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基于地质统计方法与犇犈犕的地震

灾情空间插值研究


郑向向１）　帅向华２
，１），

１）中国北京１０００８３中国国土资源航空物探遥感中心

２）中国北京１０００４５中国地震台网中心　　　　　　

摘要　历次破坏性地震的震害调查和强震观测资料显示，地形地貌对地震灾害有着显著的影

响．地震发生后，为了能够及时、准确地为地震救灾指挥提供灾情分布信息，该文借鉴了地

质统计学方法，利用灾情速报人员上报的地震现场离散点灾情短信对灾区进行灾情空间模拟

的同时，将数学高程模型（ＤＥＭ）中所包含的高程、坡度等地形地貌信息作为影响因素引入协

克里金（ＣｏＫｒｉｇｉｎｇ）插值；并以汶川犕Ｓ８．０地震灾情短信数据为例，分别对确定性插值、地

质统计学插值结果与有无考虑坡度因素的地质统计学插值结果进行了交叉检验．结果表明，

考虑坡度影响因素的协克里金插值在合适的模型和参数下取得了最优的灾情模拟效果．该方

法为地震应急期间进行较高精度的灾情模拟提供了一种新的可行思路．
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引言

地震造成的破坏和影响程度不仅与地震震级、震源深度、震中距及建筑物易损性等因

素有关，还与局部地形地貌密不可分．历次破坏性地震的震害调查和强震动观测资料显

示，局部地形对震害有着显著的影响（薄景山等，２００３）．因此，高程和坡度作为地形的数

字化表示是震害的影响因子．在震害影响因素中，震级、震源深度、震中距等为主要影响

因子，它们决定着震区灾情的总体情况，而高程和坡度（特别是坡度）影响着局部灾情的变

化，坡度大的地方地势陡，容易由地震引发滑坡等次生灾害．地震发生后，第一时间获取

大致准确的灾情信息是地震应急的关键，也是一切救援工作的基础．但地震灾情短信数据

的缺乏，不均匀分布，以及震区复杂地形的影响，都无疑增加了我们掌握灾情的难度．这

就要求我们对震区的灾情分布进行模拟时，选择合适并且模拟结果精度高的空间插值方

法，以便通过离散的地震灾情采样点短信数据就能准确地掌握区域的受灾情况，真正做到

“以点带面”．

本文分别探讨常用的确定性插值方法和地质统计学插值方法对地震灾情的模拟，重点

研究坡度因素对地震灾情模拟结果的影响，并对各方法的结果进行交叉检验，从而得出适

合灾区的灾情空间插值方法，揭示了灾区地震灾情的空间分布特征．

１　空间插值方法的基本原理

空间数据的插值是从一组已知空间数据中找到一个函数关系式，使该关系式较好地逼

近已知的空间数据，并能根据该函数关系式推求出区域范围内其它任意点的值．按照地质

统计学的观点，空间插值方法可分为确定性插值和地质统计学插值．

１．１　确定性插值

确定性插值是基于信息点之间的相似程度或者整个曲面的光滑性来创建一个拟合曲

面，如反距离权、径向基函数、全局多项式及局部多项式等插值方法都属于确定性插值．

常用确定性插值方法如表１所示．

　　确定性插值方法不提供插值预测的误差评价．通常情况下，当需要插值的区域采样点

数据量较大时，采用确定性插值方法会取得较高的拟合精度．反之，插值精度则会低一些．

由于我们做地震灾情数据插值的目的是了解震后的受灾情况，并不是估量其长期发展趋势，

所以本文在对地震灾情数据进行确定性插值时采用了反距离权和径向基函数两种方法．

１．２　地质统计学插值

地质统计学插值是利用样本点的统计规律，使样本点之间的空间自相关性定量化，从

而在待预测点周围构建样本点的空间结构模型，如克里金、协克里金等方法．一个完整的
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表１　４种常用确定性插值方法

