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摘 要：数字高程模型是研究水下岸坡冲淤变化的一种重要手段。不同的插值方法和像元大小都会对数字高程模型的精度产

生影响，从而导致冲淤分析结果的变化。本研究使用了六种常用的插值方法（ANUDEM、反距离函数法、克里金法、自然邻域法、
样条函数法、不规则三角网转栅格法）对莱州湾和烟台港不同年份和尺度的水深数据进行了插值，计算了均方根预测误差、

源数据残差均方根误差、残差均值、残差最大值和残差最小值等精度计算指标。结果表明 ANUDEM和自然邻域法的均方根

预测误差和源数据残差均方根误差均小于 1 m。ANUDEM和自然邻域法对不同尺度的水下岸坡数据插值有着较好的适用性。
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Abstract：Digital Elevation Model 渊DEM冤 is an important method for underwater slope erosion-deposition variation re鄄
search. The interpolation method and pixel size both have effects on the accuracy of DEM, which have great impacts on the
conclusion of erosional and depositional variation. Six interpolation methods 渊ANUDEM, IDW, Kriging, Natural Neighbour,
Spline, TIN to Raster冤 were used for different years and scales water depth data about the Laizhou Bay and Yantai Port. RM鄄
SPE, RMS, mean max and min absolute value of residual were calculated using R language. The erosional and depositional
volumes of different methods were also calculated. The RMSPE and RMSE values of ANUDEM and Natural Neighbour are
both less than 1 meter. The experiment result shows that both ANUDEM and Natural Neighbour methods have good applica鄄
bility for underwater slope interpolation on different position and multi-resolution conditions.
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海岸带指陆地与海洋相互作用、变化活跃的地

带（沈庆等，2008）。研究水下岸坡的冲淤变化对
港口水道和海岸线资源开发，沿海生态环境保护和

沿海地区可持续发展具有重要影响 （李伯根 等，

2007；卢超 等，2015）。人类大量的聚居在海岸
带，人类活动对海岸带的影响在不断加重。世界资
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源研究所在 2010年对海岸侵蚀和海平面上升对人
类的影响进行了研究，发现在海岸带 25 km范围内
居住了 14亿人（世界人口的 20 %）；距海 100 km
范围内占据了全球 20 %的陆地面积，生活着 28亿
人。受海平面上升的影响，海岸基础设施会持续地

受到破坏（Hinkel et al，2014）。
水下岸坡的冲淤变化研究对于海岸带的保护有

着非常重要的意义（Williams et al，2017）。数字高
程模型 （Digital Elevation Model，DEM） 在水下岸
坡冲淤变化研究中发挥着重要的作用（李蒙蒙等，

2013；倪云林 等，2017）。众多相关研究都将
DEM作为重要的实验手段。不同的研究涉及了不
同的插值方法，一般包括克里金法（Kriging）和不
规则三角网转栅格法（TIN to Raster） （巩明 等，

2011；刘强等，2017；杨程生等，2016），然而对
于不同种类插值方法的适用情况并没有一个明确的

结论。DEM的精度会直接影响冲淤变化的研究结
果，DEM插值像元大小也会对地形描述的精度产
生影响（汤国安等，2011）。本研究使用 R语言作
为数据统计分析的工具对不同插值方法、像元大小

等参数下的 DEM插值结果进行分析，确定一种较
好的适用于水下岸坡地形模拟的方法。

1 材料和方法

1.1 研究区与数据概况

本文使用了 1959年和 1984年莱州湾东岸石虎
嘴到刁龙嘴沿岸以及 1960年和 1987年烟台港的两
地四幅海图水深数据。其中 1959年莱州湾石虎嘴
到刁龙嘴沿岸数据提取自中国人民解放军海军司令

部航海保证部的 1959年中国渤海潍河口至龙口港
1：100 000海图。1984 年莱州湾东岸石虎嘴到刁
龙嘴沿岸水深数据提取自中国人民解放军海军司令

部航海保证部版权所有，中国航海图书出版社出版

发行的中国渤海莱州湾 1 颐 150 000 海图。1960 年
烟台港数据提取自中国人民解放军海军司令部航海

保证部于 1960年测得的 1 颐 10 000中国黄海烟台港
海图。1987年烟台港数据提取自交通部天津航道
局航标测量处 1987 年出版的中国黄海烟台港 1 颐
15 000海图。研究区区位如图 1所示。

