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摘 要:自然界中沉积物的组成和成因具有多样性。应用粒度方法可以区分、提取和判别沉积物中的各个
组分。粒度方法主要有频率曲线和累积曲线分布法、数学函数组分提取法( 包括 Weibull 分布函数拟合法、

端元模型分析法、标准偏差法、粒度分维法等) 和粒度参数判别公式法。综合应用上述方法可有效地判别出
单一沉积物的物质来源或者复杂沉积物中的各个组分，而这些方法被前人广泛地应用于湖泊研究中，提取

了过去的环境变化信息，也指导了作者在盐湖沉积中的研究工作。
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1 前 言

不同沉积物的物质来源具有多样性，或者

一种沉积物包含了不同来源的物质成分。如何
识别和区分这些物质的来源，成为地学领域研

究的重要方向。在物源判别研究中，运用较多
的有同位素示踪法［1 － 2］、稀土示踪法［3 － 4］、常量
和微量元素法［2 － 4］以及扫描电镜法［5 － 6］等。然
而近年来，粒度分析作为一种简单而有效的物

源判别方法被众多学者广泛使用，其中在黄

土［7 － 8］、湖泊沉积物［9 － 10］、风成沉积物［11］以及
深海沉积物［12 － 13］中运用较广，取得了一定的成

果。本文就粒度分析应用于物源判别的一些方
法、前人的研究和最新进展做一个综述，总结和
归纳出有关粒度反映物质来源、物质成因和其
环境意义的有用信息。

2 粒度频率曲线和累计曲线对于
物源辨别的意义

将粒度直方图每个柱子的顶点中点连接起

来，绘制成一条圆滑曲线，就是频率曲线。频率
曲线表示样品的粒度分布，可清楚地表明粒度

分布特点、分选好坏、粒度分布的对称度( 偏
度) 、尖度( 峰度) 等［14］。粒度的频率曲线表现
为单峰形态、双峰甚至多峰形态。理论上，单一
物源沉积物的粒度频率曲线表现为单峰形态，

而包含两种或两种以上物质来源的沉积物表现

为双峰或多峰形态。但在实际情况下，单一物
源沉积物的粒度频率曲线也往往呈现多峰形

态，即一个高大而明显的主峰和一至两个不明

显的次峰组成。如图 1 所示的是几种单一物源
沉积物的粒度频率曲线分布图: a 现代粉
尘［15］; b 冷湖 11 次尘暴平均值［11］; c 风成黄
土［16］; d 风成红粘土［15］; e 岱海稳定湖相沉积
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物［17］; f河流相沉积物［16］。

a．现代风尘; b．冷湖 11 次尘暴平均值; c．黄土; d．红粘土;

e．稳定湖相沉积物; f．河流相沉积物

图 1 典型沉积物粒度频率曲线分布图
Fig． 1 Typical grain-size distribution curves ( a )
modern dust，( b) average grain-size distribution settled
materials during 11 dust storms in Lenghu，( c) Yulin lo-
ess section，( d) red clay，( e) stable lacustrine sediment，
( f) fluvial sediment

从图 1 中可以看出，上述沉积物均为单一
的物源成因，但却表现出较明显的双峰或者多

峰。对于单一物源却表现出多峰的原因，可能
有以下几点: ( 1 ) 对于现代风成沉积物如黄土
和红粘土等而言，近地面强大的冬季风携带大

量较粗的颗粒在较短距离上运送物质，沉积下

来形成粒径较粗、突出而明显的主峰( 众数粒
径在 10 ～ 40 μm 之间) ; 而高空的西风携带颗
粒较细的飘尘沉积下来形成低矮的次峰( 众数

粒径 ＜ 1 μm) ; 在风力变化、地形地貌因素影响
下甚至可能形成其他相对较小的峰，这就是多

峰形态［15，18］; ( 2) 在尘暴天气下，强劲的近地面
风携带的粗颗粒物质沉积下来形成高大的主

峰，而粘附在这些粗颗粒上的细颗粒粘土等沉

积下来形成低矮的次峰［11］; ( 3 ) 对于稳定湖相
沉积来说，高大的主峰代表湖相沉积物的主体

部分，指示湖水水动力的强弱，而低矮的次峰可

能和湖泊微生物化学作用有关［19］，笔者对柴达

木盆地察尔汗钻孔的研究也证实了这一观点;

