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摘要:不同的空间插值方法会对风积沙厚度空间分布预测精度产生重要影响ꎮ 基于河北承德坝上高原东部如意河流域中游

１５２ 组风积沙厚度数据ꎬ应用径向基函数人工神经网络(ＲＢＦ－ＡＮＮ)插值方法探究如意河流域中游风积沙厚度空间分布特

征ꎬ并与地统计插值方法中的不同模型函数、确定性插值中的不同插值方法进行预测误差和计算结果对比分析ꎮ 结果表明ꎬ
在地统计插值方法中ꎬ经典贝叶斯克里金插值－幂半变异函数(ＥＢＫ－ Ｐｏｗｅｒ)的插值效果最佳ꎻ在确定性插值方法中ꎬ径向基

函数(ＲＢＦ)插值效果最佳ꎻＲＢＦ－ＡＮＮ 插值较 ＥＢＫ－ Ｐｏｗｅｒ 和 ＲＢＦ 方法在平均绝对误差(ＭＡＥ)上的改进大于 ３０％ ꎬ在均方

根误差(ＲＭＳＥ)上的改进大于 ２０％ ꎬＲＢＦ－ＡＮＮ 插值更适用于如意河流域风积沙厚度空间分布预测ꎮ
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　 　 厚度是风积沙重要的理化性质指标之一 １ ꎬ风
积沙厚度可以影响地表植被生长和地表水文 ２－４ ꎬ
对地表植被覆盖度、植被类型、地表径流、土壤水分

的时空格局、荒漠化防治等具有决定性作用 ５－７ ꎮ
通常情况下ꎬ风积沙厚度是通过开挖剖面、物探、钻
探等方式来确定的ꎬ但单靠开挖剖面、物探、钻探等

方式远不能满足实际应用和研究的需求ꎮ 风积沙

厚度的模拟预测也是地球表层多圈层交互带结构

研究的重要内容ꎬ因此ꎬ如何获取风积沙厚度的空

间分布在理论和实际应用上都具有重要意义 ８－１０ ꎮ
目前国内外对土壤层厚度空间插值的研究多

集中在比较不同克里金插值方法和确定性插值方

法的优劣性 １１－１３ ꎮ Ｐｅｎíｅｋ 等 ９ 采用不同插值方法进

行土壤厚度预测比较ꎬ得出协同克里金优于普通克

里金、回归克里金和线性克里金的结论ꎻＫｕｒｉａｋｏｓｅ
等 １０ 比较了经验统计方法和地统计插值方法ꎬ认为

回归克里金法预测土层厚度最优ꎻ李岩等 １１ 采用地

统计插值和确定性插值共 ８ 种方法研究栗钙土层厚

度的空间分布ꎬ结果表明最优的插值方法须根据具

体情况具体分析ꎬ不存在适合所有土壤属性的万能

插值方法 １４－１６ ꎮ 在土壤有机质和地球化学元素含

量空间分布特征预测研究中ꎬ应用径向基函数人工

神经网络(ＲＢＦ －ＡＮＮ)插值方法与传统的地统计

和确定性插值方法开展对比研究 １７－１８ ꎬ得出 ＲＢＦ－
ＡＮＮ 空间插值预测效果较优 １９－２０ ꎮ 但将 ＲＢＦ －
ＡＮＮ 插值应用到风积沙厚度分布预测未见报道ꎮ
对空间插值没有绝对最佳的方法ꎬ需要针对不同研

