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摘 要：ICESat-2星载激光雷达测高数据具有高精度、高时效性和低成本等优势，可为城市三维模型构建提供

数据基础，然而，该数据在城市区域仍缺乏系统性精度评估。鉴于此，本文首先基于 ICESat-2 的 ATL03 和

ATL08产品构建了研究区结构完整的城市星载测高数据集，并依据多项参数进行高程异常值剔除和质量筛选，

然后利用研究区内局部区域机载激光点云对星载测高数据在水平和垂直方向上进行了偏移校正，进而在研究区

内其他区域对校正后的星载测高数据进行了精度评估，最后围绕城市地类、强弱波束、采集时间、季节、地形

坡度与植被覆盖度等多因子开展了误差特征分析。结果表明研究区内 ICESat-2原始测高数据存在轻微低估（ME
为-0.10 m），MAE为 0.67 m，RMSE为 1.57 m，LE90为 1.46 m，其中，建筑用地与其他用地类数据精度较低，而

交通运输、建筑附属及农林用地类数据精度较高，在偏移校正处理后，星载测高数据的系统性偏差与长尾误差

被有效削弱，总体数据精度明显提升（MAE为 0.48 m，RMSE为 1.11 m），弱波束数据与日间采集数据精度提升

幅度较显著，春冬两季、低坡平坦地形及高覆盖植被区的数据精度更高。本研究发现利用局部高精度机载激光

数据校正 ICESat-2测高数据，可提高后者在相邻区域的精度水平，改善 ICESat-2日间获取数据和弱波束数据的

可用性，增加高质量光子的数量。本研究可为城市三维建模与多源数据融合提供参考。
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1　引 言

三维空间信息是开展资源规划、交通导航、

生态监测及灾害评估等领域工作的基础数据资源，

全球人口与经济活动在城市区域高度集中，其数

字化、智能化建设对高精度、高时效、广覆盖的

三维空间数据需求强烈，高精度三维空间数据更

新与维护有助于城市形态变化监测，进而服务于

城市空间环境的准确评估和资源分配。

美国宇航局于 2018 年发射的冰、云和陆地高

程卫星（Ice，Cloud，and Land Elevation Satellite-2，

ICESat-2） 搭载了光子计数激光测高仪 ATLAS
（Advanced Topographic Laser Altimeter System），

ATLAS 以 10 kHz 的频率向地面发射波长为 532 nm
的激光脉冲，在地面形成沿轨方向分布的 3组平行

光束，其中每组包含一强一弱两条独立光束，组间

跨轨距约 3.3 km、组内间距约 90 m。相邻脉冲在

地面的沿轨间距约为0.7 m，单个脉冲释放数万亿个

光子，在地表对应的能量分布范围直径约为 17 m，

ATLAS探测到的单个脉冲有效返回光子数量为10个
左右，这些光子可能来自不同地物的反射（Brunt
等，2019）。ICESat-2卫星数据分为Level 0、Leve l、
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Level 2、Level 3A/B 这 4 个级别，有冰盖高度、洋

