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摘 要 

1．化探 中正态数据来必是正态地球化学特征的体现 ，正态可能是一种假象 。 

2．用分布参数的偏度与峭度作为正态分布的检验准则而不伴随其它检验方法是不充分 ● 

的 。 

3．用对数变换将正偏数据正杰化可自B导致参数计算的明显不台理。 

4．总体分解方法可因人而异，结果是多样 的使人迷惑的 

5．将 自变量和 固变量正态化可实现最优回归预测的论点未必正确。这可通过分析或模拟 

得到确认。 

化探人员从接触地球化学数据起便涉及正态分布的概念及相应的数据处理同题。虽 

然从统计学书中读到的正态理论和实例是完善和典型的，但在实践中正态理论同地球化 

学数据的结合并不都很理想，处理结果也不尽人意。一些化探人员常常致力于将自己的数 

据正态化，丽较少地关注到所得效果是否得到明显的改善。实际上，对几十种化探数据的 

正态化不是总能成功的。他们可能面对同一个研究目标上不同分布类型的数据的存在丽 

不知是该将它们统一起来，还是任其共存。对多种处理方法引向不同的解缺乏判定准则。 

在解释推断上体现出薄弱与不足 在这种情况下柞者在本文中阐明的几点反论似乎又增 

添了纷乱的头绪。但这是问题复杂性的客观存在。在分析问题、解决问题时这些是本来都 

应 当考 虑到的 。 

一

、 正态性假象问题 

摆在化探人员面前的一个基本的问题是地质地球化学特征可能表现出哪些类型的统 

计性质(例如 ，指数分布或对数分布等)?它们能否从抽样的数据中客观地体现出来?众所 ● 

周知，阿仑斯用实验数据最早地说明了在火成岩中微量元素呈对数正态分布 在五、六十 

年代对此曾经有过一些争议。表面上争议的是在追询是算术正态、或对数正态，还是别的 

甚么。丽本质上则是要回答正态的机制是如何导出的。阿仑斯的论点后来在不同程度上 

被应用。自那以后 ，这方 面的研究来见有大的进展 地质学中的正态分布律并没有得到实 

质上的阐明。只是近年来将正态分布用于化探方 面仍明显地拓宽了。它的范围已延伸到 

土壤和水系沉积物等地球化学数据的处理方面。所研究的指标也已不限于微量元素了 在 

背景值与异常下限的确定，异常的分类与分析，以及编囝等工作中，正态分布常常都被联 
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系到 。 

与阐明地质学中正态理论机制相平行 ，对化探人员同等感到重要的问题是 ，一个外观 

上具有正态分布形态的数据是不是一定是正态地球化学过程的体现 或者说，自然界是否 

存在一种非正态律支配的地质地球化学过程，它的分布特征被掩蔽了，而代表它的数据则 

体现出正态的假象? 

