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摘　 要 目的 针对地面及卫星监测的气溶胶数据覆盖度不高的问题ꎬ笔者选取普通

克里金插值方法对京津冀地区大气气溶胶(ＡＯＤ)数据进行预测ꎬ对比普通克里金插

值方法选用不同半变异函数时对 ＡＯＤ 数据插值结果精度评价. 方法 选取京津冀地

区 ＡＯＤ 试验数据ꎬ分别采用球状模型、指数模型、高斯模型对 ＡＯＤ 数据进行普通克

里金插值对比试验ꎬ并利用 Ｐｙｔｈｏｎ 程序计算插值结果的平滑效应. 结果 通过试验对

比分析可知ꎬＡＯＤ 预测精度由高到低依次为普通克里金插值采用指数模型、球状模

型、高斯模型方法. 结论 采用指数模型的普通克里金插值对京津冀地区 ＡＯＤ 数据的

插值结果精度最高ꎬ该方法可以为 ＡＯＤ 数据缺失的区域提供精度较高的参考数据ꎬ
同时为环境治理、气象预测、医学研究等提供数据依据.
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ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｏｒ ＡＯＤ ｄａｔａ ｉｎ Ｊｉｎｇ￣Ｊｉｎ￣Ｊｉ ａｒｅａ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｄａｔａ ｆｏｒ ＡＯＤ ｄａｔａ ｍｉｓｓｉｎｇ ａｒｅａｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅꎬ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬｍｅｄｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬｅｔｃ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｏｒｄｉｎａｒｙ ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎꎻＡＯＤꎻｓｅｍｉ ｖａｒｉｏｇｒａｍꎻｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 大气气溶胶 ( Ａｅｒｏｓｏｌ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｄｅｐｔｈꎬ
ＡＯＤ)作为环境污染、气候变化、水平能见度

等关键影响因素ꎬ逐渐受到重视. ＡＯＤ 是大

气污染评价的关键因子[１]ꎬＡＯＤ 定义为介质

的消光系数在垂直方向上的积分ꎬ是描述气

溶胶对光的削弱作用ꎬ已经广泛应用于空气

质量评价中[２] . ＡＯＤ 作为主要的大气污染

物ꎬ使地面的可见度下降ꎬ导致交通通行在空

中和地面难度增加ꎬ还会对人体的健康造成

直接影响ꎬ并通过影响地球大气系统中行星

的反照率ꎬ从而影响地球地面气体系统的能

量守恒[３ － ６] . ＡＯＤ 数据分布变化与气候、环
境污染、人体健康密切相关ꎬ是气象学、环境

学和医学研究关注的热点问题[７] .
ＡＯＤ 的观测方法包括地面和卫星观测.

常用的 ＡＯＤ 数据卫星观测有中分辨率成像

光谱仪 (ＭＯＤＩＳ) 数据ꎬ 利用空间插值对

ＭＯＤＩＳ 反演的 ＡＯＤ 数据分析可以为 ＡＯＤ
未覆盖区域提供参考数据. 空间插值方法已

经应用到各个领域ꎬ杨雪峰等[８] 采用普通克

里金插值对某海域获得的剖面样本进行了插

值研究ꎻ郝彦莉[９] 对 ＡＯＤ 数据进行了趋势

线插值研究ꎻ赵菲[１０] 采用空间序列方法对

ＡＯＤ 数据进行了插值研究ꎻ颜华[１１] 结合最

小二乘法与克里金插值法ꎬ使高精度且复杂

性高的 ３Ｄ 温度场得到了重建ꎻ杨雨亭等[１２]

