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摘要: 高精度地获取县 (或县级市) 域土地利用/覆被的定性、定量信息对于维护生态环境和

保障我国农村经济的可持续发展具有重要意义。针对 2003 年冬季所获得的江苏省新沂市的

TM 图像特点, 选择分层信息提取法提取土地利用/覆被信息。首先对图像进行基于最大似然

法的监督分类, 观察分类结果, 提取误分、错分比例最小的未利用地类型, 然后采用光谱分

析法提取出水体范围、监督分类和目视解译相结合法提取出城镇建设用地和农村居民点、归

一化植被指数提取出林地, 最后提取出耕地。信息提取结果与同期土地利用图相比较, 整个

新沂市域范围内土地利用/覆被类型分类的面积精度达到 961 17% , 空间精度达到 881 38% ,

表明这种方法提取遥感图像土地利用/覆被信息是可行的。
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1  引言

  20世纪 90年代以来, 土地利用/覆被变化研究成了全球变化研究的前沿和热点课题,

而区域土地利用/覆被变化研究是全球变化研究的重要组成部分 [ 1]。自 1972年美国宇航局

发射 Landsat-1卫星以来, 卫星遥感应用于区域土地利用/覆被变化监测研究已经有 30多

年历史了。由于遥感信息具有周期性、现实性、宏观性和系统性等特点, 因而在区域土地

利用/覆被状况调查中得到了广泛的应用, 尤其是中高分辨率的多光谱卫星遥感正发挥着

日益重要的作用。近几年国内外利用遥感技术在区域土地利用/覆被变化方面开展了大量

的实证研究[ 2~ 8] , 取得了丰富的研究成果。在县级土地资源管理过程中, 每年都需要以县

区为单位进行土地利用变更调查, 要求能够快速获取土地利用的数量、质量、权属, 土地

利用各地类的空间分布和利用状况, 以及土地动态变化的信息和趋势。高精度地从遥感数

据中获取县 (或县级市) 域土地利用/覆被的定性、定量信息对于维护生态环境和保障我

国农村经济的可持续发展具有重要意义。

  目前用于县域土地利用/覆被变化监测的主要是中高分辨率遥感图像, 尤以美国陆地

卫星 T M/ ETM+ 图像为主, 在满足监测精度要求的同时, 提高遥感图像信息提取的自动

化程度, 是深化遥感技术在土地利用/覆被变化监测方面应用的重要内容。计算机分类是

遥感图像信息提取的重要方法, 目前对遥感图像实现自动分类的分类器主要有以下几种:
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神经网络分类器 [ 9]、上下文分类器 [ 10]、马尔科夫随机场分类器 [ 11]、模糊逻辑分类器、K

均值分类器、最大似然分类器、最小距离分类器等。这些分类器均是传统的数据驱动的遥

感图像分类模型, 分类精度较低。由于自然界中的地物分布十分复杂, 遥感图像中存在

/同物异谱0 和 /异物同谱0 现象, 使得单纯依靠地物的光谱特征所进行的土地利用/覆被

类型计算机自动分类的精度普遍不高, 严重影响了结果的可信度 [ 12]。目前不存在一种通

用的分类方法适合任何地区、任何来源的遥感图像信息提取
[ 13]

, 众多研究也表明, 单纯

改善分类算法难以达到生产实用的要求, 这也是制约遥感在区域土地覆被变化监测中深入

应用的一个重要因素。多年来, 国内外学者一直都在探求能够自动、高效地实现遥感图像

解译的方法, 包括分层分类法 [ 14]、支持向量机分类 [ 15]、多分类器集成方法 [ 16]以及基于时

间、空间和地学知识的分类方法
[ 17, 18]

