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摘　要：研究以内蒙古多伦县１９６０年、１９７５年的航片和１９８７年、１９９５年、２０００年、２００５年的陆地卫星ＴＭ 影像等６
个不同时相的遥感数据为数据源，提取研究区沙漠化土地信息，与研究区的其他数据进行叠加分析，建立数据库，分

析沙漠化土地时空变化规律。结果表明：１９６０－１９９５年沙漠化土地共增了６３９．８８ｋｍ２，１９９５－２００５年间沙漠化土地

面积减少了４２７．１８ｋｍ２。１９６０－１９９５年沙漠化土地发生扩大的区域主要分布在３条沙带两侧。由于这些地区毁林

开荒、草场超载，导致沙漠化土地面积有所扩展；１９９５－２００５年沙漠化土地发生减少的区域主要分布于城南沙带、黄

柳区。自从京津风沙源治理、退耕还林、禁牧舍饲和生态移民四大工程实施以来，多伦县沙漠化土地逆转很快，流沙多

被固定，从而使本区出现沙漠化土地面积逐步缩小的局面，其中城南沙带地区尤为明显。
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　　沙漠化是干旱、半干旱和部分半湿润地带在干旱
多风和疏松沙质地表条件下，由于人为强度利用土地
等因素，破坏了脆弱的生态平衡，使原非沙质荒漠的
地区出现了以风沙活动为主要标志的土地退化过

程［１］。土地沙漠化所造成的环境退化与经济贫困，已
经成为威胁人类生存的十大环境问题之首。内蒙古
是中国沙漠化严重的地区之一，又毗邻京、津、唐地
区，其沙漠化的发展将对这些地区的气候、环境等方



面产生直接和重大影响。多伦县位于内蒙古自治区
锡林郭勒盟东南部，地处内蒙古波状高原的南缘，阴
山山地北麓和浑善达克沙地尾缘的交错地区，属于生
态脆弱区，正好处于京津唐经济区的上风位置，是重
要的沙源区。由于人类的滥垦滥伐，对土地造成严重
的破坏，再加上风沙多、降水量少等原因，使得多伦县
为生态环境脆弱性研究的典型地区，并已出现不少具
科学和研究价值的成果［２－１１］，已给内蒙古多伦县的环
境治理和生产发展提供了大量的科学依据，但这些研
究相对零散，基于县域尺度的较长时间尺度沙漠化土
地时空变化研究尚未展开，还不能完全把握内蒙古多
伦县沙漠化土地时空变化规律。因此，利用３Ｓ技术
对内蒙古多伦县１９６０－２００５年的沙漠化土地进行动
态监测，分析与评价内蒙古多伦县沙漠化土地时空变
化规律，为当地的沙漠化土地治理提供理论依据。

１　研究区概况

多伦县地处内蒙古波状高原的南缘，地理坐标为
东经１１５°５４′－１１６°５５′，北纬４１°４６′－４２°３９′。东与河北
省围场县接壤；南与丰宁、沽源交界；西与镶白旗、蓝旗
为邻；北与赤峰市克什克腾旗毗邻，县境南北长１１０
ｋｍ，东西宽７０ｋｍ。地貌为平缓起伏的沙地，土壤以发
育在砂性母质上的风沙土为主，也有草原栗钙土，间有
风沙土、棕钙土和草甸土等土类，植被以典型的草原植
被为主，气候属于温带半干旱向半湿润过渡的典型大
陆性气候。目前，多伦县已演化为沙漠化较重的地区，
其北部为著名的浑善达克沙地，它不但为多伦的沙化
提供了大量的物质来源，而且对多伦的沙漠化演变有
着明显的控制作用。多伦县面向京津，是塞北通往内
地的门户，距北京直线距离约１７８ｋｍ，是内蒙古自治
区到北京直线距离最近的旗县。多伦县属于生态脆弱
区，是华北地区尤其是京津地区生态屏障的重要组成
部分，其生态环境的优劣关系到周边地区的发展［１２］。
因此，利用３Ｓ技术分析内蒙古多伦县沙漠化土地时空
变化规律，为国家和地方制定防治沙漠化的行动计划、
规划，合理布局防治工程，改善区域生态环境，实现多
伦县生态、经济和社会的可持续发展提供科学依据。

