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提要：通过中国地质调查局近20年对中国东部海域的高精度调查取样，对渤海、黄海和东海表层沉积物中的稀土元

素数据进行了系统总结，旨在揭示其赋存特征、分布规律及其控制因素。结果表明，整个中国东部海域大致可以划

分为4个稀土含量富集区，分别位于渤海西部泥质区、南黄海中部泥质区、济州岛西南泥质区以及东海内陆架泥质

区，富集区内的表层沉积物稀土含量普遍高于180 mg/g；稀土元素的球粒陨石配分模式和UCC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。通过对稀土元素各特征

参数的相关性分析，发现与中国东部海域稀土元素含量相关性最强的是 δEu，呈明显负相关，其次是沉积物的平均

粒径，呈明显正相关。利用δEu-(La/Yb)n物源判别图对这4个稀土含量富集区的样品进行判别，结果表明渤海西部

泥质区和南黄海中部泥质区的沉积物具有同源性；南黄海东南部的济州岛西南部泥质区除了有来自长江和黄河物

质以外，朝鲜半岛东南部的河流输入作用也不可忽视；东海内陆架泥质区北端的沉积物基本来源自长江，而南端则

表现出不同的稀土分馏特征，很可能与闽浙沿岸和台湾岛中小河流的输入有关。大型河流和中小河流带来的物源、

沉积物粒度以及海域流系格局控制了中国东部海域表层沉积物稀土元素的地球化学特征。
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Abstract: The geochemical characteristics of rare earth elements in the surface sediments of the Bohai Sea, the Yellow Sea and the

East China Sea have been studied systematically and macroscopically through the investigation, sampling, testing and analysis of

eastern China’s sea areas by China Geological Survey in the past 20 years. The results show that there are four REE enriched areas

in the surface sediments of the eastern coast of China with the REE content generally higher than 180 μg/g. The distribution of high-
value areas is consistent with mud areas in eastern coast of China, such as mud area of western Bohai Sea, middle of south Yellow

Sea, southeast of Jeju Island and inner shelf of the East China Sea. Chondrite-normalized REE patterns and UCC-normalized

patterns in the surface sediments of the three seas are relatively homogeneous, with the distribution characteristics similar to features

of China’s mainland. It is found that δEu is most strongly negatively correlated with the content of rare earth elements in eastern

China’s sea areas, followed by the average grain size of sediments with significant positive correlation, as shown by the correlation

analysis of the characteristic parameters of rare earth elements. The δEu- (La/Yb)n map was used to identify the material sources

for the REE high-value areas, and the result indicates that the sediments in the mud area of west Bohai Sea and the middle of south

Yellow Sea are mainly from the same source. It is generally considered that sediments from the mud area of the southwest of Jeju

Island are mainly from Yangtze River and Yellow River, but the river input from the southeast of the Korean Peninsula can’t be

ignored, that the sediments from the north end of the mud area of the inner shelf of the East China Sea are basically from the Yangtze

River, while the south end shows different REE fractionation characteristics which are related to the input of small and medium-
sized rivers along the coast of Fujian, Zhejiang and Taiwan Island. The material source, sediment grain size brought by large and

middle-small rivers and the flow system patterns of the sea areas jointly determine the geochemical characteristics of REE in the

surface sediments of eastern China’s sea areas.
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1 引 言

稀土元素是化学周期表中镧系元素和钪、钇共

17种金属元素的总称。作为重要的矿产资源，稀土

元素已广泛应用于电子、石油化工、冶金等领域，是

国家资源储备的重要组成部分。中国的稀土资源

储量和产量都很丰富，长期以来承担着绝大部分的

国际市场供应，然而长期的高强度开采，导致稀土

资源的保有储量不断下降，严重影响了资源的可持

续发展。海洋稀土具有广阔的开采前景，目前深海

稀土作为一种新兴的潜在稀土资源越来越受到重

视（王汾连，2017）。从科学角度来讲，稀土元素

（REE）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（McLennan，1989；Cullers，1994），