究区域的实际情况ꎬ对调查采集的数据样本进行统

计分析和试验比较ꎬ确定哪种插值方法更优ꎮ
本文以河北坝上高原如意河流域为例ꎬ研究应

用地统计插值中的不同模型函数插值方法、确定性

插值的不同插值方法和 ＲＢＦ－ＡＮＮ 插值方法探究

如意河流域风积沙厚度空间分布特征ꎬ并分析不同

插值方法的预测误差和插值结果分布ꎬ为如意河流

域风积沙厚度分布图的绘制提供合适的空间插值

方法ꎬ进而为其他类似地区风积沙厚度空间插值研

究提供参考ꎮ

１　 研究区地质环境及研究方法

１.１　 研究区概况

如意河流域位于河北承德坝上高原东部ꎬ流域

面积为 １９６.７ ｋｍ２ꎬ海拔为 １２５０ ~ １７００ ｍꎬ如意河道

长约 ６５.１ ｋｍꎮ 地势由东北向西南低倾斜ꎬ地貌属

侵蚀剥蚀山地和剥蚀堆积平原ꎬ区域构造属棋盘山

中凹陷构造单元ꎬ为典型的森林 －草甸草原过渡

带①ꎮ 气候属温带半湿润大陆性季风气候ꎬ近 ２０ 年

年平均气温为－０.７℃ꎬ年平均降水量为 ４６８ ｍｍꎬ年
平均蒸发量为 １２８６ ｍｍꎬ年平均蒸发量是降水量的

３ 倍左右②ꎮ 冬季寒冷ꎬ１ 月份的平均气温为－２１℃ꎻ
年平均风速为 ３.４ ｍ / ｓꎬ最大风速可达 ２８ ｍ / ｓꎬ年平

均大风天数 ６２ ｄꎬ土壤风蚀严重ꎬ常形成沙尘暴 ２１ ꎮ
如意河流域风积沙的分布范围较广ꎬ尤其在如意河

流域中游呈集中分布特征ꎬ本文将如意河流域中游

作为风积沙厚度空间插值方法的研究区ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 数据来源及处理

采用电测深法对研究区的风积沙厚度进行 ８００
ｍ×５００ ｍ 网格式扫面测量ꎬ共获取风积沙厚度数据

１５２ 组ꎬ同时通过地面调查和开挖探槽方式对风积

沙厚度数据进行验证ꎬ风积沙厚度数据真实反映了

研究区风积沙厚度空间分布的客观情况ꎮ 将 １５２ 组

风积沙厚度数据分为样本数据集 １３６ 组、验证数据

集 １６ 组ꎬ风积沙厚度调查点空间分布见图 １ꎮ
１.２.２　 统计分析方法

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计软件进行风积沙厚度的平

均值、标准差、变异系数等特征值统计分析ꎬ用

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ(Ｋ －Ｓ)方法检验正态分布特

征ꎮ 以 Ｍａｔｌａｂ２０１９ 的神经网络工具箱为基础进行

ＲＢＦ－ＡＮＮ 插值计算ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 地统计分析

和空间分析模块进行风积沙厚度的分类统计、空间

插值分析、数字制图等ꎮ
１.２.３　 空间插值方法

本文采用地统计插值、确定性插值和 ＲＢＦ －
ＡＮＮ 插值进行比较ꎬ其中地统计插值采用普通克

里金(ＯＫ)、泛克里金(ＵＫ)和经典贝叶斯克里金

(ＥＢＫ)３ 种方法ꎬ普通克里金的模型函数采用球面

函数 ( Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ)、三角函数 ( Ｔｒｉａｎｇｌｅ)、指数函数

(Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ )、 高 斯 函 数 ( Ｇａｕｓｓｉａｎ )、 线 性 函 数

(Ｌｉｎｅａｒ)５ 种ꎬ泛克里金(ＵＫ)的模型函数与一次漂

移函数呈线性关系ꎬ经典贝叶斯克里金(ＥＢＫ)的模

型函数采用幂半变异函数(Ｐｏｗｅｒ)、薄板样条半变

异函数(ＴＰＳ) ２ 种ꎮ 确定性插值采用反距离权重

( ＩＤＷ)、样条函数(Ｓ)、含障碍的样条函数(ＳＢ)、全
局多项式插值(ＧＰ)、局部多项式插值(ＬＰ)、径向基函
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图 １　 如意河流域中游风积沙厚度调查点空间分布

Ｆｉｇ. １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｒｕｙｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

