
Advances in Applied Mathematics 应用数学进展, 2019, 8(11), 1859-1869 
Published Online November 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/aam 
https://doi.org/10.12677/aam.2019.811216  

文章引用: 张婕. 空间数据插值方法研究[J]. 应用数学进展, 2019, 8(11): 1859-1869.  
DOI: 10.12677/aam.2019.811216 

 
 

Research on Spatial Data Interpolation 

Jie Zhang 
School of Mathematical Sciences, Tianjin Normal University, Tianjin 

 
 
Received: Nov. 6th, 2019; accepted: Nov. 21st, 2019; published: Nov. 28th, 2019 

 
 

 
Abstract 
Spatial data interpolation is a kind of scientific algorithm which is widely used in meteorology, 
agriculture, geological exploration and some other fields. People can get a lot of data which can 
meet the needs of research and production with a few investments by using the spatial data inter-
polation algorithm to estimate the attribute value of unknown point. Therefore, spatial data in-
terpolation can meet the needs of human to a great extent, which has great practical significance. 
In this paper, we will introduce two classical spatial data interpolation algorithm—the Inverse 
Distance Weighted interpolation algorithm (IDW) and the Ordinary Kriging interpolation algo-
rithm (OK). Furthermore, on the grounds of researching in the Inverse Distance Weighted inter-
polation algorithm, an improved Inverse Distance Weighted interpolation algorithm is proposed 
for the distance power exponent k, which is an optimizable parameter. By applying the spatial da-
ta interpolation algorithms which are introduced in this paper into air quality analysis of Jinan 
city, we can derive the following conclusions: (1) the Ordinary Kriging interpolation algorithm is 
better than the Inverse Distance Weighted interpolation algorithm; (2) the exponential model has 
the best interpolation effect in the Ordinary Kriging interpolation algorithm; (3) the improved In-
verse Distance Weighted interpolation algorithm is better than the traditional Inverse Distance 
Weighted interpolation algorithm. 
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摘  要 

空间数据插值算法是目前普遍应用的一种科学算法，其广泛应用于气象、农业及地质勘探等领域。通过

空间数据插值，对缺省或非有效空间数据进行估计和推测，在投资较少的情况下得到大量精度能够满足

研究及生产需要的数据，可以在很大程度上满足人类的需要，具有很强的现实意义。本文详细介绍了两

种常用的空间数据插值算法——反距离权重插值算法(IDW)和普通克里金插值算法(OK)的原理，并且基

于对反距离权重插值算法的研究，针对其可优化参数——距离幂指数k，提出了一种改进的反距离权重

插值法。通过数值模拟对济南市的空气质量状况进行空间插值分析，可以得出结论：(1) 普通克里金插

值算法优于反距离权重插值算法；(2) 在普通克里金插值算法中，指数模型的插值效果较好；(3) 本文

提出的改进的反距离权重插值算法较原算法的插值效果更佳。 
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1. 引言 

随着空间观测技术的快速发展，传递给人类的信息越来越多，人们对于空间地质信息预测的精度要

求不断提高，也越来越意识到空间数据的采集、处理与分析对于日常生产生活所起到的重大作用。由于

多种原因，有时无法通过观测获取完整有效的空间数据。例如在获取遥感影像数据时受到云层或阴影的

影响，在地质资源探测时受到特殊地形地势的影响等都可能导致所获得的数据不够完整。如何利用非有

效空间数据成为一个必须要解决的难题。如果直接将无效数据过滤掉，势必会影响数据的完整性，因此

应尽可能地使用临近空间的已知采样点数据对目标空间的相关数据进行推测。这是解决缺省或者无效空

间数据的非常有效的手段之一，可以在很大程度上满足人们的需要，即空间数据插值。通过空间数据插

值方法，可以构造出更加贴近实际的模型，从而在投资较少的情况下得到大量精度能够满足研究及生产

需要的数据，具有很强的现实意义。 

空间数据插值算法有很多的种类，也具有相对成熟的理论基础，对很多空间数据都具有很好的模拟

构造功能。其主要目标是对缺省或非有效的数据的估计和推测，从而实现数据的网格化，并显示数据的

空间分布特征[1]。虽然数据插值一般要以数据质量的损失为代价，但是国内外学者不断地改进各种方法，

完成了很多成效甚佳的工作，这也表明空间数据插值算法切实可行。胡庆芳、胡艳等[2]将普通克里金插

值应用于降水研究，开发了基于 MATLAB 平台的面向大范围降水空间插值的普通克里金模型。曾晖[3]
利用泛克里金插值法对南京和江门两市的住宅小区均价进行插值分析，揭示了两市住宅小区均价的时空

