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海洋浮游植物丰度的空间插值优化

林Y 琳4，!，李纯厚4，!，戴Y 明4，蔡文贵4，林Y 钦4

（41 中国水产科学研究院南海水产研究所，广东 广州Y :4#G##；!1 上海水产大学，上海Y !###7#）

摘要：在探索 性 空 间 数 据 分 析 （’ZI0/E>K/EB HI>K?>0 C>K> >@>0BH?H）和 数 据 转 化 的 基 础 上，利 用 反 距 离 加 权 （+@WAEHA C?HK>@DA

NA?JLK?@J，+5S）、径向基函数（Q>C?>0 P>H?H O3@DK?/@H，Q[\）、普通克里格（(EC?@>EB UE?J?@J，(U），G 种插值方法，对 !##G 年 ; 月获

得的珠江口浮游植物丰度数据进行插值运算，并对插值准确度进行交叉验证。结果显示，珠江口浮游植物丰度数据具有离散性

大、存在极大和极小值、呈正偏分布等特点。而对数转化能大大减小数据的离散性和不对称性，有效消除插值结果图中各类插

值噪音。交叉验证显示，插值精确度 (U 最高，Q[\ 次之，+5S 最低。观察插值结果等值面图，发现 G 种方法均能较客观地模拟

出浮游植物丰度的总体分布趋势，在对局部趋势的模拟上，(U 的表现最好。综合评定，(U 为最适合珠江口浮游植物丰度数据

的插值方法。半变异模型的选择对 (U 的插值结果影响不明显。在四种半变异模型中，圆形模型的拟合效果最好。
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空间插值是一项基本的空间分析技术，在海洋生态学领域应用极为广泛，从基础的海洋生态因子等值线

和等值面图的绘制，到建立在插值平面基础上的生态因子时空变化分析［F］、环境综合评价［G］、生态系统动力

学模型等等。目前已经成为海洋生态学研究不可或缺的工具之一，但它也是海洋生态学研究的薄弱环节之

一。在多数的研究中，并不重视进行插值方法的筛选和插值参数的优化。使用不合适的方法或参数，会造成

严重的插值噪音，使变化趋势难以辨识，甚至会产生扭曲的变化趋势，误导推理和判断，产生错误的决策

结果［H］。

插值方法的筛选、条件的优化已经成为空间插值技术在各领域应用研究的热点，在气象［I］、土壤［J］、遥

感［K］等领域都有广泛报道，但在海洋生态学领域研究甚少。王立华［L］曾对海洋渔业环境因子（温度、盐度、磷

酸盐、硝酸盐）插值方法的筛选进行了研究。而针对海洋浮游生物数据的插值优化研究还未见有报道。为探

索海洋浮游生物数据插值优化的基本方案和规律，本研究选择 GMMH 年在珠江口获得的浮游植物丰度数据，在

探索性空间数据分析和数据转化的基础上，分别使用 H 种插值方法对丰度数据进行插值，最后对各项优化措

施的效果进行了验证，对方法进行了比较。

图 FN 珠江口海域调查站位示意图

1,+& FN O-7#*,.+ 4"-",).4 ,. "!’ P!:Q,-.+ R4":-26

)* 材料与方法

)& )* 数据来源和样品处理

采用 GMMH 年 S 月，在珠江口 GGTFFU V GGTIMUW、

FFHTHLU V FFHTJGU R 海域获得的调查资料。调查站位

设置见图 F。浮游植物样品的采集和室内处理均按照

《海洋监测规范》［S］执行。使用小型浮游生物网（网口

直径 HL(7，网目孔径 M& MLK77）由底层至表层垂直拖网

F 次，在显微镜下鉴定浮游植物的种类组成，测定浮游

植物的丰度（单位：FMI(’** $ 7H）。

)& +* 软件选择

选用美国环境系统研究所（RO/@）的 X2(Y@O S& H 作

为插值分析平台。选用 OZOO FG& M 作为数据统计分析

的工具。

)& ,* Y@O 数据库的构建

使用中国地图出版社出版的 F：FMM 万中国基础地

理信息图作为底图。使用 X2(Y@O 建立个人地理信息数

据库（Z’24).-* +’)9-"-<-4’），将数字化底图和浮游植物

丰度数据导入数据库。个人地理信息数据库将空间数

据 库 和 属 性 数 据 库 合 二 为 一，并 与 [,(2)4)?" =??,(’
X((’44 具有良好的兼容性，大大方便了数据的维护、提取和分析结果的存储。

