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摘　要：海岸沙丘沙和海滩沙的粒度识别与区分是海岸风沙研究中争论较大的问题之一。以我国华南海岸为研
究区域，基于在海岸风沙地貌广泛发育的闽南、粤东、粤西、海南岛沿岸４个区域的１４１个现代海岸沙丘沙和
７０个海滩沙样品的粒度数据，尝试运用多元线性判别分析和人工神经网络分析两种方法进行现代沙丘沙和海滩
沙粒度的定量识别。结果表明，比较而言非线性的人工神经网络分析法较传统线性判别分析方法的识别率为高，

人工神经网络分析可以通过粒度数据区分部分海岸的沙丘沙和海滩沙，但整体而言２种定量识别方法均难以完
全对华南海岸的现代沙丘沙和海滩沙进行粒度的有效区分。
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　　粒度分析因在区分沉积环境、判定物质输运方
式和分析粒径趋势等方面的重要作用，从海洋到陆

地沉积物分析、自古环境研究到现代沉积物类型判

别，一直是不可或缺的重要研究内容［１－６］，其分析

方法也由先前的粒径组成、粒度参数及散点图等的

对比分析发展到现今的聚类分析、人工神经网络分

析和主成分因子分析等的定量识别［７－１４］。近期，

国内在风沙沉积物粒度方面也进行了较多研究，不

仅对内陆主要沙漠及不同沙丘类型的粒度特征进行

了深入分析［１５－２７］，还对海岸沙地与沙丘的粒度特

性进行了有益探索［２８－３６］。但是，在现代海岸沙丘

沙与海滩沙的粒度区分上，如同国外类似研究一

样［３７－４２］，对利用粒度数据是否能够区分海岸沙丘

沙和海滩沙存在较大争议，大致可以归结为无法有

效区分、部分区分和完全能够区分 ３类不同观
点［２８－２９，３１，３３］。为此，针对先前有关现代海岸沙丘

沙与海滩沙的粒度区分研究主要是根据传统的粒度

结构、粒度概率图、粒度参数及其参数散点图进行

差异分析而较少采用现代定量判别方法的问

题［４３－４８］，基于我国海岸风沙地貌广泛发育的华南

海岸的１４１个现代沙丘沙和７０个海滩沙样品的粒
度数据，尝试采用多元线性判别分析和人工神经网

络分析方法，进行现代海岸沙丘沙与海滩沙粒度的

区分识别并比较两种定量判别方法的识别效率，以

探寻采用定量方法进行现代海岸沙丘沙与海滩沙粒

度识别的可能性。

１　研究技术与方法
１１　粒度样品的采集与分析

海岸现代沙丘沙和海滩沙的粒度样品分别采集

自华南海岸的闽南、粤东、粤西和海南岛沿岸的典

型海岸沙丘分布区域，具体野外选取其中风沙地貌

发育的典型区段对应采集表层 （０～５ｃｍ）现代风
成沙和海滩沙样品，其中样品采集地点主要有闽南

海岸的长乐、东山岛、古雷半岛以及平潭岛，粤东

沿海的潮阳田心、惠来南海、陆丰甲子和湖东、汕

尾马宫，粤西沿海的湛江东海岛和南三岛、吴川吴

阳、电白电城、阳西的沙扒和溪头，海南岛沿岸的

昌江昌化和海尾、东方的四更和罗带、文昌的锦山

和翁田等地，共采集了１４１个海岸沙丘沙和７０个
海滩沙的粒度样品。样品采集时主要依据海岸地表

形态确定其样品的类型，其中沙丘沙样完全采集自

典型的不受海浪作用的高潮线之上的海岸沙丘表

面，海滩沙则取自相应的海滩表层。同时，上述样

品采集的海岸沙丘发育地点的海岸属于沙质海岸，

其海滩全部属于沙质海滩，故所有样品基本不含砾

石级颗粒。

室内对野外采集的粒度样品进行风干、筛选、

双氧水去除有机质、盐酸去除碳酸盐类物质、蒸馏

水去盐等步骤的预处理后，利用 ＭａｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉ
ｚｅｒ２０００激光粒度仪进行粒度分析，由此获得各个
粒度样品的粒径组成和粒度参数等粒度数据［４８］。

