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长江口与东海陆架泥质沉积动力过程

与环境效应!长期数据采集需求

高
!

抒

%南京大学地理与海洋科学学院!江苏 南京
$%%%"!

&

摘
!

要!长江入海物质在东海内陆架水域形成了大规模泥质沉积区!内陆架泥区具有细颗粒沉积物

和有机质的源"汇双重特征!长江口及邻近海域的泥质沉积过程
0

产物关系#泥质沉积在生态系统动力

学中的作用#泥质沉积碳库增量潜力$是区域性沉积动力学的
!

个前沿问题$主要研究内容包括长江

河口泥区未来演化趋势#泥区沉积物重力流形成条件和过程#泥区沉积物有机质含量与初级生产及低

氧水层的关系#泥区消浪作用及其机制#颗粒态有机质衰减曲线%或曲线族&#颗粒态有机质碳库增量

潜力等!其研究需要海洋观测站网在底部边界层#水层#新型数据上的支撑$以满足数据分辨率#连续

性的要求!底部边界层连续观测将有助于重力流#泥区消浪作用#湍动影响下的沉积物起动曲线族等

问题的解决!水层观测将有助于有机质衰减系数的研究$进而获得有机质埋藏率#浅层天然气#有机

碳库增量等问题的答案!一些新型数据含有物源#沉积体特征和演化的大量信息$此类数据的获取将

依赖于观测技术的突破!

关键词!海洋观测站网'细颗粒沉积物'底部边界层'源"汇关系'碳收支'生态系统'长江口海域
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引言

物理海洋学家
U*P*;V1PPEW

以墨西哥湾流

研究而闻名!他非常注重观测为前导的理论分析!主

张科学家与技术人员的融合!对
$%

世纪
Q%

年代数据

采集队伍和研究队伍的分离趋势感到不安#

&

$

(然而

分离为何会出现) 原因之一是研究人员的自主观测

往往受到技术能力的限制!使得数据采集效率较低*

质量欠佳(解决办法是组织专业化的观测队伍!以观

测站网的形式实施数据采集!如美国大气海洋局

%

+1::

&着力推进了大洋和近岸两个观测系统的建

设(不过!观测系统建成之后!仍应回归
;V1PPEW

倡导的科学家与技术人员的融合!这要通过有效的双

方联络机制来实现(

长江口与东海陆架泥质沉积动力过程的研究虽

然已获得一些成果!但进一步的发展决定于未来研究

所需数据的采集能力(海洋沉积动力学的研究对象

是沉积物在海洋环境%河口*海岸*陆架*陆坡和深海

底&中的输运和堆积!所形成沉积体系的特征和演化

以及沉积记录所含的环境信息#

$

$

!这是大型河流及其

大陆边缘沉积体系形成演化理论的重要一环(对于

河流三角洲和陆架沉积而言!需要建立流域物质入海



通量*径流*波浪*潮流*陆架环流*沉积物重力流*陆

架地形*海面变化等因素共同影响下的连续谱系(此

外!河口与陆架沉积还深受目前气候变化和人类活动

影响!未来海岸带社会经济的发展离不开对这些影响

的预估和管理对策制定(

在长江河口及邻近水域!传统数据采集大多是由

各个研究组自行组织(基于这些数据进行分析*集成

和模拟!探讨了长江来源物质的时空分布*潮汐
0

波浪
0

陆架环流所致物质输运*长江三角洲%河口与水下三

角洲*浙闽泥质沉积带&规模*表层底质对流域变化的

时间响应*沉积记录的连续性等问题(但由于高分辨

率的长期*连续观测数据很少!一些前沿研究受到了制

约+另一方面!长期观测超出了研究人员的自身能力!

必须依赖于专业化的数据采集系统(为此需要实现长

期观测系统的功能*本区域当前重要的研究方向和科

学问题*获得长期观测数据的途径之间的融合(

本文的目的是"%

&

&阐述海洋观测站网的现状和

未来趋势!除文献研究外!还涉及
$%%X

年国家基金委

组织在美国进行的科学考察船管理模式*海洋调查与

基础研究的结合等调研结果!以及作者本人于
$%&&

年

在加拿大维多利亚大学进行的
'E+Y;

和
+ETVY+E

观测系统运行情况的调研+%

$

&总结长江口及邻近海

域的沉积动力学研究现状!回顾科研进展以及相关的

数据采集方式!以若干前沿方向和科学问题为例!说

明提升未来观测能力的重要性+%

!

&根据沉积动力学

及相关研究的发展!针对本区域海洋观测系统提出常

规和特殊数据采集需求(

0

!

海洋观测站网的结构与功能

010

!

观测系统构架

$%

世纪后期!美国航空航天局%

+:;:

&提出#

!

