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利用滩坝砂体规模研究古风力的定量恢复

王俊辉１，２　姜在兴３　鲜本忠１，２　张春明４　李国斌５
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摘　要　古风力是一项重要的古气候指标，其定量恢复是一个难题。风作用于水体产生的波浪大小间接地

反映了风力，能够为古风力的恢复提供思路。发育于破浪带和冲浪回流带的破浪沙坝、沿岸沙坝分别记录了破

浪和冲浪过程，作者分别介绍利用古湖泊中发育的破浪沙坝和沿岸沙坝进行古波况和古风力恢复的原理和操作

流程。（１）根据破浪沙坝的几何形态，可以将其厚度与破浪水深建立函数关系，而破浪水深又由破浪波高决定，

因此破浪沙坝厚度可以恢复破浪波高，据此可以进一步根据波浪统计关系恢复有效波高、根据风浪关系恢复风

力。此方法依托以下 ３个参数：单期次的破浪沙坝厚度、破浪沙坝的基座坡角、古风程。（２）沿岸沙坝厚度近

似记录了冲浪的极限高度，后者受控于有效波高，据此也可以恢复有效波高和风力。此方法依托以下 ５个参数：

单期次的沿岸沙坝厚度、古 （平均）水深、古风程、古风向相对于岸线的入射角、组成沿岸沙坝的沉积物粒度。

上述 ２种方法综合性较强，涉及古风向、古地形坡度、风程或盆地直径、古水深等参数的恢复，需要综合运用

古地貌恢复、去压实校正、古岸线识别、古水深恢复等技术，并需要结合波浪理论。古湖泊滨岸带地层中保存

有大量的滩坝沉积，利用其恢复古波况和古风况具有一定的应用前景，能够有助于更详细地重建沉积盆地的古

地理背景。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＪｉａｎｇＺａｉＸｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈＤｓｕｐｅｒｖｉ
ｓｏｒｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｚｘ＠ｃｕｇｂｅｄｕｃｎ．

古风场是古大气环流的直接结果，是古气候研

究的重要内容 （刘立安和姜在兴，２０１１；庞军刚
和云正文，２０１３）。以往的古气候重建侧重于古温
度和古湿度的恢复 （Ｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１１，２０１２ａ，
２０１２ｂ），而古风场的研究则比较少。究其原因，
主要是研究手段匮乏，难于挖掘保存有古大气流场

信息的地质资料。

古风力的定量恢复是古风场恢复的难点。

Ｅａｓｔｗｏｏｄ等 （２０１２）根据风成沉积物的粒度与风

的搬运能力之间的定量关系，提出了一种比较可靠

的基于沉积动力学原理恢复古风力的方法。利用风

的直接产物———风成沉积的方法尽管比较可靠，但

是地质记录中保留下来的风成沉积物却并不多见，

限制了该方法的大范围应用。此外，由于受空气搬

运能力的限制，地质历史中保留下来的大多数风成

沉积物粒度一般不超过粗砂级，即使通过这些最粗

的风成沉积物所恢复的古风力也不会超过 １２ｍ／ｓ，
超过此强度的风极少能通过风成沉积物记录下来
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（王俊辉等，２０１８）。
风除了直接作用于沉积物，还可以驱动其他介

质运动，在沉积物中留下可以重建古风力的线索。

面积广阔的地表水体就是一种常见的联系风力和沉

积物的介质 （刘立安和姜在兴，２０１１）。风作用于
水体会产生波浪，所形成的波浪的大小主要取决于

风力大小 （ＯｒｍｅａｎｄＯｒｍｅ，１９９１），并且存在统计
学上的经验关系。因此，古风力的恢复，在一定程

度上可以通过古波况的恢复来间接完成。

许多学者自 ２０世纪 ７０—８０年代始就意识到通
过滨岸带沉积物可以为古波况的恢复提供线索

（Ｔａｎｎｅｒ， １９７１； Ａｌｌｅｎ， １９８１， １９８４； Ｄｕｐｒé，
１９８４； Ｄｉｅｍ， １９８５）。 随 后， Ｏｒｍｅ 和 Ｏｒｍｅ
（１９９１）、Ａｄａｍｓ（２００３，２００４）、Ｋｎｏｔｔ等 （２０１２）
等利用滨岸带最粗的沉积颗粒反映波浪搬运能力的

原理，在古波况恢复的基础上恢复了古风力。然

而，这种方法对资料要求较高，比较适合于露头研

究。对于以地下资料为主的钻孔资料，其应用受到

限制 （王俊辉等，２０１８）。
波浪在向岸边传播的过程中，会在滨岸带形成

滩坝沉积 （姜在兴等，２０１５），所形成的滩坝砂体
的规模取决于波浪大小，进而取决于风力的大小

（李 国 斌，２００９；李 国 斌 等，２０１０；王 俊 辉，
２０１６）。基于此，近年发展了 ２种较完善的利用滩
坝砂体恢复古波况和古风况的方法 （王俊辉，

２０１６）：（１）利用破浪沙坝恢复古风力 （Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８）；（２）利用沿岸砾质滩脊 （沿岸砾质

坝）恢复古风力 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。作者在此 ２
种方法的分析基础上，在操作流程、适用条件、误

差分析等方面又做了更加完善的介绍和分析，以期

对该研究工作有进一步的推动，也可供大家借鉴与

应用。

１　风与波浪的关系
风所形成的波浪大小取决于风速、风时 （指

状态相同的风持续作用于水面的时间）、风程 （指

状态相同的风在水面作用的距离）３个因素
（Ｋｏｍａｒ，１９９８）。当风时足够长，波浪将达到定常
状态，此时风浪 （风所形成的波浪的简称，下同）

的大小由风速和风程 ２个因素决定。因此，通过风
浪大小推导风力 （风速）时，风程的获取很重要。

另外需要注意的是，在浅水条件下，由于水底摩擦

力的 作 用，水 深 也 会 影 响 波 浪 大 小 （ＣＥＲＣ，
１９８４；滕学春等，１９８５）。因此，尽管表达风与波
浪关系的经验公式有很多 （滕学春等，１９８５；朱
炳祥，１９９０），但几乎都可以表达为波高、风程、
水深的函数。

Ａｄａｍｓ（２００３）根据美国海岸工程研究中心
（ＣＥＲＣ）的资料给出了一个相对简单的、应用于
简单波况条件的有限风区水体的风浪关系公式：

ＵＡ ＝
Ｈｓ

（５１１２×１０－４）Ｆ０．５
（１）

其中，ＵＡ为风压系数；Ｆ为风程 （ｍ）；Ｈｓ为深水
区有效波高 （ｍ；将给定波列中的波高由大到小依
次排列，其中最大的１／３部分波高的平均值称为
“有效波高”，也可记为 Ｈ１／３）。

