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摘要：以云南山地流域为研究区域，利用实证理论方法及 )1（21、341、351）技术手段，进行了多尺度空间下多模型

的遥感土地利用分类对比研究。结果表明：率先建立地学主导因子下的遥感地学分异规律，对提高云南遥感土地

利用 6 土地覆盖（7899）分类精度效果显著；遥感分类模型效应与尺度空间有较大的关联性；对大区域及地形因子

和地貌差异大的研究区，构建专家系统模型和推理分类模型是提高遥感分类精度的有效途径。

关键词：遥感地学分类模型；土地利用 6 土地覆盖（7899）；复杂多样性
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(# 引言

云南地处青藏高原，是一个多山区、多民族的农

业省份。地形高差大，切割剧烈，气候、植被类型复

杂多样等地学因子的空间分异，造成 7899（ 7,>?
8@A ,>? 7,>? 9%BA- 9C,>DA）时空多变性和差异性较

大；人类农业活动的干扰加大了这种差异，而多样

化的少数民族土地利用习俗，使得云南 7899 的复

杂性更加突显。在这样的特殊区域利用遥感技术进

行 7899 研究有着不可替代的优势。然而，不同尺

度空间下地景的显著分异、农业活动频繁干扰下景

观破碎和空间异质性及山地流域少数民族土地利用

的多种模式等，加大了 7899 分类的难度；其次，云

南冬季多雪多雾，夏季多云多雨，获得大面积晴空图

像遥感数据的时相较少，而当地薄弱的经济条件又

不足以支持高分辨率遥感数据的多次更新。研究在

多尺度空间下提高遥感 7899 分类精度的模型方

法，是满足云南 7899 分类精度和节省时间、经费的

有效途径。

本研究利用实证理论方法及 )1（21、341、351）

技术手段，以 E:+ 为基础数据源，在多尺度空间不

同模型下，对云南山地流域 7899 进行了遥感分类

的实证对比研究，旨在探索不同空间尺度下，山地流

域人地关系的遥感识别模型与分析方法。

!# 研究区概况、研究平台及数据源

!& !# 研究区概况

针对云南特点选择 ) 个研究片区开展研究。

（!）研究区 !：澜沧江—湄公河支流南阿河中段

小流域地区。该区域位于云南西双版纳景洪市南

部，!((F)/G H !((FI.GE、’!F)(G H ’!F)/G$ 之间，面

积 !(0 JK’。地貌特征以坝区、半山区和丘陵为主，

境内分布有汉、傣、哈尼、布朗、拉祜、彝等民族。稻

作农业、刀耕火种山地农业以及橡胶种植交织在一起，

是人类活动对热带雨林自然景观干扰最显著的地方［!］。

（’）研究区 ’：澜沧江!湄公河流域景洪市。该

研究区位于澜沧江下游横断山系纵谷区南端云南西

双版纳傣族自治州境内，!((F’*G H !(!F)!GE、’!F’"G
H ’’F).G$ 之间，总面积 . /*/ JK’，山地面积占全市

国土总面积的 /*L。该区域地貌、气候、光照及水分

等生态因子立体配置，土壤植被垂直分布及地域分

布等特征明显；!) 个少数民族立体分布；以山地农

业为主，多种土地利用模式并存，形成 7899 的多样

化格局［!］。

（)）研究区 )：红河流域屏边苗族自治县。该研

究区地处云南南部红河流域中下游，!()F’IG H !()F
*"GE、’’F’)G H ’’FI/G$ 之间，面积 ! /(.& ’ JK’，山

地面积占全县国土总面积的//L ，农业人口占总人
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口的 %#&，少数民族人口占总人口的 ’#&，贫困人

口占全县总人口的 $(&!。土地资源一直是地区生

计和农村经济发展的主要依托。社会发育、自然环

境、生产力水平和产业结构、民族人口素质等人地系

统诸多差异 "，使得 )*++ 呈现出较高的破碎度和

空间异质性特征。

需要说明的是，研究区 , 是研究区 " 的一个子

域，也是研究区 " 内土地利用最有代表性的地方。

研究区 " 和研究区 ( 都处于亚热带季风气候带，为

多民族聚居、多样化用地习俗并存的山区，地表景观

和土地利用分布格局有共性特征，也有明显的差异

性特征。

!- "! 研究平台及数据源

应用的主要遥感软件为 ./012 %- , 与 .+3456
7835 9- #；( 个研究区的遥感数据源均为 .7: 影

像。研究区 ,、" 选用 7:, ; 7:<、7:$ 波段；研究区

( 选用 7:" ; 7:< 波段及归一化植被指数（50=8）
形成五维多光谱空间数据；0.: 高程模型由 ,",#
万电子地图生成；分类标准参照水利部天津遥感中

