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摘要：本文对长江与黄河口黏土粒级沉积物主微量元素的地球化学特征进行了研究。结果表明：长江相对富集 Al、K、Fe、Ti 等

常量元素以及 Cr、V、Li、Zn、Ni 和 Rb 等微量元素，黄河以高 Ca、Sr 和 Ba 为特征；长江沉积物中稀土元素含量高于黄河沉积物，

长江与黄河黏土粒级沉积物中稀土元素的分馏程度相同，均具有轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的右倾的球粒陨石标准化

配分模式，上陆壳标准化配分模式为中稀土元素富集，黄河沉积物的 Ce 负异常和 Eu 正异常程度较长江沉积物偏弱。长江沉

积物中元素含量变化较大，而黄河沉积物中元素含量较为稳定。黏土粒级沉积物的稀土元素更接近其物源区，＜2 μm 的黏土

粒级沉积物中的 REE 可以作为判识长江与黄河沉积物的地球化学指标。ΣREE、δCe 可以作为长江、黄河入海沉积物的判别指

标。长江与黄河黏土粒级沉积物的地球化学特征受源区岩石类型、化学风化、水动力分选等因素的控制。化学风化引起河流

沉积物相对其源岩发生地球化学分异，水动力分选使矿物在不同粒级沉积物中富集，从而引起地球化学组成在不同粒级沉积

物中的分异。
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Abstract: In this paper, the element compositions and the geochemical characteristics of the clay-sized sediments of the Yangtze and Yellow

Rivers estuaries  were studied.  It  is  found that  the sediments in the Yangtze River is  relatively rich in major  elements Al,  K,  Fe,  Ti  and trace

elements  Cr,  V,  Li,  Zn,  Ni,  Rb,  whereas  the  Yellow  River  sediments  characterized  by  Ca,  Sr  and  Ba.  As  far  as  the  rare  earth  elements  are

considered, the sediments from the Yangtze River contain more rare earth elements (REEs) with same fractionation degree comparing to those

from the Yellow River. Chondrite standardized curve of rare earth elements reveals a pattern of LREE enrichment and HREE heavy loss in a

slightly  right-wing  type.  In  the  standardized  distribution  model  by  the  upper  continental  crust,  medium  REEs  are  enriched.  However,  the

negative Ce anomaly and the positive Eu anomaly of the Yellow River sediments are smaller than those in the Yangtze River sediments. The

content  of  elements  in  the  sediments  of  the  Yangtze River  varies  greatly.  Instead it  is  relatively concentrated in  the  Yellow River  sediments.

RERs, ΣREE, δCe of clay-sized sediments are closer to the source rocks and can be used as a geochemical indicator to distinguish the sediments

of the Yangtze River from the sediments of the Yellow River.  The geochemical characteristics of clay-sized sediments from the Yangtze and

Yellow Rivers are controlled by lithology, chemical weathering and hydrodynamic sorting in the source area. Chemical weathering caused the

geochemical differentiation of river sediments starting from the source, and the hydrodynamic environment contributed to the differentiation and

separation of minerals of different sizes in the transportation.
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长江与黄河是位列亚洲第一、第二的大河，都

