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摘　要：以黑龙江省近３７ａ的月均气温数据为研究对象，介绍了一类积分式时空协方差（变异）函数模型进行

时空Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。针对月均气温呈现出的明显季节变化，对各站点的气温进行去季节项处理，并在此基础

上建立时空变异函数。将空间维的普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值扩展至时空维，同时考虑空间和时间相关性对研究变量

进行时空估计，并将估计结果与空间Ｋｒｉｇｉｎｇ插值效果进行了比较。结果表明，时空插值效果理想，插值精度

较空间Ｋｒｉｇｉｎｇ更高。
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　　全球气候变暖给人类及生态系统带来了显著

的影响，如极端天气、冰川消融、永久冻土层融化、

海平面上升、生态系统改变等。因此国内外许多

研究人员对气温数据进行了大量的研究，如 Ｗｉｌｌ

ｍｏｔｔ和 Ｒｏｂｅｓｏｎ利用高分辨率气候站点生成的

气温数据，并结合空间插值的年均气温偏差提出

了气候辅助反距离权重插值方法［１］；Ｋｏｉｋｅ等将

神经网络的Ｋｒｉｇｉｎｇ方法应用于温度空间分布的

研究分析中［２］；Ｎａｌｄｅｒ和 Ｗｅｉｎ在进行气候数据

插 值 研 究 时 提 出 了 梯 度 距 离 平 方 反 比 法

（ＧＩＤＳ）
［３］；陈华等利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验方法

和空间插值方法分析了汉江流域５３ａ的年和四

季气温的时空变化趋势［４］。

Ｋｒｉｇｉｎｇ估计法
［５，６］是一种常用的空间插值

方法，源自于地统计学［７，８］，它以建立变量的协方

差（变异）函数为前提，根据变量的空间自相关性

对待估点进行插值。然而气温是时空分布的变

量，它不仅具有空间相关性，在时间分布上也同样

具有相关性。如果只采用空间相关性及空间邻近

点进行插值估计，而忽略变量在时间分布上的有

效信息，将不利于插值精度的提高。将 Ｋｒｉｇｉｎｇ

法应用于时空变量的插值研究中，一方面需要将

Ｋｒｉｇｉｎｇ法进行时空扩展，另一方面，应该首先建

立有效的时空协方差（变异）函数模型。目前，关

于时空协方差函数模型的研究主要可分为两大

类：可分离型［９，１０］和不可分离型［１１１６］。前者主要

通过将空间协方差函数与时间协方差函数相加或

相乘得到，构建简易，但分割了时空间的相关信

息，主要应用于早期的时空变量插值中；而后者虽

然构建相对复杂，但更有效地描述了变量的时空

变异结构，因此，不可分离型模型愈来愈频繁地应

用于时空统计研究中。本文以黑龙江省３２个气

象站点１９７２～２００８年的月均气温数据为例，采用

了一类积分变异函数模型来拟合变量的时空变异

结构，将原本空间维的普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ法扩展至时

空维，考虑气温的时空相关性，进行时空插值研

究。

１　研究区域概况

黑龙江省位于东经１２１°１１′～１３５°０５′，北纬

４３°２５′～５３°３３′，是我国最东北部。北部、东部以

黑龙江、乌苏里江为界，与俄罗斯相望，西部毗邻

内蒙古自治区，南部与吉林省接壤，面积约４６万

ｋｍ２。该省地形复杂，西北部有大兴安岭山地，北

部有小兴安岭山地，东南部有张广才岭、老爷岭、
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太平岭和完达山等山地，西南有嫩江、松花江南北

