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基于 Kriging 算法的海底地形插值设计与实现 

申  静1, 苏天赟2, 王国宇1, 刘海行2, 李家钢3 

(1. 中国海洋大学 信息科学与工程学院, 山东 青岛 266100; 2. 国家海洋局 第一海洋研究所, 山东 青岛 
266061; 3. 中海石油研究总院, 北京 100027) 

摘要: 针对目前海底地形构建方面存在的问题与不足, 基于普通 Kriging 的计算公式, 以渤海海域采集

的离散高程点数据为例, 对构建海底地形高程模型的空间插值方法——Kriging 方法进行了研究。针对

海底地形建模的具体实现, 重点对 Kriging 算法的数据分布检验、数据分组、球形模型拟合、网格化插

值以及结果显示等模块进行研究。最后, 基于 Visual C++ 6.0 平台对海底地形高程的插值过程进行了编

程实现和可视化表达, 从而成功构建出渤海局部海域的海底地形特征, 为海洋科学研究和工程建设提

供了参考和依据。 
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构建高精度的海底地形高程模型是海洋科学研

究和工程开发的基础。由于海洋特殊的地理环境, 海
底地形数据的获取需要耗费大量的人力和物力, 人
们只能获得有关海底地形的部分离散水深数据。因

此 , 需要借助合适的插值算法 , 基于采集到的离散
水深点数据 , 构建出合理的海底地形高程模型 , 为
海洋科学研究和工程开发提供基础数据。 

Kriging 插值法, 又称空间局部估计或空间局部
插值法, 是地统计学的主要内容之一。它是以南非矿
业工程师 D.G.Krige(Kriging)名字命名的一项实用空
间估计技术, 目前已被广泛应用于矿产储量计算、遥
感数据处理、地质学、水文学、环境科学、农林科

学和农田水利等诸多方面。其插值实质是利用区域

化变量的原始数据和变异函数的结构特点, 对未采
样点的区域化变量的取值进行线性无偏、最优估计。

与传统插值方法相比它具有两个明显优势 [1]: (1)在
数据网格化过程中考虑了被描述对象的空间相关性,
使估计结果更科学、更接近实际情况; (2)给出了估计
误差, 使估值精度更明了。 

本文主要尝试将Kriging插值方法应用到海底地
形高程模型的构建中, 实现海底地形高程的合理插
值与可视化。 

1  Kriging 插值原理 

1.1  插值条件和变异函数 
在研究区域内, Kriging 方法将所研究的对象称

为区域化变量(如孔隙度、渗透率等), 区域化变量具
有两个最显著的特征 , 即随机性和结构性 [2-3]。用

Kriging 方法进行插值时, 一般需要区域化变量 z(x) 
满足二阶平稳假设或区域化变量 z(x)的增量
[ ( ) ( )]z x z x h− + 满足本征假设 [4], 即 : (1)在整个研究
区域内, 区域化变量 z(x)的增量 [ ( ) ( )]z x z x h− + 的数学

期望为 0, 即 ( ( ) ( )] 0E z x z x h− + = , x∀ , h∀ ; (2)在整
个研究区域内, 增量 [ ( ) ( )]z x z x h− + 的方差函数存在

且 平 稳 ( 不 依 赖 于 x), 即 Var[ ( ) ( )]z x z x h− + =  
2[ ( ) ( )] 2 ( )E z x z x h hγ− + = , x∀ , h∀  
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式中 ( )hγ 称为变差函数或变异函数(variogram), 
因为它为方差的一半, 所以有时又称半变差函数或
半变异函数 (semivariogram), 它是地统计分析所特
有的基本工具。h 为两样本点空间分隔距离, ( )iz x 和

( )iz x h+ 分别是区域化变量 z(x)在空间位置 xi 和

ix h+ 处的实测值, N(h)表示距离为 h 时数据点对的
数目。由变异函数公式可以进一步推出如下关系式:  

( ) (0) ( )h c c hγ = −               (2) 
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1.2  Kriging 方程组 
设 z(x)是点 x 的区域化变量, 且满足二阶平稳(或 

本征假设)。假设在点 x的临域内共有 n个实测点, 即

1 2, , , nx x xL , 其样本值为 ( )iz x [ 1, 2, , ]i n= L 。那么 , 
普通 Kriging法的插值公式为:   

*
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= ∑              (3) 

*( )z x 表示区域化变量 z(x)的无偏最优估计量, iλ
为权重系数, 表示各空间样本点 xi处的观测值 ( )iz x

对估计值 *( )z x 的贡献程度。普通 Kriging方程组为:  
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写成矩阵的形式为: A B=λ   
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由 Kriging 的求解过程可知, 协方差矩阵(变异

