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摘  要  沉积物粒度变化主要受搬运介质、搬运方式、沉积环境和气候等多种因素的控制, 通过粒度分析可判别沉积

物的成因类型, 推断其形成的沉积环境, 解释环境演变。利用统计学方法对典型稳定湖相沉积物 (罗布泊湖相样品

282块,岱海湖相样品 123块 )和典型风成黄土 (甘肃兰州榆中样品 263块 )粒度参数进行定量化分析, 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: F (湖相、风成沉积物 ) = 20. 363Mz - 56. 371Sd - 67. 922Sk +

23. 516K g - 55. 626,若 F > 0, 为稳定湖相沉积物, 反之, F < 0,则为风成沉积物。这为研究地史中稳定湖泊与风成环境

沉积物的鉴别提供粒度分析定量化判别方法,它对陆相古环境、干旱化事件和尘暴事件等研究具有十分重要的借鉴价

值。
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0 前言

  沉积物粒度参数的变化受搬运介质、搬运方式、

沉积环境和气候等因素控制
[ 1, 2 ]

, 因此, 沉积物粒度

分析对揭示气候变化和环境演变具有重要的意义。

例如在中国黄土研究中粒度大小被广泛作为东亚冬

季风强度的良好代用指标, 使古气候研究取得了突破

性进展
[ 3~ 9]
。在湖泊研究中,粒度指标也受到很多学

者的青睐
[ 10~ 16]

,尤其对于封闭湖泊而言,沉积物粒度

大小变化是反映湖区降水和干旱化以及湖水能量的

重要指标
[ 15~ 21]

。利用沉积物粒度多种参数综合判断

沉积物成因是沉积物粒度分析的重要研究内容,前人

已提出了多种沉积环境之间沉积物粒度参数综合判

别公式
[ 2, 22, 23 ]

,使沉积物粒度分析在恢复古环境研究

中得到广泛应用。但对稳定湖相和风成沉积物之间

的粒度参数综合判别公式还未见报道。因此, 建立能

区分稳定湖相与风成沉积物的粒度参数定量化方法

就成为沉积物粒度分析古环境研究中面临的十分迫

切的新问题。本文运用统计学的分析方法,通过对典

型稳定湖相沉积物和风成黄土粒度参数的定量化研

究,试图建立判别两种沉积环境的数学模型。这对陆

相古环境、干旱化事件和尘暴事件等研究具十分重要

的科学价值。

1 材料与方法

1. 1 样品及数据的获得

  研究材料选择典型稳定湖泊沉积物与风成堆积

黄土。湖相样品选取岱海和塔里木盆地罗布泊地区

湖相沉积物,其中岱海沉积物粒度资料由孙千里博士

提供, 包括岱海 0 ~ 10 m沉积物样品, 取样间距 10

cm (局部加密 )共 123块样品
[ 15]
。罗布泊湖相沉积

物取自中国大陆环境科学钻探工程罗布泊地区 LS2

钻孔下部 1 000. 05~ 1056. 1 m,取样间距 20 cm共

282块样品。黄土样品采自兰州市榆中县典型的风

成黄土沉积剖面,取样间距 5 cm, 共计 263块样品。

  为了验证判别函数的准确性,我们另选了已知环



境的甘肃临夏盆地湖相沉积物和兰州沙金坪风成黄

土为验证对象。临夏盆地稳定湖相沉积物主要分布

于毛沟剖面 288~ 318 m
[ 24]

, 取样间距 10 cm共 300

块样品。兰州沙金坪风成黄土选取 0~ 13. 1m
[ 25 ]

,取

样间距 10 cm, 共计 131块样品。

  罗布泊地区和临夏盆地毛沟剖面湖相沉积物以

及兰州一带黄土的粒度测量是在兰州大学西部环境

教育部重点实验室沉积物粒度实验室进行。每个样

品中取 0. 3~ 0. 5 g放入烧杯, 视有机质的多少加入

适量浓度为 10%的双氧水 (H2O2 ) , 加热煮沸, 使其

充分反应至完全去除有机质。然后加入 10 m l浓度

为 10%的盐酸 (HC l)煮沸, 使其充分反应除去碳酸

盐。再加去离子水注满烧杯, 静置 12 h后, 抽去上清

液,加入 10m l浓度为 0. 05mol /L的六偏磷酸钠 ( N a-

PO3 ) 6分散剂,在超声波振荡仪上振荡 7 m in,然后在

英国 M alvern公司 Mastersizer 2000型激光粒度仪上

进行粒度测量,其重复测量误差小于 2%。

  粒度参数的计算运用能描述样品整体粒度特征
的矩值法

[ 2, 26, 27]
,其计算公式

[ 2]
如下:

