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摘  要 长期以来, 沉积学家尝试用粒度数据来识别沉积环境的类型或判定物质运动的方式, 但只取得了部分成功。

粒度参数还有一项可能的用途,即用其平面差异来获取物质输运信息。沉积学家将粒度参数的平面差异定义为 /粒

径趋势0,并建立了以 /粒径趋势分析0为基础的定性物质输运模型。粒径趋势分析的基本科学问题包括: 如何提取粒

径趋势信息; 如何确定含有物质输运信息的粒径趋势类型; 粒径趋势分析的应用条件是什么。粒径趋势信息可通过粒

径趋势矢量的定义及其各向异性显著性的检验而获得,而经验证据也显示, 含有物质输运信息的粒径趋势类型是存在

的。初步研究表明, 粒径趋势分析应满足以下条件: 粒径趋势矢量具有显著性;底质采样深度应代表同一时间尺度;平

面采样间距应符合地统计法的规则;避免使用位于采样网格边缘上的采样点的粒径趋势矢量;沉积物样品应属于同一

个输运体系或研究区处于堆积状态。但是,由于不同来源的物质混合、源区沉积物特征及变化、不同水动力条件下的

物质输运、悬沙沉降、溶解态 ) 颗粒态物质转换、物质输运动力的侧向分布等因素与粒径趋势形成之间的关系还不够

明确, 因此这些条件还不是完备的, 这个问题的解决依赖于粒径趋势形成的过程和机制的进一步研究。
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0 引言

  地球表面 75%的面积被沉积物或沉积岩所覆

盖。一个砂质或者泥质沉积物样品所含的颗粒数量

巨大, 应该含有丰富的统计信息, 这引发了沉积学家

的极大兴趣,他们最初对沉积物粒度组成进行了大量

的统计分析,发展了日益成熟的粒度分析技术。随着

研究的深入, /粒度参数 0有什么用,这个问题已成为

沉积学的核心问题之一。

  从 20世纪中期开始,沉积学家尝试用粒度数据

来识别沉积环境的类型
[ 1~ 5 ]

, 或判定物质运动的方

式,例如悬移、跃移或蠕移
[ 6, 7]
。后来发现,粒度参数

与沉积环境类型的关系是多解的, 例如在 CM 图
[ 8]

上,同样的坐标位置可能对应于不同的沉积环境。因

此,粒度数据无法成为沉积环境识别的决定性判据。

此外,粒度累积分布曲线上的一个正态组分可以与悬

移、跃移或蠕移运动方式相联系, 这种主张也与流体

力学的边界层理论相冲突。现在我们知道,悬移或推

移状态实际上是同时与粒径和底部切应力有关
[ 9]
,

处于悬移或推移状的颗粒不一定呈正态分布。在上

述初看起来很有希望的两个研究领域,实际上并未取

得很大的成功。在沉积学的基础研究中, 粒度分布曲

线和粒度参数往往被用于沉积物粒度范围的划分,以

便使地球化学等分析的结果可以在不同类型的沉积

物之间进行对比
[ 10 ]

,或者被用作沉积环境演化研究

的佐证资料
[ 11]
。

  /粒度参数 0还有一项可能的用途, 即粒度参数

的不同地点的差异可能含有物质输运信息。M c-

Cave
[ 12 ]
最早将粒度参数的平面差异定义为 /粒径趋

势 0,并认为它是沉积物输运、堆积的结果。沉积学

家早就发现,在同一个沉积环境中, 底质的粒度分布

曲线随采样地点而异,粒径趋势是由多种动力过程所

造成的
[ 13~ 15 ]

, 包括颗粒的磨损
[ 16~ 21]

、选择性搬

运
[ 22~ 29]

和不同来源物质的混合
[ 30~ 32]

。由此产生的

一个逆命题是:能否从粒径趋势中提取沉积动力学信

息尤其是输运信息? 针对这一问题, 在前人研

究
[ 33~ 35]

的基础上, M cLaren
[ 36]
提出沉积物净输运方

向必定与粒度参数 (平均粒径、分选系数、偏态系数

等 )的某种空间变化型式相联系。之后,不少研究者

在这一领域进行了深入研究, 逐步建立了一种称为

/粒径趋势分析 0的方法, 并提出了相应的物质输运

模型
[ 37~ 39]

