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LOWESS在锶同位素地层学中的应用
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[摘要] 　锶同位素地层学是海相地层定年和全球对比的有效工具。 为了建立全球范围的 w(87Sr)/

w(86Sr)比值 年龄数据库 ,就必须对大量的 w(87Sr)/ w(86Sr)比值 年龄数据进行拟合 , 寻找最佳方法

用于缩小最佳拟合曲线的区间范围是目前锶同位素地层学所面临的难题之一。在各种统计与拟合方法

中 , LOWESS(局部加权回归散点修匀法)为研究计算全球标准锶曲线最佳拟合模式提供了一种非参数

拟合的精妙方法 ,拟合得出的最佳曲线能较好地作为海相地层的定年和进行全球对比的基础数据 , 并具

有较高的置信区间。
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1　锶同位素地层学基本原理

锶同位素地层学(Strontium Isotope Stratigraphy ,简

称SIS),由瑞典地质学家Wickman[1] 1948年提出 ,其基

本原理是:由于锶在海水中的残留时间(106 a)大大长

于海水的混合时间(103 a),因而在百万年的时间尺度

上 ,海洋中Sr元素在同位素组成上是均一的 ,海洋储

库的 w (87Sr)/ w (86Sr)比值与经度 、盆地性质或水深

无关[ 2] ,地质历史中海水的 w (87Sr)/ w (86Sr)比值只

是时间的函数
[ 3]
,它们随时间的变化对地质作用具有

精确的示踪能力 ,对地质事件具有高分辨时间尺度的

标定。基于此 ,地质历史中未经成岩蚀变的 、代表原始

海水组成的海相内源沉积物(主要是碳酸盐矿物 ,也包

括硫酸盐和磷酸盐)的锶同位素组成不仅可作为全球

等时对比的有效手段 ,同时对海相地层的定年也具有

重要的潜在价值[ 4 ,5] 。

2　LOWESS在锶同位素地层学中应用

随着锶同位素地层学的不断发展 ,人类对显生

宙以来原始海水锶同位素组成的变化趋势已有了

大致了解 。利用锶同位素组成可以解决海相沉积

物的定年和全球对比 、估计沉积间断层持续的时

间 、对主要地球化学周期预测进行论证 、估计生物

带的时间范围及其发展阶段等问题 ,同时也能区分

海相与非海相环境。

当锶同位素地层学用于定年时 ,其所确定的地

质年龄的可靠性取决于如下几个因素:

(1)样品中原始 w(87S r)/ w(86Sr)的保存情

况 。

　　(2)w(87Sr)/ w(86Sr)比值的测量精度 ,目前 ,

国际上权威实验室对碳酸盐锶同位素比值的测量

精度已达到 10-6数量级。

　　(3)w(87Sr)/ w(86S r)比值随时间变化曲线斜

率的确定 ,斜率过大过小都会影响定年的精度 。

　　(4)作为定年基础资料的锶同位素演化曲线及

数据中相应地质年龄的可靠性和精确度。

　　(5)所采用的拟合曲线方法是否适于研究锶同

位素数据 ,并可用于推导海相沉积物的地质年龄 ,

这是文中所要评述的内容 。

目前 ,统计学中的局部加权回归散点修匀法

(Locally Weighted regression Scatterplo t Smoother ,

简称 LOWESS)为研究和计算全球标准锶同位素曲

线(Global S tandard S trontium Curve ,简称GSSC)的

最佳拟合模式提供了一种非参数拟合的方法 ,由此



获得的最佳曲线可较好地用于海相地层的定年和

进行全球等时对比。

2.1　w(87
Sr)/ w(86Sr)比值随时间变化的最佳拟合方式

Howarth等 1997年
[ 6]
对全球 1 849 个锶同位

素数据用一种最佳拟合方式进行了拟合 ,获得了 0

～ 206 M a B.P.的 w(87Sr)/ w(86Sr)比值 时间曲

线及相应的 w(
87
S r)/ w(

86
S r)比值 时间数据库 ,

在此基础之上 , Mcarthur 等 1998 年提供了该曲线

和数据库的版本 2[ 7] , 2001 年 Mcarthur 等[ 8] 增加

了三叠纪和古生代的记录 ,使锶同位素数据增加到

了3 366个 ,同时也使全球锶同位素演化曲线时间

范围扩展到了 0 ～ 509 Ma B.P .,这是目前为止所

提供的最新 、最完善的 w(87Sr)/ w(86Sr)比值随着

地质时间变化而变化的可供全球对比的演化曲线 ,

这种曲线正是运用局部加权回归散点修匀法

(LOWESS)得出的。

大多数研究者在计算 w(87Sr)/ w(86Sr)比值

随时间演化的最佳拟合趋势时 ,通常采用的是一些

简单而相似的方法 ,例如散点图和回归(线性回归

或多项式回归)方程的参数估计 ,或人为进行手工

拟合
[ 9 ～ 11]

。除手工方法外 ,这些方法所基于的两

变量之间的关系包括直线 、二次抛物线 、指数 、对数

和幂函数等 。其实 ,两个变量之间的关系远不止这

些 ,有时变量之间的关系是非常复杂和微妙的 ,仅

凭简单的直线 、曲线参数方程模型很难达到理想的

拟合效果 ,这使得一些研究者不得不采用手工方法

进行拟合。这些回归之所以叫做参数型的 ,是因它

们是通过参数估计得出的 ,也就是说 ,无论是线性

(Y =a +bx),还是高阶多项式(Y =a+bx +cx
2

+dx
3+…),都是有系数的 。如图 1a ,如果要与 w

(87Sr)/ w(86Sr)比值随地质时间变化的回归值相配

合 ,至少需要 6阶多项式 。参数回归在几个百万年

的时间尺度上可能是相对恰当的拟合方式 ,但更长

时间尺度的全球锶同位素曲线不会是一个简单的

多项式函数关系 。因此 ,在研究全球锶同位素比值

与地质时间的关系时 ,有必要引进非参数回归(平

滑方法)的思想及处理方法。

2.2　LOWESS拟合方法的特点

非参数回归方法或称之为平滑方法 ,与参数回

归方法相反 ,不采用现成的数学函数作为模型 ,在

统计领域中是较新的方法。采用非参数回归估计

回归曲线其特点如下:

(1)关于两个变量关系的探索是开放式的 ,不

套用任何现成的数学函数 。

(2)所拟合的曲线可以很好地描述变量之间关

系的细微变化。

a-6阶多项式拟合;b-LOWESS拟合(包括预测

均值及 95%的置信区间);(据 Mcarthur 等 , 2001)

图 1　35～ 65 Ma B.P.全球海水锶同位素演化曲线

Fig.1　Global marine strontium isotope

cure for the period 35 to 65 Ma B.P.

(3)非参数回归提供的是万能的拟合曲线 ,不

管多么复杂的曲线关系都能成功拟合 。

(4)虽然非参数回归没有参照固定的某个参数

模型 ,但仍能给出观察值的预测结果 。

由此可见 ,非参数回归与传统回归拟合相比则

显得更加灵活机动 ,可以对同一数据进行多次不同

拟合 ,以探索数据中可能隐藏的某种关系 ,这是普

通的回归拟合和散点图绝对做不到的。而且 ,非参

数拟合可以对数据中的任何模式或变量间的任何

一种曲线关系进行拟合 ,而传统回归却只能对个别

的数据模式(直线 、二次曲线等)进行拟合。实际

上 ,采用非参数回归拟合往往会带来意想不到的结

果 ,改变人们对数据进一步分析的思路和方向
[ 12]

。

LOWESS平滑方法 ,即局部加权回归散点修匀

法 ,是 1979年由 Cleveland首创的[ 13] 。LOWESS 平滑

方法就是使用迭代加权最小平方法(an iterative weight
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least-squares method)来拟合一套数据点(至少需要 13

