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摘 要:[目的]构建黄土高原地区长时序、高精度的土地覆盖数据集,对该区2001—2020年土地覆盖的

时空格局进行分析,并为该地区生态环境保护和可持续发展提供科学依据。[方法]利用多源、多时期土地

覆盖产品和地面特征数据构建训练样本,并使用谷歌地球引擎(GoogleEarthEngine,GEE)平台和随机森

林分类模型生成黄土高原地区土地覆盖(landcoverofLoessPlateau,LCLP)数据集。在此基础上,通过空

间分析和一元线性回归模型对黄土高原地区土地覆盖类型的时空格局进行分析。[结果]基于随机森林验

证集的结果显示,LCLP产品的总体精度和kappa系数均高于90%。基于独立验证集的精度验证结果显

示,LCLP的总体精度较现有产品提高了0.58%~20.23%。同时,耕地、林地、草地、不透水面和裸地的分

类精度均得到了提升。[结论]本研究构建的LCLP数据集分类精度相较于其他产品有了显著提升,适用

于反映黄土高原地区土地覆盖的变化。2001—2020年,黄土高原地区耕地和灌木呈现下降趋势,而林地、
水体和不透水面呈现为极显著的上升趋势。从土地覆盖的变化情况来看,耕地和草地是其他土地覆盖类

型新增的主要来源。
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Abstract:[Objective]Along-termandhigh-precisionlandcoverdatasetwasconstructedfortheLoess
Plateau.Thespatiotemporalpatternoflandcoverin2001and2020wasanalyzedinordertoprovidea
scientificunderpinningforinitiativesconcerningecologicalenvironmentalpreservationandsustainable
developmentwithintheregion.[Methods]Trainingsampleswereconstructedusingmultiplesourcesofland
coverproductsandgroundfeaturedatafromvarioustimeperiods.TheGoogleEarthEngine(GEE)platform
andarandomforestclassificationmodelwereusedtogeneratethelandcoverofLoessPlateau(LCLP)

dataset.Spatialanalysisandaunivariatelinearregressionmodelwerethenusedtoanalyzethespatiotemporal
patternoflandcovertypesontheLoessPlateau.[Results]Accordingtothevalidationsetbuiltusingrandom
forest,LCLPexhibitedanoverallaccuracyandkappacoefficientgreaterthan90%.Moreover,basedonthe
independentverificationset,LCLPdemonstratedanoverallaccuracyrangingfrom0.58%to20.23%higher
thanexistingproducts.Additionally,theaccuracyoftheclassificationofvariouslandcovertypes,including
cultivatedland,forestland,grassland,impervioussurface,andbareland,wasincreased.[Conclusion]



Comparedwithotherdatasets,LCLPsignificantlyimprovedclassificationaccuracyandissuitablefor
accuratelyreflectinglandcoverchangesfortheLoessPlateauregion.During2001—2020,therehasbeena
decreasingtrendincultivatedlandandshrubsintheLoessPlateauregion,whileforestland,waterbodies,

andimpervioussurfaceshaveshownasignificantincreasingtrend.Fromtheperspectiveoflandcover
changes,cultivatedlandandgrasslandweretheprimarysourcesofnewlyaddedlandcovertypes.
Keywords:randomforest;landcover;spatiotemporalpattern;LoessPlateau

