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化 石 抱 粉 的 有 序 集 群
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地质矿产部水文地质与工程地质研究所

陈祖荫

北京工业大学 )

本文使用三种有序集群方法 (最优分 割法
.

有序点群分析法
、

有序图论方法 )对化石抱粉的分带问且

进行处理
。

实际数据选自河北肃开 1。孔等处
。

处理结果表明三种方法均能有效地模拟古植被的演变
,

但又

各有其特色
.

引 言

随着地质工作的发展
,

化石抱粉分析的应用 日益广泛
,

工作内容也更为丰富
。

对于

大量的化石抱粉信息
,

数量分析是一种重要的研究方法
。

近年来
,

我们对黄淮海地区的井下第四纪抱粉资料使用多种数量方法进行了研究
。

所用的方法包括点群分析 ( 中国科学院地质研究所
, 1 9 7 7 ; 童国榜等

, 1 9 8 8 )
、

因子分

析(王开发等
, 1 9 5 2 ; I

.

c
.

R re n tlce
, 1 9 5 0 )

、

对应分析 ( 童国榜等
, 1 9 5 3 , A

.

D
.

G o r d
-

o n , 1 9 8 2 )
、

时 l’al 序列分析 ( D
.

G
.

G re en ,
1 9 5 3 ) 等等

。

本文以河北省肃宁县肃开 10孔

的抱粉资料为例
,

报告三种有序集群方法的原理及其地质效果
。

所谓有序集群 (聚类 ) 是指符合以下要求的集群方法
:

对于一批样品 X
l ,

x : ,
⋯

⋯
,

X
。 ,

经集群后所得的每个类必须采取以下形式

王X ‘ ,
X : + : ,

一
,

X j }
,

1成a《 j( n ,

竺

即同一类中各样品的下标必须彼此邻接
。

显然
,

这一方法对于井下抱粉分析是有用的
。

本文中所报告的方法除传统的最优分割法外
,

还有有序点群分析方法和有序的图论集群

方法
。

二
、

地层概述及抱粉类型的选择

肃开10 孔位于河北平原西部 偏北
。

俄区第四纪厚度大
,

地层发育完整
,

为一套松散

的粉
、

细砂与粘性土互层
。

上更新统岩性较细
,

以浅黄
、

黄灰色粉砂质亚砂土为主
,

夹

有粉
、

细砂及淤泥质粘土层
。

下更新统岩性较粗
,

以粉
、

细砂为主
,

夹浅棕色粘土质粉

砂或砂质粘土
。

古地磁极性
:

布容正极性世位于 1 40 m 以上
,

松山负极性世位于1 40 一4 50 m
,

再下是

高斯正极性世
,

详见图一
。

该孔抱粉化石丰富
。

全井共鉴定抱粉 3 8 2 1粒
,

分属96 个科
、

属
,

其中绝大部分是华

北地区的现生植物类型 (该孔抱粉 由柯曼红鉴定 )
。
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依据各类抱粉 出现的数量多少
、

相互关系及生态习性
,

我们选取了18 个袍粉类型来

反映抱粉谱的变化
。

被选抱粉类型为松属 (Pi n us )
、

云杉属 (Pi ce a) + 冷杉属 ( A b ie s)
、

桦属 (B etu la )
、

栋属 (Q u er e u s)
、

榆科 (U lm u s )
、

麻黄属 ( E p h erlr a )
、

筒属 ( A r te m -

isia )
、

黎科 ( C h e n o p o d ia e a eu )
、

禾本科 ( G r a m in e a e )
、

棒属 ( C o ry lu s )
、

香蒲属

( T yp h a ) + 眼子菜属 ( p o ta m o g e t o n )
、

大戟科 ( E u p h o b ia e r a e )
、

莎草科 ( C yp e r -

a e o n e )
、

毛蓑科 ( R a n u n e u la e o a e )
、

萝科 ( p o ly g o )
、

石松属 ( L y eo p o d iu m ) + 卷

柏属 ( S e la s in e lla )
、

水龙骨科 ( p o , yp o a lae e a e )
、

水蔗 ( C er a to Pter is )
。

三
、

有序集群方法

1
.

最优分割法 ( Fis he r ) (

p
.

M 6 lle r ,
1 9 8 7 )

本方法是广为使用的方法
。

i

福永圭之介
, 1 9 7 8 ; A

.

D
.

G o rdo n , 1 9 8 2 ; S
.