发源于青藏高原，流域广阔，横跨东亚大陆，携带巨

量沉积物入海，是中国东部边缘海最重要的沉积物

来源，在中国大陆上地壳物质风化、搬运和沉积过

程中扮演着重要的角色。对长江黄河入海沉积物

的准确识别，是边缘海物源判识的基础，也是中国

东部陆架边缘海沉积物源—汇效应研究的首要任

务 [1-2]。确定长江和黄河物质在中国陆架海的时空

分布范围, 以及在两种物源并存混合的沉积物中估

算两种物源的比例, 对于揭示中国陆架海的演化过

程、了解其源—汇作用、阐述陆架海物质通量等具

有关键性意义 [3-4]。长江和黄河物源的鉴别一直是

中国陆架海沉积学关注的热点问题之一 [2]。长江和

黄河沉积物地球化学特征的差异, 被广泛地运用于

探索这两种不同物源的沉积物在东部陆架海中的

时空分布, 得到了很多有意义的成果[5-8]。

沉积物的地球化学指纹是追踪物源区的有效

指标，稀土元素化学性质相近并且比较稳定 , 沉积

物中的这些微量元素含量主要受母岩成分、形成过

程和形成环境控制, 在母岩风化、剥蚀、搬运、沉积

及成岩过程中不易迁移 , 可以反映源岩信息 , 因而 ,
它们作为沉积物物源的示踪指标得到了广泛应

用 [9-10]。目前国内外学者对长江与黄河沉积物的地

球化学特征进行了富有成效的研究，并且找到了区

分二者的地化指标，杨守业等研究指出：Cu、Zn、
Sc、Ti、Fe、V、Ni、Cr、Co、Be、Li 等元素可较好地

用来区分长江与黄河沉积物 [11]；长江与黄河稀土元

素的上地壳标准化曲线指示两条河流均表现为富

集中稀土，但长江比黄河更富集中稀土 [12]。然而这

些指标在东部海域物源识别的应用中效果并不理

想。其主要原因是由于沉积物的地球化学组成受

沉积物“粒级效应”的强烈制约，沉积物地球化学组

成的不均一性也会对物源判识带来影响 [5]。河流沉

积物的物质组成受源区岩石类型、化学风化、水动

力分选等因素的控制，化学风化的结果是沉积物中

不稳定矿物分解，次生矿物形成，活动性元素的亏

损以及稳定元素的富集，水动力分选的结果是这些

矿物在不同粒级沉积物中富集，从而引起地球化学

组成在不同粒级沉积物中的分异 [13-16]。杨守业等研

究指出沉积物因水动力分选形成的粒级与矿物不

同而产生 REE组成与配分形式的差异 [12]。黏土粒

级沉积物是其物源区现代风化产物的平均组成，继

承了物源区源岩的地球化学特征，并且能够有效剔

除粒度效应的影响 [17-19]。由于东部陆架海域众多的

细粒的泥质沉积体的物源识别研究吸引了众多学

者，对与其可能物源区的黏土粒级沉积物地球化学

特征研究有利于准确识别泥质沉积物的来源。因

此, 对河流黏土粒级沉积物的地球化学特征进行研

究是十分必要的。

本文选取长江与黄河河口区底质沉积物样品

为研究对象，提取黏土粒级（＜2 μm）沉积物研究其

主、微量元素组成，探讨其地球化学特征组成的影

响因素，对长江与黄河沉积的物源属性进行研究，

提取海洋沉积物的物源示踪指标。

1    材料与方法

1.1    样品采集

16个黄河口沉积物样品于 2018年 7月取得

（图 1a），5个长江口样品于 2018年夏季取得（图 1b）。

1.2    元素分析

将提取的黏土粒级沉积物（＜2 μm）进行元素

 

 
图 1    取样站位

a.黄河口，b.长江口。

Fig.1    Sampling positions

a. Yellow River estuary, b. Yangtze River estuary.
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地球化学分析，用电感耦合等离子体质谱法（ ICP-
MS）测定样品中微量元素含量，用电感耦合等离子

体原子发射光谱法（ICP-AES）测定样品中部分常量

元素和微量元素的含量，常量元素的误差＜1%，微

量元素的误差＜5%，重复样品的标准差为±2%。该

实验在自然资源部中国地质调查局青岛海洋地质

研究所测试中心完成。

将样品在 600 ℃ 温度下灼烧 2 h，保温一段时间

后再取出，将样品放入小纸包中待用。用玛瑙研钵

将样品研磨为粉末后称取 0.05 g，加入坩埚中，先加

入 1 mL硝酸，在加入 3 mL氢氟酸，上盖拧紧，将坩

埚放入超声机中超声 1 h，然后取出置于 180 ℃ 电

热板上加热 48 h；取下坩埚，冷却至常温，弹掉盖子

上的酸，加入 0.5 mL高氯酸，重新置于电热板上，

用 150 ℃ 将溶液蒸干（注：通风开大，进 5出 13），冷
却至常温后，加入 5 mL浓度为 50%的硝酸和 1 mL
内标，拧紧盖字，将坩埚放在电热板上以 120 ℃ 加

