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摘 要：海滩是大自然赋予人类宝贵的自然资源，作为著名的海滨旅游城市，日照市拥有丰富

的海滩资源。目前，国内对日照市海滩沉积物地球化学特征和物源的研究相对薄弱，掌握海滩

沉积物特征对后续海滩保护、海洋管理和滨海旅游业的发展具有重要意义。本文对日照市自北

向南 4个海滩 5个探槽所采集的 73个海滩样品，进行了沉积物粒度、常微量和稀土元素测试分
析，系统地研究了日照市海滩沉积物的地球化学元素在平面上的变化特征与其物质来源。结果

显示，日照市海滩沉积物普遍较粗，以粗砂和中砂为主，自北向南沉积物呈现细-粗-细的变化
特征。常量元素以二氧化硅（SiO2）为主，其次为三氧化二铝（Al2O3）和氧化钾（K2O）、氧化
钠（Na2O）、氧化钙（CaO）等；微量元素以钡（Ba）、锶（Sr）、锆（Zr）为主；稀土元素呈现
明显的轻稀土元素富集、重稀土元素亏损，球粒陨石标准化曲线呈现左高右低的“V”形曲线，
铕（Eu）异常变化范围较大，从正异常-负异常，无明显铈（Ce）异常。通过与长江、黄河及
周边中小型入海河流沉积物的稀土元素对比分析，发现研究区内沉积物物质来源较复杂，主要

为陆源物质，受到黄河及周边中小河流的影响程度较高。
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随着经济的快速发展，以及人们休闲旅游意识

的不断加强，沿海地区已经逐渐成为人们休闲度假

的首选。然而，滨海地区是环境变化的敏感区和生

态系统较为脆弱的地带，海滩生态环境逐步恶化、

海岸带防护压力增大等已成为普遍问题[1]。日照市

地处山东半岛南部，北邻青岛市，南依江苏连云港

市，日照市海岸带北起棋子湾（119毅37忆E，35毅36忆N），
南至岚山头 （119毅18忆E，35毅06忆N），海岸线长约
100 km，是国内外著名的海滨旅游城市，拥有十分
丰富的海滩资源[1]。

国内外对沙滩的研究多集中于砂质海岸，20世

纪 50年代起，国外开始对砂质海岸进行系统研究。
PASSEGA R[2-3]通过分析大量的样品，得出了划分沉

积作用方式的 C-M图。FOLK R等[4]在 1957年提出
了统计粒度参数的图解法公式。VISHER G[5]于 1969
年提出了不同沉积环境的概率累积曲线图模式。

COLLINS G[6]于 1992年提出了判断沉积物的粒径变
化趋势及运移趋势的方法。国内部分学者曾对日照

市海滩沉积特征展开了基础研究。吕亚男[7]、王琦

等 [8]分别对日照市近岸海域海滩沉积物的物质来

源进行了综合研究；宋红瑛等[9]对日照市海岸带近

海表层沉积物的粒度特征和沉积环境进行了计算分
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析。地球化学元素和沉积物物源是研究沉积环境

