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摘要: 为弥补采样过程中可能存在的缺陷, 进而获得更加合理的渔业资源密度分布情况, 本研究将空间插值方法

与渔业声学技术相结合, 利用 Echoview 渔业声学数据处理系统(Version 6.1)对 2014 年 7 月至 8 月间的北部湾渔业

声学调查数据进行预分析, 再对实际探测数据进行反距离权重插值(IDW)、普通克里格插值(OK)、简单克里格插值

(SK)。通过计算对比几种插值模型的决定系数(R2)、平均误差(ME)、均方根误差(RMSE)等, 筛选最优插值模型。

结果表明, 鱼类密度总体分布较均匀, 相对集中的区域较少, 分别在中东部沿岸区域、中越共同渔区中西部区域和

北部远岸海域 , 而在中南部远岸海域分布稀少 ; 比较 3 种插值参数发现 , R2 和 RMSE 显示的优劣顺序相似 , 

OK>SK>IDW, ME 显示的优劣顺序为 OK>IDW>SK, 说明在该区域进行的渔业声学资源密度评估中, 普通克里格

插值(OK)能够更好的预测北部湾海域的资源密度分布情况。 
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北部湾渔场是中国的“传统四大渔场”之一, 由

于海洋污染及违规捕捞等原因, 出现鱼类资源过度

消耗、近海生态系统退化等现象, 因此北部湾海域

渔业资源密度及资源量的变化受到广泛关注[1–2]。 

水声学技术在渔业资源领域的应用日趋广泛, 

具有直观、快捷、连续、取样率大和时空数据丰

富等优点, 可有效评估渔业资源密度[3]。但是受科

研经费及环境条件限制 , 对于大跨度调查区域 , 

往往采用大间距断面调查, 走航路线无法覆盖整

个区域, 仅可获取有限的离散采样点数据。此外, 

不合理的采样点布置, 难以真实反映区域渔业资

源的空间分布特征。这两大因素严重影响着海域

渔业资源评估结果的可靠性与准确性。如何获取

整个区域的信息是改善当前评估方法的前提。而

由点及面的信息扩展正是解决途径之一, 其中较

为常用、成熟的方法是空间插值法。 

空间插值法是一种科学有效的空间分析方法, 

根据适当数量的已知点推求区域中的未知点数据, 

即将离散点的测量数据转换为连续的数据面, 对

调查范围内所有位置的相关属性进行预测。目前, 

该方法已广泛应用于诸多领域, 比如气象分析[4–5]、

水文监测[6–7]、采矿[8]、环境监测[9–10]、渔业资源

评估[11–14]等。而在渔业声学领域的应用少有报道, 

同时, 由于空间插值方法种类众多, 在特定领域

应用时 , 须特别注意插值方法的选择 [15]。因此 , 

本研究通过将空间插值方法与渔业声学技术相结

合, 对比分析几种主要空间插值方法在相同声学

数据情况下的相关参数及插值效果, 筛选适当的

空间插值方法, 以期获得较为准确的声学资源密

度预测数据。 
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1  材料与方法 

1.1  声学数据 

2014 年 7—8 月, 由“北渔 60011”单船底拖网

渔船(渔船主机功率 441 kW, 总吨位 242 t, 船体

长度 36.8 m, 宽度 6.8 m)搭载双频 Simrad EY60

便携式分裂波束科学探鱼仪(70 kHz 和 120 kHz)

对北部湾区域进行声学数据采集。走航路线见图 1。 

利用 Echoview 渔业声学数据处理系统(Version  

6.1)进行声学数据分析[16]。所有声学数据都被逐

一仔细检查, 非走航时段内的数据不用于资源量

计算。声学数据分析水层是 5 ~ 300 m。基本积分

航程单元设为 5 nmi。积分阈值设置为–80 dB。对

于背景噪声较多的区域, 采用 Background Noise 

Removal 对背景噪声进行后期消除[17–18]。最终获得

海洋面积散射系数(nautical area scattering coeffi-

cient, NASC)。 

 

 
 

图 1  北部湾调查区域及走航路线 

Fig. 1  Survey area and acoustic route 

 

