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内容提要：南海北部陆坡发育有大量不同规模的海底滑坡，浊流沉积分布广泛。在南海

北部莺琼陆坡的钻孔记录和地震数据中，发现多次的地层倒转，多是浊流沉积造成。本文在

地质、地形和地层数据基础上，利用 Sedsim 软件对莺琼陆坡浊流沉积进行数值模拟分析。

研究表明，莺琼陆坡浊流沉积在初期流速较快，沉积不明显，中后期因水跃产生夹带作用在

平缓地带沉积较厚；沉积地形为逆流迁移状；浊流沉积基本分布在 10km 范围内，沉积厚度

会随流动距离的增加而减小，且会出现层状沉积。 

关键词：南海北部；莺琼陆坡；浊流沉积；数值模拟 

 

浊流(turbidity current)是高密度底流携带大量泥沙沿水下斜坡或峡谷流动的

重力流的一种特殊形式（Khripounoff A et al.，2003）。南海北部陆坡区坡度通常

较陡，很容易发生海底滑坡。此外滑坡体沉积不稳定，容易发生再次滑塌和搬运，

例如峡谷陡峭侧壁上的滑动和滑塌体，从而产生大量浊流沉积（Li W et al.，

2015）。研究发现南海北部浊流发育众多，在东沙、西沙、神狐海域均发现了多

个海底滑坡（Li J et al.，2019）；在珠江口盆地发现了大规模的滑塌沉积，孙启

良等人对其滑塌过程进行重建和体积计算；在琼东南盆地也发现了大量反复的小

规模滑塌沉积。前人对这些滑坡的规模、物源以及触发机制都进行了一定的探索，

但整体研究还待加强（Li Hua et al.，2014；Chen D et al.，2016；Sun Q et al.，2018；

Wang Junqin et al.，2019）。浊流的研究对深海沉积、海洋资源、海底工程等问

题有重要的意义，但是由于国外对海底浊流的研究历史与其他领域的研究相比还

较短，我国对浊流的研究程度还落后于国外，并且浊流的破坏性较强，发生难以

预测，难以进行持续性的观测，对海底浊流的原位直接观察和监测也是研究的前

沿和难点之一。近些年来，国内外对浊流的研究多半是通过建立物理模型进行小
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规模试验（Sequeiros et al.，2009），进入 21 世纪，计算机技术的飞速发展使得

将资料数字化处理、进行数值模拟成为可能，而不断加强的硬件功能不断提高了

数字化处理的速度和准确度。目前国际上已出现多款模拟沉积、搬运的正演模拟

软件，如一维的 pyReef-Core（Salles et al.，2018），二维的 SEDPAK（Kendall et 

al.，1991；Liu et al.，1998），三维的 Sedsim（Cantrell et al.，2015）、ReefSAM

（Barrett&Webster.，2017）等。在以往的研究中，人们习惯于在深度域中分析地

层沉积特征及其演化，但是开展时间域内地层沉积演化同样非常重要，尤其对于

一些事件性沉积（如重力流）的识别和演化全过程恢复等（Liu Jianliang et al.，

2020）。有学者对浊流沉积进行了三维数值模拟，得到了较理想的结果，成功分

析了浊流三维模拟数据的可行性（Huang X et al.，2012；Jiang Tao et al.，2005；

Jiang Tao et al.，2014），浊流的三维模拟成为该领域的研究热点。 

本文在对南海北部莺琼陆坡的钻孔记录和地震数据分析的基础上，通过

Sedsim正演模拟软件对莺琼陆坡海底浊流的沉积过程和沉积产物进行数值模拟，

在三维上研究浊流的产生、流动和沉积，为研究南海北部陆坡海底浊流触发机制、

搬运动力过程和沉积历史提供科学依据和技术支撑。 

1 地质概况 

南海为西太平洋最大的边缘海，被大陆和多个岛屿环绕，海盆呈半封闭的菱

形展布，有着广阔的陆坡。南海北部陆坡全长大约 900km，宽度在 130-330km

之间变化，面积约 2.13×105km2，其展布大致呈北东-南西向，与相邻陆架构造

走向一致。陆坡的底界面整体上沿着 3500m 水深线分布。南海北部陆缘盆地从

东往西依次为台西南盆地、珠江口盆地和琼东南盆地三个较大的深水沉积盆地

（图 1）。陆坡区的有利地质地形条件为海底滑坡、浊流沉积提供了良好的发育

环境。 



 

