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高放废物缓冲材料的均匀性分析

–基于密度比模型下的Gini系数
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摘 要: 提出用密度比模型估计缓冲材料含水率和干密度的Gini系数, 并在此基础上
进行假设检验, 以解决核安全领域中如何科学分析缓冲材料均匀性的难点. 对假设检
验所涉及的渐近理论进行了探讨. 提出在进行Wald-型检验的同时可借助自助法来提
高检验功效. 基于上述方法对覆膜储存法试验所得的实际数据进行相应的估计和假设
检验, 所得的结果验证了覆膜储存法对缓冲材料均匀性的保护是有效的.
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§1 引 言

随着能源危机愈演愈烈, 核能源是我国能源转型的重要方向之一, 而安全处置核废料则是
核电产业可持续发展的必要条件[1]. 在国际通用的核废料深地质处置模型中, 缓冲屏障的性能对
保障核安全至关重要. 缓冲屏障是由预制的压实膨润土砌块填充而成. 要有效阻止核素向周围
环境中迁移, 缓冲屏障须具有极低的渗透性，较强的吸附性，较高的膨胀性能和一定的热传导
性能, 这些性能提出的基本要求之一是缓冲屏障具有足够均匀的密度分布[2]. 目前的技术能够保
障缓冲材料在安装后保持原有的均匀性, 但砌块在制好后往往不能立刻安装, 若在存储过程中不
能得到良好的养护, 缓冲材料则极可能受到环境影响, 出现明显的密度差异, 从而导致核素沿着
低密度的方向向外迁移. 比如, 在低湿环境中, 砌块会干燥失水, 致使干密度增加, 产生干燥裂
纹, 形成潜在的渗透通道[3-6]. 工程试验中, 通常需要分析存储前后砌块的均匀性变化情况来判
断养护手段是否有效. 其中, 最主要的两个指标是含水率和干密度的分布均匀情况, 两者分布均
匀则表示缓冲材料在均匀性这方面的性能优良[7]. 如何更科学地分析这两个指标分布的变化情
况, 是一个亟需解决的工程难题.
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目前, 工程学中通常用离散系数来判断含水率和干密度的均匀度[8]. 而离散系数仅仅包含
离散信息, 并不能全面反映砌块的均匀性, 且对异常值极为敏感. 因此, 本文提出借助更科学的
统计学工具–Gini系数来分析砌块性能. Gini系数是由Gini[9]首次提出的, 在经济学中被广泛用于
衡量国民收入或社会福利公平性. 它不仅同时包含了总体的离散信息和集中信息, 还不易受随
机误差的干扰, 作为衡量均匀性和公平性的优良指标, 早已被推广到经济学之外的诸多领域, 在
社会学[10-11], 数据科学[12-13], 医药学[14], 生态学[15], 运筹管理[16]等学科中都有重要应用.

由于目前砌块制备和测试的成本较高(≥ 10000元每块), 实验中的砌块样本量相对有限, 用
常用的经验法来进行估计和检验时, 可能会受抽样误差影响较大. 为此, 本文引入了密度比模型.
密度比模型作为半参数模型的一种, 兼具非参数模型和参数模型的优点, 可以有效提升估计准
确率和检验结果可靠性. 密度比模型的雏形可以追溯到文[17]. 随后, Anderson[18]假设样本所服

从分布的密度函数之比是可估参数, 正式提出了密度比模型的概念. Owen[19], Qin和Zhang[20],
Keziou和Leoni-Aubin[21], Chen和Liu[22]等对如何运用密度比模型进行估计及相关的渐近性质

进行了大量讨论. Yuan等人[23]基于密度比模型对两个半连续总体的Gini系数进行了估计, 并证
明了估计是渐近正态的.

