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摘 要：高分七号卫星（GF-7）可以获取湖岸岸坡地形数据（DSM），在无地面观测湖泊蓄变量遥感监测中具有

应用潜力。但湖泊地形复杂，量化GF-7 DSM的高程精度及影响因素对开展基于GF-7 DSM的湖泊蓄变量遥感监

测应用具有重要意义。为验证湖岸岸坡GF-7 DSM高程精度，基于青海省 9个湖泊岸坡高精度实测地形数据，分

析了湖岸岸坡GF-7 DSM高程精度、稳定性及其高程相对精度的主要影响因素。结果表明，湖岸岸坡GF-7 DSM
存在系统误差，高程绝对精度较差，具有显著地形相关性，其高程相对精度较高，高差绝对误差总体小于1.7 m，

当坡度小于 15°时，高差绝对误差小于 1.5 m，而后随坡度增大精度下降；利用实测高程对GF-7 DSM进行修正，

可以显著提升高程绝对精度，高程误差整体小于 0.85 m，最大高程中误差小于 1.4 m，高程相对精度总体优于

1.25 m，最大误差小于 1.6 m，修正后的湖岸岸坡GF-7 DSM无明显地形相关性。GF-7 DSM高程相对精度主要受

基准点坡度及坡度变化共同影响，其中坡度变化是主要影响因素，二者权重分别为0.019和0.047。同一地点不同

时相的GF-7 DSM之间具有极强的相关性，R2高于 0.98，通过相对修正能够极大地削弱不同时相GF-7 DSM的系

统误差，使得多景GF-7 DSM通过拼接融合可用于大型湖泊蓄水量变化遥感监测，从而在无地面观测湖泊蓄水量

变化遥感监测中具有极大应用潜力。
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1　引 言

近年来，国内外卫星遥感技术快速发展，卫

星性能和应用水平不断提升 （唐新明和胡芬，

2018），数据可获得性大大提高，遥感逐渐成为湖

泊时空监测研究的主要手段（张闻松 等，2022）。

湖泊蓄变量是反映湖泊变化的重要特征（Song等，

2013；赵云 等，2017； Jiang 等，2017；Wu 等，

2019；宋春桥 等，2020；何飞 等，2020），对气

候变化及人类活动十分敏感 （王苏民和窦鸿身，

1998），是湖泊遥感监测的重点研究方向，也是水

资源评价和管理中的重要环节和参考指标（张润

科，2018）。高分七号卫星（GF-7）作为立体测绘

卫星，通过其立体像对可以快速获取大范围的高

精度地形数据——GF-7 DSM，为湖泊蓄变量遥感

监测提供了新数据源，也为GF-7数据应用于水资
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源遥感监测领域提供了新思路。