$

!到

了
$&

世纪!气候变暖*海面上升*森林损毁*荒漠化*大

气臭氧层破坏*酸雨*生物多样性下降等带来的快速环

境变化!是潜在的灾害(全球变化一直在发生!而人类

活动正在以多种方式改变地球!自然变化的速率和方

向受到人为干扰!许多对人类本身不利的变化也在不

知不觉中发生!但科学研究却很不足(需要与国际*国

内科学界合作!建立一个适合于此项研究的科学基础!

通过美国全球变化研究计划%

Y;9FLT

&*国际地圈生

物圈计划%

29ZT

&*世界气候研究计划%

[FLT

&等来深

究这些问题(为此!

+:;:

成立,地球科学规划-机构

%

E?BD<;.5-7.-E7D-B

A

B56-

!

E;E

&!进行数据采集%观测系

统&*产业发展%卫星&*研究计划制定和协调*科学研

究*应用和外联%科普等&的一揽子管理(其中针对数

据采集的专项是,地球观测系统-%

E?BD<1O6-BM?D5(7

;

>

6D-@

!

E1;

&!在
$%

世纪
X%

年代初开始酝酿!

&"""

年

正式实施!其目标是主要通过遥感方式!获取水文*生

物地球化学*大气*生态和地球物理过程研究所需的

数据!供跨学科研究团队使用+又开展国际合作!包括

西欧*俄罗斯*加拿大*日本*拉丁美洲*印度*澳大利

亚*新西兰*非洲等!形成了,国际地球观测系统-%

270

D-B7?D5(7?)E?BD<1O6-BM?D5(7;

>

6D-@

!

2E1;

&(

对于海洋!遥感观测只是其中一个组成部分!水

层和海底部分也需要覆盖!这就是全球海洋观测系

统%

9)(O?)1.-?71O6-BM?D5(7;

>

6D-@

!

911;

&(发展

趋势是集遥感*锚定和移动浮标*无人船*波浪和水

下滑翔器*水下机器人*水下自动船*深潜器*实时地

转流观测阵列%即
:B

I

(

浮标&*海底缆接观测站于一

体的综合观测体系#

#

$

(美国海洋大气局%

+1::

&的

对应计划是综合海洋观测系统%

27D-

I

B?D-G1.-?7

1O6-BM?D5(7;

>

6D-@

!

211;

&!其管理有两个方面"一

是参与全球海洋观测系统建设!二是构建美国近岸

海洋观测系统%由
&&

个区域性观测系统组成!但数

据归总到统一机构&(具体的观测系统设在研究机

构之外(事实上!美国的海洋研究是由数据采集*理

论分析和数值模拟三支队伍合作进行的!他们有各

自的专业生涯"

(

全球海洋观测系统有多个国家的参与(我国也

逐渐加入观测系统建设的行列!在长江口及邻近水

域!目前正在构建东海立体综合科学观测系统#

R

$

!自

然资源部第二海洋研究所则设立了,长江口
0

浙江近

海
0

邻近东海多学科长期观测计划-!为船载走航观测

提供航次平台(

012

!

运行"维护和科研联络机制

关于观测系统的运行!加拿大维多利亚大学的

'E+Y;

%

'5.D(B5?E\

A

-B5@-7D?)+-DH(B]Y7G-BD<-

;-?

&和
+ETVY+E

%

V<-+(BD<0E?6DT?.5C5.V5@-0

;-B5-6Y7G-B6-?+-DH(B]-GE\

A

-B5@-7D6

&是有代表

性的!前者为海岸观测服务!后者是深海观测系统(

海底观测网的技术问题很多!此前曾有夏威夷岛的

,YP:+,

项目!计划在水深
#X%%@

处建设!始于

&"Q3

年!

&""!

年因电缆漏水而放弃(加拿大的这两

"

引自与
;F1VV9

个人通讯的内容(
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个系统克服了观测系统的水下电缆连接*数据传输和

水下仪器的远距离控制等主要技术问题!于
$%%3

年

初步建成#

R03

$

(海洋科技的发展趋势是从资助个人主

持项目到资助综合研究计划!再到资助研究基础设施

平台(因此加拿大的海底观测站网是按照基础设施

平台来建设的!

$%%Q

年起为用户提供数据!并制定了

正常运行至少
$R

年以获取原位数据的目标#

Q

$

(

笔者曾访问加拿大维多利亚大学!目的之一是调

研
'E+Y;

和
+ETVY+E

的运行情况(调研中第一

个深刻印象是!观测系统由技术规划研究院%

V-.<0

7()(

I>

E7D-B

A

B5K- ?̂.=)D

>

&负责运行!业务上归,加拿

大海洋网-%

1.-?7+-DH(B]F?7?G?

