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摘要：天然林资源保护工程（天保工程）自 １９９８ 年开始实施至 ２０２０ 年底结束，标志着我国林业由以木材生产为主向以生态建设

为主进行转变，对天然林资源开展定量监测与评估，有助于全面、及时、科学地评价天保工程对森林资源的保护成效。 基于公开

发布的土地覆盖产品，利用新的遥感数据合成算法构建了森林类型综合提升方法，生产了一套我国天保工程区的森林覆盖产

品，对天保工程区 １９９７ 年至 ２０２０ 年间的森林覆盖情况开展监测与评估。 利用中国森林生态系统定位研究网络数据（ＣＦＥＲＮ）、

森林资源规划设计调查数据和地面调查数据进行精度检验，森林类型的分类精度优于 ９０％。 分析结果显示，自天保工程实施以

来，工程区的森林覆盖度总体呈恢复性增长趋势，森林覆盖从 １９９７ 年的 ３０．１５％增长到 ２０２０ 年的 ３１．７４％，净增长 １．５９％，其中，

长江上游地区森林增长量最高，占全工程区森林增长面积的 ５０．９７％。 研究结果表明我国天保工程区内森林资源得到有效保护

和恢复，天保工程实施效果显著。
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天然林是自然界中群落最稳定、生物多样性最丰富的陆地生态系统。 全面保护修复天然林是加快构建以

天然林为主体的健康稳定森林生态系统、构筑国土生态安全底线的重要举措。 ２０００ 年 １０ 月，国务院正式批

准了《长江上游、黄河上中游地区天然林资源保护工程实施方案》和《东北、内蒙古等重点国有林区天然林资

源保护工程实施方案》，实施范围涉及长江上游、黄河上中游、东北内蒙古以及新疆、海南等重点国有林区的

１７ 个省（区、市）的 ７３４ 个县和 １６７ 个森工局。 ２０１１ 年 ５ 月，为严格保护南水北调重要水源地，实施范围在一

期工程基础上增加了丹江口库区的 １１ 个县（市、区）。 实施天然林资源保护工程（简称天保工程），是我国林

业由木材生产为主向生态建设为主转变的重要标志。 天保二期工程于 ２０２０ 年底结束，天然林保护即将转入

长期工作阶段，对天然林资源开展定量监测与评估，有助于全面、科学地评估天保工程对森林资源的保护成

效，为全面推进天然林保护修复提供决策依据和科学支撑。
２０ 世纪 ８０ 年代以来，我国已经形成由国家森林资源连续清查（简称“一类清查”）、森林资源规划设计调

查（简称“二类调查”）、森林作业设计调查和各类专项检查核查所组成的森林资源调查监测体系，为森林资源

管理和决策提供了有力的技术支撑［１⁃２］。 一类清查每 ５ 年一次，二类调查每 １０ 年一次，各省调查的年份不统

一，均无法反映同一个时间点上（如 ２０００ 年）的森林资源状况，且没有空间连续的森林分布图，这一问题直到

２０１０ 年开启了全国森林资源管理“一张图”才得到解决，但“一张图”没有 ２０１０ 年之前的数据。 随着对生态文

明建设的高度重视和深入推进，森林资源监测面临前所未有的挑战，对现有监测体系的时效性、协同性、现势

性以及信息采集能力提出了更高的要求［３］。 与森林资源调查方法不同，遥感技术以其观测范围广、监测周期

长、速度快和精度高等特点为天保工程监测评价提供了便利手段。 Ｖｉｎａ 等［４］用 ＭＯＤＩＳ 的植被覆盖度产品和

ＮＰＰ 产品评价了 ２０００—２０１０ 年间的中国县级尺度森林覆盖变化，研究表明天保工程的实施、减产禁伐措施对

森林资源恢复起到了明显作用。 Ｐａｎｇ 等［５］进一步指出由于人工促进森林恢复实施区域的广泛分布和地块面

积多变性，有必要使用中高分辨率遥感数据开展中国森林生态恢复工程的定量评估。 Ｌｕ 等［６］ 综合地面调查

和遥感数据的研究结果表明， ２０００—２０１０ 年间天保工程区的碳储量占六大生态工程区总碳储量的 ５８．５％，且
保持着最大的碳汇能力。 Ｃｈｅｎ 等［７］用 ２０００—２０１９ 年的 ＭＯＤＩＳ 时间序列 ＬＡＩ 产品，评价了全球植被变绿的

趋势，显示中印领先全球的植被增加趋势，其中中国天然林保护区域呈现出明显的植被增加趋势。 部分学

者［８⁃１２］在陕西省黄龙山、新疆维吾尔自治区阿尔泰山、四川省甘孜州道孚县和川中丘陵区等天保工程区开展

了多期动态监测，以获取天然林资源的时空变化，掌握天保工程实施成效。

１８０５　 １３ 期 　 　 　 庞勇　 等：中国天然林保护工程区森林覆盖遥感监测 　
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天保工程区的全区域和全过程监测面临着范围面积广、空间异质性强和时间跨度大等特点，生产时空一

致性强的大区域高精度森林覆盖产品具有较高难度。 因此，如何准确监测我国天保工程区的森林覆盖情况并

分析其时空变化成为一大挑战。 当前国际上存在多套涵盖全天保工程区的全球土地覆盖遥感产品，包括：美
国马里兰大学 １９９８ 年发布的 ＵＭＤ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ １９９８ 土地覆盖分类数据，该产品利用 ＡＶＨＲＲ 数

据，在 １°，８ ｋｍ 和 １ ｋｍ 三种不同空间尺度上，将全球分为 １４ 种不同土地覆盖类型［１３⁃１５］；国际卫星陆地地面气

候项目（ＩＳＬＳＣＰ）数据计划 ＩＩ 发布的 ＩＢＧＰ 全球土地覆盖数据 ＧＬＣＣ １９９２［１６］和 ＭＯＤＩＳ ２００１［１７］生产全球土地

覆盖分类；欧洲航天局自 ２００５ 年执行 ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ 计划，利用 ＥＮＶＩＳＡＴ 卫星的 ＭＥＲＩＳ 数据（３００ ｍ）生产的

ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ ２００５ 和 ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ ２００９ 两期全球陆地覆盖产品［１８⁃１９］。 近年来，得益于计算机超算平台和大数据云

服务的技术发展，土地覆盖产品的空间分辨率逐渐从公里级别提高到 ３０ ｍ 甚至 １０ ｍ 尺度。 马里兰大学

Ｈａｎｓｅｎ 等［２０］发布的 ２０００—２０１２ 年全球 ３０ ｍ 森林覆盖和森林变化数据；Ｇｏｎｇ 等［２１］利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋获
得首套全球尺度的 ３０ ｍ 空间分辨率的土地覆盖类型数据 ＦＲＯＭ⁃ＧＬＣ ３０，并在此基础上利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像

