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异常下限与异常识别之王见状 

皇篓 一 f 
‘地矿部物化探研究所 

要 本文简单介绍了目前用于确定化探异常下限的各种常规方法及其适应性和局限 

一

、 前 言 

地球 化学异常的解释与评价是建立在 

正确确定 地球 化学 异常 与背景 的基础 上 

的．不能确定合适 的异常下 限，异常 的解 

释推断就可能出现失误．随着勘查地球化 

学理论的发展以及实践经验的积累，人们 

越来越认识到这一问题的重要性．在方法 

上，从直观 的或经验式方法到建立在经典 

统计学基础上的各种单变量与多变量分析 

方法，确定异常下限的方法多种多样．特 

别是最近十几年，当人们逐渐认识到那些 

建立在经典统计学基础上的各种传统方法 

的局限性时，尤其是稳健统计学在化探数 

据处理中应用后．又有不少确定异常下限 

的新方法新技术被提出，使得异常的识别 

更具客观 性与真实性。但是 ，迄今为止， 

仍没有一种能为大家所普遍接受的标准化 

方法．本文就 目前某些学者对异常下限的 

一

些新认识和确定异常下限及异常识别的 

新的非常规方法作一简单综述． 

二、异常下限的概念 

有关异常下限的概念．不同的学者有 

不 同的理解 ．Hawkes和 Webb (1962)， 

Rose等 (1979)和 Levinsen (1979)认为 

异常下 限就是背景正常变化的上限．在第 

六届 国际勘查地球化学学术讨论会上，对 

异常下限所下的定义是： 通过某种方法所 

获得 的一个实在的数字，用它来识别所希 

望 的那些异常样品是指示矿化的 ，显然， 

这个概念是很狭义的，他所 指的仅仅是矿 

异常 ．考虑到多元素的原因，在第九届 国 

际勘查地球化学学术讨论会 上叉重新定义 

异常下限为：能划分出异常和背景的数值 

就 是 异 常 下 限 (Garrett和 Lestinen． 

1984)．这就与前苏联地球化学家所提出的 

最低异常值 的概念 (见苏联固体矿产化 
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探规范)十分类似．与我国通用 的异常下 

限的概念 (化探名词解释 ，1984，物化探 

研究所编)也一致．Sinclair(1991)则从 

勘查地球化学的角度出发，认为异常下限 

是一个利用它能够从背景中划分出异常样 

品或异常区的数值或特征值． 

三、确定异常下限的方法 

及一些新认识 

确定异常下限的方法在过去的二十几 

年中有了长足的发展．确定异常下限的基 

本思路有三点 (谢学锦，1979)：(1)在地 

质地理情况简单 面积较小的地区进行 区 

域化 探时 ，可以在全区计算 出单一的异常 

下限；(2)在地质地理情况复杂、面积较 

大的地区，就要划分一些子 区．分别求得 

几个异常下限；(3'可把异常下限当作一 

个 连续变化着 的地球化学面看待．分别根 

据 每一 点上 的异常下 限值 确定有 无异常． 

Sinclair(1991)将常用的确定异常下限的 

方法归纳为三类 ：经验式方法、基于模式 

柏主观方法和基于模式的客观方法．经验 

式方法是指那些依靠勘探者经验选择异常 

下限的方法，包括曾广泛使用的数据评价 

表及直方图目视评价法。这种方法带有很 

强的主观意识．它所强调的是绝对含量． 

因此． 在很简单的情况下 ．这些方法可能 

是有救的，而在更常见的复杂情况下，用 

它们所选取的异常下限在几个勘探者之间 

的重现性 则很差．因而．经验式方法不适 

台于区域性工作．基于模式的主观方法就 

是将某种正态统计模型或数学模型用于一 

系列所选取的地球化学参数的方法，例如 

平均值加二倍标准离差法和趋势分析法。 

所有的主观模式法选择异常下限的主要困 

难在于这些方法的模式选择要涉及这样一 

个事实，即相对于真实情况而言这些模式 

总是过于简单 化。因此 ．用任何一种主观 

模式法所确定的异常下限与最佳异常下限 
一
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是否具有连续的和可理解的关系并不总是 

