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基于亚分数混淆矩阵的中国典型区
大尺度土地覆盖数据集评价

蒋璐媛，肖鹏峰，冯学智，李　云，朱榴骏
（南京大学地理与海洋科学学院地理信息科学系，江苏 南京　２１００２３）

摘要：在中国东北、华北、华中、华南、西北、青藏、内蒙古７个自然地区分别选择典型区Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、

Ｅ、Ｆ、Ｇ，以Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋影像分类结果为参考数据，采用亚分数混淆矩阵对５种大尺度土
地覆盖数据集的精度进行定量评价，为数据集的使用提供科学依据。亚分数混淆矩阵可避免参考
数据与待评价数据尺度转换时引入的误差，能反映不同优势类比重情况下数据集的总体精度和分
类方法误差。结果表明：ＧＬＣ２０００在全部典型区的总体精度最高，为６５．６４％；ＵＭＤ总体精度最
低，为４３．０６％。ＧＬＣ２０００在主要土地覆盖类型为林地和耕地以及草地区域具有较高的分类精度；

ＵＭＤ在各区域的分类精度均最低或较低。５种土地覆盖数据集对于城镇、其他的分类精度在各典
型区均较低；对于草地和水体的分类精度则是在西北干旱区和青藏高原区的典型区较高。
关　键　词：亚分数混淆矩阵；大尺度；土地覆盖数据集；精度评价
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１　引　言

大尺度土地覆盖数据集是全球陆地表层过程研

究及全球变化研究的重要基础，是对地表覆盖特征的
模拟和概括，广泛应用在生态系统评估和环境模拟的
研究中［１－４］。目前，已有多种基于遥感影像生产的全
球尺度土地覆盖数据集，常用的有马里兰大学生产的
全球土地覆盖数据集（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍａｒｙｌａｎｄ　Ｇｌｏｂａｌ
Ｌａｎｄｃｏｖｅｒ　Ｄａｔａｓｅｔｓ，ＵＭＤ）［５］；美国地质调查局为国
际地圈—生物圈计划建立的全球土地覆盖数据集
（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ－Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ　Ｄａｔａ
ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｃｏｖｅｒ，ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ）［６］；基
于ＭＯＤＩＳ生产的全球土地覆盖数据集（ＭＯＤＩＳ　Ｌａｎｄ
Ｃｏｖｅｒ　Ｔｙｐｅ　Ｐｒｏｄｕｃｔ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　４，ＭＯＤ１２Ｑ１）［７］；欧盟
联合研究中心生产的全球土地覆盖数据集（Ｇｌｏｂａｌ

Ｌａｎｄ　Ｃｏｖｅｒ　２０００，ＧＬＣ２０００）［８］；以及欧洲空间局生产
的全球土地覆盖数据集（Ｇｌｏｂａｌ　Ｌａｎｄ　Ｃｏｖｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔ－
ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ）。ＵＭＤ、ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ、ＭＯＤ１２Ｑ１　３种
土地覆盖数据集使用的是ＩＧＢＰ分类体系，ＧＬＣ２０００、

ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ两种土地覆盖数据集使用的是联合国粮农
组织制定的Ｌａｎｄ　Ｃｏｖｅｒ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ（ＬＣＣＳ）
分类体系。由于生产各土地覆盖数据集使用的数据
源、分类系统以及分类方法各不相同，导致分类结果
差异较大，用户选用合适的数据集较为困难［９］。因此
开展数据集精度评价研究，对提高数据集应用水平具
有重要意义。
目前国内外学者针对土地覆盖产品的精度评价

已开展的研究工作主要包括：①全球尺度的多种数
据集比较分析（如面积一致性、空间一致性）和精度
评价［１０－１５］；②区域尺度的数据集精度评价［１６－１９］。在
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中国区域，则多根据２０００年中国１∶１０万土地利用
数据评价各数据集的总体精度［２０－２２］，为各数据集在
中国的应用提供了支持及有效依据。
利用中分辨率参考数据评价低分辨率土地覆盖

数据集的研究中，通常是将参考数据与土地覆盖数
据集重采样至相同的分辨率，这不可避免地引入了
新的误差，且无法反映数据集在亚像元尺度的精
度［２３］；同时研究均采用单一时间点的参考数据评价
不同时间段的土地覆盖数据集，忽略了时间差异引
起的土地覆盖变化，从而引入了新的误差。基于亚
分数混淆矩阵的精度评价无需考虑中分辨率参考数

