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 非饱和带岩性平均粒径的空间变异性研究
*

刘小燕,朝伦巴根,刘廷玺,王亮
( 1 内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院, 呼和浩特 010018)

摘  要:通过统计分析方法确认颗分试验法得到的非饱和带平均粒径和定性测定法得到的平均粒径可作为协同区

域化变量的基础上,通过将颗分试验平均粒径数据作为主变量,利用与它有协同区域化关系的定性测定法获取的

非饱和带大量平均粒径数据用协同克立格法对研究区非饱和带平均粒径进行了大尺度估值。用估值结果对非饱

和带平均粒径变异性进行了分析评价,给出了平均粒径空间变异分区图。
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A Study on Spatial Variability of Average Grain Diameter of

Rock Formation in Unsaturated Zone

LIU Xiao-yan, CHAOLUN Ba-gen, LIU Ting- xi, WANG Liang

( Col lege of H ydraulic and Civil E ngineer ing , I nner Mongolia A gr icultural Univers ity , H uhhot 010018, China)

Abstract: This paper is based on the ident if icat ion by that the average g rain diameter by size g rading ap-

proach and by qualitat iv e determ inat ion approach can w o rk as co- reg ionalized variable, then to ok mor e av-

erage grain diameter info rmat ion by qualitative determinat ion approach and let them as main variables to

est imate average gr ain diameter o f ro ck fo rmat ion of unsaturated zone in larg e scale by co-kriging ap-

proach. T he var iability of average grain diameter of r ock formation of unsaturated zone has been analyzed

by those est imated informat ion and the spatial variability map for av erage grain diameter o f r ock format ion

of unsaturated zoon has been g iven too . T his study not only got accuracy results but also prov ide a simple

approach for get t ing the spatial variability of average grain diameter of rock formation of unsaturated zone.

Key words: unsaturated zone; average grain diameter of ro ck format ion; spat ial v ar iability; co-Kr ig ing

1  引言

地质统计学是研究区域化变量空间变异性的有

力工具。Abouf irassi M 和 Mar tin M A
[ 1]
、Shakeel

Ahmed和 Ghislain de M arsily
[ 2-3]
用协克立格法最

优估计了含水层导水系数; Clif to n Peter M 和 Neu-

man Shlomo P [ 4] 用克立格法和反演模型对区域含

水层进行了条件模拟; Neuman Shlomo P
[ 5]
将地质

统计学用于地下水水文学的反演问题; 朝伦巴根、刘

廷玺等 [ 6-10]用泛克立格模型研究了区域含水层渗透

系数空间变异性、用时间因子克立格模型、多时段泛

克立格模型和协克立格模型研究了水文随机变量插

值与预报。

非饱和带岩性直接影响土壤各种理化特性及水

分保持和运移情况, 因此在大气降雨、地表水、土壤

水、地下水(四水)在非饱和带相互转化关系中的起

到媒介和传播作用。因而,充分地认识非饱和带岩

性及其空间变异性对揭示非饱和带中四水转换机理

具有重要意义。

非饱和带岩性通常用土壤的粒径级配来表示。

获得土壤级配数据,要实地采样,通过筛分试验做出

粒径级配曲线。在较大尺度研究区通过采样- 筛分

- 做粒径级配曲线的方法研究非饱和带岩性及其空

间变异性能获得理想结果,但耗费的人力物力相当
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可观。为此,我们在研究区通过踏勘选一定数量的