  黄土高原是世界上最大、最深的黄土沉积区,长
期以来的干旱缺水、水土流失等问题使其成为典型的

生态脆弱区和环境敏感区[1-2]。近30a来,受气候变

化、国家土地政策等多重自然与社会经济因素影响,
该区域土地覆盖状况发生巨大变化,大量的农田和草

地转换为林地和建设用地[3-4]。土地利用/土地覆盖

变化已被确定为全球气候变化的决定因素之一,对生

态系统、全球生物地球化学、气候变化和人类脆弱性

等均有重要影响[5-6]。因此,作为气候变化、水文动

态、碳循环等研究的基础数据,长时序高精度的土地

覆盖数据对于准确把控黄土高原地区人类活动以及

生态气候过程具有重要意义[7-9]。
遥感技术的发展为土地覆盖信息的获取提供重

要支持,GoogleEarthEngine(GEE)的发布,为海量

遥感数据的获取和分析提供了有利条件[10-11]。基于

卫星遥感数据和GEE平台开发了一系列不同尺度和

分辨率的土地覆盖数据集[10-14]。随着遥感技术的完

善和GEE的发布,土地覆盖数据集的时间序列更长,
时间间隔更短,空间分辨率更高。此外,机器学习算

法通过训练数据可以在不明确的情况下做出预测或

决策[15]。用户友好的编程工具以及免费卫星数据的

可用性等方面的优势,推动机器学习在基于遥感数据

进行土地覆盖类型解译的研究中广泛应用[16-19]。
随着卫星传感器技术的不断进步,越来越多的高

分辨率全球土地覆盖产品相继问世,30m分辨率产

品包 括 FROM _GLC[13],GlobeLand30[20],GLC_

FCS30[21]和AGLC[22]。过去几十年,中国经济快速

发展和人口增长对土地覆盖产生了显著的影响。为

满足研究需要,国内学者也开发了中国区域高分辨率

土地覆盖产品。徐新良等利用Landsat影像通过人

工目视解译创建30m分辨率土地利用/土地覆盖数

据集(CNLUCC)[23]。由于人工目视解译涉及巨大

的工作量和庞大的数据量,CNLUCC无法提供年度

的土地覆盖信息。YangJie和HuangXin[10]在GEE
平台上制作了第一套30m分辨率中国年度土地覆

盖数据集(CLCD)。黄土高原地区地形复杂,土地覆

盖变化显著[24]。在该地区,上述土地覆盖数据集精

度存在一定的不确定性或不能正确反映退耕还林还

草特征[25]。朱源等[26]创建了黄土高原地区2015年

250m分辨率的土地覆盖产品(ld2015),但是ld2015
只有一期且分辨率较粗,仅适用于大流域尺度(面积

>1.0×104km2)。因此,准确评估黄土高原地区的

碳汇、描述黄土高原地区生态环境的时空动态等,
需要在现有产品的基础上,构建黄土高原地区更高精

度的长时间序列土地覆盖数据集。本研究对多源土

地覆盖数据集进行分层随机抽样,获得黄土高原地区

的样本集,基于GEE平台,利用去云后的Landsat数

据集和随机森林算法,构建黄土高原地区2001—

2020年30m分辨率的时间序列土地覆盖数据集

(LCLP)。并基于所构建的土地覆盖数据集,对黄土

高原地区近20a来土地覆盖的时空格局进行分析。
研究结果有助于加深对黄土高原地区土地覆盖变化

趋势和模式的理解,并为该地区的生态环境保护和可

持续发展提供科学依据。

1 研究区概况和数据来源

1.1 研究区概况

黄土高原(33°—41°N,102°—114°E)位于中国北

方。该地区地形复杂,海拔范围为90~5100m,平均

海拔为800~1200m[27-28]。黄土高原作为中国四大

高原之一,涵盖了山西、河南、陕西、甘肃、宁夏、青海

和内蒙古7个省级行政区的部分或全部区域,面积约

6.40×105km2,东西长度约1000km,南北长度约

750km[29]。为了保护和改善西部生态环境,中国于

1999年实施了退耕还林(还草)等一系列生态环境保

护政策,其中,退耕还林(还草)是全球最大的生态恢

复和区域发展项目之一[30]。
1.2 数据来源

1.2.1 遥感影像 遥感影像包括地表反射率数据和

高程数据。地表反射率数据集是Landsat-5携带的

TM(2000—2011 年)、Landsat-7 携 带 的 ETM+

(2012年)和 Landsat-8携带的陆地成 像 仪(OLI)
(2013—2021年)生成并经过大气校正的30m空间

分辨率的数据,包含3个可见光(Blue,Green,Red)
和1个近红外波段(NIR)和2个处理为正射校正表

面反射率的短波红外波段(SWIR1,SWIR2)。高程

数据使用的是由航天飞机雷达地形任务(SRTM)产
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生的60°S—56°N 之 间 最 完 整、最 高 空 间 分 辨 率

