
 

研究论文

基于多源数据融合的新疆土地资源智能识别与
空间分异
王白雪 1，程维明 1,2,3,4*，钱紫华 5*，宋珂钰 1,2，师庆东 6，包安明 7

摘要　土地资源类型是评价土地适宜性和开发潜力的基础。“三山夹两盆”的地貌格局和“山地−绿洲−
荒漠”的景观分布特征对新疆土地资源类型划分提出了较大的挑战。构建了一种基于网格的模糊自组

织特征映射（grid−based fuzzy self−organizing feature map model，GF−SOFM）耦合方法的土地资源分类

方案，首先基于主控因素（气候+地貌）、稳定因素（土壤）、相对稳定因素（植被）、动态因素（土地利用）的

研究思路，构建 5 个因素多项指标的 4 级土地资源分类体系。然后将研究区划分为 1 km×1 km 网格

单元，在每个网格中对所选指标进行空间量化，并以主控因素为控制边界，将模糊处理后的指标数据输

入 SOFM 模型，实现土地资源类型自动识别，生成新疆土地资源类型图。最后通过面积一致性检验，

将 GF−SOFM 方法与传统主题图层叠加法的分类结果进行对比验证。结果表明：新疆地区被划分为

133 类主控因素类型、1906 类稳定因素类型、6054 类相对稳定因素类型和 38493 类动态因素类型，总

体分类精度平均达 86%。本方案与传统分层叠加法的分类结果在空间上高度一致，其中主控因素

128 类面积一致性超过 92.35%。通过细化地貌分类和土地利用现状，GF−SOFM 方法能够有效实现对

土地资源的精细分类，分类结果精准刻画了“气候−地貌−土壤−植被−土地利用”的空间格局。应用该

方法开展不同气候地貌区域的生态地理研究，能够有效指示区域分异，是一种相对理想的自然地理综

合分类方法。该研究可为土地资源的合理开发与利用提供科学依据。
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土地资源是人类赖以生存的关键要素，是国家安

全与社会发展的物质基础[1]。近年来由于人口增长和

城市化，土地生产力与资源消耗之间的关系日益紧

张[2]。近地表气候、地貌、表层地质、水文、土壤、动

植物以及过去和现在人类活动的结果是地球表面复

合系统的关键要素，与土地资源密切相关[1,3]。过去农

用地、建设用地、未利用地的 3大类划分方式过度强

调人类利用而忽视土地资源的生态内涵[4]，导致空间

错配、资源利用效率低及农田退化等问题。分类是认

清系统的有效途径，也是阐明复杂系统的结构、功

能、演变规律和空间分异特征的重要方式[5]。土地资 
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源类型研究可以增强对土地资源的定性认识，是生态

研究、土地适宜性评价、土地利用结构调整的基础[6]。

基于气候、地质、地貌、土壤、植被等要素的系统分

类，可揭示区域分异规律，是破解资源错配的有效途

径之一。

土地资源类型划分在理论、实践及尺度上呈现出

多样化和复杂性。研究者们普遍强调地形、土壤、植

被等空间分异因素，但侧重各异[5,7]。如苏联“景观学

派”强调地貌和植被在分类系统中的主导作用，欧美

“土地系统学派”则强调地形和土壤。划分方法上，多

采用“自上而下”多层级划分和“自下而上”叠加归并

2种思路。传统分类中，景观法通过形态特征区分土

地个体；参数法依赖预设特征值，主观性强；影像法则

结合前两者，兼具主观性和工作量大的特点。当前，

随着人类活动加剧土地系统的动态复杂化，亟需创新

研究方法与技术手段，以实现对土地资源的立体化、

综合认知[1]。

此外，土地资源分类中的定量化计算是地理学者

面临的难题。模糊理论（fuzzy theory）可有效处理分

类中的不确定性，而自组织特征映射（self−organizing

feature map，SOFM）模型作为一种无监督分类方法，

具有自组织性、自适应性和容错性等优势，能通过指

标数值关系自动聚类和提取特征，同时保持拓扑关

系，降低主观性，尤其适用于多维数据集分类[8−9]，该模

型已成功应用于复杂地形区域的生态地理分异研究，

基本能有效反映区域边界特征[10−13]。因此 ，利用

SOFM模型探索土地资源分类，可为土地综合分类

提供新的研究方法。此外，地理研究中的网格化技

术作为一种空间分析方法，通过创建矩形渔网，利

用网格单元承载植被指数、土壤 pH值、权属信息等

多维属性[14]，可实现多尺度空间分析[15]。基于此，本研

究以新疆为研究对象，采用主控−稳定−相对稳定−动

态的层级思路，通过 GIS栅格处理和图层叠加，尝试

将网格法、模糊理论与 SOFM模型结合构建 GF−

SOFM耦合模型进行土地资源分类，并与传统主导因

素专题图层叠置划分法对比验证，以期为大范围土地

资源划分提供参考，支撑土地资源精细化管理和可持

续发展。
 

1    研究区概况与数据来源
 

1.1    研究区概况

新疆维吾尔自治区（简称新疆）地处欧亚大陆腹

地，位于中国西北部（34°22'~49°10'N，73°40'~96°23'E），

总面积为 166.49×104 km2，平均海拔为 4385 m，是中

国最大的省级行政区（图 1）。境内山盆交替，可概括

为“三山夹两盆”，北部为阿尔泰山脉，南部是昆仑山

脉，天山山脉横贯中部，将新疆分为南北两部分。南

有塔里木盆地（53×104  km2），北为准噶尔盆地（38×

104 km2），塔克拉玛干沙漠位于塔里木盆地中部，面积

约 33×104 km2，是中国最大的流动沙漠，世界第 2大流

动沙漠，准噶尔盆地是中国第 2大盆地。新疆属于干

旱的温带大陆性气候[16]，年均降水量仅 177 mm，且时

空分布极不均衡，呈现西多东少、北多南少、山区多

平原少的特征。21世纪以来，随着城镇化和工业化加

速，土地类型转换复杂，绿洲化与荒漠化演替加剧，生

态功能整体下降[17]。新疆地域辽阔，但未利用地面积

超 60%，人类活动主要集中在狭小的绿洲区域，土地

资源弥足珍贵。
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图 1　研究区示意（审图号：GS（2019）3333号） 