等。其中分层分类法是有效方法之一, 它的分类算

法简单, 与其他方法相比, 所需要的遥感数据量少, 适合对单一时段的遥感数据进行分

类, 已被应用在土地利用/覆被的遥感监测研究中。分层分类法针对各地物不同的信息特

点, 将图像按一定原则进行层层分解, 信息提取的环境比较纯净, 可以在较大程度上避免

传统分类方法因 /同物异谱0 或 /异物同谱0 现象而导致的分类精度不高的现象[ 19] 。

  本文以江苏省新沂市的 TM 遥感图像为例, 该图像的获取时间是冬季, 由于当时大

部分农作物已经收割, 耕地的光谱特征与农村居民点的光谱特征极为相似, 单纯地依靠光

谱采用计算机分类法提取土地利用/覆被信息, 不能很好地将两者区分开, 其他的土地利

用/覆被类型混淆程度也很严重。因此, 本文采用分层信息提取法提取各土地利用/覆被信

息, 对遥感图像进行分层分类, 即从某一类地物的光谱、空间、时间特征分析入手, 找到

反映这些特征的典型波段, 采取适合此类地物的信息提取方法进行专题信息提取。当一种

地物成功提取后, 通过图像处理方法, 将其从原始图像中去除, 以避免它对其他地物提取

的影响。这样按层处理, 只针对一类目标进行提取, 提高了每一类目标的提取精度。在分

层信息提取的过程中, 采用了基于光谱特征的最大似然分类和人工目视解译相结合的方

法, 有效地实现了耕地和农村居民点的提取。

2  研究区概况、资料来源与技术流程

  新沂市位于江苏省北部, 是隶属于徐州市的一个县级市, 地处东经 117b59c~ 118b

39c、北纬 34b06c~ 34b26c之间, 土地总面积为 1575km
2
。新沂市位于沂蒙山系南缘, 属于

沂沭河冲积平原, 境内以平原为主, 既有广阔的洪冲积平原, 也有起伏的剥蚀岗岭和交错

分布的湖荡洼地, 其中山地丘陵占 10%, 河湖水体占 23%, 平原占 67% , 呈 /一山二水

七分田0 的结构。
21 1  资料来源
  采用的遥感图像和资料是: 美国 Landsat5的 T M 图像, 轨道号为 121/ 36, 接收日期

是 2003-10-26; 2003年新沂市土地利用现状图; 1B5万新沂市地形图。
21 2  技术流程
  根据研究区土地利用/覆被的特点和地物在本文所选取的 TM 图像上的影像特征, 结

合新沂市土地利用实际情况, 并参照全国土地利用分类体系, 对新沂市土地利用/覆被类

型作适当的调整和合并, 共划分成 5种类型, 分别为耕地、林地、建设用地、水体和未利

用地。其中耕地包括灌溉水田、水浇地、旱地和菜地, 林地包括有林地、疏林地、未成林

造林地、果园和桑园, 建设用地包括城镇、农村居民点、独立工矿用地和交通用地, 水体
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包括河流、湖泊和沟渠, 未利用地包括裸土地和裸岩石砾地。

  采用分层信息提取法从遥感图像中提取土地利用/覆被信息的技术流程如图 1 所示,

首先对原始图像进行预处理, 包括几何纠正、图像配准、图像裁剪和图像增强, 然后采用

分层信息提取法对图像进行土地利用/覆被类型的信息提取, 先对预处理的图像进行基于

最大似然法的监督分类, 通过与同时期土地利用图的对比分析, 提取出误分、错分比例最

小的未利用地类型, 然后采用光谱分析法提取出水体范围、监督分类和目视解译相结合法

提取出城镇建设用地和农村居民点、植被指数法提取出林地, 最后提取出耕地。

图 1  遥感图像信息提取技术流程图

Fig1 1  Flow cha rt on info rmation ex traction of r emo te sensing image

3  土地利用/覆被类型的分层提取

31 1  解译标志的建立

  对照 2003年新沂市土地利用现状图, 在以 2003年 10月 26日所获得的 TM 4, 5, 3

波段分别对应红、绿、兰合成的假彩色图像上, 建立新沂市各土地利用/覆被类型的解译

标志 (表 1)。

表 1  新沂市各土地利用/覆被类型解译标志

Tab1 1 Interpretation feature of land use/ cover in Xinyi city

类型 解译标志

耕地 桔红色, 规则斑块状, 分布在水体周围及低山丘陵间河谷地

林地 暗绿色、靛蓝色斑块, 多分布于山地、丘陵阴坡

建设用地 淡蓝色、青灰色, 轮廓清晰, 成不规则斑块状

水体 黑色、深蓝色, 轮廓清晰, 条带或团块状

未利用地 泛白色絮状

31 2  未利用地的提取

  基于 ERDAS软件, 根据 5种土地利用/覆被类型的解译标志, 分别选取了 5个训练

区作为监督分类的训练样本, 采用最大似然分类法进行监督分类, 分类结果见图 2。将分
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类结果与 2003年土地利用图进行对照, 并统计出各土地利用/覆被类型的面积。2003 年

