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摘  要：近年来，多尺度地表覆盖遥感产品的不断涌现，为环境变化研究、地球系统模拟、地理国(世)情监测和

可持续发展规划等提供了重要科学数据。为更好地满足广大用户日益增长的应用需求，应对地表覆盖遥感产品

进行持续更新完善，保持其时效性、增强时序性、丰富多样性。针对大面积地表覆盖遥感产品更新完善所面临

的主要问题，介绍和评述了国内外有关研究动向，包括影像与众源信息相结合的更新、数据类型细化与完善、

地表覆盖真实性验证，并作了简要展望。
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1    引    言

近几年，对地观测、信息处理等技术飞速发

展，地表覆盖遥感信息提取能力逐步增强，多尺

度地表覆盖数据产品不断涌现(Ban 等，2015；
Grekousis 等，2015)。美国、中国、加拿大、巴

西、印度、澳大利亚等国研制了覆盖全国的多分

辨率地表覆盖数据产品(Deng和Liu，2012；Jin
等，2013；Lymburner 等，2013；De Campos
Macedo 等，2013；NRSC，2014；Olthof 等，

2015)。大洲尺度的地表覆盖数据产品有欧盟环境

署(EEA)研制的100—250 m分辨率Corine数据集

(Büttner 等，2004)，北美250 m分辨率NALCD数据

集(Latifovic 等，2012)、南美及加勒比海500 m分

辨率(Blanco 等，2013)以及南美2010年30 m分辨率

数据集(Giri和Long，2014)。
在全球尺度上，全球地表覆盖数据产品的空

间分辨率已从原来的300—1000 m提高到了30 m
(Giri 等，2013；Gong 等，2013)，最具代表性的

数据成果是美国马里兰大学研制的2000年—2012
年全球30 m森林覆盖及增减数据集(Hansen 等，

2013)和中国研制的GlobeLand30(Ban 等，2015)。
其中GlobeLand30覆盖全球陆域(www.globeland30.
org)，含水体、人造覆盖、耕地、森林等10个一级

类，有2000年、2010年两期数据(陈军 等，2014；
Chen 等，2014a，2015)，被联合国有关机构评价

为世界上首套高分辨率全要素全球地表覆盖数据

产品(O’Connor 等，2015)和全球性的重要基础数

据(UN-GGIM，2015)。2014年9月23日，中国政府

领导人将其作为献给世界气候峰会的礼物，捐赠

给联合国使用，并向国际社会开放共享，被称为

中国“对国际社会的又一重要贡献”(冉有华和李

新，2015)。截止到2016年4月底，已有来自118个
国家和近百个国际及区域组织的6000多名用户使

用此数据，广泛应用于气候变化、防灾减灾、生

态环境监测、城镇化研究、农业等诸多领域，应

用效益正逐步显现。
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虽然地表覆盖数据产品的空间分辨率、分类

精度大幅提升，种类不断丰富，但依然难以完全

满足广大用户日益增长的应用需求。究其原因，

一是地表覆盖作为地球表面物质类型和自然属性

的综合体，受到自然环境和人类活动的双重影

响，表现出很强的动态性。这对其数据产品的时

效性与时序性提出了很高要求 (Grekous i s  等，

2015；Broxton 等，2014)。一些用户既需要现势性

强的地表覆盖数据产品，又希望获得长时间系列

的数据产品。例如，新近开始实施的联合国2030
可持续发展议程要进行约230个关键指标的监测与

评估，迫切需要2015年及之后、之前(如1970年
代、80年代和90年代)的地表覆盖数据产品(Hák
等，2016)。二是不同用户的需求往往千差万别，

任何一种单一的地表覆盖数据产品都难以满足所

有用户的需求(Mora 等，2014)。因此，深入研究

地表覆盖数据产品更新与完善的基本问题与关键

技术，保持其现势性，增强时序性，细化信息类

型，丰富产品种类，已成为国内外遥感与地理信

息界的一项重要任务。

当前大区域地表覆盖遥感数据产品的持续更

新完善已提上日程，主要热点包括影像与众源相

结合的更新、数据类型细化与完善、地表覆盖真

实性验证等3个方面。

2    影像与众源信息相结合的更新

从技术的角度看，地理空间数据更新不同于

初始建库，其特点是发现与测定变化，对数据库

(或版本)进行修订，并保持其时态现势性和维护逻

辑一致性(陈军 等，2010)。地表覆盖做为一种重要

的地理空间数据，其更新亦是从原有数据产品出

发，综合利用遥感影像和众源信息等现势信息

源，发现和测定地表覆盖的变化区域与属性，更

新生成新一期数据产品，并满足现势性和连续性

要求(张委伟 等，2016)。

2.1    基于影像的变化检测

多年来，学者们研究提出了许多基于遥感影像

的变化检测模型或算法(Chen 等，2011；Tewkesbury
等，2015；Gómez 等，2016)，但每种算法均存在

着一定的局限性，没有一种算法能够完全满足大

范围地表覆盖变化检测提出的高可信要求(Lu 等，

2004；Hansen和Loveland，2012)。首先是难以有

效解决随机干扰和季相差异带来的伪变化问题。

尤其是在大范围变化检测时，地物光谱、图像景

观极为复杂，算法的通用性较低。其次是变化检

测单元设定较为困难。虽然基于对象的变化检测

优于像元变化检测，但如何有效地选择和确定多

幅影像的分割尺度与方式一直存在争议，独立分

割或叠置分割均存在不足之处(Chen 等，2012a；
Hussain 等，2013)。当前，人们仍在研究新的变化

检测算法，如将变化检测从光谱量值空间转化到

斜率空间，利用光谱斜率差异进行变化检测(Chen
等，2013)；利用机器学习进行变化类型训练，用

于自动选择合适变化检测的影像特征 ( L i  等，

2015)；将MODIS时序数据与Landsat相融合，改正

或修正季相差异对变化检测的影响(Verbesselt 等，

2010；Rao 等，2015)；或利用时间序列影像提供

的趋势性信息，以减小时相差异带来的伪变化，

提高变化检测的可靠性。其中基于时间序列影像

的变化检测是将基于两点观测的变化判断，上升

为全局趋势性渐变和随机突变的判断 ( Z h u和

Woodcock，2014)。目前这方面的研究多集中在面

向植被/森林类型的连续性变化检测，如植被变化

跟踪(Huang 等，2010)、森林扰动连续检测(Zhu
等，2012)等。也有研究者尝试将其用于评估城市

扩张面积(Sexton 等，2013)、湿地变化(Chen 等，

2014b)和农业用地损失(Pandey和Seto，2015)。
鉴于更新是以原有地表覆盖数据为基础进行

的，能否充分利用地表覆盖的先验知识，对于提

高变化检测效率和更新处理水平至关重要。因

此，需要归纳凝练地表覆盖的先验知识，如同期

数据的空间一致性和更新前后的时间连续性，发

展知识驱动的变化检测算法、顾及时空关系的数

据一致性检查方法等。有专家曾以原有地表覆盖

数据作为训练样本来源，通过变化向量分析

(CVA)方法处理分类后验概率，驱动变化检测过

程，提出了后验概率空间变化向量分析(CVAPS)
(Chen 等，2012b)。美国USGS是以前一期地表覆

盖作为本底，通过CVA或综合变化检测发现变化

区域，利用决策树分类确定类别信息，不变区域

的类别信息与前一期保持一致，从而提高更新处

理的效率(Xian 等，2009；Jin 等，2013)。

2.2    基于众源信息的变化发现

OpenStreetMap、Geo-Wiki等众源地理数据的
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大量出现(Goodchild，2007；单杰 等，2014)，为