个数据点)。LOWESS是一种非参数拟合的统计学方

法 ,可对一定百分比的数据进行拟合 ,一般而言 ,其默

认值为 50%, 迭代步数默认值常为 3
[ 14]
。同时 ,

LOWESS拟合还可以根据数据变化的实际规律 ,进行

局部直线拟合或者局部曲线拟合。

LOWESS拟合的灵活性在预测分析及探索性分

析中极具价值 ,在利用锶同位素地层学确定地层年

龄的过程中也得到成功地应用[ 5] 。这种 LOWESS平

滑方法尤其突出的价值是能抵抗在拟合中由非正常

数据(也就是明显的异常值)所引起的偏差 ,并且在

建立数学模型时只需考虑 w(87Sr)/ w(86Sr)比值与

地质时间的基本形式 ,而不需要任何假设(图 1b)。

2.3　LOWESS拟合曲线的应用

McArthur et al.(2001)[ 8] 用最佳拟合方式

(LOWESS拟合)对 509 Ma B.P.以来海相地层的锶

同位素数据进行了拟合 ,获得了不同时代海水的锶

同位素演化曲线 ,这是到目前为止 ,国际上最为完

整 、对海水代表性最好的锶同位素演化曲线 ,也是海

相地层定年和进行全球对比所必须的重要基础资

料。我们对 Mcarthur 等(2001)
[ 8]
LOWESS拟合曲线

均值部分进行了数据化 ,获得了新生代全球标准锶

同位素 年龄数据库及相应的演化趋势图(图 2),供

新生代海相地层定年和进行全球对比时使用。

图 2　0～ 70 Ma B.P.全球标准锶同位素演化曲线

Fig.2　Global standard strontium isotope

cure for the period 0 to 70 Ma B.P.

如表 1所示可通过新生代未知年代地层中海

相内源沉积物的 w(87Sr)/ w(86Sr)比值 ,利用已建

立的代表原始海水的 w(87Sr)/ w(86Sr)比值 时间

曲线或锶同位素 时间数据库[ 8] ,从而解决地层中

一些关键点的年龄问题。

就演化趋势和控制因素而言 ,70 M a B.P.全球

海水锶同位素演化曲线(图 2)具有以下主要特征:

①70 ～ 38 M a B.P.区间海水 w(
87
S r)/ w(

86
S r)比

值处于相对稳定阶段;②38 Ma B.P.以后 w(87

Sr)/ w(86S r)比值的持续单调上升 ,即从 38 Ma B.

P.的 0.707 73(见图 2中 A 点)上升到 0 M a B.P.

(现在)的 0.709 175(见图 2 中 B 点);③20 ～ 15

M a B.P.是海水 w(87Sr)/ w(86Sr)比值上升最迅速

的时期(即曲线斜率相对较大的区间);④15 Ma B.

P.附近 w(87Sr)/ w(86S r)比值随时间的上升速度

明显下降(即曲线斜率突然变小)。综合已有的研

究成果 ,70 Ma B.P.全球海水锶同位素演化趋势主

要受如下因素控制:
表 1　0～ 70 Ma B.P.全球标准锶

同位素演化曲线地层分界点坐标

Table 1　Coordinates of cutting points for the global

standard strontium isotope cure from 0 to 70 Ma B.P.

分界点
地质时间/Ma w(87Sr)/ w(86Sr)

x y

更新世/上新世 1.70 0.709 100

上新世/梅辛期 5.20 0.709 022

梅辛期/托尔通期 7.02 0.708 948

托尔通期/塞拉瓦尔期 11.23 0.708 845

塞拉瓦尔期/兰哥期 14.77 0.708 790

兰哥期/布尔迪加尔期 16.39 0.708 721

布尔迪加尔期/阿启坦期 20.43 0.708 438

阿启坦期/夏特期 23.84 0.708 264

夏特期/鲁培尔期 28.44 0.708 043

鲁培尔期/普利亚本期 33.71 0.707 820

普利亚本期/巴尔通期 37.09 0.707 751

巴尔通期/鲁帝特期 41.55 0.707 743

鲁帝特期/伊普里斯期 49.14 0.707 757

伊普里斯期/坦尼特期 54.92 0.707 725

坦尼特期/塞兰特期 57.95 0.707 776

塞兰特期/丹尼期 60.95 0.707 807

丹尼期/马斯特里赫特期 65.11 0.707 829

　　(1)38 Ma B.P.以来海水 w(87Sr)/ w(86S r)比

值的持续上升可能与喜玛拉雅-青藏高原隆升
[ 15]

