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摘要    对取自长江下游河道和黄河的沉积物样品进行了稀土元素分析, 并搜集了

文献资料中长江和黄河沉积物样品的稀土元素数据, 发现在δ EuN-ΣREEs关系图中长

江和黄河沉积物之间有一条明显的分界线, 回归分析表明该分界线是一个 3 次多项

式方程, 在该界线的上方是长江沉积物, 下方是黄河沉积物. 为了考察该分界线的合

理性及其应用价值, 在长江口和黄河口分别取样进行稀土元素分析, 并搜集了来源

于长江 255 孔和源于黄河的 YA01 孔沉积物的稀土元素数据. 在δ EuN-ΣREEs 关系图

中, 长江口和 255 孔沉积物绝大部分分布在长江沉积物的区域, 而黄河口和 YA01 孔

沉积物绝大部分分布在黄河沉积物的区域. 因此, 通过δ EuN-ΣREEs 关系图和回归曲

线方程, 可以直观、定量地区分长江和黄河沉积物, 并可用于中国东部边缘海沉积物

源的定量识别. δ EuN-ΣREEs 是长江和黄河沉积物的源区气候条件和物质组成差异的

综合体现, 在沉积物由源区进入河流, 再由河流进入海洋的过程中, δ EuN-ΣREEs 关

系基本保持不变, 使得其最初的物源和气候信息得以保存, 并继承下来. 
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长江和黄河是中国最大的两条入海河流, 大量

的陆源物质由这两条河流输入到中国东部海域[1]. 作
为长江和黄河沉积物的“汇”, 中国东部海域的沉积物

汇集了这两大河流形成、演化和沉积物扩散的信息. 
然而, 末次冰期是否存在入海河流、长江和黄河沉积

物的运输途径和扩散范围如何确定等一系列问题尚

待解决. 其中问题的关键一环就是缺少一种简单、可

靠的方法来准确区分长江和黄河沉积物. 许多学者

使用碎屑矿物[2]、黏土矿物[3~5]、碳酸盐组成及差异[6]、

元素地球化学[7~13]、同位素地球化学[14~17]和有机地球

化学[18]等方法对两条河流沉积物的差异进行了对比

研究, 试图获得判识长江和黄河沉积物的示踪指标, 
但是由于沉积物在搬运和沉降过程中发生了各种复

杂的物理和化学变化, 因此在对中国边缘海沉积物

进行物源判识的研究中, 这些指标往往存在一定的

局限性. 尽管有学者通过特征矿物及组合[19,20]、元素

地球化学及主元素组合分析[21~23]、同位素地球化学[24]

等多种方法来识别中国东部海域沉积物的来源, 然
而这些示踪指标多是定性的, 很难被用于直观、定量

地区分中国东部边缘海的物源属性.  
稀土元素(REEs)在表生环境中的化学性质非常

稳定, 其组成及分布模式受风化作用、搬运过程、以

及沉积和成岩作用的影响很小, 因而常被用作物源

示踪剂[25,26]. 由于源区物质组成和环境气候的差异, 
长江和黄河沉积物的稀土元素特征存在差异, 与黄

河沉积物相比, 长江沉积物的稀土元素总量(ΣREEs)
高, 含量变化大, (La/Lu)N, (La/Yb)N和(Gd/Yb)N的值

较高[12]. 这些差异从一个整体的概念而言是正确的, 
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但是对于个体来说 , 这种判别方法并不适用 . 以
ΣREEs为例, 有些长江沉积物的ΣREEs明显比黄河沉

积物的低. 因此, 这种差异仅仅是定性的描述, 很难

被应用于直观、定量地区分某一沉积物来源于长江还

是黄河物质; 因此, 中国东部海域沉积物稀土元素的

研究还停留在特征、分布和控制因素的探讨上[27~32], 
缺少对陆源物质归属的进一步研究.  
 本文对长江下游河道沉积物, 黄河源头至黄河

入海口沉积物稀土元素进行了系统分析; 结合搜集

和整理的长江与黄河沉积物的 REEs 文献数据, 发现

球粒陨石标准化后的 Eu 异常(δEuN)和ΣREEs 的相关

图解可以直观、定量地区分长江和黄河沉积物, 并通

过长江口和黄河口海域沉积物稀土元素的分析, 以
及已知物质来源的冲绳海槽 255 孔和南黄海北部

YA01 孔部分样品的 REEs 文献数据, 证明该方法是

一种可靠的定量判识中国东部边缘海陆源物质来源

的方法, 并对其机制进行了探讨.  

1  材料和方法 
本文的研究样品取自长江下游河道、长江口、黄

河和黄河口, 样品分布如图 1 所示. 其中长江沉积物

取自长江下游从芜湖到上海之间的河道, 共取得 13
个样品, 主要由中细砂、粉砂和粉砂质黏土组成(表
1); 碎屑矿物以轻矿物为主(87.4%), 主要由石英、斜

长石和钾长石组成; 重矿物主要由片状矿物白云母、

黑云母、绿泥石和绿色云母组成, 其次为白云石和普

通角闪石 1). 黄河沉积物从黄河源头贵德直至黄河口

垦利, 包括河道、河两岸、河流阶地和河漫滩沉积物

样品, 共计取样 38 个; 主要由中砂、细砂、粉砂和黏

土质粉砂组成(表 1); 碎屑矿物以轻矿物为主(96.3%), 
主要包括斜长石、石英、方解石和钾长石, 重矿物的

含量相对较低, 主要以片状矿物白云母、黑云母和绿

泥石为主, 其次为普通角闪石和绿帘石 1). 此外, 在
长江口取沉积物样品 16个, 黄河口取沉积物样 22个. 
对这些样品都进行了稀土元素分析. 

