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摘要：河流入海输沙是海岸稳定的重要物质基础。启东嘴潮滩位于长江北支口门，与江苏海

岸线交汇，陆海相互作用强烈。利用电感耦合等离子体质谱仪测定了岩芯沉积物QDZ-1的地

球化学元素。根据地球化学元素的分布特征和富集系数，分析了物源指示意义，表明启东嘴潮

滩沉积物受到长江物质和南黄海物质的共同影响。基于地球化学元素的沉积物端元定量判识

方法，对不同物质来源的贡献率进行了定量估算。在1930年前启东嘴潮滩沉积物主要来自长

江的入海输沙，贡献率为68.1%，随着长江北支河槽的衰退，贡献率逐渐减少，在1930-1972年间

为38.5%，到1972年后减少到17.5%。苏北沿岸流携带向南输运的南黄海物质，贡献率逐渐增

加，在1930年前为27.1%，在1930-1972年间为55.6%，到1972年后增加到75.9%，成为启东嘴潮

滩主要物质来源。沉积物来源的阶段性变化，在时间上与北支水动力的阶段性变化基本吻合。
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1 引言

河口海岸是陆海相互作用最具特色的区域，也是受人类活动影响最为敏感的地区[1-2]。
海岸带陆海相互作用研究计划（Land Ocean Interactions in the Coastal Zone, LOICE）是
国际科学研究计划，其中一个重要研究内容就是强调对人类活动与“流域—海岸”的相
互影响研究[3]。河流入海泥沙是海岸稳定的重要物质来源，基于 1930s以来的历史数据，
Walling等对世界140余条河流的径流量和输沙量分析表明，河流入海输沙呈普遍减少趋
势[4]，主要原因是气候变化和人类活动，而后者越来越占据主导地位[5]。入海泥沙的减少会
导致河口三角洲延伸淤长减缓，加剧海岸侵蚀[6]。尼罗河三角洲最为典型，自1964年阿斯
旺大坝建设后，海岸线严重侵蚀后退[7-8]。中国也面临入海输沙下降的问题[9-11]。长江是中
国第一大河，历年携带巨量泥沙入海，但从20世纪60年代开始，出现持续下降趋势。水
利工程和水土保持等人类活动，尤其是三峡大坝的建设，拦截了大量泥沙，进一步加剧
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了入海泥沙的减少[12-15]，导致河口三角洲沉积速率减缓，局部岸段发生侵蚀[16-19]。作为长
江入海第一级分汊水道的北支，1970年立新坝的修建使其分流角增大至几乎90度，沉积
动力条件显著改变，以潮流作用为主替代径流作用，北支河宽的缩窄和河床的抬高淤浅
过程同时发生，大幅度减少了河槽容积，在涨潮流作用下，口外悬沙扩散进入北支沉
积，泥沙净向上输移[20]。自20世纪80年代开始，基于物源示踪的定性分析，对长江北支
泥沙输移和沉积物来源形成了不同观点，如长江源[21-23]、苏北源[24-26]、混合源[27-28]等。

无论是地质年代、历史年代，还是现代，物源始终对判别沉积物特征和决定演化过
程起主要作用[29]。因此，判断物源与物质特性往往成为研究的首要问题。物源分析包括
源区位置与环境条件、沉积物的搬运路径及特性等[30]。随着现代技术水平的不断提高，
物源分析方法逐渐增多，如沉积学方法、岩石学方法、矿物方法、元素地球化学方法、
地质年代学方法、化石及生标化合物方法及地球物理学方法等[31-32]。物源识别研究逐渐由
从定性分析向定量分析转变。对于具有混合特征的沉积物而言，物源的定量分析还需要
给出不同物源的贡献率。例如，利用线性规划方法定量分离出混合源沉积物的端元[33-34]；
利用主成分分析方法分离混合源沉积物的成分数据问题[35]；借助基于“质量守衡”原理
的非线性规划模型定量识别沉积物物源[36]；利用成分数据的统计方法处理沉积物样品的
地球化学数据[37-39]，对沉积物源实现了定量分离。

