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摘　要：提出基于方差尺度规律的新型插值方法评价体系，根据“在给定研究区域内，变量的统计方差随尺度

增大而减小”的理论规律，提出三项预设的评价准则。以ＤＥＭ 插值应用为例，选取高精度曲面模型、样条插

值、克里金插值、反距离权重插值４种方法进行对比评价。数值实验表明，方差尺度递变趋势的评价准则值

得存疑。两组ＤＥＭ插值案例表明，地形的复杂特性、插值算子的光滑效应以及尺度的综合效应致使理论的

渐变规律无法达到。引入采样方差值后，不同采样密度下仍可以将方差变化趋势及方差的整体大小作为精度

评价准则，在对第二、第三条预设评价准则修缮后确立三项评价准则。综合所有案例可知，此评价体系原理简

单、操作方便，为ＤＥＭ插值方法评价提供了一套新的标准和框架，并且可针对不同采样密度条件提出完善的

插值方法适用性建议。
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　　从散点到统计表面是建立格网数字高程模型

（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的普遍思想，该过

程中需要对散点数据进行插值。插值计算是

ＤＥＭ的核心问题，贯穿于ＤＥＭ 生产、质量控制、

精度评定和分析应用［１］等过程。有关ＤＥＭ 插值

方法原理改进及应用实践的文献很多，如何评价

这些方法的精度，并有效应用，是地理学界关心的

问题。

评价ＤＥＭ 插值精度的传统方法有检查点

法、剖面法、等高线法等［２４］。其中检查点法因简

单易行而广泛使用［５］，然而合理控制抽样的数量、

大小、密度在实际操作中有较大困难［３，６］，且小规

模的验证点集对区域的代表性仍有待商榷［７］。此

外，检查点法和均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒ

ｒｏｒ，ＲＭＳＥ）都基于传统ＤＥＭ 误差模型，其中假

设传播误差和插值误差都属于随机误差且相互独

立［８１１］，但近年来学者们纷纷证实插值误差应属

于确定性误差［６］，推翻了以上方法的假设。胡鹏

等针对检查点法中存在的问题提出了基于“近似

理论”的评价体系［１２］，为ＤＥＭ插值精度评价指明

了新的方向，但因数学推导的复杂性，暂时仅有几

种纯数学的插值算子被纳入该精度评价体系。从

新的视角寻找使用全部有效采样数据且客观、高

效评价ＤＥＭ插值精度的评价体系仍是有待研究

的方向。基于此，本文提出一种基于方差尺度规

律的新型评价体系，选择高精度曲面模型（ｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＨＡＳＭ）、样条（Ｓｐｌｉｎｅ）

插值、克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值、反距离权重（ｉｎｖｅｒｓｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）插值等方法进行对比评

价。

１　方差尺度规律评价方法原理

１．１　方差尺度关系

本文中的“尺度”即规则网格ＤＥＭ 中的网格

大小。方差尺度关系的研究最早可追溯到克里

格关系式［１３］：

ｖａｒ（狏／犃）＝ｖａｒ（狏／犞）＋ｖａｒ（犞／犃） （１）

式中，犃为研究区域；狏为较小采样单元；犞 表示

较大采样单元。

方差尺度关系的应用也见于生态学领域，

Ｗｉｅｎｓ
［１４］就尺度效应进行论述并指出，保持区域

不变时，观测颗粒度（同分辨率）的增加会使更多

样本间的差异和变异性被包进样本内（被均化），
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使得空间方差减小。Ｍａｒｃｅａｕ等
［１５］从遥感领域

