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摘要 : 地统计学的普通克里金法是研究土壤水分空间变异特性和描绘其空间分布的有效方法。但与其它建立在最

小二乘标准上的插值方法一样 , 普通克里金法也存在着平滑效应问题 , 即估计值的变异程度比实际要小 , 从而导致

估计值往往不能反映出土壤水分真实的空间变化特征。结合实际的土壤水分监测数据 , 采用 Yamamoto提出的一套

针对普通克里金估计值进行后处理的方法 , 较好地解决了普通克里金法平滑效应的问题 , 在保证局部估计值精度

的同时 , 重现了土壤含水率在空间的分布与变化特征。
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田间土壤含水率分布图的精确绘制对科学指导农业灌溉有着重要意义。然而在实际生产中 , 土壤含水率

仅仅是在有限的测点上进行测定。那么 , 如何根据有限的测点数据进行空间插值 , 绘制尽可能反映真实情况

的田间土壤含水率分布图 , 一直以来都是研究的热点 [ 122 ]。在各种插值方法中 , 克里金 ( Kriging)方法 [ 325 ]是

插值效果较为理想的方法之一。

克里金方法是建立在区域化变量和半变异函数基础上的一系列对有限区域内的区域化变量取值进行线性

无偏最小二乘估计的方法 , 其中又以普通克里金法 (O rdinary Kriging)的应用最为广泛。然而 , 采用最小二乘

的标准虽然可以保证普通克里金法插值的局部误差达到最小 (局部最优 ) , 但是与其它同样采用最小二乘为标

准的插值方法一样 , 普通克里金法插值的结果仍然不可避免地存在着平滑效应 , 即较小的值常常被夸大 , 而

较大的值往往被低估 , 估计值不能反映区域化变量在空间的真实变化特性。在国外 , 如何解决这一问题一直

都是地统计学研究的热点 , 许多学者都试图对这种平滑效应进行修正。随机模拟作为一种以重现区域化变量

的空间结构 (全局最优 )为目的方法 , 很好地避免了克里金插值中的平滑效应而得到广泛的应用。但后来的研

究发现 [ 6 ]
, 随机模拟的一个致命缺陷是不能保证局部估计的精度 , 并且得到的结果也不唯一。Journel等 [ 6 ]

在 Yao[ 7 ]建立的一系列后处理算法的基础上 , 发展出了一套对普通克里金估计值的后处理方法 , 在牺牲局部

估计精度的条件下较好地处理了平滑效应问题。O lea等 [ 8 ]综合了传统的克里金估计与随机条件模拟的特点 ,

提出了补偿克里金方法 , 但该方法的结果在全局最优性上不如随机模拟 , 在局部精度上也低于传统的克里金

估计。Goovaert
[ 9 ]认为将局部估计值误差最小作为目标函数应用到随机模拟中可以同时满足局部估计精度和

全局最优的要求。Yamamoto
[ 10212 ]结合 O lea方法的思想 , 提出了一套对克里金估计值的后处理方法 , 较好地

解决了上述问题 , 在保证局部估计值精度的基础上 , 再现了区域化变量的空间变化特性。

Yamamoto的后处理方法提出的时间较短 , 在不同领域的验证及应用也很少。本文将这种方法应用于土壤

水分的空间插值估计中 , 研究的目的在于验证该方法在土壤水分空间插值中的适用性 , 并通过对比修正前后的

土壤水分普通克里金估计结果 , 检验该后处理方法的有效性 , 为今后的土壤水分空间变异性研究提供线索。
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1　材料和方法

111　普通克里金法

对于区域化的随机变量 Z ( x) , 待估点变量的估计值可以认为是在给定范围内全部实测点值的线性组合。

Z
3 ( x0 ) = 6

n

i =1

λi Z ( xi ) (1)

式中　Z
3 ( x0 )为待估点变量的估计值 , λi为克里金权重值 ; n为给定范围内实测点的个数 ; Z ( xi )为各实测

数据点值。

为保证估计量的无偏性 , 必须使得

6
n

i =1

λi = 1 (2)

此时 , 估计量的误差方差为

σ2
= D [ Z ( x0 ) - Z

3 ( x0 ) ] =

　D { Z ( x0 ) - 2 6
i

λi cov[ Z ( xi ) , Z ( x0 ) ] + 6
i

6
j

λiλj cov[ Z ( xi ) , Z ( xj ) ] }
(3)

