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多源土地利用产品在黄土丘陵沟壑区的精度评估
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摘 要:[目的]为评估多源土地利用产品在黄土丘陵沟壑区的精度。[方法]以黄河二级支流关川河流域

为例,基于高精度GCLUCC土地利用数据,从空间分布、面积特征、样本点精度和空间一致性4个方面评

估空间分辨率为10,30m的6种土地利用产品(WorldCover10m、ESRI10m、GLC_FCS30-2020、Globle-

Land30、CNLUCC和CLCD)的准确性。GCLUCC数据是基于 GF-2(0.8m)、DEM(5m)、野外采样点

(6400个)和GoogleEarth样本点(2320个),采用面向对象法和人工目视解译,空间分辨率为1m,整体精

度超过95%。[结果](1)分类特征方面,多数产品能提取主要土地类别,但提取效率和准确度存在明显差

异,特别是在耕地、林地和建设用地等地类的空间分布上。(2)面积一致性上,各产品与GCLUCC在不同

地类的面积上存在显著差异。部分产品的草地面积是 GCLUCC的2倍以上,而林地和水域面积仅占

GCLUCC的0.13%~12.11%和1.41%~11.27%。(3)整体精度方面,GlobleLand30和 WorldCover10m
展现较高精度,空间图谱精度分别达到58.21%和50.19%。而CLCD和CNLUCC的准确性相对较低,其

中,林地与草地、耕地与草地及建设用地与耕地间的分类混淆严重。(4)所有产品与实际地表间的空间误

差显著,尤其在对乔木、灌木、裸地和水体分类上面临挑战。[结论]当前土地利用产品在黄土丘陵沟壑区

精确表征地表覆盖特征方面存在挑战。未来的产品开发应更多地考虑地形和地理特征,并加强对特定土

地利用类型的识别。研究结果可为黄土高原生态保护和地表信息获取提供理论参考。

关键词:黄土丘陵沟壑区;土地利用/覆被产品;精度评估;面向对象分类

中图分类号:TP79   文献标识码:A   文章编号:1009-2242-(2024)03-0177-10
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Abstract:[Objective]Thestudywasaimedtoassesstheaccuracyofmulti-sourcelanduseproductsinthe
loesshillyandgullyregions.[Method]UsingtheGuanchuanRiverBasin,asecondarytributaryofthe
YellowRiver,asacasestudy,thisresearchevaluatedtheaccuracyofsixlanduseproductswithspatial
resolutionsof10and30m(WorldCover10m,ESRI10m,GLC_FCS30-2020,GlobleLand30,CNLUCC,

andCLCD).Theevaluationwasbasedonhigh-precisionGCLUCClandusedataandfocusedonfour
aspects:spatialdistribution,areacharacteristics,samplepointaccuracy,andspatialconsistency.The
GCLUCCdata,withaspatialresolutionof1mandanoverallaccuracyexceeding95%,wasderivedfrom
GF-2(0.8m),DEM (5m),6400fieldsamplingpoints,and2320GoogleEarthsamplepoints,usingan
object-orientedapproachandmanualvisualinterpretation.[Results](1)Intermsofclassificationfeatures,
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mostproductscouldextractmajorlandcategories,butsignificantdifferencesinextractionefficiencyand
accuracywereevident,especiallyinthespatialdistributionofarableland,forestland,andconstructionland.
(2)Regardingareaconsistency,significantvariationswerefoundbetweeneachproductandGCLUCCin
termsofareaofdifferentlandcategories.Forinstance,thegrasslandareainsomeproductswasmorethan
doublethatofGCLUCC,whileforestandwaterareaswereonly0.13%~12.11%and1.41%~11.27%of
GCLUCC,respectively.(3)Intermsofoverallaccuracy,GlobleLand30and WorldCover10mshowed
relativelyhigheraccuracy,withspatialmapaccuracyreaching58.21%and50.19%,respectively.Incontrast,

