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青藏高原是世界上海拔最高、 面积最大的构造

成因高原，对北半球的大气环流样式有重要的影响，
甚至起控制作用，进而影响全球的气候变化 [1-7]，是

研究岩石圈动力学和大尺度地形对大气环流和气候

影响等构造地貌学问题的理想实验室 。 青藏高原周

边地势起伏很大的地区是构造活动和侵蚀最强烈的

青藏高原河流地貌定量研究的基础
———SRTM3空白数据填充方法剖析及数据填充质量评价
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摘要：河流地貌和侵蚀是构造地貌研究的核心内容。 90m 分辨率的 SRTM3 数字高程模型被广泛运用于构造地貌学的研究，但

数据空白区是其在河流地貌定量研究中的瓶颈。 对 SRTM3 数据与中国 1∶25 万 DEM 数据的对比分析表明，1∶25 万 DEM 数据

在生成数字河网和河流纵剖面方面不如 SRTM3 数据，尤其是其在平原区数字河网提取中易发生错误，但在高山峡谷地区数据

质量较好，而这正是 SRTM3 数据空洞的主要区域。 对比国内外各种 SRTM 空洞填补方法发现，相对于算法的改进，高精度数

据的参与是填充 SRTM3 数据空洞的关键。 因此，利用 SRTM3 与 1∶25 万 DEM 数据的互补性，对 SRTM3 进行数据优化，是现

阶段青藏高原河流地貌定量研究的基础。 详细介绍了 SRTM3 空洞充填的步骤，具有实际参考价值。
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Sun J, Liu J, Zhong Z W. The basis of quantitative analysis in fluvial geomorphology of Qinghai-Tibet Plateau—the pro-
cesses and performance of SRTM3 void-fill.Geological Bulletin of China, 2009, 28(6):726-737

Abstract: Fluvial erosion is among the core components in tectonic geomorphology. The 90m-resolution SRTM3 DEM has been
widely used in tectonic geomorphology, but the void data is the bottle-neck that hampers its application in quantitative fluvial geo-
morphology. In this paper, we compare the satellite-derived SRTM3 with the 1 ∶250000 scale topographical map-derived DEM of
90m pixel resolution (so called 1∶250000 DEM). 1∶250000 DEM results in artifacts and distortions are larger than the SRTM3 in gen-
erating river networks, particularly in relatively flat regions of flood plains or sedimentary basins. However, it is better than the
SRTM3 in the steep and mountainous terrain, regions where SRTM3 has most of its data voids. Comparison of various studies on
SRTM3 hole-filling suggests that high-resolution DEM patching is the key, and the choice of algorithm is of the secondary impor-
tance in improving SRTM3 data quality. Using the complementary 1 ∶250000 DEM to fill the holes in SRTM3 is effective in quanti-
tative studies on fluvial geomorphology, especially in dissected margins of the Tibetan Plateau. We also describe the procedure of
SRTM3 data void-filling, for educational and practical purpose.
Key words: tectonic geomorphology; SRTM3; 1∶250000 DEM; data void
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地区，是研究青藏高原构造、侵蚀和气候相互作用的

