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摘要:山地小河在地球环境变迁和大陆边缘物质循环过程中具有重要作用,且受人类活动干预影响越来越明显.相比世界大

河而言,中小河流多具有瞬时大通量、快速物质转换、易受极端事件和人类活动影响,且对环境变化响应敏感等特点,但学术

界对它们的研究很薄弱.目前迫切需要以地球系统科学的思路来重新审视中小河流在圈层相互作用中的角色,加强中小河

流地学的系统研究,尤其是通过系统的野外观测与采样分析,积累较长期的实时连续现场水文泥沙等多参数观测资料;同时

利用多学科交叉和多方法集成的研究手段,重点研究在全球变化与人类活动影响的双重因素驱动下,世界主要大陆和岛屿地

区代表性的中小河流入海物质的通量与组成,向边缘海和全球大洋的物质输运、埋藏与循环过程,以及对不同尺度的全球气

候变化和海陆物质循环的响应和影响;重点揭示不同纬度、地带性气候和人类活动影响下的中小河流代表的源汇体系特征,

及与世界大河源汇体系的差异,深入理解地球表生过程和全球海陆相互作用的机制.
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Abstract:Smallmountainousriversystems(SMRS)playakeyroleintheglobalenvironmentalchangesandmaterialcycleon
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　　 过 去 二 十 多 年,海 岸 带 陆 海 相 互 作 用 计 划

(LOICZ)、大陆边缘研究计划(NSFＧMARGINS)等
系列研究表明,全球中小河流的入海物质对边缘海

沉积、全球海洋化学组成、碳循环等影响很大,且作
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用很可能被明显低估了[１,２].因为较强的季风和极

端气候环境、较高的降雨量、快速构造隆升和地震事

件等综合影响,这些山溪性小河流虽然流域面积小,
但每年入海颗粒物和溶解质通量非常大,因而从全

球尺度看,这些小河的入海物质对海岸带的影响可

能超过那些大河体系,且它们的流域风化及源汇沉

积过程与大河体系明显不同[３,４].比如,台湾入海

河流年均入海输沙量达到２􀆰３~５亿吨,相当于目前

我国三条主要大河(长江、黄河与珠江)输沙量的总

和.台湾河流入海物质沉积学与地球化学组成研

究也因此成为近几年国际地球科学界的热点,取
得相当多的研究成果.比较而言,我国大陆入海

中小河流的地学研究还很弱,尤其是基础数据积

累明显不够,制约了对河海相互作用的系统认识.
已有的研究主要集中于少数几个河口地区的悬沙

输运与沉积动力过程、重金属污染评价和河口湿

地营养盐循环等.公众对这些沿海的中小河流的

认识也明显不如三条主要大河,很大程度上影响

了流域、河口与近岸水环境管理与健康生态系统

的维护,不利于海岸带可持续发展管理和灾害环

境评估与预防.在科技部基础性工作专项“典型

中小入海河流河口动力沉积地貌与环境本底数据

调查”(２０１３—２０１８)支持下,我们系统开展了我国

从北方到南方的若干条代表性中小河流的地学调

查研究.本论文概述目前国内外中小河流地学主

要是沉积物源汇过程方面的研究进展,并提出当

前急需加强研究的主要方向和关键问题,希望引

起学术界重视.

１　国际中小河流源汇沉积过程与物质

循环研究进展

１．１　国际研究计划积极关注中小河流地学研究

过去二十多年,越来越多的研究揭示,全球中小

河流尤其是山溪性小河(SMRS[５]:smallmountainＧ
ousriversystem,一般流域＜２×１０４km２,海拔梯度

＞１０００m)的入海通量对海岸带的影响可能超过世

界主要大河体系[２,６](图１).因此,众多的国际地学

合作研究计划都极为关注中小河流在全球圈层相互

作用和海陆物质循环过程中的作用.２００４年举办

的国际RioMar(RiverＧdominatedOceanMargin,河
流主控的大陆边缘)学术研讨会,与会学者一致认为

小河流入海物质对全球海岸带沉积、碳循环和海洋

生物地球化学过程有重要贡献.在 LOICZＧI和

LOICZＧII计划研究框架下,欧洲一些中小河流的海

陆相互作用和流域研究计划如 EuroCat(European
catchment),daNUbs(多瑙河综合研究)和CatchＧ
ment２Coast(C２C),在过去二十多年取得很多成

