
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１７）０５⁃０９１８⁃０８ ｄｏｉ： １０．１４０２７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１７．０５．００５

收稿日期： ２０１７⁃０７⁃２８； 收修改稿日期： ２０１７⁃０８⁃２０
基金项目： 国家自然科学基金项目（４１５３０９６２）［Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｎｏ． ４１５３０９６２］

沉积记录研究的现代过程视角 

高抒
华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室，上海　 ２０００６２

摘　 要　 沉积记录是揭示地球演化的主要数据来源之一，地层学提供了宏观大尺度沉积记录的分析方法，而沉积学则提高了沉

积记录的时空分辨率。 但上述方法主要是针对沉积体系特征和现象信息的，而有关沉积体系过程和机制信息的提取还较为薄

弱。 通过评述现代过程在沉积记录研究中的定位，提出了新的科学问题。 研究结果表明，基于现代过程研究的勘测性模拟是一

种值得追求的方法。 经典数值模拟依赖于未知变量与方程个数相同的控制方程，用实测数据作为验证材料，而勘测性模拟是控

制方程加工作假说构成的体系，其模型输出指示了过程—产物关系。 因此，通过现代沉积体系模拟及其与钻孔资料的对比，可以

获取沉积记录所含的过程和机制信息。 勘测性模拟也是地球久远时代沉积记录的潜在分析工具。
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０　 引言

沉积记录是研究地球历史的重要载体。 地球自

从有了风化作用就产生了沉积物，至今松散沉积层和

沉积岩约占地壳体积的 １０％，却覆盖了地球表面的

约 ７５％面积［１］。
现代过程是指至今仍在形成之中的沉积体系的

各种相关过程。 根据系统论的观点，“过程”是指与

一个系统相关联的所有因素、这些因素影响系统的方

式（通过能量、物质或信息）、各个因素的相对重要

性、以及因素间的相互作用；一个系统有多种表现，而
每种表现必然与某个过程的组合有关，此种过程的组

合称为该现象发生的“机制”。
现代过程有着不同的时间尺度。 以物理过程为

例，全新世高海面以来形成的潮滩、河口三角洲、沙
坝—潟湖等沉积体系，其常态的影响过程包括陆架环

流、潮汐、波浪、重力流等，极端事件过程有风暴、洪
水、海啸等。 因此，与这些沉积体系相关联的过程具

有全新世的时间尺度［２］。 对于另一些沉积体系而

言，如等深线流和深海扇沉积，现代过程的含义要扩

大到全新世之前。 等深线流沉积涉及洋盆尺度及洋

盆之间的大尺度环流，在太平洋、印度洋、大西洋发生

的热盐环流，由于其流速为 １０⁃２ ｍ ／ ｓ 量级，且环流路

径很长，因此往返循环一次的时间尺度长达千年［３⁃４］。
也就是说，温盐环流过程在全新世以前已经是等深线

流沉积的主控过程了。 深海扇是重力流作用的结果，
像孟加拉扇那样规模的沉积体系，其形成也必然要超

出全新世的时间范围［５］。 总体上，深海环境的“现代

过程”扩展到了 １０４ ａ 之外的时间尺度。
既然说到现代过程，就会涉及“将今论古”原理。

实际上，现代过程给 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｌｙｅｌｌ 的“均变说”提供了

一个很好的科学注解。 现代沉积特征是根据当前存

在的环境得出的，因此人们不可能给不存在的环境给

出一个“眼见为实”的沉积特征描述，但是人们可以

推论，如果地层记录中出现了现代环境所不能解释的

特征，那么就存在着与当今不同的沉积环境。 全新世

海面上升之后的一段时间，沙坝—潟湖海岸较为普

遍，然而这种体系从地质学时间尺度上看是短暂存在

的，随着沉积物充填和海岸地貌的演化，最终将不复

存在［６］，但那时的人们不会因为这个原因说历史上

从来没有过沙坝—潟湖体系，因为从沉积记录中人们

可以确定其曾经存在的事实。 因此，现代过程研究的

意义之一，是可以从过去地层中寻找现今世界中缺失

的沉积特征，恢复历史上曾经有过的沉积环境面貌。
本文试图通过对沉积记录研究的地层学和沉积

学方法的理论分析，总结过去几十年来对现代沉积体

系的相关物理、化学和生物过程的研究，论证沉积记

录—现代过程关系方面需要重点研究的科学问题，并
提出研究方案和技术路线的建议。
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１　 地层学方法

