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基于ＡＳＴＲＥ和ＳＲＴＭ高程数据的坡度和坡长提取与分析
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摘　要：为了使ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲ高程数据得到科学利用，选择东北漫岗丘陵区和黄土丘陵区，基于网络

下载的ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲ高程数据，利用数字地形分 析 的 标 准 方 法 进 行 了 数 据 处 理。提 取 了 坡 度 和 坡 长

两个地形指标并与 Ｈｃ－ＤＥＭ（水文地貌关系正确的数 字 高 程 模 型）及 其 提 取 的 地 形 参 数 进 行 了 对 比，结 果

表明：（１）无论是高程、坡度还是坡长，均 是 Ｈｃ－ＤＥＭ 系 列 的 数 据 表 现 最 好，ＳＲＴＭ 次 之，ＡＳＴＥＲ表 现 较

差；（２）在地形平坦地区，ＡＳＴＥＲ表面因明显的空值和洼地，使高程及其基础上提取的地形参数不具实用

价值，但在地形比较陡的地区则可用；（３）基于ＳＲＴＭ和 Ｈｃ－ＤＥＭ提取的两组坡度 和 坡 长 具 有 相 同 的 格

局，但基于ＳＲＴＭ的坡度有衰减，坡长有扩展，实际应用前需进行尺度变换。
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　　随着地形测量和数据处理方法的进步，基于遥感

测量方 法 的 高 程 数 据 ﹝ 如 ＡＳＴＥＲ（ａｄｖａｎｃｅ　ｓｐａｃｅ－
ｂｏｒｎｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）

ＧＤＥＭ（ｇｌｏｂａｌ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ）和 ＳＲＴＭ
（ｓｈｕｔｔｌｅ　ｒａｄａｒ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｍｉｓｓｉｏｎ）高 程 数 据，以 下

简称ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲ﹞已覆盖全球陆地部分［１－３］，

并且得到广泛应用［４］。虽然ＳＲＴＭ 和ＡＳＴＥＲ数据

已被用于土壤侵蚀评价［５－７］，但其在侵蚀评价 中 的 适

用性以及如何处理才能得到较为可信的坡度和坡长

数据等方 面 均 有 待 进 一 步 探 讨。本 文 基 于 ＡＳＴＥＲ

和ＳＲＴＭ原始数据提取 坡 度、坡 长 的 方 法 和 工 作 程

序，为土壤侵蚀评价等研究中有效和科学利用公开数

据提供参考。

１　数据与方法

１．１　研究区简述

本研究在两个地区展开，包括地势比较平缓的东

北漫岗丘陵区和地势比较陡的黄土丘陵区。东北漫

岗丘陵位于大小兴安岭和长白山延伸的山前台地，由
低平漫川和波状起伏的丘陵组成。黄土丘陵位于黄



河中游流域，由梁峁丘陵和沟壑组成。两个区域均因

水土流失严重而受到广泛关注。

１．２　基础数据

本研究使用了以下３套数据，数据范围均为一个

完整的１∶２５万标准图幅，东北和黄土样区图幅编号

分别为Ｌ５２Ｃ００１００１和Ｊ４９Ｃ００４００１。３套数据包括：
（１）ＡＳＴＥＲ数 据。从 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 全 球 数 据 网