说明当粗化空间分辨率时，谱细节的逐渐结合减

小了方差。方差随尺度变化的固有关系亦可从物

理过程的谱理论进行理解［１６１８］。不同的网格／子

单元大小对应不同的谱频率，该频率成为真实物

理过程的频率分界线，将完整的物理过程分成“解

决尺度”（ｒｅｓｏｌｖｅｄｓｃａｌｅ）和“子网格尺度”（ｓｕｂ

ｇｒｉｄｓｃａｌｅ）。随着网格尺寸的增大，分界频率减

小，“解决尺度”谱的面积（即方差）减小。

１．２　预设插值评价体系

从散点插值到规则格网模型的过程与尺度密

切相关。高程散点插值成规则ＤＥＭ 是一个降尺

度过程［１９］，其从某曲面中选取一定的采样点，用

此散点数据集插值得到更小尺度（分辨率）下规则

格网的点数值。方差可被用作已量化ＤＥＭ 中高

程的变异性指标，各插值尺度分别对应一方差值，

因此不同插值方法可得到对应的方差尺度关系

线。本文将方差尺度的单一递变规律引入ＤＥＭ

插值方法评价中，根据必要性条件提出一种新型

评价体系，其中包含三个预设的评价准则。

１）在给定研究区域内，必存在一理论方差

尺度关系线，变量的方差随尺度增大而减小；

２）合理的插值方法的方差尺度关系线应满

足上述的理论递变规律；

３）若某种插值方法的方差尺度关系线更接

近理论方差关系线，则该方法的插值精度更高。

第一条准则是基于曲面中所有点尺度数据已

知时的理想情形，该曲线是曲面的特征线，仅反映

了ＤＥＭ随网格尺度变大产生的均化效应；第二、

第三条准则分别以递变规律、逼近程度作为约束

条件。具有尺度对应关系的方差在此评价体系中

作为ＤＥＭ插值结果的统计指标。这些准则是根

据常识进行预设的，尚无实践结果的佐证。接下

来将依据各案例结果对三项预设准则进行检验及

相应修改，最终得出较全面可靠的评价准则。

２　高斯合成曲面插值比较

选取有明显起伏的高斯合成曲面作为理论曲

面，研究区域为［－３，３］×［－３，３］，则－６．５５１０

＜犳（狓，狔）＜８．１０６２。由§１中结论，该曲面中也

应存在理论的方差尺度递变规律。因表达式较

复杂，需采用近似方法求得各单元格网的积分均

值。将各单一网格继续离散成狀（狀≥１００）个子网

格（即加密网格），子网格面积非常小，各子网格的

中心点值近似等于各子网格的均值，以子网格均

值统计得各单一网格内的近似理论均值，求得对

应尺度下的方差。

将研究区域划分成１００×１００（０．０６）规模的

网格，选取网格内的中心点值作为规则采样点集，

利用不同方法插值成不同尺度大小的区域分布，

统计各尺度所对应的区域方差。本文选取０．０３

（２００×２００），０．０２（３００×３００），０．０１（６００×６００），

０．００６（１０００×１０００），０．００５（１２００×１２００），

０．００３（２０００×２０００），０．００２（３０００×３０００）这７

组不同的尺度进行计算，并选取预处理共轭梯度

法（ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ＰＣＧ）求

解 ＨＡＳＭ 中的大型线性代数方程组。后文中

“ＨＡＳＭ”表示 ＨＡＳＭＰＣＧ 方法的计算结果，

ＨＡＳＭ插值使用Ｓｐｌｉｎｅ方法的结果作为初值场。

Ｓｐｌｉｎｅ、Ｋｒｉｇｉｎｇ以及ＩＤＷ 方法均采用 ＡｒｃＧＩＳ

９．３中的计算模块，各参数均采用默认设置，所得

各方法的方差值见图１。为研究采样密度所引起

的问题，本文引入“采样方差”，即人工选取插值尺

度下各网格的中心点值，亦即通过人工加密采样

得到一套更加密集的采样点集，统计该点集的方

差。

图１　各方法尺度方差关系线对比图

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆＶａｒｉａｎｃｅｓｃａｌｅＲｅｌａｔｉｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ

由图１可知，理论方差线同采样方差线非常

接近，随着尺度的减小，理论方差均化效应减小，

因此方差逐渐增大。采样方差值基本不随尺度而

变化，可见在该曲面下，原始样本的采样密度已经

足够抓住曲面特征。４种插值算法的方差关系线

各具特征，但没有一条插值关系线的变化趋势与

理论方差线一致，因此第二条预设评价准则有待

商榷。图１中Ｓｐｌｉｎｅ的方差关系线几乎与采样

方差关系线重合，仅在０．００３尺度下出现突然下

降；ＨＡＳＭ则在不同尺度上出现方差值的抖动，

整体上高于理论方差关系线；Ｋｒｉｇｉｎｇ的变化趋势

几乎与Ｓｐｌｉｎｅ一致，但整体方差值小于Ｓｐｌｉｎｅ；

６０６１
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ＩＤＷ在０．０３尺度处的方差值最大，之后一直振

