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土地覆被遥感产品真实性检验方法对比
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2.中国科学院大学，北京 100049）

摘要：真实性检验是保障土地覆被遥感产品生产质量，支持土地覆被遥感产品应用的重要环节。

土地覆被遥感产品真实性检验实践总与理论存在一些差异，其主要体现在用于检验的参考数据样

本数量和空间分布两个方面，而这种差异对检验结果的影响还不十分清楚。以中国陆地范围为实

验区域，GlobeLand30作为全样本参考数据，ESA CCI-LC作为检验对象，通过设计实验，评估了样

本数量、抽样方式和样本单元的不同对检验结果的影响。结果表明：①样本量对检验结果有重要

影响。当样本量减半（约 600个样本点），点样本真实性检验的总体精度与在理论样本量下的总体

精度接近，但是，在样本量较小的情况下，不同类型的精度对样本量的敏感程度不同，面积权重小

的类别对样本量更敏感，尤其是在采用分层随机抽样的情况下；②在理论样本量基础上，无论是点

样本真实性检验还是群样本真实性检验，抽样方式对总体精度影响不大，但是对各个类型的精度

有重要影响，尤其是面积权重小的类别；③群样本检验稳定性比点样本检验差。在理论样本量基

础上，样本单元的增大将增加检验结果的不确定性，随着样本单元的增加，虽然检验结果波动性变小，

但是检验结果相较于点样本检验结果仍存在一定偏差。因此，对于以获取总体精度为目标的真实性

检验，对于点样本，样本量可以减少到理论样本量的一半，总体精度的绝对误差在 1%以内，标准差约

为 2%，而对于群样本，则需要增加到理论样本量的 5倍。对于以获取各类型精度为目标的真实性检

验，建议增加样本量为理论样本量的 2倍以上，以确保面积权重小的类型被分配足够的样本点。
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1 引 言

土地覆被是理解人类活动与环境变化及其复

杂关系的关键要素［1］，是生态评估、表层地球系统模

拟等的基础数据［2］。随着遥感数据的积累和分类技

术的进步，各行各业都生产了或正在生产着大量的

土地覆被遥感产品［3］，有力支持了地学研究和国土、

农林、水利、环保、气候等业务应用［4-7］，土地覆被遥

感产品已成为应用最为广泛的遥感产品之一。

土地覆被遥感产品由于数据源、分类技术甚至

生产者的不同，可能造成产品精度的较大差异［8-15］。

由于不同的应用目标，土地覆被遥感产品在空间分

辨率、分类系统等方面存在显著差异，使得对其真

实性检验存在复杂性［16-18］。即使对于同一个产品，

不同的真实性检验方法往往给出不同的真实性检

验结果［19］，这给产品的应用带来一定困扰，没有经

过严格真实性检验的土地覆被遥感产品应用在科

学模型中可能导致模型误差难以解释［20-22］，在管理
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业务应用中甚至可能带来决策失误［23-24］。因此，对

