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基于数据同化的地下水埋深插值研究
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摘要：以西北干旱区典型县域磴口县为研究区，以 ２０１５年 ８月份 ４０个地下水采样点的样品数据为基础，引入集合

卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）数据同化将其优化作为主变量，以蒸散发量反演结果以及归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据为协变

量，进行协同克里金插值，同时与未采用同化的协同克里金插值结果以及经同化采用普通克里金插值结果进行交

叉验证。结果表明：三者在较大空间尺度上对地下水埋深空间分布趋势的模拟基本一致，南部沙漠地区整体较高，

在空间分布上表现为明显的地理规律性。同化后的数据进行协同克里金插值的结果改善最显著，平均误差、均方

根误差、平均标准误差均优于未同化插值结果，其中平均误差仅为０２７０５ｍ。与普通克里金插值方法相比，协同克

里金插值考虑蒸散发与 ＮＤＶＩ的协同作用，精度明显提高，平均误差减小 ０４０９７ｍ，均方根误差减小 ００７８４ｍ，平

均标准误差减小 １０１６７ｍ。
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　　引言

地下水是能够影响地表生态环境系统的一个重

要影响因子。地下水的变化往往会引起整个生态环

境系统天然平衡状态的失衡和破坏。过量开采地下

水，造成地下水水位下降，在世界范围内总的来说会

诱发４方面的环境地质问题：区域性地下水降落漏
斗、地面沉降、海水入侵和水质恶化等。在干旱地区

浅层地下水水位大幅度下降，疏干了原有的沼泽湿

地，原有的绿洲会变成沙漠，原有的景观会遭到破

坏
［１－２］

。因此，对西北干旱地区而言，地下水作为水

环境和生态环境状况的重要指标，实时掌握地下水

分布变化有着重要的意义。

空间插值方法是研究地下水属性的空间变异特

征和分布的有效工具之一，并已广泛地应用在地下

水资源领域
［３－５］

。由于通过分布在各处的监测站点

只能获取有限的点尺度上地下水埋深信息，空间上

是间断的，不便于在区域面尺度上开展细节研究。

利用空间插值方法对已有站点数据进行处理可以获

得空间连续的地下水埋深数据，但插值结果受制于

能获取资料站点的密度，在站点分布稀疏的区域，地

下水数据具有不确定性、离散性高，很难得到精确的

插值效果。在多数研究中，往往不重视进行空间数

据分析、插值方法的筛选和插值参数的优化。不适

合的插值方法和插值参数会造成严重扭曲，使数据

具有的某种空间变化趋势难以辨识
［６］
。

插值方法的比较与参数优化已成为空间插值技

术在各领域应用研究的热点，实际工程中许多变量

之间存在一定的相关性，其中一些有较丰富的资料，

另一些变量的资料比较少，有的变量很容易测量，有

的变量则难以测量或者费时费力。能否利用资料

多、容易测量的变量资料来提高资料少、难以测量的

变量估计精度，协同克里金法就可以解决此类问题，

利用多变量进行高精度估值
［７－９］

。

地下水埋深的空间分布特征由于存在取样数据

之间自相关和互相关的特性，未知点的埋深属性可

通过特定的方法内插或外推，经典的数理统计方法

难以确定周围的数据样本点以及相应的插值系数。

通常情况下，地下水埋深与蒸散发和 ＮＤＶＩ数据在
统计量及物理意义上存在某种联系

［１０－１１］
，由于蒸散

发和 ＮＤＶＩ这 ２种协同变量的获取相对简单，所以
可以利用大范围蒸散发数据、ＮＤＶＩ及部分范围的
地下水埋深数据，利用协同克里金方法估计大范围

的地下水埋深。

本文以西北干旱区典型城市磴口县为研究区，

以２０１５年 ８月份的地下水埋深监测数据为基础数

据，采用数据同化技术中的集合卡尔曼滤波算法模

拟修正地下水埋深数据，以此为主变量，以蒸散发反

演结果以及 ＮＤＶＩ作为协变量，进行小样本地下水
埋深协同克里金插值，分析地下水的空间分布规律，

以期为干旱区水资源均衡管理和分水政策的制定提

供依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
磴口县位于内蒙古巴彦淖尔市西南部（１０６°９′～

１０７°１０′Ｅ、４０°９′～４０°５７′Ｎ），地处内蒙古河套平原
源头，黄河中上游，背靠狼山山脉，西邻乌兰布和沙

漠。全县东西长约９２ｋｍ，南北宽约６５ｋｍ，总面积约
为４１６７ｋｍ２。境内海拔高度为１０３０～２０４６ｍ，整个地
形除山区外东南高西北低，总体渐向鄂尔多斯高原