２　数据来源及研究方法

本文依据内蒙古多伦县沙漠化土地特点，参照王
涛等［１］人对沙漠化土地的划分，研究区沙漠化土地类
型分为潜在沙漠化、轻度沙漠化土地、中度沙漠化土
地、重度沙漠化土地、严重沙漠化土地，非沙漠化土地
等６个类型。以１９６０年和１９７５年的航片和１９８７年、

１９９５年、２０００年、２００５年６个不同时相的ＴＭ影像数据

为基础，以多伦县的１９７５年的１∶５万地形图、１９８４年
的土壤图及地质图、野外调查资料等为辅助资料，利用

ＡｒｃＧＩＳ软件进行数字化，在解译过程中图斑轮廓线误差
不超过３个像元，最终提取了６个不同时相的沙漠化土
地分布图。利用ＥＮＶＩ　４．６软件对遥感影像分类结果进
行精度检验后得知６个年份的总精确度和Ｋａｐｐａ指数
等均大于精度０．７，其分类结果基本符合精度要求。
将６期沙漠化分布图两两叠加结果的属性表进行汇
总，得到沙漠化土地变化类型及其转移矩阵数据。

３　内蒙古多伦县沙漠化土地变化分析

３．１　沙漠化土地的时间变化特征
由图１可知，１９６０年内蒙古多伦县沙漠化土地面

积２１５．００ｋｍ２，占研究区总面积的５．５２％，其中轻度
沙漠化土地和严重沙漠化土地占主导地位。除已沙漠
化土地外，还有潜在沙漠化危险的土地面积为２４４．８４
ｋｍ２，为总沙漠化土地面积的１．１４倍。这说明内蒙古
多伦县大面积土地已经进入沙漠化发展初始阶段，面
临着严重沙漠化的危险。因为当原始草地植被出现退
化或地表开始出现裸斑等沙漠化初期症状之后，不合
理的人类活动的加剧，就有可能出现大面积的流沙，以
及随之而来的沙丘，当沙漠化土地发展到严重阶段之
后，就很难恢复和治理［１３］；１９７５年沙漠化土地面积已
达４６９．２５ｋｍ２，占研究区总面积的１２．０４％。在沙漠
化土地中仍然轻度沙漠化土地所占面积最大，中度沙
漠化土地所占面积次之。除此之外，潜在沙漠化土地
面积为３８９．６７ｋｍ２，为总沙漠化土地面积的０．８３倍。
轻度及中度沙漠化土地占了沙漠化土地面积的

６７．４２％，潜在、轻度以及中度沙漠化土地面积较大，有
利于沙漠化发展。这说明内蒙古多伦县很大面积的土
地已经进入沙漠化发展阶段，面临着严重沙漠化的危
险；１９８７年沙漠化土地面积已达６４２．６２ｋｍ２，占研究
区总面积的１６．８９％。在沙漠化土地中轻度沙漠化土
地所占面积最大，占沙漠化土地面积的３２％；中度沙漠
化土地所占面积次之，占沙漠化土地面积的２８％。除
已沙漠化土地外，潜在沙漠化土地面积为２５３．１１ｋｍ２，
为总沙漠化土地面积的０．３９倍。轻度及中度沙漠化
土地占了沙漠化土地面积的７４％，说明内蒙古多伦县
大面积土地已经进入沙漠化发展阶段，重度和严重沙
漠化土地面积日益扩大，沙漠化正在迅速发展，面临着
严重沙漠化的危险；１９９５年多伦县沙漠化土地面积已
达８５４．８８ｋｍ２，占研究区面积的２１．９３％。除此之外，
有沙漠化危险的潜在沙漠化土地面积为２６３．２５ｋｍ２。
在已沙漠化土地中轻度沙漠化土地面积比例最高，次
之为中度沙漠化土地。已沙漠化土地和潜在沙漠化土
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地面积共１　１１８．１３ｋｍ２，占研究区面积的２９％。这说
明研究区内沙漠化土地普遍发生，环境负面潜在影响
严重。自１９８７－１９９５年的８年间，研究区沙漠化土地
的净增加量为２１２．２６ｋｍ２，土地沙漠化呈现快速发展
态势；２０００年已沙漠化土地面积为７２８．３２ｋｍ２，占研
究区总面积的１８．６９％。在沙漠化土地中中度沙漠化
土地面积最大，轻度沙漠化土地所占面积次之。除此
之外，潜在沙漠化土地面积为２５２．４１ｋｍ２。与１９９５年
监测的结果相比，局部地区经过几年的治理出现逆转
趋势，沙漠化土地面积减少，程度有所减轻，到２０００
年沙漠化土地总面积减少了１２６．５６ｋｍ２；２００５年已
沙漠化土地面积减少到４２７．７０ｋｍ２，其中轻度沙漠
化土地占３７．３１％，中度沙漠化土地占２０．０８％，重度