CLCDandCNLUCChadrelativelyloweraccuracy,withsignificantclassificationconfusionbetweenforest
andgrassland,arableandgrassland,andconstructionandarableland.(4)Significantspatialdiscrepancies
existedbetweenallproductsandtheactualgroundcover,particularlyintheclassificationoftrees,shrubs,

bareland,and waterbodies.[Conclusion]Currentland useproductsfacechallengesinaccurately
characterizingsurfacecoverfeaturesintheloesshillyandgullyregions.Futureproductdevelopmentshould
considertopographicalandgeographicalfeaturesmorethoroughlyandenhancetheidentificationofspecific
landusetypes.Theseresultscanprovideatheoreticalreferenceforecologicalconservationandlandresource
informationacquisitionintheLoessPlateau.
Keywords:loesshillyandgullyregions;landuse/landcoverproducts;accuracyassessment;object-oriented

classification
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  土地是生态系统和社会经济的重要基石,其信息

的精确性对资源管理和环境保护至关重要[1-2]。在人

工智能和遥感技术的推动下,新型土地利用产品不断

涌现,其空间分辨率从10~1000m不等,覆盖范围

从小流域到国家乃至全球尺度[3-4],为可持续发展、生
态安全和经济增长提供有力的数据支持。然而,产品

在数据一致性、方法异质性、精度限制、应用局限性、
标准化和资源需求以及环境和社会因素等方面面临

诸多挑战[1,5-6]。因此,严格评估和把控其精度显得尤

为必要。
土地利用产品精度评估是探究地表分类准确性

的核心环节。结合先进技术、精确数据和科学方法为

决策者提供真实可靠的土地资源信息[7-8]。评估方法

主要包括基础地图法、专家判断法、统计学方法和机

器学习技术[9-10]。评估模型包括误差传播模型、变化

检测模型和面向对象分析等[11-12]。评估所依据的基

准数据多样,包括地面观测、现场调查、Google影像、
高分辨 率 遥 感 影 像 及 其 他 已 发 布 的 土 地 利 用 数

据[5-6]。然而,在评估过程中,样本点选择、土地利用

产品的时空分辨率差异、分类方法的多样性、地面验

证数据的准确性和影像质量问题等均可能导致评估

结果出现误差[5-6]。尽管努力提高土地利用产品的评

估准确性,但仍面临诸多挑战。完全依赖Google或

高分辨率遥感影像样本点的研究可能导致取样不足

而引发误差;单纯依赖特定土地利用产品(如30m

或10m空间分辨率)作为基准数据可能存在真实性

问题;区域或流域尺度的研究常集中在平原地区,对
复杂地形和破碎生境的丘陵沟壑区域的准确性尚未

可知。
黄土丘陵沟壑区因其特有的地形特征和土地使

用模式,在土地利用产品精度评估方面面临严重挑

战[13-14]。近年来,众多学者[14]利用哨兵和 Landsat
影像发布多种较高分辨率(10~30m)的土地利用产

品。但因数据来源、分类方法、技术手段的差异及复

杂地形的影响,产品在表征地表覆盖特征上存在显著

差异。黄土高原西南缘的关川河流域是典型的黄土

丘陵沟壑区,地形的高度碎片化特性构成对土地利用

产品精度验证的重大挑战。因此,以关川河流域为典

型案 例,基 于 GF-2 卫 星 图 像、数 字 高 程 模 型

(DEM)数据、6400个野外样本点和2320个Google
Earth样本点,采用面向对象的分类技术结合人工视

觉矢量化方法,制备一套高精度的土地利用数据(命
名为GCLUCC,空间分辨率为1m,流域及子流域精

度均超过95%)作为评估的基准数据。选择 World-
Cover10m、ESRI10m、GLC_FCS30-2020、Globle-
Land30、CNLUCC和CLCD6套国内外已发布的、认
可度较高的土地利用产品作为被验证数据,从空间分

