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摘要 在湖泊研究中 往往要了解污染的空间分布状况 其核心是空间最优估计问题 本文在阐述了克立格方差

特点的基础上 以太湖为例 对湖泊水质参数空间最优估计的精度问题进行了分析 结果显示 估计精度受变差

函数 !各采样点的空间配置关系等因素的影响 空间结构直接决定着估计精度的大小 而与各信息采样点的值的

大小无关 
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  在湖泊研究中 经常要遇到了解各水质参

数在湖水中的空间分布情况 其核心问题就是

空间最优估计 而估计精度的大小则关系到对

水质参数空间分布的了解以及后续各种分析和

研究的准确性 因此有必要对湖泊水质参数空

间最优估计的精度问题进行深入研究 

地统计学是近几十年兴起的一门处理空间

数据的数学方法 主要包括空间结构分析和空

间估计克立格法部分≈ 与传统估计方法

相比 克立格法是一种最优 !无偏内插估计方

法 同时克立格法在湖泊水质参数不确定性和

离散性研究中的应用 提供了衡量估计精度的

定量指标即克立格方差 

从分析克立格方差的特点出发 讨论湖泊

水质参数随机场空间最优估计的精度问题 对

于完善湖泊水质参数空间变异性分析具有特殊

的意义 

1  度量空间最优估计精度的定量指标及特征

地统计学中一个重要的概念是区域化变

量 将随空间位置 ξ 而变化的湖泊水质参数看

作是一种区域化变量 Ζ( ξ) 这样就可以应用地

统计学的理论与方法对湖泊水质参数空间最优

估计的精度问题尝试进行分析 

111  空间最优估计精度的定量指标
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一个好的估计方法不只是简单地给出一个

待估点的估计值 而且还应给出一个确定估计

值可靠性的数量指标 即估计精度 构成一个完

整的空间估计体系 最优估计的克立格法与传

统的估计方法不同 它能提供必要的估计精度

) ) ) 克立格方差 其数学表达式为≈ 

ΡΚ = Ε
ν

ι = 

ΚιΧ(ηι) + Λ ()

式中 ΡΚ表示克立格方差 Κι 表示克立格权重

系数 Χ( ηι)表示各采样点 ξι 与待估点 ξ 之

间的变差函数值 Λ是拉格朗日乘数 其中 Κι !

Χ(ηι)均可由湖泊水质参数空间结构分析结果

获得 

112  克立格方差的特征

从克立格方差的表达式可以看出 克立格

方差的大小主要受采样点与待估点之间的变差

函数值 Χ(ηι) !各采样点的克立格权重系数 Κι

以及拉格朗日乘数 Λ等因素的影响 而与各采

样点值的大小无关 因而只要在数据构型和结

构构型不变的条件下 便可以在待估点取得实

测值之前根据变差函数值以及普通克立格方程

组≈的求解结果 事先计算出湖水中待估点的

估计精度 

2  空间最优估计的精度分析

211  不同空间估计方法之间的比较

为了表明在进行湖泊水质参数空间分布的

估计时 克立格法确比其它传统空间估计方法

有更强的有效性 笔者分别运用克立格法 !线性

内插法和距离平方反比法对太湖水域内随机选

取的 个采样点的水质参数总悬浮物进行了

估值计算采样时间为 22 在太湖中均

匀布置 行 列共 个采样点 由国家环保

局太湖流域环境监测网中心站进行采样和测

定 采样和样品的分析根据有关规范进行 其

对比结果无论在估计误差均值线性内插法为

 1 距离平方反比法为  1 克立格法为

 1还是在估计误差方差线性内插法为

1 距离平方反比法为 1 克立格法为

1上都明显表明克立格法是空间估计的最

优方法 对比结果见图  

图 1  克立格方法与传统估计方法结果比较

ƒ  ≤   ∏

  

212  空间最优估计的精度分析及结果

为了分析湖泊水质参数空间最优估计的估

计精度 本文应用太湖的一些采样数据 采用克

立格法对检验采样点进行空间最优估计 并对

检验点的克立格方差及估计误差进行对比分

析 

克立格方差是指在特定数据构型和空

间结构下 利用各种采样数据进行空间估计的

估计方差的取值中心 即/期望值0 因而表现出

与参估采样值大小无关并可事先进行精度预测

的特点≈ ∗  是衡量湖泊水质参数空间最优估

计精度的指标 一般情况下 当待估点位于不同

位置时 即已知样点与待估点之间的几何关系

发生变化时 克立格方差值的大小发生变化 当

待估点位于各采样点之间时 估计精度高一些 

而当待估点在各采样点的一侧或采样点较少

时 估计精度低一些 另外 当待估点距离采样

点较远时 估计精度较低 待估点距采样点较近

时估计精度较高表  

区域化变量  ξ的空间变异程度影响

估计精度≈ 克立格法中一个重要的概念是区

域化变量 湖泊水质参数可以看作是一种区域

化变量 它的变异性体现了空间结构的变异性 

利用太湖中的采样结果 求得不同水质参数区

域化变量空间变异性与估计效果 结果见表  

从表 可以明显地看出 不同的水质参数区域

化变量空间变异程度存在着明显的差别 这种
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差异导致各种水质参数的变差函数表达式

Χ(η)不一样 ,最终影响克立格方差值的大小 .

