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当对随机 函 数 了解的 比较

多 需要取得更为精确的可回采

储量的局部估算储量时 必须要

考虑到每个块段的具体条件进行

估算
,

这时 要应用非线性地质

统计学法
。

非线性地质统计学法有两种 即多元高斯分

布法和 二元高斯分 布法 又称析取克立格法
。

析取克立格法所要求的条件比多元高斯分布法简

单 而精度又比线性地质统计学法高
。

本文将介绍析取克立格法的 一般理论和方法

及在某铝土矿块段储量估算中的初步尝试
。

态分布
,

若进行析取克立格法估值 必须把原始

数据转换成正态分布数据
,

原始数据的转换是通

过
‘ 二 砂 ‘ 公式进 行的 式中 二 为原始 数

据 夕 ,

是 由。 转换成以均值为 。
、

方差为 的标

准正态分布的数据 砂为转换函数
〔

若计算原始数据的析取克立格估值 言 则

先要计算原始数据 二 的转换值 , 的估谊 。

言
。

假设

产 产 从少
·

⋯⋯从产是 , 吉的坐标值 。。
丈

的 阶埃尔米特多项式值 如图
,

这些坐标值

析取 克立格法
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方法概述

使用析取克立格法对矿体中的块段进 行 计

算 其估值有以下的性质
。

无偏性 若 是矿体的平均值 成 是块段

真值产、 的估值时 那未块段估值 声二的期望值

等 于
。

的期望值 即

石 产奋 ￡ 尸、 , 二 尸

误 差 方差最 小 块段 真值 产 和块段 估值

痴 之间差的平方期望值最小 即

万 产 ,

一 声育 最小

条件无偏性 已知被估值 拜番的真值 拜二 的

期望值等于成二 即

曰 脚
,

成 后
,

析取 克 众格法的 计算过程 概括地 表示 在图

中

在地质变量 又称区域化变最 中很 少是正
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图 析取 克立格法计算过程 示意图

是由原始数据坐标值的转换值通过线性组合方法

计算 计算
, ,

值的公式为

曰
,

,

式中 八 为权 系数 通过原始数据转换仇的 自相



关函数协方差或变异函数来确定
, 、 少 , 为某

一原始数据车刹唤值的 阶埃尔米特多项式
。

以上述形式
,

从。才中计算产才
。

对 汤 讨 亡
、 。 ‘

式中
, 尸才为析取克立格估值 必 为转换函数

为转换系数
。

原始数据概率分布的正态化

析取克立格法的理论可理解为两个空间
,

即

原始数据 分布的 原始空问
‘

和标准正态化数

据的分布空间
“

图
。

通过转换可使两个空

间中的数据联系起来
。

就是说
,

通过转换后
,

在

原始空间
‘

中有一个原始数据
‘ ,

相应地可在

正态化空间
“

中找到相应的数据
,

其中在
‘

空间的数据 是任意的概率分布
,

而在
“

空间中

的数据 是 以均值 为
、

方差 为 的标准正态

分布
。

两个空间的相应数据
,

之间的关系由转

换函数规定
,

即 二 价
。

转换函数可由埃尔米

特多项式表示

则在空间
’

中相应 值的概率是尸 , 《 。

尸 ,

即概率是相等的 图
。

原始数据累积

分布曲上的等级 , ,

在标准正态累积分布

曲线上亦可找到相对应的等级
, 夕 。

对于各

等级
,

内的各原始数据的概率值用内插

法计算
,

这样根据各原始数据的概率值就可查到

相应的转换数据
。

用此法可使空间
’

中的原始数

据 , 和空间
“

中的转换数据
‘
之间相互转换

。

即
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图 原始数据的正态化图

一标准正态累积分布曲线

一原始数据累积分布曲线

埃尔米特多项式和转换系数 的计算

转换函数价可表示为埃尔米特多项式的线性

组合
,

即

假设空间
“

中 值有
“

坐标
” 。 ,

,
,

, ,

⋯⋯
,

妙
,

相应地在空

间
‘

中有 相 当的 原始 数据 二 价 夕 的
“

坐

标
” 。 。 夕 , 、 〕 , 少

,

、 ,

⋯ ⋯
,

、 。

用此法即可把原始数据
,

转换成以
“

坐标
, ’ 。 、 , , , 夕 , , 、 , , ·

⋯ ⋯
,

值的
,

值
,

⋯⋯
, 。

在工作

中
,

整个析取克立格法估算使用的数据是转换数

据 ”
,

因此
,

需要的是逆转换函数少 功 一 , ,

可按
。

必
,

的方程式
,

把
。

转换成夕 值
。

除上述的转换方法外
,

还 可用图解法进行

转换
。

在标准正态化空间
“

中
,

数据累积分布密度

函数为

。 ⋯ 、 , 妇

耐二丁
一

乡
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二沪‘ ’“ 恿
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埃尔米特多项式的计算