图 1 南海北部陆坡示意图 

Fig.1 Schematic diagram of northern continental slope of the South China Sea 

研究区的位置位于南海北部的莺琼陆坡段，北部为海南岛，南部为西沙群岛，

西部毗邻越南陆架，东部为神狐陆坡段。莺琼陆坡在西南部为北北东向，西北部

逐渐过渡为北东向。盆地经历了多个期次的构造运动和沉积过程（Taylor B et al.，

1983），整体上说经历了古近纪裂陷期和新近纪的热沉降期，裂陷期时接受了始

新统湖相、下渐新统海陆过渡相、上渐新统滨-浅海相沉积充填。热沉降期和后

来新构造运动时期，盆地接受了从滨浅海相到深海相的连续沉积（Xie X et al.，

2006；Lei Chao et al.，2011），在陆架边缘海底观察到的柱状沉积物中有明显的

特征变化，最上层的黏土质粉砂突然过渡到砂质沉积物，有长石、石英砂和岩屑

等陆源沉积物。当上陆坡的坡度达到一定程度后，陆坡沉积物更容易失稳（Ma 

Yun et al.，2012；Liu H et al.，2018）。莺琼陆坡的总体陆架坡折宽度最小，坡

度最陡，水深急剧变化，由 200m 猛然增加到 2500m 左右，广泛发育有浊流沉积

和滑坡地貌。 



 