(30m)的地球数字高程模型[31]。

1.2.2 样本数据集 样本数据集提取自现有的高分

辨率土地覆盖产品。土地覆盖产品主要包括全球尺

度产品(GlobeLand30,GLC_FCS30和AGLC),中国

尺度产品(CNLUCC,CLCD)和黄土高原地区产品

(ld2015)。提 取 多 套 多 期(GlobeLand30共3期:
2000,2010和2020年;GLC_FCS30共5期:2000,
2005,2010,2015和2020年;AGLC共4期:2000,
2005,2010 和 2015 年;CNLUCC 共 4 期:2000,
2005,2010和2015年;CLCD 共5期:2000,2005,
2010,2015和2020年;ld2015一期:2015年)土地覆

盖产品叠加后具有相同分类属性的样点[10,22](经实

地样本数据集[26]验证,根据此方法得到的样本准确

性可达到95%)并进行分层随机抽 样,最 终 得 到

7581个样点(图1),其中耕地、林地、草地、灌木、水
体、不透水面和裸地的样本个数分别为1866,995,
3592,398,74,230和426。为了筛选更加准确的样

本数据集,减小误差,本研究引入地面特征数据集用

于辅助样本数据集的筛选,包括树高[32-33]、不透水

面[34-35]、水体[36-37]以及农田数据[38-39]。70%的样本

作为训练样本进行模型训练,剩下的30%作为验证

样本评估训练模型的精度。

图1 样本数据集和验证数据集

Fig.1 Samplesandvalidationdataset

1.2.3 验证数据集 用于验证分类精度的样本数据

(图1)选自2015年黄土高原地区的实地样本数据

集[26]以及第三方验证样本集。实地样本集中包括

277个林地,70个灌木,118个草地,379个耕地,154
个不透水面,20个水体以及10个裸地样本点,共计

1028个样本点。第三方验证样本集一部分数据来源

于全球众包土地覆盖/土地利用参考数据集[40](记录

的图像日期作为样本采样时间,没有记录图像日期的

样本则以提交条目的时间作为样本采样时间);另一

部分数据来源于全球土地覆盖通用验证样本集[41],
该验证样本集的采样时间为2010年。第三方验证样

本集共有618个样点,时间范围为2001—2012年。

2 研究方法

2.1 分类方法

随机森林分类模型在土地覆盖分类上展现了良

好性能[42],本研究使用 GEE 平台(https:∥code.
earthengine.google.com/)的随机森林分类模型进行

监督分类。使用的特征变量包括光谱特征(Blue,

Green,Red,NIR,SWIR1,SWIR2)和波段计算得到

的指数特征(水体指数[43-45]、建筑指数[46]、植被指

数[47])以及地形因子(海拔、坡度、坡向和山体阴影)。
分类系统参考CNLUCC使用的一级分类系统,结合

黄土高原的实际情况,土地覆盖分为7个类型:耕地、
林地、草地、灌木、水体、不透水面和裸地。

2.2 精度评价

精度评价包括两部分:一是基于随机森林验证样

本对本研究构建的分类产品进行精度评估,二是基于

独立的验证样本对本研究构建的分类产品进行精度

评估。评估指标包括:用户精度(UA)、生产者精度

(PA)、总体精度(OA)、kappa系数和平均精度(F1),
平均精 度 表 示 用 户 精 度 和 生 产 者 精 度 之 间 的 平

衡[10],计算公式为:

F1=2×
UA×PA
(UA+PA)

(1)

式中:F1 表示平均精度(%);UA 表示用户精度

(%);PA表示生产者精度(%)。

2.3 时空变化分析

逐像元分析2001—2020年土地覆盖类型的变化

情况,得到值为1~20的栅格。栅格值越大表示土地

覆盖变化频率越高。由2001—2005年,2016—2020
年数据叠加的众数值表征退耕还林还草工程实施初

期和当前土地覆盖的平均状态,对各土地覆盖类型的

转换进行分析。使用一元线性回归模型分析各个土

地覆盖类型随时间变化的趋势。

Yt=βXt+b (2)
式中:Yt 为t年的土地覆盖类型面积(km2);β 为土

地覆盖类型的变化速率(km2/a);Xt 为年份;b 为

常数数值。

3 结果与分析

3.1 分类精度验证

随机森林分类模型验证集得到每年土地覆盖分类

的总体精度、kappa系数均高于90%。其中,2018年的
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总体精度(96.36%)和kappa系数最低(94.69%),

