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摘 要：研究了粤北 " &’& ()& 内 * ""+个基岩样品的 #, 项元素、安徽省江南江北各约 && $$$ ()& 和 *+ *$$ ()&内

, "+’个和 " ,&"个水系沉积物样品的 *"项元素、塔里木盆地 ,个含油气区的 % "*’个土壤样品的酸解烃 -.* / ., 0、
蚀变碳酸盐、紫外、荧光等油气地球化学指标值的面积校正累计频率 -1.120特征。 研究表明，地球化学指标值的

1.12均显示连续多重分形特征，而且具两种特定模式：简单连续多重分形 - 3.40 模式和具高浓集的连续多重分形
-51.40 模式；主要成矿元素和主要油气化探指标均不同程度地显示为 51.4模式，而其他指标多表现为 3.4模
式。不同的分形模式可望用于区域含矿含油性和区域环境评价，而开始出现高含量叠加的“临界”含量值可能作为区

域成矿成油强度的一种度量。
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分形是研究复杂系统时 :空结构特征的基本理
论和有效方法 ; * / 9 <，已广泛应用于地球科学的各个

领域 ; % / ** <。地球化学场表征为特定区域特定介质（基

岩、水系沉积物、土壤和水体等）中元素和化合物的含

量和其他相关地球化学变量值（在下面的讨论中我们

用 “元素含量”泛指地球化学介质中各种地球化学变

量的测定值）的频率分布及其时 :空结构 ; * <。元素含

量频率分布特征，对区域地球化学演化研究、金属

和油气地球化学勘查、区域环境生态调查等具有重

要的作用，一直是地球化学家关注的焦点。近年来，

地球化学变量在空间上的分形与多重分形特征引

起了地质地球化学家的广泛关注，国内外在这方面

做了大量工作。早在 &$世纪 ,$年代! => ?@AB;%! + <就

根据矿石储量与矿床品位提出了矿床富集的分形模

型，揭示出矿床累积吨位与其品位或质量分数之间

呈对数关系；后来 CDEFGHH>;’ <对美国的 1D、.D、I和
5J累积矿石的总量与平均品位的研究表明，=> ?@AB
提出的分布模式具分形结构；我国学者 ; *$ / *" <研究指

出，金品位的分布具有分形结构特征；分形理论的创

始人 4KLM>NOEGH认为，铜矿的分布具有多重分形结

构 ; 9! *, <；1NN>JE> !" #$P ; *9 < 从理论上探讨了常态分布

元素与超常富集的元素是否具有相同的分布规律

的问题，创造性地提出了痕量元素常见的分布模式

为正态、多重正态、分形和多重分形分布；.Q>LJ
等 ; *% / &% < 近年来采用数值 :面积模型 - LD)O>E:KE>K
)GM>N 0、周长 :面积模型 - R>E@)>H>E:KE>K )GM>N 0和浓
度 :面积模型 - FGLF>LHEKH@GL:KE>K )GM>N 0等方法研究
元素含量的频率分布，认为其具有分形和多重分形

特征!在背景值和异常值范围内，元素含量与所占面
积在双对数坐标图上可以用不同的直线进行拟合，

不同线段所对应的分界值认为是区分背景和异常的

临界值，可作为异常的下限值，用于刻划异常值分布

规律和区分矿化异常和背景、区分污染与非污染区

等。

尽管越来越多的证据表明元素含量的分布具有

某种分形特征，但由于多数研究仅依据少量的数据，

且涉及矿石品位的居多，又多局限于少量金属元素，

较少涉及油气地球化学领域，加上不同作者采用不

同的分形计算方法，缺少可比性，导致诸多的分歧和

矛盾。元素含量的分布是单一分形 - DL@SEKFHKN 0或是
多重分形 -)DNH@SEKFHKN 0，即在双对数坐标下元素含
量的分布曲线为直线 -单一幂率分布 0 或是双直线
-在不同的浓度值标度内服从不同的幂率分布 0或是
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! 数据来源 " 计算方法

