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全球地图第一版中国土地覆盖产品的生成
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摘　要：介绍了全球地图第一版中国土地覆盖分类产品的遥感数据源、数据处理方法及结果，详细介绍了非监

督聚类和决策树分类相结合的区域级土地覆盖分类方法及处理步骤，并以２００３年全年的 ＭＯＤＩＳ／ＴＥＲＲＡ

１６ｄ合成产品 ＭＯＤ４３Ｂ４为主要遥感数据源，采用先进行影像聚类，然后以聚类结果为处理单元进行多时相

多特征决策树分类，得到了覆盖全国、约１ｋｍ分辨率的土地覆盖分类结果。采用室内精度评定和外业验证

两种方法对分类结果进行了检验，生成的中国土地覆盖分类产品的精度为８９．１４％。
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１　全球测图项目简介

１９９２年底，日本国土交通省倡导了全球测图

（ｇｌｏｂａｌｍａｐｐｉｎｇ）概念，其基本思想是通过国际

合作发展全球尺度的地理信息。１９９６年２月成

立了全球测图国际指导委员会（ＩＳＣＧＭ），其职责

是促进和协调全球测图项目［１］。全球测图项目的

目的是提供一组对公众公开、质量已知和经过检

验、具有一致性规范的数据（称为全球地图）。全

球地图共有８层数据，即行政区划、水系、交通、居

民点等４层矢量数据，以及地形、土地覆盖、土地

利用、植被等４层栅格数据
［２］。

１９９７年至２０００年，全球测图项目各成员国

测绘机构按ＩＳＣＧＭ的要求利用现有地理信息开

发了第０版（Ｖｅｒｓｉｏｎ０．０）全球地图。第０版全

球地图中许多国家的土地覆盖数据都是直接使用

ＩＧＢＰ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐｈｅｒｅ－ＢｉｏｓｐｈｅｒｅＰｒｏ

ｇｒａｍｍｅ）ＤＩＳＣｏｖｅｒ土地覆盖产品。ＩＧＢＰＤＩＳ

Ｃｏｖｅｒ是美国地质调查局、内布拉斯加林肯大学

和欧洲委员会联合研究中心三家单位合作，以

１９９２０４～１９９３０３月间的 ＡＶＨＲＲ影像为主要

数据源开发的１ｋｍ 分辨率全球土地覆盖数据

集［３］。为了提高全球地图数据的现势性和精度，

２００３年的ＩＳＣＧＭ大会决定生产第１版（Ｖｅｒｓｉｏｎ

１．０）的全球地图，主要是第一版的土地覆盖数据

和植被数据。中国国家测绘局作为全球测图项目

的成员单位，负责中国境内第一版全球地图数据

的生产。

２　数据情况

生产全球地图第１版土地覆盖数据的主要遥

感数据源是２００３年全年的 ＭＯＤＩＳ／ＴＥＲＲＡ１６

ｄ合成产品 ＭＯＤ４３Ｂ４。ＭＯＤ４３Ｂ４是经过大气

校正和严格ＢＲＤＦ校正的第３级 ＭＯＤＩＳ产品。

原始 ＭＯＤ４３Ｂ４产品为正弦曲线投影，并按每景

影像覆盖经纬度１０°×１０°范围分片。为了覆盖全

中国，ＩＳＣＧＭ将东经７１°～１３７°、北纬１５°～５５°之

间的全部 ＭＯＤ４３Ｂ４产品镶嵌在一起，并重新投

影至经纬度系统，分辨率为 ３２．３７４８″（约为

１ｋｍ）。最后获得的数据包括２３期 ＭＯＤ４３Ｂ４镶

嵌影像，第１期影像的数据获取时间从２００３０１

０１～０１１６，依次类推，第２３期影像的数据获取时

间从２００３１２１９～１２３１。每期影像由 ＭＯＤＩＳ第

１至第７光谱波段的经过大气和ＢＲＤＦ校正的反

射率组成。

除此以外，在分类中还用到其他辅助数据，主
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要包括：１９９９年出版的《１∶５０万全国土地利用

图》［４］，２００１年出版的《中国１∶１００万植被图

集》［５］，以及若干零星分布的２００２年至２００３年间

获取的ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋和ＳＰＯＴ５影像。这些数

据的主要作用是产生训练样本、进行精度评价以

及在分类过程中用作参考。

全球地图第１版土地覆盖数据的分类系统采

用联合国粮农组织开发的ＬＣＣＳ（ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）系统
［６］，这样可以使不同国家生产

