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摘要：２００９年６月３０日，期待已久的ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据由日本经济产业省（ＭＥＴＩ）和美国航天局（ＮＡＳＡ）

共同发布，其空间分辨率达到了１弧秒×１弧秒（约３０ｍ×３０ｍ），相比２００３年ＮＡＳＡ发布的ＳＲＴＭ数据有了很大

的提高，并且其陆地表面覆盖率也大幅提高，达到了陆地面积的９９％。本文介绍了ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ的相关特性以

及使用程序读取该数据的方法。
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１　引　言

ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ）数 据 是 用 一 组

有序数值阵列形式表示地面高程的一种实体地面模

型，其广泛应用于水文、农业、军事、气象以及工程建

设等各个方 面。由 于ＤＥＭ 数 据 的 重 要 性，人 们 从

未中止过对更 高 分 辨 率、更 高 垂 直 精 度ＤＥＭ 数 据

的追 求。ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｓｐａｃｅ　ｂｏｒｎｅ
Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
Ｇｌｏｂａｌ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ）数 据 的 发 布，使 得

基本覆盖全球的ＤＥＭ数据的分辨率有了很大的提

高。但是，到 目 前 为 止，有 关 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 数 据

的介绍和使用说明还很少，在一定程度上限制了它

的广泛应 用。本 文 将 对 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 的 基 本 性

质、相关参数、数据文件内容以及数据格式等做一个

详细的介绍，同时本文将简略介绍如何使用程序读

取该数据。

２　ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ、ＳＲＴＭ与

　　ＧＴＯＰＯ３０的数据介绍

　　目前，基本覆盖全球的、可以免费获取的ＤＥＭ
数据有３种，包 括２００９年 发 布 的 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ
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数据、２００３年发布的ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ　Ｒａｄａｒ　Ｔｏｐｏｇ－
ｒａｐｈｙ　Ｍｉｓｓｉｏｎ）数 据、以 及１９９６年 发 布 的 ＧＴＯ－
ＰＯ３０（Ｇｌｏｂａｌ　３０Ａｒｃ－Ｓｅｃｏｎｄ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）数 据。此

外，部 分 覆 盖 的 有 美 国 的 ＮＥＤ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｄａｔａｓｅｔ）数据、中 国 国 家 基 础 地 理 信 息 中 心 提 供 的

覆盖 中 国 的 ＤＥＭ 数 据 等。同 时，也 可 以 使 用

Ｇｏｏｇｌｅ提供的编程接口，从Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ中直接读

取所需要的高程数据。

２．１　ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据

ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 数 据 是 ＮＡＳＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏ－
ｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）根据新一代对地观

测卫星ＴＥＲＲＡ近１０年的详尽观测结果而制作完成

的。ＴＥＲＲＡ卫星发射于１９９９年１２月，搭载了 ＭＥ－
ＴＩ（Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｙ，Ｔｒａｄｅ　ａｎｄ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ）制造的

先进星载热辐射和反射计（ＡＳＴＥＲ），并通过它的近

红外波段的垂直向下成像传感器和后视成像传感器

获取立体像对，最终生成ＤＥＭ数据。它的空间分辨

率为１５ｍ×１５ｍ，每幅ＡＳＴＥＲ影像为４２００行×４１００
列，大约对应地球上６０ｋｍ×６０ｋｍ的地面区域［１］。

ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ是使用全自动化的方法对所有

的ＡＳＴＥＲ存档影像 进 行 处 理 而 得 到 的，处 理 过 程

包括：
（１）通过立体测量生成大量的基于独立场景的

ＡＳＴＥＲ　ＤＥＭ值；
（２）经过云识别处理、除去异常值、对所选取的

数据取平 均 值 等 步 骤 生 成 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 相 应 区

域的像素值；
（３）经过 纠 正 残 余 的 异 常 数 据，并 按 经 纬 度１°

×１°分片，生成ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ版本１数据。

ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据 覆 盖 了 地 球 表 面 北 纬８３°
到南纬８３°之间的所有陆地区域，占地球陆地表面的

９９％，在全球共有２２６００个分片，每个分片中陆地区

域面积所占的比例至少为该分片面积的０．０１％。

ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据的空间分辨率为１弧秒×
１弧秒（约３０ｍ×３０ｍ），每 个 分 片 包 含３６０１行×
３６０１列。全球范围内，在置信度为９５％时，ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ的垂直精度约为２０ｍ［２］。

