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摘要! 为了提高公路自然区划的准确性与实用性! 基于数据场理论! 结合公路工程建设的实际需求! 进行公路自然

区划指标分析方法研究" 在分析数据场基本原理的基础上! 提出基于数据场理论的公路区划指标空间插值算法! 详

细论述了利用场强变差函数确定各样本数据权重的方法# 将区划指标空间插值算法与地理基础数据和空间数据处理

平台相结合! 同时考虑公路工程建设需求! 提出了基于数据场理论的公路区划单要素指标分析方法" 利用单要素指

标分析方法$ 反距离权重法和地统计的插值方法对施工不利日数 %!"#$

-?2

& 值进行预测! 对 ! 种方法预测结果进行

交叉验证" 结果表明! 利用基于数据场理论的单要素指标分析方法得到的公路自然区划指标分布图具有更高的精度!

更符合实际"
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@A引言

作为公路工程自然地理条件的重要参考% 公路

自然区划应为公路勘察& 设计& 施工和定额编制提

供更加具体& 全面和准确的自然地理信息和工程设

计参数% 单要素指标对此具有重要参考价值'& F'(

)

单要素指标主要反映区划研究区域的自然地理要素

分布状况% 以及自然地理要素对公路工程的影响程

度与影响方式% 如暴雨日数对公路工程的危害程度%

冰冻指数& 高温积温等对路基路面结构的循环破坏

作用% 施工不利日数对公路工程施工质量& 工期及

费用等方面的影响) 这些区划指标在气象部门不能

直接得到% 必须通过对气温& 降水等基础气象数据

的运算分析后得出其空间分布规律% 而基础气象数

据是以气象站等点状要素的形式采集统计的% 因此%

需要一种空间估值方法% 根据样点数据对未知点数

据进行预测% 从而得到整个研究区域的区划指标分

布状况)

单要素区划指标空间插值分析相关研究多基于

空间统计学理论) 刘洪等在内蒙古草地类型与生物

量气候区划研究中% 利用梯度距离平方反比法% 推

算出内蒙古自治区月平均气温& 月平均空气湿度和

年降水量等单要素区划指标% 并在此基础上得到伊

万诺夫湿润度% 作为综合区划指标'O(

) 吴东丽&

C1,5<+).-等利用反距离权重法进行空间插值'G F&%(

)

岳文泽& _<[-1.1等基于地统计的插值方法对降水量

和蒸发量的样本数据进行空间插值% 但检验显示%

此方法空间插值的精度还有待提高'&& F&$(

# K-1+等尝

试反距离权重法对降雨量进行空间插值分析% 并对

各种方法进行比较'&! F&Q(

) 上述方法虽然在总体上能

够较好地反映气候要素的空间分布格局% 但是由于

理论模型基于统计学% 有限的样本数量难以准确估

计母体分布特征'&E(

% 同时受到地形变化过于复杂&

样本空间分布不均匀等因素的影响% 导致上述方法

空间插值的精度不足)

本文拟借助数据场预测空间数据的优势'&' F&O(

%

充分考虑各样本点在数值与空间位置等方面对预测

点的影响% 并将区划指标空间插值算法与地理基础

数据和空间数据处理平台相结合% 提出基于数据场

的公路区划单要素指标分析方法)

BA基于数据场的区划指标分析方法

基于数据场的公路区划指标分析方法主要适用

于具有空间连续分布特性的单要素区划指标的计算

分析)

基于数据场的公路区划指标分析方法是对地理

基础数据& 公路工程技术& 指标估值算法以及数据

处理平台的综合应用) 首先% 以地理基础数据& 公

路工程技术和数据处理平台为基础% 建立并计算公

路区划指标分析模型% 形成区划指标样本数据) 然

后% 对区划指标样本数据进行数据分布& 数据全局

趋势& 数据空间相关性和方向影响等方面的分析%

从而发现数据空间规律并做适当处理% 以保证区划

指标空间插值运算的精度) 最后% 通过数据趋势移

除& 场强变差函数建模& 空间插值计算和交叉验证

等步骤% 完成区划指标计算% 并编制公路区划指标

分布图% 具体过程如图 & 所示)

图 $%基于数据场的区划指标分析方法流程图

&#'($%&)"*+,-./"012/,"!"0-3-)45#3' 6"3#3' #3!2725

8-52!"3!-/- 0#2)!