笔者认为这种可能性是不能完全排除的 读者只要注意到 以下几点事实便可得到理 

解：1．地球化学数据是通过采样和分析测试而取得的，而采样和分析都包含有误差 。2．虽 

然对地球化学采样误差研究得不够充分 ，但在地球化学分析中，对所产生的误差贝 有较裸 

人的了解与研究，而且分析偶然误差巳被确认为正态分布的。3．因此从一个地质总体中 

获得的地球化学数据总是重迭有采样与分析的误差分量。这样可使从该总体中获得的原 

始分布受到畸变。当误差分量较大时有可能掩盖原始分布的形态，使化探人员产生错觉。 

为了对上述的误差分量的选加效果作观察，笔者在计算机上进行了一种模拟。这种模 

拟是在原始分布为矩形的总体上进行分量的迭加处理。我们略去了取样误差但保 留下分 

析误差 图 1为计算机模拟结果的一个图示。图中的矩形表示被模拟总体 中某元素的原 

始分布(即概率密度函数)。图上横轴代表元素含量，其含量范围为 10至 10O ／g。用对数 

值即表示为 1．O至 2．0。设以对数值计算的分析偶然误差服从平均值为 O．0、标准差为 

0．3的正态分布，则迭加上此分析误差以后该．总体的分布已经面目全非，而趋于较好的正 

态分布了。当含量范围加大，分析误差减小时，迭加分布的中央可形成一定宽度的平顶，而 

含量范围减小，分析误差加大时，此种平顶形态则减小或消失。笔者还试验了矩形以外的 

其它一些形态的原始分布(如三角分布，梯形分布等)，多数情况均得到近似正态的迭加效 

果 。 

上述的分析和计算模拟表明，当 

实际地球化学数据表现为正态分布 

时，它未必代表真实的原始分布，而 

可能是一种假象。作为本论题的佐 

证 ，可以用一定范围的天然水体中简 

单金属离子的浓度分布为倒。本倒中 

金属离子的真实分布是一条直线(古 

量 区间宽度为零的矩形) 实际得到 

图 1 伪正态分布 的模拟 

由于分析偶髂谖盖的追加使矩形的 

原始分布被畸变成近似的正态分布 

的偏离直线的任何正态或钟形的分布形态都是其它因素，尤其是分析误差因素迭加上去 

的 。 

二、不充分的正成析验法 

上述论点也许会对思维产生一点扰乱，但这对化探人员是一种提醒，对解释推断并无 

坏处。当前正态分布的概念在多数化探人员中是确立的。在一些情况下把数据这样对待 

是有利于、也方便于数据处理的。然而由于实际数据所体现的非典型正态的外观。使人们 

感到有客观判定的必要性。於是便有对数据进行正态假设检验的处理。通常可有几种检 

验正态性的方法，饲如x 法。这是对比实际分布直方图与所欲拟合的理论正态分布直方 

图的频数差异而计算出检验用的统计量。而柯尔羹哥格夫法是甩实际与理论累积分布直 
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方图上的最大累积频数差来计算检验用的统计量。这两种方法都是比较有效的。 

使人感到奇怪的是近年来有些化探人员在检验数据正态性时却很少用到 xz法或柯 

氏法。他们只是去计算数据分布的偏度与峭度(偏度定义为一个分布的三阶中心矩与其标 

准差三次方之比，而峭度定义为一个分布的四阶中心矩与其标准差四次方之 比再减 3)。 

众所周知 ，对于一个分布而言，它的偏度与峭度均为零，这只是正态的必要条件 。使用偏度 

与蛸度是否接近于零作为正态性的判断准则时如不伴随其它的检验，则是不充分的。可以 

指出，偏度与峭度同时为零未必都能反推出数据的正态性。对此我们只需举出一个反证即 

可。笔者曾经计算一个。凸”形分布总体的偏度与峭度。 

计算结果示于图2中。我们看到随着这个凸形分布形态 

的变化 ，其峭度可由小于零变到等于和大于零(对于左 。 

右对称的分布，偏度总是零，因此我们不必去计算偏 

度)。这就是说我们 已经找到了一种分布，它同时具备有 

偏度为零和峭度为零，但它不是正态分布。 

围 2 偏度 、峭度 均为零 

的。凸形 ”分布 

： 三、可能导致不合理结果的正态化 · 

：。| 轰 直方 或分布曲挚明显偏离正态的数据，采用 
，
J}丰目 扎 一些数学变换有可能改善分布形态。例如对分布右端拖 

正盎分布。 有“长尾”的正偏化探数据 ，将它们转换成对数可使这种 

( 一 0．35， 0．89砷，峭 长尾形态变成对称钟形。近些年来，国外有人还提出一 

度—_0’55， azO．15,b~ 种包括对数变换在内的所谓广义幂函数变换等 在我国 

1．74砷’峭度一 40) 使用对数变换的做法则较为普遍 这样一些变换大都不 

涉及数据的内涵，它仅仅是一种数学运算。一些化探人员在将自己的数据施行变换并参加 

随后的计算处理时，未必都深刻地建立以下的概念，即一种变换越是具有对数据作大幅度 

变动(压缩或放大)能力的，则在作反变换时由于同等程度的变动能力有可能还原出不合 

情理的结果来。广义幂函数‘包括对数)变换很可能就属于这样的一种 举例来说，对于一 

组“长尾 数据，将它们转变为对数后 ，由于分布形态的改善及通过了有关正态检验 ，它已 ． 

被确认为接近于正态分布而被允许参加计算。於是求得这一组数据在对数变换下的一些 

参数，例如平均值为 =2．30，标准差s一0．48，异常下限xa=2．S+2×0．48—3．26 对这 

些结 果取反对数便得 到相应的真数 ，即平均值一200pg／g，标准差一3熘／g及异常下限一 ’ 

