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基于二维经验模态分解的重磁异常分离
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摘要：由于地质过程的复杂性及成矿过程的多期次叠加性，原始重磁异常往往是多种地质因素的混合信息，既包含区域背景

异常信息，也包含与矿床（体）、矿化蚀变带以及隐伏岩体等与找矿密切相关的地质要素所引起的局部重磁异常．如何从复杂

的叠加重磁异常中分离出具有找矿意义的局部异常，是当前矿产勘查和资源潜力评价工作中面临的难题之一．采用经验模态

分解（ＥＭＤ）方法来分解重磁异常，为提高分解的稳健性提出了用双调和样条插值（ＢＳＩ）进行包罗面插值的新方法，并以云南

个旧地区重磁数据为例，对其进行非线性多尺度分解，实现对区域异常与局部重磁异常的分离，揭示了深层次找矿信息并拓

宽了经验模态分解方法的应用领域．

关键词：二维经验模态分解；重磁异常；数字模型；云南个旧．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙ；ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓ；Ｇｅｊｉｕ．

　　地质过程的复杂性及成矿过程的多期次叠加

性，使得我们得到的地质数据往往是多种因素的混

合总体（赵鹏大，１９８２，２００２；赵鹏大和孟宪国，１９９２；

赵鹏大等，１９９４；ＸｉａｏａｎｄＣｈｅｎ，２００７），同时也决定

了其具有非线性和非平稳性的特征（Ｃｈｅｎｇ，１９９５，

１９９９，２００４，２００８；成秋明，２００３，２００６；李庆谋和成秋

明，２００４），如重磁异常，不仅是复杂地质过程的产

物，更是深部信息与浅部信息、区域地质信息与局部

找矿信息的集合体．如何从这些多源混合性、非线性

和非平稳性地学数据中提取有用的找矿信息，一直
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都是矿产勘查和资源潜力评价工作中一个很重要的

研究方向，前人为此做了大量的工作（Ｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．，

１９９４；Ｃｈｅｎｇ，１９９５，１９９９，２００４，２００７，２００８；Ｚｈａｎｇ

ａｎｄＲｕａｎ，２０００；成秋明，２００１；２００３，２００６；Ｓｕ犲狋

犪犾．，２００３；陈志军，２００７；Ｈｅｓｌｏｐ犲狋犪犾．，２００７；

ＣｈｅｎｇａｎｄＡｇｔｅｒｂｅｒｇ，２００９；成秋明等，２００９）．傅里

叶变换、小波分析等常被用来分解复杂异常，也取得

了一定的效果，但傅里叶变换、小波分析等都有一定

的局限性．傅里叶变换对于线性、平稳信号而言，是

一个强有力的工具，而对于非线性、非平稳信号，该

方法有其难以克服的局限性，即傅里叶变换分析必

须要求系统是线性的，而且具有严格的周期性或平

稳性（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，１９９８；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００６；

Ｈｕａｎｇ，２００６；ＹａｎｇａｎｄＴａｖｎｅｒ，２００９；Ｈｕａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１０）．小波变换本质上是一种窗口可调的傅

里叶变换，因此，其小波窗内的信号也必须是平稳

的，因而没有从根本上摆脱傅里叶变换的局限且自

适应性差（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，１９９８；Ｖｉｎｃｅｎｔ犲狋犪犾．，

１９９９；Ｇｏｎｇ犲狋犪犾．，２００５；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００６；Ｙａｎｇ

