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黄河河口段与海河河口段沉积物碳酸盐对比分析 

王艳君, 金秉福 

(鲁东大学 资源与环境工程学院, 山东 烟台 264025) 

摘要: 利用筛析-沉降法对黄河系及海河系沉积物进行了粒度特征分析, 黄河系沉积物以极细砂-粗粉

砂为主, 分选性中等, 粒度分布正偏, 峰态曲线尖窄; 海河系沉积物以细粉砂为主, 分选性较差, 粒度

分布正偏, 峰态曲线较平缓。测定黄河系及海河系沉积物碳酸盐的粒度百分含量及碳酸盐加权粒度百

分含量, 结果表明: 黄河系沉积物碳酸盐粒度百分含量加权平均值为 11.36%, 细砂碳酸盐粒度百分含

量较高(15.24%), 随粒度越细波动式降低后逐步增加, 并在黏土富集, 达 20.67%; 海河系沉积物中碳

酸盐粒度百分含量加权平均值为 15.05%, 比黄河系略高, 呈两端高中间低不对称鞍形粒度分布。黄河

系与海河系碳酸盐粒度百分含量受粒度控制, 对全样碳酸盐贡献最大的粒度黄河系为粗粉砂, 海河系

为细粉砂。黄河系全岩碳酸盐平均粒度百分含量与马兰黄土相近, 与黄渤海泥质区相当, 表明黄河沉

积物的主要来源是马兰黄土, 黄河在沉积物搬运过程中对黄土碳酸盐没有明显改造, 黄河沉积物黏土

组分是黄渤海泥质区沉积物高碳酸盐的主要影响因素。  
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黄河作为世界含沙量最多的河流, 其中 90%以

上的泥沙来源于黄土地区 , 沉积物来源集中 , 这些

物质大部分堆积在河口三角洲地区, 受黄土组分的

影响, 黄河沉积物中的碳酸盐包括原生碳酸盐、次生

碳酸盐和自生碳酸盐, 碳酸盐含量较高 [1-2], 以方解

石为主, 白云石次之。海河系中多数支流发源和流经

黄土高原, 河流含沙量较大, 由于人工建闸、挖沙清

淤 , 受物源及人为影响 , 海河与黄河的沉积物特征

既相似也有差异。 

目前, 许多学者[3-8]对黄河沉积物碳酸盐特征研

究较为深入, 而对黄河系(现行黄河、废黄河、黄河

故道)和海河系(海河、永定新河、独流减河、子牙河、

潮白河)沉积物不同粒度碳酸盐含量特征研究很少 , 

已有研究表明, 黄河沉积物中碳酸盐主要控制因素

是物源 , 杨作升等 [9]研究了黄河沉积物碳酸盐含量

与粒度的关系 , 指明了碳酸盐的粒控性 , 并作为黄

河源沉积物的示踪指标追踪黄河泥沙入海后的运移

方向。部分学者研究了黄河粒度组成、碳酸盐矿物

类型及其影响因素, 认为碳酸盐矿物分布与物质来

源、沉积物类型和沉积环境有密切联系[10-12]。顾兆

炎[13]、赵景波[14]和 Frakes[15]对黄土碳酸盐含量及氧、

碳稳定同位素分析, 初步揭示了黄土-古土壤序列中

碳酸盐同位素组成与气候和环境的关系。这些相关

研究揭示了黄河沉积物碳酸盐粒度分布特征, 指明了

其物质来源和沉积环境对碳酸盐的影响。而对海河

流域沉积物的研究大多数为生态环境、重金属和有

机质含量、沉积物的粒度特征、沉积物组成、沉积

速率及沉积物矿物学等特征 [16-21]等方面, 未针对海

河系沉积物不同粒度碳酸盐含量对比进行系统分析

研究。 

本文基于黄河系和海河系 13 个表层沉积物, 主

要利用筛析-沉降析法测定黄河系和海河系沉积物粒

度特征, 通过重量分析法测定黄河系及海河系沉积物

各样品不同粒度的碳酸盐粒度百分含量及碳酸盐的

加权粒度百分含量, 对比分析碳酸盐的粒度分布特征, 

确定和对比碳酸盐粒控性的差异, 并分析其影响因素, 

这将补充国内对黄河及海河沉积物特征的认识。 

1  研究区概况 

 黄河是世界上含沙量最多的河流, 多年平均输
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沙量为 8.39×109 t[22], 自西向东跨过不同气候带和地