果[７].LOICZＧII更关注器测尺度与人类社会尺度

上的不同类型流域盆地—海岸带—大陆架之间的复

杂联系;研究大气、水体到沉积物不同圈层的主要界

面之间的过程与通量(IGBPReport５１,IHDPReＧ
port１８).２００７年执行的国际性海洋化学合作研究

图１　全球河流入海悬浮沉积物通量示意[２]

Fig．１　Thetotalfluxofsuspendedsedimentsfromglobalriversintothesea[２]

２
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计划“海洋关键微量元素计划”(GEOTRACES)的
核心科学目标之一也是了解全球入海河流物质通

量、组成及其对海洋生物地球化学循环、生态系统和

海洋环境的影响.

２００３年,美国自然科学基金会(NSF)公布«大
陆边缘科学计划２００４»,详细叙述了美国“大陆边缘

计划”[８]的主要科学目标和研究内容.其中第四个

研究方向“源—汇”系统(S２S:sourcetosink),就是

以新西兰和巴布亚新几内亚的两条小河流(New
Zealand的 Waipaoa河和PapuaNewGuinea的Fly
河)作为典型地区,来探讨河流沉积物从源到汇的搬

运和沉积过程、机制及主控因素.与LOICZ计划相

近,其主要的研究目标是分析不同时空尺度上,气
候、构造和海平面变化驱动下的沉积物生产、搬运、
沉积和保存过程,促进对大陆边缘沉积物扩散系统

和相关地层的定量解释和理解,以提高对沉积物扩

散的预测,加强对大陆边缘的生物地球化学循环(如
碳)、与全球变暖和海面上升影响下的生态系统演化

和资源管理等的理解和认识[９].

NSFＧMARGINS于２０１０年正式结束(１９９８—

２０１０),现 开 展 一 个 新 的 十 二 年 研 究 计 划 “GeoＧ
Prism”.正如JohnPWalsh等在２０１６年的EarthＧ
ScienceReviews专辑封面文章中所言,通过山溪性

小河流的系统研究,从源到汇已成为一种地学研究

思路与方法,深刻影响了国际大陆边缘地学研究;它
通过理论和实际观测揭示了河流源汇体系的基本规

律,但将来要加强现代过程与地质记录的对比研究,
加强分析新技术的运用,需要定量化的模型研究,突
出人类世尺度的源汇过程研究[１０].

因此,在过去二十年里,中小河流流域的自然风

化过程、风化物质向海输运通量与组成特征、及其对

全球生物地球化学循环与海洋化学组成的影响已经

成为国际科学界关注的热点,这也是当前地球系统

科学和全球变化研究的重点.对中小河流的研究不

仅仅局限在河口海岸地区的海陆作用,而拓展到流

域内的自然与人类活动影响下的风化过程;以海陆

结合的研究思路和多学科交叉的研究手段来揭示中

小河流在全球地表物质循环中的作用和贡献.