各元素在风化、侵蚀和搬运过程中具有相似的地球

化学行为和低溶解度，导致其在后期的沉积和成岩

过程中不易迁移，这也使得稀土元素在示踪海洋沉

积物的物质来源研究方面具有一定的优势（Singh

and Rajamani, 2001; 蓝先洪等，2002；Niels et al.,

2003; Yang et al.,2003；Mi et al., 2017），利用稀土元

素示踪沉积物来源以及成因分析对于科学阐释沉

积物所记录的古环境信息具有重要意义（窦衍光

等，2012）。中国东部海域有着世界上最宽阔的大

陆架，众多的陆地河流每年携带巨量的沉积物入

海，是研究东亚大陆“源-汇”问题的良好场所。在
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诸多入海河流中，长江和黄河的输沙量占据主导地

位，半个世纪以来每年大约携带13.6×108 t的巨量泥

沙入海（Milliman et al., 1983；Cheng et al., 1985；

Yang et al., 2009），是中国东部海域陆架区沉积物质

的主要来源（秦蕴珊和郑铁民，1982；Milliman et al.,

1985；石学法等，2015）。在中国三大海域中，渤海

和黄海的沉积物多来源于老黄河和现代黄河物质；

而东海的沉积物多以长江为主，不同的来源也导致

沉积物的稀土元素地球化学特征具有显著的差

异。鉴于稀土资源重要的战略和科学意义，为厘清

中国海域表层沉积物中稀土资源的赋存情况，1999

年中国地质调查局启动了中国海域1∶100万海洋区

域地质调查项目，获取了大量的实测样品和数据，

提高了中国近海表层沉积物元素地球化学特征及

其控制因素的认识。

2 材料与研究方法

按照《1∶100万海洋区域地质调查规范》，中国东

部海域地质调查的表层地质取样站位间距为20 km×

20 km，共获取了1000余个站位的表层沉积物样品，

每个样品挑取表层0~5 cm进行保存，在国土资源部

海洋地质实验检测中心进行了粒度和稀土元素测试。

取适量样品置于烧杯中，加入15 ml 3%的双氧

水浸泡 24 h，去除有机质，然后加入 5 ml 3 mol/L 的

稀盐酸浸泡24 h去除沉积物中的生物贝壳，其后将

样品进行反复离心、洗盐直至溶液呈中性为止。处

理好后的样品经超声波振荡分散后上机测试。粒

度分析所用仪器为英国Malvern公司生产的Master

sizer 2000 型 激 光 粒 度 仪 ，测 量 范 围 为 0.02~

2000 μm，平行样测量的相对误差小于3%。

采集的表层样品经过 40℃烘干后，研磨至 200

目以下，经马弗炉高温灼烧后利用 HNO3- HF-
HClO4完成消解，再采用等离子质谱仪(ICP-MS)测

定了 La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Lu、Er、

Tm 和 Yb 等元素的含量。测试过程中主要通过以下

3种方法对样品进行质量监控：(1) 使用国家一级标准

物质进行测试结果比对；(2) 密码样品的双份分析；

(3) 沉积物样品全分析的百分数加和。经检测，样品

测试结果均达到了100%的合格率。为了保证测试的

精度和准确度，分别进行了若干样品的重复分析与标

样分析，稀土元素含量的相对偏差小于 5%。

3 研究结果

3.1 中国东部海域表层沉积物粒度特征

中国东部海域的平均粒径在1.14~8.0 Φ变化，