GF-7是中国首颗民用亚米级高分辨率光学遥

感卫星，也是中国首颗 1∶10000 立体测绘卫星，

于 2019年 11月 3日成功发射入轨。GF-7搭载了一

套双线阵测绘相机和一台激光测高仪，用于获取

同期的立体测绘影像和激光测高数据。其中，前

视相机全色影像地面像元分辨率为 0.8 m，成像角

度与正视方向夹角为+26°。后视相机成像角度与

正视方向夹角为-5°，更接近正视成像有利于正射

影像生产，其全色影像地面像元分辨率为 0.65 m，

多光谱影像配置4个波段，地面像元分辨率为2.6 m。

GF-7 的影像幅宽为 20 km，摄影测量基高比约为

0.62 （曹海翊 等，2020），通过前后视立体像对可

以生产高精度地形数据DSM（Digital Surface Model），
基于GF-7 DSM数据在无地面监测湖泊蓄变量遥感

监测中具有独特优势。

对于GF-7 DSM的高程精度，已有研究均在大

尺度地貌分类前提下，利用外业实测高程、LiDAR
或DEM等作为验证数据，对同一点位的GF-7高程

与真值高程进行直接对比验证 GF-7 DSM 高程精

度。其中孙畅等 （2022） 和赵文普等 （2022） 从

生产 1∶ 10000 比例尺的 4D 产品 （DEM，DOM，

DLM，DRG） 角度出发，利用高精度外业实测数

据验证GF-7 DSM在平地、丘陵等地形条件下的高

程精度介于 0.3—0.7 m，在山地、高山地等地形条

件下的高程精度有所下降，约 1.3 m；同时，唐新

明等（2021）利用GF-7同平台获取的激光测高数

据作为高程控制点显著提升了GF-7 DSM的高程精

度，优化后的 GF-7 DSM 平均高程精度优于 1 m，

最大高程误差小于 1.5 m。由于 GF-7 DSM 的高程

精度验证及影响因素研究目前相对较少，有学者

对国内第一颗立体测绘卫星——资源三号（ZY-3）
进行了 DSM 高程精度验证研究。对于 ZY-3 DSM，

部分学者同样在大尺度范围内以实测高程或高精

度DEM为相对真值开展 ZY-3 DSM高程精度验证，

并探究了地面控制点的布设对于地形精度提升的

影响。结果表明，ZY-3 DSM高程精度随地形复杂

度的上升而下降，其中平地区域高程中误差最低，

山区、丘陵地区高程中误差依次增大 （Tang 等，

2015；Lu等，2016），而基于高精度实测数据修正

后的ZY-3 DSM高程精度显著提升，其高程精度优

于 2 m，高程中误差介于 1.6—2.0 m （唐新明 等，

2012；Gao 等，2013）。在地形数据生产过程中，

通过向立体影像中加入一定数量的地面控制点

GCP （Ground Control Point） 可以有效提高定位精

度，精度提升效果在平坦地区表现更好（潘红播 
等，2013），且控制点布设数量要随地形复杂度的

提升而增加（Li等，2016）。

上述研究证明了 GF-7/ZY-3 卫星的立体测绘

精度与地形有关，但已有研究仅侧重于在大尺度

传统地形划分的条件下，GF-7 DSM在丘陵、山地

等宏观地貌下的精度，而在湖岸岸坡这类特殊区

域，则无法采取传统地形划分方式，GF-7 DSM高

程精度仍缺乏研究。故需深入探究立体测绘地形

高程精度的影响因子，以具体影响因子进行地形

划分并开展精度验证，进而更好地表征GF-7 DSM
在湖岸岸坡区域的高程精度。此外，现有研究缺

乏针对GF-7 DSM与地形影响因子之间互馈关系的

定量研究，使得基于GF-7 DSM开展湖泊蓄变量遥

感监测存在不确定性。因此，分析GF-7 DSM在不

同地形下的高程精度以及GF-7 DSM高程精度随坡

度的变化情况，对于量化湖泊蓄变量监测的误差

来源，推动GF-7服务于水资源遥感监测具有重要

意义。

针对上述问题，本文基于青海省部分湖泊岸

坡实测地形数据，着重开展岸坡区域GF-7 DSM数

据高程精度验证，旨在明确在湖岸岸坡这类特殊

区域，GF-7 DSM的高程精度及其稳定性。同时探

究GF-7 DSM高程相对精度的地形影响因子，着重

剖析并量化了地形影响因子对GF-7 DSM高程相对

精度的影响权重，最后通过多元回归分析构建了

地形因子对湖岸岸坡GF-7 DSM高程相对精度的影

响关系模型。

2　研究区与数据

2.1　研究区

青海省（31°39′N—39°19′N，89°35′E—103°04′E）
深居中国西北内陆，位于青藏高原东北隅，总面

积约 72.2万 km2。青海省平均海拔高于 3000 m，境

内海拔落差极大，整体地形复杂，涵盖平地，丘

陵，山地，高山地等地形地貌。青海省是中国西
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北地区重要的生态功能区，境内的“三江源”是

长江、黄河、澜沧江等大江大河的发源地，水资

源总量相对丰富。根据第一次全国水利普查结果，

青海省内湖泊众多，1 km2及以上湖泊有242个，湖

泊总面积为 13098.04 km2，湖泊个数和面积分别占

全国 1 km2 及以上湖泊总数和面积的 8.45% 和

16.01% （http：//www. mwr. gov. cn/sj/tjgb/dycqgslpcgb
［2024-01-08］）。

本文选取青海省部分湖泊的岸坡区域作为

GF-7 DSM 精度验证的试验区，试验区范围由高

空间分辨率卫星底图绘制得到，以包住湖岸岸坡

范围为原则，本研究试验区均匀分布于青海省中

部，岸坡海拔从 2789 m 到 4649 m。试验区内地形

复杂，不同试验区海拔差异大，能够为探究高分

七号卫星在不同海拔下的成像稳定性、数据相关

性，剖析 GF-7 DSM 的高程精度变化及其地形相

关性 （表征 GF-7 立体影像高程精度随地形类别

（平地、丘陵、山地） 的变化关系） 提供具有代

表性的验证数据。图 1 以像元分辨率为 30 m 的

SRTM DEM 地形数据为例展示了青海省地形及试

验区分布情况。

（a） 都兰湖

（a） Dulan Lake

（d） 苦海

（d） Kuhai

（g） 阿涌贡玛错

（g） Ayonggongma Co
（h） 鄂陵湖

（h） Eling Lake

（b） 尕海

（b） Gahai

（e） 扎陵湖

（e） Zhaling Lake

（i） 年吉错

（i） Nianji Co

（c） 冬给措纳湖

（c） Donggeicuona Lake

（f） 小柴旦湖

（f） Xiaochaidan Lake
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2.2　数据源

