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土地覆盖产品研究进展

卫亚星!王莉雯

辽宁师范大学!海洋经济与可持续发展研究中心!城市与环境学院!辽宁 大连
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要
!

遥感技术在近几十年来发展迅速!在生态和环境等领域得到了广泛的应用&

_CPT.

是一个比较新

的数据源!它的一系列产品中!土地覆盖产品是一个比较重要的产品!在全球和区域模型中经常应用&文章

比较全面地介绍了
_CPT.

土地覆盖产品的生成过程!探讨了基于神经网络和基于决策树的土地覆盖分类方

法的特点!强调了土地覆盖分类中方向信息的重要性!比较详细地介绍了变化矢量分析方法和基于人工神

经网络的土地覆盖变化侦察方法!分析了
TR]Y

定义的全球
*#

种土地覆盖类型!并且与另外的
!

种分类系

统进行了比较&
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年
#

月发射
/̀225

卫星以后!可以提供每个季度的

全球
*ZI

分辨率的土地覆盖产品&

*ZI

的土地覆盖变化产

品是近期开发的&

*ZI

的土地覆盖和土地覆盖变化产品依

赖于
*ZI

的栅格数据库!该数据库是由
_CPT.+

级和
!

级

产品生成的*

*

+

&生成
*ZI

的土地覆盖产品需要输入)"

*

#

?C.

的陆地和水掩模!用于限制陆地区和浅水区的分类(

"

+

#利用
]aP[

调整过的天底反射系数!由
_CPT.

陆地波段

"

*

#

#

#的
]aP[

'

8X]?PC

产品生成("

!

#空间纹理从第
*

波

段"红光!

+="I

#产生("

<

#以
*H

天为一个周期的
*ZI

的方

向反射信息("

=

#以
*H

天为一个周期的
*ZI

的
_CPT.

增强

型植被指数"

?$T

#("

H

#

>

天为一个周期的
=""I

雪盖产品(

"

#

#

>

天为一个周期的
*ZI

陆地表面温度("

>

#地形高程信

息&以上这些数据构成了全球统一的多时相
*ZI

栅格数据

库!输入以后优化了分类算法*

+

+

&

陆地覆盖参数根据国际地圈生物圈计划"

TR]Y

#的分类

系统分了
*#

个土地覆盖类型&这个系统包括
**

类自然植

被!

!

类开发过的土地!

!

类非植被土地类型&然后利用决策

树和人工神经网络分类算法!基于训练数据指定土地覆盖类

型!通过处理
!+

天的数据库产生土地覆盖类型&为了减少计

算费用!增加灵活性!分类是按照全球
#

大洲分别进行的*

!

+

&

土地覆盖产品在获得某区域
!+

天的合成数据集
!

个月

以后发布&全球的土地覆盖产品在获得全球的输入产品以后

可以获得&期间!可以产生一系列的原型土地覆盖产品&获

得土地覆盖变化参数!需要
+

年的数据*

<

+

&大多数研究基于

植被覆盖的结构特征!遥感能够敏感地反映这个特征&通过

研究
_CPT.

数据的光谱%时相%空间特征%方向信息!可以

识别一系列的土地覆盖类型&土地覆盖变化产品的目标是发

现和量化土地覆盖的变化!研究自然和人类的影响过程!完

善全球和区域模型*

=

+

&

*

!

全球尺度的土地覆盖数据

!!

当前土地覆盖数据集用于全球气候模型中的做法起源于

以前已经存在的大量地图和地图集&这种方法受几点限制&

第一种情况是!参考源本身具有不同的日期%空间尺度%分

类方案&从参考类单元到分类系统!以及土地表面数据集中

所用的比例尺的混乱!可以引起最终产品中的错误&例如!

当基于植物和基于气候的分类不兼容时!可能需要两者结合

重新分类!生成新的覆盖类型&第二种情况是!如果结果数

据集中包含统计数据!则可以认为它已经包含了采集源中存

在的误差&第三种情况是!一些数据集反映的是植被最好时

期的地图!并且它是从气候变量"如温度和降雨量#推断的!

