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摘　要：高程是数字高程模型（ＤＥＭ）的基本信息，坡度是ＤＥＭ进行地形分析的重要描述性因子之一。选

取藏北高原区为研究区域，在实测ＧＰＳ高程值 和 实 测 坡 度 数 据 的 基 础 上，对ＳＲＴＭ 与 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 高

程值和提取的坡度进行了误差分析。研究表明：（１）ＳＲＴＭ 和 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 在采集高程值时误差较小，

二者与实测值之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为０．９７５和０．９９４，中误差（ＲＭＳＥ）为５７．３８１和３１．１０６，精度

比率（ＡＲ）为２．０８９和１．９７６，相对平均误差（Ｒ＿ＭＥ）为１．１％和０．７％；（２）ＳＲＴＭ 提 取 坡 度 的 误 差 较 大，

而ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ提取的坡度误差较小，二者与实测值之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为０．８７８和０．９４６，中

误差（ＲＭＳＥ）为４．０１４和２．３９５，精 度 比 率（ＡＲ）为１．２３８和１．０３４，相 对 平 均 误 差（Ｒ＿ＭＥ）为２１．５％和

５．５％；（３）频率累计坡谱能直观地表现ＤＥＭ提取坡度的误差大小。
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　　根据ＤＥＭ误差的产生来源，可以将ＤＥＭ 误差

