
文章编号: 1000-0550( 2003) 01-0061-05

① 国家杰出青年科学基金 (批准号: 4925612)资助。
收稿日期: 2002-09-20　收修改稿日期: 2003-01-10

海洋沉积物动力学的示踪物方法
①

高　抒
(南京大学海岸与海岛开发教育部重点实验室　南京　 210093)

摘　要　本文的论题是示踪物方法在海洋物源追踪和沉积物输运率计算中的应用 ,以及示踪物方法的普适性理论框

架。 定量的物源追踪需要适当的示踪标记和物质混合模型 ,有必要根据沉积动力过程的研究来确定示踪标记的变换

函数 ,从而将改进的示踪标记用于混合模型分析。 人工示踪物实验的现有方法以空间积分法最为常用 ,其关键是示踪

物质心运动和沉积物活动层的界定。 天然示踪物的质心位置是无法定义的 ,因此不能借用传统人工示踪物方法来估

算物质输运率 ;在某些特殊情形下 ,可以利用天然示踪物的质量守衡原理来获得物质输运信息。 今后 ,以示踪物质的

连续方程为基础 ,有可能建立一种同时适用于人工和天然示踪物的普适理论框架。 其中需解决的问题包括示踪物与

现场物质的差异、沉积速率和活动层厚度的时间尺度、沉积物扩散过程等。
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　　物质输运在地球系统演化中起着关键性的作用 ,

而示踪物方法在地球圈层之间的物质交换、大洋环流、

生态系统营养盐输送、海洋物质通量与循环等研究领

域都有广泛应用。在海洋沉积动力学领域 ,半个世纪以

来示踪物被用于物源追踪和沉积物输运率计算的目

的。示踪物方法还有另一项重要的意义 ,即提供与悬移

质、推移质输运率计算的经验公式方法相对照的独立

信息。 本文的目的是回顾示踪物方法在海洋沉积动力

学中的进展 ,以集成的方式简述物源追踪方法和获取

沉积物输运率的人工及天然示踪物方法 ,并就示踪物

方法的普适理论框架的构建问题进行探讨。

1　物源追踪

海洋环境中的沉积物都有一个来源问题 ,具体地

说 ,就是物源有哪些 ,每个物源的贡献各有多大? 前一

个问题的答案相对地简单些 ,沉积学研究结果显示 ,底

质的绝大部分是来自河流输沙、海岸侵蚀、大气降尘、

海底冲淤引起的物质重新分布、以及海洋环境内部形

成的自生矿物和生物介壳等。

上述第二个问题相对困难些 ,它要求提供定量的

答案。 例如 ,在长江口外海区取得一个底质样品 ,来自

长江的物质在这个样品中占多大的贡献? 这个问题仅

靠分析这个样品的物质组成和海域的环境条件是不能

回答的 ,还必须依靠物源追踪的理论和技术。

海洋沉积物的物源追踪方法根据物质守恒原理而

建立 ,它一般包含两个步骤 ,一是示踪标记的确定 ,二

是物质混合模型的建立。

对每一个物源 ,必须找到它有别于其他物源的标

志。示踪标记一般是某种物质在源地物质中的浓度、比

率等参数 ,而这种物质可以是重矿物、粘土矿物、放射

性物质、磁性物质 ,或者化学组分。 在单一的示踪标记

不敷使用的情况下 ,需要多个示踪标记 ,称为复合式示

踪标记。 一个复合式示踪标记可以数学形式表示为一

个 N维的矢量 (N为单一示踪标记的种数 ) ,因此也可

称为“示踪标记矢量”。复合式示踪标记可以由试错法

或数理统计法来挑选
〔1〕
。

在示踪标记已经确定的前提下 ,各个物源的贡献

可以通过混合模型来计算。目前应用的混合模型一般

均假设以下三点: ( 1)物源的个数为已知 ; ( 2)从源地样

品分析得到的示踪标记矢量对整个源地具有代表性 ;

( 3)来自不同物源的物质在堆积地得到充分的混合 (既

样品对整个堆积地具有代表性 )。

根据示踪标记矢量的维数与物源个数之间的关

系 ,可以构造两类不同的混合模型。若记 M为物源个
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数 ,其贡献分别为 P1 , P2 ,… , PM ,则可以证明 ,当 N <