ａｎｄＴａｖｎｅｒ，２００９）．为了解决这一问题，Ｈｕａｎｇ犲狋

犪犾．（１９９８）提出了一种分析非线性、非平稳信号并具

有自适应性的新方法———经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ），它引入了固有模态函

数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）的概念，从原始信

号中分解出有限个不同的固有模态函数，每个模态

函数可能对应着不同尺度的深层次信息．Ｎｕｎｅｓ犲狋

犪犾．（２００３ａ，２００３ｂ）在一维经验模态分解基础上提出

了二维经验模态分解 （ｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＢＥＭＤ）的解决方案，并将ＢＥ

ＭＤ成功地用于图像分析中．

从经验模态分解的方法提出至今，它引起了人

们的广泛关注，现己成为信号分析领域的热门话题．

该方法在信号处理（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，１９９８，１９９９；

Ｈｕａｎｇ，２０００；ＡｇａｒｗａｌａｎｄＴｓｏｕｋａｌａｓ，２００７）、生物

医学（Ｖｉｎｃｅｎｔ犲狋犪犾．，１９９９；Ｅｃｈｅｖｅｒｒｉａ犲狋犪犾．，

２００１；ＰｉｎｅｓａｎｄＳａｌｖｉｎｏ，２００２，２００６；Ａｂｄｕｌｈａｙ犲狋

犪犾．，２００９）、图像处理（Ｌｏｎｇ，２００１；Ｙｕｅ犲狋犪犾．，

２００１；Ｎｕｎｅｓ犲狋犪犾．，２００３ａ，２００３ｂ，２００５；刘忠轩和

彭思龙，２００５）、气象学（ＳｉｎｃｌａｉｒａｎｄＰｅｇｒａｍ，２００５）

金融学（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２００３；Ｏｌａｄｏｓｕ，２００９）等许多

学科领域都有成功的应用．近年来，已有些学者尝试

将ＥＭＤ的方法引入到物探资料的处理及异常的提

取中（Ｂａｔｔｉｓｔａ犲狋犪犾．，２００７；ＺｈａｏａｎｄＹａｎ，２００８；

Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；周文纳等，２０１０），取得了很好

的效果．

本文尝试采用经验模态分解（ＥＭＤ）方法来分

解云南个旧地区重磁异常，并为提高分解的稳健性，

提出了用双调和样条插值（ＢＳＩ）进行包罗面插值的

新方法．

１　二维经验模态分解

经验模态分解（ＥＭＤ）认为，任何复杂的时间

（空间）信号（数据）由从高频到低频的若干阶固有模

态函数组成．固有模态函数不同于傅里叶变换的正

弦余弦函数或小波变换的小波函数，它不是简单预

定的，而是根据具体的信号特征来确定的，因此，其

具有强的自适应性．固有模态函数需要满足以下两

个条件（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，１９９８）：（１）对整个时间信号

来说，极值的个数与穿过零点的个数相同或相差为

１；（２）由局部极大值点形成的上包络线和局部极小

值点形成的下包络线的平均值在任何一处均为零．

１．１　二维经验模态分解过程

Ｎｕｎｅｓ犲狋犪犾．（２００３ｂ）在一维经验模态分解的基

础上提出了二维经验模态分解的方法，原理与

Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．（１９９８）提出的一维经验模态分解类

似，但将一维经验模态分解中对线的筛分扩展为对

面的筛分．对于给定的任意二维信号狊（狓，狔）（狓＝１，

２，…，犿；狔＝１，２，…，狀），其筛分过程如下，算法流程

如图１所示．

（１）初始化：狉犲狊０（狓，狔）＝狊（狓，狔）（剩余值），犼＝１（指

示ＩＭＦ的个数）；

（２）提取第犼个ＩＭＦ

①初始化：犳０（狓，狔）＝狉犲狊犼－１（狓，狔），犻＝１；

②计算犳犻－１（狓，狔）的局部极大值和局部极

小值；

③分别利用局部极大值和局部极小值进行插值

计算，得到上、下包络面狌狆犻－１（狓，狔）和犾狅狑犻－１（狓，

狔）；

④计算上、下包络面的均值犿犲犪狀犻－１（狓，狔）＝

狌狆犻－１（狓，狔）＋犾狅狑犻－１（狓，狔）

２
；

⑤计算犳犻（狓，狔）＝犳犻－１（狓，狔）－犿犲犪狀犻－１（狓，狔）；

⑥计算停止准则犛犇；

⑦如果犛犇＜ε（ε为阈值），犻犿犳犼（狓，狔）＝犳犻（狓，

狔）；否则，犻＝犻＋１，并且重复②～⑥；