2009年的总体精度(98.06%)和 kappa系数最高

(97.09%)。从生产者精度和用户精度来看,耕地、林
地、草地、水体、不透水面和裸地的精度每年均高于

90%,不 透 水 面 的 分 类 精 度 最 高(年 均 精 度 约 为

100%);灌木的分类精度最低,为70%~90%。基于

实地样本数据集对分类精度进行验证的结果显示,

LCLP的总体精度(76.07%)和kappa系数(68.23%)
均高于 GLC_FCS30,CNLUCC,AGLC 和 CLCD。
从平均精度来看,LCLP耕地、林地、草地、水体和裸

地的分类精度均高于其他数据集,分别为91.32%,

84.80%,60.23%,95.00%和64.17%(表1)。

表1 基于实地样本数据集的分类精度比较

Table1 Comparisonofclassificationaccuracybasedonfieldsamples

土地覆盖数据 精度名称 耕地/% 林地/% 草地/% 灌木/% 水体/% 不透水面/% 裸地/% 总体精度/% kappa系数/%
生产者精度 68.07 79.06 46.61 0.00 85.00 56.49 50.00

GLC_FCS30 用户精度 82.43 78.78 19.43 0.00 85.00 94.57 12.20 62.35 51.05
平均精度 75.25 78.92 33.02 0.00 85.00 75.53 31.10

生产者精度 92.35 18.77 35.59 25.71 60.00 63.64 20.00
CNLUCC 用户精度 74.15 70.27 18.34 26.87 52.17 88.29 3.85 55.84 42.21

平均精度 83.25 44.52 26.97 26.29 56.09 75.96 11.92

生产者精度 96.04 77.98 79.66 1.43 75.00 55.19 10.00
CLCD 用户精度 84.65 88.89 40.00 33.33 100.00 93.41 9.09 75.49 66.96

平均精度 90.35 83.43 59.83 17.38 87.50 74.30 9.55

生产者精度 93.40 80.51 55.93 1.43 90.00 64.94 30.00
AGLC 用户精度 82.71 79.93 39.76 5.56 81.82 94.34 33.33 74.42 65.32

平均精度 88.06 80.22 47.85 3.49 85.91 79.64 31.67

生产者精度 91.56 81.95 83.05 8.57 90.00 51.30 70.00
LCLP 用户精度 91.08 87.64 37.40 35.29 100.00 100.00 58.33 76.07 68.23

平均精度 91.32 84.80 60.23 21.93 95.00 75.65 64.17

  由于实地样本数据集仅对2015年的土地覆盖产

品进行了精度比较,针对其他时间序列产品的精度验

证使用第三方验证样本集。从总体精度看,LCLP精

度(50%)高于 AGLC(49.19%)和CLCD(48.87%)。

从kappa系数来看,LCLP的精度(36.28%)也是最高

的。从平均精度来看,LCLP耕地(74.69%)、林地

(71.57%)、草地(60.09%)、不透水面(57.50%)和裸地

(52.73%)的分类精度均高于CLCD和AGLC(表2)。

表2 基于第三方验证样本集的分类精度比较

Table2 Comparisonofclassificationaccuracybasedonthird-partyverificationsamples

土地覆盖数据 精度名称 耕地/% 林地/% 草地/% 灌木/% 水体/% 不透水面/% 裸地/% 总体精度/% kappa系数/%
生产者精度 61.04 76.12 70.87 13.51 0.00 40.00 10.64

CLCD 用户精度 73.08 53.13 27.34 29.41 0.00 60.00 88.24 48.87 33.35
平均精度 67.06 64.62 49.11 21.46 0.00 50.00 49.44

生产者精度 61.85 68.66 79.61 0.00 0.00 46.67 10.64
AGLC 用户精度 78.57 64.79 26.03 0.00 0.00 53.85 75.00 49.19 33.74

平均精度 70.21 66.72 52.82 0.00 0.00 50.26 42.82

生产者精度 56.63 73.13 93.20 2.70 0.00 40.00 11.35
LCLP 用户精度 92.76 70.00 26.97 7.14 0.00 75.00 94.12 50.00 36.28

