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摘要：遥感高程数据是获取缺资料地区 DEM（Digital elevation models）数据的重要手段。然而，由

于高寒山区实地高程测量稀少，难以对多源遥感 DEM数据进行统一验证。ICESat-2等新的遥感

高程数据在高寒山区也缺乏相应的精度评估。针对此问题，以青藏高原东北缘的冰沟流域作为研

究区，采用机载航空遥感获取的大范围 LiDAR（Light Detection And Ranging）DEM数据对新产品

ICESat-2 ATL06（Ice，Cloud，and Land Elevation Satellite-2，Land Ice Height）、ALOS DEM
（12.5 m分辨率）以及新版本 SRTM V3（SRTM Arc-Second Global 1 V003）、ASTER GDEM V3
（ASTER Global DEM）进行验证，并分析地形因子与均方根误差 RMSE的关系。研究结果表明：

ICESat-2 ATL06数据在高寒山区的 RMSE为 0.747 m。由于其较高的精度，可用于验证缺资料地

区的其他遥感高程数据。其他遥感高程数据的精度都相对较低，ALOS 12.5 m数据的 RMSE为

5.284 m；ASTER GDEM V3版本的 RMSE为 9.903 m。实验所采用的 4种遥感高程数据与机载

LiDAR DEM均具有较高的相关性，相关系数在 0.998与 1.000之间。实验还揭示了坡度是影响遥

感 DEM精度的主要因素。除 ICESat-2 ATL06外，其他高程数据的 RMSE均随坡度的增大先减

小再增大，且都存在一个最佳坡度值。鉴于地形复杂多样的冰沟流域具有青藏高原高寒山区的典

型特征，多源遥感 DEM数据在该区域的验证结论具有较好的代表性，可为相似地区 DEM数据的

使用和评估提供重要的知识补充。
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1 引 言

2000年美国航天局（National Aeronautics and
Space Administration，NASA）、国家地理空间情报

局 （National Geospatial-Intelligence Agency，
NGA）、德国和意大利航天局共同合作利用航天飞

机 雷 达 地 形 测 图 任 务（Shuttle Radar Topography
Mission，SRTM）首次完成了地球上最完整、分辨

率最高的数字高程模型（Digital Elevation Model，
DEM）［1］。自那时以来，数字高程模型在水文学、地

貌学、地图制图等研究中被广泛应用。全球各种分

辨率的 DEM数据陆续免费发布，为全球的地学分

析研究提供了大量有效的数据。

目前可用的多源遥感高程数据主要有：GTO⁃
PO30 1 km［2］、SRTM 30 m［3］与 90 m、ASTER GDEM
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30 m［4］、ALOS 12.5m［5］与 30 m［6］、TanDEM-X 12 m，