风压系数可以进一步根据经验关系转换为风速

（ＣＥＲＣ，１９８４；Ａｄａｍｓ，２００３）：
ＵＡ ＝０．７１Ｕ

１．２３
（２）

其中，Ｕ即为水面上方 １０ｍ处的风速 （ｍ／ｓ）。
公式 １和公式 ２表明，只要能够对地质历史时

期的风程 （Ｆ）和波况 （Ｈｓ）进行恢复，则古风力
的恢复将变得可行。下文将分别以破浪沙坝、沿岸

沙坝与波况的对应关系为切入点，介绍利用 ２种类
型沙坝恢复古风力的依据。

２　利用破浪沙坝厚度恢复古风力

２１　破浪沙坝的成因
波浪在向岸传播过程中遇浅会发生破碎形成破

浪，在破浪处沉积物将聚集形成沙坝。破浪沙坝的

破浪模型 （ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌ）或自组织模型 （ｓｅｌｆ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ）是已经广为接受的沙坝成因
模型之一 （ＤｙｈｒＮｉｅｌｓｅｎａｎｄＳｏｒｅｎｓｅｎ，１９７０；Ｃｏｃｏ
ａｎｄＭｕｒｒｙ，２００７）。该模型认为，在破浪带中，破
浪带向陆一侧产生的离岸搬运与向海 （湖）一侧

的向岸搬运，使沉积物在破浪带集中，形成沙坝，

坝后形成凹槽。沙坝在水动力作用、沉积物搬运、

沙坝形态演化的相互反馈作用下生长，最终达到平

衡 （ＨｏｕｓｅｒａｎｄＧｒｅｅｎｗｏｏｄ，２００５）（图 １）。沙坝的
破浪成因机制是基于海洋滨岸环境提出的，研究表

明，在中大型湖泊环境中同样适用 （Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｅｔａｌ．，２００６）。

根据破浪模型，破浪控制着破浪沙坝的离岸位

９３９
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Ａ—沉积物在破浪带集中形成破浪沙坝，最终其形态、规模与破浪将达到平衡状态；Ｂ—各参数示意：ｔｂ为破浪沙坝厚度 （ｍ），

ｄｔ为坝后凹槽水深 （ｍ），ｄｂ为沙坝水深或破浪水深 （ｍ），α为滨岸带地形坡度角 （°），θ为沙坝向岸一侧的坡度角 （°）

图 １　破浪沙坝的成因模型 （据 ＤａｖｉｄｓｏｎＡｒｎｏｔｔ，２０１３；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｂｒｅａｋｉｎｇｗａｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｓｈｏｒｅｂａｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤａｖｉｄｓｏｎＡｒｎｏｔｔ，２０１３）

置、规模及其产生的水深范围。很早就有研究表

明，波浪越大，发生破浪的水深越大，形成破浪沙

坝和坝后凹槽的水深也就越大 （Ｋｏｍａｒ，１９９８）。
因此随着波浪的增强，破浪沙坝会向深水方向迁

移，但沙坝最终仍会与破浪波高建立起平衡关系

（ＨｏｕｓｅｒａｎｄＧｒｅｅｎｗｏｏｄ，２００５；ＰｒｉｃｅａｎｄＲｕｓｓｉｎｋ，
２０１１；ＤａｖｉｄｓｏｎＡｒｎｏｔｔ，２０１３），破浪沙坝的规模也
会随着破浪的增大而增大 （Ｐｒｕｓｚａｋｅｔａｌ．，１９９７）；
相反地，随着波浪的减弱，破浪沙坝会向浅水方向

迁移，沙坝的规模也会减小。

２２　破浪沙坝的形态特征
大小不同的波浪形成的破浪沙坝规模不一，但

沙坝的形态却相似 （ＤａｖｉｄｓｏｎＡｒｎｏｔｔ，２０１３）。观
测表明，破浪沙坝的横剖面具有明显的不对称性

（图 １－Ｂ），表现为向陆地一侧的倾角明显大于离
岸一侧，向岸侧的角度 θ最大可能达到休止角
（ＤａｖｉｄｓｏｎＡｒｎｏｔｔａｎｄＧｒｅｅｎｗｏｏｄ，１９７４；Ｄａｂｒｉｏａｎｄ
Ｐｏｌｏ，１９８１；Ｔｈｏｒｎｔｏｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｇａｌｌａｇｈｅｒｅｔａｌ．，
１９９８）。另外，沙坝向岸一侧的槽谷水深 ｄｔ（ｍ）
与坝顶水深 ｄｂ （ｍ）之比 Ｒｔｂ，即：

Ｒｔｂ＝
ｄｔ
ｄｂ

（３）

具有一定的经验关系。例如，Ｏｔｔｏ（１９１２）和其他
德国观测者在波罗的海的观测得出的平均值为

１６６。Ｋｅｕｌｅｇａｎ（１９４８）通过实验发现，Ｒｔｂ平均为
１６９，与 Ｏｔｔｏ的观测较为吻合。但 Ｅｖａｎｓ（１９４０）
通过描述 Ｍｉｃｈｉｇａｎ湖的破浪沙坝，发现天然形成
的沙坝较平坦而宽广一些，Ｒｔｂ变化于 １４２～１５５
之间。也有人认为坝后凹槽的水深要比坝顶的水深

大很多，Ｒｔｂ可能达到 ３（ＤｒｎｅｎａｎｄＤｅｉｇａａｒｄ，
２００７）。

２３　破浪沙坝厚度与风力的关系
根据破浪沙坝与破浪之间的平衡关系，从破浪

沙坝厚度这一参数入手，可以进行古波况的恢复，

进而通过风浪关系，可以恢复古风力。

根据破浪沙坝的形态特征（图 １），沙坝厚度 ｔｂ
（ｍ）、坝顶与坝后凹槽水深 （分别为 ｄｂ，ｄｔ）、滨
岸带地形坡度 （ｔａｎα）、沙坝向陆一侧的坡度
（ｔａｎθ）具有如下的几何学关系（图 １）：

ｔｂ＝ｄｔ－ｄｂ＋
（ｄｔ－ｄｂ）ｔａｎα

ｔａｎθ
（４）

　　将公式 ３代入，公式 ４可以简化为公式 ５：

ｔｂ＝（Ｒｔｂ－１）
ｔａｎα
ｔａｎθ

＋１( ) ｄｂ （５）

０４９
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　　因此，当沙坝的基座坡度角 α（°）、与沙坝形
态有关的参数 Ｒｔｂ、θ（°）等参数已知的条件下，
就可以通过破浪沙坝厚度 ｔｂ求得破浪水深 ｄｂ。根
据 ｄｂ，可以进一步根据破浪关系求得破浪波高 Ｈｂ
（ｍ）。

Ｈｂ＝γｂｄｂ （６）
其中，γｂ为破浪指数，表达了破浪波高与破浪水
深之间的关系。γｂ在海岸工程领域中有着比较系
统的研究，不同的学者对此也有不同的计算方法。

Ｊｉａｎｇ等 （２０１８）在应用破浪沙坝恢复古风力时，
对 γｂ的计算采用了 Ｇｏｄａ曲线法。Ｇｏｄａ曲线是 Ｇｏ
ｄａ（１９７０）根据几种海滩坡度的试验资料绘制成
的经验曲线，已被中国 《海港水文规范 ２０１３》引
用。Ｇｏｄａ曲线给出了破浪指数 γｂ与深水波波长 Ｌ０
（ｍ）、地形坡度 ｔａｎα之间的关系（图 ２）。

