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物化探及其他地学数据常呈现非正态分布特征
,

例如数据中 存 在

特异值或在研究区有几种矿化类型时
,

致使数据呈现出长尾巴 分 布
。

为了提高数据处理的质量和矿石储量计算的精度
,

本文介绍一种 地 质

统计学方法 —加权中位数法
。

文中讨论了方法的理论
,

重点
’

研 究了

方法步骤
,

包括距离权
、

丛集权和综合权的计算方法
,

最后给出 一 个

计算金矿床矿石储量的实例
。
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数 学 地 质

在处理地质
、

物化探

数据或估计矿产储量时
,

一些因素在不同程度上影

响着计算精度
,

例如数据

中特异值 实际存在的特

高观测值或特低观测值

的出现
,

使估计结果偏高或偏低
。

又如在研

究区或矿床中存在几种不同类型的矿化
,

也

会影响估计的精度
。

为了解决这些问题
,

地

质学家和统计学家做了大量研究
,

提出了一

些方法
,

其主要方法是将所研究的数据进行

某种变换
,

使其分布尽量符令所 用 经 典 统

计方法的要求 使之呈正态分布
,

但当对

数据经过某种变换仍达不到要求或被研究数

据来 自不同母体时
,

其计算结果仍存在着不

可忽视的偏差
。

为此
,

本文将讨论另一种方

法 —非参 数 统 计 方法
。

所谓非参数 统 计 方 法 。 一

。 又 称 无分布法或自由分布

法 一 ,

该法无需 假 设 数

据来自具有某种特定分布的母体 如正态分

布
、

对数正态分布等
,

也无需对原始 数 据

进行某种变换
。

经典统计学常用两个参数表征一个总体

的特征 一个是分布的中心位置 或期望值

及平均值
,

另一个是偏离该中心位置 的 离

散的量
。

在非参数统计方法中常用的较为稳

健的中心位置估计量有 顺 序 统 计 员 顺

序一秩统计量以及指示 数 等
。

而用于估计中心位置的较为稳健 的 方 法 有

一截尾均值法
、

加权均值法和中位 数法
。

本文重点讨论的加权中位数法也是一种稳健

的估计中心位置的非参数地质统计学方法
。

该法在不必去掉特异值或在几种矿化同时存

在的条件下来处理各种数据或进 行 储 量 计

算
,

而且可在一定风险条件下
,

给出某一待

估点或待估块段的最佳估计量及 其 空 间 分

布
。

加权中位数法的基本原理

按照定义
,

中位数是使分布曲线二等分

的点
,

分布的一半位于中位数以上
,

分布的

另一半位于其下
,

在连续分布中
,

中位数是

单个的值
,

在离散分布中
,

中位数是某个区

间的任意值
,

因而
,

中位数是使估计绝对离

差和最小的估计量 , 也就是说 , 中位数受特
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异值的影响较小
。