貌单元 , 在东营市河口区注入渤海的莱州湾 , 干流

长约 5 464 km, 黄河流经黄土高原地区, 携带大量

泥沙 , 是黄河沉积物粉砂和黏土组分的主要来源 , 

具有沙多水少特点[23-24]。废黄河, 又称淤黄河, 是黄

河在 1128 年夺淮入海在江苏北部形成的河流, 如

今河流水量较小, 大部分几近干涸[25]。黄河故道位于

东营市河口区, 是 1947–1976 年黄河河口段由人工

截流改道 , 变分流入海为独流入海 , 现今已废弃的

黄河河道, 河流水量小[26-27]。 

海河为华北最大的水系, 主要由北运河、永定

河、大清河、子牙河、南运河五大河流汇合而成, 主

流河长 1 036 km, 流域总面积为 31.82×104 km2, 年

均径流量为 2.11×1011 m3, 年输沙量约 6×106 t[28]。海

河干流由大沽口入渤海湾, 构成一个典型的扇状水

系, 比较容易促使洪水集中。海河系水系众多, 部分

支流发源和流经黄土地区, 是海河流域主要的泥沙

源地。黄河多次迁徙、改道, 几次北上侵夺海河河道

入海 , 海河水系形成与黄河有密切关系 , 二者沉积 

物之间既相似也有差异。 

2  样品与方法 

2.1  样品采集 

本文以黄河系、海河系河口区 13个表层沉积物

样品为分析材料, 结合粒度特征、碳酸盐粒级百分含

量, 探究分析了黄河及海河沉积环境及物质来源。 

样品采集: 选取代表性取样位置, 通过 25 cm× 

25 cm表层取样方式, 采集河口段表层沉积物样品。

现行黄河样品(HH1、HH2、HH3)2015 年 12 月采于

黄河河口区利津大桥附近; 废黄河样品(FH1、FH2、

FH3)2016 年 3 月取自于江苏省淮安市涟水县的废黄

河大桥附近河段 ; 黄河故道样品(HG8、HG9)采于

2005 年 5 月枯水期东营市河口区黄河故道段; 海河

系沉积物样品(DL4、ZY3、THH4、YD3、CB2)取自

2016 年 4 月枯水期, 分别位于海河、独流减河、子

牙河、永定新河、潮白河, 共采集 13个表层样品, 样

品的采样位置见表 1, 采样点分布图如图 1所示。 

 

图 1  黄河、海河河口段表层沉积物采样站位 

Fig. 1  The Yellow River estuary and the Haihe River estuary sediments sampling stations 

 

2.2  粒度分析 
本文采用 Friedman 的沉积物粒度划分标准, 通

过筛分法及 Stokes 沉降原理[29-30]获得不同粒级区间

的沉积物,对于粒度 Φ <4 的部分采用筛析法, Φ >4 
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表 1  黄河与海河河口段采样站位 
Tab. 1  The Yellow River and the Haihe River estuary sampling stations 

