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摘要    海洋环境调查数据的客观分析图像是调查结果的直观体现, 也是进一步科学研究的基础。

在环境要素空间分布复杂的近海海域及陆架坡区, 我们发现利用现有插值方法得到的结果有时会出

现之前没有被关注到的局部异常, 如常用的 Kriging 方法或三角网线性插值方法插值得到的图像有

时会出现或轻或重的“藕”状或“台阶”状的层化结构异常。本文提出一种针对原始数据采用坐标变换

方法, 并联合使用三角网线性插值法和 Kriging 法两种方法进行数据插值, 从而有效地避免了类似

“藕”状或“台阶”状的层化结构假象, 解决了插值方法在海洋环境调查数据插值过程中遇到的一个实

际问题, 也是对现有插值方法的一种补充。 
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海洋环境调查数据的客观分析图像是调查结果

的直观体现, 也是进一步科学研究的基础。对于规整

的海洋要素格点数据, 资料点分布相对均匀, 因而图

像绘制可以选择的插值方法比较多 ; 但是对于资料

点空间分布不均匀的情况 , 网格化插值结果受插值

方法和具体参数选择影响较大。目前的大量研究表明, 

采用不同的空间插值方法得到的结果具有明显的差

异(Stohl et al, 1995; Dirks et al, 1998; Jeffrey et al, 

2001; 范银贵, 2002; 陈欢欢等, 2007;杜红娟等, 2012; 

张海平等, 2017)。近些年来, 有学者提出对原始数据

进行一定的处理 , 如引入月平均总云量影响因子的

协同克里金插值方法(孔令娜等, 2012)、对气象数据

先进行距平处理再做空间插值(刘琰琰, 2017)等, 在

一定程度可以提高插值结果的精度。在海洋环境监测

的同时 , 人们也对空间插值方法在不同海湾和近海

区域的最优插值方法和参数选择等进行探索研究(刘

瑞民等, 2002; 尹维翰等, 2007; 李峋等, 2009; 潘楚

东等, 2010; 吴翠晴等, 2012; 尹维翰等, 2012; 李俊

龙等, 2015; 王兴等, 2016)。这些工作对空间插值方法

的最优选择给出了一些有益的建议。 

然而, 海洋环境状况受制于外部、内部诸多动力

因子以及热力和物质交换等, 特别是陆架区、近岸海

域及陆架坡区, 还受复杂的海底地形影响, 海洋环境

要素场必然有着更复杂的空间分布特征。在使用现有

的插值方法绘制的温度和盐度断面图中 , 我们发现

之前没有被关注到的一些明显异常现象, 如图 1和图

2 中的“藕”状或“台阶状”的跃层结构, 给人们对海洋

环境认识和科学研究带来虚假信息。本文试图针对这

类异常现象, 分析其出现的原因, 并对现有插值方法

提出一种改进方案。 

1  问题的提出 

在利用海洋调查数据绘制要素空间分布状况图

时 , 人们通过选择合适的插值方法及恰当的搜索域

参数、输出参数等配置, 通常经过几次调整后, 可以

得到一个比较满意的客观分析图像。然而, 有时仍可
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能出现局部异常 , 而且无论如何调整相关配置参数

都无法消除。目前, 在海洋水文要素插值中应用比较

广泛的有 Kriging、三角网线性插值法等。三角网线

性插值法得到的结果能够很好地呈现原始数据信息, 

缺点是数据边界舍去较多 , 且用所得格点数据绘制

的图像线条不平滑, 有时会出现或轻或重的“台阶状”

层化结构异常(图 1a)。Kriging方法, 又称空间自协方

差最佳插值法 , 它是建立在变异函数理论结构分析

基础之上的统计格网化方法 , 且可以适当地外推插

值到观测点区之外, 从而得到较完整的图像, 但有时

也会有或清晰或模糊的“藕”状层化结构出现(图 1b)。 

类似的异常结构在海洋要素平面图、断面图中经 

常会被看到 , 其中断面图异常多出现在海底地形倾

斜较大, 且水文要素层化结构显著的区域。仔细探寻

图 1a & b, 在两测站之间区域, 这些“藕”状或“台阶”

状层化结构并没有观测数据支持 , 其海洋要素分布

特征也与测站处的情况不同, 两测站之间的“藕”状结

构显示要素的垂向变化的范围大于测站处, 而“台阶”

