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对时空城 内的指示克立格进行了鞍全面的研究，主要研究内容有：(1)时空域内的指示克立格 

(sail()变换；(2)指示二阶距；(3)单元指示克立格(STIK)：①简单指示克立格(STSIK)．②普通指示克立格 

(STOIK)，③中值指示克立格( 舢 ()；(4)多元指示克立格：①指示协同克立格(STCOIK)，@主分量指示 

克立格(STPCIK)。 
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地质、物化探数据的分布常出现一个长尾巴，这 
，r r ．， 1 一

l，若(r， )-点赴 (rt ) 】 s 
⋯  

无需对数据分布作任何假设的非参数地质统计学， 如果区域化变量 z[(r， )。]是连续性变量，那 

提出了一些非参数地质统计学方法。 正确地选择临界值 就显得相当重要：著临界值太 

一时空域中的指示克立格(蜘K)转换 盖 雅 
时空域中的指示克立格(sTⅨ)的研究是在原始 著该区域化变量是离散分布的

，则应用指示克 
数据进行指示转换的基础上进行的，对不同类型的 立格就显得方便

。 如果区域化变量 三【( ， ) 】是 

变量有不同的转换方法。 一个二分变量
，如在岩性分析时，则指示值可这样得 

设在每一时刻 r(r=1，⋯， )，在 个空间位 到：在时空位置( 
， )。处．某一特定岩性出现或占 

置n( =1，⋯，N&I-，对某一区域化变量 z得到一 优势时其值设为 1
．否则为 0。 

{z【(r， )n]；r=1，⋯， ；a=1·。一， } 原始数据 z[(r
． )。】服从随机分布，在原始效 

x 表示空间中的一个支撵；r表示时间。 据基础上转换的指示数据 ，【(r
． )。； 】也为随机 

若区域化变量是连续分布的，要对该区域化变 分布
。 在已知边界品位 的条件下，随机函数 ， 

苎二 邻域内进行指雹转氅·应先 定 值， 【(r． )。； ]服从[0．1]二项分布。二分指示随机函 ! 
：。 ，、。 。：

。 ．

)，，表示第 个临界值)。指 数 ，【( 
． )。； ]晶平 望是函数z【( ． ) 】的 示转换的常用表达式为

： 加 布函 ( i．，，'一一一 ⋯‘ 

P {z【(r． )。] 

式中 ，( )表示品位分布函数在边界品位 处的品 

位值。 

当，[(r， ) ；Z- ]和 ，【(r+I， 4-̂ ) ；： ]为被 

矢量( ，̂)分离的二随机变量时，可定义如下二阶 

距 [ ， 】： 

奉文 1997年 10月收到，1998年 8月改回，张启劳编辑。 
： 

； 

E= }：F( ) (2) 

(1)非中心化互协方差： 

(f．h；z1)=Prob{z[(f+‘， + )̂ 】s ) 

和 P {z【(r． )。】s 】 (3) 

(2)非中心化协方差： 

K，(‘，h； ， 。)：Prob{ (f+f． + )̂。] 和 

Prob{z[(r， )。] s 。】 (4) 
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(3)中心化协方差： 

Cf( ．h； )=KI(1 h；： )一， ( ) (5) 

(4)方差 ： 

Vat【，(r， ； )】= (O．0； )= ，(j )一， ( ) (6) 

(5)半变异函数： 

f(I．h； )=0 5 x {【，(r+1． +h； )一，(r． ；j )】 }： 

C，(O．O；j )一CI(1，h； )=，( )一 (1．h； ) (7) 

(6)指示半变异函数与指示协方差的关系： 

c，(I．h；j )= C，(O，O； )一y，(‘，h；： ) (8) 

3 单元指示克立格(SⅡK) 