比不同的土地覆被遥感产品真实性检验方法，有助

于理解不同检验方案对检验结果的影响，推进土地

覆被遥感产品真实性检验的标准化，促进土地覆被

遥感产品质量的提升。

针对土地覆被遥感产品的真实性检验，国内外

都做过大量研究，形成了一系列真实性检验理论方

法。抽样检验是土地覆被遥感产品真实性检验常

用的方法，这些方法的核心是如何确定用于真实性

检 验 的 参 考 数 据 的 样 本 数 量 和 空 间 分 布［25–27］。

Olofsson等［28］列举了分层随机抽样和简单随机抽样

的样本量估计模型，总结了土地覆被产品精度评估

包括抽样设计、响应设计和分析 3个主要部分。

Stehman［29］指出分层随机抽样下各个层样本量分配

对精度评估指标的影响，为分层随机抽样各个层样

本量的分配提供参考。各种概率抽样设计已经普

遍用于土地覆被产品的精度评估，最常用的概率抽

样方法有简单随机抽样、分层抽样、系统抽样和群

抽样［28］。刘旭拢等［19］在研究区域评估了简单随机

抽样、系统抽样和分层随机抽样下的点样本和群样

本验证效果，认为验证方法对精度评估的影响是客

观存在的，点样本精度评估结果波动性小于群样

本。孟雯等［30-32］根据空间的数据的相关性，将空间

抽样理论应用于土地覆被产品精度评估，大大提高

了精度评估的验证效率和准确性。

然而，在真实性检验实践中，受成本和可操作

性等方面的影响，实际的样本量和样本分布往往不

同于理论计算结果。这样就带来一个问题，样本量

及其分布的一定变化会不会对真实性检验结果产

生影响？即使相同的样本量或相同的抽样方式，不

同的抽样实现其检验结果是否稳定？这种影响到

底有多大？在不同土地覆被类型之间的影响有什

么差别？

针对这些问题，以 CCI-LC作为检验对象，Glo⁃
beLand30作为参考对象，设计不同样本量和抽样方

式的检验实验，分析抽样方式和样本量的变化对土

地覆被产品精度评估的影响，更深入地理解土地覆

被遥感产品真实性检验结果不确定性的来源，为土

地覆被遥感产品真实性检验实践提供一些参考。

2 数据与方法

2.1 土地覆被遥感数据与预处理

以欧洲空间局全球土地覆被数据集（Climate

Change Initiative-Land Cover，CCI-LC）2010 年中

国陆地区域的数据作为检验对象，利用 2010年 Glo⁃
beLand 30作为参考数据，开展检验试验。CCI-LC
是欧洲空间局研发的 1992~2015年逐年全球土地

覆被数据集，其空间分辨率为 300 m，其采用的是联

合国粮食及农业组织研发的 LCCS（LC Classifica⁃
tion System）分类系统，一共有 22个一级类型，36个
二级类型，是目前时间序列最长的全球土地覆被产

品［33］。GlobeLand 30是我国研发的首套 30 m空间

分辨率土地覆被遥感产品，包括 2000、2010和 2020
年 3个基准年，总体精度为 75.1%，Kappa系数为

0.71，分类系统包括耕地、森林和草地等 10个一级

土地类型［34］。

为了保证参考数据与检验对象的一致，首先，

统一 GlobeLand 30数据和 CCI-LC数据的坐标系，

将 GlobeLand 30数据重采样为 300 m分辨率，重采

样的方法是在 300 m栅格内，面积权重最大的类型

作为该栅格的类型。其次，建立 CCL-LC和 Globe⁃
Land30土地覆被产品的公共分类系统，对两种数据

进行类型转换，以保持其分类系统的一致性，公共

分类体系如表 1所示。统一分类系统之后，将 CCI-
LC和 GlobeLand 30数据产品按照统一的分类系统

分别进行重分类得到 8 个类型的土地覆被数据

产品。

2.2 实验设计

为了测试不同样本量对检验结果的影响，实验

基于样本量估计模型确定理论样本量，在此基础上

简单随机抽样、系统抽样和分层随机抽样以 100间
隔减少和增加样本数量（样本量分别为 100，200，
…，6 000），群抽样以 11×11的像元集合增加样本

单元的数量（样本单元数量分别为 10，11，…，50），

分析检验结果的变化。为了测试不同抽样方式对

检验结果的影响，对于一定数量的样本，对比分析

常用的简单随机抽样、系统抽样和分层随机抽样对

检验结果的敏感性。为了减少一次检验的随机性，

每组实验重复 100次，分析 100次结果平均的变化

和不同实验重复的变异性。以 GlobeLand 30全样

本检验结果为假设检验结果的真值，评估每组实验

的相对变化。另外，本研究还对比点样本和群样本

检验的差异。

基于概率统计理论的样本量估计模型是通过

设置抽样误差和预估分类误差计算研究区域所需

的理论样本量，预估分类误差和样本量计算公式
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如下［35-36］：

p =∑i = 1

m pi × wi (1)
其中：i表示第 i个类型；m表示类型数；pi 表示第 i个

类型的预估分类误差；wi 表示第 i 个类型的面积

权重。

n =

μ2
1 - α/2 ( 1 - p )

r 2 p

1 +
1

N ( )μ2
1 - α/2 ( 1 - p )

r 2 p
- 1

(2)