（３）计算剩余值狉犲狊犼（狓，狔）＝狉犲狊犼－１（狓，狔）－犻犿犳犼（狓，狔）；

（４）犼＝犼＋１，重复步骤（２）（３）直到狉犲狊犼（狓，狔）的极值

８２３
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图１　二维经验模态分解的算法流程

Ｆｉｇ．１ ＢＥＭＤｓｉｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

点个数少于２，最终得到ＢＥＭＤ的分解结果．

１．２　包罗面插值方法

包罗面的插值计算，是ＥＭＤ方法的关键内容

之一，Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．（１９９８）提出采用三次样条插值

的方法来拟合非均匀取样的数据，Ｎｕｎｅｓ犲狋犪犾．

（２００３ｂ）在ＢＥＭＤ采用径向基函数对上下包罗面插

值，但这两种方法都存在着一定的缺陷，径向基函数

插值需求解大型的线性方程组，计算量大，效率低

（宋立新等，２００８），而三次样条插值，虽然速度快、效

率高，但是误差大、稳定性很差（Ｓａｎｄｗｅｌｌ，１９８７；宋

立新等，２００８），尤其是对于极不平稳的数据，这一缺

点更为明显．考虑到双调和样条插值（ｂｉｈａｒｍｏｎｉｃ

ｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＢＳＩ）的方法（Ｓａｎｄｗｅｌｌ，１９８７），

对地球物理数据的插值具有稳定性、灵活性、效率高

等优点（Ｓａｎｄｗｅｌｌ，１９８７；夏吉庄，２０１０），本文对前人

提出的二维经验模态分解方法进行了改进，在实现

ＢＥＭＤ分解的过程中采用ＢＳＩ方法插值来求解上

下包罗面．作者曾分别用三次样条、双调和样条方法

对不同实验数据进行了ＥＭＤ分解计算，计算显示

三次样条法有时不能得到分解结果，而双调和样条

方法肯定有稳健的结果．

双调和样条插值原理如下（Ｓａｎｄｗｅｌｌ，１９８７；夏

吉庄，２０１０）：

对于空间上犖个二维点数据狆犻（狓，狔）（犻＝１，２，

…，犖），双调和样条二维插值问题就转化为对方程

（１）的求解：


４狑［狆（狓，狔）］＝

犖

犼＝１

犪犼δ［狆（狓，狔）－狆犼（狓，狔）］，

狑［狆犻（狓，狔）］＝狑犻， （１）

其中，４为双调和算子，δ［狆（狓，狔）］为单位冲击函

数，狆（狓，狔）为二维空间上的一个位置，狑［狆（狓，狔）］

表示位置狆（狓，狔）处的值．满足条件（１）的通解可表

示为：

狑［狆（狓，狔）］＝
犖

犼＝１

犪犼φ犿［狆（狓，狔）－狆犼（狓，狔）］，

（２）

其中，要求系数犪犼满足线性方程组：

狑犻＝
犖

犼＝１

犪犼φ犿［狆犻（狓，狔）－狆犼（狓，狔）］， （３）

其中，二维Ｇｒｅｅｎ函数φ犿［狆（狓，狔）］＝

｜狆（狓，狔）｜２［ｌｎ｜狆（狓，狔）｜－１］．

１．３　终止准则

在ＢＥＭＤ分解的过程中，需要一个终止条件来

判断是否已经筛分出一个二维固有模态函数（Ｂｉｄｉ

ｍｅｎｔｉｎａｌＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＩＭＦ），按照

Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．（１９９８）对经验模态函数的定义及其对

一维 ＥＭＤ分解终止准则的定义，Ｎｕｎｅｓ犲狋犪犾．

（２００３ｂ）在实现ＢＥＭＤ分解的过程提出了如下终止

准则：

犛犇犼犻＝
犿

狓＝１

狀

狔＝１

狘犳犼（犻－１）（狓，狔）－犳犼犻（狓，狔）狘
２

犳犼（犻－１）（狓，狔）
２ ＜ε，

ε为阈值，为预先设定的一个较小的数．ε的大小直

接影响ＢＥＭＤ的分解过程，ε设定越小，所分解出来

的ＢＩＭＦ个数可能就越多，但分解过程消耗的时间

会急剧增加．

２　研究区地质概况

云南个旧锡、铜多金属矿区地处云南省东南部，

位居环太平洋成矿带与地中海－喜玛拉雅成矿带的

交汇处，是我国滇东南锡矿带上最重要的、规模最大

的锡多金属矿集区之一．研究区地层发育较为齐全，

从下元古界到新生界都有地层出露．区内岩浆活动

频繁，自元古代至新生代各主要构造活动时期中，均

有强度不等、类型不同的岩浆活动．区内岩浆岩普遍

呈隐伏状态产出，出露面积小．区内地层按岩性大致

可分为七大类：碳酸盐岩、泥沙质岩、花岗岩、酸性火

山岩、基性－超基性火山岩、变质基底和第四系覆盖

９２３
