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江苏沿海沙脊群表层沉积物 Pb 同位素特征及
对物源的指示

饶文波,洪申申,栗天宁,茅昌平

(河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 211100)

摘要: 为进一步查明江苏沿海沙脊群沉积物的来源,分析了该区域沉积物酸不溶组分 Pb 同位素特

征。 结果表明,远岸沙脊群陆向区域沉积物 Pb 同位素比值与近岸沙脊群相似,暗示其在潮波作用

下有向岸运移的趋势。 铅 钕同位素分析揭示长江及周边河流沉积物在长江冲淡水和东海沿岸流

作用下输移至远岸沙脊群海向区域。 在苏北沿岸流作用下,老黄河三角洲沉积物输入对近岸沙脊

群及远岸沙脊群陆向区域有影响;相反,诸如现代黄河口、济州岛和韩国河流等地沉积物输入对江

苏沿海沙脊群的影响较弱。
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Pb isotope characteristics and source implications of surface sediments in
sand ridges of the Jiangsu Coast

RAO Wenbo, HONG Shenshen, LI Tianning, MAO Changping
(School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: In order to explore the sources of surface sediments in sand ridges of the Jiangsu Coast, the lead (Pb) isotope characteristics
of acid鄄insoluble sediments in the sand ridges of the Jiangsu Coast were analyzed. The results showed that the Pb isotope ratios of
landward sediments in the offshore sand ridges were similar to those in the onshore sand ridges, indicating a landward migration trend of
sediments under the action of tidal waves. Pb and neodymium (Nd) isotope analyses revealed that the sediments of the Yangtze River
and surrounding rivers were transported to the seaward area of the offshore sand ridges under the action of the Yangtze River diluted
water and the East China Sea coastal current. The sediment input from the Old Yellow River Delta had an impact on the onshore sand
ridges and the landward area of offshore sand ridges under the action of the Subei coastal current. On the contrary, the impacts of
sediment input from the Modern Yellow River Delta, Jeju Island and Korean rivers were weak on the sand ridges of the Jiangsu Coast.
Key words: lead isotopes; material sources; surface sediments; sand ridges; Jiangsu Coast

黄海处于中国和朝鲜半岛之间,是一个半封闭式边缘海。 沿黄海陆架发育多个沙脊群,其中,江苏沿海

沙脊群是黄海乃至世界上最大的沙脊群之一[1]。 该沙脊群是区域气候和海陆演变的信息档案库,也是当地

促进经济建设和缓解人口压力的潜在土地资源[2鄄3]。 同时,特殊的地理位置使江苏沿海沙脊群可有效制约诸

如风暴潮和海浪等灾害对江苏省的深入性影响[4]。 因此,近年来受到较多关注[4鄄9]。 沉积物是沙脊群形成

过程中关键的因素之一,阐明沙脊群沉积物来源是理解区域气候变化和海陆变迁的基础,也是科学指导当地

滩涂开发与管理的前提。 同时,作为有机质的重要载体[10],沙脊群沉积物的来源影响着当地的污染治理和

物种保持[8]。 综上,江苏沿海沙脊群沉积物物源近来被广泛探索[11鄄19]。
关于江苏沿海沙脊群物质来源的研究,可归纳为三类观点。 第一类是沙脊群单一物源主导论:Wang

等[12]指出江苏沿海沙脊群沉积物主要来自长江;Li 等[8,13]认为其沉积物来自老黄河三角洲。 第二类是沙脊

群物源二端元控制论:王昆山等[14]认为黄河影响江苏沿海北部区域而长江影响其南部区域;Zhang 等[15] 发
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现大丰北部沉积物来自黄河而如东以南沉积物与长江有关;Wang 等[16] 通过分析角闪石地球化学特征指出

沙脊群细颗粒主要来自长江,而粗颗粒来自现代(老)黄河。 第三类是沙脊群多来源混合论:Rao 等[17] 通过

地球化学分析指出,长江和老黄河三角洲是沙脊群的主要来源,同时韩国河流和济州岛沉积物输入不可忽

视;Rao 等[18鄄19]通过 Sr鄄Nd 同位素、稀土元素和黏土矿物分析进一步证实了沉积物多来源特征;李姝睿等[20]

