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顾及多因素影响的自适应反距离加权插值方法

樊子德１　李佳霖１　邓　敏１

１　中南大学地理信息系，湖南 长沙，４１００８３

摘　要：空间插值算法旨在利用离散的观测点测量数据估算同一区域中未采样点的估计值，进而生成连续的

空间表面模型。为了获得高精度的缺失数据估计值和高分辨率空间表面模型，提出了一种顾及多因素影响的

自适应反距离加权插值算法（ａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＡＣＧＩＤＷ）。该算法以气象

数据为例，顾及复杂地形因素、经纬度和高程对空间插值的影响，并根据采样点的空间分布模式对反距离加权

算法中的距离衰减参数α进行自适应调整，提高了空间插值算法的精度和自适应性。采用两组实际气温和降

水数据，运用交叉验证模型，对ＡＣＧＩＤＷ 方法、其他反距离加权方法、普通克立金方法进行实验对比分析，验

证了ＡＣＧＩＤＷ方法的优越性和可行性。
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　　连续的空间数据（如气象数据、地质数据和空

气污染数据等）是多种科学模型研究的基础［１］。

通过建立高密度的空间数据观测站点，可以获得

高分辨率空间插值数据。但是，由于地形条件、技

术手段和经济水平等因素的限制，一些地点的空

间数据仍然难以获取；此外，由于观测站检修等原

因，可能造成观测数据的局部缺失。为了获取未

采样区域的空间数据和缺失观测站点的补插数

据，可以将统计学方法与地理空间信息分析方法

相结合，利用已有空间数据观测站点的观测值对

待求点处的空间数据进行空间插值估算，得到可

供使用的高精度表面数据［２］。

近年来，国内外学者对空间插值方法进行了

大量研究，针对各种应用需要发展了诸多空间插

值方法［３６］，其中也有一些学者对经典空间插值方

法进行了一系列优化改进［７１２］。各种不同空间插

值方法具有各自的优势和劣势，适用的领域也不

尽相同。现有大量空间插值方法中，还没有一种

方法可在不同领域都获得最佳插值结果，并适用

于所有领域［１３１５］。因此，在实际应用中通常采用

交叉验证模型［１６］来评价不同空间插值方法在不

同领域的插值结果。

对于反距离加权插值法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＩＤＷ），Ｃｈｅｎ等人利用其估计台湾中

部降雨量分布情况，发现搜索半径为１０～３０ｋｍ、

距离衰减参数为０～５时空间插值的结果最

优［１７］；封志明等人采用反距离加权插值方法与梯

度距离反比方法对甘肃省气象站点的多年平均降

雨量和气温数据进行空间插值，并利用逐步迭代

法对研究区域各月平均降雨量与温度的距离幂指

数进行了筛选，得出当距离幂指数等于２时不一

定能够获得最优空间插值结果的结论［１８］；Ｌｕ等

人针对反距离加权插值方法中的距离衰减参数α

进行改进，根据待求点邻域内样本点的空间分布

模式确定距离衰减参数，提出了自适应ＩＤＷ（ａ

ｄａｐｔｉｖｅＩＤＷ，ＡＩＤＷ）方法，实验结果表明可变的

距离衰减参数得到的插值结果更准确［１９］。

通过对上述反距离加权插值方法进行分析

可以发现，现有方法主要存在两方面的不足：

（１）现有ＩＤＷ插值法中的距离衰减参数α需要

人为调节，不仅使得参数的调整较为繁琐，而且

单一的距离衰减参数也使得算法对于空间分布

不均匀的观测数据插值精度较低；（２）现有方法

只单纯考虑了采样点内部相关性对于空间插值

的影响，没有综合考虑采样点内部相关性和其

他外部多种因素对空间插值的影响，尤其是空
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间异质性的影响，如复杂地形情况下空间邻近