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

方法 原理与公式 适用范围

反距离权插值
犳（狓，狔）＝ ∑

狀

犻＝１

１

犱狀犻
·犣（ ）犻 ∑

狀

犻＝１

１

犱狀（ ）犻 　　狀＝１或２

式中，犱犻是待插点到已知点的距离，犳（狓，狔）为要求

的待插点的值

适用于呈均匀分布且密集程度足以反映

局部差异的样点数据集

径向基函数插值

犛（狓，狔）＝犜（狓，狔）＋∑
犖

犼＝１
λ犼犚（狉犼）

式中，犜（狓，狔）表达局部趋势函数，犚（狉）为基函数，

用来获取最小的曲率表面，犜（狓，狔）和犚（狉）表达式的

不同，决定了不同的径向基函数．常用函数有倒转复

二次函数、复对数、复二次函数、自然三次样条函

数、薄板样条法函数等．

适用于根据大量数据点生成平缓变化的

表面（如高程）．但表面值在短距离内出

现剧烈变化，或怀疑样本值有测量误差

或不确定性时，该方法不适用

全局多项式插值
犣犘＝犪·狓２＋犫·狓狔＋犮·狔２＋犱·狓＋犲·狔＋犳

式中，犪，犫，犮，犱，犲，犳为待定系数，犣犘 为待插点的值

适用于在数据集中创建平滑表面及标识

长期趋势．当研究区域范围较大，且地

形很复杂时，计算成本很大

局部多项式插值
犣犘＝犪·狓２＋犫·狓狔＋犮·狔２＋犱·狓＋犲·狔＋犳（多个）

式中，犪，犫，犮，犱，犲，犳为待定系数，犣犘 为待插点的值

适用于当数据集显示出短程变化时的情

况．该方法是对全局多项式的一大改进

地质统计学插值过程应首先获取原始数据，并检查、分析数据，找寻数据暗含的特点和规

律，比如是否为正态分布，有无趋势效应及各向异性等；然后选择合适的模型进行表面预

测，其中包括变异函数模型的选择；最后通过设置不同参数或者选择多个可选模型创建表

面，通过对比分析确定哪个模型对未知值的预测更好（汤国安，杨昕，２００６）．

克里金插值是地质统计学的主要内容之一．它以变异函数理论和结构分析为基础，根

据未知样点有限邻域内的若干已知样本点数据，在考虑样本点的形状、大小和空间方位与

未知样点的相互空间位置关系，以及变异函数提供的结构信息之后，对未知样点进行的一

种线性无偏最优估计．偏移出现与否和对区域变量的解释导致了不同克里金方法的出现

（孟庆香等，２００９），主要有以下几种类型：普通克里金、协克里金、简单克里金、泛克里

金、指示克里金、概率克里金、析取克里金等．但总体而言，克里金方法认为当空间变量的

结构性成分确定后，剩余的差异变化属于同质变化，不同位置之间的差异仅是距离的函

数，可以表示为

犣（狓０）＝∑
狀

犻＝１

λ犻犣（狓犻） （１）

式中，犣（狓０）为狓０ 处的估计值，犣（狓犻）为狓犻 处观测值，λ犻 为克里金权重系数，狀为观测点

个数．

协克里金方法与克里金方法是一致的，不同之处在于它综合考虑了影响某一空间信息

的多因子共同作用．借助协克里金方法，可以利用几个空间变量之间的相关性，对其中的

一个或多个变量进行空间插值，以提高估计的精度和合理性（孟庆香等，２００９）．假设在待

估计点狓０ 的领域内共有狀个实测点，即狓１，狓２，…，狓狀，其空间估计值犣（狓０）由两个区域

化变量犣１（狓犻）和犣２（狓犼）共同决定，则协克里金插值的计算公式为

５７５　４期　　　　　 　　郑向向等：基于地质统计方法与ＤＥＭ的地震灾情空间插值研究
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犣（狓０）＝∑
狀