本文基于密度比模型, 对兰州大学使用覆膜存储法进行储存前后的缓冲砌块数据的Gini系
数进行了估计, 并通过假设检验分析了Gini系数是如何变化的, 以借此判断缓冲材料的均匀性
变化情况. 首先基于Yuan等人[23]的理论进行了Wald-型检验. 考虑自助法在原始样本质量可靠
的情况下能够扩大样本容量, 从而使推断结果更加稳定[24], 故进一步使用自助法来进行检验.
在使用自助法前, 本文对所构造统计量的渐近性进行了进一步的理论分析. 本文的主要结构为:
§2简单介绍了本文所涉及的Gini系数和密度比模型的相关基本概念, 给出了运用密度比模型估
计Gini系数的方法; §3根据实际背景提出了假设检验, 构造出相应的检验统计量, 并介绍所采用
的两种检验方法的理论依据和具体步骤; §4对要分析的数据进行了描述, 并使用前文所述的方法
进行假设检验; §5对本文的主要工作和结论进行了整体性的梳理.

§2 基于密度比模型的Gini系数

本章介绍Gini系数和密度比模型的一些基本概念, 并给出基于密度比模型估计多个总体
的Gini系数的方法.

2.1 Gini系系系数数数的的的含含含义义义

Gini系数是基于Lorenz[25]提出的Lorenz曲线构造的. 假设总体X的分布函数为F (x), p分位

点为ξF,p = ξF (p) = F−1(p), p ∈ [0, 1], 则Lorenz曲线的函数形式为

LF (p) =

∫ p

0
ξF (t)dt

µ
, p ∈ [0, 1],

其中µ是该分布的期望. Lorenz曲线反映了总体的分布均匀情况, 曲率越小表示分布越均匀.
当Lorenz曲线与x轴成45度时, 为绝对平等线, 代表绝对均匀的状态. Gini系数与Lorenz曲线的
关系如图1所示, 从其端点向x轴引垂线形成一个三角形, 设某总体的Lorenz曲线将这个三角形分
割成两个几何图形, 记Lorenz曲线之上的几何图形面积为S1, 其下部分的面积为S2, 则Gini系数
为G = S1/(S1 + S2). 显然, G ∈ [0, 1], 且G越接近于0 表示总体越均匀. 上述面积法通常不便于
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图 1 Gini系数和Lorenz曲线的关系

计算, 为了解决这个难点, David[26]用收入差绝对值的期望与均值之比构造出另一种Gini系数的
等价形式.

定定定义义义2.1[26] 记X1和X2是从分布为F (x)的总体中随机抽取的两个样本点，E表示期
望，µ为总体均值，则总体的Gini系数为

G =
E|X1 −X2|

2µ
=

∫∞
−∞ [2xF (x)− x] dF (x)

µ
=

∫∞
−∞ 2xF (x)dF (x)

µ
− 1.

2.2 密密密度度度比比比模模模型型型下下下的的的估估估计计计

假设有m + 1个总体, 它们的累积分布函数和概率密度函数分别为Fk(x)和fk(x), 从中分别
独立抽取样本, 观测的样本值为{xkj}, 其中k = 0, 1, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , nk, nk为样本量. 密度
比模型对这些分布进行了假设

dFk(x) = exp{θ>k q(x)}dF0(x), k = 1, 2, · · · ,m, (1)
其中θ = (θ>1 ,θ>2 , · · · ,θ>m) 是未知的参数向量, q(x)是维数为d的基函数. 为了简化符号, 通
常取θ0 = 0. 式(1)中的F0是无需指定的. 基函数q(x)是线性的, 同时第一个元素通常取1以保
证θk正则化. 非参数部分使得密度比模型的应用范围十分广泛. 通过调节基函数可以使密度比
模型对对应的分布进行良好的拟合. 譬如, 总体服从正态分布族时可选取q(x) = (1, x, x2)>; 分
析对数正态族时可选用q(x) = (1, log x, log2 x)>; 用q(x) = (1, x, log x)>可以对Gamma函数族
进行较为精确的拟合. q(x) = (1, x, x2, log |x|, log2 |x|)> 已涵盖了大部分分布族的需求. 此外,
Zhang等人[27]还提出了自适应的方法来为未知的分布选取适合的基函数.

