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[摘 要]地质统计学从解决固体矿产资源评价起源，应用领域迅速扩展。文章简要介绍了地质统 

计学的理论研究现状和应用现状。为了减轻人为因素在创建模型中的作用，非参数的地质统计学得到 

发展，文章重点介绍了非参数地质统计学的4种变异函数模型。此外，文章阐述了多点地质统计学的概 

念，这是一种用训练映像代替变异函数的地质统计学方法，使得地质现象的解释更直观。 

[关键词]非参数地质统计学 克里格法 进展 

[中图分类号]P628 [文献标识码]A [文章编号]0495—5331(2007)04 —0079—04 

0 引 言 1 地质统计学的新发展 

地质统计学从解决金矿采矿实际问题起源_1 J 

并发展起来 后，迅速从采矿领域应用到土壤科 

学、图像压缩、生物学和流行病学 J。 

地质统计学空间 一时问模型正越来越多地用于 

解决环境问题，如监控酸沉降(acid deposition)或全 

球变暖问题，预测降雨量或河川径流。每个学科都 

从 自己的角度对空间 一时问模型问题提出各 自的解 

决途径 o 

2000年第 31届世界地质大会上，和地质统计 

学有关的主题是“石油储层的随机模型”和“根据矿 

体地质特征进行地质统计学评价”。由 15篇文章 

组成的地质统计学论文集中主要介绍了应用地质统 

计学在创建石油储层和矿床模型方面所提供的解决 

方案。论文集展示了一种趋势，就是用地质统计学 

的方法为相、岩石类型、构造控制应力创建模型，以 

及对复杂地质体和多元变量整合进行非平稳模型的 

创建。从论文集来看，多数人喜欢用模拟的方法解 

决矿床模型的创建工作，因为他们认为利用克里格 

模型进行项 目的投资决策可能会带来偏倚 的结 

果 J。但实际上克里格法依然是利用条件分布的 

无偏估计进行随机模拟的核心。从实例上来看 ，将 

地质统计学应用于非金属矿产矿床模型的模拟得到 

了很大发展。 

在实际应用过程中，利用克里格法(kriging)对 

未知区域估值时存在一定的“光滑”效应，即将数值 

较低的部分过高估算，而将数值较高的部分过低估 

算 J_。但这并不意味着这种方法不精确或不实用， 

当进行局部估值时，在最小二乘误差意义上，克里格 

法依然是最精确的估值方法了 J。为了降低这种 

光滑效应带来的负面影响，一个基本的想法就是在 

估计量和估计误差之间建立一个回归函数。Guertin 

(1984) 提出采纳“等因子仲法线分布模型(an 

isofactorial binormal distribution mode1)”，同时 Olea 

和 Pawlowsky(1996)̈ 利用交叉验证的方法建立了 

一 种回归。然而，这两种方法都没有复原在克里格 

法估值中正确的空间变异性，即估计方差被低估的 

特性有所改善，但却没有再现空间变量的协方差模 

型。为了再现空间变量分布的全局变异性，人们发 

展了模拟的方法。Yao和 Journel(1998)以及 Yao 

(1998)̈卜 提出了一种建立在快速傅立叶变换基 

础上、应用密度谱方法进行条件模拟的方法，这种方 

法对克里格法估值进行严格地“后处理”从而再现 

正确的协方差模型，处理结果没有克里格法中人为 

的光滑效应，但也牺牲了局部精确性。此后，关于倾 

向于克里格法和赞成模拟方法的文章多有 出现， 

Journel(2000) 认为全局精确性(半变异函数或结 
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构再现)和局部精确性(估计方差的最小化)是相互 

矛盾的一对客观存在。 

2 非参数变异函数模型 

在普遍认为参数地质统计学带有较强的主观性 

的同时，人们在寻找各种途径减少人为因素在创建 

模型中的作用。这时，非参数地质统计学模型便 日 

益盛行，如以下的非参数变异函数模型。 

2．1 密度谱模型【Density Spectrum Mode1) 