1.2    指标体系

新疆地貌类型多样，山盆交错，地形差异明显，不

同区域气候差异明显[18]。本研究选取气候和地形作为

大尺度土地资源类型分异的一级主控因素。气候方

面，采用年均温和降水量 2个指标，反映山地−绿

洲−荒漠格局特征[19]。地形方面，选取高程、坡度、地

表起伏度（relief degree of the land surface，RDLS）和地

表粗糙度 4个指标，并计算地形位置指数（topographic
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position index，TPI）和地形综合指数（topographic com-

prehensive index，TCI），为 SOFM模型提供多维输入

变量，以表征地表能量和物质迁移特征[20−22]。同时，结

合温暖指数和湿润指数划分干湿区和温度带，叠加

1∶25万地貌类型数据亚类作为专题图层叠加的指标。

土壤作为地表关键覆盖层，其形成过程呈现显著

空间异质性，这种差异主要受水热组合特征影响[18,23]。

土壤系统不仅参与生物圈的物质循环，更通过其物理

化学特征直接调控土地利用格局。本研究选取多维

度土壤指标，包括物理特性（质地、砾石含量、厚度

等）、化学特征（土壤有机质）和地形衍生的地形湿度

指数（topographic wetness index，TWI）。其中，TWI作

为地形与土壤水文的桥梁参数，与土壤厚度、质地、

有机质、养分含量及 pH值存在显著相关性[24−26]。由

于土壤在环境系统中具有缓变特征，将其作为土地资

源分类的稳定因素具有科学合理性。

植被分布受气候、地形、土壤等多因素影响，呈

现显著空间分异特征[18,27]。与地貌、气候和土壤要素

不同，植被易受人为活动（如退耕还林）和环境变化的

干扰[28]，导致其分布格局动态变化。因此，在土地资源

分类中，将植被作为相对稳定因素，并通过地表覆盖

指数量化植被特征，作为 SOFM模型的输入变量。同

时，采用中国 1∶100万植被类型数据的主要类别作为

专题图层叠加的指标。

人类活动通过农业开发持续改变土地利用格局，

为此需引入动态响应指标[29]。本研究选取土地利用现

状作为动态因素。采用森林郁闭度、草地覆盖度[30−31]

和土地利用程度综合指数（comprehensive  index  of

land  use  degree，CILUD）量化人类干预强度 ，作为

SOFM模型的输入变量。同时，以土地利用二级分类

数据作为专题图层叠加图层。土地资源类型分类体

系及分类指标选取见表 1。
 
 

表 1　土地资源类型划分体系及分类指标选取

分类级别 分类因素 分类指标 专题图层叠加指标

主控因素 气候＋地貌
气温、降水、温暖指数、湿润指数海拔、坡度、RDLS、

地表粗糙度、TPI、TCI 温度+干湿带，地貌亚类

稳定因素 土壤 砾石含量、土层厚度、容重、土壤有机质、TWI 土壤亚类

相对稳定因素 植被 地被指数 主要植被类型

动态因素 土地利用现状 森林郁闭度、草地覆盖度、CILUD 土地利用类型二级分类
 
 

1.3    数据来源与处理 

1.3.1    数据描述

数据来源包括：地理空间数据云（https://www.

gscloud.cn）的数字高程模型（DEM）数据，1∶25万新疆

数字地貌数据（图 2），资源与环境科学数据平台

（http://www.resdc.cn）的土地利用、植被和土壤数据，

世界土壤数据库（HWSD）提供的 1 km栅格土壤属性

数据（地质、砂砾含量、厚度、容重），基于 1985—

2021年新疆 66个气象站日值数据（http://data.cma.

cn/）统计的气温、降水资料，以及文献中的新疆基础

温度带和干湿区数据[32−33]。 

1.3.2    自然指标计算

TCI 是反映土地类型单元地表复杂性的指标，由

高程、RDLS 和表面粗糙度 3个标准化指标组成。公

式[34]: 

TCI= αAH+ βRA+ δTC （1）

式中，TCI 为地形综合指数；AH 为绝对高度；RA 为地

形起伏度；TC 为地表粗糙度；α、β、δ 为 3个指标的系

数，参考以往研究成果[34]，结合研究区特征和专家打分

修订，分别取值 0.4、0.3和 0.3。

z0
z̄

TPI 通过计算目标点高程（ ）与邻域半径（R）内

平均高程（ ）的差值，实现地形特征的定量化表征[35-36]： 

TPI= z0− z̄ （2）

其中 

z̄= 1
nR

∑
i∈R

Zi （3）

式中，nR 为邻域内栅格总数，Zi 为邻域内各栅格的高

程值。

TPI 能有效识别山脊（TPI>0）、山谷（TPI<0）等地

貌单元，其值范围取决于高程差异和 R 值。R 值较

大，反映主要的景观单元；R 值较小，则突出较小的特

征。前人利用邻域分析和均值变化点法确定新疆最
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佳统计单元格网规模为 2.56 km2[37]，故本文 R 为 903 m。

气候特征的核心要素是温度和降水，本研究采用

温暖指数（WI）[38]和湿润指数（HI）[39]反映气候特征。基

于可获取的数据，利用 ANUSPLIN软件对气象站点

温度和降水数据进行空间插值。运用 con函数处理

月平均温度和降水的栅格图层，计算得到所需的

WI 和 HI： 

WI=
n∑
i=1

con(Ti ⩾ 10，[Ti− 10]，0) （4）
 

HI=
n∑
i=1

con(Ti ⩾ 10，[Pi/2−Ti]，0) （5）

式中，Ti 为月均温图层；Pi 为月降水图层；n 为月均温

大于 10℃ 的月份。

TWI 的计算依据公式（6）[40]，通过 ArcGIS处理

DEM数据获取上游集水面积（α）和坡度角（β），并计

算 tanβ 即可得到 TWI。 

TWI= ln(α/tan β) （6）

地被指数（LCI）综合表征区域植被与土地利用信

息，间接指示土壤特征。该指数最初用于评估中国人

居环境适宜性[41]，计算公式： 

LCI= NDVI×LTi （7）
式中，NDVI 为单元格归一化植被指数；LTi 为各种土

地利用类型的权重，其中 i=1,2,···,25，对应耕地、林地

等 6大类用地类型下的 25类二级土地利用类型（如

水田、旱地等），权重通过专家打分确定。

CILUD 通过量化人类活动对土地系统的影响，表

征区域土地利用程度[42]。计算公式： 

L = 100×
n∑
i=1

Ai× (Si/S) （8）

L Ai

Si

式中， 为土地利用程度指数， 为第 i 类土地的分级

指数， 为第 i 类土地利用面积，S 为区域总面积。式

中乘以 100旨在增强数值表达效果以便于 GIS分析。

基于土地利用类型分级赋值原则[43-44]及研究区特

征，土地利用类型赋权为：未利用地或难利用地（1）、

林地（2）、水域（3）、草地（4）、耕地（5）、建设用地（6）

（含城镇/工矿/居民点/交通用地）。 

2    研究方法
 

2.1    基于网格的模糊自组织神经网络方法

本研究采用网格化技术创建矩形单元网格作为

基本分析单元，支持灵活调节网格尺寸，实现多尺度

地理空间智能分析[15]，并计算各指标在网格单元中的

占比。在此基础上，结合 Kohonen自组织神经网络

（SOFM）的无监督聚类与拓扑保留特性[45−47]以及模糊

理论对非标准化指标的处理优势，构建包含数据处理

层、输入层、竞争层与输出层的模糊 SOFM模型（fuzzy−
SOFM）[11]（图 3）。图中：X为输入向量；m 为分类因素

指标个数，即 m 个输入节点，均为神经元；S 为输出层

神经元个数。Fuzzy−SOFM方法在植物群落分类和

植物生态学中已取得有效结果[48]。本文据此结合模糊

理论与 SOFM模型，以解决多维、多指标和不确定性

问题。其核心流程为：首先通过隶属函数计算指标隶

属度生成模糊关系矩阵，再利用歪斜系数检验数据正

 