热 12 h，至溶液透明清亮。将坩埚取下，冷至常温，

用浓度为 2%的硝酸冲洗坩埚及盖子，将溶样移至

瓶内定量到 50 g，作为待测溶液。然后分别采用电

感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）和电感耦合等离

子体光谱仪（ICP-AES）进行测试，测试精度由海洋

沉积物标样（GSD-09和 GSD-11）和空白样进行监控

和校正。

2    结果与讨论

2.1    常量、微量元素含量及特征

长江与黄河黏土粒级沉积物的常量元素含量

列于表 1。结果表明，MnO、 P2O5 的含量相近，

Al2O3、K2O、 Fe2O3、 Ti2O的含量长江高于黄河，

MgO、Na2O、CaO含量黄河高于长江，CaO含量差

异最大。长江沉积物的元素含量变异系数除 Al2O3

外均高于黄河。

长江与黄河黏土粒级沉积物的常量元素含量

列于表 2，黄河沉积物的 Sr、Ba含量高于长江，Be、
Mo、Sc、Th、U的含量接近，长江沉积物的 Co、Cu、
Ga、Cs、Pb含量略高于黄河，Cr、V、Li、Zn、Ni和
Rb的含量在长江与黄河沉积物中的差异较大，且长

江显著高于黄河。除 Li和 Rb元素以外其他微量元

素的变异系数均为长江高于黄河，反映出长江元素

含量变化大，而黄河数据较为集中。

长江与黄河黏土粒级沉积物的 ΣREE分别为

243.57 、 226.44  μg/g， δEu分别为 0.68、 0.66， δCe分

别为0.93、0.97，LREE/HREE、（La/Yb）UCC、（La/Sm）UCC、

（Gd/Yb）UCC 接近，长江与黄河沉积物的轻、重稀土

元素的分馏程度相同，长江沉积稀土元素参数的变

异系数均高于黄河（表 3）。
长江与黄河黏土粒级沉积物的球粒陨石标准

化曲线表现为：轻稀土元素富集，重稀土元素亏损

的右倾配分模式，中度的 Eu负异常，长江沉积物的

配分曲线高于黄河沉积物（图 2a）。上陆壳标准化

稀土元素配分曲线显示：中稀土元素富集，具有

Ce负异常和 Eu正异常，长江沉积物，黄河沉积物

的 Ce负异常和 Eu正异常均弱于长江沉积物，长江

沉积物的配分曲线高于黄河沉积物（图 2b）。

2.2    不同粒级沉积物中稀土元素对比

物源区化学风化的产物，在水动力的作用下向

外搬运，在搬运过程中发生分选，分选改变了沉积

物的矿物和元素组成 [14-16]。长江与黄河入海沉积物

是中国东部边缘海重要的沉积物来源，二者的稀土

元素分布模式与世界其他河流沉积物基本一致，但

长江与黄河 3个粒级（全样、＜63 μm、＜2 μm）的沉

积物表现出不同的 REE组成及特征。表 4显示长

江与黄河两条河流沉积物全样与＜63 μm的沉积物

的 REE组成及参数比值十分接近，而与＜2 μm的

 
表 1    长江与黄河黏土粒级沉积物的常量元素含量（%）

Table 1    Major element contents in the clay-sized sediments of the Yangtze and Yellow Rivers（%）

