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6.1.1 剖面法

剖面法原理

为了求得边界范围内填挖实体的体积，按

照设定的剖面间距和方向剖切DTM，形成

若干个平行的剖面，从而形成封闭区域。

面积计算原则

提取封闭区域的顶点，按照多边形面积

计算原则采用式计算封闭区域的面积。

公式选择原则

根据相邻两个剖面的封闭区域对应面积

关系选择合适的公式计算体积。
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当k≥40%时，采用截锥体公式。

截锥体公式

当S2=0，楔形尖灭时，采用楔形体公式。

楔形体公式
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当面积相对差k=（S1-S2）/S1，k≤40%时，采用棱柱体公式。

棱柱体公式

当S2=0，锥形尖灭时，采用角锥体公式。

角锥体公式

1）体积计算公式
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剖面法将非线性剖面面积以线性的方式

表达，用规则形体估算不规则形体的体

积，导致计算结果存在误差。

当剖面间距无穷小时，计算的结果最接

近准确值，但在工程实际运用中，只能

选择一定的间距进行计算。

在相邻剖面的间距内，可能会出现两期

DTM交叉的现象，导致计算结果存在

误差。

在计算区域内垂直剖面方向上，两个端

部的体积采用尖灭的方式计算也存在误

差。

2）误差来源

剖面法误差来源 剖面间距影响

DTM交叉现象 端部体积误差
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根据地形的特征和计算精度的要
求，按照一定的单元尺寸对计算
区域内的两期DTM分别进行平面

规则网格化。

网格法介绍
通过射线交叉法进行点在多边形内
的搜索，舍去中心点在边界范围外
的单元。

射线交叉法应用

每个中心点的高程等于该点在相应
DTM上正交投影点的高程，每个单
元的高程即为其中心点的高程。

中心点高程计算

6.1.2 网格法
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网格化
根据地形的特征和计算精度的要求

，按照一定的单元尺寸对计算区域

内的两期DTM分别进行平面规则网

格化。

搜索与舍去
提取每个单元的中心点，通过射线

交叉法进行点在多边形内的搜索，

舍去中心点在边界范围外的单元。

高程提取与规则
每个中心点的高程等于该点在相应

DTM上正交投影点的高程，每个单

元的高程即为其中心点的高程。
高差计算与体积

通过两期高程变化计算边界内单元

的高差，大于零为挖方，小于零为

填方，上下对应网格单元按照柱体

规则计算体积。

填挖方量计算
分别累加相应体积即为填挖方量，

网格法原理简单，计算速度快，但

存在一定误差来源，需综合考虑。

1）网格法原理
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2）误差来源

计算死角与边界范围
在填挖方量计算时，由于网格尺寸的问题，导致边界范围内存在计算死

角以及部分网格超出边界范围。

高程误差
通过累加上下网格对应形成的柱体体积来计算填挖方量，由于每个柱体

的顶底面高程分别由各自中心点在相应的DTM上投影位置的高程确定

，这会产生一定的高程误差。

网格尺寸与计算精度
在网格划分时，网格尺寸越小，计算结果越接近实际值，但受计算速度

和精度限制，只能选取一定网格尺寸进行划分。

03
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误差来源
三角网法存在误差，主要来自对台阶状地

形的Delaunay划分。此方法会破坏原始

的台阶状地貌。

三角网法原理
三角网法是一种通过建立DTM，并在其上

构建Delaunay三角网来计算填挖方量的

方法。

避免两期DTM相交
三角网法没有考虑两期DTM三角形相交的

情况，这可能导致计算误差较大。

拟合台阶状地貌
在其他案例中，由于地形均存在多级台阶

，通过对软件中生成的填挖实体观察可知

，三棱柱无法较好地拟合台阶状地貌。

准确案例
只有案例三采用三角网法计算比较准确，

因为案例三中没有明显的由原始线约束形

成的特殊地形。

6.1.3 三角网法
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DTMs取点与投影01
设Ⅰ期和Ⅱ期地形模型分别为DTMⅠ和DTMⅡ，首先分

