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摘要: 以常用 H ydroSHEDS vo id2filled DEM、SRTM、ASTER GDEM 等五种 DEM 数据为研究对象, 针对不同流域

下垫面地貌形态,采用不同的地貌特征分析方法以及将流域真实水系和模拟河网对比分析等方法, 研究了多源

DEM 数据的质量问题。研究发现 ASTER GDEM 数据主要问题是噪声大, H ydroSH EDS void2filled DEM 和

SRT M 数据的主要问题是存在模糊, 噪声、模糊均会降低数据的精度和提取的模拟河网的精度, 但从整体上来看,

三种 DEM 数据提取的模拟河网的质量相当。
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Abstract: This paper selected fiv e different sources of DEM data: H ydroSHEDS vo id2f illed DEM , SRT M and ASTER GDEM

and so on to analyze the quality of different DEM data under different g eomo rpho lo gic shapes by choo sing different g eomo rpho2

log ical cha racterist ics analy sis methods and comparing the simulated drainage netwo rks w it h the r eal dr ainage netw o rks. The re2

sults show ed that the main problems o f ASTER GDEM DEM data w as dat a noise and of the other tw o DEM data bo th had

some fuzzy dat a. These data quality issues w ould all affect the accuracy of the data and the r iver netw ork ex tracted from them.

In gener al, the accuracy o f these dig ital dr ainage netwo rks extr acted fr om the three DEM data all had high precision.

Key words: different sources of DEM data; simulated drainage netw ork; horizontal resolution; g eomorphological classification; noise; fuzzy

  DEM 数据是进行流域地貌分析时的数据源,可

由此推求出流域坡度、坡向、流域分水岭等地形特征

值,是流域坡面水文过程分析研究的基础。一个高

质量的 DEM 产品必须具备准确性和完整性, 准确

性就是指 DEM 数据的精度要高,完整性是指 DEM

数据覆盖的面要广。DEM 数据的精度会直接影响
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到对流域地形的描述和流域地形特征值的定量计

