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提要  提出用变差函数k交叉变差函数l方法刻画地球化学旋回的层次结构o

并利用东北太平洋 tz{z柱状沉积物的硅质生物氧!硅同位素资料o具体说明了

变差函数刻画地球化学旋回的有效性∀

关键词  变差函数o地球化学旋回o层次结构Ξ

海底沉积物地层序列分析中的一个重要事实是岩性!厚度!古生物及矿物组合等形成韵律构

造~不同尺度!不同级别的韵律构造相互叠加!嵌套形成具有层次结构的层序地层≈v ∀ 层序地层的

这种层次结构必然导致地球化学元素或同位素组成的周期性变化和多级周期尺度的叠加o我们

称之为地球化学旋回∀
研究地球化学旋回及其层次结构对于恢复古海洋环境具有重要意义∀

时间序列的谱分析方法是研究地球化学旋回的基本方法∀ 它的基本原理是时间序列中地球

化学参数的自相关∀ 自相关函数是刻画时间序列自相关特性的基本工具o但并不是唯一的∀ 本文

提出用地质统计学的基本工具) ) 变差函数来刻画时间序列中地球化学参数的自相关特性~利

用交叉变差函数刻画地球化学变量对的互相关特性o进而有效地刻画地球化学旋回的层次结构

和周期率∀

t 变差函数和交叉变差函数

1q1 变差函数和交叉变差函数的概念

变差函数是地质统计学的基本工具o它的主要功能是揭示区域化变量的空间或时间序列的

自相关结构≈t ∀ 如果某一变量受多种因素的制约o那么变差函数就具有多级套合结构~如果某一

变量受周期性因素制约o那么其变差函数就具有周期性结构~如果其一变量受多个周期性时间

k或空间l尺度的因素制约o那么其变差函数便会相应地呈现出多级周期性振荡∀ 因此o利用变差

函数的结构分析o便能够刻画地球化学旋回的层次结构∀ ƒq � ²̄χµ¬½等首次把变差函数应用到地

层学的层次结构分析中o开辟了地质统计学应用的新领域≈w ∀

变差函数的理论公式为}

Χkηl �
t

u
Ε ≈Ζkξ l p Ζkξ n ηl u ktl

在满足二阶平稳假设条件下o变差函数与协方差函数和自相关函数之间有如下关系≈v }

Χkηl � Χkοl p Χkηl kul

Χkηl � Χkοl≈t p Θkηl  kvl
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ktl∗ kvl中oΕ 为数学期望~Χkηl为变差函数~Χkηl为协方差函数~Θkηl为自相关函数~Χkοl为 Χ

kηl在 η� s时的取值k基台值l~Ζkξ l和 Ζkξ n ηl分别为区域化变量 Ζ 在 ξ 和 ξ n η 点处的实现∀
从kvl式可知o变差函数完全是自相关函数的等价函数∀ 因此o在实际应用时o如果计算变差