。在这些研究中,基本的科学问题有三个,



第一是如何提取粒径趋势信息, 第二是如何确定哪些

类型的粒径趋势含有物质输运信息, 第三是如何确定

粒径趋势分析的应用条件。本文的目的是综合评述

这些科学问题的研究进展,并探讨今后的发展方向。

1 粒度分析与粒径趋势识别

1. 1 沉积物粒度分析

  粒度分析的目的是获得沉积物粒径的概率分布

曲线。习惯上将沉积物样品分为粗颗粒和细颗粒

(以 0. 063 mm粒径为界 ) ,细颗粒物质用移液管法分

析,粗颗粒物质用筛法分析,最后将两部分综合起来,

获得完整的粒径分布曲线。要注意的是, 沉积学中的

粒径通常不以毫米表示, 而是以无量纲数值 D <来表

示: D < = - log2D (式中 D为以毫米计的粒径, D <为 <

变换后的无量纲粒径 )
[ 40, 41]

。近年来, 由于激光粒度

仪等仪器的发展,移液管法和筛法这两种方法原理不

一致的弱点部分地得到了克服, 分析的自动化程度也

大大提高了
[ 42]
。在粒度趋势分析中, 我们所关心的

是粒度特征的平面变化信息,而现行的分析技术已基

本能够满足分析的精度要求。

  对于一定的粒度分布曲线, 可以计算出一系列粒

度参数。最常用的粒度参数包括平均粒径、分选系数

和偏态系数。分选系数和偏态系数有多种计算公

式
[ 37, 43 ~ 46 ]

,但前者一般表示为统计学中定义的二阶

矩的函数,而后者表示为三阶矩的函数。

1. 2 沉积物粒径趋势的定义

  粒径趋势是指沉积物粒度参数平面分布的变化
趋势。对于一个海区,可以布设一定的采样网格进行

底质取样。在采样网格中, 如果考虑任意两个相邻的

采样点 A和 B,则这两个采样点的粒度参数之间有多

种可能的空间变化。例如, 从采样点 A至采样点 B,

分选系数可能减小, 平均粒径可能变大,这些都代表

粒径趋势的不同类型。用多个粒度参数可以形成组

合的粒径趋势,一般而言,用 n个粒度参数可构成 2
n

种粒径趋势; 例如, 用平均粒径、分选系数和偏态系

数,从采样点 A到采样点 B可构成如表 1所列的 8

种基本类型
[ 47]
。此外, 还可以用基本类型来进一步

形成复合的类型,如表 1中的类型 1与类型 2之和就

是一种复合类型。

1. 3 粒径趋势显著性的识别

  上述任何一种类型的粒径趋势都可以用一个矢
量来表示,该矢量的方向是从采样点 A指向 B, 其大

小定义为一个单位长度。这样的矢量称为粒径趋势

矢量
[ 38]
。对于一个采样网格, 每一个采样点的粒度

参数都可以与相邻采样点的参数进行比较,从而找出

对应于这个采样点的所有粒径趋势矢量。粒径趋势

矢量还有不同的定义方法
[ 39]

, 但其目的都是为了将

粒径趋势定量化,或者将粒径趋势表示为平面图形。

Po izot等
[ 48]
总结了粒径趋势的各种表示方法, 并试图

统一关于粒径趋势描述的术语。 Po izo t
[ 49 ]
还进一步

制作了相应的获取粒径趋势平面图形的计算机软件。

表 1 用平均粒径、分选系数和偏态系数等三个粒度参数

所构成的粒径趋势类型 (L为平均粒径, R为分选系数,

Sk为偏态系数,下标 A和 B代表采样点位置 )

Tab le 1 The types of grain size trends form ed using the

first three grain param eters (L ism ean gra in size,

R is sort ing coeffic ien t, Sk is skewness, and the subscr ip ts

A and B denote sam p ling sites)

