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基于 G IS和地统计学的作物需水量等值线图
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摘　要: 利用“全国灌溉试验资料数据库”中作物需水量试验数据,在 ER S I的A RCG IS和微软电子表格 EXCEL 支持下,将

G IS的空间数据管理功能和地统计学的空间分析功能有机结合,用多种插值方法进行山东省冬小麦需水量等值线图的绘制,

结果表明: 地统计学方法优于常规的反距离加权方法、多项式方法和径向基函数法; 地统计方法中的普通克里金 (O rdinary

K riging)球状模型的预测误差的均值、预测误差的均方根、平均预测标准差、平均标准差、标准均方根预测误差等 5个指标均

优于普通克里金指数模型、简单克里金 (Simp le K riging)球状模型和简单克里金指数模型,具有较高的插值精度。
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0　引　言
作物需水量是水土资源平衡计算、灌溉工程设计与

管理中不可缺少的基本数据,同时也是制定科学合理的

灌溉制度的基础。但是作物需水量受气象、土壤及作物

等因素的影响,在空间上往往表现出很大差异[ 1 ]。通过

试验观测只能得到个别点上的需水量值,而定点观测到

的数据大多不能直接用于其它点上,更不能代替某一较

大面积上的平均值[ 2 ]。但是人们又不能无限制地增设试

验站点来满足这种要求,唯一可行的途径就是合理地布

置观测站点,然后由这些站点资料提供的信息使用估值

方法来确定众多的非测点或某个区域的需水量值[ 2 ]。

地统计学方法是以反映变量空间结构特征的结构

函数 (如半变异函数)为基础,以取得估计方差最小为目

标,在无偏性约束条件下求优的一种估计方法[ 3, 4 ]。与经

典的插值方法不同,地统计学考虑样点的方向、位置和

彼此间的距离,直接测定和分析空间依赖性,用于研究

有一定随机性和有一定结构性的各种变量的空间分布

规律。近年来,地统计学不仅广泛用于土壤、水土保持等

项研究中,为研究土壤水、盐以及泥沙的空间迁移、扩散

和分布关系等提供了强有力的工具[ 5- 8 ] ,而且在作物需

水量的估值和空间结构分析方面也得到了初步应用。对

作物需水量这种具有空间属性的变量进行分析和估算,

往往要面对行政区域图、地形图等空间图形数据,以及

降雨量、温度、湿度、地下水位等属性数据,用人工方法

对这些繁杂的数据作统计、分析的工作量较大且有一定

的难度,成图时也难以把这些属性数据都表示在相应的

地图上,另外地统计学通常要求均匀取样[ 5 ] ,这给大区

域范围的地统计学研究带来一定的困难,这也是地统计

学在大尺度上应用较少的主要原因。

G IS可以把空间和属性信息有机地结合起来,通过

地理数据能够比较容易地确定样本点之间的距离,进而

根据同性数据可以计算出变量之间的差异,从而得到地

统计学所需要的步长和半方差的函数关系,使分析大尺

度的作物需水量的变异规律变得较为方便[ 9- 12 ]。事实

上, G IS 虽然具有较强的空间数据管理功能,但缺乏对

一些问题的空间分析能力;地统计学则具有较强的空间

分析功能,但其空间数据管理功能较弱; 二者的结合为

地统计学在大尺度作物需水量估值中的广泛应用提供

了技术支持和条件。

1　主要研究方法
1. 1　数据基础

本项研究充分利用国内已有的研究成果,基础属性

数据主要来自“全国主要作物需水量等值线图研究”和

“全国灌溉试验资料整编”两个课题的研究成果,并利用

“八五”和“九五”期间国内取得的有关研究成果 (如南水

北调局资助的黄河流域主要作物需水量研究等)对上述

两项成果的数据进行充实和订正。空间图形数据主要参

照了 1∶400万的全国行政区域图、水系图和等高线图

等 (中国资源与环境数据光盘,中国科学院地理研究所

资料与环境信息系统国家重点实验室 1996 年 6 月出

版)。

1. 2　软件工具

本项研究采用美国环境系统研究所 (ER S I)的 G IS

桌面平台系统A RCG IS8. 3 以及目前常用的微软电子

表格工具 EXCEL 2000。A RCM A P 主要用于空间数据

显示、编辑、查询、检索、统计报表生成、空间分析和高级

制图等, A rcCata log 主要用于空间数据的浏览, Geo2
database 结构定义、数据导入、导出、网络模型生成、对

象关系和规则的定义、元数据的定义和编辑修改等,

A rcToo lbox 主要用于空间数据格式转换、叠加处理、缓

冲区生成和坐标转换等。电子表格工具 EXCEL 2000主

要用于原始数据的输入和数据的简单计算等。

1. 3　数据处理转换

上述研究成果多以微软电子表格 x ls文件形式保

存,由于目前A RCG IS尚不能很好地支持 x ls文件格式
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(必须加载 EXCEL 2TOOL S 工具才能实现) ,因此首先

