
 

80 海洋科学  / 2015年  / 第 39卷  / 第 10期 

基于 Fisher 算法对现代黄河三角洲叶瓣垂向环境演变的初步

验证 
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摘要: 黄河三角洲沉积环境复杂, 自 1855 年以来形成多个三角洲叶瓣, 为了验证 Fisher 算法在黄河三

角洲沉积环境划分中的积极作用, 在对取自黄河三角洲的柱状沉积物进行粒度分析的基础上, 使用

Fisher 算法并借助 DPS 软件, 对钻孔沉积物垂直剖面进行初步划分, 同时与通过其他传统方法划分的

沉积层序进行对比。结果表明: 通过 Fisher 算法可以将研究区的沉积物划分为 3 层, 分别为 1.1~5.7, 

5.7~18.1 及 18.1 m 以下, 地层的分段结果与他人的研究结果相吻合。因此, 采用 Fisher 算法对黄河三

角洲沉积物进行层序划分是可行的。  
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黄河三角洲滨海湿地是在黄河所携带的泥沙的

物质基础上, 在陆海动力相互作用下, 渐渐发育、演

化形成的滨海湿地系统[1]。黄河三角洲的垂向沉积序

列基本上可分为两大类型: 河口沙坝型和烂泥湾型。

叶瓣的垂向发展是叶瓣在平面上向海延伸的垂向表

现, 其结果将记录在地层序列结构上。现阶段主要是

通过对沉积物的敏感粒级组分、古生物分布、岩性、

光释光等方法来分析沉积环境的演变, 本文中将尝

试使用一种新的方法, 即 Fisher 算法来对沉积环境

的演变进行分析, 对沉积序列进行分层。 

Fisher 算法如今在各个科研领域开始被大家接

受, 尤其是在地质学研究中是一个非常有用的手段, 

只要地质体的某些特征(粒度、元素含量、古生物含

量等等)存在规律性的差异, 采用最优分割的数学处

理方法 , 就能按照顺序进行理想的分段 , 如根据岩

石单轴强度计算归纳出某一地区各深度地层的岩石

强度变化规律 , 作为钻头优选 , 出砂预测等工程应

用的参考[2]、对油田火山岩岩性的识别, 初步评价油

田石炭系火山岩油藏难采储量[3]、对岩土层亚层进行

划分 , 从而安全地进行建筑场地工程地质勘查 [4]等

等。同时最优分割法现阶段已经广泛地应用于声学、

物理学、古生物学等多门学科, 如归纳其在地学方向

的发展, 特别是沉积学、层序学, 也一定有更可观的

前景。如在语音声学模型分析中的研究与应用[5]、划

分第四纪孢粉带[6]等。 

当实验数据具有一定的规律性时, 即可考虑根

据 Fisher 算法对数据进行分段, 沉积物的粒度参数

数据也满足一定的规律性, 因此初步判断, Fisher 算

法可以应用于通过粒度参数分析沉积环境的演变 , 

对沉积层序进行划分。因此, 本文使用 Fisher算法并

借助 DPS 软件对黄河三角洲柱状沉积物粒度数据进

行初步分层, 同时与他人通过其他传统方法划分的

沉积层序进行对比, 验证 Fisher 算法在黄河三角洲

沉积环境划分中的有效性。 

1  数据来源 

本次研究所用黄河三角洲柱状沉积物样品采集

于黄河三角洲湿地 , 采集方式是浅钻 , 钻孔坐标为

37°44′27″N, 118°55′50″E, 长度约为 21 m。样品主要

为黄河三角洲近代沉积, 土质较软, 上部 10 m 左右

为粉砂, 易液化。下部为约 10 m左右的淤泥质黏土。 

为更好地反映陆源悬浮物搬运沉积时的粒度特

征, 在粒度分析的前处理过程中只加入 10% H2O2溶
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液去除有机质的影响, 而保留沉积物中的碳酸盐。本

次实验是在中国海洋大学海洋地球科学学院的土工

实验室, 运用了英国的 Malvern 2000 型激光粒度仪

进行测试并进行数据处理。仪器测量范围为

0.02~2 000 μm, 粒级分辨率 Φ 为 0.01, 重复测量的

相对误差<3%, 粒径误差小于 0.5 μm 方可合格。样

品间隔为 10 cm, 共计 186个样品。 

2  研究方法 

在运用沉积物粒度分析进行沉积序列中的环境

分析时 , 现在常用的方法是 , 将沉积序列中不同物

源或不同沉积动力条件下的粒度组分进行分离, 然

后再详细研究不同组分所代表的环境地质意义, 从

而根据其在沉积序列中的变化推断海洋气候环境的

演变历史。现在较为常用的是粒级-标准偏差的变化

对钻孔粒度组分进行分离。 

近年来 , 在电子计算机应用的促进下 , 聚类分

析在地质地球化学领域中得到了迅速发展, 对地球

科学的定量化、地质数据的自动化处理、地质过程

的计算机模拟以及地质思维的智能化等方面起到了

很大的促进作用, 有力地推动了古老的地球科学与

现代科学的结合[7]。因此, 本文将采用一种新方法来

对钻孔粒度组分进行分离。使用 Fisher 算法将沉积

带划分之后, 对通过粒级-标准偏差算法划分的沉积

带进行验证。 

Fisher算法又称为最优分割法, 是 Fisher于 1958

年提出的[8]。其原理是采用有序聚类的方法, 把连续

的相邻的相异系数较小的层位聚在一个带中, 从而

划分出不同的分段。Fisher 算法的一般形式是: {Xi, 

Xi+1,    , Xj}, (1≤i＜j≤n) 