CA区划指标分析实例

CDBA区划指标计算

一年中大约有多长时间适宜施工% 影响施工的

主要气候因素有哪些% 影响程度如何% 这些问题与

工程总工期的估计& 工程费用的估算等密切相关)

热量条件& 水分条件和风等均对公路施工有不同程

度的影响% 其中各种不利气候条件影响时间的长短

是工程人员最为关注的方面% 因此% 可以采用一年

中各种不利影响因素的出现日数作为影响公路施工

的气候条件评价指标) 主要包括年施工热量不利日

数& 年施工降水不利日数和年大风日数等) 其中%

年施工降水不利日数是中国公路自然区划一级分区

的重要参考指标% 因此% 本文以年施工降水不利日

数为例% 详细介绍基于数据场的区划指标分析方法)

E"
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对公路建设来讲% 日降水量大于 Q @@% 一般不

能进行正常施工% 特别对于路基工程施工) 因此称

一年内日降水量
!

Q @@的天数为年施工降水不利日

数 "!"#$$% 计算公式为!

!"#$%

"

&

'%&

(

'

% "&$

式中% !"#$为年施工降水不利日数# & 为年的天

数# (

'

为第 '日降水量高于
!

Q @@时取 &% 否则取

%) 累年年均施工降水不利日数!"#$

Q @@

为!

!"#$

-?2

%

"

&

'%&

"

)

*%&

(

'*

+&% "$$

式中% & 为累年年数% & %!%# )为第 '年的天数#

(

'*

为第 '年第 *日降水量高于 Q @@时取 &% 否则

取 %)

首先利用由中央气象台提供的全国 EE% 个气象

图 9%气象站分布图

&#'(9%:#5/.#8;/#"3"0*2-/,2.5/-/#"35

站 "图 $$ 采集记录的基础降水量数据和式 "$$ 计

算各气象站的 !"#$值% 作为年施工降水不利日数

指标空间插值计算的样点数据) 在此基础上% 通过

基于数据场的区划指标分析方法对我国疆域内的

!"#$进行空间插值计算分析% 得到我国 !"#$指标

的空间分布图)

CDCA指标空间预测模型的建立

CDCDBA场强变差函数建模

为了对场强变差函数值有一个较为清晰的描述%

根据经验场强变差函数值所关联的间距% 对经验场

强变差函数值 "样点$ 进行分组) 通过样点对分组%

每组样点对都具有一个样点对间距代表值和一个对

应的场强变差函数代表值% 从而使得场强变差函数

云中点的数量大大减少) 这样% !"#$

-?2

残差的空间

自相关可以被很好地捕获% 尤其是在短距离处% 这

对于插值精度尤为重要) 由于之前移除了一个粗尺

度趋势% !"#$

-?2

的场强变差函数值与间距相关联的

散点图如图 !& 图 " 所示)

图 <%!"#$

-='

场强变差函数散点与函数模型图

&#'(<%>+-//2.?"#3/5-3!0;3+/#"31"!2)+;.=2"0!"#$

-='

0#2)!#3/235#/4 =-.#-/#"30;3+/#"3

图 @%邻域搜索计算图

&#'(@%A2#',8".,""!52-.+,+-)+;)-/#"31-?

计算最佳的参数值得到 !"#$

-?2

全向稳定场强变

差函数模型!

!

",$ %

% , %%

!

%

-!"

!

$

,

.

/

&

$

,

!

.

!

$ % 0,

#

.

!

%

{
-! , 1.

%

"!$

式中% !