弄清地球的演化历史是地球科学的重要任务之

一。 因此，地层学成为一门地质学最早的分支学科，
其目的是给地球历史建立起年代框架，如同历史学建

立历史年表一样。 人类的历史以朝代为主线，而地球

历史以代表性的生物物种为主线，两者的共同点是需

要确定时间的先后顺序，再以关键事件建立年代表。
生物地层学从沉积记录中提取相对年代信息。

由于生物演化或新物种产生的时间尺度为 １ Ｍａ，因
此沉积记录解译的时间分辨率也只能是这个尺

度［７］。 地层先后顺序依据“上新下老”的原则来确

定，即对于同一地点，除非地层发生倒转，应是上部地

层为新，下部地层为老。 虽然弄清地层中的生物化石

门类是一项耗时巨大的工作，但利用生物化石的时间

序列来建立地质年代表的原理却较为简单，主要物种

的兴衰可以作为断代的标志，例如三叶虫的出现表示

古生代的开始，而恐龙出现表示中生代的到来。
当然，学者们不会止步于生物化石的相对新老问

题，他们还想获得绝对年龄信息，这是年代地层学的

任务。 由于物理学的发展，这个问题目前已经大致解

决了［８］。 利用同位素衰变原理，可以测定沉积层的

绝对年龄，而古地磁记录、特定事件的记录等成为间

接的绝对年龄标记。
有了地层学技术，就可以进行地层对比。 将年龄

相同、化石特征相同、或具有相同标志的沉积层相联

系，全球各地原先毫不相干的地层突然以非常有序的

方式排列字一起，这不得不说是地层学的奇迹。 有趣

的是，在 １ Ｍａ 年尺度下，地层的界线和年龄十分融洽

地重合在一起，这是与生物进化尺度的巧合。
地层对比给我们提供了地球演化历史的宏观图

景。 在物理环境变化方面，从沉积记录中找到了大幅

度气候变化的证据，如寒武纪的冰雪时期；发现在过

去的 ６ Ｇａ 中海面变化有多种振幅和周期各不相同的

旋回，其中规模最大的构造海面变化幅度达 ５００ ｍ 量

级，周期为 １ Ｇａ［９］；根据陆相、海相地层的研究，发现

了海陆分布格局的巨变。 在生物演化方面，弄清了从

原核生物、真核生物、无脊椎动物、到鱼类、爬行类、哺
乳类的演化进程，揭示了植物、动物从海洋拓展到陆

地的过程，发现了地质历史时期的多次生物大爆发和

大灭绝事件［１０］。
当我们想要获取更高分辨率的历史演化信息时，

地层学方法的时空尺度变得不太相配。 例如，第四纪

气候—海面变化涉及 １０ 万年乃至更短时间，全新世

时期甚至不够地层学一个数据代表的时间尺度。 以

