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摘 要院为了客观准确地反映辽东湾海域沉积物中石油类含量的空间分布特征袁文中基于 GIS的
地统计分析模块袁对 2015年辽东湾海域沉积物石油类调查数据进行探索性数据分析袁分别运用反
距离权重法尧普通克里金法尧规则样条函数法和张力样条函数法进行空间插值袁采用交叉检验方法
对插值精度进行了评估遥 结果表明院插值精度张力样条函数法跃规则样条函数法跃反距离权重法跃
普通克里金法袁整体上 4种插值方法均能客观地模拟出沉积物石油类含量的空间分布趋势遥 在局
部区域袁张力样条函数法插值预测结果更接近真实测量值遥 辽东湾海域沉积物石油类宜采用张力
样条函数法进行空间插值遥
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辽东湾位于渤海北部，是重要的鱼虾产卵场、

索饵场和洄游通道，素有“辽东湾渔场”的美誉，是

我国北方的重要渔业水域和增殖放流的重点区域[1]。
近年来，陆源入海、溢油事故、船舶航运与捕捞等给

辽东湾造成不同程度的污染[2]。由于石油类中的多
环芳烃具有致癌、致畸和致突变性质[3]，一直以来备
受关注。海水受海流、光照、气候等影响较大[4]，仅能
反映瞬时石油类含量状况，而海底沉积物处于缺氧

环境，且不易受到阳光的直接照射，理化性质相对

稳定，更能真实地反映石油类含量状况。海洋沉积

物样品采集的技术要求严格，样品获取难度大，调

查数据获取量相对较少，以往一般采用单因子指数

法对采样站位的沉积物石油类含量状况进行简单

评价[5]，无法准确地反映沉积物石油类含量的空间
分布状况。

空间插值可以根据已知地理空间数据预测未

知地理空间数据，从而反映样本的空间分布特征[6]。

国内研究人员关于空间插值方法的研究成果颇丰，

例如，门晓晔等[7]采用三维空间插值软件 EVS-Pro
建立污染插值模型，对华北某污染场地总石油烃分

布特征进行分析；王召会 [8]等采用 GIS软件的克里
金插值法对辽东湾海水石油类未测点进行预测，分

析了辽东湾海水石油类空间分布特征；丁杰等 [9]研
究表明在琼州海峡区域，泛克里金插值法中的有理

二次方程式模型对表层大潮流速拟合效果最优；段

志鹏等[10]研究表明，普通克里金插值法更适合描述
雷州半岛近海沉积物痕量元素的空间分布特征。而

关于辽东湾沉积物石油类的空间插值方法的研究

则较少。本研究利用辽东湾 38个站位的沉积物石
油类数据进行空间插值方法研究，探讨不同插值方

法所反映的辽东湾海洋沉积物石油类空间分布特

征状况，对辽东湾沉积环境研究及治理具有十分重

要的指导作用。
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1 材料和方法

1.1 数据来源

2015年 6月和 8月在辽东湾布设 38个调查站
位（图 1），采用抓斗式采泥器采集表层沉积物，取中
央未受干扰的表层 0~5 cm泥样，沉积物样品的采
集、贮存和运输方法均严格依照《海洋监测规范》

（GB 17378.3-2007）的要求进行[11]。沉积物样品自然
风干后挑除杂物，研磨后过 160目筛，测定方法严
格按照《海洋监测规范》（GB 17378.5-2007）中所规
定的紫外分光光度法进行 [12]。选用上海元析 UV-
6100 型紫外分光光度计测定沉积物中石油类含
量，油标准由国家海洋环境监测中心提供（浓度为

1 000 mg/L），测量结果为沉积物干样中石油类的含
量（质量分数：10-6）。取 2次沉积物样品中石油类含
量的平均值进行数据处理。

1.2 分析方法

采用 Arcgis10.0软件中的直方图、正态 QQ图、
趋势分析、Voronoi图、半变异函数和协方差云等分
析工具，对数据属性、数据分布状态、全局和局部异

常值、整体变化趋势、空间自相关性等情况进行分

析统计，优化插值模型的方法和参数，选用不同的

插值方法来生成辽东湾海洋沉积物石油类预测表

面，确定能够客观准确地反映辽东湾沉积物石油类

空间分布特征的插值方法[13]。
1.3 空间插值方法

采用 Arcgis10.0软件中的反距离权重法、普通
克里金法、规则样条函数法和张力样条函数法进行

空间插值[14-17]，并利用交叉检验方法对插值精度进
行评估，对不同空间插值优缺点进行分析比较。

2 结 果

2.1 数据分析统计

2.1.1 频数分布 经统计，沉积物石油类含量最小

值为 8.9伊10-6，最大值为 468.3伊10-6；均值为 129.4伊
10-6，标准差为 112.1伊10-6。图 2显示，数据分成 10
个级别的范围，该数据为单峰，频数最高值出现在