重点地区[5,8-19]。 如青藏高原东南的南迦巴瓦峰地区，
在新生代经历了快速抬升和快速剥蚀， 形成了世界

上罕见的岭谷高差悬殊的高山峡谷地貌， 是当前构

造地貌研究的热点地区之一[11,15,17,20-21]。
构造地貌学这一新兴学科是地貌学的复兴，近

十几年快速发展的契机是高精度 DEM 的出现。 有

别于重点描述地球表面起伏形态和演化的传统地貌

学，现代定量地貌学认为地形地貌是构造、气候和地

表侵蚀相互作用的结果， 强调对地表过程的机理性

研究（process-oriented）[10-14,16-17,22-30]。 定量地貌学利用

物理和数学方程描述地表三维形态与演化、 量化构

造抬升和地表侵蚀在塑造山体或高原中的竞争和耦

合关系。与传统的大地构造研究不同，构造地貌学认

为气候和剥蚀作用可能控制构造变形的样式， 强调

地表侵蚀过程在山脉形成与高原抬升中的作用。
数字高程模型和数字地形的出现， 卫星遥感技

术及新测年技术的发展， 使我们可以从不同的时

间 和 空 间 尺 度（全 球、区 域 和 局 部）定 量 地 研 究 山

体侵蚀、水系发育的空间分布特征和演化历史，对

地表过程的研究由定性进入半定量化—定量化阶

段 [13-14,16,18,24,26-29]。 构造地貌的成因和地表过程的研究

在很大程度上得益于地表地形的可视化和地貌指标

的定量分析。 数字高程模型(digital elevation models，
DEM)是地形表面的数字表达，易于进行三维可视

化和统计分析，可以使人们直观地观察地形，能够快

速、高效地以不同尺度对地貌特征进行研究，获取地

貌形态的宏观参数，显示地表形态[31-34]。 随

着 DEM 精度的提高， 它已成为构造地貌

研究， 特别是河流地貌定量研究中一种不

可缺少的基础数据， 如利用 DEM 提取河

流地貌参数，包括河流坡度、河网密度、河

流凹度、河流陡度等。

1 河流地貌定量研究和 DEM
数据优化的必要性

河流水系作为水的汇聚通道，是一个

地区降雨、温度等气候条件影响下的直接

产物，是改造造山带地形地貌的主要外动

力和侵蚀物质的传输通道。河流和侵蚀过

程的定量 化 研 究 是 探 讨 气 候 和 造 山 耦 合

关系的重要内容 [12-13,28,35]。河流侵蚀在一个

区域的地形演化中起着领跑员的作用 [10,22]已成为共

识 。 所以，水系的形成和演化记录着有关造山带和

高原隆升的丰富信息， 是研究高原隆升的重要内容

之一。
在构造地貌研究中， 如果流域河网穿过构造活

动区域， 河流会持续记录地貌景观演化过程中构造

活动的信息，这对研究新生代有强烈新构造活动，但

是没有或者少有堆积的强侵蚀区来说尤其重要，如

Kirby 等[13]、Whipple[26]根据河流纵剖面分析区域岩石

抬升速率的空间分布。在理想条件下，河道的坡度可

以表示为河流上游集水面积的一个幂函数 S=Ks·A-θ,
S 表示河道坡度（local slope），Ks 表示河流陡度（river
steepness），A 表 示 河 流 上 游 集 水 面 积 （upstream
drainage area），θ为 河 流 凹 曲 度 （river concavity）。
Whipple 等 [28]和 Howard[35]的研究认为，在流域空间

抬升速率均匀的情况下， 河流凹曲度 θ 接近于普通

常数， 而河流陡度 Ks 则与构造抬升速率呈正相关

性。 河流陡度 Ks 的空间区域分布可以有效地示踪

岩石抬升速率（rock uplift）较高的地区或构造较活

动的地区[26-29](图 1)，DEM 数据则是计算这些河流地

貌定量分析参数的基础数据。
DEM 是地理数据库中最为重要的空间数据和

地形分析的核心数据。 美国国家图像测绘局(NIMA)
同美国宇航局(NASA)合作在 2000 年 2 月 17 日 进

行了航天飞机雷达拓扑测绘(SRTM)，即以航天飞机

为平台对全球进行了同轨干涉(InSAR)雷达立体测

绘。 经过奋进号航天飞机 11 天的飞行，测得从北纬

图 1 河流陡度对构造抬升速率的响应[26]

Fig. 1 Response of rivers having different steepness
in regions to structural uplift rates

根据 Whipple 对尼泊尔西瓦利克地区河流的分析资料。 黑色十字点为高抬

升速率（14 mm/a）地区，白色十字点为中等抬升速率（7 mm/a）地区，灰色

十字点为横向河流从低抬升速率地区切到高抬升速率的地区
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图 2 用等高线生成的 DEM 提取的河流纵剖面(A)[29]和 DEM 生成的三维河网图(B)[26]

Fig. 2 Example of river longitudinal profile extracted from DEM which was derived
from topographic contour map（A）and perspective view of rivers network extracted from DEM (B)

