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粒子群优化 协同克里金法在确定山地斜坡
土层厚度中的应用

王桂林ａ，ｂ，向林川ｂ，孙帆ｂ

（重庆大学ａ．山地城镇建设与新技术教育部重点实验室；ｂ．土木工程学院，重庆４０００４５）

摘　要：克里金法是广泛应用的空间插值方法，但仅考虑单一因素的普通克里金法在确定山地斜坡

土层厚度中存在较大误差。针对普通克里金法中的不足之处，提出了一种确定土层厚度的基于粒

子群优化的协同克里金法。该方法首先用粒子群优化算法拟合半变异函数，然后将该函数用于以

高程值作为辅助变量的协同克里金法中，并根据均方根误差来评价土层厚度的不确定性。将该方

法应用于重庆万盛某边坡土层厚度的确定，通过交叉验证，结果表明：与普通克里金插值法相比较，

考虑高程的协同克里金法插值的均方根误差降低了３９．３２％；基于粒子群优化的普通克里金法和协

同克里金法的均方根误差分别降低了２８．７９％和４８．４５％。基于粒子群优化的协同克里金插值法

对提高土层厚度的插值精度有较大作用。
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　　随着中国城镇化进程的不断推进，为了更有效

地保护优质耕地，国土资源部提出了开展低丘缓坡

等未利用土地开发试点的工作。残坡积土是低丘缓

坡重要的组成部分，高质量的残坡积土层厚度信息

在土地资源管理、工程建设、地质灾害预警预报等方

面具都有重要意义。获取比较精确的土层厚度数据

的方法之一是布设高密度的钻孔，但由于受到经济

水平、技术手段和地形条件的限制，钻孔点的数量是

一定的，这为确定土层厚度带来了较大的误差。随

着地统计学理论在工程界不断应用，空间插值的方

法也日益成为解决上述问题的经典方法。将利用统

计学与地理信息系统相结合的方法，基于已知钻孔

点的观测数据进行空间插值来获得估计点的土层

厚度。

空间插值是利用已知的部分空间样本信息，对

未知地理空间的特征属性值进行估计，是地理信息

系统的重要功能模块之一［１］，并在矿业、水文、气候

预报、农业等领域有着广泛的应用。目前已发展了

较多的空间插值方法：如泰森多边形法［２］、克里金

（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法
［３］、反距离加权平均法［４］、趋势面

分析法［５］、多项式回归法［６］等。但这些方法只是局

限于已知点的单一属性值，没有考虑到其他因素对

待估计点属性值的影响（如高程对土层厚度的影响

等）。

基于上述方法在估计空间属性值时对变量考虑

的单一性，学者提出了一种能考虑多个相关变量互

相影响的协同克里金法。Ｙａｔｅｓ等
［７］将裸土表面温

度和土壤沙粒含量作为协变量，利用协同克里金法

（ＣｏＫｒｉｇｉｎｇ）估计质量含水率；Ｇｈａｄｅｒｍａｚｉ等
［８］利

用ｐＨ 值作为辅助变量，估计了饮用水中硝酸盐的

含量。胡丹桂等［９］用考虑降雨量的协克里金法来研

究空气的湿度的空间变化；许晶玉等［１０］用考虑土壤

粗砂含量和全氮含量的协克里金法来研究山东省种

植区地下水硝态氮污染空间变异及分布规律；杜文

凤等［１１］将地震数据引入协克里金法中估计煤层厚

度的分布规律；黄大年等［１２］首次将重力梯度引入协