更为复杂的曲线？双直线的转折点是否是区分地球

化学背景和异常的阈值？主要成矿元素与其他元素

是否具有不同的分形模式？油气地球化学场是否具

有与金属地球化学场相一致的分形特征？所有这些

问题都尚未取得突破性进展，值得进一步探讨。

本文通过对粤北 # "$" %&" 内 ! ##’ 个基岩样
品的 ()项元素、安徽省江南江北各约 "" *** %&" 和

!’ !** %&"内 ) #’$个和 # )"#个水系沉积物样品
的 !#项元素、塔里木盆地 )个含油气区的 + #!$个
土壤样品的酸解烃 , -! . -) /、紫外、荧光、蚀变碳酸
盐和汞等共计 ((* *** 余个地球化学数据进行分
析，以期能解决上述问题。

粤北韶关地区属华南褶皱系，矿产丰富，尤以

0、12和 34、56、78、94等最为重要，红岭钨矿、凡
口铅锌矿、大宝山铜铅锌硫多金属矿等位于其中。

於崇文等 : "’ ; 在粤北地区开展了全面系统的区域地

球化学研究，在南北长 )’ %&、东西宽 +# %&、面积
# "$" %&"的区域内采用 “分层取样”的方法共采集

! ##’ 个基岩样品，平均采样密度为每 # %&" !< ()
个样品，分析测定了 (+种元素含量，除部分元素采
用催化极谱法 ,0、96、12、=8/、原子吸收 , ->、34、
=?、94、@A /、比色 ,=>/、离子选择电极 , B /和测汞法
,78 / 测定外，其余均采用等离子体多道直读光谱
, C-3D=E9/分析。因有 ! F (样品的含量低于检出限，
78、=>未参与后面的讨论。
长江中下游是著名的 BG、->、=>、=8、34和 56

等金属成矿带。在安徽省长江以南以北各约 "" ***
%&" 和 !’ !** %&" 区域内以平均每 # %&" ! 个样品
的采样密度分别采集了 ) #’$ 个和 # )"#个水系沉
积物样品，并采用 HIB和 ==9法分析测定了各样
品中与成矿密切相关的 !#种元素含量。著名的铜陵
铜矿田位于江南区。

塔里木盆地是我国重要的含油气盆地，近年来

地表油气地球化学勘查已成为油气勘探的手段之

一。阿克库勒工区位于塔北地区东段，呈近东西向

展布的细长矩形，东西长 !** %&，南北宽 "* %&，面
积 " *** %&"，地表主要为松散的砂土或盐碱覆盖的

荒漠，共采集 ! **(个土壤样品。雅克拉工区位于轮
台 D库车公路以南约 "* %&，呈 JJED900向展布的
矩形，东西长 "# %&，南北宽 !( %&，面积 (!" %&"，地

表亦以松散的砂土或盐碱覆盖的荒漠为主，共采集

!$) 个土壤样品。雅克拉 D 轮台化探新区总体呈
J0D9E向的 “刀”形，轮台断裂贯穿其中，面积约
" +** %&"，大致以 ! %& K ! %&的网度采集土壤样品
( !(L个。艾协克 D桑塔木工区位于库车 D轮台县南
的塔里木河南岸，面积 " *** %&"，+*M以上面积为
盐碱沙土、浮软沙土和半流动沙丘，工区南部为沙

漠，共采集 " *’)个土壤样品。柴窝堡勘探区位于新
疆乌鲁木齐市东南部柴窝堡 D达板城地区，工区地
表化探面积 ! *** %&"，以 ! %& K ! %&的网度采集
土壤样品 ! ***个。在上述五个工区中，分别测试分
析了土壤酸解烃（-! . -)）、土壤紫外、土壤荧光、土

壤蚀变碳酸盐和土壤汞等地球化学指标。

地球化学采样点往往不是网格化的，局部区域

可能采样较密或较稀甚或缺失。若直接应用原始样

品分析数据进行元素含量频率分布研究，则可能过

分强调采样较密的局部区域而相对忽视采样较稀的

局部区域，不能真实地反映区域内元素含量值的分

布特征。浓度 D面积法 : "*N ""N "# . "+ ; 计算大于含量值 !"