图 1 研究区位图
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图 1A 为 1959 年刁龙嘴至石虎嘴水深数据，
图 1B为 1960年烟台港水深数据。受实际条件所
限，无法返回研究区收集独立的验证数据集，因此

本研究使用建立随机子集的方式将海图中水深点原

始数据随机分为两部分，其中蓝色点为插值点，红

色点为验证点，插值点和验证点的比例为 8 颐 1。莱
州湾是渤海的三个主要海湾之一（吕双燕等，2017），
由现代黄河三角洲将古渤海湾南部分隔而成（李雪

艳等，2015）。莱州湾位于山东半岛西北部，西起
黄河口，东至屺坶岛，沿岸有黄河、小清河、潍河

等十余条河流入海，为莱州湾带来了大量的陆源有

机质和粗颗粒沉积物。

莱州湾东部属不规则半日潮，平均潮差为 1.0m，
强浪和常浪向均为 NE向，平均波高为 1.06 m，频
率为 22 %。该海域为风暴潮多发区。本研究采用

的莱州湾水下岸坡数据主要位于莱州湾东部，是胶

东半岛各段砂质海岸中地貌形态最典型的部分，且

该地区在近几十年海岸带高强度的土地利用、水库

修建、海岸工程建设方面具有较强的代表性（战超

等，2017）。对这里的水深数据进行插值研究，
对于我国典型砂质海岸水下岸坡冲淤研究具有较好

的参考价值。

烟台港，位于芝罘湾，山东半岛东部。北部有

芝罘岛，东部有崆峒岛作为天然屏障。芝罘湾是典

型的陆连岛湾，也称“连岛坝湾”。由泥沙逐渐堆

积在岛和陆地之间，形成连岛沙坝，最终形成海湾

（杨锦贤，1995）。烟台港潮流为规则半日潮，从湾
口到湾内，受地形和水深影响，流速逐渐减小。芝

罘湾外海常波向为 NW和 NNW，强波向为 NNW
和 N（于福志等，2014）。烟台港区水深资料较丰

年份 位置 地理坐标系 比例尺 深度基准 水深点总数 插值点数 验证点数

1959 刁龙嘴至石虎嘴 北京 54 1颐100 000 理论最低潮面 1 310 1 165 145

1984 刁龙嘴至石虎嘴 WGS-84 1颐150 000 理论最低潮面 0 467 0 422 045

1960 烟台港 北京 54 1颐10 000 理论最低潮面 2 893 2 572 321

1987 烟台港 WGS-84 1颐15 000 理论最低潮面 1 545 1 374 171

表 1 实验数据基本信息

富，对于研究次生海湾水下岸坡插值具有较好的代

表性。数据的相关情况如表 1所示。
1.2 数据获取与处理

总的技术流程如图 2所示。水深数据从历史纸
质海图中提取得到，然后分成了两部分。一部分用

作插值，一部分用来精度评定。本文用插值点测试

了 7种不同的插值参数。验证点用于计算精度指数
的计算，最后用 R语言的 ggplot2包进行了残差指
标的可视化。

1.2.1 插值方法介绍

ArcGIS 是最常用的地理信息系统平台之一，
已经被广泛地应用于各种空间插值研究当中（Fian原
nacca et al，2017；Fenner et al，2017；Rodriguez-
Amigo et al，2017）。本研究使用了 ArcGIS 10.4.1软
件用于插值，主要测试了反距离函数法 （Inverse
Distance Weighted， IDW）、克里金法 （Kriging）、
自然邻域法 （Natural Neighbour）、样条函数法
（Spline）、地形转栅格加地形强化（ANUDEM_EN原
FORCE）、地形转栅格不加地形强化 （ANU原
DEM_NOENFORCE） 和不规则三角网转栅格（TIN

to Raster） 7种方法。
IDW采用一组插值点的线性权重组合来决定

插值高程。反距离权重函数如下所示：

图 2 技术流程图
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x，y，i是用户定义的反距离权重. 茁为搜索半径，它

