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提要：本文利用 ICP-MS对2006—2008年采自黄河三角洲湿地系统的208个表层土壤（沉积物）样品进行了14项稀

土元素（REE）分析，研究了黄河三角洲不同植被覆盖下REE的配分模式特征。结果表明：上三角洲平原湿地表层土

壤稀土元素总量（ΣREE）分布范围为137.29×10-6~267.82×10-6，平均值为166.73×10-6。碱蓬湿地和光滩湿地的配分

曲线比较接近；芦苇湿地和柽柳湿地的配分曲线也比较接近，具有配分曲线整体低于碱蓬湿地和光滩湿地的趋势。

研究区浅海湿地表层沉积物ΣREE为143.11×10-6~222.48×10-6，平均值为180.80×10-6。黄河上三角洲平原各类湿地

稀土元素配分曲线高于黄河浅海湿地的稀土元素配分曲线，黄河浅海湿地的稀土元素配分曲线高于黄河沉积物的

稀土元素配分曲线，且其配分曲线LREE较分散，而HREE较集中甚至重合。由此证明，稀土元素与植物分带具有成

因关系，即黄河三角洲湿地系统LREE较多的参与到了植被的生物地球化学循环，而HREE在湿地生态系统呈生物

化学惰性。
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稀土元素（REE）在自然界中含量低，且很少以

独立矿物存在，大多数以类质同相的形式存在于其

他矿物晶格中。在沉积物中，REE主要以颗粒态赋

存于黏土矿物和重矿物中，以吸附态、溶解态存在

的比例很小。所以，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

被作为沉积物的物源示踪剂[1]。另一方面，虽然目

前还没有确认REE是植物必需的营养成分，但是许

多研究已表明稀土在一定条件下确实能够促进植

物对养分的吸收、转化和利用[2]。此外，REE还可反

映沉积环境的氧化还原条件。Ce与Eu可半定量地

判断地质环境的氧化还原特征，且它们比别的化学

元素对环境的指示更有优势。如Fe的高价态与低

价态的之间的转化，有可能是氧化还原条件的变

化，也有可能是pH值的变化，但REE反映的是纯化

学过程[3]。

湿地系统生物地球化学以化学转化（transfor-

mations）与传输(transport)为特征，该特征不为别的

生态系统所具备。湿地的土壤由于常常被水淹没

而隔绝氧气形成一种还原条件，因此会出现含氢土

壤（hydric soils），同时也可存在有机土壤和矿物土

壤。其结果主要取决于氧化还原物质的竞争。目
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前该系统的N、S、Fe、Mg、C和P等的研究比较多[4-7]，

