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摘 要!根据地层单元统计放射性含量的均值"方差"变异系数!可以了解放射 性 元 素 的 分 布 特 征 及 迁 移 变 化 规 律!

为放射性场的地质解释!进行地质填图提供依据#在 85/,32平台上!采用$4??开发语言!研制了以先验地质

资料为基础的航空伽马能谱参数的计算机自动统计软 件!它 不 仅 能 够 统 计 每 个 地 层 单 元 的 放 射 性 元 素 的 均 值"方

差"变异系数!同时可根据变异系数的大小!确定现有地质图中地层单元岩性定名的准确性或边界的准确性#

关键词!均值$方差$变异系数$地质填图$相关系数$谱系图$,32
中图分类号!/@>+’*!!!文献标识码!5!!!文章编号!+)))A"B+""!))*#)#A)*>BA)*

!!以先验地质资料为基础!对航空伽马能谱测量

参数进行统计分析!研究区内各种岩性和地层的放

射性元素分 布 特 点!总 结 其 分 布 规 律!作 为 区 分 岩

性"岩性填图"修改现有地质图的依据#众所周知!
航空伽马能谱数据量较大!传统的统计方法是将与

测量比例尺相同的测区地质图的各主要地质单元的

界线标绘在同比例尺的总量及钾"铀"钍含量的平面

剖面图或平面等值线图上!然后按照地层单元和一

定的网格在同一位置上分别读取相应的总量和各元

素含量值!并计算其均值"方差"变异系数#可见工

作量相当大!难以保证统计数据的正确性#因此!由
计算机来完成上述工作!是要亟待解决的问题#近

年来!作者研制了通过控制测线号和测点号来提取

多边形内的数据!然后由计算机自动统计放射性参

数的方法!但是查找多边形的测线号和测点号相对

来说还是比较麻烦的!并且以此来确定复杂的地层

边界也不够准确#地理信息系统的发展与应用!为

解决上述问题提出了新的思路!即通过判断一个点

与任意不规则多边形的关系来查找落入任意地层边

界内的放射性数据!并以此来统计其特征参数#

+!放射性参数统计方法

!’!!基本统计方法

由于地理信息系统的空间数据具有空间拓扑关

系!提供了空间点"线"面之间的包含"覆盖"相离和

相接等空间关系的描述#它集中存储了以下的内容%

收稿日期!!))>A)@A+)
基金项目!中国地质调查局地质调查项目&!)))!)+)))!)*@’

空间分布位置信息$属性信息$拓扑空间关系信息#
地理要素之 间 的 空 间 区 位 关 系 可 抽 象 为 点"线&或

弧’"多边形&区域’之间的几何关系#文中所涉及的

是点与多边形 之 间 的 空 间 位 置 关 系&图+’!即 点 在

区域外部$点在区域的边界上$点在区域内!可以记

数和统计#当然!图+所示的多边形区域是一种极

为简单的情况!实际上多边形区域还存在凸多边形

和凹多边形的情况!在判断点与多边形的空间关系

时有所不 同 的#矢 量 结 构 的 ,32能 够 利 用 其 存 储

的信息!通过计算每个点相对于多边形线段的位置!
进行点是否在一个多边形中的空间关系判断#

图!!点与面拓扑关系示意

矢量化之后的地质图中的图元是具有上述多边

形性质的空间数据!而测区内每个测点都可以用一

对坐标和观测值来表示!所以!观测数据与地质图元

之间存在着上述拓扑关系#因此!所要解决的问题

归结为判断每个测量数据点属于哪个地层单元!然

后对同一地层单元的所有测点统计计算的问题#这

里需要注意的是!地质图坐标投影与放射性测量数

据点坐标投影必须一致#统计单元的确定以现有地

质图所提供的地层和岩体作为统计单元#均值"方

差"变异系数的计算公式如下%
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!!均值! "! "#
#