面高度、植被高度等数据产品类型 （朱笑笑 等，

2020），其核心任务是通过 ATLAS 测量冰盖、冰

川、森林及海洋等地表要素的高程动态变化，目

前在冰盖和海冰观测 （Liu 等，2025）、陆地生态

反演 （孟鸽 等，2024）、积雪观测 （李旭冰 等，

2022）及海洋水文研究（Buzzanga等，2021；李国

元和唐新明，2022）等方面研究中得到广泛应用，

部分研究涉及地形地貌（胡华参 等，2025）及大

气科学（Kuang等，2025）等领域。

ICESat-2 的核心任务并非针对城市环境，没

有提供关于城市区域相关的数据产品。近年来，

越来越多的研究开始关注 ICESat-2 全球地理定位

光子产品 ATL03 和土地植被高度产品 ATL08 的城

市三维建模应用方法。Wang和Liu（2022）融合星

载激光与多源遥感数据进行了城市环境下的森林

树高反演；Zhao 等 （2023）、Wu 等 （2023） 基于

单张高分辨率遥感影像上提取的建筑物及其阴影

长度，利用 ICESat-2 ATL03 产品中高置信度光子

点数据，构建了建筑高度反演模型，在不同类型

城市区域开展了试验，多个高度误差评价指标取

得了较好结果；赵一 （2023） 利用 ICESat-2 及其

他数据，设计实现了基于空间插值知识约束的生

成对抗网络等方法，开展了城市大区域 10 m 分辨

率的地形建模研究，在纽约市、赫尔辛基市、上

海市等地取得了较好结果；Huang等（2024）设计

了自适应高程缓冲区的噪声滤波、单光子空间分

布识别和空间差分方法对 ICESat-2/ATL03 的建筑

和地面光子点进行分割，在地形平缓和起伏较大

区域分别实现了亚米级平均精度；Tang等（2025）
利用 ICESat-2/ATL03 产品，实现了基于线性拟合

和布料模拟法的建筑物高度采样方法，结合哨兵

数据构建了建筑物高度估计模型，在深圳和纽约

城区进行了较粗分辨率的建筑高度制图；Du 等

（2025）利用 ICESat-2、GEDI星载激光测高数据和

多源遥感影像生成地表覆盖类型数据，提出了一

种半监督的基于邻域卷积神经网络的学习方法，

对大尺度建筑物进行高度估计，其实验精度相对

于已有建筑高度数据集有了明显提升。为了保证

基于 ICESat-2 数据的三维建模精度，对其基础数

据产品测高精度进行评估并提高非常重要（Brunt
等，2019；李国元和唐新明，2022；赵一，2023）。

Zhao 等 （2022） 利用机载激光点云，对 ICESat-2

的 ATL03/08数据在纽约市高层密集建筑、非高层

密集建筑以及森林区域等进行了精度评估，结果

显示建筑区域均方根误差和绝对误差为 2 m 左右，

其中强波束的精度略好于弱波束；Lian等（2022）
利用 ICESat-2 ATL03 点云形态和邻域信息对地面

与建筑光子进行了分类，实现了城市区域高精度

控制点的提取；Li等（2023）根据 ICESat-2 ATL08
的沿轨剖面起伏构建直方图轮廓线，模拟地表水

泵调节水流来校正提高城市区域地形高程精度。

然而，ICESat-2 基本数据产品的精度既受传感器

平台、获取时间及强弱波束等自身因素影响，也

受研究区地形特征和植被覆盖等地面环境制约，

对其数据精度及影响因素进行全面分析，有助于

高精度控制点选取和地表要素三维建模等工作的

有效开展。

鉴于此，本文围绕 ICESat-2的ATL03与ATL08
数据产品在城市区域测高应用中的精度表现及其

影响因素，基于星载激光点多项参数进行异常值

剔除和质量筛选，结合局部机载 LiDAR 数据开展

星载激光点水平及垂直地理定位偏移校正，并在

相邻区域对校正结果进行精度评估，同时验证偏

移校正的跨区域可迁移性，最后，从土地利用类

型、强弱波束、采集时间、季节、坡度及植被覆

盖度等多因子分析星载激光测高数据的误差分布

特征，以期为城市精细化应用与多源数据融合提

供参考。

2　研究区概况与数据来源

2.1　研究区概况

房山区是北京市兼具生态保护、科技金融与国

际旅游功能的重要新城之一，研究区位于北京市房

山区东北部，经纬度范围为 116°07΄E—116°11΄E、

39°41΄N—39°45΄N，总面积约为 25.55 km²，涵盖了

房山区的政治、文化、商贸中心。区域地势自西

北向东南倾斜，海拔为 12.74—59.04 m，土地利用

类型包括建筑用地、道路、耕地、草地、林地及

未利用地等。为适应复杂城市环境下的精度评估

需求，将研究区自北向南划分为研究区1与研究区2。
其中，研究区 2用于星载测高数据的地理定位偏移

校正，而建筑群体覆盖较广的研究区 1作为待校正

与数据精度评估区域（图1）。

1665



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（6）

2.2　数据来源

本研究采用星载激光测高卫星 ICESat-2 的

ATL03 与 ATL08 产品，数据均获取自美国国家冰

雪数据中心 （https：//nsidc.org/data/icesat-2/［2025-
09-12］），时间范围覆盖2019年—2024年，共选取

了同时覆盖研究区 1和研究区 2的 ATL03及 ATL08
各26条波束数据，并投影至WGS_1984_UTM_Zone_
50N 坐 标 系 统 。 ATL03 包 含 光 子 接 收 时间