的两个视测点属性值有可能相差较多。因此，

针对现有反距离加权插值方法的局限性，本文

提出了一种顾及多因素影响的自适应反距离加

权 插 值 算 法 （ａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔＩＤＷ，

ＡＣＧＩＤＷ）。不同插值数据的影响因素并不完

全一致，本文以气象要素数据为例，阐述对于气

象 要 素 数 据 的 多 因 素 影 响 分 析，并 使 用

ＡＣＧＩＤＷ 对其进行插值分析与对比验证。

１　研究方法

对于气象要素数据，ＡＣＧＩＤＷ插值方法首先

顾及经纬度和高程对气象要素的影响，计算偏回

归系数；然后考虑复杂地形因素的影响，对采样点

进行聚类处理，进而确定距离衰减参数；最后根据

偏回归系数和距离衰减参数，按照ＩＤＷ方法计算

待求点处的估值。算法流程如图１所示。

图１　ＡＣＧＩＤＷ算法流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＣＧＩＤＷ

１．１　偏回归系数的计算

为了顾及经纬度和高程对于气象要素插值的

影响，ＡＣＧＩＤＷ将观测站点的经度犡、纬度犢 和

高程犝 作为自变量，观测站气象观测数据犣作为

因变量，将犡犻、犢犻、犝犻、犣犻作为样本进行多元线性

回归分析，计算犡、犢 和犝 对气象数据犣 的偏回

归系数犆狓、犆狔、犆狌。使用多元线性回归模型进行

回归分析：

犣＝犆０＋犆狓犡＋犆狔犢＋犆狌犝＋ε

（１）

其中，ε～犖（０，σ
２）为服从正态分布的随机误差。

使用最大似然法估计式（１）中的参数，即犡、犢 和

犝 对气象数据犣的偏回归系数犆。

１．２　采样数据聚类处理

对观测点进行聚类处理，将空间上邻近且属

性值较为相似的采样点聚类成为一个簇。首先使

用基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的自适应空间聚类算法

（ａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＤｅｌａｕｎａｙ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ，ＡＳＣＤＴ）
［２０］进行聚类，施加距离全

局约束和局部约束，然后使用基于双重距离的空

间聚类算法（ｄｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅ

ｒｉｎｇ，ＤＤＢＳＣ）
［２１］施加专题属性约束，并将异常点

剔除，减小其对于空间插值的极端影响。

聚类处理的具体思路为：首先，由所有采样点

生成Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网；然后，对Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网

