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基于统计分析的古代玻璃制品的化学成分含量模型研究 

兰奕珩 

成都锦城学院建筑学院  四川成都 

【摘要】古代玻璃制品的表面特征及化学成分含量进行玻璃制品的分析与鉴别，对所给数据进行预处

理，基于多元线性回归建立相关统计模型，进行统计分析古代玻璃表面有无风化化学成分规律。使用处理

完成后的数据，完成古代玻璃表面特征与其是否分化的 Spearman 秩相关关系，得到相关系数，其中玻璃类

型的相关性系数最高，再运用卡方独立性检验验证其结论正确，并得到玻璃表面特征与是否风化之间都具

有中等程度差异性。使用独立样本 T 校验得到氧化钠，氧化钾，氧化铜，氧化铅，二氧化硫的含量是有无

风化化学成分分析统计的关键。 
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【Abstract】The surface characteristics and chemical composition content of ancient glass products are 
analyzed and identified. The given data are preprocessed, and a relevant statistical model is established based on 
multiple linear regression to statistically analyze whether there are weathering chemical composition rules on the 
surface of ancient glass. Using the processed data, complete the Spearman rank correlation between the surface 
characteristics of ancient glass and whether it is differentiated, and obtain the correlation coefficient, among which 
the correlation coefficient of glass type is the highest, and then use the chi-square independence test to verify that 
the conclusion is correct, and obtain the glass surface There is a moderate degree of variability in character and 
whether or not it is weathered. Using the independent sample T calibration to obtain the contents of sodium oxide, 
potassium oxide, copper oxide, lead oxide and sulfur dioxide is the key to the analysis and statistics of chemical 
composition with or without weathering. 
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1 引言 
玻璃和大气作用发生侵蚀称为风化，玻璃埋在土

中（如古墓内的葬品）受到侵蚀,也叫做风化，玻璃

是早期贸易往来的宝贵物证，我国古代玻璃制作工艺

就地取材制作，化学成分与其他国家不同，具有重要

研究意义。从化学作用方向研究玻璃风化是传统研究

课题，通过数学建模及计算机模拟风化过程，从理论

上彻底弄清玻璃文物风化过程及风化产物，帮助学者

更快得出结论。探究玻璃文物的表面风化与其类型、

纹饰和颜色的关系及其相关性的结果，在玻璃类型不

同的情况下，对表面有无风化化学成分含量的统计规

律进行分析，结合回归方程等方法预测风化前的化学

成分含量。研究高钾玻璃、铅钡玻璃的分类规律，再

用一定的划分方法对其进行亚类划分，并得出结果，

再分析分类结果的合理性和敏感性。分析未知类别玻

璃文物的化学成分，根据建立的分类模型对其进行分

类，并对分类结果进行敏感性分析。讨论不同类别的

玻璃文物样品其化学成分之间的关联关系，比较化学

成分关联关系的差异性。 
根据数据整理得出数据为分类变量，所有使用

Spearman 相关系数进行相关性分析，分别得出玻璃

文物的表面风化与其类型、纹饰和颜色的关系模型，
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并运用卡方检验进行差异性分析，研究不同分类变量

