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摘 要 在我国海岸沙丘主要分布地区河北昌黎黄金海岸选取代表性的海岸横向沙脊为研究对象，对其典型断面上

沙丘表面不同部位的 21 种地球化学元素的含量进行了比较分析。结果表明，Co、Zr和 Mg 三种元素在海岸沙脊表面
不同部位的含量差异明显且与海滩沙相比含量差异较大，Cr、Pb、Ti、Nb、As、Mn、Zn和 Ba等 8 种元素的含量差异程度
中等，但 Y、Ca、Fe、Na、Al、Sr、P、K、Rb和 Si等 10 种元素的差异并不明显，而 11 种差异程度中等以上元素在海岸横向
沙脊迎风坡脚、迎风坡、脊顶、背风坡、背风坡脚等部位的含量变化特征并不一致，呈现出不同的分异模式，其主要原因
是受沉积环境、化学元素性质、粒度特征及营力的影响等。
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0 研究背景
风成沙中地球化学元素分异的研究，对于研究风

成沙组成特征及其物源、风沙侵蚀与沉积过程、古环
境变化等均具有重要意义。国外，Saye S E 等［1，2］研
究了丹麦 Jutland西部海岸沙丘沉积物元素组成的变
化等; Kasper-Zubillaga J J［3，4］等曾对墨西哥西北海岸
沙丘的稀有元素进行分析，认为风力对重矿物搬运能

力的强弱影响元素的分异。国内风成沙地球化学元
素分异的研究主要集中在内陆沙漠，如吴兆宁等［5］

对新疆和田河与克里雅河流域河流沙、沙丘沙、地层
沙三种存在物源相关性的沙物质的地球化学特征进

行了比较分析; 钱亦兵［6］等研究了塔克拉玛干沙漠

沙物质的元素组成; 赵贵海［7］等对塔克拉玛干沙漠

地区土壤中 24 种元素的背景值进行了分析; 杨少
平
［8］
等以内流湖区和河谷区沙丘风成沙为对象，研

究了西藏中西部风成沙的地球化学特征，并从元素与

粒级关系的角度对地球化学元素的分异进行了分析，

认为物源不同是影响风成沙地球化学特性的主要原

因，但风力分选也在一定程度上影响元素的分异; 徐

志伟
［9］
等对库姆塔格沙漠地表沉积物中主要元素的

含量与塔克拉玛干沙漠、黄土、上陆壳平均化学元素
组成等进行过比较研究;更多的研究则主要是运用地

层剖面中不同层位元素含量的变化探询环境与气候

的变迁
［10 ～ 15］。与国外相比，国内明显缺少对海岸沙

丘表面现代风成沙中地球化学元素特征尤其是在海

岸沙丘表面不同部位变异特点的研究，故拟在我国海

岸沙丘主要分布区选择典型海岸沙丘，研究现代海岸

风成沙中地球化学元素在海岸沙丘表面不同部位的

分异现象及其规律。

1 研究区域、样品采集与测试方法
1． 1 研究区域
河北昌黎黄金海岸是我国海岸沙丘分布最为集

中和典型的区域
［16 ～ 21］，属暖温带半湿润大陆性季风

气候，平行于其海岸线分布有南北长约 45 km、宽约
1． 5 ～ 2 km、高约 15 ～ 30 m 的海岸沙丘带( 图 1 ) ，有
雏形前丘、横向沙脊、新月形沙丘以及沙丘链、海岸沙
席等，沙丘类型多、形态典型、规模较大。其中，尤以
海岸横向沙脊在国内最具典型性和代表性

［21 ～ 25］，海
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岸横向沙脊 NNE—SSW 走向，绵延分布有近 30 km，
长度可达 5 ～ 9 km，部分脊顶高度在 30 m 以上，最高
可达 40 m，单个沙丘宽度约 150 ～ 250 m，其两坡明显
不对称，向海坡( 迎风坡) 长而缓，倾角 8° ～ 12°左右，
向陆坡( 背风坡) 短和陡，倾角约 28° ～ 32°，其形成于
距今约 1 000 a 左右［26］，形态典型、规模高大的海岸
横向沙脊是进行现代海岸风成沙中地球化学元素在

