
第 ! 期，总第 "# 期 国 土 资 源 遥 感 $%&!，’##(
’##( 年 (’ 月 (" 日 )*+,-* .*$./$0 1,) 23$4 5 )*.,6)7*. 489&，’##(

高分辨率卫星遥感数据在

土地利用动态监测中的应用研究

杨清华，齐建伟，孙永军

（中国国土资源航空物探遥感中心，北京 (###:;）

摘要：选择土地利用变化类型较多的北京市大兴区为试验区，通过分析印度 /).、韩国 <,+=.3- >
(、美国 /<,$,. 等高分辨率卫星数据的获取途径、覆盖周期、卫星运行状况、监测成本估算、技术条

件和设备要求，对其在土地利用动态监测中的可行性进行了研究；测算了高分辨率卫星数据的主

要技术参数；分析原始图像上各主要土地类型的灰度分布范围及其直方图特征，总结不同土地利

用覆盖类型与融合图像变化信息的光谱特征。通过精度测算，确定了最大成图比例尺。比较利用

高分辩率卫星 /).、<,+=.3- > ( 和 .=,- 与陆地卫星 -+ 多光谱数据组合的土地利用动态监测结

果（识别率、判对率、图斑边界吻合精度、可监测的最小图斑面积等），确定了不同高分辨率卫星数

据与 -+ 多光谱卫星数据组合后对土地利用类型的识别能力，建立了土地利用动态监测解译标志。

在解决了若干关键技术问题的基础上，形成了一套可推广的、实用的技术方法和工作流程。
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# 引言

为了解决土地利用动态监测中卫星遥感数据分辨率局限性所产生的监测误差，识别出地

物最小变化图斑，特别是复杂地区和农村小居民点的变化图斑，实现地物变化边界线的正确判

读、土地变更调查与遥感动态监测的衔接和土地利用管理信息系统的动态化，国土资源部在

’### 年度土地利用动态遥感监测任务中安排了高分辨率卫星遥感数据应用与研究，以通过对

高分辨率卫星数据如韩国 <,+=.3- > (、印度 /). 和美国 /<,$,. 卫星数据的研究与分析，为

国土资源大调查提供技术支持。

以北京市大兴区为试验区。该区为北京市城乡结合部，近几年来，土地利用动态变化较

大，土地变化类型较多，既有城镇和农村居民点占用耕地，也有农业结构调整等，但在 (@@@ 年

土地动态遥感监测中，利用 .=,- 卫星全色数据（地面分辨率 (# B）和陆地卫星 -+ 多光谱数据

（地面分辨率 ;# B），一些农村居民点占用耕地的小图斑很难发现。

( 高分辨率卫星遥感数据质量的影响因素分析

高分辩率卫星遥感数据主要指韩国<,+=.3- > (卫星*,7全 色 光 谱 数 据（ 分 辨 率 为

C & CB）、印 度 /).卫 星=3$全 色 光 谱 数 据（ 分 辨 率 为" & :B）和 /<,$,.卫 星 全 色 光 谱 数 据
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（分辨率为 ! "）。对土地利用动态监测应用而言，影响高分辨率数据应用效果的因素有大气