基于实测地形数据的 GF-7 DSM 数据精度验

证所涉及的数据源包括 GF-7 DLC 影像、RTK 实

测高程数据、无人机航摄 DSM 数据。本文使用的

GF-7 DLC 数据，属于高分七号卫星数据中的 L1A
级数据，是在原始数据的基础上，消除相机各探

元间的辐射差异并调整相机各 CCD 片间色差形成

的辐射影像产品。基于 GF-7 高分辨率的前后视

影像，利用卫星自带的 RPC 参数对同期 GF-7 前

后视全色影像进行正射校正后，采用密集图像匹

配 （Dense Image Matching） 技术获取影像间的同

名像点，再通过摄影测量的前方交会解算出像点

坐标并采用 RPC 参数转换得到对应坐标系下的实

际坐标，最后在匹配点之间进行内插得到影像重

叠区域的DSM。

此外，实测验证数据的获取方式大致如下，

利用华测 （CHCNAV） -HCE600 GPS RTK，接入

区域CORS网，在研究区的湖泊岸边沿坡度下降方

向，约以十步为间隔测量若干高精度验证点，验

证点下垫面为硬质不变地面，且周围基本无大量

植被覆盖。采用大疆经纬 M300 RTK 无人机搭载

5镜头立体测绘相机开展研究区航摄观测，飞行高

度 300 m，获取研究区高精度正射影像数据和DSM
数据，空间分辨率约为5 cm。

数据获取时间、来源及用途如表 1所示，图 2
以年吉错为例，展示了湖岸岸坡整体地形情况

（图2（a））、不同试验数据的获取情况（图2（b））

以及部分精度验证样本点的选取和布设情况

（图2（c））。

表1　研究数据来源与用途

Table 1　　Sources and purposes of research data

序号

1
2

3

数据

GF-7 DLC影像

RTK实测高程

点位数据

无人机航摄

DSM数据

数据来源

中国资源卫星应用中心

实地采集

实地拍摄

数据用途

获取湖泊水面以上沿岸区域的地形数据（DSM）

获取湖泊沿岸区域高程点位数据，用于修正UAV DSM和

验证GF-7 DSM的高程绝对精度

获取湖泊沿岸区域内大范围的地形数据，

用于验证GF-7 DSM的高程绝对、相对地形精度

数据获取时间

2020年8月—2023年7月

2022年7月11日—20日

2022年7月11日—20日

注：数据获取时间存在 2—3年时间跨度，鉴于本研究聚焦于天然湖泊的岸坡区域，在无人为因素和自然灾害等影响下，假设天然湖泊近岸

区域地形在3—5年的时间跨度内无显著变化，因而可以忽略数据时间跨度对研究结果的影响。

（j） 研究区概况图

（j） Overview of study area
图1　青海省地形及试验区分布图

Fig. 1　The terrain of Qinghai province and the distribution of verification regions
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3　精度验证方法

3.1　总体思路

GF-7 DSM数据作为构建湖泊蓄变量模型的基

础数据，模型的精度和适用性与GF-7 DSM描述湖

岸岸坡地形变化的能力密切相关。因而，本文从

构建湖泊蓄变量监测模型的应用角度出发，利用

湖岸岸坡区域的实测地形数据，采用了 GPS RTK
实测和UAV DSM两种数据，从高程绝对精度和高

程相对精度两方面开展 GF-7 DSM 的高程精度验

证，验证流程如图3所示。

3.2　方案设计

基于GF-7 DSM开展湖泊蓄变量遥感监测本质

上是利用GF-7 DSM数据反演湖岸岸坡等潜在水域

的水位—面积变化，构建水位—面积—蓄变量模

型，进而实现湖泊蓄变量的动态遥感监测。GF-7 
DSM 作为基础建模数据，其在湖岸岸坡区域的高

（a） 湖泊地形

（a） The terrain of lakeshore

（c） 部分验证点布设图

（c） Distribution of some verification points

（b） 不同的实验数据

（b） Different experimental data

图2　年吉错试验区不同数据的获取情况及验证点布设图

Fig. 2　Different experimental data and the distribution of verification points in Nianji Co

图3　湖岸岸坡GF-7 DSM高程精度验证流程图

Fig. 3　The workflow of elevation accuracy validation of GF-7 DSM at lakeshore
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程精度直接决定了模型的监测精度。因此，本研

