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摘  要 

为提升冀鲁豫交界地区(35.5˚N~37.5˚N, 113.5˚~116.5˚E)地磁场总强度空间分布的刻画精度，本文基于

2025年4月35个地磁测点的总强度日变通化数据，系统对比了克里金插值(Kriging)与反距离权重插值

(IDW)的空间建模性能。通过交叉验证法计算残差，结合平均绝对误差(MAE)、均方根误差(RMSE)和确

定系数(R2)定量评估精度。结果表明：两种方法均呈现地磁场强度西北高、东南低的趋势，但IDW对局

部极值(如孤立峰谷)表现更突出，而Kriging结果更平滑；Kriging的MAE (80.66 nT)、RMSE (94.65 nT)
显著低于IDW (MAE = 127.30 nT, RMSE = 159.27 nT)，且R2更高(0.90 > 0.71)，表明其模型拟合度更

优；IDW残差离散性强(−357.68~388.93 nT)，存在明显区域偏移；Kriging残差分布集中(−200~200 nT)，
近似正态分布，验证其更有效捕捉空间相关性。综上，在冀鲁豫地区地磁场建模中，克里金插值精度与

可靠性优于反距离权重插值，可为区域磁异常识别和深部构造研究提供更可靠的数据基础。未来需进一

步优化插值参数并拓展多方法对比。 
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Abstract 
To improve the precision of spatial distribution characterization of the geomagnetic total intensity 
in the juncture area of Hebei, Shandong and Henan (35.5˚N~37.5˚N, 113.5˚E~116.5˚E), this study sys-
tematically compares the spatial modeling performance of Kriging interpolation and Inverse Dis-
tance Weighting (IDW) interpolation based on the total intensity diurnal variation data from 35 ge-
omagnetic measurement points in April 2025. Cross-validation is used to calculate residuals, and 
the accuracy is quantitatively evaluated using Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error 
(RMSE), and Coefficient of Determination (R2). The results show that both methods exhibit a trend 
of higher geomagnetic intensity in the northwest and lower in the southeast. However, IDW high-
lights the local extrema better (e.g., isolated peaks and valleys), while Kriging results are smoother. 
Kriging has significantly lower MAE (80.66 nT) and RMSE (94.65 nT) compared to IDW (MAE = 
127.30 nT, RMSE = 159.27 nT), with a higher R2 (0.90 > 0.71), indicating better model fitting. IDW 
residuals show strong dispersion (−357.68~388.93 nT) with obvious regional shifts, whereas 
Kriging residuals are concentrated (−200~200 nT) and approximately normally distributed, vali-
dating its better capture of spatial correlation. In conclusion, Kriging interpolation demonstrates 
higher precision and reliability than IDW for geomagnetic modeling in the juncture area of Hebei, 
Shandong and Henan, providing a more reliable data foundation for regional magnetic anomaly 
identification and deep structural studies. Future work should focus on optimizing interpolation 
parameters and expanding multi-method comparisons. 
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1. 引言 

地磁场作为地球内部物理性质的重要表征，其空间分布特征对揭示岩石圈结构、断裂活动性及地震

孕育机制具有不可替代的意义[1]。尤其在构造活动复杂的交界区域，高精度的地磁场总强度分布图是识

别磁异常梯度带、分析深部磁化率结构的基础依据。在地磁场总强度分布的计算中，插值方法的选择至

关重要，它直接影响到数据的准确性和分析的可靠性[2]。克里金插值(Kriging)和反距离权重插值(IDW)是
两种常用的空间插值方法[3]-[5]。克里金插值基于空间自相关性的最优无偏估计，能够有效地利用数据点

的空间分布特征进行插值；而反距离权重插值则是一种简单的确定性插值方法，它根据数据点与插值点

之间的距离来分配权重[3] [6] [7]。 
冀鲁豫交界地区作为我国重要的地震监测区，其地磁场总强度空间分布特征的精准刻画对区域构造

活动研究和地震前兆识别具有重要意义[8] [9]。流动地磁测量作为获取区域地磁场高分辨率数据的主要手

段，在该区域已积累多期观测资料。本研究利用 2025 年度该区域最新的观测资料，通过克里金插值和反

距离权重插值结果分析对比，系统对比两种方法在该区域的插值精度和空间分辨率，提升地磁数据处理

精度，为地磁异常识别提供优选依据。 
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2. 研究区域与数据 