别取出DTMⅠ和DTMⅡ在边界范围内的所有三角形顶点

。

Delaunay三角网构建02
将Ⅰ和Ⅱ中的点相互投影到对方的DTM上，可见投影后Ⅰ

期和Ⅱ期中的点在XY面上相同，仅高程不同。

三棱柱形成与填挖方判定03
对Ⅰ期和Ⅱ期构建Delaunay三角网，上下两个重新构建的

三角网在拓扑连接上完全相同，形成三棱柱。

填挖方量计算04
若三棱柱顶面三角形为Ⅰ期则是挖方，反之则为填方。分

别累加相应三棱柱的体积即为填挖方量。

6.1.3 三角网法  1）三角网法原理
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地形地貌破坏
在对台阶状地形进行Delaunay划分时，会破坏原始的台阶状地貌，出现

“削平”台阶的现象。

DTM三角相交未考虑
三角网法未考虑两期DTM三角相交的情况，可能导致计算误差或计算死

角。

2）误差来源
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将Ⅰ、Ⅱ边界所组成的三
维区域离散化，舍去中心
点在区域外的块段。

区域离散化

计算区域内两期DTM的高
差，大于零为挖方，反之
为填方。

高差计算

分别累加相应区域内的块
体体积即为填挖方量。

块体体积累加

6.1.4 块段法
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与网格法的区别 块段法介绍 块段法误差 块段法要求

6.1.4 块段法

01 02 03 04

网格法仅在XY方向上将计算

区域离散化，计算填挖区域内

的柱体体积。

块段法是在XYZ方向上进行离

散，计算填挖区域内块体体积

。

块段法无法采用无穷小的块体

尺寸将三维计算区域离散化，

导致计算误差较大。

块段法对模型质量要求不高，

特别是块体较大时，误差较大

。
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矿山开采生产与经营管理新模式的变革背景
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资源储量三维估算
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插值方法选择
在进行三维资源储量统计时，主要采用距离幂次插值法和克立格插值法，其中

克立格插值法应用更广泛。

三维估算方法
资源储量三维估算方法基于探矿工程数据，通过地质解译建立矿体模型，并基

于开采范围建立地质属性模型。

插值方法
在矿体模型的约束下，采用插值方法对地质属性模型进行估值，最后统计资源

储量。

资源储量三维估算方法
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6.2.1 样品数据分析与奇异值处理

样品数据的统计分析
主要对样品数据进行探索性空间分析，以引导确

定性模型的结构和解法。

奇异值是特别大和特别小的数值，可能引起较大

误差，影响数据有效性。

变异函数用于描述空间变异性，特高品位可能影

响变异函数的稳健性。

奇异值的识别与处理

变异函数的稳健性

空间依赖与空间异质性
研究数据的空间依赖性与空间异质性，描述空间

分布，揭示空间联系的结构。

特高品位对矿床资源估算影响较大，可通过直方

图辅助经验数据识别，用临界值替换。

特高品位识别后，需检查并调整周边单元块的品

位值，确保准确性。

特高品位的处理

周边单元块品位值
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6.2.2 样品组合

样品组合01
地质统计学中，正常载体上的岩心样品是研究区域化变量

的基础。空间变异性会随载体大小和形状的变化而变化。

组合样长度02
当矿床地质样品的取样长度不均匀时，需将样品长度重新

组合，确保数据在正常载体上，以便进行区域化变量研究

。

组合样属性值03
按样品长度组合方法中，组合样的属性值是原始样品属性

值的加权平均值。

L1

L2

L3

L

钻孔 zk01

原始样品

钻孔 zk01

按定长组合
后的样品

1 1 2 2 3 3

1 2 3
C

L G L G L GG
L L L
+ +

=
+ +
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6.2.2 样品组合

组合样长度

组合样的属性值对原始属性值的变异

性进行了平滑，这有助于减少数据中

的噪声和异常值，但也可能导致结构

信息的丢失。

属性值变异性

结构分析影响
如果每个样品的实际属性值变化较大

，而组合样的长度小于原始样品的平

均长度，这种平滑效应对结构分析的

影响是重大的。

组合样的长度不能小于原始样品的平

均长度，因为缩短组合样的长度会导

致属性值的变异性被平滑，从而影响

结构分析的准确性。

组合样的长度对属性值的影响
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1

2

区域化变量就是指以空间点x的三个直角坐标     

为自变量的随机场              ，               它常常

反映某种空间现象的特征。

区域化变量定义

区域化变量具有特定的空间结构，两个相互矛盾

的性质：随机性和结构性。

区域变量结构特点

6.2.3 区域化变量的结构分析

 ( )wvu xxx ,,
 ( ) ）（xZZ =wvu xxx ,,
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变程