&

#

X

$领导!与该校

的海洋学院不是同一单位!技术与研究队伍在这里是

明显分离的(

按照事先拟定的调研提纲!维多利亚大学技术规

划研究院安排了
Q

位人员参与调研讨论!从中了解的

大致情况如下(

%

&

&这个机构是在
$&

世纪初专为
'E+Y;

和

+ETVY+E

建设而设立的!包括设在本校的,加拿大

海洋网-!约有
X%

位员工(

%

$

&观测系统人员分为数据管理%软件&组*系统

硬件维护组*工程技术组*科研组!分别负责数据管理

软件制作*硬件组装和基础设施及其维护*仪器设备

安装和维护*观测站与科研人员的联络(维护工作主

要是针对仪器清理和更换!以及偶然发生的渔民拖网

作业损毁事件(科研组的功能是搭建工程技术与科

学家之间的桥梁!例如!向科学家介绍数据的用途*评

价数据质量*征集观测需求等(

%

!

&观测系统的基本理念是克服科研所需长期观

测的困难!以组织方式向科研人员提供高质量的数

据!这里的人员本身并不做研究!但科研组的人员可

有
$R_

的研究时间!形成示范性的科研成果!科学家

做研究时可以寻求平台的帮助!如仪器布设等!只需

支付少量网络数据处理费(

%

#

&管理数据软件向全球研究者开放!他们可在

登记之后成为网络用户(数据免费提供!网上可下载

由原始数据分析的数据!并使用软件本身的功能制作

供用户所需的图表等产品!并保存为各种格式的文

件!如
T,̂

文档(两个系统正式运行后
$

年!登记使

用数据的全球科学家达千人(

%

R

&除固定点的观测外!还有其他来源的数据!如

遥感*水下滑翔机*水下无人船等的观测数据!凡在本

区范围内的!尽量定期纳入供研究者调用(与站上数

据不同的是!观测系统的数据是实时提供的(此外!

还有水域范围内定期往返的轮渡等船只被要求沿航

线测定相关数据!定期并入软件数据库(

%

3

&经费
X%_

来自政府!

$%_

为自筹(员工考核

与论文和专利没有关联!有效提供数据是主要指标(

使用数据的科学家越多!说明业绩越好!本单位的经

费就能增加(

%

Q

&每年举行一次大型科学研讨会!邀请世界各

地科学家参加(在系统设计初期和建成后!实时邀请

科学家提出观测和数据采集需求(

观测系统的建成使得数据采集能力快速提高!加

强与科研人员的联络就变得十分重要(

'E+Y;

和

+ETVY+E

通过与科学家的联络机制!关注前沿科

学问题#

"

$

!如海底地质地球物理%如与板块运动相联

系的地震*海啸*火山爆发&*海岸沉积地貌过程*风暴

等极端事件沉积*生态系统过程%鱼类活动*浮游生物

暴发*海洋动物迁移等&*环境动态检测等!支持科学

家提出的特殊数据采集需求%如鲸类发声记录*死亡

大动物引发的觅食事件图像记录等&(

在
$%%X

年国家基金委调研美国海洋研究期间!

笔者也从蒙特利湾研究所了解到科学家联络的另一

种新模式(该研究所是专门从事仪器研制和技术发

展的机构!为了加强与研究的融合!设置,科研联络

组-!大约有
Q

位人员!他们的主要任务是利用新仪器

采集的数据!发表研究论文!给出,数据使用示范-(

2

!

东海内陆架泥质沉积的若干前沿方向和科

学问题

210

!

内陆架泥质沉积的过程
3

产物关系

由过程而了解产物是沉积动力学的基本方法#

&%

$

(

例如!潮滩和砂砾质海滩是两种非常不同的地貌
0

沉

积体系!前者为潮汐占优的环境!后者为波浪占优的

环境(一个海域!同时受到潮汐*波浪影响!为何会有

如此差异) 主要是因物源不同所致%图
&?

&!如果细颗

粒沉积物供给充足!堆积过程将使得坡度变缓!潮流

加强!波浪作用减弱!进一步促进细颗粒沉积物堆积!

最终形成潮滩%图
&O

&+反之!如果细颗粒沉积物供给

不足!在岸线附近的堆积被波浪作用所阻!狭窄的潮

间带不能形成较强的潮流!水动力始终被波浪控制!

只有砂砾质沉积物能够停留!最终形成砂砾质海滩

%图
&.

&(可见!过程和产物具有一一对应的关系(

东海是典型的宽广陆架!且长江输入的细颗粒

沉积物在内陆架水域堆积!形成了大规模泥质沉积

.
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%

?