数插值(ＲＢＦ)、含障碍的核插值(ＫＳＢ)７ 种方法ꎮ
ＲＢＦ－ＡＮＮ 为三层前向分析网络ꎮ 第一层是

由源节点组成的输入层ꎬ其功能为传递输入信号至

隐层的非线性变换ꎻ第二层为隐含层ꎬ其传递函数

由径向基函数组成ꎻ第三层为输出层ꎬ其节点函数

为简单的线性函数ꎮ 本文的 ＲＢＦ－ＡＮＮ 插值计算

使用 ｎｅｗｒｂｅ 函数构建 ＲＢＦ－ＡＮＮ 模型ꎬ由扩展系

数 ｓｐｒｅａｄ 控制径向基函数的半径ꎬ用试凑法确定最

佳的 ｓｐｒｅａｄ 值ꎬ当训练精度达到 ０.００１ 时ꎬ运算迭代

停止ꎮ 模型输入参数为坐标(Ｘ、Ｙ)ꎬ并进行归一化

处理以提高学习速度ꎬ模型输出为研究区不同空间

位置风积沙厚度ꎬ最后通过数字制图分析研究区风

积沙厚度空间分布特征 １８ ２２ ꎮ 其中节点输出范围

在 ０ ~ １ 之间ꎬ输入样本越靠近节点中心ꎬ输出值就

越大ꎮ
高斯核函数公式见式(１):

μ ｉ ＝ｅｘｐ －
(ｘ－ｃ ｉ)Ｔ(ｘ－ｃ ｉ)

２ δ ｉ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬꎬＮｎ (１)

式中:μ ｉ为第 ｉ 个隐含层节点的输出ꎻｘ 为神经

网络的输入ꎻｃ ｉ为高斯函数的中间值ꎻδ ｉ为标准化常

数ꎻＮｎ为隐含层节点数ꎮ
１.２.４　 模型检验方法

采用交叉检验和验证数据集检验进行如意河

流域中游风积沙厚度插值结果精度检验ꎮ 交叉检

验法是通过计算所有 １３６ 组剖面的风积沙实际厚度

与预测值之间的误差ꎬ评判插值精度ꎬ采用平均绝

对误差(ＭＡＥ)、均方根误差(ＲＭＳＥ)、标准化均方

根误差(ＲＭＳＳＥ)评估插值结果 １１ ꎮ 验证数据集检

验通过比较验证点的风积沙厚度的预测值与实测值

评价预测精度ꎬ采用平均绝对误差(ＭＡＥ)和均方根

误差(ＲＭＳＥ)表征插值精度ꎮ ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 这两个

指标可以避免正负偏差互相抵消的情况ꎬ用来量化计

算结果的平均误差 １１ ꎬＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 越小ꎬ空间预

测结果越准确ꎮ ＲＭＳＳＥ 最接近 １ꎬ如果标准化均方

根误差小于 １ꎬ说明高估了预测值ꎬ反之为低估预测

值ꎮ ＭＡＥ 和 ＲＭＳＥ 的计算公式见式(２)和(３):

ＭＡＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｚｏｉ － Ｚｐｉ (２)

ＲＭＥＳ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｚｏｉ － Ｚｐｉ)２ (３)
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式中:Ｚｏｉ为验证点风积沙厚度的调查数据ꎻＺｐｉ

为预测数据ꎻｎ 为验证点数量ꎮ

２　 结果分析

２.１　 风积沙厚度统计分析

对如意河流域风积沙厚度数据采用单样本 Ｋ－Ｓ
方法进行检验ꎬ样本数据集和验证数据集的渐近显著

性(双侧)值分别为 ０.０６２ 和 ０.７３１ꎬ如意河流域风积

沙厚度的验证数据集和样本数据集均为正态分布ꎮ
如意河流域风积沙厚度的验证数据集和样本数据集

的变异系数均为 ０.９２ꎬ属中等变异ꎮ 在验证数据集

中ꎬ风积沙厚度的各项统计特征值与样本数据集中的

相应统计特征值比较接近ꎬ说明 ２ 组数据分布基本相

同、验证数据集的选点较合理ꎮ 如意河流域风积沙厚

度的验证数据集和样本数据集统计特征值见表 １ꎮ
２.２　 风积沙厚度的插值预测方法比较

２.２.１　 地统计插值方法比较

为比较 ＯＫ 插值方法下不同半变异函数模型拟

合的精度情况ꎬ对 ＯＫ 插值方法下的 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ、
Ｔｒｉａｎｇｌｅ、Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ、Ｇａｕｓｓｉａｎ、Ｌｉｎｅａｒ 五种函数模型

