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泛第三极典型地区土地利用和水保措施解译精度分析
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摘　要：［目的］进行泛第三极典型地区抽样单元土地利用和水土保持措施遥感解译精度评价，提高高分

辨率影像的解译正确率，分析解译结果的区域代表性。［方法］于２０１８—２０１９年在中国西藏、泰国清莱和

巴基斯坦地区分别选取９个、１８个、１５个抽样单元进行野外调查。以野外调查的土地利用结果作为参照，

通过混淆矩阵、土地利用变化转移矩阵分析基于Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像进行土地利用和水保措施判读的精度；

通过与参考数据集土地利用结构的对比，分析解译结果的区域代表性。［结果］①３个典型样区土地利用解

译精度较理想，总体分类精度在８０％以上，平均ｋａｐｐａ系数分别为０．７４，０．７５和０．８２；②与野外调查结果

相比，３个典型样区水土保持措施解译结果比较理想；③遥感抽样解译的结果与ＧＬＣ　３０ｍ，ＧＬＣ　１０ｍ数

据集的土地利用结构相似度较高。［结论］基于高分影像解译土地利用类型和水土保持措施的结果与野外

调查的结果一致性较好，且符合参考数据集的土地利用结构，抽样单元遥感解译结果对于土地利用的宏观

特征结构有较好的区域代表性表达。
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　　泛第三极地区是以青藏高原为主体的第三极向
西扩展，包括青藏高原、帕米尔高原、兴都库什、天山、
伊朗高原、高加索、喀尔巴阡等山脉，是全球环境与气
候变化的敏感区和功能脆弱区［１］，土壤侵蚀是该区最
主要的环境问题之一，且呈现明显的增加趋势［２－５］，但
是泛第三极地区土壤侵蚀实测和制图数据匮乏。为
了制定科学的土壤侵蚀防治对策，须开展土壤侵蚀抽
样调查，其中土地利用和水保措施是调查的主要内
容。土壤侵蚀抽样调查的目的是基于可免费下载、高
分辨率的遥感影像，结合实地调查，快速、准确的获取
抽样调查单元的土地利用和水土保持措施信息［６］，支
持抽样调查单元土壤流失速率的精确计算，从而使大
区域土壤侵蚀评价由目前的潜在评价（如Ｂｏｒｒｅｌｌｉ［７］；

Ｔｅｎｇ［３］）逐渐逼近实际情况。为此，对土地利用解译
结果做出精度评价十分重要。对于土地利用解译结
果的评价，通常有两种方式：①以野外调查或者更高
分辨率影像解译结果作为真实土地利用信息参照，通
过计算混淆矩阵进行评价［８］。如Ｃｈｅｎ［９］以 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ影像和无人机航拍影像解译结果为参照，用空
间数据二级抽样检验方法，对３０ｍ分辨率土地覆盖
数据（陈军等）［１０］进行了精度评价；新近发布的全球

１０ｍ分辨率土地利用数据，通过Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像
作为参考，基于ＯＬＩ数据解译样本点，采用混淆矩阵
进行了精度评价［１１－１２］；李骜等［１３］基于土壤侵蚀野外
抽样调查，利用土地利用变化转移矩阵对河北怀来县
资源三号卫星遥感普查所得土地利用类型进行评价。

②与已有土地利用数据集比较一致性，如 Ｈａｎｓｅｎ［１４］

用平均单类分类精度比较了ＩＧＢＰ－ＤＩＳＣｏｖｅｒ数据集
（１ｋｍ分辨率）和 ＵＭＤ数据集（１ｋｍ分辨率）的精
度。Ｆｒｉｔｚ［１５］利用数据之间的叠合度评价了 ＧＬＣ－
２０００（１ｋｍ分辨率）和ＭＯＤＩＳ数据集（１ｋｍ分辨率）
的一致性。Ｙａｎｇ［１６］通过计算总体一致性和单类分类
一致性评价了全球７种土地覆盖数据集在中国的精
度。上述精度评价所用参考影像多是高分辨率影像
（如无人机航拍影像以及 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像），其解
译过程是人机交互目视解译进行的。然而，参考数据
也会受到自身数据来源、分类方法和分类系统的限