&在相同假设潮汐*波浪条件下!细颗粒和粗颗粒沉积物分别形成潮滩和海滩的过程

%

O

&潮滩地貌景观%上海南汇嘴&

!!!!

%

.

&海滩地貌景观%海南岛陵水海岸&

图
&

!

相近水动力条件下因物质供给因素的不同导致堆积产物的巨大差异

5̂

I

*&

!

,5CC-B-7.-657@?D-B5?)6=

AA

)

>

=7G-B65@5)?B<

>

GB(G

>

7?@5..(7G5D5(76)-?GD()?B

I

-G5CC-B-7.-657D<-G-

A

(65D6

区#

&&0&$

$

(长江入海物质的很小一部分被截留于潮间

带和浅滩!另一部分进入水下三角洲!而大部分被陆

架水流输送!形成从舟山群岛到闽江河口的大面积

泥区(这个结论很大程度上是通过物质收支测量而

得到的!即探测泥区的范围和厚度!进而对比各个区

块的堆积总量!并以一段时间的平均入海通量为参

照(所需的数据主要是沉积速率!浅层地球物理探

测*地形和水深图对比*钻孔及沉积物柱状样分析是

主要数据来源%表
&

&(例如!假定入海通量为
#*X̀

&%

X

D

'

?

!而测定的河口附近*水下三角洲之内的年平

均堆积量约为
$*%`&%

X

D

'

?

!那么净输出物质占比

就是
3%_

左右(因此!收支计算代表的是长时间的

累积效应!即便测量的各部分物质总量以及入海通

量很准确!也不能代表沉积物收支的现状!更难以说

明未来的演化趋势(

泥区各部位的沉积速率和地貌演化!也需要沉积

物收支分析的信息!但同样受到前述计算方法的约

束(长江三角洲的一些重要部位!如潮间带湿地*港

口水域*航道等!收支测算经常进行!这虽然能够获得

冲淤值!但基于实测地层厚度*高程对比*沉积速率测

定的计算结果只是针对过去已经发生的!很少涉及动

力过程和机理的分析(

如果把泥质沉积看成是体系演化的产物!那么仅

仅依靠沉积速率测定是不能解释这一产物的由来*现

状和未来演化的!必须要依赖于动力过程的分析(这

不仅需要采集物质数据!还要采集水动力数据(以往

所用的手段主要包括考察船航行调查*遥感*全潮水

文观测*岸基水文'潮位站等(如表
&

所示!除全潮水

文观测*数值模拟外!其余方法所获数据都有时间分

辨率偏低*或缺乏空间代表性*或在数据可靠性上有

不足等问题(自从
$%

世纪
X%

年代初全国海岸带和

海涂资源综合调查以来!全潮水文观测一直是沉积动

力学的主要方法!迄今在长江口及邻近海域进行过此

类观测的站次数以千计(

沉积动力学的关键在于!沉积速率不是测算的!

而是由动力学计算而得的(沉积物连续方程*收支方

.
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程定义了沉积速率的时空变化#

$

$

(以水深*流速*流

向*温度*盐度*悬沙质量浓度等为基础数据!可分析

沉积物沉降速率*起动条件*输运率等参数!然后应用

控制方程进行运算!得到沉积速率(该方法不仅可以

解释沉积体系的现状!而且可以预测未来(对于本区

域的沉积物静水和动水沉降速率*絮凝作用*起动条

件*悬沙输运等基础性问题已做过大量的动力过程分

析(在过程
0

产物关系预测上!河口三角洲生长极

限#

&!

$

*潮汐水道冲刷#

&#

$

*潮滩沉积记录形成#

&R

$

*河口

拦门沙形成过程#

&30&Q

$是动力学方法应用的实例(

表
0

!

海岸
3

陆架水域沉积动力学常用数据采集方式及其特点

V?O*&

!

V<-D-.<75

N

=-6?7G.<?B?.D-B56D5.6(CG?D?.())-.D5(757D<-C5-)G(C6-G5@-7DG

>

7?@5.6(C.(?6D?)?7G.(7D57-7D?)6<-)CH?D-B6

数据采集方式 数据类型 分辨率*连续性等特性

浅层地球物理探测 层序划分*厚度及其物性*平面分布 垂向分辨率较低%

&%

S&

#

&%

%

@

&

地形和水深图对比 底床高程及其时间序列 时间分辨率较低%通常为
&%

&

#

&%

$

?

&

钻孔*沉积物柱状样 沉积物粒度*测年*堆积速率*矿物组成*地球化学参数 连续性多变!时间分辨率受其影响%通常为
&%

&

#

&%

!

?