地表覆盖变化发现与更新提供了新的参考信息来

源(Fritz 等，2009；Foody和Boyd，2013)。但这类

参考信息的数据内容、表达形式、时空分辨率、

数据精度及地域分布复杂多样，需加强对多源异

构众源信息的质量评价与整合研究，以从中筛选

出可信度高、地域分布互补的有用数据，整合成

表达尺度合适的增量信息，或直接从中提取增量

信息(Salk 等，2016；赵肄江和周晓光，2015；
Zhou 等，2015；Bordogna 等，2016)。

与此同时，还应该吸收众包技术的最新研究

进展，设计志愿者参与的众包模式，研发适用的

众源信息采集手段，以方便广大志愿者和专业人

员通过互联网、IPAD、手机等，在线提供地表覆

盖变化信息(冯剑红  等，2015；McCartney 等，

2015)。近期的相关研究包括面向在线标报的空间

型微博(Estima和Painho，2013；Xing 等，2015)、
面向数据验证的空间社交媒体信息 (Fe r s t e r和
Coops，2016)等。其中，带有位置信息和时间戳的

空间社交媒体数据(如相片和CHECKIN数据)为地

表覆盖数据验证提供了一种新的补充手段。另一

项相关研究是深层网络的信息发现技术研究，如

利用名字、规则及关键词匹配，搜索和发现隐藏

于深层脚本的地表覆盖Web地图服务，以获得可资

利用的地表覆盖参考资料(Hou 等，2016)。

2.3    在线变化检测与更新工具

大范围地表覆盖更新面临的一个实际问题

是，如何因地制宜地选择最佳变化检测算法，灵

活地设定检测流程。以往人们主要是借助于桌面

图像处理系统，通过选择、试验与比对，选定变

化检测算法和确定处理流程。这依赖于对所选用

遥感影像资料特性、变化检测算法适用性等认

识，以及在变化检测、后续处理等方面的实际经

验，往往耗时费力，难以适应大范围地表覆盖变

化检测与更新的工程化要求，尤其是难以支持跨

区域的协同更新。当前的一个重要发展方向是，

借鉴服务计算(service-oriented computing)和模型服

务(model web)的思路(Foster，2005；Nativi 等，

2013)，将地表覆盖变化检测与更新处理的有关计

算模型、处理算法转换为Web服务，提供基于知识

的在线变化检测与更新工具(陈军 等，2013)。为

此，需梳理变化检测算法与影像之间的多级关

系，归纳凝练出相应的领域知识，发布为基于Web
Service的服务模型，形成基于领域知识的在线变

化检测与更新系统，以方便用户优选变化检测算

法、构建处理流程，提高基于多源影像的大范围

变化检测与更新的效率。

3    基于整合与灵活分类的完善

根据不同用户的多样化需求，丰富地表覆盖

数据产品的内容，是当前又一重要发展趋势。第

1种做法是对原有数据产品进行类型细化，如国家

基础地理信息中心等单位正对GlobeLand30的有关

一级类别进行细化处理。如采用顾及形状和邻近

关系的细化方法，将其水体细分为河流和湖泊；

基于已有参考资料，将湿地细分为森林湿地、草

本湿地、非植被湿地；通过对象化处理，将人造

地表细分为城市和乡村建设用地等。第2种做法

是，综合多种已有产品的优势，融合生成制图精

度更高、空间一致性更好的新产品(Pérez-Hoyos
等，2012；Latham 等，2014；Yu 等，2014)，
其特点是节省资源、效率较高。第3种做法是面对

不同的用户群体，直接从影像中提取其所需的地

表覆盖信息，这对信息自动化提取与智能化处理

提出了新的要求。

3.1    多源数据产品整合

多源产品整合的方法大体上可分为基于数据

一致性和基于回归分析的两类。前者是通过分析

不同产品间的一致性，选择一致性和可靠性较好

的结果进行产品整合。例如，Fritz等人(2015)基于

全球、区域和国家尺度的多种地表覆盖产品以及

多尺度耕地面积统计数据，建立一致性评分的融

合方法，生成1 km的ⅡASA-IFPRI全球耕地制图产

品。Waldner等人(2015，2016)提出了基于多指标

分析的一致性融合方法，将地表覆盖数据的精

度、置信水平和空间分辨率等作为指标进行打

分，利用得分来决定数据的权重，进而对一致性

区域中得分高的数据集进行融合。

后者是通过建立训练样本和数据集之间的回

归关系，预测无样本区域地表覆盖类型出现的概

率，从而得到整合结果。See等人(2015b)基于MODIS、
GLC2000和GlobCover 3种数据，利用地理加权回

归模型建立训练样本和数据集之间的回归关系，
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预测无样本区的地表覆盖类型，分别得到空间分