倾斜。磴口县属温带大陆性季风气候，历年平均风

速３０ｍ／ｓ，瞬间最大风速 ２８ｍ／ｓ，多年平均降水量
１４３９ｍｍ，多年平均蒸发量２３２７ｍｍ，多年平均气温
７６℃。黄河流经磴口县５２ｋｍ，年径流量３１０亿 ｍ３，共
有水域面积 ２４０６万 ｍ２。河套地区地下水埋深
０５～３ｍ，沙区地下水埋深 ３～１０ｍ，山前洪积扇地
下水埋深３～３０ｍ，地表水资源较丰富，主要得益于
黄河来水，但巴彦淖尔市总体水资源紧缺，时空分布

差异大。

１２　数据来源与处理
地下水埋深样点共４０个，分别采集于磴口县水

务局、中国林科院沙林中心、内蒙古巴彦淖尔市黄灌

局设立的监测井，如图 １所示。这些井多数从 ２００６
年开始观测，有较为完整的资料。本文选取 ２０１５年
８月份地下水埋深数据作为空间插值的原始数据。
选取磴口县 ２０１５年 ８月份 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像，利用
ＥＮＶＩ５１软件对影像进行波段合成、图像增强和几
何校正处理，通过建立解译标志与实地调查得到磴

口县 ２０１５年土地利用现状图以及 ＮＤＶＩ分布图。
利用 ＳＥＢＡＬ模型反演出磴口县２０１５年 ８月份蒸散
发数据。其他地表温度、水文、植被及社会经济数据

来自巴彦淖尔市磴口县水土保持局、国土资源局、统

计局等。选用 ＡｒｃＧｌＳ１０２作为数据统计分析和插
值平台，建立地理信息数据库，将数字化底图和监测

井地下水埋深数据导入数据库。

１３　ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ模型
协同克里金法（ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ）建立在协同区域化

变量理论基础之上，利用多个区域化变量之间的互

相关性，通过建立交叉协方差函数和交叉变异函数

模型，用易于观测和控制的变量对不易观测的变量

进行局部估计
［１２］
。在本研究中以不易观测的地下
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图 １　磴口县地下水监测井位置分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

ｉｎＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ
　
水变量筛选蒸散发以及 ＮＤＶＩ作为协同变量，建立
交叉变异函数，与普通克里金法相比，可更有效改进

地下水数据的估计精度和采样效率。

取其中一个主要变量作为主变量，即目标变量，

本文为地下水埋深数据。同时选取另外的一个或者

多个变量作为次要变量，本文选取相关性较高的蒸

散发数据以及 ＮＤＶＩ数据。主变量的自相关性和其
他类型变量之间的交叉相关性都有助于对结果做出

更好的预测。这主要因为它不只是对各变量做自相

关性预测，还包括对所有变量之间交叉相关性的估

计
［１３］
。ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ插值模型步骤为：
应用定义于支撑｛ｕａｋ｝上的地下水数据｛Ｚａｋ，

ａｋ＝１，２，…，ｎｋ｝，对中心点在 ｘ０的待估域 Ｖ（ｘ０）上

变量 ｋ０，估计其平均值 ＺＶｋ０的估计量 ＺＶｋ０，其中

ＺＶｋ０＝
１
Ｖｋ０∫Ｖｋ０Ｚｋ０（ｘ）ｄｘ，Ｚａｋ＝

１
ｖａｋ∫ｖａｋＺｋ（ｘ）ｄｘ。

地下水数据估计量 ＺＶｋ０是 Ｋ个协同区域化变量

的全部有效数值的线性组合

ＺＶｋ０＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎｋ

ａｋ＝１
λａｋＺａｋ （１）

若使 ＺＶｋ０是 ＺＶｋ０的无偏最优线性估计量，必须

在无偏和估计方差最小条件下，求解权系数 λａｋ。
设待估域 Ｖ（中心点在 ｘ０处）的某区域化变量

满足二阶平稳假设和内蕴假设，其平均值为 ｕ０，在
ｘ０附近的信息域 ν内有若干采样点，在本研究中，
已观测各采样点的２个区域化变量的值分别为蒸散
发 ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）和 ＮＤＶＩｖｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ），且

Ｅ（ｕｉ）＝μｕ，Ｅ（ｖｊ）＝μｖ，则 ｕ０估计值 ｕ

０ 的协同克里

金线性估计量为

ｕ０ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｕｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｊｖｊ （２）

