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非连续河道地形插值方法的比选
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摘要:针对在许多河道水动力及水环境模拟计算过程中仅有一定间距下的断面地形数据的实际情

形,以黄浦江为例,分别采用三角网格法、反距离权重法和克里金法 3 种方法对强弯段、干支流交汇

处及复式分汊河道的水下地形进行插值,以对比分析 3 种方法的适应性。 结果表明,对于强弯段、
干支流交汇处及复式分汊河道等地形起伏变化较大区域,三角网格法会造成插值结果不稳定,误差

及波动大,未能反映部分地形起伏实际情况,反距离权重法可能出现“牛眼冶现象,克里金法表现出

较好的适应性;在减少测量断面时,克里金法的插值结果误差最小,强健性较好;将 3 种插值方法获

得的黄浦江全河段插值地形用于整体潮位计算,克里金法计算精度最高。
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Comparison of different methods for interpolation of topography of discrete rivers / / HUA Zulin1,2,3, WANG
Haiyan1,2, WANG Liang1,2, WANG Yulin1,2 (1. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resource Development on
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Engineering Safety, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: According to the actual situation in which the cross鄄sectional topographic data are discontinuous for
hydrodynamic and aquatic environmental simulations, topographic interpolations for strongly curved reaches, river
confluence, and braided rivers were conducted with the triangular mesh method, inverse distance weighting method, and
Kriging method using the Huangpu River as an example. The reliability of these three interpolation methods was analyzed
and compared. The results show that, for strongly curved reaches, river confluence, and braided rivers where topography
varies significantly, the interpolation results of the triangular mesh method are unstable, with high errors and significant
fluctuations, indicating that this method failed to reflect the actual topographic situation. The “buphthalmos冶 phenomenon
may appear when the inverse distance weighting method is used. Compared with other methods, the Kriging method shows
higher reliability. When fewer cross鄄sectional data are used, the results of the Kriging method show lower error and higher
robustness than the other two methods. Based on the interpolation results of the topography of the Huangpu River with the
above鄄mentioned three interpolation methods, a mathematical model was used to compare the tidal level processes, and the
results show that the computational precision of the Kriging method is the highest.
Key words: discrete river; topographic interpolation; triangular mesh method; inverse distance weighting method; Kriging
method; Huangpu River

摇 摇 在水动力及水环境数值模拟中,计算网格上地

形值能否反映真实地形非常重要,会直接影响计算

精度。 对河道来讲,在许多实际情况下没有整个河道

的连续地形数据,只有一定间距下的断面地形数据,
数值模拟计算时需要通过插值方法由断面数据得到

网格地形值,尤其河道转弯或河流交汇等起伏变化很

大处的地形,因此插值方法是否适用极为重要。
插值方法有很多,在进行空间地形插值时,构造

地形插值曲面的常用方法主要有三角插值和距离加

权插值两类,目前使用最为广泛的是三角网格法、反
距离权重法及克里金法,其中三角网格法为三角插

值法,反距离权重法和克里金法为距离加权插值法。
很多水动力计算软件如 Mike 使用的地形插值方法

为三角网格法,三角网格法插值速度快,更适合于大

面积且均匀化分布数据的网格化;Delft3D 使用的是

三角网格法及反距离权重法,EFDC 使用的是反距
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离权重法,反距离权重法可以通过权重调整空间插

