
第 ! 期，总第 "# 期 国$ 土$ 资$ 源$ 遥$ 感 %&’ !，())*$

())* 年 +( 月 +" 日 ,-./0- 1-%12%3 4/, 56%7 8 ,-1/9,:-1 7;<’ ，())*$

西南岩溶石山地区

石漠化信息自动提取技术研究
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摘要：介绍了以 0. 数据为信息源，基于 321 系统平台的矢量化石漠化信息计算机自动提取原理、方法、步骤及提

取效果。
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)$ 引言

常用的遥感图像计算机分类，无论是监督分类

还是非监督分类，都是以使用的分类判决函数来划

分类别，如最大似然分类法和最小距离分类，前者基

于 ABC;D 概率判决函数，后者基于各种距离判决函

数。无论哪种判决函数，它们针对的都是待分类遥

感图像的每一个像素。这些分类方案存在一些不

足：!其分类结果仍然是栅格图像，并没有真正实

现遥感图像满足建立数据库要求的计算机分类成

图；"在地形高差较大、阴影明显、地块零星多变的

一些地区（如贵州、云南、广西、四川、重庆等省市的

山区地带），其分类精度低，准确性不高；#这些方

法仅仅针对图像本身，而未考虑信息提取解译成图

中的归并等技术问题，导致其分类结果不能直接满

足成果图的要求。

因此，要实现真正的全自动遥感信息计算机提

取，必需解决两个问题，即改进遥感图像分类方法和

提取平台。也就是说，要找出其分类结果能直接满

足成果图要求的分类方法，其分类结果应为矢量化

的图斑。作者在完成地质大调查项目“ 西南岩溶石

山地区石漠化遥感调查与演变分析”任务时，对石漠

化信息的计算机自动提取方法进行了一些研究，获

得了较满意的应用效果，实现了真正的全自动遥感

图像信息计算机自动提取成图。

收稿日期：())* ? )! ? ++；修订日期：())* ? )> ? ()

+$ 石漠化调查区概况

“西南岩溶石山地区石漠化遥感调查与演变分

析”项目，涉及面积约 >! 万 EF(，调查区分布于滇、

黔、桂、湘、川、渝、鄂、粤等省、市、自治区，地理坐标

东经 +)(G))H I ++!G()H，北纬 (+G)JH I *+G"KH，东西

横跨 +(G，南北纵深 ++G。

中国西南岩溶石山地区处于中国大地貌单元的

第二级台阶区。区内地形地貌复杂，各种岩溶地貌

均有分布，其中部及南部为溶洼—峰林山地—峰林

平原区，北部为溶洼—丘峰山地区，东部为溶盆—丘

峰山地丘陵区，西部为溶原—丘峰高原断陷盆地区。

气候条件作为岩溶发育的主要外营力，对岩溶地貌

形态与景观形成、地下岩溶的发育起着区域性的控

制作用；西南岩溶石山地区属中国亚热带、热带湿

润气候区，区内降雨丰沛，气候温和。区内大部分地

区年最大蒸发量都小于年降水量，属湿润气候区，仅

西部局部地方蒸发量和降水量相当，属亚湿润气候

区。这种气候条件下，化学溶蚀作用强烈，岩溶作用

以溶蚀作用为主，地表、地下径流使碳酸岩的溶蚀作

用能旺盛地进行，并形成丰富的岩溶地貌形态及洞

穴系统。

($ 石漠化遥感调查原理

“石漠化”是荒漠化的一种，其概念包括动态和

静态两层含义，动态是指石漠化由发生、发展到成熟

的演化过程；静态则是指演化的结果，即各类石漠
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化生态景观。