分为栅格采样点上的高程采样误差及采样点之间的

地形描述误差［１－２］。用实测值对ＤＥＭ 高程误差研究

已有相应研究，如Ａｎｄｙ和Ｊｏｒｇｅ［３－４］选择热带雨林地

区洪都拉斯的一个试验样区，将ＧＰＳ野 外 实 测 数 据

与ＳＲＴＭ数据和１∶５万地形图建立的ＤＥＭ比较分

析后认为，ＳＲＴＭ 数据的高程采样精度优于１∶５万

地形图。而用 实 测 值 对ＤＥＭ 描 述 性 因 子（坡 度，坡

长等）进行误差分析还鲜见报道。坡度能够反映地表

形态的变化，是决定地表物质与能量再分配的关键地



形因子，在土壤侵蚀定量研究中扮演着至关重要的角

色，如通用土壤侵蚀模型等。对于土壤侵蚀坡度因子

的获取，一般采用ＤＥＭ数据提取得到。对坡度的研

究，在陕北黄土地区已有大量研究［５－８］，然而对于藏北

高原地区的坡度研究还较少。
本研究通过实 测ＧＰＳ高 程 数 据 和 实 测 坡 度 值，

对ＳＲＴＭ与ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ（以下简称ＧＤＥＭ）数据

高程和提取的坡度进行误差分析。在对高程误差进

行分析时，采用相关分析、数值精度分析与线性回归

拟合的方法；在对坡度误差分析时，进行了相关分析、
数值精度分析以及坡谱分析。

藏北高原区是青藏高原典型的草原地带，畜牧业

发达，但是生态环境极其脆弱，水土流失严重。选择

的实验区位于纳木错与色林错之间。地理坐标介于

９０°—９１°Ｅ，３０．５°—３１．５°Ｎ，海拔平均高度在４　５００ｍ
以上。该 地 海 拔 较 高，热 量 不 足，气 候 严 寒 干 旱，含

氧量仅为海平面 的１／２，限 制 了 农 业 的 发 展，但 广 阔

的天然草 原，可 供 家 畜 放 牧 采 食，是 自 治 区 主 要 发

展畜牧业的 地 区。研 究 区 无 高 精 度 地 形 图，ＳＲＴＭ
和ＧＤＥＭ数 据 在 该 区 域 成 像 效 果 较 好，无 高 程 空

值区。

１　材料与方法

１．１　ＳＲＴＭ和ＧＤＥＭ简介

ＳＲＴＭ数据获取的基本原理是利用合成孔径雷

达卫星对同一地区进行２次ＳＡＲ成像，对２幅图像

中的相位进行干涉处理，得到它们的干涉图像，再从

干涉图像中的相位信息获取地形高程数据［９］。由于

在获取数据的过程中，使用的雷达信号受到的干扰、
传感器平台的系统畸变及后期干涉图像处理过程中

的不确定性等因素 的 作 用，使ＳＲＴＭ 的 数 据 精 度 受

到影响。

ＧＤＥＭ 是 采 用 全 自 动 化 的 方 法 对１５０万 景 的

ＧＤＥＭ存档数据 进 行 处 理 生 成 的，其 中 包 括 通 过 立

体相关生成的１　２６４　１１８个 基 于 独 立 场 景 的ＧＤＥＭ
数据，再经过 去 云 处 理，除 去 残 余 的 异 常 值，取 平 均

值，并以此作为ＧＤＥＭ 对应区域的最后像 素 值。纠

正剩 余 的 异 常 数 据，再 按１°×１°分 片，生 成 全 球

ＧＤＥＭ数据［１０］。

１．２　数据获取与处理

（１）ＳＲＴＭ数 据 和ＧＤＥＭ 数 据 获 取 与 预 处 理。

ＳＲＴＭ数据和ＧＤＥＭ 数 据 均 来 自 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）。ＮＡＳＡ向公众提供 的ＳＲＴＭ
数据为经纬 度 坐 标，采 用 ＷＧＳ８４椭 球 参 数，空 间 分

辨率为３″（约９０ｍ）；ＧＤＥＭ 中国区域所有地形数据

采用ＵＴＭ／ＷＧＳ８４，３０ｍ分辨率。

在水土保持研究中应用ＤＥＭ 提取坡度，一般先

进行填挖处理，使之成为具有“水文学意义”的ＤＥＭ，

然后运 用 公 式 计 算 得 到 坡 度。本 研 究 在 ＡｒｃＩｎｆｏ

Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ的 Ｇｒｉｄ下，对 数 据 进 行 拼 接（ｍｅｒｇｅ／