比较不同的水质参数区域化变量 Ζ( ξ)空间估

计精度与误差表 和表  可以明显看出空

间结构的变异性越大 其估计精度越小 

  在湖泊水质研究中 由于受到湖岸线和

表 1  不同位置区域化变量估计精度对比1)

×  √√

变量

预测点号

总悬浮物 Ζ) 透明度 Ζ 叶绿素  Ζ

     

预测点相  ξ 1 1 1 1 1 1

对坐标  ψ 1 1 1 1 1 1

预测值 1 1 1 1  1  1

ΡΚ 1 1 1 1 1 1

各水质参数的监测值及预测值均为取对数后的值 下同 

表 2  区域化变量空间变异性与估计效果对比1)

×  ≤   √ √∏

Ζ ξ

∆ ∂

∞2 • ∞2≥ • ≥2 • 2≥∞
∆ ∂ ΡΚ

估计相对

误差 

Ζ 1 1 1 1 1 1 1

Ζ 1 1 1 1 1 1 1

 ∆ ∂ 为多元信息方向综合变异指标
≈

表 3  区域化变量( Ζ1)空间估计结果检验

×  × ∏ 

√ Ζ

点号 实测值 估计值
克立格

方差
误差

相对误

差 

 1 1 1  1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1  1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1  1 1

湖中岛等因素的影响 在靠近这些地方的待估

点的信息点空间分布将发生变化 导致数据构

型发生变化 从而影响到估计精度 对比太湖中

湖岸和湖中岛附近的待估点和湖中心的待估点

表 和表  可以明显地看出 在湖中心附近

的估计精度高 而靠近湖岸和湖中岛的估计精

度低 

在用克立格法对湖泊水质参数区域化

变量进行估计时 不会因某个区域的采样样品

丛聚在一起而过分增大这一区域采样样品总的

克立格权系数 这就是所谓的减弱丛聚效

应≈ 此外 克立格权重系数还具有屏蔽效应 

即当块金常数为 或很小时 距离待估点最近

圈采样点的权系数明显地要比距待估点周围

第 圈采样点的大一些 但这种屏蔽效应随着

块金常数值的增大而逐渐减小≈  

表 4  区域化变量(Ζ2)空间估计结果检验

×  × ∏ 

√ Ζ

点号 实测值 估计值
克立格

方差
误差

相对误

差 

 1 1 1  1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1  1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

3  结论

湖泊水质参数既具有随机性又具有结构性

的特征 决定了可以应用地统计学的理论和方

法来研究湖泊水质参数 在湖泊水质参数的研

究中 地统计学中的克立格法是空间最优估计

方法 另外还提供了衡量估计精度的指标 ) ) )

克立格方差 克立格方差的大小体现了估计精

度的大小 

  湖泊水质参数区域化变量空间最优估计

期 环   境   科   学



表 5  区域化变量( Ζ1)靠近湖岸线和湖中岛

估计结果检验

×  × ∏ 

√ 

 ×

点号 实测值 估计值
克立格

方差
误差

相对误

差 

 1 1 1  1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1  1 1

 1 1 1 1 1

均值 1 1 1 1 1

表 6  区域化变量( Ζ1)在湖中心估计结果检验

×  × ∏ 

√ Ζ  ×

点号 实测值 估计值
克立格

方差
误差

相对误

差 

 1 1 1  1 1

 1 1 1  1 1

 1 1 1 1 1

 1 1 1  1 1

 1 1 1 1 1

均值 1 1 1  1 1

的估计精度是由体现区域化变量 Ζ(ξ)空间结构

特征的变差函数 Χ(η) !信息采样点 ξι与待估点

ξ之间的空间配置关系 !各信息采样点 ξι相互

之间的空间配置关系以及相应的变差函数值所

决定 ∀另外 也受湖岸线 !湖中岛等因素的影响 

空间结构直接决定着估计精度的大小 而与各信

息采样点 ξι值的大小无关 因而可在知道待估

点实测值之前便可求出克立格方差 
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