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摘　要：分析了现有格网ＤＥＭ地形模拟的失真现象，研究ＤＥＭ地形模拟失真的根源。提出了ＤＥＭ地形形

态保真度的概念，探讨了建设高保真ＤＥＭ必须解决的问题。
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　　格网 ＤＥＭ 由于数据结构简单，其生成、计

算、分析、显示等方面不仅易于计算机处理，而且

与遥感影像具有天然的相合性，因此，得到最为广

泛的应用，以至于一提到ＤＥＭ，人们往往认为就

是格网 ＤＥＭ。然而，大量应用实例表明，格网

ＤＥＭ虽能较好地反映山地和丘陵地区的地形自

然起伏特征，但对于自然突变地形和受人类活动

影响较大的地形，如梯田、平原微丘地形、陡崖、沟

渠、塌陷等，地形形态模拟存在严重的区域性失真

问题。失真问题的存在，不仅造成ＤＥＭ 无法满

足用户对地形模拟保真性的要求，限制了ＤＥＭ

的深入发展和自身价值的充分发挥，而且给新一

代ＤＥＭ的建设和ＤＥＭ产业化带来困难和压力。

１　现有犇犈犕地形模拟的失真现象

分析黄土高原和江南丘陵的国家１∶１００００、

１∶５００００、１∶２５００００和１∶１００００００ＤＥＭ 数

据可以看出，ＤＥＭ地形模拟存在显著的区域性失

真，集中表现在空间位置失真、局地形态失真、地

貌特征失真、空间关系失真和多尺度表达失真。

１）空间位置失真。ＤＥＭ地形表达的空间位

置精度包括平面位置精度和高程精度。国家

ＤＥＭ建设的相关标准明确规定了ＤＥＭ 高程及

平面位置的精度，如１∶５００００ＤＥＭ高程精度为

高程中误差，其平地为４ｍ，丘陵地为７ｍ，山地

为１１ｍ，高山地为１９ｍ。然而，实际ＤＥＭ 的高

程数值精度并不乐观。文献［１］根据所见大量实

验数据提出，所建ＤＥＭ“最大误差为均方根差４

～８倍”，指出“误差中含有明显的系统误差成

分”；文献［２］对１∶２５００００ＤＥＭ 高程数据精度

进行比较研究后得出，ＤＥＭ高程的最大误差均为

国家规定的中误差的４～９倍多，这种现象不仅在

普通高程点上存在，而且同样存在于三角点和水

准点中。文献［３］指出，即便ＤＥＭ 格网点高程误

差等于零，由于 ＤＥＭ 是地形的离散采样，ＤＥＭ

地形表达不可避免地存在地形描述误差。

２）局地形态失真。局地形态是指局部坡面

的凸凹特征和坡面姿态（坡度和坡向）。局地形态

的失真一般不会影响到ＤＥＭ 高程数值精度，但

由于变更了实际地形的形态，会直接造成 ＤＥＭ

数字地形解译分析错误。现有１∶１００００、１∶

５００００ＤＥＭ对丘陵、山区等一些具有明显坡度

的地形的局部形态具有较好的描述，但在河漫滩、

梯田、稻田等缓坡区域、平原微丘等区域，地形坡

向的描述显著失真，坡面形态中存在明显的三角

网痕迹。此外，现有ＤＥＭ 均没有给出明确的地

形形态重构模型，对ＤＥＭ 模拟地形的形态重构

大多凭主观经验。例如，在进行粗格网ＤＥＭ 到

细格网ＤＥＭ 的重采样变换中，用户大多随意选

用ＧＩＳ软件中提供的双线性内插模型或三次卷

积内插模型。实际上，这两种内插模型均不能给

出理想形态的模拟地形表面，本应连续光滑的模

拟地形表面出现严重的“龙格”。
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３）地貌特征失真。地貌特征是指对地形总