辨率为300 m的两种全球地表覆盖数据Hybrid map 1
和Hybrid map 2。Schepaschenko等人(2015)利用地

理加权回归模型，基于多尺度地表覆盖数据和森

林数据构建了全球森林覆盖分布图，该方法对数

据样本的质量和数据要求较高。

3.2    灵活分类技术

2016年5月，国际对地观测组织(GEO)与联合

国全球地理信息专家委员会(UN-GGIM)在荷兰鹿

特丹联合召开专题会议，讨论能否研发出可业务

化运行的技术系统，按照用户提出的类型、范围

等要求，从影像中快速地提取用户所需的地表覆

盖信息，并满足所需的精度。这取决于能否研发出

所谓的灵活分类技术，具有很大的技术难度，亟

待算法和技术方面的重要突破(Gong 等，2016)。
就灵活分类而言，Loveland等人(2000)曾提出

按“灵活地表覆盖数据库”概念，采用自下而上的等

级分类系统，构建地表覆盖数据库的基本成分(光
谱、物候、纹理等较为一致的集合体)，由用户根

据其特征，按所需的地表覆盖系统进行调整和归

并。Gong等人(2016)提出了构建基于多层次信息提

取和多层信息归并的地表覆盖分类系统，利用光

谱、纹理、物候、植被盖度、植被高度、人类活

动强度等特征，分别进行密度分割或决策树分

类，建立基础性类型，根据用户需求进行归并，

生成满足不同需要的地表覆盖最终产品。为此，

需要融合LiDAR、Night Light等多源遥感数据和时

间序列影像，发展基于大数据的深度学习、特征

挖掘算法和单类分类器方法，以及特征级和分类

结果级别上的融合方法。

4    地表覆盖真实性检验

真实性验证(也称数据验证)是地表覆盖遥感数

据产品研发的一个重要环节，不仅可以帮助了解

数据产品的不确定性及其适用范围，还有助于分

析数据产品的误差类型、来源及空间分布(吴小

丹，2015)。其是根据统计学原理，在地理空间上

布设若干有代表性的样本点，采集能反映地面相

对真值的参考数据，利用混淆矩阵 (confus ion
matrix)等，去计算总体精度和Kappa系数等指标，

进行地表覆盖数据的精度评估(Cohen，1960；Liu

等，2007；Olofsson 等，2014；Warrens，2015)。
自GlobeLand30面世以来，很多同行专家对其进行

了初步的精度评估，如中国专家从全球抽取了

154000个样本点，得出GlobeLand30的总体分类精

度为83.5%(童小华 等，2016)，而希腊(Manakos
等，2014)、意大利(Brovelli 等，2015)、德国

(Arsanjani 等，2016a)、伊朗(Arsanjani 等，2016b)
等地分类精度均在80%左右。但这些验证均是相互

独立进行的，尚需按照统一的技术标准和验证方

法，进行系统性验证与评估。2015年底中国与

GEO秘书处合作，联合有关国家和组织，在国际

上发起了全球30 m地表覆盖数据产品验证。其目

的是研究提出符合30 m空间分辨率特点的验证方

法，制定国际认可的验证技术规范，研发适用的

在线验证工具，完成全球30 m地表覆盖数据的真

实性检验。

4.1    验证方法研究

就验证方法而言，国际上曾完成了6套300 m
或1000 m分辨率的精度验证以及多类型产品的精

度比较，但所形成的样点总量估算、样点分配、

空间布设等方面尚存在较大局限性(Herold 等，

2008；Mora  等，2014；Wagner和Stehman，
2015)。以往人们主要是依据专家经验设定样本总

量(Congalton 等，2014)，按照各地类的面积进行

样本量的类间分配(Stehman，2012)，采用分层随

机抽样或二级整群抽样等方法实现样本的空间布

设(Scepan，1999；Friedl 等，2002；Zhao 等，

2014)。对于大区域30 m分辨率地表覆盖数据来

说，其往往表现出很强的空间异质性，而原有验

证方法偏重匀质区域、忽略异质区域，异质性较

强的区域难以获得较多样本量，稀少类型的样本

量更是显著不足，容易导致分类精度高估(Hammond
和Verbyla，1996；Sweeney和Evans，2012)。

为解决这一问题，国内外对顾及地表覆盖景

观异质性的抽样方法研究方兴未艾。Mayaux等人

(2006)学者利用多样性指标Shannon-Weaver(SW)，
计算每一抽样单元的地类丰富度与均匀程度，用

于确定各抽样格网的样本数量，并累加得出各验

证区域的样本量，以确保异质性强的验证区域具

有更多的样本。陈斐等人(2016)利用景观形状指数

LSI(Landscape Shape Index)，对地表覆盖空间异质

性程度进行多级度量，提出了区域样本量计算、
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类间样本量分配、样本空间布设等的定量化方

法，为实现顾及地表覆盖空间异质性的自适应样

本抽样提供了新思路。有学者将不同地表覆盖类

型间的边界过渡区域作为特定评估对象，发展了

顾及异质性的分类精度估计方法(竞霞 等，2014；
刘梦 等，2016)。还有学者利用地统计学中的克里

格方法，对不同异质性的区域分别进行分类精度

评估(Park 等，2016)。学者们也对地表覆盖分类结

果进行不确定性预估，根据不确定性程度的高

低，确定样点总量(金勇进 等，2012；Stehman，
2012)。此外，还有学者根据地表覆盖要素的空间

自相关性，进行分层样本布设，以降低样本的相

关性和避免稀有样本的缺失，使样本具有较高的

地类与空间代表性(童小华 等，2016)。

4.2    验证工具研制

以往地表覆盖数据验证主要是离线、单机操

作，难以支持分布式协同验证。近年来基于互联

网的空间信息资源共享(如谷歌、天地图等提供的

免费遥感影像资源)和在线制图工具(如Google Map
Maker，OpenStreetMap)迅速发展，为研发在线验

证工具提供了有利条件(Fritz 等，2012；Yu和
Gong，2012)。美国的索诺马州立大学和波多黎各

大学研制了一款基于Web的地表覆盖样本采集系统

VIEW-IT，支持人机交互协同解译高分辨率影像图

(Clark和Aide，2011)。奥地利国际系统研究所

(ⅡASA)研发了面向地表覆盖的在线众包工具Geo-
Wiki，支持自愿者开展在线标报(Fritz 等，2012)，
但尚未提供样本量计算、样本自动布设、精度计

算等功能。最近，ⅡASA和GeoVille GmbH正在联

合研发地表覆盖在线验证平台L A C O - W I K I
(http://laco- wiki.net/)，其主要支持数据上传、样本

生成、产品验证和精度分析等4步简单验证流程

(See 等，2015a)。中国专家也在国家国际合作专项

支持下，研发了地表覆盖在线验证系统(http://glcval.
geo-compass.com/)。该系统是根据数据验证的主要

技术流程，支持样本总量估算与类间分配、样本

空间布设、专家交互检核和精度评价等在线处理，

并实现了与多种在线参考资料的连通，方便专家

和志愿者查找和调用参考信息、上传样本信息和

在线标注错误信息等。此外，研发了面向深层网

络的地理标记文本搜索方法，为从泛在网络上主

动采集验证样本提供了新手段(Hou 等，2015)。

4.3    样本资源库建设

样本数据集是地表覆盖数据验证的一项重要

产出。以往有关的地表覆盖制图或验证项目是从

各自需要出发，设计和构建样本数据集。例如，

森林变化分析往往要求多时期样本，而耕地研究

则需要更多专题细节(Mora 等，2014)，这使得所

采用的标准往往不一致，所形成的样本资源库也

难于共享使用(Tsendbazar 等，2015)。按照标准统

一、共享使用的原则，构建全球地表覆盖的验证

样本资源库，是国际遥感与相关科技界关注的研

究热点(Olofsson 等，2012；Stehman 等，2012；
Zhao 等，2014；Tsendbazar 等，2015)。目前Boston
大学和GOFC-GOLD正致力于联合研制验证数据集

(Mora 等，2014)，而正在实施的全球30 m地表覆

盖数据产品验证也致力于形成一套全球样本数

据集。

5    结    语

大范围地表覆盖遥感产品研发是一个影响因

素众多、技术过程复杂的科学数据工程(徐冠华

等，2013)，其更新完善则面临着一系列新的挑战

(Hansen和Loveland，2012；陈军 等，2016)。今后

应积极面对大范围地表覆盖更新完善这一国际趋

势，充分整合多种信息资源，不断提高更新完善

的自动化水平，努力打造地表覆盖大数据集，更

好地服务中国全球战略和联合国2030可持续发展

议程。

(1)充分整合多源信息。当前，可用于地表覆

盖的遥感卫星越来越多，空间分辨率大幅提高，

在轨运行周期从3.3年提升到8.6年(全色1—5 m，雷

达1 m)(Belward和Skøien，2015)。其中微波遥感对

于多云地区以及捕捉地表季节性变化具有重要的

意义，热红外波段信息以往很少用于地表覆盖分

类制图，但对于特定的地物类型识别(如冰雪、火

山等)有特殊作用(Ban 等，2015)，应切实解决好其

相对辐射校正、光谱波段匹配、时空分辨率融合

等问题，为地表覆盖遥感提供丰富的影像数据

源。同时，要研究解决众源信息的质量评价、数

据处理等技术难题，为地表覆盖变化发现与更新

提供可靠的参考信息源。

(2)提高自动化水平。更新完善是以已有地表
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覆盖数据产品为基础，发现变化或异同，进行检

测或整合处理。这不同于传统的遥感数据分类提

取，面临着地表覆盖知识驱动的变化检测、顾及

地表覆盖时空关系的数据质量检核等难题。因

此，应大力研究发展顾及地表覆盖先验知识的灵

活分类和在线更新技术，提高训练样本选择、变

化检测流程构建、变化区域类别判定、产品间一

致性和可靠性评价等的自动化水平，从根本上提

高更新完善的效率。

(3)打造地表覆盖大数据集。为了做好地表覆

盖数据资源建设、更新完善与服务应用，应在

GEO和UN-GGIM等国际政府间组织的支持下，加

大国际合作力度，积极推动设立相关国际科学计

划，统一标准，共同设计、共同发展、共同操

作，发挥不同国家、不同组织的优势，建立合作

长效机制，最大限度地整合各种可用资源，构建

全球地表覆盖信息集成服务平台CoGland(ISPRS，
2015)，不断产出多尺度、多分辨率、多类型地表

覆盖数据产品，推动地表覆盖大数据集的逐步形

成与广泛应用。

志  谢    感谢北京师范大学陈晋教授、国家

基础地理信息中心陈利军博士和韩刚博士、加拿

大 Ryerson大学李松年教授、中南大学周晓光教授

等提出的宝贵意见。

参考文献(References)

Arsanjani J J, See L and Tayyebi A. 2016a. Assessing the suitability of

GlobeLand30 for mapping land cover in Germany. International

Journal of Digital Earth. [DOI: 10.1080/17538947.2016.1151956]

Arsanjani J J, Tayyebi A and Vaz E. 2016b. GlobeLand30 as an altern-

ative fine-scale global land cover map: challenges, possibilities,

and implications for developing countries. Habitat International,

55: 25–31 [DOI: 10.1016/j.habitatint.2016.02.003]

Ban Y F, Gong P and Giri C. 2015. Global land cover mapping using

Earth observation satellite data: recent progresses and challenge.

ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 103: 1–6

[DOI: 10.1016/j.isprsjprs.2015.01.001]

Belward A S and Skøien J O. 2015. Who launched what, when and

why; trends in global land-cover observation capacity from civil-

ian earth observation satellites. ISPRS Journal of Photogrammetry

and Remote Sensing,  103:  115–128 [DOI:  10.1016/j.isprsjprs.

2014.03.009]

Blanco P D, Colditz R R, Saldaña L G, Hardtke L A, Llamas R M,

Mari N A, Fischer A, Caride C, Aceñolaza P G, Del Valle H F,

Lillo-Saavedra M, Coronato F, Opazo S A, Morelli F, Anaya J A,

Sione W F, Zamboni P and Arroyo V B. 2013. A land cover map

of Latin America and the Caribbean in the framework of the SER-

ENA project. Remote Sensing of Environment, 132: 13–31 [DOI:

10.1016/j.rse.2012.12.025]

Bordogna G, Carrara P, Criscuolo L, Pepe M and Rampini M. 2016. On

predicting and improving the quality of Volunteer Geographic In-

formation projects. International Journal of Digital Earth, 9(2):

134–155 [DOI: 10.1080/17538947.2014.976774]

Brovelli M A, Molinari M E, Hussein E, Chen J and Li R. 2015. The

first comprehensive accuracy assessment of GlobeLand30 at a na-

tional  level:  methodology  and  results.  Remote  Sensing,  7(4):

4191–4212 [DOI: 10.3390/rs70404191]

Broxton P D, Zeng X B, Sulla-Menashe D and Troch P A. 2014. A

global land cover climatology using MODIS data. Journal of Ap-

plied  Meteorology  and  Climatology,  53(6):  1593–1605 [DOI:

10.1175/JAMC-D-13–0270.1]

Büttner G, Feranec J, Jaffrain G, Mari L, Maucha G and Soukup T.

2004.  The  CORINE land  cover  2000  project//Proceedings  of

EARSeL eProceedings. European Association of Remote Sensing

Laboratories: 331–346

Chen F, Chen J, Wu H, Hou D Y, Zhang W W, Zhang J, Zhou X G and

Chen L J.  2016.  A landscape shape index-based sampling ap-

proach for land cover accuracy assessment. Science China Earth

Sciences. (in press) (陈斐, 陈军, 武昊, 侯东阳, 张委伟, 张俊, 周

晓光, 陈利军. 2016. 基于景观形状指数的地表覆盖检验样本自

适应抽样方法. 中国科学: 地球科学)

Chen G, Hay G J, Carvalho L M T and Wulder M A. 2012a. Object-

based change detection. International Journal of Remote Sensing,

33(14): 4434–4457 [DOI: 10.1080/01431161.2011.648285]

Chen J, Ban Y F and Li S N. 2014a. China: open access to Earth land-

cover map. Nature, 514(7523): 434 [DOI: 10.1038/514434c]

Chen J, Chen J, Liao A P, Cao X, Chen L J, Chen X H, Peng S, Han G,

Zhang H W, He C Y, Wu H and Lu M. 2014. Concepts and key

techniques for 30 m global land cover mapping. Acta Geodaetica

et Cartographica Sinica, 43(6): 551–557 (陈军, 陈晋, 廖安平, 曹

鑫,  陈利军,  陈学泓,  彭舒,  韩刚,  张宏伟,  何超英,  武昊,  陆苗.

2014.  全球30  m地表覆盖遥感制图的总体技术.  测绘学报,

43(6): 551–557)

Chen J, Chen J, Liao A P, Cao X, Chen L J, Chen X H, He C Y, Han G,

Peng S, Lu M, Zhang W W, Tong X H and Mills J. 2015. Global

land cover mapping at 30 m resolution: a POK-based operational

approach. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing,

103: 7–27 [DOI: 10.1016/j.isprsjprs.2014.09.002]

Chen J, Chen J, Liao A P, et al. 2016. Global land cover mapping with

remote sensing. Beijing: Science Press (In press) (陈军, 陈晋, 廖

安平, 等. 2016. 全球地表覆盖遥感制图. 北京: 科学出版社)

Chen J, Chen X H, Cui X H and Chen J. 2011. Change vector analysis

in posterior probability space: a new method for land cover change

  996 Journal of Remote Sensing     遥感学报     2016, 20(5)



detection. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 8(2):

317–321 [DOI: 10.1109/LGRS.2010.2068537]

Chen J, Lu M, Chen X H, Chen J, Chen L J. 2013. A spectral gradient

difference based approach for land cover change detection. ISPRS

Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 85: 1–12 [DOI:

10.1016/j.isprsjprs.2013.07.009]

Chen J, Wang D H, Shang Y L, Liao A P, Zhao R L, Liu J J, Zhu W

and Li L M. 2010. Master design and technical development for

national 1∶50 000 topographic data-base updating engineering in

China. Acta Geodaetica et Cartographica Sinica, 39(1): 7–10 (陈

军,  王东华,  商瑶琳,  廖安平,  赵仁亮,  刘建军,  朱武,  李力锰.

2010.  国家1∶50 000数据库更新工程总体设计研究与技术创

新. 测绘学报, 39(1): 7–10)

Chen J, Wu H, Li S N, Chen F and Han G. 2013. Services oriented dy-

namic computing for land cover big data. Journal of Geomatics

Science and Technology, 30(4): 369–374 (陈军, 武昊, 李松年, 陈

斐, 韩刚. 2013. 面向大数据时代的地表覆盖动态服务计算. 测

绘科学技术学报, 30(4): 369–374)

Chen L F, Michishita R and Xu B. 2014b. Abrupt spatiotemporal land

and water  changes and their  potential  drivers in Poyang Lake,

2000–2012. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sens-

ing, 98: 85–93 [DOI: 10.1016/j.isprsjprs.2014.09.014]

Chen X H, Chen J, Shi Y S and Yamaguchi Y. 2012b. An automated

approach for updating land cover maps based on integrated change

detection and classification methods. ISPRS Journal of Photo-

grammetry and Remote Sensing, 71: 86–95 [DOI: 10.1016/j.isprsj-

prs.2012.05.006]

Clark M L and Aide T M. 2011. Virtual interpretation of Earth Web-In-

terface Tool (VIEW-IT) for collecting land-use/land-cover refer-

ence data. Remote Sensing, 3(3): 601–620 [DOI: 10.3390/rs303

0601]

Cohen J. 1960. A coefficient of agreement for nominal scale. Educa-

tional and Psychological Measurement, 20(1): 37–46

Congalton R G, Gu J Y, Yadav K, Thenkabail P and Thenkabail M.