  < = - log2d ( 1)

  M z= E ( f iX i ) /E f i ( 2)

  Sd = [ E f i (X i -M z)
2
/E fi ]

1 /2
( 3)

  Sk= E f i (X i -M z )
3
/E fi /Sd

3
( 4)

  Kg = E f i (X i -M z )
4
/E fi /Sd

4
( 5)

  其中 d为颗粒直径值,单位 mm,M z代表平均粒

径, Sd为标准偏差, Sk为偏度值, Kg为峰态值, f i为每

个粒级权重, X i为各粒级平均粒径, E f i等于 100。

1. 2 判别分析

  判别分析是一种多元统计分析, 可以来寻找适当

的统计值以判断不同的沉积作用和沉积环境。判别

分析中最常用的是两组样品的多元线性判别函

数
[ 2, 28]
。

  粒度参数M z、Sd、Sk、Kg是沉积物粒度的四个最

重要参数
[ 2, 29]
。平均粒径 M z指示沉积物粒度分布的

集中趋势,代表沉积介质的平均动力能;标准偏差 Sd

反映沉积物颗粒的均一程度,与沉积物搬运动力条件

密切相关;偏度 Sk用来表示频率曲线的对称性,反映

沉积物中粗细颗粒占有的比例; 峰态 Kg是用来说明

与正态频率曲线相比时, 曲线的尖锐或钝圆程度, 反

映沉积物粒径分布的集中程度。综合利用四个参数

的特征来判别沉积环境更为准确可靠,并且前人在粒

度判别分析中的变量都为粒度参数 M z、Sd、Sk、

Kg
[ 2, 22, 23]

,为寻求一致性本文也利用粒度参数 M z、

Sd、Sk、Kg建立多元线性判别函数。

  假定有已知的两种环境的两组样品, 每组样品都

含有相同的变量 X i ( i= 1, 2,, P ) ,粒度分析中的变

量为粒度参数 M z、Sd、Sk、Kg 则可构成判别函

数
[ 2, 28]

:

  F = E
P

i= 1
C iX i, ( i= 1, 2, ,, P )

  式中 P代表变量 X i的个数; C i为判别方程中的

各系数,反映特征参数的作用方向及分辨能力和贡献

率大小。再利用 F isher判别准则,使类间均差与类内

离差平方和比值达到最大, 由极值原理列出 C i必须

满足的方程组, 解之得到判别函数
[ 2, 22, 28]

。然后, 计

算出 F1和 F 2, 若 F 1 > F 2, 为一类沉积作用和沉积环

境; F1 < F2,为另一类沉积作用和沉积环境
[ 2, 28]
。

  我们分别将岱海典型稳定湖相沉积物和兰州榆
中风成黄土的沉积环境做为已知类别,运用统计软件

spss13. 0
[ 28]
对岱海湖相沉积物和兰州榆中风成黄土

的粒度参数 (M z、Sd、Sk和 Kg )进行分析并建立判别

函数, 再对罗布泊样品 (湖相 )的沉积环境做出判断

(进行验证分析 )。

  利用 Enter Independents together(建立所选择的

全部自变量的判别式 )和 U se stepw ise m ethod (采用

逐步判别方法作判别分析 )两种方法分别来建立判

别函数
[ 28]
。其中在 U se stepw isemethod方法中,又分

别利用了 U seF va lue(使用 F值 )和 U se probability o f

F (使用 F检验的概率 )两种分析方法。

2 结果与讨论

2. 1 判别函数的建立

  ( 1) 判别计算结果

表 1 类均值相等的检验

Tab le 1 Tests of equality of group m eans

变量 W ilks ' K F d f1 df2 显著性

M z 0. 300 897. 257 1 384 0

Sd 0. 869 57. 824 1 384 0

Sk 0. 377 634. 475 1 384 0

K g 0. 940 24. 566 1 384 0

  从表 1显示粒度参数 M z、Sd、Sk和 Kg每个变量

的类内均值检验 ( S ig. )的显著性概率均小于 0. 05,

表明四个变量类内均值都存在显著差异 (类内均值

都存在显著差异是得到满意判别结果的重要条件之

一 ) ,说明可以进行判别分析。
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  ( 2) 协差阵相等的 Box s'检验 ( Box 's Test of E-

qua lity o f CovarianceM a trices)

