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摘　要: 空间插值分析算法是一种应用于将离散点的测量数据转换为连续数据表面的算法, 能够将连续数据曲面与

其他空间现象的分布情况进行比较, 它在空间信息方面具有广泛的应用场景, 尤其是地理信息方面. 对泰森多边形

法、反距离权重插值法、样条函数插值法、克里金插值法等空间插值算法的插值原理和应用场景进行综述, 对空

间插值分析算法的进展和未来研究方向进行了探讨.
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空间信息技术是自 20世纪 60年代以来逐渐发展

起来的信息技术的总称, 用于获取, 管理和分析与地理

位置相关的空间信息[1]. 它以人类的生活环境为主要研

究对象, 以遥感 (Remote Sensing, RS)、全球定位系统

GPS(Global Position System)和地理信息系统 (Geographic
Information System, GIS)技术为代表, 它不仅是客观数

据的集合, 而且是从收集、处理、测量和分析到地理

空间数据和信息的管理、存储、显示和发布的整个信

息流程. 它具有客观获取、准确定位、灵活管理、空

间分析和视觉表达的特点[1].
在空间数据中, 具有不均匀位置分布的数据被称

为离散数据, 在平面二维地理空间的定位中, 离散数据

的坐标由不规则分布的离散样本的平面坐标实现. 高
程和属性值通常用作第三维数据. 空间插值则是一种

通过这些离散的空间数据计算未知空间数据的方法.
它是基于“地理学第一定律”的基本假设: 空间位置上

越靠近的点, 具有相似特征值的可能性越大, 而距离远

的点, 其具有相似特征值的可能性越小[2]. 它通常用于
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将离散点的测量数据转换为连续数据表面, 以便于比

较其他空间现象的分布情况.
空间插值分析算法的分类方式有多种: 按插值的

区域范围分类, 可以分为整体插值、局部插值、边界

内插法等[3]; 整体插值是用研究区的所有采样点进行全

区特征拟合, 在整体插值方法中, 整个区域的数值会影

响单个插值点的数值 ,  同样单个采样点的数值的增

加、减少或删除对整个区域的特征拟合都有影响[3], 代
表性插值方法具有趋势面分析插值方法等. 局部插值

是使用相邻数据点来估计未知点的值, 首先定义邻域

或搜索范围, 然后搜索属于该区域的数据点, 然后选择

可以表示此有限点空间变化的数学函数, 最后通过计

算为该邻域或者该区域内的未知点赋值[3], 代表插值方

法有样条函数插值法[4]、反距离权重插值法[5]、Kriging
插值法[6]等. 边界内插规则假设值和属性的任何变化发

生在特定区域的边界线上, 并且边界内属性的变化是

均匀和同质的, 主要的插值法是泰森多边形法.
按照插值的标准分类, 可以分为确定性插值、地

统计插值. 确定性插值法主要采用数学工具, 利用函数

的方法来进行插值, 这种方式用来研究某区域内部的

相似性, 其代表插值法有反距离加权插值法[7]等; 地统

计插值是基于空间自相关性的, 由观测数据产生具有

统计关系的曲面, 代表插值法是 Kriging插值法[7].
按插值的精度分类, 可以划分为精确插值、近似

插值. 精确插值生成包括所有观测点的曲面, 而近似插

值生成不包含所有观测点曲面[8].
随着生产、研究应用的不断深入, 越来越多的插

值算法被提出和不断改进. 本文将对适用性高、性能

卓越、应用场景广泛的泰森多边形法、反距离权重插

值法、样条函数插值法与克里金插值法进行研究综述,
并对空间插值算法的未来的研究方向进行展望.

1   泰森 (Thiessen)多边形

荷兰气候学家 Thiessen AH 提出泰森 (Thiessen)
多边形法, 根据离散分布的气象站的降雨量来计算平

均降雨量, 所有相邻气象站以三角形连接, 在三角形的

每一边作垂直平分线, 因此气象站周围有几个垂直平

分线包围的多边形[8]. 用某多边形内所包含的单独的气

象站的降雨强度来表示该多边形区域内的降雨强度,
该多边形称为泰森多边形. 如图 1所示, 图中虚线形成

的多边形就是泰森多边形, A、B、C、D 分别为离散

观测点, 一个泰森多边形内仅包含一个离散观测点, 泰

森多边形的每个顶点都是每个三角形的外接圆心[1]. 泰
森多边形也被称为 Voronoi图或 dirichlet图[3].
 

