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摘　要　使用Ｓｈｅｐａｒｄ曲面拟合法、加权移动趋势面拟合法及普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ算法对重力异常数据进行空间内插实
现数据网格化，从计算速度、网格化后数据图形的连续性、结果精度及适合应用范围等方面对３种方法进行比较，
结果证明：１）同一地区的离散数据越均匀、起算数据越多，得到的网格化结果越好；２）普通Ｋｒｉｇｉｎｇ方法插值精度最
好，但是计算速度慢，适合应用于数据变化大的区域；其他两种方法计算速度快，只适合应用于数据变化小的区域。
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１　引言
等值线图、曲面图、剖面图等在地质、地理、地球

物理、地球化学等地学领域广泛使用。绘制这些图

件主要利用原始采样点数据，其数据往往表现为分

布不规则或采样点数量不足，因此一般先用网格化

方法使其转化为规则分布的数据。重力测量的实际

采集数据也是有限的，因此需要对样本数据网格化。

网格化方法的好坏不仅直接影响到网格化数据的质

量、精度和可信程度，而且还将进一步影响到数据解

 收稿日期：２００９０８０３
基金项目：国家自然科学基金（４０８７４００２）；国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２００７ＣＢ７１４４０５）；地球空间环境与大地测量教育部

重点实验室开放基金（０８－０２－０３）
作者简介：李振海：博士研究生，主要研究方向为地球重力场的可视化．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｚｈｅｎｈａｉ６６６＠１６３．ｃｏｍ



　第１期 李振海等：重力数据网格化方法比较

释处理图件的质量、效果和可靠性。常用的网格化

方法可分为趋势面拟合、插值、综合法（残差叠加

法）、Ｋｒｉｇｉｎｇ法［１－７］。本文主要将趋势面拟合、综合

法（残差叠加法）、克里金法等３种网格化方法应用
于重力异常数据的网格化中，并用实验方法对其精

度进行比较分析。

２　三种网格化方法的基本原理

２．１　加权平均拟合模型
本文采用的是 Ｓｈｅｐａｒｄ局部逼近模型，权函数

为［８］：
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式中ｒｉ为已知点与待求点的平面距离：
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相应的曲面拟合模型为：
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２．２　加权移动趋势面拟合模型［９－１２］

趋势面分析的模型公式为 Ｚ（Ｘ，Ｙ）＝∑
ｎ０

ｋ＝０
∑
ｋ

ｉ＝０
ａｋ，ｉ

Ｘ（ｋ－ｉ）Ｙｉ，ｎ０多项式的次数。设地面实际观测数据为
Ｚｉ（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ），趋势面拟合值为 Ｚ^（ｘｉ，
ｙｉ），则有

Ｚｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝Ｚ^ｉ（ｘｉ，ｙｉ）＋εｉ （４）
式中εｉ为残差。当式（４）中（ｘｉ，ｙｉ）变化时可以计
算出每一个点的趋势值和残差。则

Ｚ^＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｙ＋ａ３ｘｙ＋ａ４ｘ
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偏导数，并令其等于０，令：
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得到ＸＴＸＡ＝ＸＴＺ，计算可得
Ａ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＺ （６）

将式（６）代入式（５）即可加密每一点的高程值。
权函数为：

ｗ（ｄ）＝１／（１＋ｄ２／ａ２） （７）
式中，ａ为常数，可由试验给定，一般应取数据点平
均间距的两倍为宜。考虑权因素，则式（６）变为：

Ａ＝（ＸＴＰＸ）－１ＸＴＰＺ （８）
将式（８）代入式（５）即可得到加密点的高程。
２．３　普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法［９，１０］

设区域化随机变量 ｚ（ｘ）满足二阶平稳或本征
假设，ｘ０为待测点，ｘｉ（１，２，…，ｎ）为其周围的已测
点，对应的观测值为ｚ（ｘｉ）。设ｚ（ｘ０）为待测点ｘ０的
真值，^ｚ（ｘ０）为其的估计值，它由相邻已测点的观测
值加权求得，即：

ｚ^（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉｚ（ｘｉ） （９）

式中λｉ为加权系数。普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法是根据无偏和
最小方差准则确定加权系数 λｉ。无偏和最小方差
可分别表示为：

Ｅ｛^ｚ（ｘ０）－ｚ（ｘ０）｝＝０ （１０）
σ２ε（ｘ０）＝Ｖａｒ［^ｚ（ｘ０）－ｚ（ｘ０）］＝ｍｉｎ （１１）

由式（９）～（１１），并结合二阶平稳或本征假设，
可得普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法点估计的线性方程组：

∑
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式中μ为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，γ（ｘｉ－ｘｊ为变异函数。上
述线性方程组可写成如下矩阵形式：
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式中γｉｊ为γ（ｘｉ－ｘｊ）的简写，解方程组（１３）即可求
得加权系数λｉ和μ。