站下载。原始数据为ｔｉｆ格式，每景数据覆盖经纬度

各１°，数据的水平和垂直精度均为７～５０ｍ，水平分

辨率３０ｍ［８－９］。（２）ＳＲＴＭ数据。从美国网站下载，
原始数据为ｇｅｏｔｉｆ或ＥＳＲＩ　ＧＲＩＤ格式，每景数据覆

盖经纬度各５°，水平和垂直精度分别为２０和１６ｍ，
水平分 辨 率 约９０ｍ［９］。（３）Ｈｃ－ＤＥＭ。指 水 文 地 貌

别正 确 的 ＤＥＭ（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　ｃｏｒｅｃｔ　ＤＥＭ），基 于

１∶５万数字地形图（其中的等高线、高程点和水系专

题层）、在ＡＮＵＤＥＭ 软 件［１０］支 持 下 建 立，分 辨 率 为

２５ｍ，ＥＳＲＩ　ｇｒｉｄ格 式（浮 点 型），典 型 地 区 中 误 差 为

６．０ｍ。

２　数据处理方法

本研究根据数字地形分析的一般程序［８］，用网上

下载的 ＡＳＴＥＲ和ＳＲＴＭ 高 程 数 据 提 取 坡 度 和 坡

长，并与２５ｍ分辨率 Ｈｃ－ＤＥＭ 及其派生数据比较。
数据处理方法为：

（１）格 式 转 换 和 投 影 变 换。将 网 上 下 载 的

ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲ，由图像格式转换为ＥＳＲＩ　ｇｒｉｄ（结

果为整型数），拼接后按１∶２５万标准图幅裁切。将

整型ｇｒｉｄ转 换 为 浮 点 型ｇｒｉｄ并 分 别 对 其 做 投 影 变

换。本研究中用高斯克吕格投影，中央经度线设为图

幅中心的经度。ＡＳＴＥＲ和ＳＲＴＭ 的分辨率 分 别 为

３０和９０ｍ。处理结果详见表１。
（２）数据预处理。针对ＳＲＴＭ２５ｆ和ＡＳＴＥＲ９０ｆ做

低通滤 波（３×３窗 口）和 空 值 填 充，结 果 标 记 为

ＳＲＴＭ３０ｆｐ和ＡＳＴＥＲ９０ｆｐ。对 Ｈｃ－ＤＥＭ，重 采 样 为３０
ｍ，结果为 Ｈｃ－ＤＥＭ３０ｆｐ（表１）。

（３）坡 度 和 坡 长 提 取。基 于 上 述 处 理 得 到 的７
套数据，在ＡｒｃＧＩＳ中提 取 坡 度，基 于ＬＳ＿Ｔｏｏｌ提 取

多流向坡长［１１－１３］；将２５ｍ分辨率坡度和坡长重新采

样为３０ｍ，结果详见表１。
（４）统计分 析。针 对 上 述 高 程 数 据 及 其 相 应 的

坡度和坡长，做简单统计（包括统计直方图），以便进

行相互比较。

表１　ＳＲＴＭ，ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ和Ｈｃ－ＤＥＭ数据处理

数据
类型

原始
数据

导入ＧＩＳ
并拼接

按图幅
裁切

转成浮点
型数据

投影
滤波、空值、

洼地填充
坡度 坡长

ＡＳＴＥＲ１
ＡＳＴＥＲ０１ａ，…，ｏ１ｎ．ｔｉｆ

— ＡＳＴＥＲ３０ｉ
—

ＳＬＰ＿ＡＳＴＥＲ３０ｉ Ｌｅｎ＿ＡＳＴＥＲ３０ｉ

ＡＳＴＥＲ２ ＡＳＴＥＲ０２ ＡＳＴＥＲ０３ ＡＳＴＥＲ０４ ＡＳＴＥ３０ｆ ＳＬＰ＿ＡＳＴＥＲ３０ｆ Ｌｅｎ＿ＡＳＴＥＲ３０ｆ

ＡＳＴＥＲ３ ＡＳＴＥＲ３０ｆｐ ＳＬＰ＿ＡＳＴＥＲ３０ｆｐ Ｌｅｎ＿ＡＳＴＥＲ３０ｆｐ

ＳＲＴＭ１
ＳＲＴＭ０１ａ，…，０１ｎ

— ＳＲＴＭ９０ｉ — ＳＬＰ＿ＳＲＴＭ９０ｉ Ｌｅｎ＿ＳＲＴＭ９０ｉ

ＳＲＴＭ２ ＳＲＴＭ０２ ＳＲＴＭ０３ ＳＲＴＭ０４ ＳＲＴＭ９０ｆ ＳＬＰ＿ＳＲＴＭ９０ｆ Ｌｅｎ＿ＳＲＴＭ９０ｆ

ＳＲＴＭ３ ＳＲＴＭ９０ｆｐ ＳＬＰ＿ＳＲＴＭ９０ｆｐ Ｌｅｎ＿ＳＲＴＭ９０ｆｐ

Ｈｃ－ＤＥＭ　 Ｈｃ－ＤＥＭ２５ — — — — Ｈｃ－ＤＥＭ３０ｆｐ ＳＬＰ＿Ｈｃ３０ Ｌｅｎ＿Ｈｃ３０

　　注：（１）ＡＳＴＥＲ１／ＳＲＴＭ１，ＡＳＴＥＲ２／ＳＲＴＭ２ 和ＡＳＴＥＲ３／ＳＲＴＭ３ 分别为简单处理（图 像 格 式 转 换 成ＥＳＲＩ　ｇｒｉｄ和 投 影 转 换），半 完 整 处 理

