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提要 对取自长江 ! 黄河三角洲和东海 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 东海外缘 外陆架和冲绳海槽 沉积物具有明显的分区特征 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
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研究区位置

研究区位于东海外缘中部 包括外陆架和冲绳

海槽 地理坐标范围 β χ ∗ β χ β χ ∗ β

χ∞ 图 ∀

东海是西北太平洋的边缘海 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 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 东北经鸟岛和五

岛列岛延至日本九州 主要为中新世火山岩和花岗

岩 ∀

东海西部宽阔的大陆架 最大宽度 向南

变窄 海底北缓南陡 平均坡度 χ ! ∀陆架坡折处水

深 ∗ 东部冲绳海槽长 宽约

∗ 北浅南深 最大水深 ∀ 海槽北

端与南黄海海槽相通 槽坡地形复杂 槽底海底火山

锥众多 ≈ ∗ ∀

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 向东北流 在 β β∞附近

主流折向东 横穿冲绳海槽流入西太平洋 ∀向西的两

股分支暖流 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 冬季与台湾暖

流会合 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 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 粉砂 泥和粉砂质泥沉积 南部分布

泥质粉砂 岛坡沉积物多为粗碎屑的砂和砂砾 ≈ ∀

东海沉积物的来源和扩散一直是沉积学家关注

的热点 现已基本查明了陆源和火山 岛源的影响范

围 但对大陆具体物源很少涉及 ≈ ∗ ∀重矿物已经广

泛应用于碎屑沉积物源判识 ≈ ∗ ∀本文根据东海外

缘表层重矿物资料的人工神经网络分析 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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图 研究区位置及取样站位

ƒ ≥ ∏ ∏

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

长江河道 个样

长江河道 个样

长江三角洲 个样

黄河河道 个样

黄河潮间带 个样

黄河水下三角洲 个样

样品和研究方法

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 共

个 ∀ 个表层样采自东海外陆架 冲绳海槽区 水深

多在 ∗ 之间 个别样品不到 或超过

图 ∀样品经水析分离后选取极细砂粒级

∗ Λ 经烘干 !过筛 !缩分后在三溴甲烷重液

≤ 密度 中分离得重矿物部分 再采用体

视镜和偏光油浸相结合的方法鉴定矿物种属 并计算

其含量 ≈ ∀

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 可以用它来解

决一些用传统方法难以解决的问题 在海洋沉积物数

据的处理方面有广泛的应用 ≈ ∀本文所采用的 °

神经网络是一种多层前馈神经网络 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 逐步调整网络的权值和阈值 从而建立一个抽象

的模型 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 √ ∏ 优化的

学习规则 ≈ ∀其权值的调整率为

ϖ Ω= (ϑ×ϑ+ Λ ϑ×ε

其中 ϑ为误差对权值微分的

矩阵 ε为误差向量 ∀

变量 Λ是一个自适应调整的标量 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 √ ∏

式中的顶 ϑ ×ϑ可以忽略 学习过程主要根

据 Λ ϑ×ε项 ,上式接近于梯度法 ;当 Λ的

值很小时 ,上式即为 ∏ 法 ∀

以标准输出值 即神经元 和神经元

的中值点 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≈ 和≈ 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 判识物源 ∀最小平均距离

为黄河和长江以外的物源 ∀用训练后所得

的网络模型 对海区表层样品进行仿真输

出 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

与长江源训练输出

≈ 的平均距离

与黄河源训练输出

≈ 的平均距离

最小

平均距离

来源

判识

长江河道 个样 ο

长江河道 个样 ο

长江三角洲 个样 ο

黄河河道 个样 π

黄河潮间带 个样 π

黄河水下三角洲 个样 π
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表 2(续)

样号
网络输出

神经元 神经元

与长江源训练输出

≈  的平均距离

与黄河源训练输出

≈  的平均距离

最小

平均距离

来源

判识

ο

ο

ο

ο

π

ω

ο

ο

π

ο

ο

π

π

ο

ο

ο

π

π

π

π

ο

ο

ο

ο

ω

ω

ω

ƒ ο

ƒ ο

ƒ ο

  ο 长江物源 π 黄河物源 ω 外来物源 ∀

结果与讨论

根据训练后得到的网络模型 对海区表层样进

行仿真输出 表 表 并编绘平面分区图 图 重

矿物 °人工神经网络分区格局明显受地形地貌因素

控制 并可以划分出 个物源影响区 ∀

区 长江物源影响遍及研究的大部分海区 水

深从 ∗ 范围 β ∗ β∞ β ∗ β

个站样的平均的最小平均距离为 变化范围

站 ∗ 站 主要位于陆架

陆坡区 影响可达槽底 ∀根据分布水深北浅南深的变

化特征 揭示长江物源向东扩散的影响有自北向南增

强的趋势 ∀

区 黄河物源影响主要沿外陆架呈斑块状断

续分布 水深一般不超过 ∗ 等深线 但在久

米岛西北的 β χ ∗ β χ 海区向海槽扩散 水深

超过 个站样平均的最小平均距离为

变化范围 站 ∗

站 ∀

区 沿冲绳海槽中轴线以东槽底和岛坡呈 ∞

向延伸 个站样平均的最小平均距离 变化

范围 ∗ 碎屑物来自琉球弧和冲绳海

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

均距离只有 变化范围 ∗

两者差值十分明显 ∀从分布上

看 它们分别位于截然不同的地形地貌

单元 前者的水深超过 后者不

足 这说明其物质来源不同 西北

陆架 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 又有别于长江 !黄河物源 可能受老

黄河口 ≈ 和南黄海物质 ≈ 沿外陆架

向南扩散的影响 但未超过 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 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 ∀

