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摘  要：数字高程模型（digital elevation model，DEM）是地学分析应用的基础数据。目前对国际上多套开放 DEM 产品的

精度分析与比较依然有所欠缺。以机载激光雷达数据生成的高精度 DEM 和数字表面模型（digital surface model, DSM）

为参考，以平均误差（mean error，ME）、均方根误差（root mean square error，RMSE）、90％线概率误差（linear error at 90% 
probability，LE90）为统计指标，评价 5 种开放 DEM 产品（ASTER、AW3D30、MERIT、SRTM 和 TanDEM-X 90 m）分别

表达 DEM 和 DSM 时的高程精度。实验结果表明，5 种产品的高程精度存在明显差异，在山地森林区域的实际精度都低

于各自目标设计精度。作为 DEM 使用时，5 种产品都对地面高程存在显著高估，其中 MERIT 产品（ME 为 2.82 m，LE90
为 12.19 m）和 SRTM 产品（ME 为 4.74 m，LE90 为 11.75 m）的精度更高，TanDEM-X 产品高估最严重且精度最差（ME
为 10.39 m，LE90 为 22.83 m）。当作为 DSM 使用时，5 种产品都对地表物体高程存在显著低估，其中 TanDEM-X 产品

（ME 为－3.69 m，LE90 为 16.99 m）和 AW3D30 产品（ME 为－5.34 m，LE90 为 16.81 m）精度更高。误差的空间分布受地

物覆盖类型影响，在森林覆盖区域比居民地区域的误差更严重。相对坡度而言，地表物体的高度对 5 种 DEM 产品的高程

误差有更强影响，各产品的高程误差随着地表物体高度的增加而显著增强。
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Abstract： Objectives: Digital elevation model (DEM) is the foundation of many geoscientific applications. 
Currently there are limited studies with the accuracy evaluation of various open DEM products. We aim to 
analyze the accuracy of five open DEM products (including ASTER, AW3D30, MERIT, SRTM, and 
TanDEM-X 90 m). Methods: The five products were compared to airborne LiDAR derived reference 
DEM and digital surface model (DSM) respectively. Statistical measures including mean error (ME), root 
mean square error (RMSE), as well as linear error at 90% probability (LE90) were used. Results: The re‑
sults demonstrate significant differences in the accuracy among 5 open DEM products. None of them meet 
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the designed accuracy in this mountain forest study area. When used as DEM, all 5 DEM products have se‑
vere overestimation of the terrain elevation. Among them, the MERIT (ME is 2.82 m，LE90 is 12.19 m ) 
and SRTM (ME is 4.74 m，LE90 is 11.75 m) has much higher accuracy than the other 3 products. Tan‑
DEM-X 90 m DEM has the worst accuracy (ME is 10.39 m，LE90 is 22.83 m). When used as DSM, all 5 
DEM products underestimated the elevation of surface objects. Among them, the TanDEM-X 90 m (ME 
is －3.69 m，LE90 is 16.99 m ) and AW3D30 (ME is －5.34 m，LE90 is 16.81 m ) have much higher ac‑
curacy than the other 3 products. The spatial distribution of elevation errors are influenced by the type of 
land cover. Errors in forested areas are higher than in residential areas. Compared to slope, the height of 
ground objects has more impact on the elevation errors. Conclusions: When used as DEM, the MERIT 
and SRTM products have higher accuracy, while when used as DSM, the TanDEM-X 90 m and 
AW3D30 have higher accuracy.
Key words： DEM； DSM； LiDAR； open DEM product； accuracy evaluation

