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干热河谷冲沟DEM 插值误差的空间分布研究

岳彦利１　罗明良１　张　斌１

１　西华师范大学国土资源学院,四川 南充,６３７００９

摘　要:为了分析云南元谋干热河谷典型冲沟插值误差的空间分布特征,采用反距离加权(inversedistance
weighting,IDW)、局部多项式(localpolynomialinterpolation,LPI)、张力样条(splinewithtension,ST)、析取克

里格(disjunctiveKriging,DK)以及不规则三角网(triangulatedirregularnetwork,TIN)模型方法对高程采样

点进行插值,用交叉验证法、相对差系数及沟谷线差异衡量其插值精度.遴选高程误差大于１m 的误差点,

用变异系数(coefficientofvariation,CV)、全局 Moran指数和 GetisＧOrdG∗
i 指数分析其空间格局特征.结果

表明:TIN和 DK精度较高,IDW 精度最低;高程误差均呈聚集分布,聚集程度 TIN＞LPI＞DK＞ST＞IDW;

高程误差均呈空间正自相关,TIN模型插值误差的自相关程度最高;误差热点位于坡度大的区域.

关键词:DEM 插值误差;干热河谷冲沟;空间分布;CV;Moran指数;GetisＧOrdG∗
i 指数;相对差系数
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　 　 数 字 高 程 模 型 (digitalelevation model,

DEM)是地表形态的数字化表达,空间插值是构

建DEM 的常用方法之一[１].DEM 插值会存在

误差,其数据精度会影响后续地形分析结果的准

确性[２],如对坡度、坡向的影响等[３Ｇ４].很多学者

对此做了大量研究,如汤国安等提出了 DEM 地

形描述误差概念,定量地揭示了误差的空间分布

规律[５Ｇ６];王春等提出了中误差场和极值场量化模

型[７];陈永刚等发现 DEM 重采样产生的误差与

坡度成正相关[８];贾 旖 旎 等、周 兴 华 等 探 讨 了

DEM 内插对坡度、坡向精度的影响[９Ｇ１０];王耀革

等对 DEM 误 差 的 空 间 自 相 关 特 征 进 行 了 研

究[１１].随着数据采集技术的不断更新,大比例尺

DEM 得到了广泛使用.现有学者对大比例尺

DEM 的生成及可视化、数据更新、DEM 内插精

度等方面开展了研究[１２Ｇ１４],在 DEM 的建立及其

精度评价方面取得了丰硕的成果.
上述大比例尺 DEM 的研究区域一般较大,

样区多位于中国黄土高原、东北黑土区[１５Ｇ１６]等地,
对西南干热河谷区小范围内密集分布、侵蚀剧烈

的冲沟插值误差的研究还有待深入.近年来对元

谋干热河谷 DEM 构建的研究表明,用径向基函

数(radialbasisfunction,RBF)插值时,选择张力

样条(splinewithtension,ST)函数且邻域点数３
~１８ 个,插值效果较好[１７];用反距离加权(inＧ
versedistanceweighting,IDW)插值时,选择权

指数为２、邻域点数４~８个、４方向插值效果较

好[１８].本文基于实测高程点插值构建 DEM,探
讨其误差的空间分布特征,以期为元谋干热河谷

区构建高精度DEM 提供参考.

１　DEM 插值误差研究方法

１．１　相对差系数

利用相对差系数定量分析不同插值方法构建

表面的差异,将IDW、局部多项式(localpolynoＧ
mialinterpolation,LPI)、ST、析取克里格(disＧ
junctiveKriging,DK)和不规则三角网(trianguＧ
latedirregularnetwork,TIN)５种方法生成的

DEM 进行交互对比,选择其中一种作为基准方

法,其 他 为 比 较 方 法. 相 对 差 系 数 α 可 定

义为[１９]:

α＝１－
∑
n

i＝１
Ai

comp－Ai
base( ) ２

∑
n

i＝１
Ai

comp－Abase( ) ２

(１)
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式中,Ai
base表示基准方法生成的高程值;Ai

comp表

示比较方法生成的高程值;Abase表示基准方法生

成的DEM 高程平均值;n 为 DEM 格网数量.以

斜率为１的直线拟合基准方法和比较方法,则α
可以刻画两者之间的总偏离程度.若α＝１,表示

两种方法插值结果没有差异;α越小,表示两者差

异越大;若α＜０,则表示两者插值结果无可比性.

