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莱州浅滩表层沉积物元素地球化学特征及物源识别 

岳  伟, 金秉福 

(鲁东大学  地理与规划学院, 山东 烟台 264025) 

摘要: 使用电感耦合等离子体质谱仪对采自莱州浅滩表层沉积物悬浮组分进行研究, 从地球化学角度

分析了 6 种常量元素质量分数、24 种微量元素质量比特征及它们与黄河细粒沉积物的联系。研究表明: 

莱州浅滩所取的 7 个样品东西两侧略有差异, 元素质量分数的变异系数较小, 样品间变化不明显, 同

源性和整体性显著。同黄河沉积物相比, 莱州浅滩细粒泥沙 Al, Fe, Ca, K, Mg 和部分金属元素 Cu, Zn

质量分数略高, 大多数微量元素质量比略低, 两者大多数元素的判别系数绝对值较低, 标准偏差比值

也较小, 经过 Al 标准化处理后, 各元素对比值变化趋势较一致, 表现出较强的相似性。黄河细颗粒沉

积物可以通过余流、环流扩散迁移至整个渤海, 而莱州浅滩所处地理位置及水文环境为黄河悬浮泥沙

提供了良好的沉积条件, 黄河泥沙的沉积使浅滩细粒沉积物表现出了黄河沉积物的元素特征, 而两者

细微差异可能与附近河流输沙、元素迁移方式及人类活动影响有关。通过莱州浅滩表层沉积物与黄河

样各元素地球化学特征对比分析可以为探索黄河的入海悬浮组分在海域中的混合及扩散提供参考。 
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莱州浅滩位于莱州湾东部的刁龙嘴西北近岸海

域 , 为山东半岛北岸规模最大的近岸水下堆积地  
貌(图 1)。有关浅滩泥沙来源问题的研究, 许多学者
在沉积动态和地貌演变[1] 潟、沿岸 湖沉积演化[2]及海

岸发育变化 [3]等方面做了较详细的工作 , 一致认为
浅滩泥沙来源于山东半岛西北部王河、界河等河流

输送, 这些河流输沙对浅滩形成的贡献毋庸置疑。龙
口至刁龙嘴段为NE~SW走向, 由于浅滩所处的水文
条件, 在偏北波浪作用下沿岸河流搬运入海的泥沙
可以形成龙口至刁龙嘴段由东北向西南运动的沿岸

纵向泥沙流, 到达刁龙嘴并堆积。虽然近源陆地泥沙
对浅滩形成至关重要, 但也不能忽视黄河细粒泥沙
通过扩散参与其形成过程。由于浅滩所处的莱州湾

位于渤海南部 , 为一半封闭性海湾 , 注入渤海的黄
河是世界著名的高携沙率大河, 每年携带数亿吨的
细粒沉积物入海, 其中约 9%~15%的细粒沉积物向
东运移 [4], 这些大量的入海物质对我国大陆架浅海
沉积作用有着巨大贡献[5]。黄河细粒泥沙扩散范围很

广 , 可以通过渤海沿岸流的作用 , 在山东半岛北岸
沿途沉积[6], 可能对莱州浅滩的形成产生影响。虽然
莱州浅滩泥沙来源于流域河流输送已得到许多学者

一致认可, 但尚未从元素地球化学角度对其成因和

物质来源等做进行进一步的研究, 需要从物质来源
的微观方面寻找更有力的证据。本文通过对莱州浅

滩粉砂级以下级细(<0.063 mm)表层沉积物元素地球
化学研究, 将其与现代黄河沉积物元素组成进行比
较 , 分析常量及微量元素不同迁移及富集规律 , 进
一步探讨区域地质构造背景、元素迁移以及人类活

动等因素对两者差异的影响, 并通过分析沉积动力
环境及搬运途径确定浅滩沉积物的来源。  

1  样品采集与实验方法 
2008 年在莱州浅滩用抓斗和箱式取样器进行了

沉积物取样, 样品均为 0~10 cm的表层样。所采样品
在实验室内用蒸馏水充分浸泡 , 清洗去除盐分 , 运
用沉降法提取小于 0.063 mm 粒级的全岩样 , 在   
60℃低温环境下烘干, 送至青岛海洋地质研究所实
验测试中心 , 采用电感耦合等离子体质谱仪
(ICP~MS)测定沉积物的元素质量分数。为监控测试
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精度与准确度 , 对样品进行了重复测试 , 绝大多数
测定元素的相对偏差小于 5%, 表明测数据准确可
靠。 

