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摘 要 地球化学元素的异常下限值确定是地球化学中重要的问题之一，目前还没有一个令人满意的具有科学依据的计算

方法。传统的化探异常下限值计算是基于元素的地球化学分布呈正态分布或元素含量在空间上呈连续的变化这一假设为基

础的，而事实上地球化学元素含量的空间分布是极其复杂的，研究表明，地球化学景观可能是一个具有低维吸引子的混沌系

统，元素的地球化学背景值和异常具有各自独立的幂指数关系，由此导致了一种多重分形分布，因而可以利用元素的分形分

布求出其异常下限。利用元素的分形分布求异常下限的几种常用方法均是以求取不同尺度!下，对应的"（!）数。如果用手

工统计方法计算，计算过程简单但繁琐，地理信息系统（567）可以实现图形单元的动态查询和属性统计，这种特性很适合于统

计不同尺度!下对应的"（!），因此，可以将分形方法与地理信息系统加以结合，在567平台上对地学图形和属性信息进行分

析及统计处理，将原来比较繁杂的分形计算操作变得方便简捷，易于实现。本文以武汉中地信息公司开发的89:567地理信

息系统为例，对河北某地#;$万<=元素化探数据进行了处理，具体说明了以89:567为工具，利用分形方法求取元素化探异

常下限的过程，并将计算结果与传统异常下限计算方法所得的结果进行了对比，所得的异常下限值相近或一致，但由于传统

的计算方法不仅要求对原始数据进行预处理，而且在下限值的确定上需要结合本地区的实际地质情况确定，因此人为干扰因

素较大，而利用基于89:567的分形方法计算元素异常下限值不仅操作简单，而且计算时由于不受元素特高值的影响，因而

不用对原始数据进行预处理，人为干扰因素较少。通过对比得知该方法在实践工作中可行。

关键词 地理信息系统（567） 分形 分维数 化探异常

’()*)+),-./0+.1/12’(,)3(145367+()8,09+04!)+(15:03)51/!"#$%&

>67=.,.? @9A7B=CBD?
#$%&%’($)’*+,-..-+/-012-*-34，#$%&%’($)’*+，5/6/%，"$""%#

"63+,09+ EBDFDGDH,.?-G.4?4IGBHD0B4/F04I3BD,.3-/D/D,D?G0.0-?.,J4HG-?GJH4K/D,0.?LD43BD,.3-/DMJ/4H-G.4?29GJHD0D?G，

GBDHD.0?4G-0-G.0I-3G4HN03.D?G.I.3O-NG434?I.H,GBDGBHD0B4/F02EBDGH-F.G.4?-/O-N4IFDGDH,.?.?LGBHD0B4/F04I3BD,.3-/D/D,D?G0
.0K-0DF4?GBD-00=,JG.4?GB-G3BD,.3-/D/D,D?G0-HD.??4H,-/F.0GH.K=G.4?4HD/D,D?G34?GD?G0-HD34?G.?=4=0/N3B-?LDF.?0J-3D2
PDQDHGBD/D00，GBD0J-G.-/F.0GH.K=G.4?4I3BD,.3-/D/D,D?G0.0DMGHD,D/N34,J/.3-GDF，-?FHD0D-H3BD00B4OGB-GLD43BD,.3-//-?F03-JD