的每条边施加全局距离约束，将全局三角网的长

边打断；进而对进行全局距离约束后的三角网边

施加局部距离约束，打断局部长边，将采样点聚类

成若干个簇；最后，顾及要素点的专题属性约束，

对空间聚类结果做进一步的属性聚类，将簇中的

属性异常点剔除，得到最终的聚类结果。

１．３　距离衰减参数的确定

聚类后根据待求点邻域内采样点的局部空间

模式来确定反距离加权方法中的距离衰减参数

α，并由此反映局部点分布情况的变化。对于待求

点邻域内较为密集的模式，采用较小的距离衰减

参数；而对于待求点邻域内相对分散的模式，则采

用较大的距离衰减参数。对每个待求点计算距离

最近的采样点，以待求点所在簇中距离其最近的

狀个采样点为局部邻域，在局部邻域内计算待求

点的距离衰减参数。

首先，量化待求点局部邻域内的局部空间模

式，本文采用局部最邻近指数［２２］对待求点邻域内

的采样点的局部空间模式进行量化。待求点邻域

内最邻近距离的平均值可表达为：

狉ｏｂｓ＝ （∑
狀

犻＝１

狉ｍｉｎｉ ）／狀 （２）

已知的随机点模式的经验最邻近距离可表达为：

狉ｅｘｐ＝１／（２（狀／犃）
０．５） （３）

其中，狉ｍｉｎ犻 为第犻个采样点与其最近邻要素点的距

离；狀为研究区域的点数；犃为研究区的面积。点

犛０ 的局部最邻近指数犚由观测的局部最邻近距

离和经验最邻近距离计算，表达为：

犚＝狉ｏｂｓ／狉ｅｘｐ （４）

其中，犚值越小，待求点局部邻域内相对越聚集；

反之，值越大，待求点局部邻域内相对越分散。

利用这种派生出的局部最邻近指数不是为了

测试点模式，而是提供了一个简单的局部点模式

概括度量。理论上，犚（犛０）可以反映犛０邻域的相

对聚集或者分散。采用最邻近指数法对空间模式

进行量化时通常会有两个问题：（１）仅采用一个距

３４８
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离的平均值概括所有的邻近距离可能会存在偏

差；（２）最邻近指数会因为研究区域面积计算的方

式不同而导致得到的结果不同。在本文的方法

中，最邻近指数的计算只用于待求点及其邻域的

狀个点，因而不会存在明显的偏差。由于后文还

需要对最邻近指数进行标准化，从而使得不同的

研究区面积计算方式并不会对结果产生影响。

按照式（５）计算标准化局部最邻近指数μ犚，

将局部最邻近指数 犚（犛０）标准化到［０，１］范

围内：

μ犚 ＝

０，犚（犛０）＜犚ｍｉｎ

０．５＋０．５ｓｉｎ （
π

犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ
）（犚（犛０）－

犚ｍａｘ＋犚ｍｉｎ
２［ ］），犚ｍｉｎ≤犚（犛０）≤犚ｍａｘ

１，犚ｍａｘ＜犚（犛０

烅

烄

烆 ）

（５）

其中，犚ｍｉｎ为犚（犛０）的经验最小值；犚ｍａｘ为犚（犛０）

的经验最大值；两者分别代表所有待求点局部最

邻近指数中的最小值和最大值。与经典的标准线

性标准化相比，这种模糊的标准化更加灵活，标准

化局部最邻近指数与局部最邻近指数之间的关系

如图２所示。

根据标准化最邻近指数μ犚 计算距离衰减参

数α的值。较小的标准化最邻近指数μ犚 对应较

小的距离衰减参数α；相反，较大的μ犚 对应较大

的α。考虑到一些不确定因素，本方法采用一种

三角形隶属函数［２３］确定α的取值，距离衰减参数

由标准化的局部最邻近指数确定。

图２　标准化函数

Ｆｉｇ．２　ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ

　　最后，按照式（６）的ＩＤＷ 进行插值计算：

犣＝ ∑
犿

犻＝１

犣犻＋（犡－犡犻）犆狓＋（犢－犢犻）犆狔
犱α犻（ ）
犻

／∑
犿

犻＝１

１

犱
α犻（ ）
犻

（６）

其中，犱犻 是采样点到待求点的距离；α犻 为待求点

对应的距离衰减参数。

２　算例分析

本文采用我国气象观测站点数据进行实验验

证。实验１采用２０１０年我国１８７个气象观测站

年平均气温数据；实验２采用２００９年我国１８７个

气象观测站年累计降水数据。实验将本文的

ＡＣＧＩＤＷ 法与经典ＩＤＷ 法、梯度距离反比法

（ｇｒａｄｉｅｎｔＩＤＷ，ＧＩＤＷ）、基于聚类的反距离加权

法（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇＩＤＷ，ＣＩＤＷ）、基于密度的自适应

反距离加权法ＡＩＤＷ、普通克立金方法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）

对比。由于距离衰减参数对于插值结果的影响较

大，为了对比实验的公平性，在用对比方法进行插

值时，距离衰减参数分别采用最常用的１、２、３进

行实验。实验结果中方法名后的数字（例如

ＧＩＤＷ＿１）即表示采用此种方法时的距离衰减参

数α的值。

本文采用留一法进行交叉验证，其中，平均绝

对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）和均方根误

差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）可以用来表

达空间插值结果的绝对误差。本文另外采用相对

误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ）表达空间插值结果的相

对误差，计算公式表达为：

ＲＥ＝
ＲＭＳＥ

（１／犖）∑
犖

犻＝１

犘
犻

×１００％

（７）

其中，犖 为待求点的数量；犘
犻 为每个待求点的观

测值。采用以上三种指标综合表达空间插值结果

更加合理和准确。

２．１　气温数据的空间插值验证

用６种空间插值方法进行实验（气温）并得出

结果，进行交叉验证得到各项误差指标（见表１）。

为了直观地显示各空间插值方法的实验结果

误差，将６种插值方法的误差绘制成柱状图，如

图３所示。

实验中计算得出气温数据的复相关系数和偏

回归系数见表２。

４４８
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表１　６种空间插值方法的实验结果（气温）

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｘＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｐａｔｉａｌ

ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

ＭＡＥ／℃ ＲＭＳＥ／℃ ＲＥ／％

ＩＤＷ＿１ １．６８ ２．４０ １９．８

ＩＤＷ＿２ １．６８ ２．４４ ２０．１

ＩＤＷ＿３ １．７１ ２．５０ ２０．６

ＧＩＤＷ＿１ ０．８９ １．３３ １０．６

ＧＩＤＷ＿２ ０．８９ １．３３ １０．９

ＧＩＤＷ＿３ ０．９２ １．３８ １１．４

ＡＩＤＷ １．６９ ２．４０ １９．８

ＣＩＤＷ＿１ １．５２ ２．２４ １８．５

ＣＩＤＷ＿２ １．４５ ２．１９ １８．１

ＣＩＤＷ＿３ １．４３ ２．１８ １８．００

Ｋｒｉｇｉｎｇ １．６２ ２．４０ １９．８

ＡＣＧＩＤＷ ０．８３ １．２３ １０．１

图３　６种空间插值方法的实验结果（气温）

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＳｉｘＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳｐａｔｉａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