( 4) 河流相沉积物多峰形态可能和河水水动力
大小变化有关［20］。单一物源沉积物的这种多
峰形态给运用粒度判别物源成因研究带来了干

扰和不便，在实际工作中应当与复合物源沉积

物的多峰形态加以区别。
对于多种物源的混合沉积物而言，其粒度

频率曲线也往往表现为双峰或者多峰。这一现
象在干旱和半干旱地区的湖泊沉积物中表现得

尤其明显，因为这些湖泊接受了多种物源物质

的沉积，如湖相沉积、风成沉积、生物化学沉积
甚至洪水沉积等。在多种沉积物混合沉积的情
况下，其粒度的频率曲线表现为多峰形态，代表

着不同成因的沉积物组分。例如河流相沉积物
的众数粒径最粗，风成沉积物居中，湖相沉积物

最细。几种沉积物组分混合，在频率曲线上可
能表现出几个峰态或者峰态的叠加，只有运用

一定的方法才能将其区分开来。孙千里［17］等
研究了岱海样品的粒度频率分布特征，认为该

湖接受了流水和风力的混合作用的共同沉积，

而粒度频率曲线的双峰模式也恰恰说明了这一

点。Chu等［21］分析了中国北方四海龙湾湖和
小龙湾湖沉积物的粒度频率曲线分布特征，发

现该湖存在一个明显的双峰特征，他们认为其

中一个峰记录了该湖接受尘暴沉积物的过程。
作者在柴达木盆地察尔汗盐湖的工作证明该沉

积物亦有尘暴的记录。
粒度的累积曲线也经常用于沉积物物源判

别研究中［7 － 8，22］。累积曲线是由粒度分析成果
中的累积重量百分比数做成的图，一般构成

“S”形，在不同沉积环境形成的沉积物，其累积
曲线形态是有差别的( 图 2a) 。滨海沉积和风
成沉积的碎屑物质分选好，粒度范围窄，因而累

积曲线很陡; 洪流及冰川沉积分选差，粒度分布

范围宽，累积曲线表现得平缓［14］。而在实际应
用中，众多学者往往采用概率累积曲线，所谓概

率累积曲线就是仍然用累积重量百分比作图，

横坐标仍为 值，而纵坐标改用概率百分数标
度，这样做成的便是概率值累积曲线图。与
“S”形累积曲线相比，概率累积曲线是将碎屑
组分中含量较少的粗、细尾部的特点放大，便于
沉积成因分析［14］。一般来说，沉积物存在着滚
动、跳跃和悬浮 3 种搬运方式，沉积物的这 3 种
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搬运方式可以在概率累积曲线上产生响应，从

而在曲线上表现出滚动组分、跳跃组分和悬浮
组分( 图 2b) 。范天新等［22］通过概率累积曲线
的这个特征分析了沙漠砂和湖相沉积物样品，

发现概率曲线作为一个有效的粒度分析方法，

可以恢复古环境的沉积过程和物质来源。

图 2 ( a) 累积曲线; ( b) 概率累积曲线［7，22］

Fig． 2 ( a) Cumulative curve and( b) probability cumu-
lative curve

3 应用粒度方法对沉积物各个组
分的提取和判别

对于应用粒度判别物源而言，最简单的方

法是将样品粒度频率曲线的峰态和已知的典型

沉积物的频率曲线峰态作对比，如果两者形态

相似，峰值和众数粒径相近，那么就可以判断该

样品和典型沉积物相似; 反之，则两者物源不

同。根据上述方法，把复合沉积物多峰曲线中
的某一峰和典型沉积物分布曲线对比，可以判

别并分离该峰所代表的组分，这种方法可以称

之为对比法。Jiang 等［15］运用上述方法判别了
黄土高原四口子新第三纪湖相沉积物样品，从

中分离出了风成组分。近年来不少学者应用参
数化分解粒度分布曲线的方法研究了包括黄

土、湖相等各种沉积物，把多峰的粒度频率分布
曲线分解为多个单峰的具有特定分布的端元，

有效地将各个子组分分离开来。这些方法包括
Weibull分布函数拟合法、端元模型分析法、标
准偏差法、粒度分维法等。这些方法的应用，很
好地完成了沉积物粒度分布曲线中各个组分的