据与低分辨率待评价数据之间的尺度差异，避免重
采样过程所引入的误差。它通过直接比较待评价数
据与参考数据的差异，评价亚像元尺度的数据集总体
精度，反映不同优势类比重情况下数据集的总体精
度，在精度评价研究中具有较大优势［１６］。Ｌａｔｉｆｏｖｉｃ
等［１６］以加拿大的土地覆盖数据作为参考，首次采用
亚分数混淆矩阵的精度评价方法，对 ＵＭＤ、ＩＧＢＰ
ＤＩＳＣｏｖｅｒ、ＧＬＣ２０００、ＭＯＤＩＳ　４种土地覆盖数据集在
加拿大的总体精度进行评价，并分别分析了参考数据
空间分辨率、研究区土地覆盖总体均质性、参考数据
类别分辨率与精度评价的关系。Ｒａｎ等［２４］在对

ＵＭＤ、ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ、ＧＬＣ２０００、ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１
４种土地覆盖数据集分类误差的分析中基于１∶１０
万土地利用数据，在中国选取 ２１个 ２００ｋｍ×
２００ｋｍ的样区，分别计算２１个样区与４种土地覆
盖数据集的亚分数混淆矩阵，基于２１个样区的亚分
数混淆矩阵对４种土地覆盖数据集进行误差分析。
结果显示ＧＬＣ２０００与 ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１土地覆盖数
据集具有更高的整体分类精度。ＩＧＢＰ数据集的整
体分类精度次之，ＵＭＤ分类精度整体最低。误差
产生的地方主要分布在云贵高原、重庆和东南丘陵
区；分类误差在不同的土地覆盖类型之间明显不同，
结果表明在４种数据集中湿地类型和建筑用地具有
最大的标定误差。
本文在基于Ｌａｔｉｆｏｖｉｃ和Ｒａｎ的土地覆盖数据

集精度评价工作的基础上，根据我国自然地理条件
复杂的特点，采用自然地理分区的策略分别评价不
同自然地区各土地覆盖数据集的精度，将土地覆盖
数据集的精度评价工作首次与自然区划方案中的不

同自然地区相结合，力图更全面地反映数据集精度。
针对不同自然地区中的典型区，分别以５种全球土
地覆盖数据集同时期的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋影像
分类结果作为参考数据，减小由时间差异引起的土

地覆盖变化而引入的误差。采用基于亚分数混淆矩
阵的方法分别对各土地覆盖数据集的精度、各典型
区内的精度以及各土地覆盖类型的精度进行评价，
并对空间匹配误差对精度评价的影响进行研究。

２　研究区概况

土地覆盖主要受气候、土壤和地貌等自然环境
条件的影响，相同自然地理条件下土地覆盖的组成、
结构相似性较大，同一综合自然地理区划内自然地
理条件也较为相似［２５］。因此，本文从不同的自然地
区中选择典型区进行精度评价，以反映各数据集在
不同自然地理条件下的精度情况。
已有学者根据不同标准提出多种中国自然地理

分区方案，主要有：①罗开富［２６］以景观作为划分对
象，以植物与土壤作为景观的标志，提出的“中国自
然地理区划草案”；②黄秉维等［２７］根据地表热量的
地域差异提出的“中国综合自然区划图（草案）”；

③任美锷［２８］依据自然差异的主要矛盾，以及利用和
改造自然的不同方向提出的“中国综合自然区划”；

④赵松乔等［２９］根据温度、水分条件的组合及其在土
壤、植被等方面的反映提出的“综合自然分区”；⑤赵
济［３０］根据自然区划原则、中国自然地理特点及地域
分异规律提出的“中国自然区划”。
本文采用赵济提出的“中国自然区划”方案分析不

同自然地区条件下各土地覆盖数据集的精度。依据这
一区划方案，在７个二级自然地区中分别选取１２０ｋｍ
×１２０ｋｍ的典型区作为研究区，对常用的５种大尺度
土地覆盖数据集进行评价。在进行典型区的选取时，
尽量使其自然地理特征和土地覆盖特点与所在的二级

自然地区相一致。图１为７个典型区在中国的位置示
意图，表１为选取的７个典型区的自然地理特征。

图１　７个典型区位置示意图（修改自赵济［３０］，１９９５）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｖｅｎ　ｔｙｐｉｃａｌ

