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摘要：自调节趋势分析法的特点是：能自动消除局部成分对计算拟合区域成分的多项式的系数的

影响，并能确定多项式的阶次，因而在地学数据处理及预测中有广泛的应用。
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趋势分析是地学（包括物、化探）数据处理预测中常用的一种方法。它利用曲线或多维曲

面拟合数据中的趋势成分（或称区域成分），得出一个一维或多维多项式，由此计算出区域成

分，原始数据中减去区域成分，得到局部成分。预测时，可利用此多项式做外推计算。

应用这种方法时，一个最基本的假定是数据中只含有#种成分，第!种是趋势成分，它可

用一个低阶多项式近似或拟合，第#种是均值为零、方差为常数的随机干扰。但在实际数据

中，还有第&种成分，即局部成分，这是只分布在少数几个点上的异常值。当有局部成分存在

时，计算拟合多项式碰到困难，趋势分析在分离区域成分与局部成分及预测中的效果不佳。本

文提出的自调节趋势分析法，能够有效地将区域成分与局部成分分离，并自动确定拟合区域成

分多项式的阶次。

! 问题的提出

设一个可观测量! 的数据"（#）（任意单位）表示为

"（#）$%（#）&’（#）&(（#）

式中，%（#）为区域成分，可用给定阶次（设为)）的多项式拟合；’（#）为局部成分，它只在#+
#!，#+##，⋯等少数点上不为零；(（#）是均值为零、方差为常数的随机干扰。用最小二乘法

做拟合时，(（#）对计算结果无影响，可以不考虑，因此，将上式简写为

"（#）$%（#）&’（#）。 （!）

表! 二维数据

* # " ! # & * ,

" !+, &+" &+" &+, *+" *+"
! !+, &+" &+" *+" *+" *+"
# !+, !+- &+# *+" *+, *+,
& #+" &+" *+" *+, *+" &+,
* #+, *+" *+" &+, *+, *+,

注：数据取自文献"

实践表明，对上式做趋势分析的困难在于：用不同阶次的

多项式拟合，将得到不同的结果，而拟合结果均能符合检

验要求。这就提出一个难题，做曲线拟合时，如何确定拟

合多项式的阶次。此处，引用文献"的一个例子来说明。

表!是观测数据，用一阶多项式做拟合，得到的拟合

多项式是
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!（"，#）$!%"#$$&%%##&$"&%%!’(#。 （)）

根据拟合结果，计算的拟合系数是
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式中，!
)

对)求和)$!，)，⋯，*；!
*

对*求和，*$!，)，⋯，’；而"+为+（"，#）的平均值。

另外，算出+检验的.统计量值为""%!’，查表得.%%%!（)，)$）,’%#&，.).%%%!，故所建

立的趋势方程是有意义的。.%%%!（)，)$）式中，%%%!表示置信度；)为多项式的项数减!；)$是

总点数（*-’,"%）减多项式的项数)，再减!的结果。)及)$表示.统计量的)个自由度。

用)阶多项式对表!的数据做拟合，得到的拟合多项式是

!（"，#）$%%%&#"&!%#$%)"(%%%))!#(%%!)*(")&%%%’&&#)(%%%##""#。（"）

由上式算出的.统计量值为)*%%$，查表.%%%!（’，)#）,"%&，.).%%%!，故拟合效果显著。

图!.，/是取自文献!中（)）式及（"）式的等值线图。从图中看出，二者差别甚大，但拟合

结果均通过了+检验。

图! 二维数据不同方法的计算结果（等值线间隔%0’）

1—原始数据；.—一阶多项式拟合；2—一阶多项式拟合所得局部成

分；/—二阶多项式拟合；图中/，0，’，1，2，.为划分的异常区域

产生这种现象的原因是局部成分3（"）对计算结果的影响，即随着拟合多项式阶次增大，

拟合结果受3（"）的影响增大。图)是对一个已知数据的计算结果。令

+%（"）$’%%&)%%"(%%!")，

然后在",#及",’点上各加!%%%，即为图中曲线!，曲线)，"，#，’分别为用阶次4,(，*，

#，)时多项式的拟合结果。从图)看出，阶次越高，局部成分的影响越大，但是，高阶次拟合仍

不能很好地拟合曲线!。

对（!）式做趋势分析的第)个困难是利用趋势分析无法将区域成分与局部成分有效地分

离。这是因为：第一，无法确定拟合区域成分多项式的正确阶次；第)，既使拟合区域成分多项

式的阶次为已知，计算的区域成分也与实际有差别，因而使所得的局部成分发生畸变，造成对

局部成分的解释不确切。例如将曲线!减去曲线’，得到的残差（曲线*）的特点是中间为正，
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图! 不同阶次多项式对一个有局部成分数据的拟合结果