启东嘴潮滩位于长江北支口门，根据野外观测，淤积十分明显，与长江入海泥沙减
少相矛盾，也与北支河槽缩窄淤浅相矛盾，大量泥沙从何而来？北支的沉积动力环境发
生了根本性变化，对物源又产生怎样的影响？本文使用地球化学元素，做了物源示踪，
进而采用物源的端元定量判识方法，分析启东嘴潮滩沉积物质的来源及变化。既对深化
认识海岸沉积环境演变提供科学依据，又对合理开发利用潮滩资源提供决策参考。

2 样品采集与研究方法

2.1 样品采集
长江口启东嘴潮滩是长江北支现代人类活动最为活跃的地区之一。早在20世纪50年

代，为改善区域交通、抵御风暴潮灾害，修建了海防公路。2006年，广州恒大地产集团
有限公司建设了高等级标准的围垦大堤。在海防公路和恒大围垦大堤之间，还有3道大
堤，分别建于 1970年、1989年和 1992年[40-41]。2011年 8月在启东嘴潮滩进行了为期 3天
的野外调查，为保证沉积物样品能够真实反映潮滩沉积环境的变化，沉积物样品的采集
选择了未受人类活动直接干扰的圆陀角湿地保护区内的互花米草盐沼滩地。利用重力取
样器，采集了长215 cm的岩芯沉积物QDZ-1，如图1所示。采样器是荷兰Eijkelkamp公
司生产的半圆形便捷式手持钻，可以很好地避免岩芯沉积物的压缩和变形。样品采集
后，用刮刀轻轻除去表层碎屑，现场对沉积岩芯进行了特征描述、拍照和分样。为防止
样品受到损失和污染，分样后，立即装进聚乙烯封塑袋内，最后放入冷藏箱中，密封并
运回实验室内供实验测试使用。
2.2 研究方法
2.2.1 沉积物样品分析 沉积物样品的元素分析，采用电感耦合等离子体质谱法（HR-
ICP- MS），所用仪器为德国菲尼根玛特 （Finnigan MAT） 公司生产的高分辨率
ELEMENT 2型等离子质谱仪。在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室
完成样品的测试。沉积物样品前期处理和测试流程参考高剑锋等[42]的研究方法。取混合
均匀的样品0.5 g，用玛瑙研钵磨至200目以下，放入微波消解罐的专用杯中加入少量蒸
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馏水使沉积物样品变得湿润后，加入适量的氢氟酸（HF）和硝酸（HNO3）反复加热蒸
干至湿盐状，经过酸溶法消解后，直至硝化液不再出现残留的白色或黑色残渣；然后，
用5 ml 30%（v/v）的硝酸溶液（HNO3）提取残渣，加入1 ml 500 mg/ml的Rh内标溶液
稀释到50 ml，对检测过程进行全程的质量控制。
2.2.2 富集系数的计算 沉积物中微量元素的含量通过地球化学指标标准化处理后，可揭
示出相对于地壳的富集程度，即富集系数EF。由于Al在表生环境中非常稳定，因其测量
的准确性和精确性，是最常被采用的地球化学指标[43]，计算公式如下：

EF =
(X/Al)

样品

(X/Al)
地壳

（1）

式中：分子是样品的元素与Al的比值；分母是地壳的元素与Al的比值。中国沿海陆架沉
积物的物质来源基本上都是来自入海河流的输沙，因此，地壳的元素比值选择中国东部
大陆壳的地球化学元素的丰度值作为参考背景值，数据来自迟清华等[44]。
2.2.3 物源定量判识方法 如果将具有多个物质来源的沉积物样品的每一个物源组分称为
端元的话，那么物源定量识别的端元模型可基于如下思路进行建立[37-39]：假设沉积物样品
经过实验测试得到m个地球化学元素，根据元素的含量按照一定的顺序排成一个行向
量，那么n个样品可组成元素数据矩阵Xn×m，同nf个端元可组成端元成分矩阵Bnf×m。如果
沉积物样品是端元按不同比例混合而成的，那么满足如下线性组合关系：

Xn × m ≈ Ln × nf × Bnf × m (nf≤ n) （2）

Ln×nf的第 i行向量元素为各端元在第 i样品中的相对百分含量。矩阵Xn×m的数据由野外
采样样品和实验分析获得，是已知数据。如果从Xn×m出发求得Bnf×m和Ln×nf，便获得了各端
元的成分和端元在样品中的百分含量。

