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摘要:在钻孔分布合理的条件下 , 利用钻孔数据对地层进行插值重构是正确认识地质构造的重要手段 , 选取合

理 、 有效的插值方法是保证空间地质建模质量的根本。通过对最小二乘法 、 三角剖分法和克里金法等几种常用插

值重构方法的阐述和数值实验 , 对云南中部地区地质钻孔数据进行了处理 , 在 253个钻孔中随机抽取 90余个样

本点进行了比较:三角剖分插值算法及最小二乘距离加权插值算法是全局插值拟合方法 , 当增加 、 修改和删除数

据点时均需重新计算权函数或线性方程组的解 , 算法的稳定性和效率都明显下降 , 可在不追求精度时选用;而克

里金插值法是局部插值方法 , 适用于精度要求较高的场合。
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0　引言

钻孔资料是工程地质 、 水文地质 、 钻井测井

和地震勘探等各项地质工作开展的基础。钻孔数

据能够提供地质 (地层)构造和矿产资源的分布

信息 , 能完整 、 准确地表达复杂地质现象的边界

条件及地质体内包含的各种地质构造 , 直观地再

现地质单元的空间展布及相互关系 , 最大限度地

提高地质分析的直观性和准确性 。利用离散的钻

孔进行地质曲面可视化重构是地质构造 、 油气等

矿产资源评价和各种数据场分布特征研究最为直

观的研究手段 , 常用方法是利用已知散乱数据对

曲面上的点进行拟合插值 (唐泽圣 , 1999), 即已

知某一点集 D= (Pi, fi)∈ R
4

n

i=1
, 且 Pi∈ R

3
在

光滑曲面∑上 (定义域曲面), 构造一个连续的光

滑函数 F(p)(p∈ ∑), 使其满足 F(pi)=fi(i=

1, 2, … , n)。多年来已有多种算法被提出并应用在

多个方面 , 陈效奕等 (2007)提出了适用于地质

建模的基于重采样的样条曲面拟合方法;李莉等

(2008)利用普通克里金插值法对离散的数字高程

模型 (DEM)进行插值加密 , 但都没有对这些主

要的空间插值算法的适用条件和插值精度进行对

比和分析 。因此 , 笔者利用某一地区钻孔数据 ,

对最为常用的最小二乘距离加权插值算法 、 三角

剖分算法和普通克里金算法的插值效果进行了对

比和分析 , 以期为地质建模的空间插值方法的合

理选择提供一定的参考依据。

1　常用的三维地质空间插值方法介绍

1.1　最小二乘距离加权插值算法

　　又称为与距离成反比的加权方法。其基本思

路是将插值函数 F(x, y)定义为各实测数据点 fi的

加权平均 , 即点 (xi, yi)的值 fi对于 F(x, y)的影

响与点 (xi, yi)至点 (x, y)的距离 di成反比 , 由

di= (x-xi)
2
+(y-yi)

2
(1)

可得到插值函数

F(x, y)=
∑
n

i=1

fi
[di(x, y)]

2

∑
n

i=1

1

[di(x, y)]
2

=∑
n

i=1
fi·Wi(x, y).(2)

其中 , Wi(x, y)为权函数 , 有
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Wi(x, y)=
∏
n

j≠ 1
[ dj(x, y)]

2

∑
n

i=1
∏
n

j≠1

[ dj(x, y)]
2

. (3)