制，精度并不一定能满足验证需求。所以基于野外调
查，探讨大范围区域（如泛第三极）、高分辨率遥感数
据的土地利用解译结果的精度，是十分必要的。本研
究中西藏样区以无人机航拍方式进行调查，泰国和巴
基斯坦样区以现场调绘结果为参照，对Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ
下载的高分辨率影像土地利用和水土保持措施解译结
果做出精度评价，并通过与ＧＬＣ　３０ｍ［９］，ＧＬＣ　１０ｍ［１２］

的比较进行解译结果的区域代表性分析。本研究结
果对于泛第三极抽样调查单元土地利用信息的精确
提取，以及土地利用结构与变化特征分析具有重要
意义。

１　研究区概况

本研究在土地利用研究比较少，解译难度比较大
的西藏、泛第三极暖湿区的代表性区域泰国以及缺乏
土壤侵蚀观测数据的巴基斯坦选择典型样区进行调
查。西藏样区的调查在海拔相对较低、土地利用较为
丰富，土壤水蚀和风蚀均比较严重的“一江两河”（西
藏东南部）地区进行。该区面积６．６５×１０４　ｋｍ２，海
拔３　２００～４　９００ｍ，气候类型为高原季风温带半干旱
性气候，年降水量约３００ｍｍ（西部）到５００ｍｍ（东
部）［１７］。该区地形较为破碎，主要以高原、山地、河谷
为主。研究区耕地面积相对较多，自然植被以林灌草
混交为主。“一江两河”区域河谷地带沟蚀剧烈，宽谷
地带覆沙坡面的片状侵蚀发育明显［２］。泰国位于亚
洲南部，地处热带季风气候区域。本次调查地区为泰
国北部清莱地区，面积约１．２０×１０４　ｋｍ２，是全国地
势最高的山区，平均海拔约１　６００ｍ。该区土地利用
类型比较复杂，水田、旱地和园地均有分布。此外，泰
国北部地区可利用耕地面积有限，毁林开荒式轮作和
不合理的耕作措施使得该区成为泰国土壤侵蚀最剧
烈的地区［４］。巴基斯坦位于南亚次大陆西北部，属于
热带气候，降雨空间分布不均，地形多样。本次调查
区波特瓦尔高原位于巴基斯坦北部，主要由平原区和
沟壑区组成，坡度范围为８％～４０％，面积约２２０
ｋｍ２，是巴基斯坦重要的粮食生产地［１８］。土地利用类
型比较单一，多为耕地、草地和林地。年降雨量为

５５１第２期 　　　　　　杨力华等：泛第三极典型地区土地利用和水保措施解译精度分析



５００～１　４００ｍｍ，约５０％～８０％的降雨分布在５—１０
月，降雨侵蚀力较大，侵蚀多为片蚀和沟蚀［５］，是巴基
斯坦水土流失最严重的地区。

２　材料与方法

２．１　数据及处理
本次调查目的是对室内解译的土地利用和水保

措施信息进行现场复查和精度评价，后续相关分析中
将对调查区域土地利用和水保措施的空间变异做出
评估。因此调查单元沿着环境梯度变化比较大的断
面布设。

２．１．１　抽样单元的确定　土壤侵蚀抽样调查的单
元，是一个具有固定位置，有一定面积，可表现土壤侵
蚀基本特征，在土壤侵蚀因子（特别是水土保持措施）
方面表现出空间异质性的微小地理区域［６］。在丘陵