的土地覆盖产品具有兼容性和可比性。根据亚洲

国家的状况，以ＬＣＣＳ２．０为基础，确定了如下由２０

个地类组成的土地覆盖分类系统，如表１所示。

表１　全球测图第１版土地覆盖分类系统

Ｔａｂ．１　ＬａｎｄＣｏｖｅｒＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＬｅｇｅｎｄｏｆＶｅｒｓｉｏｎ１．０ＧｌｏｂａｌＭａｐ

序号 土地覆盖类型 说　　明

１ 常绿阔叶林 由常绿阔叶树木组成，树冠的覆盖率在１００％～４０％，高度范围为３～３０ｍ

２ 落叶阔叶林 由落叶阔叶树木组成，树冠的覆盖率在１００％～４０％，高度范围为３～３０ｍ

３ 常绿针叶林 主要由常绿针叶树木组成，树冠的覆盖率为１００％～４０％，高度范围为３～３０ｍ

４ 落叶针叶林 主要层由落叶针叶树木组成，树冠的覆盖率为１００％～４０％之间，高度范围为３～３０ｍ

５ 混交林 上述四种情况的混合

６ 开放树木 主要层由开放树木组成，树冠的覆盖率为４０％和２０～１０％之间，植被的开放度可进一步规定

７ 灌木林
主要层由郁闭的灌木（树冠的覆盖率超过６０％）或开放的灌木（树冠的覆盖率在２０％～６０％之

间）组成，高度范围为３～０．０３ｍ

８ 草地
主要层由郁闭的草本（冠盖覆盖率超过６０％）或开放的草本（冠盖的覆盖率在２０％～６０％之间）

组成，高度范围为３～０．０３ｍ

９ 有稀树／灌木的草本植被
主要层由郁闭的草本（冠盖覆盖率超过６０％）或开放的草本（冠盖的覆盖率在２０％至～０％之间）

组成，高度范围为３～０．０３ｍ，第二层由稀树组成，第三层由稀少灌木丛组成

１０ 稀疏草本或稀疏灌木 主要层由稀疏草本植被或稀疏灌木丛组成，冠盖覆盖率为２０％与１％之间

１１ 农作物 除水稻外的其他草本农作物覆盖地区

１２ 稻田 种植水稻的地区

１３ 作物与自然植被镶嵌体
农作物与自然植被共生的地区（考虑到中国的实际情况，这种地区主要还是以农作物为主，因此

将其归入“农作物”类别）

１４ 水性植被 （盐性）

主要层由郁闭的树木（冠盖覆盖率超过６０％）或木本植物（冠盖覆盖率在２０％～６０％之间）组成，

水质为盐性的，总溶解固体浓度在１０００～１００００ｐｐｍ之间；或者，水质为盐性的，总溶解固体浓

度超过１００００ｐｐｍ，（只在海南岛等地有少量存在，但在１ｋｍ分辨率影像上难以反映，故最后分

类结果中没有考虑此类）

１５ 湿地
主要植被地区每年至少两月覆盖有超过４％的植被，环境主要受水存在时期的影响，例如，一年中

水存在超过三个月，或者一年中水存在不足三个月，但在７５％的汛期存在

１６ 裸岩 地表由岩石、砂砾等覆盖

１７ 裸土 地表由沙、土覆盖

１８ 居民地 包括城市和农村居民点

１９ 雪和冰 由冰、雪覆盖的陆地

２０ 水体 由自然或人造水体覆盖的地区

　　注：第１３和第１４类没有包含在最终的土地覆盖分类中。

３　全国土地覆盖分类方法

对于区域或全球尺度的土地覆盖分类来说，

所用的分类方法主要有非监督分类方法、决策树

法和基于神经网络的ＦｕｚｚｙＡＲＴＭＡＰ方法等。

前面提到的ＩＧＢＰＤＩＳＣｏｖｅｒ即是采用非监督分

类方法完成的，但其中使用了大量基于人工干预

的后处理。ＦｕｚｚｙＡＲＴＭＡＰ方法因为处理高维