（delta_time）、经纬度 （lon_ph、 lat_ph）、椭球高

（h_ph） 和航天器飞行方向 （sc_orient） 等基础空

间信息及光子质量标志（quality_ph）、信号置信度

（signal_conf_ph） 等属性。ATL03 数据组织分为

两个部分：一部分按获取时间顺序记录每个光子

的经纬度、高度及质量属性，另一部分沿轨以20 m
步长划分光子组，记录组号（segment_id）、起始光

子序号（ph_index_beg）及组内光子数量（segment_
ph_cnt）。ATL08 是基于 ATL03 生成的，沿轨分组

为 100 m，包含地形（dem_h、h_te_interp）、植被、

光子分类 （classed_pc_flag）、云量标志 （cloud_
flag_atm）、地形坡度 （terrain_slope）、统计单元

地形光子数 （n_te_photons）、统计单元光子数

（n_seg_ph）、夜间采集标志 （night_flag） 等属性

（赵一，2023），该数据组织分为单光子和统计单

元两个部分，前者采用 ATL03 的分组索引结构，

标记组号（ph_segment_id）、组内相对序号（classed_
pc_index）及光子分类，后者沿轨以 100 m 步长划

分区段，保存每个区段的质量属性及起止组号

（segment_id_beg、segment_id_end）。

用于偏移校正精度提升与评估的参考高程数

据为2015年1月获取的机载激光雷达LiDAR（Light 
Detection And Ranging） 点云，叠加 ICESat-2 数据

如图 2所示，该数据以WGS84椭球面为高程基准，

平面坐标系统为WGS_1984_UTM_Zone_50N，研究

区共获取激光点约 4.11 亿个，平均点云密度达

16.09 点/m²。原始点云经去噪、滤波等预处理后，

分为地面点云与非地面点云。研究区的地类矢量

数据主要来源于 OpenStreetMap，结合机载激光雷

达点云数据提取了建筑平面轮廓数据。依据 GB/T 
21010—2017 《土地利用现状分类》，对研究区内

的原始城市地类矢量数据进行了无效要素剔除、

缺失区域补充及地类归并处理，最终形成如表 1所

示的地类分类体系。

上述数据集之间存在时相差异，为降低城市

土地利用变化对数据精度评估的影响，本文结合

星载激光测高数据、机载 LiDAR 数据采集了同期

的谷歌地球历史影像，识别并剔除地表变化显著

区域内的星载激光点，不纳入精度分析。同时，

图1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area

图2　ICESat-2与机载LiDAR数据

Fig. 2　ICESat-2 and Airborne LiDAR Data
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考虑到星载激光测高数据获取时间覆盖多年，而

城市地类矢量数据仅反映单一时相，因此图 3仅作

示意参考，实际分析中地类信息依据星载激光测

高数据采集同期的谷歌地球历史影像进行修正。

3　研究方法

3.1　星载激光测高数据精度提升

本研究综合 ATL03 与 ATL08 的优势构建城市

星载测高数据集，通过星载测高数据质量参数筛

选及地理定位偏移校正实现测高数据精度的提升。

3.1.1　数据质量筛选

根 据 ATL03 与 ATL08 数 据 组 织 特 征 ， 对

ATL03 光子空间信息与 ATL08 分类及质量属性进

行了关联，利用光子分类 （classed_pc_flag） 信息

将光子分为地面光子与非地面光子，其中地面光

子依据城市地类矢量数据（代码 02—05）进行地

类划分，将落入建筑平面轮廓内的非地面光子作

为候选建筑光子点，结合其地理定位高程（h_ph）

与机载 LiDAR 参考高程差的统计分布，设定 95%
置信区间，剔除受围栏、起重机等因素干扰的异

常值，保留部分作为建筑星载激光点（代码01）。

ICESat-2地理定位光子的理论测高精度为0.1 m
（Magruder 等，2021），受城市复杂地形及大气环

境等影响，可能存在部分光子点高程值异常，在

统计光子插值地表高程（h_te_interp）与ATL08内

置的参考 DEM高程（dem_h）差值特征的基础上，

设定 95% 置信区间剔除了超出范围的光子点，从

而提高数据的有效性与可靠性。

同时，考虑到星载激光雷达运行环境的差异

性，结合已有研究结论（郑迎辉 等，2022；戴泽

源 等，2023）在本研究区开展多组实验对比，首

先提取中高置信度光子（signal_conf_ph为 3或 4），

保留代表地表回波的高质量光子（quality_ph为0）；

随后，剔除随坡度参数增大而精度降低的光子点

（terrain_slope 大于 0.06）、统计单元内地形光子占

比过低的区域 （n_te_photons/n_seg_ph 大于 20%）

以及受云影响显著（cloud_flag_atm大于3）的光子。

3.1.2　地理定位偏移校正

ICESat-2/ATLAS 数据存在一定范围的地理定

位偏移，一般小于任务要求的 6.5 m，且不同波束

的定位偏移存在差异 （NASA 和 GSFC， 2025；
Luthcke等，2021）。为了校正其在水平方向及垂直

方向上的定位偏移，本文以研究区 2的机载LiDAR
高程数据为参考，对星载激光测高数据以波束为

单位在水平和垂直方向上分别迭代移动。水平方

向在±6.5 m范围内以 0.1 m步长沿轨道横向和纵向

偏移，实现垂直方向高程差值最小化，偏移优化

受地面/非地面光子分类约束；最优水平偏移校正

后，在±1 m 范围内沿垂直方向以 0.01 m 步长移动

以最小化高程差值，获取垂直偏移量，据此调整

原始光子定位，对于地理定位偏移校正后城市地

表1　城市地类属性

Table 1　　Urban land cover types

城市地类

建筑用地

建筑附属用地

交通运输用地

农林用地

其他用地

要素内容

指城镇范围内的各类房屋，包括居民住房、商服楼房、工厂厂房、公共服务与管理楼房等

指建筑附属范围内的设施用地（停车居多）

指各级道路，公路、铁路、高架桥等

包括耕地、草地、城镇范围内的绿化林木用地、公园与广场用地等

包括未利用地、裸地等

代码

01
02
03
04
05

图3　城市土地利用分布图

Fig. 3　Urban land use type distribution map
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类属性发生变化的光子，参照同期谷歌历史影像

