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摘 要 ：论文从 4个方面论述了克立格估值中权系数的规格化与区域化变量的空间相关性 ：克立 

格方程组的无偏估计的约束条件；空间系数缺失情况下的权系数规格化方法；数据组合中的约束 

规则；权系数为负值时的规格化方法．重点结合大气环境监测站点的优化设计从理论和实际上进 

行了论证，给出了权系数为负值时的一种规格化方法． 
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克立格估计方法得以在地质、地理、环境、生态 

等方面广泛应用的原因，在于它是一种线性、无偏估 

计，而且可以给出估计方差．克立格方法的这一优点 

是通过克立格空间变异函数和克立格方程组得以体 

现的，其中重要的一点就是克立格方程组中的权系 

数 ，其总和为 1(∑ 一1)，不仅是保证克立格估计 

是无偏最优估计的前提条件，其大小和空间分布也 

很好地反映了区域化变量的空间相关性[1]．对于克 

立格方法中区域化变量建立的变异函数理论模型及 

所反映的区域化现象，如权系数的大小及其空间分 

布等，只有在专业背景下才能得到最充分的解释 

(Rossi等 1992)，克立格法的特色也就在于此．本文 

从克立格方程出发，结合克立格方法在大气环境监 

测站点优化中的权系数的空间相关性展开论述，重 

点讨论了权系数为负值的现象． 

1 普通克立格方程组 中权 系数的空 

间相关性 

普通克里格法进行估计所使用的线性估计 

量为 ： 

一 ∑ Z ． 
2— 1 

其中，Z (i一1，2，⋯， )为研究区域的实测值， 

为估计值， 为测点i的权值． 

上式是 7"／个样品值 的线性 组合，通过 La— 

grange乘数法求解和相应变换，可以得到一个包 

括 +1个未知数的线性方程组(具体推求过程参 
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见文献[2])． 

[K]· ]一[M]． 

上式称之为克立格方程组．其中[K]和[M]分 

别为测点之间和待估点与测点之间的相关矩阵．上 

述方程组中 ]的求解表达式为： 

]一[K] [M]． 

克立格方程的推导和求解从两个方面反映了 

区域化变量的空间相关性：(1)使克立格估计成为 

无偏估计的规格化条件∑ 一1；(2)在 ]一[K] 

[M]的右端表达式中，[K] 和 [M]是与方差函 

数或半变异函数模型有关的一个加权表达式．这种 

加权类似于距离反比法，但不是简单的几何距离加 

权或统计距离加权口]，表达的是空间测点之间与距 

离有关的空间相关性大小，既反映了待估点与实测 

点之间的相关性，也反映了待估点之间的相关性． 

并且这种相关性的矩阵运算，始终保证 ∑ ：一1， 

这正是克立格法有别于其他统计法的特点之一．对 

这种相关性权且称之为克立格空间相关性． 

2 两种情形下的权系数规格化方法 

反映了区域化变量的空间相关性 

2．1数据缺失情况下的权系数规格化方法 

最早的地质统计要求数据的空间构形规则，数 

据完整，但实际勘测中，总会有个别网格的数据缺 

失．对缺失数据的处理方法之一是用邻域内数据按 

算术平均法填补．这种用邻域数据填补的方法计算 
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的估计方差 并没有增大，但可能会降低估值的精 