图 ２　破浪指数 （γｂ）与破浪水深与深水波长之比 （ｄｂ／Ｌ０）、

　　　　　　　　滨岸带地形坡度 （ｔａｎα）经验关系曲线 （据 Ｇｏｄａ，１９７０）

Ｆｉｇ２　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｒｅａｋｉｎｇｗａｖｅｒａｔｉｏ

（γｂ），ｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｂｒｅａｋｉｎｇｗａｖｅｄｅｐｔｈａｎｄｄｅｅｐｗａｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｄｂ／Ｌ０），ａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｓｈｏｒｅｆａｃｅ（ｔａｎα）

　　　　　　　　 （ａｆｔｅｒＧｏｄａ，１９７０）

在利用 Ｇｏｄａ曲线之前，需要预先估计深水波
波长 Ｌ０。目前，直接从地质记录中恢复 Ｌ０难度较
大 （Ｄｉｅｍ，１９８５；Ａｄａｍｓ，２００３，２００４）。根据艾
利波理论，深水波长 Ｌ０可以近似地由波浪周期 Ｔ
（ｓ）表达出来：

Ｌ０＝
ｇＴ２

２π
（７）

其中，ｇ为重力加速度 （ｍ／ｓ２）。同样地，从地质

记录 中 恢 复 波 浪 周 期 Ｔ也 比 较 困 难。Ａｄａｍｓ
（２００３）给出了波浪周期 （Ｔ）与风程 （Ｆ）的大
致关系（图 ３）。因此，通过对 Ｆ的恢复，可以粗略
地恢复 Ｔ和 Ｌ０。有了深水波波长 Ｌ０、地形坡度
ｔａｎα，可以进一步应用 Ｇｏｄａ曲线获取 γｂ，进而通过
破浪水深 ｄｂ这一参数获得破浪波高 Ｈｂ （公式６）。

图 ３　波浪周期 （Ｔ）与风程 （Ｆ）的经验关系

（据 Ａｄａｍｓ，２００３；有修改）

Ｆｉｇ３　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｐｅｒｉｏｄ（Ｔ）

ａｎｄｆｅｔｃｈ（Ｆ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｄａｍｓ，２００３）

需要说明的是，不同的方法计算的 γｂ不尽相
同。例如，在 ｔａｎα≤１／５０时，李玉成和董国海的
研究表明，采用 Ｇｏｄａ曲线得到的 γｂ应该再乘以系
数 ０８８（李玉成和董国海，１９９３；ＬｉａｎｄＤｏｎｇ，
１９９３）。此外，除了 Ｇｏｄａ曲线方法，还有 Ｃｏｌｌｉｎｓ
（１９７０）、Ｗｅｇｇｅｌ（１９７２）、Ｋｏｍａｒ（１９９８）、Ｌｅ
Ｒｏｕｘ（２００７）等学者也给出了通过 Ｔ、α、Ｌ０等参
数计算的 γｂ的方法。选用不同的方法计算 γｂ会给
风力的计算带来不同程度的误差，分析见后。

对于向岸传播的波浪，波高在破浪时达到最

大。由此得到的破浪波高可以认为是对应于破浪沙

坝形成时期波浪的最大波高 （Ｈｂ≈Ｈｍａｘ）。假定该
波高为相应深水波高的理论极限值，可以根据波浪

的统计特征近似求得任意不同累积频率波高 （Ｈｐ）
（堤防工程设计规范；Ｓａｗａｒａｇｉ，１９９５）。例如，有
效波高 Ｈｓ可以近似为：

Ｈｓ≈ ０５Ｈｍａｘ （８）
　　根据有效波高，结合风程参数，即可以根据公
式 １和公式 ２求得风力大小 （即风速）。

因此，依据破浪沙坝恢复古风力，只需要从地

质记录中获取以下参数：单期次破浪沙坝的厚度

ｔｂ、古地形坡度角 α以及古风程 Ｆ。据此，利用破
浪沙坝厚度进行古风力恢复的基本步骤是：（１）准
确识别出破浪沙坝，并测量出单期形成的破浪沙坝

１４９
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的最大厚度，如果破浪沙坝经历了显著的压实过

程，应需进行去压实校正 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），以
获得其原始厚度 （ｔｂ）；（２）确定所研究的古湖泊
的古地貌 （如姜正龙等，２００９；高艺等，２０１５），
从而得到古坡度角 （α）；（３）确定相应时期的古
岸线 （如姜在兴和刘晖，２０１０；苏新等，２０１２）
以及古风向，从而得到在风向方向上的古风程

（Ｆ）；（４）根据破浪沙坝的厚度 （ｔｂ）、地形坡度
角 （α）、风程 （Ｆ）３个参数，计算破浪水深
（ｄｂ）（公式 ４）；（５）利用破浪关系，如 Ｇｏｄａ曲线
法，将破浪水深转换为相应的破浪波高 （Ｈｂ）；
（６）将破浪波高转换为深水区有效波高 （Ｈｓ）（公
式 ８）；（７）根据公式 １，利用深水区有效波高
（Ｈｓ）与古风程 （Ｆ）计算相对应的风压系数
（ＵＡ）；（８）由风压系数计算出风速 （Ｕ）（公式
２）。具体步骤如图 ４所示。

图 ５　沿岸沙坝 （滩脊）的形成示意图 （据伍光和等，２００８）

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｅａｃｈｒｉｄｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ．，２００８）

３　利用沿岸沙坝厚度恢复古风力

３１　沿岸沙坝 （滩脊）的成因

向岸传播的波浪进入滨岸带后，在惯性力作用

下冲向岸边，将形成 “冲浪”，没有渗入沉积物中

的水直接回头沿坡而下成为 “退浪”或 “回流”。

在岸线附近存在一个 “冲浪回流带”。

冲流与回流交替冲刷岸线。一方面，在冲浪作

用下，沉积物将克服摩擦力、重力，向上运动；另

一方面，在回流作用下，沉积物将克服摩擦力，向

下运动。一般来讲，冲流的搬运能力要强于回流

（Ｍａｓｓｅｌｉｎｋｅｔａｌ．，２００５）。因此，波浪有效地将最
粗的沉积物搬运至岸线，形成沿岸线展布的沙坝，

即沿岸沙坝（图 ５），也称为滩脊或滩肩。最终沿岸
沙坝的规模也反映了沉积物属性、风浪大小、地貌

动力过程之间的平衡状态 （ＢｕｓｃｏｍｂｅａｎｄＭａｓ

图 ４　利用破浪沙坝厚度定量恢复古风力流程图

Ｆｉｇ４　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｌａｅｏｗｉｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｂｙｕｓｉｎｇｌｏｎｇｓｈｏｒｅｂａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｓｅｌｉｎｋ，２００６）。

３２　沿岸沙坝厚度与风力之间的关系
沿岸沙坝顶面标志着冲浪搬运泥沙所能达到的

极限高度。因此，沿岸沙坝的厚度近似记录了冲浪

偏离平均水平面的极限高度 （Ｄｕｐｒé，１９８４；Ｌｏｒ
ａｎｇ，２００２）。这个极限高度至少由 ２部分组成：风
壅 水 高 度 与 波 浪 爬 高 （Ｄｕｐｒé，１９８４；Ｎｏｔｔ，
２００３），即

ｔｒ＝ｈｓ＋ｈｒｕ （９）
其中，ｔｒ为沿岸沙坝的厚度 （ｍ），ｈｓ为风壅水高
度 （ｍ），ｈｒｕ为波浪爬高 （ｍ）。风壅水高度和波浪
爬高均与波浪相对岸线的入射方向及波浪大小相关

（如 《堤防工程设计规范 ＧＢ５０２８６－２０１３》）。因此
通过沿岸沙坝的厚度，也可以与波况相关联，进而

也可以通过风浪关系计算古风力。

根据中国的堤防工程设计规范 （ＧＢ５０２８６－
２０１３），风壅水高度可以通过风场参数、盆地参数
表达出来，如公式 １０所示：

２４９
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ｈｓ＝
ＫＵ２Ｆ
２ｇｄ

ｃｏｓβ （１０）

其中，Ｋ为综合摩阻系数，对于砂砾质滨岸可取
３６×１０－６；ｄ为水域的平均水深 （ｍ）；β为风向与
垂直于岸线的法线的夹角 （°），即风相对于岸线
的入射角。

波浪爬高的计算要复杂一些。一般认为波浪爬

高与底床沉积物性质 （粒度、密度等）、波况 （波

浪周期、波长、波高等）、滨岸带坡度等因素有关

（Ｌｏｒａｎｇ，２００２；Ｂｌｅｎｋｉｎｓｏｐｐｅｔａｌ．，２０１６；Ｍａｔｉａｓ
ｅｔａｌ．，２０１６），表达方式比较复杂，不便于应用。
此处借鉴 Ｂａｇｎｏｌｄ在 １９４０年提出的一个简单公式
（Ｂａｇｎｏｌｄ，１９４０）：

ｈｒｕ＝ｂＨｓ，

Ｄ＝０７ｃｍ， ｂ＝１６８

Ｄ＝０３ｃｍ， ｂ＝１７８

Ｄ＝００５ｃｍ， ｂ＝１８０{ （１１）

其中，ｂ为与岸线处沉积物粒度 Ｄ有关的系数。
公式 １１是在波浪垂直于岸线入射的情况下得

出的。当波浪斜交岸线入射时，还需要考虑波浪折

射的影响 （Ｄｕｐｒé，１９８４；Ｋｏｍａｒ，１９９８）：
ｈｒｕ＝ｂＫｒＨｓ （１２）

其中，Ｋｒ为折射系数。根据简单的折射原理，

Ｋｒ＝ ｃｏｓ槡 β （１３）
　　 综 合 公 式 １—２和 公 式 ９—１３，Ｗａｎｇ等
（２０１８）给出了以下公式，

ｔｒ＝
ＫＵ２Ｆ
２ｇｄ
ｃｏｓβ＋（３６３×１０－４）ｂＵ１．２３ Ｆｃｏｓ槡 β（１４）

　　由公式 １４可知，在古风程 （Ｆ）、湖盆的古水
深 （ｄ）、与颗粒的系数 （ｂ）和古风向相对于岸线
法线的夹角 （β）已知的条件下，古风速 （Ｕ）就
可以由沿岸沙坝的厚度 （ｔｒ）计算出来。基本步骤
是：（１）从沉积记录中准确识别单期形成的沿岸沙
坝，并准确记录其厚度。如果沿岸沙坝经历了显著

的压实过程，应进行去压实校正 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２０１８）；（２）通过沉积记录恢复盆地的古水深 （ｄ）
（如李守军等，２００５；Ｉｍｍｅｎｈａｕｓｅｒ，２００９；苏新
等，２０１２）；（３）通过沉积记录恢复古风向 （刘立

安和姜在兴，２０１１；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）；（４）确定
该时期古岸线与盆地范围 （如姜在兴和刘晖，

２０１０；苏新等，２０１２），并通过古风向恢复得到风
向相对于岸线的入射角 （β）及在该风向上的古风
程 （Ｆ）；（５）粒度分析，确定公式 １１中的系数

ｂ；（６）通过以上参数，根据公式 １４即可计算古
风速 （Ｕ）。具体步骤如图 ６所示。

图 ６　利用沿岸坝 （滩脊）厚度定量恢复古风力流程图

Ｆｉｇ６　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｌａｅｏｗｉｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｂｙｕｓｉｎｇｂｅａｃｈｒｉｄｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　讨论

４１　应用条件
利用滩坝沉积恢复古风力应以古湖泊为应用对

象。其原因是，首先，风程这一参数的准确获取非

常重要，对于湖泊而言，可以通过恢复古岸线位

置，将风程近似为沿风向的湖泊直径，从而近似获

取古风程这一参数，而要想从古海相地层中获取古

风程则几乎不可能。其次，湖泊滨岸带中的沙坝均

是受控于风直接产生的波浪作用，而不是像海洋滨

岸带常常存在受很远处的风场作用传播而来的涌

浪。因此由湖泊中的沙坝所恢复的古波况更能反映

相对应的古风力。再次，湖泊中一般不存在潮汐作

用，而在海岸环境中，涨潮退潮所引起的水深变化

不但会改变波浪分带的位置，还会对形成的沙坝进

行改造。

滩坝沉积过程复杂，方式多样，不同类型的滩

坝砂体对应的风浪过程不尽相同 （姜在兴等，

２０１５）。文中所介绍的古风力恢复方法是在以下假
设条件下进行的：（１）古风向与波浪传播方向一
致；（２）沙坝形成时的古地貌背景为单斜缓坡，
这样才能使用同一坡度值 α；（３）沙坝发育充分，
即沙坝与波浪建立了平衡关系，这是公式 ４和公式
９成立的基础；（４）物源充足，这是沙坝能够充分
发育的物质基础，倘若物源不够充足，或是以泥为