分别进行精度验证ꎮ 样本数据集的不同模型交叉

校验结果表明ꎬＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 的 ＭＡＥ 远小于其他 ４ 种

函数ꎬ ＭＡＥ 最 大 的 为 Ｌｉｎｅａｒꎻ ＲＭＳＥ 最 小 的 为

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌꎬ其次为 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ 和 Ｔｒｉａｎｇｌｅꎬ最大的为

ＧａｕｓｓｉａｎꎻＲＭＳＳＥ 最接近 １ 的为 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌꎮ 从验

证数据集的校验看ꎬＭＡＥ 最小的为 Ｌｉｎｅａｒꎬ其次为

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ 和 Ｔｒｉａｎｇｌｅꎬ最大的为 ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌꎻＲＭＳＥ
最小的为 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌꎬ其次为 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌꎬ最大的为

Ｌｉｎｅａｒꎮ 通过误差结果分析ꎬＳｐｈｅｒｉｃａｌ 和 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
较其他函数模型更好ꎮ 利用 ＯＫ －Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ、ＯＫ －
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 与 ＵＫ、ＥＢＫ －Ｐｏｗｅｒ、ＥＢＫ －ＴＰＳ 插值方

法进行预测精度的对比分析ꎬＥＢＫ－Ｐｏｗｅｒ 的 ＭＡＥ
和 ＲＭＳＥ 最小ꎬＥＢＫ －Ｐｏｗｅｒ 的 ＲＭＳＳＥ 最接近 １ꎮ
在综合误差结果分析和对实测数据的反映方面ꎬ
ＥＢＫ－Ｐｏｗｅｒ 插值方法较其他插值方法更好ꎮ 风积

沙厚度的地统计插值方法预测精度分析见表 ２ꎮ

表 １　 如意河流域中游风积沙厚度统计特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｒｕｙｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

项目 样本个数 最大值 / ｍ 最小值 / ｍ 平均值 / ｍ 偏度 峰度 标准差 / ｍ 变异系数

样本数据集 １３６ １２.００ ０ ２.６６ １.３７ １.９５ ２.４５ ０.９２

验证数据集 １６ ８.００ ０ ２.３８ １.２５ １.４１ ２.１９ ０.９２

表 ２　 风积沙厚度的地统计插值方法预测精度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

数据集类型 插值方法 模型函数类型 ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＲＭＳＳＥ

样本数据集

普通克里金(ＯＫ)

泛克里金(ＵＫ)

经典贝叶斯克里金(ＥＢＫ)

球面函数(Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ) ０.０４７５ １.４７ １.１６５２

三角函数(Ｔｒｉａｎｇｌｅ) ０.０５５１ １.５２ １.１６４９

指数函数(Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ) ０.０１２１ ０.７７ １.０８１２

高斯函数(Ｇａｕｓｓｉａｎ) ０.０５５６ １.７６ １.１６５０

线性函数(Ｌｉｎｅａｒ) ０.０７４９ １.６２ １.１６４８

与一次漂移函数成线性关系(ＬＬＤ) ０.１８４０ １.７２ １.０８１４

幂半变异函数(Ｐｏｗｅｒ) ０.００３６ ０.２６ ０.９７０６

薄板样条半变异函数(ＴＰＳ) ０.０７１６ １.１８ ０.９５１２

验证数据集

普通克里金(ＯＫ)

泛克里金(ＵＫ)

经典贝叶斯克里金(ＥＢＫ)