可以是一个固定值也可以是一个有关搜索半径的函

数 （Watson et al，1985；Bartier et al，1996）。在
本文中，搜索半径被设置为默认的函数型，默认搜

索周边最近的 12个插值点（Philip et al，1982）。
克里金法是一种基于半变异函数和结构分析的

方法（Oliver et al，1990），它使用原始数据的区域
变量根据半变异函数的结构性质对非抽样区域进行

线性无偏最优估计 （McBratney et al， 1986）。
ArcGIS中默认的是普通克里金法，本研究中采用
的是默认的球面半变异函数结构模型。

自然邻域法是 Sibsion在 1981年首次提出，所
有点的自然临域都与泰森多边形 （Voronoi
Diagrams）有关，插值权重是由两次泰森多边形的
计算得来（Sibson，1981）。这种方法的精度是线
性的且重建了球面方程（Alfeld，1989）。

样条函数法是使用整体最小化的表面曲率函数

来进行插值的估计。有两种样条函数模型：规则样

条函数模型和张力样条函数模型。规则样条函数具

有较宽的样本数据范围，平滑的表面可能会创建在

样本数据范围外侧。张力样条函数模型通常用于创

建不那么光滑的表面，它的样本数据范围更加致密

（Franke，1982）。本研究中使用规则样条函数模
型，并将曲率最小表达式中曲面三阶导数权重设为

0.1，权重越高表面越光滑。每个像元用周边 12个
插值点进行计算，输入的插值点数据越多，像元

受远距离插值点影响越大，插值结果表面越平滑。

ANUDEM 是澳大利亚国立大学 （Australian
National University，ANU）开发的一款地形插值软
件包。采用迭代有限差分插值技术，计算效率高，

表面连续性好。事实上该方法属于离散化的薄板样

条函数法（Wahba，1990）。汇点（Sink）是被较高
高程所包围的 DEM局部地形单元，因为自然条件
下地形中的汇较为少见，该程序的地形强化模块假

设所有未识别的汇点都属于错误，会尝试清除伪汇

（Goodchild et al，1987）。本文中采用了两种参数，

一种开启地形强化（ANUDEM_ENFORCE）去除汇
点，另一种关闭地形强化（ANUDEM_NOENFORCE）
不对汇点进行改变。

不规则三角网转栅格也是一个广泛使用的

DEM插值方法。本文首先使用插值点创建一个不
规则三角网，然后使用不规则三角网转栅格工具进

行线性插值，设置插值像元大小分别为 500，
250，125，90，62.5 m作为转换参数。
1.2.2 精度指标计算

插值精度的评定指标主要由均方根预测误差

（RMSPE）、元数据残差均方根误差（RMS）、残差
均值（MEAN）、残差最小值（MIN）、残差最大值
（MAX）构成。

均方根预测误差（Root Mean Square Predictive
Error，RMSPE），描述了插值结果与真实值间的误
差。n个点作为验证点，不参与插值，在图 1A 中
n = 145。验证点插值结果为 Zk，真实水深为 zk。
RMSPE越小，说明插值得到的水深越接近真实值，
插值结果越可信。计算公式如下：

RMSPE = 1
n

n

k = 1
移（Zk - zk）2姨

源数据残差均方根误差 （Root Mean Square
Error，RMSE），源数据残差均方根用来评价插值
数据与源数据的一致性。RMSE越小，插值结果与
真实结果越接近，DEM对真实水下岸坡表面的拟
合效果越好。RMSE计算公式如下：

RMSE = 1
N

N

i = 1
移（Zi - zi）2姨

式中 N为插值点个数，在图 1A中 N = 1 165。Zi是

插值点水深真值，zi是插值后水深。
R语言是一个免费的开源统计计算和可视化的

软件平台。已经被广泛应用于科学研究中的统计与

可视化工作中。有很多高质量的 R包可以用于统
计分析与可视化。其中 ggplot2 包就是由 Hadley
Wickham制作的一款强大的可视化程序包（Wickham
Hadley，2009），本文用它来将计算结果分层可视
化，帮助分析计算结果。

利用 R语言计算残差绝对值均值、最大最小
值代码如下：

ARE <- abs（rastervalue-elevation）
summary（ARE）

徐洋 等：基于海图数据的水下岸坡插值精度分析对比研究 635
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图 3 均方根预测误差分布图（单位：m）

其中“ARE”是残差绝对值，“rastervalue”
是插值后提取的验证点水深值，“elevation”是验
证点的真实水深值。R语言的“summary”函数可
以自动计算最小值、第一四分位数、中值、均值、