其中庞守吉等[8]2006年对北部滨海湿地稀土元素分

布特征进行过研究，但对此湿地系统整体的REE研

究还很少有报道。

黄河三角洲是中国及至世界暖温带唯一一块

保存最完整，最典型，最年轻的湿地生态系统,是环

西太平洋鸟类迁徙重要的“中转站”、越冬栖息地和

繁殖地，是具有国际意义的重要保护湿地，具有丰

富的生物资源。稀土元素在植物生长过程中不可

或缺[9]，低浓度对植物生长发育品质有促进作用，高

浓度时具有抑制作用，并影响动物的生理和生殖过

程[10]。在人类活动对土壤系统的影响越来越大的背

景下[11]，目前稀土微肥广泛应用于农林生产，稀土元

素的环境问题已成为继重金属元素和持久性有机

污染后又一个新的环境热点，而要系统全面地解决

稀土的生态环境问题，则需要首先了解和掌握土壤

中稀土元素的地球化学行为[12]。另一方面土壤中稀

土元素含量多少直接影响稀土的农用效果，因此研

究土壤中稀土元素背景值含量和分布规律，对采取

合理的调控稀土元素的供应水平以及对稀土农用

的推广具有积极的意义[13]。近年来学术界对黄河三

角洲生态系统进行了地质、水文、生物地球化学以

及生态多样性等多方面的基础调查研究[14-16]。然

而，对该系统REE组成特征还不清楚，特别是不同

植被覆盖下的湿地系统的REE的分配模式更是无

人问津。本文拟通过黄河三角洲不同类型湿地获

取的表层土壤样，研究不同植被覆盖下的稀土元素

配分模式特征，并探求不同类型湿地与REE配分模

式的关系。

1 样品采集及测试方法

实验分析样品均于 2006—2008年取自黄河三

角洲上三角洲平原上的表层土壤及近海表层沉积

物(0~20 cm)，地理坐标介于37°30′~38°10′N, 118°19′

~119°27′E（图1）。根据取样地点的不同，将黄河三

角洲研究区分为上三角洲平原湿地，浅海湿地；上

三角洲平原研究区按照不同植被覆盖的湿地类型

分类为：芦苇、碱蓬、柽柳、光滩四类湿地类型，浅海

湿地，位于低潮线以下，在离岸较近的近海。

采集地表以下约 20 cm 深的土壤层,避开人为

污染的局部明显的地段。样品在80℃烘干，研磨至

200目待测。称取待测样品 0. 25 g于 50 ml聚四氟

乙烯烧杯中。用少量的去离子水润湿；然后依次加

入 10 ml HF、10 ml HNO3、2 ml H2SO4, 将聚四氟乙

烯烧杯放置于200℃的电热板蒸发至H2SO4冒烟（2~

3 h），取下冷却；用少量去离子水冲洗杯壁后，再次

置于电热板上加热，蒸发至H2SO4烟冒尽；趁热加入

新配制5 ml的王水，在电热板上加热至溶液体积2~

3 ml时，用约10 ml去离子水冲洗杯壁，在电热板上

微热 5~10 min至溶液清亮，取下冷却；将溶液转入

25 ml 聚乙烯试管中，用去离子水冲稀至刻度，摇

匀。移取样品清液 1 ml 于聚乙烯试管中，加入 Rh

内标溶液，然后用3% HNO3溶液准确稀释至10 ml，

摇匀后备 ICP-MS 测定。上述测试工作均在中化地

质矿山总局地质研究所完成。方法精密度（

RSD%）为 2. 54%~6. 89%。仪器对REE的检出限

为10-9，相对标准偏差为5%。

2 分析结果

上三角洲平原研究区表层土壤稀土元素总量

（ΣREE）平均值为 188.56×10−6，最大值 267.82×10−6，

最小值137.29×10−6，其稀土元素含量平均值较黄河

沉积物高，低于稀土元素平均含量为 228.5×10−6的

长江三角洲土壤及稀土元素平均含量为241.3×10−6

的珠江三角洲土壤，接近全国土壤稀土元素含量平

均值186.8×10−6，高于世界土壤稀土元素含量平均值

157.8×10−6和地壳稀土元素含量平均值141.4×10−6[17]，

图1 黄河三角洲取样站位
Fig.1 Sampling stations in Yellow River Delta area
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轻稀土元素（LREE）含量最高值为211.15×10−6，最低