球面函数(Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ) ０.０２５４ １.７４

三角函数(Ｔｒｉａｎｇｌｅ) ０.０２５４ １.７５

指数函数(Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ) ０.０４０５ １.６８

高斯函数(Ｇａｕｓｓｉａｎ) ０.０３０８ １.７７

线性函数(Ｌｉｎｅａｒ) ０.０２５０ １.７８

与一次漂移函数成线性关系(ＬＬＤ) ０.０７６６ １.７１

幂半变异函数(Ｐｏｗｅｒ) ０.０９５６ １.５８

薄板样条半变异函数(ＴＰＳ) ０.０６８７ １.５７
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图 ２　 不同地统计插值方法的风积沙厚度空间分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 从预测结果看ꎬＯＫ、ＵＫ 和 ＥＢＫ－ ＴＰＳ 插值方

法均低估了局部风积沙厚度的最大值信息ꎬ不符合

实际情况ꎮ ＥＢＫ－Ｐｏｗｅｒ 插值对风积沙厚度的高值

区和低值区的预测优于其他地统计插值方法ꎮ 从

对研究区整体和局部趋势的综合预测结果看ꎬＥＢＫ－
Ｐｏｗｅｒ 插值的预测效果在局部细节上比其他地统计

插值方法更好(图 ２)ꎬ风积沙厚度的地统计插值方

法预测结果分析见表 ３ꎮ 综合各种误差大小和预测

趋势效果ꎬ地统计插值方法中以 ＥＢＫ－Ｐｏｗｅｒ 的插值

效果最佳ꎮ
２.２.２　 确定性插值方法比较

对确定性插值的 ＩＤＷ、 Ｓ、 ＳＢ、 ＧＰ、 ＬＰ、 ＲＢＦ、

ＫＳＢ 七种插值方法进行精度验证和对比分析ꎮ 从

样本数据集的验证结果看ꎬ ＳＢ 计算的 ＭＡＥ 和

ＲＭＳＥ 均为 ０ꎬ这与 ＳＢ 的算法原理有关ꎻＭＡＥ 最小

的为 ＩＤＷꎬ其次为 ＲＢＦ 和 ＧＰꎬ最大的为 ＫＳＢꎻ
ＲＭＳＥ 最小的为 ＲＢＦꎬ其次为 Ｓ 和 ＩＤＷꎬ最大的为

ＧＰꎮ 从验证数据集的校验看ꎬＭＡＥ 最小的为 ＫＳＢꎬ
其次为 ＬＰ、ＲＢＦ 和 ＩＤＷꎬ且 ＭＡＥ 相差不大ꎬ最大的

为 ＧＰꎻＲＭＳＥ 最小的为 ＲＢＦꎬ最大的为 ＧＰꎮ 从样

本数据集和验证数据集误差验证综合效果看ꎬ确定

性插值的 ７ 种方法中ꎬ以 ＲＢＦ 较优ꎮ 风积沙厚度的

确定性插值方法预测精度分析见表 ４ꎮ
从预测结果看ꎬ采用 ＩＤＷ、ＳＢ、ＬＰ、ＲＢＦ 和 ＫＳＢ
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表 ３　 风积沙厚度的地统计插值方法预测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

插值方法 模型函数类型 最大值 / ｍ 最小值 / ｍ 平均值 / ｍ 标准差 / ｍ

普通克里金(ＯＫ)