2014. Global land cover mapping: A review and uncertainty ana-

lysis.  Remote  Sensing,  6(12):  12070–12093  [DOI:  10.3390/

rs61212070]

De Campos Macedo R, Moreira M Z, Domingues E, Gama A M R C,

de Giusti Sanson F E, Teixeira F W, Dias F P, Yamaguchi F Y and

de  Campos  Jacintho  L  R.  2013.  LUCC (Land  Use  and  Cover

Change)  and  the  environmental-economic  accounts  system in

Brazil. Journal of Earth Science and Engineering, 4: 840–844

Deng X and Liu J Y. 2012. Mapping land cover and land use changes

in China//Giri C P, ed. Remote Sensing of Land Use and Land

Cover: Principles and Applications. Boca Raton, FL: CRC Press:

339–349

Estima J and Painho M. 2013. Flickr geotagged and publicly available

photos: preliminary study of its adequacy for helping quality con-

trol of corine land cover//Murgante B, Misra S, Carlini M, Torre C

M, Nguyen H Q, Taniar D, Apduhan B O and Gervasi O, eds. Pro-

ceedigns of the 13th International Conference on Computational

Science and Its Applications - ICCSA 2013. Ho Chi Minh City,

Vietnam: Springer: 205–220 [DOI: 10.1007/978-3-642-39649-

6_15]

Feng J H, Li G L and Feng J H. 2015. A survey on crowdsourcing.

Chinese Journal of Computers, 38(9): 1713–1726 (冯剑红, 李国

良,  冯建华.  2015.  众包技术研究综述.  计算机学报,  38(9):

1713–1726)

Ferster C J and Coops N C. 2016. Integrating volunteered smartphone

data with multispectral remote sensing to estimate forest fuels. In-

ternational  Journal  of  Digital  Earth,  9(2):  171–196  [DOI:

10.1080/17538947.2014.1002865]

Foody G M and Boyd D S. 2013. Using volunteered data in land cover

map validation: mapping West African forests. IEEE Journal of

Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sens-

ing, 6(3): 1305–1312 [DOI: 10.1109/JSTARS.2013.2250257]

Foster I. 2005. Service-oriented science. Science, 308(5723): 814–817

[DOI: 10.1126/science.1110411]

Friedl M A, Mciver D K, Hodges J C F, Zhang X Y, Muchoney D,

Strahler A H, Woodcock C E, Gopal S, Schneider A, Cooper A,

Baccini A, Gao F and Schaaf C. 2002. Global land cover mapping

from MODIS: algorithms and early results. Remote Sensing of En-

vironment,  83(1/2):  287–302  [DOI:  10.1016/S0034–4257(02)

00078–0]

Fritz  S,  McCallum I,  Schill  C,  Perger  C,  Grillmayer  R,  Achard  F,

Kraxner F and Obersteiner M. 2009. Geo-Wiki.Org: the use of

crowd-sourcing to improve global land cover. Remote Sensing,

1(3): 345–354 [DOI: 10.3390/rs1030345]

Fritz S, McCallum I, Schill C, Perger C, See L, Schepaschenko D, van

der Velde M, Kraxner F and Obersteiner M. 2012. Geo-Wiki: an

online platform for improving global land cover. Environmental

Modelling and Software, 31: 110–123 [DOI: 10.1016/j.envsoft.

2011.11.015]

Fritz S, See L, McCallum I, You L Z, Bun A, Moltchanova E, Duer-

auer  M, Albrecht  F,  Schill  C,  Perger  C,  Havlik P,  Mosnier  A,

Thornton P, Wood-Sichra U, Herrero M, Becker-Reshef I, Justice

C, Hansen M, Gong P, Abdel A S, Cipriani A, Cumani R, Cecchi

G, Conchedda G, Ferreira S, Gomez A, Haffani M, Kayitakire F,

Malanding J, Mueller R, Newby T, Nonguierma A, Olusegun A,

Ortner S, Rajak D R Rocha J, Schepaschenko D, Schepaschenko

M, Terekhov A, Tiangwa A, Vancutsem C, Vintrou E, Wu W B,

van der Velde M, Dunwoody A, Kraxner F and Obersteiner M.

2015. Mapping global cropland and field size. Global Change Bio-

logy, 21(5): 1980–1992 [DOI: 10.1111/gcb.12838]

Gómez C, White J C and Wulder M A. 2016. Optical remotely sensed

time series data for land cover classification: a review. ISPRS

Journal  of  Photogrammetry  and  Remote  Sensing,  116:  55–72

[DOI: 10.1016/j.isprsjprs.2016.03.008]

陈军 等：地表覆盖遥感产品更新完善的研究动向 997   



Giri C and Long J. 2014. Land cover characterization and mapping of

south america for the year 2010 using landsat 30 m satellite data.

Remote Sensing, 6(10): 9494–9510 [DOI: 10.3390/rs6109494]

Giri C, Pengra B, Long J and Loveland T R. 2013. Next generation of

global land cover characterization, mapping, and monitoring. In-

ternational Journal of Applied Earth Observation and Geoinforma-

tion, 25: 30–37 [DOI: 10.1016/j.jag.2013.03.005]

Gong P, Wang J, Yu L, Zhao Y C, Zhao Y Y, Liang L, Niu Z G, Huang

X M, Fu H H, Liu S, Li C C, Li X Y, Fu W, Liu C X, Xu Y, Wang

X Y, Cheng Q, Hu L Y, Yao W B, Zhang H, Zhu P, Zhao Z Y,

Zhang H Y, Zheng Y M, Ji L Y, Zhang Y W, Chen H, Yan A, Guo

J H, Yu L, Wang L, Liu X J, Shi T T, Zhu M H, Chen Y L, Yang

G W, Tang P, Xu B, Giri C, Clinton N, Zhu Z L, Chen J and Chen

J. 2013. Finer resolution observation and monitoring of global

land cover: first mapping results with landsat TM and ETM+ data.

International Journal of Remote Sensing, 34(7): 2607–2654 [DOI:

10.1080/01431161.2012.748992]

Gong P, Yu L, Li C C, Wang J, Liang L, Li X C, Ji L Y, Bai Y Q,

Cheng Y Q and Zhu Z L.  2016.  A new research paradigm for

global land cover mapping. Annals of GIS, 22(2): 87–102 [DOI:

10.1080/19475683.2016.1164247]

Goodchild M F. 2007. Citizens as sensors: the world of volunteered

geography. GeoJournal, 69(4): 211–221 [DOI: 10.1007/s10708-

007-9111-y]

Grekousis G, Mountrakis G and Kavouras M. 2015. An overview of 21

global and 43 regional land-cover mapping products. International

Journal of Remote Sensing, 36(21): 5309–5335 [DOI: 10.1080/

01431161.2015.1093195]

Hák T, Janoušková S and Moldan B. 2016. Sustainable development

goals: a need for relevant indicators. Ecological Indicators, 60:

565–573 [DOI: 10.1016/j.ecolind.2015.08.003]

Hammond T O and Verbyla D L. 1996. Optimistic bias in classifica-

tion accuracy assessment. International Journal of Remote Sens-

ing, 17(6): 1261–1266 [DOI: 10.1080/01431169608949085]

Hansen M C and Loveland T R. 2012. A review of large area monitor-

ing of land cover change using Landsat data. Remote Sensing of

Environment, 122: 66–74 [DOI: 10.1016/j.rse.2011.08.024]

Hansen M C, Potapov P V, Moore R, Hancher M, Turubanova S A, Ty-

ukavina A, Thau D, Stehman S V, Goetz S J, Loveland T R, Kom-

mareddy A, Egorov A, Chini L, Justice C O and Townshend R G.

2013. High-resolution global maps of 21st-century forest cover

change.  Science,  342(6160):  850–853 [DOI:  10.1126/science.

