
书书书

第３８卷 第４期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．４

２０１３年７月 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｕｌｙ　２０１３

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１３．０８７

基金项目：国家“９７３”计划项目（Ｎｏ．２００９ＣＢ７２３９０６）；中国科学院对地观测与数字地球科学中心主任科学基金（Ｎｏ．０９ＺＺ１２１０１Ｂ）；国家自然科
学基金（Ｎｏ．４１０７１２７４）；国家自然科学基金重点项目（Ｎｏ．６１１３２００６）．

作者简介：杜小平（１９７８－），男，博士研究生，副研究员，主要研究方向为数字地球与全球变化遥感．Ｅｍａｉｌ：ｘｐｄｕ＠ｃｅｏｄｅ．ａｃ．ｃｎ

基于犐犆犈犛犪狋／犌犔犃犛数据的中国典型区域

犛犚犜犕与犃犛犜犈犚犌犇犈犕高程精度评价

杜小平１，２，郭华东１，范湘涛１，朱俊杰１，严珍珍１，詹　勤１

１．中国科学院遥感与数字地球研究所，中国科学院数字地球重点实验室，北京 １０００９４

２．中国科学院大学，北京 １０００４９

摘要：航天飞机雷达地形测绘（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）和先进星载热发射和反射辐射成像仪全球数字高程

模型（ａｄｖａｎｃｅｄｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｔｈｅｒｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｇｌｏｂａｌｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ）提供了全

球覆盖面积最广的数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据，但其高程精度还未得到充分验证，传统地面测量方法很

难适用于验证大面积范围的ＤＥＭ精度．以冰、云和陆地高程卫星／地学激光测高系统（ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ）高程数据为参考，综合

利用地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）空间分析、三维可视化与统计分析方法，对中国典型低海拔沿海平原

地区和高海拔山地的两种ＤＥＭ数据高程精度进行了对比分析．结果表明，高程值小于２０ｍ的低海拔地区，ＳＲＴＭ高程精度

达到２．３９ｍ，ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的精度达到４．８３ｍ，均远远高于这两种数据的标称精度；而在西南山地，这两种ＤＥＭ的精度大

约为２０ｍ，与标称精度相当．最后，建立了ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ与ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的一元线性回归模型，该模型具有较高

的拟合度和显著线性关系，可用于改善这两种ＤＥＭ的高程精度．

关键词：数字高程模型；卫星地学激光测高；遥感；高程精度评估．
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　　数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）是

地学分析的基础数据，已广泛应用于全球变化、数字

地球、自然灾害、环境保护等科学与工程领域（Ｙｅ

犲狋犪犾．，２００８；康川等，２０１０；王旭等，２０１２）．ＳＲＴＭ和

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据是全球最完整的高精度地形数

据，为全球和区域规模的地学分析提供了可靠的数据

来源（陈俊勇２００５；Ｆａｒｒ犲狋犪犾．，２００７）．全球ＤＥＭ数

据的精度评价至关重要，这些数据是模型的重要参

数，ＤＥＭ数据的精度决定了研究结果的精度．

ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ全球公开以来，对这

两种数据的精度评价一直是研究的热点，目前主要

包括利用ＤＥＭ对ＤＥＭ、野外测量方式获取地面控

制点、机载雷达以及星载激光雷达数据等验证方式．

ＤＥＭ对ＤＥＭ验证方式只能获得相对ＤＥＭ 精度

（ＫｏｃｈａｎｄＬｏｈｍａｎｎ，２０００；Ｔｏｕｔｉｎ，２００２；Ｎｉｋｏ

ｌａｋｏｐｏｕｌｏｓ犲狋犪犾．，２００６）．基于ＧＰＳ测量数据验证

ＤＥＭ精度是最常用的方式（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００３；Ｇｏｒ

ｏｋｈｏｖｉｃｈａｎｄ Ｖｏｕｓｔｉａｎｉｏｕｋ２００６；Ｈｉｒｔ犲狋犪犾．，

２０１０），可以获得较高精度的地面控制点，但野外测

量工作量大，很难获取大面积、大量的测量点．机载

激光雷达可以获取高精度的参考点（Ｈｖｉｄｅｇａａｒｄ

犲狋犪犾．，２０１１），但数据获取成本大，限制了其大规模

应用．自２００３年开始获取星载激光雷达数据ＩＣＥ

Ｓａｔ／ＧＬＡＳ以来，大量研究对其精度进行了评价

（Ａｂｓｈｉｒｅ犲狋犪犾．，２００５；Ｓｃｈｕｔｚ犲狋犪犾．，２００５），证明

了ＧＬＡＳ数据的高精度优势，利用ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ

数据评估ＤＥＭ精度成为可能（ＣａｒａｂａｊａｌａｎｄＨａｒ

ｄｉｎｇ，２００５；Ｂｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７）．
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图１　研究区域选择

