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基于误差传播定律的地形复杂度误差估计
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摘　要：【目的】解决现有地形复杂度误差评价方法主观性强、缺少误差解析式的问题。【方法】利用误差传

播定律推导了局部高差、局部标准差、局部褶皱度和局部全曲率的中误差表达式，依据复合地形因子误差

传递规律构建了复合地形复杂度指标（compound terrain complexity index，CTCI）提取的误差估计模型（error 
estimation model for CTCI，CEEM）。通过模拟数字高程模型（digital elevation model，DEM）试验验证了该模型

的有效性，并采用三个不同地貌区域的实体 DEM 进行 CEEM 泛化试验。【结果】在不同噪声影响下，CEEM 平

均误差、均方差、残差和平均绝对百分比误差最大值分别为-2.1×10-3、7.99×10-6、8.4×10-3和 22.8%，决定系数

均在 0.961 以上，CEEM 整体误差微小；不同地貌类型的地形复杂度提取误差存在差异，试验统计结果表明

误差由大到小依次为高山、中山、丘陵。【结论】CEEM 能定量化描述地形复杂度的提取误差，可为不同复杂

地形地貌区域提取复合地形复杂度指标提供参考。
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Error estimation of terrain complexity based on error propagation law
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Abstract： ［Purposes］ This paper aims to address the issue that the existing terrain complexity 
error evaluation methods are subjective and lack error analytic formulas. ［Methods］ The mean 
square error expressions for local relief， local standard deviation， local rugosity， and local total 
curvature were derived by using error propagation law. The error estimation model for compound 
terrain complexity index （CTCI）， namely CEEM was constructed by error transfer of compound 
terrain factors. The effectiveness of CEEM was verified by the simulated digital elevation model 
（DEM）， and the generalization experiment of CEEM was carried out by using the entity DEM of 
three different landform regions. ［Findings］ Under the influence of different noises， the maximum 
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values of CEEM’s mean error， mean square error， residual error， and mean absolute percentage 
error are −2.1×10−3， 7.99×10−6， 8.4×10−3， and 22.8%， respectively， with an absolute coefficient of 
above 0.961. The overall error of CEEM is small. There are differences in the extraction error of 
terrain complexity of different landform types， and the experimental statistical results show that the 
error size in descending order is high mountain， middle mountain， and hill. ［Conclusions］ The 
extraction error of terrain complexity can be quantitatively described by CEEM， which provides a 
reference for extracting compound terrain complexity index in different complex landform regions.
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0　引言