对连续变量进行指示克立格的目的并不仅仅是 

要得到指示转换值 ，【(r， ) ； 】而是需要估计当， 

【(r， ) ； 】为某值或处于某个区间时的概率。， 

【(r， ) ；： ]可看成原始数据在临界值 处的条件 

累加分布函数(cc )，指示克立格为 m 在临界值 

处提供了最小方差估计 ： 

对 ，( ； )进行估计的 STSIK估计值为： 

， 【(r， )。； 】：E{，【(r， ) ； l(n)】) = 

Prob {引 (r， ) 】s l( )) (9) 

这里 表示在时空支撑(r， )。的邻域内可利用的 

满足条件的数据数。 

指示克立格估计在 ￡个临界值[22 ，f=1，⋯，￡] 

处重复进行。根据 ￡个指示克立格估计而建立的 

m 函数表示待估计值引 (r，x) ]的不确定性概率 

分布模型。下面分别介绍时空域中几种单元指示克 

立格技术 。 

3．1 简单指示克立格fSTSIK) 

当 E【，【(r，x)。； 1]=m，m为常数且已知时， 

可以用时空域中的简单克立格法来研究。时空域 

中，在时刻 r处某待估域 的实际指示值为，( ； 

)(也可写成 ，[(r， ) ； 】， 为时空域中的待估 

域 在空间域中的一个支撑，后同)： 
r r 

，( ； )，1／(r× )I I，【(r， )。； ]drd~ (1o) 

，。( ； )唧。=fProbfz[(r． )．]s 】 。=∑∑ ( )× r， )。；xt]+[1一∑ ( )×，( )】(1I) 

上面 。̂ ( )表示对应于Il缶界值 的简单克立格权值，这些权值可由STSIK方程组求得： 
， 

∑∑ ( )×c ( ， ； )=0( ， ； ) (12) 
' II 

式中：c，( ， ； )=c抽{，【(r， )。； 】，，【(r+t， +h) ； ])是在临界值 处的指示协方差； 为时刻 
r 

r处的某待估域；r=1．⋯， ；n， =1，⋯， ；它有∑ 个未知数，共有∑Ⅳf个方程，故在正定条件下方程 

组有确定解。 在时刻 r处对，(Ig； )进行 STOIK估计的估计 

克立格方差 是在 最小的基础上得到， 
r 

以=c，(w． )一∑∑ 。 ( )×cz(w， ；( )(I3) 
⋯ I t‘I 

如果有 ￡个临界值 ，则简单克立格需要 ￡个 

指示协方差C，(f，h； )和 ￡个cdr函数值，( )，需 

要解 ￡扶STSIK方程组。如果原始数据有丛集化现 

象，则样品的 c 值应去丛集化。 

3．2 普通指示克立格(sT0IK) 

当指示值的平稳期望未知时，要估计时空域中 

某待估点 的指示值，则应考虑普通指示克立格。 

时空域中，在时刻 r处某待估域 的实际指示 

值为，(W；= )，相应的估计值为 ，．(Ig； )： 
r 

，’( ； )=∑∑ ( )x，【(r， )。；州 (I4) 
f●l⋯ I 

要使估计无偏，则 ￡【，(Ig；： )一，。(W； )] 

在二阶平稳条件下，无偏条件为： 

∑∑ ( )=1 (15) 
f‘ I 
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方差计算式 为： 

# =c，(w， )一2 ∑∑ 盯̂( )x c，( ， ； )+ 
⋯ I ·l 

， r 

∑∑∑∑ (，)× (： )×c，( ， ； )(16) 

上式中系数  ̂( )可以在估计方差最小和无偏条 

件下，由下面 STOIK方程组求得： 
r 舴  

∑∑ ( )x ( ， ； )一 = 
f· l⋯  

r 

c，( ． ；，)∑∑ (j )：1 (17) 
r·l ●f 

r 

式中： 对应于无偏条件∑ 。 ( )=1的拉格朗日 

乘子。 

克立格方差 是在 最小的基础上得到， 

= Cz( ， )一∑∑k( )×cz( ，1P． ； )+ 
r · I～ I 

(18) 

3．3 中值指示克立格f8TNIK) 