 

图 1  莱州浅滩样品位置图 
Fig. 1  Map of sampling locations 

 

2 浅滩表层沉积物元素组成 
莱州浅滩细粒沉积物常量元素 Al, Ca, K, Mg, 

Na, Fe等质量分数较高, 均在 1%~6%, 其中 Al质量
分数最高, Mg质量分数最低; 微量元素方面, Ti, Mn , 
Ba , Sr质量比较高, 均在 100 μg/g以上, 依次减小, 
而 Sc, Be, Mo, U, W, Cd 等质量比偏低 , 均不足    
10 μg/g。所取的 7个样品间变化较小, 30个元素中只
有 4 个元素的变异系数超过 20%, 大多数元素变异
系数在 10%左右。为了对莱州浅滩表层沉积物元素
特征进行分析, 列出了莱州浅滩 7 个表层细颗粒沉
积物 6种常量元素的质量分数及 24种微量元素的质
量比(表 1)。 

为了消除沉积物粒级以及实验系统误差对元素

质量分数的影响, 采用元素比值来最大限度降低沉
积物粒级对元素质量分数的影响。最常用的是元素

与Al的比值, 因为Al在沉积物形成过程中相对稳定
且主要富集在黏土粒级中[7]。同时为便于同黄河表层

细颗粒沉积物进行对比研究, 用判别函数 FD来判断

两者的相似程度。判别函数 FD 的计算公式如下
[8]:  

FD = (Cq –Ch) / Ch(式中 Cq , Ch分别表示浅滩、黄河沉

积物中某种元素质量分数同 Al质量分数的比值)。一
般而言, FD 绝对值越小说明浅滩沉积物化学元素成

分越接近黄河组分, 越大则越偏离黄河沉积物成分。
表 2列出了浅滩具有代表性的 25个元素平均质量分
数同 Al质量分数的比值、判别系数、标准偏差并计

算了莱州浅滩沉积物各元素标准差与黄河样的比值。 

2.1  莱州浅滩元素特征 
所取 7 个莱州浅滩表层沉积物元素质量分数波

动较小(表 1), 同源性显著, 但它们之间也有细微的
差异, 表现为西部样品大多数元素平均质量分数高
于东部。西部样品编号为 E02, F02, G04, H05和 J03, 
东部样品编号为 D08, F10。西部样中 H05大部分元
素质量分数较高, 共计 21个元素质量分数为最高值, 
占所测元素的 70%; 邻近采样点 H05 西北处的 G04
采样点绝大多数元素质量分数微低于 H05, 仅个别
元素质量分数为最高值; 东部两个样品 D08 和 F10
大多数元素质量分数较西部样品普遍较低。虽然浅

滩 7个样品元素质量分数具有差异, 但变化微小, 其
较小变异系数可以反映。浅滩 30个元素中只有 4个
元素的变异系数超过 20%, 大多数元素变异系数在
10%左右 , 说明莱州浅滩元素质量分数比较集中稳
定, 样品间相似性显著。因此, 可将它们的均值作为
莱州浅滩的整体同其他样品进行比较。 

2.2  莱州浅滩沉积物同黄河样比较 
取莱州浅滩 7 个样品的均值同黄河表样品数据

进行比较 , 发现浅滩沉积物常量元素普遍略高 , 其
中 Al, Fe, Ca, K, Mg质量分数略高于黄河样, Na几
乎相等。6 个常量元素的判别系数均不高, FD 介于

0.2~0.34, 两者经 Al 标准化处理后的比值趋势图一
致(图 2)。此外, 两者标准差比值较小, 均在一个数
量级内变化。常量元素这些特征均反映出两者具有

一定的相似性。 
同黄河沉积物相比, 莱州浅滩微量元素的质量

比普遍略微低于后者, 有 14 种元素质量分数经 Al
标准化处理后的比值偏小, 占所有微量元素的 70%, 
只有个别元素如 Cu和 Zn偏大。在判别函数方面, V, 
Ga, Ba, Pb和 Th大于 0.3, 其余的 15种微量元素均
在 0.15左右, 其中稀有元素 Li, Be, Sc以及稀土元素
La, Ce, Y绝对值接近 0, 显示出了两者间很强的相似
性。两者微量元素 Al标准化处理后比值的趋势线基
本一致也直观反映了这一点。在标准差方面, 莱州浅
滩与黄河样也很接近, 两者标准差比值均在一个数
量级内变化。其中最大值小于 5, 有 14 种元素的标
准差小于 2.0, 占所有微量元素的 70%, 有 9 种元素
小于 1.0。标准差的相似反映出微量元素在莱州浅滩
中的质量比变化同黄河中的相近。 