利用普通克里金插值法对土壤含水率进行了

插值研究ꎻ杨彦海等[１３]采用普通克里金方法

对辽宁省年降水量空间要素进行了插值研

究. 克里金插值对 ＡＯＤ 数据进行预测的研

究也有很多ꎬ边健[１４] 利用 ＡＯＤ 数据进行克

里金插值得出了渤海湾区域内全方位的

ＡＯＤ 数据分布情况ꎻ成斌[１５] 采用克里金插

值方法对 ＡＯＤ 数据进行插值ꎬ并利用该地

区的真实 ＡＯＤ 数据值来验证插值所得结果

数据ꎬ通过验证结果表明ꎬ采用克里金插值方

法在 ＡＯＤ 研究分析方面具有可靠性ꎬ利用

该方法可以推测 ＡＯＤ 未覆盖区域的值.
笔者以京津冀为研究区域ꎬ利用 Ｔｅｒｒａ

和 Ａｑｕａ 卫星提供的 ＭＯＤ０４ ＿３Ｋ 和 ＭＹＤ
０４＿３Ｋ为研究数据ꎬ首先对数据预处理和检

验数据是否符合正态分布ꎬ然后利用不同半

变异函数的普通克里金方法对 ＡＯＤ 数据进

行插值分析ꎬ由插值结果精度、插值结果图、
平滑效应、影响因素四方面对京津冀地区

ＡＯＤ 的空间分布进行分析可得ꎬＡＯＤ 预测

精度由高到低依次是普通克里金插值采用指

数模型、球状模型、高斯模型方法.

１　 研究方法原理

１ １　 普通克里金插值

普通克里金插值法 (Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎꎬＯ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ)是一项实用空间估

计技术ꎬ是地质统计学的重要组成部分ꎬ也是

地质统计学的核心[１６] . Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法用来

估算未采样位置的属性值ꎬ研究对象是区域

化变 量ꎬ 是 一 种 最 优 无 偏 估 计 方 法. Ｏ￣
Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法计算式为[１７]

Ｚ∗(ｘ０) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＺ(ｘｉ) . (１)

式中:λ ｉ 为 Ｚ(ｘｉ)分配所得权重ꎻＺ( ｘｉ)为已

知位置 ｘｉ 处的观测值ꎻＺ∗(ｘ０)为估计位置 ｘ０

处的估计值ꎻｎ 为估计 Ｚ∗(ｘ０)值所采用的实

际观测值个数. Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法的具体计算公

式可参考文献[１７] .
１ ２　 半变异函数模型

采用不同的半变异函数进行 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ
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会影响未知数据值的预测ꎬ尤其是当接近原

点的曲线形状明显不同时. 接近原点处的曲

线越陡ꎬ最接近的相邻元素对预测的影响就

越大. 这样输出曲面将更不平滑. 半变异函数

模型可以根据基台值的有无而分类ꎬ笔者研

究主要利用 ３ 个有基台值模型的 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ
对融合后的 ＡＯＤ 数据进行插值分析ꎬ并对

分析结果精度进行评价[１８] .
(１)球状模型

球状模型(Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌꎬ原点位置是

线性模型)显示了空间自相关逐渐减小(等
同于半方差的增加)到超出某个距离后自相

关为零的过程. 球面模型是最常用的模型之

一ꎬ计算式如下:

　 ｙ(ｈ) ＝

０ꎬ ｈ ＝０ꎻ

Ｃ０ ＋Ｃ ３
２ × ｈ

ａ － １
２

ｈ３

ａ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ ０ < ｈ≤ａꎻ

Ｃ０ ＋Ｃꎬ ｈ > ａ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)
式中:Ｃ 为拱高ꎻＣ０ 为块金常数ꎻａ 为变程ꎻ
Ｃ０ ＋ Ｃ 为基台值. 当 Ｃ０ 为 ０、且 Ｃ 为 １ 时ꎬ称
为标准球状模型.

(２)指数函数模型

指数 函 数 模 型 ( Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌꎬ原点位置是线性模型)在空间自相关

随距离的增加呈指数减小时应用. 这里自相

关仅会在无穷远处完全消失. 指数模型也是

常用模型ꎬ计算式如下:

ｙ(ｈ) ＝
０ꎬ ｈ ＝ ０ꎻ

Ｃ０ ＋ Ｃ １ － ｅ － ｈ
ａ( )ꎬ ｈ > ０.{ (３)