协方差模型为地质统计学提供了空间连续性的 

基本测度，正定性保证了克里格系统解的存在和唯 
一 性。传统的求解样品协方差的方法是在保证正定 

性的同时，利用拟合闭合型分析模型的方法完成。 

对于协同克里格法来说，因为线性协同区域化模型 

的严格限制，创建协方差模型更为困难。Bochner 

(1949)  ̈推出定理，对于协方差函数 C(h)，当且 

仅当它能用一个有限的非减测度 S(W)的傅立叶变 

换表示时，它才是正定的，即： 

c( )= e2~．／h．wdS(w) 

这里，h是 d维空间中的距离向量，S(W)是频率向 

量W的累积分布函数。 

根 据 Bochner的这 一 定 理，Yao和 Journel 

(1998)̈ 利用快速傅立叶变换(Fast Fourier Trans- 

form)将试验(交叉)协方差表转换成密度谱表，这些 

密度谱表在正性和单一和(positivity and unit sum) 

的限制下进行光滑，这种变换方法不要求在某点上 

进行分析模型的拟合，并且这种算法不受线性协同 

区域化模型的限制。 

2．2 贝塞尔模型【Bessel Mode1) 

利用谱理论提出的关系式 J，当且仅当： 

C(h)=【 (1 h l t)dM(t) 

这里，M(t)是一个有限的非减函数，并且： 

(r)=( ) 厂(詈)．， ， (r) 
这里，．， 是贝塞尔函数；特别的， 

，(r)=COS(r)， (r)=Jo(r)， 

(r)=sin(r)／3 

Shapiro和 Botha(1991)  ̈利用这个特点，将 

M(t)作为阶梯函数，在结点 f，处使用正的阶差 p，， 

于是有： 

(h)=∑pJ(1一 (1 h l )) 

这个模型可以用最小化 目标函数 Q来拟合，Q 
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是参数P的函数，P=(P 一，P ) ，P >10： 
k m 

Q(p)=∑Wi( ( )一∑(1一 (1 h l tj)pj)) 

贝塞尔模型一个明显的缺点是不容易得到变 

程／基台(range／sil1)。这一特点被 Cherry(1997)̈ 

改善，基于c(0)=Il dM(t)，用算子e(0)=∑ 
来代替基台(sil1)；但是，这一算子具有很强的偏倚 

性和高度的不稳定性，而且这种不稳定性对于变异 

函数估计的影响目前还不明确 。 

2．3 “黑盒子克里格法”(Blackbox Kriging) 

对于每一个平方可积函数_厂： 一 ，积分： 

2y(h)=J。 ( )一 —h)) dx 

是一个与空间过程 Z( )相适应、在加权函数 f的作 

用下对“白噪音(white noise)”进行移动平均的、有 

效的变异函数。利用在一维区间和二维区间恒定的 

阶梯函数_厂，使得模型成为分段线性和分段面性的。 

Barry和Ver Hoef(1996)  ̈主要考虑空间估计，他 

们将这些模型用简单的线性过程结合在一起来最小 

化估计误差，并将这种方法命名为“黑盒子克里格 

法”。 

对这些模型的拟合基本上是借助于阶梯函数_厂 

的权重向量 0的最小化： 

Q( )= k ( ( l )
+e。一9( )) 

或者： 

Q(o)=∑(2y( 一 l 0)+ 一(z( )一z( )) ) ， 

用哪一种形式取决于哪种模型 的“变异 函数云 

(semiva—riogram cloud)”是可行的。式中 e0是块 

金效应 C 的估计量，是事先用某种方法计算出来的 

量，最简单的情况是在实际观测距离的 10％和 15％ 

范围内逼近被估算的变异函数值。 

“黑盒子”模型在概念上容易理解，并且有一个 

物理解释(移动平均过程)，是合理的非参数模型。 

当 d=1时，他们可以任意精确度接近任意有效的变 

异函数。另外一个好处是可以用一种真正的非参数 

的方式处理各向异性体，不同的方向用不同的权系 

数 0 。而且，用接近于原点的、更多更小的距离区 

间，模型具有更多的灵活性；但是，d≠1时的灵活性 

还有待于评估，而且块金常数的估算在大多数情况 

下需要额外的计算和精心观察。 

2．4 样条函数光滑法(Spline Function Smoothing) 