海岸沙丘表面不同部位分异研究的理想对象。

图 1 研究区域位置图［21］

Fig． 1 Map of location of the study area［21］

1． 2 样品采集
选取一个形态和规模具有代表性的海岸横向沙

脊进行其表面现代风成沙样品的采集。沿垂直于海

岸横向沙脊走向的典型断面采集样品( 图 2) ，样品采
集在表面积 20 cm ×20 cm、深约 3 cm的范围内进行，
采集后编号装入样袋内密封，共采集了 24 个样品。
24 个样品除 Y01 采集于海滩沙外余皆采集于海岸横
向沙脊表面现代风成沙，其采集部位分别是: Y02—
Y08，海岸横向沙脊迎风坡脚; Y09—Y16，迎风坡;
Y17—Y19，脊顶，其中 Y18 为沙脊顶点; Y20—Y22，
背风坡; Y23—Y24，背风坡脚( 图 2) 。
1． 3 测试方法
野外样品采集后，室内进行元素含量的测试。分

析仪器为帕纳科公司生产的顺序式波长色散型 X 射
线荧光光谱仪( 型号: Axios; 产地: 荷兰) 。制样方法
采用粉末压片法，称取 4 g 粒度小于 200 目的样品，
在 105℃下烘干后放入制样模具，压成镶边外径为 32
mm的样片放入干燥器中待测。标准样品选用国家
一级标准，包括岩石成分分析标准物质 GBW07103—
GBW07114、GBW07120—GBW07122，土壤成分分析
标 准 物 质 GBW07401—GBW07408、GBW0743—
GBW07430 和水系沉积物成分分析标准物质
GBW07301a—GBW07318 等，以 国 标 GB /T14506．
28—93( 硅酸盐岩石化学分析方法 X 射线荧光光谱
法) 为依据确定各元素的最佳测试条件。测量标准
样品的分析强度后，采用数学校正模式进行回归分

析，求得校正曲线常数、谱线重叠干扰校正系数和基
体校正系数并建立工作曲线，被测样品通过已建立好

的测试方法得到各元素的分析结果。测得的元素包
括 8 种常量元素 Si、Al、Fe、Ca、Mg、K、Na 和 Ti，16 种
微量元素 P、V、Cr、Mn、Co、Ni、Cu、Zn、Pb、As、Rb、Sr、
Y、Zr、Nb 和 Ba，常量元素结果以 SiO2、Al2 O3、TFe2
O3、CaO、MgO、K2O、Na2O、TiO2等氧化物形式表示，单

位为 wt%，微量元素单位为 mg /kg。

图 2 海岸横向沙脊断面的样品采集部位示意图
Fig． 2 Sketch map of sampling positions on the coastal aeolian transverse ridge profile
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2 测试结果
测试结果中，Cu、V和 Ni三种元素含量低并在部

分样品中缺失，为保证分析精度故仅对除 Cu、V和 Ni
元素之外的其它 21 种元素的含量及其变化进行分
析。
2． 1 元素平均含量及其分异系数

23 个风成沙和 1 个海滩沙样品的测试结果( 表
1) ，海岸横向沙脊表面现代风成沙中常量元素以
SiO2含量为最高，平均为 87． 37%，其次 Al2 O3、K2 O
和 Na2O的含量介于 1． 00% ～ 5． 00%，其它常量元素
含量低于 1． 00% ;微量元素含量最高的 Ba达到 455．
31 mg /kg，含量超过 100 mg /kg 的还有 Mn、Sr 和 P，
含量介于 10 ～ 100 mg /kg的元素有 Zr、Rb和 Cr，其它
微量元素的含量均不足 10 mg /kg。

表 1 风成沙与海滩沙的元素含量
Table 1 Content of geochemical elements in coastal

aeolian sands and beach sands

元素 海滩沙
风成沙

平均值 最大值 最小值 分异系数

常量元素

/%

Si 87． 07 87． 37 88． 8 86． 15 0． 01
Al 4． 97 4． 95 5． 46 3． 59 0． 08
Fe 0． 92 0． 89 1． 26 0． 79 0． 11
Ca 0． 47 0． 40 0． 55 0． 27 0． 13
Mg 0． 08 0． 03 0． 09 0． 01 0． 53
K 2． 03 2． 12 2． 31 1． 59 0． 07
Na 1． 31 1． 17 1． 31 0． 85 0． 08
Ti 0． 13 0． 14 0． 27 0． 09 0． 28

微量元素

/ ( mg /kg)

P 115． 60 106． 99 135． 80 98． 2 0． 07
Cr 22． 10 25． 41 53． 50 16． 00 0． 33
Mn 160． 00 162． 83 293． 40 127． 50 0． 22
Co 3． 20 1． 80 3． 80 0． 10 0． 60
Zn 5． 40 5． 86 8． 30 3． 90 0． 20
Pb 8． 50 7． 40 9． 80 3． 10 0． 29
As 5． 20 4． 82 7． 20 3． 40 0． 23
Rb 62． 00 65． 46 69． 50 53． 40 0． 05
Sr 133． 20 124． 00 138． 70 91． 60 0． 08
Y 6． 30 6． 80 10． 30 5． 50 0． 16
Zr 68． 20 94． 83 286． 10 52． 10 0． 54
Nb 3． 90 3． 79 6． 50 2． 20 0． 24
Ba 509． 40 455． 31 632． 50 294． 00 0． 20