更小的时空尺度解释沉积记录，就产生了沉积学。 实

际上，沉积学是 ２０ 世纪中期为了油气资源开发而发

展起来的，在解决应用问题的同时，也给沉积记录理

论的发展提供了机遇。

２　 沉积学方法

２．１　 沉积环境与沉积相

在沉积学文献中沉积相的内容占据重要地位。
沉积相是指沉积记录的面貌，或者一定时空范围内形

成的产物及其特征，包括沉积物粒度、沉积构造、地球

化学组分、生物组分及其三维分布格局［１１］。
沉积相研究的结果即刻导致了对地层学“上新

下老”原则的修订。 在一个点上，“上新下老”依然成

立，但涉及一个沉积体系时就不一定成立。 例如，江
苏海岸的现代潮滩沉积是全新世高海面以来形成的，
在由陆向海的断面上，不同高程的沉积物属于同一年

龄，高潮滩为泥质沉积，低潮滩为砂质沉积，在地层上

这套沉积表现为厚度为 ２～４ ｍ 的泥质沉积覆盖于砂

质沉积之上［１２］。 按照地层学方法，潮滩沉积可表述

为“上下两层，上层为泥质沉积、下层为砂质沉积”，
隐含的意思是泥质沉积新于砂质沉积，而我们根据现

代环境已经知道这是不对的。
按照沉积学原理，堆积体的年代取决于其在沉积

环境中的部位，以及沉积体系演化的阶段。 以潮汐汊

道系统为例，口门内外可能发育“潮流三角洲”，在许

多情况下，涨潮流三角洲从形成到生长，其进程贯穿

于整个纳潮海湾的充填过程；落潮流三角洲则不同，
它形成后可能被后续的地貌演化所破坏，而在潮汐海

湾充填完成后可能被冲刷殆尽。 因此，这两类潮流三

角洲会有不同的层序特征和堆积体的新老关系。 纳

潮海湾内还有潮滩，其形成过程与潮流三角洲不同，
但也是潮汐汊道体系的组成部分。 因此，沉积学的任

务是对各种不同的环境，给出沉积体系的时空演化

模式［１３］。
这种模式通常表达为“沉积相”。 如何实现？ 首

先是针对特定环境不同部位的堆积体，获取粒度、物
质组 成、 沉 积 构 造 等 信 息， 建 立 环 境—产 物 关

系［１４⁃１５］，有时这种关系具有多解性。 例如，涨潮流三

角洲顶部沉积与海滩沉积可能相似，但是，当考虑多

个相关联的堆积体时，这种不确定性就大大降低了，
在考虑整个潮流三角洲体系时，其中与潮滩沉积相似
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的部分将不会被误认为是海滩沉积。
对已知的现代环境的沉积相研究，可导致“相模