Al2O3 CaO TFe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2

黄河

平均值 19.61 10.03 8.59 3.38 3.82 0.17 0.41 0.29 0.63

标准偏差 0.52 0.65 0.24 0.08 0.09 0.01 0.02 0.02 0.02

变异系数 2.64 6.46 2.76 2.36 2.37 7.40 5.10 6.83 3.43

长江

平均值 23.50 1.99 9.81 3.62 3.24 0.19 0.37 0.30 0.90

标准偏差 0.50 0.60 0.47 0.13 0.11 0.03 0.04 0.02 0.07

变异系数 2.11 30.01 4.82 3.61 3.28 17.56 9.54 7.29 7.77
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沉积物相差较大，＜2 μm沉积物中 REE含量高于

其他两个粒级，在水动力分选的影响下，粗颗粒沉

积物中含更多的源岩碎屑物质及稳定重矿物；细颗

粒悬浮物中有更多的化学风化产物，REE富集于黏

土矿物中 [17-18]。在化学风化的作用下沉积物化学元

素重新配分，水动力分选使不同粒径沉积物的地球

化学组成具有明显的不均一性。

长江与黄河 3个粒级沉积物的球粒陨石标准化

曲线均表现为：轻稀土元素富集，重稀土元素亏损

的右倾配分模式，中度的 Eu负异常。全样与＜63 μm
沉积物的配分曲线近似重合，＜2 μm的沉积物的配

分曲线高于二者，且长江沉积物高于黄河沉积物

（图 3a）。上陆壳标准化稀土元素配分曲线为中稀

土元素富集，全样与＜63 μm沉积物的配分曲线接

近，呈 Ce负异常，＜2 μm的沉积物的配分曲线高于

二者，Ce负异常较弱，长江沉积物高于黄河沉积物

（图 3b）。REE-δCe判别图也显示全样与＜63 μm
沉积物相近，与＜2 μm的沉积物差异明显，且长江

与黄河沉积物在此判别图中区分效果明显，可能成

为长江、黄河入海沉积物的判别指标（图 4）。
长江与黄河的全样沉积物与＜63 μm沉积物的

REE组成及特征相近，而与＜2 μm的沉积物差异较

大。化学风化、水动力分选都可能是导致 REE组

成差异的影响因素 .本文所用数据均为河口采集的

样品数据，所以水动力分选可能是导致不同粒径沉

积物 REE组成不均一的主要因素。沉积物的地球

化学组成受沉积物“粒级效应”的强烈制约，这一点

已得到充分证实。元素与 Al做比值来消除粒度效

应已经在许多研究中得到应用，Mg/Al和 Fe/Al的
比值也被认为是鉴别黄海和东海沉积物来源的潜

 
表 2    长江与黄河黏土粒级沉积物的微量元素含量（μg/g）

Table 2    Trace element contents in the clay-sized sediments of the Yangtze and Yellow Rivers（μg/g）

Sr Cr V Zn Ba Li Be Sc Co

黄河

平均值 226.81 106.33 140.96 149.13 578.00 76.91 3.48 24.72 23.48

标准偏差 8.95 2.42 5.17 6.57 22.83 3.99 0.14 0.71 0.68

变异系数 3.94 2.27 3.67 4.40 3.95 5.19 3.89 2.86 2.91

长江

平均值 105.72 130.12 178.84 193.58 542.67 105.77 4.18 26.34 27.88

标准偏差 11.09 8.42 9.29 39.34 43.52 3.20 0.17 0.85 2.19

变异系数 10.49 6.47 5.19 20.32 8.02 3.03 4.16 3.24 7.86

Ni Cu Ga Rb Mo Cs Pb Th U

黄河

平均值 59.19 60.55 27.45 169.60 1.32 15.94 53.82 20.51 2.80

标准偏差 1.63 4.04 0.75 4.85 0.12 0.45 2.81 0.55 0.11

变异系数 2.76 6.68 2.73 2.86 9.10 2.83 5.21 2.68 4.05

长江

平均值 70.35 65.57 32.74 218.73 0.95 20.52 60.47 22.22 3.58

标准偏差 4.14 13.79 0.95 2.61 0.29 0.86 13.30 1.58 0.33

变异系数 5.89 21.03 2.90 1.19 30.31 4.18 22.00 7.12 9.16

 
表 3    长江与黄河黏土粒级沉积物的稀土元素含量及参数

Table 3    REE contents and parameters in the clay-sized sediments of the Yangtze and Yellow Rivers

