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Abstract: Land Use and Land Cover (LULC) classification products play an indispensable role in ecosystem

assessment, climate change simulation, national geographical condition monitoring, and macro- control policy

analysis at the global scale; consistency analysis is the precondition of applying various LULC classification

products. This paper assessed the area consistency and spatial consistency of five LULC classification products -

MCD12Q1- 2010, GlobCover2009, CCI- LC2010, FROM- GLC2010 and GlobeLand30- 2010- in the global

coastal zones. The five products were compared in terms of the deviation coefficient, correlation coefficient,

error matrix, and spatial confusion of LULC types. The main findings are as follows: (1) The spatial patterns of

LULC in five products demonstrate relatively strong overall consistency, but can have significant local

inconsistency. (2) The five products are qualitatively consistent yet quantitatively inconsistent in classifying the

LULC in the global coastal zones ̶ in terms of structure, water ranks top one, followed by forest and unused land,

next are farmland, grassland and shrubland, and lastly wetland and artificial surface, yet the exact area of each

LULC type differs among different products. (3) For the correlation coefficient, overall accuracy and Kappa

coefficient, MCD12Q1- 2010/GlobCover2009 have the minimum values, 0.8814, 67.46% and 0.5748, respectively;

while GlobCover2009/CCI- LC2010 have the maximum values, 0.9869, 81.50% and 0.7505, respectively; it is

because GlobCover2009 and CCI- LC2010 obtained from the same production organization have the same

classification system, while MCD12Q1- 2010 is different from GlobCover2009 in terms of the production

organization, data source, classification system, and classification method. (4) For the spatial confusion/
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misclassification between any two different products, grassland, shrubland, and wetland have the highest mix-up

ratios, followed by farmland and artificial surface, and lastly forest, unused land, and water; this difference is

because forest, unused land, and water have distinctive spectral characteristics and clear spatial textures, while

grassland, shrubland, and wetland have similar spectral characteristics and fuzzy spatial distributions. (5) There

are 28.81% land area in the global coastal zones with relatively low consistency, i.e., with severe spatial

confusion; specifically, the misclassification of farmland, forest, grassland, shrubland, wetland, and unused land

has direct influence on the spatial consistency of the five products. This paper is hoped to serve as a reference of

selecting data from the five available LULC products for researching coastal zones.

Key words: land use and land cover; area consistency; spatial consistency; contrast; coastal zones; global
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摘要：多源土地利用/覆盖分类产品是陆地表层过程研究不可或缺的重要基础数据，而其一致性分析则是产品应用的前提和

基础。本文基于类型面积偏差、类型面积相关、误差矩阵和类型空间混淆等方法，从面积一致性和空间一致性两方面分析了

5种土地利用/覆盖分类产品（MCD12Q1-2010、GlobCover2009、CCI-LC2010、FROM-GLC2010和GlobeLand30-2010）在全球海