第三四分位数和最大值。本研究使用 ggplot2包将
残差结果进行可视化。

2 结果与分析

四组插值数据的精度指标如图 3~5 所示，每
组图分为四个部分，A部分是 1959年的刁龙嘴到
石虎嘴部分插值结果；B部分是 1984年刁龙嘴到
石虎嘴插值结果；C部分是 1960年的烟台港区插
值结果；D部分是 1987年的烟台港区插值结果。
2.1 数据集的均方根预测误差分析

刁龙嘴到石虎嘴区域的均方根预测误差呈现剧

烈的波动，但是总体上呈随着插值像元增大而增大

的趋势。自然邻域法和地形转栅格不加地形强化两

种插值方法在两个年份中都呈现较好的插值效果。

不规则三角网转栅格的 RMSPE值在 1959年较低，
而在 1987年较高。

烟台港区的均方根预测误差呈现相对稳定的态

势。除了样条函数法，其他插值方法均表现良好。

大部分 RMSPE值小于 1 m。克里金法、自然邻域
法、地形转栅格和反距离函数法在两组年份中误差

都比较稳定，而不规则三角网转栅格法在 1960年有
着较好的表现，1987 年的数据插值效果则较差。
2.2 数据集的源数据残差均方根误差

源数据残差均方根误差显示在刁龙嘴到石虎嘴

区域克里金法的插值结果误差最大，反距离函数法

的插值结果和原始深度值最为接近。除克里金法以

外，其他几种插值方法的源数据残差均方根误差都

呈现随着像元增大而增大的趋势。烟台港区的源数

据残差均方根误差分布则比较接近。除了样条函数

法，其他几种插值方法的 RMSE 值均介于0~1 之
间。受比例尺较小的影响， 1987 年的烟台港
RMSE要高于 1960年。
2.3 准确度综合分析

图 5中水平短线代表了插值结果的残差绝对值
极值（最大值和最小值）。图 5中的点则为残差绝
对值的均值。

根据以上综合指标的分析，插值像元最小时达
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图 4 源数据残差均方根误差分布图（单位：m）
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到最高的插值精度。因此，冲淤分析像元大小使用

了最小的 62.5 m。不同插值方法的冲淤分析结果如
下表 2所示。由于样条函数法所有的精度指标都较
差，因此不参与后续的冲淤分析计算。

冲淤体积是使用两个年份的插值结果进行填挖

方（CutFill）分析的结果。负值意味着淤积，正值
意味着冲刷。冲淤深度是冲淤体积与面积的比值。

在刁龙嘴到石虎嘴区域，所有的插值方法所得的冲

淤结果都是负值，表明该区域为淤积状态，然而计

算得到的冲淤体积不同插值方法之间还是差别很

大，最小的自然邻域法和最大的克里金法之间相差

了 164 %。在烟台港区，除不规则三角网转栅格法
计算结果外，其余插值方法得到的冲淤分析结果均

为正值，表明该区域为冲刷状态。

3 结论

（1）插值精度随像元减小而升高，对于不同的
研究区域，不论是刁龙嘴到石虎嘴，还是烟台港，

每个准确度指标都随插值像元的减小而呈现线性

升高。

（2）不同插值方法对冲淤分析的计算结果有着

很大的影响。在刁龙嘴到石虎嘴区域，采用克里金

法计算得到了最大的沉积量，1959-1984年平均沉
积厚度达 0.68 m。除了 IDW，其他几种插值方法
得到的冲淤结果较为接近，自然邻域法计算得到的

沉积体积最小，平均沉积厚度仅为 0.25 m。烟台港
区冲淤分析结果不同于刁龙嘴到石虎嘴区，直接插

值得到的 DEM冲淤分析结果都很接近，冲淤结果
为正，表明该区域为侵蚀状态，但是不规则三角网

转栅格后冲淤分析结果是负值，表明该区域为沉积

状态。

（3） 在刁龙嘴至石虎嘴区，原始数据粗糙。1959
年前 50个最近点之间的平均距离为 1 540.88 m，而
1984年为 2 277.84 m。在烟台港，原始数据点的密
度要大得多。1960年前 50个最近点之间的平均距
离为 317.07 m，1987 年为 433.90 m。当原始数据
粗糙时，克里金法插值结果精度差。
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