估计模型中参数部分的常用方法是经验似然法[27-28]. 已知每个样本{xk,j}的样本量分
别为nk, 则总样本量为n = n0 + n1 + · · · + nm, 每个样本对总样本的占比为ρk = nk/n, k =
0, 1, · · · ,m. 显然, xk,1, xk,2, · · · , xk,nk

是独立同分布的. 记pk,j = dF0(xk,j) 于是可以得到经验
似然函数

`n(θ, pk,j) =
∑

k,j

log(pk,j) +
∑

k,j

θ>k q(xkj), k = 0, 1, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , nk. (2)

模型还假设存在约束条件 ∫
exp{θ>k q(xkj)}dG0 = 1. (3)
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在约束式(3)下, 使似然函数最大的点就是所求的对θ和F0的估计. 除了最大似然法, 对偶经验
似然也是一种常用的估计方法. 对偶似然法通常是将约束等式直接加入原始函数中, 把原始
问题转换为对偶问题, 在满足一定条件时, 对偶问题与原始问题等价. 在估计θ和F0时, 把约束
式(3)引入式(2)得到的对偶似然函数与经验法求得的结果相同, 并且对偶似然相对更加易于计
算[21, 29]. 在对偶似然的方法下, θ̂是对偶似然函数式(4)的极大值点.

l̃n(θ, F0) =
∑

k,j

log

{
m∑

r=0

ρr

[
exp

{
θ>r q(xkj)

}]}
+

∑

k,j

{
θ>k q(xkj)

}
. (4)

求出θ̂后, 便可以得到p̂kj =
{

nh
(
xkj ; θ̂

)}−1

, 其中h(x;θ) =
∑m

k=0 ρk exp
{
θ>k q(x)

}
. 记ωk(x) =

exp
{

θ>k q(x)
}

, 其估计为ω̂k(x) = exp
{

θ̂
>
k q(x)

}
, 得到密度比模型下对Fk的估计是

F̂k(x) =
∑

r,j

p̂rjω̂k(xrj)I(xrj ≤ x), (5)

其中I(A)表示事件A的示性函数, r = 0, 1, · · · ,m, j = 1, · · · , nr.

根据定义1.1很容易推导出, 密度比模型下Gini系数的估计为

Ĝk =

∫∞
−∞ 2xF̂ (x)dF̂ (x)

µ
− 1 =

2
∑

r,j p̂rjω̂k(xrj)xrj

[∑
l,s p̂lsω̂k(xls)I(xls ≤ xrj)

]
∑

r,j p̂rjω̂k(xrj)xrj
− 1,

其中l = 0, 1, · · · ,m, s = 1, 2, · · · , nl. 值得注意的是, 估计基准函数时, 根据密度比模型的结构,
式(5), (6)中的ω0(x) = 1.

§3 假设检验
在实际检验中, 本文关注的是高放废物砌块在存储前后均匀性的变化情况. 用F0和F1分别

代表存储前后相关指标的累积分布函数, 并记它们的概率密度函数为f0 和f1, 相应的Gini系数
为G0和G1. 工程中, 砌块越均匀表示其性质越稳定, 通常期望的结果是存储后均匀性不会显著变
差, 即G1 ≤ G0. 据此本文提出原假设和备择假设

H0 : G1 ≤ G0 vs. H1 : G1 > G0.

根据提出的假设检验, 可以构造检验统计量

S =
√

n (G1 − G0) =
√

n

[∫∞
−∞ 2xF1(x)dF1(x)

µ1
−

∫∞
−∞ 2xF0(x)dF0(x)

µ0

]
.

