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多源土地利用/覆被产品在黄土高原应用和精度评估
丁晓彤1,孙文义1,2,穆兴民1,2,高 鹏1,2,赵广举1,2

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,

陕西 杨凌712100;2.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:为准确掌握黄土高原土地利用/覆被的时空格局,基于6种不同来源的土地利用/覆盖数据产品,MCD12Q1,

ESA-CCI-LC,GlobeLand30,GLASS,CAS-LUCC和ChinaCover,开展了黄土高原地区退耕还林(草)实施以来土地利

用/地表覆被时空格局和转类特征的研究,对不同来源数据产品的精度进行了验证分析。结果表明:(1)分类特征和

变化趋势上,MCD12Q1和GLASS产品与其他产品的差异最大,其次为ESA-CCI-LC产品,GlobeLand30,CAS-LUCC
和ChinaCover产品的差异相对较小。(2)除 MCD12Q1产品外,不同来源土地利用/覆被产品各类型面积随时间变化

趋势基本一致。(3)空间转类上,GLASS产品与其他产品的差异最大,解译类型明显错误;其次为 MCD12Q1产品,

转林类和转草类也存在明显错误,退耕还林(草)特征表现不明显;ESA-CCI-LC和GlobeLand30在黄土丘陵沟壑区退

耕还林(草)的转类特征表现不足;CAS-LUCC和 ChinaCover退耕还林(草)特征明显。(4)抽样精度上,Globe-

Land30,CAS-LUCC,ChinaCover产品的总体精度最高,分别为86.61%(K=0.84),91.68%(K=0.90),89.45%(K=

0.87);其次为ESA-CCI-LC(73.83%,K=0.69);MCD12Q1,GLASS产品的精度最低,分别为59.43%(K=0.51),

36.31%(K=0.24)。(5)土地利用/覆被多源数据产品的融合有利于提高产品的精度,与融合前产品GlobeLand30,

CAS-LUCC和ChinaCover相比,融合产品总精度可提高了2.25%~7.30%。综上,CAS-LUCC产品的精度最高,且

2000—2010年退耕还林(草)表现与实际较为相符。
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ApplicationandAccuracyEvaluationofMulti-sourceLand
Use/CoverProductsontheLoessPlateau

DINGXiaotong1,SUNWenyi1,2,MUXingmin1,2,GAOPeng1,2,ZHAOGuangju1,2

(1.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateaus,

InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,

China;2.InstituteofSoilandWaterConservation,CAS& MWR,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:Toaccuratelycapturechangesinspatialandtemporalpatternsoflanduse/coverontheLoessPlat-
eau,basedonsixdifferentsourcesoflanduse/coverdataproducts,MCD12Q1,ESA-CCI-LC,Globe-
Land30,GLASS,CAS-LUCCandChinaCover,astudyonthespatialandtemporalpatternsandtranshape
characteristicsoflanduse/surfacecoverintheLoessPlateauregionsincetheimplementationoffallowingto
forest(grass)wascarriedout,andtheaccuracyofdataproductsfromdifferentsourceswasverifiedandana-
lyzed.Theresultsshowedthat:(1)intermsofclassificationcharacteristicsandvariationtrends,MCD12Q1
andGLASSproductswerethemostdifferentfromotherproducts,followedbyESA-CCI-LCproducts,

GlobeLand30,CAS-LUCCandChinaCoverproducts.(2)exceptforMCD12Q1product,thetrendofarea



changeovertimewasgenerallyconsistentforalltypesoflanduse/coverproductsfromdifferentsources.
(3)intermsofspatialclassification,theGLASSproductwasthemostdifferentfromotherproducts,and
theinterpretationtypewasobviouslywrong;thesecondwasMCD12Q1products;therewerealsoobvious
errorsintheconversionofforestandgrass,andthefeaturesoffallowforest(grass)werenotobvious;ESA-
CCI-LCandGlobeLand30showedinsufficientcharacteristicsofconversionfromfarmlandtoforest(grass-
land)intheloesshilly-gullyregion;CAS-LUCCandChinaCoverhadobviouscharacteristicsofreturning
farmlandtoforest(grassland).(4)Intermsofsamplingaccuracy,GlobeLand30,CAS-LUCCandChina-
Coverproductshadthehighestoverallaccuracy,whichwere86.61% (K=0.84),91.68% (K=0.90)and
89.45% (K=0.87),respectively.followedbyESA-CCI-LC(73.83%,K=0.69);theaccuraciesofMCD12Q1
andGLASSproductswasthelowest,whichwere59.43%(K=0.51)and36.31%(K=0.24),respectively.
(5)thefusionoflanduse/covermulti-sourcedataproductswasbeneficialtoimprovetheaccuracyofthe
products;comparedwiththepre-fusionproductsGlobeLand30,CAS-LUCCandChinaCover,andthetotal
accuracyofthefusionproductscouldbeincreasedby2.25%~7.30%.Inconclusion,theaccuracyofCAS-
LUCCproducthasthehighestaccuracy,andthechangesintheconversionoffarmlandtoforest(grass)from
2000to2010aremoreconsistentwiththechangesinthevegetationpatternoftheLoessPlateau.
Keywords:landuse/coverproducts;returningfarmlandtoforest(grassland);accuracyverification;Loess

