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摘　要　 源汇系统是指从剥蚀地貌中剥蚀产生、经搬运体系输送、最终在沉积地貌中沉积下来的完整沉积

物剥蚀—搬运—沉积过程，其研究不仅有助于完整认识地球表层动力学过程及其演化，而且能为沉积矿产勘探

开发提供地质基础和预测性模型。在分析源汇系统研究历史的基础上，认为当今关注热点包括整合视角下的现

代源汇系统研究、深时源汇系统与古地理重建、源汇过程表征与地貌—沉积演化耦合模拟和源汇系统理论的能

源地质应用；指出在源汇系统分类和主要类型特征、物源区特征和供源作用、搬运过程和路径系统信号传播、沉

积过程 （砂体分散体系）和控制因素、源汇系统要素定量表征 （ＢＱＡＲＴ模型）、源汇系统与砂体预测等方面取

得了显著进展，最后讨论了源汇系统未来研究应关注的搬运过程和路径系统信号传播、源汇系统要素定量表征

与砂体预测等主要研究方向。
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１　概述

１１　发展历史
源汇系统的概念最早由美国地质调查局 Ｍｅａｄｅ

（１９７２，１９８２）提出，其核心思想是从整体视角揭
示物源区至沉积区的连续过程。其研究强调在人类

活动与自然过程共同作用下，沉积物供给在河口和

沼泽环境中多被滞留，仅有少量输送至深海，这标

志着源汇系统作为沉积地质研究重要框架的开端。

随后源汇概念在气候变化、碳循环及大气污染等全

球过程研究中反复被提及 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＬｌｏｙｄ，
１９９２；徐胜友和蒋忠诚，１９９７；陈利顶等，２００６）。
地球表层系统中的源汇系统研究可追溯至 １９９９年
美国国家自然科学基金会 （ＮＳＦ）联合海洋学协会
（ＪＯＩ）制定的大陆边缘计划 （ＭＡＲＧＩＮＳＯｆｆｉｃｅ，
２００３）。随后，美国 ＳＴＲＡＴＡＦＯＲＭ、欧洲 ＥＵＲＯＳ
ＴＲＡＴＡＦＯＲＭ、新西兰 ＭＡＲＧＩＮＳ２Ｓ、日本 “亚洲

三角洲演化与近代变化”等大型源汇研究计划相

继开展。２００７年国际地表动态建模系统联盟 （ＣＳ
ＤＭＳ）成立，为源汇过程模拟提供多种开源技术。
２０１１年，美国地球物理联合会 （ＡＧＵ）召开主题
为 “时空演变下的源汇系统”查普曼会议，会议

成果于 ２０１６年组织专辑在 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ杂
志上出版。２０２０年，由欧盟 “地平线 ２０２０”资助
的“源汇未来”（Ｓ２ＳＦｕｔｕｒｅ）项目启动，汇集了全
球 ９个国家 ２２个机构的科研人员，通过方法创新、
人员培训、宣传推广等工作在源汇系统基础研究及

能源地质应用方面产生了重要的影响。与此同时，

世界大河与三角洲体系源汇线上系列研讨会连续 ３
年（２０２０－２０２２）成功举办，累计有超过 １００位学
者展示相关研究成果，表明全球源汇系统研究已步

入高潮阶段。

２１世纪以来，中国源汇系统研究从无到有，
飞速发展，展现出强劲活力。２０００年启动的国家
重大基础研究规划项目 “中国边缘海的形成演化

及重要资源的关键问题”，首次涉及源汇系统研究

（李铁刚等，２００３；高抒，２００５）。２００７年中国海
沉积物 “源到汇”研讨会、２０１３年海峡两岸在东
海及台湾海峡 “从源到汇”研究伙伴科学研讨会、

２０１６年沉积物 “从源到汇”过程研究国际短训班

暨长江—东海源汇过程与环境响应研讨会的顺利举

行，持续推动中国大陆边缘源汇系统研究的发展。

２０１５—２０２０年国家海洋局国际合作项目 “亚洲大

陆边缘源－汇过程与陆海相互作用”的顺利完成，
在国际上产生了积极的重大影响 （石学法等，

２０２１）。近年来，王成善院士在主持的 “中国沉积

学发展战略研究”项目中，将源汇系统作为中国

沉积学未来 ４个重要学科发展方向之一，认为其将
有望取得具有国际前沿的开拓性成果 （王成善和

林畅松，２０２１）。

１２　定义和总体关注热点
源汇系统是沉积物 （固体颗粒与化学溶解物

质）从物源区经搬运路径最终到达沉积区的动力

学系统 （林畅松等，２０１５），其核心在于构建一个
跨时空尺度的连续地质系统模型。该系统不仅聚焦

沉积物特性 （如矿物组成、粒度分布、沉积物通

６２
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量等） 及 其 在 系 统 内 变 化 特 征 （Ｍｉｃｈａｅｌａｎｄ
Ｚüｈｌｋｅ，２０２２），而且侧重于沉积物通量响应环境
信号的扰动过程 （Ｒｏｍａｎｓｅｔａｌ．，２０１６；Ｔｏｆｅｌｄｅ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｃａｓｔｅｌｌｔｏｒｔｅｔａｌ．，２０２３）。

图 １　源汇系统知识图谱 （基于 １９９０—２０２５年 ＷＯＳ发表文献统计）

Ｆｉｇ１　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｇｒａｐｈｏｆｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍｓ（ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＷＯＳｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２５）

近 ４０年来，源汇系统研究关注重点从早期剥
蚀、路径示踪及基础模型构建，向沉积颗粒、水动

力及沉积过程尺度推进，进而关注气候—构造的联

合作用与深水沉积响应，近期向多技术方法、多学

科集成与定量耦合分析转换（图 １），主体聚焦以下
４个方向：（１）整合视角下的现代源汇系统研究：
当前研究不再孤立分析物源区、沉积区或沉积路径

系统中的任一部分，而是强调从侵蚀源头到最终沉

积保存全过程耦合 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１６）。这种整合
视角促使研究者关注地貌演化、河道迁移、沉积物