妙 是 由 方程式提供的 尤阶

埃尔米特多项式
,

万 , , 一 。 , , 今, , 夕 。 一
’“ 一

、 可用递推公式计算
一 一 一

其中要求 。 二 , , 夕 二 。

转换系数 的计算

的计算
,

可用埃尔米特积分法

‘ 汀 石
, 砰 , 价 , ‘

对
几
、

、 二
功 、们

,

如果功是 少的递增函数
,

那么在空问
‘

, “ ,扣 、的概率是 尺。 , 。 戒 , , 。 、 二

,
,

〔少 , 〕

式中
,

为埃尔米特积分的横坐标
, , 为埃尔米特

积分的权系数 必 , 为横坐标
,

的功 的插

值
。

其中 值必须大于计算 时埃尔米特多项式的

最高阶 值
, 一旦选定了 值就可查表得到

,
和



埃尔米特多项式的最高阶数
,

决定于转换

函数的形状
,

即决定于原始数据分布曲线的复杂

程度和原始数据值与块段值之间的相关程度
。

如

图
,

其转换函数的形态呈指数曲线的形态
,

在

这种情况下
,

用 次展开式 即 二 就能模

拟经验的转换函数的形状
。

若转换函数形态复杂

值就要增大
,

如图
,

采用 次展开式才能得

到理想的模拟
。

半变异函数为

洲 生创
一 十 们

艺
咬

由于原始数据 已转换成标 准 正态分布的数

据
,

所以 和 了 之间的关系为
一 下 ,

川
块段平均值 产大 的估算

产支 艺
。

】

式中转换系数 由公式 了 进行 十算

由被正态化数据计算块段估值 。的坐标 八

是从被估值块段周围被正态化 数据 ”

⋯⋯
,

进行计算
,

见图
。

。

艺
, , 〔 飞

,了日厂
公产丫

了产户沪

图 转换函数呈指数形状

式中
,

为被估块段周 围观测点被 正 怎化

数据 的 阶埃尔米特 多项式 为州劝 ’、

时

的权系数
, ,值是由析取克立格方程组 计算确定

一经验的 砂 川 一 次变形模型

艺。, 矛, ‘

瓦
布

的‘ 、 , 一

尹少产

乡‘

图 复杂的转换函数形状

一经验的砂 一 次变形模型

正态化数据的协方差和半变异函数

采用析取克立格法进行估值计算时
,

必须确

定正态化数据的 自相关函数一一协方差或半变异

函数
。

假定 是在 点上被正态化的数据
,

十 是由向量距离 相隔的点上被正态化

的数据
,

协方差 或半变异函数下 是

和 之 间的相关函数
,

在平稳

假设下
,

协方差计算公式为

〔
·

〕

,

⋯⋯
,

气
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式中
, , , 为在估算领域内正态化数据之间的 协

方差 而 。为估算领域内各观测点与被估块段内所

有点之间的协方差的平均值
,

即是 阳 ‘“

的平均值
,

其中 是各观测点 和被估块段 曰勺

任意一点间的距离 为埃尔米特展开式的阶效
。

对于 两
‘ 的计算通常由数值积分进行

, , 。 , 牛 , 〔 , 二 ‘ 、二 〔

在 。内 ”

析取克立格方程组可用矩阵的形式表小

⋯
︸

及

’ ‘

”
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⋯
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“态 户
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刁
“ ”
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州
‘

⋯
‘

” ”
’ ‘ ’