所引起的风化速率增加有关 ,风化速率的增加导致

经大陆河流进入海水中的放射成因 Sr 通量的增

加 ,从而提高海水的 w(
87
Sr)/ w(

86
Sr)比值 。

(2)在约 20 ～ 15 Ma B.P.处锶同位素演化曲线

变陡 ,达到新生代海洋 w(
87
Sr)/ w(

86
Sr)比值上升最

迅速的时期。陈骏(2001)等[ 16]认为:在 20 ～ 15 Ma

B.P.有一个清楚的年代分布峰与西藏南部的研究所

揭示出的一个迅速侵蚀时期的时代相符 ,反映了这

一时期的迅速去顶(unroofing)事件已经广泛地发生。

由此可见 ,喜马拉雅山迅速侵蚀去顶事件发生在约

20 ～ 15 Ma B.P.,由此所引起的大陆风化速率的迅
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速增加是导致新生代锶同位素演化曲线斜率变大的

直接原因。

(3)在 15 M a B.P.处锶同位素演化曲线变缓 ,

Lear等(2000)
[ 17]
注意到曲线的变缓对应着海相氧

同位素的正偏 ,说明全球气温的下降 ,并与冰川体

积的增加一致 ,从而降低了化学风化的速率 ,使经

大陆河流进入海水中的放射成因 Sr通量减少 。

总的来说 ,新生代海水 w(87Sr)/ w(86Sr)比值

的变化主要与西藏喜玛拉雅隆升和局部时间段温

度的降低所导致的冰川体积变化有关(或两种因素

共同作用的结果)。当然 ,笔者只是对 LOWESS 拟

合曲线的应用作了一些简单的尝试 ,因此还可能有

其他一些因素的影响引起新生代海洋 w(87Sr)/

w(
86
Sr)比值的变化 ,在此就不作探讨。由于地质

历史中长期旋回上锶同位素的演化受全球地质事

件的控制 ,因此 ,由 LOWESS 拟合的全球标准锶同

位素演化曲线对全球远程对比具有重要的价值。

2.4　LOWESS应用中应注意的问题

2.4.1　变量的选择

过去 ,人们对地质时间和 w(87Sr)/ w(86Sr)比

值两项中哪一项是因变量 、哪一项是自变量曾产生

过许多争议 ,因为前者会由后者回归。根据海水锶

同位素组成用于海相地层定年的基本原理 ,可以知

道在地质历史中海水的 w(87Sr)/ w(86Sr)比值是

时间的函数
[ 3]
, 即海水中锶同位素的 w(

87
Sr)/

w(86Sr)比值是随着时间而变化的。因此 ,在拟合

过程中 ,应把地质时间看作自变量 ,而把 w(87Sr)/

w(86Sr)比值当成因变量。

2.4.2　样品数据的选择

在某段地质时间段建立关于 w (87 Sr)/

w(86Sr)比值的局部加权回归散点图修匀模型时 ,

数据点的采集是至关重要的。由于分析测试技术

和支撑锶同位素地层学的生物地层学基础会随着

时间而不断发展 ,因此要对任何时间所公布的该地

质时间段上的全部可利用的数据进行专业分析和

筛选 ,尽量挑选最新公布数据 。另外对样品数据的

专业分析和筛选还包括对海相碳酸盐样品成岩蚀

变性及其对海水信息保存性的评估 ,评估标准主要

有样品的 w(Sr)含量 、w(Mn)/ w(Sr)比值和阴极

发光性等 。

在研究全球锶同位素演化曲线及建立相应的

w(87Sr)/ w(86Sr)比值随地质时间而变化的数据库

时 ,首先要对所有样品的记录值(w(
87
Sr)/ w(

86
Sr)

比值及相应的年龄值)进行专业分析和筛选 ,排除

那些因取样 、测试分析 、成岩蚀变等外在因素所造

成的 w(87Sr)/ w(86Sr)比值的异常值 ,再采用最佳

的数学拟合方法 ,减小数据本身所产生的内在干扰

背景值。只有这样才能使所拟合的全球锶同位素

演化曲线更符合地质事实 ,更具有全球对比意义。

2.4.3　LOWESS回归模型所造成的误差

因为随机误差存在于样本保护因素 、样本的二

次抽样及所测 w(87Sr)/ w(86Sr)比值的分析误差

中 ,所以这些误差也相应地被带入到局部加权回归

拟合参数的预测值以及全球修匀曲线中 。全球标

准锶同位素曲线的计算给出了随时间变化而变化

的 w(87Sr)/ w(86Sr)均值的最佳估计。反之 ,如果

已知经实验所测得出的 w(
87
Sr)/ w(

86
Sr)比值 ,也

可通过此相关性得出相应的年龄预测值 。虽然目

前不能量化用以计算全球锶同位素曲线的时间误

差 ,但是 LOWESS 平滑方法仍是研究全球标准锶

同位素演化曲线最为适合的非参数统计模型。

3　结论

在研究全球海水锶同位素演化曲线及建立相应

的 w(87Sr)/ w(86Sr)比值随地质时间而变化的数据

库时 ,特别要注意的是:首先要对样品记录值进行专

业的分析和筛选 ,排除那些因取样 、测试分析 、成岩

蚀变等外在因素所造成的 w(87Sr)/ w(86Sr)的异常

值 ,再采用最佳的数学拟合方法 ,减小数据本身所产

生的内在干扰背景值。只有这样才能使所拟合的全

球标准锶同位素演化曲线更符合地质事实 ,具有更