（55~101）伊10-6范围内，并且随着均值含量升高而频
数逐渐降低，该数据不属于正态分布。图 3显示，经
指数变换，沉积物石油类含量非常接近于一条直

线，主要偏离发生在低值区域，因此该数据经转换

后符合正态分布。

2.1.2 离散程度 采用聚类法生成沉积物石油类

含量 Voronoi图。图 4显示，沉积物石油类任意单元
值与其周围单元至少某一值相近，即调查数据无离

群值，因此均可参与插值方法筛选。

2.1.3 空间趋势 空间趋势图中，Y 轴方向为正北，
X 轴方向为正东，Z轴表示沉积物石油类含量。图 5
显示，XZ平面上数据投影点的二次多项式拟合曲
线呈“U”型，表明沉积物石油类含量在东西方向上
两端低中间高，YZ平面上数据投影点的拟合曲线
呈直线，表明沉积物石油类含量呈由北向南递增的

线性变化趋势。

图 1 调查站位分布

图 2 样本频数分布

图 3 经对数变换后正态 QQ
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图 4 沉积物石油类 Voronoi 图

2.1.4 空间数据相关性 只有数据具备空间相关

的条件，才有必要进行空间插值，因此，利用半变异

函数工具检验空间自相关性和方向变化。其中，半

变异函数云中，横坐标表示任意两点之间的实际空

间距离，纵坐标表示两点的半变异函数值。分析结

果显示，沉积物石油类含量半变异函数值随着各点

对之间距离的增大，点对的半变异函数值也随之增

大。此外，如图 6~图 7所示，半变异函数表面在 60毅
和 130毅方向上存在明显的方向性影响，具有各向异
性，其中 60毅方向上变异程度最强。

2.2 不同空间插值方法结果

沉积物石油类含量数据经指数变换后为正态

分布、无离群值，具有一阶线性趋势效应，由上述特

征可知，数据整体具有自相关性。采用反距离权重

法、普通克里金法、规则样条函数法和张力样条函

数法等插值方法对辽东湾沉积物石油类进行空间

插值，其中使用克里金法插值时要移除一阶趋势，

模型类型采用球面模型。

采用 4种不同插值方法对 2015年辽东湾海域
沉积物石油类含量数据进行空间插值，插值结果如

图 8所示。其中，反距离权重法所生成的预测表面
最小值为 8.9伊10-6，最大值为 468.3伊10-6；均值为
117.4伊10-6，标准差为 95.2伊10-6；普通克里金法所生
成的预测表面最小值为 23.7伊10-6，最大值为 418.7伊
10-6；均值为 116.7伊10-6，标准差为 82.4伊10-6；规则样
条函数法所生成的预测表面最小值为-6.6伊10-6，最
大值为 480.4伊10-6；均值为 117.1伊10-6，标准差为
85.8伊10-6；张力样条函数法所生成的预测表面最小
值为 6.8伊10-6，最大值为 471.9伊10-6；均值为 117.0伊
10-6，标准差为 93.0伊10-6。

3 讨 论

3.1 不同空间插值精度验证

采用交叉验证法对 4种空间插值方法的插值
精度进行验证，通过分别在已知测量数据中删除一

个实测数据，用剩余的测量数据进行空间插值，计

算出被删除数据的预测值，最终统计出预测值与实

测值之间的误差均值绝对值（MEAN）和误差均方根
（RMS）。表 1为经参数优化后 4种插值方法的误差

图 5 沉积物石油类趋势分析图

图 7 130毅方向半变异云图

图 6 60毅方向半变异云图

距离 h(×10-1 km)

距离 h(×10-1 km)

Z（×10-6）

Y（N）
X（E）
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均值绝对值（MEAN）和误差均方根（RMS），以及达
到最小误差均值和均方根的核心参数值。由表可

知，4种方法得到的误差均值绝对值（MEAN）的大
小顺序为：反距离权重法跃普通克里金法跃张力样条
函数法跃规则样条函数法；误差均方根的大小顺序
为：普通克里金法跃反距离权重法跃规则样条函数
法跃张力样条函数法，根据误差均方根优先于误差
均值绝对值的原则，插值精度张力样条函数法跃规
则样条函数法跃反距离权重法跃普通克里金法，张力
样条函数法是精确度最高的插值方法。