地形是指地球表面的高低起伏形态，高程是

描述地表起伏形态最基本的几何量［1］。地貌演

化、滑坡预警、洪水淹没、城市规划等诸多研究和

应用领域，都依赖于地表高程作为基础数据支

撑 。 数 字 高 程 模 型（digital elevation model，
DEM）是高程的数字化表达，通过一组有序数值

阵列实现对地面地形的数字化模拟，其反映的是

不包含自然及人工地物在内的“裸地”高程信

息［2］。 而 数 字 表 面 模 型（digital surface model，
DSM）则是包含了地表建筑物、树木等自然及人

工地物高度的模型，DSM 在 DEM 的基础上添加

了地表地物的高程信息［2］。DSM 常常应用于土

地利用覆盖分类［3］、建筑物高度估算［4］以及森林

高度估算等研究［5］。

生产 DEM 产品的方法主要包括使野外地面

测量、地形图数字化、立体摄影测量、合成孔径雷

达干涉测量以及三维激光扫描等［1，6］。目前国际

上已产生了多种免费开放的 DEM 产品，如美国

航空航天局的航天飞机雷达地形任务（shuttle ra‑
dar topography mission，SRTM）DEM、日本宇宙

航空研究开发机构使用先进陆地观测卫星（ad‑
vance land observing satellite，ALOS）上的全色立

体遥感成像仪采集的图像生成的 AW3D30、美国

航空航天局的先进星载热辐射和反射辐射计（ad‑
vanced spaceborne thermal emission and reflection 
radiometer，ASTER）GDEM，以及德国宇航中心

发布的 TanDEM-X 的 DEM 产品［7］。ASTER 和

AW3D30 产品都是根据光学立体摄影测量技术

生产的，而 SRTM 和 TanDEM-X 的 DEM 产品则

是应用了合成孔径雷达干涉测量技术［2］。由于测

量原理的限制，AW3D30、ASTER、SRTM 以及

TanDEM-X 等产品其实都是包含了树木和建筑

物等地表物体的信息，所以这些产品更精确地是

表达了地表物体的高程而非地形表面的高程（即

DSM 而非 DEM），但是它们却常常被简化等同于

DEM 使用。亦有学者对已有的 DEM 产品进行

了误差改正，例如日本 Yamazaki等学者提出的去

除绝对偏差、条带噪声、斑点噪声以及树高偏差

后 得 到 改 进 的 DEM 产 品（multi-error-removed 
improved-terrain DEM，MERIT DEM）［8］。以上 5
种产品都具有全球或者接近全球可用性，被广泛

地应用于全球变化［9］、水文模拟［10］、地质与灾害评

估［11］、工程勘测［12］等各个领域。

随着开放 DEM 产品的蓬勃发展，各个产品

的精度情况、误差分布以及适用条件越来越受学

界关注。由于不同 DEM 产品包含不同程度的高

程误差，因此这些产品作为参数被纳入到后续应

用模型时会造成模拟分析的结果误差。例如，文

献［13］在评估海平面上升对沿海城市淹没风险的

研究中，发现使用 SRTM、MERIT、TanDEM-X 的

产品分别进行淹没模拟时，所得到的越南风险区

域面积相差 50% 以上。文献［14］利用 ASTER
和 SRTM 的产品对印度尼西亚进行海啸淹没模

拟研究，发现使用 ASTER 和 SRTM 开发的海啸

淹没模型会低估淹没程度，不宜用于水动力模型

评估海啸淹没区。赵冠华等学者在研究气温数

据 的 空 间 插 值 时 ，发 现 温 度 插 值 的 误 差 受 到

DEM 产品高程误差的影响，在中国西南地区，基

于 SRTM 产品的温度插值结果优于基于 ASTER
产品的温度插值结果［15］。

目前已有的开放 DEM 产品精度评估研究，

主要依靠地面高程测量、星载激光测高以及机载

激光扫描 3 种不同的参考数据。其中，地面高程

测量是最为精确的获取参考点高程的方法，常常

被用来评价 DEM 产品的精度。例如文献［16］使

用 GPS 测 量 作 为 参 考 数 据 对 TanDEM-X 的
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DEM 产品进行了精度评估。文献［17］使用差分