通过锆石年龄研究发现,长江是沙脊群的主要来源而老黄河对其北部有一定影响,现代黄河仅对其北边缘提

供少许物质。 总体上,学者们对此沙脊群物源的认识仍然存在较大分歧。
已有的研究方法主要包括 Sr鄄Nd 同位素、元素地球化学、矿物组成、锆石年代和遥感影像。 遥感影像可

以反映研究区域边界演变,但误差较大[21]。 其他几种方法在一定程度上均受沉积物粒度(矿物)分选的影

响[22鄄24]。 Pb 有 4 种稳定同位素,204Pb、206Pb、207Pb、208Pb,其中206Pb、207Pb 和208Pb 分别由238U、235U 和232Th 衰变

而成,半衰期较长[25]。 同时,铅同位素组成在不同的原岩中有良好的区分度,在地表环境中不易受到诸如化

学风化和粒度分选等影响[26鄄28]。 因而,Pb 同位素是示踪沉积物来源的较好工具,已被广泛用作研究中国东

部(如渤海、东海和黄海)沉积物物源的示踪剂[25鄄27,29]。 然而,这种方法在江苏沿海沙脊群研究中的应用较

少。 因此,本文对江苏沿海沙脊群沉积物进行 Pb 同位素分析,旨在探究近岸和远岸沙脊群沉积物之间的成

因联系并确定沉积物的物质来源。

图 1摇 研究区及采样点

Fig. 1摇 Study area and sampling sites

1摇 研究区域

江苏沿海位于黄海以西,其北部为基岩和沙质海岸,中部和

南部为粉砂淤泥质海岸,海岸线长约880 km[30]。沿海沙脊群以

弶港为中心,向北、东、东南方向辐射,北至老黄河三角洲,南达

长江口(图 1)。 该沙脊群由 70 多个沙脊和潮道组成,长约

200 km,宽约 140 km,总覆盖面积约 22 470 km2 [9]。
黄海洋流主要由黄海暖流、朝鲜半岛沿岸流、黄海沿岸流、

苏北沿岸流和长江冲淡水组成(图 1)。 朝鲜半岛沿岸流向南流

动,随后与黄海暖流汇合。 作为黄海规模最大的洋流,黄海暖流

每年向南黄海输送约 100 万 t 沉积物[19]。 黄海暖流向北移动至

山东半岛后分为两支,一支继续向北移动,另一支沿山东半岛向

西流动,形成黄海沿岸流[31]。 黄海沿岸流向南至老黄河三角洲

后分为两支:一支向东南移动,到达济州岛西南部,另一支被称

为苏北沿岸流,继续沿江苏海岸向南移动[16,31]。 研究发现,夏
季苏北沿岸流转向北流[19]。 长江冲淡水有 3 个分支,分别向

南、东北和北方移动[32]。 另外,来自老黄河三角洲东部的潮波

是江苏沿海沙脊群形成的关键水动力条件[9,33](图 1)。 在北上

前进潮波和南下旋转潮波的作用下,形成于老黄河三角洲东部

无潮点的潮波促使南黄海潮幅由无潮点向西南方向逐渐增

加[34]。 另外,东海夏季存在北上的浙闽沿岸流[35],对东海区域沉积物输移起着重要作用。
长江和黄河是中国输沙量最大的两条河流,每年向海洋输入的沉积物分别达 1郾 2 亿 t 和 3郾 1 亿 t[36]。