沙漠化土地占２６．９１％，严重沙漠化土地占１５．７％。
有沙漠化危险的潜在沙漠化土地为２２４．０９ｋｍ２。与

２０００年监测的结果相比，经过几年的治理有所逆转，
沙漠化土地面积减少３００．６２ｋｍ２，程度有所减轻。

图１　多伦县沙漠化土地动态变化

表１　１９６０－２００５年多伦县沙漠化土地类型转移矩阵 ｋｍ２

土地沙漠化类型转化 １９６０－１９７５年 １９７５－１９８７年 １９８７－１９９５年 １９９５－２０００年 ２０００－２００５年
潜在沙漠化→潜在沙漠化 ４８．３８８９　 ３４．３３７０　 ３８．４６００　 ４０．６３８１　 ３２．８６５６
潜在沙漠化→轻度沙漠化 ２７．８４６０　 ３５．１６７０　 ５９．７６３６　 ４４．７６８８　 ２０．３０６１
潜在沙漠化→中度沙漠化 １６．３４８８　 ４４．０１９３　 ３０．４１２８　 １９．１４８３　 ８．５６６１
潜在沙漠化→重度沙漠化 １０．７０１７　 １．６０００　 ６．２０４４　 １．４５８３　 ４．２９９９
潜在沙漠化→严重沙漠化 ７．４７６８　 １５．６８３６　 １．９０６０　 ０．３７３５　 １．７０４２
潜在沙漠化→非沙漠化 １３４．０７７８　 ２５８．８６３１　 １１６．３６３２　 １５６．８６３０　 １８４．６６８１
轻度沙漠化→潜在沙漠化 １６．８１２１　 １９．５２６５　 ２４．６４７１　 ５４．４５２２　 ４５．５８２４
轻度沙漠化→轻度沙漠化 １２．８５００　 ２１．６５４４　 ６１．７０６８　 ８１．７７００　 ３６．０８４８
轻度沙漠化→中度沙漠化 ８．９５１６　 ２５．６６６０　 ６０．３０１２　 ５０．７５１６　 １４．１２４８
轻度沙漠化→重度沙漠化 ５．１６５６　 １１．１２４０　 １４．４３６００　 ８．９１１６　 ６．６５６４
轻度沙漠化→严重沙漠化 ２．６０６４　 １３．６８１２　 ６．６６４４　 ３．７８２４　 ３．６４４０
轻度沙漠化→非沙漠化 ４５．４６４３　 １０４．９２７９　 ７７．１９４５　 １８９．２７２２　 １６２．１４７６
中度沙漠化→潜在沙漠化 ４．６５５１　 １１．３１６５　 ２０．４７３１　 １７．１０１７　 ３６．９８７２
中度沙漠化→轻度沙漠化 ３．３１７６　 １３．６１６４　 ５１．２５４８　 ３８．６５７６　 ４０．５５３６
中度沙漠化→中度沙漠化 ２．０８２８　 ２０．８４０４　 ６５．９６２４　 １３９．６２６８　 ３０．８６５２
中度沙漠化→重度沙漠化 １．２２６０　 ６．９７８４　 ３０．２９８４　 ９．８４８０　 ２２．５７６８
中度沙漠化→严重沙漠化 １．６１７６　 ９．７２７６　 １７．１８２０　 ６．１７６８　 １９．６５６０
中度沙漠化→非沙漠化 １４．４８０９　 ５７．３３０７　 ４５．９８９３　 ６６．５０９１　 １２５．３１１２
重度沙漠化→潜在沙漠化 ６．４００６　 ９．４９０４　 ４．１８１９　 ０．７４５３　 １５．７５５２
重度沙漠化→轻度沙漠化 ４．１７９２　 ９．９４７６　 １２．８７４４　 １．９３５６　 １３．０５３２
重度沙漠化→中度沙漠化 ３．１２０４　 １４．１１８０　 ２０．１０７２　 ２７．５５２４　 ８．９３７２
重度沙漠化→重度沙漠化 １５．７０５６　 ３０．０２２０　 １６．８５２０　 ４８．８４０８　 １４．６６０８
重度沙漠化→严重沙漠化 ２．０４９２　 ６．２２６０　 １５．２１７２　 １５．６２４０　 ９．６９３６
重度沙漠化→非沙漠化 １．８０５０　 ５．２４６０　 ９．６９７３　 ５．１９１９　 ３３．８６００
严重沙漠化→潜在沙漠化 ８．０５０２　 ４．９６４７　 １．６３１７　 ０．０２７９　 ０．１５９６
严重沙漠化→轻度沙漠化 ５．７８０４　 ７．９１７２　 ７．２３２８　 ２．２７４８　 ０．２３５６
严重沙漠化→中度沙漠化 ５．２３３６　 １１．３９７６　 １５．９６２８　 ０．８４４８　 ２．５４９２
严重沙漠化→重度沙漠化 ９．５４００　 ２７．１７７６　 １５．７５５２　 ２３．４０８４　 ５６．０２８０
严重沙漠化→严重沙漠化 ２６．９６５２　 ２２．７２６０　 ４３．３３３２　 ６１．３５０４　 ２７．８７７２
严重沙漠化→非沙漠化 ６．９４０６　 ３．６２６９　 ３．６６４３　 ０．２２３７　 １．３２０４
非沙漠化→潜在沙漠化 ３０５．３６３１　 １７３．４７４９　 １７３．８５６２　 １３９．４４４８　 ９２．７４００
非沙漠化→轻度沙漠化 １４２．６０６８　 １５６．６４７４　 １９６．１０７６　 ９８．８３３２　 ４９．３６６７
非沙漠化→中度沙漠化 ８４．０７２８　 １１５．１１８７　 ８５．１７３６　 ３８．０２６１　 ２０．８４７５
非沙漠化→重度沙漠化 ３２．７１１１　 ２．０２８０　 １６．３４４０　 ３．４９２９　 １０．８７８１
非沙漠化→严重沙漠化 ３７．０９４８　 ９．７６５６　 ３．８２７２　 ０．８６２９　 ４．５３５０
非沙漠化→非沙漠化 ２８３６．０５１４　 ２５８１．７８５４　 ２５２６．７０１４　 ２４９８．９５０１　 ２７３８．６４２７

