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摘要:三维属性建模是利用有限的采样数据, 通过插值或模拟的方法来重构地学属性在三维空间中的分布.将 Krig ing 方法推

广到三维空间,从而演化为三维 Kriging方法 ,可以为三维属性建模提供可靠的手段.而三维 Krig ing 方法面临的一大难题就

是各向异性变异函数的套合.提出了一种简单通用的三维空间变异函数的套合方法.该方法以空间坐标基的变换为基础, 在

套合时充分考虑轴向上变异差异的影响,并由此提出各向异性变化率的概念;论证了套合方法的可行性,并通过地下水水质

三维属性建模的实例对该方法进行了有效的验证.
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Abstract:3D proper ty modeling is ho t now adays in geoscientific researches, the essence of which is mapping geo lo gical pr oper-

ties in 3D space fr om limited sam ples by inte rpola tion o r simulation me thods.By ex tending K riging to 3D space w hich evolves

to the so-called 3D Krig ing, a reliable method can be provided fo r 3D prope rty modeling.How ever , one of the most difficult

problems in 3D Kriging is the nested overlap of aniso tropic va riog r ams.In this paper , a simple but univ ersal method is pro-

po sed fo r the nested overlap.Based on the tr ansfo rmation of coo rdinate basis, this new method takes into full conside ration the

diffe rence of variation on each axis direction and puts forwa rd the concept o f aniso tropy ra tio.The feasibility of the new method

is demonstr ated and testified by a case study about 3D proper ty modeling of g roundw ater quality.

Key words:3D Kriging;vario g ram;str uctural analy sis.

　　近年来,随着可视化技术的发展以及地质勘察

的立体化,地学领域的多个行业都开展了构建三维

地质属性模型的工作 ( M allet, 2002;戴碧波等,

2007;Yao et al., 2008a;姚凌青等, 2008b) , 从而

观测属性在地质体内的三维分布情况.属性建模最

根本的特点就是通过有限的采样资料, 采取合理的

方法来构建或模拟真实的属性分布规律.因此, 选择

合理的建模方法在建模流程中至关重要.Kriging 方

法是一种重要的空间插值方法, 但通常应用于二维

场合,由这类应用直接过渡到三维属性建模则存在

一定的局限性.本文所探讨的三维 Kriging 方法是

普通 Kriging 方法在三维空间中的扩展, 既具备了
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Kriging方法的最优线性无偏估计特点,又能充分利

用三维空间的信息样品进行估计,因此可以作为三

维属性建模的一种有效手段, 在很多场合三维

Kriging方法的估计结果更为可靠 ( Gallichand et

al., 1992;Pan et al., 1992;Triantafilis et al.,

2001;姚凌青等, 2008b) .

Kriging 方法通过变异函数模型来反映属性变

量的空间相关性,并由此对未知属性值进行推断.三

维空间中的地质采样数据常常存在不同尺度的变

化,例如在岩土参数采样时,水平方向的采样尺度在

千米级别,而垂向上的采样间隔则在数米以内.与此

同时,地质变量在各个方向上的变异规律也不尽相

同,具体表现为不同尺度 、不同方向上的变异函数具

有不同的形式.将不同尺度 、不同方向的变异函数模

型经过一定的变换后叠加在一起形成统一的“套合”

结构,被称为变异函数的套合.

同一方向上不同尺度的变异函数套合较为简

单,只需要将变异函数在不同的分段区间进行叠加

即可.在实际应用中,更为常见的是针对各向异性特

征变异函数的结构分析, 其处理过程也更为复杂.各

向异性可分为两类(王仁铎和胡光道, 1988) :( 1)几

何各向异性 ( g eometry anisot ropy ) .若各方向的变

异函数均有相同的基台值(不考虑块金常数) , 只是

变程不相同时, 称这类各向异性为几何各向异性.这

类各向异性可以通过线性变换转化为各向同性的结

构.( 2)带状各向异性( zonal anisot ropy ) .凡不属于

几何各向异性的异向性类型都统称为带状各向异

性.这种情况下, 不同方向的变异函数基台值不相

同,变程可以相同,也可以不同.

在三维 Kriging 方法中, 变异函数出现不同尺

度变化以及各向异性的可能性更大,组合也更加复

杂,因而变异函数的套合尤为重要.关于三维变异函

数的套合还没有一个完善的解决办法, 针对这一现

状,本文提出了一种新的套合方法,该方法能处理几

何各向异性 、带状各向异性,以及多种不同类型变异

函数模型的组合.

1　现有套合方案与问题

对于几何各向异性, 记3个轴向 X ,Y , Z 上的变

程分别为 ax , ay , az , 则 X , Y , Z 方向的各向异性比

(也称拉伸比)定义如下式:

K i =max ( ax , ay , az )
a i

, 　i = x, y, z ( 1)

关于几何各向异性的套合,只需要通过轴向的压缩

或拉伸即可将不同方向的模型套合为统一的结构.

