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摘要    耕地是全球地表覆盖制图中重要的地表覆盖类型之一, 其变化影响着人类社会经济发展、粮食安全与

生态环境保护. 现有全球耕地制图产品空间分辨率较粗, 缺乏高空间分辨率的全球耕地数据产品. 本研究利用

全球 2000/2010两期 30m空间分辨率遥感影像数据集(Landsat TM/ETM+、HJ-1)、MODIS 250m空间分辨率NDVI

时间序列数据及多种参考资料, 针对全球尺度 30m 影像中耕地提取的难点, 提出基于像元、对象和知识 3 个层

次的耕地提取方法, 即基于像元尺度多特征优化的耕地分类提取、基于对象的耕地自动判别以及基于信息服务

和先验知识的交互式对象处理, 完成了全球两期 30m 耕地遥感制图, 并对全球耕地的面积等信息进行统计分

析. 结果表明, 全球 2000 年和 2010 年耕地总面积分别为 19.03 亿 ha 和 19.60 亿 ha. 精度评价结果表明, 两期全

球 30m 耕地遥感制图总体精度均达到 92%以上. 本研究研制的 2000/2010 两期的全球耕地遥感数据产品, 在空

间分辨率和分类精度上均优于国际上同类产品, 为全球粮食安全、生态环境监测和全球变化等研究提供了重要

基础数据. 

关键词    耕地, 全球, 30m分辨率, 遥感制图, NDVI时间序列 
  

 
 

1  引言 

随着社会的快速发展, 人类正在以前所未有的

方式改变着全球陆地生态系统. 其中影响最为显著

的方面之一即为人类活动对土地利用与覆盖的改变

(Ramankutty和Foley, 1998). 耕地作为地表覆盖的主 

要类型之一, 其变化影响着人类社会经济发展、粮食

安全与生态环境保护. 首先, 耕地是人类重要的食物

来源及社会发展的基础. 目前全球耕地养活了超过

70亿的人口, 由于人口的急剧增长造成耕地开发远

远超过其承载能力, 耕地肥力下降; 毁林毁草造田, 

生态系统破坏严重. 其次, 耕地类型的变化造成水、
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碳和氮等物质循环的改变, 引起温室气体增加、全球

变暖等一系列环境问题(Xiao等, 2006). 因此在生态、

环境和水文等模式研究中耕地信息的获取尤为重要.  

目前已有一些全球耕地制图产品, 一些全球地

表覆盖制图产品中也包含了耕地类型, 如DISCover 

(Loveland等, 2000)、GLC(Hansen等, 2000)、GLC2000 

(Bartholomé和Belward, 2005)、MODIS Land Cover 

Product(Friedl等, 2002, 2010)和GlobCover2009(Arino

等, 2008; Bontemps等, 2011)等; 还有一些对耕地针

对性的制图产品 , 如GLCNMO(Tateishi等 , 2011)、

SAGE-Agri(Ramankutty等, 2008)、GIAM(Thenkabail

等 , 2009) 、 GMRCA(Biradar 等 , 2009) 和 MODIS 

Cropland(Pittman等, 2010)等. 总体而言, 现有全球耕

地制图产品空间分辨率较粗 , 在250m~10km. 近年

来, 全球可持续发展研究、生态多样性保护和气候变

化的可靠预测等, 都对高分辨率、高精度全球陆表耕

地监测数据提出了新的要求. 然而, 目前尚缺乏高空

间分辨率的全球耕地数据产品.  

目前耕地提取所使用的遥感数据源大致可分为3

类: 以MODIS(Friedl等, 2002)等为代表的高时相分辨

率数据、以Landsat TM/ETM+为代表的较高空间分辨

率数据和不受云雾等天气条件影响的微波雷达数据. 

高时相分辨率遥感数据除MODIS外 , 还有AVHRR 

(Hansen 等 , 2000; Loveland 等 , 2000) 和 SPOT 

VEGETATION(Latifovic等, 2004)等, 由于该类数据

时相分辨率较高 , 可形成时间序列数据(如MODIS 

NDVI时间序列数据), 然后利用作物的物候特征建立

决策规则进行提取(Friedl等, 2002; Hansen等, 2000). 

