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摘 要 非线性空间信息统计学主要包括对数正态克立格、指示克立格、析取克立格、条件期望等理论方法。

通过源代码和运行结果对各种克立格方法在数据特点、时间复杂度等方面进行了比较。DK估计较普通克立格更

有效。首先，DK考虑到了Z(x)的二维概率分布，充分应用有效信息，克服了线性克立格的前提条件太少，导致数

值离散性大时，估计不够准确的缺点；其次，DK利用区域化变量的非线性组合估计，所以可以方便地得到变量

的任意函数的估计结果，在局部可回采储量等方面比线性方法更容易、结果更准确。 
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地质统计学是以区域化变量理论为基础，以变异函数为重要工具，研究那些在空间分布上既有随机性又有结构性的自然

科学（儒尔奈耳，1982；侯景儒等，1993；1998）。因此，凡是要研究空间数据分布的随机性和结构性，并对这批数据进行

最优无偏内插估计就要应用地质统计学理论及相应的方法。 

本文介绍了正态变换、变差函数计算以及厄尔米特多项式等基本过程。在研究中程序实现了析取克立格(DK)和普通克

立格(OK)，并对它们进行了比较分析。 

1 析取克立格 

1.1  线性空间信息统计学的不足 

线性克立格统计法有局限性，线性空间信息统计学仅限于有效数据的线性组合：
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随机函数的二阶矩，从而使线性空间信息统计学有以下不足（Rivoirard，1994）： 

当已知随机函数V的数值离散性太大时，对于待估点 0x (或域V)的真值 0( )Z x 〔或 0( )VZ x 〕的估值不精确；只能估

计真值 ( )Z x 的值
*( )Z x ,不能估计 ( )Z x 的函数；线性估计量不能再现真值 ( )Z x 的空间变异性。因而，不能按照这些估

计量的分布提出真值大于其边界值的比例（Rivoirard，1994；侯景儒，1994）。 

为了从根本上解决线性空间信息统计学的不足，G.Matheron提出了NSIS（Theory and Methods of Nonlinear Spatial 

Information Statistics and Its Application in Geosciences）的基本构想： 

（1）当对随机函数 ( )Z x 的性质有较多了解时，可以推断出它的一、二或k元分布。就可以建立一些非线性估计量。
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（它比线性更准确）。例如，可以把一有效数据的n个函数之和 ( )f Zα α 作为估计量： ( )DKZ f Zα α
α

=∑ 这就是下面就要

详细研究的非线性估计方法——析取克立格。 

（2）或更好的情况：把n个有效数据的唯一函数 1 2( , ,..., )E
nZ f Z Z Z= 作为估计量。 

1.2  正态化 

因为析取克立格方法估计的对象要满足正态分布，所以在进行估值前先要根据数据的分布特点选择不同的正态化方法

进行正态化： 

对数变换 ' ln( )ij ijx x C= +  

平方根变换 '
ij ijx x C= +  

反正弦变换 ' 1sin ( /10 )n
ij ijx x−= （n为 ijx 的位数） 

反余弦变换 ' 1cos ( /10 )n
ij ijx x−= （n为 ijx 的位数） 

若数据呈正偏（低值多，高值少）或称左偏，按左偏程度从大到小分别选择对数、平方根、反余弦变换。若数据呈负

偏（低值少，高值多）或称右偏，则采用反正弦变换。 

1.3  厄尔米特多项式（Hermite Polynomial） 

析取克立格应用了一个特殊的并且非常有效的工具——厄尔米特多项式。 

厄尔米特多项式是属于特殊函数的关于正态分布特征的多项式,厄尔米特多项式在DK中至为重要，因为它和正态概率密

度函数有着密切的关系。厄尔米特多项式定义（Rivoirard，1994）： 
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式中，

2 21( )
2

xg x eπ
−= ，为标准正态概率密度。 

当样品对[ ( ), ( )]Y x Y x h+ 为二元标准正态分布，且相关性为(h)时，厄尔米特多项式的统计特征表示如下： 

均值： [ ( ( )) | ( )] ( ) ( ( ))n
n nE H Y x h Y x h H Y xρ+ =    （2-2）                        

协方差： 
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当p=n， [ ( ( )), ( ( ))] ( )n
n nCov H Y x H Y x h hρ+ =                 

p n　 ， [ ( ( )), ( ( ))] [ ( ( )) ( ( ))] 0p n p nCov H Y x H Y x h E H Y x H Y x h+ = + =    

随机函数 ( )Y x 的任意函数均可用厄尔米特多项式扩展： 
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1.4  析取克立格基本算法 

已知观测值{ }( ) 1,2,Z x nα α = K 则未知值 0( )Z x 的DK估计量为：
*

0
1

( ) [ ( )]
n

DKZ x f Z xα α
α=

=∑ ，式中 fα 是可测

函数。DK不仅可以估计品味值本身（ ( )f x x= ）还可以估计他的某个函数值，这个通过定义 ( )f x 实现，例如求估计值

大于某个边界值Z的概率，只要令 {1 ( )( ) 0 ( )
z x Zf x z x Z

>= ≤ 即可。在DK中 fα 有以下约束条件： 

 0
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[ [ ( )] | ( ) ( )] [ ( ) | ( ) ( )]
n
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E f Z x Z x z x E Z x Z x z xα α β β β β