算。正方形网格形式的 DEM 是最常用的数据形

式,其精度包括空间分辨率和网格点高程精度,空间

分辨率即为网格的大小。DEM 数据高程精度直接

影响到平原河网模拟河网的生成,水平分辨率不仅

影响数字河网水系提取的结果,而且直接关系到水

文模型计算单元的空间尺度
[ 1]
。国内很多水文学者

从水文的角度对 DEM 数据源的精度问题进行了研

究[ 225]。不同的 DEM 数据, 其提取的模拟河网与真

实水系的匹配程度不同, 这不仅与数据本身的分辨

率和精度有关, 还与 DEM 数据的分析方法有关; 对

于同一 DEM 数据源, 不同地貌形态条件下, 基于

DEM 数据提取的流域特征值的精度也不同。本文

在 GIS 平台上, 从流域坡面水文过程分析的角度,

在具有不同地貌形态的研究区,对比分析不同 DEM

数据源原始数据的精度和及其生成的流域流水网的

精度。

1  数据源与研究区域

目前可免费获取的 DEM 数据有 GT OPO30、

SRT M3、AST ER GDEM、HYDRO1K 和 Hydro2
SHEDS(表 1)。HYDRO1K 是在 USGS 最近发布

的 GTOPO30 的数据上再处理得到的产品, Hydro2
SHEDS数据是在 3弧秒精度的 SRTM 高程数据基

础上,采用现有的数据改进方法和新研究的改进算

法得到的产品,这些数据均为网格形数据。

表 1 常用 DEM 数据基本信息

Tab. 1  Bas ic inform at ion of comm only u sed DEM data

项目 GTOPO3 SRTM AST ER GDEM HYDRO1K H ydroSH EDS

数据源 全世界拥有 DEM 数据的组织 航空飞机雷达 AST ER GT OPO30 SRTM

开发机构 U SGS NASA/ USGS MET I/ NASA USGS/ EROS WWF, USGS, CIAT , TNC, CE SR

发布时间 1996年 2003年 2009年

获取时间 2000年 11天 2000年来不间断

空间分辨率 1 000 m 90 m 30 m

垂直精度 30 m 16 m 20 m 同 GT OPO30 同 SRTM

数据范围 全球 60bN~ 56bS 83bN~ 83bS

数据缺失地区 无
覆盖地球 80%

以上的陆地表面

覆盖地球 99%

以上的陆地表面

  由于 GTOPO3和 HYDRO1K 数据空间分辨率

低,相对来说推求的流域流水网和模拟河网比较/粗

糙0, 推求出的流域分水岭和河网等常常出现较大的
误差,难于满足流域水文模型的要求。因此, 本文主

要以 SRT M、Hydr oSHEDS 和 ASTER GDEM 三

种 DEM 数据为分析研究对象。就上述三种 DEM

数据而言, 从数据的完整性上来看, ASTER GDEM

的完整性最好, 覆盖 99%以上的陆地表面。从水平

分辨率上来考虑, AST ER GDEM 数据的水平分辨

率最高, 但是 SRTM、Hydr oSHEDS 数据的垂直精

度比 AST ER GDEM 数据的精度高(见表 1) , 而且

刘学军等研究发现, 高水平分辨率的 DEM 并不一

定产生高质量的坡度、坡向结果,只有在 DEM 数据

比较准确(垂直精度比较高)时才可以
[ 6]
。因此, 不

能机械地从水平分辨率和垂向高程精度上判别

DEM 数据的质量, 还需仔细分析研究由它们推求出

的流域地形特征值。本文选取了各种具有代表性的

研究区,从 DEM 数据本身和由其推求出的流域地

形特征值, 来对比分析上述三种 DEM 数据的质量。

根据5中国 1 B1000000地貌图制图规范6[ 7]
, 我

国地貌基本形态类型分为平原、台地、丘陵和山地;

山地按海拔和起伏度进一步划分为小起伏山地、中

起伏山地、大起伏山地和极大起伏山地。在 1 B 400

万全国地貌数据库[ 8] 的基础上, 按 5中国 1 B

1000000地貌图制图规范6的要求进行新的地貌基

本分类制图, 可获得地形分布图。根据地貌图本文

选取平原、台地、丘陵、小起伏山地、中起伏山地、大

起伏山地和极大起伏山地研究区各 2个研究区, 共

14个研究区。平原研究区 1位于淮河流域,平原研

究区域 2位于海河南系流域; 台地研究区 1位于嫩

江流域, 台地研究区 2位于泾河流域; 丘陵研究区域

1位于嘉陵江与涪江交界处, 丘陵研究区域 2位于

黄河流域河口镇至龙门区间; 小起伏研究区 1位于

嘉陵江流域, 小起伏研究区 2位于嫩江流域;中起伏

研究区 1位于黑龙江干流, 中起伏研究区域 2位于

长江流域;大起伏研究区 1位于嘉陵江流域,大起伏

研究区 2位于大渡河流域; 极大起伏研究区 1位于

藏南诸河流域和雅鲁藏布江流域交界处,极大起伏

研究区 2位于雅鲁藏布江流域。选择的标准为研究

区域内地貌类型单一且研究区域足够大。研究区域
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主要分布在湿润与半湿润地区。