粒径趋势类型 定义

1 RA < RB, LA < LB , SkA > SkB

2 RA < RB, LA > LB , SkA < SkB

3 RA < RB, LA < LB , SkA < SkB

4 RA < RB, LA > LB , SkA > SkB

5 RA > RB, LA < LB , SkA > SkB

6 RA > RB, LA > LB , SkA < SkB

7 R
A
> R

B
, L

A
< L

B
, Sk

A
< Sk

B

8 RA > RB, LA > LB , SkA > SkB

  粒径趋势矢量具有各向异性。进一步考察粒径

趋势矢量,可以发现在一个采样网格中各个方向上出

现某一类型的粒径趋势的概率是不相同的。如果将

某一采样点的所有粒径趋势矢量相加,求出这些矢量

的合矢量,则各个采样点的合矢量往往构成一种有序

的分布。在各向同性的情况下, 合矢量的长度应该接

近于零,因此,合矢量的有序分布代表一种各向异性

的特征。在天然的海洋环境中, 粒径趋势矢量的各向

异性的程度随地点而异。

  设想我们将粒度参数随机地分配给平面上的一

系列站位, 对于这样的一幅粒度参数分布图来说, 其

粒径趋势矢量的各向异性应该较弱, 但各向异性或多

或少还会存在。这就是说,虽然粒径趋势的各向异性

在自然环境中的存在是一个已经确认的事实, 但是仍

然需要建立评价其显著性的方法。M cLaren
[ 37]
提出

用 Z计分法发来定义显著性, 而 Gao和 Co llins
[ 38]
建

议用粒径趋势矢量的平均长度检验法。在 Gao和

Co llins
[ 38]
研究的基础上, Chang等

[ 50 ]
提出了改进的

平均矢量长度检验法。 Po izo t和 M�ar
[ 51]
提供了各种
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评价方法的程序软件。粒径趋势矢量需要具有显著

的各向异性,这是粒径趋势分析的一个重要条件。

2 粒径趋势的沉积动力学信息

2. 1 将粒径趋势用于沉积动力学研究的前提

  怎样解释粒径趋势矢量的各向异性? 沉积动力

学上的一个假说是各向异性与沉积物净输运方向有

关,因而可以用于净输运方向的判断
[ 36~ 39, 47, 52~ 54]

。

M cLaren和 Bow les
[ 37]
曾提出: 沿着净输运方向, 某种

(或某些 )粒径趋势出现的概率远高于其它类型的粒

径趋势。进一步的分析表明,由于各向异性是针对某

种类型的粒径趋势矢量, 因此上述前提应表述为: 沿

着净输运方向,某种粒径趋势出现的概率远高于其在

别的方向上出现的概率
[ 47]
。

  在表 1所列的 8种基本类型中,类型 1和 2被认

为在净输运方向上有较高的出现概率,这一观点是基

于经验的证据
[ 38, 47]

。用文字来表达, 类型 1相当于

/沉积物在运移方向上分选变好、粒径变细且更加负
偏 0,而类型 2相当于 /沉积物在运移方向上分选变

好、粒径变粗且更加正偏0。在净输运方向上粒径参

数究竟如何变化,这个问题的最终解决必将依赖于颗

粒态物质动力学的原理,但目前颗粒态物质物理学还

不能提供答案。因此,粒径趋势的类型 1和 2是否含

有净输运信息,这仍然只能用经验方法来判定, 即在

沉积物净输运方向为已知的环境中考察粒径趋势的

状况。对海洋环境而言,浅海的潮流脊提供了一个良

好的验证场所:北半球潮流脊脊线两侧的物质净输运

方向相反, 在平面上构成一个逆时针环流。因此, 在

欧洲北海东南部的一处潮流脊上进行了底质取样, 并

同步采集了潮流和旁视声纳数据,然后对前述的 8种

粒径趋势逐个检查其在已知净输运方向上和其它方

向上的出现概率 (净输运方向根据潮流脊形态特征、

潮流数据计算和微地貌的解译而确定 ) ,结果发现类

型 1和 2在净输运方向上的确有较高的出现概

率
[ 47]
。这项实验还发现, 把类型 1和 2合并而形成

的复合粒径趋势类型具有更高的出现概率,即如果考

虑类型 1或 2的联合概率, 则其效果比分别地单独考

虑类型 1和类型 2更好。

2. 2 粒径趋势分析的方法和结果解释

  如果表 1中的类型 1和 2含有净输运信息的假

设成立,则如何对粒度数据进行分析以提取输运信

息,就成了关键的问题。现在多数研究者都同意, 粒

径趋势分析的目的是确定沉积物净输运方向。具体

而言, 粒径趋势分析的任务是: ( 1) 确定适用的粒径

趋势类型; ( 2)定量地表示粒径趋势矢量的各向异

性; ( 3)将各向异性数据转化为沉积物净输运方向的

信息。不同的研究者提出了多种方法,以下的三种方

法是有代表性的。

  第一种方法 (M cLaren方法 )是对一维方向上的

若干采样点的粒度参数进行两两对比,然后得出代表

净输运方向的粒径趋势类型在两个方向上的出现频

率,最后把出现频率充分大的方向定为净输运方

向
[ 37, 55]