很清楚的．基于模式的客观方法与主观法 

的唯一不同点在 于客观法是依据数据本 身 

的特性而不是勘探者的任意决定来确定异 

常下限的．但是，这种客观法也含有一些 

主观因素，它还需要 某些假设模式．概率 

图纸法和间隙统计法即属于这类方法．但 

是 ．这两种方法都需要根据假设的相应概 

率密度函数形式将 总数据集分割成单一 子 

数据集． 

上述确定异常下限的传统方法 中最常 

用的是算术平均值 加两或三倍标准离差 

法，尤其是在我国的化探工作者中，这种 

方法 用得最为普遍 这种方法最早是由 

Hawkes和 Webb (1962)针对呈正态或对 

数正态分布的单一数据总体而提出并首先 

为 Lep~tier(1969)所利用 ，随后则为广 

大的勘查地球化学家所接受并广泛使用． 

但是，这一方法却总是被错误地引证和使 

用．对任何类型的数据和所有的地球化学 

测量，全都使用平均值加两或三倍标准离 

差来确定异常下限 (Goveu，1983)。随着 

实践经验的积累，人们越来越认识到任意 

使用这种方法的弊端和局限性．因此．对 

于这种方法最近国外又有学者不断地提 出 

新看法．Sinclair(1974)曾指出：虽然在 

某些情况下这种方法可 能合适 ，但是它却 

忽略了这样一种事实．即精确地把每一数 

据集顶部 2．5％的数据作为异常的前提条 

件 (Pfiori rca$oa) 是 不存 在 的． 而且 ， 

在某些情况下，背景总体和异常总体有相 

当大范围的重舍．这种用算术平均值加两 

或三倍标准离差作异常下限的方法在过去 

已经引起 了许 多错误 的解释 (Garrett． 

1989)．原因是它不能彻底排除异点 (或离 

群值、野值，即 oufliers)的干扰．Rose 

等 (1979)也曾指出两或三倍标准离差的 

选 择是任 意 的，没有普遍 的适 用性 ．但 

是 ．尽管这种方法的局限性很 明显，然而 
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它却被广泛使用．以致许多勘查地球化学 

数据的用户都认为异常下限就等于平均值 

加两倍标 准离差 (Garrett，1989)，原因 

就是它的用法简单 (Sinclair，1991)．地 

球化学数据，’特别是减量元索数据的频率 

分布是正向偏斜的，Doyen等 (1'975)’认 

为这是 由于样品来 自混台母体而造成的． 

此外．这些数据可能还包含有异点和脉冲 

噪声，面算术平均值对 异点的存在很敏 

感 ，所 以 它 不 是位 置 的 客观 估计 值 

(Chork；t988)．根据实铡化探数据的实 

际处理结果．Kurzl(1988)指出．由于经 

典统计学 的基础假设条件很严格．并且要 

求一定的数据类型，但对化探数据而言， 

影响所测元素绝对吉量和变化的因素 (包 

括采 样 的、分 析 的、环境 的和人 为污 染 

等)是多种多样 的，一般不 能人为控 制． 

所以，这些统计学假设常常不能反映数据 

的真实特性．极端偏离数据主体的少数测 

量值或小额量总体可明显地影响估计量， 

至少部分掩盖数据的固有信息． 

由于地球化学数据 的频率分布常是正 

向偏斜的，因此，在使用参数统计时，通 

常的做法就是把原始数据进行对数转换 以 

使其接近近似正态分布。对于这种对数转 

换，Govett(1983)认为相对于低值 (即 

背景值)而言， 它具有减弱高值 (即异常 

值)重要性的作用．因而在一些类蛩的数 

据解释中，这是一种 自取失败的做法． 

对单元素异常下限，有些学者提出了 

不同的看法，认为单元索异常下限不能客 

观地反应 实际情况．Lindqvist等 (1987) 