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

ａ．西南研究区渲染地形；ｂ．环渤海研究区渲染地形；ｃ．研究区域所在的位置；Ａ为西南研究区；Ｂ为渤海研究区

全球范围的ＤＥＭ数据精度评价已有不少研究

结果（Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ犲狋犪犾．，２００６），但全球范围尺度的

研究结论很难适用于所有区域，同时，对同一地区

ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的对比研究相对缺乏．中

国幅员辽阔，仅仅靠地面采样点的ＧＰＳ实测数据，

很难验证大范围的ＤＥＭ精度，因此利用高精度星

载激光雷达测高数据，对中国区域大面积的ＤＥＭ

高程数据进行精度评价，具有重要意义．ＳＲＴＭ和

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ这两种ＤＥＭ 数据，分别利用Ｉｎ

ＳＡＲ和立体像对的方法获取，受高程数据获取方法

的限制，地势起伏不平的高原和丘陵地区对高程精

度影响较大，本文假设地势起伏较小的沿海低海拔

地区ＤＥＭ高程精度高于西南高海拔山地，采用综

合分析的方法验证这种假设．ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ是第

一颗卫星激光雷达测量仪器提供的测高数据，具有

±１４ｃｍ的垂直精度，为ＤＥＭ高程精度评价提供了

参考．本文借助星载激光雷达ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的

ＧＬＡ１４高程数据产品，综合利用ＧＩＳ空间分析、三

维可视化与统计分析方法，评价ＤＥＭ数据精度，对

比研究典型区域ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的高程

精度；研究ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的精度分布和

地形特征的关系；建立ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ高程数据与

ＤＥＭ数据之间的回归模型，以改善一定范围内

ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ高程精度．

１　研究区域

本文分别选择中国典型高海拔山地和低海拔沿

海平原为研究区．选取中国西南的云南中北部及四

川南部地区为典型山地研究区，如图１ａ所示，地理

范围为２７°～２４°Ｎ，１１０°～１０３°Ｅ；选取中国东部的环

８８８
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渤海区域为典型低海拔平原研究区，如图１ｂ所示，

地理范围为４０°～３７°Ｎ，１１７°～１２０°Ｅ；两个研究区

域南北跨度大约３３０ｋｍ，东西跨度大约３３０ｋｍ，在

地形图中的位置如图１ｃ所示．西南研究区域ＤＥＭ

平均高度为２０００ｍ左右，该地区地面起伏较大，山

脉较多，是复杂地形区域典型代表．渤海研究区域是

中国备受关注的大河三角洲地区之一，该地区的人

口众多，经济发达，但是由于平均海拔低，是受海平

面上升影响最脆弱的地区，ＤＥＭ平均高度在１０ｍ

左右，是低海拔平原地区的典型代表．

２　数据来源

ＳＲＴＭ（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ，航

天飞机雷达地形测绘任务）是美国航天局（ＮＡＳＡ）、

美国国防部国家地理空间情报局（ＮＧＡ）、德国与意

大利空间局合作，由奋进号航天飞机于２０００年２月

１１日－２０００年２月２２日共１１ｄ飞行完成的测量

任务．ＳＲＴＭ搭载两种合成孔径雷达传感器，即犡

波段（３．１ｃｍ）和犆波段（５．６６ｃｍ）传感器，共获取北

纬６０°～南纬５６°之间的雷达影像，覆盖全球陆地面

积８０％以上地区（Ｒａｂｕｓ犲狋犪犾．，２００３）．ＳＲＴＭ选择

在冬天飞行，可以最小化植被和森林的植被冠层影

响，然而树冠和树枝对后向散射系数的影响不可忽

略，因此ＳＲＴＭ实际获取的是数字地表高程模型

（ＤＳＭ）．ＳＲＴＭ共有３″（ＳＲＴＭ３，相当于９０ｍ）和１″

（ＳＲＴＭ１，相当于３０ｍ）两种水平分辨率产品，目前

全球范围内可以获取的数据是ＳＲＴＭ３产品，发布

的数据已经过正射处理，以 ＷＧＳ８４为参考椭球体，

以ＥＧＭ９６模型为水准面，绝对高程精度为±１６ｍ

（Ｆａｒｒ犲狋犪犾．，２００７）．本文数据来源于中国科学院计

算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ：／／

ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ），数据修订版本为Ｖ４．１，由国

