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普通克里金法在海水温度剖面插值中的应用 

杨雪峰 1,2，胡长青 1
 

(1. 中国科学院声学研究所东海研究站，上海 200032；2. 中国科学院大学，北京 100190) 

摘要：海水温度剖面在水声学领域扮演着重要的角色，而目前大面积实时温度剖面测量能力尚存不足，因此对于海

水温度剖面的网格插值研究就有一定的意义。基于普通克里金法对某海域获得的剖面样本进行插值，通过逐点逐面

的拟合最终得到该海域三维温度场。通过拟合温度剖面和部分样本剖面的对比，证实普通克里金法对于海水温度剖

面拟合具有很好的效果，具有应用的可行性。 
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Abstract: Seawater temperature profile plays an important role in underwater acoustics, while the ability of  acquiring 

instant temperature profile in a large area is far from sufficient. Based on MATLAB, the Ordinary Kriging method is 

used to interpolate profiles acquired from a certain sea area point-to-point and surface-to-surface into a 

three-dimensional temperature field. Contrasting the interpolated profiles with the acquired ones, the OK method is 

tested to be effective for fitting the temperature profile with highly feasibility. 
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0  引 言
 
 

声波在海水中的传播速度主要受温度、盐度、

深度等因素的影响。其中温度的作用最大，因而温

度剖面的测量是研究水声传播理论的必要工作。受

技术条件的限制，现阶段国内还无法实现大面积实

时海水温度剖面的测量，多数只能靠舰船走航获得

测线上的离散剖面样本。利用样本数据空间插值得

到三维温度场成为弥补技术条件受限的有效手段。

刘强等
[1-3]
提出了一种适合空间数据插值的统计算

法，在磁法数据格网化等领域内获得了良好的效

果。本文基于普通克里金法
[4]
，探索其在海水三维

温度场插值研究中的适用性。 

1  基本理论 

克里金方法是由法国地统计科学家Matheron 
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提出，以纪念南非矿业工程师 D. G. Krige在地矿评

估领域的开创性工作
[5]
。它的基本原理就是利用半

变异函数表示空间离散样本之间距离的变化来拟

合经验半变异函数，通过无偏估计和最优估计变异

函数计算各样本线性权重，最后用各样本及其权重

表示未知点估计值。 

在研究区域内，变量 Z(x)在采样点 xi 

(i=1,2,3,…, n)处取值 Z(xi)。未知点变量
*( )Z x 由上

述 n个已知变量值加权求和而得，如式(1)所示。 
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式中
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λ (i=1, 2, 3, …, n)是要求的权重系数，表示各

空间样本点观测值对估计值的贡献程度。权重系数

的求取必须满足两个条件：一是估计是无偏的，即

偏差的数学期望为零；二是最优的，即使估计值和

实际值之差的平方和最小。即满足克里金方程组如

式(2)所示。 
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其中：
i
x和 x 表示第 i 个样本和未知点的位置，它

们用于计算半变异函数值 ( )hγ ，表达式为式(3)；
i

λ
是权重系数；μ是拉格朗日常数。解克里金方程组
即可得到权重系数，再通过式(1)求出估计值。 

( ) ( ) ( )[ ]21

2
h E Z x Z x hγ = − +   (3) 

2  数据选择及适用性分析 

本文采用南海某海域获得的 85 个有效温度剖

面数据进行该海域的空间温度插值，采样点位置信

息如图 1所示，实际经纬度模糊处理。 

 

图 1  采样点地理分布图 

Fig.1  Sampling points in geographical distribution map 

克里金方法适用的一个先决条件是要分析的

变量服从正态分布
[5]
。本文研究的温度剖面在每一

层海水深度处都有离散值，为方便验证，取 100、

200、300和 400 m四处样本值做 QQ图。 

结果如图 2所示，各个水深处温度的分布与标

准正态分位数成线性关系，表明运用克里金插值方

法可以较好地实现海水空间温度插值
[6]
。 

3  经验半变异函数拟合 

3.1  最大分离距离和分组步长 

要计算样本半变异函数云图，首先要确定最大

分离距离和分组步长。以 50 m 处样本值为例，85

个样本之间最大的距离间隔为 118 km。那么按照步

长选取原则，分组数与分组步长的乘积应该小于最

大间隔距离的一半。通过反复试验，选取 5 km 为

步长，将 85个样本值分成 11组。半变异函数散点

如图 3所示。 

3.2  经验半变异函数模型 

常用的模型函数有球面函数、指数函数、高斯

函数和线性函数等，其表达式如下
[7]
：          

 

 

图 2  正态 QQ 图 

Fig.2  Normal Q-Q plots of  seawater temperature 

 