状结构中甚至显示要素几乎垂向均匀 , 在这些区域

明显出现了不同于测站处观测数据所体现的环境信

息。无论是两测站间区域的“藕”状还是“台阶”状结构, 

其呈现的层化结构范围都与测站处要素特征不同。这

些异常结构的出现给我们认识真实的海洋环境状况

带来了一些信息干扰。 

 

图 1  南海北部一断面盐度分布图 
Fig.1  Salinity section distribution in the northern South China Sea 

注: a: 三角网线性插值方法插值得到的; b: Kriging方法插值得到的; 黑色圆圈: “台阶”状或“藕”状异常结构 

 
本文将以泰国湾内的一条盐度断面为例进行详细

探讨。泰国湾内一条由 6个测站 T80-T85组成的断面, 

这里分别采用 Kriging 和三角网线性插值法插值得到

盐度断面分布图(图 2a 和 b)。这两种插值方法的插值

结果显示盐跃层处出现了两种明显不同的结构。对于

Kriging 插值方法, 两测站间跃层呈“藕”状结构, 相对

于测站处的跃层厚度明显增大, 强度则减弱; 对于三

角网线性插值法, 两测站间呈“台阶”状结构, 两台阶

之间盐度几乎垂直均匀。针对这两种异常现象, 我们

认为: 1)在测站处由于该站观测数据占绝对优势的权

重, 两种插值法得到的结果并无差异, 其层化结构图

像是真实的; 2)在两测站之间区域则由周边测站的观

测数据插值得到 , 其结果与采用的插值方法密切相

关。这意味着这两种异常结构是插值带来的。为此, 我

们把图 2a和 b中盐度断面数据中的 T82测站剔除, 由

其他 5个测站组成一个比对断面, 并继续采用 Kriging

和三角网线性插值法对其插值得到图 2c和 d所示的一

组盐度断面分布图。该分布图显示这两种插值方法的

插值结果在 T82 站均产生了更强的“藕”状和“台阶”状

结构, 其跃层垂向范围竟比图 2a和 b中该测站的测量

情况增大了 3 倍多。以上分析比对可以确定图像中

“藕”状和“台阶”状结构是插值带来的假象。 

2  坐标变换改进的插值方法 

上面的分析表明, 这种“藕”状或者“台阶”状假象

出现在跃层中。我们分别计算了图 2中原断面中 T81

—T85 各测站的盐度垂向变化一阶导数, 并根据盐跃

层强度的国标规定(GB/T 12763.7-1991, 1991), 挑选

出其中盐度垂向变化率>0.1/m 的值, 并以灰色圆圈

标注于图 3, 其相应的深度位置即是盐跃层所在处。

由图 3 可见, 盐跃层是倾斜的, 而且倾斜角是变化

的。其中测站 T81—T82 之间大于 20.0°, T82—T84

之间为 10°—20°, 而 T84—T85 之间小于 10°。显然, 

该断面的盐跃层各段具有不同的倾斜角。然而现有的 
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图 2  泰国湾内的一条盐度断面分布图 
Fig.2  Salinity section distribution in the Gulf of Thailand 

注: a: Kriging方法插值得到的; b: 三角网线性插值方法插值得到的; 为了检验 2种不同方法的插值结果与实际数据的偏差情况, 将图 2a

和图 2b的盐度断面中 T82测站去除, 由其他 5个测站组成一比对断面, 再分别采用 Kriging方法和三角网插值方法插值得到图 2c和图

2d; 图 2c和图 2d中灰色圆点: 观测盐度值垂向变化(一阶导数)>0.1/m的深度层的上下界位置; 红色五角星: 各测站跃层中心位置 

 
插值方法对参与插值的离散数据的搜索域参数(包括

搜索半径和搜索域长轴方向等)只能给定一个值, 搜

索域长轴方向等参数预先设定后就不能再改变 , 而

不能同时选择几个不同的倾斜角进行插值计算。然而

对于跃层所在深度位置呈多角度倾斜变化的断面 , 

如果设置参与插值的搜索域长轴方向只取某一数值, 

则难以兼顾整个断面跃层的多角度倾斜变化情况。我

们认为这可能是现有插值方法设计没有考虑到这种

跃层倾斜角变化的情况 , 才导致了图像跃层中出现

“藕”状或者“台阶”状结构。 

 