际热带农业中心（ＣＩＡＴ）的研究人员利用插值算法

填补了ＳＲＴＭ数据空洞．

ＡＳＴＥＲ（先进星载热发射和反射辐射成像仪）

由日本研制，搭载于ＮＡＳＡ的ＴＥＲＲＡ对地观测卫

星平台上，由可见光近红外、短波红外与热红外传感

器组成，用于全球制图和温度测量（Ｔｏｕｔｉｎ，２００８）．

２００９年６月３０日，ＮＡＳＡ与日本经济产业省（ＭＥ

ＴＩ）联合发布了 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ（ＡＳＴＥＲ 全球

ＤＥＭ），以ＡＳＴＥＲ获取的１５０万景存档影像为基

础，采用立体相对处理等步骤完成．ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ

数据覆盖范围为北纬８３°～南纬８３°之间的所有陆

地区域，是目前覆盖最广的全球 ＤＥＭ．ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ以ＷＧＳ８４／ＥＧＭ９６为参考，水平方向分辨

率是１″（３０ｍ），垂直方向精度是±２０ｍ（Ｒｅｕｔｅｒ

犲狋犪犾．，２００９；ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ＶａｌｉｄａｔｉｏｎＴｅａｍ，

２００９）．本研究使用的ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ是２０１１年１１

月发布的Ｖ２．０版本数据，研究发现，和Ｖ１．０相比

最新版本的数据在精度上有较大改进（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｇｄｅｍ．ａｓｔｅｒ．ｅｒｓｄａｃ．ｏｒ．ｊｐ／）．

２００３年１月，ＩＣＥＳａｔ（ｉｃｅ，ｃｌｏｕｄａｎｄｌａｎｄｅｌｅ

ｖａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ，冰、云和陆地高程卫星）由ＮＡＳＡ

发射，该卫星上的ＧＬＡＳ（地学激光测高系统）用来

测量冰盖高及其随时间的变化、云层和气溶胶的外

形、陆地高和植被的厚度以及海冰的厚度等（Ａｂ

ｓｈｉｒｅ犲狋犪犾．，２００５）．ＧＬＡＳ激光器发射波长为

５３２ｎｍ可见光和１０６４ｎｍ近红外激光脉冲，地面激

光光斑直径大约７０ｍ，每个光斑在轨道方向的距离

是１７２ｍ，激光雷达测高垂直分辨率可达１４ｃｍ

（Ｓｃｈｕｔｚ犲狋犪犾．，２００５）．由于测量精度高，ＩＣＥＳａｔ／

ＧＬＡＳ数据已经广泛应用于地形获取（鄂栋臣等，

２００９）、环境监测（Ｓｉｍａｒｄ犲狋犪犾．，２００８）和植被参数

反演（Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００８）．本研究数据来源于美国国

家冰雪数据中心 （ｈｔｔｐ：／／ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／ｄａｔａ／ＩＣＥ

Ｓａｔ／）．

３　研究方法

３．１　犐犆犈犛犪狋／犌犔犃犛数据处理

本文从国际冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ，ｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｎｏｗａｎｄｉｃｅｄａｔａｃｅｎｔｅｒ）下载了研究区域内所有可

WGS84!"#
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图２　从ＧＬＡ１４产品提取的各参数之间的关系以及ＷＧＳ８４

椭球体与Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ椭球体之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

ＧＬＡ１４ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷＧＳ８４ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄＴｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

以获取的ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的ＧＬＡ１４陆地测高数据．

环渤海地区从２００３年２月２６日－２００９年１０月０８

日共１９期数据，共计１０６９４１个点．西南山地２００３年

９８８
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图３　以 Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ椭球体为参考的高程与以

