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全球高分辨率数字高程模型研究进展与展望
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摘　要：简要介绍了数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的起源与定义，根据４种不同的观测平台分

类介绍了ＤＥＭ数据获取方法，给出目前国际上发布的高分辨率全球ＤＥＭ的主要性质和特点。重点介绍了

９大类全球ＤＥＭ，分析了ＤＥＭ 质量评估相关的评定方法和精度指标。论述了ＤＥＭ 在地质灾害监测、海岸

带脆弱性分析方面的应用，以美国地质勘探局和德国航空太空中心正在开展的ＤＥＭ 项目为例，讨论了高精

度、高分辨率全球同质ＤＥＭ和地形测深高程模型的最新需求，最后总结展望全球高分辨率ＤＥＭ 的发展趋

势。
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　　地球表面的地球物理过程通常受到地形的控

制或强烈影响，大尺度自然灾害与气候环境变化相

关的研究（如地震、火山、滑坡、地面沉降、洪水淹没

等）均需要区域或全球尺度的精密地形信息。构建

具有长期稳定大地测量参考框架（包含海岸带浅水

测深数据）的高质量、高分辨全球数字高程模型

（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）是全球地球观测系

统（ＧｌｏｂａｌＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＳｙｓｔｅｍｓ，

ＧＥＯＳＳ）过去十年的主要任务之一，对其正在发挥

其作用的环境、气候相关的社会福利领域（ｓｏｃｉｅｔａｌ

ｂｅｎｅｆｉｔａｒｅａｓ，ＳＢＡｓ）具有极其重要的价值。

本文主要介绍全球高分辨率ＤＥＭ 的主要特

征、数据获取与质量评估方法，分析其在地质灾害

与海岸带等方面的应用，讨论其最新需求与挑战

及未来发展趋势。

１　犇犈犕的起源和定义

地形（ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）是指地球表面的高低起伏

形态，高程是描述地表起伏形状的最基本的几何

量。美国麻省理工学院摄影测量学实验室的

Ｍｉｌｌｅｒ和Ｌａｆｌａｍｍｅ
［１］通过摄影测量技术采样地

形数据，用于解决计算机辅助道路设计相关的工

程问题，最早提出了数字地形／地面模型（ｄｉｇｉｔａｌ

ｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌ，ＤＴＭ）的概念，即利用一个任意坐

标场中选择大量已知犡、犢、犣的坐标点对连续地

面进行简单统计表示，得到描述地球表面形态多

种信息空间分布特征的有序数值阵列。基于高程

数据得到的派生产品，如坡度、坡向、曲率等地貌

因子，均可以作为ＤＴＭ 的第三维分量用于描述

地形特征。

仅用于描述地面高程信息，采用有限的离散

点高程实现对地形曲面的数字化模拟，以数字形

式按照一定结构组织表示实际地形特征空间分布

的ＤＴＭ模型称为ＤＥＭ。ＤＥＭ 原本是ＤＴＭ 的

一个子集［２３］。

由于地球表面被各种自然或人工地物覆盖，

难以直接获取精确的地形形态。特别是基于摄影
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测量与遥感技术观测得到的ＤＥＭ，通常包含了森

林植被、建筑物等地物分布形态，此类ＤＥＭ 又称

为数字地表模型（ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）。

给定平面坐标（犡犻，犢犻）、相应离散点高程犣犻

（规则或不规则），ＤＥＭ可以采用如下函数表示地

面起伏形态的数字集合：

犞犻＝ 犡犻，犢犻，犣（ ）犻 ，犻＝１，２…狀 （１）

若平面位置为规则格网形式，式（１）可以简化为一

维向量序列：

犣犻，犻＝１，２…｛ ｝狀 （２）

　　２０世纪９０年代以来，ＤＥＭ 被列为中国国家

空间数据基础设施（ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｔｉａｌＤａｔａＩｎｆｒａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＮＳＤＩ）和数字地球空间数据框架（Ｄｉｇｉ

ｔａｌＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＤＧＤＦ）的标准

产品，同时也是地理国情监测的重要产品之

一［４７］。作为地学分析与建模的基础数据（如海岛

礁及周边复杂环境［８］，ＤＥＭ逐步替代等高线成为

地形描述与分析的重要数据源；同时，数字地球和

智慧地球的建设和发展促进了ＤＥＭ 与遥感学科

等的一体化进程［９１０］。

２　犇犈犕数据获取方法

根据式（１）可知，建立ＤＥＭ 实现地表重建的

前提是对连续地球表面进行有限离散点的精确采

样和三维坐标测量［２］。目前，ＤＥＭ数据获取方法

主要包括野外地面测量、地形图数字化、航空航天

摄影测量与遥感（激光雷达扫描（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）、合成孔径雷达干涉测量

（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，Ｉｎ

ＳＡＲ）、立体光学影像）等，本文根据观测平台的差

异来分类介绍ＤＥＭ数据来源。

２．１　地基模式

地基模式主要指野外地面测量方法。

１）传统地面测量方法，如全球导航卫星系统

静态或动态测量、全站仪测量等。这类方法采用

单点采集方式耗时费力，但是观测精度较高，主要

适用于小范围、大比例尺测图任务，服务于工程建

设项目等。

２）地面三维激光扫描仪（如加拿大 Ｏｐｔｅｃｈ、

奥地利Ｒｉｇｅｌ、瑞士Ｌｅｉｃａ等）采用无合作目标激

光测距仪与角度测量系统组成自动化快速测量系

统，可以快速获得海量点云数据，有效数据采集速

率可达几十万点／ｓ，可以构建高精度（ｍｍ级）、高

分辨率ＤＴＭ
［１１］。点云数据采集包括场地踏勘、

控制网布设、靶标布设、扫描作业等步骤，点云数

据处理包括配准、分析、优化压缩、分层、等高线拟

合、三维建模、纹理分析等方面。另外，集成惯性

测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）与全

球导航卫星系统等组合单元的车载移动测图系统

可以支持激光扫描仪进行动态数据采集［１２］。

３）基于数字化仪通过交互式跟踪数字化或半

自动扫描数字化和栅格矢量化，可以实现已有地

形图要素的数字化，是目前常见的ＤＥＭ 数据采

集方法之一。由于原始地形图、数字化、栅格化、

插值等步骤均存在误差，该方法效率和精度相对

较低，但对历史记录或存档信息提取而言，可能是

唯一选项［１３１４］。

２．２　船载模式

广泛的海底地质过程导致了海底深度和粗糙

度的变化，进而影响了海洋环流、生物多样性分

布、海洋油气资源及地震、海啸等。由于高分辨率

海底测图成本高、效率低、难度大，导致全球海底

地形仍然存在许多空白区域［１５］。

船基海底地形测量是目前最常用的高分辨率

海底地形测量技术。传统的船载海底地形测量主

要是借助船载单波束、多波束回声测深仪开展水

深测量，同步开展潮位、定位和声速测量。目前，

多波束全覆盖测深技术已经成为海洋测量的常规

技术，传统的点线式海底地形测量模式已发展成

面状的全覆盖作业模式［１６１７］。

无人船、水下载人潜航器、水下自治机器人以

及水下遥控机器人等平台可以集成单波束、多波

束测深仪等水深测量系统，结合水下声学定位技

术能够开展高效、高精度、高分辨率的水下地形测

量［１７１９］。

２．３　机载模式

机载模式主要包括航空摄影测量、机载激光

ＬｉＤＡＲ、机载激光测深系统、机载ＩｎＳＡＲ以及无

人机等方法。

１）航空摄影测量方法是利用大幅面数码航空

相机拍摄的立体像对重建地表三维立体模型、量

测三维空间坐标的方法，经历了模拟法、解析法、

数字化３个发展阶段
［２０２１］。目前，基于数字摄影

测量工作站（如ＰｉｘｅｌＦａｃｔｏｒｙＮｅｏ
ＴＭ、ＶｉｒｔｕｏＺｏＴＭ

等）的全数字自动化或者交互式方法相对比较成

熟，可用于获取高精度、高保真ＤＥＭ
［２２］。

２）机载ＬｉＤＡＲ扫描系统是集激光测距仪、

全球导航卫星系统、惯性导航系统、ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）相机、计算机数据处理等于一体

的新型测量技术，可以获得地面高密度三维位置

点云数据，通过多次回波滤波、分类与建模可以同

８２９１



　第４３卷第１２期 　　　　李振洪等：全球高分辨率数字高程模型研究进展与展望

时得到ＤＳＭ和ＤＴＭ
［２３２７］。机载ＬｉＤＡＲ技术在

活断层识别、滑坡监测、海岸带脆弱性分析等领域

得到了广泛应用［２８３０］。

３）机载激光测深系统（ＬａｓｅｒＡｉｒｂｏｒｎｅＤｅｐｔｈ

Ｓｏｕｎｄｅｒ，ＬＡＤＳ或 ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲＢａｔｈｙｍｅ

ｔｒｙ，ＡＬＢ）分别向海面发射两种波段的激光，其

中红外波段被海面反射，蓝绿波段透射海水后反

射，利用激光传播时间差得到相对瞬时海面的相

对深度，根据潮汐资料和潮汐模型获得瞬时海面

高程和海底绝对高程。该方法适合用于近岸、浅

海、岛礁等近海浅水区域的水深测量，最小探测深

度可达０．１５ｍ，最大测深在５０ｍ左右，测点密度

可达ｄｍ 级
［１６１７，３１３２］。目前，可以采用单一蓝绿

波段激光（如美国ＥＡＡＲＬ系统、奥地利ＲＩＥＧＬ

ＶＱ系统等）开展沿岸陆地与浅水的一体化无缝

地形测量［２３，３２］。

４）机载ＩｎＳＡＲ技术适用于测绘困难地区（如

多云、雾地区）的高精度、高分辨率、实时地表信息

获取［３３３５］。美国航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）喷气动力

实验室（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）最早研

发了一款机载干涉合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒ

ｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）测图系统（ＡＩＲＳＡＲ），又称为

ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＳＡＲ（ＴＯＰＳＡＲ），１９８８－２００４年搭

载于ＤＣ８喷气式飞机之上，具备Ｐ／Ｌ／Ｃ波段全

极化能力，幅宽为１０ｋｍ，距离向分辨率分别为

７．５ｍ／３．７５ｍ／１．８７５ｍ
［３６３７］。最具标志性意义

的是，２０００年美国航天飞机雷达地形测绘任务

（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）利

用机载ＩｎＳＡＲ技术，仅１１ｄ便获取了全球８０％

陆地１″分辨率的三维地形信息。

５）无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＡＶ）

或微型无人机（ｍｉｎｉＵＡＶ，ｍＵＡＶ）也可用于搭

载数码相机、ＳＡＲ、ＬｉＤＡＲ等设备，特别适用于小

范围、低成本项目（如局部侵蚀、沉积、城市规划

等）的ＤＥＭ 获取
［３８３９］。近年来发展起来的应用

于构造地貌、林业、农业、考古等领域的运动重建

技术（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ ｍｏｔｉｏｎ，ＳｆＭ）仅需要一台

搭载于传统航空摄影测量平台或 ＵＡＶ、风筝、气

球、竿子等平台的相机对感兴趣区域的影像进行

重叠拍摄，基于点云后处理软件即可生成高精度、

高分辨率ＤＥＭ
［４０４１］。

２．４　星载模式

星载模式主要包括卫星遥感立体影像、星载

ＩｎＳＡＲ、雷达测高、激光测高ＬｉＤＡＲ等，有利于获

取全球范围质量一致的ＤＥＭ。

１）高分辨率光学立体影像近年来已成为生成

ＤＥＭ 产品 （特别是全球 ＤＥＭ）的首 要数 据

源［４２４３］，例如法国ＳＰＯＴ 系列、美国 ＴｅｒｒａＡＳ

ＴＥＲ（ＡｄｖａｎｃｅｄＳｐａｃｅｂｏｒｎｅＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）、日本 ＡＬＯＳ（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＬａｎｄＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ）ＰＲＩＳＭ（Ｐａｎ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒＳｔｅｒｅｏ

Ｍａｐｐｉｎｇ）、中国资源三号（ＺＹ３）等
［４４４６］。目前，

超高分辨率（ｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＶＨＲ）光学遥

感卫星已经越来越普遍，例如 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ３／４

（０．３１ｍ）、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１／２（０．４６ｍ）、ＧｅｏＥｙｅ１

（０．４６ｍ）、Ｐｌｅｉａｄｅｓ１Ａ／Ｂ（０．５ｍ）、ＫＯＭＰＳＡＴ

３／３Ａ（０．７／０．５５ ｍ）、Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ（０．６５ ｍ）、

Ｇａｏｆｅｎ２（０．８ｍ）、ＴｒｉｐｌｅＳａｔ（０．８ｍ）、ＩＫＯＮＯＳ

（０．８２ｍ）、ＳｋｙＳａｔ１／２（０．８ｍ）等。

２）星载ＩｎＳＡＲ技术一般为重复轨道干涉测

量模式，主要面向地表形变监测应用。高精度

ＤＥＭ的生成容易受时间、空间去相关及大气延迟

和轨道误差等影响。双星编队分布式ＳＡＲ系统

（例如德国航空太空中心发射的ＴｅｒｒａＳＡＲＸ与

ＴａｎＤＥＭＸ卫星）能够有效克服上述问题，已经

得到了覆盖全球、空间分辨率１２ｍ 的 Ｗｏｒｌｄ

ＤＥＭＴＭ，在精度方面（相对精度２ｍ、绝对精度４

ｍ）超过了其他全球ＤＥＭ。

３）卫星ＬｉＤＡＲ是利用卫星平台搭载激光测

高仪，向地面发射激光脉冲并接收回波信号，根据

激光往返时间、卫星轨道等信息获得足印点

（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）高程的方法，是获取月球及小行星三

维地形地貌的主要方法［４７］。ＮＡＳＡ于２００３年发

射的ＩＣＥＳａｔ卫星（Ｉｃｅ，Ｃｌｏｕｄ，ａｎｄｌａｎｄＥｌｅｖａ

ｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ）搭载有唯一有效载荷ＧＬＡＳ（Ｇｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍ），是首个全球连

续观测的星载ＬｉＤＡＲ传感器，可以提供全球地

表高程及反演森林植被特征。ＧＬＡＳ每隔１７０ｍ

左右生成约７０ｍ 直径的地面激光光斑，其地表

高程观测精度为１５ｃｍ
［４８］。其后继卫星ＩＣＥＳａｔ

２于２０１８年９月发射，搭载唯一载荷 ＡＴＬＡＳ

（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒＳｙｓ

ｔｅｍ）以每隔７０ｃｍ进行高程观测。另外，２０１０年

４月欧空局发射的新一代测高卫星ＣｒｙｏＳａｔ２搭

载的合成孔径干涉雷达高度计（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒ

ｔｕｒｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＲａｄａｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒ，ＳＩＲＡＬ）

则特别适合极地冰盖与海冰的高精度高程监

测［４９５１］。

４）基于卫星测高重力异常与船测水深数

据［１５，５２５４］，或者利用多光谱或ＳＡＲ卫星遥感影
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像构建反演模型［１７，５５］，也可以实现大面积海底地

形的反演，但在反演精度、空间分辨率等方面仍有

待提高。

３　全球犇犈犕

早期大范围ＤＥＭ（全球、大陆或区域尺度）主

要基于已有地图资料的重新编译和数据融合，空

间分辨率较为粗糙（一般大于１ｋｍ），例如ＥＴＯ

ＰＯ５（ｅａｒｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｆｉｖｅｍｉｎｕｔｅｇｒｉｄ）、Ｔｅｒｒａ

ｉｎＢａｓｅ、ＧＬＯＢＥ（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＯｎｅｋｍＢａｓｅＥｌｅ

ｖａｔｉｏｎ）、ＧＴＯＰＯ３０（Ｇｌｏｂａｌ３０ａｒｃｓｅｃｏｎｄＤｉｇｉｔａｌ

ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ）等，但在众多领域仍然发挥了

重要作用。目前常见的高分辨率全球ＤＥＭ 的生

成主要得益于全球卫星遥感、卫星测高、船载测深

等资料的获取，例如 ＳＲＴＭ、ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ、

ＡＷ３Ｄ３０（ＡＬＯＳ Ｗｏｒｌｄ ３Ｄ３０ ｍ）、Ｗｏｒｌｄ

ＤＥＭＴＭ、ＮＥＸＴＭＡＰ等。表１给出了主要全球

ＤＥＭ数据的分辨率、高程基准、存储格式等特征，

所有产品水平基准均为 ＷＧＳ８４。

３．１　犈犜犗犘犗系列

１）ＥＴＯＰＯ５。１９８８年５月，美国国家海洋与

大气管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）国家地球物理数据中心

（ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＤａｔａＣｅｎｔｅｒ，ＮＧＤＣ）发布

了第一个全球陆地和海底高程数据集 ＥＴＯＰＯ５，

其经纬度格网为５′（约１０ｋｍ），在缺少海底观测

数据的亚洲、南美洲、非洲等区域，其真实空间分

辨率在１°左右。

２）ＥＴＯＰＯ２。２００１年９月，ＮＧＤＣ发布了经

纬度格网２′（约４ｋｍ）的ＥＴＯＰＯ２，该版本融合

了船载声学测量与卫星测高结果以及来自

ＧＬＯＢＥ项目的陆地新高程数据。

３）ＥＴＯＰＯ１。２００８年８月，ＮＧＤＣ发布了

ＥＴＯＰＯ２ｖ２的改进版本ＥＴＯＰＯ１，用于支持海

啸预警与建模、海洋环流建模与地球可视化，其经

纬度格网为１′（约１．８ｋｍ），可以获取两个不同格

网版本：南极和格陵兰冰原顶部冰表面（ｉｃｅｓｕｒ

ｆａｃｅ）和冰盖底部基岩（ｂｅｄｒｏｃｋ）。

３．２　犌犜犗犘犗３０

为了满足 ＮＡＳＡ地球观测系统（ＥａｒｔｈＯｂ

ｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＥＯＳ）及其他全球变化研究项目

对高质量全球ＤＥＭ产品的需求，１９９６年，美国地

质调 查 局 （ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，

ＵＳＧＳ）发布了全球范围空间分辨率约１ｋｍ（经纬

度格网为３０″）的 ＧＴＯＰＯ３０
［５６］。由于当时没有

全球覆盖的一致数据源，ＧＴＯＰＯ３０是由８种不

同栅格、矢量地形数据源编译而成，其主要数据源

为美国国家地理空间情报局（ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐａ

ｔｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＮＧＡ）生产的数字地面

高程数据（ｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ＤＴＥＤ）

和世界数字地图（ｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ，

ＤＣＷ）。该数据发布后，成为 ＧＬＯＢＥＤＥＭ 和

ＥＴＯＰＯ２等其他全球高程产品和大尺度应用的

首要数据源。

３．３　犌犕犜犈犇２０１０

在ＧＴＯＰＯ３０发布之后，全球多数地区有了

新高 程 数 据 （如 ＤＴＥＤ、ＳＲＴＭ、ＩＣＥＳａｔ等），

ＵＳＧＳ与ＮＧＡ利用１１种栅格高程数据源（主要

数据源为１″ＳＲＴＭＤＴＥＤ２）融合得到了全球多

分辨率地面高程数据（ｇｌｏｂａｌｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａ２０１０，ＧＭＴＥＤ２０１０），是

ＧＴＯＰＯ３０、ＧＬＯＢＥ及其他３０″分辨率全球ＤＥＭ

替代版本。该产品具有３０″（约１ｋｍ）、１５″（约５００

ｍ）和７．５″（约２５０ｍ）等３个不同分辨率，基于聚

合方法（ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）得到７类高程子产

品（最小值、最大值、均值、中值、标准差、系统二次

抽样、断线强调），范围主要覆盖８４°Ｎ～５６°Ｓ陆地

部分［５７］。

３．４　犛犚犜犕犇犈犕

１）ＳＲＴＭｖ１＆ｖ２．１。２０００年２月，ＮＡＳＡ联

合ＮＧＡ、ＤＬＲ、意大利航天局开展了ＳＲＴＭ，利

用Ｃ波段ＩｎＳＡＲ技术收集了６０°Ｎ～５６°Ｓ陆地地

形信息［５８］。ＳＲＴＭＤＥＭ在美国本土分辨率为１″

（约３０ｍ），在全球其他地区则为３″（约９０ｍ）。

该数据是ＩｎＳＡＲ形变监测、重力场建模等应用的

关键数据源［５９］。

２）ＳＲＴＭｖ４．１。２００８年９月，国际农业研究

磋商组织下属的空间信息协会（Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ

ＧｒｏｕｐｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ ｆｏｒＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＧＩＡＲ

ＣＳＩ）发布了３″分辨率的全球无缝高程数据集

ＳＲＴＭｖ４．１，该版本采用高级插值与补洞方法，

与之前版本相比，高程质量有显著改进［６０］。

３）ＳＲＴＭＧＬ３（Ｇｌｏｂａｌ３″Ｖ００３）。２０１３年１１

月，ＮＡＳＡ发布了３″分辨率的ＳＲＴＭｖ３（ＳＲＴＭ

Ｐｌｕｓ），使用了 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭｖ２、ＵＳＧＳＧＭＴ

ＥＤ２０１０或美国国家高程数据集（ＮａｔｉｏｎａｌＥｌｅｖａ

ｔｉｏｎＤａｔａｓｅｔ，ＮＥＤ）填补数据空洞
［６１］。

４）ＳＲＴＭＧＬ１（Ｇｌｏｂａｌ１″Ｖ００３）。２０１４年９

月，ＮＧＡ宣布１″分辨率的ＳＲＴＭ数据逐步向全

球用户免费开放。自２０１５年７月起，中国大陆用
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户可以免费下载。

