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［ 摘# 要］使用计算机绘制等值线首先要对离散数 据进行网格 化处理。针对 物化探数据 的特点，详

细地讨论了利用 .(I 模型进行网格化时如何设定所需的系列参数，同时对采用的数学模型进行 了应用

比较。
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%# 前言

等值线图（ ?6=>69A <J:）是 物化探工作 中经常

使用的图件。它利用区域上离散点的信息，来反映

区域上客观存在的连续变化的面特征。计算机绘制

等值线图常用的方法有三角网法和格网法。

最常用的制图软件—19H;A C8 %、IJ:KLM E8 %，都

有很强的等值线绘制功能（数字高程模型），而且皆

采用格网法绘制等值线图（IJ:KLM E8 % 也可以采用

三角网法绘制）。根据格网法等值线的绘制 原理，

必须有一个将离散数据转化为网格数据的过程，也

就是采用一定的网格化方法（数学模型）对不规则

分布的原始数据点进行插值，生成所需范围内的规

则间距分布的数据点。在这个过程中就要涉及到网

格化参数的设定、选择最优的网格化数学模型等几

方面的问题。

& # 网格化参数的设定

&8 &# 网格化的范围选择

网格化的范围也就是要获得的网格节点的最大

最小坐标值，也就是等值线的分布范围。程序默认

的值是离散点的分布空间。因此要获得比离散点范

围大的等值线分布，就需要进行扩边。选择扩边后，

程序网格化时将采用外推的方法获取空区处的值。

外推获得的值，准确度肯定有所下降。因此网格化

的范围即等值线的范围不应偏离采样点的分布区域

太多。当然，网格化的范围可以小于离散点分布的

空间，但这肯定给野外工作带来负担。因此工作中

要兼顾采样点分布与成图区的关系。

&8 $# 网格间距和网格数

网格间距和网格数是网格化时最重要的参数。

它关系到所派生数据的密度，并直接影响等值线模

型的精度，最终影响异常的空间结构特征。若网格

过大，会丢失一些特征 信息，也可 能造成等值线 扭

曲，将使野外工作达不到一定的效果。理想状态下，

网格数越多，所绘的结果越详细。但是，实际上当网

格达到一定的间隔后，无论再怎样增加网格数，等值

线图的轮廓几乎不再发生任何变化。过细的网格，

会产生更多冗余的“ 游离”数据，即相邻网格点值的

差别微小而不包含有效的等值线特征信息。这样的

网格化过程不仅增加了计算和存储资源的开销，同

时也使异常空间分布特征复杂化，导致一些假的、没

有意义小线圈的出现。

图 & 中的原始数据是 ! N< O! N< 分布的。从图

中可以发现，网格化后的数据为原来的 $ 倍以上，等

值线既可反映其原始的情况，又能满足要求。所以，

在网格化时，网格间距要小于原始采样点的分布间

隔，但也不能过细。通常采用的间距以网格化后的数

据点数为原数据点数的 $ 至 G 倍左右为宜。实际应

用中，对地球化学调查获取的 & N<
$ 一个点的数据进

行网格化，网格间距采用 %8 F N<；$ N<
$ 一个点的

采用 &8 F N< 或 & N< 的间距即可，依此类推。

D!&



图 !" 设定网格间距示意图

!# $" 搜索方式和搜索半径的确定

!# $# !" 搜索方式

搜索方式决定了网格化形成新的网格节点所使

用的 数据。可 分为 所 有点 搜 索、简 单搜 索（ 单 方

向）、象限搜索（% 方向）、卦限搜索（&方向）等方式。

理论上数据点小于 ’() 个时，而且数据分布比较均

匀，可以使用所有的数据进行网格化，即不选择其搜

索方式。当数据量增大，而且数据分布疏密不均，须

要采用象限搜索、卦限搜索这两种方式。距离倒数、

克里格和半径函数 等数学方法允许在数 据量小于

’))个点时，采用所有点搜索。使用所有的数据点

这一搜索方式，在计算过程中也应用权因子来插值

计算网格节点的值，离节点近的数据点给予的权较

远距离的点权大。

!# $# ’" 搜索半径和搜索规则

搜索半径决定了所用的数据范围。它和其它 $

项搜索规则一起来决定网格化时所使用的点。这 $

项规则是：每一个扇区内所用的最多点数、必须使用

的最少有效点数和允许的最多空方向数。网格化时

推荐使用的最佳的有效点数为 (。实际设定时，给定

这 $ 项的值最好宽松一些（取其默认值即可）。

采用 ! *+’ 一个点的化探数据，在搜索规则不

变的条件下，任意改变搜索半径的大小，从图 ’可以

发现，搜索半径的变化对数值点区域的等值线不产

生影响，但是要影响到空区的填充。当设定搜索半

径为 !或 ’ 时，等值线圈定 了实际的点分布 范围。

随着半径的增大，添满了所有的空区。所以搜索半

径是一个重要的参 ，它直接影响网格化后的

结果。若半径太小则找不到形成网格节点的 ，

就不可能形成企望的等值线，太大则将空值点变为

了数据点。

图 ’" 不同的搜索半径网格化后的等值线图对比

!—原始数据为 ! *+ ,! *+；’—其它的网格化参数一致

鉴于此，搜索半径的确定以客观反映实际的地

质情况为条件。例如 ! *+’ 一个点的原始数据要获

取间隔为 )# ( ,)# (的网格数据，考虑到扩边和特殊

点的缺乏，搜索半径设为 ’ *+ 即可。具体应用中，

可视需要适当的增大或减少。

’" 网格化模型的选择

网格化使用的数学方法是网格化的核心问题。

所有的插值方法，都是希望通过插值加密数据点，使

一个粗糙的初始地质模型变成一个新的精确模型，

这仅是理想状态。相反，经过插值计算得到的新模

型，相对原始模型来讲总是有一定的变形。也就是

说，相对于实测的、精确的原始 来说，插值点往

往会有一定的误 差。因此最大 限度地减少这 个误
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差，使原始数据中包含的客观特征能无明显损失地