在对称分布 如正态分布 中
,

中 位 数

与均值重合
,

这时
,

均植的标准差 为 杯 叹

为样术估计方差
,

为样品数
,

中 位数

的 占计标谁差 为 杯
,

显然
,

在这

利
,

情况下用中位数作为中心位置的估计量比

均优差
,

但对于非对称分布 而 言
,

均 值 受

特异位影响很大
,

而中位数则很小
,

这时用

中位数作为中心位置的估计量则比较理想
。

众所周知
,

地质学所研究 的 地 质 变量

或地质特征 既具随机性又具结构性 相关

州三
,

而且变最的空间位置又十分 重 要
。

因

此
,

当我们利用加权中位数法进行估计时
,

必须既要考虑样品的大小
、

形状
、

信息样与

待估点 或块段 之间的空间关系
,

又要考

虑信 息样之间的空间关系
,

也就是说
,

在赋

于每一恰息样品一权系数时
,

必须考虑上述

因素
,

把这种考虑分别用所谓 “距离权 ” 和
“丛集权 ” 表示

,

同时
,

为了使估计保证无

偏
,

必须使

式中
,

表示取中位数乡
。

,

‘ 表示区域化变 量
‘的权累积分布

函数
。

再集中讨论权函数
,

尤其是距离权与丛

集权的计算问题
。

, 距离权

主要的距离权函数的计算式有

距离倒数权 研 勺 试

距离平方倒数权 尸 ’
‘ “

员离负幂指数权 砰 。一 了

距离商权 牙 ’ 山了
‘

、 、 、

式中
,

不 ‘

为距离权
‘
为第 个信息样到待估点 或块 段 中

心点 的距离
。 ,。为诸 ‘

中最小者
,

均为待定参数 视具体情 况
。

以上各种权函数表明
,

距待估点不同距

离的信息样在估计待估点 或域 平均品位时

的贡献大小
,

距离近者贡献大
,

反之
,

贡献

小
。

经过实际比较证明
,

在许多情况下
,

距

离商权比其他距离权函数效果更好
。

从距离商权的计算公 式 可 知
,

当
。 ,

即某信息样位于待估域中心点 时
,

除了该信息样的权因子为 外
,

其他信息样

的权因子均为
,

从而丢弃了其他信息样品

的贡献
,

为此
,

提出如下的距离权函数

牙 二 二 ,。 △ ‘

当 二 。今 时
,
△ 饥

当 。 ,。 时
, △为次近点到待估域 中心

点的距离
,

所谓次近点是指除待估域中心点

上的信息点之外的距待估域最近的信息点
。

设待估域为一矩形
,

在二维空间中两个边长

为 与
,

当 ,。 或 。 。

时
,

则

一一附

·

艺咐

式中
,

附
‘是第 个样品的权 系

数 是估计时所用的信息样品数
。

设 是服从二阶平稳假设的定 义 于

点支撑上的区域化变量
,

即

〔 〕 阴

〔
·

〕一 。 ,

设中心点在 。点上的待估域
。 的平

均品位是
‘

。 。。工 。,

,

可用 , 。 周围 估计邻域 一 组 信 息

样品 、 ‘ , ,

⋯
,

布告助于加权 中 位 数

法进行估计
,

即 的估计量 声就是 这 个

信息样观测值的加权中位数
。

它在品位一权

分布曲线上为中位权所对应的数值 品位
,

其表达式为

声 〔 , ‘ 〕
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、 、。 二 十 △二 ,八七井 】十 卜共拼“ , ,
’

一 、
’

、

式中的尤视估计空间而定
,

维条件下
, ,

在二维情况下
,

从集权

,

犷 ‘。 不 口 ‘。

在一

民
当信息样与待估域之间的距离相等

,

且

信息样均匀分布时
,

各信 息
、

样的距离权 即

贡献 相等
,

如果某些信息样丛聚时
,

其中

的部分信 息样提供的信息量重复
,

致使待估

域的平均值的估计量产生偏差
,

丛集权就是

要充分考虑丛集的样品对待估值的贡献
、

信

息样之间的空间关系以及信息样与待估域之

间的空间关系
,

通过丛集权而达 到 无 偏 估

计
。

设研究域的而积为
,

信息 样 总 数 为
,

则域 , 内的平均采样 密 度 为
,

当

这 个信息样在域 内均匀分布时
,

它的频

率分布曲线为

我们可以把估计邻域 为估计待估点或待沽

域而搜索信息样的范围 划分成若千等分
,

统计出每一区间内的信息样总数
,

并计算出

频率
,

然后按照面积或体积递增 的 顺 序 排

列
,

画出累积频率直方图 气 在 同 一 坐标

系上画出均匀分布的累积频率直方图
,

逐

点求出两条曲线之间的差值为
。。‘》 价 一 万

’

