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几种插值方法在微 DEM 构建中的应用

宋向阳, 吴发启
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨陵 712100)

摘 � 要:以地统计学常用的均方根预测误差、半变异函数云图和误差图等为精度量化指标, 对等高耕作、人工掏挖、人

工锄耕和直线坡面耕作措施下微地表高精度 DEM 的建立方法进行了探讨,以寻求不同耕作措施下构建微 DEM 的最

佳插值方法。结果表明:等高耕作措施微地表采用析取克里格插值法精度较高; 人工掏挖措施微地表采用局部多项

式插值法效果较好;人工锄耕措施微地表采用规则样条函数的径向基函数插值方法精度较好; 对于直线坡面上述几

种插值方法的精度差异不大。本研究为建立不同耕作措施下微 DEM 提供理论基础,并服务于黄土坡耕地土壤侵蚀

机理的研究。
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Application of the Spatial Interpolation Methods to the Study on Micro�DEM

SONG Xiang�yang , WU Fa�qi
(College of Resources and Envir onment, No rthw es t A& F Univer sity , Yang ling , Shaanx i 712100, China)

Abstract:This art icle choose the predict ive error of roo t�mean�square, semivariog ram and er ror cloud as quan�
t itative index to explor e the interpolat ion methods of M icro�DEM of different t il lag e measures in order to find

the best interpolat ion method of the construction of M icro�DEM. T he results show that : The disjunct iv e

kr ig ing based on geo statistical menthod is mor e better than other s for contour til lag e; Art ificial dig ging

should choose the method o f local polynom ial interpo lat ion; Art if icial hoeing should choose radial basis func�
t ions based on completely regular ized spline; There is no more dif ferences for linear slope among dif ferent

spat ial interpolat ion methods. T his r esearch is the theor et ic base for interpolation methods o f Micro�DEM

under the differ ent measures, and facilitate the further study o f the mechanism of soil ero sion in the sloping

plantat ion of the Loess P lateau
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� � DEM 是地形分析的主要数据, 其精度对地形分

析结果的精度具有明显影响[ 1]。目前, 利用离散高

程点数据进行空间插值来构建 DEM 是生成地形分

析数据的主要途径[ 2] ,也是 Ar cGIS软件地形分析的

重要功能之一 [ 3]。一直以来,空间插值方法对 DEM

精度的影响都得到研究人员的广泛关注。早在 1988

年, Hutchinson 提出利用高程信息生成 DEM 的

Hutchinson 算法[ 4] ,并在其基础上开发出专业化软

件 ANUDEM [ 5] ;邓小波等[ 6] 研究了不同插值方法对

气候要素分析的影响,认为改进插值方法和优化插值

参数能够改善插值效果。另外,汤国安等
[ 7]
的研究表

明,不同的插值方法生成的 DEM 具有明显的差异,

而这种差异对地形分析结果的影响比较显著; 孟庆香

等 [ 8]研究基于 GIS的黄土高原降水量和年均温空间

插值, 结果表明不同插值方法构建的降水量和年均温

分布图差异较大;李新等[ 9]通过比较研究不同空间插

值方法差异,结果表明要得到理想的空间插值效果,

必须针对研究区的实际情况,在对实测样点数据进行

统计分析和反复试验比较的基础上选择最佳的插值

方法。前人的这些研究成果主要是针对宏观尺度的

DEM 构建及分析,而关于微观尺度 DEM 构建方法

的研究还几乎是一个空白。

众所周知,黄土高原是我国乃至世界上最为严重

的水土流失地区之一。在该区坡耕地的土壤侵蚀量



占到总侵蚀量的 50% ~ 60% [ 10]。虽该地区造成土壤

侵蚀的因素众多,但人为土地管理方式是影响土壤侵

蚀的主要原因之一。这些管理往往在耕地表面留下

土粒级和土块级的高低起伏, 直接影响到产流、汇流

和泥沙运动。因此, 这种微地形特征(或称为地表糙

度)的研究,对揭示水土流失成因有重要作用。鉴于

此,本文在模拟该区比较常见的三种耕作措施, 即等

高耕作、人工掏挖和人工锄耕, 并以直线坡面为对照

措施,利用非接触式激光扫描仪测量这几种措施下的

地表高程的基础上, 结合 GIS软件中数据分析工具,

以均方根预测误差、误差平均值和误差图等指标对测

定的地表高程数据进行探索性分析,以便确定构建微

DEM 的最佳插值方法,服务于黄土坡耕地土壤侵蚀

机理的研究。

1 � 研究方法

本研究借用了以下几种前人的研究方法来建立

微 DEM。

1. 1 � 反距离加权插值法

反距离加权插值法 ( Inverse Distance Weigh�
t ing,简称 IDW)

