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摘  要：全球土地覆盖制图在过去的10年中取得重要进展，空间分辨率从300 m增加至30 m，分类详细程度也有

所提高,从10余个一级类到包含29类的二级分类体系。然而，利用光学遥感数据在大空间范围制图方面仍有诸多

挑战。本文主要介绍在农田、居住区、水体和湿地制图方面的挑战，讨论在使用多时相和多传感器遥感数据上

的困难，这将是未来遥感应用的趋势。由于各种地表覆盖数据产品有自己定义的地表覆盖类型体系和处理流

程，通过调和以及集成各种全球土地覆盖制图产品能够满足新的应用目的，并且可以最大程度地利用已有的土

地覆盖数据。然而，未来全球土地覆盖制图需要能够按照新应用需求动态生成地表覆盖数据产品的能力。过去

的研究表明有效地提高局部尺度制图的分类精度，更好的算法、更多种特征变量(新类型的数据或特征)以及更具

代表性的训练样本都非常重要。我们却认为特征变量的使用更重要。本文提出了一个全球土地覆盖制图的新范

式。在这个新范式中，地表覆盖类型的定义被分解为定性指标的类、定量指标的植被郁闭度和高度。非植被类

型通过它们的光谱和纹理信息提取。复合考虑类、郁闭度和高度3种指标来定义和区别包含植被的地表覆盖类

型。郁闭度和高度不能在分类算法中提取，需要借助其他直接测量或间接反演方法。新的范式还表明，一个普

遍适用的训练样本集有效地提高了在非洲大陆尺度土地覆盖分类。为了确保更加容易地实现从传统的土地覆盖

制图到全球土地覆盖制图新范式的转变，建议构建一体化的数据管理和分析系统。通过集成相关的观测数据、

样本数据和分析算法，逐步建成全球土地覆盖制图在线系统，构建全球地表覆盖制图门户网站，为数据生产

者、数据用户、专业研究人员、决策人员搭建合作互助的平台。
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1    全球地表覆盖制图的进展

全球土地覆盖制图起源于传统的调查和测

绘。20世纪60年代卫星遥感技术已经出现，20多
年后人们才利用卫星遥感技术进行洲际尺度的地

表覆盖制图。20世纪90年代，研究人员开始进行

全球尺度地表覆盖制图。随着遥感技术的不断发

展，数据空间分辨率也在不断提高，1972年首颗

陆地观测卫星能够获取约80 m空间分辨率的遥感

影像，1982年陆地卫星TM数据(Landsat Thematic

Mapper)的分辨率达到了30 m，1986年SPOT卫星数
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据的分辨率提高到了10 m。尽管出现了这些先进

技术，早年发射的Landsat和SPOT卫星需要花费数

年才能完整覆盖陆地表面。直到20世纪90年代末

Landsat 7的发射，获取全球覆盖的相对连续和完整

的30 m分辨率数据才成为现实。

全球地表覆盖制图最初依赖气象卫星数据产

品 ， 主 要 是 N O A A 卫 星 甚 高 分 辨 率 辐 射 仪

(AVHRR)数据。AVHRR数据的空间分辨率低于

1 km。因为早期地表覆盖制图主要目标是用于全

球陆面过程模式以支持气候变化研究，人们能够

接受1  km分辨率的全球土地覆盖数据产品 (如
Defries和townshend，1994; Loveland和belward，
1997)。自1999年发射地球观测系统之后，人们利

用中级分辨率成像光谱仪(MODIS)数据，完成了每

年全球土地覆盖500 m分辨率数据产品。2011年，

运用2010年前后的Landsat数据完成了首个30 m分

辨率的全球地表覆盖数据集(FROM-GLC)(Gong
等，2013)。它是唯一包含二级地表覆盖类型结构

的全球土地覆盖产品，一级类包含了10个较粗的

陆地覆盖类别，其二级类细分为29类。它建立了

以验证为目的唯一独特的区域分层随机样本集。

该验证样本集的位置对公众开放，使通过国际合

作提高制图精度成为可能。

尽管目前已有数套全球地表覆盖产品，但多

数产品主要用于满足在气候系统研究中的陆面过

程模型的应用。虽然最近已有关于全球地表覆盖

数据用于满足生物多样性和农业管理方面需求的

讨论 (Fr i tz  等，2015)，但是这种数据还很少。

FROM-GC全球农田制图(Yu 等，2013a)精度也不

足(大约60%)，而且只有一大类。粮食估产要求更

精确且更多类型的农作物分布数据。

全球地表覆盖是气候变化和可持续发展研究

的一个重要变量(Yang 等，2013; Xu 等，2013)。
2015年12月，在第12次国际地球观测组织(GEO)峰
会和墨西哥城部长级峰会上，与会者共同讨论了