（图像转ｇｒｉｄ、整型转浮点型和投影转换），完整处理的高程数据产品（图像转ｇｒｉｄ、整型转浮点型、投影转换、滤波、空值和洼地填充）。（２）对于整

型数的投影，重采样方式默认为ｎｅａｒｅｓｔ；对于浮点型ｇｒｉｄ的投影，重采样用ｂｉｌｉｎｅａｒ；（３）ＡＳＴＥＲ和ＳＲＴＭ高程数据，分辨率统一规定为３０和９０

ｍ。（４）第二列的下标ａ，ｂ，…，ｎ表示样区涉及的ｎ个图像文件；ＳＬＰ和Ｌｅｎ分别表示坡度和坡长；下标ｉ表示整型数ｇｒｉｄ，ｆ表 示 整 型 数ｇｒｉｄ，ｐ
表示对ｇｒｉｄ做空值和洼地填充。

３　结果与分析

３．１　高程数据分析

根据ＤＥＭ 表面特征和统计特征、高程变异性以

及高程梯度的变化特征，并对ＤＥＭ 的质量状况进行

分析。

３．１．１　东北样区的高程数据　东 北 样 区 简 单 处 理

（投影变换的整型数）ＡＳＴＥＲ和ＳＲＴＭ（整型数）、经

过标准化处理（整型转浮点型、投影变换、空值和洼地

填充）的 ＡＳＴＥＲ和ＳＲＴＭ 数 据 及 对 应 的 Ｈｃ－ＤＥＭ
（图１）。从 图１的 表 面 结 构 特 征 看，Ｈｃ－ＤＥＭ 最 好，

ＳＲＴＭ次之。在ＡＳＴＥＲ数据表面，有明显的洼地和

不规则的纹理。从典型地区高程梯度（高程在ｘ，ｙ方

向的偏导数，图２）可见，这些纹理主要沿东西向分布，

原因待查。对ＳＲＴＭ 高 程 数 据 而 言，滤 波 和 洼 地 填

充处理前后统计值变化不大，说明预处理效果并不明

显，同时是否变 换 为 浮 点 数 对 高 程 影 响 也 不 明 显（表

２），这有可能与ＳＲＴＭ已经过了一系列处理有关。
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图１　东北地区的高程数据

图２　东北样区ＡＳＴＥＲ３０ｆｐ的高程梯度（局部样区）

３．１．２　黄土样区的高程数据　３套数据按照对地形

表 达 的 精 细 程 度 依 次 为 Ｈｃ－ＤＥＭ，ＡＳＴＥＲ 和

ＳＲＴＭ。ＡＳＴＥＲ高程数据表面没有明显的凹地和纹

理，其对地形的表达优于ＳＲＴＭ，但是达不到Ｈｃ－ＤＥＭ

的程度（图３）。数据预处理也对ＤＥＭ表面的噪音消

除有一定影响（表２）。

３．２　坡度数据分析

坡度主要反映研究地区高程的局地变化，本研究

从表面结构和统计分布这两个方面对 所 选 坡 度 数 据

进行分析。

３．２．１　东北样区的坡度数据　受 到 地 形 不 规 则 纹

理的影响，东北样 区 ＡＳＴＥＲ的 坡 度 表 面 紊 乱，因 而

已 不 具 备 实 用 价 值。而 基 于 ＳＲＴＭ 的 坡 度 与

ＳＬＰＨｃ３０具 有 相 似 的 结 构，但 坡 度 有 所 衰 减。本 研 究

中的滤波和填洼处理，对ＳＲＴＭ 坡度影响不明显（图

４，表３）。

表２　东北和黄土样区高程统计

数据集
东北样区

最小值 最大值 平均值 标准差

黄土样区

最小值 最大值 平均值 标准差

ＡＳＴＥＲ３０ｉ ３５．００　 ４６６．００　 ２２２．９５　 ４６．８６　 ８８７．００　 １　７４８．００　 １　３５２．４２　 １４６．２４
ＡＳＴＥＲ３０ｆ ３７．４８　 ４６６．１７　 ２２２．９６　 ４６．８２　 ８８６．６２　 １　７４５．３７　 １　３５２．４１　 １４６．１７
ＡＳＴＥＲ３０ｆｐ １０７．７２　 ４６５．８８　 ２２４．７７　 ４５．５２　 ８９５．４０　 １　７４４．９０　 １　３５３．０２　 １４５．７９
ＳＲＴＭ９０ｉ １４４．００　 ４５６．００　 ２２９．６２　 ４４．９５　 ９０９．００　 １　７３８．００　 １　３５２．３０　 １４２．０９
ＳＲＴＭ９０ｆ １４４．１２　 ４５６．１２　 ２２９．６２　 ４４．９５　 ９０９．００　 １　７３８．３２　 １　３５２．３０　 １４２．０９
ＳＲＴＭ９０ｆｐ １４５．５４　 ４５５．４５　 ２２９．５９　 ４４．８３　 ９１４．４２　 １　７３６．７５　 １　３５２．４７　 １４１．８３
Ｈｃ－ＤＥＭ３０ｆｐ １４５．９２　 ４５７．６９　 ２３１．３９　 ４４．２２　 ８８８．１４　 １　７６６．１４　 １　３５２．７０　 １４４．３０