A 中由等高线生成的 DEM 数据提取的台阶状河流纵剖面，计算出来的河流坡度有较大的误差

60°到南纬 57°区域的数据，占全球陆地面积的 80%。
通过对雷达信号的处理，生成高精度的 SRTM 数字

高程模型（SRTM DEM）。 其中 SRTM3 DEM 是迄

今为止现势性最好、分辨率最高、精度最好的全球性

数字地形数据。
随 着 SRTM3 等 高 精 度 DEM 数 据 的 出 现 ，

DEM 在构造地貌研究中有了更广泛的应用， 应用

范围从最初的为其他数据提供数字地形显示、 提取

宏观地貌参数[31-34]，发展到提取河流地貌定量指标，
定量研究地貌演化中的地表侵蚀过程。 对河流地貌

的定量化研究不像以前那样仅对宏观地貌参数进行

统计分析，而是对河流侵蚀过程的机理进行研究，用

参数定量研究河流地貌的特征[13-14,16, 26-29]。 如在高精

度DEM 数据的基础上， 利用 GIS 工具提取河流地

貌的定量指标如地形坡度、地形起伏度、河网密度、
小流域河流的陡度。在对河流地貌定量分析、提取河

流定量指标（如利用河流坡降-流域面积图提取河

流陡度）时，就需要高精度的 DEM 数据计算河流的

坡度与流域的面积。 SRTM3 数据在高山峡谷常形

成大面积的数据空洞， 而这些地区又常是河流侵蚀

剧烈、河流坡度变化较大的区域，数据空白区使得河

流参数计算无法进行，制约着 SRTM3 DEM 数据在

河流地貌定量研究中的应用。 例如 Finnegan 等[11]在

对雅鲁藏布江大拐弯河流侵蚀进行分析时， 因为

SRTM3 DEM 数据有大面积的数据空洞，不得已采

用分辨率较差的 GTOPO30 数据进行分析，导致河

流量化参数产生了误差。 而等高线生成的 DEM 在

平原区经常形成“平三角”，使河流侵蚀量化和数字

水文等方面的研究无法进行。同时，人们在关注各种

DEM 数据精度的同时，往往忽略了不同的 DEM 数

据因为生成方法不同、 数据采集的时间不同等造成

的误差， 例如由等高线生成的 DEM 数据在计算河

流坡度时经常会形成假像陡坡 [29]，在进行河流地貌

分析时需要对原始数据进行优化（图 2-A）。 随着对

河流侵蚀机理性的河流地貌研究的深入， 对 DEM
的精度和质量要求越来越高， 而现有的 DEM 数据

在进行河流地貌量化分析时都有缺陷， 对 DEM 数

据进行数据优化显得越来越重要。
流域河网是河流流域分析的基础数据， 是进行

地貌景观演化模拟、 数字水文模型等研究的基础。
DEM 的出现与 GIS 的发展使流域河网自动提取成

为可能(图 2-B)。目前基于 DEM 提取数字河网的方

法很多，其中最常用的方法是“D8”法，首先对 DEM
数据进行洼地填充，消除孤立的洼地，然后按照最陡

坡度原则计算DEM 格网的水流方向，根据地形计算

流水累计量，最终生成数字河网。 当 DEM 数据的像

元大小小于所模拟的水文现象特征（如坡面流）的尺

寸 大 小 时，DEM 数 据 才 能 提 供 必 要 的 信 息，DEM
数据精度越高质量越好， 生成的数字河网与实际才

更相符。 现有的 SRTM3 数据空洞使其生成的数字
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河网有较大的误差，同样，等高线生成的 DEM 所含