第一步，数据成分化和列变换。为保证数据矩阵Xn×m满足成分数据的条件，应对原
始数据做成分化调整，使各项指标含量之和为常数。同时对原始数据进行标准化处理，
即对数据矩阵的列进行变换：

x′ij =(xij - x min j)/(x max j - x min j) （3）

式中：xminj为第 j列的最小值；xmaxj为第 j列的最大值。
第二步，求解端元的初始成分。首先，利用成分化Q型因子分析算法，处理元素数

图1 研究区及样品采集位置示意图
Fig. 1 The research area and location of core sediments
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据Xn×m。如果研究区沉积物有 3个物质来源，就确定因子数为 3，也就是定义 nf = 3，这
样就能够得到成分化正交因子，一共nf个。如果得到的这nf个成分化正交因子有负值的
话，还需要进一步通过“最优斜交变换方法”的线性规划方法，将负值的成分化正交因
子投影到估计空间的正象限。经过这一系列步骤的处理后，就得到了没有负值的成分化
斜交因子 B0

nf × m ，一共nf个，最后，将这nf个成分化斜交因子 B0
nf × m 作为需要求解的初始

端元成分。
第三步，求解端元的初始含量。采用“最小二乘法”法来求解端元的初始含量，如

果端元的初始含量 L0
n × nf 有负值的话，说明上一步求解得到的初始端元成分不满足成分条

件，需要做进一步的调整。
第四步，对不满足成分条件的初始端元成分进行调整，直到得到最佳的端元成分和

含量。当端元成分Bnf×m和端元含量Ln×nf均为不含负数时，可以认为端元的成分及其含量
是最优解。Bnf×m和Ln×nf正是定量分离出来的端元成分和端元百分含量。

3 结果分析

3.1 微量元素地球化学特征
微量元素分析结果（表1）显示，根据平均含量可划分为四组。第一组是Ti元素，含量

最高，高达5000 μg/g以上。第二组包括Mn、Ba、Zr、Sr、Rb、V等元素，在100 μg/g以
上；第三组包括Zn、Cr、Ni、Cu、Pb、Nb、Co、Th、Sc等元素，在10 μg/g以上。第四组
包括Hf、Mo等元素，含量较低，低于10 μg/g，其中Mo元素的含量非常少，不到1 μg/g。

表1 岩芯沉积物QDZ-1的微量元素含量的统计指标值
Tab. 1 The statistical parameters of micro-elements from QDZ-1 core sediments

元素

Sc

Ti

Zr

Nb

Hf

Th

Rb

Sr

Ba

V

Cr

Mn

Co

Ni

Cu

Zn

Mo

Pb

最小值(μg/g)

10.33

4622.31

204.96

13.09

5.24

10.97

79.84

138.87

336.45

76.91

48.22

504.04

10.05

23.89

11.37

45.29

0.29

13.50

最大值(μg/g)

17.73

6166.75

567.74

16.58

14.78

18.35

154.14

176.85

424.90

139.42

82.05

912.69

18.91

50.95

32.24

153.02

0.99

30.79

平均值(μg/g)

12.91

5309.01

296.27

14.47

7.77

13.38

109.97

155.44

378.21

100.41

63.13

670.27

14.07

35.82

19.79

73.95

0.52

19.19

标准偏差

2.17

420.01

79.00

0.89

2.10

1.48

21.68

10.11

24.35

18.69

8.98

131.74

2.63

7.74

6.14

20.93

0.20

4.74

变异系数(%)

0.17

0.08

0.27

0.06

0.27

0.11

0.20

0.07

0.06

0.19

0.14

0.20

0.19

0.22

0.31

0.28

0.38

0.25
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微量元素的垂向变化曲线如图2所示，大部分微量元素有着一致的变化趋势，在深
度52.5 cm处可分为上下两段，上段垂向变化规律性显著，下段垂向变化较为复杂，且出
现峰值。根据垂向特征，大致可分为三种类别。第一类包括Zr、Hf两种元素，在上段表
现为由下向上呈减少趋势。第二类包括Sr、Ba两种元素，在上段的规律性不显著。其余
元素可归为第三类，在上段表现为由下向上呈增加趋势。其中，Ti、Zr、Nb、Hf、Th等
在深度172.5 cm处出现峰值，其余元素也在此深度表现出了一定程度的峰值变化。