采样点,并按采样- 筛分- 做粒径级配曲线获得岩

性平均粒径信息。与此同时有经验的野外工作人员

又在这些采样点进行了干测、湿测法并用的岩性定

性测定工作。对采样点上同时进行的颗分实验和干

测、湿测法并用的岩性定性测定法所得平均粒径数

据进行对比、分析和统计计算,证明颗分实验所得非

饱和带岩性平均粒径和定性测定法得到的平均粒径

可作为协同区域化变量。在此基础上有经验的野外

工作人员,在研究区以按一定比例尺设定的定性采

样点上用采样钻分层采样,通过干测、湿测并用的定

性测定法判定出各层岩性, 依据国际制土壤质地分

类标准计算出定性测定法平均粒径。研究区非饱和

带岩性平均粒径的空间变异性就利用定性测定法得

到的平均粒径数据和与它有协同区域化关系的颗分

试验法得到的平均粒径数据用协同克立格法进行了

分析与评价,不仅取得满意结果,而且也提供了一种

省力省钱的方法。

2  研究区概况及获取非饱和带岩性平
均粒径试验

  研究区地处西辽河冲淤积平原中部(图 1) , 面

积为 1 137. 0 km
2
,该区地形开阔平缓, 地面坡降为

7/ 10000~ 8/ 10000。

o 定性测定数据点   &颗分试验、定性测定数据点

图 1  非饱和带岩性实验点分布

本区非饱和带岩性主要受近代河流冲淤积及风

蚀、剥蚀影响,地层结构在垂向上自下而上颗粒由粗

变细;水平方向上自北向南东,土壤质地由砂质土逐

渐向黏质土转变。

在1 137 km2 的研究区,以 3 km @ 3 km 的正方

形网格布设了 147个非饱和带岩性采样点(图 1) ,

其中的 44个测点上开展了两种试验,并计算了非饱

和带岩性平均粒径: ( 1)颗分试验。分层取样、筛分、

绘制粒径级配曲线、计算非饱和带岩性平均粒径,

( 2)干- 湿法定性判定土壤质地,根据国际制土壤质

地分类标准计算非饱和带岩性平均粒径。其余 103

个采样点分层取土样,用干- 湿法定性测定法判定

了土壤质地,计算了非饱和带岩性平均粒径。

2. 1  颗分试验法、定性测定法所得平均粒径构成协
同区域化变量可行性分析

  由于协同区域化变量必须在空间上相关,因此

利用 44个采样点颗分试验法、定性测定法所得平均

粒径进行了统计分析。

2. 1. 1  颗分试验法平均粒径的计算  令 DAVG
SY
j i 为

通过颗分试验得到的 j 采样点处 i层中各粒组的平

均粒径( mm) , D
ST
j 为颗分试验的 j 采样点处非饱和

带岩性平均粒径。平均粒径的计算式如式( 1)、式

(2)。

D A VG
SY
j i =

1
L

E
L

l = 1
�d j ilP

ST
j il ; J= 1, 2, ,, 44; i= 1, 2, ,, I j

(1)

D
SY
j =

E
I
i

i = 1
hj iDA VG

SY
j i

E
I
j

i= 1
h j i

; j = 1, 2, ,, 44 (2)

式中: DA VG
S Y
j i ) ) ) 通过颗分试验得到的 j 采样点

处 i 层中各粒组的平均粒径( mm ) ; D SY
j ) ) ) 颗分试

验的 j 采样点处非饱和带岩性平均粒径; �d j il ) ) ) j

点 i 层 l 种粒径级配的粒级; P
S Y
j il ) ) ) j 采样点处 i

层 l 种粒径级配; hj i ) ) ) j 点处 i 层岩性厚度; L ) ) )
j 采样点处 i 层的粒组数; I j ) ) ) j 采样点处非饱和

带岩性分层数。

2. 1. 2  定性测定法的平均粒径计算  令定性测定
的 k 种岩性( k= 1表示粗砂, k= 2表示中粗砂, ,)

的统计平均粒径为 DR
MG
k ,那么

DR
MG
k =

1
N k

E
Y
j i
= k
DA VG

S Y
j i ; Pk (3)

式中: N k ) ) ) 所有定性测定法采样点中判定为 k 种

岩性的层数; Y j i ) ) ) 定性测定法测定的 j 处 i 层岩

性序号。事实上 DR
MG
k 等于定性测定法在所有采样

点上判定为 k 种岩性层颗分试验平均粒径DA VG
S Y
j i

的平均值。

经定性测定的 n点处 i 层土壤质地的平均粒径

为DA VG
MG
ni ,当层序号与岩性种类序号相等时( Y ni

= k)有:

DA VG
MG
ni = DR

MG
k (4)

因此,定性测定法测定的 n点处非饱和带平均

粒径D
MG
k 为:

D
MG
n =

E
I
n

i= 1
hniDA VG

MG
ni

E
I
n

i= 1
hni

; n= 1, 2, ,, 147 (5)
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式中: hni ) ) ) 定性测定法测定的 n处 i 岩性层厚度;

