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基于GIS空间分析的海底表层沉积物粒度分布特征插值研究
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摘要: 为了对比研究不同空间插值方法在沉积物粒度空间分布表述上的精度及适用性, 在 2004 年 11 月荣成

宁津小型海湾-黑泥湾综合调查的基础上,探讨了表层沉积物粒度参数的空间插值,比较了 IDW(反距离加权

法)、Kr ig ing (克里金插值法)、Spline(样条插值法)与 NN(自然邻域法) 4 种 GIS 空间分析方法的特征、差异及

实效性 ,并对影响插值结果准确性的因素进行分析。结果显示, 在黑泥湾表层沉积物粒度结果的空间插值计

算中, 从插值准确性和空间表达能力两方面考虑, IDW, Spline, K r iging 和 NN 中以 IDW 法较为适宜, 但要考

虑到/ 牛眼效应0的出现会与局部实际情况存在差异; Kr ig ing 法和 NN 法的插值结果准确性较高, 但其空间

表达能力稍逊; Spline法在近岸带表层沉积物粒度特征插值中的应用性相对较差。海洋调查要素空间分布

的内在规律性是控制插值结果的主要因素,表层沉积物分布以长期稳定的潮流、地形特征为主导因素, 呈现

由岸向海条带状分布的特征。数据均匀分布区域的插值结果要优于边界区和突变区; 另外, 在选取的 3 个观

察尺度上,不同插值方法的误差均与野外取样网格间距呈显著线性正相关。
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  海底沉积物的粒度特征是海洋沉积学研究的一
项重要指标, 其中蕴含着海洋动力过程与机制[ 1, 2]、

气候变化
[ 3, 4]
以及生态系统演化

[ 5, 6]
的大量信息。但

是大范围高精度的海洋区域调查成本过高, 实施起

来难度很大, 在空间布点取样调查的基础上进行空

间拟合插值是当前的技术手段下获取沉积物粒度空

间分布趋势的有效方法
[ 7]
。因此,如何利用有限的

观测数据,借助于空间插值方法估计其合理的空间

分布具有重要的实际意义。

空间插值是场态离散数据处理常用的方法之

一,通过离散的已知数据或分区数据推求出任意点

或分区数据,可以生成或补充原始数据的不足,使原

始离散分布的数据转换成规则的格网数据, 具体可

分为空间数据的内插与空间数据的外推[ 8] 。目前空

间插值在海洋调查要素(水深、表层沉积物和悬浮体

等)的等值线自动制图、数字高程模型 ( DEM )的建

立、不同区域平面特征分析和界线相关分析和比较

研究等方面已有广泛的应用。但对空间插值而言,

没有绝对最佳的方法[ 9] , 在复杂的区域条件下如何

利用有限的实测数据得到相对准确的插值结果是空

间插值研究中的一个难题, 里面涉及到原始数据特

征、插值区域的独特性以及插值模型的精度和适应

性。不同的插值方法和参数的选择可能会获得差异

较大的结果。因此, 在对某一区域表层沉积物粒度

参数进行插值操作之前, 对不同插值方法进行比较

和评估是很有必要的。

作者以 2004 年宁津附近海域综合调查时取得

的黑泥湾表层沉积物为样本, 探讨了其粒度数据的

空间插值情况。对 Arcgis 中的 3D Analyst模块中

的反距离加权法( IDW)、克里金法( Kriging )、样条法

( Spline)和自然邻域法( NN ) 4种插值方法的结果进

行了对比和分析,评价了不同方法插值的相对误差,

并对影响插值结果准确性的因素进行了分析, 可以

为实现近岸海底表层沉积物空间分布特征的正确提

取提供依据。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况与调查取样

黑泥湾是山东半岛东端的小型近岸开敞型海湾
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(图 1) , 研究海区的水深 [ 30 m ,等深线基本与岸线

