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基于多源数据融合产品的黄河中游多沙粗沙区耕地时空动态变化
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摘 要:[目的]黄河中游多沙粗沙区是我国典型的生态脆弱区,准确量化该区耕地时空动态变化对评估

区域粮食安全、生态修复效益、水土流失状况及黄河下游安澜等都具有重要意义。[方法]基于5种30m
高分辨率土地利用/覆被数据集产品(CNLUCC、GLC_FCS30、CLCD、AGLC-2000-2015、GlobeLand30),运

用耕地利用动态度、偏差系数、转移矩阵、空间一致性分析等方法对比分析多源产品耕地在多沙粗沙区的

时空特征,形成30m分辨率高精度融合数据集产品,并对其进行验证,在此基础上基于融合产品分析

1990—2020年黄河中游多沙粗沙区耕地的数量、分布、结构特征。[结果]现有多源数据集产品之间耕地

特征存在较大差异,而融合产品精度均优于单独使用5种现有产品。基于融合产品分析发现,1990—2020
年耕地面积呈先增加后波动式降低的趋势,退耕还林(草)工程实施为分界线;1990—2020年耕地面积净减

少3170.59km2,减少17.63%,且>15°的坡耕地面积占比逐年减少;耕地的动态转移类型主要为草地,其

次为人工地表。退耕还林(草)等生态工程的实施和城镇化建设是导致耕地减少的主要原因。[结论]综合

分析多源产品的优劣,基于目标地类融合和解释多源数据探究的有效方法,以深入研究某区域的地类特

征,从而获得更为精确的研究结论。
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SpatiotemporalDynamicChangesofCroplandinRichandCoarse
SedimentAreasofMiddleYellowRiverBasinBasedon

Multi-sourceDataFusionProducts

LIShuchang1,GUOZheng1,ZHANGFengbao1,2,LUOJiaru1,LIXuantian1,SHENNan1,2,YANGMingyi1,2
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Conservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]TherichandcoarsesedimentareasofmiddleYellowRiverbasinisatypicalecologically
fragileareainChina.Accuratelyquantifyingthespatiotemporaldynamicchangesofcroplandinthisregionis
crucialforevaluatingregionalfoodsecurity,ecologicalrestorationbenefits,soilerosionconditions,andthe
downstreamtranquilityoftheYellowRiver.[Methods]Basedonfivehigh-resolution(30m)landuse/cover
datasetproducts(CNLUCC,GLC_FCS30,CLCD,AGLC-2000-2015,GlobeLand30),thisstudyemployed
methodssuchascroplanddynamicdegree,deviationcoefficient,transfermatrix,andspatialconsistency
analysistocomparativelyanalyzethespatiotemporalcharacteristicsofcroplandintherichandcoarse
sedimentareas.Ahigh-precisionfuseddatasetwitha30mresolutionwasformedandvalidated.Basedonthis
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fusedproduct,ananalysisofthequantity,distribution,andstructuralcharacteristicsofcroplandinrichand
coarsesedimentareasofmiddleYellowRiverbasinin1990—2020yearswasconducted.[Results]Thereare
significantdifferencesincroplandcharacteristicsamongexistingmulti-sourcedatasetproducts,withthe
fused productsdemonstrating higheraccuracycomparedto usinganyofthefiveexisting products
individually.Analysisbasedonthefusedproductsrevealsatrendofinitiallyincreasingfollowedby
fluctuatingdeclineincroplandareain1990—2020,withtheimplementationoftheGrainforGreenproject
servingasaturningpoint.In1990—2020,therehasbeenanetdecreaseof3170.59km2incroplandarea,

representingareductionof17.63%.Furthermore,theproportionofcroplandwithslopesgreaterthan15°has
beendecreasingannually.Themaintypesofdynamictransferofcroplandareintograssland,followedby
artificialsurfaces.TheimplementationofecologicalprojectssuchastheGrainforGreenprogram,alongwith
urbanizationconstruction,istheprimarycauseofthedecreaseincropland.[Conclusion]Researchersare
encouragedtocomprehensivelyanalyzethestrengthsandweaknessesofmulti-sourceproductsbasedontheir
researchobjectives.Exploringeffectivemethodsforfusingandinterpretingmulti-sourcedata,withafocus
ontargetlandclasses,canleadtoamorein-depthunderstandingofthelandcharacteristicsinaspecific
regionand,consequently,morepreciseresearchconclusions.
Keywords:cropland;therichandcoarsesedimentareasofmiddleYellowRiverbasin;fusionproducts;

multi-sourcedata;spatiotemporaldynamicchanges
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  耕地是人类进行农业生产活动的基本资源,事关