平均值为 5.1Φ。粒径低值区主要大面积分布在东

海外陆架，其次是苏北浅滩、长江口东部等，高值区

主要分布在东部海域的几个低能环境下形成的泥

质区（图1），包括东海内陆架泥质区、南黄海中部泥

质区、渤海湾泥质区等。砂组分的平均含量大约在

38.2%左右，含量最高的区域集中分布在东海外陆

架，砂的含量普遍高于60%，有的区域高达100%；另

一个高值区位于北黄海东部靠近朝鲜半岛一侧和

长江口东部外海，含砂量普遍高于45%以上。中国

东部海域砂含量最低的区域位于南黄海中部的泥

质区，这个区域的砂含量大部分低于 15%，另外在

东海内陆架的闽浙沿岸和渤海湾泥质区砂含量也

很低。中国东部海域的粉砂组分的平均含量大约

为 46.55%，根据含量分布图可以看出，其分布特征

与砂含量呈相反的趋势，即砂含量的高值区对应着

粉砂含量的低值区。中国东部海域的黏土组分的

平均含量大约在15.06%，其分布特征与粉砂含量相

似，但是数值变化幅度较粉砂要小，大部分区域的

黏土含量在10%~30%变化。

3.2 中国东部海域稀土元素分布总体特征

将样品的测试分析数据进行分海域统计，分别

计算了渤海、黄海以及东海各海域的稀土元素总量

（∑REE）、轻稀土总量（∑LREE）、重稀土总量

（∑HREE）、轻重稀土比值（∑LREE/∑HREE）、和

δEu等特征参数（表1）。结果显示：3个海域表层沉

积物中的∑REE 平均值为 158.9 μg/g，最小值为

56.5 μg/g，最大值为 356.15 μg/g，其中渤海海域

∑REE 平均值为 151.11 μg/g，黄海海域平均值为

160.70 μg/g，东海海域平均值为 157.46 μg/g。从空

间分布特征来看，中国东部海域的稀土元素并不均

匀，∑REE值在120~200 μg/g变化，黄海是东部海域

中稀土总量最高的海域，东海次之，渤海的稀土含

量最低。这3个海域的稀土元素值更接近中国大陆

沉积物（172.11 μg/g）（赵一阳和鄢明才，1994）、黄河

（137.77 μg/g）和 长 江（167.10 μg/g）（Yang et al.,

2003）的稀土元素含量，与深海沉积物（125.13 μg/g）

（王金土，1990）中的稀土含量差距较大。三大海域

1532 中 国 地 质 2020年
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的∑LREE平均含量为141.02 μg/g，∑HREE的平均

含量为15.40 μg/g，表明中国东部海域表层沉积物中

的轻稀土明显富集、重稀土相对亏损的特点。三大

海域的轻重稀土比值的平均值约为 9.22，其中渤海

海域为 9.28，黄海海域为 9.26，东海海域为 9.11，均

表现出明显的轻重稀土分异特征。

目前对沉积物稀土元素配分模式的研究通过

两个途径，一是以球粒陨石为标准进行标准化，反

图1 中国东部海域表层沉积物平均粒径(Φ)、砂、粉砂、黏土含量（%）分布图
Fig. 1 Distribution of average grain size (Φ)，sand, silt and clay content (%) in the surface sediments of eastern China’s sea areas
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映样品相对地球原始物质的分异程度，揭示沉积物