层、天气状况、侧视角、空间分辨率和数据编码方式等。

! #! 大气层及天气状况的影响

目前，高分辨率卫星遥感波谱（全色和多光谱）受大气影响较大（表 !）。对土地利用动态

监测来说，为了保证全色波段数据与多光谱数据的融合图像具有真彩色效果和监测精度，要求

卫星成像时对同种地物辐射特性的成像环境相似或相同，即成像时的时间效应与空间效应最

小。成像地区的云、雾或阴天时对图像的清晰度影响很大，通常云量 $ !%&时，获取的数据基

本没用；当地表湿气较重时，所获取的图像也不清楚。

表 ! 高分辨率卫星遥感光谱波段

卫星传感器 ’()*+,- . !（/(0） 12+（*,3） 1’(3(+（! " 分辨率） 1’(3(+（4 " 分辨率）

波段范围 5 6" 7!%89% 7%%87% 47%:%%
47%7;%
7;%<%%
<9%<:%
8<%8:%

! #" 侧视角的影响

为了保证对地球表面的周期性重复覆盖，卫星在地球表面成像时很难保证对所有地区都

在星下点成像。随着分辨率的提高和成像景幅宽度的减少，卫星成像时的侧视角变化幅度将

会加大（表 ;）。当侧视角接近卫星传感器的转动上限时，成像不仅变形大，而且清晰度受到很

大影响。

表 ; 不同高分辨率卫星成像侧视角的动态范围

卫星传感器 ’()*+,- . !（/(0） 12+（*,3） 1’(3(+（! " 分辨率） 1’(3(+（4 " 分辨率）

成像侧视角 . 47= > 47= . ;<= > ;<= . 47= > 47= . 47= > 47=

! ## 空间分辨率的影响

定性、定位是遥感对地观测技术及其应用技术的两个关键问题，为解决这两个问题，发

展了多种平台、多种传感器、多种处理技术和应用技术。高分辨率传感器的产生使定性、定位

的有机结合成为可能，而土地利用动态遥感监测是定性与定位结合在遥感综合技术中的充分

体现。

! #9 #! 不同分辨率卫星遥感数据的应用

在常规遥感应用作业流程中，依据一种信息源去作各种不同精度要求的专业应用。而在

土地利用调查与资源管理中，特别强调的是不同比例尺的专题应用需要与其匹配的分辨率的

遥感数据源。

（!）土地利用现状调查与动态监测 根据调查的内容、范围和精度，可以使用不同的遥感

数据或组合数据，如陆地卫星 -) 数据或 -) 与 +*(- 数据组合可以很好地进行土地利用中 ?
大地类的划分与面积统计，其精确度可与土地详查数据比拟。

（;）退耕还林与城市绿化 西部大开发的重要政策之一是退耕还林还草，利用 -) 多光谱

图像可以很好地确定退耕还林还草的范围。如张家口康保县是首批退耕还林的重点县之一，

为了确定退耕还林的范围，县土地局利用 -) 图像确定了沿行政界线 4 @" 范围内的退耕还林
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区域。要监测退耕还林的实际情况，如种植面积、树种、成活率等，就需要使用更高分辨率的数

据；城市绿化是城市规划的重要内容之一，如北京市利用 !" 多光谱数据与 #$%! 全色数据的

融合图像在很短时间内就查明了绿化隔离带内的建设用地、耕地、林地等面积，节省了大量的

人力物力。

（&）土地利用信息系统数据的修改与补充 土地利用信息管理系统数据目前存在的主要

问题是：!土地利用现状图斑与实际的有较大出入，两者相差 ’()*(。+,%-%# 卫星全色波

段（) . 分辨率）数据成图比例尺可达 ) /’ ***，经过一定的实验和外业测量完全可以满足土地

利用现状调查 ) /) 万成图精度；"线状地物的不连续性，如细小河流、田埂、机耕道等，可充分

发挥高分辨率卫星遥感数据对线状地物识别的优势。大兴区土地利用信息管理系统利用 +0#
全色波段（’ . 分辨率）数据对土地利用现状图斑进行核查，圈出错误图斑，并通过外业测量修