最小化式 (3) , 便得到普通克里金方程组 , 即

6
n

j =1

λj cov[ Z ( xi ) , Z ( xj ) ] +μ = cov[ Z ( xi ) , Z ( x0 ) ]

6
n

j =1

λj = 1

(4)

式中　cov[ Z ( xi ) , Z ( xj ) ]为点 xi与 xj的协方差 ; μ为拉格朗日参数。

通过求解线性方程组 (4)便可得到 Kriging权重值λ以及拉格朗日参数μ, 将λ代入式 ( 1)便可求得待估

点变量值的估计值。

此时的误差方差 , 也称为克里金方差为

σ2
= C (0) - 6

i

λi C ( xi - x0 )μ (5)

式中　C (0)为空间距离为 0的两点间的协方差。

112　克里金插值平滑效应的 Yamamoto修正法

如前所述 , 利用普通克里金进行空间插值时会产生平滑效应。Yamamoto在分析了产生这种平滑效应原

因的基础上 , 提出了一套对普通克里金估计值进行后处理的方法 , 较好地修正了平滑效应的影响。

由于克里金方差仅仅考虑了样本点与待估点位置在空间的几何分布特征 , 而忽视了待估点周围变量值对

其大小的影响。所以 , Kriging方差并不能真实地反应估计值误差在空间的分布情况。鉴于此 ,定义插值方

差 [ 11 ]为

S
2
0 = 6

n

i =1

λi [ Z ( xi ) - Z
3 ( x0 ) ]

2 (6)

式中　λi为克里金权重值。

从式 (6)中可以看出 , 插值方差的大小与给定范围内实测点的数值大小直接相关 ; 并且由于引入了克里

金权重值 , 插值方差还受给定范围内实测点空间位置的影响。所以 , 可以认为插值方差比克里金方差更能反

映实际的估计误差变化情况 , 对插值方差求取期望。

E[ S
2
0 ] = 6

i

λiD [ Z ( xi ) ] - D [ Z
3 (X0 ) ] = D [ Z ( x) ] - D [ Z

3 ( x0 ) ] ≥ 0 (7)

该期望值可以看作是由于平滑效应所导致的误差方差的亏缺值。

通过交叉验证分析可以得到真实值与普通克里金估计值之间的误差 , 定义为
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ET = [ Z
3 ( x0 ) - Z ( x0 ) ] (8)

利用上述概念 , 采用以下 4个步骤对普通克里金估计值做平滑效应修正 :

(1) 利用交叉验证分析求得实测点的插值标准差 (插值方差的平方根 ) S0和 ET值 , 并将之转换成为插值

标准差数 , 即

N s0 =
- ET

S0

(9)

(2) 利用普通克里金方法对待估点的插值标准差数进行插值。注意在插值时应尽可能少地利用实测数据

点 , 因为插值所引起的平滑效应大小与插值时所利用实测数据的多少成正比。

(3) 利用普通克里金方法对待估点变量进行插值 , 并计算待估点变量的插值标准差 S0。在插值时必须

保证所利用的实测点数目与步骤 (1)中的相同。

(4) 对待估点估计值进行转换处理 , 如下 :

Z
3 3 ( x0 ) = Z

3 ( x0 ) + N s0 ( x0 )·S0 (10)

式中　 Z
3 3 ( x0 )为修正后的普通克里金估计值。

普通克里金估计值在经过式 (10)修正后 , 还必须检查修正后的估计值是否落在给定范围内实测点的数值

范围内。如果超出了这个范围 , 还需要对修正后的估计值做二次修正。具体方法如下 :

如果　　Z
3 3 ( x0 ) > Zmax或 Z

3 3 ( x0 ) < Zm in ,则　Z
3 3 ( x0 ) = Z

3 ( x0 ) +δ3 f (11)

式中　当 N s0 < 0时 , δ= - [ Z
3 ( x0 ) - Zm in ]; 当 N s0 > 0时 , δ= Zmax - Z

3 ( x0 ) ; f是一个优化因子 , 以保

证修正后值的方差尽可能接近样本的方差 [ 12 ]。

将经过上述二次修正的估计值与所有的实测样本点进行对比 , 检查该值是否落在全部样本点数值范围

内。若超出该范围 , 将再次进行修正 , 即

图 1　试验点空间位置及实测土壤含水率

　Fig11 Spatial location of the samp ling points and the

measured soil moisture

Z
3 3 ( x0 ) =

Smax ,

Sm in ,
　

Z
3 3 ( x0 ) > Smax

Z
3 3 ( x0 ) < Sm in

(12)