数据太慢而没有在大尺度的土地覆盖分类中大量

使用。决策树方法具有直观简单、精度高和速度

快的优点［７］，而且无需考虑输入数据的概率分布，

具有广泛的适应性［８］。

本文提出了一种决策树和非监督分类相结合

的方法来进行全中国的土地覆盖分类。基本思想

是首先将 ＭＯＤＩＳ影像先进行非监督聚类，然后

以非监督分类得到的图斑为处理单元，利用时间

序列的 ＭＯＤＩＳ影像构建决策树，将每一图斑指

派到２０个土地覆盖类别中。非监督聚类曾经被

用于ＩＧＢＰＤＩＳＣｏｖｅｒ全球土地覆盖分类
［３］及

ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＣｏｖｅｒ２０００项目中的中北美洲土地

覆盖分类中［９］，但是单纯使用这种方法需要大量

的人工后处理。本文提出的方法其实是一种面向

对象的分类思想，决策树分类处理的基本单元是

非监督聚类得到的图斑，即对象，而非单个像元。

这样处理的优势有二：首先，分类的结果中椒盐噪

声大大减少；其次，决策树规则的阈值可以方便、

准确地被确定。

５１９
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３．１　掩模生成

首先使用２００２年更新的全国１∶２５万数字

线划图（ＤＬＧ，矢量格式）提取居民地，然后将其

转化为１ｋｍ 分辨率的栅格影像，配准叠加在

ＭＯＤＩＳ影像上，形成居民地的掩模。因为混合像

元的关系，直接从 ＭＯＤＩＳ影像上分类出居民地

将会有很大误差，而且也会给后续决策树分类带

来影响。

３．２　非监督聚类

以２００３０８１３～２００３０８２８的第１５期 ＭＯ

ＤＩＳ影像为数据源，采用ＩＳＯＤＡＴＡ非监督分类

算法进行影像聚类，设定输出类别为６０类。犜１５

影像对应着植被最茂盛的时期，在该影像上，植被

区、无植被区以及不同植被覆盖度的区域能得到

明显的区分。设定６０个输出类别数目，可以保证

具有非常细微的光谱特征差异的斑块保持在不同

的初始类别中。否则，如果初始聚类数目过少，可

能导致从一开始有些类别就混合在一起，或者导

致一些细小的类别被淹没。

在初始聚类的结果基础上，进行了基于多时

相均值的进一步聚类。这样做的主要目的是得到

更有意义的图斑。另一方面是考虑到由于我国地

域广大，各种植被的最绿期在不同地域对应的时

间并不一致。进一步聚类的对象是初始聚类的输

出图斑，对每一图斑，考察其在第１３、１４、１５、１６期

影像上的均值，再次进行非监督聚类，设定输出的

类别数为４０，插页Ⅳ彩图１表示了这一过程。

３．３　基于决策树的多时相 犕犗犇犐犛影像分类

为了充分利用多时相信息，在决策树分类中

选用了４期的 ＭＯＤＩＳ影像，除上述的犜１５外，另

外还用了２００３０４７０４２２的影像（记为犜７），以

及０６２６～０７１１的影像（记为犜１２）、１１０１～１１

１６的影像（记为犜２０）。

３．３．１　分类特征选择

本文研究的决策规则分类特征由 ＭＯＤＩＳ前

７个通道的反射率及以下两个指数构成。

增强型植被指数ＥＶＩ（ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ）。ＥＶＩ是Ｈｅｕｔｅ针对 ＭＯＤＩＳ数据的特点