更新生产了 １０ ｍ 空间分辨率的土地覆盖数据 ＦＲＯＭ⁃ＧＬＣ１０［２２］；刘涵和宫鹏等［２３⁃２４］ 基于智慧遥感制图 ｉＭａｐ
架构，获取了 ２１ 世纪以来全球逐年 ／季节的 ３０ ｍ 土地覆盖和土地利用制图；陈军等［２５⁃２７］开放共享了 ２０００ 年、
２０１０ 年、２０２０ 年覆盖全球陆域的 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ ３０ 产品，产品的全球验证点精度为 ８０．３％。 吴炳方等［２８⁃３０］ 基于

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 和 ＨＪ⁃１ 卫星数据完成中国 ２０１０ 年土地覆盖数据 ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ ２０１０，并利用面向对象的向量

相似性变化检测方法更新得到中国 ２０００ 年土地覆盖产品 ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ ２０００；Ｚｈａｎｇ 等［３１⁃３２］采用 ＤａｔａＣｕｂｅ 架构

数据组织，基于全球地物图像光谱库的时序分类算法生产了全球 ３０ ｍ 地表覆盖精细分类产品 ＧＬＣ＿ＦＣＳ ３０，
全球验证的产品精度为 ８２．５％。

当前，我国天保工程资源评价的已有研究仍局限于特定区域，对全工程区系统性的研究较少，难以体现天

保工程全局的实施效果及其空间分布特征。 现阶段全球和全国尺度的土地覆盖产品虽相对丰富，但不同产品

间的森林覆盖分布仍存在较大差异［３３⁃３４］。 针对上述问题，本文在已有公开发布的土地覆盖产品基础上，利用

新的遥感数据合成算法和森林类型综合提升方法，生产了一套针对我国天保工程区森林覆盖情况的数据产

品，对 １９９７ 年启动前到 ２０２０ 年结束的 ２３ 年间森林覆盖状况进行监测与评估，以系统评价天保工程实施过程

中森林覆盖动态变化。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

如图 １ 所示，根据天保工程分区和地理分布特征，将天保工程实施范围分为长江上游地区、黄河上中游地

区、东北和内蒙古重点国有林区、新疆重点国有林区、海南重点国有林区 ５ 个分析单元。 工程区内覆盖天然林

面积约 ７３３０ 万 ｈｍ２，占全国天然林总面积约 ６９％。
１．２　 遥感数据及预处理

研究采用美国地质调查局（ＵＳＧＳ）Ｌａｎｄｓａｔ ５ ／ ７ ／ ８ 卫星地表反射率数据，选择云覆盖低于 ７０％的地表反射

率影像作为输入数据，基于改进的最佳像元权值合成算法［３５］，通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云数据平台合

成了全国天保工程范围 １９９７ 年和 ２０２０ 年两期生长季的无云遥感影像。 影像包含 ８ 个通道：蓝波段（４５２—
５１２ ｎｍ），绿波段（５３３—５９０ ｎｍ），红波段（６３６—６７３ ｎｍ），近红外波段（８５１—８７９ ｎｍ），短波红外 １（１５６６—
１６５１ ｎｍ），短波红外 ２（２１０７—２２９４ ｎｍ），归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和归

一化水体指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）。
１．３　 遥感土地覆盖产品收集及预处理

本研究收集并整理了公开发布的 ３ 套共 ９ 个时期土地覆盖产品（表 １），包括 ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ ３０［２５⁃２７］（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ）的 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年产品，ＧＬＣ＿ＦＣＳ ３０［３１⁃３２］（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃａｓｅａｒｔｈ．ｃｎ ／ ｓｄｏ ／ ｄｅｔａｉｌ ／
５ｆｂｃ７９０４８１９ａｅｃ１ｅａ２ｄｄ７０６１）的 ２０００、２０１５ 和 ２０２０ 年产品，以及 ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ［２８⁃３０］的 ２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年产品。

２８０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 我国天保工程区实施范围以及验证样地点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ ３０ 产品分为耕地、森林、水体、人造地表等 １０ 个一级类； ＧＬＣ＿ＦＣＳ ３０ 产品分为 ３０ 个精细类别，如
森林分为常绿 ／落叶 ／开放落叶 ／密闭落叶阔叶、常绿 ／落叶 ／开放落叶 ／密闭落叶针叶以及混交林等；
ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ 的 ６ 个一级类型为联合国政府间气候变化框架土地覆被类型，包括林地、草地、耕地、湿地、人工表

面和其他，以及 ３８ 个基于碳收支的土地覆被分类系统二级类型。 由于不同土地覆盖产品的分类系统存在差

异，且同一土地覆被类型的定义方式也有所不同。 为了更好地利用各分类产品，经综合分析各产品的类别定

义、评估不同产品的数据一致性同时兼顾天保工程土地覆盖监测具体需求，将各产品统一分类体系，分为 １０
个一级类别，即耕地、森林、草地、灌木地、湿地、水体、苔原、人造地表、裸地、冰雪，其中，森林类型的定义为乔

木覆盖且郁闭度不低于 ３０％的土地，具体归类详见表 ２。

表 １　 土地覆盖产品收集情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

分类产品
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

发布机构
Ｉｓｓｕｅｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

产品年份
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｙｅａｒ

ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ ３０ 国家基础地理信息中心 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ ＨＪ⁃１ Ａ ／ Ｂ ２０００ ２０１０ ２０２０

ＧＬＣ＿ＦＣＳ ３０ 中国科学院 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ２０００ ２０１５ ２０２０

ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ 中国科学院 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ＨＪ⁃１ Ａ ／ Ｂ ２０００ ２０１０ ２０１５

１．４　 土地覆盖产品生产方法

本研究从数据处理至产品生产全链条采取全自动运算方式（图 ２）：采用大数据云平台预处理数据、自动

选取类型样本、机器学习分类、规则约束分类后处理以及专家知识判读更新等，生产了我国天保工程区 １９９７
年和 ２０２０ 年两期森林覆盖分类产品。 在数据源构建方面，对合成的无云遥感影像以 ２．１°× ２．１°空间范围（瓦
片）进行划分，相邻瓦片之间互为重叠 ０．１°，全工程区共划分为 １４９ 个数据瓦片，构建出天保工程遥感数据集。

３８０５　 １３ 期 　 　 　 庞勇　 等：中国天然林保护工程区森林覆盖遥感监测 　
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表 ２　 不同土地覆盖产品统一分类体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

统一代码
Ｕｎｉｃｏｄｅ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ ３０
代码

ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ ３０
ｃｏｄｅ

ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ
类别

ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

Ｃｈｉｎａｃｏｖｅｒ
代码

Ｃｈｉｎａｃｏｖｅｒ
ｃｏｄｅ

Ｃｈｉｎａｃｏｖｅｒ
类别
Ｃｈｉｎａｃｏｖｅｒ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

ＧＬＣ＿ＦＣＳ３０
代码

ＧＬＣ＿ＦＣＳ３０
ｃｏｄｅ

ＧＬＣ＿ＦＣＳ３０
类别
ＧＬＣ＿ＦＣＳ３０
ｃａｔｅｇｏｒｙ

１ 耕地 １０ 耕地 ３０１ 水田 １０ 旱地

３０２ 旱地 １１ 禾本旱地

２０ 水浇地

２ 森林 ２０ 森林 １０１ 常绿阔叶林 １２ 树本旱地

１０２ 落叶阔叶林 ５０ 常绿阔叶林

１０３ 常绿针叶林 ６０ 落叶阔叶林

１０４ 落叶针叶林 ６１ 开放落叶阔叶林 （０．１５＜ｆｃ＜０．４）
１０５ 针阔混交林 ６２ 密闭落叶阔叶林 （ｆｃ＞０．４）
１０９ 稀疏林 ７０ 常绿针叶林