进行属性更新。地理定位偏移校正流程如下

（算法1）：

输入：

- photon_height， photon_geolocation， photon_
class_label

- lidar_ref_elevation， building_outline
1：定义水平搜索范围（±6.5 m，步长 0.1 m沿轨道

横向和轨道纵向）

2：定义垂直搜索范围（±1.0 m，步长0.01 m）
3：对每一条波束数据执行：

4：        对每一个候选水平偏移量（dx，dy）：

5：               photon_xy_shifted=photon_geolocation+
（dx，dy）

6：                若偏移导致分类改变 （如建筑点移

出 building_outline 或 地 面 点 移 入

building_outline），则跳过该偏移

7：                 z_idw=IDW（lidar_ref_elevation，photon_
xy_shifted）

8：                若无有效数量的光子—参考点对，则

跳过该偏移

9：                计算 MAE_horizontal = mean （|photon_
height - z_idw|）

10：              若 MAE_horizontal<当前最优，则更新

best_dx，best_dy
11：      应用最优水平偏移 （dx*，dy*） = （best_

dx，best_dy）
12：对水平校正后的波束数据执行：

13：        对每一个候选垂直偏移量 dz：
14：                photon_height_shifted=photon_height+dz
15：                计算 MAE_vertical=mean （|photon_

height_shifted-z_idw|）
16：                若 MAE_vertical<当前最优，则更新

best_dz
17：        应用最优垂直偏移dz*=best_dz
输出：

- photon_corrected=应用最优偏移量（dx*，dy*，
dz*）后的光子数据

- residual_stats=｛MAE_original，MAE_corrected，
（dx*，dy*，dz*）｝

3.2　精度评价方法

为定量评估 ICESat-2 测高数据在不同城市地

类条件下的高程误差分布，采用平均误差 ME

（Mean Error）、平均绝对误差 MAE （Mean Absolute 
Error）、均方根误差 RMSE （Root Mean Squared 
Error）、第 90 百分位线性误差 LE90 （Linear Error 
at 90% confidence level）及决定系数R2 （Coefficient 
of Determination）等评价指标，对经过上述精度提

升处理后的数据在研究区 1进行总体及分地类精度

评估，LE90 反映 90% 置信水平下的样本误差上

限；R2描述 2类数据的拟合程度，值越接近 1相关

性越强。

ME = ∑(HSBL - H ref )
n （1）

MAE = ∑ || HSBL - H ref
n （2）

RMSE = ∑( )HSBL - H ref
2

n （3）

LE90 = quantile90(| HSBL - H ref | ) （4）

R2 = 1 - ∑( )HSBL - H ref
2

∑( )HSBL - ∑HSBL
n

2 （5）

式中，HSBL 表示星载光子点的地理定位高程值，

H ref 表示机载激光雷达提供的参考高程值，n表示

星载光子点数量。

3.3　多因子分析方法

对于每个星载光子点，按地面与非地面类别

在 1 m邻域内搜索同类别参考机载点云，通过插值

获取参考高度，进而统计高程差值，并从数据自

身属性（波束类型、采集时间、季节时序）和外

部环境特征 （坡度、起伏度 Relief、植被覆盖度

FVC）两个方面，分析星载激光测高数据的影响因

素。坡度与地形起伏度数据由机载激光点云生成

的 0.5 m 分辨率 DEM 计算获得。植被覆盖度 FVC
（Fractional Vegetation Cover） 通 过 Google Earth 
Engine （GEE）平台利用与星载激光各轨道同期的

Sentinel-2影像计算生成，空间分辨率为 10 m，取

值范围为0—1。
Relief = Hmax - Hmin （6）

FVC = NDVI - NDVIsoilNDVIveg - NDVIsoil
（7）

式中，Hmax 与Hmin 表示统计单元内的最高与最低高

程，NDVIsoil、NDVIveg 表示纯裸土或无植被覆盖像

元、纯植被覆盖像元的植被归一化指数 NDVI
（Normalized Difference Vegetation Index） 。
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4　城市区域 ICESat-2 测高数据精度
评估