样品编号 采样位置 采样地点 

HH1 37°29′3.12″N, 118°16′7.75″E 利津大桥右岸 

HH2 37°29′3.59″N, 118°16′8.26″E 利津大桥右岸北 

HH3 37°29′3.73″N, 118°16′9.41″E 利津大桥右岸北 

HG8 37°48′23.70″N, 118°40′39.42″E 东营市河口区 

HG9 37°51′1.08″N, 118°40′51.52″E 东营市河口区 

FH1 34°12′31.60″N, 120°10′14.49″E 废黄河大桥南岸 

FH2 34°12′21.06″N, 120°12′31.38″E 废黄河大桥东河南岸 

FH3 34°13′14.05″N, 120°13′57.78″E 废黄河附近农田地取样 

DL4 38°58′57.63″N, 117°05′18.16″E 团泊大桥下河边 

ZY3 39°02′51.64″N, 116°58′55.92″E 叉口淤积凸岸北侧 

YD3 39°09′26.56″N, 117°38′17.66″E 永定新河-水闸处河岸边取样 

THH4 39°04′44.44″N, 117°16′09.00″E 新建桥下河对岸取样 

CB2 39°09′20.51″N, 117°39′04.16″E 潮白河闸上方 2km处河边取样 

 
部分采用沉降法(吸管法)。实验中所用水均为蒸馏水, 

取 100~150 g样品进行烘干并称其质量, 将样品浸泡, 

超声波分散处理后, 用蒸馏水过 Φ =4 水筛, 样品反

复冲洗, 直至过筛后水无悬浊液为止, 将 Φ <4 部分

烘干后称其质量并记录; Φ <4样品用 Φ =0.5间隔的

套筛进行手工干筛, 每次干筛震荡约 10 min, 直至

析出全部粒度 , 并记录各粒度质量 ; 冲洗下来的悬

液置于 1 000 mL量筒中, 根据 Stokes定律用吸管法

准确吸取各粒度悬液 , 烘干后称其质量 , 并计算各

粒度百分含量, 并将上述实验步骤所得数据绘制频

率分布图和概率累积图, 选择 Folk-Ward(1957)公式
[31]运用图解法计算样品的粒度参数平均粒度(Φ)、标

准偏差(σ1)、偏态(SK)和峰态(KG)[32-33]。 

2.3  碳酸盐含量测定 

对于碳酸盐含量的测定方法较多, 主要有容量

法、气量法、扩散法、重量法、快速定量分析法等[34], 

本文采用重量分析法测定沉积物各粒度碳酸盐含量[35], 

重量分析法人为控制性较好 , 具有测量迅速 , 精度

较高, 测试工具和步骤简化的特点。将粒度分析中所

得各粒度样品分为细砂(Φ <3)、极细砂(Φ =3~4)、粗

粉砂(Φ =4~5)、细粉砂(Φ =5~8)、黏土(Φ >8)五部分, 

在 70℃下烘干 8 h, 将各粒度样品分别称取 1 g左右

并记录, 分别加入适量 5 mol/L稀盐酸溶液, 在室温

条件下(25℃)反应 30 min, 反应过程中不断搅动使其

反应完全, 并用蒸馏水冲洗烘干后, 分别称其质量, 

前后质量差为碳酸盐含量, 据此分别计算碳酸盐的

粒度百分含量, 重复做 3次平行实验, 计算其平均值, 

获取较精确的碳酸盐的粒度百分含量。 

3  结果与分析 

3.1  粒度特征 

沉积物的粒度分布特征主要受控于物源和沉积

环境。由粒度分析数据结果及频率分布曲线(图 2)分

析得出: 黄河系沉积物粒度集中于 Φ =3.5~6.0, 平均

粒度百分含量为 85.68%, 其中极细砂(Φ =3.5~4.0)平

均粒度百分含量为 42.73%, 粗-中粉砂(Φ =4~6)平均

粒度百分含量为 42.95%, 以极细砂-粗粉砂为主, 频

率分布曲线均为单峰正偏曲线 , 曲线尖窄 , 表明水

动力较强, 黄河系物质来源集中。其中黄河故道沉积物

粒度集中于 =3.5~4.0, 平均粒度百分含量为 61.58%, 

以极细砂为主; 现行黄河及废黄河沉积物均以极细

砂-粗粉砂为主, 该粒度区间平均粒度百分含量分别

为 77.56%、66.71%。 

海河系沉积物粒度集中于 Φ =5~8, 平均粒度百

分含量为 50.31%, 粗粉砂平均粒度百分含量为 24.79%, 

细粉砂(Φ =6~8)平均粒度百分含量为 29.51%, 各支

流沉积物粒度频率分布曲线集中度较高, 均为单峰

正偏, 曲线较平缓。 

本文用图解法分别计算黄河系与海河系沉积物的

粒度参数, 结果见表 2。黄河系沉积物属于极细砂-粗粉

砂, 除样品 HH2、HG8 分选性较差外, 其余分选性好; 

海河系沉积物属于粗-细粉砂, 分选性均为中等-差。 
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图 2  黄河系与海河系沉积物粒度百分含量 

