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摘要    伴随着全球人口增长与经济发展, 城镇化进程预计将在全球范围内持续加速, 而人造地表是城镇化在

地表覆盖上的直接体现. 一方面, 人造地表的扩张为工业生产、经济活动、人员居住等提供合适的场地; 另一方

面, 人造地表深刻改变了地球的自然表面, 进而影响地表热量交换、水文过程以及生态系统等自然过程. 因此, 

对全球人造地表进行精确制图对于自然科学与社会科学等相关领域研究都具有重要意义. 本研究以全球 2000 与

2010 年两个基准年的 30m 分辨率遥感影像为基础, 完成了全球两期 30m 分辨率的人造地表制图任务. 首先, 根

据人造地表的地理内涵与 30m 分辨率影像上提取的可行性, 从斑块层面上提出适用于该尺度的人造地表定义; 

其次, 考虑到人造地表的光谱复杂性与空间异质性, 对现有像素级分类与对象级分割技术进行组合, 以实现较

高精度的人造地表斑块提取; 最后, 通过人工编辑与质量控制的手段, 进一步保证全球范围内的人造地表制图

精度. 独立精度评价结果显示, 该地表覆盖分类产品的用户精度达到 80%以上. 可以认为, 该套产品是目前全球

尺度上, 人造地表或相关地表覆盖类型产品中分辨率与精度都最高的分类成果. 该数据将为开展全球城镇时空

格局分析、生态环境健康诊断等相关研究工作提供重要的基础数据.  
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1  引言 

长期而形式多样的人类活动(森林砍伐、农业耕

作、草原放牧及城镇化)对地表覆盖产生深刻的影响

(Foley等, 2005). 尤其是进入21世纪, 人口增长及社

会经济发展的需求刺激全球城镇化呈现加速发展趋 

势(Heilig, 2012), 这种发展趋势在发展中国家最为显

著, 其城镇化无论在速度、空间尺度及形态上都与过

去城镇化进程有着较大差异, 对全球社会经济及生

态环境的影响不容忽视(Cohen, 2004; Montgomery, 
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2008). 一方面, 城镇化作为社会经济发展的必然结

果, 直接刺激区域经济增长、文化演变及提升居民生

活水准(Knox和McCarthy, 1994), 各国政府普遍采取

了鼓励城镇化的政策, 如我国正在实施新型城镇化

计划(Bai等, 2014). 另一方面, 尽管城镇作为一种地

表覆盖只占全球陆表面积的很小一部分 (Potere和

Schneider, 2007), 大规模的城镇化也可能对我们赖以

生存的环境产生深刻的负面影响 (Small和Nicholls, 

2003), 如: 城市热岛效应(Crutzen, 2004; 苗世光等, 

2012)、水文过程改变(Weng, 2001; 王喜全等, 2008)、

生物多样性减少 (Davies等 , 2006)及人为碳排放

(Svirejeva- Hopkins等, 2004)等. 因此, 设计和实施可

持续的城镇化发展政策, 已成为各国政府及国际组

织的重要诉求, 关系到区域经济增长与生态环境保

护及减缓气候变化的利害平衡(Montgomery, 2008; 

Batty, 2008; Grimm等, 2008). 作为政策制定的基础

信息, 全球高分辨率城镇遥感制图有助于把握全球

城镇化进程的空间格局.  