１．２　变异系数值

变异系数(coefficientofvariation,CV)可用

来判别高程误差的空间分布类型,设插值后产生

的高程误差点集为S＝{P１,P２,P３􀆺Pn},则任

意高程误差点的 Voronoi区域可表示为[２０]:

Ti＝{x d x,Pi( ) ≤d x,Pj( ) ,

Pi,Pj ∈S,i≠j} (２)
式中,x 为空间中任一高程误差点;d(x,Pi)为平

面距离函数.CV值定义为 Voronoi多边形面积

标准差σ与高程平均值A
－

的比值[２１]:

CV＝
σ

A
－

(３)

　　由文献[２１]可知,当 CV 值为３３％~６４％
时,为随机分布;当CV 值大于６４％时,为集群分

布;当CV值小于３３％时,为均匀分布.

１．３　全局 Moran指数

Moran指数可用来反映空间邻近区域单元

属性值的相似程度,计算公式为[２２]:

I＝n
∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
Wij xi－􀭺x( ) xj －􀭺x( )

∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
Wij∑

n

i＝１
xi－􀭺x( ) ２

(４)

式中,I为全局 Moran指数;xi、xj分别为单元i、

j的误差;n 为单元数量;􀭺x 为n 个单元的误差平

均值;Wij表示i和j的影响权重.I 的取值范围

一般为[－１,１],I＞０代表邻近正相关;I＜０代

表邻近负相关;I＝０则代表不相关.通过全局空

间自相关分析可以探究高程误差点的聚集效应.

１．４　GetisＧOrdG∗
i 指数

GetisＧOrdG∗
i 指数是一种基于距离权矩阵的

局部空间自相关指标,可以用来探测误差在空间

上的聚集区域.计算公式为[２２]:

G∗
i ＝

∑
n

j＝１
WijXi

∑
n

j＝１
Xj

(５)

式中,Wij为i和j 的距离权重;Xi、Xj分别为空

间单元i、j的误差值.局部G∗
i 指数可进行标准

化处理得:

Z G∗
i( ) ＝

G∗
i －E G∗

i( )

VarG∗
i( )

(６)

式中,E(G∗
i )为G∗

i 的数学期望;Var(G∗
i )为G∗

i

的变异函数.其中,如果 Z(G∗
i )为正且 显 著

(Z(G∗
i )＞２),则表明位置i 属误差热点区;反

之,如果Z(G∗
i )为负且显著(Z(G∗

i )＜－２),则
表明位置i属误差冷点区.利用Z(G∗

i )值可以

衡量误差的局部空间自相关特征,以探索误差热

点区的地形特征.

２　实验与结果分析

２．１　研究样区与数据采集

研究样区位于云南省元谋县沙地村,地处北

纬２５°４１′３１″,东经１０１°５２′１８″,属金沙江流域,气
候干热,土壤侵蚀剧烈,其冲沟系统的空间格局和

沟系类型复杂多样,地形破碎,具有沟壁陡立、深
沟等形态特征[２３],实验选取的冲沟对象为典型的

干热河谷冲沟形态,实际地形见图１.

图１　研究样区

Fig．１　StudyArea

实验数据是通过徕卡全站仪 TCR８０２等高

精度测量仪器,按大比例尺测绘测量标准对地表

高程进行高密度混合采样[１]得到的,采集时间为

２０１１年７月.测量时采样点的布设综合考虑了

研究区的重要地形特征及采样点的空间分布均衡

性,注重冲沟坡度坡向突变点和局部侵蚀特征点.
首先采集地形特征变化的高程点,然后对其他区

域进行适当加密采样,最终获取约８０００个高程

采样点,能够表达一条冲沟的主要地表形态,可用

于DEM 插值.