克里金法中来研究岩脉倾向的问题。

半变异函数是克里金法中反映区域化变量空间

变化特征的有效数学模型，由其确定拟合模型参数

直接影响插值精度。严华雯等［１３］通过利用加权最

小二乘法优化遗传算法中的适度函数，改进普通基

于遗传算法优化的克里金插值方法；张强等［１４］采用

基于线性递减权值的粒子群算法估计半变异函数参

数的方法，提高了插值的精度；贾雨等［１５］将约束粒

子群优化算法用于克里金的插值研究，结果表明能

获得较好的插值精度。

本文采用粒子群优化算法与协同克里金法相结

合的方法对土层厚度的空间插值进行研究，并对插

值结果进行对比，以期提高土层厚度插值分布的

精度。

１　方法原理

１．１　普通克里金插值法

克里金插值法又称空间自协方差最佳插值法，

是以南非矿业工程师Ｄ．Ｇ．Ｋｒｉｇｅ的名字命名的一

种最优内插法。该方法首先考虑的是空间属性在空

间位置上的变异分布，确定对一个待插点值有影响

的距离范围，然后用此范围内的采样点来估计待插

点的属性值。该方法考虑了已知信息与待估计点相

互间的空间结构特性。为达到线性、无偏和最小估

计方差的估计，而对每一个样品赋予一定的权重，最

后进行加权平均来估计待预测点属性值的一种

方法。

在克里金法中，用来衡量各个样本点之间空间

相关程度的是半变异函数

狉（犺）＝
１

２犖
·∑

犖

犻＝１

［犣（狓犻）－犣（狓犻＋犺）］
２ （１）

式中：犺为两点之间距离；犖 是由犺分开的成对样本

点的数量；犣是点的属性值。

一种典型的半变异函数图像如图１所示，半变

异值随距离增大而增大，其中有两个非常重要的点：

间距为０时的点以及函数趋于平稳时的拐点，前者

表示的是两个非常接近的样本点之间的误差及空间

变异，后者表示两样本点超过此间离后将不存在空

间相关性。

通过式（１）确定半变异函数云图，然后再拟合出

相应的模型表达式，应用式（２）确定内插所需要的权

重，并通过式（３）进行未知样本点属性值的估计。

∑
犖

犻＝１

λ犻·狉（犺犻犼）＋狌＝狉（犺０犼）

∑
犖

犻＝１

λ犻 ＝

烅

烄

烆
１

（２）
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图１　半变异函数图

犉犻犵．１　犛犲犿犻狏犪狉犻犪狀犮犲犻犿犪犵犲
　

犣（狓０）＝∑
犖

犻＝１

λ犻…犣犻（狓） （３）

式中：λ犻为待定的权重；狌为拉格朗日乘子；狉（犺犻犼）为

狓犻与狓犼两点的半变异函数；犖 为样本点数量；狓０ 为

待插值点，犣为其属性值。

１．２　协同克里金法

协同克里金插值法可以利用同一变量在不同时

空或不同变量在同一时空上的协同区域化性质，用

易于测定的变量来对那些难以测定的属性或变量进

行估值，或者用样品多的变量对样品少的变量进行

估值；如果两种以及多种属性具有显著的空间相关

性，则可以优先考虑协同克里金插值法。

在协同克里金法中，γ１１、γ２２ 分别表示变量１与

变量２的半变异模型函数，其计算方法与普通克里

金插值法中的半方差计算方法相同；γ１２ 为协半变异

函数，是用来衡量两个变量各个样本点之间空间相

关程度的表达式

γ１２ ＝
１

２犖
·∑

犖

犻＝１

犣１（狓犻）－犣１（狓犻＋犺［ ］）·