1128—1855 年,黄河从江苏北部汇入黄海,老黄河三角洲由此形成。 1855 年后,黄河向北迁移并成为现代黄

河。 自此,老黄河三角洲每年因水动力侵蚀的沉积物达 7郾 9 亿 t[17]。 朝鲜半岛河流年均向黄海输入的沉积

物仅约 0郾 1 亿 t[37]。 闽江和瓯江是中国东南部的两条主要河流(图 1),每年向东海输入的沉积物分别约为

180 万 t 和 200 万 t[36]。 台湾位于东海南部,其主要河流包括淡水河、浊水溪和高平溪等。 这些河流每年向

东海输入的沉积物为 0郾 74 亿 t[38]。 江苏沿海区域有明显的海洋暖湿季风气候特征,年平均气温为 14 ~
20益,年平均降水量为 1 000 ~ 2 000 mm。 冬季和夏季的风向分别为 NE 和 SW,风速分别为 4郾 21、2郾 76 m / s。
该区域年太阳总辐射为 460郾 4 ~ 503郾 3 kJ / (cm2·a),全年总辐射量的 60%集中在 5 月中旬至 9 月中旬[30]。

2摇 样品与分析方法

2013 年 7—8 月开展表层沉积物样品的采集工作:使用小铲在现代黄河口(5 件)、老黄河三角洲(8 件)、
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长江口(9 件)、近岸沙脊群(9 件)采集样品。 同时,使用抓斗采样器在远岸沙脊群(31 件)采集样品(图 1)。
采样地点位于河口或沿海,样品深度为水底以下 0 ~ 10 cm。 所有样品采集远离港口、居民点等地,避免人为

污染或干扰。 采集后将样品装入聚乙烯样品自封袋中,并及时运回实验室。 105毅C 烘干并研磨至小于 75 滋m
后,分别用足量质量分数为 10%的 H2O2溶液和 1 mol / L 醋酸溶液浸泡 48 h 和 24 h,去除有机质和碳酸盐[37]。
样品溶解及 Pb 同位素测定在澳大利亚昆士兰大学放射性同位素实验室进行。 首先使用 XPR10 / AC 电子天

平称 200 mg 样品,在 Teflon 溶样罐中用 6 mLHNO3(质量分数为 65%)、2 mLHCl(质量分数为 15%)和 2 mL HF
(质量分数为 40%)的混合酸溶液溶解,溶解温度为 110毅C。 48 h 后将样品蒸至近干,用 1 颐 1(体积比)HNO3溶

液重新溶解,将样品再次蒸至近干后用 8 mL 质量分数为 5% HNO3溶液溶解。 然后,在 AG1鄄X8 阴离子交换树

脂柱(BioRad,USA)上用 HCl 和 HBr 溶液作为介质分离 Pb。 最后,在多接收电感耦合等离子体质谱仪(MC鄄
ICP鄄MS,Thermo Fisher Scientific Inc. ,USA)上测试 Pb 同位素组成,测试精度优于依0郾 05%。 使用 NBS981 作为标

准物质,其 Pb 同位素测量值分别为206Pb / 204Pb =16郾 936 6依0郾 002 9;207Pb / 204Pb=15郾 487 4依0郾 004 8; 208Pb / 204Pb =
36郾 700 0依0郾 002 9 (2滓,20 次测试)。 Pb 全流程本底值小于 2伊10-10 g。

3摇 结果与分析

3. 1摇 沉积物 Pb 同位素组成

江苏沿海沙脊群和潜在源区沉积物 Pb 同位素组成统计见图 2。 现代黄河口沉积物206Pb / 204Pb 比值范围

为 18郾 21 ~ 18郾 77,平均值为 18郾 45,相比之下,老黄河三角洲沉积物206 Pb / 204 Pb 比值范围较窄,平均值较高

(图 2(a))。 长江口沉积物206Pb / 204Pb 比值范围 18郾 43 ~ 18郾 72,比老黄河三角洲的范围更宽,其平均值介于

现代黄河口和老黄河三角洲之间(图 2( a))。 近岸沙脊群沉积物206Pb / 204Pb 比值在 18郾 50 ~ 18郾 85 之间变

化,与长江口的接近,其平均值高于上述 3 个区域的值(图 2(a))。 远岸沙脊群沉积物206Pb / 204Pb范围最宽

(18郾 48 ~ 19郾 28),其平均值与长江口的相似(图 2(a))。 现代黄河口沉积物207Pb / 204Pb 比值在 15郾 58 ~ 15郾 65
之间变化,平均值为 15郾 61(图 2(b))。 与现代黄河口相比,老黄河三角洲沉积物207Pb / 204Pb 比值范围更窄、
平均值更高(图 2(b))。 长江口沉积物207Pb / 204Pb 比值范围(15郾 66 ~ 15郾 68)比现代黄河口的窄,其平均值在