的“平三角”使其提取的数字河网容易出错，需要对

各种 DEM 数据进行优化处理， 才能生成与实际相

符合的数字河网。

2 SRTM 数据及空洞形成的原因

2000 年美国利用航天飞机雷达拓扑测绘生成

的 SRTM DEM 包 括 3 种 不 同 分 辨 率 的 数 据 ：
SRTM1 数据覆盖全球大部， 但仅公开美国大陆地

区的数据，其他地区尚未解密，其空间分辨率为 1 弧

秒，大概相当于 30 m；SRTM3 覆盖全球大部，其空

间分辨率为 3 弧秒， 大概相当于 90 m；SRTM30 覆

盖全球，其空间分辨率为 30 弧秒，大概相当于 1km。
SRTM30 数 据 是 对 SRTM3 重 采 样 平 滑 处 理 成 分

辨 率 为 1 km 的 DEM， 以 便 与 先 前 广 泛 应 用 的

GTOPO30 数据进行对比。 其中中国区域公开的数据

是 SRTM3 和 SRTM30 数据，SRTM3 DEM 数据的

绝对高程精度为±16 m，绝对平面精度为±20 m[36-37]。
下面为 USGS 提供的 SRTM 数据的基本参数（表 1）。

SRTM3 大体上提供数据采集区 95%的高程数

据。但是，由于 SRTM3 数据是由合成孔径雷达生成

的，部分地区因为雷达盲区、镜面反射、回波滞后和

相位解缠误差等存在数据空洞 [36-38]。 在地势平坦的

地区空洞相对较少，高山地区经常出现大范围的数

据空洞，在部分地势起伏剧烈的地区，数据空洞占到

整 个 区 域 (经 纬 度 1°×1°)的 近 30%[39]。 在 SRTM3
DEM 数据中空洞数据值设为-32768m。

SRTM3 数据空洞主要是微波遥感产生的误差

和对雷达图像处理产生的误差造成的。 微波遥感产

生 的 误 差 有：①几 何 畸 变 （Geometric Artifacts），合

成孔径雷达产生的几何畸变，如透视收缩、叠掩现

象、雷达阴影等，使得雷达影像产生数据空洞。 ②水

体 镜 面 反 射（Specular Reflection of Water），水 面 对

雷达波形成一个镜面反射，反射了大部分雷达信号，

形成数据空洞，这是 SRTM3 数据在湖泊、大河、海

洋 区 域 生 成 数 据 空 洞 的 原 因 。 ③复 介 电 常 数

（Complex Dielectric Constant）， 在沙漠地区雷达信

号穿透沙层，使得回波信号很弱，形成数据空洞[37,40]，
根据该特征可以对沙漠地区进行较高精度的填图。
雷达图像处理时产生的误差主要是相位解缠畸变

（Phase Unwrapping Artifacts）的缘故。 相位解缠是合

成孔径雷达干涉测量的关键流程， 它的准确性直接

影响到生成的数字高程模型的精确性。但是，雷达阴

影、 去相关等因素引起的噪声和伪信号往往造成相

位数据不连续，给相位解缠带来极大的困难，使得相

位解缠中产生数据空洞[41]。
另外，由于雷达回波质量的问题，还有部分数据

置信度很差的地块， 主要分布在面积较大的水域或

起伏很大的高山峡谷地区的数据空洞区附近。 这类

地区的数据量约占 SRTM3 总数据量的 0.23%[42]。

3 SRTM3 数据填补方法及数据介绍

当前 SRMT3 空洞的填充主要有 2 种方法，一

种是有其他数据参与下的填充， 一种是基于数据本

身的插值填充。对于小面积空洞或者稀疏像元空洞，
可以直接利用数据内插的方法， 由空洞周围已知高

程数据来估算空洞像元的高程， 利用周围像元按照

一定的权值插值[40,43-44]。 这种方法对面积较小的空洞

地区填补效果比较好，但是对于大面积空洞，特别是

高山峡谷等地势起伏较大的地区则显得无能为力。
对于大面积空洞，需要利用其他数据（如等高线、其

他 DEM 等）填补，如果直接对数据进行内插填补将

很可能错误地反映地表高程。
王涛等[43]利用 3×3 或者 5×5 网格对 SRTM3 数

据进行内插填补，在坡度平缓的地区效果较好，在山

顶或洼地等地区效果不甚理想。 Reuter 等[45]对比分

析了 SRTM3 的各种内插方法， 提出根据 SRTM3
地 区 的 不 同 和 空 洞 的 大 小 选 择 不 同 的 内 插 方 式 。

表 1 USGS 提供的 SRTM 数据参数

Table 1 SRTM data parameters provided by the USGS

孙杰等：青藏高原河流地貌定量研究的基础 729
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Luedeling [46] 等 利 用 GPS 点 数 据 结 合 其 他 数 据 对