I n ) ) ) 定性测定法测定的 n处 i 岩性层总数。

2. 2  统计结果分析

对两种方法得到的平均粒径( D
MG
n 和 D

sy
j )进行

了统计分析,基本的统计参数见表 1。

表 1 颗分试验法、定性测定法计算的平均粒径基本统计参数

mm

变量 定性测定法平均粒径 颗分试验法平均粒径

最小值 15. 95 14. 21

最大值 35. 68 43. 59

均值 23. 81 25. 33

方差 10. 76 37. 17

离差系数 0. 1378 0. 2407

注:相关系数: 0. 7585

由表 1 可见, 定性测定法平均粒径 D
SY变化在

15. 95~ 35. 68 mm 之间, 差值为 19. 73 mm,离差系

数为0. 137 8; 颗分试验法平均粒径 D
SY
变化在

14. 21~ 43. 59 mm 之间, 差值为 29. 38 mm,离差系

数为 0. 240 7。两者不仅有大的统计相关关系(相关

系数为 0. 758 5)及相近的均值, 数据分布呈现近于

一维正态分布特征, 因此,我们确认 D
MG
和D

S Y
可构

成协同区域化变量且具平稳特性。纯定性测定法测

定的 103个采样点平均粒径按式( 3) - ( 5)计算出。

研究区非饱和带岩性平均粒径的空间变异性利用颗

分试验法得到的平均粒径数据作主变量, 用与它有

协同区域化关系的定性测定法平均粒径数据用协同

克立格法进行分析与评价。

3  协克立格法

非饱和带岩性平均粒径的空间变异性用协同区

域化变量 DM G和 DSY来研究。满足平稳假设的两个

协同区域化变量协方差函数是平稳的, 因此有 Ckkc

Ckck。用变差函数表示的协同克立格方程组为

E
K

kc= 1
E
n
kc

B
kc= 1

Kk0B
kcCkck ( x Bkc , X Ak )- Lk0k = Ck

0
k ( x 0 , x A

k
) ,

PAk= 1, 2, ,, n; k= 1, 2, ,, K

E
n
k0

A
k0

= 1
Kk0A

k0
= 1

E
nk

A
k
= 1
KkA

k
= 0, Pk X k0

( 6)

总体估计方差为

R2= E
K

k= 1
E
K

kc= 1
E
n
kc

A
kc = 1

KkA
kc , Ckkc( x 0 , x A

kc )- E
K

k = 1
Lkk ( 7)

Z
*
k
0
= E

K

k= 1
E
n
k

A
k
= 1
K
k
A
k
Z

k
A
k

(8)

式中: K
k
0A
k0
,K

k
A
k

) ) ) 主、副变量的权重系数; nk
0
, nk ) ) )

主、副变量的样本容量 Ckkc和 Ckck分别代表协同区域变

量 Z1(D
SY
)和 Z2(D

MG
)的交叉变差函数; Ckk , Ckckc ) ) )

区域化变量直接变差函数。因为协同区域化变量基

本满足平稳条件,所以 Ckkc= Ckck。求解上述线性方程

组可得权重 K
k
0A
k0
,K

k
A
k
和拉格朗日因子 L

k
k , 用式( 8)估计

x 0 点处 Z
*
1 ( x 0)。

4  稳健直接、交叉实验变差函数的获
取及与理论变差函数的拟合

  两个协同区域化变量有 44个样本容量数据,这

些数据不具备完全正态分布特性, Z1 ( D
S Y
) 和

Z2(D
MG
)的各向同性稳健直接变差函数用切尾逼近

式逼近。切尾逼近式逼近为:

2r
*
( h)=

1
( 1- 2A) n

E
n

i= 1
Bi [ Z( x i ) - Z( x i+ h) ]

2

Bi=

1 [ An] + 1< i< n- [An]

p i= [An] + 1或 i= n- [An]

0 i< [An] + 1或 i> n- [An]

(9)

Z1(D
S Y
)、Z2(D

MG
)间的稳健交叉变差函数用式

(10)
[ 11]
计算。

Ckkc ( h)= 1
2
[ C+kkc( h)- Ck ( h)- Ckc( h) ] (10)

式中: Ck ( h) , Ckc ( h)是协同区域化变量数 Z1 , Z2 的

稳健直接变差函数, C+kkc为新构造的区域化变量

Z
+
11( x )= Z1( x )+ Z2( x )的稳健直接变成差函数,它

们都用式(9)逼近。由式( 10)可知协同区域化变量

的交叉变差函数用三个直接变差函数计算,这样大

大简化计算交叉变差函数的过程。

表 2、表 3给出协同区域化变量的稳健直接、交

叉变差函数点及与之拟合的理论变差函数- 球状模

型。球状模型表达式如式( 1)。

C( h)=

0             h= 0

C0 + C[
3
2
(
h
a
) -

1
2
(
h
a
)

