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摘要: 以废黄河三角洲表层粒度分析数据为基础, 探讨了对数比转换和 kriging 插值相结合方法在沉积

物粒级组分空间预测和底质类型制图中的应用。结果表明, 基于沉积物粒级组分原始数据的 kriging 预

测方法难以保证各组分预测结果的非负和定和要求, 因而预测结果的可信度低; 而对数比转换 kriging

方法不但满足非负和定和要求, 而且还有着更优的组分预测结果和较高的底质类型制图精度。新方法

对于开展定量化的沉积物粒级组分预测和底质类型制图具有参考价值。  
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底质类型图是海洋综合调查成果的基础图件之

一, 在海洋工程、渔业、养殖、航海、国防以及海洋

沉积环境研究等方面都有着广泛的应用价值[1]。利用

沉积物粒度分析数据开展底质类型空间预测制图是

一种常见的制图方式 , 其技术途径可分为两类 , 一

是通过定量估计不同粒级组分(如砂、粉砂、黏土)

的空间分布来进行底质类型识别和制图表达[2], 二是

通过采样站位的底质类型识别结果, 运用 Voronoi图、

指示 kriging 等方法来进行底质类型边界划分 [3-4]。由

于前者更符合底质制图的一般逻辑推理过程, 因而

广泛被人们理解和接受, 但其关键是沉积物粒级组

分的空间预测结果要可靠, 否则底质类型识别的准

确性和制图成果的可信度将难以保证。然而在沉积

物粒级组分的空间预测过程中, 人们往往忽视其作

为成分数据所具有的特殊性, 这有可能导致与实际情

况不相符的预测结果出现, 如同一位置处砂、粉砂和黏

土组分的预测结果之和不满足“定和”条件[5]。 

成分数据是指具有“非负”和“定和”特性的一组数

据, 也即各组分取值≥0 且其加和结果为一常数[6-7]。

成分数据的“定和”特性使得其各组分之间存在伪相

关, 并由此产生“闭合效应”且不满足经典统计学方

法的基本假设[6-9], 因此盲目采用经典统计方法来处

理成分数据有可能得出错误的结论[7]。沉积物粒级组

分数据属于典型的成分数据, 在其空间预测过程中, 

“非负”和“定和”要求是评判预测效果的重要依据之

一, 也是后续开展底质类型识别和制图表达的前提

条件 , 然而在现有的多数文献报道中 , 这一点往往

被有意或无意地忽略了。 

成分数据的“闭合效应”使得直接运用成分数据

的原始值来开展组分的空间预测受到质疑[10]。著名

的统计学家 Aitchison教授提出了运用对数比转换方

法来消除成分数据的“闭合效应”[8]。该方法将成分数

据变换成其组分比值的对数, 从而实现了成分数据

从单形空间向实数空间的映射, 并使得转换结果近

似地服从正态分布[8-9], 这为运用经典统计学方法来

处理和分析成分数据创造了有利条件。本文以废黄

河三角洲表层沉积物粒度分析数据为基础, 尝试运

用对数比转换和 kriging插值方法来对沉积物不同粒

度组分的空间分布进行预测, 并评价预测结果的准

确性, 在此基础上开展底质类型识别及制图表达。 

1  材料与方法 

1.1  区域概况与数据 

废黄河三角洲由 1128~1855 年间黄河南泛夺淮
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入海所带来的泥沙淤积而成, 属于典型的淤泥质海

岸。1855 年黄河尾闾北归后, 因丧失了主要泥沙来

源, 三角洲被废弃转而进入了侵蚀调整阶段。废黄河

三角洲近岸海域平均流速为 0.25 m/s, 主流向为

NNW-SSE。据 1995~2005年滨海海洋站波浪观测资

料统计, 研究区常浪向为 ENE, 强浪向为 NE[11]。 

2008年 7~8月, 在废黄河口两侧布设了 13条沉

积物采样断面, 断面从潮间带开始, 向外海延伸 5~6 km。

在 13条断面上共采集表层沉积物样品 188个(图 1)。

沉积物样品经处理后采用 CoulterLS-100Q 型激光粒

度分析仪进行粒度分析 , 获得全部样品的砂 (Φ＝

–1~4)、粉砂(Φ＝4~8)和黏土(Φ>8)组分的含量。 

在全部 188 个样品中, 随机抽取 50 个作为验证

数据集, 以进行沉积物粒度组分空间预测的准确性

评价; 其余的 133 个样品作为插值数据集用于沉积

物粒级组分的空间预测(插值)。插值数据集和验证数

据集的空间分布见图 1。 

 