指出，用传统的统计学方法确定的单元素 

异常下限，既不能揭示也不能突出数据集 

中内含的有价值的复合信息，还会引人误 

人歧途．因为在许多情况下异常下限并不 

是某个重要元素的浓度值，而是样品中几 

种元素的相互关系．Esben~n和 SteenFelt 

(1987)也指出人们做了极大的努力试图确 

定单元素的异常下限，以便用各类统计学 

方法颇为武断地划分 出地球化学异常，尽 

管这些异常并不总是与所研究的地质问题 

有密切关系． 

为了毖更 客观地分离背景与异常，尽 

量排除异点的干扰．最近有不少学者提 出 

了一些新方法，特别是多元索背景与多元 

素异常成了热门话题．有些人采用新的方 

法 来 确 定 异 常 下 限 ， 如 Esbensen和 

Steenfelt(1987) 的 多 元 双 线 性 投 响 系 

统．谢学锦等 (1986)的 RESMA磊 统． 

而有些学者则干脆避开异常下限的问题， 

采用一些统计学和数学方法，直接分离出 

背景 总体和异 常总体，如 Garrct~ (1989) 

认为在大规模区域调查中，利用传统的异 

常 下限形 式 ，例如规定每 一元 素取顶部 

2％的数据作为有进一步研 究价值的数 

据，将会列 出过多的样品来进行详细 的研 

究。而且，在某些环境中．对多元素测量 

采取单元紊异常下限可能会使明显具外来 

性质的个 部分无法识别出来．因此．他 

提出一种，GAIT方法，不用先验地给出一 

个删除比铡，就可以确定元素地球化学异 

常 ．Bjorkluad和 Gustavssori(1987) 将 

点的直径与金属含量相联系．制作元素含 

量的点源图，能客观地反映元素的变化模 

式，而无需确定异常下限． 

四、异常识别新方法简介 

虽然 目前用来识别异常下限的各种方 

法似乎是为大家所接受的，但是从性质方 

面讲，它们中却很少有几个是可以依赖的 

(Probablistic) (Miesch，1981)．各种用 

于识另 异常下限韵方法也应该能够用来估 

计其所识别出的异常下限占所需异常下限 

的可能性大小．因此，他提出使用间隙统 

计法 (gap statistic)在识别异常下限的同 

时估计大于它的那些值属于背景总体的可 

能性大小 ，即这个异常下限并不是真正异 
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常下限的可能性 ．其基本方法为先将地球 

化学值形成有序数组并按 in (x一口)或 1妇 

(口一x)将其转换，然后标准化，以使均值 

为 0，方差为 1．可从一具单位面的拟合正 

态曲线上得到期望频率，某一被检验间隙 

的中间点可看作异常下限的估计值．但该 

点的值要超过相应的临界值．最后，从相 

应的概率值就可以看 出由这个异常下限分 

离出 的两 个地球 化学总 体的可能性大小． 

但是，如果从背景到反殃矿化的较高值的 

变化趋势是连续胞话，该 方法就不能识别 

出异常下限值．从应用情况看，这种方法 

比较适合于那些其它方法无法识别 的弱异 

常 ． 通 过 与 概一率 图 的 比较 ，Stanley和 

Sinclair(1989)认为在异常下限的选择中 

最好使用概率图解法，该方法对解释计算 

结果有多方面的适用性．但是，用概 率圈 

解法 确定 异常 下 限时 ．人 为因素影 响太 

大，特别是当出现两个以上拐点时． 

单变量累积频率曲线 确定的地球化学 

背 景 ，可揭示 出一些 单元 素的异常 吉量 

(Ole~n和 Armo：ur-Brown．1984)，为了 

揭示这些变量的特殊组合特征．他1n提出 
一

种综合性方法，．把 R一型因子 剩余 ．因 

子得分和单变量筛选方法结合起来，’用于 

识别 异点和确定背景总体．效果 比单 一的 

单变量方法好．其基础思路是建立正交园 

子模型．根据剩余的高低删除异点．再建 

立新的模型．再删除，如此反复，直到异 

点可根据地质异常或元素组合解释为止． 

通过在 South Greentand舶实 际应用表 

日月1． ．这种方法发现的异点中丈部分用单一 

变量绗累积频率血线都没有发现． ’ 