B j6 r e k
、

定义类 玉X
* ,

X ; , : ,
⋯⋯

,
X : } 的直径为

d ( i ,

j) 二 艺 ( X l 一 X
; s ) T ( X 一 X 1 5 )

l = i

其中每个样品x :
视为一个列向量

,

而类均值

_ 1

X . , = 艺 X :
/ ( j一 i + 1 )

.

1 二 i

集群原则是使误差函数
e 〔P( n ,

g) 〕达到最小
,

其中n 为样品总数
, g 为类 数

。

有

递推公式
:

e 〔p (n
, g ) 〕= m in {

e 〔p (卜 1
, g 一 1 ) 〕 + d (j

, n ) }
.

g《 j《 n

当类数 g确定时
,

本方法可以求得 (在离差平方和的意义下的 )全局最优解
.

在 类

数未确定时
,

可以选取多个 g值并根据较稳定的分界线确定分类方案
。

2
.

有序点群分析 ( B j6 r e k
.

5
. ,

M 6 lle r , P
. , 1 9 8 7 ; D

.

G
.

G r e e n , 1 9 8 3 )

对常用的点群分析 〔系统聚类 ( B j6 r ek
.

S
. ,

M 6 ller
.

p , 1 9 5 7 ) 〕加以以下的限制
:

每次合并时
,

被合并的两样品序号必须相邻
,

便得到有序点群分析方法
。

算法的基本原则是每次合并最近的两类并遵循有序原则
。

点间距离采用欧氏距离
。

类间距离有以下几种定义方式
:

( 1 ) 最短距离 对于类w
;

和w ; , : ,

定义

d ( w i ,

w i 十 l ) = m in d ( X
。 , X 。

)
,

X
。

〔w :

X m 〔w i , i

后一个d表示点 (样品 ) 间的欧氏距离
,

下同
。

( 2 ) 最长距离 定义

d ( w * , w i , 1 ) == m ax d ( X , , X 。
)

.

X
.

〔w i

X m 〔w i + ,

( 3 ) 平均距离 定义 d 艺
( w 云 , w i 十 ,

) 为两类中各样品点两两距离平方的 平 均
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数
,

即

d Z
(w i ,

w , + : ) “
1

11 应n 五+ i
Z

X
。

C
X 二〔

d Z ( X . ,
X 二 )

W i

W i +

其中n ; , n : + 1

分别为w * ,

( 4 ) 离差平方和增量

定义为

w ; , :
中样品个数

。

假设将w : ,
w : , ,

合并得到新的类w i
。

w : 的离差平方和

S ; = 艺 ( x
, 一 X i ) T ( X 一 X a )

X
,

任w i

x ;
是w ;

的均值
。

类似地可以定义S ; , ,

与si
。

定义作上述合并后 的离差平方和增量为

d ( w i ,

w
; , i ) 二 S j 一 S j 一 S : 十 i ,

它可以作为一种距离量度
。

( 5 ) 重心距离 定义

d ( w ; ,
w s + i ) = d ( X i ,

X : + i )
.

( 6 ) 间隙距离 定义

d ( w i ,
w ; 十 i ) = d ( x

. ,
X

. + , )
,

X
。

〔 w ,

X
。十 : 〔w : + i

即恰好分别处于两类中的两个相邻点的距离
。

3
.

有序的图论集群方法

K 。。nt : ( D
.

G
.

G re en
, 1 9 8 3 ) 提出了利用密度和树 的图论集群方法

。

我们在此基础

上提出的有序集群方法如下
。

确定参数R ( 。 ) 和步长h
。

在算法的第k步
,

以每个样品点x j
为中心

,
R ( k ) 为半

径作超球
,

称为X
i

的R ( k ) 邻域
。

计算邻域中相邻样品点序列X
。 ,

x
。 + : ,

⋯⋯
,
x ; ,

⋯ ⋯
,

X 、( d ( X I ,
X ; ) 《 R ( k )

, 1 = a , a + 1
,

⋯⋯
, b ; d ( X

。 _ : ,
X ; ) > R (k )

,

d ( X ‘十 : ,
X ; ) ) R ( k ) ) 的点数N ; (不包括X :

自身 )
,

并令

g ; : = ( N , 一 N : ) / d
; , ,

其中d
; j表示x

云,
x ;的距离

。

然后对每个 x ;
做以下判断

:

( 1 ) 若N , = o
,

则x ;
是一有向树的根 ( 孤立点 )

。

( 2 ) 若N ,
> o

,

则求x :
两个邻点中使g ; ;达到最大的一个

,

记作x : ,

即

9 i x = m a X 9 i j
。

j= i 一 1 , i + 1

¹ 若 g j : < O ,

则x ;
是根 ( 密度最大的点 )