)& -* 探索性空间数据分析和数据转化

探索性空间数据分析是在创建插值表面前，利用 X2(Y@O Y’)4"-",4",(-* X.-*64" 模块提供的一系列工具，对
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原始数据的性质、分布特点等进行深入、详尽统计分析的过程。/0(123 1’)4"-",4",(-* /.-*54" 模块提供的大多

数探索性空间数据分析工具，在 3633 或其他统计分析软件和地理信息系统软件中都有包含。

!& "& !# 数据分布特征分析

使用频数分析得到频数直方图和一系列统计量（平均值、变异系度、偏度系数、峰度系数等），可对数据分

布趋势进行了解［7］。

!& "& $# 寻找全局和局部离群值

识别离群值具有极为重要的意义。如果是现象的真实异常值，则该值可能就是研究和理解这一现象最为

关键的值。如果离群值是数据测量或输入错误造成的，则一定要在插值前改正或删除，否则就可能引起多方

面的有害影响［89］。

离群值包括全局离群值和局部离群值两类。全局离群值是指相比于整个数据集，极大和极小的值。局部

离群值是指不超出整个数据集的分布范围，但与周围的值相比会有显著不同的值。寻找离群值的方法很多，

如频数分布直方图或半变异函数云图（3’:,;-0,)+0-: (*)<=）等［7，89］。本研究寻找全局离群值使用频数分布直

方图，局部离群值使用冯罗诺多边形图（>)0).), #)*5+).4）（聚类法）。

!& "& %# 数据转化

如果数据值的变化范围过大或存在离群值，就会降低空间插值的精度［88］。另外，很多插值和统计分析方

法要求数据集符合正态分布［7］。根据探索性空间数据分析得到的数据性质，选择合适的转化方法，上述两个

问题都可以得到比较圆满的解决。使用转化数据完成空间插值后，需要对插值结果进行反向转化，以恢复数

据的生态学内涵。

!& &# 插值方法

选择在海洋生态学领域最常使用的 ? 种插值方法：反距离加权插值法、径向基函数插值法、普通克里格插

值法，分别对珠江口浮游植物丰度数据集进行空间插值的参数优化和插值运算。方法基本原理和运算公式参

见相关文献［@，88］。

!& ’# 方法比较

使用交叉验证分析确定不同插值方法的精确度。对于每一种插值法，交叉验证分析重复从已知数据集中

删除一个采样点的过程，用剩下的采样点估算被删除点的数值，并计算误差均值（AB/C）和误差均方根

（D))"EA’-.E3F<-0’，DA3）。一般来说，各种插值方法的误差均值绝对值和误差均方根总体最小者，具有较好

的插值效果，尤其是 DA3 越小越好［8G］。

$# 结果

$& !# 探索性空间数据分析

对数据集进行频数分析，结果见表 8 和图 G。可见此数据集离散程度很高，数据值之间差异大，存在极大

值和极小值，数据呈正偏分布。这也是海洋浮游生物丰度数据的典型特征［8?］。

表 !# 珠江口浮游植物丰度原始数据与 % 种转化数据的描述性统计量

()*+, !# -.)./0./10 23 24/5/6)+ 7).) )67 .4)603248,7 7).) 23 9:;.29+)6<.26 )*=67)61, /6 .:, >:=?/)65 @0.=)4;

项目

2"’:
平均值

A’-.
中值

A’=,-.
变异系数

H& >&
偏斜度

3I’%.’44
峰度

J<0")4,4

原始数据的描述性统计量

3"-",4",(4 )K )0,+,.-* =-"-
G??& @9 G7& 99 ?9L& M7 N& G7 8O& O9

对数转化数据的描述性统计量

3"-",4",(4 )K *)+E"0-.4K)0:’= =-"-
8& LN 8& NL NG& 9@ 8& 9L 8& MO

平方根转化数据的描述性统计量

3"-",4",(4 )K 4F<-0’E0))"E"0-.4K)0:’= =-"-
7& MM M& ?7 8GO& G@ ?& ?@ 8G& @M

9E8 转化数据的描述性统计量

3"-",4",(4 )K 9E8E"0-.4K)0:’= =-"-
9& 9@ 9& 98 ?8N& G7 N& G7 8O& O9
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图 /0 珠江口浮游植物丰度数据频数分析直方图

