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摘　要：采用空间自相关分析方法，从空间角度对数字高程数据误差的空间分布特征进行了研究。实验表明，

利用双线性曲面表示地形表面时，产生的数字高程数据误差的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ犐指数趋近于０，在整个区域单

元上的分布不存在显著的全局空间自相关，邻近区域单元上高程数据误差之间的关系在整体上既不综合表现

为趋同，也不综合表现为趋异，高程数据误差的整体空间格局为随机格局；而且数字高程数据误差在空间上的分

布与地形坡度和地表粗糙度有一定的联系，一般情况下，平均坡度、地表粗糙度越大，高程数据的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ

犐指数偏离０稍远一些；否则，距离０近一些，但全局空间自相关仍不显著，在整体上表现为随机格局。
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　　 数字高程数据误差作为数字高程模型

（ＤＥＭ）生产、质量控制、精度评定和分析应用的

重要组成部分，一直是国内外学术界广泛关注的

热点问题之一。以往的高程数据误差模型都是通

过统计模型对指标进行加权评判，缺乏空间视角，

难以真正反映误差空间差异的变化与机制，ＤＥＭ

误差的空间分布是否存在着特定的规律，是否随

着地形部位的不同而变化，这是学术界普遍关心

的问题［１６］。空间自相关分析是研究邻近位置的

属性（或现象）相关性的空间统计学方法，本文采

用该方法对数字高程数据误差进行了研究。

１　数字高程数据误差的空间自相关

分析

１．１　空间关系矩阵

建立空间关系矩阵，以明确各误差在空间位

置上的关系。建立空间关系矩阵的关键在于空间

邻接的定义。针对规则格网ＤＥＭ 模型误差的空

间邻接的定义可以是基于格网邻接和基于距离邻

接两种。本文建立的空间关系矩阵中权值的确定

采用八方向邻近原则，它是基于距离定义的，若用

犱犻犼表示格网点犻与犼之间的距离；犱为设定的空

间距离，这里取值为格网分辨率，若０＜犱犻犼≤犱，则

定义为相邻，权重用１表示；若犱＜犱犻犼≤槡２犱，则定

义为次相邻，权重用１／槡２表示；其余格网点的权

重用０表示，因此，所得的空间关系矩阵ω犻犼是一

个由０、１和１／槡２组成的三维矩阵。

１．２　全局空间自相关分析

全局空间自相关分析是整个区域上各格网点

高程数据对应误差与相邻格网点高程数据误差的

空间自相关性质与水平的综合反映，是对数字高

程数据误差在整个区域的空间特征的描述，主要

通过对全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ犐、全局 Ｇｅａｒｙ’ｓ犆和Ｊｏｉｎ

Ｃｏｕｎｔ等
［７］全局空间自相关统计量的估计，分析

区域空间内误差的空间关联和空间差异程度。其

中，最常用的全局 Ｍｏｒａｎ指数犐为：

犐＝∑
狀

犻＝１
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式中，狀表示整个区域上除边界上的格网点外所

有格网点的个数；犻、犼（犻，犼∈狀）代表不同的格网

点；ε犻（犻＝１，…，狀）为上述狀个格网点高程数据对

应的误差值；珋ε为狀个格网点高程数据的误差值

的平均值，珋ε＝
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间关系矩阵，反映格网点犻与犼的空间关系。