ｍｏｓａｉｃ）、剪切（ｇｒｉｄｃｌｉｐ）得到研究区ＤＥＭ 数据，然后

填挖（ｆｉｌｌ），提 取 坡 度（ｓｌｏｐｅ），单 位 为 度（°）。以 上 数

据统一 采 用 ＷＧＳ　８４坐 标 系，ＵＴＭ（通 用 横 轴 墨 卡

托）投影。

（２）采样数据获取与处理。采用ＧＰＳ定位经纬

度，并打点记 录 下 高 程 值，经 纬 度 单 位 为 度 分 秒（如

９０°０′１６．５２″Ｅ，３１°２４′４１．５０４″Ｎ），高 程 单 位 为 米（如

４　７１１ｍ）；用坡度规在该采样点上 测 量 坡 度 值，单 位

为度分（如６°２０′）；用 罗 盘 仪 读 取 坡 向，单 位 为 度 分

（如１８５°００′）。采样 点 共１５４个，分 布 于 测 量 坡 型 的

上、中、下这３个坡位。

在应用实测坡度数据时，将其转换为度，如６°２０′
转换为６．３３３°，以便和ＤＥＭ提取的坡度值进行对比

计算。坡向 数 据 以 辅 助 得 到 测 点 ＤＥＭ 坡 度 数 据。

考虑到ＤＥＭ提取的坡度是从周围点计算出来，在确

定ＤＥＭ坡度值时采取的方法包括：① 若采样点落在

ＤＥＭ栅格的中间 位 置，则 记 录 该 栅 格 坡 度 值；② 若

采样点落在ＤＥＭ栅格边缘或者界线上，则结合坡向

计算该栅格坡度值与坡向临近栅格的平均值。

２　结果与分析

通过对 比 附 图１可 以 发 现，ＧＤＥＭ 数 据 能 更 好

地反映研究区细节坡度信息，即ＧＤＥＭ 数据提取的

坡度 精 度 优 于ＳＲＴＭ 数 据，这 说 明 高 精 度 的 ＤＥＭ
能够反映局部地区的地形起伏变化。

２．１　ＳＲＴＭ与ＡＳＴＥＲ数据高程误差分析

分析可知，ＳＲＴＭ和ＧＤＥＭ 的高程值与实测高

程之间存在较好的线型相关性。显著水平为１％时，

Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数 为 ０．９７５ 和 ０．９９４，ｐ 值 均 为

０．０００。在９５％置信水平进行拟合，拟合方程分别为：

ｙ＝１．１９７ｘ－９８９．３００，　Ｒ２＝０．９０１

ｙ＝１．２３７ｘ＋２２１．４７０，　Ｒ２＝０．９９９
常用ＤＥＭ数值精度模型有中误差、标准差以及

精度比率等［１１］。中误差（ＲＭＳＥ）能从整体上描述地

形参数与其真值的离散程度，值越大表明越离散，精

度越低；标 准 差（ＳＤ）能 消 除 系 统 性 误 差；精 度 比 率

（ＡＲ）用 来 比 较 分 析 不 同 空 间 尺 度、不 同 地 形 表 面
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ＤＥＭ与地形参数精度，其值越小表示精度越高。计

算公式为：

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ／槡 ｎ （１）

ＳＤ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（εｉ－ＭＥ）２／槡 ｎ （２）

ＡＲ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
（εｉ－ＭＥ）槡 ２＝ＲＭＳＥＳＤ

（３）

ＭＥ（平均误差）＝∑
ｎ

ｉ＝１
εｉ／ｎ （４）

式中：ε———真值与采样值之差；ｎ———误差个数。

把实测高程值作为真值，ＤＥＭ 采样高程作为采

样值，计 算 得 到：ＳＲＴＭ 和 ＧＤＥＭ 与 实 测 值 之 间 的

中误差（ＲＭＳＥ）为５７．３８１和３１．１０６，精度比率（ＡＲ）

为２．０８９和１．９７６。很 显 然，在 高 程 采 样 上 ＧＤＥＭ
比ＳＲＴＭ有更高的精度。在这里引入平均误差与实

测值均值的比值来进一步刻画精度问题，称为相对平

均误差（Ｒ＿ＭＥ），公式为：

Ｒ＿ＭＥ＝ＭＥ／珔ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
εｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｚｉ （５）