Plateau

  土地利用/覆被变化是表征人类活动对地球表层系

统影响的最直接的表现形式,是“国际地圈与生物圈计

划”(IGBP)、“全球变化人文因素计划”(IHDP)、“全球土

地计划”(GLP)等全球变化研究的核心内容[1]。土地利

用/覆被变化是陆地生态系统变化的直接驱动力[2],是
研究碳循环、水循环、生态系统服务功能和国土空间规

划的基础[3],土地利用/覆被产品的精度直接关系到区

域或国家尺度土地利用时空格局和变化特征监测的准

确程度,对于科学认识生态系统结构和功能,制定国

土空间管控策略和可持续发展战略具有重要意义。
随着多源多时相多分辨率遥感影像资源的不断丰

富,以及遥感分类处理技术的日臻完善,国内外不同学

者或研究机构生产了不同用途、不同分类体系和不同时

空分辨率的土地利用/覆被产品。由于遥感数据源、国
家分类体系、地表土地利用/覆被复杂程度、产品服务对

象、监测尺度的差异,形成了种类较多且精度不同的土

地利用/覆被解译数据。目前主流的且应用较为广泛的

土地利用/覆被产品,如MODIS土地利用/覆被数据[4],
更适用于大尺度的土地利用方式及变化的监测分析[5];
全国土地利用遥感监测数据产品(CAS-LUCC)将林地和

草地做了进一步的细分,对研究植被变化、土地退化和

荒漠化具有重要的意义[6];碳专题土地覆被数据

(ChinaCover)[7]更具中国区域特色,主要应用于生态

系统评估、陆地碳收支、水循环等方面[8];中国30m
全球地表覆盖遥感制图数据产品(GlobeLand30)[9],
主要应用于土地利用与变化、城市扩张、生态多样性

领域[10];全球陆表特征参量产品(GLASS)应用于环

境变化、城市发展、土地调查、生态环境监测[11]。这

些土地利用/覆被产品被广泛使用,可以提供土地覆

盖类别的面积或其随时间的整体变化。大量研究调

查土地用途的变化或土地覆盖类,如全国土地利用遥

感监测数据产品(CAS-LUCC)表明,2000年后,由于

退耕还林工程实施,全国林地面积增加2.37×105hm2,
主要集中在黄土高原、南方丘陵区等;草地面积减少

1.89×106hm2,主要表现为西北草地开垦为耕地、南
方草地转化为林地[12]。碳专题土地覆被数据产品

(ChinaCover)显示,2000—2010年全国林地增加集

中在 山 西、陕 西、贵 州 等 退 耕 还 林 工 程 集 中 实 施

区[13]。因土地利用/覆被产品数据源不同,针对同一

地区土地利用/覆被时空格局和变化信息的研究存在

较大差异,基于特定区域多源土地利用/覆被产品精

度评估的研究目前相对较少。
由于气候、物候和人类活动的影响,土地利用与土

地覆盖是动态变化的,给土地利用与覆被监测和相关定

量分析带来了巨大的挑战[14]。数据源、分类系统、时空

分辨率和制图方法的差异导致制图结果一致性差,缺乏

可比性[15]。不同的土地利用/覆被产品有其各自的适用

性和解译精度,但很少有研究考虑其对特定应用的适

用性。图像分类往往产生很大的偏差,导致与土地利

用/覆盖相关的评估结果和模型模拟结果的不确定

性。图像分类的不确定性可能会影响结论的准确性

和真实性。因此,在使用土地利用/覆盖产品之前,必
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须考虑数据本身的准确性是否能够满足我们评估的