图 3  图 2a盐度断面分布图中盐跃层特征提取示意图 
Fig.3  The halocline feature of the section in Fig.2a 

注: 灰色圆圈: 盐度垂向变化(一阶导数)>0.1/m的深度层; 红色五角星: 盐度垂向变化最大值处; 虚线: 标示水平线位置 
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一般说来, 在近岸海域、陆架海域及陆坡区盐度

和温度跃层位置随地形而倾斜 , 倾斜角度往往是变

化的。正是这种多角度倾斜变化增添了假象出现的机

会。然而, 如果盐跃层分布位置是水平的或倾斜角是

不变的, 则选用现有的插值方法, 只要调整参与插值

的搜索域的长、短轴半径和长轴方向等, 就可以兼顾

水文要素分布特征, 插值出该要素的客观图像。但这

里的问题是盐跃层倾斜角度是变化的 , 不同于我们

平时经常遇到的水平或者单一倾斜角的跃层。针对上

面提出的问题, 我们试图通过深度坐标变换, 使图 3

中各测站的跃层中心位于新坐标中同一深度上 , 然

后应用现有的方法进行插值 , 之后再把插值数据还

原到原有深度坐标中, 我们称之为“坐标变换改进的

插值方法”。具体步骤如下:  

(1) 首先分别计算各测站盐度垂向分布一阶导

数, 并挑选出其最大值所在深度, 记为Di(i=1, 2, 3, 4, 

5, 6), 这就是各测站盐跃层中心深度(图 3 中的红色

五角星标示)。取所有 Di的平均值得到各测站跃层中

心位置在该断面内的平均深度, 记为 iD ;  

(2) 采用 ( / )ij ij i iz z D D 变换深度, 式中 ijz , ijz 分

别为观测数据的原深度和坐标变换后的深度; i和 j分别

为各测站的水平序列和垂向序列。从而我们把原观测数

据组 ( , , )ij ij ijA x z s 转换成新的数据组 ( , , )ijij ijB x z s 式 

中 ijx 和 ijs 为各测站的水平位置和海洋要素值。 

(3) 采 用 三 角 网 线 性 插 值 法 对 数 据 组

( , , )ijij ijB x z s 进行格点加密插值, 考虑到原数据的空

间 分 辨 率 , 我 们 加 密 插 值 得 到 格 点 数 据 组

( , , )mj mjmjC x z s  , 式中 m=1, 2, 3, 4, 5, 6,  , 41。 

(4) 对由(3)形成的格点数据组 ( , , )mj mjmjC x z s  中

的 mjz 进行深度坐标逆变换, 把格点数据组的深度数

据回归到原深度值, 得到新的数据组 ,( , )mjmj mjD x z s 。 

(5) 选用 Kriging 插值法对数据组 D 继续插值, 

得到规整的格点数据 E, 并据此绘制等值线图(见图

4)。这里三角网线性插值法和 Kriging 方法的组合使

用, 即最大化的呈现了原始数据信息, 又完好保留了

数据边界且所绘图像等值线线条平滑 , 实现了两种

方法的优势互补。 

图 4a 是采用深度坐标变换改进后得到的插值结

果, 由图可见盐跃层贴近海底, 并随地形由深向浅变

化, 在测站处其跃层上下限位置与测量结果相一致, 

在两测站之间也没有出现图 2a 和 b 中的“藕”状或者

“台阶”状结构。跃层之下有一高盐水顺势向岸爬升, 

盐度值逐渐变小, 而跃层之上盐度混合均匀, 表现为

典型的三层结构。整体很好地呈现了观测数据的客观

真实性, 符合物理海洋学的基本认识。 

 

图 4  经过深度坐标变换处理后得到的盐度断面分布(资料同图 2) 
Fig.4  Salinity section distribution obtained from depth coordinate transformation (same data as Fig.2) 

注: a: 同图 2a和 b数据断面; b: 同图 2c和 d数据断面; 灰色圆圈: 各测站观测盐度的垂向变化(一阶导数)>0.1/m的深度层上下限位置; 红

色五角星: 测量跃层最强的深度位置; 灰色三角形: 坐标变换改进插值得到 T82站的跃层上下限位置 

 
为了验证坐标变换改进后的插值效果, 本文特

意对去除第三测站(T82)数据的比对断面插值结果

进行比较。直接用 Kriging 方法、三角网线性插值

法插值得到的结果在 T82测站处出现明显的“藕”状

(图 2c)和“台阶”状(图 2d)假象, 而运用本文的坐标

变换改进后的插值方法得到的盐度断面分布图在

T82测站的分布特征与原 6点组成的盐度断面结果

非常接近(图 4b), 插值出的跃层厚度与该测站测量

结果基本相当, 可以较好地表现出盐跃层的分布特

征, 只是跃层上限位置略浅些, 这是受该处不同倾
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斜角度的跃层位置影响所致。 