平均精度 74.69 71.57 60.09 4.92 0.00 57.50 52.73

3.2 黄土高原地区2001—2020年土地覆盖时空变

化特征

3.2.1 不同土地覆盖类型面积占比均值 由2001—

2020年LCLP土地覆盖类型面积占比均值可知,黄

土高原地区最普遍的土地覆盖类型是草地,面积占比

为55.30%±0.89%,其次是耕地,面积占比为22.78%
±0.71%。林地也是黄土高原地区常见的土地覆盖

类型,面积占比为13.30%±0.78%。灌木、水体、不
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透水面和裸地的面积比例之和低于10%,灌木和裸地

的面积比例相近,为3%~4%;不透水面的面积比例

为1%~2%,水体面积比例最低,为0.48%±0.06%
(详见表3)。

表3 黄土高原2001—2020年不同土地覆盖类型面积比例均值

Table3 Averageareaproportionofdifferentlandcovertypesfrom2001to2020onLoessPlateau

年 份
土地利用类型

耕地/% 林地/% 草地/% 灌木/% 水体/% 不透水面/% 裸地/%
2001 23.59 12.19 54.47 3.35 0.34 0.94 5.12
2002 23.63 12.20 55.41 3.12 0.39 1.00 4.25
2003 24.04 12.99 54.47 2.68 0.41 1.03 4.38
2004 22.78 12.18 56.78 3.28 0.45 1.01 3.51
2005 22.77 12.66 55.15 3.54 0.44 1.07 4.38
2006 23.09 12.69 54.26 3.60 0.47 1.23 4.66
2007 22.54 12.58 57.07 2.79 0.44 1.13 3.46
2008 22.44 12.71 55.38 3.17 0.45 1.43 4.43
2009 22.72 12.67 54.85 4.38 0.44 1.30 3.64
2010 22.33 14.04 56.03 2.46 0.44 1.32 3.39
2011 22.35 14.26 56.22 1.94 0.46 1.35 3.41
2012 23.50 13.86 55.63 1.72 0.49 1.40 3.39
2013 24.28 13.40 54.86 2.11 0.51 1.59 3.26
2014 22.82 13.70 55.24 1.95 0.53 1.65 4.11
2015 21.83 14.22 54.79 2.87 0.48 1.66 4.16
2016 22.38 13.93 55.24 2.81 0.55 1.75 3.34
2017 22.63 14.77 53.46 3.02 0.52 1.86 3.75
2018 21.89 13.77 56.49 2.16 0.55 1.89 3.24
2019 21.97 13.67 54.96 3.00 0.60 2.02 3.79
2020 21.96 13.61 55.26 1.97 0.56 2.01 4.63

面积比例均值/% 22.78±0.71 13.30±0.78 55.30±0.89 2.79±0.68 0.48±0.06 1.43±0.35 3.92±0.56