城镇化研究历史长久, 但是“城镇”本身的定义

却随空间和时间而变化(Cohen, 2004). 因此, 现有的

城镇制图, 根据其制图方法和数据源的不同, 其内涵

也有很大差异(Schneider等, 2010). 以遥感的视角来

看, 由于其信号更多反映地表覆盖状态而非土地利

用, 利用遥感制图得到的“城镇”也更倾向于地表覆

盖类型, 比如建成区、不透水层等(Potere和Schneider, 

2007; Schneider和Woodcock, 2008). Potere等(2009)总

结了已发布的10套全球“城镇”(或相关类型)制图产

品, 其中有3套源于地表覆盖数据集, 包括: MODIS地

表覆盖产品(1km)、GLC2000及GlobCover(Bartholomé

和Belward, 2005; Arino等, 2008; Friedl等, 2010). 其

他是由各研究机构制作的城镇专题地图, 如: MODIS 

500-m、VMAP、HYDE、IMPSA、GRUMP、LITES

及Landscan(Danko, 1992; Goldewijk, 2005; Elvidge等, 

2001, 2007; Schneider等, 2010; Balk等, 2005; Bhaduri

等, 2002). 但这些数据产品存在显著的不确定性, 其

估计的城镇面积最大能相差达10倍之多(Potere等 , 

2009). 其首要原因是, 这些数据对“城镇”的定义各

不相同, 反映了各自输入数据的特征, 互相缺乏可比

性. 其次, 数据的空间分辨率较粗(300~1000m), 导

致大量的小城镇、乡村、聚落被忽略. 除此之外, 除

MODIS地表覆盖产品之外的各套数据产品的制图时

期多为单一年代, 无法反映全球城镇化的动态现状. 

上述缺陷表明, 在全球范围内尚缺乏一套反映城镇

化动态现状的高分辨率遥感制图产品.  

为了满足全球更高分辨率的地表覆盖数据需求, 

中国启动了利用2000与2010年两个基准年的30m分

辨率遥感数据进行全球两期高分辨率地表覆盖制图

项目(陈军等, 2014). 该项目的地表覆盖分类体系包

括10个一级类, 并采用逐类别提取策略, 各个一级类

的分类方法相对独立 (Chen等 , 2015; 廖安平等 , 

2014). 本文介绍其中“城镇”类别的提取方法. 在“城

镇”的定义上, 本研究采用了联合国粮农组织地表覆

盖分类系统 (Land Cover Classification System)(Di 

Gregorio和Jansen, 2000)中“人造地表及其附属区域”

类别(artificial surface and associated area, 人造地表)

作为主要参考. 该类型描述了由于人类活动形成的

非植被表面, 比如建筑(城镇、工业用地和交通设施

等), 矿区(露天矿区、采石场)或垃圾填埋地等. 这个

定义更接近于遥感能够观测到的信号, 已经被应用

于全球遥感地表覆盖数据集中 , 包括 GLC2000 

(Bartholome和Belward, 2005)与GlobCover(Arino等 , 

2008). 本研究利用30m分辨率遥感影像的光谱、纹理

信息及多种参考资料, 结合计算机分类与交互解译

等方法, 提取人造地表的空间分布.  

2  利用 30m 分辨率遥感数据提取全球人造
地表的关键问题 

2.1  30m 分辨率上的定义问题 

尽管LCCS已经给出了人造地表的具体定义, 但

由于混合像元的普遍存在, 其在30m分辨率的尺度上

需要重新定义. 多数地表覆盖产品采用人造地表的

面积覆盖率超过50%的判据来定义人造地表像元(如

Schneider等, 2010; Schneider和Woodcock, 2008), 但

是这会导致低密度的建成区被大量忽略. 由于低密

度人造地表区域的特征光谱信号较弱, 这样的问题

在低分辨率数据中很难避免. 但是对于30m分辨率数

据而言, 除了光谱信号之外还有更多的空间纹理特

征可以用于分类, 能够有助于提取低密度的人造地

表区域. 因此, 我们不简单地应用固定的比例判据来

定义人造地表像元, 而是在斑块(大于3×3像元)层面

上对人造地表进行定义, 即具备可识别的人造表面
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纹理和光谱特征的斑块被定义为人造地表斑块. 图1

显示了一个典型的例子, 人造地表斑块能够很清楚

地被目视解译出来, 但是建筑物密度明显低于50%. 

这样的混合景观在绿化较好的区域及乡村地区很常

见, 对于地理学和人口统计学都具有重要意义, 因而

不能被忽略(McCarthy, 2008). 另一方面, 在斑块层

面上的定义更容易被目视判别. 尽管可识别的纹理

和光谱特征在一定程度上有主观含义, 但是大于50%

盖度的判据看似客观, 在实际操作中则难以把握. 由

于人造地表的光谱多样性高, 当前的混合像元分解

技术仍然难以在像元尺度上获得准确的盖度(Somers

等, 2011). 因此, 基于上述两方面的考虑, 我们在斑

块层面上定义人造地表以避免忽略低密度区域.  