式”的建立，即一定的沉积相组合必定与一定的沉积

环境相匹配。 如果沉积相特征为已知，则沉积环境类

型也为已知，反之亦然。 在这框架中，沉积相各个部

分的年代关系或新老关系是明确的，每一个瞬时地貌

面就是一个“等时间面”，不同的等时间面构成不同

时期的地层界线或界面。 显然，这些界面不可能是一

个水平放置的平面，而必定是复杂的曲面。 沉积学告

诉我们，在大面积上不能按照钻孔中的物质的高程分

布来确定新老关系；同理，从高分辨率的要求上看，孔
内层序不能进行地层学意义上的层序对比，也没有

“金钉子”。
基于沉积相分析，沉积记录的解译被拓展到环境

演化的细节。 海洋、海陆过渡带和陆地环境里形成的

各种沉积体系从周边的地层总体中剥离出来，每个沉

积体系都有一部演化历史［１６］。 沉积记录的主要用途

是提供沉积环境的特征和现象信息，但也有少数研究

将系统过程与沉积特征相联系，例如深海沉积氧同位

素与气候、海面变化的关系［１７］。
２．２　 层序地层学

一些学者认为，沉积相分析以描述性方法为主，
按照“具体情况、具体分析”的操作方式，不免缺乏整

体上的逻辑性［１８］。 他们认为，层序地层学方法更有

逻辑性和可操作性，尤其是对于地震地层资料和钻孔

资料的解译更为有效［１９］。
从字面上看，“层序地层学”像是地层学的分支，

但从内涵上看它应是沉积学的分支。 在 ２０ 世纪

５０—７０ 年代的海底油气资源勘探中，浅层地球物理

探测技术被广泛应用，除钻孔记录需要沉积学解释之

外，地层剖面仪产出的大量数据也需要沉积学解释。
在三维空间里，地层剖面仪数据呈现了许多个界面，
而在二维图像中则表现为地层内部的形态各异的界

线。 如何理解这些特征？ 按照地层学原理，将其解释

为“不整合面”是最方便的，但难以获得更多的环境

演化信息。 按照沉积学的观点，则要分析每一个间断

面、每一条界线的含义：间断是如何形成的、两个间断

面之间发生了什么、产生什么层序、间断的时间尺度

是多大、间断面之间层序的空间分布和新老关系如

何、代表什么类型的环境？ 这些问题导致了层序地层

学在 ２０ 世纪 ６０—７０ 年代的诞生［９，２０］，绝非偶然。
层序地层学的创立者们提出，地层剖面特征是由

海面变化和沉积物供给这两个条件决定的，有了这两

个条件，地层剖面仪数据能够得到合乎逻辑的解释，
上面的问题也就都好回答了［２０⁃２１］。 还有一个顺理成

章的概念：因为回答这些问题要用地层剖面数据而不

用沉积物样品，所以给出的答案不是沉积相，而是地

震相。
层序地层学方法的最突出之点，是将层序特征与

系统主控过程（海面变化和沉积物供给）相联系，并
在此约束下得出沉积记录的其他过程和机制信息，如
沉积间断的时间长度、沉积物收支、沉积记录的时空

分布等。 地震相与沉积相之间形成了相辅相成的关

系，这是一个进步。 另一方面，层序地层学也有其局

限性，在分析流程上或多或少表现出“看图说话”的

特点，即如果没有地层剖面数据，则地震相是什么样

是难以预测的，物源和可容空间的关系也难以确

定［２２］。 层序地层学数据的多解性也在一定程度上存

在［２３］。 究其原因，是在层序地层学的理论体系中未

能包含全部重要的现代过程如沉积物输运和堆积过

程之缘故［２］。
２．３　 沉积动力学

虽然地层学、沉积学的理论框架已经部分地涉及

到现代过程，然而从学科属性上看，系统化地处理现

代过程的学科是沉积动力学。 关于沉积物的动力学

问题至少有三个学科的研究者给予了长期关注。 水

利学家将沉积动力学称之为“泥沙运动力学”，重点

研究沉积物在流体环境下的起动、输运和堆积问

题［２４］，物理海洋学家关注细颗粒物质的通量和环境、
生态效应问题［２５］，而沉积学家则试图发现沉积体系

与现代过程的关联性［２６⁃２７］。
作为沉积学分支的沉积动力学重点关注现代过

程，研究主题包括沉积物输运过程的定量刻画、过程

与堆积产物的关系、以及沉积体系形成演化的宏观特

征（如沉积层序的连续性、分辨率和保存潜力）
等［２，２８］。

沉积物输运过程在河口、海岸、陆架区和陆坡、深
海有很大不同。 前者主要受潮流、波浪、河口环流与

陆架环流的控制，潮流、波浪、浪流共同作用、河口环

流的推移质和悬移质输运率公式被建立起来［２９］，并
在 Ｄｅｌｆｔ⁃３Ｄ 等数值模型中采用［３０⁃３２］。 总体上，此类输

运过程导致沉积物的向岸输运，形成潮滩、潮流脊、潮
汐汊道、河口湾、三角洲、砂砾质海滩沉积［２］。 陆架

环流的输运效应主要是针对悬移质的，输运率的计算

可结合物理海洋学观测和模拟来进行，河口之外形成

的陆架泥质沉积是陆架环流的产物［２］。 陆架区域也
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有沉积物重力流，是以河口逆重流和陆架底部浑浊层