3.2 不同空间插值优缺点比较

从整体上观察发现，4种插值方法得到的空间
插值预测表面的高值区均出现在辽东湾东北部、东

南部以及西南部等海域，低值区出现在辽东湾北部

和中部海域。4种插值方法所反映的辽东湾沉积物
石油类的总体空间分布趋势基本一致。

从局部空间观察发现，由于反距离权重法属于

精确性插值模型，预测表面的最大值和最小值只出

现在已知的测量点，生成的等值线往往会围绕沉积

物石油类最大值或最小值的采样点发生非常大幅

度的弯曲，甚至闭合形成貌似“牛眼”的等值线圈；

普通克里金法生成的预测表面平滑，效果最好，但

由于普通克里金法属于非精确性插值，在整体和局

部均对极大值和极小值进行了平衡，导致预测表面

的极值受到影响，预测表面在测量点位置与真实值

不一致；规则样条函数法生成的预测表面虽然形成

变化趋势，但是存在受极值点影响而生成超出实际

测量值取值范围的现象。其中，沉积物石油类极小

值为-6.6伊10-6，预测表面形态严重失真；张力样条函
数法通过对局部范围内的预测值进行平滑处理，生

成的预测表面能够在局部形成较为平滑的表面，插

值结果更接近测量点真实值取值范围。

3.3 辽东湾沉积物石油类空间分布特征分析

图 8中张力样条函数法生成的辽东湾沉积物
石油类含量预测表面显示：辽东湾沉积物石油类含

量整体呈现近岸含量较高、中部含量较低的趋势，

在辽东湾东北部、东南部和西南部海域分别出现高

值区域。其中，辽东湾东北部海域出现沉积物石油

类含量高值区，分析其原因主要与大辽河、辽河入

海携带的陆源石油类污染物有关[8]。在河口区入海
的陆源石油类污染物不断被海水中悬浮泥沙吸附

沉淀，逐渐积累，沉积物石油类含量较高；辽东湾西

南部海域出现的沉积物石油类含量高值区位于辽

东湾海上油气开采平台聚集区南部，可能与海上油

气开采过程中存在石油源的污染有关。同时，由于

石油类溶解度较低，极易被海水中颗粒态吸附而沉

降在底层沉积物中[18]，受到海流作用而分布于海上
油气开采平台聚集区及其周边；辽东湾东南部海域

出现的沉积物石油类含量高值区位于普兰店湾。由

于普兰店湾内有多个陆源入海排污口分布，并且湾

内水交换能力较差[19]，造成石油类污染物不易向外
扩散，最终形成高值区。综上所述，张力样条函数法

插值预测结果能够客观准确地反映出辽东湾沉积

物石油类空间分布特征。

4 结 论

（1）从整体上观察发现，4种插值方法所生成
的辽东湾沉积物石油类含量的预测表面的空间分

布趋势基本一致。从局部空间观察发现，张力样条

图 8 不同插值方法生成的预测表面

(a)反距离权重法 (b)普通克里金法

(c)规则样条函数法 (d)张力样条函数法

表 1 插值方法的误差绝对值均值和误差均方根

插值方法 核心参数

误差均值绝

对值渊MEAN冤
渊伊10-6冤

误差均方根

渊RMS冤
渊伊10-6冤

反距离权重法 P=4.36 2.91 78.97
普通克里金法

球面模型

块金 0.12 0.82 79.97
规则样条函数法 核参数=16.39 0.10 77.14
张力样条函数法 核参数=9.21 0.19 76.68
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函数法插值预测结果更接近真实测量值，能够客观

准确地反映出辽东湾沉积物石油类含量的空间分

布特征。

（2）采用交叉验证法对 4种空间插值方法的插
值精度进行验证。结果表明，4种方法得到的误差均
值绝对值（MEAN）的大小顺序为：反距离权重法跃普
通克里金法跃张力样条函数法跃规则样条函数法；误
差均方根（RMS）的大小顺序为：普通克里金法跃反
距离权重法跃规则样条函数法跃张力样条函数法。根
据误差均方根优先于误差均值绝对值的原则，对于

辽东湾沉积物石油类宜采用张力样条函数法进行

空间插值。

（3）针对不同区域和不同指标，没有绝对最佳
的插值方法。影响插值结果的因素很多，模型参数

的选择、采样点的分布和数量等都会影响到最后的

插值结果。在运用空间插值方法时，要得到理想的

空间插值效果，除了要考虑空间插值中的预测值和

误差估计值，还要综合考虑预测表面的平滑程度、

空间插值速度，对实测数据样本进行充分分析，反

复试验比较，以选择最优的方法。
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Study on GIS Spatial Interpolation of Petroleum Hydrocarbon in Sediments
from the Liaodong Bay
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Abstract院In order to objectively and accurately reflect the spatial distribution characteristics of petroleum
hydrocarbon in sediments from the Liaodong Bay, exploratory data analysis was conducted on the survey data of
petroleum hydrocarbon in sediments from the Liaodong Bay of the Bohai Sea in 2015 based on the geostatistical
analysis module of GIS. Four interpolation methods, including inverse distance weighting, ordinary kriging,
regularize spline and tension spline, were applied to the spatial interpolation, of which the accuracy was
evaluated by cross-checking method. The results indicated that the interpolation accuracies of the four methods
were as follows: tension spline 跃regularize spline 跃inverse distance weighting 跃ordinary kriging. The spatial
distribution trend of petroleum hydrocarbon in sediments can be all simulated by the four interpolation methods
objectively, in which the tension spline method showed the closest results to real measurements in the local areas.
So the tension spline method is the most suitable interpolation method for the data analysis of petroleum
hydrocarbon in sediments from the Liaodong Bay.
Key words院spatial interpolation; sediment; oil; geographic information system (GIS)
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