A

B

D C

 
图 1    泰森多边形示意图

 

泰森多边形利用离散观测点的值对该点所在的区

域进行赋值, 得到的结果往往是数值的变化只发生在

多边形的边界上, 而多边形内部的数值则是均匀、同

质的[9]. 其数学表达式为:

Ve = Vi (1)

其中, Ve 表示待插值点的距离, Vi 表示 i 示点的离散观

测值. i 点必须满足如下条件:

dei =min(de1,de2, · · · ,den) (2)

其中, dij 表示点 i(xi,yi) 与点 j(xj,yj)间的欧几里德距离[8].
泰森多边形的关键是将离散观测点合理地连接到

三角网络中, 即构造 Delaunay三角网络[3]. 构建泰森多

边形步骤如图 2所示.
 

根据每个离散观测点的相邻三角形，连接
这些相邻三角形的外接圆圆心，即得到

Thiessen多边形

计算每个三角形的外接圆圆心

对与每个离散观测点相邻的三角形按
顺时针或逆时针方向排序，以便下一

一步连接生成泰森多边形

记录与每个离散观测点相邻的
所有三角形的编号

离散观测点自动构建 Delaunay 三角网,对
离散观测点和形成的三角形进行编号

 
图 2    泰森多边形创建流程
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泰森多边形反映了离散观测点的空间控制范围或

者是势力范围, 它适用于较小区域内、空间变异性不

高的情况, 距离近的点比距离远的点更相似, 比较符合

人的逻辑思维[10]. 同时, 它的实现不需要其他前提条件,
效率高, 方法简单, 但是受样本观测值的影响较大, 没
有考虑空间因素、变量以及其他某些规律, 只考虑距

离因素, 实际效果不是很理想.
泰森多边形插值法也在进行不断改进发展, 其中

自然邻域法就是改进的一种, 它的基本原理是在插值

点创建一个新的多边形, 新多边形与原始多边形的重

叠比例作为观测点数值的权重, 通过这种方式计算插

值点的估计值[7]. 另外, 刘金雅等人将泰森多边形与最

小累计阻力模型相结合[11], 用于估算京津冀城市群生

态系统服务价值; 祁春阳等人将泰森多边形与虚拟力

算法、质心算法相结合, 提出 VFVP 算法策略来提高

无线传感网络覆盖率[12]; 戚远航等人提出了一种基于

泰森多边形的离散蝙蝠算法来解决多车场车辆路径问

题[13]; 罗浩将泰森多边形应用于人脸区域分割进行关

键特征提取来实现人脸识别的新算法[14].
泰森多边形适用于样本点分布均匀的较小区域内

空间变异性不明显的场景, 允许少量的数据缺失, 它可

应用于气象降水、无线网络规划、计算机视觉等领域

的定性分析、统计分析以及邻近分析中, 泰森多边形

算法正在更广阔的应用于空间区域相关的新领域.

2   反距离权重插值 (IDW)
反距离权重插值法[15]最初是由 Shepard提出, 后来

经过持续不断的改进发展. 它的最重要的一个假设就

是观测点对于插值点都会有局部影响, 任意一个观测

点的值对插值点值的影响都是随着距离的不断增加而

不断减弱的[16], 在估计插值点的值时, 假设距离估计插

值点最近的 N 个观测点对该插值点有影响, 则这 N 个

观测点对插值点的影响与它们之间的距离成反比关系[17].
因此更接近插值点的观测点将被赋予的权重更大, 而
且权重的和为 1.

IDW的数学表达式:

Ẑ0 =

n∑
i=0

(ZiQi) (3)

Ẑ0其中,  是点 (x0,y0) 处的估计值, Qi 是估计插值点与观

测点相对应的权重系数, n 表示插值点的个数[18].
权重系数 Qi 的计算是反距离加权算法的关键, 通

常由下式给出:

Qi =
f (de j)

n∑
j=1

f (de j)
(4)

其中, n 是已知观测点的数量, f(dej) 表示已知观测点与插

值点之间已知距离 dej 的权重函数, 最常用的一种形式是:

f (de j) =
1

db
e j

(5)

其中, b 是合适的常数. 当 b 取值为 1或 2时, 此时是反

距离倒数插值和反距离倒数平方插值[17].
反距离权重插值作为一种全局插值算法, 它的所

有离散观测点都将参与每一插值点数值的计算, 同时,
它也是一种精准插值, 插值生成的曲面中的预测的观

测值与实测的观测值完全一致. 它综合了基于泰森多

边形的自然邻域法和多元回归渐变方法的有点, 不仅

考虑了距离因子, 还为邻近插值点的离散观测点根据

距离分配权重, 当出现各向异性时, 还会考虑方向的权

重. 距离权重函数与从插值点到观测点的距离次幂成

反比, 随着观测点与插值点之间距离的不断扩大, 权重

呈现幂函数递减趋势[19]. 如表 1所示.
 