冀鲁豫总强度加密区位于河北、河南和山东三省交界地区(35.5˚N~37.5˚N, 113.5˚E~116.5˚E)，布设有

35 个地磁总强度测点，研究区域及测点分布如图 1 所示，测点间隔 30~35 km，一年测两期。地磁总强度

野外测量使用两台 GSM-19T 质子旋进磁力仪，同时在主测点和辅助测点进行测量，采用“交换同步测量

方法”，在主测点和辅助测点上共同步进行 6 组地磁场总强度测量，严格按照《流动地磁测量基本技术

要求》执行。 
本文采用 2025 年 4 月份最新测量数据进行处理分析。为了外源场引起的影响，对原始观测数据集进

行日变通化改正，使用“地磁台网泰勒多项式空间参考场模型”将地磁场值通化日同一日期[10]，方法见

公式(1)。 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0obs obs ref refF t F t F t F t= − −  (1) 

其中 Fobs(t0)为观测值的日变化改正结果，Fobs(t)测点 t 时刻测量值；Fref(t)为地磁台网空间参考场模型 t 时
刻观测值；Fref(t0)为地磁台网空间参考场模型日变化改正零时的测量值。本文日变化改正零时为北京时间

2025 年 3 月 10 日 0:00~03:00 时。最终测点日变通化值 Fi 为 6 组日变化改正结果均值。 
 

 
Figure 1. Distribution of measuring points of total geomagnetic intensity in area of Hebei, Shandong and Henan 
图 1. 冀鲁豫地区地磁总强度测点分布图 

3. 插值方法与精度评估 

本部分选取克里金插值和反距离权重插值两种方法，综合评估在冀鲁豫地区地磁场总强度分布情况

插值表现。在克里金插值模型选择中，本文选择高斯模型(地磁场模型多使用高斯模型)，通过自动化计算

相关参数，选择最优解。在反距离权重参数选择中，幂次 P 值的选择至关重要，P 增大则强化邻近的影

响，综合不同 P 值结果及数据平滑效果，本文选择 P = 2 进行分析。通过对结果进行分析，对插值方法

的可靠性与确定性进行对比，最终对其适用性进行讨论。 

3.1. 克里金插值(Kriging) 

克里金插值法是一种基于统计学的插值方法，其核心思想是利用已知数据点的空间自相关性，通过

构建变异函数对区域化变量进行无偏最优估计，来估计插值点的值[2] [11] [12]，原理公式(2)： 
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 ( ) ( )0
1

n

i i
i

z x z xλ
=

= ∑  (2) 

其中，z(x0)是 x0 处的插值结果，z(xi)是已知测点 xi 处的测量值，λ是第 i 个测点的权重，n 是测点个数。 

3.2. 反距离权重插值(IDW) 

反距离权重插值法是一种基于距离权重的插值方法，其基本原理是假设距离越近的点对插值点的影

响越大，距离越远的点对插值点的影响越小[12]-[15]。反距离权重插值法利用已知测点的观测值预测除了

已知点外的其他值，原理公式(3)： 

 ( ) ( )
( ) ( )0

1 10 0

1
, ,

n n
i

p p
i ii i

z x
z x

d x x d x x= =

= ∑ ∑  (3) 

其中，z(x0)是 x0 处的插值结果，z(xi)是已知测点 xi 处的测量值，d(x0,xi)是插值点与已知测点之间的距离，

p 是距离的幂次，n 是测点个数。 

3.3. 残差与精度评估 

本文采用交叉验证法对空间插值模型的预测精度进行定量评估[7] [13]，即每次将一个已知测点作为

被插值点，用其余 34 个测点构建插值模型，分别运用克里金插值法和反距离权重插值法对被插值点进行

空间插值。通过比较真实值与预测值之间的残差，进行误差分析。原理公式(4)： 

 i i jv F F= −  (4) 