源区特征；二是以北美页岩或上地壳（UCC）为标准

进行标准化，了解其沉积过程中的混合、均化的影响

和分异程度。为此，笔者分别用球粒陨石和UCC作

为标准化物质对中国海 3个海区进行标准化，结果

如图 2所示。渤海、黄海和东海表层沉积物的稀土

元素的球类陨石分布模式呈现基本一致的特征：配

分模式为右倾型，轻重稀土分异较明显，LREE相对

富集，HREE 平坦，Eu 中等负异常（δEu 介于 0.46~

1.15，均值为 0.68），Ce 异常不明显（δCe 介于 0.51~

1.14，均值为0.97）。同样，渤海、黄海和东海表层沉

积物的稀土元素的UCC分布模式区别不大，尤其是

黄海和渤海海域，曲线的走势基本一致，各海域均呈

现明显的中稀土（MREE）不同程度富集。UCC分布

模式下各海区显示弱的Ce异常，除东海海域小程度

亏损外，渤海和黄海海域都呈小程度富集状态；各海

域Eu异常不明显，渤海海域和渤海海域呈较弱的正

异常，东海海域基本无Eu异常。总体来看，黄海和

东海海域各稀土元素在UCC分布模式下都呈富集

状态，渤海海域除Ce、Ho、Er这 3种元素亏损外，其

他元素也呈富集状态。

根据中国东部海域表层沉积物中稀土含量的分

布情况（图3），发现稀土元素的富集区基本与几大泥

质区分布范围一致，由北向南依次分布在渤海西部泥

质区、南黄海中部泥质区、济州岛西南部泥质区和东

海内陆架泥质区。∑LREE/∑HREE和(La/Yb)n是表

征轻重稀土分异的特征参数，从平面分布图上来看

这两个特征参数的分布曲线大致走势一致，总体看

来呈现近岸到远海，∑LREE/∑HREE和(La/Yb)n值

逐渐增加的趋势。在北黄海东部和南黄海东部靠近

朝鲜半岛的区域，轻重稀土分异值突然增大，

(La/Yb)n最高可达 16以上，是整个东部海域轻重稀

土分异最明显的区域，另外，这个区域的δEu值也是

研究区最低的。

4 讨 论

4.1 稀土元素参数相关分析及控制因素

中国东部海域的表层沉积物主要以河流入海携

带的泥沙为主（石学法等，2015），所以稀土元素的含

量与源区物质组成和气候条件等密切相关（Yang et

al.,2002）。中国东部陆域的入海河流众多，既有长渤
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江、黄河这种规模较大的河流，也有类似珠江和闽