。

º若 g ; , > O ,

则x 。
的上一节点 ( “

父亲
” ) 是x : 。

»若 g * , = o ,

则考察x ; 一 , , x * 十 ,
中使 g ; j = 0而不是 x 主的下一节点 ( ,’) L子” ) 的

所有点
。

记这些点的集合为
: ; 。

若
: ; 二

小( 空集 ) ,

则x ;
是根 , 若界 ; 奔小

,

则 x ;
的 上

一节点为x 。 :

d i p = m i n d i j ,

X : 任派 a
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即二 ; 中到X ;
最近的点

。

由此可 以得到一批有 向树
,

每个树对应于一类
。

树根是密度最大的点
,

以下各节点

的密度依次减少
。

当全体样品点 已并为一类时计算停止
,

否则
,

令R ( k + 1 ) = R ( k )

+ h
,

重新分类
。

四
、

结 果 分 析

三种方法的结果均如图 1 所示
。

各种算法的结果比较一致
,

它们都将全孔样品分成

8一10 个抱粉组成的类群
,

用阿拉伯数字在图上标出
。

1
.

最优分割法

当类数超过4以后
,

分界线较为稳定
。

最终分出8个抱粉类群
,

由上至下的 特 征 如

下
:

( l ) 榆属

( 2 ) 松属

( U lm u s )
一

桦属 ( B e tu la )
一

篙属 ( A r te m isia )
。

( P i

( 3 ) 松属 (

t’ 1 n u s 少 一

恻痛 火 U i m u s 少
。

p in u s )
一

黎科 ( Ch e n o Po d ia e e a e

n u s )
一

榆属 ( U lm u s )
。

)
一

篙属 ( A r tem isia )

( 4 ) 松属
一

榆属
一

禾本科 ( G r a m in e a e )
。

( 5 ) 松属
一

黎科
一

禾本科
。

( 6 ) 云杉属 ( Pie e a )
一

松属
。

( 7 ) 桦属
一

黎科
。

( 8 ) 榆属
一

松属
一

云杉属
。

全新世对应于第1 , 2类
,

晚更新世对应于第3类
,

中更新世对应于第4类
,

早更新世

对应于第 5
, 6类

,

上更新世则对应于7
, 8 类

。

将其与地质解释结果比较
,

误识样品 共了

个
,

误识率 e 之值为0
.

1 4 2 8
。

2
.

有序点群分析

在使用不同的类间距离时
,

分类效果有所差别
。

综合黄淮海地区七个钻孔的计算结

果表明
,

使用重心距离
、

离差平方和增量及最长距离时效果较好
,

间隙距离及最短距离

效果一般尚可
,

平均距离则效果较差
,

如图1所示
。

使用各种不同的类间距离时一般也可将全孔划分为 8 个抱粉类群
。

一般说来
,

不同

方法所得的各序列间的重心位置可能有较大的差异
,

这一特点从抱粉样品计算结果也可

看到 ( w
.

D
.

Fi sh
e r , 1 9 5 8 )

。

对于肃开 10 孔
,

以重心距离法和离差平方和增量法所得

的分段结果最佳
。

与最优分割法的结果相比
,

主要差别在于本方法把上一方法结果中第

五类的部分样品划归到第四类
。

这一事实与地质综合解释 的分层界线更为一致
。

误识样

品仅有3个
,

误识率
e 二 。

.

0 8 1 6
。

3
.

有序的图论集群法

步长超过10 以后
,

出现了九条较稳定的分类界线
,

将全孔分为 10 个抱粉类群
。

由图
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1 可见
,

分类结果与前两种方法仍然大体相似
,

只是对原有的两个类群划分较细
,

即原

第四类 ( p in u s 一U lm u s一 G r a m in e a e ) 的下部又分 出一类 ( U lm u s 一G r a m in e a e 一 T yP h a )
,

