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摘　 要： 基于尾矿库历史溃坝原因，构建尾矿库安全等级评价指标体系，通过皮尔逊相关性分析法论证安全评价指标之间的相关

性；对样本数据的分布进行深入分析，明确样本数据满足克里金法对数据分布的要求，运用熵值法计算得出各个安全评价指标的权

重大小，选取敏感度较高的 ２ 个安全评价指标作为克里金法地统计模型的 Ｘ 轴和 Ｙ 轴，建立克里金法地统计模型，并用实例数据对

地统计模型进行验证。 结果表明：１２ 组已知安全等级的尾矿库数据在地统计模型中的预测安全等级与实际安全等级完全一致，验
证了该方法的可行性和高准确率。
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　 　 经济发展离不开矿产资源的开发，矿产资源开采

过程中会产生大量尾矿。 尾矿在长期堆积中逐渐形成

高势能的人造泥石流危险源［１］。 一旦发生尾矿库安

全事件，将会严重影响周围环境和下游居民的生活，尾
矿库的安全评价越来越受到关注和重视。

国内外学者在尾矿库安全评价方面已取得了一系

列研究成果［２⁃６］，运用的方法虽然能较好地评价尾矿库

安全状态，但也存在不足：层次分析法通过构建层次结

构确定指标的权重，但较依赖主观判断矩阵；模糊综合

评价法在处理模糊指标时，其隶属函数的设定较依赖

经验；机器学习模型需要大量训练数据，存在过拟合的

风险。
克里金法广泛运用于地质统计中，是一种利用空

间自相关性进行预测的空间插值方法［７］。 克里金法
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通过已知原始数据估计无数据区域的数值，能最大限

度地利用样点信息来确定未知样点的估计值，得出的

结果为最优无偏估计［８］。 与其他方法相比，克里金法

能极大降低实际情况下相关参数的收集难度。 克里金

法在安全评价中也有初步运用［９⁃１０］，在尾矿库安全评

价方面鲜见报道。
本文选取滩顶与库水位高差、浸润线高度、干滩长

度和安全超高作为评价指标，利用皮尔逊相关性分析

法对选取指标进行分析，确定指标的相关性，对数据进

行分析，掌握数据的分布状态，运用熵值法分析 ４ 个评

价指标的权重，确定 ４ 个评价指标的敏感度，选择敏感

度较高的 ２ 个评价指标作为克里金模型的 Ｘ、Ｙ 轴，尾
矿库具体评价等级作为克里金模型的 Ｚ 轴，利用克里

金法将尾矿库安全等级进行分类，并在二维图表中可

视化。 将所建模型代入工程实例数据进行可行性验

证，从而为尾矿库的安全研究提供参考。

１　 构建安全评价指标体系

尾矿库溃坝的影响因素众多，尾矿库安全评价指

标的选取是尾矿库稳定性等级预测过程中非常关键的

一步。 尾矿库溃坝的主要破坏形式有洪水漫顶、坝体

失稳、渗透破坏等［１１］。 每种破坏形式都有其破坏因

素，总结以往溃坝事故，以及查阅《尾矿库在线安全监

测系统工程技术规范》（ＧＢ ５１１０８—２０１５）、《尾矿库安

全技术规程》 （ＧＢ ３９４９６—２０２０）等［１２⁃１３］，选择滩顶与

库水位高差、安全超高、浸润线高度、干滩长度 ４ 个指

标评价尾矿库，建立尾矿库指标分级标准，如表 １ 所

示。 其中滩顶与库水位高差和安全超高是洪水漫顶的

主要影响因素，浸润线高度是渗透破坏的主要影响因

素，干滩长度是坝体失稳的主要影响因素；Ⅰ级为安

全，Ⅱ级为一般危险，Ⅲ级为较危险，Ⅳ级为危险。

表 １　 尾矿库指标分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ
ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｏｎｄ

安全
等级

滩顶与
库水位高差 ／ ｍ

浸润线
高度 ／ ｍ

干滩
长度 ／ ｍ

安全
超高 ／ ｍ

Ⅰ级 ＞５．０ ＞９ ＞１５０ ＞１．５
Ⅱ级 ５．０～２．５ ９～６ １５０～１００ １．５～１．０
Ⅲ级 ２．５～１．０ ６～３ １００～５０ １．０～０．５
Ⅳ级 ＜１．０ ＜３ ＜５０ ＜０．５

一般而言，评价指标之间存在一定的相关性，若指

标间相关性较大，会影响结果的客观性和真实性，从而

导致评价结果缺乏可行性。 本文采用皮尔逊相关性分

析法［１４］分析 ４ 个指标之间的相关性，结果见表 ２。 由

表 ２ 可知，４ 个指标之间相关性较小，选择这 ４ 个指标

作为尾矿库安全评价指标具有一定合理性。

表 ２　 皮尔逊相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

评价指标

相关性

滩顶与
库水位高差

浸润线
高度

干滩
长度

安全超高

滩顶与库水位高差 １．０００
浸润线高度 ０．１８５ １．０００
干滩长度 ０．６０５ ０．３１３ １．０００
安全超高 ０．０８０ ０．１５８ ０．０９４ １．０００

２　 克里金法原理

２．１　 克里金法的定义

克里金法通过对周围的测量值进行加权来得到预

测值的位置，其原理与反距离权重法类似。 具体表达

式是由数据加权总和组成：

Ｚ^（ ｓ０） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［λ ｉＺ（ ｓｉ）］ （１）

式中：ｓ０ 为预测位置；Ｎ 为测量值个数；λ ｉ 为第 ｉ 个位

置处测量值的未知权重；Ｚ（ ｓｉ）为第 ｉ 个位置处的测

量值。
式（１）中，权重由多个因素决定，其中包括测量点

之间的距离、预测位置和测量点之间的空间整体分布。
在克里金法中，权重系数的计算需要满足两个前提，其
一是 Ｚ^（ ｓ０）为 Ｚ（ ｓｉ）的无偏估计值，其二是 Ｚ^（ ｓ０）和

Ｚ（ ｓｉ）差值的平方和最小。
２．２　 二阶平稳性

在运用式（１）时，还需要满足一定条件，即假设区

域的变化量 Ｚ^（ ｓ０）遵循本征假设的同时还需要满足二

阶平稳性假设。
本征假设中，区域变量的增量必须符合两个特定

条件：① 在研究范围内变量增量的数学期望为常数；
② 方差函数存在且只与滞后性有关。 两个条件的公

式为：
Ｅ［Ｚ（ ｓｉ）］ ＝ Ｅ［Ｚ（ ｓｉ ＋ ｈ）］ （２）

γ（ｈ） ＝ １
２
Ｅ［Ｚ（ ｓｉ） － Ｚ（ ｓｉ ＋ ｈ）］ ２ （３）

式中 γ（ｈ）为区域变化量在滞后距 ｈ 时的变异函数。
二阶平稳性假设中，随机函数的期望值是常数 ｍ，

两个随机变量的协方差仅取决于两者之间的方向和距

离，而与具体位置无关：
ｃ（ｈ） ＝ Ｅ［Ｚ（ ｓ）Ｚ（ ｓ ＋ ｈ） － ｍ］ （４）
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式中 ｃ（ｈ）为协方差函数。
２．３　 半变异函数