改图斑，节省了大量的人力物力，基本实现了土地利用的高技术化管理。

) 1& 12 不同分辨率卫星数据源对成图比例尺的影响

（)）+,%-%# 卫星数据 +,%-%# 卫星多光谱图像可满足乡、镇土地利用调查精度要求，成

图比例尺为 ) /2 万，全色波段图像可用于 ) /) 万的土地利用现状成图，多光谱彩色合成图像可

以划分到 & 级地类如地物边界、所有级别的道路、田埂、建筑物。+,%-%# 全色波段图像在城市

土地利用调查中可识别城市楼房排列方式、形态、林地内建筑物、单棵树及林地类型、单个地块

及边界、城市护城河及堤坝。

（2）+0#、,%"$#3! 4 ) 卫星全色波段数据 +0# 和 ,%"#3! 4 ) 全色波段数据的成图比例

尺为 ) /) 1’ 万 5 )/& 万，对一级和二级土地利用类型的识别有较高的精确度，可以准确地圈定

地块边界，各种级别的道路、田埂、城镇及居民点的范围。

（&）#$%! 卫星全色波段数据 #$%! 全色波段数据成图比例尺为 ) /2 1 ’ 万 5 ) /’ 万，对一级

土地利用类型的识别有较高的精确度，城镇边界、建设用地边界在图像上显示的较为清晰，是

大规模土地利用动态监测的主要数据源之一。

! 1" 数据编码方式对图像清晰度的影响

高分辨率卫星遥感图像的重要性在于其对地面资源、环境、社会与经济的主要内容都有清

晰显示，因此其作用和用途都是很大的，但是，对应的遥感数据量也是很大的。如 ) . 分辨率

的卫星影像覆盖全球，其数据量可能不止 ) ***6 字节，要实现对其快速处理，难度非常大。为

了压缩相关数据量，高分辨率卫星遥感数据往往采用不同的数据编码方式进行记录（表 &）。

从表中可以看出，尽管 +0# 数据的分辨率比 ,%"$#3! 4 ) 数据的高，但后者数据的动态范围比

前者大一倍，反映在图像清晰度方面，弥补了分辨率低的某些不足。

表 & 不同高分辨率数据的记录编码方式

卫星传感器 ,%"$#3! 4 )（7%8） +0#（$3-） +,%-%#（) . 分辨率） +,%-%#（9 . 分辨率）

数据编码方式 :;<=> ?;<=> @;<=> A ));<=> @;<=>

2 高分辨率图像解译标志的建立

图像解译标志的建立是遥感图像应用与自动分析的基础，主要受地形因素、图像像元混合
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程度、解译目标与周围环境的关系等影响，就高分辨率影像本身而言，地物与影像要素存在一

定的关系（表 !）。

表 ! 高分辨率图像上不同地物的影像要素及其特征

影像要素 影像地物 "#$%&’( ) * 图像特征 +,& 图像特征 +"#-#& 图像特征

亮度

人造地物 很亮 亮 很亮

树冠 不清楚 不清楚 清楚，针状

农业用地、森林 深灰 灰 深灰

草地、河流 暗 暗 暗

湖、水和海，光滑表面 很暗 很暗 很暗

纹理

水体 均一质 均一质 均一质

农田、草地 中等 中等 较好

城市、山体 异质 异质 异质

形状

水渠、道路、地质线性体 线性 线性 线性

湖、水库、农田、森林 区域 区域 区域

农田 矩形、块状 矩形、块状 矩形、块状

城区、森林 团状 团状 组成方式清楚

大小

海岸、森林 大面积 大面积 大面积

湖、森林、城区、山脊 中等 中等 中等

农田、城区 小面积 小面积 大面积

复杂结构 山体 易判读 易判读 易判读

通过上述图像要素可以看出，在不同的高分辨率全色图像上，可以建立相关的土地类型解

译标志。

. 高分辨率卫星数据在土地利用动态监测中的应用评价

土地利用动态监测是国土资源大调查任务之一。在一些热点地区、重要城乡结合部位，为

了详细了解并掌握土地利用动态变化情况，需要采用更高分辨率卫星数据进行监测。

! /" 数据处理

融合图像是土地利用动态监测的基础图件，与 &%#( 卫星数据相比，"#$%&’( ) *、+,&、

+"#-#& 卫星数据的准备工作有类似之处，为了保证融合后的图像上不同地物间界线更清楚，

对两种卫星数据的处理参数与 &%#( 卫星数据有所不同。

. /* /* 数据纠正

首先用地形图对高分辨率卫星数据进行纠正，再将 ($ 卫星数据与之配准，或者利用地形

图对 ($ 卫星数据和 "#$%&’( ) *、+,&、+"#-#& 卫星数据分别进行纠正，再按地理坐标进行配

准检查，经过这样的纠正、配准融合后图像清晰。
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! "# "$ %&’()*+ , #、-.)、-%&/&) 卫星数据的纹理增强

试验表明，采用 (01213014 下的 563217 自定义（ , # , # , # , # 8 , # , # , # , #）! 9 !
滤波核可以获得比（ , # , # : , # , #）滤波核效果更好的纹理增强图像。

! "# "! 纹理模糊

纹理增强的同时不可避免地使与纹理性质类似的噪声信息也得到增强，随数据分辨率的

提高，其强度也有所提高。为了使融合后的图像图面整洁美观，需要对增强后的纹理图像进行

一定的模糊处理。采用 (01213014 下的高斯模糊处理效果很好，对 )(&+ 卫星数据的处理技术

参数通常采用 ; "! < ; ":，而 -.) 和 %&’()*+ , # 卫星数据则需将参数提高到 ; "!: < #";。

! "# "= >)’ 锐化

将上述处理数据进行 >)’ 锐化，与 )(&+ 卫星数据处理类似，采用参数 # "$ < $ "? 即可。

! "# ": 与 +’ 多光谱数据融合

可以采用 @-)、A.&BC 等方法与 +’ 多光谱数据融合。+’ 多光谱数据采用 +’D +’= +’!
或 +’: +’= +’! 组合。

! "# "? 变化信息提取方法

主要采用特征变异融合图像，用人机交互式的方法在 (01213014 软件下提取土地利用变化

信息（插页彩片 $ < 彩片 :）。

! "" 变化信息提取与检查方法

! "$ "# 土地利用变化信息提取

变化信息提取是采用 )(&+、%&’()*+ , # 和 -.) 三种不同卫星数据与 +’ 卫星数据组合

分别提取相同区域变化的信息。结果表明由于卫星数据时相的差异，利用 -.) 和 +’ 卫星数

据组合与利用 )(&+ 或 %&’()*+ , # 数据与 +’ 数据组合提取土地利用变化信息图斑数有较

大的差异。)(&+ 与 %&’()*+ , # 数据获取时相相差不大，因此 )(&+ 与 +’ 数据和 %&’()*+
, # 与 +’ 数据组合提取的变化信息图斑基本可以建立起对应的关系。

