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摘要 以中国科学院国家资源环境数据平台土地利用 /覆被专题数据库的建设为背景，总结了国家尺度土地利用 /覆被变化涉及的主要
遥感监测技术和方法，包括基于遥感监测的土地利用 /覆被分类系统、遥感信息源、土地利用 /土地覆盖信息提取方法、土地利用分类
1 km栅格成分数据构建技术以及土地利用分类面积汇总技术，并在此基础上分析了国家尺度土地利用 /土地覆盖专题空间数据库应用
现状和未来发展前景。
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Abstract Taking construction of land use /cover database in national resource and environment data platform as a background，this paper
summarized the RS monitoring technology and methods involved in land use /cover change of national scale，including land use classification
system based on remote sensing monitoring，remote sensing information sources，land use /cover infonmation extraction methods，construction
methods of 1km resolution grid percent data，area summarization technology for land use types，based on which the application status and fu-
ture development prospect of spatial database about the land use /cover in national scale were analyzed．
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土地是人类赖以生存的物质基础。准确掌握土地利用
现状和其动态变化，不仅可为土地管理部门制订土地利用总

体规划、合理利用和开发土地资源提供可靠依据; 同时也可
为各级政府部门在制订国民经济计划、区域规划和农业区划
等时提供准确的各类土地资源面积资料［1］。随着人口、资源
和环境问题的日益突出，土地利用 /土地覆盖变化( LUCC) 研
究日益成为全球环境变化研究的前沿和热点领域［2］。由于
遥感对地观测具有实时、快速、覆盖范围广、多光谱、周期性
等特点，近年来，遥感在全球土地利用和土地覆盖变化研究

中的作用日益得到国际科学界的公认，特别是遥感和地理信

息系统相结合，可以更有效地监测和研究人类对土地的利用

方式及利用程度的变化。
改革开放以来，我国经济的快速发展对土地利用模式产

生了深刻的影响［3］。同时，我国又具有复杂的自然环境背景
和广阔的陆地面积，其土地利用变化不仅对国家发展，还对

全球环境变化产生了重要的影响。为了恢复和重建我国土
地利用变化的现代过程，更好地预测、预报土地利用变化趋
势，中国科学院已经在国家资源环境数据库基础上，以卫星

遥感数据作为主信息源，构建了反映地表变化现代过程的具

有时间、空间特征的数据平台［4 －7］，并首先以 1990 年代中期
的全国土地利用变化为研究对象，建成了国家尺度 1∶10比例
尺土地利用 /土地覆盖专题数据库。笔者以土地利用 /土地
覆盖专题数据库的建设为基础，介绍了国家尺度土地利用 /
覆被变化涉及的主要遥感监测技术和方法。
1 基于遥感监测的土地利用 /覆被 /分类系统
我国地域辽阔，土地资源丰富，在劳动人民长期改造自

然、发展生产的过程中，形成了多种多样的土地利用类型。
它们是在自然、经济、科技等条件下，长期经人类干预的产
物，在空间上具有一定的地域分布规律，在地区上是不连片

的，但可以重复出现，在时间上则随着经济、技术发展有明显
动态变化特点。所以，土地资源分类是反映土地用途、性质
及分布规律的基本地域单元［4］。合理的土地利用分类系统
是研究区域土地利用时空变化特征、规律的前提和基础。目
前在国际上已有不少有影响的土地利用 /覆被分类体系，如
美国( USGS) ［8］、欧洲( CORINE) ［8］、联合国( UNEP/FAO) ［10］

等。但是这些分类体系之间，在分类命名、类型划分、详细程
度以及彼此的兼容性等方面，都存在很大差异，且很难统一。
在国家尺度1∶10万比例尺土地利用 /土地覆盖专题数据库建
设过程中，针对我国土地资源遥感调查与监测技术特点，参