分布规律。刘敏[4]将空间数据插值算法应用于和田绿洲地下水时空分布规律的研究，为和田地区农业灌

溉和地下水的开发利用提供了科学依据。吴健生，王仰麟等[5]利用空间数据插值算法对矿体内部的特性

数据进行插值估算，从中得到矿体的内部特征规律，指导矿山的生产。虽然众多学者在空间数据插值算

法方面做了大量的统计分析和改进工作，但实际应用往往不能与理论模型完全相符，目前的技术方法也

并非能完全满足人们的实际应用。因此在选择插值方法时，需要联系实际需要对算法进行分析、研究、
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改进，然后应用[6]。 
本文主要介绍了两种常用的空间数据插值算法——反距离权重插值法(IDW)和普通克里金(OK)插值

法，将上述两种算法应用于济南市的空气质量状况研究，并且提出了一种改进的反距离权重插值算法。

本文的第二部分将对 IDW 插值法及 OK 插值法进行介绍；在第三部分，笔者基于对 IDW 插值法的研究，

提出一种改进的 IDW 插值法；第四部分将对数值试验的结果进行展示；第五部分对本文的主要内容进行

总结。 

2. 反距离权重插值法和普通克里金插值法 

本章主要介绍了反距离权重(IDW)插值算法和普通克里金(OK)插值法，作为经典的两种插值方法，

它们被广泛应用于遥感影像、地质勘探等众多领域。 

2.1. 反距离权重插值法 

反距离权重(IDW)插值算法是空间数据插值领域应用最广的一种算法。它属于距离权重系数方法的一

种，是以相近相似原理为理论基础，通过控制权重的大小来决定已知点的值对待估点的值的影响大小，

给予距离远的点的权重小于距离近的点的权重[7] [8]，即待估点的值是根据待估点周围的样本点属性值随

着其到样本点距离的变化而发生反相关变化。随着待估点与某样本点的接近，该样本点所占权重趋近于

一，故待估点的属性值和样本点的属性值随着距离的接近而接近。 
表示如下： 

( ) ( )*
0

1

n

i i
i

z x z xω
=

= ∑                                (2.1.1) 

其中，x0 为待估值点，z*(x0)为待估值，xi 为区域内已知样本点， iω 为该点对应的权重系数，z(xi)为 xi 点

的观测值。 
权重系数 iω 一般由下式给出： 

( ) ( )
1

n

i i i
i

f D f Dω
=

= ∑                              (2.1.2) 

其中，n 为参与插值的样本点个数， ( )if D 为待估值点与已知点之间的距离 Di 的权重系数，最常用的

( )if D 的形式为： 

( ) 1
i k

i

f D
D

=                                   (2.1.3) 

其中，Di 是待估值点与已知点间的距离，一般取欧氏距离，即 

( ) ( )2 2
0 0i i iD x x y y= − + −                           (2.1.4) 

k > 0，为距离的幂指数，显著地影响插值的结果。IDW 插值法存在一个特例，当 IDW 插值法的幂指数 k
取值比较大时(如 k > 10)，其插值的结果与最近距离插值法的估值结果更接近[9]。实际应用中，一般取

k = 1 或 k = 2 进行插值，反距离平方加权法就是 k 的取值为 2 的 IDW 插值法。 
结合式(2.1.1)~(2.1.3)，IDW 插值法可由下式表示： 

( )
( )

( )
( )

*
0

1 1

1 1n n

ik k
i ii i

z x z x
D D= =

= ∑ ∑                       (2.1.5) 

可见，运用 IDW 插值法进行插值估计的难点在于对所研究的空间范围(或空间半径)以及距离的幂指
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数 k 等多个参数进行合理选择，这也是在利用该方法解决实际问题时的关键。简单、易实现、效率高、

运行时所占存储空间小是 IDW 插值法的优点。但该法的缺点是没有考虑点的构性，而只考虑了距离因素，

所得插值结果的误差可能较大。 

2.2. 克里金插值原理 

克里金插值算法是由南非矿产学家 RG. Krige 首先提出的一种插值算法，并且以此而命名。其理论基

础为变异函数理论分析，它是对有限区域内的区域化变量的属性值进行无偏最优估计的一种方法。概率

论与数理统计中所涉及的无偏、最小方差条件是克里金插值法的基本原理。此外，它还是一种线性插值

算法，是改进距离权重插值算法的一种方法。该法考虑了空间数据插值中的多种因素：(1) 已知点的空间

分布结构特点；(2) 邻近的已知点与未知点间的空间位置关系；(3) 各邻近点之间的位置关系，而且对空

间结构进行了研究，从而使插值算法所得结果更精确，通过插值所建立的模型更加符合实际。 
普通克里金(OK)插值法是使用最广泛的一种最优无偏估计方法，其适用的条件是：所研究的区域化