主，则不能形成与某波浪相对应的、充分发育的沙

坝。此外，上述利用破浪沙坝和沿岸沙坝恢复古风

力还有各自的适用条件，简述如下。

４１１　利用破浪沙坝厚度恢复古风力的适用条件
波浪在向岸传播的过程中，可能不只发生 １次

３４９
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破碎，从而可能形成多列破浪沙坝。在应用破浪沙

坝恢复古风力时，最好使用发育在最外侧的沙坝。

这是因为：（１）最外侧沙坝由于水深相对较大，保
存条件相对较好，而内侧的沙坝由于其所处的水深

条件较浅，保存条件较差，单期次的沙坝沉积较难

识别；（２）对于内侧沙坝，各种大小的波浪均可
对其进行改造，最终由内侧沙坝得到的沉积记录是

多时期、多种风级的波浪综合作用的结果，从而不

利于古风力的恢复；（３）最外侧的破浪沙坝对应
于波浪向岸传播过程中的首次破碎，波高达到最

大，更接近波浪统计关系 Ｈｓ≈０５Ｈｍａｘ （公式 ８），
而内侧沙坝的形成是波浪再次破碎的结果，由于能

量衰减，此时的破浪波高要小于波浪首次破碎时的

波高，因此，最外侧沙坝对应的破浪波高更符合假

定的波浪统计关系。

利用破浪沙坝恢复古风力假设波浪传播方向垂

直或高角度相交于沙坝走向，在这种条件下沙坝的

形成才是沉积物垂直于岸线往复运动而堆积的结

果。当波浪斜交岸线入射时，会产生平行岸线方向

的沿岸流。沿岸流可以螺旋流的方式在槽谷系统中

前进，将从槽谷中簸选沉积物并沉积于沙坝

（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，２０１２），即沙坝的形成不再是破浪单独
作用的结果。因此，在这种情况下，破浪沙坝的厚

度并不能真正反映波况和风况。

４１２　利用沿岸沙坝厚度恢复古风力的适用条件
沿岸沙坝通常由砂或者砾构成，长时间暴露在

水面之上，因此除了受到冲浪的作用，还有风的直

接作用 （Ｍａｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｏｔｖｏｓ，２０００，２００１；
Ｈｅｓｐ，２００６；Ｔａｍｕｒａ，２０１２）。对于砂质的沿岸坝，
风的侵蚀、搬运作用将使其发生沉积物流失，风的

沉积作用将使其被风成沉积物覆盖，因此砂质的沿

岸坝不易真实反映波浪信息。砾质沿岸坝一方面不

容易受到风的剥蚀，另一方面即使被风成沉积物

（主要是粉砂—砂）覆盖后，其沉积序列仍能较容

易识别出来。因此，在利用沿岸坝厚度恢复古风力

时，应当利用沿岸砾质坝 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。
需要说明的是，上述的利用破浪沙坝和沿岸沙

坝厚度虽然记录了最大风力，但仍为正常天气下的

风力，在理论上不能反映风暴强度。这是因为沙坝

厚度与波浪作用达到平衡状态需要一定的时间。例

如，单期次沿岸沙坝的发育周期在 ３０～６０年，平
均约 ５０年 （Ｔａｎｎｅｒ，１９９５），这远远超出了风暴作

用的时间。

此外，２种恢复方法各有利弊。从参数的获取
难易程度来看，利用沿岸沙坝恢复古风力相对容

易、可靠性相对较高。这是因为单期次的砾质沿岸

坝因为粒度粗大，相对容易识别，厚度容易准确测

量 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），同时计算过程中涉及的参
数较少。但是由于沿岸沙坝发育在岸线附近，容易

遭受剥蚀而变得不完整。破浪沙坝由于发育在破浪

带，水深相对较大，保存条件较沿岸沙坝好，但由

于该处水动力变化频繁，不同期次的破浪沙坝往往

相互叠置，它们岩相特征相似，使得单期次的沙坝

不易准确识别，给破浪沙坝单期厚度这一参数的获

取带来困难。因此，在对这 ２种方法开展应用时，
应根据资料情况合理应用。

４２　误差分析
从地质记录中定量地恢复信息一直以来都是地

质学家的主要课题之一，由于假设与近似的存在，

产生误差在所难免。研究者需要熟悉操作过程的每

一个步骤，了解每个参数如何影响最终的结果。通

过单一参数敏感性分析法，每次以一个参数为自变

量，其他参数指定为合理的常量开展模拟计算，得

到恢复结果 （因变量）与某参数的定量关系（图 ７，
图 ８），可以定量了解恢复结果对该参数变化的敏感
性，从而分析恢复结果对该参数的误差容忍度。

４２１　利用破浪沙坝厚度恢复古风力误差分析
应用破浪沙坝厚度恢复古风力的过程中，需要

用到以下参数：ｔｂ、ｔａｎα、Ｆ、γｂ、Ｒｔｂ、ｔａｎθ。每个
参数的不确定性都将给风速 Ｕ的计算带来误差。
Ｊｉａｎｇ等 （２０１８）曾对 ｔｂ、ｔａｎα、Ｆ、γｂ引起的误差
做过分析（图 ７－Ａ到 ７－Ｄ），认为 Ｕ对 ｔａｎα的误差
容忍度较高，对 ｔｂ和 γｂ误差的容忍度较低，对 Ｆ
的误差容忍度随 Ｆ的增大而增加。在保证 ｔｂ、γｂ
获取准确的前提下，在风程较大 （Ｆ＞３０ｋｍ）时，
该方法可信度较高。

γｂ的求取可以多种方法综合运用，相互验证。
例如，根据 Ｇｏｄａ曲线方法，首先根据 Ｆ选取合适
的 Ｔ，从而求得 γｂ。根据 Ｋｏｍａｒ（１９９８）的计算方
法，γｂ也以表达为 Ｔ、Ｌ０、Ｈｓ、α的函数。在完成
Ｈｓ的恢复后，可以反过来检验 γｂ的取值是否合理，
如果偏差较大，还应该重新选取 Ｔ或者运用其他方
法求取 γｂ，直到多种方法能够相互验证，即 Ｈｓ恢

４４９



ＣＭＹＫ

第 ２３卷　第 ５期 王俊辉等：利用滩坝砂体规模研究古风力的定量恢复

Ａ—风速 （Ｕ）与破浪沙坝厚度 （ｔｂ）呈正相关关系，且Ｕ对ｔｂ的变化敏感，即Ｕ对ｔｂ误差的容忍度较低；Ｂ—风速 （Ｕ）与滨岸带地形坡

度 （ｔａｎα）呈负相关，但当 ｔａｎα在 ０～０１变化时 （α＝０°～５７°），Ｕ的变化范围＜１５ｍ／ｓ，表明 Ｕ对 ｔａｎα误差的容忍度较高；Ｃ—风速

（Ｕ）与风程 （Ｆ）呈负相关，在 Ｆ较小时，Ｕ对 Ｆ误差的容忍度较低；而在 Ｆ较大时，Ｕ对 Ｆ误差的容忍度较高；Ｄ—风速 （Ｕ）与破浪

指数 （γｂ）呈正相关，Ｕ对 γｂ误差的容忍度较低。Ｅ—风速 （Ｕ）与槽谷—坝顶水深比 （Ｒｔｂ）呈负相关，在 Ｒｔｂ较小时，Ｕ对 Ｒｔｂ误差的容

忍度较低；而在 Ｒｔｂ较大时，Ｕ对 Ｒｔｂ误差的容忍度较高；Ｆ—风速 （Ｕ）与沙坝向陆一侧坡度 （ｔａｎθ）呈正相关，但当 ｔａｎθ在 ０２～０７变

　　　　　　　　 化时 （θ＝１１°～３５°），Ｕ的变化范围小于 １ｍ／ｓ，表明 Ｕ对 ｔａｎθ误差的容忍度较高

图 ７　破浪沙坝厚度法恢复的风速对各参数的敏感性模拟分析。

Ｆｉｇ７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（Ｕ）ｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｓｈｏｒｅｂａｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｓｉｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓ－ｔｂ，ｔａｎα，Ｆ，γｂ，Ｒｔｂ，ａｎｄｔａｎθ