[ 11]
是利用邻近已知点的数值进行加

权运算,所需的权重根据距离的幂来确定,离插值点

越近的样本点赋予的权重越大。权重显著影响内插

结果, 其选择 标准 是最 小平 均绝对 误差
[ 12]
。

Husar
[ 13]
等人的研究结果表明, 距离的幂越高, 内插

结果越具有平滑的效果。该方法的插值计算是一个

均分过程,要求采样点均匀分布, 并且密集程度足以

满足在分析中反映局部表面变化。

1. 2 � 局部多项式插值法

局部多项式插值法( Local Polynom ial Interpo la�
t ion,简称 LPI)

[ 14]
是一种局部加权最小二乘拟合法,

根据有限的采样数据, 采用多个多项式来拟合表面,

它引入了�距离权 的概念, 对于未知样点的计算, 考

虑在局部范围内全部已知样点对其贡献,距未知样点

近的点权重较大,距未知点远的点权重较小, 每一个

未知样点的预测值都对应一个多项式, 每个多项式

都处在特定重叠的邻近区域内,通过最小二乘法求解

邻域内多项式组成的方程组来得到拟合表面。

1. 3 � 径向基函数插值法
径向基函数插值法( Radial Basis Funct ion,简称

RBF) [ 15]属于人工神经网络方法的一种, 该方法是根

据有限采样数据,选择合适的径向基函数生成一个具

有最小曲率,且到各样点的 Z 值的距离最小的曲面。

该方法所拟合的表面经过所有样点数据,并可以计算

出高于或低于样点 Z 值的预测值, 适用于采样点数

据集大、表面变化平缓的情况, 当局部变异性大,且无

法确定样点数据的准确性,或样点数据具有很大不确

定性时,该方法并不适用。

1. 4 � 克里格插值法

克里格插值法( Kr ig ing ) [ 16]是用协方差函数和变

异函数来确定高程变量随空间距离而变化的规律, 以

距离为自变量的变异函数, 计算相邻高程值关系权

值,在有限区域内对区域化变量进行无偏最优估计的

一种方法。从数学的角度来讲,克里格插值法包括析

取克里格( Disjunct iv e Kriging)、普通克里格( Ordi�
nary Kriging )和概率克里格 ( P robability Kriging )

等。对不同的样本数据,按照其数据特征的不同应该

选择不同的插值方法才能取得较好的插值效果,如普

通克里格法前提条件是样本数据符合正态分布;若样

本不服从正态分布时, 一般选用析取克里格; 当同一

事物的两种属性存在相关关系,且一种属性不易获取

时,可选用协同克里格方法, 借助另一属性实现该属

性的空间内插。

2 � 试验数据的采集与处理

2. 1 � 试验设计

试验在中国科学院黄土高原土壤侵蚀与旱地农

业国家重点实验室降雨大厅进行。试验小区规格为

1. 0 m ! 1. 0 m ! 0. 5 m(以下简称: 小区) ,每个措施

设置 3个重复。小区地表处理 ∀ 土样准备: 将过筛

(筛孔 0. 5 cm)的土样分层填装在小区中, 并将土壤

容重控制在 1. 20~ 1. 30 g/ cm3 ,含水量控制在 10%

左右; # 耕作措施的布设:在填好土的侵蚀槽中人工

构建不同的耕作措施,包括: ∃ 等高耕作:选用横坡耕

作方式,垄高 7~ 10 cm, 垄距为 30 cm ; % 人工掏挖:

采用镢头掏挖地表,深度 5~ 8 cm, 间距 20~ 25 cm;

& 人工锄耕:沿地表以传统方式锄耕,深度 4~ 5 cm;