区和山区调查单元为面积约０．２～３ｋｍ２ 的小流域，
地形平坦区域则为１ｋｍ×１ｋｍ的矩形区域。对于
抽样单元的布设（图１）有３个方面的考虑：①在研究
区内选择沿某环境要素梯度变化大的方向，并考虑可
通达性布设断面，在西藏主要考虑了海拔和植被类型
的变异，在泰国北部主要考虑了地形的变异，在巴基
斯坦主要考虑了降水和地形的变异；②根据野外工
作的难易程度布设样点，西藏相对便于纵深作业所以
样点间距５０ｋｍ，但是每个点作业难度比较大，因此
布设了１１个样点，完成了９个小流域的无人机航拍，
泰国北部地域狭窄且泰国政府有一些限制，因此样点
之间间距大约１０ｋｍ，但是每个点上工作难度较小，
所以完成了１８个样点的野外调查，巴基斯坦样区沿
伊斯兰堡东北—西南方向每隔１０ｋｍ 布设一个样
点，共布设１５个；③样区布设考虑其可通达性。

图１　研究样区位置与样点布设示意

２．１．２　抽样单元室内土地利用解译　从 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ下载４２个抽样单元的近期高分辨率（０．４６～
０．５６ｍ）遥感影像，影像主要来源于２０１７—２０１８年

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ卫星和航拍数据的整合，其中 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ
卫星影像是全色波段与多光谱波段的融合。根据“泛
第三极土壤侵蚀抽样调查单元遥感解译工作大纲”的
统一规定，在 ＡｒｃＧＩＳ中调用已准备好的解译模板，
利用人机交互目视解译方法，完成对土地利用和水保
措施的提取，结果保存为４２个ｓｈａｐｅ文件。土地利
用和水保措施分类采用第一次全国水利普查水土保
持情况普查中应用的分类体系，参考２０１７年发布的
《土地利用现状分类（ＧＢ／Ｔ２１０１０－２００７）》修改，将１２
个一级类简化为８个一级类：耕地、园地、林地、草地、
建设用地、交通运输用地、水域及水利设施用地、其它
土地，并对部分二级类进行归并和调整。关于解译技
术流程，详见参考文献［６］。

２．２　野外调查

２．２．１　西藏东南部野外调查　野外调查于２０１８年８
月１２—２７日进行，考察路线沿藏东地区的“一江两
河”及雅鲁藏布江下游的主要支流尼洋曲。经过对当
地水保局以及水文局的访问，初步了解西藏样区的土
地利用、土壤侵蚀及其治理情况。然后利用微型无人
机进行低空航拍摄影，同步对调查区代表性土地利用
和水保措施进行现场识别，并用奥维互动地图和ＧＰＳ
工具箱拍照，整理现场代表性土地利用类型。无人机
飞行航高均控制在３００ｍ以内，使用Ｐｉｘ４ｄｍａｐｐｅｒ进
行单张航片拼接，获取的数字正射影像（ＤＯＭ）分辨
率均在６ｃｍ以内。根据野外实地同步调查的数据为
参考，使用ＡｒｃＧＩＳ软件解译无人机获取的数字正射
影像（ＤＯＭ），以其解译结果作为参照数据。

２．２．２　泰国北部野外调查　野外调查于２０１８年１１
月２２—２９日进行，考察地区主要在泰国清莱地区。

６５１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷



出发前将所选择的调查单元室内初步解译结果打印，
并将每个单元导出成ＫＭＬ文件、再导入手机版奥维
互动地图；在现场一方面直接在纸质图纸上修正地块
边界和相应的属性代码，同时用奥维互动地图定点拍
照记录代表性地物；参考现场调绘结果，使用ＡｒｃＧＩＳ
软件对室内初步解译的底图进行修正，以其作为参照
数据对初步解译结果进行评价。