当 ｈ ＝ ３ａ 时ꎬ１ － ｅ － ３≈０ ９５≈１ꎬ所以式

(３)中的 ａ 指的不是变程. 由 ｙ(ｈ)≈Ｃ０ ＋ Ｃꎬ
故其变程为 ３ａ. 当 Ｃ０ 为 ０、且 Ｃ 为 １ 时ꎬ称为

标准指数模型.
(３)高斯模型

高斯模型(Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｏｄｅｌꎬ原点位置是

抛物线模型)是利用高斯概率密度函数(正
态分布曲线)精确地量化事物ꎬ将一个事物

分解为若干的基于高斯概率密度函数(正态

分布曲线)形成的模型ꎬ计算式如下:

ｙ(ｈ) ＝
０ꎬ ｈ ＝ ０ꎻ

Ｃ０ ＋ Ｃ １ － ｅ － ｈ２
ａ２( )ꎬ ｈ > ０.{ (４)

　 　 当 ｈ ＝ ３ａ时ꎬ１ － ｅ － ３≈０ ９５≈１ꎬ所以

式(４)中 ａ 的指的不是变程ꎬ由 ｙ(ｈ)≈Ｃ０ ＋

Ｃꎬ故其变程为 ３ａ . 当 Ｃ０ 为 ０、且 Ｃ 为 １
时ꎬ称为标准高斯模型.
１ ３　 平滑效应

极差含义是指数据的变化范围ꎬ即最大

值减去最小值(也就是极差)来评价一组数

据的离散度. 标准差含义是指数据变异程度ꎬ
方差(样本方差)是每个样本值与全体样本

值的平均数之差的平方值的平均数ꎬ方差开

根号即为标准差. 计算数据的变化范围和变

异程度互不相关[１９] . 克里金插值结果的平滑

效应采用极差、标准差平滑率两项指标评定.
(１)极差平滑率

极差平滑率(Ｒａｎｇｅ′ ｓ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ Ｒａｔｅꎬ
ＲＳＲ)主要指实际值和预测值极差变化率ꎬ即
数据变化范围的平滑效应ꎬ计算式如下:

ＣＲ ＝
Ｒｄ － Ｒ ｉ

Ｒｄ
× １００％ . (５)

式中:ＣＲ 为极差平滑率ꎻＲｄ 为实际值的极

差ꎻＲ ｉ 为预测值的极差.
(２)标准差平滑率

标准差平滑率(Ｓｔｄｖ′ｓ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ Ｒａｔｅꎬ
ＳＳＲ)是实际值和预测值标准差变化率ꎬ即数

据变异程度的平滑效应ꎬ并且值越小代表插

值效果越好ꎬ计算式如下:

Ｃｓｔ ＝
ｓｔｄ － ｓｔｉ
ｓｔｄ

× １００％ . (６)

式中:Ｃｓｔ为标准差平滑率ꎻｓｔｄ 为实际值得标

准差ꎻｓｔｉ 为预测值的标准差.

２　 试　 验

２ １　 研究区域概况

研究区域选用地理范围为 ３５ ５° Ｎ ~
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４３°Ｎ、１１３°Ｅ ~ １２０°Ｅ 的京津冀地区ꎬ包括北

京市、天津市及河北省的 １１ 个地级市. 京津

冀地区作为我国五大城市群中的一个区域ꎬ
２０１５ 年底人口约为 １１ １４３ 万人ꎬ地区生产总

值约为 ６９ ３５８ ８９ 亿元. 近年来ꎬ随着经济的

快速发展和城市化进程的加快ꎬ该区域的空

气质量污染越来越严重ꎬ人们的生活和健康

都受到一定的威胁ꎬ所以控制和优化京津冀

地区的空气质量是非常重要的任务.
２ ２　 数据来源

文中采用的 ＡＯＤ 数据来自 Ｔｅｒｒａ 和

Ａｑｕａ 卫星的影像数据[２０]ꎬＴｅｒｒａ 卫星运行轨

迹为自北向南ꎬＡｑｕａ 卫星运行轨道为自南向

北[５]ꎬＴｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 两颗卫星分别提供了

ＭＯＤ０４ ＿ ３Ｋ 和 ＭＹＤ０４ ＿ ３Ｋ 两种 ＭＯＤＩＳ

ＡＯＤ 产品数据. 文中采用参数名为“Ｏｐｔｉｃａｌ＿
Ｄｅｐｔｈ ＿ Ｌａｎｄ ＿ Ａｎｄ ＿ Ｏｃｅａｎ ” 的 ＭＯＤＩＳ
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ６ ＭＯＤ０４＿３Ｋ 和 ＭＹＤ０４＿３Ｋꎬ波
段为 ５５０ ｎｍ 的 ２ 级 ＡＯＤ 数据ꎬ空间分辨率