∋CK:平整坡面,不做任何处理(见图 1)。

2. 2 � 数据采集

本研究数据利用非接触式激光扫描仪对微地表

进行扫描后获得,每个处理下数据为 46行, 40列, 共

1 840个高程值, 行列方向上空间间隔均为 0. 02 m,

其存储格式如表 1。

2. 3 � 数据处理

数据处理在 Ar cGIS 9. 3中进行,使用探索性数

据分析工具 Geostat ist ical Analy st- Explo re Data 所

提供的一系列图形工具探测数据分布、全局和局部异

常值(过大值或过小值)、寻求全局的变化趋势、研究

空间自相关,得到不同耕作措施下地表高程值统计特

征,如表 2。
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图 1� 耕作措施布设

表 1� 高程采样数据

X Y H X Y H X Y H ( X Y H

0. 00 0. 00 0. 236 0. 00 0. 02 0. 238 0. 00 0. 04 0. 234 ( 0. 00 1. 72 0. 258

0. 02 0. 00 0. 236 0. 02 0. 02 0. 233 0. 02 0. 04 0. 231 ( 0. 02 1. 72 0. 253

0. 04 0. 00 0. 236 0. 04 0. 02 0. 233 0. 04 0. 04 0. 226 ( 0. 04 1. 72 0. 246

0. 06 0. 00 0. 233 0. 06 0. 02 0. 228 0. 06 0. 04 0. 226 ( 0. 06 1. 72 0. 243

0. 08 0. 00 0. 231 0. 08 0. 02 0. 226 0. 08 0. 04 0. 223 ( 0. 08 1. 72 0. 236

0. 10 0. 00 0. 233 0. 10 0. 02 0. 226 0. 10 0. 04 0. 226 ( 0. 10 1. 72 0. 231

� � � � � � � � � � � � �

0. 70 0. 00 0. 231 0. 70 0. 02 0. 228 0. 70 0. 04 0. 221 ( 0. 70 1. 72 0. 243

0. 72 0. 00 0. 226 0. 72 0. 02 0. 228 0. 72 0. 04 0. 231 ( 0. 72 1. 72 0. 246

0. 74 0. 00 0. 223 0. 74 0. 02 0. 228 0. 74 0. 04 0. 226 ( 0. 74 1. 72 0. 243

0. 76 0. 00 0. 223 0. 76 0. 02 0. 228 0. 76 0. 04 0. 228 ( 0. 76 1. 72 0. 248

0. 78 0. 00 0. 226 0. 78 0. 02 0. 231 0. 78 0. 04 0. 232 ( 0. 78 1. 72 0. 258

表 2 � 不同耕作措施下地表相对高程统计特征表

耕作措施 最大值/ m 最小值/ m 平均值/ m 起伏度 标准差/ m 偏态 峰度 变异系数 分布模式

等高耕作 0. 253 0. 178 0. 212 0. 075 0. 0124 � 0. 0032 1. 811 0. 99 非正态分布

人工掏挖 0. 270 0. 176 0. 233 0. 094 0. 0183 - 0. 5630 2. 620 0. 97 非正态分布

人工锄耕 0. 241 0. 178 0. 216 0. 063 0. 0127 - 0. 2000 2. 627 0. 72 非正态分布

CK 0. 218 0. 195 0. 204 0. 023 0. 0048 � 0. 1718 2. 517 0. 87 非正态分布

� � 从表 2中可以看出, 标准差分别为 CK( 0. 004 8)

< 等高耕作( 0. 012 4) < 人工锄耕( 0. 012 7) < 人工掏

挖( 0. 018 3) , 表明采样点数据具有较高的精度。同

时反映出规则采样对地表微地形起伏状况变化不明

显的 CK 表现能力最强, 其次是等高耕作,而人工锄

耕和人工掏挖相对较弱; 地表微地形起伏状况数据表

明 CK的起伏度( 0. 023) < 人工锄耕( 0. 063) < 等高

耕作( 0. 075) < 人工掏挖( 0. 094) , 同时最大高程和最

低高程数据都出现在人工掏挖措施下的采样数据中,

分别为 0. 270和 0. 176,这表明人工掏挖措施微地形

局部变异较大; 空间变异系数的变化分别为等高耕作

( 0. 99) > 人工掏挖( 0. 97) > CK( 0. 87) > 人工锄耕

( 0. 72) ,表明采样数据均具有较强的空间相关性;峰

度和偏态数据均不为 0, 这表明采样数据均不符合正

态分布,但等高耕作措施下的地表微地形数据更接近

正态分布,其偏态和峰度分别为 0. 003 2和 1. 811。

结果表明, 由于偏态和峰度以及直方图、QQplot

图等表明采样点数据不符合正态分布。所以,不宜采

用采用普通克里格、简单克里格和泛克里格插值法。

但是,高程采样点数据足以反映地表微地形局部表面

变化且具有较强的空间相关性,达到 IDW插值法、局

部多项式插值法、径向基函数插值方法和析取克里格

插值法对空间数据的要求, 因此, 理论上可以采用这

些方法进行插值分析。

3 � 结果与分析

3. 1 � 邻域搜索半径的设置
对于高程这种区域化变量来说, 邻域搜索半径的

大小不仅决定着邻域采样数据对预测点的权重,而且

影响插值精度和插值表面的光滑度。因此, 根据采样

点数据特征,设置邻域搜索合理的邻域搜索半径是空

间插值的基础,也是插值精度的保证。

对于等高耕作,由于采样数据横向相邻点高程相

似度较高,区域扇形设置应更加扁平且平行于等高线
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方向,扇区椭圆长半轴( Major semiaxis)为 0. 075,短