图 2 钻孔位置示意图 

Fig.2 Borehole location diagram 

2 数据和方法 

研究所用数据材料来自于研究区钻取的 BH1、BH2、BH3 三个深海岩心钻

孔，其水深分别为 340m、640m、840m，取样长度分别为 120m，30m，21m（图

2）。三个钻孔岩芯位于海南岛东南部约 150km，陵水 17-2 构造南翼。根据钻孔

样品的粒度测试，岩芯沉积物主要有砂质粉砂、粘土质粉砂、粉砂等 3 种类型，

除个别层位是粘土质粉砂、砂质粉沙外，绝大部分层位沉积物为粉砂。沉积物为

陆源物质，物源主要来自珠江和湄公河，台湾浅滩和红河也提供了部分物源（Lei 

Zhenyu et al.，2016）。经测年分析，发现钻孔中出现了多次的地层年龄倒转的

现象，三个钻孔中均出现了地层倒转，结合粒度测试和沉积速率的变化，认为是

滑塌的影响，期间发生多次的浊流沉积。 

本文对莺琼陆坡的浊流沉积使用 Sedsim 软件进行数值模拟分析。首先提取

研究区水深地形数据作为三维数值模拟的网格基底文件，建立基底模型；沉积物



成分和含沙量选取钻孔测得的莺琼陆坡浊流沉积物粒度数据为代表；模拟地形整

体长度和坡度按照地震实测地形等比例缩放。在前人物理水槽实验的基础上，通

过预实验确定 Sedsim 正演模拟软件有效性，进一步利用研究区资料对南海北部

陆坡浊流沉积进行三维数值模拟，输入初始地形表面、水深、沉积物粒度分布、

沉积物供给速率等参数，得到浊流的流动和沉积形态，并对其进行分析。 

Sedsim 是一款地层正演数值模拟模拟软件，其核心功能为模拟流体运动和

沉积物搬运过程。Sedsim 主要以流体动力学方程(Navier-Stokes equations)为核心，

使其能够进行稳定地、准确地计算单位时间内流体流过每个网格的速率，从而可

以统计规定时间内的沉积物体积。模拟结果准确性一个至关重要的因素为模拟的

分辨率，使用 Sedsim 必须检测空间和时间两个离散化参数。空间参数由地形文

件和网格文件来影响，包含从厘米到数公里的沉积面积，时间参数可以人为控制，

显示时间插值表示每隔多长时间输出一个结果，决定了运行过程中数据的速度和

频率；流体采样时间间隔表示流体元件从源释放的频率，即释放新流体元素的时

间间隔。在显示时间插值内所发生的多个事件被看成是一种综合事件的结果

（Griffiths C M et al.，2001；Huang Xiu.，2012）。 

3 模拟软件验证分析 

前人研究结果证明，Sedsim 在浊流模拟上具有良好的效果，黄秀等在 2012

年对浊流物理水槽实验进行一系列的数值模拟，发现无论改变地形坡角或加入波

浪作用，三维数值模拟的结果和物理水槽实验的结果在形态上、数据上以及结果

上都有很好的一致性，并且数值模拟大约只花费了物理实验时间的 1/261，能在

较短时间间隔内研究更大范围参数的影响，验证了 Sedsim 对浊流三维数值模拟

的准确性和可行性。Sedsim 数值模拟有两种方式：一是验证数值模拟可以在所

有基本细节（即比例、输入参数、输出几何尺寸和粒度分布）齐全的情况下复制

物理实验；二是可以通过数值模拟来代替理想的物理实验，就可以减少实验的预

算和工作量同时得到想要的结果。 

为进一步验证 Sedsim 模拟软件对海洋中浊流沉积数值模拟的有效性和可行

性，在前人浊流水槽实验的已知数据（表 1）基础上，等比例放大建立 Sedsim

模拟中的地形基底模型，如图 3。输入沉积物、斜坡角度、模拟时间、流体密度

等一系列参数，运行 Sedsim 对建立的模型进行正演模拟，得到如下结果（图 4）： 



 

表 1 物理参数（Huang X, et al. 2012） 

Table 1 Physical parameters（Huang X, et al. 2012） 

 

 

图 3 Sedsim 地形模型 

Fig.3 Sedsim terrain model 

从运行开始的时间段内，如图 4 所示的模拟结果表明，三角洲系统形成时砂

主要沉积在三角洲平原上，而淤泥和粘土则被输送到三角洲前缘，随着输入物质

的增加，最初在 a 开始发生滑塌，蔓延于 b 并持续到 c、d，形成不同规模的浊

流沉积，产生了许多滑塌痕。从图中可以看出滑塌大致分为三个阶段，首先三角

洲平原砂质沉积向三角洲前缘滑塌，在三角洲前缘初步形成粒度较粗的浊流沉

积；其次在重力和扰动的作用下，前三角洲的粉砂和粘土质沉积向下滑塌，在前

三角洲进一步形成粒度较细的浊流沉积；最后三角洲前缘的砂质和粘土质沉积发

生小规模的滑塌，与前三角洲形成整体的浊流沉积。模拟结果的形态（图 4，abcd）

与已知水槽实验的物理实验结果基本一致。 
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图 4 Sedsim 模拟结果 

Fig.4 Sedsim simulation results 

4 模拟过程和结果分析 

在此基础上对南海北部莺琼陆坡浊流沉积进行数值模拟分析。根据莺琼陆坡

钻孔数据以及陵水 17-2 构造测线的地震记录剖面图（图 5），结合水深地形数据

得到地形曲线图（图 6），模拟地形整体长度为 18km，在 16km 之后的部分假定

为水平地形，模拟过程中按照 1:10 的比例对实际地形缩放。在 Sedsim 中设定整

体网格为 50*20，建立如图 7 所示的基底。模拟所用沉积物来源位置（X，Y)、

释放时间（t1，t2）、物源速度（Vx，Vy）、释放速率（Q）、含沙量（C）以

及沉积物成分（其中，C coarse（粗），M medium（中），F fine（细），FF finest

（极细））等一系列参数详见表 2。入流方式为持续入流型，输入参数后在 Sedsim

中对莺琼陆坡浊流沉积进行模拟分析。 



 

图 5 地震记录剖面图 

Fig.5 Seismogram profile  

 

图 6 地形曲线图 

Fig.6 Topographic chart 

 

图 7 Sedsim 基底模型 

Fig.7 Sedsim basal model 
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表 2 Sedsim 模型中使用的参数值 

Table 2 Parameter values used in the Sedsim model 

4.1 浊流流动过程分析 

通过 Sedsim 模拟了浊流的流动和沉积的整个过程，图 8（a、b）为实验的

浊流模拟流动过程示意图。 

 

图 8 浊流模拟流动过程图 

Fig.8 Turbidity current simulates flow process diagram 

（1）a 为模拟初期，浊流刚开始流动，随着沉积物的释放，在陆坡和水平

地形都有浊流沉积的产生，但前半部陆坡上的沉积厚度要稍微大于水平地形上的

厚度，这是因为浊流流经陆坡时受到沉降作用影响。从图中可看出浊流沉积的量

在流动初期比较少，这是因为在初期浊流流速较快，沉积并不明显，且随着流动，

在陆坡上的沉积逐渐减缓，等到浊流流动至地形平缓地带时，由于浊流的迅速溃

散，此时的沉积也并不明显，模拟初期浊流沉积整体影响范围较小。 

（2）b 为模拟中期，从图中可以看出随着模拟时间的增加，相对来讲单个

流动事件增多，沉积物也越来越多，沉积物的释放基本完成，再加上浊流在流动

过程中受到不规则的波状隆起地形所造成较为明显的减速效果，所以此时浊流流
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动的速度减小，浊流沉积逐渐完成。同时可以观察到沉积的时候浊流在水平地形