GPS 获取高程点的坐标，评估了 SRTM 产品在美

国密西根东南部地区的数据精度，发现在该区域

总体标准偏差为 3.3 m，精度难以满足裸露地表

的误差标准［17］。星载激光测高仪由于具有很高

的测高精度，获取的地面高程也常常用来作为

DEM 产品精度评价的参考数据。例如文献［18］
选择中国典型高海拔山地和低海拔沿海平原为

实验区，参考冰、云和陆地高程卫星的地球科学

激光测高系统（geoscience laser altimeter system，

GLAS）测高数据评价了 SRTM 和 ASTER 产品

的精度，发现两种产品在西南山地的精度远低于

在平原区域的精度。文献［19］参考 GLAS 测高

数据，评价了资源三号 DSM 产品精度，发现其均

方根误差在 5 m 以内。文献［20］基于 GLAS 测高

数据，评价了 TanDEM-X 90 m 的 DEM 产品在中

国大陆地区的误差空间分布特征，发现该产品在

中国区域整体的绝对误差均值为 3.89 m，中误差

为 9.03 m，且误差随着坡度的上升逐渐增大［20］。

参考地面高程测量和星载激光测高数据进

行精度评价时，都是点对点的评价，而使用机载

激光雷达（light detection and ranging，LiDAR）来

评价 DEM 产品精度时，能够获取面状的数据，有

利于分析误差的空间分布结构。LiDAR 是近数

十年来摄影测量与遥感领域极具革命性的技术

之一。它通过主动发射激光脉冲获得地面高密

度的三维点云，之后通过多次回波滤波、分类与

建模可以同时得到区域的 DSM 和 DEM［1］。机载

LiDAR 技术突破了单点测量，变为连续自动数据

获取，提高了观测速度与效率［21］。文献［22］使用

机载 LiDAR 数据生成的 DSM 作为参考，研究发

现 与 AW3D30、ASTER 和 SRTM 产 品 相 比 ，

TanDEM-X 产品的高程精度更高［22］。文献［23］
使用墨西哥局部区域的机载激光扫描数据生成

的参考 DSM，评价了多种开放 DEM 产品在表征

地表物体高程时的精度，结果表明 AW3D30 产品

的精度优于 SRTM 和 ASTER 的产品。文献［24］
基于机载 LiDAR 数据，评价了高寒山区的 DEM
产品精度，发现 SRTM 产品的均方根误差（root 
mean square error，RMSE）为 7.62 m，略 微 优 于

RMSE 为 9.90 m 的 ASTER 产品。文献［25］以位

于捷克共和国的 Krkonose 山脉等为研究对象，分

别参考机载 LiDAR 生成的 DEM 和 DSM 产品，

评价了 TanDEM-X 的 DEM 产品精度，研究发现，

以 DEM 产品作为参考时，TanDEM-X 呈现出显

著高估，在森林和非森林之间的区域平均误差差

异很大，而以 DSM 产品为参考时，则表现为微弱

低估。

在已有研究中，分析不同开放 DEM 产品分

别表征地形表面高程以及地表物体高程时的精

度优劣、误差空间分布结构的研究还很缺少。因

此，本文旨在研究以机载 LiDAR 获取的高精度

DEM 和 DSM 为 参 考 ，对 ASTER、AW3D30、
MERIT、SRTM 和 TanDEM-X 这 5 种开放全球

DEM 产品进行高程精度评价与误差分析。

1　研究区与数据

1.1　研究区域

选取美国国家生态观测网络（National Eco‑
logical Observatory Network，NEON）的史密森尼

学会生物保护研究所（Smithsonian Conservation 
Biology Institute，SCBI）实验站为研究区（如图 1
所示）。SCBI 实验站位于美国弗吉尼亚州蓝岭

山 脉 山 脚 下（78.06ºW—78.16ºW，38.08ºN—

38.93ºN），气候温热湿润，年平均气温为 11.6 °C，

年均降水量 1 125 mm。区域内地面高程起伏在

251~571 m，土地覆盖类型主要包括森林、居民

地，以及少量的农田和草坪。森林植被以落叶阔

叶林为主，平均冠层高度约 35 m，主要树种为橡

树、山核桃、白蜡木和郁金香杨树。

1.2　数据介绍

1.2.1　机载 LiDAR 数据

研究区域的机载  LiDAR 数据可以从 NEON
官网数据中心下载得到。该数据由 NEON 的航

空观测平台搭载 RIEGL 的 LMS Q780 激光雷达

系统于 2019 年 6 月采集，飞行高度约 1 000 m，激

图 1　美国史密森尼学会生物保护研究所实验站

Fig. 1　The Study Area of SCBI
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光发散角 0.25 mrad，点云密度约 16.5 点/m2。本