地 形 复 杂 度 指 标（terrain complexity index，
TCI）是度量地面形态粗糙和起伏程度的重要地形

因子［1］，被广泛应用于地形地貌分类、海底地形测

量等领域［2-3］。基于栅格数字高程模型提取典型地

形因子是数字地形分析（digital terrain analysis，
DTA）的 重 要 内 容［4-6］。 受 限 于 数 字 高 程 模 型

（digital elevation model，DEM）数据精度及地形分

析解译过程［7］，地形复杂度提取结果可靠性存在

疑虑，其提取误差情况在很大程度上制约着应用

效果。因此，对地形复杂度提取误差进行评估显

得尤为重要。

关于地形复杂度的提取误差研究，已有成果

从不同角度展开：王雷等［8］从几何角度的空间二

面角推导了地形复杂度指数，并通过分析地形复

杂度指数在山脊线、谷底线、峁边线和沟沿线等地

形特征线周围的变化规律评价地形复杂度指标的

提取精度，但该研究仅为定性分析；卢华兴等［9］通

过将等高线因子和复合地形复杂度指标渲染图叠

加来评价地形复杂度提取精度，但由于可视化对

比分析法的局限性，无法详尽地定量描述地形复

杂度提取误差。在此研究基础上，张倩宁等［10］选

取平原、丘陵和山区三个试验区域，通过设立地形

复杂度阈值，从值域分级与地形类型之间的对应

关系角度评价地形复杂度指标的提取精度，但从

值域分级角度评价地形复杂度提取精度会牵扯到

复杂的阈值问题，该评价缺乏客观性，难以刻画地

形复杂度本身所具有的精度和误差大小。在地形

复杂度误差评价方面，已有研究缺乏从误差传播

角度推导直接客观的误差函数解析式，需用何种

方法解析地形复杂度提取误差，亟待进一步研究。

误差传播定律描述了变量的随机特性和其函

数随机特性的函数关系，具有计算量适中、可获取

误差解析式的特点。刘学军等［11］结合非线性函数

误差传播定律和协方差传播律，得到坡度误差和

精度模型。FLORINSKY［12］利用泰勒展开法、最小

二乘法和误差传播定律，推导出 DEM 三阶偏导数

的误差模型。朱奇峰等［13］从不同高程梯度算法的

误差来源，并通过误差传播分析区分了不同坡度

误差的来源和性质，认为三阶不带权差分算法精

度最高。SHI等［14］从坡度误差模型、坡度信息熵和

坡度衰减入手，指出 Evans-Young 算法误差最小。

以上研究主要针对单一地形因子构建误差模型，

如何利用误差传播分析技术发掘复合地形因子误

差传播规律亟待深入研究。

综上所述，现有研究主要从可视化对比和值

域分级角度评价地形复杂度提取精度，主观性较

强，缺少误差解析式，鲜有复合地形因子的误差模

型构建研究。因此，本文以复合地形复杂度指标

为研究对象，通过误差传播定律推导了四种局部

地形因子的中误差表达式，依据复合地形因子误

差传递构建了复合地形复杂度指标（compound 

41



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2025年 2月

terrain complexity index，CTCI）提取的误差估计模

型（error estimation model for CTCI，CEEM），采用模

拟 DEM 和实体 DEM 分别进行模型有效性验证和

泛化应用分析，以期深化地形复杂度误差评价研

究进程，为复合地形因子误差模型构建提供一种

思路。

1　地形复杂度误差模型构建与分析

1.1    复合地形复杂度指标

王雷等［8］提出综合反映地形空间变化特征的

地形复杂度指标。随后学者们从几何分析和统计

分析的角度描述地形复杂度［2］。几何分析存在算

法复杂和地形表达残缺等问题，不利于被大范围

应用和推广［15-16］。统计分析是将多个地形因子看

作整体，综合运用数理统计进行多因子组合表达

构建的地形复杂度算法，该算法简洁且适用性

强［9-10］。本研究采用文献［9］的复合地形复杂度指

标，其表达式如式（1）所示：

CT =（NLRE + NLSD + NLRU + NLTC）/4 （1）
式中：CT 为复合地形复杂度指标（CTCI）；NLRE、

NLSD、NLRU和 NLTC分别为归一化后的局部高差（local 
relief，LRE）、局部标准差（local standard deviation，
LSD）、局部褶皱度（local rugosity，LRU）和局部全