在该组比对断面插值结果中, 我们分别提取出

图 2c 和 d、图 4b 中 T82 站处三种插值结果, 与该

站观测值一起绘制盐度垂向分布图(见图 5)。比较

表明, 在 10m以浅, Kriging方法、三角网线性插值

方法、采用坐标变换改进后的插值结果与实测值相

差不大, 但 10m以深的盐度垂向分布差别较大。观

测得到的该站盐度层化为典型的三层结构, 即上均

匀层-跃层-下均匀层, 盐跃层位于 27.5—34.5m, 厚

度为 7.0m, 强度为 0.16/m。三角网线性插值方法得

到 T82 站的结果出现双盐跃层, 如同图 2d 看到的

台阶状结构, 跃层范围也因此比观测的放大了将近

2 倍 , 强度为 0.06/m, 比观测的缩小了近一半。

Kriging 方法得到的 T82 站盐跃层也出现类似于三

角网线性插值结果的双跃层结构, 显现为弱化的多

层层化结构: 12.0m 处盐度垂向变化较强略<1.0/m; 

之后随着水深增加盐度近乎均匀分布; 直到 27.0m

处盐度垂向变化增大, 且>1.0/m; 27.0—37.5m之间

的盐度垂向变化缓慢, 近乎均匀变化, 这部分厚度

约为 10.0m, 强度为 0.04/m; 近底 37.5m 处盐度垂

向变化增大, 且>1.0/m。本文提出的“坐标变换改进

的插值方法”得到的盐度垂向分布表现为典型的三

层结构 , 盐跃层位于 25.0—29.0m, 厚度为 4.0m, 

强度为 0.20/m, 其分布态势和跃层强度都更接近于

观测结果。由此可见, 利用“坐标变换改进的插值方

法”得到的结果在跃层分布形态、厚度、强度方面

更能客观地反映其实际特征。 

现在 , 我们把前面提出的坐标变换改进的插值

方法应用于舟山东南东海陆架区的一条断面。该断面

共有 11个观测站, 水深均浅于 110m。图 6中绿色标

示的区间是实测温度梯度大于 0.2°C/m的温跃层, 它

位于近底层。图 6a 中红线和黑线分别为应用本文坐

标变换改进的插值法和三角网线性插值法得到的等

温线分布。结果表明, 两种方法得到的等温线分布大

部分区域基本一致, 但温跃层及附近区域差别明显。

应用本文坐标变换改进的插值法得到的结果显示在

温跃层中等温线密集 , 两测站之间接近直线性地自

然连接, 十分接近人工绘图结果。然而三角网线性插

值结果中出现由一组密集的等温线构成一种类似台

阶状的图像异常 , 即两台阶面之间是垂直均匀的水

层 , 从而呈现似双跃层的结构。这种异常现象在

29.22°—29.1°N、28.87°—28.72°N、28.15°—27.84°N

三个区间较明显, 尤其 28.87°—28.72°N区间。 

 