遥感技术根据自身的特点，通常将植被类型及

分布、裸露基岩比例、植物生长状况等作为荒漠化程

度评价指标，这些指标与常用地面调查指标（植被盖

度、裸岩 % 土占的比例、土壤质地、土壤厚度等）不尽

相同，但可从遥感数据中提取。对于 &’ 数据而言，

第 ( 波段（#) *+ , #) -# !.）是植物强反射波段，能显

示地形细节及细微地貌特征，尤其是植物生长发育

的差异和覆盖率的差异；第 / 波段（0) // , 0) */ !.）

相当于绝大部分造岩矿物波谱响应曲线的强反射谱

段，植物因含水丰富而呈现较强的吸收特征，对裸露

基岩及构造反映较好。考虑到石漠化分级是以裸露

基岩占总面积的比例、裸露基岩的结构和分布特征、

植被类型及分布、植物生长状况等为基本依据，因此

选取 &’/ % &’( 比值运算为石漠化信息增强方式，其

运算结果成为石漠化解译的基本信息。

以裸露基岩占总面积的比例、结构和分布特征、

植被结构等为石漠化遥感分级的基本依据，参照已

有荒漠化分级标准和遥感信息特点，将区域出露的

碳酸盐岩生态景观分为 ( 个等级，即无石漠化（岩石

裸露程度 1 $#2）、轻度石漠化（岩石裸露程度 $#2
,/#2）、中度石漠化（ 岩石裸露程度 /#2 , *#2）

和重度石漠化（岩石裸露程度 3 *#2）。

$! 石漠化遥感信息提取方法

以 &’ 数据为主要信息源，/0 景 &’ 图像完全

覆盖西南岩溶石山地区 *( 万 4."范围。石漠化现状

解译利用上世纪 -# 年代末—本世纪初 &’ 数据；石

漠化动态演变分析使用上世纪 5# 年代末 -# 年代初

&’ 数据，时间跨度 0# 6 年左右。

在 ’6789: 系统中，使用作者设计的以指定区域

像元亮度值百分比特征作为判别指标的二次图像信

息分析分类新方法，对地理信息化的石漠化指数图

像进行计算机自动识别和提取石漠化信息，然后人

工交互解译修正和野外验证修改成图。

!) "! 石漠化指数图像生成

大范围多景不同时相的非纹理遥感信息提取和

计算机提取信息时，必须消除传感器增益、太阳照

度、坡向等影响，使之变成仅与地物反射率有关的似

反射率图像，在此基础上生成石漠化指数图像，从而

保证石漠化自动解译的准确性及时空可比性。实际

工作中采用 ;<6=>< 等 0--" 年提出的对数剩余变换

方法进行辐射校正，生成视反射率图像，然后对视反

射率图像采用 &’/ % &’( 运算来增强石漠化信息，生

成石漠化指数图像。;<6=>< 视反射率图像的定义为

!"! # $%"!·&’ ’ ( &"!·&’" （0）

! ! 其中，$%"! 为第 " 个像元在 ! 波段的亮度值；

&’ ’ 为所有波段所有像元亮度值的几何平均值；&"!