利用研究区 2 内的机载激光点云对 26 条星载

激光波束进行了地理定位偏移校正，图 4展示了每

条波束在水平和垂直方向偏移量的分布，x方向偏

移为 ［-3.76 m，6.39 m］，通常<±3 m，个别波束

可达 6 m，y方向偏移为［-3.37 m，2.58 m］，整体

水平偏移为［0.61 m，6.40 m］，优于官方 6.5 m任

务要求，垂直偏移为［-0.05 m，0.24 m］。不同波

束类型在定位精度上差异不显著（表 2），表明系

统性误差受波束类型影响有限。

图 5与表 3系统展示了研究区 1内 ICESat-2激

光测高数据提升前后的总体精度变化。图 5为数据

总体空间误差分布，误差主要集中在［-2 m，2 m］。
原始数据总体略有低估（ME 为-0.10 m），且存在

较大随机误差和离群值（RMSE为 1.57 m，LE90为

1.46 m）。提升后ME更接近于零，高估型与低估型

误差分布更加均衡，MAE、RMSE 与 LE90 均有所

下降，直方图右侧尾部显著收缩，整体精度提升

约28.36%、29.30% （以MAE、RMSE计）。

由表 3可见不同城市地类条件下，ICESat-2星

载激光测高数据的高程误差表现存在一定差异。

建筑用地的测高数据误差相对较大，其次为其他

用地，这主要受建筑顶部、裸地及未利用地等表

面结构复杂性和不确定性较高影响。相比之下，

交通运输、建筑附属和农林用地类的测高数据误

差相对较小（提升前后MAE均≤0.4 m），其中，交

通运输用地测高数据精度最高，道路表面平整无

遮挡，仅受少量车辆干扰，建筑附属用地数据精

度多受周边停放的车辆或堆积物影响；农林用地

测高数据精度主要受植被冠层散射、作物覆盖变

化及地表识别算法限制。从数据提升效果来看，

除其他用地外，各地类 MAE、RMSE 与 LE90 均有

所下降，表明本文方法在复杂城市环境中具有一

定适用性。交通运输用地改善最显著，RMSE 由

0.75 m降至 0.45 m；建筑用地改善次之，但数据误

差仍相对较大，数据剔除率达 60.70%，精度提升

后 ME 仍呈现一定系统性负偏差（低估），原因可

能是靠近建筑顶部的檐口、墙体光子点未能完全

去除；其他用地类型的 RMSE 略有下降，MAE 略

升，表明数据提升在削弱极端误差的同时，可能

引入了轻微的系统性偏移，这主要源于偏移参数

跨研究区迁移时受地表类型特征差异影响，以及

在该地类下存在一定不适应性。各地类拟合效果

均有不同程度提升，其中交通运输用地拟合效果

最好（R2为 0.98），而其他用地仍受覆盖类型不确

定性影响，整体拟合度最低。

图5　研究区1提升前后总体数据偏差分布直方图

Fig. 5　Histogram of deviation between pre- and post-accuracy 
enhancement in study area 1

圆形和三角形分别代表正向和负向垂直偏移量

图4　研究区2星载激光强弱波束的水平与垂直偏移量分布

Fig. 4　Horizontal and vertical offsets of strong and weak 
beams in Study Area 2

表2　研究区2不同波束类型的定位偏移

Table 2　　Geolocation offsets among different beam types 
in Study Area 2

波束

类型

强波束

弱波束

x偏移绝对值

均值/m
2.05
1.90

y偏移绝对值

均值/m
0.79
1.00

水平偏移

均值/m
2.42
2.41

垂直偏移

均值/m
0.09
0.10
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5　城市区域 ICESat-2 测高数据精度
影响因素分析

数据自身属性 （波束类型、采集时间、季节

时序）和外部环境特征（坡度、起伏度、植被覆

盖度）是影响星载激光测高数据精度的主要因素。

5.1　数据自身属性

5.1.1　波束类型

ICESat-2强波束能量为弱波束的 4倍，理论上

回波光子数也为 4∶1 （Zhu等，2020），后者因信

号偏弱、噪声干扰大及光子数量有限而稳定性较

差。根据原始数据误差统计（表 4），强波束整体

精度优于弱波束。经过数据精度提升处理后，两类

波束均显著改善，强波束 RMSE 降低约 26.75%，

弱波束降低约 43.67%，噪声与低质量光子的剔除

使弱波束在一定程度上优于强波束。两类波束在

不同地类中的数据精度表现各不相同，如图 6 所

示，除农林用地外，弱波束在多数其他地类中数

据误差更小，这可能与其信号强度影响植被穿透

性有关。总体而言，数据精度提升在一定程度上

减小了系统性偏差，使弱波束受益更显著且提升

了使用价值；而强波束由于光子样本量充足，其

拟合度与稳定性仍保持相对优势。

5.1.2　采集时间

光子计数激光雷达在地形测高中面临区分

噪声光子与信号光子的挑战，太阳背景噪声会降

低地面查找算法的质量，因此夜间采集较日间采

集更有利于准确捕捉地形高度 （Neuenschwander
等，2020）。表 5显示，夜间原始数据平均偏差更

接近于零（ME 为-0.03 m），日间数据存在一定低

估 （ME 为-0.13 m），且日间 MAE、RMSE、LE90

和 R2均劣于夜间，表明在复杂城市环境下，夜间

原始测高数据精度略优。数据精度提升处理后，

日间和夜间数据误差均有所改善，其中日间RMSE
下降约 33.33%，夜间下降约 9.60%，且日间数据

精度与夜间相当。原因可能在于日间采集的光子

样本量更充足，在噪声光子与低质量光子得到有

效抑制后，能够更准确地捕获地表信息；而夜间

光子样本量有限，在提高数据质量的同时也增加

表3　研究区1 ICESat-2测高数据提升前后误差统计表

Table 3　　Error statistics of ICESat-2 elevation data pre- and post-accuracy enhancement in Study Area 1