ＷＧＳ８４椭球体为参考的高程之差在全球范围内

的分布

Ｆｉｇ．３ＥｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴｏｐｅｘ／

ＰｏｓｅｉｄｏｎａｎｄＷＧＳ８４（９０°Ｎｔｏ９０°Ｓ）

２月２２日－２００９年１０月１０日共１９期数据，共计

１７０５８８ 个 点．ＮＳＩＤＣ 提 供 的 高 程 提 取 工 具

（ＮＧＡＴ）从原始二进制文件中读取测高数据，该工

具提取的数据主要包括４个参数，分别为犻＿犾犪狋，犻＿

犾狅狀，犻＿犲犾犲狏和犻＿犵犱犎狋，高程单位为ｍ．参数犻＿犾犪狋和

犻＿犾狅狀分别为所测点的大地经度、大地纬度；参数犻＿

犲犾犲狏是相对于参考椭球体（Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ）的高

度，即图２中的犺值；参数犻＿犵犱犎狋为大地水准面差

距（ｇｅｏｉｄｈｉｇｈｔ），是大地水准面和参考椭球面的距

离，即图２中的犖值，根据海平面的起伏，该值有正

有负．正高（ｏｒｔｈｏｍｅｔｒｉｃｈｅｉｇｈｔ）的定义是从一地面

点沿过此点的重力线到大地水准面的距离，即图２

中犎值（Ｂｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７）．因此，地面高程即正

高可由公式（１）获得：

犎Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ＝犺－犖． （１）

同时，ＳＲＴＭ的高程是相对于 ＷＧＳ８４椭球体

的高度，因此，在比较这两种高程之前，需要把数据

转换到同一个参考椭球体之下．ＮＳＩＤＣ提供了转换

工具（ｈｔｔｐ：／／ｎｓｉｄｃ．ｏｒｇ／ｄａｔａ／ＩＣＥＳａｔ／ｔｏｏｌｓ．ｈｔｍｌ）．

由于 ＷＧＳ８４椭球体和Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ椭球体参

数下的高程数据差异在７０～７１ｃｍ之间，如图３所

示，本文将从ＧＬＡ１４中提取的高程值犎Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ

值减７０ｃｍ得到ＷＧＳ８４椭球体下的高程值：

犎ＷＧＳ８４＝犺－犖－０．７０． （２）

从ＧＬＡ１４数据中提取的地面高程点叠加

ＳＲＴＭ数据如图４所示，通过对高程数据分级专题

显示发现，即使在地势平坦的地区，ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ

数据也有异常高值的情形，在三维视图下可以明显

观测到高程值的异常起伏（图５），正常点和ＳＲＴＭ

高程值套合比较紧密，而异常点位于地面之上，同一

区域的高程值相差达１０００多ｍ．通过三维视图，可

以直观分析ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ数据的粗差点分布状

态．存在高程异常值的部分原因是激光回波信号记

录的是较厚云层顶部的高度，即由于云层遮挡引起

高度值的误差（ＣａｒａｂａｊａｌａｎｄＨａｒｄｉｎｇ２００６）．

３．２　犇犈犕精度分析方法

本文综合利用ＧＩＳ空间分析、统计分析方法和

三维可视化等方法对数据进行分析，发现数据的规

律，建立提高ＤＥＭ精度的数学模型．获取的ＩＣＥ

Ｓａｔ／ＧＬＡＳ数据为离散的矢量点（狓，狔，狕）数据，

ＤＥＭ数据为栅格数据，为了能对两种数据进行比较

分析，需要将两种数据统一为同一数据格式．利用

ＧＩＳ中的空间分析工具，提取ＤＥＭ高程值到点（ｅｘ

ｔｒａｃｔｖａｌｕｅｓｔｏｐｏｉｎｔｓ），即将ＤＥＭ栅格数据中高程

值提取到ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ矢量点数据中，作为矢量

数据的属性字段，以进行后续比较与统计分析．

由于原始ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ数据存在粗差，因此

分析之前需要经过去粗差处理，即将 ＧＬＡ１４与

ＤＥＭ的高程差值小于－１００大于１００的点作为粗

差去掉．分别针对ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据去

除粗差之后，两种数据保留的ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ参考

点数产生了差异，反映到表１和表２中的两种数据

的样本点数不一致，但由于差异比较小，因此表１和

表２中没有分别统计两种数据对应的ＩＣＥＳａｔ／

ＧＬＡＳ参考点，而是采用了与ＳＲＴＭ对比的参考点

作为统计样本．对于高程数据，本文分别统计其基本

参数，包括样本点数、均值、标准差、中位数、最大值、

最小值等，对比分析研究区域的ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ、

ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ这３种数据的参数值，得

出这３种高程值的差异．为了进一步做对比分析，本

文分别做ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ和ＳＲＴＭ的高程差、ＩＣＥ

Ｓａｔ／ＧＬＡＳ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的高程差；对于高程

差（犱犻），分别统计以下主要参数：

平均误差：犕犲犪狀＝∑
犱犻

狀
， （３）

标准差：犛狋犱．犇犲狏．＝ ∑
（犱犻－μ）

２

槡 狀
，

μ＝犕犲犪狀， （４）

均方根误差：犚犕犛犈＝ ∑
犱犻

２

槡狀
． （５）

０９８
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图４　ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ数据叠加ＳＲＴＭＤＥＭ数据