布、面积特征、样本点精度和空间一致性4个方面进

行综合评估,旨在为黄土丘陵沟壑区筛选优质的土地

利用产品。
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1 材料与方法
1.1 研究区概况

关川河流域(35°17'—36°14'N,104°11'—105°
01'E)位于黄土高原西南部,属于典型的黄土丘陵沟

壑区[15-16]。地貌主要由丘陵、沟壑和山谷组成(图

1)。该流域气候属中温带半干旱型,年平均气温7.2
℃,平均降水量370mm,主要集中在6—8月,而年

蒸发量超过1400mm。由于地形破碎和生境脆弱,
流域内面临干旱、少雨、弱产水和强产沙等多重生态

挑战,水土流失问题严重,植被恢复困难。
在社会经济方面,该地区以农业为主,主要农作

物有小麦、玉米和土豆。自2000年起,伴随社会经济

发展 和 生 态 工 程 的 推 进,农 耕 模 式 发 生 显 著 转

变[17-18]。特别是机械化农耕梯田的建设和退耕还林

政策的实施,不仅使耕地和林地面积显著增加,也深

刻改变流域的地表覆盖特征。

图1 关川河流域地形

Fig.1 TopographicmapoftheGuanchuanriverbasin

1.2 数据集

1.2.1 被验证土地利用数据集 6套典型土地利用

产品在数据源、分类系统、分类策略和精度方面各有

特点。WorldCover10m(https:∥esa-worldcover.
org/en)使用Sentinel-1/2卫星的多光谱及SAR数

据,并结合机器学习算法和专家知识及大量地面验证

点,官方精度超过74%。ESRI10m基于Sentinel-
2卫星图像,整体准确率达到85%。GlobeLand30
(http://globeland30.org/)通过POK方法和Land-
sat与HJ-1影像的融合,验证超过15万个样本点,
全球整体准确率为85.72%。GLC_FCS30-2020[19]

基于GEE平台构建和Landsat图像,结合全球训练

数据集和44043个验证样本点,全球整体准确率达

到82.50%。CNLUCC(http://www.resdc.cn)采用

人工目视解译法记录土地利用变化,整体准确率超过

95.00%。CLCD[4]基于 GEE平台和Landsat数据,
采用随机森林分类器,整体准确率为80.00%。在分

类系统方面,CNLUCC以6个一级类别和27个二级

类别对地表覆盖类型详细刻画。GLC_FCS30-2020
包含10个 一 级 类 别 及24个 二 级 类 别。CLCD、

WorldCover10m、ESRI10m和GlobeLand30提供

9~11个大类别。除CNLUCC外,其余产品在一级

大类上均解译出耕地、乔木、灌木、草地、水域、建设用

地和裸地。CNLUCC数据在林地类型下细分出乔

木、灌木、疏林地和其他林地4个二级类别。同时,

CNLUCC和GLC_FCS30-2020还在耕地中细分出

旱地和水浇地2个类别。各产品的具体信息见表1。
表1 6种土地利用产品主要信息

Table1 Keyinformationof6landuseproducts

土地利用产品 卫星 年份 空间分辨率/m 方法 分类系统 总体精度/%

WorldCover10m Sentinel-1/2 2020 10 POK方法 11个大类 74

ESRI10m Sentinel-2 2020 10 深度学习 10个大类 85

GLC_FCS30-2020 Landsat-8 2020 30 随机森林 10个大类 83

GlobleLand30 Landsat-8 2020 30 监督分类 24个二级分类 86
CNLUCC Landsat-8 2020 30 人工目视解译 10个大类 95

CLCD Landsat-8 2020 30 随机森林 6个一级大类 80

1.2.2 基准数据———GCLUCC 关川河流域核心的

土地利用类型包括耕地、乔木、灌木、草地、水域、建设

用地和裸地。为精确理解地类特性(表2),进行广泛

的野外考察和地理信息采集标注。研究区耕地类型

包括旱地梯田和水浇地,考虑到二者在光谱特征、灌
溉需求和作物种植方面的显著差异,在遥感影像解译

时进行单独分类。在实地考察中发现,道路在各类土

地利用中扮演着重要的分界线作用,因此,在影像分

类中被标注为独立类型。
取关川河流域的名称将创建的高精度土地利用数

据集命名为GCLUCC,其分类过程包括预分类准备、分
类与结果验证3个核心阶段(图2)。在预分类阶段,收
集2019—2021年夏季的10幅GF-2卫星图像和5m
分辨率的DEM作为基础影像数据。在2022年夏季开