国家粮食安全和社会稳定大局。我国是农业大国和人

口大国,拥有世界8%的耕地面积,养活了全球22%的

人口[1]。党的二十大报告强调“牢牢守住十八亿亩耕

地红线”,意味着要保持耕地面积的稳定不减少。然

而,在中国人口增长、城镇化和工业化高速发展的背景

下,建设用地无序扩张和耕地资源不合理利用(如粗放

化、破碎化、边际化等)导致耕地数量快速减少,耕地

时空格局发生复杂变化[2]。在推进中国式现代化的

关键时期,准确量化耕地面积动态变化,科学认识耕

地时空格局变化特征,对科学统筹粮食安全、社会保

障与生态保护之间的关系具有重要的现实意义。

  近年来,遥感技术以及计算机储存处理技术的发

展为准确量化和分析耕地面积及其时空格局变化提

供了可能。由于多源产品数据源、分类系统和分类技

术等因素的影响,各种土地利用/覆被产品在具体面

积及空间分布等方面存在明显差异[3]。ZHENG等[4]研

究发现,高分辨率的产品能表现更多的土地覆盖细节,
并在一定程度上提高分类精度。目前,国内外学者对

多源土地利用/覆被数据集的精度评价大多涉及早期

较粗糙分辨率的数据[3,5-8],且大多数研究只针对某一

年份的土地利用/覆被数据集[3,9],缺乏连续时间序列

数据。研究[10]发现,单一数据源存在较大的不确定

性,多个数据源的融合可提供更全面的理解,数据融

合可以挖掘多源数据的优势,提高数据的潜在价值、解

释性能和数据质量[7,11]。如CHEN等[12]比较3种降

水数据产品,并利用地理差异分析(GDA)方法将最佳

产品与实测数据融合,从而提高干旱监测的精度。评

价多源土地利用/覆被产品并融合形成高精度产品为

探究准确的土地利用时空格局变化奠定了基础。当前

利用融合数据产品探究土地利用时空演变特征的研究

较少,尤其是基于高分辨率(≤30m)融合产品的研究

几乎没有。如 WANG 等[13]通过加权一致性方法融合

多源数据集形成1km分辨率的中国土地覆盖占比产

品,并基于此产品分析了中国土地覆盖变化。据此,
在开展特定区域与地类的土地资源研究前,有必要对

所用数据集的实际精度进行分析和融合,以获得更为

准确严谨的结论[3,14]。

  黄河中游多沙粗沙区是我国水土流失最为严重和

最难治理的区域之一,是黄河泥沙的主要来源区,也是

一个典型的生态脆弱区,被划定为国家级水土流失重

点防治区和生态功能区[15-16]。包括退耕还林(草)在内

的一系列生态工程导致该区域耕地面积和时空格局发

生了剧烈变化[16]。目前,大多数相关研究[17-18]集中在

黄土高原、黄河流域及其局部区域,且部分研究由于所

用数据源不同对耕地面积变化特征的描述存在一定差

异。针对黄河中游多沙粗沙区耕地时空动态变化的研

究还鲜有报道,对准确评估该区域粮食安全、生态修复

效益、水土流失状况及制定相关科学决策具有一定的

影响。鉴于此,本文在比较分析5种30m分辨率的土
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地利用/覆被产品的基础上,融合多源数据形成1990—
2020年黄河中游多沙粗沙区30m分辨率耕地分布数

据集,并基于融合产品系统分析该区域耕地时空动态

变化特征,以期在气候变化、社会经济发展的大背景

下,准确量化该区域耕地的时空变化特征,为黄河中游

多沙粗沙区的综合治理提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  黄河中游多沙粗沙区(106°57'—111°58'E,35°54'—
40°15'N)涉及陕西、宁夏、甘肃、山西、内蒙古5个省(自
治区)的45个县(市、旗),面积为7.86×104km2[19],海拔