为支持联合国可持续发展目标的全球地表覆盖数

据产品需求。利用灵活的地表覆盖分类体系，不

同的国家可获取更高分辨率的全球地表覆盖数据

产品来支持其在社会经济方面的应用。这反映了

世界各国对全球和国家尺度地表覆盖数据的新需

求。显然，地表覆盖制图工作者尚未满足这一新

需求。要满足这一需求不仅需要技术进步，而且

需要根据全球制图的特点和更有效的国际合作重

新思考制图方法。本文将用实例说明一些全球地

表覆盖制图的困难与挑战，以及对未来研究方向

的设想。

2    困难与挑战

高分辨率全球地表覆盖制图面临诸多挑战，

存在3个普遍的困难。第一、制图目的根据不同的

应用需彻底改变。不同的应用要求不同的分类系

统。因此，一个有固定分类系统的地表覆盖产品

只能满足设定的需求，可能无法满足其他需求。

此外，在没有检验是否在给定的遥感数据分类系

统中有足够分离性的前提下，无法设计出一个能

满足特定应用需求的分类体系。先前的经验表

明，利用光学遥感数据仅对全球尺度的十多个一

级类的地表覆盖类型分类，也很难完成精度好于

80%的地表覆盖制图。第二、输入的特征数据(如
来自遥感的光谱数据和据其算出的纹理数据，以

及高程、气候 等辅助数据)在地表覆盖制图中扮演

十分重要的角色(Li 等，2014; Yu 等，2014a)。从

干涉雷达、摄影测量和激光雷达获得的植被高度

数据可能帮助进一步提高分类精度。然而，当前

没有大量的植被高度数据。在全球地表覆盖制图

里，微波、热红外和激光雷达数据由于分辨率不

一致或探测范围不完整等原因尚未在大空间范围

与光学数据集成使用。第三、一个制图者收集全

球足够的训练样本数据需要花费数年时间。一个

人去检验所有的地面实况也不可能满足人们对年

代际或更密集的年际地表覆盖制图的需要。因

此，全球地表覆盖制图要求多影像分析者的紧密

合作。制图标准的一致性和由熟悉世界不同区域

的人员合作十分必要。

根据以往的地表覆盖制图经验，湿地、灌

丛、居住区和农田的分类精度通常要低很多(Sulla-
menashe 等，2011; Gong 等，2013)。尽管水体分

类精度一般高于80%，好于大多数其他类别的分类

结果，但最近一项研究表明影响其他地表覆盖分

类的大量普遍因素(如：云和山影)也影响对水体的

分类效果(Ji 等，2015)。因此，进一步提高水体制

图精度也是可能的。我们以农田、居住区、水体

和湿地为例说明全球地表制图的困难、挑战、以

及克服困难的策略。灌丛是草地和林地的过渡类

别。4.1节将要解释，它要求更多定量信息来更好

宫鹏 等：全球地表覆盖制图研究新范式 1003   



地定义分类。为此，专家尝试将ICESat获得的约

6 0  m直径范围内的激光雷达波形数据特征与

Landsat光谱特征结合使用，能将河南境内的灌丛

的分类精度提高约20%。

2.1    全球农田制图的限制和两个热带地区的研究

案例

全球农田分布(包括农场)的准确信息对水资源

规划、粮食安全研究、地球系统和全球变化研究

都起着至关重要的作用(Thenkabail 等，2010; Gong
等，2013；Yu 等，2014a)。当前基于遥感技术的

全球农田制图产品有很多局限性。

用两个案例说明农田制图的限制和可能提高

的方面。利用光学数据进行农田制图，云覆盖(以

及云阴影)影响严重。Eastman等人(2014)研究发现

全世界昼夜完全无云覆盖天空平均发生频率仅为

20.7%，并且热带(特别是印度尼西亚岛)和极地地

区完全晴天发生的概率更低。因此，在热带区域

容易低估农田面积(Yu 等，2013a)。多时相的光学

影像能够帮助减少云污染(Yu 等，2013b)，但是一

些区域去云的影像很难获取。合成孔径雷达数据

(可以穿透云层)在这些区域内有一定的优势。图1

显示了马来西亚半岛区域的先进陆地观测卫星

(ALOS)L波段的合成孔径雷达影像。这种数据有潜

力从自然植被中分离出人工种植的油棕树分布。

另一个例子来自半干旱区(尼日利亚凯比州耶

卢瓦附近)，该区域偶尔被密云影响(见图2(a))。云

或阴影被误分为其他土地覆盖类型。在图2(b)中，

城市边缘的云和阴影被误分为城市。这个区域有

两个季节，一个短暂的雨季(通常从6月到9月)和一

个较长的旱季(通常从10月到下一年5月)。在农地

制图中，最大的障碍是从其他地表覆盖类型中提

取出农田。在雨季，农田可能与天然植被混淆(如

草地和灌丛)(图2(c))。对于植被覆盖制图，时间序

列植被指数能够描述绿色植被季节性变化。一个

提高全球地表覆盖制图精度的方法是利用多时相

Landsat、SPOT或者Sentinel-2等卫星的时间序列数

据分类。图2(d)显示采用2013年和2014年获取的

Landsat多季节影像提高精度的例子。

图 1    利用日本先进陆地观测卫星(ALOS)L波段合成孔径雷达双极化数据假彩色合成的图像及油棕树分布制图结果

Fig. 1    An ALOS/PALSAR image(r-HH，g-HV，b-HH/HV)and the derived oil palm plantation map