展40天实地采样,收集6400个野外样本点,并通过

GoogleEarth采集2320个GoogleEarth样本点。
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表2 关川河流域主要土地利用类型及其特征

Table2 Majorlandusetypesandtheircharacteristicsin
theGuanchuanriverbasin

地类 内涵 优势类型或特征

水域 表面水体覆盖 河流、湖泊、水渠

道路
用于 运 输 通 行 的 地

面线路

具有平行边界、较大长度

宽度比

川地
地 面 较 平 坦、坡 度

<2°的耕地

以蔬菜种植为主,集中分

布

梯田
在丘 陵 坡 地 上 修 造

的耕地面

平坦 的 田 面,均 匀 的 垄

行,较宽阔的坡度

乔木

高大的树木,树干和

冠层 之 间 有 明 显 的

分隔

优势类 型 包 括:杨 树、柳
树、华 山 松、冷 杉、榆 树、

杏树、刺槐、柏树、桦树

灌木 矮生木本植物 以柠条为主

草地
自然 生 长 或 人 为 种

植的草本植物

多分布在沟壑区、呈现均

匀的绿色调,具有不规则

或规则的纹理模式

建设用地
用于城市、农村和工

矿等土地

形状 特 征 明 显,边 界 清

晰,斑块较分散

裸地
表层 为 土 质、岩 石、

石砾
缺乏植被覆盖

  研究构建严格的分类体系,并采用面向对象的分

类手段与人工视觉矢量化结合的方式进行分层提取。
在分类阶段将研究区划分为32个子流域进行分区分

类。特别关注耕地、草地和林地的分布并不断强化和

提取非耕地信息,逐层分离出非耕地层。结果验证阶

段利用野外样本点、GoogleEarth样本点和实地调查

进行多方验证,包括类型、纹理特征、空间布局等,并
进行必要的结果修正。关于梯田的利用情况,基于梯

田图层,利用DEM边缘提取和人工视觉矢量化明确

各梯田块的具体状态(种植或撂荒)。经过上述处理,

GCLUCC数据集的空间分辨率达到1m,流域及子

流域总体精度均超过95%(表3、图3)。

1.3 分析方法

1.3.1 统一分类体系 考虑到被验证的土地利用产

品在分辨率上的局限性,特别是在提取道路图层和区

分耕地中的旱地梯田与水浇地方面的困难,在考虑优

势类型情况下,使用GCLUCC的水浇地与道路图层

作为掩膜层,从所有产品中排除水浇地和道路的分布

区域。此 外,为 确 保 类 型 的 整 体 一 致 性,研 究 以

GCLUCC数据的分类代码为标准,统一各产品中每

种类型对应的分类代码(表4)。

图2 GCLUCC数据集分类

Fig.2 ClassificationframeworkoftheGCLUCCdataset
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表3 GCLUCC数据在关川河流域的整体分类精度

Table3 OverallclassificationaccuracyofGCLUCCdataintheGuanchuanriverbasin

地类 耕地 建设用地 草地 乔木 水域 裸地 灌木 PA/%
耕地 3432 64 50 34 0 0 8 95.65

建设用地 19 465 13 9 3 0 9 89.77
草地 33 15 2112 18 0 0 4 96.79
乔木 22 18 15 1329 0 0 9 95.41
水域 1 3 2 2 61 0 0 88.41
裸地 0 0 0 0 0 10 0 100.00
灌木 11 7 9 8 5 2 668 94.08
UA/% 97.56 81.29 95.96 94.93 88.41 83.33 95.70 95.36
OA/% 95.36
Kappa 0.947