为 ! 波段所有像元亮度值的几何平均值；&’" 为第 "
个像元的所有波段亮度值的几何平均值；!"!为第 "
个像元在 ! 波段的视反射率值。

增强石漠化信息采用 $%&’/ % $%&’(计算，即

$" # !"&’/ ( !"&’( （"）

把（0）式代入（"）式，得出石漠化指数模型为

$" # $%"&’/&"( ( $%"&’(&"/ （$）

! ! 其中，$" 为第 " 个像元的石漠化指数值；&"( 为

整景图像第 ( 波段所有像元亮度值的几何平均值；

&"/为整景图像第 / 波段所有像元亮度值的几何平均

值； " 为像元序号。

实际应用表明，石漠化指数模型增强了石漠化

信息（图 0），消除了传感器增益、太阳照度及坡向等

影响，从而保证石漠化自动解译的准确性及时空可

比性。

图 0! 石漠化指数图与比值运算图效果对比

!) #! 遥感影像地理信息化

地理信息影像化已在许多应用中采用，如高程、

气温、降雨量、径流量、土壤层厚度、土壤 ?@ 值、土壤

有机质含量等等都可以影像化。反之亦然，影像信

·+$·
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息也可以地理信息化，如遥感影像高程化，通过在

#$% 系统中分析高程化的遥感影像信息来实现信息

提取制图自动化。遥感影像高程化后，原遥感影像

信息的相对位置关系和相对大小关系都可以不变。

!& !" 石漠化信息自动识别和提取方法

根据本次工作最终成图比例为 ’( )* 万，最小图

斑实地面积应不小于 ’ *** + ’ *** ,-（在图面上为

- + - ,,-），以及工作区地形高差较大、阴影明显、地

块破碎零星的特点，为适应在 #$% 系统中对高程化

的遥感信息提取制图，项目组开发设计了一种在 #$%
系统下，以指定区域高程化的遥感影像信息值百分

比特征作为判别指标的二次图像信息分析分类新方

法，实现了石漠化遥感信息提取和成果图生成自动

化，其准确性较高，达到了预期目标。

.& .& ’" 第一次图像分类

第一次数值信息分析判别方法为项目组开发设

计的统计百分比分类器。统计百分比分类，顾名思

义是以统计指定区域数据值百分比特征作为判别函

数，把指定区域内一定数值区间个数大于某一百分

比阈值的归为一类。其分类思想是建立在同一类地

物亮度值分布在较小的亮度值区间，在一定区域内

是以一类地物为主的假设基础上，其分类结果与判

别区域内地物亮度值是否近于正态分布无关，适用

于在一定区域内有一定极端亮度值地物分布情况

（地物亮度值非正态分布情况）。其在一定区域内是

以一类地物为主的假设与常规中小比例制图原理相

符，也与地面实际相吻合。分类程序如下：

若有 ! 个波段，" 个类别，用 #$%（ $ / ’，-，⋯，!；

% / ’，-，⋯，"）代表任一类中任一波段的数据值区

间，&（#$%）为分布百分比，’$ 为判别区域，($%为对应

的某一百分比阀值或分布百分比阀值区间，则只有

当 % / )，&（#$%）0 ($%或 &（#$%）)($%时，把 ’$ 归入第 )
类，即

*+,((（’$）- )
否则，不能归入已知类别，即

*+,((（’$）- *
" " 应用这一分类方法，首先要建立地物亮度值区

间及分布百分比阈值。地物亮度值区间分布百分比

阈值（#$%）随地貌、地形、气候及人类活动而不同。

.& .& -" 第二次图像分析

统计百分比分类结果为以纵横线组成边界的图

斑，与实际边界有一定差异。以第一次分类图斑的

横竖线为基准线，以其垂直方向一定半径范围数据

值作曲线，以其最大拐点处为新边界点，对统计百分

比分类结果边界线进行逐点修正。它是统计百分比

分类不可缺少的步骤。插页彩片 ’ 显示了二次图像

分析方法的信息提取效果，分类结果与实际基本相

符，经第二次图像分析的效果明显优于第一次图像

分析分类的效果。

!& "" 人机交互解译

卫星图像是由无数不同亮度值的像元组成，使

用计算机自动识别圈定石漠化类型，其原理就是将

同一等级的亮度值按同一类图斑归并在一起。但

是，由于图像上同物异谱和同谱异物现象非常普遍，

使计算机自动识别和提取信息存在一定的误差，因

此需要采用人机交互解译的方法。如果说自动解译

分类是提高工作效率的前提，那么人机交互解译则

是提高精度的保证。人机交互解译参考图像为原始

12)（3）、12!（#）、12.（4）合成图像。本次研究二

次图像信息分析分类方法提取的信息实际是岩石、

土壤裸露程度（ 反植被盖度），人机交互解译目的主

要是修正耕地等的影响。

!& #" 图斑合并

根据成图比例尺、影像分辨率、西南岩溶石山地

区地貌特征及地物总体分布特征，选取 12 图像 ’*
像元 + ’* 像元（实地面积 .** + .** ,-）作为判别分

析区域，其在 ’( )* 万图上图面面积为 *& .5 ,,-；在

’( -) 万图上图面面积为 ’& !! ,,-。实际中，在二次

信息分析分类方法程序中，加入了图斑合并功能，把

最小图斑归入其相邻的邻近地类中，这样在 ’( )* 万

成果图上最小图斑面积为 *& 6- ,,-，在 ’( -) 万成

果图上图面面积为 -& 77 ,,-，远大于成果图规定的

- + - ,,-。其成图精度在目视解译中很难实现。

!" 结论与讨论

应用二次图像信息分析分类方法及步骤，在“西

南岩溶石山地区石漠化遥感调查与演变分析”地质

大调查项目中，分县（..8 县）对其碳酸盐岩分布区

的石漠化进行了信息提取制图，完成了上世纪 7* 年

代末石漠化现状、8* 年代末石漠化现状、7* 年代末

至 8* 年代末石漠化演变等的信息提取制图工作。

对自动提取解译的上世纪 8* 年代末西南岩溶

石山地区石漠化现状图，实地抽查了 !*5 个图斑，其

石漠化图斑正确率为 78& 89。经贵州省普定县蒙铺

河生态示范区 -** :,- 的面积内 ’( )* 万石漠化现

状图与以地面分辨率为 ’ , 的 $;<=<% 图像解译的

’( -& ) 万的石漠化现状图比较，两者石漠化图斑的

·6.·
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位置基本对应，石漠化面积的绝对误差为 "% &’ ()"，

相对误差为 ’% *&+ 。

笔者认为，运用本文介绍的方法进行大区域的

遥感图像计算机信息提取制图时，辐射校正和判别

分析区域选取是影响成果图精度的关键，辐射校正

是时空可比性的保证。理论上判别分析区域越小，

成果图精度越高；判别分析区域的选取受遥感数据

分辨率和地貌制约，以 ,- 数据为例，在中山丘陵区

判别分析区域大小最大到 .# 像元 / .# 像元，满足了

.0 .# 万成图要求；在低山丘陵区判别分析区域大小

最大到 ’ 像元 / ’ 像元，在缓丘平原区判别分析区域

大小最大到 1 像元 / 1 像元，满足 .0 2 万成图要求。
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