3.2 微量元素的物源指示意义
沉积物中的微量元素特征对指示沉积区域的演化历史、沉积环境及沉积物的物质来

源具有十分重要的示踪作用[45-47]。中国沿海陆架沉积物主要来自长江和黄河，黄河每年有
约10×108 t的泥沙入海；长江每年有约5×108 t的泥沙入海[48]。南黄海沉积物受到长江和
黄河的共同影响，地质时期主要来自古长江入海泥沙，历史时期又有黄河入海泥沙的加
入，在长期的地质过程作用下不断扩散混合，具有混合源特征[49-50]。从表2可以看出，岩
芯沉积物QDZ-1微量元素与邻近区域有很好的可比性。富集系数与南黄海最为接近的有
Sc、Cr、Mn、Co、Cu、Rb、Zr、Pb、Th等9种元素；与长江最为接近的有Ti、V、Ni、
Zn、Nb、Ba等6种元素；与黄河最为接近的只有Sr一种元素。可以推断长江口启东嘴潮
滩沉积物受到长江物质和南黄海物质的共同影响，与南黄海物质的关系更为密切。
3.3 沉积物质不同来源的贡献率

根据 137Cs 蓄积峰时标，岩芯沉积物 QDZ-1 的平均沉积速率为 2.61cm/a[53]，据此估
算，在深度 52.5cm处的时标为 1972年，在深度 172.5 cm处的时标为 1930年。因此，以
深度52.5 cm、172.5 cm将岩芯沉积物QDZ-1分成3段。基于地球化学元素的沉积物端元
定量判识方法，得到沉积物质不同来源分别在上段、中段、下段等层位的贡献率。如表
3可以看出，在1930年以前，长江物质的贡献率最大，为68.1%，其次为南黄海物质，贡
献率为 27.1%，黄河物质的贡献最小，为 4.8%。此后，长江物质的贡献逐渐减少，在
1930-1972年间下降到38.5%，在1972年后更是减少到17.5%。南黄海物质的贡献率增加

图2 岩芯沉积物QDZ-1微量元素垂向变化
Fig. 2 The profile characteristic of micro-elements from QDZ-1 core sediments
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显著，在1930-1972年间增加到55.6%，在1972年后增加到75.9%，成为长江口启东嘴潮
滩的主要物质来源。

4 讨论

4.1 北支沉积动力变化与阶段划分
长江口启东嘴潮滩处于长江北支下段连兴港附近，长江北支沉积动力环境的变化，

必然对进入启东嘴潮滩的悬浮泥沙的输运和沉降有着重要影响。长江北支由河控通道转
变为潮控通道，不断缩窄淤浅，大致可分为3个阶段[54-56]：第一阶段（1931年之前）：在
自然因素作用下河势演变缓慢，水动力以径流作用为主。第二阶段（1931-1970年）：人
类活动对北支演变的影响逐渐增强，水动力由河控型向潮控型转变。第三阶段（1970年
后），人类围垦进一步加剧北支的缩窄淤浅，涨潮流为主要动力，净向上输沙，北支趋于
淤废。根据 137Cs沉积速率分析可知[53]，在深度 52.5 cm处的时标为 1972年，这与长江北
支分流角增大到几乎90°直角的1970年，在时间上非常接近；在深度172.5 cm处的时标
为1930年，长江北支水道在1915年之前基本稳定，长江流域在20世纪的1931、1954和
1998年发生了全流域性大洪水，考虑测年误差，微量元素的垂直剖面在深度172.5 cm处
出现的极值变化，可能是受到1931年大洪水极端环境变化的影响。
4.2 启东嘴邻近海域动力环境与沿岸输沙

长江口启东嘴潮滩近海海域的沉积动力主要有苏北沿岸流、浙闽沿岸流、台湾暖
流、长江冲淡水等[57-58]。台湾暖流在远离长江口的海区，位置偏东南且流向东北[54]。浙闽
沿岸流位置偏南，冬季流向偏南，夏季主流在远海区转向东北[29]。长江冲淡水主要通过

表2 沉积物元素富集系数与邻近区域的比较
Tab. 2 Comparison of the micro-elements enrichment coefficient of core sediments with adjacent areas