半轴( Minor semiax is)为 0. 03,角度( A ng le)为 90,步

长0. 02,搜索半径内使用最小点数为横向相邻的 2个

点,最大为横向 4个。

对于人工掏挖、人工锄耕和直线坡面,由于采样

数据横向与纵向相邻点高程相似度差异不大,区域扇

形设置应接近圆形。扇区椭圆长半轴为 0. 04, 短半

轴为 0. 04,角度为 0,步长为 0. 02,搜索半径内使用最

小点数为中心 4个点,最大点数为 12个。

3. 2 � 不同插值方法比较

通过上面的分析, 在了解了数据特征的基础上,

本文拟选择反距离加权插值法、局部多项式插值法、

析取克里格插值法和径向基函数插值法,分别对 4种

微地形数据进行插值分析。通过多次计算, 比较误差

平均值、均方根预测误差、标准误差预测图以及使用

软件中的 Compare 功能等, 得出针对不同耕作措施

下 4种空间插值方法的最优参数和最佳插值结果, 如

表 3。

表 3 � 空间插值方法比较分析

耕作措施 插值方法
误差平均值

( ! 10- 4 )

均方根预测误差

( ! 10- 3 )
回归模型 最优参数

等高耕作

IDW - 1. 20 2. 60 Y= 0. 937X + 0. 013 Power= 3

LPI - 0. 32 2. 47 Y= 0. 944X + 0. 012 Power= 2

DK 0. 19 2. 26 Y= 0. 991X + 0. 002 球面模型

RBF - 1. 34 2. 50 Y= 0. 951X + 0. 008 规则样条函数

人工掏挖

IDW - 0. 63 6. 21 Y= 0. 803X + 0. 046 Power= 3

LPI - 0. 07 3. 31 Y= 0. 974X + 0. 006 Power= 2

DK 0. 25 6. 02 Y= 0. 884X + 0. 028 球面模型

RBF - 0. 13 3. 60 Y= 0. 926X + 0. 003 张力样条函数

人工锄耕

IDW 1. 28 7. 24 Y= 0. 441X + 0. 121 Power= 3

LPI - 0. 10 6. 49 Y= 0. 669X + 0. 072 Power= 2

DK 1. 13 5. 76 Y= 0. 886X + 0. 027 球面模型

RBF 0. 05 4. 46 Y= 0. 901X + 0. 021 张力样条函数

CK

IDW - 0. 10 1. 45 Y= 0. 899X + 0. 012 Power= 3

LPI 0. 07 1. 45 Y= 0. 914X + 0. 018 Power= 2

DK - 0. 03 1. 47 Y= 0. 918X + 0. 017 球面模型

RBF 0. 02 1. 49 Y= 0. 921X + 0. 016 规则样条函数

� � 由表 3可以看出,不同插值方法对于不同地表微

DEM 构建的差异较大。对于等高耕作来说,球面模

型的析取克里格插值法优于其他三种,其绝对误差平

均值为 DK( 0. 19) < LPI( 0. 32) < IDW ( 1. 20) < RBF

( 1. 34) ,同时其均方根预测误差也最小( 2. 26)。这表

明析取克里格插值方法对于具有空间相关性但不符

合正态分布的高程数据是最优插值方法; 对于人工掏

挖来说, Pow er= 2 时的局部多项式插值法明显优于

其他方法, 其绝对误差平均值为 LPI ( 0. 07) < RBF

( 0. 13) < DK( 0. 25) < IDW ( 0. 63) , 均方根预测误差

为 LPI ( 3. 31) < RBF ( 3. 60) < DK ( 6. 02) < IDW

( 6. 21)。这表明地表微地形存在局部短程变异时,应

该优先考虑局部多项式插值方法; 对于人工锄耕来

说,基于规则样条函数的径向基函数插值方法是最优

插值方法。其绝对误差平均值为 RBF( 0. 05) < LPI

( 0. 10) < IDW( 0. 28) < DK ( 1. 43) , 均方根预测误差

为 RBF( 4. 46) < DK ( 5. 76) < LPI ( 6. 49) < IDW

