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地球化学普查样品实验室分析异常点抽检改进方法

刘玉龙１，２，黄燕高３

（１．石油石化污染物控制与处理国家重点实验室，北京 １０２２０６；
２．中国石油集团安全环保技术研究院，北京 １０２２０６；
３．湖北省地质局第八地质大队，湖北 襄阳 ４４１０００）

摘要：在地球化学样品多元素分析过程中，为了实现地球化学异常点抽查和整批测试质量监控的双重目的，

本文提出了一种基于地球化学异常统计的多区间分元素组异常点抽样方法。该方法主要包括：① 按照正态
分布或对数正态分布假设，对各元素，将该元素的测量值集，划分为离群低值区间、累积频率分布区间（有多

个区间）和离群高值区间，统计每个样品中各元素测量值所属区间；② 将测量元素分为几个元素组，统计各
元素组中每个样品的总异常元素数、高异常元素数和低异常元素数；③ 对Ａｕ元素组，设置各个区间的抽检
比例，随机抽取异常点抽检样品；对其他元素组，按照“总异常元素数”为第一顺序、“高异常元素数”为第二

顺序和“低异常元素数”为第三顺序，按降序排序所有样品，顺序抽取异常点抽检样品；④ 必要时进行分析批
补充抽检样品。该方法兼顾了地球化学异常和实验室测试“异常”的抽查；同时考虑非异常点抽查和分析批

平衡抽检，有效解决了有限抽样数量和抽样代表性不足两者之间的矛盾；并开发了ＥＸＣＥＬ应用程序，应用于
实验室地球化学样品分析异常点抽检取得了满意效果。

关键词：地球化学样品分析；异常点抽查；ＥＸＣＥＬ应用；质量控制
要点：

（１）该抽样方法将地球化学异常统计方法应用于实验室内部质量控制过程。
（２）依据样品的“总异常元素数”、“高异常元素数”和“低异常元素数”排序，按照元素组分别抽样。
（３）该抽样方法兼顾了分析批质量控制。
（４）开发了相应的ＥＸＣＥＬ应用程序。
中图分类号：Ｏ２１３．１ 文献标识码：Ａ