分离，从而解决了沉积物各个组分的成因和来

源。
Weibull分布函数拟合法在黄土和湖相沉

积中应用较多，从黄土粒度中两个组分的分布

特征，特别是对称性和分布形态的自由度变化

来看，符合该函数的规律［23］。Weibull 分布函
数的原型为:

f( x，a，b) = a
ba x

a － 1e － ( xb ) a。 ( 1)

公式( 1) 中 x 为自变量，a 和 b 分别为 Weibull
分布函数的形态和位置参数，前者主要决定分

布曲线的峰态和偏态特征，后者主要决定分布

曲线在 x 轴上的位置。对于 3 个 Weibull 函数
组成的分布函数，它的概率分布密度函数为

f( x，a1，b1，a2，b2，c1，c2 ) = c1
a1

ba1
1
xa1 － 1e － ( xb1)

a1 +

c2
a2

ba2
2
xa2 － 1e － ( xb2)

a2 + ( 1 － c1 － c2 )
a3

ba3
3
xa3 － 1e － ( xb3)

a3。

( 2)
公式( 2) 中 a1 和 b1 分别为总体分布函数中第 1
个Weibull函数的形状和位置参数; a2 和 b2 分

别为总体分布函数中第 2 个 Weibull 函数的形
状和位置参数; a3 和 b3 分别为总体分布函数中

第 3 个 Weibull函数的形状。孙东怀［23］用公式
( 2) 对黄土粒度分布曲线进行拟合时，有 8 个
待定参数，以各粒级的粒径作为自变量，以该粒

级的百分含量为分布密度函数值，并以最小残

差平方和为拟合目标，都可以得到较高拟合度

的分布函数，从而分离出样品中的超细组分。
Sun等用 Weibull 函数法分离了黄土的粗细组
分，认为细组分和西风有关，而粗组分的形成与

东亚冬季风有关［7，18］。另外 Sun等［8］应用此方
法还分离了河流相和湖相的样品，很好地达到

了研究的目标。
端元分析法亦称之为端元分析模型

( End － Member Modeling) ，最早由 Weltje 等总
结出来［24］。Weltje和 Maarten对粒度数据方法
进行了总结，并提出了动力组分( Dynamic Pop-
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ulation) 概念。这种概念认为海洋沉积物的粒
度分布由不同物源或者不同运输机制和路径决

定，而上述每一种过程都具有分选性，都会优选

出具有某一特征的粒级组合，即动力组分。在
不同动力组分作用下的沉积物由于生物扰动作

用以及较低的沉积速率等原因，对不同时期的

动力组分进行混合，形成海洋沉积物。根据动
力组分概念，沉积物的粒度数据 X 可表示为多
个动力组分 B的组合:

X =MB。 ( 3)
式中 X( n × p) 为沉积物粒度矩阵; n 为样品总
数; p为粒级总数; M( n × q) 为相对含量矩阵; q
为动力组分总数; B ( q × p) 为动力组分矩阵。
由于每个样品中各粒级相对含量总和为

100%，而且每个动力组合中各粒级相对含量总
和也为 100%，另外每个样品数据由几个动力
组合混合而成，每个样品中各动力组分相对含

量总和也为 100%，因此式( 3) 中的沉积物粒度
矩阵、相对含量矩阵和动力矩阵都是成分数据，
满足以下的约束条件:

∑
p

j = 1
xi，j = 1， xi，j≥0

∑
q

k = 1
mi，k = 1， mi，k≥0

∑
p

j = 1
bk，j = 1， bk，j≥










0

( 4)

对成分数据的反演要用到端元分解算法。
在沉积物分析领域，Weltje 根据前人的经验，结
合沉积物粒度数据特点，总结出端元分析模型，

并借此对沉积物粒度数据进行反演，分离出若

干端元，每一端元与一个动力组合相对应。该
模型成功地对许多沉积类型的沉积物粒度数据

进行了演算，包括浊流沉积、冰川沉积、平流沉
积、风成沉积、近海沉积等，分离出了风力、海
流、冰川等对沉积物输运与沉降的影响。此后，
端元分析模型成为地质学领域用来反演多组分