1.2  空间插值方法 

经纬度坐标转换成平面坐标, 并对实际探测

数据进行对数转换处理 , 使数据呈正态分布后 , 

分别做反距离权重插值(IDW)、普通克里格插值

(OK)、简单克里格插值(SK)。 

反距离权重插值 (inverse distance weighted, 

IDW), 是以插值点与样本点间距离为权重进行加

权平均, 离插值点越近的样本点赋予的权重越大[19]。

其表示公式为： 
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式中, Z 是估计值; Zi 是第 i (i=1,…, n)个样本点

实测值; Di 是插值点与样本点间的距离; P 是距离

的幂, 它显著影响内插的结果。权重是与预测点到

局部邻域内实测点的距离有关的, 随着预测点和

实测点之间距离的增加, 权重呈指数降低。 

克里格插值(Kriging), 又称为空间自协方差

最佳内插法。分为两步：第一步是对空间场进行

结构分析, 也就是说, 在充分了解场的性质的前

提下, 提出变差函数模型; 第二步是在该模型的

基础上进行克里格计算。 

实测值权重是利用变异函数计算获得, 公式为： 
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式中, h 为两点空间分隔距离; n 为被 h 分割实验数

据的数目;  (h)是变量 Z 以 h 为间距的半方差; Z(xi)

和 Z(xi +h)分别是区域化变量, Z 为在空间位置 xi

和 xi+h 上的实测值。 
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普通克里格法(ordinary Kriging, OK)常称为

局部最优线性无偏估计。其一般公式为[20]： 
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式中, Z(xi)为观测值, 它们分别位于区域内 xi 位置; 

x0 是一个未采样点; ωi 为权重, 并且其和等于 1。 

与普通克里格插值相似, 都是在保证估计量

无偏的前提下使得估计方差最小。不同之处在于, 

简单克里格插值法(simple Kriging, SK)假定该随

机函数是二阶平稳的, 且随机函数的均值是已知

的。一般公式为： 
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式中, m 为该随机函数的数学期望。 

1.3  插值精度的评价方法 

交叉验证法是插值结果验证的常用方法, 它

假定每一个站点位置的属性值未知, 采用其周围

站点的值进行估算, 最后对比分析所有站点处的

实测值与估算值的误差。本文采用决定系数(R2)、

平均误差(ME)和均方根误差(RMSE)衡量误差大

小, 以此评价插值方法的优劣。 
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式中, n 为样本总数; iP 和 iO 分别为第 i 个插值估算

值及其对应的观测值; P 和 O 分别为插值估算序

列数据与实测序列数据的均值。 

2 结果与分析 

2.1 模型拟合度分析 

该调查海域的 NASC 值介于 0.10~3384.40, 

其平均值为 91.57, 标准差 246.92, 偏度为 7.05, 

峰度是 63.04, K–S 检验 Sig 值 0.002<0.05, 不符合

正态分布。经对数转换后, 偏度–0.30, 峰度 0.52, 

K–S 检验 Sig 值 0.180>0.05, 符合正态分布。 

实测数据初级拟合模型为指数模型(图 2), 块

金值 (nugget variance)=0.7680, 基台值 (structural 

variance sill)=3.1670, 变程(range)=0.8820。 

交叉验证效果如图 3~图 5, 对比 3 种插值方

法的决定系数(R2)、平均误差(ME)和均方根误差

(RMSE)(表 1), R2 和 RMSE 显示的优劣顺序相似, 

OK>SK>IDW; ME 显示的优劣顺序为 OK>IDW> 

SK。 
 

表 1  各方法的决定系数、平均误差、均方根误差比较 
Tab. 1  Comparison of each method’s R2, ME, and RMSE 

参数 coefficient R2 ME RMSE 

反距离权重(IDW) 0.558 –26.78 164.30 

普通克里格(OK) 0.612 –24.92 153.93 

简单克里格(SK) 0.603 –37.30 155.71 

 

 
 

图 2  积分值的半变异函数 

Fig. 2  Semi-variation function of NASC 

 

 
 

图 3  反距离权重交叉验证图 

Fig. 3  Cross validation of IDW 
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2.2  反距离权重插值 