体地貌形态具有标识和控制意义的地形特征点、

线和面。能否完整、准确地反映地貌特征，是

ＤＥＭ能否进行高保真地形分析或地学分析的决

定性因素。此外，局部地貌特征（如局部陡坎、人

工边坡等）对ＤＥＭ在遥感影像纠正、遥感反演研

究、军事、精细农业等领域的应用具有非常重要的

意义。考察现有的ＤＥＭ 可以发现，地形特征失

真现象普遍存在，主要的表现为地貌特征的缺失、

地貌特征的变形、地貌特征的移位和伪地貌特征

的产生。

４）空间关系失真。地形表面是一个严密的

三维有序系统，地面点高程的高低变化造就了千

姿百态的地形。对于一组确定的高程不同的地形

采样点，改变它们的空间位置关系，就可以产生无

穷尽的千姿百态的地形。然而，由于现有 ＤＥＭ

精度评定中全然没有顾及地面点之间的空间关

系，仅评价了它们的高程精度，导致ＤＥＭ 模拟地

形出现许多地形空间关系的失真，主要体现在地

形表面的点、线、面的高程序列关系（高程的大小

次序及变化程度关系）的错误；导致伪特征地形的

出现和地表水流动力、坡面姿态等失真，更严重的

会造成地表局地空间拓扑关系的失真，给ＤＥＭ

应用的准确性带来很大影响。

５）多尺度表达失真。不同尺度ＤＥＭ描述了

不同层次的地形信息。通过等高线套合、多层面

叠加、断面图对比等分析可以发现，１∶１００００和

１∶５００００ＤＥＭ 数据较好地保持了地形信息的

等级嵌套性，而１∶２５００００和１∶１００００００

ＤＥＭ地形信息的等级嵌套关系出现明显混乱。

２　犇犈犕地形模拟失真的根源

ＤＥＭ质量内涵的不明确、精度评定方法和量化

指标的不完善是造成ＤＥＭ地形模拟失真的根源。

２．１　犇犈犕地形模拟的对象问题

图１是ＤＥＭ 构建过程图。显然，实际地形

仅是ＤＥＭ地形模拟的逻辑对象，综合地形才是

ＤＥＭ地形模拟的实体对象。ＤＥＭ 地形模拟的

核心任务是客观准确地记录和恢复综合地形。

ＤＥＭ模拟地形与综合地形之间是ＤＥＭ 地形形

态保真度问题，影响二者精度的主要因素是ＤＥＭ

格网属性，尤其是格网大小的设置以及ＤＥＭ 的

建立方法。综合地形与实际地形之间主要是

ＤＥＭ地形模拟的尺度关系问题，影响二者精度的

主要因素是地形综合模型和地形复杂程度。

ＤＥＭ精度评定结果的差异，甚至矛盾结论的产

生，一个关键原因就是混淆了ＤＥＭ 地形模拟的

逻辑对象与实体对象。

图１　ＤＥＭ构建过程示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＤＥＭＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．２　精度评定的内容与量化指标问题

ＤＥＭ精度通常定义为ＤＥＭ 地形描述的准

确性［３］。在实际分析中，地形模拟准确性的具体

内容伴随ＤＥＭ 概念的演化而不断变化。早期，

ＤＥＭ主要应用在工程建设、三维可视化、简单地

形因子提取等方面，高程精度是影响应用精度的

主要因素，ＤＥＭ精度的研究也主要集中在这一领

域。目前ＤＥＭ高程数值精度的评定主要有以下

３种途径。

１）基于测量误差分析理论的精度评定。该

方法的基本观点是ＤＥＭ 数据误差由系统误差、

随机误差和粗差３部分构成，在假定数据不含人

为粗差和系统误差时，ＤＥＭ数据误差由随机误差

构成，满足统计学中的随机误差性质，可以基于有

限的检查点用中误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）来量化ＤＥＭ数据的整体精度
［１，２，４］。

严格来讲，ＤＥＭ高程数值精度是指ＤＥＭ 模

拟地形单点高程值的准确度，高程数值误差计算

时，犣犽的值应该来自实际地形。现代空间数据获

取技术能够保证犣犽具有很高的数值采样精度，此

时，地形综合程度是影响高程数值误差的主要因

素。地型综合程度决定于地形复杂程度、ＤＥＭ尺

度和地形综合模型，具有显著的空间相关性，直接

造成ＤＥＭ 高程数值误差具有明显的空间相关

性，在本质上已不属于随机误差范畴，不能简单地

用ＲＭＳＥ来度量。如果犣犽的值来自综合地形，不

引入系统误差是ＤＥＭ生产方法的基本要求。因

此，犚犽与犣犽的差值满足随机误差性质，ＲＭＳＥ能

够有效地量化犚犽精度，但此时的 ＲＭＳＥ描述的

是ＤＥＭ模拟地形和综合地形之间的高程接近程

度，并不是ＤＥＭ高程数值精度，除非有确凿的分

析证实犣犽的值能有效代表实际地形的高程。

图２为犣犽取值不同时，ＤＥＭ 格网点高程数
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值误差图。原始地形是数学模拟地形，综合地形

为基于原始地形采用最小可视元法获取的１∶

１０００００地形，ＤＥＭ通过综合地形的ＴＩＮ模型内

插得到。如果犣犽是实际地形的高程值，犣犚与犣犽

的差值主要取决于地形综合单元内地形起伏变化

的复杂程度，呈现出很强的空间结构性分布；如果

犣犽是综合地形的高程值，犣犚与犣犽的差值很小，也

表现出一定的空间结构性分布特征，这主要是

ＤＥＭ规则格网数据结构和ＴＩＮ高程插值模型误

差的影响。

图２　犣犽 取值不同时，ＤＥＭ高程数值误差图，等高线等高距２５ｍ

Ｆｉｇ．２　ＥｒｒｏｒＭａｐｏｆＤＥＭＥｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈ犣犽ＥｖａｌｕａｔｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ

　　２）基于数学逼近原理的量化分析。在这一

方面，文献［２］提出用逼近误差的概念衡量ＤＥＭ

数据精度，文献［３］提出地形模拟误差的概念。数

学逼近观点将 ＤＥＭ 看作一个整体曲面加以考

虑，而不是局限在独立采样点的层面，更加符合

ＤＥＭ地形模拟的本质，是对ＤＥＭ 精度评定理论

的发展。但由于ＤＥＭ模拟地形逼近的实际对象

通常是基于一定的假设进行构造，而构造本身却

难以给出有效的精度分析结果，导致基于数学逼

近原理的ＤＥＭ精度评定的实际应用还有待于进

一步的研究。

３）基于地形信息量的量化分析。ＤＥＭ是地

形信息的载体，从ＤＥＭ 所蕴含的地形信息角度

衡量ＤＥＭ精度也是近年来比较常用的方法，这

类量化模型通常结合了ＤＥＭ 的具体应用需求。

文献［５］基于信息论观点，通过对比不同比例尺

ＤＥＭ提取坡度、坡面曲率、平面曲率等地形参数信

息容量的变化，以及地形信息熵来反映和评价

ＤＥＭ数据的精度。文献［６］基于数据独立方法，分

析研究了地形曲面参数计算对ＤＥＭ精度的要求。

这类模型的分析结果不仅与应用需求有关，而且依

赖于具体分析模型，分析结果的可比性较差。

总体上讲，当前关于ＤＥＭ 精度的研究主要

存在两方面问题：① 研究内容不够完整，完全忽

视了形态保真度问题，导致ＤＥＭ 地形模拟的实

际精度并不理想；② 精度分析方法不严密，量化

指标不完善，精度评定结果自身也难以给出准确

的可信度解释。

３　犇犈犕地形形态保真度的基本概念

ＤＥＭ地形形态精度是指ＤＥＭ 模拟综合地

形的形态准确性。由于参考基准的不同，高程数

值精度与地形形态保真度是完全不同的概念。

ＤＥＭ高程数值精度在一定程度上是ＤＥＭ 地形

综合度的反映，地形形态保真度在地形信息层面

对ＤＥＭ模拟综合地形的精确程度作出评判。

文献［２］提出，ＤＥＭ 高保真强调ＤＥＭ 对原

有对象高程序列的维护，强调ＤＥＭ 模拟地形是

否保持了由实际三维空间或原始三维数据所具有

的在其相邻区域的无冲突的三维特征和高程逻

辑。这一论述首次在形态层面构建了高保真

ＤＥＭ的基本概念，具有重要的实际意义。但作为

高保真ＤＥＭ 的精度评定基准，这一定义还存在

一些值得商榷的问题。

首先，高程序列关系正确并不意味着地形形

态相似。如图３（ａ）所示，犃犅１犆和犃犅２犆的高程

序列关系完全一样，但形态特征截然不同。其次，

如果用特征地形对坡面分区，只要坡面点高程与

地形特征的高程不发生冲突，跨区坡面点高程序

列改变并不会造成对 ＤＥＭ 地形形态信息的曲

解。在图３（ｂ）中，虽然点犆２、犇２与点犆１、犇１的高

程序列关系倒置了，但并没有影响地形形态的描

述与应用。此外，保真性量化分析的内容是什么，

如何进行量化分析，这是问题的关键。

更 为重要的是，如果取犘１｛狓１，狔１，狕１｝、犘２

图３　地形高程序列与形态保真性的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｖａｔｉｏｎＶａｌｕｅ’ｓＳｅｑｕｅｎｃｅａｎｄ

ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃＦｉｄｅｌｉｔｙ
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｛狓２，狔２，狕２｝∈犛，珚犘１｛狓１，狔１，珔狕１｝、珚犘２｛狓２，狔２，珔狕２｝∈珚犛

（犛是实际地形，珚犛是ＤＥＭ 模拟地形），由于地形

综合的影响，不存在狕１≥狕２ 就必然有珔狕１≥珔狕２ 的理

论基础。基于这一关系，高保真ＤＥＭ 应该包含

两方面内容：① 客观合理的地形综合。如果确定

了地形模拟的尺度，综合地形必须能够客观、完

整、稳定地描述实际地形的地形信息。② 准确稳

定的ＤＥＭ地形模拟。也就是说，ＤＥＭ 地形模拟

不仅具有理想的精度（高程数值精度和地形形态

精度），而且地形模拟结果与ＤＥＭ 格网的具体布

设位置无关。

因此，顾及地形形态精度的高保真ＤＥＭ 的

基本标准应该为：是否完整、准确地记录和描述了

地形的宏观地貌特征、局地位置与形态信息，是否

有效维护了地形的三维有序系统，能否正确、高效

地恢复原始地形的三维形态。

４　结　语

ＤＥＭ从最初的地表高程值的简单描述，开始

步入高保真数字地形模拟分析时代。实现高保真

ＤＥＭ的建设，必须重点解决好３个方面的问题：

① 理论基础的完善。ＤＥＭ地形数字化描述的基

础理论问题的研究严重滞后于技术研究。② 数

据模型的优化。规则格网结构是当今ＤＥＭ 的主

流数据结构。针对其在地形精细表达上的局限

性，研究者提出了多种数据模型［７，８］。③ 构建方

法的改进。
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