2． 2 元素含量在海岸沙丘不同部位的变化
依据海岸横向沙脊表面各风成沙样品采集的位

置，可分别将其归入海岸横向沙脊的迎风坡脚、迎风
坡、脊顶、背风坡和背风坡脚等 5 个海岸横向沙脊表
面的特征部位，计算各元素含量在沙丘表面各特征部

位的均值( 表 2) ，依此分析各元素在海岸横向沙脊表
面不同部位变化的特征，其中重点是分析海岸沙丘表

面元素含量差异程度中等以上的 Co、Zr、Mg、Cr、Pb、
Ti、Nb、As、Mn、Zn 和 Ba 等 11 种元素。为便于分析，
采用不同部位元素含量均值除以该元素在海岸横向

沙脊表面含量总均值的方法用于消除量刚及不同数

量级差别的影响( 表 3、图 3 ) 。海岸横向沙脊表面不
同部位现代风成沙中元素含量的比较表明，除 Y、Ca、
Fe、Na、Al、Sr、P、K、Rb 和 Si等 10 种元素在海岸横向
沙脊表面不同部位的含量变化不大、分布较为均一
外，其余 11 种元素在海岸沙脊表面不同特征部位之
间的变化大致可以归结为以下四种模式 ( 表 3、图
3) :

表 2 海岸横向沙脊表面不同部位风成沙中
地球化学元素含量均值

Table 2 Mean content of elements in aeolian sands at
different sites on coastal aeolian transverse ridge

元素 迎风坡脚 迎风坡 丘顶 背风坡 背风坡脚

常量元素

/%

Si 87． 14 87． 88 87． 27 86． 95 86． 93
Al 4． 87 4． 88 5． 14 4． 98 5． 12
Fe 0． 97 0． 84 0． 86 0． 85 0． 87
Ca 0． 44 0． 37 0． 41 0． 40 0． 41
Mg 0． 04 0． 03 0． 03 0． 03 0． 04
K 2． 08 2． 09 2． 20 2． 17 2． 23
Na 1． 16 1． 14 1． 22 1． 18 1． 23
Ti 0． 16 0． 11 0． 13 0． 13 0． 13

微量元素

/ ( mg /kg)

P 112． 53 105． 25 104． 42 103． 13 104． 20
Cr 33． 10 21． 89 19． 13 23． 40 25． 05
Mn 193． 41 144． 64 154． 63 157． 57 148． 75
Co 1． 70 1． 80 2． 57 1． 43 1． 50
Zn 6． 16 5． 38 5． 70 6． 23 6． 40
Pb 7． 21 7． 04 8． 30 6． 67 9． 25
As 5． 29 4． 79 4． 77 4． 03 4． 55
Rb 65． 21 64． 31 66． 93 65． 00 69． 35
Sr 129． 37 118． 23 125． 13 121． 53 130． 25
Y 7． 76 6． 26 6． 37 6． 67 6． 45
Zr 134． 06 70． 41 80． 27 100． 40 68． 75
Nb 4． 51 3． 13 3． 57 3． 97 4． 00
Ba 541． 33 438． 36 435． 60 330． 70 438． 55

元素 Mg、As、Ba，在迎风坡脚含量最高，迎风坡
脚到迎风坡含量下降，到脊顶处基本不变，从脊顶到

背风坡含量下降，但背风坡脚处略有升高;

元素 Ti、Zr、Mn、Zn 和 Nb，从迎风坡脚到迎风坡
元素含量下降，迎风坡含量最低，经脊顶到背风坡含

量逐渐升高，再到背风坡脚含量有小幅度的升高或降

低;
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元素 Co和 Pb，含量从迎风坡脚经迎风坡到沙脊
脊顶逐渐升高，脊顶含量为最高，在背风坡有较大幅

度的下降，但到背风坡脚含量又有所提高;

元素 Cr，从迎风坡脚经迎风坡到沙脊脊顶元素
含量逐渐减少，脊顶含量最低，之后经背风坡到背风

坡脚含量有所提高。

表 3 主要元素不同部位的含量均值与其海岸
横向沙脊表面含量总均值的比值

Table 3 Ratio of mean content of main elements at
different sites with the total mean content of
elements on coastal aeolian transverse ridge