2  DEM 原始数据精度分析

将 DEM 格点的高程赋予不同的颜色, 可以得

到具有立体感的分色图(图 1)。图中颜色较深的网

格点表示高程较低的沟壑和河道网格, 颜色较浅的

为高程较高的山坡网格。分色图越清晰, 说明数据

精度越高。本文采用数据的模糊和噪声作为直接评

判数据质量的一个依据。所谓数据模糊是分色图所

反映出来的一种视觉上的表象,就像在原始数据上

蒙上一层雾, 使得影像图模糊不清(图 4)。所谓噪

声的直观表现就是在原本颜色过度应该比较平滑的

分色图上出现明显异于周围影像颜色的噪点, 在

DEM 栅格图上的表现就是随机分布的白色的栅格

点(图 7)。

图 1  极大起伏山地研究区 1 DEM

Fig. 1  The DEM of study area 1 of great undulat ing mountain

本文首先对上述三种 DEM 的原始数据质量进

行对比分析。在所有研究区内: 极大起伏研究区 1

的 SRTM 数据和 HydroSHEDS vo id2f illed DEM

以及极大起伏研究区 2的 HydroSHEDS vo id2f illed
DEM 均存在数据模糊, 极大起伏研究区 1 和 2、台

地研究区 1 以及平原研究区 2的 A ST ER GDEM

数据均存在噪声,这些原始数据的质量问题是随机

分布的,不仅仅只出现在 12个研究区内, 在其它非

研究区内也存在这些质量问题,这与测量仪器误差、

信息提取误差等等误差的随机性均有关。由于极大

起伏研究区 1的 DEM 数据既存在数据噪声又存在

数据模糊, 现以其为典型的研究区对噪声和模糊的

质量问题进行详细说明。

极大起伏山地研究区 1位于藏南诸河流域和雅

鲁藏布江流域交界处, 起伏高度在 2 500 m 以上。

Hydr oSHEDS vo id2f illed DEM 和 SRT M 数据均有

一部分区域呈现模糊状态(见图 2) , HydroSHEDS

void2filled DEM 数据的模糊程度比原始 SRT M 数

据大,这是因为 HydroSHEDS void2f illed DEM 是

在 SRTM 数据的基础上,采用现有的数据改进方法

和新研究的改进算法得到的产品, 数据在进行再处

理时会产生新的误差。现在数据模糊处选择一个断

面(见图 1断面 1)进一步分析数据模糊的影响, 与

该断面处不存数据模糊质量问题的 ASTER GDEM

数据 相 比, HydroSHEDS void2filled DEM 和

SRT M 所反映的地形过于平滑(见图 2)。提取数据

模糊处坡度数据并进行分级统计得到图 3,分析图 3

可以发现:存在数据模糊质量问题的 H ydroSHEDS

vo id2f illed DEM 和 SRT M 数据提取得到的坡度值

主要分布在 0b~ 35b,而不存在模糊质量问题的 A S2
TER GDEM 数据提取得到的坡度值主要分布在

0b~ 80b,数据模糊会使得通过该数据提取的坡度值

小于流域真实的坡度,如果采用存在模糊质量问题

的数据提取的特征值进行水文模型建模,会得到错

误的模拟结果。利用三种 DEM 数据提取研究区模

拟河网, 对比分析发现在数据模糊范围内, Hydro2
SHEDS vo id2f illed DEM 和 SRT M 数据得到的模

拟河网明显和真实水系不吻合,严重偏离真实水系,

这说明数据模糊质量问题会严重影响数据提取的真

实水系的精度。

图 2 断面 1 DEM 剖面

Fig. 2  T he pr of ile of DEM of sect ion 1

图 3  坡度分级
Fig. 3  The classi fication diagram of slope

极大起伏山地研究区 1 的 ASTER GDEM 数

据出现尖锐性噪声,在噪声聚集处选择一个断面(图

1断面 2)进行进一步分析。在断面处生成高程剖面

图(见图 5)可以发现噪声集中处高程值突变非常

大, 甚至超过整个研究区的起伏度。提取噪声聚集

处坡度数据并进行分级统计得到图 6,分析图 6可

以发现: AST ER GDEM 数据提取的大坡度 (大于

60b)的坡度值占比 HydroSHEDS void2filled DEM

和 SRT M 数据提取得到的坡度值占比大,这说明噪
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声使得该地区大坡度坡面面积增加, 提的坡度值会

大于流域真实坡度。利用三种 DEM 数据提取研究

区模拟河网(见图 7) , 对比分析发现在噪声聚集处,

ASTER GDEM 数据生成的模拟水系与真实水系比

较吻合,只有在噪声正好位于真实河道处时, 模拟水

系偏离真实水系,这说明数据噪声对基于其生成的

模拟河网的影响与其密度和所处的位置有关, 这是

因为模拟水系在生成的过程中对 DEM 进行了填

洼,填洼会移除数据中的小缺陷,只要噪点不位于真

实河道上, 对模拟水系的影响就比较小。

图 4 数据模糊区域模拟河网与真实水系对比

Fig. 4  Com paris on diagram b etw een simulated drainage

network s and real drainage n etw orks in fu zzy area

图 5 断面 2 DEM 剖面

Fig. 5  T he prof ile of DEM of section 2

图 6 坡度分级
Fig. 6  T he clas sifi cat ion diag ram of slope

在所有研究的 14个研究区中,四分之一研究区

的 ASTER GDEM 数据均存在明显噪声,其中平原

研究区 2和台地研究区 1整个研究范围内全部覆盖

噪声,这是因为 ASTER GDEM 使用的是热辐射/

反射测量方式, 会受云层和植被影响,数据误差会比

较大, 而HydroSHEDS数据虽然水平分辨率低, 但

图 7 噪声聚集区模拟河网与真实水系对比
Fig. 7  Comparison diag ram betw een sim ulated drainage network s