&

考察船航行调查 各类观测数据的大面分布 时间分辨率较低%季节至年际尺度&

卫星遥感*无人机 水面温度*盐度*悬沙质量浓度*水色等 时间分辨率较低%通常
"

&%

#

6

&

地波雷达 表层流速*地形等 观测期内连续!时间分辨率在
&%

&

6

之内!数据误差相对较大

全潮水文观测 水深*流速*流向*温度*盐度*悬沙质量浓度等 观测期内连续!时间分辨率为
&%

%

#

&%

!

6

岸基水文'潮位站 水位*温度*盐度*悬沙质量浓度等 连续!大多位于水域边缘

数值模拟 水位*流速*流向等 数据质量受输入参数控制

!!

全潮水文观测一直是必备手段!但其局限性也日

益显现(河口海岸水域观测工作的艰巨性以及近岸水

域繁忙的交通条件使得观测的效率难以提高!更重要

的是长时间尺度数据的重要性凸显(新的学术思想要

靠新的观测事实来激发!过程
0

产物关系的新问题%如风

暴沉积*浅水沉积物重力流*泥质床面消浪等过程&均

涉及长期连续观测!因此观测技术水平亟需提升(

212

!

泥质沉积与生态系统的关系

长江口及内陆架泥区与生态系统之间存在着关

联性!两者均受到悬沙入海通量的影响(长江为海洋

浮游植物提供了丰富的营养物质!所形成的生物量

大!支撑了吕四*长江口和舟山三个渔场!江苏南部海

岸的大规模紫菜生产也与长江有关(长江冲淡水在

输送营养物质的同时!也带来悬沙(悬沙质量浓度可

影响光合作用!过高的悬沙质量浓度会降低水层光照

强度(冲淡水与外海水团之间的锋面控制浮游植物

生产!而该锋面也可能是悬沙锋面位置所在!它所在

地点的水深和海底地形也会影响浮游植物(同时!悬

沙质量浓度与沉积物沉降通量成正比!悬沙质量浓度

越高的地方!泥区沉积速率越高(然而!如何定量表

达上述关系!以建立泥区演化与生物生产的关系!目

前由于观测尤其是长期观测非常不足!还难以根据过

程分析来实现(

从沉积地质的角度看!藻类暴发和低氧!在长时

间尺度上有着不同的影响#

&X

$

(在藻类暴发水域!大

量颗粒态有机质在泥区堆积!底层水和沉积物低氧对

鱼类和底栖动物有负面影响(与此同时!水层低氧则

意味着垂向通透条件的缺失!保存于泥区的有机质可

转化为浅层天然气(据估算!全新世时期长江泥质沉

积层储藏的天然气达
&%

X

D

量级#

&"

$

(

低氧水层特征影响长江口泥区的有机质含量!从

上层直达底床的低氧层!可阻止水层通透!降低沉积

层内的氧化速率!同时对再悬浮的物质也能起到减缓

衰减的作用(相反!如果低氧层仅限于上层!则沉积

层内的有机质保存潜力将下降(为了量化有机质含

量与低氧的关系!亟需长周期*高分辨率的底部水层

营养盐*悬沙*温度*盐度*溶解氧*水流湍动等数据(

泥区沉积速率与悬沙质量浓度的关系还暗含着

一个有趣的问题"水下三角洲生长所需的长江入海通

量临界值#

$%

$

(根据长江三角洲物质在一段时期的输

出占比为
3%_

的看法!进而假定相当于这个占比的

物质总量必定逃逸水下三角洲范围!向外海扩散!此

值就可作为临界值!因为实际的入海通量小于此值

时!用于扩散的物质出现亏损!只能以水下三角洲本

身为源给予补充(但入海通量临界值还缺乏准确的

定量表达!原因之一是基于冲淤速率的测量结果#

$&

$

时间分辨率低+另一个原因是对水下三角洲泥区缺乏

充分的动力学分析(泥区连续观测数据将有助于这

个问题的解决(

泥区对于长江口区域的防灾减灾也有重要意义(

目前随着气候变暖*海面上升*风暴加剧的趋势显现!

加强海堤是人们的第一个反应(然而要保持硬质海

堤的防浪标准!将会付出过大的代价(为了提高海堤

的抗浪能力!并使海堤本身得到保护!需在堤前构建

.
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盐沼湿地和生物礁!其生态位的保障需要沉积动力的

设计(另一个容易被忽视的是泥区的消浪作用(初

步研究表明!泥质海底对浪能耗散的作用可能超越底

部摩擦效应!大浪传入内陆架泥区时!其底部切应力

引发强烈再悬浮过程!使得波高迅速降低#

$$

$

+当风暴

浪进入浅水*泥底海湾时!波能耗散将更快#

$!