,-NKD-3B-4G.30N0GD,4I/4OF.,D?0.4?2EBDK-3RLH4=?F-?F-?4,-/NQ-/=D04ID/D,D?G0=0=-//N0B4O.?FDJD?FD?GJ4ODH.?FDMHD&
/-G.4?0B.J，HD0=/G.?L.?GBD,=/G.IH-3G-/F.0GH.K=G.4?4I3BD,.3-/D/D,D?G02SD3-?GBDHDI4HD=0DGBDIH-3G-/,DGB4F4I3BD,.3-/D/D&
,D?G0G4FDGDH,.?DGBHD0B4/F027DQDH-/IH-3G-/,DGB4F0I4HFDGDH,.?.?LGBHD0B4/F04I3BD,.3-/D/D,D?G04IGD?34,J=GDH4IF.IIDHD?G
03-/D0-?FGBD34HHD0J4?F.?L?=,KDH4I"（!）25D4LH-JB.3-/6?I4H,-G.4?7N0GD,（567）3-?HD-/.CDFN?-,.3.?T=.HN-?F-GGH.K=GD
-?-/N0.04II.L=HD=?.G0，-?FBD?3D567.0QDHN0=.G-K/DI4H0G-G.0G.3-?-/N0.04IH4IF.IIDHD?G03-/D0-?F34HHD0J4?F.?L"（!）274OD3-?
34,K.?DGBDIH-3G-/,DGB4FO.GBGBDLD4LH-JB.3-/.?I4H,-G.4?0N0GD,2S.GB89:567LD4LH-JB.3-/.?I4H,-G.4?0N0GD,FD0.L?DFKN
S=B-?U4?FN6?I4&*?L.?DDH.?L<42>GF2-0-?DM-,J/D，EB.0J-JDHFD-/0O.GBGBDFDGDH,.?-G.4?4IGBHD0B4/F04I3BD,.3-/D/D,D?G0
KN=0.?LIH-3G-/,DGB4F0K-0DF4?567J/-GI4H,2EBDHD0=/G04KG-.?DF-HD34,J-HDFO.GBGB40D4KG-.?DFKNGH-F.G.4?-/,DGB4F02EBD
GH-F.G.4?-/,DGB4F0I4HFDGDH,.?.?LGBHD0B4/F0HDT=.HDJHDGHD-G,D?G4I4H.L.?-/F-G--?F34?0.FDH-G.4?4IJH-3G.3-/LD4/4L.3-/0DGG.?L2
V4ODQDH，GBD4JDH-G.4?4IGBDIH-3G-/,DGB4F0K-0DF4?89:567J/-GI4H,.0QDHN0.,J/D-?F?4G-IID3GDFKN-K?4H,-//NB.LBQ-/=D02
EBDHDI4HD，GBDIH-3G-/,DGB4F0-HD/D00-IID3GDFKN-HG.I.3.-/.?GDHIDHD?3D2934,J-H.04?O.GBGBDGH-F.G.4?-/,DGB4F0B-0/DFG4GBD
34?3/=0.4?GB-GGBDIH-3G-/,DGB4F.0-?DIID3G.QD,DGB4FI4HFDGDH,.?.?LGBHD0B4/F04I3BD,.3-/D/D,D?G02
;)7<1,53 5D4LH-JB.3-/6?I4H,-G.4?7N0GD,（567）IH-3G-/ IH-3G-/F.,D?0.4? LD4/4L.3-/-?4,-/N

!""$年W月

!1卷!期：#’)&#("
地 球 学 报

9<E95*A7<6*PE6<976P6<9
9JH2!""$

!1（!）：#’)&#("