究面向基于 GF-7 DSM 的湖泊蓄变量遥感监测应

用，基于青海省部分湖泊实测地形数据对湖岸岸

坡GF-7 DSM的高程精度进行全面评价，验证GF-7 

DSM 在不同地形条件下的高程精度。选取同地区

不同时相的GF-7 DSM对比验证其数据稳定性，验

证方案具体分为3步，见图4：

（1） 实验①：从验证点绝对高程直接对比的

验证思路出发，基于GPS RTK /UAV DSM数据验证

湖岸岸坡GF-7 DSM高程绝对精度。

（2） 实验②：选定基准点后，以验证点与基

准点间的高程差进行对比验证的思路出发，基于

UAV DSM 数据验证湖岸岸坡 GF-7 DSM 高程相对

精度。基于 RTK 实测数据对 UAV DSM 进行修正，

并重采样为 1*1 m的像元分辨率，在不同坡度范围

内选取无地表覆盖的不变地面点作为验证点，精度

验证样本点所处坡度为0°—50°，坡度范围具有较强

的代表性。坡度区间按照≤2°、2°—6°、6°—15°、
15°—25°、>25°来划分，每个湖泊的验证样本点总

数不少于 800个。考虑到湖岸岸坡实测地形覆盖范

围内鲜有坡度大于 25°的区域，因此在大于 25°区
间内的样本点数量选取较少，其他坡度区间内的

样本点数量、坡度分布基本均匀。

（3）实验③：从验证点在不同时相GF-7 DSM
中的高程值直接对比验证的思路出发，验证同地

区不同时相GF-7 DSM高程数据一致性。利用不同

时间获取的同一湖泊周边区域的GF-7 DSM，随机

选取 150 个样本点，计算相同区域不同时相 GF-7 
DSM样本点的高程相关性，分析验证GF-7 DSM地

形数据的稳定性。

按照不同的数据源条件，根据表 2对 9个试验

区做出相应的试验安排。针对GF-7 DSM的高程绝

对精度验证，直接对比不同的验证点GF-7 DSM与

实测高程差异；验证 GF-7 DSM 高程相对精度时，

由于实测地形数据覆盖区域大部分地形坡度均小于

20°，为了增加GF-7 DSM高程相对精度验证样本数，

充分验证GF-7 DSM高程相对精度，文中根据不同坡

度区间内的验证样本点数量分布，对0°—15°坡度区

间的基准点进行了适当加密，最终分别以坡度为0°、
3°、6°、11°、15°、20°、25°、30°的像元点作为高程

相对精度验证的基准点。在选定基准点后，其他验

证样本点高程均与基准点高程作差，对比基于RTK
高程修正后UAV DSM和GF-7 DSM的高差差异。本

文对GF-7 DSM的高程稳定性及高程精度的评价指标

主要选取决定系数 R2、标准差 STD 和均方根误差

RMSE 3个评价指标，最终GF-7 DSM高程绝对精度

和高程相对精度均用RMSE取值来表征。

图4　GF-7 DSM反演地形变化精度验证流程

Fig. 4　Evaluating process of terrain change inversion accuracy for GF-7 DSM

表2　实测地形湖泊信息表

Table 2　　Information table of lakes with filed surveying terrain

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

湖泊名称

都兰湖

尕海

冬给措纳湖

苦海

扎陵湖

小柴旦湖

阿涌贡玛错

鄂陵湖

年吉错

湖泊面积/km2

33.9
32.2
232
47.4
528
72.5
29.2
644
19.7

湖岸平均坡度/°
5.47
2.90
5.24
6.15
8.77
6.79

12.04
12.02
10.52

验证数据

GPS RTK
GPS RTK

GPS RTK/UAV DSM
GPS RTK/UAV DSM

GPS RTK
GPS RTK
GPS RTK

GPS RTK/UAV DSM
GPS RTK/UAV DSM

验证方案

①
③

①/③
①/②

③
①
①
②

①/②/③
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4　结 果

4.1　GF-7 DSM高程精度验证

4.1.1　基于RTK实测数据的UAV DSM高程精度

验证

利用在年吉错、鄂陵湖等 4个湖泊沿岸区域获

取的高精度实测 GPS RTK 数据对同步获取的无控

UAV DSM数据进行精度验证。同时，提取配准后的

UAV DSM 高程与 RTK 实测高程，形成 RTK-UAV 
DSM 高程散点，通过线性拟合构建高程修正模型

以实现基于 RTK 实测高程的 UAV DSM 高程修正。

由表 3和图 5可以看出，4个湖泊无控UAV DSM和

RTK 高程的 R2优于 0.99，标准差均低于 0.3 m，证

明两种数据具有稳定的相关性，但UAV DSM的均

方根误差介于 0.8—4.8 m，修正前的散点距离 1∶1
线远近不一，证明无控UAV DSM高程绝对精度一

般且不稳定。利用高精度 GPS RTK 实测数据对无

控 UAV DSM 数据进行修正，修正后的 UAV DSM
均方根误差优于 0.23 m，散点基本位于 1∶1线上，

表明其高程精度和稳定性显著提高，下文将采用

修正的UAV DSM验证GF-7 DSM高程精度。

4.1.2　湖岸岸坡GF-7 DSM高程绝对精度验证

（1）基于RTK实测高程数据验证GF-7 DSM高

程绝对精度。在生产GF-7 DSM过程中会同步生产

出像元匹配的全色影像，利用像元分辨率为 1 m的

高清底图为基准，对像元匹配的全色影像开展平

面精度验评估，验证了 GF-7 DSM 数据水平精度，

水平方向误差为 1—2像元以内。通过在青海省部

分湖泊的岸坡区域进行 GPS RTK 实地点位测量，

表3　基于RTK实测高程的UAV DSM精度验证

Table 3　　Elevation validation results of UAV DSM based 
on RTK measured data

湖泊名称

冬给措纳湖

苦海

年吉错

鄂陵湖

R2

0.999
0.996
0.999
0.993

STD/m
0.07
0.08
0.15
0.29

RMSE/m
3.90
4.63
0.83
4.76

修正后RMSE/m
0.04
0.08
0.12
0.23

（a） 年吉错

（a） Nianji Co

（c） 冬给措纳湖

（c） Donggeicuona Lake

（b） 苦海

（b） Kuhai

（d） 鄂陵湖

（d） Eling Lake

图5　基于RTK实测数据的无控UAV DSM精度验证

Fig. 5　Elevation validation results of UAV DSM based on RTK measured data
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获得了高精度的高程点位数据，最后提取对应位

置的高程数据，通过直接对比验证GF-7 DSM的高

程绝对精度，结果见表4和图6。
原始GF-7 DSM高程与RTK实测高程差值的标

准差均低于 0.7 m，表明同一景 GF-7 影像生产的

DSM 数据较为稳定，但高程绝对误差较大。图 6
中，不同湖泊修正前的散点距离 1∶1线远近不一，

且 RMSE 介于 1—44 m，表明不同景 GF-7 影像生

产的 DSM 存在显著的系统误差且系统误差间存在

明显差异。基于高精度实测高程数据对GF-7 DSM
进行高程修正，修正后的湖岸岸坡 GF-7 DSM 高

程绝对精度优于 0.7 m，结合研究区的平均坡度MS
（Mean Slope）来看，随着平均坡度上升，GF-7 DSM

高程绝对精度会有所下降。

（2）  基于 UAV DSM 验证 GF-7 DSM 高程绝对

精度。将验证样本点，按照 TD/T 1055—2019中的

耕地坡度分级表进行坡度分级（≤2°、2°—6°、6°—
15°、15°—25°、＞25°，每类坡度区间左开右闭），

计算落在每个坡度等级内的样本点的平均坡度及

平均 RMSE。由于不同时相的 GF-7 DSM 高程绝对

精度存在差异，故对不同湖泊的精度验证结果进

行分别整理，如图7所示。

验证结果表明，鄂陵湖、年吉错、苦海岸坡

区域的GF-7 DSM高程绝对精度一般且不稳定，介

于 5—44 m。同时，GF-7 DSM 的高程绝对精度与

平均坡度之间 R2均高于 0.83，表明原始湖岸岸坡

GF-7 DSM存在显著的地形相关性，具体表现为随

着坡度增大，其高程绝对精度有所下降。

基于高精度UAV DSM对GF-7 DSM进行高程修

正，结果如图8所示。修正后的湖岸岸坡GF-7 DSM
的全地形高程绝对精度总体优于0.85 m，最大高程

中误差优于 1.4 m，整体精度较高。每个坡度等级

内，修正后的GF-7 DSM的高程绝对精度基本稳定

在1 m，不再具有显著的地形相关性。

进一步分析修正前后的GF-7 DSM高程绝对精

度验证结果可以看出，通过高精度的控制数据对

表4　基于RTK实测高程数据的GF-7 DSM高程绝对

精度验证统计表

Table 4　　Absolute accuracy validation results of GF-7 
DSM elevation based on RTK measured data