本文先计算实验变异函数，然后采用变异函数

的理论模型拟合样本空间内关于距离的变异函

数［１１－１３］。利用该变异函数并根据式（１３）求解加权
系数λｉ，进而由式（９）得点ｘ０的估值 ｚ^（ｘ０）。

３　实验结果与分析

３．１　实验方案
采用ＥＧＭ９６模型生成３个测区的重力异常数

据，Ａ区起点分别为（１１４．２°Ｅ，３０．３７°Ｎ），Ｂ区
（１０２．５１°Ｅ，３０．４５°Ｎ），Ｃ区（１１４．４８°Ｅ，３７．０５°Ｎ），
大小均为，分别做了 ４组对比实验：不同参数的
Ｓｈｅｐａｒｄ方法网格化结果对比（实验１）、不同起算数
据对网格化结果影响（实验２）、起算数据的分布情
况对网格化结果的影响（实验３）以及不同方法对各
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测区的适应情况（实验４）。
３个测区的统计情况如表１所示，Ａ区数据变化

较大，其次是Ｃ区，Ｂ区变化最小。

表１　３个区域的数据统计 （单位：１０－５ｍｓ－２）
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｔａｉｎｔｈｒｅｅａｒｅａ（ｕｎｉｔ：１０－５ｍｓ－２）

测区 最大值 最小值 平均值 均方根 标准差

Ａ区 ７．５２ －２８．７５ －７．８７ １１．０９ ７．８１
Ｂ区 －４．４０ －２３．６９－１６．３５ １６．８７ ４．１２
Ｃ区 －９．３６ －４４．６４－２３．５８ ２４．５６ ６．８５

实验１中，只采用 Ｓｈｅｐａｒｄ拟合法，起算数据为
１００个分布相对均匀的离散点，分别设置不同的拟
合半径及拟合度，计算 ６０×６０（即 １′×１′）网格数
据，然后将网格化结果与模型数据对比，进行统计分

析，求出的标准差如图１所示。
实验２中，分别在 Ａ区范围内选取 ３６个、１００

个以及１４４个相对均匀分布的离散点为起算数据，
计算（即）网格数据，然后将网格化结果与模型数据

对比分析，结果如表２所示。
实验３中，分别在Ａ区１°×１°范围内选取３５个

均匀分布的离散点及３５个非均匀分布的离散点，用
这两组数据作为起算数据，然后分别采用３种方法
网格化，计算３５×３５（即１．７１４′×１．７１４′）的重力异
常网格数据，点位分布如图２所示，然后将网格化结
果与模型数据对比分析，统计信息为表３的第１栏
和第２栏。

实验４中，分别在Ａ、Ｂ和Ｃ区１°×１°范围内选
取３５个均匀分布的离散点为起算数据，进行网格化
处理，计算 ３５×３５（即 １．７１４′×１．７１４′）的网格数
据，然后将网格化生成数据与模型数据对比分析，统

计信息如表３的第３栏和第４栏。

图１　不同参数的Ｓｈｅｐａｒｄ法网格化结果统计
Ｆｉｇ．１ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳｈｅｐａｒｄｍｅｔｈｏｄｇｒｉｄｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表２　Ａ区不同起算数据网格化结果统计表（标准差 ／计算时间（ｓ））
Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｄｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｇｒｉｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｒｅａＡ

３６个起算点 １００个起算点 １４４个起算点
Ｓｈｅｐａｒｄ曲面拟合法 １．３５５８１４／０．０３１ ０．８５６７０１／０．０６２ ０．７６２２９７／０．０７８
趋势面拟合法 ０．９２８３９７／１．５４７ ０．８０９６９９／１０．６５６ ０．８０２８２８／２１．９３７
普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法 ０．７４５８５１／４．２５０ ０．２７８５９６／７９．５４７ ０．１８０５４３／２３１．１８７

图２　Ａ区起算数据点位分布图
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｐｏｉｎｔｓｉｎａｒｅａＡ
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３．２　结果分析
从实验１的结果（图１）可以看出，当拟合半径

一定时，拟合度取３～５较合适；当拟合度一定（文
中取４）时，随着拟合半径的变大，权的影响力变小，
网格化结果精度降低。

从实验２的结果（表２））可以看出，计算时间主
要与起算数据有关，起算数据越多，计算时间越长，

网格化精度越高。

表３为实验３与实验４的结果。比较表３的第
１栏和第２栏：均匀分布点位的网格化结果的精度
要比非均匀分布的高，即起算数据分布越均匀，网格

化精度越高。

比较表３的第２栏、第３栏和第４栏可得：在任

何一个测区，网格化结果的精度，普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法精
度最高，其次为 Ｓｈｅｐａｒｄ曲面拟合法，趋势面拟合精
度最差；网格化计算所用时间，普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法网格
化最多，其次为趋势面拟合法，Ｓｈｅｐａｒｄ曲面拟合法
用时最少。