不可缺少的环节，依据物源研究结果可以进一步探

究沉积物物源区的气候条件和构造环境背景[10]。沉

积物中的稀土元素组分主要受到源岩的控制，受风

化剥蚀作用、搬运沉积作用、变质和成岩作用等其

他因素的影响较小，并且稀土元素不易迁移，在所

有沉积物类型中，稀土元素的各个参数基本不受沉

积物底质类型的影响，决定它们变化特征的主要控

制因素是物质来源。因此，稀土元素是对沉积物进

行物源判别的有效手段[11-16]，对于沙滩沉积物研究

十分必要。

目前，国内对日照市海滩沉积物地球化学特征

和物源的研究还相对薄弱，本文将在前人研究的基

础之上，对日照市不同海滩沉积物的地球化学元素

特征及其物质来源进行研究分析，从而为后续沙滩

保护、海岸带保护，海洋管理和滨海旅游业的发展

提供一定的科学依据和理论基础。

1 研究区概况

日照市海岸带地理位置位于黄海中部，北起白

马河口，南到绣针河口，岬湾相连，发育了较为平

直的基岩砂砾质海岸。近海海域主要受到黄海沿岸

流的影响，潮流主方向以风海流为主，海底近岸泥

沙在潮流的作用下由北向南运移[17]，泥沙的主要来

源为沿岸河流入海物质和沿岸冲刷物。日照市海岸

线全长（含岛岸线） 99.6 km，岸线上有 23 km的优
质沙滩[18]，自北向南主要有海滨国家森林公园沙滩、

大陈家村沙滩、东小庄村沙滩、富蓉村沙滩、万平

口海水浴场沙滩、金沙岛海水浴场沙滩、岚山第一

海水浴场沙滩等 7个沙滩。本文研究区主要涉及大
陈家村沙滩、万平口海水浴场沙滩、金沙岛海水浴

场沙滩及岚山第一海水浴场沙滩。

日照市海岸走向受 NE-SW向的构造控制。区
内属暖温带湿润气候，四季分明，受海洋影响显

著。研究区内没有在此入海的大型河流，但境内中

小型河流纵横，自北向南主要有两城河、潮白河、

傅疃河、巨峰河、龙王河和绣针河，多数流入黄

海，流向多为北西至南东向，其中，傅疃河是最大

的独流入海河道[1，17]。

2 材料与方法

2.1 样品采集

本文 73 个沉积物样品来自日照市自北向南 4
个沙滩 5个探槽，分别为大陈家村沙滩 TC05探槽，
万平口海水浴场沙滩 TC07探槽，金沙岛海水浴场
沙滩 TC09、TC10 探槽，岚山第一海水浴场沙滩
TC11探槽（图 1、表 1）。探槽深度一般为 2耀3 m，
槽口宽 2耀3 m，长 4耀5 m，槽底宽 0.5耀1 m，长 1耀
1.5 m，呈开口大底部小的倒锥形，槽壁平整。
2.2 测试方法

2.2.1 粒度测试

粒度测试由山东省物化探勘查院实验室完成，

该实验室具备 CMA（China Inspection Body and La-
boratory Mandatory Approval）资质。

细颗粒样品使用激光粒度仪法进行测试，由山

东省物化探勘查院实验室负责测定，使用的仪器为

英国 Malvern公司生产的 Mastersizer 2000激光粒度
分析仪。该仪器粒径测量范围为 0.02~2 000 滋m，分
辨率为 0.01囟，重复测量的相对误差小于 3%。激
光粒度仪进行了计量标定且在有效期内。

粗颗粒样品使用筛析法进行测试。将沉积物样

品烘干后，让砂样通过一系列不同筛孔的标准筛，

按 1/2椎间隔，将其分离成 14个粒级，分别称重，
求得以质量分数表示的粒度分布。筛析法适用于约

0.063~4 mm的粒度分布测量。
测试结束后，对测量数据进行统计，使用文献

[4]提出的计算公式，计算了各粒度参数，包括平均
粒径（Mz）、分选系数（啄）、偏态系数（Sk）、峰态
（Ku），采用 Folk分类方法进行沉积物类型划分。
2.2.2 地球化学元素测试

地球化学元素分析在河北省区域地质矿产调查

研究所实验室完成，该实验室具备 CMA资质。主
量元素由 Axiosmax X射线荧光光谱仪测定，稀土及
微量元素由 X Serise2 电感耦合等离子体质谱仪测
定。测试环境条件：温度为 19~21益；相对湿度为
25%~35%。Axiosmax X射线荧光光谱仪测角仪重现
性：0.000 1毅，X Serise2电感耦合等离子体质谱仪
波长范围：0~260 amu。检测仪器均进行了计量标
定且在有效期内。
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图 1 研究区示意图

3 粒度及地球化学元素平面变化特征

3.1 粒度特征

本文沉积物粒度数据选取每个探槽的平均值进

行分析，结果显示，日照市海滩沉积物粒度均以砂

为主，TC05 探槽主要为粗砂和中砂，平均粒径
0.57 mm；分选中等，偏态为极正偏，峰态窄。
TC07探槽主要为粗砂和中砂，平均粒径 1.13 mm；

分选中等，偏态为正偏，峰态中等。TC09探槽主
要为中砂和细砂，平均粒径 0.34 mm；分选差，偏
态为极正偏，峰态很窄。TC10探槽以中砂和细砂为
主，平均粒径 0.42 mm；分选差，偏态为极正偏，
峰态很窄。TC11探槽以粗砂和中砂为主，平均粒径
0.47 mm；分选较好，偏态正偏，峰态中等（表 2）。

