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摘 要: 对青海湖沉积物进行物质来源进行聚类分析，并对周边风成黄土与现代湖

泊表层沉积物进行粒度分析，在此基础上，以青海湖周边典型风成黄土作为风成组

分端元，以青海湖表层沉积物作为水成组分端元，首次利用已知端元的粒度分布特

征对青海湖沉积物中典型粒度分布进行拟合，进而估算了其中风成和水成组分的比

例。结果表明，青海 湖 沉 积 物 粒 度 分 布 特 征 可 分 为 三 大 类: 1. 水 成 组 分 占 主 导;

2. 风成组分占主导 ( 风成黄土主 导) ; 3. 两 者 以 不 同 比 例 混 合。希 望 此 方 法 能 成

为未来湖泊沉积物中不同组分的定量判据和古环境的解读提供新途径。
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沉积物的粒度特征记录了沉积环境、搬运动力等信息，因而常被用于沉积物成因类型的

判别
［1 ～ 4］。利用沉积物的粒度特征判别沉积环境的方法可分为定性法和定量法两大类。自上

世纪 50、60 年代至今，已有很多学者尝试以粒度特征定性-半定量地判别沉积环境，并取得

了丰硕的成果，提出了许多不同的方法，如 Q1-Md-Q3 法、概率累计曲线法、结构散点图法、

判别函数法、C-M 图法、因子分析法、BP 神经网络的方法、分维值法
［1 ～ 2，5 ～ 17］

等等，其中结

构散点图法、判别函数法和 C-M 图法在国内的应用较多
［3 ～ 4，18 ～ 20］。但随着研究的不断深入，

定性-半定量的方法已不能满足需求，人们越来越希望定量地区分沉积环境中的不同来源的

贡献比例，其中，以沉积物粒度数据为基础而进行的定量判别方面已取得了丰硕的成果，并

得到了广泛 的 运 用
［21 ～ 33］

例 如，孙 东 怀 等
［21 ～ 26］，殷 志 强 等

［27］、Prins M. A. 等
［29 ～ 33］，基 于

各自的理解，建立了不同的定量分离方法。此外，也有其他学者从地球化学角度做了积极有

益的研究和探索
［34 ～ 35］。

以粒度数据为基础的定量判据研究虽已取得了不少成果，但判别的方法和结果仍然存在

不足之处，有待进一步改进，如基于不同的函数分布进行拟合的方法，由于函数分布并不能

完全代表真实环境中沉积物的粒度分布，因此，拟合的结果必然存在一定的偏差。基于此考

虑，本文试图以青海湖为例，利用已知沉积类型的粒度数据作为端元，定量判别湖泊沉积物
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中不同物源组分的比例，而国内至今尚未见此方法的报道。