原第五类 ( p in u s一 Ch en o Po d ia e e a e 一 G r a m in e a e ) 的顶部又
一

分 出 一 类 ( p in u s 一u lm u s -

e h 。n o p o d ia e e a e ,

木本树种增多 )
。

本方法是一种基于寻峰 (凝聚点 ) 的方法
。

使用这一方法
,

在抱粉组合变化不很明

显的井段仍能区分出小的峰值
,

并提供细分的依据
。

但是
,

应注意在步长较小时异常样

品点的影响
。

综合全区共四个钻孔的计算结果
,

本区地层共可划分为五个抱粉带
,

含十个抱粉亚

带
。

分带结果见图 1 的最右一列
。

带 I为针阔混交林草原植被类型
,

早期针叶树种含量

较高
,

晚期阔叶树种突 出
,

属全新世早
、

中期
。

带 I 为针叶林草原或草原植被类型
,

属

于晚更新世
。

带 l 为针阔混交林植被类型
,

早期阔叶
、

落叶的榆
、

栋树种频繁出现
,

晚

期松属 占优势
,

且 出现云杉树种
,

属中更新世
。

带 W 为针阔混交林草原植被类型
,

早期

针叶树种 占优势
,

云杉大量出现 ; 中期以阔叶落叶树种榆
、

桦相对丰富 ; 晚期针叶树种

复又增多
,

且出现云杉
。

本期属早更新世
。

带 V 为针阔混交林草原或疏树草原 植 被 类

型
,

早期以松
、

桦为主
,

并出现云杉
,

晚期草木植物显著增加
,

属上新世晚期
。

由图 1

可见
,

前述三种有序聚类方法都能较好地揭示古植被演变的过程
。

上述结果与古地磁也具有可比性
。

带 W 的底位于松山反 向世的底界附近
,

一般相差

1一 8个样品
。

带 皿的底位于布容正极性世的底界附近
,

一般相差 1一 5个样品
。

考虑到时

间地层学的资料
,

带 皿底部为中更新世
,

距今 73 万年
。

带W 底为早更新世
,

距今 2 48 万

年
。

对四 口钻孔的集群误识率在表 1中列出
。

表中A
, B , C 分别表示最优分割法

、

有序

点群分析法和有序图论方法
,

第i带 ( i = I
,

I
,

·

~ 一
,

V ) 的误识情况用一个分数标

明
,

分母为该带样品总数
,

分子为该带样品中被错分到其他带的个数
。

表 l 各 孔 样 品 误 识 情 况

耸卜带困幼军口⋯
澳j{攀⋯污⋯

二苟长不
剔牛{i竺 {卫竺

一

{卫 1 卜竺
-

{卫生}三生 {卫生卜竺三{兰竺一{二竺一卜二兰
一
卜二兰

一

误

卜兰⋯卫生{兰生J
一

竺竺卜:i竺一{
~

竺-
卜夕生 浮生⋯

~

里生{
一
竺一卜卫生刁

一

竺兰 J
一

卫兰-

酬牛⋯卫兰⋯
一

兰兰{二兰
一

卜竺
一
}
~

竺 -

{卫兰!
一

)竺一{二生{里生⋯二二生⋯
-

望竺 {里生

训
一

二
一 }里l塑⋯

一

i竺王}卫竺阵
⋯
竺

~

{些竺
-

{
一

9生{少
i些 博

:兰1⋯竺坐
一

!二竺-

}止全生卜竺生
~

~ 昙黔⋯
.

里生{里生}
~

竺兰)三生)卫竺
一

口生岸竺 ’
一

竺二
J

二匕兰
.

卜叮至卜2生
一

卜兰1

j 乏j i
.

匕二
-

卜兰一仁土
一{
一二-

{兰一{
一

兰口兰
{二兰}一上一卜二- 卜二一

.

⋯一二一
~

误 识 率 } “
·

‘4 3
}
。

·

。8 2
}
“

·

“8 2 }“
·

“‘4 }。
·

“0 0 {“
·

“7 ‘ !“
·

“0 9
}
。

·

”2 4
{
“

,

‘0 5 { 。
·

‘0 5 {“
·

12 5 }“
·

‘2 5

五
、

结 论

1
,

三种有序集群方法均能有效地模拟古植被的演变
。



·
4 0习

. 右 油 实 验 地 质 第11 卷

2
.

最优分割法和有序点群分析利于反映较长周期的变化现象
,

其中有序点群分析的

类间距离除离差平方和增量 (它与最优分割 的目标函数有着内在联系 ) 外
,

重心距离和

最长距离效果也较好
。

但是
,

在其他一些试验中
,

我们利用最短距离也曾得到过很好的

效果
。

3
.

有序的图论方法利于刻划周期较短的变化现象
。

但使用本方法时应注意排除步长

较短时出现的假象
。

4
.

N
,

V 两抱粉带间的类群界线稳定性最好
。

这表明该界线上
、

下抱粉组合特征差

别最为显著
。

我们建议以该界线作为第四纪与晚第三纪的分界
。

这一建议与以松山底界

(距今24 8万年 ) 为Q/ N界线的意见一致
。

总之
,

对抱粉资料进行有序集群有利于恢复古植被
、

讨论古气候
、

古环境的变迁
,

以及论证生物地层的划分与对比
。

( 收稿日期
: 1 9 8 6年1 0月2 3 日 )
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