地质实验测试是地球化学勘探找矿的重要手段

之一，测试结果的可靠性直接影响到地球化学异常

的圈定。为防止由于分析偶然误差而造成的地球化

学图假象，应对突变高点和突变低点进行重复性检

验（ＤＺ／Ｔ００１１—２０１５）。突变高点和突变低点，指
的是地球化学异常点，需根据地球化学异常圈定方

法，统计分析确定地球化学异常下限和区域元素背

景值后，确定突变高点和突变低点。地球化学异常

的圈定方法［１］，主要有传统统计方法［２］（如三倍标

准偏差法、８５％累计概率法等），分形理论方法［３－５］

以及多元统计方法［６－８］等。因传统统计方法的空间

局限性，已少见应用于地球化学背景和异常划分；检

测实验室不掌握采样点空间分布以及区域地质等相

关信息，以期获取地球化学异常下限和区域元素背

景值来进行样品分析的异常点抽查检查难以实现。

而在检测实验室，对突变高点和突变低点的抽

检，现有方法通常是对（可疑）高含量值或低含量值

（统称为“异常值”）的抽检［９－１０］，异常值识别主要

—５７１—



采用常用的数值比较法和方差分析法；此外，相对偏

差抽检法［１１］、元素亲和性异常抽查法［１２］、ＥＸＣＥＬ色
块图法［１３］和正态分布重合图法［１４］等方法，也应用

于异常值的辅助识别。现有方法主要存在以下不

足：①实验室抽出的“异常值”并不是严格的地球化
学异常点；抽样侧重于可疑值的复查，基本不包含非

“异常值”，存在抽样代表性不足的现象；②异常点
抽取依赖于样品的物理排序。相同的样本容量，变

化样本排序，可导致异常点的判断不同［１０－１１］；③异
常点抽检都是基于单一元素的抽检，未考虑样品的

各元素之间以及整批样品之间的内在联系，抽样缺

乏整体性和系统性。此外，根据地球化学异常圈定

方法来确定地球化学异常下限和区域元素背景值，

将之应用于实验室内部质量控制的异常抽检过程，

目前鲜有报道。

针对上述不足，本文提出了基于地球化学异常

统计的多区间分元素组异常点抽样方法，依据正态

分布假设，将样品含量按元素划分为离群值区间和

累积频率分布区间；依据检测仪器或方法，或伴生成

矿趋势，将元素划分成多个元素组；统计样品的不同

元素组在各个区间的分布，按元素组确定异常抽检

样品；同时考虑非异常点抽查和分析批平衡抽检，实

现了地球化学异常点抽查和整批测试质量监控的双

重目的。同时，将地球化学背景和异常划分方法应

用于实验室内部质量控制，在进一步提高地球化学

样品分析质量方面进行了有益探索。

１　多区间分元素组异常点抽样方法
多区间分元素组异常点抽样方法的基本算法包

括：①按照正态分布或对数正态分布假设，对各元
素，将该元素的测量值集，划分为离群低值区间、累

积频率分布区间（有多个区间）和离群高值区间，统

计每个样品中各元素测量值所属区间；②将测量元
素分为几个元素组，统计各元素组中每个样品的总

异常元素数、高异常元素数和低异常元素数；③对
Ａｕ元素组，设置各个区间的抽检比例，随机抽取异
常点抽检样品；对其他元素组，按照“总异常元素

数”为第一顺序、“高异常元素数”为第二顺序和“低

异常元素数”为第三顺序，按降序排序所有样品，顺

序抽取异常点抽检样品；④必要时，进行分析批补充
抽检样品。

抽样方法包括８个基本步骤，在实验室完成某
批样品的基本分析之后生成异常抽查分析任务单。

１．１　获取和组织样品数据
每个地区或每批样品，在实验室测试时分成了

多个分析批（或称为任务）；获取每个分析批样品所

有元素的测试结果，剔除所有质控样品（包括外部

监控样、内部密码精密度控制样、明码标准物质、密

码重复样等）结果。

１．２　剔除各个元素测量值中的离群值，计算各个
元素剔除离群值后的均值和方差
按照对数正态分布，将元素含量取对数值，再采

用对数值的均值 ±ｋ倍方差为上下限进行迭代剔
除，一般情况下 ｋ取３，直至无离群值可剔除为止，
计算剔除离群值后该元素的对数均值和对数方差。

对某一元素，剔除的样品称为离群样品；将剔除离群

值后的样品称为背景样品；对某一元素，可以没有离

群样品。

１．３　统计离群样品的分布和数量
将剔除的低端离群值样品，归入离群低值区间

［记为（－∞，０）］；将剔除的高端离群值，归入离群
高值区间［记为（１，＋∞）］；统计该元素在各离群区
间的离群样品分布和数量。

１．４　设置背景样品的累积频率分布区间，统计背景
样品在区间的分布和数量
从小到大设置Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ（０＜Ｐｉ＜１，１≤ｉ≤

ｎ）共ｎ个累积频率值，将区间［０，１］划分为 ｎ＋１个
累积频率分布区间［０，Ｐ１］，（Ｐ１，Ｐ２］，…，（Ｐｎ－１，
Ｐｎ］，（Ｐｎ，１］，统计该元素在各个累计频率区间背景
样品的分布和数量。

累计频率区间（Ｐｉ，Ｐｉ＋１］与元素含量区间（ｃｉ，
ｃｉ＋１］或对数含量区间（ｌｇ（ｃｉ），ｌｇ（ｃｉ＋１）］相对应，已
知Ｐｉ，对应的ｃｉ或ｌｇ（ｃｉ）按下述方法计算：

假设该元素的样品含量或对数含量符合正态分

布，则累计频率分布区间［Ｐｉ，Ｐｉ＋１］与标准正态分布
在区间［ｘ＋ｋｉ·σ，ｘ＋ｋｉ＋１·σ］的概率密度区间
［Φ（ｘ＋ｋｉ·σ），Φ（ｘ＋ｋｉ＋１·σ）］一致，有：