图 2    获取自Landsat不同日期的尼日利亚凯比州耶卢瓦的
地表覆盖数据

Fig. 2    Land cover maps derived from Landsat images
acquired on different dates for Yelwa City, Kebbi State, Nigeria
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2.2    全球居住区制图的挑战

据最新的世界城市化展望(United nations，
2015)，已有一多半的世界人口居住在城市，到

2050年这个比例预计达到66%。因此，全球城市人

口的集聚和快速扩张的居住区已经对公共健康

(Gong 等，2012)，森林和生物多样性(Defries 等，

2010; Seto 等，2012)，以及粮食安全(Foley 等，

2011)产生了广泛影响。为了应对这些问题，全球

居住区动态制图至关重要。

Landsat影像是最高分辨率且拥有较长历史记

录(超过30年)的全球免费可获取的30 m空间分辨率

数据(Roy 等，2014)。目前有两个全球30 m居住区

地图产品。一个是集成的多源数据集 ( Y u  等，

2014b)，另一个主要由人工解译完成(Chen 等，

2015)。很少有人尝试利用Landsat数据探索全球居

住区自动制图，更是缺少全球居住区连续的历史

变化轨迹，因此迫切需要对这个主题进行深入

研究。

然而，利用Landsat影像进行全球居住区制图

仍然面临诸多挑战。首先，这一类型在地球表面

占比少于1%(Schneider 等，2010)，全球居住区由

不同结构、物质、密度和空间形式组成，仅仅基

于光谱特征难以与其他地表类型区分。图3显示了

从Landsat影像中有效地提取居住区的3个潜在的挑

战。(1) 在居住区范围内的空间异质性。图3是位于

中国北部的城市保定。尽管在黄色矩形区域A内是

居住区，但是他们的亮度(从缨帽变换和TC变换获

得)变化明显带有非常高或非常低特点。(2) 农村居

住区制图很容易与休耕地混淆(黄色区域B)。地表

无植被覆盖的季节，村庄颜色和它周围的休耕地

几乎是相同的。与此同时，这类区域整体差异很

低(如图3中的白线所示)。这些降低了居住区提取

的有效性(Li 等，2015)。(3) 居住区和裸地的混淆

(Jia 等，2014)。图3(黄色区域C)中的小村庄和干枯

的河流混淆。对于这两个例子，仅用光谱特征是

很难解决的。

除了由光学特征引起的混淆，当运行全球的

居住区制图时会有更多的实际困难。城市发展在

不同区域是空间异构的；每景影像质量可能改变

(如：因为云污染和季节动态或者大气环境差异)。
由于从区域到全球尺度可能的不一致，给自动化

影像分类带来了巨大挑战。为了避免全球的空间

异构影响，根据生物地理单元将全球制图问题分

为多个部分，分别处理可能更合适(Schneider 等，

2010)。此外，通过掩模非居住区来提取居住区可

能大大节省计算时间。最后，反映人类聚集特征

图 3    Landsat TM图像提取居住区遇到的困难：以保定地区为例

Fig. 3    Challenges in mapping human settlements with Landsat TM images(scene p123r033)