图 1  沉积物采样站位分布图 

Fig. 1  The spatial distribution of sampling sites 
 

1.2  对数比转换方法 

成分数据对数比转换方法主要有加和对数比转

换 (additive log-ratio)、中心化对数比转换 (centered 

log-ratio)和等角对数比转换(isometric log-ratio)等多

种方法[8, 12]。近些年来, 有学者为解决成分数据中的

0值问题(因 0值无法取对数)而对加和对数比转换方

法进行了改进, 提出了改进的加和对数比转换方法

(modified additive log-ratio)[10]。考虑到本次沉积物粒

度分析数据中, 部分样品的砂组分出现 0值情况, 因

此本文采用改进的加和对数比转换方法对沉积物的

砂、粉砂和黏土组分进行转换, 其转换公式为:  
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式中, xij为第 i个沉积物样品的第 j种组分的含量; yij

为第 i个样品的第 j种组分含量的转换值; ηj为常数, 

取样本中各组分数据除 0以外最小值的一半; c为沉

积物组分的类别数。 

1.3  空间预测效果评价 

由于沉积物的粒级组分数据为成分数据, 因此

对其空间预测效果的评价既要考虑各粒级组分空间

预测结果的准确性, 同时还要考虑各组分预测结果

是否满足“非负”和“定和”的要求。 

本文对不同粒级组分空间预测结果准确性的评

价采用平均绝对误差(mean absolute error, MAE)、均

方根误差(root mean square error, RMSE)和一致性指

标(index of agreement, d)来进行。平均绝对误差和均

方根误差越小、一致性指标越大表示预测效果越好[13]。

各指标的计算公式如下:   
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式中, n为验证数据集中的样本数; Xi、Zi分别表示验

证数据集中的第 i 个样本中某粒级组分的实测值和

预测值; Zi′= Zi –X ̃, Xi′ = Xi –X ̃, X ̃表示相应粒级组分实

测值的平均值。 

对于“非负”检验可直接由各粒级组分的预测结

果来判别, 而对“定和”的检验则是通过叠加各组分

预测结果的栅格图, 再逐个栅格判断其 3 组分预测

值的加和是否为 100%。 
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2  结果与分析 

2.1  沉积物不同粒级组分含量的描述性统计 

从表 1 可以看出, 研究海域沉积物组分中粉砂

的平均含量最高, 为 55.86%, 超出了黏土和砂的平

均含量之和, 反映了废黄河三角洲沉积物的粉砂质

特性。3种组分的变异系数差别较大, 表明其空间分

布的均匀性存在着显著的差异。砂的变异系数达到

了 1.216, 说明其空间分布的异质性较强; 粉砂的变

异系数最小, 反映其空间分布均匀性要比砂和黏土

更为明显。表 1 中插值数据集与全体数据集有较为

相似的统计参数, 可将其视为全体数据集的一个理

想子集。由插值数据集开展沉积物粒级组分的空间

分布预测结果能在一定程度上反映全体数据集所体

现的底质空间分布特征。 

2.2  沉积物粒级组分含量的空间分布预测 

沉积物粒级组分的空间分布预测通常是通过空

间插值来实现的。由于沉积物不同粒级组分的空间

分布与位置有关 , 并表现出一定的空间自相关性 , 

因此地统计学中的 kriging插值方法常被认为是一种

理想的空间预测方法[14]。Kriging插值方法本质上是

一种加权平均方法, 其权重是在满足最优无偏估计

条件下通过半方差函数求得的[15]。本文采用地统计

学软件 GS+7.0对经加和对数比转换后的砂、粉砂和

黏土数据进行半方差计算和理论模型拟合, 模型参

数由交叉验证法来确定。图 2 给出了相应的拟合理

论模型及参数值(图 2a, b, c)。 

 
表 1  沉积物粒级组分含量的统计特征 
Tab. 1  Statistical characteristics of different grain size compositions of the sampling sediments 

体积分数(%) 
数据集 粒级组分 样本数 

平均值 最小值 最大值 标准差 
变异系数 偏态值 峰态值

砂 188 20.00 0.00 95.13 24.32 1.216 1.35 3.97 

粉砂 188 55.86 3.05 78.63 15.71 0.281 –1.57 5.16 全体数据集 

黏土 188 24.14 1.82 51.09 12.96 0.537 0.20 1.83 

砂 138 21.19 0.00 95.13 25.08 1.183 1.29 3.87 

粉砂 138 55.22 3.05 78.63 16.29 0.295 –1.63 5.51 插值数据集 

黏土 138 25.59 1.82 51.09 13.26 0.518 0.14 1.77 

 

图 2  基于不同数据处理方法的沉积物粒级组分理论半方差模型 

Fig. 2  The fitted models for smivariograms of sediment grain size compositions based on data processed with different methods 

