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东海外缘碎屑矿物的物源解释 ) ) ) 基于 ΒΠ神经网络的判识分
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提要 对取自长江 ! 黄河三角洲和东海 uvs个表层沉积物样的重矿物资料进行人工神经网

络分析 ∀结果表明 o东海外缘k外陆架和冲绳海槽l沉积物具有明显的分区特征 o并与不同的物

源影响密切相关 ∀外陆架 !陆坡和西部槽底的碎屑物主要来自长江 ~冲绳海槽中轴线以东主要

受槽底火山和岛坡物源控制 ~黄河物源扩散的影响局部可达 uyβusχ�线以北的陆架 !陆坡和槽

底区 ∀

关键词 �°神经网络 o碎屑矿物 o物源 o东海

中图分类号 °zvyqut 文献标识码 � 文章编号 tsssp vs|ykussvlttp sszxp sy

t 研究区位置

研究区位于东海外缘中部 o包括外陆架和冲绳

海槽 o地理坐标范围 uxβxtχ ∗ u|βusχ�otuwβwsχ ∗ tu{β

wsχ∞k图 tl ∀

东海是西北太平洋的边缘海 o西边由中生代酸性

火山岩和变质岩组成的隆起带从浙 !闽东部伸入东海

海底与朝鲜半岛的岭南地块相接 o东边的琉球岛弧由

上新世 ∗ 第四纪的火山岩及古 ∗ 中生代变质岩和第

三纪地层组成 ∀呈 �∞∗ ≥ • 向的陆架外缘隆起带西南

经钓鱼岛与台湾东部褶皱山脉相连 o东北经鸟岛和五

岛列岛延至日本九州 o主要为中新世火山岩和花岗

岩 ∀

东海西部宽阔的大陆架 o最大宽度 yws ®°o向南

变窄 o海底北缓南陡 o平均坡度 wuχ ! ∀陆架坡折处水

深 tws ∗ tys °o东部冲绳海槽长 t uss ®°o宽约

tws ∗ tus ®°o北浅南深 o最大水深 u vvu °∀ 海槽北

端与南黄海海槽相通 o槽坡地形复杂 o槽底海底火山

锥众多 ≈t ∗ w ∀

东海的流系比较复杂 ∀黑潮经台湾与那国岛之间

的通道进入东海后 o向东北流 o在 vsβ�otu{β∞附近 o

主流折向东 o横穿冲绳海槽流入西太平洋 ∀向西的两

股分支暖流 o黄海暖流和对马暖流分别进入黄海和日

本海 ∀东海沿岸流夏季流向台湾海峡 o冬季与台湾暖

流会合 o在长江口外与苏北岸外的黄海沿岸流聚汇成

小环流 ∀

东海内陆架主要分布泥质粉砂和粉砂质泥 o西北

部苏北浅滩与老黄河口沉积物相邻 ∀外陆架沉积大面

积的含贝壳细砂和中细砂 ∀冲绳海槽的北部和中部分

别为有孔虫砂 p粉砂 p泥和粉砂质泥沉积 ~南部分布

泥质粉砂 o岛坡沉积物多为粗碎屑的砂和砂砾 ≈t ox ∀

东海沉积物的来源和扩散一直是沉积学家关注

的热点 o现已基本查明了陆源和火山 p岛源的影响范

围 o但对大陆具体物源很少涉及 ≈y ∗ tv ∀重矿物已经广

泛应用于碎屑沉积物源判识 ≈y ∗ tx  ∀本文根据东海外

缘表层重矿物资料的人工神经网络分析 o探讨了长

江 ! 黄河和外来碎屑物扩散对东海外缘区沉积的影

响 ∀
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第一作者 }林晓彤 o出生于 t|yz年 o硕士 o工程师 o目前在研

课题 }东部陆缘末次冰期沉积物源示踪和贡献研究 ∀电话 }

sxvup usvu|zyo∞p °¤¬̄}½«̄¬±� °¤¬̄q²∏¦q̈§∏q¦±

收稿日期 }ussvp s{p tv~修回日期 }ussvp s{p vt

�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quzo�²qttrussv zx

ΑΡΤΙΧΛΕ
研究论文 #



海洋科学russv年r第 uz卷r第 tt期zy

图 t 研究区位置及取样站位

ƒ¬ªqt ≥·∏§¼ ¤µ̈¤§¬¶¦∏¶¶̈§¬±·«¬¶³¤³̈µ¤±§¶¤°³̄¬±ª¶·¤·¬²±¶

表 1  人工神经网络长江黄河端元训练数据

Ταβ .1  Τηετραινινγ δατα οφ ΒΠ αρτιφιχιαλ νευραλ νετωορκ οφ τηε ενδ − µεµ βερσφροµ Χηανγϕιανγ ανδ Ηυανγηε