ΣREE/（μg/g） LREE/HREE δEu δCe （La/Yb）UCC （La/Sm）UCC （Gd/Yb）UCC

黄河

平均值 226.44 8.76 0.66 0.97 0.90 0.98 1.13

标准偏差 6.69 0.10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

变异系数 2.95 1.09 0.88 0.95 0.57 1.39 1.62

长江

平均值 243.57 8.75 0.68 0.93 0.91 0.99 1.12

标准偏差 25.78 0.10 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03

变异系数 10.59 1.18 1.08 1.75 3.17 1.74 3.14
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在指标，但是 Jung等的研究指出 Mg/Al和 Fe/Al可
能不能完全粒度效应 [22]，目前，这种由沉积物粒级

大小引起的元素含量的影响在以前的沉积物源研

究中没有得到完全解决。

王金土指出 REE赋存于＜2 μm的黏土粒级沉

积物中，Jung等和 Lim等研究表明黄海东南部和东

海北部大陆架粗颗粒沉积物中稀土元素的高度富

集，稀土元素含量受到重矿物丰度的强烈限制 [23-26]。

Yang等研究了重矿物对 REE含量及其配分模式的

影响，重矿物对河流沉积物中总稀土含量的贡献不

足 20%，黏土矿物依然是 REE的主要载体，沉积物

中的 REE主要赋存于黏土矿物中。因此，在控制 REE
含量方面，黏土矿物可能比重矿物更为重要 [27]。长

江、黄河全样沉积物与＜63 μm沉积物的 REE组成

及特征相近，这可能表示长江与黄河沉积物中的碎

屑矿物，尤其是重矿物对沉积物的 REE组成及特征

的影响较小，因此，全样与＜ 63  μm的沉积物的

REE指标会对粒径不同、粒级组分含量差异较大的

沉积物的物源判识产生偏差。陆架沉积物中的

 

 
图 2    长江与黄河黏土粒级沉积物球粒陨石标准化曲线

（a）与上陆壳标准化曲线（b）
Fig.2    Chondrite standardized curves （a） and upper continental

crust standardized curves （b） for rare elements of clay-sized

sediments in the Yangtze and Yellow Rivers
 

 

 
图 3    长江与黄河不同粒级沉积物稀土元素配分曲线

a. 球粒陨石标准化曲线，b. 上陆壳标准化曲线。

Fig.3    REE distribution curves of different grain-sized

sediments of Yangtze and Yellow Rivers

a. Chondrite standardized curves, b. Upper Continental

Crust standardized curves.
 

 

 
图 4    REE-δCe判别图

Fig.4    Discrimination diagram of REE-δCe
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REE不是被黏土矿物表面吸附，而是存在于矿物晶