Ｐｉ＝∫
ｋｉ

－
#

１
２槡π·σ

ｅ－
１
２ｔ２ｄｔ （１）

查标准正态分布表，求得概率Ｐｉ对应的ｋｉ值。
某元素剔除离群样品后的对数均值为 ｘ，对数

方差为σ；根据ｌｇ（ｃ）＝ｘ＋ｋｉ·σ计算ｌｇ（ｃ）。
１．５　划分元素组，统计样品的异常元素数

依据测试仪器或方法，或元素伴生成矿趋势，或

其他方式，将所有测量元素分成一个或多个元素组；

若测量中包括Ａｕ元素，Ａｕ需独立分成一个元素组。
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异常元素数分为低异常元素数、高异常元素数和

总异常元素数。在一个样品中，低异常元素数为元素

组内元素含量在离群区间（－∞，０）和累计频率区间
［０，Ｐ１］的数量；高异常元素数为元素组内元素含量在
累计频率区间（Ｐｎ，１］和离群区间（１，＋∞）的数量；
总异常元素数为高异常元素数与低异常元素数的

和。对每一样品按各个元素组中元素含量所属的离

群区间或累计频率区间，统计该样品的高异常元素

数、低异常元素数和总异常元素数。

１．６　按照元素组抽检异常点样品
Ａｕ元素组的异常抽检方法为：① 统计每个离

群区间和累积频率分布区间（－∞，０），［０，Ｐ１］，
（Ｐ１，Ｐ２］，…，（Ｐｎ－１，Ｐｎ］，（Ｐｎ，１］，（１，＋∞）的样品
数量 ｍｉ；设置每个区间的样品抽查百分比 ｒｉ，其中
区间（－∞，０），［０，Ｐ１］，［Ｐｎ，１］和（１，＋∞）的抽查
百分比设置为１００％（如表１）；确定每个区间抽查
的样品数量ｍｉ·ｒｉ（ｍｉ·ｒｉ向上取整数）；② 从每一
区间的ｍｉ个样品中随机抽取 ｍｉ·ｒｉ个样品（ｍｉ·ｒｉ
向上取整数）；③ ｒｉ的设置，需满足抽样数量不低于
规定的Ａｕ元素抽查比例要求的数量。

表 １　元素的区间抽查比例
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎｏｍａｌｙｓｐｏｔｃｈｅｃｋｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｏｕｔｌｉｅｒｓ

ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

离群区间或累积频率

分布区间
样品数量

区间内抽查比例

（％）
抽样数量

（－∞，０） ｍ０ ｒ０ ｍ０·ｒ０
［０，Ｐ１］ ｍ１ ｒ１ ｍ１·ｒ１
（Ｐ１，Ｐ２］ ｍ２ ｒ２ ｍ２·ｒ２
…… …… …… ……

（Ｐｉ－１，Ｐｉ］ ｍｉ ｒｉ ｍｉ·ｒｉ
…… …… …… ……

（Ｐｎ－１，Ｐｎ］ ｍｎ ｒｎ ｍｎ·ｒｎ
（Ｐｎ，１］ ｍｎ＋１ ｒｎ＋１ ｍｎ＋１·ｒｎ＋１
（１，＋∞） ｍｎ＋２ ｒｎ＋２ ｍｎ＋２·ｒｎ＋２

其他元素组的异常抽检方法为：① 根据样品总
数ｍ和设定的抽样比例 ｒ，确定抽样数量 ｍｒ（ｍｒ向
上取整数）；② 在总异常元素数大于零的样品中，按
照实验室分析编号升序或降序排序样品后，再按照