３．２　沙漠化土地类型间的转化
在研究中将植被覆盖从有到无、地表物质从稳定

到流动的过程称之为土地沙漠化发展，反之则成为逆
转，而无明显变化则称之为稳定。本研究中重在分析
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各种动态变化类型逆转、稳定、发展在不同沙漠化地
区的具体地域体现。根据沙漠化土地类型转移矩阵
分析，在１９６０－２００５年间内蒙古多伦县沙漠化土地
类型之间的相互转化具有一定的规律（表１）。

　　由表１可知，１９６０－１９７５年稳定的沙漠化土地
面积为５７．６０ｋｍ２，占多伦县沙漠化土地动态变化面
积的１０．０４％，发展的沙漠化土地面积为３８０．８６
ｋｍ２，占多伦县沙漠化土地动态变化面积的６６．３０％，
逆转的沙漠化土地面积为１３５．７８ｋｍ２，占多伦县沙
漠化土地动态变化面积的２３．６６％。这说明研究区
沙漠化土地变化以发展为主，逆转的沙漠化土地面积
远大于稳定的沙漠化土地面积的趋势；１９７５－１９８７
年稳定的沙漠化土地面积为９５．２４ｋｍ２，占研究区沙
漠化土地动态变化面积的１１．２１％，发展的沙漠化土
地面积为４５３．４３ｋｍ２，占研究区沙漠化土地动态变
化面积的５３．３９％，逆转的沙漠化土地面积为３００．６０
ｋｍ２，占研究区沙漠化土地面积的３５．４０％。这说明
研究区沙漠化土地变化以发展为主，逆转大于稳定的
趋势；１９８７－１９９５ 年稳定的沙漠化土地面积为