体格架或矿物层间构造中，黏土粒级的 REE更接近

其物源区，＜2 μm的沉积物的 REE组成与全样、

＜63 μm沉积物具有较大差异，可能成为长江黄河

物源识别的有效指标。

2.3    长江、黄河黏土粒级沉积物元素组成的影响

因素

长江、黄河沉积物母岩性质和源区物理、化学

风化差异是控制沉积物地球化学特征的主要因

素。长江流域岩性复杂，长江河流沉积物的元素组

成具有不均一性，主、微量元素的变异系数较高，茅

昌平等通过对长江下游悬浮物 Sr-Nd同位素研究显

示，长江上游地区是长江入海泥沙的主要来源，其

产沙量对长江下游悬浮物通量起着控制性作用 [28]；

何梦颖等对长江沉积物中的黏土矿物研究发现长

江上游流域对中下游沉积物贡献较大，长江干流的

黏土矿物面貌受到了上游支流的影响较大，长江上

游地区是长江入海泥沙的主要来源 [29]。长江干流

沉积物的 Sr-Nd同位素组成也呈现明显的区域性变

化规律：εNd（0）从上游到下游先减后增 , 而 87Sr/86Sr
逐渐增大，在中游和下游略有降低（图 5a,b）。沉积

 
表 4    长江与黄河不同粒级沉积物稀土元素组成及参数

Table 4    REE contents and parameters in different sized sediments from the Yangtze and Yellow Rivers

ΣREE/（μg/g） LREE/HREE δEu δCe （La/Yb）UCC （La/Sm）UCC （Gd/Yb）UCC 数据来源

长江（全样） 170.95 8.43 0.66 0.84 1.17 0.89 1.44 [20]

长江（＜63 μm） 167.10 8.48 0.67 0.85 1.19 0.89 1.45 [21]

长江（＜2 μm） 243.57 8.75 0.68 0.93 0.99 0.91 1.12 本文

黄河（全样） 139.11 8.15 0.65 0.86 1.04 0.87 1.32 [20]

黄河（＜63 μm） 137.76 8.12 0.65 0.86 1.04 0.87 1.31 [21]

黄河（＜2 μm） 226.44 8.76 0.66 0.97 0.98 0.90 1.13 本文

 

 
图 5    长江干流沉积物 Sr-Nd同位素、(La/Yb)UCC、(Gd/Yb)UCC 变化、上陆壳标准化曲线

（长江沉积物同位素数据来自 [30-31]，黄河沉积物同位素数据来自 [32]，长江沉积物 REE数据来自 [33]）

Fig.5    Sr-Nd isotope,（La/Yb）UCC,（Gd/Yb）UCC, and upper continental crust standardized curves of sediments from the

main stream of Yangtze （Sr-Nd isotope data of the Yangtze and Yellow Rivers sediments from [30-31] and [32],

respectively, REE of Yangtze Sediment from [33]）
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物中的87Sr/86Sr值不仅受到地质背景的制约，还受到