值为105.07×10−6, 平均值为147.07×10−6,其高值低值

分布趋势与总稀土元素基本一致，说明稀土元素中

轻稀土占主导；重稀土（HREE）含量最高值为

56.67×10−6，最低值为32.21×10−6,平均值为41.49×10−6，

远高于黄河沉积物的重稀土含量。稀土元素（REE）

含量的高值点主要出现在研究区NW方向及正N方

向靠海处；低值点主要在研究区正S方向靠海处，沿

着研究区中部的黄河河道也出现几个低值点（图

2）。从0.11的分异系数（σ）来看，变化不大，总趋势

比较稳定，REE、LREE以及HREE的分布趋势具有

一致性。研究区浅海湿地表层沉积物稀土元素总

量（ΣREE）为 143.11×10 − 6~222.48×10 − 6，平均值为

180.80×10−6，高值主要出现在研究区正N及NE的海

域，低值主要出现在研究区东部海域，轻稀土组元

素（LREE）含量为 113.54×10−6~174.87×10−6，平均值

为141.90×10−6，重稀土组元素（HREE）为29.57×10−6~

47.61×10−6，平均值为38.90×10−6，这三个参数具有一

致的趋势，远高于黄河沉积物的同名参数，而低于

长江浅海湿地的同名参数。σ变化不大，总体趋势

比较一致。

对于黄河上三角洲平原研究区不同植被覆盖

下的表层土壤稀土元素的分析发现，LREE在ΣREE

中占优势。在不同湿地类型所包含的芦苇湿地、碱

蓬湿地、柽柳湿地及光滩湿地中，稀土元素（REE）平

均含量集中在 184.30×10−6~ 189.66×10−6，远低于稀

土元素（REE）平均含量为 197.84×10−6的碱蓬湿地，

轻组稀土元素（LREE）含量均值分布范围为141.90×

10− 6~148.43×10− 6，仅碱蓬湿地轻组稀土元素含量

（155.19×10−6）远高于此范围，显示高值异常。而重

组稀土元素 HREE 含量分布范围为 41.23×10 − 6~

41.77×10−6，碱蓬湿地重组稀土元素含量高于此区间

为 42.65×10−6（表 1）；因此碱蓬湿地不论是LREE及

HREE平均含量都最高;由于影响植物中REE分馏

作用的因素主要是土壤的副矿物成分和植物的生

理化学特性，植物中REE的分布因其种类不同而有

很大差别，故推测碱蓬湿地有利于稀土元素的富

集，且较少地参与生物地球化学循环。对于三角洲

前缘研究区的浅海湿地，ΣREE、LREE 和 HREE 三

个参数具有一致的趋势，高于黄河沉积物同名参数

的含量，低于长江浅海湿地的同名参数的含量。

图2 黄河三角洲稀土元素分布
a—稀土元素（REE）分布；b—轻稀土元素（LREE）分布；

c—重稀土元素（HREE）分布

Fig.2 The distribution of rare earth elements in
Yellow River delta area

a-Distribution of rare earth elements; b-Distribution of light rare

earth elements; c-Distribution of heavy rare earth elements
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3 讨 论

3.1 不同类型湿地土壤中稀土元素分馏特征

测试结果经过整理，研究区表层土壤稀土元素

各项主要参数及其与黄河、长江沉积物对比见表1，

其中La~Eu为轻稀土组元素（LREE），Gd~Lu和Y为

重稀土组元素（HREE）。LREE/HREE为轻、重稀土

元素的比值，在一定程度上反映分析样品的轻、重

稀土元素的分异程度。在同一类岩石中，若该比值

越大，则说明轻、重稀土元素分异明显，轻稀土元素

相对富集，重稀土元素则相对亏损。N表示球粒陨

石标准化。（La/Yb）N为REE球粒陨石标准化图解中

分布曲线的斜率，反映曲线的倾斜程度，因此也能

表征LREE和HREE的分异程度，如(La/Yb)N>1，曲

线为右倾斜，富集轻稀土。Eu异常的程度一般以参

数δEu来度量，Ce异常的程度一般以参数δCe来度

量。其计算公式为：

δEu＝Eu/Eu*＝EuN/（SmN•GdN）1/2…（1）

δCe＝Ce/Ce*＝CeN/（LaN•PrN）1/2…（2）[20]

各类型湿地土壤中 LREE/HREE 为 3.30~3.64，

平均值为 3.49；（La/Yb）N 为 7.39~8.21，平均值为

7.79，表明轻稀土相对富集；（La/Sm）N为 3.22~3.64，

平均值为 3.46；（Gd/Yb）N 为 1.45~1.51，平均值为

1.49；将表 1中各类型湿地的相关参数进行方差分

析（ANOVA）来确定其统计意义，得到各类型湿地

以下近似关系，稀土元素整体分馏程度为：光滩湿

表1 黄河三角洲表层土壤REE各项主要参数
Table 1 Several main parameters of REE in surface soil sediments of Yellow River delta
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地＜柽柳湿地＜芦苇湿地＜碱蓬湿地＜浅海湿地