式中　ａｉ、ｂｊ———协同克里金权重系数

为使 ｕ０ 为 ｕ０的无偏最优线性估计量，必须
满足条件：

（１）无偏性条件

Ｅ（ｕ０）＝ (Ｅ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｕｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｊｖ)ｊ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＥ（ｕｉ）＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｊＥ（ｖｊ）＝μｕ∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉ＋μｖ∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｊ

（３）

式中　μｕ———蒸散发的平均值

μｖ———ＮＤＶＩ的平均值

仅当∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝１且∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｊ＝０时，Ｅ（ｕ


０）＝Ｅ（ｕ０）＝

μｕ才能成立。因此 ｕ

０ 为 ｕ０无偏估计量的条件是：

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝１，∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｊ＝０。

（２）最优性条件
在满足无偏条件下，协同克里金估计方差为

σ２ｃｏｋ＝Ｅ［（ｕ０－ｕ

０）

２
］＝

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ａｉａｊＣ（ｕｉ，ｕｊ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｉｂｊＣ（ｖｉ，ｖｊ）＋

２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ａｉｂｊＣ（ｕｉ，ｖｊ）－２∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉＣ（ｕｉ，ｕ０）－

２∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｊＣ（ｖｊ，ｕ０）＋Ｃ（ｕ０，ｕ０） （４）

式中　ａｊ、ｂｉ———协同克里金权重系数

Ｃ———协方差

为使σ２ｃｏｋ达到最小，在无偏性约束条件∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝１，

∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｊ＝０下求解条件极值。令

Ｆ＝σ２ｃｏｋ－２μ (１ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ )－１ －２μ２∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｊ （５）

式中　μ１、μ２———拉格朗日乘子
对 Ｆ求偏导数并令其为零，得协同克里金线性

方程组

Ｆ
ａｉ
＝２∑

ｍ

ｊ＝１
ａｊＣ（ｕｉ，ｕｊ）＋２∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｊＣ（ｕｉ，ｖｊ）－

　 　２Ｃ（ｕ０，ｕｉ）－２μ１＝０

Ｆ
ｂｊ
＝２∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｉＣ（ｖｉ，ｖｊ）＋２∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉＣ（ｕｉ，ｖｊ）－

　 　２Ｃ（ｕ０，ｖｊ）－２μ２＝０

Ｆ
μ１

＝ (２∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ－ )１ ＝０

Ｆ
μ２

＝２∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｊ＝



















 ０

（６）
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整理此协同克里金线性方程组为

∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊＣ（ｕｉ，ｕｊ）＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｊＣ（ｕｉ，ｖｊ）－μ１ ＝Ｃ（ｕ０，ｕｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉＣ（ｖｉ，ｖｊ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉＣ（ｕｉ，ｖｊ）－μ２ ＝Ｃ（ｕ０，ｖｊ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝１

∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｊ＝

















０

（７）
式（７）是一个 ｎ＋ｍ＋２阶线性方程组，解该方

程组可得协同克里金权重系数 ａｉ、ｂｊ，再代入协同克
里金线性估计式（２），得到协同克里金线性无偏最
优估计量。

根据协同克里金方程组，地下水协同克里金方

差为

σ２ｃｏｋ＝Ｃ（ｕ０，ｕ０）＋μ１－∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＣ（ｕ０，ｕｉ）－

∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｊＣ（ｕ０，ｖｊ） （８）

若有多个变量，则求解 λａｋ的协同克里金方程
组为

∑
Ｋ

ｋ′＝１
∑
ｎｋ′

βｋ′＝１

λβｋ′Ｃｋ′ｋ（ｖβｋ′，ｖａｋ）－μｋ ＝Ｃｋ０ｋ（ｖｋ０，ｖａｋ）

∑
ｎｋ０

ａｋ０＝１

λａｋ０ ＝１

∑
ｎｋ

ａｋ＝１

λａｋ ＝













 ０

（９）

(该方程组中有 ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｎｋ＋ )Ｋ (个未知数 ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｎｋ

个权系数 λａｋ，Ｋ个拉格朗日乘子 μ )ｋ ，
(

可以由

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｎｋ＋ )Ｋ 个线性方程组求解，如此求得的 λａｋ才

能保证 ＺＶｋ０是 ＺＶｋ０的无偏最优线性估计量。相应的

地下水协同克里金方差为

σ２Ｖｋ０＝Ｃｋ０ｋ０（Ｖｋ０，Ｖｋ０）＋μｋ０－

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎｋ

ａｋ＝１
λａｋＣｋ０ｋ（Ｖｋ０，ｖａｋ） （１０）

１４　ＥｎＫＦ ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ模型
集合 卡 尔 曼 滤 波 （ＥｎｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，

