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基于地统计学插值方法的洪湖水质时空状况分析
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摘要 以洪湖2007-2010年间水质因子为研究对象,利用地统计学和常用的5种插值方法(径向基函数、

反距离权重、全局多项式、局部多项式和普通克里格插值法)对洪湖水质的时空状况进行分析,并用误差评价因

子(MAE、MRE和RMSE)对其拟合情况进行评价。结果表明,各水质因子均具有较高的时空异质性,其中,总
氮质量浓度受到温度、水深以及水循环的影响;在5种插值方法中,径向基函数取得了较好的模拟预测结果,洪
湖总氮质量浓度具有不同的空间分布特征。
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  洪湖是长江和汉水支流东荆河之间的大型浅水

洼地壅塞湖,是湖北省最大的淡水湖泊。洪湖还是

我国主要的淡水鱼类生产基地、淡水供应地以及农

业蓄水排涝调节地区,同时也是航运和旅游的主要

载体[1]。近年来由于不合理的利用和开发,洪湖的

生态环境发生了较大的变化,尤其是水环境状况[2]。
了解洪湖水质状况的改变情况,并进行相应的分析,
可以更好地保护洪湖湿地的生态环境。由于洪湖水

质参数呈现复杂的空间分布特征和空间非平稳性,
且易受到环境因子的影响。因此,根据监测数据选

择合适的模型构建准确的洪湖水质预测模型,对指

导洪湖的生态保护将起到重要作用。
地统计学是以区域化变量为基础,借助变异函

数,使得研究既具有随机性又具有结构性的一门学

科[3-4]。刘瑞民等[5]基于不同尺度的太湖水质参数,
探讨了其空间分布和结构异向性,得出污染物集中

在湖岸线附近,不易向湖中央扩散,各水质参数空间

分布差异性较大。卢进登等[6]基于 GIS技术对长

湖水污染状况进行研究,得出了污染物的主要空间

分布和长湖水质的分类。刘瑞民等[7]基于克里格插

值模型对太湖水质参数进行了研究,并对其污染水

平进行了分类。上述研究虽是地统计学在湖水生态

环境研究中的应用,但研究者采用的方法大多只局

限于一种,没能提供多种参考模型以证明地统计学

模型的优劣。地统计学模型在水质参数空间应用上

容易受到外界环境和时间的影响,模型不仅具有空

间变异性还具有时间变异性。另外,在考虑水质参

数空间结构分布特征和时间变异的同时还需要考虑

其局部变异性,以更好地研究水质参数的空间非平

稳性和空间依赖性。为此,笔者选取在地统计学中

常用的全局多项式、局部多项式、径向基函数、反距

离权重和普通克里格插值法等5种模型,从不同的

方面探讨洪湖水质参数的时空特征,以此得出合适的

模型来预测和模拟洪湖水质的变化情况,从而为保护

洪湖的生态环境提供一定的科学依据和理论支持。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

洪湖位于长江中游江汉湖群,处在四湖(长湖、
三湖、白露湖、洪湖)流域最下游,地处湖北省洪湖市

西南部,跨洪湖、监利两市县,北纬29°42′~29°58′,
东经113°13′~113°29′,东西长23.4km,南北宽

20.8km,面积为348.2km2,湖底自西向东略有倾

斜,西浅东深。北亚热带湿润季风气候是此区的基

本气候特征,表现出热能充足、降水丰富、雨热同季

的气候特点[8]。
1.2 数据来源

1)样品采集及测量指标。根据洪湖的实际地理
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位置和几何形状,同时考虑洪湖的污染状况和出入