其中，vi 是测点 i 处的残差，Fi 是测点 i 的日变通化结果值，Fj 是测点 i 的模型预测值。 
选用平均绝对误差(MAE)和平方根误差(RMSE)来判断插值效果，选用确定系数 R2 来判断插值模型

的拟合程度，计算公式分别为(5)~(7)： 

 
1

1MAE
n

i j
i

F F
n =

= −∑  (5) 
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1

1RMSE
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=

−
= −
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∑
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其中，Fi 是测点 i 的日变通化结果值，Fj 是测点 i 的模型预测值， F 是测点日变通化结果的平均值。 

4. 结果分析 

对冀鲁豫地区 202503 期的地磁的总强度日变化改正结果，分别进行克里金插值和反距离权重插值，

结果如图 2、图 3。 
2 种插值方法的等值线图都是由西北向东南方向递减，在东北位置，有极大值区，IDW 结果图展现

出两个极大值点，而 Kriging 结果图展现出一片极大值区域。在西南位置，有极小值区，IDW 结果图展

现的单点极值更明显，呈现多个圆形区域等值线，Kriging 结果图平滑为一片极小值区域。 
结合 3D 视图，呈现出高低起伏的形态，像一个有峰谷的地貌模型，红色的“山峰”对应磁场强度较

高的区域，蓝色的“山谷”对应磁场强度较低的区域。可以看到 Kriging 图“峰”“谷”更高，值更大，

更平滑。而 IDW 图“峰”“谷”数量更多。反映出 Kriging 方法在细节上显得更加平滑，而 IDW 方法可
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能更强调局部极值的突出表现。 
 

 
Figure 2. Geomagnetic field distribution in juncture area of Hebei, Shandong and Henan based on IDW 
图 2. 基于 IDW 冀鲁豫交界区地磁场分布图 

 

 
Figure 3. Geomagnetic field distribution in juncture area of Hebei, Shandong and Henan based on Kriging 
图 3. 基于 Kriging 冀鲁豫交界区地磁场分布图 

 
我们对两种插值方法的残差进行了详细的统计分析，以评估其预测精度，见表 1。为对数据更直观地

了解，对残差结果绘制残差分布图及直方图，见图 4、图 5。 
 

Table 1. Statistical analysis of residual results of different interpolation methods 
表 1. 不同插值方法残差结果统计分析 

测点号 Fi 

(nT) 
Fj-IDW 

(nT) 
vi-IDW 

(nT) 
Fj-Kriging 

(nT) 
vi-Kriging 

(nT) 

1 53984.64 53595.71 388.93 53852.23 132.41 

2 53938.51 53592.88 345.63 53874.35 64.16 

3 53566.28 53542.60 23.68 53609.93 −43.65 
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续表 

