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N维阵研究及其地学应用
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摘　要:提出了 N 维阵的概念和常用的几种定义和运算,包括 N 维阵的加减、方括号乘法和 HadＧ
amard积,给出了其性质及相应的说明;指出立体阵是 N 维阵的一个特例.N 维阵方法的优势在

于对多维数据表示更加简洁,理论分析较方便.最后,通过江绍拼合带中西段 CuＧZnＧAbＧAgＧSnＧ
As元素组合异常研究和浙西地区铜多金属矿成矿预测,说明了 N 维阵在实际问题应用中的方法

及步骤.N 维阵在处理地学多维数据方面有着重要的应用前景.
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StudyofNＧdimensionalMatricesandItsApplicationinGeology
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Abstract:A new basicconceptofNＧdimensional matrices waspresentedbythecubic matrices
conception．Thedefinitionandarithmetic(includingaddＧsubtract,bracketmultiplicationandHadamard
product)ofNＧdimensionalmatriceswerestudiedandproved．ThecubicmatriceswasaspecialcaseofNＧ
dimensionalmatrices．ThemultiＧdimensionaldatawereexpressedmorebriefandfacilityintheoretical
analysisbythemethodofNＧdimensionalmatrices．Thegeologicalexamples,whichincludedtheresearch
onCuＧZnＧAbＧAgＧSnＧAselementcombinationanomaliesinthe middleＧwestofJiangshanＧShaoxing
matchingbeltandthemetallogenicpredictionofcopperpolymetallicoreinthewesternofZhejiang,were
giventoillustratethemethodandprocedureofNＧdimensionalmatricesingeologicalapplication．The
methodofNＧdimensionalmatricesisconsideredasagoodtoolinexplorationandforecast．
Keywords:mathematicalgeology;NＧdimensionalmatrices;bracketmultiplication;Hadamard
product;cubicmatrices;elementcombination;metallogenicprediction

０　引　言

在地学研究中,经常遇到多维数据,例如对于许

多复杂的地质现象,要考虑全局范围各个方向的平稳

性,即区别各向同性或各向异性分布规律,同时它们

包含多个因变量和层次,每个因变量和层次具有不同

的统计特征,必须用多变量与多个参数(即多维数据

信息)来描述,才能全面刻画其特征.在矿床预测研

究中经常遇到以下难题:矿质运移及其空间展布具有

多维性;矿床演变与控矿构造具有多层次、多阶段性

等[１Ｇ９].目前,对于地质模型研究常用方法有非线性

逻辑回归模型、多维对数线性模型、多维标度法和数

量化理论等[１０Ｇ１１],但这些方法主要用于处理二维数

据,因此,提出和研究处理多维数据的新方法是非常

必要的[１２].N 维阵概念的提出和应用,为研究多维

数据提供了一个有力的工具.笔者提出了N 维阵的
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概念、常用的几种定义和运算,包括 N 维阵的加减、
方括号乘法和 Hadamard积,同时研究了其性质,认
为N 维阵在处理地学多维数据中有重要应用前景.

１　N 维阵的定义

定义１．１　称r１×r２×􀆺×rn 的n维数组S为N
维阵,S＝(si１i２􀆺in

),１≤i１≤r１,１≤i２≤r２,􀆺,１≤in≤rn.
例如,当n＝４时,i４、i３ 分别表示横坐标与纵坐

标(或经纬度),i２ 表示高度(或高程),si１i２i３i４
表示第

i１ 种地球化学元素(如金)在三维坐标(i２,i３,i４)处
的数值,i１＝１,２,􀆺,r１.

定义１．２　设S和T 均为r１×r２×􀆺×rn 的N
维阵,定义S 与T 之和(差)为S±T＝(si１i２􀆺in ±
ti１i２􀆺in

),１≤i１≤r１,１≤i２≤r２,􀆺,１≤in≤rn.
例如,当n＝４时,si１i２i３i４＋ti１i２i３i４

表示两类地质变

量数据(如物探数据和化探数据)si１i２i３i４
与ti１i２i３i４

在三

维坐标(i２,i３,i４)处的数值之和,i１＝１,２,􀆺,r１.
定义１．３　设A 为m×r１ 阶矩阵,S 为r１×

r２×􀆺×rn 的N 维阵,定义A 与S 的方括号乘法

T＝[A][S]为一个m×r２×􀆺×rn 的N 维阵,即

tsi２i３􀆺in ＝∑
r１

k＝１
askski２i３􀆺in

,１≤s≤m,１≤i２ ≤r２,１≤

i３ ≤r３,􀆺,１≤in ≤rn.
特别地,当n＝４时,当A 等于a,为一个r１ 维

向量时,T＝[A][S]为r２×r３×r４ 的三维阵,即

ti２i３i４ ＝ ∑
r１

k＝１
akski２i３i４

,１≤i２ ≤r２,１≤i３ ≤r３,１≤

i４ ≤r４.例如,a＝(a１,a２,􀆺,ar１
),其中,ak 是权数,

∑
r１

k＝１
ak ＝１,ti２i３i４

表示r１ 种地球化学元素(如金)