SRTM3 数 据 进 行 三 角 网 填 补 。 游 松 财 等 [44]利 用

1∶100 万地形图数据对 SRTM3 数据进行填补，得到

的结果并不理想，填补的效果很差。 阚瑷珂等[47]利用

GTOPO30 数据对 SRTM3 进行空洞填补， 恢复了

地 表 的 连 续 性 ， 但 是 仅 仅 利 用 低 分 辨 率 的

GTOPO30 数据与 SRTM3 数据进行融合在地势复

杂的地方效果较差，因为 GTOPO30 数据不能精细

地表达地形起伏，特别是在河道地区，会使河道中

出现很多不存在的高地，使得河道变得不连续。 凌

峰等 [48]利 用 Aster 遥 感 影 像 生 成 相 对 高 程 的 DEM
数据填补 SRTM3 空洞， 此方法需要大范围高精度

的 Aster 遥感影像。
美 国 国 家 地 理 空 间 情 报 局 (National Geospa-

tial-intelligence Agency，NGA)对 SRTM3 数据进行

处理时，对原始 SRTM3 数据进行了一定的填补，对

小范围的空洞进行内插填补， 并对大面积水面空洞

进行填平， 形成了一套 SRTM3 V2 数据， 可以从

http://seamless.usgs.gov/免费下载。 这一数据最突出

的贡献是将水面空地进行了填补， 但是其他地区的

大范围数据空洞仍然存在，等待进一步处理。
CGIAR(Consultative Group for International A-

griculture Research)下属的 CSI(Consortium for Spa-
tial Information)对全球的 SRTM3 数据进行了填充。

其 填 充 方 法 是 在 Arcgis 中， 将 原 始 SRTM3 生 成

10m 间距的等高线， 在数据空洞区用其他 DEM 数

据（中国地区采用分辨率为 1km 的 SRTM30 数据）
生成点数据，利用等高线与高程点用算法 TopoGrid
生成 DEM，填补了数据空洞。 它对全球的 SRTM3
数据进行了填补，可以到 http://SRTM.csi.cgiar.org/
免费下载。 填补后的 SRTM3 数据在坡度平缓的地

区效果不错，但是在高山峡谷地区不是十分理想。因

为高山地区地形复杂，地势起伏很大，填补的数据分

辨率为 1km 的 SRTM30 很难反映这种地貌， 使得

沟谷高程被人为地抬高，成为大坝，给以后进行的河

网提取、地貌分析造成很大困难（图 3）。

4 中国 1∶25 万 DEM 与 SRTM3
数据质量的比较

4.1 1∶25 万 DEM 数据介绍

1∶25 万 DEM 数据是由国家测绘局于 2002 年 3
月制作完成的，采集 1∶25 万矢量地形信息中的等高

线、测深线、控制点、高程点及特征地形要素，通过数

字内插处理生成， 其格网间距为经纬度 3×3 弧秒，
与 SRTM3 数据格网间距一样。 数据采集范围为东

经 72～136°、北纬 3～54°，覆盖全国范围，参照系采用

克拉索夫斯基椭球、1956 年黄海高程系， 海区采用

理论深度基准面。 其数据高程值中误差在1/3 或 1/2

图 3 原始 SRTM3(A)与 CSI 填补后的 DEM 数据(图 B)生成的数字河网对比

Fig. 3 Comparison of plan-view river network generated using unedited SRTM3(A) and CSI void-filled DEM(B)
A—图中白色区域为数据空洞区；B—图中白框内 CSI 填补的数据形成大坝，河床人为抬高近 500m

数字河网采用 Rivertools2.4 软件根据“D8”方法提取
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等高距（平原、丘陵地区为 50 m，高山地区为 100 m）
之内。
4.2 1:25 万 DEM 与 SRTM3 的对比