元素 迎风坡脚 迎风坡 丘顶 背风坡 背风坡脚

Mg 1． 33 1． 00 1． 00 1． 00 1． 33
Ti 1． 14 0． 79 0． 93 0． 93 0． 93
Cr 1． 35 0． 89 0． 78 0． 95 1． 02
Mn 1． 19 0． 89 0． 95 0． 97 0． 92
Co 0． 94 1． 00 1． 43 0． 79 0． 83
Zn 1． 05 0． 92 0． 97 1． 06 1． 09
Pb 0． 97 0． 95 1． 12 0． 90 1． 25
As 1． 10 0． 99 0． 99 0． 84 0． 94
Zr 1． 41 0． 74 0． 85 1． 06 0． 72
Nb 1． 19 0． 83 0． 94 1． 05 1． 06
Ba 1． 19 0． 96 0． 96 0． 73 0． 96

3 分析与讨论

影响地球化学元素在海岸横向沙脊表面不同部

位分异的因素有沉积环境、元素性质、矿物种类、粒度
特征以及营力状况等

［27，28］。首先，海岸横向沙脊表
面现代风成沙中各种地球化学元素的性质特征虽有

差异，但其中一些元素的变化主要受沉积环境的影响

与作用，不同沉积环境下风化过程及其强度的差异是

导致其含量变化的主导因素，故相同沉积环境下在小

地貌不同部位的含量差异一般并不明显，昌黎海岸横

向沙脊形成于距今 1 000 a左右较为稳定的暖温带半
湿润环境中，就使得一些主要受沉积环境影响的元素

在海岸横向沙脊表面不同部位的变化并不明显，如常

量元素分异不明显应主要是受此影响。其次，元素的
化学、物理性质及其矿物组成对其在海岸横向沙脊表
面不同部位分异的亦有一定的影响，在海岸横向沙脊

各特征部位上变异特征相同的化学元素之间往往具

有较强的相关性，如 Rb、Y 和 Sr，Ti、Mn 和 Zn，以及
Zr和 Nb等。另外，风力是海岸沙丘形成与发育的主
要营力，风力的分选作用对部分元素分异模式的形成

也有一定的影响，尤其是受制于起沙风速和携沙力差

异，一定风速对不同粒度沙粒具有不同的搬运与分选

作用
［24，29，30］，而不同的元素由于形成环境及矿物组成

等差异会主要赋存于不同粒度级别的沙粒中，在相同

沉积环境下区内特有的风况就导致部分元素由于所

赋存沙粒粒度不同造成其分异模式的差别，如 Ti、Cr
和 Co元素等。例如，就河北昌黎黄金海岸典型海岸
横向沙脊而言，尤以 Co、Zr、Cr 和 Ti 在海岸横向沙脊
表面不同部位的分异最为突出，其中海滩沙与海岸横

向沙脊表面风成沙中 Zr 和 Co 的含量也存在明显的
差别，可以认为风力的分选作用对其侵蚀、搬运和沉
积过程产生了重要的作用，由此可较好地解释我国沿

海沙地多 Co、Zr、Cr和 Ti矿的主要原因。但是，由于

图 3 主要元素在海岸横向沙脊表面不同部位的含量变化曲线
Fig． 3 The change curve of mean content of main elements at different sites on coastal aeolian transverse ridge
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影响化学元素分异的因素很多，目前还难以完全解析