$"+
%$"## $+%

方差! &" #
#

$"+

$%$’$%%!"% ## $!%

变异系数! (C"&""!& $>%
式中#为某地层单元内放射性数据的总点数#%$ 为

第$号测点的放射性数据值$总道’钾’铀’钍含量中

的一个%#方差和变异系数是统计单元内各测点的能

谱含量距其平均值的相对偏离程度的参数&
!’"!再统计方法

将具有相似特征的同一套地层或岩体的数据归

并成一组#而特征相差甚远的该套地层或岩体归并

成另一组#将变异系数较大的数据剔除掉#然后再按

照新的分组做统计#称为再统计&再统计的计算公

式与基本统计方法一样#所不同的是数据集合不同&
与基本统计方法相比#再统计要复杂得多#因为它不

是基本统计结果的简单合并#而是根据需要重新分

组之后用原始数据再做统计计算#那么#分组就成为

相当重要的因素&我们所采用的分组方法是!首先

计算各地层岩性之间的相关性#即根据基本统计结

果的均值和方差#计算其相关系数#以表示研究对象

之间的相关性#然后进行动态聚类分析#并将聚类结

果用谱系图表示出来&谱系图的形成是通过各地层

之间相互对比#根据相似性指标的大小逐步并类#直
至最后并为一大类为止#形成一个分类级别由小到

大的分类系统&根据谱系图再结合测区实际情况#
就可以对地层单元进行分组了&相关系数的计算公

式为!

)*+ "
#
#

$"+

$%*$’$%*%$%+$’$%+%

#
#

$"+

$%*$’$%*%!#
#

$"+

$%+$’$%+%%
!

& $*%

式中*#+"+#!#(#,为地质单元编号$*&+%)$"
+#!#(##为变量号#如航空伽马能谱数据为例#$"
+#!#>#*分别代表;<’D’E’;F&)的取值范围*’+#
++#-)-值越大#表示!个地质单元之间关系越密切#

-)-值越小#表示!个地质单元之间关系越不密切&

再统计结果在实际应用中有着重要的作用#使

我们能够更加清晰地了解该地区地层或岩体放射性

核素含量分布的普遍规律#对于地质填图有着积极

的指导作用&

!!放射性参数统计方法的实现

根据 上 述 原 理 和 思 路#我 们 在 85/,32平 台

上#采用$4??开发语言#研制了以先验地质资料

为基础的航 空 伽 马 能 谱 参 数 的 计 算 机 自 动 统 计 软

件#其流程如图!所示&

图"!放射性参数统计流程

"’!!放射性数据分组

存储在数据库中的放射性数据或文本形式的剖

面数据#不能被直接使用#要按照所输入的区图元重

新组织数据#该过程接受一个输入#产生一个输出#
目的是按地质单元进行数据分组&分组方法就是前

面所论述的通过判断每个测量数据点属于哪个地层

单元#然后将同一地层单元的所有测点分组存放&

"’"!放射性参数统计!排序及输出

按照公式$+%’$!%’$>%和 数 据 分 组 结 果 统 计

;<’D’E’;F的均值’方差和变异系数#并输出文本

文件&该文件是按照地质单元$区图元%编号自动排

序的#而地质图在成图时不一定将相同地层或岩体

单元顺序编号#所以相同名称的地层或岩体往往不

能排在一起#给进一步的比较’分析带来一定困难&
该软件采用 二 叉 树 链 表 法 按 图 元 名 称 升 序 进 行 排

序#同时输出结果文件&二叉树是用来排序的一种

有效方法#它是树状结构的一种#其定义如下!由有

限个节点所构成之集合#此集合可以为空)二叉树的

根节点可分为!个子树#称为左子树和右子树#左子

树和右子树亦叫二叉树$图>%&二叉树中的每个

图#!二叉树示意

节点代表一个地质单元#构造二叉树时#以地质单元

,)**,
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名称为链进行构造"再以中序遍历方式输出该二叉