城市地类

建筑用地

建筑附属用地

交通运输用地

农林用地

其他用地

总体

测高数据

原始

提升后

原始

提升后

原始

提升后

原始

提升后

原始

提升后

原始

提升后

ME/m
-0.36
-0.55
-0.03
0.05

-0.03
0.02

-0.11
-0.03
0.10
0.15

-0.10
-0.03

MAE/m
1.69
1.30
0.41
0.34
0.37
0.26
0.43
0.40
1.13
1.20
0.67
0.48

RMSE/m
3.24
2.78
0.83
0.75
0.75
0.45
0.74
0.68
1.61
1.59
1.57
1.11

LE90/m
5.35
4.09
0.84
0.69
0.79
0.62
1.04
0.99
2.38
2.48
1.46
1.09

R2

0.93
0.95
0.95
0.97
0.97
0.98
0.94
0.94
0.86
0.90
0.97
0.97

数量/个
12533
4926

24332
21351
9671
8381

20255
17678
3784
3367

70575
55703

表4　强弱波束提升前后测高数据误差统计表

Table 4　　Error statistics of strong and weak beams pre- and post-accuracy enhancement

波束类型

强波束

弱波束

测高数据

原始

提升后

原始

提升后

ME/m
-0.13
-0.03
0.01

-0.02

MAE/m
0.66
0.49
0.71
0.45

RMSE/m
1.57
1.15
1.58
0.89

LE90/m
1.42
1.09
1.71
1.08

R2

0.97
0.97
0.95
0.96

数量/个
57458
46338
13117
9365
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了点的离散性，导致夜间整体拟合度下降 （R2由

0.98降至 0.95）。雷达图进一步表明（图 7），夜间

采集数据的误差分布更为分散，从而影响其拟合

表现。

5.1.3　季节时序

由于 ICESat-2 卫星过轨时间具有周期性，且

观测受研究区范围、地表反射率、植被状况及大

气透明度等因素影响，本研究获取的数据在季节

分布上呈现明显不均衡。在 2019年—2024年，研

究区共获取 26条波束数据，其中冬季 14条，光子

数量约占61.15%，显著高于其他季节；春、夏、秋

季分别为4、2和6条。整体来看（表6），研究区内

（a） MAE （b） RMSE

图7　提升后不同地类采集时间测高数据精度雷达图（其他用地类样本量较少，未收集到夜间数据）

Fig.7　Radar chart of elevation accuracy for different land cover types and acquisition times after accuracy enhancement
（No nighttime data were collected for other land cover types because of the limited sample size）

（a） MAE （b） RMSE

图6　提升后不同地类波束测高数据精度雷达图

Fig. 6　Radar chart of elevation accuracy for different land cover types and beam types after accuracy enhancement
表5　日间/夜间提升前后测高数据误差统计表

Table 5　　Daytime and nighttime elevation error statistics pre- and post-accuracy enhancement

采集时间

日间

夜间

测高数据

原始

提升后

原始

提升后

ME/m
-0.13
-0.02
-0.03
-0.03

MAE/m
0.70
0.49
0.56
0.47

RMSE/m
1.65
1.10
1.25
1.13

LE90/m
1.56
1.15
1.09
0.94

R2

0.97
0.97
0.98
0.95

数量/个
55563
43254
15012
12449
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春季测高数据精度最高 （R2为 0.98），冬季次之，

早春及冬季植被稀疏、背景辐射较弱、地面反射条

件良好及激光回波稳定提升了光子信号质量。相比

之下，夏、秋两季数据误差明显增大且光子样本量

有限，主要受云雾、植被生长旺盛、太阳背景噪声

增强及卫星过轨规律等因素影响。在分地类尺度上

（图 8），季节效应表现较为复杂，秋季在多数地类

中数据精度最低，冬季次之；夏季虽整体数据误差

较大，但除建筑附属用地外，其他地类误差均优于

冬季，该差异可能受秋季落叶不均、冬季积雪及大

气条件复杂度增加等因素影响，反映了星载测高数

据对不同地类环境条件的敏感性差异。

5.2　外部环境特征

5.2.1　坡度

结合研究区地形特征与星载激光点分布情况，

对坡度进行分级 （表 7）。总体而言，ICESat-2 测

高数据误差随坡度增大呈增加趋势，各坡度等级

下均未表现出明显系统性误差。极缓坡与缓坡地

形下的 MAE 分别为 0.41 m 和 0.42 m，拟合度为

0.96—0.98，数据精度稳定。中坡及陡坡地形下的

数据精度明显下降，其中陡坡的 MAE较极缓坡提

高约 75.61%，这主要归因于高坡地形下激光点投

射更易受地物边界（如路缘石）和坡向差异影响，

导致测高结果偏离真实高程。因此，在复杂城市

环境中，ICESat-2 数据在低坡地形条件下具有较

高精度，而在高坡地形下需结合其他数据或方法

进行误差修正。

（a） MAE （b） RMSE

图8　提升后不同地类季节测高数据精度雷达图（其他用地类样本量较少，未收集到秋季数据）

Fig. 8　Radar chart of elevation accuracy for different land cover types and seasons after accuracy enhancement
（No autumn data were collected for other land cover types because of the limited sample size）

表6　ICESat-2激光测高数据提升后季节性误差统计表

Table 6　　Seasonal error statistics of ICESat-2 elevation data after accuracy enhancement