Ｆｉｇ．４ ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳｄａｔａｏｖｅｒｌａｉｄＳＲＴＭＤＥＭｄａｔａ

ａ．为西南研究区；ｂ．为环渤海研究区；其中橙色与红色为粗差点

表１　高程值描述统计分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ

统计参数
环渤海区域 西南地区

ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ ＳＲＴＭ ＡＳＴＥＲ ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ ＳＲＴＭ ＡＳＴＥＲ

样本点数 ９９３２６ ９９３２６ １０９３１８ １４１６９７ １４１６９７ １４１７３８

均值（ｍ） １２．６９ １４．０１ １１．９３ １８７１．６７ １８７３．４４ １８７５．１９

标准差（ｍ） ２３．８１ ２３．３７ １９．６１ ４２７．６７ ４２７．２６ ４２９．２２

中位数（ｍ） ５．４４ ７．００ ７．００ １９００．６８ １９０２．００ １９０３．００

最大值（ｍ） ４３８．８９ ４２３．００ ４１２．００ ３５４０．１２ ３５００．００ ３５４８．００

最小值（ｍ） ０．００ ０．００ １．００ ４９８．９０ ５０３．００ ４９６．００

表２　二次剔除粗差后的基础描述统计分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｕｔｌｉｅｒｒｅｍｏｖａｌ

统计参数
环渤海区域 西南地区

ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ ＳＲＴＭ ＡＳＴＥＲ ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ ＳＲＴＭ ＡＳＴＥＲ

样本点数 ９８７６４ ９８７６４ １０８７０４ １４０１１６ １４０１１６ １４００６０

均值（ｍ） １２．０７ １３．５０ １１．７４ １８７１．７９ １８７３．３９ １８７３．４９

标准差（ｍ） ２１．７６ ２１．３９ １９．０７ ４２７．１７ ４２６．７７ ４２８．６２

最大值（ｍ） ４３８．８９ ４２３．００ ４１２．００ ３５４０．１２ ３５００．００ ３５４８．００

最小值（ｍ） ０．００ １．００ １．００ ４９８．９０ ５０３．００ ４９６．００

　　平均误差是把ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ作为标准高程，

计算ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ与ＳＲＴＭ 和 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ

高程差的平均值，其物理意义就是ＳＲＴＭ／ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ的系统误差．标准差是衡量数据精度的一种

指标，对一组数据中特大或特小误差反映非常敏感，

近似反映了ＤＥＭ的随机误差．均方根误差也称为

中误差，是衡量数据精度的常用指标，表示总误差

（包含系统误差和随机误差）．本文对研究区域的各

种统计指标进行了对比研究，分析了研究区域内

ＤＥＭ数据高程精度和特征．

４　分析结果

４．１　犛犚犜犕和犃犛犜犈犚犌犇犈犕高程精度

本文首先对ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ和２种ＤＥＭ做了

１９８
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N

图５　三维视图下的ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ数据叠加ＳＲＴＭＤＥＭ

数据（环渤海研究区）

Ｆｉｇ．５ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳｄａｔａｏｖｅｒｌａｉｄＳＲＴＭＤＥＭｄａｔａ（Ｂｏ

ｈａｉｇｕｌｆｓｔｕｄｙａｒｅａ）ｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗ

基本描述统计分析，结果如表１所示．从表１中可

见，环渤海研究区的高程平均值位于１３ｍ附近，３

种数据的均值差异都非常小，西南山地虽然山地较

多，地势起伏比较大，但这３种高程平均值的差异并

不大，其中ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ和ＳＲＴＭ 比较接近，高

程差只有 １．７７ｍ，ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ 和 ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ的高程均值差异也仅３．５ｍ．将环渤海研究