与 SRTM3 数 据 相 比，1∶25 万 DEM 没 有 数 据

空白区域， 即所谓的数据空洞。 但是由于它是由

1 ∶250000 等 高 线 生 成 的 ， 等 高 线 数 据 为 20 世 纪

70—80 年代的地形图数据， 所以数据的现势性差。
另外 1∶25 万 DEM 利用 1∶25 万地形图矢量化生成

等高线，再对等高线按照某种算法插值形成 DEM，
所以数据精度受地形图、 人工矢量化和插值算法

的影响，误差比较大。 另外，1∶25 万地形图在平原

丘陵地带的等高距为 50 m，在地势起伏小的地区这

一等高距很难反映当地地表地貌的差异， 所以生

成的 DEM 数据经常含有大面积的平三角地区，即

大范围的地区为同一高程值， 会丢失很多地表信

息，也使得进一步提取数字河网、进行水文分析时

出错（图 4）。

2 种数据的生成方式、数据采集过程、采用的投

影方式等差异造成 2 种 DEM 数据在同一地区存在

高程差异， 系统误差及其他变化也可能造成 2 种

DEM 在数值上的差异。 如：①1∶25 万 DEM 由 1∶25
万地形图矢量化生成， 其精度受地形图等高距的制

约，由等高线生成 DEM 的插值算法产生较大误差。
②SRTM3 数据是地表高程模型(DSM)，而不是地面

高程模型(DTM)。在裸露的地表两者高程一致，而在

地表有树林或建筑物时，SRTM3 反映的是地表物

体（植物、建筑物）的顶部高程，生成 DEM 高程高于

地面高程，而在冰雪、沙漠覆盖地区，SRTM 雷达波

具有一定的穿透能力， 这时生成的 DEM 数据低于

真实的地表高程。 ③1∶25 万 DEM 采用纸质地形图

矢量化生成，而纸质地形图数据年代比较老、现势

性差，导致数据高程不一致。 ④地表高程面发生变

化。 如冰川退缩、湖面变化、山体滑坡引起地表高

程变化等。

图 4 利用 1∶25 万 DEM 提取的数字河网与国家基础地理信息系统河网对比

Fig. 4 Comparison of river network extracted from 1∶250000 DEM
and that from the National Fundamental Geography Information System

箭头标示在平原区 1∶25 万 DEM 生成没有高程变化的平三角致使数字河网提取错误
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本文尝试比较 2 种 DEM 在不同的地貌单元有