其中：n表示所要计算的样本量；μ1 - α/2 表示置信度取

1 - α/2 时的标准正态分布临界值；α取 5%；p表示综

合预估分类误差；r为抽样误差；N为样本总量，当确

定了待检验土地覆被产品各类型的预计分类误差

和抽样误差即可获得研究区域所需的样本点数量。

在研究区域进行 20次样本量为 2 000的简单随

机抽样，将 20次真实性检验中各个类型的制图精度

的平均值作为不同类型的预测精度。通过公式（1）
计算 8个地物类型的总和预计错误率，再将其代入

公式（2）计算中国陆地区域所需要的样本。计算得

到的综合预计分类误差 p = 25.2%，抽样误差取 0.1，
因此，中国陆地区域所需样本量 n = 1 140。

实验中，不同的检验方法重复进行 100次，各种

抽样方式的实现分为两步：第一，根据抽样方式的

特点创建随机点；第二，获得随机点的待验证地物

类型和真实类型。

采用简单随机抽样和分层抽样创建随机点时，

运用 ArcMap 10.4中的“创建精度评估点”工具，在

CCI-LC土地覆被图层上随机创建精度评估点，其

中，分层随机抽样是以每个地物类型作为一个层，

按面积权重向各个层分配样本点。采用系统抽样

创建随机点时，采用 Python 3.7将 CCI-LC土地覆

被产品的像元按次序排列，随机确定抽样起始点，

按照相同的间隔抽取下一个像元直到达到总样本

点数量。群抽样则是采用 ArcMap 10.4和 Python
3.7，在研究区域进行简单随机抽样获得每一个群的

中心像元，以该像元为中心抽取窗口大小不同的

群 ，群 的 大 小 分 别 为 3×3、5×5、7×7、9×9 和

11×11。
获得随机点的待验证地物类型和真实类型采

用 ArcMap 10.4中的“更新精度评估点”工具。最

后，计算混淆矩阵，得到各种检验方法下的总体精

度、用户精度和制图精度。

3 结果与分析

3.1 全样本真实性检验

以 GlobeLand 30作为参考数据，对 CCI-LC土

地覆被产品进行全样本检验，以该评价结果作为参

考值，讨论不同试验组合的检验结果，2010年 CCI-
LC数据的全样本检验结果如表 2。

分类结果的总体精度为 73.50%，Kappa系数为

表 1 CCI-LC和GlobeLand 30土地覆被分类产品的公共分类系统

Table 1 The eight aggregated classes for CCI-LC and GlobeLand 30 land cover classification products

编号

1

2

3
4
5
6
7
8

类型

耕地

森林

草地和灌木地

湿地

人造地表

裸地和稀疏植被

水体

冰川和常年积雪

CCI-LC
雨养农田（10、11、12）；灌溉农田（20）；以农田为主（覆盖度大于 50%）的农林牧交错区（30）；林

灌草盖度大于 50%的自然植被和农作物交错带（40）
盖度大于 15%的常绿阔叶林（50）；盖度大于 15%的落叶阔叶林（60、61、62）；盖度大于 15%的常

绿针叶林（70、71、72）；盖度大于 15%的落叶针叶林（80、81、82）；阔叶针叶混合林（90）；林地盖度

大于 50%的林草混交带（100）；淡水或苦咸水淹没的林地（160）；盐水淹没的林地（170）
以草本植物为主（覆盖度大于 50%）的林灌草交错带（110）；草地（130）；灌木丛（120、121、122）
灌丛或草本植物覆盖的湿地（180）
城市（190）
地衣和苔藓（140）；稀疏植被（150、151、152、153）；裸地（200、201、202）
水体（210）
冰川和常年积雪（220）

GlobelLand30

耕地（10）

森林（20）

草地和灌木地（30、40）
湿地（50）

人造地表（80）
苔原（70）；裸地（90）
水体和海洋（60、255）
冰川和常年积雪（100）

表 2 全样本真实性检验

Table 2 Accuracy evaluation of full sample

类型

耕地

森林

草地和灌木地

湿地

人造地表

水体

裸地和稀疏植被

冰川和常年积雪

面积权重

/%
28.48
18.93
28.12
0.37
1.37
1.00
21.05
0.67

用户精度

/%
63.86
85.02
70.82
44.18
81.71
71.70
79.92
70.95

制图精度

/%
83.79
73.57
66.35
34.55
71.89
41.94
77.86
45.75

总体精度

/%

73.50

Kappa
系数

0.65
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65.43%。从用户精度来看，除了湿地和耕地，其他