ａｒｅａｓ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｚｈａｏ　Ｊｉ［３０］，１９９５）
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表１　７个典型区的自然地理特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｖｅｎ　ｔｙｐｉｃａｌ　ａｒｅａｓ

典型区
中心

经纬度

典型区自然地理特征及

主要土地覆盖类型

所属

自然地区

所属自然地区

主要土地覆盖类型

Ａ
４５°５６′Ｎ

１３０°５２′Ｅ

位于三江平原南部，属中温带湿润气候区，主要

土地覆盖为林地、耕地

东北

地区

丰富的温带冷湿性森林资源，松嫩平原和

三江平原的耕地面积占全区的８０％以上

Ｂ
３４°０２′Ｎ

１０８°５０′Ｅ

位于渭河流域中部关中盆地，属暖温带半湿润

的季风气候区，主要土地覆盖为耕地

华北

地区

耕地面积占绝对优势，是东部季风区内耕

地比例最大而林地比例最小的区域

Ｃ
３０°１８′Ｎ

１１９°５６′Ｅ

位于浙江省北部，属亚热带季风气候区，主要土

地覆盖为林地、耕地

华中

地区

广泛分布湿热亚热带常绿林，北部为肥沃

的冲积平原，利于农作物的生长

Ｄ
２３°３０′Ｎ

１１１°４０′Ｅ

位于广西省东部，属亚热带湿润季风气候区，主

要土地覆盖为林地

华南

地区

广泛分布着热带季雨林、热带季风常绿阔

叶林、热带灌丛等

Ｅ
４４°４０′Ｎ

８６°００′Ｅ

位于新疆准格尔盆地南缘，受水汽来源、地形和

纬度等因素影响，流域垂直分带特征明显，属温

带干旱气候区，主要土地覆盖为草地、永久积雪

西北

地区

广泛分布着荒漠、荒漠草原及干草原自然

景观，同时区内冰川地貌广阔分布

Ｆ
３１°４９′Ｎ

８９°３３′Ｅ

位于西藏北部，青藏高原腹地，区内内陆湖泊星

罗棋布，河流纵横其间，属亚寒带气候区，主要

土地覆盖为草地、水体

青藏

地区

为中国著名的湖区，冰川、冻土广布，高原

寒漠、草甸、牧草地占全区面积过半

Ｇ
４３°１１′Ｎ

１１５°５７′Ｅ

位于内蒙古自治区中部，重要的草原牧区。属

温带半干旱气候区，主要土地覆盖为草地、其他

内蒙古

地区

天然草场面积辽阔，是重要的草原牧区，但

同时荒漠也广泛分布

３　数据与方法

３．１　待评价数据
本文评价的５种大尺度土地覆盖数据集包括：

①ＵＭＤ 数据集；②ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ数据集；③
ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１数据集；④ＧＬＣ２０００数据集；⑤
ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９数据集。表２为５种土地覆盖数据
集的特点。

表２　５种土地覆盖数据集的特点［１５，３２］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｄａｔａｓｅｔｓ［１５，３２］

各土地覆盖数据集 ＵＭＤ　 ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ　 ＧＬＣ２０００ ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１ ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９

数据时相 １９９２／０４～１９９３／０３　 １９９２／０４～１９９３／０３　 ２０００／０１～２０００／１２　 ２００１／０１～２００２／０１　 ２００９／０１～２００９／１２

分类方法 Ｋ－Ｍｅａｎｓ 决策树 神经网络、决策树 ＩＳＯＤＡＴＡ 分区专家分类

传感器 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ　 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ　 ＳＰＯＴ／Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ　 ＭＥＲＩＳ

分辨率 １ｋｍ　 １ｋｍ　 １ｋｍ　 １ｋｍ　 ３００ｍ

分类系统 ＩＧＢＰ简化（１４类） ＩＧＢＰ（１７类） ＬＣＣＳ（２３类） ＩＧＢＰ（１７类） ＬＣＣＳ（２３类）

　　由于５种土地覆盖数据集所采用的分类系统各
不相同，对于相同描述的类别也无法完全对应，不能
直接用来比较，因此需对分类系统进行转换。考虑
到Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋的空间分辨率及光谱分辨
率，新的分类系统包括林地、耕地、草地、水体、城镇
及其他大类。转换方式参考 Ｌａｔｉｆｏｖｉｃ［１６］、Ｈｅｒｏｌｄ
等［９］、朱榴骏等［３１］，如表３所示。