度[3]；另一种方法是先建立 kriging方程组求解权系 

数 ]，若其中第 忌个估计点的数据缺失，则把第 忌 

个估计点及其权系数 一同去掉，对剩下的权系数 

重新归一获得一个新的系数矩阵[ ]，用这个新的 

系数矩阵代替 ]，进行各种计算．据研究，这种经过 

规格化的“随机”数据构形求得的估计方差与普通的 

数据构形的估计方差两者相差不到 1 [3]，仍满足 

估值的精度要求，且可节省计算时间． 

2．2 数据组合中的权系数的约束 

为了约简克立格方程组的维数，可将有效数据 

按一定原则加以组合，如按角度组和距离组进行数 

据组合。。。 ]． 

此外，可以将待估块段(点)在结构上对称的数 

据组合在一起，而这样组合的理论依据就是，以某 
一 直线为全对称的块段中，若待估块段(点)在此直 

线上，则两两对称的点具有相同的权系数 ---A，(i 

≠ )，这就是克立格估值中的“域对称权相等”的 

原理． 

但要注意，以上几种情形中，都必须满足∑ 

—1．因此从这个意义上说，∑ 一1也是一种规格 

化约束，只是其被习惯地称之为归一化． 

3 大气环境监测站点中克立格权系 

数为负值的规格化方法 

权系数的规格化处理方法虽然较好地处理了数 

据的缺失和数据组合问题，但对权系数为负的问题 

仍无法解决． 

对于克立格线性方程组，一般总有解口]，但从线 

性代数角度求解出的 ]，时常会出现负值．对此文 

献[3-1认为，这样的点主要出现在待估域的最外层， 

是由于内层数据的屏蔽作用，使之变小甚至小于 o． 

解决的方法是将其摒弃，进一步约简克立格方程，仍 

可保持其精度．文献[1]也认为，估计值更多地依赖 

于最靠近的样本，负值主要出现于边缘地区．但又指 

出，负权值可能导致负的估计值，只能对权值为负的 

点的估计值视为 0．这两种处理方法虽然仍可保证 

估计精度，但没有从理论和实际上给以证明． 

4 实例研究 

前已述及，区域化变量的模型及其反映的区域 

化现象，必须结合专业背景才能得到最充分的解 

释．结合克立格方法在湖北省大气环境监测站点的 

优化计算中出现的这一现象予以阐述． 

湖北省大气环境监测站点最多时是上世纪 9O 

年代初，共 36个(其中武汉市 5个站点合并为一 

个)，见图 1．在对不同点的求解克立格方程组过程 

中，总有权系数为负，最多为 8个．为了消除负权值 

的影响，提出了一个改进的权系数规格化方法，这 

就是将权系数为负的 全部去掉，再对剩下的权 

系数进行归一化处理，即 一 ／∑ ，i为权值大 

于 0的测点号．这样不仅消除了权系数为负的影 

响，同时解决了邻近估计点的权系数偏大现象．这 

样处理可从理论和实践上予以证明．证明如下：① 

根据介值性定理，若一个函数 厂在[a，6]上连续， 

且 厂(d)与 厂(6)异号(即f(a)厂(6)<0，则在(d，6) 

内至少存在一点 f(x。)，使得 f(x。)一0；②区域化 

变量是按几何支撑(support)定义的，即区域化变 

量是限制在一定的空间范围内，这一空间范围称为 

区域化变量的几何域．在几何域或空间范围内，变 

量的属性(如相关性、连续性)最为明显，而在几何 

域或空间范围之外，变量的属性表现减弱或表现为 

O(Rossi等，1992；Dutilleul，1993)，这一特性就是 

区域化变量的空间异质性(spatial heterogeneity) 

(Journel等，1978)．因此，无论是地质上的矿化作 

用还是大气污染物的扩散作用，其作用范围都是有 

界的，即待估点对其邻域内监测站点的影响或邻域 

内监测站点对待估点的影响只在一定范围内发生 

作用，超出这一范围就谈不上其“相关性”[4 ]． 

图 1 监测站点不 慈图 

Fig．1 Sampling points 

第①条从理论上证明了对待估点影响程度随 

着距离增大而逐渐减小，至权系数为 0处，影响程 

度为 0，则在此点之外的监测站点(即权系数为负 

的监测站点)可舍去．其实际意义是在不同方向上 

权系数为 0的点的连线的内封闭区域确定了该待 

估点对周围的影响范围，或影响待估点的邻域范 

围．从环境污染理论分析，可权且称之为待估点的 

“作用区域”．有些统计学书上称之为“影响半径”． 

第②条则从实际上说明“作用区域”的存在不 

仅能将研究范围限制在一个合理的区域之内，而且 
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从环境污染分析的角度，确定某一污染源或污染物 

的“作用区域”，是有效地实施监测、评价和预测的 

基础．因此，这一改进是合理可行的． 

用 SOz浓度计算结果表明[6]，除去 21(宜昌) 

异常值测点(高出平均值 238．0 )和 35(赤壁)浓 

度最低的测点(比平均值低 69．27 )之外，所有测 

点的重新估值与规格化之前的估值相比，其误差绝 

对值由 5．2 降为 3．47 ．虽然改进前后估值结果 

都在误差许 可范围之 内，但估值精度有了明显 

提高． 

5 结论 

克立格方程组中∑ =1，不仅是克立格估值 

为无偏估计的前提条件，也反映了区域化变量之间 

的一种空间相关性． 

在空间构形完整的克立格估值中，对缺失数据 

的规格化处理方法 ，以及约简克立格方程组维数时 

用到的“域对称权相等”的原理等，也很好地反映了 

权系数的空间相关性． 

在权系数为负的情形下，本文结合大气环境监 

测站点的优化研究，给出了一种新的权系数规格化 

方法，并从理论可行性作了相关阐述．实验结果表 

明，对提高估计精度，节省计算时间，都有改进． 

研究区域化变量的现象和处理方法，要充分结 

合专业背景知识，本文给出的负权值处理方法，仅 

仅是在大气环境监测站点优化中的一种尝试，是否 

适用于其他领域，还有待进一步研究． 
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Reseach on spatial correlatcon of weighted coefficient in 

kriging estimation method 
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2．College of Resource and Environment，W uhan University，W uhan 430079) 

Abstract：The paper discusses the spatial correlation between the standardization of 

weight coefficient of Kriging estimate and the variance at the regional scaie，from the 

following four aspects：1．Constraint condition of the nonbiased estimate of Kriging e— 

quations．2．Standardization method of weight coefficient under missing spatial coeffi— 

cient values，3．Constraint rules in data combination
． 4． Standardization method with 

negative weight coefficient．The paper focuses on and provides a standardization method 

under a condition of negative weight coefficient
．
The method is verified by the optimiza— 

tion of monitoring network／points in atmospheric environment from the theorv and 

practice． 

Key words：Kriging；weight coefficient；spatial correlation；standardization 
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