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摘 要：绘制地球物理数据等值线图时，需要根据客观环境特征和数据本身的特点，选择合适的网格化方法。通过

实例，分别介绍了加权反距离插值法、克里格法、最小曲率法、最近邻点法、多项式回归法、径向基函数法、带线性插

值的三角剖分法等常用网格化方法的选取方法、适用范围及参数设置等使用技巧。
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　　在地球物理数据处理中，等值线的绘制是重要
的组成部分。通过各种勘探手段获取的数据要客观

地描述或表征研究对象，须进行数据网格化。而不

同的网格化方法有不同的效果，因此，结合实际资料

特征，分析和研究不同的网格化方法、适应范围、及

参数设置，对于客观、正确地描述研究对象有重要的

意义。

在众多的商业化绘图软件中，美国 ＧＯＬＤＥＮ软
件公司的Ｓｕｒｆｅｒ软件，以其方便、直观、快捷、安装简
单、对系统要求低等优点得到广大地球物理工作者

的青睐。利用Ｓｕｒｆｅｒ强大的插值功能，根据不同的
数据特征，科学地选择插值方法，灵活地进行参数设

置，方便快捷地绘制各种常用的等值线图件，不仅可

以提高工作效率，避免人为误差，改善技术成果的质

量，还可被地球物理工作人员用于对特定研究对象

的多方位分析，准确合理掌握研究对象的数据特征

及其所反映的地质地球物理概况。

１　网格化方法的特征及应用条件

绘制地球物理数据等值线图时，首先需要对离

散数据进行网格化处理。所谓网格化是指通过一定

的插值方法，将稀疏的、不规则分布的数据插值加密

为规则分布的数据，以适合绘图的需要。Ｓｕｒｆｅｒ绘
图软件中提供了多种网格化方法，包括：加权反距离

法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｔｏａｐｏｗｅｒ）、克里格法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）、
最小曲率法（ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｒｖａｔｕｒｅ）、改进谢别德法
（ｍｏｄｉｆｉｅｄＳｈｅｐａｒｄ＇ｓｍｅｔｈｏｄ）、自然邻点法（ｎａｔｕｒａｌ

ｎｅｉｇｈｂｏｒ）、最近邻点法（ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ）、多项式回
归法（ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）、径向基函数法（ｒａｄｉａｌ
ｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）、带线性插值的三角剖分法（ｔｒｉａｎｇｕｌａ
ｔｉｏｎ／ｌｉｎｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）、移动平均法（ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ
）、数据度量法（ｄａｔａｍｅｔｒｉｃｓ）和局部多项式方法（ｌｏ
ｃａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）［１－２］。同一组数据采用不同的网格
化方法，产生的绘图效果不同。因而根据研究内容

的环境特征和离散数据原有的特点，选择合适的网

格化方法，是正确研究、分析目标对象的基本保证。

克里格法最初是由南非金矿地质学家克里格根

据南非金矿的具体情况提出的计算矿产储量的方

法：按照样品与待估块段的相对空间位置和相关程

度来计算块段品位及储量，并使估计误差为最小。

后来，法国学者马特隆对克里格法进行了详细的研

究，使之公式化和合理化。克里格方法的基本原理

是根据相邻变量的值（如若干样品元素含量值），利

用变差函数所揭示的区域化变量的内在联系来估计

空间变量数值。该方法总是尽可能地去描述原数据

所隐含的趋势特征，以区域化变量理论为基础，以变

差函数为主要工具，在保证研究对象的估计值满足

无偏性条件和最小方差条件的前提下求得估计值。

例如，对于高值数据点会使之沿某一“脊”分布，而

不围绕该点孤立插值，不形成“公牛眼”等值线。克

里格法极为灵活，广泛地应用于各个科学领域，适于

各种类型的离散数据，网格化精度高，是极佳的网格

化方法。但该方法随着数据量的增大，计算速度较

慢，因此最适合数量小于２５０个点数据的网格化，对
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于２５０～１０００个数据点，效果也不错。换言之，克
里格插值法是一种特定的滑动加权平均法。