ＥｎＫＦ）通过引入观测数据利用集合卡尔曼滤波同化
算法提高模型模拟精度，首先通过扰动生成模型预

报的状态变量集合，通过卡尔曼滤波进行分析，同时

考虑模型预测误差和观测值的误差，利用卡尔曼增

益（Ｋａｌｍａｎｌａｉｎ）对模拟结果进行校正，以每一时刻
状态变量集合的平均值为该时刻状态变量的最优估

计
［１４－１５］

。通过向前积分，计算不同时刻的概率密度

函数所对应的统计特性（如均值和协方差）。

本文基于 ＥｎＫＦ方法的数据同化步骤为：
（１）初始化。给定 Ｑ个符合高斯分布的状态变

量，在本文中为各测站点的地下水实测数据。

Ｘｌ＝（Ｘ
１
ｌ，Ｘ

２
ｌ，…，Ｘ

Ｑ
ｌ）∈Ｒ

ｑ×Ｑ
（１１）

式中　ｑ———模型状态变量的个数
Ｑ———集合的个数　　ｌ———时间刻度

（２）计算每个状态变量在第 ｌ＋１时刻的预报值
Ｘｆｌ＋１用于修正模拟结果

Ｘｆｌ＋１＝Ｍ（Ｘ
ａ
ｌ）＋ωｌ　（ωｌ～Ｑ（０，Ｗｌ）） （１２）

式中　Ｘａｌ———ｌ时刻的分析值

ωｌ———期望为０、方差为 Ｗｌ的高斯白噪声

Ｗｌ———模型的误差方差矩阵

Ｍ（）———非线性的模型算子
本研究将 Ｍ（）引入协同克里金内插半方差函

数模型，通过交叉验证进行筛选，可以更加精确的模

拟地下水埋深。

（３）计算 ｌ＋１时刻的卡尔曼增益矩阵 Ｌｌ＋１。

Ｌｌ＋１＝Ｐ
ｆ
ｌ＋１Ｈ

Ｔ
（ＨＰｆｌ＋１Ｈ

Ｔ＋Ｒ）－１ （１３）
其中

Ｐｆｌ＋１＝
１
Ｑ－１∑

Ｑ

ｉ＝１
（Ｘｆｌ＋１－Ｘ

ｆ
ｌ＋１）（Ｘ

ｆ
ｌ＋１－Ｘ

ｆ
ｌ＋１）

Ｔ

Ｘｆｌ＋１＝
１
Ｑ∑

Ｑ

ｉ＝１
Ｘｆｉｌ＋１

Ｐｆｌ＋１Ｈ
Ｔ＝

１
Ｑ－１∑

Ｑ

ｉ＝１
（Ｘｆｌ＋１－Ｘ

ｆ
ｌ＋１）（Ｈ（Ｘ

ｆ
ｌ＋１）－Ｈ（Ｘ

ｆ
ｌ＋１））

Ｔ

ＨＰｆｌ＋１Ｈ
Ｔ＝ １
Ｑ－１∑

Ｑ

ｉ＝１
（Ｈ（Ｘｆｌ＋１）－Ｈ（Ｘ

ｆ
ｌ＋１））·

（Ｈ（Ｘｆｌ＋１）－Ｈ（Ｘ
ｆ
ｌ＋１））

Ｔ

式中　Ｐｆｌ＋１———预报场误差协方差矩阵
Ｈ———观测算子
Ｒ———预测误差协方差矩阵
Ｘｆｌ＋１———状态变量预报平均值

（４）计算 ｌ＋１时刻状态变量分析值 Ｘａｌ＋１与分析

场误差方差矩阵 Ｐａｌ＋１。

Ｘａｌ＋１＝Ｘ
ｆ
ｌ＋１＋Ｌｌ＋１（Ｙｌ＋１＋ｖｌ＋１－Ｈ（Ｘ

ｆ
ｌ＋１））

（ｖｌ＋１～Ｎ（０，Ｒ）） （１４）

Ｐａｌ＋１＝
１
Ｑ－１∑

Ｑ

ｉ＝１
（Ｘａｌ＋１－Ｘ

ａ
ｌ＋１）（Ｘ

ａ
ｌ＋１－Ｘ

ａ
ｌ＋１）

Ｔ

（１５）
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Ｘａｌ＋１＝
１
Ｑ∑

Ｑ

ｉ＝１
Ｘａｉｌ＋１ （１６）

式中　Ｙｌ＋１———ｌ＋１时刻的状态变量的观测值
ｖｌ＋１———期望为０、方差为 Ｒ的高斯白噪声

（５）判断是否到结束时刻，即目标年份。如果
未到结束时刻，那么返回步骤（２），否则结束。
１５　精度验证

采用交叉验证方法可以对插值方法的空间插值

精度进行比较，在上述研究基础上，以站点实测值为

检验点，采用交叉验证的方法对比 ３种插值方法的
插值精度。交叉检验的方法很多，包括相关系数、均

值、相对误差、均方根误差等。本文将平均误差

（Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ）、均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）、
平均标准误差（Ｍｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ）作为评估插值
效果的标准

