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〔摘要 ] 沉积物粒度数据除可用来识别沉积环境的类 型或判定物质运动方式之外
,

还 可用 于海

洋环境中沉积物输运方向的研究
,

即将沉积物净输 运方向与粒度参数的空 间变化 (粒径趋势 )

相联系
。

利用粒径趋势分析
,

可根据粒度参数的平面分布图式定义 粒径趋势矢量
,

进而将趋势

矢量转换为沉积物净输运 图像
。

粒径趋势分析的基本假设是
,

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
。

初步研究表明这个假设是成立的
,

但今后 还需

要从物理原理上说明粒径趋势与颗粒态物质运动 的关系
,

从水槽实验和数学模型实验人手
,

进

一步完善这一分析方法
。

以促进粒度特征研究乃至颗粒态物质动力学 的进步
。

〔关键词 〕 沉积物粒度
,

粒径趋势
,

沉积物输运
,

海洋环境

沉积学家用沉积物粒度数据来识别沉积环境的类型或判定物质运动的方式 (悬移
、

跃移

或推移 )
。

沉积学家还发现
,

在同一个沉积环境 中
,

底质的粒度分布曲线往往随采样地点而

异
。

这种粒度特征的空间变化是由多种动力搬运作用所造成
,

如颗粒的磨损
、

选择性搬运和

不 同来源物质的混合等 [`〕。

由此可引出一个逆问题
,

即能否根据粒度特征的空间差异反演颗

粒堆积前的搬运过程 ? 如果答案是肯定 的
,

那么怎样才能从粒度数据 中提取物质输运的信

息 ? 这些问题的解决对于海洋沉积动力学有着重要意义
。

与河流环境相 比
,

海洋环境中沉积

物的运动状况和所涉及的动力学过程要复杂得多
,

沉积物输运计算公式 的验证也更为困难
,

而任何有关物质输运 的信息都可以为动力学过程 的研究和输沙率计算的验证提供帮助
。

针对上述有关粒度数据的解释
,

加拿大地质学家 M c肠 er n 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圈
。

之后
,

不少

研究者在这一领域进行了深人研究
,

逐步建立了一种称为
“

粒径趋势分析
”

( gar in isz
e

etr dn

an val iss ) 的方法
,

以找出粒度特征与物质运动格局之间的联系
。

本文的 目的是综合评述这个

领域 的研究进展
,

并探讨今后的发展方 向
。

199 7年度 国家杰 出青年科学基金获得者
.
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粒径趋势的定义

1
.

1 沉积物粒度分析

粒度分析的门的是获得沉积物粒径的概率分布曲线
。

习惯 卜将沉积物样品分为粗颗粒和

细颗粒 ( 以 0
.

0 6 3 , n r了1

粒径为界 )
,

细颗粒物质用移液管法 ( p i p e t t e m
e t h o d ) 分析

,

米}i 蜷
,“ 粒物

质用筛法 (
、 ,。 i n g m et hod ) 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 以毫失表示
,

而是以无量纲数值 马 来表示
:

认 = 一 }叹: 刀

(式中 刀 为以毫米计的粒径
,

马 为 甲变换后的无量纲粒径 )
、

近年来
,

由于激光粒度仪等仪

器的发展
,

移液管法和筛法的弱点 (这两种方法原理不一致 ) 部分地得到克服
,

分析的 自动

化程度 也大大提高 了
。

虽然
,

迄今的粒度分析方法都有各 自的弱点
,

粒径分布的准确测定 也

有待 于进 一步发展
,

但是在粒径趋势分析中
,

我们所考虑的是粒度特征的空间变化信息
,

}对

此现行的分析方法已基本能满足分析的准确度要求
)

对于一定的粒径分布曲线
,

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
,

但前者一般表示为统计学
.

!
,

定义的二阶矩 的函数
,

而后者表示为三阶矩的函数
。

在 以下的讨论 中
,

我们将采用这 3 个

粒度参数来表示沉积物的粒度特征
。

1
.