1 端元的选择

湖泊作为流域的一个汇，其物质来源复杂，使得各种环境代用指标的解读复杂化，因此

有必要加强湖泊沉积物中不同物源组分贡献的定量研究; 此外，对于如何区分湖泊沉积物中

不同组分的贡献，一直以来并没有得到很好的解决。因此，作者试图在已知物源作为端元的

基础上，通过数学拟合的方法，实现定量判别湖泊沉积物中不同物源组分的比例。需要说明

的是，在进行拟合之前，首先要分析确定端元的可靠性及其代表性。下面以青海湖为例，从

物质来源分析和聚类分析两个方面确定分离端元。
1. 1 物质的来源

青海湖是我国最大的内陆封闭湖泊，流域面积约 30000km2 ，湖泊面积 4400km2［36］，由

于其独特的地理位置及封闭的特性而备受研究者的关注。青海湖沉积物的主要来源包含水动

力搬运的贡献 ( 如河流的悬浮物) 和风尘物质的输入 ( 风成黄土)［34 ～ 35］。毋庸置疑，前者

的贡献主要是通过河流搬运的方式进入湖泊，而到达湖心的沉积物则主要为河流悬浮物; 由

于搬运动力的突然减弱，河流搬运的跃移组分则在河流入湖口附近沉积下来。关于风尘物质

的贡献，青海湖周边大量风成黄土的堆积即可视为风成物质输入最好的佐证
［37 ～ 41］。最近有

学者基于地球化学原理，探讨了现代青海湖表层沉积物中风成物质的贡献比例
［34 ～ 35］，但结

果之间仍存在较大差异，有必要进行深入的研究。基于上述的分析及前人的研究结果，青海

湖沉积物可视为两个主要端元组成，即水成组分端元和风成组分端元。
1. 2 聚类分析结果

为进一步确证上述的推理并确定端元，我们对青海湖南盆湖心 1A 孔沉积物粒度进行了

快速聚类分析，聚类数设为三类，并将聚类结果与已知沉积物类型的粒度分布进行对比，以

判别聚类结果可能的实际指示意义。聚类分析结果见图 1。图 1A 显示了聚类为三类的结果;

图 1 B、C 分别为 Cluster1、Cluster2 与现代青海湖表层沉积物 ( 表层 4cm) 和青海湖周边典

型风成黄土的粒度分布特征对比图。对比结果表明，Cluster 1 与现代表层沉积物的粒度分布

非常的相似，而 Cluster 2 则 与 周 边 黄 土 的 粒 度 分 布 几 乎 完 全 重 叠 在 一 起，据 此 可 以 认 为，

Cluster 1 和 Cluster 2 可分别视为水成组分和风成组分沉积占主导，而 Cluster 3 则可视为两者

以不同比例混合后的结果。聚类分析结果与上述推理一致，均表明青海湖沉积物主要由水成

组分和风成组分组成。然而聚类分析只能做到定性地区分沉积物类型，也即风成为主、水成

为主或两者混合。因此，我们试图利用两个已知端元的粒度分布特征，即表层沉积物和周边

典型风成黄土的粒度分布特征，分别作为水成组分端元和风成组分端元，对青海湖 1A 孔沉

积物的粒度分布进行拟合，进而估算两个端元贡献的比例。

2 端元拟合的可行性

虽然上述分析表明青海湖沉积物主要包含水成组分和风成组分，但在进行端元拟合分析

前，仍然需分析端元拟合的可行性。显然，以粒度为基础进行端元分析的前提条件是各个端

元的粒度分布之间要存在明显差异性; 倘若各个端元之间的差异性很小，则无法确定合理的

端元个数，因而，拟合结果也就失去了意义。为此，我们利用前人使用的定性方法，分析判
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图 1 聚类分析结果及其与青海湖表层沉积物和周边黄土粒度分布特征对比
Fig. 1 Results of cluster analysis and its comparison with grain size distributions of surface

lake sediments and loess deposits around Lake Qinghai
A: 聚类分析结果; B:Cluster 1 与青海湖表层沉积物粒度分布特征对比;C: Cluster 2 与青海湖周边黄土粒度分布特征对比
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别上述两个端元之间的差异性是否明显。

图 2 湖泊表层沉积物和周边黄土粒度结构参数散点图

Fig. 2 Standard Deviation and Skewness vs. Mean Grain Size (Φ) of surface lake sediments