［１６－１９］
。

２　结果与分析

图 ２　蒸散发、ＮＤＶＩ与地下水埋深相关性分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＮＤＶＩａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

２１　变量空间变异
地下水埋深是地下水环境要素的重要指标，能

较好地反映地下水的情况。为了合理利用地下水，

需对地下水埋深及其影响因素有较好的认识。植被

分布情况、环境和土地利用类型等因素都会对地下

水埋深产生影响。由于气候变化和人类活动导致地

下水水位频繁、快速的波动，进而诱发依赖地下水的

植被蒸腾量变化，是全球半干旱地区广泛存在的一

种现象。在依赖地下水植被广泛分布的地区，植被

蒸腾同蒸散发一样，是地下水排泄不可忽略的水均

衡要素。同时，蒸散发量也是判断植被水分胁迫响

应及植被对地下水依赖程度的重要指标。许多学者

对此进行了研究，发现半干旱区植被覆盖状况及蒸

散发对地下水变化的响应作用较大
［２０－２２］

，蒸散发数

据利用 ＳＥＢＡＬ模型的反演结果与 ＮＤＶＩ均以像元
为单位，因此在整个研究区域有大量数据点作为协

变量，且均匀分布于整个研究区域。

将４０个地下水埋深取样点的数据与蒸散发数
据、ＮＤＶＩ数据进行相关性分析（图 ２），地下水埋深
与蒸散发两者拟合的决定系数 Ｒ２＝０８１０６，地下水

埋深与 ＮＤＶＩ两者拟合的系数 Ｒ２＝０７２２５，可以看
出，蒸散发、ＮＤＶＩ与地下水埋深均具有强相关性，
研究区地下水埋深与蒸散发以及 ＮＤＶＩ在统计量及
物理意义上存在某种联系。对三者进行单样本柯尔

莫戈洛夫 斯米尔诺夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ）检验，
地下水埋深与蒸散发、ＮＤＶＩ的检验均满足正态分
布

［２３］
。基于以上分析，可进一步利用协同克里金理

论，将蒸散发数据以及 ＮＤＶＩ数据作为本次研究的
协变量，对地下水埋深进行空间分析。

利用蒸散发数据、ＮＤＶＩ作为本次研究的协变
量，利用基于 ＥｎＫＦ同化的４０个取样点的地下水埋
深优化数据作为主变量，对地下水埋深进行空间插

值研究，利用较容易获取的大范围数据补充地下水

埋深数据的不足。变异函数应用于分析区域化变量
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的变异特征及结构性状，但由于样本数量有限，通常