把含有各灌溉试验站点编号、经纬度和不同水文年的作

物需水量的 x ls文件存为 dbf 或 tx t 文件格式,然后通

过A RCTOOLBOX 中的转换工具将此文件生成全国或

各省的灌溉试验站点图。为了与其它图件 (如全国或省

的行政区域图)进行叠加,必须进行坐标变换。

1. 4　研究方法

研究方法依据文献[3, 5 ]。

作物需水量具有空间分布特征,既有随机性又有结

构性,取样后不可能再次取到同样的样品,样品间具有

空间相关性,所以将依空间位置 x 而变化的作物需水量

z (x ) ,解释为随机变量 z (x ) 的一次具体现实。设位于 x 0

处的作物需水量估计值为 z 3
0 , 它是周围若干站点实测

需水量 z (x i) , ( i = 1, 2,⋯, n) 的线性组合,即

z 3
0 = ∑

n

i= 1

Κiz (x i) (1)

式中　Κi—— 权重系数; z 3
0 ——x 0 处的作物需水量估

计值; i—— 试验站点编号。

只要∑
n

i= 1
Κi = 1,就能满足无偏条件,估值问题就转

化为在约束条件下求极值问题。

目标函数　m in (Ρ2
k ) = m in{E [z 0 - z 3

0 ) 2 ]}

约束条件　∑
n

i= 1
Κi = 1

(2)

式中　Ρ2
k—— 估计方差; E—— 数学期望。

根据空间变异分析理论, 可将估计方差 Ρ2
k 写成半

变异函数 Χ(h ) 的函数

Ρ2
k = 2∑

n

i= 1
Κi õ Χ(x i - x 0) - ∑

n

i= 1
∑

n

j= 1
Κi õ Κj õ Χ(x i - x j ) (3)

式中　Χ(x i - x 0) , Χ(x i - x j )——分别表示 x i与 x 0、x i

与 x j 之间的半变异函数值。

为了求估计方差的极小值,引入拉格朗日函数 S

　S = 2∑
n

i= 1

Κiõ Χ(x i - x 0) - ∑
n

i= 1
∑

n

j= 1

Κiõ Κj õ Χ(x i - x j )

- 2u (∑
n

i= 1

Κi - 1) (4)

要使估计方差最小,必须满足

5S
5Κi

= 0　i = 1, 2,⋯, n (5)

从 (5) 式可得如下的方程组

∑
n

i= 1
Κi õ Χ(x i - x 0) + u = Χ(x j - x 0)　j = 1, 2,⋯, n

∑
n

i= 1

Κi = 1

(6)

也即

Χ11 ⋯ Χ1n 1

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Χn1 ⋯ Χnn 1

1 ⋯ 1 0

Κ1

⋯

Κn

u

=

Κ01

⋯

Κ0n

1

式中　Χij = Χ(x i - x j ) ,表示 x i 和 x j 之间的变异函数

值; u—— 拉格朗日值。

解上述方程组即可得到所有的权重 Κ1,⋯, Κn 和拉

格朗日值 u。利用计算所得到的权重拉格朗日值, 不仅

可通过 (1) 式求得估计值 z 3
0 , 还可利用 (7) 式计算

K rig ing 估计方差。

Ρ2
k = ∑

n

i= 1
ΚiΧ(x 0 - x i) + u (7)

上述介绍的只是常用的普通克里金 (O rd inary

K rig ing)方法,经过几十年的进一步发展,还形成了指

示克里金 ( Ind ica to r K rig ing)、概率克里金 (P robab ility

K rig ing)、泛克里金 (U n iversa l K rig ing)等,基本原理同

普通克里金方法,但使用条件有所不同。

2　等值线的生成和结果分析
虽然全国 30多个省、自治区、直辖市对于不同的作

物所选用的插值方法不同,但等值线的生成过程及步骤

大体相同,下面以山东省冬小麦需水量等值线图的绘制

过程为例简述其过程。

2. 1　数据预处理

克里金方法要求样本数据服从正态分布,因此首先

需要对样本数据进行预处理和相关检验。平稳性检验选

用相关分析方法来检验作物需水量值在空间分布的平

稳性。若某一作物的需水量与空间坐标 (x , y ) 显著相

关,则认为该作物需水量值存在漂移现象, 即为非平稳

的;否则即为平稳。平稳性检验通过后还必须进行分布

类型检验,此处采用偏度峰度检验法。

偏度 R = m 3öS 3 (8)