上式保证了修正后普通克里金估计值的平均值与样本的平

均值尽量保持一致。

113　田间试验布置

田间土壤含水率的采样工作在山西省临汾市汾西水利

管理局灌溉试验站北侧农田进行 , 选择 6块条田中的中间

4块作为试验田。测点采用 8行、8列、间距 30 m布置

(共 64个测点 ) , 同时在第 4行、第 4列相邻 2个测点中间

增加一个测点 (共 14个测点 ) , 合计 78个测点 , 具体位置

见图 1。土壤取样在 2008年 4月 25日进行 , 取样深度为

20～40 cm, 采用烘干法测定土壤含水率 , 测定结果见图

1。

2　结果与分析

211　田间土壤含水率普通克里金插值

对于 20～40 cm土壤层平均含水率 , 利用最近 4点的实测数据采用普通克里金法进行插值估计 , 插值的

空间精度为 5 m, 即在每两个实测点间插入 5个估计值 , 总计 1764个估计值 , 实验半变异函数采用球状模型

进行拟合 ( h = 66 m, C0 = 0, C = 513) , 插值结果如图 2所示。
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图 2　普通克里金插值后的土壤含水率分布图

　Fig12 Image of ordinary Kriging estimates for soil moisture

对比实测土壤含水率和经过普通克里金法插值后的

土壤含水率的统计分析结果 (表 1 ) , 可以看出 : ①实

测土壤含水率与普通克里金估计的土壤含水率均值几乎

保持不变 , 表明了普通克里金的估计满足无偏性要求 ;

②实测土壤含水率的标准差明显大于普通克里金估计土

壤含水率的标准差 , 这反映出在利用普通克里金法进行

空间插值时 , 会产生比较明显的平滑效应 , 导致估计值

的变异程度小于实际情况。极差的锐减同样能够说明平

滑效应的存在 ; ③土壤含水率频率分布由实测值的正偏

变为估计值的负偏 , 也说明单纯利用普通克里金法对土

壤水分进行空间插值的结果并不能反映真实的土壤水分

空间分布特性。
表 1　土壤含水率的实测值、普通克里金估计值及修改克里金估计值的统计分析

Table 1 Sta tistica l summar ies for d istr ibution s of sam pling po in ts, ord inary Kr ig ing estima tes and corrected

ord inary Kr ig ing estima tes of so il m o isture

样本 样本数 均值 /% 中位数 /% 标准差 /% 极差 /% 偏度 最大值 /% 最小值 /%
实测样本 78 23123 23123 21163 12180 01187 29140 16160
普通克里金估计值 1764 23112 23123 11382 9142 - 01271 27147 18105
修正后的估计值 1764 23123 23123 21163 12125 01004 29123 16198