 
图 1  沉积物样品分布示意图 

                           
1) 陈丽蓉. 中国海沉积矿物学. 北京: 海洋出版社, 2008. 出版中 
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表 1  长江和黄河沉积物类型、稀土元素含量和ΣREEs 与δ EuN 计算结果 a) 

样品 站号 位置 沉积物 
类型 

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

CJR1 1 细砂 42.9 87.3 9.98 37.6 7.52 1.41 6.24 0.90 4.68 1.05 2.94 0.39 2.47 0.38 205.7 0.63
CJR2 2 中砂 32.5 65.6 8.36 29.7 5.59 1.19 5.37 0.70 3.93 0.78 2.12 0.30 1.98 0.28 158.4 0.67
CJR3 3 细砂 35.7 70.0 9.15 33.1 5.99 1.25 5.43 0.62 3.89 0.77 2.11 0.29 1.99 0.29 170.6 0.67
CJR4 4 细砂 27.4 55.8 6.24 24.2 4.83 1.08 4.13 0.65 3.20 0.72 1.95 0.26 1.61 0.24 132.3 0.74

CJR5 5 粉砂质 

黏土 
43.8 89.0 10.26 38.9 7.55 1.55 6.73 0.99 5.12 1.18 3.10 0.43 2.57 0.40 211.6 0.66

CJR6 6 粉砂质 

黏土 
43.6 90.1 10.49 38.7 7.36 1.52 6.64 0.94 5.10 1.14 3.08 0.40 2.60 0.42 212.1 0.66

CJR7 7 细砂 45.7 93.5 11.02 41.8 8.01 1.40 6.33 0.90 4.61 0.97 2.73 0.36 2.35 0.35 220.0 0.60
CJR8 8 中砂 34.0 68.1 7.49 27.9 4.96 1.00 4.09 0.61 3.11 0.67 1.82 0.24 1.45 0.23 155.6 0.68
CJR9 9 粉砂 46.5 92.5 11.47 40.3 7.13 1.44 7.01 0.89 5.14 1.07 2.93 0.40 2.45 0.42 219.7 0.62

CJR10 10 细砂 37.8 76.3 8.73 32.6 6.32 1.27 5.45 0.79 4.17 0.92 2.58 0.33 2.09 0.34 179.7 0.66
CJR11 11 细砂 33.5 66.6 7.66 28.9 5.55 1.11 4.44 0.63 3.35 0.73 1.93 0.25 1.46 0.24 156.3 0.68
CJR12 12 中砂 40.0 76.6 8.48 31.7 6.04 1.22 5.65 0.73 2.73 0.64 1.93 0.26 1.59 0.24 177.9 0.64

长 
江 
样 
品 

CJR13 13 中砂 37.1 69.3 7.62 29.8 5.38 1.15 5.42 0.70 2.92 0.61 1.74 0.24 1.52 0.23 163.7 0.65
HHR1 14 细砂 27.2 51.8 5.83 23.1 4.66 0.93 4.27 0.62 3.14 0.70 2.03 0.31 1.95 0.30 126.8 0.63
HHR2 15 中粗砂 30.0 66.1 7.17 27.8 4.95 0.95 4.99 0.71 3.92 0.87 2.45 0.34 2.29 0.34 152.9 0.58

HHR3 16 黏土质 

粉砂 
30.5 58.7 6.56 26.0 5.33 0.96 4.63 0.69 2.93 0.65 1.77 0.26 1.67 0.25 140.8 0.59

HHR4 17 粉砂 36.3 68.3 7.54 29.0 5.43 1.07 5.19 0.73 3.43 0.73 2.09 0.33 2.00 0.30 162.4 0.62
HHR5 18 细砂 32.6 62.7 6.86 27.5 5.53 1.12 5.06 0.77 3.60 0.82 2.35 0.36 2.24 0.34 151.9 0.65
HHR6 19 细砂 25.6 47.2 5.45 21.0 4.20 0.92 3.84 0.59 3.05 0.61 1.84 0.29 1.84 0.28 116.7 0.70
HHR7 20 中砂 34.5 64.5 7.19 27.5 5.18 0.86 4.48 0.64 2.87 0.61 1.86 0.27 1.73 0.27 152.4 0.55
HHR8 21 中粗砂 16.6 35.2 3.81 14.0 2.60 0.78 2.35 0.33 1.77 0.39 1.17 0.16 1.08 0.17 80.4 0.96
HHR9 22 粉砂 27.5 59.1 6.57 25.3 4.57 0.90 4.50 0.68 3.75 0.86 2.40 0.34 2.25 0.34 139.1 0.61