函数较方便o那么便可用变差函数代替自相关函数∀
不同的地球化学参数不仅自身在空间或时间域内存在自相关o而且它们之间又存在互相关o

共同构成了协同区域化变量∀刻画它们的互相关结构属于多元时间序列分析问题∀互相关函数是

刻画互相关结构的基本工具∀ 多元地质统计学中交叉变差函数是互相关函数的一种等价函数∀
一对协同区域化变量 ι和 ϕ的交叉变差函数的理论公式为}

Χιϕkηl �
t

u
Ε ≈Ζιkξ l p Ζιkξ n ηl ≈Ζϕkξ l p Ζϕkξ n ηl  kwl

式中oΕ 为数学期望~Χιϕkηl为变量 ι和 ϕ的交叉变差函数~Ζιkξ l和 Ζϕkξ n ηl为变量 ι在 ξ 和 ξ n

η 两点处的实现~Ζιkξ l和 Ζϕkξ n ηl为变量 ϕ在 ξ 和 ξ n η 两点处的实现∀

1q2 实验变差函数和交叉变差函数的计算

变差函数和交叉变差函数的解析表达式是在实验变差函数和实验交叉变差函数计算基础

上o通过理论模型拟合而得到的∀ 因此实验变差函数和实验交叉变差函数是获得理论表达式的关

键环节∀ 在实际的地球化学旋回结构分析中通常直接应用实验变差函数和实验交叉变差函数∀
实验变差函数的计算公式为}

Χkηl �
t

uΝ kηl
2

Ν kηl

ι� t
≈ΖkΞ ιl p ΖkΞ ι n ηl u kxl

式中 ΖkΞ ιl和 ΖkΞ ιn ηl分别为随机函数 ΖkΞ l在点 Ξ ι 和 Ξ ιn η 处的实现oι� touo, oΝ kηl~η 为

空间或时间步长~Ν kηl为点对数目∀
实验交叉变差函数的计算公式为}

Χιϕkηl �
t

u
≈Χn kηl p Χιkηl p Χϕkηl  kyl

式中 Χιϕkηl为变量 Ζι 和 Ζϕ 的实验交叉变差函数~Χn kηl为变量 Ζι 和 Ζϕ 之和的实验变差函数~Χι

kηl和 Χϕkηl分别为变量 Ζι 和 Ζϕ的实验变差函数∀
从公式kxl和kyl来看o计算实验变差函数和实验交叉变差函数似乎较简单o实际并非如此∀

在计算过程中涉及到数据空间构形o数据统计分布及相应的稳健处理等细节o有关计算步骤详见

文献≈t 和≈x ∀

u 地球化学旋回周期率的识别

以东北太平洋 tz{z测站柱状沉积物硅质生物的氧!硅同位素组成 ∆t{� 和 ∆vs≥¬的时间序列

分析为例o来说明利用变差函数和交叉变差函数识别地球化学旋回周期率和周期层次结构的有

效性∀
从东北太平洋 tz{z测站柱状沉积物 ∆t{� 和 ∆vs≥¬的变化曲线中很难看出任何周期性变化特

征≠ ∀但是o当计算了氧!硅同位素组成 ∆t{� 和 ∆vs≥¬的实验变差函数并绘成实验变差函数图后o便

可以很容易地识别出周期性变化特征和周期层次∀
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图 t 氧同位素组成 ∆t{� 实验变差函数

ƒ¬ªqt  ∂ ¤µ¬²ªµ¤° ²© ·«̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²© ²¬¼ª̈ ±

¬¶²·²³̈ ∆t{�

图 u 硅同位素组成实验变差函数

ƒ¬ªqu ∂ ¤µ¬²ªµ¤° ²©·«̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©¶¬̄¬¦¬¦¬¶²2

·²³̈ ∆vs≥¬

图 v ∆t{� 和 ∆vs≥¬实验交叉变差函数

ƒ¬ªq v  × «̈ ¦µ²¶¶2√¤µ¬²ªµ¤° ¥̈ ·º ¨̈ ± ∆t{ �

¤±§∆vs≥¬

  图 t 和图 u 是利用公式kxl计算的氧!硅

同位素组成 ∆t{� 和 ∆vs≥¬的实验变差函数图∀

从 ∆t{� 的变差函数图k图 tl中可以很容易地

看出周期性变化特征o并可以识别出 v种周期

的空间尺度}tsx ¦°ouux ¦° 和 vvw ¦°∀ 硅同

位素组成 ∆vs≥¬的实验变差函数图k图 ul显示

的周期性变化特征更明显o并可识别出 y种周

期的空间尺度}wx ¦°otzs ¦° ouux ¦°ouyx

¦°ovux ¦° 和 vyx ¦°∀ 如果以 t °° ®¤为该

柱状沉积物的平均沉积速率k未考虑沉积间

断lo则上述空间尺度对应的时间尺度分别为}

uqux � ¤ovqvw � ¤ovqwx � ¤osqwx � ¤o

tqzs � ¤ovqux � ¤ouqyx � ¤ovqux � ¤和 vqyx � ¤∀
在假定硅质生物氧!硅同位素组成 ∆t{� 和 ∆vs≥¬反映古环境演化的前提下o对比它们的实验