3.2.2 不 同 土 地 覆 盖 类 型 的 空 间 分 布 由多年

(2005,2010,2015和2020年)土地覆盖类型的空间

分布可知,耕地主要分布于黄土高原地区的南部和东

部,集中于陕西的关中平原和山西的汾河平原。林地

主要分布于山区,包括南部秦岭山脉、中部子午岭和

东部太行山等区域。灌木主要分布在林地外围区域。
草地在黄土高原地区的分布较广,主要集中在黄土高

原腹地。水体包括黄河以及天然和人工湖泊。不透

水面集中分布在城市地区,如西安、太原和呼和浩特

等城市中心区域。裸地主要分布在黄土高原地区的

西北部(图2)。

3.2.3 黄土高原2001—2020年土地覆盖时间动态分

析 2001—2020年,黄土高原地区的耕地和灌木面

积呈显著减少的趋势,减少速度分别为449.61和

347.31km2/a。林地、水体和不透水面呈显著增加的

趋势。林地面积增加速度最快,为658.67km2/a;不
透水面次之,为365.93km2/a;水体增加速度最慢,为

61.21km2/a(图3)。

退耕还林(草)工程实施初期和当前的土地覆被类

型进行转换分析的结果显示,黄土高原地区草地、耕
地、林地、裸地、灌木和水体分别有11.72%,14.93%,

18.30%,28.44%,31.83%和44.88%的土地覆盖发生

了转换。相较于2001年,2020年新增草地的主要来

源为耕地(6.46%),其次是裸地(2.37%)。2020年新

增林地、耕地、灌木和裸地的最大来源为草地,草地的

贡献分别为13.49%,13.82%,20.54%和27.69%。

2020年新增水体和不透水面的最大来源为耕地,耕
地分别贡献26.66%和33.76%(表4)。

3.2.4 黄土高原地区2001—2020年土地覆盖空间变

化 黄土高原近1/2(43.25%)区域的土地覆盖类型

发生了转换,转换频次大于4次的区域面积比例约为

15%,主要分布在黄土高原地区的西部以及林地外围

区域,转换频次小于4次的区域主要分布在黄土高原

地区的西部,包括宁夏东部、甘肃南部等区域,未发生

转换的区域分布在黄土高原地区的北部、西南部和陕

西关中等区域(图4)。
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图2 2005—2020年黄土高原土地覆盖类型的空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoflandcovertypesonLoessPlateaufrom2001to2020

表4 黄土高原2001—2020年的不同土地覆盖类型转换

Table4 ConversionofdifferentlandcovertypesonLoessPlateaufrom2001to2020

项 目
2001年

草地/% 耕地/% 灌木/% 林地/% 裸地/% 水体/% 不透水面/%

年
0202

草 地 88.28 6.46 1.41 1.39 2.37 0.07 0.02
耕 地 13.82 85.07 0.09 0.41 0.35 0.22 0.03
灌 木 20.54 0.73 68.17 10.55 0.00 0.00 0.00
林 地 13.49 1.98 2.82 81.70 0.00 0.01 0.00
裸 地 27.69 0.59 0.00 0.00 71.56 0.06 0.09
水 体 15.40 26.66 0.09 0.56 1.33 55.12 0.85
不透水面 15.43 33.76 0.01 0.11 0.53 0.53 49.64

  相较于2001,2020年黄土高原地区的耕地减少

的区域主要集中于西南部、东部和北部,包括甘肃南

部、山西、河南大部分区域以及陕西关中区域。耕地

增加的区域主要集中于黄土高原地区的西部和中部,
集中于宁夏和陕西北部。林地面积增加的区域主要

由已有林地向外延伸,子午岭地区的林地几乎没有减

少,山西存在部分林地转换为其他土地覆盖类型。草

地增加的区域主要集中于黄土高原地区的西部和东

部,包括甘肃东部、陕西关中和山西部分零散区域,草
地减少的区域和耕地增加的区域存在大范围重合。
灌木增加和减少的区域都极其分散,主要分布在林地

外围区域。黄土高原地区西北部的裸地有所减少。

不透水面增加的区域主要由城市向外延伸。水体增

加和减少的区域主要依河流分布(图5)。

3.3 黄土高原典型区域2001—2020年土地覆盖面

积比例均值和变化特征

子午岭地区主要的土地覆盖类型为林地和草地,

2001—2020年林地和草地面积比例的均值分别为

55.11%和30.97%(表5)。2001—2020年不同土地

覆盖类型的主要转换方式为耕地转为草地、草地转为

耕地、草地转为林地和灌木转为林地(图6a),其中草

地转为林地的面积最大(857.55km2)(表6)。毛乌素

沙地的主要土地覆 盖 类 型 为 草 地 和 裸 地,2001—

2020年林地和草地面积比例的均值分别为81.23%
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和10.84%(表5)。2001—2020年不同土地覆盖类型