贯穿该省，形成了东北部的三江平原、西南部的松

嫩平原，东南还有兴凯湖。黑龙江省是全国气温

最低的省份，一月平均气温在－３０．９℃～－１４．７

℃，夏季平均气温在１８℃左右，极端最高气温达

４１．６℃。

本实验数据取自中国气象科学数据共享服务

网上黑龙江省１９７２年１月至２００８年１２月的月

均气温数据，共３２个气象站点，其中一站点的部

分数据缺失，因此，实验中实际采用了３１个站点

的月均气温数据参与插值预测。

２　时空协方差函数

假设犣（狊，狋）∈犚
犽×犜 是定义在时空域的随

机过程，其中犚犽代表犽维的欧氏空间，犜 代表时

间，同时定义（狊犻，狋犻）（犻＝１，…，狀）为时空场中任意

样本点的位置，犺狊为样本点间的空间距离，犺狋为时

间距离。当犣（狊，狋）满足二阶平稳或固有假设时，

其协方差函数记为：

犆（犺狊，犺狋）＝ｃｏｖ（犣（狊＋犺狊，狋＋犺狋），犣（狊，狋）） （１）

对应的变异函数记为：

γ（犺狊，犺狋）＝
１

２
犈 犣（狊＋犺狊，狋＋犺狋）－犣（狊，狋（ ））２

＝

　　　σ
２
－犆（犺狊，犺狋） （２）

式中，σ
２ 为犣（狊，狋）的方差。

由式（１）、式（２）可见，当随机过程犣（狊，狋）满

足二阶平稳或固有假设时，其协方差和变异函数

只取决于样本点距离犺狊和犺狋，而与样本的具体位

置无关。本文采用文献［１３，１６］介绍的一类积分

式协方差模型：

犆狊，狋（犺狊，犺狋）＝∫犞［犽１犆狊（犺狊；犪）犆狋（犺狋；犪）＋
　犽２犆狊（犺狊；犪）＋犽３犆狋（犺狋；犪）］ｄμ（犪）

（３）

对应的变异函数是：

γ狊，狋 犺狊，犺（ ）狋 ＝∫犞［（犽２＋犽１犆狋 ０；（ ）犪 ）γ狊 犺狊；（ ）犪 ＋

　（犽３＋犽１犆狊 ０；（ ）犪 ）γ狋 犺狋；（ ）犪 －

　犽１γ狊 犺狊；（ ）犪γ狋 犺狋；（ ）犪 ］ｄμ（）犪 （４）

其中，ｄμ（）犪 ＝φ（）犪ｄ犪，φ（）犪 为对应的密度函数；

犆狊，狋为时空协方差，犆狊为空间协方差，犆狋为时间协

方差；γ狊，狋、γ狊、γ狋分别是对应的变异函数；犆狊，狋（０，

０）、犆狊（０）、犆狋（０）分别是对应的基台值。由变异函

数的性质可得：γ狊，狋 ０，（ ）０ ＝γ狊（）０ ＝γ狋（）０ ＝０，将

γ狊 犺狊；（ ）犪 、γ狋 犺狋；（ ）犪 进行标准化，即设定其基台值

犆狊 ０；（ ）犪 ＝１，犆狋 ０；（ ）犪 ＝１，并设犆狊，０ ０，（ ）０ 、犆０，狋

０，（ ）０ 分别是γ狊，狋 犺狊，（ ）０ ，γ狊，狋 ０，犺（ ）狋 的基台值，可

得：

犆狊，狋 ０，（ ）０ ＝犽１＋犽２＋犽３ （５）

犆狊，０ ０，（ ）０ ＝犽１＋犽２ （６）

犆０，狋 ０，（ ）０ ＝犽１＋犽３ （７）

３　时空犓狉犻犵犻狀犵插值

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值是一种线性的无偏估计方法，要

求估计误差的方差最小。本文采用普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ

进行时空扩展，即

犣 狊０，狋（ ）０ ＝∑
狀

犻＝１

λ犻犣 狊犻，狋（ ）犻 （８）

式中，犣 狊０，狋（ ）０ 为时空点 狊０，狋（ ）０ 处的估计值；λ犻

