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基于Kriging插值方法改善地下水数值模型的精度

冯忠伦，刁维杰，焦裕飞，曹 滨，王 维，林洪孝，王 刚

（山东农业大学 水利土木工程学院，山东 泰安 271018）

摘 要：为了建立更符合研究区的地下水数值模型，提升模型的计算精度，提高水资源的管理水平。采用Kriging

插值和地统计分析的方法对研究区现有的地下水监测网进行优化，分析了地下水监测站网优化前后所建立地下

水数值模型的计算精度。结果表明，监测站网标准差由优化前的 0.2～2.7变为优化后的 0.5～0.8，整体标准差显

著减小；优化后的监测站网所建立的地下水数值模型的精度优于利用原有的监测站网所建立的模型，更有助于

模型的后续计算。
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0 引 言

近几十年来地下水数值模拟技术取得了长足进步，可以解决地下水流问题，水质、污染物在地下水中

的运移问题，还能解决地下水热运移及含水介质形变问题等等，地下水数值计算逐步成为研究分析地下

水各种问题的重要手段[1-3]。而进行地下水数值计算的前提条件是建立符合研究区实际水文地质条件的地

下水数值模型。目前对于模型精度的要求主要体现在以下 2点：一是模拟的地下水流场与实际地下水流

场基本一致，二是模拟地下水的动态过程曲线与实测值较为接近[4-6]。以上 2点均需利用地下水水位监测

数据来体现，故地下水观测井位置、监测频率及观测井数量的多少均会影响地下水数值模型的精度。

Kriging插值法可用于定量评价及优化地下水监测网密度，是优化设计的常用方法之一。该方法将Kriging

插值误差的标准差作为评定监测网密度的标准，其优化过程中仅依赖于监测井的位置、数量和空间布局，

与实测值无关。故一个最优的监测网计算的标准差应当是最小的[7-9]。基于此，通过Kriging插值法对原始

地下水监测站网进行优化，利用优化后的地下水监测数据来进行地下水数值模型的建立，以期提高所建

模型的精度，为解决地下水管理工作中的各种问题提供技术指导。

1 材料与方法

1.1 Kriging插值模型

1.1.1 原理

Kriging方法是一种对时空分布变量求最优、线性、无偏内插估计量的方法[10]。根据已知监测井的实测

数据，对其进行结构性分析之后，利用待测点周围监测井的数据并赋予一定的权系数，进行加权平均来获

得待测点的数值[11]。其公式[12-13]为：

Z*( )x0 =∑
i = 1

N

λiZ( )xi ， （1）
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式中：Z*(x0)为 x0的估计值；λi为Kriging权系数；Z(xi)为实测数据。

利用式（1），在保证无偏性和最优性的前提下，结合协方差定义，并引入拉格朗日算法，可得：

ì

í

î

ïï
ïï

∑
i = 1

N

λir( )xi,xj + u = r( )xi,x0

∑
i = 1

N

λi = 1
， （2）

式中：r(xi, xj)为变差函数；u为拉格朗日算子。

利用式（2）并结合方差函数、协方差函数、变差函数在本征条件下的转换关系，可得计算误差的理论

方差，即：

σ 2 =∑
i = 1

N

λir( )xi,x0 + u 。 （3）

根据实际需要给定方差临界值 σ0
2，用现有监测井算出各处理论上的 σ2。当 σ2<σ0

2时，表示井网密度偏

大，需减少井点；反之，则表示井网密度偏小，需增加井点。

1.1.2 变差函数

变差函数是刻画变量空间统计结构的，只依赖于空间点间的相对位置与随机场特性。当Z(x)服从本

征条件时，理论上变差函数 γ( )h = 12E[ ]Z( )x + h - z(x) 2
。当监测点间距为 h的数据对有N(h)个时，利用 xi和

xi+h点的实测值计算变差函数 γ*(h)，即：

γ*( )h = 1
2N( )h

é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

N

Z( )xi - z( )xi + h
2
， （4）

式中：N（h）=N（N-1）/2，N为地下水系统内监测井的数量，N（h）为被距离矢量 h分隔的区域变化量Z(x)和Z

(x+h)数值对的数量。

利用式（4）可以求得不同间距h所对应的 γ*(h)，再作 γ*(h)关于h的曲线拟合，从而得到 γ(h)。

1.1.3 阶数N的确定

理论上计算某一估计值时，整个研究区的水位都需要参与

计算。但实际上，仅有靠近估计点“内圈层”的若干监测井才与

估计值密切相关。研究中，宜采用最近内圈层 2～5个监测点进

行计算[12,14]。

1.1.4 临界理论方差σ0
2的确定

临界方差的选取，目前我国尚无相应规范规定。就国内外

文献来看，一般认为当理论方差 σ0
2取 0.5~0.6时，地下水监测网

精度就可满足实际需要[10,12-13]。

1.2 研究对象

选取南水北调东线工程梁济运河段区域作为研究对象。为

明晰南水北调通水后对区域地下水的影响，需建立该区域的地

下水数值模型。研究边界以梁济运河 2侧 10 km处作为研究区

的东、西部边界，北部以梁山县边境为界，南部以梁济运河流域

区边界为界，面积 1 704.32 km2，区内共有 25眼地下水观测井，

见图1。

2 结果与分析

2.1 变差函数的确定

首先计算两两井距并按距离间隔将其分为 6类，然后分别计算出各监测井的水位平方增量以及相应

井距范围内的水位平方增量均值，相关数据如表 1所示。把 hij均值和 12 (Zi -Zj)2均 分别作为 h和 γ*(h)的对应

值，进行曲线拟合，拟合结果如图2所示。最终确定变差函数为：

图1 研究区位置图
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γ*( )h = 0.59 + 20.58æ
è
çç