荡，且同Ｓｐｌｉｎｅ和 Ｋｒｉｇｉｎｇ一样，在０．００３尺度上

出现最低值。总体而言，在采样密度较大的情况

下，ＨＡＳＭ 和ＩＤＷ 有较明显的尺度效应，Ｓｐｌｉｎｅ

和Ｋｒｉｇｉｎｇ相对稳定。

因第二条评价准则无法用来约束插值结果，

本文尝试使用第三条准则，即比较各插值方差关

系线与理论方差线的距离来判断。可得，Ｓｐｌｉｎｅ

在整体上最优，但是在０．００３尺度的结果可能存

在突变；ＨＡＳＭ 的插值精度略低于Ｓｐｌｉｎｅ，主要

是该方法充分利用了采样点信息，可能在某些尺

度下夸大了整体的变异性，但插值至较小尺度的

结果精度较高；Ｋｒｉｇｉｎｇ在较密集采样点下可能无

法充分利用采样点信息，坦化了局部地形，削减了

曲面整体的变异性；ＩＤＷ 则因其固有的建模假

定，在构建曲面时可能存在一定程度的失真，且尺

度效应明显。贾旖旎［２０］等也在研究中表明，高斯

合成曲面插值比较时，Ｓｐｌｉｎｅ的精度高于 Ｋｒｉｇ

ｉｎｇ，而ＩＤＷ 法在三者中精度最低。

由本案例可知，第二条评价准则需要进一步

研究和修改，但可继续使用第三条准则，即在方

差尺度关系图中直观比较各方法的方差关系线

同理论方差关系线之间的距离，距离越小，插值精

度越高，所得评价结果符合以往研究中对各插值

方法精度评价的结论。此外，采样点集的方差因

采样规则和密度的不同变化较大，但本案例中的

采样密集较大，采样方差关系线可以近似作为理

论方差关系线。

３　犇犈犕插值精度比较

３．１　规则采样案例

本文选用江西与福建交界地区９０ｍ精度的

ＤＥＭ源数据，选取起伏变化较大的局部区域，网

格规模６０×６０，最大高程９３９ｍ，最小高程１００

ｍ，平均高程３８４．１７ｍ，将点阵设为真实地形中

的规则采样点集。根据评价准则中的第一条，此

区域中必定存在一条理论方差尺度关系线，但无

法近似获取。本例中亦无法获取类似数值案例中

规则分布的人工加密采样点，需要通过近似方法

获取。在此假设已有采样数据升尺度所得各较大

尺度下的方差变化趋势与相应尺度下的采样方差

变化趋势相似。因此可对空间升尺度后的各方差

拟合，并推求变化趋势，利用曲线拟合公式推求得

更小尺度上的采样方差近似值。首先使用空间聚

合法将原始数据升尺度成不同尺度下的ＤＥＭ，并

选用二次曲线进行拟合，将拟合得到的采样方差曲

线近似作为理论方差曲线进行插值精度比较。利

用不同方法插值成更小尺度上的高程分布，统计区

域在各尺度下的方差。选取３０ｍ、１５ｍ、１０ｍ、９

ｍ、６ｍ、５ｍ、３ｍ、１ｍ这８组尺度，各方法的参数设

置同§２实验，方差尺度关系见图２。

图２　各方法方差尺度关系线对比图

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆＶａｒｉａｎｃｅｓｃａｌｅＲｅｌａｔｉｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ

如图２所示，拟合的采样方差关系线高于４

种插值方法所得的方差关系线。ＨＡＳＭ 线在区

间中存在细微波动，整体上略高于Ｓｐｌｉｎｅ线，两

者在各尺度上的方差与原始采样点方差基本一

致。Ｋｒｉｇｉｎｇ法所得方差曲线在整体上小于前两

种方法，各尺度的方差值基本不变，数值上略小于

原始采样点方差。ＩＤＷ 法求得的方差远小于原

始采样点方差，之后平稳波动。同数值实验一样，

图２中４种方法所对应的方差尺度曲线均未呈

现第二条预设评价准则中的趋势，即方差随尺度

增大而减小。即使是在§２实验中被认为插值精

度较高的 ＨＡＳＭ 法和Ｓｐｌｉｎｅ法，也仅仅保持方

差不变，Ｋｒｉｇｉｎｇ法略呈逆趋势，ＩＤＷ 法则明显违

背了这一规律。该案例中所有的插值过程都没有

提高实际的精度，ＨＡＳＭ 法、Ｓｐｌｉｎｅ法仅是最合

理地插补了各尺度下网格所缺失的数据，使整体

曲面的变异性保持在一个平稳水平。而ＩＤＷ 法

所得到的高程分布则可能极大地坦化了真实的地

形特征，降低了原始数据的精度，这与陈吉龙

等［２１］得出的“ＩＤＷ 法对地形具有很强的平坦化作

用”的观点相吻合。

与数值实验中过密采样情况相反的是，此案

例中的研究区域地形复杂，高程变化剧烈，９０ｍ

间隔的采样密度显然过于粗糙，无法抓住真实地

形的变化特征。但有趣的是，过密和过疏采样下，

各方法的方差都基本呈现不变的趋势。第二条趋

势的评价准则可能受到地形复杂度和采样点密度
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的综合制约，需要进行针对性的修改。本案例中，

通过比较各插值方差曲线与拟合采样方差曲线间

距离可知，ＨＡＳＭ 的精度略高于Ｓｐｌｉｎｅ，Ｓｐｌｉｎｅ

高于Ｋｒｉｇｉｎｇ，ＩＤＷ的插值精度最低。

３．２　不规则采样案例

在常规测量中，源数据多是不规则采样点集。

为进一步验证本文所提出的精度评价体系的可行

性，选取陕西省咸阳市大佛寺附近（３５°０５′Ｎ，１０８°

００′Ｅ）的地形数据，裁取６００×６００ｍ的实验区，

其 中 有 １ ４８０ 个 采 样 散 点，最 小 高 程 为

１１７５．０４ｍ，最大高程为１４９４．３４ｍ，平均高程

为１２８１．４８ｍ，如图３所示。采样密度约４１１１

点／ｋｍ２，折合平均采样间隔约为１５ｍ，采样密度

已能抓住地形的基本特征。

图３　研究区位置及高程散点分布图

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｔｕｄｙＡｒｅａａｎｄＭａｐｏｆｔｈｅ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｌｅｖａｔｉｏｎＳａｍｐｌｅｓ

本文选取最大尺度为１５ｍ（４０×４０），其他

尺度分别为１０ｍ、６ｍ、５ｍ、３ｍ、２ｍ、１ｍ。４种

插值方法的参数都与数值案例中一致，计算所得

各插值方法的方差尺度关系线，如图４所示。不

规则采样案例中无法获取近似的采样方差曲线，

但可从采样点的方差值了解其大致位置和趋势。

显然，ＨＡＳＭ和Ｓｐｌｉｎｅ在所有尺度上的方差值均

大于 Ｋｒｉｇｉｎｇ和ＩＤＷ。沿图４中的箭头方向，

ＨＡＳＭ和Ｓｐｌｉｎｅ的方差值在１５～５ｍ尺度区间

内稳定减小，在小于５ｍ 的区间中基本不变；

Ｋｒｉｇｉｎｇ的方差曲线在前期呈现极小的增加趋势，

而后稳定不变；ＩＤＷ的方差值保持不变。与前两

个案例不同的是，ＨＡＳＭ和Ｓｐｌｉｎｅ在１５～５ｍ区

间中的变化趋势与理论变化规律相反。但观察各

方法在小于５ｍ尺度内的变化，则会发现其规律

同规则采样案例中的变化趋势相似，可以推断，该

采样点集插值至小于５ｍ的尺度时，已经无力提

高曲面的真实精度。

采样点数（１４８０）同１５ｍ尺度所对应的网格

单元数（１６００）非常相近，该尺度上插值所得数据

集的方差应与采样点方差相近；同时考虑到插值

图４　不规则采样案例中不同插值方法

得到的方差尺度关系线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＶａｒｉａｎｃｅｓｃａｌｅＲｅｌａｔｉｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｄｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

