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摘 要:建立 DEM 模型时需要对离散的高程点进行空间插值，实现这一目的的插值方法有很多种。文章主要选

择了 6 种常用的插值方法，分别在平原、丘陵和高山几种不同复杂程度的环境下对其插值的精度使用交叉验证方

法进行评估。结果表明，同样的插值方法对不同复杂程度的地形效果是不一致的，多种插值方法中以克里金插

值方法的插值适用性最强，精度最高。
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Accuracy Cross － validation of Several Interpolation Methods of DEM
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Abstract: There are many methods can be used for spatial interpolating of discrete elevation points when build DEM model． This paper
chose six kinds of interpolating methods applied in plain，hilly and mountain region，and applied cross － validation method to evaluate
the interpolating accuracy． The result shows，the effectiveness of same interpolating methods are different at different complex degree of
terrain，the precision interpolation of Kriging interpolation method has strongest applicability and highest accuracy of the several inter-
polation methods．
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0 引 言

数字高程模型( DEM) 是针对地形地貌的一种数字模

拟，其精度一直是使用和研究人员特别关注和重要的研

究议题。其主要误差分为离散点本身的观测误差和离散

点数学模型逼近误差，离散点自身误差来源包含了采样

点的分布、密度和采样点的观测误差，对于数学模型逼近

方面与选择的函数、模型方法有关。多年来众多国内外

学者在该方面开展了许多研究，先后使用了试验方法、傅
里叶方法、区域变异理论等统计学分析研究 DEM 模型精

度
［1 － 3］，在数学模型逼近方面朱长青等使用重构等高线的

方法、任志峰等使用 Strahler 积分方法对 DEM 模型精度进

行评判
［4，5］。DEM 模型反映的是一定区域地表变化理论

模型，自然地表是没有确定性规律的，而理论模型则有，

因此同 样 的 数 学 逼 近 模 型 不 能 完 全 适 用 于 不 同 区 域

特点
［6］。

离散点还原趋势面的方法很多，DEM 模型常用的插

值算法有加权平均法、移动拟合法、多面叠加法等几类，

具体的常用方法如反距离加权插值法、自然邻点插值、局
部多项式插值和克里金插值等。这些插值方法除在 DEM
模型建立方面发挥重要作用，在诸多领域有着广泛的应

用，如地震、气象、煤矿、水文、地质、大地测量等
［7 － 9］。本

文主要使用交叉验证的方法对常用的几种插值方法进行

精度评定，讨论对于不同区域特征该如何选择适合的插

值模型。

1 几种常用插值方法

从数学过程看 DEM 模型插值是对待插未知点高程

的一种估算，从物性角度分析 DEM 模型插值是具备空间

地理意义的，每种插值算法都直接或者间接地表达了地

理目标之间的空间相关关系。



1． 1 反距离加权插值法(Inverse Distance to a Pow-
er)

反距离加权插值法是假设平面上分布一系列离散点

P( x，y，z) ，已知其位置坐标 P( xi，yi ) 和属性值 zi ( i = 1，2，

…，n) ，根据周围离散点的属性值，通过距离加权插值求 P
点属性值。反距离加权插值法综合了泰森多边形的邻近

点法和多元回归法的渐变方法的长处，它假设 P 点的属

性值是在局部邻域内中所有数据点的距离加权平均值，

可以进行确切的或者圆滑的方式插值。其插值原理是待

插值点邻域内已知散乱点属性值的加权平均，权的大小

与待插点的邻域内散乱点之间的距离有关，是距离 k( 0≤
k≤2，k 一般取 2) 次方的倒数。即:

P( Z) = ∑
n

i = 1

Zi

［di ( x，y) ］k ∑
n

i = 1

1
［di ( x，y) ］k

其中，di ( x，y ) = ( x － xi )
2 + ( y － yi )槡

2，表 示 由 离 散 点

( xi，yi ) 至 P( x，y) 点的距离。这种方法是一种精确性插

值法，其优点是可以通过权重调整空间插值等值线的

结构。
1． 2 克里金插值法(Kriging)

克里金( Kriging) 插值法是一种空间自协方差最佳内

插法。该方法是以空间结构分析为基础进行估值，它首

先考虑的是空间属性在空间位置上的变异分布，确定对

一个待插点值有影响的距离范围，然后用此范围的采样

点来估计待插点的属性值。该方法在数学上可对所研究

的对象提供一种最佳线性无偏估计( 某点处的确定值) 的

方法。克里金插值法依赖与数学模型和统计模型。用克

里金插值法预测的结果将和概率联系在一起，即从一个

统计模型中不可能完全精确地得出预测值，但它仍是一

种光滑的内插方法，在数据点多时，其内插的结果可信度

较高。
1． 3 最小曲率法(Minimum Curvature)