470~2000m,年降水量350~450mm(图1)。主要分布

于黄河河口镇至龙门区间和泾河、北洛河上游[20],以黄

土丘陵沟壑和黄土高塬沟壑为主,总体植被覆盖度较

低,地表物质主要为沙黄土,极易发生土壤侵蚀[16,21]。

1.2 数据来源

1.2.1 土地利用/覆被数据集产品 本文选取目前

可获取的5种30m空间分辨率的长时序土地利用/
覆被数据集产品,具体信息见表1。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea
表1 多源土地利用/覆被数据产品主要信息

Table1 Keyinformationofmulti-sourcelanduse/coverproducts

数据产品 时期 时间间隔/a 主要研发单位 分类方法 分类数量/个 传感器 制作区域 来源

CNLUCC 1990—2020 5 中国科学院地理科学与资源研究所 人工目视解译 25 Landsat 中国 https://www.resdc.cn/

GLC_FCS30 1990—2020 5 中国科学院空天信息创新研究院 监督分类 29 Landsat 全球 http://data.casearth.cn/

CLCD 1990—2020 5 武汉大学 随机森林 9 Landsat 中国 https://www.zenodo.org/

AGLC-2000-2015 2000—2015 5 中山大学 随机森林 10 Landsat 全球
https://datapane.com/u/

xiaocong/reports/glc/

GlobeLand30 2000—2020 10 国家基础地理信息中心 POK法 10 Landsat/HJ-1 全球
http://www.global-
landcover.com

1.2.2 DEM数据   坡度与海拔数据提取自美国

国家航空航天局2020年发布的NASADEM(https://

earthdata.nasa.gov/esds/competitive-programs/meas-
ures/nasadem)。

1.3 数据预处理

1.3.1 统一分类系统 
  统一将多源产品的土地利用/覆被类型分为6
种,参照相关研究成果及数据产品分类说明[22-24],将

5种产品中过细分类的地类归并(表2)。根据中国

《土地利用现状分类标准》(GB/T21010—2017)[25]:
将多源产品中的“灌木”归为林地;CNLUCC产品中

的“44永久性冰川雪地”、GLC_FCS30产品中的“220
永久冰雪”归为水域;除CNLUCC产品外,其他产品

分类中的“湿地”归为水域。另外,GLC_FCS30产品

中的“150稀疏植被”在研究区表现为草地更占优势,
故被分为草地。

表2 5种数据产品土地利用/覆盖类别代码对应关系

Table2 Correspondenceoflanduse/covercategorycodesfor5typesofproducts

数据产品 耕地 林地 草地 水域 人工地表 未利用地

CNLUCC 11,12 21~24 31~33 41~46 51~53 61~66

GLC_FCS30 10,11,20
52,61,62,71,

72,81,82,120,122
130,150 180,210,220 190 200,202

CLCD 1 2,3 4 5 8 7

AGLC-2000-2015 10 20,40 30 50,60 80 90

GlobeLand30 10 20,40 30 50,60 80 90

  注:表中的数字为多源产品在黄河中游多沙粗沙区出现的土地利用/覆被类型原始分类代码。
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1.3.2 多源产品数据处理 数据处理基于 Arcgis
10.8和GEE软件,主要工作包括研究区数据拼接合

并与提取、统一投影坐标系(Krasovsky_1940_Al-
bers)和重分类等操作,并将部分多源产品中未分类

的0值设置为Nodata。

1.4 研究方法

1.4.1 耕地面积数量特征

(1)单一土地利用动态度(K)是研究某一土地利

用/覆被类型面积变化速率的重要指标[4]。在本文中正

(负)值表示耕地面积增加(减少),绝对值表明耕地面积

变化程度,其值越大,变化越剧烈,能较好地比较各数据

集耕地面积变化快慢及差异[26]。计算公式[27]为:

Ki=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:Ki为产品i的耕地利用动态度;Ua、Ub分别为

产品i 研究时段初期和末期耕地面积(km2);T 为

时间间隔,当以年为单位时,K 值是指耕地面积的年

变化率。
(2)偏差系数(D)是衡量各产品中土地利用/覆

被类型分类精度的有效指标[28]。通过统计各数据集

耕地面积,并以所有产品的平均值为标准来计算,本
文中正(负)值表示该产品耕地面积相对于5种产品

的平均值偏大(小),公式为:

Di=(
x
k
-1)×100 (2)

式中:Di为产品i耕地面积的偏差系数;x为产品i耕地

的面积(km2);k为5种产品的耕地面积平均值(km2)。

1.4.2 耕地转类特征 土地利用转移矩阵是根据同

一地区不同时相土地利用/覆盖类型现状的变化关

系求得的一个二维矩阵[26],反映土地利用类型之间

转换的方向与程度,从而揭示土地利用变化的结构特

征,已被广泛应用于深入了解土地利用变化的演变过

程[29],公式为:

Sij=
S11…S1n

︙⋱︙

Sn1…Snn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

式中:Sij为地类i转换为地类j 的面积(km2);i和j
分别为转移前后的土地利用类型;n 为地类数量。

1.4.3 耕地空间一致性评价 为更直观分辨出多源

数据集产品耕地的空间一致性情况,选取5种产品共

有年份的耕地数据进行分析。以2010年为例,按照

各产品重分类结果,在Arcgis10.8软件中对5种产

品进行空间叠置分析。借助Python工具逐像元统计

该像元指示为耕地的产品数,之后根据输出结果生成

空间一致性地图,按一致性程度分为完全一致(即5
种产品在该像元均指示为耕地)、高一致性(4种指示

为耕地)、中一致性(3种指示为耕地)、低一致性(2种

指示为耕地)和完全不一致(只有1种产品指示为耕

地),利用数据透视表统计每个产品的耕地一致性程

度占比。之后进一步分析5种产品耕地空间混淆关

系:若在1个叠置像元中有4种及以上产品指示为同

一地类,则设该像元实际为该地类,统计叠置像元中各

产品耕地混淆为某地类/某地类混淆为耕地的像元数

占该产品对应总混淆像元数的比例,从而分析多源产

品在研究区耕地混淆类型与程度。

1.4.4 数据融合 多源数据融合在一定程度上可挖

掘多源数据的优势,弥补单一数据源的缺点和不

足[7]。摩尔投票法[30](Boyer-Moorevotealgorithm)
又叫多数投票法(majorityvotealgorithm),是一种

简单有效的决策级数据融合方法[11]。该算法时间复

杂度为O(n),空间复杂度为O(1),与投票过程类似,
是一种在给定的数组中查找一个多数元素(出现次数

大于N/2)的算法。

  本文基于多数投票法并结合前文多源产品耕地

精度评价结果,借助Python工具对5种产品进行融

合,获得一套研究区1990—2020年高精度耕地融合

产品CAGCG30。在本文中,对于存在1个多数元素

的采用多数投票算法融合,对于不存在多数元素的叠

置像元,则以出现次数多的相对较高精度产品指示

的地类赋值。

1.4.5 产品的精度验证 基于辅助函数的面积验

证,以2015年陕西省地理国情监测成果和2020年第

三次全国国土调查数据中研究区部分县(市)域的耕

地面积为验证数据,对5种现有产品和融合产品

CAGCG30进行精度验证。分别以2015年和2020
年验证数据耕地面积为自变量,待验证产品耕地面积

为因变量获取散点图,待评价数据越集中于辅助函数

y=x 附近,说明该产品耕地面积与验证数据的一致

性越高,即其数据可信度越高。

  基于相对误差的面积验证:相对误差能清晰地表

述土地利用/覆被产品耕地面积精确度,其绝对值越

小,表示该产品与验证数据耕地面积差异越小,耕地

解译精确度越高。相对误差计算公式为:

RE=
Qi-Qt

Qt
×100% (4)