30 m与 90 m［7］、ICESat（Ice，Cloud，and land Eleva⁃
tion Satellite，ICESat）［8］等。

目前 SRTM数据广泛使用的是 V4.1版本，主

要用于冰川研究，而 30 m 分辨率 SRTM 数据于

2014年才在全球免费提供，该数据可为偏远地区提

供有价值的地形信息［9］。ASTER GDEM数据精度

较之前的 SRTM 3、GTOPO30有较大提高［10］，可对

其他高程数据进行有效填补。现阶段针对 SRTM、

ASTER的评估主要是利用 GPS［11］、ICESat等［12］作

为参考高程，集中评估我国中部、东部地区，但是在

流域尺度上并没有进行相关的验证分析。

ALOS DEM数据主要有商业上分发的 5 m分

辨率 DEM 数据以及重采样的 30 m 分辨率数据

（AW3D30）［13］，该数据均方根误差可达 5 m左右。

除此之外 ALOS还有很少被提及的 12.5 m分辨率

数据，它是一种利用辐射校正（RTC）技术进行改良

的产品，数据本身存在一些问题，在使用时需要进

行验证。目前，ALOS DEM数据前人的验证主要

集中在 30 m的 AW3D30，对 PALSAL传感器获得

的 12.5 m数据还没有验证过。

高分辨率立体测绘卫星——资源三号星制作

的 DEM数据，其均方根误差小于 5 m［14］。另一个高

分辨 TanDEM-X雷达观测卫星，提供了 12 m分辨

率 DEM数据。ADIV等［7］使用机载 LiDAR数据在

一些典型地区验证 TanDEM-X，表明与其他全球

DEM数据相比具有明显的优越性，其均方根误差

最小能到 1 m。

ICESat测高卫星数据于 2003年发布，精度可

达厘米级［8］，经常用于验证 SRTM、ASTER等数据

的精度［15］。而 ICESat-2是 ICESat的后续任务。与

ICESat相比，ICESat-2由 2×3的波束阵列形式形

成了 3对沿轨激光束测量地面的模式，沿轨间距由

之前的 170 m变为 0.7 m，激光脚点大小也由 70 m
变为 17 m［16］，采样点的密度明显提高，受坡度的影

响也明显降低。也就是说 ICESat-2地面激光点更

密集，且提供了更精细的算法［17］。目前有利用 ICE⁃
Sat-2进行水位［18］和植被等［19］的研究，取得了令人

满意的结果。Wang等［19-20］利用 LiDAR数据对 ICE⁃
Sat-2二级产品 ATL03（Global Geolocated Photon
Data）现有的地面高程反演性能进行评价，表明现有

的地面光子识别与去噪算法是有效的。但是，还没

有研究对 ICESat-2的 Level 3A级ATL06数据进行

验证。与其他 DEM 数据的误差对比，ICESat-2
ATL06数据具有更高的分辨率、更大的覆盖范围和

更好的优势性，无论在任何坡度情况下均具有最好

的表现。

激光点云 LiDAR获得的DEM数据能够有效地

获取地形特征［21］，且获取的高程精度可达厘米级，

能有效地评估其他 DEM数据。比如赵尚民等［14］利

用机载激光点云生成的 DEM数据对山西省中部获

取的资源三号DEM、ASTER GDEM等高程数据进

行分析，得到了较好的结果。

NASA发布数据时虽然给出了某些 DEM的全

局精度指标，并且在数据丰富的区域也得到了较好

的验证，但是在缺乏地面实测资料的高海拔地区高

程精度会存在区域尺度上的空间变化。这些遥感

高程数据在高海拔地区还没有得到统一的验证，且

发展高分辨率、高精度的 DEM数据对高寒山区水

文与陆面过程模拟至关重要。针对此问题，以高寒

山区典型区域—青藏高原东北缘冰沟流域为研究区，

将获取的 ICESat-2 ATL06、ALOS DEM、SRTM
V3、ASTER GDEM数据利用激光点云数据进行统

一验证，且评估坡度等地形因子对误差的影响。

2 研究区和数据源

2.1 研究区概况

研究区为青藏高原东北缘冰沟流域（图 1）。流

域面积约为 30.28 km2，海拔在 3 366~4 344 m间。

地形复杂呈西北走向，且山区坡度较大，有较为均

一的土壤分布，存在大量的季节性冻土和多年冻

土。李弘毅等［22］在此的观测表明，冰沟流域多为季

节性降雪，降雪期阳坡积雪少，阴坡积雪厚。降水

集中于 6~8月。植被覆盖呈现垂直地带性，但大多

以草地为主。

2.2 数据源

实验所使用的数据主要有：作为参考高程的 Li⁃
DAR DEM数据，需验证的新产品 ICESat-2 ATL06
激 光 测 高 数 据 、2009 年 与 2010 年 ALOS DEM
（12.5 m）、SRTM V3、ASTER GDEM数据以及用

于数据筛选的MODIS地表类型产品MCD12Q1数
据。关于所获取的DEM数据见表 1。

（1）LiDAR机载激光扫描数据。该数据源于

HiWATER遥感试验［23］，于 2014年 9月 23日至 10
月 5日收集。在黑河上游冰沟流域利用运 12飞机

搭载的 ALS70、RCD30开展实验，该设备能在高空
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作业时加倍地面点的密度，保证数据获取的完整