变异函数值是由有限的实测样本值计算所得。因

此，当定量地描述变量在整个区域的特征时，必须通

过变异函数进行推断
［２４］
。由于实际工作中区域化

变量的变异通常很复杂，它可能在不同方向上有不

同的变异性，或者在同一方向上包含着不同尺度多

层次的变异性，因此在计算出实验变异函数后，常采

用多种理论模型进行拟合
［２５］
。

为了增加方法的准确性，本文采用１１种半方差
函数模型对地下水埋深插值的结果进行实证对比，

精度评价见表 １，发现稳定模型是研究区地下水埋
深插值的最优模型，说明不同的指标应根据参数设

置比较才能确定最优的协同克里金插值。

表 １　不同半方差函数模型空间内插结果的精度评价

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

半方差函数

模型

平均

误差／

ｍ

均方根

误差／

ｍ

平均

标准

误差／ｍ

标准化

平均

误差／ｍ

标准化

均方根

误差

环形模型 ０５２８９ ０３８４７ ０８３０７ ２７４６９ ００６０３

球面模型 ０４２７８ ０９５４５ ０６５２３ ３００５２ １６９７０

三球模型 ０５３６１ ２８９７３ ０８８１７ ０５８４９ ０４３９２

五球模型 －０４９３５２８８００ ０９０９８ １０５２４ ０００６６

指数模型 ０８３３４ ０３５６９ ０７４９９ ２６２１２ ０７１９２

高斯模型 ０５３２７ ０６１３１ ００６６２ ３５６２６ １８４０７

有理二次模型 １２８７０ ００１６５ ０４４４３ ３１１７２ ０８０８５

空穴模型 １３５６５ １６４５３ ０３１３９ ３２１５１ １８５６９

Ｋ贝塞尔函数 －０７０２１１８３９６ １１６３３ ３２１７４ １４２３２

Ｊ贝塞尔函数 ０４９０３ １８２１６ １７５２４ ３７２２３ １２６４９

稳定模型 ０２７０５ ０３４９６ ０３５３７ １２２３５ ０８３４７

　　由于地下水埋深研究是对中尺度范围的空间内
插进行分析，因此，平均误差和均方根误差是主要的

精度评价指标和模型选择的依据
［２６］
。在 ＡｒｃＧＩＳ软

件中的交叉验证是利用参加空间插值的数据组进行

的验证，包含５个评价指标：平均误差反映估计值误
差的大小，其值越接近 ０越好；均方根误差、平均标
准误差、标准化平均误差三者反映插值模型的反演

灵敏度、极值效应，其值越小越好；标准化均方根误

差越接近１则越好。综合考虑平均标准误差、标准
化平均误差、标准化均方根误差，交叉验证分析数据

表明，地下水埋深的半方差函数模型在选择稳定模

型进行时内插精度最高，其经过拟合后的稳定半方

差数学方程表示为：

地下水埋深 地下水埋深模型

ｈ＝０００１１１４３Ｃ０＋１１１４３Ｓ（０１３６４４，２）
地下水埋深 蒸散发模型

ｈ＝－０４１８６１Ｓ（０１３６４４，２）

蒸散发 蒸散发模型

ｈ＝０００１０４５３Ｃ０＋１０４５３Ｓ（０１３６４４，２）
式中　ｈ———半方差函数值

Ｓ———稳定模型半方差数学方程
Ｃ０———块金值，反映最小抽样尺度以下变量

的变异性及测量误差

模型结果见图３。

图 ３　稳定模型模拟协方差分析

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ
　

２２　地下水埋深插值

利用２０１５年８月 １日—８月 ３０日的地下水埋
深数据作为同化的初始状态变量，同化间隔为２４ｈ，
并只在表层加误差（包括初始误差、模型误差、观测

误差），其他各层误差均设为 ０。利用 ＥｎＫＦ融合协
同克里金插值模型，得到优化的地下水埋深数据，以

此作为插值主变量，以蒸散发数据与 ＮＤＶＩ数据为
协变量，对磴口县２０１５年地下水埋深数据进行空间
插值，利用 Ｊｅｎｋｓ分类方法重分成 ８类得到 ２０１５年
地下水埋深空间分布结果（图 ４ａ）。同时分别将未
利用数据同化的地下水数据采用协同克里金插值模

型的模拟结果（图４ｂ）、经同化采用普通克里金插值
模型的模拟结果（图４ｃ），与协同克里金插值模型结
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图 ４　２０１５年 ８月磴口县地下水埋深空间分布图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１５
　

果（图４ａ）进行对比，并从物理分布规律和统计学误
差方面进行分析。

各插值结果可以直观地反映该地区地下水因子

的整体连续变化情况，总体上来看，三者在较大空间

尺度上对地下水埋深空间分布趋势的模拟基本一

致，大范围地下水埋深数据均比较符合一般意义上

的生态埋深标准范围（０～１０ｍ），河套地区地下水
埋深０５～３ｍ，沙区地下水埋深 ３～１０ｍ。地下水
埋深最高值区域出现在南部沙漠地区，其值均大于

５ｍ；最低值区域出现在东部黄河流域附近区域，其
值范围为０５～２ｍ，流域附近水资源较为丰富，地
下水埋深较浅；东南部磴口县城区地下水埋深较大，

表明随着城市化发展，人类活动用水较多，导致地下

水埋深较深。从图４中可以看出３种方法插值结果
的主要差别在磴口县西北部，ＥｎＫＦ ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ模
型的结果中西北部的地下水埋深最大，最高值达到

了１０８３ｍ，西北部山前监测点较少，由于 ＥｎＫＦ
ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ模型考虑 ＮＤＶＩ因素，山前植被覆盖率较
高，蒸散发作用较强，使得其插值结果中地下水埋深

较深。通过小样本插值后可更加了解地下水埋深分

布范围和分布面积，对比离散型监测数据可直观地

反映区域地下水分布变化规律。

从较小的空间尺度观察插值结果，发现 ＥｎＫＦ
ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ生成的插值结果图更为平滑，反映出该方
法具有较高的耐抗性，能使等值线的平滑度与精确