１２　粒度定量识别方法
基于已有对华南海岸现代１４１个沙丘沙和７０

个海滩沙的粒径组成、粒度参数、粒度参数图和概

率累积曲线等方面的具体对比分析［４８］，选用多元

线性判别分析和人工神经网络分析法进行两者粒度

的定量识别。

多元线性判别分析法是一种多变量统计分析方

法，主要是根据对观察类别样本的分析，从中总结

出分类的规律性，拟合一个最优的判定模型，用于

对新事物所属类别的判别。多元线性判别 （Ｆｉｓｈｅｒ
判别）是常用的沉积物粒度判别分析法之一［１２］，

其大致步骤是首先依据分析样本构造一个判别函数

Ｆ（ｘ）＝Ｃ１Ｘ１＋Ｃ２Ｘ２＋… ＋ＣｎＸｎ，然后根据费歇尔
（Ｆｉｓｈｅｒ）准则利用加权平均值法求出判别标准 Ｆ
（ｃ），判别未知样品时只需将其变量代入判别函数
计算出Ｆ（ｘ）值与Ｆ（ｃ）临界值进行比较即可，一般
Ｆ（ｘ）值与Ｆ（ｃ）值相差愈大判别愈好。具体可采用
ＳＰＳＳ１９０软件进行判别运算。

人工神经网络 （ＡＮＮＳ）是近年发展起来的一
种新的信息处理方法，具有对数据要求不严格及解

决非线性问题等优点，可弥补多元线性判别分析法

之不足［９］，其基本原理是根据过去的例子 （已获

得的确定数据），经过训练和学习使网络记住确定

数据应有的模式，然后根据记忆去判别未知事物。

具体选择ＢＰ网络模型，采用 ＭＡＴＬＡＢ８０内部神
经网络工具箱进行华南海岸现代沙丘沙和海滩沙粒

度的人工神经网络分析识别。分析中，分别从每个

取样点中随机选取沙丘沙和海滩沙样品组成训练样

本和待判别样本，共选取了９３个沙丘沙和４７个海
滩沙数据作为训练样本，剩余的４８个沙丘沙和２３
个海滩沙组成待判别样本。

２　定量识别结果分析
一般多用粒径组成和粒度参数表征沉积物的粒

度特征，但粉沙和粘土含量被认为是区分海滩沙和

沙丘沙的重要标志［２９，３９，４７］，故分别选用海岸沙丘沙

和海滩沙的７个粒级含量百分比 （极粗沙、粗沙、

中沙、细沙、极细沙、粉沙和粘土，划分标准以

１３１
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Φ为单位分别为＜０、０～１、１～２、２～３、３～４、４～
８和＞８）、４个粒度参数 （平均粒径ＭＺ、标准偏差
σ、偏度Ｓｋ和峰态ＫＧ）以及４个粒度参数＋粉沙与
粘土含量３组变量数据，分闽南、粤东、粤西和海南
岛４个区域的样品样本和所有华南海岸的全部样品样
本，分别进行海岸现代沙丘沙和海滩沙粒度的多元线

性判别分析和ＢＰ模型神经网络分析的区分识别。
２１　多元线性判别分析结果

华南海岸１４１个沙丘沙和７０个海滩沙样品数
据的多元线性判别分析结果 （表１），以粒级含量
百分比为变量，沙丘沙和海滩沙样品的总识别率为

６１１％，其中沙丘沙 ６４５％、海滩沙 ５１４％；以
粒度参数为变量，沙丘沙和海滩沙样品的总识别率

为６１６％，其中沙丘沙 ６４５％、海滩沙 ５５７％；
以粒度参数＋粉沙与粘土含量为变量，沙丘沙和海
滩沙样品的总识别率亦只有６３５％，其中沙丘沙
６５２％、海滩沙 ６００％。依据上述 ３组粒度变量
数据进行多元线性判别分析识别风成沙和海滩沙的