2.2  Landsat 级别影像的计算机分类局限 

过去已经有大量研究利用Landsat级别的影像提

取人造地表或相关地表覆盖(Weng, 2012). 很多分类

器被尝试或改进用于遥感影像分类, 比如最大似然

法、神经网络、决策树、支撑向量机及随机森林等(Seto

和Liu, 2003; Pal和Mather, 2003; Nemmour和Chibani, 

2006; Rodriguez-Galiano等, 2012). 考虑到混合像元

的问题, 混合像元分解技术也被广泛应用于不透水

层制图(Ridd, 1995; Lu和Weng, 2006; Xian和Homer, 

2010). 除改进分类算法之外, 改进分类器的输入特 

 

图 1  低密度人造地表斑块示例 

(a) Landsat 图像; (b) 放大的 Landsat 图像; (c) 谷歌地图高分辨率影像 
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征对提高分类精度可能更为明显(Zhu等, 2012). 在光

谱维度上, 专门的光谱指数被用于提取建成区, 比如

归一化建筑指数(normalized difference built-up index, 

NDBI) 和指数组合建筑指数 (index-based built-up 

index, ISI)(Zha等, 2003; Xu, 2008). 在空间维度上, 

利用移动窗口计算的纹理指数和图像分割技术也被

用于城镇制图 (Shaban和Dikshit, 2001; Lu和Weng, 

2005; Guindon等, 2004). 另外, 训练样本的精化也能

够显著提高分类精度(Chen等, 2012; Sexton等, 2013). 

但是, 过去的研究主要是区域范围内的研究(Homer

等, 2007; Aitkenhead和Aalders, 2011). 少数在全球尺

度上的高分辨率城镇制图尝试(Gong等, 2013), 尽管

其分类流程被仔细设计, 精度仍然都不能满足相关

研究需求. 原因是全球范围内人造地表的光谱多样

性复杂、空间异质性很高、混合像元效应普遍存在等

等; 同时人造地表所处的背景也很多样, 包括裸地、

植被以及混合背景, 这些因素共同导致人造地表与

背景光谱的可分性十分复杂(图2). 因此, 城镇制图

的精度一般被认为低于植被制图 (Rogan和Chen, 

2004), 甚至有研究人员怀疑地表覆盖分类的范式是

否适用于城镇制图(Pesaresi和Ehrlich, 2010). 针对人

造地表与背景光谱区域差异性较大的特点, 本研究

归纳出了6种典型的场景以简化分类问题. 如图2所

示, 人造地表根据其光谱特点可以分为两种典型的

类型: 1) 纯人造地表, 主要体现人造材料的光谱特

点, 包括绿化程度低的建筑、工地、道路、矿区等; 2) 

混合植被的人造地表, 能体现出较多的植被光谱信

号, 包括乡村居民地、绿化较好的城区等. 人造地表

所在背景则归纳为三种广泛存在的景观, 包括裸地、

植被以及混合背景, 分别对应于不同的光谱和景观

特点. 针对这6种场景组合, 分别采用不同的分类技

术来实现较为可靠的分类.  

2.3  人工介入与质量控制问题 

遥感影像分类结果的精度受多种因素影响, 包

括图像质量、景观复杂度、分类流程设计、作业人员

技能等(Weng, 2011; Aitkenhead和Aalders, 2011). 单

纯依靠计算机分类无法在全球范围内保证较高的分

类精度. 因此, 充分的人工介入与编辑, 对于高质量

的人造地表制图是不可避免的. 本研究提出结合计

算机分类与人工解译的分类流程, 以期得到可靠的

人造地表全球制图产品.  

然而, 较多的人工介入也会给分类流程带来主观

不确定性. 过去的研究试图通过增强分类器和光谱特

征的稳健性(Heiden等, 2007; Mountrakis等, 2011)或提

高软件交互界面的友好性 (如ENVI 5的流程化界

面)(Exelis, 2012), 来减少作业人员的主观不确定性. 

然而作业人员与作业流程的管理很少被仔细考虑, 很

重要的一个原因是试验性研究的人力投入都不大. 考

虑到本研究的数据处理规模很大, 大量的人力投入不

可避免. 因此, 设计了一个针对作业人员与作业流程

的质量控制机制用以减少人工操作时的主观不确定性.  