半变异函数又称为变异函数、半方差函数［１５］，用
来描述区域变化量的空间变化特征与强度，定义为区

域化变量增量平方的数学期望。
未知点被估值前，需完成以下步骤：① 对样本数

据进行统计分析；② 计算空间样本半变异函数，在几

种半变异函数模型中选择合适的模型进行拟合；③ 通

过拟合半变异函数对预测点进行估值。 克里金法中，
半变异函数模型有指数函数模型、高斯函数模型、三角

函数模型和球面函数模型等。 选择合适的半变异函数

模型，对准确求解块金值、偏基台值和变程有重要

影响。
若半变异函数同时满足本征假设与二阶平稳性假

设，则样本点的距离成为该函数的唯一影响因素，此时

可得到半变异函数公式：

γ∗（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ） － Ｚ（ｘｉ）］ ２ （５）

式中：Ｎ（ｈ）为区域化变量样点集中距离为 ｈ 的点对数

量；γ∗（ｈ）为区域变量 Ｚ（ｘ）的变异函数。
２．４　 克里金法计算步骤

运用克里金法前，需确保数据基本服从正态分布，
预测值的准确度随着数据量增大而增大。 克里金法要

求估值结果呈现线性特性，为此假设随机场具有各向

同性且保持稳定。 基于这些假设，利用协方差函数对

未知点进行空间建模，并据此进行估值：
γ１２ γ１２ … γ１ｎ １
γ２１ γ２２ … γ２ｎ １

︙
γｎ１ γｎ２ … γｎｎ １
１ １ … １ ０
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ê
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ú
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（６）

　 　 计算具体步骤如下。
１） 计算已知点之间的相互距离。 使用克里金法

时需构建式（６）的矩阵，得到变差 γｉｊ和 γｉ０。
２） 按照计算距离分组。 对步骤 １）得到的各点之

间的相互距离进行排序分组，每组样本量尽量保持

一致。
３） 拟合变异函数 γ∗（ｈ）。 对步骤 ２）确定的每

组样本数值计算其变异函数估计值，根据数值的变化

趋势选择不同的变异函数理论模型进行数据拟合，然
后确定模型的未知参数值，最后得出变异函数的表达

式 γ∗（ｈ）。
４） 计算式（６）等式左右的数值，然后代入式（２），

求出变差。
５） 计算未知点的估计值。 通过计算矩阵计算每

个样本的权重系数，然后通过式（１）计算得到未知点

的估计值。
６） 交叉验证。 从已知数据中取出一部分已知点

作为预测点，被取出来的点不参与探索过程，而是作为

验证数据，来检测验证模型预测是否准确。 交叉验证

可以得到已知点与预测点之间的误差，通过误差便可

判断预测方法是否准确可行，判断内容包括平均误差、
均方根误差、平均标准化误差、平均标准误差和均方根

标准化误差等。

３　 数据分布与敏感度分析

３．１　 数据分布范围分析

通过皮尔逊相关系数可知 ４ 个评价指标之间的相

关性较小，具有相互独立性。 为验证本文 ４ 个评价指

标数据选取的合理性与可行性，结合参考文献［１６］得
到 １６６ 组数据，部分数据如表 ３ 所示。

表 ３　 部分原始数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｒａｗ ｄａｔａ

序号
滩顶与

库水位高差 ／ ｍ
浸润线
高度 ／ ｍ

干滩
长度 ／ ｍ

安全
超高 ／ ｍ

安全
等级

１ ８．５０ ２２．０ ４３０ １．６０ Ⅰ
２ ５．６０ ３７．０ ２４０ １．１０ Ⅱ
３ １．６０ ４２．０ ２２０ ０．９０ Ⅲ
４ ２．７５ ５．０ １００ ０．２５ Ⅳ