变量的数学期望未知，但是一定为一常数 m。它的计算公式与反距离权重插值类似，具体为： 

( ) ( )*
0

1

n

i i
i

Z x Z xλ
=

= ∑                                   (2.2.1) 

其中， ( )( )1,2, ,iZ x i n=  为数据点 xi 的值，x0 为所求的未知点， iλ 为权重系数。此处的 iλ 不是单一地由

距离来决定，它是在无偏最小方差的条件下，依赖于变异函数[10]的计算而确定的，这也是它与 IDW 插

值的不同之处，也是它的优势的体现。 
为了使 Z*(x0)为 Z(x0)的无偏估计值，需要 

( ) ( )*
0 0 0E Z x Z x − =  ， 

而 ( )0E Z x m  =  ， 

又 ( ) ( ) ( )*
0

1 1 1

n n n

i i i i i
i i i

E Z x E Z x E Z x mλ λ λ
= = =

    = = =      
∑ ∑ ∑ ， 

故：
1

1
n

i
i
λ

=

=∑ 。                                        (2.2.2) 

其估计方差的计算公式为： 

( ) ( ){ } ( )2*
0 0 0 0 ,n n

i j i ji jE Z x Z x Cov x xα α
= =

 − =  ∑ ∑ ， 

如果令 0 1α = ， ( )1,2, ,i i i nα λ= − =  ，则 

( ) ( ){ } ( )

( ) ( ) ( )

2*
0 0

0 0

0 0 0
1 1 1

,

, 2 , ,

n n

i j i j
i j

n n n

j j i j i j
j i j

E Z x Z x Cov x x

Cov x x Cov x x Cov x x

α α

λ λ λ

= =

= = =

 − = 

= − +

∑∑

∑ ∑∑
                (2.2.3) 

则需要在(2.2.2)式的约束下，求出使得估计方差为最小的 iλ ，由(2.2.3)式，利用拉格朗日乘数法构造

函数： 

( ) ( ){ }2*
0 0

1
2 1

n

i
i

F E Z x Z x µ λ
=

  = − − −    
∑                        (2.2.4) 

其中， 0µ > 为拉格朗日乘子。如果有一组 ( )1,2, ,i i nλ =  满足上述要求，则这组数值可以使得方程组
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(2.2.4)满足： 

( ) ( ) ( )

1

0
1

1

, ,       1, ,

n

i
i
n

i i j j
i

Cov x x Cov x x j n

λ

λ µ

=

=

 =

 − = =


∑

∑ 

                  (2.2.5) 

其中 
这 n + 1 个方程组就是普通克里金方程组，由此可得其矩阵形式为： 

[ ][ ] [ ]K Mλ =                                    (2.2.6) 

其中， 
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λ
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



， 

ijC 表示 ( ),i jCov x x 。 
进行普通克里金法估计时所得的估计方差被称为普通克里金方差，其表达式为： 

( ) ( )

( ) ( )

22 *
0 0

0 0 0
1

, ,

OK

n

i i
i

Var Z x Z x

Cov x x Cov x x

σ

λ µ
=

 = − 

= − +∑
                         (3.2.7) 

变异函数 ( ),i jx xγ 定义为： 

( ) ( ) ( ) ( ) 21,
2i j i j i jx x x x E Z x Z xγ γ  = − = −                        (3.2.8) 

若用变异函数 ( ),i jx xγ 来表示协方差 ( ),i jCov x x ，则由方程组(3.2.5)得： 

( ) ( ) ( )

1

0
1

1

, ,    1, ,

n

i
i
n

i i j j
i

x x x x j n

λ

λ γ µ γ

=

=

 =

 − = =


∑

∑ 

                       (3.2.9) 

它对应的普通克里金方差为： 

( ) ( )2
0 0 0

1
, ,

n

OK i i
i

x x x xσ λ γ γ µ
=

= − +∑                           (3.2.10) 

在实现 OK 插值算法时，首先对获取的样本数据进行预处理，然后根据处理后的数据计算实验的变

异函数，选择最佳的变异函数理论模型来进行参数拟合，确定变异函数中的相关参数，之后使用普通克

里金方程进行计算，最后验证插值结果是否合理，若结果合理，则显示插值结果。 

3. 改进的反距离权重插值法 

反距离权重插值法的公式为： 

( )
( )