区域内ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ和ＤＥＭ的高程差做直方图

统计分析，得到高程差统计特征，如图６所示，ＩＣＥ

Ｓａｔ／ＧＬＡＳ与ＳＲＴＭ的高程差呈正态分布，均值为

１．３２，标准差为４．０４４．

根据ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ和ＳＲＴＭ高程的散点图，

发现两种高程值呈线性相关，进一步做一元线性回

归拟合，得到线性回归方程，线性方程斜率为１．００４，
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图６　ＳＲＴＭ与ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ高程统计分析

Ｆｉｇ．６ ＳＲＴＭａｎｄＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉｇｕｌｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ为环渤海研究区ＳＲＴＭ与ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ高程差的频率统计直方图，ｂ为环渤海研究区ＳＲＴＭ和ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ数据的散点图与一元线性

回归拟合

截距为－１．３８１．从图６ｂ可见，在ＳＲＴＭＤＥＭ高程

值０附近，有大量ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ高程值较高的点，

这些点是由于去除粗差点不彻底所致．这些点的存

在，影响了线性拟合精度．为了得到更高精度的拟合

函数，可以对ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ三维激光点云数据做

滤波处理．本文仅根据统计分析的结果，进行了２次

粗差剔除．从图６可知高程差呈正态分布，本文基于

３σ准则（ｔｈｒｅｅｓｉｇｍａｒｕｌｅ）完成二次粗差剔除．３σ准

则是最常用也是最简单的粗大误差判别准则，其基

本原理为：由于高程差服从正态分布，则高程差的

绝对值主要集中在均值附近，设高程差为犱犻，μ为均

值，σ为标准差，则：

犘（μ－３σ≤犱犻≤μ＋３σ）≈０．９９７３． （６）

本文去掉高程差直方图中（０％～０．３％）与

（９９．７％～１００％）区间的数据．对于环渤海地区，

ＳＲＴＭ此区间的数据是高程差小于－２１ｍ和大于

１３ｍ的点；ＡＳＴＥＲ此区间的数据是高程差小于

－２７ｍ和大于２３ｍ．西南研究区域，ＳＲＴＭ此区间

的粗差数据是高程差小于－６４．５８ｍ 和大于

６８．１３ｍ；ＡＳＴＥＲ此区间的粗差数据是高程差小于－

５８．４０ｍ和大于６５．４３ｍ．二次粗差剔除后各个高程

值的描述性统计分析如表２所示．

由表２可见，二次粗差剔除后各项统计参数值

都略有降低，但是变化幅度比较小．对于二次粗差去

除后的数据，进一步进行高程差直方图统计分析，结

果如图７所示．

从图７高程差的直方图统计结果可见，二次剔

除粗差后的数据标准偏差更小了，同一区域的标准

差比较接近．环渤海研究区ＳＲＴＭＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ

的标准差约为２．２ｍ，ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭＩＣＥＳａｔ／

ＧＬＡＳ的标准差为５．６ｍ；而西南研究区域ＳＲＴＭ

ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的标准差约为２０．６ｍ，ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的标准差为１９．１ｍ，这两种

数据在西南研究区的标准差远远高于环渤海地区．

分别对二次粗差剔除后的数据做散点图，发现

２９８
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图７　高程差直方图统计分析

Ｆｉｇ．７ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａ．环渤海研究区域ＳＲＴＭＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的高程差直方图统计；ｂ．环渤海研究区域ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的高程差直方图统计；ｃ．西

南研究区域ＳＲＴＭＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的高程差直方图统计；ｄ．西南研究区域ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的高程差直方图统计

表３　高程差统计值

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

统计参数
环渤海区域 西南研究区

ＳＲＴＭＧＬＡＳ ＡＳＴＥＲＧＬＡＳ ＳＲＴＭＧＬＡＳ ＡＳＴＥＲＧＬＡＳ

样本点数 ９８７６４ １０８７０４ １４０１１６ １４００６０

均值（ｍ） １．４２ １．１８ １．６０ ３．５１

标准差（ｍ） ２．２１ ５．５９ ２０．６５ １９．０５

ＲＭＳＥ（ｍ） ２．６２ ５．７１ ２０．７１ １９．３７

方差（ｍ） ４．８７ ３１．２２ ４２６．３０ ３６２．８９

线性相关性得到很大提高，已经没有图６中原点附

近的不规则点聚集．进一步对两个研究区域的数据

做线性回归拟合分析，得到线性回归参数和线性回

归曲线，如图８所示，两个区域的ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ两种数据和ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ数据都表现出强