平行。老炕石 ) ) ) 黑石礁附近有水下暗礁分布, 等

深线较为密集, 其南北两侧为浅湾, 湾内等深线稀

疏,地形平缓。由于山东半岛东端突入黄海,海洋动

力作用较强,研究海区潮汐类型为不正规半日潮, 实

测涨潮流为西南向, 最大流速 107 cm/ s,落潮流方向

为东北,最大流速为 105 cm/ s [ 10] , 以上地形地貌特

征与水动力条件控制着本区海底表层沉积物分布的

空间格局。

图 1 荣成海泥湾取样站位分布及校验点布置

Fig . 1  Sampling stations of surface sediments and va lidating

po sitio n setting s

2004年 11月份对宁津近岸黑泥湾海区的近岸

表层沉积物、悬浮体、水流等海洋要素展开综合调

查,以获得近岸海区的沉积环境演变及水沙运移特

征。根据调查要求, 取样站位以黑泥湾顶为中心呈

辐射状分布, 湾内较为密集, 湾外站位布置相对稀

疏,在湾顶的凹进位置由于人工圈围养殖和暗礁的

存在未进行取样。累计布置测线 17条, 获得表层沉

积物样品 75个(图 1)。样品的粒度测试在中国科学

院海洋研究所完成, 测试仪器为法国产 Cilas 940L

型激光粒度仪, 测量粒径范围为 0. 3~ 2 000 Lm, 多

次重复测量的误差小于 3%。表层沉积物按照

Shepard 分类法
[ 11]
进行分类,并计算中值粒径、分选

系数等粒度参数。

根据黑泥湾的地形特征和取样站位分布情况,

均匀选取 9个站点作为检验数据, 把不同插值方法

得到的结果与实测值进行比对分析, 并对误差进行

定量评价。其中在老炕石 ) ) ) 黑石礁一线的南、北

部海湾各布设 3个校验站位, 另外在黑石礁、楮岛与

镆铘岛东侧的外围测线中各选取 1 个站位,可以代

表表层沉积物在研究区不同位置、水下地形与水动

力条件下的分布情况。

1. 2  数据分析方法

为了更加准确地重建黑泥湾海区表层沉积物的

空间分布趋势,以便进一步进行水动力条件特征和

沉积环境演化的分析, 有必要对多种数据变换和空

间插值方法进行比较, 找到更适合插值要素特征和

区域特征的方法。在表层沉积物粒度参数计算的基

础上,通过 ESRI 开发的 Arcgis 软件 3D analyst 模

块中的 IDW, Kriging, Spline和 NN 4种方法进行插

值,获得了不同插值方法得到的几种粒度特征结果,

并进行比较分析。

IDW 法是最常用的空间内插方法之一, 以插值

点与样本点之间的距离为权重进行插值,插值点越

近的样本点赋予的权重越大, 其权重贡献与距离成

反比.本文采用插值尺度为 46. 5 m,权重为 2。

Spline法是用一种数学函数来估计值, 最小化

所有的表面曲率,逼近曲面的一种方法, 易操作且计

算量不大。实际插值尺度为 46. 5 m, 权重 0. 1。

NN 法与 IDW法类似,也是一种权重插值方法,

但其是基于不规则三角网( Delauney t riangulat ion)

的最邻近结点插值,适用于非均匀数据插值, 插值过

程中无需进行插值范围、邻点数和权重等参数定义。

本文中实际插值尺度为 105. 87 m。

Krig ing 法又称为空间自协方差最佳插值法, 由

南非地质学家 Krige于 1951年提出, 1962年法国学

者 Matheron 引入区域化变量概念,进一步推广和完

善了克里金法。克里金法的优点是以空间统计学为

坚实的理论基础,物理含义明确;不但能估计测定参

数的空间变异分布, 而且还可以估算估计参数的方

差分布;通过权重系数的确定,使内插函数处于最佳

状态,即对给定点上的变量值提供最好的线性无偏

估计。其缺点是计算步骤较为繁琐,计算量大, 且变

异函数有时需要根据经验人为选定。文中选取普通

克里金法采用球状模型( Or dinary-Spherical)进行插

值,插值尺度为 46. 5 m。

在以上插值分析的基础上, 采用相对误差中值

( median relative err or, Emr ) 和均方根误差 ( root
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mean squared erro r, E rms)分析的方法对校验站位插