３．２　参考数据
本文采用中分辨率的Ｌａｎｄｓａｔ影像分类结果作

为参考数据。由于５种土地覆盖数据集的时间不
同，且获取与５种土地覆盖数据集相同时间的高质
量Ｌａｎｄｓａｔ影像较为困难，故分别选取３个时间段

（１９８９～１９９５、１９９９～２００１、２００６～２００９年）的Ｌａｎｄ－
ｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋影像，依次进行辐射校正及最大似
然法分类，并以分类结果为参考数据评价５种土地
覆盖数据集。１９８９～１９９５年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像
分类 结 果 用 于 评 价 ＵＭＤ 和 ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ，

１９９９～２００１年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像分类结果用于
评价 ＧＬＣ２０００和 ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１，２００６～２００９年
的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋影像分类结果用于评价

ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９。此外，为保证参考数据的质量，采
用Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ高分影像与目视判读结合的方法
选取２５６个随机验证样本点分别评价每景影像的分
类结果。精度评价的结果表明参考数据的总体精度
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表３　５种土地覆盖数据集的分类系统转换［９，１６，３１］

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｄａｔａｓｅｔｓ［９，１６，３１］

统一分类

和编码
ＩＧＢＰ／ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１ ＵＭＤ　 ＧＬＣ２０００ ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９

１林地

１常绿针叶林，２常绿阔叶

林，３落叶针叶林，４落叶阔

叶林，５混交林，６郁闭灌木

林，７稀疏灌木林，８树林

１常绿针叶林，２常绿阔叶

林，３落叶针叶林，４落叶阔

叶林，５混交林，６稀疏林

地，８郁闭灌木林，９稀疏灌

木林

１落叶针叶林，２常绿针叶

林，３常绿阔叶林，４落叶阔

叶林，５灌木，６稀疏林地，

２４森林镶嵌体

３０自然植被与耕地镶嵌体，４０常绿

阔叶林，５０常绿针叶林，６０落叶阔叶

林，７０落叶子阔叶林，９０落叶针叶

林，１００混交林，１１０林地／灌木与草

原镶嵌体，１２０草原与林地／灌木镶

嵌体，１３０郁闭灌木林，１６０定期淹没

阔叶林，１７０永久淹没阔叶或灌木

２耕地 １２耕地 １１耕地 ２１耕地，２３耕地镶嵌体
１１水田，１４旱地，２０耕地与自然植

被镶嵌体

３草地
９稀树草原，１０草原，１４耕

地与自然植被镶嵌体草原
７稀疏草原，１０草原

８定期淹没草地，９山坡草地，

１０平原草地，１１沙漠草地，

１２草地，２２高山亚高山草地

１４０草原，１８０定期淹没草地

４水体 １７水体 ０水体 １４河流，１５湖泊 ２１０水体

５城镇 １３城镇 １３城镇 １３城镇 １９０城镇

６其他
１１ 永 久 湿 地，１６ 裸 地、

１５雪与冰
１２裸地

７海 滨 湿 地，１５ 雪 与 冰，

１６湿地，１８裸地，１９砾石

覆盖区，２０荒漠

１５０稀疏植被，２００裸地，２２０雪和冰

均大于８５％，Ｋａｐｐａ系数均大于０．８，符合对参考数
据的精度要求。图２为７个典型区不同时相Ｌａｎｄ－
ｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋影像分类结果与相应的５种大尺度
土地覆盖数据集的比较。

３．３　亚分数混淆矩阵
亚分数混淆矩阵是指不考虑参考数据与待评价

数据的尺度差异，直接进行相同空间位置上参考数
据与待评价数据的类型比较所得到的混淆矩阵［１６］。
具体建立方法如下：

（１）建立待评价数据与参考数据的空间对应关系。
（２）针对待评价数据的每一个像元，统计其对应空

间位置上参考数据各类型的比重，并与待评价像元的
类型进行对比，从而得到待评价像元被正确分类的比
重及被错分为其他类型的比重。图３为待评价像元与
参考数据对比示例。图３（ａ）为待评价像元，分辨率为
１ｋｍ，类型为林地。图３（ｂ）为对应空间位置上的参考
数据，分辨率为３０ｍ，统计其各类型的比重分别为林地
０．５、耕地０．２５和水体０．２５。对比参考数据类型与待
评价像元类型，便得到待评价像元的分类精度和误差：
在待评价像元中，０．５的林地被正确分类，０．２５的耕地
被错分成林地，０．２５的水体被错分成林地。