%

为块金值% 表示 , 很小时两空间数据点间

的变化幅度# !为基台值% 它是先验方差与块金效

应之差) 在较短距离处% 场强变差函数模型曲线骤

然上升% 当间距达到变程值后趋于平稳) 变程是场

强变差函数模型开始趋于平稳的距离) 场强变差函

数趋于平稳表明变程以外的属性 "即!"#$

-?2

值$ 几

乎不存在自相关)

EA空间插值计算

根据第 $ 节介绍的指标估值算法以及样本点

!"#$

-?2

场强变差函数及其各方向分量分别进行计算%

然后将结果叠加得到!"#$

-?2

分布图)

'"
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一般情况下% 带估值点周围都分布有若干已知

样点% 参与估值的样点多对于提高估值精度是有帮

助的% 但根据指标估值算法% 在估值计算期间每个

估值点都要进行大量的 !"#$

-?2

场强变差函数值的计

算% 形成关于参与计算的样点数据权重的多项式%

然后求解多项式% 得到各样点数据权重% 如果参与

估值的样点数量太大% 形成的多项式规模会过于庞

大% 势必会影响到计算效率% 甚至无法求解) 因此%

在具体样点的估值计算时% 首先定义一个搜索圆%

将用于估算未知位置的值用适当数量的点包围起来%

圆外的点将不参与计算) 此外% 为避免特定方向出现

偏差% 可以将圆分成若干个扇形% 在每个扇形中都选

择相同数量的已知点% 同时指定点的数量& 搜索圆半

径以及搜索圆的扇形数量% 如图 "中小圆所示)

搜索圆内有多个参与估值的样点数据% 其灰度

代表了在估值过程中的权重) 其权重体现了数据在

估值过程中所起作用的大小) 利用此方法生成

!"#$

-?2

指标分布图% 如图 Q 所示)

图 B%!"#$

-='

指标分布图

&#'(B%!"#$

-='

#3!27 !#5/.#8;/#"31-?

FA交叉验证

交叉验证的目的在于了解模型预测未知值的准

确程度) 首先将样点数据集中的某些点作为未知点%

利用样点数据集的其余部分估算这些点的值% 然后

将测量值与估计值进行比较 "测量值与估计值的差

值称为预测误差$) 根据估计误差计算得到的统计数

据可用于判断数据场函数模型是否适于区划指标

!"#$

-?2

的空间分布拟合) 本文同时利用反距离权重

法和地统计的插值方法对 !"#$

-?2

值进行预测% 并进

行交叉验证) 通过对比表 & 中 ! 种方法交叉验证指

标值可知% 利用基于数据场区划指标分析方法具有

更高的预测精度)

表 $%模型评价指标表

C-8($%D"!2)2=-);-/#"3#3!27 /-8)2

指标名称
数据场

计算值

反距离权重

计算值

地统计的

插值方法
指标标准值

平均误差 %B&$E## %B$EQ %B&'! %

均方根 EBE%O GB'$O 'B"%& 越小越好

标准化均值 %B%&G QQ" O %B%"$ ' %B%!E & %

标准化均方根 &B%GQ Q"O &B$Q% &B&Q% &

平均标准差 QBGG 'BEG' EBGO' 越小越好

GA结论

本文在分析数据场基本原理的基础上% 提出基

于数据场理论的区划指标空间插值算法% 详细论述

了利用场强变差函数计算各参与未知数据点空间估

值计算的各数据权重) 将区划指标空间插值算法与

地理基础数据和空间数据处理平台相结合% 同时考

虑公路工程建设需求% 提出了基于数据场的公路区

划单要素指标分析方法) 方法首先以地理基础数据&

公路工程技术和数据处理平台为基础% 建立并计算

公路区划指标分析模型% 形成区划指标样本数据#

然后对区划指标样本数据进行数据分布& 数据全局

趋势& 数据空间相关性和方向影响等方面的分析%

从而发现数据空间规律并做适当处理% 以保证区划

指标空间插值运算的精度# 最后通过数据趋势移除&

场强变差函数建模& 空间插值计算和交叉验证等步

骤% 完成区划指标计算% 并编制公路区划指标分布

图) 利用基于数据场的公路区划单要素指标分析方

法编制单要素区划指标年施工不利日数分布图% 以

对上述方法进行分析验证)
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-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% $%&&% $O