性 。 飞 行 面 积 60 km2，视 场 角 为 28º，绝 对 航 高

5 500 m，平均点密度 1.6点/m2。生成 DEM之前数

据经过了参数检校、TMatch、去航线重叠与人工编

辑，并与地面实测高程点进行了对比，保证了数据

质量。通过最近邻插值，生成 1 m的 DEM数据，后

统一称为 LiDAR DEM数据。实验中，我们以此高

精度的DEM数据作为真值。

（2）ICESat-2数据。2018年 10月由 NASA发

布 ，携 带 的 是 先 进 的 地 形 激 光 高 度 计 系 统（Ad⁃
vanced Topographic Laser Altimeter System，AT⁃
LAS）。目前发布的数据产品有 Level1、Level2、
Level3A级数据。实验使用的是 ICESat-2 Level3A
级的 ATL06（Land Ice Height）002版本数据，该数

据 共 有 6 个 地 面 轨 迹（GT1L，GT1R，GT2L，

GT2R，GT3L，GT3R），L为强激光束，R为弱激光

束，能量比约为 4∶1。对于 6个激光束，为了降低弱

激光束的不确定性，选用 3 个强激光束（GT1L，
GT2L，GT3L），对每一个强激光束提取经纬度、高

程等信息［24］。

（3）ALOS DEM 12.5 m数据。ALOS是日本

发射的对地观测卫星，采用了先进的陆地观测技

术，搭载了 3个传感器。实验使用的是 PALSAR传

感器经过辐射地形校正 RTC消除影响后产生的

DEM 数 据 ，该 数 据 根 据 NED1、NED2、NED13、
SRTMGL1、SRTMUS1等 DEM 制作。数据来源

于 ASF DAAC（https：//search. asf. alaska. edu/）。

考虑到冰雪或土壤冻胀可能会引起地表变形，故选

取冬夏两期数据（2009年 2月 12日、2010年 8月

18日）。

图 1 冰沟流域 LiDAR制作的 DEM图 审图号：GS（2016）1569
Fig.1 DEM made from LIDAR dataset of the BingGou basin

表 1 多种类型DEM数据简介

Table 1 Introduction to various DEM data

DEM数据

传感器

获取时间

空间分辨率/m
参考椭球

投影方式

数据格式

覆盖范围

LiDAR DEM
ALS70
2014
1

WGS84
UTM投影

Geo Tiff
冰沟流域

ICESat-2 ATL06
ATLAS
2018~2019

20
WGS84
UTM投影

HDF5
90ºN~90ºS

ALOS DEM 12.5 m
PALSAR
2006~2011
12.5
WGS84
UTM投影

Geo Tiff
80ºN~80ºS

SRTM V3
SRTM
2000
30

WGS84/EGM96
UTM投影

HGT
60ºN~56ºS

ASTER GDEM
ASTER
2019
30

WGS84/EGM96
UTM投影

Geo Tiff
83ºN~83ºS
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（4）Shuttle Radar Topography Mission Global 1
arc second V003数据。简称 SRTM V3，实验使用