表4 多源土地利用产品地类代码

Table4 CodesforlandclassesinMulti-sourcelanduseproducts

产品 耕地 乔木 灌木 草地 水域 建设用地 裸地

GCLUCC 1 2 3 4 5 6 7
WorldCover10m 40 10 20 30,90 80 50 60
ESRI10m 5 2 6 11 1 7 8

GLC_FCS30-2020 10 52,61,62,71,72 120,122 11130150 180,210 190 200,202
GlobleLand30 10 20 40 30 50,60 80 90
CNLUCC 12 21,23,24 22 31~33 43,46 51~53 65
CLCD 1 2 3 4 5,9 8 7

  注:表中的耕地仅为旱地梯田,不包括水浇地。

1.3.2 混淆矩阵方法 混淆矩阵是评估土地利用产

品精度的常用方法[1],包括生产者精度(PA)、用户精

度(UA)、总体精度(OA)和 Kappa系数等指标。生

产者精度衡量特定类别的正确识别率,用户精度反映

分类结果的可靠性,总体精度表示整体分类的准确

性,而Kappa系数则综合评估分类的准确性和一致

性。各指标的计算公式为:

OA=
∑
n

i=1
xii

N ×100% (1)

PA=
xii

x+i
×100% (2)

UA=
xii

xi+
×100% (3)

Kappa=
N∑

n

i=1
xii-∑

n

i=1
xi+x+i

N2-∑
n

i=1
xi+x+i

(4)

式中:N 为样本的总数;n 为混淆矩阵的行数和列数;
xii为混淆矩阵中第i 行和第i 列的样本数;xi+ 和

x+i分别为第i行和i列的样本总数。
首先,利用混淆矩阵对GCLUCC数据进行基于

野外和GoogleEarth样本点的精度验证,以确保其

准确性和有效性;其次,使用样本数据和空间叠加技

术,对6套土地利用产品进行样本点验证和空间类别

混淆验证,建立每个产品与GCLUCC间精确空间对

应关系;最后,通过统计各土地利用类型的像素总数

和进行空间混淆图谱分析,对各产品与GCLUCC间

的土地利用类型进行定量的一致性和偏差评估。

2 结果与分析
2.1 GCLUCC精度分析

在关川河流域及其32个子流域,对GCLUCC数

据进行土地利用分类精度评估(表4),GCLUCC的

总体精度(OA)和 Kappa系数分别为95.36%和

0.947,表明总体精度和kappa系数在区分土地利用

类型上具有极高的准确度。农田、草地、乔木和灌木

的UA 分别达到97.56%,95.96%,94.93%,95.70%,
凸显 GCLUCC在关键类别上的精确分类能力。虽

然存在耕地与建设用地、耕地与草地、草地与林地间

的部 分 混 淆 误 差,但 小 幅 混 淆 并 未 显 著 影 响

GCLUCC的整体性能。
在各子流域中,GCLUCC的总体精度(OA)均>

95.00%,Kappa系数在大多数情况下超过0.94(图
3)。尤其在第1子流域和第15子流域,总体精度

(OA)均>96.50%。即使在精度相对较低的第4子

流域和第25子流域,Kappa系数仍>0.935。结果表

明GCLUCC数据能够准确地反映实际的土地利用

类型,为土地利用产品验证、土地资源的监测与管理

提供有力的技术支持。
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图3 GCLUCC数据在子流域的分类精度