多大差别。 首先将 1∶25 万 DEM 与 SRTM3 数据转

化为同一投影系和高程基准面， 然后采用 1∶25 万

DEM 数据减去 SRTM3 数据高程值生成新的图像

分析两者数据之间的差别。 根据坡度随机选取了 12
个平坦区（坡度小于 5°，其中四川盆地 8 个，柴达木

盆地 4 个）、8 个丘陵区（坡度在 5~15°之间，四川盆

地)及 8 个高山区（坡度大于 20°，青藏高原东南缘山

脉），分析 2 种数据的差值（图 5）。 研究发现，在平坦

区 2 种数据高程差基本在 0 值附近，标准差也较小，
一 般 小 于 6m。 但 在 大 的 湖 泊、 河 流 区 域， 由 于

SRTM 雷达信号穿透水体或在平静水面形成镜面

反射，1∶25 万数据高程比 SRTM3 高 50~80m。 在地

势起伏区（丘陵区和高山区）1∶25 万 DEM 数据略大

于 SRTM3，平均比 SRTM3 高约 4~10m；两者数据

的标准差也较大，丘陵区为 15~30m，高山区为 30~
60m。 同时 2 种数据高程差还表现为东西坡差值大、
南北坡差值小。

在 地 势 起 伏 区 ，1 ∶25 万 DEM 整 体 略 大 于

SRTM3， 可能是 SRTM 雷达遥感引起的透视收缩

及 雷 达 波 穿 透 高 海 拔 区 地 表 覆 盖 的 冰 川 引 起 的 。
SRTM 在地势起伏地区（尤其是高山区）引起的透

视收缩使得遥感影像中地面斜坡明显缩短， 朝向卫

星的前坡比实际值要短且陡， 而背向卫星的阴坡变

长，生成的 DEM 数据存在高程误差，造成地势起伏

区 SRTM3 整体高程比实际偏小。 同时透视收缩也

造成了 2 种数据高程差与坡向的相关性。
由于 SRTM3 数据精度与地势起伏度有关 [38,49]，

1∶25 万 DEM 在高山区也含有一定的误差， 所以 2
种数据高程差在高山区偏大。 但是除去大面积的水

体区域，2 种数据高程差整体上位于 0 值附近，因此

可以直接利用 1∶25 万数据填补 SRTM3 数据空洞。
4.3 利用 1∶25 万 DEM 数据填补 SRTM3 空洞

的实现过程

为了避免水面变化引起的数据填补误差， 笔者

利 用 1 ∶25 万 DEM 填 补 SRTM3 V2 数 据 ， 因 为

SRTM3 V2 数据已将原始数据的水面空洞进行了

填平处理。 另外，两者数据的像元大小一致，所以不

需要进行重采样。 但是由于 1∶25 万 DEM 数 据 与

SRTM3 数据采用的投影信息不同， 所以需要将两

者转化为同一投影系。 本文将它们转化成 EGM96
大地基准面、WGS84 坐标系。

我们对 SRTM3 数据空洞进行分类处理， 对大

范围的空洞采用 1∶25 万数据填补，对小空洞（空洞

像元数小于 16）采用直接内插处理，这样既保证了

大范围空洞数据填补的质量， 又避免了 2 种数据的

差别对小空洞的影响（图 6）。
利 用 ENVI4.2 的 Decision tree， 设 空 洞 数 值

为-32768， 将 SRTM3 的 数 据 空 洞 提 取 出 来 ，用

ENVI 的 Segmentation 工具将小空洞（像元小于 16）
滤出， 再利用 Arcgis9.2 的 extraction by mask 工 具

将空洞地区的 1∶25 万 DEM 数据切割出来， 利 用

mosaic 进 行 合 并 ， 最 后 在 ENVI 的 DEM replace
bad value 中填补残余空洞和小空洞（方法为 delau-
nay 三角网内插）。

由 于 两 者 数 据 存 在 高 程 差 异 及 1 ∶25 万 DEM
在地势起伏区整体略大于 SRTM3 数据，填补后数

据在空洞边缘处可能会形成假像陡坎， 我们可以

根据实际情况在数据空洞区边缘建立适当缓冲区

（比如宽 500 m）对数据进行平滑处理，进一步提高

数据质量。

5 填补数据质量评估

采用不同方法（利用数据剖面、等高线及数字河

网）对比分析 SRTM3 数据空洞填充效果，评价各种

数据的填补质量。 利用高程剖面分析各种方法填补

后数据在高程上的误差， 利用等高线反映数据空洞

区域填充信息的详细程度， 利用数字河网对填补数

据进行综合评价。
（1）数据剖面

在虎跳峡地区， 利用数据剖面对 1∶25 万数据、
delaunay 三角网内插填补的 SRTM3 数据、CGIAR-
CSI 数据和经过 1∶25 万填充的 SRTM3 数据进行对

比分析（图 7），发现直接内插将河床抬高逾 500 m，
CGIAR-CSI 填充数据至少将河床抬高了 1000 m，
而利用 1∶25 万 DEM 填补的 SRTM3 则充分利用了

DEM 在空洞区较高质量的数据，能够比较准确地反

映河谷的高程。
（2）等高线

等高线能反映地表起伏的势态和地表形态的特

征。通过等高线对比可以看出，经过 1∶25 万 DEM 数

据填补的 SRTM3 数据效果很好， 将虎跳峡地区的

金沙江河道清晰地显示出来， 两边峡谷的冲沟等信

息也非常清晰， 不仅准确地反映了大尺度的地貌地
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图 6 利用 1∶25 万 DEM 数据填补 SRTM3 数据空洞的技术路线

Fig. 6 Flow chart for filling SRTM3 holes using 1∶250000 DEM data

图 7 利用各种方法填补 SRTM3 的质量比较

Fig. 7 Comparison of different data-void filling methods in producing river valley shapes
A 为虎跳峡地区 DEM 山影图，B 为各种填补数据对比平面图