“总异常元素数”为第一顺序、“高异常元素数”为第

二顺序和“低异常元素数”为第三顺序的顺序对各

个元素组的所有样品按降序排序；③ 上述排序样品
中，从第１个样品开始顺序抽出ｍｒ个样品。
１．７　分析批补充抽检

每个地区或每批样品，在实验室测试时分成了

多个分析批（或称为任务）；按照元素组抽检异常样

品后，当某元素组在某分析批中没有被抽到样品，或

总异常元素数小于抽样数量ｍｒ时，需要进行分析批
补充抽检。补充抽检按元素组分别抽检。对每一元

素组，首先检查是否存在没有被抽到样品的分析批，

若存在，则在该分析批中随机补充抽查１个样品；然
后再检查抽样数量是否低于规定数量，若是，计算需

补充抽检的样品数量，在所有分析批中随机抽出相

应数量的分析批，再在抽出的分析批中随机补充抽

查１个样品。
１．８　生成异常抽查分析任务单

按照元素组生成异常抽查分析任务单，任务单

包括测试元素、抽检样品、标准物质、样品属性、分析

人员等必要信息。

２　程序设计
该抽样方法通过一个编有 ＶＢＡ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃｆｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）宏代码的 ＥＸＣＥＬ文件
实现，该文件包括 ２个基本工作表和 ２个程序：
① 工作表“ＳｍｐＬｉｓｔ”，用于存储检测样品编码信息，
包括序号、实验室编号、原编号、样品岩性、分析批、

密码样原始号、监控样类型和检测元素等；② 工作
表“ＲａｗＤａｔａ”，用于存储导入的地球化学普查的样
品数据，包括样品基本信息，如分析编号、分析批号

以及各个元素的检测结果；③ 程序１“元素异常统
计”，包含 ４个功能模块，分别为获取测量数据模
块、元素测量值分布区间统计模块、元素分组统计模

块和异常点样品抽检模块；④ 程序２“异常抽查任
务单”，包含１个功能模块，为异常抽查分析任务单
模块。

先后运行程序１和程序２可生成异常抽检分析
任务单文件；在程序２运行前，若有必要，可人工辅
助抽样。元素异常统计结果输出在多个新建工作表

中，新工作表在程序运行过程中自动添加；异常抽检

分析任务单输出为一个新的 ＥＸＣＥＬ只读文件。
程序流程图如图１所示。

３　应用举例
以某批１６０９件水系沉积物中 Ａｇ、Ａｓ、Ａｕ、Ｂａ、

Ｂｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｌｉ、Ｎｉ、Ｓｎ、Ｓｒ和 Ｚｎ等１３种元素分析
的异常点抽检为例，介绍５个功能模块的实现。所
有元素值采用九区间分布统计。

３．１　获取测量数据模块
运行子程序“导入原始数据”，将按规定格式输

—７７１—

第２期 刘玉龙，等：地球化学普查样品实验室分析异常点抽检改进方法 第３７卷



图１　程序基本流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ

出的ＩＣＰ－ＭＳ法测量 Ａｕ，光栅摄谱法测量 Ａｇ、Ｓｎ，
原子荧光光谱法测量 Ａｓ，ＩＣＰ－ＭＳ法测量 Ｂａ、Ｂｅ、
Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｌｉ、Ｎｉ、Ｓｒ和 Ｚｎ的所有分析批样品数据
（ＥＸＣＥＬ格式）导入工作表“ＲａｗＤａｔａ”，获得所有样
品数据。

可多次调用子程序“导入原始数据”，在确认导

入全部数据后，生成新工作表“Ｒｅｓｕｌｔ”，将样品结果
写入该表，表中包括 ３个基本字段和 １３个元素字

段，共１６个字段：序号、分析批、实验室分析编号、
Ａｇ、Ａｓ、Ａｕ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｌｉ、Ｎｉ、Ｓｎ、Ｓｒ、Ｚｎ。该
表不包含所有质控样（如外部监控样、内部密码精

密度控制样、密码重复样等）的结果。

３．２　元素测量值分布区间统计模块
元素测量值分布区间设为９个，分别为：离群低

值区间（－∞，０），７个累计频率分布区间［０，
０．０１５］、（０．０１５，０．１５］、（０．１５，０．２５］、（０．２５，
０．７５］、（０．７５，０．９５］、（０．９５，０．９８５］和（０．９８５，１］，
离群高值区间（１，＋∞）。运行子程序“异常数据统
计”，在工作表“Ｒｅｓｕｌｔ”中增加 １３个样品字段 Ａｇ
［９］、Ａｓ［９］、Ａｕ［９］、Ｂａ［９］、Ｂｅ［９］、Ｃｏ［９］、Ｃｒ［９］、
Ｃｕ［９］、Ｌｉ［９］、Ｎｉ［９］、Ｓｎ［９］、Ｓｒ［９］和Ｚｎ［９］（以下
在不至于混淆的情况下，用 Ｍ［９］表示各元素的样
品字段），用于统计样品各个元素含量所属的分布