宫鹏 等：全球地表覆盖制图研究新范式 1005   



的夜间灯光数据可直接从卫星观测，可作为居住

区制图的一部分(Elvidge 等，2007)。人们从越来

越多的公开社会资源(如兴趣点导航数据，街道地

图)中也可以获得不同城市基础数据。这些都可用

于提高全球居住区制图精度(Goodchild，2007; Hu
等，2016)。

2.3    水体提取的主要困难

陆表水域是水资源管理和野生生物保护的一

个重要变量。在区域尺度，水体比较容易识别。

但在全球尺度，因为各阶段冰冻或融化的水体和

不同的光照条件，他们的光谱特征随时空变化(Ji
等，2015)。

首先，水体和阴影之间容易误分。云和山的

阴影(特别是当被冰雪覆盖时)容易被误分为水体。

通过利用卫星传感器的视角，太阳天顶角和方位

角以及云的相对高度，基于云和云影的几何关

系，可剔除部分云的阴影。水体通常分布在平坦

地形条件下，利用地形信息，也可剔除部分山的

阴影。

再次，在高纬度区域，由于极夜现象，地表

反射数据比正常的水体反射数据更低(如图4(a)所
示)。当极夜发生时，在这些区域的地表覆盖类型

是冰雪，其光谱形状和水体相似(如图4(b)所示)。
这些区域都可能被误分为水体。因此，应检测极

夜发生期并排除这些被误分的水体。

最后，如果传感器的高度角等于太阳的高度

角，并在同一法线平面，镜面反射会导致很高的

水体反射。因此，水体像元可能被误分为云。对

于这些区域，我们需要采用时间序列数据进行

处理。

2.4    湿地遥感制图的挑战

许多应用需要实时且准确的全球尺度湿地信

息，如生物多样性保护和碳固存研究。由于空间

和时间多变的水体环境，湿地的光谱特征也随之

变化。同一个位置一年内的湿地状况往往高度动

态，这已促使人们提出动态地表覆盖类型的概念

(Sun 等，2014; Dronova 等，2015)。湿地里或周围

陡峭的环境梯度产生狭窄的交错群落经常在传感

器分辨能力之外(Gallant，2015)。由于上述原因，

在全球地表覆盖数据产品中，湿地通常是被分得

最差的类型之一(Gong 等，2013)。在亚马逊盆

地，利用粗分辨率的光学数据进行湿地分类，所

能探测到的湿地面积低于用SAR数据所得湿地制图

结果的25%(Hess 等，2015)。在区域尺度，通过解

译Landsat及相似传感器类型的光学影像，中国已

经完成4个不同自然年的湿地产品(Niu 等，2012)。

通过对不同年的湿地制图产品的时间一致性检查

可以大大提高湿地制图的精度。因为执行全球尺

度的类似项目需要更多的人力，所以需在发展精

图 4    MODIS假彩色以及像元i的光谱特征

Fig. 4    The false color of MODIS image and the spectral signature of pixel i in Fig.4(a)
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确湿地制图的自动算法上做更多努力。由于有些

湿地类型是高度动态的，未来可以尝试整合降水

数据和水文模型进行湿地制图。

2.5    使用多时相和多传感器数据的挑战

多时相数据能够区分地表覆盖类型光谱属性

的细微差别。大多数研究是用多时相的光谱数据

或植被指数来探测那些很难通过单时相影像获得

的景观要素的季相差异。除了使用多时相数据进

行地表覆盖分类之外，近期出现的一个趋势是使

用多时相影像做时间轨迹分析。这种分析将按时

间密集排列的同一地域的叠图所表征的特定地表

覆盖类别的时间特征，作为该类地类的季节变化

或物候变动的代理特征。这项技术对检测生态系

统特性中(如：长期的森林干扰)细微的季节或年际

变化特别有效(Kennedy 等，2010; Huang 等，2010;
Liang 等，2014; Sulla-menashe 等，2014)。通常这

类方法包括过滤时间序列曲线以便增强信噪比，

建立能反映各个阶段生态系统过程的时间序列指

数，如初始生长期、持续生长阶段、时间序列指

数的坡度变化 等。高质量和高时间频率影像的获

取是该技术最大的障碍。在Landsat数据开放之

前，普遍应用粗分辨率传感器数据(Myneni 等，

1997; Lunetta 等，2006)。相比其他技术，这种分

类方法是高度依赖一系列参数，如所采用的过滤

方法能否恰当地反映参数的特性。用户需要意识

到优化参数随站点和传感器而改变，这给增加训

练样本和延长研究时间带来困难。

随着数据可用性的提高，需要使用来自多传

感器的数据。不同传感器的观测视角不同会引起

应用困难。如图像配准和几何校正无法保证被不

同传感器观测的同一位置的像元反映的是同一目

标。很少有研究检验来自多传感器的数据观测几

何的差异对地表覆盖分类的影响(Xin 等，2013)。
分类后比较技术要求先对每景单时相图像进行分

类，然后按时间顺序比较分类的地表覆盖。由于

这种技术不需要密集的叠图，因此可以使用更多

不同的传感器数据。但是，它的分类效果很大程

度上依赖在每个时相的分类精度，而且分类误差

会传递到后续的分析结果(Coppin 等，2004)。使用

时间过滤和启发式推理，或者基于马尔可夫随机

场的时空一致性检验能够进一步提高独立分类地

图的精确性(Liu和Cai，2012; Li 等，2015; Wang

等，2015)。在MODIS数据集里的五个全球地表覆

盖产品，采用后验概率的后处理改进方法对每年

分类结果进行集成分类，减少了不是由地表覆盖

变化引起的不同年份间地表覆盖的变动的情况

(Friedl 等，2010)。

3    改进分类结果增加数据可用性的
努力

3.1    调和分类结果

调和地表覆盖图的目的是增加数据的兼容性

和可比性，并减少数据的不确定性(Herold 等，

2006)。全球尺度的地表覆盖在区域上存在很大不

确定性。例如，20世纪末，不同来源农田区域评

估范围从11.1 亿ha到36.2 ha(Biradar 等，2009)。在

不同的全球制图数据中，农田范围的不一致性也

十分明显(Fritz 等，2011; Vancutsem 等，2013)。
如前所述，对于不同应用，地表覆盖制图通

常使用特定的分类体系。采用标准化分类体系既

不可能也不必要，只会限制所制作的地表覆盖图

的适用性。但是，当某一个具体区域没有满足新

的地表覆盖分类结果时，用一个为不同目的而完

成的地表覆盖数据产品一般比一无所有要好。这

时，需要对已存在的制图产品的缺陷有所了解。

即使存在多个地表覆盖图的情况下，对于一个新

的应用需求来说，可能任何一个都不理想。用特

定的规则整合来自不同来源不同分类结果的数据

产品可能效果更好。信息融合有时也被看做是数

据调和(See和fritz，2006)。但是，集成不同的地图

以期改进地表覆盖数据集存在一定的问题。因为

不同图之间存在大量差异，如制图时间不同，数

据集和输入特征值不同，方法论和分类系统定义

和图例不同等(Herold 等，2006;  Verburg 等，

2011)。目前已经建立起几种从多种地表覆盖图合

成一个新的数据产品的方法：基于模糊度排序法

(Jung 等，2006)，基于专家知识和区域地图的方法

(Fritz 等，2011; Vancutsem 等，2013)或者基于集

成规则的方法(Yu 等，2014b)。集成多分类器输出

结果的技术是数据挖掘的一个子学科，通常被称

为“堆叠算法”、“集成分类”或者“再学习”。将遥感

数据和分类结果堆叠能够创造一个比任何单独的

分类法更好精度的合成图 (Cl in ton  等，2009，
2015)。但这些尚未在洲和全球尺度进行测试。
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显而易见，如果有足够的观测数据和计算资