图 2中，探槽自上而下由北至南分布。从图 2
中可看出，日照市海滩沉积物自北向南粒度呈现细-

沙滩中心点
位置及名称

大陈家村沙滩

万平口海水浴场沙滩

金沙岛海水浴场沙滩

岚山第一海水浴场沙滩

探槽位置及编号沙滩范围

119毅15忆 119毅30忆 119毅45忆

35毅30忆

35毅15忆

35毅00忆
119毅15忆 119毅30忆 119毅45忆

4 km20

35毅15忆
35毅
15忆

35毅
30忆

35毅
00忆

探槽编号 采集位置 样品数量

TC05 大陈家村沙滩 11

TC07 万平口海水浴场沙滩 14

TC09 金沙岛海水浴场沙滩北 18

TC10 金沙岛海水浴场沙滩南 13

TC11 岚山第一海水浴场沙滩 16

表 1 样品采集情况表

表 2 研究区沉积物粒度及主要参数

探槽编号 平均粒径/mm 分选系数 偏态 峰态

TC05 0.57 0.90 0.74 1.30

TC07 1.13 0.76 0.26 1.05

TC09 0.34 1.20 1.45 2.14

TC10 0.42 1.27 1.44 2.18

TC11 0.47 0.70 0.37 0.99

注：表中粒度数据为每个探槽的平均值。
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图 2 研究区沉积物粒度变化图

样品 SiO2 Al2O3 K2O Na2O FeO CaO Fe2O3 MgO TiO2 P2O5 MnO

TC05 85.96 5.60 2.63 1.16 1.42 0.98 0.72 0.22 0.25 0.04 0.04

TC07 82.03 7.65 3.81 1.53 0.34 1.69 1.09 0.12 0.14 0.03 0.02

TC09 73.93 12.45 4.43 3.34 0.45 1.54 1.36 0.66 0.41 0.08 0.06

TC10 77.98 9.60 4.19 2.24 1.61 1.03 1.49 0.37 0.47 0.05 0.07

TC11 81.31 8.61 3.92 1.90 1.34 0.64 0.99 0.24 0.21 0.04 0.06

表 3 研究区沉积物常量元素含量

注：表中常量元素含量均为百分比（%）。

0.2 0.40.6 1.00.8 0.2
平均粒径/mm

0 1.60.8 1.2
偏态

大陈家村

万平口

金沙岛北

金沙岛南

岚山一浴

分选系数

0.6 1.20.8 1.21.0 1.4 0.8 2.41.6 2.0

峰态

0.4

粗-细的变化趋势，万平口海水浴场海滩沉积物粒
度最粗，南部海滩粒度普遍比北部海滩细。分选系

数、偏态和峰态呈现相同的变化趋势，自北向南呈

现低-高-低的变化趋势，其中，金沙岛海水浴场海
滩的沉积物分选最差，偏态为极正偏，峰态很窄。

3.2 常量元素特征

日照市海滩沉积物常量元素平均含量最高的

为 SiO2（73.93%~85.96%），其次为 Al2O3（5.60%~
12.45%），最低的是五氧化二磷（P2O5） （0.03%~
0.08%）和氧化锰（MnO） （0.02%~0.07%），其余
元素含量由高到低依次为 K2O（2.63%~4.43%）、
Na2O（1.16%~3.34%）、CaO（0.64%~1.69%）、氧化
亚铁 （FeO） （0.34%~1.61%）、氧化铁 （Fe2O3）

（0.72%~1.49%）、氧化镁（MgO） （0.12%~0.66%）、
二氧化钛（TiO2） （0.14%~0.47%）（表 3）。

从图 3可看出，SiO2和 FeO 的变化趋势相似，

自北向南呈现先减小再增大的变化趋势；Al2O3、

K2O、Na2O、CaO、Fe2O3的变化趋势相似，自北向

南呈现先增大后减小的变化趋势；MgO、TiO2、

P2O5、MnO的变化趋势相似，呈现减小-增大-减小
的变化趋势。

3.3 微量元素特征

日照市海滩沉积物中微量元素含量最高的是

Ba（910.78~1 635.63 滋g/g），其次是 Sr（142.70~
348.13 滋g/g），含量最低的是锶（Sc）（1.38~5.17 滋g/g）
和钴（Co） （1.74~4.37 滋g/g），其余元素含量由高
到低依次为 Zr（86.28~561.79滋g/g）、钒（V）（16.28~
34.66 滋g/g）、钍（Th） （3.90~11.96 滋g/g）、镍（Ni）
（3.39~8.93 滋g/g）和铪（Hf）（2.13~8.42 滋g/g）（表 4）。