分选等关键环节及其对现代源汇系统发育的控制作

用 （Ｂｅｎｔｌｅｙｅｔａｌ．，２０１６）。（２）深时源汇系统与古
地理重建：源汇系统重建是深时盆地地貌演化与源

汇过程研究难点 （ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２４）。通过碎屑矿物定量示踪、地貌比例
关系及物质平衡分析等研究方法，精细表征古水系

样式、沉积物路径系统、古地理面貌及沉积物通量

变化特征 （邵龙义等，２０１９；谈明轩等，２０２０）。
（３）源汇过程表征与地貌—沉积演化耦合模拟：随

着遥感技术与计算软硬件技术的发展，源汇定量表

征及数值建模能力得到极大提升。通过源汇要素表

征与数值模拟研究量化外部驱动对地貌演化与沉积

体系的协同影响 （何锦秋等，２０２４），以解释与预
测沉积构型与演化趋势。（４）源汇系统理论的能源
地质应用：源汇系统研究为传统层序地层学及储层

地质学难以解决的诸多问题提供理论补充 （李顺

利等，２０１７；朱红涛等，２０２２；徐长贵和龚承林，
２０２３）。随着源汇系统理论与数据驱动模型融合，
其在常规／非常规油气勘探、热储资源开发、二氧
化碳地质封存等领域的应用潜力持续上升。

２　源汇系统关键要素研究进展

２１　源汇系统的地貌单元组成
源汇系统作为沉积地质学与盆地分析的重要研

究框架，通常由物源区、搬运通道和沉积区 ３大基
本地貌单元组成，并通过边界条件与物质流动建立

起动态耦合关系 （聂银兰等，２０２２；朱筱敏等，
２０２３）。物源区是源汇系统的基本要素与沉积物供
给的物质基础，其研究需在区域地质学背景下，综

合开展物源区风化效率评价、碎屑物源分析与定量

示踪、古构造恢复及古地貌精细刻画等工作。搬运
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通道是连接物源与沉积区的输运纽带，狭义上包括

古沟谷、构造变换带及相关输砂通道，广义上则涵

盖沉积物从源到汇完整的沉积路径系统，涉及河

流、冰川、风成或海流等多种搬运机制，因此其研

究重点不仅在于单一通道的识别与剖析，更强调沉

积物流的整体性、动态性与系统性。沉积区则是物

源供给与搬运作用的综合响应，形成冲积扇、河

流、三角洲、湖泊或海岸、重力流等沉积体系，其

沉积样式与分配特征既继承了物源供给与搬运过程

的复杂性，同时也叠加了沉积区的物质分配机制。

这 ３个地貌单元的边界常表现为地貌梯度或动
力条件的明显突变：例如山麓地带的冲积扇常标志

着物源区向沉积区的过渡；高能河道进入低能盆地

或湖泊环境处，搬运区与沉积区的界线被清晰界

定；而河口三角洲则反映了搬运区向沉积区的最终

转换。在源汇系统框架下，沉积体系研究结合层序

地层学、沉积学与地震沉积学等方法，不仅揭示了

沉积体系的分散格局，还能定量表征深时沉积体系

的发育形态与规模，并通过其垂向演化特征揭示深

时源汇系统的整体响应过程。

２２　源汇系统分类和主要类型特征
源汇系统可从时间尺度、空间尺度和几何形态

３个维度进行分类，不同类型在物源供给、搬运通
道特征与沉积区响应上表现出显著差异。这种多维

度划分不仅揭示其形成与演化规律，同时也为沉积

盆地类型化研究提供重要理论支撑。

２２１　时间尺度分类
源汇系统按照时间尺度可划分为现代、中尺度

（注：第四纪）与深时 ３类（Ｒｏｍａｎｓｅｔａｌ．，２０１６）。
现代源汇系统 （＜１０２年）受控于气候事件、人类
活动及植被覆盖等因素的短期变化。该尺度下保留

较为完整的历史资料与器测记录，能开展相对精确

的源汇过程分析与预测。第四纪源汇系统 （１０２～

１０６年）受气候变化与基准面波动共同控制。其物
源区与搬运区地貌格局相对稳定，沉积区演化受高

频海平面变化、轨道—亚轨道气候波动调控。深时

源汇系统 （＞１０６年）受控于长时间尺度构造演化
及重大气候事件。由于物源区保存条件差、地层记

录不完整、边界条件不确定等因素，常采用模式指

导、正演与反演相结合的研究方法恢复该类源汇系

统 （刘强虎等，２０２３）。

２２２　空间尺度分类
源汇系统按空间尺度可划分为板块、盆地、盆

内区带及盆内流域 ４个层级，其研究侧重点各具特
色 （刘强虎等，２０２３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４）。板块尺
度源汇系统 （源汇距离大于 １０５ｋｍ）着眼于由陆
到海的大型源汇系统，强调陆相盆地作为沉积物中

转站的角色；盆地尺度源汇系统 （源汇距离 １０３～

１０４ｋｍ）突出沉积盆地与其临近物源区的耦合关

系；盆内区带尺度源汇系统 （源汇距离 １０２～

１０３ｋｍ）关注沉积盆地内部不同构造单元间在地
貌、构造与沉积体系的差异性；盆内流域尺度源汇

系统 （源汇距离＜１０２ｋｍ）则聚焦单一流域长期演
化及其与邻域相互作用。这 ２个盆内次一级尺度源
汇系统研究也是沉积环境或沉积相、沉积砂体分布

预测的关键 （林畅松，２０１９）。

图 ２　现代源汇系统几何形态分类 （据 Ｎｙｂｅｒｇｅｔａｌ．，

２０１８；有修改）

Ｆｉｇ２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｏｄｅｒｎ

ｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＮｙｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１８）

２２３　几何形态分类
基于现今陆地和海洋地貌特征综合分析，可将

全球海相源汇系统按照几何形态可划分为 “陡－短
－深、宽－深、宽－浅”等 ３种类型 （ＨｅｌｌａｎｄＨａｎ
ｓｅｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｎｙｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１８），常发育于不
同类型的构造与沉积背景中。其中，陡－短－深源
汇系统表现为窄陆架、高坡差、短搬运路径的典型