需要,否则可能会得出与实际不相符的结论。
黄土高原地形地貌复杂,土地利用类型变化多

样,由于长期不合理的人类活动,黄土高原成为中国

乃至世界水土流失最严重的地区[16]。为扭转水土流

失恶化的局面,黄土高原先后实施了一系列重大生态

建设工程,如坡改梯、淤地坝建设、退耕还林(草)
等[17],其土地利用/覆被格局发生了重要改变。大量

研究评估了土地利用/覆被变化对气候、生态和水文

过程的影响,但很少有研究关注土地利用/覆被产品

对其结果造成的不确定性[18]。因此,开展黄土高原

地区不同来源土地利用/覆被格局变化特征和数据精

度评估研究十分必要。本研究以黄土高原为研究区,
对6种不同来源的土地利用/覆被数据进行对比分析

和精度评估,为准确掌握黄土高原土地利用/覆被时

空格局研究提供科学参考。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究地区概况

黄土高原位于黄河流域中部(100°54'—114°33'E,

33°43'—41°16'N),总面积约6.24×105km2。黄土高

原地形复杂、沟壑纵横,地势西北高东南低,主要地形

地貌类型有黄土丘陵沟壑区、黄土高塬沟壑区、河谷

平原区、风沙区和土石山区[19]。植被类型从东南到

西北呈带状分布,依次为森林植被带、森林草原植被

带、典型草原植被带、荒漠草原植被带、草原荒漠

带[8]。黄土高原地处干旱与半干旱气候区,加之人为

干扰剧烈,生态破坏严重,植被覆盖率低。20世纪90
年代末,随着退耕还林草工程的实施,黄土高原进入

植被大规模快速恢复和重建的时期[20],侵蚀面积从

4.216×105km2减少至2.662×105km2。

1.2 数据来源

收集整理了国内外6套应用最为广泛的土地利

用/覆被数据产品,用于比较分析各类产品分类体系、
时空分辨率、分类精度差异和各自特点。数据产品包

括:MODIS土地利用与覆被产品(MCD12Q1)、欧空

局全球陆地覆盖数据(ESA-CCI-LC)、国家基础地理

信息中心全球地表覆盖数据(GlobeLand30)、全球陆

表特征参量产品(GLASS)、中国科学院全国土地利

用遥感监测数据产品(CAS-LUCC)、碳专题土地覆

盖数据(ChinaCover)。MODIS地表覆盖数据集包含

两个 版 本,即 MOD12Q1(1km 空 间 分 辨 率)和

MCD12Q1(500m空间分辨率),本文选择了较高分

辨率的产品 MCD12Q1。欧空局提供两种类型的全

球陆地覆盖数据集,即CCI-LC和GlobCover,本文选

取了长序列的且应用较为广泛的CCI-LC数据集。

GlobeLand30是中国提供给联合国用于全球变化研

究的30m空间分辨率的全球高分辨率土地覆盖产

品。GLASS产品是利用谷歌地球引擎(GEE)平台

开发的1982—2015年5km分辨率的全球土地覆盖

年动态产品。CAS-LUCC是20世纪80年代末至

2015年覆盖中国的5期30mLandsatTM影像研发

的,它的分类系统为6个一级类和25个亚类,为中国

土地 利 用 分 类 的 标 准 体 系。ChinaCover与 CAS-
LUCC空间分辨率和遥感数据源一致。ChinaCover
数据集的分类系统是针对土地覆被进行的分类,用
以提供生态系统碳收支服务,在植被分类特征上更

为详细(表1)。
表1 不同土地利用/覆盖数据简要介绍

序号 产品名称 空间分辨率/m 分类系统 数据来源

1
MODIS土地覆盖数据

(MCD12Q1)
500

Type1
IGBP17类

NASA Land Processes Distributed Active Archive
Center(https:∥lpdaac.usgs.gov)

2
欧空局全球陆地覆盖数据

(ESA-CCI-LC)
300

LCCS
22类

ESADataUserElement(http:∥due.Esrin.esa.int/

page_globcover.php)

3
国家基础地理信息中心全球

地表覆盖数据(GlobeLand30)
30 10大类

国家基础地理信息中心全球地表覆盖数据产品服务

网站(http:∥www.globallandcover.com/)

4
全球陆表特征参量产品

(GLASS)
5000 10大类

国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中

心(http:∥www.geodata.cn)

5
中国科学院土地利用遥感

监测数据(CAS-LUCC)
30

6个一级大类

27个二级分类

中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.
resdc.cn/)