!—局部成分数据；拟合所用阶次："—#次；$—%次；&—&次；’—"次；

%—曲线!与曲线’的残差

两侧为负，而实际的局部成分只存在于!(&及!(’点上。如果曲线显示的是地球化学某种

元素沿剖面分布情况，根据上述分析结果，人们将得出结论，在正局部成分分布处有某种元素

聚集，而在其两侧则发生亏损，从而作出预测：!(&及!(’两侧的元素向中部聚集，造成大

面积亏损和局部集中。当然，实际上会有这种情况，但作出这种预测，要根据实测结果及有效

的处理结果，而不是根据分离不当引起的畸变的局部成分作出的。

不难看出，应用曲线拟合做趋势分析主要的问题是避免局部成分对计算的影响。

" 自调节趋势分析法要点

曲线拟合法中，在拟合时采用的算法是最小二乘法。根据最小二乘法的原理，降低局部成

分对计算区域成分的影响可采取"个途径：第!是增加无局部成分的计算所用点数；第"是人

为地降低局部成分的幅值。

第一个途径因受到已有数据的限制，并不是总能做到，为此，采用了第"个途径，即逐步降

低局部成分幅值［!］。

对（!）式，设

"（!）#$（!）%&（!）#’)(’!!(’"!"。

做第一次计算时，设&（!）()，根据$（!）可求出"!（!），并有

&!（!）#$（!）%"!（!）

取!&!（!）!")!的那些点上的&!（!）作为局部成分的一次近似值#&!（!），即

#&!（!）#
&!（!） *&!（!）*")!
) *&!（!）*$)
%
&

’ !
。

如果不存在!&!（!）!")!的点，应降低)!之值（即将)!乘)+%*），直到有一点!&!（!）!")!
为止。例如，设)!(!，第一次!&!（!）!")!不成立，令),!()+%*+)!()+%*，如果还不成立，

令),!(（)+%*）"+)!()+&&#,，直到存在一个!&!（!）!")!的点为止。然后，令#"!（!）($
（!）-#&!（!），对#"!（!）做拟合，得到""（!）及&"（!）

&"（!）##"!（!）%""（!）
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令

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

& !
%!#&%# （"#&##）

及

!’!（"）#!’#（"）(!!!（"），

对!’!（"）做拟合。如此重复，到第)次，得到’)（"）及!)（"），

!)（"）#!’)(#（"）(’)（"），

令

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

& )
%)#&%)(# （"#&##）

及

!’)（"）#!’)(#（"）(!!)（"），

直到%)’%"为止。

一般%#取局部成分的最大幅值，&$"*%&，%"取分离的局部成分的最小幅值。

表! 自调节趋势分析方法计算过程数据

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

,) "*" "*" "*" "*" "*" "*" "*" "*" "*" "*"

,( "*( "*( "*( "*( "*( "*( "*)(& "*)(& "*)(& "*)(&

,’ #*# #*# #*# #*# #*# #*# #*# #*# #*# #*#

,! #*% #*% #*% #*% #*% #*% #*% #*% #*% #*%

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

" )*" ’*!!( ’*!!( !*&)# !*&)# !*)’! !*)’! !*(’& !*(’& !*(’&

# ’*’ ’*’ ’*’ ’*’ ’*’ !*+(( !*&*& !*&*& !*&#! !*&#!

! !*+ !*+ !*+ !*+ !*+ !*+ !*+ !*+ !*+ !*+

’ ’*# ’*# ’*# ’*# ’*# ’*# ’*# ’*# ’*# ’*#

( ’*! ’*! ’*! ’*! ’*! ’*! ’*! ’*! ’*! ’*!