海拔/m
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3500~5000

1000~3500

小于1000

极大起伏极高山
（D23）

极大起伏山地

大起伏极高山
（D22）

大起伏高山
（D21）

大起伏中山
（D20）

大起伏山地

中起伏极高山
（D19）

中起伏高山
（D18）

中起伏中山
（D17）

中起伏山地

小起伏极高山
（D16）

小起伏高山
（D15）

小起伏中山
（D14）

小起伏低山
（D13）

小起伏山地

极高海拔丘陵
（D12）

高海拔丘陵
（D11）

中海拔丘陵
（D10）

低海拔丘陵
（D09）

丘陵

极高海拔台地
（D08）

高海拔台地
（D07）

中海拔台地
（D06）

低海拔台地
（D05）

台地

极高海拔平原
（D04）

高海拔平原
（D03）

中海拔平原
（D02）

低海拔平原
（D01）

平原

RDLS>2500 m
坡度大于35°

RDLS:
1000~2500 m
坡度: 25°~35°

RDLS:
500~1000 m
坡度: 15°~25°

RDLS:
200~500 m
坡度: 7°~15°

RDLS <200 m
坡度大于2° RDLS >30 m

坡度大于2°
RDLS <30 m
坡度小于2°

图 2　不同地貌类型的高程、坡度和 RDLS
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态性（若偏离正态分布则进行非线性变换调整），最后

将处理后的数据输入 SOFM模型（MATLAB 2021a
实现，权重初始化[0,1]，学习率为 0.1，最大训练次数

为 3000次）。
 
 

神经元 1

输出图层

输出网格数据

网格单元集

主控因素

气候

空间插值

地貌 稳定因素

土壤

相对稳定因素

植被

动态因素

土地利用

—级
二级

三级

叠加

网格中的数据分布

输入分类结果

数据统计

可视化输出

四级

竞争层

神经元 2SOFM图层

神经元 S
……

神经元 1数
据
模
糊
处
理

X1

X2

Xm

输入图层

模糊SOFM模型的
基本流程图

神经元 2

神经元 m
……

…
…

图 3　GF−SOFM耦合方法工作流程
 

 

耦合上述网格灵活性、模糊处理及 SOFM聚类

优势，形成完整的基于网格的模糊自组织神经网络模

型（grid−based fuzzy self−organizing feature map model，

GF−SOFM）（图 3）。实施流程为：首先，将插值后的气

象数据（气温和降水）转换为统一栅格格式，并栅格化

所有指标数据。其次，基于主控、稳定、相对稳定和

动态的思路，以主控因素类型单元为控制边界，计算

各网格单元内的指标数据。再次，将栅格单元的指标

数据输入 Fuzzy−SOFM进行聚类。最后，将分类结果

返回 GIS平台进行可视化 [49]。由于 GF−SOFM在分

类过程中需要构建样本数据库，因此将网格对应的样

点作为样本数据。为支撑模型训练，采用 1 km×1

km网格单元（兼顾精度与计算效率[7]），将新疆全域离

散化为 1624939个网格单元并赋予多维指标属性值，

建成集成化的空间样本数据库。 

2.2    地面验证与专题图层叠置法

为验证 GF−SOFM分类精度，本研究综合采用地

面验证与专题图层叠加方法：首先基于野外调查和

GF−1影像随机生成 1000个验证点。结合 GF−1影

像、谷歌影像和 DEM数据，通过目视解译判定土地

资源类型并构建混淆矩阵评估精度。其次，依据“主

控−稳定−相对稳定−动态”4级分类框架（表 1），叠加

整合已有的专题矢量图层（图 4）：主控因素选用新疆

景观带区图层[32]及 1∶25万数字地貌亚类图层[33]，稳定

因素选用中国 1∶100万土壤亚类图层，相对稳定因素

选用中国 1∶100万主要植被类型图层，动态因素选用

新疆 2022年遥感监测数据一级分类（含耕地、林地、

草地、水域、城乡/工矿/居民用地、未利用地 6类）。

对图 4（a）~（e）图层进行融合叠加操作：首先融合

景观带层（图 4（a））与地貌亚类层（图 4（b））属性，生成

主控单元；在此基础上叠加土壤图层（图 4（c））生成稳

定因素单元；继而叠加植被类型图层（图 4（d））生成相

对稳定因素单元；最后叠加土地利用图层（图 4（e））获

得动态因素单元，即最小土地资源制图单元。 

2.3    分类结果命名规则

土地资源类型采用 4级复合命名结构，由主控因

素（气候条件[温度带+干湿区]与地貌条件[平原、高山

等]的组合）、稳定因素（土壤条件）、相对稳定因素（植

被条件）及动态因素（土地利用现状）依次添加构成。

例如：中温带半干旱区山地针叶林土常绿针叶林林地。 

3    研究结果
 

3.1    GF−SOFM 方法土地资源分类结果

本研究采用 1  km×1 km格网将研究区分割为

1624939个单元，构建 5个因素多项指标的空间数据
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中温带-半湿润区 （Q1）
中温带-半干旱区 （Q2）
高原气候区-极端干旱区 （Q3）
温暖带-极端干旱区 （Q4）
温暖带-半干旱区 （Q5）
高原气候区-干旱区 （Q6）
温暖带-干旱区 （Q7）
中温带-干旱区 （Q8）