值等值线的结构。 克里金法也是一种常用的空间插

值方法,具有很好的空间相关性,其结果是一种无偏

最优估计量,适于各种类型的离散数据。 这 3 种方

法在地形插值中得到了广泛的应用,如何磊等[1] 利

用三角形网格法得到了珠海的三维地形图;陈中

等[2]利用改进的三角形网格法对某河道地形进行

了地形插值;刘兆平等[3] 用克里金法、三角形网格

法和反距离权重法分别绘制了河北省某市郊区垃圾

填埋场的等值线断面图,得到了垃圾填埋厂的垃圾

分布情况;牛文杰[4]运用克里金法和改进的反距离

权重法对某矿区煤层数据及某油田地震测线数据分

别进行了插值,得到煤层分布及地层深度等值线图;
Detweiler 等[5]利用反距离权重法和克里金法计算得

到了三维地形;李晓军等[6] 借鉴地质统计学的

Kriging 方法给出了一种距离加权插值算法;张殿新

等[7]用改进的克里金法得到了珠海港的网格数字地

形;包世泰等[8]利用克里金法对广州市南沙区进港大

道进行了地形高程插值;杜国明等[9]用克里金法得到

了珠江河道地形阴影图;曾怀恩等[10] 利用改进变异

函数估计的方法对某次地形测量的数据进行了插值。
但是,有关不同方法的比较和适合性研究成果

还较少,由于通过插值得到的网格地形数据对数值

计算结果有重要影响,尤其是河道地形起伏较大的

地方,可通过比较选择适应性更好的插值方法来提

高数值模拟的精度。 本文采用上海黄浦江干流地区

的实测地形数据,选取强弯段、干支流交汇处及复式

分汊河道 3 种类型的地形,分别用三角网格法、反距

离权重法和克里金法进行插值和对比分析。

1摇 空间插值方法及数据来源

1. 1摇 空间插值方法的选取

三角网格法、反距离权重法和克里金法是水动

力模型中常用的插值方法,本文选用这 3 种方法进

行对比分析。
三角网格法是通过空间坐标与水下地形高程的

关系式求得未知点高程值的,即求解如下空间上 i
个点组成的方程式得到任意未知点高程:

zi = axi + byi + ci (1)
摇 摇 反距离权重法和克里金法均是通过权重估计待

测点的值(计算公式见式(2) [11] ),但不同的是,反距

离权重法的权重仅与距离有关,而克里金法则同时考

虑了距离及空间相关性,通过变异函数[12] 来刻画区

域化变量的空间结构性变化和描述其随机性变化。

z = 鄱
n

i = 1
ziw i (2)

式中:z 为估计值; zi 为已知点高程值;w i 为权重;
n 为空间内已知坐标点的个数。
1. 2摇 数据来源

采用的黄浦江地形数据为断面数据,干流断面间

距约 0郾 5 km,每个断面上有 150 ~ 200 个实测地形数

据,支流断面间距约0郾 4 km,每个断面上约有50 ~100
个实测地形数据。 黄浦江潮位数据为河祝、金泽、东
团及吴淞口共 4 个站点的实测数据,每 5 min 一个

值,数据均由上海市水文总站提供。

2摇 不同河道形态的地形插值结果比较

对于水动力及水环境模型计算而言,对河道断

面地形量测的间距是需要根据国家规范要求布设

的,根据 SL257—2000《水道观测规范》,黄浦江实测

地形断面间距为 0郾 4 ~ 0郾 5 km。 本文采用黄浦江干

流的实测地形数据,分别选取强弯段、干支流交汇处

(吴淞口)及上游分汊河段 3 种不同类型地形(位置

关系见图 1),用三角网格法、反距离权重法和克里

金法进行插值。

图 1摇 研究河段位置示意图

2. 1摇 强弯段

考虑到在转弯处河道受凹凸不同的水流作用,
会产生不同于顺直河道的特殊地形,选取强弯段 7
个断面进行插值,3 种方法等值线插值结果如图 2
所示。

从图 2 可以看出,三角网格法插值结果从某个

平稳高程陡变为另一个高程,结果不够光滑,且忽略

了地形的部分起伏变化。 反距离权重法出现“牛
眼冶现象,即很多计算值把实测值包围在中间的情

况,这表明反距离权重法的权重仅与距离有关,没有

空间方向相关性,不能判断待测点的方位,对于河道

等狭长型地形来说,极容易将边界处与河道中心等

权处理,尤其在转弯处无法判别有效待测点,使插值

结果失真。 克里金法则克服了“牛眼冶这一缺点,其
最大的特点就是可以通过改变变异函数的结构及参

数从不同的角度反映空间变异性,解决空间连续变

化的属性非常不规则时数据的插值问题,从而对空
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图 2摇 强弯段等值线插值结果