但由于该类数据空间分辨率较低(300m~1km)、混合

像元严重 , 因此耕地提取精度相对较低 . 相对于

MODIS等遥感数据, TM/ETM+具有更高的空间分辨

率. 使用该类数据进行耕地提取主要依靠影像的光

谱、纹理等特征进行监督/非监督分类完成(Vogelmann

等, 2001; Homer等, 2004; Bossard等, 2000; 刘纪远等, 

2002). 如美国地质调查局使用TM/ETM+影像与其他

参考数据完成了全国土地利用 /覆盖数据集的提取

(Vogelmann等, 2001; Homer等, 2004); 欧洲委员会使

用TM数据完成了欧洲大陆44个大类的地表覆盖数据

的提取(Bossard等, 2000); 中国科学院使用520景TM

数据完成了1990、1995与2000基准年的全国地表覆盖

数据提取(刘纪远等, 2002). 由于该类数据时间分辨

率较低 , 高质量数据获取困难 , 通常获取的一期

TM/ETM+影像只能反映某个时相的状态, 易造成裸

耕地与裸地、植被与有作物耕地的混分并导致分类精

度降低, 因此在全球尺度进行耕地提取面临挑战. 具

有全天候、高空间分辨率的雷达数据通常用于常年云

覆盖地区耕地的提取(Blaes等, 2005), 但该类数据的

使用多限于局部区域, 难以满足全球耕地制图的需要.  

在30m分辨率尺度进行全球耕地提取研究存在

以下问题: 首先, 耕地是典型的土地利用类型, 而遥

感反映的是地表覆盖特性, 由于各种类型耕地的地

表覆盖特性多样、光谱差异大, 单一分类算法难以奏

效, 需要进行不同分类算法的优化组合与集成. 其

次, 由于全球尺度上难以获取相同时相的遥感影像, 

造成影像季节差异较大、几何与辐射校正难度大, 难

以获得最佳时相的耕地提取影像. 再次, 在样本获取

与成果检验方面, 在全球尺度上受经费、交通与其他

因素的限制, 样本采集难度大, 样本的不完备最终会

造成耕地成果检验难度较大. 最后, 由于尺度效应, 

耕地在不同空间分辨率下的提取结果有所差异, 且

在全球范围耕地系数与尺度之间缺乏定量关系, 因

此30m分辨率的耕地制图结果不能直接对应统计的

耕地面积.  

2010年, 中国国家高技术研究发展计划设立和

启动了“全球地表覆盖遥感制图与关键技术研究”项

目, 率先开展了全球地表覆盖高精度遥感制图工作. 

该项目以30m分辨率遥感数据为主、250m分辨率遥感

影像数据为辅, 研制2000年、2010年两个基准年的全

球地表覆盖数据产品(陈军等, 2011, 2014). 值得说明

的是, 近些年来遥感计算机分类提取研究取得了较

大进展, 但面对复杂多变的全球地理景观和30m分辨

率遥感影像丰富多样的光谱、纹理特征, 无论是通用

性还是自动化均存在很大差距, 难以满足高分辨率、

高精度地表覆盖遥感信息提取的要求. 考虑到每一

类地表覆盖要素信息提取对分类算法、数据预处理、

先验知识和质量控制等往往有着不同要求, 提出了

基于像元、对象和知识3个层次的分类策略(陈军等, 

2014; Chen等, 2015). 其核心是针对地表覆盖10大类

型的各自特点, 设计和制订个性化的的遥感信息提

取方法, 依次提取水体、湿地、冰雪、人造地表、耕

地、裸地、林灌草和苔原等单一地类, 继而进行数据

集成 . 其中 , 耕地类型在第五层进行提取 , 即在水
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体、湿地、冰雪和人造地表类型提取完成之后提取. 

本文主要开展全球陆表耕地遥感提取的研究, 包括

总体思路、技术方法、主要成果及初步分析.  

2  耕地定义、数据及预处理 

2.1  耕地定义 

本研究中的耕地类型是指用来种植农作物的土

地, 是通过播种耕作生产粮食和纤维的地表覆盖, 包

括开荒地、休闲土地、轮歇地和草田轮作地, 以种植

农作物为主的间有零星果树、桑树或其他树木的土

地; 耕种三年以上的滩地和滩涂. 这类土地的人类活

动强度高, 有播种和收获的过程. 一年中, 收获后土

地常呈裸土. 作物覆盖程度随物候变化, 地块形状规

则, 裸耕地常有耕作的纹理痕迹. 耕地类型主要包括

一季小麦、小麦/玉米、一季水稻、两季水稻、玉米、

大棚种植、牧草地和其他作物. 其中, 灌水期水田、草

本和灌木经济作物, 如香蕉、咖啡、茶叶等、人工种

植收割饲草的牧草地定义为耕地; 乔木的经济林则

定义为林地.  