结论

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 ∀

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 ∀ 东海外缘表

层碎屑沉积物是多种来源的 长江物源占有绝对优

势 影响外陆架 陆坡区 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 β χ 以

北的局部区域有一定的影响 ∀

参考文献

秦蕴珊 赵一阳 陈丽蓉 等 东海地质 北京 科学

出版社

翟世奎 干晓群 冲绳海槽海底热液活动区玄武岩的

矿物学和岩石化学特征及其地质意义 海洋与湖沼

李巍然 杨作升 张保民 等 冲绳海槽南部橄榄拉斑

玄武岩研究 海洋与湖沼

李巍然 杨作升 王永吉 等 冲绳海槽火山岩岩石化

学特征及其地质意义 岩石学报

许东禹 刘锡清 张训华 等 中国近海地质 北京

地质出版社

陈丽蓉 徐文强 申顺喜 东海沉积物的矿物组合及其

分布特征 科学通报

陈丽蓉 东海的矿物组合 东海地质 北京 科学出版

社

王先兰 马克俭 陈建林 等 东海海底表层沉积物中的

碎屑矿物及其地质意义 海洋地质与第四纪地质

林振宏 吕亚男 高学民 等 冲绳海槽中部表层沉积物

的重矿物分布和来源 青岛海洋大学学报

高学民 林振宏 刘兰 等 冲绳海槽中部表层沉积物

的成因矿物学研究 青岛海洋大学学报

孟宪伟 王永吉 吕成功 冲绳海槽中段沉积地球化

学分区及其物源指示意义 海洋地质与第四纪地质

孟宪伟 杜德文 陈志华 等 黄河流域泛滥平原细

粒沉积物 ≥ ≥ 空间变异的制约因素及其物源示踪

意义 地球化学

杜德文 孟宪伟 王永吉 等 沉积物物源组成的定

量判识方法及其在冲绳海槽的应用 海洋与湖沼

⁄ ∏ ° √

∏ • ≥

图 东海外缘表层重矿物物源神经网络分区

ƒ √ √ ∏ ∞

≤ ≥ ° ∏

长江物源影响区 黄河物源影响区 岛弧物源影响区

研究论文 #
ΑΡΤΙΧΛΕ



海洋科学 年 第 卷 第 期

ΖΟΝΑΤΙΟΝ ΟΦ ∆ΕΤΡΙΤΑΛ ΣΕ∆ΙΜΕΝΤΣ ∆ΙΣΤΡΙΒΥΤΙΟΝ

ΟΝ ΤΗΕ ΟΥΤΕΡ ΕΑΣΤ ΧΗΙΝΑ ΣΕΑ ) ) ) ∆ΕΤΕΡ ΜΙΝΕ∆ ΒΨ

ΥΣΙΝΓ ΒΠ ΑΡΤΙΦΙΧΙΑΛ ΝΕΥΡΑΛ ΝΕΤ ΩΟΡ Κ ΑΝΑΛΨΣΙΣ

÷ × ⁄ ≥ ∏ •

ΧοµπυτερΧεντερ, Οχεαν Υνιϖερσιτψοφ Χηινα , Θινγδαο ,

Μαρινε Γεοσχιενχε Χολλεγε , Οχεαν Υνιϖερσιτψοφ Χηινα , Θινγδαο ,

Ρεχειϖεδ : ∏

Κεψ Ωορδσ: ° ∏ ⁄ ≥ √ ∞ ≤ ≥

Αβστραχτ

⁄ ∏ ≤ √ ≠ √ ∏ ≠

√ ⁄ ∏ ∞ ≤ ≥ ° ∏ ∏ 2

∏ ∞ ≤ ≥ ∏ ∏ × ∏ 2

√ ≥ ∏ ∏ √ ≤

√ ¬ √ ∏ ∏ ∏ ∏

β χ ≥ ∏ ∏ √

本文编辑 刘珊珊

√ ∏ ∏

∏ ≤ ° √ ≥

ƒ ≥ ¬ ∏

√ ∏

≥

李双成 郑度 人工神经网络模型在地学研究中的应

用进展 地球科学进展

李强 赵伟 × 数据处理及应用 北京 国防工

业出版社

楼顺天 基于 × 的系统分析与设计 ) ) ) 神经网

络 西安 西安电子科技大学出版社

林晓彤 李巍然 时振波 黄河物源碎屑沉积物的重

矿物特征 海洋地质与第四纪地质

杨守业 李从先 张家强 苏北滨海平原全新世沉积

物物源研究 沉积学报

王昆山 石学法 林振宏 南黄海和东海北部陆架重

矿物组合分区及来源 海洋科学进展

研究论文 #
ΑΡΤΙΧΛΕ