反距离权重插值预测效果如图 6, 密度最高

区域集中分布在中东部沿岸区域和中越共同渔区

中西部区域, 其次在北部区域有集中分布, 中南

部区域出现空白区。其余区域分布较平缓。最大

值附近可能存在较大范围估值过高的现象。 

2.3  普通克里格插值 

普通克里格插值预测效果如图 7, 整体分布

较均匀, 集中分布区域在中东部沿岸区域和中越

共同渔区中西部区域, 其次在北部区域有集中分

布, 中南部区域出现显著空白区。 

普通克里格插值预测标准误差效果如图 8, 

最大值区域存在小范围估值误差偏大, 其余绝大

部分区域估值误差相对较稳定。 

2.4  简单克里格插值 

简单克里格插值预测效果如图 9 所示, 相对

普通克里格插值, 大值区域更少, 整体分布密度

较低, 少量集中分布区域在中东部沿岸区域及中

北部远岸海域, 中南部区域出现显著空白区。 

简单克里格插值预测标准误差效果如图 10

所示, 相对普通克里格插值, 总体预测标准误差

相对更稳定, 极少出现大误差区域。 

 

 
 

图 4  普通克里格插值交叉验证图              图 5  简单克里格插值交叉验证图 

Fig. 4  Cross validation of OK                    Fig. 5  Cross validation of SK 

 
 

 
 

图 6  NASC 值之反距离权重插值示图 

Fig. 6  Inverse distance weighted interpolation map of NASC 
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图 7  NASC 值之普通克里格插值示图 
Fig. 7  Ordinary Kriging interpolation map of NASC 

 

 
 

图 8  普通克里格插值的预测标准误差图 
Fig. 8  Standard error of prediction of OK 

 
3  讨论 

3.1  模型拟合优度 

Keskin 等[4]认为执行交叉验证的目的是确定

插值模型的质量, 换言之, 交叉验证有助于准确地

判断哪个模型提供了最佳预测。按照冯永玖等[21]

的研究方法, R2 和 RMSE 显示的优劣顺序相似,  

OK>SK>IDW, 即普通克里格插值的模型拟合优

度最高, 其次是简单克里格插值, 最后是反距离

权重插值, 说明在该区域进行的渔业声学调查中, 

普通克里格插值具有更好的稳定性和适应性, 同

时也说明克里格插值的“屏蔽效应”, 可帮助消

除由于采样不均带来的误差, 有助于形成更加符 
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图 9  NASC 值之简单克里格插值示图  
Fig. 9  Simple Kriging interpolation map of NASC 

 

 
 

图 10  简单克里格插值的预测标准误差图 

Fig. 10  Standard error of prediction of SK 
 

合实际的插值结果。另外, 按照各方法的假设前

提(当假设属性值的期望值为某一已知常数时, 选

用简单克里格; 当假设属性值的期望值是未知的, 

选用普通克里格), 研究中并未确定预测值的期望

值, 因此普通克里格更符合应用要求。 

3.2  算法及插值效果比较  

反距离权重插值的优点是算法简单, 易于实

现[22]。克立格插值考虑的因素较多, 其先决条件

要求所分析的变量服从正态分布, 而且算法较为

复杂, 所耗时间较多。 

反距离权重插值的不足是受采样点分布情况

的影响较大[23]。普通克里格和简单克里格插值法

则是利用了数据间的空间相关性, 根据距离远近

分配权重, 距离较近的权值较大, 反之则小[24]。
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研究中发现, 简单克里格插值在调查海域相对普