1244693]

Herold M, Mayaux P, Woodcock C E, Baccini A and Schmullius C.

2008. Some challenges in global land cover mapping: an assess-

ment of agreement and accuracy in existing 1km datasets. Remote

Sensing of  Environment,  112(5):  2538–2556 [DOI:  10.1016/j.

rse.2007.11.013]

Hou D Y, Chen J and Wu H. 2016. Discovering land cover web map

services from the deep web with JavaScript invocation rules. IS-

PRS International Journal of Geo-Information, 5(7): 105 [DOI:

10.3390/ijgi5070105]

Hou D Y, Chen J, Wu H, Li S N, Chen F and Zhang W W. 2015. Act-

ive collection of land cover sample data from geo-tagged web

texts.  Remote  Sensing,  7(5):  5805–5827  [DOI:  10.3390/

rs70505805]

Huang C Q, Goward S N, Masek J G, Thomas N, Zhu Z L and Vogel-

mann J E. 2010. An automated approach for reconstructing recent

forest disturbance history using dense Landsat time series stacks.

Remote  Sensing  of  Environment,  114(1):  183–198  [DOI:

10.1016/j.rse.2009.08.017]

Hussain M, Chen D M, Cheng A, Wei H and Stanly D. 2013. Change

detection from remotely sensed images: from pixel-based to ob-

ject-based approaches. ISPRS Journal of Photogrammetry and Re-

mote Sensing, 80: 91–106 [DOI: 10.1016/j.isprsjprs.2013.03.006]

ISPRS. 2015. Report on the international workshop on supporting fu-

ture earth with global geo-information[EB/OL]. [2015-11-01]. ht-

tp://www.isprs.org/news/newsletter/2015-03/53_Report_on_

Beijing_Workshop.pdf

Jin S M, Yang L M, Danielson P, Homer C, Fry J and Xian G. 2013. A

comprehensive change detection method for updating the Nation-

al Land Cover Database to circa 2011. Remote Sensing of Envir-

onment, 132: 159–175 [DOI: 10.1016/j.rse.2013.01.012]

Jin  Y J,  Du Z F and Jiang Y.  2012.  Sampling Technique.  Beijing:

China Renmin University Press: 66 (金勇进, 杜子芳, 蒋妍. 2012.

抽样技术. 北京: 中国人民大学出版社: 66)

Jing X, Wei M, Wang J H, Song X Y and Hu R M. 2014. Uncertainty

research of remote sensing image classification using the bound-

ary region-based modified rough entropy model. Scientia Agricul-

tura Sinica, 47(11): 2135–2141 (竞霞, 魏曼, 王纪华, 宋晓宇, 胡

荣明.  2014. 基于边界域修正粗糙熵模型的遥感影像分类不确

定性评价. 中国农业科学, 47(11): 2135–2141)

Latham J, Cumani R, Rosati I and Bloise M. 2014. Global Land Cover

SHARE  (GLC-SHARE)  database  Beta-Release  Version  1.  0.

Rome:  FAO.  http://www.glcn.org/downs/prj/glcshare/GLC_

SHARE_beta_v1.0_2014.pdf

Latifovic R,  Homer C,  Ressel  R,  Pouliot  D,  Hossain N,  Colditz  R,

Olthof  I,  Giri  C  and  Victoria  A.  2012.  North  American  land

change monitoring system//Giri C P, ed. Remote Sensing of Land

Use and Land Cover: Principles and Applications. BocaRaton, FL:

CRC Press: 303–324

Li X C, Gong P and Liang L. 2015. A 30-year (1984–2013) record of

annual urban dynamics of Beijing City derived from Landsat data.

Remote  Sensing  of  Environment,  166:  78–90  [DOI:  10.1016/

j.rse.2015.06.007]

Liu C R, Frazier P and Kumar L. 2007. Comparative assessment of the

measures of thematic classification accuracy. Remote Sensing of

Environment, 107(4): 606–616 [DOI: 10.1016/j.rse.2006.10.010]

  998 Journal of Remote Sensing     遥感学报     2016, 20(5)



Liu M, Cao X, Li Y, Chen J and Chen X H. 2016. Method for land cov-

er classification accuracy assessment considering edges. Science

China Earth Sciences (in press) (刘梦, 曹鑫, 李阳, 陈晋, 陈学泓.

2016. 考虑边界区域的地表覆盖分类精度评价方法研究.  中国

科学: 地球科学)

Loveland T R, Reed B C, Brown J F, Ohlen D O, Zhu Z, Yang L and

Merchant J W. 2000. Development of a global land cover charac-

teristics database and IGBP DISCover from 1 km AVHRR data.

International  Journal  of  Remote  Sensing,  21(6/7):  1303–1330

[DOI: 10.1080/014311600210191]

Lu D, Mausel P, Brondízio E and Moran E. 2004. Change detection

techniques.  International  Journal  of  Remote  Sensing,  25(12):

2365–2401 [DOI: 10.1080/0143116031000139863]

Lymburner L, Tan P, McIntyre A, Lewis A and Thankappan M. 2013.

Dynamic land cover dataset version 2: 2001-now… a land cover

odyssey//2013 IEEE International Geoscience and Remote Sens-

ing Symposium (IGARSS). Melbourne, VIC: IEEE: 3297–3300

[DOI: 10.1109/IGARSS.2013.6723532]

Manakos I, Chatzopoulos-Vouzoglanis K, Petrou Z I, Filchev L and

Apostolakis A. 2014. Globalland30 mapping capacity of land sur-

face water in Thessaly, Greece. Land, 4(1): 1–18 [DOI: 10.3390/

land4010001]

Mayaux P,  Eva H, Gallego J,  Strahler  A H, Herold M, Agrawal S,

Naumov S, De Miranda E E, Di Bella C M, Ordoyne C, Kopin Y

and Roy P S. 2006. Validation of the global land cover 2000 map.

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 44(7):

1728–1739 [DOI: 10.1109/TGRS.2006.864370]

McCartney E A, Craun K J, Korris E, Brostuen D A and Moore L R.

2015. Crowdsourcing the national map. Cartography and Geo-

graphic Information Science, 42(Sup1): 54–57 [DOI: 10.1080/

15230406.2015.1059187]

Mora B, Tsendbazar N E, Herold M, Arino O. 2014. Global land cover

mapping: current status and future trends//Manakos I and Braun

M, eds. Land Use and Land Cover Mapping in Europe. Nether-

lands: Springer: 11–30

Nativi S, Mazzetti P and Geller G N. 2013. Environmental model ac-

cess and interoperability: the GEO Model Web initiative. Environ-

mental Modelling and Software, 39: 214–228 [DOI: 10.1016/j.

envsoft.2012.03.007]

NRSC. 2014. Land Use/Land Cover Database on 1: 50, 000 Scale. Nat-

ural Resources Census Project. LUCMD, LRUMG, RSAA, Na-

tional Remote Sensing Centre, ISRO, Hyderabad. http://bhuvan.

nrsc.gov.in/gis/thematic/tools/document/2LULC/lulc1112.pdf

O'Connor, B., Secades, C., Penner, J., Sonnenschein, R., Skidmore, A.,

& Burgess, N. D., et al. (2015). Earth observation as a tool for

tracking progress towards the aichi biodiversity targets. Remote

Sensing in Ecology & Conservation, 1(1), 19–28

Olofsson P, Foody G M, Herold M, Stehman S V, Woodcock C E and

Wulder M A. 2014. Good practices for estimating area and assess-

ing accuracy of land change. Remote Sensing of Environment,

148: 42–57 [DOI: 10.1016/j.rse.2014.02.015]