格局，常具有瞬态型源汇信号传输特征，主要发育

于裂谷盆地、走滑拉分盆地以及弧前盆地等构造背

景（图 ２）。相比之下，宽－深源汇系统常具有缓冲
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型源汇信号传输特征。其地形相对平缓、陆架宽

广、地形高差大，主要见于被动陆缘与前陆盆地

（图 ２）。除此之外，宽－浅源汇系统则常见于陆表
海或浅海海道沉积背景 （Ｎｙｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１８）。事
实上，对于陆相湖盆源汇系统而言，也可采取相类

似的分类方案。例如，陆－湖 （断陷湖盆）源汇系

统通常具有陡－短－深的特征，而陆－湖 （拗陷湖

盆）源汇系统则具有宽－深的特征 （林畅松等，

２０１５）。

图 ３　物源区特征与碎屑产出间的关系及供源其对源汇系统的影响 （据 ＡｌｌｅｎａｎｄＨｅｌｌｅｒ，２０１２；有修改）

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｌａｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｌｌｅｎａｎｄＨｅｌｌｅｒ，２０１２）

２３　物源区特征和供源作用
作为沉积过程的物质基础，预测物源区产出碎

屑物的组分、粒度和通量是源汇系统研究的关键

（刘强虎等，２０２３）。长期以来，相关研究多侧重
于利用碎屑物组分示踪物源演化，而对沉积物通

量，尤其是粒度特征的关注相对不足 （Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏ，
２０２０）。构建源区属性与供源特征间的定量联系已
成为当下研究热点之一。近年来，部分学者强调物

源区关键地质属性 （如面积、高差、降雨量）并

用于预测沉积物通量。Ｓｙｖｉｔｓｋｉ和 Ｍｉｌｌｉｍａｎ（２００７）

基于全球 ４８８条河流的地形、气候以及 ３０年沉积
物通量数据拟合构建了 ＢＱＡＲＴ模型（图 ３）。Ｗａｔ
ｋｉｎｓ等 （２０１９）在研究希腊科林斯湾全新世源汇
系统时发现，ＢＱＡＲＴ模型预测的沉积物通量与基
于地震资料反演得到的实际碎屑物通量高度一致，

表明该模型可拓展应用至千年尺度。Ｓｍｍｅ等
（２００９ａ）通过对 ２９个现代大陆边缘源汇系统的拟
合，建立了物源区地貌参数与沉积区沉积体参数之

间的比例关系（图 ３）；其后在挪威海Ｍｒｅ盆地Ｏｒ
ｍｅｎＬａｎｇｅ源汇系统的研究中得到验证，发现沉积
区沉积体几何参数与古源区特征高度匹配 （Ｓｍｍｅ
ｅｔａｌ．，２００９ｂ）。总体而言，前人构建的半定量—定
量经验公式为碎屑通量估算提供了简单且可行的手

段。但经验公式的有效性严重依赖于其初始样本的

代表性，故上述公式在不同背景下的可靠性仍需大

量实例进行约束 （刘强虎等，２０２３）。
构造地貌学研究为预测物源区碎屑物产出提供

了基于过程的新视角。在无冰川覆盖地区，碎屑物

产出与河流侵蚀所驱动的地貌演化密切相关 （Ａｌ
ｌｅｎａｎｄＨｏｖｉｕｓ，１９９８；图 ３）。以意大利亚平宁山
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脉的断层下盘河流为例，Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ等 （２０１０）发
现源区可根据裂点位置划分为上下 ２个侵蚀速率截
然不同的部分。同时，河流袭夺作为一种能够显著

改变流域面积的地貌过程，在现代地貌中已被广泛

识别 （Ｍａｌｕｓｅｔａｌ．，２０２４）。相应地，在深时地貌
演化中同样可能普遍存在河流袭夺事件，造成供源

体系在碎屑组分、粒度和沉积物通量上的显著变

化。与传统的经验模型方法相比 （ＳｙｖｉｔｓｋｉａｎｄＭｉｌ
ｌｉｍａｎ，２００７；Ｓｍｍｅｅｔａｌ．，２００９ａ），构造地貌学
视角更强调源区侵蚀速率的空间非均一性及流域范

围的动态调整。然而，构造地貌学方法在深时源－
汇系统研究中应用受限，主要因地层记录不完整、

时间尺度差异与边界条件不确定等因素。未来需融

合多学科数据，发展非稳态模型，引入正反演结合

方法，并提高时空分辨率，以揭示古流域侵蚀过程

及沉积响应。

图 ４　沉积物路径系统中的沉积物扩散与沉积 （据 ＡｌｌｅｎａｎｄＡｌｌｅｎ，２０１３；有修改）

Ｆｉｇ４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｌｌｅｎａｎｄＡｌｌｅｎ，２０１３）

２４　搬运过程和沉积路径系统信号传输
源汇系统的输送系统连接物源区与沉积区，是

沉积物从侵蚀、搬运到最终堆积的核心环节。其动

力机制、搬运路径及物质改造特征深刻影响着沉积

体系的展布与演化 （Ａｌｌｅｎ，２００８，２０１７；Ｓｍｍｅ
ｅｔａｌ．，２００９ａ）。沉积物输送系统由多个地貌动力学
单元组成，涵盖流域盆地—河流系统、陆架系统和

深海系统等各类沉积环境。每个系统中的沉积物搬

运过程相互作用、动态耦合，通过多级联动方式将

物源区的物质输送至沉积区 （Ａｌｌｅｎ，２０１７）。流域
盆地—河流系统是陆地搬运的主要环节，涉及流域

内物源区与海洋或内流盆地之间的连通（图 ４）。该
系统的沉积物输运能力与效率可通过流域面积、主

干河道长度、径流量等多种参数进行定量表征

（Ｓｍｍｅｅｔａｌ．，２００９ａ；ＫｏｃｕｒｅｋａｎｄＥｗｉｎｇ，２０１２）。
陆架系统作为海岸与河流沉积物输运系统交互

作用的枢纽，对海平面变化具有高度敏感性。其特

点和水动力过程决定了沉积物的储存潜力及向深海

的输出效率（Ｒｏｍａｎｓｅｔａｌ．，２００９；Ｍａｚｕｍｄｅｒｅｔａｌ．，
２０１７）。大陆架宽度、坡度、陆架坡折处水深等因
素直接影响沉积物搬运模式和沉积过程，特别是波