２．２．３　巴基斯坦野外调查　野外调查于２０１９年４
月１５—２４日进行，考察团沿着穆里—伊斯兰堡—拉
瓦尔品第—古杰尔汗—杰格瓦尔—保恩路线进行调
查。野外调查前对所选小流域的解译结果进行打印
出图。野外过程中，一组借助奥维互动地图软件，实
时定位并进行拍照记录；另一组根据小流域解译纸质
图进行现场勾绘修改。野外校核结束后，总结室内解
译存在的问题，使用ＡｒｃＧＩＳ软件对１５个小流域的原
始解译结果进行修改整理并作为参照数据评价室内
初步解译结果。

２．３　质量评价方法
地理数据的质量评价，通常从空间准确性、专题

准确性和时间准确性３个方面考虑［１９］。空间准确性
指图斑定位，专题准确性指土地利用和水保措施判读
的定性是否准确。时间方面，由于本次室内解译使用
了２０１７—２０１８年的影像，野外验证在２０１８年夏季和

２０１９年春季，可以认为时相是一致的，所以时间准确
性方面暂不做考虑。本研究具体从以下三方面进行
高分影像解译结果精度评价。

（１）空间准确性—混淆矩阵分析。将室内解译
矢量图和参照图（修改后的、准确的图）均转换为栅格
图层，用相对应的两个图层的所有栅格数作为样本点
建立混淆矩阵，统计各调查单元的总体分类精度和

ｋａｐｐａ系数。
总体分类精度是正确分类的样本数与所有样本

数的比值［８］，ｋａｐｐａ系数［２０］用来描述影像分类结果的
一致性，其值越大精度越高（表１）。

表１　ｋａｐｐａ系数分类评价标准

ｋａｐｐａ系数 ＜０．０ ０．０～０．２　 ０．２～０．４　 ０．４～０．６　 ０．６～０．８　 ０．８～１．０
一致性程度 很差 微弱 弱 适中 显著 最佳

　　（２）专题准确性—土地利用面积分类误差。遥
感解译完成后，计算每一个图斑的面积，统计每一类
水土保持措施的面积。以基于野外调查的解译结果
作为正确值，将 ２ 种方式解译的土地利用图在

ＡｒｃＧＩＳ中进行交集制表（ｔａｂｕｌａｔｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）统计，
定量分析单类土地利用正确分类面积以及易错分的
类型和面积。

（３）土地利用结果区域代表性：本研究采用直方
图相似度指数来表示室内解译结果与区域性土地覆
盖数据产品（ＧＬＣ３０［９］和ＧＬＣ１０［１２］）在土地利用结构
方面的相似性，用以表明解译结果的区域代表性。直
方图相似度指数包括距离直方图相似度指数和相交
直方图相似度指数，本文采用相交直方图相似度指
数，即直方图的交（ＨＩ）［２１］进行相似度计算。ＨＩ取值
范围为０～１，ＨＩ值越大，说明两套数据集的相似度
越高，因而说明抽样单元遥感解译的土地利用更具有
区域代表性。

土地利用结构计算公式为：

　　　Ｌ＝〔（∑
ｋ

ｊ＝１

Ｌｉ
Ｕｊ
）／ｋ〕×１００ （１）

式中：Ｌ为某种土地利用结构比例；Ｌｉ 为Ｕｊ 中第ｉ
种土地利用类型的面积；ｉ是３套数据集分类系统统
一后的类别，为耕地、林地、草地、人造地表、水域、裸
地６个一级类之一；Ｕｊ 为第ｊ个抽样单元的面积；ｋ
为抽样单元数量，ｋ值分别取９，１８，１５。