温度带-干湿区 N

520 km2600

地貌类型
D01
D02
D03
D04
D05

D09
D10
D11
D12
D13

D17
D18
D19
D20
D21

D06 D14 D22
D07 D15 D23
D08 D16

N

520 km2600

（a） 景观带层 （b） 地貌亚类层

土壤亚类
棕色针叶林土 （S01）
灰褐土 （S02）
淋溶灰褐土 （S03）
灰色森林土 （S04）
暗灰色森林土 （S05）
黑钙土 （S06）
淋溶黑钙土 （S07）
石灰性黑钙土 （S08）
草甸黑钙土 （S09）
暗栗钙土 （S10）
栗钙土 （S11）
淡栗钙土 （S12）
草甸栗钙土 （S13）
盐化栗钙土 （S14）
棕钙土 （S15）
淡棕钙土 （S16）
草甸棕钙土 （S17）
盐化棕钙土 （S18）
碱化棕钙土 （S19）
灰钙土 （S20）
淡灰钙土 （S21）
草甸灰钙土 （S22）
盐化灰钙土 （S23）
灰漠土 （S24）

盐化灰漠土 （S25）
碱化灰漠土 （S26）
灌耕灰漠土 （S27）
灰棕漠土 （S28）
石膏灰棕漠土 （S29）
石膏盐盘灰棕漠土 （S30）
灌耕灰棕漠土 （S31）
棕漠土 （S32）
盐化棕漠土 （S33）
石膏棕漠土 （S34）
石膏盐盘棕漠士 （S35）
灌耕棕漠土 （S36）
新积土 （S37）
冲积土 （S38）
龟裂土 （S39）
荒漠风沙土 （S40）
中性石质土 （S41）
钙质石质土 （S42）
钙质粗骨土 （S43）
石灰性草甸土 （S44）
盐化草甸土 （S45）
林灌草甸土 （S46）
潮土 （S47）
脱潮土 （S48）

湿潮土 （S49）
盐化潮土 （S50）
灌淤潮土 （S51）
腐泥沼泽土 （S52）
泥炭沼泽土 （S53）
草甸沼泽土 （S54）
盐化沼泽土 （S55）
草甸盐土 （S56）
结壳盐土 （S57）
沼泽盐土 （S58）
残余盐土 （S59）
寒原盐土 （S60）
寒原碱化盐土 （S61）
草甸碱土 （S62）
荒漠碱土 （S63）
水稻土 （S64）
潴育水稻土 （S65）
淹育水稻土 （S66）
渗育水稻土 （S67）
潜育水稻土 （S68）
盐渍水稻土 （S69）
灌淤土 （S70）
潮灌淤土 （S71）
灌漠土 （S72）

冷钙土 （S81）
暗冷钙土 （S82）

灰灌漠土 （S73）
盐化灌漠土 （S74）

寒钙土 （S78）
暗寒钙土 （S79）
淡寒钙土 （S80）

草毡土 （S75）
薄草毡土 （S76）
黑毡土 （S77）

江及河 （S88）
江河内沙洲及岛 （S89）
冰川雪被 （S90）

淡冷钙土 （S83）
寒漠土 （S84）
寒冻土 （S85）
城区 （S86）
湖泊及水库 （S87）

N

520 km2600

（c） 土壤图层

植被大类
针叶林 （V1）
阔叶林 （V2）
灌丛 （V3）
草原 （V4）
草甸 （V5）
高山植被 （V6）
栽培植被 （V7）
沼泽 （V8）

荒漠 （V9）
其他 （V10）

N

520 km2600

土地利用现状
建设用地 （L5）
未利用地 （L6）

耕地 （L1）
有林地 （L21）
灌木林 （L22）
疏林地 （L23）
其他林地 （L24）
高覆盖度草地 （L31）
中覆盖度草地 （L32）

水域 （L4）
低覆盖度草地 （L33）

N

520 km2600

（d） 植被类型图层 （e）土地利用图层

图 4　现有专题图层分类结果和编码
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库。因 Fuzzy−SOFM模型需预设分类数，首先通过专

题图层叠加法进行预分类：逐级叠加主控、稳定、相

对稳定及动态因素图层，初步获得 133类主控单元、

2596类稳定单元、7983类相对稳定单元及 45374类

动态单元。由于模型输入为 1 km×1 km格网数据，对

面积小于 1 km2 的斑块进行融合以适配模型输入。在

此基础上，通过 SOFM模型逐级叠加分类指标。

在主控因素阶段输入气候、地形指标，构建 133×

1624939阶的节点矩阵，输出 133类主控因素单元

（图 5（a），表 2）；随后在稳定因素阶段，在主控因素基

础上加入土壤因素指标，输出 1906类稳定因素类型，

见图 5（b）和表 2（仅显示面积占比排名前 30% 的类

别）；接着在相对稳定因素阶段，叠加植被因素的指

标，输出 6054类相对稳定因素类型，见图 5（c）和表 2

（仅显示面积占比前 30% 的类别）；最后，在动态因素

阶段，最终生成 38493类动态因素类型，即 38493个
 

N

520 km2600

Q4D10

Q4D09

Q4D01

Q8D01
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Q7D02
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Q7D14

Q7D18

Q3D03

Q6D03

Q8D17
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5.77

5.65

5.53

4.95
4.27

0.910.93 0.920.99 0.98

1.77

1.75

1.74

1.63

1.59
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1.35
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Q2D18