１１１ 乔木园地 ７１ 开放常绿针叶林 （０．１５＜ ｆｃ ＜０．４）
１１３ 乔木绿地 ７２ 密闭常绿针叶林（ｆｃ ＞０．４）

８０ 落叶针叶林

８１ 开放落叶针叶林 （０．１５＜ ｆｃ ＜０．４）
８２ 密闭落叶针叶林（ｆｃ ＞０．４）
９０ 混交林

３ 草地 ３０ 草地 ２０１ 温性草原 １２０ 草地

２０２ 高寒草原 １２１ 稀疏植被 （ｆｃ＜０．１５）
２０３ 温性草甸 １２２ 稀疏禾本植被 （ｆｃ＜０．１５）
２０４ 高寒草甸 　 　
２０５ 草丛 　 　
２０６ 稀疏草地 　 　
２０７ 草本绿地 　 　

４ 灌木 ４０ 灌木 １０６ 常绿阔叶灌丛 １３０ 灌木林

１０７ 落叶阔叶灌丛 １４０ 常绿灌木林

１０８ 常绿针叶灌丛 １５０ 落叶灌木林

１１０ 稀疏灌丛 １５２ 稀疏灌木植被 （ｆｃ＜０．１５）
１１２ 灌木园地 　 　
１１４ 灌木绿地 　 　

５ 湿地 ５０ 湿地 ４０１ 乔木湿地 １５３ 湿地

４０２ 灌木湿地 　 　
４０３ 草本湿地 　 　

６ 水体 ６０ 水体 ４０４ 湖泊 １８０ 水体

４０５ 水库 ／坑塘 　 　
４０６ 河流 　 　
４０７ 运河 ／水渠 　 　

７ 苔原 ７０ 苔原 ６０１ 苔藓 ／地衣 １９０ 地衣与苔藓

８ 人工表面 ８０ 人工表面 ５０１ 建设用地 ２００ 不透水面

５０２ 交通用地 　 　
５０３ 采矿场 　 　

９ 裸地 ９０ 裸地 ６０２ 裸岩 ２０１ 裸地

６０３ 戈壁 ２０２ 硬质裸地

６０４ 裸土 ２１０ 非硬质裸地

６０５ 沙漠 　 　
６０６ 盐碱地 　 　

１０ 冰 ／雪 １００ 冰 ／雪 ６０７ 冰川 ／永久积雪 ２２０ 永久性冰雪

分类样本训练集决定了机器学习分类模型的分类精度，为构建可信分类样本库，在收集的 ３ 套共 ９ 个分类产

品的基础上求取 ２０００—２０２０ 年间同类土地覆盖类型的交集区域，自动生成各覆盖类型的分类样本库。 分类
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时按照逐瓦片范围从对应区域样本库内随机抽样一定数目样本（每类别样本数目不超过 １ 万个）来训练和验

证随机森林分类模型，从而得到土地覆盖分类结果。 采用规则约束的方法对土地覆盖分类结果进行分类后处

理，将分类结果与目标年份接近的其他土地覆盖产品来综合决策森林的部分，即在森林并集区域里通过众数

投票方式来最终确定的森林结果，森林并集之外的区域则采取其他产品投票决定。 在分类后处理的基础上，
经过人工目视判别得到 ２０２０ 年土地覆盖结果。

此外，利用了连续变化检测算法（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃｈａｎｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＣＣＤＣ） ［３６⁃３７］生成 １９９７ 至

２０２０ 年的长时间序列土地覆盖变化检测结果。 最后，以 ２０２０ 年的土地覆盖结果为基准，结合 ＣＣＤＣ 变化检

测结果对 １９９７ 年的土地覆盖结果进行一致性分析与更新，最终得到天保工程区 １９９７ 年和 ２０２０ 年土地覆盖

产品。

图 ２　 天保工程区土地覆盖产品生产流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

１．５　 土地覆盖变化分析方法

对 ２０２０ 和 １９９７ 年的两期土地覆盖产品，在 １０ 个一级类层面使用专题图数学差值的方法生成类型变化

图，通过对变化图中数值的解析和分析，得到各类型互相转换的统计矩阵。 进一步对森林类型的转入和转出

进行分析，得到森林类型的净变化与交互变化。
１．６　 验证数据

为了从定量层面对天保工程土地覆盖产品进行准确评估，采用中国森林生态系统定位研究网络（Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＦＥＲＮ）样地数据、森林资源规划设计调查数据和地面调查数据分别从像

元尺度和小班尺度来验证 ２０２０ 年天保土地覆盖产品的分类精度。 其中，（１）收集了 ９２ 个 ＣＦＥＲＮ 森林生态站
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从 ２０１７ 到 ２０１９ 年调查的共 １８０６ 块固定样地，固定样地形状为方形，样地面积 ０．０４—０．０６ ｈｍ２。 收集的 １８０６
块固定样地中，位于天保工程区范围内的样地有 １０１８ 块（图 １），这些样地在 ２０１７ 和 ２０１９ 年调查的地物类型

与 ２０２０ 年基本无变化，大部分森林生态站观测地物为森林样地（９８５ 块），少数为荒漠草原样地、灌木林样地、
林内观测室和水量观测平衡场；（２）２０２０ 年东北、内蒙古地区共计 ８８９５ 个野外实地踏查数据，踏查范围涵盖

黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古东部以及河北北部地区，调查内容有样地位置定位、地类信息描述、拍照记录等调

查，记录的地物类型涵盖耕地、林地、草地、湿地、水体、荒漠、人工表面、裸地共 ８ 类。 调查的 ８８９５ 个野外样地

中有 ９６３ 个位于天保工程区范围内，其中耕地、森林、湿地和草地类型占大多数（图 １）；（３）２０１９ 年湖北省森

林资源规划设计调查小班数据，通过将二类调查小班矢量数据转换为栅格数据，结合小班地类属性字段对栅

格数据进行地类合并，共选择 １６３８７５ 条小班记录构建地表覆盖类型检验样本。

２　 结果

２．１　 精度验证

２．１．１　 中国森林生态系统定位研究网络验证结果

本研究采用混淆矩阵计算精度结果，统计显示，天保工程土地覆盖遥感数据在 ＣＦＥＲＮ 的森林生态站点处

精度较高，其中森林类别的用户精度为 ９８．３０％，生产精度达 １００％，各类型总体分类精度为 ９８．０４％，存在少量

草地、灌木、耕地、人工表面误分为森林的情况。
２．１．２　 野外实地踏查点验证结果

将 ２０２０ 年东北踏查数据与土地覆盖产品进行精度统计，表 ３ 分类混淆矩阵结果显示，森林类别的分类精

度均高于 ９０％，其中用户精度为 ９５．６０％，生产精度为 ９６．４０％，各类型总体分类精度为 ８９．８２％，少部分草地、
灌木和湿地被误分为森林。

表 ３　 ２０２０ 年东北地区野外实地踏查验证点分类混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｂｙ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０２０