（３）统计待评价数据所有像元的对比结果，从而
得到待评价数据完整的亚分数混淆矩阵。
基于亚分数混淆矩阵的精度评价方法具有以下优

点：①对待评价数据与参考数据进行全面对比，更加客

观地描述数据集与参考数据的一致性；②包含亚像元
尺度的精度信息，可以反映混合像元的精度特点；③无
需尺度转换，可避免尺度转换引入的不确定性。

３．４　评价指标
根据亚分数混淆矩阵，可以得到总体精度、制图

精度和用户精度等精度评价指标，以及参考数据与待
评价数据总体一致性的度量指标Ｋａｐｐａ系数。制图
精度和用户精度可以反映不同类别的精度，总体精度
和Ｋａｐｐａ系数可以反映数据集整体的精度，采用这种
指标组合能够全面地反映数据集的精度［３３］。

４　结果与分析

４．１　全部典型区的精度
由全部典型区的参考数据与各待评价数据集分

别建立亚分数混淆矩阵，得到各土地覆盖数据集在
全部典型区的总体精度与Ｋａｐｐａ系数（表４）。由于
篇幅限制，未将各亚分数混淆矩阵一一列举。其中
ＧＬＣ２０００的总体精度与 Ｋａｐｐａ系数最高，分别为

６５．６４％和０．５３，ＵＭＤ的总体精度与 Ｋａｐｐａ系数
最低，分别为４３．０６％和０．２０，其余土地覆盖数据集
的总体精度及Ｋａｐｐａ系数介于这两者之间。

　　由于不同的土地覆盖数据集使用的数据源、分
类体系、分类方法和辅助数据各不相同，造成不同土
地覆盖数据集的精度差异较大［１２，１４］。其次生产各
种土地覆盖数据集时所使用的辅助数据也是造成不
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图２　７个典型区的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋影像分类结果与５种土地覆盖数据集的比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ｓｅｎｓｅｓ　ｏｆ　７ｔｙｐｉｃａｌ　ａｒｅａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｄａｔａ　ｓｅｔｓ

图３　待评价数据与参考数据空间关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄａｔａ

ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｄａｔａ

同土地覆盖数据集精度差异的重要原因。

４．２　各典型区的精度
表５是５种大尺度土地覆盖数据集在各典型区

表４　５种土地覆盖数据集总体精度和Ｋａｐｐａ系数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｏｖｅｒａｌｌ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　Ｋａｐｐａ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｄａｔａｓｅｔｓ

土地覆盖

数据集
ＵＭＤ

ＩＧＢＰ

ＤＩＳＣｏｖｅｒ

ＧＬＣ

２０００

ＭＯＤ１２Ｑ１

－２００１

ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ

２００９

总体精度／％ ４３．０６　 ５６．５１　 ６５．６４　 ５７．１７　 ５３．５６

Ｋａｐｐａ系数 ０．２０　 ０．４１　 ０．５３　 ０．４２　 ０．４０

的总体精度与Ｋａｐｐａ系数。在东北、华北、华中、华
南４个自然地区内的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ　４个典型区中，东北
区的典型区Ａ土地覆盖平整，整齐分布着大面积的
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林地与耕地。分析各数据集在 Ａ区的分类精度可
知，ＧＬＣ２０００与 ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１的总体精度较高，

ＵＭＤ与ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ在林地与耕地的交接处将
林地错分为草地，部分耕地也被错分为草地，Ｇｌｏｂ－
Ｃｏｖｅｒ　２００９将大面积的耕地错分为林地与其他类
型，导致分类总体精度最低。华中区的典型区Ｃ和
华南区的典型区Ｄ的组成模式较为接近，土地覆盖

较为破碎，天然植被均以森林为主，由于人类活动范
围的不断扩展，导致林地与耕地镶嵌分布。分析各
土地覆盖数据集在Ｃ、Ｄ两区的精度可得，ＧＬＣ２０００
与ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９的总体精度较高，但对城镇面积
的估计却存在严重的低估。ＵＭＤ总体精度较低，
林地错分为草地和耕地的现象较为严重。对于华
北地区的典型区Ｂ，人类活动对于土地覆盖组成的