1800~g／g 显然化揉人员很难接受高于背景值如此之大的异常下限。於是他们返回去检查 

数据处理过程，并没有发现什么错误。这样，他们就只好将所采用的置信服系数2减小，使 

异常下限降低到他们的经验所能接受的程度为止。不少化探人员都有这样的经验：使用对 

数变换后的数据去确定异常下限时，多数情况结果偏高。幂／对数变换可能引起的不良后 

果对于上述这种简单的参数计算况且如此(幸亏直观上它是可察觉、因而可弥补的)，更不 

用说将它作为预处理并继以复杂的数学分析时，所得结果将是如何难以预料的了。 

实际上，在有些情况下不如回到比较安全且简单的处理方法去，所得效果未必就很 

差。倒如在上例中，如果以中位数为基础并弃除含量分布高端的小部分(如百分之几的)数 

据点，所算出舶异常下限必定更为切台实际。 
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四、多总体分解处理中的多解性 

对于上述的正偏的长尾分布数据，另一种处理方法是所谓的总体分解法 。这种方法假 

设一组数据所代表的总体中包含有两个或多个正态分布的子总体，其中平均值较低、容量 

(样品数目比例)较大的正态子总体代表了背景总体，而平均值较高、容量较小的正态子总 

体则代表异常总体。它们在空间上的迭加可构成形态不一的各种偏离正态的混合分布。应 

用直方图、概率纸或计算方法均可进行这样的总体分解。对于原始混合分布呈现明显双峰 

等形态的数据，总体分解法可自B比较适用。从文献中已见到这样的总体分解的方法与实 

例。 

总体分解与正态变换两种方法显然很不相同。在正态变换中处理的前提是单总体偏 

态分布。它可以将长尾的偏态分布调整成接近于正态，但对于双峰(或多峰)的长尾分布却 

无法通过变换将它们简化成单峰的 另一方面，即使确实存在多总体迭加的混合分布，也 

不是每一个子总体的峰值都能在混合分布中体现出来。特别是当其中的某一个子总体占 

很小的比例耐，它的峰值在混合分布中就可能被掩盖。这就是说，外观上看起来属于单总 

体长尾形态的分布可能是两个或多个正态子总体的选加 。因此 ，面对着一组偏离正态的数 

据，化探人员就无所适从了。他们可以有多种理解和处理方法。而对于同一方法而言，又 

可由于做法上的差别，产生出不同的结果。笔者曾经使用了两个正态子总体和三个正态子 

总体分别去拟合同一个正偏长尾分布，都能获得满意的结果。那么究竟哪一种拟合更为正 

确呢?再有，对于这样一组正偏(如果是单峰)的数据施行对敦变换，所得结果如也能通得 

过正态假设检验的话 ，则我们又有了单总体的结果。这三种结果差别很大，在方法上缺乏 

取舍准则，使化探人员不得不更多地走向经验、主观、和定性的方法。 

五、正态化一定能改善回归预测吗? 

与正态分布相联系的还有一些统计预测方法。在线性回归分析中，国内有人曾经做过 
一 些试验并断言，如将 自变量和因变量各 自进行正态化变换，再对变换后的数据进行线性 