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图２　云南个旧锡铜多金属成矿区矿产地质略图

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｎＣｕｍｕｌｔｉｍｅｔａｌｍｉｎ

ｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＧｅｊｉｕ，Ｙｕｎｎａｎ

１．变质基底；２．第四系；３．花岗岩；４．基性－超基性火山岩；５．泥沙

质岩；６．酸性火山岩；７．碳酸盐岩；８．断层

物（图２）．区内主要断裂构造有：北西向的藤条河断

裂、哀牢山断裂、金沙江－红河断裂和近南北的小江

断裂、蒙自－南溪河断裂（图２）．

３　二维ＥＭＤ方法在重磁异常分解中

的应用

地质体的物性差异是物探工作有效性的根本前

提．根据前人研究资料资料（熊光楚和石盛滕，

１９９４），个旧地区的岩矿石密度有以下特点：（１）第四

系地表土与第三纪密度最低为１．９０～２．０７ｇ／ｃｍ３；

（２）三叠系、二叠系、泥盆系主要为碳酸盐岩，平均密

度２．７０～２．８０ｇ／ｃｍ３；（３）花岗质岩类平均密度比

围岩低０．１５～０．２４ｇ／ｃｍ３；（４）锡矿石密度最大，达

到４．５２ｇ／ｃｍ３；（５）基性、超基性岩火山岩为３．０～

３．１ｇ／ｃｍ３．由此可知个旧锡铜多金属矿区内，与成

矿关系密切的岩浆岩（岩体）与其围岩存在较明显的

密度差异，利用二维经验模态分解的方法，对该区的

重力数据进行多尺度分解，有可能揭示与局部重力

异常有关的各种隐伏岩体、构造以及与区域重力异

常有关的基本构造格架．

对研究区重力数据（图３）进行二维经验模态分

解，得到四组重力异常数据，分别为第一级固有模态

函数（ＩＭＦ１）、第二级固有模态函数（ＩＭＦ２）、第三级

固有模态函数（ＩＭＦ３）以及剩余分量（Ｒｅｓｉｄｕｅ）（图

４）．第一级固有模态函数ＩＭＦ１（图４ａ）和第二级固

有模态函数ＩＭＦ２（图４ｂ）分别表现为高频和次高频

的局部重力异常，异常分布比较零散，强度和面积相

对较小，其可能反映了岩体（包括隐伏岩体）、构造、

图３　个旧地区原始重力数据（１０－５ｍ·ｓ－２）

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｏｆＧｅｊｉｕ

甚至是矿床的存在及其产状变化等；第三级固有模

态函数（ＩＭＦ３）（图４ｃ）和剩余分量（Ｒｅｓｉｄｕｅ）（图４ｃ，

４ｄ）代表低频部分的区域重力异常，异常分布集中，

强度高、面积大，可能分别反映区域内岩性密度变化

以及地层起伏变化．

对分解出来的固有模态函数（ＩＭＦ１，ＩＭＦ２和

ＩＭＦ３）以及剩余分量（Ｒｅｓｉｄｕｅ）进行重构，将第三级

固有模态函数（ＩＭＦ３）和剩余分量（Ｒｅｓｉｄｕｅ）相加作

为区域重力异常（图５ａ），将第一级固有模态函数

（ＩＭＦ１）和第二级固有模态函数（ＩＭＦ２）相加作为区

域局部重力异常（图５ｂ）．

由图５ａ可以看出，研究区区域异常整体表现为

南高北低，这主要是因为研究区北侧主要分布碳酸盐

岩、中酸性岩浆岩以及第四系等低密度地质体，而南

侧主要分布有泥砂质以及元古代变质基底等高密度

地质体（图１）．区域内２个主要大岩体（个旧岩体与薄

竹山岩体）表现出明显的重力负异常，同时也可以看

出个旧岩体与薄竹山岩体分别向东南向和北西向侧

伏，与实际地质情况吻合较好．在蒙自第四纪覆盖区

也有一个重力异常低异常，按异常幅值推测由第四纪

沉积盆地引起．图５ｂ的局部重力异常，主要反映了岩

体表面的起伏变化与其他局部岩性差异．

用同样的方法对研究区的航磁数据（图６）进行

二维经验模态分解，得到如图７所示的分解结果，共

分解出５个经验模态分量与一个剩余量，直观比较

图７ａ～７ｅ的特征可发现异常的整体频率逐渐降低，

并且相互之间有一定的正交性，为此笔者计算了各

模态函数的相关系数（表１），从中发现ＩＭＦ１～

ＩＭＦ５之间的相关系数均很小，最大不超过０．３．从

图７ａ、７ｂ、７ｃ与断层的对应关系可以发现，ＩＭＦ１很

好地反映了研究区的构造细节；ＩＭＦ２、ＩＭＦ３清晰

地反映了蒙自－南溪河断裂，其中ＩＭＦ２也很好地

反映出了该断裂以东的次一级断裂的形迹．

０３３
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图４　个旧地区重力数据二维经验模态分解结果