形信息，而且能准确地显示微地貌(图 8)。
（3）基于 DEM 提取的数字河网

利用 DEM 提取数字河网是 DEM 应用的一个

重要方面， 同时数字河网也可以作为一个有效指标

综合检验 DEM 数据的质量。 图 9 为青藏高原东南

缘硕曲与金沙江交会处，在 Rivertools2.4 中利用 D8
方法， 将原始 SRTM3 和经 1∶25 万 DEM 填补后的

SRTM3 提取的数字河网进行对比。原始 SRTM3 数

据由于数据空洞，会出现河流改道、提取的数字河网

错误的现象， 利用 1∶25 万 DEM 填充后的 SRTM3
DEM 可 以 清 晰 地 将 空 洞 地 区 的 河 网 信 息 提 取 出

来，与实际情况相符，在高山峡谷空洞区不会像 CSI

填补的数据那样出现人为的大坝， 在平原区也不会

形成像 1∶25 万 DEM 数据的大面积平三角， 使河网

发生较大的偏差。
由上述方法对比发现， 利用 1∶25 万 DEM 填补

的 SRTM3 DEM 数据相对其他方法填补的数据质

量要好，精度较高。 SRTM DEM 在空洞区采用精度

较好的 1∶25 万 DEM 数据， 充分利用后者的高山区

数据填补了数据空洞，保证了数据的完整性。 总之，
利用 1∶25 万 DEM 填补 SRTM3 数据空洞是一个可

行的、 填补质量较高且又经济的 SRTM3 空洞填补

方法。
当然， 可以利用更高精度的 1∶5 万 DEM 填补
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图 9 原始 SRTM3(A)与 1∶25 万 DEM 填充的 SRTM3(B)生成的数字河流对比

Fig. 9 Comparison of plan-view river network
generated using unedited SRTM3 data (A) and 1∶250000 void-filled DEM(B)

图 8 CSI-SRTM3(A)与 1∶25 万 DEM 填补的 SRTM3(B)生成的等高线对比

Fig. 8 Comparison of contour lines from CSI-filled SRTM3 (A) and that filled by1∶250000 DEM(B)
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SRTM3 数据空洞。 这时首先要将两者的数据转换

为同一投影系与高程系，然后比较两者高程的误差，
如整体差别是否在 0 值附近， 如果差别大的话则需

要将高程按一定的方法校正（如建立回归方程进行

高程校正），然后才可以对 SRTM3 数据空洞进行填

补。 同时我们注意到，SRTM3 数据与 1∶25 万 DEM
数据的高程差在高山区与山坡朝向有关， 利用 1∶5
万 DEM 填补 SRTM3 数据空洞时， 可以把高山区

山坡的因素考虑进去， 以提高 SRTM3 空洞填补的

精度与质量。 对 SRTM3 数据空洞填补后需要对空

洞边缘数值进行平滑处理， 避免 2 种数据的高程差

异引起的高程不连续现象，给数据带来精度损失。

6 讨论与结论

本文在简要论述青藏高原构造地貌研究的前

景、 趋势和 DEM 在河流地貌研究中的重要性的基

础上， 指出对 DEM 的优化是定量河流地貌学和青

藏高原抬升过程中构造-地表-气候耦合关系深入

研究的必经之路。进而介绍了 SRTM3 DEM 数据空

洞产生的原因、填补空洞的方法及其填补效果，评价

了 1∶25 万 DEM 数据与 SRTM3 数据的精度。 具体

如下：①构造地貌学这一新兴学科近年来发展迅速。
河流侵蚀是地表侵蚀最主要的形式， 河流水系记录

着造山带和高原隆升丰富的信息。 青藏高原是研究

构造地貌学理想的实验室， 利用高精度的DEM 数

据对青藏高原的河流地貌进行定量分析， 对高原河

流侵蚀过程的机理性研究是青藏高原构造地貌未来

研究的方向。 构造地貌机理性研究的深入对 DEM
数据的质量及精度要求越来越高。 SRTM3 是目前

最好的全球尺度的 DEM 数据， 然而在青藏高原周

边地势起伏很大的地区，如横断山、喜马拉雅山、西

昆仑山等，SRTM3 经常含有大面积的数据空洞，制

约其在河流地貌定量研究的中应用。 ②对 SRTM3
大面积的数据空洞，插值算法的改进是次要的，高

精度数据的参与是保证大范围数据空洞填补质量

的关键。 1∶25 万 DEM 数据整体精度没有 SRTM3
高，主要在平原区经常形成大面积的“平三角”，但

高山峡谷区数据质量较好。而 SRTM3 整体精度虽

然在数据精度、现势性、生成河流纵剖面与数字河

网方面要比 1∶25 万 DEM 数据质量好， 但是 1∶25
万数据在高山区数据质量较好且数据完整性好，2
种数据具有很好的互补性。 根据这 2 种数据的互

补性， 对 SRTM3 数据进行优化处理、 填补数据空

洞，为青藏高原河流地貌定量分析提供了高效、可靠

的数据支持。
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