区间。

将所有元素的测量值取常用对数，各个元素按

照Ｘ±３·Ｓ规则剔除离群值，每剔除一个值，统计
该离群值所属的分布区间。若 ｘｉ＜Ｘ－３·Ｓ，则该
样品的字段Ｍ［９］赋值为１，代表属于离群低值区间
（－∞，０）；若ｘｉ＞Ｘ＋３·Ｓ，则该样品的字段 Ｍ［９］
赋值为９，代表属于离群高值区间（１，＋∞）；对小于
方法检出限（或报出限）的测量值，如“＜０．１”之类
的数据，该样品的字段Ｍ［９］赋值为１。

计算各个元素剔除离群值后的对数均值和对数

方差，统计背景值所属的分布区间。设剔除离群值

后Ｍ元素的对数均值为Ｘ０，对数方差为Ｓ０。设置６
个累计频率点（分别为 １．５％、１５％、２５％、７５％、
９５％和９８．５％，并计算对应的ｋｉ值），将正态分布区
间分为７个累计频率分布区间，

若ｘｉ≤Ｘ０＋ｋ１·Ｓ０，则该样品的字段Ｍ［９］赋值
为２，代表属于区间［０，０．０１５］。

若ｘｉ≤Ｘ０＋ｋ２·Ｓ０，则该样品的字段Ｍ［９］赋值
为３，代表属于区间（０．０１５，０．１５］。

依次类推。

若ｘｉ≤Ｘ０＋ｋ６·Ｓ０，则该样品的字段Ｍ［９］赋值
为７，代表属于区间（０．９５，０．９８５］；

若ｘｉ＞Ｘ０＋ｋ６·Ｓ０，则该样品的字段Ｍ［９］赋值
为８，代表属于区间（０．９８５，１］。

分别统计上述９个区间Ｍ元素的样品数量；字
段Ｍ［９］值为“１”、“２”、…、或“９”的个数，为Ｍ元素
在分布区间的样品数量。表２为数据输出的各个元
素剔除离群值后的对数均值和对数方差；表３为输
出的Ａｕ元素在９个区间的样品数量分布。
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表 ２　剔除离群值后各个元素的对数均值和对数方差
Ｔａｂｌｅ２　 Ａｖｅｒａｇｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ’ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｅｘｃｌｕｄｉｎｇｏｕｔｌｉｅｒｓ

元素 Ａｕ Ａｇ Ｓｎ Ａｓ Ｂａ Ｂｅ Ｃｏ

样品总数 １６０９ １６０９ １６０９ １６０９ １６０９ １６０９ １６０９
低离群值数 ８ ０ ６ １４ ６ ８ ５
高离群值数 ９２ １１７ ４８ ８０ ８ ２２ ０
ｌｇ［Ｘ０］ ０．１０３ －１．０８４ ０．５８４ ０．８２８ ２．６９２ ０．４０１ １．１４４
ｌｇ［Ｓ０］ ０．３１４ ０．２５７ ０．１６５ ０．２８５ ０．１５ ０．１４４ ０．２４６
元素 Ｃｒ Ｃｕ Ｌｉ Ｎｉ Ｓｒ Ｚｎ

样品总数 １６０９ １６０９ １６０９ １６０９ １６０９ １６０９
低离群值数 １ ２０ １３ １２ ６２ ２５
高离群值数 １ ４６ １２ １ ９ ７３
ｌｇ［Ｘ０］ １．７８ １．３６４ １．５７４ １．３９７ ２．２０６ １．９６９
ｌｇ［Ｓ０］ ０．３４ ０．２８３ ０．１３２ ０．３２４ ０．１６５ ０．０８５

表 ３　Ａｕ元素分布区间的抽查比例
Ｔａｂｌｅ３　Ａｕａｎｏｍａｌｙｓｐｏｔｃｈｅｃｋｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅ９ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