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

人工表面
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

用户精度
Ｕｓｅｒ

ａｃｃｕｒａｃｙ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３１６ ９ ３ １ ７ ５ ３ ２ ３４６ ０．９１３３

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ３ ３４８ ３ ３ ３ ２ ２ ０ ３６４ ０．９５６０

草地 Ｇｒａｓｓ ４ ３ ５５ ３ ２６ ０ １ ３ ９５ ０．５７８９

灌木 Ｓｈｒｕｂ ０ ０ ０ １３ ０ ０ ０ ０ １３ １．００００

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ７２ ３ ０ ０ ７５ ０．９６００

水体 Ｗａｔｅｒ ０ ０ ０ ０ ０ ２４ ０ ０ ２４ １．００００

人工表面 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ １ １ ３ １ ０ ２ ３４ ０ ４２ ０．８０９５

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ３ ４ ０．７５００

合计 Ｔｏｔａｌ ３２４ ３６１ ６４ ２１ １０９ ３６ ４０ ８ ９６３

生产精度 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ０．９７５３ ０．９６４０ ０．８５９４ ０．６１９０ ０．６６０６ ０．６６６７ ０．８５００ ０．３７５０ ０．８９８２

２．１．３　 森林资源规划设计调查小班验证结果

图 ３ 展示了栅格化的 ２０１９ 年湖北省森林二类调查数据与其他土地覆盖产品的结果。 以 ２０１９ 年湖北省

森林二类调查数据为验证，与天保工程土地覆盖产品的混淆矩阵结果显示（表 ４），森林类别的用户精度为

８７．６０％，生产精度为 ９２．８０％，总体分类精度为 ８４．００％。 由于一些新造未成林地、新退耕还林林地与部分耕地

的光谱差异不太明显，造成严重的两者相互错分现象。 灌木、裸地、草地的误分率与漏分率也较高。 部分水田

在森林二类调查数据中的地类为水体，而在分类影像中被分为了耕地，也是造成分类精度不高的原因。
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图 ３　 ２０１９ 年湖北省森林资源规划调查数据和其他三种分类产品

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

表 ４　 ２０１９ 年湖北省森林资源规划调查小班区划验证结果分类混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｉｎ ２０１９

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

水体
Ｗａｔｅｒ

人工表面
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

用户精度
Ｕｓｅｒ

ａｃｃｕｒａｃｙ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２５０８７０９３ ６８８５２６４ ３００３ ８５９３９５ ７０４０６７ ８６０６２２ ４４５７２５ ３４８４５１６９ ０．７２００

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ６７８４４５１ ９２６５８５７７ ７７３４ ４３００３８９ ６９８５５６ ８０３９７３ ５２５５５４ １０５７７９２３４ ０．８７６０

草地 Ｇｒａｓｓ ３５２２２ １２２６２２ ６６ ２７８１５ ３４０４０ １９０２３ ２４５６０ ２６３３４８ ０．０００３

灌木 Ｓｈｒｕｂ ９６ １２７６ ０ ７１２８ ２ ２ ３６ ８５４０ ０．８３４７

水体 Ｗａｔｅｒ ８８４８３ ９７４２８ １５ １６６２３ ４１６２１６７ ３４５４８ ７１００ ４４０６３６４ ０．９４４６

人工表面 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ４１４１７２ ８３０９３ ５ ２７３６１ ７２６４８ ４２１５６１５ ２５２２４ ４８３８１１８ ０．８７１３

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １７０ ３４４ ０ ４３ ２１２ ３４８７ ７４７ ５００３ ０．１４９３

合计 Ｔｏｔａｌ ３２４１０５０１ ９９８５０６８２ １０８２３ ５２３８７８６ ５６７５６１６ ５９３７５２３ １０３１１０７ １５０１５５０３８

生产精度 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ０．７７４１ ０．９２８０ ０．００６１ ０．００１４ ０．７３３８ ０．７１００ ０．０００７ ０．８４０１

２．２　 天保工程区森林覆盖空间分布格局

基于 ２０２０ 年土地覆盖产品，利用空间统计和数据分析方法，从东北及内蒙古重点国有林区、黄河上中游

地区、长江上游地区、新疆和海南重点国有林区共五个区域研究天保工程区的森林分布特征，揭示天保工程区
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森林覆盖变化的区域分异规律。 从整体看（图 ４），天保工程区的森林覆盖呈现东北、中部、西南丰富密集，西
北稀疏量少的特点，多数森林位于在崇山峻岭之中。 （１）东北及内蒙古等重点国有林区森林分布集中，主要

分布在大兴安岭、小兴安岭和长白山脉地区，森林类型以落叶针叶林、落叶针阔混交林为主。 区域森林覆盖程

度高，森林覆盖率为 ６９．１１％，大兴安岭林区呈现森林与草地、湿地交错分布的格局，小兴安岭和长白山林区的

森林与农田交错分布。 （２）黄河上中游地区森林集中于我国 ４００ ｍｍ 等降水线以东的半湿润区，主要分布在

祁连山脉、六盘山、贺兰山、黄龙山、吕梁山、太行山脉和秦岭地区，以常绿阔叶林、落叶阔叶林和针阔混交林为

主。 该区域日照充足，降水较少，森林覆盖率为 １５．１５％，林区多呈现森林与草地、灌木交错分布的格局。 （３）
长江上游地区森林集中分布于山地区域，主要分布在大巴山脉、横断山脉一带，以常绿针叶林和常绿阔叶林为

主。 该地区温度及降水等气候条件优越，森林覆盖较高，森林覆盖率为 ５２．５４％，林区的森林与草地、农田交错

分布。 （４）新疆重点国有林区的森林主要分布在新疆天山山脉和阿尔泰山地区，以山地针叶林、落叶阔叶林

为主，区域光照丰富，干燥少雨，受气温和降水影响，森林覆盖较低，森林覆盖率为 ５．８２％，森林多与草地交织

共存。 （５）海南重点国有林区的自然条件优越，水、热、光资源丰富，森林主要分布在海南霸王岭和尖峰岭一

带，以常绿阔叶林、热带山地 ／低地雨林为主。 该区域森林覆盖率很高，森林覆盖率为 ７４．８０％。

图 ４　 天保工程区 ２０２０ 年土地覆盖产品

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ２０２０

２．３　 天保工程区森林覆盖变化时空分析

１９９７ 至 ２０２０ 年间，我国天保工程区森林覆盖整体呈增加趋势。 从时间上看，截止 ２０２０ 年天保二期工程

结束，全工程区森林面积净增加了 １．５９％（表 ５），森林净增长速率（净增长面积占 １９９７ 年总森林面积的比例）
为 ５．２７％。 其中，东北、内蒙古重点国有林区的森林覆盖在 ２０ 多年间增加不明显，保持相对稳定态势，森林面