︙
１６４ １１．２５ ３０．０ ６００ ２．２５ Ⅰ
１６５ ６．２５ ４０．０ ２４０ １．１５ Ⅱ
１６６ １．８０ ２９．５ ３００ １．７０ Ⅲ

分析前对所有数据进行取对数处理，４ 个评价指

标的数据分布状态见图 １。 其中 Ｈ滩 －Ｈ水 为滩顶与库

水位高差，Ｈ浸 为浸润线高度，Ｈ干 为干滩长度，Ｈ超 为

安全超高。 从图 １ 可以得出，数据的中位数均位于中

心附近，说明大部分数据基本满足对称分布规律。 数

据中存在异常值，但数量较少，属于正常现象。 ４ 个评

价指标的数据分布直方图见图 ２。 可见 ４ 个评价指标

的正态曲线基本对称，说明数据基本服从正态分布。
虽浸润线高度这一评价指标数据存在轻微偏态，但相

关科学研究表明，在数据样本足够多的情况下，随机样

本基本符合或近似服从正态分布［１７］。 通过数据分析

可知，４ 个评价指标的数据符合克里金法进行数据运

算处理的基本原则。 所以，本文利用克里金法进行尾

矿库安全评价研究工作是科学的、合理的。
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图 １　 ４ 个评价指标的数据分布状态

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ
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（ａ） 滩顶与库水位高差； （ｂ） 浸润线高度；

（ｃ） 干滩长度； （ｄ） 安全超高

图 ２　 ４ 个评价指标的数据分布直方图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

３．２　 权重与敏感度分析

熵值法是一种判断某指标离散程度的数学方法，
目前在各领域都得到了广泛应用。 在信息论领域，熵
是衡量信息不确定性的关键指标，能为多个指标综合

评价提供理论基础［１８］。 熵值法是一种客观赋权的方

法，计算依靠数据本身的离散性，可以避免传统专家打

分法的主观性问题。 熵值法中，某指标熵越小，表示该

指标变异程度越大，提供的信息量越大，在综合评价中

作用越大，所对应的权重也越大［１９］。
对评价指标的敏感度分析有利于判断评价指标的

重要性，敏感度更高的评价指标对整个评价结果的影

响更大，在评价时需优先选取敏感度更高的评价指标。
运用熵值法计算取得的权重饼状图如图 ３ 所示。 由

图 ３ 可知：滩顶与库水位高差、浸润线高度、干滩长度

和安全超高对应的权重分别为 ０．２８３、０．１０２、０．２８２ 和

０．３３３；其中安全超高所占权重最大，是敏感度最高的

评价指标，说明在该尾矿库安全评价体系中最重要，其
次依次为滩顶与库水位高差、干滩长度和浸润线高度。
选择安全超高、滩顶与库水位高差作为克里金模型的

Ｙ 轴、Ｘ 轴。
<,B3;>-)

0.283

19?-,
0.102

-<),
0.282

'9)-
0.333

图 ３　 权重饼状图

Ｆｉｇ． ３ Ｐｉｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｓ

４　 克里金法的工程应用

运用克里金法进行插值投影，投影的 ３ 个方向分

别为 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向。 其中 Ｘ 表示 ｌｎ（Ｈ滩 －Ｈ水），Ｙ 表示

ｌｎ（Ｈ超），Ｚ 表示安全等级。 在运用克里金法之前，绘
制滩顶与库水位高差和安全超高的散点图，如图 ４ 所

示，采用不同颜色表示不同安全等级。 图 ４ 表达了滩

顶与库水位高差和安全超高的位置关系，不同位置关

系表示不同的安全等级。 ４ 个安全等级所占比例基本

相同，从样本数据点的分布来看，随着 Ｘ 轴和 Ｙ 轴数

值增大，安全等级逐渐从Ⅳ级向Ⅰ级靠近。
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图 ４　 滩顶与库水位高差和安全超高散点图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌｎ（Ｈｂｅａｃｈ－Ｈｗａｔｅｒｌｉｎｅ） ａｎｄ ｌｎ（Ｈｆｒｅｅｂｏａｒｄ）

在此基础上，建立克里金法地统计模型，如图 ５ 所
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示。 ４ 个等级的克里金法地统计模型可看作以坐标轴