。对于由采样点 S1, S2, . . . , Sn所构成的采样

断面,这种方法的要点就是在所有可能组合的两个采

样点之间 (如 S1和 S2之间、S1和 Sn之间、S2和 S3之间、

等等 )搜寻所需的粒径趋势。 Prakash和 Prithv-i

ra j
[ 56]
、McLaren 等

[ 57]
、Wu 和 Shen

[ 58]
、以 及 van

W esenbeck和 Lanckneus
[ 59]
提供了这种方法的应用

实例。这种方法的缺陷是混淆了不同的空间尺度

(例如, S1到 S2的距离远小于 S1到 Sn的距离 ) ,而且预

先设定的采样断面走向未必与输运方向平行
[ 52]

, 因

而在实际应用中容易出现较大误差。Masse link
[ 60 ]
用

来自法国莱茵河三角洲海岸的资料指出了这个缺陷。

  第二种方法 ( Le Roux方法 )是根据以下假设, 即

每个采样点的粒径趋势合矢量的方向与粒度参数的

最大梯度方向相重合, 并为此设计了相应的计算方

法
[ 39]
。实际上,沉积物净输运方向并非必与粒度参

数的最大梯度方向一致
[ 61, 62]

, 粒度参数的最大梯度

方向很可能仅仅代表水动力作用方式差异的最大方

向,如河道中从边滩到水道中心位置的粒度参数的梯

度可以大于上、下游方向的梯度, 但物质输运是从上

游指向下游的,因此最大梯度的假设是不符合观察事

实的。

  第三种方法 ( Gao-Co llins方法 )是把粒径趋势矢

量的平面分布图看成为一幅同时包含信息和噪声的

图象,从而用图象处理技术来提取平面二维粒径趋势

矢量图象中所含的沉积物输运信息
[ 38 ]
。按照这种方

法,对于所考虑的海域可通过各采样点底质的粒度分

析获得粒径参数的平面分布图式,然后经粒径趋势分

析获得沉积物输运图式 (图 1)。粒径趋势分析的第

一步是在采样点网格上对每两个相邻的采样点进行

比较, 找出所有的粒径趋势矢量。两个采样点是否

/相邻0,可用特征距离 D cr来衡量 (D cr通常为最大采

样间距 )。如果两采样点的实际间距小于 D cr,则判定

为 /相邻0, 否则判定为 /不相邻 0。第二步是用下式
求出每个采样点的趋势矢量的和:
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  R
y

( x, y ) = E
n

1
r

y

(x, y ) ( 1)

  式中 n为所考虑的采样点的趋势矢量总数, r (x,

y ) i为趋势矢量, R ( x, y )为各个趋势矢量之和。

  分析的第三步是对合矢量 R ( x, y ) 进行平滑处

理,其目的是消除 R ( x, y )图象中所含的 /噪声 0 (即

R (x, y )在空间上的高频变化 )。平滑处理的数学变

换公式如下:

  Rm

y

(x, y ) =
1

K + 1
[R

y

( x, y ) + E
k

1
R j

y

( x, y ) ] ( 2)

