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摘要：利用决策树和支持向置机分类方法，基于多期IJandsat Mss，TM and ETM+遥感图像和其他辅助数据。对

1970s以来近加年半干旱的老哈河流域土地利用变化(hnd u8e md land co"r ch”ge，Lucc)进行动态监测，并利

用GIS方法对LUCC进行了定量分析和空问分布制图。结果显示，利用支持向量机分类方法对该地区1976年、

1989年、1999年和2007年土地覆盖类型分类可达到较满意的效果；近40年老哈河流域土地利用变化显著，水体

和草地减少，城乡用地持续扩张，耕地大幅增加，林地和未利用地大幅度波动、总体减少。LUCC主要发生在林地、

草地和耕地之间，表明农、林、牧用地之间转换显著，且在各个时期的空间分布差别较大。从变化强度来看，土地利

用的年综合变化率最大值渐趋增大，年均土地动态度在空间分布上差异很大，另外在各研究期赤峰市区周边动态

度都很大，反映了赤蜂市持续性的城市化进程。
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O 引言

土地利用／覆盖变化(1and use and l醐d cover

change，Lucc)研究是目前全球变化研究的热点之

一⋯，遥感以快速、准确、周期短等特点在大中尺度

叫cc监测中具有传统方法所无法比拟的优势。在

国内外已经得到非常广泛的应用‘21。最近很多工

作¨。1都说明了卫星遥感技术能够精确且及时地反

映Lucc，为区域Lucc提供时间趋势和空间分布的

信息‘8|。

精确的遥感分类对于变化监测来说至关重要，

尤其是在分类后处理的变化监测中。近年来，遥感

分类方法不断改善．精度进一步提高，决策树法

(decision tree，DT)和支持向量机法(support vector

machine，SVM)是近些年出现的2种比较受关注的

高精度分类方法。DT方法因基于知识和规则、分类

过程符合人的认识过程等优点，在全球及区域土地

覆盖遥感制图中已得到广泛应用一““。SVM方法

在1995年被提出，最初针对两类线性可分数据，后

被推广到处理线性不可分数据¨“。研究表明sVM

在学习速度、自适应能力、特征空间高维不受限制等

方面具有优势¨“，不仅被成功应用于数据挖掘和医

学影像分析等模式识别领域，而且在遥感分类中也

得到了应用”’”’2“。然而，由于研究区实际情况和

遥感数据源等多种因素的影响，很难保证哪一种分

类方法一定适用，而且一种分类方法往往不可能对

所有类型的识别都有效，这在某种程度上限制r分

类精度的提高。另外，尽管国内外已经提出了一些

多源信息融合的分类方法，不再停留于基于光谱分

类，但对地物多特征空间的分析、判断、选择和应用

仍不够理想Ⅲo。

北方地区气候和环境的干旱化是我国最为严峻

的生存环境问题之一，制约着东北商品粮基地发展

和老工业基地振兴四J。土地利用的变化改变了流

域的水文过程，导致了水资源供需的变化，从而对流

域生态、环境以及经济发展产生显著影响。本文利

用遥感信息，采用多种分类方法对地物的多特征空

间进行分析和判断．探讨最适用的分类方法，对北方

半干旱区的老哈河流域进行1970s以来的LUcC动

态监测，为今后研究土地利用格局改变对水分蒸散

发及径流过程的影响等课题提供重要前提。

1 研究区概况及数据源

老哈河是西辽河源头西拉木伦河的一级支流，流

经内蒙古赤峰市，流域地跨E 117。一120。，N 4l。～

43。，面积约1．9万km2(图1)。流域内地形变化较

大，属中温带半干旱大陆性气候区，干燥、少雨、多风
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沙．下垫面多为起伏的黄土丘陵区．水土流失较严重。 2 2土地利用分类特征集的确定

图1研究区地理位置

F培．1 蛔H佃0f曲e sh珂y a瑚

为了探究近40 a来的老哈河流域LUcc，选用

的bndsat图像成像于无云晴朗天气下的4个年代

的生长季(表1)。DEM数据、1990年和1996年的

土地利用现状图以及2006年8月和2008年8月对

流域进行的两次实地科学考查获取的土地利用调查

点作为辅助数据。

表l研究所用的hndsm图像

Tah．1 k哪枷inlng档us鲥hth缸smdy

2土地利用信息提取

2．1土地利用分类类型的确定

根据流域特点并结合实地考察，将土地利用的

类型确定为6类，其代码及具体描述参见表2。

襄2土地利用／量盖类别方案

T曲．2 La矗d Ilse nnd Innd∞懈cIa础caH佣sch帅e

特征构建是信息识别与提取的关键。由于“同

物异谱”和“异物同谱”现象的存在，需要利用除了

反射率信息之外的其他特征。如纹理、植被指数、地

形等．这些特征的参与可以更好地提高精度。基于

前人研究，本文采用以下特征集：光谱反射率、主成

分分析特征、纹理特征和地形特征以及针对不同地

物的反射率变化特征，包括归一化差值植被指数

(no咖ali蠲d di雎rence v89etation index，NDvI)‘川、归

一化差值水体指数(no嗍ali舶d di＆rerlce water

index，NDⅥ)””和归一化差值建筑指数(norTIl“zed
di雎弛nce building iIIdex。NDBl)m】。上述各指数的

计算公式分别为

舫竹=(R。一R，)／(R。+R，)， (1)