从图 4中可看出，研究区内沉积物微量元素自
北向南存在 3种变化趋势。Ba和 Sr变化趋势一致，
自北向南呈现先增大后减小的趋势，在万平口海水
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探槽编号 Ba Th Sr Zr Hf V Co Ni Sc

TC05 910.78 3.90 142.70 97.85 2.13 16.28 2.70 5.59 3.75

TC07 1 581.40 4.52 323.24 86.28 2.66 23.44 1.74 3.39 1.38

TC09 1 635.63 6.96 348.13 236.20 6.64 31.07 4.37 8.93 4.50

TC10 1 442.58 11.96 290.71 561.79 8.42 34.66 3.86 8.19 5.17

TC11 1 340.46 3.99 248.77 109.42 2.23 18.95 3.17 7.31 4.42

表 4 研究区沉积物微量元素含量

图 3 研究区沉积物常量元素变化图

SiO2/%

大陈家村

万平口

金沙岛北

金沙岛南

岚山一浴

72 88848076
K2O/%

2.4 4.84.44.03.63.22.8
FeO/%

0 2.01.61.20.80.4

4 14121086 1.0 3.53.02.52.01.5 0.4 2.01.61.20.8
CaO/%Na2O/%

0.1 0.50.40.30.21.20.6 1.61.00.8 1.4
Fe2O3/% TiO2/%

MnO/%

MgO/%

0 0.8

P2O5/%

0.2 0.4 0.6

Al2O3/%

大陈家村

万平口

金沙岛北

金沙岛南

岚山一浴

浴场沙滩处明显增大；Th、Zr、Hf、V变化趋势一
致，为先增大后减小，在金沙岛海水浴场沙滩南部

处显著增大，含量最高；Co、Ni、Sc 变化趋势一
致，为先减小后增大再减小的变化趋势，在万平口

海水浴场沙滩明显减小，在金沙岛海水浴场沙滩北

部又显著增大。

3.4 稀土元素特征

研究区内沉积物稀土元素（Rare Earth Element，
REE）总含量（撞REE）为 105.82~200.90 滋g/g，除金
沙岛海水浴场沙滩南部的 TC10探槽外，研究区内
沉积物的稀土元素总量均明显低于中国浅海沉

积物平均值 156.96 滋g/g[14]，也低于长江沉积物平均

值 167.10 滋g/g 和黄河沉积物平均值 137.45 滋g/g[12]。
这是由于稀土元素主要赋存在黏土粒级中，而研究

区内沉积物粒度普遍较粗，以砂粒级为主，黏土粒

级含量很少。研究区沉积物中轻稀土 （Light Rare
EarthElement，LREE）含量 LR为 85.01~182.07滋g/g，
重稀土 （Heavy Rare Earth Element，HREE） 含量
为 9.25~18.83 滋g/g，轻重稀土比值 （LR/HR） 为
8.10~9.97（表 5、表 6），明显富集轻稀土而亏损重
稀土。Eu异常（啄Eu）为 0.61~1.83，Ce异常（啄Ce）
为 0.84~1.06。

除 Lu和 Eu元素外，研究区内海滩沉积物的稀
土元素和 撞REE、LR 自北向南变化趋势基本一致，

单位：滋g·g-1
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图 4 研究区沉积物微量元素变化图
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沉积物/样品区域 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