度之间达到较好的平衡，利于总体趋势与局部趋势

的良好表现。而另外２种方法产生的等值线会围绕
埋深极大值或极小值采样点发生大曲率的弯曲，甚

至闭合形成小等值线圈，插值结果较为破碎，说明其

对极端值敏感，耐抗性低，对总体趋势的反映产生较

大干扰。

２３　交叉验证
为了比较上述 ３种方法的插值精度，需要分别

计算地下水埋深 ４０个样点插值估算值和实测值之
间的平均误差、均方根误差和平均标准误差，结果见

表２。

表 ２　３种插值方法交叉验证结果

Ｔａｂ．２　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ ｍ

　预测误差
ＥｎＫＦ

ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ
ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ

ＥｎＫＦ

Ｋｒｉｇｉｎｇ

平均误差 ０２７０５ ０３２８４ ０６８０２

均方根误差 ０３４９６ ０３９７７ ０４２８０

平均标准误差 －０３５３７ ０８１５３ １３７０４

　　从表２中可以看出，在平均误差和均方根误差
方面，ＥｎＫＦ ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ方法均小于 ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ插值
方法，在进行数据同化后，２种插值方法的平均误差
和均方根误差都有所减小，可见数据同化方法可以

大大提高插值精度；同时，ＥｎＫＦ ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ方法的
平均误差和均方根误差均小于 ＥｎＫＦ Ｋｒｉｇｉｎｇ插值
方法，说明蒸散发、ＮＤＶＩ的协同作用对地下水埋深
影响较大，对地下水埋深数据的插值精度来说，考虑

蒸散发和 ＮＤＶＩ的协同作用进行插值在精度上要优
于普通的克里金插值法。因此，基于 ＥｎＫＦ的协同
克里金方法整体要优于另外 ２种插值方法得到的
结果。

综上所述，在采取一系列插值优化措施后，３种
插值方法均能在较大空间尺度上，比较客观地模拟

出地下水埋深的空间分布趋势，在较小空间尺度上，

ＥｎＫＦ ｃｏＫｒｉｇｉｎｇ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，ＥｎＫＦ ｃｏ
Ｋｒｉｇｉｎｇ是最适合研究区地下水埋深的插值方法。

３　结论

（１）磴口县地下水埋深数据利用集合卡尔曼滤
波进行同化，将同化的修正值作为协同克里金插值
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的主变量，依据蒸散发数据以及 ＮＤＶＩ数据的协同
作用进行协同克里金插值，得到地下水的空间分布

变化。同化后的数据进行协同克里金插值的模拟结

果改善最显著，平均误差小于未同化协同克里金插

值００５７９ｍ，均方根误差减小 ００４８１ｍ，平均标准
误差减小０４６１６ｍ。

（２）地下水埋深的空间分布特征由于存在取样
数据之间自相关和互相关的特性，利用地下水埋深

与蒸散发以及 ＮＤＶＩ在统计量及物理意义上存在的
某种联系，将蒸散发数据及 ＮＤＶＩ数据作为协变量
进行协同克里金插值，可以弥补主变量（地下水埋

深）样本点少、变异方向不明显等缺点，与普通克里

金插值方法相比，协同克里金插值的精度明显提高，

平均误差减小０４０９７ｍ，均方根误差减小００７８４ｍ，平
均标准误差减小１０１６７ｍ。

（３）运用协同克里金插值方法对地下水数据分
析的结果表明，三者在较大空间尺度上对地下水埋

深空间分布趋势的模拟基本一致，大范围地下水埋

深数据均比较符合一般意义上的生态埋深标准范围

（０～１０ｍ），空间分布规律与实地情况基本一致，南
部沙漠地区整体较高，在空间分布上表现为明显的

地理规律性。
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６　文雯，周宝同，汪亚峰，等．基于辅助环境变量的土壤有机碳空间插值———以黄土丘陵区小流域为例［Ｊ］．生态学报，２０１３，
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７　王长虹，朱合华，钱七虎．克里金算法与多重分形理论在岩土参数随机场分析中的应用［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（增刊 ２）：
３８６－３９２．
ＷＡＮＧＣｈａｎｇｈｏｎｇ，ＺＨＵＨｅｈｕａ，ＱＩＡＮＱｉｈｕ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＫｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，３５（Ｓｕｐｐ．２）：３８６－３９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＤＡＩＨＹ，ＲＥＮＬＹ，ＷＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｒｅａｕｓｉｎｇＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１１，２１（Ｓｕｐｐ．３）：７２３－７２６．
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ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｃｒｏｐｌａｎｄｓｏｉｌａｔｃｏｕｎｔｙｓｃａｌｅｕｓｉｎｇＣｏＫｒｉｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２００９，８（１１）：１３６９－１３７７．