ö

ø
÷÷1 - e-

h2

46.32
。 （5）

表1 监测井井距均值与水位平方增量均值统计

井距范围/km

hij≤10

10＜hij≤20

20＜hij≤30

30＜hij≤40

40＜hij≤50

hij＞50

个数

42

61

75

56

38

28

井距均值/km

7.28

15.47

24.26

34.60

45.46

52.83

水位平方增量总和/m2

150.19

337.70

682.59

827.08

1156.30

894.35

水位平方增量均值/m2

3.58

5.54

9.10

14.77

30.43

31.94

图2 变差函数拟合曲线

2.2 增（减）监测井前后估计误差计算

在图 1 的基础上，结合研究区实际条件，对监测井点位进行调整。调整中，根据上述变差函数（式

（5）），借助ArcGIS软件地统计分析模块计算了每次调整后监测网的Kriging插值标准差，直至满意为止。

研究区优化前所得出的标准差等值线见图3。由图3可以看出，研究区现行的地下水监测网计算所得标准

差整体偏大，计算结果在 0.2～2.7之间。在最南部区域以及北部的中间区域，偏大程度尤为明显。据此，

在误差较大的区域通过增加监测点的方法对区域精测站网进行优化。研究区内最终设置 32眼观测井，新

增设 7 眼虚拟观测井。优化后监测网 Kriging 插值标准差大部分处于 0.5～0.8 之间，较优化前有显著提

升。研究区优化设计后的Kriging插值标准差见图4，监测网的布设见图5。

图3 优化前标准差等值线 图4 优化后标准差等值线 图5 优化后监测站网

2.3 监测网优化前后地下水数值模型精度对比

地下水数值模型的精度指标主要反映在均方根（RMS）、标准化均方根（NRMS）以及相关系数（R）3个

方面，模型精度达到要求标准为 RMS＜1 m，NRMS＜10%，相关系数 R 越趋近于 1 越好 [15]。其中 RMS、
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NRMS均越小越好，相关系数R则越大越好。采用监测站网优化前后的实际观测数据及7眼虚拟观测井插

值得到的数据，利用Visual MODFLOW建立能真实、客观、准确反映研究区地下含水层分布、属性以及边

界条件、源汇项等特性的地下水数值模型，并对所建模型的精度进行验证。模型校准程度见图 6、图 7，相

关精度指标统计见表2。

图6 优化前模型校准程度 图7 优化后模型校准程度

表2 模型精度指标统计

统计指标

优化前

优化后

RMS

0.79

0.61

NMRS

14.45

9.13

R

0.81

0.90

由表 2可知，利用优化后的监测站网所建立的地下水数值模型与利用原有的监测站网所建立的模型

相比，均方根（RMS）由 0.79降至 0.61，标准化均方根（NRMS）由 14.45%降至 9.13%，相关系数（R）由 0.81提

升至0.9，3个指标均优于利用原有的监测站网所建立的模型。说明利用Kriging插值模型优化后的地下水

监测网所建立的地下水数值模型具备更高的精度。

3 结 论

1）针对该区域，提出了增设7眼虚拟观测井的优化方案。优化后，标准差大致在0.5～0.8之间，较优化

前有显著提升。

2）优化后的监测站网所建立的地下水数值模型精度优于利用原有监测站网所建立的模型，说明利用

Kriging插值模型优化后的站网有助于提高地下水数值模型的计算精度，可提供更为准确的计算结果，为

地下水资源管理提供更为可靠的数据支撑。

对优化前后的监测站网所建立的地下水数值模型的精度进行了分析，表明采用Kriging插值和地统计

分析方法优化后的监测站网提高了地下水数值模型的精度，这对地下水资源的管理具有积极的作用。在

此次研究中所采用的插值计算方法为普通Kriging插值，对于其他插值方法对地下水数值模型精度可能产

生的影响未做进一步研究。此外，在后续研究中，若条件允许，可在文中所提到的虚拟观测井的位置增设

实际观测井，通过理论研究与实际效果的对比，以增强本文研究成果的说服力。
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Improving Accuracy of Numerical Modelling of
Groundwater Using Kriging Interpolation

FENG Zhonglun, DIAO Weijie, JIAO Yufei, CAO Bin, WANG Wei, LIN Hongxiao, WANG Gang
(Water Conservancy and Civil Engineering College, Shandong Agricultural University, Taian 271018, China)

Abstract: This paper investigated how to improve the accuracy of groundwater numerical modelling and the con-

sequent water resource managements using Kriging interpolation and geostatistical analysis. We compared the

simulated results with and without optimizing groundwater monitoring networks. The results showed that the stan-

dard deviation of monitoring network ranged from 0.2～2.7 to 0.5～0.8, and the overall standard deviation de-

creased significantly. The groundwater numerical model after optimizingthe monitoring network was superior to

the original method, helping any pro-calculations after the groundwater simulations.

Key words: Kriging; interpolation; improvement; groundwater; numerical model
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