为了简化, 记δ = G1 − G0, 上述假设检验可转换为
H ′

0 : δ ≤ 0 vs. H ′
1 : δ > 0,

且有S =
√

nδ.

3.3 基基基本本本条条条件件件及及及渐渐渐近近近性性性质质质

记实际观测到的样本值为{x0j}n0
j=1和{x1j}n1

j=1, 则两个样本各自对应的样本量为nr(r =
0, 1). 要使用密度比模型对数据进行估计, 对统计量的性质进行分析, 应满足以下基本的假设条
件.

假假假设设设3.1 对r = 0, 1, 假设

1. F0和F1满足式(1)的结构;
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2. 当样本总量n −→∞, ρr = nr/n趋近于(0, 1)内的某个常数;

3. 参数向量q(x)线性独立, 且第一个元素为1;

4.
∫

x2dF0 < ∞,
∫

exp
{

θT
0 q(x)

}
dF0 < ∞, 且

∫
x2 exp

{
θT

0 q(x)
}

dF0 < ∞, 在参数θ的真

值θ0的邻域内.

第二个条件要求样本容量n0和n1以相同的速率趋向无穷, 以防样本量过大时模型失效. 第三个
条件可以确保模型是可识别的. 四个条件共同保障了密度比模型下对两总体的Gini系数的线性
近似的可靠性. 在满足这些基本假设条件下, 可以通过第2.2节所述的方法, 用密度比模型分别估
计出两种分布的Gini系数和统计量

Ĝ0 =
2

∑
r,j p̂rjxrj

[∑
l,s p̂lsI(xls ≤ xrj)

]
∑

r,j p̂rjxrj
− 1,

Ĝ1 =
2

∑
r,j p̂rjω̂(x)xrj

[∑
l,s p̂lsω̂(x)I(xls ≤ xrj)

]
∑

r,j p̂rjω̂(x)xrj
− 1, Ŝ =

√
nδ̂ =

√
n

(
Ĝ1 − Ĝ0

)
,

其中r = 0, 1, j = 1, 2, · · · , nr, l = 0, 1, s = 1, 2, · · · , nl,

ω̂(x) = exp
{

θ̂
>
1 q(x)

}
, p̂kj =

{
nh

(
xkj ; θ̂

)}−1

.

关于基于密度比模型的统计量, Yuan等人[23]讨论了分布半连续时的情形, 本文分析的连续
分布情形为半连续的特殊情况. 根据Yuan等人[23]的定理4, 可知两分布密度比模型下的Gini系
数之差是渐近正态的. 首先引入一些标记. 记

ω(x) = exp
{

θ>1 q(x)
}

, h(x) = ρ1ω(x)− ρ0, h1(x) = ρ1ω(x)/h(x),

u0(x) = 2
[
xF0(x) +

∫ ∞

x

ydF0(y)−
∫ ∞

0

xF0(x)dF0(x)
]
− x,

u1(x) = 2
[
xF1(x) +

∫ ∞

x

ydF1(y)−
∫ ∞

0

xF1(x)dF1(x)
]
− x,

J =

(
−G0

µ0

1
µ0

0 0

0 0 −G1
µ1

1
µ1

)
, Aθ = ρ0E

[
h1(X)q(X)q(X)>

∣∣∣F0

]
,

其中E(·|F0)表示分布F0下的期望, X表示服从分布F0的随机变量. 用 d−→表示依分布收敛, 则两分
布密度比模型下的Gini系数之差的渐近性质如下.

引引引理理理3.1[23] 在假设3.1的条件下, 当n →∞时,
√

n
(
δ̂ − δ

)
d−→ N

(
0, σ2

)
, 其中

σ2 = (−1, 1)Σ (−1, 1)> , Σ = J

[
E

(
u(X)u(X)>

h(X)

∣∣∣F0

)
+

1
ρ2
1

B

]
JT,

u(x) = (x, u0(x), ω(x), ω(x)u0(x))>, ũ0(x) = −ρ1(x, u0(x))>,

ũ1(x) = ρ0(x, u1(x))>, ũ(x) = (ũ0(x)>, ũ1(x)>)>,

B = E
[
h1(X)ũ(X)q(X)>

∣∣∣F0

]
A−1

θ E
[
h1(X)q(X)ũ(X)>

∣∣∣F0

]
.