万方数据



地球化学元素含量的异常确定是勘查地球化学

中最重要的工作之一，但迄今为止还没有找到一个

完全令人满意的具有科学依据的方法。长期以来，

人们主要是使用经典的统计学方法，以样品数据呈

正态分布为假设前提，通过计算数据的统计学参数

（如均值、标准离差等）对异常进行筛选和评价。一

般是以平均值（!）与!倍（也有为"#$倍或%倍）的

标准离差（!）之和作为地球化学的异常下限值。该

方法仅适用于地球化学数据呈正态分布的情况，但

实际上对于元素的地球化学分布而言正态分布并不

是唯一的一种分布，人们已经发现许多元素，特别是

微量元素并不遵循正态分布，而是呈明显的正向偏

斜或表现为一种幂型的拖尾分布。其他几种用来筛

选和评价地球化学异常的方法，如移动平均法、趋势

面法、克里格法以及概率格纸法等，除了概率格纸法

仍是基于正态分布这一观点外，其他的几种方法虽

然注意到了元素含量分布的空间信息，但都是以地

球化学含量数据在空间上呈连续变化，且是一个光

滑的连续曲面这一假设为基础建立的。事实上，地

球化学元素含量的空间分布是极其复杂、十分粗糙

而并非处处可微的。正如李长江等（"&&$）研究揭示

的地球化学景观可能是一个具有低维（"’!#&）吸

引子的混沌系统，是分形。

" 分形模型及分维数求取

分形（()*+,-./01，"&2!）是其组成部分以某种

方式与整体相似的形。这一定义反映了自然界中很

广泛的一类物质的一种基本属性：局部与局部、局部

与整体在形态、结构、功能和信息等方面具有（统计

意义上的）自相似性。定量描述这种自相似性的参

数称为“分维数”或简称“分维”，记为"。许多地质

现象具有标度不变的特征，如断层、地震、火山喷发

和矿产等。这些现象的频度和大小之间的分布具有

尺度不变性。分形分布的特点要求大于等于某一尺

度的数目或和数，与物体大小之间存在幂函数关系，

即

#（$）’%$3" $!4
式中，$表示特征尺度；%!4称为比例常数；

"!4称为分维数；#（$）’#（"$）表示尺度大于

等于$的数目或和数。

为了求出其分形模型中分维数"，将观测数据

〔（#（$"），#（$!），⋯，#（$&））和（$"，$!，⋯$&）〕，绘

在双对数坐标纸上，如果其散点大致分布在一条直

线上的话，其分维数" 便可以利用直线的斜率求

出。也就 是 将 观 测 数 据〔#（$"），#（$!），⋯，#
（$&））和（$"，$!，⋯$&）〕，代入#（$）’%$3"式中，

然后两边取对数，得-5#（$）’ 3"-5$6-5%，用最

小二乘法求出斜率" 的估计量，即为分维数；如果

其散点大致分布在两段直线上时，可以采用分段拟

合，有的分界点清楚，有的则不清楚，为了提高分界

点确定的客观性，在两个区间用最小二乘法进行回

归时用最优化方法确定分界点。其基本思想是，找

出合适的分界点$4’，使各区间拟合的直线与原始数

据之间的剩余平方和(’（’’"，!）在两个区间的总

和(’("6(!’!
’4

’’"
［-5#（$’）6""-5$’3-5%"］!6

!
&

’’’46"
［-5#（$’）6"!-5$’3-5%!］!为最小。其中$’4

是分界点；""和"!分别为相应区间的斜率，即分

维数。为了检验回归方程的显著性，应对每个回归

方程都进行相关系数检验及方差分析检验。分界点

的地质意义可以看成元素含量在空间上至少存在两

个层次的分布，即小于分界点$’4对应的值为元素含

量的背景分布，大于分界点$’4对应的值为元素含量

的异常分布，$’4对应的值为元素含量分布的异常下

限。

陈秋明等（"&&7）从分形的观点认识到地球化学

背景值和异常具有各自独立的幂指数关系，由此导

致了一种多重分形分布。在此基础上，陈秋明等

（"&&7）提出了确定地球化学异常的含量8面积分形

方法。地球化学元素含量8面积的分形分布服从如

下方程

%’)*+

其中，%为含量；)为常数；*为大于含量%的

面积；+是与最大奇异指数有关的指数。

! 含量8面积法的(9:;<=实现方法

地理信息系统，即;<=，是一种获取、存储、检

索、操作、分析和显示地球空间数据的计算机系统。

将;<=与分形统计学结合起来，在;<=平台上对地

学图形和数学信息进行分析及统计处理，将会使原

来比较繁杂的分形计算操作过程变得方便简捷，易

于实现。(9:;<=是由武汉中地信息工程有限公

司研制的一种属于矢量型的;<=软件"。下面以

(9:;<=软件为例，说明在;<=系统中用含量8面积

法确定化探异常的实现方法。

在;<=平台中用含量8面积法求取化探元素异
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常的基本过程为将地球化学元素数据网格化，绘制