与此同时, 为了验证 Al 比值法结果, 还将浅滩 
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表 1  莱州浅滩表层样元素质量分数及变异系数 
Tab. 1  Elemental contents and discriminant indexes of the sediments from the Laizhou Shoal 

常量元素质量分数(%), 微量元素质量比(μg/g) 
元素 

D08 F10 E02 F02 G04 H05 J03 

平均 
质量分数(%)

变异 
系数 

Al* 6.33 6.15 6.68 5.83 7.09 7.72 5.94 6.53 9.66
Ca* 3.13 2.92 4.11 3.19 4.34 4.70 3.67 3.72 16.87
K* 2.12 2.05 2.15 2.01 2.25 2.50 1.95 2.15 7.91
Mg* 1.21 1.09 1.44 1.01 1.58 1.79 1.18 1.33 19.76
Na* 1.76 1.76 1.47 1.78 1.73 1.60 1.66 1.68 6.29
Fe 2.85 2.80 3.34 2.42 3.62 4.24 2.75 3.15 18.43
V 68.46 68.51 81.11 59.83 86.21 100.10 68.66 76.13 16.76
Mn 612.7 586.4 598.4 483.4 637.5 697.2 531.4 592.4 10.90
Ti 3522.6 4110.6 3694.5 3196.8 3832.2 3791.4 3528.0 3668.0 7.31
Cr 55.61 63.86 65.55 51.35 71.84 79.24 58.92 63.77 13.93
Co 10.26 9.87 11.99 8.93 12.96 15.56 9.81 11.34 18.95
Ni 24.19 25.06 29.63 20.67 32.23 38.45 23.37 27.66 20.60
Cu 30.08 29.92 29.37 19.32 32.36 38.44 22.20 28.81 20.42
Zn 83.86 83.70 83.78 74.56 94.79 109.80 66.52 85.29 15.13
Cd 0.16 0.15 0.14 0.13 0.23 0.18 0.10 0.16 23.82
Pb 29.41 27.60 24.21 20.82 26.21 28.96 21.16 25.48 12.81
Ga 15.84 15.76 16.36 14.64 17.17 18.95 14.92 16.23 8.37
Li 33.37 30.89 41.42 28.14 44.89 55.75 31.71 38.02 24.00
Be 1.76 1.70 1.90 1.62 2.07 2.34 1.62 1.86 13.20
Sc 9.87 9.79 11.92 8.42 12.75 14.86 9.83 11.06 18.58
Ba 515.7 531.5 447.6 506.4 474.2 459.1 478.9 487.6 5.93
Sr 195.4 207.3 184.7 200.2 195.3 190.1 191.9 195.0 3.55
Rb 99.1 93.3 111.4 90.9 117.0 136.3 92.7 105.8 14.72
Mo 0.52 0.51 0.52 0.42 0.55 0.65 0.53 0.53 12.14
W 1.71 1.81 2.11 1.54 1.91 2.12 1.70 1.84 10.94
Th 10.71 12.60 13.14 8.52 13.06 14.31 11.23 11.94 15.00
U 2.26 2.54 2.48 1.92 2.62 2.81 2.43 2.44 10.87
La 32.75 40.00 37.00 26.97 37.94 39.30 34.65 35.52 11.85
Ce 66.23 76.76 71.09 50.13 73.85 76.48 67.91 68.92 12.37
Y 21.29 23.70 24.04 17.86 24.93 26.25 23.19 23.04 11.03

注: 有*的表示常量元素, 没有*的表示微量元素 
 
7 个样品及黄河样品中一些表生地球化学环境中比
较稳定能作物源示踪的元素 Cr与 Sc, Th与 Co进行
比较, 计算 w(Cr)/w(Sc)和 w(Th)/w(Co)(其中 w(Cr)、
w(Sc)、w(Th)和 w(Co)分别代表这些元素的质量比)
的数值作二元散点图(见图 3)。图 3中显示浅滩沉积
物和黄河样的元素比值散点基本分布于一条直线 , 
说明浅滩微量元素在很大程度上接近黄河沉积物。 