新沂市未利用地的实际面积为 271 56km 2 , 主要分布在新沂市东北部和西南部的沭东岗岭

和沭西岗岭的低山丘陵区, 海拔高度在 70m 以上, 位于北沟镇、双塘镇和棋盘镇内, 其

他地区则有一些零散的分布, 而根据分类图计算出的面积为 311 19 km2 , 面积精度达到

861 81%。出现误差的主要原因是在沭东岗岭海拔高度 30m~ 70m 之间的一些低产田区,

种植花生、大豆之类的旱作物, 到 10月 26日已经收割完毕, 在T M 图像上呈现出未利用

地的影像特征, 因此统计出的未利用地面积会比实际面积多, 除此之外其他地区未利用地

的信息提取总体上达到 T M 遥感图像解译土地利用/覆被的精度要求, 从总体上看未利用

图 2  2003 年新沂市遥感图像监督分类图

F ig1 2  Superv ised classificat ion map o f remo te sensing image in Xiny i city in 2003

图 3 2003 年新沂市遥感图像未利用地信息提取图

F ig1 3 U nused land map ex tr acted from

remote sensing image in Xinyi city in 2003

地的分类效果最好, 可以从监督分类图上

直接提取出来, 如图 3 所示。从分类图上

(图 2) 还可以看出, 新沂市区和规模稍大

一些的乡镇分类效果较好, 而由于是秋冬

之交获得的 TM 图像, 区内农作物已经基

本收割完毕, 耕地很容易跟农村居民点混

淆, 大量的耕地为误分成建设用地, 林地

和水体也有混分现象, 为了提高分类精度,

采用分层信息提取的方法对其余的土地利

用/覆被类型再进行提取。

31 3  水体的提取
  根据水体的光谱特性, 几乎可以全部
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吸收近红外和中红外波段的全部入射能量, 所以在这两个波段的反射能量很低, 而其他地

物在这两个波段内吸收能量较小, 由于水体的这一特殊光谱特性可以明显地与其他地物进

行分离。针对水体的光谱特性, 提取模型有基于阈值的单波段水体提取模型和基于光谱间

关系的水体提取。本文采用基于光谱间关系的水体提取法, 针对水体的敏感波段, 对其可

能的特征组合进行计算, 建立以下水体提取模型:

模型 1: ( TM 2+ TM 3) - ( T M4+ T M5) > 0

模型 2: ( TM 2+ TM 3) - ( T M5+ T M7) > 0

  在实际水体的提取中考虑到遥感信息

受自然条件的图像, 将模型转变为:

   ( T M2+ T M3) - ( TM 4+ TM 5) > 10

  或( T M2+ T M3) - ( TM 5+ TM 7) > 10

  为有效免除多提或误提的水体, 利用

ERDAS 软件的建模功能 ( M odel Maker )

构建上述模型对新沂市水体进行了提取实

验, 水体提取结果如图 4所示。

31 4  建设用地的提取
  根据 T M 图像监督分类图 (图 2) , 除

新沂市区和规模大一些的乡镇以外, 大量

的耕地被误分成农村居民点, 主要原因是

当时耕地里的农作物基本收割完毕, 有些

耕地里种植的小麦麦苗还处于幼苗期, 在

TM 图像上主要呈现的是土壤的光谱特征,

而新沂市作为一个县级市, 农村经济比较

落后, 农村中大多数住房是双披挂式的青

瓦屋顶和红瓦屋顶, 房子较小, 分布比较

分散, 参差不齐, 并且由于木材业会产生

一定的经济效益, 农民们在房前屋后种植

了杨树, 且村子中的道路大部分是土路,

多弯曲, 因此 TM 图像上的农村居民点区

域多是混合像元。对整个新沂市建设用地

的提取, 采用目视解译和监督分类相结合

的方法, 保留监督分类中大型城镇的分类结果, 而对小的农村居民点则采用目视解译的方

法进行修正, 目视解译主要是根据对地物特征的统计分析, 建立解译标志, 通过人机交互

实现对地物的提取, 其优点是实施简便、易行, 但存在着工作量大、精度受主观因素影响

大等缺点。建设用地提取结果如图 5所示。

31 5  林地的提取
  研究区T M 图像的获取时间是 10月 26日, 当时的农作物已基本收割完毕, 植被覆盖

区主要是林地, 可选择植被指数法对林地进行提取, 植被指数法充分考虑植被在不同波段

间的光谱特性, 利用植被在红光的强吸收与在近红外部分的强反射的特点, 进行植被信息

的提取。采用归一化植被指数 ( NDVI) 提取林地信息, 其计算公式为:
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ND VI = ( T M4 - TM 3) / ( T M4 + TM 3)