式中：ｚｉ———第ｉ个 实 测 值。由 公 式（５）计 算 得 到，

ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ与实测值之间的相对平均

误差为１．１％和０．７％。数值精度分析表明，ＳＲＴＭ
和ＧＤＥＭ在高程采样上保持了 较 高 的 精 度；ＧＤＥＭ
高程精度要优于ＳＲＴＭ。

２．２　ＤＥＭ提取坡度的误差分析

２．２．１　误差产生的原因　大量的研究和实践表明，
地形曲面的复杂性远远超出了目前所采用的数学和

计算模拟手段的能力［１２］。虽然通过曲面拟合和近似

可以得到地形曲面的近似数学表达式，但这些表达式

所描述的曲面在可操作性的限制下还远不能满足精

确描述地形曲面的要求。从几何角度来说，地形曲面

本身是一个连续面，在其上处处都应能得到描述其几

何形状的特征值。然而，在很多实际情况中，这一曲

面上却有相当明显的不连续现象，如断崖、陡坎等，因
此造成了连续函数表达的地形曲面上的不连续现象，
从而形成大量的误差，增加了不确定性程度。严格地

讲，坡度是 对 地 面 微 分 面 域 倾 斜 程 度 的 度 量。由 于

ＤＥＭ采样得到的是离散的高程点集，只能无限地接

近，而不能形成 连 续 体，这 是ＤＥＭ 提 取 坡 度 不 确 定

性的根本原因。除此之外，还有采样机理、地形复杂

程度、栅格提取坡度的算法等问题。从理论上讲，这

种不确定性是不可避免的。地形复杂程度主要是从

尺度效应方面影响ＤＥＭ提取坡度的不确定性，地形

越复杂就越需要更高分辨率的ＤＥＭ 来描述，从而减

小误差。从目前来看，在利用ＤＥＭ 提取坡度值的过

程中，大都是在３×３分析窗口中采用几何平面拟合

或差分方法 获 得 坡 度 值，这 种 拟 合 与 差 分 也 增 加 了

ＤＥＭ提取坡度的不确定性。

２．２．２　相 关 性 与 数 值 精 度　相 关 分 析 结 果 表 明，３
种坡度之间 有 一 定 的 线 性 相 关 性。在１％显 著 水 平

上，ＳＲＴＭ坡度与实测坡度之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

等于０．８７８，ＧＤＥＭ坡度与实测坡度之间的Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数等于０．９４６，ＳＲＴＭ 坡度 与 ＧＤＥＭ 坡 度 之

间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数等于０．８９７。
用实测坡度作为真值，ＤＥＭ 提取的坡度作为采

样值，由公式（１—５）计算得到中误差、标准差、精度比

率以及相对平均误差（表１）。
数值 精 度 分 析 结 果 均 表 明，ＧＤＥＭ 坡 度 精 度 高

于ＳＲＴＭ坡度；提取的坡度与高程相比，坡度的精度

更低。

表１　研究区提取数值精度分析

项 目 中误差（ＲＭＳＥ） 平均误差（ＭＥ） 标准差（ＳＤ） 精度比率（ＡＲ） 相对平均误差（Ｒ＿ＭＥ）

ＳＲＴＭ高程 ５７．３８１　 ５０．３７７　 ２７．４７２　 ２．０８９　 １．１％

ＳＲＴＭ坡度 ４．０１４ －２．３６６　 ３．２４２　 １．２３８　 ２１．５％

ＧＤＥＭ高程 ３６．１０６　 ３１．１４３　 １８．２６９　 １．９７６　 ０．７％

ＧＤＥＭ坡度 ２．３９５ －０．６０６　 ２．３１７　 １．０３５　 ５．５％

２．２．３　坡谱分析　坡谱是地学分析的新方法和新思

路［１３－１４］。运用坡度频率累计坡谱进行误差直观研究。
图１是坡度累计得到的坡谱，有关坡谱的研究文

献中一般都使用分级坡谱，为了研究的需要提出累计

坡谱，更直观地表现 坡 度 衰 减。关 于 坡 度 衰 减，杨 勤

科［１５］等人已有大量研究。这种衰减使基于中低分辨

率ＤＥＭ提取的 坡 度 表 面（中 低 分 辨 率 坡 度）不 能 如

实表现地形起伏，使提取的坡度值与真实地面坡度值

之间产生较大误差。坡度衰减越厉害，坡度总误差也

越大。
从坡度衰减机理的角度分析发现，ＳＲＴＭ数据提

取的坡度衰减 大 于ＧＤＥＭ 提 取 的 坡 度 衰 减 程 度，这

直观地表现出ＳＲＴＭ数据提取坡度值的总误差要远

大于由ＧＤＥＭ提取的坡度值。
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图１　坡度频率累计条件下的坡谱

３　结 论

（１）ＳＲＴＭ 与 ＧＤＥＭ 采 样 得 到 的 高 程 误 差 较

小，两种ＤＥＭ高程数据之间存在一定的线性关系。
（２）ＳＲＴＭ提取的坡度的误差比ＧＤＥＭ提取得

到的坡度大 得 多，相 对 平 均 误 差 为２１．５％和５．５％。
本 研 究 认 为 ＳＲＴＭ 提 取 的 坡 度 不 适 合 在 研 究 区

应用。
（３）坡谱分析是地学分析的新方法，累计坡谱曲

线能较直观的反映出ＤＥＭ提取坡度的误差大小。
（４）本研究的采样数据还不够充分，可以在合适

的区域（如一个特定的小流域）采集更多的样 点 进 行

分析；缺少高精度ＤＥＭ 或大比例尺地形图提取的坡

度与实测坡度 的 研 究，如１０ｍ以 下ＤＥＭ 分 辨 率 或

１∶１万以上地形图；还 需 对 不 同 地 貌 类 型 进 行 研 究；
坡谱分析是新出现的地学分析方法，还需要更深入的

研究。
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