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摘要: 协同克里金法结合软数据可以提高地质体建模中估值的准确性。通过分析传统的结合软数

据同位置协同克里金估值过程中存在的问题及原因，提出并推导了一种新的结合软数据的同位置

协同克里金估值方法。该方法采用软数据的期望值以保证外推的可靠性，利用主变量观测值滤去

协同变量的期望值以估计变异函数参数。该方法的特点是：当待估点位于主变量相关变程之内时，

估值的结果主要反映主变量变化特征；当待估点落在相关变程之外时，估值结果的差别主要来源

于各自点上协同变量(软数据)的期望值。最后，用实例验证了新估值方法的优点。 
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A new estimation method of collocated CoKing combined with soft data 
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Abstract: CoKriging combined with soft data can improve the accuracy of building geological model. By 

analyzing the reasons for the problems of the conventional CoKriging and collocated CoKriging, this paper deduces 

a new collocated CoKriging with soft data. The method uses the expected value of soft data in order to ensure the 

reliability of extrapolation, the use of the main variables filtered the expected value of co-observations to estimate 

parameters of variogram. The advantage of the new collocated CoKriging is that the interpolation reflects feature of 

main variable where the points are within the interrelated range of main variable, and the difference of interpolation 

comes from expect of each co-variable where the points are beyond the interrelated range of main variable. Finally, 

examples show the advantages of the new valuation method. 
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在地质体建模中，大量涉及到对所研究变量的

估值 (或称为插值 )过程。协同克里金估值技术

(CoKriging)[1-4]是一种多变量估值技术，在地质勘探

开发过程中，精确的井位数据(硬数据)往往非常少，

而其软数据(例如地震测线数据)却非常多，协同克

里金法可以结合软数据提高估值的准确性。协同克

里金法的简化形式——同位置协同克里金法(Col- 

located CoKriging)[5-7]既利用了相关变量的信息，又

将参与估值的协同变量的观测点个数限制为一个

(与被估点同位置的观测点)，简化了协同克里金估

值过程，提高了估值效率。实践中发现：当研究区

域不太大，硬数据相对多时，同位置协同克里金估

值效果好；反之，当研究区域比较大，硬数据很少， 

无法覆盖大部分研究区域时，同位置协同克里金法

估值过程则常常存在一些问题。针对这些问题，本

文拟探讨一种新的结合软数据的同位置协同克里金

估值方法，以期对完善地质体建模有所帮助。 

1  同位置协同克里金法估值原理 

为简化起见, 这里只给出两变量协同克里金法

估值的原理。 

假设在研究区域 A内两个协同区域化变量分别

为 Z1(u)和 Z2(u)，它们的观测点分别是： 

 1 1{ ( ); 1, 2, }iZ u i n , ； 
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 2 2{ ( ); 1,2, , }jZ v j n  。 

对区域 A中任意一个点 u0的协同克里金估值为： 
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式中   1{ ; 1, 2, , }i i n   及 2{ ; 1, 2, , }j j n   是待定
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式中  1( , )i jC u u 、 2 ( , )i jC v v 及 12 ( , )i jC u v 分别为主变

量、协同变量的协方差函数及彼此之间的交叉协方

差函数；1、2为拉格郎日乘子。 

当研究区域比较大时，经常利用待估点邻域

DA 内 n1个主变量观测点及 n2个协同变量观测点

对其协同估值。此时，协同克里金估值可写为：  
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 (2) 

式中  m1、m2分别为待估点 u0邻域 D 内主变量及

协同变量的局部期望值。 

同样，利用马尔科夫简化模型的同位置协同克

里金估计形式[2]为： 
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 (3) 

式中  1及2分别为主变量及协同变量在 u0处的方

差，即：1=Var[Z1(u0)]; 2 2 0[ ( )]Var Z u  。 

权系数 1{ ; 1, 2, , }i i n   及由下列方程组解出： 
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2  实践中存在的问题及其原因 

当研究区域比较大，硬数据非常少而无法覆盖

大部分研究区域时，结合软数据进行同位置协同估

值会发现： 

a. 如果利用全部主变量观测点对待估点进行

协同估值，则待估点经常落在主变量相关变程之外，

由于协同估计时主变量的观测点对估值起主要作

用，协同变量的观测点起辅助作用，因而利用式(1)