３个测区都采用Ｓｈｅｐａｒｄ拟合法时，计算结果精
度依次由高到低排列：Ｂ区 ＞Ａ区 ＞Ｃ区；趋势面拟
合法的排列为：Ｂ区＞Ｃ区＞Ａ区；而普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法
的排列为：Ａ区 ＞Ｂ区 ＞Ｃ区；可见，３种方法中，
Ｓｈｅｐａｒｄ拟合法和趋势面拟合法更适合在数据变化
较小的区域，而Ｋｒｉｇｉｎｇ法则能在数据变化较大的区
域拟合出更高的精度。

表３　３个区点位网格化结果统计表（单位：１０－５ｍｓ－２）
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｉｎｇｒｉｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ｕｎｉｔ：１０－５ｍｓ－２）

序号 测区 网格化方法 最大值 最小值 平均值 均方根 标准差 计算时间（ｓ）

１Ａ区（非均匀
点位分布）

Ｓｈｅｐａｒｄ曲面拟合法 ４．３２２１９０ －１７．９０８８７１ －１．９５７２０３ ４．７６１３５８ ４．３４０４９４ ０．０１６
趋势面拟合法 ３８．１４２３５７ －１０．８０９７４０ ０．５５２４１８ ４．９７３４１０ ４．９４２６３５ ０．７６６
普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法 ４．１０６１３０ －１４．６５８１６１ －１．５１８１５４ ３．５３９６０１ ３．１９７４９６ １．３９１

２ Ａ区（均匀
点位分布）

Ｓｈｅｐａｒｄ曲面拟合法 ４．２１４２００ －４．６１９３６０ ０．１４４７０３ １．４５３１８５ １．４４５９６２ ０．０１６
趋势面拟合法 ８．５４２６５８ －４．８８７９０ ０．３１０５０８ ２．４４９８７０ ２．４３０１１３ ０．６７２
普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法 ３．６９７０６０ －３．９１３７２０ ０．０８９９３３ ０．８３２０４３ ０．８２７１６９ １．３７５

３ Ｂ区（均匀
点位分布）

Ｓｈｅｐａｒｄ曲面拟合法 ５．２７８７５９ －２．４７３３０１ ０．０５２９６６ １．４２７２１４ １．４２６２３０ ０．０１６
趋势面拟合法 ４．０３１４３０ －３．１９４０７１－０．０８３９４６ １．６８２４５２ １．６８０３５６ ０．６５６
普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法 ４．５７２９５０ －１．６８１６２９ ０．０５７０７５ １．０２９０７３ １．０２７４８９ １．３２８

４ Ｃ区（均匀
点位分布）

Ｓｈｅｐａｒｄ曲面拟合法 ５．０２１１１ －７．８４０５３０ ０．１２３３８７ １．８０９２５９ １．８０５０４７ ０．０１６
趋势面拟合法 ７．２７９１２１ －５．７２２３３０ ０．２８５５６６ ２．３５５７４３ ２．３３８３７０ ０．６５６
普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法 ３．１３９８５１ －５．８８９１９１ ０．０７１６５２ １．１４３６０２ １．１４３５５ １．３２８

　　图３为Ａ区非均匀分布点位分别用３种网格化
方法得到网格数据的图形（起算数据为非均匀分

布）。从图３可以直观的看出，普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法网格
化结果与原始数据比较接近，连续性好，精度较高。

综合图２、图３、表２和表３，Ｓｈｅｐａｒｄ拟合法适合
应用于局部特征模拟，计算速度快；加权移动趋势面

法反映测量值的趋势性变化，高次趋势面局部逼近

程度高；普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法生成数据连续性好，精度高，
适合应用于变化较大的数据的网格化中，只是运算

速度稍慢。

４　结语
１）网格化的计算速度与起算数据多少有关；结

果精度与区域数据变化的大小、起算数据的分布有

关。

２）因３种网格化方法的计算结果有差异，在实
际应用中，应根据不同情况采用不同网格化方法。

３）采用Ｓｈｅｐａｒｄ拟合法时，拟合度采用３～５较

合适（并不是拟合度越大越好）；采用加权移动趋势

面法时，考虑到方程唯一解，在改进的算法中，拟合

半径可以自动改变。

图３　Ａ区３种网格化结果图形对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｇｒｉｄｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｒｅａＡ
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　　４）普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法是一种对空间分布数据求最
优、线性、无偏内插估计量的方法，能最大程度地利

用所给的信息，具有很高的插值精度，只是速度慢。

算例表明，普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法网格化结果精度最
高，克里金改进方法在不同的情况下能够得到更加

准确的结果。
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