而不是真正的植被类型*

H

+

&

%̀g63O/67

等比较了一个地区的大规模的土地覆盖数

据集的统计值和空间分布&他们不赞同这些产品中基本土地

覆盖类型所占的相对百分比&更多人的意见承认特定植被类

型的相对覆盖面积!但认为空间分布不对&这样的数据库具



有明显的局限性&

很多研究人员试图用
(C88

系列的气象卫星上所搭载

的粗空间分辨率的
8$eaa

传感器的高时间频率来建立区

域尺度的土地覆盖数据库&几乎毫无例外!这些工作都是将

8$eaa

的第
*

波段和第
+

波段转变成归一化植被指数

"

(P$T

#值&配准的一个时间序列的
(P$T

图象构成了一个

数据集!将这个时间序列的最大的
(P$T

值作为每一个像元

位置的输出值&构成过程中的选择措施强烈地依赖于大气和

气溶胶的分布!它们在红光和近红外波段的分布减少了
(P-

$T

值&云在红光和近红外波段的反射都很强烈!经过云污染

处理以后的
(P$T

值更低&

(P$T

值的构成与变化的视角和

光照几何学相联系!靠近上散方向的测量法趋向于选稍微高

的
(P$T

值&合成时间的长短取决于植被变化的频率和产生

无云图象所必需的最小时间*

#

+

&

虽然
(P$T

不直接提供土地覆盖类型!但是一般可以量

化陆地表面的生物物理活动&无论如何!一个时间序列的

(P$T

值能够根据物候或季节信号将不同的土地覆盖类型分

开&

a//7

等人已经利用多时相的物候规律从
8$eaa

数据

中得出了土地覆盖分类系统&

X5ID96

等发现利用一个时间

序列的地表温度与
(P$T

的比值比只用
(P$T

提供的分类更

稳定&

%̀g63O/67

等根据合成的全球
(P$T

数据完成了南美

的监督分类&虽然他们没有用实地数据验证他们的成果!但

他们发现通过增加该时间序列中的图象数量可以充分地改善

训练样地的精度&

%̂%I56%EE

利用
(C88

的全球植被指数

产品的一年集成的
(P$T

值生成了全球植被图!这项工作的

结论是有
,

种植被类型并不依赖于
(P$T

的季节性&

X&%

4

7

使用了一个二进制分类器!它是基于某一个时间序列的
(P-

$T

数据的综合指数!植物物候历变量包括最大光合活动的

日期%生长季的时间长度%每天
(P$T

值的平均数!将变量

通过已经分层的像元输入到二进制决策树分类器中!首先考

虑的是最大
(P$T

的日期!然后考虑的是生长季的时间长

度!最后考虑的是每日
(P$T

值的平均数&

作为国际卫星陆地表面气候项目的一个活动!粗分辨率

的全球陆地表面参数数据库被拷贝在
=

个压缩盘中发布&数

据库包括土地覆盖类型%光合作用有效辐射的吸收部分

"

[Y8a

#%叶面积指数"

X8T

#%粗糙度%冠层的绿度值%以及

全球的气象%土壤%和水文数据!数据库的空间尺度是
*

度

乘
*

度&如
[Y8a

%

X8T

%冠层的绿度值是从
8$eaa(P$T

>ZI

的合成数据中得到的*

>

+

&土地覆盖类型是基于
>ZI

数

据到
*n

的聚合!采用了
(P$T

的监督分类&

[29/7&

等已经归档了
*

度分辨率!

**

个土地覆盖类型的

全球土地覆盖数据&全球土地覆盖图和数据库已经被用于估

计和推断地球表面参数&

*n

的
8$eaa

分析是基于对前人所

做地图的认可!来定义训练和测试数据的&

X%b/&567

等用非

监督分类法得出全球的土地覆盖类型!当前正在被验证之

中!他们所用的训练和测试点数据是基于
X567351

的
_..

和

_̀

数据上的多边形来确定的
**

个土地覆盖类型&

X%b/&567

等用
TR]Y

的分类系统和季节土地覆盖区域分

类系统制作了北美的土地覆盖地图&这些地图是基于一年的

按月合成的
8$eaa-X8J

数据来生成美国非监督分类的土

地覆盖类型图&同时基于辅助的环境数据!例如高程和生态

区域!结果类型被进一步分层&类型的指定基于时间曲线和

大量的辅助源&由于被合成的
(P$T

数据的质量限制和辅助

源精度的限制!该数据集最多代表
*ZI

空间分辨率的

8$eaa

数据的大面积分类&

在
TR]Y-PT.

的赞助下!

X%b/&567

的努力得到了扩展!

基于
*ZI

的
8$eaa

全球数据库的接受时间是
*,,+

年
<

月到
*,,!

年
,

月!这些数据已经被集中到一起!在
?aC.