Olofsson P, Stehman S V, Woodcock C E, Sulla-Menashe D, Sibley A

M, Newell J D, Friedl M A and Herold M. 2012. A global land-

cover validation data set, part I: Fundamental design principles. In-

ternational Journal of Remote Sensing, 33(18): 5768–5788 [DOI:

10.1080/01431161.2012.674230]

Olthof I, Latifovic R and Pouliot D. 2015. Medium resolution land cov-

er mapping of Canada from SPOT 4/5 data.  Technical  Report,

Geomatics  Canada,  2015.  Open  File  4,  37  p  [DOI:  10.4095/

295751]

Pandey B and Seto K C. 2015. Urbanization and agricultural land loss

in India: comparing satellite estimates with census data. Journal of

Environmental Management, 148: 53–66 [DOI: 10.1016/j.jenv-

man.2014.05.014]

Park N W, Kyriakidis P C and Hong S Y. 2016. Spatial estimation of

classification accuracy using indicator kriging with an image-de-

rived  ambiguity  index.  Remote  Sensing,  8(4):  320  [DOI:

10.3390/rs8040320]

Pérez-Hoyos A, García-Haro F J and San-Miguel-Ayanz J. 2012. A

methodology to generate a synergetic land-cover map by fusion of

different land-cover products. International Journal of Applied

Earth  Observation  and  Geoinformation,  19:  72–87  [DOI:

10.1016/j.jag.2012.04.011]

Ran Y H and Li X. 2015. First comprehensive fine-resolution global

land cover map in the world from China—Comments on global

land cover map at 30-m resolution. Science China: Earth Sciences,

58(9): 1677–1678 (冉有华, 李新. 2015. 全球第一个综合高分辨

率土地覆盖图——中国30m分辨率全球土地覆盖图评述. 中国

科学: 地球科学, 45(8): 1243–1244) [DOI: 10.1007/s11430-015-

5132-4]

Rao Y H, Zhu X L, Chen J and Wang J M. 2015. An improved method

for producing high spatial-resolution NDVI time series datasets

with multi-temporal MODIS NDVI data and landsat TM/ETM+

images.  Remote  Sensing,  7(6):  7865–7891  [DOI:  10.3390/

rs70607865]

Salk C F, Sturn T, See L, Fritz S and Perger C. 2016. Assessing quality

of volunteer crowdsourcing contributions: lessons from the Crop-

land Capture game. International Journal of Digital Earth, 9(4):

410–426 [DOI: 10.1080/17538947.2015.1039609]

Scepan J. 1999. Thematic validation of high-resolution global land-cov-

er data sets. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing,

65(9): 1051–1060

Schepaschenko  D,  See  L,  Lesiv  M,  McCallum  I,  Fritz  S,  Salk  C,

Moltchanova E, Perger C, Shchepashchenko M, Shvidenko A, Ko-

valevskyi S, Gilitukha D, Albrecht F, Kraxner F, Bun A, Maksy-

utov S, Sokolov A, Dürauer M, Obersteiner M, Karminov V and

Ontikov P.  2015. Development of a global hybrid forest  mask

through the synergy of remote sensing, crowdsourcing and FAO

陈军 等：地表覆盖遥感产品更新完善的研究动向 999   



statistics. Remote Sensing of Environment, 162: 208–220 [DOI:

10.1016/j.rse.2015.02.011]

See L,  Perger  C,  Hofer  M, Weichselbaum J,  Dresel  C and Fritz  S.

2015a. LACO-WIKI: an open access online portal for land cover

validation. ISPRS Annals of Photogrammetry, Remote Sensing

and Spatial Information Sciences, 1: 167–171 [DOI: 10.5194/is-

prsannals-Ⅱ-3-W5-167-2015]

See L, Schepaschenko D, Lesiv M, McCallum I, Fritz S, Comber A,

Perger C, Schill C, Zhao Y Y, Maus V, Siraj M A, Albrecht F,

Cipriani A, Vakolyuk M, Garcia A, Rabia A H, Singha K, Marcar-

ini A A, Kattenborn T, Hazarika R, Schepaschenko M, van der

Velde M, Kraxner and Obersteiner M. 2015b. Building a hybrid

land cover map with crowdsourcing and geographically weighted

regression. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sens-

ing, 103: 48–56 [DOI: 10.1016/j.isprsjprs.2014.06.016]

Sexton J O, Song X P, Huang C Q, Channan S, Baker M E and Town-

shend J  R.  2013.  Urban growth of  the  Washington,  D.C.-Bal-

timore, MD metropolitan region from 1984 to 2010 by annual,

Landsat-based estimates of impervious cover. Remote Sensing of

Environment, 129: 42–53 [DOI: 10.1016/j.rse.2012.10.025]

Shan J, Qin K, Huang C Q, Hu X Y, Yu Y, Hu Q W, Lin Z Y, Chen J P

and Jia T. 2014. Methods of crowd sourcing geographic data pro-

cessing  and  analysis.  Geomatics  and  Information  Science  of

Wuhan University, 39(4): 390–396 (单杰, 秦昆, 黄长青, 胡翔云,

余洋, 胡庆武, 林志勇, 陈江平, 贾涛. 2014. 众源地理数据处理

与分析方法探讨. 武汉大学学报(信息科学版), 39(4): 390–396)

Stehman S V. 2012. Impact of sample size allocation when using strati-

fied random sampling to estimate accuracy and area of land-cover

change.  Remote  Sensing  Letters,  3(2):  111–120  [DOI:

10.1080/01431161.2010.541950]

Stehman S V, Olofsson P, Woodcock C E, Herold M and Friedl M A.

2012. A global land-cover validation data set, Ⅱ: augmenting a

stratified sampling design to estimate accuracy by region and land-

cover  class.  International  Journal  of  Remote  Sensing,  33(22):

6975–6993 [DOI: 10.1080/01431161.2012.695092]

Sweeney S P and Evans T P. 2012. An edge-oriented approach to them-

atic map error assessment. Geocarto International, 27(1): 31–56

[DOI: 10.1080/10106049.2011.622052]

Tewkesbury A P, Comber A J, Tate N J, Lamb A and Fisher P F. 2015.

A critical synthesis of remotely sensed optical image change de-

tection techniques. Remote Sensing of Environment, 160: 1–14

[DOI: 10.1016/j.rse.2015.01.006]

Tong X H, Xie H, Meng W, Chen L J, Wang F and Wang Z H. 2016. A

comparative study of  validation of  global  land cover mapping

products and practice in GlobeLand30. Science China Earth Sci-

ences  (In  press).  (童小华,  谢欢,  孟雯,  陈利军,  王芳,  王振华.

2016. 全球地表覆盖数据的验证方法对比分析研究及我国Glo-

beLand30精度验证. 中国科学: 地球科学)

Tsendbazar N E, de Bruin S and Herold M. 2015. Assessing global land

cover reference datasets for different user communities. ISPRS

Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 103: 93–114

UN-GGIM. 2015. Determination of global fundamental geospatial data

themes. Report presented at the Fifth session of Unite Nations

Committee of Experts on Global Geospatial Information Manage-

ment. New York

Verbesselt J, Hyndman R, Newnham G and Culvenor D. 2010. Detect-

ing trend and seasonal changes in satellite image time series. Re-

mote Sensing of Environment, 114(1): 106–115 [DOI: 10.1016/

j.rse.2009.08.014]

Wagner J E and Stehman S V. 2015. Optimizing sample size allocation

to strata for estimating area and map accuracy. Remote Sensing of

Environment, 168: 126–133 [DOI: 10.1016/j.rse.2015.06.027]

Waldner F, Fritz S, Di Gregorio A and Defourny P. 2015. Mapping pri-

orities to focus cropland mapping activities: fitness assessment of

existing global,  regional  and national  cropland maps.  Remote

Sensing, 7(6): 7959–7986 [DOI: 10.3390/rs70607959]

Waldner F, Fritz S, Di Gregorio A, Plotnikov D, Bartalev S, Kussul N,

Gong P, Thenkabail P, Hazeu G, Klein I, Löw F, Miettinen J, Dad-

hwal V K, Lamarche C, Bontemps S and Defourny P. 2016. A uni-

fied cropland layer at 250 m for global agriculture monitoring.