１．２　中小河流在大陆边缘沉积和生物地球化学循

环中的重要作用

　　世界每年由河流入海沉积物约１５０~２００亿

吨[１１,１２],其中７０％以上来自南亚及环太平洋与印度

洋的河流,尤其是低纬地区的一些山地中小河流体

系输沙量巨大[２,１１Ｇ１６](图１).据 Milliman和 FarnＧ

sworth(２０１１)估计,这些中小型的山溪性河流流域

总面积占全球入海河流总流域面积约３０％,但其入

海悬浮泥沙却占７０％以上,其中６０％是来自那些流

域降雨较丰富的山溪性河流;入海总溶解质通量也

占到全球河流总量的４０％左右.全球不少中小河

流输运入海的沉积物通量以及流域侵蚀模数要远大

于那些世界大河,且具有显著的事件性或脉冲式输

送特点,主要集中于汛期、台风/飓风或地震发生时

期.新几内亚(New Guinea)的山溪性小河每年入

海泥沙达１７亿吨,相当于北美所有河流输沙的总

和,而其流域面积仅为８０万km２[１３].
但是目前除了少数几个小河包括我国台湾的高

屏溪与浊水溪外,针对世界众多小河源汇体系的深

入研究还比较缺乏,它们与大河源汇体系对大陆边

缘沉积影响的比较研究几乎没有开展,这些不同源

汇体系如何响应流域环境变迁和不同人类活动干

预,也需要深入研究.如一些研究认为,人类世尺度

上,小流域盆地水坝建设较少,沉积物被水坝截留的

效率也较低,因为流域侵蚀的沉积物可以快速搬运

到海区[１４,１７];轨道或更长时间尺度上,山地小河流

域由于独特的构造Ｇ地貌类型和水系特征,流域内风

化剥蚀沉积物的滞留时间较短,输运入海过程要显

著快于大河体系[４].但也有研究揭示,相比世界大

河而言,全球中小河流受全球气候环境变化和人类

干预影响也越来越显著,且更为敏感[５].
因此,围绕大陆边缘沉积和不同河流源汇体系

依然有一些关键问题亟待解决[１８,１９],包括:山溪性

小河沉积物源汇过程与大河体系有何差异? 不同河

流源汇沉积体系中外部驱动因素和环境信号如何从

流域向河口传递? 源区信号尤其是不同时间尺度的

气候变化信息能否在大陆边缘保存、如何定量解译?
相比大河而言,山溪性小河源汇过程是否对人类活

动和极端气候事件响应更明显? 而这些问题也是当

前国际上地球表生物质循环研究的热点.

LOICZ和海洋地球化学循环研究(IMBER:海
洋生物地球化学与生态系统综合研究)的一个重要

发现是输入到全球海岸带地区的营养盐(如７０％的

溶解无机磷)主要来自那些中—低侵蚀模数的小流

域区[１];而中—高侵蚀模数的流域主要位于赤道、热
带、亚热带及岛屿地区,如台湾、南亚、新西兰、中北

美洲等一些低纬岛屿地区,因为较强的季风和极端

气候、较高降雨量及快速构造隆升等影响,这些山溪

性小河虽然流域面积小,但每年入海颗粒物和溶解

质通量非常大,对全球海洋地球化学循环具有重要

影响.

３
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海洋 沉 积 物 在 千 年 尺 度 上 是 颗 粒 有 机 碳