Fig. 2  Particle size distribution of sediments in the Yellow River and the Haihe River 

 
表 2  黄河系、海河系沉积物粒度参数 
Tab. 2  Grain size parameters of the Yellow River and the Haihe River sediments  

样品编号 Φ σ1 SK KG 

HH1 5.00 1.11 0.25 1.64 

HH2 5.33 1.51 0.47 2.05 

HH3 4.33 0.70 1.00 2.32 

FH1 4.33 0.45 0.50 2.32 

FH2 5.67 0.70 –0.67 1.23 

FH3 5.33 0.55 0.50 0.82 

HG8 5.00 1.58 0.91 2.25 

HG9 3.83 0.50 –0.20 1.12 

DL4 6.50 1.29 0.13 0.67 

ZY3 5.19 1.12 0.12 0.82 

YD3 6.31 1.97 0.19 1.14 

THH4 4.94 1.51 0.31 0.88 

CB2 6.14 1.98 0.26 0.82 

 
河流沉积物搬运方式主要有 3种: 推移、跃移、

悬移, 在概率累积图中体现为底部推移质、中部跃移

质、顶部悬移质三段式, GRAPHER绘制黄河系和海

河系粒度概率累积图(图 3), 结果表明: 黄河系和海

河系均呈现为分段式, 跃移质和悬移质特征比较明

显 , 黄河系沉积物以极细砂和粗粉砂为主 , 跃移质

部分坡度较陡 , 分选较好 , 说明该沉积物的水动力

条件较强 , 沉积动力比较单一; 海河系沉积物均以

细粉砂为主 , 跃移质部分与黄河系相比坡度较缓 , 

分选相对较差, 总体反映海河系水动力条件较弱。 

3.2  碳酸盐含量 

碳酸盐主要指沉积物中的方解石、白云石、文

石等碳酸盐矿物[36], 伴有微量磷酸盐矿物。研究结果

见表 3、表 4及图 4。 

黄河系沉积物碳酸盐含量在不同粒度中差别明

显, 碳酸盐粒度百分含量为 4.12%~28.88%, 其加权

平均值为 11.36%, 其中现行黄河、废黄河、黄河故

道沉积物碳酸盐粒度百分含量的加权平均值分别为

12.4%、13.15%、7.11%。在黄河系沉积物中, 黏土

(Φ >8)碳酸盐粒度百分含量最高 , 加权平均值为

20.67%, 其次为细砂 , 碳酸盐粒度百分含量加权平

均值为 15.24%, 极细砂碳酸盐粒度百分含量最低 , 

加权平均值为 9.27%。其中样品 FH1、HG9 碳酸盐

粒度百分含量于细粉砂最高(分别为 19.28%、12.42%), 

由于沉积物细砂的钙质结核使得该粒度碳酸盐粒度

百分含量较高 , 随粒径变小而递增 , 呈两端高中间

低不对称鞍形粒度分布。 

黄河系沉积物碳酸盐加权粒度百分含量为

0.01%~9.34%, 碳酸盐加权粒度百分含量总量平均

值为 11.37%, 其中现行黄河、废黄河、黄河故道沉

积物中碳酸盐加权粒度百分含量总量平均值分别为

12.4%、13.16%、7.11%。现行黄河及废黄河沉积物

碳酸盐加权粒度百分含量较高, 黄河故道沉积物碳

酸盐加权粒度百分含量最低。黄河系沉积物细砂碳酸

盐加权粒度百分含量最低(0.01%~0.25%), 大部分于 
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图 3  黄河系与海河系沉积物概率累积图 

Fig. 3  Cumulative probability of sediments in the Yellow River and the Haihe River 

 
粉砂(Φ =4~8)最高(4.88%~8.49%)。现行黄河沉积物

中, 除样品HH3极细砂碳酸盐加权粒度百分含量最

高(7.82%)外, 样品 HH1、HH2粗粉砂碳酸盐加权粒

度百分含量最高(分别为 6.78%、4.88%); 废黄河沉

积物中, 样品 FH1极细砂碳酸盐加权粒度百分含量

最高(9.34%), 其次为细粉砂(Φ =5~8)碳酸盐加权粒

度百分含量较高(2.07%), 样品 FH2 中-细粉砂(Φ =5~8)