对待估点估值的结果主要是主变量观测点外推的结

果。反之，如果利用待估点邻域内的主变量及协同

变量的观测点进行协同估值时, 又会遇见邻域内无

主变量观测点的问题。 

b. 同样的道理，由于主变量观测点较少，当待估

点局部邻域内不存在主变量观测点时, 式(2)、式(3)对

待估点局部期望值的获取比较困难，能够得到的也只

能是主变量全部观测点对其期望值的外推结果，这一

结果往往无法反映局部区域内主变量的变化特征。 

通过分析发现，出现上述问题的原因在于没有

充分利用软数据所提供的大量信息。具体来说，虽

然软数据相对于硬数据精度比较低，但软数据期望

函数和硬数据的期望函数一样，都反映了研究变量

的变化规律。如果软数据量非常大，覆盖了整个研

究区域，那么对于任意一点的软数据期望值的求取

就特别方便，在保证克里金估值原理(无偏、估计方

差最小的条件)的前提下，充分利用软数据的期望值

就可以在一定程度上保证外推的可靠性。另外，当

主变量存在漂移成分时，要同时估计漂移形式与剩

余(Residual)变异函数参数，一般比较困难。但从下

面关系式(4)及残余变异函数的求取公式知，利用主

变量(硬数据)观测值滤去协同变量(软数据)的期望

后所得的值去估计变异函数参数，其结果与主变量

残余变异函数的估值结果理论上是相同的，由此就

可避免上述困难。在估计过程中，将软数据剩余变

异函数的参数取值看成硬数据剩余变异函数取值的

先验值并加以利用，就可以提高主变量变异函数参

数估值的可靠性。 

3  新的同位置协同克里金估值方法推导 

假设{ ( ), }Z x x A 和{ ( ), }M x x A 是研究区域 A
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内的两个协同区域化变量，其中 Z(x)是硬数据(例 

如：测井采样点数据)，M(x)是软数据(例如：地震测

线数据)。 

[ ( )] ( )   i Z i iE Z u u u A ， ； 

[ ( )] ( )   i M i iE M u u u A ， 。 

和贝叶斯克里金法[5,8]一样，将 M(x)看作是对 Z(x)

的合理猜测，且 

 ( ) ( )Z Mu u a   (常数)。 (4) 

注意，此处M(u)并未按泛克里金法那样假设为

低次多项式形式，M(u)可根据地质解释或参考物理

背景及相关的计算等来确定，假设为低次多项式只

是获取M(u)的一种近似方法。 

首先, 重新定义两个区域化变量： 
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T[ ( )] 0E M v  ，MT(v)满足平稳假设。 

 其次, 证明它们可以作为协同区域化变量。因

为 Z(u)、M(v)是协同区域化变量，是相关的，因此

它们之间的交叉协方差函数或交叉变异函数存在。 
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即 ZT(u)、MT(v)的交叉协方差函数 T T ( , )
Z M

C u v 存在

且等于 Z(u)、M(v)的交叉协方差 ( , )ZMC u v 。 

当 Z(u)、M(v)满足二阶平稳(或内蕴)假设时：

[ ( )] ZE Z u  (常数)， [ ( )] ME M u  (常数)。 

如果交叉变异函数 ( , ), ,ZM u v u v A  存在，则： 
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 当 Z(u)、M(v)含有漂移成分且 ( , ), ,ZM u v u v A 

存在时， ( , ), ,ZM u v u v A  应该为残余交叉变异函数： 
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因此，不论 Z(u)、M(v)是否满足二阶平稳(内蕴)

假设，ZT(u)、MT(v)的交叉变异函数 T T ( , )
Z M

u v 均存

在，且等于 ( , )ZM u v 。 

以上说明 ZT(u)、MT(v)之间是相关的，可以作

为协同区域化变量。 

下面推导新的同位置协同克里金估值公式(利

用马尔科夫简化模型)。 

设 u0是研究区域 A 内任意一点，ZT(u0)的线性

同位置协同克里金估计有以下形式： 
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即权系数关系式为：  
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利用最小估计方差条件, 结合关系式(5)及马尔
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这时，1(ui,uj)、12(0)分别为 ZT(u)的自相关函数及