积净增加了 ０．２６％，森林净增长速率为 ０．３８％；长江上游林区、黄河上中游林区的森林覆盖均表现出明显增

长，森林面积分别净增加了 ２．７４％和 １．１９％，森林净增长速率分别为 ５．４９％和 ８．５５％；新疆重点国有林区表现

出较强的增长态势，森林面积净增加了 １．０７％，森林增长速率为 ２２．５０％； 海南重点国有林区森林覆盖增加最

快，森林面积净增加 ２３．１１％，森林增长速率达 ４４．７２％。
从各区域的森林增长面积来看（图 ５），长江上游地区森林增长量最高，森林净增长占全工程区森林增长

面积的 ５０．９７％，其次为黄河上中游地区以及新疆重点国有林区，分别占森林总增长面积的 ２９．００％和１２．３５％，
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海南重点国有林区森林增长相对较少，占森林总增长面积的 ５．５３％，东北及内蒙古等重点国有林区森林变化

较稳定，森林增加不显著，森林净增长占森林总增长面积的 ２．１５％。

表 ５　 １９９７ 至 ２０２０ 年天保工程区森林覆盖率变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｄｕｒｉｎｇ １９９７ ｔｏ ２０２０

区域
Ｒｅｇｉｏｎ １９９７ 年 ２０２０ 年

净增加
Ｎｅｔ ｇａｉｎ

稳定森林
Ｓｔａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ

森林增加
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｉｎ

森林减少
Ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ

天保工程区
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａｓ ３０．１５％ ３１．７４％ １．５９％ ２８．８６％ ９．５２％ ４．２４％

东北和内蒙古重点国有林区
Ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｔａｔｅ⁃ｏｗｎｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

６８．８５％ ６９．１１％ ０．２６％ ６７．４５％ ２．４２％ ２．０２％

长江上游地区
Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ４９．８０％ ５２．５４％ ２．７４％ ４７．０５％ １１．０３％ ５．５４％

黄河上中游地区
Ｕｐｐｅｒ⁃ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ １３．９６％ １５．１５％ １．１９％ １３．３６％ １２．８２％ ４．２７％

海南重点国有林区
Ｋｅｙ ｓｔａｔｅ⁃ｏｗｎｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ５１．６９％ ７４．８０％ ２３．１１％ ５０．５７％ ４６．８９％ ２．１７％

新疆重点国有林区
Ｋｅｙ ｓｔａｔｅ⁃ｏｗｎｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ４．７５％ ５．８２％ １．０７％ ４．４９％ ２７．８５％ ５．３３％

图 ５　 １９９７ 年至 ２０２０ 年天保工程区各区森林面积增长百分比

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅａｇｉｏｎ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０２０

从空间分布上看（图 ６），森林明显增加的区域主要

位于大兴安岭南部、小兴安岭和长白山脉的东部、山西

西部、陕西中部和秦岭地区、宁夏南部、甘肃东南部、四
川西部、重庆北部、贵州西部、云南北部以及新疆天山南

部和阿尔泰山南部林区，和海南省西南部。 森林减少区

域主要分布在大兴安岭和横断山脉一带。

３　 讨论

３．１　 无云影像合成

由于光学卫星传感器的大气效应、视野限制和极易

受云雾影响等原因，很难直接获得完整覆盖大区域的无

云图像，影像无云合成方法主要用于解决云的影响、气
溶胶污染、观测视角效应和数据利用等问题。 天保工程

区纬度跨越大且涉及多个不同气候带区域，这给无云影

像合成带来一定挑战，本研究以地理位置和生态分区将

全国天保工程区划分为若干区域，对每个区域分别采用不同参数合成植被生长季的无云遥感影像，合成出的

无云无缝高质量影像为后续土地覆盖制图提供了重要且完整的图像信息基础。 本文优化了最佳像元选取准

则，解决了合成影像中由于多时相数据造成的“斑块”问题，提高了合成影像的辐射一致性。 对于云、雪覆盖

较多的海南、新疆等少数区域，把影像选取范围扩展到目标年份前后两年的数据。
３．２　 已有土地覆盖产品对新分类产品的影响分析

三种共 ９ 期土地覆盖产品采用的分类策略以及分类系统不同，这种差异和不确定性在做分类系统转换前

已经存在，是各产品在相同区域一致性低的主要因素之一。 如在我国南部以及西南部的亚热带和热带地区，
ＧＬＣ＿ＦＣＳ ３０ 产品相较其他产品而言识别的灌木较多森林较少，对于东北地区，ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ 产品的湿地类别与

其他产品表现出较大差异，在西北干旱地区，各产品间的森林、草地和灌木类型相互差别都较大。 同时，同系

列土地覆盖产品间的不同时期也出现部分内容有较大分歧。 本研究的分类训练样本来自于各产品类别相同
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图 ６　 １９９７ 年至 ２０２０ 年天保工程区森林变化空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９７ ａｎｄ ２０２０

的区域，分类产品间的不一致性问题则会造成局部地区某些类别的分类样本过少从而直接影响分类结果的稳

定。 虽然通过增加临近区域样本的迁移复用能略微提高分类精度，但有限样本的稳定分类依然是下一步需解

决的问题。 本研究生产的土地覆盖产品是一套专门针对我国天保工程区森林覆盖监测的数据产品，在公开发

布的土地覆盖产品基础上构建可信分类样本库，采用森林确信分布区域（森林交集）和森林最大可能分布区

域（森林并集）的约束规则来综合决策森林的部分，能更好地避免森林的误分和漏分。 如图 ２ 所示的， 天保工

程区土地覆盖产品生产流程中对 ２０２０ 年的基准产品还专门设计了目视检查的环节，通过有经验的判读人员

将分类结果和高分辨率影像、合成的分类用遥感影像进行判读和比对，对自动分类不正确的斑块进行人工修

改，从而确保基准产品的准确性。 但由于时间和投入的因素，本文的结果仅对东北国有林区的一部分进行了

检查和修改，其他地方如果也进行严格修改，有望进一步提高分类产品的精度。
３．３　 干旱和半干旱区森林识别

我国生态环境脆弱的干旱和半干旱区广泛分布着的灌木林发挥了显著的生态防护作用。 干旱 ／半干旱区

的灌木林遥感识别一直是一个难点，由于灌木林生长比较低矮，且光谱曲线易和草地发生混淆，分类精度普遍

比较低，基于几套全球土地覆盖产品也难以找到共同的区域，因此对该区域的森林覆盖存在低估情况。 联合

国粮农组织 Ｂａｓｔｉｎ 等［３８］应用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 平台上大量的高时空分辨率影像对 ２１００００ 个 ０．５ ｈｍ２样地进行图