显然引理3.1即密度比模型下统计量的渐近性质, Ŝ − S =
√

n
(
δ̂ − δ

)
d−→ N

(
0, σ2

)
. 据此可进一

步推断出检验统计量分别在原假设为真和备择假设为真的条件下的渐近性.
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定定定理理理3.1 在假设3.1的条件下, 当n →∞时,

1. 若H
′
0为真, 则Ŝ ≤ Ŝ − S, 而Ŝ − S

d−→ N
(
0, σ2

)
, 其中σ2如引理3.1所述, 该分布在上α分位

点处为有限正常数, 0 < α < 1/2;

2. 若H
′
1为真, 则Ŝ →∞.

证 1. 在H
′
0为真的情况下, δ ≤ 0, 故S =

√
nδ ≤ 0, 从而易得Ŝ ≤ Ŝ − S. 根据引理3.1,

当n → ∞时, Ŝ − S
d−→ N

(
0, σ2

)
. 根据正态分布的性质, 易知N

(
0, σ2

)
在0 < α < 1/2的分位点

上为有限正常数. 2. 在H
′
1为真的情况下, δ̂

d−→ δ > 0, 故n →∞时,
√

nδ̂ →∞.

3.4 检检检验验验步步步骤骤骤

3.4.1 Wald-型型型检检检验验验

Wald-型检验方法是已知统计量的抽样分布的情况下最常见的检验方法之一, 原理直观易
于理解, Yuan等人[23]在数据模拟中使用此法进行了双边检验. 它是根据统计量服从的正态分布
确定的临界值[31]. 由引理3.1, 可以直接得到

(Ŝ − S)/σ
d−→ N(0, 1).

本文要分析的是一个典型的右侧检验问题, 则所求的p值为p = 1−Φ[(Ŝ − S)/σ]. Φ(x)表示标准
正态的分布函数. 在给定置信水平α的情况下, 倘若p < α, 则拒绝原假设. 由于σ中含有未知参

数和统计量, 因此需要进行估计. 用密度比模型所得的相应估计值替代σ中的未知参数, 可以得
到σ的一致估计σ̂, 且(Ŝ − S)/σ̂

d−→ N(0, 1). 则实际检验中, p值的估计为

p̂ = 1− Φ[(Ŝ − S)/σ̂].
若p̂ < α, 则拒绝原假设.

3.4.2 自自自助助助法法法检检检验验验

自助法检验是一种结合重抽样进行假设检验的方法, 常用于对原始样本进行扩容以及抽
样分布未知的情形, 当原始样本质量较好时, 相较于直接使用原始样本的检验方法, 可以提升
功效，并更具稳健性[24]. 因此本文考虑使用此法进一步保障检验结果的可靠性. 将从原始样
本{x0j}n0

j=1 和{x1j}n1
j=1 中分别有放回地独立随机抽取n0, n1 个样本, 记为{x∗0j}n0

j=1和{x∗1j}n1
j=1.

则每一次重抽样后, 根据前面2.2节的方法, 用密度比模型估计出Gini系数和统计量为

Ĝ∗0 =
2

∑
r,j p̂∗rjx

∗
rj

[∑
l,s p̂∗lsI(x

∗
ls ≤ x∗rj)

]
∑

r,j p̂∗rjx
∗
rj

− 1,

Ĝ∗1 =
2

∑
r,j p̂∗rjω̂(x)∗x∗rj

[∑
l,s p̂∗lsω̂(x)∗I(x∗ls ≤ x∗rj)

]
∑

r,j p̂∗rjω̂(x)∗x∗rj

− 1,

Ŝ∗ =
√

n
(
Ĝ∗1 − Ĝ∗0

)
,

·̂ ∗表示相应统计量在重抽样数据下通过密度比模型得到的估计值.