M- 1时 ,矢量维数太小 (即单个的示踪标记的种数太

少 ) ,各个物源的贡献无法确定。当 N= M- 1时 ,可以

产生第一类混合模型 ,即根据质量守恒原理 ,可以得出

M个线性方程:

C11P1+ C21P2+ …+ CM 1PM= C1

C12P1+ C22P2+ …+ CM 2PM= C2

…

C1N P1+ C2N P2+ …+ CMN PM= CN

P1+ P2+ …+ PM= 1

( 1)

式中 Cij为第 i个物源、第 j种示踪物的示踪标记

参数 , [C1 , C2 ,… , CN ]为实测的堆积地点的示踪物参

数 (与示踪标记同量纲 )。由于方程的个数与未知数的

个数相同 ,因此 [P1 , P2 ,… , PM ]可从方程组中解出。

这个混合模型是最简单的 ,但其弱点是计算误差

不仅是示踪物参数的测差误差的函数 ,而且还与示踪

物参数本身的量值有关 ,这样就使得计算误差难以控

制。克服这一缺陷的方法之一是增加矢量维数 N ,使

N> M (当 N= M时 ,其结果与第一类模型差别不大 ) ,

然后再用最小二乘法获得各个物源贡献的估算值 ,这

就是第二类混合模型〔1〕。 具体分析步骤是 ,首先按照

( 1)式构成含有 M个未知数的 N个方程 ( N > M ) ,并

令 Ei ( i= 1, 2,… ,N )为方程两侧的测量误差之和 ,即

E1= C1- (C11P1+ C21P2+ …+ CM1PM )

E2= C2- (C12P1+ C22P2+ …+ CM2PM )

…

EN = C2- (CN P1+ C2N P2+ …+ CMN PM )

( 2)

再计算 ( 2)式中的误差平方和 R:

R=∑
N

i= 1
( Ei )

2
( 3)

　　令 R取最小值 ,即 R /Pi= 0( i= 1, 2,… , M ) ,则可

得 M个方程:

∑
N

j= 1
Ej (∑

M

i= 1
Ci j )= 0 ( 4)

用最小二乘法解出 P i ( i= 1, 2,… , M )后 ,可用已

经建立的方法〔1〕来估算其误差。

混合模型最初是针对流域盆地而建立的 ,当应用

于海洋环境时 ,所依据的三个假设条件经常不能完全

满足 ,这主要是海洋沉积物在输运过程中的粒度分选

和物质组分分选〔 2〕所造成的。例如 ,一种示踪物的浓度

在不同粒级的沉积物中是不同的 ,因此 ,当粒度分选发

生时 ,沿程堆积的物质具有不同的粒度组成 ,从而使源

地的示踪标记不能在堆积地点保持不变 ,这就违背了

前述的第三个假设。 解决这个问题的途径之一是针对

同一粒度组分的物质建立示踪标记 ,这样就要求对源

地和堆积地的样品进行粒度分析并划分粒度组分 ,然

后对每一个组分分别建立混合模型。有时 ,当只对某粒

度范围的物质来源感兴趣时 ,就只对这一范围的物质

进行分析。

相比之下 ,物质组分 (化学成份、矿物组成等 )的分

选是一个变为复杂的问题。例如 ,海水环境中悬沙常受

到絮凝作用的影响 ,而不同矿物颗粒受到的影响程度

不同 ,因而在沉积过程中发生沉积分异 ,有些组分还会

在输运和堆积过程中发生变化〔3, 4〕。这样就使得同一来

源、同一粒级的物质不能在输运、堆积过程中保持示踪

标记的一致性 ,不同来源物质的充分混合就更加不可

能了。解决这个问题的可能途径是根据沉积动力过程

的研究来确定示踪标记经历输运过程前后的变换函

数 ,以界定输运、堆积过程中发生的变化 ,从而将变化

后的示踪标记用于混合模型分析。目前 ,有关示踪标记

的变换函数研究很少 ,有待于进一步发展。

2　人工示踪物实验

人工示踪物是用人工方法标识的物质。 将示踪物

掺入天然沉积物中 ,通过追踪示踪物 ,可获得沉积物的

输运方向和输运率。 人工示踪物方法所遵循的基本原

理是质量守恒定律 , M adsen
〔 5〕对人工示踪物实验的原

理给出了详细的叙述 ,将现有方法归纳为空间积分法、

时间积分法和连续注入法等三种 ,其中空间积分法是

最为常用的 ,它的基础是示踪物质心运动和沉积物活

动层的界定。

根据空间积分法 ,示踪物在投放之后 ,受到波浪、

潮流的作用而开始运动和扩散 ,经过一定时间后与沉

积物充分混合。 单位面积上处于运动状态的沉积物的

质量为:

Ms= ds ( 1- λ)DL ( 5)

式中ds、λ分别是沉积物的密度和孔隙度 , DL是

沉积物的活动层厚度。输运过程中 ,示踪物的质心位置

将随时间发生变化 ,若示踪物的质心移动速度等于沉

积物的运动速度 ,则沉积物的质量输运率 qs可表示

为:

qs= ds ( 1-λ)DLu0 ( 6)

式中 u0是示踪物的质心移动速度 ,可通过测量 Δt

时段内示踪物质心位置的变化来求得:
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u0=
[ ( X 2- X 1 )

2
+ (Y 2- Y 1 )

2
]
1 /2

Δt
( 7)

式中 ( X 1 , Y 1 )是 t时刻的质心位置 , ( X 2 , Y 2 )是 t

+ Δt时刻的质心位置。

沉积物的活动层厚度通常用以下三种方法获

得〔 6〕: ( 1)取柱状样 ,根据示踪物随深度的分布特征计

算平均活动层厚度 ; ( 2)在底床上填入已知深度的示踪

物 ,测量一段时间后被沉积物替代的厚度 ; ( 3)将涂有

特殊涂料的标尺插入床面以下 ,从标尺上涂料的保存

状态观察沉积物的扰动深度。怎样合理确定活动层厚

度 ,是人工示踪物方法的关键问题。在解译人工示踪物

试验结果时 ,应注意示踪物的回收率
〔7〕
、质心运动与动

力环境的关系
〔8〕
、以及扩散过程的时间尺度

〔9〕
。应该指

出 ,虽然人工示踪沉积物法具有较为完美的数学表达

式 ,但在实际应用上由于活动层厚度和沉积物扩散过

程的不确定性 ,成功的示踪物试验并不多见。

3　天然示踪物方法

沉积物中所含的某些特殊物质 (如重矿物、有孔虫

介壳等 )可以作为天然示踪物。过去的一些利用天然示

踪物作为河口沉积物输运的指示物的研究往往隐含着

一个假设 ,即河口、海湾中一些外来物质的存在表明沉

积物净输运是从外海指向湾内的〔 10, 11〕。然而 ,这个假

设是不成立的。外来示踪物的存在固然是这种示踪物

净输运方向的证据 ,但却不一定是物质整体净输运的

证据。例如 ,河口水体中盐的存在表明盐的净输运是从

外海指向湾内 ,但这并不说明水体的净输运也是从外

海指向湾内的。与人工示踪物方法一样 ,天然示踪物运

动与沉积物净输运的关系也必须建立在质量守衡原理

的基础上。

由于在浅海环境中 ,天然示踪物的质心位置是无

法定义的 ,因而也就无法借用传统人工示踪物方法来

估算物质输运率。 但是 ,在某些特殊的情形下 ,仍可以

利用天然示踪物的质量守衡原理来获得物质输运信

息。例如 , Gao和 Collins
〔12, 13〕试图利用天然示踪物的

平面分布格局 ,在简化的条件下判断一个河口或海湾

口门处的沉积物净输运状况。设想存在着一种只产出

于湾外的天然示踪物 (称为“外源”示踪物 ) ,它随着潮

流进入河口或海湾。根据对物质净收支的分析 ,整个沉

积体的平均示踪物浓度 Cb和海底活动层中的示踪物

浓度 Cm可分别表示为
〔12〕

:

dCb

dt = p1 - q1Cb ( 8)

和

dCm

dt = p2- q2Cm ( 9)