  式中 R j是由 ( 2)式得到的合矢量, k是相邻采样

点的总数 (相邻与否仍用特征距离 D cr来判定 ), Rm

( x, y ) 为平滑处理后的趋势矢量。Rm ( x, y )的平面

分布图象即代表沉积物净输运的格局。Gao
[ 63]
编写

了获取 Rm ( x, y )的平面分布图象数据的 Fortran程

序。

  在进行粒径趋势分析和解释分析结果时, 应注意

粒径趋势方法所依据的原理。目前已经确认, 除粒径

趋势矢量需要具有显著的各向异性的条件之外,还应

充分考虑以下几点。

  首先, 粒径趋势图象受到采样深度的影响
[ 38]
。

采样深度是受采样方式控制的, 如抓斗式采泥器采集

的是表层 10~ 30 cm以内的样品。从物质输运角度

看,所涉及的样品应该是受输运过程影响的物质, 因

此应限于近底床的活动层之内。研究表明,活动层的

厚度与所考虑的时间尺度有关。因此,采样深度在一

定程度上指示了与该深度相联系的时间尺度下的净

输运过程;在对比粒径趋势图象和其它沉积动力输运

计算数据时,必须注意时间尺度的匹配。如果所进行

的分析是针对沉积层序中的粒径趋势, 则同年代、同

层位的采样是必须的
[ 64 ]
。

  其次,粒径趋势图象的质量与采样的空间尺度有

关。沉积物粒径参数往往与沉积环境的类型相关, 故

来自不同环境的沉积物样品可能并不存在输运过程

上的联系。如果采样间距过大, 则有可能把处于不同

输运系统中的物质相混肴, 从而在粒径趋势图象中引

入噪声。因此,相对于沉积环境单元或物质输运系统

的尺度而言,采样距离应达到充分小
[ 38]
。另一方面,

如果采样间距过小,粒度分析中引入的误差将掩盖粒

径参数在真实环境中的空间变化,造成新的噪声
[ 38]
。

随着粒度分析技术的提高, 采样间距可以进一步缩

小,但仍然存在一个可行的采样间距的下限。对某些

海域而言,采样间距不宜过小但必须远小于输运系统

的尺度,这两个条件可能难以同时满足,此时相应的

粒度趋势图象必然包含较多的噪声; 当噪声达到一定

水平时就会破坏粒径趋势的有序性。这就如同一幅

降质图象,当降质达到一定程度时原图象就无法恢复

了。一些研究者探讨过不同采样间距对分析结果的

影响
[ 65]
。在操作层面上, 采样间距可以通过地统计

法 ( G eostat istics)来确定
[ 66~ 69]

。其基本原理是, 沉积

物平均粒径或其他粒度参数的空间梯度如果较大

(即在短距离内有很大变化 ) ,则采样间距应较小, 反

之则采样间距应较大。对于平均粒径等参数, 可构造

以下函数
[ 70]

:

  Ch = E
N - h

i= 1
( Z i - Z i+ h )

2
/2N ( 3)

  式中 h为基本水平距离的倍数,N 为断面上数据

点的个数, Z i为原点处的参数值, Z i+ h为 h之外站位

的参数值, Ch为 /半方差值 0 ( Sem ivariance)。式 ( 3)

中,随着 h由小到大变化, Ch取不同的值,因此可得到

Ch - h 曲线的图形, 称为 /半方差图 0 ( Sem ivario-

gram )。在半方差图上,当 h增大到某一定值时, Ch达

到一个相对稳定的常数,此时的 h值即可定义合适的

采样间距。要注意的是, Ch可以针对不同的方向, 因

此它可能是具有各向异性特征的
[ 67]

, 在确定采样间

距时要综合地考虑这个因素。

  最后,粒径趋势分析结果还会受到边缘效应的影

响
[ 71]
。例如, 在正方形采样网格内部,每个采样点有

8个相邻采样点,而处于边缘上的采样点的相邻采样

点不超过 5个,由此造成的结果是与边缘上的采样点

相联系的粒径趋势可能受到歪曲。因此, 在应用粒径

趋势图象时应避免使用边缘点上的矢量。

2. 3 粒径趋势分析方法的应用

  前述的三种粒径趋势分析方法的应用均有文
献报道 , 其中第三种方法应用的报道相对较多。

应 用 G ao-C ollins 方 法 进 行 了 潮 汐 汊 道 海

湾
[ 38, 7 2~ 74 ]

、河 口 三 角 洲 海 岸 与 砂 质 海

滩
[ 71, 7 5, 76, 51]

、潮滩
[ 77 ]
、河口与内陆架

[ 78~ 8 2]
、陆架

潮流沙脊
[ 47 ]
、陆架泥砂沉积区

[ 82, 83]
、半封闭海

[ 8 4]

等海洋环境的沉积物输运研究。

  关于数据处理和解释的步骤, Poizot等
[ 48]
注意到

各文献并不统一,如粒径趋势显著性的检验有些研究

中就没有进行。其中的原因之一,是对粒径趋势分析

的应用条件还不够明确。因此, 一些研究者虽然认识

到粒径趋势显著性等条件的重要性, 但把研究的重点

放在了趋势分析结果与流场观测、床面形态显示的物

质输运格局、研究区堆积状况等的对比上,其目的是
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获得更多的经验证据
[ 47, 75]