１８７．８５ｋｍ２，占研究区沙漠化土地动态变化面积的

１８．０２％，发展的沙漠化土地面积为５４３．８４ｋｍ２，占

沙漠化土地动态变化面积的５２％，逆转的沙漠化土
地面积为３１０．６７ｋｍ２，占研究区沙漠化土地动态变
化面积的２９．８０％。从此可知，研究区沙漠化土地变
化以发展型为主，逆转大于稳定的趋势；１９９５－２０００
年稳定的沙漠化土地面积为３３１．５９ｋｍ２，占研究区
沙漠化土地动态变化面积的３１％，发展的沙漠化土
地面积为４２８．２０ｋｍ２，占研究区沙漠化土地动态变
化面积的２８．４４％，逆转的沙漠化土地面积为３０２．０６
ｋｍ２，占研究区沙漠化土地动态变化面积的４０．３３％。
从此可看出，研究区沙漠化土地的逆转趋势明显大于
发展趋势，稳定型大于发展型的趋势；２０００－２００５年
稳定的沙漠化土地面积为１０９．４９ｋｍ２，占研究区沙
漠化土地动态变化面积的１２．９０％，发展的沙漠化土
地面积为１９６．８６ｋｍ２，占研究区沙漠化土地动态变
化面积的２３％，逆转的沙漠化土地面积为５４２．４８
ｋｍ２，占研究区沙漠化动态变化面积的６３．９１％。从此
发现研究区沙漠化土地的变化具有以逆转为主，发展
大于稳定的趋势。分析表明：１９６０－１９９５年研究区沙
漠化土地变化具有“发展－逆转－稳定”的趋势，逆转
大于稳定，而１９９５－２００５年间沙漠化土地变化具有
“逆转－发展－稳定”的趋势，发展大于稳定的趋势。

图２　多伦县土地沙漠化类型分布图

３．３　沙漠化土地的空间格局特征
空间格局变化是指沙漠化土地形态的变化过程，

从多伦县土地沙漠化类型分布不同时相图可看出（图

２），多伦县沙漠化空间分布呈近东西向的３个大沙带。

　　（１）多伦县城南沙带。１９６０－１９９５年间沙带西
起多伦县边界，向东发展，到１９９５年时部分沙带已越
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河至前九号，全长约５０ｋｍ，宽度由３～６ｋｍ，面积约

７６ｋｍ２ 发展到３８０ｋｍ２，沙漠化土地由零星分布状态
发展呈连片、与大沙带连成片的趋势；１９９５－２００５年
间沙带长度和宽度均有所缩短，面积约１３７ｋｍ２，沙
漠化土地由连片分布状态呈零星分布的趋势。

（２）闪电河北沿，一家河南沿至吐力根河沙带。

１９６０－１９９５年沙带西起双山水库北东至吐力根河边，
部分越河至卧牛盘一带，全长约４５ｋｍ，宽度约３～８
ｋｍ，面积约４３ｋｍ２ 发展到３４５ｋｍ２，沙带由原来的零
星分布及小沙带已发展成了大沙带，沙带东部沿滦河
东沿已和城南沙带相连，并有成片向东扩展之势；１９９５
－２００５年间沙带长度和宽度有所缩减，面积约９０
ｋｍ２，沙漠化土地由连片分布状态呈零星分布的趋势。

（３）黑风河、蛇皮河至蔡木山沙带。１９６０－１９９５
年沙带西起多伦县边界，东至滦河边部分已越河至前
九号，全长约４０ｋｍ，宽度约３～１５ｋｍ，面积约７４
ｋｍ２ 发展到２７５ｋｍ２，沙带由原来的零星分布及小沙
带已发展成了连片的大沙带，有沿一家河与闪电河北
沿沙带相连趋势；１９９５－２００５年沙带长度和宽度有
所缩减，面积约１５０ｋｍ２，沙漠化土地由连片分布状
态呈零星分布的趋势。

３．４　沙漠化土地原因分析
沙漠化土地是各种自然因素和人为因素相互作

用的结果。从内蒙古多伦县土地沙漠化的成因来看，
自然因素和人为因素在土地沙漠化的过程中都发生

着作用，但这并不是说二者的作用是相同的。在较长
的历史时期中，沙漠化土地只是一种自然的过程；但
在人类活动的历史时期，随着时间的推移，人为因素
对沙漠化土地的影响越来越大，成为沙漠化土地发展
的主要因素。本区人口增加的数量巨大，从１９４９年
的３．３７１　５万人增长到２００５年的９．４５万人，人均耕
地由１９４９年的０．７３ｈｍ２ 减少到２００５年的０．６０
ｈｍ２，加剧了对土地的需求，导致过度垦殖，加速了沙
漠化土地的发展。自然因素中年均气温、年均降水量、
年均蒸发量和平均风速对沙漠化土地有着重要的影