$

(关于

泥区消浪过程的研究!长江口水域底部边界层的连续

观测可提供重要数据(

214

!

泥质沉积特征值及碳库机制

海洋细颗粒沉积物的组分往往在区域或全球尺

度上表现出较为一致的现象!例如其颗粒态有机碳含

量在陆架*海岸为
&_

量级!而在深海为
%*&_

量级!

这种较窄的变量值范围称为,特征值-(在物质供给*

水动力*地形和水深*地理位置等条件差异较大的情

况下!特征值现象是如何形成的!需要进行动力机制

的研究#

$#

$

(

就长江泥质沉积的颗粒态有机碳含量特征值而

言!所涉及的因素有初级生产*沉积速率*颗粒物沉降

速率*再矿化等(对比深海环境!近岸水域的动力过

程要复杂得多(从各个因素的数量级估算!可解释深

海环境有机碳含量"若沉积速率为
%*&@@

.

?

S&量

级!相当于
%*&]

I

.

@

S$

.

?

S&的沉降通量!则
%*&_

颗粒态有机碳含量意味着碳通量为
%*&̀ &%

S!

]

I

F

.

@

S$

.

?

S&量级(大洋初级生产为
&%

S$

]

I

F

.

@

S$

.

?

S&量级!因此与产出相比!约
""_

的有机质在堆积前

就已降解(这与沉降所需的时间尺度有关!细颗粒物

质沉降速率一般为
&%

S!

#

&%

SR

@

.

6

S&

!因此从海表

面沉降至海底需要
&

#

&%?

时间(根据这些约束性

数值!衰减方程%

G!

'

G"aS#!

!

!

为有机碳含量!

#

为衰减系数&中的衰减系数约为
#*3?

S&

!半衰期约为

#XG

(内陆架区域初级生产达
&%

S&

]

I

F

.

@

S$

.

?

S&

量级!而颗粒物质沉降到底部的时间将小于半衰期(

若沉积速率为
&%

S$

@

.

?

S&

!则沉降通量为
&%

&

]

I

.

@

S$

.

?

S&

+若有机碳含量为
&_

量级!则其埋藏通量

为
&%

S&

]

I

F

.

@

S$

.

?

S&

!与初级生产处于同一量级(

图
$

显示了相同衰减系数条件下深海和近岸水域有

机碳埋藏通量的差异!前者沉降历时长!有机质大幅

度衰减+后者沉降历时短于一个半衰期!因此沉降通

量与生物生产较为接近(此外!到了外陆架!随着水

深的加大!沉积速率下降!沉降时间拉长!水层再矿化

加强!有机碳埋藏通量跟着下降!这可能使得有机碳

含量保持相对稳定(但上述变量或参数的准确刻画!

需要观测数据的支持!否则有机质衰减系数的取值范

围难以准确定义(

此外!陆架环境沉积物再悬浮过程加大了水层矿

化作用#

$R

$

!在图
$

中相当于延长了衰减时间!有机质

总量将沿着衰减曲线下降(还有一个问题是!泥质沉

积中的有机质是否存在着抗衰减能力的差异性) 如

果没有差异!可使用同一条衰减曲线!否则应根据有

机质的不同类型构建一族衰减曲线(目前可用于再

悬浮过程及其对应的有机质矿化过程分析的数据还

较少(

图
$

!

有机质暴露于水层的时间对埋藏的影响示意图

5̂

I

*$

!

,5?

I

B?@66<(H57

I

D<--CC-.D(C(B

I

?75.@?DD-B-\

A

(6=B-D5@-(7D<-O=B5?)

A

?DD-B7

%

!

'

!

%

为无量纲比值!

!

为水体有机碳含量!

!

%

为沉降前水体有机碳初始含量(

#a#*3?

S&

+半衰期
a#XG

(图
?

所示为深海环境

的长时间暴露!

!R%G

之后有机质仅保留
&_

+图
O

所示为长江口泥区浅水区短时间暴露!

!%G

后沉降至海底!有机质仍保留
Q%_

(&

%

!

'

!

%

G-7(D-6?G5@-765(7)-66

N

=?7D5D

>

!

H<-B-!56D<-.(7D-7D(C(B

I

?75..?BO(757D<-H?D-B.()=@7

!

?7G!

%

56D<-575D5?)M?)=-(CD<-

(B

I

?75..?BO(7.(7D-7DO-C(B-D<-6-DD)57

IA

B(.-66O-

I

576*#a#*3?

S&

+

U?)C0)5C-a#XG*C5

I

*?

"

)(7

I

0D-B@-\

A

(6=B-

%

5*-*!R%G

&

D(D<-

G--

A

06-?-7M5B(7@-7D

!