值结果进行评价, E mr可以反映插值主体部分的相对

准确程度, 而 E rms则可以反映插值的灵敏度和极值

效应,并评价不同插值方法在局部数据突变区插值

的适应能力。

2  结果与讨论

2. 1  黑泥湾海区表层沉积物分布特征

研究海区不同站位表层沉积物粒度参数的统计

结果显示,不同样品中值粒径的最大值为最小值的

7. 3倍, 各样品的相对标准偏差为 30. 7%; 不同样品

分选系数的最大值为最小值的 10. 1倍, 各样品的相

对标准偏差为 40. 8%。另外,各个表层沉积物样品

分选系数均小于 2. 2, 分选程度为中等及以上, 平均

为 1. 0, 表明海区表层沉积物经受的水动力作用充

分,空间分布基本稳定平缓。海区沉积物的空间分

布特征会对空间数据插值的精度产生一定影响。

黑泥湾海区校验站位粒度参数的计算结果见表

1。D01, M 01两个校验站点均位于近岸区, 而 M05

站位附近存在一小片砂区, 位于砂-黏土质粉砂的过

渡区,其余 6个站位为均匀分布。不同站位的粒度

参数有平行岸线分带的趋势,中值粒径由岸向海增

大,表明表层沉积物的中值粒径逐渐减小; 分选系数

由岸向海逐渐增大, 分选性由很好过渡为好。通过

对以上代表性校验站位进行实测值与插值结果的比

对分析,可以探讨不同插值方法在本海区的适用情

况,并进一步分析影响插值结果精度的因素。

表 1  校验站位表层沉积物粒度参数的实测结果
Tab. 1  Grain-size data in sampling positions for validation of

interpolation

样品号 中值粒径 分选系数

A03 6. 25 1. 2

C05 6. 35 1. 4

D01 2. 65 0. 5

D04 5. 85 1. 3

G04 6. 05 1. 4

M01 2. 55 0. 7

M03 5. 75 1. 3

M05 7. 15 1. 3

P04 6. 35 1. 4

2. 2  插值方法的比较分析

表 2即为 9个校验站位插值结果与实测值之间

的误差分布。中值粒径采用以上不同 4 种方法的总

体差异性相对较小, Emr在 13% ~ 15%的范围内, 表

明在大部分区域里, 4种插值方法得到的误差接近;

而 E r ms值则存在差别, 其中 NN 法为最低, E rms为

1. 08, IDW, kriging 和 spline 法次之, 分别为 1. 11,

1. 17和 1. 29。就中值粒径而言,不同插值方法的误

差分布存在差异。NN 法插值结果的误差分布最为

均匀, IDW与 krig ing 法的插值误差大小与范围均较

小。spline法插值结果的 Emr较小, 但 E rms ( 1. 29)为

最高,表明 spline的插值误差分布范围较大, 其在某

些站位的插值结果可能存在较大偏差。
表 2 不同 arcgis 空间分析方法插值的相对误差结果

Tab. 2 Interpolation errors of different GIS methods

样品号
中值粒径

IDW spline krig ing NN

分选系数

 IDW     spline    kr ig ing     NN   

A03 0. 135 0. 295 0. 12 5 0. 295 0. 08 0. 41 0. 14 0. 32

C05 0. 025 0. 115 0. 07 5 0 0. 03 0. 01 0. 06 0. 04

D01 0. 745 0. 035 0. 74 5 0. 145 0. 78 0. 24 0. 49 0. 18

D04 0. 015 0. 135 0 0. 065 0. 08 0. 08 0. 07 0. 03

G04 0. 125 0. 035 0. 15 5 0. 065 0. 26 0. 05 0. 2 0. 18

M01 0. 625 0. 335 0. 79 5 0. 155 0. 05 0. 18 0. 15 0. 34

M03 0. 025 0. 085 0. 02 5 0. 035 0. 12 0. 01 0. 11 0. 12

M05 0. 185 0. 425 0. 17 5 0. 315 0. 08 0. 66 0. 19 0. 05

P04 0. 245 0. 145 0. 21 5 0. 225 0. 19 0. 19 0. 21 0. 29

Emr 0. 135 0. 135 0. 15 5 0. 145 0. 08 0. 18 0. 15 0. 18

E rms 1. 115 1. 295 1. 17 5 1. 085 0. 21 0. 34 0. 2 0. 22
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  不同方法对分选系数的插值误差 E mr的差异性

较大, IDW 的 Emr最小为 8%, kriging 法次之为

15% ,与中值粒径不同的是, 分选系数的 NN 插值结

果的 Emr ( 18%)为最大。这表明,从大部分数据分选

系数的插值结果而言, IDW 的插值精度为最高。

E rms的结果与 Emr相类似, IDW 与 kriging 方法的插

值误差范围均为较小。

由以上分析可以看出, 以上 4 种插值方法中并

没有哪种具有显著的优势, 即使同种插值方法在不

同站位之间插值的精度也会不同。插值方法的适用

性还要根据具体的插值要素和插值站位来判别, 并

不存在一个普适的方法。如果不考虑插值方法对粒

度参数空间分布趋势的表达能力, 单就其总体精度

而言, IDW 的插值精度最高, Krig ing 和 NN 法次之,

而 Spline法的插值精度相对较低。现有的部分研究

结论
[ 12, 13 ]