。从粒径趋势分析的完整

性角度来说,粒径趋势分析的应用条件和分析结果的

多重证据对比都是很重要的。为此, 笔者提出关于粒

径趋势分析的数据处理和解释的步骤的建议,如图 1

所示。

图 1 粒径趋势分析的数据处理和解释的流程

F ig. 1 A flow cha rt for data treatm ent and interpretation

in g ra in size trend ana lysis

3 粒度趋势形成机制和粒度趋势分析

的适用条件

3. 1 粒度趋势形成的过程和机制研究

  迄今关于沉积物粒径趋势的解释都是根据经验

的观测资料,而要最终解决粒径趋势的理论和应用问

题,就必须从物理原理上说明粒径趋势与颗粒态物质

运动的关系
[ 85]
。如果不能从沉积动力过程上说明粒

径趋势的形成,就无法完全确定粒径趋势分析在哪些

条件下可以应用,这是粒径趋势分析的关键问题。目

前,在作为颗粒态物质物理学的重要组成部分沉积动

力学本身还不够完善的条件下
[ 86]

, 要解决粒径趋势

的形成过程问题还有很长一段路要走。笔者认为,这

项工作可从现场观测、水槽实验和数值模拟等三个方

面入手。

  粒径趋势形成的现场观测可以通过示踪物实验

来实现。粒度特征是沉积物的示踪标记之一
[ 87]

, 因

此粒度特征随输运而发生的变化就可能用示踪物动

力学方法
[ 88, 89]

进行研究。例如, 配制可以与现场物

质相区分的、粒度分布为已知的示踪物,在沉积物输

运方向为已知的海洋环境中释放, 然后进行沿程采

样,对所获的示踪物进行粒度分析, 这样就可以确定

在输运方向上粒度参数发生了怎样的变化。这种示

踪物实验方法称为 /空间积分法0, 在技术上已经非

常成熟
[ 90]
。已有研究者用示踪物方法探讨了砾石海

滩上粒径和颗粒形状的分选过程
[ 91, 92]

。

  水槽实验过程中, 可以人为地控制水流的强弱,

还可以进行波浪运动的模拟
[ 93~ 95]

。因此, 海洋中的

多种水动力条件,如潮流作用和浪流共同作用, 都能

在水槽内得到重现。这样就能够对已知其粒度组成

特征的沉积物,模拟经历过不同水动力输运之后的底

质粒度参数的时间和空间变化, 进而建立粒径趋势与

输运过程的关系。

  根据对混合粒径沉积物的输运过程的定量计算,

包括对磨损、动力分选和混合作用的定量模拟, 可以

对粒径趋势的形成进行数值模拟。这里的核心问题

是如何确定混合粒径沉积物中每一粒度组分物质的

输运率。经过沉积动力学研究者的努力, 已经提出了

一些混合粒径沉积物的输运率公式
[ 96~ 103]

, 为粒径趋

势形成的数值模拟创造了条件。已有一些学者应用

这些成果或其他方法进行了粒度参数在输运中的变

化的模型研究
[ 104~ 106]

。值得注意的是, 在这类模拟研

究中,水动力条件包括潮流、波浪作用、浪流共同作用

等情形;初始的沉积物可以是基岩风化产物, 也可以

是典型沉积环境中的物质; 沉积物的源地可以是一

处,也可以是多处,其分布状况也有多种可能性;沉积

物磨损和选择性输运的计算公式有多个, 各自应用范

围不同。因此,模拟上述条件的各种组合情形下形成

的粒径趋势,所涉及的工作量和需要分析的数据量会

非常巨大,而到目前为止已进行的模拟分析工作还很

少。
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3. 2 粒度趋势形成过程模拟示例

  关于底质粒度特征的模拟早就有研究者进行了
尝试

[ 107, 108]
。如今, 计算机技术和沉积动力学本身已

有了长足的进步, 深入开展这项工作的条件已经成

熟,不过到目前为止关于粒度趋势形成过程的研究报

道尚不多。于谦和高抒等
[ 109]
通过建立一维、推移

质、往复流 (近岸潮流 )条件下的数值模型, 采用正演

方法模拟粒度参数在输运方向上的分布, 初步探讨了

粒径趋势形成的物理机制。

  在文献 [ 109]所报道的模拟实验中, 假设水流为

潮汐成因的一维往复流,同一时刻沿程各处的单宽流

量相同,初始时刻的沿程粒度分布相同,初始水深不

同,因此流速和沉积物输运能力有沿程差异。应用

vanN iekerk等
[ 102]
提出的推移质沉积物输运公式不

同粒径组分的输运率,进而计算各个区间不同粒径组

分物质的收支状况, 经过充分长的一段时间之后, 对

各个区间活动层内的留存物质进行粒度参数计算, 并

绘制沿输运方向的粒度参数分布图。模拟实验针对

初始沉积物粒度分布、初始水深的沿程分布和单宽流

量,设置了不同的数值,因而构成了多组实验。

  数值模型实验的初步结果显示, 在一定的条件

下,所形成的沉积物粒度参数的沿程分布符合粒径趋

势分析的假设
[ 47]