２．２　插值精度比较

２．２．１　交叉验证

为了评估 DEM 精度,将高程采样点分为训

练点集和验证点集,其划分比例对应了插值点集

的数据 密 度,而 数 据 密 度 对 高 程 精 度 会 有 影

３２１１
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响[２４].分别采用IDW、LPI、ST、DK和 TIN５种

方法进行DEM 插值,交叉验证结果如表１所示.
由表１可以看出,５种插值方法产生的高程

中误差都小于０．７m,插值精度较高,可以进行

DEM 地表模拟.分析平均误差:对于训练数据,
除 TIN以外,其他４种方法均在数据密度为０．６３
个/m２ 时最小;对于验证数据,IDW、LPI在数据

密度为０．７０个/m２ 时最小,而ST、DK 在数据密

度为０．６３个/m２ 时最小.分析中误差:对于训练

数据,IDW、LPI在数据密度为０．７０个/m２ 时最

小,ST、DK 在数据密度为０．５９个/m２ 时最小,

TIN在数据密度为０．６３个/m２ 时最小;对于验证

数据,除TIN以外,其他４种方法均在数据密度为

０．６３个/m２ 时最小.因此,本文选用训练数据密度

为０．６３个/m２ 进行插值研究,此时训练数据和验

证数据的高程平均误差都是ST、DK较小,中误差

大小关系都是 TIN＜LPI＜DK＜ST＜IDW.综上

所述,DK和TIN方法的插值精度较高.

表１　不同数据密度的高程插值精度对比

Tab．１　ComparisonofInterpolationAccuracywithDifferentDataDensities

插值方法
抽取比例

/％

数据密度

/(个􀅰m－２)
平均误差/m 中误差/m

训练数据 验证数据 训练数据 验证数据

９５ ０．７０ ０．００８７ ０．００７４ ０．５０６６ ０．５０６０

IDW
９０ ０．６６ ０．００９８ ０．０１９３ ０．５１１８ ０．６１４２
８５ ０．６３ ０．００８５ ０．０１８７ ０．５２７８ ０．４７８３
８０ ０．５９ ０．０１２７ ０．０２３９ ０．５２０５ ０．５５３５

９５ ０．７０ ０．００４２ ０．００５２ ０．４００１ ０．３９３８

LPI
９０ ０．６６ ０．００３６ ０．００７５ ０．４００２ ０．４３０２
８５ ０．６３ ０．００２９ ０．００８８ ０．４０１３ ０．３６５１
８０ ０．５９ ０．００４８ ０．０１７６ ０．４０６２ ０．４６４１

９５ ０．７０ ０．００２９ ０．００４２ ０．４５２７ ０．４６２５

ST
９０ ０．６６ ０．００１７ ０．００６０ ０．４５７７ ０．５４６６
８５ ０．６３ ０．０００３ ０．００２５ ０．４６５０ ０．４２９２
８０ ０．５９ ０．００６０ ０．００８５ ０．４４１５ ０．４８２１

９５ ０．７０ ０．００１９ ０．００２１ ０．４０８１ ０．４１１５

DK
９０ ０．６６ ０．００３０ ０．００６４ ０．４１９５ ０．４３６８
８５ ０．６３ ０．００１６ ０．００１９ ０．４２０４ ０．３９１７
８０ ０．５９ ０．００２６ ０．０１３１ ０．４０２２ ０．４６１７

９５ ０．７０ ０．００３９ ０．０１９９ ０．１０６９ ０．１９３３

TIN
９０ ０．６６ ０．００７７ ０．００１８ ０．１０７０ ０．１８４３
８５ ０．６３ ０．００５７ ０．００７１ ０．１００９ ０．１９７３
８０ ０．５９ ０．００２２ ０．０１３５ ０．０９２８ ０．２２４１

２．２．２　相对差系数

将５种插值方法生成的 DEM 进行交互比

较,其相对差系数见表２.由于插值对象为高密

度采样点,相对差系数都很接近.以 TIN 为基准

时,DK和LPI的相对差系数最高;DK 和 LPI互

为基准时,相对差系数较高;IDW 的相对差系数

比其他方法低.因此,DK、LPI与 TIN 构建的地

形表面较为相近.由于 TIN 插值产生的中误差

最小,因此可以将其他插值方法以 TIN 为基准进

行对比研究.