５）ＸＳＡＲＳＲＴＭ。２０１０年１２月，ＤＬＲ发布

了Ｘ波段获取的１″分辨率ＳＲＴＭＤＥＭ，覆盖全

球约４０％陆地表面，高程精度约为６ｍ。由于采

用高分窄幅模式观测，ＸＳＡＲ影像条带间存在大

量数据空隙［６２］。

３．５　犃犛犜犈犚犌犇犈犕

２００９年６月，日本经济、贸易与工业部（Ｍｉ

ｎｉｓｔｒｙｏｆＥｃｏｎｏｍｙ，Ｔｒａｄｅ，ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，ＭＥ

ＴＩ）与ＮＡＳＡ合作发布了覆盖全球８３°Ｎ～８３°Ｓ

陆地、空间格网为１″的ＡＳＴＥＲＧＤＥＭｖ１。该数

据利用了约１５０万景 ＡＳＴＥＲ光学影像，通过立

体像对相关（ｓｔｅｒｅｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）技术得到
［６３６４］。

２０１１年１０月，ＭＥＴＩ与 ＮＡＳＡ发布了 ＡＳ

ＴＥＲＧＤＥＭｖ２，新版本重新处理了２０００－２０１０

年约１５０万景ＡＳＴＥＲ影像（同时增加了２００８年

９月以后的２６万景新影像），在受云持续覆盖的

区域采用ＳＲＴＭｖ３等数据源替代缺失数据，通

过减小归一化相关配准窗口、校正高程系统偏差

（－５ｍ）、提升水体探测能力等措施改进其空间

分辨率和高程精度［６５］。

３．６　犃犠３犇系列

日本宇航局（ＪａｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

Ａｇｅｎｃｙ，ＪＡＸＡ）与日本遥感技术中心（ｔｈｅＲｅ

ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆＪａｐａｎ，

ＲＥＳＴＥＣ）、日本 ＮＴＴＤＡＴＡ公司自２０１４年起

合作开发了ＡＷ３Ｄ系列产品。

１）ＡＷ３ＤＳｔａｎｄａｒｄ。基于 ＡＬＯＳ卫星搭载

的ＰＲＩＳＭ进行三维立体像对地形观测，是首个

覆盖全球陆地的５ｍ分辨率ＤＳＭ／ＤＴＭ，高程精

度ＲＭＳＥ（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）为５ｍ；

２）ＡＷ３ＤＥｎｈａｎｃｅｄ。基于数字地球（Ｄｉｇｉ

ｔａｌＧｌｏｂｅ）公司的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ立体像对生成３种

空间分辨率（０．５ｍ／１ｍ／２ｍ）的ＤＳＭ／ＤＴＭ，无

地面控制点高程精度ＲＭＳＥ为２ｍ，另外提供高

精度正射影像、城市、建筑物、电信、机场等栅格或

矢量产品；

３）ＡＷ３Ｄ３０。２０１６年５月发布了基于５ｍ

分辨率的ＡＷ３Ｄ标准产品得到的覆盖全球８２°Ｎ

～８２°Ｓ的３０ｍ 分辨率 ＤＳＭ 数据集 ＡＷ３Ｄ３０

Ｖｅｒｓｉｏｎ１
［６６］，２０１８年４月发布了基于ＩＣＥＳａｔ高

程校正及条带误差改正后的新版本Ｖｅｒｓｉｏｎ２．１。

３．７　犠狅狉犾犱犇犈犕
犜犕系列

ＷｏｒｌｄＤＥＭＴＭ系列产品是由ＤＬＲ与法国空

中客车防务与空间公司（ＡｉｒｂｕｓＤｅｆｅｎｓｅａｎｄ

Ｓｐａｃｅ，ＡＤＳ）采用公私伙伴关系（ＰｕｂｌｉｃＰｒｉｖａｔｅ

Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ，ＰＰＰ）联合发布，基于 ＴａｎＤＥＭＸ

与ＴｅｒｒａＳＡＲＸ雷达卫星组成双站ＩｎＳＡＲ观测模

式，在２０１０年１２月至２０１４年６月对全球所有陆

地进行了至少两次完整覆盖。ＤＬＲ负责卫星在轨

运行、数据获取与干涉处理，ＡＤＳ负责 Ｗｏｒｌｄ

ＤＥＭＴＭ数据的商业化。该系列主要包括如下产品。

１）ＷｏｒｌｄＤＥＭｃｏｒｅ。该产品是未经任何后处理

精化的干涉输出结果ＤＳＭ，包含了地表建筑物、

基础设施与植被，也包含了ＩｎＳＡＲ相关的误差

源、空洞等；

２）ＷｏｒｌｄＤＥＭＴＭ。该产品是对地形（如异常

值移除、空洞填充、噪声滤波、海岸带负值抬升

等）、水文（如海洋、湖泊、河流、岛屿、海岸线、桥、

堤坝、船只、海洋平台等）和机场进行编辑、精化后

的ＤＳＭ；

３）ＷｏｒｌｄＤＥＭＤＴＭ。该产品是经过剔除建

筑物和植被之后不含有地物特征的裸地地形。

３．８　犖犈犡犜犕犃犘系列

美国Ｉｎｔｅｒｍａｐ公司利用多传感器数据源（机

载ＩｎＳＡＲ、星载ＩｎＳＡＲ、地面测量等）推出了全球

多尺度无缝商业ＤＳＭ 与ＤＴＭ 三维高程数据服

务ＮＥＸＴＭＡＰ。该系列主要包括如下产品。

１）ＮＥＸＴＭＡＰＯＮＥＴＭ。基于２０１６至今的

星载ＩｎＳＡＲ资料，可提供全球所有国家和地区

１ｍ空间分辨率的ＤＳＭ 与ＤＴＭ，绝对高程精度

ＲＭＳＥ＜１ｍ；

２）ＮＥＸＴＭＡＰ５ＴＭ。利用Ｉｎｔｅｒｍａｐ公司机

载ＩｎＳＡＲ平台，获取了全球超过４０个国家５ｍ

空间分辨率的 ＤＳＭ 和 ＤＴＭ，绝对高程精度

ＲＭＳＥ为１ｍ；

３）ＮＥＸＴＭＡＰＷｏｒｌｄ１０ＴＭ。利用多源数据

获取方式（机载、星载、地基等），可提供全球范围

１／３弧秒（约１０ｍ空间分辨率）的ＤＳＭ和ＤＴＭ，

绝对高程精度ＲＭＳＥ＜１０ｍ；

４）ＮＥＸＴＭＡＰ Ｗｏｒｌｄ３０ＴＭ。通过校正、配

准、滤波、融合多源数据集，得到覆盖全球范围１

弧秒的ＤＳＭ（约３０ｍ空间分辨率），基于ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ、ＳＲＴＭ等数据源填补数据空洞和改正内

部误差，利用上百万个独立控制点（如ＩＣＥＳａｔ、地

面控制点、机载数据等）对全部数据（包括水体与

海岸线）进行三维建模校正，绝对高程精度

ＲＭＳＥ＜１０ｍ。

３．９　犃犐犚犅犝犛犈犾犲狏犪狋犻狅狀系列

ＡＤＳ公司利用不同分辨率、不同数据来源的

影像产品得到了多尺度ＤＥＭ产品。

１）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ１。基于Ｐｌｅｉａｄｅｓ立体像对和三
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线阵光学立体影像资料生成的具有１ｍ 格网、

１．５ｍ高程精度的ＤＥＭ。

２）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ４。基于Ｐｌｅｉａｄｅｓ立体像对和三

线阵光学立体影像资料生成的具有４ｍ 格网、

２ｍ高程精度的ＤＥＭ。

３）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ８。基于ＳＰＯＴ６立体像对和三

线阵光学立体影像资料生成的具有８ｍ 格网、

３ｍ高程精度的ＤＥＭ。

　　４）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ１０。基于ＴｅｒｒａＳＡＲＸ雷达卫星

数据生成的具有１０ｍ 格网、５ｍ 高程精度的

ＤＥＭ。

５）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ３０。主要基于ＳＰＯＴ５光学卫星

数据及ＴｅｒｒａＳＡＲＸ雷达卫星资料进行漏洞填补

得到的具有３０ｍ格网、８ｍ高程精度的ＤＥＭ。

表１　主要全球犇犈犕产品汇总

Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＭａｊｏｒＧｌｏｂａｌＤＥＭＰｒｏｄｕｃｔｓ

ＤＥＭ产品
发布时

间／年

发布

机构

空间

范围

格网

大小

官方高程精

度ＲＭＳＥ／ｍ

获取

方法

海底

地形

免

费

垂直

基准

空值

Ｖｏｉｄｓ

存储

格式

ＥＴＯＰＯ１ ２００８ ＮＧＤＣ
９０°Ｓ

～９０°Ｎ
１′ －

ＳＴＤＭ３０

ＧＴＯＰＯ３０

海道测量

卫星测高

等数据融合

有 是 海平面 Ｎｏｖｏｉｄｓ

ＮｅｔＣＤＦ

ＧｅｏＴＩＦＦ

犡犢犣

Ｂｉｎａｒｙ

ＧＴＯＰＯ３０ １９９６ ＵＳＧＳ
９０°Ｓ

～９０°Ｎ
３０″ ６６

ＤＴＥＤ

地图数字化

等数据融合

无 是
平均海

平面
－９９９９ Ｂｉｎａｒｙ

ＧＭＴＥＤ

２０１０
２０１０

ＵＳＧＳ

ＮＧＡ

９０°Ｓ

～８４°Ｎ

３０″

１５″

７．５″

２５～４２

２９～３２

２６～３０

ＳＲＴＭ

ＳＰＯＴ５

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ３Ｄ

等数据融合

无 是 ＥＧＭ９６ －３２７６８

ＡｒｃＧｒｉｄ

ＧｅｏＴＩＦＦ

Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ

ＳＲＴＭＧＬ１ ２０１４ ＮＡＳＡ
５６°Ｓ

～６０°Ｎ
１″

１６

（ＬＥ９０）

机载ＣＢａｎｄ

ＩｎＳＡＲ
无 是 ＥＧＭ９６ Ｎｏｖｏｉｄｓ ＨＧＴ

ＳＲＴＭＧＬ３ ２０１３ ＮＡＳＡ
５６°Ｓ

～６０°Ｎ
３″

１６

（ＬＥ９０）

机载ＣＢａｎｄ

ＩｎＳＡＲ
无 是 ＥＧＭ９６ Ｎｏｖｏｉｄｓ ＨＧＴ

ＳＲＴＭＧＬ３０ ２０１３ ＮＡＳＡ
６０°Ｓ

～９０°Ｎ
３０″

１６

（ＬＥ９０）

机载ＣＢａｎｄ

ＩｎＳＡＲ
无 是 ＥＧＭ９６ Ｎｏｖｏｉｄｓ ＨＧＴ

ＳＲＴＭ３０＿

ＰＬＵＳｖ１１
２０１４ ＵＣＳＤ

９０°Ｓ

～９０°Ｎ
３０″ －

ＳＲＴＭ３０

ＧＴＯＰＯ３０

船载测深

雷达高度计

有 是 ＥＧＭ９６ ＋９９９９ ＮｅｔＣＤＦ

ＳＲＴＭ１５＿

ＰＬＵＳｖ１
２０１４ ＵＣＳＤ

９０°Ｓ

～９０°Ｎ
１５″ －

ＳＲＴＭ

ＡＳＴＥＲ

船载测深

雷达高度计

有 是 ＥＧＭ９６ ＋９９９９ ＮｅｔＣＤＦ

ＧＥＢＣＯ＿

２０１４Ｇｒｉｄ
２０１４

ＩＨＯ

ＩＯＣ

９０°Ｓ

～９０°Ｎ
３０″ －

船载测深

卫星重力
有 是 ＥＧＭ９６ ＋９９９９ ＮｅｔＣＤＦ

ＳＲＴＭｖ４．１ ２００８
ＣＧＩＡＲ

ＣＳＩ

５６°Ｓ

～６０°Ｎ
３″

１６

（ＬＥ９０）

机载ＣＢａｎｄ

ＩｎＳＡＲ
无 是 ＥＧＭ９６ －３２７６８ ＧｅｏＴＩＦＦ

ＳＲＴＭＸ ２０１０ ＤＬＲ
５６°Ｓ

～６０°Ｎ
１″

１６

（ＬＥ９０）

机载ＸＢａｎｄ

ＩｎＳＡＲ
无 是 －３２７６７ ＤＴＥＤ２

ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ２
２０１１

ＭＥＴＩ

ＮＡＳＡ

８３°Ｓ

～８３°Ｎ
１″

２０

（ＬＥ９５）

星载ＡＳＴＥＲ

立体像对
无 是 ＥＧＭ９６ －９９９９ ＧｅｏＴＩＦＦ

ＡＷ３Ｄ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
２０１４

ＮＴＴ

ＲＥＳＴＥＣ

８２°Ｓ

～８２°Ｎ
５ｍ ５

ＡＬＯＳＰＲＩＳＭ

立体像对
无 否 ＥＧＭ９６ －９９９９ ＧｅｏＴＩＦＦ

ＡＷ３Ｄ

Ｅｎｈａｎｃｅｄ
２０１４

ＮＴＴ

ＲＥＳＴＥＣ

８２°Ｓ

～８２°Ｎ

０．５ｍ

１ｍ

２ｍ

２
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ

立体像对
无 否 ＥＧＭ９６ －９９９９ ＧｅｏＴＩＦＦ
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　续表