Q4D01

Q4D09

Q4D10 Q7D02

Q8D02

Q6D22

Q6D19

面积占比/%

N

520 km2600

Q4D10S40

Q4D09S40

Q8D09S40

Q4D02S34

Q4D01S57

Q8D01S29

Q7D02S34

Q6D19S85

Q6D22S85

Q4D01S40

Q4D01S34

Q8D01S28

Q2D18S75

13.21

3.75

1.47

2.47

0.900.95 0.90

1.11

1.10

1.42

1.24

1.17

1.11

Q7D02S34

Q4D01S57

Q2D18S75

Q8D01S29

Q6D19S85

Q4D10S40

Q6D22S85

Q4D02S34

Q8D01S28

Q8D09S40

Q4D01S34

Q4D01S40

Q4D09S40

面积占比/%

N

520 km2600

Q4D09S40V9

Q6D22S90V10

Q2D18S75V5

Q4D01S34V10

Q4D10S34V9

Q4D10S40V10

Q4D09S40V10

Q8D09S40V9

Q4D02S34V9

Q7D02S34V9

Q4D01S40V10

Q8D01S29V9

Q8D01S28V9

Q4D01S57V10

Q6D19S85V6

Q4D10S40V9

Q6D22S85V6

Q4D02S40V10

Q4D10S35V9

Q4D06S35V9

Q4D09S40V9

Q6D22S90V10

Q2D18S75V5

Q4D01S34V10

Q4D10S34V9

Q4D10S40V10

Q4D09S40V10

Q8D09S40V9

Q4D02S34V9

Q7D02S34V9

Q8D01S29V9

Q4D01S40V10

Q8D01S28V9

Q4D01S57V10

Q6D19S85V6

Q4D10S40V9

Q6D22S85V6

Q4D02S40V10

Q4D10S35V9

Q4D06S35V9

12.15

2.972.45

0.510.53 0.520.61 0.56

0.88

0.79

0.77

0.74

0.69

0.68

0.66

0.63

1.121.02 1.11

0.94
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面积占比

（a） 主控因素

（b） 稳定因素

（c） 相对稳定因素
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面积占比

面积占比

面积占比

N

520 km2600

Q4D10S40V10L6

Q4D09S40V10L6

Q8D09S40V9L6

Q8D01S29V9L6

Q7D02S34V9L6

Q4D01S40V10L6

Q4D02S34V9L6

Q4D10S40V10L33

Q4D01S57V10L6

Q8D01S28V9L6

Q6D19S85V6L6

Q6D22S85V6L6

Q4D02S40V10L6

Q4D10S40V9L6

Q4D10S35V9L6

Q6D22S90V10L4

Q4D09S40V9L6

Q4D05S35V9L6

Q4D01S35V9L6

Q4D01S34V10L6

Q4D06S35V9L6

Q4D10S34V9L6

Q7D02S32V9L6

Q8D05S28V9L6

Q4D09S40V10L33

Q8D05S29V9L6

Q8D01S16V9L6

Q4D09S35V10L6

Q4D10S40V9L33

Q7D10S34V9L6

Q4D06S34V9L6

Q8D10S29V9L6

Q4D01S34V9L6

Q7D06S34V9L6

Q2D18S75V5L31

Q8D09S40V9L33

Q8D09S40V9L6

Q7D06S34V9L6

Q4D02S34V10L6

11.33

2.44
1.86

0.23 0.23 0.23 0.21 0.19 0.190.24 0.240.24

0.41
0.39
0.39
0.34
0.34
0.34
0.34
0.33
0.31
0.30
0.30
0.29

0.27

0.25
0.25
0.26
0.26

0.52

0.28

0.24

0.76 0.76 0.83 0.840.56 0.670.53
0.53

0.49

Q6D22S90V10L4

Q4D09S40V9L6

Q4D05S35V9L6

Q4D01S35V9L6

Q4D01S34V10L6

Q4D06S35V9L6

Q4D10S34V9L6

Q7D02S32V9L6

Q8D05S28V9L6

Q4D09S40V10L33

Q8D02S29V9L6

Q4D02S35V9L6

Q8D05S29V9L6

Q8D01S16V9L6

Q4D09S35V10L6

Q4D10S40V9L33

Q7D10S34V9L6

Q4D06S34V9L6

Q4D10S40V10L6

Q4D09S40V10L6

Q8D09S40V9L6

Q8D01S29V9L6

Q7D02S34V9L6

Q4D01S40V10L6

Q4D02S34V9L6

Q4D10S40V10L33

Q4D01S57V10L6

Q8D01S28V9L6

Q6D19S85V6L6

Q6D22S85V6L6

Q4D02S40V10L6

Q4D10S40V9L6

Q4D10S35V9L6

Q8D10S29V9L6

Q4D01S34V9L6

Q7D06S34V9L6

Q2D18S75V5L31

Q8D09S40V9L33

Q8D09S40V9L6

Q7D06S34V9L6

Q4D02S34V10L6

Q8D02S29V9L6

Q4D02S35V9L6

面积占比/%

（）主控因素

（）稳定因素

（）相对稳定因素

（d） 动态因素

图 5　主控因素、稳定因素、相对稳定因素、动态因素分布
 

表 2　新疆土地资源类型划分体系

编码 主控因素 面积占比/%编码 稳定因素 面积占比/%编码
相对稳定
因素

面积占比/%编码 动态因素 面积占比/%

Q4D10
暖温带极端干
旱区中海拔

丘陵
16.91

S40 荒漠风沙土 13.21

V10 其他 12.15
L6 未利用地 11.33

L33 低覆盖度草地 0.67

V9 荒漠 0.74
L6 未利用地 0.41

L33 低覆盖度草地 0.25
......

S35
石膏盐盘棕

漠土 0.86
V9 荒漠 0.66 L6 未利用地 0.39

......

S34 石膏棕漠土 0.80
V9 荒漠 0.51 L6 未利用地 0.31

......

......

Q4D09
暖温带极端干
旱区低海拔

丘陵
5.77

S40 荒漠风沙土 3.75

V10 其他 2.97
L6 未利用地 2.44

L33 低覆盖度草地 0.29

V9 荒漠 0.61 L6 未利用地 0.34
......

S35
石膏盐盘棕

漠土 0.59
V10 其他 0.37 L6 未利用地 0.25

......

......

Q4D01
暖温带极端干
旱区低海拔

平原
5.65

S57 结壳盐土 1.42
V10 其他 0.79 L6 未利用地 0.56

......

S40 荒漠风沙土 1.10
V10 其他 0.94 L6 未利用地 0.76

......

S34 石膏棕漠土 0.95
V10 其他 0.52 L6 未利用地 0.34

V9 荒漠 0.39 L6 未利用地 0.24
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土地资源类型单元斑块，见图 5（d）和表 2（仅显示面

积占比前 30% 的类别）。
 

3.2    土地资源空间分布

基于主控因素分类结果（图 5（a），表 2），暖温带

表 2    新疆土地资源类型划分体系 (续)

编码 主控因素 面积占比/%编码 稳定因素 面积占比/%编码
相对稳定
因素

面积占比/%编码 动态因素 面积占比/%

Q4D01
暖温带极端干
旱区低海拔

平原
5.65

S34 石膏棕漠土 0.95 ......

......

Q8D01
中温带干旱区
低海拔平原 5.53

S29 石膏灰棕漠土 1.17
V9 荒漠 1.02 L6 未利用地 0.84

......

S28 灰棕漠土 0.90
V9 荒漠 0.88 L6 未利用地 0.53

......

S16 淡棕钙土 0.62
V9 荒漠 0.48 L6 未利用地 0.26

......

......

Q4D02
暖温带极端干
旱区中海拔

平原
4.95

S34 石膏棕漠土 1.47

V9 荒漠 1.12 L6 未利用地 0.76

V10 其他 0.34 L6 未利用地 0.19
......

S40 荒漠风沙土 0.83 V10 其他 0.68 L6 未利用地 0.49

S35
石膏盐盘棕

漠土 0.62 V9 荒漠 0.48 L6 未利用地 0.27

......

Q8D09
中温带干旱区
低海拔丘陵 4.27

S40 荒漠风沙土 2.47
V9 荒漠 2.45

L6 未利用地 1.86

L33 低覆盖度草地 0.23
......

......

Q7D02
暖温带干旱区
中海拔平原 4.23

S34 石膏棕漠土 1.24 V9 荒漠 1.11 L6 未利用地 0.83

S32 棕漠土 0.57
V9 荒漠 0.47 L6 未利用地 0.30

......