浪、潮汐等水动力过程对物质分布的调控作用。这

些因素共同决定了沉积物如何从陆源向深海输送，

并在不同海域表现出沉积特征的差异性。深海沉积

物输送系统主要接收来自陆架的沉积物，尤其是通

过深水重力流与牵引流向下游方向输送（Ｋｎｅｌｌｅｒ，
２００３；Ｂｅｒｎｈａｒｄｔｅｔａｌ．，２０１６；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１７）。陆
坡沉积物由从陆架溢出的悬浮沉积物构成，沉积物

水深梯度与斜坡特征依赖于构造沉降与沉积物供给

的分 布 （ＳｔｒｏｎｇａｎｄＰａｏｌａ，２００８；Ｇａｌｅｓｅｔａｌ．，
２０１３）。在深水区，沉积物通量从接近 ０到超过
９０％不等，体现出沉积物输送系统的差异性 （Ａｌ
ｌｅｎ，２０１７）。作为传递上游环境信号的载体，其变
化可能受到构造、气候等强制作用的影响，但信号

在向下游传播过程中常常被修改、延迟或掩盖。成

功识别外部信号的周期和幅度是否超越系统自生扰

动的影响，是能否有效解读深时地层记录的关键问

题之一 （Ｒｏｍａｎｓｅｔａｌ．，２０１６；Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏ，２０２０）。

２５　沉积过程与控制因素
沉积物的时空分布与特征受构造、气候、海平

面变化及生物活动等多因素的综合控制，这些外部

因素通过调节物源供给、搬运效率和沉积空间，深

刻影响沉积物的形成、搬运与分布 （Ａｌｌｅｎ，２００８，
２０１７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１６；Ｒｏｍａｎｓｅｔａｌ．，２０１６；Ｃｈｅｎ
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ｅｔａｌ．，２０２０；Ｔａｎｅｔａｌ．，２０２４）。构造作用决定了
盆地类型、沉积物产率与沉积分散格局 （Ｇａｗｔｈｏｒ
ｐｅａｎｄＬｅｅｄｅｒ，２０００），其影响主要体现在断裂与
褶皱对物源供给方向、沉积范围及体系展布的控制

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２）。气候控制则
体现在风化产物供给与搬运机制的差异 （Ｒｏｍａｎｓ

图 ５　细胞外聚合物含量对沉积重力流类型和输送距离的影响 （据 ＳｏｂｏｃｉｎｓｋａａｎｄＢａａｓ，２０２２；有修改）

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｔｙｐｅｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｏｂｏｃｉｎｓｋａａｎｄＢａａｓ，２０２２）

ｅｔａｌ．，２０１６；Ａｌｌｅｎ，２０１７），湿润气候增强河流搬
运与化学风化，干旱气候则以风成沉积和蒸发岩沉

积为主，冰期与间冰期交替更在地层中留下规律性

沉积响应 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２５）。海平面升降直接调
控沉积物的供源方式 （点源／线源）与沉积分布格
局，同时影响沿岸流与等深流动力过程 （Ｃｏｖａｕｌｔ
ａｎｄＦｉｌｄａｎｉ，２０１４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２１）。此外，生

物活动通过生物泵作用、絮团形成与有机质富集等

机制显著改变沉积物搬运和沉积特征（图 ５；Ｂａｋｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｃｒａｉｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｓｏｂｏｃｉｎｓｋａａｎｄ
Ｂａｓｓ，２０２２）。

除了上述外部因素，近期研究强调了沉积内动

力机制在源汇系统演化中的关键作用 （Ｒｏｍａｎｓ
ｅｔａｌ．，２０１６）。所谓内动力机制，主要包括沉积物
在搬运和沉积过程中因颗粒相互作用、流体动力学

反馈及地貌演化耦合而产生的非线性响应。沉积内

动力机制通常作用于较小的时间和空间尺度，如洪

水、风暴、浊流或河流袭夺等事件过程，常在事件

至千年时间尺度内表现为快速且非线性的沉积响应

（Ｒｏｍａｎｓｅｔａｌ．，２０１６）。然而，这些短时过程通过
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长期的叠加与重复发生，往往在更大时间尺度上对

地貌格局和沉积充填产生累积效应。例如，河流袭

夺可逐步重塑流域范围，三角洲朵叶迁移可在深时

地层中形成完整的沉积序列。由此可见，内动力机

制虽以小尺度过程为主，但其长期效应在中等时间

尺度乃至更深时的地层记录中同样具有重要的地质

意义。

２６　源汇系统要素定量表征
随着观测技术的进步和数值模拟方法的发展，

源汇系统要素的定量表征在分辨率、精度和预测有

效性上取得了系列突破。多学科方法集成已成为主

流，其中地质年代学法通过碎屑锆石年代学及同位

素等物源示踪技术有效建立了源区与沉积区的物质

联系 （陈星渝等，２０２４）；将今论古法通过现代过
程观测与古代地质记录类比，实现古水动力参数和

侵蚀速率定量估算，其关键在于地质背景的类比及

地质参数的选择；沉积学法则利用地震地貌、岩心

测井数据或源区裂点迁移分级统计沉积物通量，重

建盆地充填历史 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４），但该方法受
多变量控制，需兼顾构造—气候背景及研究尺度。

作为源汇系统定量研究的重要进展，ＢＱＡＲＴ
模型建立了入海 （湖）流域沉积物通量与地质背

景 Ｂ、水流量 Ｑ、流域面积 Ａ、最大地势高度 Ｒ及

年均温度 Ｔ之间的经验关系（图 ３；Ｓｙｖｉｔｓｋｉａｎｄ
Ｍｉｌｌｉｍａｎ，２００７；Ｎｙｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０２１）。该模型已逐
渐发展为深时古流域地貌重建的重要工具。其应用