（p=1.74×10-25<0.05；注：p值为经过方差分析后判断

数据有无统计意义的参数，p>0.05为无统计意义，

p<0.05为具有统计意义）；轻稀土组元素的分馏程度

为：光滩湿地＜柽柳湿地＜芦苇湿地＜碱蓬湿地＜

浅海湿地（p=3.71×10-4<0.05）；而由于重稀土组元素

的方差分析（p=0.533>0.05），因此其分馏程度不据

统计意义。

REE 在自然界发生分馏的原因包括结晶化学

因素（半径R差别）、碱性差异（从 La 至 Lu 逐渐降

低）、电价差别（Ce4+、Eu2+）、络合作用不等及被吸附

能力不同等[21]。REE的碳酸盐离子络合物是REE主

要的溶解相，且络合作用从LREE向HREE有规律

地增加[22-25]，使得LREE优先被吸附到颗粒表面上，

而HREE优先残留在溶剂中。溶解的HREE在海水

中比LREE 更稳定，使HREE 在自然界迁移能力强

于LREE[26]。

河流是陆源物质远距离搬运迁移的重要通

道[27]，浅海湿地的沉积物来源于黄河入海物质，黄河

沉积物的近海沉积导致稀土元素的含量急剧增加，

而其中轻稀土元素的增加量远高于重稀土元素，导

致浅海湿地稀土元素整体及轻稀土元素的分馏程

度来说，具有高于上三角洲平原各类湿地的分异程

度，重稀土元素相反，具有最低分异程度；由于光滩

湿地处在潮汐作用强烈的潮间带，受海水作用的影

响，稀土元素整体及轻稀土元素的分异程度最低，

而重稀土元素分异程度却较高，仅低于柽柳湿地；

植物中稀土元素含量与其生长的土壤类型密切有

关，不同稀土元素对植物生长的影响是不同的[28]。

因此上三角洲平原各类型湿地分馏程度的差异很

可能与不同类型植被的生长有关。

3.2 Ce、Eu异常

Ce是一个变价元素，有+3价和+4价。在岩石

风化过程中，Ce4+在弱酸性条件下，极易发生水解而

停留于原地，致使淋出的溶液产生Ce异常。Eu也

是变价元素，在一般情况下，呈Eu3+存在，这时的性

质与其他REE3+相似，共同迁移，但在还原条件下，

部分Eu3+可还原成Eu2+，因其稳定存在的碱性程度

与REE3+差别较大而发生分离。因此，δEu和δCe异

常是反映环境的重要参数。其中，δEu 和δCe 大

于1.05为正异常，小于0.95为负异常。不同类型湿

地表层土壤稀土元素经过球粒陨石标准化后，各类

型湿地的Ce呈现弱负异常状态，Eu呈现明显负异

常状态；在图 6-b中经过北美页岩标准化的各类型

湿地，光滩湿地的 Ce相对北美页岩出现明显负异

常，碱蓬湿地的Ce出现明显正异常；仅近海沉积物

的Eu相对北美页岩出现明显负异常，其他类型湿地

的表层土壤在Eu处都出现明显正异常。按δEu值

从小到大对各类型湿地排序：光滩湿地＜柽柳湿地

＜碱蓬湿地＜上三角洲平原湿地＜浅海湿地＜芦

苇湿地，按δCe值从小到大排序：光滩湿地＜柽柳湿

地＜上三角洲平原湿地＜碱蓬湿地＜芦苇湿地＜

浅海湿地。有机质是REE最强的吸附剂之一，在磷

酸盐碎屑中，REE的最高含量产生在富含有机质的

地段[20]，黄河三角洲湿地表层土壤中，有机质含量丰

富，N含量高[29]；根据叶思源等相关研究黄河三角洲

表层土壤有机碳平均含量（>1%）显著地高于黄河流

域沉积物的平均有机碳浓度（<1%），上三角洲平原

湿地研究区δEu和δCe平均值比黄河流域沉积物高，

推测是由于整个黄河三角洲生物作用繁盛，有机质

含量高引起的。

从整个上三角洲平原湿地来看，Eu整体呈现负

异常，在三角洲北部区域出现比较大的负异常程

度，由于滨海湿地区含有较高的有机碳含量，导致

沉积物呈还原性所致，而在三角洲中部局部区域Eu

的负异常程度稍微降低；Ce的异常程度具有从三角

洲中部向东部入海口呈现负异常区域逐渐过渡到

正异常区域，最后在入海口附近又再次过渡为负异

常的趋势；这与河流入海口，水盐度扮演的角色密

切相关（图3~4）。

3.3 REE配分模式

本研究采用Masuda等[30]提出的6个球粒陨石的

平均值[31]和 Haskin[32]提出的 40 个北美页岩的平均

值[33]，对所测数据进行球粒陨石标准化和北美页岩

标准化，并与杨守业等[19]在1996—1998年所测数据

进行了比较（图5）。在对沉积物的REE标准化配分

模式解释时要注重曲线的几何形态，而不是其绝对

丰度[34]。经标准化后显示，上三角洲平原研究区表

层土壤与现代黄河流域沉积物的REE总体配分曲

线相近，但上三角洲平原研究区表层土壤中REE 的

含量均高于黄河流域沉积物中REE 的含量，尤其

HREE 更为明显。其原因可能有以下几个方面：（1）
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图4 黄河三角洲δCe等值线图
Fig.4 Contour map of δCe in Yellow River delta