式中:RE 为相对误差(%);Qi为某县(市)待验证产

品的耕地面积(km2);Qt为该县(市)验证数据的耕地

面积(km2)。
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2 结果与分析

2.1 多源产品耕地面积特征分析

  黄河中游多沙粗沙区5种产品耕地面积变化特

征见图2和表3。5种产品在耕地面积及变化趋势方

面差异很大。GLC_FCS30显示,研究区耕地面积呈

现递增趋势,1990—2020年耕地面积净增加7801.45
km2,耕地利用动态度为2.72%,而其他4种产品耕地

面积均有不同程度的减少,说明GLC_FCS30产品耕地

面积变化趋势与其他产品误差较大。CNLUCC和

GlobeLand30耕地面积数量明显高于其他3种产品,
分别是其他3种产品的1.45~3.43倍和1.60~2.42倍。

2000—2020年,AGLC-2000-2015与GlobeLand30耕地

利用年动态度绝对值相对较小(GLC_FCS30除外),
分别为0.11%和0.05%,耕地面积减少幅度不明显;

CLCD耕地利用年动态度绝对值最大,为1.72%,耕
地面积减少幅度较大。2000年与2010年,CNLUCC
与GlobeLand30耕地面积的偏差系数最大,AGLC-
2000-2015耕地面积的偏差系数最小,表明2000年和

2010年CNLUCC与GlobeLand30的耕地面积远大

于5种产品耕地面积的均值,而AGLC-2000-2015的

耕地面积远小于5种产品耕地面积的平均值。

图2 近30年5种数据产品耕地面积变化趋势

Fig.2 Trendofcroplandareachangesfor5typesofproducts
overthepast30years

2.2 多源产品耕地转类特征分析

  由图3对耕地转移特征分3个时间段分析,以

2000年、2010年为重要时间节点。其中,2000年是

实施退耕的时间节点,2010年为退耕还林(草)工程

措施取得明显效果的时间节点,2020年反映近期黄

河中游多沙粗沙区的耕地情况。多源数据集产品在

研究时段内主要转移类型都为草地,但不同产品在具

体转移面积和转移类型方面差异很大。例如,1990—

2000年CNLUCC在耕地转移面积上与GLC_FCS30、

CLCD存在较大差异,退耕面积仅为113.39km2,不足其

他2个产品的2.2%,而CLCD在3个时间段退耕面积均

最大;2000—2010年,CNLUCC、GLC_FCS30显示耕

地主要流向草地、林地,而CLCD、AGLC-2000-2015、

GlobeLand30显示耕地主要流向草地和人工地表。
表3 多源数据产品耕地利用动态度和偏差系数

Table3 Dynamicdegreeforcroplandutilizationandcoefficient

ofdeviationofmulti-sourceproducts

数据产品 年份
耕地利用

动态度/%
2000年耕地面

积偏差系数

2010年耕地

面积偏差系数

CNLUCC
1990—2020 -0.36

41.18 35.10
2000—2020 -0.54

GLC_FCS30
1990—2020 2.72

-25.13 -23.92
2000—2020 -0.01

CLCD
1990—2020 -1.47

-17.03 -21.74
2000—2020 -1.72

AGLC-2000-2015 2000—2015 -0.11 -32.11 -29.39

GlobeLand30 2000—2020 -0.05 33.10 39.95

  我国退耕还林(草)的实施分为2个阶段,第1阶

段始于1999年,历时15年,共实施退耕面积926.67万

hm2;第2阶段为2014—2019年,共实施退耕面积452.25
万hm2。多源土地利用/覆被产品不同程度地显示了退

耕还林(草)工程的生态效益,主要表现在大面积的耕地

向草地、林地转移。2000—2010年,CLCD产品退耕面积

最大,为6230.06km2,其中6106.59km2转为草地,15.39
km2转为林地;AGLC-2000-2015产品退耕面积最少,仅
有338.67km2的耕地转出,其中有234.00km2转为草地,

17.80km2转为林地;其他产品退耕面积均为1000~
4000km2。黄河中游多沙粗沙区大部分区域位于黄土

高原黄土丘陵沟壑区,该区域是退耕还林(草)工程实施

之初的试点区,也是核心区[31],然而AGLC-2000-2015显

示2000—2015年耕地面积仅减少252.58km2。对比已

有研究[17-18,29]可知,AGLC-2000-2015产品指示的耕

地面积变化量及转移量偏小。

2.3 多源产品空间一致性和混淆关系

  黄河中游多沙粗沙区多源数据集产品耕地空间一

致性程度较低,其中完全不一致占比最多为40.61%,完
全一致和高一致性占比较少,分别为5.95%和11.77%。
一致性较高的区域主要分布在研究区中部地区,包括