 

图 2  不同人造地表光谱与背景光谱的可分性
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3  方法 

考虑到上述关键问题, 本研究以人造地表的具

体特征为依据, 设计了一套以像素级分类、对象化识

别与知识化编辑为主线, 综合多种计算机分类技术

与人工解译的人造地表提取流程. 另外, 采用了一个

集成多种类型参考数据的网络信息服务平台和一套

质量控制体系来支持标准化的人工操作. 图3显示了

该分类方法的主要流程.  

3.1  数据预处理 

本项目采用生长季的Landsat TM/ETM+影像作

为主要数据来源, 同时采用中国环境星数据作为补

充. 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DEM数据、V-map、1:100

万地形图、谷歌地球、实地照片、以及五套已有的全

球地表覆盖产品. 所有30m分辨率影像均经过一套标

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细节

可参见Chen等(2015). 由于人造地表是中国遥感地表

覆盖制图项目的第四个提取类别, 因此之前提取的

水体、湿地、冰雪三个类别对应的区域均被掩膜去除.  

3.2  像素级分类 

尽管面向对象的分类技术有很多优点(Blaschke, 

2010), 但是本研究采用像素级分类技术作为分类的

基础步骤. 这主要出于两点考虑: 首先, 像素级分类

技术较为成熟, 作业人员的熟悉程度也较高, 容易在

大范围生产中保证分类质量的稳健性; 其次, 图像分

割生成的对象大小不一, 使得纹理指标一致性差, 会

影响分类精度(Costa等, 2014).  

像素级分类的关键在于选择合适的分类特征与

分类器. 由于全球范围内人造地表光谱和形态的复杂

性, 很难找到一个单一的有效分类特征和分类器. 因

此, 本研究总结了6种典型的人造地表与背景的光谱组

合(图2), 选择各自相适应的分类特征与分类器组合.  

 

图 3  分类流程示意图  
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光谱维度上的特征, 除Landsat卫星6个波段外, 还采用

了归一化植被指数 (normalized difference vegetation 

index, NDVI)和归一化建筑指数(normalized difference 

built-up index, NDBI), 如以下方程所示:  

 NDVI=(B4B3)/(B4+B3), (1) 

 NDBI=(B5B4)/(B5+B4), (2) 

其中, B3、B4和B5分别表示Landsat TM/ETM+传感器

的第3、4和5波段反射率. 这两个指数能够强化光谱

中特定地表覆盖类型的信息, 有利于分类. 如表1所

示 , NDVI被用于背景与人造地表反差较大的景观 , 

包括植被背景下的纯人造地表与裸地背景下混合植

被的人造地表; 而NDBI用于裸地背景下的纯人造地

表提取. 考虑到人造地表的异质性较强, 大多存在明

显的纹理特征 , 依据Lu和Weng(2005)的研究 , 还计

算了移动窗口内的方差纹理指标:  

 

2
1 1

, 0 , 0

1

VAR ,
1

n n

ij iji j i j
B B

n

n

 

 

  
 



 
 (3) 

其中, i和j分别表示移动窗口内的横纵坐标, Bij表示移

动窗口中的像元反射率, n表示移动窗口的像元数. 

对于TM数据, 方差纹理用第四波段的反射率在5×5

窗口计算; 对于ETM+数据, 方差纹理用15m分辨率

的全色波段在10×10窗口计算(对应于30m分辨率像

元的5×5窗口).  

在分类器选择上, 采用决策树和SVM分类器这

两个较为稳健的分类器. 决策树方法光谱含义清晰, 

阈值由作业人员依据经验设定, 因此被用于背景与

人造地表反差较大的景观. 而SVM则用于相对复杂

的景观特征, 其中训练样本选择由作业人员根据实

际情况判定.  

表 1  不同景观特征下分类特征与分类器的组合 

景观特征 分类特征 分类器 

裸地背景下的纯人造地表 
6波段、NDBI、 

方差纹理 
SVM 

植被背景下的纯人造地表 NDVI、方差纹理 决策树 

混合背景下的纯人造地表 6波段、方差纹理 SVM 

裸地背景下混合植被的人

造地表 
NDVI、方差纹理 决策树 

植被背景下混合植被的人

造地表 
6波段、方差纹理 SVM 

混合背景下混合植被的人

造地表 
6波段、方差纹理 SVM 

3.3  对象化识别 

由于人造地表斑块通常异质性比较强, 单纯应

用像素级分类会导致大量的“椒盐”误差, 因此采用

基于对象的处理方法减少分类破碎度.  