TC05 23.77 51.92 5.74 21.70 4.47 0.70 3.56 0.60 3.58 0.72 2.10 0.33 2.16 0.27

TC07 19.63 37.72 4.77 18.43 3.33 1.13 2.86 0.44 2.47 0.45 1.30 0.23 1.31 0.19

TC09 30.91 58.55 7.25 27.69 4.91 1.50 4.26 0.66 3.77 0.71 2.06 0.37 2.18 0.34

TC10 45.04 77.74 11.04 39.61 7.21 1.44 5.85 0.87 4.95 0.95 2.66 0.42 2.71 0.41

TC11 21.52 39.16 6.15 20.09 3.42 0.96 2.93 0.57 2.58 0.51 1.63 0.29 1.42 1.63

白马河 32.06 59.14 6.80 24.71 4.19 1.18 3.75 0.56 3.22 0.62 1.86 0.34 2.06 0.33

两城河 25.54 43.69 5.00 17.60 2.87 0.94 2.56 0.37 2.10 0.40 1.17 0.21 1.27 0.20

傅疃河 34.84 66.86 6.61 24.49 4.22 1.40 3.62 0.54 3.07 0.58 1.69 0.30 1.77 0.27

竹子河 33.12 68.86 6.38 23.78 4.05 1.41 3.57 0.53 3.02 0.56 1.64 0.29 1.72 0.27

龙王河 23.38 53.03 5.33 20.04 3.66 0.96 3.35 0.54 3.20 0.63 1.89 0.35 2.09 0.34

长江 36.09 65.08 8.33 32.60 6.09 1.30 5.58 0.85 4.71 0.98 2.56 0.37 2.23 0.33

黄河 28.97 53.92 7.70 26.67 4.99 1.04 4.56 0.75 3.92 0.84 2.23 0.35 2.05 0.31

表 5 研究区沉积物及周边主要河流稀土元素含量

注：长江、黄河数据引自文献[12]。

单位：滋g·g-1
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沉积物/样品区域 撞REE LR HR LR/HR 啄Eu（CN） 啄Ce（CN） La/Sm（UCC） Gd/Yb（UCC） Gd/Lu（UCC）

TC05 103.54 108.29 13.33 8.10 0.61 1.06 0.83 0.95 1.15

TC07 94.26 85.01 9.25 9.54 1.83 0.90 1.04 1.25 1.22

TC09 145.17 130.82 14.36 9.46 1.20 0.93 1.02 1.15 1.08

TC10 200.90 182.07 18.83 9.95 0.78 0.84 1.01 1.27 1.23

TC11 105.82 91.30 11.56 9.97 0.96 0.89 1.05 1.18 1.33

白马河 140.84 128.08 12.76 10.16 0.91 0.93 1.15 1.08 0.98

两城河 103.91 95.64 8.28 11.56 1.14 0.88 1.35 1.17 1.09

傅疃河 150.27 138.43 11.84 11.55 1.11 0.98 1.22 1.20 1.13

竹子河 149.20 137.60 11.60 11.44 1.22 1.00 1.22 1.21 1.11

龙王河 118.79 106.40 12.39 8.47 0.96 1.08 0.98 0.93 0.85

长江 167.10 149.49 17.61 8.49 0.68 0.92 0.89 1.45 1.42

黄河 137.67 122.66 15.01 8.17 0.67 0.92 0.87 1.29 1.24

表 6 研究区沉积物及周边主要河流稀土元素参数

注：球粒陨石标准化值（Chondrite Normalized Values，CN）引自文献[19]；上陆壳标准化值（Upper Continental Crust，UCC）引自文献
[20]；长江、黄河数据引自文献[12]。

图 5 研究区沉积物稀土元素含量变化图
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均呈现先减小后增大再减小的变化趋势，均在万平

口海水浴场沙滩处减小，而后在金沙岛海水浴场沙

滩处增大。Eu自北向南呈现先增大后减小的变化

趋势，Lu在北部变化很小，在最南部岚山第一海
水浴场沙滩处显著增大（图 5、图 6）。

单位：滋g·g-1

1.2
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图 6 研究区沉积物稀土元素主要参数变化图
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4 物源探讨

稀土元素具有稳定的化学性质，海洋沉积物中

稀土元素的含量主要受控于物源和矿物学特征 [21]，

受化学风化剥蚀、搬运、水动力条件、沉积作用、

成岩作用和变质作用的影响较小，其含量和分布特

征是判断沉积物来源的有效方法[22]，因此常用稀土

元素来示踪沉积物源。

研究区内沉积物的 撞REE平均值为 129.94 滋g/g，
与黄河沉积物[12]（137.45 滋g/g）很接近，与上陆壳
值 [23]（148 滋g/g）、中国浅海沉积物 [14]（156.96 滋g/g）
和长江沉积物[12]（167.10 滋g/g）较为接近，而与深海
黏土[24]（411 滋g/g）和大洋中脊玄武岩[19]（36.14 滋g/g）
相差较大，表现出明显的“亲陆性”。稀土元素球