3 个潜在源区中最高(图 2(b))。 近岸沙脊群沉积物207Pb / 204Pb 比值在 15郾 64 ~ 15郾 67 之间变化,其平均值为

15郾 66,与老黄河三角洲的接近(图 2(b))。 与其他区域相比,远岸沙脊群沉积物有更宽的207Pb / 204Pb 范围,
变化范围 15郾 63 ~ 15郾 70(图 2( b))。 现代黄河口沉积物208 Pb / 204 Pb 比值范围为 38郾 54 ~ 39郾 27,平均值为

38郾 76,而老黄河三角洲沉积物208Pb / 204Pb 比值范围较窄且均值较高(图 2(c))。 长江口沉积物208Pb / 204Pb 比

值范围比老黄河三角洲的更宽,但它们的平均值接近(图 2(c))。 近岸沙脊群沉积物与老黄河三角洲有相

似的208Pb / 204Pb 范围和平均值(图 2(c))。 所有区域中,远岸沙脊群沉积物有最宽的208 Pb / 204 Pb 比值范围

(38郾 79 ~ 40郾 88)和最高的平均值(39郾 10)(图 2(c))。

图 2摇 江苏沿海沙脊群及潜在源区沉积物 Pb 同位素组成统计结果

Fig. 2摇 Statistical plots of Pb isotopic compositions in sediments from the sand ridges of
the Jiangsu Coast and potential sources

3. 2摇 粒度、化合风化对沉积物 Pb 同位素组成的影响

多数研究表明粒径对铅同位素比值的影响较小[26,39鄄41]。 南美洲拉普拉塔河口和阿根廷沿海沉积物铅同

位素比值被认为不受粒径影响[38]。 西班牙圣西蒙湾潮下带和冲绳海槽沉积物铅同位素比值也未表现出随

粒径变化而变化的趋势[26,40]。 Feng 等[41]对成都黏土及中国西部黄土铅同位素组成的分析发现:随粒径增
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加,206Pb / 204Pb、207Pb / 204Pb 和208Pb / 204Pb 呈现无规律的变化特征,并将这种现象解释为黄土中碎屑矿物的来

源不同。 如图 3 所示(粒径均值数据来自文献[17]),老黄河三角洲、长江口、近岸和远岸沙脊群沉积物 Pb
同位素比值与粒径均值之间存在较弱的相关关系,表明粒径对沉积物 Pb 同位素比值的影响有限。 现代黄河

口沉积物 Pb 同位素比值与粒径均值之间有较好的相关关系,但其显著水平 p>0. 05(图 3),因此,现代黄河

口沉积物 Pb 同位素组成也可视为不受粒径影响。 现代黄河口沉积物来源于流域大面积的黄土区[32],而黄

土区碎屑的铅同位素比值几乎不受粒径影响[40],这从侧面支持了上述结论。

图 3摇 江苏沿海沙脊群及潜在源区沉积物 Pb 同位素组成与粒径均值的关系

Fig. 3摇 Relationship between Pb isotopes and mean grain sizes of sediments from the radial sand ridges of
the Jiangsu Coast and potential sources