季节时序（月份）

春（3—5月）

夏（6—8月）

秋（9—11月）

冬（12—2月）

ME/m
-0.02
0.18

-0.16
-0.02

MAE/m
0.39
0.56
0.54
0.49

RMSE/m
0.78
1.43
1.12
1.14

LE90/m
0.95
0.91
1.15
1.12

R2

0.98
0.93
0.95
0.96

数量/个
8929
3403
9310

34061

表7　ICESat-2激光测高数据提升后误差随坡度分带统计表

Table 7　　Error statistics of ICESat-2 elevation data across slope bands after accuracy enhancement

坡度类型/（°）
极缓坡（0—2）
缓坡（2—5）
中坡（5—15）
陡坡（≥15）

ME/m
－0.05

0.04
－0.04
－0.10

MAE/m
0.41
0.42
0.56
0.72

RMSE/m
1.24
0.93
1.05
1.18

LE90/m
0.65
0.96
1.39
1.55

R2

0.96
0.98
0.97
0.92

数量/个
20759
15896
12928
6120
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5.2.2　地形起伏度

城市区域整体地形较为平坦，研究区的起伏

度分布在 0—5 m。结合地貌特征与数据分辨率，

对起伏度进行经验性分级（表 8）。整体来看，测

高数据精度随地形起伏度增加而下降。平坦地形

下数据误差相对较小，光子样本量占比达 98.5%，

表明高差变化幅度小的地形条件下数据精度较高

且稳定。轻微起伏地形中，局部坡度开始变化，

但尚未形成连续坡面，激光足迹内可能存在多种

城市微地貌的高度变化，回波反射混杂，误差方

向呈不一致性，线性拟合趋势减弱 （R2为 0.87）。

在起伏较大的区域，数据误差显著增大，LE90达

5.34 m，存在明显高估现象（ME为 1.13 m），这主

要受激光足迹内光子高差变化增大影响。总体而

言，在平坦城市地形中，ICESat-2 测高数据表现

出较高的精度与可靠性，具备较好的应用价值。

5.2.3　植被覆盖度FVC

参考城市生态研究成果（Yang等，2025），对

FVC 进行分级（表 9）。结果表明，总体数据误差

随植被覆盖度增加呈轻微下降趋势，说明在复杂

城市环境中，高覆盖植被区的测高数据精度相对

较高。空间上，高覆盖区域植被分布连续、结构

较为均一，激光足迹内反射类型相对单一，随机

误差较小 （MAE 为 0.38 m，RMSE 为 0.48 m）；但

系统性偏差相对明显（ME为0.26 m），反映出激光

测量易受树冠散射影响，存在整体性高估。低、中

覆盖区域中，建筑、道路、草地和裸地等类型交错

分布，激光足迹内光子混合反射使随机误差增大

（MAE、RMSE升高），而较高的地表暴露度又使系

统性偏差较小 （ME 更接近零）。结合季节分析结

果可知，ICESat-2 测高数据误差不仅受植被覆盖

度影响，还与季节性植被状态变化密切相关。

6　结 论

为系统性评估 ICESat-2 在城市区域测高应用

中的精度表现及其影响因素，本研究选取 2019—
2024年 ICESat-2测高产品的 26条波束数据，以机

载激光雷达数据为参考，综合采用高程异常值剔

除、质量参数筛选及地理定位偏移校正等方法，

以实现测高数据整体精度的优化处理，提高日间

采集数据及弱波束数据的可用性，增加高精度

ICESat-2测高产品的可用数据量。并在此基础上，

系统评估了 ICESat-2 在复杂城市环境下的总体及

分地类测高数据精度，并进一步探讨了其与波束

强弱、昼夜采集、季节分布、坡度、起伏度及植

被覆盖度等多因子之间的关系。主要结论如下：

（1） ICESat-2 原始测高数据中，超过 92% 的

误差集中在［-2 m，2 m］，其余不足 8%的数据分

布在［-14 m，12 m］的尾部区间，整体表现为以

小误差为主的不对称分布，并存在一定长尾效应。

数据精度提升后，系统性偏差与长尾误差明显削

弱，MAE和RMSE均下降约28.83%，ME为-0.03 m，

MAE为0.48 m，RMSE为1.11 m，拟合度保持不变，

数据保留率为78.93%，总体数据精度显著改善。

（2） ICESat-2 测高数据在不同城市地类条件

下的高程误差表现存在一定差异。建筑用地和其

他用地类测高数据误差相对较大，而交通运输、

建筑附属及农林用地类数据误差较小。数据精度

表8　ICESat-2激光测高数据提升后误差随起伏度分带统计表

Table 8　　Error statistics of ICESat-2 elevation data across terrain roughness bands after accuracy enhancement

地形起伏度/m
平坦（0—1）

轻微起伏（1—3）
起伏（3—5）

ME/m
-0.03
-0.05
1.13

MAE/m
0.48
0.90
2.45

RMSE/m
1.10
1.49
3.17

LE90/m
1.06
2.11
5.34

R2

0.97
0.87
0.94

数量/个
54786

887
29

表9　ICESat-2激光测高数据提升后误差随FVC分带统计表

Table 9　　Error statistics of ICESat-2 elevation data across FVC bands after accuracy enhancement