３　结果与分析

３．１　西藏东南部样区的解译精度

３．１．１　土地利用分类精度分析
（１）根据混淆矩阵统计西藏东南部９个抽样

单元解译精度（表 ２）。总体分类精度平均值为

８３．４８％，ｋａｐｐａ系数平均值为０．７４，８个抽样单元分
类结果一致性较好，１个抽样单元（５号单元）解译精
度欠佳。

表２　西藏东南部总体解译精度

抽样单元 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９ 平均值

总体精度／％ ８８．４９　 ９３．３０　 ６６．３１　 ８３．８５　 ４６．３１　 ９０．２２　 ８８．１６　 ９８．７５　 ９５．９８　 ８３．４８
ｋａｐｐａ系数 ０．７８　 ０．８８　 ０．４８　 ０．７４　 ０．３１　 ０．８４　 ０．８２　 ０．９３　 ０．８８　 ０．７４

　　（２）统计西藏东南部土地利用面积转移比例（表

３）表明，基于Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像解译的草地和耕地精
度较高；水域解译正确率为８０．４２％，水域边界的不
明显影响其解译正确率；裸地分类正确率较低，主要
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因为高寒地区裸地与草地在影像上难以区分，裸地易
被错分成草地或者灌木林地；林地解译正确率偏低，
主要因为藏东林芝地区林草混交，表现在林地中的二
级类灌木林地与草地混分严重（如５号抽样单元），小

流域内种植大片沙蒿（小灌木林），室内解译错将沙蒿
分为草地（图２）；交通运输用地解译正确率最低，因
为土地利用变化较快地区（如３，４号抽样单元），在影
像上未能反映。

表３　西藏东南部遥感解译对应野外调查的土地利用转移比例

项 目 耕地 林地 草地 建设用地 交通用地 水域 裸地
耕 地 ９０．５４　 ６．８６　 ０．６９　 ０．８９　 ０　 ０．１０　 ０．９２
林 地 ２．０８　 ６８．３５　 ２６．２７　 ０．２７　 ０　 １．２５　 １．７８
草 地 ０．６１　 １．６３　 ９６．０４　 ０．１７　 ０．０６　 ０．２４　 １．２５
建设用地 ６．１１　 １２．７０　 ６．２３　 ７２．８９　 ０　 ０．３７　 １．７２
交通用地 １３．５５　 ２２．８０　 １１．９１　 ０　 ４７．８８　 ０．６１　 ３．２４
水 域 ４．２１　 １１．６４　 ３．０５　 ０　 ０　 ８０．４２　 ０．６８
裸 地 ０．５０　 １１．５７　 １４．９１　 ０　 ０　 ０．９６　 ７２．０５

图２　西藏样区５号抽样单元室内解译与野外调查对比

３．１．２　水土保持措施分类精度分析　野外调查（表

４）表明，基于Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像解译和无人机影像解
译的人工乔木林措施、水平阶措施面积一致性较好，
四旁林措施面积相差较大。西藏东南部处于高寒地
区，谷歌影像颜色多呈灰白色，建设用地周边零碎的
四旁树较难划分，导致该种生物措施的面积解译出现
较大偏差。总体上看，水土保持措施的解译尚比较
理想。

　表４　西藏东南部样区水土保持措施解译面积比较 ｋｍ２

项 目
生物措施

四旁林 人工乔木林
工程措施
（水平阶）

谷歌影像解译　 ０．１１　 ０．２２　 ０．０３
无人机影像解译 ０．２８　 ０．２３　 ０．０３

３．２　泰国北部样区的解译精度

３．２．１　土地利用分类精度分析
（１）泰国北部抽样单元解译精度评价结果（表５）

表明，１８个单元的平均分类精度为８５．３７％，平均

Ｋａｐｐａ值为０．７５，１７个抽样单元分类结果达合格标
准，１个抽样单元（１号单元）解译不合格。

表５　泰国北部总体解译精度

抽样
单元

总体
精度／％

ｋａｐｐａ
系数

抽样
单元

总体
精度／％

ｋａｐｐａ
系数

１　 ５４．０１　 ０．３６　 １０　 ９９．９８　 ０．９９
２　 ７８．９３　 ０．６７　 １１　 ８０．７９　 ０．７２
３　 ７３．６３　 ０．５２　 １２　 ９９．９２　 ０．９４
４　 ７１．７０　 ０．６４　 １３　 ９５．６３　 ０．９３
５　 ６９．２８　 ０．５４　 １４　 ８６．７１　 ０．８０
６　 ９９．０１　 ０．８８　 １５　 ８９．５３　 ０．８５
７　 ９５．５３　 ０．８５　 １６　 ９６．４０　 ０．９１
８　 ８６．６４　 ０．８０　 １７　 ８５．６３　 ０．７８
９　 ７３．６７　 ０．６４　 １８　 ９９．６３　 ０．６９