and loess deposits around Lake Qinghai

在粒度频率分布图中 ( 图 1B、C) ，典型风成黄土呈不对称双峰分布，粒度偏粗，分布

范围较宽; 而湖泊表层沉积物 ( 水成组分) 则呈单峰分布，粒度偏细，有较长的粗尾，整

体分布范围较窄，由此可见，两者的频率分布特征之间有显著不同之处。在粒度结构参数散

点图中 ( 图 2) ，前者的标准偏差较大且较离散，呈正偏态，偏度值较大; 而后者的标准偏

差则较小且相对集中，偏度值在 0. 2 ～ － 0. 2 之间，呈近似正态分布; 两者在粒度参数散点

图中分布在两个相互并不重叠的区域，也指示了两者之间存在明显差异性。同时，我们还利

用常用的风成和水成沉积物判别公式
［3，7，19］

计算了两者判别值大小，虽然计算结果与前人将

判别值 < － 2. 7411 作为风成和水成沉积物的判别界限存在一定差异，但从图 3 中可见，青

海湖周边的典型风尘黄土的判别值大都小于 － 2. 7411，而青海湖表层沉积物的判别值则相对

较稳定，全部小于 － 10，是否可以将 － 10 作为风成和稳定湖相沉积的界限，还有待进一步
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的研究。综合上述表明，本文所选择的两个端元之间存在显著的差异性，符合端元分析的前

提条件，可以进行端元拟合。

图 3 湖泊表层沉积物和周边黄土判别值

Fig. 3 Discriminant values of surface lake sediments and loess deposits around Lake Qinghai

3 定量分离的实现

3. 1 定量分离的算法

具体算法的核心是以最小二乘法原理，用两组已知端元的粒度频率分布曲线拟合所有实

测的粒度频率分布曲线，在拟合过程中计算两个端元的比例。具体表达式可用矩阵形式表示

如下:

M × B = X

其中 M 为已知端元矩阵 (100 × 2 矩阵) ，B 系所求端元的比例 (2 × 1 矩阵) ，X 为实测数据

(100 × 1 矩阵)。

在 Matlab7. 0 软件中实现具体的计算和拟合，并输出两个端元的比例。每个样品拟合计

算的次数则取决于两组端元的个数，即两组端元个数的乘积。本文每个样品的拟合计算次数

为 7 × 19 = 133 次，7 个现代青海湖表层沉积物作为水成组分端元，19 个周边典型黄土作为

风成组分端元，以拟合残差为最小值时两个端元的比例作为最终的输出结果。拟合残差为每

个样品各个粒级的拟合结果与相应的实测结果之差的绝对值之和，具体公式为

Residual = Σ
n

i = 1
xfi -xii ，

其中 xfi，xii分别为拟合结果和实测结果中第 i 粒级的百分含量。
3. 2 定量判别的结果

所有样品拟合结果的统计分析表明，本研究的拟合残差平均约为 8%。主要拟合结果见

图 4，可知拟合结果 ( 红色虚线) 与实测结果 ( 黑色实线) 重合性较好，拟合残差较小，说

明端元拟合的效果比较理想。同时拟合估算结果表明，青海湖沉积物粒度分布特征可归为三

大类: 1. 水成组分占主导 ( 图 4A，C) ，其中水成组分贡献达 87. 3% 和 71. 3% ; 2. 风成组

分占主导 ( 风成黄土主 导， 图 4B) ， 风 成 组 分 可 达 63. 3% ; 3. 两 者 以 不 同 比 例 混 合 ( 图
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图 4 端元拟合结果

Fig. 4 Results of end-member fitting

4D)。其中钻孔上 部 沉 积 物 主 要 为 水 成 组 分 占 主 导，拟 合 估 算 的 风 成 组 分 含 量 与 Xu H et
al. ，(2010)［34］