3
]  0< h< a

C0 + C           h\a

(11)

根据协同区域化变量的 44个样本数据用式( 9)计

算的稳健变差函数与球状模型拟合的参数列入表 2。

用 144个样本数据按式( 9)逼近得出 D
MG不同

方向稳健变差函数点, 与之拟合的理论变差函数也

为球状模型,与球状模型拟合的参数列入表 3。
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表 2  各向同性假设下的变差函数

h/

km

DMG

变差函数/

mm2

h/

km

D SY

变差函数/

mm2

h/

km

交叉变

差函数/

mm2

2. 5 8. 0 5. 0 15. 5 5. 0 12. 0

5. 0 10. 0 9. 4 15. 4 9. 0 8. 3

7. 5 10. 5 14. 0 18. 0 15. 0 11. 0

10. 8 11. 0 20. 0 22. 0 20. 5 11. 5

14. 0 12. 0 26. 0 27. 5 26. 0 13. 0

16. 0 12. 5 33. 0 28. 0 32. 5 14. 0

20. 0 12. 0 40. 0 24. 9 39. 0 12. 5

22. 5 14. 0 45. 0 30. 0 45. 0 17. 2

25. 5 14. 8 56. 6 31. 0 57. 6 15. 8

29. 5 15. 5

32. 5 15. 3

35. 0 16. 0

37. 5 17. 0

41. 0 16. 3

44. 0 20. 0

46. 5 18. 0

50. 0 19. 3

57. 6 19. 8

5  不同方向变差函数的套合结构

5. 1  区域化变量 D
MG
的套合结构

D
MG在各方向的理论变差函数均为球状模型,

块金值 C0 均为 7. 781 3 mm2 , 基台值C0+ C均等于

19. 5 mm2 ,但变程 a各不相同,其方向变程图(图 2)

呈现椭圆状,说明 D
MG是几何异向性的,也即非饱和

带岩性特征是几何异向性的。

我们选用椭圆方程对该方向变程图进行了最优

拟合,其结果为:

半长轴 a = 65. 624 ( km ) ; 半短轴 b= 48. 355

( km) ;几何异向角 H= 23. 73b;拉伸比 k=
a
b
= 1.357。

5. 2  区域化变量 D
S Y
的套合结构

D
S Y
只有 44个数据点,无法算出各向稳健变差

函数,但 D
SY与 D

MG具有较好的点对点空间相关关

系,因此可以认为 D
SY的直接变差函数和D

MG、D S Y

之间的交叉变差函数的套合结构与D
MG
套合结构是

一样的, 都呈现变化一致的几何异向性。对于每个

几何各向异性结构,均可通过坐标的线性变换 Xc=

A X 化为各向同性的。各变差函数的套合结构参数

见表 4。
表 3  不同方向 DMG实验变差函数

h/

km

- 45b方向变差

函数/ mm2

h/

km

45b方向变差

函数/ mm2

h/

km

90b方向变差

函数/ mm2

h/

km

0b方向变差

函数/ mm2

2. 5 8. 5 4. 0 8. 0 2. 0 7. 4 2. 0 7. 0

5. 5 11. 0 6. 0 9. 8 4. 7 9. 5 5. 0 10. 0

9. 0 10. 5 9. 3 11. 5 8. 0 10. 0 8. 5 9. 0

13. 5 9. 9 12. 8 11. 0 11. 0 12. 0 12. 0 12. 0

17. 0 12. 0 15. 3 12. 9 15. 0 13. 8 15. 0 13. 0

21. 0 10. 5 20. 0 14. 0 18. 5 12. 2 18. 7 14. 0

24. 0 15. 0 24. 0 16. 0 22. 0 10. 5 22. 5 10. 0

27. 5 14. 0 29. 0 16. 5 25. 0 15. 2 26. 0 16. 0

30. 0 17. 5 33. 0 16. 0 27. 0 21. 0 30. 0 16. 5

34. 0 16. 0 37. 0 18. 0 30. 0 19. 4 33. 0 16. 5

37. 0 14. 5

39. 0 19. 0

表 4  直接、交叉稳健变差函数与球状模型拟合的参数

变差函数
块金常数

C0

拱高

C

基台值

C0+ C

变程

a

DMG的直接变差函数 7. 7813 11. 7187 19. 5000 57. 6

D sy 的直接变差函数 12. 6470 18. 4560 31. 1030 56. 6

DMG和 D sy的交叉变差函数 8. 6644 7. 0826 15. 7470 57. 6

表 5 DMG不同方向稳健直接变差函数与球状模型拟合的参数

方向
块金常数

C0

拱高

C

基台值

C0+ C

变程

a

0b 7. 7813 11. 7187 19. 5 59. 3

90b 7. 7813 11. 7187 19. 5 49. 0

45b 7. 7813 11. 7187 19. 5 51. 2

- 45b 7. 7813 11. 7187 19. 5 64. 9
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图 2 DMG方向变程

6  理论变差函数的确认

理论变差函数模型经过检验确认后方可用来进

行协同克立格估值。确认的标准:

(1)平均误差 Me( i) = ( Z
*
i - Z i )近似于零;

(2)误差的方差近似于平均预测的克立格方差,

则 Var (Z
*
i - Z i )= R

2
k ;

(3)误差 Z
*
i - Z i 的直方图看上去是一个正态

分布;

图 3  DSY等值线图

(4)绝对标准化偏差( Z
*
i - Z i ) / Rk, i的直方图看

上去是一个正态分布, 而且大约 95% 的误差应在

1. 96倍的克立格标准差内。即: P{ | Z*
i - Z i | [ 1. 96

Rk, i } \95%。

表 6数据经线性变换后用于协同克立格法进行

估计,估计误差特征值列入表 7。

绝对标准化偏差的直方图 (略)也近似正态分

布。由此理论变差函数得到确认, 可以用它进行估

值与外延数据。
表 6 各变差函数套合结构模型参数

套合模型 C0 C0+ C a/ km b/ km K H/ (b)

DMG
n 的直接变差函数 7. 7813 19. 500 65. 624 48. 355 1. 357 23. 73

D sy
j 的直接变差函数 12. 6470 31. 103 65. 6245 48. 335 1. 357 23. 73

DMG
n 和 D sy

j 的交叉变差函数 8. 6644 15. 747 65. 624 48. 355 1. 357 23. 73

图 4  DSY分区图

图中数字 1~ 7 表示 D SY范围, 1: < 200 mm; 2: 20~ 23 mm;

3: 23~ 26 mm; 4: 26~ 29 mm; 5: 29~ 32 mm; 6: 32~ 36 mm;

7: < 35 mm

7  非饱和带岩性的空间分布特征

根据各空间点的颗分试验、定性测定平均粒径

数据,用公式( 6) , ( 7) , ( 8)表述的协同克立格法估计

了空间上 2 000个点的 D
SY、DMG值和估计方差 R2SY、

R2MG。并据此结果绘制了等值线图及空间分区图(见

图 3, 4, 5)。

表 7 估计误差特征值

项目
定性测定法

平均粒径( DMG
n )

颗分试验法

平均粒径(D sy
j )

Me( i) - 0. 07 - 0. 06 

Var ( Z*
i - Zi ) 6. 22 8. 32

Rk, i 7. 63 6. 30

 P{ | Z*
i - Z i | [ 1. 96Rk, i } / % 96. 27 95. 45

  从图 5中可以看到,研究区西北部,非饱和带岩

性颗粒较粗,由西北向东南颗粒逐渐变细,莫力庙水

库东部,有一狭长的细颗粒区,这与本区非饱和带地

层成因类型是相符的。

从估计方差 R2S, S Y图可以看到, 整个研究区内,

数据估计方差均小于 20 mm2 , 研究区外围,估计方

差均大于20 mm
2
,这是由于研究区外没有实测数据
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点,以此外推估计不如研究区内。

图 5 R2SY等值线图

8  结论

研究应用有限的岩性试验数据, 对定性测定出

的岩性信息进行了定量化处理, 应用协同克立格法

研究了非饱和带岩性的空间变异性,准确地揭示非

饱和带岩性变化规律, 为非饱和带四水转化关系机

理研究提供了坚实的岩性变异依据。这一研究方法

对非饱和带岩性垂向上较为均匀,而水平方向变异

显著的平原区尤为适用, 变量的估值精度较高,又能

节省大量的人力物力,具有广泛的推广应用前景。
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