算法普遍存在的光滑效应［２２］，其值必小于采样点

集的方差。如图４中虚线上的各点所示，采样点

集的方差（６００４）大于 ＨＡＳＭ的方差值５８５７，而

后依次是Ｓｐｌｉｎｅ方差５８２５，Ｋｒｉｇｉｎｇ方法５６９４

和ＩＤＷ 方法５６１１。就理论而言，更优的插值方

法在点规模相似的情况下应尽可能控制光滑效应

以保证原始数据的精度，与采样点方差间的差异

度反映了各插值算子的光滑效应程度。显然

ＨＡＳＭ最大程度地保持了原始数据集的采样精

度。ＨＡＳＭ 与Ｓｐｌｉｎｅ插值算子的光滑效应继续

作用于后期尺度区间中，使其１５～５ｍ区间中呈

现减小的趋势，而Ｋｒｉｇｉｎｇ法和ＩＤＷ 法在此区间

中基本没有变化，两者在理论上似乎无法充分利

用采样点集精细刻画局部的地形特征。可推断，

在现实地形插值案例中，采样密度足够的条件下，

各尺度的插值方差应小于采样点方差，合宜的插

值方法因插值算子的光滑效应，其方差尺度关系

在前期（尺度较大）应呈减小的趋势，之后趋于稳

定，前期尺度区间可以作为源数据生成插值产品

的有效尺度区间。

结合图２和图４可知，理论的方差尺度递变

规律在现实ＤＥＭ 插值应用中无法满足，其原因

是采样密度、插值方法属性及插值尺度的综合效

应。第二条评价准则需修改为在实际ＤＥＭ 插值

中，采样点密度不足或过密时，插值方差变化不

大；采样点密度合宜时，合理的插值方法所得的方

差尺度关系线在前期较大尺度时不断减小，之后

保持不变。采样点方差作为原始方差的近似被纳

入评价体系，综合方差尺度关系线的递变趋势及

逼近程度准则来进行近似评价，即在递变趋势合

理的前提下，整体插值方差越靠近采样方差值，插
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值精度越高。

３．３　不同采样密度案例

采样密度对于各插值方法的方差尺度关系有

较大影响，采用随机抽样法，就采样密度的影响进

行初步分析，以进一步完善和检验插值评价准则。

因直接从原始样本集中随机抽取不同比例的样本

存在许多不合理性，为保证各插值样本集间的关联

性，本文采取递进式随机抽样法，各项参数见表１。

表１　递进式抽样中的各项参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦｏｕｒＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＳａｍｐｌｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ

抽样

次数

样本

数

抽样比

例／％

抽样

数

占总样本

数比例／％

对应采样

间隔／ｍ

１ １４８０ ８０ １１８４ ８０ １７

２ １１８４ ７５ ８８８ ６０ ２０

３ ８８８ ６７ ５９４ ４０ ２５

４ ５９４ ５０ ２９７ ２０ ３０

　　图５给出了地形概况及散点位置信息，３Ｄ阴

影地形选取上节实验中５ｍ尺度的 ＨＡＳＭ 插值

结果。８０％、６０％和４０％在右上角山谷与山脊的

交界处的采样点密度变化较其他区域更小；较之

其他三种密度，２０％的样点集存在视觉上的密度

突变，整体和局部样点密度都不足以抓住固有的

地形特征，４０％的采样密度在此例中被认为是较

完整地刻画了地形的最低密度。

采样点方差作为采样点高程的整体变异性

指标被继续纳入本节的分析中。本文所选用的

图５　不同采样密度的样点分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳａｍｐｌｉｎｇＤｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＨＡＳＭ版本因迭代时间等问题，需考虑初值场的