数据来源
输入值

磁铁矿 钛铁矿 云母类 闪石类 辉石类 绿帘石 榍石

合计

百分比

输出

神经元 ´神经元 µ

长江河道ktv个样l s qw v qu vu qy uw qu u qs { qs s qx zs q| t s

长江河道ktt个样l s qz y qt tx qt vv qw u qx tv qv t qs zu qt t s

长江三角洲kw个样l s qvv u qyt t qu{ v| qxw t qyw uw q{w s qvv zs qy t s

黄河河道ktu个样l x qzx x qww vt q{s ux qvw w qx{ tw qtt u qu{ {| qv s t

黄河潮间带ktty个样l s qxv t qut ys q|z tz qwy t qtx y qww s q{x {{ qy s t

黄河水下三角洲kut个样l s qwv s qvz z{ qw| tt qzs s qwx u qtx s qxs |w qt s t

u 样品和研究方法

uqt 样品

矿物端元样品分别取自黄河干道 !分流河道 !潮

间带和水下三角洲以及长江河道和三角洲 o 共 tyu

个 ∀y{个表层样采自东海外陆架 p冲绳海槽区 o水深

多在 tss ∗ t xss °之间 o个别样品不到 tss °或超过

u sss °k图 tl ∀样品经水析分离后选取极细砂粒级

ktux ∗ yv Λ°l o经烘干 !过筛 !缩分后在三溴甲烷重液

k≤��µvo密度 uq{{zl中分离得重矿物部分 o再采用体

视镜和偏光油浸相结合的方法鉴定矿物种属 o并计算

其含量 ≈z o| ∀

uqu 研究方法

人工的神经网络是一种抽象的数学模型 ∀它简

化 !抽象地模拟人脑功能的某些特性 o可以用它来解

决一些用传统方法难以解决的问题 o在海洋沉积物数

据的处理方面有广泛的应用 ≈ts oty ∀本文所采用的 �°

神经网络是一种多层前馈神经网络 o它的权值的调整

是采用反向传播的学习算法 ∀通过长江 !黄河碎屑矿

物量值作为训练数据的输入输出样本集对其进行训

练 o逐步调整网络的权值和阈值 o从而建立一个抽象

的模型 o并完成给定的输入输出的映射关系 ∀训练网

络所采用的 �°算法是 �̈√̈ ±¥̈µªp �¤µ́∏¤µ§·优化的

学习规则 ≈tz ot{ ∀其权值的调整率为 }

ϖ Ω= (ϑ×ϑ+ Λ�l
ptϑ×ε

其中 ϑ为误差对权值微分的 �²¦²¥¬¤±

矩阵 oε为误差向量 ∀

变量 Λ是一个自适应调整的标量 o它

决定学习是根据梯度法还是牛顿法来完

成 ∀当 Λ的值很大时 o�̈√̈ ±¥̈µªp �¤µ́∏¤µ§·

式中的顶 ϑ ×ϑ可以忽略 o学习过程主要根

据 Λ
ptϑ×ε项 ,上式接近于梯度法 ;当 Λ的

值很小时 ,上式即为 �¤∏¶¶p �̈º·²±法 ∀

以标准输出值 k即神经元 �和神经元

��l 的中值点 sqx作为判识不同物源的依

据 ∀黄河 ! 长江端元样品的标准输出值分

别为≈s t 和≈t s  o并根据海区样品网络

输出值与端元标准输出值的最小平均距

离k � sqxl判识物源 ∀最小平均距离 � sqx

为黄河和长江以外的物源 ∀用训练后所得

的网络模型 o对海区表层样品进行仿真输

出 o并编绘平面分区图 ∀
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表 2  东海外缘表层样品人工神经网络输出表