 
图 2 同时也给出了基于砂、粉砂和黏土原始数

据的半方差散点图及其拟合理论模型参数(图 2d, e, 

f)。考虑到砂和粉砂原始数据的统计分布呈偏态(表

1), 其半方差函数可能不够稳健 [15], 有可能会影响

到砂和粉砂的最终插值结果 , 因此 , 对砂和粉砂原

始数据进行了去除趋势化处理, 即将插值数据集中

各样点砂和粉砂的实测值减去其各自的二阶趋势面

值(选择二阶趋势面是因为经检验发现砂和粉砂含量
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的空间分布存在二阶趋势), 从而获得砂和粉砂的二

阶趋势面残差。由于砂和粉砂二阶趋势面残差的统

计分布均近似为正态, 由此计算得到的半方差函数

更为稳健。图 2g, h为砂和粉砂二阶趋势面残差的半

方差函数图。 

从图 2 可以看出, 经不同数据处理方法得到的

砂、粉砂和黏土的变量半方差均可用指数模型或球

状模型来拟合, 表明变量的空间变异具有明显的结

构性特征[15], 可进一步运用 ArcGIS 的普通 kriging

方法来对其空间分布进行插值 , 插值栅格边长为

30 m×30 m。为便于对不同数据处理方法下的预测结

果进行比较, 本文运用 ArcGIS 的栅格运算功能, 将

所有插值结果回转到砂、粉砂和黏土的原始数据尺

度, 即根据公式(2)将基于对数比转换数据的插值结

果恢复到其相应的体积百分比数据, 得到基于对数

比转换 kriging方法的砂、粉砂和黏土空间预测结果

分布图(图 3a, b, c); 将砂、粉砂二阶趋势面残差的

kriging 插值结果与其对应的二阶趋势面进行加和 , 

得到基于趋势面残差 kriging方法的砂、粉砂空间预

测结果分布图(图 3g, h)。图 3d, e, f是基于砂、粉砂

和黏土原始数据的 kriging插值结果分布图。 

从图 3 可以看出, 基于不同数据处理方法所获

得的相应粒级组分的空间分布格局基本一致, 砂的 

高值区主要分布在废黄河口南侧近岸区域, 呈与潮

流方向一致的条带状分布; 粉砂的高值区主要分布

在研究区域的西北部及东部; 黏土的低值区与砂的

高值区基本对应, 其高值区主要分布在研究区域的

北部近岸和东北部。基于对数比转换 kriging方法的

预测结果对 3 组分空间分布的刻画更为精细, 比较

图 3a, b, c和表 1可以发现, 其预测结果的上、下限

值与插值数据集基本接近。基于原始数据的 kriging

预测结果表现出显著的平滑效应, 其值域范围较插

值数据集显著缩小(图 3d, e, f 和表 1)。趋势面残差

kriging方法对砂组分的预测结果出现负值(主要出现

在东北部采样点外侧区域), 而对粉砂的预测结果超

出了实测数据值域范围的上限值, 与实测数据不符

(图 3g, h和表 1)。 

2.3  沉积物粒级组分含量的预测结果评价 

表 2 是根据验证数据集中各样点的预测值与实

测值, 运用式(3)~式(5)计算得到的 MAE、RMSE、d 

等评价指标的值。从表 2可以看出, 砂、粉砂和黏土

组分在不同预测方法下的 MAE、RMSE、d值虽然差

异不大, 但 3 组分的 MAE、RMSE 均表现为对数比

转换 kriging 法<趋势面残差 kriging 法<原始数据

kriging法, 而一致性评价指标 d的排序正好相反, 这 

 

图 3  基于不同数据处理方法的沉积物粒级组分预测图 

Fig. 3  Prediction maps of sediment grain size compositions based on different data processing methods 
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表 2  不同数据处理方法下的预测结果准确性评价 
Tab. 2  Evaluation of prediction accuracy at validation sampling stations based on different data processing methods 

