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建立基于介形类的水深转换函数:以洞庭盆地为例
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摘　 要:全新世气候变化是当前地球科学研究的重点与热点之一。 洞庭盆地全新统

是重建区域古气候的良好材料。 介形类为重建古气候的良好指标。 洞庭盆地介形类

包括 6 属 10 种,仅比利时舍氏玻璃介(相似种) Schellencandona cf. belgica 对水深敏

感,其余属种均不敏感。 采用加权平均二项式回归法建立基于 S. cf. belgica 的水深转

换函数,该函数具有较好的预测能力。 本研究可为定量重建洞庭盆地全新世古气候

奠定必要基础。
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Abstract:Holocene climate change is a focus and hotspot of present earth science
research. Holocene sediments from Dongting Basin are nice archives for reconstruction of
regional palaeoclimate. Ostracods are a good indicator for palaeoclimate reconstruction. Os-
tracods from Dongting Basin include 6 genera 10 species,and Schellencandona cf. belgica is
sensitive to water depth only. Transfer function for water depth based on ostracods(Schel-
lencandona cf. belgica) using method of weighted average binomial regression(WA-BR) is
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established,which is of good predictive ability. The study can provide necessary foundation
for quantitative reconstruction of Holocene palaeoclimate of the basin.
key words:ostracod;transfer function;water depth;Dongting Basin

0　 引　 言

全新世气候变化与人类生存、发展关系十分

密切[1],是当前地球科学研究的重点与热点之

一[2-4]。 长江中游地区为研究我国全新世气候演

化的重要窗口[5],其气候变化已受到人们的普遍

重视。 该地区位于东亚季风气候区,降雨量变化

是季风气候最重要的特征[6],因此,该特征为本

区全新世古气候研究的关键。 洞庭盆地是长江中

游地区一重要且具代表性的第四纪盆地[7]。 其

全新统分布广泛,分辨率高[8],明显高于区内其

它相关沉积盆地[5],蕴含着丰富的区域古环境演

化信息[9-11]。 目前,该盆地全新世古气候研究尚

不深入[11],尤其是缺乏定量古气候研究。 介形类

是重建古气候的良好指标[12-14]。 水深是控制该

生物属种分布最重要的因素之一[15],并反映气候

的干湿状况[16]。 利用基于介形类的水深转换函

数可定量重建全新世古水深[17]。 为此,本文建立

基于介形类的水深转换函数,以为研究该盆地全

新世古气候研究的关键(降雨量演化)奠定必要

基础。

1　 材料与方法

介形类样品共采集 113 个 (图 1),完成于

2015 年。 样本采用抓斗式采泥器采集,开口面积

为 600 cm2。 水体溶氧量、电导率、pH 值及水温均

现场实测,同时记录样点位置与水深。 取 50 cm3

左右 湿 样 用 于 介 形 类 分 析, 经 湿 筛 ( 孔 径

0. 074 mm)、干筛(孔径 0. 125 mm)后,然后在体

视显微镜下完成挑样工作。 鉴定介形类所用参考

资料主要为《中国非海水介形类》 [18] 与《Recent
Freshwater Ostracods of the world:Crustacea,Ostra-
coda,Podocopida》 [19] 等。 在所分析的样本中,68
个发现壳体,45 个未发现,发现壳体的比例大

于 60% 。

注:样点编号前 W、S 及 E 分别表示源自西洞庭湖、南洞庭湖及东洞庭湖,DT01 剖面位于南洞庭湖,
编号为原始数字. 编号斜体为未发现壳体样点,正体为发现壳体样点。

图 1　 洞庭盆地介形类现生种采样分布

Fig. 1　 Sampling distribution of recent ostracodes from the Dongting Basin
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2　 建立基于介形类的水深转换函数

研究区发现的介形类为:克氏丽星介 Cypria
kraepelini、豆形豆形玻璃介 Fabaeformiscandona
fabaeformis、比利时舍氏玻璃介(相似种) Schellen-
candona cf. belgica、粗糙土星介 Ilyocypris salebrosa、
布 氏 土 星 介 Ilyocypris bradyi、 无 偶 斗 星 介

Cypridopsis vidua、喙盲星介(相似种) Typhlocypris
cf. rostrata、及斗星介属 (未定种) Cypridopsis sp.
(包含 3 种),共计 6 属 10 种。

转换函数的基本原理是利用群落生态学中的

梯度分析方法,寻求在环境参数存在梯度变化的

空间范围内,现生种各属种特征(丰度、个体大小

等)与环境参数之间的定量关系[20]。 目前,建立

基于介形类的水深转换函数方法主要有两种:一
种为加权平均偏最小二乘回归法(weighted average
partial least squares regression,WA-PLS) [21];另一

种为加权平均二项式回归法(weighted average bi-
nomial regression,WA-BR)。 WA-BR 由 Wrozyna
et al [22]与 Frenzel et al [23]提出并完善。 WA-PLS
和 WA-BR 在建立水深转换函数方面的最大差别

在于,前者采集所有属种的组成信息,而后者仅采

集对水深相对敏感的属种组成信息[23]。
经计算,仅 S. cf. belgica 对水深敏感 (图 2

(a)),其余属种均不敏感。 因此,采用 WA-PLS
建立基于介形类的水深转换函数意义不大,仅采

用 WA-BR 方法。 利用 WA-BR 建立基于介形类

的水深转换函数,分析软件为 EXCEL,其具体步

骤如下[23]:
1)挑选出对水深相对敏感,丰度与出现频率

均较高的介形类属种;
2)利用二项式回归法建立每个所选出属种

丰度与其所在水深的关系式,并计算其拟合相关

系数;
3)求解二项式方程。 当某属种的方程式在

某样点具有两个解时,取与在该样点上其它属种

方程的解的差异相对较小的解;
4)样点的水深(即水深估计值)由该样点上

所有的解加权平均求取,每个解的权重由其方程

的拟合相关系数决定;
5)计算样点水深估计值与实测值之间的相

关系数与标准误差,以评估转换函数的预测能力。
现举例如下(假设转换函数由 3 个二项式方

图 2　 基于介形类的水深转换函数及其预测能力

Fig. 2　 Transfer function for water depth based on
ostracods and its predictive ability

程组成):

Y1 = x2 + 2x - 1 (y1,r1) (1)
Y2 = 2x2 + 3x + 5(y2,r2) (2)
Y3 = 3x2 - 4x - 8(y3,r3) (3)

式中,Y 为属种相对丰度,y 代表方程的解,r 代表

拟合相关系数。
样点水深估计值(d)可按下式求出:

d = y1 r1 + y2 r2 + y3 r3
r1 + r2 + r3

(4)

　 　 S. cf. belgica 丰度与出现频率均高,适合利用

其数据建立转换函数。 故洞庭盆地基于介形类的

水深转换函数如下(图 2(a)):
y = 0. 023 7x2 - 0. 339 8x + 1. 330 8

( r = 0. 987 0)
　 　 水深估计值与实测值相关性很高(图 2(b),
r=0. 992 6),表明该转换函数具有较好的预测

能力。
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