( )
( )

*
0

1 1

1 1n n

ik k
i ii i

z x z x
D D= =

= ∑ ∑                           (3.1.1) 
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其中，距离幂指数 k 为可优化参数，针对不同的地点，距离幂指数 k 会有所不同，故改进的反距离权重

插值法以研究区域之前已知的数据建立数据库，通过遍历指定区间内的 k 值，利用统计学的方法确定该

区域上的最佳 k 值，应用于插值计算，从而使插值结果更加精确[11]。 

3.1. 统计分析方法 

采用交叉验证法(Cross Validation)来对不同的 k 值对应的插值结果进行验证比较。即首先假定所研究

区域内部分点的属性值未知，使用周围点的属性值来进行估算，然后计算实际观测值与估测值的误差，

以此来找出该研究区域所对应的最佳 k 值。采用平均误差(ME)、平均绝对误差(MAE)、插值平均误差平

方和的平方根(RMSIE)作为分析比较的标准，从估计误差的大小、估计值可能的误差范围、利用样本点数

据的估值灵敏度和极值效应等方面对不同 k 值所对应的插值结果进行验证比较[12]，从而找出最佳 k 值。 

3.2. 实现流程 

具体实现流程如下： 
 

 

4. 数值实验 

空间数据插值技术在地质、医学、气象、空气质量监测等不同领域均有很大应用，本章主要探索空

间数据插值在空气质量监测领域的应用。在本次数值实验中，我们选取的研究区域为山东省的济南市、

泰安市、德州市等 17 个地市，利用泰安市、德州市等 16 个地市自 2016 年每月 1 号的空气质量指数对济

南市 2016 年每月 1 号的空气质量进行空间插值分析。本文所研究数据的来源为中华人民共和国环保部数

据中心[13]。 

4.1. 反距离权重插值法和普通克里金插值法 

4.1.1. 反距离权重插值法的数值实验结果 
用反距离权重插值法对济南市 2016 年每月 1 号的空气质量进行插值，为使计算简便，取反距离权重

插值法中的幂指数 k 为 2 进行计算，计算结果见表 1。 

4.1.2. 普通克里金插值法的数值实验结果 
本文分别用普通克里金插值法的球状模型、高斯模型和指数模型为变异函数模型对济南市 2016 年每

月 1 号的空气质量进行插值[14] [15]，计算结果见表 2、表 3、表 4。 

4.1.3. 反距离权重插值与普通克里金插值的比较 
通过对表 1、表 2、表 3、表 4 的比较，可以看出，在本次实例研究中，除了 2016 年 1 月 1 日外，

普通克里金插值均优于反距离权重插值，通过进一步的分析比较，可以看出，在普通克里金插值中，指

数模型的插值准确率最高，效果是最优的。而对于高斯模型和球状模型，球状模型插值的绝对误差大大
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低于高斯模型，故球状模型的插值效果优于高斯模型。为了更加直观地比较插值的效果，图 1 展示了反

距离权重插值与三种普通克里金插值结果的比较图。 
 
Table 1. Inverse Distance Weighted interpolation algorithm 
表 1. 反距离权重插值法(IDW) 

月份 实测值 
反距离权重插值法(IDW) 

预测值 相对误差 绝对误差 

1 144 168.4797 0.169997917 24.4797 

2 137 104.5324 0.236989781 32.4676 

3 99 100.5127 0.015279798 1.5127 

4 116 96.9443 0.164273276 19.0557 

5 86 104.3459 0.213324419 18.3459 

6 116 123.2425 0.062435345 7.2425 

7 95 108.3158 0.140166316 13.3158 

8 51 51.7856 0.015403922 0.7856 

9 82 80.2764 0.021019512 1.7236 

10 89 79.9007 0.102239326 9.0993 

11 68 62.4867 0.081077941 5.5133 

12 162 188.0143 0.160582099 26.0143 

 
Table 2. Ordinary Kriging interpolation algorithm (Spherical model) 
表 2. 普通克里金插值(球状模型) 

月份 实测值 
普通克里金插值(球状模型) 