HHR10 23 黏土质 

粉砂 
31.3 67.6 7.45 29.0 5.27 1.02 5.23 0.77 4.25 0.92 2.60 0.37 2.47 0.36 158.6 0.59

HHR11 24 细砂 33.3 62.2 6.99 27.3 5.32 1.11 5.09 0.74 3.78 0.78 2.28 0.37 2.23 0.34 151.9 0.65
HHR12 25 细砂 34.4 64.7 7.17 28.3 5.42 1.02 4.87 0.74 3.38 0.72 2.13 0.32 1.96 0.30 155.5 0.61
HHR13 26 中砂 25.1 45.1 5.19 20.5 3.98 1.04 3.40 0.45 2.15 0.47 1.38 0.22 1.34 0.20 110.5 0.86
HHR14 27 中砂 21.3 40.4 4.60 17.9 3.78 1.02 3.23 0.49 2.38 0.52 1.51 0.24 1.49 0.23 99.1 0.89
HHR15 28 中砂 19.1 34.8 3.98 15.1 3.06 0.96 2.56 0.38 1.70 0.39 1.15 0.18 1.07 0.16 84.6 1.05

HHR16 29 黏土质 

粉砂 
34.9 66.8 7.39 29.3 5.73 1.15 5.19 0.79 3.87 0.83 2.50 0.36 2.16 0.35 161.4 0.64

HHR17 30 黏土质 

粉砂 
34.9 67.1 7.65 29.3 5.86 1.16 5.33 0.81 3.88 0.85 2.50 0.38 2.37 0.36 162.5 0.64

HHR18 31 细砂 38.7 73.4 8.34 32.4 6.13 1.19 5.66 0.86 4.19 0.85 2.50 0.36 2.35 0.36 177.3 0.62
HHR19 32 细砂 33.6 63.2 7.10 28.6 5.38 1.07 5.02 0.75 3.57 0.79 2.23 0.35 2.24 0.34 154.3 0.63
HHR20 33 细砂 23.4 43.7 4.94 20.0 4.00 0.96 3.66 0.57 2.83 0.63 1.76 0.27 1.73 0.26 108.6 0.77
HHR21 34 细砂 36.8 71.1 7.94 30.9 6.17 1.12 5.38 0.80 3.75 0.80 2.43 0.36 2.13 0.32 170.0 0.59
HHR22 35 细砂 31.4 68.0 7.54 28.9 5.12 0.96 5.00 0.72 3.78 0.85 2.30 0.32 2.21 0.32 157.5 0.58
HHR23 36 细砂 20.6 40.4 4.29 17.0 3.47 0.91 3.13 0.46 2.14 0.47 1.40 0.22 1.29 0.20 95.9 0.84
HHR24 37 粉砂 28.4 54.1 6.23 23.9 4.77 1.02 4.28 0.65 3.07 0.71 2.07 0.30 1.88 0.28 131.7 0.69
HHR25 38 细砂 32.7 61.6 7.23 27.9 5.37 1.09 4.93 0.73 3.59 0.74 2.17 0.34 2.07 0.32 150.8 0.65
HHR26 39 粉砂 34.1 65.9 7.65 29.7 5.87 1.16 5.39 0.79 3.90 0.85 2.55 0.39 2.37 0.36 161.0 0.63

黄 
河 
样 
品 

HHR27 40 黏土质 

粉砂 
30.4 57.8 6.47 25.6 5.04 1.03 4.59 0.69 3.16 0.72 2.15 0.32 1.93 0.31 140.2 0.65
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                  续(表 1)

样品 站号 位置 沉积物 
类型 

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

HHR28 41 黏土质 

粉砂 
35.1 76.3 8.30 32.0 5.63 1.11 5.74 0.82 4.25 0.95 2.69 0.38 2.50 0.38 176.1 0.59

HHR29 42 细砂 24.4 50.1 5.54 21.0 3.68 0.85 3.39 0.49 2.35 0.52 1.50 0.21 1.39 0.21 115.7 0.74

HHR30 43 黏土质 

粉砂 
31.7 68.3 7.51 28.8 5.23 0.99 5.10 0.73 3.94 0.88 2.43 0.34 2.25 0.33 158.6 0.59

HHR31 44 细砂 35.8 77.2 8.58 32.9 5.65 1.01 5.70 0.82 4.29 0.96 2.69 0.38 2.56 0.38 178.9 0.54
HHR32 45 细砂 33.2 63.5 7.12 28.7 5.62 1.14 5.15 0.77 3.67 0.78 2.27 0.35 2.21 0.34 154.7 0.65
HHR33 46 细砂 27.3 58.5 6.51 25.2 4.54 0.90 4.43 0.64 3.36 0.78 2.10 0.30 1.99 0.31 136.9 0.61
HHR34 47 细砂 40.7 77.1 8.65 34.0 6.42 1.13 5.84 0.83 4.13 0.83 2.36 0.36 2.29 0.36 185.0 0.57
HHR35 48 细砂 32.7 62.1 7.08 26.8 5.17 1.11 4.72 0.69 3.44 0.75 2.22 0.34 2.13 0.34 149.6 0.69
HHR36 49 细砂 33.8 63.7 7.16 27.9 5.30 1.05 4.78 0.68 3.20 0.68 2.04 0.32 1.99 0.30 152.9 0.64
HHR37 50 细砂 32.2 59.7 6.73 26.7 5.11 1.08 4.62 0.71 3.36 0.71 2.15 0.33 2.11 0.31 145.7 0.68