研究表明,沉积物 Pb 同位素组成受化学风化影响[42鄄44]:中国北方黄土的研究发现,Pb 同位素比值在酸

不溶相中较高而在酸溶相中较低[42],产生这种现象的原因是放射性成因铅同位素含量在酸溶相中较低而在

酸不溶相中较高[44]。 酸溶模拟试验表明,格陵兰岛河流和巴芬湾沉积物酸溶相中铅同位素比值明显高于全

样[43],由此认为化学风化对沉积物 Pb 同位素组成有影响。 然而,Choi 等[28,45] 的研究提出了截然相反的观

点。 本文没有开展沉积物不同化学相 Pb 同位素分析。 但是,由于本文研究区域位于黄海西部,紧邻黄海中

部[28],因而,沉积物 Pb 同位素组成也可视为受化学风化的影响较小。
综上所述,本文沉积物 Pb 同位素组成既不受粒径的影响也不受化学风化的制约,在表生过程中相对稳

定,适合用于沉积物物源研究。
3. 3摇 近岸与远岸沙脊群沉积物的成因联系

如图 4 所示,沙脊群沉积物207Pb / 206Pb 和206Pb / 204Pb 比值从远岸至近岸均呈现一定的变化规律,其中,靠
近东北一侧的远岸海向区域沉积物207Pb / 206Pb 较大而206Pb / 204Pb 较小,西南一侧的远岸陆向区域沉积物同位

素比值则相反。 近岸沙脊群沉积物和远岸沙脊群陆向区域沉积物 Pb 同位素比值相近,而与远岸沙脊群海向

区域沉积物差异明显(图 4)。 这一结果表明,相比于远岸沙脊群海向区域,远岸沙脊群陆向区域和近岸沙脊

群沉积物有更近的亲缘关系。 结合沙脊群区域水动力条件和铅同位素组成分布(图 1、图 4)可推断,在涨潮

波作用下远岸沙脊群陆向区域中细粒沉积物有向岸运移的趋势,而远岸沙脊群海向区域沉积物,由于其粒度

较粗,向岸运移相对受到限制。 沙脊群沉积物的这一运移特征已得到多数研究证实[18,33,46]。 基于沙脊群震

波剖面数据分析,发现远岸沙脊群区域沉积物的向岸运动促使沙脊群增长[9]。 基于悬浮沉积物运移模型模

拟结果发现,在水动力作用下来自近海的细粒沉积物不断朝海岸方向移动,对沙脊群的形态演变产生显著影

响[33,46]。 沙脊群沉积物 Sr鄄Nd 同位素组成及粒度数据表明,远岸沙脊群中细粒沉积物向岸运移[18]。 这些已

有的结论在很大程度上支持了本文的研究结论。
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图 4摇 江苏沿海近岸和远岸沙脊群沉积物 Pb 同位素组成的空间分布

Fig. 4摇 Spatial distributions of Pb isotope compositions of sediments in the onshore and
offshore radial sand ridges of the Jiangsu Coast

3. 4摇 Pb 同位素示踪沉积物来源

江苏沿海沙脊群形成离不开充足的沉积物供应和有利的水动力条件[20,34]。 除现代黄河口、老黄河三角

洲和长江口之外,韩国河流、济州岛、台湾河流及闽江和瓯江每年同样向海洋输入沉积物[36,38,47]。 在洋流和

潮波作用下它们输送到海洋的沉积物也可能达到江苏沿海沙脊群区域。

图 5摇 江苏沿海沙脊群及潜在源区沉积物 Pb 和 Nd 同位素组成

Fig. 5摇 Pb and Nd isotope compositions of sediments from the radial sand ridges of the Jiangsu Coast and potential sources

由图 5 可知(图中台湾河流、瓯江、钱塘江和闽江的沉积物 Nd 和 Pb 同位素数据来自文献[29],韩国河

流的来自文献[28,48],济州岛的来自文献[49];着Nd(0)为钕同位素组成),韩国河流、济州岛、闽江沉积物

Pb 和 Nd 同位素组成与江苏沿海沙脊群的有明显差异,因此,这些区域不是江苏沿海沙脊群的主要源区。 这

与前人使用 Sr鄄Nd 同位素组成和元素地球化学方法所得的结论一致[17鄄18]。 韩国河流和闽江距离江苏沿海较

远,且有较小的输沙量,可能对江苏沿海沙脊群贡献较少[36,38]。 济州岛距离江苏沿海较远,面积较小,其沉

积物主要由源岩风化产生而来,产量不大且多沉积于周边区域,因而对江苏沿海沉积物的贡献也不大[50鄄51]。
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现代黄河口和远岸沙脊群海向区域沉积物 Nd鄄Pb 同位素组成相近,而与近岸沙脊群及远岸沙脊群陆向区域