水口等地理位置,自2007年在杨柴湖、桐梓湖、蓝
田、湖心A、湖心B、小港、下新河和排水闸等处设置

8个监测点,每月在各样点处用取水器沉至水下

30~50cm采集水样,每样点采集3次,水样用于水

温、水深、pH值、透明度(SD)、化学需氧量(高锰酸

盐指数,CODMn)、溶解氧(DO)、氨氮(AN)、五日生

化需氧量(BOD5)、总磷(TP)、总氮(TN)、叶绿素a
等水质因子的测定。其中水温、水深、透明度,在采

集水样时现场测定,其余各因子在水样带回实验室

后的1周内测定完毕。

2)测量方法。氨氮用纳氏试剂比色法测定,化
学耗氧量采用高锰酸盐指数酸性法,总氮采用硫酸

钾氧化-紫外分光光度法测定,总磷采用钼锑抗分

光光度法,叶绿素过滤后用分光光度法测定,五日生

化需氧量采用微生物电极法测定[9]。

图1 洪湖常规监测点位图

Fig.1 RoutinemonitoringpointlocationofHonghuLake
1.3 研究方法

空间插值是利用已知的部分空间样本信息对未

知的地理空间特征进行估计,也是GIS的重要功能

模块之一[10]。Dirks等[11]将空间插值方法又分为

整体插值法和局部插值法。利用常用的5种插值方

法:(1)反距离权重插值法(inversedistanceweigh-
ted,IDW),以插值点与样本点间的距离为权重进行

加权平均,离插值点越近的样本点赋予的权重越大。
(2)普通克里格插值法(ordinaryKriging,OK),是
区域化变量的线性估计,但其考虑了空间相关性,更
加符合空间数据的特点。(3)全局多项式插值法

(globalpolynomial,GP),以整个研究区的样点数据

集为基础,用一个多项式计算预测值。(4)局部多项

式插值法(localpolynomial,LP),采用处在特定重

叠邻近区域内的多个多项式进行插值,其产生的曲

面更依赖于局部数据的变异。(5)径向基函数插值

法(radialbasisfunction,RBF),是多个数据插值方

法的组合,即经过各个已知样点生成一个圆滑曲面,
并使表面的总曲率最小[12]。
1.4 插值精度评价

采用交叉验证法[13]评价各种方法的插值效果,
将每个点作为预测点,其余点则作为建模点,分析预

测值和真实值之间的误差。误差评价指标采用平均

绝对误差(MAE)、平均相对误差(MRE)和均方根

误差(RMSE)。其中,MAE反映估计值的误差范

围,MRE反映估计值对于观测值的准确度,RMSE
则反映估计值的灵敏度和极值情况[14-15],表达式为:

MAE=
∑
n

i=1
Za,i-Zc,i

n
(1)

MRE=1n∑
n

i=1

Za,i-Zc,i

Za,i
(2)

RMSE= 1
n∑

n

i=1
Za,i-Zc,( )i

2 (3)

其中:Za,i、Zc,i分别为第i个站点的实际观测值

和插值预测值,n为验证站点数。分别从时间和空

间2个角度来探讨洪湖水质因子状况,先以年为单

位分析水质因子随时间的变化情况,然后分别分析

8个采样点水质因子的空间相关性,以及水质因子

在时间和空间上的异质性,并通过误差评价指标得

出最佳的预测拟合模型。

2 结果与分析

2.1 水质因子时间特征分析

共获取2007-2010年每月的水质检测报告,提
取了11个水质因子:水深、水温、透明度、pH值、溶
解氧(DO)、化学需氧量(高锰酸盐指数)、五日生化

需氧量(BOD5)、氨氮(AN)、总氮(TN)、总磷(TP)
和叶绿素a,共4×12×11=528个研究因子,分析

每年中水质因子平均值的基本特征(表1)。
表1表明,水质因子参数随着时间的变化整体

变化幅度不大,除水温、pH 值和叶绿素a之外,其
他变化幅度均小于1,特别是总磷和氨氮,在4a中

的变化幅度最小,并且除水温的标准差和方差大于

1外,其余的均小于1,说明水质因子与均值的偏离

程度很小,即水质因子的年均值随时间的变化情况

不大。因此,以月为时间单位分析各点的水质因子

状况,同时为消除异常值和极值的影响,求取4a中

各点各月的平均值,得出基本信息特征(表2)。
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表1 洪湖水质因子年度基本信息1)