球面函数(Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ) ７.３２ ０.２４ ２.６３ １.３５

三角函数(Ｔｒｉａｎｇｌｅ) ７.０８ ０.２４ ２.６２ １.３３

指数函数(Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ) ９.９６ ０.１４ ２.６５ １.６０

高斯函数(Ｇａｕｓｓｉａｎ) ６.３０ ０.２５ ２.６３ １.２９

线性函数(Ｌｉｎｅａｒ) ６.５９ ０.２４ ２.６０ １.２８

泛克里金(ＵＫ) 与一次漂移函数成线性关系(ＬＬＤ) ９.３４ ０.２４ ２.９１ １.６６

经典贝叶斯克里金(ＥＢＫ)
幂半变异函数(Ｐｏｗｅｒ) １１.４１ ０.０５ ３.１２ １.７９

薄板样条半变异函数(ＴＰＳ) １０.０３ ０.０８ ２.８１ １.８３

插值的风积沙厚度最大值、最小值、平均值和标准

差均一致ꎻ采用 Ｓ 插值的结果出现负值ꎬ且插值的最

大值异常高ꎬ预测结果与实际情况不相符ꎻ采用 ＧＰ
插值的结果远小于实测值ꎬ与实际情况不符ꎮ 从对

研究区整体和局部趋势的综合预测结果看ꎬＲＢＦ 插

值的预测效果在局部细节上比其他地统计插值方

法刻画得更好(图 ３)ꎬ风积沙厚度的确定性插值方

法预测结果分析见表 ５ꎮ 综合各种误差大小和预测

趋势效果ꎬ确定性插值方法中以 ＲＢＦ 的插值效果

最佳ꎮ

表 ４　 风积沙厚度的确定性插值方法预测精度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

插值方法
样本数据集 验证数据集

ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ

反距离权重( ＩＤＷ) ０.０００３ ０.０８ ０.０２５２ １.７２
样条函数(Ｓ) ０.００５５ ０.０４ ０.０５２８ １.９７

含障碍的样条函数(ＳＢ) ０ ０ ０.１５１４ １.７９
全局多项式插值(ＧＰ) ０.００４８ ２.３４ ０.４２７１ ２.２１
局部多项式插值(ＬＰ) ０.１２８１ ０.９４ ０.０１６２ １.６８
径向基函数插值(ＲＢＦ) ０.００３６ ０.０３ ０.０２２８ １.６１
含障碍的核插值(ＫＳＢ) ０.１３６２ １.１７ ０.００８１ １.６２

表 ５　 风积沙厚度的确定性插值方法预测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

插值方法 最大值 / ｍ 最小值 / ｍ 平均值 / ｍ 标准差 / ｍ
反距离权重( ＩＤＷ) １１.４１ ０.０５ ３.１２ １.７９

样条函数(Ｓ) １７.５８ －６.４１ ２.７０ ２.５２
含障碍的样条函数(ＳＢ) １１.４１ ０.０５ ３.１２ １.７９
全局多项式插值(ＧＰ) ３.８８ １.００ ２.６９ ０.６５
局部多项式插值(ＬＰ) １１.４１ ０.０５ ３.１２ １.７９
径向基函数插值(ＲＢＦ) １１.４１ ０.０５ ３.１２ １.７９
含障碍的核插值(ＫＳＢ) １１.４１ ０.０５ ３.１２ １.７９

２.２.３　 地统计插值、确定性插值和 ＲＢＦ－ＡＮＮ 插值

方法比较

　 　 将地统计插值方法中的 ＥＢＫ－Ｐｏｗｅｒ、确定性插

值方法中的 ＲＢＦ 与 ＲＢＦ－ＡＮＮ 进行预测精度对比

分析ꎬＲＢＦ－ＡＮＮ 相对传统的 ＥＢＫ－Ｐｏｗｅｒ 和 ＲＢＦ
方法在 ＭＡＥ 上的改进大于 ３０％ ꎬ在 ＲＭＳＥ 上的改

进大于 ２０％ ꎬＲＢＦ－ＡＮＮ 对于如意河流域的风积沙

厚度进行预测最优 (表 ６ )ꎮ 插值得到精度为

０.０００２６９°×０. ０００２６９° 的网格图像ꎬ网格最大值为

１１.４１ ｍꎬ最小值为 ０.０５ ｍꎬ平均值为 ３.１２ ｍꎬ标准差

为 １.７９ ｍꎬ变异系数为 ０.５７ꎮ 分析数值统计结果ꎬ
预测的平均值较实测值大ꎬ但差距不大ꎻ预测的最

大值与最小值与实测值相差较小ꎬ同时 ＲＢＦ－ＡＮＮ
插值结果的标准差比实测值的标准差小ꎬ说明

ＲＢＦ－ＡＮＮ 插值有平滑数据的作用ꎮ

３　 讨　 论

分析如意河流域风积沙厚度空间分布预测结

果ꎬＲＢＦ－ＡＮＮ 插值的预测误差小于地统计插值和

确定性插值的预测误差ꎬＲＢＦ－ＡＮＮ 插值的预测精

表 ６　 风积沙厚度的不同插值方法预测精度分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ
ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