式中 p1、 q1、 p2、 q2是沉积速率、活动层厚度、沉积

物净输运量等变量的函数。这就是说 ,Cb和 Cm随时间

的变化均可表示为一阶线性常微分方程 ,且 Cb和 Cm

都是非负的 ,说明在潮流作用下外源示踪物可在海湾

内堆积 ,无论海湾口门的沉积物净输运方向如何。

数值模拟实验的结果显示 , Cb和 Cm并不随着口

门沉积物交换过程而不断上升 ,而是会近似地达到一

个均衡水平 ,Cb和 Cm均衡值的大小决定于海湾内沉

积物的净收支
〔 12〕
。因此 ,在假定口门净输沙为 0的条

件下模拟示踪物的均衡浓度 ,则可通过该浓度与底质

中示踪物的实测浓度之间的对比 ,来确定海湾口门净

输沙的方向。如模拟值小于实测值 ,则净输沙是从外海

指向湾内的 ,反之净输沙就是从湾内指向外海的。

根据上述模型 , Gao和 Collins
〔13〕
以外源有孔虫介

壳为示踪物 ,分析了英国 Christchurch潮汐汊道口门

的砂质沉积物净输运方向。在 Ch ristchurch港的纳潮

水域进行了底质取样 ,分析了底质中的有孔虫介壳浓

度和外源有孔虫介壳所占的百分比 ,从而估算出活动

层的外源有孔虫介壳的质量浓度。另一方面 ,根据模拟

计算的结果确定了口门净输沙为 0条件下的外源有孔

虫介壳的质量浓度范围。 由于模拟的均衡浓度远小于

底质的有孔虫介壳浓度 ,他们认为 Ch ristchurch港口

门的净输沙是从外海指向湾内的。 这种方法的局限性

之一是它不能应用于开敞陆架区 ,因为模型所用的示

踪物必须是外源的。

4　沉积物净输运的普适示踪物模型

前述分析表明 ,人工示踪物和天然示踪物两种方

法的原理各不相同 ,有又各自的局限性。一些研究者探

讨了同时适用于人工和天然示踪物的普适理论框架的

可能性 ,其基础是示踪物质的连续方程〔14, 15〕。 例如 ,

Gao
〔 15〕分析了海底床面处于侵蚀、淤积和冲淤平衡等

三种情形下的示踪物质收支 ,得出:

　DL
 C
 t+ qx

 C
 x+ qy

 C
 Y=

 
 x ( Ax

 C
 x )+

 
 y ( Ay

 C
 y ) ( 10)

式中 DL为活动层厚度 ,C为示踪物浓度 , qx 和 qy

分别为 x 和 y方向的输运率分量 , Ax和 Ay分别为 x

和 y方向的沉积物扩散系数。将式 ( 10)与沉积物连续

方程联立 ,就可以将 qx和 qy 作为未知量求解。具体方

法是 ,对于一个研究区域 ,获取前后两个时刻的示踪物
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浓度和地形资料 ,计算示踪物浓度和地形随时间和空

间的变化率 ,进而根据一定的边界条件得到 qx 和 qy

在研究区域内的平面分布状况 (即 qx 和 qy 作为平面

位置的函数 )。

这一方法的潜力在于: ( 1)可以获得面上的输运率

分布 ,用这样的数据来与数学模型计算的结果进行对

比时更为有效 ; ( 2)人工示踪物和天然示踪物的应用是

等价的 (时空变化幅度较大的天然示踪物较好 )。

在这个方法论框架中 ,也有许多有待今后解决的

问题。 例如 ,当示踪物的密度、粒度参数等与现场物质

有差异时 ,式 ( 10)可改写为:

DL
 C
 t+ C

 h
 t+
 (kqxC )
 x +

 (kqyC )
 y = 0 ( 11)