树"就得到按地质单元名称进行排序的放射性数据

基本统计结果#由于不同测区地质单元数量是不同

的"在具体实现该方法时"考虑到软件对不同测区的

适应性"采用链表法动态构造二叉树#

"’#!相关系数计算与谱系图绘制

根据计算的每个地层单元的均值$方差"按照公

式%*&计算其相关系数"然后进行动态聚类并绘制谱

系图#表+为新疆某地部分地层单元的放射性数

表!!新疆某地部分地层单元的放射性数据

统计点数 D均值 E均值 ;F均值 图元编号 图元名称

!+# +’"B +’@G #’>* #)" 乌苏群

+*# +’BB !’*# *’>G *") 梧桐窝子组

>!* !’)+ !’)@ #’#@ *#B 乌苏群

+>B !’*) !’B+ @’"* >!+ 乌苏群

>! +’GB !’!" #’)! #>+ 梧桐窝子组

BG@ !’)B !’+# *’!G G+! 梧桐窝子组

BG !’+@ !’"! *’"@ >"# 梧桐窝子组

!" !’+" >’+" #’+> **# 梧桐窝子组

G** !’!# !’+) #’B> +"@ 西域组

据"图*为根据该数据绘制的谱系图#从图中可以

看出!*")和G+!号地质体相关系数最高"首先联结

成组"其次联结*#B和+"@号地质体$>"#和**#号

地质体"再 次"则 将#)"与*#B和+"@号 地 质 体 联

结"依此类推’’"最后在相关系数为)处"联结成

一个大组#该谱系图为文本文件"可以直观地反映

各地层单元之间的相关程度#

图$!谱系

"’$!放射性特征参数分组

将统计结果和谱系图进行分析$对比"一般能够

发现以下信息!分布范围较大的地层"有时变异系数

较大"与地层 中 岩 性 分 布 不 均 匀 有 关(对 于 岩 体 来

说"有些岩体变异系数较大"说明这些单元可能包括

!种或!种以上的岩性(也可能岩体界线划分不 准

确或岩性定名有误#在进行地质填图时"可以通过

图元编号找到对应的图元"并认真分析"综合其它资

料给出合理的解释#对于这样的数据在进行再统计

时"原则上是应该予以剔除的"因此"在进行再统计

之前"需对初次统计的结果按照一定的原则进行归

并$分组$剔除#不同的地区分组的原则可能不同"
可以说"初次统计结果$谱系图及研究区的具体情况

分析是归并$分组的基本依据#

"’%!放射性数据再统计

初次统计结果反映了每一个个体的特征"为了

了解研究地区的地层或岩体放射性核素含量分布的

普遍规律"需要在归并之后"做进一步统计#再统计

时要用到按地层单元分组的数据和放射性特征参数

归并$分组的数据#

"’&!最终统计结果输出

再统计的结果是按照图元名称来排序的"为了

更加方便于解释人员使用"我们希望能够按照地层

时代顺序进行重新排序#排序方法是!通过输入地

层时代顺序表"采用二叉树链表法按地层时代升序

进行排序#
统计排序之后的结果"通常需要输出"如果将其

直接生 成 82H%IJ文 档 形 式"将 有 利 于 报 告 编 写

人员使用#根据这种想法"利用微软组件对象模型

%4.8&技 术"采 用 .6-5K=%LM=N%O机 制"将 82
H%IJ程序作为 后 端 服 务 组 件"在 应 用 系 统 中 开 发

一个 H%IJ程序控制器"利用该控制器"将排序结果

直接输 出 到 H%IJ表 格 中#该 控 制 器 包 含 的 主 要

H%IJ组 件 接 口 有!5PP&N<M=N%O$Q%<KLRO=S$Q%<KT
LRO=$;MU&RS以及2R&R<=N%O#

>!结语

航空伽马能谱参数的计算机自动统计方法的实

现"得益于计算机硬件技术和地理信息系统的发展#
%+&使得大数据量$多参数的统计计算在短时间

内完成"极大地降低了劳动繁琐程度"保证了数据统

计的正确性"提高了工作效率#
%!&空间图形数据与计算结果的对应关系"可以

直接了解每个地层单元的放射性数据分布情况"提

高了可视化程度"对于地质填图有着积极的作用#
%>&82H%IJ文档形式的输出"为报告编写人

员带来了极大的方便#

)+**)
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加入台湾华艺思博网!4-/2"中文电子期刊服务声明

+物探与化探,期刊#將自!))*年"月起#加入 台 湾 中 文 电 子 期 刊 服 务A思 博 网’4-/2(*中 文 电 子 期 刊 服

务A思博网是目前台湾地区最大的期 刊 全 文 数 据 库#收 录 台 湾 地 区>))余 种 核 心 期 刊 的 全 文#其 访 问 地 址 为$

^̂ ^’<RPS’<%L’=̂ *读者可以通过这一网址检索+物探与化探,期刊!))*年起各期的全文#在一段时期后#还可

以回溯检索+BBG!!))>年历年的全文*

由于+物探与化探,期刊被4-/2收录#故凡向 本 刊 投 稿 者#均 视 为 其 文 稿 刊 登 后 可 供 思 博 网’4-/2(收 录&

转载并上网发行)其作者文章著作权使用费与稿酬本刊一次付清#不再另付其它报酬*

请各位继续支持本刊#谢谢！

物探与化探编辑部
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万方数据