and real drainage netw or ks in th e area full of nois e

其采用的是合成孔径雷达测量,相对误差较小, 数据

质量比 ASTER GDEM 高,然而相比于原始 SRT M

数据,其由于采用现有的数据改进方法和新研究的

改进算法进行处理,在局部地方产生新的误差, 需要

人工修正。数据噪声对生成的模拟河网的精度有一

定的影响,影响大小与噪点的密集程度以及噪点值

的大小有关; 数据模糊对生成的模拟河网的精度影

响比较大,水系会发生严重偏移。

3  模拟河网精度对比分析

根据 DEM 高程模型各网格的高程将指向 8个

相邻网格中最低的网格的方向定义成该网格的方

向, 将研究区所有网格按网格方向相连即为流域流

水网( D8模型)。根据网格方向,可推求出每个网格

的汇水面积。对整个流水网确定一个涵养面积阈

值, 则汇水面积大于该阈值的网格即为河道网格,将

河道网格相连,即为基于 DEM 的模拟河网。流域

涵养面积阈值是河道开始发育的面积阈值, 目前比

较常用的确定方法有河源密度- 集水面积曲线

法
[ 9]
、河网密度集水面积曲线法

[ 9]
、河网平均坡降-

集水面积曲线法
[ 10]
、流域宽度分布法

[ 11]
、分形维数

法
[ 12213]

、适度指数法
[ 14]
、改进的适度指数法

[ 14]
等。

流域涵养面积阈值受流域地形、下垫面产流机制以

及流域所处区域气候条件等因素的综合影响。

本文利用三种 DEM 数据分别推求了流域模拟

河网,研究了不同数据源 DEM 数据生成的模拟水

系的精度。现采用人工试错法选择合适的流域阈

值, 由于三种 DEM 数据水平分辨率不同, 本文在阈

值的确定时考虑到了网格数、网格面积与阈值之间

的换算使得每个研究区内河道涵养面积一样。由

于受限于 DEM 空间分辨率,且流域流水网推求存

在一定的误差, 故模拟河网的难于与真实水系完

全吻合。
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本文在 GIS平台上, 采用了缓冲区分析法的方