对象化处理的首要步骤是图像分割. 考虑到方

法的成熟度和操作的便利性, 采用eCognition软件提

供的多分辨率分割功能. 在3个主要分割参数中, 尺

度参数最为重要. 过大的尺度参数会导致分割不足, 

而过小的尺度参数则会导致过分割. 在实际的一幅

影像中, 人造地表斑块的尺度往往变化较大, 很可能

不存在一个最优的尺度. 图4表示了两种尺度参数下

的分割结果(图4中水体与湿地不参与处理), 尺度为

30的分割对于大多数人造地表斑块较为合适, 但是

对于少量小斑块(如红圈所示位置)则存在分割不足

的问题. 而尺度为10的分割则导致了大量过分割, 但

是对小斑块则正好合适. 因此, 本研究保留了多个分

割结果用以后续分类. 考虑到大规模生产中的可行

性, 一般对一景影像保留1~3个尺度的分割结果.  

图像分割完成后, 利用对象化过滤技术将像素

级分类结果转换为对象级分类结果, 以完成人造地

表的对象化识别. 该技术主要分为两步: 首先计算每

个对象内的人造地表像元所占的比例; 其次将人造

地表像元超过50%的对象分类为人造地表, 而将低于

50%的对象分类为其他类别. 根据不同尺度的分割结

果, 可以生成1~3个尺度的对象化分类结果. 图5显示

了不同分割尺度下的对象化分类结果, 尺度越大, 分

类图的破碎度越低. 最后, 将对象化的分类结果进行

矢量化处理, 以便于后续的人工编辑.  

3.4  知识化编辑 

单纯依靠计算机分类很难完全避免分类错误 . 

为了实现更精确的人造地表制图, 参照多种知识的

人工解译非常重要. 这是因为人脑能够实现更为复

杂的图像纹理识别和先验知识判定. 因此, 在计算机

分类结果的基础上, 以多种辅助数据为参照, 作业员

通过目视判别对多个尺度的分类结果进行套合, 并

对其中的分类错误进行修正. 提取人造地表涉及的

辅助数据有V-map居民点数据、天地图、1:100万GIS

数据、Google地球高分影像、以及其他地表覆盖产品, 

这些异构多源数据集成到在线服务平台 (Han等 , 

2015)以方便作业人员参考. 对于少部分人造地表分 
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图 4  多分辨率分割示例 

(a) Landsat 影像; (b) 尺度参数 30 的分割结果; (c) 尺度参数 10 的分割结果 

 

图 5  计算机多尺度对象识别示例 

(a) 像素级分类结果; (b) 尺度参数 30 分割下的对象化过滤; (c) 尺度参数 10 分割下的对象化过滤  

布很少的图像, 则跳过计算机分类步骤而直接采用

人工解译来提取. 这是因为在这种情况下, 引入上述

计算机分类并不能减少工作量.  

3.5  质量控制 

由于像素级分类和知识化编辑两个步骤中涉及

到大量的人工操作, 因此提出了一套质量控制体系

用于保证作业人员的操作质量(图6). 对于像素级分

类而言, 特征选取、训练样本选择和阈值确定都非常

重要. 为了减少主观性, 每景影像由三个作业人员独

立分类. 然后检查两两之间的一致率, 如果其中一对

的一致率低于90%, 则要求三个作业人员重新分类, 

直至三者的一致率都高于90%. 最后, 通过投票方法

将三个分类结果进行组合.  

对于手工编辑后的分类产品, 采取专家核检的

方式进行质量控制. 由国家基础地理信息中心组织

专家对分类结果按照预设质量标准进行检查. 考虑

到各景影像的景观复杂度不一样, 质量标准根据不 
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图 6  分类流程中的质量控制体系  

同景观存在差异(表2). 对于大于8×8像元的斑块, 不

允许存在斑块错提或漏提, 但对斑块面积容许5%的

误差. 对于8×8像元及更小的斑块, 不对斑块面积进

行质量控制, 仅对斑块数量进行质量控制, 根据人造

地表密集程度及斑块大小的不同质量标准各有不同

(表2). 为提高核查效率, 首先利用现有参考数据及

先验知识组织初步的自动筛查, 得到分类错误的潜

在区域, 主要包括: 1) 10年间人造地表减少的区域; 

2) 与V-map居民点数据进行比对, 得到漏提的居民

点; 3) 与统计数据比较, 提出10年间增长率过快的

区域. 然后组织专家对这些潜在分类错误区域进行

目视检核, 如果检查出的错误超过质量标准的容许

度, 则反馈给作业人员重新进行人工编辑. 在该质量

控制流程下, 分类精度能够得到有效的保障.  

