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摘 要 : 介绍一种研究区域生物灾害空间分布的方法
:

基于区域化变量理论的克立格插值技术
,

包括空

间半变异方差的计算及其曲线的拟合
,

克立格内插权重的推导
,

以及待估点内插值的计算
.

通过构造一个

简单例子
,

说明该方法在生成区域生物灾害空间分布情景中的独特作用
.
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农业和林业系统的研究表明
,

生物灾害如昆

虫种群空间动态的很多变量都是在平面内或空间

内变化的川
,

且在一定尺度内
,

种群存在空间相

关性 z[]
.

如何从平面内或空间内有限的样本数

量
,

依据空间相关性去估计邻近地点的灾害属性

值如种群数量
,

是生态学研究和害虫管理实践中

经常碰到的问题
.

近年来
,

一种称为克立格空间

内插技术已成为表征和估计 自然资源和 自然灾害

的工程学科〔’
,

4 〕
,

它在表征和估计大尺度害虫种

群密度的变化趋势中已展现出独特的应 用前

景〔 ,
·
6 ]

.

空间半变异函数为

, `“ , =

六客
〔 Z`一

“ ,
一 Z (一 )〕2

( l )

把样本数据代人 ( l) 式
,

求出不同 h 值的相应

的烈 h ) 值
.

以 h 为横座标
,

y ( h) 为纵座标作散点图
,

并

用直线函数
,

指数函数
,

高斯函数
,

或球形函数

对它进行拟合
,

就得到空间半变异函数的理论模

型
.

球形函数的理论模型为

) ( h )
= C o + C

,

h
1

.

〕 —

一 。
.

5{五 )
’

1
、 O , J

1 原理和方法

克立格插值法是由矿物学家 iKr ge 博士在研

究南非金矿分布中创立的
,

它的基本思想是空间

相关性概念的扩展
,

认为未知点值与近邻样本比

远距离样本有更加接近的值 [,,
8〕

.

它是一种对空

间分布数据求最优
,

线性
,

无偏内插估计量的方

法
.

如果已知某一地点附近的若干虫情样本
,

那

么根据样本点的空间相关性及各样本点的权重
,

就能对未知点的虫情进行估计
.

为此
,

首先要确

定样本之间的距离与虫灾变化之间的关系
.

空间

半变异函数 ( se而顽罗明 l
) 是描述种群在不同方

向
,

不同距离变异趋势的工具
.

1
.

1 空间半变异函数

设昆虫种群在点
x `
的密度为 Z (

x `
)

,

与
: `
距

离为h 的所有点的密度为 z (
: ` + h)

,

那么
,

它们的

( 0 鉴 h 鉴 a
) ( 2 )

C。 为块金常数
,

c 为拱高
,

C。 + c 为基台值
, a
为

变程
.

根据拟合模型
,

可以求出任意两点 i
,

j 之间

的空间半变异函数值 为
.

1
.

2 克立格内插估计值及样本权孟的计算

对未知点
二。
灾害属性值的估计

,

可利用 已

知样本点的信息
,

运用 ( 3 ) 式进行内插得出

z
补

(
x o )

式中
, x 。

为未知点
,

戈

其取值由 ( 4 ) 式解出

二

艺 、 iZ (
x i
) ( 3 )

为已知点
,

几`
为权重系数

,

月
=
[A

TA 〕
一 , A T R ( 4 )

其中
,

夕
二
(几

` ,

几2
,

…
,

久
。

)
,

R =
( yl 。

,

y 20
,

y 30
,

…
,

y
n 。 ,

1 )
T

.

矩阵 R 是根据拟合模型 ( 2)
,

求出各样本点

与未知点的空间半变异函数值而构成
.

矩阵 A 也

介
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是根据拟合模型 ( 2 )
,

求出任意两点 i
,

j 之间的空

间半变异函数值 iy, 而构成
.
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3 种群空间趋势图的绘制

根据插值结果
,

得到空间连续数据
,

通 过

GI S绘制空间等值线图
,

生成虫灾害空 间分布趋

势的情景
.

图 1 样本点的座标位置

iF g
.

1 C oo idr
n at es of

s

am vil gn op in st

为丫西的共有 2 对
.