表 1     反距离权重插值与相关方法的比较
 

插值算法 实现思路 优势 不足 应用场景

反距离权重插值[18]
任意一个观测点的值对插值点

值的影响都是随着距离的不断

增加而不断减弱的

简便易操作, 考虑了距离与

方向因素, 结果较为合理且

对于数据来说是有意义的

易受数据集的影响,
对权重函数也较为敏感

观察点数据集均匀分布且足

够密集以反映局部差异

自然邻域法[20]

在插值点周围创建一个新的

Thiessen多边形, 这个新的多边

形与原始多边形之间的重叠比

例作为权重

效率高, 方法简单, 较为符合

人的思维, 在小区域且空间

变异性低适用

易受观测点数据集影响

且只考虑距离因素
适用线性不连续的地理空间

多元回归渐变方法[3]
利用回归分析原理, 采用最小

二乘法拟合二维非线性函数,
模拟空间观测点数值的分布

生成平滑表面, 最适合整个

观察点数据集的拟合面

在数据外围会产生异常

突变的值

均匀分布且和空间相关性的

观测数据集
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IDW 简便易操作, 不会出现无法解释的无意义结

果, 即使观测点数据集的变化波动很大也能够得到一

个比较合理的结果[17]. 但是, IDW对权重函数的选择特

别敏感, 权重函数存在细微差别对生成的结果会有较

大的波动, 而且易受观测点数据集的影响, 由于数据集

的影响, 可能存在孤立的分布模式, 其中部分点数据高

于其他周围数据.
反距离权重算法的应用不断发展, 李正泉对 IDW

进行优化改进, 在传统 IDW算法的基础上添加用于反

映样点方位的调和权重系数 K, 来减小或者克服样点方

位分布不均的问题[21]; 王家润提出了 IDW并行优化的

线程任务分解模型[22], 提升了硬件加速能力, 降低了并行

编程任务划分难度; 刘玮将 IDW模型应用于鼠尾藻群体

数量分布的计算且能够反映鼠尾藻群体的空间分布[23].

反距离权重插值适用于表现出均匀分布而且足够

密集以反映局部差异的观测点数据集的场景, 提供合

理的插值结果, 它普遍适用于空气质量、气象、土壤

等领域的研究, 尤其适用于当某个现象呈现出局部变

异性的情况.

3   样条函数插值 (Spline)
样条函数 S(x) 是一个分段函数, 在区间[a, b]是一

个连续可微的函数, 如图 3所示.
给定一组节点:

a = x0 < x1 < · · · < xn = b (6)

其中, S(x) 满足在每个子区间[xi, xi+1](n=0, 1, 2, …,

n – 1 ) 上是次数不超过 m 的多项式且在区间上有

m–1 阶连续导数, 则称 S(x) 是定义在[a, b]上的 m 次样

条函数[24].

样条函数插值的目标是找到满足最佳平滑原理的

曲面, 并使用样本观察点以最小化曲面曲率拟合平滑

曲线 [25]. 使用最小化表面总曲率的数学函数来估计

插值点的值, 从而在输入点之后生成平滑表面. 其表

达式:

Ẑ0 = T (x,y)+
n∑

i=0

λiR(ri) (7)

Ẑ0其中,  是点 (x0,y0) 处的估计值, r 是预测点与样点之

间的距离, n 表示预测点的数量.
样条函数主要划分为规则样条函数和张力样条函

数[4], 两类函数对比如表 2所示.
对于规则样条函数, R(ri)和 T(x, y)表达式如下:

T (x,y) = a1+a2x+a3y (8)

R (ri) =

r2
i

4

[
ln
( ri

2Π

)
+ c−1

]
+τ2
[
k0

( ri

τ

)
+ c+ ln

( ri

2Π

)]
2Π

(9)

τ其中, c 是实常数, a 是线性方程系数,  是权重系数,
k0 校正贝塞尔函数, ri 是从插值点到观测点的距离[4].

对于张力样条函数, R(ri)和 T(x,y)表达式如下:

T (x,y) = a1 (10)

R (ri) =
1

2Πϕ2

[
ln
( rϕ

2

)
+ c+ k0 (rϕ)

]
(11)

ϕ其中, c 为常数, a 为线性方程系数,  是权重系数, k0 是

改正后的贝塞尔函数, ri 是插值点到观测点的距离.
 

p1

p0

p2

p3

p4

 
图 3    样条函数示意

 

表 2     两类样条函数的比较
 

类型 思路 特点 应用

规则样条函数
使用可能已经超出样本数据范围的观测

值来构建具有渐变趋势的平滑表面

将三阶导数加入到最小化的

条件中得到更加平滑的曲面

可获得平滑的表面和平滑的一阶

导数表面

张力样条函数[25]
利用建模现象的特性控制表面的硬度, 使
用在样本数据的范围内约束更为严格的

观测值来构建不太平滑的表面

将一阶导数添加到最小化的条件
插值的表面很平滑.