识别率均为约６０％，识别率不高，多元线性判别
分析法应难以通过粒度数据有效区分华南海岸的现

代风成沙和海滩沙。

表１　华南海岸现代沙丘沙和海滩沙多元线性
判别分析的整体识别结果 ％　　

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｒｎｃｏａｓｔａｌａｅｏｌｉａｎ
ｓａｎｄｓａｎｄｂｅａｃｈｓａｎｄｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
ｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

变量
沙丘沙识

别率

海滩沙

识别率

总识

别率

粒级含量百分比 ６４５ ５１４ ６１１
粒度参数 ６４５ ５５７ ６１６

粒度参数＋粉沙／粘土含量 ６５２ ６００ ６３５

采用同样数据变量分别对对闽南 （６６个沙丘
沙样品和２６个海滩沙样品）、粤东 （３２个沙丘沙
样品和１９个海滩沙样品）粤西 （３４个沙丘沙样品
和１６个海滩沙样品）和海南岛 （９个沙丘沙样品
和９个海滩沙样品）４个岸段的沙丘沙和海滩沙进
行粒度的多元线性判别分析，结果表明华南海岸４
个岸段的３组变量的类内均值相等检验均显示基本
均不存在显著差异 （表２），说明粒级含量百分比、
粒度参数、粒度参数＋粉沙与粘土含量３组数据为
变量进行的多元线性判别分析也无法根据粒度数据

有效区分上述各岸段的沙丘沙和海滩沙。

表２　华南海岸４个岸段不同变量的类内均值相等检验
Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｓｏｆｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒｏｕｐｍｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｆｏｕｒｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

变量 闽南岸段 粤东岸段 粤西岸段 海南岛沿岸

粒级含量

极粗沙 ０１９５ ０３１５ ０４８８ ０１１１
粗沙 ０１８４ ０６２２ ０７６２ ０２１０
中沙 ０９４０ ０７２６ ０２０９ ００２４
细沙 ０２５１ ０２５１ ０８０５ ０２４７
极细 ０３４７ ００２０ ０１７３ ０２５２
粉沙 ０１８８ ００２７ ０３３５ ００９６
粘土 ０３７３ ０４１３ ０４７９ ０１２８

粒度参数

平均粒径 ０１１８ ０２５１ ０９９７ ００７５
标准偏差 ０５２９ ０００５ ０１２７ ０９００
偏度 ００４６ ０２９４ ０５９７ ００１０
峰态 ０６７９ ０２０８ ０６７３ ００５３

粒度参数＋
粉沙／粘土含量

平均粒径 ０１１８ ０２５１ ０８３９ ００７５
标准偏差 ０５２９ ０００５ ０１５２ ０９００
偏度 ００４６ ０２９４ ０５４２ ００１０
峰态 ０６８４ ０２０７ ０４４２ ００５３

粉沙含量 ０１８８ ００２７ ０３３５ ００９６
粘土含量 ０３７３ ０４１３ ０４７９ ０１２８

２２　ＢＰ神经网络分析识别结果
训练１０００次的ＢＰ神经网络分析对华南海岸

现代沙丘沙和海滩沙的全部粒度样品的识别结果

（表３），两种沉积物的区分识别率并不高，其中以
粒级含量百分比为网络输入类型时，沙丘沙和海滩

沙样品的总识别率为 ７６９２％，其中沙丘沙
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８４０９％、海滩沙 ６１９０％；以粒度参数为网络输
入类型时，沙丘沙和海滩沙样品的总识别率为

７５３８％，其中沙丘沙 ８１８２％、海滩沙 ６１９０％；
以粒度参数＋粉沙与粘土含量为网络输入类型时，
沙丘沙和海滩沙样品的总识别率亦只有７３４６％，
其中沙丘沙８３２８％、海滩沙４２３７％。总体而言
采用ＢＰ神经网络分析方法对华南海岸现代沙丘沙
和海滩沙的粒度识别效果亦不显著，３种网络输入
类型的总识别率大致相当即约为７５％，即使在粒
度参数的基础上加入粉沙和粘土含量作为网络输

