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Abstract 
In the process of kriging estimation with finite strings of data, it can be frequently observed that 
outlying data in the strings receive higher weights than all other data. This counterintuitive 
weighting is referred as string effect. Taking simple kriging as an example, we adopt the Finite 
Domain Simple Kriging method (FDSK) to correct the string effect of simple kriging algorithm, and 
compared with the Distance Constrained Kriging method (DCSK). The FDSK estimators are linear 
combinations of several traditional kriging estimators. The kriging weights to be used for FDSK 
are the average of the weights from the traditional kriging runs. FDSK approach has been pro-
grammed by FORTRAN language and tested with a small example. The new method can correct the 
string effect of the traditional kriging method with a high estimate accuracy which has important 
realistic significance to improve the accuracy of the estimate in the mining and petroleum indus-
tries.  
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摘  要 

在克里金估值的过程中，在条件数据出现带状分布的情况时，两个端点条件数据的权值容易呈现偏大的

条带效应。本文以简单克里金(SK)为例，针对其中产生的条带效应，运用有限域克里金方法(FDSK)对其

进行了校正，并将距离约束克里金方法(DCSK)与该方法进行对比。FDSK方法的估计量是多个传统克里

金估计量的线性组合，FDSK估计量中用到的权值是这些传统克里金权值的平均值。将FORTRAN的编程

语言运用于FDSK方法，并利用FDSK方法进行了实例数值模拟。结果表明新方法不仅消除了传统克里金

方法引起的条带效应，而且具有较高的估计精度，优于距离约束克里金方法。该方法的应用能够提高矿

业和石油行业中估值和模拟计算的精度。 
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1. 引言 

克里金插值法名字的由来是以南非矿业工程师 D. G. Krige 的名字命名，其为最优线性内插法[1] [2]。
从统计学角度来讲，克里金插值方法是基于变量相关性和变异性，以无偏、最优估计为特点，在有限区

域范围内对区域化变量进行估值；在插值方面上来看，克里金插值方法是以无偏内插估计、求线性最优

为特点，对空间分布的数据进行估值。在地质行业中，一般以钻井得到所需的主要条件数据，获得的条

件数据通常出现条带状分布的情况，该原因导致在应用克里金插值的过程中会出现条带效应的现象，即

表现为在有限的呈条带分布数据系列的两端，其数据会呈现出偏大的权值[3] [4]。许多学者在该方面做了

大量的研究，如肖克炎、张晓华、王全明等利用改进的克里格方法分离重力区域异常与局部异常；高美

娟、朱庆忠、张淑华等利用贝叶斯—克里金估计技术进行储层参数预测；汪保、孙秦对克里金模型的可

靠度进行了改进。克里金插值方法不仅在多个行业的数据成图方面广受欢迎[5] [6] [7]，而且在以变差函

数为基础的系列随机模拟算法方面用来构建待估点处局部条件概率的分布，为储层随机建模技术的重要

组成部分[8] [9] [10]。因此为了使克里金估值变得更为精准，需要消除条带效应。本文以简单克里金为例，

通过有限域克里金方法对克里金估值得到的权值进行校正，对实例数据进行数值模拟验证，并将距离约

束克里金方法与其进行了比较。 

2. 简单克里金原理[11] 

简单克里金法即在区域化变量 ( )Z x 的数学期望 ( )E Z x  为常数且已知的情况下建立的克里金法。

由于 ( ) ( )E Z x E Z x h m= + =       已知，令 ( ) ( )Y x Z x m= − ，则 ( ) ( ) 0E Y x E Z x m= − =       ，其协方差

( ) ( ) ( ), ,E Y x Y y Cov x y=   ，那么对 ( )0Z x 的估计可转化为对 ( )0Y x 的估计，只要求出 ( )*
0Y x 就可以得到

( )*
0Z x 。 

( ) ( )*
0

1

n

i i
i

Y x Y xλ
=

=∑  
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式中： ( )*
0Y x 是无偏估计量， iλ 是权重， ( )iY x 是误差。 