Table1 AnnualbasicinformationofwaterqualityfactorsofHonghuLake

项目

Item
D/m T/℃ Tr/m pH

DO/
(mg/L)

CODMn/
(mg/L)

BOD5/
(mg/L)

AN/
(mg/L)

TN/
(mg/L)

TP/
(mg/L)

Cha/
(mg/L)

2007 1.56 18.98 0.51 7.04 9.37 4.25 2.88 0.33 1.21 0.04 3.47

2008 1.43 20.61 0.93 6.89 9.15 4.43 3.00 0.38 1.01 0.04 2.88

2009 1.75 18.50 1.04 8.01 9.85 4.62 3.27 0.27 0.75 0.02 3.49

2010 1.86 18.33 1.31 7.30 9.39 3.75 2.70 0.34 0.77 0.04 3.97

变化范围 Variationrange 0.43 2.28 0.80 1.11 0.69 0.87 0.57 0.11 0.46 0.02 1.09

极小值 Minimum 1.43 18.33 0.51 6.89 9.15 3.75 2.70 0.27 0.75 0.02 2.88

极大值 Maximum 1.86 20.61 1.31 8.01 9.85 4.62 3.27 0.38 1.21 0.04 3.97

均值 Mean 1.65 19.10 0.95 7.31 9.44 4.26 2.96 0.33 0.93 0.04 3.45
标准差Standarddeviation 0.19 1.04 0.33 0.49 0.29 0.37 0.24 0.04 0.22 0.01 0.45
方差 Variance 0.037 1.080 0.111 0.244 0.090 0.139 0.058 0.002 0.047 0.000 0.190
 1)D:水深 Depth;T:水温 Temperature;Tr:透明度 Transparency;DO:溶解氧 Dissolvedoxygen;CODMn:化学需氧量 Chemical

oxygendemand;BOD5:五日生化需氧量Biochemicaloxygendemandafter5days;AN:氨氮 Ammonianitrogen;TN:总氮 Total

nitrogen;TP:总磷 Totalphosphorus;Cha:叶绿素aChlorophylla;下同 Thesameasbelow.

表2 不同监测点水质因子基本信息特征

Table2 Basicinformationofwaterqualityfactorsfromdifferentmonitoringstations

项目

Item
D/m T/℃ Tr/m pH

DO/
(mg/L)

CODMn/
(mg/L)

BOD5/
(mg/L)

AN/
(mg/L)

TN/
(mg/L)

TP/
(mg/L)

Cha/
(mg/L)

全距 Range 1.450 24.625 1.075 1.050 6.700 2.410 4.000 0.475 1.325 0.061 5.760

极小值 Minimum 1.150 4.750 0.575 6.678 6.650 2.950 0.800 0.088 0.443 0.013 0.853

极大值 Maximum 2.600 29.375 1.650 7.728 13.350 5.360 4.800 0.563 1.768 0.074 6.613

总和 Total 156.3821834.07590.457 701.756913.638 411.088 278.100 29.331 85.834 3.277 333.394

均值 Mean 1.629 19.104 0.942 7.310 9.517 4.282 2.897 0.306 0.894 0.034 3.473

标准差Standarddeviation 0.314 8.128 0.211 0.265 1.557 0.454 0.826 0.095 0.213 0.014 1.242

方差 Variance 0.098 66.070 0.044 0.070 2.423 0.206 0.683 0.009 0.045 0.000 1.542

变异系数 Variationcoefficient 0.193 0.426 0.225 0.036 0.164 0.106 0.285 0.312 0.238 0.404 0.358