之间的关系最后推出结论。指出影响统计表面有无风

化化学成分含量的规律，并对其进行分析得出风化前

后化学成分变化规律，得出合适的回归模型，推测风

化前化学成分含量的具体值。依据附件数据来构建机

器学习分类模型，运用神经网络分类预测及可视化较

好的决策树分类模型，利用化学成分含量不同分析高

钾玻璃、铅钡玻璃这两种类型的分类规律。选择合适

的化学成分对每个类别进行亚分类，先对化学成分进

行聚类分析，得出聚类模型，解释模型的合理性及分

类过程中调整模型参数，运用方法分析模型敏感性产

生的变化。对未知类型古代文物数据进行整理，带入

建立的分类模型进行分类，得出八个样本的分类结果，

运用均方根对分类结果的敏感性进行分析。对化学成

分运用灰色关联分析和相关性分析，对不同类别的玻

璃文物样品其化学成分之间的灰色关联度相关系数

进行分别计算，得出相关热力图直观进行对比得出不

同类别之间的化学成分关联关系的差异性 。 
2 数据预处理 
将玻璃文物的表面风化与其玻璃类型、纹饰和颜

色的数据进行编码量化，用数字 0123456 分别代替是

否风化，玻璃的不同类型、纹饰和颜色，删除缺失值。

保留成分比例累加和介于85%-105%之间的有效数据，

缺失值设为固定值 0。玻璃文物的表面风化与其玻璃

类型、纹饰和颜色的关系，看其是否具有相关性。  

𝑝 = ∑ (𝑥𝑖−𝑥)(𝑦𝑖−𝑦)𝑖

�∑ (𝑥𝑖𝑖 −𝑥)2 ∑ (𝑦𝑖−𝑦)2𝑖
                             （1） 

其中，其中 xi,yi为原始变量 Xi,Yi ，经过等级映

射得到，具体映射方式可以取：每个原始数据的降序

位置的平均,记 di=xi-yi，其简化的计算公式为： 

𝑝 = 1 − 6∑𝑑𝑖
2

𝑛(𝑛2−1
                                    （2） 

计算出相关系数，由于量化后的数据非正态分布，

表面风化与玻璃类型之间Spearman相关系数为0.316，
p 为 0.02 具有显著性，两变量之间具有相关性，表面

风化与玻璃纹饰之间 Spearman 相关系数为 0.128，p
为 0.358 不具有显著性，两变量之间不具有相关性。

表面风化与玻璃颜色之间 Spearman 相关系数为

-0.112，p 为 0.421 不具有显著性，两变量之间不具有

相关性。对表面风化与其玻璃类型、纹饰和颜色的差

异性进行分析，运用卡方独立性检验。 

𝑥2 = ∑ (𝐴−𝑇)2

𝑇
                                    （3） 

（3）式中：A 是实际值，T 为理论值，χ2 值的

意义:衡量理论与实际的差异程度,根据卡方值来判断

是否有差异，查询卡纸分布的临界值，将计算的值与

临界值比较，卡方检验分析的结果显示，对于表面风

化，显著性 P 值为 0.020**，水平上呈现显著性，拒

绝原假设，因此对于表面风化和类型数据存在显著性

差异，因此存在相关性。对于表面风化，显著性 P
值为 0.507，水平上不呈现显著性，接受原假设，因

此对于表面风化和颜色数据不存在显著性差异，两者

不相关。对于表面风化，显著性 P 值为 0.056*，水平

上不呈现显著性，接受原假设，因此对于表面风化和

纹饰数据不存在显著性差异，两者不相关,且结果与

相关性分析结果相同。 
效应量化分析的结果显示，分析项：纹饰 Cram

er’s V 值为 0.326，因此纹饰和表面风化的差异程度

为中等程度差异，类型 Cramer’s V 值为 0.316，因

此类型和表面风化的差异程度为中等程度差异，颜色

 Cramer’s V 值为 0.341，因此颜色和表面风化的差

异程度为中等程度差异。 
3 回归模型的建立 
由于玻璃类型与风化具有相关性，根据定类变量

有无风化对定量字段化学成分进行分组，分别检验其

正态性检验，查看数据的总体分布是否呈现正态性分

布，再进行方差齐性检验，查看 P 值是否小于 0.05，
使用方差分析，查看 P 值是否呈显著性，若呈现显著

性，可以根据均值±标准差的方式对差异进行分析，

反之则表明不呈现差异性，若独立样本 T 检验呈现显

著性，借助效应量化分析对差异性进行量化分析。对

各指标成分进行正态性分布检验，得出各化学成分的

中位数，平均值，标准差，偏度，峰度；数据都不满

足正态分布。二氧化硅，氧化钙，氧化镁，氧化铝，

氧化铁，氧化钡，五氧化二磷，氧化锶，氧化锡，不

存在显著差异，氧化钠，氧化钾，氧化铜，氧化铅，

二氧化硫，存在显著差异。这是对玻璃类型整体起作

用的规律，表现有无风化化学成分含量整体的本质和

必然的联系。 
多元线性回归模型建立，使用最小二乘法建立函

数关系，寻找最佳参数，计算模型预测值与真实值之

间的差异程度，对风化前后的数据进行最佳拟合。将

特征影响因素是否风化与预测值，下式描述变量之间

的关系： 
𝑦𝑖 = 𝑏 + ∑ 𝜔𝑑𝑥𝑖 ,𝑑𝐷

𝑑=1                              （4） 
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图 1 各化学成分对比图 

 
4 结果 
运用 PyCharm 软件进行计算得出风化前后各元

素的线性回归模型，得出二氧化硫，氧化钠，五氧化

二磷，氧化铜, 氧化铁这些化学元素因为不能拒绝原

假设，所有回归模型无效，则取其含量的平均值，分

别为 0.603，0.786，2.684，1.954，0.849。 
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