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摘要!针对当前岩溶学研究领域中空隙位置定量预测和数学描述的难题"选择研究程度高#
资料丰富#具有典型代表性的山东济南泉域的含水岩溶裂隙介质"运用序列指示条件模拟方
法研究空隙间的连通性能"预测岩溶裂隙密集带和强径流带的位置&研究表明"它既可给出其
模拟数值的波动区间"且不同分位数值模拟图均能明显一致地指示出岩溶裂隙密集带和强径
流带位置"尤其是当样本点较少时"也可获得几乎与样本点较多时的一致成果"从而为该方法
的推广应用提供了广阔的领域&
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作者简介!陈鸿汉%>FAD?&"男"教授"长期从事环境水文地质#环境工程专业教学与科研工
作&*GH+1%’0.23?.?.!!D)&32-

!!岩溶形态与其他地质现象%变量&一样"它的形
成#产生受其所处的地质背景条件决定"具有必然性
和遗传继承性"即具结构性&同时也有受内外界条件
作用而激发突变产生的随机性(>"B)&在地质统计学
中"为了刻划各类地质现象%变量&具有的结构性与
随机性的二重性"引入区域化变量的概念&区域化变
量是在采用随机函数来描述地质变量的结构性和随

机性的基础上提出的(A)&近)(年来发展起来的地质
统计学是研究区域化变量的有效工具"特别是各种
模拟方法可以很好地刻划地质变量在全区范围内的

连续性和变异性(D"@)&
序列指示模拟"地质统计学模拟在国外已有深

入的研究和应用"它可以模拟出多种结果"充分反映
地质变量的空间连续性#变异性以及整体范围的不
确定性&目前"国内外地质统计学方法研究表明"地
质统计学模拟在水文地质和岩溶学领域有广泛的应

用前景"但各项研究均处于尝试阶段&如何发挥各种
统计学方法的特点"如何应用定性地质条件信息和
定量信息进行空隙空间位置#特征参数值的估计#模
拟"尚缺乏系统性的方法研究&

本文运用序列指示模拟方法对济南含水岩溶裂

隙系统结构的连通性进行定量模拟&

>!序列指示模拟

设区域化变量!%"&满足二阶平稳假设"即数学
期望存在"且等于常数#(!%"&)$%$协方差函数或
变差函数只依赖于滞后&"而与点的位置无关"则条
件模拟计算公式为’

!:0%"&$!:%"&’(!"I%"&(!":I%"&))
式中’!:0为条件模拟值$!:为非条件模拟值$!"I%"&
为真实值的克里格估值$!":I%"&为非条件模拟值的
克里格估值)
由于!:%"&与!%"&同构"求克里格估值时数据

构形又一样"故两者克里格方程也一样"解也一样"
所以有相同的权系数!"%"$>"!"*"*&"依据

!"I%"&$#
*

"$>
!"%""&$!":I%""&$#

*

"$>
!"!:%""&"

可将条件模拟计算公式改写为’

!:0$!:%"&’#
*

"$>
!"(!%""&(!:%""&))

条件模拟的主要优点是能重复再现区域化变量
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真实值的离散性"波动性大小)在未观测点上也可以
给出模拟值#且只要重复进行#就可得到许多个模拟
的实现)但必须牢记!$>%模拟值并非真实值&$!%模
拟值也不是最优的估计值)以!:0$"%作为!$"%的估
计量时#其估计方差是以!"I$"%作估计量时估计方
差$即克里格方差%的二倍)
此外#模拟还可通过利用模拟点附近的样品集

#4$5,32%E<&J53K+H23-+%:$6L2$:-+-1:-10:136192%2::$3:&
>FFB&

$4$5,32%E<&J$05:13L$3:M+-1+%0$3320-191-;$62N-,2H2G
9+%52:+--,1O5-2:!:-$0.+:-1013K10+-$,H$K2%:$6,2:2,9$1,.2-2,$L2G
321-;P:#/C*&>FFD&

合或其他已知信息#建立模拟位置"点处的不确定
性模型’’’概率分布函数的方法来进行)建立不确
定性模型是对!$"%的空间概率分布构造另一个相
同概率模型的统计过程(F))
序列指示模拟是4$5,32%#$近年来在指示克里金

基础上提出的一种新的模拟方法)它与指示克里金一
样可将样本点特异值对空间结构的影响给予削缓#而
又保持其随机性分布的特征)序列指示模拟的关键是
要通过指示克里金构造每一个模拟$待估%点的概率
分布函数)序列指示模拟技术的基本步骤如下!