Fig.3 ClassificationaccuracyofGCLUCCdatainsub-watersheds

2.2 多源土地利用产品精度评估

2.2.1 空间分布与面积特征 各土地利用产品在关

川河流域及8个面积较大的子流域(1∶50000视图

下)的空间分布见图4。所有产品都能够识别耕地、

林地、草地、水体和建设用地,但在空间精度、纹理特

征和细节上存在显著差异。总体来看,GCLUCC与

WorldCover10m显示,耕地主要集中在流域的中南

部,而北部分布稀疏;GLC_FCS30-2020与Globle-

Land30表明,耕地在流域内广泛分布。CNLUCC中

流域北部耕地分布密集,中南部较少,而在ESRI10
m和CLCD中,耕地主要分布于南部。GCLUCC展

示林地的广泛分布,而其他产品中林地分布较为零

散。此外,尽管所有产品都显示流域中部的建设用地

分布具有一致性,但仅GCLUCC详细揭示乡镇及农

村居民地的分布。

GCLUCC数据显示,关川河流域的主要土地利

用类型是耕地,占总面积的42.88%,草地和林地分别

占总面积25.93%和25.36%,而建设用地、水域和裸

地占比较小。在GLC_FCS30-2020、GlobleLand30
和 WorldCover10m 中,耕地面积是 GCLUCC的

1.04~1.48倍。而在CNLUCC、CLCD和ESRI10m
中,草地是主要类型,其次是耕地。产品中的草地面

积是GCLUCC的2.272.94倍。尽管大多数产品都

进行林地、水域和建设用地的遥感解译。但各类型的

面积仅占 GCLUCC的0.13%~12.11%,1.41%~
11.27%和2.88%~84.57%。

2.2.2 样本精度评价 由表5可知,GlobeLand30在

总体精度(OA)和Kappa系数方面表现最佳,分别达

到59.10%和0.555,领先于其他产品。相比之下,

CNLUCC的总体精度和 Kappa系数最低,分别为

37.79%和0.320。在生产者精度(PA)方面,Globe-
Land30在耕地识别上表现最佳,PA 高达95.92%,

而其他产品的耕地PA 为38.93%~95.92%。草地

的PA 在所有产品中均超过58.00%,CLCD中最高,

达到94.45%。建设用地在ESRI10m中的PA 最高

为43.92%,但水域、乔木、灌木和裸地的PA 在所有产

品中均<5.00%。用户精度方面,各产品中耕地的UA
均超过51.00%。建设用地在CLCD、GLC_FCS30-
2020和 WorldCover10m中的UA 分别为81.25%,