图3 黄河三角洲δEu等值线图
Fig.3 Contour map of δEu in Yellow River delta

在河口沉积过程中，沉积物因黄河水体中含有的丰

富悬浮颗粒物质，使呈溶解态的REE主要赋存物胶

体和有机质被强烈吸附，并伴随在颗粒物沉降中大

量沉积[35]，从而导致沉积物中 REE的含量的增加；

（2）河口区较高的pH值（平均为8.29）使得胶体物质

在水体中的大量存在变得困难，也同时降低了水体

中溶解态REE的浓度[36]，而使沉积物中REE的含量

增加。

对整个黄河三角洲研究区各类型湿地稀土元

素含量平均后，分别进行球粒陨石化和北美页岩化

作图，并将得到的各类型湿地数据相互进行比较

（图6-a，6-b），在用球粒陨石标准化图中，REE曲线

呈现右倾，Eu负异常明显，推测Eu在土壤中会由三

价还原成为二价而被淋滤掉，Ce具有负异常，盐度

是能造成Ce负异常的主要原因，因为盐度易导致稀

土与海水中的胶体发生凝聚作用，使得海水中Ce优

先分馏出来[36]，LREE相对分散，HREE相对集中，黄

河沉积物配分曲线整体下移，与各类型湿地配分曲

线相分离，表明黄河沉积物各稀土元素含量较黄河

三角洲各类型湿地低。上三角洲平原各类型湿地

几乎相互平行，表明各研究对象的分馏程度相近。

在北美页岩图中，稀土元素配分曲线整体平

坦，相互平行，表现出强烈的同源性，上三角洲平原

各类型湿地的配分曲线整体相对集中，配分曲线整

体高于浅海湿地，仅在La、Ce处，浅海湿地高于光滩

湿地，而黄河沉积物平均配分曲线整体低于浅海湿

地及上三角洲平原各类型湿地的配分曲线。上三

角洲平原各类型湿地的 LREE 较北美页岩相对富

集，仅光滩湿地的Ce具有明显亏损，上三角洲平原

各类型湿地的 HREE 较北美页岩相对亏损，仅在

Gd、Tb处具有明显富集；碱蓬湿地和光滩湿地的配

分曲线比较接近，尤其是在HREE部分，完全重合，

推测与大部分碱蓬湿地在光滩附近，受潮水影响有

关，在LREE部分，光滩湿地的La、Ce、Pr、Eu低于碱

蓬湿地，且La、Ce低于上三角洲平原各类型湿地，可

能是光滩湿地受潮水影响的结果；芦苇湿地和柽柳

湿地的配分曲线也比较接近，大部分点重合，具有

配分曲线整体低于碱蓬湿地和光滩湿地的趋势，柽

柳湿地在Ce、Eu处低于芦苇湿地的同名参数，而在

Gd处却高于芦苇湿地的同名参数，推测这与不同植

被对稀土元素的选择性吸收有关；从两类图中很容

易发现，LREE较分散，差距明显，HREE较集中甚至

重合，表明LREE较多地参与了植被的生物地球化

学循环。

将黄河浅海湿地稀土元素进行标准化作图，并

与杨守业等[19]在 1996—1998 年所测黄河沉积物数

据以及庄克琳等[18]在 2002年所测的长江水下三角

洲数据进行了比较得到图7-a、7-b。在球粒陨石标

准化图中，整体呈右倾式，在Eu处出现下凹，表明

Eu在这些湿地中亏损，3类湿地在LREE处相对分

散，HREE处几乎重合。在北美页岩标准化图中，整

体平坦，黄河沉积物的稀土配分曲线较黄河三角洲

浅海湿地的稀土元素配分曲线下移，但相互平行，

表现出强烈的同源性，黄河浅海湿地的轻稀土组元
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图5 黄河上三角洲平原表层土壤、长江沉积物和黄河沉积物稀土元素配分图
a—球粒陨石标准化曲线比较图；b—北美页岩标准化曲线比较图

SSJZav—黄河上三角洲平原表层土壤平均；CJav—长江沉积物平均[19]；HHav—黄河沉积物平均[19]