类型的精度均大于 70%，森林的用户精度最高，湿

地的用户精度最低，从制图精度来看，耕地、森林、

人造地表、裸地和稀疏植被精度较高，均大于 70%，

而湿地、水体、冰川和常年积雪的精度较差，耕地的

制图精度最高，湿地的制图精度最低。

3.2 抽样方式对总体精度的影响

基于样本量估计模型计算中国陆地区域所需

要的样本量为 1 140，分别采用简单随机抽样、系统

抽样、分层随机抽样和群抽样 4种抽样方式分配样

本点，群抽样的样本单元分别采用 3×3、5×5、7×
7、9×9和 11×11的窗口，得到各种抽样方式下相对

应的总体精度和总体精度标准差（表 3和图 1）。

多次重复实验的结果表明，在理论样本量基础

上，虽然不同抽样方式在 100次抽样实现中存在一

定变异（标准差约为 1.20%），但 3种抽样方式对总

体精度的影响都很小，均能反映检验对象的总体精

度，相对于全样本检验结果，偏差不超过 0.35%，这

与刘旭拢等［9］的结论是一致的。但如果采用群样

本，群样本单元的大小对检验结果有一定的影响。

如图 1所示，采用不同群样本单元大小对总体精度

平均值影响不大，但随着群样本单元的增大，总体

精度的标准差随之增大，在群样本大小为 11×11像
元时，标准差超过 6.05%，说明在真实性检验实验

中，为了提高参考对象数据获取的效率，可以采用

群抽样，但在总样本量不变的情况下，会增加检验

结果不确定性的风险。

3.3 样本量对总体精度的影响

样本量以 100为间隔从 100至 6 000分别进行

简单随机抽样、系统抽样和分层随机抽样，测试样

本量对不同抽样方式下真实性检验结果的影响。

如图 2（a）所示，总体上，随着样本量的增加，简单随

机抽样、系统抽样和分层随机抽样的总体精度在一

定的范围内趋于稳定，标准差逐渐减小。当样本量

达到理论样本量的一半时（约 600个），3种抽样方式

真实性检验结果的绝对误差减小到 1%以内，但标

准差依然较大，超过 2%。当样本量达到理论样本

量的 3倍时（约 3 000个），总体精度的标准差接近

1%。不仅如此，不同抽样方式对样本量的敏感性

不同，特别是在样本量较小时这种差异更加突出，

当简单随机抽样下样本量达到 300，系统抽样下样

本量达到 100，分层随机抽样下样本量达到 600时，

总体精度绝对误差均小于 0.50%，敏感程度大小次

序是分层随机抽样>简单随机抽样>系统抽样。

以 11×11为样本单元，分别抽取 10，11，…，50
个群样本单元（对应的点样本量为 1 210，1 331，…，

6 050），如图 2（b）所示，总体上，随着样本单元数量

的增加，总体精度的绝对误差和标准差都在逐渐下

降。与点样本相比，在相似样本量情况下，群样本

检验方式的稳定性要差的多，当样本量达到理论样

本量的 5倍时（约 50个样本单元，6 050个点样本），

总体精度的标准差才接近于点样本理论样本量时

的标准差。

3.4 不同的验证方法在各类型之间的差异

以耕地、人造地表和湿地为研究对象，分别代

表面积权重为大、中、小的类型，耕地、人造地表和

湿地的用户精度和制图精度随样本量的变化情况

见图 3~图 6。总体上，随着样本量的增加，点样本

检验下耕地、湿地和人造地表的用户精度和制图精

度在一定的范围内趋于稳定，标准差逐渐减小。在

相同样本量下，3个类型的用户精度和制图精度的

标准差大小次序是：湿地>人造地表>耕地（图 3~
图 5）。简单随机抽样和系统抽样下检验结果相似，

当样本量达到理论样本量的一半时（约 600个），耕

地用户精度和制图精度的绝对误差在 1%以内，但

标准差依然较大，约为 3.50%，湿地用户精度和制图

表 3 理论样本数量下不同抽样方式对总体精度的影响

Table 3 The influence of different sampling methods on
the overall accuracy under the theoretical sample size