0 1,+& / 0 12’34’.(5 )6 "!’ #!5")#*-.7"). -84.9-.(’ ,. "!’ :!4;,-.+

<="4-250

!& !" 寻找全局和局部离群值

由图 / 可发现两个数值极大的全局离群值，对照站

位分布图（图 >），发现其分别出现在研究区域上部的

>、/ 号站。种群生物量数据显示，> 号站淡水种颗粒直

链藻（!"#$%&’( )’(*+#(,(）丰度极大，占群落总丰度的

?@& ?/A。而 / 号 站 广 布 种 中 肋 骨 条 藻 （-."#",$*"/(
0$%,(,+/）数量极大，占群落总数的 BB& B>A。由于这两

个站位单个优势种的爆发性增殖，造成了上述两离群值

的出现。

用聚类法生成浮游植物丰度数据的冯罗诺多边形

图（图 C）。冯罗诺多边形图由一系列围绕着采样点的

多边形组成，在多边形内的任一点与此多边形内采样点

的距离比其他采样点都近［?］。在用聚类法生成冯罗诺

多边形图时，所有的多边形被分成 D 类，与所有紧邻多

边形的类别均不同的多边性被怀疑为局部离群值。图

C 中颜色最浅的多边形对应的采样点值被识别为局部

离群值，出现在深圳附近海域的 E 号站。

对所有的离群值进行了复查，未发现检测和记录错误，说明这些数值对本研究具更高的价值，应该重点

分析。

!& #" 数据转化

频数分析的结果表明，此数据集数据间差异大，且呈正偏分布，对获得精确的插值结果极为不利，应该进

行数据转化。分别使用自然对数转化、平方根转化、@ F > 转化 C 种方法对原始数据进行转化。

其中 @ F > 转化的运算公式为：

1& G （2& H 2I,.）$ （2I-J H 2I,.） （>）

式中，2& 为原始数值，2I,.为原始数据集中的最小值，2I-J为原始数据集中的最大值，1& 为转化后数值。

对转化后的数据分别进行频数分析，汇总频数分析得到的各项描述性统计量，结果见表 >。可见，对数转

化最大程度地降低了变异系数、偏斜度、峰度以及平均值与中值间的差异，使转后的数据离散程度最低、最接

近正态分布，所以选择对数转化作为本研究空间插值的数据转化方法。

!& $" 插值结果和方法比较

分别使用 C 种方法，对珠江口浮游植物丰度的原始数据和对数转化数据进行插值参数优化和插值运算，

之后计算误差均值和误差均方根，结果见图 K 和表 /。

表 !" 使用不同插值法得到的误差均值和误差均方根

%&’() !" *+,- &./ 0*1 2&(23(&4)/ ’5 /677)8).4 6.4)89:(&46:. ;)4<:/=

插值方法

L."’2#)*-",). I’"!)9

误差均值 M<NO

原始数据

P2,+,.-* 9-"-
转化数据

Q2-.=6)2I’9 9-"-

误差均方根 RMS

原始数据

P2,+,.-* 9-"-
转化数据

Q2-.=6)2I’9 9-"-

反距离加权 LTU HDC& @B H >EE& // B??& E@ B?@& CC

径向基函数 RV1 H K>& K? H >@>& ?B E@E& K@ BE@& WW

普通克里格 PX HK>& DW H /D& CK E@C& ?@ //D& W@

!& $& >" 数据转化对插值结果的影响

如表 /，在进行数据转化后，LTU 和 RV1 的误差均值绝对值有所上升，而误差均方根有所下降，无法明确

CWW/0 E 期 0 0 0 林琳0 等：海洋浮游植物丰度的空间插值优化 0



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 聚类法生成的珠江口浮游植物丰度数据冯罗诺多边形

0 1,+& /0 2)3).), #)*4+).5 )6 #!4")#*-.7"). -89.:-.(’ ,. "!’ ;!9<,-.+