［犣２（狓犻）－犣２（狓犻＋犺）］ （４）

式中：犺为两点之间距离；犖 是由犺分开的成对样本

点的数量；犣１ 是点关于变量１属性值；犣２ 是点关于

变量２属性值。

拟合后用式（５）即可确定空间插值所需要的权

重，并通过式（６）进行未知样本点属性值的估计。

∑

犖
１

犻＝１

λ１犻γ１１（狓１犻－狓犻）＋∑

犖
２

犼＝１

λ２犼γ２１（狓２犼－

　 　狓犻）＋狌２ ＝γ２１（狓０－狓犻）

∑

犖
１

犻＝１

λ１犻γ２１（狓１犻－狓犼）＋∑

犖
２

犼＝１

λ２犼γ２２（狓２犼－

　 　狓犼）＋狌２ ＝γ２２（狓０－狓犼）

∑

犖
１

犻＝１

λ１犻 ＝０，∑

犖
１

犻＝１

λ１犻 ＝

烅

烄

烆 ０

（５）

犣２ （狓０）＝∑

犖
１

犻＝１

λ１犻犣１（狓１犻）＋∑

犖
２

犼＝１

λ２犼犣２（狓２犼） （６）

式中：λ１犻为变量１待定的权重；λ２犼为变量２待定的权

重；犖１ 为变量１样本点数量；犖２ 为变量２样本点数

量；γ１１为变量１的半方差函数；γ２２为变量２的半方

差函数；γ１２为变量１与变量２的协半方差函数，

γ１２＝γ２１；犣１（狓１犻）为变量１的属性值；犣２（狓２犼）为变量

２的属性值；狓０ 为待插值点，犣

２ （狓０）为未知点的属

性值

１．３　粒子群优化算法

粒子群优化算法（ＰＳＯ）是一种进化演变技术，

最早是由美国的心理学研究者 Ｋｅｎｎｅｄｙ博士和从

事计算智能研究的Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士受到人工生命的

研究结果启发于１９９５年提出的一种基于群智能的

优化算法［１６１７］。

粒子群算法的实质是一种信息共享，粒子根据

自身的个体最优信息及群体的最优信息不断更新

自己的速度和位置，最后收敛于全局最优解。每个

粒子都有一个有待优化问题所决定的适应度值用

来评价该粒子的优良程度，一个粒子还有一个速度

用于决定它的运动距离即速度，粒子根据自身的运

动经验和群体中其它粒子的运动经验来调整自己

的运动。粒子从此时刻运动到下一时刻的速度由

式（７）确定，位置由式（８）计算得到。具体流程见

图２。

图２　粒子群优化算法流程图

犉犻犵．２　犜犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犪狉犿

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿
　

狏犻犼（狋＋１）＝ω·狏
犻犼（狋）＋犃＋犅

犃＝犮１·狉
犻犼
１（狋）·（狓

犻犼
ｐｂｅｓｔ（狋）－狓

犻犼（狋））

犅＝犮２·狉
犻犼
２（狋）·（狓犼ｇｂｅｓｔ（狋）－狓

犻犼（狋

烅

烄

烆 ））

（７）

狓犻犼（狋＋１）＝狓
犻犼（狋）＋狏

犻犼（狋＋１） （８）

式中：犻为第犻个粒子，犼为第犼个维度；狋为更新次

数；狏为粒子速度，狓为粒子位置；狉１、狉２ 为０到１均

匀分布的随机数；狓ｐｂｅｓｔ粒子自身最好位置，狓ｇｂｅｓｔ全局

最好位置；ω为惯性权重值。
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１．４　基于粒子群优化算法的克里金插值法