粒陨石标准化配分模式呈现左高右低的“V”形曲
线（图 7），LR/HR 比值较高，说明轻重稀土具有
较强的分异作用，也表明其陆源碎屑含量较高，说

明日照市海滩沉积物应主要来自陆源。

Eu异常（啄Eu）和 Ce异常（啄Ce）是可以反映
物源区风化程度和沉积物环境的重要信息[25]。利用

啄Eu和 啄Ce 计算公式[26]分别计算研究区内样品的啄Eu
和 啄Ce 值。

啄Eu = EuN
SmNGdN姨

（1）

啄Ce = CeN
LaNPrN姨

（2）

式中，EuN、SmN、GdN、CeN、LaN、PrN为球粒
陨石标准化值。计算结果见表 6。

Eu 在斜长石中非常富集，基性岩常呈现 Eu
正异常，酸性岩由于斜长石的析出而呈现 Eu 负
异常[10，27-28]。

研究区内各沉积物稀土元素球粒陨石标准化的

样品 啄Eu 值为 0.61~1.83，自北向南变化范围较大，
TC05 和 TC10 探槽沉积物显示明显的 Eu 负异常，
TC07 探槽沉积物显示明显的 Eu正异常，TC09 探
槽沉积物具轻微的 Eu 正异常，TC11 探槽无明显
Eu异常。因此推测 TC05和 TC10探槽内沉积物的
母岩可能为酸性岩，TC07和 TC09探槽内沉积物的
母岩可能为基性岩。

研究区海域有山东半岛南部沿岸流（为黄海沿

岸流的一分支）经过，且沿岸没有大河汇入，仅有

若干中小河流入海。因此，本文对日照市内若干中

小河流流域沉积物样品进行了稀土元素分析，绘制

了稀土元素球粒陨石标准化曲线图（图 7）。
从稀土元素球粒陨石标准化曲线配分模式可看

出，TC05 探槽沉积物与白马河基本完全一致，与
黄河、长江十分相似；TC07探槽与两城河、龙王
河较为相似，与傅疃河、竹子河也有一定程度相

似；TC09 探槽与竹子河、傅疃河、两城河较为相
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图 7 研究区沉积物及周边主要河流稀土元素球粒陨石标准化曲线（标准化数据引自文献[19]）
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似；TC10探槽与长江、黄河基本一致，与龙王河
的配分模式也十分相似；TC11 探槽与龙王河、黄
河较为相似。说明日照市部分海滩沉积物可能在一

定程度上受到黄河和长江输入物质的影响，同时周

边入海的中小河流对日照市海滩沉积物的物源影响

较大。从稀土元素球粒陨石标准化配分模式曲线来

看，大陈家村沙滩的沉积物物源主要受白马河输入

沉积物的影响；万平口海水浴场海滩沉积物可能受

到两城河、白马河、傅疃河、竹子河沉积物的共

同影响；金沙岛海水浴场沙滩沉积物来源较复杂，

部分沉积物主要受竹子河、傅疃河、两城河物源

影响，部分沉积物受到黄河、长江和龙王河的影

响；岚山第一海水浴场沙滩主要受龙王河和黄河

的影响。

为了进一步确认研究区内沉积物的来源，本文

选取了 啄EuCN、啄CeCN、啄EuUCC、啄CeUCC、（La/Sm）UCC、

（Gd/Yb）UCC和（Gd/Lu）UCC等稀土元素参数进行计算
并投点（图 8、图 9）。结果与稀土元素球粒陨石标
准化配分模式显示的沉积物来源基本一致。

此外，项目曾对日照市周边中小河流及 TC09
探槽沉积物的碎屑矿物成分及含量进行了检测，测

试结果显示沉积物中轻矿物均以石英和长石为主，

探槽沉积物中石英含量约 28.58%，长石含量约
63.04%，与竹子河（石英 29.50%、长石 59.11%）、
两城河（石英 29.13%、长石 59.98%） 十分接近。
重矿物以普通角闪石、绿帘石、磁铁矿和锆石等为