函数) 对于 Kriging 插值的影响较大, 估计变异函数
是一个较为复杂的过程[5], 也是 Kriging 内插的第一
步。由于区域化变量的变异函数不依赖于位置 x, 所
以为了预测, 在实际计算中常需要用理论变异函数
模型来替代实验变异函数[6]。 Kriging法常用的理论
变异函数模型有球形模型、指数模型、高斯模型、

幂函数模型等, 其中球形模型是地统计分析中应用
最广泛的理论模型[3], 公式如(5)。 
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2  海底地形插值与可视化设计 
Kriging 插值算法适用于存在空间相关性的区域

化变量, 海底地形符合随机性和结构性的特征[7], 因
此本文采用普通 Kriging法对海底地形进行插值, 计
算过程中认为海底地形的变化为“各向同性”, 并且
采用 Visual C++对海底地形插值算法进行编程实现

和可视化表达。在 VC编程过程中, 为了便于程序的
编写和维护 , 需要对算法进行模块化分解 , 然后对
各模块进行单独编程和测试。程序处理流程如图 1
所示。 

 

图 1  编程流程 
Fig. 1  Program flow chart 

 
2.1  文件数据的读取模块 

开发读取文件函数 InputReader::Read(string 
filename, int mode)完成数据的读操作, mode控制读
入数据的维数。本文通过建立可变长的矢量三维数

组 vector<Point3D>m_input来存放数据的 X,Y坐标和
属性值 Z。vector为 C++标准模板类和函数库, 它能
够存放任意类型的动态数组。 
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2.2  数据分布检验 
Kriging插值算法(如普通 Kriging、简单 Kriging

和泛 Kriging 等)应用的前提是假设数据服从正态分
布。因此, 在进行分析前, 检验数据分布特征, 了解
和认识数据具有非常重要的意义。若不符合正态分

布的假设 , 应对数据进行变换 , 使其转为符合正态
分布的形式, 常用的变换有 Log 变换和 Box-cox 变
换。数据的检验可以通过直方图完成。直方图指对

采样数据按一定的分级方案(如等间隔分级)进行分
级, 统计采样点落入各个级别中的个数或占总采样
数的百分比, 并通过条带图或柱状图表现出来。 

2.3  数据分组 
在进行理论变异函数拟合时, 需要计算所有样

本点对之间的距离和变异函数样本值。当样本点数

量比较多时 , 计算得到的点对数量会非常大 , 严重
影响变异函数的拟合速度。为了提高拟合速度, 本文
针对样本点对之间的距离进行分组(lag bins), 所有
落在某一分组距离范围内的点对求出一个距离平均

值和变异函数平均值，作为该组的距离和变异函数

样本值, 用于理论变异函数的快速拟合。 

2.4  拟合球形模型模块 
开发 GetSphericalModel(const ForwardIterator 

start,int Size)函数拟合球形模型。由公式(5)可知当
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2x h= , 则可以得到线性模型:   

0 1 1 2 2y b b x b x= + +           (6) 
根据参数 0 1 2, ,b b b 的定义, 0 1 20, 0, 0b b b> > < 。

可是在对模型(6)的拟合过程中, 可能会出现参数符
号不符合要求的情况, 从而无法正确地求出球形模
型参数 0c c， 和 a。因此 , 本文针对拟合结果中

0 1 2, ,b b b 系数符号不符合要求的情况做了详细的分析

处理:  
(1) 当 0 1 20, 0, 0b b b> <≥ 时 , 0 0 ,=c b  

1 2/ 3( )a b b= − , 1 1 2(2 / 3) / 3( )c b b b= −
 

(2) 0 0b < 时, 令 0 0b = , 解 1 1 2 2i i iy b x b x= + ,  

若求出 1 20, 0b b> < , 则可得到球形模型参数;  

若求出 1 20, 0b b> > , 则令 2 0b = , 重新解 1 1i iy b x= ,
若求出 1 0b > 则可完成拟合, 否则拟合不成功。 

(3)当 0 10, 0b b >≥ , 但 2 0b ≥ 时 , 令 2 0b = , 解

0 1 1i iy b b x= + ,  
若求出 0 10, 0b b> > , 则可得球形模型参数;  
若 0 10, 0b b< > , 则令 0 0b = , 重新解 1 1i iy b x= 。 
若求出 1 0b > , 同样可以完成拟合, 否则拟合不

成功。 
程序针对拟合不成功的情况下 , 统一采用

1i iy x= 的线性拟合。 

2.5  Kriging 插值模块 
2.5.1  网格化 

由于读入的数据为散乱点, 需要对其进行规则
化处理, 根据读入海底数据的横纵坐标的最大值、最
小值和用户设置的横纵坐标步长即网格化的横纵坐

标间隔将散乱点网格化, 并将得到的坐标值 X,Y 存
入三维矢量网格数组 grid 中。为了统一识别无效网
格点, 每一个网格点 grid 的属性值 Z 的初始值设为
–9999。 
2.5.2  确定已知插值点 