文直接使用 NEON 数据中心对点云数据进行处

理后提供的 DEM 与 DSM 产品［26］。根据数据质

量控制报告，其空间分辨率为 1 m，垂直精度约

0.15 m，水 平 定 位 精 度 约 0.3 m，坐 标 系 统 是

WGS_1984_UTM 投 影 坐 标 系 ，垂 直 基 准 为

NAVD88。本文根据 DSM 减去 DEM 生成归一

化 DSM（normalized DSM，nDSM）如图 2 所示，结

合图 1 实验区的遥感影像可知，区域西南部和东

北部主要由高度较高的森林冠层覆盖（约 20~40 
m），西北角可见高度较矮的居民住宅区（约 0~
10 m），中部和东南角可见零星分布的住宅、农田

和草坪。实验区的坡度起伏如图 3 所示，可以观

察到大部分区域的坡度在 20°以下。

1.2.2　开放 DEM 产品数据

选取 ASTER、AW3D30、MERIT、SRTM 和

TanDEM-X 共 5 种开放 DEM 产品进行精度比较

和误差分析。其中，ASTER 的 DEM 产品是根据

ASTER 获得的立体像对生成，空间分辨率为

30 m，垂 直 方 向 精 度 为 13 m，数 据 产 品 可 从

https：//lpdaac. usgs. gov/products/astgtmv003/下
载。AW3D30 是由日本宇宙航空研究开发机构

提供的，可以从 http：//www.eorc.jaxa.jp/ALOS/

en/aw3d30/data/index.htm 下载得到，空间分辨

率为  30 m，高程精度为 5 m［27］。MERIT 产品去

除了绝对偏差、条带噪声、斑点噪声，并进行了树

高偏差改正，可从 http：//hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/
~yamadai/MERIT_DEM 下载，其空间分辨率为

90 m，高程精度为 5 m。SRTM 的 DEM 产品版本

为 SRTMGL1v003，可以从美国地质勘探局网站

下 载 （https：//lpdaac. usgs. gov/products/srt‑
mgl1v003/），其空间分辨率为 30 m。TanDEM-X

图 3　研究区域的坡度分布

Fig. 3　Spatial Distribution of Slope in the Study Area

图 2　基于机载 DSM 和 DEM 生成的 nDSM 产品

Fig. 2　nDSM Product Generated by Airborne LiDAR Derived DSM and DEM

156



第  50 卷第  1 期 雷秋佳等：利用机载 LiDAR数据的开放 DEM产品精度评估

是德国航宇中心的雷达地球观测任务，其 90 m 分

辨率的 DEM 产品可从 https：//download.geoser‑
vice.dlr.de/TDM90/网址下载。各产品的参数汇

总［28］如表 1 所示。

2　研究方法

2.1　坐标转换、重采样及区域裁剪

实 验 中 ，研 究 参 考 的 机 载 LiDAR 生 成 的

DEM 和 DSM 产 品 的 平 面 基 准 是 WGS_
1984_UTM_17N 投 影 坐 标 系 ，垂 直 基 准 是

NAVD88 系统，空间分辨率为 1 m，而 5 种开放

DEM 产品的具体参数如表 1 所示，因此，后续分

析中，统一选择 WGS_1984_UTM_17N 为水平基

准，EGM96 为垂直基准，空间分辨率为 1 m。首

先，使用 GDAL 命令行工具将机载 LiDAR 生成

的 DEM 和 DSM 产品以及 TanDEM-X 的 DEM
产品的垂直基准转换为 EGM96 系统。GDAL 是

一个开源栅格空间数据转换库，是诸如 QGIS 等

地理信息系统软件的核心组成之一，广泛应用于

空间数据处理。然后，使用 ArcGIS 软件统一将

ASTER、AW3D30、MERIT、SRTM 以 及 Tan‑
DEM-X 5 种产品从地理坐标系 GCS_WGS_1984
转换到平面投影坐标系 WGS_1984_UTM_17N，