2 粒径趋势的概念

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
。

在图 1 所示的采样网格 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
,

这些都代表不同类型的粒径趋势
。

用多个粒度参数可

以形成组合的粒径趋势
,

例如用平均粒径 (产 )
、

分选系数 (司 和偏态系数 ( S k )
,

从采样

点 A 到采样点 B 可构成如下 8 种类型的粒径趋势
:

类型 1 。 、 < 二 B ,

产 A < 产 B ,

s k A > s杨
,

类型 2 o A < a B ,

产人 > 尸 B ,

sk 人 < kS B

类型 3 二 、 < 内 , ,

刀 A < 产 B ,

sk
, < kS B ,

类型 4 o A < 。 B ,
产 A > 产 B ,

sk A > sk 。

类型 5 。 、 > 。 。 ,
产 * < 产 B ,

Sk 、 > sk B ,

类型 6 少 A > 6 B ,
产 A > 产 B ,

s k 人 < sk B

类型 7 。 、 > 内 , ,

z , 人 < 产 ,, ,

s k A < sk B ,

类型 8 。 、 > 。 B ,

产 、 > 产 B ,

sk A > kS 。

卜述任何
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 !句 B
,

定 义其大小 为一个单 位长度
。

这样 的矢量称为粒径趋 势矢 量图
。

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
。

1
.

3 粒径趋势矢 t 的各向异性

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
,

合矢量的长度应接近于零
; 因此

,

合矢量的有序分

石J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
,

但其存在却是一个已经确认的事实
。
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1
.

4 将粒径趋势用于沉积动力学研究的基本假设

怎样解释粒径趋势矢量的各向异性 ? 沉积动力学的假说是
,

各向异性与沉积物净输运方

向有关
,

即沿着净输运方向
,

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

势川
。

进一步的分析表明
,

由于各向异性是针对某种粒径趋势矢量
,

因此上述假说应确切地

表达为
:

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 5[ 」。

若这个假说成立
,

则通过粒径趋势矢量的各向异性 的分析
,

可反推沉积物净输运方 向
。

实现

这个任务的手段是粒径趋势分析
,

其要点包括
:

(
a

) 确定适用的粒径趋势类型 ; ( b) 定量地

表示粒径趋势矢量的各向异性 ; (
C

) 将各 向异性数据转化为沉积物净输运方向的信息
。

2 粒径趋势分析

2
.

1 代表沉积物运动的粒径趋势类型

在前述的 8 种粒径趋势中
,

基于经验的证据 3[,
4 j

,

类型 l 和 2 被认为在净搬运方向上有

较高的出现概率
。

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
” ,

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
” 。

在净输运方向上

粒径参数究竟如何变化
,

这还将依赖 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
,

类型 1 和 2 是否适用于粒径趋势分析
,

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
。

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 ( iS de
一

S c an S o an
r

) 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 的确有较高的出现概率 5j[
。

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 和 2 的联

合概率
,

则其效果比分别地单独考虑类型 1 或类型 2 更好
。

2
.

2 输运信息的提取方法

从粒度数据 中提取输运信息有两种具代表性的方法
:

( a ) 对一条线上的若干采样点 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川
。

对于由采样点 s , ,

5 2 ,

…
,

s
。

所构成的采

样剖面
,

这种方法的要点就是在所有可能组合的两个采样点之间搜寻要求的粒径趋势
。

这种

方法的缺陷是混淆 了不同的空间尺度 (例如
,

5 . 到 S: 的距 离大大不 同于 5 1 和 S
。

之间的距

离 )
,

而且预先设定的采样剖面走向未必与输运方 向平 行困
,

因而在实 际应用中容易 出现差

错川
。

( h) 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像
,

从而用图

像处理技术来提取平面二维粒径趋势矢量图像 中所含的沉积物输运信息 L’ 】
。

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 )
。

2
.

3 粒径趋势分析步骤

粒径趋势分析仁’
,

川 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
” ,

可用特征距离 cD
;

来衡量 ( cD
:

通常用最大
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采样间距 )
。

如果两采样点的实际间距小于 c D
;,

则判定为
“

相邻
” ,

否则判定为
“

不相邻
” 。

第二步是求出每个采样点的趋势矢量的和 R ( : ,

户
。

第三步是对 R ( x ,

妇 进行平 滑处

理
,

以 消除 R (
二 ,

户 图像中所含 的
“

噪声
”

(即 R (
二 ,

户 在空间上的高频变化 )
。

平 滑

处理后的趋势矢量的平面分布图像 即代表沉积物净输运的格局
。

底质取样站位圈
较度今数分布图

图 1 从底质采样 到获取趋势矢量图像 的流程图

有的研究者认为
,

粒径趋势分析 中还应该包括另一个假设
,

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重合
,

并为此设计了相应的计算方法〔” 准。

实际上
,

沉

积物净输运方向并非必定与粒度参数的最大梯度方 向一致
,

故这个假设是违背观察事实的
,

而且它对于粒径趋势分析也是多余的
。

2
.