相关性，回归拟合直线斜率狓的系数均接近１，而

犚２也接近１，具有较高的线性拟合优度．对回归方

程的显著性做ＡＮＯＶＡ检验，显著性水平检测值狆

近似为０，验证了研究区域的这两种高程数据与ＩＣ

ＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的线性关系显著．

研究区域的高程差统计值如表３所示，ＲＭＳＥ

值反映了研究区域中数据的高程精度．ＳＲＴＭ 和

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ在环渤海研究区域内的高程精度远

高于西南地区的精度．在同一个研究区域之内，环渤

海地区的ＳＲＴＭ 精度为２．６２ｍ 高于 ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ的５．７１ｍ；而西南研究区的ＳＲＴＭ数据的

精度为２０．７１ｍ，略小于ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的１９．３７ｍ

精度．

３９８
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图８　ＳＲＴＭ高程和ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ高程值的线性回归拟合

Ｆｉｇ．８ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤＥＭｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａ．环渤海研究区域ＳＲＴＭ和ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的线性回归拟合；ｂ．环渤海研究区域ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ和ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的线性回归拟合；ｃ．西南研

究区域ＳＲＴＭ和ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的线性回归拟合；ｄ．西南研究区域ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ和ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的线性回归拟合

４．２　犇犈犕精度与地形的关系

把ＤＥＭ地形数据和高程差做叠加分析，分析

地形对高程精度的影响．将环渤海研究区域的

ＳＲＴＭ和ＩＣＥＳａｔ高程差在三维视图下拉升，将离

散点按线状模式三维显示，叠加在ＤＥＭ数据上，可

以直观显现高程差异与地形的关系．如图９所示，地

势起伏较大的区域（环渤海北部地区），高程差异明

显；地形平坦的南部地区，高程差普遍较小．同时，沿

海区域，水域对ＤＥＭ的高程精度影响也较大．

经过三维可视化分析得出结论：高程误差随地

形起伏增大而增大．进一步定量证明该结论，将高程

差与ＤＥＭ高程值联合分析．为了比较同一坐标点

的ＤＥＭ和ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ的高程值，在两个研究区

域各选一个条带的激光雷达数据．西南地区选取

２００６年６月２０日条带数据，剔除粗差后该条带提

取ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据点８９６个，提取ＳＲＴＭ数据

点８７２个．渤海地区选取２００７年１０月３１日的激光

雷达条带数据，剔除粗差后提取ＳＲＴＭ点数１９３４

个，提取ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ点数１９３１个，选择的条带

均为南北横跨整个研究区域．分别制作激光雷达条

N

图９　ＤＥＭ高程精度与地形的关系三维可视化分析．将高

程差（３Ｄ夸张因子为１０）在三维视图下拉升，叠加到

三维ＤＥＭ模型的场景

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＥＭｅｌｅｖａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｅｒｒａｉｎ

（３Ｄｅｘａｇｇｅｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ１０）

带数据点的ＤＥＭ高程剖面图、ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ高程

曲线图和高程差对比图（图１０）．

从图１０可以看出，环渤海研究区，ＳＲＴＭ 和

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的高程差表现出相似特点：高程变

化较大的区域高程差也较大．图１０ａ和１０ｂ，ＩＤ为

１８００采样点附近是研究区北面的山地，该区域高程

４９８
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(a)

(c) (d)

(b)

图１０　ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ和ＤＥＭ的高程曲线和高程差对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａ．渤海研究区的ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ和ＳＲＴＭ的高程曲线和高程差；ｂ．渤海研究区的ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的高程曲线和高程差；ｃ．西

南研究区的ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ和ＳＲＴＭ的高程曲线和高程差；ｄ．西南研究区的ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的高程曲线和高程差

表４　环渤海研究区域分类高程差统计

Ｔａｂｌｅ４ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＢｏｈａｉｇｕｌｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