图 5  T82测站处盐度观测值及图 2c和 d、图 4b中盐度插

值结果的垂向分布 
Fig.5  Salinity vertical distribution at station T82 according to 

the observed and the interpolated results in Fig.2c & d and Fig.4b 

 
图 6b 与图 6a 比较, 可以看到 Kriging 方法与本

文改进方法插值结果的差异更明显 , 尤其在温跃层

及其附近区域的等温线分布。Kriging法插值结果(图

6b)显示在该区域内等温线分布略显复杂。在测站处

等温线在温跃层高度聚集。而在两测站之间等温线分

别向上、下弯曲, 从而被分为上、下两个等温线密集

水层, 这两等值线密集区之间的水层等温线略稀疏, 

温度接近垂直均匀态, 整体呈现双跃层特征, “藕”状

结构明显。结合前面的分析, 这种类似“藕”状的结构

可以被认为是 Kriging 方法插值带来的假象。本文坐

标变换改进的插值方法得到的等温线则在近底层各

个测站间近直线性连接 , 呈现出随地形变化的强温

跃层。由此可见, 这种坐标变换修正的插值方法得到

的结果更符合水文要素的客观分布特征 , 能更好的

体现海洋要素数据的客观真实性 , 是对现有插值方

法的改进与补充。 

3  结论 

插值方法的合理选用是海洋环境要素得以客观

成像过程中的重要一步。插值方法各有特色, 如何把

插值方法恰当地应用于各种各样的海洋环境调查数

据中是我们使用这些方法的关键。这不仅需要我们熟

知各类插值方法的优缺点 , 还要对所使用的数据环

境有一个初步的了解。在此基础上, 以海洋数据特点

为出发点, 采用合适的插值方法, 并选择恰当的搜索 
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图 6  8月初舟山东南东海陆架海域的一条观测断面的温度分布 
Fig.6  A temperature section distribution in the continental shelf of East China Sea to the southeast of Zhoushan in early August 

注: 绿色: 各测站实测温度梯度大于 0.2°C/m的水层; 蓝色菱形: 各测站位置; 蓝色鱼骨线: 各测站的测点位置; 红色等值线: 采用本文

坐标变换改进的插值方法得到的结果; 黑色等值线在图 6a、图 6b中分别表示采用三角网线性插值法和采用 Kriging插值法所得到的结果 

 
域参数、输出参数等配置, 通常经过几次调整后, 可

以得到一个比较满意的客观分析图像 , 从而实现数

据资料的客观分析图像展示。 

利用现有的插值方法绘制海洋要素图像时 , 我

们发现在陆架区、近岸海域及陆架坡区有时会出现一

些之前没有被关注到的“藕”状或“台阶”状结构假象。

我们分析认为这是由于要素特征超出了现有插值方

法的基本设置要求, 或者说, 在现有的插值方法设计

中对于要素场空间分布的某些特征没有被充分考虑

到。如本文图 2中盐跃层存在不同倾斜角, 然而现有

的插值方法中的搜索域主轴却不能同时选择几个不

同的倾斜角进行插值计算。对此, 我们在充分尊重数

据的前提下, 提出了坐标变换改进的插值方法。该方

法对数据进行深度坐标变换, 快速调整数据结构, 使

其适应插值方法的设置要求 , 有效地避免了插值得

到的要素图像中出现“藕”状或“台阶”状假象, 解决了

插值方法在海洋环境调查数据插值中的一个实际问

题, 也是对现有插值方法的一种补充。同时, 这里三

角网线性插值法和 Kriging 方法的联合使用, 即最大

化地保留了原始数据信息 , 又完好保留了数据边界

且所绘图像等值线线条平滑 , 实现了两种方法的优

势互补。 
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IMPROVED INTERPOLATION FOR MARINE STRATIFICATION DATA 

ZHANG Zhi-Xin1, 2, 3, 4,  GUO Jing-Song1, 2, 3,  CAI Yan-Hong5,  QIAO Fang-Li1, 2, 3,  GUO Bing-Huo1, 3 
(1. First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 2. Laboratory for Regional Oceanography 

and Numerical Modeling, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. Key 
Laboratory of Marine Science and Numerical Modeling, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 4. Key laboratory of 
Data Analysis and Applications, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 5. Ningbo Marine Environment Monitoring 

Center Station, Ministry of Natural Resources, Ningbo 315012, China) 

Abstract    The objective analysis images of marine environmental survey data are a direct reflection of the survey 

results and the basis for further scientific research. In the offshore waters and continental shelf slopes where the spatial 

distribution of environmental elements is complex, we find that the results obtained by the existing interpolation methods 

sometimes show local anomalies that have not been noticed before, such as the commonly used Kriging method or 

triangulation linear interpolation method. The image sometimes appears to have a light or heavy lotus-root-like or 

stairway-like layered structure abnormality. We proposed a coordinate transformation method based on the original data, 

and uses a combination of triangulation linear interpolation and Kriging to perform data interpolation, thereby effectively 

avoiding the artifacts of a layered structure similar to lotus-root or stairway in shape. The method solves a practical 

problem encountered in the interpolation of marine environmental survey data by interpolation methods, and is a 

supplement to the existing interpolation methods. 

Key words    interpolation method;  coordinate transformation;  stratification data;  visualization image;  offshore 

hydrology 

 