变差函数所揭示的周期尺度o不难看出}在现有的低分辨率取样条件下o硅同位素组成 ∆vs≥¬能够

描绘较小尺度的环境周期性变化o而氧同位素组成 ∆t{� 只能刻画较大尺度的环境周期性变化∀也

就是说它们对环境变化响应的灵敏程度并不相同}硅同位素组成对环境变化反应较敏感o而氧同

位素组成却不太敏感o也就是说氧!硅同位素对环境变化并非同步响应∀ 为此o作者考察二者的空

间k时间l互相关) ) 交叉变差函数k如图 vl∀
从氧!硅同位素组成 ∆t{� 和 ∆vs≥¬的交叉变差函数图中可以看出otz{z柱状沉积物记录了 z

次时间k或空间l尺度不等的环境变化周期o其空间尺度分别为 yx ¦°otsx ¦°otwx ¦°ouux ¦° o

uyx ¦°ovux ¦° 和 vyx ¦° ∀很显然o∆t{� 和 ∆vs≥¬的实验交叉变差函数所刻画的周期尺度几乎全部

包括了 ∆t{� 和 ∆vs≥¬各自的实验变差函数所反映的周期尺度∀ 此外o由于实验交叉变差函数含有

两个古环境指示参数o它们之间对于反映环境信息来说o相互补充!相互强化o因而反映的古环境

信息更全面!更明显o刻画的周期尺度也更清晰!更准确∀

sv 海洋科学



参考文献

≈t  王仁铎!胡光道编ot|{{∀ 线性地质统计学∀ 地质出版社ott∗ tz∀

≈u  ∞q°¤µ§²2�ª∏j ½́ ∏¬¬½¤ ετ αλqo t||uq Χοµ πυτερσανδ Γεοσχιενχεσ 18kyl}yyx2y{{q

≈v  ∞q°¤µ§²2�ª∏j ½́ ∏¬½¤ ετ αλqo t||wq Χοµ πυτερσανδ Γεοσχιενχεσ 20kwl}xtt2x{wq

≈w  ƒq²̄ ² µ¬½ ετ αλqo t||uq Ε αρτη ανδ Πλανεταρψ Σχιενχε Λεττερσ 111ku2wl}wsz2wuwq

≈x  °q ⁄¬°²±§ ετ αλqo t|{wq Ματηεµ ατιχαλΓεολογψ 16k{l}{s|2{usq

ς ΑΡ ΙΟΓ Ρ ΑΜ ΑΝ∆ Ρ ΕΧΟΓ ΝΙΤΙΟΝ ΟΦ Γ ΕΟΧΗΕΜΙΧΑΛ

ΧΨΧΛΕΣ ΙΝ ΣΕ∆ΜΕΝΤΣ

� ±̈ª ÷ ¬¤±º ¬̈o • ∏≥«¬¼¬±ª¤±§� ¤± ≠ ¬¥¬±ª

kΦιρστ Ινστιτυτε οφ Οχενογ ραπηψo ΣΟΑo Θινγ δ αο uyyssvl

Ρ εχειϖεδ}� ¦·qttot||y

Κεψ Ω ορδσ} ∂ ¤µ¬²ªµ¤° o � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦¼¦̄ ¶̈o � ¬̈µ¤µ¦«¬¦¤̄2¶·µ∏¦·∏µ̈¶

Αβστραχτ

� ± ¬°³²µ·¤±·©¤¦·¬± ·«̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²©ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·µ¤·¬ªµ¤³«¼ ¬¶·«¤··«̈ µ̈ ¬¶·«̈ ©̈ ¤·∏µ̈ ²©

ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦¼¦̄ ¶̈º¬·«¬°³²¶̈§§¬©©̈ µ̈±·¶³¤·¬¤̄ ²µ·̈°³²µ¤̄ ¶¦¤̄ ¶̈o º«¬¦« º µ̈̈ ¦²±·µ²̄ ¯̈ §¥¼

±̈√¬µ²° ±̈·¤̄ ©¤¦·²µ¶º¬·«§¬©©̈ µ̈±·¶¦¤̄ ¶̈q × «̈ µ̈©²µ̈o µ̈¦²ª±¬½¬±ª²©§¬©©̈ µ̈±·¶¦¤̄¨ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

¦¼¦̄ ¶̈¥¼ ° ¤̈±¶²©¶²°¨·²²̄ ¶¬¶∏¶̈©∏̄ ©²µ·«̈ ¶·∏§¼ ²©³¤̄¤¦̈¤±²ªµ¤³«¼q �± ·«̈ ³µ̈¶̈±·³¤³̈ µo

·«̈ ¤∏·«²µ³∏·¶©²µº¤µ§¤·²²̄ ∏¶̈§∏±¬√ µ̈¶¤̄ ¼̄ ©²µ·«¬¶³∏µ³²¶̈ ¬± °¬±¬±ª ª̈ ²̄ ²ª¼ ¤±§¬± ³µ²ª2
±²¶¬¶²©°¬± µ̈¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈o √¤µ¬²ªµ¤°q � ±§¥¼ °¤®¬±ª∏¶̈ ²©²¬¼ª̈ ± ¤±§¶¬̄¬¦¬¦¬¶·²³¬¦¦²°³²¶¬2
·¬²±o ·«̈ ©̈©¬¦̈±¦¼ ²©√¤µ¬²ªµ¤° ©²µµ̈¦²ª±¬½¬±ª²©³̈ µ¬²§¬¦¬·¼ ²©ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦¼¦̄ ¶̈¬± §̈ ³̈ ¶̈¤

¶̈§¬° ±̈·¶¬¶¬̄̄∏¶·µ¤·̈§q

tvt||z年第 w期