的主要转换方式为裸地转为草地、草地转为耕地以及

草地转为裸地(图6b),转换面积分别为4563.88,

3462.69和2065.58km2(表6)。

图3 2001—2020年黄土高原不同土地覆盖类型随时间变化

Fig.3 TemporalchangesofdifferentlandcovertypesonLoessPlateaufrom2001to2020

图4 黄土高原土地覆盖空间变化频次

Fig.4 FrequencyofspatialchangesofonLoessPlateau

黄土高塬沟壑区A1 副区、黄土丘陵沟壑区B2 副

区和土石山区及河谷平原区是由杨艳芬等[48]提出的黄

土高原生态分区的一部分。黄土高塬沟壑区A1 副区

主要的土地覆盖类型为草地和耕地,2001—2020年草

地和耕地面积比例的均值分别为63.48%和23.14%
(表5)。2001—2020年不同土地覆盖类型的主要转

换方式为耕地转为草地和草地转为耕地(图6c),转换

面积分别为6445.50,4410.24km2(表6)。黄土丘陵

沟壑区B2 副区主要的土地覆盖类型为草地,2001—

2020年 草 地 面 积 比 例 的 均 值 为70.78% (表5)。

2001—2020年不同土地覆盖类型的主要转换方式为

耕地转为草地、草地转为耕地以及草地转为林地(图

6d),其中草地转为林地的面积最大(2773.36km2)
(表6)。土石山区及河谷平原区主要的土地覆盖类

型为耕地、林地和草地,2001—2020年面积比例的均

值分别为36.85%,25.13%和30.72%(表5)。2001—
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2020年不同土地覆盖类型的主要转换方式为耕地转

为草地、草地转为耕地以及草地转为林地(图6e),转换

面积分别为6684.38km2,3126.83km2,3616.51km2

(表6)。

图5 黄土高原2001—2020年土地覆盖类型增减空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofgainandlossinlandcovertypeonLoessPlateaufrom2001to2020

表5 黄土高原典型区域2001—2020年不同土地覆盖类型面积比例均值

Table5 AverageareaproportionofdifferentlandcovertypesintypicalareasofLoessPlateaufrom2001to2020

黄土高原典型区域 耕地/% 林地/% 草地/% 灌木/% 水体/% 不透水面/% 裸地/%
子午岭 8.62 55.11 30.97 5.19 0.04 0.07 0.01
毛乌素沙地 7.22 0.04 81.23 0.01 0.39 0.26 10.84
黄土高塬沟壑区A1 副区 23.14 4.69 63.48 6.82 0.34 0.48 1.05
黄土丘陵沟壑区B2 副区 9.50 15.97 70.78 1.95 0.27 0.73 0.80
土石山区及河谷平原区 36.85 25.13 30.72 2.92 0.51 3.84 0.04

表6 黄土高原典型区域2001—2020年主要土地覆盖类型面积转移矩阵

Table6 TransitionmatrixareaofmainlandcovertypesintypicalareasofLoessPlateaufrom2001to2020

黄土高原典型区域
草地→

耕地/km2
草地→

林地/km2
草地→

裸地/km2
耕地→

草地/km2
耕地→

林地/km2
耕地→

裸地/km2
裸地→

耕地/km2
裸地→

草地/km2
灌地→

林地/km2

子午岭 369.97 857.55 0.00 294.89 80.76 0.00 0.00 0.00 256.16
毛乌素沙地 3462.69 26.33 2065.58 929.98 9.80 11.52 97.96 4563.88 0.00
黄土高塬沟壑区A1 副区 4410.24 846.82 591.18 6445.50 202.49 12.56 39.38 249.07 668.71
黄土丘陵沟壑区B2 副区 2342.59 2773.36 89.61 1418.77 84.05 4.04 29.39 581.90 337.32
土石山区及河谷平原区 3126.83 3616.51 23.14 6684.38 818.69 27.02 0.00 2.86 729.12

4 讨论与结论

4.1 讨 论

样本的精度问题一直是长时序高精度土地覆盖

制图的瓶颈之一[49-50],本研究的土地覆盖分类精度优

于已发布的黄土高原地区长时间序列土地覆盖产品。
研究所采用的训练样本是对多源多时相的土地覆盖

产品叠加,进行分层随机抽样得到的。除此之外,还
借助其他地面特征数据进行筛选,进一步提高了样本

点的准确性。
虽然本研究的土地覆盖精度有所提升,但是仍存

在不确定性。2020年有26.66%的水体来源于耕地、

10.55%的灌木来源于林地(表4)。耕地转为水体主

要分布在河流和湖泊区域。黄土高原2000—2018年

夏秋季节降水量呈现上升趋势[51],这些区域的耕地转

为季节性水淹滩地(本文光谱特征和指数特征均为

5—10月的数据),具有水体的光谱特征和指数特征。
林地转为灌木一方面可能由于人工植被6~10a之后

开始退化,顶梢枯死,大都退化为低矮的小老头树[52]。
受生长环境限制,“小老头树”无法生长成为乔木,达
到乔木的高度(高达5~6m以上)。在分类时“小老

头树”的遥感影像光谱特征可能和灌木相近,因此“小
老头树”被识别为灌木。另一方面林地中植被会因自

然原因、病虫害等出现枯死现象[53-54],也存在人为影

响例如砍伐等,植被覆盖度降低,因此,遥感影像表现

出的特征和灌木类似。此外,基于实地样本数据集的

精度评价,各产品灌木的分类精度较差;基于第三方

验证样本集的精度评价,AGLC和CLCD灌木和水体
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的分类精度较差。LCLP的总体精度稍低于朱源