岸带区域的一致性。结果表明：①各产品土地利用/覆盖类型的空间分布总体上表现出较强的一致性，但在细节上存在大面

积不一致现象；②各产品对全球海岸带土地利用/覆盖构成的描述基本一致，即以水体为主，林地和未利用地次之，耕地、草地

和灌木地较少，湿地和人造地表相对最少，但在细节上存在面积偏差；③在产品组合中，MCD12Q1-2010/GlobCover2009的相

关系数、总体精度和Kappa系数均最低，分别为0.8814、67.46%和0.5748，而GlobCover2009/CCI-LC2010的相关系数、总体精

度和Kappa系数均最高，分别为0.9869、81.50%和0.7505；④ 5种产品两两对比，草地、灌木地和湿地的混淆程度最高，耕地和

人造地表次之，林地和未利用地较低，水体最低；⑤全球海岸带有28.81%的土地具有较低的一致性，这些区域地类混淆现象

较为严重，尤其是耕地、林地、草地、灌木地、湿地和未利用地之间的相互混淆对5种产品的一致性程度有直接影响。本文有

望为海岸带研究在已有土地利用/覆盖数据源选择和使用等方面提供参考和建议。

关键词：土地利用/覆盖；面积一致性；空间一致性；对比；海岸带；全球

1 引言

土地利用/覆盖是地球表层各种物质类型及其

自然属性与人文特征的综合体，是地球系统科学研

究的重要基本因素[1,2]。精确的土地利用/覆盖分类

产品是陆地表层过程研究不可或缺的重要基础信息，

在生态系统评估、气候变化模拟、地理国情监测、宏

观调控分析等方面发挥着至关重要的作用[3-5]。近

几十年来，随着遥感技术的迅猛发展以及数据政策

的有效放开，基于图像处理技术和卫星影像数据的

全球及区域尺度的土地利用/覆盖遥感制图研究取

得了重要进展[6,7]，其中，应用最为广泛的全球土地

利用/覆盖分类产品主要包括美国地质调查局的 IG-

BP-DISCover、美国马里兰大学的UMD、欧盟联合研

究中心的GLC2000、美国波士顿大学的MCD12Q1、

欧洲空间局的GlobCover和CCI-LC、中国清华大学

的FROM-GLC以及中国国家基础地理信息中心的

GlobeLand30等。

上述全球土地利用/覆盖分类产品为研究者认

识和了解全球土地利用/覆盖的类型构成和格局-

过程特征提供了有效途径[8]。但由于数据来源、分

类体系和分类技术方法不同，这些产品的质量不尽

相同，彼此间存在显著差异，因此，研究者在应用这

些土地利用/覆盖分类产品之前，有必要判断和评估

这些产品在特定领域应用上的一致性[9]。国际上对

全球土地利用/覆盖分类产品的对比研究起步早且

综合性强，逐步构建了多源产品一致性分析的评价

指标体系，涉及类型面积对比、误差矩阵分析和类

型空间混淆等方法。如 Hansen 等 [10]对 IGBP-DIS-

Cover和UMD进行对比发现这 2种产品的一致性

为49%；Giri等[11]对GLC2000和MODIS土地覆盖分

类产品进行对比发现这 2 种产品的一致性为

59.12%；Kaptué等 [12]对 GLC2000、MCD12Q1-2005

和GlobCover2005在非洲大陆的相对一致性进行比

较发现这些产品的一致性在56%~69%之间。近年

来，中国也相继开展了大量综合性及专业性的多源

土地利用/覆盖分类产品一致性研究，但其共同特点

是侧重于中小尺度陆地区域的研究，对宏观尺度海岸

带区域的报道并不多见。如胡云锋等[13]研究了Glob-

Cover2005、GlobCover2009、GLC2000、MCD12Q1-
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2000这4种产品在欧洲地区两两比较的一致性，得出

参考精度大致在38.56%~77.65%之间；马京振等[14]以

2010年1:10万中国土地利用数据为参考，对河南省

GlobeLand30- 2010、GlobCover2009 和 MCD12Q1-

2010进行了精度评价，结果表明GlobeLand30-2010

的总体精度和Kappa系数最高，GlobCover2009的最

低；许光明等 [15]以湖南省桃源县为例综合评价了

FROM-GLC2010、GlobCover2009、MCD12Q1-2010

这 3种产品的质量，指出MCD12Q1-2010的总体精

度最高，GlobCover2009的最低。

城市、人口和工业聚集的全球海岸带地处陆地和

海洋两大生态系统之间，是陆地系统和海洋系统相连

接、交叉和耦合的重要地理单元，也是极易受人类活

动和气候变化共同影响的生态环境脆弱区[16-17]。针对

多源土地利用/覆盖遥感分类产品在全球海岸带的

一致性开展研究，是全球变化和区域可持续发展研

究关注的一个重要问题。截至目前，土地利用/覆盖

遥感分类产品一致性分析的评价指标体系已相对

成熟，但对全球尺度海岸带区域的相关研究却尚属

空白；为此，本文以全球海岸带为研究区域，利用类

型面积偏差、类型面积相关、误差矩阵、类型空间混

淆等方法，对MCD12Q1-2010、GlobCover2009、CCI-

LC2010、FROM-GLC2010、GlobeLand30-2010 这 5

种土地利用/覆盖分类产品进行一致性分析，旨在为

海岸带研究在已有土地利用/覆盖数据源选择和使

用等方面提供参考和建议。

2 研究区概况、数据来源与研究方法

2.1 研究区概况

海岸带是指海岸线向陆海两侧延伸一定范围

的带状区域。中国海岸带和海涂资源综合调查规

定：调查范围为由海岸线向陆侧延伸10 km，向海至

水深10 m等深线处。为适应全球海岸带调查，本文

选取从海岸线向内陆缓冲 100 km范围内的陆地和

向海洋扩展至100 m等深线范围内的海域作为研究

区，但不包括大型内陆湖泊和南极洲沿岸[18]。这一

区域覆盖全球沿海陆地和近岸海域的大部分，地势

呈现自内陆向海洋逐级降低的趋势，地形地貌类型

多样性显著，沿海陆地以山地、丘陵和平原为主，近

岸海域以丘陵、盆地和水下河谷为主。该区域入海

河流广布，河口区域咸淡水交界以及泥沙淤积形成

大型河口三角洲。区域内气候类型纬度地带性明

显，由低纬向高纬分别为热带雨林气候、亚热带季

风气候、温带海洋性气候和寒带气候，同样，植被类

型多样性丰富，由低纬向高纬分别为热带雨林、亚

热带常绿阔叶林、温带落叶阔叶林和亚寒带针叶

林。全球海岸带受陆海格局、气候、地形地貌、入海

河流、植被等因素的影响，土地利用/覆盖显著有别

于陆地区域。

2.2 数据来源及预处理

2.2.1 数据来源

近几十年来，涌现出大量以遥感影像为数据源

的全球土地利用/覆盖分类产品。本文选用其中的

空间分辨率较高的 5 种，其基本信息如表 1 所示。

500 m 分辨率的 MCD12Q1 是由波士顿大学利用

TERRA/MODIS影像制成，土地利用/覆盖分为 IG-

BP定义的 17个类，产品每年更新，拥有 2001年以

来的数据序列[19]。300 m分辨率的GlobCover是欧

洲空间局以ENVISAT/MERIS影像为数据源制作的

全球地表产品，采用 FAO的LCCS分类体系，共有

22个类，包含 2005年和 2009年 2期数据[20]。300 m

分辨率的CCI-LC是由欧洲空间局通过ENVISAT/

MERIS和SPOT-VGT影像制作，土地利用/覆盖分为

FAO规定的22个类，包括2000、2005和2010年3期数

据[21]。30 m分辨率的FROM-GLC是清华大学利用

Landsat TM/ETM+影像获取的全球地表产品，包括

9个类型，有 2010年和 2015年 2 个时相的数据 [22]。

30 m 分辨率的 GlobeLand30 是由国家基础地理信

表1 5种土地利用/覆盖分类产品基本信息[6]