统计参数
环渤海区域（＜２０ｍ） 环渤海区域（＞２０ｍ）

ＳＲＴＭＧＬＡＳ ＡＳＴＥＲＧＬＡＳ ＳＲＴＭＧＬＡＳ ＡＳＴＥＲＧＬＡＳ

样本点数 ８６００５ ９８５０６ １２７５９ １０１９８

均值（ｍ） １．４９ １．９１ ０．９３ －５．９０

标准差（ｍ） １．８６ ４．４３ ３．７５ ９．３６

ＲＭＳＥ（ｍ） ２．３９ ４．８３ ３．８６ １１．０７

方差（ｍ） ３．４６ １９．６７ １４．０７ ８７．６８

表５　西南研究区分类高程差统计

Ｔａｂｌｅ５ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｓｔｕｄｙａｒｅａ

统计参数
西南研究区（＜１８７０ｍ） 西南研究区（＞１８７０ｍ）

ＳＲＴＭＧＬＡＳ ＡＳＴＥＲＧＬＡＳ ＳＲＴＭＧＬＡＳ ＡＳＴＥＲＧＬＡＳ

样本点数（ｍ） ６３８５１ ６４１８７ ７６２６５ ７５８７３

均值（ｍ） １．５５ ２．２５ １．６４ ４．５８

标准差（ｍ） ２０．６５ １７．９２ ２０．６４ １９．９０

ＲＭＳＥ（ｍ） ２０．７１ １８．０６ ２０．７１ ２０．４２

方差（ｍ） ４２６．５１ ３２０．９８ ４２６．１１ ３９６．０５
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差波动较大．在ＩＤ为１０００～１２００采样点附近，高

程差有较大波动，从地形图和实地考察可知，此区间

是靠近渤海湾，分布着大量的盐田和水产养殖区域，

是水域比较集中的地区，因此可知，水域对ＤＥＭ的

精度影响也比较大．同样，在ＩＤ为１６０采样点附近，

受黄河流经的影响，ＤＥＭ波动较大．西南地区，ＩＤ

为１５０和５００的采样点附近，高程差有较大波动，该

点附近是所选ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ条带中，地形起伏最

大的两个位置，一个位于南部山谷位置，另一个位于

北部山峰．图１０ｃ和１０ｄ对比可知，西南研究区域

内，ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 的高程差平均波动幅度小于

ＳＲＴＭ的高程差波动幅度．

为了进一步分析地形对高程精度的影响，将环

渤海研究区域内的ＤＥＭ 高程值分成０～２０ｍ和

２０ｍ以上两组；将西南研究区域的数据按照ＤＥＭ

均值分成小于１８７０ｍ和１８７０ｍ以上２组，分别统

计２组内的高程差的各种参数，结果如表４和表５

所示．

表４和表５统计结果显示，环渤海地区的两组

数据，高程精度有较大差异，而西南山地的分组统计

结果差异不明显．环渤海研究区域，对于高程小于

２０ｍ的点，ＳＲＴＭ 高程精度达到了２．３９ｍ，ＡＳ

ＴＥＲＧＤＥＭ的精度达到４．８３ｍ，精度均远远高于

另一组的３．８６ｍ和１１．０７ｍ．原因在于小于２０ｍ

的点基本都分布于近海的平坦区域，而高于２０ｍ的

点多分布于研究区域北面山区，这些点影响了高程

精度．西南山地的两组统计结果都接近于２０，和不

分组的统计结果差异不明显．

５　结论

本文利用研究区域超过１０万个ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ

星载激光雷达离散点数据为样本，验证了中国沿海

低海拔平原地区和西南高海拔山地的 ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ和ＳＲＴＭ的精度．在沿海低海拔地区（高程

值小于２０ｍ），ＳＲＴＭ的高程精度达到２．３９ｍ，远远

高于标称的１６ｍ精度，可以作为地形分析、水文、水

动力学模型理想的数据源．但ＳＲＴＭ 和 ＡＳＴＥＲ

ＤＥＭ哪种精度更高不能一概而论．本文对比分析可

知，不同研究区域有不同的高程精度．研究区域低海

拔地区（高程值小于２０ｍ）ＳＲＴＭ高程精度要高于

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ．分析了ＤＥＭ精度与地形的关系，

ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ的误差随地形高程增加

而增大，地表水域覆盖对ＤＥＭ的精度影响也较大．

建立了ＳＲＴＭ、ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 与ＩＣＥＳａｔ／ＧＬＡＳ

的一元线性回归模型，由于地面特征的差异，各个区

域不能得到统一的回归方程，但特定地区或有共同

特征的区域可以建立较确定的回归模型，并用此模

型在一定范围内改善ＤＥＭ数据的精度．本文虽然

根据高程值进行分组，统计了各个研究区域的ＤＥＭ

高程精度，但没有进一步分析坡度、坡向这两个地学

特征参数对精度的影响．今后的研究，将结合坡度、

坡向参数建立多元回归模型，得到更精确的高程预

测模型．
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