基台

块金

理论变异函数
C

1）变异函数

变异函数通常绘制为和对应滞后距h的二维

图形，如为变异函数图及其主要组成。

变异函数

变程，记为a，表示变量和之间相互关系消

失的最大距离，当|h|<a时，变量之间存在

相关性。

块金，或块金效应，记为C0，反映变异函数

在原点的间断性，可以是来自矿化现象的微

变异性，也可能是测量误差带来的。

变程

基台表示当h超过某一距离后，变异函数稳

定在一个极限值附近，反映了区域化变量在

研究区域内的变异强度。

基台

01 02

0403 块金
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2）实验变异函数的计算

实验变异函数
实验变异函数是离散的，通过对比分析实验变异函数和定义

理论变异函数所需要的基本步骤如所示。

理论变异函数
理论变异函数使用数学公式表示实验变异函数反映的空间

变异性，用于克立格算法。理论函数必须是正定的，以确

保不出现非奇异解。
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方向变异函数
在三维环境下，需要指定方位角容差、倾角容差和垂直带宽。

指定方向变异
在全向搜索策略的基础上，增加方位角和方位角容差参数，如(c)
所示。

变异函数计算
在计算变异函数时，需要使用容差距离和容差角度，并限制搜索
条带的水平和垂直宽度。

2）实验变异函数的计算
 

Lag 1
Lag 2

Lag 3
Lag 4

Lag 5
Lag 6

滞
后
距

滞
后
距

容
差

带宽

角度容差

方
向

X 轴

Y
 轴

水平带宽
竖直带宽

倾角
容差

方位角
容差

方位角

倾
角
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3）变异函数拟合

幂函数模型

幂函数模型是描述空间变异性的一种理论模型，其

函数曲线呈线性关系，基台值由C0和C共同决定。

球状模型

球状模型的数学表达式为三次多项式函数，C0为块

金值，C+C0为基台值，a为变程值。

指数模型

指数模型是描述空间变异性的一种理论模型，随着

滞后距h的增大，变异函数值逐渐逼近基台值。

高斯模型

高斯模型也是描述空间变异性的一种理论模型，与

指数模型类似，变程值h=3a，基台值由C0和C共同

决定。
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3）变异函数拟合

变异函数套合
变异函数表示为矢量h的函数，h的

直角坐标为，球坐标为，α和φ为矢

量的经度和纬度。

各向同性
当变异函数只取决于|h|，而与α和φ

无关时，变异函数模型为“各向同

性的”。

各向异性
当区域化变量的变异性在空间各个

方向不一致时，就为“各向异性的

”。
几何各向异性

对于几何各向异性模型，可以通过

矢量h的线性变换，将其转换为各向

同性，用各向同性模型表示各向异

性。

坐标变换矩阵
公式左边为几何各向异性模型，右

边为各向同性模型，该模型的变程

等于最大变程。
01

02
03

04

05
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3）理论变异函数模型的拟合

变异函数拟合方法

人工拟合方法和自动拟合方法在气象卫星图

片中的应用，自动拟合方法包括加权最小二

乘法、加权多项式回归法和线性规划法等。

人工拟合方法步骤

绘制散点图、选择理论变异函数类型、

确定参数C0、C和a、计算不同滞后距

的变异函数真实值并绘制理论曲线。

自动拟合方法的作用

自动拟合方法在处理经常需要拟合大

量变异函数的场合，如气象卫星图片

，能够提供更准确的结果。

拟合程度判断

观察理论曲线与散点的拟合程度，判

断是否完成拟合任务，如果任务合适

则完成，否则重复步骤2到步骤4。
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[A]表示

各向同性
当变异函数只取决于|h|，而与α和φ

无关时，变异函数模型为“各向同

性的”。

几何各向异性
几何各向异性模型通过矢量h的线性

变换转换为各向同性，要求各个方向

上模型的块金和基台值相同。

公式左边
几何各向异性模型的左边为模型本

身，右边为各向同性模型，模型的

变程等于最大变程。

变异函数是矢量h的函数，其直角

坐标和球坐标分别为h、r、α和φ。

变异函数

各向异性
当区域化变量的变异性在空间各个

方向不一致时，就为“各向异性的

”。

式中，[A]表示坐标变换矩阵，[h]和

[h’]是两个坐标的列矩阵。

4）变异函数模型的套合