一阶导数连续但不平滑

 
 

样条函数插值不断改进发展, 张海燕利用三次样 条函数进行 GNSS高程拟合[26], 具有很好的适应性; 高
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茂庭提出了一种基于遗传算法的 B 样条拟合算法[27],
有效提高了精度并加快了收敛速度; 胡蓉利用多亲遗

传算法对 B 样条函数进行优化[28], 实现玻璃搬运机器

人轨迹的优化.
样条函数插值速度快, 且产生的视觉效果好, 但样

条函数插值的误差不能直接计算, 适用于属性值在短

距离内变化不大的区域范围, 它广泛应用于测绘、统

计学、计算几何等领域.

4   克里金 (Kriging)插值算法

克里金插值算法也称为空间自协方差最佳插值法[29],
它是以南非矿业工程师 Krige DG 的名字命名的一种

最优内插法[30], 以变异函数理论和结构分析为基础[31],
适用于区域化变量存在空间相关性, 假设都是空间相

关性且所有随机误差都具有二阶平稳性. 其表达式:

Ẑ0 =

n∑
i=0

λiZi (12)

Ẑ0

λ0

E
(
Ẑ0−Z0

)
= 0

其中,  是点 (x0,y0) 处的插值估计值, 即 z0=z(x0 , y0).
这里的 是权重系数. 它同样是用空间上所有已知观

测点的数据加权求和来估计插值点的值. 但权重系数

不是距离的倒数, 而是一组最佳系数, 它们能够满足点

(x0 ,y0) 处的插值估计值与真实值的差最小, 同时满足

无偏估计的条件:  .

λ0这样来看, 插值点值的好坏完全取决于 权重系

数. 所有类型的克里金插值法的权重系数必须都要满

足最优性和无偏性的条件[32].
当 Zi 的 E(Zi)=m 已知, 则将这种克里金插值法成

为简单克里金插值法[33], 此时简单克里金的表达式为:

Ẑ0 =

n∑
i=0

λiZi+m

1− n∑
i=1

λi

 (13)

简单克里金插值法的插值点的精度在很大程度上

取决于 m 值的大小.
当 Zi 的 E(Zi)为未知常数, 则将这种克里金插值法

成为普通克里金插值法[33], 求解权重系数的表达式为:

n∑
i=1

λiCov
(
xi, x j
)
−µ =Cov (x0, xi)

n∑
i=1

λi = 1
(14)

µ以上方程组中,  是拉格朗日乘子, 协方差 Cov(xi ,
yi)可用变异函数 γ(xi , yi)表示[34]:

γ
(
xi, x j
)
=

1
2

E
[
Z (xi)−Z

(
x j
)]2

(15)

当 Zi 的 E(Zi)=m(xi)时, 即在插值区域内是非平稳

的, 协方差或变异函数已知, 此时被称为泛克里金插值

法[35], m(xi)就是在这 xi 的期望值, 即漂移. 泛克里金插

值法是一种地统计学方法, 它考虑到了有漂移的无偏

线性估计量[34]. 泛克里金插值方法求解权重系数的方

程组的表达式:

n∑
i=1

λiCov
(
xi, x j
)
−
∑
µl fl (xi) =Cov (x0, xi)

n∑
i=1

λi fl (xi) = fl (x)
(16)

当研究某一阈值特异值时需要一种非参数地统计

学方法, 称之为指示克里金插值法[34], 对于某一区域观测

值, 任意指定已阈值 z, 引入指示函数 l(x,z), 表达式如下:

l (x,z) =
{1, Z (xi) ⩽ z

0, Z (xi) > z
(17)

其变异函数表达式:

γ
(
xi, x j
)
=

1
2N

N∑
i=0

[
l (xi,z)− l

(
x j,z
)]2

(18)

当已知任意区域二维概率分布时, 对插值点的估

计值的一种非线性地统计法称之为析取克里金插值[36],
它是一种非线性、最小方差的无偏估计方法, 其表达式:

Ẑ0 =

n∑
i=0

fi (Zi) (19)