在30m分辨率遥感影像上, 耕地的典型形态主要

包括有作物耕地、收割后无作物耕地、灌水期水田、

收割后水田、人工牧草地、由迹地开垦的耕地和菜地

等. 就分布的区域及30m影像上的纹理特征而言, 主

要包括平原区耕地、山区/丘陵地区耕地、干旱/半干

旱区耕地及其他类型的耕地等. 平原区耕地主要位

于平原或者盆地, 围绕居民地呈片状分布, 一般面积

比较大, 主要包括大规模机械农业区、耕地/村镇交错

区、水田、人工牧草地和圆形灌溉耕地等(图1a~c). 山

区/丘陵区耕地包括梯田、水田、山区坡耕地、峡谷

河流两侧耕地和黄土高原塬梁峁区域的耕地等(图1d

和e). 干旱/半干旱区耕地包括农牧交错区、沙漠边缘

耕地、绿洲耕地和圆形灌溉耕地等(图1g). 其他类型

的耕地主要包括一些分布较为特殊的经济作物(如茶

园、咖啡等)、大棚、休耕地/弃耕地和森林中开垦的

耕地等(图1f、h和i).  

 

图 1  30m 遥感影像上典型耕地形态 

(a) 种植与收割农田交错; (b) 耕地与村镇交错; (c) 水田; (d) 黄土高原; (e) 梯田; (f) 大棚用地; (g) 干旱区灌溉耕地; (h) 茶园; (i) 咖啡种植园 
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2.2  数据及预处理 

本研究采用2000/2010年的Landsat TM/ETM+影

像作为主要数据来源, 同时采用HJ-1数据作为补充. 

其中2000年Landsat影像共10270景, 2010年Landsat影

像共9907景, 2010年HJ-1影像共2640景. 所有30m分

辨率影像均经过标准化的流程进行处理, 包括几何

纠正、缺失数据插补、辐射定标和裁切. 有关影像数

据筛选和处理的方法可参见Chen等(2015). 此外, 还

使用了2000/2010年MODIS NDVI时间序列数据, 空

间分辨率为250m, 每16天合成一幅NDVI图像, 全年

共23幅. 另外, 将多种辅助数据集成于网络信息服务

平台, 用以帮助分类, 包括: (1) Google Earth高清影

像及实景照片; (2) SRTM DEM 数据和GDEM数据; 

(3) 全球现有的5套地表覆盖分类数据, 包括国际地 

圈-生物圈计划的全球土地覆盖数据(IGBP-DISCover) 

(Loveland等, 2000)、美国马里兰大学的全球土地覆盖

数据(UMD-GLC)(Hansen等, 2000)、美国波士顿大学

的全球土地覆盖数据(BU-MODIS)(Friedl等, 2002)、欧

盟联合研究中心的全球土地覆盖数据 (GLC2000) 

(Bartholomé和Belward, 2005)及欧洲宇航局的Glob-     

Cover全球土地覆盖数据 (GlobCover2009)(Arino等 , 

2008; Bontemps等, 2011); (4) Geo-wiki全球耕地数据, 

由联合国粮农组织(FAO)综合全球已有多种土地覆

盖数据, 利用全球实地调查样本进行修正得到.  

3  耕地提取方法  

针对全球耕地提取面临的难题, 本研究提出了

下图所示的像元、对象和知识3个层次的耕地提取技

术思路(图2), 即基于像元尺度多特征优化的耕地分

类提取、基于对象的耕地自动判别、以及基于信息服

务和先验知识的交互式对象处理.  

3.1  像元尺度的耕地提取方法 

耕地具有复杂的光谱特征、典型的纹理和物候特

征. 在耕地的光谱特征方面, 农作物类型、分布和生

长时相的不同, 造成耕地光谱相对复杂, 既具有以农

作物为代表的典型植被光谱又具有裸露田埂为代表

的土壤光谱, 更多的时候表现为二者的混合, 因此需

加入纹理和物候特征进行耕地提取. 因此, 本研究在

像元尺度对耕地的提取采用顾及光谱、纹理与物候特 

 

图 2  全球 30m 耕地制图方法流程图 

征的最大似然分类(MLC)/支撑向量机(SVM)监督分

类方法. 