......

Q8D02
中温带干旱区
中海拔平原 2.17

S29 石膏灰棕漠土 0.47 V9 荒漠 0.41 L6 未利用地 0.28
......

Q6D22
高原气候区干
旱区大起伏极

高山
2.13

S85 寒冻土 1.11 V6 高山植被 0.69 L6 未利用地 0.52

S90 冰川雪被 0.78 V10 其他 0.56 L4 水体 0.39
......

Q2D18
中温带半干旱
区中起伏高山 1.91

S75 草毡土 0.90 V5 草甸 0.53 L31 高覆盖度草地 0.23
......

Q7D17
暖温带干旱区
中起伏中山 1.90

S16 淡棕钙土 0.43 V9 荒漠 0.31 L33 低覆盖度草地 0.12

S81 冷钙土 0.38 V4 草原 0.24 L32 中覆盖度草地 0.08

S32 棕漠土 0.24 V9 荒漠 0.21 L6 未利用地 0.10
......

Q4D06
暖温带极端干
旱区中海拔

台地
1.74

S35
石膏盐盘棕

漠土 0.77 V9 荒漠 0.63 L6 未利用地 0.33

......

......
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极端干旱区中海拔丘陵（Q4D10）占新疆面积比例最

大（16.912%），集中分布于塔里木盆地中部的塔克拉

玛干沙漠、吐鲁番盆地及哈密盆地南侧。塔里木盆地

是典型的封闭环状盆地结构，边缘为砾石戈壁与冲积

平原过渡带，中心为流动性沙漠，全域年均降水量不

足 100 mm，而吐鲁番盆地与哈密盆地年降水量分别

为 16、33.8 mm，蒸发量均超 3000 mm。其次为暖温

带极端干旱区低海拔丘陵（Q4D09，占 5.774%），主要

沿天山中部与东部延伸至塔里木盆地、吐鲁番盆地、

哈密盆地边缘过渡带。2类单元虽同属暖温带极端干

旱气候，但地形分异显著，Q4D10为海拔 1000~3500 m、

起伏度小于 200 m的中海拔丘陵，Q4D09则为海拔小

于 1000 m、起伏度小于 200 m的低海拔丘陵，凸显了

干旱背景下地貌对土地资源格局的控制作用。

基于主控因子空间约束，融合模糊处理的土壤指

标及 DEM提取的 TWI，得到 1906类稳定因素分类

结果（图 5（b），表 2显示面积占比前 30% 的类别）。

其中暖温带极端干旱区中海拔丘陵−荒漠风沙土

（Q4D10S40）占新疆面积比例最大（13.21%），集中分

布于塔里木盆地和库姆塔格沙漠；其次为暖温带极

端干旱区低海拔丘陵−荒漠风沙土（Q4D09S40）占新

疆总面积的 3.75%，主要沿天山南麓向塔里木盆地过

渡带分布，并零星见于吐鲁番盆地北缘及库姆塔格沙

漠北缘，凸显荒漠风沙土在干旱区稳定因素中的核心

地位。

在稳定因素分类基础上整合地被指数指标数据，

经模型分析将研究区划分为 6054个相对稳定因素

类，如图 5（c）和表 2所示（仅显示面积占比前 30% 的

类别）。其中，暖温带极端干旱区中海拔丘陵荒漠风

沙土−其他（Q4D10S40V10）占新疆总面积最大，为

12.15%，集中分布于塔里木盆地与库姆塔格沙漠核心

区；其次为暖温带极端干旱区低海拔丘陵荒漠风沙土−

其他（Q4D09S40V10，占 2.97%），主要沿塔里木盆地

东北缘、库姆塔格沙漠北缘及吐鲁番盆地东部带状分

布，揭示荒漠植被覆盖特征在干旱区土地系统中的空

间分异规律。

在动态因素分类阶段整合森林郁闭度、草地覆盖

度及 CILUD指标，研究区被精细划分为 38493个土

地资源类型单元，图 5（d）、表 2（仅显示面积占比前

30% 的类别）。其中暖温带极端干旱区中海拔丘陵荒

漠风沙土−其他−未利用土地（Q4D10S40V10L6）占总

面积的比例最大，为 11.33%，密集分布于塔克拉玛干

沙漠与库姆塔格沙漠核心区。其次为暖温带极端干

旱区−低海拔丘陵−荒漠风沙土−其他−未利用地

（Q4D09S40V10L6，占 2.44%）和中温带干旱区−低海拔

丘陵−荒漠风沙土−荒漠−未利用地（Q8D09S40V9L6，

占 1.86%）单元，前者沿塔里木盆地北缘延伸至库姆塔

格沙漠及吐鲁番盆地中部，后者集中分布于准噶尔盆

地古尔班通古特沙漠，共同印证干旱区未利用地主导

的土地资源格。

上述分类结果清晰揭示了 GF−SOFM方法对气

候、地形、土壤、植被与土地利用空间分异特征的表

征能力。 

3.3    土地资源类型分类验证

为了验证 GF−SOFM分类结果与实际土地资源

的一致性，本研究于 2023—2024年 7~9月随机选取

2000个野外样点采集地形、植被、土壤及土地利用数据，

受实地条件限制，最终完成 1293个有效样点（图 1）。

精度验证结果显示（表 3）：总体准确率平均为 86%（范

围为 75%~95%），其中主控因子层级精度最优（95%，

Kappa 0.91），相对稳定因子次之（88%，Kappa 0.86），

稳定因子层级精度最低（75%，Kappa 0.72），系统性验

证了该方法对土地资源精细化分类的有效性。

同时，为了全面验证 GF−SOFM分类的准确性，

本研究将其结果与传统专题图层叠置法分类结果进

行空间叠置与面积对比分析，既可检验模型分类的有

效性，又可显示出两者之间的异同。结果显示：主控

因素中128类面积一致性大于92.35%（占总面积99.39%），

而 5类低一致性单元Q3D07（0.44%）、Q4D13（0.03%）、

Q5D07（0.01%）、 Q7D07（0.07%）、 Q8D13（0.07%）的

面积检验一致性分别为 77.54%、83.27%、72.57%、

73.29% 和 82.41%，仅占 0.61%；稳定因素前 500类覆

盖 93.81% 面积且面积检验一致性均大于 80.00%，其

中前 300类的一致性在 90.08% 以上；相对稳定因素

前 1000类总面积比例超过 90.45%，其中 75.00% 的

类别面积检验一致性在 83.71% 以上；动态因素前

4322类覆盖 90% 的面积且 60% 类别一致性大于

70.25%。为了直观展示，以动态因素典型类型为例，

选取已有成果和本研究 GF−SOFM分类结果都有的

部分类型进行展示（表 4）。由表 4可知，本研究丘陵
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表 3　GF−SOFM 方法划分 4 个等级的精度评价结果

主控因素 稳定因素 相对稳定因素 动态因素

暖温带极端干旱区中海拔丘陵

0.96

荒漠风沙土 0.91

其他 0.82
未利用地 0.86

低覆盖度草地 0.73

荒漠 0.97
未利用地 0.86

低覆盖度草地 0.73
......