=5"9-34 （(*95"’3 >’"!):）

判定转化对这两种方法插值精度的影响，但从插值结果

等值面图来看（图 ?），转化基本消除了由于极大、极小

值，以及数据离散性大而引起的小等值线圈、尖锐的等

值线锯齿、缺刻等插值噪音，使浮游植物丰度的平面分

布趋势更明晰易辨；就 @A 来说，转化使误差均值绝对

值和误差均方根分别下降了 /B& CDE 和 DB& BFE （表

F），显著提升了插值精度。@A 的插值图在转化前后表

现出较大的差异（图 ?）。根据珠江口海洋生态学知识

并对照其它两法的插值结果图，可以判定，数据转化后

的插值图更加客观、准确，而使用原始数据获得的插值

图，其等值线出现了错误扭曲和位移，特别在研究区域

中部的低值区。

!& "& !# 不同插值方法的比较

以转化后数据的插值结果作为不同方法比较的

依据。

由表 F 可见，/ 种方法得到的误差均值绝对值和误

差均方根的大小顺序均为 @A G HI1 G JKL，说明 / 种

方法对珠江口浮游植物丰度数据的插值精确度，@A 最

高，HI1 次之，JKL 最低。

从不同方法得到的插值平面来看（图 ?），三者在较

大空间尺度上对浮游植物丰度空间分布趋势的模拟基

本一致，均为东岸高于西岸，最高值区位于虎门附近海

域，最低值区出现在研究区域的中部和西南部珠海附近

海域。虎门附近海域浮游植物数量较高，这是由于虎门

口为强潮流、弱径流水道，由于潮流的顶托，使藻体和藻

类光合作用所需的营养物质均能较长时间的在真光层

停留。西岸的数量较东岸偏低，可能是西滩的高浊度对光线的限制造成对浮游植物成长的不利影响［M?，MN］。

从较小的空间尺度观察插值平面（图 ?），发现 JKL 生成的等值线往往会围绕丰度值极大或极小的采样

点发生大曲率的弯曲，甚至闭合形成小等值线圈，说明 JKL 对极端值敏感，耐抗性（H’5,5"-.(’）低，这会对总

体趋势的表现产生较大干扰。JKL 的低耐抗性是由其原理和算法所决定的。JKL 基于“相近相似原理”，距

离待预测点越近的采样点获得的权重越大，对插值结果的影响也越大，并且 JKL 算法产生的平面，最大值、最

小值只会出现在采样点处［MC］；HI1 产生的等值线比其他两法都要平滑，有利于对总体趋势的表现，但使表面

总曲率最小的计算原则［MC］，忽略了大量对较小空间尺度变化趋势的表现。只有 @A，既具有高耐抗性，又能在

等值线的平滑度与精确度之间达到较好的平衡，对总体趋势与局部趋势都有良好的表现。

综上所述，在采取一系列插值优化措施后，/ 种插值方法均能在较大空间尺度上，比较客观地模拟出浮游

植物丰度的空间分布趋势，在较小空间尺度上，@A 对局部趋势的模拟最为准确和合理。结合交叉验证的结

果，综合评定，@A 是最适合珠江口浮游植物丰度数据的插值方法。

!& "& $# 半变异模型的选择对 @A 插值结果的影响

在进行 @A 法插值时，分别使用在海洋生态学领域最常用的 ? 种半变异模型（圆形、球形、指数、高斯）对

浮游植物丰度数据的半变异函数图进行拟合，并对插值结果进行交叉验证，结果显示（表 /），? 种模型的拟合

精度相似，误差均值绝对值和误差均方根的差异都不大，其中以圆形模型的拟合精度最高。说明半变异模型
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接彩图 /
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的选择对插值结果的影响不明显。

! ! 表 "! # 种半变异模型的插值结果比较

! ! $%&’( " ! )*+(,-.’%+/.* ,(01’+ 2.3-%,/0.* .4 4.1, 0(3/56%,/%*2(

3.7(’0!