碳酸盐加权粒度百分含量最高 (8.49%), 其次粗粉

砂碳酸盐加权粒度百分含量较高(5.05%), 样品 FH3

粗粉砂碳酸盐加权粒度百分含量最高 (6.43%), 其

次为中-细粉砂碳酸盐加权粒度百分含量较高(4.67%); 

黄河故道沉积物极细砂碳酸盐加权粒度百分含量

最高(分别为 3.37%、3.40%)。总体上黄河系沉积物

中碳酸盐加权粒度百分含量呈正态分布, 表现为两

端低中间高, 沉积物碳酸盐加权粒度百分含量集中

度较低。 

海河系沉积物碳酸盐含量在不同粒度中差异较

大, 碳酸盐粒度百分含量介于 6.96%~41.90%, 其加

权平均值为 15.05%, 除样品 ZY3极细砂中含有生物

介壳较多, 碳酸盐粒度百分含量最高(41.90%), 样品

DL4 中-细粉砂碳酸盐粒度百分含量较高(20.25%)以

外, 各支流沉积物细砂碳酸盐粒度百分含量最高(约

28%), 其次为黏土, 碳酸盐粒度百分含量加权平均

值为 17.18%, 粗粉砂碳酸盐碳酸盐粒度百分含量最

低(约 10%)。由于细砂中含有肉眼能辨别的生物介壳, 

所测得碳酸盐粒度百分含量较高, 沉积物碳酸盐粒

度百分含量均呈现随粒径变小先减小后缓慢上升而

趋于稳定 , 呈两端高中间低不对称鞍形粒度分布 , 

与黄河系情况相近。 

海河系沉积物碳酸盐加权粒度百分含量在 0.05%~ 

10.98%, 加权粒度百分含量总量平均值为 15.05%, 

各支流沉积物细砂碳酸盐加权粒度百分含量最低

(0.05%~0.67%), 中-细粉砂最高(6.82%~10.98%), 沉

积物碳酸盐加权粒度百分含量曲线两端低中间高 , 
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集中度较高。 

综上数据分析得出, 黄河系沉积物黏土碳酸盐

粒度百分含量最高, 而粗粉砂碳酸盐加权粒度百分

含量最高, 现行黄河及废黄河碳酸盐粒度百分含量

及加权粒度百分含量较高, 黄河故道碳酸盐粒度百

分含量及加权粒度百分含量最低。粒度分析数据中

显示黄河系沉积物以粗粉砂为主, 故粗粉砂碳酸盐

加权粒度百分含量对全样碳酸盐贡献最大, 在沉积

物粒度分布中 , 细砂所占权重最小 , 碳酸盐粒度百

分含量虽然较高, 其碳酸盐加权粒度百分含量最低, 

对全样碳酸盐贡献最低。海河系沉积物细砂因含有

较多生物介壳影响 , 碳酸盐粒度百分含量最高 , 其

次为黏土碳酸盐粒度百分含量较高, 而碳酸盐加权

粒度百分含量均集中于中-细粉砂。海河系与黄河系

相比沉积物碳酸盐粒度百分含量较高, 碳酸盐加权

粒度百分含量集中度高。 

 
表 3  黄河系与海河系沉积物碳酸盐粒度百分含量 
Tab. 3  Granularity of carbonate content in the Yellow River and the Haihe River sediments  

碳酸盐粒度百分含量(%) 
样品编号 

细砂 极细砂 粗粉砂 细粉砂 黏土 

碳酸盐粒度百分含量

加权平均值(%) 

HH1 15.78 11.07 13.14 17.05 28.88 13.66 

HH2 14.65 8.97 10.68 13.54 20.29 11.90 

HH3 16.45 10.19 13.04 17.97 24.39 11.68 

FH1 16.65 11.64 12.23 19.28 16.39 12.62 

FH2 18.12 12.45 11.49 17.07 22.06 14.46 

FH3 18.43 10.42 11.42 14.42 24.98 12.37 

HG8 13.54 5.36 11.60 17.09 20.74 9.29 

HG9 8.30 4.12 7.76 12.42 7.64 4.93 

DL4 28.64 11.74 11.46 20.25 19.92 18.01 

ZY3 36.04 41.90 12.17 16.85 14.32 15.55 

THH4 22.92 10.10 9.08 16.28 18.05 13.50 

YD3 34.83 12.00 6.96 14.10 16.93 13.55 

CB2 33.69 10.98 10.32 15.77 16.66 14.62 

 