Ταβ .2  Τηε δατα − ουτ φροµ ΒΠ αρτιφιχιαλ νευραλ νετωορκ αναλψσισ

样号
网络输出

神经元 ´ 神经元 µ

与长江源训练输出

≈ t s  的平均距离

与黄河源训练输出

≈ s t  的平均距离

最小

平均距离

来源

判识

长江河道ktv个样l t qssyy s qssvv s qssw| t qsstz s qssw| ο

长江河道ktt个样l t qssss p s qssst s qssst t qssst s qssst ο

长江三角洲kw个样l t qssu{ s qsstt s qsst| t qsss| s qsst| ο

黄河河道ktu个样l p s qss{y t qsssu t qssww s qssww s qssww π

黄河潮间带ktty个样l p s qstxy s q||xu t qssxw s qstsu s qstsu π

黄河水下三角洲kut个样l s qssyz t qssuv s q||z{ s qsswx s qsswx π

{x p s qw||z t q{yxu t qy{ux s qy{ux s qy{ux ω

{y t qvvuv p s qtzst s quxtu t quxtu s quxtu ο

|s p t quusz t qzzwz t q||zz s q||zz s q||zz ω

|t p t qut|u t qzzws t q||yy s q||yy s q||yy ω

|u t qt{wt p s qtwzy s qtyx| t qtyx| s qtyx| ο

|v s q{vz| s qtv|y s qtxs| s q{w|u s qtxs| ο

|w t qvuuu p s quuut s quzuu t quzuu s quzuu ο

|{ p t quusz t qzzwz t q||zz s q||zz s q||zz ω

|| p t quusz t qzzwz t q||zz s q||zz s q||zz ω

tss s qxyvz s quytw s qvw{| s qyxtu s qvw{| ο

tsu s qxyxz s qttvs s quzvz s qzuyw s quzvz ο

tsw p t quusz t qzzwz t q||zz s q||zz s q||zz ω

tsy p t quusz t qzzwz t q||zz s q||zz s q||zz ω

tsz s q{|z| s qsvx{ s qsy|s s q|vtt s qsy|s ο

ts{ s qtssu t qtwvt t qsutx s qtutz s qtutz π

tty p s qusuw t qsvuw t qttzw s qttzw s qttzw π

tt| t quyxu p s qtwtv s qusvv t qusvv s qusvv ο

tuv p t quusz t qzzwz t q||zz s q||zz s q||zz ω

tuy p s qztwt t qwy|y t qx|t| s qx|t| s qx|t| ω

tuz p s qt|ss t quvz{ t qutv| s qutv| s qutv| π

tu{ t qvut| p s qtyvv s quwuy t quwuy s quwuy ο

tzy p s quvsx t qttvw t qtzus s qtzus s qtzus π

tzz t qszzt p s qsy{x s qszu{ t qszu{ s qszu{ ο

tz{ s q|tt{ s qtyzt s qtuzz s q{zuw s qtuzz ο

tz| t qssz{ s qsyw{ s qsvyv s q|ztx s qsvyv ο

t{s t qtuss s qstxt s qsyzy t qsxux s qsyzy ο

t{u s qzv|| s quvx| s quw{s s qzxus s quw{s ο

t{v p t qut|{ t qzzwv t q||zt s q||zt s q||zt ω

t{w p s qtxtt t quvtx t qt|tv s qt|tv s qt|tv π

tu| t qt{|{ p s qs|y{ s qtwvv t qtwvv s qtwvv ο

tvs t qt|xz p s qtt{v s qtxzs t qtxzs s qtxzs ο

tvt p t qutzz t qzzvx t q||xy s q||xy s q||xy ω

tvw s qzsuu s qwzws s qv{x| s qytwt s qv{x| ο

tvx p t quusz t qzzwz t q||zz s q||zz s q||zz ω

tws t qvzsx p s qt{xs s quzz{ t quzz{ s quzz{ ο

twt t quuy| p s qttyy s qtzt{ t qtzt{ s qtzt{ ο

twu p t qut{s t qzzvy t q||x{ s q||x{ s q||x{ ω

tww s qyw|t s qt{st s quyxx s qzvwx s quyxx ο
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表 2(续)