) ’*’ ’*’ ’*’ ’*’ ’*’ ’*’ ’*’ ’*’ ’*’ ’*
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

’

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

表!例举了一个理论数据的计算过程。计算时，设

’（"）#!*(","*’’"("*"’!"!，

!（"）#

("*! "#((*"
#*" "#(#*"
!*% "#"
"*% "##
"*"

$

%

& 其它点

，

%###*"。

（(）

为了引入随机误差，将’（"）取到小数后第#位，然后与!（"）相加，得到表!第#列所示

的+（"）。从表!可以看出，通过+次计算得到的!’+（"）中局部成分已经小到可以略而不计
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了。右面是所有局部成分的点的具体数字，可以看出这点。

! !" !# $ #

"（!） $#%&’ (#$)& (#"$ (#’*&

!"*（!） $#%+" (#$" (#")+ (#+#(

$（!）!!"*（!） $#$#( !$#$$( !$#$$)+ !$#$#"

因此，当拟合区域成分的阶次合适时，

$（!）!!"*（!）即残差中只有局部成分及

随机干扰了。在计算机的屏幕上显示残差

曲线或计算的方法，即可由操作者或程序

本身对拟合的阶次是否合适作出正确无误

的判断。

根据上述思路，我们编写了以下)种程序：

##适用于二维非网络上的数据的趋势分析程序，采用计算残差中有无区域成分的方法自

动确定拟合区域成分的合适阶次；

(#适用于二维网络上数据的趋势分析程序，并假定!和%方向的阶次是相同的；

)#适用于二维网络上数据的趋势分析程序，并假定!及%方向的阶次是不相同的。

) 自调节趋势分析方法有效性的检验

为了检验方法的有效性，对理论计算的数据用自调节趋势分析法和常规趋势分析法做了

计算对比，获得了满意的结果。

例# 一维数据

对表(所示的$（!）分别用自调节趋势分析方法及常规的趋势分析方法做了计算，其结果

见图)。图中曲线#是$$（!）；曲线(是加局部成分后的$（!）；曲线)是给定阶次为(的常规

趋势分析方法所得结果；曲线"是自调节趋势分析方法的结果。做自调节趋势分析方法时，设

定的拟合阶次为#!&，由程序自动选定合适的拟合阶次。程序选定的拟合阶次是(，这就是"
（!）的阶次。

图! 自调节趋势分析与常规趋势分析法计算结果对比

#—区域成分；(—叠加有局部成分的计算用数据；)—

常规趋势分析法结果；"—自调节趋势分析法所得结果

从图看出，曲线#（$$（!））与曲线"（$#（!））完全重合。表)例举了具体数据。表中$$（!）

是区域成分，&（!）是局部成分，$（!）是$$（!）取到小数后#位与&（!）相加的值；$#（!）与&#
（!）分别为用自调节趋势分析法所得的区域成分与局部成分；$(（!）与&(（!）则是用常规趋势

分析方法所得的相应结果。&（!）与&#（!）相差最大幅值为$#$)，而对$$（!）取到小数后#
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位可引起的最大误差为!"!"，两者相近，故自调节趋势分析法的计算是成功的。相反，##（$）

表! 自调节趋势分析法与老的趋势分析法所得结果对比

$ %!（$） #（$） %（$） %$（$） #$（$） %#（$） ##（$） #（$）%#$（$） #（$）%##（$）

%" %!"!" ! !"! %!"!&! !"!&! %!"&’# !"&’# %!"!&! %!"&’#

%( !""’) %!"# !"( !""*’ %!"$*’ !")() %!"#() %!"!## !"!()

%& $"$## ! $"$ $"$#( %!"!#( $""#) %!"(#) !"!#( !"(#)

%# $"))# ! $") $")!+ %!"!!+ #"#(’ %!")(’ !"!!+ !")(’

%$ #"!&’ $"! &"! #"!&# !"+)’ #"’$& !"$’* !"!&# !"’$&

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

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

# #"+&# ! #"+ #"+&# %!"!&# &""*+ %!")*+ !"!&# !")*+

& &"$!# ! &"$ &"$!" %!"!!" &""#& %!"(#& !"!!" !"(#*

( &"#!’ ! &"# &"##( %!"!#( &"&!’ %!"$!’ !"!#( !"$!’