像解译，估计全球干旱区森林覆盖。 研究表明，２０１５ 年干旱区森林比先前中低空间分辨率遥感影像估计的面

积更大，总面积接近热带雨林或者北方森林的面积。 对于干旱区森林尤其是灌木林的分类，有赖于森林资源

基础数据、调查数据以及高空间分辨率影像来提高信息提取精度，这也是今后研究中需要提高的地方。

４　 结论

本文在已公开发布的土地覆盖产品基础上，研制了我国天保工程区 １９９７ 年和 ２０２０ 年的森林覆盖产品，
分析了天保工程实施的 ２３ 年间森林覆盖的空间分布及变化。

（１）利用中国森林生态站样地数据、地面调查数据以及森林资源二类调查数据验证了 ２０２０ 年的土地覆

盖产品，统计结果表明天保工程土地覆盖产品精度较高，森林类型的用户精度分别为 ９８． ３０％、９５． ６０％、
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８７．６０％，生产精度分别为 １００％、９６．４０％、９２．８０％，总体分类精度为 ９８．０４％、８９．８２％、８４．０１％。
（２）自 １９９７ 年开展天保工程截止 ２０２０ 年结束，全工程区森林覆盖呈增加趋势，森林覆盖率增加了

１．５９％，其中长江上游地区森林增长量最高，占全工程区森林增长面积的 ５０．９７％，其次为黄河上中游地区和新

疆重点国有林区，分别占全工程区森林增长面积的 ２９．００％和 １２．３５％，海南重点国有林区、东北及内蒙古等重

点国有林区的森林增长相对缓慢，占全工程区森林增长面积的 ５．５３％和 ２．１５％。
（３）从空间分布上看，森林明显增加的区域主要位于大兴安岭南部、小兴安岭和长白山脉的东部、山西西

部、陕西中部和秦岭地区、宁夏南部、甘肃东南部、四川西部、重庆北部、贵州西部、云南北部、新疆天山南部和

阿尔泰山南部林区，以及海南省西南部。 森林减少区域主要分布在大兴安岭和横断山脉一带。
（４）整体上看，天保工程实施有效保护和恢复了我国天保工程区内的森林资源，森林覆盖范围稳定增加，

天保工程实施效果显著。

致谢：中国森林生态系统定位研究网络样地数据由国家林业和草原科学数据中心提供，２０２０ 年东北、内蒙古

野外实地踏查数据由中国科学院东北地理与农业生态研究所提供，特此致谢。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 黄国胜， 刘谦， 史京京． 大数据时代林地一张图建设构想． 林业资源管理， ２０１８， （３）： １⁃４， １４⁃１４．

［ ２ ］ 　 高金萍， 高显连， 孙忠秋， 于慧娜． 新时期东北内蒙古重点国有林区森林资源监测发展对策研究． 林业资源管理， ２０２０， （２）： ９⁃１３．

［ ３ ］ 　 黄国胜． 创新推动森林资源监测发展的思考． 林业资源管理， ２０１７， （３）： １⁃５．

［ ４ ］ 　 Ｖｉñａ Ａ， ＭｃＣｏｎｎｅｌｌ Ｗ Ｊ， Ｙａｎｇ ＨＢ， Ｘｕ ＺＣ， Ｌｉｕ ＪＧ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１６， ２

（３）： ｅ１５００９６５．

［ ５ ］ 　 Ｐａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｇ， Ｍａｎｇ Ｓ Ｌ， Ｘｕ Ｚ， Ｚｈａｉ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｚ， Ｉｎｎｅｓ Ｊ Ｌ． Ｃｏｍｍｅｎｔ ｏｎ “Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ” ． Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１６， ２（３）： ｅ１５００９６５．

［ ６ ］ 　 Ｌｕ Ｆ， Ｈｕ Ｈ Ｆ， Ｓｕｎ Ｗ Ｊ， Ｚｈｕ Ｊ Ｊ， Ｌｉｕ Ｇ Ｂ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆ， Ｓｈｉ Ｐ Ｌ， Ｌｉｕ Ｘ Ｐ， Ｗｕ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｗｅｉ Ｘ Ｈ， Ｄａｉ Ｌ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｒ， Ｓｕｎ

Ｙ Ｒ， Ｘｕｅ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｘｉｏｎｇ Ｄ Ｐ， Ｄｅｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｂ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｚｈｅｎｇ Ｘ， Ｃａｏ Ｊ Ｓ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ， Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｘｉｅ Ｚ Ｑ，

Ｔａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｗｕ Ｂ Ｆ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｌｉｕ Ｇ Ｈ， Ｙｕ Ｇ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ

２０１０． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１８， １１５（１６）： ４０３９⁃４０４４．

［ ７ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｐａｒｋ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｐｉａｏ Ｓ， Ｘｕ Ｂ Ｄ， Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ Ｒ Ｋ， Ｆｕｃｈｓ Ｒ， Ｂｒｏｖｋｉｎ Ｖ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒ， Ｔøｍｍｅｒｖｉｋ Ｈ， Ｂａｌａ Ｇ， Ｚｈｕ Ｚ Ｃ，

Ｎｅｍａｎｉ Ｒ Ｒ， Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ． Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｉｎｄｉａ ｌｅａｄ ｉｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１９， ２（２）：

１２２⁃１２９．

［ ８ ］ 　 赵鹏祥， 强建华， 张会儒， 陈国领． 基于 ＲＳ 的黄土高原天然林资源时空动态变化分析． 林业科学研究， ２００７， ２０（３）： ３０７⁃３１１．

［ ９ ］ 　 刘洋， 肖中琪， 张怀清， 姚博， 黄建文． 新疆阿尔泰山天然林保护工程区 ２０００—２０１６ 年林地类型变化分析． 林业资源管理， ２０１９， （１）：

７０⁃７７．

［１０］ 　 赖家明， 杨武年． 基于 ＲＳ 的川西天然林区近 ２９ 年植被覆盖动态变化． 国土资源遥感， ２０１８， ３０（４）： １３２⁃１３８．

［１１］ 　 黄建文， 胡庭兴， 张忠辉． 天然林资源保护工程监测技术． 北京： 中国林业出版社， ２０１２．

［１２］ 　 罗新蕊， 杨武年， 陈桃． 川中丘陵区植被遥感动态监测及其驱动力分析． 长江流域资源与环境， ２０１９， ２８（１）： １０３⁃１１１．

［１３］ 　 Ｈａｎｓｅｎ Ｍ， ＤｅＦｒｉｅｓ Ｒ， Ｔｏｗｎｓｈｅｎｄ Ｊ Ｒ Ｇ， Ｓｏｈｌｂｅｒｇ Ｒ． ＵＭＤ Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， １ Ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ， １． ０． Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｐａｒｋ， Ｍａｒｙｌａｎｄ：

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｒｙｌａｎｄ， １９９８．

［１４］ 　 Ｈａｎｓｅｎ Ｍ Ｃ， Ｒｅｅｄ Ｂ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＧＢＰ ＤＩＳＣｏｖｅｒ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｒｙｌａｎｄ １ ｋｍ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０００， ２１（６ ／ ７）： １３６５⁃１３７３．