总体而言, 莱州浅滩沉积物常量元素质量分数
略高于黄河沉积物, 微量元素普遍略微低于黄河样。
虽然如此 , 这些差异都是细微的 , 两者各元素标准

化处理后比值趋势图一致性, 稳定元素判别比较图
呈一条直线, 标准偏差的相似性同样可以反映出它
们之间的密切联系。 

3  讨论 
通过上述分析可知, 莱州浅滩表层样元素质量

分数分布具有同源的整体性。同黄河样相比, 浅滩常
量略高 , 微量元素略低 , 两者之间的相似性反映了
黄河泥沙对浅滩形成的重要影响, 而浅滩周围较弱
的沉积动力环境为黄河泥沙的搬运和沉积提供了良
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表 2 莱州浅滩与黄河沉积物元素比较 
Tab. 2  Comparison of elemental contents between the sediments of the Laizhou Shoal and the Yellow River  

平均质量分数(%) 
各元素质量分数 
比 Al质量分数 

标准偏差(ɑ=0.05) 
元素 

浅滩 黄河 浅滩 黄河 浅滩 黄河 

浅滩标准 
偏差比黄 
河样标准差 

浅滩变异 
系数比黄河 
样变异系数 

Al 6.53 5.22 1.00 1.00 0.63 0.40 1.56 0.27 
Ca 3.72 2.77 0.57 0.42 0.63 0.16 4.05 0.34 
K 21.15 1.62 0.33 0.25 0.17 0.15 1.13 0.33 
Mg 1.33 1.10 0.20 0.17 0.26 0.13 2.04 0.20 
Na 1.68 1.67 0.26 0.26 0.11 0.39 0.27 0.00 
Fe 3.14 2.35 0.48 0.36 0.58 0.19 3.04 0.34 
V 76.13 108.90 11.66 20.86 12.76 14.81 0.86 −0.44 
Mn 592.44 433.60 90.73 83.07 64.48 22.55 2.86 0.09 
Ti 3668.10 3890 561.73 745.21 267.68 283.97 0.94 −0.25 
Cr 63.77 64.77 9.77 12.41 8.88 10.69 0.83 −0.21 
Co 11.34 10.98 1.74 2.10 2.15 1.63 1.32 −0.17 
Ni 27.66 26.71 4.24 5.12 5.70 2.08 2.73 −0.17 
Cu 28.81 17.80 4.41 3.41 5.88 2.05 2.87 0.29 
Zn 85.29 60.33 13.06 11.56 12.90 4.59 2.81 0.13 
Pb 25.48 29.49 3.90 5.65 3.26 2.24 1.46 −0.31 
Ga 16.23 20.33 2.49 3.89 1.36 2.66 0.51 −0.36 
Li 38.02 30.34 5.82 5.81 9.13 5.86 1.56 0.00 
Be 1.86 1.57 0.28 0.30 0.25 0.12 2.11 −0.05 
Sc 11.06 8.49 1.69 1.63 2.05 0.42 4.94 0.04 
Ba 487.62 663.2 74.67 127.05 28.63 112.74 0.25 −0.41 
Sr 194.96 186.6 29.86 35.75 6.75 13.06 0.52 −0.16 
Mo 0.53 3.38 0.08 0.65 0.06 1.46 0.04 −0.87 
Th 11.94 18.51 1.83 3.55 1.79 5.16 0.35 −0.48 
La 35.52 29.23 5.44 5.60 4.21 2.63 1.64 −0.03 
Ce 68.92 54.50 10.55 10.44 8.53 5.12 1.66 0.01 
Y 23.04 20.75 3.53 3.98 2.54 2.72 0.94 −0.11 

注: 黄河样元素平均质量分数及标准偏差数据来自文献[7] 

 

图 2  浅滩、黄河沉积物中各元素质量分数 Al标准化后比较 
Fig. 2  Comparison of elemental contents normalized with Al between the sediments of the Laizhou Shoal and the Yellow River      