6
碳专题土地覆盖数据

(ChinaCover)
30

LCCS6个一级大类

38个二级分类

寒旱所科学大数据中心(http:∥bdc.casnw.net/sjfw/

sjk/index.shtml)

1.2.1 数据处理 6套土地利用/覆被产品分类体系

存在较大差异,针对不同数据来源产品分类体系共同

点和差异性,参照全国土地利用遥感分类系统标准,
以及满足不同领域应用需求,为对比不同产品在黄土
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高原地表覆盖特征的表达能力,将6套土地利用/覆

被产品分类体系按一级大类分为6类:耕地、林地、草
地、水域、城乡工矿居民用地和其他用地。土地利用/
覆被产品统一坐标系统为 Krasovsky_1940_Albers
等面积投影,并将不同空间分辨率的土地利用/覆被

产品数据统一转换成30m空间分辨率,用于对比分

析。转换方式以300m转30m为例,见图1。

图1 空间分辨率的转换

1.2.2 土地利用/覆被时间变化趋势 土地利用/覆

被产品来源不同,解译起始年份和时间分辨率差异较

大。为便于对比分析土地利用变化趋势,用于反映不

同产品在黄土高原退耕还林(草)时期土地利用变化

的识别能力,本文以2000年为起点,一是分析黄土高

原不同来源产品土地利用类型面积的变化趋势,二是

分析退耕还林(草)典型时期土地利用的转类特征,重
点分析退耕还林、退耕还草、建筑扩张、水域变化等主

要特征。

1.2.3 土地利用/覆被时空变化特征 土地利用/覆

被产品由于空间分辨率和解译侧重不同,空间分布特

征差异较大。为了对比分析不同来源土地利用/覆被

产品空间分布与变化特征差异,以相同年份最多为原

则,选用了2010年产品数据,分析不同来源产品土地

利用空间分布差异和各产品的优缺点。选用2000—

2010年不同来源产品土地利用空间转类变化分析土

地利用/覆被时空变化特征,重点关注退耕还林、退耕

还草、建筑扩张、水域变化特征。

1.2.4 土地利用/覆被产品精度验证 采用高分影

像与野外实地调查相结合手段,通过对土地利用/覆

被产品进行空间抽样检查(图2),验证土地利用和地

表覆被分类的准确性。抽样单元是通过谷歌地球上

高分辨率图像的解译和结合现场调查收集的。精度

度量是基于等面积空间单元样本的地图类和参考类

之间的空间显式比较来估计的。考虑到不同来源产

品影像分辨率和精度准确性问题,样点选用3~5
km2面积的均质地类作为验证样本来检验各分类产

品精度,其中耕地、林地、其他用地采集了81个样点,
草地83个样点,水域85个样点,城乡工矿居民用地

82个样点,共493个验证样点(图2)。精度评价方法

为总体精度(OverallAccuracy,OA)、产品精度(Pro-
ducerAccuracy,PA)、用 户 精 度(UserAccuracy,

UA)和Kappa系数(K)的角度评价土地利用/覆被

产品的质量,其计算公式分别为:

   OA=
X
Y×100%

(1)

   PAi=
Xi

Yi
×100% (2)

   UAi=
Xi

Zi
×100% (3)

   K=
N∑

n

i=1
xii-∑

n

i=1
xi+x+i

N2-∑
n

i=1
xi+x+i

(4)

式中:OA为总体精度,是指所有被正确识别的像元

数X 与总样本量Y 的比值;PAi为某地类i的产品精

度;Xi为被正确识别为第i类地物的像元个数;Yi为

实际为i第类地物的样本量;Zi为被分为第i类地物

的样本量;UAi为某地类i的用户精度[21];N 为参与

评价的样本总数;n 为矩阵中行列数;xii为矩阵中第

i行、第i列上的样本数;xi+和x+i分别为第i行和

第i列的样本总数[22]。

图2 样点空间分布

1.2.5 土地利用/覆被数据融合产品 以土地利用/
覆被分类精度较高的3套产品 GlobeLand30,CAS-
LUCC和ChinaCover为基础,以耕地、林地、草地、水
域、城乡工矿居民用地和其他用地六大类土地利用为