MAE(%) RMSE(%) d 
数据处理方法 

砂 粉砂 黏土 砂 粉砂 黏土 砂 粉砂 黏土 

对数比转换 9.30 7.50 6.90 13.52 10.02 8.39 0.858 0.837 0.813

原始数据 9.84 8.26 7.40 17.56 12.64 9.43 0.756 0.672 0.785

去除趋势面 9.38 7.87 — 13.68 10.56 — 0.828 0.746 — 

 
表明仅从各粒级组分空间预测的准确性来说, 对数

比转换 kriging法要优于另两种方法。 

将同一方法的砂、粉砂和黏土的预测结果栅格

图进行叠加, 获得 3组分“加和”分布图, 可用来判别

不同空间位置处 3 组分预测结果是否满足“定和”要

求。图 4给出了不同预测方法的 3组分“加和”分布图, 

其中基于趋势面 kriging 方法的“加和”分布图中的黏

土组分采用的是基于原始数据 kriging方法的空间插

值结果。从图 4 可以看出, 基于对数比转换 kriging

方法的预测结果在所有空间位置处均满足“定和”为

100%的要求; 而另两种方法只有不到 10%的区域面

积满足这一条件, 其绝大部分位置处的 3 组分预测

结果之和均大于或小于 100%, 表明其预测结果只具

有空间格局表达的参考价值, 不能作为定量分析的

依据。 

2.4  基于沉积物粒级组分预测结果的底质

类型制图 

考虑到只有对数比转换 kriging方法对砂、粉砂

和黏土的预测结果满足“非负”和“定和”要求, 因此

本文根据其预测结果, 按照 Shepard沉积物分类和命

名方案, 运用 ArcGIS 的栅格分析功能, 逐个栅格判

别其所属沉积物类型并最终绘制出研究区域的底质 

类型分布图(图5)。从图中可以看出, 研究海域存在7

种底质类型 , 与实测数据的分类结果一致 , 其中黏

土质粉砂的分布范围最广 , 占插值区域面积的75%

左右, 主要分布在废黄河口北侧近岸和5 m等深线以

深海域; 其次是砂质粉砂 , 占插值区域面积的11%, 

主要分布在废黄河口门外的邻近海域; 粉砂质砂占

总面积的9%左右, 主要分布在废黄河口南侧近岸区

域; 其他类型沉积物呈斑块状分布且面积均不大。 

为进一步评价制图的精度, 将制图结果与相应

实测样本的沉积物类型进行比较, 发现在全部 188 个

采样站位处, 共有 174 个站位的底质类型与制图结

果是一致的, 即底质制图的总体精度达到了 92.6%, 

其中插值数据集和验证数据集中的一致性样本数

分别为 135 个和 39 个 , 占其各自样本总数的

97.8%和 78.0%, 表明底质类型预测制图的总体效

果较好。  

3  结论 

(1) 沉积物粒级组分数据属于成分数据 , 具有

非负和定和特性。基于沉积物粒级组分原始数据的

kriging 预测方法难以保证预测结果的非负和定和要

求, 其预测结果只能在一定程度上反映组分的空间

分布格局, 不能作为定量分析的依据。而基于对数比 

 

图 4  沉积物粒度组分预测结果加和分布图 

Fig. 4  Spatial distribution of the sum of predicted results of sand, slit and clay 
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图 5  废黄河口海域底质类型分布图 

Fig. 5  Sediment type map of the coast of the abandoned 
Yellow River Delta 

 

转换 kriging 方法, 不但能确保预测结果符合成分数

据的基本要求, 而且还有着较高的组分预测准确度, 

其预测结果可进一步用于底质类型识别和制图表达

等定量分析过程。 

(2) 基于对数比转换 kriging 方法的砂、粉砂和

黏土预测结果, 开展了废黄河三角洲海域的底质类

型识别和制图表达。制图结果表明, 研究海域存在 7

种底质类型 , 与实测数据的分类结果一致 , 其中以

黏土质粉砂分布最广, 占插值区域的 75%左右, 且

主要分布在废黄河口北侧近岸和 5 m 等深线以深海

域; 砂质粉砂主要分布在废黄河口门外的邻近海域, 

粉砂质砂主要分布在废黄河口南侧近岸区域, 其他

类型底质分布面积较小且呈斑块状零星分布。基于

实测数据的评价结果表明, 底质制图的总体精度达

到了 92.6%, 符合制图要求。 
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Abstract: The sediment grain size data are compositional data and are characterized by non-negative and constant 

sum. In spatial prediction of grain size compositions, one important aspect of the prediction quality is whether the 

prediction results meet the requirements of non-negative and constant sum, which is also the essential condition for 

sediment type recognition and mapping. In this paper, the grain size data obtained from the abandoned Yellow River 

Estuary are taken as an example to discuss the application of combined logratio transform and ordinary kriging in 

spatial prediction of grain size compositions and sediment type mapping. Results show that the kriging interpolation 

results by directly using the grain size data are unreliable owing to their dissatisfaction of non-negative and constant 

sum, while the prediction results obtained using the logratio-transformed grain size data and kriging interpolation 

method not only meet those two requirements, but also have a better prediction accuracy of grain size compositions 

and a relative high sediment type mapping precision. So the new method of combined logratio transform and ordi-

nary kriging has reference value for quantitative sediment mapping. 
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