石膏盐盘棕漠土 0.79
荒漠 0.97 未利用地 0.86

......

膏棕漠土 0.82
荒漠 0.97 未利用地 0.86

......
......

0.97

荒漠风沙土 0.91

其他 0.82
未利用地 0.86

低覆盖度草地 0.73
荒漠 0.97 未利用地 0.86

......

石膏盐盘棕漠土 0.79
其他 0.82 未利用地 0.86

......
......

温带极端干旱区低海拔平原 0.96

结壳盐土 0.94
其他 0.82 未利用地 0.86

......

荒漠风沙土 0.91
其他 0.82 未利用地 0.86

......

石膏棕漠土 0.82

其他 0.82 未利用地 0.86
荒漠 0.97 未利用地 0.86

......
......

中温带干旱区低海拔平原 0.98

石膏灰棕漠土 0.87
荒漠 0.97 未利用地 0.86

......

灰棕漠土 0.75
荒漠 0.97 未利用地 0.86

......

淡棕钙土 0.86
荒漠 0.97 未利用地 0.86

......
......

暖温带极端干旱区中海拔平原 0.95

石膏棕漠土 0.82

荒漠 0.97 未利用地 0.86
其他 0.82 未利用地 0.86

......

荒漠风沙土 0.91 其他 0.82 未利用地 0.86
石膏盐盘棕漠土 0.79 荒漠 0.97 未利用地 0.86

......

中温带干旱区低海拔丘陵 0.97
荒漠风沙土 0.91

荒漠 0.97
未利用地 0.86

低覆盖度草地 0.73
......

......

暖温带干旱区中海拔平原 0.96 石膏棕漠土 0.82 荒漠 0.97 未利用地 0.86
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黑钙土草原草地面积为 2192.68 km2，面积占比 0.13%，

已有成果丘陵地面积为 2473.38 km2，面积占比 0.15%，

两者的吻合度达 86.67%；丘陵灰钙土草原草地吻合

度 64.29%（0.09% vs 0.14%），平地残余盐土盐生草地吻

合度仅 9.39%（0.062% vs 0.66%）。对比证实本研究

的分类结果与已有结果之间存在异同，通过加入气候因

素与地貌细化，显著提升土地资源划分精细度，深化

对干旱区“气候−地貌”双因素控制机制的科学认知。 

表 3    GF−SOFM 方法划分 4 个等级的精度评价结果 (续)

主控因素 稳定因素 相对稳定因素 动态因素

暖温带干旱区中海拔平原 0.96
棕漠土 0.68

荒漠 0.97 未利用地 0.86
......

......

中温带干旱区中海拔平原 0.97
石膏灰棕漠土 0.87 荒漠 0.97 未利用地 0.86

......

高原气候干旱区大起伏极高山 0.92

冻土 0.71 高山植被 0.85 未利用地 0.86
冰川雪被 0.92 其他 0.82 水体 0.98

......

中温带半干旱区中起伏高山 0.93
高山草甸土 0.79 草甸 0.78 高覆盖度草地 0.85

......

暖温带干旱区中起伏中山 0.91

淡棕钙土 0.86 荒漠 0.97 低覆盖度草地 0.73
冷钙土 0.63 草地 0.84 中覆盖度草地 0.78
棕漠土 0.68 荒漠 0.97 未利用地 0.86

......

暖温带极端干旱区中海拔台地 0.87
石膏盐盘棕漠土 0.79 荒漠 0.97 未利用地 0.86

......
......

总体精度 0.95 总体精度 0.75 总体精度 0.88 总体精度 0.87
Kappa系数 0.91 Kappa系数 0.72 Kappa系数 0.86 Kappa系数 0.82

 

表 4　土地资源类型单元面积比较

GF−SOFM方法土地资源类型单元 面积/km2 面积占比/% 已有成果土地资源类型
单元

面积/km2 面积占比
/%

两者
吻合度

中温带干旱区中海拔丘陵黑钙土草原草地 204.78 0.01
丘陵黑钙土草原草地 2473.38 0.15 86.67中温带半湿润区中海拔丘陵黑钙土草原草地 1493.42 0.09

中温带半干旱区中海拔丘陵黑钙土草原草地 494.48 0.03
总和 2192.68 0.13 —

中温带半湿润区中海拔丘陵灰钙土草原草地 332.98 0.02

丘陵灰钙土荒漠草原草地 2353.67 0.14 64.29
中温带半湿润区低海拔丘陵灰钙土草原草地 162.83 0.01
中温带半干旱区中海拔丘陵灰钙土草原草地 625.34 0.04
中温带半干旱区低海拔丘陵灰钙土草原草地 330.90 0.02

总和 1452.05 0.09 —
中温带干旱区中海拔平原残余盐土草地 224.60 0.01

平地残余盐土盐生草地 10962.87 0.66 9.39
暖温带极端干旱区中海拔平原残余盐土草地 542.59 0.03
暖温带极端干旱区低海拔平原残余盐土草地 360.28 0.02

高原气候区极端干旱区中海拔平原残余盐土草地 42.89 0.002
总和 1170.36 0.0062 —
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4    分析与讨论
 