, " O !N "N < < <N #；#为含量值分组数，!&A6% !A% !&PQ /
的面积 $ , % R !" / N 然后在双对数坐标下考察 !" .
$ , % R !" /间是否存在幂率关系即分形。对于 $ , % R
!" /，-SG68 &’ ()< : "L ; 采用两种途径来确定：, ! / 在对
原始数据加权移动平均 （0GA8STGU &2VA68 PVGWP8G
&GTS2U）插值后制作的地球化学等值线图上，$ , % R
!" / 为含量值 %大于 !"的等值线圈闭的区域面积；

, " /统计原始含量数值的盒子，即用边长确定的正方
形网格覆盖研究区，$ , % R !" /等于具有含量值大于
!"的正方形网格数。如果在正方形中不止一个样品，

则取平均值作为该网格的含量值。众所周知，等值

线的计算意味着网格结点的估值运算，运用移动平

均、距离系数加权移动平均、克里格法和泛克里格法

等网格估值方法可能产生不同的效果；局部特高值

点 , 2>TXAGW /可能使邻近网格点的估值普遍偏高，导致
孤立高值点拉高一大片；内部的采样空白区也可能

以很不准确的估计值来代替。由此看来，方法 , ! /存
在着固有的不足。本文采用方法 , " /，即面积校正累
计频率法研究元素含量频率分布，其计算步骤如

下。

, ! / 以一网格覆盖采样区域。记采样空间坐标
, *+ , /的最小、最大值分别为 *&A6+ *&PQ+ ,&A6和 ,&PQ，

则 *和 ,方向的网格数 #*和 #,应满足：
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! !"#$ " !"%& ’ # $! % ! &"#$ " &"%& ’ ( $& （)）
’· $!· $& * ( （+）

! ) ’式表明 !、&方向应具有相同的网格间距；! + ’式
说明总网格数乘以平均网格密度 ’ 应为总样品数
(。由 ! ) ’、! + ’式可解出 $!和 $&，从而确定所需的覆

盖网格。平均网格密度 ’值可取 ) , +，使得采样较
密区域的网格内有 +个或 +个以上样品，采样较稀
区域的网格内有 )个样品，部分网格内没有样品，即
为采样空白区。过大的 ’值会产生数据的“平滑”。
本研究中采用的 ’值为 )- .。

! + ’ 计算各个网格元素含量平均值 )，并对 )
值进行累计频率计算，即选定一组 * * / *+ 0 ! + * )1
+1 - - -1 $1 $为非空网格数，)"%&% *+% )"#$ ’ 1 统计所
有网格平均值 )大于 * 的网格数 ( ! ) 2 * ’，最后
在双对数坐标下绘制 *3( ! ) 2 * ’曲线。因 )值反
映了采样面积校正后的含量分布，作者称其为面积

校 正 累 计 频 率 !456#37#8%95#:6; #77<"<8#:%=63
>56?<6&7@，4A4B’法，其结果与浓度 3面积模型方
法 （)）只相差一个常系数，即单位网格的面积，
不影响双对数坐标下曲线的形态。可见，4A4B既
消除了由于样品点分布不均一的影响，又不会因孤

立高值点导致其邻近等值线畸变和难以剔除采样空

白区等，且算法简单。

! C ’ *+值按下式确定：
*+ * )"%&·6$DE ! + F ) ’ ! G 1 + * )1 +1⋯， $,（C）

! % ! ) ( $, ’ 8& ! )"#$ ( )"%& ’ （H）
使得 *+ 在对数坐标下为等距，否则容易导致数据
点在低含量区过稀而在高含量区过密，影响对其分

布模式的总体认识。 $, 为计算累计频率的分组

数，我们取为 .I。

图 ) ,图 H给出了 C个金属成矿区和 .个油气
远景区元素含量的 4A4B 曲线，横坐标为元素含
量，纵坐标为大于该元素含量的网格结点数，均为

对数标度。元素名称已标在图上。

由图 ) ,图 H我们可得出以下列结论。
! ) ’无论是多金属地球化学场的金属元素，还

是油气地球化学场的烃类等指标，无论场介质是基

岩还是水系沉积物或土壤，其 4A4B均显示连续多
重分形特征，即在双对数坐标下 4A4B曲线为一连
续曲线，而不是许多研究者通常认为的由单一幂率

分布所表征的单一分形。

! + ’双对数坐标下各元素含量的 4A4B 曲线有
两近似线性段。低值区的近似线性段非常 “平

坦”，线段拟合先从第一个点开始，渐次加入后面

各点；第二个近似线性段拟合先从线性段中间点开

始，渐次加入两侧各点，直至拟合度开始小于

I- J。图中参数 )) 为第一条拟合直线段拟合度大

于 I- J时的最后一个点的含量值，与各元素的测定
下限十分接近，由此可见，第一近似线性段大致反

映了介于检出限到测定下限之间或测定下限附近的

低值波动；另一近似线性段跨越了主要的含量区

间，反映了地球化学场的内禀分形特征 ! %&:5%&K%7
>5#7:#8，LB ’；两者为连续过渡。图中标注的参数
-)、 -+ 为这两个近似线性段经最小二乘拟合的直