(1) 纹理特征 .  纹理是耕地非常显著的特征 . 

由于人工耕作的原因, 耕地明显的行垄耕作痕迹使

其具有区别于天然地物的独特纹理特征. 尽管耕地

的光谱特征会由于生成阶段、作物类型而有所差异, 

但规则的纹理特征基本保持不变, 即使收割后的耕

地依然具有一定的纹理特征. 因此纹理特征的使用

可以减轻由于时相差异造成的分类误差, 提高耕地

提取的精度. 本研究在30m遥感影像上, 首先通过主

成分分析(PCA)提取多光谱影像信息量最大的第一主

成分(PC1), 利用灰度共生矩阵计算PC1的Variance、

Homogeneity、Contrast、Entropy和Second moment等

纹理信息, 与光谱信息加入到耕地提取的特征库中.  

(2) 物候信息.  耕地作物具有有别于其他天然

植被的物候特征, 主要表现为作物具有明显的播种、

生长、成熟与收割等时间阶段, 可以用于区分耕地与

其他天然植被. 现有的MODIS NDVI产品在时间分

辨率上能够较好地满足分类等应用的需求 , 然而

250m的空间分辨率为限制了该产品的应用, 尤其是

在地表类型较为复杂的区域, 混合像元的效应会带
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来较大的误差. 本研究采用Rao等(2015)提出的基于

线性混合模型的30m NDVI时间序列数据重建模型, 

利用1期30m分辨率NDVI数据, 结合MODIS 250m分

辨率NDVI时间序列数据, 生成30m NDVI时间序列

数据, 用于本研究的耕地提取. NDVI线性混合模型

如式(1):  

NDVI NDVI
1

( , , ) ( , , ) ( , ) ( , , ),
l

c c
c

x y t f x y t c t x y t


    

(1) 

式中, NDVI(x, y, t)是低分辨率像元(x, y)在t时刻的

NDVI值, fc(x, y, t)是该像元t时刻第c类地物的面积比, 

NDVIc(c, t)是该像元内第c类地物的NDVI值, l是低分

辨率像元内地物类型数, ε是模型误差项. 假设t1到t2

时刻, 地物类型并未发生变化, 且NDVI的变化是线

性的, 则Landsat与MODIS NDVI变化率之间的关系

如式(2):  

MODIS TM
1 2 1 1 2

1

( , , ) ( , , ) ( , , ),
l

c c
c

k x y t t f x y t k x y t t


     

(2) 

式中, kMODIS(x, y, t1→t2)是MODIS像元(x, y)从t1到t2时

刻的NDVI变化率, kc
TM(x, y, t1→t2)是该MODIS像元

内第c类地物(Landsat尺度)从t1到t2时刻的NDVI变化

率. 考虑到MODIS增长率数据已知, 如果总地物类

型数以及各地物类型的面积比已知, 根据式(2)则可

以获得Landsat尺度的NDVI变化率 . 然而 , 一个

MODIS像元往往包含多种地物, 所有地物的变化率

都是需要估计的参数 . 因此 , 为了获得 l类地物在

Landsat尺度上的变化率kc
TM(x, y, t1→t2), 则至少需要

l个方程. 考虑到NDVI曲线所表示的植被生长受植被

类型和环境条件的影响, 对于一定范围内的邻域假

设环境条件相似是合理的, 因此假设邻近像元中的

同类地物变化率是相似的. 在引入邻近像元信息后, 

任意地物的变化率都可以通过多个邻近相似像元构

建线性模型进行求解. 在求得Landsat尺度上的各类

地物NDVI变化率之后, 即可在已知观测时刻Landsat

数据的情况下得到预测时刻的Landsat NDVI数据.  