Tab. 1 Basic information of the five land use and land cover classification products

产品名称

MCD12Q1

GlobCover

CCI-LC

FROM-GLC

GlobeLand30

选用时相/年

2010

2009

2010

2010

2010

分辨率/m

500

300

300

30

30

遥感影像

MODIS

MERIS

MERIS、SPOT-VGT

Landsat

Landsat、HJ-1

分类体系

IGBP(17)

FAO(22)

FAO(22)

(9)

(10)

分类方法

决策树

神经网络

非监督分类

决策树

POK法

制作单位

美国波士顿大学

欧洲空间局

欧洲空间局

中国清华大学

中国国家基础地理信息中心

制图精度/%

71.6

67.5

70.8

69.5

80.3
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息中心牵头制作，以Landsat TM/ETM+影像为主要

数据源，并以HJ-1影像作为补充，包括10个类型，有

2000年和2010年2期数据[23]。由于分辨率、分类系

统和分类技术方法不同，这些产品对实地反映的详

细程度也不尽相同，但一般来讲，分辨率越高、分类系

统越精细、分类技术方法越成熟，分类产品对实地的

刻画则越准确。文中以 2010 年为基准年，选取

MCD12Q1- 2010、 GlobCover2009、 CCI- LC2010、

FROM-GLC2010、GlobeLand30-2010开展研究。

2.2.2 数据预处理

基于划定的研究区域，通过裁剪和拼接得到边

界一致的全球海岸带土地利用/覆盖产品集。为了确

保无面积变形，选用WGS_1984_Cylindrical_Equal_

Area作为基准，将 5种产品统一到相同的坐标系和

地理投影。利用最大面积聚合法[13]，将不同空间分

辨率的5种产品统一至1000 m分辨率。此外，统一

的分类体系是多源土地利用/覆盖分类产品比较分

析的基础。FROM-GLC2010和GlobeLand30-2010分

为 10个基本类型，MCD12Q1-2010、GlobCover2009

和CCI-LC2010对地物的定义包括植被覆盖率和树

高界限两个量化参数，其中植被覆盖率是最主要的

分类指标，而树高界限仅用于区分乔木和灌木。基

于上述情况，将5种产品的土地利用/覆盖类型归并

为8类（表2）。

2.3 研究方法

土地利用/覆盖分类产品精度评价主要包括面

积数量精度评价和空间位置精度评价两方面内

容。面积数量精度（面积一致性）在于评价多源土

地利用/覆盖分类产品中各种土地利用/覆盖类型的

面积数量特征是否一致，而空间位置精度（空间一

致性）则侧重于评价多源土地利用/覆盖分类产品中

各种土地利用/覆盖类型的空间分布特征是否相似。

2.3.1 类型面积偏差分析

偏差系数（D）是衡量土地利用/覆盖分类产品

中土地利用/覆盖类型分类精度的有效指标。统计

5种产品土地利用/覆盖类型面积，以 5种产品同种

类型的面积均值为标准，计算类型面积的偏差系

数，公式[29]如下：

Dxk = æ
è
ç

ö
ø
÷

xk

k̄
- 1 × 100 （1）

式中：x为土地利用/覆盖分类产品；k为产品的土地

利用/覆盖类型；xk为产品 x中类型 k的面积；k̄ 为 5

种产品类型k的面积均值；Dxk为产品x中类型k面积

的偏差系数（正值代表相对于均值偏大，负值代表

相对于均值偏小）。

2.3.2 类型面积相关分析

相关系数（R）是定量描述2个随机变量之间线

性相关程度的有效指标。统计各种土地利用/覆盖

类型的面积，通过计算 2种产品类型面积数据序列

的相关系数来评价不同产品面积的一致性程度，公

式[30]如下：

Ri =
∑

k = 1

8

( )xk - x̄ ( )yk - ȳ

∑
k = 1

8

( )xk - x̄
2∑

k = 1

8

( )yk - ȳ
2

（2）

式中：Ri为产品组合 i的相关系数；k为产品的土地

利用/覆盖类型；xk和yk分别为产品x和产品y中类型

k的面积；x̄ 和 ȳ 分别为产品 x和产品 y中全部 8种

类型总面积的均值。

表2 5种产品土地利用/覆盖类型对应关系

Tab. 2 Corresponding relationships of land use and land cover types in the five products