分类体系标准,以30m空间分辨率为栅格单元,采
用Krasovsky_1940_Albers坐标系,将同一栅格单元

中2套及以上土地利用类型相同的地类作为该栅格

单元的土地利用类型;若3套土地利用类型均不相

同,则以精度最高的土地利用/覆被产品的土地利用

类型为准,基于以上标准合成一套高精度的土地利

用/覆被数据融合产品。
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2 结果与分析

2.1 不同来源土地利用/覆被产品分类体系特征

土地利用/覆被产品数据源不同,分类体系存在

较大差异(表1)。各产品分类数量上,分类最为详细

的是ChinaCover产品,6个一级大类38个二级分

类;其次为CAS-LUCC,6个一级大类27个二级分

类;GlobeLand30和 GLASS分类数量最少,将地类

划分为10大类。
各产品分类特点上,MCD12Q1,ESA-CCI-LC和

ChinaCover分类体系侧重于地表覆被类型,尤其对

植被(林地和草地)的分类更为详细,如林地分类不仅

体现在乔木林、灌木林的差异,还体现为针叶林、阔叶

林还是混交林,甚至细分为常绿还是落叶。Globe-
Land30,GLASS和CAS-LUCC分类体系侧重于土

地利用类型,对水域、城乡工矿居民用地以及其他用

地的分类更为详细。
各产品地类差异上,耕地分类,CAS-LUCC分类详

细,将耕地分为水田、旱地,并进一步细分为山区、平地。
林地分类,MCD12Q1,ESA-CCI-LC和ChinaCover分类

详细,MCD12Q1和ChinaCover依据林种分为乔木林和

灌木林;ESA-CCI-LC依据林种的面积占比进行分类。
草地分类,MCD12Q1和ChinaCover根据草地类型的

不同进行分类;ESA-CCI-LC和CAS-LUCC根据草

地覆盖度进行分类。城乡工矿居民用地和其他用地

类型,CAS-LUCC和ChinaCover分类详细,体现为

CAS-LUCC和ChinaCover将城乡工矿居民用地分

为居民用地、工业用地、交通用地等,而其他产品仅分

为一类;其他用地细分为沙地、盐碱地、冰川、永久积

雪、苔原、裸地等,其他产品分为2~3类。

2.2 不同来源土地利用/覆被产品各类面积差异与

变化趋势

土地利用/覆被产品来源不同,各类面积存在较大

差异(图3)。耕地面积表现为MCD12Q1产品与其他产

品的分类面积差异最大;ESA-CCI-LC,GlobeLand30,

GLASS产品之间差异相对较小;CAS-LUCC和China-
Cover产品差异相对较小。如2000年退耕还林(草)实
施初期,MCD12Q1耕地面积为1.323×105km2(21.2%);

ESA-CCI-LC,GlobeLand30,GLASS产品耕地面积

分别为2.265×105km2(36.09%),2.438×105km2

(38.85%),2.567×105km2(40.84%);CAS-LUCC
和ChinaCover产 品 耕 地 面 积 为 2.081×105km2

(33.23%)和2.107×105km2(33.74%)。2010年退

耕10a后,MCD12Q1耕地面积为1.459×105km2

(23.30%);ESA-CCI-LC,GlobeLand30,GLASS产品

耕地面积分别为2.242×105km2(35.72%),2.396×
105km2(38.18%),2.376×105km2(37.81%);CAS-
LUCC和ChinaCover产品为2.004×105km2(32.01%),

1.994×105km2(31.93%)。
林地和草地面积各类产品具有相似的特征。林地

面积表现为MCD12Q1产品(6.05%)与其他产品的分类

面积差异最大;其次为ESA-CCI-LC(11.30%)、GLASS
(10.93%)产品;GlobeLand30(16.62%)、CAS-LUCC
(16.70%)和ChinaCover产品(19.29%)差异相对较

小。草地面积表现为 MCD12Q1产品(65.89%)明显

高 于 其 他 产 品;其 次 为 ESA-CCI-LC(49.64%)、

GLASS(44.40%)产 品;GlobeLand30(37.33%)、

CAS-LUCC(39.70%)和ChinaCover产品(38.33%)
差异相对较小。

水域面积表现为CAS-LUCC产品水域面积最大

(1.39%),约 为 其 他 产 品 平 均 水 域 面 积 的 2 倍,

MCD12Q1产品的水域面积最小(0.12%)。城乡工

矿居民用地表现为 GLASS产品(0.29%)低于其他

产品(0.99%~3.12%)。其他用地类型ChinaCover
产品(6.37%)和CAS-LUCC(6.67%)明显高于其他

产品(1.84%~4.16%)。
土 地 利 用/覆 被 产 品 在 变 化 趋 势 上,除

MCD12Q1产品外,其余产品各类型面积随时间变化

趋势基本一致,表现为耕地、草地和其他用地类型面

积呈减少趋势,林地和水域面积呈上升趋势,城乡工

矿居民用地呈急速上升趋势。
土地利用/覆被产品来源不同,转类面积也存在

较大差异(图4)。以退耕还林草初期2000年到退耕

10年2010年为例,ESA-CCI-LC产品转林地面积最

小,为2.41×103km2;GLASS产品转林地面积最大,
为2.226×104km2;MCD12Q1,GlobeLand30,CAS-
LUCC和ChinaCover产品转林地面积差异较小,分
别为7.28×103,9.18×103,7.98×103,7.36×103km2。