法来判别模拟河网与真实水系的拟合程度。缓冲区

分析法基本原理是在真实水系附近生成 10 m、30 m

等不同大小的缓冲区, 统计落在缓冲区内的模拟河

网的总长与真实水系总长的比值( WL)作为模拟精

度指标。理论上, WL 应小于 1,比值越接近于 1, 则

模拟河网与真实水系的吻合度越高,即精度越高。

这种方法评价拟合度时, 还涉及到模拟河流的

级别问题。缓冲区分析法只能反映模拟河网与相应

的真实水系拟合精度, 而模拟河网的长度是否与真

实水系的长度相吻合与涵养面积阈值紧密相关。如

果阈值选择过大,支流过多,有可能将各模拟支流上

游的若干与真实水系不对应的网格统计入 WL 中,

甚至有可能使得大于 1;如果阈值选择过小, 模拟河

网长度远小于真实水系, 即模拟河网与真实水系/不

对应0,有可能造成WL 远小于 1。阈值的偏大和偏

小都会造成 WL 指标判断功能的失效。本研究采

用阈值换算使得每个研究区内不同 DEM 生成模拟

河网时的阈值一致, 但是由于阈值受到流域下垫面

条件的影响, 因而不同研究区之间的阈值是不一样

的, 不能保证每个研究区的阈值都是最优(不偏大也

不偏小)的,因而该精度指数只能衡量一个研究区内

不同模拟河网的精度。

因为平原地区地形起伏小, 而 DEM 数据的垂

直精度最小也在 16 m 左右,且存在一些数据质量

问题,因而无法描述真实的地形, 其次平原水系人工

河道比较多, 属网状河网结构,其形成和发展主要不

受地形高低起伏的控制,因而平原区数字高程模型

提取的模拟河网精度比较差。台地研究区 1位于嫩

江流域, 由于该研究区真实水系数据不完善,无法与

真实水系进行对比分析,现统计除平原区、台地研究

区 1之外的其它研究区域精度指标,见表 2。

表 2  各研究区WL 值

T ab. 2  T he WL of every study area

DEM 数据源
缓冲距离/ m

10 30 50 70 90 110 130 150

丘陵 1

AST ER GDEM 0. 09 0. 21 0. 32 0. 42 0. 51 0. 59 0. 65 0. 69

H ydroSH EDS 0. 10 0. 23 0. 35 0. 47 0. 56 0. 64 0. 71 0. 75

SRTM 0. 13 0. 29 0. 44 0. 56 0. 66 0. 72 0. 77 0. 80

丘陵 2

AST ER GDEM 0. 09 0. 25 0. 40 0. 52 0. 61 0. 67 0. 71 0. 73

H ydroSH EDS 0. 07 0. 21 0. 35 0. 46 0. 55 0. 62 0. 66 0. 68

SRTM 0. 07 0. 19 0. 31 0. 42 0. 52 0. 59 0. 64 0. 67

小起伏 1

AST ER GDEM 0. 10 0. 27 0. 43 0. 56 0. 65 0. 71 0. 76 0. 79

H ydroSH EDS 0. 06 0. 17 0. 29 0. 41 0. 51 0. 60 0. 68 0. 74

SRTM 0. 11 0. 31 0. 48 0. 61 0. 69 0. 75 0. 78 0. 80

小起伏 2

AST ER GDEM 0. 05 0. 15 0. 24 0. 32 0. 40 0. 47 0. 53 0. 58

H ydroSH EDS 0. 06 0. 17 0. 27 0. 36 0. 44 0. 50 0. 56 0. 60

SRTM 0. 06 0. 17 0. 28 0. 37 0. 45 0. 51 0. 57 0. 61

中起伏 1

AST ER GDEM 0. 07 0. 21 0. 35 0. 49 0. 62 0. 75 0. 86 0. 95

H ydroSH EDS 0. 06 0. 17 0. 27 0. 37 0. 48 0. 59 0. 69 0. 80

SRTM 0. 06 0. 19 0. 31 0. 44 0. 58 0. 71 0. 82 0. 92

中起伏 2

AST ER GDEM 0. 08 0. 23 0. 37 0. 50 0. 62 0. 72 0. 79 0. 85

H ydroSH EDS 0. 07 0. 21 0. 35 0. 48 0. 59 0. 68 0. 76 0. 82

SRTM 0. 07 0. 21 0. 35 0. 47 0. 58 0. 68 0. 75 0. 81

大起伏 1

AST ER GDEM 0. 11 0. 33 0. 51 0. 66 0. 75 0. 81 0. 85 0. 88

H ydroSH EDS 0. 05 0. 14 0. 23 0. 33 0. 42 0. 52 0. 61 0. 68

SRTM 0. 08 0. 26 0. 42 0. 54 0. 64 0. 70 0. 75 0. 78

大起伏 2

AST ER GDEM 0. 07 0. 20 0. 33 0. 45 0. 55 0. 64 0. 71 0. 76

H ydroSH EDS 0. 09 0. 25 0. 41 0. 56 0. 68 0. 79 0. 88 0. 95

SRTM 0. 11 0. 31 0. 49 0. 65 0. 78 0. 89 0. 96 1. 02

极大起伏 1

AST ER GDEM 0. 07 0. 20 0. 32 0. 42 0. 50 0. 57 0. 62 0. 66

H ydroSH EDS 0. 06 0. 14 0. 23 0. 31 0. 38 0. 44 0. 50 0. 54

SRTM 0. 06 0. 18 0. 28 0. 37 0. 44 0. 50 0. 54 0. 58
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表 2  各研究区WL 值