黄 
河 
样 
品 

HHR38 51 细砂 25.8 48.8 5.60 21.5 4.23 0.95 3.63 0.55 2.39 0.54 1.63 0.26 1.56 0.25 117.7 0.74
a) 1~13-长江下游河道, 14-贵德河北, 15-贵德河北阶地, 16-贵德河南, 17-贵德河南阶地, 18-兰州河南, 19-青铜峡河东, 20-青铜峡河

西, 21-包头昭君坟河东, 22-包头昭君坟河西, 23-包头昭君坟河西阶地, 24-陕西宋川, 25-山西军渡, 26-山西军渡阶地, 27-潼关港口河北, 28-
潼关港口河南, 29-潼关港口桥北, 30-潼关港口桥南, 31-潼关港口桥北阶地, 32-潼关港口桥南阶地, 33-郑州花园口河北, 34-郑州花园口河

北漫滩, 35-郑州花园口河南, 36-平阴桥中, 37-平阴桥北, 38-平阴桥北阶地, 39-平阴桥南, 40-平阴桥南阶地, 41-北镇河水中, 42-北镇河中, 
43-北镇阶地, 44-北镇桥北, 45-北镇桥南, 46-北镇桥南河漫滩, 47-利津河中, 48-利津河东, 49-利津河西, 50-垦利河北, 51-垦利河南. 稀土

元素含量和ΣREEs 单位均为μg/g 

 
稀土元素分析步骤如下: 首先取全样沉积物样

品烘干后研磨至小于 63 μm, 把待测样品置于 105℃
烘箱中烘干, 称取 0.04 g 样品放入 Teflon 罐中, 并加

0.5 mL 硝酸和 2 mL 氢氟酸, 然后放在密闭容器中, 
用电热板加热 24 h(150℃), 然后调节电热板温度到

120℃, 加 0.3 mL 高氯酸, 开口蒸干. 蒸干后的样品 
加 1 mL 硝酸和 1 mL 纯水, 加热回溶 12 h, 最后转移

到 50 mL 样品瓶中, 加纯水定容到 40 g, 用美国 PE 公

司生产的 Elan DRC Ⅱ等离子质谱(ICP-MS)进行 REE
测试. 样品在中国科学院海洋研究所海洋地质与环

境重点实验室分析测试. 为监控测试精度与准确度, 
进行了重复样和标样的分析, 标样选用 GBW07314, 
GBW07315, GBW07316, BCR-2 和 BHVO-2, 样品分

析的标准偏差小于 5%.  

2  结果与讨论 

2.1  长江与黄河沉积物的定量判别 

长江和黄河沉积物稀土元素分析结果如表 1 所

示 . 长江下游河道沉积物的ΣREEs 变化范围在

132.3~220.1 μg/g 之间, 平均为 181.8 μg/g; 黄河沉积

物ΣREEs 的变化范围 80.4~185 μg/g, 平均为 142.8 
μg/g, 最低值在包头昭君坟河东, 最高值在黄河的利

津段, 同一个站点不同站位的样品, 以及从上游到下

游沉积物的稀土元素总量变化没有明显的规律性 . 
可以看出长江下游沉积物的平均ΣREEs 高于黄河沉

积物, 而变化范围小于黄河沉积物. 球粒陨石标准化

后的 Eu 异常δ EuN 在长江下游沉积物中的变化范围

在 0.60~0.74 之间, 平均为 0.66, 为中等程度的负 Eu
异常; 黄河沉积物的δ EuN 平均为 0.67, 接近于长江

沉积物, δ EuN 介于 0.54~1.05 之间, 变化范围明显大

于长江下游沉积物; 除了潼关港口河道南部和包头

昭君坟河东的两个样品 Eu 无异常外, 其他样品均为

中等或弱的负 Eu 异常. 经球粒陨石标准化后, 长江

下游和黄河典型沉积物的稀土元素配分模式如图 2
所示, 二者没有明显的区别, 均为轻稀土元素富集、

重稀土元素亏损的右倾模式.  
此外, 我们搜集了近年来文献中有关长江(20 个

样品)和黄河沉积物(33 个样品)的REEs数据, 采样地

点和样品分析方法详见杨守业和李从先等[12], 以及

杨守业等[33~35].  
根据本文实测和文献数据, 长江下游和黄河沉

积物的δ EuN和ΣREEs关系如图 3所示. 可以看出, 在
δ EuN-ΣREEs 关系图中, 除了长江的个别站外, 几乎

所有的长江和黄河沉积物都分布在各自不同的区域. 
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在两条河流沉积物之间可以绘制出一条曲线, 通过

正交多项式回归分析可以得出一条三次回归曲线(图
3), 该曲线方程(1)如下:  