类型归并

1 耕地

2 林地

3 草地

4 灌木地

5 湿地

6 水体

7 人造地表

8 未利用地

MCD12Q1-2010

12, 14

1, 2, 3, 4, 5

8, 9, 10

6, 7

11

0

13

15, 16

GlobCover2009

11, 14, 20

30, 40, 50, 60, 70, 90,

100, 110

120, 140

130

160, 170, 180

210

190

150, 200, 220

CCI-LC2010

10, 11, 12, 20, 30

40, 50, 60, 61, 62, 70, 71, 72, 80,

81, 82, 90, 100

110, 130

120, 121, 122

160, 170, 180

210

190

140, 150, 151, 152, 153, 200, 201,

202, 220

FROM-GLC2010

10

20

30

40

50

60

80

70, 90, 100

GlobeLand30-2010

10

20

30

40

50

60, 255

80

70, 90, 100

注：表中数字是多源遥感分类产品原始分类体系的类型代码[24-28]。
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2.3.3 误差矩阵分析

误差矩阵是多源土地利用/覆盖遥感分类产品

精度分析中的常用方法。将两种土地利用/覆盖分

类产品空间叠置，采用逐像元对比法生成误差矩

阵；而后通过计算 2种产品的生产者精度（PA）、用

户精度（UA）、总体精度（OA）和Kappa系数（K）来衡

量不同产品空间的一致性程度。

生产者精度从制图角度描述了待评价产品与

参考产品间的空间一致性；用户精度从用图角度表

现了待评价产品的可用程度；总体精度衡量了 2种

产品空间的整体一致性程度；Kappa系数弥补了类

型像元数微变导致的指标比例变化，进而更全面地

反映2种产品的空间一致性，计算公式[14-15,31-32]如下：

PAk =
nkk

n+k

（3）

UAk =
nkk

nk +

（4）

OA =
∑

k = 1

8

nkk

N
（5）

K =
N∑

k = 1

8

nkk -∑
k = 1

8

(nk +n+k)