发展的一种新型植被指数［７］。ＥＶＩ克服了ＮＤＶＩ

容易饱和的缺点，同时对残留的大气气溶胶和土

壤背景的影响进行了校正［１１］，能更准确地反映地

表植被生物量的大小。

ＭＯＤＩＳＥＶＩ的计算公式如下：

ＥＶＩ＝２．５（ρ２－ρ１）／（ρ２＋犮１ρ１＋犮２ρ３＋犔）

（１）

其中，犔为冠盖背景（通常是土壤）调节参数，这里

取１；参数犮１ 和犮２ 分别对应大气气溶胶对蓝光和

红光的抵抗效应，通过蓝波段（ρ３）的辐射来修正大

气气溶胶对红波段（ρ１）的影响，分别取６和－７．５。

这里ρ要求是已经过大气校正的反射率数据
［１２］。

水分指数ＮＤＷＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａ

ｔｅｒｉｎｄｅｘ）
［１３］：

ＮＤＷＩ＝ （ρ２－ρ５）／（ρ２＋ρ５） （２）

　　对于植被来说，无论含水多少，对于近红外光

都有强烈的反射，而在短波红外波段，随着植被含

水量的增加，其反射显著下降。因此，植被的

ＮＤＷＩ都是正值，并随着植被含水量的增加而变

大。对于裸地来说，在短波红外波段比近红外波

段有更强的反射，因此，土壤的ＮＤＷＩ为负值，但

同样随着湿度的增加ＮＤＷＩ变大。

３．３．２　决策树分类规则的建立

以《１∶５０万全国土地利用图》和《中国１∶

１００万植被图集》为主要参考数据，在经过聚类后

的 ＭＯＤＩＳ影像上人工选择了比较纯净的图斑作

为训练样本。一共选择了１８个土地覆盖类型的

训练样本。经过对训练样本的学习、归纳，形成了

区分各个类别的规则。以下规则是串行处理的，

即前面被提取出的像斑将以掩模的形式被排除，

不参加后面的规则判断。

１）冰雪和水体。冰雪在可见光和近红外波

段具有极大的反射率，而水体在近红外和短波红

外波段强烈吸收入射光，通过对相应波段内的反

射率设置阈值就可以与其他地类区分开来。

２）裸地。裸地主要从犜１５影像的ＥＶＩ和近

红外及短波红外波段反射率加以区分。裸地又分

为裸土和裸岩。裸土在短波红外波段具有较高的

反射率，与其他地类能很好地区分。除水体之外，

湿地和裸岩在 ＭＯＤＩＳ波段２上具有最低的反射

率。而裸岩和湿地可以通过ＥＶＩ值的比较进一

步分离，湿地具有较裸岩更大的ＥＶＩ。

３）稀疏草本或稀疏灌木。通过短波红外波

段和ＥＶＩ值的结合可完成稀疏草本或稀疏灌木

地类的提取。采用犜１５影像的波段６反射值，在

提取出裸土之后，稀疏草本或稀疏灌木与草地有

部分混淆。进一步，通过 ＥＶＩ可以将草地区分

开，因为在犜１５影像上，草地有更高的ＥＶＩ值。

４）湿地。通过对样本的分析，在犜１５影像上

湿地具有最小的第５波段反射率，组合这几个条

件构成了准确提取湿地的规则。

５）水稻。水稻的区分采用了处于水稻生长

早期（４月中下旬）的犜７影像。此时水稻茎叶中

包含了大量水分，因此，水稻具有较大的 ＮＤＷＩ
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值。部分常绿阔叶林与水稻有相似的ＮＤＷＩ值，