4  结果 

4.1  全球人造地表制图产品 

以影像图景为单位的分类结果被拼接为4°×6° 

(南北纬60°之间)或4°×12°(南北纬60°以上)的UTM投 

表 2  人造地表提取质量标准 

斑块面积A  
(像元) 

单景最多漏提/错提斑块数目 

一般区域 密集区域 

A<4×4 不做控制 

4×4≤A≤8×8 2 4 

A>8×8 不允许错提或漏提(斑块面积差异不超过5%) 

影标准图幅, 每个图幅对应于一个UTM的6°投影带. 

所有的数据可以在项目网址上浏览或下载 (http:// 

www.globeland30.org). 图7显示了2010年0.1°网格全

球人造地表的密度分布图. 可以看出, 发达国家(或

地区)的人造地表密度明显高于发展中国家(或地区)

的人造地表密度. 在发展中国家中, 中国和印度的人

造地表密度相对较高, 主要由于这两个国家人口总

量最大, 有很高的土地利用需求. 图8显示了几个代

表性城市群的人造地表分布, 可以看出该数据集能

够很好地反映出城市与乡村的形态. 根据该数据集, 

2000~2010 年 10 年间 , 全球人造地表面面积从

113×104km2 增 长 到 119×104km2. 这 个 数 字 是

GLC2000和GlobCover 2009统计结果的约4倍. 这是

由于乡村区域或密度较低的人造地表在粗分辨率产

品中都被忽略了, 因此其面积明显偏小. 各大洲的人

造地表面积如表3所示, 人造地表在全球范围内都在

增长, 增长最多的是亚洲, 而非洲的增长比例最高, 

欧洲相对保持稳定. 这说明近10年发展中地区正处

于快速城市化进程中.  

4.2  人造地表产品的空间细节 

为展示30m分辨率的空间细节, 本文展示了三个

示例区的人造地表分布, 包括城市区(美国拉斯维加

斯)、城乡交界处(埃及开罗东部)、以及乡村区域(中

国山东德州). 图9比较了人造地表产品与GLC 2000、

Globcover 2009及FROM-GLC(FROM-GLC只有一期

产品, 2000年或2010年)在三个示例区的空间细节.  
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图 7  2010 年全球人造地表的空间格局 

 

图 8  代表性城市群人造地表分布 

(a) 中国京津塘; (b) 日本东京都市圈; (c) 美国五大湖城市群  

表 3  各大洲人造地表 2000 与 2010 年基准年面积统计 

大洲 
2000年 

(×104 km2) 
2010年 

(×104 km2) 
变化面积 
(×104 km2) 

变化率 

亚洲 39.06 41.57 2.51 6.43% 

欧洲 31.88 32.49 0.61 1.91% 

非洲 6.97 7.83 0.86 12.34% 

北美洲 27.88 29.37 1.49 5.34% 

南美洲 5.81 6.16 0.35 6.02% 

大洋洲 1.80 1.88 0.08 4.44% 

 

需要注意的是, FROM-GLC采用不同的分类体系略

有不同 , 其中与人造地表相对应的类别为“不透水

层”, 在三个示例区域, 两者差异较小, 具有可比性. 