4.1    GF−SOFM 方法在复杂气候地形区的应用效果

本研究提出的操作性较强的 GF−SOFM分类方

法，在复杂气候地形区展现出一定的应用价值。该方

法通过直接利用易获取的指标数据（温度、降水、海

拔、坡度）突破传统专题图层叠加对数字化成果的依

赖。虽然 GF−SOFM方法需要对部分指标数据进行

模糊化处理，这对于数据量较大的区域会带来计算负

担，但构建了“指标处理−模型分类”的高效流程，使其

分类结果与传统方法边界一致且信息更丰富。然而

2种方法均可行，在缺乏现有分类结果时，可以通过收

集指标数据，利用 GF−SOFM方法进行分类。

本研究在区域尺度引入气候因素作为土地资源

分类指标。针对“三山夹两盆”的地貌格局与海拔差

异大于 2000 m的地区，局地小气候显著[18, 50−51]。基于

新疆典型温带大陆性气候特征，划分 8类气候区，即

暖温带干旱区、暖温带半干旱区、暖温带极端干旱

区、中温带半湿润区、中温带半干旱区、中温带干旱

区、高原气候区干旱区、高原气候区极端干旱区，旨

在突出局地气候特征，同时结合研究区地形设定主控

单元。耦合栅格法、模糊理论与 SOFM模型，构建

GF−SOFM模型，并将主控因素分类单元作为控制边

界，进而通过四级叠加（主控→稳定→相对稳定→动

态）实现精细化分类。划分结果与新疆已有土地资源

类型划分结果相比，发现二者存在异同（表 4），要素越

多，要素分类越细，斑块越破碎，两个结果的重合度也

越低。已有结果对地貌的分类只精确到平地、山地、

高山、亚高山，而本研究则将地貌分为平原、台地、丘

陵、低山、中山、高山、极高山，并增加了起伏度，如小

起伏低山等，所以本研究的土地资源类型划分结果更

为精细，更能反映土地的宏观形态及其造成的景观差

异。此外，原研究结果仅将土地利用现状划分为草地

等一级类别，而本研究将草地细化为高、中、低覆盖

度草地，土地资源精细化分类对后续土地适宜性（宜

农、宜林、宜牧）评价及规划管理有重要意义[29]。未来

需深化因子指标体系以应对人地耦合挑战，并拓展多

尺度适用性验证。 

4.2    GF−SOFM 方法分类精度的限制

GF−SOFM方法因输入数据需要栅格化，土地资

源类型图的空间分辨率存在局限。土地资源类型图

的精度受多种因素制约，其中空间数据的精度取决于

数据来源、研究尺度和分类精度[52]；属性数据精度受

数据可获得性和时效性影响，如官方土壤数据虽然公

开，但采样点空间异质性和密度差异显著[53]。实地调

查可获取高分辨率数据，但受时间和经费的限制，需

要对实地调查样本数据进行插值，以生成全域数据，

且插值过程中需要考虑区域物理特性和输出栅格的

大小等重要因素，以优化插值质量。

此外，随着土地资源分类越细化，面积一致性的

比例降低，这与所研究样本数据的精度和斑块破碎度

有关。GF−SOFM方法将新疆分为 1 km×1 km的格

网导致分类精度受限，可通过减小格网尺度提升分类

精度。综合分析表明，耦合格网法、模糊理论和

SOFM模型的新疆土地资源类型划分结果在理论上

是有效的，能够满足区域土地资源协同管理的需求。

这与前人将 SOFM模型应用于省级[11]、山区[54]和河谷

区[52]土地分类研究结论一致。 

4.3    土地资源分类在生态−经济协同发展中的作用

新疆独特的山盆相间地貌格局和山地−绿洲−荒

漠的景观分布特征，构成复杂的地形单元，使其自然

与社会经济结构差异显著。绿洲带内密集的人类活

动，如土地利用变化[55]、人工造林[56]等，对生态脆弱地

区构成威胁，亟需优化国土空间结构与土地资源配

置。土地资源分类作为维护区域土地资源保护与发

展平衡的关键规划工具[52]，可平衡保护与发展需求。

此外，全球气候变化也加剧了人们对土地资源的重

视，土地规划可协同环境规制，引导经济活动与资源

适配；精细化分类支撑可持续土地利用，增强气候变

化适应力。新疆实证表明，分类结果所包含的地貌、

土壤、土地利用等信息可为指导土地开发、促进生态−

经济协调提供基础数据支撑，同时也丰富了土地区划

理论体系。 

5    结论

本研究针对新疆“三山夹两盆”地貌特征与山地−

绿洲−荒漠景观格局，创新构建四级土地资源分类体

系：基于主控因素（气候/地貌）、稳定因素（土壤）、相

对稳定因素（植被）及动态因素（土地利用）整合多项
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指标，实现对土地资源类型的精细化刻画。同步提出

GF−SOFM耦合方法，该方法融合了网格法整合多维

数据单元、模糊 SOFM完成指标预处理与非监督分

类的双重优势，形成“数据融合−智能处理”模式。实

证表明，GF−SOFM方法在新疆土地资源分类中实现

86% 的总体精度（主控因素达 95%），成功生成 38493

个精细化单元，有效揭示“气候−地貌−土壤−植被−土

地利用”的空间耦合规律；相较传统图层叠加法，其自

动化程度与因子敏感性显著提升（如地貌类型细化），

并通过空间叠置验证展现高度一致性（主控因素

128类面积一致性大于 92.35%）；该方法进一步为国

土空间规划、生态修复及资源开发提供高精度数据支

撑，有助于促进干旱区人地系统协调与可持续发展。
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Intelligent identification and spatial differentiation of land resources based
on multi−source data fusion in Xinjiang
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Abstract　Land resource type is  the basis  for  evaluating land suitability and development potential.  The geomorphic pattern of "three

mountains  sandwiching  two  basins"  and  the  significant  landscape  distribution  characteristics  of  "mountain−oasis−desert"  pose  great

challenges to the classification and utilization of land resources in Xinjiang. The paper aims to propose a grid−based fuzzy self−organizing

feature maps (GF−SOFM) coupling classification method through the following steps: 1) A four−tier classification system was established

based  on  dominant  factors  (climate+topography),  stable  factors  (soil),  relatively  stable  factors  (vegetation),  and  dynamic  factors  (land

use), comprising five factors with multiple indicators. 2) The study area was partitioned into 1 km×1 km grid units, where all indicators

were  spatially  quantified.  After  fuzzy  processing,  the  indicator  data  were  input  into  SOFM  model  with  dominant  factors  as  control

boundaries,  enabling  automated  land  resource  type  identification.  3)  Area  consistency  test  was  conducted  to  compare  the  classification

results of GF−SOFM method with those of the traditional thematic overlay method. The results indicate that Xinjiang was classified into

133  dominant  factor  types,  1906  stable  factor  types,  6054  relatively  stable  factor  types,  and  38493  dynamic  factor  types,  achieving  an

average  overall  accuracy  of  86%.  The  classification  results  of  GF−SOFM method  exhibited  high  spatial  consistency  with  those  of  the

traditional  hierarchical  overlay  method,  with  128  dominant  factor  types  showing  area  consistency  exceeding  92.35%.  By  refining

topography classification and land use status, the GF−SOFM method effectively enables fine−scale land resource classification, accurately

capturing  the  spatial  patterns  of  climate−landform−soil−vegetation−land  use.  This  approach  serves  as  an  ideal  integrative  classification

method  for  physical  geography,  effectively  indicating  regional  differentiation  in  ecological  and  geographical  studies  across  varying

climatic and landform regions. This research can provide a scientific basis for rational land development and utilization.

Keywords　land resource classification; grid cell; fuzzy theory; self−organizing feature map model; Xinjiang ●
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