的

数据中心按
*"

天合成了&

*"

天合成的
8$eaa

数据用最大

的
(P$T

值合成了每个月的
(P$T

值!达到去云%消除地形

影响和极端偏离星下点像元%以及辐射率对扫描角的依赖&

使用按月合成的
8$eaa

数据可能有一点问题&一些学者的

分析认为合成偏离了选择离星下点近的像元!尤其在北半球

冬季月份的扫描视角&对任何大面积投影!他们发现有效的

地图单元在地理位置上是可变的!在这种情况下!采用了

R%%7/

的等面积投影系统和重采样方法!由于没有进行传感

器校正!所以多时相
(P$T

信号的时间轨道是混乱的*

,

+

&

全球
(P$T

数据为土地覆盖分类提供了一个多时相的数

据库!可以采用非监督分类法分类&

TR]Y

的全球产品已经

用全球网络的
<""

个样点进行了验证!这些样点是利用较高

分辨率的
X567351 _̀

和
.YC̀-f.

数据通过专家解译得到

的&

+

!

利用神经网络进行土地覆盖分类

!!

在过去的
*=

年中!神经网络已经被证明是改善遥感信

息提取最有效的方法&利用人工神经网络进行遥感数据的分

类!在遥感文献中大约是
*=

年前开始出现的&从那以后!例

子和应用案例逐渐多了起来&利用神经网络分类器处理的遥

感数据集包括)

X567351_..

%

X567351 _̀

%合成孔径雷达%

.YC̀ ea$

%

8$eaa

%航空扫描数据&一些研究中也使用

了辅助数据!例如!地形和纹理&虽然很多人经常用监督分

类法!但是也采用自组织神经网络的非监督分类法&几乎在

所有的情况下!已经证明神经网络分类器优于传统分类器!

整体精度提高
*"A

#

+"A

&由于成功应用神经网络分类案例

数量的增多!清楚地表明在遥感中基于神经网络的分类可以

比传统方法产生更高精度的结果&原因包括)"

*

#神经网络

分类器没有对数据的分布做先验假设!能够学会类型分布的

非线性和不连续模式("

+

#神经网络可以容纳间接数据!例

如)构造信息%坡度%坡向%高程("

!

#神经网络是非常灵活

的!可以提高解决特殊问题的能力&

遥感中的大多数神经网络分类!用后向电磁辐射传播算

法训练过的多层前馈网络!是基于递归学习过程伴随逐步下

降搜索&无论怎样!这种训练过程对选择初始网络参数是比

较敏感的&神经网络用适应共振理论"

8à

#克服这些问题&

根据
8à

原理组织的网络在学习过程中是稳定的!同时保

持了足够的可塑性来学习新模式&

_CPT.

土地覆盖分类和

变化探测用了模糊
8à _8Y

的神经网络方法&模糊
8à -

_8Y

是一种监督学习系统!综合了模糊逻辑和适应性共振

,<>*

第
#
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理论模型!最近已经被用于森林植被制图&

最近的研究突出了模糊
8à _8Y

体系结构及它在土地

覆盖分类中的应用&在一项研究中!西非一年的按月合成的

*'*ZI

空间分辨率的
8$eaaX8J(P$T

数据!用模糊

8à _8Y

分类器分成了
H

个主要的生活型种类&每个类的

精度范围在
HHA

#

,>A

之间!平均精度是
>!A

&另一项研究

用奥地利维也纳城北部的一景
_̀

评价多层感知器%光线基

本函数%模糊
8à _8Y

网络的性能*

*"

+

&更全面的结果"精

度和时间#是
_XY

"不考虑权重#伴随的模糊
8à _8Y

获得

的&试验数据的分类精度用模糊
8à _8Y

法是
,>A

!而最

好的
_XY

体系结构只能到
,"A

&

!

!

利用决策树进行土地覆盖分类

!!

决策树分类技术已经被成功地用于大范围的分类问题!

但是只到最近才在遥感中做了详细试验&这项技术对于遥感

分类问题的解决具有实质的优点!这在于它的灵活%简单%

计算效率高&尤其在洲际和全球尺度!用决策树分类算法解

决土地覆盖分类问题的方法正获得越来越高的认可&对于已

经很好理解了的数据集的分类问题!分类树可以只根据专家

的意见定义*

**

+

&这种方法是由
a;6696

S

等提出的!他们根据

8$eaa

的
(P$T

的阈值定义了全球植被的分类策略&在这

个框架中!基于生态和遥感知识给阈值的实际值定义了一个

先验值&然而!在实践中!由于
(P$T

阈值的精确值随时空

变动!这个过程是难以实现的!所以只用用户的知识指定比

较困难&

更普通的做法是!利用决策树定义的分类结构是用统计

方法从训练数据中估计的&最近一系列的工作已经证明!决

策树提供了解决土地覆盖分类问题的精确有效的方法&例

如!