4 53493.14 53479.34 13.80 53465.28 27.86 

5 53508.14 53425.52 82.62 53573.23 −65.09 

6 53582.01 53375.53 206.48 53439.23 142.78 

7 53402.45 53383.45 19.00 53584.95 −182.50 

8 53602.74 53557.73 45.01 53740.79 −138.05 

9 53706.48 53524.47 182.01 53543.58 162.90 

10 53624.95 53476.65 148.30 53746.30 −121.35 

11 53717.89 53414.31 303.58 53583.07 134.82 

12 53412.11 53345.94 66.17 53475.92 −63.81 

13 53317.42 53339.30 −21.88 53367.34 −49.92 

14 53457.61 53289.36 168.25 53313.68 143.93 

15 53516.84 53413.16 103.68 53365.35 151.49 

16 53416.27 53379.53 36.74 53513.59 −97.32 

17 53419.78 53361.81 57.97 53329.99 89.79 

18 53235.44 53331.62 −96.18 53345.15 −109.71 

19 53081.43 53244.58 −163.15 53020.47 60.96 

20 53082.24 53181.70 −99.46 53092.31 −10.07 

21 53091.27 53198.73 −107.46 53199.04 −107.77 

22 53321.99 53284.98 37.01 53280.31 41.68 

23 53104.79 53263.64 −158.85 53107.02 −2.23 

24 53160.58 53234.78 −74.20 53200.08 −39.50 

25 53159.70 53174.02 −14.32 53098.91 60.79 

26 53051.93 53139.89 −87.96 53100.13 −48.20 

27 52941.78 53103.39 −161.61 52918.03 23.75 

28 52971.63 53083.66 −112.03 52996.18 −24.55 

29 53067.22 53239.37 −172.15 53138.61 −71.39 

30 53032.93 53190.36 −157.43 53058.39 −25.46 

31 53056.38 53169.42 −113.04 53019.93 36.45 

32 53058.79 53138.66 −79.87 53127.29 −68.50 

33 52973.35 53094.17 −120.82 52892.24 81.11 

34 52728.83 53086.51 −357.68 52895.13 −166.30 

35 52920.05 53048.56 −128.51 52887.07 32.98 

MAE 127.30 80.66 

RMSE 159.27 94.65 

R2 0.71 0.90 
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Figure 4. Residual results based on IDW 
图 4. 基于 IDW 残差结果图 

 

 
Figure 5. Results based on Kriging residuals 
图 5. 基于 Kriging 残差结果图 

 
残差测点分布图可以看出，两种插值方法的残差在测点间波动较大，且均呈现出一定的离散性。IDW

残值结果有整体变小趋势，17 号点以前除了 13 号点外均为正值，最大值为 1 号点的 388.93 nT，18 号点

以后，22 号点为正值，其余点均为负值，最小值为 34 号点−357.68 nT。Kriging 残差结果波动范围在−200 
nT 至 200 nT 之间，16 号点以后除了 34 号点基本在−100 nT 至 100 nT 之间波动。 

残差直方图可以看出，两种插值方法的残差值主要集中在−200 nT 至 200 nT 之间，且大致呈对称分

布。其中，IDW 的残差直方图显示出较多的极端值，残差值甚至达到−400 nT 和 400 nT，而 Kriging 的残

差分布相对较为集中，其残差值范围在−200 nT 至 200 nT 之间，整体分布近似正态分布。这表明 Kriging
方法在处理地磁场数据时，能够更好地捕捉数据的空间相关性，从而获得更准确的预测结果。 

空间残差分布图可以看出，IDW 残差分布相对集中，正值主要分布于区域北部及西北部，负值主要

分布于区域南部，东部值明显低于西部值。Kriging 的残差空间分布相对较乱，正负值经常交叉出现，极

值主要出现在北部区域，南部明显残差值相对较小。 
由表 1 可知，IDW 的 MAE 和 RMSE 分别是 127.30 和 159.27，Kriging 的 MAE 和 RMSE 分别是 80.66

和 94.65，说明 Kriging 插值效果明显优于 IDW。IDW 的 R2 为 0.71，Kriging 的 R2 为 0.90，表明 Kriging
拟合程度优于 IDW。 

5. 讨论与结论 

本文以冀鲁豫地区的 35 个地磁总强度数据，分别采用反距离权重插值和克里金插值构建插值模型，

采用交叉验证法预测精度进行评估，可以得出以下结论。 
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(1) 冀鲁豫地区地磁场分布相对复杂，整体呈现西北高值、东南低值。不同的插值方法(IDW和Kriging)
产生了略有差异的地磁场分布，反距离权重插值对局部极值的表现更突出。 

(2) 克里金插值整体优于反距离权重插值，其插值效果和模型拟合程度均优于后者。 
(3) 总体而言，克里金插值在冀鲁豫地区的地磁场建模中优于反距离权重插值，其残差较小，数据分

布更合理，为地磁场的精确分析和预测提供了更可靠的基础。 
在冀鲁豫地区地磁场分布的空间插值研究中，我们发现参数的选择对插值结果具有显著影响。然而，

在本文中，我们并未对参数的选择进行深入探讨和优化，这无疑是未来研究的一个重要方向。通过细致

研究并精选参数，有望进一步提升插值结果的准确性和可靠性。 
此外，本文研究仅选取了反距离权重插值法和克里金插值法这两种方法进行对比分析。尽管这两种

方法在空间插值领域具有广泛应用，但空间插值的类型实际上多种多样，每种方法都有其独特的优势和

适用场景。因此，为了获取更高精度的插值结果，需要在未来的研究中采用更多种类的插值方法进行实

验和比较。 
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