"!$! QQ FE%P

'!( #王福恒% 李家春% 马保成% 等P公路岩土区划中岩石

分类体系与类型分布 '((P公路交通科技% $%&%% $'

"E$! &%$ F&%EP

UDCVb*X3<,2% JS(1-X=3*,% KD a-)X=3<,2% <:-.P

T.-881/1=-:1), Y58:<@ -,6 759<>18:+1[*:1), )/;)=c 1,

01234-5;)=c -,6 Y)1.H),1,2'((P()*+,-.)/01234-5

-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% $%&%% $'

"E$! &%$ F&%EP

'"( #王福恒% 李家春% 马保成% 等P公路岩土区划方法与

区划指标的研究 '((P公路交通科技% $%&%% $'

"&$$! "O FQ$P

UDCVb*X3<,2% JS(1-X=3*,% KD a-)X=3<,2% <:-.P

K<:3)6 -,6 S,6<]/)+H),1,2)/01234-5;)=c -,6 Y)1.

'((P()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:% $%&%% $' "&$$! "O FQ$P

'Q( #张志超% 李萍% 许金良P基于D+=VSY的山东省公路岩

土区划研究 '((P公路工程% $%&"% !G "&$! $E! F

$EOP#

H0DCVH31X=3-)% JSZ1,2% dR(1,X.1-,2P;<8<-+=3 ),

:3<01234-5V<):<=3,1=-.>1?181), )/Y3-,6),2Z+)?1,=<

a-8<6 ), D+=VSY '((P01234-5I,21,<<+1,2% $%&"% !G

"&$! $E! F$EOP

'E( #汪双杰% 王佐% 袁% 等P青藏公路多年冻土地区公

路工程地质研究回顾与展望 '((P中国公路学报%

$%&Q% $O "&$$! & FOP

UDCV Y3*-,2XN1<% UDCV H*)% WRDC _*,% <:-.P

1̀,23-1X71[<:01234-5I,21,<<+1,2V<).)251, Z<+@-/+)8:

;<21),8! ;<?1<4-,6 Z+)89<=:'((PT31,-()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:% $%&Q% $O "&$$! & FOP

''( #毛雪松% 王富春% 王秉纲P中国公路沙漠自然区划研

究 '((P公路交通科技% $%%G% $E "&$! Q' FE%P

KD̂ d*<X8),2% UDCV b*X=3*,% UDCV a1,2X2-,2P

><8<+:C-:*+-.>1?181), )/01234-51, T31,-'((P()*+,-.

)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:%

$%%G% $E "&$! Q' FE%P

'O( #刘洪% 郭文利% 权维俊P内蒙古草地类型与生物量气

候区 划 ' ((P应 用 气 象 学 报% $%&&% $$ " ! $!

!$G F!!QP

JSR 0),2% VR̂ U<,X.1% R̀DC U<1XN*,P T.1@-:1=

>1?181), )/:3<759<8-,6 W1<.68)/V+-88.-,6 1, S,,<+

K),2).1-'((P()*+,-.)/D99.1<6 K<:<)+).)21=-.Y=1<,=<%

$%&&% $$ "!$! !$G F!!QP

'G( #吴东丽% 王春乙% 薛红喜% 等P华北地区冬小麦干旱

风险区划 '((P生态学报% $%&&% !& "!$! 'E% F'EGP

UR>),2X.1% UDCVT3*,X51% dRI0),2X]1% <:-.P73<

>+)*23:;18c H),1,2)/U1,:<+U3<-:1, C)+:3 T31,-

'((PD=:-I=).)21=-Y1,1=-% $%&&% !& "!$! 'E% F'EGP

'&%( CSCWI;̂ JDK% ẐCY d% ;̂ R;I(KP [̂N<=:1?<D1+

7<@9<+-:*+<K-991,2/)+:3<S[<+1-, Z<,1,8*.-*81,2

Y9-:1-.S,:<+9).-:1), -,6 VSY '((PS,:<+,-:1),-.()*+,-.)/

T.1@-:).)25% $%%' "$'$! &$!& F&$"$P

'&&( 岳文泽% 徐建华% 徐丽华P基于地统计方法的气候要

素空间插值研究 '((P高原气象% $%%Q% $" "E$!