回归分析 ，则所得效果将 比不施行正态变换的为优 。这种断言是在进行了很有限的试验之 

后作出的，而且理论支持不足。这样的命题髓后还被进一步作了引仲。同前类似，笔者只 

需举出一两个反证例子便可说明这个断言的不妥。在图3中，自变量 x与因变量 Y均已 

经是正态的了，但不能进行回归预测。在这里x与Y的相关系数近于零。这是回归分析中 

联系最弱、相互预测能力最差的一种变量对。读者可见到在图 3中画有两条回归线，一条 

是Y对x的，另一条是x对Y的。假设我们现在研究Y对x的回归，即Y是因变量而x 

是自变量。这对应于图中斜率较小的那一条直线。 

我们以下来说明，如将图 3中的数据施行一种“去正态化”的调整时所得结果将反丽 

能改善预测能力。图 4示这样的调整过程。我们根据以下两条原则对数据点进行移动；L 

各点的x值保持不变，2．各点Y值的秩保持不变。具体的处理是，在保持各点 Y值大小 

的排列顺序不变的条件下，将各点平行于Y轴方向朝回归直线靠近 在囝4中只厦出图3 

中某一段Y值相邻的三个点 l、2和 3(为醒目起见，本图作了放大)。将点 1、2和 3向下移 

到点 、2，和3r。我们看到在移动以后这三个点的排列顺序投有变化，但它们沿Y袖方向 
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与回归线相交的距离比移动以前缩短了。这相当于 回归的剩差减小了。如果接某种设计 

步骤将图 3中的全部点进行这样 的调整，则在调整后各点的剩差均会有不同幅度的下降。 

此时如再作回归分析 ，所得的回归线虽然不会与原来这条相重合，但剩余平方和将取极小 

值并忧于用调整后的点接原回归线(图 4)计算出的剩余平方和 当然也就更优于原来(图 

3)的剩余平方和了。换句话说，回归效果得到了改善。类似地，如保持图中各点 x值大小 

的排列顺序，将各点沿着水平方向移动并靠近回归直线。所得效果同样也是使回归预测得 

到改善。 

图 3 不能相互进行回归预测的一对正态变量 

图示用计算机模拟出的由3000十点构成的两蛆正态 

分市的变量 Y和 X。它们 的相关系敷趋近于零 图 

中两根直绒分别代表 Y对 x和 x对 Y的回归直绒。 

图 4 “去正态化”导致回归预 

测效果的改善的图示 

连是作为回归预嘲一十耷题的 

反怔倒子 本 田是 图 3一郜务 

的救太。田中显示将 Y值相郜 

的三十敷据 点 1、2、3在保特 Y 

值的被 不变条件下向回归直绒 

移动．分别到遗 1，、2一、 。表明 

Y的正态性受到 改变盖破坏。 

担 此时曰归剩余值 下降．裹明 

回归效果得到 了改善 。 

综上所述，我们对数 据点所 作 

的调整使得原有数据分布的正态性 

受到改变或破坏，同时却 改善了两 

组数据之间的线性拟合关系。由此我们已经不很严格地给出了反证。 

结 语 

地质学中化学元素统计分布的特征需要研究工作中理论与实践的结合来认识，尤其 

是要通过取样 、分析和数据的处理与解释来实现。这种认识的过程是复杂的，需要研究人 

员多方面的思考和谨慎小心的工作。为找矿的目的而研究数据分布，其目标偏重于确定地 

球化学异常；而在基础地质研究中，目标则偏重于确定地球化学背景。实际情况中背景和 

异常的确定很有一些伸缩性，而严格处理的结果又常常由于经验和直观的修正而大大地 

变了样 。即使撇掉这种主观方法的介入，当前的化探人员 似乎不去精确追究数据是否具有 

正态性而照样也能工作得很好。这是因为例如使用一个梯形分布甚至三角形分布的模型 

去拟合化探数据，计算出的背景和异常下限也可以同用正态分布模型计算出的结果相差 

不大(如对比用主观修改所产生的大变动的话)。除此以外，正态性所带来的信息并没有产 

● 

■ 
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生研究工作中的飞跃或提高。假如化探人员同意这种看法，则冒着将要收到难以预料的结 

果去追求各种复杂变换处理的作法就不很值得的了 其实这样的做法 在不同程度上已被 

重复了多年和无数次。景计工作量之太足空前的，然而我们至今还没有得到能同所付出的 
这么大劳动相匹配的收获和学术新知。从应用上向理论靠近一步，地球化学正态性的探索 

看来要留待理论地球化学人员和勘查地球化学人员去继续努力。 
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