元素含量等值线图，!（"）为以等值线为"值所围

成的平面面积，显然!（"）是递减函数。这样就得

到数据〔!（"!），!（""），⋯，!（"#））和（"!，""，⋯

"#）〕，将这些数据代入分形模型公式中，应用最小二

乘法求出相应的分维数的估计值和对应的拐点。

具体实现过程如下：

（!）用#$%&’(的)*#分析模块，先将元素含

量数据进行等值线绘制，形成一个区文件。该区文

件的属性字段有+个，分别为’)、面积、周长、起始

值和终止值。

（"）在空间分析子系统装入该区文件，用检索菜

单下的条件检索进行不同"值所围成的平面面积

检索。具体为在起始值字段大于等于操作符后输入

不同的"值。"值为)*#分析中等值线设定对话

框中的起始值加#倍的步长增量值。如起始值设

定为!",，步长增量设定为+,，则"值分别为!",、

!-,、"",⋯到终止值。

确定后将出现大于等于设定"值的所有圈闭

的等值线的图形（图!）。再选择属性分析菜单中的

单属性统计选项，即可进行以等值线"为起始值所

圈闭的全部面积统计。

（.）不断重复（"），选取不同的"值，统计不同"
值所围成的平面面积。

（/）对不同"值及其对应取的面积数据取对

数，用相关软件（如&0$%120、(*$*’(*’3$等）

对数据进行拟合，求取分维数$!和$"，分界点对

应的"即为元素异常下限。

图! 大于确定的"所形成的范围

4567! $89:9;<=>?9@AB<>;C>D8?EF5<FF:G9<>;C>D8G:=D9?689:C98CF:;>89HD:=C>"

. 应用实例

以河北某地的!I+万3D元素化探数据为例，

共有样品!..-个。对原始数据进行特高值预处理

（剔除含量高于.倍标准差的数据）后，用异常下限

公式（%&J’K"!）计 算 3D元 素 异 常 下 限 为

/L/7"M。实际工作中可取+,,作为异常下限。用含

量N面积法求取3D元素异常下限值。应用含量N面

积法对3D元素（!J!..-）的统计结果见表!。

应用表!的数据，在=6"—=6!（"）坐标中投点，

用最小二乘法拟合二段直线，得到相应的直线方程

为：

=6!（"）JO!7-MP+P=6"KP7-,!-- !",!""/-,
=6!（"）JO/7L/--=6"K!M7+L.!/ /-,!"""+",
两个区间的剩余平方总和（(J(!K("）为,7L/P，

以上两个方程均通过显著性检验。分界点"),为

/-,。因此得出，3D元素的异常值下限为/-,。与

用 异常下限公式（%&J*K"!）计算的3D元素异常
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表! 用含量"面积法求出#$元素数据的!（"）

%&’()! !（"）*+#$,&-&.&(.$(&-),’/

!!! !!! !!!

-0)&1)&2)-0*,

!／!"#$% "（!） !／!"#$% "（!） !／!"#$% "（!） !／!"#$% "（!!! !! !!

）

!! !! !!"&# ’’(%)*+ ’&# ",%’*) ,&# ’,*+ "(&# (*’

!! !! !!"(# ’’(’(*’ ’(# ""’"*# ,(# -+*+ "+(# )*%

!! !! !!&&# ’’&+(*( %&# %-&*" "#&# ),*) ",&# )*"

!! !! !!&(# -+&%’ %(# ),%*( ""&# &(*& &#(# "*%

!! !! !!)&# )",#& (&# &’,*% ")&# "’*# &"&# "*-

!! !! !!)(# "(%"#*% ((# "’+*, "-&# "&*, &&(# #*,

!! !! !!-&# +’#,*" +&# "#%*) "-(# "&*# &-(# #*-
-(# -"#)*% +(# (’*’ "%(# +*) &’&# #*)

下限值基本一致。在实际工作中均可取’##作为

./元素异常下限值。

- 结论

（"）用分形方法确定化探异常比传统的异常计

算方法优势在于不受元素特高值的影响，用传统方

法必须进行特高值处理，而含量$面积分形方法将特

高值形成的面积限定在一个很小范围内（仅影响特

高值周围），不对整体数据产生影响，因此，用含量$
面积的分形方法确定异常下限时不用对原始数据进

行处理，减少了人为因素的干扰。

（&）在进行元素含量圈闭的面积统计时，应在预

计拐点处增加分类面积数，但对元素特高值形成面

积处统计时可以适当减少（见图&下部线段）。

图& 012（3）$01!图

451*& 451/367801"（!）$01!
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