权函数 Wi(x, y)具有以下性质:① Wi(x, y)为非

负;②Wi(x, y)是 C
0
连续的;③Wi(x, y)=σij,

当 i=j时 , σij=1 , 否则 σij=0;④∑Wi(x, y)=
1 , 具有加权性质。

最小二乘距离加权插值算法的插值结果只能

是 C
0
连续 , 当增加 、删除或改变一个点时 , 权函

数 Wi(x, y)需重新计算 , 因此这种方法是一个全

局的插值算法。

1.2　三角剖分线性插值方法

三角剖分插值方法是利用散乱数据构造插值

曲面的一项基础工作 , 在此基础上可以利用线性

或有限元方法进行插值来绘制曲面或等值线 , 也

可直接采用三角网进行等值线或曲面绘制。三角

剖分首先需要对空间中的散乱数据点进行 Dirichlet

域分割 , 然后将具有公共域边界的散乱点连起来

形成 Delaunay三角形 。在任意给定平面点集获得

的无限种不同三角剖分中 , Delaunay三角剖分是最

优的。二维的 Delaunay三角剖分满足最小内角最

大原则 , 三维的 Delaunay三角剖分满足球面准则。

Delaunay三角网的算法基本可分为分治算法 、

逐点插入算法 (Dwyer, 1987;Sloan, 1987)、 三角

网生成算法 (Green, 1997)及面扫描法 (WU,

2004;吴立新等 , 2005)。基于二维点集的三角剖分

插值主要分为线性内插和有限元方法 , 线性插值法

认为插值点 P(x, y, z)位于某 Delaunay三角形所决定

的平面内 , 从而用线性内插求出点 P的高程值 。

1.3　克里金空间插值算法

克里金插值法 (侯景儒 , 1998)也被称为空

间局部估计或空间局部插值法 , 是地质统计学的

主要内容之一。克里金插值法是在空间相关范围

分析的基础上 , 用相关范围内的采样点来估计待

插点属性值 , 在有限区域内对区域化变量的取值

进行无偏最优估计 。该方法是建立在变异函数理

论及结构分析基础上的 。与其他插值方法相比 ,

克里金方法的显著特点就是误差的方差最小。根

据研究目的和条件的不同 , 克里金估值方法有多

种 。当区域化变量服从对数正态分布时可采用对

数正态克里金法;当区域化变量存在漂移现象时

可采用泛克里金法;当区域化变量客观存在真实

特异值时可采用指示克里金法;对于一组相关的

区域化变量 , 需要解决主要变量和其它变量的协

同估值问题时可采用协同克里金法。具体使用时

需要考察区域化变量的特征 , 以选用最为合适的

估值方法 。其中最基本 、 最重要 、 应用最广的仍

是普通克里金法 (吴立新等 , 2003)。

①变异函数的确定:在任一方向上 , 把区域

化变化量 Z(x)在 x和 (x+h)这两个点处的值之

差的方差的一半定义为 Z(x)在 x方向上的变异函

数 , 即 r(x, h), 当实验数据满足平稳假设和本征

假设时 , 采用试验变异函数

r
＊
(h)=

1
2N(h)∑

N(h)

i=1
[Z(xi)-Z(xi+h)]

2
(4)

来替代变异函数。对区域化变量的未知点插值 ,

需要将试验变异函数拟合成相应的理论变异函数

模型 , 然后再进行克里金方法计算 。

②假设区域化变量 Z(x)满足二阶平稳假设和

本征假设 , 其数学期望为 m, 协方差函数 c(h)及

变异函数 r(h)存在 , 利用变异函数和克里金方程

组给出估计值:

Z
＊
(x0)=∑

n

i=1
λiZ(xi). (5)

其中 , λi为权重系数 , 表示各空间样本点 xi处的

观测值 Z(xi)对估计值 Z
＊
(x)的贡献程度 。利用

变异函数求解权系数的普通克里金方程组

∑
n

i=1
λjγ(xi, xj)+μ=γ(xi, x)

∑
n

i=1
λi=1

(i=1, 2, …, n).(6)

其中 , μ为拉格朗日乘数 。

2　基于钻孔数据的昆明盆地地质曲面
插值实验

2.1　实验数据分析

　　基于上述空间数据建模方法 , 笔者以昆明盆

地钻孔数据作为研究对象 , 进行插值方法适用性

和误差分析的对比研究。研究区位于云南省中部

(24°35′～ 25°10′N, 102°33′～ 102°53′E), 是云南

高原上最大 、 发育最全的复式地堑盆地。该盆地

被多条断裂控制 , 主要以 NS向构造为主。钻孔资
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料来源于昆明市水文地质监测和工程地质勘探 、

地震地质区划研究 、 各类建筑物和构筑物工程建

设等获得的钻孔柱状剖面图及各类钻孔资料 , 共

200余个。其中建筑物和构筑物工程建设钻孔 156

个 , 钻孔普遍较浅 , 多数没有达到 Q3底界 。笔者

根据研究区断层分布特征 , 对所有钻孔资料进行

了统计分析 , 并随机选择了 90余个数据进行数值

试验。

图 1　研究区钻孔数据分布图

2.2　不同插值方法的适用性对比及误差分析

根据图 1所示试验采样点数据 , 利用最小二乘

插值法得到图 2所示结果;对实验样本数据在不同

方向上分别计算试验变异函数 , 经分析认为是各

向同性;采用球状模型拟合出变异函数后利用克

里金插值法得到图 3所示插值结果;利用逐点插入

三角剖分线性算法 , 经三角剖分后采用线性内插

得到图 4所示结果。

图 2　最小二乘空间插值结果

　　从图 2、 3、 4可以看出 , 以上各种方法在样本

点密集的中心区域基本上能够恢复原始数据模型

形态 , 但是在样本点稀疏区域插值结果差别较大:

最小二乘插值法的结果与原始数据模型差别最大 ,

三角剖分法次之 , 克里金插值结果与原始数据模

型的相似程度最大 。从图 2可以看出 , 最小二乘插

值法的结果在样本点稀疏区域出现较多由局部闭

合等值线构成的 “牛眼” 和非平滑 “尖角 ”。三角

剖分线性内插得到的结果 (图 4)显示 , 插值结果

中虽然有较多的非平滑 “尖角 ”, 但 “牛眼” 大量

减少 , 说明三角剖分线性内插方法比最小二乘插

值法空间形态恢复能力强 , 但平滑能力较差 。而

由克里金插值得到的结果 (图 3)可以看出 , 插值

结果中 “牛眼 ” 和 “尖角 ” 基本被消除 , 表明该

插值方法具有较好的空间形态恢复能力 , 插值效

果较好。

根据以上插值结果 , 分别计算上述几种方法

插值结果的平均绝对误差 、 平均相对误差以及相

关系数 (表 1)。由于个别插值点误差较大 , 导致

表 1中平均相对误差较大 。对比误差和相关系数可
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知克里金插值法效果最好 , 三角剖分线性插值法