在指示克立格中，若选用 ￡个指示值 ，那么就 
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有 L个相互不同的指示协方差 (f，h； )。然而 

有时样品指示协方差或变异函数之间相互成比例， 

这时相应的连续随机函数模型 z(f， )就是所谓的 

“镶嵌 (mosaic)模型，因而： 

P：(I．̂ )=p (I，h； )=Pr(‘，̂ ；： ， )．V ， ’ (19) 

上式中，pz(f，h)和 P，(t，h；z ，： )是连续区域化变 

量的随机函数 z(r， )跟它的指示转换函数之间的 

相关函数和互相关函数。 

在这种情况下，单个的相关函数更好估计，可直 

接从区域化变量的相关函数求得，也可从中央临界 

值[ ， =M]处样品指示相关函数求得，此时，F 

(M)=0．5。事实上，根据定义，在中央临界值处，所 

有特异值的指示数据以 1和0均匀分布。 

在模型(19)下的指示克立格称为中值指示克立 

格，它只需要一个中值指示变异函数就可满足 ￡个 

临界值的需要。此外，对所有的临界值，指示数据的 

构型相同时，一个 STIK方程组就可解出用于所有临 

界值的权值。如在 STSIK中： 
r A r 

， (W；z ) E=∑∑ ar( )，【(r． ) )】+ 
r- I⋯ I 

【l一∑ 。。( )x，( ) (2o) 
o-_ 

其中 。̂ ( )是估计权值，它们对所有的临界值 都 

相同，可由一个 STSIK方程组求出： 
r 

∑∑ ( )x ( ， ； )= 
】 

( ， ； ) (21) 

协方差 c，( ， ；z )可从区域化变量 z的样品协 

方差得到模拟，更好的办法是根据样品中值指示协 

方差来进行模拟。 

4 多元指示克立格 

在一定的研究领域里，实际研究对象中的各区 

域化变量大都具有或多或少的联系，这些区域化变 

量之间表现出一种协同行为，绝对不相关的几个区 

域化变量是很少见的。如在油藏描述中，剩余油的 

分布就与孔隙度、渗透率及饱和度等都有关 ；在金矿 

床中某点的金品位常与和金矿床共生或伴生的其它 

元紊品位(如铜品位)密切相关。现代地质统计学考 

虑到了各区域化变量之间的相互关系，在时空域中 

的协同区域化理论的基础上，克分利用已有的各种 

信息 ，使得研究结果更合理、更稳健、更精确。下面 

简单地介绍两种多元指示克立格技术。 

4．1 指示协同克立格(STCOIK) 

设有 个区域化变量，在时刻 r处某待估点 

有 个指示值 [ (W； )，̂ ：I，⋯， 】，对主变量 

的指示值 STCOIK估计表达式为： 

⋯  

1,
o
[IF；Z,o】s。'rcol =∑∑∑ 【( ) 】 

(22) 

相应的协同克立格方程组需要  ̂个直接、互指 

示协方差矩阵 

f(I．h) ；“， )】= 

c { 【(r， ) ； 】． 【(r+‘． +̂ )。 ；却])(23) 

根据主变量与次级变量的不同作用 ，可以选用 

不同的协同克立格技术来进行各种估计：如主要考 

虑主变量的作用时用普通协同克立格；当主变量与 

次级变量同样重要时，则可选用标准协同克立格。 

对于 较大时，直接推断和联台模拟 个协方 

差函数就有点不现实。一个解决方案是要求有一个 

先验二元分布模型；另一个办法是对那些不具相互 

关系的指示变量值进行线性转换。 

采用先验二元分布模型；相当于在参考一些或 

全部指示协方差模型的基础上模拟实际数据。用得 

最多的二元分布模型是对原始数据进行正态转换后 

的 二 元 高 斯 模 型： z(r， )一y(r， ) = 

(z(r， )】。通过一些关系式，所有的指示(互) 

协方差都可从经正态转换后的Y(．)协方差来决定。 

4．2 主分■指示克立格(STPCIK) 