3 21514.7 ( 2.93 2.88 1.02),y x x x= × − + − +     (1) 

其中, y 为稀土元素总量ΣREEs, x 为球粒陨石标准化

后的 Eu 异常δ EuN. 通过方程(1), 就可以定量区分长

江和黄河沉积物. 具体方法如下: 如果已知某一沉积

物的ΣREEs(y1)和δ EuN(x1)值, 将 x1 代入该曲线上述

方程, 可以得出一个 y 值, 当 y1−y>0 时, 说明 y1 在该  

 
图 2  长江和黄河物质典型沉积物的稀土元素配分模式 

CJR2 为长江下游河道沉积物, HHR11 为黄河沉积物 

 
图 3  长江和黄河沉积物的δ EuN-ΣREEs 相关图解 

CJR: 长江下游河道沉积物, 本文实测; CJ-REF: 长江沉积物, 引
自文献[12], [33]和[35]; HHR: 黄河沉积物, 本文实测; HH-REF: 
黄河沉积物, 引自文献[12], [34]和[35]; OP: 回归曲线, 对应方程

为三次多项式 

曲线的上方, 沉积物来源于长江; 而当 y1−y<0 时, 说
明 y1 在该曲线的下方, 沉积物来源于黄河. 

2.2  δ EuN-ΣREEs 图解法应用 

为了考察该方法是否适用于中国东部边缘海陆

源物质归属的判别, 需要用中国东部海域沉积物的

REE数据来进行验证. 在样品和数据选择时考虑到两

个方面的因素, 其一是已知物质来源; 其二是沉积物

仅有陆源物质或主要由陆源物质组成, 其他组分(如
火山物质和生源碎屑)含量低, 其原因是在海洋中自

生沉积的碳酸盐生物壳体普遍存在, 而海洋沉积的

自生碳酸钙REEs含量较低 [28,36], 会稀释沉积物的

REEs, 而沉积物中新鲜的火山物质稀土元素含量较

低, 风化后的海底火山物质稀土元素含量较高, 这些

因素都会影响沉积物的稀土元素组成, 不能如实反

映原始陆源物质的信息.  
 按照上述两条原则, 在长江口和黄河口分别选

择了 16个和 22个沉积物进行稀土元素分析(表 2). 此
外, 我们还选择了冲绳海槽南部的 255孔[37]和南黄海

北部的YA01 孔[38]的稀土元素数据进行验证该方法的

应用价值. 根据冲绳海槽矿物分布特征研究, 255 孔

在长江沉积物影响的海域 [20,39], 因此其中的陆源物

质主要来源于长江. 该孔沉积物在 450 cm以上主要

由陆源碎屑物质组成, 生物贝壳和有孔虫的丰度非

常低, 除了 350~355 cm富含火山灰外, 其他层位几乎

不含火山物质[40], 而 450 cm以下, 生物壳和有孔虫

的含量明显增加, 因此我们只选择了 450 cm以上 23
个层位沉积物稀土元素的数据, δ EuN和ΣREEs的计算

结果如表 3 所示. YA01 孔沉积物主要源于黄 河[38], 
该孔 18.5 m以上是滨岸沼泽和涡旋泥, 生物壳含量很

低, 而 18.5 m向下, 沉积物中生物壳的含量明显增加, 
考虑到生物壳对REEs的稀释作用, 只选择了 18.5 m
以上 29 个样品的REEs数据, δ EuN和ΣREEs的计算结

果见表 3. 将上述样品的 REEs 数据投在    δ 

EuN-ΣREEs图中 , 并将方程(1)对应的曲线投在该图

上(图 4), 结果显示, 长江口和 255 孔沉积物 39 个样

品中, 仅有 255 孔的 3 个样品落在了黄河区域, 而其

他 36个样品均落在了长江区域. 黄河口和YA01孔 51
个样品中, 仅有YA01 孔的 3 个样品落在了长江沉积

区, 其他 48 个站的样品均落在了黄河沉积区. 
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表 2  长江口和黄河口沉积物的稀土元素含量(μg/g)、ΣREEs(μg/g)和δ EuN 