同时，ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 版本１数据存在 着 一 些

奇异点和缺陷，在一定程度上影响了数据的准确性，
主要表现为以下几点：

①云的影响：在某些地区，尤其是在一些重复数

据较少的区域，如果有云遮挡，又没有替代数据，就

可能会产生明显的异常值。

②不 同 数 量 的 初 始 ＤＥＭ 值 的 影 响：ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ值是由多个初始ＤＥＭ 值平均得 到 的，不 同

区域的初始ＤＥＭ 数 据 数 量 不 同，导 致 这 些 区 域 的

边界显示为直线、坑、隆起或其他异常的几何形状，
影响局部地区数据的精度和使用。

２．２　ＳＲＴＭ数据

ＳＲＴＭ数据是由 ＮＡＳＡ和 美 国 国 家 图 像 与 测

绘局（ＮＩＭＡ）联合测量获得的。ＳＲＴＭ数据按分辨

率可以分为ＳＲＴＭ１和ＳＲＴＭ３，对应的空间分辨率

分别为１弧 秒×１弧 秒 和３弧 秒×３弧 秒。其 中，

ＳＲＴＭ３数 据 覆 盖 范 围 为 北 纬 ６０°至 南 纬 ５６°，

ＳＲＴＭ１数据仅覆盖美国全境［３］。

ＳＲＴＭ数据产 品 于２００３年 公 开 发 布，并 经 历

多次修订，目前最新的数据修订版本为 Ｖ４．１，此版

本由国际 热 带 农 业 中 心（ＣＩＡＴ：Ｃｅｎｔｒｏ　Ｉｎｔｅｒｎａｃｉｏ－
ｎａｌ　ｄｅ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ）利 用 新 的 插 值 算 法［４］

和其他辅助ＤＥＭ数据填补ＳＲＴＭ　３中的数据空洞

得到的。

２．３　ＧＴＯＰＯ３０数据

ＧＴＯＰＯ３０发布于１９９６年，是最早发布的覆盖

全球的ＤＥＭ数据，它是由８个不同来源的数字高程

数据经过处理和拼接而成，覆盖全球。ＧＴＯＰＯ３０将

全球除南极洲以外的部分等分为２７部分，将南极洲

等分为６部分，以每个数据分片左下角（也即西南角）
的经纬度为每个数据分片命名，并提供免费下载［５］。

由于分辨率较低，在ＳＲＴＭ数据发布后，ＧＴＯ－
ＰＯ３０已经很少应用了。

２．４　ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 与 其 他 ＤＥＭ 数 据 的

比较

目前，ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ、ＳＲＴＭ３ＤＥＭ 和ＧＴＯ－
ＰＯ３０数据是主要的、基本覆盖全球的免费ＤＥＭ数

据，三者的各种参数见表１。

３　ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ使用方法

３．１　数据命名方式及文件内容介绍

ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据基本的单元是按经纬度１°
×１°的分片，每个分片的文件名由此分片左下角（即

西南 角）的 经 纬 度 值 产 生，如 命 名 为 ＡＳＴＧＴＭ＿

Ｎ３５Ｅ１１８的分片覆盖范围为北纬３５°～北纬３６°，东

经１１８°～东经１１９°的地理范围。
每个ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据分片为一个ｚｉｐ格式

压缩文件，其解压后包括两个文件，一个ＤＥＭ（数字

高程）文件 和 一 个 ＱＡ（质 量 评 价）文 件，如 图１所

示，其中 ＡＳＴＧＴＭ＿Ｎ３５Ｅ１１８＿ｄｅｍ．ｔｉｆ为ＤＥＭ 文

件，ＡＳＴＧＴＭ＿Ｎ３５Ｅ１１８＿ｎｕｍ．ｔｉｆ为ＱＡ文件。
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表１　ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ、ＳＲＴＭ和ＧＴＯＰＯ３０比较