本质上是一个多学科交叉、反复迭代与验证的过

程，不仅能够定量估算沉积物通量，还为理解构造

演化、气候变化、地表风化与物源供给的耦合关系

提供了支撑 （王新航等，２０２２），实现了 “物源区

—搬运通道—沉积区”的全过程定量表征。在执

行过程中，模型一般包括 ４个步骤：（１）获取
ＢＱＡＲＴ模型中各参数并进行定量计算；（２）代入
公式，获得理论沉积物通量；（３）通过与沉积体积
回填法等实测沉积物通量进行对比，反复调整关键

参数，尤 其 是 Ｒ值 和 Ａ值，实 现 模 型 校 准；
（４）开展古地势重建与演化分析，在拟合条件下
利用 Ｒ值揭示构造抬升的幅度、速率及演化序列。
进一步的拓展包括：量化物源供给、评估搬运效率

及预测沉积响应。例如利用该方法揭示峨眉山大火

成岩省内带剥蚀区在晚二叠世持续缓慢抬升，至末

期超过 ２００ｍ，累计抬升幅度 ５００～７５０ｍ，展现了
ＢＱＡＲＴ模型在深时古地势重建中的可行性与应用
潜力 （王学天等，２０２２）。

在具体应用中，关键参数的可靠获取与检验始

终是基础，模型的有效性在很大程度上取决于数据

的精度与代表性。此外，ＢＱＡＲＴ模型主要适用于
气候温暖湿润、构造相对稳定的大陆边缘源汇系统

研究，而在陆相湖盆中的应用仍处于探索阶段。因

此，预测结果需与独立地质证据反复比对，并通过

多学科交叉验证加以约束，以实现对古地理演化的

系统性认知。

２７　源汇系统与砂体预测
等时地层框架下沉积充填过程与砂体分布预测

是源汇系统研究的核心，直接关系到沉积矿床勘查

的准确性和成功率。尽管该领域已有较为成熟的实

践研究，但当前仍存在明确的挑战。深时源汇系统

研究多依赖钻测井和地震资料解释，同时结合层序

地层学与地震沉积学方法对沉积体系进行表征

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１６，２０１９）。然而传统研究主要集中
于湖盆内沉积体形态、属性及油气资源预测，缺乏

对沉积物形成、搬运至最终堆积全过程的系统分

析。物源区表征侧重于残余地貌与不整合面特征，

搬运过程研究则多聚焦于通道类型与规模的描绘。

由于深时地质资料的分辨率和空间分布的局限，导

致在等时地层框架内对沉积体的精确刻画与预测仍

存在较大不确定性，成为当前深时源汇系统研究面

临的主要瓶颈。

在源汇系统框架下，物源供应和可容空间共同

调控沉积层序发育。与传统的层序地层分析侧重可

容空间不同，源汇系统强调物源供应的主导作用

（Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａｅｔａｌ．，２０１６）。当物源匮乏或与搬运
通道不匹配时，可能会导致沟扇系统失配，基准面

下降期未必形成富砂沉积 （徐长贵，２０１３）。在多
物源背景下，不同沉积体系间的相互作用可导致某

一物源体系的增强以及其他体系中的砂体规模的萎

缩，进而控制砂体时空差异展布样式 （Ｃｕｌｌｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２３）。在多旋回叠合盆地
或多幕构造背景下，原型盆地的充填沉积可能遭受

抬升和剥蚀，改造早期地层并影响沉积物通量

（Ｍｉｃｈａｅｌ，２０１３；谈明轩等，２０２０）。这种背景下，
长周期沉积速率低于短期速率 （ＳｃｈｕｍｅｒａｎｄＪｅｒｏｌ
ｍａｃｋ，２００９），因此需要从构造平衡和沉积响应尺
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度分析剥蚀量变化，并关注隐性物源区的影响。

基于源汇系统的砂体预测受控于多个地质因

素。已有研究表明，构造、气候和水体等多重因素

共同作用制约沉积过程。差异构造背景下的地壳伸

展与岩浆作用不仅影响地层改造，也可能限制沉积

砂体分散路径 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２）。气候条件变化
通过控制沉积物通量与基准面波动，影响三角洲和

湖底扇的富砂性 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０２２）。水体深度变化则通过可容空间和携砂能力
调控沉积物搬运与堆积，造成不同坡度下扇体类型

和分 布 的 差 异 （Ｓｔｒｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｔａｍｕｒａ，
２０１２）。砂体预测的关键在于深化源汇要素定量表
征和动态耦合机制（图 ６），结合物源区、搬运通道
及沉积响应参数构建 “物源供给势能—搬运效率

—沉积体积”模型，可有效提升渤海湾盆地古近

系储集层预测成功率至 ８０％ （徐长贵等，２０２０）。

３　源汇系统研究发展讨论

３１　深化物源体系研究
物源体系研究应更多关注物源区产出碎屑物的

成分和粒度特征。已有研究表明，在相似的构造和

气候条件下，冲积扇沉积过程与沉积相差异主要受

物源区供给的碎屑物粒度控制：以花岗岩、片麻

岩、石英岩等坚硬结晶岩为主的源区，常产出粗粒

砾石和块状物质，利于形成碎屑流沉积；而以砂

岩、页岩、泥岩等较软沉积岩为主的物源区，则更

易产出细粒物质，促使片流沉积的发育 （Ｂｌａｉｒ，
１９９９；ＮｉｃｈｏｌｓａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，２００５）。由此可见，
碎屑成分和粒度可通过影响沉积动力学过程而控制