湖泊名称

苦海

冬给措纳湖

都兰湖

小柴旦湖

年吉错

阿涌贡玛错

STD/m
0.22
0.27
0.28
0.35
0.52
0.68

RMSE/m
43.19
5.59

36.04
1.20
3.51
7.10

修正后RMSE/m
0.19
0.24
0.28
0.38
0.52
0.68

MS/（°）
5.15
5.24
5.47
6.79

10.52
12.04

（a） 都兰湖

（a） Dulan Lake

（d） 冬给措纳湖

（d） Donggeicuona Lake

（b） 小柴旦湖

（b） Xiaochaidan Lake

（e） 阿涌贡玛错

（e） Ayonggongma Co

（c） 苦海

（c） Kuhai

（f） 年吉错

（f） Nianji Co

图6　基于RTK实测高程数据验证GF-7 DSM高程绝对精度

Fig. 6　Absolute accuracy validation results of GF-7 DSM elevation based on RTK measured data
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原始GF-7 DSM进行修正可以极大地削弱地形因素

对其高程精度的影响。平均来看，修正后GF-7 DSM
的全地形高程绝对精度基本达到或优于1 m。

4.1.3　湖岸岸坡GF-7 DSM高程相对精度验证

为增加精度验证次数及样本量，在试验区选

取约 1000个验证样本点，并分别以坡度最接近于

0°、3°、6°、11°、15°、20°、25°、30°的验证点作

为高程相对精度验证的基准点，探究在 5级坡度划

分的情况下，湖岸岸坡GF-7 DSM的高程相对精度

与平均坡度之间的关系。

验证结果（图 9）显示，湖岸岸坡 GF-7 DSM
的高程相对精度与平均坡度之间的 R2均高于 0.5，
表明湖岸岸坡GF-7 DSM的高程相对精度仍具备一

定的地形相关性，综合来看，原始GF-7 DSM的高

程相对精度较高，约为 1.67 m。3个湖泊岸坡平均

坡度从大到小的关系为鄂陵湖>年吉错>苦海，与

决定系数 R2的变化趋势一致，同样表明湖岸岸坡

平均坡度越大，GF-7 DSM的高程相对精度在此区

域内的地形相关性越强。

同样以 UAV DSM 为基准对 GF-7 DSM 进行高

程修正，修正后的湖岸岸坡GF-7 DSM全地形高程

相对精度约为1.22 m，精度较修正前显著提升。此

外，修正后GF-7 DSM相对精度与平均坡度之间R2

均低于 0.26，较修正前明显降低，表明经过高精

度控制数据修正后的湖岸岸坡GF-7 DSM的地形相

关性明显减弱。

（a） 鄂陵湖

（a） Eling Lake
（b） 年吉错

（b） Nianji Co
（c） 苦海

（c） Kuhai
图7　基于UAV DSM的GF-7 DSM高程绝对精度验证

Fig. 7　Absolute accuracy validation results of GF-7 DSM elevation based on UAV DSM

图8　基于UAV DSM修正后的GF-7 DSM高程绝对

精度验证

Fig. 8　Absolute accuracy validation results of the corrected
GF-7 DSM elevation through UAV DSM

（a） 鄂陵湖

（a） Eling Lake
（b） 年吉错

（b） Nianji Co
（c） 苦海

（c） Kuhai
图9　基于UAV DSM的GF-7 DSM高程相对精度验证

Fig. 9　Relative accuracy validation results of GF-7 DSM elevation based on UAV DSM
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按照 5级坡度划分，修正前后 GF-7 DSM高程