犻＝１

犪犻犣１（狓犻）＋∑
狀

犼＝１

犫犼犣２（狓犼） （２）

式中，犪犻，犫犼为权重系数，分别表示各空间样本点狓犻，狓犼处观测值犣１（狓犻）和犣２（狓犼）对估计

值犣（狓０）的贡献程度．

此外，地质统计学方法的插值的精度与选择的变异函数模型密切相关．通常变异函数

的模型是根据半变异函数云图的分布，以实验方差最小为原则选择合适的变异函数理论模

型．常用变异函数的理论模型有

１）圆形模型

γ（犺）
犆０＋犆 １－

２

π
ｃｏｓ－１·

犺
犪
－
２犺

π犪
· １－

犺
（ ）犪槡［ ］

２

　　０≤犺≤犪　

犆０－犆　　犺＞

烅

烄

烆 犪

（３）

　　２）球形模型

γ（犺）＝

０　　　　　　　　　　　　　　 　犺＝０

犆０＋犆［１．５
犺
犪
－０．５

犺
（ ）犪

３

］　　０＜犺≤犪

犆０＋犆　　　　　　　　　　　　　犺＞

烅

烄

烆 犪

（４）

　　３）指数模型

γ（犺）＝
０　　　　　　 　　　犺＝０

犆０＋犆（１－ｅ
－
犺
犪）　　　犺＞

烅
烄

烆 ０
（５）

　　４）高斯模型

γ（犺）＝
０　　　　　　　　　　　犺＝０

犆０＋犆［１－ｅ
－

犺

（）犪
２

］　 　犺＞
烅
烄

烆 ０
（６）

式中，γ（犺）称为变异函数，用于表征随机变量的空间变异结构；犺为两样本间的距离；犆０＋

犆为基台值，表示变量空间变异的结构性方差；犆０为块金值，代表随机变异的量；犪为变程，

即影响距离的范围．块金系数是块金值与基台值的比值，用于反映变量的空间自相关程度．

２　汶川地震灾情空间分布模拟

２．１　数据预处理

本文选取的数据为汶川犕Ｓ８．０地震７３条有效灾情采样点的短信数据和地震影响区域

９０ｍ分辨率的数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简写为ＤＥＭ）数据ＳＲＴＭ３．其中地

震灾情短信数据的内容是根据地震造成的破坏程度和影响范围设计的４级灾情短信编码：

１表示无震感或震感轻；２表示震感强，无破坏；３表示有破坏，无伤亡；４表示破坏重，有

伤亡．这７３条短信数据是从２００８年５月１２日１４时２８分４秒—２４时收到的６００余条灾

情上报短信中分析提取出来的（帅向华等，２００９）．随后从现有的灾区ＤＥＭ 数据中借助

ＡｒｃＧＩＳ计算出灾区的坡度，再通过“按点提取属性值”将汶川７３个地震灾情采样点的坡度

提取出来，以便进行灾情数据插值时作为影响灾情的变量进行考虑．汶川７３个地震灾情短

信采样点的空间分布如图１所示．

２．２　汶川地震灾情空间插值

在对数据进行预处理之后，我们就可以选用不同方法对汶川地震灾情短信数据进行插

６７５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷
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图１　汶川地震７３个灾情短信采样点空间分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅＳＭＳｐｏｉｎｔｓ

值以获取区域的受灾情况．我们从插值精度及插值结果与实际灾情的吻合程度两个指标

评价不同的插值方法．为此，我们首先比较了确定性插值方法与地质统计学插值方法的灾

情插值结果，然后又对是否考虑坡度因素的地质统计学方法的插值结果进行了分析比较．

其中确定性插值采用了反距离权和径向基函数方法．在进行确定性插值前，我们在ＡｒｃＧＩＳ

提供的地质统计学模块下计算插值所需的最优权重，然后按确定的权重完成对数据的插

值；而地质统计学插值采用了普通克里金插值和考虑坡度因素的协克里金插值方法．进行

地质统计学插值前，需要对数据进行探索性分析，以便深入了解数据的内在规律性，从而

选择合适的参数和理论变异函数模型．一组数据是否适合地质统计学插值首先取决于这组

数据是否符合正态分布．

使用ＡｒｃＧＩＳ地质统计学分析模块提供的检验工具对数据进行正态分布检验．若数据

的直方图呈钟形曲线或者其正态ＱＱＰｌｏｔ分布图（ＱＱＰｌｏｔ图用来直观检验数据是否来自于

正态分布）中的采样点分布近乎一条直线，则表示该数据集呈正态分布．本文所用的地震

灾情短信采样点数据的直方图如图２所示，地震灾情采样点坡度值在对数变换后的正态

ＱＱＰｌｏｔ分布如图３所示．由图２、图３可以看出，地震灾情短信采样点数据和对数转换后

各采样点的坡度数据接近于正态分布，故可以利用地质统计学方法来研究其空间分布．

７７５　４期　　　　　 　　郑向向等：基于地质统计方法与ＤＥＭ的地震灾情空间插值研究
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73个灾情短信采样点数据的直方图分布
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图２　灾情短信数据集直方图
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图３　７３个灾情短信点坡度的正态ＱＱＰｌｏｔ分布

Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｍａｌＱＱＰｌｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｄａｔａａｔ７３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅＳＭＳｐｏｉｎｔｓ

　　地质统计学插值受数据计算的限制，因此要选择合适的半变异函数参数．由于数据是

不规则格网数据，故要设置最大步长和分组（Ｌａｇ）步长两个参数．其中，最大步长取值应该

小于研究区域采样点之间最大尺度的一半．本文所采用数据中距离最远的两个灾情短信点

位于青海海北藏族自治州的野牛沟乡和位于广东省高州市的泗水镇，相隔大约２１４４３５５

ｍ．因此，可选取此距离值的一半，即１０７２１７８ｍ作为半方差分析的最大步长值．Ｌａｇ步

长大小的选择对经验半变异函数有重要影响．如果Ｌａｇ步长过大，短程自相关可能会被掩

没；如果Ｌａｇ步长过小，可能会有许多空条柱单元，并且条柱单元内的采样过小，无法获

得条柱单元的典型平均值．对于不规则格网的数据，可以通过确定点与最近的相邻要素之

间的平均距离来确定Ｌａｇ步长大小，这可提供一个非常好的步长大小．因为所有步长都会

在其中至少包含数个点对．于是，借助ＡｒｃＧＩＳ下的平均最近邻工具，我们确定了Ｌａｇ步

长为７５２６４ｍ．同时，为了满足“步长数乘以Ｌａｇ步长大小的值是所有点之间最大距离的

一半左右”这条经验法则，我们得到步长组数应该不大于１４．通过对步长组数取不同值时

结果的比较，得到步长组数为１３时结果最优．于是，最终选取地质统计学插值的Ｌａｇ步长

值为７５２６４ｍ，步长组数为１３．

根据所确定的步长值和步长组数，通过对各种理论变异函数的拟合参数的比较来判断

空间变量的相关性，以确定对数据进行地质统计学插值时可采用的模型．按照区域化变量

空间相关性程度分级标准，当块金系数（犆０／（犆０＋犆１））分别为［０％，２５％］，（２５％，７５％］，

（７５％，１００％］时，分别指示变量空间自相关程度为强烈、中等及微弱．当变量空间自相关

程度微弱时，反映其变异主要由随机变异组成，不适合进行空间插值（吴学文，晏路明，

２００７）．由表２可知，圆形、球形、指数和高斯模型分别模拟的曲线块金系数为：１７．４％，

８７５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



http://www.dizhenxb.org.cn

１７．２％，９．９％和２４．７％，表明所研究变量在４种模型下都具有强烈的空间自相关，可以分

别采用这４种模型进行地质统计学插值．

表２　４种变异函数理论模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｏｇｒａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