其计算步骤如下[9]:  

假设样本依次为 x1, x2,    , xn, Fisher算法具体的

计算步骤如下。 

第 1步, 数据正规化处理。设原始数据矩阵为:  
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第 2步, 计算矩阵 Z的变差, 从而得到变差矩阵

D。假设{z1, zi+1,    , zj}是一类 (j≥ i), 其平均值为
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, 因此计算 n(n－1)/2 个

dij(1≤ i, j≤n)即得到矩阵 D。 

第 3步, 计算误差函数。将第 i号样本 zi设为 i。

如将 n个样本分为 k类, 设某分法为 p(k, n): {i1=1, i1

＋1,    , i2－1}, {i2, i2＋1,    , i3－1},    , {ik, ik＋1,    , 

n}, 其中 i=1<i2<     <ik<n。将误差函数定义为:  

[ ]
1

1

( , ) ( , 1)
j j

k

i i
j

p k n D
+

=

= -å  

即某种分段方法的误差函数为各分段的变差和。当 n

和 k 固定时, ψ[p(k, n)] 越小, 表示类内的离差平方

和越小, 分类就越合理。因此, 需要找到一种分段方

法使 ψ[p(k, n)]达到最小。 

现在假设误差函数达到最小的分法是 p0(k, n), 

此时误差函数的值为 ψ[p0(k, n)]。 

第 4步, ψ[p0(k, n)]的递推公式。当 k=2时, 要找

出一个分界线使全部样本分成两类, 而 p0(2, n)是所

有可能的分界线中使误差函数达到最小的分法。于

是,  
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该式表示 n个样本分成 k类的最优分法, 可以看

成 j－1个样本分成 k－1类的最优分法再与最后(n－

j＋1)个样本形成的第 k类合并而成。而 j由 k一直变

到 n, 从中可选择一个最优的 j, 从而形成 n个样本的

最优分法。 

第 5步, 聚类。由上可知, 采用最优分割法主要

是计算两个表: 第一个表是各种可能类的变差矩阵

D; 第二个表是最小误差函数表 ψ[p0(r, q)]。首先计

算变差矩阵 D, 再由 D 计算 ψ[p0 (2, q)], 然后计算

ψ[p0(3, q)], 再计算 ψ[p0(4, q)]等, 一直持续计算到

ψ[p0(k, q)](q=k, k+1, ⋯, n)。有了上述两个表就可进

行分类了。首先找出 jk(最后一个类的第一个样本号), 

使得 ψ[p0(k－1, jk－1)]＋d(jk, n)达到最小, 即 jk应满

足关系式 ψ[p0(k, n)]= ψ[p0(k－1, jk－1)]＋d(jk, n), 然

后找 jk－1, 使它满足关系式ψ[p0(k－1, jk－1)]=ψ[p0(k– 

2, jk－1－1)]＋d(jk－1, jk－1)。以此类推, 找出 jk－2, jk－3, ⋯, 

j2, j1=1。于是得到分类 : G1={j1=1, ⋯ , j2－ 1}, 

G2={j2, ⋯, j3－1}, ⋯, Gk={jk, ⋯, n}。 

3  结果 

徐元芹等人 [1]曾经在文章中 , 通过对粒度敏感

组分、古生物特征、光释光测年等数据给出该钻孔

较为详细准确的钻孔地层柱状图, 详细地分析了该

钻孔的沉积环境演变历史。 

本文根据岩性地层学(粒度组成和粒度参数)等

方法, 通过粒级-标准偏差算法来获得粒度组分的个

数和分布范围 , 对钻孔粒度组分进行分离 , 得出钻

孔的敏感组分 , 结合其他已有的资料和文献 , 对所

得样品进行分析, 对调查区域内的钻孔岩心进行了 

地层划分, 由于人为取样等误差可能造成实验数据

有些许不同 , 但所得结论与已有结果基本相符 , 由

于缺少测年及古生物等资料, 因此通过粒度简单的

将钻孔共分为 3 个地层, 地层的分段与趋势跟徐元

芹已有分层相吻合, 代表了黄河三角洲沉积体叶瓣

的不同时期的环境演变过程。 

研究所用的聚类分析方法借助 DPS软件完成[10]。

样品间隔为 10 cm。首先依次将分析样品按由上到下

的次序编号为 1, 2, 3,    , 186, 把全部用于分析的粒

度参数及编号数据导入 DPS 软件, 利用其中的最优

分割法对全部样品进行有序聚类, 分段误差函数、分

段数及聚类方案表 1。 

从计算方法可知, 有序聚类中划分出的段数越

多时 , 其误差函数就越小 , 分辨这种数量优劣的原

则是观察某点其误差函数曲线下降是否特别大, 该

点是否是这个函数曲线的拐点, 这个点后面的曲线

是否开始变得平缓, 函数曲线的斜率是否变小[11]。由

样品的误差函数统计图(图1)可看出 , 当分段数为3  

 