相对精度统计结果如表 5所示。相较于 GF-7 DSM
不稳定且一般的高程绝对精度而言，在坡度较缓

（≤15°）的区域，原始 GF-7 DSM 的高程相对精度

优于 1.5 m，而后随着坡度的增加，高程相对精度

会有所损失，但仍优于 2.4 m，全地形高程相对精

度平均优于 1.7 m。修正后，GF-7 DSM 的全地形

高程相对精度约为1.25 m，最大误差小于1.6 m。

国 内 外 常 用 的 DEM 数 据 主 要 有 ASTER、

AW3D30、 MERIT、 SRTM DEM、 TanDEM-X、

NASA DEM 等，经验证，高程绝对精度最稳健的

为 AW3D30，其在平坦区域的垂直精度优于 5 m，

随着地形复杂度（即坡度）的增大，其高程绝对

精度会逐步下降至 12—14 m （Uuemaa 等，2020；
於佳宁 等，2021）。GF-7 DSM 较高的高程相对精

度，证明 GF-7 DSM 绝对高程虽然存在系统误差，

但通过两点绝对高程相减求高程变化，可以极大地

削弱系统误差的影响，提高了数据的可用性，且湖

岸岸坡周边潜在水域范围的坡度相对较缓（≤15°），

原始 GF-7 DSM 高程相对精度优于 1.5 m，对比上

述 DEM 数据，GF-7 DSM 具备更高的高程相对精

度，能够精确监测湖岸岸坡的地形变化，基本满

足湖泊蓄变量遥感监测的应用需求。

4.2　GF-7 DSM稳定性验证

基于年吉错、尕海、冬给措纳湖、扎陵湖等

4 个湖泊同地区不同时相的两景 GF-7 DLC 影像，

开展GF-7 DSM稳定性验证，影像的基本信息如下

表6所示。

由相关性验证结果（表 7、图 11）可以看出，

多期 GF-7 DSM 高差的均方根误差介于 14—30 m，

且R2均在 0.98以上，表明同地区不同时相的GF-7 
DSM 并不固定，存在波动变化的系统误差，但通

过相对修正可极大地消除系统误差，修正后的散

点基本位于 1∶1 线上。多期 GF-7 DSM 高差的标

准差均低于2.88 m，表明高分七号立体测绘卫星平

台在轨运行期间具有较好的系统稳定性。同时，

分析表 7中标准差和均方根误差随试验区的平均坡

度的变化趋势，表明GF-7 DSM的稳定性与坡度具

有一定的相关性，即随着地形坡度的增大，GF-7 
DSM数据的稳定性会有所下降，但GF-7 DSM的系

统误差与坡度则无显著关系。

表6　验证湖泊不同GF-7影像基本信息表

Table 6　　Information list of the GF-7 images of 
verification lakes

湖泊

年吉错

尕海

冬给措纳湖

扎陵湖

影像基本信息

成像时间1
2020-11-11
2020-12-05
2021-03-14
2020-09-03

产品号1
240636
262834
364660
183889

成像时间2
2020-12-30
2021-12-14
2021-11-05
2021-02-27

产品号2
289610
652630
612653
349629

表7　同一湖泊不同时相两景GF-7 DSM对比

Table 7　　The comparison of different GF-7 DSMs at 
same lake

湖泊名称

尕海

冬给措纳湖

扎陵湖

年吉错

R2

0.998
0.997
0.986
0.997

STD/m
1.84
1.39
2.10
2.88

RMSE/m
29.19
22.48
17.04
13.84

MS/（°）
2.90
5.24
8.77

10.52

表5　不同坡度区间内GF-7 DSM高程相对精度统计表

Table 5　　Relative accuracy validation results of GF-7 
DSM elevation in different slope intervals

坡度区间

修正前RMSE/m
修正后RMSE/m

≤2°
1.23168

1.098301

2°—6°
1.317321
1.101102

6°—15°
1.462437
1.118399

15°—25°
1.959019
1.246463

＞25°
2.363437
1.522707

（a） 鄂陵湖

（a） Eling Lake
（b） 年吉错

（b） Nianji Co
（c） 苦海

（c） Kuhai
图10　基于UAV DSM修正后的GF-7 DSM高程相对精度验证

Fig.10　Relative accuracy validation results of the corrected GF-7 DSM elevation through UAV DSM
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就湖泊蓄变量遥感监测应用而言，不同时相

的 GF-7 DSM 在湖岸岸坡区域高程变化相对较小，

DSM 数据稳定强相关，通过修正可以极大削弱系

统误差的影响，同一地区的多期 GF-7 DSM 数据

则具备了拼接镶嵌的可能，对于 GF-7 DSM 数据

在大型湖泊蓄变量遥感监测中的应用具有重要

意义。

5　讨 论

本研究主要面向基于GF-7 DSM的湖泊蓄变量

遥感监测应用场景开展湖岸岸坡区域GF-7 DSM高

程精度验证。湖岸岸坡区域地形变化大，地貌特

征丰富，在这类特殊区域，传统宏观地形分类（平

地、丘陵、山地、高山地等）并不适用。本研究合

理利用坡度来进行岸坡微地形划分，通过分析不

同坡度区间内GF-7 DSM高程相对精度的变化，来

剖析湖岸岸坡区域GF-7 DSM高程相对精度的影响

因子，并通过构建影响关系模型来描述GF-7 DSM
高程相对精度在不同坡度区间内的变化情况。

5.1　湖岸岸坡GF-7 DSM高程相对精度的地形影

响因子

按照坡度分级标准划分坡度区间后，考虑到

3个湖泊在相同坡度区间内的 GF-7 DSM 高程相对

精度较为接近，差异小于 1 m，故将每个坡度区间

内的平均坡度和RMSE取平均，统计分析 3个湖泊

的GF-7 DSM高程相对精度在修正前后随平均坡度

的变化关系。

由图 12 （a）可以看出，湖岸岸坡 GF-7 DSM
高程相对精度在不同的湖泊岸坡区域均呈现出一

定的地形相关性，尤其当坡度大于 15°时，湖岸岸

坡GF-7 DSM的地形相关性十分显著。对比 3个湖

泊的线性拟合系数 k，其大小变化趋势与 3个湖泊

的沿岸平均坡度变化一致，均为鄂陵湖>年吉错>
苦海，表明湖岸岸坡坡度越大，湖岸岸坡 GF-7 
DSM 的地形相关性越强，其高程相对精度越低。

在经过高精度控制数据修正后（图 12 （b）），修

正后的线性拟合系数 k对比修正前明显减小，证明

GF-7 DSM整体的地形相关性被极大地削弱。

为进一步探究湖岸岸坡GF-7 DSM高程相对精

（a） 年吉错

（a） Nianji Co

（c） 尕海

（d） Gahai

（b） 扎陵湖

（b） Zhaling Lake

（d） 冬给措纳湖

（d） Donggeicuona Lake

图11　多期GF-7 DSM对比图

Fig.11　Comparison figures of different GF-7 DSMs
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度在不同坡度区间内的变化，以相对精度最高的苦