拟合半变异函数的模型有很多种，但无论是哪

种拟合模型，都涉及到３个拟合参数，分别是图１中

的核（ｎｕｇｇｅｔ）、变程（ｒａｎｇｅ）和梁（ｓｉｌｌ）。在通常情况

下，无论是普通克里金法还是协同克里金法，在确定

上述３个参数时用的均为最小二乘法，即在满足方

差最小的条件下得到的，这就会使得３个参数存在

较大的误差。利用粒子群优化算法能快速寻找到全

局最优解的特点，将该优化算法应用到确定半变异

模型３个参数上。其中该优化算法中的适应度函数

为插值结果的均方根误差。

同时，大量研究表明，ＰＳＯ算法易陷入局部最

优和早熟收敛等缺陷。采用一种基于高斯变异的方

法来提高种群的多样性［１５］。在算法出现过早收敛

时，能够使粒子在其他区域进行搜索，跳出局部最

优，寻找更优的解。即在迭代到一半次数后，开始对

粒子进行变异，对每个粒子进行高斯变异［１８］。公

式为

狓犱 ＝ｇｂｅｓｔ（犱）×（０．５＋σ） （９）

式中：ｇｂｅｓｔ（犱）为全局最优在犱维的值；σ为高斯白

噪声。

１．５　预测精度评价方法

为了能够对上述方法的空间插值精度进行比

较，使各方法间的结果更具有可比性，可通过计算钻

孔点的勘察数据与预测数据的误差来评估各种方法

的优劣［１９］。均方根误差（ＲＭＳＥ）可以用来评价预测

值和真实值之间的接近程度。利用协同克里金法与

普通克里金的均方根误差减少的百分数（ＲＲＭＳＥ）

来表示预测精度的提高程度。

ＲＭＳＥ＝ ∑
犖

犻＝１

犣（狓犻）－犣
（狓犻［ ］） ｝２ ／｛槡 犖（１０）

ＲＲＭＳＥ＝
ＲＭＳＥＯＫ－ＲＭＳＥＣＯＫ

ＲＭＳＥＯＫ
（１１）

式中：犣（狓犻）与犣
（狓犻）分别为狓犻处的勘察值与估计

值；犖 为样本数量。

２　工程实例

２．１　研究区域概况与数据处理

２．１．１　研究区域概况　试验区位于重庆万盛经济

开发区，地貌单元为丘陵斜坡地貌；总体趋势为西侧

高，东侧低；地表总体坡度２°～３４°。上图中的红色

部分为钻孔点的位置，已知数据有勘察区的平面图、

剖面 图 及 钻 孔 柱 状 图。试 验 区 最 高 海 拔 为

４１８．２３ｍ，最低海拔为３３４．７７ｍ；共有１２４个钻孔

点。具体情况见图３。

图３　试验区钻孔分布图

犉犻犵．３　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲
　

２．１．２　钻孔点数据处理与分析　对试验区１２４个

钻孔的高程数据和土层厚度分析，结果显示：土层厚

度和钻孔点的高程有一定的规律（为了便于与土层

厚度比较，高程基准点设为３２０ｍ），具体表现为：在

一定的高程范围内，钻孔的土层厚度大致和高程值

成正相关（见图４）。

图４　土层厚度和高程关系图

犉犻犵．４　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅犻犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犪犾狋犻狋狌犱犲
　

协同克里金法中，作为辅助变量的前提条件是

该变量与待估计变量之间存在着相关性。用ＳＰＳＳ

统计软件中的数据分析功能得到高程值和土层厚

度的相关系数为０．５５２，且在０．０１的显著性水平

的条件下，相关性程度为显著性相关（表１）。因

此，可将高程值作为提高土层厚度插值精度的辅助

变量。

表１　犛犘犛犛统计软件计算结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犛犘犛犛狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狊狅犳狋狑犪狉犲

高程 土层厚度

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 １ ０．５５２

高程 显著性（双侧） ０．０００　

犖 １２４ １２４

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 １ ０．５５２

土层厚度
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．５５２ １

显著性（双侧） 　 　０．０００

犖 １２４ １２４

　　注：水平（双侧）上显著相关。

２．２　空间插值模型试验

采用交叉验证的方法［２０］来估计土层厚度，并用
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数理统计的方法来比较不同估计模型的估值精度，

即首先将待预测点的属性值犣（狓犻）暂时剔除，然后

将最小二乘法得到的半变异函数表达式用于普通克

里金法和考虑高程的协同克里金法来预测犣（狓犻）的

值。结合相应的公式并利用 ＭＡＴＬＡＢ编制程序求

出拉克朗日系数和待估计点的影响范围内的各个钻

孔点的权重系数，最后利用式（３）与式（６）分别求出

待估计点的属性值犣（狓犻）。重复以上过程直到对

所有的１２４个观测点进行估计。

基于粒子群优化算法的克里金插值法与基于最

小二乘法的克里金插值法区别在于：粒子群优化算

法中的半变异模型中的３个参数是未知的；随机的

给每个粒子赋值，这样每一个粒子就对应了一个半

变异函数的模型；然后将每个粒子所对应的半变异

函数模型，带入用 ＭＡＴＬＡＢ编制的相应插值程序

中，求出均方根误差，并且将该均方根误差作为该粒

子的适应度函数的适应值。当循环结束后，最小的

适应度值的粒子即为所求。进而求出了半变异函数

的表达式。

无论是哪一种方法，每一个钻孔点可以得到真

实值和估计值两类数据。将各个插值方法得到的插

值结果与真实值做成火柴棍图，见图５～图８。

图５　最小二乘法的犗犓狉犻犵犻狀犵插值结果与真实土层厚度

犉犻犵．５　犗犓狉犻犵犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犿犲狋犺狅犱

犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲狋狉狌犲狊狅犻犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊
　