峰值 P = m 4öS 4 - 3 (9)

式中　标准方差 S =
1
n∑

n

i= 1

(z i - z ) 2;

　m 3 =
1
n∑

n

i= 1

(z i - z ) 3　 (样本 3阶中心矩) ;

　m 4 =
1
n∑

n

i= 1

(z i - z ) 4　 (样本 4阶中心矩)。

如果 ûR û < 2 6n且 ûP û < 2 24ön ,则作物需水

量值样本可认为是正态分布; 当为非正态分布时, 可将

其取对数后再计算偏度和峰度; 若满足上述条件, 则为

对数正态分布,否则为其它分布。

山东省冬小麦需水量的样本数据共有 30个,基本

的统计分析结果见表 1。

表 1　冬小麦需水量统计分析结果

T ab le 1　Stat ist ical resu lts of the w in ter w heat w ater requ irem en ts

样本数目 最大值ömm 最小值ömm 平均值ömm 中值ömm 标准方差 偏度 峰值 2× 6n 2× 24ön

30 576. 32 414. 05 475. 72 485. 11 43. 125 0. 22256 - 0. 6105 80. 49 1. 788
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　　从表 1可看出,该样本数据基本满足正态分布,可

以直接运用克里金方法进行插值分析。

2. 2　不同插值方法比较

本项研究采用简单克里金、普通克里金两种克里金

方法进行插值,每种方法分别采用球状模型和指数模型

进行样本内插,为了与传统插值方法进行比较,还同时

运用了反距离加权插值、多项式插值和径向基函数插值

方法。

2. 2. 1　常规方法与地统计学方法 (克里金)的比较

将以上插值方法所得拟合值与相应测定值进行比

较, 计算误差均值 (M E)和误差均方根 (RM S)。结果见

表 2。
表 2　不同插值方法检验比较结果

T ab le 2　R esu lts comparison of differen t in terpo lat ion m ethods

插值方法 参数模型
误差均值

(M E)
误差均方
根 (RM S)

常规
方法

反距离加权插值 指数为 7. 3957 - 2. 744 21. 7

多项式插值 指数为 2 - 0. 9149 29. 78

径向基函数插值
完全规则样条函数参
数为 0. 000042905

- 1. 49 21. 24

克里金
方法

简单克里金插值
球状模型 - 0. 2022 15. 82

指数模型 - 0. 7478 19. 76

普通克里金插值
球状模型 - 0. 7117 15. 53

指数模型 - 0. 965 18. 15

一般来说,各种插值方法的M E 和RM S 总体最小

者,具有较好的插值效果。从表 2可知,地统计学方法优

于传统的确定性内插法。

2. 2. 2　不同克里金插值方法的比较

不同克里金插值方法的模型特征参数见表 3。
表 3　不同方法的理论模型及参数

T ab le 3　T heo ret ical models and param eters

of differen t m ethods

方法 块金值 基台值
最大变
程方向
最大变
程ökm
最小变
程ökm

相异
性比

普通

克里金

球状 0 2243. 8 73. 5 527. 52 201. 84 2. 6136

指数 0 2239. 5 73. 0 527. 52 248. 37 2. 1239

简单

克里金

球状 0 2226. 6 73. 8 487. 86 207. 63 2. 3497

指数 0 2490. 1 67. 2 487. 86 121. 4 4. 0186

从表 3可看出,半变异函数的“块金效应”均很小,

块金值均为 0,说明它对于分析冬小麦需水量的空间变

异几乎不起作用。从表中还可看出,各种方法的最小变

程都在 200 km 左右, 出现这种较大范围的空间结构

性,主要归因于气象因子 (如湿度、风力、温度等)在区域

上的连续性。此外也与该省地势相对较平坦有关。不论

哪种方法,样本数据都呈现出明显的各向异性,从大方

向来说,在东偏北- 西偏南方向变程较大,说明这个方

向的变异较小,而在其相垂直的方向即北偏西- 南偏东

方向的变异较小,初步说明山东冬小麦需水量受纬度影

响较大。

在地统计学方法中通常采用下面 5 个指标来评价

其预测精度,即: 预测误差的均值 (M ean) ; 预测误差的

均方根 (Roo t2M ean2Square)、平均预测标准差 (A ver2
age Standard E rro r )、 平 均 标 准 差 ( M ean