空间分辨率统一为 1 m。由于实验使用的 5 种开

放 DEM 产品数据所囊括的区域范围都远大于机

载 LiDAR 数据覆盖的范围，所以以机载 LiDAR
数据的范围为输入，按掩膜提取的方法对 DEM
产品影像数据进行了区域裁剪。

2.2　误差分析及精度评价

对开放 DEM 产品的误差分析主要关注其高

程精度，通过统计分析、误差直方图和误差空间

结构分析 3 个方面进行。首先，通过逐像素比较

ASTER、AW3D30、MERIT、SRTM 和 Tan‑
DEM-X 5 种产品和机载参考 DEM 以及机载参考

DSM 产品，计算出 5 种产品分别表征 DEM 和

DSM 时的高程误差，计算公式为：

Δhj = hj - h ref （1）

式中，Δhj 是第 j 个像素的高程误差；hj 是第 j 个像

素的待评估 DEM 产品的高程值；h ref 为第 j个像素

的参考 DEM 或 DSM 产品的高程值。之后选取

平均误差（mean error，ME）、RMSE，以及 90% 线

概率误差（linear error at 90% probability，LE90）3
个统计指标［1］来定量评估各产品精度。ME 可以

反映 5 种  DEM 产品高程误差的整体趋势［20］，ME
与 0 的偏差可以指示开放 DEM 产品对地形的表

达存在高估或低估。RMSE 用来衡量观测值同

真值之间的偏差，它可以排除误差值正负号的干

扰，反映观测值精度的可靠性。此外，考虑到高

程误差有时受到异常值的影响，以及可能存在系

统偏差而呈现非正态分布，因此本文根据前人研

究建议，选择了具有稳健性的统计指标 LE90，来
定量比较不同 DEM 产品之间的精度［1，29］。ME、

RMSE 以及 LE90 的计算公式为：

M = 1
n ∑

i = 1

n

Δhj （2）

R = 1
n ∑

i = 1

n

Δhj
2 （3）

L = Q̂ || Δh ( 0.9 ) （4） 

式中，M、R、L 分别表示 ME、RMSE、LE90 的值；

Q̂ || Δh ( 0.9 )表示将所有像素的高程误差绝对值（即

| Δh |）从小到大排序后，取 90% 分位数的值。误

差直方图是对高程差值的统计结果的直观展示，

在计算出逐像素高程误差的基础上，分析误差的

频率直方图并辅助拟合曲线，评估 5 种开放 DEM
产品的误差是否符合正态分布。此外，由于使用

机载激光扫描最大的优势是能提供面状的数据，

所以本文制作了误差的空间分布图，结合研究区

的坡度图以及归一化数字表面模型，定量分析高

程误差随着坡度以及地表物体高度的变化规律。

表 1　5种全球开放 DEM 产品具体参数

Table 1　Specific Parameters of 5 Global Open DEM Products

DEM 产品

ASTER

AW3D30

MERIT

SRTM

TanDEM-X

水平基准

GCS_WGS_1984

GCS_WGS_1984

GCS_WGS_1984

GCS_WGS_1984

GCS_WGS_1984

垂直基准

EGM96

EGM96

EGM96

EGM96

WGS84

空间分辨率/m

30

30

90

30

90

高程精度/m

13

5

5

10

10

版本

v003

v3.1

v1.0.3

GL1 v003

v01

数据获取时间

1999—2008 年

2006—2011 年

1987—2017 年

1999—2000 年

2011—2015 年
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3　结果分析与讨论

3.1　高程误差直方图及统计分析结果

当以机载 LiDAR 生成的 DEM 为参考真值

时，5 种开放 DEM 产品的误差频率分布直方图如

图 4所示。结果显示 5种产品中，ASTER、MERIT
和 SRTM 的误差近似呈现正态分布，而 AW3D30
的误差呈现明显的右偏态分布，TanDEM-X 产品

则呈现微弱双峰的误差分布。相对参考的地形

表面，5 种 DEM 产品都存在明显的正方向偏移，

并 且 以 MERIT 产 品 的 偏 移 程 度 最 小（ME 为

2.82 m），TanDEM-X 产品的正向偏移程度最大

（ME 为 10.39 m）。这表明 5 种开放 DEM 产品对

实验区域的地面高程值都存在明显高估，并且

MERIT 的高估程度最小，TanDEM-X 的高估程

度最大。MERIT 的曲线分布最为狭窄且陡峭，

这是由于 MERIT 的 DEM 产品去除了树高，并未

出现整体的显著高估现象（图 4（c））。5 种开放

DEM 产 品 中 ，AW3D30 产 品 相 对 ASTER 和

SRTM 而言，RMSE 和 LE90 误差都更大，这一发

现与文献［28］的结论不一致。文献［28］对比研

究 AW3D30、SRTM 和 ASTER 这 3 种 DEM 产

品，得出 AW3D30 产品的高程精度最高。这种差

异很可能是由于文献［28］的精度评价中，使用的

参 考 DEM 数 据 是 TanDEM-X 的 12 m 分 辨 率

DEM 产品，而本文使用的是机载 LiDAR 生成的

DEM 产品。本文与文献［30］发现 TanDEM-X 产
品的精度低于 AW3D30 产品的结论相同，SRTM
产品相对 ASTER 产品表征 DEM 的精度更高，这