榆林市东南部、吕梁市中部偏西、靖边县西北部等区

域,这些区域耕地分布集中,边界较清晰,耕地分类一

致性强(图4a)。

  5种产品耕地空间一致性程度从高到低依次为

AGLC-2000-2015>CLCD>GLC_FCS30>Globe-
Land30>CNLUCC。AG17LC-2000-2015产品的完

全一致和高一致性程度占比之和最高,占其耕地总面

积的50%以上,其次为CLCD(46.48%),这2种产品
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完全不一致占比均在8%以下。相比之下,CNLUCC
与GlobeLand30这2种产品的完全一致和高一致性

程度占比均偏低,完全不一致程度占比均偏高,其中

CNLUCC完全不一致程度占比达33.79%(图4b)。

  注:每组数据左列表示上一个时间点的某个(些)地类转入该时间点对应地类的面积,右列数据表示该时间点对应地类转入下一个时间点的某

个(些)地类的面积。

图3 多源数据产品耕地转移特征

Fig.3 Croplandtransfercharacteristicsofmulti-sourcedataproducts

  分析耕地空间混淆关系发现,各产品中有98%
以上将耕地混淆为草地,78%以上将草地混淆为耕

地,其余混淆地类主要为林地或未利用地。主要与草

地是研究区主要地类,面积占比偏大,加之草地、林地

和未利用地与耕地有大体一致的覆盖特征,分辨度较

小有关。

  此外,由于水域、人工地表与耕地具有明显的光

谱特征与边界,它们之间的混淆比例均较低。

2.4 融合产品形成及耕地面积验证

  根据前文研究结果,CLCD、AGLC-2000-2015产品

精度相对其他3种产品较高,但CLCD精度最高且具有

相对较长的时间序列。因此,利用多数投票法,并以

CLCD为第1优先级、AGLC-2000-2015为第2优先级对

多源产品进行融合,最终获得一套1990—2020年多沙粗

沙区耕地融合产品CAGCG30。对6种产品的耕地面积

数量进行验证(图5、图6),6种产品均与各县验证数据
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存在一定差异,但与5种多源产品相比,融合数据

CAGCG30耕地面积与各县验证数据一致性程度最高,
其次是 AGLC-2000-2015与CLCD,而GlobeLand30与

CNLUCC则相对验证数据整体偏高,与其他数据差异较

大。融合数据的点与5种多源产品相比较集中于y=x

周围,且相对误差分布跨度较小,较集中分布在相对误

差为0的直线。各数据在吴堡县的相对误差均较大,可
能与吴堡县耕地面积较小、分母基数较大有关。

  总体来看,融合数据集CAGCG30与验证数据耕

地面积较一致,耕地面积可信度较高。

  
图4 多源数据产品耕地空间一致性分布与一致性程度比例

Fig.4 Spatialdistributionofcroplandconsistencyformulti-sourceproductsandproportionofconsistencylevels

  注:GlobeLand30无2015年的数据,以2010年和2020年为参考。

图5 2015年和2020年多源数据产品耕地面积散点图

Fig.5 Scatterplotofcroplandareaformulti-sourceproductsin2015and2020

2.5 1990—2020年耕地时空动态变化

  对比发现,融合产品CAGCG30与5种土地利

用/覆被数据产品相比可信度较高,该产品依据研究

目的综合对比分析5种产品耕地特征,并基于分析结

果通过数据融合的方法挖掘多源数据集的优势,提高

了耕地精确度,因此,以融合产品CAGCG30为基础

研究分析1990—2020年黄河中游多沙粗沙区耕地时

空动态变化特征,以获得更为精确的研究结论。

2.5.1 耕地面积变化特征 1990—2020年,研究区

耕地间隔5年的面积分别为17985.84,18237.62,19
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450.49,16859.53,18185.24,14353.72,14815.25km2,占
黄河中游多沙粗沙区总面积范围为19%~25%,呈先增