数据 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ　 ＳＲＴＭ３ＤＥＭ　 ＧＴＯＰＯ３０

覆盖范围

北纬８３°到南纬８３°之 间 的 所 有

陆 地 区 域，约 占 陆 地 面 积 的

９９％。

北纬６０°至南纬５６°之 间 的 所 有 陆

地区 域，约 占 全 球 陆 地 面 积 的

８０％。
全球

发布时间 ２００９．６　 ２００３　 １９９６

空间分辨率 １弧秒×１弧秒（约３０ｍ×３０ｍ） ３弧秒×３弧秒（约９０ｍ×９０ｍ） ３０弧秒×３０弧秒（约１ｋｍ×１ｋｍ）

精度
高度 误 差 小 于２０ｍ，９５％置 信

度。
绝 对 高 度 误 差 小 于１６ｍ，相 对 高

度误差小于１０ｍ，９０％置信度。
绝对 高 度 误 差 小 于３０ｍ，９０％置

信度。

无效值 －９９９９ －３２７６８ －９９９９

数据格式 ＧｅｏＴＩＦＦ

ＳＲＴＭ　ｖ２．１为ｈｇｔ格 式，ＳＲＴＭ

ｖ４．１ 包 括 ＧｅｏＴＩＦＦ 和 ＡｒｃＩｎｆｏ

ＡＳＣＩＩ两种格式。

包 括 ８ 个 文 件，分 别 是 ＤＥＭ，

ＨＤＲ，ＤＭＷ，ＳＴＸ，ＰＲＪ，ＧＩＦ，

ＳＲＣ，ＳＣＨ。

参考地理坐标 ＷＧＳ　８４ ＷＧＳ　８４ ＷＧＳ　８４

数据来源 ＴＥＲＲＡ卫星 “奋进”号航天飞机 不同区域有不同数据来源［６］。

图１　ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据文件内容示意图

ＤＥＭ文件和ＱＡ文件均为ＧｅｏＴＩＦＦ格式，行

列数为３６０１×３６０１，每个文件的边界行列与其相邻

分片的对应行列是重合的。ＤＥＭ 文件存储的是相

应区域的数字高程值，ＱＡ文件包含２种基本的 数

据信 息：生 成 该 ＧＤＥＭ 值 所 使 用 到 的、基 于 景 的

ＤＥＭ值的数量和用来替换ＧＤＥＭ中奇异点的其他

ＤＥＭ源数据关 键 字。这 些ＤＥＭ 源 数 据 的 集 合 及

相应的关键字，如表２所示。

表２　ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ中其他ＤＥＭ源数据特征及关键字

ＤＥＭ源数据 特征描述 对应关键字

ＳＲＴＭ３ｖ３
分辨率：３弧秒×３弧秒

覆盖范围：北纬６０°到南纬５６°
－１

ＳＲＴＭ３ｖ２
分辨率：３弧秒×３弧秒

覆盖范围：北纬６０°到南纬５６°
－２

ＮＥＤ
分辨率：１弧秒×１弧秒

覆盖范围：美国大陆（不包括阿拉斯加）
－５

ＣＤＥＤ（Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｄａｔａ）
分辨率：纬度３弧秒，经度３、６或１２弧秒

覆盖范围：加拿大
－６

Ａｌａｓｋａ　ＤＥＭ
分辨率：２弧秒×２弧秒

覆盖范围：阿拉斯加
－１１

　　ＤＥＭ文件和ＱＡ文件的值均为１６位有符号整

数，每个分片中ＤＥＭ 文 件 的 值 和 ＱＡ文 件 的 值 是

一一对应的，ＱＡ文件的每个值表示该ＤＥＭ文件相

应行列的值是经过多少个ＤＥＭ 值平均得到的（ＱＡ
文件中该值为正）、或者是从哪个ＤＥＭ 源数据得到

的（ＱＡ文 件 中 该 值 为 负）。例 如，ＱＡ文 件 中 某 行

列的值为７，表示其对应的ＤＥＭ文件的该行列的值

是由７个初始ＤＥＭ值平均得到的；ＱＡ文件中某行

列的值为－１，表示其对应的ＤＥＭ文件的该行列的

值是由ＳＲＴＭ３ｖ３数据得到的。

３．２　数据获取

ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据可以在网上免费获取，通过

—１７—
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日本的ＥＲＳＤＡＣ（Ｅａｒｔｈ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｃｅｎｔｅｒ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｄｅｍ．ＡＳＴＥＲ．ｅｒｓｄａｃ．ｏｒ．ｊｐ）或
美国ＮＡＳＡ的ＬＰＤＡＡＣ（Ｌａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ａｃｔｉｖｅ　Ａｒｃｈｉｖｅ　Ｃｅｎｔｅｒ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｄｅｍ．ＡＳＴＥＲ．
ｅｒｓｄａｃ．ｏｒ．ｊｐ／ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ）都可以免费下载这些数据。