半变异模型

/’0,12-3,-.(’ 0)4’*
误差均值

5678
误差均方根

95/

圆形模型 :,3(;*-3 < =>& ?@ ==>& AB

球形模型 /#!’3,(-* < =>& @@ ==C& AB

指数模型 6D#).’.",-* < =>& >B ==A& @B

高斯模型 E-;FF,-. < =C& GB ==H& AB

"! 讨论

"& 8! 对海洋生态数据进行插值优化的必要性

由于海洋生态系统的极端复杂性、异质性和特殊

性［GC］，使每一个海洋生态因子都受到多个尺度多种

因素的影响，其取值是多种作用相互耦合的结果。另

外，海洋考察，布站成本高昂，样本量往往不充分，这

些都使得海洋生态数据常常出现离散性高，不对称性

强等特点，给海洋生态因子的精确插值带来很大困

难。这也彰显出探索性空间数据分析等一系列插值

优化措施的重要性和必要性。以本研究中表现最好

的 IJ 为例，如果未进行插值优化，直接使用原始数据、软件默认参数设置，则插值结果的 95/ 高达 KG>& KB，

比优化后的 95/ ==>& AB，升高了 =GC& HCL，已经超过了 9MN 法的 CKB& AA 和 OPQ 法的 CHB& ??，在插值精度上

没有了任何优势（表 =）。

"& 9! 地理统计法在海洋生态因子插值领域的优越性

本研究中，IJ 无论是插值精度，还是对浮游植物丰度空间分布趋势的表现，均优于其它两法。王文华［K］

通过对海洋渔业环境因子插值方法的筛选也认为，克里格算法更能准确地反映渔业环境要素时空分布的特点

和变化趋势，可见克里格插值法在海洋生态因子插值领域具有较广泛的优越性。

空间插 值 方 法 可 以 分 为 两 类：确 定 性 方 法 （P’"’30,.,F",( 0’"!)4F）和 地 理 统 计 方 法 （E’)F"-",F",(-*
0’"!)4F）［GB］，确定性方法是使用数学函数进行插值，以研究区域内部的相似性（如 OPQ），或以平滑度为基础

（如 9MN），由已知样点来创建预测表面的插值方法。普通克里格法是地理统计插值方法家族中的一员。地

理统计方法是利用已知样点的统计属性，在半变异函数理论分析基础上，对区域化变量的取值实现无偏最优

估计的一种方法。在使用这类方法进行插值时，不仅考虑了待预测点与邻近样点数据间的空间距离关系，还

考虑了各参与预测的样点间的位置关系，充分利用了各样点数据的空间分布结构特征，使其估计结果比

OPQ、9MN 等传统方法更精确，更有效避免了系统误差的出现。地理统计方法的这种优越性对于常常出现样

本不充分、布站未经优化等问题的海洋生态因子数据的空间插值来说尤为重要。

浮游生物丰度数据来自随机抽样，数据本身为随机统计量，而地理统计插值方法是以地统计学为基础的，

最适于这类带有很强随机成分的现象或最适于统计特征的估计。

"& "! 珠江口浮游植物丰度的空间自相关分析

空间自相关理论是地理统计插值法进行预测的理论基础，所谓空间自相关（/#-",-* -;")()33’*-",).）是指在

一定区域单元上，某种地理现象或某一属性值与临近区域单元上同一现象或属性值的相关性。它是衡量空间

变量的变异对邻近区域相同变量的变异依赖程度的空间统计方法［GB，GK］。

使用圆型模型拟合珠江口浮游植物丰度的半变异函数云图，得到的基底值（8;++’"）为 B& BBK@>，基台值

（/,**）为 B& >KCK>，最大相关距离（9-.+’）为 AGHH& ?G0。在地统计学中，从结构性因素的角度来看，基底值与

基台值的比例可以表明空间相关程度。在土壤养分领域，该比例小于 B& =>，说明系统具有强烈的空间相关

性［GA］。在海洋生态学领域没有提出相关的标准，但珠江口浮游植物丰度数据的比值为 B& BG?，远小于 B& =>，

可以说明其存在强烈的空间自相关性，其取值受到邻近区域丰度数值的强烈影响，存在明显的空间结构关系。

这说明在海洋生态系统中，特殊的水环境使物质、能量、信息的扩散逆阻较小、交流更为通畅，使生态因子更易

受到周围环境的作用和影响。

"& #! 海洋生态数据插值方法的选择

插值方法的选择要根据具体的研究目的进行。如果目的仅在于对研究区域内几个粗略划分的亚区进行

CAA= R 生R 态R 学R 报R R R =K 卷R



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

比较，如本研究中珠江口的东岸与西岸，或对最高值和最低值的区域进行大致定位，则此时较小尺度的空间变

异可以被忽略，只需把握住整体特征和全局趋势。以实施一系列插值优化措施为前提，本研究选用的 / 种方

法均可符合要求。虽然 01 的插值结果在各方面均优于其它两法，但使用 01 插值，步骤繁多，参数设置要求

较高，耗时耗力，在研究目的许可的情况下，简单、灵活的 234、567 也是合适的选择。如果需要利用插值结

果进行更细致，更高级的空间分析，如图形叠加、构建生态系统模型等，则必须选择插值精度最高、对小空间尺

度表现最好的插值方法，因为误差会发生上行传递和放大，造成更深远的影响［/］。
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