２．２．３　沟谷线差异对比

以 TIN模型构建的 DEM 提取的沟谷线作

为基准,将其他插值方法生成的 DEM 提取的沟

谷线依次与基准沟谷线进行对比,以沟谷线间相

交而形成的多边形面积大小来衡量插值方法间的

表２　相对差系数

Tab．２　RelativeDifferenceCoefficients
比较插值

方法

基准插值方法

TIN IDW LPI ST DK
TIN － ０．９９７２ ０．９９８２ ０．９９７１ ０．９９８４
IDW ０．９９９２ － ０．９９８５ ０．９９６３ ０．９９８３
LPI ０．９９９５ ０．９９８５ － ０．９９７９ ０．９９９２
ST ０．９９９２ ０．９９６４ ０．９９７９ － ０．９９８６
DK ０．９９９５ ０．９９８４ ０．９９９２ ０．９９８６ －

误差差异特征,如图２所示.对多边形面积进行

统计分析,发现IDW 与 TIN 两种方法提取的沟

谷线相交总面积最大,而 DK与 TIN的相交总面

积最小;LPI与 TIN模型的单个相交多边形面积

最大,ST、LPI其次,DK最小.因此,采用 DK与

TIN插值方法构建的 DEM 精度相似,与交叉验

证结果相符.

４２１１
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图２　４种插值方法与 TIN构建方法提取沟谷线的差异

Fig．２　ValleyLineDifferencesBetweenFourMethodsandTIN Method

２．３　误差空间分布特征

提取高 程 误 差 大 于 １ m 的 误 差 点,利 用

Voronoi多边形计算 CV 值,基于空间统计分析

计算误差的全局 Moran指数和Z 分数值(见表

３).Z 分数值可用来判断误差是否呈聚类分布或

离散分布,若Z 分数值为正值,则表示误差在空

间上呈聚类分布;若Z 分数值为负值,则表示误

差在空间上呈离散分布.

表３　高程误差空间分布特征值

Tab．３　SpatialDistributionFeatureValues
ofHeightErrors

插值方法 CV值 全局 Moran指数 Z 分数值

IDW １．５２ ０．２０ １２．２９
LPI １．７７ ０．０７ ３．４５
ST １．５７ ０．０３ ２．３６
DK １．５８ ０．１３ ６．０７
TIN ２．２２ ０．５２ ２５．６７

　　由表３可以看出,５种方法的 CV 值均大于

１,呈集群分布,且聚集程度 TIN＞LPI＞DK＞ST
＞IDW;全局 Moran指数和Z 分数值均大于０,
表明误差均呈空间正自相关且为聚类分布,其中

TIN的聚集程度最高,与CV值一致.

　　为了探讨误差的聚集位置,分别对５种方法

进行误差热点分析(见图３).图３表明,５种方法

的插值误差具有公共热点区,但误差热点区具有

很大差异,如ST 方法的部分误差热点区对应于

TIN模型的误差冷点区.对DEM 计算坡度以分

析高程误差点的空间分异规律,误差点在不同坡

度范围内的分布比例如表４所示.由表４可以看

出,５种方法的高程误差点均集中分布在坡度大

于４５°的区域,此时 TIN 和 DK 的插值误差点占

比高达８０％以上;反之,坡度越低的区域,其高程

误差点所占比例也越低,分布零散;整体呈坡度越

大误差点越多的趋势.