（#）利用 )(&+ 与 +’ 数据组合监测到的土地利用变化图斑面积总数为 $ D!D " E 亩，利用

%&’()*+ , # 与 +’ 数据组合监测到的土地利用变化图斑面积总数为 $ D:? "D 亩。

（$）监测图斑的边界更为准确，用 -%&/&) 全色波段图像检查不同数据组合监测结果表

明，%&’()*+ , # 数据与 +’ 数据组合比 )(&+ 数据与 +’ 数据组合监测到的小图斑更为精确。

外业检查结果也表明 %&’()*+ , # 数据与 +’ 数据组合比 )(&+ 与 +’ 数据组合监测成果具有

较高的精度。

（!）高分辨率图像监测图斑精度为 # ": < $ 亩，而 )(&+ 图像监测图斑的精度为 ! 亩以上。

! "$ "$ 检查方法

（#）利用 -%&/&) 卫星全色波段图像量算 -.) 图像与 +’ 图像、%&’()*+ , # 图像与 +’ 图

像以及 )(&+ 图像与 +’ 图像监测图斑的准确性，其结果如表 : 所示。

（$）外业实测图斑测量 为了检测图像上图斑的准确性，在野外利用全站仪和钢尺对随

机选择的?个图斑进行了测量（ 表?）。钢 尺 量 算 图 斑 不 同 边 的 边 长 ，根 据 其 几 何 形 状 计

算面积。
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表 ! "#$%$& ’ ( 卫星数据监测图斑的准确性对比

图斑序号 &)$* 面积 +亩! ",& 面积 +亩 #$-)&.* / ’ 面积 +亩 "#$%$& 面积 +亩 ",&"误差 +（0）

’ 1 23 ’4 25 ’’ 2’ ’1 26 44 2’

4 78 29 75 27 76 23 !! 25 ’7 28

6 ! 28 5 24 5 27 8 24 4’ 25

7 ’34 2! 9! 29 ’36 26 98 24 6 29

! 9 26 6 2! 1 21 6 2! 3 23

1 8 2! ’6 27 ’’ 27 ’6 23 6 23

5 ’4 26 ’7 24 ’9 23 ’6 29 4 28

9 4 29 4 25 6 24 6 2’ ’4 28

8 6! 2’ ’1 24 !5 26 ’1 29 6 21

’3 ’71 25 ’13 29 ’53 21 ’1’ 27 3 27

平均误差值 92!

! ’ 亩 : 32311 5 ;(4；" ",& 误差 : < "#$%$& 面积 / ",& 面积 < + "#$%$& 面积 = ’330。仅计算其误差，主要是考虑

两者时间较接近，除个别图斑误差较大外，大部分图斑 ",& 勾绘与 "#$%$& 勾绘误差小于 !0。#$-)&.* / ’ 数据误差较大，

主要是由于时相相差较大引起的，对于 &)$* 数据，除时相外，分辨率较低也是原因之一。

表 1 各种信息源监测图斑面积统计数据与误差

图斑序号 图像勾绘面积 + (4 全站仪测量面积 + (4 钢尺测量面积 + (4 误差 ’ +（0）! 误差 4 +（0）"