主，探槽沉积物中普通角闪石含量约为 32.14%，
与傅疃河（49.94%） 较为接近；绿帘石含量约为
25.13%，与竹子河（22.00%）较为接近；磁铁矿含

量约为 10.96%，与两城河 （10.63%） 和傅疃河
（9.70%）较接近。即 TC09探槽沉积物的碎屑矿物
成分与两城河、竹子河、傅疃河较为一致，与稀土

元素特征显示的物源特征信息相同，说明研究区内

稀土元素含量主要受物源控制，以稀土元素判别物

源较为合理可靠。

综上所述，日照市海滩沉积物稀土元素比值

与黄河较为接近，周边入海的中小河流对沉积物

物源具有较大影响。大陈家村沙滩沉积物源主要

为白马河；万平口海水浴场海滩沉积物源可能为

来自两城河、傅疃河、竹子河和黄河的混合物源；

金沙岛海水浴场沙滩沉积物来源较复杂，受到竹

子河、傅疃河、两城河、黄河、龙王河的共同影

响；岚山第一海水浴场沙滩主要受周边中小河流

的影响。

1
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图 9 研究区沉积物物源判别散点图

图 8 研究区沉积物物源判别散点图

1.6

1.2

0.8

0.4
0 41 2 3

啄EuCN

1.6

1.2

0.8

0.4
0 51 2 3

啄EuUCC

4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4
0.6 1.60.8 1.0 1.2

（Cd/Yb）UCC

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6
0.6 1.80.8 1.0 1.2

（La/Sm）UCC

1.41.4 1.6

TC05 TC07 TC09 TC10 TC11 白马河 两城河 傅疃河 竹子河 龙王河 长江 黄河

（a）啄EuCN-啄CeCN物源判别散点图 （b）啄EuUCC-啄CeUCC物源判别散点图

（a）（Cd/Yb）UCC-（Cd/Lu）UCC物源判别散点图 （b）（La/Sm）UCC-（Gd/Yb）UCC物源判别散点图

TC05 TC07 TC09 TC10 TC11 白马河 两城河 傅疃河 竹子河 龙王河 长江 黄河

肖倩文，等：日照市海滩沉积物地球化学元素特征及物源研究

5 结 论

本文基于日照市 4个海滩 5个探槽所采集的 73
个沉积物样品，对日照海滩沉积物粒度、常微量和

稀土元素进行测试分析，并对海滩沉积物物源进行

了研究，得出以下主要结论。

（1）日照市海滩沉积物粒度以砂为主，主要为
粗砂和中砂，分选中等-差，偏态主要为正偏和极
正偏，峰态中等-窄，自北向南沉积物粒度呈现细-
粗-细的变化趋势。
（2）日照市海滩沉积物常量元素以 SiO2为主，

其次为 Al2O3和 K2O、Na2O、CaO；微量元素以 Ba、
Sr、Zr为主；稀土元素自北向南呈现减小-增大-减
小的变化趋势，稀土元素球粒陨石标准化曲线呈现

左高右低的“V”形曲线，明显富集轻稀土而亏损
重稀土。

（3）日照市海滩沉积物来源表现为多源性，主
要受黄河及周边入海的中小河流影响，受周边中小

河流沉积物影响程度更高。大陈家村沙滩沉积物源

主要为白马河；万平口和金沙滩海水浴场海滩沉积

物源为混合物源，可能受两城河、傅疃河、竹子河

和黄河共同影响；岚山第一海水浴场沙滩主要受周

边中小河流的影响。
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Geochemical Elements Characteristics and Provenance Research of Sediments from
Rizhao Beach

XIAO Qianwen1,2, YAO Qiang1, FENG Yingming1,2, HAO Yi1袁2,3

(1. The First Prospecting Team of Shandong Coal Geology Bureau, Qingdao 266001, China; 2. Rizhao Marine Geology Academician
Workstation, Rizhao 276800, China; 3. College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract：In this paper, sediment particle size, major elements and rare earth elements of 73 samples were measured and analyzed based
on the samples collected from 4 beach exploratory trenches from north to south in Rizhao City. The variation characteristics and provenance
of geochemical elements in beach sediments in Rizhao City were systematically studied. According to the results, the beach sediments in
Rizhao City were generally coarse, mainly coarse sand and medium sand, and the sediments presented the characteristics of fine-coarse-
fine from north to south. The main major elements were SiO2, followed by Al2O3, K2O, Na2O and CaO, etc. The trace elements mainly were
Ba, Sr and Zr. The rare earth elements showed obvious enrichment of light rare earth elements and deficit of heavy rare earth elements. And
the standardized curve of chondrite of rare earth element showed a V-shaped curve with left high and right low. The range of Eu anomalies
varied widely, from positive anomalies to negative anomalies, with no obvious Ce anomalies. Through the comparative analysis of rare earth
elements in the sediments of the Yangtze River, the Yellow River and the surrounding small and medium-sized rivers entering the sea, it
was found that the sediment provenance were complex, mainly were terrigenous matters, and were highly influenced by the Yellow River
and the surrounding small and medium-sized rivers.
Key words：Rizhao beach; grain size of sediment; major and trace element; rare earth element; changing characteristics of the
plane; provenance
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