稳定性及合理性，前期实验中均假设Ｓｐｌｉｎｅ的结

果较为稳定，但在此案例中，Ｓｐｌｉｎｅ的结果出现许

多不稳定情况，因此本节中 ＨＡＳＭ 改用 Ｋｒｉｇｉｎｇ

的初值场进行计算。４组不同密度的采样点集

下，各方法所得到的方差尺度关系见图 ６。

８０％、４０％的采样密度下，采样点方差与各方差

尺度曲线的关系同原始采样点集结果较为相似。

已知４０％的采样点集多分布在地形骨架上，平坦

区域比例较少，因此其方差数值较大，可得到较好

的插值结果。

图６　不同采样密度下四种插值方法所得方差尺度关系线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＶａｒｉａｎｃｅｓｃａｌｅＲｅｌａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｄｂｙＦｏｕｒＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓＵｓｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳａｍｐｌｉｎｇＤｅｎｓｉｔｉｅｓ
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　　插值尺度的改变对于Ｓｐｌｉｎｅ的插值结果影

响很大，除８０％的采样密度外，其余均有不同程

度的振荡。虽然Ｓｐｌｉｎｅ整体方差值较高，但破坏

了递变趋势，且在６０％和２０％的采样密度下，各

尺度的方差值都超过了采样点方差，很可能夸大

了区域内的高程变异性。由此可推论，Ｓｐｌｉｎｅ在

采样点具有足够密度时，其插值精度优势更为显

著，但在采样密度不足或分布不均时，易夸大区域

中的高程变异性，导致插值结果失真和不稳定，存

在较强烈的尺度效应。

ＨＡＳＭ在不同采样密度下的方差变化趋势

都较稳定，均符合修改后的第二条评价准则。在

８０％和４０％的采样密度下，ＨＡＳＭ 均表现出最

佳的插值精度，而在６０％和２０％的采样密度下，

前期较大尺度的方差值大于采样点方差。在

６０％密度中，因较大比例的采样点分布于平坦区，

减小了对应采样尺度的方差，因此较大尺度下

ＨＡＳＭ 所得的较大方差值也是合宜的，但在

２０％的采样密度下的插值精度无法令人信服。由

此可推论，ＨＡＳＭ法在合宜的采样密度和样点分

布下，所得到的插值结果是最优的，光滑效应的使

用需结合实际的样点分布特性进行考虑，ＨＡＳＭ

并不适用于采样密度不足的条件。

Ｋｒｉｇｉｎｇ和ＩＤＷ的特征基本不受插值尺度的

影响。ＩＤＷ呈现出一贯的低精度，对于采样密度

的敏感性很低。这也说明，ＩＤＷ 在真实世界插值

中，无论采样点密度如何，所得结果都无法令人满

意。相较ＩＤＷ，Ｋｒｉｇｉｎｇ则更加稳健可靠，当采样

点密度极度不足时（２０％），Ｋｒｉｇｉｎｇ方法的结果显

然是最可靠的。但 Ｋｒｉｇｉｎｇ在采样点密度足够

时，似乎无法充分利用采样点的变异信息构建精

确的局部地形变化，致使出现削峰填谷的现象。

因此在采样点非常密集时，并不推荐使用Ｋｒｉｇｉｎｇ

方法。

４　结　语

本文针对ＤＥＭ 插值方法，提出了三项预设

的评价准则。由于地形的复杂特性、插值算子的

光滑效应以及尺度的综合效应，理论的渐变趋势

无法达到，但引入采样方差后，仍可以方差的递变

趋势及方差的整体大小作为精度的评价依据。第

二条预设评价准则修改为，采样点密度不足或过

密时，插值方差变化不大；采样点密度合宜时，合

理的插值方法所得方差尺度关系线在前期较大

尺度时不断减小，之后保持不变。第三条评价准

则变为：插值方法的方差尺度关系线越接近采样

方差值，插值精度越高。

利用此评价体系对不同采样密度下各插值方

法进行精度评价时发现，较高采样密度的数据适

宜选用 ＨＡＳＭ 和Ｓｐｌｉｎｅ法进行插值；采样密度

不足但样点分布具有地形代表性时，适宜使用

ＨＡＳＭ法；采样密度极度不足时，建议使用稳健

的Ｋｒｉｇｉｎｇ法。多个案例的实验数据均表明，基

于方差尺度规律的插值精度评价体系在理论和

实际应用中合理可行，为ＤＥＭ 插值方法评价提

供了一套新的标准和框架。但需指出的是，本文

提出的评价体系仍以定性化评价为主，定量化的

评价方法及指标尚不成熟，仍待进一步研究。
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