最小曲率法是目前地学界流行的一种网格化方

法。它采用迭代的方法逐次求取网格节点数据，其

插值面类似一个薄的、线性—弹性形变板，该“板”

经过所有的数据点，且每个数据点具有最小曲率。

由于最小曲率法采用全区的数据进行网格化，因而

比较适合于数据分布不均匀的情况。在尽可能体现

原数据的同时，最小曲率法产生尽可能的光滑曲面，

绘制的图件比较美观。使用最小曲率法需要用最大

偏差参数和最大循环次数参数来控制最小曲率的收

敛标准，且要求至少有４个点。该方法速度快，适合
于大量（１０００个以上）数据的网格化，由于其主要
考虑曲面的光滑性，不能达到精确的插值结果，容易

超出最大值和最小值的范畴。

径向基函数法，又称距离基函数，是多个数据插

值方法组合的一种多形式网格化方法。其基函数是

由单个变量的函数构成的，通过选择不同的基本函

数来定义不同的加权方法，进行不同方式的网格化。

根据生成一个圆滑曲面适应数据的能力，诸多学者

认为其中复二次函数是最佳方法。所有径向基函数

插值法都是准确的插值器，它们都能尽量适应数据。

若要生成一个更圆滑的曲面，对所有这些方法都可

以引进一个圆滑系数［３］。径向基函数插值方法具

有很强的拟合数据点、产生光滑曲面的能力，其适应

范围也类似克里格法。

加权反距离插值法首先是由气象学家和地质工

作者提出的，后来由于 Ｄ．Ｓｈｅｐａｒｄ的工作被称为谢
别德法方法。它的基本原理是设平面上分布一系列

离散点，已知其位置坐标和属性值，Ｐ（ｘ，ｙ）为任一
网格点，根据周围离散点的属性值，通过距离加权插

值求Ｐ点属性值。其实质是待插值点邻域内已知
散乱点属性值的加权平均，权的大小与待插值点的

邻域内散乱点之间的距离有关，是距离 ｎ次方的倒
数。加权反距离插值法认为任何一个观测值都对邻

近的区域有影响，且影响的大小随距离的增大而减

小［４］。该方法的优点是可以通过权重调整空间插

值等值线的结构，但是其计算值容易受到数据点集

群的影响，计算结果中常出现孤立点数据明显高于

周围数据点的现象。

最近邻点法是荷兰气象学家 Ａ．Ｈ．Ｔｈｉｅｓｓｅｎ提
出的一种分析方法。最初用于从离散分布气象站的

降雨量数据中计算平均降雨量，ＧＩＳ和地理分析中
多采用其进行快速赋值［７］。实际上，最近邻点插值

的一个隐含的假设条件是任意网格点的属性值都是

用距离它最近的位置点的属性值，用每一个网格节

点的最邻点值作为待求的节点值。采用距离网格节

点最近的数据点的值来表明网格节点的值。该方法

适合对规则分布的数据进行网格化；或者大多数数

据点位于网格节点上；或者在一个完整的数据文件

中，只有少数点无值，可以采用该方法来填充无值的

数据点。设置参数时，搜索半径的大小要小于网格

数据之间的距离。总之，最近邻点插值法是均质无

变化的，更适合于均匀间隔的数据插值，可以有效填

充无值数据区域。

三角形剖分法是一种严格的插值方法，使用最

佳的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形，通过直线连接各数据点形成
一系列三角形，并且所有的三角形互不相交，每个三