入，其识别率亦未见明显提高，其中海滩沙的识别

率还有下降。

表３　华南海岸现代沙丘沙和海滩沙ＢＰ网络分析的
整体识别结果 ％　　

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｏｔａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｒｎｃｏａｓｔａｌ
ａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｓａｎｄｂｅａｃｈｓａｎｄｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅＢＰａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈｏｄ

网络输入类型
沙丘沙

识别率

海滩沙

识别率

总识

别率

粒级含量百分比 ８４０９ ６１９０ ７６９２
粒度参数 ８１８２ ６１９０ ７５３８

粒度参数＋粉沙／粘土含量 ８３２８ ４２３７ ７３４６

同样采用训练１０００次的ＢＰ神经网络分析方
法对华南海岸的闽南、粤东、粤西和海南岛沿岸４
个岸段分别进行沙丘沙和海滩沙的粒度识别，其识

别结果存在一定差异 （表４）。其中，以粒级含量
百分比和粒度参数＋粉沙／粘土含量为网络输入时，

海南岛沿岸沙丘沙和海滩沙的识别率达到１００％，
沙丘沙和海滩沙能够完全识别；以粒级含量百分比

为网络输入时，除海南岛沿岸外粤东海岸的识别效

果也相对较好，总识别率为８３３３％，其沙丘沙可
１００％识别；以粒度参数为网络输入时，总识别率
介于７０％～７８％；以粒度参数 ＋粉沙／粘土含量为
网络输入时，除海南岛沿岸外粤西海岸总识别率也

相对为高，为 ７６４７％；比较 ４个岸段的识别率，
闽南海岸不同网络输入时的识别率相差并不大。因

此，ＢＰ神经网络分析对华南海岸现代沙丘沙和海
滩沙的粒度识别效果不尽理想，只在海南岛海岸可

完全识别。

３　结果讨论
两种定量识别结果，多元线性判别分析法对华

南海岸沙丘沙和海滩沙的正确识别率仅约 ６０％
（表１和２），识别率普遍偏低，采用该方法无法从
粒度上有效区分华南海岸的现代沙丘沙和海滩沙；

ＢＰ神经网络分析方法较传统判别分析法对华南海
岸沙丘沙和海滩沙粒度的识别程度有一定提升，总

识别率提高到７０％以上 （表３和４），尤其是沙丘
沙的识别率基本在８０％以上，甚至海南岛沿岸的
沙丘沙识别率、海滩沙识别率和总识别率均达到了

１００％，说明采用ＢＰ神经网络分析方法的识别率
相对有所提高，虽然其对华南海岸沙丘沙和海滩沙

粒度的总体识别效果不尽理想，但在局部海岸达到

了较好的识别效果。

表４　华南海岸四个岸段现代沙丘沙和海滩沙ＢＰ网络分析的识别结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｒｎｃｏａｓｔａｌａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｓａｎｄｂｅａｃｈｓａｎｄｓｉｎｆｏｕｒｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅＢＰａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈｏｄ ％　　　　

网络输入类型 区域 沙丘沙识别率 海滩沙识别率 总识别率

粒级含量百分比

闽南岸段 ８６３６ ３７５０ ７３３３
粤东岸段 １００００ ４２８５ ８３３３
粤西岸段 ７０５９ ３３３３ ６１９１
海南岛沿岸 １００００ １００００ １００００

粒度参数

闽南岸段 ７７２７ ５０００ ７０００
粤东岸段 ８１８２ ７１４３ ７７７８
粤西岸段 ８１８２ ５０００ ７０５９
海南岛沿岸 ６０００ １００００ ７７７８

粒度参数＋粉沙／粘土含量

闽南岸段 ７２７３ ６２５０ ７０００
粤东岸段 ９０９１ ４２８６ ７２２２
粤西岸段 ８１８２ ６６６７ ７６４７
海南岛沿岸 １００００ １００００ １００００
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　　该定量识别结果，与采用传统的粒度分析方
法，通过粒径组成、粒度参数、粒度参数图和概率