表 2 协差阵相等的 Box s'M检验结果

Table 2 Boxcs test resu lts of Equality of CovarianceM a tr ices

Boxs'M统计量
F

Approx d f1 df2 显著性

1273. 341 125. 612 10 278904. 687 0

  由表 2揭示检验协方差矩阵相等的 Box s' M 统

计量值为 1 273. 341( > > 0. 05) , 从而认为各类协

方差矩阵相等 (类协方差矩阵相等是得到满意判别

结果的另一重要条件 )。同时, F检验的显著性概率

S ig. = 0( < < 0. 05 ), 因此, 判别分析显著 (判错率

很小 )。

  ( 3) 判别函数检验

表 3 K值

Tab le 3 W ilks'Lam bda

判别函数 W ilks ' K 卡方 自由度 显著性

1 0. 067 1030. 614 4 0

  表 3是对判别函数显著性的检验, W ilks的 K值

等于 0. 067 (很小 ) , 卡方统计量值 ( Ch-i square )为

1 030. 614,自由度 ( df)为 4, 显著性概率 S ig. = 0, 因

此,判别函数有效。

  ( 4) 分类统计

表 4 分类函数系数

Table 4 C lassif ication funct ion coeffic ien ts

变量 Mz Sd S k K g 常数

分类函数
1 60. 885 28. 444 - 38. 218 89. 461 - 390. 141

2 40. 522 84. 815 29. 704 65. 945 - 334. 515

  表 4给出了 Fisher线性判别函数系数, 据此建立

线性判别模型。

  区划 1: F1 = 60. 885M z+ 28. 444Sd - 38. 218Sk +

89. 461Kg - 390. 141 ( 6)

  区划 2: F2 = 40. 522M z+ 84. 815Sd + 29. 704Sk +

65. 945Kg - 334. 515 ( 7)

  将各变量值代入这两个判别函数模型进行计算,

得到的数值进行比较, 若 F1 > F2,对应观测量归入 1

类,即为湖相沉积物; F2 > F1, 则对应观测量归入 2

类,即为风成沉积物。

  为了计算结果的简单化, 用公式 ( 6) ~ ( 7)得到

公式 ( 8) :

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

23. 516Kg - 55. 626 ( 8)

  将各变量值代入此判别函数模型进行计算, 若 F

> 0,对应观测量归入 1类 (湖相沉积物 ); F < 0,则对

应观测量归入 2类 (风成沉积物 )。

  ( 5) 结构矩阵

表 5 结构矩阵表

Tab le 5 S tructurem atr ix

变量 M z S k Sd K g

判别函数 - 0. 411 0. 345 0. 104 0. 068

  表 5结构矩阵是判别变量与标准化判别函数之

间的合并类内相关系数,表明判别变量和判别函数之

间的相关性,如表所示各变量和判别函数之间的相关

性由大到小依次为M z、Sk、Sd和 Kg。

表 6 分类结果

Tab le 6 C lassification resu lts a, b

样品
判别结果

稳定湖相 风成 合计

原始结果 数值 岱海湖相沉积物 121 2 123

兰州榆中黄土 0 263 263

罗布泊验证样品 201 81 282

百分数 岱海湖相沉积物 98. 4 1. 6 100

兰州榆中黄土 0 100 100

罗布泊验证样品 71. 3 28. 7 100

交叉验证结果 数值 岱海湖相沉积物 121 2 123

兰州榆中黄土 0 263 263

百分数 岱海湖相沉积物 98. 4 1. 6 100

兰州榆中黄土 0 100 100

  a 判别分类与样品原分类对照,判别符合率为: 99. 5%

  b 交叉验证分类与样品原分类对照,判别符合率为: 99. 5%

  运用 Enter Independents together(建立所选择的

全部自变量的判别式 )和 U se stepw ise m ethod (采用

逐步判别方法作判别分析 )两种方法得到三次结果

完全相同, 证明研究结果具可靠性。

  为了充分证明判别公式的可靠性,我们又将临夏

盆地毛沟剖面湖相沉积物和兰州沙金坪风成黄土两

种已知沉积环境沉积物粒度参数 (M z、Sd、Sk、Kg )代

入判别公式 ( 8), 得到的结果:临夏盆地湖相沉积物

75%样品判别为稳定湖相沉积物,而兰州沙金坪风成

黄土 100%的样品判别为风成, 表明建立的判别公式

是可靠的。
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2. 2 判别结果的分析

  表 6是根据表 4的 F isher线性判别函数式 ( 6)和

( 7)对研究的 668个样品判别结果的统计, 对已知为

风成环境 (属于区划类 2)的兰州黄土 263个样品全

部判为风成沉积物, 判别准确率为 100% ; 而已知为

湖相环境 (属于区划类 1)的岱海湖相 123个样品中

有 121个样品判为湖相沉积物,仅 2个样品被判为风

成沉积物;对于罗布泊 LS2钻孔底部沉积物的判别结

果: 71. 3%的样品为稳定湖相沉积物, 28. 7%的样品

形成于风成沉积环境。判别分类是一种概率分类, 并

非绝对可靠, 仅能把错判的可能性抑制到最低限

度
[ 30]
。在判别分析中, 实际判错的原因可能是样品

的不纯所致
[ 30]