简单随机抽样

系统抽样

分层随机抽样

总体精度

73.83%
73.57%
73.44%

标准差

1.29%
1.25%
1.20%

绝对误差

0.33%
0.07%
0.06%

（虚线代表全样本检验的总体精度）

图 1 不同群抽样下总体精度比较

Fig.1 Comparison of overall accuracy under different
cluster sampling units
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精度的绝对误差减小到 5%以内，标准差超过 30%，

人造地表用户精度和制图精度的绝对误差在 5%以

内，标准差小于 15%。当样本量达到理论样本量的

3倍时（约 3 000个），耕地用户精度和制图精度的绝

对误差在 0.5%以内，标准差接近 1.5%，湿地用户

精度和制图精度的绝对误差小于 3%，标准差接近

15%，人造地表用户精度和制图精度的绝对误差小

于 0.6%，标准差接近 6%。此外，不同抽样方式下各

类型精度指标对样本量的敏感性也不同，尤其是分

层随机抽样下，各类型的制图精度对样本量的敏感

性与类型的面积权重有关，面积权重越小，该类型对

样本量的敏感性就越大。当样本量分别达到600、1 300
和 2 300时，耕地、人造地表和湿地的制图精度才开

始稳定，此时的制图精度绝对误差均小于 4%。

以 11×11为样本单元，分别抽取 10，11，…，50
个群样本单元（对应的点样本量为 1 210，1 331，…，

6 050），如图 6所示，群抽样下的各个类型真实性检

验结果波动性大，耕地验证效果优于湿地和人造地

表，湿地和人造地表的真实性检验结果低估全样本

真实性检验结果。当样本量达到理论样本量的 3倍
时（约 25个样本单元，3 025个点样本），耕地用户精

度和制图精度绝对误差小于 5%，标准差大于 5%，

湿地和人造地表的用户精度和制图精度绝对误差

大于 10%，标准差大于 24%，即使样本量达到理论

样本量的 5倍，湿地和人造地表用户精度和制图精

度的绝对误差依然较大。这说明对于面积权重较

小（小于 2%）的类型，需要专门设计检验方案，利用

更多的样本开展真实性检验。

（水平虚线代表全样本检验的总体精度，垂直虚线代表理论样本量）

图 2 总体精度随样本量的变化

Fig.2 The variation of overall accuracy with sample size

（水平虚线代表各类型全样本检验结果，垂直虚线代表理论样本量）

图 3 简单随机抽样下精度指标随样本量的变化

Fig.3 Changes of accuracy index with sample size under simple random sampling
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（水平虚线代表各类型全样本检验结果，垂直虚线代表理论样本量）

图 4 系统抽样下精度指标随样本量的变化

Fig.4 Changes of accuracy index with sample size under systematic sampling

（水平虚线代表各类型全样本检验结果，垂直虚线代表理论样本量）

图 5 分层随机抽样下精度指标随样本量的变化

Fig.5 Changes of accuracy index with sample size under stratified random sampling

（水平虚线代表各类型全样本检验结果）

图 6 群抽样（11×11）下精度指标随样本量的变化

Fig.6 Changes of accuracy index with sample size under cluster sampling（11×11）
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4 结 语

