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浊流沉积数值模拟研究进展

董博岩

长江大学地球科学学院，湖北武汉，430100；

摘要：浊流是陆源碎屑向深海/深湖输送的主要重力流类型，与油气储层、海底灾害及全球碳循环密切相关。由

于浊流发生的瞬时性与深海观测的高成本，数值模拟已成为揭示其动力学机制的关键手段。本文系统回顾了浊流

沉积数值模拟的数学物理基础，包括雷诺平均 Navier-Stokes 方程、浓度输运方程及 k-ε湍流模型的封闭体系，

并阐述了侵蚀与沉积通量的经验参数化方法。在此基础上，总结了该方法在油气勘探（鄂尔多斯页岩油）、环境

科学（西沙海槽微塑料）及深海地貌演化（南海麻坑-水道系统）三大领域的应用进展。
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引言

浊流是将沉积物从大陆架边缘输送至深海盆地的

主要方式。在海洋中，浊流大多由海底滑坡引起的碎屑

流演变而成。浊流在海底可以流动几百米至几千里不等，

在运动过程中将陆源碎屑物质和陆源营养盐搬运输送

至深海盆地，这一搬运过程不仅为深海生态系统提供大

量养分，也在地球化学循环及全球有机碳的埋藏分布研

究中扮演着重要角色。浊流是将沉积物从大陆架边缘输

送至深海盆地的主要方式。由相关的研究概述可知，海

底浊流及其沉积的数值模拟多为斜坡−平滑水平坡的研

究。但实际海底峡谷地形复杂，单坡折带无法展现浊流

在复杂地形下的流动与沉积情况。故研究浊流在陆坡峡

谷−大陆架沉积扇−平缓斜坡等连续坡折地形下的流动

与沉积特征，对预测浊流沉积特征，反演浊流沉积环境

及探测海底油气储层具有重要意义与参考价值。

鉴于浊流发生于深海且具突发性与强破坏性，传统

海洋调查只能提供事件后记录，水槽实验又受限于尺度

效应，无法重现浊流完整演进过程。这一困境促使了基

于计算流体力学的数值模拟方法的发展。

数值模拟的优势在于：完整重现浊流全过程、独立

控制参数、提供任意时空的流场与浓度数据。经过三十

余年发展，从层流模型到 RANS 方程与湍流模型，再到

大涡模拟及直接数值模拟，浊流数值模拟已形成多层次

技术体系。

本文系统综述其核心数学原理、数值技术及典型应

用，并展望未来发展方向。

1 数值模拟的数学物理基础

1.1 控制方程组

浊流本质上为不可压缩的固-液两相流动，但在工

程应用中广泛采用混相假设（即忽略颗粒与流体之间的

滑移速度，将含沙水流视为具有可变密度的单相流体）。

该假设在细颗粒（200μm）浊流中具有较好的近似精度。

连续性方程（不可压缩条件）：
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式中，ui为速度分量。

动量方程（RANS 形式）：
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浓度输运方程：
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1.2 湍流封闭模型：k- ε及其改进

雷诺应力的封闭最常采用标准 k- ε模型，通过求解

湍动能及其耗散率的输运方程：

湍动能方程：
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1.3 侵蚀与沉积的经验模型

侵蚀率和沉积率是连接流场与地貌演化的桥梁。最

常用的是基于底床剪切应力的经验公式：
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沉积通量（沉降项）：