（２）泰国北部土地利用面积转移比例统计（表６）
表明，耕地解译正确率最高，达９２．６１％；其次较好的
是建设用地和水域，由于土地利用转移，出现小部分
错分情况；园地和林地解译精度均达８０％以上，其中
园林间种、套种等立体种植模式降低了其解译精度，
如图３中１５号抽样单元野外调查为０２１园地（咖啡）
和０３１林地（橡树）混种，室内解译结果统分为０２１（园
地）；分类精度最低的是草地，主要由于泰国北部地区
地物类型比较复杂，种植面积不集中，斑块细碎化导
致草地的错分（如１，２，３，１８抽样单元）
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表６　泰国北部遥感解译对应野外调查的土地利用转移比例

项 目 耕地 园地 林地 草地 建设用地 水域 裸地

耕 地 ９２．６１　 １．０８　 ０．２５　 ５．４１　 ０．４９　 ０．０７　 ０．０９
园 地 ２．５４　 ８３．４５　 ８．５６　 ５．０２　 ０．３３　 ０．１０　 ０
林 地 １．１０　 ８．１７　 ８７．５７　 ２．１０　 ０．７６　 ０．２８　 ０．０４
草 地 ２０．６５　 ２．７７　 ２２．２８　 ５３．９３　 ０．１１　 ０　 ０．２７
建设用地 ２．８２　 １．９５　 ４．０３　 ３．５５　 ８７．３７　 ０．２９　 ０

水 域 ７．１０　 ５．５３　 ０．１０　 ０．９５　 ０．１６　 ８５．６６　 ０．５０
裸 地 ７．０７　 １．７３　 １．５３　 ２１．７４　 ０　 ０．２３　 ６７．７１

图３　泰国样区１５号抽样单元室内解译与野外调查对比

３．２．２　水土保持措施分类精度分析　泰国北部多采
用人工种植经果林，兼顾经济效益和水土保持效益。
表７表明，基于Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像和野外调查解译的
四旁林措施和土坎水平梯田面积一致性相对较高，人
工乔木林和经果林解译面积一致性较低，主要由于土
地利用类型解译错误，造成对应生物措施的面积不一
致（如林地错分为园地，导致室内解译的经果林面积
偏大）。

　　表７　泰国北部样区水土保持措施解译面积比较 ｋｍ２

项 目
生物措施

四旁林 人工乔木林 经果林
工程措施

土坎水平梯田

谷歌影像解译 ０．３４　 ０．０８　 ３．９７　 ０．０７
野外调查解译 ０．３３　 ０．００４　 ３．５６　 ０．０６

３．３　巴基斯坦样区的解译精度

３．３．１　土地利用分类精度分析
（１）巴基斯坦北部抽样单元解译精度评价结果

（表８）表明，１５个单元的平均分类精度为９０．２２％，平
均ｋａｐｐａ值为０．８２。１４个抽样单元分类结果一致性
较好，１个抽样单元（１２号单元）解译精度欠佳。

（２）巴基斯坦北部土地利用面积转移比例统计

（表９）表明，基于Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像解译的园地和水
域定性和定位均正确；其次较好的是耕地和林地，解
译正确率均为９０％以上；建设用地的解译正确率为