3.2  基于对象的耕地自动判别 

由于像元级分类结果通常较为破碎, 存在明显

的“椒盐效应”, 因此像元级的分类结果需进行基于

对象自动判别. 首先通过eCognition软件对30m遥感

影像进行对象分割, 对每一个对象通过计算对象中

耕地所占比例及对象中平均坡度进行自动判别, 以

去除像元层次分类结果中的“椒盐效应”. 基于对象

的耕地比例判别指基于像元级的耕地提取结果与对

象分割结果, 设置一定的阈值比例, 去除耕地占比较

小的对象, 减少破碎化. 参数值过大, 会造成耕地的

漏提; 参数值越小, 耕地提取的面积越大; 参数值过

小, 会造成其他类型错分为耕地. 本研究中该参数值

设为75%. 基于对象的坡度判别主要针对山区耕地与

灌草严重混分的情况下, 采用坡度过滤的方法, 根据

设定的坡度阈值过滤掉明显不属于耕地的区域. 在

全球尺度上, 坡度阈值设置有所区别. 本研究中坡度

阈值设为15°~30°, 针对不同区域有所调整. 基于对

象的耕地判别虽去除了分类结果中的“椒盐效应”, 

然而难免会加重漏分的情况. 通过后续基于先验知

识的交互式对象处理, 对数据漏分和错分情况进行

进一步处理, 从而达到提高精度的目的.  

3.3  基于先验知识的交互式对象处理 

由于各区域自然地理特征和经济人文发展等不

同, 导致耕地在全球分布不均, 且在不同区域具有不

同的形态特征, 直接影响着耕地的提取精度. 因此, 

利用耕地在不同区域分布的先验知识, 结合耕地提

取指标, 利用人工编辑的方式将对象化的耕地提取

结果进行进一步优化, 以提高耕地提取的精度. 为帮

助作业人员检核, 利用信息服务平台(Han等, 2015)整

合了相关参考资料包括1:100万GIS数据、Google影

像、天地图、实地照片和已有地表覆盖产品等通用资

料供作业人员在线查看.  

(1) 耕地提取指标.  耕地提取的精度与最小图

斑、错分率和漏分率相关. 在确定耕地类型提取指标

时, 首先按照分类质量优先的原则制定分类质量指

标参数, 其次考虑工作量, 尽可能提高分类成果的质

量. 耕地最小图斑设定为6×6个像元, 成片分布, 无

零星噪声点. 面积小于6×6个像元的耕地提取出来则

保留, 没有提取出来亦无需添加; 大于等于10×10个

像元的耕地应全部提取出来, 不能遗漏与错提; 面积

大于等于6×6个像元小于10×10个像元的耕地, 每景

影像的漏提或错提数最多为2块区域; 对于山区、丘

陵、农牧过渡和干旱半干旱区等耕地较破碎区域, 漏

提或错提数适当放宽至4块; 对于平原耕地连片区, 
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漏提或错提数最多为1块区域. 由于训练样本选取不

全、分割对象边界不准确等原因, 提取出来的耕地通

常存在漏提与错提的现象, 此时, 漏提或错提的比例

不得超过耕地区域的1%. 耕地的提取指标如表1所示.  

(2) 交互式对象处理.  根据耕地在全球各区域

分布的先验知识, 耕地主要分布在水热条件较好、人

口稠密和交通便利的温带湿润、半湿润的平原地区, 

而在高纬度、高海拔和地形起伏较大的地区相对较

少. 其次, 受气候、地形和农业生产方式影响, 使得

不同区域的耕地具有各自不同的形态纹理特征, 如

在平原区的连片条块状旱作耕地和水田、干旱半干旱

区的圆形灌溉地、山区的梯田和丘陵区的坡耕地等. 

在交互式对象处理过程中 , 主要参考以下标准 : 1) 

耕地的时间延续性: 两期耕地虽然可能发生一些变

化(增加或减少), 但总体而言保持相对稳定性, 在大

范围的空间分布上具有很好的时间延续性, 可作为

检查判断的一个标准. 2) 合理把握30m尺度原则: 利

用30m影像能较容易识别成片的耕地, 而山区、河谷

及零星分布的耕地在影像上显示不明显. 因此检查

和修改的重点是要保证重要的粮食产区、各主要粮食

生产国家的提取精度; 另外要重点检查干旱/半干旱

区农牧交错带的耕地提取情况(特别注意非洲国家、

澳大利亚、南美洲等). 同时兼顾处理山区、河谷及零

星分布的耕地. 3) 影像物候期的影响: 耕地在不同

的物候期体现不同的光谱特征, 在收割季节呈裸土

特征, 生长季节呈植被特征. 4) 充分利用各种参考资

料: 以现有5套全球地表覆盖产品数据及高分辨率影

像作为参考资料辅助判别.  