加w=(R。一R。)／(R。+R。)， (2)

^DJB，=(R。。一R，)／(R州，+R。)。 (3)

式中R。，R，，R。和R⋯分别是近红外波段、红光波

段、绿光波段和短波红外波段的反射率。

具体来说，采用的特征集为：对于TM和ETM+

而言。包含了6个光谱反射率波段，NDVI，NDwI，

NDm．3个主成分分量(Pcl，Pc2和Pc3)，4个纹理

特征(均值me卸、方差v“如ce、对比度contrast和相

关度condati∞)以及3个地形特征(高程、坡度和坡

向)，总共19个；对于Mss而言，由于波段设置的

不同，特征集包含的是4个光谱反射率波段，NDVI，

NDwI，2个主成分分量(Pcl和Pc2)．4个纹理特征

(同上)以及3个地形特征(同上)，总共15个。

2．3遥感图像分类与制图

分男0使用DT和sVM两种高精度方法对研究

区图像进行分类。为了使得结果具有可比性，2种

方法在分类和计算精度时分另0使用相同的训练数据

和精度验证数据。在DT分类中，利用分类回归树

(da黯ifica60n and regression恤e，cART)算法分析样

本．分别构建分类规则，对4个时期的图像分别进行

分类，其中测试误差的评价采用10重交叉验证，总

共训练10次，估计出的测试误差是】0次误差的平

均。在sVM分类中．核函数模型采用被证明为多光

谱遥感图像分类中最有效的RB一”埘1核函数，其关

键参数惩罚系数c和间隔y使用交叉验证的方法

来确定。

在分类结果中随机选择2 000个验证样本建立

混淆矩阵，计算出各个分类图的总精度和Kappa系

数(表3)。
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由表3可知，对于总体分类结果而言，svM优

于DT；而4期分类图的混淆矩阵中各类别的制图

精度和用户精度显示，sVM在多数情况下高于Drr，

仅少数情况下低于肌，且∥T分类精度较高的类型
主要以未利用地为主，而未利用地在本研究区所占

面积甚少。因此，选择svM作为本研究区最适宜的

分类方法，并以此为基础进行4个时期的土地

利用／覆盖制图(图2)。

一“’。 lH o⋯_|i__“胜 ㈣L Ji t。

圈2老哈河漉域各年土地疆盖圈

№．2 hd∞憎硼睥0f岫L柚ad啊b墨虹

3土地利用变化结果与分析

3．1±地利用类型的面积变化

对各期分类结果进行统计，得到土地利用类型

占流域面积的百分比(表4)。

表4各土地利用／蠢盖类型所占面积
T曲．4 Ar蛆肚嘣qhl9瞄0f蛐坤巴／od忡r臼粤档 1％)

⋯、 土地利用／疆盏类型
1一

承体城乡用地林地 耕地 草地未利用地

l卯6年O 74 1．∞ ”74 2l 46 4l 73 l”

I锥9年 O 3l I．20 19．4l 38．" 3s．24 2．傍

1999年0 28 2．14 3l 34 37 23 28 30 O 7t

20盯年O虬 2 53 32．04 4l 75 22 43 0 94

謦

从表4可知，近40 a来各类土地利用的面积变

化各不相同：水体基本保持减少状态；城乡用地保

持增加趋势，在20∞年达到最多，占总面积的

2．53％，表明流域内城市化进程在持续，但城市化面

积仍不高；林地在1976一1989年期间大幅减少，而从

1990s以来一直增加，但直到2007年也未超过1970s．
40 8间总体上略有减少；耕地在1989一1999年期间

有微弱幅度的减少，其余时段基本保持着增加趋势，
40 a间总体增加幅度最大；草地一直呈减少趋势；未

利用地变化起伏较大，在1976—1989年期间大幅增

加，1989一1999年期间又大幅减少，1999—2007年期

间又有较小幅度增加，40 a间总体减少。

万方数据
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3 2土地利用类型问的转移变化

利用cIs空间分析进行1976—1989年、1989一

1999年和1999—2007年3个研究期Lucc类型间

转移的制图和分析。具体做法是：研究期起始年的

类型编码不变，将终止年的6种类型重新编码为O、

一6、一12、一18、一24和一30，然后将起始年的6个

类型码分别减去终止年的6个重新编码值，得到的

36个不同值分别对应36种变化方式(表5)。

裹5土地利用变化方式代码定义

T9b．5 Co曲堆ofh砌I魄chaII霉皓

由表5可知，这36种变化方式代码互相没有重

复和遗漏。将每一个研究期起始年土地利用图和终

止年重编码的土地利用图逐像元相减，并统计每种变

化的像元面积占流域面积的百分比，认定其中≥1％的

为明显变化，并删除其中不变及变化<1％的类型，得

到土地利用类型问变化统计表(表6)及专题图(图3)。

表6土地利用变化统计(≥1％)