参考Zhuang等人[32]的定理2, 可以直接得到下述结论.



廖文琛等: 高放废物缓冲材料的均匀性分析–基于密度比模型下的Gini系数 47

定定定理理理3.2 在假设3.1的条件下, 当n →∞时,
sup

x
|P∗{Ŝ∗ − Ŝ ≤ x} −P{Ŝ − S ≤ x}| = op(1),

其中P∗表示给定样本下的条件概论.
再结合定理3.1, 可以估计p值

p̂ = P
{

Ŝ∗ − Ŝ ≥ Ŝ
∣∣{x0j}n0

j=1, {x1j}n1
j=1

}
.

由于真实的概率无法计算, 因此实际中借助Monte Carlo方法来对p值进行逼近, 将重抽样重
复B次, 记每次重抽样估计的统计量为Ŝ∗b (b− 1, 2, · · · , B), 拟合的结果为

p̂ ' 1
B

B∑

b=1

I(Ŝ∗b − Ŝ ≥ Ŝ).

在给定置信水平α的情况下, 若p̂ < α, 则拒绝原假设.

§4 结果分析
本文的原始数据由兰州大学环境岩土工程团队提供. 该团队提出了用覆膜储存法来解决

储存过程中缓冲砌块质量劣化的难点, 并进行了为期5个月的存储试验. 试验将缓冲材料划分
出64个面积相等的区域并进行编号, 再分别独立测量出64块砌块的含水率和干密度. 砌块的含水
率和干密度的主要信息如表1所示(保留四位小数).

表 1 存储前后的含水率(%)和干密度(g/cm3)

存储前 存储后

均值 标准差 离散系数 均值 标准差 离散系数

含水率 16.5800 0.8946 5.3957 15.8800 0.7677 4.8342

干密度 1.7134 0.0317 1.8473 1.6946 0.0386 2.2753

本文分别计算出覆膜储存试验前后含水率和干密度的Gini系数, 先按照第3.4.1节的wald-型
检验法进行初步的分析, 再借助第3.4.2节的自助法进一步保障检验结果的可靠性, 通过含水率和
干密度的变化情况来判断缓冲材料的均匀性是否显著变差, 从而判断覆膜储存法是否能有效保
护高放废物缓冲材料使环境影响降到可以接受的范围.

根据经验, 本文在使用密度比模型进行估计时采用的基函数是高斯分布所对应的q(x) =
(1, x, x2)>. 在两种检验中, 置信水平α 都设为工程学中常用的0.05. 在进行自助法检验时, 设定
重抽样次数为B = 1000. 经过一系列运算, 将得到的结果保留四位小数后, 整理制成表2.