版本为V003，该数据是利用雷达干涉测量技术生成

的 DEM数据，主要利用 Terra卫星的ASTER、GM⁃
TED2010、NED数据填补早期版本的空值。

（5）ASTER Global DEM数据。简称 ASTER
GDEM，是 NASA联合日本经济产业省（METI）发

布的第一个覆盖地球 99％陆地表面的 30 m分辨率

数据。采用 2019年发布的V3版本数据，共搜集 188
万个立体像对数据制作 DEM，与 V2相比 V3在水

体处理中实现河流湖泊分离，进行了去云处理，剔

除了异常值；在置信度 95%水平下，高程精度为 7~
14 m。

（6）MCD12Q1（MODIS）地表类型产品。该产

品分辨率为 500 m，提供全球的陆地地表类型数据。

本 实 验 采 用 IGBP（International Geosphere-Bio⁃
sphere Programme）国际地球生物圈计划定义的地

表覆盖类型。有效值为 0~16，255与 254表示填充

值和未分类值，0代表水域，15代表冰雪区域。该数

据主要用于剔除多源测高数据在水体、冰雪区域的

分布。

ICESat-2 ATL06、SRTM V3、ASTER GDEM、

MCD12Q1均来源于NASA官方网站（https：∥sear-
ch.earthdata.nasa.gov/search）。

3 方 法

首先将经过前期处理的点云数据采用最近邻、

反距离加权、自然邻域等插值方法插值到 1 m，取插

值精度最高的数据记为 LiDAR DEM，并重采样到

与多源 DEM相匹配的分辨率上。然后将 SRTM
V3、ASTER GDEM垂直基准转换到WGS84椭球

体上，计算出 LiDAR DEM与这些高程数据的高程

差，且均记为 dh。为了消除云雾与地形的影响，剔

除 dh值在±100 m以外的点与坡度大于 50º的点。

最后进行高程配准检查。为了了解坡度对 RMSE
的影响，将 LiDAR DEM的坡度进行分级，计算其与

多 源 DEM 的 均 方 根 误 差 RMSE。 方 法 见 流 程

图（图 2）。

3.1 LiDAR数据生成DEM
将 LiDAR点云 las数据采用最近邻插值生成

1 m的 LiDAR DEM数据（图 1），并计算其坡度与坡

向。同时为了解点云 las数据生成 DEM的不同插

值方法对验证多源 DEM精度产生的影响。比较了

各插值方法验证 ICESat-2 ATL06的均方根误差

RMSE和标准差 SD变化，得到的结果表明：使用

最近邻方法插值精度最高，反距离加权法次之，精

度最高与最低的插值方法RMSE相差大约 0.022 m。

因此，本研究认为在冰沟流域 LiDAR 点云生成

DEM时选择的插值方法不会对验证多源 DEM数

据产生较大影响。

3.2 ICESat-2 ATL06高程值计算

将 ICESat-2 ATL06的强波束分别提取经纬

度、高程、时间、质量标志等参数，剔除表面信号置

信度为 1的点（表面信号置信度为 1或 0），并利用

MCD12Q1剔除位于水域和冰雪区域的点，剩余的

激光点提取对应的 LiDAR DEM、坡度坡向、不同插

值方法生成的 DEM高程数据。 ICESat-2 ATL06
高程值计算公式如下：

图 2 数据处理流程图

Fig.2 Data processing flow chart
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h
ICESat - 2 ATL06

= hmean + tx_med_corr + fpb_med_corr（1）

其中：hICESat-2 ATL06是 ICESat-2 ATL06高程值；hmean是
激光分段中每一段的中心高度值；tx_med_corr是脉

冲发射形状校正；fpb_med_corr是第一光子偏置校

正值，其中脉冲发射形状校正与第一光子偏置校正

都是基于中值进行校正的。单位均为m。

3.3 高程基准转换

为了将多源 DEM数据进行一致的比较，且考

虑到 EGM96基准带来的误差，我们将参考基准为

EGM96 的 SRTM V3、ASTER GDEM 转 换 到

WGS84 椭 球 体 上 。 首 先 将 SRTM V3、ASTER
GDEM每个网格单元水平和垂直坐标作为文本文

件输出，然后调用 NGA提供的 EGM96 5'水准进行

转换。提取到水准高之后，通过以下公式转换到椭

球高。

h = H + N （2）
其中：h是椭球高；H是正交高程；N为大地水准面

起伏，单位均为m。

3.4 DEM配准与评估

经过高程基准转换之后，考虑到 ALOS DEM、

SRTM V3、ASTER GDEM与 LiDAR DEM空间分

辨率不一致，因此将 1 m LiDAR DEM数据重采样到

12.5 m与 30 m，保证空间分辨率一致。然后计算多

源 DEM与 LiDAR DEM数据高程差 dh（公式（3）），

剔除受云雾与地形影响的点，即高程差在±100 m
以外的数据点和坡度大于 50º的点。由于传感器的

不稳定和不同传感器获取的数据可能存在一定的

错误和偏差，导致两数据虽然在同一坐标系下，但

是存在同名点不匹配的情况。因此，采用Nuth等［24］

的方法检查多源 DEM与 LiDAR DEM数据是否需

要配准，若需配准，使用公式 4进行数据配准。实验

主要采用我国测绘局与美国 USGS采用的高程精

度评价标准均方根误差 RMSE来评价多源 DEM数

据（公式（5））。

dh = hother - hLiDAR (3)
dh

tan ( α )
= a* cos ( b - ψ ) + c (4)

c = dh
-

tan ( α
-

)