其中 V, Mn, Cr, Zn, Ba, Sr和 Ce质量分数 Al标准化后的比值投影在右侧的 Y轴, 其余元素同左侧 Y轴对应 
V, Mn, Cr, Zn, Ba, Sr and Ce content in Al ratio of normalized project on the right Y-axis, and the remaining elements project on the left Y-axis 
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图 3  莱州浅滩与黄河沉积物元素判别图 
Fig. 3  Discrimination plots of Th/Co vs. Cr/Sc in the sedi-

ment from the Laizhou Shoal or the Yellow River 
 
好的条件。虽然如此, 由于浅滩的区域地质构造背
景、部分元素的迁移富集以及人类活动等因素的作

用也使得两者出现了细微差异, 以下就这些方面进
行分析。 

3.1  沉积物来源探讨 
莱州浅滩顶部为粗砂, 向东北依次为粗砂、中

砂、细砂、粉砂质砂, 向西南依次为粗砂、中砂、细
砂、泥质细砂 ; 沉积物中值粒径为 1Φ~4Φ, 呈
SE~NW 向展布的等值线分布密集, 从东南向西北和
从滩顶向两侧由粗变细[9]。浅滩较粗粒级的沉积物来

源于沿岸河流输沙毋庸置疑, 而通过上述对莱州浅
滩细颗粒沉积物地球化学分析, 也验证了其与黄河
沉积物有密切联系, 两者的元素差异主要由于莱州
浅滩区域地质构造背景、部分元素迁移富集以及人

类活动等造成的。 
3.1.1  区域地质构造背景 

众所周知黄河泥沙的主要来源于黄土高原, 大
约 90%的黄河泥沙来源于此地[10], 由于黄土高原独
特的自然地理条件, Ca, Na, K质量分数较高, 使得黄
河泥沙中这些元素也很高[11]。虽然黄河常量元素质

量分数较高, 但莱州浅滩常量元素 Al, Fe, Ca, K, Mg
比黄河表层沉积物略高。这是由于莱州浅滩所处的

区域构造背景为胶东隆起区, 新生代在断块抬升过
程中, 发育着一系列与郊庐断裂带方向一致的 NNE
向断裂和大量近于同向展布的花岗岩质及变质岩体, 
形成了以元古界片麻岩类、混合岩、混合花岗岩或

中生代花岗岩构成的破碎丘陵及山前低缓起伏的剥

蚀平原为主的地貌, 沿岸均为基岩或砂石海岸[12]。而

这些大面积出露的岩浆岩(花岗岩)及变质岩(片麻岩)
都含有富含 K, Al, Ca, Fe 和 Mg 的硅酸盐, 如长石

类、云母类和角闪石类矿物, 这些矿物经分化容易形
成细颗粒的黏土 , 随着周围河流混入浅滩 , 从而增
加了浅滩沉积物的常量元素质量分数。 

微量元素方面, 大多数元素的标准偏差以及这
些元素经过 Al标准化处理后的比值在浅滩与黄河沉
积物中十分接近, 稀有元素 Li, Be, Sc以及稀土元素
La, Ce, Y几乎没有差异。这是由于沉积物微量元素
往往赋存于重矿物中, 黄河物源碎屑沉积物以云母~
普通角闪石~绿帘石组合为特征, 富含黑云母, 高的
黑云母/白云母值[13], 而莱州浅滩重矿物主要矿物为
普通角闪石, 次要矿物为绿帘石, 黑云母、水黑云母
的质量分数也偏高, 只含有微量的白云母 [14], 组合
特征高度相似重矿物导致两则微量元素质量比差异

非常微小。 
3.1.2  元素化学性质及迁移富集方式 

不同元素物理化学性质不同, 其风化、迁移及富
集方式也有差异, 这也是导致莱州浅滩与黄河沉积
物部分元素分布差异的因素之一, 这些元素包括 Sr, 
Ba, Fe , Mn, V等。Sr与 Ca为同族元素, 化学性质相
似, 在表生地球化学环境中两者具有相似的迁移、富
集行为, 按照正常情况均在粗粒级沉积物中富集 [7], 
两者质量比通常呈正相关关系[15]。但与 Ca的增加不
同, 莱州浅滩样中 Sr 却出现了减少。这因为所取浅
滩沉积物颗粒较细, Ca 可以通过生物自生作用替代
其中的 Sr, 使得其溶解至海水中。同一族元素的 Ba
也出现了较大幅度的减少, 可能由于黄河悬浮泥沙
由于长距离扩散、搬移, 在生物的作用下沉淀于黄河
入海口附近大陆架。 