研究结果相似，这表明端元拟合的结果是可靠的。
由于本研究只是初步探讨，所使用的两组端元的个数相对较少，尤其是风成端元个数较

少，对拟合残差影响较大。因为风成端元的粒度频率分布波动较大，当使用的风成端元的个

数较少时，可能无法包含较全的风成组分的信息，因而，对拟合结果影响较大，使得拟合残

差偏大。而水成端组分元的标准偏差小，粒度频率分布相对比较集中，所以对拟合的影响也

相对较小。这也同样暗示了此方法仍有很大的发展空间，待各端元粒度数据的增多，拟合残

差将会大大降低，拟合结果也将更加理想。

4 结论与展望

基于前人的研究结果、青海湖沉积物的物质来源分析、聚类分析以及将聚类分析结果与

实测粒度分布的对比一致表明，青海湖沉积物主要由水成组分和风成组分两个端元混合组

成。基于定性分析可知，两个端元的粒度分布特征存在显著的差异性，风成组分与水成组分

在粒度频率分布特征、判别值大小及粒度结构参数散点图中的分布区域都存在显著的差异，

符合端元拟合的前提条件; 端元拟合的结果表明，利用此方法估算湖泊沉积物中不同组分的

贡献是可行的，且可以与其它研究方法的结果对比，同时表明，青海湖沉积物可分为风成组

分主导、水成组分主导及两者以不同比例混合的三种粒度频率分布类型。
相对于前人的研究而言，本研究方法的难点在于确定端元，而端元的确定则需要综合考

虑研究区域的特点，具体情况具体对待。同时，由于各个端元的粒度频率分布的在一定范围

内波动，为了提高拟合的效果，保证研究结果的可靠性与准确性，需要收集大量的 端 元 数
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据。除此之外，未来应当考虑不同方法之间的对比研究，交叉检验，以确定不同方法的可靠

性等。

致谢: 感谢王旭龙副研究员提供青海湖周边风成黄土样品。
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QUANTITIVELY PARTITION OF EOLIAN AND
HYDROMORPHIC COMPONENTS IN

LACUSTRINE SEDIMENTS:

AN EXAMPLE FROM LAKE QINGHAI

DONG Jibao1，2，AN Zhisheng1 ，LU Fengyan1，2

(1 . State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology，Institute of Earth Environment，The Chinese Academy of Sciences，

Xi'an 710075，P. R. China; 2 . Graduate School of The Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，P. R. China)

Abstract: This paper reports a cluster analysis on sources of Lake Qinghai sediments，and a grain-
size analysis on the surface sediments of Lake Qinghai and its adjacent typical aeolian loess Based on
the results，we have fitted the typical grain size distributions of the lake sediments and evaluated the
proportions of eolian and fluvial components by using the grain size distributions of given end
members，i. e. ，taking the aeolian loess sediments around the lake as eolian end-member and the
surface lake sediments as fluvial end-member. The fitting result shows that the grain size
distributions of Lake Qinghai sediments can be grouped into three types: 1) dominated by fluvial
components; 2) dominated by eolian components ( aeolian loess) ; 3) mixture of both with different
proportions. It is hopeful that this method will provide a new way for quantitively partition of
different components in lake sediments and for understanding of paleoenvironment. in the future
researches.
Key words: Lake Qinghai; Grain size; Eolian component; Quantitively partition;
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PALAEOMAGNETIC STUDY OF THE LATE CENOZOIC
STRATA IN THE CENTRAL TARIM BASIN: IMPLICATION

ON THE EVOLUTION OF TAKELIMAKAN DESERT

WANG Xin1 ，SUN Donghuai1 ，Wang fei1 ，WU Sheng1 ，LI Baofeng1

(1 . Key Laboratory of West China's Environmental System within Ministry of Education，

Lanzhou University，Gansu Lanzhou 73000，China)

Abstract: High resolution magnetostratigraphy study and paleoenvironment analysis were developed
to the parallel section in the central of Tarim basin. The results indicate that dry land environment
with relative warm and humid climate pattern dominant in the area between 4. 2 ～ 3. 4Ma. The oldest
in-situ eolian dun sands formed in 3. 4Ma，which in turn indicate the age of Taklimakan desert. The
dry climate significant intensified by 2. 8Ma，consequently forming the extremely dry environment
like those of present. We argue that the retreat of Para-Tethys，uplift of Tibet Plateau and evolution
of Northern Hemisphere glaciations are all played key roles in the desertification of interior Asian.
Key words: Tarim Basin; Taklimakan Desert; Magnetostratigraphy
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