等[26]创建的ld2015主要原因包括两点:①重采样

(Majority)得到250m分辨率的ld2015可能提高了

产品的总体精度;②本研究灌木训练样本点的准确

性有待提升,LCLP灌木的生产者精度和用户精度

(8.57%和35.29%)远低于ld2015(57.7%和53.2%)。
因此,为了提高土地覆盖产品的精度,可以进一步提

高水体和灌木训练样本点的准确性。

  注:a—e分别表示子午岭、毛乌素沙地、黄土高塬沟壑区A1 副区、黄土丘陵沟壑区B2 副区和土石山区及河谷平原区。

图6 黄土高原典型区域2001—2020年不同土地覆盖类型空间变化

Fig.6 SpatialchangesofdifferentlandcovertypesintypicalareasofLoessPlateaufrom2001to2020

  从土地覆盖类型的面积比例来看,黄土高原地区

主要土地覆盖类型为草地、耕地、林地和灌木,分别占

黄土高原面积的55.30%,22.78%,13.30%和3.00%。
李妙宇等[55]的研究结果显示,黄土高原地区草地、林
地(包括乔木和灌木)和农田分别占黄土高原面积的

54%,22%和15%,这与本研究的结论基本一致。然

而周书贵等[56]发现2008年黄土高原土地利用/覆被

类型 以 耕 地 和 草 地 为 主,比 例 分 别 为 32.6% 和

41.33%。与本研究结果相差较大,可能源于本研究

开发的土地覆盖产品空间分辨率和分类精度更高,提

高了对草地和耕地的区分。
从土地覆盖类型的时间变化来看,本研究结果与

张家政等[57]的结果一致,1980—2018年以来建筑用

地和林地面积增加,而裸地和农田的面积减少。毛盛

林和上官周平[4]的结果表明,2000—2017年,黄土高

原地区耕地、草地和水域减少,而林地、裸地和建设用

地面积增加。其中,草地面积减少(42410km2),裸地

面积增加(27410km2)与本研究土地覆盖面积变化的

差异较大。事实上,草地大范围减少、未利用地大范围

增加与黄土高原实施的“退耕还林还草”工程不相符。
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从土地覆盖的空间变化来看,孙锐等[58]的研究

发现,黄土高原地区的森林和耕地主要分布于陕西中

南部和山西省,草地主要分布于陕西北部和宁夏地

区,与本研究得到的土地覆盖类型空间分布相似。周

晖[59]研究结果显示,2007—2017年黄土高原地区的

非森林区域向森林区域的转变主要发生在陕西省中

部,与本研究中林地增加的区域吻合。赵宏飞等[60]

分析发现,1980—2015年黄土高原地区耕地减少最

明显的区域位于延河、泾河和渭河等流域,这与本研

究中甘肃南部和陕西关中地区的耕地减少情况一致。
史晓亮和王馨爽[61]研究表明,1999—2014年陕北高

原和山西吕梁—太行山等地的草地增加,而黄土高原

地区西北部以及陕西关中地区的草地减少,这与本研

究中草地变化的区域一致。

4.2 结 论

(1)本模型的土地覆盖分类精度优于已发布的

黄土高原地区长时间序列土地覆盖产品。
(2)黄土高原地区最常见的土地覆盖类型是草

地、耕地和林地,分别占黄土高原总面积的55.30%,

22.78%,13.30%。
(3)2001—2020年,黄土高原地区的耕地和灌木

呈减少趋势;林地、水体和不透水面呈显著的增加

趋势。
(4)黄土高原近1/2区域的土地覆盖类型发生

了转换,相较于2001年,耕地和草地是2020年其他

土地覆盖类型新增的主要来源。
(5)相较于2001,2020年耕地减少的区域主要

集中于黄土高原地区的西南部、东部和北部;草地减

少的区域主要集中于黄土高原地区的西部和中部。
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