P/[29/3

等用
>ZI

的
8$eaa

数据集!采用决策树成功

地绘制了土地覆盖图&相似地!

[29/7&

等证明决策树为洲际

到全球尺度的土地覆盖制图问题提供了有力的分类方法&决

策树的优点中!对遥感问题尤其有用的是它们处理噪音和缺

损数据的能力&同时!它们不需要关于输入数据分布情况的

假设!提供了一种直接的分类结构&

<

!

土地覆盖分类的方向信息

!!

虽然在文献中关于遥感数据的分类使用光谱%时相%空

间信息的报道已经很长时间了!但是一直到
*,,#

年!才认识

到方向信息的重要性*

*+

+

&

]5263&/

4

等利用一个农业试验点的

有方向性的航空扫描图象!注意到通过用主成分转换和给两

波段的光谱数据加三个视角!分类精度大约提高了
+"A

&

8D;/&

S

539I

从
(8.8

的
8.8.

航空仪器获得方向反射比图

象!利用非监督和监督混合的神经网络分类器区分美国明尼

苏达州泰加林中的
=

种主要的土地覆盖类型&他们利用在一

个单一的近红外波段中获得的
#

个方向图象!用混合分类器

的精度达到了
>,A

!比较表明!传统的前馈后向传播神经网

的精度为
>=A

!最大似然法分类器的精度是
H*A

&

=

!

土地覆盖单元

!!

在区域和全球模型研究中!土地覆盖参量的主要目的是

加强从土地覆盖获得的生物物理信息的干涉&因而!土地覆

盖所需的特殊分类单位不仅用高精度的遥感和辅助数据可以

分辨!而且需要与地表的物理特性和主要的植被直接建立关

系&为了这个目的!专门联合
TR]Y

的核心计划!

TR]Y-PT.

开发了一套含
*#

个全球土地覆盖类型的集合&它们被用于

?aC.

数据中心的全球
*ZI8$eaaX8J(P$T

数据集的

分类&因为
TR]Y

的这套系统是为
*ZI

分辨率的全球土地覆

盖产品开发的!目的相同"模型的生物物理参量化#!

TR]Y

的分类也被用于
_CPT.

的土地覆盖产品&

表
*

提供了
TR]Y

土地覆盖单位的名单!并给予了描述&

名单包括
**

类自然植被类型!

!

类开发过的镶嵌地!

!

类非

植被土地&自然植被单元区分了常绿和落叶%阔叶和针叶

林!混合林!密闭灌丛和稀疏灌丛!萨瓦那和木本萨瓦那!

草原!大片的永久湿地&

!

类开发过的镶嵌地包括农田!城

市和建筑用地!农田和自然植被镶嵌体&非植被土地覆盖单

元包括冰雪!荒地!水体*

*!

+

&

!!

为了与模型研究者当前和将来的系统相兼容!

TR]Y

的

分类可以被重新标记&

TR]Y

的类可以被转变为其他
!

个方

案中的土地覆盖类型&

.9]+

是一个用于
RJ_

的表面大气交

互模型(

a;6696

S

和
(/I569

分类的主要意图是全球碳和营

养循环模型的参量化!

_

4

6/69

的分类被用于
_CPT.

和
_T.

X8T

'

[Y8a

产品的辐射转换模型&这些方案中几乎所有的

类!存在一个到多个
TR]Y

类与它们等价物的直接映射&当

一些类没有等价物时就会产生一个问题&例如!湿地和城区

不出现在这
!

个方案中!可能是由于在模型中接收土地覆盖

类型输入时不能认可&无论如何!这些类型可能吩追踪气体

发射模型是很重要的&

TR]Y

的策略是认可那些对
TR]Y

的所

有模型准则最有用的类!要求模型专家考虑地球陆地表面有

意义的面积范围内的所有相关类&

H

!

生物物理参量化

!!

自然植被和开发过的土地单元可以被用于区分对于生态

过程模型所必需的基本覆盖类型的差别&一年生与多年生习

性的比较!通过植被是否保持一年的或多年的地上生物量来

区分&本属性可以将多年生的植被"森林和木本灌木#与一年

生的区别开来!一年生的农作物与牧草都经过不生长的季

节!只有种子或地下结构&一年生与多年生的区别容许推论

几个植物的关键生理属性&例如!在植物气体交换率的全球

合成中!