以 2010年 GlobeLand30为参考数据，在中国陆

地范围对 ESA CCI-LC土地覆被产品开展检验试

验，测试不同样本量、不同抽样方式和不同样本单

元大小对检验结果的影响。结果表明：

（1）样本量对类型水平上的检验结果有重要影

响。当样本量达到理论样本量的一半时（约 600个）

或理论样本量的 3倍时（约 3 000个），真实性检验总

体精度的绝对误差接近 1%，但理论样本量一半下

的总体精度的标准差较大，约为 2%。土地覆被类

型水平上的用户精度和制图精度对样本量较为敏

感，面积权重小的类型对样本量更为敏感。

（2）抽样方式对总体精度的影响不大，但对样

本量的敏感性有所不同。在理论样本量情况下，利

用简单随机抽样、系统抽样和分层随机抽样检验的

总体精度绝对误差都小于 1%。但不同抽样方式对

样本量变化的敏感性不同，特别是在样本量较小时

（小于理论样本量的一半）这种差异更加突出。

（3）不同土地覆被类型检验结果对样本量的敏

感性不同。对于点样本真实性检验，面积权重小的

类型对样本量更为敏感，尤其是在分层随机抽样

下，当样本量达到理论样本量的 2倍时（约 2 300个
点样本），湿地的制图精度的绝对误差才接近于简

单随机抽样和系统抽样在理论样本量时的绝对误

差。对于群样本真实性检验，各个类型真实性检验

结果比点样本的波动性大，即使样本量达到理论样

本量的 5倍（约 50个群样本单元，6 050个点样本），

湿地和人造地表用户精度和制图精度的绝对误差

依然较大。

上述研究发现可为真实性检验实践中，抽样方

式、样本量和抽样单元的确定提供参考。在实际土

地覆被遥感产品真实性检验过程中，抽样方式、样

本量和样本单元大小都对检验结果有一定影响。

对于以获取总体精度为目标的真实性检验，样本量

和抽样方式对检验结果的影响不大，但是，点样本

真实性检验结果的稳定性要比群样本检验结果稳

定性好。对于点样本，样本量可以减少到理论样本

量的一半，总体精度的绝对误差在 1%以内，标准差

约为 2%。而对于群样本，则存在增加总体精度不

确定性的风险，即使当样本量达到理论样本量的 5
倍时，总体精度的标准差才接近点样本的标准差。

对于以获取各个类型精度为目标的真实性检验，样

本量、抽样方式和样本单元对检验结果有重要影

响。对于点样本，除了分层随机抽样，其他的抽样

方式可能无法保证面积权重小的类型分配有足够

的样本，但是，即使是分层随机抽样，对于面积权重

小的类型在理论样本量时也存在较大的不确定性，

建议通过增加样本量为理论样本量的 2倍以上，以

减小这方面的不确定性，此时各个类型的用户精度

和制图精度绝对误差约为 1%，标准差减小了 5%。

相较于点样本，群样本虽然可以节约参考数据的调

查成本，但是，可能会增加面积权重小的类型检验

结果的不确定性，可以增大样本单元的数量或者适

当减小样本单元的大小以减小检验结果的不确

定性。

本研究以 2010年 GlobeLand30作为参考数据，

以全样本检验结果为参考精度，存在一定的不确定

性。未来随着地面验证数据的积累，可利用大量的

地面验证数据开展检验实验，更精确地理解不同检

验方案对检验结果的影响。从理论角度，传统的样

本量估算模型没有显式考虑检验对象的空间异质

性，可能会导致样本量的冗余或欠缺［37］，即样本的

代表性出现偏差。同时，传统的样本量估算模型中

也没有考虑检验范围的大小，导致不同区域大小的

样本量一样，造成检验结果的空间代表性差异。因

此，未来可以通过进一步发展考虑检验对象空间异

质性和空间范围的样本量估算模型，以提高样本的

代表性和检验结果的可比性。
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Abstract：Accuracy assessment is important for the application of land cover products. In practice，there are
many differences for sample size and spatial distribution of the reference data used for accuracy assessment，and
the impact of this difference on accuracy assessment results is not very clear. This paper validated the ESA CCI-
LC using GlobeLand30 as the reference data in China. We test the impact of sample size，sampling model，and
sample unit on the overall accuracy and various types of accuracy. The results are as following. Firstly，the sam⁃
ple size makes a difference to the accuracy assessment results. The overall accuracy based on point sample is
close to that of the theoretical sample size while the sample size in half（about 600 sample points），however，
the sensitive degree of different classes of precision on the sample size is different，classes with low area weight
are more sensitive to sample size，especially stratified random sampling used in the case of small sample size.
Secondly，based on the theoretical sample size，the sampling model has little effect on the overall accuracy
whether it is the accuracy assessment of point sample or cluster sample，but it has an impact on the accuracy of
each class，especially the class with a small area weight. Finally，the stability of accuracy assessment of simple
random sampling based on cluster sample is worse than the accuracy assessment based on point sample. The in⁃
crease of the sample unit will increase the uncertainty of the accuracy assessment result on the basis of the theo⁃
retical sample size，with the increase of the sample unit，although the volatility of the accuracy assessment re⁃
sult becomes smaller，the result is still large compared to the point sample. Therefore，in order to reduce the un⁃
certainty of the accuracy assessment results of land cover remote sensing products，the sample size can be in⁃
creased for point sample，and the number of sample units can be increased or the size of sample units can be ap⁃
propriately reduced for cluster sample.
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