ＤＥＭ产品
发布时

间／年

发布

机构

空间

范围

格网

大小

官方高程精

度ＲＭＳＥ／ｍ

获取

方法

海底

地形

免

费

垂直

基准

空值

Ｖｏｉｄｓ

存储

格式

ＡＷ３Ｄ３０

ｖ２．１
２０１８ ＪＡＸＡ

８２°Ｓ

～８２°Ｎ
１″ ３

ＡＬＯＳＰＲＩＳＭ

立体像对
无 是 ＥＧＭ９６ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

Ｗｏｒｌｄ

ＤＥＭｃｏｒｅ
２０１６

ＤＬＲ

Ａｉｒｂｕｓ

９０°Ｓ

～９０°Ｎ
１２

４

（ＬＥ９０）

ＴａｎＤＥＭＸ

ＩｎＳＡＲ
无 否 ＥＧＭ２００８ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

Ｗｏｒｌｄ

ＤＥＭＴＭ
２０１６

ＤＬＲ

Ａｉｒｂｕｓ

９０°Ｓ

～９０°Ｎ
１２

４

（ＬＥ９０）

ＴａｎＤＥＭＸ

ＩｎＳＡＲ
无 否 ＥＧＭ２００８ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

ＷｏｒｌｄＤＥＭ

ＤＴＭ
２０１６

ＤＬＲ

Ａｉｒｂｕｓ

９０°Ｓ

～９０°Ｎ
１２

１０

（ＬＥ９０）

ＴａｎＤＥＭＸ

ＩｎＳＡＲ
无 否 ＥＧＭ２００８ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

ＮＥＸＴＭＡＰ

ＯＮＥＴＭ
２０１６ Ｉｎｔｅｒｍａｐ

９０°Ｓ

～９０°Ｎ
１ｍ

１

（ＬＥ９０）
多传感器 无 否 ＥＧＭ９６ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

ＮＥＸＴＭＡＰ

５ＴＭ
２０１６ Ｉｎｔｅｒｍａｐ

９０°Ｓ

～９０°Ｎ
５ｍ

１．６５

（ＬＥ９０）

ＩｎＳＡＲ

ＬｉＤＡＲ
无 否 ＥＧＭ９６ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

ＮＥＸＴＭＡＰ

Ｗｏｒｌｄ１０ＴＭ
２０１６ Ｉｎｔｅｒｍａｐ

９０°Ｓ

～９０°Ｎ
１０ｍ

８

（ＬＥ９０）
多传感器 无 否 ＥＧＭ９６ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

ＮＥＸＴＭＡＰ

Ｗｏｒｌｄ３０ＴＭ
２０１６ Ｉｎｔｅｒｍａｐ

９０°Ｓ

～９０°Ｎ
１″

８

（ＬＥ９０）
多传感器 无 否 ＥＧＭ９６ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ１ ２０１４ Ａｉｒｂｕｓ
９０°Ｓ

～９０°Ｎ
１．５

＜１０

（ＬＥ９０）

Ｐｌｅｉａｄｅｓ

立体像对
无 否 ＥＧＭ９６ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ４ ２０１４ Ａｉｒｂｕｓ
９０°Ｓ

～９０°Ｎ
２

＜１０

（ＬＥ９０）

Ｐｌｅｉａｄｅｓ

立体像对
无 否 ＥＧＭ９６ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ８ ２０１４ Ａｉｒｂｕｓ
９０°Ｓ

～９０°Ｎ
３

＜１０

（ＬＥ９０）

ＳＰＯＴ６＆７

立体像对
无 否 ＥＧＭ９６ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ１０ ２０１４ Ａｉｒｂｕｓ
９０°Ｓ

～９０°Ｎ
５

＜１０

（ＬＥ９０）

ＳＰＯＴ６＆７

立体像对
无 否 ＥＧＭ９６ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ３０ ２０１４ Ａｉｒｂｕｓ
９０°Ｓ

～９０°Ｎ
８

＜１０

（ＬＥ９０）

ＳＰＯＴ５

立体像对

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ

ＩｎＳＡＲ

无 否 ＥＧＭ９６ －３２７６７ ＧｅｏＴＩＦＦ

注：国际海道测量组织（ＩＨＯ）；政府间海洋学委员会（ＩＯＣ）

４　犇犈犕质量评估

已有许多学者研究了ＤＥＭ 质量相关的评估

方法及高精度ＤＥＭ建模方法
［２，６７７１］，系统分析了

ＤＥＭ误差的影响因素（如采样、插值等）与精度建

模等，本文不再赘述。本文简要介绍全球 ＤＥＭ

质量评估通常采用的评定方法与精度指标。

４．１　评定方法

ＤＥＭ精度是ＤＥＭ 面上的点高程与其真值

的接近程度［２］，可以通过描述系统偏差评估其系

统误差，通过估计高差的离散情况来评估其随机

误差。

全球ＤＥＭ通常给出了该产品官方声称的全

局精度指标，但由于ＤＥＭ 数据质量在区域尺度

上存在空间变化，因此需要对其定量评估并谨慎
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使 用。本 文 给 出 ＤＥＭ 质 量 评 估 的 一 般

思路［６５，７２７８］。

１）利用目视检查和剖面图，初步识别 ＤＥＭ

的系统误差和随机误差，了解ＤＥＭ 的可见细节

程度。

２）利用连续运行参考站（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＯｐｅｒａ

ｔｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎ，ＣＯＲＳ），或者高精度（ｃｍ

～ｄｍ 级）实时动态测量（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，

ＲＴＫ），或者ＩＣＥＳａｔ地面参考点位数据来估计

ＤＥＭ绝对高程误差。参考点的高程精度需要至

少优于ＤＥＭ高程精度３倍，通过双线性内插方

法对参考点进行格网插值。

３）利用参考 ＤＥＭ（如 ＬｉＤＡＲ、机载ＩｎＳＡＲ

或者其他已有高精度ＤＥＭ资料），以像素所在的

面状区域为基础，评估待测ＤＥＭ的高程精度。

４）由于绝对高程误差与局部地貌坡度通常存

在强相关，土地覆盖是ＤＥＭ 精度的关键影响因

子，因此需要将ＤＥＭ 与参考数据按照坡度或者

坡向、地物覆盖类型进行划分，用于确定高程误差

空间分布与地形、地物的相关性。

４．２　精度指标

假定ＤＥＭ 高程误差服从正态分布，高程精

度可用如下指标进行衡量。

１）误差均值

＾
μ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

犎犻－犎（ ）ｒｅｆ ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

Δ犺犻 （３）

　　２）标准差

σ^＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

Δ犺犻－^（ ）μ槡
２ （４）

　　３）ＲＭＳＥ

ＲＭＳＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

Δ犺
２

槡 犻 （５）

　　在非开阔区域，由于滤波与插值误差导致激

光扫描或数字摄影测量技术得到的ＤＥＭ 误差较

少服从正态分布［７９］，因此需要采用高程误差直方

图和分位数ＱＱ图诊断其是否服从正态分布。

考虑到系统偏差μ和标准差σ等精度估计会

受到异常值和误差非正态分布的影响，因此ＤＥＭ

精度评估还需要考虑如下稳健统计方法［７９８０］。

１）中位数

犙^Δ犺 ０．（ ）５ ＝犿Δ犺 （６）

　　２）绝对偏差中位数（ｍｅｄｉａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎ，ＭＡＤ）

ＭＡＤ＝ｍｅｄｉａｎ犼 Δ犺犼－犿Δ（ ）犺 （７）

　　３）归一化绝对偏差中位数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅ

ｄｉａｎ，ＮＭＡＤ）

ＮＭＡＤ＝１．４８２６×ｍｅｄｉａｎ犼 Δ犺犼－犿Δ（ ）犺

（８）

　　４）９０％分位数绝对偏差（ＬＥ９０）

ＬＥ９０＝犙^ Δ犺 ０．（ ）９ （９）

　　ＮＭＡＤ通常用于估计重尾分布标准差σ，对

于正态分布（６８．３％置信区间）而言，ＮＭＡＤ＝σ，

对于９０％置信区间的线性误差，ＬＥ９０＝１．６５σ。

５　犇犈犕应用

高分辨率、高精度ＤＥＭ 数据在科学、工程、

军事、社会经济等领域发挥着基础重要作用，特别

是在地质灾害、全球变化与应对等方面，例如滑坡

监测、冰川变化、海岸带淹没等［８１］。

５．１　地质灾害应用

地质灾害通常定义为对生命、财产和环境具

有潜在风险的地质状态和过程，包括自然灾害（如

地震、滑坡、火山、海啸和洪水等）与人类活动相关

的灾害（如地下水抽取、矿产开采等导致的地面沉

降、水污染、大气污染等）［８２］。

滑坡灾害是一种重大的地质灾害，每年造成

大量人员伤亡和经济财产损失，近年来其发生频

率随着气候变化和城市化的扩张而显著增

加［８３８４］。高分辨率、高精度ＤＥＭ 是滑坡识别、滑

坡监测、滑坡灾害分析与预测等阶段的关键数据

集，可以用于茂密植被地区的滑坡现象与滑坡机

制目视判读、滑坡目录制图、滑坡形变量求解、环

境因子与触发因子分析等研究［２９］。

目前，高分辨率卫星遥感影像或ＬｉＤＡＲ技

术被广泛用于高地质风险区域的宏观地物覆盖、

裸地ＤＥＭ和地表形变获取。为了更好地融合不

同观测平台的数据与模型，需要进一步结合地面

实测数据（如地面三维激光扫描、地基ＩｎＳＡＲ、近

景摄影测量等）和局部传感器网络开展ＤＥＭ 数

据的验证与补充［８４］。

５．２　海岸带应用

根据联合国政府间气候变化专业委员会

２０１４年发布的第５次气候变化评估报告，过去

１１０ａ间全球海平面上升了１９ｃｍ，在全球变暖大

背景下，海平面上升仍呈加速趋势，预计到２１００

年全球海平面最大升幅为０．９８ｍ
［８５］。

海平面上升会淹没滨海低地，加剧风暴潮、洪

涝、海岸侵蚀、海水入侵与土壤盐渍化等灾害，威

胁沿海基础设施安全［８６８８］。沿海城市在城市规划

和重大基础设施的设计参数制定中，需要充分考

虑海平面上升等气候变化增量因素。过去二十多
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年，欧美国家及中国已经针对沿海地区开展了海