为中心的扇形区域被分割成的 ４ 个部分，从内层到外

层分别为Ⅳ级、Ⅲ级、Ⅱ级和Ⅰ级，随着两个安全评价

指标数值增大，安全等级整体有向Ⅰ级发展的趋势。
若一个安全评价指标的数值过小，而另一个安全评价

指标数值在逐渐增大，虽整体的安全等级朝Ⅰ级发展，
但安全等级的整体评价仍处于较危险的状态。
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图 ５　 克里金法地统计模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

在分析滩顶与库水位高差、安全超高和安全等级

的具体走向趋势时，绘制了克里金法地统计模型剖面

图，如图 ６ 所示。 ３ 个不同剖面方向代表 ３ 个指标间

的变化关系。 Ｘ 剖面中，随着 ｌｎ（Ｈ滩－Ｈ水）的值逐渐增

大，安全等级由Ⅳ级向Ⅰ级发展；Ｙ 剖面中，随着 ｌｎ（Ｈ超）
的值逐渐增大，安全等级由Ⅳ级向Ⅰ级发展。
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图 ６　 克里金法地统计模型剖面图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｋｒｉｇｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ
ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

运用数据样本建立克里金法地统计模型后，为了

验证克里金法地统计模型的可靠性，运用 １６６ 组数据

中未包含在模拟数据样本中的 １２ 组新数据［１６］ 投影到

克里金法地统计模型进行预测分类，验证实例数据详

见表 ４，克里金法地统计模型预测结果如图 ７ 所示。
从表 ４ 数据结构来看，两个安全评价指标数值在克里

金法地统计模型中均匀分布，１２ 组数据按照实际等级

均分成 ４ 份，１２ 组数据的预测等级与实际等级完全一

致，验证的数据样本点落入了相应克里金法地统计模

型等级范围内，预测准确率达到 １００％。 通过克里金

法建立的地统计模型在验证过程中取得了高准确率，
说明本方法在尾矿库安全评价中有较好的可靠性和实

用性。

表 ４　 验证实例数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号 ｌｎ（Ｈ滩－Ｈ水） ｌｎ（Ｈ超） 实际等级 预测等级

１ ０．４６７ －１．４２１ ４ ４
２ ０．６８６ －１．７１０ ４ ４
３ １．０９７ －２．０７０ ４ ４
４ ０．５５８ －０．２３１ ３ ３
５ ０．９４２ －０．６５３ ３ ３
６ １．６８４ －１．５４３ ３ ３
７ １．０７８ ０．３８２ ２ ２
８ １．３６１ －０．２９４ ２ ２
９ ２．１１９ －１．３１２ ２ ２
１０ ２．１１２ ０．８７５ １ １
１１ ２．３１５ ０．５３３ １ １
１２ ２．４５６ ０．０４３ １ １
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图 ７　 克里金法地统计模型预测结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋｒｉｇｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ
ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

５　 结论

１） 克里金法是一种客观评价方法，本文建立的安

２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



全评价指标从客观因素中选取，选择滩顶与库水位高

差、安全超高、浸润线高度和干滩长度作为安全评价指

标，去除了人为因素的干扰，并给出了风险分级评价标

准。 运用皮尔逊相关性分析法对 ４ 个安全评价指标进

行分析，证实 ４ 个安全评价指标相关性较小。
２） 数据分布结果显示，数据基本服从正态分布，

满足克里金法对数据的分布要求。 对 ４ 个安全评价指

标的敏感度进行分析，通过熵值法计算权重，证实安全

超高、滩顶与库水位高差、干滩长度和浸润线高度这 ４ 个

安全评价指标的敏感度依次降低，表明 ４ 个安全评价

指标对尾矿库安全评价的影响程度依次减弱。
３） 运用样本数据在 ＡｒｃＧＩＳ 中建立克里金法地统

计模型，确定每个安全等级范围。 采用 １２ 组已知安全

等级数据进行验证，数据点均落入相应安全等级范围

内，证实 １２ 组数据均预测准确，克里金法在尾矿库安

全评价中有较好的可靠性。
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