复前与恢复后破浪指数的偏差足够小，以优化计算

结果。根据图 ７－Ｄ所示的例子，若能将 γｂ的误差

控制在±０２之内，则能将 Ｕ的偏离控制在±１５ｍ／ｓ

的范围内。在一般情况下，γｂ的取值介于 ０６０～
０８５之间 （李玉成等，１９９１；ＬｅＲｏｕｘ，２００７）。因
此，在合理范围内，γｂ引起的误差应当较小。

此外，Ｒｔｂ与 ｔａｎθ是与破浪沙坝的形态特征有
关的参数，在应用过程中，对这 ２个参数取值比较
简单的方法是利用经验关系。其中，根据早先的研

究，Ｒｔｂ≈ １４～１７（Ｅｖａｎｓ，１９４０；Ｋｅｕｌｅｇａｎ，
１９４８）。基于这些研究，王俊辉 （２０１６）与 Ｊｉａｎｇ
等 （２０１８）在应用该方法时采用了折中值 Ｒｔｂ＝

１６０。根据图 ７－Ｅ所示的例子，当Ｒｔｂ在１６０附近

以±０１的误差波动时，Ｕ的波动范围在±１３ｍ／ｓ

左右 （Ｒｔｂ取值越小，Ｕ的误差容忍度越低）。ｔａｎθ
是破浪沙坝向岸一侧的坡度（图 １－Ｂ），其极限值
为泥沙的水下休止角。尽管现代沉积的破浪沙坝一

般很难达到这个极限值，但却是数值模拟常用的一

个参考值 （Ｔｈｏｒｎｔｏｎｅｔａｌ．，１９９６）。王俊辉 （２０１６）
与 Ｊｉａｎｇ等 （２０１８）在应用破浪沙坝厚度恢复古风
力也采用了这样的极限值，即 ｔａｎθ＝０６３。根据

图 ７－Ｆ所示的例子，当 ｔａｎθ在 ０２与 ０７之间波动

时，Ｕ的波动范围在 １ｍ／ｓ之内，因此由 ｔａｎθ引起

的误差较小。关于 Ｒｔｂ与 ｔａｎθ　２个参数的进一步优
化需要借助于现代沉积的观测与数值模拟的研究。

在该方法中，破浪指数、破浪波高转换为深水
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区有效波高、深水波长、波浪周期这些参数的选取

也都是采取简单的近似。一方面是为了使计算过程

更为简单，容易操作，另一方面从地质记录准确恢

复上述参数难度较大；对资料要求比较高。例如，

Ａｄａｍｓ（２００３）提出的将破浪波高转换为深水区有
效波高的方法，需要恢复波浪对底床的剪切力，这

对资料的要求较高，应用起来常常面临困难；再

如，精确、系统地恢复 Ｌ０、Ｔ可能需要用到波痕参
数、粒度参数等 （Ｄｉｅｍ，１９８５），当资料数量不具
有统计意义时，这种方法同样很难开展。

４２２　利用沿岸坝厚度恢复古风力误差分析
应用沿岸坝厚度恢复古风力的过程中，需要用

到以下参数：沿岸坝厚度 （ｔｒ）、风程 （Ｆ）、风相
对岸线的入射角 （β）、盆地水深 （ｄ），及与沉积
物粒度相关的系数 ｂ。Ｗａｎｇ等 （２０１８）曾对 ｔｒ、
Ｆ、β、ｄ引起的误差做过分析 （图 ８－Ａ至 ８－Ｄ），
认为 Ｕ对 ｔｒ误差的容忍度较低，对 Ｆ和 ｄ的误差
容忍度随 Ｆ、ｄ的增大而增加，对 β的误差容忍度
随 β的增大而减小。在保证 ｔｂ获取准确的前提下，

在风程较大时 （Ｆ＞３０ｋｍ）、水深较大 （ｄ＞１０ｍ）、
波浪 （风）高角度入射岸线 （β＜３５°）时，该方法
可信度较高。此外，与沉积物粒度有关的系数 ｂ需
要根据公式１１予以假设，会产生一定的误差。但根
据图 ８－Ｅ所示的例子，Ｕ对 ｂ误差的容忍度较高
（当 ｂ在 １５～２０范围内变化时，Ｕ的变化范围
＜１５ｍ／ｓ）。

４３　古风场的恢复与 “风场—物源—盆地”

系统沉积学

利用滩坝厚度恢复古风力是一个综合的方法，

所需要的参数较多。其中最重要的是滩坝厚度的测

量与其原始厚度的恢复，其精度直接影响恢复结果

的可信度。同时，需要借助古地貌恢复 （姜正龙

等，２００９；高艺等，２０１５）、去压实校正 （Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８）、古 岸 线 识 别 （姜 在 兴 和 刘 晖，

２０１０）、古水深恢复 （李守军等，２００５；Ｉｍｍｅｎ
ｈａｕｓｅｒ，２００９；苏新等，２０１２）等技术。此外，计
算过程中用到的某些参数要借助经验关系获取，还

要有关波浪理论等交叉学科的支撑。

利用滩坝厚度恢复古风力的关键在于准确地从

地质记录中识别出单期形成的滩坝砂体，可以根据

滩坝形成的水动力特征，综合运用露头资料、岩心

资料、测井资料等进行识别 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＲｉｔｔｓ，
２００４；操应长等，２００９；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８）。滩坝是风浪、物源、盆地 （包括盆

地演化过程中的构造特征、地貌特征、水深变化

等）共同作用下的产物 （姜在兴等，２０１５，２０２０；
王俊辉，２０１６）。在一个沉积盆地中，寻找滩坝往
往遵循以下的原则：（１）波浪是滩坝形成的动力，
在盛行风存在的前提下，盆地的迎风一侧有利于滩