海为例，图13（a）展示了苦海岸坡区域GF-7 DSM
高程相对精度随平均坡度的变化关系，图 13 （b）
由图 12 （a）和图 12 （b）将修正前后每个坡度区

间内的验证结果求均值得到，展示了 3个湖泊岸坡

区域GF-7 DSM高程相对精度在修正前后随平均坡

度的变化情况。

图 13 （a）、图 13 （b）表明，当湖岸岸坡坡度

较缓时 （≤15°），GF-7 DSM 的高程相对精度较为

稳定，地形相关性较弱，修正前的GF-7 DSM高程

相对精度约为 1.34 m，修正后的GF-7 DSM的地形

相关性被进一步削弱，高程相对精度有小幅提升，

约为 1.11 m；当湖岸岸坡坡度较大时 （>15°），

GF-7 DSM的高程相对精度存在较为显著的地形相

关性，即高程相对精度随坡度的增大而下降，修

正前的GF-7 DSM高程相对精度整体约 2.16 m，修

正后的GF-7 DSM的地形相关性被明显削弱，相对

精度显著提升，约为1.38 m。

需指出的是，GF-7 DSM的高程相对精度可能

主要受到两个因素影响，一是两验证点间的坡度

变化，二是基准点所处的坡度。因此，统计 3个湖

泊所有验证数据组中基准点坡度及对应的RMSE均

值，分为修正前和修正后两组，探究GF-7 DSM高

程相对精度与基准点坡度之间的关系。

图 14 展示了修正前后的湖岸岸坡 GF-7 DSM
高程相对精度随基准点坡度的变化情况。其中，

修正前GF-7 DSM高程相对精度约为 1.61 m，决定

系数 R2为 0.79，表明其高程相对精度与基准点坡

度之间存在显著相关性，即随着基准点坡度的增

大，GF-7 DSM 高程相对精度会随之降低。相反

地，修正后 GF-7 DSM 高程相对精度约为 1.19 m，

且线性拟合系数 k和决定系数R2均显著减小，证明

修正后GF-7 DSM高程相对精度较稳定，与基准点

坡度不存在明显相关性。

（a） 苦海—修正前

（a） Kuhai-Before correction
（b） 三湖泊平均

（b） Average of three lakes
图13　GF-7 DSM高程相对精度在不同坡度区间内的变化

Fig. 13　Changes of relative accuracy of GF-7 DSM elevation in different slope intervals

（a） 修正前

（a） Before correction
（b） 修正后

（b） After correction
图12　修正前后的GF-7 DSM高程相对精度验证

Fig. 12　Relative accuracy validation results of GF-7 DSM elevation before and after correction
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5.2　地形因子对湖岸岸坡GF-7 DSM高程相对精

度的影响关系模型

本文以基准点坡度和点间坡度变化两个独立

的地形因子作为自变量，基于鄂陵湖、年吉错、

苦海 3 个湖泊，共计筛选 86 组验证数据，采用多

元线性回归方法，剖析湖岸岸坡GF-7 DSM高程相

对精度与上述两个地形因子之间的作用关系。

在 95% 的置信水平下对 GF-7 DSM 的修正前

RMSE、基准点坡度、点间坡度变化进行二元线性

回归分析，结果显示回归模型的R2优于 0.5，表明

自变量与因变量之间线性关系较明显。回归模型

的显著性值远小于 0.05，因此通过F检验，认为线

性回归整体显著。同时，模型中自变量及常数项

的 P值均远小于 0.05，说明回归系数显著，通过 t
检验。

最终，GF-7 DSM的高程相对精度与基准点坡

度、点间坡度变化的作用关系可由模型解释为

Y = 0.019 × X1 + 0.047 × X2 + 0.762 (1)

式中，Y表示未经修正的GF-7 DSM高程相对精度，

X1表示基准点坡度，X2表示坡度变化，公式末尾为

常数项，公式均保留至小数点后3位有效数字。

图 15展示了回归模型的拟合效果及残差分布

情况，由图 15 （a）可以看出，回归模型预测值与

实际真值之间的决定系数为 0.5，说明二者相关性

较好，回归模型拟合效果较优，散点较为均匀的

分布在 1∶1 线两侧，同时图 15 （b） 的直方图较

为贴合标准正态分布曲线，表明建模数据基本符

合正态分布。最后，图 15 （c）中残差散点以直线

x=0 为对称轴，平均分布在两侧，没有明显聚集，

也无明显的规律性，证明回归模型中两个自变量

的相互独立性及模型拟合结果的可靠性。

6　结 论

本文基于实测地形数据验证了湖岸岸坡 GF-7 
DSM 高程精度及稳定性，探究了湖岸岸坡 GF-7 
DSM 高程相对精度的地形影响因子，并构建了影

响关系模型。得出主要结论如下：

（1）原始湖岸岸坡GF-7 DSM存在可修正的系

统误差且具有显著的地形相关性，其高程绝对精

度存在明显差异，介于 1—44 m，高程相对精度平

均优于1.7 m。经高精度控制数据线性拟合修正后，

湖岸岸坡 GF-7 DSM 不再具备明显的地形相关性，

其高程绝对精度显著提升，总体优于0.85 m，最大

高程中误差优于 1.4 m，高程相对精度平均优于

1.25 m，最大误差小于1.6 m。

（2） GF-7 DSM的高程相对精度受坡度变化和

基准点坡度影响，其中点间坡度变化是主要影响

因素，二者权重分别为 0.019 和 0.047。通过高精

度控制数据修正能够极大地削弱基准点坡度及坡

图14　修正前后的GF-7 DSM高程相对精度随基准点坡度

的变化情况

Fig. 14　Variation of relative accuracy of GF-7 DSM elevation 
before and after correction with the slope of benchmark