传递到内插计算的数字模型中去，是对所有的数学

模型的最基本的要求。

可用来对离散数据进 行网格化的数学模型很

多。在 !"#$%&’ ( 中，给定了 ) 种数学模型，分别是：

距离 倒 数（ *+,$%-$ ./-01+2$ 03 1 435$%）、克 里 格

（6%/+7/+7）、最小曲率（8/+/9"9 :"%,10"%$ ）、最近临

近点（;10"%1< ;$/7=>3%）、自然临近点（;10"%1< ;$/7=?

>3%）、多项式回归（@3<A+39/1< B$7%$--/3+）、径向基本

函数（B1./1< C1-/- D"+20/3+）、改进谢别德（83./#/$.

!=$41%.E- 8$0=3.）、三 角网 F 线 型插值（G%/1+7"<10/3+

5/0= H/+$1% *+0$%43<10/3+）。8147/-I’ ( 也给出了 J 种

之多，分别是：距离倒数、（泛）克里格法、稠密数据

中值选取法、稠密数据高斯距离权法。不同的数学

模型有各自的特点，不同类型的数据可以选择相应

的数学模型。

距离倒数 、克里格 、径向基本函数、最近点这 J

种数学模型可以采用 搜索方式设定参数 进行网格

化。其他的几种进行网格化插值计算时，采用的是

全部数据进行网格插值计算。尽管所有的 KL8 数

字高程模型类的应用程序提供给用户的网格化的方

法很多，但并不是所有都能满足物化探数据处理的

要求。

距离倒数是一种加权平均插值法，可以进行确

切的、圆滑的插值。多年来，在物化探数据处理过程

中被广泛采用。它的特征之一是在网格区域内产生

围绕观测点位置的“ 牛眼”。“ 牛眼”可以通过改变

圆滑参数进行消除。

普通克里格法或泛克里格方法是一种适合于许

多领域的网格化插值方法，目前应用也比较广。该

方法在数学上可对所研究的对象提供一种最佳线性

无偏估计，同时也兼顾了数据空间分布特征，其内插

的结果可信度高。它能够比较精确地表示出隐含在

原始数据中的趋势，避免产生距离倒数中过多“牛

眼”点。

径向基本函数是多个数据插值方法的组合。其

中的复二次函数被许多人认为是最好的方法，既能

够反映原始数据的特征，又能光滑等值线。网格化

结果相似于克里格插值结果。使用它来制作地球化

学图，效果最好。

最近临近点法，严格地说，它不是一 种插值

法，它只是将距离网格最近的点的 安插到网格

的节点上去。这个 法是针对 点均匀分布而且

空值点又少的原始 来说，这样的 不需要插

值就可以绘制等值线。所以它是将一个数据点分布

均匀的文件转为网格文件的过程，只是添加了一个

数据头、填充了空格。

最小曲率法不是一个很精确的插值方法。它过

多地追逐了等值线的圆滑，而降低了数据的准确度。

最小曲率法在插值一个节点时，其值要经过多次的

反复计算，满足它的最小残留值，达到光滑的目的。

自然临近点是在 !"#$%&’ ( 中出现的一种新的网

格化方法。在许多领域被广泛应用。因为要严格地

构造一种多边形，同时只能在其所构造的多边形内

部进行插值，所以会造成许多不应该出现的空值点。

表现在等值线图上是不应有的空白区域的出现。

多项式回归法实际上不是插值，只是被用来确

定数据的空间趋势。又称为趋势面分析。

谢别德法是使用距离倒数加权的最小二乘方的

方法。因此，它与距离倒数乘方插值原理相似，但它

利用了局部最小二次乘方来消除或减少所生成的等

值线的“牛眼”外观。

三角网 F 线性插值方法工作路线和手工绘制等

值线相近。这种方法是通过在数据点之间按一定的

规则连接以建立起若干个三角形，进行插值计算。

在图 M 和图 J 中，我们选用了所有的网格化模

型进行了网格化处理，并绘制了等值线图。图 M 采

用的是均匀分布的原始数据点，图 J 采用的是不均

匀分布的原始数据点。它们进一步说明了以上各个

数据模型的特征。其中多项式回归是我们在做网格

化时首先排除在外的。若数据量小于 NO( 个点，可

图MP 不同网格化 学模型所 形成的等值线图对比

（ 分布均匀的离散点 ）
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图!" 不同网格化数学模型所形成的 等值线结果对比

（分布不均匀的离散点数据）

以考虑使用谢别德、最小曲率方法。但是若数据量

大而且数据分布不均匀，我们可以利用的方法只有

距离倒数 、克里格 、径向基本函数这 # 种数学模型，

更适合化探数据的是克里格 、径向基本函数中的复

二次函数。

#" 结论和建议

当为绘制等值线准备网格化数据时，在了解原

始数据特征的前提下，合情合理地选择网格化参数

和数据模型是必要的。也许由于软件本身的原因，

比如 $%&’()* + 在追 踪等值线时会 出现等值线的 交

叉。这种情况下，你可以将原始数据网格化时的间

距不要设得太小，在网格化后再对网格数据进行样

条插值处理，利用这样的数据结果来做等值线将非

常圆滑。这是另外一种做等值线图的途径。
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