GLASS产品转草地面积最大,为7.207×104km2;ESA-
CCI-LC和 GlobeLand30转草地面积相似,分别为

4.27×103,4.51×103km2;MCD12Q1,CAS-LUCC
和ChinaCover产品转草地面积差异较小,分别为

1.167×104,1.261×104,9.21×103km2。

GLASS产品建筑面积扩张最小,为1.13×103km2,

CAS-LUCC建筑面积扩张最大,为6.61×103km2。

MCD12Q1,ESA-CCI-LC和GLASS产品水域面积呈增

加趋势,分别增加1.89×103,1.1×102,1.2×102km2;

GlobeLand30,CAS-LUCC和Chinacover水域面积呈下

降趋势,分别减少1.5×102,2.5×102,1.126×104km2。
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图3 6组产品不同土地利用类型面积对比
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图4 6组产品不同土地利用类型转类面积对比

2.3 不同来源土地利用/覆被产品空间分布特征

以2010年数据产品为例,分析不同来源土地利用/
覆被产品的空间分布特征及其差异(图5)。MCD12Q1

产品与其他产品的差异最大,MCD12Q1将黄土高原中

部地区大面积耕地与林地解译为草地,陕西、山西、青
海境内的林地也解译为草地。其次为GLASS产品,
黄土丘陵沟壑区与高塬沟壑区耕地与草地、耕地与林

地镶嵌式的分布特征没有体现,表现为耕地连片化集

中分布特征,林地面积解译不足,特别是林区的分布

与其他产品差异较大。ESA-CCI-LC,GlobeLand30,

CAS-LUCC和ChinaCover产品的空间分布特征较

为相似,但也存在一些差异,表现为ESA-CCI-LC林

地面积解译较少,尤其在吕梁山区和太行山区,内蒙

古和宁夏交界处的其他用地类型大多解译为草地;

ESA-CCI-LC和GlobeLand30黄土高原中部耕地面

积解译比CAS-LUCC以及ChinaCover偏多;China-
Cover解译出的林地相比其他产品略多。

图5 2010年不同来源土地利用/覆被产品各类型面积

  以退耕还林草初期2000年到退耕10a2010年为

例,分析不同来源土地利用/覆被产品的空间转类特征

及其差异(图6)。空间转类上不同产品差异更为明显,

GLASS产品与其他产品的差异最大,表现出大量的转草

类,解译类型明显错误;其次为 MCD12Q1产品,转林类

和转草类也存在明显错误,退耕还林(草)特征表现不明

显;ESA-CCI-LC和GlobeLand30在黄土丘陵沟壑区(陕
北榆林、延安等地)退耕还林(草)的转类特征表现不足;

CAS-LUCC和ChinaCover退耕还林(草)特征明显,尤其

是在黄土丘陵沟壑区。建筑面积扩张上,ESA-CCI-LC,

GlobeLand30和CAS-LUCC产品较为接近。水域变化

各产品变化不同且分布面积较小。
2.4 不同来源土地利用/覆被产品精度评估

不同来源土地利用/覆被产品空间抽样的精度验证

结果(表2)表明:GlobeLand30,CAS-LUCC,ChinaCover
产品的总体精度最高,分别为86.61%(K=0.84),
91.68%(K=0.90),89.45%(K=0.87);其次为ESA-CCI-
LC(73.83%,K=0.69);MCD12Q1,GLASS产品的精度

最低,分别为59.43%(K=0.51),36.31%(K=0.24)。产

品分辨率是造成验证精度差异的重要原因,分辨率越

低,产品的分类精度也随之降低。
不同土地利用/覆被类型的制图精度和用户精度

表明:耕地类型,GlobeLand30(PA=93.83%,UA=
78.13%)、CAS-LUCC (PA = 92.59%,UA =
89.29%)、ChinaCover(PA=90.12%,UA=84.88%)
的精度高,MCD12Q1(PA=61.73%,UA=68.49%)
和GLASS(PA=61.73%,UA=27.32%)的精度较