心
, 一
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,

阵会

⋯弃
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上式可看出 当 入 时
,

析取克立格估谊
的权系数 相等

,

全
,

当‘ 时
,

析取
二

克立格方程组 可简化成简单克立格方程组
。

析取克立格估值方差

析取克立格估值比线性地质统计学方法的估

值更接近于真值
,

但它不是真位
, 一

与真仇之 】仔



在着误差 其误差说明被估值的精度
,

在某种程

度 也可说明估值方法的好坏
一

即在被 ’块段大

小
、

地质变量的变化性质和勘探 程间即 栩同的

情况 卜 其误篆 人小 ,
一

反映估位方法的好月
、

这

种误差的 人小川析取 克汀格沾谊 矛表小

, 孟
二

石
, , 。

知
毛

中

根据两 个向量
、, 。

丈和
,

友的且
一

交性
,

亦

就是石 。

旅 , 武卜
,

析取 克 在格估位

方差 ,弓
‘

写成

, ,

‘ ,

受 一 , 一砚卜 甘 , 一 ,

一 ,
, 哎 , 一 , ,

· ‘ , ‘ ,
,

以一, 在等级之间的数据
,

一

川线性内插法 算数据的概率值并进行转换

例 如 原 始数据石 是在相 一 翻这
一

等级内
,

川

线性内插法 讨算数据的概率 为
,

冉用概率

值查
一

态累积分布表
,

亏浮到昧始数据 ‘ , 的

转换谊 、
」

二 “ 彻 川此法可把所有的原始数

据转换成标准正态分布 卜的数据
。 。

交二 石 之 吕

其中
, ,

值随 人值变化

, 放
二 艺 〔 ‘

巾

亡 。 ,

成

所以析取 克 立格 方差 为

入 月

、

共〔
’

弄
, ”

,
, 片

人 月

二 、

篆〔
’

、
一

”·

户几气”了。·

介

总之
,

析取 克宁格估值方篆的 人小受被估块

段与观测广之间的空间 关系 被估块段的大小和

反映地质变坛变化性质的变异函数 三 个因素的影

响 当 上述
一

个因素确定后
,

炸且相同
、

那么其

估 氏
一

万是相同的
,

若 不同
、

则析取 克 汀格估 ’

方矛亦不 司

析取克立格法在储量估算中的应用

某铝 土矿是一倾向北西
,

近 水平的似层状

矿体
。

矿体长 洲。米
,

宽 却咪
,

厚度数十厘米

到 米
‘

勘探
一

程按正 方形网格布粉
,

程间即

艺、、, ‘ 艺 米
,

在矿体中部力密 为一。。, 入 一 ,、, 术

根据矿体形状和产状 、
’