源，可以调整训练样本并根据新的分类体系重新

进行图像分类，这种情况下，调和已有分类结果

并不是一个最佳的选择。当观测数据有限，而需

要使用二手数据研发历史土地利用变化产品时，

有必要使用数据调和方法(Hurt 等，2011)。这时，

有必要使用能够重新分配统计或空间数据到他们

可能位置的一些空间数据分解方法 ( R a d k e和
Flodmark，1999; Sleeter 等，2012)。

3.2    数据(特征)比分类方法更重要

许多新的算法(分类方法)被引入遥感领域，并

有助于改进地表覆盖制图结果。然而，通过对连

续15年发表在《Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing》中有关分类的文献的再分析，

Wilkinson(2005)发现新的算法可能很难提高地表覆

盖和土地利用制图结果。此外，Yu 等人(2014b)建
立了一个关于地表覆盖制图活动空间化的文献数

据库(除了传统信息文献数据库中包括的，还收集

了记录地图制图的位置，分类系统，数据应用类

型，数据获取年份，分类方法类型和地图精度等

信息)。通过比较分类精度和算法、分类精度和输

入数据(特征)的关系，发现由不同算法产生的精度

差异没有不同数据类型造成的精度差异大。

为了进一步验证这个发现，Li等人(2014)对广

州市同一个区域比较了13种监督分类算法和2种非

监督分类算法。这些方法包括几个人工智能算

法，而影响分类结果的其他因素保持不变。使用

4个波段TM数据(除了两个中红外波段)对8个地表

覆盖和土地利用类别进行分类，这些算法生成的

最高的精度的Kappa系数在0.82到0.87之间。用4个
通用的光谱波段(蓝色、绿色、红色和近红外)，地

表覆盖分类精度可以达到整体精度高于85%，然而

在不同算法中精度差异基本在5%以内。当在分类

中增加两个中红外TM波段后，整体精度增加了

3%—5%。使用中国的卫星数据(中巴地球资源卫

星02B，HJ-1B和北京一号)对同一区域使用同样的

训练和验证样本，得到了相似的发现。当从参与

分类的光谱数据计算几个纹理特征并将其用于分

类时，大多数分类方法整体精度会再增加2%—
5%。这些结果使我们认为：使用充足的训练样本

和设定适当的分类算法参数，提高地表覆盖制图

精度应着力于构建更有效的数据特征。随着各种

各样的地理空间数据类型的增加，应将其他环境

数据，如气候和地形数据用作额外的数据特征来

提高全球地表覆盖制图精度。

3.3    其他进一步提高地表覆盖制图结果的问题

对于高质量的地表覆盖制图，适当的数据和

训练样本都是重要的。粗分辨率的数据可通过多

种方式免费获取。这是全球地表覆盖制图的基

础。希望未来有更多的可获得的免费Landsat数
据，EOS和NOAA卫星系列数据。Sentinel系列卫

星将要加入更多高质量的地球观测数据。日本、

法国、中国、印度和巴西以及其他国家也将贡献

可免费获得的地球观测数据(Belward和Skien，
2015)。

然而，如何更容易地获取高分辨率数据仍然

是一个问题。识别更精细的地表覆盖类型，如小

尺度低强度的非洲农业用地，需要空间分辨率高

于1 m的影像。目前这样的数据从技术角度是可以

完成的，但是丛经济和可运行的角度并不能覆盖

全球。谷歌地球是以浏览为目的的最大的高分辨

率数据收集者。2011年，通过全球的评估，接近

世界陆地面积60%被高分辨率影像覆盖(高于2.5 m
的分辨率)(Gong 等，2013)。随着更多新的高分辨

率卫星进入轨道运行，有必要建立一种机制来组

织 各 种 利 益 相 关 者 发 展 覆 盖 全 球 的 定 期 数

据集。

训练样本的数据收集是影响图像分类结果的

一个重要因素(Gong和Howarth，1990)。Li等人

(2014)发现大多数算法能用充足的典型训练样本和

合理的算法参数设置实现优质的分类结果。为了

运行出可靠的结果，专家从当地观测得到的训练

样本数据很有价值(Radoux 等，2014)。但是，目

前在全球尺度还无法完整获得这样的数据。

学者已经开始尝试通过国际网络征集志愿者

来收集和验证全球地表覆盖数据产品 (See  等，

2015a)，并根据先前的地表覆盖数据产品制作混合

数据产品(See 等，2015b)。这是一个值得努力的国

际合作方向，但是很难招募到来自当地而具有相

似解译技能的志愿者。因此，建立一个国际志愿

者网络更多的是一个社会问题(要求拥有长期良好

的技术交流和经济补助)，而不是技术问题。可代

替它的方法是鼓励终端用户介入到他们感兴趣的

数据产品生产中。开发一个使终端用户可参与数
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据产品运行的框架有诸多优势。通常终端用户对