铁族元素 Mn 可以在细颗粒沉积物中自生出其
氧化物, 由于研究区出露大面积的花岗岩及胶东寒
武纪片麻岩, 海水中的 Mn2+质量分数相对较高, 生
物作用会使 Mn2+发生沉淀而被浅滩中的细颗粒泥沙

所吸附, 从而导致 Mn 质量分数的增加。但由于 Mn
的生物自生作用主要发生在矿物间隙较大的沉积物, 
而所取样品为细颗粒, 因此 Mn只有少量的增加。此
外, 铁族元素 V 质量分数相对黄河样品亏损较大, 
这是由于区域黏土矿物、土壤或者沉积物中的有机

质等细分散相物质对其吸附作用, 容易使其沉淀而
在表生环境中不能被长距离搬运造成的[16]。莱州浅滩

其他微量元素相对黄河沉积物出现的略微的增减可能

由于黄河泥沙入海后长时间, 长距离迁移造成的。 
3.1.3  人类活动的影响 

莱州浅滩金属元素与黄河沉积物相比增加幅度
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较大, 可能与浅滩近岸河流输沙以及沿岸人类活动
向海洋倾污有关。金属元素是近海环境中最主要的

污染物之一, 进入海洋的金属元素污染物绝大部分
富集在沉积物中, 沉积物被认为是海洋环境中金属
元素最终的蓄积。由于浅滩所在的莱州湾沿海人口

密集、经济发展迅速、工业厂矿众多, 王河、界河、
宋桥河、诸流河等大小河流的注入使得莱州湾附近

地区废水中大量金属元素均可通过河流进入海水

中。这些金属元素大部分为沉积物吸附并随之沉积

和迁移[17], 主要赋存于细颗粒的粉砂和黏土中[18]。

由于研究区所取的表层沉积物为粉砂以下级的, 所
以亲铜 Cu, Zn 都有较大幅度的增加。常量元素 Fe
质量比增加也可能有一定程度受到人类活动的影

响。尽管如此, 浅滩金属元素污染不高, 测定质量比
同莱州湾表层沉积物金属元素背景值相当, 小于国
家海洋沉积物质量一类标准, 属于低污染水平[19]。 

3.2  沉积动力环境分析 
莱州浅滩为两种不同性质潮流海域, 浅滩以西

海域为规则半日潮流 , 以东为不规则半日潮流 ; 其
流速表层值不超过 70 cm/s, 底层在 60 cm/s, 为莱州
湾弱流速区[20]。海域强波向和常波向均为北北东, 频
率为 12%, 平均波高 1.3 m, 最大波高 3.9 m; 次强浪
向为北西向, 频率为 6%, 平均波高 1.1 m, 最大波高
3.8 m; 波浪年平均周期为 4.4, 4.5 s[9]。 

总体而言 , 浅滩海域沉积动力环境较弱 , 但不
同方位的水动力条件有所差异, 因顶部水深较浅对
北向的波浪及潮流均会产生阻碍作用, 而导致西南
侧其水动力作用弱于东北侧, 浅滩东北侧沉积物粗
于西南侧[1], 西部样品沉积物比东部样品更细。根据
粒度控制规律 [21], 西部五个样品元素平均质量分数
大于东部两个样品的均值。据研究, 浅滩西南有气旋
式潮余环流 [22], 西南大部分样粉砂加黏土占
65%~80%, 高值中心位于 H04[1]。同理, 在粒度控制
规律的作用下, 邻近 H04的 H05及 G04样元素质量
分数普遍较高, 大多数元素质量分数为浅滩中最高
的。浅滩北端沉积过程主要受潮流绕浅滩运动时的

次生环流控制, 在经过浅滩时发生 270°饶流, 产生
的离心力在基底诱导向岸流和上升流, 导致 E02 及
F02 样品沉积物颗粒较粗, 表现为它们的元素质量
分数较 H05 及 G04 略低。此外, 西部采样点的 J03
离岸最近 , 底层沉积物受波浪的影响最大 , 颗粒较
粗 , 因此元素质量分数为西部样品中最低的 , 多数

样品元素质量分数与东部质量分数相当。总体而言

莱州浅滩两侧东北部和西南部水动力都较弱, 细粒
的悬浮组分在此沉积的量较多, 它们的平均粒度范
围为 3.64Φ~6.59Φ, 属中~粗粉砂[14]。较弱的水动力