N 2 -∑
k = 1

8 (nk +n+k)
（6）

式中：k为产品的土地利用/覆盖类型；nkk为类型 k中

正确分类的像元数；n+k为参考产品中类型 k的像元

数；nk+为待评价产品中类型 k的像元数；N为产品的

总像元数。

2.3.4 类型空间混淆分析

两两对比：选择5种土地利用/覆盖分类产品中

的任意 2种空间叠置，获得 2种产品间逐像元的土

地利用/覆盖类型对应关系，而后对空间叠置结果统

计汇总，绘制土地利用/覆盖类型混淆图。

多源对比：将5种土地利用/覆盖分类产品空间

叠置，获得5种产品间逐像元的土地利用/覆盖类型

对应关系，而后逐像元判断不同产品的土地利用/覆

盖类型是否相同，并区分不同等级的一致性绘制专

题图[13,33]：完全一致（5种产品类型完全相同）、高度

一致（5种产品中有 4种产品类型相同）、中度一致

（5种产品中有 3种产品类型相同）、低度一致（5种

产品中有 2种产品类型相同）、完全不一致（5种产

品类型各不相同）。

3 结果及分析

3.1 分类效果视觉对比

比较全球海岸带 5种土地利用/覆盖分类产品

的空间分布情况。可见，总体上5种土地利用/覆盖

分类产品中同种土地利用/覆盖类型的空间分布表

现出较强的一致性。具体而言，5种产品均能够较

准确地反映出广泛分布于墨西哥湾沿岸、阿根廷东

部海岸、欧洲沿岸、东亚及南亚沿岸、澳大利亚南部

海岸的耕地，分布于加拿大东部及西部海岸、南美

洲北部海岸、几内亚湾沿岸、北欧沿岸、东南亚沿岸

的林地，分布于非洲东部海岸、澳大利亚西部海岸

的草地，分布于墨西哥加利福尼亚半岛沿岸、澳大

利亚北部海岸的灌木地以及分布于加拿大北极群

岛、智利与秘鲁沿岸、纳米比亚沿岸、北非及西亚沿

岸、亚欧大陆北部海岸的未利用地。同时，地处海

陆结合部的湿地、沿海区域的水体以及依傍耕地存

在的人造地表也能够较准确地被刻画出来。但在

细节上，5种产品的土地利用/覆盖类型空间分布又存

在大面积不一致现象。例如，MCD12Q1-2010在南

美洲北部海岸和几内亚湾沿岸的林地偏少，在加拿

大北极群岛和亚欧大陆北部海岸的未利用地偏少，

且相应的是在加拿大北极群岛的草地和灌木地偏

多，在亚欧大陆北部海岸的灌木地偏多；还有FROM-

GLC2010在墨西哥湾沿岸、欧洲沿岸和南亚沿岸的

耕地偏少，在加拿大哈德森湾沿岸、美国佛罗里达

洲沿岸、委内瑞拉沿岸和巴西亚马孙河入海区域的

湿地偏少。具体的分类效果视觉对比如图1所示。

3.2 面积一致性

3.2.1 类型面积统计分析

5种土地利用/覆盖分类产品在全球海岸带的

土地利用/覆盖类型面积对比情况如图2。5种产品

中各种土地利用/覆盖类型的面积百分比及偏差系

数如表 3。可见，总体上 5种产品对全球海岸带土

地利用/覆盖构成的描述基本一致，即5种产品中土

地利用/覆盖类型均以水体为主，该类型面积占全球

海岸带总面积的 40%以上，林地和未利用地次之，

所占比例均大于 15%而小于 23%，耕地、草地和灌

木地较少，所占比例均大于2%而小于15%，湿地和

人造地表相对最少，面积比例均小于 2%。但在细

节上，不同产品在土地利用/覆盖构成方面又存在明

显的不一致现象。其中，MCD12Q1-2010中林地和

未利用地的面积比例分别为 14.96%和8.14%，与其

他4种产品相比均偏小，偏差幅度分别为23.12%和

46.59%；同时，该产品中草地和灌木地的面积比例

分别为 14.54%和 9.34%，相较于其他 4种产品均偏

大，偏差幅度分别为98.18%和72.78%；该产品偏差
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图1 5种土地利用/覆盖产品分类效果对比

Fig. 1 Classification accuracy of the five land use and land cover products

图2 5种产品土地利用/覆盖类型面积对比情况

Fig. 2 Area consistency of each land use and land cover type in the five products
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的主要来源是北半球高纬度地区草地、灌木地与未

利用地之间的相互错分，还有中低纬度地区耕地与

林地的相互误分。另外，FROM-GLC2010中耕地和

湿地的面积比例分别为3.24%和0.29%，对比其他4

种产品面积比例均偏小，偏差幅度分别为64.24%和

76.70%，该产品的偏差主要来源于耕地、湿地与灌

木地之间的相互误判。

3.2.2 类型面积相关分析

多源土地利用/覆盖遥感分类产品土地利用/覆

盖类型面积的相关系数如表 4。可见，MCD12Q1-

2010与其他4种产品（GlobCover2009、CCI-LC2010、

FROM-GLC2010和GlobeLand30-2010）的面积相关

性均较差。其中，MCD12Q1-2010/GlobCover2009

最差，相关系数为 0.8814，MCD12Q1-2010/Globe-

Land30-2010相对最强，相关系数为 0.9378，究其原

因是MCD12Q1-2010相较于其他产品具有较低的

空间分辨率，这也体现出高空间分辨率产品在土地

利用/覆盖分类方面的优势。此外，GlobCover2009、

CCI- LC2010、FROM- GLC2010 和 GlobeLand30-

2010这4种产品的面积相关性均较强。其中，Glob-

Cover2009/CCI-LC2010 最强，相关系数为 0.9869，

这主要是因为 CCI-LC2010 采用与 GlobCover2009

相同的 ENVISAT/MERIS 遥感影像和 FAO 分类体

系，使得两种产品间表现出较好的面积相关性；

CCI-LC2010/FROM-GLC2010相对最差，相关系数

为0.9522，这主要是因为FROM-GLC2010采用决策

树法，训练样本的选取直接影响分类结果，而该产

品的训练样本存在湿地类型缺失或误判的现象，致

使该产品与其他产品的面积相关性均不高。

3.3 空间一致性

3.3.1 误差矩阵分析

选择5种土地利用/覆盖分类产品中的任意2种

建立误差矩阵，得到一致性评价指标如表 5。结果

显示：MCD12Q1-2010/GlobCover2009 的总体精度

和Kappa系数最低，分别为67.46%和0.5748，即这2

种产品间具有最低的一致性；GlobCover2009/CCI-

LC2010 的总体精度和 Kappa 系数最高，分别为

81.50%和 0.7505，即这 2种产品间具有最高的一致

性。究其原因是GlobCover2009和CCI-LC2010出

自同一制作单位，且遥感影像和分类体系一致；

MCD12Q1-2010 和 GlobCover2009 的制作单位、遥

感影像、分类体系和分类技术方法均不同，且在草

地与灌木地的分类上存在模糊性。另外，分析表中

各个产品组合土地利用/覆盖类型的生产者精度和

用户精度，可以发现：水体的生产者精度和用户精

表3 5种产品土地利用/覆盖类型面积百分比及偏差系数

Tab. 3 Area percentages and deviation coefficients of each land use and land cover type in the five products （%）

土地利用/

覆盖类型

耕地

林地

草地

灌木地

湿地

水体

人造地表

未利用地

MCD12Q1-2010

面积百分比

10.79

14.96

14.54

9.34

1.07

40.65

0.53

8.14

偏差系数

18.90

-23.12

98.18

72.78

-13.69

-2.38

-14.95

-46.59

GlobCover2009

面积百分比

9.75

22.82

3.61

3.33

1.29

41.10

0.30

17.79

偏差系数

7.47

17.30

-50.83

-38.33

4.41

-1.28

-51.23

16.76

CCI-LC2010

面积百分比

12.70

17.75

2.96

4.37

1.76

41.60

0.87

18.00

偏差系数

39.93

-8.76

-59.71

-19.22

42.49

-0.10

39.62

18.17

FROM-GLC2010

面积百分比

3.24

22.18

7.28

6.67

0.29

43.00

0.45

16.87

偏差系数

-64.24

14.01

-0.71

23.51

-76.70

3.28

-27.30

10.76

GlobeLand30-2010

面积百分比

8.89

19.57

8.29

3.31

1.78

41.83

0.96

15.37

偏差系数

-2.07

0.58

13.08

-38.75

43.50

0.47

53.85

0.91

表4 5种土地利用/覆盖分类产品类型面积相关系数

Tab. 4 Correlation coefficients of the five land use and land cover classification products