si１i２i３i４
在三维坐标(i２,i３,i４)处的加权数值之和,i１＝

１,２,􀆺,r１.
方括号乘法的基本性质为

[A±B][S]＝ [A][S]±[B][S] (１)
[A][S±T]＝ [A][S]±[A][T] (２)

式中:A、B为m×r１ 阶矩阵.
定义１．４　设S和T 均为r１×r２×􀆺×rn 的N

维阵,定义S与T 的 Hadamard积S􀳱T＝(si１i２􀆺in
􀅰

ti１i２􀆺in
),１≤i１≤r１,１≤i２≤r２,􀆺,１≤in≤rn.

Hadamard积的基本性质为

S􀳱T＝T􀳱S (３)
(S􀳱T)􀳱U ＝S􀳱(T􀳱U) (４)
(S＋T)􀳱U ＝S􀳱U＋T􀳱U (５)

式中:S、T、U 均为r１×r２×􀆺×rn 的N 维阵.

定义１．５　设k为一个常数,S为r１×r２×􀆺×
rn 的N维阵,定义T＝kS＝(ksi１i２􀆺in

),为r１×r２×􀆺×
rn 的N 维阵,１≤i１≤r１,１≤i２≤r２,􀆺,１≤in≤rn.

２　立体阵的定义

立体阵的概念及运算最早由 Bates等在１９８０
年提出[１３],１９８３年 Tsai在博士论文中对其进行了

初步整理,１９８９年中国学者韦博成在 Tsai博士论

文的基础上进行了系统总结和扩充[１４].立体阵在

非线性模型的非线性强度度量中有广泛的应用,在
估计非线性模型的固有曲率和参数效应曲率时,起
着关键的作用,在非线性回归分析、搏弈论与经济学

等中都有广泛的应用前景.实际上,立体阵是 N 维

阵的一个特例(n＝３).
定义２．１　 定义n×p×q 的三维数组X ＝

(xkij)为立体阵[１３],１≤k≤n,１≤i≤p,１≤j≤q.其

表达式为

X ＝

X１

X２

⋮

Xn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(６)

其中 Xk ＝

xk１１ 􀆺 xk１q

⋮ ⋮

xkp１ 􀆺 xkpq

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

　　例如,j、i分别表示横坐标与纵坐标(或经纬

度),xkij表示第k种地球化学元素(如金)在坐标(i,

j)处的数值,k＝１,２,􀆺,n.
定义２．２　设X 和Y 均为n×p×q立体阵,定

义X 与Y 之和(差)为X±Y＝(xkij±ykij)[１５],１≤
k≤n,１≤i≤p,１≤j≤q.

例如,xkij＋ykij表示两类地质变量数据(如物探

数据和化探数据)xkij与ykij在坐标(i,j)处的数值之

和,k＝１,２,􀆺,n.
定义２．３　设A为m×n阶矩阵,X 为n×p×q

立体阵,定义A与X 的方括号乘法Y＝[A][X][１５],

为一个m×p×q的立体阵,即ysij ＝∑
n

k＝１
askxkij,１≤

s≤m,１≤i≤p,１≤j≤q.
特别地,当A＝a,为一个n维向量时,Y＝[a][X]

为p×q阶矩阵,即yij ＝ ∑
n

k＝１
akxkij,１≤i≤p,１≤

j≤q.例如,a＝(a１,a２,􀆺,an),其中ak 是权数,

∑
n

k＝１
ak ＝１,yij表示n 种地球化学元素(xkij)在坐标

４３
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(i,j)处的加权数值之和,k＝１,２,􀆺,n,１≤i≤p,
１≤j≤q.

方括号乘法的基本性质(立体阵)
[C±D][X]＝ [C][X]±[D][X] (７)
[C][X±Y]＝ [C][X]±[C][Y] (８)

式中:X、Y 为２个n×p×q立体阵;C、D 为m×n阶

矩阵.
定义２．４　设X 和Y 均为n×p×q立体阵,定

义X 与Y 的 Hadamard积X􀳱Y＝(xkijykij)[１６],１≤
k≤n,１≤i≤p,１≤j≤q.