表５　５种土地覆盖数据集在各典型区的精度

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｔｙｐｉｃａｌ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｄａｔａｓｅｔｓ

土地覆盖数据

集典型区

ＵＭＤ

总体精度／％ Ｋａｐｐａ

ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ

总体精度／％ Ｋａｐｐａ

ＧＬＣ２０００

总体精度／％ Ｋａｐｐａ

ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１

总体精度／％ Ｋａｐｐａ

ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９

总体精度／％ Ｋａｐｐａ

Ａ　 ４９．６９　 ０．２４　 ５６．６２　 ０．２０　 ５８．７８　 ０．３６　 ６１．２０　 ０．３１　 ４８．２５　 ０．１３

Ｂ　 ３４．３４　 ０．０４　 ７４．１６　 ０．２３　 ６８．０３　 ０．２０　 ６７．８７　 ０．１７　 ７６．５６　 ０．２０

Ｃ　 ５５．６６　 ０．２１　 ６２．１４　 ０．２７　 ６８．４８　 ０．４４　 ５６．２７　 ０．２７　 ６４．０８　 ０．４１

Ｄ　 ３５．４８　 ０．１３　 ２９．５３　 ０．０５　 ６６．６７　 ０．１７　 ５５．６２　 ０．１６　 ６７．７７　 ０．３３

Ｅ　 ４６．８３　 ０．１７　 ４０．１２　 ０．１２　 ５２．１９　 ０．２５　 ４５．３０　 ０．１７　 ２９．０３　 ０．０７

Ｆ　 １８．６８　 ０．１３　 ５２．４０　 ０．２７　 ６９．９４　 ０．３０　 ２５．７０　 ０．１５　 ４３．３４　 ０．２１

Ｇ　 ６０．７５　 ０．１０　 ８０．６１　 ０．０９　 ７５．３８　 ０．１１　 ８８．２４　 ０．２０　 ６７．６２　 ０．１０

影响表现得更加明显，城市逐步扩张，林地面积不断
减少，耕地面积不断增加且大面积连续分布，主要土
地覆盖类型为耕地。分析各土地覆盖数据集在Ｂ区
的精度可得，ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ的总体精度最高，对于耕
地面积的估计与参考数据最为接近。ＵＭＤ的总体精
度最低，林地面积被严重低估，且与耕地、草地的混分
现象严重。整体而言，对于连续分布的大面积林地与
耕地的区域，ＧＬＣ２０００与 ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１的总体精
度较高，ＵＭＤ与ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９的总体精度较低；对
于土地覆盖呈破碎状，主要为林地与耕地的区域，

ＧＬＣ２０００ 与 ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９ 的 总 体 精 度 较 高，

ＵＭＤ的总体精度较低；对于连续分布的大面积耕
地区域，ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ与ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９的总体
精度较高，但ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９对于水体的估计存在
较大错误。５种数据集中 ＧＬＣ２０００在４个典型区
内均具有较高的分类精度，对各主要土地覆盖类型
面积的估计与参考数据相比也最为接近，但在对城
镇的分类上存在较大错误，城镇多被错分为水体。
在西北干旱区内的西北、内蒙两个自然地区的

Ｅ、Ｇ典型区中，Ｅ区的天然植被主要为连续分布的
大面积草地，裸露的岩石也是区内土地覆盖类型的
一种。分析Ｅ区内各土地覆盖数据集的精度可得，

ＧＬＣ２０００具有最高的分类精度，对于草地面积的估
计与参考数据最为接近。ＵＭＤ、ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ中
将草地错分为林地的现象较为严重，ＭＯＤ１２Ｑ１中
草地与林地的混分现象较为严重，ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９

中则将大面积的草地错分为其他类型，导致分类精度
在５种数据集中最低。Ｇ区的土地覆盖主要为破碎
分布的荒漠草原与荒漠，同时也破碎分布小面积的稀
疏灌木林。５种土地覆盖数据集在Ｇ区的总体精度
均较高，ＭＯＤ１２Ｑ１的总体精度最高。但是５种数据
集对荒漠面积的估计远低于参考数据，荒漠被错分为
荒漠草原，荒漠草原被错分为耕地。对于青藏自然地
区的Ｆ典型区，其土地覆盖类型以连续分布的高山草
甸，破碎分布的水体、盐碱地为主。ＧＬＣ２０００在Ｆ区
的分类精度最高，对草地面积、水体面积的估计与参
考 数 据 也 最 为 接 近。ＵＭＤ、ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ、

ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１均将大面积的草地错分为林地，

ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９则将大面积的草地错分为其他类型。
整体而言，对于连续分布着大面积草地的区域，

ＧＬＣ２０００的总体精度较高；对于荒漠草原与荒漠呈破
碎分布的区域，ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１的总体精度较高。５
种数据集中ＧＬＣ２０００在Ｅ、Ｆ、Ｇ　３个典型区的精度均
较高，ＵＭＤ与ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ的总体精度较低。
表５中部分区域存在总体精度较高而 Ｋａｐｐａ

系数极低的现象，如Ｂ、Ｇ区。对于这一现象，已有
研究指出，Ｋａｐｐａ系数在评价一致性时存在两个悖
论：①如果正确分类的数值在各类别间存在显著差
异（即亚分数混淆矩阵中对角线上数值差异很大），
这样即使总体精度较高，Ｋａｐｐａ系数仍会极低；②行
列合计值对称时的 Ｋａｐｐａ系数小于不对称时的

Ｋａｐｐａ系数［３４－３６］。以ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ在 Ｇ区的亚
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分数混淆矩阵为例，Ｇ 区被正确分类的草地为

１１　４２８ｋｍ２，耕地为７ｋｍ２，水体为１７３ｋｍ２，林地、
城镇及其他被正确分类的面积均为０，由于正确分
类的数值在各类别间存在较大差异，即使部分区域

总体精度很高，仍会出现Ｋａｐｐａ系数极低的现象。

４．３　各土地覆盖类型的精度
图４为各土地覆盖类型在不同数据集和不同典

型区的制图精度及用户精度，结果表明：

图４　各土地覆盖类型在各典型区的制图精度与用户精度

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｄｕｃｅｒ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｕｓｅｒ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄａｔａ　ｓｅｔｓ　ａｎｄ　ｔｙｐｉｃａｌ　ａｒｅａｓ
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　　（１）在对林地的分类中，ＵＭＤ、ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖ－
ｅｒ、ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１　３种数据集均使用ＩＧＢＰ分类
体系，３种数据集的相似性较高，３种数据集在西北
干旱区和青藏高原区的Ｅ、Ｆ、Ｇ３个典型区均存在将
草地错分为林地的情况。５种数据集在东部季风区
各典型区的用户精度较高。

（２）在对耕地的分类中，５种数据集在西北干旱
区的Ｅ、Ｇ两个典型区均存在将草地错分为耕地情
况，在东部季风区各典型区的制图精度与用户精度
较高，并且５种数据集在东部季风区的典型区Ｂ均
具有最高的用户精度。ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ在Ｄ区将
大面积的林地错分为耕地，导致耕地面积高估近

５０％。ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９在 Ａ 区将耕地完全错分成
林地，在Ｆ区将３０％的草地错分为耕地。

（３）在对草地的分类中，５种数据集在东部季风
区的各典型区均存在将耕地、林地错分为草地的现
象。在西北干旱区和青藏高原区各典型区的用户精
度较高ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ在Ｇ区将沙地和盐碱地全
部错分为草地。ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１在Ｆ区将７８％的
草地错分为林地。ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９在 Ｅ、Ｆ区将大
量的草地错分为其他。

（４）在对水体的分类中，５种数据集在东部季风
区各典型区的用户精度均小于西北干旱区和青藏高

原区各典型区，分析各亚分数混淆矩阵可知，东部季
风区各典型区中水体与耕地、林地的混分现象比较严
重，而在西北干旱区和青藏高原区各典型区，由于水
体面积相对较大且与周围地物的光谱特征存在较大

差异，分类精度普遍高于东部季风区。５种数据集在
青藏高原区的典型区Ｆ均具有最高的用户精度。

（５）在对城镇的分类中，除 ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１数
据集在Ｂ、Ｃ区存在高估外，５种数据集在各典型区
都存在不同程度的低估，且分类精度较低，分析各亚
分数混淆矩阵可得，７个典型区中大部分的城镇都
与草地、耕地、水体、林地存在严重的混分。这是因
为在中低分辨率影像中城镇本身均为混合像元，极
易被错分为其他类型。

（６）在对其他类型的分类中，除ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９
在东部季风区的 Ａ区中将大量的耕地错分为其他
外，５种数据集在东部季风区的其他各典型区均具
有较高的精度。在西北干旱区与青藏高原区各典型
区中，５种数据集在Ｅ、Ｆ、Ｇ　３个典型区的用户精度
均较低。
在对以上各土地覆盖类型的精度评价中发现，