化学风化强度的影响，其比值随着化学风化强度的

增强而增大 [31]，长江上游以古生代碳酸盐岩为主，

中下游以酸性变质岩和第四纪碎屑沉积为主，自上

游向下游化学风化强度逐渐增强 [31,34]，沉积物的
87Sr/86Sr值逐渐变大。（ La/Yb） UCC 与（Gd/Yb） UCC

表现出上游和下游低，中游相对较高的变化趋势

（图 5c）。上陆壳标准化配分曲线显示，长江上游沉

积物的 REE含量范围较大，长江沉积物平均 REE
组成与下游河段沉积物相近（图 5d）。由于 REE在

风化过程及水动力分选过程中会重新分配，使沉积

物不直接继承其源岩的 REE组成特征，而成为源区

风化物质平均 REE组成的代表。长江流域位于长

江克拉通和华南造山带，地层自元古界至第四系均

有出露，源岩组成复杂 [33]。长江沉积物的 Sr-Nd同

位素组成与其地质背景有关，长江上游广泛分布的

喜马拉雅期和燕山期花岗岩以及峨眉山玄武岩使

长江上游水系沉积物具有较高的 εNd（0）值和较低

的87Sr/86Sr，而长江中游中下游出露的中新元古界浅

变质岩和显生宙沉积岩具有较低的 εNd（0）值和较

高87Sr/86Sr[33,35-36]，上游地区是长江入海泥沙的主要来

源，其产沙量对长江下游悬浮物通量起着控制性作

用 [28]，所以下游沉积物的 Sr-Nd同位素组成与上游

沉积物相近，这一特征在长江沉积物的黏土矿物特

征及 REE元素组成中也有体现。这些变化规律体

现出长江河流沉积物组成的不均一性特征，反映了

长江水系不同子流域的源岩类型、化学组成特征和

风化作用强弱等多因素的制约效应。

黄河发源于青藏高原，流经黄土高原携带巨量

沉积物入海，是中国东部边缘海的重要物质来源。

黄土高原对黄河沉积物的贡献高达 90%，黄河沉积

物主要继承了黄土的元素组成特征，但却并不完全

一样。黄河干流上游源头具有最高的 εNd（0）值，且

与长江相同，这可能与松潘甘孜地块的火成岩具有

较高的 εNd（0）值有关。由于其他低 εNd（0）物质的

沿程加入，向黄河下游方向 εNd（0）值逐渐降低，黄

土高原物质的加入使中游 εNd（0）值升高，下游华北

克拉通物质具有极低的 εNd（0）值，由于近源物质的

加入使下游 εNd（0）值降低（图 5a），这些变化规律

体现了流域地质背景的差异 [10]。黄河沉积物的
87Sr/86Sr值在整个干流中的变化趋势表现为：上游较

高，中游和下游相对较低，且明显低于长江（图 5b）。
这一变化规律表明，物源对 Sr同位素的组成影响较

大，具有较低87Sr/86Sr值的黄土沉积物对黄河中下游

沉积物的贡献较大。黄河位于华北克拉通，是世界

上最古老的太古宙克拉通之一，黄河流域 90%的泥

沙来自黄河中游广泛分布的黄土沉积，这是其沉积

物中 Sr-Nd同位素组成与长江沉积物存在较大差异

的主要原因[10,37]。

地表岩石的矿物组成和元素组成在风化过程

中都会发生改变，化学风化是引起河流沉积物相对

其源岩发生地球化学分异的重要因素 [13]。伴随着

风化过程，Na、Ca、K等元素以离子形式随地表流

体大量淋失，同时一种或几种黏土矿物开始形成，

风化产物中 Al2O3 的含量变高 [38]。化学风化的强度

受到季风气候的影响，导致河流沉积物地球化学成

分的时空不均一性，改变河流沉积物源汇过程，在

构造、季风气候和人为活动的相互作用控制下，长

江大流域河流沉积物的源汇过程可能非常复杂，

Bi等使用地球化学和 Sr-Nd同位素方法研究了全

新世长江沉积物从源到汇的变化过程，提出季风气

候导致早全新世沉积物源输运模式的变化，流域季

风降水锋的季节性变化可导致长江沉积物的优势

物源区向河口和边缘海转移 [39]。亚洲季风强度的

变化，特别是大河流域降雨的空间和季节变化，可

能是驱动流域物源变化的首要动力。因此，季风气

候控制下的化学风化强度会影响河流不同物源区

物质的剥蚀速率、泥沙供应及输运效率，对河流沉

积物的组成产生深远的影响，使河流沉积物的地球

化学特征发生改变[40]。

2.4    长江、黄河河流入海沉积物的物源属性

河流源汇系统对外部驱动的响应机制极为复

杂，对应沉积物产生、输运和沉积的整个过程，坡积

物、冲积扇、河道及河漫滩等不同沉积单元都对气

候变化及人类活动有不同时空尺度的反馈和响应[41]。

黄河和长江是受人类活动影响的大河，人类活动已

经成为与自然营力相当的新的地质营力，对河流沉

积物通量和组成结构也产生重要影响 [42]。因此，充

分认识到河流沉积物组成的不均一性，掌握河流沉

积物的组成特征，建立具有“排他性”的物源指标体

系，对边缘海沉积物物源源识别以及河流沉积物

源—汇过程的研究具有重要意义。

沉积物的地球化学指纹是追踪物源区的有效

指标，REE在表生环境中非常稳定，在河流中主要

以碎屑态搬运，沉积物中 REE组成及分布模式主要

取决于源岩，而受风化剥蚀、搬运、水动力、沉积、

成岩及变质作用影响小，因而 REE常用作为沉积物

的物源示踪指标 [9-10]。长江与黄河沉积物的 REE组

成及特征受多方面因素控制。黄河沉积物继承了
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黄土的地球化学特征，REE含量偏低，黄河流域以