Hadamard积的基本性质(立体阵)
X􀳱Y ＝Y􀳱X (９)
(X􀳱Y)􀳱Z＝X􀳱(Y􀳱Z) (１０)
(X＋Y)􀳱Z＝X􀳱Z＋Y􀳱Z (１１)

式中:Z为n×p×q立体阵.
定义２．５　设k为一个常数,X 为n×p×q立

体阵,定义Y＝kX＝

kX１

kX２

⋮
kXn

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

为n×p×q立体阵.

３　应用实例

３．１　江绍拼合带中西段CuＧZnＧAbＧAgＧSnＧAs元素

组合异常研究

　　江绍拼合带中西段１∶２０００００地球化学元素

Cu、Zn、Ab、Ag、Sn和 As的数据(每个元素的数据

量为５５４４个)可以组成６×５６×９９的三维数组X＝
(xkij),即立体阵,１≤k≤６,１≤i≤５６,１≤j≤９９.通

过成矿及伴生元素共生组合规律研究,确定相关性

较强的元素组合.以相关性较强元素的地球化学观

测数据为基础,计算多元素的累加指数值,定量表示

和研究地球化学元素组合异常及其空间分布规律.
最常用的方法是通过多元相关分析方法,确定成矿

元素组合,然后用元素累加指数制作元素组合异常

等值线图(图１).
累加指数计算公式为

(zij)＝ ∑
６

k＝１

xkij

∑
５６

i＝１
∑
９９

j＝１
xkij/(５６×９９)

＝ [a][X](１２)

其中a＝

∑
５６

i＝１
∑
９９

j＝１
x１ij/(５６×９９)

∑
５６

i＝１
∑
９９

j＝１
x２ij/(５６×９９)

⋮

∑
５６

i＝１
∑
９９

j＝１
x６ij/(５６×９９)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,１≤i≤５６,１≤j≤９９.

３．２　浙西地区铜多金属矿成矿预测

根据浙西地区１∶２０００００地质图和相关矿种

分布图,在对区域地质背景深入分析的基础上,针对

图１　CuＧZnＧPbＧAgＧSnＧAs元素组合异常等值线

Fig．１　ContourMapofCuＧZnＧAbＧAgＧSnＧAsElementCombinationAnomalies

５３
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需要预测矿种与地质背景的关系,提取以下信息作

为地质预测变量(图层):有利地层面积百分比(X１);
地层组合熵(X２);同熔型及重熔型花岗岩存在与否

(X３);燕山期岩体存在与否(X４);断裂等密度(X５);
断裂交点数(X６);银矿点数(X７);金矿点数(X８);铅
锌矿点数(X９);铁矿点数(X１０);成矿元素簇团因子

异常得分(X１１).
将研究区划分为５km×５km 的网格单元,共

１７５５个单元,每个单元可以看作平面上的一个点,计
算１１个地质预测变量(图层)的每个单元成矿有利度

(即铜多金属矿发生的条件概率),其中安徽、江西单

元部分(共３０１个)的有利度设为０.这样,１１个地质

预测变量(图层)Xk 的成矿有利度可以组成１１×３９×
４５的三维数组X＝(xkij),即立体阵,１≤k≤１１,１≤
i≤３９,１≤j≤４５.其中,i、j表示单元的坐标.将１１
个地质预测变量(图层)的成矿有利度加权平均,得到

浙西地区铜多金属矿成矿有利度等值线图(图２).
成矿有利度加权平均值为

(yij)＝ ∑
１１

k＝１
akxkij ＝ [a][X] (１３)

其中　X＝

X１

X２

⋮

X１１

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,１≤i≤３９,１≤j≤４５

a＝ (a１,a２,a３,a４,a５,a６,a７,a８,a９,a１０,a１１)＝
(０􀆰１２,０．０８,０．０５,０．０９,０．０６,０．０１,０．１９,

０􀆰２１,０．０１,０．０５,０．１３)

式中:ak 为相应的地质预测变量(图层)权数,∑
１１

k＝１
ak＝１.

４　结　语

　 　(１)提出了N维阵的概念、常用的几种定义和

图２　铜多金属矿成矿有利度等值线

Fig．２　ContourMapofOreＧformingFavorabilityofCopperPolymetallicDeposit
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运算,包括N 维阵的加减、方括号乘法和 Hadamard
积,并给出了其性质及相应的说明.

(２)通过江绍拼合带中西段 CuＧZnＧAbＧAgＧSnＧ
As元素组合异常研究与浙西地区铜多金属矿成矿

预测,说明 N 维阵在实际问题中应用的方法及步

骤,认为N 维阵在处理地学多维数据中有着重要的

应用前景.
(３)N 维阵方法的优势在于对多维数据表示与

分析更加简洁与方便.N 维阵也是处理空间和时

间地质空间多维数据的有效工具.
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