Sd = wsCb

侵蚀通量（掀沙项）：

Se =
E(τb − τce) τb > τce

0 τb ≤ τce

1.4 数值求解方法

上述偏微分方程组需在离散网格上通过数值方法

近似。主流浊流模拟软件（如 FLOW-3D、Delft3D、Sedsim）

均采用有限体积法：将计算域划分为网格，在每个控制

体积内对控制方程积分，建立代数方程组。时间推进通

常采用 PISO 算法处理速度-压力耦合。

针对浊流高梯度移动锋面的特点，自适应网格加密

（AMR）技术可显著提高头部混合区的分辨率而不显

著增加计算量。此外，无网格方法（如光滑粒子流体动

力学 SPH）在处理浊流陡坡溅射等大变形自由面问题时

展现出独特优势。

2 典型应用案例

2.1 油气勘探：鄂尔多斯盆地延长组长 7 段浊积岩

储层预测

鄂尔多斯盆地延长组长7段是中国陆相页岩油勘探

的重点层位，其深湖相泥岩中夹有大量浊积岩薄层，但

因浊流沉积横向变化快、非均质性强，传统地震属性分

析难以准确预测优质储层。近年来，长安大学与西北大

学联合团队基于OpenFOAM平台建立了三维RANS- k-

ε浊流模型，针对长 7 段古地形（坡度 0.5°~1.2°，

水深 80~120 m）开展了数值试验。

模拟结果显示：浊流在斜坡上加速至最大流速约

2.5 m/s；流经坡折带时流速骤降并快速卸载，形成厚度

0.3~0.8 m 的细砂岩夹层。通过对比 12 口井岩心数据，

模拟预测的砂体厚度与实测值的相关系数达 0.79，优于

传统地质统计方法的 0.61。研究者据此圈定三个 I 类有

利区，后续钻探获得工业油流，验证了模拟的预测能力。

该案例表明，数值模拟可为陆相页岩油“甜点”识别提

供基于物理过程的新方法。

2.2 环境科学：西沙海槽微塑料的浊流搬运与富集

机制

海洋微塑料污染是全球环境热点。传统观点认为微

塑料主要漂浮于海表或沉降于近岸浅海，但近年载人深

潜发现，南海西沙海槽水深 800~1500 m 的海底麻坑内

存在大量微塑料聚集。中国科学院深海所联合上海交通

大学提出“浊流二次搬运假说”：陆架边缘的塑料垃圾

在小型浊流作用下被重新悬浮并输运至深海负地形中

沉积。

为验证该假说，研究人员利用 FLOW-3D 构建了高

分辨率三维模型，模拟了不同粒径和形状的微塑料在浊

流中的运动轨迹。关键发现：当浊流经过直径 50 m、

深 8 m 的海底冲刷坑时，坑内剪切流速由 0.25 m/s 骤降

至 0.08 m/s，低于临界起动流速，导致微塑料大量堆积，

浓度可达背景区的 20 倍。模拟结果与深潜原位计数高

度吻合（R²=0.88），从动力学上解答了深海微塑料的

异常富集之谜。

2.3 深海地貌演化：南海麻坑-水道系统的形成过程

南海西北部陆坡区广泛发育麻坑，直径数十至数百

米。近年高分辨率多波束测深发现，部分麻坑沿斜坡呈

串珠状排列并与小型海底水道相连，但其成因机制存在

争议。

自然资源部第一海洋研究所利用 FLOW-3D 开展了

精细化数值模拟，设置了一个直径 60 m、深 6 m 的孤

立麻坑，上游以恒定流量输入含沙浓度 5%的浊流。模

拟结果揭示了全新机制：浊流头部撞击麻坑上游壁，局

部剪切应力峰值达 6.5 Pa，为平底的 3.6 倍，造成强烈

侵蚀；撞击后流体在坑内形成反向回流，细粒沉积物在

坑底沉积。持续流动 2000 秒后，上游侧壁侵蚀后退，

坑内部分充填，麻坑沿流向拉长并与下游贯通，形成宽

约 15 m、深约 3 m 的新生水道。这一“侵蚀-沉积-贯通”

三阶段模型表明，普通浊流与先存麻坑的相互作用即可

高效改造海底地貌。

3 关键问题与未来展望

尽管浊流沉积数值模拟已取得显著进展，但仍面临

多尺度耦合、验证数据稀缺等挑战。单个浊流事件从源

头数米延伸至深海扇数百公里，现有计算资源无法同时

解析厘米级湍流与公里级沉积体系，需发展嵌套网格或

降阶模型。同时，深海浊流原位观测数据极少，应加强

“数值模拟+水槽实验+深海观测”三位一体验证。

人工智能的融合为突破瓶颈提供了新路径。基于深

度神经网络的代理模型可将计算速度提升百倍以上，物

理信息神经网络（PINN）能在稀疏数据下反演未知参

数，有望推动浊流模拟从定性走向精确预测。

4 结论
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本文从数学方程、数值技术及应用实例三个层面，

系统综述了浊流沉积数值模拟的研究现状，获得以下主

要认识：

（1）基于 RANS 方程、浓度输运方程与 k-ε湍流

模型的单流体混相框架，是目前模拟工程尺度浊流的主

流方法，能够合理再现浊流侵蚀、搬运与沉积全过程。

（2）侵蚀与沉积的经验参数化虽形式简单，但实

际应用中需根据沉积物类型及床面形态进行校准。

（3）数值模拟在油气勘探（鄂尔多斯页岩油）、

环境科学（西沙海槽微塑料）及深海地貌（南海麻坑-

水道系统）等领域取得成功应用，展示了其作为定量化

工具的强大能力。
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