Fig.5 Comparison of REE distribution patterns between surface soil in upper delta plain of Yellow River delta and
sediments in the Yangtze River and the Yellow River

a-Chondrite normalization; b-North America shale normalization; SSJZav-Average REE content of surface soil in upper delta plain

of Yellow River delta; CJav-Average REE content of surface sediments in the Yangtze River[19]; HHav-Average REE content of

surface sediments in the Yellow River[19]

图6黄河三角洲不同类型湿地稀土元素配分对比图
a—球粒陨石标准；b—北美页岩标准化

LW—芦苇湿地；JP—碱蓬湿地；CL—柽柳湿地；GT—光滩湿地；QH—浅海湿地；HHav—黄河沉积物[19]

Fig. 6 Comparison between distribution patterns of REE in different kinds of wetlands of Yellow River delta
a-Chondrite normalization; b-North America shale normalization; LW-Average REE content of surface soil in reed wetlands;

JP-Average REE content of surface soil in sea-blite wetlands; CL-Average REE content of surface soil in China’s Tamarisk

wetlands; GT-Average REE content of surface sediments in bare wetlands; QH-Average REE content of surface sediments in

shallow sea wetlands; HHav-Average REE content of surface sediments in the Yellow River[19]
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素（LREE）整体低于长江浅海湿地，在重稀土组元

素（HREE）中 Gd-Er 含量低于长江浅海湿地，Tm-

Lu高于长江浅海湿地。

通过对表 1的分析，得到ΣREE平均含量，浅海

湿地＜光滩湿地＜柽柳湿地＜芦苇湿地＜碱蓬湿

地；LREE平均含量具有与ΣREE相同的特征；HREE

平均含量，浅海湿地＜芦苇湿地＜柽柳湿地＜光滩

湿地＜碱蓬湿地。结合以上近似关系，发现稀土元

素（ΣREE）、轻稀土元素（LREE）和重稀土元素

（HREE）的含量具有黄河沉积物＜浅海湿地＜上三

角洲平原湿地的一致趋势；仅在分馏程度上有变

化，稀土元素（ΣREE）和轻稀土元素（LREE）的分馏

程度为黄河沉积物＜上三角洲平原湿地＜浅海湿

地，重稀土元素（HREE）的分馏程度为浅海湿地＜

上三角洲平原湿地＜黄河沉积物。

推测由于REE 主要以颗粒态搬运，而在水中溶

解态含量极低（n×10-11~n×10-12），在黄河进入三角洲

以后，由于水动力条件减弱，自身携带的大量颗粒

发生卸载，加之河口区地球化学反应造成稀土元素

含量发生变化，其中水中的盐度扮演着重要角色。

在 0~6×10-3的低盐度区，呈可溶态的三价稀土元素

从海水中大量去除。去除的顺序为：重稀土＜轻稀

土。这时由于盐度造成的稀土与海水中胶体发生

凝聚，轻稀土较重稀土先被去除而沉积下来。

4 结 论

（1）在不同类型植被覆盖的湿地中，碱蓬湿地

和光滩湿地的配分曲线比较接近，尤其是在HREE

部分，芦苇湿地和柽柳湿地的配分曲线也比较接

近，具有配分曲线整体低于碱蓬湿地和光滩湿地的

趋势；LREE有较大分离，HREE相对集中甚至重合，

黄河三角洲湿地系统LREE较多的参与到了植被的

生物地球化学循环，而HREE在湿地生态系统呈生

物化学惰性。

（2）在黄河上三角洲平原研究区，碱蓬湿地的

ΣREE、LREE和HREE平均含量都远高于芦苇湿地、

碱蓬湿地和光滩湿地同名参数的平均含量。在三角

洲前缘研究区的浅海湿地，ΣREE、LREE和HREE三

个参数具有一致的趋势，高于黄河沉积物同名参数

的含量，低于长江浅海湿地的同名参数的含量。

图7 黄河浅海湿地、长江浅海湿地与黄河沉积物稀土元素配分
a—球粒陨石标准；b—北美页岩标准化

HHQHav-黄河三角洲浅海湿地平均，CJQHav-长江三角洲浅海湿地平均[18]，HHav-黄河沉积物平均[19]

Fig.7 Comparison between REE distribution patterns of shallow sea wetlands in the Yellow River and thoses of shallow
sea wetlands in the Yangtze River as well as those of sediments in the Yellow River

a-Chondrite normalization; b-North America shale normalization; HHQHav-Average REE content of surface sediments in shallow sea

wetlands of Yellow River delta; CJQHav-Average REE content of surface sediments in shallow sea wetlands of the Yangtze River [18];