４９．１０％，主要原因是该区域受人为因素干扰大，存在
许多开垦的却未投入利用的土地易被错分为耕地，如

２，７，９（图４），１０号单元；草地的解译正确率偏低，因
为该区域存在多处开垦的新造地裸地（如１号单元），
易被误判为草地，且居民地旁边的零星草地未被解译
（如１４号抽样单元）；与西藏样区相似，对于土地利用
类型转移较快的交通运输用地，解译正确率最低。

表８　巴基斯坦总体解译精度

抽样
单元

总体
精度／％

ｋａｐｐａ
系数

抽样
单元

总体
精度／％

ｋａｐｐａ
系数

１　 ８８．３７　 ０．８１　 ９　 ７８．１０　 ０．６９

２　 ９８．２２　 ０．９５　 １０　 ７５．２８　 ０．５７

３　 ９７．１１　 ０．９５　 １１　 ９６．４９　 ０．９５

４　 １００　 １　 １２　 ７６．４８　 ０．３５

５　 ９７．０１　 ０．９３　 １３　 ９７．５５　 ０．９５

６　 ９７．９０　 ０．９７　 １４　 ７２．３１　 ０．５６

７　 ９８．６１　 ０．９６　 １５　 ９２．５７　 ０．８４

８　 ８７．３７　 ０．７９ 平均值 ９０．２２　 ０．８２
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表９　巴基斯坦遥感解译对应野外调查的土地利用转移比例

项 目 耕地 园地 林地 草地 建设用地 交通用地 水域 裸地

耕 地 ９９．８４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．１６
园 地 ０　 １００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
林 地 ０．３７　 ０　 ９２．８３　 ６．７６　 ０．０４　 ０　 ０　 ０
草 地 ９．０５　 ０　 ８．６６　 ８２．１１　 ０．１８　 ０　 ０　 ０
建设用地 ４３．４１　 ０　 ０．１９　 ７．２９　 ４９．１０　 ０　 ０　 ０
交通用地 ３４．５９　 ０　 ０　 ５５．４２　 ０　 ９．９９　 ０　 ０
水 域 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １００　 ０
裸 地 ０　 ０　 ０　 ６８．３１　 ０　 ０　 ０　 ３１．６９

图４　巴基斯坦９号抽样单元室内解译与野外调查对比

３．３．２　水土保持措施分类精度分析　巴基斯坦北部
样区地物类型相对而言比较简单，水土保持措施判读
精度总体较好。表１０表明，两种方法解译的四旁林、

经果林面积一致性很高，土坎水平梯田解译精度欠
佳，主要因为波特瓦尔高原地形多变，土坎水平梯田
较多且较为分散，由于影像拍摄角度等，一些沟底耕
地水保工程措施难以识别。此外，该区草本植物植株
较低，人工种草措施在影像上纹理不清楚，出现室内
解译漏判情况。

３．４　遥感抽样法解译土地利用区域代表性分析

３．４．１　典型地区土地利用结构相似性　图５表明，西
藏样区、泰国样区、巴基斯坦样区室内解译与ＧＬＣ　３０ｍ

数据集［９］土地利用结构相比，ＨＩ值分别为６６．０５％，

８０．４１％和７９．４４％；与ＧＬＣ　１０ｍ数据集［１２］相比，ＨＩ
值分别为７１．７８％，８０．４２％和９２．９６％。室内遥感解
译结果与参考土地覆盖数据集具有很高的相似性，且
更符合ＧＬＣ　１０ｍ数据集的分类，可见抽样解译的土
地利用具有区域代表性。