样号
网络输出

神经元 ´ 神经元 µ

与长江源训练输出

≈ t  s  的平均距离

与黄河源训练输出

≈ s  t  的平均距离

最小

平均距离

来源

判识

twx s qwzvx s qvv{{ s qwvuz s qxyzw s qwvuz ο

twy s q{yvy s qszyz s qtsyy s q{|vx s qtsyy ο

twz s q{zs{ s qttvx s qtutw s q{z{z s qtutw ο

tw{ s qzyys s qtvuy s qt{vv s q{tyz s qt{vv ο

tw| p s quyuw t qs{zy t qtzxs s qtzxs s qtzxs π

txs p s qxzxt s qttwu s q{wwz s qzvsx s qzvsx ω

txu s qx|vv s quysx s qvvvy s qyyyw s qvvvy ο

txv s qwxty s qvx{u s qwxvv s qxwyz s qwxvv ο

txw p s qxx{s t qv{sv t qwy|u s qwy|u s qwy|u π

txx s q||wz s qtv|w s qszuw s q|uzz s qszuw ο

txy s qut|s s qt|{s s qw{|x s qxtsx s qw{|x ο

txz s qtuxw s q{vxw s q{xxs s qtwxs s qtwxs π

tx{ p s qtwss s q|wwx t qswuv s qs|z{ s qs|z{ π

tx| t qvxwt p s qty|{ s quyus t quyus s quyus ο

tys s qzvuz s qvzyu s qvut{ s qyz{v s qvut{ ο

tyt t qwsvu p s qt|ss s qu|yy t qu|yy s qu|yy ο

tyu p s quzxs t qvyvt t qvt|t s qvt|t s qvt|t π

tyv p s qt{vz s qyzy| s q|vsv s quxvw s quxvw π

tyw p s qxx|u s qzvst t qtwwz s qwtwy s qwtwy π

tyx p s qt{|t t qu|vx t quwtv s quwtv s quwtv π

ty{ t quszv p s qtt|{ s qtyvy t qtyvy s qtyvy ο

ty| t qv|uz p s qt{ts s qu{y| t qu{y| s qu{y| ο

tzs t qtzsw p s qs|wv s qtvuw t qtvuw s qtvuw ο

tzt t qv|v{ p s qt|yw s qu|xt t qu|xt s qu|xt ο

tzu p s q{zsv t qyv|| t qzxxt s qzxxt s qzxxt ω

tzw p s qzusu t qxwut t qyvtu s qyvtu s qyvtu ω

t{x p s qywww t qyvvu t qyv{{ s qyv{{ s qyv{{ ω

ƒt t qv|xv p s qt{zx s qu|tw t qu|tw s qu|tw ο

ƒu s qxzsx s quwyx s qvv{s s qyyus s qvv{s ο

ƒv s qyx{s s quvvx s qu{z{ s qztuv s qu{z{ ο

  ο }长江物源 ~ π }黄河物源 ~ ω }外来物源 ∀

v 结果与讨论

根据训练后得到的网络模型 o对海区表层样进

行仿真输出k表 to表 ul o并编绘平面分区图k图 ul重

矿物 �°人工神经网络分区格局明显受地形地貌因素

控制 o并可以划分出 v个物源影响区 ∀

´区 长江物源影响遍及研究的大部分海区 o水

深从 ys ∗ u sss °o范围 tuxβ ∗ tuzβ∞ ouyβ ∗ u|β�ov{

个站样的平均的最小平均距离为 squvt yo变化范围

sqsvy vktz|站l ∗ sqw{| xktxy站l o主要位于陆架 p

陆坡区 o影响可达槽底 ∀根据分布水深北浅南深的变

化特征 o揭示长江物源向东扩散的影响有自北向南增

强的趋势 ∀

µ区 黄河物源影响主要沿外陆架呈斑块状断

续分布 o水深一般不超过 tus ∗ uss °等深线 o但在久

米岛西北的 uyβusχ ∗ uzβusχ�海区向海槽扩散 o水深

超过 t xss °o tv 个站样平均的最小平均距离为

squux xo 变化范围 sqs|z {ktx{站l ∗ sqwy| uktxw

站l ∀

¶区 沿冲绳海槽中轴线以东槽底和岛坡呈 �∞

向延伸 otw个站样平均的最小平均距离 sq|vz wo变化

范围 sqyvt u ∗ sq||z zo碎屑物来自琉球弧和冲绳海

槽的火山岩 o验证了前人的研究结论 ≈z ∗ | otv 
o但外陆
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架区北部只有 v个样品 o其平均的最小平

均距离只有 sqyvz zo变化范围 sqx|t |∗

sqy{u xo两者差值十分明显 ∀从分布上

看 o它们分别位于截然不同的地形地貌

单元 o前者的水深超过 t sss °o后者不

足 uss °o这说明其物质来源不同 o西北

陆架 p陆坡区无论从站位数还是从分

布范围来看仍以长江物源占据绝对优

势 o又有别于长江 !黄河物源 o可能受老

黄河口 ≈t| ous 和南黄海物质 ≈ut 沿外陆架

向南扩散的影响 o但未超过 u{β�线 ∀显

然外陆架区受到黄海碎屑物质向南输

入的影响 ∀可能沿陆架外缘搬运过程

中 o随着长江物源的混合 !稀释 !增强而

形成分散的不同形状和大小的斑块 ∀

w 结论

ktl资料的人工神经网络分析可以

有效地判识海区碎屑沉积物的来源 ∀

kul人工神经网络重矿物分析所得的分

区结果揭示了具有不同矿物特征的碎

屑物源的影响范围和搬运 !扩散趋势 ∀kvl东海外缘表

层碎屑沉积物是多种来源的 o长江物源占有绝对优

势 o影响外陆架 p陆坡区 o直至冲绳海槽西部槽底 ~琉

球弧和槽底火山活动的碎屑物分布于槽底中东部和

岛坡区 ~黄河和南黄海东部的物源对东海 uyβvsχ�以

北的局部区域有一定的影响 ∀
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