估计方差 

( ) ( )
22 *

0 0E E Y x Y xσ  = − 
 

式中： Eσ 是估计方差，E 是数学期望。 
为了使达到最小值，按求极值原理，对求偏导数。即： 

( ) ( )
2

0
1

2 , 2 , 0
n

E
i j i j

ji

Cov x x Cov x xσ
λ

λ =

∂
= − + =

∂ ∑  

式中： ( )0,iCov x x 是数据点 xi 与数据点 x0 之间的协方差， ( ),i jCov x x 数据点 xi 与数据点 xj 之间的协方差。 
进而得到简单克里金方程组： 

( ) ( )0
1

, ,
n

j i j i
j

Cov x x Cov x xλ
=

=∑  

求解，即可得到简单克里金权系数，同时可得到简单克里金估计方差： 

( ) ( )2
0 0

1
, ,

n

E i i j
i

Cov x x Cov x xσ λ
=

= −∑  

3. 简单克里金的改进 

3.1. 条带效应 

在地质行业中，通常是通过钻孔或钻井来获得主要的条件数据，这些条件数据通常是条带状分布的

情况。在该情况下，运用克里金对条件数据进行插值，如果被插值的数据为有限条带数据时，则会出现

条带效应[3] [4]：在条带数据中，两端距离估计点最远的样品点获得的权值偏大，反而离估计点较近距离

的权值较小。而该情况与实际情况是不相符的，因此有必要对条带效应进行校正。本文采用有限域克里

金方法来校正这种条带效应，对该方法进行了实例数值模拟验证，并与距离约束克里金方法进行了比较。 

3.2. 有限域克里金方法(FDSK)原理 

加拿大 Olena Babak 博士对条带效应进行校正的方法进行了探讨，总结出针对条带效应可利用有限域

克里金方法对其进行校正，并且给出了计算例子[4]。本文在其基础上，编程实现了三维空间中条带效应

的校正，并进行了实例验证。 
假设在一个条带数据中有 n 个位于相邻位置 ( )1,2, ,iu i n= � 处排成一列的数据点，对待估点 u0 处未

取样样本 Z 的变量值采用有限域克里金方法进行估值，该方法的基本原理如下所示： 
对条带数据，在待估点处的 FDSK 估计量是： 

( ) ( ) ( ) ( )*
0 , 0 0 , 0

1 1

1 1
n k

k k k
FDSK sk i i sk i

k i
Z u u Z u u m

n
λ λ

= =

  = + −  
  

∑ ∑  

式中 ( )1 2, , , , 1, ,k k k k
kZ Z Z Z k n= =� � ，表示在条带数据中 k 个最接近待估点 u0 的数据，Zk 中的元素经过了

排序， 1
kZ 是最接近待估点的样本数据， 2

kZ 是次接近待估点的样本数据，以此类推； 

( )T,T
,1 ,, , , 1, ,K K K

SK SK SK k k nλ λ λ= =� � ，表明采用简单克里金方程组对待估点 u0 进行估值得到的简单克里金权

值： 

( ) ( )( ), 0
1

, , , 1, ,
k

k k k k
sk i j i j

i
Cov Z Z Cov Z Z u j kλ

=

= =∑ �  
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式中： ( ),k k
j iCov Z Z 是样本数据与样本数据的协方差， ( )( )0,k

jCov Z Z u 是样本数据与待估点的协方差，并

且， , 1, ,i j k= � ， 1, ,k n= � 。 
有限域简单克里金的估计量 ( )*

0FDSKZ u 可以简化为： 

( ) ( ) ( )*
0 , 0 , 0

1 1
1

n n

FDSK FDSK i FDSK i
i i

Z u u u mλ λ
= =

 = + − 
 

∑ ∑  

式中： ( ) ( ) ( )( ) ( )T TT
, 0 ,1 0 , 0 ,1 ,, , , ,FDSK i FDSK FDSK n FDSK FDSK nu u uλ λ λ λ λ= =� �  

是有限域简单克里金权值，由下面的公式计算得到： 

, ,
1

1 n
k

FDSK i SK i
kn

λ λ
=

= ∑ �  

有限域简单克里金估计方差如下： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2
0 , 0 , , 0