加后波动式降低趋势,其中退耕还林(草)工程实施为分

界线。1990—2020年耕地面积净减少3170.59km2,减

少17.63%。而退耕还林(草)工程实施20年来,耕地面

积净减少4635.24km2,减少23.83%,耕地利用动态

度为-1.19%。说明退耕还林(草)等一系列国家生

态工程的实施是耕地面积剧烈变化的主要驱动力。

图6 多源数据产品与验证数据各县(市)耕地面积相对误差箱线图

Fig.6 Boxplotofrelativeerrorincroplandareabetweenmulti-sourceproductsandvalidationdataforeachcounty(city)

2.5.2 耕地空间分布特征 黄河中游多沙粗沙区耕

地主要分布在研究区中部,包括榆林市东南部、吕
梁市中部等地区。2020年耕地面积相较其他年份明

显减少(图7)。

1990—2020年,85%以上的耕地分布在1500m
海拔高度以下,其中60%以上的耕地分布在900~
1300m的海拔高度,在海拔偏低(<900m)的地区

分布较小(9%以下)(图8a)。65%以上的耕地分布

在<15°的坡面,>25°的陡坡耕地占比较小,在7%以

下。>15°的 坡 耕 地 面 积 占 比 在 逐 年 减 少,减 少

7.92%;其中,>25°的陡坡耕地占比减少2.81%(图

8b)。2000—2020年,>15°的 坡 耕 地 面 积 净 减 少

2317.56km2,>25°的陡坡耕地净减少495.64km2,
主要与坡耕地退耕还林还草等生态政策的推进有关。

图7 研究区耕地分布

Fig.7 Distributionofcroplandinthestudyarea

2.5.3 耕地转移特征 研究区耕地转移类型与面积

见图9。与5种多源数据集产品转移特征相似,融合

产品显示耕地动态转移类型也主要是草地,1990—

2000年与2010—2020年耕地转出面积均在6000
km2以上。耕地转为人工地表的面积逐年增大,这可

能与快速城镇化背景下建设用地对耕地的占用有关。

耕地与草地的转化主要在900~1300m海拔高度和

5°~25°坡度的地区;耕地转化为人工地表主要分布

在海拔较低(900~1100m)、坡度小(0~5°)的平坦

地区(图10),多集中在河流道路沿线。

3 讨 论
  不同的土地利用/覆被产品适用于不同的研究目
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的,在不同的研究区域,产品的验证精度可能低于其

官方公布的精度[3-4]。本文获取的5种多源土地利

用/覆被 产 品,就 分 类 系 统 来 说,除 AGLC-2000-
2015、GlobeLand30这2种产品对分类系统的个数和

定义大体一致外,其余3种产品对地类的定义均有一

定差异。例如,对于黄河中游多沙粗沙区的优势地类

草地而言,CNLUCC和 AGLC-2000-2015都将草地

定义为草本植物为主的土地,但对覆盖度范围定义差

异很大:CNLUCC将植被覆盖度高于5%的定义为

草地,而 AGLC-2000-2015将植被覆盖度高于10%
的定义为草地,植被覆盖度在5%~10%则定义为裸

地。GLC_FCS30有30个精细分类,重分类容易受

到研究者知识水平的影响[3,32]。例如,ZHENG等[4]

将“151Sparsevegetation(fc<0.15)”重分类为林地,
仝冉等[33]则根据当地优势地类将其分为草地。有的

学者[4,33-34]将该产品的“11Herbaceouscover”重分类

为耕地,WANG等[3]则将其分类为林地;吴宗洋等[9]