坝的发育；（２）物源是形成滩坝的物质基础，但
一般来讲，滩坝发育在偏离主物源通道的位置；

（３）盆地的古地貌决定了滩坝在滨岸带发育的位
置与范围。在缓坡带、古地貌高点等正向地貌单元

的迎风斜坡带，是波浪的消能带，利于滩坝发育

（姜在兴等，２０１５，２０２０；王俊辉，２０１６）。
通过对沉积盆地局部发育的滩坝进行识别，增

加风场及波浪场的研究，限定波浪作用带的范围，

能够准确认识沉积物在波浪作用下的二次分配，对

盆地内其他弱物源体系、微弱地貌起伏地区的 “隐

蔽”滩坝也能起到预测作用 （姜在兴等，２０２０）。
例如，通过局部发现的破浪沙坝对古风力的恢复，

同时可以恢复破浪带的水深范围，结合古水深的恢

复，可以在沉积盆地中圈定破浪带的范围，同时还

可以预测破浪带其他地区破浪沙坝的规模。

此外，在古风力恢复的过程中，通过对深水波

长 Ｌ０的估计 （公式 ７），可以在古水深恢复的基础
上大致推算浪基面的位置。因此，在古风力及古波

况恢复过程中，通过对浪基面、破浪带、冲浪回流

带 （岸线）等几个重要物理界面的恢复，可以进

一步详细地了解当时的古地理背景，有利于油气勘

探。这种对偏离主物源体系、主构造发育地区的

“隐蔽”型油气储集体的预测，也是 “风场—物源

—盆地”系统沉积学的重要内容 （姜在兴，２０１６；
姜在兴等，２０２０）。

５　结论
在古气候研究中，有关古风场的研究较少。滩

坝沉积作为风浪作用的产物，其形成与古风场关系

密切。波浪大小控制了破浪带破浪沙坝、冲浪回流

带沿岸沙坝的厚度。通过沙坝的厚度恢复古波况，

进而可以根据风浪关系间接恢复古风况。在利用破

浪沙坝、沿岸沙坝恢复古风场时，应该以湖泊为研

究对象。因为作为有限风区水体，湖泊中的风浪关
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Ａ—风速 （Ｕ）与沿岸坝厚度 （ｔｒ）呈正相关关系，且 Ｕ对 ｔｒ的变化敏感，即 Ｕ对 ｔｒ误差的容忍度较低；Ｂ—风速 （Ｕ）与风程 （Ｆ）呈负

相关，在 Ｆ较小时，Ｕ对 Ｆ误差的容忍度较低；而在 Ｆ较大时，Ｕ对 Ｆ误差的容忍度较高；Ｃ—风速 （Ｕ）与波浪 （风）入射角 （β）呈正

相关，在 β较小时，Ｕ对 Ｆ误差的容忍度较高；当 β＞６０°时，Ｕ对 β误差的容忍度急剧降低；Ｄ—风速 （Ｕ）与盆地平均水深 （ｄ）呈负相

关，在 ｄ较大时，Ｕ对 ｄ误差的容忍度较高；当 ｄ＜１０ｍ时，Ｕ对 ｄ误差的容忍度急剧降低；Ｅ—风速 （Ｕ）与系数 ｂ呈负相关，但当 ｂ在

　　　　　　　　 １５～２０变化时，Ｕ的变化范围＜１５ｍ／ｓ，表明 Ｕ对 ｂ误差的容忍度较高

图 ８　沿岸沙坝厚度法恢复的风速对 ５个参数的敏感性模拟分析

Ｆｉｇ８　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（Ｕ）ｂａｓｅｄｏｎｂｅａｃｈｒｉｄｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｆｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

系更为简单。而海岸环境中波浪场要复杂的多，并

不能反映海岸带的风况，因此通过海岸带形成的滩

坝可以恢复古波况，但不能进一步恢复古风力。

利用沙坝规模恢复古风力的方法基于一定的理

论模型与假设，是一个综合的方法，所需要的参数

较多。其中最重要的是获取原始 （沉积时期）滩

坝的厚度。同时，需要借助古地貌恢复、去压实校

正、古岸线识别、古水深恢复等技术。此外，还要

依靠波浪理论的支撑。恢复过程会带来误差。误差

分析表明，在充分保证准确获取原始滩坝厚度的前

提下，当盆地的面积较大 （如盆地直径超过 ３０～
４０ｋｍ）、水深较大 （平均水深＞１０ｍ）、风向与滩
坝走向高角度相交时，计算结果误差较小甚至可以

忽略。

风场不仅是一项重要的气候指标，作为一种地

质营力，也控制了沉积过程。在众多的沉积控制因

素研究中，如构造作用、海平面变化、物源体系对

沉积过程的控制作用得到了极大程度的研究，而对

古风场与沉积体系形成过程的关系研究甚少。通过

对地质历史时期古风场的恢复，能够准确认识沉积

物的分配过程，更详细地重建沉积盆地的古地理背

景。

符号注释 （Ｌ表示长度量纲；Ｔ表示时间量
纲；１表示无量纲）：α—滨岸带地形坡度角，１；

β—风向与垂直于岸线的法线的夹角，即风相对于
岸线的入射角，１；γｂ—破浪指数，１；θ—沙坝向
岸一侧的坡度角，１；ｂ—与岸线处沉积物粒度 Ｄ
有关的系数，１；ｄ—水域的平均水深，Ｌ；ｄｂ—沙
坝顶部水深或破浪水深，Ｌ；ｄｔ—坝后凹槽水深，

Ｌ；Ｆ—风程，Ｌ；ｇ—重力加速度，ＬＴ－２；Ｈｂ—破
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浪波高，Ｌ；Ｈｍａｘ—同时期波浪的最大波高，Ｌ；
Ｈｐ—任意累积频率波高，Ｌ；Ｈｓ—深水区有效波
高，Ｌ；ｈｒｕ—波浪爬高，Ｌ；ｈｓ—风壅水高度，Ｌ；
Ｋ—综合摩阻系数，１；Ｋｒ—折射系数，１；Ｌ０—深
水波波长，Ｌ；Ｒｔｂ—沙坝向岸一侧的槽谷水深ｄｔ与
坝顶水深 ｄｂ之比，１；Ｔ—波浪周期，Ｔ；ｔｂ—破浪
沙坝厚度，Ｌ；ｔｒ—沿岸沙坝的厚度，Ｌ；ＵＡ—风压

系数，１；Ｕ—水面上方 １０ｍ处的风速，ＬＴ－１。
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ｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，３３（６）：５－１０］

高艺，姜在兴，李俊杰，刘圣乾，吴明昊，王夏斌．２０１５．古地貌恢复及

其对滩坝沉积的控制作用：以辽河西部凹陷曙北地区沙四段为

例．油气地质与采收率，２２（５）：４０－４６．［ＧａｏＹ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＬｉＪ

Ｊ，ＬｉｕＳＱ，ＷｕＭＨ，ＷａｎｇＸＢ．２０１５．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｅａｃｈｂａｒｓａｎｄ

ｂｏｄｉｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｓｈｕｂｅｉａｒｅａ，ＬｉａｏｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳａｇ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２２（５）：４０－４６］

姜在兴．２０１６．风场—物源—盆地系统沉积动力学：沉积体系成因解

释与分布预测新概念．北京：科学出版社，１－４３５．［ＪｉａｎｇＺＸ．

２０１６．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＷｉｎｄｆｉｅｌｄ－Ｓｏｕｒｃｅ－ＢａｓｉｎＳｙｓｔｅｍ：

ＮｅｗＣｏｎｃｅｐｔｆｏｒＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，１－４３５］

姜在兴，刘晖．２０１０．古湖岸线的识别及其对砂体和油气的控制．古

地理学报，１２（５）：５８９－５９８．［ＪｉａｎｇＺＸ，ＬｉｕＨ．２０１０．Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｐａｌａｅｏｓｈｏｒｅｌｉｎｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｓａｎｄｂｏｄｉｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１２（５）：５８９－５９８］