元素

长江

黄河

南黄海

均值

元素

长江

黄河

南黄海

均值

Sc

0.84

0.75

1.03

1.41

Rb

1.82

1.50

2.55

2.91

Ti

2.16

1.46

2.02

2.46

Sr

0.49

0.80

0.98

0.82

V

1.60

1.46

1.13

1.66

Zr

2.06

2.47

2.66

3.43

Cr

1.31

1.28

1.42

1.54

Nb

2.46

2.04

2.21

2.68

Mn

1.30

0.81

1.59

1.53

Ba

0.95

1.61

1.43

1.13

Co

1.02

0.87

1.05

1.37

Pb

4.29

2.96

2.44

2.37

Ni

1.68

1.30

1.51

1.69

Th

3.59

4.64

4.49

4.13

Cu

2.33

1.03

1.42

1.41

数据来源

文献[51]

文献[51]

文献[52]

本文

Zn

1.95

1.19

1.39

1.80

表3 沉积物不同端元物质贡献率变化的定量识别
Tab. 3 The quantification of contribution rate among different sediment sources

深度

长江贡献(%)

黄河贡献(%)

南黄海贡献(%)

时间

河槽性质

上段(0~52.5 cm)

17.5

6.6

75.9

1972年后

涨潮型

中段(52.5~172.5 cm)

38.5

5.9

55.6

1972-1930年

过渡型

下段(172.5~212.5 cm)

68.1

4.8

27.1

1930年前

落潮型
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南支入海，在冬季沿岸南下，在夏季受苏北沿岸流和台湾暖流的合力作用，在远海区转
向东北[59-60]。可以认为对沉积物搬运和扩散起关键作用的是苏北沿岸流。苏北沿岸流流向
终年偏南，甚至有越过长江口向南侵入东海的趋势[61]。根据长江北支水道萎缩与入海输
沙减少的时间节点，可以初步确定自20世纪70年代后，长江口启东嘴潮滩的物质来源已
不再是长江的入海输沙，贡献率由68.1%减少到17.5%。沉积物主要来源于南黄海的悬浮
泥沙输运，包括苏北废黄河三角洲和南黄海辐射沙洲沉积物，贡献率由 27.1%增加到
75.9%。黄河北归渤海入海后，在海洋动力作用下，苏北废黄河三角洲受到大面积的冲
刷，在苏北沿岸流的影响下悬沙输运以南向为主[62]。辐射沙洲自形成以来，始终处于动
态变化之中，近半个世纪以来沙脊群普遍存在整体逐渐南移的趋势，尤其是辐射沙洲南
翼的小庙洪、网仓洪、烂沙洋和黄沙洋等水道及其之间的沙洲南移趋势更为显著[63-64]。
4.3 涨潮动力作用与泥沙扩散倒灌

长江北支在自然河床演变和人类围垦活动的影响下，北支水沙分流比不断减少，河
槽性质发展变化，涨潮流成为主要动力作用，水沙净输向上呈现倒灌[65-66]。涨潮流的含沙
量远远大于落潮流的含沙量，在大潮时更为明显，泥沙在涨潮流和落潮流的携带下做往
复运动，但总的趋势是往上输移。北支已由落潮流占优势的河段转变为涨潮流占优势的
河段，进潮量大是导致北支水沙倒灌南支及北支河段衰退的主要动力机制[66]。如表 4所
示，连兴港断面，潮量大进大出，水沙净输向上，呈现倒灌；从潮型比较，涨、落潮量
和进、出沙量均为大潮>中潮>小潮；倒灌沙量也以此为序；而倒灌水量相反，为大潮<中潮
<小潮，但相差不大。青龙港断面，进、出潮量均小于5.5×108 m3，较连兴港断面小一个
量级；各潮型的净输水量均为下泄，但量值很小，大、小潮均不足1×108 m3，大潮泥沙
净输上溯，倒灌入南支1.69×104 t。已有研究表明，长江北支口门外发生强烈的侵蚀[67-68]，
在 1997-2012年间，侵蚀率高达-7.1 cm/a，侵蚀下来的泥沙在涨潮动力作用下，为周边
潮滩淤积提供大量泥沙物源。