将其重分类为草地。本文研究显示,黄河中游多沙粗

沙区耕地的主要混淆类型为草地。因此,在未来研究

中,改进并统一分类体系的定义,适当结合地形因子

和植被物候信息等构建相对精确的训练样本是提高

地类分类精度的重要方法。

图8 研究区不同海拔和坡度等级下耕地面积

Fig.8 Croplandareaunderdifferentelevationandslopegradesinthestudyarea

图9 研究区1990—2020年耕地转移特征

Fig.9 Characteristicsofcroplandtransferinthestudyarea
form1990to2020

  本文对比分析了5种产品的耕地在黄河中游多

沙粗沙区的分类精度发现,CLCD、AGLC-2000-2015
产品耕地分类精度较高,CNLUCC、GlobeLand30产

品精度较低。这与陈逸聪等[35]在长三角地区的评价

结果一致(GLC_FCS30>GlobeLand30),但与吴宗洋

等[9]在黄河流域的评价结果(CLCD>GlobeLand30>

GLC_FCS30>CNLUCC)有一定差异,但这2种结论

均是针对其研究区所有地类的总体精度进行分析得

出,且对地类的重分类方法与本文有差异。本文研究

发现,形成的融合产品与验证数据一致性度最高,且

1990—2020年耕地面积变化趋势、主要转移类型与

目前大多数针对黄河流域或黄土高原等较大范围研

究区的研究结果基本一致[17-18,29,36];退耕还林(草)
生态工程实施等政策因素和城镇化建设等经济因素

是导致1990—2020年黄河中游多沙粗沙区耕地减少

的主要原因,与周书贵等[37]、WANG等[38]在黄土高

原的研究结果基本一致,但本研究未考虑气候因子。
本研究基于多源数据的高精度融合产品分析耕地数

量、分布、转移特征,可为黄河中游多沙粗沙区的研

究提供辅助决策支持,也可为其他区域土地资源的

精确研究提供参考方法。在未来,研究者可以依据

研究目的综合分析多源产品的优劣,探究更有效的

方法基于目标地类融合和解释多源、多时间序列数

据以研究某区域的地类特征,进而获得更为精确的

研究结论。
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  注:C为耕地(cropland);F为林地(forest);G为草地(grassland);W为水域(waters);A为人工地表(artificialsurfaces);U为未利用地

(unusedland);“-”为地类之间的转移。

图10 不同海拔和不同坡度下耕地转移面积

Fig.10 Croplandtransferareaunderdifferentaltitudesandslopes

4 结 论
  现有5种土地利用/覆被产品的耕地面积动态变

化特征及转移特征差异较大,且其在黄河中游多沙粗

沙区的空间一致性较低。整体而言,CLCD、AGLC-
2000-2015产品耕地精度相对较高,CNLUCC、Glo-
beLand30精度较低。而融合产品CAGCG30精度均

优于现有的5种产品,可信度较高;该产品依据研究

目的综合对比分析5种产品耕地特征,并基于分析结

果通过数据融合的方法挖掘多源数据集的优势,提高

耕地精确度。因此,以高精度融合产品CAGCG30研

究分析黄河中游多沙粗沙区耕地时空动态变化。
  融合产品研究结果表明,1990—2020年耕地面积

呈先增加后波动式降低趋势,退耕还林(草)工程实施为

分界线。1990—2020年耕地面积净减少3170.59km2,
减少17.63%。耕地面积在2000年增加到最高值

19450.49km2,在2020年减少到14815.25km2,退

耕还林(草)等一系列国家生态工程的实施是耕地面

积剧烈变化的主要驱动力。
  耕地主要分布在研究区中部,包括榆林市东南

部、吕梁市中部等地区。1990—2020年,60%以上的

耕地分布在900~1300m的海拔高度,65%以上的

耕地分布在<15°的坡面,>25°的坡面耕地占比在

7%以下。>15°的坡耕地面积占比在逐年减少,减少

7.92%;其中,>25°的陡坡耕地占比减少2.81%。
2000—2020年,>15°的坡耕地面积净减少2317.56
km2,>25°的陡坡耕地净减少495.64km2,主要与坡

耕地退耕还林还草等生态政策的推进有关。
  耕地的动态转移类型主要为草地,其次为人工地

表,且耕地转为人工地表的面积逐年增大,说明退耕

还林(草)等生态工程和城镇化建设是耕地减少的主

要原因;耕地与草地的转化在900~1300m海拔高

度和5°~25°坡面分布面积最大,耕地转为人工地表

841 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

则主要发生在海拔偏低(900~1100m)和坡度小

(0~5°)的平坦区域。
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