
等高线是地形图上高程相等的点连成的闭合曲

线 [1]，是以二维形式对覆盖区域三维地形的模拟表

达。作为实景三维数据中二维地理实体的制图要素，

等高线数据具有直观、数据量小等优点，能反映地貌

形态、量化地面高度和辅助工程规划设计[2-3]。局部乃

至全球统一高程系统的等高线数据对灾害预防与治理

以及地理空间体系建设具有重要作用[4-5]。按照《实景

三维中国建设总体实施方案（2023—2025）》的相关

安排，存量地方等高线数据的高程基准需向1985国家

高程基准转换，因此探究如何准确、快速实现不同高

程系统下的等高线转换，以避免重复测绘尤为重要。

随着测绘装备技术的进步，地形图中等高线的生成方

法愈加丰富，但对存量等高线数据高程基准转换的研

究尚少。地形图中高程基准转换的对象通常是点数

据，多采用多项式拟合方法[6]，但受地形起伏较大的

影响，拟合变换方法在面积过大的区域损失精度的可

能性较高 [7]。等高线一般通过数字高程模型 （DEM）
和不规则三角网（TIN）获得，但等高线数据具有复

杂、密集、多样的特点，部分学者仅对生成等高线的

基础数据进行处理实现高程基准的转换[8-9]，即将采集

的WGS84坐标系、大地高特征点或DEM数据的像元

转换为1985国家高程基准，再通过构建TIN或从DEM
生成等高线数据[10]。由于陡坎、悬崖等地貌特征易被

连续、光滑的曲面代替，失真的DEM将导致等高线数

据的结构形态出现偏差，为等高线的修饰整理带来巨

大的工作量。针对该问题，部分学者[11-12]研究了等高

线数据的拟合插值、缩编化简方法，但如何保证原有

地形特征不变和确保等高线不会出现相交、自相交等
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拓扑问题成为亟需解决的关键性难题[13]。综上，对于制

作大范围且复杂区域的等高线产品来说，这些转换方

法具有经济成本高、数据生产周期长和精度损失较大

的缺点。鉴于此，本文以实景三维天津建设项目中等

高线数据转换生产为例，提出了一种将等高线数据由

1972大沽高程系（2015年高程）转换为1985国家高程

基准的方法，并进行了数学精度验证，为简便、高效

地实现不同高程基准下的等高线转换绘制和保证等高

线空间关系与结构形态的准确描述提供了有益参考。

1 研究区概况与技术方法

1.1 研究区概况

天津市位于华北平原东北部，北部为低山、丘

陵，面积约为 800 km2，平原约占全市土地面积的

94%；地势西北高、东南低。在天津市 1∶2 000地形

图中，等高线数据的高程基准为 1972 大沽高程系

（2015年高程），基本等高距为 1 m，蓟州区京哈公路

以北部分山区的等高距为 2 m。本文选取的研究区位

于天津市蓟州区北部山区，地理范围为 40°12′55″ ~
40°13′45″N、117°23′~117°25′E。
1.2 技术方法

1）等高线离散化。等高线离散化处理即提取等

高线上的节点数据[14]。实验表明，能否提取到足够多

的高程点数据，直接关系到等高线数据能否准确由大

沽高程系转换到 1985国家高程基准。图 1a为利用大

沽高程系等高线生成DEM后进行基准转换再反演得到

的等高线，可以清晰看出，等高线表达的地貌形态与

实际不符，这是由DEM在山脊、悬崖和陡坎等处出现

失真造成的；图 1b、1c的 1985国家高程基准等高线

的数据源分别为天津市1∶2 000地形图中的高程点和

直接提取大沽高程系等高线的节点数据，这些节点数

据经过基准转换构建 TIN后生成等高线，不难看出，

新生成的等高线数据仍存在与实际不符的情况。因

此，对等高线进行合理的离散化，以提取充足的节点

数据是保证地貌描述准确的前提。离散化处理时应根

据实际需求设置合适的离散距离，相邻节点距离较长

的等高线应增加节点。

2）高程点稀疏处加密。由于山脊区域的等高线

较稀疏，因此在该区域提取的高程点数量较少，导致

山脊处的1985国家高程基准等高线数据与实际情况差

别较大。本文利用克里金插值结合方格网的方法在等

高线稀疏处适当加密高程点，并利用加密的高程点约

束 TIN来保证山脊地形的结构形态不发生较大变化。

克里金插值结合方格网的方法是根据全图内的最大、

最小坐标，按照一定距离生成若干个方格网，判断方

格网内是否含有一定数量的高程点，若数量不满足，

则采用克里金插值生成高程点。克里金插值是利用高

程点基于协方差函数实现空间随机建模和预测回归的

算法[15]。假设待插值区域周围共有 n 个高程点，即 x1 ,
x2 ,…, xn ， Z(xi) 为高程点 i 的高程值，则待插点的高

程值 Z(x͂0) 为待插区域周边高程点的加权求和[16]，即

Z(x͂0)=å
i = 1

n

λiZ(xi) （1）
式中， λi 为高程点 i 的权重系数。

为保证 Z(x͂0) 和 Z(x0) 之间的方差 Var 最小，期望

E 为0，利用拉格朗日乘数法求解，可得：

å
j = 1

n

λj Cov(xixj)- ϕ =Cov(xix0) （2）

å
j = 1

n

λj = 1 （3）
式中， φ 为拉格朗日乘数； Cov(xixj) 为协方差函

数，可变换为变差函数 γ(xixj) ，其矩阵形式为：
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3）等高线高程基准转换方案。本文采用的等高