Standard ized )、标准均方根预测误差 (Roo t2M ean2
Square Standard ized)。其中前 4个指标越小越好,第 5

个指标越大越好。
表 4　不同克里金方法的检验比较结果

T ab le 4　Comparison betw een the O rdinary K riging

and the Simp le K riging

项　　目
普通克里金

球状 指数

简单克里金

球状 指数

误差均值 - 0. 7117 - 0. 965 - 0. 2022 - 0. 7478

误差均方根 15. 53 18. 15 15. 82 19. 76

平均预测
标准差

24. 62 30. 8 24. 72 37. 31

平均标准差 - 0. 001979 - 0. 008848 0. 01507 - 0. 02383

标准均方根
预测误差

0. 5619 0. 5261 0. 5723 0. 4706

图 1　普通克里金法山东冬小麦多年平均需水量
等值线图 (球状模型)

F ig. 1　Yearly annual m ean w ater requirem ents iso line of w in ter
w heat w ith O rdinary Kriging in Shandong (spherical model)

图 2　普通克里金法山东冬小麦多年平均需水量
预测标准误差等值线图 (球状模型)

F ig. 2　P redict ion standard erro r iso line of yearly annual
m ean w ater requ irem en ts of the w in ter w heat w ith

O rdinary K riging in Shandong (spherical model)
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从表 4可看出,两种克里金方法都是球状模型优于

指数模型。但普通克里金的估值精度高于简单克里金方

法。普通克里金球状模型的插值结果见图 1,预测标准

误差等值线图见图 2。

3　结　论
通过对山东省冬小麦需水量的数据分析,冬小麦需

水量基本符合正态分布,克里金方法估值精度高于传统

的插值方法,球状普通克里金方法较简单克里金方法具

有较高的插值精度; 研究结果表明: 冬小麦需水量具有

明显的各向异性,在东偏北- 西偏南方向变程较大,而

在其相垂直的方向即北偏西- 南偏东方向的变异较小,

空间自相关距离在 201. 84～ 527. 52 km ,出现这种较大

范围的空间结构性, 主要归因于气象因子 (如湿度、风

力、温度等)在区域上的连续性,此外可能与该省地势相

对较平坦有关。克里金插值图结果显示:山东省中部需

水量最高,南部最低,出现这种现象的原因有待进一步

分析。

G IS和地统计学相结合能够取长补短,发挥各自的

优势,研究结果也证明将空间数据管理和分析功能有机

结合进行大尺度的作物需水量的估值是可行的。
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Crop water requirem en t isol ine based on GIS and geosta tist ics
W a ng J ing le i, S un J ingshe ng , Zha ng J iya ng , Xia o J unfu

(F arm land I rrig a tion R esearch Institu te, M in istry of W ater R esou rses, X inx iang 453003, Ch ina)

Abstract: T he w ater requ irem en t isogram of the w in ter w heat in Shandong p rovince cou ld be m apped th rough

m any differen t in terpo la t ion m ethods by experim en ta l da ta of the crop w ater requ irem en t, w h ich com es from

"D ata Base of N at iona l Irriga t ion Experim en ta l M ateria ls". T he EXCELL of M icro soft and A RCG IS of ER IS

w ere em p loyed to com b ine o rgan ica lly the funct ion of the space da ta m anagem en t in G IS w ith tha t of the space

ana lysis in Geo sta t ist ics. T he resu lt show s tha t the m ethod of the Geo sta t ist ics is bet ter than the conven t iona l in2
verse d istance w eigh t ing, the po lynom ia l and the rad ia l basis funct ion s. T hat the five indexes in the Geo sta t ist ics,

nam ely, the m ean of the O rdinary K rig ing spherica l m odel, the Roo t2M ean2Square the A verage Standard E rro r,

the M ean Standard ized, and the Roo t2M ean2Square Standard ized are superio r to the O rdinary K rig ing exponen t ia l

m odel, the sim p le K rig ing spherica l m odel and the K rig ing exponen t ia l m odel w ith h igh p recision.

Key words: G IS; Geo sta t ist ics; crop w ater requ irem en t; iso line
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