从中确定一个最大的正偏差

鑫
‘》
〔

。‘,

〕

〔 冶 一 厂 公 〕

该待估样品的丛集权就定义为最大正偏差上

的理论频率 ‘ 与实际频 率 了 ‘ 之比

附 , 价

如果无正偏差
,

该比值所在的位置就定义在

上
,

此时
怡

户 亏气工一灭夕
“ ‘十灭 以剑

当某一群样品的分布密度比平均采样密度大

时
,

它的密度分布函数就与 之间存在一定

差异
,

这种实际分布偏离均匀分布的程度可

作为衡量样品丛集程度的标 准
,

通 常 可 用

统计量来估计这种偏离程度
。

对于单个信息样来说
,

佑计它的丛集权

的关键就是确定它周围一定范围内的样品实

际分布偏离均匀分布的程度
,

这种偏离程度

与信息样之间的距离有关
,

换言之
,

它与需

计算丛集权的某一信息样周围一定面积 二

维 或体积 三维 范围内的信息样品数有关
。

因此
,

必须先计算各信息样 ‘与需计算丛集

权的某信息样之间的距离
‘, ,

并按 空 间 维

数将 , 户转化为而积 。或体积
‘, ,

在二维情

况下
‘, 二 ‘户

在三维情况下

万
。, 价

加权中位数清的估计方差

令 约为服从二阶平稳的区域化变量
,

待估域犷的平均值为
犷 , ,

的估计值为 声
,

其估计方差可用下式表示

‘

工、云犷
, 。‘ 一 云犷

,

均

一 乏工“ , , 下
‘ , , ‘

式中
, ”‘ ,

, 为估计邻域内的 信 息 点

或域
下 犷

, ‘

为待估域与信息域 之 ’

的变异函数的平均值

厂
,

犷 为待估域 自身的变异函

数平均值
夕 ‘ ,

为信息域 。‘与信 息 域

价之间的变异 函 数 的 平均值

只‘ ,

击为信息域 。
‘及 信 息 域叭各
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自的权系数

为信息样的总数
。

式中的平均变异函数 下 用 中

心化协方差 表示时
,

式变为

“卜乙 厂
, 厂 乞乞 ,

,

, , 乙
, 。 ,

一

一 艺 ,
‘

万 犷
, ‘

加权中位数法的方法步骤

应用加权中位数法进行物
、

化探数据处

理或储量估计时的计算步骤简述如下 图

对原始数据进行统计分析
,

研究样

品的分布特征
,

绘制样品的分布曲线
。

计算变异函数
,

进行结构分析
,

确

定变异函数理论模型
。

图 二维加权中位数法估计流程

计算距离权值
。

设待 估 域 犷的
,

即犷为

正方形
,

它的中心点 的坐标 为
,

刀 ,

为了对夕进行平均品位的估 计
,

我们应用了估计邻域内 个信 息
、

样 品
,

图
、

表 这些信息样的坐标及观测值 品

位 如表 所示
。

对每一信息样按下式
‘, 斌

,

一 、 夕‘ 一 夕

计算信息样 ’ , ,

⋯
,

到 点 的 距 离

表 求出这些距离 中 的 最 小 者 。
。

,

再按公式 求出每个信息 样 的

距离权 表
。

计算丛集权值
。

用图 和表 所列的数据来计算 号信

息样的丛集权
,

其具体计算方法如下
。

从观测值的变异函数曲线得到该

观测值的变程
,

因此求信息样丛集权

的极限距离 二 ,

这样
,

计 算 号 样丛

集权极限距离范围内的信息样号为
, ,

, , ,

图 表
。

计算极限面积
‘ , , , 二

’ ,

将 ‘分成 等分 个区间
,
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信息样的坐标
、 万观测值 品位 以及计算的