Data, 1(1): 3 [DOI: 10.3390/data1010003]

Warrens M J.  2015.  Relative quantity  and allocation disagreement

measures for category-level accuracy assessment. International

Journal of Remote Sensing, 36(23): 5959–5969 [DOI: 10.1080/

01431161.2015.1110265]

Wu X D, Wen J G, Xiao Q, Li X, Liu Q, Tang Y, Dou B C, Peng J J,

You D Q and Li X W. 2015. Advances in validation methods for

remote sensing products of land surface parameters. Journal of Re-

mote Sensing, 19(1): 76–92 (吴小丹, 闻建光, 肖青, 李新, 刘强,

唐勇, 窦宝成, 彭菁菁, 游冬琴, 李小文. 2015. 关键陆表参数遥

感产品真实性检验方法研究进展.  遥感学报,  19(1):  76–92)

[DOI: 10.11834/jrs.20154009]

Xian G, Collin H and Fry J. 2009. Updating the 2001 National Land

Cover Database land cover classification to 2006 by using Land-

sat imagery change detection methods. Remote Sensing of Envir-

onment, 113(6): 1133–1147 [DOI: 10.1016/j.rse.2009.02.004]

Xing H F, Chen J and Zhou X G. 2015. A geoweb-based tagging sys-

tem for borderlands data acquisition. ISPRS International Journal

of Geo-Information, 4(3): 1530–1548 [DOI: 10.3390/ijgi4031530]

Xu G H, Ge Q S, Gong P, Fang X Q, Cheng B B, He B, Luo Y and Xu

B. 2013. Societal response to challenges of global change and hu-

man sustainable development. Chinese Science Bulletin, 58(25):

3161–3168 (徐冠华, 葛全胜, 宫鹏, 方修琦, 程邦波, 何斌, 罗勇,

徐冰. 2013. 全球变化和人类可持续发展: 挑战与对策. 科学通

报, 58(21): 2100–2106) [DOI: 10.1007/s11434-013-5947-3]

Yu L and Gong P. 2012. Google Earth as a virtual globe tool for Earth

science applications at the global scale: progress and perspectives.

International  Journal  of  Remote  Sensing,  33(12):  3966–3986

  1000 Journal of Remote Sensing     遥感学报     2016, 20(5)



[DOI: 10.1080/01431161.2011.636081]

Yu L, Wang J, Li X C, Li C C, Zhao Y Y and Gong P. 2014. A multi-

resolution global land cover dataset through multisource data ag-

gregation.  Science  China  Earth  Sciences,  57(10):  2317–2329

[DOI: 10.1007/s11430-014-4919-z]

Zhang W W, Chen J, Liao A P, Han G, Chen X H, Chen L J, Peng S,

Wu H and Zhang J. 2016. Geospatial knowledge-based verifica-

tion and improvement of GlobeLand30. Science China Earth Sci-

ences, 1–11 (张委伟, 陈军, 廖安平, 韩刚, 陈学泓, 陈利军, 彭舒,

武昊, 张俊. 2016. 顾及多元知识的GlobeLand30检核优化模型.

中国科学: 地球科学, 46: 1–13) [DOI: 10.1007/s11430-016-5318-

4]

Zhao Y Y, Gong P, Yu L, Hu L Y, Li X Y, Li C C, Zhang H Y, Zheng

Y M, Wang J, Zhao Y C, Cheng Q, Liu C X, Liu S and Wang X

Y. 2014. Towards a common validation sample set for global land-

cover mapping. International Journal of Remote Sensing, 35(13):

4795–4814 [DOI: 10.1080/01431161.2014.930202]

Zhao Y J and Zhou X G. 2015. Version similarity-based model for vo-

lunteers' reputation of volunteered geographic information: a case

study of polygon. Acta Geodaetica et Cartographica Sinica, 44(5):

578–584 (赵肄江, 周晓光. 2015. 地理信息志愿者信誉度评估的

版本相似度模型——以面目标为例. 测绘学报, 44(5): 578–584)

Zhou X G, Zeng L, Jiang Y, Zhou K X and Zhao Y J. 2015. Dynamic-

ally integrating OSM Data into a borderland database. ISPRS In-

ternational Journal of Geo-Information, 4(3): 1707–1728 [DOI:

10.3390/ijgi4031707]

Zhu Z and Woodcock C E. 2014. Continuous change detection and

classification of land cover using all available landsat data. Re-

mote Sensing of Environment,  144:  152–171 [DOI: 10.1016/j.

rse.2014.01.011]

Zhu Z, Woodcock C E and Olofsson P. 2012. Continuous monitoring of

forest disturbance using all available Landsat imagery. Remote

Sensing of Environment, 122: 75–91 [DOI: 10.1016/j.rse.2011.10.

030]

Continous updating and refinement of land cover data product
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Abstract: In the past years, the land cover community has strived to develop and supply more datasets at different spatial scales (e.g., re-
gional, national, or global) with increasing spatial-temporal resolutions and improved classification accuracy. Although these data products
have been widely applied in climate change studies, environmental monitoring, sustainable development, and many other societal benefit
areas, the user communities constantly propose new demands, such as additional land cover classes, up-to-date time series, and consistency
among different datasets. Therefore, the continuous updating and content refinement of land cover data products have become key object-
ives of the land cover community. The updating and refinement of land cover data products differ from their original creation. Change detec-
tion with remotely sensed imagery is a major approach for updating a large area land cover, and the rapidly increasing crowdsourcing in-
formation provides another valuable resource. However, as a technical challenge is that no existing change detection algorithm can be ap-
plied to all kinds of imageries and geographic regions because of the extremely complex spectral heterogeneity of land cover classes. There-
fore, an efficient change detection approach with the consideration of the existing land cover datasets needs to be developed. One cutting-
edge issue is to integrate the imagery-based change intensity measurement with prior knowledge represented by existing land cover datasets.
Change detection for time series imagery is moving from the comparison of two neighboring points to global trend analysis. The coupling of
SAR and infrared images with multispectral images needs to be explored from several aspects, such as relative radiometric correction, spec-
tral matching, and temporal-spatial data fusion. Another key challenge comes from the rational utilization of crowdsourcing information for
updating and refining land cover. Crowdsourcing information may differ in terms of data contents, position accuracy, spatial-temporal resol-
ution, and uncertainty, and hence, previous studies have aimed to develop appropriate methods and techniques for evaluating volunteered
data quality, discovering useful information from deep web, extracting incremental changes, and integrating multi-source datasets. The in-
creasing amount of freely accessible remote sensing data has increased the data intensiveness of the generating future land cover data
products. Specific tools and systems must be designed and developed to support the updating and refining of large area land cover. One of
these tools is an online land cover updating system that allows users to execute web-based land cover change detection and processing in an
open web environment. The key issues in using this tool include domain-knowledge-based change detection service modeling and dynamic
service composition. Data Cube is another system that has a flexible classification concept, but this tool is still under investigation. Neverthe-
less, this tool is expected to facilitate the on-demand extraction of land cover classes with deep learning and other data mining algorithms.
Key words: land cover, remote sensed data product, updating, change detection, crowdsourcing
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