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

与#（$）则相差甚远。

例" 二维数据

图(,是用&阶方程计算的#!-#!个数据加了局部成分后的曲线剖面平面。从图上清楚

地看出，在&，’，(处有局部成分。图(.是用自调节趋势分析法所得局部成分，计算时设定

多项式阶次变化范围为$!’，程序选定的拟合阶次是&。图(/给定阶次为&时常规趋势分析

方法所得的局部成分。从图(/可以看出，除了&，’，(处的局部成分外，还有明显的区域成

分（负局部成分周围为正，正局部成分周围为负，局部成分幅值越大，区域成分的幅值越大）。

顺便指出，此处有局部成分的点数为#"，占总计算点(!!的)"#")，在例$中，有局部成分的

点数为#，占总计算点$$的$’"$’)，故此处局部成分对计算区域成分的影响要比例$小。

图# 一个可观测量!（任意单位）的剖面平面

,—区域成分与局部成分的叠加结果；.—自调节趋势分析法所得的

局部成分；/—常规趋势分析法所得的局部成分；$，$!，#!为测线号
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! 应用实例

!!" 二维地学数据和处理

对表"数据用自调节趋势分析做了计算，计算时，设定二元多项式的方次为"!#，程序自

动选的拟合区域成分的阶次是"，拟合多项式为

"（#，$）%$!!%&’&(!")%’（$’&）&(!!!#!（#’&!)），

式中，#*(，"，&，⋯，)；$*(，"，⋯，!。为了说明预测的可靠性，图"+是原始数据的等值线图；

图",是区域成分等值线图；图"-则是局部成分等值线图。从图"+可以清楚地看出，(及)
处有明显的负局部成分；*处有明显的正局部成分；+处有弱的正局部成分；,及-处有弱的

负局部成分。这些局部成分与图"-上所显示的局部成分是一致的。因此，可以认为计算结果

是可靠的。

!!# 受严重随机干扰的信号的恢复

物、化探数据或其它数据，当受随机干扰严重时，恢复原始信号就非常必要。当区域趋势

能用低阶多项式拟合时（即用密度大的测点做观测），自调节趋势分析法能给出好的结果。

例如图)中曲线"是原始信号，从图看出，可以用低阶多项式拟合，曲线&是叠加随机噪

声（由计算机自动产生）后的叠加场，图’中曲线&则是对图)中曲线&做自调节趋势分析所

得结果。从图看出，效果是非常好的。

图$ 叠加均匀分布随机噪声的叠加场 图% 图$曲线#自动趋势面拟合结果

"—区域场；&—叠加场；$—随机噪声；图上为真值的负数 "—区域场；&—拟合结果；$—拟合结果与实际之差

!!& 在预测中的应用

在预测中，应用趋势分析计算要先对预测用的原始数据做研究，根据其中的区域成分及局

部成分的特点，选择下述!种模型之一做预测用："水平趋势分析，包括一次移动平均法、一次

指数平均法及一阶自适应系数法；#线性趋势分析，包括二次移动平均法、二次指数平均法及

二阶自适应系数法；$非线性系数法，包括二阶多项式及成长曲线法等；%季节性周期预测法，

假定区域成分为线性，局部成分具周期性。关于上述各种方法的介绍、各种预测的参考书中均

有详细的叙述，例如文献［&，$］，&。

由于自调节趋势分析法能自动确定拟合区域成分多项式的阶次及有效地分离区域成分及

局部成分，因而简化了趋势分析做预测的方法，并扩大了其应用范围。下面以北京市"%..!
"%#"年蔬菜销售情况为例来说明。

表!是北京市"%..!"%#"年蔬菜销售量。这个例子取自文献［&］。图.中曲线"显示了

其逐月变化情况，并规定"%..年"月的序号为"，"%#"年"&月的序号为’(。从图看出，蔬菜

&霍俊!实用预测学!中国发明创造者基金会、中国预测研究会，"%#!!
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图! 北京市"#!!!"#$"年蔬菜逐月供应量曲线