１０　郝兴明，陈亚宁，李卫红，等．塔里木河中下游荒漠河岸林植被对地下水埋深变化的响应［Ｊ］．地理学报，２００８，６３（１１）：
１１２３－１１３０．
ＨＡＯＸｉｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎｉｎｇ，ＬＩＷｅｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｅｓｅｒｔｒｉｐａｒｉａｎｆｏｒｅｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｅｓｉｎ
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１１　赵文智，刘鹄．荒漠区植被对地下水埋深响应研究进展［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（８）：２７０２－２７０８．
ＺＨＡＯＷｅｎｚｈｉ，ＬＩＵＨｕ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｄｅｓｅｒｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００６，２６（８）：２７０２－２７０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　于正军，董冬冬，宋维琪，等．相带控制下协克里金方法孔隙度预测［Ｊ］．地球物理学进展，２０１２，２７（４）：１５８１－１５８７．
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［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，２７（４）：１５８１－１５８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　俞超锋．基于线性矩的协克里金插值在降雨频率分析中的应用［Ｃ］∥中国水利学会 ２０１３学术年会论文集———Ｓ５河口治
理与保护，２０１３：１７７３－１７８０．

１４　刘昭，周艳莲，居为民，等．基于集合卡尔曼滤波同化方法的农田土壤水分模拟［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（１１）：２９４３－２９５３．
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１６　田雷，董德明，魏强，等．３种空间插值方法在道路尘中 Ｐｂ监测数据统计处理中的应用比较［Ｊ］．吉林大学学报：理学版，
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１８　李巍，范文义，毛学刚，等．降雨量空间插值方法比较研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１４，４２（１２）：３６６７－３６６９．
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１９　云安萍，鞠正山，胡克林，等．基于距离反比法的土壤盐分三维空间插值研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：１４８－
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　王利书，悦琳琳，唐泽军，等．气候变化和农业发展对石羊河流域地下水位的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：
１２１－１２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０１２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０１．０２０．
ＷＡＮＧＬｉｓｈｕ，ＹＵＥＬｉｎｌｉｎ，ＴＡＮＧＺｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２１　黄金廷．半干旱区蒸散发对地下水变化响应机制研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１３．
ＨＵＡＮＧＪｉｎｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：Ｃｈａｎｇａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　马玉蕾，王德，刘俊民，等．黄河三角洲典型植被与地下水埋深和土壤盐分的关系［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（９）：２４２３－
２４３０．
ＭＡＹｕｌｅｉ，ＷＡＮＧＤｅ，ＬＩＵＪｕｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｉｃａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ，ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（９）：２４２３－２４３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　徐驰，曾文治，黄介生，等．基于高光谱与协同克里金的土壤耕作层含水率反演［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１３）：
９４－１０３．
ＸＵＣｈｉ，ＺＥＮＧＷｅｎｚｈｉ，ＨＵＡＮＧＪｉｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｌｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌｏｗｌａｙｅｒｕｓｉｎｇｃｏＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１３）：９４－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　叶回春，黄珊瑜，张世文，等．土壤有机碳空间变异性对采样密度的响应研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１２）：２１５－
２２３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１２３２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１２．０３２．
ＹＥＨｕｉｃｈｕｎ，ＨＵＡＮＧＳｈａｎｙｕ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｔｏｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１２）：２１５－２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　张朔，鲁学军，赵英俊，等．空间变异函数等效应椭圆套合方法及其应用［Ｊ］．地球信息科学学报，２００９，１１（３）：３４２－３４８．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｏ，ＬＵＸｕｅｊｕｎ，ＺＨＡＯＹｉｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｂａｌｅｎｔｅｌｌｉｈｔｉｃｎｅｓｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｇｒａｍｎｅｓｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１１（３）：３４２－３４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　王文，刘永伟，寇小华，等．基于集合卡尔曼滤波和 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ模型的土壤剖面含水量同化试验［Ｊ］．水利学报，２０１２，
４３（１１）：１３０２－１３１１．
ＷＡＮＧＷｅｎ，ＬＩＵＹｏｎｇｗｅｉ，ＫＯＵＸｉａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．ＥｎＫＦａｎｄＨＹＤＲＵＳ １Ｄｂａｓｅｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４３（１１）：１３０２－１３１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