３．３　数据格式及读取

ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ的ＤＥＭ 文件和ＱＡ文件的数

据格式均为ＧｅｏＴＩＦＦ，它是在ＴＩＦＦ的基础上定义

了一系 列 ＧｅｏＴａｇ而 扩 展 得 到 的。由 于 ＧｅｏＴＩＦＦ
数据格式比较复杂，直接编码读取有一定的难度，所
幸的是，这些 工 作 开 源 函 数 库ＬｉｂＧｅｏＴＩＦＦ已 经 做

好了［７］，本文将 介 绍 如 何 使 用ＬｉｂＧｅｏＴＩＦＦ函 数 库

读取ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据。

ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 数据的基本读写过程 如 下：首

先打开文 件，然 后 使 用ＬｉｂＧｅｏＴＩＦＦ库 函 数 ＴＩＦＦ－
ＧｅｔＦｉｅｌｄ语句和 ＴＩＦＦＳｔｒｉｐＳｉｚｅ语 句 分 别 读 取 ＡＳ－
ＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据 的 行 列 数 和 每 条 带 大 小，接 着 使

用ＴＩＦＦＲｅａｄＥｎｃｏｄｅｄＳｔｒｉｐ语 句 逐 行 读 取 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ数据并存入内存，最后关闭文件。

通过以上过程，一景ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 的所有高

程数据已经存储到了数组中，数据类型为１６位有符

号整数，空间 大 小 为３６０１×３６０１，存 储 方 式 为 按 行

依次顺序存储。

４　结束语

本文详细介绍了ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 数据的特性、
相关参数、数 据 文 件 内 容 以 及 与 其 他ＤＥＭ 数 据 特

性的比 较，并 且 介 绍 了 如 何 使 用 开 源 的 ＬｉｂＧｅｏ－
ＴＩＦＦ函数库读 取 该 数 据，为 相 关 研 究 人 员 使 用 此

数据提供了便利。
从本文的介绍 看，ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 数 据 的 空 间

分辨率较ＳＲＴＭ　ＤＥＭ数据等有了 较 大 的 提 高，同

时其地面覆盖范围也得 到 了 很 大 扩 展。但 是，ＡＳ－
ＴＥＲ　ＧＤＥＭ数据中包含由于云以及其他因素引起

的异 常，这 在 一 定 程 度 上 影 响 数 据 的 可 用 性。

ＭＥＴＩ和ＮＡＳＡ也认为，第１版 的 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ
数据应 该 被 视 为“实 验”或“研 究 级”性 质 的 数 据。
尽管其存 在 缺 陷，在 许 多 领 域 和 科 研 应 用 中，ＡＳ－
ＴＥＲ　ＧＤＥＭ仍将会是一个非常有用的高程数据产

品。
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２０１１年环境一号卫星绝对辐射定标系数发布

“环境与减灾监测预报小卫星星座‘２＋１’计 划 中 的 两 颗 光 学 小 卫 星———ＨＪ－１Ａ／Ｂ”（搭 载 有ＣＣＤ、红 外、高 光 谱 共６个 有

效载荷）已在轨运行三年多，卫星传感器受到空间环境变化及元器件老化等因素的影响，其性能指标会不断发生衰减，影响遥

感数据质量的可靠性和定量化应用水平。为此，中心于２０１１年７月到９月期间在敦煌辐射校正场、青海湖辐射校正场和内蒙

古贡戈尔草原开展了 ＨＪ－１Ａ／Ｂ星定标及真实性检验试验，成功获取所需试验数据；在１０月底完成了所有试验数据处理、定标

系数精度检验及技术报告的编写，并于１１月４日组织 专 家 进 行 了“２０１１年 ＨＪ－１Ａ／Ｂ星 外 场 定 标 试 验 数 据 处 理 及 定 标 结 果”

评审，并一致同意通过评审。
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