与文献［31-32］的研究发现一致。值得注意的是，

5 种开放 DEM 产品中只有 MERIT 和 SRTM 表

征 DEM 时，LE90 是小于 15 m 的。

当以机载 LiDAR 生成的 DSM 为参考真值

时，5 种开放 DEM 产品的误差频率直方图如图 5
所示。5 种产品与参考机载 DSM 之间均存在着

明显的负方向偏移，表明它们对地表物体的高程

都存在低估。并且其中 MERIT 产品对地表高程

的低估程度最高（ME 为－11.26 m），这是由于

MERIT 校正了树高导致，所以其 ME 绝对值最

大、低估现象最为明显，而且由于 MERIT 产品只

校正了树高，没有校正建筑物的高度，所以呈现

了双峰分布的现象。此外，5种产品中，TanDEM-X
产品的 ME 绝对值最小，对地表物体表面高程的

低估现象最小，这可能是由于其数据采集时间距

离实验区机载 LiDAR 参考数据采集时间 2019 年

最近，所以地表的相对变化概率更小。此外，

TanDEM-X 产品与 AW3D30 产品的误差也显著

低 于 其 他 3 种 产 品 ，这 表 明 TanDEM-X 和

AW3D30 比其他产品表征 DSM 的效果更好 。

SRTM 比 ASTER 和 AW3D30 的效果更差，可能

是由于 SRTM 的采集时间在 2000 年，相距数据

采集的 2019 年最为久远，所以误差更大。

所有误差统计指标如表 2 所示，对比表 1 可

以发现 5 种产品在本文研究区的实际精度都低于

各产品的目标设计精度。参考机载 DEM 时，

MERIT 产品的 ME 最小，SRTM 产品的 RMSE

图 4　5 种开放 DEM 产品的高程误差频率直方图（以机载 DEM 为参考真值）

Fig. 4　Frequency Histogram of Elevation Errors of 5 Open DEM Products (Airborne DEM as Reference)
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以及 LE90 最小，TanDEM-X 产品的 3 项误差值