使用像桢滤波(PFF)和 Kolmogomv- 

Smirnov滤 波圈定单元素异常 (C_．hork和 

Crui~：shank，1984；Howarth等．1980)所过 

滤出的异常既可清晰地指出已知矿化，一又 

可指示 出几个有希望的地段．其中规定异 

常下限太于或等于两倍标准离差．这里的 

～

22～ 

标准离差是通过 PFF后求出的 

最近 ，Sta~ley和 Sinclair( 1988)讨 

论 了单变量与多变量分析 的关系，指 出在 

通常的多变量分轭中一般不考虑单变量分 

析的结果，避样进行后续饷多变量分析时 

忽视可辨认出的单变量模式前会使多变量 

分折的结果及其解释变得摸棱两可，产生 

不必甍曲复杂化 ．．因此，他们认为应该充 

分利用单变量分析的结果来设计多变量分 

析 的战略．由此他们提出了一种 构造 多 

变量分折方法．北不列颠哥伦比亚土壤测 

量的数据分析结果支持了上述观点． 

为了有效地解释地球化学数据就要充 

分考虑数据 的多重总体问题 (Rins~等， 

l979)．Stanley和 Sinclair(19＆7)提出的 

在多元素地球化学测量中识别总体和确定 

异 常样品的客观方 法—— 背 景特征法 

(BeA， 就是为有明显多重总体叠加存在 

的情况或可能被认为技有异常的情况 (单 

峰分布)而设计的．其基本方法是采用概 

率 曲线图来选择每一相关变量 的异常下 

限．明确地确定一组低于该异常下限的背 

景样品，只利用背景样品柬确定探途元素 

的多竞背景回归模式 然后， 将这个模式 

应用于所有可能是异常的样品．根据该模 

式能成功地预澳【出元索含量的样品将被划 

为背景样品．而与该 函数 呈不同 反应 

的 些样 品则被认为是异常样 品．该方法 

的基本假设悬所有样品都可划分为异常源 

和背景潺两种情况．实践证明，该方法可 

为地球化学鼓据l韵解释 提供辜卜充依据． 

L|ndqvist等 (1987)利用 ·PCA (主成分 

分析)法米确定局部多变量异常下限，分 

离出背景模型和异常总体，以建立多变量 

的地球化学模型．Esbensen和 Steenfeh 

(1987)利用多元双线性投响系统既能确定 

区域背景模型，又能将多元素地球化学异 

常定量化 

Garr~tt(1989)认为 ．直 到 目前为 
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止，解 决异常识别问题通常采用主成分分 