间变量的连续性、相关性、影响范围、间断性等要素

进行描述,因而具有很好的适应性,对于不同复杂程

度的地形,插值结果都较好。
2. 2摇 干支流交汇处

吴淞口位于黄浦江与长江汇流处,干支流在交

汇处发生强烈交互,水流能量损失大,容易在不同时

期表现出不同的地形形态。 因此,选取吴淞口处 3
个断面数据,用相同方法对地形数据插值,3 种方法

插值得到的三维图如图 3 所示。

图 3摇 干支流交汇处地形插值三维结果

从图 3 可以看出,反距离权重法和克里金法在

河口位置的插值结果没有很大区别,在一定程度上

反映出地形明显起伏情况;但三角网格法插值结果

平坦化,忽略了地形起伏较剧烈的部分,未能很好地

反映出吴淞口的地形变化,使地形插值结果产生部

分失真。
2. 3摇 复式分汊河道

对于复式分汊河道,选取黄浦江上游一段如图

4 所示的分汊河道进行对比分析,中间部分为凸起

的小岛,将该河道分割为两个支汊。 图 4 所示断面

为实测断面位置,是根据复式河道测量的规范要求

布设的,断面间距平均 0郾 4 km 左右。 采用 3 种方法

对分汊河道进行插值得到的等值线如图 5 所示。

图 4摇 黄浦江复式分汊河道示意图

图 5摇 分汊河道等值线插值结果

由图 5 可知,在断面满足规范要求的情况下,将
小岛边界作为固定边界,相邻汊道的水下地形插值

过程互不影响,3 种方法均能实现对分汊河道的地

形插值,但三角网格法仍忽略了部分地形实际起伏

情形,反距离权重法仍然出现了“牛眼冶现象,相对

于三角网格法和反距离权重法,克里金法得到了较

好的插值结果。 可见,在断面合理布设条件下,3 种

方法均可以应用到复式河道中进行插值,且相较于

其他两种方法而言,克里金法对复式河道仍然表现

出较好的适应性及强健性。

3摇 断面减少情况下的插值结果比较

为了考量克里金法插值效果的强健性,开展了减

少断面数量测试检验,并对其精度进行了定量分析。
3. 1摇 干支流交汇处

选取吴淞口处的两个间隔断面,在断面量减少的

情况下,用同样方式进行插值,与原实测断面数据进

行对比,并对其插值结果进行误差分析,结果见表 1。
表 1摇 干支流交汇处插值结果误差分析

方摇 法 最大误差 / m 平均误差 / m 方差 / m2

三角网格法 1郾 60 0郾 95 1郾 17
反距离权重法 0郾 60 0郾 16 0郾 09

克里金法 0郾 20 0郾 10 0郾 02
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根据插值结果,3 种插值方法得到的地形数据

与实测值有一定差异,三角网格法的地形数据变化

较剧烈,与实测值相差较大,反距离权重法和克里金

法的插值结果变化梯度则较小。 从误差分析结果来

看,三角形网格法误差最大,反距离权重法次之,克
里金法误差最小。 实测值与计算值的方差结果表

明,三角网格法方差最大,克里金法最小。
3. 2摇 复式分汊河道

用相同方法对复式分汊河道进行插值及误差分

析,结果见表 2。
表2摇 复式分汊河道插值结果误差分析

方摇 法 最大误差 / m 平均误差 / m 方差 / m2

三角网格法 1郾 20 0郾 75 0郾 95
反距离权重法 0郾 40 0郾 20 0郾 11

克里金法 0郾 30 0郾 04 0郾 03

根据插值结果,克里金法在原断面处的插值结

果与实测结果比较接近,表明在断面减少情况下,该
方法仍能得到理想的插值结果,与不减少断面情况

下插值效果最为接近。 同时由表 2 可知,复式分汊

河道的误差分析结果仍是三角形网格法误差最大,
反距离权重法次之,克里金法误差最小,表明克里金

法具有一定的稳定性。
克里金法通过设计变差函数来实现局部加权插

值,克服了其他方法对起伏地形插值不稳定的问题,
克里金法能够保持实测值与估计值的偏差期望为

零,其结果是一种最优无偏估计量,在实际应用中保

持插值误差小是其一个显著特点,因此在断面减少

的情况下仍能保持较强的健壮性和较高的精度。

4摇 黄浦江潮位模拟结果比较

用 3 种方法对整个黄浦江干流地形进行插值,
用得到的地形数据采用 EFDC 模型对黄浦江潮位进

行模拟,计算时段为 2014 年 7 月 1—5 日,除地形

外,在其他计算条件相同情况下,潮位模拟结果如

图 6 所示。

图 6摇 潮位模拟结果对比

由图 6 可知,以 2014 年 7 月 1 日的首个最高潮

位误差来看,实测潮位值为 3郾 80m,三角网格法地形

插值结果得到的模拟潮位值为 3郾 62 m,误差 18 cm,
反距离权重法地形插值结果得到的模拟潮位值为

3郾 73 m,误差 7 cm,克里金法插值得到的模拟潮位值

为 3郾 83 m,误差 3 cm,后续计算时段高潮位误差与首

个高潮位误差接近。 在其他条件保持不变的情况

下,克里金法插值地形数据得到的潮位模拟结果误

差最小,反距离权重法次之,三角网格法误差最大。
由此可知,不同地形插值方法对数值模拟的计算精

度有显著影响,插值结果越接近真实地形,其模拟精

度越高,克里金法对黄浦江地形插值效果最好,反距

离权重法次之,三角形网格法最差。

5摇 结摇 论

a. 对河道强弯段、干支流交汇处及复式分汊河

道区域,克里金法较好地避免了反距离权重法出现

的“牛眼冶现象,且比三角网格法能更好表现地形实

际起伏变化。
b. 克里金法通过设计变差函数来实现局部加

权插值,其结果是一种最优无偏估计量,在断面数量

减少的条件下仍能表现出其较强的健壮性及较高的

插值精度。
c. 其他计算条件相同的情况下,3 种方法对黄

浦江全段地形插值并进行潮位模拟计算的精度仍是

克里金法最高。
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