沉积相类型与演化。明确给定源区在特定岩性、构

造和气候背景下产出的碎屑颗粒特征，这对于沉积

体形态表征和储集层刻画具有重要指示意义。

物源体系研究应紧密关注河流地貌演化过程，

向多方法联合应用上发展。河流地貌分析在揭示物

源区侵蚀速率的非均一性和流域范围的动态性等方

面展现出难以替代的巨大潜力 （Ｆｉｎｌａｙｓｏｎｅｔａｌ．，
２００２），但其在地下残余地貌中的适用程度仍有待
深入探讨。而常用的经验关系 （如 ＢＱＡＲＴ模型与
地貌比例模型）则具有相对易于操作的优点。根

据研究区的实际情况选择相应的方法，并尽可能综

合应用多方法，刻画物源区碎屑产出有利于约束结

果的不确定性 （Ｂｒｅｗｅｒｅｔａｌ．，２０２０）。针对珠江口
盆地惠州凹陷超覆区保存的残余地貌，基于河流地

貌分析，发现物源区 ２大关键流域的河道剖面存在
由边界断层触发的构造裂点，其溯源迁移过程可促

成内流水系的沟通 （刘强虎等，２０２５）。这一地貌
演化规律同沉积区粒度整体变细、通量变大趋势一

致，进而构建了基于地貌过程的源汇系统耦合新模

式（图 ７）。

３２　多时间尺度定量地质表征
现今源汇系统研究已逐步由定性描述转向致力

于 “从源区到汇区”整个沉积物搬运和沉积过程

的精细数值化表征。前文述及，根据沉积信号的时

间尺度，可划分为现代系统、第四纪系统和深时系

统，不同源汇系统其定量化表征方法以及面临的核

心科学问题与挑战不同 （表 １；ＨｅｌｌａｎｄＨａｎｓｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１６）。
源汇系统的不同时间尺度定量地质表征已成为

沉积地质学和盆地分析的核心研究方向，在整合地

质年代学、地球化学、沉积学、数值模拟和大数据

科学方法的同时，也面临着多方面挑战，主要包

括：（１）大数据驱动的系统性研究挑战：面临着数
据整合与误差的不确定性，有效整合多源、多尺度

的数据，并量化其误差范围，仍是所有尺度定量化

地质表征面临的重要问题。（２）高分辨率预测与
人工智能化挑战：定量技术的发展促进不同时间尺

度源汇系统研究的深入，未来将向更高分辨率、更

高精度的动态模拟和智能化预测方向发展。虽然机

器学习算法能够整合地质、地球物理和地球化学数

据，以建立更完善的预测模型，但机器学习结果能

否突破现今人类地质认知框架，产生新的地质理

论，仍然有待进一步验证。（３）源汇系统模型复
杂性：高分辨率数据的出现为多因素地质过程分析

提供了基础，也造成了与地质过程匹配的模型越发

复杂化。复杂模型的完善化与有效性、普适性之间

存在一定的反相关关系，因此大数据支撑下地质模

型的复杂性与有效性需维持一定的平衡。（４）不
同尺度研究认识的互通性：“将今论古、古今对比”

的现实主义方法是沉积学研究的核心理念。随着地

质学的发展，地质学家们意识到 “ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｉｓｎｏｔ
ａｌｗａｙｓｔｈｅｋｅｙｔｏｔｈｅｐａｓｔ（现今并非一定是过去的
钥匙）”，不同尺度源汇系统研究如何相互佐证仍
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图 ６　渤海海域沙垒田凸起及周缘沙河街组 （ａ）与东营组 （ｂ）源汇耦合控砂模式

Ｆｉｇ６　ＳｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＤｏｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）

ｉｎＳｈａｌｅｉｔｉａｎｕｐｌｉｆｔａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｉｎＢｏｈａｉＳｅａ
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图 ７　陆相断陷盆地断陷期 （ａ）－转换期 （ｂ）－拗陷期 （ｃ）源区流域构造裂点迁移及沉积区扇体耦合响应模型

Ｆｉｇ７　Ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｆａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｉｎｋａｒｅａｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｙｎｒｉｆｔｉｎｇ（ａ）－ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｂ）－ｐｏｓｔｒｉｆｔｉｎｇ（ｃ）ｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｂａｓｉｎｓ

表 １　不同尺度源汇系统核心问题及其表征方法

Ｔａｂｌｅ１　Ｋｅｙｉｓｓｕｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｓｙｓｔｅｍｓ

时间尺度 研究对象与空间尺度 核心科学问题与挑战 主要定量表征技术与方法

现代源汇系统
现代河流、三角洲、海底扇；

米—千米级

过程响应机制、人类活动影响、实

时监测数据获取

高精度地形扫描（ＬｉＤＡＲ）、遥感卫星、原位传感
器、水文测量、无人机摄影测量、沉积物通量实

时监测

第四纪源汇系统
冰芯、湖芯、海洋沉积物；

全球到区域尺度

气候事件序列、侵蚀—沉积速率突

变、海平面变化影响、测年精度与

分辨率

同位素测年（１４Ｃ，ＯＳＬ）、环境磁学、元素地球化
学、生物标志化合物、气候替代性指标分析、统

计学分析

深时源汇系统
地层记录、古地貌；

千米—数百千米级

地层保存不全、古环境参数稀缺、

时间分辨率低、多期构造叠加改造

地层学与沉积学分析、碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ定年与
微量元素、重矿物组合、地球化学指标（主微量、

同位素）、数值模拟（地形演化、沉积过程）
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是未来面临的另一重大挑战。

３３　源汇系统要素发育主控因素
源汇系统基本要素 （物源区、搬运通道、沉

积区）受构造、气候、地貌三端元动态耦合控制，

当前研究主要聚焦于 ３大方向：（１）构造—控制机
制：量化构造活动对物源剥蚀量与通道格局的动态

效应 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２３，２０２４），建立构造活动—
地貌响应模型，解析裂陷幕等事件触发系统的配置

关系；（２）气候—地表过程耦合：揭示降水、温
度、植被对风化效率与搬运能力的协同效应，构建

气候敏感性方程以量化极端事件对物源通量调整的

作用过程或配比 （Ｎｙｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０２１；Ｃｈａｉｅｔａｌ．，
２０２５；黄湘通等，２０２５）；（３）地貌—继承性约
束：关注地貌抗剥蚀指数，分析古坡度、岩性差异

