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摘  要  地球化学场数据通常具有分形特性。本文采用 C++函数实现了数盒子法对地球化学场剖面曲线及空

间曲面的分维计算，并改进了三角棱柱法计算空间曲面分维值的方法。将上述计算方法应用于实际地球化学场剖

面曲线和空间曲面分维计算，结果表明地球化学场数据具有很好的分形分布规律，在地球化学场空间曲面分维的

计算中盒子维通常较三角棱柱维偏小。 
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地球化学场中所观测的地球化学变量通常具有随机变量的性质，又具有确定性变量的特征，同时还具

有区域化变量的结构性。分形几何是刻画空间不规则形体的一种比较有效的工具，且分形维数可以表征空

间不规则形体的确定性本质。因此可以利用分形来刻画区域化地球化学变量，以揭示它的局部随机性和整

体确定性的特征。 
分形在地球化学场的研究中已经得到了一定程度的应用（於崇文，2001；龚庆杰等，2001；施俊法，

2000）。如利用不同分形实体的形成机制不同可以有效的区分地球化学场的背景和异常，利用分形无标度

区间的分布规律可以确定合理的地球化学样品采集密度，利用地球化学场数据的分形特性可以通过分形插

值方法来模拟自然地球化学场的分布特征（王喜生等，2000；李长江等，1999；Allegre et al.，1995；Chen 
et al.，1995，1994）。因此地球化学场的分形研究对矿产资源的勘察、评价与预测均具有重要的指导作用。 

目前用来计算地球化学场分形维数的方法主要有量规法、数盒子法、周长面积法、含量面积法、含量

距离法、三角棱柱法、变异函数法及关联维法等。本文将相对简单的计算分形维数的数盒子法用 C++函数

实现，以供广大地球化学家参考，促进分形理论在地球化学研究中的应用。 

1  剖面曲线的盒子维计算方法 

在具有空间概念的地球化学场研究中，最常使用的是具有一维空间的地球化学剖面曲线图和具有二维
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空间的地球化学曲面图。地球化学场剖面曲线通常是一条非规则的曲线，如图 1 所示。 
分形研究表明，非规则曲线的长度与所采用的观测尺度有关，观测尺度越小，所测得的长度越大，即

具有分形特性。为了测定剖面曲线的分形维数，数盒子法思

路可以表述为：首先将剖面曲线所嵌入的平面空间划分成边

长为 a 的盒子，数出曲线所占据的盒子数Na，则曲线的长度

La可以近似表示为：La=Naa；然后改变盒子的边长为b，数出

曲线所占据的盒子数Nb，获得曲线的长度Lb；如此改变盒子

的边长计算下去。若将盒子的边长记为 r，则获得的结果满

足如下关系：Lr = Nr r ∝ r 
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式中 D 即为剖面曲线的分形维数。若将上式两边取对数， 图 1  湖南某地钨含量剖面曲线 
则有： 

lg Nr = -D lg（r）+ C（常数） 
则上述剖面曲线所获得的盒子数与所采用的盒子尺度在双对数坐标中将呈线性分布，从拟合直线的斜率

（slope）即可获得剖面曲线的分维值（D = -slope）。上述计算分维的思路可采用 C++函数来实现，其代码

可参考空间曲面的盒子维计算方法。 

2  空间曲面的盒子维计算方法 

在区域地球化学填图研究中，元素含量通常在地球化学场中可以表示为空间曲面的形式，如图 2 所示。 
对曲面分维的数盒子法计算思路为：首先将曲面所嵌入的立体空间划分成边长为 a 的立方体盒子，

数出曲面所占据的盒子数Na，则曲面的面积Aa可以近似

表示为：Aa=Naa2；然后改变盒子的边长为b，数出曲面

所占据的盒子数Nb，获得曲面的面积Ab；如此类推计

算下去。若将盒子的边长记为 r，则获得的结果满足如

下关系：

Ar = Nr r2 ∝ (r2) 2–D

式中 D 即为曲面的分形维数。上式两边取对数有： 
lgA = lg (Nr r2) = (2-D)lg (r2) + C (常数) 

lg (Nr ) = (1-D)lg (r2) + C (常数) 
则由上述曲面所获得的盒子数或面积与所采用的盒 

图 2  湖南某地钴含量空间曲面                  子面积在双对数坐标中将呈线性分布，从拟合直线的斜

率（slope）即可获得曲面的分维值（D）。 
上述计算分维的思路可采用 C++函数来实现，其代码如下所示： 

 
// Function Begin 

// 输入参数： 

// Data[]：网格化面积数据，其格式为按行或 

// 列顺序存放，不含坐标数据； 

// nColumn：表示网格化面积数据的列数； 

// nRow：表示网格化面积数据的行数； 

// 输出参数： 

// r[]：存储所采用的盒子的面积； 

// Nr[]：存储盒子边长为 r 时所需的盒子数； 

// nPoints： 选取不同盒子边长值的个数。 

void AreaDataBoxFractalDimension  

(double Data[], int nColumn, int nRow,  

double Nr[], double r[], int& nPoints) 