Tab．6 s嵋Ⅱsti髂oflaⅡd啪d砌驿(≥1％

一?r-·t_{；_

圈3土地覆盖变化图

Hg．3 Th哪血m雌ofJaⅡd唧盯chan弹
结合图1、表6和图3可知：

1)在1976一1989年期间，林地和草地向耕地的

转化最显著，约占流域面积的25．98％。其中林地

向耕地的转化(代码21)主要发生在各河流的上游；

草地向耕地的转化(代码23)主要在流域西部阴河

和乌力代河上游以及北部的召苏河上游．表明这些

区域农业耕作有显著发展，土地利用由牧业向农业

转化；耕地向草地的转化(代码28)主要在坤头河

和锡泊河之间；林地向草地的转化(代码27)主要

在英金河上游以及老哈河下游区域；草地向林地的

转化(代码17)发生在召苏河和阴河之间的区域；

草地向未利用地的转化(代码35)主要在召苏河流

域及锡泊河中游区域。总体看来，这一时期Lucc

主要发生在流域内各条河流的上游。

2)在1989—1999年期间，草地向耕地的转化

(代码23)最大。约占流域面积19．08％，主要分布

于流域东部；耕地向林地和草地的转化(代码16和

28)主要在各条河流上游；草地向林地的转化(代码

17)主要在阴河和西路嘎河中部；林地向草地的转

化(代码27)主要在阴河下游区域；林地向耕地的

转化(代码21)呈零星的散布。总体看来，这一时期

Lucc主要分布于流域的东部。

3)在1999—2007年期间，变化方式与上一研究

期相同，但分布区域和面积有较大变化，这一期间

繁
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叫cc面积都在流域面积10％以下。其中草地向耕
地的转化(代码23)所占面积最大．主要分布于西部