,即研究样品可能存在复合沉积成因。

对于稳定湖相沉积物造成其粒度变化的原因可能是

尘暴
[ 17~ 21]

或河流注入稳定湖相沉积环境带来新的沉

积物加入。

  由于沉积物粒度的频率曲线直观的表示了组成

样品的各粒级含量的变化和全样的总体粒度特征,指

示了搬运颗粒的介质动力所作用的粒级范围和介质

动力的特征
[ 31]

;因此,在进行沉积作用研究时沉积物

粒度频率曲线成为一种重要的研究手段
[ 15, 17 ~ 21, 32]

,

其曲线的峰态是反映沉积作用形式变化的重要参

数
[ 15, 33, 34 ]

,或代表不同的搬运机制或动能
[ 30~ 32, 35]

, 所

以沉积物粒度的多峰频率曲线可能是几种沉积作用

图 1 沉积物粒度的频率曲线特征

a.兰州榆中典型风成黄土粒度频率曲线; b.岱海典型稳定湖相沉积物 (代表曲线 3、4)和判别为非稳定湖相沉积物

2个样品 (曲线 5、6 )的粒度频率曲线; c.罗布泊稳定湖相沉积物 (代表曲线 7、8 )和判别为非稳定湖相沉积物

(代表曲线 9、10、11、12)的粒度频率曲线; d.冷湖气象站季节降尘样品粒度相频率曲线 (曲线 13、14) [ 19] ;

e.河流沉积物粒度频率曲线 (曲线 15) [32]; .f榆林风成黄土粒度频率曲线 (曲线 16 ) [ 32]

F ig. 1 F requency curves o f sed iments g rain- size

a. Eolian loess from Lanzhou ( cu rves1, 2) ; b. D aihai stab le Lak e sed im ents( curves3, 4) and d iscrim inated eol ian

sed im en ts of lake sed im ents( cu rves5, 6 ); c. Lop Nur Lake sed im ents( cu rves7, 8) and discrim inated eol ian

sed im ents of lak e sed im ents( cu rves9, 10, 11, 12 ) ; d. A irborne dus t sed im en ts( cu rves13, 14) [ 19] ;

e. Flu vial sedim en t ( cu rve15) [ 32] ; .f E olian loess from YuL in ( curve16) [ 32] ;
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的共同结果。对上述湖相沉积序列中被判别为风成

沉积物样品 (岱海 2个样品和罗布泊 81个样品 )的

频率曲线及其峰态作进一步的研究, 图 1a、b、c对比

显示, 风成黄土频率曲线表现为正偏态;岱海典型的

稳定湖相沉积物和罗布泊稳定湖相沉积物曲线都表

现为较为对称的峰态, 且平均粒径较风成黄土的小,

是稳定的深水环境的产物
[ 15]
。图 1b中 5和 6两条

曲线是岱海判别为风成沉积物的 2个样品,其频率曲

线呈多峰, 其中曲线 5的粗端组分粒度在 200 Lm以

上,它可能指使了河流作用 (跃移组分 )的参与
[ 32 ]

,其

他两个众数粒径分别和黄土、稳定湖相主峰的粒径为

同一范围,所以曲线 5可能反映了河流作用、风成作

用参与了稳定湖泊的沉积过程
[ 15]
。曲线 6各众数粒

径分别和风成黄土、稳定湖相主峰的粒径为同一区

域,指示较强的风力作用参与了稳定湖泊的沉积过

程。据孙千里等人
[ 36]
对岱海稳定湖相沉积物上部 9.