图 3  半变异函数散点图 

Fig.3  Scatter diagram of  semi-variant function 
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式中：
0
c 是块金值；

1
c 是偏基台值；

0 1
c c+ 是基台值；

2
c 是变差距离；h 是样本点间的距离。分别用公式

(4)、(7)模型函数对 50 m水深样本数据拟合，得到

结果如图 4所示。 

四个模型拟合数据的残差如表 1所示。 

通过对比以上拟合结果以及其他水深温度拟

合结果，本文选择高斯模型用于海水温度空间差

值。拟合得到的高斯函数表达式如下： 
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图 4  半变异函数模型拟合结果 

Fig.4  The fitting diagrams of  semi-variant function models 

表 1  不同模型拟合残差比较 

Table 1  Comparisons of simulation results between different models 

模型种类 球形 指数 高斯 线性

残差值 0.1196 0.1228 0.1076 0.1250

4  空间温度插值 

4.1  计算权重系数 

在获得高斯函数模型的表达式之后，分别计算

样本点之间的半变异函数值以及插值点与样本点

之间的半变异函数值，将两者代入克里金方程组即

式(2)便可求得权重系数 λ以及拉格朗日系数 μ。插
值点的温度可以通过式(1)计算得到。 

对 50 m 水深样本温度数据计算，首先将克里

金方程组写成矩阵形式，表达式如式(9)所示。 
1−= ⋅λ L M    (9) 

其中：λ 、L、M的表达式如下表示： 
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4.2  绘 图 

通过 MATLAB 计算得到权重系数矩阵 λ ，代
入公式(1)中得到研究海域 50 m水深处间隔 0.01°的

网格温度值，如图 5所示。从图 5可以看出大部分

海域 50 m 水深处温度较高，在东北和西南两角处

温度较低，温差最高约为 1.5°C。 

式(10)的 L 矩阵中，n 个样本两两之间的半变

异函数值组成半变异函数矩阵。改变矩阵的维数 n

可以改变温度插值效果。图 5所示的是 3维半变异

函数矩阵所求解出来的温度灰度图。当把维数改变

为 5 维、7 维时，获得的温度灰度图如图 6、图 7

所示。 

 
图 5  温度灰度图(50 m 水深, 3 维) 

Fig.5  Gray-scale map of  temperature (Depth: 50 m, 3 dimensions) 

 
图 6  温度灰度图(50 m 水深, 5 维) 

Fig.6  Gray-scale map of  temperature (Depth: 50m, 5 dimensions) 

 

图 7  温度灰度图(50 m 水深, 7 维) 

Fig.7  Gray-scale map of  temperature (Depth: 50 m, 7 dimensions) 

从图 5~7可以看出，随着半变异矩阵维数的增

加，插值点利用的样本数相应增多，带来的影响是
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插值拟合对比度的降低和平滑度的提高。式(13)给

出了克里金估计方差的表达式，结果见表 2。 
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i i
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其中： 2

k
σ 表示克里金估计方差；m表示拟合点总数；

( ),
i
x xγ 表示第 i个样本与插值点的半变异函数值；

i
λ 表示权重系数； μ是拉格朗日常数。 

表 2  克里金估计方差 

Table 2  The comparison of Kriging simulation variances  

半变异函数矩阵维数 7 5 3 

克里金估计方差 0.1156 0.1201 0.1459 

4.3  单点温度剖面拟合 

将各深度温度拟合完成后，就得到了整个三维

温度场的信息。对于拟合精度的计算，可以从样本

空间中剔除单个样本，然后用其他样本点对其进行

插值拟合。对比原数据与插值结果，如图 8所示。 

 
图 8  不同变异函数矩阵拟合温度剖面 

Fig.8  Temperature profiles fitted by different semi-variant functions 

从剖面曲线可以看出，半变异矩阵维数对单点

温度剖面拟合稍有影响。计算不同维数半变异矩阵

对应剖面的平均绝对误差，如图 9所示。从图 9可

以看出当维数为 7时，平均绝对误差最小。随着维

数的增多，计算单点温度值所需要的样本数也越来

越多，但平均绝对误差趋于平稳。 

 

图 9  不同变异函数矩阵拟合误差 

Fig.9  Fitting errors of  different semi-variant functions 

 

5  结 论 

本文研究的海区内可以明显看出温度的空间

分布特征，说明普通克里金法是海水温度空间插值

一种有效的手段。插值效果依赖于海区样本密度、

时效性和均匀度，密度越高，时效性越高以及分布

越均匀，插值拟合效果也就越好。因此普通克里金

法不仅对水平变化较缓的海区适用，当样本密度、

时效性和均匀度理想的条件下，也适用于内波活动

频繁或有孤子内波活动的海区。 
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