T ab. 2  T he WL of every study area

续表 2

DEM 数据源
缓冲距离/ m

10 30 50 70 90 110 130 150

极大起伏 2

AST ER GDEM 0. 06 0. 14 0. 22 0. 28 0. 34 0. 38 0. 42 0. 45

H ydroSH EDS 0. 06 0. 14 0. 21 0. 27 0. 33 0. 37 0. 40 0. 43

SRTM 0. 07 0. 16 0. 24 0. 31 0. 37 0. 42 0. 46 0. 49

台地 2

AST ER GDEM 0. 13 0. 37 0. 57 0. 72 0. 81 0. 88 0. 93 0. 96

H ydroSH EDS 0. 13 0. 37 0. 57 0. 73 0. 83 0. 90 0. 94 0. 96

SRTM 0. 13 0. 37 0. 57 0. 72 0. 83 0. 89 0. 93 0. 95

  分析表 2可知,三种 DEM 数据生成的模拟河

网的精度均不稳定, 比如对于丘陵研究区域,两个研

究区域三种 DEM 数据均不存在明显噪声和数据模

糊,但是丘陵研究区 1 SRTM DEM 数据生成的数据

水系的精度最高, 而丘陵研究区 2 ASTER GDEM

DEM数据生成的数据水系精度最高。仅从模拟河网

精度方面来讨论, 目前无法明确评判三者的精度高

低,模拟河网的精度不仅与 DEM 数据的精度有关,还

与研究区域的下垫面条件有关,不易进行对比分析。

分析表 2可以发现在少数研究区(如台地 2 研

究区)三种 DEM 数据生成的模拟河网的精度一样,

现统计三种 DEM 数据WL 值的方差以分析其离散

程度,见表 3。分析表 3可以发现三种 DEM 数据生

成的模拟河网的WL 值的方差均比较小,方差越小

说明三种数据生成的模拟河网的精度越接近。综合

表 2、表 3 可以发现, 虽然不能明确判断三种 DEM

数据哪种生成的模拟河网的精度最高, 但是三种

DEM 数据生成的模拟河网的精度均比较接近,且在

中起伏研究区、大起伏研究区、台地研究区等研究区

内, 70%以上的模拟河网落在了 150m 的缓冲区内,

这说明这三种 DEM 数据作为提取模拟河网的基础

数据时, 质量均比较高。

表 3  三种模拟河网WL 值方差

T ab. 3  th e variance of WL of the three simulated drainage netw orks

研究区
缓冲距离/ m

10 30 50 70 90 110 130 150

丘陵 1 0. 00029 0. 00116 0. 00260 0. 00336 0. 00389 0. 00287 0. 00240 0. 00202

丘陵 2 0. 00009 0. 00062 0. 00136 0. 00169 0. 00140 0. 00109 0. 00087 0. 00069

小起伏 1 0. 00047 0. 00347 0. 00647 0. 00722 0. 00596 0. 00402 0. 00187 0. 00069

小起伏 2 0. 00002 0. 00009 0. 00029 0. 00047 0. 00047 0. 00029 0. 00029 0. 00016

中起伏 1 0. 00002 0. 00027 0. 00107 0. 00242 0. 00347 0. 00462 0. 00527 0. 00420

中起伏 2 0. 00002 0. 00009 0. 00009 0. 00016 0. 00029 0. 00036 0. 00029 0. 00029

大起伏 1 0. 00060 0. 00616 0. 01362 0. 01860 0. 01882 0. 01429 0. 00969 0. 00667

大起伏 2 0. 00027 0. 00202 0. 00427 0. 00669 0. 00887 0. 01056 0. 01087 0. 01207

极大起伏 1 0. 00002 0. 00062 0. 00136 0. 00202 0. 00240 0. 00282 0. 00249 0. 00249

极大起伏 2 0. 00002 0. 00009 0. 00016 0. 00029 0. 00029 0. 00047 0. 00062 0. 00062

台地 2 0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00002 0. 00009 0. 00007 0. 00002 0. 00002

4  结论

Hydr oSHEDS、SRT M 以及 A ST ER GDEM 这

三种 DEM 数据质量均存在一些问题, AST ER

GDEM 数据的主要问题是数据噪声大, Hydro2
SHEDS void2f il led DEM 数据的主要问题是数据存

在局部模糊的情况。噪声和数据模糊均会影响原始

数据的精度, 从而会影响基于 DEM 数据提取的地

形特征值的准确度。其次噪声和数据模糊也会影响

基于 DEM 数据提取的模拟河网的精度, 噪声对模

拟河网的影响与其噪密度以及位置有关;数据模糊

会使得模拟河网严重偏离真实水系。

三种 DEM 数据生成的模拟河网的精度并不

稳定,目前无法得出哪种 DEM 数据生成的模拟河

网最精确的结论, 从而无法得到在提取模拟河网

时哪种 DEM 数据质量最高的结论, 但三种 DEM

数据生成的模拟河网的精度均比较接近, 质量均

比较好。
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