(POC)、大气CO２ 的主要储库,也是氧气的主要来

源,因此对全球碳循环研究具有重要意义[２０,２１],而
且超过８０％的较长期的POC埋藏主要发生在大陆

边缘地区[２２].因此,小的流域—海岸带系统对海洋

碳循环有重要的影响[５,２３Ｇ２８].如加勒比岛屿区小河

流对Biscay湾的淡水贡献只占２８％,但它们输入的

POC却占整个湾的８０％左右[２６].如大洋洲地区小

河流输入的总有机碳约占海洋总输入的 ２１％ ~
３８％[２９];新西兰小河流的POC产率与输沙率有关;
溶解有机碳(DOC)占总有机碳比例较小,其产率要

低于热带高地和喜马拉雅地区小河流,但与一些大

河和温带Ｇ近极地的河流接近;主要受植被、土地利

用以及土壤过程控制[２５].台湾每年小河流入海的

化石成因POC约为１２ ± １到２４６ ± ２２tC/km２,
它们被快速搬运入海而埋藏在海洋沉积物中,因此

较少被氧化而参与到大气CO２ 的循环中[２７,２８];而在

大河物质输运过程中,如喜马拉雅地区的南亚河流

中,高达８５％以上的化石有机碳可以在入海最终埋

藏前被氧化分解,参与到全球大气碳循环[３０,３１].而

且这些山溪性小河体系由于搬运风化物质从源到汇

的过程非常迅速,因此陆源POC输运入海和最终埋

藏的效率要远远高于那些世界大河[２７];且入海POC
的扩散与埋藏主要受特定海洋条件控制的有效通量

(effectivedischarge)有关[５].
但目前对山地小河的研究认识还明显不足,它

们对全球大陆边缘沉积体系和海洋碳循环的贡献值

得更深入的研究[３２].考虑到全球流域面积大于５０
万km２ 的河流不到４０条,而流域仅几百到几千的

中小河流有数千条,因此它们对全球地表物质输运

和循环的作用和贡献是否真的超过那些世界大河,
还需要更深入的研究.NSFＧMARGINS的源汇研

究计划(S２S)只关注了几条特征的小河流,要深入

理解全球小河流在地球表生过程和河海相互作用中

的角色与具体贡献,还需要全球范围内,选择代表性

的中小河流,开展更长期且系统的观测研究[２].目

前学术界对河流输入的陆源POC的源汇过程尤其

在海陆界面处的输送通量与海区埋藏效率依然存有

争议.一些学者认为大部分陆源有机碳在大陆边缘

都降解了而难以在沉积地层中保存[３３,３４],而另外一

些研究认为大陆边缘沉积POC中陆源有机质占主

导[３５Ｇ３７].而台湾等山溪性小河流的碳源汇过程的系

统研究对深入认识全球大陆边缘碳循环过程与机制

具有重要意义.

２　我国入海中小河流地学研究进展

东亚大陆边缘连接世界最大的大陆与大洋,发
育两类陆源物质入海的源汇体系,即以长江、黄河、
珠江为代表的“世界大河—大三角洲—宽广陆架—
复杂的物质转换—强烈人类活动影响”下的源汇体

系,和以台湾小河流为代表的“山地小河—瞬时大通

量—极端 事 件 影 响—快 速 物 质 转 换”的 源 汇 体

系[３,３８](图２).世界大河长江、黄河与珠江作为连

接东亚大陆与西太平洋边缘海的桥梁,携带高原快

速隆升而风化剥蚀的大量陆源物质进入边缘海,对
东部海陆相互作用、河口三角洲形成、边缘海沉积体

系发育、古环境演化、海洋生物地球化学循环等均具

有重要影响[３９,４０].过去三十年,国际全球变化研究

的一个热点就是根据亚洲河流在河口和海区的沉积

地球化学记录来研究喜马拉雅Ｇ青藏高原隆升过程、
亚洲季风的形成、大河水系发育演化和海陆古环境

演变等;尤其是晚第四纪在自然环境与人类活动双

重因素作用下,东亚大陆边缘物质交换强烈,环境变

迁显著,海陆相互作用特点鲜明.因此,长江、黄河

与珠江的源汇体系研究积累了大量基础数据资料,
取得众多研究成果.

比较而言,目前除了台湾岛的山溪性小河流外,
学术界对大陆入海的中小型河流的地学研究还不够

系统,科学成果明显弱于世界大河.主要原因可能

包括几个方面:(１)缺乏对这些中小河流基本参数的

观测积累,尤其缺乏长期的水文泥沙等监测数据;
(２)这些河流多具有山溪性特点,平时入海物质通量

很低,而台风和暴雨期间入海通量巨大且陆源物质

的从源到汇过程相当迅速,观测极为困难,限制了研

究深入;(３)大陆的这些中小河流受人类活动影响显

著,难以获取真实的背景组成,深入揭示河流物质自

然的源汇过程和海陆相互作用特点较困难;(４)浙闽

沿岸一些河流受强潮影响,河口及下游物质主要来

自外海(包括长江源细粒沉积物)输入,因此难以得

到这些河流真实的入海物质通量与组成;(５)一些国

际界河的野外采样工作与研究难度较大.总体来

看,目前科学界及公众对这些入海中小河流的科学

意义及其对海洋环境可能影响的认识明显不够,导
致研究关注较小.