P 0.197 0.000 0.943 0.007 0.961 0.920 0.606 0.646 0.158 0.140 0.826

  由于普通克里格方法要求插值样本最好呈正态

分布,为此首先对洪湖水质参数进行统计分析,并通

过K-S检验来验证数据的正态分布情况,通过K-S
检验结果P 值可知,除水温外其余水质参数均符合

正态分布检验结果(P>0.05),可以采用地统计学

方法对其进行插值处理。同时,从表2可知,总磷、
水温 和 叶 绿 素a的 变 异 系 数 最 大,分 别 达 到 了

40.4%、42.6%和35.8%,说明这些水质因子在时

空上存在一定的变异性。对照《地表水环境质量标

准》(GB3838-2002)可以发现,不同的水质因子跨

越不同的标准等级,其中,总氮的跨度最大,跨越了

4级,其余水质因子均跨越2~3级。
下面以总氮为例进行分析。图2为各观测点总

氮质量浓度随时间的变化情况,从中可以发现,总氮

质量浓度随时间变化表现出不同的特征,而不同点

的总氮质量浓度在同一时间上则表现出相似的规律

性。综合比较发现,总氮质量浓度在3月和11月时

有较大值,而5月和7月则有较小值,在10月至次

年2月一直处于较大值。根据洪湖的实际情况可

知,当温度较高时总氮质量浓度会有较小的值,而当

温度较低时则有较大的值,这主要是由于总氮为硝

酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮和有机氮的总称,是反映

水体富营养化的主要指标,当温度升高时水中微生

物大量繁殖,水体硝化与反硝化促进氮损失,且浮游

生物生长旺盛会消耗大量的氮,而温度降低时水体

中的生物量减少,总氮累积,浓度增大。因此,总氮

不仅可以作为衡量水质的重要指标之一,同时也可

以间接反映水中微生物和浮游生物的旺盛程度。由

图2可知,蓝田监测点的总氮质量浓度相对较高,而
排水闸和小港附近的总氮质量浓度较低,这主要是

由于水流对湖水中总氮质量浓度的影响。总之,可
根据不同监测点的总氮情况提出有针对性的措施,
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图2 洪湖各监测点总氮质量浓度在一年中的变化情况

Fig.2 ThechangeoftotalnitrogenconcentrationinawholeyearofHonghuLake
对洪湖总氮质量浓度过高的区域进行有效治理,以
有效降低人力和物力成本。
2.2 水质因子空间特征分析

虽然不同插值方法对洪湖总氮质量浓度的模拟

预测得到不同的模拟图(图3),但整体上表现出了

一致性,总氮质量浓度较高的区域一般集中在洪湖

的西北部(湖心A和蓝田区域),而浓度较低的区域

则主要分布在南部(杨柴胡和排水闸区域)。洪湖南

部和东部相对于西北部来说水较深,并且有排水闸

和小港可以使得湖水形成循环,不易囤积大量的废

物,且水深则容易自我净化,因此总氮质量浓度较

低。比较不同插值方法可以发现,径向基函数法和

反距离权重法以观测点数据为主,呈现出圆环状的

分布;全局多项式法和局部多项式法拟合结果图形则

相对较平滑,主要考虑的全局因素;而克里格插值法

则介于两者之间,在不同的地点形成不同的拟合图。

 A:径向基函数法 Radialbasisfunction;B:全局多项式法 Globalpolynomial;C:反距离权重法Inversedistanceweighted:D:普通克里

格法 OrdinaryKriging;E.局部多项式法Localpolynomial.

图3 不同插值方法对洪湖总氮质量浓度的模拟预测图

Fig.3 Theforecastdraftoftotalnitrogenconcentrationofdifferentinterpolationmethod
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  根据误差评价指标得出5种插值方法的评价结

果(表3)。整体比较发现,5种模型均表现出较好的

预测结果,并且 MAE、MRE和RMSE的值均小于

0.11,有较好的拟合度,通过交叉验证得到的预测结

果与实际值相接近;比较发现,径向基函数法<全局

多项式法<反距离权重法<普通克里格法<局部多

项式法。由于5种插值方法所采用的模型不同,因
此所遵循的理论依据也不同,单纯地从误差评价指

标中可以看出,径向基函数法对2010年12月的洪

湖水质指标总氮预测模拟具有较好的拟合度。
表3 不同插值方法对洪湖总氮质量浓度模拟

的误差评价指标值1)