沉积物粒度数据的有力工具，许多学者和专家

利用该模型对不同地区的粒度进行了反演。例
如 Liu［25］等运用端元分析模型反演了青藏高原
库赛湖沉积的粒度数据，并从中分离出了风成

组分，这些风成组分与东亚冬季风有关。
粒级—标准偏差分析方法是对全部样品在

各个不同粒径中的百分含量变化分别进行标准

偏差分析，观察各粒径与标准偏差的关系，并按

照其中的不同峰值确定不同沉积组分各自对沉

积环境变化敏感的粒级范围，再将它们的百分

含量变化分别提取出来，这样可以得到变化特

征较为明显的粒度曲线，从而能更加准确有效

地分析气候环境变化过程［26 － 27］。如 Boulay
等［27］应用此方法研究了南海沉积物样品，认为

2. 5 ～ 5μm和 20 ～ 40μm为环境敏感组分，并用
该组分的粒度百分含量反演了 1. 1 Ma 以来的
环境变化过程。
粒度分维法是基于分形理论形成的。分形

理论由 Mandelbrot 首次提出，用来研究自然界
中没有特征长度但有自相似性的图形与现象。
按照分形理论，若某一集合关于标度 γ 具有自
相似性，且在标度 γ度量下的个数为 N，按照分
形的定义，则有:

N( γ) ( 1 /γ) D = γ － D。 ( 5)
式( 5) 中，γ为颗粒体积的立方根; N( γ) 表示粒
径大于 γ的颗粒数目; D为分维数。经推导［28］

可得:

D = 3 － v。 ( 6)
这样只要在 M( γ) /M 与 γ 的双对数坐标

图上通过最小二乘法拟合计算，就可以得到直

线段的斜率 b值、对应的相关系数 R，并求得粒
度分维值 D。
根据分形理论，以沉积物样品的粒度成分

资料为数据源，采用最小二乘法拟合计算，即可

获得其分维值和对应的相关系数。相关系数 R
的大小代表沉积物粒度统计自相似程度的高

低，R值越大，统计自相似程度越高; 粒度的分
维值 D代表沉积物粒度组成的复杂程度，D 值
越大，代表沉积物粒度组成越复杂。赵梅［29］应
用粒度分维法研究了黄海中部海岸末次冰盛期

硬质粘土，认为该粘土沉积物的沉积环境为河

湖相。

4 粒度判别函数在物源判别中的
应用

粒度判别公式在物源判别应用中其突出的

优点是判别方便直观，只可将粒度各参数代入

判别公式，计算出公式值的范围就可判别沉积
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物的类型。但它也有不可避免的缺点，如某一
判别公式只能应用于特定的领域，其判别范围

较窄，因此前人根据不同的沉积环境提出了一

些不同的判别公式。
萨胡于 1964 在碎屑沉积物研究中提出了

著名的萨胡判别公式［30］。该判别函数是根据

现代沉积物做出的，故对碎屑岩环境分析存在

局限性［14］。萨胡利用河道、泛滥平原、三角洲、
海滩、风坪、风成沙丘、浅海以及浊流沉积物的
粒度分析结果，应用线性多元判别公式，得出 4
个综合公式，用以区别上述沉积环境沉积物，该

判别公式见表 1。

表 1 鉴别沉积环境的萨胡判别函数［14］

Table 1 The Sahu discriminant function of clastic sediments

鉴别沉积环境 判别公式 鉴别值 函数平均值

风成沙丘与海滩
Y = － 3. 568 8Mz + 3. 701 6Sd2 － 风成沙丘: Y ＜ － 2. 741 1 Y风 = － 3. 097 3
2. 076 6Sk + 3. 113 5Kg 海滩沙丘: Y ＞ － 2. 741 1 Y海滩 = － 1. 782 4

海滩与浅海
Y = 15. 654 3Mz + 65. 709 1Sd2 + 海滩沙丘: Y ＜ 65. 365 0 Y海滩 = 51. 953 6
18. 107 1Sk + 18. 504 3Kg 浅海沙丘: Y ＞ 65. 365 0 Y浅海 = 104. 753 6

浅海与河流

( 三角洲)

Y = 0. 285 2Mz － 8. 760 4Sd2 － 浅海沙丘: Y ＞ － 7. 419 0 Y浅海 = － 5. 316 7
4. 893 2Sk + 0. 048 2Kg 河流沙丘: Y ＜ － 7. 419 0 Y河流 = － 10. 441 8

河流( 三角洲)