姜在兴，王俊辉，张元福．２０１５．滩坝沉积研究进展综述．古地理学

报，１７（４）：４２７－４４０．［ＪｉａｎｇＺＸ，ＷａｎｇＪＨ，ＺｈａｎｇＹＦ．２０１５．

Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｂｅａｃｈｂａｒｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａ

ｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１７（４）：４２７－４４０］

姜在兴，王俊辉，张元福，张建国，宋明水，王玉华，姜洪福．２０２０．

“风—源—盆”三元耦合油气储集体预测方法及其应用：对非主

力物源区储集体的解释与预测．石油学报，４１（１２）：１４６５－

１４７６．［ＪｉａｎｇＺＸ，ＷａｎｇＪＨ，ＺｈａｎｇＹＦ，ＺｈａｎｇＪＧ，ＳｏｎｇＭＳ，

ＷａｎｇＹＨ，ＪｉａｎｇＨＦ．２０２０．Ｔｅｒｎａｒｙ“ＷｉｎｄｆｉｅｌｄＳｏｕｒｃｅＢａｓｉｎ”ｓｙｓ

ｔｅｍｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｄｅｖｉａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｖｅ

ｎａｎｃｅａｒｅａｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４１（１２）：１４６５－１４７６］

姜正龙，邓宏文，林会喜，王林．２００９．古地貌恢复方法及应用：以济

阳坳陷桩西地区沙二段为例．现代地质，２３（５），８６５－８７１．

［ＪｉａｎｇＺＬ，ＤｅｎｇＨＷ，ＬｉｎＨＸ，ＷａｎｇＬ．２００９．Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｓｅｃ

ｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＺｈｕａｎｇｘｉＡｒｅａ，ＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２３（５）：８６５－８７１］

李国斌．２００９．东营凹陷西部古近系沙河街组沙四上亚段滩坝沉积

体系研究．中国地质大学（北京）博士论文：１－９７．［ＬｉＧＢ．

２００９．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｂｅａｃｈａｎｄｂａｒｉｎｔｈｅＵｐ
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ｗｅｓｔｅｒｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）：１－９７］

李国斌，姜在兴，王升兰，周浩玮，王天奇，张亚军．２０１０．薄互层滩坝

砂体的定量预测：以东营凹陷古近系沙四上亚段（Ｅｓ上４）为例．

中国地质，３７（６）：１６５９－１６７１．［ＬｉＧＢ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＷａｎｇＳＬ，

ＺｈｏｕＨＷ，ＷａｎｇＴＱ，ＺｈａｎｇＹＪ．２０１０．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｏｇｎｏｓｉｓ

ｏｆｔｈｉｎｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｂｅａｃｈｂａｒｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ

４ｔｈｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇ

Ｓａｇ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３７（６）：１６５９－１６７１］

李守军，郑德顺，姜在兴，胡斌，王金香，焦叶红．２００５．用介形类优势

分异度恢复古湖盆的水深：以山东东营凹陷古近系沙河街组沙

三段湖盆为例．古地理学报，７（３）：３９９－４０４．［ＬｉＳＪ，ＺｈｅｎｇＤ

Ｓ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＨｕＢ，ＷａｎｇＪＸ，ＪｉａｏＹＨ．２００５．Ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆ

ｐａｌａｅｏｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｄｏｍｉｎａｎｃｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＯｓｔｒａｃｏ

ｄａ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），７（３）：３９９－４０４］

李玉成，董国海．１９９３．缓坡上不规则波浪的破碎指标．水动力学研

究与进展（Ａ辑），８（１）：２１－２７．［ＬｉＹＣ，ＤｏｎｇＧＨ．１９９３．

Ｂｒｅａｋｅｒｉｎｄｉｃｅｓｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅｓｏｎｇｅｎｔｌｅｂｅａｃｈ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏ

ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＳｅｒｉｅｓＡ），８（１）：２１－２７］

李玉成，董国海，滕斌．１９９１．浅水区波浪的破碎指标．水动力学研究

与进展（Ａ辑），６（２）：９９－１０９．［ＬｉＹＣ，ＤｏｎｇＧＨ，ＴｅｎｇＢ．

１９９１．Ｗａｖｅｂｒｅａｋｅｒｉｎｄｉｃｅｓｉｎｆｉｎｉｔｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏ

ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＳｅｒｉｅｓＡ），６（２）：９９－１０９］

刘立安，姜在兴．２０１１．古风向重建指征研究进展．地理科学进展，

３０（９）：１０９９－１１０６．［ＬｉｕＬＡ，ＪｉａｎｇＺＸ．２０１１．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｐａｌａｅｏｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，３０（９）：１０９９－１１０６］

庞军刚，云正文．２０１３．陆相沉积古气候恢复研究进展．长江大学学

报（自然科学版），１０（２０）：５４－５６．［ＰａｎｇＪＧ，ＹｕｎＺＷ．２０１３．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆａｃｉｅｓｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

１０（２０）：５４－５６］

苏新，丁旋，姜在兴，胡斌，孟美岑，陈萌莎．２０１２．用微体古生物定量

水深法对东营凹陷沙四上亚段沉积早期湖泊水深再造．地学前

缘，１９（１）：１８８－１９９．［ＳｕＸ，ＤｉｎｇＸ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＨｕＢ，ＭｅｎｇＭ

Ｃ，ＣｈｅｎＭＳ．２０１２．Ｕｓｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌｐｒｏｘｉｅｓｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｎｇｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｌｅｏｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｐｅｒｉｏｄｏｆＬＳＴ

ｏｆＥｓ４ｓｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９（１）：

１８８－１９９］

滕学春，吴秀杰，董吉田．１９８５．浅水风浪要素计算方法．黄渤海海
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Ｈｕａｎｇｈａｉ＆ＢｏｈａｉＳｅａｓ，３（３）：５－１６］

王俊辉．２０１６．东营凹陷始新统风场—物源—盆地系统沉积动力学

研究．中国地质大学（北京）博士论文：１－１５９．［ＷａｎｇＪＨ．

２０１６．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｗｉｎｄｓｏｕｒｃｅｂａｓｉｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ

ＥｏｃｅｎｅＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）：１－１５９］

王俊辉，姜在兴，鲜本忠，张春明，刘立安．２０１８．古风力恢复研究进

展：利用介质的搬运能力．地学前缘，２５（２）：３０９－３１８．［Ｗａｎｇ

ＪＨ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＸｉａｎＢＺ，ＺｈａｎｇＣＭ，ＬｉｕＬＡ．２０１８．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｐａｌｅｏｗｉｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：ｕｓｅｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｃａ

ｐａｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２５（２）：３０９－３１８］

伍光和，王乃昂，胡双熙，田连恕，张建明．２００８．自然地理学．北京：

高等教育出版社．［ＷｕＧＨ，ＷａｎｇＮＡ，ＨｕＳＸ，ＴｉａｎＬＳ，Ｚｈａｎｇ

ＪＭ．２００８．ＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ］
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