进一步的分离通过比较犜７影像第４波段的反射

率加以实现。

６）有稀树／灌木的草本植被。有稀树／灌木

的草本植被的分类规则是基于犜１２影像的ＥＶＩ

和 ＭＯＤＩＳ第３波段反射率构建的。

７）灌木。灌木林的提取采用的是犜１５影像

的ＥＶＩ值和红光波段来完成的。灌木林的ＥＶＩ

值与落叶针叶、常绿针叶和常绿阔叶林等有重叠，

但在 ＭＯＤＩＳ第１波段上，灌木林比林地有更大

的反射率。

８）农作物。农作物的提取是通过犜１５影像

的近红外波段及ＥＶＩ值来实现的。犜１５影像对

应着农作物的成熟期，此时农作物具有较大的近

红外波段反射率。

９）林地。林地分为常绿阔叶林、落叶阔叶林

和常绿针叶林、落叶针叶林及混交林。首先采用

犜２０影像利用落叶林的季候特征将落叶林与常

绿林和混交林分开。落叶针叶林和落叶阔叶林的

区分采用植被茂盛的犜１５影像的ＥＶＩ值与近红

外波段进行，阔叶林比针叶林在近红外波段具有

明显更强的反射率。常绿阔叶林与常绿针叶林和

混交林的区分是通过犜２０时相的ＥＶＩ值和短波

红外反射率实现的。常绿阔叶林的冠层含水量通

常比常绿针叶林和混交林高，这一差别在１１月初

的犜２０影像上更加明显。因此，在犜２０时相短波

红外反射率上，常绿阔叶林显著低于常绿针叶林

和混交林。常绿针叶林与混交林的区分是通过

犜１５影像的ＥＶＩ值和近红外波段组合实现的。

１０）草地。草地覆盖面积比较广，类型多样，

难以用单一条件将其全部选出。主要的草地类型

选用植被比较茂盛的犜１５时期影像与其他植被

类型进行区分。另外两个次要的草地类型分别是

与灌木林及有稀树／灌木的草本植被两个地类相

区分的。

以上形成的规则如表２所示。

表２　决策树分类规则

Ｔａｂ．２　ＤｅｃｉｓｉｏｎＲｕｌｅｓｏｆｔｈｅＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ

土地覆盖类型 决策规则

冰雪 ρ１（犜１５）≥０．４

水体 ρ２（犜１５）≤０．１

裸土 ρ６（犜１５）≥０．３５，ＥＶＩ（犜１５）＜０．１

裸岩 ０．１≤ρ２（犜１５）≤０．２，０．０２≤ＥＶＩ（犜１５）≤０．０８２

稀疏灌木或稀疏草本 ρ６（犜１５）≥０．３０６，０．０８８≤ＥＶＩ（犜１５）≤０．１５

湿地 ０．１１≤ρ５（犜１５）≤０．１８，０．２≤ＥＶＩ（犜１５）≤０．３６，ＮＤＷＩ（犜１５）＞０

水稻 ０．０８≤ρ７（犜２０）≤０．１４５，０．０２４≤ＮＤＷＩ（犜７）≤０．１２

有稀树／灌木的草本植被 ０．１２≤ＥＶＩ（犜１２）≤０．２５，０．１≤ρ３（犜１２）≤０．２４

灌木 ０．３４≤ＥＶＩ（犜１５）≤０．４１，ρ１（犜１５）≥０．０３７

庄稼 ０．０８＜ρ１（犜２０）＜０．１６，ρ２（犜１５）＞０．２８，ＥＶＩ（犜１５）＞０．４１

落叶针叶林 ０．０５≤ＥＶＩ（犜２０）≤０．１７８，０．０２≤ρ１（犜１５）≤０．０４，０．１７≤ρ２（犜１５）≤０．２６，０．３≤ＥＶＩ（犜１５）≤０．４５

落叶阔叶林 ０．０５≤ＥＶＩ（犜２０）≤０．１７８，ρ１（犜２０）＜０．９，０．４２＜ＥＶＩ（犜１５）＜０．５５，０．０６＜ρ２（犜１５）＜０．３３

常绿阔叶林 ０．１８≤ＥＶＩ（犜２０）≤０．３４，ρ１（犜２０）＜０．０９，０．１＜ρ５（犜１５）＜０．１８

常绿针叶林 ０．３９＜ＥＶＩ（犜１５）＜０．５６３，ρ１（犜２０）＜０．０９，０．２２＜ρ２（犜１５）≤０．３

混交林 ０．４＜ＥＶＩ（犜１５）＜０．５７４，０．３２≤ρ２（犜１５）≤０．３４２，ρ１（犜２０）＜０．０９

草

地

草地１ ０．１５３≤ＥＶＩ（犜１５）≤０．２３，０．２３９≤ρ６（犜１５）≤０．４３

草地２ ０．２２≤ＥＶＩ（犜１５）≤０．３２，０．２６≤ρ２（犜１５）≤０．３５

草地３ ０．３≤ＥＶＩ（犜１５）≤０．４１，０．０５１≤ρ１（犜１５）≤０．１２４

４　分类结果及精度评价

基于非监督聚类图斑的决策树土地覆盖分类

的结果如封三彩图２所示。为了对此结果进行精

度评定，在全国范围内随机产生了２０００个采样

点。采样点上的土地覆盖分类参考２００２～２００３

年间获取的ＳＰＯＴ５和ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋多光谱影

像，并结 合 １∶５０００００ 土 地 利 用 图 和 １∶

１００００００植被图进行解译。在没有ＳＰＯＴ５和

ＥＴＭ＋影像可用的情况下，采用了ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ

上下载的大量影像。从这２０００个点的比较结果

进行统计，得到总体分类精度为８９．１４％，Ｋａｐｐａ

系数为８７．７６％。

在进行室内精度评价的同时，也开展了外业

验证。在北京周边地区选择了２２个实地考察点，

如封三彩图３所示。外业调查人员携带ＧＰＳ到

每一个外业点采集了土地覆盖地面实况数据。由

于交通原因，最终有３个考察点没能到达。封三

彩图４显示了其中一个点上的土地覆盖分类及实
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地照片对照结果。在１９个外业考察点上有１６个

点的土地覆盖分类结果与地面实况调查是一致

的，分类正确率为８４％。由于经费限制，目前无

法在全国范围内开展更多的实地验证，但这个结

果也能部分支持室内精度评价。

５　结　语

第１版全球地图产品已于２００８年６月５日正

式发布，本文完成的中国土地覆盖分类结果是其中

重要的组成部分。本文提出的非监督聚类和决策

树分类相结合的ＭＯＤＩＳ影像土地覆盖分类方法融

入了面向对象的处理思想，能有效改善基于像元处

理导致的椒盐噪声，同时充分利用了决策树分类简

洁、高效、能容纳多维特征的优势。通过该方法在

本项目的成功应用，证明了该方法在区域及全球尺

度、多时相遥感数据分类中的有效性。下一步将

对形成的分类方法进行改进，重点完善如何快速

确定最优的决策规则等，将其应用于最新的 ＭＯ

ＤＩＳ数据以生产更新的土地覆盖产品。
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