江这种中小规模的河流，而近年来山地型河流的贡

献更是得到了研究者的重视（李传顺等，2013）。不

同河流在地质背景、气候带、生物面貌、人类活动等

方面的差异，可导致其输运入海的陆源物质稀土元

素组成不同。

一般认为，粒度是影响沉积物稀土元素组成及

分布的重要因素，稀土元素多富集在细粒沉积物中

（Cullers, 1994）。从稀土含量分布图也可以看出，中

国东部海域稀土元素富集区的分布和泥质区的范

围基本吻合，这是由于稀土元素的富集与表层沉积

物的黏土吸附有关。对全海域所有样品的 Mz（平

均粒径）、∑ REE、特征参数 δEu、δCe、∑ LREE/

∑HREE、(La/Yb)n（轻重稀土分馏）、(Sm/Nd) n（轻

稀土内部分馏差异）、（Gd/Yb) n（重稀土内部分馏差

异）之间的相关关系进行统计分析，结果如表 2 所

示，与∑REE相关性最强的是 δEu，呈明显负相关，

相关系数可达 0.564；其次是Mz，呈明显正相关，相

关系数为0.471；而Mz和δEu的相关系数非常低，仅

为0.135。Eu是一种变价元素，大多数情况下以Eu3+

存在，化学性质与其他稀土元素相近，但是当环境

温度足够高且处于还原条件下时会出现 Eu 异常，

即部分 Eu 元素从三价（Eu3 +）还原成二价（Eu2 +）

（Cullers et al., 1987；李俊等，2005），因此，在表生沉

积环境下，Eu 异常表征了源区原岩的形成演化特

征。∑REE与 δEu、Mz的强相关性意味着中国东部

海域表层沉积物中稀土元素组成首先受控于物质

来源。中国东部海域长江、黄河等大型河流所携带

的陆源物质量大，在暖流、沿岸流的控制下颗粒停

留时间较短，是海洋沉积物的主要来源（石学法等，

2015），快速搬运沉积导致沉积物可以很好地保留

原岩的特征，且受后期改造影响较小。沉积物粒度

是控制中国东部沉积物稀土元素组成的次要因素，

已有研究表明稀土元素明显富集于<2 µm的黏土粒

级中（王金土，1990），稀土元素可以通过类质同相

进入粘土矿物的晶格之中（赵一阳和鄢明才，

1994），或以钛的氧化物、磷灰石等富稀土矿物形式

出现在黏土相中（Caggianelli et al., 1992）。

4.2 稀土元素高值区物源判别

由上述分析可知，中国东部海域表层沉积物稀

土元素组成存在一定的差异性，且其控制因素也不

尽相同，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各种岩石风化、搬运、沉积后，

将源区的信息带到了新的混合沉积物中，这就使其

有可能成为判别不同来源沉积物成为可能。已有

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（窦衍光等，2012;李传顺等，2013）。中国

东部海域的4个稀土含量高值区的表层沉积物基本

为粉砂类型，粒级较为集中，故选择这几个泥质区

的部分样品进行物源判别。根据前面所做的相关

性分析，研究区的δEu平均粒径的相关性很小，基本

上可以忽略不计；(La/Yb)n与平均粒径呈现弱的负

相关，这两个参数基本可以消除沉积物粒度对判别

结果的影响；另外从 δEu和(La/Yb)n的平面分布图

可以看出东海内陆架高值区由北往南随着距离长

江口的远近，参数值出现显著变化，故将这个高值

图2 渤、黄和东海表层沉积物稀土元素平均值与球粒陨石（左）、上陆壳（右）标准化配分曲线
Fig. 3 Chondrite-normalized (left) and UCC-normalized (right) patterns of the REE averages of surface sediments in the Bohai

Sea, the Yellow Sea and the East China Sea
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区分成东海内陆架北端和南端两块区域进行物源

判别。最终选择了这5个研究区内的部分样品点绘

制了稀土元素高值区 δEu 和 (La/Yb)n 关系图（图

4）。从图上可以看出5个区域沉积物投点分布在不

同的位置，且区分明显，其中东海内陆架北端高值

区的 δEu值最低，说明其Eu异常明显；南黄海东南

图3 中国东部海域表层沉积物稀土元素参数(∑REE、∑LREE/∑HREE、(La/Yb)n、δEu)分布图
Fig.3 Distribution of feature parameters of rare earth elements (∑REE, ∑LREE/∑HREE, (La/Yb)n, δEu) in the surface sediments

of eastern China’s sea areas
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部高值区的样品分布跨度大，主要是(La/Yb)n值变

化范围较大，但绝大多数的样品基本位于判别图的

最上方，意味着(La/Yb)n 值较大，轻重稀土分异明

显；渤海高值区和南黄海中部高值区的样品分布范

围较为一致，进一步说明这两个区域物质的同源

性；比较特殊的是，东海内陆架南部高值区的投点

与其他 4个区截然不同，其 δEu值是整个研究区最

高的，意味着其表层沉积物的Eu异常最不明显。这

5个研究区在稀土含量值都很高的情况下，受不同

物质来源的控制，各个研究区稀土元素分馏差异还

是很明显的，也进一步说明 δEu和(La/Yb)n分异参

数判别图可以作为区分这各区域物源的良好指

∑REE

∑LREE/∑HREE

δEu

δCe

(La/Yb)n

(Sm/Nd)n

(Gd/Yb)n

Mz

∑REE

1

0.173

-0.564

0.107

0.119

-0.021

0.003

0.471

∑LREE/∑HREE

1

-0.202

0.368

0.891

-0.331

0.609

-0.292

δEu

1

0.022

-0.304

-0.210

-0.295

-0.135

δCe

1

0.170

0.111

-0.001

0.031

(La/Yb) n

1

-0.160

0.857

-0.395

(Sm/Nd) n

1

0.154

0.136

(Gd/Yb) n

1

-0.435

Mz

1

表2 中国东部海域表层沉积物稀土元素特征参数相关性分析
Fig.2 Correlation analysis of characteristic parameters of rare earth elements in surface sediments of eastern China’s sea

areas

图4 δEu-(La/Yb)n判别图
Fig.4 δEu-(La/Yb)n discriminant diagram
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标。一般认为渤海西部泥质区和南黄海中部泥质