感兴趣区域有更多的本地知识。未来招募志愿者

工作应该关注积累当地的终端用户知识。技术和

数据支持应该来自专业的数据生产商。因此，通

过便于终端用户制作他们自己的地图并将他们当

地的知识吸收到全球尺度制图中，有可能建立全

球制图主人翁意识。这可能是更可持续且经济可

行的方法。

收集全球训练样本的另一个途径是在一个单

位集中开展样本采集工作。30 m全球地表覆盖制

图正是这样完成的(Gong 等，2013)。上面建议的

终端用户制图模式可与集中样本采集的方法相结

合。为了有更多的生产者和终端用户合作，需要

开发出更多用户友好的数据处理和分析工具。

4    新的研究范式

为了更好地利用现有和未来的数据和技术，

进一步提高全球制图的能力，需要超越传统制图

思考的范畴。传统而言，一旦地图制图完成，需

要想尽办法充分地利用现有的产品，因为大量资

源被投入到制作这个数据产品上。制作新的数据

产品，专家经验、遥感数据和实地数据收集都很

耗费资源。而这些资源被一次性使用之后，只留

下一个制图产品，实际上是很可惜的。应尽可能

收集先前制图所做过的那些努力(专家经验和数

据)，以达到再使用的目的。未来需要建立区域和

全球地表覆盖制图的新框架。首先，需要重新思

考和设计分类体系。其次，需要开发新的方法，

在不同的时间和地点新的地表覆盖制图中使用累

积先前收集的经验、遥感数据和训练样本。再

次，开发一个一体化的数据管理和分析系统。最

后，开发一个开放的门户网站，使任何一个几乎

不具备地表覆盖制图技能的人在这一网站上做出

本地甚至更大尺度的地表覆盖制图。

4.1    回到分类的本质

利用遥感数据进行地表覆盖制图是一个从有

细节的全球影像中获得适合人类感知世界分类的

过程。理想情况下，已有遥感数据应能支持分类

体系中的类别辨识。但是，通常不是这种情况。

例如，森林可能被定义为“郁闭度大于15%，半落

叶阔叶树高于5 m”。这个定义包含多种信息的组

合。不难想象一个郁闭度20%的林地和一个有同类

树但80%郁闭度的林地可能有明显的光谱差异。落

叶林是特定季节的现象，可能很难辨别是冬季落

叶还是旱季。此外，对于相对密集的森林，来自

同一视角的影像不可能包含足够多的关于树木高

度的信息。因此，提倡通过分别提取类型定义中

的不同信息的方法来完成地表覆盖制图(Gong 等，

2013)。光谱数据可能仅仅适于分离一些简单的覆

盖类型，并不适合确定林冠郁闭度和植被高度。

后两类信息需要依赖不同的数据源或分析算法，

不应该全依靠光谱数据进行推断。当通过光谱解

混获得林冠郁闭度数据时(Gong 等，1994)，可以

通过分类体系中关于相应郁闭度的定义来进一步

区分森林类型。植被高度可以通过数字摄影测量

技术、雷达干涉技术或者激光雷达测量技术获得

(Gong 等，1999; Chen 等，2007; Abdullahi 等，

2016)。当获得植被高度时，就能从灌丛中分离出

高于5 m的树木，也能从森林中筛除低于5 m的

灌丛。

因此，尽可能地保留用于地表覆盖制图的大

量原始数据至关重要。如果有原始的林冠郁闭度

数据，我们总能回到原始数据根据不同分类系统

中对林冠郁闭度的规定来重新获取地表覆盖的类

型。保留用于训练或验证样本的原始数据(如叶

型，林冠郁闭度和高度)，当不同的应用需要新分

类系统时，就能保证可以按新分类系统重新定义

一个新类别的灵活性。因此，样本数据库不应仅

仅包括样本位置和已划分的地表覆盖类别，而应

是将用于定义样本位置类型的原始数据或特征都

储存在样本数据库里。

4.2    普适样本库的建立

在局地制图中，一个位置的训练样本通常不

能用于另一个位置，因为在另一个位置可能有新

的覆盖类型。但是，对于全球制图而言，整个世

界是一个封闭的系统。只要有全世界各种地表覆

盖类型的各个季节动态的典型样本，就不需要每

年都收集训练样本数据。因此，有可能建立在全

球和大陆尺度具有空间和时间代表性的普适训练

样本库。适合各种季节动态制图的普适样本库从

未建设过，但建设这样的样本库很有必要。

以非洲为例，用Landsat影像进行地表覆盖制

图。根据“所见即所得”的原则，依照季节性特点，
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采集了多季节的训练样本(15805个点位)和验证样