线斜率的负值，即累计频率分布的幂率。

! C ’地球化学场的连续多重分形具两种特定模
式 !图 . ’。模式!为双对数坐标下具上述两个近似
线性段的连续曲线，称简单连续多重分形 ! K%"D86
7M&:%&<M<K "<8:%>5#7:#81 NAO’模式。图中 LB 为内禀
分形特征线。模式"是在 NAO 基础上，于高含量
区 “叠加”有明显的正偏，称高浓集的多重分形

! P%QP8@ #77<"<8#:6; 7M&:%&<M<K "<8:%>5#7:#81 R4AO’
模式。在粤北地区 !图 ) ’，属于模式"的元素包含
了区域主要成矿元素 S、OM、T%、A<、U9、V&、
N9、4Q 和 W;、U、A#、B、X# 等，尤以 S、U9 和
N9 的正偏大，显示一种很强的高含量叠加，其他
元素则属于或接近于模式!。在安徽江北 !图 +# ’，
属模式"的元素有 4Q、4K、4<、A;、U9、S，而
在江南 !图 +9 ’则有 A<、O&、U9，显示江南江北金
属地球化学场的重大差异，而事实上以铜陵铜矿田

为代表的铜成矿带位于江南区。在塔里木盆地北部

的阿克库勒 !图 C# ’、柴窝堡 !图 C9 ’、桑塔木 !图
H# ’与雅轮地区 !图 H9’，主要烃类指标 A) , AH多服

从模式"!仅桑塔木的 A) 和雅轮的 A+ 例外 ’，而其
他指标如 #A、荧光 ! B ’各波段、氦气测量 !R6 ’、
热释汞 （RQ）、磁化率 !Y7 ’、放射性测量 ! Z7 ’等
指标多遵循模式!1 实际上这些指标的油气指示意
义较差 ) ’。既可为模式!亦可为模式"的有正、异
戊烷 ! $A.、 +A . ’和紫外 ![ ’各波段。土壤中正、异
戊烷的含量很低，分析质量差。总之，区域主要成

矿和油气指示元素不同程度地显示为 R4AO 模
式，这使得 R4AO 模式可望用于区域成矿成油和
区域环境评价，而开始出现高浓度叠加的 “临界”

) ’ 鲍征宇，苏江玉1 等1 新疆塔里木盆地北部雅克拉 3轮台地区
油气化探数据处理与解释报告，)\\]。

C 结果与讨论
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图 ! 粤北地区基岩样品中元素含量的 "#"$曲线
$%&’ ! #()*%)+(+, -+.*%/012*1. /31*+03, (/ 3.3-3)*, %) *43 5360(27 ,1-8.3, /0(- *43 91).%)& 6%,*0%2*

!!: !; 为两近似线性段的最小二乘拟合直线的斜率的负值， ".为第一条拟合直线段拟合度大于 <’ = 时的最后一个点的含量

值，"4为开始出现高含量叠加的“临界”含量。

!!: !; 103 )3&1*%>3 >1.+3, (/ .%)3 ,.(83,: ". 2()23)*01*%() >1.+3 (/ *43 .1,* 8(%)* %) *43 /%0,* .%)3: "4 20%*%21. 2+*(// >1.+3 ?4303

4%&4.@ 122+-+.1*36 8(0*%() (22+0,’
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图 ! 安徽江北 " # $、江南 " % $地区水系沉积物样品中元素含量的 &’&(曲线
()*+ ! ’,-.)-/,/0 1/2.)34#5.#2 36#./460 ,3 62616-.0 )- .76 0.46#1 068)16-. 0#19260 34,1 :,4.7 " # $ #-8 ;,/.7 " % $ &-7/) <4,=)-56