可以为扩散的黄河悬浮泥沙提供了良好的沉积环境, 
虽然浅滩两侧的泥沙由于受不同区域水动力影响而

表现细微的差异, 但总体波动不大, 同源性明显, 同
黄河沉积物联系密不可分。 

3.3  沉积物搬运路径探讨 
黄河为季节性多泥沙河流, 进入 20 世纪 90 年

代以来 , 虽然水沙量明显减小 , 但其输沙对整个渤
海的沉积作用仍发挥着巨大的作用。据统计 , 
1950~2002 年多年平均来沙量 8.23亿 t, [23]。径流携

带大量的泥沙 , 在进入滨海区后 , 由于水流平面扩
散及海水顶托的作用 , 流速减缓 , 大量较粗粒级的
泥沙在河口地区迅速沉积, 进入河口的约 80%的悬
浮泥沙沉积在三角洲前缘约 8 km以内的范围以内[24], 
而较细的粉粒物质在偏南方向的潮流作用下向莱州

湾扩散。潮流对沉积物的搬运必不可少, 但它是周期
性的, 只能进行中短距离输沙, 输送范围在 20 km左
右, 向深海或远离河口的海区扩散的泥沙主要受海
洋动力控制, 而海洋动力中对泥沙扩散起作用的是
余流, 余流的分布状况决定着泥沙扩散的趋向[25]。余

流包括风海流、密度流、径流等, 在渤海的余流中, 
潮余流占很大比例。此外, 环流的变化也会影响到入
海悬沙输移扩散。据研究, 在黄河口的南侧出现了一
个顺时针的环流, 中心在 119.2°E, 37.6°N, 与莱州湾
顶的逆时针环流形成旋涡对[26]。渤海的余流和环流

虽然流作用微弱、比较复杂, 但却是持久的、大尺度的
动力, 它们在很大程度上影响着粒径小于 0.063 mm的
悬移组分进行长距离搬运、扩散。 

4  结论 
(1) 莱州浅滩两侧表层沉积物元素含量变化小, 

各元素的变异系数较小, 同源性和整体性显著。但由
于浅滩海洋地质作用影响, 同时受到粒度控制规律
的制约, 东部样品大多数元素含量略低于水动力更
弱的西部样品。 

(2) 莱州浅滩较弱的水动力环境为扩散的黄河
悬浮泥沙提供了良好的沉积环境, 其细粒沉积物表
现出黄河沉积物化学组分特征。莱州浅滩常量元素

Al, Fe, Ca, K, Mg质量分数略高于黄河表层沉积物, 
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而大多数微量元素出现了微量的减少。莱州浅滩相

对黄河沉积物的判别系数绝对值较小, 常量、微量元
素经过 Al 标准化处理后对比值变化趋势一致性, 以
及标准偏差的相似性均说明两者有存在密切的联系, 
据此判断浅滩细颗粒沉积物主要来自黄河。部分元

素的差异可能由于浅滩沿岸附近河流输沙及元素自

身迁移富集规律控制有关。 
(3) 相对于黄河沉积物 , 莱州浅滩部分金属元

素, 如 Fe, Cu, Zn等含量出现了较大幅度的变化, 这
可能与浅滩近岸河流输沙以及沿岸人类活动向海洋

倾污有关。 
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Abstract: Surface sediments collected in the Laizhou Shoal were analyzed by inductively coupled plasma-mass 
spectrometer. Chemical analysis was performed to investigate the characteristics of elemental geochemistry of the 
Laizhou Shoal. The content of each element was normalized by that of Al. The composition of the study area was 
influenced by regional dynamic conditions. The elemental contents of samples from the western area were slightly 
higher than samples from the eastern area. However, the tiny fluctuations of all samples reflected they had the same 
provenance. Compared with the Yellow River, the contents of most major elements and some metal elements, such 
as Al, Fe, Ca, Mg, Cu and Zn, in the Laizhou Shoal were slightly higher, while the contents of most trace elements 
were slightly lower. The characteristics of the contents of six major elements and 24 trace elements indicate the 
sedimentary geochemical composition of the Laizhou Shoal is very similar to the Yellow River, indicating the sur-
face sediments of the Laizhou Shoal partly come from the Yellow River. The differences of elemental characteristics 
between the Laizhou Shoal and the Yellow River may result form geological background, dynamic conditions, ele-
ment migration and human activities. 
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