模型 块金值（犆０） 基台值（犆０＋犆） 块金系数（犆０／（犆０＋犆））

圆形 ０．１８３８９ １．０５５４６ １７．４％

球形 ０．１７７９７ １．０３３８１ １７．２％

指数 ０．１０１９３ １．０２９０５ ９．９％

高斯 ０．２６６６５ １．０７９６９ ２４．７％

　　接下来，我们在ＡｒｃＧＩＳ地质统计学模块下用不同方法对地震灾情短信数据进行插值

处理，各方法在插值时采用的权重或函数都是经比较确定的最优值．其中反距离权插值时

采用的权重值为４，径向基函数插值时采用的径向基函数是复二次函数，克里金插值和考

虑坡度的协克里金插值的Ｌａｇ步长值为７５２６４ｍ，步长组数为１３．为保证插值结果与地震

灾情短信代码一致，我们要对插值结果重新分级．在确定每级的临界值时，我们将同一灾

情短信代码中离震中最远的灾情上报点插值后的数据值作为分级界线，即“灾情最重原

则”，将插值结果重新定为４级．反距离权和径向基函数法的插值结果如图４、图５所示；

图４　基于反距离权方法的汶川地震灾情插值结果

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＩＤＷ ｍｅｔｈｏｄ
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图５　基于径向基函数方法的汶川地震灾情插值结果

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＲＢＦｍｅｔｈｏｄ

普通克里金方法和考虑坡度因素的协克里金方法的插值结果如图６、图７所示．从图中我

们可以看出，４种插值方法得到的插值结果存在较大不同，这是由于使用不同的空间插值

方法所得到的结果，其品质随内插法等因素的变化而有所不同．确定性插值方法受数据量

的影响较大，而地质统计学插值则是利用样本点的统计规律，使样本点之间的空间自相关

性定量化，从而在待预测点周围构建样本点的空间结构模型．由此可见，在地震发生初期

不能获取大量有效数据点的情况下，确定性插值可能不会取得较好的结果．下面我们就对

确定性插值和地质统计学插值的结果进行对比分析．

２．３　空间插值结果分析

对于用不同方法得到的插值结果，我们将从插值结果与实际灾情的吻合程度及插值结

果的数学精度两个指标去评价其结果的好坏．

首先，从最终生成的表面我们可以看到确定性插值（反距离权法和径向基函数法）的结

果与部分区域的实际灾情有很大差距，尤其是对重灾区的插值结果（图中的红色区域）．例

如甘南、陕南等地区属于汶川犕Ｓ８．０地震的重灾区，出现人员死亡的情况，但确定性插值

结果显示这些地区为有破坏，无伤亡，这与实际情况出入较大．相比之下，地质统计学插

值（普通克里金插值和考虑坡度因素的协克里金插值）的结果则相对较好，尤其是考虑坡度

因素的协克里金插值对实际灾害分布情况模拟最好．同时，在实际灾情中，汶川地震Ⅵ度

０８５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷
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图６　基于普通克里金方法的汶川地震灾情插值结果

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ

区内均出现了人员伤亡情况，因此，本文将各插值结果与汶川地震烈度分布进行了对比．

从对比效果来看，地质统计学方法结果中的４级，即破坏重，有伤亡与汶川地震烈度分布

更为吻合．

除此之外，本文还用量化指标了解了各方法对未知位置进行插值的准确程度．交叉验

证使用所有数据对趋势和自相关模型进行估计，它每次移除一个数据位置，然后预测关联

的数据值，以此类推（ＥＳＲＩ中国信息技术有限公司，２０１０）．交叉验证时，最优模型的标准

是：标准平均值最接近于０，均方根预测误差最小，平均标准误差最接近于均方根预测误

差，标准均方根预测误差最接近于１（汤国安，杨昕，２００６）．

从地质统计学插值和确定性插值方法的交叉检验结果来看（表３），地质统计学插值方

表３　汶川地震７３个灾情短信点的不同插值方法交叉检验对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

空间插值方法 插值方法 权重模型 标准平均值 均方根预测误差

反距离权插值 权重为４ ０．０９３３１ ０．６７５８

确定性插值 径向基函数插值 径向基函数为

Ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃ

０．０２９６７ ０．５９９２

地质统学计插值
克里金插值

协克里金插值

球形模型

球形模型

０．０２０６９

０．０２０６２

０．５４８４

０．５４９９
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图７　根据考虑坡度的协克里金方法得到的汶川地震灾情插值结果