最小曲率法广泛应用于地球科学，是构造出具有最

小曲率的曲面，使其穿过空间场的每一点，并尽可能使曲

面变得光滑。在插值过程中要尽可能严格地适合于采样

数据空间分布特点，同时生产尽可能平滑的曲面。最小

曲率法不是一个精确的插值方法，也就是说在插值过程

中不可能总是完全适合于采样数据空间分布的特点。
1． 4 线性插值三角网法(Triangulation with Line-

ar Interpolation)

线性插值三角网法是使用的最佳 Delaunay 三角形，

将连接数据点间的连线形成三角形，而且所有三角形的

边都不能与另外的三角形相交，其结果构成了一张由三

角形拼接起来的覆盖网格范围的网作为原始数据点的连

结方法。
每一个三角形定义了一个覆盖该三角形内格网节点

的面，三角形的倾斜和标高由定义这个三角形的三个原

始数据点确定。给定三角形内的全部节点都要受到该三

角形的表面的限制。因为各个三角形都是用原始数据点

定义的，这样就把三角形和数据紧密联系起来了。线性

插值三角网法将在网格范围内均匀分配数据，地图上稀

疏的区域将会形成截然不同的三角面。
1． 5 移动平均法(Moving Average)

移动平均法是指在格网点搜索椭圆内，通过指定格

网节点值的平均值作为待定点上的属性值。
设在一个区域内采位置坐标为 Xi，变量观测值为 Z

( Xi ) ，i = 1，2，…，n，则预测点 X0 的估计值 Ẑ( X0 ) 为搜索

邻域内 n 个样本点的平均值: ẑ( x0 ) = 1
n ∑

n

i = 1
z( xi ) 。

1． 6 局部多项式法(Local Polynomial)
局部多项式插值法是指在格网节点搜索椭圆内通过

对数据进行最小平方拟合来指定格网节点的值。该方法

用特定的一阶、二阶和三阶多项式方程仅仅对指定的搜

索邻域内所有点进行插值。所搜邻域之间相互重叠，预

测值是拟合的多项式在区域内中心点的值。
局部多项式插值法不是一个精确的插值方法，但它

能够得到一个平滑的表面。对于建立平滑表面和确定变

量的小范围的变异可以使用局部多项式插值法，特别是

数据集中含有短程变异时，局部多项式插值法插值生成

的表面就能描述这种短程变异。

2 交叉验证及评定指标

交叉验证是在建模时评价某一插值方法的质量，基

本思路是在给定的建模样本中，拿出大部分样本建立模

型，并使用建立的模型对预留的小部分样本进行预测，求

出这小部分样本的预测误差。通过交叉验证可以确定设

置的插值方法相关参数是否合理，或者用来比较不同插

值方法的相对质量，以寻求最适合的插值方法。
交叉 验 证 的 评 定 指 标 有 平 均 估 计 误 差 百 分 比

( PAEE) 、相对均方差( RMSE) 、均方根预测误差( RMSPE)

以及计算残差分析等。其中均方根预测误差可用于评判

插值方法之间的优劣比较，均方根预测误差越小，待插点

的预测值就越接近于真实值。
2． 1 均方根预测误差 RMSPE

RMSPE = 1
n∑

ni

k = 1
［Z*

i ( Xk ) － Zi ( Xk) ］槡
2

其中，Z*
i ( Xk ) 为未知 Xk 随机变量 Zi 的估计值; Zi ( Xk ) 为

未知 Xk 上的样点真实值; n 为用于交叉验证的预测样点

个数。
2． 2 残差分析(Residuals Statistics)

残差值可用于定量估计源数据的 Zreal 值与数学逼近

方法内插 Zcalculate值之间的一致性。根据残差计算结果可

以计算平均残差和残差标准差等。

Zres = Zreal － Zcalculate，σres =
∑

n

i = 1
( Zreal_i － Zcalculate_i )

2

n －槡 1
其中，Zres为残差值; σres为残差标准差。

3 实例计算与结论

选择多种插值方法对不同区域特征的 DEM 模型进

001 测绘与空间地理信息 2011 年



行插值计算，并使用交叉验证评定各种插值方法对于不

同复杂程度的高程模型插值的有效性。本文共计选择了

3 个特征区域，分别为长江三角洲平原区、大别山东段丘

陵区和秦岭高山区，各区域的 DEM 模型原始采样点均为

10 201 个，区域范围为 100 km2，用于交叉验证的点数为

1 020个，占总样本点数的 10%。图 1 为本文用于实验的

3 个不同区域特征的 DEM 模型; 表 1、表 2 和表 3 分别为

其对应区域的插值方法有效性交叉验证结果。

图 1 3 种不同区域特征的 DEM 模型(克里金插值方法建立)