根据公式 ( 1 )
,

它们的半变

异函数值计算如下
:

2 应用举例

为便于说明运算过程
,

本文构造一个正规化

的例子
,

用直线函数形式拟合半变异函数
.

设某

地 11 个病虫测报站调查某种害虫的密度如表 1
,

其中点 O是未知点
,

要根据周围 n 个样本的信

息对它进行估计
.

12 个点的空间位置如图 1
.

表 1 样本点的空间位置及其样本值

T a l〕
.

1 C oo 记 i n a et s Of
asm lP i

n g 即 i n t s an d s

am p l
e v日u e s

地点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0

横坐标 1 2 3 4 1 3 4 1 2 3 4 2

纵坐标 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 2

密度 5 6 63 7 5 8 5 5 9 9() 8 6 45 55 7 7 6 1 未知

y( 1 )
二

尸
乙 X

[ ( 2 7
一 38 )

2 + ( 3 8
一
24 )

2

9 1
.

307

l 3

… + ( 53
一
45 )2」二

2
.

1 计算不同距离的半变异函数值

从图 1可 以看出
,

在 11 个样本点当中
,

距

离为 1 的点共有 13 对
,

距离为拒的共有 8 对
,

距离为 2 的共有 9 对
,

距离污的共 12 对
,

距离

为 2拒的共有 4 对
,

距离为招的共有 3 对
,

距离

同理
,

7 (涯 )
= 19 0

.

9 7 5
,

了 ( 2 )
=
加一 7 2 2 2

,

7 (污 )
= 26 8

,

了( 2 )
== 2 80

.

62 5
,

7 (招 )
二 3以

.

3 33
,

袱丫毛 )
二 406

.

25

2
.

2 变异方差曲线的拟合函数

根据以上 袱 h) 随 h 变化所显示 的线性趋

势
,

本例采用直线函数拟合
,

其形式为 y 二 a +

bx
.

以 h 为自变量
,

7 ( h ) 为因变量
,

对变异方差函

数拟合所得的表达式为

y ( h )
二 7

.

4 36 806 + 105
.

139 h

(
: 二 0

.

9 6 6 9 25 ) ( 8 )

2
.

3 计算矩阵 A 和 R 中的各元素值

根据 ( 8) 式
,

表 l 中任意两点间的变异方

差值的计算结果如表 2
,

它们构成矩阵 A 的相应

元素
.

表 2 矩 阵 A 的元素值

T ab
.

2 V
a
l
u e s o

f t h
e e

l
e m e n st in m a t ir x

A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 ] 12
.

57 58 2 17
.

7 14 8 32 2
.

8 538 1 12
.

57 5 8 242
.

5348 339
.

9 155 2 17
.

7 148 24 2
.

5 348 3以
.

8 148 386
.

520 8 1

2 112
.

5758 0 l l 2
.

5758 2 l 7
.

7 l4 8 l 56
.

l 2 5 8 l 56
.

l 258 242
.

5348 242
.

5348 2 l 7
.

7 l 48 24 2
.

5348 304
.

8 l 4 8 l

3 2 17
.

7 148 112
.

5758 0 l l 2
.

5758 242
.

534 8 1 l 2
.

5758 l 56
.

125 8 304
.

8 l 84 242
.

5348 2 l 7
.

7 14 8 24 2
.

534 8 l

4 322
.

8538 2 17
.

7 148 1 12
.

5 7 58 0 339
.

9 l 5 5 l 56
.

l 2 58 1 12
.

57 58 386
.

520 8 304
.

8 l 4 8 2 42
.

534 8 2 l 7
.

7 l 4 8 l

5 1 12
.

57 5 8 156
.

12 58 24 2
.

534 8 339
.

9 155 0 2 l 7
.

7 l 48 322
.

85 3 8 l l 2
.

5758 156
.

l 25 8 24 2
.

5348 339
.

9 155 1

6 24 2
.

5 34 8 l 5 6
.

l 2 58 l 12
.

57 5 8 l 56
.

l 2 5 8 2 17
.

7 l 4 8 0 1 1 2
.

57 58 24 2
.

534 8 156
.

1 2 58 ] 12
.

5758 156
.