区主要来自黄河入海物质，这两个区域在物源判别

图上的投点位置较为集中，跟以往的研究结果较为

一致；济州岛西南部泥质区的物质来源较为复杂，

以往研究认为其物质主要来自黄河，但本次研究发

现，其样品分布差异较大，小部分样品显示与长江

源区和黄河源区较为类似，但大部分样品显示出与

长江源区和黄河源区都不尽相同的特征，主要表现

在轻重稀土分异明显；东海内陆架南端的样品分布

在判别图的右端，其 δEu值为全区最高，说明其Eu

异常最不明显，以往研究表明东海内陆架泥质区的

物质主要来自长江，但本次研究结果显示其北端和

南端表现出不同的稀土分馏特征。

4.3 中国东部海域表层沉积物物源探讨

东海内陆架泥质区和南黄海中部泥质区同属

低能动力环境下形成的高速率沉积体，有很多类似

的地质特征，如平均粒径较细和稀土元素较富集

等。为了厘清物源和粒度对现代沉积体稀土元素

形成的控制作用，本文重点对两者在物源、粒度组

成和稀土元素构成特征等方面进行了详细的对比

研究。

长江作为中国最大的河流，流域总面积约为

180 万 km2，占中国国土面积的 18.8%，河流携带的

沉积物来源复杂。流域内广泛地分布着中酸性岩

浆岩，稀土矿产分布也主要与酸性岩有关；另外长

江流域地处温暖潮湿的气候带，风化作用主要以化

学侵蚀为主，河流中胶体含量高而吸附较多的REE

（MacRae，1992）。研究表明，在源岩为花岗岩、流纹

岩等中酸性的长英质岩石中，形成沉积物的稀土元

素含量相对较高, 轻稀土比较富集, 轻重稀土比值

较高，Eu 负异常较为明显；源岩为基性玄武质岩石

形成的沉积物中，稀土元素含量较低，重稀土较为

富集，轻重稀土分异值较低，基本上没有 Eu 异常

（Crichton et al., 1993；Cullers，2000）。东海内陆架

区的入海沉积物主要来自长江流域，其源区物质组

成和气候因素决定了长江物质控制的东海内陆架

区的REE 含量较高。从中国东部海域稀土元素特

征参数分布图上可以看出，东海内陆架区为全海域

稀土元素含量最高的区域，∑LREE/∑HREE 值较

大，且由北向南分异越来越明显；Eu异常值相对较

低，分布与∑LREE/∑HREE的分布趋势类似，随着

与长江口距离的逐渐增加，异常越来越不明显，从

δEu -(La/Yb)n物源判别图上亦明显的表现出来，东

海内陆架南端和北端的样品点分布在两个完全不

同的区域，表明在东海内陆架泥质区的南端很可能

不再以长江来源为主，而是其他物源占据了主导地

位，例如在杭州湾和浙江东部近岸就存在迥异的沉

积环境（段晓勇，2019）。东海内陆架南端远离长江

口，周边主要有闽江、瓯江等中小河流的汇入，据以

往研究表明，浙闽沿岸中小河流的物质来源变化较

大，有些河流沉积物物源指示接近长江悬浮物，而

有些河流样品物质来源指示接近于酸性岩端元（郭

玉龙，2018），流域背景的改变导致了∑LREE/

∑HREE和 δEu值的渐变。东海外陆架表层沉积物

中的∑REE值较低，为中国东部海域稀土含量最低

的区域，∑LREE/∑HREE值较小，轻重稀土分异不

明显，δEu值较高，Eu异常不明显。东海外陆架的稀

土元素地球化学特征与东海内陆架为两种截然相

反的类型，由此也说明这两个区域物质来源不尽相

同。一般认为，东海外陆架的砂质沉积物是末次冰

期低海平面时留下的滨海砂质沉积，也就是所谓的

残留沉积（秦蕴珊，1963）。东海内陆架的泥质区为

现代环流体系形成的，长江、闽江和珠江等周边河

流所携带的陆源物质进入沿岸流并随之被搬运, 在

此过程中沿岸流受到台湾暖流的顶托而降低流速,

导致细颗粒沉积物在东海内陆架呈条带状大量堆

积，台湾暖流还起着阻挡沿岸流及其携带的沉积物

向外海扩散的作用（郭志刚等，2002；刘升发等，

2010），这也导致东海内陆架和外陆架能保留各自

的沉积地球化学特征，很少发生物质混合。

黄河位于古老的华北地台上，河流携带的沉积

物以中游广泛分布的黄土为主（MacRae，1992）。黄

河流域处于中纬度地带，受大气环流和季风环流影

响的情况比较复杂，流域内不同地区气候的差异显

著，气候要素的年度、季节周期上变化大，总体来

看，风化作用以蒸发盐和碳酸盐类风化为主，土壤

呈碱性，沉积岩中REE含量较低（杨守业和李从先，

1999）；另外，黄河地处北方干旱寒冷气候带，湿度

小、蒸发大，以物理风化为主，其沉积物的稀土元素

特征基本继承了黄土REE的组成特点，这也导致以

黄河入海物质为主的渤海和北黄海REE含量相对

较低（蒋富清等，2008）。δEu-(La/Yb)n物源判别图
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上显示渤海西部泥质区和南黄海中部泥质区的物质