序号 分布区间 样品数量 区间抽查比例（％）抽样数量

１ （－∞，０） ８ １００ ８
２ ［０，０．０１５］ ６ １００ ６
３ （０．０１５，０．１５］ ９０ ４ ４
４ （０．１５，０．２５］ ３７９ ４ １６
５ （０．２５，０．７５］ ５８２ ４ ２４
６ （０．７５，０．９５］ ３４０ ４ １４
７ （０．９５，０．９８５］ ９７ ４ ４
８ （０．９８５，１］ １５ １００ １５
９ （１，＋∞） ９２ １００ ９２
合计 － １６０９ １１．３７ １８３

注：“”为在异常点样品抽检模块时设置的抽检比例。

３．３　元素分组统计模块
运行子程序“元素分组统计”，加载一个“分元

素组”用户窗体（图２），根据用户分组，分别在新建
工作表中输出各组统计结果。

图２　地球化学异常统计元素分组设置界面
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

以下将１３种元素分为４组为例详细说明。以
测试方法为分组依据，分为① Ａｕ组，② Ａｇ、Ｓｎ组，
③ Ａｓ组和④ Ｂａ、Ｂｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｌｉ、Ｎｉ、Ｓｒ和 Ｚｎ组。
根据分组，自动新建４个工作表，依次命名为“Ａｕ异
常”、“ＡｇＳｎ异常”、“Ａｓ异常”、“Ｂａ等 ９元素异
常”。每一个新工作表中包括６个基本字段、元素
字段（Ｍ，Ｍ代表某元素）和元素含量所属的区间字
段（Ｍ［９］）。以第４组为例，在“Ｂａ等９元素异常”
工作表中，样品字段依次为（前６个为基本字段）：
ｓｅｌｅｃｔｅｄ、总异常元素数、高异常元素数、低异常元素
数、分析批、实验室编号、Ｂａ、Ｂｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｌｉ、Ｎｉ、
Ｓｒ、Ｚｎ、Ｂａ［９］、Ｂｅ［９］、Ｃｏ［９］、Ｃｒ［９］、Ｃｕ［９］、Ｌｉ
［９］、Ｎｉ［９］、Ｓｒ［９］和Ｚｎ［９］，共２４个字段。

对每一个样品，统计区间字段 Ｂａ［９］、Ｂｅ［９］、
Ｃｏ［９］、Ｃｒ［９］、Ｃｕ［９］、Ｌｉ［９］、Ｎｉ［９］、Ｓｒ［９］和 Ｚｎ
［９］中，数字“１”和“２”的总个数，写入该样品的“低
异常元素数”字段所在单元格；数字“８”和“９”的总
个数，写入该样品的“高异常元素数”字段所在单元

格；数字“１”、“２”、“８”和“９”的总个数，写入该样品
的“总异常元素数”字段所在单元格。

３．４　异常点样品抽检模块
（１）设置Ａｕ元素在各个区间的抽检比例
在“Ａｕ异常”工作表的“区间内抽查比例”单元

格区域输入每个区间的抽查比例（表３），其中区间
（－∞，０）、［０，０．０１５］、（０．９８５，１］和（１，＋∞）的抽
查百分比设置为１００％，计算每个区间抽检样品数，
保证Ａｕ异常抽查的百分率满足质量管理规定。

（２）按元素分组抽检样品
运行子程序“异常点抽检”，对Ａｕ元素组，在“Ａｕ

异常”工作表中，从每一区间中随机抽取设定的样品

数量；对其他元素组，分别在所在的工作表中，根据样

品总数和设定的其他元素抽样比例（图２），计算该元
素组的抽样数量；再按“总异常元素数”为第一顺序、

“高异常元素数”为第二顺序和“低异常元素数”为第

三顺序对各个元素组的所有样品按降序排序；从第１
个样品开始顺序抽出样品，当总异常元素数大于零的

样品数量低于计算的该元素组的抽样数量时，仅抽检

总异常元素数大于零的样品。之后，进行分析批补充

抽检，对每一元素组，首先检查是否存在没有被抽到

样品的分析批，若存在，则在该分析批中随机补充抽

查１个样品；然后检查抽样数量是否低于规定数量，
若是，计算需补充抽检的样品数量，在所有分析批中

随机抽出相应数量的分析批，再在抽出的分析批中随

机补充抽查１个样品。抽中的样品，将该样品基本字
—９７１—
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段“ｓｅｌｅｃｔｅｄ”赋值为１。
３．５　异常抽查分析任务单模块