表 4  黄河系与海河系沉积物碳酸盐加权粒度百分含量 
Tab. 4  Granularity of carbonate weighted content in the Yellow River and the Haihe River sediments 

碳酸盐加权粒度百分含量(%) 
样品编号 

细砂 极细砂 粗粉砂 细粉砂 黏土 

碳酸盐加权粒度 

百分含量总量(%) 

HH1 0.04 3.45 6.78 2.20 1.20 13.67 

HH2 0.03 1.77 4.88 3.52 1.69 11.89 

HH3 0.10 7.82 1.34 1.69 0.73 11.68 

FH1 0.03 9.34 0.78 2.07 0.41 12.63 

FH2 0.13 0.57 5.05 8.49 0.22 14.46 

FH3 0.01 1.11 6.43 4.67 0.16 12.38 

HG8 0.25 3.37 1.28 3.08 1.30 9.28 

HG9 0.14 3.40 0.75 0.48 0.16 4.93 

DL4 0.22 0.54 2.39 8.90 5.95 18.01 

ZY3 0.12 0.30 3.90 10.98 0.25 15.55 

THH4 0.67 1.59 2.65 7.61 0.98 13.50 

YD3 0.05 0.18 1.37 6.82 5.13 13.55 

CB2 0.25 0.64 2.29 7.47 3.98 14.62 
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图 4  黄河系与海河系沉积物碳酸盐粒度百分含量和加权粒度百分含量 

Fig. 4  Granularity of carbonate content and carbonate weighted content in the Yellow River and the Haihe River sediments 

 