丈
一

维空间对矿体进

行析取 克立格法估值 为 , 使起 见 这 哄只沦述

品位 厚度 累积 值的计算过程

原始数据转换成正态化数据

该矿品位 厚度值的分布直方图 ‘图 明

显不 呈正态分布
,

也不是对数正态分布 因此
,

对原始数据进行正态化转换 转换的力法怂采川

图解法 图 卜 直 方图划分的等级 为 。 一 。
,

, 一 艺
‘ ,

艺
, , 一 艺〔

, 一

,

艺 一 艺 。
,

艺 。一
,

‘ 一 污 兀〕
,

牡走据 几节

原理 计算其累积概率值
,

这终概率位相当 标准

正态的累积概率值
。

再按这些概率值查止态分布

表得到标准 止态分布 卜的数据等级 、一 艺 ,

一 , 一 叹 〕 硬》 《】〔

, , 对。 一 品位
二

琳度

钊 某铝 矿品位 李度 直 方图

吕 , 艺鑫一 艺声 决 。

丁
一 一 一 一 一二二声

娜
、丫,

叮艺

‘口,,口月, ,月口刀,月口

图 硬‘ 某针生金几矿品了命又 旱度 的的 家 积分 布

标准 , 几态分介, 的 累积分 布曲线

一

原好犷数据 累积分 八
, 曲线

变异函数值或协方差的计算

应用转换值 夕 ‘ ,

根据公式 计算矿体 各

个 方向 上的变异函 数值 并绘制变异曲线图 图

奋
’ ,

‘

从图 , 以看出
,

两个方向 走 白和倾向

变异曲线是相似的
,

因此
,

可视 为矿体的品位

厚度值变化性是各向同性
,

而且是平稳性变化



据变异曲线的形态
一

选用球状数学棋型拟合实验

变异曲线
,

从 而得到球状模型的参数 为 块金效

屯为 。
,

从台值 为 里
,

变程 为 米
,

其数学模

恻公式为
。 , 二

少 《

妙 一尸尸

粼 一甲尸
少

根据公式

、 。米

咬咪
,

协

—
‘

买际

一一 理论

方差曲线 用 以 卜数学模型拟合

“
一 一 ·

一面而一
·

图 某铝 上矿品位 , 度位转换函 数形状
一万 一 火 米

‘ 夕 米

根据上式即可计算矿体任意方向上的变异函

数值或协方差值
。

转换系数
‘
的计算

根据该矿转换函数的 几何形态 图
,

选择

埃尔米特多项式的最高阶为九价 , ,
,

那

末高斯积分点数取 个点 二 ,

查表 可得到埃

尔米特积分的横坐标值 如 和权系数
,

见表
‘

根据公式 计算转换 系数 、 ,

其结果

见表
、

离斯竣尔米特积分梢坐标和权系 救
卑

衰
丫 人 , 入 片

,

仄

产
拦 “ 斤鑫 洲

生夕

科各

吸
。

, 从 《

方

根据 一 盆乙 、

图 ’

人 位

’

‘
仇

某侣 拼 走 向 和倾向变 异曲线
‘
转换位

某 错 土 矿 品 位
, 、

厚 度 值 的 转 换 东 数 值 表

牲一 粉冬
一

卜
艺一 一

朴 七
甘 , , 丫 了 】

。

吕 , 】
一

,

王 丰
一 一 。 一 一 , ,

将 、值代入公式 、 ,

, 、夕 ,

, 尧
。

〔
’

‘ 夕 即 可进行实际转换函数曲线的拟合
,

其计算的过程及结果见表 和图 、 、虚线
。

从表 和图 中可见
,

用积分点 为 个和 阶埃

尔米特多项式对实际的转换函数形状 可以近似地

拟合
,

亦就是说 计算的转换系数 〔
’

、是适用 本

矿的
。

析取克立格方程组

根据转换值夕 ,

计算的变异函数及其变异曲线

的形状
,

选择的变异函数的数学模型为

门
一一丛

一 。 、 、

一一一
一 米

二 少 米

根据公式
,

协方差的数学模 型为

一 七
,

一不石兀一 。
’ 〕 米

分 米

以 上述公式就可计算析取 克 立格方程组各部

分的数值
,

建立析取克立格方程组
。

建立析取克立格方程的 目的是为 了计算在估

算块段平均值的权系数
。

从析取克立格方程组
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可见
,

不同的工程位置
,

不同的

值有不同的权系数 值
。

该矿的工程

间距有两种
,

即 米和

米
。

这里只举 米间距为例
。

因
,

所以有 组的权系数
,

从公式

看出
,

当 二 时
,

权系数 之

和等于
,

而且各权系数是相等的
,

其

他九组权系数见表
。

从表 中可见
,

随着 阶数的增大
,

而权系数值缩小
。

块段平均值的计算

以析取克立格法估算块段的平均值
,

则用公式 一
、 ,

即

仍琳

声吉二
艺

,

去

, 二 艺 , 、 ‘ ,

, 二

因此
,

产吉 青

互
才 ‘ ‘

如果仅仅考虑 二 时
,

则无论块

段位置如何
,

块段的估值是相等的
,

即

吉
、。

随着 值的增大产吉值是在变

化的
,

值最大时将获得最好的估值
。

例

如该矿的两个块段的估值是围绕两块段

的工程位置和各工程的品位 厚度值变

化 图
、

图
,

各工程信息转换值的

阶埃尔米特多项式计算结果见表
、

表
。

据表
,

表
,

表
,

表 计算两

个块段的平均值
,

计算结果见表
。

从表 中可看出
,

随着 值进入高

阶
,

则估值的变化就不大 了
,

其原因

在于

第一
,

值的增大协方差值变小
,

权系数 值变小 表 第二
,

随着

值增加
,

转换系数 、值变小
,

当进入

到高阶时
,

估值的变化就不大了
。

所以
,

在一定精度下
,

以增加阶数 来提

高估值的精度是元意义的
。

树右如获翻旧裁要
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块段的析取克立格估值方差

根据公式 。 ·‘ 参〔, ·
杏一

名
, , , 邵

可 以 计 算 这 两 个块段的析取克立格估值方

差
,

其结果见表
,
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苍
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在同样的条件下
,

用一般克立格法进行估算

时
,

其估值方差为 , 委
二 米

。

显然析

取克立格法的估值精度比一般克立格法的估值精
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