式中 k为表征示踪物与现场物质之间动力学性质

差异的参数。此时需要能够准确地测定 k的值。又如 ,

模型中涉及的沉积速率和活动层厚度这两个重要的参

数都与时间尺度有关 ,在同一地点、同一环境下所取的

值会因时间尺度的变化而不同。因此 ,在计算时选用适

应于相应的时间尺度的数据极为重要 ,沉积速率和活

动层厚度之间的时间尺度必须相匹配。

5　结论

在海洋沉积物动力学领域 ,示踪物方法是物源追

踪和沉积物输运率计算的重要方法。 物源追踪的核心

问题是定量地确定每个物源的贡献大小 ,为此需要选

取适当的示踪标记和建立物质混合模型。 现有的混合

模型是针对河流环境而建立的 ,当应用于海洋环境时 ,

所依据的假设条件不能完全满足。因此 ,有必要根据沉

积动力过程的研究来确定示踪标记的变换函数 ,以界

定输运、堆积过程中发生的变化 ,从而将变换函数定义

的示踪标记用于混合模型分析。

人工示踪物实验的目的是获取沉积物的输运方向

和输运率 ,现有方法有空间积分法、时间积分法和连续

注入法等 ,其中以空间积分法最为常用 ,其基础是示踪

物质心运动和沉积物活动层的界定。 虽然人工示踪沉

积物法具有较为完美的数学表达式 ,但在实际应用上

成功的示踪物试验并不多见 ,这是由于有关活动层厚

度和沉积物扩散过程的研究还不够充分。

在浅海环境中 ,天然示踪物的质心位置是无法定

义的 ,因而也就无法借用传统人工示踪物方法来估算

物质输运率。在某些特殊的情形下 ,可以利用天然示踪

物的质量守衡原理来获得物质输运信息 ,例如海湾口

门处的沉积物净输运状况。 这种方法的局限性之一是

它不能应用于开敞陆架区 ,因为模型所用的示踪物必

须是外源的。

以示踪物质的连续方程为基础 ,有可能建立一种

同时适用于人工和天然示踪物的普适理论框架。 其中

隐含的问题包括示踪物与现场物质的差异、沉积速率

和活动层厚度的时间尺度、沉积物扩散过程等 ,需要建

立相应的基础理论。
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Tracer Methods in Marine Sediment Dynamics

GAO Sh u
(Ministry of Education Key Laboratory for Coast and Is land Development, Nanjing University, Nanjing　 210093)

Abstract　 The present cont ribution is concerned wi th the application of t racer methods to marine sediment
dynamics, in terms of m aterial source identi fica tion, sediment t ranspor t rate calculations and the problem of

a univ ersal theo retical fram ew o rk. Fo r the t racing of material sources, mixing models that are o riginally es-
tablished fo r riv er basin sy stems should be modified to fi t m arine envi ronm ents; in particula r, changes in the

fing erprinting pa rticles during t ranspo rt must be considered. In the research field o f sedim ent transport ra te
determination, artif icial t racers have been used, on the ba sis o f the spa tial integ ra tion method ( SIM ) , the

time integ ration method ( TIM ) , o r the continuous injection method ( CIM ) , wi th the SIM being the most
popula r. In the applica tion of these methods i t is crucial to define the centroid movem ent and the depth of

disturbance. In the case of na tural t racers, these methods are no longer applicable because the centroid move-
m ent canno t be defined. Nevertheless, in some circumstances, na tural t racers can prov ide info rmation on

transpor t, on the basis o f a mathema tical m odel. Further investig ations a re required in the future to establish
a univ ersal theoretical f ramew ork fo r both artif icial and na tural t racers fo r sedim ent transport studies, in

w hich solutions m ust be found to the problems associated wi th the di fferentia l dynamic behaviors of the t rac-
er and the bulk sediment, deposi tion rates and the depth o f disturbance as functions of the tem poral scale,

and sedim ent dispersiv e pro cesses.
Key words　m arine sedim ent transport , source tracing , arti ficial t racer experim ents, na tural t racer method,

univ ersal theoretical f ramew ork

( Continued from page 37)

southern Eurasian ma rgin could have been activ e, leading to a series of back-arc rif t basins. Some basins m ay

have ul tima tely been f loo red by oceanic crust w hi le o thers remained underlain by continental o r t ransi tio nal

basement , much like the present w estern Pacific ma rgin. There is no m echanism and no pa leogeog raphic and

topog raphic evidence to support the view that the Tibetan plateau had intensely been elev ated by the end of

Early Cretaceous time.

Key words　 Gangdese magmatic arc, Early Cretaceous, back-arc ri f ting , southern margin o f the Eurasian

continent, tectonic reconst ruction
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