本 (7436个点位 )。训练样本单元的位置是基于

2010年全球地表覆盖制图项目中训练样本的位置

(Gong 等，2013)。以此为基础，又增加了与先前

样本在光谱空间上存在显著差异的新的样本单

元，从而丰富了原有的训练样本库。希望将训练

数据库建成可包含各地主要季节的物候信息动态

普适样本Multi-Season (Universally Applicable
Sample)。对于每个样本位置，季节被定义成3个月

的均等间隔，分为季节1(3月—5月)，季节2(6月—
8月)，季节3(9月—11月)，季节4(12月—下一年2月)。
此外还增加一个最绿季样本(GRS)。

表1展示了使用普适样本做的分类和传统分类

结果的比较。用普适样本做分类，不论验证数据

的季节是否和训练样本数据相同，结果来自多季

节的训练样本时常会有更高的精度。也就是说，

在一年内从任何时间获得影像采集的普适样本更

具有时间代表性，因为他们包含了一年内植被主

要的光谱动态特征。因此，这些样本可用于到任

何Landsat数据以便获得相对较高精度的结果。

4.3    一体化的数据管理和数据生产系统

地表覆盖制图包含3个必不可少的环节：数据

收集、数据处理和数据发布。在全球范围内完成

地表覆盖制图，在需要收集和处理的大量数据，

和可用的人力资源之间存在巨大的差距。因此，

需要开发能够提供尽可能多的自动化操作的专用

软件工具包。需要一个完整的数据管理系统负责

支持数据存储和高效的数据检索(图5)，所有处理

过程的输入和输出数据都应通过这个系统管理和

检索。数据管理系统是一个支持其他软件工具工

作的平台。卫星影像的元数据和有效数据图框应

该被独立收集和存储，以作为数据检索和数据处

理与分析的重要辅助数据。这个数据管理系统应

设计为高度可扩展的，以适应渐进式的数据积累

和处理。系统应提供批量数据转换和批量数据备

份工具。

全球地表覆盖制图需要大量的样本和数据。

因此需要为一些类型的数据开发分批下载软件工

具。支持样本解译的工具能提高样本采集效率和

精度。这个工具应能够给解译人员展现所有可获

得的信息，如假彩色影像、光谱、年度降水时间

序列等。此外，一些便利的工具，如快速检测不

同类别分离度和光谱解混等工具，可在线提供给

影像解译人员。

为了满足尽可能多的预处理需求，还需开发

一个自动的预处理系统。大气校正，云和云影检

测，地形校正，影像重投影，重采样和影像镶嵌

是典型的图像预处理程序。缺失数据处理和时间

序列滤波也是典型的时间序列预处理程序。如果

没有批处理功能，对全球尺度的卫星数据进行这

类预处理会需要大量人力。用于可视化数据概览

和数据一致性检验的工具，对数据质量检查也很

重要。全球尺度范围的监督和非监督分类通常需

要高性能计算。需要基于高性能计算平台架构开

发特征提取，样本组织，分类器训练和计算资源

分配等的专用软件工具。多源数据应用需要自动

的影像重投影和重采样。

清晰简洁的表现形式对地表覆盖制图发布很

表 1    应用普适样本进行分类和传统分类的比较

Table 1    Comparison of universal classification and traditional

classification /%

测试数据

季节1 季节2 季节3 季节4 GRS
普适

样本

训练

数据

季节1 63.6 59.5 60.0 62.3 55.7 60.4

季节2 60.3 63.1 59.5 61.1 64.8 61.6

季节3 60.0 59.9 62.1 60.4 62.5 60.9

季节4 61.3 59.8 61.2 63.3 63.2 61.8

GRS 58.4 57.0 57.0 57.6 68.3 59.3

普适

样本
63.9 63.0 62.8 64.4 68.0 64.4

注：普适样本将所有季节的训练样本数据和验证样本数据分

别合并在一起使用。所以在非洲有73608个训练样本点和34498个
验证样本点。

图 5    全球尺度的地表覆盖制图的数据管理和处理系统

Fig. 5    A data management and processing system for global
scale land cover mapping
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重要。通常做法是提供可快速浏览的缩略图和分