Ｍｏｒａｎ指数能从理论上测度数字高程数据

误差的空间自相关性，发现数字高程数据误差在

空间分布的差异性和相关性，反映了误差平均值

和方差的变化。全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ犐的期望值为：随

着样本数狀的增大，期望值１／（狀－１）将逐渐趋于

０。犐的值介于－１～１之间，当犐大于期望值时，

表示数字高程数据误差在整个区域内存在空间正

相关，即较大（或较小）的误差在空间上显著集聚；

当犐小于期望值时，表示数字高程数据误差在整

个区域内存在空间负相关，说明相邻空间单元的

误差值呈此长彼消的状态；犐的值越接近１或者

－１，表示空间自相关的程度越强烈；当犐接近期

望值时，则表明数字高程数据误差不存在空间自

相关现象。Ｍｏｒａｎ’ｓ犐的结果在很大程度上取决

于所选择的空间关系矩阵。

１．３　局部空间自相关分析

全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ犐是研究区域上数字高程数据

误差的空间自相关的综合度量，仅说明整个区域

上各格网点高程数据误差与相邻格网点高程数据

误差之间空间差异的平均程度。在整个区域单元

上高程数据误差的空间差异较小的情况下，局部

区域单元上的高程数据误差的空间差异有可能较

大。为了全面反映区域单元上误差空间差异的变

化趋势，还需采用 ＥＳＤＡ 局部分析方法。１９９５

年，Ａｎｓｅｌｉｎ提出了空间关联的局部指标 ＬＩＳＡ

（ｌｏｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）
［８］，可以揭

示局部每个单元上误差的空间自相关性质。ＬＩ

ＳＡ本质上是将Ｍｏｒａｎ’ｓ犐分解到各个区域单元，

对某个格网点犻可表示为：

犐犻＝ （ε犻－珋ε）∑
狀

犼＝１，犼≠犻

狑犻犼（ε犼－珋ε）／犛
２
２ ∑

狀

犼＝１，犼≠犻

狑犻犼 （２）

式中，犛２２＝
１

狀 ∑
狀

犼＝１，犼≠犻

（ε犼－珋ε）
２。

局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ犐可以看作是全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ犐

的各区域分量，反映了某格网点周围误差的空间

集聚程度。犐犻的显著性可以采用Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ标准

加以判断，当总的显著性水平设定为犪时，每一个

区域的显著性要根据犪／狀的原则进行判断。随着

样本数狀的增大，期望值逐渐趋于０，若犐犻显著大

于０，表明存在空间正相关现象，即说明格网点犻

的高程数据误差与周围相邻格网点的高程数据误

差呈空间集聚现象，高程数据误差的空间差异较

小；若犐犻显著小于０，表明存在空间负相关现象，

即说明格网点犻的高程数据误差与周围相邻格网

点的高程数据误差的空间差异较大。

可以用 Ｍｏｒａｎ散点图来描述，其横坐标为各

格网点对应高程数据误差标准化处理后的值，纵

坐标为其空间连接矩阵所决定的相邻格网点的高

程数据误差值的平均值（经过标准化处理）。Ｍｏ

ｒａｎ散点图划分为４个象限，表达了某一格网点

对应的高程数据误差和其周围格网点对应的高程

数据误差四种类型的局域空间联系，即“高高”（第

一象限）、“低高”（第二象限）、“低低”（第三象限）

和“高低”（第四象限）。“高高”和“低低”表明误差

具有较高的空间正相关，提示区域的集聚和相似

性；“高低”和“低高”则表示误差存在较强的空间

负相关，区域具有异质性。

２　数字高程数据误差的来源与分析

２．１　研究区域与数据来源

本文选用５幅１∶５万的ＤＥＭ 数据（１２ｋｍ

×１８ｋｍ）进行实验，地形因子的变化范围如下：

坡度变化范围为３°～４５°，高程变化范围为１０～

１４００ｍ，地表粗糙度为０．１９８５５８～３．００６２９。

取５幅图及每幅图的３个大小不等的子图作为实

验区，共２０个实验区，实验区的编号以地形的平

均坡度为依据从小到大排列，如第一幅图为实验

区４，其３个子图分别为实验区１、２、５；第五幅图

为实验区１５，其３个子图分别为实验区１１、１７、

１９，它们的ＤＥＭ 示意图如图１所示。对各实验

区的数字高程数据误差的全局自相关性和局部自

相关性进行研究，每个格网点的高程数据误差是

利用次相邻的４个格网数据采用内插所得的数据

与原始数据相减得到的，分别用双线性内插、样条

函数内插等几种内插模型作实验，所得的结论是

一致的。文中数据采用常用的双线性内插模型表

示地形表面时产生的高程数据误差。

图１　部分实验区ＤＥＭ示意图

Ｆｉｇ．１　ＤＥＭＳｋｅｔｃｈＭａｐｓｏｆＳｅｖｅｒａｌＥｍｐｉｒｉｃａｌＡｒｅａｓ

２．２　计算结果与分析

２．２．１　全局空间自相关分析

利用全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ犐指数计算上述２０个实

０６２１
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验区的地形线性表达产生的高程数据误差的全局 自相关指数，数据见表１。

表１　数字高程数据误差的全局自相关指数

Ｔａｂ．１　ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ’ｓ犐ｏｆＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ

实验区 平均坡度／（°） 平均高程／ｍ 地表粗糙度 误差的全局相关性指数
局部相关性指数符号相

同的数值所占的比例

１ １．６８６３５ ５７．９９９２ ０．１９８５５８ －０．１３０９５０ ０．９９５０８４

２ ３．９１４８８ ７２．６５１５ ０．３６８８３０ －０．０１４６４８ ０．９９１８７３

３ ５．３７００８ ８２．００９０ ０．１６４０７０ ０．００３１０９ ０．９９３９６３

４ ７．６１２５８ １０４．４７９ ０．６５３７２４ ０．０７６９４１ ０．９９１５２６

５ １０．６５３４ １２０．７５１ １．０９１９００ ０．０８５１９４ ０．９８２０１４

６ １２．０９４２ １２７．６２１ １．０５０３１０ ０．１３４６３２ ０．９８５２４２

７ １４．１０７７ １４８．６４９ １．０９９０９０ ０．１６９０８２ ０．９８４８１６

８ １５．８４８４ １６７．４６１ １．１３６７４ ０．１９０２８９ ０．９８４２６５

９ ２０．３２９５ ２４９．９０３ １．５５６５４ ０．１９９１４３ ０．９８６８８３

１０ ２３．８６５３ ６２３．１０４ １．５９０９３ ０．２３６３８１ ０．９８７８１２

１１ ２６．６２５４ ２５０．８５７ １．６１５９９ ０．２６９９７６ ０．９８６１９６

１２ ２７．１８７０ ５８０．３８５ １．６７３３５ ０．２５６３８４ ０．９８８１４４

１３ ２９．９９２１ ５０２．７０５ １．９４７２３ ０．２９６１５２ ０．９８３６２４

１４ ３０．５７２２ ５７５．０６７ １．８６２０６ ０．２８３２８７ ０．９８４７３２

１５ ３１．１７５８ ５１２．７６６ ２．００５７２ ０．２７０９５６ ０．９８３４２５

１６ ３３．１７１１ ５７０．８７３ ２．００７７６ ０．３０５３１６ ０．９８２３８２

１７ ３５．１９５８ ６５９．９６０ ２．１２１０２ ０．３１７４４５ ０．９８２８０８

１８ ３８．９５９７ ７１４．０８１ ２．６２９３０ ０．２９４３１０ ０．９７８５９８

１９ ４２．２７３８ ７１２．７８９ １．１０２７６ ０．２７０７５８ ０．９７３８５８

２０ ４４．０３０９ １１３０．１６ ３．２５８６ ０．３３８１８８ ０．９８００５３

　　根据表１的实验结果可以得出，数字高程数

据误差的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ犐指数趋近于０。由前面

的分析知，利用双线性曲面表示地形表面时产生

的高程数据误差在整个区域单元上的分布不存在

显著的全局空间自相关，表明邻近区域单元上的

高程数据误差之间的关系在整体上既不综合表现

为趋同，也不综合表现为趋异，高程数据误差的整

体空间格局为随机格局。

将实验数据用散点图表示，如图２所示。由

图２也可以看出，利用双线性曲面表示地形表面

时产生的数字高程数据误差，当地势比较平坦时，

不存在全局相关性，随地形坡度和地表粗糙度的

增大，全局相关性指数也有增大的趋势，但全局空

间自相关仍不显著，数字高程数据误差在整体上

的分布格局为随机格局。

图２　数字高程数据误差的全局自相关

指数与坡度、地表粗糙度关系图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ’ｓＩｏｆ

ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＳｌｏｐｅａｎｄＳｕｒｆａｃｅＲｏｕｇｈｎｅｓｓ

２．２．２　基于格网单元的局部空间自相关分析

利用局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ犐指数计算上述２０个实

验区的数字高程数据误差的局部自相关指数，由

于数据量太大，绘制的表格无法放入文中，只绘制

出数字高程数据误差的局部相关性指数符号相同

的数值所占比例的 Ｍｏｒａｎ散点图。因篇幅有限，

任意取表１中的实验区４、７、１２、１５这４幅图的

局部相关性分布图，如图３所示。

图３　几个实验区的局部自相关指数分布图

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｌＭｏｒａｎ’ｓ犐Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ＳｅｖｅｒａｌＥｍｐｉｒｉｃａｌＡｒｅａｓ

１６２１
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　　图３中几幅图颜色上的差异与实验结果中数

据的重复量和选择的格网数据量的多少有关。由

图３可知，数字高程数据误差在局部区域单元上，

局部相关性指数符号相同的数值所占的比例都在

９７％以上，表明实验区中一点的高程数据误差较

高，则其周围格网点的高程数据误差也较高；反

之，该点的高程数据误差较低，则其周围格网点的

高程数据误差也较低，利用双线性曲面表示地形

表面时产生的高程数据误差在局部区域单元上表

现出非常明显的空间集聚现象，误差的空间差异

很小，在局部区域具有很高的空间正相关性。

３　结　语

通过本文的研究，认识了数字高程数据误差

的空间分布特征，揭示了数字高程数据误差的差

异在空间上的相互关系，为数字高程数据误差的

微观模拟问题提供了重要的理论基础，对于解决

实际工作中估算数字高程数据误差在具体栅格点

位的大小提供了客观依据，可用于数字高程模型

的精度评定和分析应用等方面的研究。
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