的有明显区别(图 5)。 因此,现代黄河口沉积物通过水动力作用存在向江苏沿海远岸沙脊群海向区域输送

的潜力。 长江口、瓯江和台湾河流与江苏沿海远岸沙脊群海向区域沉积物 Nd鄄Pb 同位素组成范围相重叠,而
老黄河三角洲和江苏沿海近岸沙脊群以及远岸沙脊群陆向区域沉积物相重叠(图 5)。 因此,远岸沙脊群海

向区域可能获得较多的来自长江口、瓯江和台湾河流的沉积物供给,而老黄河三角洲沉积物在水动力作用下

主要沉积于江苏沿海近岸和远岸陆向区域。 Rao 等[17鄄20]从诸如矿物含量和年代学、Sr鄄Nd 同位素及元素地球

化学等其他视角获得的认识也明确支持上述结论。
长江沉积物在长江冲淡水作用下向北迁移已被许多研究所接受,然而,其运移北上达到的具体位置仍有

争议。 Rao 等[18鄄19]通过元素地球化学、矿物组成等方法发现长江沉积物可北上至老黄河三角洲,而 Zhang
等[15鄄16,52]通过卫星影像、沉积物磁学和单矿物地球化学等方法发现长江沉积物的北上运移仅到沙脊群南部。
由图 5 可知,长江口和老黄河三角洲沉积物 Nd鄄Pb 同位素组成部分重叠。 据此推测,在长江冲淡水作用下长

江沉积物在北上至远岸沙脊群海向区域后,一部分就地沉积,而另一部分继续北上至老黄河三角洲,然后与

老黄河三角洲沉积物一起由苏北沿岸流携带折返南下[16,31]。 现代黄河口沉积物进入渤海后,部分沉积在现

代黄河三角洲和渤海陆架[31],而另一部分通过渤海沿岸流沿山东半岛南下[35],并与少量的韩国河流以及济

州岛沉积物一起补给江苏沿海沙脊群。 瓯江和台湾河流沉积物,由于其有较细的粒径[53鄄54],在东海沿岸流

作用下存在持续北上并和长江口沉积物一起补给江苏沿海沙脊群远岸区域的可能性。

4摇 结摇 摇 语

与长江口和老黄河三角洲相比,现代黄河口沉积物208Pb / 204Pb、207Pb / 204Pb、206Pb / 204Pb 均值较低。 近岸

和远岸沙脊群沉积物的207Pb / 204Pb、206Pb / 204Pb 均值几乎位于上述 3 个源区的范围之内。 本研究区域的沉积

物 Pb 同位素组成几乎不受化学风化和粒度的影响。 近岸沙脊群和远岸沙脊群陆向区域的沉积物 Pb 同位素

组成相似,而与远岸沙脊群海向区域沉积物有所不同。 在涨潮流作用下,远岸沙脊群陆向区域细粒沉积物有

向岸运移的趋势,而远岸沙脊群海向区域沉积物没有。 长江和台湾河流及瓯江等沉积物存在通过长江冲淡

水和东海沿岸流北上补给远岸沙脊群海向区域的迹象,而通过苏北沿岸流南下的老黄河三角洲沉积物对近

岸沙脊群和远岸沙脊群陆向区域的贡献更大。 相比之下,来自现代黄河口、韩国河流和济州岛的沉积物贡献

较少。 本文是针对夏季开展的研究,长江、黄河等河流来水来沙以及黄海、东海环流随时间的变化是否会造

成江苏沿海沙脊群物源在季节上存在差异是今后亟待解决的科学问题。
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