［１５］ 　 Ｈａｎｓｅｎ Ｍ， Ｄｅｆｒｉｅｓ Ｒ Ｓ， Ｔｏｗｎｓｈｅｎｄ Ｊ Ｒ Ｇ， Ｓｏｈｌｂｅｒｇ Ｒ Ａ． Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ １ｋｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０００， ２１（６ ／ ７）： １３３１⁃１３６４．

［１６］ 　 Ｌｏｖｅｌａｎｄ Ｔ Ｒ， Ｂｒｏｗｎ Ｊ， Ｏｈｌｅｎ Ｄ， Ｒｅｅｄ Ｂ， Ｚｈｕ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｌ， Ｈｏｗａｒｄ Ｓ， Ｈａｌｌ Ｆ Ｇ， Ｃｏｌｌａｔｚ Ｇ Ｊ， Ｍｅｅｓｏｎ Ｂ Ｗ， Ｌｏｓ Ｓ Ｏ， Ｂｒｏｗｎ Ｄｅ Ｃｏｌｓｔｏｕｎ Ｅ，

Ｌａｎｄｉｓ Ｄ Ｒ． ＩＳＬＳＣＰ ＩＩ ＩＧＢＰ ＤＩＳＣｏｖｅｒ ａｎｄ ＳｉＢ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ， １９９２⁃１９９３． Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅ： ＯＲＮＬ ＤＡＡＣ， ２００９．

［１７］ 　 Ｆｒｉｅｄｌ Ｍ Ａ， Ｓｔｒａｈｌｅｒ Ａ Ｈ， Ｈｏｄｇｅｓ Ｊ， Ｈａｌｌ Ｆ Ｇ， Ｃｏｌｌａｔｚ Ｇ Ｊ， Ｍｅｅｓｏｎ Ｂ Ｗ， Ｌｏｓ Ｓ Ｏ， Ｂｒｏｗｎ Ｄｅ Ｃｏｌｓｔｏｕｎ Ｅ， Ｌａｎｄｉｓ Ｄ Ｒ． ＩＳＬＳＣＰ ＩＩ ＭＯＤＩＳ

（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ４） ＩＧＢＰ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ， ２０００⁃２００１． Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅ： ＯＲＮＬ ＤＡＡＣ， ２０１０．

［１８］ 　 Ａｒｉｎｏ Ｏ， Ｇｒｏｓｓ Ｄ， Ｒａｎｅｒａ Ｆ， Ｌｅｒｏｙ Ｍ， Ｂｉｃｈｅｒｏｎ Ｐ， Ｂｒｏｃｋｍａｎ Ｃ， Ｄｅｆｏｕｒｎｙ Ｐ， Ｖａｎｃｕｔｓｅｍ Ｃ， Ａｃｈａｒｄ Ｆ， Ｄｕｒｉｅｕｘ Ｌ， Ｂｏｕｒｇ Ｌ， Ｌａｔｈａｍ Ｊ， Ｄｉ

１９０５　 １３ 期 　 　 　 庞勇　 等：中国天然林保护工程区森林覆盖遥感监测 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｇｒｅｇｏｒｉｏ Ａ， Ｗｉｔｔ Ｒ， Ｈｅｒｏｌｄ Ｍ， Ｓａｍｂａｌｅ Ｊ， Ｐｌｕｍｍｅｒ Ｓ， Ｗｅｂｅｒ Ｊ Ｌ． ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ： ＥＳＡ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ ＭＥＲＩＳ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

２００７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｂａｒｃｅｌｏｎａ， Ｓｐａｉｎ， ＩＥＥＥ， ２００８．

［１９］ 　 Ｂｉｃｈｅｒｏｎ Ｐ， Ａｍｂｅｒｇ Ｖ， Ｂｏｕｒｇ Ｌ， Ｐｅｔｉｔ Ｄ， Ｈｕｃ Ｍ， Ｍｉｒａｓ Ｂ， Ｂｒｏｃｋｍａｎｎ Ｃ， Ｈａｇｏｌｌｅ Ｏ， Ｄｅｌｗａｒｔ Ｓ， Ｒａｎｅｒａ Ｆ， Ｌｅｒｏｙ Ｍ， Ａｒｉｎｏ Ｏ． Ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＭＥＲＩＳ ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ ｏｒｔｈｏｒｅｃｔｉｆｉｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１１， ４９（８）： ２９７２⁃２９８２．

［２０］ 　 Ｈａｎｓｅｎ Ｍ Ｃ， Ｐｏｔａｐｏｖ Ｐ Ｖ， Ｍｏｏｒｅ Ｒ， Ｈａｎｃｈｅｒ Ｍ， Ｔｕｒｕｂａｎｏｖａ Ｓ Ａ， Ｔｙｕｋａｖｉｎａ Ａ， Ｔｈａｕ Ｄ， Ｓｔｅｈｍａｎ Ｓ Ｖ， Ｇｏｅｔｚ Ｓ Ｊ， Ｌｏｖｅｌａｎｄ Ｔ Ｒ，

Ｋｏｍｍａｒｅｄｄｙ Ａ， Ｅｇｏｒｏｖ Ａ， Ｃｈｉｎｉ Ｌ， Ｊｕｓｔｉｃｅ Ｃ Ｏ， Ｔｏｗｎｓｈｅｎｄ Ｊ Ｒ Ｇ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｍａｐｓ ｏｆ ２１ｓｔ⁃ｃｅｎｔｕｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１３， ３４２（６１６０）： ８５０⁃８５３．

［２１］ 　 Ｇｏｎｇ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｙｕ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｃ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｌ， Ｎｉｕ Ｚ Ｇ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｆｕ Ｈ Ｈ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｌｉ Ｃ Ｃ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｆｕ Ｗ， Ｌｉｕ Ｃ Ｘ， Ｘｕ Ｙ， Ｗａｎｇ

Ｘ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｑ， Ｈｕ Ｌ Ｙ， Ｙａｏ Ｗ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｚｈｕ Ｐ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｍ， Ｊｉ Ｌ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｈ， Ｙａｎ Ａ， Ｇｕｏ Ｊ Ｈ， Ｙｕ

Ｌ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｓｈｉ Ｔ Ｔ， Ｚｈｕ Ｍ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｗ， Ｔａｎｇ Ｐ， Ｘｕ Ｂ， Ｇｉｒｉ Ｃ， Ｃｌｉｎｔｏｎ Ｎ， Ｚｈｕ Ｚ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｊ． Ｆｉｎｅｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ： ｆｉｒｓｔ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ａｎｄ ＥＴＭ＋ ｄａｔａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，

２０１３， ３４（７）： ２６０７⁃２６５４．

［２２］ 　 Ｇｏｎｇ Ｐ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｎ， Ｌｉ Ｃ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｂ， Ｃｌｉｎｔｏｎ Ｎ， Ｊｉ Ｌ Ｙ， Ｌｉ Ｗ Ｙ， Ｂａｉ Ｙ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｘｕ Ｂ， Ｚｈｕ Ｚ Ｌ， Ｙｕａｎ Ｃ， Ｐｉｎｇ Ｓｕｅｎ