与浊流

Y = 0. 721 5Mz － 0. 403 0Sd2 + 河流沙丘: Y ＞ 9. 843 3 Y河流 = 10. 775
6. 732 2Sk + 5. 292 7Kg 浊流沙丘: Y ＜ 9. 843 3 Y浊流 = 7. 979 1

表中 Mz、Sd、Sk 和 Kg 分别为粒度的平均
粒径、标准偏差、偏度和峰态。应用萨胡判别函
数，对于每一个有粒度参数资料的样品都可以

做沉积环境鉴别。一般情况下，每一沉积环境
需要两个以上的一组样品。

李昌志等［31］运用核心区域图解法和判别

分析方法，初步对泥石流、冰碛和河湖沉积物的
粒度特征参数进行了对比研究，建立了判别上

述 3 种沉积物的数学模型，该判别函数见表 2。

表 2 泥石流、冰碛和河湖相沉积判别函数［31］

Table 2 Discriminant function for deposits of debris flow，moraine and river-lake

鉴别沉积环境 判别公式 鉴别值 函数平均值

泥石流与冰碛
Y = 0. 864 86Mz － 0. 708 19Sd － 泥石流: Y ＜ － 2. 641 5 Y泥石流 = － 19. 498 0

5. 018 04Sk + 0. 010 845Kg 冰碛: Y ＞ － 2. 641 5 Y冰碛 = 0. 396 2

泥石流与河相
Y = 0. 713 45Mz － 4. 042 74Sd + 泥石流: Y ＜ － 11. 840 5 Y泥石流 = － 17. 072 0
0. 184 17Sk － 0. 520 35Kg 河相: Y ＞ － 11. 840 5 Y冰碛 = － 2. 287 2

冰碛与河相
Y = － 0. 070 21Mz － 7. 660 9Sd + 冰碛: Y ＜ － 23. 433 3 Y冰碛 = － 30. 522 4

0. 091 91Sk － 1. 981 92Kg 河相: Y ＞ － 23. 433 3 Y冰碛 = － 13. 262 0

除上述判别函数外，近年来湖相和风成沉

积物之间的粒度参数综合判别公式也有报道。
张平等［32］利用统计学方法对 405 块典型稳定
湖相沉积物和 263 块典型风成黄土样品的粒度
参数进行了定量化分析，并经稳定湖相和风成

沉积物验证，获得稳定湖相与风成沉积物的判

别公式如下:

F = 20. 363Mz － 56. 371Sd － 67. 922Sk +

23. 516Kg － 55. 626 ( 7)
若 F ＞ 0，为稳定湖相沉积物; 若 F ＜ 0，为

风成沉积物。利用此判别公式可以对未知沉积
环境的沉积物进行物源成因的判断，同时在湖

相沉积序列中，综合粒度分布模式能简捷地提

取出代表干旱化趋势的风成组分。需要指出，
为减少构造等因素的影响，对研究分析的样品

采集时，需要注意沉积物的地质时间不宜太长。
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5 粒度物源判别在湖泊以及盐湖
沉积物中的应用

湖泊沉积物包含着丰富的古气候变化的信

息，并具有连续沉积、很少受外界干扰的特点。
而粒度作为指示古气候变化的代用指标在湖泊

沉积中应用较多。湖相沉积序列粒度的平均粒
径、中值粒径、各粒级敏感组分以及其他参数
( 例如标准偏差、偏度、峰态等) 等能够反映一
定时间尺度内连续的气候和湖水水动力变化过

程。王君波等［33］研究了藏南沉错湖沉积物的
粒度参数，认为该湖在 1 400 a B. P. 来经历了
4 个不同的气候变化阶段和湖面变化过程。郭
雪莲等［34］研究了青海湖湖相沉积物的粒度曲

线，认为在暖湿期，沉积物的平均粒径较细; 在

干冷时期，平均粒径较粗。自 8 500 a B． P． 以
来，青海湖的气候经历了 4 个变化阶段，即暖
湿—凉干—温湿—冷干的变化过程。
然而位于干旱和半干旱区的封闭湖泊中除

了湖泊自身的沉积以外，还可能有尘暴沉积、河
相沉积、生物化学沉积等［9 － 10，19］。在盐湖中，
情况更为复杂，沉积物的沉淀除了水动力的因

素外，还跟盐湖自身的水化学情况有关［35］。在
盐滩形成过程中还包括水下沉积和水上风成沉

积叠加和改造的复杂历程［36］。对于这些封闭
的咸水湖—盐湖沉积物而言，区分其中的各种
物源组分对于恢复过去的气候具有非常重要的

意义。例如准确区分沉积物中的湖相组分才能
更加客观准确地反映湖面变化和水动力强弱;