次之 , 最小二乘插值法的效果最差。

表 1　各种插值方法的误差对比

插值方法
性质

适用范围 运算速度

平均绝

对误差

平均相

对误差

相关

系数

最小二乘
插值方法

数据分布均匀 快 0.753 2.019 0.563

三角剖分
空间插值

数据密集 ,
分布均匀

慢 0.952 3.263 0.609

普通克里
金插值法

各种情况 , 使
用广泛

慢 0.428 1.742 0.824

3　结论

在地质曲面建模过程中 , 所选择的插值方法

会直接影响到插值误差的大小 , 从而影响到后续

三维地质建模的精度 , 因此 , 需要对拟插值的数

据进行仔细地研究和分析 , 结合断层分布特征和

专家的意见 , 根据数据的特点找到一种误差较小 、

适用性较高的插值方法 。本文中我们利用精确工

程勘探获取的钻孔数据 , 对几种空间插值方法构

筑的地质界面的精度和空间形态恢复能力进行了

比较分析 , 认为三角剖分插值算法及最小二乘距

离加权插值算法是全局插值拟合方法 , 当增加 、

修改和删除数据点时均需重新计算权函数或线性

方程组的解 , 算法的稳定性和效率都明显下降 ,

可在不追求精度时选用;而克里金插值法是局部

插值方法 , 避开了全局插值方法的缺陷 , 适用于

精度要求较高的场合。

参考文献:
　　陈效奕 , 张彝.2007.地质建模中的 B样条曲面拟合 [ J] .宁波大

学学报 (理工版), 20 (6):147-150.

　　侯景儒.1998.实用地质统计学 [ M] .北京:地质出版社.

　　李莉 , 胡健平.2008.克里金插值算法在等高线绘制中的应用 [ J] .

天津城市建设学院学报 , 14 (1): 68-71.

　　唐泽圣.1999.三维数据场可视化 [ M] .北京:清华大学出版社.

　　吴立新 , 史文中 , GoldC.2003.3DGIS与 3DGMS中的空间构模技

术 [ J].地理与地理信息科学 , 19 (1):5-11.

　　吴立新 , 史文中 .2005.论三维地学空间构模 [ J] .地理与地理信

息科学 , 21 (1):1-4.

　Dw　yerRA.1987.AFasterDivide-and-ConquerAlgorithmforConstruc-

tingDelaunayTriangulations[ J] .Algorithmica, 2 (2): 137

-151.

　Gre　enPJ, SibsonR.1977.ComputingDiricletTessellationinthePlane

[J] .Comput.J, 21 (2):168-173.

　Slo　anSW.1987.AFastAlgorithmforConstructingDelaunayTri-angula-

tionsinthePlane[ J] .AdvancedEngineeringSoft-ware, 9 (2):

34-5.

　Wu　LX.2004.Topologicalrelationsembodiedinageneralizedtri-prism

(GTP)modelfora3Dgeosciencemodelingsystem [ J] .Comput-

ers＆Geosciences, 30 (4): 405-418.

ComparisonofBoreholeData-basedInterpolations
in3DSpatialTerrainModeling

LIUNa
1
, XIEYing-qing

1
, CHULiang

2
, MAOYan

1
, MINZhao-xu

1

(1.EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

(2.GuoceSurveyingandMappingInformationServiceCo., Ltd., Xuzhou221006, Jiangsu, China)

Abstract

Undertherationaldistributionofboreholes, usinginterpolationmethodtoreconstructterrainbasedonbore-

holedataisanimportantwaytocorrectlyunderstandinggeologicalstructure.Areasonableandeffectiveinterpola-

tionmethodisthefoundationtoensurethequalityofgeologicalmodeling.Wediscussandtestseveralinterpola-

tionmethodsincommonuse, includingleastsquaremethod, triangulableinterpolationandKriginginterpola-

tion.Throughcomparing90of253samplesofprocessedgeologicaldrillingdataincertainarea, wefindthatas

fortriangulableinterpolationandleastsquaredistance-differencemethod, becausetheyareglobalinterpolating

fitting, whenadatapointisadded, editedordeleted, itisnecessarytore-computeweightfunctionsortheso-

lutionsoflinearequationgroup, thestabilityandefficiencywillalldrop.Sothesetwomethodscanonlybeused

inlow-precisioncomputation.Whiletriangulableinterpolationisalocalinterpolationmethod, whichavoidsthe

defectsofglobalinterpolationmethods, socanbeusedinhigh-precisioncomputation.

Keywords:borehole;geologicalcurvedsurface;spatialinterpolationmethod;applicability
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