125 8 1

7 339
.

9 l 5 5 242
.

5 348 l 56
.

l 25 8 1 l 2
.

5 7 5 8 322
.

8 538 l l 2
.

5758 0 339
.

9 155 24 2
.

5 34 8 l 56
.

l 2 58 l l 2
.

57 58 l

8 2 l 7
.

7 l 4 8 24 2
.

5348 304
.

8 l 4 8 386
.

520 8 1 l 2
.

575 8 24 2
.

534 8 33 9
.

9 l 55 0 24 2
.

5 34 8 156
.

12 58 1 12
.

57 58 1

9 24 2
.

5 3 4 8 2 17
.

7 14 8 24 2
.

5348 3以
.

8 l 4 8 l 56
.

l 2 5 8 156
.

l 2 5 8 2 4 2
.

5 34 8 l 12
.

5 7 5 8 0 1 12
.

5 7 58 2 17
.

7 14 8 1

10 3以
.

81 4 8 242
.

5348 217
.

71 48 24 2
.

5348 24 2
.

534 8 112
.

5758 15 6
.

1 258 2 17
.

7 148 112
.

57 58 0 112
.

57 58 1

1 1 386
.

520 8 3以
.

8 148 24 2
.

5348 2 17
.

7 148 339
.

9 15 5 15 6
.

12 58 1 1 2
.

5 7 58 322
.

8538 217
.

7 14 8 1 12
.

5 7 5 8 0 1

12 1 1 1 1 1
`

1 1 1 1 1 1 0
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各样本点与待估点的变异方差值构成矩阵

R 的元素
,

分别取值如下
:

r 一 = 15 6
·

12 5 8
, r Z = 1 12

.

5 75 8
, r 3 = 15 6

.

12 5 8
,

r 4 二
24 2

.

5 3 4 8
, r s = 112

.

5 75 8
, r 6 = 1 12

.

5 7 5 8
,

r 7 二 2 17
.

7 14 8
, r s = 15 6

.

125 8
, r g 二 1 12

.

5 7 5 8
,

r 一。 = 156
.

12 58
, r l l = 汉 2

.

534 8
.

2
.

4 未知点灾害属性值的估计

首先依据 ( 4) 式计算各样本点的权重 (样

本对待估点的贡献率 )
,

其结果为
:

从 二 0
.

(X珍8
,

久2 = 0
.

23 63
,

几3 = 0
.

04 2 8
,

从 = 一 0刀2 9 7
,

肠 = 0
.

2 3 5 8
,

几6 = 0
.

26 20
,

石 二 一 0
.

01 60
,

碗 = .0 《洲为 8
,

久9 二 0
.

2 3 63
,

入or 二 0
.

以 2 8
,

拍 1 = 一 0
.

0 29 7
.

利用已知样本点的信息
,

根据 ( 3) 式可对未

知点的灾害属性值进行估计
.

计算结果为
二。 =

6 7
.

3 讨 论

从研究结果看出
,

样本对待估点的主要影响

因素是距离
,

距离越远
,

影响越小
.

例如距离为

1的点
x 6

,

它对
: 。
的贡献率为 0

.

262
,

而距离为

行的点
: ;
和

二 ; ; ,

它们的贡献率则为
一 0

.

0297
.

此外
,

方向性也是重要的因素
.

根据区域化变量

的理论
,

区域化变量的各向异性可用不同方向的

变异方差来刻划9[]
.

需要指出的是
,

本文所举例

子各样本点之间的距离是规则的
,

但实际上生物

灾害发生点之间的距离大多是不规则的
,

因此实

际应用时要采取适当的方法进行处理
,

如采取距

离分段计算的方法 〔2〕
.

另一方面
,

为了保证估计

的精确性
,

足够的样本数量是需要的
.

实践经验

表明
,

样本数以不少于 60 个为好
.

通过本文的介绍不难看出
,

区域化变量的变

异函数和克立格插值的计算虽然比较复杂
,

但通

过计算机处理可以逐个求出未知点的灾害属性

值
,

当内插点数量足够多以后
,

结合地理信息系

统技术
,

就可以生成区域生物灾害的空间分布情

景
,

为防灾减灾提供依据
.
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