而风成组分则反映大气环流的变化; 与盐湖相

关的生物化学和无机化学沉积反映湖泊的咸化

和盐度变化。区分这些沉积物的不同组分，判
别出它们的物质来源和成因，就要应用前述的

各种方法甚至综合应用几种方法，才能取得良

好的效果。针对中国西北地区和青藏高原地区
的众多封闭湖泊，许多学者在这方面做了一定

的探索。刘兴起等［9，25］应用端元分析模型研究
了库赛湖的湖泊沉积物的粒度特征，认为沉积

物的来源主要由径流搬运、风成和冰川搬运组
分组成，所占平均比例分别为 55. 5%、35. 9%
和 8. 5%，并以此来反演了晚全新世以来的亚

洲冬季风和夏季风的变化，指出这种变化的驱

动机制和青藏高原有关。申慧彦等［37］通过和
已知风成沉积物的粒度频率分布特征对比，发

现在兹格塘错湖沉积物中有尘暴的记录。隆浩
等［38］应用粒级—标准偏差法研究腾格里沙漠
湖泊沉积物的粒度特征，提取出敏感组分，认为

60 ～ 550 μm组分指示了区域风沙活动的强弱，
而 ＜ 60 μm组分指示了入湖径流量的变化，并
用这两种组分恢复了该地区全新世以来的气候

变化过程。肖舜等［10］应用 Weibull函数法分离
了柴达木盆地苏干湖的沉积物，认为该湖沉积

地层客观地记录了区域大气风尘和尘暴事件，

具有重建干旱区大气粉尘变化历史的优势。另
外，作者应用典型沉积分布曲线对比、判别函数
法等多种方法对柴达木盆地察尔汗盐湖沉积物

进行了研究，发现该沉积物无论是在淡水阶段，

还是成盐阶段都有风成组分的存在，而在成盐

阶段风成组分明显增多，说明了该地区气候干

旱化的趋势。由于察尔汗盐湖位于柴达木中东
部，其西部广阔的湖相地层为该盐湖提供了丰

富的风成物源，从湖相沉积中分离这种组分具

有十分重要的环境意义。

6 结 语

粒度的分布曲线特征、组分分离和参数判
别函数等给沉积物物源判别研究提供了有效的

方法。这类方法简单易行，成本低廉，只要测出
沉积物样品的粒度参数和分布模式，应用粒度

软件就可以获得研究结果，甚至在前人研究的

基础上( 如判别公式) ，可以直接提供结果或者

参考。然而在自然界中，沉积物的组成复杂，来
源广泛，成因多变。在这种情况下，要准确判断
一种沉积物的组成或物源成因，就要综合应用

粒度的多种判别方法或者借助一些粒度之外的

方法，如扫描电镜、稀土元素法、同位素法等，才
能对研究目标有一个科学的定论。对于相对来
源简单的沉积物，单一地应用粒度的各种判别

方法即可获得满意的效果。粒度的各种参数还
可以反演过去环境和气候变化过程，如利用判

别公式检验出湖相沉积物中的风成组分的相对

含量，就可以反演过去古气候干旱—湿润的变
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化过程。粒度的这些特点将使其更多地应用于
物源成因研究领域和古环境领域。而在盐湖
中，由于盐湖沉积的复杂性，如何准确地应用这

些粒度判别方法，将需要进一步探索。
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Abstract: Lots of sediments have been proven to be the sum all kinds of sedimentary components，these
different components can be discriminated and separated by grain size analysis and they represented the
process of paleoclimate，so the grain size analysis bears important significance in the study of sediment ori-
gin． There are three main methods for the discrimination of sediment origin through grain size: the feature
of frequency curves and the accumulative curves，the way of mathematic functions ( including Weibull
function，the end member modeling algorithm，the method of grain size classes vs standard deviation values
and the grain size fractal dimension) and the grain-size parameters discriminant functions． Above methods
can distinguish conveniently the origin of sediments or part the respective components from the multiple
sediments，and they widely used in the research realm of sediments origin． It also offered a study tool of
sediment origin to the author of this paper．
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