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6.2.4 交叉验证

交叉验证目的
在使用地质统计学进行属性插值时

，需要对不同的方案进行比较然后

选择一个最好的方案。

方案比较内容
比较内容包括克立格类型、变异函

数模型和临近数据搜索策略等。

差别计算
比较的基础是样品的真实值和估计

值之间的差别。这个过程通常被称

为“交叉验证”。
交叉验证作用

交叉验证仅是一种探索性方法，虽

然其并不能确定性衡量变异函数模

型和克立格类型好坏。

理论变异函数模型
我们用交叉验证去帮助确定变异函

数模型和克立格类型，是因为实验

变异函数可能对应多个理论变异函

数模型。

01

02
03

04

05
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6.2.4 交叉验证

实验变异函数计算：使

用研究区域内的全部样

品数据计算实验变异函

数。

理论变异函数模型选择

：根据实验变异函数得

到几个拟合较好的理论

变异函数模型。

克立格估值：使用每个

理论变异函数模型，对

每个样品点进行克立格

估值。

诊断统计值计算：根据

估值结果计算三个诊断

统计值，包括平均误差

ME、均方差MSE和均方

差率MSER。

图形绘制：绘制诊断图

形，包括样品真实值和

估计值的散点图、误差

直方图、误差和估计值

的散点图以及误差位置

分布图。

01 02 03 04 05

交叉验证的流程
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输入
标题块段模型

矿床资源量
统计

6.2.5 矿床资源量统计

利用建立的矿体模型或任意空间模型，可以对矿床中

的各种元素进行平均品位、矿石量和金属量统计。

若矿石体重sg已知，则矿石量计算公式为，金属量计

算公式为，该矿山的矿石体重根据铁元素的含量高低

相应变化。

平均品位计算公式为，其中，为元素的平均品位，为

第i个单元块的元素品位，为第i个单元块的体积，N为

单元块的总数。

块段模型的单元块采用了边界细分技术，块段模型单

元块的尺寸大小不等，因此元素平均品位的计算按单

元块体积加权平均。

矿石量计算

平均品位
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模型建立

使用建立好的矿体模型或任意空间模型，可以对矿床中的各种元素进

行统计。

统计标准

按照不同的标准进行平均品位、矿石量和金属量统计，计算出各个不

同边界品位和标高的平均品位、矿石量和金属量。

品位计算

块段模型的单元块采用了边界细分技术，因此元素平均品位的计算按

单元块体积加权平均。

矿床资源量统计的方法

6.2.5 矿床资源量统计
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矿床资源量统计的方法

矿石量计算

若矿石体重sg已知，则矿石量计算公

式为：矿石量 = 平均品位 × 体重 / 

100。

金属量计算

金属量计算公式为：金属量 = 平均品

位 × 体重 × 回收率。

体重分段函数

该矿山的矿石体重根据铁元素的含量

高低相应变化，可以理解为是一个分

段函数。

体重值赋予

要对块段模型的单元块按铁元素品位

区间赋予相应的体重值，以更准确地

反映矿石的实际情况。

6.2.5 矿床资源量统计
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块段模型的单元块特性

块段模型特性

块段模型是一种常用的三维地质

模型，其单元块的尺寸大小不等

，因此元素平均品位的计算需按

单元块体积加权平均。

金属量计算

金属量计算公式为：金属量 = 平

均品位 × 体重 × 回收率。

加权平均计算

元素平均品位的计算公式为：平

均品位 = Σ（元素品位×体积）

/Σ体积，其中N为单元块的总数

。

矿石量计算

若矿石体重sg已知，则矿石量计

算公式为：矿石量 = 平均品位 × 

体重 / 100。

6.2.5 矿床资源量统计



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

矿山开采生产与经营管理新模式的变革背景

自 强 不 息 厚 德 载 物 T s i n g h u a  U n i v e r s i t y  o f  C h i n a

资源储量三维动态管理

自 强 不 息 厚 德 载 物知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y
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矿山资源储量管理问题