低,因为它们将大部分耕地和林地面积解译为草地。林
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地类型,ChinaCover产品精度最高(PA=97.53%),其
次为GlobeLand30(PA=90.12%)、MCD12Q1(PA=
49.38%),GLASS(PA=48.15%)精度较低;而用户精

度中,MCD12Q1精 度 高 达100%,GLASS(PA=
68.42%)精度最低。草地类型,CAS-LUCC(PA=
92.77%,UA=78.57%)的精度最高,GLASS(PA=
63.86%,UA=25.98%)精度最低。水域类型,CAS-
LUCC(PA=98.82%)产品精度最高,其次为China-
Cover(PA=95.29%),MCD12Q1(PA=23.53%)和

GLASS(PA=5.88%)产品精度最低,而用户精度则

都为100%,原因是水域面积占地小,各类产品解译

出的 水 域 面 积 比 实 际 面 积 小,而 MCD12Q1 和

GLASS中解译出的水体不连通,中小面积的水域没

有解译出来。城乡工矿居民用地中,GLASS(PA=
10.98%,UA=69.23%)精度最低。其他用地类型

中,GLASS(PA=28.40%)产品精度最低,MCD12Q1
(UA=72.46%)用户精度最低。总体表明,Globe-
Land30对耕地的解译精度最高,CAS-LUCC对草

地、水域和其他用地的解译精度最高,ChinaCover对

林地和城乡工矿居民用地的解译精度最高。

图6 不同来源土地利用/覆被产品空间转类变化分布

表2 各土地利用/覆被数据采点精度验证 %

项目 数据类型 MCD12Q1 ESA-CCI-LC Globe-Land30 GLASS CAS-LUCC China-Cover
耕地 61.73 79.01 93.83 61.73 92.59 90.12
林地 49.38 82.72 90.12 48.15 87.65 97.53
草地 81.93 81.93 87.95 63.86 92.77 85.54

产品精度 水域 23.53 60.00 90.59 5.88 98.82 95.29
城乡工矿居民用地 79.27 85.37 91.46 10.98 96.34 97.56

其他用地 61.73 54.32 66.67 28.40 81.48 70.37
耕地 68.49 65.98 78.13 27.32 89.29 84.88
林地 100.00 94.37 92.41 68.42 91.03 89.77
草地 30.36 43.04 68.87 25.98 78.57 73.96

用户精度 水域 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
城乡工矿居民用地 97.01 98.59 97.40 69.23 97.53 94.12

其他用地 72.46 97.78 93.10 76.67 97.06 96.61
总体精度 59.43 73.83 86.61 36.31 91.68 89.45
Kappa系数 0.51 0.69 0.84 0.24 0.90 0.87

2.5 土地利用/覆被数据融合产品

以土地利用/覆被分类精 度 较 高 的3套 产 品

GlobeLand30,CAS-LUCC和ChinaCover为基础,合
成一套高精度的土地利用/覆被数据融合产品(图

7)。以2010年为例,融合产品不同土地利用类型

的精度表明:耕地PA=92.59%,UA=67.57%;林地

精度PA=98.77%,UA=97.56%;草地精度PA=
95.18%,UA=82.29%;水域精度 PA=98.82%,
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UA=100.00%;城乡工矿居民用地精度PA=98.78%,