考国内外已有的土地利用 /覆被分类体系［8，10 －13］，刘纪远提
出了基于遥感影像的土地利用分类系统设计原则，并在此基

础上设计了完整的土地利用分类系统( 表 1) 。基于遥感监
测的土地利用 /覆被分类系统对土地资源采用 3 级分类系
统:一级分为 6类，主要根据土地资源及其利用属性，分为耕
地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地; 二级主要根据
土地资源的自然属性，分为 25 个类型; 三级类型 8 个，主要
根据耕地的地貌部位，具体分类如下:耕地分水田和旱地( 二

级类型) ，水田根据其所处的地貌位置又分为 4个三级类型:
山地水田( 111) 、丘陵水田( 112) 、平原水田( 113) 和大于 25°
坡地水田( 114) ; 旱地根据其所处的地貌位置又分为 4 个三
级类型:山地旱地( 121) 、丘陵旱地( 122) 、平原旱地( 123) 、大
于 25°坡地旱地( 124) 。
2 国家尺度土地利用 /覆被变化的遥感监测方法
2． 1 遥感信息源
2． 1． 1 遥感数据源。构建国家尺度1∶10比例尺土地利用 /
土地覆盖专题数据所使用的遥感信息源主要为基本覆盖全

国的 Landsat-MSS /TM /ETM影像，其中因时相较差或缺失
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而覆盖不到的地方以中巴资源卫星数据做补充。国家尺度
1∶10 比例尺土地利用 /土地覆盖专题数据涉及 20 世纪 70
年代后期、80 年代初期、90 年代中期( 1995 /1996 年) 、90 年
代末期( 1999 /2000 年) 、2005 年 5 期，其中 70 年代后期土
地利用 /土地覆盖数据的重建主要使用 Landsat-MSS 数据，

MSS遥感影像的空间分辨率为 80 m，但可以将中国土地利
用 /土地覆盖变化的研究时段回推到 20 世纪 70 年代后期，
而且通过与 TM图像对比分析并辅助 1∶10 比例尺地形图数
据做参考，基本可以保证土地利用 /土地覆盖信息的遥感获
取精度。

表 1 基于遥感监测的土地利用 /覆被 /分类系统及其编码

一级类型

编号 名称

二级类型

编号 名称
含义

1 耕地 指种植农作物的土地，包括熟耕地、新开荒地、休闲地、轮歇地、草地轮作地;以种植农作物为主的农
果、农桑、农林用地;耕种 3年以上的滩地和海涂

11 水田 指有水源保证和灌溉设施，在一般年景能正常灌溉，用以种植水稻，莲藕等水生农作物的耕地，包括
实行水稻和旱地作物轮种的耕地。三级分类在二级类型的基础上根据地形特征分为: 山地水田
111、丘陵水田 1123、平原水田 113、＞25°坡地水田 114

12 旱地 指无灌溉水源及设施，靠天然降水生长作物的耕地; 有水源和浇灌设施，在一般年景下能正常灌溉
的旱作耕地;以种菜为主的耕地;正常轮作的休闲地和轮歇地。三级分类在二级类型的基础上根据
地形特征分为:山地旱地 121、丘陵旱地 122、平原旱地 123、＞25°坡地旱地 124

2 林地 指生长乔木、灌木、竹类、以及沿海红树林等的林业用地
21 有林地 指郁闭度 ＞30%的天然林和人工林。包括用材林、经济林、防护林等成片林地
22 灌木林 指郁闭度 ＞40%、高度 ＜2 m的矮林地和灌丛林地
23 疏林地 指林木郁闭度为 10% ～30%的林地
24 其他林地 指未成林造林地、迹地、苗圃及各类园地( 果园、桑园、茶园等)

3 草地 指以生长草本植物为主，覆盖度 ＞5%的各类草地，包括以放牧为主的灌丛草地和郁闭度 ＜ 10%的
疏林草地

31 高覆盖度草地 指覆盖度 ＞50%的天然草地、改良草地和割草地。此类草地一般水分条件较好，草被生长茂密
32 中覆盖度草地 指覆盖度为 20% ～50%的天然草地和改良草地，此类草地一般水分不足，草被较稀疏
33 低覆盖度草地 指覆盖度为 5% ～20%的天然草地。此类草地水分缺乏，草被稀疏，牧业利用条件差