认为 Kr ig ing 方法以其变异函数的选取和

调试更具有适应性, 准确性更高, 但在本文中的实例

并不明显。这是因为 Kriging 插值方法对原始数据

有较高的要求,一般在呈正态分布的条件下会得到

较高的插值精度, 但野外的实测数据很难严格呈正

态分布,这就影响了 Kriging 法的适用范围。在对原

始数据进行插值之前, 预先对原始数据的规律性进

行分析是很有必要的。

不同插值方法获得的结果见图 2。4种插值结

果的条带状分布明显,且近岸区条带较为密集, 向外

过渡到- 20 m 等深线处较为稀疏,这是对海底表层

沉积物空间分布规律的真实反映。表层沉积物的空

间分布主要受区域长时间尺度上潮汐、潮流以及波

浪作用的影响,在缺乏人为扰动的情况下, 其粒度、

分选系数等分布特征可以表征该区域水动力条件的

长期稳定形态, 短时间的局部干扰对其影响较小。

因此表层沉积物插值的内在控制机理较为单一、明

确,主要可以体现海区长时间尺度上的稳定流态 [ 14]。

总体而言,海底表层沉积物粒度特征的空间插值结

果的误差较小,不同插值方法的总体误差中值 Emr为

14%。

图 2  黑泥湾海区表层沉积物中值粒径的插值结果
F ig . 2  Spatial distributions o f mean g rain size data based on differ ent interpo lation methods

  海洋要素空间数据分析的一个重要目的是探讨
插值要素空间分布特征的规律性。以上插值方法在

空间表达能力上具有较大的差异。IDW的空间表达

能力最好,类型过渡比较真实, 其带状分布规律也得

到很好的体现。其不足之处是极值分布区/牛眼0效

应过于明显, 会影响到插值的局部准确度。Krig ing

和 NN法的插值结果在不同粒径等值线的过渡略显

凸凹,并且 NN 法的空间插值范围不能预先设定, 会

在边缘区存在/空白地带0。而 Spline法的插值结果

则过于柔和,概化抽象的过多,且根据大量插值实验

的结果,其形成的插值数据会溢出原始数据区间, 带

来数据冗余和误差。

综上而言,从局部数据的准确度和空间表达能力

两方面考虑, 在黑泥湾海区粒度参数的 Arcgis插值分

析中以 IDW 法相对为最优, Kriging 和 NN 法次之,

Spline法在近岸粒度特征插值上的应用则值得探讨。
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2. 3  不同点位的表层沉积物中值粒径误差
分布差异

以上 4种插值方法在不同点位的插值误差具有

明显差异。为探讨这种区位性差异, 按照实测数据

的位置和粒度特征将黑泥湾海区分别定义为均匀

区、边界区和突变区。边界区是指临岸的取样区域,

均匀区是指海湾内部及外侧表层沉积物类型均匀过

渡的区域,黑泥湾海区大部分定义为均匀区;而突变

区是指沉积物粒度特征强烈转变的区域。由图 3可

见,近岸区( D01, M 01)的插值误差最大,不同插值方

法的总体误差范围为 37. 2% ? 27. 7%, 突变区

( M05)附近次之,为 25. 8% ? 20. 3%, 而均匀插值区
得到的误差结果最小, 误差范围仅为 12. 1% ?
9. 7%。以上结果说明,插值点的区位和原始数据的

均一程度对插值误差的分布也有重要影响。

图 3  边界区、均匀区和突变区的插值误差分布
Fig . 3  Interpolation er ror s in different deposit environments