‘户及 表

样品号

内匕‘︸”甘甘戈 坐标

坐标

观测值 品位

距离山

距离权 玄

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

一

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

样品号

坐标

夕坐标

观测值 品位

距离 ‘户

距离权 玄

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

拓日口︸﹄升︸

,勺

心‘月‘甘内匕

。

。

。

。

。

。 。

。

。

。

,

。

。

。

。

。

。

。

。

注 由于待估块段 尤 二 二 则 川
。 义 二 故 △ 。 二 。

一 一才梦 二

衬 习
,

次
‘

入 卜

性 、六

汉

应

,

、

扮入

二 尹
‘

﹄,少

加 恤

图 计算距离权和丛集权

为计算丛集权的极限距离

各信息样到 号样距离及相应的面积

表 空

信息
样号

。

⋯
叮白山甘﹃,坐标

坐标

到 号
样号距
离

变换
成的面
积

锐⋯薰
。 。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。

】
。 。

。 。 。 。 。 。

其分 界 点 分 别 为 二

’三 和
。

计算极限面积内各信息样至 号

信息样之间的距离
,

并将其变换成面积 表
。

统计落入每一区间内信息样点的

数 目
,

计算其试验频率
,

然后
,

按面积 或

体积
‘
递增的顺序排列

,

计算其 试 验 累

积频率 气其计算公式为
节 ’

上式中
,

为研究区内的样 品 总 数 为样

品序号 或累计样品数
。

在实 例中
,

整 个

研究区共计有样品 个
,

这样
,

当 时
, 一 当

‘ 时
, 价 一 于 当

时
, 价 一“ 当 时

,

, 一“ ⋯
。

从表 可知
,

落入

区间的样品数为
,

所 以 对 应

的 节 一 “ ,

落入
“区间的样品数 为

,

对 应 的
扮

,

其余类推 表
。

计算均匀分布时的理论累积频率

尸 ,

令研究区总面积为 实例 中
,

令每小区间的面积 为 △ 本 例 中
△ 分别为

, , ”,

“ , “ ,

设样品总数 为
,

本例中
,

则

忍
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试脸颇率与理论颇串比较 裹

区 间

试验频率

理论频率

。 。 。

。 。

一 一

‘

·

兰
·

又

一 。

。

一 ,

。

一

二者差
。

一 ,

。

一

。

一

。

一

。

一 ,

当 △ 时
, 二 ,

余 类 推

表
。

在同一坐标系中
,

画出对 应 于八 的理

论累积频率曲线 及相应的试验累积频率曲

线 爷 图
。

计算 号信息样的丛集权不

牙 又 一“ 一 “

。

用同样的方法可求出其他信息样的丛集权
。

求每一信息样品的加权中位数权
,

即综合权
,

记为牙 ’

牙 研
,

才

式中
,

牙
,

’为信息 样 对 待 沽 域

或点 的距离权

’为信息样 的丛集权
。

为保证估计的无偏性
,

必须使

汉一又一以,﹄工甘工比匕产一比七一月任

乏牙 工不 ‘, 、 否犷

的 伽 所以
,

综合权才
幼 ’为

圈 试验分布曲线与理论分布曲线 不
劝

,’二不 ,’ 五研 ’
△

户 育于十 一下丁一

一

曰︻‘八一,‘贬一
这样 当八 “时

, 二

当△ “时
,

丁二丈 十

尸二

一

应用图 及表 所列数据求出的各信息样的

距离权
、

丛集权及综合权
,

如表 所示
。

求待估域 或点 的加权中位数估

值
。

将估计邻域中所有信息样按观测值 品

各信息样的距离权
、

丛集权及综合权 表

于言息样号

扁几一任八乙工一一︸八︸一︼一月了,上丹巴︼一一,上一台口了︸一一一‘口公钊的曰八一一一︸八八一一一目︸曰口公钊一一一甘﹄﹄“︸”甘一一一八︸八一一一甘二厅了一一一八﹄“﹄︸一一︺曰一卜一一
一一曰

泊州︸八尹‘、一一

距离汉

丛染权

夕

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

名
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位 从小至大排序
,

并按原来的对应关系重

新排列权函数
,

在直角坐标系中
,

以权函数

为纵坐标
,

以观测值 品位 为横坐标
,

画

出权的累积分布曲线
,

求出权函数附

所对应的品位即为待估域 或点 的加权中

位数估计值 估计品位
。

当应用图 及表

所列数据对待估块段 刀进行加权中位数估计

时
,

其加权中位数估值曲线如图 所示
。

从

图 可知
,

块段 的加权中位数估值为 。
。 。

标准样的统计分布特征研究表明
,

该矿床中

品位呈对数正态分布
。

金品位的变异函数可用球状模型拟合
,

目在
“

及
“

方向各不相同
。

。 、 ‘
, , 、

“ 二“

方向上 下 一一

斧一“ ‘ , 一
‘ 、

‘ ’