参数意义同图 >。
<#4#16.640 #46 0)1)2#4 ., ()*+ >+
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图 & 塔里木盆地北部阿克库勒 ’ ( )、柴窝堡 ’ * )和雅克拉 ’ + )地区土壤样品中烃类等化探指标值的 ,-,.曲线
./01 & -234/35256 7584/9:(+4(8 9;(45:;6 29 ;8;7;346 /3 62/86 9:27 ,<;<58( ’ ( ) = ->(/?2@5 ’ * ) (3A B(<8( ’ + ) /3 4>; 32:4>;:3 @(:4 29 4>; C(:/7 *(6/3

-! D -E 为土壤酸解烃，A;8+为 !-，.&$% 等为荧光分析各波段，F;为土壤氦气测量，F0为土壤吸附汞，G+为土壤磁化率，C+
为土壤放射性测量，H&#E 为紫外分析波段，G、C>、H为元素。参数意义同图 !。



图 ! 塔里木盆地北部桑塔木 " # $和雅轮 " % $地区土壤样品中烃类等化探指标值的 &’&(曲线
()*+ ! ’,-.)-/,/0 1/2.)34#5.#2 36#./460 ,3 62616-.0 )- 0,)20 34,1 7#-*.#1/ " # $ #-8 9#2/- " % $ )- .:6 -,4.:64- ;#4. ,3 .:6 <#4)1 %#0)-

参数意义同图 =。
>#4#16.640 #46 0)1)2#4 ., ()*+ =+

含量值可能作为区域成矿成油强度的一种度量。图

= ?图 !中标注的参数 !:给出了这一 “临界”含量

值。

雅克拉工区似乎是一个例外，在那里各指标未

显示明显的正偏叠加，这可能是由于该区样品数较

少所致。雅克拉工区只有 =@A个样品，而其他地区的
样品数均超过 = BBB。当然，矿床或油气藏埋藏较深

和盖层致密也可能导致地表无“显示”。

对于幂率指数，从前面分析可以看出，第一近似

线性段大致反映了介于检出限到测定下限或者测定

下限附近的低值波动，从这个意义上说，幂率指数

"=并没有指示分形特征的实际意义。详细分析各元

素 "C值的大小可以得出如下结论。

在南岭地区，如果按 "C值的大小把上述元素进
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图 ! 地球化学场连续多重分形模式示意图
"#$% ! &’()#(*’*+ ,*-)#./01)0- ,’23- ’. $3’143,#10- .#3-2+

5 6 7#3 8 9: ;0’ < 9% &’()#(*’*+ ,*-)#./01)0-+= >()/#(+#1 140/01?
)3/#+)#1+ ’. $3’143,#10- .#3-2% @A+)/01)+ ’. @BC 8D/#($ E33)#($:
F0+4#()’( G% &%: 5HHH%

行排列，得到 I J K J @- J 8/ J B0 J ! J L# J &3 J
</ J &/ J 81 J M J N J O# J L4 J "3 J P2 J O0 J Q J
R J 9A J ;0 J &’ J QA J <( J E( J 9 J &* J " J
@$ J S J ;3 J E$ J E’ J F J 8( J 8A J ;# J 5 J
@+ J &0。由此可以看出，本区服从模式!分布的元
素其 !S值均较小，基本介于 5 T R之间，而服从模
式"分布的所有元素其 !S 值均大于 R，即该区与
成矿密切相关的主要成矿元素的 !S 值均偏小，而