站号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣREEs δ EuN

长江口 
B6 41.32 78.42 8.77 34.29 6.42 1.35 6.49 0.89 4.16 0.87 2.50 0.36 2.42 0.35 188.60 0.64
B7 39.43 79.92 9.05 34.29 6.69 1.35 5.93 0.80 4.44 0.99 2.78 0.36 2.31 0.37 188.69 0.65
D1 40.43 81.70 9.25 35.35 6.93 1.33 5.60 0.88 4.65 1.03 2.88 0.39 2.44 0.38 193.23 0.65
D2 41.11 83.66 9.54 35.84 6.96 1.30 5.74 0.89 4.52 0.98 2.69 0.35 2.12 0.33 196.03 0.63
E2 39.60 79.46 9.00 33.65 6.55 1.27 5.50 0.86 4.44 0.98 2.64 0.36 2.22 0.34 186.86 0.65
F2 41.41 83.51 9.52 35.62 6.95 1.32 5.94 0.93 4.97 1.13 3.04 0.41 2.63 0.40 197.79 0.63
F3 42.82 85.55 9.70 36.81 7.08 1.28 5.94 0.95 4.61 0.98 2.81 0.37 2.26 0.33 201.47 0.60
G1 38.26 77.79 8.81 33.11 6.45 1.30 5.58 0.78 4.27 0.97 2.70 0.37 2.17 0.37 182.90 0.66
G2 41.25 84.27 9.27 34.89 6.72 1.33 5.85 0.85 4.54 1.03 2.72 0.39 2.36 0.35 195.81 0.65
G3 41.61 85.43 9.49 36.22 7.18 1.35 6.05 0.94 4.81 1.09 2.98 0.39 2.46 0.38 200.37 0.63
G4 40.32 82.12 9.24 34.85 6.88 1.35 6.04 0.91 4.73 1.04 2.98 0.40 2.44 0.38 193.66 0.64
G5 41.03 85.34 9.58 36.09 7.04 1.37 6.18 0.92 4.93 1.11 3.00 0.41 2.59 0.40 199.99 0.64
H1 33.54 69.82 8.19 31.38 6.28 1.29 5.06 0.74 3.90 0.85 2.28 0.29 1.86 0.28 165.73 0.70
H2 42.92 87.34 9.75 36.23 7.27 1.43 6.14 0.86 4.92 1.11 3.07 0.42 2.58 0.39 204.43 0.65
H3 41.21 84.45 9.52 35.67 7.03 1.39 5.96 0.91 4.93 1.12 3.04 0.39 2.49 0.41 198.52 0.66
H4 39.02 80.09 8.82 33.27 6.47 1.28 5.60 0.80 4.45 1.01 2.94 0.37 2.26 0.36 186.72 0.65

黄河口 
2-1 28.83 58.26 7.34 26.28 4.97 1.04 4.93 0.48 3.60 0.69 2.15 0.33 2.05 0.29 141.25 0.64
2-2 30.53 59.94 7.52 26.99 5.21 0.98 4.69 0.66 3.77 0.83 2.11 0.33 1.99 0.27 145.83 0.60
2-3 31.52 64.35 8.09 29.99 5.41 1.15 5.33 0.72 4.20 0.90 2.54 0.33 2.24 0.34 157.12 0.66
2-4 33.76 68.58 8.41 30.58 5.71 1.14 5.35 0.66 4.31 0.89 2.24 0.37 2.16 0.37 164.52 0.63
3-2 38.84 76.41 9.78 34.98 6.48 1.18 6.34 0.74 4.63 0.91 2.62 0.35 2.60 0.38 186.23 0.56
3-4 33.44 68.56 8.67 30.99 5.69 1.14 5.58 0.72 4.46 0.94 2.59 0.37 2.31 0.34 165.81 0.62
4-1 33.22 67.05 8.19 30.27 5.51 1.20 5.72 0.80 4.33 0.86 2.36 0.36 2.41 0.35 162.64 0.65
4-2 36.95 72.55 9.22 33.76 5.94 1.20 5.96 0.75 4.48 0.97 2.74 0.38 2.48 0.35 177.75 0.62
4-3 31.71 63.24 8.24 29.12 5.69 1.16 5.38 0.68 4.16 0.90 2.45 0.37 2.21 0.32 155.63 0.64
4-4 29.42 59.19 7.54 27.30 4.96 1.01 4.26 0.58 3.71 0.75 1.98 0.38 2.12 0.30 143.48 0.67
5-1 37.83 76.94 9.93 34.08 6.20 1.26 6.36 0.89 4.95 1.01 2.86 0.41 2.37 0.39 185.47 0.61
5-4 30.10 60.20 7.57 27.08 4.94 1.08 4.75 0.76 4.15 0.81 2.27 0.31 2.03 0.36 146.39 0.68
6-2 33.53 67.16 8.42 29.85 5.66 1.19 5.63 0.72 4.50 0.88 2.45 0.43 2.08 0.36 162.85 0.64
7-1 37.21 73.60 9.75 34.81 6.30 1.21 6.15 0.79 4.40 0.92 2.57 0.35 2.46 0.37 180.88 0.60
7-5 39.85 77.82 9.87 36.08 6.72 1.28 6.29 0.71 4.87 0.97 2.63 0.41 2.54 0.40 190.44 0.60
8-2 32.17 64.92 8.13 28.26 5.00 1.10 5.45 0.71 4.13 0.85 2.38 0.35 2.18 0.31 155.93 0.64
8-3 31.89 63.35 8.00 27.45 4.97 1.02 4.50 0.59 3.36 0.71 1.93 0.29 1.91 0.30 150.26 0.66
8-5 33.29 66.06 8.27 30.84 5.37 1.01 5.14 0.66 4.11 0.86 2.51 0.38 2.15 0.37 161.01 0.59
9-2 35.29 70.19 8.63 30.97 5.97 1.09 5.83 0.81 4.50 0.89 2.53 0.39 2.42 0.38 169.88 0.57
9-3 32.97 65.30 8.20 30.16 5.62 1.19 5.43 0.73 4.17 0.90 2.38 0.35 2.33 0.35 160.07 0.66
9-4 35.90 71.50 9.23 33.39 5.80 1.12 5.88 0.77 4.56 0.97 2.71 0.43 2.47 0.38 175.10 0.58
9-5 36.35 72.99 9.10 32.36 6.09 1.04 5.77 0.79 4.50 0.93 2.55 0.37 2.28 0.37 175.48 0.54