为３ ｋｍꎬ访问周期为每天ꎬ选用 ２０１５ 年 ５ 月

和 ６ 月的数据进行处理分析.
２ ３　 数据预处理

在 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 开发环境下ꎬ采用 Ｃ＃
语言ꎬ 利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１３ 编写针 对

ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 影像数据进行批量处理的程

序ꎬ实现 ＡＯＤ 影像数据的自动批量提取. 笔
者所采用的 Ａｑｕａ 和 Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 数

据融合方法为二次多项式回归算法[２１] . 数据

预处理流程如图 １ 所示.

图 １　 数据预处理流程

Ｆｉｇ １　 Ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２ ４　 试验与分析

在 ＡＯＤ 数据空间插值之前对 ２０１５ 年 ５
月和 ６ 月的 ＡＯＤ 数据进行正态 ＱＱＰｌｏｔ 分
析ꎬ由分析结果可知ꎬＡＯＤ 数据集接近正态

分布ꎬ对该数据进行 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值所得结

果的精度比较高.
为了评估在使用三种不同半变异函数模

型时ꎬＯ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 在京津冀地区 ＡＯＤ 数据预

测的精确性ꎬ笔者采用平均绝对误差(ＭＡＥ)
和均方根误差 (ＲＭＳＥ) 作为评价指标ꎬ对

Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ采用三种不同半变异函数模型所

得出的评价指标作对比[２２ － ２７] . 其中 ＭＡＥ 表

示所估计的数值可能出现的误差范围ꎬ结果

越接近于零ꎬ插值效果越好ꎻＲＭＳＥ 表示插值

函数的极值效应与反演灵敏度ꎬＲＭＳＥ 值越

小ꎬ插值结果精度就越高. 采用极差平滑率和

标准差平滑率来评价 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 对 ＡＯＤ 数

据插值结果的平滑效应.
分别对 ２０１５ 年 ５ 月和 ６ 月 ＡＯＤ 数据进

行 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇꎬ采用半变异函数为球状模型、
指数模型、高斯模型时的 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 结果如

图 ２、图 ３ 所示ꎬ其中图 ２ 为 ２０１５ 年 ５ 月

ＡＯＤ 数据的插值结果图ꎬ图 ３ 为 ２０１５ 年 ６
月 ＡＯＤ 数据的插值结果图. Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值
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结果见表 １. 其中半变异函数模型为球状模

型的 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 简称 Ｓ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ(Ｓ￣Ｋ)ꎬ半变

异函数模型为指数模型的 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 简称

Ｅ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ(Ｅ￣Ｋ)ꎬ半变异函数模型为高斯模

型的 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 简称 Ｇ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ(Ｇ￣Ｋ) .

图 ２　 ２０１５ 年 ５ 月 ＡＯＤ 数据插值结果

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ＡＯＤ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｙ ２０１５

图 ３　 ２０１５ 年 ６ 月 ＡＯＤ 数据插值结果

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ＡＯＤ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｊｕｎｅ ２０１５
表 １　 插值结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

月份 评价指标
球面模型

(Ｓ￣Ｋ)

指数模型

(Ｅ￣Ｋ)

高斯模型

(Ｇ￣Ｋ)

(Ｅ￣Ｋ / Ｓ￣Ｋ)

提高率 / ％

(Ｅ￣Ｋ / Ｇ￣Ｋ)

提高率 / ％

(Ｓ￣Ｋ / Ｇ￣Ｋ)