其中, fi(Zi)为未确定函数, 根据 Hermiet多项式的正交

性用于拟合法向变形函数以估计插值点的值.
当利用多个区域变量之间的互相关性, 通过建立

模型用观测点的数据值对插值点数据值进行估计, 被
称为协同克里金插值[37], 这是一种多变量地统计学研

究的基本方法, 是基于协同区域化变量理论. 协同区域

化是指定义在同一空间域, 并且在统计及空间位置上

具有一定程度相关性的区域化变量. 协同克里金插值

表达式:

Ẑ0 =

K∑
k=1

nk∑
ik=0

λik Zik (20)

从表达式可以看出, 协同克里金插值的估计量是

K个协同区域化变量的所有有效值的线性组合.
多种克里金插值法的比较如表 3所示.
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表 3     多种克里金插值法的比较
 

算法 类型 假设条件 特点

简单克里金插值 线性克里金法
区域化变量满足二阶平稳

且期望为常数

估计值的经度以来期望的准确度, 期望值

通常很难准确估计, 估计值精度低

普通克里金插值 线性克里金法
区域化变量满足二阶平稳

且期望为未知常数
较符合实际情况, 应用范围较广

泛克里金插值 线性克里金法
区域化变量非平稳

且期望有漂移

更符合实际应用中出现的漂移现象, 结果

更接近实际情况

指示克里金插值 非线性克里金法 引入阈值
无需去掉重要且实际存在的特异值, 并给

出概率分布

析取克里金插值 非线性克里金法 任意区域化变量的二维概率分布是已知的 用 Hermiet多项式拟合正态变形函数

协同克里金插值 协同克里金法
协同区域化的理论基础, 区域化变量之间存在

互相关性

估计值可以看作是 K个相关的区域化变量

的表示
 
 

克里金插值法也在不断的发展, 陈光使用 NM 单

纯形算法对克里金变异函数模型进行改进优化[38], 提
高无线传感器网络的性能; 顾军华利用 VIRE 算法和

克里金插值实现室内的精确定位[39]; 邓岳川采用克里

金插值法从空间分布的角度提出构建多路径误差的模

型, 实现对指定测区内的多路径误差的空间分布特征

的探究[40].
克里金插值算法适用于样本数据存在随机性和结

构性特征的场景, 广泛应用于各类观测的空间插值, 地
面风场、降雨、土壤、环境污染等领域.

结合上述空间插值算法的原理及应用, 总结了这

些算法的逼近程度、处理速度、推算能力以及适应范

围[41], 使用分值 1~5 表示由弱到强, 对比结果如表 4
所示.
 

表 4     空间插值算法对比
 

插值算法 逼近程度 处理速度 推算能力 适应范围

Thiessen算法 3 3 4 2
反距离加权 4 4 1 2
样条函数 2 4 4 2
克里金算法 5 2 5 5

5   结论

本文综述了一系列的空间插值分析算法的插值原

理和应用, 经过几十年的不断发展, 空间插值算法不断

完善, 并逐渐趋于成熟, 不断被应用到土壤水质、海洋

环境、地质勘探、空气质量等诸多领域. 虽然空间插

值算法的应用领域广阔, 但是依然存在一些问题, 空间

插值算法未来的发展应当需要根据不同的应用场景不

断的进行研究优化与完善, 不断形成更加符合真实场

景的空间插值算法.

首先, 随着空间插值分析算法的不断发展以及机

器学习的不断发展, 王辉赞等提出了支持向量机的克

里金插值算法的在海洋数据方面的实验[42], 邱云翔提

出的粒子群优化 BP 神经网络在降雨空间插值的应

用[43], 程家昌等人利用 BP神经网络插值方法对研究区

土壤的氮和磷进行空间插值预测, 比传统插值算法具

有更强的的泛化能力[44], 李纯斌等人以 BP神经网络和

支持向量机模型为研究对象, 构建降水量空间插值模

型[45], 大量的关于空间插值算法的新的探索已经广泛

展开, 并在降雨降水、土壤勘测、海洋资料等应用邻

域取得了一定成果. 未来可继续在机器学习以及人工

智能等方面促进空间插值算法的进一步研究.
其次, 空间插值分析算法的不再是紧紧局限于传

统意义上的地理信息系统, 国内外的研究者将空间插

值的思想特性引入各行各业, 体现着空间插值分析算

法的作用与意义. 未来可以在空间插值分析算法应用

的各个方面不断加深算法的适应性改进.
最后, 所需要解决的实际问题大多都是离散型问

题, 空间插值分析算法需要根据实际情况进行建模分

析、具体设计, 然而算法的改进并不能保证获得最好

的结果, 怎样改进空间插值分析算法能够获得更优更

合理的结果都需要进行深入的研究与探讨.
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