运动的形式出现的［３３⁃３４］，造成向海方向或横跨陆架

的物质输运。 陆架沉积物重力流对于三角洲前缘沉

积、陆架泥质沉积有重要影响［３５］。
陆坡、深海的输运过程主要为深海环流和重力

流。 深海环境的现场观测难度大，虽然也付出了半个

多世纪的巨大努力，但所获的观测数据相对较少，对
深海环流和重力流过程及各自的产物等深线流沉

积［３６⁃３７］和浊流沉积等［３８⁃３９］ 还需进一步研究。 浊流是

重力流的主要类型，形成的沉积体系规模巨大，目前

的研究重点是发展新的现场观测方法，改进实验和数

值模拟技术，加深过程—产物关系的认识［４０］。
在过程—产物关系上，地貌动力学也是一个重要

的方面。 地貌代表着瞬时的沉积面，如果地貌的时间

序列为已知，则沉积层序也就确定了。 海岸与陆架地

貌形态和演化的模拟已从先前的基于沉积物收支的

方法逐渐深入到基于过程和机制的方法［４１⁃４３］。 另一

个与此相关、目前活跃的研究方向是实验地貌学。 设

计得当的小尺度、低成本实验可直观地给出重要过

程［４４］，再辅之以数值模型，通过实验室条件和现实条

件下的模拟对照，能将实验模拟结果“翻译”为现实

环境所涉及的时空尺度下的地貌格局，这可能是对传

统工程物理模型方法的实质性改进。
关于沉积体系的宏观特征，按照物质守恒原理，

任何有沉积物持续供给的稳定沉积环境都应形成连

续的沉积记录。 例如，将渤黄东海宽广陆架上不同的

全新世沉积体系按照年代顺序拼接起来，确定每个沉

积体系的时间分辨率和持续形成时段，就能提高沉积

记录的完整性［４５⁃４６］。 对于单个沉积体系而言，连续

的沉积记录可能是有限的，基于沉积物滞留指数的长

江河口三角洲模拟结果表明，在目前的条件下，三角

洲的规模即将达到生长极限［４７］，在地质记录中尚未

发现比这个三角洲更大规模的堆积体［１６］，似乎说明

沉积体系生长的确受到了堆积过程本身的约束。
综上所述，研究者们已经建立起河口、海岸和陆

架环境的沉积动力学现场观测方法和理论体系，如果

原始地形、海面位置、沉积物来源为已知，则通过输运

和堆积过程的计算和模拟，能够获得沉积物输运方向

和强度、沉积速率、沉积体系演化、沉积记录的连续

性、分辨率和保存潜力等信息［２］。 但是，迄今为止，
沉积动力学还较少涉及沉积记录研究的核心问题，即
沉积记录信息提取问题。

３　 讨论

３．１　 现代过程的沉积记录信息提取

从沉积记录中提取地球演化信息，是地层学、沉
积学的共同点。 正由于如此，有多部学术专著是将这

两个分支放在一起介绍的［７，４８］。 然而，由于地层学、
沉积学的时间尺度和分辨率不同，两者在提取什么样

的信息上是有不同侧重的。
地层学注重实物材料的获得，因而生物化石和岩

芯的描述和分析成为研究重点，基本方法是用实物材

料的存在来论证地球历史上有过的现象，例如用恐龙

化石来说明中生代是爬行动物的世界。 利用岩性和

地球化学特征与环境的关系来提取环境信息，还是次

要的，虽然也有过很多研究。 沉积学却把地层学的次

要方面上升为主要研究对象，要从沉积剖面、钻孔和

地球物理记录中提取环境信息。 基本方法是用现实

环境中的相关关系解释沉积物堆积时的环境特征和

因素，例如从沉积物中并不能直接看到海面变化，这
一信息是基于氧同位素与海面位置的关系而获取

的［１７］。 根据沉积动力学的观点，地层学与沉积学的

这层关系可以用现代过程来理解。 在全新世尺度上，
浅海沉积层可达数十米厚度，与古生代、中生代地层

厚度相比，它的沉积速率是在是太高了，反过来也说

明古老地层是有大部分缺失的，地层缺失既有沉积中

断的原因，也有堆积后遭受侵蚀的原因。 地层学以残

缺记录为研究对象，所以要在全球尺度上勾画演化历

程，沉积学以沉积环境为地层单元，所以就侧重环境

信息。
按照地球系统科学的研究需求，地层学与沉积学

的结合成为学科发展趋势。 “深时”研究［４９］ 的实质，
是要求用全新世环境征、过程和机制研究的尺度，去
理解地质历史上的地层记录。 古海洋学研究中处理

沉积记录的方法，既是地层学的，也是沉积学的。 环

境特征的代用指标是关键，根据沉积记录中各种变量

与环境参数的相关分析，可建立起两者之间的统计关

系，有关古水深、古水温、古盐度、古生物生产、古气候

等信息的提取就是基于这样的方法［５０⁃５１］。 然而，由
于代用指标大多是根据相关分析而获得，因此其中所

隐含的过程、机制信息是不够明确的，而如果不能完

整地提取过程、机制信息，则难以深入研究地球环境

演化的因果关系。 要想从代用指标获得过程、机制完

整信息，必须进行沉积记录形成的动力学研究。
所谓动力学方法，就是考虑物质和能量在系统边
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界和内部的传输、转换、循环，进而预测系统行为的方

