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对数比统计分析及粒度数据中沉积水动力

环 境 信 息 的 萃 取

周 蒂
(中国科学院南海海洋研究所

,

广 州 5 1 0 3 0 1 -

提 要 沉积物 粒度研究是沉积水动力环境研究的重要手段之一
。

由于闭合效应 的影响
,

经典统计

方 法难以揭 示粒 度数据 的真 实特征
。

对数 比统计分析是克服闭合效应的有效途径
。

本文介绍 了波罗的海西

部 和南海北 部的两个研究实例
,

在原始数据 的经典统计分析不能揭示样品的 自然分类的情况下
,

以粒度数

据 的对数比变换 为基 础的 RQ 型主分量分析揭示 出各沉积物类型之 间的明显 差异
,

而根据这种沉积物分

类进 行的沉 积分区清晰地 反映了沉积水动力环境的空间变化特征
。
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不同粒级沉积物的搬运和沉淀受沉积水动力条件所控制
,

因此实侧的沉积物粒度数据

反过来可作为沉积水动力环境研究的重要依据
。

沉积学研究从第一步起 (即沉积物粒度分

类及沉积分区 ) 就贯穿着体现沉积水动力环境因素的思想
,

力求揭示在不同水动力环境下

形成的 自然分类和分区
,

而不是按人为给定的某种标准来进行主观分类和分区
。

因此
,

自

计算机普及以来
,

采用多元统计方法来辅助沉积物粒度数据研究便成了自然的选择
。

但是
,

粒度数据是一种成分数据
,

不可避免地要受到闭合效应的影响
〔l 〕 。

本文将用两个

研究现代海洋沉积的实例表明闭合效应有可能强烈掩盖沉积物的自然分类和分区特征
,

而

采用对数比统计方法则是克服这一困难的有效途径
。

1 成分数据的闭合效应及对数比统计分析

成分数据指每行 (代表一个样品 ) 中各变量 (代表各成分 ) 的值都非负且和为 1 的这

类数据
。

由于各成分的和为常数
,

至少有两个成分之间会显 出负相关关系
,

而不论这些成

分间的真实相关性如何
。

由于成分数据是一种综合指标
,

其引入可带来符号可正可负的所

谓
“
伪相关

” 。

此外
,

由于成分的取值在 〔0
,

1〕 范围之内
,

成分数据不符合正态分布
,

也

就不满足经典统计方法的基本假设
。

这三个问题统称闭合效应
。

大量实例表明
,

不考虑闭

合效应的影响
,

盲目采用经典统计方法来处理成分数据有可能导致谬误的结果
。

A it c hi so n 〔孟二提出用对数 比变换来避免闭合效应的问题
,

设计了一整套统计方法
,

可称为

对数 比统计方法
。

简单来说
,

对于含 D 种成分的某成分数据
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其对数比变换为
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而 中心化对数 比变换为
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可证明上述两种对数比变换不受闭合效应的影响
,

因而能代表成分间的真实关系
。

此外
,

对

数 比变换取值范围 ( 一二
,

二 )
,

且经常符合多元正态分布
,

因而可 应用经典统计方法 (参

阅 〔1〕 )
。

2 波罗 的海达斯浅滩沉积水动力 环境研究

波罗的海是非欧的一个半封闭陆间海
。

达斯浅滩为其西南部狭窄出 口的东段
,

宽仅 10

一 12 k m
,

水深平均 16 m
,

最深 (卡得水道 ) 32 m
。

波罗的海与北海的海水交换有 73 肠经

过达斯浅滩
,

因而其沉积水动力环境研究有重要意义
。

在达斯浅滩及其 东约 2 0 0 0 k m
Z

海区采得 1 3 4 0 个海底沉积物样
,

经筛分获得八个粒级
,

即 砾 ( R G L )
、

极 粗砂 ( V C S S )
、

粗砂 ( C SS )
、

中粗砂 ( C M S S )
、

中砂 ( M SS )
、

细砂

( F SS )
、

极细砂 ( V F S )S
、

泥 ( M U D )
。

这些粒级的百分含量为本研究的基本数据
。

研究步

骤如下
:

( l) 通过 R Q 型 主分量分析来探讨各粒级间的相关性及沉积物样品的群聚性
,

选出最

能分辨样品 自然类型 的主分量 ;

( 2’) 用当选主分量的 Q 载荷进行聚类分析
,

得出沉积物分类 ;

( 3 ) 绘制沉积物类型 平面分布图
,

据以进行沉积分 区 ;

(4 ) 利用沉积物分选系数的梯度图及 M o I
J

ar en 和 oB w le s ( 1 9 85 ) 〔 6〕的概率模型研究沉积

物来源及运移方向 ;

( 5) 利用沉积物搬运 门限流速的经验公式
,

根据沉积物粒级的空间分布估计海底海水

流速
,

进而分析研究区 的沉积水动力环境
。

本文将根据 1一 3 步的研究结果侧重说 明对数 比统计分析的作用和效果
。

R Q 型主分量分析 ( R Q PC A ) 是探索性统计分析的一种重要方法
。

它利用 R 型和 Q 型

主分量分析的对偶性
,

以 R 载荷图反映变量间的相关性
,

以 Q 载荷图反映样品的群聚性
,

以

二者的叠合或对照揭示样品点群的变量特征
〔2〕 。

本文用 RQ P C A 作为揭示样品粒度 自然分

类的主要手段
。

在作 R 和 Q 载荷叠合图 (图 1
,

2) 时
,

将 R 载荷乘以规一化系数 杯瓦石
,

以使图上的 R 载荷与 Q 载荷尺度相当
。

为了效果对比
,

首先对原始数据进行常规 R Q P C A
。

图 l a 、

b 为其协方差矩阵前三个主

分量的 RQ 载荷叠合图
,

代表了数据总方差的 91 %
。

在图上样品未显示任何群聚现象 ; 变

量间的相关关系也不合理
。

如在第一
、

二主分量散点 图 (图 l a) 上
,

R 载荷象个三元图
,

其

中上方端元由六个粒级组成
,

包括最粗的 G R L 和最细的 M U D
,

呈现高度正相关
。

这些都

是闭合效应造成的假象
。
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对粒度数据进行中心化对数比变换
,

然 后以协方差矩限 为基础进行 R Q P C A
,

结果 见图

Z c 、

d
.

。

沉积物样品出现十分清晰的分群
。

第一主分量代表 了总方差的一半以上
,

反映了细

粒级 ( M U D
、

V F S S
、

F S S ) 与除 G R I
才

以外 的粗粒级 ( (二5 5
、

V C S S
、

C M S S ) 之间的分异
,

这是该 区水动力条件下 主要处于沉积状态的组分与主要 处于 剥蚀
、

搬运状态组分间 的分异
。

第二 主分量 (代表 16 %总 方差 ) 显示 了 M S S 与 V C S S 间的分异
,

而第三主分量 (代表 n %

总方差 ) 主要 显示 G R I
J

含量的变化
,

为残积分量
。

前三个主分量对样品群聚性反 映最好
,

因而 被选作聚类分析的基础
。

由于对群聚性反

映差的主分量被删去
,

聚类分析的效果提高了
,

结果将沉积物划分为四大类若干亚类 (表

1 )
,

进而将该区划分为七 种沉积区 ( 图 3 )
。

沉积物类
l

型

7 0 f 今 一
沉积分区界线

- 一 ~ 沉积 1 区界线

人
,

二工二冰破带范围

类类类

研究区

图 3 达斯浅滩的 区域位置
、

各类沉 积物的 注间分布及沉积 分区 图

F 19
.

3 M a p o
f t h e d i、 t r ib

u * io n o
f

、 e
d i , , i e l、 t r y l )。 、 a n d s e d一n l 。 一: t a r y r e g io n i z a t io n f o r t h

e
D

a r s s 5 111
·

’

T h e 一n 、 。 r s h o w 、 t h e g e o g r a p h ie l仪
a r io 一: 。 f t l飞 e 、 t u ( ly o r e a

从数学 角度对沉 积物 分类的效 果 进行 了检验
。

用 费歇线性判别函 数进行四 类判别
,

W il k S 入一 0
.