4 水域 指天然陆地水域和水利设施用地

41 河渠 指天然形成或人工开挖的河流及处于常年水位以下的土地。人工渠包括堤岸
42 湖泊 指天然形成的积水区常年水位以下的土地

43 水库坑塘 指人工修建的蓄水区常年水位以下的土地

44 永久性冰川雪地 指常年被冰川和积雪所覆盖的土地
45 滩涂 指沿海大潮高潮位与低潮位之间的潮侵地带

46 滩地 指河、湖水域平水期水位与洪水期水位之间的土地
5 城乡、工矿、居民地 指城乡居民点及其工矿、交通等用地

51 城镇用地 指大、中、小城市及县镇以上建成区用地
52 农村居民点 指独立于城镇以外的农村居民点

53 其他建设用地 指厂矿、大型工业区、油田、盐场、采石场等用地以及交通道路、机场及特殊用地
6 未利用土地 目前还未利用的土地，包括难利用的土地

61 沙地 指地表为沙覆盖，植被覆盖度 ＜5%的土地，包括沙漠，不包括水系中的沙漠
62 戈壁 指地表以碎砾石为主，植被覆盖度 ＜5%的土地
63 盐碱地 指地表盐碱聚集，植被稀少，只能生长强耐盐碱植物的土地

64 沼泽地 指地势平坦低洼、排水不畅、长期潮湿、季节性积水或常年积水、表层生长湿生植物的土地
65 裸土地 指地表土质覆盖，植被覆盖度 ＜5%的土地
66 裸岩石质地 指地表为岩石或石砾，其覆盖面积 ＞5%的土地
67 其他 指其他未利用土地，包括高寒荒漠、苔原等

2． 1． 2 遥感图像的时相选择。遥感图像的时相选择包括年
度和季节两方面。为了保证更新后的数据质量，20 世纪 70

年代后期 MSS遥感图像一般要求使用 1975 ～ 1979 年的遥感
数据为主要信息源; 20世纪80年代初期 TM遥感图像一般要
求使用 1979 ～ 1982 年的遥感数据为主要信息源; 90 年代中
期 TM遥感图像一般要求使用 1995 /1996年的遥感数据为主
要信息源、90 年代末期 TM/ETM 遥感图像一般要求使用
1999 /2000年的遥感数据为主要信息源、2005TM遥感图像一
般要求使用 2004 /2005年的遥感数据为主要信息源。在实际
操作中，无法覆盖区域可以适当放宽年度限制。

在季相方面，由于我国地域辽阔、自然环境复杂多样，既
要注意研究区域内遥感信息获取瞬时的质量( 如含云量度 ＜

10%等技术指标) ，又必须顾及不同区域的季相差异。在我
国东北地区及其西北地区选择 6月中旬 ～9 月下旬的无云图
像，具体区域包括东北 3 省、内蒙古、青海、甘肃、宁夏、新疆
等;在华北平原及其附近区域选择 5月上旬 ～ 10月中旬的图
像，包括北京、天津、河北、河南、山东、山西、陕西等; 在华中、

华东和西南的北部地区应选择 3月上旬或 10月下旬的图像，

包括上海、浙江、江苏、安徽、湖北、湖南、江西、四川、重庆等;

在华南大部分和西南的南部地区选择冬季的图像，包括广

东、广西、海南、福建、贵州、云南、台湾、香港、澳门等; 在高海
拔的青藏高原及其类似区域，选择 7 ～9月的图像。
2． 1． 3 遥感图像处理。遥感图像处理采取全国统一要求，分
区域完成的策略。遥感图像处理主要包括波段提取、假彩色
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合成、几何精纠正与分县图像拼接、镶嵌等。国家尺度 1∶10
比例尺土地利用 /土地覆盖专题数据最早完成的是1990年代
中期覆盖全国的土地利用 /土地覆盖数据，因此 1995 /1996 年
遥感数据几何精纠正以我国 1∶10 万比例尺地形图为控制图
像，而其他各时段则以 1995 /1996 年几何精纠正后的遥感图
像为控制图像进行几何精纠正。图像纠正过程中，坐标及其
投影参数采用 Albers正轴等面积双标准纬线圆锥投影，具体
参数如下:

坐标系:大地坐标系

投影: Albers正轴等面积双标准纬线圆锥投影
南标准纬线: 25°N
北标准纬线: 47°N
中央经线: 105°E
坐标原点: 105°E与赤道的交点
纬向偏移: 0°
经向偏移: 0°
椭球参数采用 Krasovsky参数:

a =6 378 245． 000 0 m
b =6 356 863． 018 8 m
统一空间度量单位: m
几何精纠正的平均位置误差不超过 50 m( 约 2个像元) 。

整景和分县图像均采用标准假彩色合成方式，其中标准假彩

色合成方案为，TM 为 4、3、2 波段，MSS4 ～ 5 为 4、2、1 波段，
MSS1 ～3 为 7、5、4波段。纠正后的整景和分县图像均保存为
Geotif格式。
2． 2 土地利用 /覆盖信息提取方法 基于遥感信息源的土
地利用土地覆被信息动态信息提取方法可以归为 2 种类
型［14］:①基于输入数据的分类信息提取，即先进行分类，后通
过类型对比得到变化信息;②直接基于不同获取时间地表辐
射特性变化的信息提取。第一种动态信息提取方式对分类
标准和精度要求较高，需要的工作量比较大，而对 2 个时期
遥感信息源与时相的一致性要求相对不高; 而第二种方式对

遥感影像的选取、时相的选择和后期处理具有严格的要求，
但是效率比较高。

图 1 土地利用 /覆盖信息动态信息提取技术流程

在构建国家尺度1∶10比例尺土地利用 /土地覆盖专题数
据库的过程中，设计了以遥感图像计算机屏幕人机交互直接

判读( 下称人工解译) 为核心的全国土地利用遥感制图技术

方案，同时采用基于遥感监测的土地利用 /覆被分类系统，形
成了一致的判读标准，从而保证了遥感人工解译的精度。在
此基础上完成了基于美国陆地卫星 Landsat-MSS /TM/ETM
的 20世纪 70年代后期、80 年代初期、90 年代中期、90 年代
末期、2005年 5期覆盖全国的 1∶10 万比例尺土地利用现状
空间图。在此基础上通过两期遥感影像的直接对比分析，采
用土地利用变化分类判读( 即直接解译动态斑块) 的方式对

土地利用动态变化信息进行提取，进一步形成 70 年代后期
～80年代末期、80年代末期 ～90年代中期、90年代中期 ～90
年代末期、90年代末期 ～ 2005 年 4 期土地利用动态变化图
斑，并加以定性与集成。以 90年代中期、90年代末期土地利
用 /土地覆盖信息提取为例，整个提取过程见图 1［5］。

3 国家尺度土地利用 /覆被变化信息集成方法
3． 1 土地利用分类 1 km栅格成分数据 通常，利用栅格
结构对实际地物属性和状态的表述是以栅格内最大面积地

物的属性或栅格内平均状态作为栅格的值。对于面状地物，
矢量数据向栅格数据的转换在逻辑上比较合理，但是由于

形状描述方式的简化而产生的面积误差是比较显著的。例
如，对于我国 1∶10 万土地利用图矢量数据转换为 1 km ×
1 km单一属性栅格数据时，汇总的水田面积将减少 2． 23%，
城镇工矿居民地面积将减少 60． 51%之多［15］。而点、线状地
物的矢量数据栅格化则会产生更大的偏差，从而引起信息的