表２　气温数据的复相关系数和偏回归系数／℃

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＰａｒｔｉａｌ

ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤａｔａ／℃

气象要素 犚 犆狓 犆狔 犆狌

年平均气温 ０．９７１２ －０．１４４１ －０．６７０９ －０．００３９

　　由图３可以看出，ＡＩＤＷ 法、Ｋｒｉｇｉｎｇ法与

ＩＤＷ法精度相近，ＣＩＤＷ 法的插值结果精度略高

于ＩＤＷ 法，ＧＩＤＷ 法的插值精度与ＣＩＤＷ 法相

比明显提高，本文提出的 ＡＣＧＩＤＷ 法的精度略

高于ＧＩＤＷ 法。最后，给出采用本文 ＡＣＧＩＤＷ

法对２０１０年我国１８７个站点年均气温数据的进

行插值分析的结果，如图４所示。

２．２　降水数据的空间插值验证

用６种空间插值方法进行实验（降水）并得出

结果，其交叉验证得到的各项误差指标列于表３。

　　为了直观地显示各空间插值方法的实验结果

的误差，将６种插值方法的误差绘制成柱状图，如

图５所示。

计算得出降水数据的复相关系数和偏回归系

数见表４。

分析图５可以发现，Ｋｒｉｇｉｎｇ法与ＩＤＷ 法

图４　ＡＣＧＩＤＷ方法得到的２０１０年气温插值结果

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

ｉｎ２０１０ｂｙＡＣＧＩＤＷ

相 近，ＡＩＤＷ法略高于ＩＤＷ法，ＧＩＤＷ法明显

表３　６种空间插值方法的实验结果（降水）

Ｔａｂ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＳｉｘＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳｐａｔｉａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

ＭＡＥ／ｍｍ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＲＥ／％

ＩＤＷ＿１ １７０．２ ２４５．８ ２９．１

ＩＤＷ＿２ １７３．８ ２５２．０ ２９．９

ＩＤＷ＿３ １７８．３ ２５９．８ ３０．８

ＧＩＤＷ＿１ １６８．４ ２４０．６ ２８．５

ＧＩＤＷ＿２ １７１．４ ２４６．３ ２９．２

ＧＩＤＷ＿３ １７４．８ ２５２．８ ３０．０

ＡＩＤＷ １６９．８ ２４５．３ ２９．１

ＣＩＤＷ＿１ １６７．５ ２３６．３ ２８．０

ＣＩＤＷ＿２ １６５．５ ２３４．３ ２７．８

ＣＩＤＷ＿３ １６６．０ ２３６．０ ２８．０

Ｋｒｉｇｉｎｇ １６６．７ ２４６．８ ２９．３

ＡＣＧＩＤＷ １６１．３ ２２７．４ ２７．０

图５　６种空间插值方法的实验结果（降水）

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＳｉｘＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳｐａｔｉａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

表４　降水数据的复相关系数和偏回归系数／ｍｍ

Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＰａｒｔｉａｌＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＤａｔａ／ｍｍ

气象要素 犚 犆狓 犆狔 犆狌

年平均降水 ０．８７１２ ３５．３１６ －６７．９５９７ ０．０２７１

高于ＡＩＤＷ法，ＣＩＤＷ 法明显高于 ＧＩＤＷ 法，而

本文提出的ＡＣＧＩＤＷ 法的插值精度与其他方法

相比明显提高。最后，采用本文的 ＡＣＧＩＤＷ 法

５４８
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对２００９年我国１８７个站点年累计降水数据进行

插值，结果如图６所示。

图６　ＡＣＧＩＤＷ方法得到的２００９年降水插值结果

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

ｉｎ２００９ｂｙＡＣＧＩＤＷ

３　结　语

本文针对现有空间插值方法对于影响空间插

值（尤其是气象要素插值）的因素考虑不够全面等

局限性，提出了一种顾及多因素影响的自适应反

距离加权插值算法（ＡＣＧＩＤＷ）。该算法顾及经

纬度和高程以及复杂地形因素对于空间插值的影

响，自适应地调整了距离衰减参数α，从而提高了

反距离插值算法的精度和自适应性。最后通过两

组实际数据实验验证了本文所提出方法的优越性

和可行性。考虑到经纬度和高程对于气象数据空

间插值的影响，本文提出的方法适用于受经纬度

和高程影响较为明显的气象数据等的空间插值。

未来可以将各种影响因子参数化，找到一种适用

于多种不同数据的空间插值方法，并可以将此插

值方法顾及时间维进行时空插值。
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