强地全球对比意义。目前 ,统计学中的 LOWESS 为

研究和计算全球标准锶同位素演化曲线最佳拟合模

式提供了一种非参数拟合的精妙方法 ,通过这种最

佳曲线就能由已测出的 w(87Sr)/ w(86Sr)比值来得

出相应的地质年龄。

尽管锶同位素地层学在很多方面还存在着尚

未解决的问题 ,但是锶同位素地层学作为一种重要

的手段在研究海相地层定年和全球对比等问题上

已得到国外学者的广泛关注 ,在不久的将来定会成

为继生物地层学 、磁性地层学以及直接测年法(例

如 Ar/Ar法)之后研究地层学的基本工具之一。在

我国 ,锶同位素地层学的应用研究才刚刚起步 ,特

别是在数据积累以及研究计算全球标准锶同位素

曲线最佳拟合模型问题上 。目前 ,我国海相地层锶
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同位素数据的积累还十分有限 ,有关拟合模型的研

究还是空白 ,需要人们充分认识到锶同位素曲线在

海相地层定年和进行全球对比中的潜在价值 ,不断

积累 、更新和完善显生宙以来的锶同位素数据 ,找

出最佳拟合方式 ,建立和完善演化曲线 ,为锶同位

素地层学的应用研究打下坚实的基础。
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Application of LOWESS fit to strontium isotope stratigraphy
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Abstract:As an essential tool , the Strontium Isotope Stratigraphy(SIS)can be used to date and cor rela te marine sediments.Many
geological ev ents can be explained with the Global Standard Strontium Curve(GSSC), which representing the evolution of marine

w(8 7Sr)/ w(86Sr)through numerical times.The GSSC has highly important theoretical direction and rea工 l application in dating

and correlating marine sediments.Therefore , the isotopic stratigraphers are trying to find out the optimum manner to shorten the

section dimension of the best fitting curve.According to the position of w(87Sr)/ w(86Sr)on GSSC , we w ill assign the unknow n
estimation to numerical age.Compared w ith the measured value of w(87Sr)/ w(86Sr), we can also gather all influence factors.

LOWESS fit on statistics provides a shrewd manner to research and figure the optimum fitting mode o f GSSC.When assigning nu-
merical ages to sediments o r estima ting the duration of a biozone o r a hiatus in sedimentation , the task is made both easier and less

prone to erro r by using the LOWESS fit curve , w hich allows quick and easy conversion from w(87Sr)/ w(86Sr)to numerical age.
It is clear that a great deal of improvement needs to be made to most of the Phanerozoic w(87Sr)/ w(86Sr)curve if SIS is to realize

its true po tential for da ting and correlating rocks.
Key words:strontium iso tope stratigraphy;dating marine sediments;global correlation;LOWESS fit
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