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空间插值法在降水分布中的应用

秦伟良１　刘悦１

摘要

空间降水信息需求日益增加，应用

于空间降水的插值方法也日益完善，不

同的插值方法因为所应用的地区不同会

产生不同的结果．对于不同的地区，应采
用不同的方法进行比较，才能得出最佳

的插值方法．采用江苏省的南京市、无锡
市等１２个市自１９９９—２００８年间的１月
的降雨量为数据源，分别用普通克里格

插值法（ＯＫ）和反距离加权法（ＩＤＷ）对
同时期江苏省扬州市的降雨量进行插

值，通过分析发现：普通克里格插值法的

结果整体上优于反距离加权平均法．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　经济的发展、人口的膨胀及生态环境的变化，使得社会对水资
源的开发利用等一系列的问题更加关注，我国是水资源大国，对于

水资源的研究显得尤为重要，降雨是水资源的重要来源之一，对工

业和农业的生产建设都有着重大的意义．所谓降雨量，即从天空降
落到地面上未经蒸发、渗透及流失的降水在水平面上聚集的水层深

度［１］．降雨具有间断性和空间不连续性的特点，而且小时降雨量零
值较多，因此，与其他要素相比，降雨的空间插值具有更大的困难．
国内外学者一般采用反距离加权平均法、普通克里格法、样条插值

等对降水分布进行研究．李朝奎等［２］采用反距离加权平均法、普通

克立格法、规则样条函数法及趋势面法等对美国爱达荷州１０５个气
象站点及其３０ａ年平均降水量数据进行插值，分析了不同的插值方
法中站点数量化、像元尺度变化对降雨数据空间插值结果的影响，

指出要得到最理想的插值结果，须对不同研究区的实测样本数据进

行分析，反复进行试验比较，从而选择最佳插值方法．鲁振宇等［３］使

用反距离加权法、张力样条函数法和普通克里格法对黄河源及其周

围地区６５个气象站点，１９９０—２００１年的１２月平均降水数据进行空
间插值，并对模拟结果进行了交叉检验和站点检验，指出普通克里

格法优于其他２种方法．本文主要侧重于运用普通克里格法用江苏
省的南京市、无锡市、苏州市等１２个市自１９９９—２００８年间的１月
降雨量对同时期江苏省扬州市的降雨量进行插值，并与反距离加权

平均法（ＩＤＷ方法）进行比较，发现普通克里格插值法整体上优于
反距离加权平均法．本文所选取的数据来源于２０００—２００９年江苏
省统计年鉴．

１　反距离加权法（ＩＤＷ）
ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇ

　　反距离加权法又名空间滑动平均法［４］，它是根据近邻点的平均

值估计未知点的方法［５］，该方法基于地理学第一定律———相似相近

原理，即根据样本点周围数值随着其到样本点距离的变化而变化，并

且呈现反相关，距离样本点越近，其数值和样本点的数值越近．可表
示为
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其中：ｚ（ｘ０）为待估值，ｘ０为观测的待估值点；ｚ（ｘｉ）
为区域内位于ｘｉ的观测值；Ｄｉ是样本点之间的距离；
ｎ为参与插值的样本点的个数；ｋ为距离的幂，显著
影响着插值的结果，国内外学者一般取 ｋ＝１或ｋ＝２
进行插值．

ｋ＝２时，该方法称为反距离加权平均法，简单
易行，但其存在着明显的缺点：需要多大的局部邻域

内的样本点个数对未知点数据进行估计是未知的；

当要素场存在空间异质性或各向异性时，邻域的大

小、方向和形状都会对估计产生影响；对权重系数的

估计过分依赖于经验，缺乏相应的理论支持；对未知

点的数据估计不能超过观测数值的值域，其结果的

好坏依赖于样本点的布局［６］．

２　普通克里格法（ＯＫ）
ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ

　　克里格法由南非采矿工程师 Ｄ．Ｇ．克里格（Ｄ．
Ｇ．Ｋｒｉｇｅ）于 １９５１年首次提出，并且运用到地矿评
估．克里格法是地质统计学的核心，是一种求最优、
线性、无偏内插估计量（ＢｅｓｔＬｉｎｅａｒＵｎｂｉａｓｅｄＥｓｔｉｍａ
ｔｏｒ，ＢＬＵＥ）的方法．法国地理学家 Ｍａｔｈｅｒｏｎ于１９６２
年给出了Ｋｒｉｇｉｎｇ的一般公式［７］，形式如下：

ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉｚ（ｘｉ）． （２）

其中：ｚ（ｘ０）为估计值，是ｎ个观测点的观测值的属
性加权之和；ｚ（ｘｉ）为区域内位于ｘｉ的观测值；ｘ０为观
测的待估值点；λｉ为待求加权系数，表示各空间样本
点ｘｉ处的观测值ｚ（ｘｉ）对估计值 ｚ（ｘ０）的贡献值；ｎ
为已知的观测点的总数．选取适当的 λｉ是克里格插
值法中的关键．

克里格方法有简单克里格（ＳｉｍｐｌｅＫｒｉｇｉｎｇ，
ＳＫ）、普通克里格（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）、泛克里格
（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＫｒｉｇｉｎｇ，ＵＫ）等方法．克里格法于２０世纪
７０年代引入我国，但是由于客观条件的制约，这个
方法目前在我国的应用仍不是非常广泛．

普通克里格插值法是常用的空间插值方法之

一．具体步骤如下：首先对空间场进行结构分析，建
立空间变量的协方差函数，提出变异函数模型，然后

再在该模型基础上进行克里格计算．由于普通克里
格插值法是根据无偏估计和方差最小原则确定 λｉ，
故选取的 λｉ要求使得 ｚ（ｘ０）的估计无偏且方差

（σε）
２小于任意观测值线性组合的方差．
若ｚ（ｘ）满足二阶平稳假设，即满足以下２个条

件：１）ｚ（ｘ）的数学期望存在且等于常数，即Ｅ（ｚ（ｘ））
＝ｍ（常数）；２）ｚ（ｘ）的协方差Ｃｏｖ（ｘｉ，ｘｊ）只与２个观
测点之间的位置相关．由于要求ｚ（ｘ０）的估计无偏，

即Ｅ（ｚ（ｘ０））＝Ｅ（ｚ（ｘ０）），可以推导出∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１．

在此条件下使估计方差最小，即：

Ｍｉｎ（ｖａｒ（ｚ（ｘ０）－ｚ（ｘ０））－２μ∑（λｉ－１））．
由此可得求解加权系数λｉ的方程组为
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其中：Ｃｏｖ（ｘｉ，ｘｊ）为样本之间的协方差；Ｃｏｖ（ｘｉ，ｘ０）
为样本点与待估值点之间的协方差；μ为极小化处
理时的拉格朗日乘子．

联合式（２）、（３）求解，即可得出加权系数λｉ，从
而可以算出估计值ｚ（ｘ０）．

若用一维条件下的半变异函数 γ（ｘｉ，ｘｊ）表示协
方差Ｃｏｖ（ｘｉ，ｘｊ），则方程组（３）形式变为

∑
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ｉ＝１
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ｎ

ｉ＝１
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其中，γ（ｘｉ，ｘｊ）定义为

γ（ｘｉ，ｘｊ）＝γ（ｘｉ－ｘｊ）＝
１
２Ｅ［ｚ（ｘｉ）－ｚ（ｘｊ）］

２．（５）

通常选取的样本是有限的，这些有限个实验样

本所构成的变异函数称为试验变异函数，定义如下：

γ（ｘｉ，ｘｊ）＝
１
２ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｚ（ｘｉ）－ｚ（ｘｊ））

２．

其中ｎ为选取的样本点的个数．
由式（５）可以看出，半变异函数依赖于所取２个

样本点的位置以及它们之间的距离，当半变异函数

仅仅依赖于２样本点之间的距离，而与样本点的位
置无关，即ｈ＝ｘｉ－ｘｊ时，式（５）可改写为

［５］

γ（ｈ）＝１２Ｅ［ｚ（ｘｉ）－ｚ（ｘｉ＋ｈ）］
２．

相应的试验变异函数可改写为
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γ（ｈ）称为半方差图，其中半方差的上界称为
梁，半方差从最低值增加到梁的距离范围称为变

程，变程描述了与空间有关的差异怎样随距离而

变化．

表１　球状模型、高斯模型与指数模型的误差比较
Ｔａｂｌｅ１　ＥｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｐｈｅｒｉｃａｌＭｏｄｅｌ，ＧａｕｓｓＭｏｄｅｌａｎｄＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＭｏｄｅｌ

年份 实测值／ｍｍ
球状模型 高斯模型 指数模型

预测值／ｍｍ 相对误差 绝对误差／ｍｍ 预测值／ｍｍ 相对误差 绝对误差／ｍｍ 预测值／ｍｍ 相对误差 绝对误差／ｍｍ

１９９９ １８４ １８９３８ ００２９ ０５３８ １８０３１ ００２０ ０３６９ １８９９６ ００３２ ０５９６

２０００ ７５３ ７０６３５ ００６２ ４６６５ ６８０９２ ００９６ ７２０８ ７０７２６ ００６１ ４５７４

２００１ １１７２ １０７７５０ ００８１ ９４５０ １０７７９０ ００８０ ９４１０ １０７３５０ ００８４ ９８５０

２００２ ２５４ ２８３９０ ０１１８ ２９９０ ２７４０９ ００７９ ２００９ ２８５５８ ０１２４ ３１５８

２００３ ４５８ ４４００２ ００３９ １７９８ ４５０９３ ００１５ ０７０７ ４３７７８ ００４４ ２０２２

２００４ ５９７ ６０６４７ ００１６ ０９４７ ５４９７８ ００７９ ４７２２ ６０５７１ ００１４ ０８７１

２００５ ２７０ ３１２５３ ０１５８ ４２５３ ３０３４２ ０１２４ ３３４２ ３１５４４ ０１６８ ４５４４

２００６ １０９８ １２３０３０ ０１２０ １３２３０ １１６２８０ ００５９ ６４８０ １２２５２０ ０１１６ １２７２０

２００７ ７６ ８９０６ ０１７２ １３０６ ８９３６ ０１７６ １３３６ ９３０６ ０２２４ １７０６

２００８ ８５８ ９２２６６ ００７５ ６４６６ ９２７１６ ００８１ ６９１６ ９２８９９ ００８３ ７０９９

半方差函数模型中比较常见的有球状模型、指

数模型、高斯模型等，这其中，以球状模型的使用最

为广泛．球状模型经过修正后公式如下［６］：

γ（０）＝０，　ｈ＝０；

γ（ｈ）＝ｃ０＋ｃ[１ ３ｈ２ａ－（ｈ／ａ）３／ ]２ ，　０＜ｈ＜ａ；

γ（ｈ）＝ｃ０＋ｃ，　ｈ≥
{

ａ．

高斯模型经过修正后公式如下［６］：

γ（ｈ）＝ｃ０＋ｃ１［１－ｅｘｐ（ｈ／ａ）
２］．

指数模型经过修正后的公式为［６］

γ（ｈ）＝ｃ０＋ｃ１［１－ｅｘｐ（ｈ／ａ）］．
其中，块金常数 ｃ０ ＝ｌｉｍｈ→０ γ（ｈ），基台 ｃ（０） ＝

ｖａｒ［ｚ（ｘ）］＝γ（∞），拱高ｃ＝ｃ（０）－ｃ０．
当明显的变程和梁存在，而核方差的数值不大

的时候，一般采用球状模型；当核方差很小，变程接

近于钟形曲线的形状时，一般采用高斯模型；当变程

和梁明显存在，而没有渐变的过程时，一般采用指数

模型．

３　实证分析
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　　在本次实例中，选取的研究区域为江苏省的南
京市、无锡市、苏州市等１３个市．利用南京市、苏州
市等１２个城市自１９９９—２００８年的１月降雨量对扬

州市自 １９９９—２００８年 １月降雨量进行空间插值
分析．

首先用反距离加权法对扬州市１０年间的１月
降雨量进行空间插值，为使计算简便，取式（１）中的
幂指数ｋ为２进行计算．

其次，在普通克里格插值方法中，分别采用球状

模型、高斯模型以及指数模型为变异函数模型进行

插值，并且进行对比，对比结果见表１．
由表１可以看出，对于江苏省扬州市１０年来的

降雨量插值，高斯模型的效果要优于球状模型与指

数模型，而就球状模型与指数模型的比较而言，球状

模型的预测效果优于指数模型．
根据表１的结论，采用克里格插值中效果最优

的高斯模型与反距离加权平均法所得出的相对误差

与绝对误差进行比较，结果如表２．
由表２可以看出，在本次实例研究中，除了１９９９

年和２００５年的插值效果显示反距离加权平均法略
优于普通克里格插值法中的高斯模型，对于其余８ａ
的降雨量插值，普通克里格插值的效果要明显优于

反距离加权平均法．

４　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　空间插值是研究区域变量空间分布的基本方
法，不同的插值方法有着各自的特定假设、研究范围

以及优缺点，由于所选区域的不同，各种插值方法的

效果也不相同．对于空间插值，没有绝对的最优方
法，只有在特定条件下的最优方法．

通过本次研究表明，对于江苏省自１９９９—２００８

４６１
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表２　反距离加权平均法与普通克里格法误差比较
Ｔａｂｌｅ２　ＥｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ

年份 实测值／ｍｍ
反距离加权平均法（ＩＤＷ） 普通克里格法（ＯＫ）

预测值／ｍｍ 相对误差 绝对误差／ｍｍ 预测值／ｍｍ 相对误差 绝对误差／ｍｍ

１９９９ １８４ １８７２５ ００１８ ０３２５ １８９９６ ００３２ ０５９６

２０００ ７５３ ６６１０８ ０１２２ ９１９２ ７０７２６ ００６１ ４５７４

２００１ １１７２ １０４５００ ０１０８ １２７００ １０７３５０ ００８４ ９８５０

２００２ ２５４ ２１８００ ０１４２ ３６００ ２８５５８ ０１２４ ３１５８

２００３ ４５８ ３４２５８ ０２５２ １１５４２ ４３７７８ ００４４ ２０２２

２００４ ５９７ ４７２５０ ０２０８ １２４５０ ６０５７１ ００１４ ０８７１

２００５ ２７０ ３０７４９ ０１３９ ３７４９ ３１５４４ ０１６８ ４５４４

２００６ １０９８ ８６０１７ ０２１７ ２３７８３ １２２５２０ ０１１６ １２７２０

２００７ ７６ １８９７５ １４９７ １１３７５ ９３０６ ０２２４ １７０６

２００８ ８５８ ７６１６７ ０１１２ ９６３３ ９２８９９ ００８３ ７０９９

年１月的降水分布，普通克里格插值法要整体优于
反距离加权平均法，而对于特定的年份以及所选取

模型的差异，反距离加权平均法是优于普通克里格

插值的．本文采用的空间插值方法，只考虑了观测点
的位置以及降水信息，这是不够的，还应该考虑到地

形、地理因素等对降水分布的影响，从而找出影响因

子，得到更精确的插值结果．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　杨振东．降雨量的观测计算［Ｊ］．甘肃农业科技，１９８０（２）：２８
ＹＡＮＧＺｈｅｎｄｏｎｇ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８０（２）：２８

［２］　李朝奎，陈良，王勇．降雨量分布的空间插值方法研究———以
美国爱达荷州为例［Ｊ］．矿产与地质，２００７，２１（６）：６８４６８７
ＬＩＣｈａｏｋｕｉ，ＣＨＥＮＬｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒ

ｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＩｄａｈｏＳｔａｔｅｉｎｔｈｅ
ＵＳＡ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，２１（６）：６８４６８７

［３］　鲁振宇，杨太保，郭万钦．降水空间插值方法应用研究———以
黄河源区为例［Ｊ］．兰州大学学报：自然科学版，２００６，４２（４）：
１１１４
ＬＵＺｈｅｎｙｕ，ＹＡＮＧＴａｉｂａｏ，ＧＵＯＷａｎｑｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａ
ｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｈｅａｄｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，４２（４）：１１１４

［４］　ＲｉｃｈａｒｄＦ．Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｄａｔａｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ：Ｔｅｓｔｓｏｆｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９８２，３８：１８１２００

［５］　ＺｏｕｂｅｉｄａＫＢ，ＡｆｅｆＣ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｋｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ
ｇｙ，２００９，３６５（１／２）：５６７３

［６］　王远飞，何洪林．空间数据分析方法［Ｍ］．北京：科学出版
社，２００７
ＷＡＮＧＹｕａｎｆｅｉ，ＨＥＨｏｎｇｌｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄａｔａ［Ｍ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７

［７］　ＯｌｉｖｅｒＭＡ．Ｋｒｉｇｉｎｇ：Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０，４９（４）：３１３３３２

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ＱＩＮＷｅｉｌｉａｎｇ１　ＬＩＵＹｕｅ１

１ ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｍａｔｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００４４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｅｅｄｏｆｓｐａｔｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｂｅｓｔｉｎ
ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｖａｒｉｏｕｓａｒｅａｓ．Ｕｓｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＪａｎｕａｒｙｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２００８ｏｆ１２ｃｉｔｉｅｓｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｌｉｋｅＮａｎｊｉｎｇ，Ｗｕｘｉｅｔｃ．，ｗｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＹａｎｇｚｈｏｕｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇａｎｄＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｈａｎＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ（ＯＫ）；ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇ（ＩＤＷ）；ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

５６１
学报：自然科学版，２０１０，２（２）：１６２１６５

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，２（２）：１６２１６５