, 即在恒定物源下, 在净输运方向

上,以下两种粒径趋势出现的概率最大: ( 1 )平均粒

径变细、分选更好且更加负偏; ( 2)平均粒径变粗、分

选更好且更加正偏。例如,在源区沉积物平均粒径 =

0. 75 <、偏态 = 0、分选系数 = 0. 54、峰态 = 0. 67、在输

运方向上水深从 8 m逐渐提高至 12 m的输入条件

下,在净输运方向上出现了前述的第一种粒径趋势

(图 2)。在源区沉积物粒度参数相同但在输运方向

上水深从 12 m逐渐降低至 8 m的输入条件下, 床面

首先经历了冲刷阶段,然后出现了前述的第二种粒径

趋势。

  值得注意的是,上述实验结果不是简单地由于向

下游的沉积物输运造成的,而是输运方向与沿程沉积

物输运能力的差异共同造成的。在水深逐渐变大的

条件下,发生了沿程的堆积, 而在水深逐渐变小的条

件下,先是发生沿程的冲刷, 但冲刷的深度尚未达到

图 2 沉积物粒度参数沿程变化的实验结果 (源区沉积物平均粒径 = 0. 75 <,偏态 = 0,分选系数 = 0. 54,

峰态 = 0. 67; 在输运方向上水深从 8 m逐渐提高至 12 m ) (据于谦和高抒 [ 109] )

F ig. 2 Results of a nume rical exper im ent for the changes in g rain s ize param ete rs along the transpo rt pa thway

( assumptions m ade fo r the experim ent: a t the source a rea of sedim en tL= 0. 75 <, R = 0. 54, Sk= 0, K u = 0. 67

and thew ater depth increases from 8 m to 12 m along the transpo rt pa rthway) ( after the re ference[ 109] )
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与输运无关的沉积层, 然后接受了来自源区的物质。

这组实验说明,在进行粒径趋势分析时,所涉及的沉

积物样品应处于同一输运体系之内, 对于源区物质而

言应处于堆积状态。

3. 3 粒度趋势分析的应用条件

  根据前述的研究进展, 粒度趋势分析应满足的条

件可总结为: ( 1)粒径趋势矢量需要具有显著的各向

异性; ( 2)明确采样深度与时间尺度的关系; ( 3)采样

间距根据地统计方法而确定; ( 4)消除边缘效应的影

响; ( 5)沉积物样品应处于同一输运体系之内, 对于

源区物质而言应处于堆积状态。但是,从粒度趋势形

成过程的复杂性来看, 这些应用条件还不是完备的。

影响沉积物粒度组成和粒径趋势特征的要素还有不

同来源的物质混合、源区沉积物特征及变化、不同水

动力条件下的物质输运、悬沙沉降、溶解态 ) 颗粒态

物质转换、物质输运动力的侧向分布等。表 2列出了

与上述六大要素有关的一些沉积动力过程。

表 2 可能影响粒径趋势分析可行性的若干因素和过程

Tab le 2 Factors and processes thatm ay in fluence the

feasib ility of grain size trend analysis

序号 要素 沉积动力过程

1 多个来源物质的混合
物理混合过程、磨损过程、水力分

选过程

2 源区沉积物特征及变化
母岩风化过程、流域过程、海岸与

海底冲淤过程

3
不同水动力条件下的物

质输运

底部边界层过程、细颗粒物质悬浮

过程、浪流共同作用下的输运过程

4 悬沙沉降 絮凝过程、动水沉降过程

5
溶解态 ) 颗粒态物质转

换

化学过程、生物地球化学过程、生

物分解过程、生物颗粒生长过程

6
物质输运动力的侧向分

布

陆架环流与水团运动过程、底部浑

浊层运动过程

  这些要素及相关过程的可能影响简述如下。首

先,当不同来源的物质发生物理混合时,沉积物粒度

组成必定发生变化,但它对粒径趋势矢量的影响还不

够清楚
[ 32, 110]