如前所述,LOICZ和 NSFＧMARGINS计划研

究都揭示,台湾、南亚等一些低纬度岛屿地区的山溪

性小河流,在较强的季风和极端气候环境、较高的降

雨量及快速构造隆升等综合影响下,输入陆源物质

４
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图２　东海周边两类河流源汇体系主导陆架和冲绳海槽沉积和物质循环

１~９分别为长江Ｇ东海特征的沉积盆地和泥质沉积汇(改绘自文献[３８]);

红色虚线代表 GEOTRACES的计划观测断面(http://www．geotraces．org)

Fig．２　TwotypesoffluvialroutingsystemsaroundtheEastChinaSeagovern
thesedimentationandmaterialcyclingoftheshelfandOkinawaTrough

(Numbers１Ｇ９indicatethemajordepocentersanddepositionalsinksin

theChangjiangcatchmentandEastChinaSea,modifiedfromreference[３８])

入海,对全球海洋地球化学循环具有重要影响.台

湾岛屿风化过程、入海物质通量与组成、对全球碳循

环的影响等也因此一直受到国际学术界的热烈关

注.以刘祖乾为代表的台湾学者开展了 “宿命”
(FATES)研究计划,对南部的高屏溪和西部的浊水

溪等开展了长期的跨学科的观测研究,取得了国际

公认的众多成果[４１].如台湾河流每年入海物质通

量达２􀆰３~５亿吨,很大一部分是在台风期间短短的

几天内快速搬运入海(图３),且高密度流是陆源泥

沙向深海扩散的重要方式.台风期间的河流含沙量

可达到２００g/L以上,而台风前的平静天气下,含沙

量多在５~１０g/L以下[４２].台湾这些山溪性河流入

海的巨量悬浮泥沙对东海、南海沉积体发育、海洋生

物地球化学循环和生态系统影响深远,在特定时空

尺 度 上 甚 至 超 过 长 江 和 珠 江 等 世 界 大 河 的 影

响[２,４１Ｇ４８].
我国大陆沿海地区也发育较多中小河流,如浙

闽沿岸发育的中小型入海河流包括钱塘江、飞云江、
瓯江、鳌江、木兰溪、九龙江、闽江等(表１).它们源

于浙闽丘陵地区的天目山、怀玉山、武夷山等山脉,

东流入海,由于河流长度多在几百千米之内,源头水

系海拔可达１０００~２０００m 之上,因此,这些河流坡

降明显大于那些大河,具有类似山溪性河流的特点.
浙闽东南沿海处于中亚热带和南亚热带过渡区,在
东南季风和台风的影响下,气候温暖湿润,降水充

沛,年降水量在１５００~２０００mm 之间.流域地形起

伏多变、多山丘河谷,地带性土壤以红壤、赤红壤(闽
南沿海)为主.

与台湾的典型山溪性河流类似,这些河流也多

发育在相似的构造和地质背景下,遭受较强的季风

和极端气候影响,但目前根据少量的水文站观测资

料,它们的入海泥沙通量比较低,总量约为２３００多

万吨/年.明显少于台湾西部流域台湾海峡的河流

输沙总量(０􀆰６~１􀆰５亿吨[４９]).与台湾入海河流不

同,这些河流流域多受到强烈的人类活动影响,流域

各种水利设施和灌溉活动,使得入海泥沙量在过去

几十年剧减.福建全省目前各类水电站已经达到１
万多座.闽江在１９６２年入海砂量达到２０００万吨,
而现在只有７００多万吨(福建省自然图集,１９９９).
流域较强的人类活动也导致河流污染较严重;河口

５
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图３　台湾入海河流悬浮泥沙受台风事件影响显著[４２]

Fig．３　ThefluxofsuspendedsedimentsfromTaiwanriversisstronglyinfluencedbytyphoonevents[４２]