物理风化为主，风化过程中 REE不易产生分馏，黄

河沉积物的 δEu、 δCe、 （La/Yb） UCC、 （La/Sm） UCC、

（Gd/Yb）UCC 值较为接近，也反映了黄河沉积物的物

质来源单一，REE变化幅度较小 [10]。长江流域面积

广阔，支流水系庞大，流域内从上太古界深变质岩

到全新世河湖相沉积均有出露，还有太古宙至新生

代的各类火成岩出露 [30]。长江流域源岩种类复杂，

沉积物源众多，复杂地质背景决定了长江沉积物中

的 REE含量变化高于黄河沉积物。长江流域化学

风化作用强烈，土壤呈弱酸性，Ce易迁移，Ce异常

稍大于黄河沉积物。长江沉积物的 Sr-Nd同位素组

成、（La/Yb）UCC、（Gd/Yb）UCC、δCe值变化范围较

大，从上游到下游沉积物 REE特征变化较大，反映

出长江沉积物物源复杂多变。沉积物的地球化学

组成受沉积物“粒级效应”的强烈制约，REE主要赋

存于黏土粒级沉积物中，通过对比 3个粒级（全样、

＜63 μm、＜2 μm）沉积物中 REE组成发现，全样与

＜63 μm沉积物的 REE组成及特征相近，而与＜2 μm
的沉积物差异显著。黏土粒级沉积物（＜2 μm）能

够代表其物源区现代风化产物的平均组成，并且它

的 REE组成更接近其物源区 [32,43]，长江＜2 μm的沉

积物的 REE含量比黄河高，更加富集中稀土元素，

且具有较强的 Eu正异常（图 2）。因此，＜2 μm的

黏土粒级沉积物的 REE可以作为长江与黄河物质

判识的地化指标。

3    结论

（1）长江与黄河黏土粒级沉积物元素组成明显

不同。长江沉积物相对富集 Al2O3、K2O、 Fe2O3、

Ti2O等常量元素，以及 Cr、V、Li、Zn、Ni和 Rb等

微量元素，Co、Cu、Ga、Cs、Pb含量略高于黄河沉

积物，黄河沉积物则以高 Ca、Sr和 Ba为特征。长

江沉积物中绝大多数元素的变异系数均高于黄河

沉积物，反映长江沉积物元素含量变化大，而黄河

沉积物中的元素含量较为集中。

（2）长江与黄河黏土粒级沉积物的稀土元素的

分馏程度相同，具有轻稀土元素富集、重稀土元素

亏损的右倾的球粒陨石标准化配分模式，上陆壳标

准化配分模式为稀土元素富集。长江沉积物的稀

土元素含量高于黄河，黄河沉积物的 Ce负异常和

Eu正异常均弱于长江沉积物。长江与黄河 3个粒

级（全样、＜63 μm、＜2 μm）的沉积物表现出不同

的 REE组成及特征，黏土粒级沉积物的稀土元素更

接近其物源区，＜2 μm的黏土粒级沉积物的 REE
可以作为长江与黄河物质判识的地化指标。长江

与黄河沉积物在 REE-δCe判别图中区分效果明显，

可以作为长江、黄河入海沉积物的判别指标。

（3）长江与黄河黏土粒级沉积物的地球化学特

征受源区岩石类型、化学风化、水动力分选等因素

的控制。长江流域复杂的地质背景与黄河流域黄

土为主的物源区特征决定了长江沉积物中元素含

量变化明显地大于黄河沉积物。化学风化引起河

流沉积物相对其源岩发生地球化学分异，水动力分

选使矿物在不同粒级沉积物中富集，从而引起地球

化学组成在不同粒级沉积物中的分异。
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