 

 当然, 我们也可以将某一沉积物的δ  EuN 值代入

到方程(1), 根据计算出来的 y 值(理论值)与实测的稀

土元素总量差值, 来定量判断沉积物的来源. 将长江

口、黄河口、255 孔和 YA01 孔沉积物的δ EuN 值代入

到方程(1), 计算结果如表 3 所示. 长江口沉积物的

y1−y 值均大于零, 说明沉积物来源于长江; 255 孔的

y1−y 值多数大于零, 说明大部分沉积物为长江源的, 
而 3个 y1−y值小于零的层位, 很可能是由于含有钙质

生物壳的稀释作用或是实验本身的误差造成的. 黄
河口沉积物的值均小于零, 说明沉积物来源于黄河;  
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图 4  长江口(CJK)、黄河口(HHK)、冲绳海槽南部 255 
孔、南黄海北部 YA01 孔沉积物和黄土δEuN-ΣREEs 

图解 

YA01 孔中大部分沉积物的 y1−y 值小于零, 仅有 3 个

层位大于零, 说明沉积物主要来源于黄河, 几个异常

值很可能是由于实验误差造成的.  

2.3  机制探讨 

稀土元素的含量主要与源区物质组成和气候条

件等密切相关[41]. 长江沉积物的来源复杂, 长江流域

区中酸性岩浆广泛分布, 与酸性岩有关的REEs矿产

分布较广, 因而长江沉积物的REEs含量较高; 长江

流域地处温暖潮湿的气候带, 化学风化作用较强, 河
流中胶体含量高而吸附较多的REEs; 源区物质组成

和气候因素决定了长江沉积物中REEs较富集. 黄河

位于古老的华北地台上, 其沉积物主要来自中游广

泛分布的黄土 [ 42]. 黄河流域以蒸发盐和碳酸盐类风

化为主 ,  土壤呈碱性 ,  这些盐类在沉积岩中属于

REEs含量偏低的类型 [12]. 黄河地处北方干旱寒冷气 
候带, 物理风化占主导地位, 其沉积物的REEs特征 

 
表 3  长江口、255 孔、黄河口和 YA01 孔沉积物的稀土元素理论计算结果 a) 

长江口 y y1−y 
255 孔 
深度/cm δEuN

ΣREEs 
/μg·g−1 y y1−y 黄河口 y y1−y YA01 孔

/cm δ EuN ΣREEs 
/μg·g−1 y y1−y

B6 173.86 15 5~10 0.66 159.56 162.54 −3 2-1 173.86 −33 YH-2 0.64 186.41 173.86 13
B7 168.59 20 20~25 0.69 167.85 151.90 16 2-2 198.12 −52 YH-7 0.63 165.65 179.45 −14
D1 168.59 25 40~45 0.67 162.21 160.22 2 2-3 163.61 −6 YH-15 0.63 148.41 179.45 −31
D2 179.45 17 55~60 0.66 161.79 162.25 0 2-4 179.45 −15 YH-26 0.63 152.35 179.45 −27
E2 168.59 18 75~80 0.67 178.55 160.09 18 3-2 227.86 −42 YH-27 0.63 149.61 179.45 −30
F2 179.45 18 95~100 0.67 164.11 158.68 5 3-4 185.34 −20 YH-31 0.63 168.58 179.45 −11
F3 198.12 3 115~120 0.67 164.99 157.62 7 4-1 168.59 −6 YH-36 0.62 170.94 185.34 −14
G1 163.61 19 135~140 0.67 170.2 160.10 10 4-2 185.34 −8 YH-39 0.63 164.87 179.45 −15
G2 168.59 27 155~160 0.69 172.01 149.76 22 4-3 173.86 −18 YH-41 0.61 164.65 191.57 −27
G3 179.45 21 175~180 0.68 170.79 153.79 17 4-4 158.91 −15 YH-43 0.63 172.32 179.45 −7
G4 173.86 20 195~200 0.67 180.72 160.63 20 5-1 191.57 −6 YH-47 0.62 165.66 185.34 −20
G5 173.86 26 215~220 0.67 174.16 158.66 15 5-4 154.50 −8 YH-49 0.63 143.21 179.45 −36
H1 146.47 19 235~240 0.67 175.53 157.35 18 6-2 173.86 −11 YH-51 0.63 167.59 179.45 −12
H2 168.59 36 255~260 0.67 176.37 160.20 16 7-1 198.12 −17 YH-52 0.69 169.1 150.36 19
H3 163.61 35 275~280 0.67 173.39 158.92 14 7-5 198.12 −8 YH-5 0.62 114.2 185.34 −71
H4 168.59 18 295~300 0.65 163.85 169.98 −6 8-2 173.86 −18 YH-58 0.64 132.07 173.86 −42