RMSE =
∑
i = 1

n

( hother - hLiDAR )2

n
(5)

其 中 ：hother 为 多 源 DEM 的 高 程 ；hLiDAR 为 LiDAR

DEM获取的高程值；n为数据点总数；a为平移量；b
为方位角；c为两个高程数据集的平均偏差；dh为两

数据集的高差；α为坡度；Ψ为坡向；参数 a、b、c通过

最小二乘法拟合，若存在余弦关系则利用公式 4所
得参数进行配准。实验所获得的数据经过检查，水

平位移量小于 0.5 m，不需要再进行迭代配准（图 3，
以 ALOS 为 例），并 依 此 分 析 了 数 据 之 间 的 相

关性。

经检查，ICESat-2只需剔除质量粗差，而其余

的 DEM数据，除 ALOS DEM需要将研究区边界的

数据粗差剔除外，无需再剔除±100 m以外的异常

值，SRTM V3和 ASTER GDEM则都需要剔除异

常值。考虑到冰沟流域山区坡度较大，根据地形起

伏将 LiDAR DEM 坡度分为 8类（0~1º、1~5º、5~
10º、10~15º、15~20º、20~25º、25~30º、≥30º）探讨

坡度与多源DEM均方根误差 RMSE的关系。

4 结果与讨论

4.1 LiDAR DEM验证多源DEM
经过粗差剔除与去除空白值，ICEsat-2 ATL06

与 LiDAR DEM相交数据点共 680个，其他 DEM与

LiDAR DEM相交数据点大于 10 000个。图 4A-E
是多源 DEM与 LiDAR DEM的散点线性回归图、

高程差分布直方图。ICESat-2 ATL06与提取的原

始 LiDAR DEM 数 据 高 度 相 关 ，相 关 系 数 R 为

1.000。 ALOS DEM（12.5 m）相 关 系 数 分 别 为

0.999 5、0.999 6，SRTM V3相关系数为 0.999 1，相
关系数最低为 ASTER GDEM，为 0.998 4。图 4结
合表 2可知：

（1）ICESat-2 ATL06数据（图 4（a））基本无偏峰，

且呈尖峰分布，高差平均值为-0.045 m，系统误差为

0.045±0.746 m，均方根误差 RMSE约为 0.747 m。

图 3 高程配准检查图

Fig.3 Elevation registration check chart
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（2）2009年与 2010年的 ALOS数据（图 4（b）、