$>%设区域化变量!$"%有+个样本值*!$""%#

"$>#!#+#+,#记
!H+N$H+N*!$"%,#!H13$H13*!$"%,)
在!H13和!H+N之间取,个阈值且满足!H13$-($

->$-!$+$-,$!H+N据此可将样本数据分成,’>
组)一般,$)"F#阈值的取法应保证各组所含样品
的数量基本均匀)

$!%定义-的阶梯函数$亦称指示函数%

.$"#-/%$
>#!!$"%%-/&

(#!!$"%&-/* )
/$>#!#+#,)

对每个一般数据!$""%#用指示函数进行编码#
构成一个由(和>组成的指示数据列)这个数据列
的特点是随着阈值的增加单调不减)
.$""#-/%%.$""#-/’>%#/$>#!#+#,)
$)%对于固定的每个阈值-/计算指示实验变差

函数

0"$&#-/%$ >
!*$&%#

*$&%

1$>
(.$"1#-/%(.$"1’&#-/%)!)

再用通常的方法拟合适当的理论变差函数模型#进
而还可计算协方差函数)

$B%对于*个待模拟的点#随机地确定一个模

拟顺序)
$A%按选定的顺序#对每一个模拟节点"2#做,

次指示克里金运算#以确定!$"2%的条件累计分布
函数值#$)
."$"2#-/%$3"$"2#-/%$

!C,$O!$"2%%-/’已知信息)#/$>#!#+#,)
这样计算出的分布函数应该是单调不减的)若计算
出的结果不满足这个条件#需做适当调整)若
3$"2#-/%$3$"2#-/(>%#
则!3$"2#-/%$
3$"2#-/%#-%-/(>&

-(-/(>
-/(-/(>

(3$"2#-/(>%(3$"2#-/%)#-/(>%-%-/&

3$"2#-/(>%#-(-/

)

*

+ )
$D%利用蒙特卡罗法获取"2 处模拟的现实

!:$"2%#即从((#>)间的均匀分布中求取随机数4
$4亦为累积概率值%#由概率分布函数3$"2#-%的
逆函数可求出相应4分位数#即"2处的一个模拟
值!:$"2%$3(>$4#"2%)

$"%将所得的模拟值!:$"2%加到已知值中#即
原来的已知点增加一个点)回转到第A步按第B步
选定的顺序#用同样的方法计算下一个点的模拟值
!:$"2’>%)直至所有的模拟点计算完毕)如果需要再
进行一次模拟#可从第B步重新开始计算)
应说明的几点是!$>%在每一个模拟位置估计概

率分布函数时仅仅依靠该估计点附近的数据点)随
着估计点位置的改变数据点也改变#且有一些邻近
已获得模拟值的新点值加入到数据集中)这意味着
对于每一个模拟位置都需要解一个新的指示克里金

方法集#而且计算量会逐渐增加)在实际上#仅用邻
近的若干个点计算新的模拟值)$!%因风险分析和前
景估量需要很多模拟结果#如果需要可进行多次模
拟计算)

!!研究区含水岩溶裂隙系统特征

济南泉域属华北型地层区#南部山区自南而北
分布!太古界泰山群$EQ%变质岩系#古生界寒武系
$,%灰岩及页岩#中"下奥陶统$R%灰岩"泥质灰岩
及白云质灰岩#地层产状走向近东西#倾向北#倾角
平缓&其中#中"下奥陶统至山前逐渐隐伏于第四系
$S%之下&市区北部地下分布中生界燕山期$%%辉长
岩"闪长岩&东郊和西郊的北部地区下伏古生界石炭

FD>
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图>!济南地区构造纲要示意图

J1L&> T20-$310$5-%132$6413+3+,2+

系"7#$二叠系"C#砂页岩与中奥陶统灰岩成假整合
接触&新生界第四系松散堆积层广泛分布于山前倾
斜平原%其中西郊分布有玉符河和北沙河形成的冲积
?洪积层&区内在地质构造上为一单斜构造%断裂有
三组&北北西向的东坞断裂$千佛山断裂$石马断裂$
平安店断裂和马山断裂’北北东向的炒米店断裂’北
东向的港沟断裂%这些断裂将济南单斜分割成三大断
块&即东梧断裂?千佛山断裂断块$千佛山断裂?平
安店断裂和平安店断裂?马山断裂断块"图>#&
济南泉域位于北方半干旱岩溶区%岩溶形态以

溶隙和溶孔组成的岩溶裂隙脉状网络系统发育为特

征%其发育方向主要受构造裂隙系统控制&因此%选
取济南泉域岩溶裂隙作为反映该研究区岩溶发育特

征的区域化变量&在对泉域岩溶裂隙介质特征分析
的基础上%根据岩溶裂隙点的野外测量的构造裂隙
参数%按正态分布的(一倍方差)原则%将极宽裂隙和
个别散乱点作为风化$卸荷裂隙等随机因素滤掉%参
与计算的构造裂隙合格率达到@AU以上%共计>!!
个岩溶裂隙实测点&
将经处理后的裂隙$岩溶参数代入上述有关公