ZT(u)与 MT(v)之间的互相关系数。 

4  同位置协同克里金估值新方法的性质及优点 

新的同位置协同克里金估值方法是按照线性协

同克里金原理推导出来的，因此其满足无偏及估计

方差最小条件。 

从协同估计的表达式上看，若所有有限个主变

量观测点都参与估值，当待估点位于主变量相关变

程之内时，估值的结果主要反映主变量变化特征；

对于任意两个落在相关变程之外的待估点来说，由

于主变量所有观测点对它们估值所起的作用相同

(相当于外推)，因此这两点估值结果的差别主要来

源于各自点上协同变量(软数据)的期望值，即外推

主要反映的是协同变量期望函数的变化规律。 

对 ZT(u)及 MT(v)的变异函数求取可采用最大似

然法[9]。由于 M(u) (软数据)采样点个数往往非常多，

因此 MT(v)的变异函数参数估计结果比较可靠。当求

出MT(v)的变异函数参数后，可将这些参数值作为

ZT(u)变异函数参数取值的先验值，即在最大似然法

估计ZT(u)变异函数参数过程中作为迭代求解的初始

值，以提高参数估计的可靠性及效率。 

5  应用实例 

利用新的同位置协同克里金估值方法对我国玉

门油田油区 T3 层顶界深度进行估值绘制等值线图

(应用软件见文献[10])。T3 层顶界内测井数据(硬数

据)13个，而地震测线数据(软数据)共 856个。图 1、

图 2 分别给出的是测井数据点和地震数据点分布

图。图 3、图 4 是利用泛克里金法分别对测井数据

和地震数据插值得到的深度等值线图；图 5 是利用

原同位置协同克里金法绘制的深度等值线图；图 6

则是利用本文提出的新的协同克里金法绘制的深度

等值线图。 

从图 3 可以看出，测井数据点主要集中在研究

区域的左上部，右下部测井数据点很少，该区域的

深度变化规律主要是外推的结果。另外，在左中部

靠近边界的区域，等值线反映出深度变化比较平缓。 
 

 
 

图 1  T3层测井数据点区域分布图 

Fig. 1  Regional distribution of log data points 
 

 
 

图 2  T3层地震数据点区域分布图 

Fig. 2  Regional distribution of seismic data points 
 

 
 

图 3  利用测井点数据绘制的 T3层深度(m)等值线图 

Fig. 3  The depth contour of logging points 
 

 
 

图 4  利用地震点数据绘制的 T3层深度(m)等值线图 

Fig. 4  The depth contour of seismic points 
 

 
 

图 5  原同位置协同克里金法绘制的 T3层深度(m)等值线图 

Fig. 5  The depth contour by original collocated CoKriging 
 

 
 

图 6  新的同位置协同克里金法绘制的T3层深度(m)等值线图 

Fig. 6  The depth contour by new collocated CoKriging 
 

从图 4中发现，区域的最右侧有一下降的凹陷，

这在图 3 的等值线中并没有反映出来，原因在于此

处没有测井数据点。图 4 的等值线也没有反映出左

中部靠近边界区域深度平缓变化的趋势。 

图 5 中，虽然原同位置协同克里金法利用了软
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数据信息，且它与图 3、图 4 相比，左中部靠近边

界区域深度变化趋势有所改善(并不明显)，但最右

侧下降的凹陷特征没有反映出来。其原因是这一凹

陷特征是由地震数据反映出来的，这一区域并没有

测井数据，所有 13个测井数据对于这一较远区域内

点的期望值外推结果并不会反映这一特征。 

图 6 中，在左中部靠近边界区域，深度变化反

映出了测井数据的变化规律(与图 3 相似)；在最右

侧没有测井数据点的区域，也反映出了地震数据的

变化规律，等值线明显地反映出凹陷特征。这是因

为新的同位置协同克里金法估值对于外推主要反映

地震数据点期望值的变化规律。从图 3—图 6 的比

较结果来看，图 6 的可靠性比图 3、图 4 及图 5 的

均要高。 

6  结 论 

同位置协同克里金法可以结合软数据提高估值

的准确性。当研究区域不太大，硬数据相对多时，

同位置协同克里金估值效果好；反之，当硬数据太

少，无法覆盖大部分研究区域(同位置)。本文分析 

了出现这些问题的原因，由此提出了一种新的结合

软数据的同位置协同克里金估值方法。该方法基于

软数据期望函数和硬数据的期望函数一样，都反映

了研究变量的变化规律这一特点，利用了软数据的

期望值以保证外推的可靠性，通过主变量观测值滤

去协同变量的期望值所得到的剩余以估计变异函数

参数，从而解决了当主变量存在漂移成分时，要同

时估计漂移形式与剩余变异函数参数困难的问题。

从应用实例可以看出，用该方法所得结果比较可靠， 

与传统方法相比具有一定的优势。但该方法的缺点 

是软数据的方差并没有在估值过程中加以考虑，这

有待在今后的研究中得以改进。 
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西北矿井水文地质研究院在乌海揭牌成立 
 
近日，由中国煤炭科工集团西安研究院与神华集团共同组建的西北矿井水文地质研究院在乌海市揭牌成

立。神华集团目前有 28对水文地质条件复杂及以上的矿井，不同程度受到水害威胁，水害防治难度巨大。如

何有效解决这一问题是神华集团当前及今后一个时期安全工作的重点和难点。组建西北矿井水文地质研究院，

就是要充分利用中国煤炭科工集团西安研究院的技术优势，为神华集团全面构建本质安全型、质量效益型、科

技创新型、资源节约型、和谐发展型的“五型企业”，实现煤矿生产“零”死亡的安全生产奋斗目标，在矿井水害综

合防治等方面开展安全技术研究和专业化服务，将“预测预报、有疑必探、先探后掘、先治后采”的防治水原

则和“防、堵、疏、排、截”的综合防治水措施落到实处，从而杜绝重大水害事故。 

(梅  新) 