法。 具体而言，是要建立起一套方程组，使之能够刻

画我们所关心的变量的时空变化。 水动力学是一个

经典的实例，根据质量守恒原理可推导出水体连续方

程，再根据牛顿定律形成动量方程。 所构成的方程有

四个，与未知函数的个数相同（即水体密度和三个维

度上的流速，均为时间和空间位置的函数），因而

有解。
沉积记录形成的动力学是基于现代过程研究的。

其思路是将沉积记录中的变量或信息与环境中的过

程和机制相联系，利用动力学模拟建立起两者的定量

关系。 这里用来自江苏海岸的两个案例来说明这一

“用过程研究结果指导过程信息提取”方法的含义。
第一个案例是潮滩沉积层序的保存潜力。 保存潜力

是潮周期中形成的沉积层最终能够保存在地层中的

概率，该变量不能从岩芯分析直接获得。 但是，将保

存潜力定义为潮周期中滩面冲淤强度的函数，就能根

据潮间带沉积物输运、堆积过程的模拟，给出保存潜

力的量值［５２］。 第二个案例是潮滩细颗粒物质堆积速

率的控制机制问题。 堆积速率可以用２１０ Ｐｂ 方法测

得，但它并不直接显示其值大小的理由。 根据潮滩沉

积动力学模拟结果，泥滩堆积速率受控于涨潮流悬沙

浓度［５３］，而后者决定于潮下带水域的潮流和地质分

布格局［５４］。 因此，堆积速率就与潮流流速、水深、细
颗粒沉积物再悬浮等过程联系了起来。
３．２　 “勘测式”模型方法

动力学研究通常与模型相联系，但模拟结果的偏

差经常引发对模型的质疑。 这里要明确的概念是，模
型是一件研究工具，输出结果是否正确，决定于模型

本身的原理和输入数据［５５］。 作为一件工具，它可以

在使用中改进，但质疑工具是不合逻辑的，如同用机

床加工产品，是否合格，要看工作流程是否正确，所用

的材料是否符合要求，虽然机床本身也有改进的余

地，但这只是在工具的意义上说的，说机床是否正确，
没有什么意义。

与经典水动力学模型对比，沉积记录的动力学是

不同的。 首先，要模拟沉积记录隐含的过程和机制，
经常出现的情形是未知函数的个数多于方程个数，使
得方程组无解。 一方面，在沉积动力学里，由于沉积

物只有收支平衡方程（相当于水动力学中的连续方

程）而无动量方程，因此方程数目就不够了。 另一方

面，在模拟中每增加一个自变量，就有可能在所添加

的方程中加入多个新的表征系统过程的未知变量，使

得方程个数少于未知函数的个数。 例如，海洋沉积的

有机质含量在钻孔样品中易于测定，而影响有机质含

量的因素却不止一个，如沉积物输运强度、堆积速率、
水层生物生产、生物颗粒降解速率等，因此在有机质

含量的质量守恒的一个方程中要加入不止一个的新

变量，这些新变量是不能按照数值模拟的一般方法求

解的。
其次，模拟所需的边界和初始条件是未知的。 对

于我们目前的海洋环境，有实测地形图或海图，再加

上现场观测数据就可以确定模型的边界和初始条件。
然而对于钻孔中沉积层序形成时的环境，这个任务就

不那么容易了。
克服以上两点困难的可能出路之一，是采用控制

方程加科学假说所构成的体系。 对于未知变量多于

方程个数的问题，可从一个简单、有解的模拟系统开

始（如潮流模型），每引进一个沉积层序中的新变量，
就对新变量的相关过程进行分析，形成该变量与其他

变量之间关系的工作假说，直至方程个数满足要求。