提高率 / ％

５ 月

ＭＡＥ ０ ０８９ ０３ ０ ０８５ ８７ ０ ０９３ ８６ ３ ５５ ８ ５１ ５ １５

ＲＭＳＥ ０ １３８ ５３ ０ １３５ ７６ ０ １４３ ０４ ２ ５ ０９ ３ １５

ＲＳＲ ０ ４０９ ４ ０ ４１３ １ ０ ４０４ ３ — — —

ＳＳＲ ０ ０７３ ９ ０ ０６６ ７ ０ ０５３ ７ — — —

６ 月

ＭＡＥ ０ １６４ ７８ ０ １７３ ０５ ０ １８５ ５３ ４ ７８ ６ ７３ １１ １８

ＲＭＳＥ ０ ２５４ １３ ０ ２４７ ２６ ０ ２６０ ０３ ２ ７ ４ ９１ ２ ２７

ＲＳＲ ０ ３０３ １ ０ １７３ １ ０ １８２ ７ — — —

ＳＳＲ ０ ２２３ ８ ０ ０８８ ８ ０ ０７９ ２ — — —
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　 　 由 ＡＯＤ 数据的插值结果可知ꎬ在使用

三种不同半变异函数模型的 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 有明

显的差异性. 在京津冀地区ꎬ张家口市和承德

市 ＡＯＤ 数据值相对较低ꎬ沧州市、唐山市、
衡水市 ＡＯＤ 数据值相对较高ꎬＡＯＤ 数据值

总体趋势为西北低、东南高. 产生这种现象的

主要原因是京津冀地区受到“东亚气候系

统”的影响ꎬ即 ５ 月和 ６ 月期间暖湿的西南气

流ꎬ沧州市、唐山市、衡水市沿海城市受海水

的影响比较严重ꎻ西北地区海拔高ꎬ草地、森
林、植被等覆盖率比较高ꎬ工业发展及污染源

排放少ꎬ人口密度较小ꎬ并且较大的风力对污

染物的扩散非常有利ꎻ东南地区海拔低、经济

较为发达、人口密集、人类活动频繁、污染物

排放比较多ꎬ而且风力小使污染物不易排放.
由表 １ 可知ꎬ采用三种不同半变异函数

模型的 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 在 ＡＯＤ 数据预测方面ꎬ插
值结果相差比较大ꎬＡＯＤ 数据预测精度由高

到低依次为 Ｅ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｓ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｇ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ.
由 ５ 月份 ＡＯＤ 插值结果可知ꎬＧ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 的

极差平滑率为 ４０ ４３％ ꎬ标准差平滑率为

５ ３７％ ꎬ都小于 Ｅ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 和 Ｓ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 所得

结果ꎬ 所 以 Ｇ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 小 于 Ｅ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 和

Ｓ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ的平滑效应. 由于 Ｅ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 相比于

Ｓ￣Ｋｒｉｇｉｎｇꎬ极差平滑率相对较大ꎬ标准差平滑

率相对较小ꎬ并且数值之差很小ꎬ所以二者的

平滑效应相差不大. 由 ６ 月份 ＡＯＤ 插值结

果可得ꎬＳ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 的极差平滑率为 ３０ ３１％ ꎬ
标准平滑率为 ２２ ３８％ ꎬ都要大于 Ｅ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ
和 Ｇ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 的平滑效应. Ｅ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 相比于

Ｇ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 极差平滑率相对较小ꎬ标准差平滑

率相对较大ꎬ并且数值之差很小ꎬ所以二者的

平滑效应相差不大.

３　 结　 论

(１)采用 Ｏ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 对京津冀地区 ＡＯＤ
数据插值结果可得ꎬＡＯＤ 数据值的总体趋势

为西北低、东南高.
(２)ＡＯＤ 数据预测精度由高到低依次

为 Ｅ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｓ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｇ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ.
(３)在 ５ 月 ＡＯＤ 数据的插值结果中ꎬＧ￣

Ｋｒｉｇｉｎｇ 的平滑效应最低ꎬ在 ６ 月 ＡＯＤ 数据

的插值结果中ꎬＥ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 和 Ｇ￣Ｋｒｉｇｉｎｇ 的平

滑效应相对较低.
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ＤＥＭ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｊ]. Ｔｈｅ ｅｇｙｐｔｉａｎ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１３ꎬ１６(２):１３３ －１３９.
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