1 1 1
2 , ,

n n n

FDSK FDSK i i FDSK i FDSK j i
i i j

u Cov Z u Z u Cov Z u Z uσ σ λ λ λ
= = =

= − +∑ ∑∑  

3.3. FDSK 算法实现 

FDSK 方法实现的具体步骤如下： 
1) 计算已知点与待估点之间的一组距离 1 2, , , nd d d� ，并按升序将这些距离进行排列，令 m = (排序

后的距离的脚标)； 
2) 将已知点按距离进行排列 1 2, , , nZ Z Z� ；其中，离待估点距离最近的样本点为 Z1，离待估点距离

次近的样本点为 Z2，……，表示离待估点距离最远的样本点为 Zn； 
3) 利用简单克里金方法(SK)求出 ( )1,2, ,k n� 个与待估点最接近的已知点的权值， 

( ),1 ,, , , 1, ,k k k
SK SK SK i i kλ λ λ= =� � 并且当 i k> 时，令 , 0k

SK iλ = ； 
4) 令 ( ),1 ,2 ,, , ,F F F F nλ λ λ λ= � ， 

( ), ,
1

1 n
k

F i SK m i
kn

λ λ
=

= ∑  

式中：m(i)是步骤 1)中 m 的第 i 个元素； 
5) 则 Fλ 中的元就是我们所需要的 FDSK 权值。 

4. 权值计算检验 

通过一个简单的例子，对 FDSK 的计算效果进行验证。假定有 7 个样品点呈条带状分布，位置分别

为(1，0)，(2，0)，(3，0)，(4，0)，(5，0)，(6，0)，(7，0)，对位于(4，20)的点进行估值，在估值的过

程中，采用基台值为 1、变程为 40 的球状变差函数模型，得到 SK、DCSK 和 FDSK 的权值及对应的估

计方差如图 1。从图中可以看到：1) SK 得到的权值具有明显的两端权值大中间小的条带效应，而 DCSK
和 FDSK 得到的权值消除了这种条带效应；2) DCSK 和 FDSK 的估计误差都与 SK 的估计误差很接近；

3) 由于 DCSK 受到距离的约束导致有不平滑的权值产生，而 FDSK 的权值是多个 SK 权值的平均值，故

每次估计都是最优的，不会产生不平滑的权值。因此 FDSK 方法不仅在消除 SK 条带效应方面具有良好

的效果，在估计精度方面也具有较高的可靠信，而且每次估值均为最优，优于 DCSK。 
图 2 为将条件数据个数改变的情况下，对待估点(位于中间)采用 FDSK 进行估值，进而获得权值的

分布结果。从权值的分布结果可以得出，FDSK 具有良好的稳定性，在改变条件数据个数的情况下，依

然能保持权值分配的趋势一致，对两端条件数据的权值均能起到修正的作用。在未位于中间位置待估点 
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Figure 1. Weights with a nugget effect of 0 
图 1. 块金效应为 0 时的权值结果图 

 

     
(a)                                               (b) 

Figure 2. Weights with different numbers of Strings of data. (a) The number of conditional data increases to both 
ends; (b) The number of conditional data increases toward one end 
图 2. 具有不同权重条件数据的权值。(a) 条件数据个数向两端增加；(b) 条件数据个数向一端增加 