Ｆｉｇ．４ ＢＥＭＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｉｎＧｅｊｉｕ

ａ．ＩＭＦ１；ｂ．ＩＭＦ２；ｃ．ＩＭＦ３；ｄ．剩余分量（Ｒｅｓｉｄｕｅ）

图５　二维经验模态分解重构后显示的重力异常结果

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＢＥＭＤ

ａ．ＩＭＦ３＋Ｒｅｓｉｄｕｅ；ｂ．ＩＭＦ１＋ＩＭＦ２

４　结论与探讨

通过研究二维ＥＭＤ方法在云南个旧地区物重

磁数据处理中的应用，证实了二维经验模态分解

（ＢＥＭＤ）方法处理物探数据的可行性．在对个旧地

区重磁探数据处理过程中发现：（１）基于双调和样条

图６　个旧地区航磁数据（ｎＴ）

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｏｆＧｅｊｉｕ

插值（ＢＳＩ）的二维ＥＭＤ分解方法对物探数据的处

理，结果稳定性强，而且处理效果较三次样条插值要

好；（２）经验模态分解对异常的分离，是基于重磁数

据本身特点，具有很强的自适应性，因此能很好地保

留原有信息的各种特征，对重磁异常的分解结果较

好；（３）在实际的物探资料处理中，应当结合实际地

质情况，可能需对二维经验模态分解结果进行合理

重构以便更好地揭示局部和区域异常．

本文采用经验模态分解方法对云南个旧地区重

磁异常进行了分离，虽然取得了一定的效果，但仍有

许多更深层次的问题有待进一步研究：（１）重磁异常

分解出的各个经验模态函数所反映的确切地质含义

有待进一步剖析研究；局部异常与区域异常的重构

准则也有待进一步量化．（２）经验模态函数的正交性

问题，Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．（１９９８）只是给出判断一维经验

１３３
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图７　个旧地区航磁数据二维经验模态分解结果

Ｆｉｇ．７ ＢＥＭＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｉｎＧｅｊｉｕ

ａ．ＩＭＦ１；ｂ．ＩＭＦ２；ｃ．ＩＭＦ３；ｄ．ＩＭＦ４；ｅ．ＩＭＦ５；ｆ．剩余分量（Ｒｅｓｉｄｕｅ）

表１　各模态函数的相关系数

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＩＭＦｓ

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ Ｒｅｓｉｄｕｅ

ＩＭＦ１ １．０００ －０．２９９－０．１３１－０．１０６ ０．０４４ －０．０４４

ＩＭＦ２ －０．２９９ １．０００－０．０９０－０．１３６ ０．０５７ －０．０４９

ＩＭＦ３ －０．１３１ －０．０９０ １．０００－０．１４７－０．０９９ ０．０７７

ＩＭＦ４ －０．１０６ －０．１３６－０．１４７ １．０００ ０．００３ －０．０２７

ＩＭＦ５ ０．０４４ ０．０５７－０．０９９ ０．００３ １．０００ －０．９９３

Ｒｅｓｉｄｕｅ－０．０４４ －０．０４９ ０．０７７－０．０２７－０．９９３ １．０００

模态函数的正交性的经验公式，Ｎｕｎｅｓ犲狋犪犾．

（２００３ｂ）在提出二维经验模态分解的方案时，并没

有提到二维经验模态函数的正交性问题，而本文仅

从相关分析角度进行了初步的探讨，因此对二维经

验模态函数正交性问题尚需深入研究．

致谢：感谢云南省地质调查院提供文中所使用

的重磁数据．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｂｄｕｌｈａｙ，Ｅ．，Ｇｕｍｅｒｙ，Ｐ．Ｙ．，Ｆｏｎｔｅｃａｖｅ，Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００９．

Ｃａｒｄｉｏｇｅｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｐｌｅｔｈｙｓ

ｍｏｇｒａｐｈｙ：ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｅｍｂｃ：２００９ ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
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