一“ “ ”
’ “

‘ ’

七

、

、

。

方 句上 下 魂
一

卜书一。 ” 尸 ’卜 ,

一
‘ 、 ” 了 “ “

’

”
‘ ’

。 权函数
了一里、 工‘

一

五 、〕
、

呈现出几何异向性
,

其各向异 性 比
。

根据变异函数表明的金品位的变异性及

信息样品的分布特征
,

待估 块 段 定 为
“

的正方形
,

估计邻域为以待估块 段 中 心

点为圆心
,

以 为半径的圆 形 邻 域
,

应用

上述的加权中位数法估计全部 个待 估 块

视测值 品位 八
。 由

’ ‘

二
’ 。

’

名 ,主厂

图 加权中位数估值曲线

若进行矿石储量计算时
,

求出每一

待估块段的加权中位数平均品值
,

再计算其

矿石量和金属量
,

绘制采矿设计及矿山开采

所需要的图件及表格
。

加权中位数法在某金矿

床储量计算中的应用

该矿床是含金石英复脉带型金犷
,

围岩

主要为变质岩
。

矿体是沿断裂裂隙带充填交

代形成
,

其 走 向
,

倾 向 或
,

倾

角
。 。

矿体厚度变化 大
,

为
。

金主要呈 自然金
、

金银矿和银金矿等产出
,

所采 样品中的 均大于边界 品位
。

为应用加权中位数法计算矿床储量
,

首

先将全部样品换算成 长的 标 准 样
,

经过

口口口口口口口 门门闪闪曰曰可可可可可可门门
』』到到习习口口口口 八八丁下下可可可 川川
川川川川川口口口口习习习 曰曰可可可可洲洲州州
月月月月月 旧旧门门门 曰曰两两门门门门门 洲洲
」」」」」口口口口习习 门门门门门门门门

口口口口口 口口月月门门口口门门 门门 曰曰
口口口口口 团团日日日日 门门因因曰曰 门门口口
口口口口口 口口曰曰门门门门门门 门门门门门 曰曰
「「 门门口口口口门门口口口口田田口口口口口 口口
门门门门 口口日日日日 口口口口田田口口口口口口口口
口口口口口 四四门门门 口口曰曰『『曰曰曰曰曰 日日
口口口口口 口口口口口口 口口匡匡尸尸门门曰曰日日
巨巨巨巨巨巨 门门尸尸尸 「「即即巨巨口口口 口口一一一一一一

丁丁尸一一下下巨巨巨巨压压厂厂厂 口口
下下厂厂盯盯匡匡厂厂几几几几 巨巨

「「「「「「 门门「「「「厂厂厂厂压压厂厂厂 厂厂
尸尸尸尸尸尸尸「「「 厂厂厂厂尸尸丁丁厂厂厂厂
石石石石石石 反反 二二
庄庄庄 一一座座巨巨
巨巨巨压压〔〔

、、

日日
一 、、 、仁仁二二 阅阅

图 加权中位数法估计矿体边界与矿

体实际边界比较

估计块段 忿
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段的金平均品位
,

用加权中位数法计算储量

圈定的矿体边界与实际开采的矿体边界相近

图
。

结 论

当处理地质
、

物 池探数居或矿床品

位值的分布律不服从正态分布呈现出长尾巴

时
,

用经典系统计方法估计样品点或估计域

的平均谊就会产生明显的偏差
,

影响估计精

度
,

而加权中位数法则是一种良好的处理这

种数据的非参数统计方法
。 ,

加权中位数法的关键是正确的计算

每一个信息样的距离权
,

丛集权和由此而形

成的综合权系数
。

加权中位数法的优点在于该法无需

假设数据来自某种特定分布的母体
,

也无需

对原始数据进行变换
,

而且计算结果较为精

确
,

计算方法 也比指示克立格法简单
。
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