运行子程序“异常抽查任务单”，分别统计“Ａｕ
异常”、“ＡｇＳｎ异常”、“Ａｓ异常”、“Ｂａ等 ９元素异
常”工作表中抽中的样品，依据一个分析批规定的

最大样品数量（如１００个样品），按照元素组、样品
编号和样品属性（为“异常抽查”），生成一个新的

ＥＸＣＥＬ只读文件，分发给实验员，供导入到规定的
原始记录表格。

４　结论
异常点抽查是地球化学样品分析的重要质控环

节，经济、高效的抽样策略，一直是实验室进一步提

高检测质量而追求的目标。本文将地球化学异常圈

定方法与实验室内部质量控制相结合，提出了多区

间分元素组异常点抽样方法并开发了抽样程序，应

用于实验室地球化学样品分析，有效解决了实验室

在地球化学异常点抽查抽样数量与代表性不足的问

题，提高了抽样效率，实现了地球化学异常点抽查和

整批测试质量监控的双重目的。同时，将实验室检

测工作与野外地质工作联系起来，为进一步提高地

球化学样品分析质量作出了有益探索。
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果［Ｊ］．物探与化探，２０１７，４１（１）：５８－６４．
ＣａｏＹＹ，ＬｉＸＨ．Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｏｍａｌｙａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎ ｏｒｅ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，４１（１）：５８－６４．

［７］　 陈永良，路来君，李学斌．多元地球化学异常识别的核
马氏距离方法［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），
２０１４，４４（１）：３９６－４０８．
ＣｈｅｎＹＬ，ＬｕＬＪ，ＬｉＸＢ．Ｋｅｒｎｅｌｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），
２０１４，４４（１）：３９６－４０８．

［８］　 季斌，周涛发，袁峰，等．地球化学异常信息的空间自
相关提取方法［Ｊ］．测绘科学，２０１７，４２（８）：１－６．
ＪｉＢ，ＺｈｏｕＴＦ，ＹｕａｎＦ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１７，４２（８）：１－６．

［９］　 杨锦发．地球化学调查样品测试异常值抽查方法的优
化［Ｊ］．岩矿测试，２００４，２３（３）：２１２－２１５．
ＹａｎｇＪＦ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎａｂｎｏｒｍａｌｓｐｏｔｃｈｅｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００４，２３（３）：２１２－２１５．

［１０］　刘淑亮，温良，刘玲，等．１∶５万区矿调地球化学样品的
分析质量监控［Ｊ］．地质通报，２０１４，３３（１）：１２７－１３４．
ＬｉｕＳＬ，ＷｅｎＬ，ＬｉｕＬ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ１∶５００００ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，３３（１）：１２７－１３４．

［１１］　焦振志．区域地球化学调查样品分析异常点抽检方
法：２０１４１０１１１９７８．５［Ｐ］．２０１４－０６－１８．
ＪｉａｏＺＺ．Ａｎｏｍａｌｙｓｐｏｔｃｈｅｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ：２０１４１０１１１９７８．５
［Ｐ］．２０１４－０６－１８．

［１２］　赵玉岩，陆继龙，郝立波，等．基于网络的地球化学样
品分析管理和质量监控系统［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９
（６）：７２３－７２８．
ＺｈａｏＹＹ，ＬｕＪＬ，ＨａｏＬＢ，ｅｔａｌ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ

—０８１—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１８年



ｂａｓｅｄｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，
２９（６）：７２３－７２８．

［１３］　葛建华，徐国栋，朱华平．Ｅｘｃｅｌ图形化处理地球化学
数据的应用研究［Ｊ］．物探化探计算技术，２０１６，３８
（１）：１２０－１２４．
ＧｅＪＨ，ＸｕＧＤ，ＺｈｕＨＰ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＥｘｃｅｌｇｒａｐｈｉｃｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１６，３８（１）：１２０－１２４．
［１４］　赵志飞，闫晖，姚岚，等．正态分布在区域地球化学调