图 1  误差函数统计及分段数函数图 

Fig. 1  Statistics of error function and segmentations of the 
core samples 

 
表 1  钻孔有序聚类方案 
Tab. 1  Sequential clustering program of the core samples 

分类数 误差函数 最优分割结果 

2 37.7243 1~41, 42~181 

3 16.5557 1~41, 42~151, 152~181 

4 15.7210 1~22, 23~41, 42~151, 152~181 

5 14.2735 1~11, 12~13, 14~41, 42~151, 152~181 

6 13.6083 1~11, 12~13, 14~41, 42~151, 152~154, 155~181 

7 12.5659 1~11, 12~13, 14~41, 42~151, 152~156, 157~167, 168~181 

8 11.9894 1~11, 12~13, 14~41, 42~151, 152, 153~154, 155~167, 168~181 

9 11.2143 1~11, 12~13, 14~33, 34, 35~41, 42~151, 152~156, 157~167, 168~181 

10 10.6378 1~11, 12~13, 14~33, 34, 35~41, 42~151, 152, 153~154, 155~167, 168~181 

⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ 
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图 2  Fisher算法分层与柱状图对比 

Fig. 2  Division of sediments stages of the core based on Fisher algorithm 

 
时 , 后面的曲线开始变得相对平缓 , 据此可以将钻

孔柱状样初步分为 3段, 分别为 1.1~5.7, 5.7~18.1及

18.1 m以下。Fisher算法分层结果见图 2。 

本文运用数学方法 , 计算沉积物粒度参数 , 得

出一个初步的分段, 粒度变化呈现的沉积环境演变

历史基本跟已证明的结果相吻合, 因此可以证明通

过 Fisher 算法分析粒度参数来对地层的分段进行佐

证可行。可见基于 Fisher 算法的聚类分析在钻孔柱

状样分层具有一定的指导意义和参考价值。 

4  讨论 

1) 采用最优分割法进行处理, 使其计算过程不

掺杂人为因素 , 从而减少了主观性的干扰 , 大大提

高其准确性。Fisher算法在沉积学层序划分中的应用

仍比较少, 而且目前仅仅可以对某些具有规律性的

参数进行聚类分层, 但是地层在垂向上的划分往往

需要结合多种方法(测年、孢粉、古生物等等)综合划

分, 所以, Fisher 算法对地层划分具有一定的参考意

义, 可是稍显局限。但是可以预见, 其在今后的研究

中可能会占据越来越重要的位置, 并且随着研究的深

入和科学的发展, Fisher算法将成为一种主流的方法。 

2) Fisher判别法相较于粒级-标准偏差曲线等传

统的划分方法 , 优势在于: 对样品数据的分布和方

差等都没有什么限制 , 应用范围较广 , 适用于多种
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沉积环境 ; 使用数学方法的计算 , 更能方便地应用

于沉积序列的建立与解释 , 消除人为影响因素 , 这

在实际研究中是非常重要的。 

5  结论 

1) 通过钻孔粒度参数分析, 将钻孔初步分为了

三段: (1)1.1~ 5.7 m; (2) 5.7~18.1 m; (3)18.1~21 m, 粒

度分层呈现的沉积环境的演变历史, 基本与已有结论

相符, 因此通过 Fisher 算法来对沉积序列进行划分是

可行的, 对沉积环境的演变可以进行一定的佐证。 

2) 误差函数统计及分段数函数图中由于样品原

因 , 实验处理原因等等 , 在图像中可能会出现多个

变化较大的拐点, 每个变化较大的拐点对应的段数

可能对样品来源地的物源变化或沉积环境演变均有

指示意义。 
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Abstract: The Yellow River Delta has a complex sedimentary environment, forming 12 delta lobes since 1855. In 

order to verify the effect of Fisher algorithm on the division of sedimentary environment in the Yellow River Delta, 

this paper divided the sedimentary environment of the core drilling from the Yellow River Delta by using the Fisher 

algorithm and Data Processing System (DPS) software, and compared the results with those divided by other tradi-

tional methods. The results showed that the deposits could be divided into three layers: 1.1~5.7 m, 5.7~18.1 m, and 

below 18.1 m, which coincided well with the results of other reports. Therefore, using Fisher algorithm to divide the 

sedimentary strata in the Yellow River Delta is feasible. 
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