为邻近观测值犣 狊犻，狋（ ）犻 的加权系数。Ｋｒｉｇｉｎｇ插

值是以协方差（或变异）函数为基本前提的，式（８）

中，参数λ犻由时空变异函数确定。引入拉格朗日

系数μ可得参数λ犻的计算式为：

∑
狀

犻＝１

λ犻γ 狊犻，狋（ ）犻 － 狊犼，狋（ ）［ ］犼 ＋μ＝

　γ 狊犼，狋（ ）犼 － 狊０，狋（ ）［ ］０ ，犼＝１，…，狀

∑
狀

犻＝１

λ犻 ＝１

　　与空间Ｋｒｉｇｉｎｇ法不同，时空插值时，空间和

时间上的相邻样本点都参与估计，如对泰来站点

２００７年１０月的月均气温进行插值估计，所选的

邻近观测点有克山、富裕、齐齐哈尔、明水、哈尔滨

的当月数据以及泰来２００７年８、９、１１、１２月的

数据。

４　实验及结果分析

４．１　去季节变化

气温的时空分布并不平稳，空间上呈现由北

向南逐渐递增的趋势，但差异相对不大，而时间分

布上具有显著的季节变化特点（如图１所示）。这

种周期变化显著影响了变量分布的平稳性，同时

造成时间变异函数拟合时出现明显的孔穴效应，

不利于时空变异函数的建模，因此在插值实验时，

应首先将季节因素去掉，待插值之后再将对应的

季节项加上。从图１可知，原始气温随着一年四

季呈周期变化，冬季气温最低，夏季气温最高，采

用时序分解中的加法模型，将变量的季节因素提

取出来，余下的部分用于时空插值实验。用自相

关图检法［１７］判断去季节项数据的平稳性，如图２

所示，序列的自相关系数（ＡＣＦ）随延迟时期数很

快衰减到±０．１以内，这说明去季节项数据近似

８３２
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平稳。

图１　泰来站点的气温时序分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＴｔｉｍｅｏｆ

ＴａｉｌａｉＳｔａｔｉｏｎ

图２　气温去季节项序列自相关图

Ｆｉｇ．２　ＡＣＦｏｆＳｅａｓｏｎａｌＲｅｍｏｖｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．２　时空协方差建模

分别对去季节项后的数据计算纯空间和纯时

间变异函数，并进行拟合（如图３所示），由此确定

其对应的标准化变异函数分别为：

γ狊（犺狊；犪）＝１－ｅｘｐ（－犪（犺狊 ／０．３９）
２）（９）

γ狋（犺狋；犪）＝１－ｅｘｐ（－犪犺狋／２．０６） （１０）

　　实际拟合的空间变异函数的块金值和基台值

分别为０．３７、４．５２，时间变异函数的块金值和基

台值分别为１．５３、３．１８，时空基台值取时空样本

变异函数的最大值５，代入式（５）～式（７）得：犽１＝

２．７，犽２＝１．８２，犽３＝０．４８。为了在积分式时空模

型推导过程中消去参数犪，经过参数的反复调整，

取密度函数为：

φ（犪）＝
β
狀＋１

Γ（狀＋１）
犪狀ｅ－β犪 ＝

１．５３

２！
犪２ｅ－１．５犪 （１１）

图３　纯空间和纯时间变异函数及其拟合模型

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌＶａｒｉｏｇｒａｍａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉｏｇｒａｍ

ａｎｄＴｈｅｉｒＦｉｔｔｅｄＭｏｄｅｌｓ

　　式（１１）中，参数狀≥０，β＞０，它们的值通过以

下步骤确定［１３］：①将φ（犪）代人式（４）得到γ狊，狋

犺狊，（ ）０ 、γ狊，狋 ０，犺（ ）狋 ；②反复调整狀、β的值，直到

γ狊，狋 犺狊，（ ）０ 、γ狊，狋 ０，犺（ ）狋 分别对样本空间变异函数

和样本时间变异函数的拟合效果最佳。参数的确

定可采用最小二乘法，也可根据经验观察函数拟

合效果来确定。

将式（１１）代入式（４）得：

γ狊，狋 犺狊，犺（ ）狋 ＝５－１．８２
１．５

１．５＋
犺狊
０．（ ）３９

烄

烆

烌

烎

２

３

－０．４８

１．５

１．５＋
犺狋
２．

烄

烆

烌

烎０６

３

－２．７

１．５

１．５＋
犺狊
０．（ ）３９

２

＋
犺狋
２．

烄

烆

烌

烎０６

３

（１２）

４．３　插值结果分析

现用前文所述的变异函数模型对２００７年１０

月的各个站点进行时空插值，插值过程采用交叉

验证法进行。将插值结果加上之前去除的对应季

节项得到最终估计值，并与原始观测值进行对比，

如图４（ａ）所示，其相关系数为０．９１４，而图４（ｂ）

为该月的纯空间插值效果，相关系数只有０．９０３。

此外，由于是在时空域中对变量进行变异函数建

模和插值估计，所以可以非常方便地对研究范围

内的任意时空点进行估计。图５为时空 Ｋｒｉｇｉｎｇ

插值误差分布图，图中显示了２００７年４月、７月

和１０月三个时间点的所有站点的估计误差，其

中，每个气泡表示该站点的估计误差，气泡越大，

表示该点的误差越大。

图５中，绝大多数的气泡较小，大部分站点的

月均气温插值误差的绝对值小于０．７℃，插值效

图４　估计值与观测值对比散点图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒＰｌｏｔｓｏｆＥｓｔｉｍａｔｅＶａｌｕｅｖｓ．

ＯｂｓｅｒｖｅｄＶａｌｕｅ

果比较满意。而少部分误差较大的站点主要分布

于区域的边界，如黑龙江省最北端的漠河站点、东

部边界的鹤岗、富锦、宝清、虎林站点以及南部的

牡丹江站点等。这些站点由于地处研究区域的边

界，周围的邻近站点分布较少，缺乏可供插值的空

间信息，致使插值误差相对于其他站点更大些。

时空插值由于同时考虑了空间和时间相关

９３２
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图５　时空Ｋｒｉｇｉｎｇ插值误差分布图

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌＫｒｉｇｉｎｇ

性，将空间上相邻的样本点和时间上的邻近样本

点都应用于插值中，比纯粹的空间插值更多地利

用了变量的有效分布信息。此外，空间插值只能

在固定时间点上对研究区域内的空间位置进行估

计，如果要对同一研究变量在另一时间点的空间

位置进行估计，则需要重新建立空间变异函数进

行插值计算。对２００７年所有月份各站点的气温

分别采用时空Ｋｒｉｇｉｎｇ和空间Ｋｒｉｇｉｎｇ进行估计，

其中空间插值只选取该月的空间相邻样本点参与

估计，不考虑时间相关信息，两者的误差精度如表

１所示。经比较发现，时空Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的误差均

值（ＭＥ）、均方差（ＭＳＥ）、平均克里金估计方差

（ＡＫＶ）以及估计值与观测值的相关系数这四项

指标都优于空间Ｋｒｉｇｉｎｇ插值，这表明时空Ｋｒｉｇ

ｉｎｇ的插值效果更好，其估计值整体上更接近于

实际测量值。

表１　空间犓狉犻犵犻狀犵与时空犓狉犻犵犻狀犵插值的精度比较

Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｒａｃｙＣｏｍｐａｒｅＢｅｔｗｅｅｎＳｐａｔｉａｌＫｒｉｇｉｎｇ

ａｎｄＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌＫｒｉｇｉｎｇ

指标 空间Ｋｒｉｇｉｎｇ 时空Ｋｒｉｇｉｎｇ

ＭＥ／℃ ０．１６１ ０．０９５

ＭＳＥ／（℃）２ ０．９８１ ０．８１７

ＡＫＶ／（℃）２ ０．３４６ ０．２８６

相关系数 ０．９１０ ０．８８３

５　结　语

气温是一种时空变化的随机变量，不仅在空

间上体现出相关性，在时间上也具有相关性，因此

进行插值估计时，考虑邻近时间点的观测值信息

可帮助提高插值精度。然而气温的时间分布呈现

显著的季节变化，这种特性将影响后续的插值精

度，所以采用去季节项后的数据进行插值效果更

好。有效的协方差函数模型是Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的基

础，本文选用了一类积分式时空协方差模型，该模

型同时考虑了空间、时间的相关性。实验结果表

明，基于此模型的时空 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值具有较高的

精度，比空间插值更具优势。
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