4  讨论 

4.1  物质来源 

沉积物物源是碳酸盐的基本控制因素。碳酸盐

是黄土的重要组成部分, 既有原岩风化带入的母岩

盐 , 也有淋滤淀积迁移形成次生碳酸盐 , 并以后者

为主, 具有多源性, 尤以马兰黄土、离石黄土中的碳

酸盐含量最高, 对现行黄河沉积物碳酸盐的含量贡

献最大[37]。现行黄河及海河系部分支流发源流经黄

土地区 , 沉积物来源集中 , 黄河系及海河系沉积物

中碳酸盐组分与黄土相近。其中次生碳酸盐是在黄

土黏粒空隙中形成的粉砂粒度的次生方解石胶结物, 

少部分以结核形式存在 , 粒度较细 , 在粗粒度中含

量不高, 随着粒度变细, 方解石含量逐渐增高[9, 42-43], 

表现为黏土碳酸盐富集。废黄河与黄河故道沉积物

均来源于现行黄河, 碳酸盐粒度百分含量及加权粒

度百分含量与现行黄河基本吻合, 表明所受流域沉

积环境影响较小。 

本文研究显示黄河系沉积物碳酸盐粒度百分

含量的加权平均值为 11.36%, 黏土碳酸盐粒度百

分含量相对富集 , 其加权平均值为 20.67%, 其中  

现行黄河黏土碳酸盐粒度百分含量加权平均值为

24.52%。黄河系沉积物碳酸盐加权粒度百分含量中-

粗粉砂贡献最大 , 集中度较低 , 其中黄河及废黄

河沉积物碳酸盐加权粒度百分含量较高 , 碳酸盐

加权粒度百分含量总量平均值分别为 12.41%, 

13.16%, 黄河故道碳酸盐加权粒度百分含量最低

为 7.11%(受淋滤作用影响)。海河系沉积物粒度相

较黄河系更细 , 以细粉砂为主 , 其碳酸盐粒度百

分含量为 15.05%, 细砂和黏土碳酸盐粒度百分含

量较高 ; 海河系沉积物碳酸盐加权粒度百分含量

集中度较高 , 细粉砂贡献最大 , 中 -细粉砂碳酸盐

加权粒度百分含量最高 , 碳酸盐加权粒度百分含

量总量平均值为 8.36%。据刘东生 [38]对黄土高原 3

种典型黄土碳酸钙研究(见表 5), 富含碳酸盐是黄

土的一大特性 , 尤以马兰黄土(11.96%)、离石黄土

(10.70%)中的碳酸盐含量最高 , 对黄河沉积物碳酸

盐的贡献最大 , 与本文现行黄河碳酸盐粒度百分

含量加权平均值 12.4%差异不大 , 表明黄河在搬运

过程中对黄土碳酸盐没有明显改造 , 且马兰黄土

是现行黄河沉积物的主要来源 , 黄河沉积物碳酸

盐粒控性受粗粉砂影响较大 , 流域沉积环境对沉

积物碳酸盐影响较小。  

 
表 5  黄土高原三种典型黄土的碳酸盐含量[38]与黄河系、海河系碳酸盐粒度百分含量加权平均值 
Tab. 5  Carbonate content of three typical kinds of loess on Loess Plateau and weighted average granularity carbonate 

content of the Yellow River and the Haihe River 

样品 马兰黄土[38] 离石黄土[38] 午城黄土[38] 黄河系 海河系 

碳酸盐含量(%) 11.96 10.70 6.67 11.36 15.05 
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相关研究表明, 黄河现代河口区碳酸盐粒度百