通克里格更加收敛, 减小了异常值的影响范围。

原因可能是因为普通克里格插值注重局部插值 , 

而简单克里格更倾向于全局效果。在调查海域中, 

普通克里格插值和简单克里格插值的模型拟合度

相近, 而平均误差普通克里格明显小于简单克里

格, 且平均误差为负值, 说明简单克里格对数据

的低估程度要高于其他两种插值方法。 

3.3  资源分布特征 

通过 3 种插值对北部湾声学数据的分析及预

测 , 可以直观分辨出鱼类密度相对集中的区域 , 

分别在中东部沿岸区域、中越共同渔区中西部区

域和北部远岸海域, 以及鱼类密度相对稀少的区

域, 在中南部远岸海域。总体分布较均匀, 集中区

域较少。后期可根据声学数据转换资源密度的公

式, 进一步计算获得区域内资源量密度及资源量

等信息, 并与历年数据相比较, 分析北部湾海域

资源密度和资源量变化情况。 

3.4  应用前景 

海洋渔业资源的渔业声学调查往往受海况、

温度、船速、卫星信号等因素影响, 导致探测数

据的部分缺失、异常值等[25], 这些都会影响数据

结果的可信度, 并且受时间和经费的限制以及数

据处理的延迟, 很难对缺失数据进行有效补充。

因此, 必须对有限的数据进行最大限度的挖掘利

用, 而空间插值方法正是有效手段之一。李翠平

等[26]的研究结果表明, 空间插值方法在海洋渔业

资源评估领域同样也可以实现补值、构造等值面

(线)、构造空间规则体数据等数据可视化效果。 

当然 , 空间插值方法有很多 , 比如趋势面

分析 (trend analyst)[27]、局部多项式插值 (local 

polynomial interpolation)[28] 、移动平均插值法

(moving average)[29]、三角线性插值法 (delaunay 

linear interpolation)[30]、最近邻点插值法(nearest 

neighbor)[31] 、 自 然 邻 近 插 值 法 (natural 

neighbor)[31–32]、最小曲率法(minimum curvature)[33]、

径向基函数插值法(radial basis function)[34]等, 研

究中采用普通克里格插值, 是因为样点数据的趋

势值是一个未知常量, 而且经过对数转换后数据

呈正态分布, 此时的克里格插值法是无偏估计法

中效果最好的一种方法之一。因此, 可以根据不

同情况利用不同方法对数据进行挖掘分析。 

4  结论 

北部湾鱼类密度总体分布较均匀, 相对集中

的区域较少, 分别在中东部沿岸区域、中越共同

渔区中西部区域和北部远岸海域, 而在中南部远

岸海域分布稀少。比较 3 种插值参数发现, R2 和

RMSE 显示的优劣顺序相似, OK>SK>IDW, ME

显示的优劣顺序为 OK>IDW> SK, 说明在该区域

进行的渔业声学资源密度评估中, 普通克里格插

值(OK)能够更好的预测北部湾海域的资源密度分

布情况。 
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Application of a spatial interpolation method for the assessment of 
fishery resources in the Beibu Gulf 

SUN Mingshuai1, CHEN Zuozhi1, CAI Yancong2, ZHANG Jun1, SUN Zhiwei2 

1. Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture, South 
China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China; 

2. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China 

Abstract: As one of the most important inshore fishery waters, the Beibu Gulf, is attracting increasing attention 
with regard to the density of fishery resources and resource changes. The fishery acoustic technology is increas-
ingly being applied for fishery resource assessment, because of its advantages such as rapid, continuous, greater 
sampling rate, and rich spatio-temporal data. Nonetheless, this technology is influenced by some factors such as 
weather, sea conditions, and survey route; hence, the echo data is unreliable. In order to overcome the possible 
defects that exist in the sampling process, and to obtain a more reasonable density distribution of fishery resources, 
we combined the spatial interpolation methods with the fishery acoustic technology. We conducted a preliminary 
analysis of the Beibu Gulf fishery acoustic survey data obtained during July to August of 2014 by using Echoview 
(a fishery acoustic survey data processing system, Version 6.1). Next, Inverse Distance Weighted (IDW), Ordinary 
Kriging (OK), and Simple Kriging (SK) were applied to analyze the actual data after logarithmic transformation of 
the practical detection data, in order to obtain normally distributed data. By calculating and comparing the deter-
mination coefficients (R2), mean error (ME), and root mean square error (RMSE) of the three interpolation models 
(IDW, OK, and SK), we selected the optimal interpolation model fitting the fishery acoustic survey on the Beibu 
Gulf. The results showed that the distribution of fish density was relatively uniform, which indicated relatively 
less concentrated distribution in the survey area. Further, fish were mainly concentrated in the mideast coastal area 
and the midwestern region of the common fishing zone. In contrast, the distribution of fish in the south-central 
offshore waters was rare. By comparing the three interpolation parameters, we found that R2 and RMSE showed a 
good precedence similarity in the following order: OK>SK>IDW. In contrast, ME showed the order of 
OK>IDW>SK. Our findings suggest that OK could be a better predictor of resource density distribution of the 
Beibu Gulf waters for the evaluation of fishery acoustic resource density of the area and is useful for potential 
application in the combination analysis of fishery acoustic technology and spatial interpolation. 
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