具有同源性，(La/Yb)n值和δEu值分布与长江物质控

制区相比数值变化区间较为集中，Eu 异常不甚明

显。研究认为南黄海中部泥质区的物质主要来自现

代黄河，其入海的悬浮水体随山东半岛沿岸流越过成

山角后南下，输运到南黄海中部，在冷涡环流体系下

形成大型的泥质区（Yang et al., 2003；刘健等，

2007）。南黄海中部泥质区的稀土元素较为富集，

∑REE值平均为170~190 μg/g，但整体却低于东海内

陆架泥质区（∑REE值平均为190~210 μg/g）。从表

层沉积物的粒度组成来看，南黄海中部泥质区的平均

粒径较细，黏土含量高于东海内陆架，如果只考虑黏

土对稀土元素的吸附作用，南黄海中部泥质区的稀土

含量应该高于东海内陆架，但结果恰恰相反。所以，

以黄河物质来源为主的南黄海中部泥质区的稀土含

量明显低于以长江物质来源为主的东海内陆架泥质

区，充分说明了物源对沉积物中稀土元素组成的制约

作用。δEu-(La/Yb)n物源判别图显示南黄海东南部

的济州岛泥质区大部分样品的稀土分馏特征与东海

内陆架泥质区和南黄海中部泥质区不尽相同，(La/

Yb)n明显偏高，显示较强的轻重稀土分异特征。朝

鲜半岛南部汇入南黄海的河流主要有汉江、锦江和荣

山江等，其中锦江的贡献量最大，多年平均值为560

万 t左右（Schubel，1984；Yang et al.,2003）。朝鲜半岛

的河流的稀土元素分异参数与长江、黄河差异明显，

(La/Yb)ucc值很高，平均值甚至超过长江和黄河的两

倍以上，轻重稀土分异非常明显，而南黄海东南部较

高的(La/Yb)n值很可能是来自朝鲜半岛南部的河流

的物质汇入，导致这个区域的稀土分异情况明显高于

其他区域，说明济州岛泥质区的物质来源较为复杂，

不仅有来自中国东部大陆主要河流长江和黄河的输

入，朝鲜半岛河流的贡献也不可忽视。

5 结 论

（1）中国东部近岸海域的表层沉积物存在 4个

稀土含量富集区，分别位于渤海西部泥质区、南黄

海中部泥质区、济州岛西南部泥质区和东海内陆架

泥质区。渤海、黄海和东海 3个海域稀土元素含量

差异不大，平均含量分别为151.11 μg/g，160.70 μg/g

和157.46 μg/g。

（2）对研究区稀土特征参数进行相关性分析，

结果表明与∑REE相关性最强的是 δEu，呈明显负

相关；其次是Mz，呈明显正相关；而Mz和 δEu的相

关系数非常低。说明中国东部海域表层沉积物稀

土元素组成首先受控于物质来源，其次受控于沉积

物的粒度。

（3）δEu- (La/Yb)n物源判别图的结果表明渤海

西部泥质区和南黄海中部泥质区的沉积物具有同

源性；济州岛西南部泥质区不仅有来自中国东部陆

架区河流的物质输入，还明显含有来自朝鲜半岛东

南部的河流的沉积；东海内陆架泥质区北端的沉积

物基本来源自长江，而南端的物源输入比较复杂，

除长江物质以外，闽浙沿岸和台湾岛中小河流物质

的汇入导致了研究区稀土分馏特征的改变。大、中

小河流带来的物源、沉积物粒度以及海域流系格局

共同控制了中国东部海域表层沉积物稀土元素的

地球化学分布特征。
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