层表达多时相地表覆盖图。全球地表覆盖数据的

潜在用户通常不熟悉遥感技术，地表覆盖数据最

好能按照用户容易使用的形式提供。地表覆盖图

的分辨率和投影通常和原始的卫星影像相同，软

件工具应该能够自动地拼接所选区域的图像，并

能转换拼接的影像到用户指定的投影类型和分辨

率。终端用户常常搞不清地表覆盖类型含义，因

此需要开发一个能提供地表覆盖图类型解释和类

型转换的软件工具。

目前，这些需求功能分散在不同的系统中。

需要将他们集成到数据管理和处理系统中以尽可

能自动化地实现这些功能。

4.4    世界上任何地方都支持制图者制图的门户网站

全球地表覆盖制图门户网站可以基于前述的

数据管理和分析系统构建(图6)。这个门户网站可

以使数据用户和生产者，专家和非专业人员一起

致力于样本收集和处理，并能将数据用户变成当

地的、区域的和全球的地表覆盖制图在线生产

者。这样的网站能够存储管理所有生产者、志愿

者和其他数据用户贡献的训练样本，也能很好地

管理原始数据、样本的光谱特征和时间序列影

像，以及其他相关的有价值的数据，比如实地照

片。本网站还应进一步接入可公开访问的地表覆

盖参考数据网站，比如GOFC-GOLD参考数据网

站，也能无缝集成其他参考数据，如GLC-2000数
据库，GlobCover 2005数据库，陆地生物生态系统

参数化数据库，可见光红外成像辐射计数据库，

全球地表覆盖国家制图组织2008训练数据集，以

及来自东京大学的城市数据集。

这个门户网站将连接到地表覆盖数据众包网

站，如Geo-Wiki，实现自动化地集成它们的本地

知识，包括当地用户的输入、评论和上传的照片

等。这个门户网站还需要支持访问官方统计资

料，如联合国粮农组织(UN/FAO)的森林资源评

图 6    全球地表覆盖制图门户网站

Fig. 6    Global land cover mapping portal
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估。除此以外，该网站还应集成对在线地图服务

的访问，比如谷歌地球和必应地图等。这些遥感

地表图像对用户判断地物类型，实现正确的解译

有重要价值。

全球地表覆盖制图门户网站为了同时展现多

种地表覆盖数据，需要定义地表覆盖数据的在线

数据访问规范，并通过支持多种代表性地表覆盖

数据，如MOD12Q1，GlobalLand30，GlobCover，
FROM-GLC，US National Land Cover等数据展示

其有效性。

为了支持调和或集成已有的地表覆盖数据，

需要基于可获得的参考数据实现交叉比较、验证

和集成功能。参考数据可以来自谷歌地球和必应

地图的高分辨率图像，来自公众参与的众包兴趣

点数据以及野外照片。最终，在这个门户网站

里，用户可以方便地评估、改进、调和或集成已

有的地表覆盖数据，满足其特定的分类需求。

这样一个全球地表覆盖制图门户网站的研究

工作已经在2015年10月的亚太GEOSS会议上启

动。目前是GEO2016年工作项目的一部分。这个

门户网站已经得到中国GEO、ISPRS和多个全球地

表覆盖研究团队的支持，有望在2016年底上线。

5    结    语

虽然全球地表覆盖制图已取得了一些成绩，

但是利用光学遥感数据大空间范围的地表制图仍

面临诸多挑战。不仅是在农田、居住区、水体和

湿地制图方面，而且在使用多时相和多传感器遥

感数据上也存在困难。本文用实例说明了全球地

表覆盖制图的一些挑战，以及对未来研究方向的

设想。我们提出了全球地表覆盖制图研究新范

式。为了实现从传统的土地覆盖制图到全球土地

覆盖制图新范式的转变，建议构建一体化的数据

管理和生产系统，并通过集成相关的观测数据、

样本数据和分析算法，建成全球地表覆盖制图在

线系统和门户网站，为数据用户、数据生产者、

专业研究人员以及决策人员搭建合作的桥梁。未

来全球地表覆盖制图应能够按照新应用需求动态

生成地表覆盖数据产品，从而更好地支持气候变

化和可持续发展等研究，以及支持数据产品在社

会和经济方面的广泛应用。

注：该文是根据Gong, et al., 2016, Annats of
GIS 发表的英文论文改编而成。
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Abstract: Important progress has been achieved in global land cover mapping in the past decade. For example, spatial resolution has in-
creased from 300 m to 30 m. The level of classification detail has also improved from a plane level to a two-layered hierarchical classifica-
tion scheme with 29 classes. However, major challenges emerge in mapping at a fine spatial scale with primarily optical data. This paper in-
troduces the major challenges in mapping croplands, human settlements, water, and wetlands. The challenges in the use of multi-temporal
and multi-sensor data, which may be useful in the future applications of remotely sensed data, are also discussed. Some of the on-going ef-
forts to improve the quality of global land cover maps are then summarized. We argue that although harmonizing and integrating various
global land cover products may be worthwhile for land cover data developed in the past, existing technologies provide sufficient data for im-
proved map making if extra efforts are exerted. Developing and selecting effective algorithms, as well as several input variables (new types
of data or features) for classification, and utilizing representative training samples are among the effective conventional measures for im-
proving mapping accuracies at local scales. Data are more important than algorithms with regard to improving mapping accuracies. Finally, a
new paradigm for global land cover mapping is proposed. This new paradigm includes a view of vegetation classes based on their types and
form, canopy cover, and height. The appropriate determination of a vegetation class requires complementary information on canopy cover
and height that cannot be extracted with classification algorithms. The new paradigm also suggests that a universally applicable training
sample set is effective in improving land cover classification at the continental scale of Africa. To ensure an easy transition from traditional
land cover mapping to the new paradigm of global land cover mapping, we recommend the creation of an all-in-one data management and
analysis system. This system can be used as a foundation for a global land cover mapping portal that links freely accessible cyberspace re-
sources and bridges data users and producers, specialists, and laymen toward a gradually evolving online global land cover mapping system.
Key words: remote sensing, image classification, class definition, universal sampling, all-in-one system, on-line mapping
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