!"#"年!月为月序号!；!—原始数据；$—自调节趋势分析法

所得的区域成分；%—自调节趋势分析法所得的局部成分

销售量有明显的周期，每年!!月因供应冬贮大白菜，形成销售高峰。对这种数据不能用常规

的季节性周期预测法。文献［$］采用积分自回归—移动模型，得出的预测公式是

!（"#$）%&&##!（"#$’!）#&&$%!（"#$’$）#!（"#$’!$）’
&&##!（"#$’!%）’&&$%!（"#$’!’）#
(（"#$）’&&((（"#$’!$）， （)）

式中，!（"*$）为"*$点上的预测值；!（"*$+)）则为"*$前)点上的已知值；(（"*$+)）

表示"*$前)点上一次实际值与预测值的差值。除非长期做预测，这些值是无法获得的。因

时 间 预测结果 实际销售量 相对误差

!"(!&!& $),$& $’%!% )*

!"(!&!! ,""#, ,’(’$ #&,*

!"(!&!$ (’!, (’(# &&(*

此，在第!次做预测时，只好忽略（)）式含(（"
*$+)）的项。$为预测长度，由于只有"!!"
时的!（"!）数据，故做"*$的预测要先做"*
!，"*$，⋯，"*$+!的预测。右面是根据

!"(!年!&月以前的数据，用（)）式对!"(!年

!&!!$月销售量所做的预测与实际销售量的对比（已有的数据到!"(!年!$月）。

图#中曲线$及%是对表’数据做自调节趋势分析的结果，拟合区域成分所用阶次范围

为!!(，程序选择的合适阶次是!，即线性拟合。图中曲线!是原始数据；曲线$是计算的区

域成分；曲线%是局部成分。从曲线%看出，局部成分具有以!$个月为周期的周期，不同年的

局部成分的变化特点相似，这就为下一周期（即!"($年）做预测提供了可能。对区域成分做预

测，采用自调节趋势分析法所得的区域成分。对局部成分的预测采用下述’种方法，即：

!-用上一周期的局部成分做预测周期的局部成分；

$-用已有)个周期局部成分的平均值做预测周期的局部成分（即!月、$月直到!$月每

月)个周期平均值）；

%-利用上一周期每月局部成分与区域成分之比，根据预测周期每月的区域成分值计算该

周期每月的局部成分值；

’-利用)个周期局部成分与区域成分之比的!$个月的平均值，根据预测周期每月的区域

成分的值计算该周期每月的局部成分值。

对表’数据，用’种方法利用!"(!年以前数据对!"(!年的情况做预测，与实际数字对

比，第%种方法计算的结果最好。表)是用!"(!年前的数据对!"(!年所做的预测结果。从

表)看出，预测的结果是可以接受的。

·,#$· 物 探 与 化 探 $’卷
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表! 利用表"中#$%&年以前数据对#$%#年所做的预测结果

时间
预测值
万!"

实际值
万!"

预测的百分误差! 时间
预测值
万!"

实际值
万!"

预测的百分误差!

#$%#!# &’%()( ’*+, -#’)( #$%#!+ #’,+%)( #’’.$)( -#)+

#$%#!. &%’% &+,& .)& #$%#!% #&*&* ##*+&)( -#+)+

#$%#!& ’($# (.+, -#&)* #$%#!$ #*$’%)( ##%#$)( -+)’

#$%#!’ ’.+#)( ,&($)( -&.)% #$%#!#* #.(%$)( #.#(,)( &),

#$%#!( %,’,)( %%,*)( -.)’ #$%#!## &’($% &.’.# ,)+

#$%#!, $+%$ #*(.’)( -+)* #$%#!#. &%+.)( ’.’&)( -%)+

!〔（预测值-实际值）／实际值〕/0

( 结论

根据以上所述，可以得出结论，自调节趋势分析法能有效地将区域成分与局部成分分离，

因而能对具区域成分的数据做预测。预测的条件是：在预测的时期内，影响事件区域成分的基

本因素没有发生变化。这种方法不仅可用于地质数据的分析，也可用于经济数据的分析。
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