图６　粒子群优化算法的犗犓狉犻犵犻狀犵插值结果与真实土层厚度

犉犻犵．６　犗犓狉犻犵犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犘犛犗犿犲狋犺狅犱犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲狋狉狌犲狊狅犻犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊
　

从图５～图８中可以看出，在上述的４类方法

图７　最小二乘法的犆犗犓狉犻犵犻狀犵插值结果与真实土层厚度

犉犻犵．７　犆犗犓狉犻犵犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犿犲狋犺狅犱

犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲狋狉狌犲狊狅犻犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊
　

图８　粒子群优化算法的犆狅犓狉犻犵犻狀犵插值结果与真实土层厚度

犉犻犵．８　犆狅犓狉犻犵犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犘犛犗犿犲狋犺狅犱犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲狋狉狌犲狊狅犻犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊
　

中，基于最小二乘法的普通克里金插值法与勘察值

之间的误差是最大的；而考虑高程的协同克里金法

的插值的精度要高于基于粒子群优化算法的普通克

里金法；基于粒子群优化算法的协同克里金插值法

的精度在４类方法中是最高的，除了极个别的土层

厚度较厚的钻孔点外，其他钻孔点均与实际情况吻

合得较好。

用数理统计的方法来比较４种插值结果的精度

的提高程度。其结果见表２。

表２　犗犓狉犻犵犻狀犵与犆狅犓狉犻犵犻狀犵预测精度的比较

犜犪犫犾犲２　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犗犓狉犻犵犻狀犵犪狀犱犆狅犓狉犻犵犻狀犵

插值方法 变量 样本数 ＲＲＭＳＥ／％

基于最小二乘法

的ＯＫｒｉｇｉｎｇ
土层厚度 １２４

基于粒子群优化

法的ＯＫｒｉｇｉｎｇ
土层厚度 １２４ ２８．７９

基于最小二乘法

的ＣＯＫｒｉｇｉｎｇ

土层厚度、

高程
１２４ ３９．３２

基于粒子群优化

法的ＣＯＫｒｉｇｉｎｇ

土层厚度、

高程
１２４ ４８．４５

从表２可以看出，当采用普通克里金插值法对

边坡的土层厚度进行空间插值时，基于粒子群优化

算法的普通克里金插值法较基于最小二乘法的普通
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克里金插值法的均方根误差减少了２８．７９％；当均

采用最小二乘法去拟合半变异函数时；协同克里金

法的均方根误差较普通克里金法减少了３９．３２％；

当都采用ＰＳＯ法去拟合模型参数时；协同克里金法

的均方根误差较普通克里金法减少了１９．６６％；同

时还可以从表中得出结论：当考率单一因素时，考虑

高程的协同克里金法较基于粒子群优化算法的普通

克里金插值法的插值精度提高了１０．５３％。

３　结论

以重庆某坡地为研究对象，利用该区域勘察报

告中的１２４个钻孔点的勘察数据为试验样本，采用

交叉验证的方法分别用普通克里金插值法和考虑高

程的协同克里金插值法对土层厚度进行虚拟差值。

还对在拟合半变异函数模型参数时存在的误差进行

了研究，用粒子群优化算法拟合半变异函数模型，并

对４种不同方法的插值结果进行了对比分析，得到

的结论如下：

１）将最小二乘法拟合的半变异函数用于普通克

里金法插值时会产生较大误差。

２）对土层厚度进行克里金插值时，考虑高程的

协同克里金法较普通的克里金法的插值精度高。

３）通过交叉验证表明，粒子群优化算法能在一

定程度上提高普通克里金插值法和协同克里金插值

法的插值精度。
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