产品

MCD12Q1-2010

GlobCover2009

CCI-LC2010

FROM-GLC2010

GlobeLand30-2010

MCD12Q1-2010

1.0000

0.8814

0.8920

0.9127

0.9378

GlobCover2009

0.8814

1.0000

0.9869

0.9751

0.9859

CCI-LC2010

0.8920

0.9869

1.0000

0.9522

0.9791

FROM-GLC2010

0.9127

0.9751

0.9522

1.0000

0.9820

GlobeLand30-2010

0.9378

0.9859

0.9791

0.9820

1.0000
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度最高，林地和未利用地次之，耕地和人造地表较

低，草地、灌木地和湿地最低。具体而言：

（1）水体的生产者精度和用户精度都很高，均

高于 92%，其中 GlobCover2009/CCI-LC2010 均最

高，分别为98.81%和97.64%。

（2）林地的生产者精度和用户精度都高于

50%，其中 MCD12Q1-2010/FROM-GLC2010 的生

产者精度是 88.46%，GlobCover2009/CCI-LC2010

的用户精度是80.65%，均为最高值。

（3）未利用地的生产者精度都高于 63%，其中

MCD12Q1-2010/GlobCover2009 最高，为 92.65%；

MCD12Q1-2010与其他产品（GlobCover2009、CCI-

LC2010、FROM-GLC2010和GlobeLand30-2010）未

利用地的用户精度分别是 42.38%、41.76%、38.20%

和45.69%，均为较低值，其余组合在70%以上。

（4）针对耕地，MCD12Q1-2010/FROM-GLC2010、

GlobCover2009/FROM- GLC2010 和 CCI- LC2010/

FROM-GLC2010 的生产者精度分别是 21.87%、

17.77%和 16.84%，均为较低值，其余组合在 46%~

75%之间；FROM- GLC2010/GlobeLand30- 2010 的

用户精度是 22.82%，为最低值，其他组合在 53%~

73%之间。

（5）针对人造地表，MCD12Q1-2010/CCI-LC2010

和 GlobCover2009/CCI-LC2010 的生产者精度分别

是 82.55%和 77.04%，均为较高值，其余组合在 60%

以下；人造地表的用户精度都较低，均低于58%，其中

FROM-GLC2010/GlobeLand30-2010最低，为16.17%。

（6）草地的生产者精度和用户精度均低于

45%，其中 MCD12Q1-2010/GlobCover2009 的生产

者精度是9.08%，CCI-LC2010/GlobeLand30-2010的

用户精度是10.03%，均为最低值。

（7）灌木地的生产者精度和用户精度均低于

57%，其中MCD12Q1-2010/GlobCover2009均最低，

分别为6.48%和18.17%。

（8）针对湿地，MCD12Q1-2010/FROM-GLC2010、

GlobCover2009/FROM- GLC2010 和 CCI- LC2010/

FROM- GLC2010 的生产者精度都很低，分别为

8.43%、3.12%和3.61%，其余组合在20%~44%之间；湿

地的用户精度都较低，均在 36%以下，其中FROM-

GLC2010/GlobeLand30-2010最低，为3.94%。

3.3.2 两两对比的类型空间混淆分析

5种土地利用/覆盖分类产品两两对比的土地

利用/覆盖类型混淆情况如图 3。结果显示：总体

上，各个产品组合中草地、灌木地和湿地的混淆程

表5 5种土地利用/覆盖分类产品一致性评价指标

Tab. 5 Consistency indicators of the five land use and land cover classification products