平面上升影响评估和脆弱区划研究，根据经济社

会发展程度采取防护、后退和顺应等策略应对海

平面上升［８９９１］。

高程数据是确定海岸带地区自然灾害脆弱性

的主要变量，特别是与洪水和海平面上升相关的

淹没灾害［９２９３］，但是对于ＤＥＭ 高程不确定性对

海平面上升评估结果的影响研究仍然较少。因

此，需要了解底层高程数据质量，才能正确建模潜

在影响，进而得到可靠的灾害评估结果［８９］。

６　犇犈犕最新需求与发展趋势

本文以 ＵＳＧＳ 和 ＤＬＲ 正在开展的两类

ＤＥＭ项目为例，分析全球ＤＥＭ 领域的最新需求

与发展趋势。

６．１　高精度、高分辨率全球同质犇犈犕

对于全球部分国家或地区而言，仅有来自多

种不同数据源、不同数据处理方法得到的粗糙、不

一致或者不完整的ＤＥＭ。过去十年间，ＤＬＲ致

力于开发全球空间分辨率１２ｍ×１２ｍ、相对高程

精 度 ２ ｍ 的 ＴａｎＤＥＭＸ ＤＥＭ （即 Ｗｏｒｌｄ

ＤＥＭＴＭ），可以为众多科学与商业应用提供不可

或缺的全球同质ＤＥＭ
［８０８１］。

ＴａｎＤＥＭＸ卫星采用波长３．１ｃｍ的Ｘ波段

干涉ＳＡＲ，仅能穿透少部分森林树冠（大约树冠

以下１０％～２０％左右，该比例取决于森林类型）。

因此，该ＤＥＭ可代表陆地上层表面模型（ＤＳＭ），

包含如密集森林植被上层、城市顶层、建筑物屋顶

等高程，而ＤＴＭ描述的是植被下部的地形变化。

尽管ＴａｎＤＥＭＸ采用不同基线多个相同季节观

测相同区域两次以上，对于存在厚植被的农作物

地区仍然无法有效描述。利用卫星遥感或激光测

高（如ＩＣＥＳａｔ）等方法编译得到的森林高度图，移

除ＳＲＴＭ、ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 或 ＴａｎＤＥＭＸＤＳＭ

的树高偏移量，有望得到全球裸地ＤＥＭ
［９４］。

ＴａｎｄｅｍＬ卫星将作为ＴａｎＤＥＭＸ卫星的扩

展任务，采用波长为２４ｃｍ的Ｌ波段ＳＡＲ信号，能

够穿透植被获取ＤＳＭ，利用极化干涉ＳＡＲ（ＰｏｌＩｎ

ＳＡＲ）技术获取植被下部地形（ＤＴＭ），基于相同波

长与观测几何的双基ＳＡＲ模式获取与ＴａｎＤＥＭＸ

相同空间分辨率和精度的全球ＤＥＭ产品
［９５］。该

卫星预计２０２２年发射，２０２３年起可获得全球ＤＳＭ

和ＤＴＭ，并且对其保持季度和年度更新。

６．２　地形测深高程模型

在未来几十年，海岸线将对普遍预测的海平

面上升、风暴潮和灾难性事件等导致的沿海洪水

泛滥做出响应。沿海环境物理过程受控于地上地

形地貌与水下测深地貌，许多地理空间数据应用

需要详细的近岸地形和水深测绘信息［９６］。

ＵＳＧＳ在２０１３－２０２３年核心科学系统策略

报告中，将关键带（ｃｒｉｔｉｃａｌｚｏｎｅ）的描述、理解与

测图作为未来十年３大目标之一。通过获取更高

精度和空间分辨率的三维陆地高程与海岸带水下

地形数据，来更好地描述和理解人类活动影响与

自然地表过程的关系［９７］。

自２００３年以来，ＵＳＧＳ非常重视利用 Ｌｉ

ＤＡＲ（机载、地面等平台）技术获取高分辨率、高

精度的海岸带地形地貌信息，用于海平面上升相

关的海岸带脆弱性分析与建模研究［３０，８９，９８］。

ＵＳＧＳ通过开展海岸带国家高程数据库项目

（ＣｏａｓｔａｌＮａｔｉｏｎａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＤａｔａｂａｓｅ，ＣｏＮＥＤ），

过去十年致力于开发全国无缝衔接的地形测深与

高程模型（ＴｏｐｏｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃＥｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ，

ＴＢＤＥＭｓ），定期发布其境内海岸带陆地、部分内

陆湖泊、河流区域的潜在淹没风险制图［９９１０３］。

６．３　高分辨率犇犈犕发展趋势

１）观测技术与观测平台趋于多样化。机载

ＩｎＳＡＲ、ＬｉＤＡＲ等技术在工程建设领域逐渐取

代传统野外测图方式，ＵＡＶ、无人船、无人车、无

人潜航器等观测平台的使用越来越普遍，基于多

源遥感影像数据（如ＬｉＤＡＲ、ＳＡＲ、光学遥感等）

融合已成为全球无缝、多尺度ＤＥＭ 生成的重要

方法，ＳｆＭ技术使得网络相片等免费资源利用成

为可能，人工智能与机器学习方法正在加速这种

趋势［４２］，将极大地降低ＤＥＭｓ的更新换代成本。

２）高精度、高分辨率ＤＥＭ 更新换代周期逐

渐缩短。得益于观测技术与观测平台的发展，全

球尺度ＤＥＭ 与局部ＤＥＭ 的精度与空间分辨率

差距逐渐缩小。基于地物变化探测应用驱动的高

分辨率ＤＥＭ数据的更新换代周期逐渐缩短
［１０４］，

从以年为周期逐渐发展到天为周期。

３）高精度、高分辨率、空间基准一致的全球无

缝地形数据获取逐渐成为可能。国内外正在加快

构建基于潮汐模型与海洋基准面模型的海洋垂直

基准转换关系，实现沿海海域陆地与海洋高程与

深度基准的转换与统一［１６，１０５１０６］。

７　结　语

自然界地球物理与地质过程导致了地球表面

地形起伏变化，而地形变化是研究地球科学、社会
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经济等的关键影响因子。本文以观测平台为例，

详细阐述了ＤＥＭ数据获取方法、全球ＤＥＭ数据

性质和特征、质量评估方法与精度指标，介绍了高

精度ＤＥＭ数据在地质灾害监测与海岸带全球变

化响应方面的应用。通过分析ＵＳＧＳ与ＤＬＲ正

在开展的ＤＥＭ数据项目，讨论了ＤＥＭ数据的最

新需求与发展趋势。观测技术与观测平台的发展

加快了高精度、高分辨率、全球同质、海陆无缝衔

接ＤＥＭ 数据的构建，对国家海洋安全、科学研

究、工程建设等具有重要的意义。

致谢：感谢 ＤＬＲＴｅｒｒａＳＡＲＸ（Ｎｏ．ＩＤＥＭ＿

ＣＡＬＶＡＬ００５９） 与 ＴａｎＤＥＭＸ（Ｎｏ．ＤＥＭ ＿

ＣＡＬＶＡＬ１４２３）项目对本文前期研究的支持。
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［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００７，３２（３）：１８９１９２（李德仁，苗前

军，邵振峰．信息化测绘体系的定位与框架 ［Ｊ］．

武汉大学学报·信息科学版，２００７，３２（３）：１８９

１９２）

［７］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＧｏｎｇＪｉａｎｙａ，ＺｈｕＸｉｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ

ＦｒａｍｅｗｏｒｋｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，１９９８，２３（４）：

２９７３０３（李德仁，龚健雅，朱欣焰，等．我国地球空

间数据框架的设计思想与技术路线 ［Ｊ］．武汉大学

学报·信息科学版，１９９８，２３（４）：２９７３０３）

［８］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＹａｏＹｕａｎ，ＳｈａｏＺｈｅｎｆｅｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄ

ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＩｓｌａｎｄ，ＲｅｅｆａｎｄＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（１１）：１２６１

１２６５（李德仁，姚远，邵振峰．海岛礁及周边复杂

环境动态三维建模 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２０１２，３７（１１）：１２６１１２６５）

［９］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＳｈｅｎＸｉｎ，ＧｏｎｇＪｉａｎｙａ，ｅｔａｌ．ＯｎＣｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ’ｓＳｐａｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０（６）：７１１７１５，７６６（李德仁，

沈欣，龚健雅，等 论我国空间信息网络的构建

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１５，４０（６）：

７１１７１５，７６６）

［１０］ＬｉｕＬｉｎ，ＬｉＤｅｒｅｎ，ＬｉＷａｎｗｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｏｕｇｈｔｓｏｎ

ＳｍａｒｔｅｒＰｌａｎｅｔｆｒｏｍｔｈｅＶｉｅｗｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（１０）：１２４８１２５１（柳林，李德仁，

李万武，等．从地球空间信息学的角度对智慧地球

的若干思考 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１２，３７（１０）：１２４８１２５１）

［１１］ＣｈｅｖａｌｉｅｒＭＬ，ＰａｎＪ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．ＦｉｒｓｔＴｅｃｔｏｎｉｃ

ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙＳｔｕｄｙＡｌｏｎｇｔｈｅＬｏｎｇｍｕＧｏｚｈａＣｏ

ＦａｕｌｔＳｙｓｔｅｍ，ＷｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲

狊犲犪狉犮犺，２０１７，４１：４１１４２４

［１２］ＦａｎｇＬｉｎａ，ＹａｎｇＢｉｓｈｅｎｇ．ＡｕｔｏｍａｔｅｄＥｘｔｒａｃｔｉｎｇ

３ＤＲｏａｄｓｆｒｏｍＭｏｂｉｌｅＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２０１３，４２（２）：２６０２６７（方莉娜，杨必胜．车载激光

扫描的三维道路自动提取方法 ［Ｊ］．测绘学报，

２０１３，４２（２）：２６０２６７）

［１３］ＹｕＸｉａｏｈｏｎｇ．Ｅｒｒｏｒｓ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ＭａｐＳｃａｎｎｉｎｇ

Ｄｉｇｉｔｉｚｉｎｇ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱 犕犪狆

狆犻狀犵，２００１，２６（４）：４９５２（余晓红．地图扫描数字

化的误差分析 ［Ｊ］．测绘科学，２００１，２６（４）：４９

５２）

［１４］ＨａｏＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＱｉａｎＺｅｎｇｂｏ．ＴｈｅＡｃｃｕｒａｃｙＡｎａ

ｌｙｓｉｓｏｆＭａｐＤｉｇｉｔｉｚｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＳｃａｎｎｅｄＩｍａｇｅｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

１９９６，２５（１）：４６５２（郝向阳，钱曾波．地图扫描数

字化的点位精度分析 ［Ｊ］．测绘学报，１９９６，２５

（１）：４６５２）

６３９１
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［１５］ＢｅｃｋｅｒＪＪ，ＳａｎｄｗｅｌｌＤＴ，ＳｍｉｔｈＷ ＨＦ，ｅｔａｌ．

ＧｌｏｂａｌＢａｔｈｙｍｅｔｒｙａｎｄＥｌｅｖａｔｉｏｎＤａｔａａｔ３０ Ａｒｃ

ＳｅｃｏｎｄｓＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：ＳＲＴＭ３０＿ＰＬＵＳ［Ｊ］．犕犪狉犻狀犲

犌犲狅犱犲狊狔，２００９，３２（４）：３５５３７１

［１６］ＺｈａｉＧｕｏｊｕｎ，ＨｕａｎｇＭｏｔａｏ．ＴｈｅＲｅｖｉｅｗｏｆＤｅｖｅ

ｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭａｒｉｎｅＳｕｒｖｅｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋 犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２０１７，４６

（１０）：１７５２１７５９（翟国君，黄谟涛．海洋测量技术

研究进展与展望 ［Ｊ］．测绘学报，２０１７，４６（１０）：

１７５２１７５９）

［１７］ＺｈａｏＪｉａｎｈｕ，ＯｕｙａｎｇＹｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＡｉｘｕｅ．

ＳｔａｔｕｓａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｅｎｄｅｎｃｙｆｏｒＳｅａｆｌｏｏｒＴｅｒ

ｒａｉｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪

犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１７，４６（１０）：１７８６

１７９４（赵建虎，欧阳永忠，王爱学．海底地形测量

技术现状及发展趋势 ［Ｊ］．测绘学报，２０１７，４６

（１０）：１７８６１７９４）

［１８］ＧｕｔｉｅｒｒｅｚＦＪ，ＧｕｔｏｗｓｋｉＭ，ＧａｎｔｈｅｒＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐ

ＲｉｐｐｌｅｄＢｅｄｆｏｒｍｓｉｎＬｏｃｈＮｅｓｓ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＡｎ

ＡＵＶＢａｔｈｙｍｅｔｒｙＳｕｒｖｅｙ［Ｊ］．犐犈犈犈／犗犈犛犃狌狋狅狀狅

犿狅狌狊犝狀犱犲狉狑犪狋犲狉犞犲犺犻犮犾犲狊 （犃犝犞），２０１４，ｄｏｉ：１０．

１１０９／ＡＵＶ．２０１４．７０５４４０６

［１９］ＨｉｌｌｅｒＴ，ＳｔｅｉｎｇｒｉｍｓｓｏｎＡ，ＭｅｌｖｉｎＲ，Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ

ｔｈｅＳｍａｌｌＡＵＶ ＭｉｓｓｉｏｎＥｎｖｅｌｏｐｅ；Ｌｏｎｇｅｒ，Ｄｅｅｐｅｒ

ａｎｄＭｏｒｅＡｃｃｕｒａｔｅ［Ｊ］．犐犈犈犈／犗犈犛犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊

犝狀犱犲狉狑犪狋犲狉犞犲犺犻犮犾犲狊（犃犝犞），２０１２：１４

［２０］ＺｈａｎｇＪｉａｎｑｉｎｇ，Ｐａｎ Ｌｉ，ＷａｎｇＳｈｕｇｅｎ．Ｐｈｏｔｏ

ｇｒａｍｍｅｔｒｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙＰｒｅｓｓ，２００９（张剑清，潘励，王树根．摄影测量

学［Ｍ］．２版．武汉：武汉大学出版社，２００９）

［２１］ＬｉＤｅｒｅｎ，ＷａｎｇＭｉ，ＰａｎＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔ，Ｐｒｉｎ

ｃｉｐｌｅａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｅａｍｌｅｓｓＳｔｅｒｅｏ Ｏｒ

ｔｈｉｍａｇｅＤａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００７，３２（１１）：９５０

９５４（李德仁，王密，潘俊，等．无缝立体正射影像

数据库的概念、原理及其实现 ［Ｊ］．武汉大学学报

·信息科学版，２００７，３２（１１）：９５０９５４）

［２２］ＢａｌｔｓａｖｉａｓＥＰ，ＦａｖｅｙＥ，ＢａｕｄｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌ

ＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌｌｉｎｇｂｙＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇａｎｄ

ＤｉｇｉｔａｌＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｆｏｒＧｌａｃｉｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．

犜犺犲犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犚犲犮狅狉犱，２００１，１７（９８）：２４３

２７３

［２３］ＮｉｎｇＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＪｉｎｇｎａｎ，ＬｉＤｅｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｔｏＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．

Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１６（宁津生，刘

经南，李德仁，等．测绘学概论 ［Ｍ］．３版．武汉：

武汉大学出版社，２０１６）

［２４］ＢａｌｔｓａｖｉａｓＥＰ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ：ＢａｓｉｃＲｅ

ｌａｔｉｏｎｓａｎｄＦｏｒｍｕｌａｓ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅

狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９９，５４（２）：

１９９２１４

［２５］ＷｅｈｒＡ，ＬｏｈｒＵ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ—Ａｎ

ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＯｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９９，５４

（２）：６８８２

［２６］ＢｕｆｆｉｎｇｔｏｎＫＪ，ＤｕｇｇｅｒＢＤ，ＴｈｏｒｎｅＫ Ｍ，ｅｔａｌ．

ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＬｉＤＡＲＤｅｒｉｖｅｄＤｉｇｉｔａｌＥｌｅ

ｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＡｉｒｂｏｒｎｅＩｍａｇｅｒｙ

ｉｎＴｉｄａｌＭａｒｓｈｅｓ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋，２０１６，１８６：６１６６２５

［２７］ＢｒｉｄｅａｕＭＡ，ＳｔｕｒｚｅｎｅｇｇｅｒＭ，ＳｔｅａｄＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ２００７ＣｈｅｈａｌｉｓＬａｋｅＬａｎｄｓｌｉｄｅ

ＢａｓｅｄｏｎＬｏｎｇＲａｎｇｅＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ
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ｃｅａｎ，ａｎｄＬａｎｄ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，

２００２，３４（３４）：４０５４４５

［４９］ＤｏｎｇＹｕｓｅｎ，ＨｓｉｎｇＣｈｕｎｇＣ，ＺｈａｎｇＫｕｉ，ｅｔａｌ．

ＣｒｙｏＳａｔ２ ＳＡＲＩｎ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒ

ＤＥＭ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，４２（６）：８０３

８０９（董玉森，ＨｓｉｎｇＣｈｕｎｇＣ，张奎，等．ＣｒｙｏＳａｔ２

ＳＡＲＩｎ数据干涉处理及ＤＥＭ 获取 ［Ｊ］．武汉大学

学报·信息科学版，２０１７，４２（６）：８０３８０９）

［５０］ＸｉａｏＦｅｎｇ，ＬｉＦｅｉ，ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｋａｉ，ｅｔａｌ．ＤＥＭ

ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒＬａｒｓｅｍａｎｎＨｉｌｌｓＣｏｍｂｉｎｉｎｇＣｒｙｏＳａｔ

２ａｎｄＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄＥｌｅｖａｔｉｏｎＤａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２０１７，４２（１０）：１４１７１４２２（肖峰，李斐，张胜凯，

等．联合ＣｒｙｏＳａｔ２测高数据和地面高程数据建立

东南极拉斯曼丘陵地区ＤＥＭ［Ｊ］．武汉大学学报·

信息科学版，２０１７，４２（１０）：１４１７１４２２）

［５１］ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｋａｉ，ＸｉａｏＦｅｎｇ，ＬｉＦｅｉ，ｅｔａｌ．ＤＥＭ
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ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｉｎＴｗｏＬｏｃａｌ

ＡｒｅａｓｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａ，Ｕｓｉｎｇ ＣｒｙｏＳａｔ２ Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ

Ｄａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０（１１）：１４３４１４３９（张

胜凯，肖峰，李斐，等．基于ＣｒｙｏＳａｔ２测高数据的

南极局部地区ＤＥＭ 的建立与精度评定 ［Ｊ］．武汉

大学学报·信息科学版，２０１５，４０（１１）：１４３４

１４３９）

［５２］ＬｉＱｉａｎｑｉａｎ，ＢａｏＬｉｆｅｎｇ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍＡｌｔｉｍｅｔｅｒ

ｄｅｒｉｖｅｄ Ｇｒａｖｉｔｙ Ａｎｏｍａｌｉｅｓ ［Ｊ］．犎狔犱狉狅犵狉犪狆犺犻犮

犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犆犺犪狉狋犻狀犵，２０１６，３６（５）：１４（李倩

倩，鲍李峰．测高重力场反演海底地形方法比较

［Ｊ］．海洋测绘，２０１６，３６（５）：１４）

［５３］ＮｉｅＬｉｎｊｕａｎ，ＷｕＹｕｎｓｕｎ，ＪｉｎＴａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｏｆＳｕｂｍａｒｉｎｅＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＳｅａｂｙＵｓｉｎｇＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｙＣａｕｓｅｄｂｙＭａｓｓＤｅ

ｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱 犌犲狅犱狔狀犪

犿犻犮狊，２０１２，３２（１）：４３４６（聂琳娟，吴云孙，金涛

勇，等．基于海水质量亏损引起的重力异常反演南

海海底地形 ［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１２，

３２（１）：４３４６）

［５４］ＨｕＭｉｎｚｈａｎｇ，ＬｉＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＪｉｎＴａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＢａｔｈｙｍｅｔｒｙｏｖｅｒＣｈｉｎａＳｅａａｎｄＩｔｓＡｄ

ｊａｃｅｎｔＡｒｅａｓｂｙＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅＤａｔａ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０（９）：１２６６１２７３（胡敏章，李

建成，金涛勇，等．联合多源数据确定中国海及周

边海底地形模型 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２０１５，４０（９）：１２６６１２７３）

［５５］ＺｈｅｎｇＱｕａｎａｎ，ＸｉｅＬｉｎｇｌｉｎｇ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＳＡＲＤｅｃｔｅｃｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎＢｏｔｔｏｍＴｏｐｏ

ｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犕犪狉犻狀犲犛犮犻犲狀犮犲，２０１６，３４

（２）：１４７１６１（郑全安，谢玲玲．卫星合成孔径雷达

探测海底地形研究进展 ［Ｊ］．海洋科学进展，２０１６，

３４（２）：１４７１６１）

［５６］ＧｅｓｃｈＤＢ，ＶｅｒｄｉｎＫＬ，ＧｒｅｅｎｌｅｅＳＫ．ＮｅｗＬａｎｄ

ＳｕｒｆａｃｅＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌＣｏｖｅｒｓｔｈｅＥａｒｔｈ

［Ｊ］．犈狅狊，犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犃犿犲狉犻犮犪狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犝

狀犻狅狀，１９９９，８０（６）：６９７０

［５７］ＤａｎｉｅｌｓｏｎＪ，ＧｅｓｃｈＤ．ＧｌｏｂａｌＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｅｒ

ｒａｉｎＥｌｅｖａｔｉｏｎＤａｔａ２０１０（ＧＭＴＥＤ２０１０）［ＯＬ］．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３１３３／ｏｆｒ２０１１１０７３，２０１１

［５８］ＦａｒｒＴＧ，ＲｏｓｅｎＰＡ，ＣａｒｏＥ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳｈｕｔｔｌｅ

ＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犚犲狏犻犲狑狊狅犳犌犲狅

狆犺狔狊犻犮狊，２００７，４５（２）：３６１

［５９］ＨｉｒｔＣ，ＣｌａｅｓｓｅｎｓＳ，ＦｅｃｈｅｒＴ，ｅｔａｌ．ＮｅｗＵｌｔｒａ

ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＰｉｃｔｕｒｅｏｆＥａｒｔｈ’ｓＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄ

［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，４０（１６）：

４２７９４２８３

［６０］ＪａｒｖｉｓＡ，ＲｅｕｔｅｒＨ，ＮｅｌｓｏｎＡ，ｅｔａｌ．ＨｏｌｅＦｉｌｌｅｄ

ＳＲＴＭｆｏｒｔｈｅＧｌｏｂｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ４ ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ，２００８

［６１］ＮＡＳＡ． ＳＲＴＭ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｕｐｄａｔｅ：Ｉｎｃｌｕｄｅｓ

ＮＡＳＡＶｅｒｓｉｏｎ３．０（ＳＲＴＭＰｌｕｓ）［ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｓｉｔｅｓ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｆｉｌｅｓ／ｐｕｂｌｉｃ／ｍｅａｓ

ｕｒｅｓ／ｄｏｃｓ／ＮＡＳＡ＿ＳＲＴＭ＿Ｖ３．ｐｄｆ，２０１８

［６２］ＤＬＲ．ＤＬＲＳＲＴＭＸＳＡＲＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ

［ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｃｅｎｔａｕｒｕｓ．ｃａｆ．ｄｌｒ．ｄｅ：８４４３／ｅｏｗｅｂ

ｎｇ／ｌｉｃｅｎｓｅＡｇｒｅｅｍｅｎｔｓ／ＤＬＲ＿ＳＲＴＭ＿Ｒｅａｄｍｅ．ｐｄｆ，

２０１８

［６３］ＳｌａｔｅｒＪＡ，ＨｅａｄｙＢ，ＫｒｏｅｎｕｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮｅｗＡＳＴＥＲＧｌｏｂａｌＤｉｇｉｔａｌＥｌｅ

ｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１１，７７（４）：３３５３４９

［６４］ＡｂｒａｍｓＭ，ＢａｉｌｅｙＢ，ＴｓｕＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＡＳＴＥＲ

ＧｌｏｂａｌＤＥＭ ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，７６（４）：３４４３４８

［６５］ＴａｃｈｉｋａｗａＴ，ＫａｋｕＭ，ＩｗａｓａｋｉＡ，ｅｔａｌ．ＡＳＴＥＲ

ＧｌｏｂａｌＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌＶｅｒｓｉｏｎ２—Ｓｕｍ

ｍａｒｙｏｆＶａｌｉｄａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ［ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｐｄａａ

ｃａｓｔｅｒ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ＧＤＥＭ／Ｓｕｍｍａｒｙ＿ＧＤＥＭ２＿

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ＿ｒｅｐｏｒｔ＿ｆｉｎａｌ．ｐｄｆ，２０１８

［６６］ＴａｋａｋｕＪ，ＴａｄｏｎｏＴ．ＱｕａｌｉｔｙＵｐｄａｔｅｓｏｆＡＷ３Ｄ

ＧｌｏｂａｌＤＳＭ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ ＡＬＯＳＰＲＩＳＭ［Ｃ］．

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＦｏｒｔＷｏｒｔｈ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ，２０１７

［６７］ＷｕＹａｎｌａｎ，ＨｕＨａｉ，ＨｕＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＲｅｖｉｅｗｏｎ

ｔｈｅＩｓｓｕｅｓｉｎＤＥＭＥｒｒｏｒａｎｄＤＥＭＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１１，３６（５）：５６８５７４（吴艳兰，

胡海，胡鹏，等．数字高程模型误差及其评价的问

题综述 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１１，

３６（５）：５６８５７４）

［６８］ＨｕＨａｉ，ＷｕＹａｎｌａｎ，ＨｕＰｅｎｇ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＤＥＭ

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ＱｕａｌｉｔｙＴｈｅｏｒｙａｎｄＣｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２０１１，３６（６）：７１３７１６（胡海，吴艳兰，胡

鹏．数字高程模型精度标准、质量理论和科学观念

讨论 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１１，３６

（６）：７１３７１６）

［６９］ＣｈｅｎＣｈｕａｎｆａ，ＹａｎＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＬｉｕＦｅｎｇｙｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ａ ＴｏｔａｌＥｒｒｏｒＢａｓｅｄＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ＤＥＭ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１８，４３（５）：７３９

７４４（陈传法，闫长青，刘凤英，等．一种综合考虑

９３９１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１８年１２月

采样点水平和高程误差的ＤＥＭ 建模算法 ［Ｊ］．武

汉大学学报·信息科学版，２０１８，４３（５）：７３９７４４）

［７０］ＣｈｅｎＣｈｕａｎｆａ，ＬｉｕＦｅｎｇｙｉｎｇ，ＹａｎＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＡＨｕｂｅｒＤｅｒｉｖｅｄＲｏｂｕｓｔＭｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃＩｎｔｅｒｐｏ

ｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＤＥＭ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪

狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻

狋狔，２０１６，４１（６）：８０３８０９（陈传法，刘凤英，闫长

青，等．ＤＥＭ 建模的多面函数 Ｈｕｂｅｒ抗差算法

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１６，４１（６）：

８０３８０９）

［７１］ＸｕＺｈｉｍｉｎ，ＬｉｎＺｈｉｙｏｎｇ，ＬｉＷｅｎｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤＥＭ

ＡｃｃｕｒａｃｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＣｕｔＦｉｌｌＭｅ

ｔｈｏｄ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，４２（８）：１１６７１１７１（徐志

敏，林志勇，李雯静，等 基于填挖方分析的ＤＥＭ

精度评价模型 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１７，４２（８）：１１６７１１７１）

［７２］ＬｉＰ，ＬｉＺ，ＭｕｌｌｅｒＪＰ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗＱｕａｌｉｔｙＶａｌｉ

ｄａｔｉｏｎｏｆＧｌｏｂａｌＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓＦｒｅｅｌｙＡ

ｖａｉｌａｂｌｅｉｎＣｈｉｎａ ［Ｊ］．犛狌狉狏犲狔犚犲狏犻犲狑，２０１６，４８

（３５１）：４０９４２０

［７３］ＬｉＰ，ＳｈｉＣ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭＵｓｉｎｇＧＰＳＢｅｎｃｈｍａｒｋｓａｎｄＳＲＴＭｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１３，３４（５）：１７４４１７７１

［７４］ＬｉＰ，ＳｈｉＣ，ＬｉＺＨ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭｖｅｒ２ＵｓｉｎｇＧＰＳＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＳＲＴＭ

ｖｅｒ４．１ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犃狀狀犪犾狊狅犳狋犺犲犘犺狅狋狅

犵狉犪犿犿犲狋狉狔，犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１２，Ｉ４：１８１１８６

［７５］ＬｉＰｅｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇ，ＳｈｉＣｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ１ＡｒｃＳｅｃｏｎｄＶｅｒｓｉｏｎＳＲＴＭＤＥＭｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，

２０１６（９）：２４２８（李鹏，李振洪，施闯，等．中国地

区３０米分辨率ＳＲＴＭ 质量评估 ［Ｊ］．测绘通报，

２０１６（９）：２４２８）

［７６］ＨｉｒｔＣ，ＦｉｌｍｅｒＭ，ＦｅａｔｈｅｒｓｔｏｎｅＷ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｅｃｅｎｔＦｒｅｅｌｙＡｖａｉｌａｂｌｅＡＳ

ＴＥＲＧＤＥＭｖｅｒ１，ＳＲＴＭｖｅｒ４．１ａｎｄＧＥＯＤＡＴＡ

ＤＥＭ９Ｓｖｅｒ３ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌｓｏｖｅｒＡｕｓ

ｔｒａｌｉａ［Ｊ］．犃狌狊狋狉犪犾犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，

２０１０，５７（３）：３３７３４７

［７７］ＪａｒｖｉｓＡ，ＲｕｂｉａｎｏＪ，ＮｅｌｓｏｎＡ，ｅｔａｌ．ＰｒａｃｔｉｃａｌＵｓｅ

ｏｆＳＲＴＭ ＤａｔａｉｎｔｈｅＴｒｏｐｉｃｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈ

ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌｓＧｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ Ｃａｒｔｏｇ

ｒａｐｈｉｃＤａｔａ［Ｊ］．犠狅狉犽犻狀犵犇狅犮狌犿犲狀狋，２００４，１９８：

３２

［７８］ＣａｒａｂａｊａｌＣＣ，ＨａｒｄｉｎｇＤＪ，ＢｏｙＪＰ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｅｒｒａｉｎＥｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｄａｔａ２０１０ （ＧＭＴＥＤ２０１０）ＵｓｉｎｇＩＣＥＳａｔＧｅｏｄｅｔｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＬｉｄａｒａｎｄ

ＲａｄａｒＭａｐｐｉｎｇ２０１１：Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１１

［７９］ＨｈｌｅＪ，ＨｈｌｅＭ．ＡｃｃｕｒａｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＤｉｇｉｔａｌ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓｂｙ ＭｅａｎｓｏｆＲｏｂｕｓｔＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔

犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００９，６４（４）：３９８４０６

［８０］ＷｅｓｓｅｌＢ，ＨｕｂｅｒＭ，ＷｏｈｌｆａｒｔＣ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙ

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＴａｎＤＥＭＸＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａ

ｔｉｏｎＭｏｄｅｌｗｉｔｈＧＰＳＤａｔａ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１８，１３９：

１７１１８２

［８１］ＺｉｎｋＭ，ＢａｃｈｍａｎｎＭ，ＢｒａｕｔｉｇａｍＢ，ｅｔａｌ．Ｔａｎ

ＤＥＭＸ：ＴｈｅＮｅｗＧｌｏｂａｌＤＥＭ ＴａｋｅｓＳｈａｐｅ［Ｊ］．

犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵 犕犪犵犪狕犻狀犲，

２０１４，２（２）：８２３

［８２］Ｔｏｍáｓ Ｒ，ＬｉＺ．Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒ Ｇｅｏ

ｈａｚａｒｄｓ：ＰｒｅｓｅｎｔａｎｄＦｕｔｕｒｅＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１７，９（３）：１９４

［８３］ＳｃａｉｏｎｉＭ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄｓｌｉｄｅＩｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｓ：Ｆｒｏｍ ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏＰｒａｃｔｉｃｅ ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２０１３，５（１１）：５４８８

［８４］ＳｃａｉｏｎｉＭ，ＬｏｎｇｏｎｉＬ，ＭｅｌｉｌｌｏＶ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄｓｌｉｄｅＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ：ＡｎＯｖｅｒｖｉｅｗ

ｏｆＲｅｃｅｎｔＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，６（１０）：９６００

［８５］ＰａｃｈａｕｒｉＲＫ，ＡｌｌｅｎＭＲ，ＢａｒｒｏｓＶＲ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉ

ｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２０１４：ＳｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｐｏｒｔ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｓＩ，ＩＩａｎｄＩＩＩｔｏｔｈｅＦｉｆｔｈＡｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉ

ｍａｔｅＣｈａｎｇｅ ［Ｒ］．ＩＰＣＣ，Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，

２０１４

［８６］ＨｉｎｋｅｌＪ，ＪａｅｇｅｒＣ，ＮｉｃｈｏｌｌｓＲＪ，ｅｔａｌ．ＳｅａＬｅｖｅｌ

ＲｉｓｅＳｃｅｎａｒｉｏｓａｎｄＣｏａｓｔａｌＲｉｓｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲犆犾犻犿犆犺犪狀犵犲，２０１５，５（３）：１８８１９０

［８７］ＣａｚｅｎａｖｅＡ，ＣｏｚａｎｎｅｔＧＬ．ＳｅａＬｅｖｅｌＲｉｓｅａｎｄＩｔｓ

ＣｏａｓｔａｌＩｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．犈犪狉狋犺’狊犉狌狋狌狉犲，２０１４，２（２）：

１５３４

［８８］ＦｉｔｚＧｅｒａｌｄＤＭ，ＦｅｎｓｔｅｒＭＳ，ＡｒｇｏｗＢＡ，ｅｔａｌ．

ＣｏａｓｔａｌＩｍｐａｃｔｓｄｕｅｔｏＳｅａＬｅｖｅｌＲｉｓｅＭｏｒｐｈｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅＳａｌｔＭａｒｓｈｅｓ：ＡＲｅｖｉｅｗＳｋｅｔｃｈ

ｆｒｏｍｔｈｅＡｔｌａｎｔｉｃａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＳｅａＣｏａｓｔｓｏｆ

Ｅｕｒｏｐｅ［Ｊ］．犃狀狀狌犪犾犚犲狏犻犲狑狅犳犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪

狉狔犛犮犻犲狀犮犲狊，２００８，３６（１）：６０１６４７

［８９］ＧｅｓｃｈＤＢ．ＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＶｅｒｔｉｃａｌＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎ

ＥｌｅｖａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅａＬｅｖｅｌＲｉｓｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ：Ｍｏ

０４９１
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ｂｉｌｅＢａｙ，ＡｌａｂａｍａＣａｓｅＳｔｕｄｙ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狅犪狊狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１３，６３：１９７２１０

［９０］ＹｏｕＺａｉｊｉｎ．ＣｏａｓｔａｌＩｎｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄＥｒｏｓｉｏｎＨａｚａｒｄｓ

ＡｌｏｎｇｔｈｅＣｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ

［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

２０１６，３１（１０）：１１９０１１９６（尤再进．中国海岸带淹

没和侵蚀重大灾害及减灾策略 ［Ｊ］．中国科学院院

刊，２０１６，３１（１０）：１１９０１１９６）

［９１］ＫａｎｇＬｅｉ，ＭａＬｉ，ＬｉｕＹｉ．ＬｏｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦａｒｍ

ｌａｎｄＣａｕｓｅｄｂｙＳｅａＬｅｖｅｌＲｉｓｅａｎｄＳｔｏｒｍＳｕｒｇｅｉｎｔｈｅ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＲｅｇｉｏｎＵｎｄｅｒＧｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，７０（９）：１３７５

１３８９（康蕾，马丽，刘毅．珠江三角洲地区未来海平

面上升及风暴潮增水的耕地损失预测 ［Ｊ］．地理学

报，２０１５，７０（９）：１３７５１３８９）

［９２］ＣｉｒｏＡｕｃｅｌｌｉＰＰ，ＤｉＰａｏｌａＧ，ＩｎｃｏｎｔｒｉＰ，ｅｔａｌ．

ＣｏａｓｔａｌＩｎｕｎｄａｔｉｏｎＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｄｕｅｔｏＳｕｂｓｉ

ｄｅｎｃｅａｎｄＳｅａＬｅｖｅｌＲｉｓｅｉｎａＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＡｌｌｕ

ｖｉａｌＰｌａｉｎ（ＶｏｌｔｕｒｎｏＣｏａｓｔａｌＰｌａｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＩｔａｌｙ）

［Ｊ］．犈狊狋狌犪狉犻狀犲，犆狅犪狊狋犪犾犪狀犱犛犺犲犾犳犛犮犻犲狀犮犲，２０１７，

１９８：５９７６０９

［９３］ＬｅｎｔｚＥＥ，ＴｈｉｅｌｅｒＥＲ，ＰｌａｎｔＮＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆＤｙｎａｍｉｃＣｏａｓｔａｌＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＳｅａＬｅｖｅｌＲｉｓｅ

ＭｏｄｉｆｉｅｓＩｎｕｎｄａｔｉｏｎＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犆犾犻犿

犆犺犪狀犵犲，２０１６，６（７）：６９６７００

［９４］ＧａｌｌａｎｔＪＣ，ＲｅａｄＡ Ｍ，ＤｏｗｌｉｎｇＴＩ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ＴｒｅｅＯｆｆｓｅｔｓｆｒｏｍＳＲＴＭａｎｄＯｔｈｅｒＤｉｇｉｔａｌＳｕｒｆａｃｅ

Ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳狋犺犲

犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔，犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犐狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１２（１）：２７５２８０

［９５］ＭｏｒｅｉｒａＡ，ＫｒｉｅｇｅｒＧ，ＨａｊｎｓｅｋＩ，ｅｔａｌ．Ｔａｎｄｅｍ

Ｌ：Ａ ＨｉｇｈｌｙＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＢｉｓｔａｔｉｃＳＡＲ Ｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒ

ＧｌｏｂａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅ

Ｅａｒｔｈ’ｓＳｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵犕犪犵犪狕犻狀犲，２０１５，３（２）：８２３

［９６］ＢｒｏｃｋＪＣ，ＰｕｒｋｉｓＳＪ．ＴｈｅＥｍｅｒｇｉｎｇＲｏｌｅｏｆＬｉ

ＤＡＲＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｉｎＣｏａｓｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｅ

ｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犪狊狋犪犾犚犲

狊犲犪狉犮犺，２００９，２５（６）：１５

［９７］ＢｒｉｓｔｏｌＲＳ，ＥｕｌｉｓｓＪｒＮＨ，ＢｏｏｔｈＮＬ，ｅｔａｌ．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＣｏｒｅＳｃｉｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＵＳ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，２０１３—２０２３［ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．３１３３／ｏｆｒ２０１２０９３，２０１２

［９８］ＬｉＤｅｒｅｎ，ＳｕｉＨａｉｇａｎｇ，ＳｈａｎＪｉｅ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（５）：５０５

５１２（李德仁，眭海刚，单杰．论地理国情监测的技

术支撑 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１２，

３７（５）：５０５５１２）

［９９］ＧｅｓｃｈＤＢ，ＢｒｏｃｋＪＣ，ＰａｒｒｉｓｈＣＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎ：ＳｐｅｃｉａｌＩｓｓｕｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＴｏｐｏｂａｔｈｙ

ｍｅｔｒｉｃ Ｍａｐｐｉｎｇ，Ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犪狊狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１６，２５（６）：１３

［１００］ＴｈａｔｃｈｅｒＣＡ，ＢｒｏｃｋＪＣ，ＤａｎｉｅｌｓｏｎＪＪ，ｅｔａｌ．

Ｃｒｅａｔｉｎｇａ Ｃｏａｓｔａｌ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａｂａｓｅ

（ＣｏＮＥＤ）ｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犪狊狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１６，７６：６４７４

［１０１］ＤａｎｉｅｌｓｏｎＪＪ，ＰｏｐｐｅｎｇａＳＫ，ＢｒｏｃｋＪＣ，ｅｔａｌ．

Ｔｏｐｏｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＵｓｉｎｇａＮｅｗＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ：ＣｏａｓｔａｌＮａｔｉｏｎａｌＥｌｅｖａ

ｔｉｏｎＤａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犪狊狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，

２０１６：７５８９

［１０２］ＬｏｆｔｉｓＪＤ，ＷａｎｇＨＶ，ｄｅＹｏｕｎｇＲＪ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ

ＬｉＤＡＲＥｌｅｖａｔｉｏｎＤａｔａｔｏＤｅｖｅｌｏｐａＴｏｐｏｂａｔｈｙｍｅｔ

ｒｉｃＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒＳｕｂｇｒｉｄＩｎｕｎｄａｔｉｏｎ

ＭｏｄｅｌｉｎｇａｔＬａｎｇｌｅｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犆狅犪狊狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１６，７６：１３４１４８

［１０３］ＰａｒｒｉｓｈＣＥ，ＤｉｊｋｓｔｒａＪＡ，Ｏ’ＮｅｉｌＤｕｎｎｅＪＰＭ，

ｅｔａｌ．ＰｏｓｔＳａｎｄｙＢｅｎｔｈｉｃＨａｂｉｔａｔＭａｐｐｉｎｇＵｓｉｎｇ

ＮｅｗＴｏｐｏｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃＬｉＤＡＲＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｂ

ｊｅｃｔＢａｓｅｄＩｍａｇｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狅犪狊狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１６，７６：２００２０８

［１０４］ＬｉＤｅｒｅｎ，ＸｉａＳｏｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｗａｎｓｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒＴｅｒｒａｉｎＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＤＥＭ Ｕｐ

ｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６，３１（７）：５６５５６８（李德仁，

夏松，江万寿，等．一种地形变化检测与ＤＥＭ 更

新的方法研究 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００６，３１（７）：５６５５６８）

［１０５］ＺｈｏｕＸｉｎｇｈｕａ，ＦｕＹａｎｇｕａｎｇ，ＸｕＪｕｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＭａｒｉｎｅＶｅｒｔｉｃａｌＤａｔｕｍ

［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２０１７，４６（１０）：１７７０１７７７（周兴华，付延光，许军．

海洋垂直基准研究进展与展望 ［Ｊ］．测绘学报，

２０１７，４６（１０）：１７７０１７７７）

［１０６］ＢａｏＪｉｎｇｙａｎｇ，ＸｕＪｕｎ，ＹｕＣａｉｘｉａ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏ

ｇｒｅｓｓａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＯｃｅａｎｉｃＳｐａｔｉａｌ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤａｔｕｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１７，４６（１０）：１７７８１７８５（暴景

阳，许军，于彩霞．海洋空间信息基准技术进展与

发展方向 ［Ｊ］．测绘学报，２０１７，４６（１０）：１７７８

１７８５）

１４９１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１８年１２月

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犌犾狅犫犪犾犎犻犵犺犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犇犻犵犻狋犪犾犈犾犲狏犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狊

犔犐犣犺犲狀犺狅狀犵
１，２
　犔犐犘犲狀犵

２，３
　犇犐犖犌犇狅狀犵

２，３
　犠犃犖犌犎狅狌犼犻犲

２，３

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｅｗｃａｓｔｌｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＮｅｗｃａｓｔｌｅＵｐｏｎＴｙｎｅＮＥ１７ＲＵ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ

２　ＫｅｙＬａｂｏｆＳｕｂｍａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｓｔｕａｒｉｎｅａｎｄＣｏａｓｔａｌＺｏｎｅ，

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６１００，Ｃｈｉｎａ

３　ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，ＱｉｎｇｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０６１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｇｅｏｌｏｇｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈａｔｓｈａｐｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓｃｌｕｅｓｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄｔｈｅｆｏｒｃｅｓｔｈａｔｅｘｉｓｔｔｈｅｒｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ（ＤＥＭｓ）ａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｌｌｏｗｅｄ

ｂｙｔｈｅｉｒｃｏｍｍｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ，ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ，ａｉｒｂｏｒｎｅａｎｄｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｇｌｏｂａｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤＥＭｓａｒｅ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｎｉｎｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｇｌｏｂａｌＤＥＭｓ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ａｃｏｍｍｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒ

ＤＥＭｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｏｕｒｔｈｌｙ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＤＥＭｓｔｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓ

ｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏａｓｔａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅｏｎｇｏｉｎｇＤＥＭｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎ

ＵＳＧＳ（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ）ａｎｄＤＬＲ（ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＺｅｎｔｒｕｍｆüｒＬｕｆｔｕｎｄＲａｕｍｆａｈｒｔ）ａｓ

ｅｘａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｌｏｂａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ＤＥＭｓａｎｄｔｏｐｏｂａｔｈｅｍｅｔｒｉｃｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆ

ｇｌｏｂａｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤＥＭｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍ

ａｇｅｄａｔａ（ｓｕｃｈａｓＬｉＤＡＲ，ＳＡＲａｎｄｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ）ｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｇｅ

ｎｅｒａｔｅｇｌｏｂａｌｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｅａｍｌｅｓｓＤＥＭｓ，ａｎｄｔｈｅｕｓｅｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｓａｎｄｓｈｉｐｓａｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍｓｍａｋｅｓｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｒｅｎｅｗａｌｃｙｃｌｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤＥＭｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ；ｏｐｔｉｃａｌｓｔｅｒｅｏ；ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ；ｑｕａｌｉｔｙｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＺｈｅｎｈｏｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｍａｇｉｎｇＧｅｏｄｅｓｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｇｅｏｈａｚａｒｄｓ，ｐｒｅｃｉｓｏｎａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒｅａｎｄｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｅｍａｉｌ：Ｚｈｅｎｈｏｎｇ．Ｌｉ＠ｎｅｗｃａｓｔｌｅ．ａｃ．ｕｋ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬＩＰｅｎｇ，ＰｈＤ．Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｌｉ＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１８０６１０８，４１６０６０６６；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１６ＹＦＡ０６００９０３；ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，Ｎｏ．ＺＲ２０１６ＤＢ３０；ＣｈｉｎａＰｏｓｔ

ｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，Ｎｏ．２０１６Ｍ５９２２４８；ＱｉｎｇｄａｏＩｎｄｉｇｅｎｏｕｓＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，Ｎｏ．１６５１２５ｊｃｈ；ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，Ｎｏ．２０１７１３０３９；ＱｉｎｇｄａｏＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ；ＮａｔｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｏｕｎｃｉｌ，Ｎｏｓ．ＣＯＭＥＴ：ｃｏｍｅ３０００１，ＬＩＣＳ：ＮＥ／Ｋ０１０７９４／１，ＣＥＤＲＲＩＣ：ＮＥ／Ｎ０１２１５１／１；ＧｒｅｅｎＣａｒｄＴａｌｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＣｈｉｎａ．

２４９１