地区潮汐作用影响强烈,与长江南下物质交换过程

复杂.因此,浙闽沿岸的山溪性中小河流本身就提

供了与台湾山溪性小河流不同的研究案例,要深化

我国东部海陆相互作用研究,就必须要关注这些中

小河流的影响.
但与台湾河流的地学研究越来越受学术界重视

相比,目前对大陆沿海的中小河流包括位于同一纬

度范围的浙闽沿海中小型河流的研究成果比较少.
过去几十年的研究主要集中在鸭绿江、滦河、钱塘

江、椒江、九龙江、闽江等几个河口地区,包括:悬沙

输运与沉积动力过程,元素与矿物组成,重金属污染

评价和河口湿地营养盐循环等[５０Ｇ５３,５５Ｇ６１];尤其是揭

示出潮汐作用和沿岸流系、以及人类活动对这些中

小河流入海物质输运与沉积有重要影响.除了传统

的沉积学、矿物学和元素地球化学研究外,最近,SrＧ
Nd同位素及碎屑单矿物(锆石、独居石)的年龄和

元素配分特征等也被应用于示踪这些中小河流的入

海物质组成特征.如闽江锆石具有明显的加里东期

和前寒武纪年龄的碎屑锆石,而明显区别于福建的

九龙江和浙江的瓯江,也不同于台湾的浊水溪等河

流,这为判别台湾海峡沉积物的来源提供了可靠的

依据[６２Ｇ６４].

３　加强自然环境变化与人类活动影响

下的我国中小河流源汇过程研究

　　与世界典型包括台湾的山地小河流地学研究相

比,目前对我国大陆中小河流的系统研究非常薄弱,
还没有系统研究入海物质的通量变化及其对流域Ｇ
河口环境响应,自然与人类活动双重因素驱动下陆

源物质从流域到河口的源汇过程,以及不同时空尺

度上这些河流入海物质与长江、台湾西部入海河流

物质的混合等.这明显制约了东亚大陆边缘海陆相

互作用的研究进展,也不利于晚第四纪近岸与陆架

沉积环境演化、生物地球化学循环等研究的深入.
比如东海内陆架和冲绳海槽发育特征的泥质沉积体

系,因为它们记录了高分辨率的晚第四纪环境演化

信息,因此成为近十多年海洋科学界研究热点.但

目前对这些泥质沉积体的物源、成因、对冰后期和

全新世流域和海洋环境演化的响应研究还需深入,

６
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表１　东海周边(浙闽沿岸及台湾)中小河流基本参数

Table１　BasicinformationofmediumandsmallriversaroundtheEastChinaSea
(AlongZhejiangandFujiancoastsandinTaiwan)

省份 名称 长度/km 流域面积/１０３km２ 注入 年径流量/(m３/s) 径流总量/１０８m３ 输沙量/万t

钱塘江 ６８８ ５５．６ 杭州湾 １４００ ４４２,３４２[５０] ４４０[５０],６０８,６６８

瓯江 ３８８ １８．０ 温州湾 ４５７,６１５ １４４,２０２ ２３２,２７３

飞云江 １７６,１８５ ３．７３ 东海 １４４ ４０ ４２

浙江省 灵江 １９８ ６．６１ 台州湾 １２２ ５１．７ １１２

甬江 １２１ ５．０３ 杭州湾 １３６ ４３ １７２

椒江 ２０２ ６．７５ 东海 ２１２ ６７[５０] ８４０[５０]

鳌江 ８２,１２４ ２．５４ 东海 ９６．４ １７．５ ４３

福建省

闽江 ５７７ ６１．０ 东海 １７７９ ６１６[５０],６２４[５１] ８２４,７１６[５２],７７０[５０]

九龙江 ２５８ １４．７ 泉州湾 ３９１,１４７[５０] １４７[５０],８２[５３] ３３０,２１２,３１０[５０]