GIS空间插值方法中的数学模型是建立在现有

数据的基础上,对可能存在的极值难以预估, 而极值

周围的突变用常规插值方法获得的结果也不理想,

这是各种插值方法普遍存在的一个问题,在实际分

析中必须根据数据的空间特征建立适合的突变区插

值方法。边界效应是不均一问题的一个特殊类型,

即误差的高值区域集中在样区的边界, 样区边界精

度衰减较内部更为迅速。其原因在于边界区域参与

空间插值的样点个数减少, 且对待估点存在一定的

方位影响,这种用于插值的原始数据空间分布的不

均一性直接导致了用于插值的有效信息的缺失, 使

插值结果带有较大误差
[ 15]
。而从表层沉积物的空间

分布规律来看,近岸带为波浪强作用带, 近岸区的沉

积物粒度特征由岸向海变化较大, 反应在插值结果

上必然是较大的误差。

2. 4  不同观测网格分辨率下的插值误差
根据校验站位与周围点位的间距不同,以 1 000 m

和 3 000 m 为界将网格间距划分为大、中、小 3 种, 网

格间距采用 Le Roux 5 点法
[ 16]
定义,即为校验点与

周围邻近 4点的平均距离。检验站位实际取样网格

的平均间距分别为 881, 1 604和 3 583 m。如图 4显

示,插值误差与取样网格间距呈显著线性正相关关

系。尤以 IDW法和 Krig ing 法最为显著, 相关系数

分别为 0. 998 5和 0. 995 6,在 95%的置信水平下显

著正相关; Spline 法和 NN 法在 85%的置信水平下

呈正相关。这说明观测网格的大小对插值结果会有

直接的影响,本文提到的 4 种 GIS 插值方法都存在

这一现象。

图 4 取样网格间距与插值相对误差的关系
F ig. 4 Co rrelation betw een interpo lation er ro rs and g ridding sizes

62



Mar ine Sciences/ Vol. 34, No. 1/ 2010

3  结论

基于 GIS 3D 空间分析模块对插值样本区 ) ) )

黑泥湾的表层沉积物粒度参数进行空间插值, 针对

不同空间插值方法进行分析评价并就影响插值结果

因素展开探讨, 可以得出以下结论: ( 1) 对近岸海区

表层沉积物粒度参数的空间插值而言, 从插值准确

性和空间表达能力两方面考虑, IDW, Spline, Krig-

ing 和 NN 法中以 IDW 法较为适宜, 但要考虑到/牛

眼效应0的出现会与局部实际情况有差异; Krig ing

法和 NN 法的插值结果准确性较高, 但其空间表达

能力稍逊; Spline法的插值应用性相对较差。( 2) 相

对不同插值方法选取对插值结果造成的影响, 实际

取样站位的空间分布特征对插值结果的影响更大。

因为无论哪种插值方法的插值均建立在相邻网格的

影响的基础上, 分析结果表明, 对于选取的 3个观测

尺度,插值误差与实际取样网格的大小呈显著正相

关。( 3) 在近岸区表层沉积物粒度参数的空间插值

研究中,数据均匀分布区域的插值结果明显优于突

变区和边界区。/ 边界效应0是一个不容忽视的问

题,一方面与近岸海区沉积物受波浪、潮流等较强动

力条件作用, 沉积物类型变化较大有关;另外, 插值

数据的不均匀分布也是边界效应的重要原因。在空

间插值中如何消除边界效应是个值得关注的问题。
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Abstract: Inter polat ion applicat ions on g rain size parameters distr ibut ion o f surface sediments in Heini Bay

w ith GIS-based methods w ere discussed. Four interpolation methods ( IDW, Krig ing, Spline, N N) w er e

compared and the factors inf luencing the interpo lation accuracy w er e discussed fr om several aspects. T he re-

sults indicate that considering interpo lat ion accuracy and spat ial expression IDW is relat ively best among

four interpo lation methods in pro cess of g rain size parameter interpo lat ion in Heini Bay. But / bulls ey e0
ef fects should be considered in IDW. Kriging and NN methods have a high accuracy and relat iv ely bad spa-

t ial descr ipt ion. The applicat ions of Spline methods isnpt adapt ive to g rain size interpolat ion in nearshor e

sea. Compared w ith dissim ilarity of dif ferent interpo lation methods inner regularity, spatial dist ribut ions

and sampling density contribute mor e in interpo lat ion precision. T he g rain sizes have a thinning tendency

seaw ard on control of steady curr ents and topography elements. T he study also show ed that interpolat ion

er rors are typically smaller in propor tional spacing r eg ions than that in border and abrupt-changing reg ions.

The interpolat ion er rors of different methods are all posit ive co rrelative to the sampling density in-situ.
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