Lele(1995)D8]介绍了一种令人感兴趣的方法： 
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协方差增量的矩阵 ： 
= Cov(z(x )一z( 。)，z( ，)一z( 。)) 

对于 i√=2，⋯，n，有： 

=  ( 一 I)+ ( 一 I)一 ( 一 ，)， 

( — )= I+ I一2 

这种算法始于对试验半变异函数图形的样条光 

滑，Lele没有用一个有效的正定的函数来替换此光 

滑函数，而是计算了此样条光滑的矩阵 ，并且用一 

个正定的接近值 代替 (例如借助于频谱分析)。 

这个矩阵用来计算新的估计量 ( — )，新的试验 

半变异函数图形再次绘制出来并进行样条光滑，这 

个过程一直重复直至所估算的半变异函数达到“直 

观的光滑”。利用传统的样条光滑法来解决变异函 

数的拟合很吸引人，但这种方法的具体实施步骤还 

很粗略，方法的完善还有待于进一步工作。 

3 地质统计学的新思路 

虽然基于变异函数的地质统计学是应用最早也 

是应用范围最广的方法，它的局限性促使了“多点 

地质统计学”的提出。 f 

作为数学科学的一个分支，地质统计学对物理 

概念的定量化和形式化，是建立在严格的数学法则 

和等式基础之上的，这就不可避免地将所研究的现 

象或自然过程过度简单化，这尤其体现在以变异函 

数为工具表达地质体的各向异性和连续性。变异函 

数描述的是空间两点变量在统计学意义上的相异 

性，而不是地质意义上的变化。当地质统计学家试 

图用变异函数来解释它所包含的意义时，发现它与 

实际的地质现象只有有限的联系。在固体矿产的开 

采过程中，采矿工程师关心某一局部位置品位的精 

确值，所以通过钻孔等手段取得大量的“硬数据”。 

而油气工作者往往不太关心局部孔隙率情况，他们 

更关心整体的渗透率，意图将储层内部的连通性和 

复杂的曲线特征(如运移通道或交错层理)用数学 

模型表达出来，因为变异函数只反映了单一地层单 

元或单一相内的某一个方向或某几个方向的变异 

性，应用起来就显得捉襟见肘了。为了利用地质工 

作中含有丰富信息的露头数据和多点数据，Caers 

(2002) 19]提出“多点地质统计学 (multiple—point 

geostatistics)。这是一种以训练映像 (training im— 

age)为基础的不使用变异 函数 (Variogram —free 

geostatistics)的方法。“训练映像”实质上是地质模 

式的数据库，在此基础上，可以进行象变异函数这样 

的2阶统计，也可以进行更高阶的多点统计。一旦 

从训练映像中提取出所需的模式后，就需要依附于 

从地下工程(如钻孑L编录、地震和开采生产)获得大 

量数据。在描述地质体的各向异性时，用训练映像 

代替了变异函数，因为它包含了多点信息，更重要的 

是在进行地质统计学的估计或模拟前，训练映像让 

人们更直观地看 出一系列的多储层模型的模式。 

Feyen(2003) 的例子说明了在具有复杂地质体体 

系的水文地质应用中描述地质体的各向异性是一个 

有利的工具，象砂道或泥质透镜体往往优先构成流 

体的通道或封闭体，所以在预测地下水的流动和运 

移时，精确地识别和定位这些地质结构显得十分重 

要。因为已知数据稀少，所以借用训练映像得出地 

质各向异性的预期模式并进行多点统计，然后将此 

多点统计导入地质统计学模型与大量的硬数据或软 

数据结合起来。多点地质统计学被认为是流体地质 

各向异性体模拟的一大进步。 
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Abstract：Geostatistics CalUe from solid mineral resources evaluation and is used in other fields quickly．Status of theoretical geostatistics and applied 

geostatistics is introduced．To reduce subjective factor in geostatistical modeling，non—parametrical geostatistics has become popular．This paper presents 

four kinds of variogram mod el for non—parametrical geostatistics．Furthermore，the concept of multiple—point geostatistics is introduced，which can re— 

present geological phenomena intuitively via training image instead of variogram ． 
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