Ｈ， Ｇｕｏ Ｊ， Ｘｕ Ｎ， Ｌｉ Ｗ Ｊ， Ｓｏｎｇ Ｌ Ｃ． Ｓｔａｂｌｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ： ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ａ ３０⁃ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ２０１５ ｔｏ

ｍａｐｐｉｎｇ １０⁃ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ２０１７． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１９， ６４（６）： ３７０⁃３７３．

［２３］ 　 宫鹏． 智慧遥感制图（ｉＭａｐ）． 遥感学报， ２０２１， ２５（２）： ５２７⁃５２９．

［２４］ 　 Ｌｉｕ Ｈ， Ｇｏｎｇ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｎｉｎｇ Ｇ， Ｘｕ Ｂ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｄａｉｌｙ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｄａｔａ ｃｕｂｅｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０２０⁃ｉＭａｐ Ｗｏｒｌｄ １．０． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ２５８： １１２３６４．

［２５］ 　 陈军， 陈晋， 廖安平， 曹鑫， 陈利军， 陈学泓， 彭舒， 韩刚， 张宏伟， 何超英， 武昊， 陆苗． 全球 ３０ ｍ 地表覆盖遥感制图的总体技术． 测绘

学报， ２０１４， ４３（６）： ５５１⁃５５７．

［２６］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｂａｎ Ｙ Ｆ， Ｌｉ Ｓ Ｎ． Ｃｈｉｎａ： ｏｐｅｎ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ Ｅａｒｔｈ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｍａｐ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１４， ５１４（７５２３）： ４３４．

［２７］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｌｉａｏ Ａ Ｐ， Ｃａｏ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｈ， Ｈｅ Ｃ Ｙ， Ｈａｎ Ｇ， Ｐｅｎｇ Ｓ， Ｌｕ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｗ， Ｔｏｎｇ Ｘ Ｈ， Ｍｉｌｌｓ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

ｍａｐｐｉｎｇ ａｔ ３０ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ： Ａ ＰＯＫ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ． ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１５， １０３： ７⁃２７．

［２８］ 　 吴炳方， 苑全治， 颜长珍， 王宗明， 于信芳， 李爱农， 马荣华， 黄进良， 陈劲松， 常存， 刘成林， 张磊， 李晓松， 曾源， 包安明． ２１ 世纪前

十年的中国土地覆盖变化． 第四纪研究， ２０１４， ３４（４）： ７２３⁃７３１．

［２９］ 　 吴炳方， 钱金凯， 曾源， 祁彩梅， 宋杨． 中华人民共和国土地覆被地图集（１： １ ０００ ０００） ． 北京： 中国地图出版社， ２０１７．

［３０］ 　 吴炳方． 中国土地覆被． 北京： 科学出版社， ２０１７．

［３１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉｕ Ｌ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｄ， Ｘｉｅ Ｓ， Ｇａｏ Ｙ． Ｆｉｎｅ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ Ｄａｔａｃｕｂｅ ａｎｄ ａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ＳＰＥＣＬｉｂ⁃ｂａｓｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１９， １１（９）： １０５６．

［３２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉｕ Ｌ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｄ， Ｇａｏ Ｙ， Ｘｉｅ Ｓ， Ｍｉ Ｊ． ＧＬＣ＿ＦＣＳ３０： Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ３０ ｍ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃

ｓｅｒｉｅｓ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｒｙ． Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ， ２０２１， １３： ２７５３⁃２７７６．

［３３］ 　 Ｇａｏ Ｙ， Ｌｉｕ Ｌ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｄ， Ｍｉ Ｊ， Ｘｉｅ Ｓ． Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｌｏｂａｌ ３０⁃ｍ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｖｅｒ

ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＬＵＣＡＳ Ｄａｔａｓｅｔ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２０， １２（２１）： ３４７９．

［３４］ 　 Ｆｅｎｇ Ｍ， Ｂａｉ Ｙ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａｓｅｔｓ． Ｂｉｇ Ｅａｒｔｈ Ｄａｔａ， ２０１９， ３（３）： １９１⁃２１９．

［３５］ 　 Ｐａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｚ Ｙ， Ｆａｎ Ｓ Ｘ， Ｍｅｎｇ Ｓ Ｌ． Ｆｉｌｌ ｉｎｖａｌｉｄ ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ＩＭＡＧＥ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１９ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｙｏｋｏｈａｍａ， Ｊａｐａｎ： ＩＥＥＥ， ２０１９： ６７４８⁃６７５１．

［３６］ 　 Ｚｈｕ Ｚ， Ｗｏｏｄｃｏｃｋ Ｃ Ｅ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｕｓｉｎｇ ａｌｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， １４４： １５２⁃１７１．

［３７］ 　 Ｚｈｕ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｑ， Ａｌｊａｄｄａｎｉ Ａ Ｈ， Ｃｏｈｅｎ Ｗ Ｂ， Ｑｉｕ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｃ Ｌ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ ｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ２３８： １１１１１６．

［３８］ 　 Ｂａｓｔｉｎ Ｊ Ｆ， Ｂｅｒｒａｈｍｏｕｎｉ Ｎ， Ｇｒａｉｎｇｅｒ Ａ， Ｍａｎｉａｔｉｓ Ｄ， Ｍｏｌｌｉｃｏｎｅ Ｄ， Ｍｏｏｒｅ Ｒ， Ｐａｔｒｉａｒｃａ Ｃ， Ｐｉｃａｒｄ Ｎ， Ｓｐａｒｒｏｗ Ｂ， Ａｂｒａｈａｍ Ｅ Ｍ， Ａｌｏｕｉ Ｋ，

Ａｔｅｓｏｇｌｕ Ａ， Ａｔｔｏｒｅ Ｆ， Ｂａｓｓüｌｌü Ç， Ｂｅｙ Ａ， Ｇａｒｚｕｇｌｉａ Ｍ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｍｏｎｔｅｒｏ Ｌ Ｇ， Ｇｒｏｏｔ Ｎ， Ｇｕｅｒｉｎ Ｇ， Ｌａｅｓｔａｄｉｕｓ Ｌ， Ｌｏｗｅ Ａ Ｊ， Ｍａｍａｎｅ Ｂ， Ｍａｒｃｈｉ

Ｇ， Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ Ｐ， Ｒｅｚｅｎｄｅ Ｍ， Ｒｉｃｃｉ Ｓ， Ｓａｌｃｅｄｏ Ｉ， Ｄｉａｚ Ａ Ｓ Ｐ， Ｓｔｏｌｌｅ Ｆ， Ｓｕｒａｐｐａｅｖａ Ｖ， Ｃａｓｔｒｏ Ｒ． Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｂｉｏｍｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１７， ３５６（６３３８）： ６３５⁃６３８．

２９０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