不同的土地覆盖数据集对不同土地覆盖类型具有不

同的分类精度。造成这一现象的主要原因有：

①５种土地覆盖数据集所使用的分类框架具有较大
的差异［１２，１４］；②由于不同区域的土地覆盖组成模式
存在较大差异，不同的分类框架对不同的土地覆盖
组成模式的响应也存在差异，也会造成同地类的分
类精度在不同产品中各不相同。现有研究认为这一
现象与局部区域的土地覆盖组成相关［１６］。

４．４　空间配准误差对精度评价的影响
参考数据与待评价数据集的分辨率相差较大，

空间配准上的误差不可避免，这类误差将会影响精
度评价的准确性。现有研究表明空间配准会造成数
据集精度的低估［３７］；对于复杂的土地覆盖组成模
式，空间配准误差对精度评价的影响会高于均质的
地表覆盖情况［６］。为评估空间配准误差对精度评价
的影响，对参考数据沿经线和纬线方向以０．３ｋｍ
为步长进行偏移，分别计算每次偏移后的参考数据
和土地覆盖数据所构成的亚分数混淆矩阵，得到每
次偏移后的土地覆盖数据的总体精度，与参考数据
无偏移时土地覆盖数据的总体精度进行比较。
图５为５种土地覆盖数据集与参考数据在不同

偏移距离下的评价误差，评价误差＝（无偏移处精度

－偏移处精度）／无偏移处精度。当空间偏移在

３ｋｍ×３ｋｍ之内时，５种土地覆盖数据集空间匹配
误差对精度评价结果的影响均小于６％。以总体精
度最高的ＧＬＣ２０００为例，当数据集与参考数据的偏
移距离为０ｋｍ时，总体精度为６５．６４％；当参考数
据在纬线方向偏移３ｋｍ时，利用亚分数混淆矩阵
评价的数据集总体精度下降５．９４％，为６１．７５％。
因此以Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋分类数据评价５种土
地覆盖数据集的精度时，参考数据与待评价数据在
空间配准上的误差对精度评价的结果影响较小。

５　结　语

本文以５种大尺度土地覆盖数据集同时期的中
国７个典型区Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋影像分类结果
为参考数据，采用亚分数混淆矩阵对５种大尺度土
地覆盖数据集在各典型区的精度、各土地覆盖类型
精度进行评价，并对空间匹配误差对精度评价的影
响进行了研究。主要结论如下：

（１）对于各数据集在全部典型区的总体精度，

ＧＬＣ２０００的总体精度和 Ｋａｐｐａ系数最高，分别为

６５．６４％、０．５３；ＵＭＤ的总体精度和 Ｋａｐｐａ系数最
低，分别为４３．０６％、０．２０；其余３种数据集介于这
两者之间。
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图５　空间配准误差对精度评价的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍｉｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　（２）对于连续分布的大面积林地与耕地区域，

ＧＬＣ２０００与 ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１的总体精度较高；对
于土地覆盖呈破碎状，主要为林地与耕地的区域，

ＧＬＣ２０００与ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９的总体精度较高；对于
仅连续分布的大面积耕地区域，ＩＧＢＰ　ＤＩＳＣｏｖｅｒ与

ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００９的总体精度较高；对于连续分布着
大面积草地的区域，ＧＬＣ２０００的总体精度较高；对
于荒漠草原与荒漠呈破碎分布的区域，ＭＯＤ１２Ｑ１－
２００１的总体精度较高。

（３）关于各土地覆盖类型的精度，对林地和耕地
的分类，５种数据集在东部季风区各典型区的用户
精度较高；对草地和水体的分类，５种数据集在西部
干旱区和青藏高原区各典型区的用户精度较高；对
城镇的分类，５种数据集除 ＭＯＤ１２Ｑ１－２００１外在各
典型区均存在不同程度的低估；对于其他的分类，５
种数据集在西北干旱区和青藏高原区各典型区的用

户精度均较低。
（４）通过实验模拟空间配准误差对精度评价结

果的影响，结果表明当以Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋为参
考数据评价５种土地覆盖数据集的精度时，参考数
据与待评价数据在空间配准上的误差对精度评价的

结果影响较小，均小于６％。
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