一系列伟晶岩 [48]，伟晶岩中 HREE明显

富集 [33, 46]，高于其他岩石类型，因此使得滦河磷灰石

的 HREE含量要明显高于辽河。黄河流经物源广

泛的黄土高原，大量碎屑物质来自黄土高原 [10, 47]，同

时也受流经区域的基岩碎屑影响 [27]。黄河北部地

区（华北克拉通北缘）发育众多正长岩岩体 [49]，而正

长岩中的磷灰石的 LREE富集明显 [33]，使得黄河的

磷灰石 LREE含量明显区别于其他 3条河流，这在

LREE平均含量（表 4）、REE球粒陨石标准化型式

（图 2b）图及二维散点图中均有体现（图 4f—h）。而

对弥河的磷灰石而言，其几乎全部来自于鲁中山

区，来源单一，这在磷灰石微量元素的散点图（图 5）
中也充分体现出来。

综上所述，在汇入渤海的主要河流中，碎屑磷

灰石的微量元素主要以 Sr与 Y元素为主且都出现

较为明显的 HREE富集，然而不同河流间磷灰石的

Sr元素与 REE特征也存在一定差异，这可能与其母

岩来源不同有关。因而利用磷灰石微量元素中的

Sr元素与 REE在一定程度上可对辽东湾与莱州湾

来自不同河流的碎屑沉积物中的磷灰石进行区分。 

5    结论

通过对渤海周围河流碎屑磷灰石微量元素和

REE的地球化学特征分析，结合 K-S距离 MDS图

及 BP神经网络，结果发现在汇入渤海的主要河流

中，碎屑磷灰石的微量元素主要以 Sr与 Y元素为

主且都出现较为明显的 HREE富集，但在不同河流

之间的碎屑磷灰石 Sr元素与 REE也存在一定差异，

这可能与其母岩不同有关。此外利用 BP神经网络

可对各河流的碎屑磷灰石的微量元素与 REE的差

异性进行定量评价。
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