极大损失。如果能够采取一种方式将矢量结构的高精度特
性与栅格结构的良好操作性结合起来，将形成空间数据融合

过程中一种极为有效的途径和步骤。IGBP、IHDP 等全球变
化研究国际组织以 1 km栅格全球数据库为背景，开展了土
地利用—土地覆被变化动力学、机理以及全球和区域模型的
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研究［16 －17］。基于此，设计并实现了土地利用分类 1 km 栅格
成分数据。从 1∶10万比例尺土地利用 /覆盖矢量数据生成 1
km 栅格成分数据的主要技术路线包括以下几个步骤( 图
2) ［18 －19］:
( 1) 全国 1 km格网空间索引矢量图的生成。为了生成

覆盖全国的 1 km 格网空间索引矢量图，需要将全国做切块
处理，进而利用Arcinfo的 generate产生每一切块区域的1 km
×1 km格网。为了保证数字地图面积不变形的要求，采用
1∶10万比例尺土地利用 /覆盖矢量数据的地图投影方式。
( 2) 空间叠加。将各省土地利用 /覆盖矢量数据与相应

的切块 1 km × 1 km格网进行空间叠加。叠加后，每一土地
利用图斑既保留了土地利用类型属性信息，又保留了 1 km ×
1 km格网的索引 ID 值。
( 3) 依据 1 km × 1 km格网 ID索引值进行土地利用 /覆

盖分类面积汇总，得到每一个 1 km × 1 km格网中各土地利
用类型的面积比例。
( 4) 栅格化。为了达到栅格数据格式所具有的便捷处理

方式和良好的数据融合潜力，需要将分类统计汇总后的格网

矢量数据转换为栅格数据，即每一栅格的值表示每一土地利

用类型所占的面积比例。

图 2 土地利用分类 1 km栅格成分数据的生成

土地利用分类 1 km栅格成分数据是进行区域尺度土
地利变化监测、预测及进行驱动分析的一种易于表现和进行
有效空间数据融合的数据集成方式。一方面，1 km格网数据
便于操作和处理，能够集成海量的高精度数据，也便于与其

他来源数据进行融合分析; 另一方面，在保证面积精度的前

提下保证了在对国家尺度和区域尺度土地利用分析研究过

程中的位置( 空间) 精度要求，而目前国际上基于半度( 经纬

度) 栅格的数据输入与输出处理是针对于全球尺度的科学问

题，用在区域分析上则显得过于粗糙。
3． 2 土地利用分类面积汇总技术 通过遥感影像人工解
译获取的土地利用 /覆盖数据，由于比例尺的要求及影像分
辨率的限制，判读为某种地类的图斑中一般都含有一定量的

异体地物，如公路、铁路和宽度较小( 指小于 60 m) 的河流等
线状地物、面积小于 6 × 6 像元的影像小图斑( 由于比例尺
的缘故，这样的小图斑不出现在判读结果中) 以及无法在影

像上反映出来的更加细小的地物( 田坎、沟渠等) 。对于这
些异体地物，要分别从图斑毛面积数据中加以扣除并在面积

汇总时归并到其相应的类别统计数据中［4，20］。土地利用分
类面积汇总技术就是在分类汇总统计各土地利用类型的实

际面积过程中采取的面积汇总平差技术，主要包括线状地物

面积扣除技术和细小地物面积扣除技术。
( 1) 线状地物面积扣除。线状地物所占面积的扣除通过

将线状地物图形数据与面状地物判读结果空间数据叠加后

进行。线状地物宽度由航片抽样获取，其中铁路和公路的宽
度分省统计不同类型主体地物中的平均值。河流由于其宽
度随着河段的不同而有不同的宽度值，故其宽度值尽量在线

状地物图形中逐河逐段给出，无法标出的河流，则采用与道

路相同的抽样取值的方法。线状地物面积扣除计算方法如
下:设某一土地利用类型图斑内有 n条线状地物，其长度和
宽度分别为 Li 和 Bi ( i =1，2，…，n) ，则该图斑应扣除的线状
地物面积为:

A =∑
n

i =1
Li × Bi ( 1)