对搬运路径分异的控制，评价古裂谷肩对沉积区物

源贡献率的约束强度 （Ｗｈｉｐｐｌｅ，２００４，２００９）。
主控因素分析中需重点关注的 ３个方面问题：

（１）多要素耦合复杂性：构造抬升—气候反馈—地
貌响应存在非线性循环 （Ｗｈｉｐｐｌｅｅｔａｌ．，１９９９；
Ｗｏｌｆｅｔａｌ．，２０２２；徐胜等，２０２５）。在构造抬升作
用下，降水增加引发基岩剥蚀加速，促使地形削

平。有必要整合构造关联的热年代学数据与气候调

控下古降水的指标信息 （魏晓椿，２０１７），联合人
工智能机器学习，开展构造抬升敏感性分析以量化

因素作用权重。（２）跨圈层驱动配置响应不一致
性：构造控沉积 （１０６ 年尺度）与气候控过程
（１０３ 年尺 度） 的 时 空 不 匹 配 （Ｒｏｍａｎｓｅｔａｌ．，
２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２１）。需依托高精度层序地层
格架关联长期沉降与短期气候旋回，辅以高分辨率

定年技术约束事件沉积体时限。（３）局部与区域
因素混杂：盆地内局部断层活动与区域季风对沉积

中心的贡献率难以分离 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）。需构
建源汇系统单元贡献率模型，通过重矿物分区—碎

屑锆石年龄谱系解析物源贡献比例，利用沉积速率

／化学指标比值建立相关判别函数。

３４　深时源汇系统要素耦合模型
源汇系统研究的核心是建立各要素间的定量耦

合关系，从而揭示从物源区到沉积区的全过程动力

学机制。随着源汇系统研究逐步由近现代向第四

纪、深时转变，源汇系统要素耦合模型需要在以下

几方面深化研究。

３４１　多级次系统理论构建
源汇系统具有明显的级次性和尺度依赖性，未

来研究需加强基于盆地类型和成因的源汇系统类型

和级次划分 （陈星渝等，２０２４）。不同级次的源汇
系统对应不同的控制因素和过程响应：从时间尺度

看，源汇系统可分为瞬间事件、短期过程和长期演

化等多个层次，多时间尺度的定量表征是未来重要

发展方向。从空间尺度看，源汇系统可划分为局

部、区域和盆地等多个级次。小型源汇系统主要涉

及单个山坡和冲积扇，大型源汇系统可能涵盖整个

流域和大洋盆地。不同级次的源汇系统要素耦合模

型不同，需开展区别细化研究。

３４２　驱动机制协同研究
源汇系统受构造、气候、海 （湖）平面变化

和地表过程等多种因素控制，未来研究需加强多驱

动机制协同作用分析 （刘强虎等，２０２３）。构造活
动控制着物源区隆升和盆地沉降，进而决定了源汇

系统的基本格局。气候条件影响风化作用和降雨模

式，控制着沉积物的产生和搬运能力。海 （湖）

平面变化控制着基准面变化，影响着沉积物的最终

堆积位置和保存状况。未来需建立多因素耦合模

型，定量分析各因素的相对贡献和协同作用。

３４３　古气候与古环境约束强化
古气候和古环境对风化效率和沉积碎屑生成具

有重要控制作用，是影响源汇系统物质平衡的关键

环节 （刘强虎等，２０２３）。植被发育通过影响风化
速率和水土保持能力，显著改变沉积物生产效率。

不同气候带下的源汇系统特征差异明显，需建立不

同气候带下的特定源汇模型。古水温、古盐度同样

也是影响沉积物搬运和堆积的重要因素之一。张治

波等 （２０２２）基于碎屑岩沉积学特征及元素地球
化学特征，分析了昌都盆地古近纪沉积环境、古气

候及物源特征，展示了多指标古环境重建在源汇系

统研究中的应用价值。

３４４　系统平衡与响应模型深化
源汇系统研究的核心是建立从源到汇的物质平

衡关系，未来需加强沉积收支分析，完善系统平衡

模型。物质平衡分析基于质量守恒原理，通过比较

物源区侵蚀量和沉积区沉积量，揭示源汇系统动态

行为 （刘炳强等，２０２２）。系统响应模型关注源汇
系统对外部环境信号扰动的响应方式与时间尺度。

马艺萍等 （２０２２）基于北祁连北大河沉积物源正
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演分析，指出流域内不同物源对现代河流不同碎屑

成分贡献的差异性，证实通过河流物源正演分析可

注：全球尺度据 Ｓａｌｌｅｓ等 （２０２３）修改；板块尺度据韩续等 （２０２４）修改；盆地尺度据 Ｐｅｃｈｌｉｖａｎｉｄｏｕ等 （２０２２）修改

图 ８　源汇数值模拟不同空间尺度及其多维度表达

Ｆｉｇ８　Ｖａｒｉｏｕｓｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋｎｕｍｅｒｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

进一步建立现代河流源汇模式，这是实现物源量化

分析的可行方向之一。未来需要结合现代过程观测

和古代记录分析，建立从过程到记录的解译桥梁，

开发更加完善的动态响应模型，同时考虑反馈机制

和非线性行为，以更好地模拟真实源汇系统的动态

演化。
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３５　多学科方法的模拟动态分析
多学科动态分析是深时源汇系统研究的重要

方向之一，其核心在于将数值模拟与物理实验有

机结合，在可控条件下探索地表过程与沉积体系

的协同演化机制。二者通过参数互校与结果对

比，可显著提升源汇系统演化预测的可靠性与适

用性（图 ８）。
数值模拟具备探索多种情景与参数的优势，但

沉积物搬运物理过程往往由简化方程控制，其结果

依赖于对系统认知程度与计算资源约束（Ｃａｓｔｅｌｌｔｏｒｔ
ｅｔａｌ．，２０２３）。随着计算机技术的日新月异，源汇过
程数值模型已经从一维拓展至三维，从水动力扩散