响［９］。由于本区位于浑善达克沙地的北部边缘地带，
地势西南及东北部高，中部低，又处在典型的典型大陆
性气候，常年盛行西北风，极易造成土地向东南方向扩
张。近年来当地政府和国家相继出台了京津风沙源治
理、退耕还林、禁牧舍饲和生态移民等治沙政策，加大
了沙漠化土地治理的力度，沙漠化土地得到一定程度
的改善。由此可见，人类不恰当的活动已经成为沙漠
化土地的主要原因。自然因素可以导致研究区沙漠化
土地发展，但它本身有一定的调适功能，当自然环境有
所改善时，也可能有利于沙漠化土地恢复它的生态系

统。与自然相比，人类活动具有强烈的主观能动性。
如果人类能够改变自己生活方式，减少对自然环境的
破坏活动，使人类与自然处于和谐发展的状态，就完
全可以防止或减少沙漠化土地的发生与发展。

４　结论与讨论

通过１９６０－２００５年近５０年遥感影像的数据解
译分析，探讨内蒙古多伦县沙漠化土地６个不同时期
的变化规律、揭示沙漠化土地时空格局。

（１）在１９６０－１９９５年内蒙古多伦县土地沙漠化
发展明显，总体上表现为起始状态土地和轻度沙漠化
土地、中度沙漠化土地大幅度扩张，重度沙漠化土地、
严重沙漠化土地也剧增。１９９５－２００５年间起始状态
土地大幅度扩张，而轻度沙漠化土地和中度沙漠化土
地大幅度减少，重度沙漠化土地变化不大、严重沙漠
化土地也有了减少的趋势。

（２）根据内蒙古多伦县土地沙漠化动态变化特点，
把土地沙漠化可以分为两个阶段：１９６０－１９９５年是发
展阶段，土地沙漠化面积由原来的２１５ｋｍ２ 发展到了

８５４．８８ｋｍ２，而１９９５－２００５年是逆转阶段，土地沙漠化
面积由８５４．８８ｋｍ２ 减少到了４２７．７ｋｍ２。总之，近５０
年来多伦县沙漠化面积所有扩大，程度加重。

（３）多伦县沙漠化空间分布呈近东西向的３个大
沙带，即多伦县城南沙带、闪电河北沿，一家河南沿至
吐力根河沙带、黑风河、蛇皮河至蔡木山沙带等。

（４）自然地理条件决定了内蒙古多伦县生态环境
的脆弱性。１９６０－１９９５年人口迅速增长及草场超载
畜加速了沙漠化；１９９５－２００５年期间京津风沙源治
理、退耕还林、禁牧舍饲和生态移民等四大治沙工程
大见成效，使沙漠化土地面积有了减少趋势。

（５）内蒙古多伦县沙漠化土地的形势仍然不容乐
观，所以该地区沙漠化土地的治理道路任重而道远。
自然因素和人为因素在该区域沙漠化土地的发生发

展过程中都发挥着重要作用。在近期内虽然人类因
素占主要，但较长时期内自然因素也是一个不可忽视
的因素，尤其是年均气温和年均降水量等因素。

参考文献：

［１］　王涛．中国沙漠与沙漠化［Ｍ］．石家庄：河北科学技术出

版社，２００５．
［２］　田淑芳，王小牛．卫星遥感技术在内蒙古多伦县土地沙

化调查中的应用［Ｊ］．现代地质，２０００，１４（４）：４５９－４６４．
［３］　杨持，朱志梅，刘颖茹．沙质草原沙漠化过程不同阶段稳定

性与恢复性研究［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（１２）：２５４５－２５４９．
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４　结 语
（１）基于地统计的插值方法，根据实验方差最小

的原理，选择合适的半变异函数理论模型，进行空间
插值，能够很好地模拟区域化变量的空间连续分布格
局。克里格插值由于充分考虑了区域化变量的特性，
经过检验发现较传统方法，其插值精度大大提高。另
外，对比普通克里格法和协同克里格法，后者增加了
高程对降水量的影响因素，理论上说在空间上更为合
理，但此次插值的精度表现为普通克里格法要略高于
协同克里格法。

（２）采用地统计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，但是由于理论模型的拟
合优度、研究区域和数据（研究区域范围过大，地形变
化过于复杂、形状不规则、样本数量有限、空间分布不
均匀、样本测量精度）等问题，导致上述两种方法空
间插值的精度还不高。所以进行地统计插值结果检
验时，除了模型本身外，要充分考虑研究区域的特征，
还可以通过增加样本数量，提高观测精度以及改进半
变异函数理论模型等方式进一步提高插值精度。
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