0 5
.

类 间均值 相等 的概率 为 零
.

大多 数样 品 的 归类 概率为 1
,

正 判 率高达
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8 4
.

夕 %
,

说明分类效果十分显著
。

对零替代的影响进行了分析
。

由于零不能取对数
,

我们按 A ict ih so n ( 1 9 8 6 ) 〔 5 ,的建议用

一个小正数 。一 6 ( C十 1 ) ( D一 C ) / D Z

来代替零 ; 式中 C 为该样品中零含量 的个数
,

己为给

定 正数
,

可取数据精度的 一半
,

本例中为 0
.

0 05
。

我们分别用 6一 0
.

0 01
、

0
.

0 05
、

0
.

05
、

0
.

1

进行了 R Q P C A (图 2)
,

发现样品点群间的分离程度随 台值的增大而降低
,

晰可辨
,

而

与图 la 截然不同
。

据此可认为图 I c 、

d 所反映的群聚现象并不是由零替代产生的假象
。

从沉积水动力学角度对分类和分区 裹 l 达斯浅滩海底沉积物分类及主要特征

的效果进行 了考查
。

合 理 的分类将使

l( ) 类 间在 粒 度分 布 上 有 显 著 差异
,

( 2) 在空间分布上有一定的范围和组合
,

( 3) 能反映研究区沉积环境的特点并符

合沉积水动力学的一般规律
。

由表 1 可

见本文的分类符合条件 ( 1 )
,

由图 3 可

见条件 ( 2) 也可满足
,

以下主要讨论条

件 ( 3 )
。

与研究区的地形
、

地貌
、

地质
、

海

流资料进行对照
,

可见本文
.

的沉积分区

极好地反映出在水动力条件控制下沉积

物的来源
、

分散
、

沉积的特征和规律
。

T a b le 1 eS d i m e n t e la ss if ie a t i
o n fo r t h e

D
a r s s 5

111
, n e s t e r n

B
a

lt ie

eS
a

.

样品 中值粒径 分选度

型 致 e叻 亡? )

一一
分选差的粗细 砂

、

2 6 0

含砾和 泥 1
.

0 ~ 2
.

1 0
.

8 5 ~ 1
.

4 8

中
一

细砂
2

。

l

l
。

9 ~ 2
。

5

0
。

7 3

0
.

6 3 ~ 0
.

9 2

. 分 选良好的细砂 4 7 0
2

。

6

2
。

l ~ 2
。

7

0
.

6 0

0
.

6 0 ~ 0
.

8 6

W 细 砂和 泥
0

,

6 9

3
.

0 ~ 3
.

9 0
.

4 8 ~ 1
.

0 0

线上为该类的值
,

线下为亚类的变化范圈
。

研究区 的主要地质地貌特征是一条魏克塞尔冰期的前缘冰硫带
,

呈北西一南东向出露

于达斯浅滩的海底
。

图 3 中 A 区 出现于冰硫带上方
,

沉积物以粗粒及分选差为特征
,

是研

究区的主要物源区
。

其中以 I 类沉积物为主的 A
,

亚区为残积区
,

而有 I
、

l 类沉积物混合

分布的 A
:

亚区代表切割冰碳带 的狭窄水道及冰硫带下游 (东侧 ) 的短程拖曳搬运产物
。

B 区 为次要物源区
,

地貌上 为一北西向的楔形浅滩
,

卫星照片显示为上升流区
。

该区也

有一些冰破物露头
,

由这些露头 以及相邻浅滩的侵蚀产生的 I
、

l 类沉积物与从达斯浅滩

远程搬运来的 l 类沉积物的混合是本区的特征
。

C 区面积较大
,

位于 A 区 以东及区北东
,

为 l 类 中细砂的主要分布区
,

代表以跃移和

间歇悬浮方式大量搬运的沉积物
。

D 区被 C 区环绕
,

由 w
:

亚类分选极佳的细砂组成
,

是研究区 内的主要远程沉积区
。

它

的边界清楚
,

表明在该 区水动力条件下由搬运向沉淀的转变发生在中砂和细砂粒级之间
,

对

应于粒径 .0 2 m m
·

E 区位于研究区西北角
,

沉积物 以泥含量极高的 vI
l

和 W 3

亚类为主
,

推测这是冰湖期

富有机质的细粒沉积物出露海底的地区 ; 这些细粒沉积未被冲走与该区终年存在一个涡流

有关 ①
。

F 区为与 B 区有关的另一细粒沉积区
,

性质与 D 区类似
。

在上述沉积分区的基础上进一步根据沉积物粒度特征分析了研究区 的沉积物剥蚀
、

搬

运
、

沉积规律及其所反映的近海底海流优势流向和流速的空间变化 〔 7 , 。

① 波罗的海海 洋研究所 内部资料
。
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图 4 南海北部陆架现代沉积物粒度 数据 的常规主分量分析 (a
、

b) 和

对数 比主分 t 分析 (c
、

d ) 的前 四个 主分 t 的 Q 载荷图

F i g
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3 南海北部陆架沉积水动力环境研究

南海北部陆架 自晚第三纪以来一直位于华南大陆边缘
,

在全球海平面变化及构造变动

影响下发生多次海水进退及相应的浅海至陆坡的环境交替
。

晚更新世玉木冰期 (2 一 1
.

5 万

年前 ) 低水面时海岸线曾退到现今水深 7 0一 1 30 m 处 ; 全新世海侵高峰时海面曾高 出现今

海面 3一 s m 川
。

陆架沉积物以来 自华南的陆缘碎屑为主
,

南部有一些化学
一

生物化学沉积
。

根据在陆架西部采集的 7 2 3 个海底沉积物样品的粒度数据
,

采用前述方案进行对数比

统计分析
,

获得了沉积物分类及沉积环境分区
〔 3〕 。

这里侧重报导对数比变换在该研究 中所起

的作用
。
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图 4 a 、

b 为对这些样品从 一 1? 到 10甲这十二个粒级的重量 百分含量进行常规 R Q P C A

的前四个主分量 Q 载荷图
,

可 见样点不显 示任何群聚
。

形成鲜明对照的是
,

对同样数据进

行对数比 R Q P C A 获得的前四个主分量揭示 出样点的清晰群聚现象 ( 图 4 b
、 。 )

。

根据这 四

个主分量进行聚类分析
,

将沉积物划分成三类共七个亚类
` 公

.

进而将该区 划分成四种沉积区

(图 5 )
,

分别对应于不 同的沉积水动力环境
:

A 区为内陆架现代陆源细粒沉积区
,

B 区 为中
一

外陆架经叠加改造的玉木冰期残留沉积区
,

C 区为高能环境下的现代或残留粗粒沉积区
,

而 D 区 为珠江 口 外由上升流保护 的残留占 二 角洲堆积 体
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图 乃 南海北 部陆 架各类沉 积物 的 空 间 广 布 及 于几积分区 图
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结 论

本文从数学原理和 实践效果 两方面说明了对数比统计分析对于从沉积物粒度数据 中萃

取沉积水动力环境信息的重要性
。

无论在水流湍急多变
、

地质地貌复杂的达斯浅滩
,

还是

在开阔的南海北部陆架
,

用原始粒度数据进行 R Q 型主分量分析时闭合效应严重
,

无法反映

样品的 自然分类特征
。

而经对数比变换后 的粒度数据的 R Q 型主分量分析则有效地揭示出

沉积物在水动力条件控制下的自然分类
,

以及沉积水动力环境的自然分区
,

从而为进一步
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研究区域 内沉积物的剥蚀
、

搬运和沉积规律打下了基础
。

本文是作者在德 国波罗的海海洋研究所学术访问的成果之 一
。

衷心感谢 J
.

H ar ft 教授

及其同事的热情邀请和大力支持协助
。
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