A． 平原 B． 丘陵 C． 高山

Fig． 1 Digital elevation model of three difference region by Kriging interpolation method
A． Plain region B． Hilly region C． Mountain region

表 1 6 种插值方法在平原地区插值有效性交叉验证结果(单位:m)

Tab． 1 Cross － validation results of 6 interpolation methods at plain region(Unit:m)

插值方法 最大偏离 最小偏离 平均偏离 均方根预测误差 残差标准差

反距离加权 3． 941 0 0． 003 0 － 0． 070 0 1． 027 1 1． 025 2

克里金 1． 698 6 0． 000 1 0． 005 4 0． 792 5 0． 792 9

最小曲率 2． 820 2 0． 000 0 － 0． 079 0 0． 925 3 0． 922 3

线性插值三角网 2． 474 4 0． 000 1 － 0． 033 2 0． 817 5 0． 817 2

移动平均 4． 697 0 0． 000 3 0． 078 5 1． 441 0 1． 439 7

局部多项式 3． 011 3 0． 000 9 － 0． 009 1 1． 165 5 1． 166 0

表 2 6 种插值方法在丘陵地区插值有效性交叉验证结果(单位:m)

Tab． 2 Cross － validation results of 6 interpolation methods at hilly region(Unit:m)

插值方法 最大偏离 最小偏离 平均偏离 均方根预测误差 残差标准差

反距离加权 57． 303 8 0． 082 8 0． 926 0 15． 444 5 15． 440 2

克里金 16． 217 2 0． 000 5 － 0． 061 3 5． 568 3 5． 571 8

最小曲率 44． 665 3 0． 011 2 － 1． 648 2 11． 449 6 11． 374 8

线性插值三角网 44． 844 8 0． 000 0 － 0． 329 0 9． 8048 9． 806 0

移动平均 269． 308 6 0． 086 5 24． 237 4 135． 0044 135． 865 9

局部多项式 98． 181 8 0． 057 5 － 0． 660 6 20． 827 5 20． 842 2
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表 3 6 种插值方法在高山地区插值有效性交叉验证结果(单位:m)

Tab． 3 Cross － validation results of 6 interpolation methods at mountain region(Unit:m)

插值方法 最大偏离 最小偏离 平均偏离 均方根预测误差 残差标准差

反距离加权 141． 611 1 0． 043 2 － 1． 888 6 28． 386 8 28． 337 8

克里金 39． 085 4 0． 000 3 － 0． 345 2 8． 340 3 8． 337 2

最小曲率 122． 254 4 0． 016 7 － 4． 452 0 20． 501 6 20． 022 2

线性插值三角网 96． 299 4 0． 000 0 － 0． 369 9 12． 110 3 12． 110 6

移动平均 806． 345 6 0． 508 8 33． 740 5 315． 164 7 313． 507 2

局部多项式 192． 450 2 0． 034 6 0． 049 6 45． 599 1 45． 621 4

交叉验证结果的均方根预测误差说明，6 种插值方法

的有效性由好到差依次为克里金、线性插值三角网、最小

曲率、反距离加权、局部多项式和移动平均方法。
对于 地 势 低 平，起 伏 和 缓，相 对 高 度 一 般 不 超 过

50 m，坡度在 5°以下的平原地区多种插值方法都是有效

的，其中克里金、最小曲率和线性插值三角网三种方法效

果较好，克里金插值方法的最大偏离误差为总高差的

3． 40% ; 对于起伏不大，坡度较缓，由连绵不断的低矮山丘

组成的地形，坡度在 25°左右的丘陵地区，克里金插值方

法效果最好，其最大偏离误差为总高差的 4． 28%，最小曲

率和现行插值三角网次之，最大偏离误差约为总高差的

11． 80% ; 对于高度较大，坡度较陡高差超过 1 000 m 的高

山地区，克里金插值方法是有效的，其最大偏离误差为总

高差的 3． 74%，而其他插值方法最大偏离误差相对于总

高差在 9． 21% ～ 77． 16%之间。

4 结束语

综合分析得出以下几点结论:

1) 交叉验证方法可以对多种 DEM 插值方法进行科

学评价，择选出最适合的建模方法。
2) 在众多插值方法中，克里金插值方法有很好的适

应性，对于不同复杂程度的地形均能实现有效的空间插

值，精度较高。对于地形起伏不大的平原地区，最小曲率

和线性插值方法也是可以采用的。
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