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摘要：引入影响土地利用类型分布的坡度数据和对植被覆盖反应敏感的归一化植被指数，以延河流域为研究区域，

参考已有的土地利用数据，对地形复杂地区的土地利用信息提取方法进行了研究。结果表明，以监督分类和非监

督分类为基础，辅以坡度信息并利用分区和多步骤信息提取方法进行土地利用信息提取，能在一定程度上提高分

类精度，研究结果对建立地形复杂地区实用性强的遥感影像分类技术体系具有一定的参考价值。
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)$ 引言

土地利用方式是影响水土流失的重要因素之一，

进行水土流失动态监测与预测预报离不开土地利用

信息。目前，比较成熟的计算机自动分类方法是以光

谱特征为基础的监督分类与非监督分类［*］，现有的新

分类方法如神经网络分类法［( 6 "］、专家系统分类方

法［0 6 #］和决策树分类法［*) 6 **］等都是在小范围试验基

础上研究得来的，不是算法不成熟就是成本太高，这

些方法在大区域范围内的应用及推广还存在一定的

困难。黄土高原丘陵沟壑区地形十分破碎，地物的光

谱特征非常复杂，存在大量的异物同谱、同物异谱和

阴影现象。在该地区，在小范围实验基础上，利用监

督或监督与非监督相结合的方法提取土地利用信息

取得了较为满意的结果，但在大区域范围内仅仅利用

该方法则很难满足精度需求。因此，在现有遥感信息

提取方法的基础上，提高地形复杂地区信息提取精

度，对水土流失动态监测与预测预报具有重大意义。

本研究以延河流域为研究对象，针对延河流域地

貌特征和地物光谱特征，将水土保持专业知识与遥感

技术相结合，采取先分区后分类最后合并的复合分类

方法，并借助于 78, 知识，逐步提取土地利用信息，大

大改善和提高了分类精度。研究结果对建立地形复

杂地区实用性强的遥感图像分类技术体系具有一定

的参考价值。

*$ 研究区概况与数据源

!’ !$ 研究区概况

延河流域位于东经*)9:!); 6**):!);，北纬 !":));
6 !0:!);之间，属于大陆性气候，是重要的雨养农业

区。该地区是典型的黄土丘陵沟壑区，其流域面积约

为 0 0(+ <=(，全流域内 0 ))) 多条支、主沟纵横切割，

地表形态破碎，水土流失严重，流失面积占流域面积

的 99’ #>，是我国水土保持的重点地区，以该区为研

究区域可以有效地测试研究方法。

!’ "$ 数据源

研究应用了 *##0 年夏季的 1? 影像（共 ! 景，已

经过粗校正）、*!+ 万 @A?、())) 年的土地利用现状

矢量图及延河流域边界图。将影像数据和地理辅助

数据经几何配准后校正到 3BCAD, 投影下，进行拼

接、裁剪得到研究区完整影像。

($ 图像处理

"’ !$ %@E8 的选择与计算

1? 各波段图像的解译能力有限，在信息提取过
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程中，除了充分利用 #$ 原始波段数据外，还计算了

%&’( 植被指数。%&’( 具有波段比值特性，可以在

一定程度上消除地形起伏和地物阴影的影响，从而

增强遥感图像的解译能力，其计算公式为 !"#$ )
（%&* + %&!）’（%&* , %&!）。

!- !" 坡度的选择及提取

延河流域破碎的地形导致了大量的同物异谱和

异物同谱现象，在 %&’(、#$. 和 #$/ 彩色合成图像

上，分别对平耕地、坡耕地和低覆盖度草地进行采

样，并绘制其灰度值分布图（图 0）。

图 0" 平耕地、坡耕地、低覆盖度草地像元灰度值分布

由图 0 可知，坡耕地与平耕地、低覆盖度草地与

平耕地等地类之间的光谱特征相近或相同，但所处的

坡度不同，因此，可将坡度作为信息提取的辅助数据。

!- "" #$ 波段选择

基于地物可分性的波段选择方法针对性强，所

选波段更有利于地类的区分，因此，利用该方法进行

波段选择。对典型地类进行采样，并计算出两两地

类间的灰度差值（表 0）。

表 0" 两两地类间灰度差值

典型地类 %&0 %&/ %&! %&* %&. %&1

河流 + 平耕地 !- .12 3- *30 1- 0*4 /0- .!5 *!- 2/0 /1- 511

河流 + 坡耕地 4- ./5 0*- 31* 0.- 303 /!- 51* .*- 4*5 !3- //0

河流 + 果园 0- /!! 0- 002 3- 2!0 05- 4*5 **- 025 /*- /43

河流 + 牧草地 2- *41 0- 2.2 2- !12 0.- 014 !!- **1 01- *2!