（a） 模型拟合效果图

（a） Fitting results of model
（b） 模型标准残差分布直方图

（b） Standard residual distribution 
histogram of model

（c） 模型拟合残差分布图

（c） Distribution of fitting residual of 
model

图15　回归模型拟合结果及残差分布图

Fig. 15　Fitting results and residual distributions of the regression model
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度变化对GF-7 DSM高程相对精度产生的影响。

（3）多期GF-7 DSM间具有极强的相关性，R2

高于 0.98，通过两点绝对高程相减求高程变化，

极大地削弱了GF-7 DSM高程系统误差的影响，使

同一范围内重叠的多景 GF-7 DSM 通过拼接融合

后，形成空间覆盖更广、精度一致的大范围 DSM
数据，进而用于大型湖泊蓄变量遥感监测。

本文开展的精度验证工作聚焦于青海省湖岸

岸坡GF-7 DSM，受限于验证样本数量及空间代表

性，所构建的影响关系模型适用性有待进一步验

证和完善。后续将在全国范围内选择更多典型湖

泊持续开展GF-7 DSM精度验证工作，深入探究其

高程精度的时空分布特征和影响因素，为 GF-7 
DSM 在无地面观测湖泊蓄变量遥感监测领域的广

泛应用提供更有力的支撑。
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Elevation accuracy validation and influence factor analysis of GF-7 DSM 
on Lakeshore in Qinghai Province
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Abstract： Gaofen-7 satellite (GF-7) is the first Chinese sub-meter civil stereo mapping satellite, which can rapidly obtain Digital Surface 

Model (DSM) of lakeshore, and has application potential in remote sensing of lake water storage changes without ground observation. Due 

to the complex terrain of lakeshore, it is of great significance to quantify the accuracy and influence factors of GF-7 DSM elevation for 

remote sensing monitoring of lake water storage changes through GF-7 DSM. The objective of this study was to quantitatively evaluate the 

accuracy of GF-7 DSM elevation and its stability as well as the influencing factors of relative accuracy of GF-7 DSM elevation based on 

filed surveying data.

To validate the elevation accuracy of GF-7 DSM at lakeshore, several elevations at point scale derived by GPS RTK or DSMs at region 

scale derived by UAV of 9 lakeshores in Qinghai province were collected by filed surveying. Firstly, the absolute accuracy of GF-7 DSM 

elevation was evaluated by comparing the differences between the elevations derived from GF-7 DSM and the measured elevation at 

different verification points. Secondly, the relative accuracy of GF-7 DSM elevation was estimated by the elevation biases derived from GF-

7 DSM and the measured elevation differences at different verification points based on benchmark. Thirdly, the stability of GF-7 DSM 

elevation was evaluated by analyzing the elevation difference and correlation derived from GF-7 DSMs of different time series at same 

regions. Finally, the driving mechanism of terrain factors on the relative accuracy of GF-7 DSM elevation was investigated through multiple 

regression analysis.

The results show that the elevations derived by GF-7 DSMs at different lakeshores have unstable systematic errors with poor absolute 

accuracy. The accuracy of GF-7 DSM elevation has significant correlation with terrain. The accuracy of GF-7 DSM elevation difference is 
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high with a mean error less than 1.7 m. When the mean slope of lakeshore within 15°, the mean error of GF-7 DSM elevation difference is 

less than 1.5 m. Then, the mean error of GF-7 DSM elevation difference decreases with the increase of mean slope. The absolute accuracy of 

GF-7 DSM elevation can be obviously improved by correction using field surveying elevation with an overall mean error less than 0.85 m 

and a maximum elevation median error within 1.4 m. The mean error of GF-7 DSM elevation difference is generally within 1.25 m, its 

maximum median error is less than 1.6 m. The elevation accuracy of corrected GF-7 DSMs at different lakeshores do not have obvious 

correlation with mean slope. The accuracy of GF-7 DSM elevation difference is mainly affected by the slope of benchmark and the slope 

variation, among which the slope variation is the main driving factor. The weight of the slope of benchmark and the slope variation are 0.019 

and 0.047, respectively. There are significant correlations between GF-7 DSMs of different time series at same region with the R2 more 

than 0.98.

The elevation derived from certain GF-7 DSM has obvious systematic error which can be corrected by filed observations. While the 

GF-7 DSM elevation difference has a high relative accuracy, the uncorrected certain GF-7 DSM can also be used to estimate the lake water 

storage changes. The GF-7 DSMs obtained at different times have different systematic errors, which can be relatively corrected by the 

correlation between the different GF-7 DSMs at same region. Therefore, multiple GF-7 DSMs can be used in remote sensing monitoring of 

water storage changes in large lakes via mosaicking. In conclude, The GF-7 has an enormous prospect in remote sensing monitoring of lake 

water storage changes without ground observation.

Key words： GF-7 Digital Surface Model, accuracy validation, terrain correlation, influence factors, Qinghai province, filed surveyed 

terrain, lakeshore
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