曲率（local total curvature，LTC）。

1.2    复合地形因子误差传递

依靠单一地形因子难以有效描述地形复杂程

度，考虑多因子融合理论的复合地形因子能更好

地表达地形信息［17］。WILSON［18］将地形指标分为

简单地形指标和复合地形指标，并指出基于统计

分析表达的地形复杂度属于复合地形指标。为分

析复合地形因子的提取精度，本研究首先在 DEM
与地形因子函数表达式基础上，通过误差解析获

取地形因子误差表达式，然后利用误差传播定律

解析复合地形因子传递误差，最后获取复合地形

因子提取的误差模型。

通常情况下，复合地形因子与单一地形因子

之间的函数表达如式（2）所示：

F = f ( x1，x2，…，xn，xn + 1 ) （2）
式中：F 为复合地形因子；x1、x2、…、xn、xn + 1 为不同

的单一地形因子。

        复合地形因子的中误差表达式如式（3）所示：

mF =
( ∂f

∂x1
) 2 m2

x1 + ( ∂f
∂x2

) 2 m2
x2 + … + ( ∂f

∂xn
) 2 m2

xn
+ ( ∂f

∂xn + 1
) 2 m2

xn + 1 +

2ρx1 x2

∂2 f
∂x1∂x2

mx1 mx2 + … + 2ρxn xn + 1

∂2 f
∂xn∂xn + 1

mxn
mxn + 1

（3）

式中：mF 为复合地形因子的中误差；mx1、mx2、…、

mx n
、mxn + 1 为 x1、x2、…、xn、xn + 1的中误差，ρx1 x2、ρx2 x3、…、

ρxn xn + 1 为不同地形因子提取误差之间的相关性系数。

1.3    构建地形复杂度误差估计模型

由式（1）可知，CTCI由 4种局部地形因子融合

而成，CTCI的误差估计模型 CEEM 构建步骤如下：

1） 根据误差传播定律获得四种局部地形因子的中

误差表达式；2） 通过复合地形因子误差传递将地

形因子中误差融合并构建 CEEM。传统移动窗口

设置［19］如图 1（a）所示。为简化局部褶皱度的公式

表达，将栅格点编号进行优化调整，改进后的移动

窗口设置如图 1（b）所示。设栅格水平分辨率为 g，

移动窗口内各栅格点的三维坐标分别为 O（0，0，
H0）、W1（-g，-g，H1）、W2（0，-g，H2）、W3（g，-g，H3）、

W4（g，0，H4）、W5（g，g，H5）、W6（0，g，H6）、W7（-g，g，

H7）、W8（-g，0，H8），其中 H0~H8为各栅格点的高程

值。刘学军等［11］指出 DEM 误差服从二阶平稳高

斯随机场，认为各栅格高程中误差呈现各向同性

特点。设移动窗口内高程中误差为 mH，可知 mH1=
mH2=…=mH8=mH，其中 mH1、…、mH8 分别为 H1~H8 的

高程中误差。

（a） 传统移动窗口设置            （b） 本文移动窗口设置

图 1　局部移动窗口设置

Fig. 1　Local move window settings

42



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 22卷第 1期 周访滨，等：基于误差传播定律的地形复杂度误差估计

局部高差是移动窗口内的相对高程差值，揭

示移动窗口内地形的起伏大小。局部高差表达式

如式（4）所示：

L1 = Hmax - Hmin （4）
式中：L1为局部高差；Hmax 为最大高程值；Hmin 为最

小高程值。

局部高差的中误差表达式如式（5）所示：

m1 = 2 mH （5）
式中：m1为局部高差的中误差；mH为高程中误差。

局部标准差是移动窗口内的高程标准差，揭

示移动窗口内地形的变化程度。局部标准差表达

式如式（6）所示：

L2 = ∑
v = 1

n ( Hv - H̄ ) 2

n
（6）

式中：L2为局部标准差；Hv 为边缘八个栅格的高程

值；H̄为高程平均值。

为简便起见，将式（6）中的 Hv - H̄ 用 Uv 表示，

局部标准差的中误差表达式如式（7）所示：

m2 = 8
81 mH （7）

式中：m2为局部标准差的中误差。

局部褶皱度是地形表面积与投影平面面积的

比值，揭示移动窗口内的平均褶皱程度，其中移动

窗口中心的栅格 O与周围八个栅格 Wv 组成了八个

三角形，各三角形的面积相加构成了地形表面积。

局部褶皱度表达式如式（8）所示：

L3 = AS
Ap

= AS
4g2 （8）

式中：L3为局部褶皱度；AS 为地形表面积；Ap 为地

形水平投影面积；g为水平分辨率。

局部褶皱度的误差估计模型与地形表面积具

有相关性，地形表面积由八个三角形面积组成，每

个三角形的误差传播类似，因此只需求解一个三

角形面积的中误差表达式，即可通过误差合成求

解地形表面积的中误差。以空间三角形 OW1W2面

积中误差求解为例，如图 2所示。先对向量OW1
和

OW2
进行叉乘运算，得到平面 OW1W2的正法向量，

然后计算正法向量的欧几里得范数，推导过程如

式（9）所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Qv = Hv - H0
OW1 = (-g，- g，Q1 )，OW2