晋江 １８２ ５．６３ 泉州湾 １８４ ４９ ２５４

木兰溪 １６８ １．７３ 兴化湾 ３１ １０ ４７

浊水溪 １８６ ３．１ 台湾海峡 １１７ ３７ ６５５５,３０００~６０００

头前溪 ６３ ０．５ 台湾海峡 ２１ ６．６ １００~２００

八掌溪 ８１ ０．６ 台湾海峡 ２０ ６．４ ２００

台湾西部[４９,５４] 曾文溪 １３８ １．２ 台湾海峡 ３３ １０．４ ９００~１６００

乌溪 １１９ ２ 台湾海峡 １１４ ３６ ４００~１０００

大安溪 ９６ ０．６３ 台湾海峡 ３０ ９．５ ３００~５００

淡水河 １５９ ２．７３ 台湾海峡 １８０ ５７ １００~３００

尤其是一些关键科学问题还亟待解决和深化研究,
如:(１)浙闽沿岸和台湾中小河流入海物质通量与组

成特征? (２)这些河流沉积物对东海内陆架泥质沉

积体的贡献到底如何? (３)如何在东海识别和区分

这些浙闽沿岸河流、长江源与台湾源沉积物? (４)在
全新世早中期,即流域受人类活动影响显著前,这些

河流入海泥沙是否明显多于现在? (５)它们沉积物

入海的源汇过程是否与台湾小河流一样,主要受极

端事件(台风、地震等)控制? (６)过去近百年来,这
些中小河流流域人类活动如何影响沉积物的输运与

沉积过程? 等等.
受河流源汇系统中河漫滩、冰期开阔陆架等“关

键带”和“缓冲区”的影响,流域风化剥蚀的沉积物可

能在这些“关键带”和“缓冲区”停留很长时间,而难

以到达最终的沉积汇(sink)(图４);而较长的滞留时

间可以明显改变原始风化沉积物(源区信号)的组

成,进而影响流域的物质循环包括大气 CO２ 消耗.
流域的源区信息或外部驱动信号(如自然季风气候

变化)能否及如何通过风化沉积物从流域传递到河

口及海区,以及如何从海洋沉积记录中提取流域的

环境演变信号,一直是大陆边缘沉积和河流源汇过

程研究的核心问题,也是研究争议的热点[１９].东亚

大陆边缘存在世界大河长江与台湾浊水溪这样的山

溪性 小 河,它 们 具 有 明 显 不 同 的 沉 积 物 源 汇 过

程[３,４,３８],是回答上述国际源汇过程研究关键问题的

理想研究对象.因此,目前可以深化研究这两类河

流的源汇过程如何响应流域季风气候环境变化,极
端气候事件(台风、洪水等)影响,它们的入海沉积物

在边缘海保存记录的完整性,及晚全新世人类活动

对自然源汇过程(尤其是沉积物输运速率和旋回性)
的干预影响等(图４).

总体来看,目前需要更系统地收集整理我国近

岸中小河流的基础水文、泥沙、沉积与地球化学组成

等数据;可以重点选取北方、浙闽沿岸和海南岛等不

同地质和气候背景下发育的中小河流,系统开展河

流沉积学与地球化学调查研究,积累基础的河流水

文、泥沙、沉积与化学组成数据,为东亚边缘海海陆

相互作用研究提供更丰富翔实的资料.重点研究这

些中小河流入海物质(溶解态和颗粒态)的通量、组
成特点,向口外输运过程.同时,与长江、黄河等国

际性大河以及台湾典型的中小河流比较,揭示不同

纬度、地带性气候条件和人类活动影响下,中小河流

为代表的“小河流Ｇ瞬时大通量Ｇ极端事件影响Ｇ快速

沉积物质转换”的源汇体系特征,以及与世界大河源

７
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图４　河流沉积物的从源到汇过程与环境响应示意(改绘自文献[１９,６５])

图中信号强度主要指河流源区不同来源沉积物在向下游传输过程中的混合程度、风化剥蚀的程度和速率,

以及源区沉积物在地质历史中所经历的风化剥蚀旋回次数.从源区到海洋的河流沉积物从源到汇搬运过程中,

受自然环境变化和人类活动等多时空尺度的复杂因素影响,这些源区信号会发生改造、

变异,因此是当今河流沉积物源汇过程研究的关键科学问题.

Fig．４　ThesedimentsourceＧtoＧsinktransportprocessesandpropagationofenvironmentalsignalsfrom
thecatchmenttothesea(modifiedfromreferences[１９,６５])

汇过程的差异(图３,４);探讨中小河流通量和组成

对流域风化与气候的独特响应(图４),为深入理解

东亚大陆边缘表生物质循环、海陆相互作用的过程

与机制奠定基础.而且,开展中小河流的系统研究,
对于更好地理解自然与人类活动双重因素驱动的河

流流域到河口物质循环过程,提高河流与海洋生态

环境质量,加强流域过程管理,实现河口与海岸带地

区的可持续发展及灾害可靠评估与预防等也有重要

意义.
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