对时空域中相距(fo，h0)的指示协方差矩阵 

{ 【(f0，ho) ； ，卸]， ^=I，⋯， 】利用克立 

格求解其主分量而形成 STPCIK，通常时空域中的空 

间距离 h0和时间距离 Io取得很小或为0。 

个主分量{ 【(r， ) ]，k=1，⋯， ，)是原 

来的 个指示变量的线性组台： 
I 

(r， ) ]∑ x 
I 一】 

[(r， )。 ；z l 即 Y=A x，(24) 

其中K x K阶矩阵A =【 ，k’]是正交矩阵A的转 

置矩阵，正交矩阵 A是从协方整矩阵进行谱系分解 

而得到： 

CI【(f0，ho) ‘； ， r)】=A ^A (25) 

^是具 个指示协方整矩阵特征的对角矩阵。 

通过这种构造，以时空矢量(f，h0)分隔的 个 

主分量 (r， )相互正交： 

Coy( 【(r， )。 】， ，【(r+ ， +h) 】) 

0，Vl，h V七≠ 七 (26) 

通过协同克立格方程组来求得 K个主分量 (r， ) 
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的值，这大大减少了用单元克立格来进行估计和推 

断的花费。 

此外，当区域化变量呈连续分布时，将 个主 

分量按时空相关性以降序排列，高阶主分量与纯块 

金效应行为有关： 

CD { (r， )m】， 【(r+f， +h) ] 

0， h≠0， 接近 Ⅳ (27) 

因而，对高阶主分量 (r， )进行克立格估计 

实际就 是在滑动研究邻 域 内对低 阶主分量 

【(r， )m】的简单平均。那么，原来协同克立格方 

程组中的 个指示值 【(r， ) 1 zt】就可以减少 

到按降序排列的前  ̂个 ，k <K。 

从指示克立格求出的主分量经线性转换就可以 

得到相应的对指示值的大致无偏的协同克立格方程 

组估计。在时刻 r外，某待估点 的主分量指示克 

立格估值为： 
t 

[ ； ]S TPC =∑  ̂ × [(r， )。 ，] 
t l 

即 ， ： x Y (28) 

指示克立格主要用在条件模拟中产生条件概 

率。指示克立格本身并不能保证结果的概率估计、 

连续变量的 m矿函数、分类变量的离散概率、序次 

相关等方面的正确性，它只能提供这种处理的概率 

分布。 
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确舯 Bin．Zhao Be da，Hou扯 叫 

TadicatQr K 目 ∞ P 砌y jn Ie por 一日pn蔺d0m i 出— ed It Js inchtd~：{1)山e n扑Bh加 of indles~r in 叫Ⅺ 一spatial 

do~ n；(2)啪oTld ord 咖 of TndJee~- 目 ；(3)uⅢvⅡ j T．dj cBI∞ 自舯 ；0Simpl~Indicator ging(删 K)；@0rdI 邺 h 曲lor g 

(STO~K)；@Median|IIdj cBI叮 (洲 IK)；(4)M山 一v 岫 Indicator K啦 ：①hldj曲lor Coke ．g(STCOIK)；0|ndi嚆lor 眦 c0 P呻emKrigi口g 

(STPC~K) 

：碍 weeds p啦 一 dojn 口，∞ ind 她  画 ，神 蚰q ‘n出c号向f 画Il苦． 啪 cBb- 画 ．i e垃r c 垂 ．indlea~ p 呲i一 

Ⅻ pone日l 

28 

第一作者简介： 

肖 斌 男，1969年生。1993年毕业于华东地质学院地质系拽矿勘探寺韭，1996年在该校莸铀矿岢查 

专业硕士学位，1999车在中国地质大学(北京)莸博士学位，现在北京大学从事博士后研究。主要从事三维 

GIS研究和地质统计学的理论与应用工作。 

通讯地址：北京市海淀医 北京大学地质学系 邮政编码：100871 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