Table3 Theerrorevaluationindexvalueofdifferent

interpolationmethodsusedtoforcasttheconcentrationof

totalnitrogenofHonghuLake

项目Item MAE MRE RMSE
径向基函数法

Radialbasisfunction
0.061491 0.069406 0.086875

全局多项式法

Globalpolynomial
0.072346 0.081180 0.088219

反距离权重法

Inversedistanceweighted
0.072824 0.082604 0.095237

普通克里格法

OrdinaryKriging
0.077100 0.087601 0.095109

局部多项式法

Localpolynomial
0.081836 0.090927 0.100731

 1)MAE:平均绝对误差 Meanabsoluteerror;MRE:平均相对

误差 Meanrelativeerror;RMSE:均 方 根 误 差 Rootmean

squareerror.

3 讨 论

由于湖水水质具有明显的空间变异性和不稳定

性,因此在时间和空间上的分布具有明显的不一致

性,为此选取合适的模型并通过对一定数量的采样

点水质的研究来估测全局湖水水质的分布特征十分

必要。目前国内外学者通过不同的地统计模型对不

同地区湖水的水质进行了研究,并通过比较不同精

度的验证指标得出了适合的模型与适用条件。同

时,基于不同的模型方法也可以探讨引起湖水水质

变化的影响因子,并可以为分析湖水状况提供又一

理论依据[16-21]。王艳红等[21]利用克里格内插值估

计对太湖春季15项水质参数进行了估计,直观说明

了太湖的污染状况;卢进登等[22]利用反距离权重法

和克里格方法对长湖水质进行了分析,并比较得出

克里格方法略优于反距离权重法;与本研究利用5
种常用的插值方法对2010年12月总氮质量浓度的

模拟预测结果具有一定的相似性,其中,洪湖西北部

的总氮质量浓度较高,而南部和东部较低,受到洪湖

水自我净化以及水循环影响,总氮不容易发生集聚;
同时根据误差评价标准,对2010年12月总氮质量

浓度预测模拟后发现,径向基函数法在 MAE、MRE
或者RMSE上均具有一定的优势,这为洪湖水质的

模拟预测的应用提供了一定的理论依据和支持。限

于试验条件,本文仅获得了洪湖8个监测点的水质

数据,且仅对2010年12月总氮质量浓度进行了预

测和模拟,这对于整个洪湖水质的预测来说具有一

定的局限性,在后续工作需要加强相关研究,为湖泊

环境生态保护提供更多的理论支持。
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TemporalandspatialanalysisofwaterqualityofHonghuLake
basedonstatisticalinterpolationmethods
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Abstract ThewaterqualityofHonghuLakebetween2007and2010wastakenasanexampleand
thegeostatisticsandfivecommonlyusedinterpolationmethods(radialbasisfunction,inversedistance
weighted,globalpolynomial,localpolynomialandordinaryKriging)wereusedtoanalyzethetemporal
andspatialconditionsofwaterqualityofHonghuLake.Errorevaluationfactors(MAE,MREand
RMSE)wereemployedtoevaluatethefittingsituation.Itconcludedthatallfactorsofthewaterquality
hadhighspatial-temporalheterogeneityandtheconcentrationoftotalnitrogenwasinfluencedbytem-
perature,waterdepthandwatercycle.Amongthefivekindsofinterpolationmethods,theradialbasis
functionhadabetterpredictresult.ThetotalnitrogenconcentrationofHonghuLakehaddifferentchar-
acteristicsofspatialdistribution.

Keywords waterqualityfactor;geostatistics;space-timecharacteristics;interpolationmodel;er-
rorevaluationfactors;HonghuLake
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