角形内的网格节点值由该三角平面决定。由于采用

所有的数据点去构造三角形，因而原数据能得到很

好的体现，给定三角形内的全部节点都要受到该三

角形的表面限制。该方法速度快，适合中等数量、均

表１　各种网格化方法特征及应用条件

类型 特 征 应 用 条 件

克里格法
根据相邻变量的值，利用变差函数所揭示的区域化变

量的内在联系来估计空间变量数值，网格化精度高

数量小于２５０个点数据的网格化，对于２５０～１０００个数据点，
效果也不错

最小曲率法 采用迭代的方法逐次求取网格节点数据 方法速度快，适合于大量（１０００个以上）数据的网格化

径向基函数法 多个数据插值方法组合的、多形式的方法 适应范围类似克里格法。

加权反距离插值法
认为任何一个观测值都对邻近的区域有影响，且影响

的大小随距离的增大而减小

可以通过权重调整空间插值等值线的结构，计算值容易受到数

据点集群的影响，常出现孤立点数据明显高于周围数据点

最近邻点法
采用距离网格节点最近的数据点的值来表明网格节

点的值

适合规则分布、或者大多数数据点位于网格节点上的数据，更适

合于均匀间隔的数据插值，可以有效填充无值数据区域

三角形剖分法
通过直线连接各数据点形成一系列互不相交的三角

形，每个三角形内的网格节点值由该三角平面决定
方法速度快，适合中等数量、均匀分布的数据网格化

多项式回归法
仅仅通过定义趋势面类型来表明原数据的大状态趋

势，并不增加未知的网格节点值

实际上是一种趋势面分析作图程序，可用来确定数据的大规模

趋势和图案。被广泛应用于地质科学。该方法具有速度快特

点、然而其去掉了原数据中的局部细节，不利于资料的详细分析

·４９·
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匀分布的数据的网格化，地图上稀疏区域将会形成

截然不同的三角面。当数据量足够时，该方法对断

线的保留具有其他方法不可比拟的优势。

多项式回归法严格地说并不是一种真正的插值

方法，它仅仅通过定义趋势面类型来表明原数据的

大状态趋势，并不增加未知的网格节点值，实际上是

一种趋势面分析作图程序，可用来确定数据的大规

模趋势和图案。其根据空间采样数据，拟合一个数

学模型，用该数学曲面来反映空间分布的变化情况。

使用该方法需要考虑两方面问题：一是趋势面数学

表达式的确定；二是拟合精度的确定。通常用的趋

势面数学表达式主要是多项式趋势面，多项式趋势

面能逼近任意连续函数，较好反映连续变化的分布

趋势。多项式次数越高，在采样点周围反映的趋势

面与真实数据误差越小，效果越好。而对于外推和

内插来说，误差相对偏大，被广泛应用于地质科学。

该方法具有速度快的特点，但也去掉了原数据中的

局部细节，不利于资料的详细分析。

２　实际应用效果

以河北省某市郊区垃圾填埋场（以生活垃圾为

主）实测数据为例，对几种常用网格化方法的选取

方法、适用范围及参数设置等使用技巧加以阐述。

该垃圾填埋场研究区浅层（５０ｍ以上）的地质
时代为第四系全新统。经过现场勘探，并从前期区

域地质资料得知，研究区从地表向下约１２ｍ范围为
低阻层，ρｓ为５～９Ω·ｍ，低阻层的厚度局部发生
变化。对于采用高密度电阻率法所测的Ｌ３线，其反
演成果见图１。可以看出，埋深０～１３ｍ范围呈现
低阻异常，ρｓ一般为５～１０Ω·ｍ；埋深１３～２４ｍ范
围，呈现高阻异常，ρｓ一般为３０～６０Ω·ｍ；桩号５０
～７０ｍ段低阻异常区厚度减小为１０ｍ。
在现场还进行了小范围的取样验证，清晰观测