查样品分析质量评价中的应用探讨［Ｊ］．岩矿测试，
２０１３，３２（１）：９６－１００．
ＺｈａｏＺＦ，ＹａｎＨ，ＹａｏＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（１）：９６－１００．

ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡｎｏｍａｌｙＳｐｏｔｃｈｅｃｋｉｎｇＭｅｔｈｏｄｉｎＳａｍｐｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ
ｄｕｒｉｎｇａＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＳｕｒｖｅｙ

ＬＩＵＹｕｌｏｎｇ１，２，ＨＵＡＮＧＹａｎｇａｏ３

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ＆Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０２２０６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＴｈｅＥｉｇｈｔｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｒｉｇａｄｅｏｆＨｕｂｅｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｘｉａｎｇｙａｎｇ４４１０００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ

（１）ＴｈｅＭＩＥＧＳＰａｐｐｌｉｅｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｉｎｎｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ．
（２）Ｓａｍｐｌｉｎｇｗａｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅａｎｏｍａｌｙｉｎｄｅｘｅｓ（ＴＡＮ，ＨＡＮａｎｄＬＡＮ）ｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐ．
（３）ＴｈｅＭＩＥＧＳＰａｌｓｏｔａｋｅｄｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｂａｔｃｈｅｓ．
（４）ＡｎＥＸＣＥＬＶＢＡｐｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＩＥＧＳＰｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｒｏｕｔｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓ．

—１８１—

第２期 刘玉龙，等：地球化学普查样品实验室分析异常点抽检改进方法 第３７卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｏｕｂｌｅｇｏａｌｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｕｐｒｅａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｎｅｒ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ，ａｍｕｌｔｉｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｅｌｅｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ（ＭＩＥＧＳＰ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ
ＭＩＥＧＳＰｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓ：（１）ｔｈｅｓｅｔｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ’ｓ（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｏｂｅｙｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｏｗ／ｈｉｇｈｖａｌｕｅｏｕｔｌｉｅｒｏｎｅｓａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．Ｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏａｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｖａｌ．（２）Ｔａｒｇｅｔｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｇｒｏｕｐｅｄ，ｔｏｔａｌａｎｏｍａｌｙ
ｎｕｍｂｅｒ（ＴＡＮ），ｈｉｇｈａｎｏｍａｌｙｎｕｍｂｅｒ（ＨＡＮ）ａｎｄｌｏｗａｎｏｍａｌｙｎｕｍｂｅｒ（ＬＡＮ）ｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
（３）Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｇｏｌｄａｎｏｍａｌｙａｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｐｉｃｋｅｄｕｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｅａｃｈｉｎｔｅｒｖａｌ，ｗｈｅｒｅａｓ
ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔａｎｏｍａｌｙａｒｅｏｒｄｅｒｌｙｐｉｃｋｅｄｕｐｆｒｏｍｔｈｏｓｅｓａｍｐｌｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｅｒＴＡＮ，ＨＡＮ
ａｎｄＬＡＮｖａｌｕｅｓ．（４）Ｉｆｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓａｍｐｌｅｓａｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｐｉｃｋｅｄｕｐｆｒｏｍｃｅｒｔａｉｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｂａｔｃｈｅｓ．
ＴｈｅＭＩＥＧＳＰｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ｎｏｔｏｎｌｙｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｂｕｔａｌｓｏ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓｏｆｎｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｂａｔｃｈｂａｌａｎｃｅｓａｍｐｌｉｎｇ．Ｉｔｈａｓｒｅｓｏｌｖｅｄｔｈｅｐａｒａｄｏｘｂｅｔｗｅｅｎｌｉｍｉｔｅｄ
ｓａｍｐｌｅａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｌａｃｋｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ．ＡｎＥＸＣＥＬｐｒｏｇｒａｍｆｏｒａｎｏｍａｌｙｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
Ｍａｃｒｏｓ（ＶＢＡ）ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＴｈｅＭＩＥＧＳＰｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｏｕｔｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅｓ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ；ａｎｏｍａｌｙｓｐｏｔｃｈｅｃｋｉｎｇ；ＥＸＣＥＬａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；
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