河流 + 林地 04- /20 !0- *53 !/- 0// 0/- 3*! /4- 00/ !1- ./3

河流 + 居民地 0- 511 4- 404 5- 40/ 02- 34 00- 25/ *- 3*2

平耕地 + 坡耕地 *- 5.5 4- /0! 4- *34 /- *!. 00- 4/4 4- /**

平耕地 + 果园 *- 42! .- !.0 0- 001 0- 35 0- 244 !- 350

平耕地 + 牧草地 *- 2.1 1- .00 1- .04 3- !30 5- .1* 02- .1*

平耕地 + 林地 /0- 110 !1- 5.1 !5- /12 4- 453 10- 0!! 3.- .2!

平耕地 + 居民地 .- .*1 0.- /15 03- 53 !/- /05 .*- 00! !/- 301

坡耕地 + 果园 5- 13/ 0!- .3* 5- .4. *- 0/. 02- 1* 00- 5!.

坡耕地 + 牧草地 5- 203 1- .00 0.- 543 4- 153 /0- *2/ 04- 404

坡耕地 + 林地 /3- 1! *3- 012 *1- 1!4 00- !!0 4/- 530 1!- 1*1

坡耕地 + 居民地 02- .23 /!- *5/ /.- */4 !*- 3.* 3/- /*5 *2- 430

续表

典型地类 %&0 %&/ %&! %&* %&. %&1

果园 + 牧草地 2- 1*3 /- 032 3- *20 *- 310 02- 33/ 3- 44!

果园 + 林地 03- 534 !/- 323 !4- 0.! 1- /23 1/- //0 30- 40/

果园 + 居民地 2- 1** 5- 5/4 0.- 4*! !2- ./5 ..- /20 /4- 5/3

牧草地 + 林地 01- 10* !2- **3 !0- 1./ /- .!. 30- ..5 .*- 5/5

牧草地 + 居民地 0- *52 1- 134 5- **/ /.- 4.4 **- .!5 //- 2*!

林地 + 居民地 03- //* //- 314 //- !02 /!- !/! 01- 2/2 !/- 443

显然，在 05 个最大灰度值差值中，有 03 个在

#$.，0 个在 #$1，/ 个在 #$/。#$/、#$. 和 #$1 是

分类不可缺少的波段，因此，选择 #$/、#$.、#$1 和

%&’( * 个波段进行信息提取。

!" 土地利用信息的自动提取

"- #" 土地利用分类系统的确定

在中小比例尺、较大区域水土流失评价研究中，

我们更关心的是植被及土地利用方式对水土流失和

水土保持的影响。所确定的土地利用分类系统不仅

要反映土地利用现状和地域分布规律，还要从水土

保持的角度考虑，为区域环境研究和土地的合理利

用方向提供依据；同时，还要考虑到地类的可解译

性。因此，本文通过分析土地利用类型与水土流失

之间的关系［0/，0!］，依据为生产服务的原则，考虑到遥

感影像的可解译性，总结有关研究结果并在试验分

析的基础上，参考修订后的《土地利用现状调查技术

规程》，初步拟定了延河流域水土流失土地利用分类

系统。该系统共划分了 3 个 0 级地类和 * 个 / 级地

类（表 /）。

表 /" 延河流域土地利用分类系统

0 级分类系统
代码" 名" 称

/ 级分类系统
代码" 名" 称

含" " 义

" 0 耕地
00

0/

平耕地

坡耕地

坡度在 !6以下的耕地，包
括川地、台地、梯田等
坡度在 !6以上的耕地

" / 园地 /0 果园 种植果树的园地

" ! 林地 !0 乔木林与
灌木林

郁闭度 7 028的林地和覆
盖度 7 028的灌木地

" * 牧草地
生长草本植物为主，用于
畜牧业的土地

" . 居民地、工矿
与交通用地

居民点及工矿、国防、名胜
古迹等企事业单位用地，
各种道路及附属设施和机
场

" 3 水域
包括河流、湖泊、水库、坑
塘等

"- !" 信息提取方法

坡耕地与牧草地存在区域上的异物同谱现象，
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如果不划分子区，必然会导致分类精度降低；坡耕地