9 m 的研究, 沉积速率基本呈线性变化, 平均为

1. 83mm /a。由此推算曲线 5和 6两样品 (分别为 440

cm和 630 cm )形成年龄距今分别为 2 414 a和 3 452

a左右。同时前人对岱海地区孢粉和粒度等指标的

研究表明
[ 36~ 39]

, 3. 5 kaB. P. 以后岱海流域气候总体

趋于干旱。当冬季风增强时大量的粗颗粒被吹起, 导

致稳定的湖相沉积物中混入了较粗的风成组分。因

此,本文判别岱海 2个样品 (分别为 440 cm和 630

cm )风成沉积物可能代表近 3 500 a来两次强烈尘暴

事件。

  在罗布泊地区判别为风成沉积物中 9和 10号两

种代表性曲线与兰州榆中风成黄土 (图 1c)、以及代

表性曲线 11号与柴达木盆地冷湖气象站季节降尘样

品
[ 19]
的粒度频率曲线特征十分相似 (图 1d) ,同时代

表性曲线 11号与河流沉积物
[ 32]

(图 1e)和榆林风成

黄土
[ 32]

(图 1f)粒度频率曲线也类似, 但河流相沉积

物的频率曲线众数粒径粗, 而榆林 L1黄土众数粒径

相对较细,因此, 罗布泊地区判别为风成沉积物中 9、

10和 11号三种代表性曲线可能是尘暴事件使风成

沉积物落入湖泊的结果。图 1c中罗布泊地区判别为

风成沉积物中的 12号代表性曲线为明显双峰特征,

十分类似于河流环境沉积特征
[ 32]

, 但其两众数相对

河流的明显偏细,而两众数的位置分别位于频率曲线

11主峰和稳定湖相沉积物主峰的位置, 结合前人类

似研究
[ 15, 32 ]

,推断代表性曲线 12号可能是尘暴沉积

物与稳定湖相沉积物混合的结果。由此利用该判别

公式在罗布泊湖相沉积物中提取出的 81个被判别为

风成沉积物的样品,可能代表该区在稳定湖泊沉积序

列中存在的尘暴事件。

3 结论

  通过大量典型风成黄土和稳定湖相沉积物粒度

参数定量化判别分析, 并经验证, 获得稳定湖相沉积

物与风成沉积物的粒度分析判别公式:

  F = 20. 363M z- 56. 371Sd - 67. 922Sk

+ 23. 516Kg - 55. 626

  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

进行沉积物成因的判断, 同时在古湖相沉积序列中,

结合粒度分布模式能较简捷的提取出风成组分 (干

旱化事件 ), 这些对古环境研究具有十分重要的参考

价值。

需要指出,该判别公式和前人
[ 2, 22, 23]

研究的判别

公式一样, 为减小构造等因素的影响, 对研究的分析

样品采集时,需注意沉积物的地质时间间段不宜太长

以及整个采样区沉积物的物源要单一
[ 40]
。
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内粒度分析工作的帮助以及昝金波和方克艳给予的
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The Significance and Establishm ent ofD iscrim inant Function w ith

Grain Size of Stable Lacustrine Sediment and Eolian Loess
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( 1. R esources and Environm ent, Lanzhou University Schoo l of the Environm entM inistryW estK ey Labora tories, Lanzhou 730000;

2. Institute of Ea rth Environm ent, SKLLQG-CAS, X i. an 710075)

Abstract Changes in sedim ent grain-size arem ainly contro lled by the transpo rting medium, transportingmode, dep-

ositional env ironmen ,t climate and other factors. Through analyzing characterist ic o f gra in-size, types of sedim ents can

be d istingu ished, and that characteristic of the sedimentary env ironment can be conc luded, env ironm enta l evolution

can be interpreted. In this paper, the samples inc lude typical stab le lacustrine sedimen ts ( 282 lacustr ine sedimen t

samp les from LopNur, 123 lacustr ine sedim ent samp les from D aiha i) and typ ica l eolian loess ( 263 samp les from

Lanzhou) . The grain-size characteristic param eters o f these samp les are obtained w ith mom ent method. Th is article

quant itat ive ana lyzes these param eters by means of discrim inato ry-analyticalm ethod. And then obta ined d iscrim inan t

function of stable lacustrine sed iments and typical eo lian sedimen ts: F ( lak e, eolian sedimen t) = 20. 363M z - 56. 371Sd -

67. 922Sk + 23. 516Kg-55. 626, ifF> 0, the sed iment is stab le lacustrine sedim en;t ifF < 0, the sedim ent is eolian

sed imen.t Th is is a good quan tita tive analysis to the stable lacustrine sed iments and eo lian sediments of geo log ical his-

to ry, as w ell as a basis for dist inguish eolian components from the sequence of paleo- lacustrine sedim ents. And it is

significan t for the investigation o f terrestria l pa leoenv ironm ents, drought events and dus-t storm events.

Key words stable lacustr ine sedim en,t eo lian loess, analysis of gra in-size, d iscrim inant function
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