图 6  2003 年新沂市遥感图像林地信息提取图

F ig1 6  Woodland map ext racted fr om remo te

sensing image in Xiny i city in 2003

  归一化植被指数之所以能有效提取植

被, 是因为 TM 4与 T M3 两波段灰度值相

比, 只有植被在 T M 4上值大于 T M3, 而

其他的地类都相反, 因此在 NDV I 图像上

一般大于零值都是植被。但研究发现部分

建设用地的一些像元也呈现出 NDVI> 0 的

特征, 即 T M4- TM 3> 0的现象, 但其差

值一般很小。通过实验, 设置 NDVI 的阈

值为 01 09, 即 NDVI \01 09 的区域是植被
覆盖区, NDVI< 01 09 的区域是非植被覆
盖区。林地提取结果如图 6 所示。从图中

可以看出, 新沂市的林地大部分分布在沭

西岗岭海拔高度为 70m 以上的马陵山和沿

沂河、沭河以及骆马湖的河、湖岸边。近

几年由于苏北地区木材业的发展, 刺激了当地的树木种植, 人们在沿河、沿湖、沿道路以

及村庄的房前屋后种植了大量见效快的杨树, 这些地方也被当作林地提取出来。

图 7  2003 年新沂市遥感图像耕地信息提取图

F ig1 7  Cropland map ex tracted from remote

sensing image in X inyi cit y in 2003

31 6  耕地的提取
  由于新沂市耕地的二级分类可细分为灌
溉水田、旱地、水浇地和菜地, 各种用地类

型的光谱特征差异难以区分, 因此, 在其他

一级地类已提取的基础上采取剔除法, 剔除

已提取的各类用地, 剩下的即为耕地。利用

ERDAS 的掩膜运算对栅格图像进行剔除,

得到耕地的分布图(图7)。

31 7  土地利用/土地覆被类型分类图

  通过分层信息提取方法对新沂市 2003年

10月 26日的 T M 图像逐一进行各种土地利

用/覆被类型信息提取后, 再将各类土地利用

/土地覆被类型图叠和到一起, 得到的土地利

用/覆被分类如图 8所示。

4  精度评估

  对分类精度的评价可从面积 (数量精度) 和分布吻合率 (空间精度) 两方面来衡

量
[ 20, 21]

。首先对 2003年的土地利用/覆被分类结果进行面积精度检验, 然后, 再对分类

结果进行空间精度检验。

41 1  面积精度分析
  面积精度分析是指遥感分类的各类土地利用类型面积数据与实际面积数据的接近程

度, 这里所说的实际面积是相对的, 一般采用统计数据或更精确的调查数据
[ 21 ]
。第 i 类

土地利用类型的分类精度计算公式:
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P i = 1 -
| F i - X i |

X i

  总的分类精度计算公式:

P总 = 1 -
E
5

i= 1
| F i - X i |

E
5

i= 1
X i

  式中, P i为第 i 类土地利用类型的分类精度, P总为所有土地利用类型总的分类精度,

F i为第 i 类土地利用类型的分类面积, X i为第 i 类土地利用类型的实际面积。

图 8 2003年新沂市土地利用/覆被遥感分类图

Fig1 8 Remo te sensing classif ication map of land use/ co ver in X inyi city in 2003

  将通过分层信息提取法获得的土地利用/覆被分类图 (图 8) 与 2003年土地利用现状

图进行对比分析, 得到各土地利用类型的分类面积精度和总面积精度 (表 2)。
表 2  2003 年新沂市土地利用/覆被分类图的面积精度

Tab1 2  Area precision of land use/ cover classif ication map in Xinyi city in 2003

类 型 分类总面积 ( km2) 实际面积 ( km 2) 精度 ( % )

耕 地 10521 55 10581 83 991 41

林 地 124167 1041 56 801 77

建设用地 222168 2161 21 971 01

水 域 144168 1681 61 851 81

未利用地 311 19 271 56 861 81

总精度为 961 17%
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  由表 2 可知, 大部分土地利用类型提取精度都很高, 林地的面积精度最低, 为

801 77%, 主要原因是由于从 T M 图像上解译出的林地与土地利用图上林地的含义不同,

如种植在耕地上的杨树林被当作林地提取出来。总的面积精度达到 961 17%, 从土地利用

自身含义的角度看, 本文所采用的分层信息提取法提取出的土地利用/覆被信息达到了较

高的面积精度。

41 2  空间精度分析

  理论上空间精度分析是指将分类图上每一个点与地面对应点比较, 类型一致的点占全

部点的比例。由于分类图上的点是无数的, 因此, 在实际工作中采用抽样的方法 [ 22] , 即

在分类图上抽取一定数量的样本点进行精度分析。

  随机选取了 525个样本点, 样本点的实际土地利用/覆被类型可通过与 2003年土地利

用现状图、遥感图像目视判读结果, 以及部分实地调查资料来获得, 通过比较这些样本点

在分类图 (图 8) 上的土地利用/覆被类型与它们实际的类型, 计算出各类别的分类精度

(表 3)。由表 3可知, 采用分层信息提取法提取出的各土地利用/覆被类型的空间精度很

高, 均达到了 80%以上, 总的空间精度为 881 38%。

表 3 2003年新沂市各土地利用/覆被分类图的空间精度

Tab1 3  Spatial precision of land use/ cover classification map of TM image in Xinyi city in 2003