= (0，- g，Q2 )
N = (Q1 - Q2 )gi + Q2 gj + g2k

 N = (Q1 - Q2 )2 g2 + Q22 g2 + g4

（9）

式中：H0 为中心栅格的高程值；Hv 为边缘八个栅格

的高程值；Qv 为过程变量；i、j和 k为 X 轴、Y 轴和 Z

轴的单位向量；N为平面 OW1W2的正法向量； N
为正法向量的欧几里得范数。

图 2　空间三角形 OW1W2面积求解

Fig. 2　Area solution of space triangle OW1W2

通过累加八个三角形面积的中误差，可得局

部褶皱度的中误差表达式，如式（10）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m3 =∑
v = 1

n g2 (2Q2
v - 6QvQv + 1 + 5Q2

v + 1 )
4g2 + 4Q2

φ + 4 (Qv - Qv + 1 )2 mH

φ = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

(-1) v + 1 + 1
2 + v

（10）

式中：m3为局部褶皱度的中误差。

局部全曲率表征移动窗口内地形的突变程度

大小，是在移动窗口内地表沿 X轴方向、Y轴方向、

X 轴和 Y 轴两个方向的总曲率。局部全曲率表达

式如式（11）所示：

L4 = r2 + 2s2 + t2 （11）
式中：L4为局部全曲率；r为栅格点在 X轴方向的二

阶偏导数；t 为栅格点在 Y 轴方向的二阶偏导数；s

为X轴和 Y轴两个方向的偏导数。

在地形分析领域，为便于移动窗口的数值运

算，栅格 DEM 上的偏导数通常使用最小二乘拟合

方法近似求解数值差分值，r、t 和 s 的表达式如式

（12）所示：

43



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2025年 2月

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

r = H1 + H3 + H8 + H4 + H5 + H7 - 2(H0 + H2 + H6 )
3g2

t = H1 + H2 + H3 + H5 + H6 + H7 - 2(H0 + H4 + H8 )
3g2

s = H1 + H5 - H3 - H7
4g2

（12）
结合式（11）和式（12）可得局部全曲率的中误

差表达式，如式（13）所示：

m4 = (2r2 + s2 + 2t2 )
( r2 + 2s2 + t2 ) × mH

g2 （13）
式中：m4为局部全曲率的中误差。

依据复合地形因子传递对地形因子中误差进

行融合，可得到复合地形复杂度指标的提取误差

估计值，如式（14）所示：

mT = 1
4

m21 + m22 + m23 + m24 +
2ρ12 m1 m2 + 2ρ13 m1 m3 +
2ρ14 m1 m4 + 2ρ23 m2 m3 +
2ρ24 m2 m4 + 2ρ34 m3 m4