假定对应主要的变异方向———变程最长的轴向的变

异函数为γ0 ,定义变换矩阵 A如下:

A =

K x 0 0

0 K y 0

0 0 K z

, ( 2)

则套合后的模型如下:

γ( h) =γ0 ( ‖Ah ‖) , ( 3)

其中 K i , i=x, y , z 为各向异性比,当 i 轴向不存在

变异时, K i=0.

带状各向异性的处理比较复杂,但在地质变量

的结构分析中,很多变异函数都可以归类到水平方

向以及垂直方向两大方向上的套合, 因此从一定程

度上简化了套合的过程.目前的套合方案多数都默

认各个方向上块金效应一致,即忽略了块金常数的

异向性.第一类方法为,将水平方向和垂直方向视为

各自独立变化的成分 .记水平方向的变异函数为

γ0 ( h ) =γ0 ( h
2
x +h2y ) , 垂直方向的变异函数为

γ1 ( h) =γ1( h z ) .定义变换矩阵如下:

A0=

1　0　0

0　1　0

0　0　0

, 　A1=

0　0　0

0　0　0

0　0　1

, ( 4)

则最终的套合模型 γ( h)为:

γ( h) =γ0 ( ‖A0 h‖ ) +γ1 ( ‖A1h ‖) =

γ0 ( h
2
x +h2y ) +γ1( h z ) . ( 5)

第二类方法是将水平方向的变异函数视为整个三维

空间中的各向同性模型, 总的套合模型为该各向同

性模型上叠加一个垂向上的变异成分 γ2 ( hz ) .记水

平方向的变异函数为 γ0 ( h) =γ0 ( h
2
x +h

2
y ) ,垂直方

向的变异函数为 γ1 ( h) =γ1( h z ) ,则

γ1 ( hz ) =γ0( h z ) +γ2 ( hz )  

γ2 ( hz ) =γ1( h z ) -γ0 ( hz ) . ( 6)

定义变换矩阵如下:

A =

0　0　0

0　0　0

0　0　1

, ( 7)

则最终的套合模型 γ( h)为:

γ( h) =γ0 ( ‖h‖) +γ1( ‖Ah ‖) -γ0 ( ‖Ah ‖) .

( 8)

对于更一般的结构套合, 通常的思路是将各个方向

295



地球科学———中国地质大学学报 第 34 卷

视为独立变化的成分进行线性变换,转为各向同性

的表达形式之后,再将这些独立的成分叠加在一起,

如下式:

γ( h) =∑
n

i=1
γi ( ‖Aih ‖ ) . ( 9)

目前多数的地质统计学文献仅对几何各向异性

结构和某些特殊的带状各向异性套合进行了讨论,

其中存在的问题有:( 1)常规套合方法忽略了块金常

数的异向性,对于在不同方向上具有不同块金效应

的变异函数难以处理;( 2)无论是几何各向异性, 还

是带状各向异性,常规的方法仅适用于不同方向上

的变异函数类型是一致的情况,例如同为球形模型,

对于在不同方向上存在不同变异函数类型的情况没

有加以解决.

2　新的套合方法

针对上述问题,本文提出了一种新的变异函数

统一套合的形式,可以处理在三维空间内不同类型

的各向异性套合,同时将套合推广到变异轴与原始

数据坐标不一致的情况.具体的思路是以最大和最

小的变异方向构造新的坐标基, 同时保证新的基为

标准正交向量组.这是因为,三维欧氏空间的任意向

量总是可以通过其中 3 个线性无关的向量来表示,

而标准正交基则保证了距离的规范定义和不变性.

不失一般性, 假定新的基 F为标准正交基, 不妨将

采样数据的原始坐标系记为 E=( X, Y , Z) , 新定义

的基记为 F=(U, V, W) .则新定义的基 F在原有的

坐标系E下可以用方向余弦表示如下:

F=( F x ,  Fy ,  F z ) =

co sαx 　co sβx 　cosθx

co sαy 　co sβy 　cosθy

co sαz 　cosβz 　cosθz

, ( 10)

 F x ,  F y ,  Fz 分别为新的基在原有基上的坐标向量,

αi , βi ,θi 分别代表 F x ,  F y ,  F z 在 X ,Y , Z 轴上的方向

余弦角度.由于 F的正交性质, 容易推导出列向量 ζ

从坐标系E 到坐标系 F的变换为:

 ζF =

　 ζu

　 ζv

　 ζw F

=F' ζF =

co sαx 　co sαy 　cosαz

co sβx 　cosβy 　co sβz

co sθx 　cosθy 　cosθz

·

　 ζx

　 ζy

　 ζz E

. ( 11)

在定义新坐标基的前提下, 就可以在距离向量 h 的

坐标投影基础上进行各向异性的讨论.首先需要引

入一个新的常数定义———各向异性变化率.

定义 1　各向异性变化率( anistropic variation

velocity )指的是变异函数模型中从起点到基台值的

平均变化速率,记为 I ,

I =rise
a
= si l l -nug get

a
, ( 12)

rise为拱高, 即基台值 si ll 和块金值 nugget 的差

值, a为变程.