。在混合发生之前, 从源地到混合地点,

沉积物还受到持续的磨损和水力分选过程影响。其

次,粒度组成受到源区沉积物的深刻影响
[ 36]

,当源区

沉积物的母岩性质变化时, 进入输运系统的物质也会

发生相应的变化。此外,如果源区沉积物来量发生变

化,则沉积区的冲淤状况也可能变化, 从而导致沉积

物的重新分布,冲刷区就成为新的或附加的源, 这也

会影响输运系统中物质的粒度特征。再次,在不同水

动力条件下,如波浪为主、潮流为主或浪流共同作用

的海洋环境中, 物质的输运和堆积方式不同
[ 111]

, 甚

至使输运方向逆转
[ 112]

, 这可能影响粒径趋势的形成

和分布。第四, 细颗粒物质常以絮凝的方式沉降, 因

而对于选择性搬运的反应可与粗颗粒物质不同,这可

能使悬沙沉降所形成的粒度趋势具有独特性
[ 78]
。第

五,在海洋环境, 由于多种化学反应和生物作用,溶解

态 ) 颗粒态物质发生频繁的转换,这个因素对总体粒

度组成的影响需要有定量的评估。最后, 由于海底地

形、水动力分布等的影响,物质输运动力往往产生侧

向差异,所形成的粒径趋势矢量可能受到这种侧向差

异的影响, 而与优势输运方向不完全一致
[ 61, 62, 83]

。由

于上述这些影响的作用,粒径趋势分析方法的还存在

着不确定性,因此在粒径趋势分析结果的解释中应该

包含与其他物质输运证据的对比 (参见图 1)。今后,

通过对粒径趋势形成的各种过程 (表 2)的深入研究,

图 1所示的分析流程可望得到进一步的改进。

  致谢 南京大学海岸与海岛开发教育部重点实

验室牛战胜工程师在图件绘制上提供了帮助, 谨致谢

忱。
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Grain Size Trend Analysis: Principle and Applicability

GAO Shu
( School o f Geographic and Oceanographic Sciences, N anjingU nivers ity, N anjing 210093 )

Abstract For a long tim e sed imentlog ists have used gra in size parameters as a crit ierion to determ ine the type of sed-i

mentary environm ents or to identify the mode of transport be fore accumulat ion. How ever, such efforts have been only

partly successfu.l Ano ther possib le ussage o f gra in size data is to de lineate sedimen t transport pathw ays on the basis o f

the spat ia l d istribution paterns o f gra in size parameters, wh ich is de fined as / gra in size trends0. Based upon ana lysis

of gra in size trends, qualitativemodels for sedim ent transport have been estab lished. The basic sc ientific prob lem s for

gra in size trend ana lysis include: the procedure to sub tract the information on transpor;t the method to determ ine

w hich types o f the trends contain transport informat ion; and the cond itions under wh ich the method can be applied.

For the f irst tw o questions, it has been proposed that the patterns of the trends can be obtained by de fin ing the / trend
vector0 and ident ify ing its spat ial anisotropy ( the sign ificance o fwh ich can be tested using sta tisticalmethods), and

empirical ev idence has shown the ex istence o f the trend types tha t conta in transport info rmation. W ith regard to the

th ird quest ion, prelim inary stud ies indicate that the fo llow ing cond it ions shou ld be sat isfied for the applicat ion o f gra in

size trend ana lysis: ( 1) the spat ial anisotropy of the trend vecto rs is stat istically significan;t ( 2) the sampling depth

matches the temporal scale of the transport phenom enon; ( 3) the sampling interva l is in agreemen tw ith the geostatis-

t ica l principle; ( 4) the edge e ffect is elim inated; and ( 5) the samp les are from the same transport system or the sed-i

mentary env ironmen t is in an accretional status. How ever, these cond it ions are still incomplete, because o f the uncer-

tainties from the e ffects o fmaterialm ix ing, the characteristics and their changes o f sed iment in source areas, transport

in d ifferen t hydrodynam ic settings, settling processes o f suspended sedimen,t transform ation betw een d isso lved-part ic-

u latem aterials and lateral distribution patterns o f sed imentmovemen.t A thorough so lution to the prob lem depends up-

on future progress in the study o f the processes andmechanisms for the fo rmation o f g rain size trends.

Key words sedim ent transpor,t grain size parameters, gra in size trend analysis, numericalmode ling, m ar ine env-i

ronmen ts
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