（14）

式中：mT 为复合地形复杂度指标的提取误差估计

值 ；ρ12、ρ13、… 、ρ34 分 别 为 m1与m2、m1与m3、…、

m3与m4 之间的相关性系数。

1.4    模型验证与分析

CEEM 有效性验证与分析的试验流程如下：

1） 《基础地理信息数字成果 1∶5 000  1∶10 000  
1∶25 000  1∶50 000  1∶100 000 数字高程模型》

（CH/T 9009.2—2010）［20］规定一级精度的 1∶10 000
比例尺数字高程模型高程中误差不大于 5 m。为

验证本文模型的有效性，对模拟 DEM（详见 2.1节）

添加 1、2、3、4和 5 m 的噪声。2） 将利用模拟 DEM

代入式（1）获取的 CTCI真值依次减去带噪声模拟

DEM 获取的CTCI提取值，得到CEEM真值，将带噪

声模拟 DEM 代入式（14）得到 CEEM 提取值，并通

过皮尔逊相关系数［21］计算地形因子提取误差之间

的相关性。为验证本文模型的稳定性，对CEEM真

值和提取值分别进行 10 次提取，依次序计算逐个

像元均值，取均值图作为最终的提取分布图。采用

平均误差、决定系数、残差、平均绝对百分比误差、

均方差作为CEEM的评价指标。其中：平均误差是

将提取值与真值之间的差值取平均；残差反映提取

值偏离真值的程度；决定系数反映两种数据的接近

程度；平均绝对百分比误差反映提取结果相较真值

的平均偏差幅度；均方差是真值与提取值之差的平

方期望值。各指标计算公式如式（15）~（19）所示：

ME = 1
n∑v = 1

n

yv - ŷv （15）

R2 =
(n∑

v = 1

n

yv ŷv -∑
v = 1

n

yv∑
v = 1

n

ŷv ) 2

[ n∑
v = 1

n

ŷv
2 - (∑

v = 1

n

ŷv ) 2 ] [ n∑
v = 1

n

yv
2 - (∑

v = 1

n

yv ) 2 ]
（16）

RESE = yv - ŷv （17）
MAPE = 1

n∑v = 1

n |

|
|
||
||

|
|
||
| yv - ŷv

yv
× 100% （18）

MSE = 1
n∑v = 1

n ( yv - ŷv )2 （19）
式中：ME为 CEEM 的平均误差；R2为 CEEM 的决定

系数；RESE为 CEEM 的残差；MAPE为 CEEM 的平均绝

对百分比误差；MSE 为 CEEM 的均方差；yv 为模拟

DEM 获取的 CEEM 真值；ŷv 为带噪声模拟 DEM 获

取的CEEM提取值；n为栅格点的数量。

CEEM构建与分析流程如图 3所示。

图 3　复合地形复杂度指标提取的误差估计模型构建与分析流程图

Fig. 3　Construction and analysis flowchart of CEEM
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2　结果