式%计算出各点各向同性化的岩溶裂隙渗透系数&并
在充分分析该区岩溶裂隙发育特征的基础上%选取渗
透系数作为反映含水岩溶裂隙系统的区域化变量&

图!!渗透系数序列指示条件模拟均值等值线">!!个样本
点%渗透系数单位H*K#

J1L&! /2V52302G13K10+-$,0$3K1-1$3+%:1H5%+-1$3$6M2,H2+O1%1G
-;0$26610123-$6I+,:-G61::5,2H2K15H13:-5K12K+,2+

)!岩溶裂隙渗透系数的序列指示条件
模拟

济南泉域岩溶裂隙渗透系数的序列指示条件模

拟均值等值线图"图!#显示了岩溶构造场对渗流场
的控制作用&即区域上渗透系数等值线呈近东西向
展布%从南向北由补给区到径流排泄区渗透系数逐
渐增高%特别在山前地带有一近东西向的高渗透系
数带&
序列指示条件模拟分位数等值线图">!!个样

本点#"图)#表明%济南泉域含水岩溶裂隙系统具有
很强的非平稳性&即分位数为AU%!AU%A(U和

"AU对应的模拟均值等值线图所反映的基本形态都
表明中部存在一条南北延伸$连通性极好的岩溶通
道&西北角虽有一高度最大的溶洞%但其基本处于孤
立状态&东北部溶洞向西南逐渐归并于中部岩溶通
道&虽然按不同的分位数可给出不同的模拟值%但反
映总体连通性的规律不变&
将>!!个已知点与@@个已知点渗透系数的序

列指示条件模拟成果图"图!$图B#进行对比分析%
其模拟结果基本一致%说明样本点稍少时序列指示
条件模拟方法也可取得较理想模拟效果&不同分位
数等值线图虽然模拟出的渗透系数大小有变化%但
它们分布的形态$高渗透系数值的位置连通方向均
趋于一致&表明序列指示条件模拟方法是定量模拟
岩溶空隙连通性的好方法&
图!"B都突出反映了北北西向和山前东西向

渗透系数高值带条的出现%这不仅刻画出该泉域地

(">
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图)!渗透系数序列指示条件模拟分位数值的等值线

J1L&) /2V52302G13K10+-$,0$3K1-1$3+%:1H5%+-1$3$6M2,H2+O1%1-;0$26610123-$6I+,:-G61::5,2H2K1+13,2:2+,0.+,2+
渗透系数等值线单位H"K&+&分位数值为AU#O&!AU#0&A(U#K&"AU

图B!岩溶裂隙介质渗透系数序列指示条件模拟*型值
等值线$@@个样本点%渗透系数单位H"K&

J1L&B /2V52302G13K10+-$,0$3K1-1$3+%:1H5%+-1$3$6M2,G
H2+O1%1-;0$26610123-$6I+,:-2G61::5,2 H2K1+13
,2:2+,0.+,2+

下水补给’径流’排泄区的分布%地下水的总体流向及
主径流带的位置%而且指示出构造场对渗透场的控制
作用&沿北北西向千佛山断裂中’北端发育一条主要
的岩溶裂隙密集带%它也是地下水的主径流带&北部
山前同样存在一条近东西向展开的岩溶裂隙密集带%
且处于排泄区内%渗透系数大%地下水相对丰富&

B!结论

针对当前岩溶学研究领域中空隙位置定量预测

和数学描述的难题%本文选择研究程度高’资料丰
富’具有典型代表性的山东济南泉域的溶隙介质%应
用序列指示条件模拟方法研究空隙间的连通性能%
预测岩溶裂隙密集带和强径流带的位置&$>&序列指
示模拟是从随机角度出发探讨问题%认为模拟点均
遵循面上样本点的概率分布函数&序列指示条件模
拟通过多重指示克里格方法考虑周围已知点和已模

拟出的点对该点的影响%即区域结构成分&再根据模
拟点的概率分布函数%求取不同概率条件下的随机
值&因此序列指示条件模拟反映模拟点上渗透系数
波动范围%从整体角度则显示岩溶裂隙介质渗透性
能&$!&序列指示条件模拟是模拟岩溶裂隙介质连通
性能%指示或预测岩溶裂隙密集带’强径流带位置的
行之有效方法&它既可给出其模拟数值的波动区间%
且不同分位数值模拟图均能明显一致地指示出相对

高值位置%尤其是当样本点较少时%也可获得几乎与
样本点较多时的一致成果%更为该方法的推广应用

>">
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提供了广阔的领域&
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