都 最 大 ，这 表 明 5 种 产 品 作 为 DEM 使 用 时 ，

MERIT 和 SRTM 精度更高，而 TanDEM-X 精度

最 低 。 参 考 机 载 DSM 时 ，TanDEM-X 产 品 的

ME 绝对值最小，AW3D30 产品的 RMSE 和 LE90
最小，MERIT 产品的 3 项误差值最大，这表明 5 种

产品作为 DSM 使用时，TanDEM-X 和 AW3D30
精度更高，而 MERIT 精度最低。类似地，文献

［22］发现以机载 LiDAR 生成的 DSM 为参考时，

TanDEM-X 产品的精度始终优于 SRTM 和 AS‑
TER 产品［22］。

另 外 ，根 据 表 2 还 可 以 发 现 ，ASTER 和

AW3D30 两种产品在表示 DSM 时，比表示 DEM
时 的 RMSE 更 小（ASTER：11.31 m<12.53 m；

AW3D30：10.1 m<12.43 m），相应的 LE90 也更

小（ASTER：18.49 m<21.17 m；AW3D30：16.81 
m<21.30 m）。这是由于 ASTER 和 AW3D30 的

测高原理都是三维立体像对测量，所以更适合表

达 DSM。

3.2　高程误差的空间分布

参考机载 DEM 时，5 种开放 DEM 产品的高

程误差空间分布如图 6 所示。对比分析可知， 
TanDEM-X 产品中大部分像素呈现红色，表示高

估了地形表面的高程。而 ASTER 产品中，误差

大于 15 m 以及小于或等于－15 m 的像素都很

多，表明既有显著低估区域也有显著高估区域。

对比图 2 的 nDSM 和图 1 研究区遥感影像，可知

ASTER、AW3D30 以 及 TanDEM-X 的 DEM 产

品都是显著高估了森林覆盖区域的地面高程（>
15 m），而 MERIT 产品由于校正了树高，所以在

这一范围内误差较低（≤15 m）。文献［33］也发

现在森林覆盖区域，MERIT 表征地形表面高程

的 精 度 优 于 SRTM 和 TanDEM-X 产 品［33］ 。

SRTM 由于采集时间在 20 年前，很可能由于植被

的生长，且雷达具有一定的穿透森林冠层能力，

而光学影像不具备，所以其高估现象不如 AS‑
TER、AW3D30、TanDEM-X 产品显著。此外，在

研 究 区 西 北 角 的 居 民 地 覆 盖 区 域 ，MERIT、

SRTM 和 TanDEM-X 产品对地面高程的高估现

象都不严重（<5 m），这表明误差的空间分布结

构受到了土地覆盖类型的影响。

参考机载 DSM 时，5 种开放 DEM 产品的高

程误差空间分布如图 7 所示。与图 6 的情况相

反，5 种产品在表征地表物体高程时，大部分区域

都呈现出低估现象（蓝色像素比例高）。此时，

MERIT 的低估现象最为严重，在森林区域呈现

显著低估，在研究区西北角和东南角的居民地区

图 5　5 种开放 DEM 产品的高程误差频率直方图（以机载 DSM 为参考真值）

Fig. 5　Frequency Histogram of Elevation Errors of 5 Open DEM Products (Airborne DSM as Reference)