4 采样方法与数据解译

上述粒径趋势分析方法曾应用于多种海洋环境
,

如海南岛洋浦港潮汐汉道海湾〔’ 〕 、

英国

南部河 口海岸侧
、

法国莱茵河三角洲海岸图
、

欧洲北海潮流沙脊囚及法国西部砂质海岸 〔’ “ ;
,

所得的结果与流场观测
、

人工示踪沙实验和地貌沉积特征显示的物质输运格局较为吻合
,

说

明粒径趋势分析方法具有一定 的合 理性
。

粒径趋势分析 的 oF rt ar n 程序也 已发表
,

可从 因特

网
一

上调用叫
。

尽管如此
,

在粒径趋势图像与净输运图式的联系上
,

有几个需要注意的方面
:

( a) 粒径

趋势图像显示的是沉积物的净输运方向
,

而矢量的大小并不表示输运率的大小
,

这个特点是

由分析方法本身所决定的
。

到 目前为止
,

粒径趋势与输运率之间的联系仍然是悬而未决的问

题
,

有待今后的深入研究
。

( b) 粒径趋势图像受到采样深度的影响 [ ’ 口
。

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 10一 30c m 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动力影响的物质
,

因此应限于近底床 的活动层 (~
ing l ay

e r

) 之内
。

研究表明
,

活动层 的厚度与所考虑的时间尺度有关
。

例如
,

在海岸带环境
,

以半 日潮汐周期

( 12
.

5 小时 ) 为时间尺度的活动层厚度常以厘米计
,

而在年际时间尺度上可达数十厘米
。

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
,

在将粒径趋

势图像与其它沉积动力输运计算数据对 比时必须注意时间尺度的匹配
。

( 。 ) 粒径趋势图像的

质量与采样的空间尺度有关 31[
。

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淆
,

从而在粒径趋势图像中引人噪声
。

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
。

但若采样间距过小
,

粒度分析中引人的

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
。

随着粒度分析技术的提高
,
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采样间距可以进一步缩小
,

但有一个下限
。

对某些海域而言
,

采样间距不宜过小但又必须远

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 的粒径趋势图像必然包含较

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 图像
,

当

降质达到一定程度时原图像就无法恢复了
。

粒径趋势图像所含的输运信息是否显著
,

可用统

计方法加 以检验【’ 〕
。

( d) 在粒径趋势分析中还会受一种边缘效应的影响
。

如图 1 中的底质站

位图所示
,

位 于虚线内的采样点有 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

应用粒径趋势图像时应避免使用边缘点上的矢量
。

3 今后研究方向

过去几年中沉积物粒径趋势分析主要是应用于粗颗粒物质的沉积环境
。

但许多海洋环境

中细颗粒沉积物是优势组分
,

而细颗粒物质具有不同的动力学特征
,

如细粒沉积物和砂质物

质对于选择性搬运可有不同的反应
,

细粒沉积物还受到絮凝作用的影响
。

因此
,

在这个方面

还需要进一步观测和实验
。

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
,

而要最终解决其理论和应

用问题
,

还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
。

这项工作可从水槽实

验和数学模型两方面人手
。

在水槽实验中
,

可以人为地控制水流的大小
,

还可进行波浪运动

的模拟
。

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
,

模拟经过不同水动力搬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
。

根据沉积物在输运过程中的磨损
、

动力分选和混合作用的定量表达式
,

可 以对粒径趋势

的形成进行数值模拟
。

模型的输入参数包括动力条件
、

初始 的沉积物分布和粒度组成
。

模拟

的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或多处
,

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

述条件的各种组合下形成的粒径趋势
,

所涉及的工作量和需要分析的数据量非常巨大
。

模拟

粒径趋势的尝试早在 19 72 年就 已进行 [ ’ 2】,

但 当时由于受计算条件的限制和对沉积物输运机

制的了解不够
,

这项研究未能得到充分发展
。

如今
,

随着计算机技术和沉积动力学本身的进

步
,

这项工作的开展将会大大促进粒径趋势乃至颗粒态物质动力学的研究
。
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