UA=95.29%;其 他 用 地 精 度 PA=79.01%,UA=
98.46%;总体精度93.91%,Kappa系数为0.93。与

GlobeLand30,CAS-LUCC和ChinaCover对比来看,
总精度提高了2.25%~7.30%,林地、草地和城乡工

矿居民用地的精度大幅提高。

图7 土地利用/覆被数据融合产品

3 讨 论

土地利用/覆被数据作为气候、水文、生态等模型的

输入参量,应考虑土地利用/覆盖数据精度在模型模拟

过程造成的影响。土地利用/覆盖分类由于几何错误、
错误分类和不同定义的类别而出现错误,这可能会导致

模拟结果不同程度的不确定性。数据来源和制图方法

是影响土地利用/覆盖分类结果一致性的重要因素[23]。
数据源影响图像本身性质,与地面特征的可识别性、
图像质量和时空分辨率密切相关[24]。分类器设计和

分类方法影响着土地利用分类的性能[25]。在一定程

度上,分类质量的好坏不能完全依赖于分类技术,而
是必须根据当地专家的经验和知识进行,否则在特定

区域会出现不明确的类别或错误的分类。
黄土高原实施退耕还林(草)工程以来,土地利

用/覆被空间格局发生了重大变化。土地利用/覆被

产品来源不同,分类面积和空间转类特征差异较大。
在研究中,我们验证了几种最广泛使用的全球或国家

土地利用/覆盖产品在黄土高原的一致性和可靠性,
不同产品在黄土高原地区土地利用/覆被变化的表现

特征差异明显,MCD12Q1和GLASS产品与其他产

品的差异最大,其次为 ESA-CCI-LC产品,Globe-
Land30,CAS-LUCC和ChinaCover产品之间的差异

相对较小。MCD12Q1产品在黄土高原地区土地利

用/覆被变化趋势上与其他产品不一致,难以反映黄

土高原近20年来退耕还林(草)的实际变化过程。

GLASS产品尽管变化趋势上与其他产品保持相对一

致,但其转林类和转草类空间转类特征解译出现明显

错误。ESA-CCI-LC和GlobeLand30相对较好,但在

黄土丘陵沟壑区退耕还林(草)的转类特征表现不足。

CAS-LUCC和ChinaCover产品退耕还林(草)特征

明显,其解译类型更符合实际情况。大量研究表明,
退耕还林草以来,黄土高原植被格局发生显著变化。
刘纪远[12]和Liu[14]等研究表明,黄土高原由于退耕

还林草工程的实施,林草地面积显著增加,地表覆盖

状况明显改善[26]。李庆云等[27]研究表明,退耕减少

的耕地以坡耕地为主,大量坡耕地转化为梯田和草

地,转化为林地较少。黄土高原土地利用/覆被格局

变化主要原因是退耕还林(草)政策的驱动[28]。
分类体系、空间分辨率、产品数据源、解译标准等不

同是造成土地利用/覆被产品产生差异的重要原因。本

研 究 表 明,MCD12Q1,ESA-CCI-LC,GlobeLand30,

GLASS,CAS-LUCC和ChinaCover6种不同来源土地利

用/覆被数据产品因分类体系的不同和对地类解译的侧

重点不同,不同地类的解译精度也高低不同,对于耕地,

GlobeLand30,CAS-LUCC和ChinaCover的分类精度最

高;对于林地,ChinaCover的分类精度最高;对于草地,

CAS-LUCC的分类精度最高。但整体而言,空间分辨

率越低产品解译精度越差。CAS-LUCC产品的精度

最高,且2000—2010年退耕还林草表现与实际较为

相符。土地利用/覆被多源数据产品的融合有利于提

高产品的精度,本研究基于土地利用/覆被分类精度

较高的三套产品 GlobeLand30,CAS-LUCC和Chi-
naCover,合成了一套高精度的土地利用/覆被数据融

合产品,与融合前产品相比总精度可提高了2.25%~
7.30%,融合后产品更精确地表征了黄土高原土地利

用和覆被变化的状况,为基于土地利用/覆被变化的

研究提供科学依据和参考价值。

4 结 论

(1)土地利用/覆被产品来源不同,土地利用分

类面积和空间转类特征差异较大。MCD12Q1和

GLASS产品与其他产品的差异最大,其次为ESA-
CCI-LC产品,GlobeLand30,CAS-LUCC和 China-
Cover产品的差异相对较小。

(2)除MCD12Q1产品外,不同来源土地利用/覆被

产品各类型面积随时间变化趋势基本一致,耕地、草地

和其他用地类型面积呈减少趋势,林地和水域面积呈缓

慢上升趋势,城乡工矿居民用地呈急速上升趋势。
(3)2000—2010年不同来源产品土地利用/覆

被的空间转类差异明显,GLASS产品与其他产品的

差异最大,解译类型明显错误;其次为 MCD12Q1产

品,转林类和转草类也存在明显错误,退耕还林(草)
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特征表现不明显;ESA-CCI-LC和GlobeLand30在黄

土丘陵沟壑区退耕还(草)的转类特征表现不足;

CAS-LUCC和ChinaCover退耕还林(草)特征明显。
(4)分类体系、空间分辨率、产品数据源、解译标

准等不同是造成土地利用/覆被产品产生差异的重要

原因。GlobeLand30,CAS-LUCC,ChinaCover产品

的总 精 度 最 高;其 次 为 ESA-CCI-LC;MCD12Q1,

GLASS产品的精度最低。
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