图３　黄土地区的高程数据

３．２．２　黄土样区的坡度　基 于 ＡＳＴＥＲ，ＳＲＴＭ 和

Ｈｃ－ＤＥＭ的 坡 度，基 本 格 局 相 似。从 统 计 特 征 看，

ＡＳＴＥＲ坡度更 接 近 Ｈｃ－ＤＥＭ 坡 度，平 均 值 减 少３°

～４°；ＡＳＴＥＲ的 预 处 理 效 果 明 显、ＳＲＴＭ 的 处 理 效

果 不 甚 明 显 （表 ３）。从 Ｈｃ－ＤＥＭ，ＡＳＴＥＲ 和

ＳＲＴＭ，坡 度 不 断 衰 减，相 对 于 Ｈｃ－ＤＥＭ，ＳＲＴＭ 坡

度均值衰减达８°（图５，表３），这将对有关参数的计算

构成明显影响。

同时，数据由整型数转换为浮点数，对坡度影响

也不明显。
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表３　东北和黄土样区坡度统计

数据集
东北样区

最小值 最大值 平均值 标准差

黄土样区

最小值 最大值 平均值 标准差

ＳＬＰ＿ＡＳＴＥＲ３０ｉ ０　 ６２．３９５　 ５．８９６　 ４．２４１　 ０．００　 ６９．０９　 １８．４４　 ８．５１
ＳＬＰ＿ＡＳＴＥＲ３０ｆ ０　 ６０．８９９　 ５．５８４　 ４．０４４　 ０．００　 ６８．１２　 １８．１６　 ８．３３
ＳＬＰ＿ＡＳＴＥＲ３０ｆｐ ０　 ４８．８０９　 ３．５７０　 ３．２９６　 ０．００　 ６３．５４　 １７．３２　 ８．７３
ＳＬＰ＿ＳＲＴＭ９０ｉ ０　 １３．８９４　 １．３９９　 １．１６９　 ０．００　 ３９．５４　 １３．２６　 ５．９２
ＳＬＰ＿ＳＲＴＭ９０ｆ ０　 １３．８７４　 １．３９２　 １．１７１　 ０．００　 ３９．５２　 １３．２６　 ５．９２
ＳＬＰ＿ＳＲＴＭ９０ｆｐ ０　 １３．５００　 １．３５５　 １．１７２　 ０．００　 ３８．７５　 １２．９１　 ５．７９
ＳＬＰ＿Ｈｃ３０ｆｐ ０　 ２１．４６７　 １．４４２　 １．４４６　 ０．００　 ５８．１３　 ２１．２６　 ８．８１

图４　东北样区的坡度数据

图５　黄土样区的坡度数据

３．３　坡长数据分析

本研究坡 长 指 流 域 分 布 式 土 壤 侵 蚀 学 坡 长［１１］。
本研究从坡长（多流向）表面特征和统计特征 两 方 面

进行分析。

３．３．１　东北样区的坡长数据　由坡长提取结果（图

６）看，ＳＲＴＭ 和 Ｈｃ－ＤＥＭ 坡长从表面结构来看都 很

好，但ＬｅｎＨｃ３０ｆｐ更精细。而基于 ＡＳＴＥＲ坡长表面结

构紊乱，尽管 统 计 特 征 值 与ＬｅｎＨｃ３０ｆｐ相 近，但 是 依 然

不具备实用价值。
相对于ＬｅｎＨｃ３０ｆｐ，ＳＲＴＭ提取的坡长因为分辨率

降低使而有所扩张（增加２３～２５ｍ）。对于ＳＲＴＭ高

程数 据，本 研 究 所 做 的 滤 波，对 坡 长 影 响 不 明 显（图

６，表４）。ＳＲＴＭ 因 为 投 影 转 换 坡 长 统 计 值 出 现 异

常，原因有待查明。

图６　东北样区的坡长数据

３．３．２　黄土样区的坡长分析　基于ＡＳＴＥＲ，ＳＲＴＭ
和 Ｈｃ－ＤＥＭ提取的坡长，基本格局相似，依然是基于

Ｈｃ－ＤＥＭ的坡长结构最好。

相对于ＬｅｎＨｃ３０ｆｐ，基于ＡＳＴＥＲ和ＳＲＴＭ的坡长

均有所扩张，扩张幅度１１～２５ｍ；ＬｅｎＡＳＴＥＲ３０ｉ平均坡长

小于ＬｅｎＨｃ３０ｆｐ是 由 于 ＡＳＴＥＲ表 面 微 小 局 地 起 伏 所
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致，可见前处理中的滤波是必要的。ＳＲＴＭ是否经过