 
的权值分配方面，FDSK 也能对其进行较好的校正。如图 3(a)与图 3(b)，待估点的位置平行于条件数据的

某一端点，FDSK 便对另外一个端点条件数据的权值进行了修正。 

5. 数值模拟计算检验 

假设有一组数据呈条带状分布(如图 4)，采用 DCSK、FDSK 和 SK 方法对其分别进行数值模拟计算，

得到的结果如图 5。在估值过程中，采用块金效应为 0，基台值为 1、变程为 40 的球状变差函数模型；

网格划分为 15 × 15。 
对比图 5(a)~(c)可以看到：在中间偏上和偏下的位置，DCSK 方法和 FDSK 方法比 SK 模拟得到的数

值偏大，这是因为 DCSK、FDSK 方法校正了 SK 的条带效应。图 5(d)和图 5(e)分别是 DCSK、FDSK 与

SK 模拟结果的差异图(即条带效应校正的结果图)。比较图 5(d)和图 5(e)两个图可以清楚的看到高值和低

值的分布区域，这些区域表明这些地方受到克里金的条带效应的影响，从图 5(d)和图 5(e)中可以得出

DCSK 和 FDSK 这两种方法都是通过局部去校正。这两个图的相同之处是：离条带数据越远的区域权值

的修正效果越大，这是因为待估点离条件数据越远条带效应越大；当待估点非常接近条带数据时，传统

克里金方法基本上不会出现条带效应的情况。这两个图的差异之处是：DCSK 对位于中上、中下偏两边

的区域的校正结果比较明显，而 FDSK 对中间偏上、下区域的校正结果比较明显。其原因在于 DCSK 受

到距离的约束导致次优的估计引起了不平滑的权值，而 FDSK 没有这种不平滑的权值。 
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(a)                                     (b) 

Figure 3. Weights in different locations of the estimation point. (a) An estimate of the point to be estimated 
at (1, 20); (b) An estimate of the point to be estimated at (7, 20) 
图 3. 待估点不同位置时的权值。(a) 对(1，20)处的待估点的估计；(b) 对(7，20)处的待估点的估计 

 

 
Figure 4. Strings of data 
图 4. 条带数据 

 

     
(a)                                  (b)                                  (c) 

    
(d)                                       (e) 

Figure 5. Simulation results. (a) Results of DCSK simulation; (b) Results of SK simulation; (c) Results of FDSK simulation; 
(d) Difference map of simulation results between DCSK and SK; (e) Difference map of simulation results between FDSK 
and SK 
图 5. 数值模拟结果图。(a) DCSK 模拟的结果；(b) SK 模拟的结果；(c) FDSK 模拟的结果；(d) DCSK 与 SK 模拟结

果的差异图；(e) FDSK 与 SK 模拟结果的差异图 
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6. 实测数据应用 

从某油田提取 4 口井的共 60 个孔隙度数据，为了便于模拟计算对实际数据进行处理，处理后的数据

分布如图 6 所示。分别用 DCSK、FDSK 和 SK 方法对处理后的数据进行模拟(在估值过程中采用块金效

应为 0，变程为 100，基台值为 1 的球状变差函数模型；网格划分为 15 × 15 × 15)，图 7 为模拟结果，其

中 FDSK 与 SK 的模拟结果差异图分别为图 7(a)和图 7(b)，图 7(c)和图 7(d)分别是图 7(a)和图 7(b)在 z 方

向上的一个切片图。从图 7(c)和图 7(d)可以清楚的看到高值和低值的分布区域，表明这些区域受到克里

金条带效应的影响，并且这两种方法都对条带效应进行了有效的校正；比较图 7(c)和图 7(d)可以发现：

图 7(d)比图 7(c)中的高值和低值区域的范围大，说明 FDSK 比 DCSK 的校正范围大，即 FDSK 比 DCSK
有更强的校正效果。 
 

 
Figure 6. Porosity data 
图 6. 孔隙度数据 

 

   
(a)                               (b) 

    
(c)                                          (d) 

Figure 7. Simulation results. (a) Difference Diagram of Simulation Results between DCSK and SK; (b) 
Difference map of simulation results between FDSK and SK; (c) Differential Slice Map of DCSK in Z Di-
rection; (d) Differential slice of FDSK in Z direction 
图 7. 模拟结果差异图。(a) DCSK 与 SK 模拟结果差异图；(b) FDSK 与 SK 模拟结果差异图；(c) z 方
向上 DCSK 的差异切片图；(d) z 方向上 FDSK 的差异切片图 
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7. 结论 

当采用克里金对呈有限条带状分布的数据进行插值时，易产生条带效应，致使位于条件数据系列中

两个端点的权值明显偏大。本文通过有限域克里金方法校正了克里金估值中的条带效应这种现象。有限

域克里金方法是根据不同搜索邻域的最优克里金估量的平均值来得到估计值，是一种无偏的、高精度的

估值方法，距离约束克里金方法与其相同，均是一种局部的校正方法。由于有限域克里金方法的每次估

计都是最优的，不会产生不平滑的权值，因此相比于距离约束克里金方法，有限域克里金方法具有更好

的校正效果。有限域克里金方法具有很好的稳定性，在条件数据个数不同的情况下都能表现出很好的权

值修正效果。 
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