( 2) 细小地物面积扣除。细小地物指在以 TM影像为主
体信息源进行的土地利用信息判读数据中，TM影像上看得
见但不够上图( 即判读提取) 标准的细小地物图斑，是在判读

中有意漏掉的小图斑。在土地利用类型面积统计中，细小地
物抽样扣除是对这些小图斑的影响进行平差处理的有效方

式。细小地物抽样扣除基本思路是通过抽样方法获得细小
地物的统计分布特征，给出细小地物在主体地物中的统计成

数，然后再将这一成数落实到所有的主体地物图斑中进行细

小地物面积的成数调整。在全国范围内，各地的自然资源及
社会、经济状况不同，细小地物在主体地物中的分布具有不
同的特征，并且主体地物类型不同，其中的细小地物分布也

不一样，为了更细致地刻划细小地物在主体地物中的分布，

需要针对不同地区、不同主体地物类型分别给出不同细小地
物的成数。为达到这一目的，在空间上采用细小地物抽样框
架来进行细小地物成数的分区控制。抽样框架之一是 1∶100
万的全国土地利用区划图，它综合考虑了自然、社会和经济
状况的空间差异性。
要获得抽样数据，首先是进行样本的空间定位，实际操

作中是在 TM影像中布设一定密度的抽样样条。样条宽度
稍大或等于判读下限，即最大的可见但不可取图斑的尺度;

样条的密度可在样本效率和实际工作量之间取一个平衡，如

每 1∶10 万图幅中布设 5、6 个样条;样条的布设方法要独立于
具体的 TM影像信息以保证抽样的随机性。
抽样工作完成后，将抽样结果与样条及抽样区划框架叠

加统计出细小地物的成数，然后按照以下公式进行细小地物

面积扣除，设某一主体地物图斑( 如一块耕地) 落在 m 块土
地利用区划中，Ai ( i =1，2 ，…，m) 为主体地物图斑落在土地
利用区划 i中部分的面积，则主体地物图斑中的 TM细小地
物扣除量为:

ATM =∑
m

i =1
Ri × Ai ( 2)

式中，Ri = ( R20 + R30 + R40 + R50 + R60) ，表示在 m块土地
利用区划中林地、草地、水域、居民地和未利用土地所占的面
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积乘数之和，而 R20、R30、R40、R50、R60分别表示林地、草地、
水域、居民地和未利用土地所占的面积乘数。
4 总结与展望
国家尺度土地利用 /土地覆盖专题空间数据库是由中国

科学院组织院内 8 个研究所的 100 多位资源环境遥感专家
经过近 20 年的努力建成的。通过几年的数据服务，数据库
的应用领域逐步得到扩展，目前已经涉及到国民经济的各个

方面并已初步形成稳定的数据用户群。用户来源包括国内
政府决策部门、行政管理部门、研究机构、大学、国防部门和
商业机构以及包括联合国有关组织和其他研究机构的国外

用户。先后支持了国家西部大开发科技规划、2000年春华北
沙尘暴成因研究、全国第二次土壤侵蚀调查、全国生态环境
监测网络的建设、2008 年汶川地震灾后评估、2009 年春南方
冰雪冻害的灾后恢复重建等重大应用，取得了显著的社会与

经济效益。
国家尺度土地利用 /覆盖专题空间数据库的建设是一个

系统工程。根据目前计算机、传感器和空间数据库的迅猛发
展状况，在技术领域，提出如下几个重点发展方向:①研究基
于国产卫星遥感数据的国家尺度土地利用 /覆盖数据更新技
术体系;②研究海量空间数据的统一管理与存储技术;③研
究多源、无缝数据融合与共享技术;④研究面向不同层次用
户的软件平台设计;⑤研究数据产品的标准化与产业化。
国家尺度土地利用 /土地覆盖专题空间数据库的建设也

是一个产生和发展的过程。未来研究致力于构建一个面向
国家宏观决策、全球变化研究和为区域可持续发展服务的土
地利用 /覆盖专题时空数据平台，力求不断增加内容，完善数
据的组织，提高信息服务质量和应用的深度与广度。
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