　表１０　巴基斯坦样区水土保持措施解译面积比较 ｋｍ２

项 目
生物措施

四旁林
人工
种草

经果林

工程措施

土坎水
平梯田

淤地坝

谷歌影像解译 ０．７９　 ０　 ０．０２　 ０．９４　 ０．００４
野外调查　　 ０．８０　 ０．０３　 ０．０２　 １．５１　 ０

图５　室内遥感解译和ＧＬＣ　３０ｍ，ＧＬＣ　１０ｍ土地利用结构图
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３．４．２　典型地区土地利用结构差异性　对于西藏样
区，室内解译结果与ＧＬＣ　３０ｍ［９］，ＧＬＣ　１０ｍ［１２］参考
数据集差异主要在耕地、林地、裸地，特别是裸地，相
差２０％以上，参考数据集所给裸地面积偏大，但是通
过分析Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像以及其历史影像，参考数据
集显示的许多土地并非裸地，且经过野外校验，大多
裸地是没有明显绿色作物生长的耕地或者草地。对
于泰国样区，差异主要在耕地和林地，统一后的分类
系统耕地包括种植农作物的土地（水田、旱地、水浇
地）和种植经济作物的土地（园地），参考数据集耕地
分类面积偏多、林地分类面积偏少，经过野外校验，泰
国北部地区斑块细碎化严重影响了园地、林地的分类，
造成参考数据集与室内解译在园林土地利用结构上有
着不同程度的差异。对于巴基斯坦样区，差异主要在
耕地和草地，地块破碎化以及人类大面积开垦土地均
造成了室内解译结果和 ＧＬＣ　３０ｍ［９］，ＧＬＣ　１０ｍ［１２］

土地利用结构的差异。

４　讨论与结论

４．１　讨 论
（１）土地利用与水保措施判读精度。基于

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像解译西藏样区、泰国样区、巴基斯
坦样区的土地利用总体分类精度分别为８３．４６％，

８５．３７％和９０．２２％，其中西藏样区精度比中国第一次
全国水利普查水土流失动态监测解译的精度（６４％～
９１％［１３］）略高。但是一些类型如西藏样区、巴基斯坦样
区灌木林地和泰国北部园地解译正确率相对较低，这
一情况也存在于其他相关数据中［９，１２］（如ＧＬＣ　３０ｍ，

ＧＬＣ　１０ｍ）。受到土地利用解译难点问题的影响，水
土保持措施（特别是林草措施和比较小尺度的工程措
施）的判读也存在精度偏低的问题。这些情况只能通
过使用更为现势性的、更高分辨率的数据，同时辅助
必要的野外工作来解决。

（２）遥感解译的数据源。本文所用的 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ影像分辨率在０．４６～０．５６ｍ之间，与正在开
展的全国水土流失动态监测与公告项目中采用的高
分１号和资源３号数据相比［１３］，其分辨率较高，对于
水土保持措施的分辨能力较好。但是该数据上有些
影像特征和土地利用类型依然较难辨识，且部分地区
可免费下载的数据现势性较差或不一定有高分辨率
影像（０．５ｍ左右）。所以遥感解译需与野外调查、微
型无人机航拍相结合，并不断丰富解译标志库，才能
快速精确的进行大区域土地利用调查。

４．２　结 论
（１）基于 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ高分遥感影像（０．４６～

０．５６ｍ）完成的抽样单元土地利用和水土保持措施的
解译，可满足土壤侵蚀评价的要求，３个典型地区土
地利用类型总体精度达８０％以上，平均ｋａｐｐａ系数
在０．７以上。通过对比数据（ＧＬＣ　３０ｍ，ＧＬＣ　１０ｍ）
比较不同数据集土地利用结构一致性，说明抽样单元
解译结果在土地利用结构方面具有良好的区域代表
性，可支持区域土壤侵蚀调查和制图。

（２）基于 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ高分遥感影像（０．４６～
０．５６ｍ）在抽样单元上提取空间尺度比较小的水土保
持措施是可行的。本研究通过对比野外调查和基于
高分辨率遥感影像解译水土保持措施面积，表明在西
藏、泰国和巴基斯坦样区遥感解译的生物措施和工程
措施总体与野外调查相符，可为土壤流失速率计算中
的生物措施因子和工程措施因子提供数据支撑。
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