表４　不同坡度范围内高程误差点分布比例/％
Tab．４　DistributionProportionsofHeightErrors

inDifferentRangesofSlope/％

方法
坡度/(°)

０~５ ５~１５ １５~３０ ３０~４５ ＞４５
IDW １ ７ １７ ３０ ４５
LPI １ １ １２ ２３ ６３
ST ０ ２ ７ １２ ７９
DK ０ ２ ７ ９ ８２
TIN ０ ０ ７ １０ ８３

３　结　语

采用IDW、LPI、ST、DK、TIN 这５种方法对

高精度高程采样点进行插值,结果发现 DK 和

TIN模型的插值精度较高.沟谷线对比实验表

明,利用 DK 与 TIN 插值方法构建的 DEM 表面

最相似.５种方法产生的高程误差均为聚集分布

且呈空间正自相关;５种插值方法具有公共误差

热点区且都位于坡度较大的区域,但各插值方法

的热点区分布具有较大差异.本文对小尺度典型

冲沟进行研究,发现坡度大的区域其误差点占比

也越大,对于其他地形因子对元谋干热河谷冲沟

DEM 构建的精度影响还有待深入研究.
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图３　５种方法高程误差热点分布图

Fig．３　HotSpotDistributionofHeightErrorsofFiveMethods
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StudyonSpatialDistributionofDEMInterpolationErrors
intheGullyofDryＧHotValley

YUEYanli１　LUOMingliang１　ZHANGBin１

１　SchoolofLandandResources,ChinaWestNormalUniversity,Nanchong６３７００９,China

Abstract:Toanalyzetheinterpolationerrorsspatialdistributioncharacteristicsofthetypicalgullyof
YuanmoudryＧhotvalley,themeasuredelevationpointswereinterpolatedbyinversedistanceweighＧ
ting(IDW),localpolynomialinterpolation (LPI),splinewithtension (ST),disjunctiveKriging
(DK)andtriangulatedirregularnetwork (TIN)modeltogenerateDEM．Crossvalidation,relative
differencecoefficientandthevalleylinesdiscrepancywereusedtoevaluatetheinterpolationaccuracy．
Theerrorpointswithelevationerrorgreaterthan１m wereextracted,andtheirspatialdistribution
characteristicswereanalyzedbycoefficientofvariation(CV),globalMoran’sindexandGetisＧOrdG∗

i

index．TheresultsshowthatDKandTIN modelhadhigherinterpolationaccuracy,theheighterror
pointsoffiveinterpolationmethodswereoverallaggregatingdistribution,andthedegreewasTIN＞
LPI＞DK＞ST＞IDW．HeighterrorsweresignificantlypositivespatialautocorrelationandTINmodel
hadthehighestautocorrelationdegree,thehotspotsoferrorsweredistributedintheareawithlarge
slope．
Keywords:DEMinterpolationerror;gullyofdryＧhotvalley;spatialdistribution;CV;Moran’sinＧ
dex;GetisＧOrdG∗

i index;relativedifferencecoefficient
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errorunderthetwoapproachesareobtained．Basedontheaboveerrorindexes,thecorrespondingpreＧ
cisionindexesofthetwokindsofgravityfieldinversionmethodsinthetandemflightmodearecalcuＧ
latedrespectively．Among,thesecondinversionmethodmakesfulluseofthecharacteristicsoftherelＧ
ativeorbitdeterminationbyusingtheeastＧwestobservationsinthetandem mode,andtakesaccount
ofthesystematicerrorcharacteristicsofthepropagationerrorandgeophysicalcorrectionerrorunder
thecloseＧrangeconditions．Therefore,theverticaldeflectionaccuracyofthesecondinversionmethod
ishigherthanthatofthefirstinversionmethod,anditsgravityfieldinversionalsohascertainadvanＧ
tagesaccordingly．Thetheoreticalcalculationresultsshowthatusingthefirstinversionmethod,we
cangetagravityanomalyaccuracyof６－１０mGalin２．３yearsand４．２－７．１mGalin４．６years;whileuＧ
singthesecondinversionmethod,agravityanomalyaccuracyof３．９mGalin２．３yearsand２．８mGalin
４．６yearscanbeobtained,respectively．
Keywords:altimetrysatellite;tandem mode;seasurfaceheight;verticaldeflection;gravityanomaly
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