{ // 将数据按给定的行与列存放 

 // 最多处理数据的能力 

double data[100][100];   

 int i(0); 

 for(int j=0;j<nRow;j++) 
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 { for(int k=0;k<nColumn;k++) 

    {data[j][k]=Data[i]; i++; } 

} 

 // 确定最大盒子尺度 

 int minrow; 

minrow=nRow<nColumn?nRow:nColumn; 

 // 开始数盒子数 

 int count(0); 

 for(int rsize=1; rsize<minrow; rsize++)  

 { // 选择合适的盒子尺度 

  if((nRow-1)%rsize!=0)  continue; 

  if((nColumn-1)%rsize!=0) continue; 

  r[count]=rsize;  Nr[count]=0; 

  for(int i=0; i<nRow; i++) 

  {// 遍历所有数据 

for(int j=0; j<nColumn; j++)  

  {// 确定盒子内最大与最小值 

   double max, min; 

if((i*rsize>=(nRow-1))||(j*rsize>=(nColumn-1))) 

   break; 

  max=min=data[i*rsize][j*rsize]; 

 for(int k=i*rsize; k<=i*rsize+rsize; k++) 

  { if(k>=nRow) break; 

 for(int h=j*rsize; h<=j*rsize+rsize; h++) 

  { if(h>=nColumn) break; 

if(data[k][h]>max) max=data[k][h]; 

if(data[k][h]<min) min=data[k][h]; 

 } } 

  if(max==min) Nr[count]+=1; 

  else  Nr[count]+=ceil((max-min)/rsize); 

 } } 

 count++; } 

 nPoints=count; 

for(i=0;i<nPoints;i++)  {r[i]=r[i]*r[i]} 

} 

// Function End 
 
该函数计算结果给出所采用的盒子面积（r2）及其所对应的盒子数（Nr），在盒子数与盒子面积的

双对数坐标系中拟合直线，获得斜率（slope），即可求得曲面的分维值（D=1-slope）。 

3  改进的三角棱柱维计算方法 

Clarke于 1986 年提出可采用三角棱柱法来计算空间曲面的分维值（Clarke，1986；Jaggis et al，1993）。
但Clarke提出的方法存在有如下不足指出：①计算所采用的数据必须为方阵，且方阵的行数必须为 2n+1，
n为正整数；②用三角棱柱法求曲面的面积时，用棱柱四角顶点 4 数据的平均值代表棱柱所包含曲面空

间的中心值，求得的曲面面积相对较粗略。本文对以上两方面进行如下改进：①计算所采用的数据不必

为方阵，只需满足数据的行距与列距具有 4 个以上相同的公约数即可；②考虑三角棱柱所包含曲面空间

中数据的最大与最小值，棱柱中心平均值是最大与最小值及棱柱四角顶点 6 数据的平均值。因为在分形

的粗视化计算过程中，在选定观测尺度的条件下，尺度内的细节可以被忽略掉，但尺度内的极差通常是

需要考虑的，故本文改进三角棱柱法采用 6 数据来代替中心值，进行曲面分维值的计算。计算结果给出

所采用三角棱柱的尺度（r2）及其所计算获得的曲面面积（Ar），在曲面面积（Ar）与棱柱底面面积（r2）

的双对数坐标系中拟合直线，获得斜率（slope），即可求得曲面的分维值（D=2-slope）。 

4  分维计算实例 

利用上述计算分形维数的 C++函数，对图 1 中钨含量的地球化学剖面曲线进行盒子维计算，对图 2
中的钴元素地球化学场空间曲面进行盒子维及三角棱柱维计算，以及对 Clarke 于 1986 年所采用的第 A
组数据（Clarke，1986）进行盒子分维及三角棱柱分维计算，获得结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，

数盒子法与三角棱柱法计算曲线及曲面的分维在双对数坐标系中线性拟合关系显著，因此所获得的分维

值可信。但对比二者计算结果可以发现通常盒子分维值较三角棱柱分维值偏小。因此在进行分维值比较

时，需要注意计算分维值时所采用的计算方法。 
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图 3  曲线与曲面分维计算 
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