4（c））均有轻微的右偏态，高差平均值分别为 1.373 m、

0.843 m，系统误差分别为 1.373±5.588 m、0.843±
5.216 m，RMSE分别为 5.754 m和 5.284 m。两期

ALOS精度相差不大。激光点云数据采集时间为 9
月底 10月初，与 2010年 8月获取的ALOS数据环境

更相似，而 2009年 2月份获取的 ALOS数据受土壤

冻胀等影响，精度相对较差。

（3）SRTM V3数据（图 4（d））分布存在右偏

态 ，高 差 平 均 值 为 1.188 m，系 统 误 差 为 1.188±
7.531 m，RMSE为 7.624 m。而 ASTER GDEM数

据（图 4（e））精度最差，可以通过图看到它的高程分

布直方图比较低矮，分布较宽，高差平均值为 1.626 m，

系 统 误 差 为 1.626±9.768 m，RMSE 为 9.903 m。

SRTM V3、ASTER GDEM空间分辨率都为 30 m。

SRTM V3 的 精 度 比 ASTER GDEM 的 精 度 高 ，

USGS发布的 ASTER GDEM垂直精度 RMSE为

7~14 m［10］，SRTM V3垂直精度RMSE小于 10 m［13］。

可见在冰沟流域 ASTER GDEM、SRTM V3的垂

直精度均达到了官方提供的参考数值。

实验所验证的部分高程产品精度虽然较低，但

相关系数均接近于 1，主要原因是 LiDAR与这些被

验证数据同属于高程产品，它们存在同样的变化趋

势与相似性，但它们变化的大小用相关系数无法判

断。也就是说它们的总体变化趋势是一致的，但是

它们之间的方差可能会相差很大。所以会出现相

关系数高，而精度较低的现象。

影响这些 DEM数据精度的主要因素有卫星传

感器、地形坡度、植被、建筑物覆盖等。首先对于卫

星传感器，其收集处理数据的方式会对数据精度产

生影响。 ICESat-2 ATL06精度最高，与其传感器

采样方式以及空间分辨率有关。 ICESat-2 ATL06
传感器采用的方法是垂直向下接收返回的光子，而

ALOS DEM虽然空间分辨率比 ICESat-2 ATL06
高，但是它使用的传感器是侧视雷达，在某些区域

会 存 在 较 大 误 差 ，而 且 数 据 是 通 过 NED、SRT⁃
MGL1等 DEM发展而来，所以在使用该数据时需

图 4 散点图与线性回归图、高差分布直方图（从左至右，从上至下依次为 ICESat-2 ATL06、2009与 2010年ALOS DEM、

SRTM V3、ASTER GDEM）
Fig.4 Scatter diagram and linear regression diagram，histogram of elevation difference distribution（From left to right，

top to bottom，ICESat-2 ATL06，2009 and 2010 ALOS DEM，SRTM V3，ASTER GDEM）

表 2 多源DEM精度统计表

Table 2 Multi-source DEM accuracy statistical table

Mean

RMSE
SD

ICESat-2
ATL06/m
-0.045
0.747
0.746

2009
ALOS/m
1.373
5.754
5.588

2010
ALOS/m
0.843
5.284
5.216

SRTM
V3/m
1.188
7.624
7.531

ASTER
GDEM/m
1.626
9.903
9.768
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要进行验证。

其次又因各 DEM的传感器不一样，对冰雪、水

体、植被等的穿透能力也不尽相同，也就是同一个

地表覆盖类型，传感器不一样，所获得的高程值也

不一样。剔除了冰雪与水体区域的点，对这部分地

表覆盖产生的穿透误差可以不考虑。而对于植被

和建筑物的穿透影响可以从图 4中看出，除了 ICE⁃
Sat-2 ATL06数据之外，其余数据均存在一定的右

偏态。因为 SRTM、ASTER、ALOS搭载的传感器

测量数据时包含了树冠和建筑物，其记录的电子或

电磁波不能完全穿透植被和建筑物到达地面，获得

的高程值偏高 ，会一定程度上影响高程数据的

精度。

最后，对于坡度的影响，将多源 DEM与 LiDAR
DEM高程差在±20 m范围外的数据点导出。经过

分析，2009与 2010年 ALOS DEM、SRTM V3、AS⁃
TER GDEM坡度大于 20º的数据点占高程差±20 m
范 围 外 数 据 点 总 数 的 51.7%、45.4%、60.5%、