’ ’34 3’9 ’36 631 28 88 134 28’ ’ 24! 4 274

4 81 4!1 97’98 2! 9! 966 283 ’7 266 ’4 2’7

6 4’3 877 443 476 28 439 ’14 248 7 244 ’ 267

7 ’57 979 ’15 654 21 ’53 9!3 2’! 7 275 4 267

! 89 9’1 ’33 946 27 84 584 245 ’ 288 1 278

1 ’35 417 ’’1 758 2! ’37 361 218 5 28’ 6 2’3

平均值 !253 7 217

! 误差 ’ :（图像勾绘面积 / 全站仪测量面积）+全站仪测量面积 = ’330

" 误差 4 :（图像勾绘面积 / 钢尺测量面积）+钢尺测量面积 = ’330

从上表可以看出，图像勾绘出的图斑面积数据与实地测量出的图斑面积数据相差均在

!0左右，可见具有较高的监测精度。

7 结论及建议

! 2" 结论

（’）主要地物的光谱曲线特征在不同高分辨率卫星遥感图像上均呈正态分布，在动态范围

方面，",& 数据的直方图分布比 #$-)&.* / ’ 数据的好，而 #$-)&.* / ’ 数据的直方图分布比

&)$* 的好。

（4）在成图比例尺方面，不同高分辨率的卫星遥感数据可以满足土地利用与管理的不同需
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要。!"#$#% 全色波段数据可以满足 & ’& 万测图精度，可以为 & ’( )))、& ’* ))) 图件提供较高精

度的定位、定性信息；!+%、"#,-%./ 0 & 全色波段数据可以满足 & ’* 万测图精度，可以为 & ’& 万

1 &’2 万图件提供较为准确的信息。

（2）在数据的价格性能比方面，!"#$#% 数据为 ())(3) 元人民币 4 56(，!+% 数据为 3 7 * 元人

民币 4 56(，"#,-%./ 0 & 数据为 3 7 3 元人民币 4 56(，%-#/ 数据为 ( 7 8 元人民币 4 56(（编程接收

为 2 79 元人民币 4 56(）；数据处理的难易程度从 !"#$#%、"#,-%./ 0 &、!+% 到 %-#/ 依此降低。

（3）不同外业测量方法表明，高分辨率卫星监测数据与实测数据误差在 *:左右。利用

!"#$#% 卫星全色波段数据对 !+%、"#,-%./ 0 & 卫星数据监测成果的测量表明其误差也在

*:左右。因此，利用 !+%、"#,-%./ 0 & 数据进行土地利用动态监测可以保证监测精度，其监

测最小图斑精度 &( 亩也是可信的。

（*）在解译标志建立方面，高分辨率卫星数据更容易。

（;）目前高分辨率卫星遥感数据的获取渠道只能通过国内的有关代理机构和国外机构购

买，因此，在时相和数据质量保证方面还存在一定问题。

! 7" 存在的问题及建议

（&）大面积高分辨率卫星数据获取时，往往很难同时获取侧视角很小的数据，因此，当侧视

角加大时，数据变形加大，纠正较困难。只有星下点的数据才能保证卫星遥感数据所标称的分

辨率。

（(）在数据处理方面，对 !"#$#% 全色波段数据采用 & ’& 万地形图很难保证纠正精度，应采

用 & ’* ))) 以上比例尺的地形图；对地面分辨率在 * 6 左右的卫星数据应采用 & ’( 7 * 万以上比

例尺的地形图；有关纹理增强与模糊的参数应根据数据情况进行选择。

（2）在数据融合方面，/, 多光谱数据与 !"#$#% 全色波段数据的融合图像往往产生边缘

溢出现象，特别是植被区域边缘，建议使用 !"#$#% 3 6 多光谱数据与其融合。但对 !+%、

!"#$#% 全色波段数据，则不存在这种现象。

（3）为了提高土地利用管理与监测的技术与精度，建议在一些重要的城乡接壤地区使用高

分辨率卫星数据，在普通地区仍使用 %-#/ 等低分辨率卫星数据。

（*）因经费原因，在精度评价方法和统计样品数方面本次研究还有待提高，建议加大实测

量和数据重叠区。
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航天简讯

快鸟 ) X 小型高分辨率遥感卫星发射成功

X665 年 56 月 57 日，美国地球观测公司成功地将“快鸟”发射升空。据悉，地球观测公司在 X666 年年底拿

到了联邦政府颁发的 6IY F 分辨率商业成像经营许可证后，并不想设计和研制新的 6I Y F 分辨率卫星，而是

决定修改原来的“快鸟 X”卫星计划，通过调整卫星的飞行轨道，使全色（黑白）分辨率由原计划的 5 F 提高到

6IV5 F，多谱段（蓝、绿、红、近红外）分辨率由原来的 W F 提高到 XIWW F。卫星的重访周期为 5 ) 8IY <。公司为

用户提供的标准图像和正射产品，全色分辨率为 6IZ6 F，多谱段分辨率为 XI7 F。“快鸟”系统的独特之处在于

空间分辨率高、地理定位精确、成像面积大、成像搜集时间可变。它能向用户提供以前在商业市场上根本买不

到的、其分辨率堪与航空照片相媲美的卫星图像。

（刁淑娟据 ///I <&(&:,G(G3R0I ?3F 和卫星侦察参考资料编译）
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