插值方法
样本数据集 验证数据集

ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＲＭＳＥ

经典贝叶斯克里金－

幂半变异函数

(ＥＢＫ－Ｐｏｗｅｒ)
０.００３６ ０.２６ ０.０６８７ １.６７

径向基函数插值(ＲＢＦ) ０.００３６ ０.０３ ０.０２２８ １.６１

径向基函数人工神经

网络(ＲＢＦ－ＡＮＮ)
０.００２５ ０.０２ ０.０１７０ １.２８
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图 ３　 不同确定性插值方法和 ＲＢＦ－ＡＮＮ 插值方法的风积沙厚度空间分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ＲＢＦ－ＡＮＮ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

度更高ꎬ更能体现研究区风积沙厚度的高值区和低

值区分布的真实细节及变化规律ꎬ预测结果更精

确ꎬ更符合研究区风积沙厚度空间分布的复杂情

况ꎮ 因为 ＲＢＦ－ＡＮＮ 插值是基于 ＲＢＦ－ＡＮＮ 的高

斯核函数ꎬ具有强大的非线性拟合能力ꎬ能以任意

精度逼近任意函数ꎮ 用已知调查点的风积沙厚度

作为期望输出对网络进行训练ꎬ可更好地模拟地表

空间位置的风积沙厚度空间分布ꎬＲＢＦ－ＡＮＮ 插值

更适合研究区风积沙厚度空间分布预测ꎬＲＢＦ －
ＡＮＮ 插值的风积沙厚度分布具有更丰富的细节信

息和更合理的空间变化信息ꎮ 后续研究可将研究

区的面积扩大而调查点数量减少ꎬ补充完善 ＲＢＦ－
ＡＮＮ 插值预测的尺度变化情况ꎮ

４　 结　 论

基于如意河流域中游 １５２ 组风积沙厚度数据ꎬ
应用地统计插值的 ８ 种不同模型函数插值方法、确
定性插值的 ７ 种不同插值方法和 ＲＢＦ－ＡＮＮ 插值

方法探究如意河流域风积沙厚度空间分布特征ꎬ分
析不同插值方法的预测误差和插值结果分布ꎬ得到

４４１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



以下结论ꎮ
(１)如意河流域风积沙厚度样本数据集和验证

数据集范围分别为 ０ ~ １２ ｍ 和 ０ ~ ８ ｍꎬ属中等程度

空间变异ꎮ
(２)综合各种误差大小和预测趋势效果ꎬ在地

统计插值方法中ꎬＥＢＫ－ Ｐｏｗｅｒ 的插值效果最佳ꎻ在
确定性插值方法中ꎬＲＢＦ 的插值效果最佳ꎮ

(３) ＲＢＦ －ＡＮＮ 插值的模型拟合较好ꎬＲＢＦ －
ＡＮＮ 相对传统的 ＥＢＫ － Ｐｏｗｅｒ 和 ＲＢＦ 方法在

ＭＡＥ 上的改进大于 ３０％ ꎬ在 ＲＭＳＥ 上的改进大于

２０％ ꎬＲＢＦ－ＡＮＮ 对于如意河流域的风积沙厚度进

行预测最优ꎮ
致谢:成文过程中得到中国地质环境监测院周

平、殷秀兰研究员、万利勤正高级工程师、李霞高级

工程师ꎬ河北水文工程地质勘察院周智勇正高级工

程师、邢英梅高级工程师等专家的宝贵意见ꎬ在此

一并致以衷心的感谢ꎮ
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