海岸横向沙脊表面地球化学元素的分异特征及其模

式。
在环境与气候变迁研究中

［10 ～ 15］，一般多采用风

化系数硅铝率、铝铁硅系数、CIA 值等指标说明环境
或气候的波动情况，这些指标的计算就是依据常量元

素 Si、Al、Fe、Ca、Na和 K 的含量，而这些常量元素含
量的变化主要受环境或气候变化的影响和作用，在相

同环境条件下的海岸沙丘表面的不同部位几无变化，

说明硅铝率、铝铁硅系数、CIA 值等指标应该可以作
为重要指征用于海岸风沙环境或气候变化的研究之

中。但是，Co、Zr、Mg、Cr、Pb、Ti、Nb、As、Mn、Zn 和 Ba
元素，在海岸横向沙脊表面不同部位会出现一定程度

的分异现象，即在同样的沉积环境条件和同一个海岸

沙丘表面，由于所处海岸沙丘表面部位的差异，这些

元素尤其是 Co、Zr、Mg 和 Cr 在海岸横向沙脊表面不
同部位的含量会有一定的差别，故如仅根据地层中这

些微量元素( 如 Cr、Nb 等) 含量的变化来推断环境或
气候的变迁，可能会因不同地层中采样点所处地貌部

位的不同而产生较大的误差，这些元素含量变化只能

是环境或气候变迁分析的辅助指标。

4 结论
( 1) 21 种地球化学元素的含量在河北昌黎黄金

海岸典型横向沙脊表面的不同部位具有不同的变化

特点，其中 Co、Zr和 Mg 三种元素含量的变化明显且
与海滩沙含量差异较大，Cr、Pb、Ti、Nb、As、Mn、Zn 和
Ba等 8 种元素的变化程度中等，但 Y、Ca、Fe、Na、Al、
Sr、P、K、Rb 和 Si 等 10 种元素的变化并不明显。同
时，11 种变化程度中等以上的元素在海岸横向沙脊
表面迎风坡脚、迎风坡、脊顶、背风坡、背风坡脚等部
位的含量变化特征并不一致，表现为四种不同的分异

模式。
( 2) 影响现代风成沙地球化学元素在海岸横向

沙脊表面不同部位分异的因素有沉积环境、元素性
质、矿物种类、粒度特征以及营力状况等，如常量元素
的分异主要与沉积环境有关，而 Ti、Cr 和 Co 元素的
分异主要是受粒度差异与风力分选作用的影响等。
现代海岸风成沙中地球化学元素在海岸横向沙脊表

面不同部位的分异模式，较好地说明了海岸沙地 Co、
Zr、Cr 和 Ti 矿的成因，证明了硅铝率、铝铁硅系数和
CIA值等指标应可用于海岸风沙环境或气候变化的
研究，但同时亦说明了运用微量元素( 如 Cr、Nb 等)

的含量变化推断海岸环境或气候变迁时须十分谨慎，

根据其在海岸沙丘表面的变化特点建议只能作为海

岸环境或气候变迁分析的辅助指标。
( 3) 限于样本数量、分析指标等原因，上述仅是

初步研究结果，尤其是对元素分异机理的分析尚不够

深入，还需在不同区域、不同海岸沙丘类型以及增加
样品采集样本量的情况下，进一步探询海岸沙丘表面

地球化学元素分异的规律。
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Differentiation of Geochemical Element in the Modern Aeolian
Sands on the Surface of Coastal Aeolian Dunes

LONG Li1，2 DONG Yu-xiang2 SUN Zhong3
( 1． School of Geography and Planning，and Guangdong Key Laboratory for Urbanization and Geo-simulation，

Sun Yat-Sen University，Guangzhou 510275;

2． Shenzhen Branch of CNOOC，Shenzhen Guangdong 518067;

3． Cold and Arid Regions Environmengal and Engineering Research Institute，China Academy of Sciences，Lanzhou 73000)

Abstract: Taking a typical coastal Aeolian transverse ridge at Changli Gold Coast in Hebei province as an example，
which is one of the most typical coastal aeolian distribution regions in China and famous for the tall and typical coastal
transverse ridges，the distribution characteristics of 21 kinds of geochemical element in the modern aeolian sands on
the surface of coastal aeolian dune( coastal Aeolian transverse ridge) are analysed． The research results show，in 21
geochemical elements which are contained in the modern aeolian sands on the surface of coastal aeolian transverse
ridge，the differentiations of three geochemical elements at different sites over the surface of coastal dune are obvious，
which are Co and Zr as well as Mg． The differentiations at different sites over coastal dune surface of Cr，Pb，Ti，Nb，
As，Mn，Zn and Ba，are moderate，but the differentiations of some geochemical elements are slight，such as Y，Ca
Fe，Na，Al，Sr，P，K，Rb and Si． The change features of geochemical elements in the modern aeolian sands at dif-
ferent sites，such as windward slope base，windward slope，dune crest，leeward slope and leeward slope base，on the
surface of coastal aeolian transverse ridge are different，which could be concluded into different change models． The
features and models of differentiation of geochemical elements at different sites over the surface of coastal aeolian trans-
verse ridge are mainly controlled by the depositional environment，chemical characteristics of geochemical elements as
well as grain-size of aeolian sands and so on． For examples，the geochemical elements such as Y，Ca Fe，Na，Al，
Sr，P，K，Rb and Si，their differentiation features are mailly affected by depositional environment，but the differentia-
tion of some microelements，such as Cr and Co，is mailly controlled by grain size of sands and the wind force． Based
on the conclusions above，because there are clear differentiations of some geochemical elements such as some microel-
ements at different sites over the surface of coastal aeolian transverse ridge，it should be very modest to use the change
of microelements in different stratum profiles to deduce the change of coastal environment or climate by use of tradi-
tional environment analysis ways as usual．
Key words: surface over coastal aeolian dune; geochemical element; differentiation; coastal aeolian transverse ridge
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