表 2 存储前后的Gini系数和假设检验的p值

基尼系数 p值

试验前 试验后 Wald-型检验 自助法检验

含水率 0.0180 0.0198 0.3270 0.1190

干密度 0.0179 0.0198 0.3150 0.0890

表1中砌块在存储后的含水率的标准差和离散系数分别减小了14.19%和10.41%, 看似变
得均匀许多. 然而, 表2中根据原始数据得到的含水率在存储前后的Gini系数分别为0.0180
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和0.0198, 存储后的数据增加了10.00%, 说明存储后的含水率没有存储前均匀. 指标间的矛盾之
处在于标准差可能随着含水率整体降低而减小, 离散系数对最大值和最小值的影响赋予较大的
权重, 而Gini系数是着眼于整体的, 由此可知, 基尼系数的引入有助于排查出某些容易被标准差
和离散系数所忽视的恶化情况. 从存储前后含水率的Gini系数的绝对值来看, 两者都非常接近
于0, 说明存储后含水率的分布仍然保持在一个较为均匀的水平, 但要确定降低是否显著, 即存
储后的含水率是否没有变得显著不均, 还需要进一步进行假设检验. 干密度在存储后的标准差
增加了21.81%, 离散系数增大了23.16%, 这两个指标表明存储后的干密度不均程度变大了. 再看
表2, 存储前后的Gini系数分别为0.0179 和0.0198, 存储后的数据增加了10.61%, 同样说明存储后
的干密度没有存储前均匀. 与含水率的情况类似, 从存储前后干密度的基尼系数的绝对值来看,
两者都非常接近于0, 说明存储后干密度的分布仍然保持在一个较为均匀的水平, 而要确定降低
是否显著, 需要进一步进行假设检验.

先看对含水率样本进行假设检验的结果: Wald-型检验的p值为0.3270, 大于给定的置信水
平α = 0.05; 自助法得到的p值为0.1190, 同样大于给定的置信水平α = 0.05. 干密度的检验结果
类似, Wald-型检验的p值为0.3150, 自助法得到的p值为0.0890, 均大于给定的置信水平α = 0.05.
比较两种检验结果的数据, 无论是对含水率还是对干密度进行检验, 重抽样方法下的p值都减小

许多. 这是因为原始样本容量只有64的情况下, Wald-型检验有一定的纳伪风险, 而自助法能够
提高检验功效, 这对高度注重安全性的核工程是十分重要的. 从检验结果来看, 虽然两种检验方
法得到的p值在数值上有差异, 但都小于给定的置信水平, 因此得到的检验结果一致, 都表明没
有足够的证据可以推翻对含水率和对干密度提出得原假设, 即相较存储前, 存储后的含水率和干
密度的不均程度被控制在工程学认定的合理范围内. 进一步可知, 覆膜储存法使缓冲材料的均匀
性保持了良好的稳定性.

综上所述, 在经历5个月的存储后, 缓冲材料始终保持着含水率和干密度的基尼系数都十分
接近0的状态, 没有显著变得更加不均匀. 可知覆膜储存法对高放废物缓冲材料可以起到一定的
保护作用, 降低环境对缓冲材料均匀性的影响程度, 使其发生的变化保持在工程学的可接受范围
内.

§5 结论

本文考虑了在核安全工程中使用一种基于半参数模型的均匀性指标来分析高放废物缓冲

材料的均匀性变化情况, 给出了密度比模型下的Gini系数的通用表达式; 构造出相应的检验统
计量, 并讨论了统计量的渐近性质, 为实际应用提供理论支撑; 用密度比模型估计了实际试验
中的缓冲砌块样本的系数, 通过比较样本的标准差, 离散系数和Gini系数所得到的结论, 论证了
引入Gini系数的必要性和重要性; 最后分别通过Wald-型检验和自助法对实际试验样本进行了
假设检验, 结果表明缓冲材料在经过兰州大学提出的覆膜储存法养护存储后, 含水率和干密度
的Gini系数没有显著变得不均, 可知覆膜储存法对高放废物缓冲材料可以起到一定的保护作用,
使缓冲材料保持了较为良好的均匀性.
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Homogeneity analysis of buffer barriers of high-level radioactive
waste repositories by using the Gini coefficient under the density

ratio model
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(1. School of Management, University of Science and Technology of China, Hefei 230041, China;
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Abstract: The density ratio model based estimator of the Gini coefficient and hypothesis testing

on this basis are introduced to nuclear safety field to measure the homogeneity of buffer barriers. The

asymptotic theory involved in hypothesis testing is discussed. In addition to analysis by the Wald-type

test, a valid Bootstrap process is designed to improve power. The above mentioned methods are applied

to real data of the curing method called film covering storage method. The results suggest that film

covering storage method can effectively protect the buffer barrier from becoming more inhomogeneous.
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