表 2　各开放 DEM 产品的高程误差统计表/m
Table 2　Error Statistics of Each Open DEM Product/m

DEM 产品

ASTER
AW3D30
MERIT
SRTM

TanDEM-X

参考机载 DEM
ME
7.91
8.74
2.82
4.74

10.39

RMSE
12.53
12.43

7.32
7.08

13.80

LE90
21.17
21.30
12.19
11.75
22.83

参考机载 DSM
ME
－6.17
－5.34

－11.26
－9.34
－3.69

RMSE
11.31
10.10
15.61
12.91
10.18

LE90
18.49
16.81
25.47
20.82
16.99

159



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 1 月

域，则呈现较为微弱的误差（浅粉色和浅蓝色）。

TanDEM-X 产品在森林覆盖区域比居民地区域

的 低 估 更 为 严 重 。 SRTM 相 对 ASTER、

AW3D30 产品的低估现象更严重，应该是由于其

数据采集时间最为久远，所以由于植被生长造成

了更严重的低估误差。

3.3　高程误差随地形坡度及地表物体高度的变化

本文进一步定量分析了高程误差随地表物

体高度和坡度的变化规律。由图 8 可知，在表征

地形表面高程时，随着地表物体高度的增加，5 种

DEM 产品对地面高程的高估程度都在增加（如

图 8（a）显示 ME 递增），且 RMSE 也在增大（如图

8（b）显示 RMSE 递增），其中 MERIT 产品的 ME
在每个高度范围内都是最小的，0~20 m 范围内，

MERIT 产品的 RSME 最小，大于 20 m 后 SRTM
产品的 RMSE 最小。相对而言，坡度对 DEM 精

度的影响不如地表物体高度的影响大。随着坡

度增加，5 种 DEM 产品的高估程度都呈现先增加

后减少的趋势（如图 8（c）显示 ME先递增后递减），

且 RMSE 也是先增大后减小（见图 8（d）），在坡度

约 20°处高估程度最高。对比以往研究，文献［30］
在分析 TanDEM-X 产品在中国区域的误差规律

时发现，随着坡度从 0°到 50°增加，TanDEM-X 产

品的 RMSE 呈现出明显增大的趋势；文献［34］发

现在山西省中部，SRTM 和 ASTER 的 DEM 产品

的 RMSE 随着坡度增大一直呈增大趋势；文献

［24］在青藏高原东北缘，发现当坡度从 0°增长到

5°时，SRTM 和 ASTER 的 DEM 产品的 RMSE 微

弱降低，而随着坡度从 5°增长到 30°，RMSE 逐渐

增大。就整体趋势而言，本文和前人研究都发现

坡度会制约 DEM 产品的精度，但是具体的变化

规律有所差异，主要原因是本文实验区和前人研

究实验区的地形复杂度和地表覆盖类型有所不

同。由图 3 可知，本文研究区内坡度超过 20°的区

域占比很小，未来实验中可以探索坡度起伏更大

的区域下不同 DEM 产品的精度。

在表征 DSM 时，据图 9 可知随着地表物体高

度的增加，5 种产品对地表物体高程的低估程度

都在增强（如图 9（a）显示 ME 递减），而且误差也

在增加（如图 9（b）显示 RMSE递增）。TanDEM-X
产品的 ME 绝对值在 0~25 m 高度范围内是最小

的，表示其低估程度最弱。随着地面坡度的增

加，5 种产品对地表物体高程的低估程度都呈现

先增大后减小的趋势（如图 9（c）显示 ME 先递减

后递增），误差也呈现先增大后减小的趋势（如图

9（d）显示 RMSE 先递增后递减）。5 种产品中，由

于 MERIT 校正了树高，在每个坡度区间其误差

都是最大的。

图 6　以机载 DEM 数据为参考真值时 5 种 DEM 数据的

高程误差空间分布图

Fig. 6　Spatial Distribution of Elevation Errors for Each 
Open DEM Product (Airborne DEM as Reference)

图 7　以机载 DSM 数据为参考真值时 5 种 DEM 数据的

高程误差空间分布图

Fig. 7　Spatial Distribution of Elevation Errors for Each 
Open DEM Product (Airborne DSM as Reference)
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4　结     语

本文以机载 LiDAR 数据生成的高精度 DEM
和 DSM 作为参考真值，对比分析了 5 种常用的全

球 开 放 DEM 产 品 ，包 括 ASTER（v003）、

AW3D30 （v3.1）、MERIT（v1.0.3）、SRTM（GL1 
v003）以 及 TanDEM-X（90 m，v01）分 别 表 征

DEM 和 DSM 时的高程误差。以美国史密森尼

学会生物保护研究所实验站为研究区，统计 5 种

开 放 DEM 产 品 与 参 考 高 程 真 值 之 间 的 ME、

RMSE、LE90，并分析误差频率直方图、误差空间

分布，以及误差随地表物体高度和坡度的变化，

进行了不同产品的精度评估比较研究。实验结

果表明：

1）5 种开放 DEM 产品的高程精度存在明显

差异，在本文研究区的实际精度都低于各自产品

的目标设计精度。

2）当作为 DEM 使用时，5 种产品都存在显著

高估。MERIT（ME 为 2.82 m，LE90 为 12.19 m）

和 SRTM（ME 为 4.74 m，LE90 为 11.75 m）精度

更 高 ，TanDEM-X 精 度 最 低（ME 为 10.39 m，

LE90 为 22.83 m）。MERIT 产品对地面高程的

低估程度最低。

3）当作为 DSM 使用时，5 种产品都存在显著

低 估 。 TanDEM-X（ME 为 －3.69 m，LE90 为

16.99 m）和 AW3D30（ME 为－5.34 m，LE90 为

16.81 m）的精度更高，MERIT 的精度最低（ME
为－11.26 m，LE90 为 25.47 m）。TanDEM-X 的

产品对地表物体高程的低估程度最弱。

4）误差的空间分布结构受到土地覆盖类型

的影响。作为 DEM 使用时，ASTER、AW3D30
以及 TanDEM-X 都显著高估了森林覆盖区域的

地面高程（>15 m），作为 DSM 使用时，TanDEM-

X 产品在森林覆盖区域比在居民地区域的高程低

估现象更为严重。

5）地表物体的高度对 5 种 DEM 产品的高程

误差有强烈影响。不论作为 DEM 或者 DSM 使

用，5 种 DEM 产品的 RMSE 和 LE90 误差都随着

地表物体高度的增加，而呈显著增大的趋势。相

对而言，坡度因素对 5 种产品的误差影响不如地

表物体的高度显著。

本文充分利用了机载 LiDAR 数据，分析了开

放 DEM 产品分别表征地形表面高程和地表物体

高程时的精度高低与误差规律，根据实验结果推

荐表征地形高程时使用 MERIT 或者 SRTM 产

品，表征地表物体高程时使用 TanDEM-X 产品。

本文的结论可以为今后在类似土地覆盖类型与

地形起伏区域的研究中 DEM 产品的选择提供

参考。
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