   315~320 0.68 168.67 156.13 13 8-3 163.61 −13 YH-61 0.66 123.1 163.61 −41
   335~340 0.67 164.63 160.31 4 8-5 205.02 −44 YH-68 0.65 149.24 168.59 −19
   355~360 0.66 161.51 165.30 −4 9-2 219.88 −50 YH-71 0.67 122.52 158.91 −36
   375~380 0.67 170.29 157.38 13 9-3 163.61 −4 YNH-6 0.63 70.15 179.45 −109
   395~400 0.68 174.37 155.13 19 9-4 212.27 −37 YH-75 0.65 142.84 168.59 −26
   415~420 0.67 173.78 157.01 17 9-5 244.96 −69 YH-77 0.64 181.22 173.86 7 
   435~440 0.67 179.91 158.21 22    YH-79 0.65 140.8 168.59 −28
           YH-82 0.65 144.28 168.59 −24
           YH-89 0.62 167.55 185.34 −18
           YH-90 0.65 148.3 168.59 −20
           YH091 0.73 91.94 136.29 −44
           YH-103 0.63 168.86 179.45 −11
           YH-107 0.64 167.86 173.86 −6

a) y 是将样品实测的δ EuN 作为已知量 x1 代入方程(1)得出的理论计算值, y1 为实测的稀土元素总量 
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基本继承了黄土REEs组成特点, 相对长江沉积物来

说, 黄河沉积物的稀土元素含量较低. Eu是一个变价

元素, 一般情况下以 Eu3+价存在, 这时的性质与其

他REEs3+类似, 共同迁移, 但是当环境温度较高(大
于 200℃), 低氧化还原电位(还原条件)时, 部分Eu3+

可还原成Eu2+, 出现了Eu异常[43,44]. 因此在表生沉积

环境下, 沉积物在迁移和沉积过程中Eu异常的变化

很小, 沉积区沉积物的Eu异常主要继承了源区的特

征, 使得源区物源和气候信息不受损失.  
 尽管长江沉积物的REEs含量总体上高于黄河 , 
但对于某一具体的样品来说, 由于沉积物矿物[45]和

粒度效应 [46], 使得REEs含量发生变化 , 无法根据

REEs总量的高低来判别某一沉积物究竟来源于长江

还是黄河. 根据本文搜集的长江和黄河沉积物的REE
文献数据[12,33~35], 长江沉积物的δ EuN在 0.66~0.77 之

间, 平均为 0.70; 黄河沉积物的δ EuN在 0.5~0.7 之间, 
平均为 0.63, 二者的δ EuN差异不大, δ EuN变化范围部

分重合, 这与本文实测的结果类似. 因此, 单从Eu异
常不足以作为区分两条河流沉积物的依据. 然而, 在
δ EuN-ΣREEs关系图中, 长江和黄河沉积物的差异与

沉积物的矿物组合无关, 与沉积物的粒度无关, 与取

样的位置无关, 只与源区有关, 是源区物质组成和气

候环境变化的综合体现.  
 由于长江沉积物的来源比较复杂, 很难用某一

种物质来代表源区物质; 而黄河在流经黄土高原时, 
携带了大量的黄土物质, 因此黄河中下游的沉积物

主要来源于黄土. 根据黄土的稀土元素分析结果 [47], 
在δEuN-ΣREEs关系图中, 黄土与黄河沉积物分布在 

同一区域(图 4), 表明与黄河沉积物相似的物质属性. 
上述分析结果表明, 沉积物从陆地到河流, 由河流到

海洋经历了一系列沉积环境的变化, 在这一系列过

程中, 沉积物的许多化学性质发生了变化, 但是长江

沉积物由源区进入长江然后东流入海的一系列沉积

物在δ EuN-ΣREEs 图解中都分布在同一区域, 黄河沉

积物由黄土进入黄河直至入海的一系列沉积物在   
δ EuN-ΣREEs 图解中分布在与长江不同的另一区域, 
在沉积物的迁移和沉积过程中, 二者的关系基本保

持不变, 从而保留了源区物质组成和气候环境的信

息, 因而δ EuN-ΣREEs 图解法可作为区分长江与黄河

沉积物的有效方法, 并且可以用于中国东部海域陆

源沉积物来源的定量判别.  

3  结论 
(1) 在稀土元素数据经过球粒陨石标准化后的

Eu 异常(δ EuN)和稀土元素总量(ΣREEs)的关系图解

中, 长江和黄河来源的沉积物分布在不同的区域, 该
图解可用于直观、定量地区分长江和黄河沉积物.  
 (2) 通过长江源区、长江沉积物、长江口和冲绳

海槽沉积物的 REEs 研究, 以及黄土、黄河沉积物、

黄河口和南黄海沉积物的 REEs 研究 , 证明δ EuN- 
ΣREEs 关系图可用于直观、定量地判识中国东部边缘

海陆源物质的归属.  
 (3) 长江与黄河沉积物在δEuN-ΣREEs 关系图中

的差异主要是源区物质组成和源区气候条件造成的, 
在沉积物由源区进入河流直至入海的过程中 , 
δEuN-ΣREEs 关系基本保持不变, 使得其物源和气候

信息得以保存.  
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