2.1    试验数据

为了更好地研究 CEEM 的有效性和应用可适

性，本文分别采用模拟 DEM 和实体 DEM 进行试验

和分析。模拟 DEM 具有光滑、无数据采集误差、

可获得地形参数真值的优势［22］。本文选取能较好

地反映实际地形表面复杂程度的高斯合成曲面来

构建模拟 DEM，模拟 DEM 水平分辨率均为 5 m，范

围大小为 1 000 m×1 000 m 的正方形区域，栅格像

元数量为 40 000 个，模拟 DEM 如图 4（a）所示。选

取黄土高原不同地貌特征的丘陵、中山、高山三个

试验区进行 CEEM 泛化试验，试验数据为 12.5 m
分辨率 ALOS DEM（https：//search.asf.alaska.edu/），

三个试验区面积均为 18.75 km2，共计 120 000个栅

格像元。试验区实体 DEM 如图 4（b）、4（c）、4（d）
所示，实体 DEM 基础地形参数统计如表 1 所示。

由表 1 可知，丘陵、中山和高山试验区的平均坡度

和标准差指标均逐步增大，这表明各试验区的地

形复杂程度不同，符合本文对CEEM的研究需要。

Y/mX/m

高
程

/m

  
    （a） 模拟DEM                    （b） 丘陵试验区DEM

  
（c） 中山试验区DEM             （d） 高山试验区DEM

图 4　试验区数据

Fig. 4　Experimental area data
表 1　实体 DEM 基础地形参数统计

Table 1　Statistics of basic terrain parameters of entity DEM
试验区

丘陵

中山

高山

高程范围/m
922~1 065

1 650~2 324
2 417~3 487

平均坡度/（°）
28.8
31.1
34.2

标准差/m
29.8

138.9
229.4

2.2    CEEM验证分析

添加噪声的 CEEM 计算结果统计如表 2所示。

添加5 m噪声的CEEM计算结果如图5所示。在5 m
噪声的 CEEM 计算结果中随机选取 10 000 个栅格

点制作残差图，如图 6 所示。结合表 2 和图 5、图 6
分析可知：平均误差、残差、平均绝对百分比误差

和均方差均随噪声增大而逐步增加，决定系数保

持在 0.961 以上，回归直线拟合程度较高；残差最

大绝对值为 8.4×10-3，残差阈值大于 0.005 的栅格

点数量为 421 个，残差量级微小；平均绝对百分比

误差最大值为 22.8%，均方差最大值为 7.99×10-6，

平均误差最大为-2.1×10-3。这表明模型稳定性

强。添加 5 m噪声影响的 CEEM 结果显示，不同值

域区间边界连续性好，较少出现突变现象。

表 2　添加噪声的 mT统计结果

Table 2　Statistical results of mT of added noises
噪声

1 m
2 m
3 m
4 m
5 m

        注：表中RESE为残差最大绝对值。

ME/m
-1.5×10-3

-1.5×10-3

-1.9×10-3

-2.0×10-3

-2.1×10-3

RESE/m
7.1×10-3

7.4×10-3

8.0×10-3

8.2×10-3

8.4×10-3

MAPE/%
15.9
16.8
19.9
21.6
22.8

MSE/m
5.61×10-6

5.92×10-6

6.95×10-6

7.32×10-6

7.99×10-6

R2

0.961
0.969
0.969
0.971
0.968

图 5　5 m 噪声影响的 mT结果

Fig. 5　mT results affected by 5 m noise 

图 6　5 m 噪声影响的 mT残差

Fig. 6　mT residual error affected by 5 m noise 
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2.3    CEEM泛化应用分析

试验区实体 DEM 获取的 CEEM 如图 7 所示。

由图 7可知，CEEM 较大值主要聚集在地形起伏区

域，山顶范围和地形平坦区域的 CEEM 值较小，其

中丘陵试验区的 CEEM 最大值和平均值分别为

0.054和 0.015，中山试验区的 CEEM 最大值和平均

值分别为 0.058和 0.017，高山试验区的 CEEM最大

值和平均值分别为 0.060和 0.019，这表明 CEEM最

大值和平均值按地形排序由小到大依次为随丘

陵、中山、高山试验区。

（a） 丘陵试验区

（b） 中山试验区

（c） 高山试验区

图 7　各试验区 mT分布图

Fig. 7　mT distribution map in various test regions

3　讨论

地形元素在地理空间中具有连续、模糊的特

点，除少数简单因子如坡度、坡向外，大部分地形

因子难以获取“真值”。因此，对地形复杂度提取

结果采取定量化评价较困难，目前评价主要以定

性评价为主［8-10］。本文采用文献［9］中基于可视化

对比分析法评价 CT提取精度，如图 8所示。经过对

比分析 CT与等高线密度变化，判断其提取结果的

可靠性。从图 8（a）可观察到，提取的等高线基本

与等高线疏密情况相对应，但局部区域也存在不

匹配现象，如 A、B区域的等高线密度较为稳定，且

CT取值在 0.21上下波动。从图 8可以看出，不同等

高距生成的等高线存在差异，故 CT精度评价结果

也将不同。可视化对比分析依赖目视对比，主观

性较强，且等高距的选取牵扯到阈值问题，缺乏客

观性。本文着眼于构建地形复杂度提取的误差解

析式，获取的地形复杂度误差分布结果无须目视

对比，客观性较好，且避免了等高距阈值选择问

题，让大范围评价地形复杂度提取精度成为可能。

         （a） 40 m等高距                       （b） 60 m等高距

        （c） 80 m等高距                      （d） 100 m等高距

图 8　可视化对比分析法评价 CT提取精度

Fig. 8　Extraction accuracy of CT  evaluated by visual 
comparative analysis method