88.42%,86.15%,显示出较好的样本准确性。然而,大

多数产品中灌木和裸地的UA 为0。样本精度显示不

同产品在土地利用类型识别方面的差异和局限性。

2.2.3 空间一致性分析 空间类别混淆分析显示,

在6种被验证的土地利用产品中,仅有15.30%的像

元类型是一致的,其中,草地和耕地分别占10.84%,

4.35%。叠加 GCLUCC后,7种土地利用产品中相

同的 像 元 类 型 降 至10.60%,草 地 和 耕 地 分 别 占

7.10%,3.39%。表明产品间存在显著的空间图谱误

差。在整体准确性方面(表6),GlobleLand30表现最

好(OA=58.21%,Kappa=0.353),其次是 World-
Cover10 m(OA =45.12%,Kappa=0.288),而

CNLUCC和CLCD的整体准确性相对较低。

在土地利用类型识别方面,现有产品面临2个主

要问题。首先,无法全面识别所有类型,造成遗漏。

从各 类 型 的 识 别 能 力 看,草 地 的 识 别 能 力 最 强

(59.49%<PA<92.89%),耕地和建设用地次之,但
大多数产品中裸地和乔木的提取率极低,灌木提取率

均为0;其次,即使某类型被识别,解译的准确性也存

在问题,导致错误分类。从高到低,各类型识别正确

的能力排序为建设用地(51.43%~84.05%)>耕地

(50.91%~67.9%)>水域(24.28%~63.42%)>林

地(33.1%~64.01%)>草地(31.11%~42.55%)。

结果揭示不同土地利用产品在识别和解译地类方面

的局限性。
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在空间类别混淆方面,各种土地利用类型间均存

在不同程度的混淆(图5),裸地主要被混淆为草地,如

CLCD和GLC_FCS30-2020分别将71.53%和46.71%
的裸 地 混 淆 为 草 地,而 ESRI10 m、CNLUCC 和

GlobleLand30分别则将较大比例的裸地混淆为建设用

地。耕地也是裸地的一种常见混淆类型,林地常被混

淆为草地和耕地,其中CLCD在林地和草地混淆上最

为严重,而GLC_FCS30-2020和GlobleLand30在林

地和耕地混淆上较为显著。多数产品中水域和建设用

地的主要混淆类型是耕地。另外,CLCD将64.24%的

水域和60.95%的建设用地混淆为草地,WorldCover10
m则将53.38%的水域和37.85%的建设用地混淆为裸

地。在耕地提取方面,WorldCover10m 和 Globle-
Land30相对准确,但草地是导致耕地面积被低估的主

要因素。在CLCD、CNLUCC、ESRI10m 和 GLC_

FCS30-2020中,草地也是耕地的主要混淆类型,导
致实际耕地面积被显著低估。进一步揭示不同土地

利用产品在识别和提取方面的挑战与局限。

图4 各土地利用产品在流域尺度和局域尺度下的空间异质性

Fig.4 Spatialheterogeneityofvariouslanduseproductsatthebasinandlocalscale

3 讨 论
本研究以关川河流域为例,从空间分布、面积特

征、样本点精度和空间一致性4方面评估6种土地利

用产品在黄土丘陵沟壑区的精度。不同遥感数据源

和处理技术对土地类别的识别有显著影响,尤其在山

地和丘陵沟壑地区,微小的差异可能导致显著的分类

偏 差,与 CHEN 等[5]、GRIFFITHS 等[2]、YANG
等[4]的研究结果一致。耕地由于其复杂的空间结构

和高度异质性,在各产品中存在显著的不一致性,与

CAO等[20]研究结果相似。不一致性表现为某些产

品中耕地分布密集,而其他产品中则分布稀疏,主要

原因在于采用数据源的差异。因此,在生境破碎地
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区,高分辨率的遥感影像尤为重要[21-22]。其次,地形