从图9可以看出 , 提取的人造地表在城乡区域都与

Landsat影像高度吻合. 10年间拉斯维加斯与开罗的

城市扩张都能够正确体现出来. 相比于粗分辨率的

地表覆盖产品, 30m分辨率的人造地表产品能够显示

出更精确的城市形态, 以往被忽略的小斑块(乡村地

区 )也能够基本被提取出来 . 尽管FROM-GLC也是

30m分辨率, 但是在这三个示例区的分类结果甚至还

不如GLC 2000和Globcover 2009. 原因是拉斯维加斯

与开罗都位于沙漠之中, 裸地与人造地表的光谱十

分混淆. 没有足够精确的训练样本选择和人工编辑, 

大量城区都被错分为裸地.  
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图 9  不同分类产品在三个示例区域的人造地表空间细节 

(a) 美国拉斯维加斯; (b) 埃及开罗东部; (c) 中国山东德州村庄

4.3  精度评价 

精度评价由独立的研究小组进行评估, 包括中 

国科学院遥感与数字地球所、中国农业科学院和中国

林业科学院的研究小组 .  在全球范围内共选择 
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154070个像元作为参照样本进行精度评价, 其中参

照人造地表像元4269个. 全球范围内, 人造地表的用

户精度87.0%, 生产者精度64.6%. 各大洲的精度评

价结果如表4所示, 用户精度均在80%以上, 意味着

错分误差非常低. 而生产者精度普遍较低, 特别是非

洲与亚洲的生产者精度甚至低于60%. 这可能是由于

这两个大洲的发展中国家较多, 人造地表分布较为

破碎, 与其他地表覆盖类型容易混淆, 提取难度较

大. 但是仍然可以相信漏分误差会显著低于过去的

粗分辨率产品, 这是由于粗分辨率产品忽略了大量

的小斑块或低密度人造地表区域.  

5  讨论与结论 

本文介绍了利用Landsat数据制作全球人造地表

产品的制图方法与产品. 尽管过去已经存在大量基

于Landsat数据的地表覆盖制图研究, 在全球范围内

进行可靠的地表覆盖分类仍然是极具挑战的课题 . 

特别是对于人造地表, 其光谱多样性与异质性尤为

严重, 增加了计算机分类的难度. 而完全依靠人工解

译的分类手段, 尽管精度较高, 但是工作量巨大(刘

纪远等, 2002), 不可能在全球范围内实现. 因此, 本

文提出了结合计算机分类与人工解译的分类流程以

在全球尺度内平衡分类质量与效率. 与小范围的实

验研究不同, 我们并未发展出复杂的算法. 相反, 尽

可能组合较为成熟的技术或工具, 包括像元级分类

及对象化过滤技术等, 以及大量的目视解译工作. 由

于大量劳动力的介入, 质量控制系统显得尤为重要, 

以减少作业员的主观不确定性. 通过本文提出的这

一套分类流程, 生产了2000与2010年两个基准年的

人造地表产品.  

作为全球尺度上分辨率和精度都最高的人造地

表制图产品, 该数据集将对多个研究领域产生巨大

贡献. 例如, 过去的关于城市形态的研究多基于有限

的样本, 特别在发展中国家样本较少(如Schneider和

Woodcock, 2008; Deng等, 2009). 该数据集能够支持 

表 4  五大洲人造地表分类精度 

分类精度 亚洲 美洲 非洲 欧洲 大洋洲 

用户精度 88.7% 86.1% 82.1% 89.3% 79.8% 

生产者精度 53.5% 75.8% 55.0% 77.0% 77.9% 

全球范围内城市形态的全面研究, 有助于更全面地

理解城市扩张机制(Angel等, 2005). 这套数据对于气

候变化研究也有很大的帮助. 城市化带来的热岛效

应是温室气体之外全球变暖的另一个重要原因

(Kalnay和Cai, 2003), 该数据集能够支持更精确的城

市增温估计. 以上仅是两个例子, 可以预期该数据集

将进一步支持经济地理、人口、城市形态等多个领域

的研究.  

作为全球30m分辨率人造地表制图的第一次尝

试, 本研究还存在不成熟及进一步探讨的空间. 首

先, 该制图方法需要大量的人力投入, 这限制了其在

将来人造地表变化的及时更新. 通过结合变化检测

技术应当有助于解决该问题(Xian等, 2009; Chen等, 

2012). 其次, “人造地表”类别的定义同时考虑了地理

含义与遥感分类的可行性, 但是在实际应用中可能

无法直接使用. 比如, “不透水层”对水文过程研究意

义重大, 而“城市”在城市规划里更被接受. 然而这两

个类别与人造地表不能直接等价, 需要进一步的转

换. 但是, 不可否认该数据集的重要价值, 以及该研

究对将来更精确地表覆盖制图的启示作用.  
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