H5D<&_(B

I

?75.@?DD-B

A

B-6-BM?D5(7

+

?7GC5

I

*O

"

6<(BD0D5@-

%

5*-*

!

!%G

&

-\

A

(6=B-D(6<?))(HH?D-B.()=@7

!

57D<-@=G?B-?(CD<-F<?7

I4

5?7

I

E6D=?B

>

!

H5D<Q%_(B

I

?75.@?DD-B

A

B-6-BM?D5(7*

&

.
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!!

颗粒态有机碳含量特征值与碳库动态相关联(

海洋碳库主要有沉积*生物量和溶解有机质等三类!

而以沉积碳库为最大!全球埋藏的无机碳总量达

%*R̀ &%

"

ZPV

%

&ZPVa&%

&R

I

F

&!有机碳超过
%*&̀

&%

"

ZPV

#

$3

$

(对于,碳中和-而言!碳库的增量部分是

有贡献的!而其存量部分是无贡献的(由于长江沉积

物*溶解物入海通量大#

$Q0$X

$

!加上地下水物质输

入#

$"

$

!又注入高生物生产的东海宽广陆架水域#

!%

$

!因

此河口及邻近水域三大碳库均有较大规模(长江细

颗粒沉积物的通量为
&%

X

D

.

?

S&量级!中全新世以来

的总量达
&%

&$

D

量级!主要堆积于河口及内陆架#

&$

$

(

长江泥质沉积的有机质含量为
&_

量级#

&"

$

!因此沉积

物总量中所含的有机碳库的规模为
&%

X

#

&%

"

DF

(按

长江口高初级生产区%

&%

R

]@

$ 量级的水域面积&和生

物生产%

3%%

I

F

.

@

S$

.

?

S&量级&

#

!%0!&

$计算!生物量

碳库约为
%*3̀ &%

X

DF

的规模(按照本区域海水体积

%平均水深与面积之积!

&%

#

]@

! 量级&在全球海洋的占

比计算!溶解有机碳约有
#̀ &%

S!

ZPV

!即
#̀ &%

3

DF

(

可见
!

个碳库中沉积碳库是最大的!而且其增量潜力

也最明显!它与持续的沉积作用有关(生物量和溶解

有机质碳库目前主要是存量性的!未来如何发挥增量

潜力!需开展进一步研究(

东海陆架区泥区是陆源*海源有机碳埋藏和保存

的重要场所#

!$

$

!但碳库的增量依赖于细颗粒沉积物

的持续堆积和有机碳埋藏通量(在河流入海通量恒

定的条件下!长江河口三角洲存在着生长极限#

&!

$

!达

到此极限之后!陆上和水下三角洲均不再生长!主要

泥质沉积区转移到远端泥区!即浙闽沿岸泥(这一过

程可能伴随着颗粒态有机质来源和堆积地对应关系

的变化!当有机质供给量大的地点正好对应于高沉积

速率时!碳库增量潜力最大!而如果两者的匹配度下

降!则碳库增量潜力也下降(

目前!随着流域人类活动的加剧!长江入海通量

下降!正在导致从河口到陆架区的沉积物和有机质

,源'汇-状况转换#

!!0!R

$

!呈现河口三角洲沉积速率降

低*河口泥区沉积物粗化*碳埋藏率下降趋势(除人

类活动外!泥质沉积碳库增量潜力与气候变化本身

也存在着互馈关系!表现在沉积物供给和生物生产

均受到气候变化的影响(未来碳库增量潜力的预估

需要深入分析上述过程(图
!

是本区域碳库增量潜

力预估的技术路线图!对观测数据提出了更高的

期待(

图
!

!

基于长期观测和过程
0

机制分析的长江口泥区

碳库增量潜力预估技术路线图

5̂

I

*!

!

V-.<75.?)C)(H.<?BDC(B-6D5@?D57

I

D<-

A

(D-7D5?)(C.?BO(7B-6-BM(5B57D<-F<?7

I4

5?7

I

E6D=?B

>

@=G?B-?

!

=657

I

)(7

I

0D-B@(O6-BM?D5(7?7G

A

B(.-660@-.<?756@?7?)

>

656

4

!

讨论!观测系统对沉积动力学及相关研究

的支撑作用

!!

从前述的长江口泥区沉积动力学的
!

个前沿问

题!可总结一系列需要新型观测系统予以支撑的研究

内容!包括"

%

&

&长江入海临界通量的量化和理论表述+

%

$

&长江河口泥区对流域入海通量变化的响应和

未来趋势+

%

!