随着三维数字化、可视化技术和矿产勘查与开发技术的发展，国内矿山在信息化建设方面

做了大量工作，但资源储量管理仍存在数据质量低、动态监管难度大的问题。

统计计算精度低

目前大部分矿山用于统计计算资源储量的图形/模型和数据管理逻辑分离，无法描述矿体

空间的内部特征及组成部分之间的拓扑关系。

资源储量分类统计的难度大

常规方法难以对矿山开采损失和设计损失进行精确统计，导致矿山无法按照要求对资源量

和储量进行分类统计。

6.3 资源储量三维动态管理
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动态更新过程复杂

难以根据不断增加的矿体控制

信息动态修正统计计算的模型/

图形，不能及时掌握矿山的开

采变化情况。

统计模型与数据管理之间的关

联性较差，大部分矿山对资源

储量过程数据的管理内容不甚

明确，导致矿业集团及管理部

门无法对资源储量数据进行追

溯和验证。

矿产资源储量具有真三维、动

态变化的特征，具有极高的几

何形态和空间关系复杂性，依

靠常规管理手段，难以实现对

矿产资源储量的精细化管理。

数字矿山逐步由二维向三维发

展，三维地质建模与可视化技

术是构建数字矿山的关键技术

之一，能够实现矿山资源储量

的动态化、规范化管理。

数据管理内容不明确 矿产资源储量特征 三维建模与可视化技术

6.3 资源储量三维动态管理
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资源储量三维统计方法是一种通过三维空间来统计资源储量

的方法。

资源储量三维统计方法

资源储量三维统计方法能够更全面地反映资源储量的空间分

布和数量特征。

资源储量三维统计方法的作用

6.3.1 资源储量三维统计方法
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资源储量三维统计计算方法

通过设计采出模型、采矿工程三维模型等空间范围，约束三维地质属性模型，得到资源储

量统计体元集，并统计资源储量统计体元集中体元的矿石量或有用组分量。

确定资源储量统计体元集的方法

通过设计采出模型和采矿工程三维模型分别约束三维地质属性模型，确定其对应的体元集

，然后对两种体元集进行空间运算，确定资源储量统计体元集。

资源储量的矿石量和有用组分量的统计计算公式

资源储量的矿石量和有用组分量的统计计算公式如式所示，其中第i个体元的体积和质量

分别用V和m表示，第i个体元的品位用ρ表示。

1）三维统计计算方法
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固体矿产资源储
量分类

根据《固体矿产资源储

量分类标准》，固体矿

产资源储量分为资源量

和储量两类，资源量按

地质可靠程度由低到高

分为推断资源量、控制

资源量和探明资源量三

类。

储量的定义与分
类

储量是探明资源量和（

或）控制资源量中可经

济采出的部分，在充分

考虑了可能的矿石损失

和贫化，可进一步划分

出可信储量和证实储量

两类。

三维数字化方法

运用三维数字化方法统

计资源储量类型时，需

根据采矿设计、矿山勘

探、预可行性研究、可

行性研究等划分的资源

储量类型范围，对三维

地质属性模型的体元进

行资源储量类型赋值。

统计计算

统计计算时，按含资源

储量分类的体元属性信

息进行类型统计，可得

到各类资源储量的数量

和比例等信息，为矿山

开采和运营提供重要的

数据支持。

2）资源量、储量分类统计
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资源储量统计计算

动用资源量是设计采出模型内部与采矿工程三维模型

内部并集空间范围内的资源量。开采损失量是统计计

算设计采出模型内部与所有采矿工程三维模型外部交

集空间范围的资源量。非开采损失量是统计计算设计

采出模型外部空间范围内的资源量。重算增减资源储

量为重算后未开采资源储量与重算前未开采资源储量

之差。查明资源储量可通过几何法、SD法、距离幂反

比法或地质统计学法等估算。

生产矿量统计计算

开拓、采准与备采的空间范围是根据开拓、采准、备采

的工程完成情况确定的。开拓矿量、采准矿量、备采矿

量是分别统计计算开拓空间范围、采准空间范围与备采

空间范围的储量。

3）三维统计计算过程



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

矿山在统计计算资源储量时，需动态管理

资源储量数据，包括三维地质结构模型、

资源储量类型范围、设计采出模型等。

资源储量数据动态管理

矿山需根据实际需求，基于一定周期进行资源

储量的动态更新，包括监管部门要求、矿山管

理需要、市场和技术条件变化。

资源储量动态更新

矿山及管理部门可根据管理数据的信息及

参数，对资源储量进行三维可视化查验，

对资源储量进行查询验证。

三维可视化查验

根据各统计周期资源储量的变动情况，对资

源储量过程数据进行追溯检验，指导与监管

矿产勘查与开发。

追溯检验

6.3.2 数据管理与动态更新
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Q&A
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