累积曲线等粒度参数和数据，对华南海岸现代１４１
个沙丘沙和７０个海滩沙粒度样品数据的对比分析
结果基本一致［４８］，即华南海岸的风成沙丘沙与海

滩沙相比粒度特征虽有一定差异但差异并不明显，

故一般难以将其区分，只有在海岸风成沙和海滩沙

粒度差异较大的海南岛海岸才能通过ＢＰ神经网络
分析方法进行有效识别和区分。究其原因，主要与

华南海岸的季风气候背景、海岸沙丘形成时代较

晚、台风频率较高、风沙活动空间范围有限等密切

相关，如华南沿海受制于季风气候特征风向的季节

变化明显，不同季节间向岸风与离岸风的交替出现

导致风力对海岸沙粒的分选效果不明显；华南海岸

沙丘主要是中全新世以来尤其是晚全新世后近

３０００ａ发育而成，风力对其沙源海滩沙的改造再
作用时间不够充分；华南海岸深受台风影响，台风

登陆时的强风及风暴潮往往造成风成沙和海滩沙的

相互混杂堆积；华南海岸岸线曲折，所发育的海岸

沙地一般规模较小且分布零散，致使风沙活动空间

有限，风力改造作用不强。由此，决定了华南海岸

风力对风成沙沙源海滩沙的作用与改造不足，海岸

沙丘沙对海滩沙粒度特征的继承性较强，海岸沙丘

沙与海滩沙的粒度特性较为相近、差异并不明显

（表５），故即使采用定量识别方法一般也难以在粒

度方面进行有效的区分和识别。但是，在海岸沙地

面积较大、海滩沙粒度较粗的海岸，如海南岛文昌

海岸［４８］，其海岸沙丘带宽度最宽超过１００ｋｍ，长
度２００ｋｍ以上，沙丘高度达１００～３００ｍ，风
力对地表沙物质的吹蚀、搬运和堆积作用的空间较

为充裕，加之其沙源海滩沙的粒度又以粗沙为主，

平均粒径 （ＭＺ）为０５５Φ，致使风沙过程中对海
滩沙的分选作用较为明显，沙丘沙和海滩沙的粒度

差异相对较为显著 （表５），其粒级组成海滩沙主
要由粗沙和极粗沙组成，但沙丘沙则以中沙和粗沙

为主；平均粒径由０５５Φ的海滩沙变为１２８Φ的
沙丘沙，不同ＭＺ值样品数占总样品数的比例也由
ＭＺ值０～１Φ为主的海滩沙变为以ＭＺ值１～２Φ为
主的沙丘沙；海滩沙中不同偏度样品数占总样品数

比率为极负偏２２２２％和近对称７７７８％，沙丘沙
中则是近对称、正偏和极正偏分别占 ５５５６％、
３３３３％和１１１１％；海滩沙中宽峰态样品占第二
大比例且无窄峰态和很窄峰态样品，沙丘沙中宽峰

态样品数量减少且出现了一定比例的窄峰态甚至很

窄峰态的样品，二者的峰态值差异较大。因此，只

有这种沙丘沙和海滩沙的粒度特征差异较大时，采

用ＢＰ神经网络分析方法以粒级含量百分比和粒度
参数＋粉沙／粘土含量为网络输入时才可以将其进
行完全有效的区分。

表５　华南海岸４个岸段现代沙丘沙与海滩沙的粒径组成与粒度参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｃｏａｓｔａｌａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｓａｎｄｂｅａｃｈｓａｎｄｓ

ｉｎｆｏｕｒｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

指标
沙丘沙

闽南 粤东 粤西 海南岛

海滩沙

闽南 粤东 粤西 海南岛

粒级含量／％

极粗沙 １．１９ １３．９６ １３．６３ １１．８６ ３．６５ ２０．３２ １０．５６ ２８．０９

粗沙 ７．６６ ３０．２３ ３４．３６ ３２．４０ １１．４８ ３２．６８ ３２．３０ ４６．２６

中沙 ４５．３６ ３８．５８ ３２．４１ ３６．３２ ４５．１０ ３６．５３ ３９．４３ １６．９３

细沙 ４２．４４ １５．６５ １５．９３ １６．４６ ３７．５８ １０．３５ １７．３９ ７．７６

极细 ２．８８ ０．７９ ２．５０ １．２１ ２．２０ ０．１１ ０．３３ ０．５８

粉沙 ０．４４ ０．７６ ０．９４ １．６４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３６

粘土 ０．０３ ０．０４ ０．２２ ０．１１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２

粒度参数

均值（Φ）

平均粒径 １．８８ １．０７ １．０９ １．２８ １．７３ ０．８５ １．１３ ０．５５

标准偏差 ０．５５ ０．７０ ０．６４ ０．７１ ０．５４ ０．５７ ０．５５ ０．６９

偏度 ０．０１ ０．０４ ０．００ ０．１３ －０．０２ ０．０２ ０．０１ －０．０９

峰态 ０．９７ ０．９９ ０．９５ １．２７ ０．９７ ０．９５ ０．９５ ０．９４
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４　结　论
为探究海岸沙丘沙与海滩沙粒度定量识别的可

能性，明确不同定量方法对海岸沙丘沙与海滩沙的

粒度区分效果及其区域差异，深入分析不同粒度数

据与参数对海岸沙丘沙与海滩沙的识别意义，分别

采用多元线性判别分析和ＢＰ神经网络分析两种常
用方法，以７个粒级含量百分比、４个粒度参数、
４个粒度参数＋粉沙和粘土含量为变量数据，从华
南海岸整体及４个主要岸段两个尺度，对华南海岸
现代沙丘沙和海滩沙进行了粒度的定量识别分析，

其基本结论是：

１）多元线性判别分析及人工神经网络分析法
两种定量方法均难以在粒度上完全有效识别和区分

华南海岸的现代沙丘沙和海滩沙，多元线性判别分

析法粒度识别华南海岸现代沙丘沙和海滩沙的准确

率刚及６０％，ＢＰ模型神经网络分析法的总识别率
也大多不足８０％。故由于华南海岸现代沙丘沙和
海滩沙粒度特征相近，多元线性判别分析法及人工

神经网络分析法这些定量识别方法也并非区分其的

有效工具［４３－４７］，只有粒度特征差异较大时采用定

量识别方法才会取得较好的区分效果。

２）比较而言非线性的人工神经网络分析法要
较线性的多元判别分析法对华南海岸现代沙丘沙和

海滩沙的粒度识别率为高，尤其是采用ＢＰ模型神
经网络分析法可以将海南岛沿岸的沙丘沙和海滩沙

完全区分，说明进行沉积物粒度识别时不同定量识

别方法的适用性应在沉积物类型与区域上存在一定

差异。

３）华南海岸现代沙丘沙和海滩沙粒度的定量
识别中，不同分析的变量数据或网络输入类型的识

别率存在较大的区域差异，同时沙丘沙和海滩沙的

识别率也存在较大差异，说明进行粒度定量识别中

分析指标的选取会对分析结果造成较大影响，指标

值差异大的指标应是着重选用的分析指标。
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１３４７－１３５８．

［４５］　ＭＯＩＯＬＡＲＪ，ＳＰＥＮＣＥＲＡＢ，ＷＥＩＳＥＲＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ
ｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｂｙｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙ
ｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｌｆＣｏａｓｔＡｓｓｏｃＧｅｏｌＳｏｃｓＴｒａｎｓ，
１９７４，２４：３２１－３２６．

［４６］　ＷＩＬＬＩＡＭＳＡＴ，ＷＩＬＴＳＨＩＲＥＲＪ，ＴＨＯＭＡＳＭＣ．
Ｓａｎｄｇｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ———ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｅｘｔｕｒａｌａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，
１９９８，２４（２）：１１１－１１８．

［４７］　王为，吴正．应用人工神经网络识别闽南粤东沿海老
红沙沉积［Ｊ］．中国沙漠，２００１，２１（４）：３９７－４０１．

［４８］　唐丽，董玉祥．华南海岸现代风成沙与海滩沙的粒度
特征差异［Ｊ］．中国沙漠，２０１５，３５（１）：１４－２３．
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