HHav-Average REE content of surface sediments in the Yellow River[19]
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（3）整个黄河三角洲湿地研究区（包括上三角

洲平原湿地和浅海湿地），呈现出稀土元素

（ΣREE）、轻 稀 土 元 素（LREE）和 重 稀 土 元 素

（HREE）含量都高于黄河沉积物的同名参数的趋

势，上三角洲平原研究区表层土壤稀土元素

（ΣREE），低于长江三角洲土壤的稀土元素平均含

量及珠江三角洲土壤的稀土元素平均含量，接近全

国土壤稀土元素含量平均值，高于世界土壤稀土元

素含量平均值和地壳稀土元素含量平均值。对于

浅海湿地，ΣREE、LREE 和 HREE 三个参数同时低

于长江浅海湿地的同名参数的含量。

（4）上三角洲平原湿地研究区δEu和δCe平均值

比黄河流域沉积物高，推测是由于湿地生态系统生

物作用繁盛，有机质含量高引起的，Eu整体呈现负

异常，在三角洲北部区域出现比较大的负异常程

度，而在三角洲中部局部区域Eu的负异常程度稍微

降低；Ce的异常程度具有从三角洲中部向东部入海

口呈现负异常区域逐渐过渡到正异常区域，最后在

入海口附近又再次过渡为负异常的趋势。

（5）黄河浅海湿地的REE整体高于杨守业的黄

河沉积物数据，LREE整体低于长江浅海湿地的数

据，而在 HREE 中 Gd-Er 含量低于长江浅海湿地，

Tm-Lu含量高于长江浅海湿地。黄河三角洲不同

植被覆盖的湿地，其LREE较分散，差距明显，HREE

较集中甚至重合，表明LREE较多的参与到了湿地

系统的生物地球化学循环。

（6）在黄河三角洲研究区中，无论是稀土元素

（ΣREE）、轻 稀 土 元 素（LREE）和 重 稀 土 元 素

（HREE）含量还是稀土元素配分模式均表现出黄河

沉积物＜浅海湿地＜上三角洲平原湿地的一致趋

势；各生态系统稀土元素（ΣREE）和轻稀土元素

（LREE）的分馏程度为黄河沉积物＜上三角洲平原

湿地＜浅海湿地，重稀土元素（HREE）的分馏程度

不具统计意义。
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REE distribution characteristics of different kinds of wetlands in
Yellow River delta

MIAO Xiong-yi1,2,3, YE Si-yuan2,3, DING Xi-gui2,3, YUAN Hong-ming2,3,

ZHAO Guang-ming2,3, WANG Jin2,3

(1. MLR Ocean University of China, Qingdao 266071, Shandong, China; 2. Key Laboratory of Coastal Wetland Biogeosciences,

China Geological Survey, Qingdao 266071, Shandong, China; 3. Key Laboratory of Marine Hydrocarbon Resources and

Environmental Geology, Ministry of land and Resources, Qingdao 266071, Shandong, China,

Qingdao Institue of Marine Geology, Qingdao 266071, Shandong, China)

Abstract：Utilizing 208 surface soil samples collected from the coastal wetlands of Yellow River delta in 2006—2008, the authors

studied REE distribution characteristics in wetlands covered by different kinds of vegetation and measured 14 kinds of elements in

each sample by ICP-MS method. Some conclusions have been reached: ΣREE content in surface soil of wetlands in upper delta

plain is 137.29×10− 6-267.82×10− 6, with an average of 166.73×10− 6; the REE distribution characteristics in sea-blite wetlands are

similar to those in bare wetlands; the REE distribution characteristics in reed wetlands are similar to those of China's Tamarisk

wetlands, but both of them are lower than the REE distribution characteristics in sea-blite and bare wetlands; the ΣREE content of

the surface sediments of wetlands in shallow sea is 143.11×10−6-222.48×10−6, with an average of 180.80×10−6; the distribution curve

of REE of wetlands in upper delta plain of the Yellow River is higher than that in shallow sea of the Yellow River; the distribution

curve of REE of wetlands in shallow sea of the Yellow River is higher than that in sediments of the Yellow River. LREE has more

possibility to participate in the circulation of biogeochemistry than HREE.

Key words：REE; distribution model; wetland; Yellow River delta
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