Ｆｉｇ．７　ＣｏＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｏｐｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

法的精度要优于确定性插值．随后又对普通克里金方法和考虑坡度因素的协克里金方法在

不同半变异函数模型下的插值结果进行了交叉检验．结果表明，两种方法在相同的半变异

函数模型下，考虑坡度因素的协克里金方法的插值效果更好．通过进一步抽样检验，尤以

高斯模型下考虑坡度影响的协克里金插值结果最好（表４）．

表４　汶川地震７３个灾情短信点的不同克里金插值方法交叉检验对比

Ｔａｂｌｅ４　ＣｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

插值方法 半变异函数 标准平均值 均方根预测误差 平均标准误差
标准均方根

预测误差

普通克里金

圆形模型

球形模型

指数模型

高斯模型

０．０１６６７

０．０２０５９

０．０２８２６

０．０１３３７

０．５４８０

０．５４８４

０．５５９２

０．５４５５

０．６０８３

０．６１０６

０．６２２６

０．６０８５

０．９５１３

０．９５２３

１．００６０

０．９２９１

考虑坡度的

协克里金

圆形模型

球形模型

指数模型

高斯模型

０．０１４６８

０．０１８１９

０．０２６０４

０．０１０９１

０．５４７９

０．５４９９

０．５６８４

０．５４０４

０．５９９９

０．６０１５

０．６０６３

０．６０００

０．９５８０

０．９６１４

１．０３００

０．９３５１

　　通过对不同插值方法的结果与实际灾情的对比，以及交叉验证的量化比较，本文得到
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了在步长值取７５２６４ｍ，步长组数为１３的参数值时，考虑坡度因素影响的协克里金插值方

法对汶川地震的灾情具有最优的空间插值效果．最终插值结果（图７）与实际灾情基本吻合．

但有一处结果与实际灾情有所出入，即河南省等部分区域出现绿色部分被黄色部分包裹．

其主要原因是由于地震灾情速报员为个体点，在灾情上报时看到或得到的信息有限，或是

其所处的地理位置影响了其感觉．考虑到上述实际存在的情况，地震发生后可以采用动态

分析方法，即随着信息的逐渐增加动态计算插值结果，动态地反映灾情变化，从而使结果

更为接近实际灾情（帅向华等，２００９）．

３　讨论与结论

围绕汶川犕Ｓ８．０地震并综合上述研究和分析得到如下几点认识：

１）根据７３个灾情信息点经插值得到的结果与汶川地震实际调查烈度在空间分布上基

本吻合，与实际灾情分布大致相符，尤其对重灾区的拟合．这表明了利用震后短时间得到

的灾情信息点选择适当的插值方法对地震灾情进行插值分析，快速了解灾情分布是可

行的．

２）通过比较确定性插值与地质统计学插值发现，后者的插值误差较小；而考虑坡度因

素的协克里金方法比普通克里金方法则更加有效和准确，这也验证了地形地貌对地震震害

是有显著影响的．

３）虽然考虑坡度因素的协克里金方法在高斯模型下总体上能更好地反映灾情的空间

分布格局，但在地震发生后，我们还可以随着地震灾情采样点数据的变化不断地进行分

析，以便能够动态地、更加准确地反映地震灾情分布信息．

４）空间插值方法多种多样，没有适合于任何区域的插值参数模型和方法．插值过程中

要重点考虑区域的地理特点，如何对特定区域选择合适的并且能得到最佳应用的空间插值

方法依旧是一个值得探讨的问题．
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