212　对平滑效应进行修正

针对上述普通克里金估计结果 ,采用式 (6)～式 (12)进行平滑效应修正 , 其中优化因子为 0195。修正后

的土壤含水率分布图及其统计特性分别见图 3与表 1。

图 3　平滑效应修正后的土壤含水率分布图

　　Fig13 Image of smoothing corrected ordinary Kriging

estimates for soil moisture

在修正过程中 , 计算得到由于平滑效应所引起的估

计值误差方差亏损的期望值达到了 2195, 而样本方差为

4168, 克里金方差仅为 1191, 这一方面说明了对普通克

里金估计进行平滑效应修正的必要性 , 另一方面也说明

采用插值方差来描绘由平滑效应导致的误差方差亏缺是

比较合理的。修正后的土壤含水率分布落在 3倍插值方

差以外区域的值有 21个 , 占全部估计值的 1112%。此

外 , 经过初次修正后的估计土壤含水率位于给定范围内

实测土壤含水率值域内的比例为 89123% , 分别仅有 95

个估计值大于或小于实测土壤含水率的数值范围 , 而经

过二次修正后的土壤含水率则全都落在实测样本的数值

范围内 , 这表明所选样本的代表性较好。

另外 , 通过对比实测土壤含水率和经过对平滑效应

修正后的土壤含水率的统计特性 (表 1)可以看出 : ①修

正后的土壤含水率均值与实测土壤含水率均值相等 , 这说明该修正方法仍然保持了普通克里金无偏估计的特

性 ; ②经过修正后 , 土壤含水率的标准差较之前有了较大提升 , 并与实测土壤含水率的标准差几乎相等。

同样 , 极差的变化也表现出同一趋势 ; ③修正后的土壤含水率分布同实测值一样表现出轻微的正偏 , 并且

其它统计量也与实测值十分接近。上述 3点均很好的表明经过修正后的土壤含水率估计值基本能够反映田间

土壤含水率真实的空间分布状况。

为了更好的说明修正后的估计值较普通克里金估计值更能真实地反映土壤含水率在空间的分布特征 , 重

新绘制了二者的频率分布直方图 (图 4)以及实验半变异函数 (图 5) , 并将之与实测样本进行了对比。
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图 4　土壤含水率频率分布直方图

Fig14 Soil moisture frequency distribution histogram s

从图 4中可以清楚地看出 , 普通克里金法估计的土壤含水率频率分布直方图被限制在一个较窄的区间

内 , 这与实测值的频率分布直方图有较大出入 , 而修正后的土壤含水率频率分布直方图则与实测的更加接

近。同时 , 由于修正后的克里金估计值重现了土壤含水率在空间的变化特性 , 使得修正后土壤含水率估计值

的实验半变异函数与实测样本的实验半变异函数十分吻合 , 但未经修正的估计值实验半变异函数则与实测样

本的相差较远 (图 5)。此外 , 通过对比 3组实验半变异函数拟合模型的参数 (均采用球状模型进行拟合 )也可

以看出 (表 2) , 未经修正处理的土壤含水率估计值在空间中的变化幅度 (即基台值与块金值之差 )较修正之后

要小很多 , 这也从另一个侧面反映出利用普通克里金法在进行空间插值时所具有的平滑效应。

图 5　不同样本的半变异函数

Fig15 Sem2ivariogram s for the different samp ling soil moistures

表 2　实验半变异函数拟合模型参数 (球状模型 )

Table 2 Param eters for f itted spher ica l m odels of

exper im en ta l sem ivar iogram s

样本 块金值 (C0 ) 基台值 (C) 变程 h /m

实测样本 0 513 66

普通克里金估计值 0 216 122

修正后的估计值 0 515 81

3　结　　论

结合实测土壤水分数据 ,采用 Yamamoto提出的对普通克里金估计值进行后处理的方法对土壤水分的克

里金估计值进行消除平滑效应的处理。从处理的结果来看 ,普通克里金插值所带来的平滑效应得到了较好的

修正 ,土壤水分的空间变化特性也得到了较为真实的重现。

由于插值方差的期望值实际上是对由于平滑效应所带来的估计值方差亏缺的精确估计 ,所以经过本方法

修正后估计值的精度是可以得到保证的。从二者的统计特性中也能反映出修正后的土壤水分估计值具有较高

的反映真实值的能力。

本文只利用农田尺度的土壤水分取样结果对 Yamamoto修正法进行了验证和应用。对于不同尺度的土壤

水分及其它空间要素 ,还需要进一步检验该方法的有效性。
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Correcting the sm ooth ing effect of ord inary Kr ig ing estima tes

in so il m o isture in terpola tion 3

YANG Yu2ting, SHANG Song2hao, L I Chao

(S ta te Key Labora tory of Hydroscience and Engineering, D epartm ent of Hydrau lic Eng ineering,

Tsinghua U niversity, B eijing 100084, Ch ina)

Abstract : O rdinary Kriging of geostatistics is an effective tool in studying the spatial variability of soil moisture and

describing its spatial distribution1 L ike other interpolation methods based on the criterion of least2squares, ordinary

Kriging estimates p resent a serious inherent drawback well known as the smoothing effect with decreased variation of

estimates1 In this study, the post2p rocessing app roach of Yamamoto is used to correct the smoothing effect of ordinary

Kriging estimates in observed soil moisture interpolation1 The result shows that the Yamamoto’s app roach can effec2
tively correct the smoothing effect, and the real soil moisture spatial distributions can thus be p reserved without losing

local accuracy1

Key words : soil moisture; ordinary Kriging; smoothing effect; interpolation variance; correcting method
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