=

= = =∑ ， 1 2 nβ = L其中 ，  

该式是线性克立格法的一个推广，它依赖于已知 Zβ 时， 0( )Z x 和 Zα 的条件概率分布，它是一个含义比一般线性估计

更深广的条件。 

DK中要求变量Z(x)满足正态分布，但实际上满足这个条件的情况很少，所以必须按上面的方法把Z(x)变换成正态变量是

必要的：Z(x)　Y(x) 

由（2-4）知 0 1 1 2 2[ ( )] [ ( )] [ ( )] ...DKY x f f H Y x f H Y x= + + +  

其中 ( )f x x= ，  ( ), ( ) ( ) ( ) ( ) ,k k kf f u H u f u H u g u du k
∞
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α =1，2，……，n 表示用于估计的信息点的下标, k表示埃尔米特多项式的阶数，这里的 αλk 满足方程组

[ ( ), ( )] [ ( ), ( ( ))]k k k k kCov H Y H Y Cov H Y H Y xβ α β α
β

λ =∑  

即：

1
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n
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k xβ αβ α
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λ ρ ρ
=

=∑    （对所有的 =1　 ，2，……，n成立） 

其中 αβρ 表示信息点 vα 和 vβ 间的相关性 ( , )av vβρ ， xαρ 表示信息点 vα 和待估点 xv 间的相关性
),( xa vvρ

 

因为 ( ( ))kH Y x 的相关结构[ ( )]khρ 很快趋于一种纯块金结构，在任一未知点的克立格估计值也迅速趋于它的均值，

即0。所以尽管系数 kf 不可忽略，但只须对少数几个多项式进行克立格估计，就可以得到估计结果。通常它的个数少于12

个。 

( ( ))nH Y x 的克立格方差是：
2 1 [ ]n
Kn n xα α

α

σ λ ρ= −∑  

[ ( )]f Y x 的DK估计方差是：
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2  实验分析与结论 

实验所用的原始数据是一套来自某锡锌多金属矿床的三维钻孔数据（侯景儒等，1998），该套数据包括63个钻孔，2种金

属元素（Sn、Zn）。从数据处理结果来看，各种克立格方法估计出的品位值大致相同，而且与其相邻的已知点的品位值相近，

这表明了几种克立格方法的有效性和程序的正确性。 

各种克立格方法比较结果如表1所示： 

表1  几种克立格的比较 
方   法 特   点 时间复杂度 空间复杂度 

普通克立格 数据须满足二阶平稳，当已知区域化变量数值离散性太

大时，估计不够精确 
最小O(n2) 较小O(n2) 

泛克立格 允许数据是不平稳的，可以存在漂移，适用范围较普通

克立格更广 
较小O((n+10)2) 较大O((n+10)2) 

协同克立格 考虑数据多元性即其他元素对待估元素的影响，结果更

准确 
较大O((2n)2) 最大O((2n)2) 

析取克立格 要求数据正态分布，增加假设条件，结果更精确；不仅

可以估计未知点值本身而且可以估计其函数值 
最大O(12n2) 较小O(n2) 

 
通过源代码分析得出时间复杂度的阶数相同都为O(n2)，看不出太多差别，但从现有几套数据的运行结果看来：一般，

普通克立格的运行速度最快，但对输入数据要求比较高。而泛克立格对输入数据放宽了要求，但也影响了运行速度。协同克

立格考虑了多种元素的影响，结果相对更准确一些，但同时增加了运算负担。析取克立格的运行速度比上述几种克立格都要

慢，但由于它是非线性估值方法，克服了线性空间新系统计学的许多不足，运用更广泛，在很多实际情况下结果会更精确。 

通过阈值检查比较可知运行结果的准确性。例如，对某一批数据，分别用普通克立格（OK）和析取克立格（DK）进行

插值，得到的结果进行以下统计分析： 

表2  阈值统计分析表 

阈  值 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 

已知数据 0.206 0.248 0.312 0.382 0.460 0.623 

OK运行结果 0.105 0.107 0.118 0.197 0.280 0.338 

DK运行结果 0.179 0.187 0.230 0.270 0.340 0.431 

 

表2中，第一行是根据数据范围取得的几个阈值，第2行至第4行是对应各阈值数据的平均值，这样如果对应列与已知数

据的各列越接近，结果越准确。 

除了估计未知点的值之外，该系统还可以计算估计方差，这样我们可以通过某点的估计方差来判断估计的误差大小，方

差越小，估计越准确即该点值出现估计偏差的风险越小。在实际矿山开采工作中，比较含量和方差的等值线图就可以衡量其

风险性，取得最大经济效益。 

从实验结果，可以看出DK估计较普通克立格更有效。首先，DK考虑到了Z(x)的二维概率分布，充分应用有效信息，克

服了线性克立格的前提条件太少，导致数值离散性大时，估计不够准确的缺点；其次，DK利用区域化变量的非线性组合估

计，所以可以方便地得到变量的任意函数的估计结果，在局部可回采储量的等方面比线性方法更容易结果更准确。析取克立

格充分考虑了数据的空间变异性，证明了非线性方法的有效性。 
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