4  全球耕地制图结果 

4.1  耕地提取实验结果 

根据本研究提出的像元、对象和知识3个层次的

耕地提取方法, 即基于像元尺度多特征优化的耕地

分类提取、基于对象的耕地自动判别、以及基于信息

服务和先验知识的交互式对象处理, 在全球开展了

30m分辨率耕地提取. 图3展示了全球不同区域耕地

提取的结果.  

4.2  全球耕地制图及统计 

根据30m全球耕地遥感制图结果(图4), 对全球

耕地面积进行统计(表2). 2010年全球耕地总面积为

1959.78万km2; 与2000年相比, 两期相对差异为3%. 

按照大洲统计, 2010年各大洲耕地面积占全球耕地总

面积的比例依次为: 亚洲(35.68%)、欧洲(26.61%)、北

美洲(14.48%)、南美洲(11.92%)、非洲(11.32%)和大

洋洲(2.97%). 两期监测结果的比较显示, 除欧洲、北

美洲在十年间基本保持不变外, 其他各大洲耕地面积

均有所增加 , 其中, 非洲增加最多, 差异达11.90%; 

南美洲次之 , 差异为11.34%, 大洋洲和亚洲差异较

小, 分别为6.27%和1.58%. 

4.3  精度评价 

为了验证本研究得到的全球30m分辨率耕地制

图结果的精度, 本研究采用空间数据二级抽样检验

模型, 即第一级以“图幅”为抽样单元; 第二级以“图

幅内空间分类要素”为抽样单元(Tong等, 2011), 对全

球耕地制图产品进行精度评价. 全球耕地制图结果

按照5°(纬度)×6°(经度)(南北纬60°区域内)及5°(纬

度)×12°(经度)(南北纬60°~80°区域)的大小进行分幅, 

其中包含耕地的图幅数分别为609(2000年)和611 

(2010年)幅, 第一级抽样数均为78幅. 根据Tong等

(2011)提供的估计样本数量的方法, 全球耕地第二级

抽样样本点数在2000和2010年分别为19892个和

20634个, 空间布点上采用随机分布的方法. 两级抽

样数在全球的分布及精度评价的总体精度见表3.  

表 1  耕地提取指标 

像元数(N) 
漏提、错提指标 

一般情况 山区、丘陵、农牧过渡带、干旱半干旱等耕地破碎区 平原区耕地连片区 

N＜6×6 无限制 无限制 无限制 

N≥10×10 1% 1% 1% 

6×6≤N＜10×10 2块 4块 1块 
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图 3  全球不同区域 30m 耕地遥感提取结果 

(a), (b) 美国(40.498°N, 95.442°W), 2000 年; (c), (d) 中国安徽省(33.206°N, 116.497°E), 2000 年; (e), (f) 美国(39.488°N, 121.791°W), 2000 年; 

(g), (h) 中国东北地区(42.605°N, 126.074°E), 2010 年; (i), (j) 美国(37.684°N, 105.988°W), 2010 年; (k), (l) 中国甘肃省(38.951°N, 103.571°E), 

2000 年;(m), (n) 中国黄土高原(37.787°N, 109.581°E), 2010 年; (o), (p) 土耳其(40.521°N, 29.743°E), 2000 年; (q), (r) 巴基斯坦(34.667°N, 

72.799°E), 2010 年; (s), (t) 印度(19.988°N, 80.165°E), 2000 年. 耕地类型显示为粉红色  

2000年和 2010年全球耕地制图总体精度分别为

92.82%和93.13%, 不同区域的耕地遥感产品总体精

度均高于83%, 其中大洋洲、欧洲、东南亚及西亚地

区、东北亚及中亚地区的耕地精度较高, 美洲(包括北

美洲和南美洲)和非洲耕地提取精度较低. 