在洪水作用以及北支上口河床弯曲作用下，北支河槽动力发生了变化，涨潮动力占
主导作用，携带的口外泥沙扩散倒灌成为主要的物质来源，所占比重较大。这并不否认
北支对物源的贡献，虽然长江北支由河控通道转变为潮控通道，不断缩窄淤浅，但是实
际上北支仍分流了部分泥沙，这也是启东嘴潮滩的物质来源之一，只不过所占比重较
小。由于受到研究条件的限制，在野外调查时只采集了一个岩芯，且在现场按5 cm间隔
分样，采样间距较大，定量估算的结果可能会出现偏差。但是在综合考虑长江北支水道
萎缩的时间节点和沉积动力的阶段性变化，与物源变化的定性认识基本吻合。

表4 长江北支水沙的全潮通量值
Tab. 4 The flow and sediment flux at the north branch of Yangtze River

潮型

大潮

中潮

小潮

水沙通量

水通量(108m3)

沙通量(104t)

水通量(108m3)

沙通量(104t)

水通量(108m3)

沙通量(104t)

青龙港断面

涨潮

4.80

60.10

2.46

22.07

0.97

2.55

落潮

5.42

58.41

4.90

39.20

0.27

7.38

净输

0.62

-1.69

2.44

16.13

-0.70

4.83

连兴港断面

涨潮

19.59

293.7

14.81

165.00

8.64

29.27

落潮

18.09

221.20

13.23

107.00

6.84

15.45

净输

-1.50

-72.50

-1.58

-58.00

-1.80

-13.82

注：表格数据引用胡静等[66]；“-”值表示输向上游，也称“水沙倒灌”。
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5 结论

长江口启东嘴潮滩采集的岩芯沉积物QDZ-1记录了物质来源及变化的环境信息。地
球化学元素标准化处理后，与源区有很好的可比性，根据富集系数得到研究区沉积物受
到长江和南黄海的共同影响，与南黄海物质的关系更为密切。与南黄海物质接近的元素
占56.3%；与长江物质接近的元素占37.5%。分3个阶段定量估算了物质来源及变化，在
1930前沉积物主要来自长江的入海输沙，贡献率为 68.1%，在 1930-1972年间为 38.5%，
到 1972年后减少到 17.5%。苏北沿岸流携带向南输运的南黄海物质，贡献率逐渐增加，
在1930年前为27.1%，在1930-1972年间为55.6%，到1972年后增加到75.9%，成为启东
嘴潮滩主要物质来源。
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The sediment sources and quantitative evaluation of tidal flat
at Qidong foreland, the Yangtze Estuary in recent 100 years

ZHANG Yunfeng1, ZHANG Zhenke2, REN Hang2, GAO Lei3, DING Haiyan1

(1. Research Institute of Jiangsu Coastal Development, Yancheng Teachers University, Yancheng 224007,

Jiangsu, China; 2. School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023,

China; 3. Nanjing Institute of Geography & Limnology, CAS, Nanjing 210008, China)

Abstract: The transport of sediment by rivers to the oceans plays an important role in coastal
stabilization. The Qidong foreland is located on the junction between Yangtze Estuary and
Jiangsu coast, where strong land- ocean interactions are highly sensitive to environmental
changes. In order to examine sediment sources and change, QDZ- 1 core sediments were
collected at Qidong foreland tidal flat. And the content of micro-elements was analyzed by ICP-
MS, further, the source- indicating significance of micro- elements was discussed based on
distribution and enrichment coefficient. The result showed that sediment sources derive from
the Yangtze River and the south Yellow Sea. In addition, sediment sources were quantitatively
evaluated by estimation of sedimentary end-members. The result showed that sediment sources
could be divided into three stages. The sediment flew mainly from the sediment transport of the
Yangtze River into the sea, with the contribution rate being 68.1%. Then, the contribution rate
gradually decreased with the decline of the North Branch, down to 38.5% during the period of
1930- 1972, and to 17.5% after 1972. Meanwhile, the suspended sediments from southern
Yellow Sea moved mainly to the south by strong tide and Subei coastal current, and the
contribution rate was 27.1% before 1930. Subsequently, the contribution rate gradually
increased, up to 55.6% during the period of 1930-1972, and to 75.9% after 1972. The sediment
sources of Qidong foreland tide flat mainly transformed from the Yangtze sediment to the south
Yellow Sea sediment. The changes in stages of sediment source were consistent with the
decline of the North Branch.
Keywords: Yangtze estuary; Qidong foreland tide flat; sediment sources; environmental
significance; quantitative evaluation
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