线高程基准转换方案为：①对等高线离散化处理，对

相邻节点距离过大的等高线进行节点增密，提取大沽

高程系下等高线的所有节点信息作为高程点数据；

②利用克里金插值结合方格网的方法在等高线稀疏的

区域适当加密高程点；③将整理得到的高程点数据转

换为1985国家高程基准，构建TIN并生成新的等高线

数据；④将1∶2 000地形图中大沽高程系下的高程点

数据转换到1985国家高程基准，并对新生成的等高线

数据进行数学精度验证。

2 实验与结果分析

2.1 等高线离散化结果

1）离散距离的选取。按照不同距离对 1∶2 000
1985国家
高程基准
大沽高程系

图例

a b

c

图1 不同基准等高线对比图
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地形图中的大沽高程系等高线数据进行离散化处理，

提取所有节点数据进行高程基准转换，对生成的1985
国家高程基准等高线进行比较，选取合适的增密距

离。通过分析等高线节点的距离，将等高线的增密距

离分别设置为5、10、15 m，等高距为2 m，大沽高程

系和新生成的1985国家高程基准下的等高线对比见图2，
不难看出，利用15 m间隔进行增密处理的节点数据生

成的等高线不能较好地表达地貌形态；在10 m间隔距

离取点生成的等高线中，图2a2显示的等高线数据在表

达地形结构形态方面也存在缺陷；而在5 m间隔距离取

点生成的等高线表达的地貌情况与大沽高程系一致。

因此，本文选取5 m间隔对等高线进行离散增密处理。

2）克里金插值分析。为使山脊坡度较缓区域内

的高程点得到有效加密，经过大量试验，设置方格网

的距离为 10 m，方格网内高程点的数量阈值为 3。在

等高线稀疏区域，若10 m距离的方格网内高程点数量

少于 3个，则利用克里金插值生成高程点。克里金插

值结果见图 3，可以看出，大沽高程系等高线离散化

处理且进行基准转换后生成的1985国家高程基准等高

线，由于参与构建TIN的高程点不充足，地形特征与

实际相差较大；而涵盖克里金插值的高程点形成的等

高线呈现的山脊特征与大沽高程系等高线一致，且线

条自然流畅。

图2 增密距离选取分析 图3 克里金插值结果分析

1985国家高程基准图例 大沽高程系
5 m间隔 10 m间隔 15 m间隔

大沽高程系
85高程（离散）
85高程（离散插值）

图例

a1 a2 a3

b1 b2 b3

2.2 等高线生成

按照 5 m间隔对 1∶2 000地形图中的等高线数据

进行离散化处理，利用克里金插值方法在等高线稀疏

区域对节点数据加密，提取所有节点数据转换为1985
国家高程基准，设置等高距为 2 m，构建 TIN后得到

的等高线数据见图4。将大沽高程系和1985国家高程

基准下的等高线数据进行叠加分析，结果表明两种高

程系统下的等高线数据在山脊、山谷和鞍部等地势变

化处表达的地貌空间结构形态完全一致，新生成的等

高线不仅反映了地貌宏观的变化趋势，还反映了地貌

的局部细节特征。将1∶2 000地形图中高程点数据转

换为1985国家高程基准后加载到等高线中，对比分析

高程点和等高线的位置关系发现，二者不存在矛盾关

系，逻辑关系合理。

85高程点
大沽高程系
85高程系

图例534.93

540.71

545.45

551.27

图4 等高线对比

3 数学精度检测

不同高程系统下等高线转换绘制数学精度主要

体现在等高线的高程中误差，可通过比较 DEM 和

1∶2 000地形图中高程点数据的差异来获得[17]。本文

根据天津市1∶2 000地形图中1985国家高程基准的高

程点，在新生成的1985国家高程基准等高线反演得到

的DEM上提取各高程点对应的高程信息，计算两个高

程值的中误差。由于等高线生成的DEM在悬崖、陡坎

等处的地形特征易被连续光滑的曲面替代，因此提取

该处高程点进行数学精度验证的做法尚不具备科学

性。本文对比了 1 163个在非悬崖、陡坎处DEM中提

取的高程点和1∶2 000地形图中的高程点数值，结果

表明， 639 个高程点的差值小于 0.5 m，占比为

54.9%，377个高程点的差值在0.5~1 m，147个高程点

的差值在1~1.5 m，高差中误差为0.84 m，满足项目要

求的小于 1.5 m高程中误差的规定，说明本文方法可

应用于实景三维项目的实际生产。

4 结 语

不同高程系统下等高线数据的自由转换是实现地

理信息数据统一表达的基础。针对实景三维项目建设

中等高线数据高程基准转换的问题，本文提出了存量

等高线数据由 1972大沽高程系转换到 1985国家高程

基准的方法，得到以下结论：

1） 通过实验分析发现，不同离散距离生成的

1985国家高程基准等高线数据表达的地貌空间结构形

态与大沽高程系下的等高线存在一定差距。进一步研

究发现，选取的离散距离过大将导致无法提取到足够

的节点，从而使该处周围其他节点被动参与生成

TIN，造成等高线数据出现偏差。

2）克里金插值结合方格网的方法弥补了等高线

离散化处理提取节点不够充足的缺陷，本文提出的对

等高线进行离散化处理并增密提取节点数据进行高程

转换生成新的等高线的方法，保证了地貌空间关系和

结构形态的准确描述，满足项目要求的小于 1.5 m高

程中误差的规定。 （下转第138页）
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