69.1%。可以看出，坡度是影响冰沟流域DEM的主

要因素，因此，对坡度与 RMSE的关系进行了分

析（图 5）。

4.2 多源DEM与坡度的关系

冰沟流域地形复杂，坡度是制约 DEM精度的

主要因素。图 5为坡度分级对应的高程差均方根误

差 RMSE。从图中可以看出，ICESat-2 ATL06在
1°~5°至 5°~-10°时 RMSE随坡度的增加而减小，当

坡 度 大 于 10°时 RMSE 随 坡 度 的 增 加 而 增 大 。

ALOS DEM、SRTM V3、ASTER GDEM 数 据 的

RMSE均随坡度的增加先减小再增大，但是 AS⁃
TER GDEM的 RMSE增大的临界值在 1°~5°。而

ALOS DEM、SRTM V3的 RMSE增大的临界值在

5°~10°。ICESat-2 ATL06 RMSE随坡度的变化很

小，ASTER GDEM的 RMSE随坡度的变化很大，

在 1°~5°时误差最小。它们都存在一个最佳坡度

值。万杰等［26］利用 ICESat数据对整个青藏高原获

取的 SRTM DEM进行精度评估，表明随坡度的增

大精度显著降低。吴宇鑫等［12］将中国划分为 3个区

对 SRTM进行验证，其中地形复杂区的均方根误差

随坡度的变化趋势与本实验一致。赵尚民等［14］验

证山西省中部 SRTM与 ASTER GDEM均方根误

差随坡度的变化，RMSE一直呈现增加的趋势。而

实验中 RMSE随坡度先减小再增大，出现这种区别

最大的原因是研究区地形复杂度与地表覆盖类型

的不同。

4.3 多源遥感高程数据适用性讨论

多源遥感高程数据来源于摄影测量、雷达、光

探测和测距［27］，来源不同数据优缺点也不同。本实

验获取的 ICESat-2 ATL06数据是由光子计数产生

的激光点，点密度高于 ICESat［16］。从得到的验证结

果可以看出 ICESat-2 ATL06数据精度高，与 Li⁃
DAR DEM高度相关，但是由于光子的不稳定，在某

些地区激光点并不连续。ICESat-2 ATL06数据的

传感器只发射 1 064 nm波长，可穿透水体 10 m左右

（根据水质而定），可以考虑用其进行水深测量［28］，

由于几乎无法穿透冰雪层 ，可用于陆地冰变化

研究［16］。

ALOS数据可以消除一部分的后向散射误差，

且纠正了数据的几何畸变，但是数据观测方式是侧

视雷达，一些区域会存在阴影效应（https：//asf.alas⁃
ka. edu/data-sets/derived-data-sets/alos-palsar-rtc/
alos-palsar-radiometric-terrain-correction/）。 实 验

通过生成阴影图，并未发现空洞与阴影。ALOS
12.5 m的数据由于获取不易，对其的研究较少，目

前这种高分辨率的数据可用于提取河道［29］、地质构

造［30］等研究中。由于 ALOS搭载的传感器可以穿

透云层，幅宽比普通的 SAR宽，可以考虑用于寒区

冰冻圈研究，尤其在土壤冻胀融沉方面。针对高寒

山区，ICESat-2 ATL06与 ALOS数据比较新，后续

可以结合一些高分辨率或长时间观测的 DEM数据

（比如 TanDEM-X、ICESat）在冰川消融、冻土变化

图 5 5种高程数据均方根误差随坡度的变化

（红色框代表最佳坡度值）

Fig.5 Root Mean Square Error of five elevation data var⁃
ies with slope（the red box represents the best slope）
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等方面进行探讨。