对遥感解译有显著影响,甚至高于中等分辨率的遥感

影像,如Landsat和哨兵影像,在 HOPKINS等[23]和

DAI等[24]的研究有明显的体现,凸显复杂地形中土

地利用类型分类的挑战。
另外,不同产品在识别不同土地覆盖类型方面存

在显著差异。WorldCover10m和GlobleLand30总

体精度较高,而CLCD和CNLUCC相对较低,与丁

晓彤等[14]在黄土高原的研究结果不一致,后者认为

CNLUCC的准确性更高,与吴宗洋等[25]基于Google
Earth验 证 点 的 验 证 结 果 也 存 在 差 异,后 者 认 为

CLCD> GlobleLand30> GLC_FCS30_2020>
CNLUCC-1000。造成差异的主要原因在于基准数

据的准确性,本研究基于GCLUCC数据(空间分辨率

为1m,OA>95%),后者分别基于493,1540个野外

或谷歌样本点。此外,研究还揭示地类面积一致性问

题,尤其在林地、水域和建设用地比例方面。引发对特

定土地利用类型面积可靠性的关注,差异受分类算法、

地面真实数据质量和景观复杂性等因素的影响。
总之,大多数土地利用产品在丘陵沟壑区准确识

别土地覆盖类型方面均面临挑战,特别是在区分草地

和林地、耕地和草地、乔木和灌木等方面[20]。不同产

品间的空间一致性问题较复杂,存在明显的空间错

误。本研究强调在环境管理中理解土地变化的重要

性,同时,也强调在评估土地变化时需要谨慎选择数

据源。未来的研究应重点关注改进分类算法和整合

方法以解决不一致性问题,尤其是在复杂和异质的景

观条件下。土地利用产品的开发体现特定的技术路

线和应用目标,各产品因为自身的特性使其应用的范

围和目的也不尽相同。如仅仅在追求精细分类时,

CNLUCC和GLC_FCS30-2020是较优的选择。如

果更多地考虑长时间序列时,CLCD和CNLUCC更

适用。若主要考虑精度时,WorldCover10m或Glo-
beLand30则更适合。因此,在选择适宜的产品时需

充分考虑研究目的、地域特性及所需的地类精度

等级。
表5 关川河流域各土地利用产品的样本验证精度

Table5 SampleverificationaccuracyoflanduseproductsintheGuanchuanriverbasin %

地类
ESRI10m

PA UA
WorldCover10m
PA UA

CNLUCC
PA UA

GLC_FCS30-2020
PA UA

GlobleLand30
PA UA

CLCD
PA UA

耕地 51.73 60.63 71.86 68.11 40.19 51.30 68.81 51.15 95.92 63.73 38.93 71.55
乔木 0 0 0.93 65.00 4.78 35.26 0.64 47.37 0.43 46.15 0.14 66.67
灌木 0 0 0 0 0.41 9.38 0 0 0 0 0 0

草地 78.39 34.10 72.75 43.05 73.48 30.97 58.74 36.78 64.83 49.86 94.45 31.92
水域 1.45 25.00 4.35 42.86 0 0 1.45 100.00 4.35 42.86 0 0

建设用地 43.92 62.92 21.96 86.15 16.08 43.16 16.47 88.42 28.82 67.12 2.55 81.25
裸地 0 0 50.00 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0

OA/% 44.79 50.68 37.79 45.35 59.10 41.08

Kappa 0.396 0.452 0.320 0.403 0.555 0.373

表6 6种被验证产品与GCLUCC的空间混淆分析

Table6 Spatialconfusionanalysisof6validatedproductswithGCLUCC %

地类
ESRI10m

PA UA
WorldCover10m
PA UA

CNLUCC
PA UA

GLC_FCS30-2020
PA UA

GlobleLand30
PA UA

CLCD
PA UA

梯田 52.02 59.18 72.26 67.56 40.09 50.99 69.71 50.91 94.98 62.27 38.27 67.90
乔木 0.07 33.10 0.85 63.61 5.36 34.55 0.69 56.56 0.46 49.60 0.14 64.01
灌木 0 0 0 0 0.64 0 0 0 0 0 0 0

草地 78.30 34.42 71.45 42.55 73.45 31.11 59.49 37.72 64.90 49.94 92.89 31.64
水域 3.18 57.23 3.71 63.42 1.36 24.28 1.88 56.12 4.40 51.49 0.65 63.10

建设用地 41.09 60.24 22.28 82.00 19.48 51.43 18.35 89.97 27.20 67.31 2.00 84.05
裸地 2.17 0 52.50 0 0.69 0 2.08 0 0 0 3.47 0

OA/% 45.12 50.19 37.39 45.75 58.21 40.22

Kappa 0.198 0.288 0.111 0.171 0.353 0.151

  注:ft为2个数据集间的混淆关系。
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图5 各产品与GCLUCC之间的地类空间混淆程度

Fig.5 SpatialconfusionoflandusetypesbetweenotherproductsandGCLUCC

4 结 论
各产品均能提取主要的土地类别,但其准确度和

提取效率存在不同程度的差异,尤其在耕地、林地和

建设用地等地类上。各产品中各地类的面积均与

GCLUCC存 在 明 显 的 差 异。在 整 体 精 度 方 面,

GlobleLand30和 WorldCover10 m 相 对 优 越,而

CLCD和CNLUCC存在严重的分类混淆。另外,所
有产品在空间准确性上都面临挑战,特别是对于乔

木、灌木、裸地和水体的分类。研究凸显在丘陵沟壑

地区准确地绘制土地利用类型的挑战性,强调在土地

利用规划和生态系统管理中仔细筛选并改进特定土

地覆盖识别技术的重要性。未来的土地利用产品开

发应更多地考虑地形和地理特征,并加强对特定土地

利用类型的识别,提升数据精准度为评估与决策提供

更可靠的支持。
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