( 7. 24)。这表明基于规则样条函数的径向基函数插值

方法更适合于起伏状况变化不大的微地形表面; 对于

CK来说,各种插值方法精度差异不大,其绝对误差平

均值为 RBF( 0. 02) < DK( 0. 03) < LPI( 0. 07) < IDW

( 0. 10) , 均方根预测误差为 LPI( 1. 45) = IDW( 1. 45)

< DK( 1. 47) < RBF( 1. 49)。这表明当高程采样点数

据足以表现地表微地形局部变化时, 对于微地形起伏

状况无明显变化的区域,插值方法对插值表面精度影

响不大。

图 2显示了利用不同插值方法对不同地表微地

形插值计算的效果。从图中可以看出不同插值方法

在微 DEM 构建过程中精度差异。对于等高耕作和

人工掏挖来说,局部多项式插值法和析取克里格插值

法效果相近且都较好,而基于规则样条函数的径向基

函数插值法和反距离加权插值法效果较差,这和表 3

中结果相同。这表明局部多项式插值法和析取克里

格插值法对于微地形变化具有一定方向性以及存在

局部短程变异的地表能够取得较高的精度和更加光

滑的表面;对于人工锄耕来说, 基于规则样条函数的

径向基函数插值方法效果最佳,其次是局部多项式插

值方法和析取克里格插值方法,反距离加权插值方法
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效果最差。这一结果与表 3中反映的精度差异一致,

这表明地表微地形起伏变化较为平缓区域应该优先

考虑基于规则样条函数的径向基函数插值方法; 对于

CK 来说,析取克里格插值表面最为光滑, 局部多项式

插值方法次之, 径向基函数插值方法和反距离加权插

值方法较差。虽然表 3中结果表明各插值方法对 CK

的差异不大,但是通过图 2表明插值精度较高的插值

方法取得的微地形表面不一定光滑。因此, 在插值过

程中还要在插值精度较高的方法中选择效果最佳的

插值方法。

图 2� 利用不同插值方法对不同地表微地形插值计算的效果

3. 3 � 最优插值方法的选择
通过对比表 3中不同耕作措施下各插值方法的

误差平均值、均方根预测误差, 来定量判断各插值方

法的准确性。同时, 对比图 2中插值表面的光滑程度

来综合考虑不同耕作措施条件下构建微 DEM 的最

佳插值方法。

4 � 结论

优选空间插值方法和最优参数, 能够更加客观、

准确地反映不同耕作措施下地表微地形起伏状况的

空间分布特点和变化趋势, 便于构建微地形高精度

DEM。因此,本文对 ArcGIS 9. 3中 4种常用空间插

值方法进行比较研究,通过对误差平均值和均方根预

测误差等指标的比较,得到不同耕作措施下构建厘米

级微 DEM 的最佳插值方法。

结果表明,反距离加权插值方法在 4种耕作措施

下误差平均值和均方根预测误差皆比较大, 因而不适

合进行微地形的构建。这主要是由于该方法仅考虑

距离作为区域变量相关性的度量,而忽略了样点的空

间分布格局;局部多项式插值方法在人工掏挖措施下

两指标都比较小,这主要是由于该方法能够较好地保

留地表微地形细节变化, 邻域重叠保持了插值表面的

连续性,更适合于存在局部短程变异的数据集;析取克

里格插值方法在等高耕作措施下两指标都比较小,这
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主要是因为该方法考虑了已知样本点的空间分布及与

未知样点的空间方位关系,更适合于微地形起伏状况

具有一定方向性变化的数据集;基于径向基函数的规

则样条函数插值法在人工掏挖措施下两指标都比较

小,其主要原因是规则样条函数更适合于表面变化平

缓的微地形的拟合; 以上几种插值方法在直线坡面耕

作措施下,两指标都最小, 这主要是由于采样数据足

够精确情况下, 各种插值方法表现差异不大所致。

因此, 等高耕作措施微地表采用基于球面模型的

析取克里格插值法精度较高;人工掏挖措施微地表采

用局部多项式插值法效果较好;人工锄耕措施微地表

采用规则样条函数的径向基函数插值方法精度较好;

对于直线坡面上述几种插值方法的精度差异不大。
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