到先前埋藏的垃圾物品。

图１　Ｌ３线高密度反演效果

２．１　Ｌ３线
Ｌ３线采用高密度电阻率法测量，测线为南北

向，全长１９２ｍ，数据点５７２个。对 Ｌ３线高密度电
阻率法实测数据，取相同的参数，采用不同的网格化

方法绘制ρｓ等值线断面（图２），可见效果不同。
采用克里格法网格生成的图２ａ，整个断面呈矩

形，网格化的结果是扩大了实测数据边界，没有数据

的区域插值产生，桩号５０～８０ｍ段，埋深２５～３５ｍ
范围，呈现２个高阻异常区域，由一些渐变的异常点
组成，有利于异常区的圈定和解释。

采用最小曲率法网格生成的图２ｂ，与图２ａ的
效果基本相同，有２个高阻异常区域，由一些渐变的
异常点组成，有利于异常区的圈定和解释。

采用径向基函数法网格生成的图２ｃ，整个断面
呈矩形，网格化的结果是扩大了实测数据边界，没有

数据的区域插值产生，可分辨出局部高阻异常，因此

有利于局部异常区的圈定和解释。但图形左侧等值

线杂乱，表示插值效果不好。

由此可见，用克里格法、最小曲率法、径向基函

数法绘制的等值线图，曲线闭合性较好，曲面比较光

滑，对于异常体圈闭比较清晰。

采用加权反距离法网格生成的图２ｄ，整个断面
呈矩形，网格化的结果是扩大了实测数据边界，没有

数据的区域插值产生，低阻和高阻异常的分界面很

清晰，桩号４５～８０ｍ段，埋深２５～３５ｍ范围，呈现
串珠状高阻异常，形成一些孤立的异常点，不利于异

常区的圈定和解释。

采用最近邻点法网格生成的图２ｅ，整个断面呈
矩形，网格化的结果是扩大了实测数据边界，没有数

据的区域插值产生，桩号５０～８０ｍ段，埋深２５～３５
ｍ范围，呈现２个孤立的高阻异常区域，异常区等值
线稀疏，边界呈矩形。

采用三角剖分法网格生成的图２ｆ，整个断面呈
倒梯形，网格化的结果是严格控制了实测数据边界，

可清晰分辨出局部高阻异常，有利于局部异常区的

圈定和解释。

·５９·
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图２　Ｌ３线ρｓ等值线不同网格化方法结果对比

　　由此可见，用加权反距离插值法、最近邻点法、
三角形剖分法绘制的等值线图，在曲线闭合性、曲面

光滑度及异常体圈闭上，较以上３种网格化方法稍
差一些。

而采用多项式回归法对本案例进行网格化（图

２ｇ），效果最差，基本找不到异常点，网格化的结果
是扩大了实测数据边界，没有数据的区域插值产生，

仅显示了上下２个渐变的异常区，分辨不出局部高
阻异常，因此不利于局部异常区的圈定和解释。

２．２　Ｌ５线
虽然在本测区用克里格法、最小曲率法、径向基

函数法网格化绘制此等值线图，可清晰显示异常，满

足绘图目的，但在实际工作过程中，还是应根据研究

内容的环境特征和离散数据原有的特点，选择合适

的网格化方法。

研究区Ｌ５线采用瞬变电磁法实测数据，测线方
向为南偏东４５°，全长９０ｍ，数据点４００个。图３为
用克里格法和局部多项式法网格化生成的等值线。

由于瞬变电磁法浅部干扰较大，克里格法绘制

等值线具有良好的闭合性，所以导致绘制的等值线

（图３ａ）上部分出现连续多个透镜样体，多项式回归
法由于反映的是大概趋势，所以绘制的等值线（图

３ｂ）上部分出现高阻体，这与垃圾填埋场实际情况
比较吻合，所以最后选择图３ｂ做为河北某垃圾填埋
场瞬变电磁法Ｌ５测线等值线。

·６９·
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ａ—克里格法；ｂ—多项式回归法

图３　Ｌ５线ρｓ等值线不同网格化方法结果对比

３　结论

通过对以上几种网格化方法的分析比较，可以

看出，针对本区情况，用克里格法、径向基函数法、最

小曲率法网格化绘图效果较好，同时结合野外实际

数据的特点，数据量小于１０００个，所以在此选择克
里格方法、径向基函数法或最小曲率法进行网格化

是切实可行的，这样既保证了网格化的精度，产生的

等值线也较为光滑，符合野外实际情况。克里格插

值法解决了空间连续变化的属性非常不规则时数据

的插值，用反距离加权法可以有效提高所预测数据

的精度。

在针对实际数据插值网格化时，需要根据客观

环境特征和数据本身的特点，选择合适的网格化方

法，进行相应的数据分析，科学、合理地选择正确有

效的插值方法，才能绘制出准确、有意义的等值线

图。
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