5  讨论与结论 

本研究提出了面向多特征全球耕地信息的遥感

分类提取方法及工程化技术, 首次研制出两期全球

30m耕地遥感数据产品. 针对全球耕地的多样性和复 
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图 4  2000 年(a)和 2010 年(b)的全球 30m 耕地遥感制图结果 

表 2  两期全球耕地面积及在各大洲的分布 

区域 
2000年 2010年 

变化率(%) 
耕地面积(亿ha) 百分比(%) 耕地面积(亿ha) 百分比(%) 

全球 19.0272 100.00 19.5978 100.00 3.00 

非洲 1.9832 10.42 2.2192 11.32 11.90 

亚洲 6.8828 36.17 6.9916 35.68 1.58 

欧洲 5.243 27.56 5.2145 26.61 0.54 

北美洲 2.8207 14.82 2.8371 14.48 0.58 

南美洲 2.0975 11.02 2.3353 11.92 11.34 

大洋洲 0.5478 2.88 0.5822 2.97 6.27 
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表 3  分区域耕地产品总体精度 

区域 图幅数 
2000年 2010年 

样本数 总体精度(%) 样本数 总体精度(%) 

东北亚及中亚 16 519 93.63 560 94.75 

东南亚及西亚 10 3840 95.31 3840 96.88 

欧洲 9 3456 97.40 3456 98.90 

非洲 15 5760 84.23 5760 83.17 

美洲 21 3629 88.18 4330 86.61 

大洋洲 7 2688 98.18 2688 98.47 

全球 78 19892 92.82 20634 93.13 

 
 

杂性, 提出了像元、对象和知识3个层次的耕地提取

方法, 即基于像元尺度多特征优化的耕地分类提取、

基于对象的耕地自动判别、以及基于信息服务和先验

知识的交互式对象处理; 利用多源复合信息, 按照耕

地提取的质量指标要求, 通过全面的人工交互检查

与编辑, 提高耕地信息的提取精度. 所研制出的全球

两期(2000/2010)30m分辨率耕地数据产品, 分辨率较

国际上300~1000m的同类产品高1~2个数量级. 根据

本研究的统计, 全球耕地面积在2000年和2010年分

别为19.03和19.60亿ha. 精度评价结果表明, 两期全

球30m耕地遥感制图总体精度均达到92%以上. 其他

全球地表覆盖产品及统计的耕地面积分别如下: UMD- 

GLC为 14.63亿 ha, BU-MODIS为 17.43亿 ha, Glob-    

Cover2009为18.41亿ha(包括灌溉农田、雨养农田及混

合类型中耕地占50~70%的类型); FAO统计的2010年

世界各国农业用地面积总计48.94亿ha, 其中可耕地

面积为13.88亿ha. 由于耕地定义、空间分辨率、分类

精度和耕地系数等因素, 各种地表覆盖产品及FAO

统计的耕地面积之间存在较大差异.  

本研究尚存在以下不足: 首先 , 耕地的特征多

样, 包括旱地、水田、人工牧草地、大棚和经济作物

等类型; 耕作规模、地块形状差异很大. 所采用的影

像时相存在不一致的问题, 影响了耕地的提取精度. 

耕地是具有较大季节性波动的地表覆盖类型, 而遥

感监测只是测定的某一时态下的耕地信息, 使得耕

地在不同时相影像上特征迥异, 造成耕地信息较难

判读. 其次, 本研究提出的耕地制图方法尚依赖于人

工经验, 例如像元级的分类中, 需要人工判别是否加

入纹理或多时相信息. 对于像元级或对象级均难以

识别的丘陵/山区耕地、较为细碎的耕地、咖啡/茶种

植区等, 须借助参考资料, 直接进行交互式对象处

理, 这一难题在30m空间分辨率上尚难以解决, 存在

一定的误差 . 此外 , 该方法并未涉及耕地系数 , 即

30m分辨率的耕地制图结果不能直接对应耕地面积

的统计数据. 第三, 就耕地分类信息提取而言, 仍然

缺少亚类信息, 尚需进一步提取二级类的耕地数据, 

并研制长时间跨度的耕地数据. 鉴于单纯依靠30m分

辨率遥感影像难以直接提取出耕地所有的亚类信息, 

必须借助其他遥感数据或地学知识, 这在较小地域

范围较易实现, 但在全球大范围内难度极大, 需要进

一步的科技创新. 最后, 全球耕地的国际精度验证工

作亟待开展. 进一步研究工作包括加强由光谱、尺

度、时相和地理分区等差异带来的误差分析, 寻找更

佳的耕地信息提取方法; 开展全球耕地信息精细化

分类技术, 增强耕地亚类的分类方法研究, 进一步开

展对全球耕地的持续监测与更新; 开展全球范围的

耕地成果精度验证工作, 进一步完善耕地提取成果

的精度. 
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