%̂26/2

发现平均的一年生植物比多年生植物保持着

高于
="A

的叶面光合能力&生物量与植物高度有关!是气候

模型%能量和动力转换公式%表面粗糙度等参量中主要的植

被决定因素&

"=>*
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A:2B80

!

aB42:BB:7?94E8"6

C5

83?8;-78?2

C

+aZI

大类 覆盖类型 特征

自然植被 常绿针叶林
木本植被占优势的土地!盖度

1

H"A

!高度超过
+I

&几乎所

有的树终年保持绿色&冠层从不会出现没有绿色树叶的情况

常绿阔叶林
木本植被占优势的土地!盖度

1

H"A

!高度超过
+I

&几乎所有

的树和灌木终年保持绿色&冠层从不会出现没有绿色树叶的情况

落叶针叶林
木本植被占优势的土地!盖度

1

H"A

!高度超过
+I

&

由季节针叶林群落组成!每年的循环含有叶和无叶期

落叶阔叶林
木本植被占优势的土地!盖度

1

H"A

!高度超过
+I

&

由季节阔叶林群落组成!每年的循环含有叶和无叶期

混合林
树占优势的土地!盖度

1

H"A

!高度超过
+I

&由树群落组成!点缀

着其他
<

种森林类型的混合或镶嵌&没有那种森林类型超过景观的
H"A

密闭灌丛 低于
+I

的木本植被和灌木冠层盖度
1

H"A

的土地&灌木树叶不是常绿的就是落叶的

稀疏灌丛
低于

+I

的木本植被和灌木冠层盖度在
*"A

#

H"A

之间的土地&灌木树叶不是常绿的就是落叶的

木本萨瓦那
草本和其他的林下叶层系统的土地!并且森林冠

层盖度在
!"A

#

H"A

之间&森林高度超过
+I

萨瓦那
草本和其他林下叶层系统的土地!并且森林冠

层盖度在
*"A

#

!"A

之间&森林高度超过
+I

草原 草本类型覆盖的土地&树和灌木盖度低于
*"A

永久湿地 水和草本或木本植被永久混合的土地&植被表现不是盐生的!就是水生的&

开发过

的镶嵌地
农田

被农作物覆盖的土地!有收获和土壤裸露的时期"例如!单季和多季

耕作系统#&多年生的木本作物被分为适当的森林或灌木土地覆盖类型

城市和建筑用地 被建筑物和其他人造结构覆盖的土地

农田和自然

植被镶嵌体
农田!森林!灌丛!和草原镶嵌的土地!没有那一个成分超过整个景观的

H"A

非植被土地
冰雪

荒地

全年冰雪覆盖的土地

暴露的土壤%沙子%岩石%或雪的土地!一年当中的任何时期从不会有超过
*"A

的植被覆盖

水体 海洋%湖泊%水库%河流!不是淡水就是咸水

!!

另一个基本的属性是叶子的寿命!区分常绿和落叶植物

的叶子&这个属性是植被动态碳循环中的关键变量!对陆地

表面季节反照率和能量转化很重要&树叶的寿命定义为是否

植物必须每年完全地再生它的整个冠层或只是一部分!可用

于生态系统碳划分%落叶动态和土壤碳池的直接结果&

a/90O

认为冠导率%最大光合率与叶寿命是部分相反的&因此!冠

层气体交换量的全球属性可能是基于树叶的寿命标准推断

的&

TR]Y

单位中的第三个植被属性是优势植被覆盖的树叶

类型或形状&各种类别中区分了
!

种叶子形状)针叶%阔叶%

禾草状&该属性也与生物地理化学模型中的关键生态参数密

切相关&

a;6696

S

和
e;61

给针叶树%阔叶树%草分别定义了

最大叶面积指数为
*

%

H

和
!

!最大冠导率为
*'H

!

+'=

和
='"

II

,

3

G*

&

其他固有的生物物理参数可以从这些单位推断&例如!

P%2I56

和
./&&/23

给一些植被类型分配了一系列的光学特

性%生理特性%物理特性!基于
_511O/g3

和
;̂0O&/2

的研究

成果!建立了简单的陆地表面
G

大气交互作用的生物圈模

型&在一些不同的应用中!

./&&/23

设计了从
*n

分辨率的按月

合成的
(P$T

中得到全球
[Y8a

%

X8T

和冠层绿度的算法&

虽然这个方法是基于
(P$T

的!但他们提出的算法通过植被

覆盖类型区分了
(P$T-[Y8a-X8T

之间的关系!利用了与

TR]Y

分类相似的主要结构类型&在
_CPT.

的
_CPT.*=

产

品中!用单独的生物地球物理算法产生
[Y8a

和
X8T

*

*<

+

&
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