G'" FGO%P

WRIU<,X\<% dR (1-,X3*-% dR J1X3*-PD Y:*65),

Y9-:1-.S,:<+9).-:1), K<:3)68/)+T.1@-:<A-+1-[.<8a-8<6

), V<)8:-:18:1=8'((PZ.-:<-* K<:<)+).)25% $%%Q% $"

"E$! G'" FGO%P

'&$( aD;VD̂ RSH_% T0IaaSDPT)@9-+18), )/74)_+121,2

S,:<+9).-:1), K<:3)68D99.1<6 :)Y9-:1):<@9)+-.;-1,/-..

'((P()*+,-.)/056+).)25% $%%G% !EQ "&$! QE F'!P

'&!( KDS;D% bD;IY DPT)@9-+18), )/;-1,/-..S,:<+9).-:1),

K<:3)681, -K)*,:-1,)*8;<21), )/-7+)91=-.S8.-,6

'((P()*+,-.)/I,21,<<+1,2Z3581=8-,6 73<+@)93581=8%

$%&&% O" "&$! &! F$$P

'&"( 戢晓峰% 郝晶晶P基于多源数据的货物空间运输联系

特征及形成机制 '((P公路交通科技% $%&E% !!

"'$! &Q! F&QOP

(Sd1-)X/<,2% 0D̂ (1,2XN1,2PY:*65), b+<123:Y9-:1-.

7+-,89)+:T),,<=:1), T3-+-=:<+18:1=8-,6 S:8b)+@-:1),

K<=3-,18@a-8<6 ), K*.:1X8)*+=<>-:-'((P()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:%

$%&E% !! "'$! &Q! F&QOP

'&Q( 卢守峰% 王杰% 刘改红% 等P基于流量和出租车 VZY

数据的城市道路网络宏观基本图 '((P公路交通科技%

$%&"% !& "G$! &!O F&""P

JR Y3)*X/<,2% UDCV (1<% JSR V-1X3),2% <:-.P

K-=+)8=)91=b*,6-@<,:-.>1-2+-@)/R+[-, ;)-6 C<:4)+c

a-8<6 ), 7+-//1=A).*@<-,6 7-]1VZY >-:-'((P()*+,-.

)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:%

$%&"% !& "G$! &!O F&""P

'&E( 李德仁% 王树良% 李德毅P空间数据挖掘理论与应用

'K(P北京! 科学出版社% $%%EP

JS><X+<,% UDCV Y3*X.1-,2% JS><X51P73<)+5-,6

D99.1=-:1), )/Y9-:1-.>-:-K1,1,2'K(Pa<1N1,2! Y=1<,=<

Z+<88% $%%EP

'&'( 韩绍泽% 刘嘉庆% 王凡% 等P数据场聚类在信息安全

中的应用研究 '((P计算机与数字工程% $%%G% !'

"&$! &%G F&&%% &GQP

0DC Y3-)X\<% JSR (1-Xe1,2% UDCV b-,% <:-.P

;<8<-+=3 ), D99.1=-:1), )/>-:< Y1:<1, S,/)+@-:1),

Y<=*+1:5'((PT)@9*:<+-,6 >121:-.I,21,<<+1,2% $%%G%

!' "&$! &%G F&&%% &GQP

'&O( 龚小鹏P基于数据场的空间数据建模研究 '>(P北

京! 中国地质大学% $%%GP

V̂ CV d1-)X9<,2P;<8<-+=3 ), Y9-:1-.>-:-K)6<.1,2

a-8<6 ), >-:-b1<.6 '>(Pa<1N1,2! T31,-R,1?<+81:5)/

V<)8=1<,=<8% $%%GP

G"