的阴河中上游和中部坤头河的西边以及锡泊河下

游；耕地向林地和草地的转化(代码16和28)以老

哈河下游和英金河南面区域为主；林地向耕地的转

化(代码21)则集中于西部阴河上游；草地向林地

的转化(代码17)主要在中部的西路嘎河和锡泊河

中游及半支箭河上游；林地向草地的转化(代码

27)呈零星分布。总体看来，这～时期LUcc主要分

布于流域的西部和中部。

将3个研究期综合起来分析，可发现近40 a

来。老哈河流域主要的Lucc发生在林地、草地和耕

地之问，表明农淋、牧用地之间转换显著，且各个研
究期的LUcc空间分布差别较大：19708—1980s，

LuCC主要发生于各条河流的上游区域，耕地大量

增加；到了199Ds，Lucc糟于复杂，耕地、林地和草

地之间交叉转化．流域东都土地利用变化显著；在

2000s，土地利用变化面积变小，且主要分布于流域喁≮
遗澎鬻

西部和中部，东部和北部则趋于稳定。

3．3 Lucc动态度

采用动态度模型研究近帅a来老哈河流域

LUcc的剧烈程度。动态度是常用的一种表征区域

土地利用变化指数的模型，也称动态度指数，其计算

公式为”1

∑dc仉．． 1叩=(专o)×专×100％。(4)
∑越玑

1

式中：Lc为动态度指数；三以为研究期初i类土地

利用类型面积；Lu⋯为研究期内i类土地利用转化

为，类(j=l，⋯，8；J≠i)土地利用类型的面积；r

为研究时段，当用年表示时模型结果即为该区域内

土地利用的年综合变化率。

由于土地利用／覆盖图为30∞空间分辨率，为

方便计算和反映特点区域．以3 kmx3 km为格网单

元，计算动态度指数，得到各研究期土地利用年动态

度的空间分布图(图4)。

黔≮龟A’．。、． 。‘l

弩潍。一b。t雒第
圈4各研究期±地利用年动态度田

脚4 An训dy删c d瞎嗍0f脚u钟0f岫咖母辟—od
由图4可知，3个研究期的土地利用的年综合

变化率最大值由小到大依次为：1976一1989年，

1989一1999年，1999—2007年。各研究期的土地利

用年均土地动态度在空间分布上差异很大：1976—

1989年期问各条河流的上游以及老哈河的下游区

域土地利用动态度较大．总体上流域西部变化大于

东部；1989一1999年期问东部的坤头河和老哈河区

域动态度最大，西部诸河上游动态度较大，北部的英

金河两侧地区变化最小．总体上流域东部变化大于

西部；1999—2007年期间锡泊河附近的赤峰市区同

边动态度最大，流域西北角的阴河中上游变化度较

大，流域东部和南部则变化较小。总体上流域北部变

化大于南部。在这3个研究期期闻．赤峰市区周边

动态度都很大，其中以1999—2007年土地利用变化

为最大．达到13．81％，这主要是由赤峰市区、红山

区和元宝山区的城市用地的显著扩张所致。

4结论

1)本文选择光谱反射率特征结合纹理特征、植

被指数、地形坡度等光谱和空间信息的衍生特征，构

建了丰富的特征集．更好地提高了土地利用和覆盖

的分类精度。

2)分类结果表明，在本研究区sVM方法优于决

策树方法．故选择SvM方法进行研究。需要注意的

是，分类方法的比较结果是根据区域地物属性和数

据特征而异的，本文的比较结果不具有普适性，在其

他区域上。需对数据做具体分析才可以判断两种方

法的优劣。 t

3)定量分析和空间分布制图结果表明，近柏a

来老哈河流域LuCc显著，水体、草地减少，城乡用

地持续扩张．耕地大幅度增加。林地和未利用地大幅
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度波动、总体减少。

4)主要的Lucc发生在林地、草地和耕地之间，

表明农、林、牧用地之间转换显著，且各时期的

LuCC空间分布差别较大：1970s—1980s，LuCC主

要发生于流域内各条河流的上游区域，耕地大量增

加；到了1990s，LUCC趋于复杂，耕地、林地和草地

之间交叉转化，流域东部土地利用变化显著；在

2000s。土地利用变化面积变小，且主要分布于流域

的西部和中部，东部和北部则趋于稳定。

5)剧烈程度分析显示土地利用的年综合变化

率最大值渐趋增大，土地利用年均土地动态度在空

间分布上差异很大：1976一1989年期间总体上流域

西部变化大于东部，1989—1999年期间总体上东部

变化大于西部，1999—2007年期间总体上北部变化

大于南部；在这3个研究期，赤峰市区周边动态度

都很大，主要是由于赤峰市区、红山区、元宝山区的

城市用地显著扩张所导致，反映了赤峰市持续性的

城市化进程。
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The Detection and Analysis of Land Use Change in the Laoha

砒ver Basin During the Past FOur Decades

FANG xiu—qinl，REN Li—lian92，u Qiong—fanf
(1．sc_Iloo￡o，肪砌sc拓懈s o耐砌舀w^昭，舶^耐跏沁"妙，№研昭210098，吼￡№；2．＆眦娅，，k如胁可旷明ro如盯，

耽灯如∞ⅡⅫ口以协西Ⅻ施西卿，w而w，舶玩f‰妇B毋，№蟛增，210098，蕊讹)

Abstr躯t：On the basis of tlle multiple remote鸵nsing images of Landsat MSS，TM and ErIM+锄d o山er auxiliary

data，two classj6calion approaches of deci8ion hee and support
vector machine were applied to land use／cover

cl鹊si6cations in the semiarid Laoha riverbasin over the pa8t 40 years since the 19708．11he land use changes and

meir 8patial distribution were analyzed quantitatively and mapped with GIS techniques．The results show that land

use／cover m印s in 1976，1989，1999 aⅡd 2007 could be generated based on the implementali伽of suppoIt
vector

machine classiIication with satisfying re8ults．The瓶alysis shows that land u∞has ch明ged very obviously in t}Ie

study area over the la8t 40 years．The areas of water body and grassland have decreased while nlml and urban are船

缸c”ased per8istently．‘11le ctlltivated land area has increased substantially． Forest l粕d蚰d faUow land have

changed in nuctuation with a decrea∞on tlle whole． It’8 obvious that the most remarkable change h船been the

inl唧onversion of lands for a鲥culture(cultivatI耐laIld)，for forestry(forest I阳d)，朋d for aIlimal husbandry

(矿鹪sland)．MoreoVer，t11e spatial distribution of the conve碍ion w勰greatly different in di矗．erent periods．An

aIlalysis 0f the intensity 0f land use ch肌ges indicates that the highest卸nual rate 0f laIld u∞change h鸽been

incre硒ed gmdually and tlle肌nual intens时has been 8p撕ally helemgeneous． Moreover，the suburbs su玎ounding

Chifeng city always have changed intensively during the past decades，suggesting tlle persistent urbanization of

Chifeng c畸．

Key words：remote sensing；GIS；Laoha river basin；land use change；classification
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