析和回归分析为基础的方法，这两种方法 

(事实上包括所有方法)都存在一个缺蹈， 

即正寻找的异点可能严重地歪曲了初始分 

布，以至在某些情况下，真正的异常却没 

有被发现，而根本是非异常的样品则似乎 

成了异常．他提 出一种多元累积概率图来 

解 决这一 问题 ，其图形就是 x 图 ，即 

D2_x 值 图．每一个多元素地球化学样品 

在 图上用一个值表示。异常值在图上表现 

为单个点或点群，可根据剩余数据以间隙 

与其它数据分离开来．采用迭代法删除异 

点，以求得一个均一的背景总体。最后用 

。背景 的重心和协方差矩阵将所有找到的 

异点按 D 大小顺序显示 出来．按照这种 

思 路 ， 已建 立 了计 算 机 处 理 系 统 ． 即 

MVT—GAIT系统 ． 

考虑到常规经典统计学方法都有严格 

的基本假设条件，而它们又常常不能描述 

化探数 据 的真实 特性 ．Tukey(1977)引 

入稳健统计学提出了一种新的非常规数据 

处理方法—— 勘查数据分析 (Exploratory 

Data Analysis)技术，最近几年引起 了人 

们 的 重 视 (Campbel1． 1982； Smith et 

a1． ． 1982； Howarth， 1983， 1984； 

Kurz1．1988，l989；Chork，1988；史长 

义．199l，1993)．这种方法不要求任何假 

设条件，而是根据数据本身所故有的特性 

来识别异点，确定背景总体和异常总体， 

且不需要预先对原始数据作任何数学处理 

(史长 义， 199l，1993)．EDA方 法 中包 

古一些 简单而有效 的图示技术 ，boxplot 

(框 图)和 steam—and—leaf(茎一叶)图就 

是其中的两个最有用的图示，采用五参数 

综合法描述单元素的分布特征 比各种单一 

方法更客观、直观和准确，同时不受假设 

条件 的影 响，而且框 图对 比还可以强化解 

释推断能力．Kurzl(1989)将 EDA方法 

编人计算机资料处理系统，处理奥地利的 

区域水系沉 积物资料 ． 目前 ，EDA 方法 

已为越来越多的用户所使用。 

五、结束语 

虽然 确定异常下 限的方 法多种多样 ， 

但是 ，它们都有各 自的适用性和局限性 ， 

尤其是那 些建立在常规经典统计学基础上 

的方法之局限性更大，其主要原 因是化探 

数据的复杂性使得它们很难满足那些统计 

学方法的基本假设．这样，采用这些方法 

来处理化探数据，就有可能得 出令人无法 

解释的结果．因此．为了解决或者避开这 
一

问题，不少学者提出了一些新 的非常规 

统计学方法。本文 旨在介绍国外学者对这 
一

问题 的某些新认识、新观点，以及最近 

提出的一些新方法、新技术，供大家在实 

际工作中参考。特别介绍一些国外学者对 

国际上．尤其是国内化探工作者在确定异 

常下限的方法中使用最多的以 平均值加两 

或三倍标准离差作为异常下限 的方法的一 

些新认识，希望能够 引起国内同行 的注 

意． 

承蒙谢学锦先生审阅全文并提出宝贵 

意见，特此致谢． 
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用建筑垃圾加 固软土地 基 

大港油 田地处渤海湾两岸滨海平原上．地基土层为滨诲相沉积的软弱土层．油田矿区和基地的工 

业．民用建筑 3～7层楼房，不是采用筏片基础就是栗用拄基，致使油田基本建设投资过高．与此同时． 

油田内部却有着堆积如山的建设垃圾．这些垃圾不易灶理，占用了大量场地，还对环境造成严重污染形 

成公害．为节省基建投资，变废为宝，油田在建设若干 4N6层民用及工业用楼房时，利用建筑垃圾加固 

较土地基，取得了较好的社会．轻济效益． 

加固救基施l工工艺：用吊车将柱形状重锤提升到一定高度使之自由下落夯击地基．经数击后，便冲 

夯成一个直径略大于锤底直径，探度达 J．5～2．5m的浅坑孔．用铲车向孔内填充适量的、稍加粉碎的砖 

和提凝土小块 (粒径 4～6cm)建筑垃圾填料，使之打人土中．锤夯提效以使孔内填辩自日托住重锤为宜． 

然后再次填科夯击至填满浅孔为止，所形成的坚实的短柱律，称之为夯填加固柱体．加固拄体在场区内 

可按矩形．等腰三角形或梅花形布置．按一定顺序完成各加固体后．场区地基便得到加固，形成由若干 

加固体蛆成的复合地基．为使上部荷载能鞍均匀地传递到处理后的地基上，以发挥加固拄体与周国土体 

的共同作用，对地基用低落捶普通地进行夯击，同时做 30~40cm厚的三土灰土或建筑垃圾垫层． 

加固机理：由于锤夯的冲击作用使填料向夯击方向及侧向挤密，从而对其周围的土体产生挤密加固 

作用 形成一个自内向外的挤密圄．在挤密过程中，周围土体fI匀孔蹋!水匿力艇之增高，彤成超静孔隙水 

压力．牯性土的圈结所需要的时问和排水距离的平方成正比．排水距离越远，固结延续的时间越长．加 

速软土固结的有效方j击是增加排水途径-缩短排水距离．采用弃填建筑垃圾的方法，可使地基土的翘静 

孔隙水压力通过加固拄体迅速消教，加快软土固结．提高复台地基的强度．满足楼房的承载要求． 

(杨和季) 
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