扩展至地表过程、地球动力学与热力学相结合的多

类型开源程序，使得古高程重建、古构造复原、古

气候模拟等多种方法也可被纳入高精度源汇模型的

构建中，为不同时空尺度、跨圈层正演模拟分析提

供多元约束（Ｓａｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０２３）。未来数值模拟发展
趋势将是建立跨尺度、全耦合的数字孪生模拟系统

（图 ８），并引入高性能计算、数据同化与人工智能
算法，以实现从 “源区构造与气候驱动”到 “汇区

沉积响应”的全过程定量重建 （李三忠等，２０２４）。
源汇系统物理模拟在研究中的优势在于其强大

的过程类比能力 （Ｃａｓｔｅｌｌｔｏｒｔｅｔａｌ．，２０２３）。这种模
型相对而言更加复杂，往往需要有机整合地表降雨

模拟、构造砂箱模拟及沉积水槽模拟等多种实验，

形成一个 “从源到汇”的综合模拟系统 （闫兵等，

２０２３）。虽然物理模拟缩尺模型尚存争议，但其能
够在流域至沉积盆地尺度再现自然系统的动力学特

征 （Ｒｏｈａｉｓｅｔａｌ．，２０１２）。目前常用的 “源－汇”
过程物理实验装置包括：单一汇水区与冲积扇源汇

系统、半坡面陆相山麓源汇系统及环山山麓盆地源

汇系 统 （Ｂａｂａｕｌｔｅｔａｌ．，２００５；Ｇｒａｖｅｌｅａｕｅｔａｌ．，
２０１５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５）。这些模拟实验常采用具有
可控力学性质的颗粒介质模拟基岩。通过喷雾系统

模拟降雨侵蚀，沉积区为自由边界的平台，以便排

出多余水体与沉积物。需要注意的是，目前这种物

理模拟实验尚没有拓展到入海流域完整源汇系统研

究中 （Ｃａｓｔｅｌｌｔｏｒｔｅｔａｌ．，２０２３）。
显然，通过实时模拟物源区山体的风化作用及

水系迁移过程，系统、直观地分析沉积区建造样

式，对深时源汇过程研究具有较强的指示意义与研

究前景。

４　主要结论
当前，源汇系统研究热点关注 “气候变化”、

“沉积演化”“输运过程”“沉积演化”“沉积模式”

“耦合关系”“定量表征”，特别是加强了整合视角

下的现代源汇系统研究、深时源汇系统与古地理重

建、源汇过程表征与地貌－沉积演化耦合模拟以及源
汇系统理论指导能源矿床勘探开发和高效利用。

基于时间尺度、空间尺度和几何形态可对源汇

系统进行分类；物源区特征和供源作用研究强调物

源区面积、高差、降雨量和沉积物产出通量；搬运

过程和路径系统信号传播研究关注流域面积、汇水

盆地最大海拔、流域主干河道长度、径流量和沉积

物通量等参数；沉积过程和控制因素研究聚焦盆地

类型、沉积物产率、沉积分散过程等方面；源汇系

统要素定量表征强化沉积物通量与地质背景 （Ｂ）、
水流量 （Ｑ）、流域面积 （Ａ）、最大地势高度
（Ｒ）、年均温度 （Ｔ）之间关系 （ＢＱＡＲＴ模型）；
源汇系统与砂体预测考虑从沉积物形成、搬运到最

终堆积与分散的全过程耦合关系。

未来源汇系统研究发展应该关注源区产出碎屑

物的成分、粒度特征以及化学溶解物质类型与含

量，多时间尺度定量表征源汇系统将成为沉积地质

学和盆地分析的核心；源汇系统要素 （物源区、搬

运通道、沉积区）发育受构造、气候、地貌三端

元动态耦合控制，未来研究要量化构造活动 （隆

升速率、断裂强度）对物源剥蚀量、通道格局

（水系分异度、沟谷陡峭指数）的动态效应，建立

构造活动－地貌响应模型，揭示降水－温度－植被对
风化效率 （岩石抗蚀系数）与搬运能力 （径流输

沙强度）的协同效应，分析古坡度、岩性差异对

搬运路径分异的控制；建立深时源汇系统要素定量

耦合模型，揭示从物源到沉积区的全过程动力学机

制；多学科动态分析是深时源汇系统研究的重要方

向，数值模拟与物理实验有机结合是其重要研究手

段，能在可控条件下探索地表过程与沉积体系的协

同演化机制。

后记：在本文付梓之际，适逢恩师冯增昭先生

百年诞辰，谨以此文表达深切缅怀与崇高敬意。

冯增昭先生是中国著名沉积学家、古地理学家

和地质教育家，亦是 《古地理学报》的奠基者与

推动者。先生毕生致力于碳酸盐岩沉积学与岩相古
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地理学研究，开创了具有中国特色的定量岩相古地

理学方法体系。他所提出的 “单因素分析多因素

综合作图法”，系统构建了以古构造控制为核心、

陆—海—盆三元划分 （源汇思想）的古地理单元

定量表征理论，显著推动了中国古地理研究从定性

描述向定量成因研究的跨越，为层序地层分析、源

汇系统表征、古地理重建及沉积矿产预测提供了关

键方法论支撑。先生主持编撰的 《中国沉积学》

等系列成果，已成为中国沉积地质与古地理学领域

的经典文献及重要学术指南。

作为学生，笔者及诸多同仁的成长深受冯先生

求真精神与学术远见的指引。先生融贯严谨的科学

思维、实证的研究作风与开拓的进取精神，身体力

行地诠释了献身地质事业的典范形象，其治学之道

与立世风范足为后学楷模。这不仅赋予我们传承地

质科学的使命担当，更成为探索新知、攻坚克难的

恒久动力。

斯人已逝，风骨长存。冯增昭先生的学术思想

基石，持续支撑并滋养着中国沉积地质与古地理学

科的蓬勃发展。值此先生百年华诞，敬撰此文，既

为探讨 “源－汇”系统研究前沿，亦为深切缅怀先
生为中国古地理学及沉积科学发展所铸就的学术丰

碑，冀望其精神薪火永续传承。
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