提取结果
实际类型

耕地 林地 建筑用地 水体 未利用地
合计 精度 ( % )

耕地 175 16 3 0 4 198 881 38

林地 15 87 0 3 0 105 821 86

建筑用地 2 2 104 2 2 112 921 86

水体 4 2 1 76 0 83 911 57

未利用地 2 0 3 0 22 27 811 48

合计 198 107 111 81 28 525 881 38

5  结论

  以江苏省新沂市整个县域范围为研究区, 选取 2003年 10月 26日的 T M 图像, 在对

图像进行监督分类的基础上, 针对获取图像时的季节特点, 采用分层信息提取法提取出该

区土地利用/覆被信息。结果表明: 基于光谱特征的最大似然分类法对一个县域范围的广

大区域提取土地利用/覆被信息的精度不高, 满足不了土地管理部门对土地资源进行监测

的应用要求。本文采用的分层信息提取法首先对图像进行监督分类, 观察分类结果, 提取

出分类效果理想的地物类型, 然后再采用逐层分类掩模的技术将分离出的地物去除, 再对

其他的地物逐层提取, 在一定程度上可以避免 /同物异谱0 或 /异物同谱0 现象的干扰,

同时由于在对图像进行逐层分类的过程中结合了相关知识与经验进行分析和判断, 使分类

结果更加合理, 从生产应用角度看该方法是可行的。由于该研究区冬季的 T M 图像上农

村居民点和缺少农作物覆盖的裸露耕地的光谱特征极为相似, 使得仅依靠光谱特征的农村

居民点信息的自动提取非常困难, 除了选择合适季节的图像以外, 获取关于时间、空间和

地学的知识, 采用基于知识规则的土地利用/覆被信息提取方法有望解决这个问题。
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Land use/ cover remote sensing based on hierarchical

information extraction method in a county
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Abstract: It is impo rtant to achiev e the qualitat iv e and quantitat iv e info rmat ion o f land use/

cover in a county ( o r county- level city ) o f China w ith higher precision, w hich is helpful to

enhance eco- environment pr otection and sustainable development of rural economy. Pres-

ent ly, remote sensing images o f the medium and high resolut ion are most ly used to mon-i

to r the changes of land use/ cover in a county. T o make bet ter use of remote sensing tech-

nolo gy in monitoring land use change, it is necessary to improve the automat ization level of

informat ion ext raction f rom the r emote sensing images and meet the precision of change

monitoring synchronically. H ierarchical informat ion ext ract ion is an effect ive method for

informat ion ex t ract ion of land use/ cover in a county f rom the remo te sensing images.

Based on the information of each ground object , the image is decomposed layer upon layer

acco rding to certain principles. The method funct ions w ell in the classif ication precision

over / the same object w ith differ ent spect ra0 and / differ ent objects w ith the same spec-

trum0 because the environment of informat ion ext ract ion is comparat iv ely pure. Aided by

the T M image in Xiny i city of Jiang su province obtained in the winter of 2003, the hierar-

chical method is used to ex t ract the info rmat ion of land use/ cover. On the basis of such

pro cesses o f original images as g eometr ic corr ection, image regist rat ion, image clip and

image enhancement , f irst of all, the image w as classif ied using the max imum likeliho od

classifier and the unused land w ith the least inaccurate pr obability w as ext racted f rom the

classificat ion r esult observed. T hen, the scope of the w ater w as ex t racted using spectr al

analysis method, the urban const ruct ion land and v illag e by combining supervised classif-i

cation method w ith v isual interpretat ion method, and the w oodland using N ormalized

Difference Vegetat ion Index ( NDVI) . F inally, the cropland w as ex tracted. By compar ing

ex t racted result of land use/ cover w ith the land use map in the same period, the ar ea accu-

r acy of the land use classif icat ion for the ent ire Xiny i city reaches 96. 17% , and the space

accuracy reaches 88. 38%. T hese indicate that the hierarchical method applied to informa-

t ion ex t ract ion of remo te sensing images is feasible.

Key words: TM image; land use/ land cover; hierarchical informat ion ex t ract ion; Norma-l

ized Dif ference Vegetat ion Index; county