设 Iu , Iv , I w 分别为变异轴向上的各向异性变

化率, γu , γv , γw 分别为变异轴向上的变异函数.套

合的思路是将各个方向上变化的变异函数按距离分

量进行量化加权, 加权的系数与各向异性变化率以

及距离相关,可以看作是变异函数在该方向上的影

响的近似量度.定义函数如下:

φ( h,γ) =
I ·h, 　　0 ≤h <a,

rise , h >a.
( 13)

由式( 13)可知, φ( h, γ)是和变异函数γ相关的, 且

0≤φ( h, γ) ≤rise.

记U, V , W 方向上的变异函数为 γu , γv , γw , 对

应的φ( · )函数为 φu , φv , φw , 则可定义权重函数

如下:

W i ( h) =
φ( h i )

∑
i={u, v, w}

φ( h i )
, 　i =u, v , w ( 14)

当距离分量在变程以内变化时, 该方向上变异函数

的权重与距离和各向异性变化率的乘积成正比;当

超出变程时,权重与拱高成正比,这是因为此时的距

离变化已和变异函数的取值无关.考虑变异主轴方

向与原始数据轴向不重合的情形, 本文定义套合形

式如下:

Au=

1　0　0

0　0　0

0　0　0

,

Av =

0　0　0

0　1　0

0　0　0

,

Aw=

0　0　0

0　0　0

0　0　1

, ( 15)

Bu=AuF' =

cosαx cosβx co sθx

0 0 0

0 0 0

,
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Bv =AvF=

0 0 0

co sαy co sβy cosθy

0 0 0

,

Bw =AwF=

0 0 0

0 0 0

cosαz cosβz co sθz

, ( 16)

C=

φu( ‖Buh‖ )

∑
i={u, v,w}

φi( ‖Bih‖ )
0 0

0
φv( ‖Buh‖ )

∑
i={u, v,w}

φi( ‖Bih‖ )
0

0 0
φw( ‖Buh ‖)

∑
i={u, v,w}

φi( ‖Bih ‖)

,

( 17)

γ( h) =C·

γu( ‖Buh ‖ )

γv ( ‖Bvh ‖)

γw ( ‖Bwh ‖ )

. ( 18)

当变异方向少于 3个主轴向时, 只需对上述变换矩

阵稍做改动.从式( 18)可以看出:( 1)只要各个轴向

上的变异函数 γi 为条件非负定, 则套合后的模型必

然为条件非负定函数, 因此它满足变异函数理论模

型的要求.( 2)套合后的模型结构随不同方向动态变

化,其比例由各个轴向的距离分量和变异函数确定.

3　实验

本实例数据来源于某地区的地下水水质调查结

果,地下水水质通过水质综合评价指数衡量.水质综

合评价指数的意义以及对应的水质分类如表1所

表 1　地下水水质分级

Table 1 G rading o f unde rg round w ater quality

级别 优良 良好 较好 较差 极差

F <0.80
0.80～
<2.50

2.50～
<4.25

4.25～
<7.20

>7.20

示,总体来说指数越高, 代表水质越差.由于原始数

据基本上都在一定的区间内独立分布, 本文选取对

其中水质较差的区段进行单独控制, 以便了解研究

区水质恶化情况, 采用的方法为三维指示 Krig ing

方法,最终建立了地下水水质的三维属性模型.

记水质综合评价指数为变量 Z , 设定指示函

数为:

i ( x, z ) = 1, 　z >4.25,

0, 　z ≤4.25 .
( 19)

利用上述指示变异函数对地下水水质的综合评价指

数原始数据进行变换后, 求取了水平方向和垂直方

向的指示变异函数.水平方向变异函数为球形模型,

结果为:

γ( h) =3.24 +2.29· sph (13 364) . ( 20)

垂直方向变异函数为高斯模型, 结果为:

γ( h) =5.05 +0.94·gauss(46.7) . ( 21)

由于 2个模型的函数类型不同, 用常规的方法难以

套合,本文采用新提出的方法进行套合.

图 1为根据指示 Kriging 方法构建的地下水水

质三维属性模型, 其中颜色渐变代表的涵义为水质

较差类型的概率.从图中可以看出,研究区西南角和

东北角水质较差的可能性较大, 其他区域内水质大

部分判定为差的概率在 0.5左右, 可以理解为该区

的水质情况处于恶化的边缘.通过不同水平切面的

图 1　地下水水质三维属性模型

Fig.1 3D proper ty model o f unde rg round w ater quality

a.三维显示图;b.栅栏图;c.地下 50 m 水平切片;d.地下 100 m 水平切片;e.地下 150 m 水平切片
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展示(图 1c, 1d, 1e) ,可以发现深层水遭受的污染较

轻,但仍然有部分地区处于恶化阶段.

4　结论

本文针对三维 Kriging 方法中的变异函数套合

进行了研究,提出了一种新的套合方法.套合的结构

具有简单统一的形式, 且能适用于多种复杂变异函

数组合.套合的结果符合 Kriging 方法中变异函数

模型条件非负定的要求.通过对地下水水质的三维

属性建模的实例,论证了该套合方法的可行性.这种

套合结构是一种近似的套合方式,其优点是形式简

单,适用于变异方向不同的变异函数模型类型,且对

块金常数的异向性变化不做限制,因此适用的场合

更为广泛.
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