对于边界和初始条件问题，可用以沉积记录本身来恢

复当时的水深、温度、盐度等条件，形成关于边界和初

始条件的猜想或工作假说。 将模型输出结果（通常

为过程—产物关系）与沉积记录相对照，可对工作假

说进行改进，经过反复迭代，模型与沉积记录之间可

形成一个融洽的系统。
当方程个数欠缺时，就用模拟本身来寻找新的方

程，这一方法可称为“勘测式”模拟方法。 这就如同

地质勘探，钻孔越多，约束条件也越多，对地层系统的

了解越深。 一旦新的方程得以确立，模型就有了进一

步拓展的潜力，过去曾经有过的“一孔之见好解释、
孔越多越难解释”的悖论将有望被克服。 勘测性模

拟一旦建立，也可称为地质历史时期沉积记录的潜在

分析工具。 这一方法在技术上需要突破的是如何形

成与控制方程相配的工作假说。
３．３　 生物过程的定量表达和控制方程

沉积记录的形成是物理、化学、生物过程共同作

用的结果。 物理和化学的控制方程较易根据物质和

能量关系而建立，而生物过程如何表达，却是一个难

题，这里讨论如何从工作假说导向生物方程建立的

途径。
生物过程与物理、化学过程的最大不同，在于信

息的传递。 在沉积和地貌动力学中，往往根据生物体

的存在（如底栖藻类、盐沼植被、红树林、珊瑚礁）来

构建其影响的经验方程［５６⁃５７］。 但是，生物体存在的
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过程和机制本身是被忽略的。 仅靠“翻译”生物体的

物质和能量传输功能，还不能完整反映生物信息的传

输及其影响（如基因传递）。 另一种处理方式是从现

有的知识体系中寻找、刻画生物过程的数学表达方

法，如生物信息熵、基因、自组织系统、数学生态

等［５８⁃６０］。
依靠大数据方法来寻找所需的关系式，这也是一

种可能。 例如，选取任意形式的数学函数，将其中的

变量分为两类，一类是与生命体本身特征相关的，如
贝类生物的介壳形态，另一类是表征外部环境因素

的，如食物供给。 通过相关分析，可以筛选出合适的

数学表达式，用以判别生物过程的产物特征。 而一旦

实现这个目标，函数表达式中的环境参数就可以作为

未知函数来对待，用以增加模拟体系的方程个数。

４　 结语

本文对沉积记录研究的地层学、沉积学方法进行

了回顾，并从现代过程视角提出了新的科学问题，总
结如下：

（１） 地层学提供了宏观大尺度沉积记录的分析

方法，而沉积学则提高了分析的时空分辨率。 两种方

法主要是针对特征和现象信息的，而有关过程和机制

信息的提取还较为薄弱。
（２） 基于现代过程研究的勘测性模拟是控制方

程加工作假说所构成的体系。 经典数值模拟依赖于

未知变量与方程个数相同的控制方程，而勘测性模拟

的特点是针对控制方程不足、边界和初始条件未知的

环境，通过工作假说的提出获得所需的方程，然后以

模型输出方式给出沉积记录所含的过程和机制信息。
（３） 勘测性模拟方法在技术上需要突破的是如

何形成与控制方程相配的工作假说。 对于沉积体系

形成中的生物过程，可依靠大数据等方法，通过相关

分析筛选出合适的数学表达式，其中含有与生物本身

特征相关的变量和表征外部环境因素的变量。
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