上的厚度要高于在上游陆坡上的厚度，这是因为在从较陡的陆坡流入平缓地带

时，浊流会生成一个水跃，其对周围水体会产生一种夹带作用，从而使沉积物继

续向下搬运并在水平地形沉降，导致在地形平缓地带的的浊流沉积厚度较大。在

模拟后期，浊流流动基本停止，浊流沉积基本完成的形态详见图 9。 

4.2 浊流沉积形态分析  

模拟的浊流流动完成之后，整体地形沉积形态如图 9 所示，可以看出，在整

体上的沉积较为均匀，平缓地带浊流沉积厚度更大，浊流沉积之后整体地形略有

升高，沉积影响范围较大。 

 

图 9 浊流沉积形态 

Fig.9 Turbidity current sedimentary morphology 

从最终浊流沉积形态来看，坡度较大的陡峭边壁沉积不明显，说明浊流沉积

受到沉积物沉降速度及地形坡度的影响。从图中可以看出，沉积地形为逆流迁移

状，形成的沉积体也有向上游迁移的趋势, 从这一点也可以看出海底地形对沉积

体的形成起到相当重要的作用，这与前人观测和研究得到的结果一致，也验证了

模拟结果的正确性和可行性。为了更进一步研究浊流沉积的形成机理，可知在沉

积过程中先沉积的碎屑物会被压实，形成一定程度的地形，并会对随后沉积的颗

粒产生影响（Straub K M et al.，2009），随着流动时间的增加，沉积越来越大，

并逐步向上游迁移，海平面的升降也会对沉积的逆流迁移产生一定影响（Wang 

Dawei et al.，2018；He Yunlong et al.，2010）。 



通过对图 9 浊流沉积最终形态的观察和分析，模拟结果的沉积特征表现为：

沉积范围大约占据模拟地形的三分之二，在模拟中的尺度约为 1km，由于模拟过

程中按 1:10 比例对实际地形进行缩放，所以初步推测南海浊流沉积范围大致为

10km。在陆坡部分的末端较陡的地方由于浊流沉积的堆积出现部分褶皱，对于

模拟中的陆坡来说，浊流沉积厚度是随着流动距离的增加呈减小的趋势；在模拟

地形模型后半段的水平地形上，浊流沉积的厚度也是随着流动距离的增加而逐渐

减少，且可以观察到层状沉积，可以看出本次模拟产生的浊流沉积与实际海底地

形具有相同的层状沉积。 

综上所述，浊流沉积一般都会在陆坡和盆底形成扇形沉积，浊流沉积体在坡

角处沉积最厚，之后浊流的沉积厚度会随着流动距离的增加而逐渐减少，这些模

拟的特征与南海北部陆坡实际海底沉积特点基本一致，对这些沉积特征进一步的

分析会有助于理解和研究浊流沉积形成的浊流机制及原始环境。 

5 结论 

通过 Sedsim 软件对南海陆坡浊流进行模拟研究，主要得出以下结论。 

浊流沉积初期流速较快，沉积不明显，在中后期浊流从陡坡流入地形平缓地

带时，会因水跃对周围水体会产生夹带作用，继续向前搬运沉积物，导致平缓地

带的沉积物厚度较大。 

根据南海实地浊流模拟，沉积地形为逆流迁移状，沉积体也出现向上游迁移

的趋势。南海浊流沉积基本分布在 10km 范围内，浊流沉积的沉积厚度会随流动

距离的增加而减小，且会出现层状沉积。 
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Abstract 

A large number of submarine landslides of different scales are developed on the continental 

slope of the northern South China Sea, and turbidity current deposits are widely distributed. In the 

drilling records and seismic data of Yingqiong continental slope in the northern South China Sea, 

it is found that many stratigraphic reversals are mostly caused by turbidity current deposition. 

Based on the geological, topographic and stratigraphic data, The Sedsim software is used to carry 

out numerical simulation analysis on turbidity current deposition on Yingqiong continental slope 

in this paper. The research shows that, the turbidity current deposits on Yingqiong continental 



slope are relatively fast in the initial stage, and the deposition is not obvious. The entrainment 

caused by hydraulic jump is relatively thick in the gentle zone in the middle and late stages. The 

sedimentary topography is counter-current migration, and turbidity current deposits are generally 

distributed within the range of 10km, the deposition thickness will decrease with the increase of 

flow distance, and layered deposition will occur. 

Key words: the northern South China Sea; Yingqiong continental slope; turbidity current 

deposition; numerical simulation. 