参考产品/待评价产品

MCD12Q1-2010/GlobCover2009

MCD12Q1-2010/CCI-LC2010

MCD12Q1-2010/FROM-GLC2010

MCD12Q1-2010/GlobeLand30-2010

GlobCover2009/CCI-LC2010

GlobCover2009/FROM-GLC2010

GlobCover2009/GlobeLand30-2010

CCI-LC2010/FROM-GLC2010

CCI-LC2010/GlobeLand30-2010

FROM-GLC2010/GlobeLand30-2010

指标/%

PA

UA

PA

UA

PA

UA

PA

UA

PA

UA

PA

UA

PA

UA

PA

UA

PA

UA

PA

UA

耕地

56.64

62.66

73.39

62.36

21.87

72.72

56.84

69.01

74.33

57.09

17.77

53.39

50.36

55.27

16.84

65.88

46.76

66.82

62.50

22.82

林地

76.82

50.35

78.45

66.11

88.46

59.65

79.55

60.81

62.73

80.65

67.26

69.20

60.26

70.28

78.98

63.21

72.46

65.73

67.46

76.46

草地

9.08

36.60

9.14

44.94

20.68

41.28

21.13

37.02

30.76

37.54

21.35

10.57

30.52

13.27

25.25

10.25

28.15

10.03

28.33

24.87

灌木地

6.48

18.17

16.05

34.34

32.11

44.92

12.62

35.60

56.60

43.21

38.83

19.39

20.03

20.16

50.28

32.88

23.46

30.93

20.98

42.30

湿地

20.33

16.80

41.47

25.11

8.43

31.22

43.41

26.11

40.94

30.00

3.12

13.98

25.81

18.78

3.61

22.07

35.58

35.33

24.30

3.94

水体

98.41

97.31

98.53

96.28

98.30

92.91

97.85

95.07

98.81

97.64

97.90

93.58

96.91

95.22

97.43

94.25

95.96

95.42

92.79

95.37

人造地表

32.85

57.29

82.55

50.29

28.73

33.61

59.17

32.71

77.04

26.91

31.28

20.98

52.35

16.59

21.81

41.89

46.20

41.93

34.21

16.17

未利用地

92.65

42.38

92.41

41.76

79.23

38.20

86.33

45.69

87.49

86.44

66.91

70.53

73.98

85.60

67.83

72.36

73.23

85.76

63.84

70.07

OA/%

67.46

70.93

68.24

69.85

81.50

71.42

73.92

72.09

74.79

71.35

Kappa

系数
0.5748

0.6212

0.5809

0.6050

0.7505

0.6110

0.6490

0.6239

0.6629

0.6126
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度最高，耕地和人造地表次之，林地和未利用地较

低，水体最低。究其原因是水体、林地和未利用地

的光谱特征明显、空间纹理清晰，极易与其他土地

利用/覆盖类型相区别，而草地、灌木地和湿地的光

谱特征相似、空间分布交错，在遥感分类时难以准

确地区分。具体而言：

（1）水体的一致性最好，均高于92%，极少部分

像元被误分为林地和未利用地，误分的原因可能是

裸露的河床或海滩易被分类为未利用地，而有植被

覆盖时又易被分类为林地。

（2）未利用地的一致性在63%~93%之间，其中

FROM-GLC2010/GlobeLand30-2010的混淆程度最

高，MCD12Q1-2010/GlobCover2009最低，分类误差

主要表现为将未利用地误判为草地、灌木地和水体。

（3）林地的一致性在 60% ~89%之间，其中

GlobCover2009/GlobeLand30- 2010 的混淆程度最

高，MCD12Q1-2010/FROM-GLC2010最低，分类误

差主要表现为将林地错判为耕地和草地。

（4）针对耕地，MCD12Q1-2010/FROM-GLC2010、

GlobCover2009/FROM- GLC2010 和 CCI- LC2010/

注：ft代表2种产品间的混淆关系，横坐标代表参考产品的土地利用/覆盖类型，纵坐标代表参考产品中某个类型的像元在

待评价产品中被分为各类型的百分比。具体而言，以图3(a)为例，ft代表MCD12Q1-2010和GlobCover2009之间的混淆关系，

横坐标代表MCD12Q1-2010的土地利用/覆盖类型，纵坐标代表在MCD12Q1-2010的某个类型上，GlobCover2009中各个类型

像元所占的百分比。

图3 5种产品两两对比的土地利用/覆盖类型空间混淆情况

Fig. 3 Spatial confusion of each land use and land cover type between any two different products
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FROM-GLC2010的混淆程度较高，约有70%被混分