分含量平均含量为 13%[39], 与本文研究得出现行黄

河碳酸盐粒度百分含量加权平均值 12.4%相近。碳酸

盐低值区(均<5%)在黄河故道口与黄河口之间的近

岸区与莱州湾南部 [40]。与本文分析结果黄河故道碳

酸盐粒度百分含量及加权粒度百分含量最低相吻

合。长江沉积物全样碳酸盐粒度百分含量在 4%~8%, 

碳酸盐粒度百分含量平均值为 6.3%, 呈衰变型粒度

分布, 与黄河情况相反, 差异明显[8]。现代黄河物质、

老黄河三角洲物质对南黄海沉积物碳酸盐贡献最大, 

其表层沉积物碳酸盐含量呈现南高北低, 西高东低

总特征[40]。由此显示, 碳酸盐可以作为黄河沉积物的

特征成分或示踪成分来追溯黄河沉积物在中国渤

海、黄海甚至东海陆架上的分布和影响。  

现有研究表明, 渤海泥质区表层沉积物主要以

黏土质粉砂为主 , 西北部沉积物较细 , 东南部沉积

物相对较粗 [41], 渤海东部陆架区碳酸盐盐粒度百分

含量平均值为 8% [37], 与本文现行黄河碳酸盐粒度

百分含量加权平均值 12.4%差异较小, 表明渤海中

部地区沉积物受黄河源物质影响较大, 除此之外海

洋沉积作用对沉积物的搬运和沉积也有重要影响 , 

制约沉积物的扩散方向。 

黄海泥质区碳酸盐是海洋自生的碳酸盐与陆源

输入碳酸盐的混合物, 受海洋生物及碳酸盐的溶蚀

与沉淀等因素影响, 碳酸盐粒度百分含量平均值较

高(21.46%)[40]与本文黄河系黏土部分碳酸盐粒度百

分含量加权平均值 19.33%差异不大, 许多学者认为

黄海泥质区沉积物碳酸盐含量高与现行黄河和废黄

河沉积物有关 [44-45], 本文研究表明黄河沉积物的黏

土部分可能是黄海泥质区沉积物主要来源, 黄河沉

积物入海以后被水动力分选, 泥质部分经悬浮搬运

至黄海泥质沉积区。                                                      

4.2  水动力条件 

沉积物中碳酸盐含量除物源影响外, 河流水动

力条件对碳酸盐的形成也有重要影响。水动力作用

直接控制沉积物分布, 间接控制和影响碳酸盐分布, 

水动力的不断作用下 , 沉积物发生重力分异 , 使细

粒组分在水动力作用相对较弱的地域堆积, 细粒组

分越多, 碳酸盐含量越高[37]。根据黄河系与海河系沉

积物粒度组成和粒度参数变化, 黄河系沉积物属于

极细砂-粗粉砂, 分选性中-差, 沉积环境中水动力表

现强-弱的变化。海河系沉积物属于粗-细粉砂, 基本

由粉砂和黏土组成, 细粒的沉积物反映了海河系水

动力条件较弱的环境。海河系水动力条件较弱, 沉积

物粒度相比于黄河系更细, 而黄河的水动力条件远

远大于海河 , 沉积物粒度相对较大 , 表现为海河系

沉积物碳酸盐粒度百分含量及加权粒度百分含量均

大于黄河系。而黄河故道的沉积物主要来源于现行

黄河 , 该区地势较高 , 表层沉积物易受降水等因素

影响 , 淋滤作用显著 , 表现为黄河故道碳酸盐粒度

百分含量最低。 

海河系沉积物碳酸盐粒度百分含量黄河系相比

较高 , 富集于黏土组分 , 细粒度沉积物碳酸盐粒度

百分含量与黄河系近似(海河系略高)。海河入海泥沙

远比黄河少, 对黄、渤海表层沉积物碳酸盐影响远远

不及黄河的影响, 但在环境变迁研究中对渤海湾小

区域沉积物成分的影响不应忽视, 据现行黄河与海

河沉积物碳酸盐粒度百分含量与粒度的关系, 可以

作为黄渤海沉积物物源判别、沉积相识别的指标。 

5  结论 

1) 黄河系沉积物以粗粉砂为主, 平均粒度百分

含量为 42.95%, 分选性中等, 粒度分布正偏, 峰态曲

线尖窄, 跃移质特征明显; 海河系沉积物以中-细粉

砂为主, 平均粒度百分含量为 50.31%, 分选性较差, 

粒度分布正偏, 峰态曲线较平缓, 悬移质特征明显。 

2) 海河系与黄河系碳酸盐粒度百分含量较高 , 

海河系略高于黄河系 , 它们均受粒度控制 , 在其粒

度主要分布区间, 碳酸盐粒度百分含量随粒度变细

而增高 , 黏土碳酸盐粒度百分含量达到最高 , 黏土

碳酸盐粒度百分含量加权平均值分别为 17.18%, 

20.67%。而对全样碳酸盐贡献最大的粒度黄河系为

粗粉砂, 海河系为细粉砂。 

3) 黄河系全岩碳酸盐与马兰黄土相近, 黄渤海

泥质区碳酸盐平均含量与黄河黏土部分相当, 表明

黄河在沉积物搬运过程中对黄土碳酸盐没有明显改

造, 黄河黏土部分是黄渤海泥质区沉积物高碳酸盐

的主要影响因素。 
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Abstract: The sediment sieve settlement method is used to analyze graunulometry of sediments in the Yellow River 

and the Haihe River systems. Sediments in the Yellow River are very fine sand and coarse silt with medium sorting, 

and statistical analysis shows a positive skewness in the size distribution with a narrow kurtosis curve. The Haihe 

River sediment is fine silt with poor sorting, a partial size distribution, and a relatively flat kurtosis curve. The car-

bonate content of different grain sizes in the Yellow River and the Haihe River sediments is measured in addition to 

the proportion of whole carbonate; results show an average carbonate content of carbonate sediments in the Yellow 

River of 11.36%; the fine-sand grain content is higher at an average of 15.24% (the level of fluctuation gradually 

decreases with an increase in the grain size), and there is an average enrichment in the clay part of 20.67%; The 

average carbonate content in the Haihe River sediments is 15.05%, therefore slightly higher than in the Yellow River, 

and shows a low-asymmetric saddle size distribution at both ends. The proportion of carbonate in both rivers is con-

trolled by particle size; in the Yellow River the coarse-grained silt has the greatest contribution to whole carbonate, 

whereas in the Haihe River the fine powder has the greatest contribution. The main rocks of the Yellow River are 

similar to the carbonate content of Malan loess, which is equivalent to the carbonate content in the muddy area of the 

Yellow Sea and the Bohai Sea, thereby indicating that the main source of the Yellow River sediments is the Malan 

loess. There is no evident modification of the carbonate content in the process of sediment transport in the Yellow River, and 

the main factors influencing the high carbonate content of the muddy area of the Yellow Sea are the fine elements from 

the Yellow River. 
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