与平耕地、平耕地与牧草地存在异物同谱现象，但因

其坡度不同，我们将用坡度加以区分。由于异物同

谱现象的存在，不同地类间相互影响，同时提取会降

低提取精度，因此，分步骤逐步进行信息提取。

!% !! 土地利用信息自动提取

首先，按照遥感影像光谱特征的分异情况将遥

感影像划分为 & 部分，分别对其进行分类（图 "）。

图 "! 土地利用信息提取流程

’% ’% (! 坡耕地信息提取

如图 " 所示，首先，利用 )*+,-.- 算法对分区

图像进行非监督分类，并判断每一类的属性，对存在

混分现象的类别进行删除；然后，利用最大似然法

进行监督分类，利用报警掩膜法检验分类模板，最

后，得到坡耕地分类结果图。

分类结果图“ 坡耕地（ 平耕地）,”中混有平耕

地，在 /0,-* )1-2)3/ 4% & 建模模块下，利用坡度

信息剔除其中混有的平耕地，方法如下：

首先，将分类结果图进行编码，使坡耕以外的地

类属性值为零；然后，建立区分模型（图 ’）。

图 ’! 坡耕地与平耕地以及平耕地与草地的区分

’5是土壤侵蚀的一个临界坡度值［(& 6 (7］，小于

’5，地表平坦，基本无水土流失。因此，坡度大于等于

’5的地类为坡耕地，小于 ’5的为其它地类，得到坡耕

地专题图。

利用图像拼接功能将 & 部分坡耕地专题图合并

得到完整的坡耕地专题图，然后，利用该专题图对待

分类图像 - 进行掩膜，删除坡耕地对应的图像部分，

得到待分类图像 8，用于提取平耕地信息。

’% ’% "! 平耕地信息提取

由于平耕地不存在区域上的异物同谱现象，因

此，没有必要进行分区，只需对待分类图像 8 进行非

监督分类与监督分类即可，同时利用坡度信息将其

与牧草地分开（ 图 ’），并利用平耕地分类图对待分

类图像 8 进行掩膜，剔除其对应的图像部分，得到待

分类图像 9。其分类过程、区分方法和掩膜方法同

坡耕地类提取方法相似。

’% ’% ’! 其它地类信息提取

对待分类图像 9 进行非监督分类，然后进行监

督分类，并利用可能性矩阵评价分类模板（表 ’）。

分类模板精度低于 4:;时就要重新定义分类模

板。从表 ’ 可以看出，在 44# 个应属于果园的像元

中，有 <$% 7#;的像元属于果园，#% "’; 的像元属于

乔木林与灌木林，#% &:; 属于阴坡牧草地，"% ’<; 属

于阳坡牧草地，果园分类模板符合精度需求。其它

地类中分类模板精度最低的是 4$% :7;，都符合精度

需求，因此，可以用来进行监督分类，最后得到分类

结果图。利用图像拼接功能将所有地类叠加，得到

研究区完整的分类图像。
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表 !" 分类模板评价误差矩阵

类
参考数据 # $

果园 乔木林与灌木林 牧草地（阴坡） 牧草地（阳坡） 水域 居民地、工矿与交通用地

分
类
数
据
#
$

果园 %&’ () )’ )) )’ )) )’ %( )’ )) )’ ))
乔木林与灌木林地 )’ *! %+’ +, )’ (- )’ ** )’ )) )’ ,*

牧草地（阴坡） )’ .- )’ ,+ +%’ .! -’ !+ ,’ !, (’ !+
牧草地（阳坡） *’ !% )’ -% -’ %+ %!’ ,* )’ )) )’ ))

水域 )’ *! )’ !) )’ .! )’ ** +&’ -( !’ *!
居民地、工矿与交通用地 )’ )) )’ ,* !’ .* )’ ,, ,*’ ,! +%’ *(

像元总数 # 个 ++) , &+* %!( %!) -!& , &,*

!’ !’ ." 精度评价

在 /0123 452647/ 软件下，采用随机抽样法

选取样点 *-& 个，其中每一类样点数不少于 ,) 个。

以野外调查数据作为参考，输出分类精度统计信息

（图 .）。这里，将本文所用的方法称为改进的分类

方法。

图 ." 改进的分类方法与常规分类方法精度对比
, 8 平耕地；* 8 坡耕地；! 8 果园；. 8 乔木林与灌木林；

- 8 牧草地；& 8 水域；( 8 居民地、工矿与交通用地

从图 . 得知，各土地利用类型的分类精度都得

到了提高，其中，平耕地和坡耕地分类精度提高明

显，原因是利用地理信息知识在一定程度上避免了

平耕地与坡耕地的混分现象，其误差的主要原因是

一部分平耕地和坡耕地被分到了林地与草地当中，

尤其是坡耕地，因为除了坡耕地与牧草地在区域上

存在异物同谱现象外，还存在无规律的异物同谱现

象。果园、水域、居民地、工矿用地与交通用地的精

度次之，产生误差的原因是水体与居民地、工矿用地

与交通用地存在异物同谱，它们之间出现了混分现

象。牧草地、乔木林与灌木林的精度最低，产生误差

的原因是，乔木林与灌木林、牧草地出现了混分现

象。利用 643 知识只能在一定程度上提高分类精

度，复杂的地物光谱导致混分现象在所难免。

." 结论

（,）在地形十分破碎的黄土高原地区，坡度和高

程等地形因子是提高信息提取精度的有效辅助信

息。本文以延河流域为研究区，根据地物光谱特征

采取相应的分区措施，把延河流域划分为 . 个区，分

别进行信息提取，并引入坡度作为分类辅助数据，此

外，为避免地类间的相互影响而降低信息提取精度，

分步骤进行信息提取，分类精度得到了明显提高，总

精度达到了 +)’ .($，经过坡度信息校正，坡耕地和

平耕地分类精度分别达到了 +!’ ,!$ 和 %)’ %,$。

实例研究证明了该方法的正确性。研究结果对建立

地形复杂地区实用性强的遥感影像分类体系具有一

定的参考价值。

（*）如何充分利用地理信息系统提供的丰富地理

辅助数据，并融合多尺度、多时相的遥感数据完成遥

感影像的专题信息自动提取，是进一步的研究方向。
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