SRTM V3与 ASTER GDEM数据的优势在于

是覆盖全球范围较广的 30 m高程数据，但是 SRTM
易受到雷达后向散射的影响［31］，ASTER GDEM受

地形因素与试验样区的局限性较大［11］。从实验得

到的结果来看，SRTM与 ADTER DEM的精度相

对较差，除了已经考虑的误差因素外，最大的影响

因素是研究区地形的复杂程度，分辨率越低受地形

因素影响越大。常用的 1弧秒 SRTM V3数据早期

空洞主要分布在阴影效应地区和存在水体的区域

（湖泊与河流），因此 SRTM V3数据在高山、峡谷、

水域等地数据质量不高，在冰雪覆盖地区以及植被

覆盖较低的地区具有一定的穿透能力。所以 ，

SRTM数据可用于寒区冰川冻土研究［32］，但很少用

于流域水文研究。ASTER GDEM数据由于是立

体相对成像，其精度易受地表建筑物与云层的影

响［31］，但其覆盖范围广，适用于重力模型研究［33］以

及结合其它多源高程数据生产高质量的 DEM数

据［34］，尤其是在数据不易获取的高寒山区，生产高

质量的DEM数据显得尤为重要。

综上所述，多源遥感高程数据各有特色，在研

究中需根据数据获取难易程度、数据收集时间以及

数据的准确性、研究区域大小等方面选择合适的

DEM数据。

5 结 论

实验在高寒山区典型区域--青藏高原东北缘

冰沟流域，将机载激光点云数据利用多种方法进行

插值，使用最佳插值法获得的 LiDAR DEM数据作

为参考高程，验证遥感高程数据 ICESat-2 ATL06、
ALOS DEM、SRTM V3、ASTER GDEM，并分析

这些数据在不同坡度等级下的高程精度状况。

研究结果表明：①激光点云数据生成栅格时选

择最近邻插值方法精度最高，各插值方法验证 ICE⁃
Sat-2时 RMSE变幅仅为 0.022 m，总体来看精度差

别不大。②ICESat-2 ATL06与 LiDAR DEM数据

具有高度相关性，且精度最高。 ICESat-2 ATL06
与 LiDAR DEM 系 统 误 差 为 0.045±0.746 m，

RMSE为0.747 m。ALOS DEM高程精度为5.284 m，
精度最差的是 ASTER GDEM，RMSE为 9.903 m。

③坡度是影响冰沟流域高程误差的主要因素，ICE⁃
Sat-2 ATL06均方根误差随坡度的变化幅度不大，

随坡度的增大呈现先增大后减小再增大的趋势；其

他多源 DEM数据 RMSE均随着坡度的增加呈现先

减小再增大的趋势。总体来看，新获取的 ICESat-2
ATL06、ALOS 12.5 m DEM数据在代表性的高海

拔山区精度较高，推荐用于高寒山区冰川、水文、冻

土等研究中。SRTM V3、ASTER GDEM 虽然是

新版本数据，但误差相对较大。

实验对每个高程数据的处理方式与适用情况

进行了详细分析，为相关研究的数据选择提供了参

考。通过该项工作，进一步确认了以 ICESat-2为代

表的高精度激光测高数据可以作为资料稀缺地区

的高程参考数据。全球与局部尺度的 DEM数据在

精度和空间分辨率上的差距逐渐缩小，获取高分辨

率、高精度且空间基准一致的全球无缝 DEM数据

逐渐成为可能。但是，如何综合多源遥感高程数

据，针对高寒山区地形特征发展地表覆盖完整且精

度较高的DEM数据是一大机遇与挑战。
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Accuracy Evaluation of Remote Sensing Elevation Data in Alpine
Mountains based on Airborne LiDAR
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Abstract：Remote sensing is an essential means to obtain DEM data in areas lacking information. However，due
to the scarcity of field elevation measurements in alpine mountains，it is difficult to verify multi-source remote
sensing DEM data uniformly. New remote sensing elevation data such as ICESAT-2 also lack the correspond⁃
ing accuracy evaluation in alpine mountainous areas. To solve this problem，we take the Binggou Basin on the
northeast margin of the Tibetan plateau as the research area. Applying the wide range of LiDAR DEM data ac⁃
quired by airborne airborne remote sensing to the new product ICESAT-2 ATL06，ALOS DEM 12.5 m，the
new version of SRTM V3 and ASTER GDEM were verified，and the relationship between terrain factor and
RMSE was analyzed. The results show that ICESat-2 ATL06 can reach 0.747 m in RMSE in alpine moun⁃
tains. Because of its high precision，it can be used to verify other remote sensing elevation in the data shortage
area. The accuracy of other remote sensing elevation is relatively low. The RMSE of ALOS 12.5 m data is
5.284 m. RMSE of ASTER GDEM V3 version is 9.903 m. The five kinds of remote sensing elevation data
used in this study have a high correlation with airborne LiDAR DEM，with the correlation coefficient between
0.997 and 1.000. Our study also reveals that slope is the main factor affecting the accuracy of remote sensing
DEM. Except ICESat-2 ATL06，RMSE of other elevation data decreases first and then increases with the in⁃
crease of slope，and there is an optimal slope value for all of them. In view of the typical characteristics of the al⁃
pine mountains on the Tibetan plateau，the verification conclusions of multi-source remote sensing DEM data in
this region are representative，which can provide an important knowledge supplement for the application and
evaluation of laser remote sensing DEM data in similar areas.
Key words：Remote sensing elevation measurement；ICESat-2；LiDAR；DEM；Alpine region
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