&泥区沉积物重力流形成条件和过程+

%

#

&泥区沉积物有机质含量与初级生产*低氧水

层的关系+

%

R

&长江泥质沉积浅层天然气与有机质埋藏率的

关系+

%

3

&泥区浪能耗散及其机制+

%

Q

&多个沉降
0

再悬浮周期下的颗粒态有机质衰

减曲线%或曲线族&+

%

X

&颗粒态有机质碳库增量潜力(

具体而言!所需的长期观测数据包含底部边界层*

水层*以及特殊%新型&数据%表
$

&(其中有些数据是常

规性的!有现成的传感器!还有一些数据属于尚未能够

实时获取*或者从未测过的!需要研制新型传感器%如

生物颗粒种属鉴定仪*现场基因测序仪等&(

.

&

.

高
!

抒"长江口与东海陆架泥质沉积动力过程与环境效应"长期数据采集需求



表
2

!

前述
4

个科学问题对观测系统的数据采集需求

V?O*$

!

,?D?.())-.D5(7?66(.5?D-GH5D<D<-(O6-BM?D5(7?)6

>

6D-@6

!

?6B-

N

=5B-GO

>

D<-6D=G

>

(7D<-6.5-7D5C5.

A

B(O)-@6(=D)57-G57D<-D-\D

观测内容 数据类型 传感器及其他设备

底部边界层
高频流速矢量*压力*底部切应力*流体密度*重力流流速*床

面高程变化速率*底质采样等

高频流速仪*压力仪*水位仪*切应力感应仪*密度仪*密

度流重力流流速仪*床面高程仪*采样器等

水层
流场*温度*盐度*悬沙质量浓度*颗粒态有机质含量*溶解物

质含量%营养盐*溶解氧等&*水样采集等

:,FT

*

FV,

*悬沙质量浓度仪%浊度计&*生物地球化学

探测仪*水样采集设备*水下无人船和滑翔机等

特殊或新型数据 浮游生物图像*生物颗粒物种识别*微地貌图像*基因测序等 成像设备*新型传感器

!!

底部边界层的连续观测不仅可以获取长时间序

列的沉积物参数!以便与长江入海物质进行对比!而

且可以捕捉到重力流*风暴等事件信息(陆架沉积物

重力流的发现已有多年#

!3

$

!但长江泥质沉积区的重

力流强度*发生频率*对远端泥长期演化的影响等问

题的解决!要靠充分的数据积累(风暴期间的记录!

可提供长江口泥区消浪作用的关键证据(此外!床面

切应力的长期观测也可用于细颗粒物质起动条件的

分析!以便在现有基础#

!Q

$上获得湍动影响下的沉积

物起动曲线族(

水层观测对于涉及生态系统*低氧层和悬沙运动

等研究内容提供了不可缺少的数据(有机质埋藏率*

浅层天然气*有机碳库增量等问题的核心是有机质衰

减系数!依据生物生产*低氧层分布*悬沙质量浓度*

颗粒态有机质含量*营养盐含量*溶解氧含量等的时

间序列!再加上物理海洋学参数%流场*温度*盐度

等&!就可根据有机质的收支方程!探讨颗粒态有机碳

在多种条件下的衰减问题(而衰减系数的确定!是碳

库潜力研究的关键(

一些特殊或新型数据!如生物颗粒识别*微地貌

形态*基因测序数据等!含有关于物源*沉积体特征和

演化的大量信息!但过去很难得到!可以观测站网为

平台!促进相关仪器设备的研制!以便跟上新问题研

究的数据需求(

5

!

结论

本文以长江口沉积动力学的
!

个前沿问题为例!

论证长期连续观测对未来研究的重要性!提出如下几

点看法"

%

&

&海洋观测站网是未来科研的重要支撑平台!其

任务是高效实施长期观测*保证数据质量(该项任务

是从传统科研活动中分离出来的!但在观测需求*数据

产品提供*新型数据使用上要与研究相融合!需要建立

研究和技术人员之间的联络机制+未来海洋观测站网

应逐步完善运行机制!实现既分离又融合的工作方式(

%

$

&长江口及邻近海域的泥质沉积过程
0

产物关

系*泥质沉积在生态系统动力学中的作用*泥质沉积

碳库增量潜力!这
!

个前沿问题的研究均需要海洋观

测站网的支撑!传统观测方式已难以满足数据分辨

率*连续性的要求(

%

!

&本区域海洋观测系统在底部边界层*水层*新

型数据上可支撑多项研究内容的长期观测数据需求(

底部边界层连续观测将有助于重力流*泥区消浪作用*

紊动影响下的沉积物起动曲线族等问题的解决(水层

观测将有助于有机质衰减系数的研究!进而获得有机

质埋藏率*浅层天然气*有机碳库增量等问题的答案(

一些新型数据含有物源*沉积体特征和演化的大量信

息!可以观测站网为平台!进行相关仪器设备的研制(
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