在基于模拟 DEM 获取的 CEEM 结果中，平均

误差、残差等评价指标结果较好，且在不同噪声影

响下，评价指标未出现突变情况。CEEM整体提取

结果误差较小，决定系数较高，反映模型稳定性

好，抗噪能力强。为进一步探讨地形复杂程度和

DEM 分辨率对 CEEM 结果的影响，以 0.1为间隔依

次将 CT划分为 I 至Ⅶ级，其中 I 级 CT为（0，0.1］，Ⅱ
级 CT 为（0.1，0.2］，依此类推Ⅶ级 CT 为（0.6，0.7］。

不同分辨率模拟 DEM下的 CEEM均值统计结果如

图 9 所示。由于实体 DEM 提取的 CT 最大值增至

0.8 以上，所以增加Ⅷ级和Ⅸ级两个 CT划分区间，

两个区间的 CT分别为（0.7，0.8］、（0.8，0.9］，并分别

统计 CEEM 均值，如图 10 所示。由图 9 可知，CT区

间Ⅰ的 CEEM均值为 0.003 8，CT区间Ⅶ的 CEEM均

值为 0.036 9，CT 区间Ⅰ到Ⅶ的 CEEM 均值近似呈

匀速增加，区间平均增加 0.005 6。而不同分辨率

DEM 获取的 CEEM 均值最大差值为 CT区间Ⅶ，其
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差值仅为 0.002 6，这表明 DEM 分辨率对 CEEM 有

一定影响，但不是主要影响因素。地形复杂程度

是影响 CEEM 结果的主要因素。在 CEEM 泛化试

验中，CT区间Ⅰ的 CEEM 均值为 0.005 1，CT区间Ⅸ
的 CEEM 均值为 0.052 5。由图 10 可知，CEEM 均

值近似匀速增加，较好地印证了 CEEM 结果的主

要影响因素是地形复杂程度这一观点。

Ⅰ       Ⅱ        Ⅲ         Ⅳ        Ⅴ       Ⅵ        Ⅶ

图 9　基于模拟 DEM 的 mT区间统计

Fig. 9　mT interval statistics based on simulated DEM

Ⅰ      Ⅱ      Ⅲ      Ⅳ      Ⅴ     Ⅵ      Ⅶ      Ⅷ      Ⅸ

图 10　基于实体 DEM 的 mT区间统计

Fig. 10　mT interval statistics based on entity DEM
丘陵、中山和高山试验区的 CEEM 结果存在

一定规律。从区域地形复杂程度角度考虑，丘陵、

中山和高山试验区的最大高差、平均坡度和标准

差依次增大，宏观的地形复杂程度由大到小依次

为高山、中山、丘陵，导致 CEEM 最大值和平均值

随丘陵、中山和高山试验区依次增加。受限于论

文篇幅，本文采用 12.5 m 分辨率的实体 DEM 进行

CEEM 泛化试验。相关研究表明，过高分辨率

DEM 可能会增加地形因子提取误差，研究高分辨

率 DEM 对地形复杂度提取误差的不确定性影响

是下一步工作需要思考和努力的方向。

4　结论

本文构建了地形复杂度提取的误差估计模

型，并采用模拟 DEM 和实体 DEM 分别进行有效性

验证和泛化应用，分析了不同噪声下地形复杂度

误差模型的变化规律，探讨了不同地貌类型对地

形复杂度提取误差的影响，主要结论如下：

1） 较可视化对比分析法，通过误差传播定律

构建误差模型获取地形复杂度提取误差，误差解

析效率更高，便于大范围评价地形复杂度提取

精度。

2） 模拟 DEM 的模型有效性验证试验表明，在

不同噪声影响下，模型整体误差较小，稳定性较

好。实体 DEM 的泛化应用试验表明，不同地貌类

型的地形复杂度提取误差存在差异，整体误差由

大到小依次为高山、中山、丘陵。

3） CEEM 区间统计试验表明，地形复杂程度

是影响地形复杂度提取误差的主要因素，结论可

为不同地形地貌区域提取地形复杂度提供有益

参考。
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