对于预测点 , 每个输入点都有着局部影响 , 这
种影响随着距离的增加而减弱。所以在进行模型拟

合时 , 可以利用预测点临近的已知点进行拟合 , 根
据需要, 设置搜索半径和插值所需的最少已知点个
数。如果搜索半径范围内已知点的个数少于待插值

点所需的个数时, 可以扩大搜索半径, 继续搜索。 
2.5.3  插值计算 

由拟合球形模型模块可知 , 求变异函数时 , 只
要求出参与插值的两已知点的距离和待插点与已知

点间的距离就能求出矩阵 A 和 B。另外在求解权重
系数公式(4)时, 本文用到了矩阵的 LU分解法[8]来加

快矩阵的求解速度。权重系数求解完毕后, 带入普通
Kriging 的求解公式(3)中完成海底地形高程的插值, 
将结果存入 grid 数组中将 grid 默认的–9999 更改为
实际的插值结果。 
2.5.4  交叉验证 

为了验证插值结果的误差, 可以利用交叉验证

法[9](对数据集中任何一个样本 i( i=1, 2, ⋯, n; n为样
本总数), 由其余 n－1个样本的观测值对该样本作出
的估计值来评价预测精度), 验证参数的合理性, 并
进行相应的调整。 

2.6  插值结果显示模块 
开发位图 DIB 类, 根据插值得到的高程值数组

grid 中的属性值的最大值和最小值, 设置调色板的
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色阶分类和对应的属性值区间。对每一个网格的属

性值, 可以从调色板中获得对应的 RGB颜色索引值, 
进而对该网格进行渲染。遍历每一个网格进行绘制, 
即可得到直观表达海底地形特征的可视化图件。 

3  海底地形插值应用实例 
本文以实测水深数据为例, 基于设计的 Kriging

地形插值算法, 对渤海局部海域的海底地形进行插
值计算和可视化。 

在计算过程中, 本文首先对实测数据进行了平
稳假设验证。通过对数据直方图(图 2)进行分析, 发
现统计量偏度接近于 0, 峰度接近于 3, 均值与中值
相近,  直方图中柱状呈对称分布, 类似于一个倒扣
的钟 , 数据近似于正态分布 , 可以进行 Kriging 插
值。 

图 3 给出了数据分组后拟合球形模型的参  
数( 66395.380a = , 0 6.421c = , 14.683c = )从图中可 

 

图 2  水深数据分布直方图 
Fig. 2  Distribution of water depths 

 

图 3  交叉验证图 
Fig. 3  Cross-examination 

以看出 , 随着距离的不断增大 , 变异函数的不断递
增, 当增加到变程 a时, 变异函数趋于平稳。 

分析交叉验证图(图 4), 发现预测误差相对较大
的数值主要分布在与周围实测值属性值变化较大的

点上, 也就验证了 Kriging插值法的实质是一个局部
估计的加权平均 , 具有一定的平滑作用 , 尤其可以
平滑掉一些极端值[10]。从图 5插值结果可以看出, 本
文采用的 Kriging方法能够比较客观、真实地反映海
底地形起伏特征。 

 

图 4  拟合球形模型图 
Fig. 4  Spherical modeling 

 

图 5  渤海局部水深地形 
Fig. 5  Local water depth terrain of the Bohai Sea 
 

4  结语 
通过算法设计、开发和应用实践, 本文设计的

Kriging 插值程序能够真实地反映出空间对象的变化
特征。但相对于其他插值方法(如距离反比加权法) , 
Kriging 法复杂得多,需要根据具体的插值对象设置
变异函数的参数和距离 h的分类, 计算步骤繁琐, 影
响了插值速度。文章进行 Kriging 算法编程过程中, 
对算法进行了优化, 计算效率得到了提高。但是程序
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对插值点数进行限制是以牺牲精度来提高效率, 并
且当处理的数据量比较大时, 容易出现内存溢出和
运算效率降低的现象 , 今后需要重点研究和解决
Kriging算法在这方面存在的问题。 
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Abstract: On the basis of Kriging interpolation algorithm, we constructed the sea floor elevation model using dis-

crete bathymetry points. In the model constructing, key modules including normal distribution verification, data 

binning, spherical model fitting, grid interpolation and grid visualization were designed. The visualization program 

and key modules were developed on the Visual C++ 6.0 platform. Part of the Bohai Sea elevation model was con-

structed using discrete bathymetry survey points. 
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