滤波，对 黄 土 样 区 坡 长 影 响 也 不 明 显。值 得 注 意 的

是，将整型数转换为浮点数，对 坡 长 提 取 结 果 有 比 较

明显的影响（表３）。

表４　东北和黄土样区坡长统计

数据集
东北样区

最小值 最大值 平均值 标准差

黄土样区

最小值 最大值 平均值 标准差

ＬｅｎＡＳＴＥＲ３０ｉ ３０．００　 １０　４８６．９９　 １２７．９９　 １６３．３６　 １５　 ４　４１６．６６　 ２２７．３６　 ３２０．１８
ＬｅｎＡＳＴＥＲ３０ｆ ３０．００　 ４５　８１６．３８　 １６７．５４　 ２５６．９８　 １５　 ４　４０７．００　 ２４４．８９　 ３５１．１５
ＬｅｎＡＳＴＥＲ３０ｆｐ ３０．００　 ４０　５６７．７０　 １９１．６３　 ３８５．１６　 １５　 ４　３８９．８８　 ２４４．４８　 ３５９．０７
ＬｅｎＳＲＴＭ９０ｉ ４５．００　 １　５２６．８９　 ２３５．７７　 ２１６．２２　 ４５　 １　５０１．９７　 ２５５．９８　 ２１１．４１
ＬｅｎＳＲＴＭ９０ｆ ４５．００　 ２４　９７２．７６　 ４１５．７２　 ５７０．３５　 ４５　 １　４９８．５７　 ２５６．０２　 ２１１．３０
ＬｅｎＳＲＴＭ９０ｆｐ ４５．００　 １　５４０．８７　 ２６９．６４　 ２２３．１２　 ４５　 １　５０６．２３　 ２５８．４２　 ２１３．４０
ＬｅｎＨｃ３０ｆｐ １５．００　 ４　５３７．６４　 ４２８．８２　 ４２４．７９　 １５　 ４　４５２．０３　 ２３２．８１　 ３７３．７６

４　结 论

（１）从网上下载的ＡＳＴＥＲ和ＳＲＴＭ高程数据，
须经过一系列预处理方可用于坡度、坡长等地形信息

方面的提取与分析，处理包括：格式转换（导入ＧＩＳ并

由整型转为浮点型）、投影变换、空值和凹地填充和滤

波除噪等。
（２）在地 形 比 较 平 缓 的 东 北 样 区，现 有 ＡＳＴＥＲ

高程数据及其提取的坡度和坡长，基本不具有实用意

义。如何消 除 其 表 面 的 洼 地 和 不 规 则 纹 理，有 待 研

究。但在地形比较陡的黄土样区，ＡＳＴＥＲ经过必 要

的预处理尚可应用。
（３）两个样区的ＳＲＴＭ 数据，其上提取的坡度、

坡长与基于 地 形 图 的ＤＥＭ 及 其 派 生 数 据 产 品 具 有

相同的格局，具有一 定 实 用 性。但 需 要 注 意 的 是，受

到分辨率的限 制，基 于ＳＲＴＭ 的 坡 度 具 有 一 定 程 度

的衰减、坡长具有一定程度的 扩 展，因 而 将 坡 度 和 坡

长两个参数应用于土壤侵蚀预报等有关研究前，需对

其进行降尺度变换。
（４）基于遥感的高程数据，其表面高度会受到植

被和建筑物等的影响，因而并非裸露地表的高度，所以

不是严格意义上的ＤＥＭ，所以将ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲ高

程数据直接作为ＤＥＭ应用，从科学概念上讲是不严密

的。国际地球科学共享中心（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．
ｃｎ／ａｄｍｉｎ／ｐｒｏｄｕｃｔｄｅｍＭａｉｎ．ｊｓｐ）可 免 费 下 载 覆 盖 全 国

的ＡＳＴＥＲ和ＳＲＴＭ高程数据，坡度和坡位等数据产

品。由于不了解该数据产品生产方法，因而本研究未

做评价。但是 正 如 该 网 站 所 讲，“由 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ
第一版加工的坡度数据产品存在个别 区 域 的 数 据 异

常现象，用户使用过程中需要注意”。
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