非主要成矿元素则相反。这可以解释为， !S 值越

小，即直线越缓，自低含量点到高含量点的频率下

降慢，表明有较多的高含量点分布，有利于成矿；

反之， !S 值越大，则直线下降很快，频率成分主

要集中在低含量区，不利于成矿。

从图 S 来看，无论是江南、江北，各元素 !S

值都比较接近，江北介于 S% S T U 之间，江南介于
5% ! T R% ! 之间。分析江南江北地区对应元素的 !S

值可以进一步看出，江南除 &*、&2和 E’的 !S值

略大于江北外，其他元素的 !S 值均小于江北，从

这个意义上来说，江南更有利于成矿，而事实也证

明主要的大型矿床均位于江南。在江北，服从模式

!分布的 QA、F、@+、@$的 !S 值都比较大，在该

区基本上属最大之列，而同样属模式!分布的
@*、&2 的 !S 值却较小，在该区又属于最小之列

了；而在江南地区，属模式!分布的 &*、E(、QA
三元素的 !S 值同样都比较大，均大于 R。从这点
来看，江南、江北地区 !S 值所显示的规律性不如

南岭地区明显，究其原因，作者认为可能与南岭地

区分析样品为全岩而江南江北为水系沉积物有关。

图 R、图 M显示，除柴窝堡外，其他四个油气
地球化学场中服从模式!分布的化探指标的 !S 值

明显高于其他服从模式"分布的指标的 !S 值，即

油气地球化学场中地球化学指标的 !S 值大小与金

属地球化学场存在着明显的差异，这可能进一步证

实金属化探与油气化探在场的空间结构上存在

着本质的差异。

V M 6 无论是多金属地球化学场的金属元
素，还是油气地球化学场的烃类等指标，无论

场介质是基岩还是水系沉积物或土壤，上述地

球化学场特征具普适性。

早期的许多研究者多倾向于地球化学变量

分布为单一的幂率分布即单一分形 W H: 55 T 5R X，近年

来则多倾向于两直线段式的多重分形 W SY: SM T SK X。

O043//3/3 WSH X与 Q#--3) WRY X通过对人口数量、城镇
大小、碳氢化合物的聚集程度以及地震发生频

率等的研究，指出其分布在双对数坐标下并不呈简

单的直线分布，而是抛物线，称之为抛物线分形

（Q0/0A’-#1 ./01)0-）；&43($W5H X、8#, "# $%% W SY X也获

类似结果:称连续分形 V 1’()#(*’*+ ./01)0- 6。作者认
为，用于研究的样品数偏少、计算误差 V如计算等
值线所围面积的误差 6和频率统计时分组数太少
V有的在双对数图上仅几个点 6或分组不合理等原
因可能掩盖了地球化学元素频率分布曲线的整体

结构。雅克拉工区就可能受到样品点太少的影

响。即便是相同的数据，作者也曾只认识到简单

的连续分形 5 6。

事实上，两直线段式的多重分形、O043//3/3
和 Q#--3) 的抛物线分形、&43($ 等的连续分形在形
态上与我们的第"类分形模式相似，因其特征的两
近似线性段，当样品数较少或频率分组数较少时极

易被认为是两直线段式的多重分形。如前所述，第

一近似线性段只反映了介于检出限到测定下限之间

或测定下限附近的低值波动，与分析质量有关，并

非系统的内禀属性；地球化学场演化产生跨越主要

含量区间的内禀分形特征线。成矿作用是成矿元素

的一种局部性叠加，这将驱使地球化学场偏离内禀

分形特征线，产生第!类分形特征。地球化学场
具有两类分形特征看来是合适的。

元素含量频率分布曲线上的两近似线性段之间

为连续过渡，并非有截然的转折点，且第一直线段

只反映了介于检出限到测定下限之间或测定下限附

近的低值波动，因此不同于一些研究者 W 5Y: SY T SK X根

据两线性段的转折点作为异常下限区分矿化区、污

染区或者部分元素相对集中的地区中一些元素的地

球化学背景和异常的结论。事实上，对于一个几千
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甚至数万平方千米的地球化学场，其内受不同地

层、构造、表生条件的影响，并不是所有元素都会

有 “异常”，除受成矿作用等局部异常叠加的成矿

元素外，其他元素更可能显示 “正常”的地球化学

场的分形特征，即模式!分布；对于具模式"分布
的元素，我们认为，开始出现高含量叠加的 “临

界”含量可能作为区域成矿成油强度的一种度量，

但是否就是通常意义下的异常下限值得进一步讨

论。

! " # 面积校正累计频率法是一种研究地球化学
指标分形特征的有效方法。

! $ # 地球化学指标值的 %&%’具有连续多重分
形的两种特定模式：简单连续多重分形 ! (&)# 模式
和具高浓集的连续多重分形 !*%&)#模式。主要成
矿元素和主要油气化探指标均不同程度地显示为

*%&)模式，而其他指标多表现为 (&)模式。不同
的分形模式可望用于区域含矿含油性和区域环境评

价，而开始出现高含量叠加的“临界”含量值可能作

为区域成矿成油强度的一种度量。地球化学场的这

一分形特征具普适性。

! + # 油气地球化学场与金属地球化学场在场的
空间结构上存在着本质的差异。

西北石油局、安徽地质调查局等提供了宝贵的

第一手资料，特此致谢。
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