为林地、草地和未利用地，其余组合的一致性在

46%~75%之间，其误差主要来源于耕地被混分为林

地和草地。

（5）针对人造地表，MCD12Q1-2010/CCI-LC2010

和GlobCover2009/CCI-LC2010的混淆程度较低，约

有 10%被错分为耕地，其余组合的一致性在 21%~

60%之间，其误差主要来源于人造地表被错分为耕

地、林地、草地和未利用地。

（6）草地的一致性都很低，均低于31%，地类混

淆主要来源于草地被错误分类为耕地、林地、灌木

地和未利用地。

（7）针对灌木地，GlobCover2009/CCI-LC2010

和CCI-LC2010/FROM-GLC2010的一致性较高，分

别为 56.60%和 50.28%，其余组合都很低，均低于

39%，MCD12Q1-2010/GlobCover2009最低，为6.48%，

地类混淆主要来源于灌木地与耕地、林地、草地和

未利用地的误分。

（8）针对湿地，GlobCover2009/FROM-GLC2010

和 CCI-LC2010/FROM-GLC2010 的混淆情况最严

重，几乎全部像元被误分为林地、草地、水体和未利

用地等主要地类，其余组合的混淆程度都较高，地

类混淆主要来源于将湿地错分为林地、水体和未利

用地。综上，耕地-林地-草地混分、草地-灌木地-
未利用地混分、林地-湿地-水体混分、耕地-人造地

表混分现象是影响 5种土地利用/覆盖分类产品一

致性的主要原因。

3.3.3 多源产品的空间一致性分析

图4是全球海岸带5种土地利用/覆盖分类产品

一致性的空间分布情况，将其与5种产品土地利用/

覆盖类型的空间分布相对比可以发现：

（1）5种产品类型完全一致的区域占全球海岸

带总面积的 54.03%，主要集中在沿海区域的水体，

加拿大东部及西部海岸、南美洲北部海岸、几内亚

湾沿岸、北欧沿岸、东亚及东南亚沿岸、澳大利亚东

部海岸的林地，欧洲及东亚沿岸的耕地，加拿大北

极群岛、智利与秘鲁沿岸、纳米比亚沿岸、北非及西

亚沿岸的未利用地，这些区域地类单一，光谱特征

和纹理特征清晰，易于分辨，所以空间一致性最好。

（2）高度一致的区域占全球海岸带总面积的

17.16%，主要聚集于加拿大北极群岛、亚欧大陆北

部海岸和南亚沿岸，其中，加拿大北极群岛主要是

图4 5种土地利用/覆盖分类产品一致性的空间分布情况

Fig. 4 Spatial patterns of classification consistency among the five land use and land cover products
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MCD12Q1-2010将未利用地误分为草地或灌木地，

亚欧大陆北部海岸主要是MCD12Q1-2010将未利

用地错判为灌木地，南亚沿岸主要是 FROM-

GLC2010将耕地错分为未利用地。

（3）中度一致的区域占全球海岸带总面积的

17.45%，广泛分布于全球沿海陆域，地类混淆现象

较为严重，其中，耕地、林地、草地、灌木地之间的相

互误判尤为突出，所以空间一致性一般。

（4）低度一致和完全不一致的区域占全球海岸

带总面积的11.36%，主要集中在美国阿拉斯加州沿

岸、加拿大哈德森湾沿岸、墨西哥湾沿岸、巴西沿

岸、非洲东部海岸、俄罗斯勘察加边疆区沿岸、澳大

利亚西部及南部海岸，这些区域地类混淆现象极为

严重，主要表现为耕地、林地、草地、灌木地、湿地和

未利用地之间的相互混淆，因而空间一致性最差。

4 结论与讨论

本文以全球海岸带为研究区域，利用类型面积

偏差、类型面积相关、误差矩阵、类型空间混淆作为

研究方法，从面积一致性和空间一致性两方面对 5

种土地利用/覆盖（MCD12Q1-2010、GlobCover2009、

CCI- LC2010、FROM- GLC2010 和 GlobeLand30-

2010）分类产品进行了一致性分析，主要结论如下：

（1）5种产品对于全球海岸带土地利用/覆盖的

类型构成和格局特征的刻画都基本一致。各产品

均以水体为主，林地和未利用地次之，耕地、草地和

灌木地较少，湿地和人造地表相对最少，且在土地

利用/覆盖类型的空间分布上表现出较强的一致

性。但在细节上，5种产品在土地利用/覆盖类型构

成和格局特征方面又存在明显的不一致现象。

（2）对5种产品开展面积相关性和误差矩阵分

析。结果表明：不同产品间的相关系数在 0.8814~

0.9869之间，总体精度在67.46%~81.50%之间，Kap-

pa 系数在 0.5748~0.7505 之间。其中，MCD12Q1-

2010/GlobCover2009 一致性最低，GlobCover2009/

CCI-LC2010 一致性最高。究其原因是 GlobCov-

er2009 与 CCI-LC2010 源自同一制作机构，数据来

源和分类体系完全一致；MCD12Q1-2010 与 Glob-

Cover2009的制作机构、数据来源、分类体系和分类

技术方法均不同。

（3）5种产品在空间上存在类型混淆。草地、

灌木地和湿地的混淆程度最高，耕地和人造地表次

之，林地和未利用地较低，水体最低。其中，耕地-
林地-草地混淆、草地-灌木地-未利用地混淆、林

地-湿地-水体混淆、耕地-人造地表混淆现象对 5

种产品的一致性程度有直接影响。此外，全球海岸

带有71.19%的土地具有较高的一致性，不同产品间

的一致性程度尚有可以提升的空间。

综上所述，受数据来源、分类体系和分类技术

方法等因素的影响，5种产品在全球海岸带的质量

不尽相同，且各有优缺点。但总的来说，5种土地利

用/覆盖分类产品对于林地、水体和未利用地识别的

一致性程度相对较高，究其原因是因为这3种土地

利用/覆盖类型的光谱特征相对明显、纹理特征相对

清晰（空间展布上斑块独立且面积广大），在卫星影

像上易于辨识；5种产品对于草地、灌木地和湿地识

别的一致性程度相对较低，究其原因是因为这3种

土地利用/覆盖类型的光谱特征相似、空间分布交错

（三者之间存在模糊性和过渡性），在遥感分类时难

以准确地区分。依据研究结果，产品生产者可以分

析反馈信息以选择适宜的技术方法来生产更高质

量的产品，产品使用者可以分析产品优劣以选择适

宜的产品或综合已有的产品来满足应用需求。研

究还发现，不同产品之间存在不同程度的类型混淆

现象，如何有效融合多源产品的优势，克服单一产

品的不确定性，提高信息利用率，是今后研究中应

当考虑的问题之一。
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