预测值 相对误差 绝对误差 

1 144 169.6875 0.178385417 25.6875 

2 137 141.1583 0.030352555 4.1583 

3 99 93.375 0.056818182 5.625 

4 116 115.7262 0.002360345 0.2738 

5 86 98.0819 0.140487209 12.0819 

6 116 110.8246 0.044615517 5.1754 

7 95 99.9456 0.052058947 4.9456 

8 51 58.125 0.139705882 7.125 

9 82 79.1862 0.034314634 2.8138 

10 89 87.625 0.015449438 1.375 

11 68 69.7596 0.025876471 1.7596 

12 162 163.8125 0.011188272 1.8125 
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Table 3. Ordinary Kriging interpolation algorithm (Gaussian model) 
表 3. 普通克里金插值(高斯模型) 

月份 实测值 
普通克里金插值(高斯模型) 

预测值 相对误差 绝对误差 

1 144 167.3535 0.162177083 23.3535 

2 137 126.2066 0.078783942 10.7934 

3 99 102.5136 0.035490909 3.5136 

4 116 106.5151 0.081766379 9.4849 

5 86 107.005 0.244244186 21.005 

6 116 120.8808 0.042075862 4.8808 

7 95 112.8783 0.188192632 17.8783 

8 51 52.0067 0.019739216 1.0067 

9 82 83.1983 0.014613415 1.1983 

10 89 86.0771 0.032841573 2.9229 

11 68 58.4664 0.1402 9.5336 

12 162 184.2378 0.13727037 22.2378 

 
Table 4. Ordinary Kriging interpolation algorithm (Exponential model) 
表 4. 普通克里金插值(指数模型) 

月份 实测值 
普通克里金插值(指数模型) 

预测值 相对误差 绝对误差 

1 144 170.8927 0.186754861 26.8927 

2 137 135.4038 0.011651095 1.5962 

3 99 103.9092 0.049587879 4.9092 

4 116 116.1744 0.001503448 0.1744 

5 86 98.2133 0.142015116 12.2133 

6 116 116.4133 0.003562931 0.4133 

7 95 102.0523 0.074234737 7.0523 

8 51 60.2319 0.181017647 9.2319 

9 82 79.0356 0.03615122 2.9644 

10 89 89.3435 0.003859551 0.3435 

11 68 69.5522 0.022826471 1.5522 

12 162 189.7153 0.171082099 27.7153 
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Figure 1. Comparation of results 
图 1. 插值结果比较图 

4.2. 改进的反距离权重插值法 

将改进的反距离权重插值法应用于 4.1 所研究的实例，以所研究区域 2013 年至 2015 年每一天的 AQI
值为原始数据库，设定 k 的取值范围为[1] [4]，步长为 0.1，并将该方法的结果与反距离权重插值方法结

果进行比较，比较结果见表 4 和表 5。 
 
Table 5. Modified Inverse Distance Weighted interpolation algorithm 
表 5. 改进的反距离权重插值 

月份 实测值 
改进的反距离权重插值 

预测值 相对误差 绝对误差 

1 144 166.9706 0.159518056 22.9706 

2 137 115.0713 0.160063504 21.9287 

3 99 99.085 0.000858586 0.085 

4 116 104.6024 0.098255172 11.3976 

5 86 102.2984 0.189516279 16.2984 

6 116 115.835 0.001422414 0.165 

7 95 99.6378 0.048818947 4.6378 

8 51 50.7534 0.004835294 0.2466 

9 82 82.0659 0.000803659 0.0659 

10 89 87.953 0.011764045 1.047 

11 68 63.2032 0.070541176 4.7968 

12 162 179.6819 0.109147531 17.6819 

 
将反距离权重插值的结果与上述结果进行比较，比较结果见图 2。 
由此，我们可以看出经过改进的反距离权重插值法的插值结果优于反距离权重插值法。 
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Figure 2. Comparation between IDW and modified IDW 
图 2. 反距离权重插值与改进的反距离权重插值比较 

5. 总结 

本文详细介绍了反距离权重插值法(IDW)与普通克里金插值算法(OK)的原理和实现，并将这两种方

法应用于济南南市 2016 年每月 1 日的空气质量状况研究。经过实验，我们得出：普通克里金插值的插值

效果优于反距离权重插值；在普通克里金插值中，指数模型的插值准确率最高，效果最优，球状模型插

值的绝对误差大大低于高斯模型，故其插值效果优于高斯模型。在对反距离权重插值算法研究的基础上，

针对其可优化参数——距离幂指数 k，提出了一种改进的反距离权重插值法。通过找出所研究区域上的最

佳 k 值，将其应用于插值计算，以提高插值效果。利用该插值算法对济南市的空气质量状况进行研究，

并与反距离插值分析的结果进行比较，可以看出，经过改进的反距离权重插值算法的插值效果明显优于

反距离权重插值算法，具有很强的可行性。 
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