FVC
低覆盖（0—0.3）

中等覆盖（0.3—0.6）
高覆盖（0.6—1.0）

ME/m
-0.03
-0.06
0.26

MAE/m
0.49
0.49
0.38

RMSE/m
1.12
0.95
0.48

LE90/m
1.10
1.08
0.78

R2

0.97
0.95
0.98

数量/个
52888
2107
708
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提升后，各类城市用地的数据精度均有所改善，

其中交通运输用地改善最为显著，验证了本文方

法在复杂城市环境下的适用性。

（3） 从数据自身属性分析，原始测高数据中

强波束和夜间数据精度较高，优化后弱波束与日

间数据提升幅度更显著（RMSE 分别下降 43.67%、

33.33%），有效提升了其应用价值。季节性差异在

优化前后保持一致，春、冬两季数据精度较高，

夏、秋两季因植被和噪声干扰，数据误差偏大，

不同地类对环境条件的敏感性存在差异。

（4） 从外部环境特征分析，ICESat-2 测高数

据精度受地形与植被共同制约。低坡、平坦地形

下数据误差小且稳定；中高坡及起伏较大的区域，

由于激光足迹内光子高差变化与激光点投射的边

界效应影响，数据精度明显下降。高覆盖植被区

数据随机误差较小，拟合度较高，但易受树冠影

响产生高估；低、中覆盖区数据随机误差相对

较大。

星载激光测高卫星 ICESat-2 可以获取全球范

围的高程数据，为城市高精度三维建模等应用提

供重要的数据补充。本研究以机载激光点云作为

参考数据，对星载测高数据进行了偏移校正，并

在相邻研究区对校正后的星载测高数据开展了误

差分析，验证了本文方法在无机载 LiDAR 区域的

适用性与可迁移性，能够在缺乏参考数据的条件

下改善测高数据精度。后续研究可进一步探讨星

载测高数据局部偏移校正在更大空间尺度上的精

度提升效果，以降低对高精度参考数据的依赖和

处理成本。同时，用于验证的参考数据可能对星

载激光测高数据的偏移校正和精度评估结果产生

一定的影响，未来可以引入不同类型、不同获取

时间的参考数据，并对其影响进行对比分析。此

外，本文对影响星载激光测高数据精度的相关因

子进行了逐一分析，未来可以结合地理加权回归

等方法，进一步探讨多个因子对测高数据误差的

复合影响。
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Accuracy assessment and analysis of ICESat-2 Altimetry Data in urban 
areas based on multiple factors
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Abstract： ICESat-2 satellite laser altimetry data have the advantages of high accuracy, high temporal resolution, and low cost, making them 

a valuable data source for urban 3D modeling. However, systematic accuracy assessments of these data in urban environments remain limited.
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This study designed and implemented a methodology to improve the accuracy of ICESat-2 altimetry data using airborne LiDAR data 

and to evaluate the performance of the corrected data. On the basis of the ATL03 and ATL08 products, a complete urban spaceborne 

altimetry dataset was first generated for the study area. Elevation outliers were removed, and quality screening was conducted on the basis of 

multiple attributes of the original ICESat-2 data. Subsequently, airborne LiDAR point clouds from one part of the study area were used to 

perform horizontal and vertical geolocation offset correction on the spaceborne altimetry data. The accuracy of the corrected ICESat-2 data 

was then evaluated in another part of the study area. Finally, data accuracy was analyzed in consideration of multiple factors, including 

urban land cover types, strong and weak beams, acquisition time, acquisition season, terrain slope, and fractional vegetation cover.Result 

Results showed that the original ICESat-2 altimetry data in the study area exhibited a slight underestimation (ME=-0.10 m), with MAE, 

RMSE, and LE90 of 0.67, 1.57, and 1.46 m, respectively. Specifically, spaceborne laser data over construction land and other land cover 

categories demonstrated relatively low accuracy, whereas data over transportation areas, building ancillary land, and agricultural and forestry 

land exhibited higher accuracy. After correction, the systematic bias and long-tail errors of the ICESat-2 altimetry data were effectively 

reduced, and the overall accuracy was significantly improved (MAE=0.48 m, RMSE=1.11 m). In particular, the accuracy of data acquired by 

weak beams and during daytime was enhanced significantly. Data acquired in spring and winter, over low-slope terrain and areas with high 

vegetation coverage, exhibited higher accuracy.

This study demonstrates that local high-accuracy airborne LiDAR data can be used to correct ICESat-2 altimetry data and effectively 

improve their accuracy in adjacent regions. The usability of daytime and weak-beam ICESat-2 data is enhanced, and the number of high-

quality photons increases accordingly. This work can support urban 3D modeling and information fusion using ICESAT-2 data.

Key words： ICESat-2, spaceborne LiDAR altimetry, data correction, accuracy assessment, multiple factors, urban three-dimensional 

modeling
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