心 ,%%> 年全国土地利用遥感调查分类指标体系。

"! 研究方法和模型

"- !! 概念的界定

本研究中“多尺度空间”包括遥感土地利用分类

的规模大小、山地流域土地利用类型的差异以及遥

感分类数据源的光谱特征多维空间差异等。

本研究中“统计模式识别”，指依赖遥感影像光

谱统计数学分布特征，进行地物分类识别的技术。

“基于地学主导因子下的综合遥感分类模型”涵盖 (
个内容：遥感影像光谱统计特征与地物空间结构特

征相结合；图像解译专家系统规则和条件知识的运

用；坡度、坡向及海拔作为地形分异主导因子参与

判归。

"- "! 模型

"- "- ,! 基于统计模式识别的分类模型［"］

运用常规的监督分类技术，在完成训练样本区

的选择后，依靠 ?@ABC 分类器完成。研究区 ,、" 采用

该模型实现土地利用分类。即

若 !（!! " "）# D@E
$"!"%

［!（! " "）］，

则 " # !! （,）

! ! 式中，" 为像元特征向量；!（! " "）为 " 属于 !
类的概率（! F ,，"，⋯⋯%）；由 " 求出其属于第 ! 类

的归类概率，并比较，当 ! F !!时，!（! " "）最大，此

时可判归 " 属于 !!类。

"- "- "! 基于地学主导因子下的综合遥感分类模型

（,）地形主导因子模型［(］。该模型主要是筛选

分类中起主导作用的地学因子。利用 ,",# 万 0.:，

根据 ,%%9 年西双版纳州县级土地利用图#，取 % 类

主要地类进行地形因子与土地利用的回归分析和相

关比较，确立研究区 ( 的主导地学因子为坡度、坡向

和海拔，以此作为 ./012 类别判别条件及分类规则。

& # ’# ($
)

* # ,
（’*·+*） （"）

! ! 式中，& 为类别灰度值；’# 为回归常数；’* 为回

归系数；+* 为地形因子（ 坡度、坡向、高程、气候及土

壤等）；) 为地形因子数。

（"）归一化植被指数模型。归一化植被指数

（50=8）是对地表植被最有效的度量，可见光红光波

段和近红外波段的反差较好地反映了植被光谱特

征。研究区 ( 使用 .7: 数据的 7:9 及 7:( 计算归

一化植被指数。

,-.$ #（/09 1 /0(）"（/09 ( /0(） （(）

! ! （(）面状地物空间形状系数模型［9］。在 /2 影

像信息识别中，地物空间结构和几何形态特征是非

常重要的标识。根据地物形态特征通过边缘信息体

现的原 理，用 结 构 模 式 识 别 的 理 论 和 方 法，依 托

.+3457835 软件，对研究区( 面状地物信息进行提取。

2 # 3" " 9$4 （9）

3 # $56 5 #（!"）7；7 # DGH（"，’*）；

4 # $
)

8 # ,
48；48 # !9（+6 1 +*）! ! +6 : +*

! ! 式中，2 为地物形状特征系数；3 为面状物周

长；4 为面状物面积；6 为地物边界像元个数；5 为

链码段长度；* 为链码方向；’* 为链码；48 为面状物

行面积；) 为地物总列数；!9 为每像素地面分辨

率；+6、+* 为同行中地理坐标。

"- "- (! 分类精度检验模型

分类精度检验是 /2 图像定量分析的一部分。

I@JJ@ 系数法是基于检验样本误差矩阵上的离散多

元技术，是目前国际上惯用的遥感分类主要检验方

法之一。( 个研究片区均采用 I@JJ@ 系数法组成混

淆矩阵综合检验［<］。

研究区 ( 采用基于主导因子下的综合遥感分类

模型实现分类，流程图如图 , 所示。

·#%·

!

"

#

"##, 年云南省政府扶贫办公室统计-
红河哈尼族彝族自治州环境科学研究所，玉溪市环境科学

研究所- 云南省红河 K 元江流域环境规划，"##"-
景洪市土地局- 西双版纳土地利用详查图 ,",# 万，,%%9-万方数据
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图 !" 地学主导因子下的综合遥感分类流程

" " 首先，采用非监督分类技术（ #$%&’(’）完成大

类的粗分；然后，在以地形为主导因子的地学分异

规律下，根据遥感影像光谱特征及空间特征，分层逐

级建立分类条件假设和规则；最后，进行遥感综合

分类系统判归。

)" 实地验证与对比研究

!* "" 遥感分类精度检验对比

将 +,$ 野外实地随机采样与 !--. 年县级土地利

用图分层采样相结合，完成验证点的采集。运用混淆矩

阵 /0110 系数法［2］对遥感分类结果进行检验（表 !）。

表 !" 研究区土地利用 3$ 分类精度检验

研
究
区

分类
模型

分类精度
" 类别" " 精度 4 5 "

分类精度
" 类别" " 精度 4 5 "

总分类
精度 4 5

! 统计模
式识别

水田
旱地

幼胶林
成胶林

6-
62
78
86

原始林
次森林
灌木林
灌木林

66
6-
89
6)

62

9 统计模
式识别

水田
旱地 4 轮歇地

居民点
有林地
灌木林

6:
29
2!
72
7-

草地 4 荒草地
水体
水系
裸岩

2!
6!
!::
2:

2-

)

地学主
导因子
下的综
合遥感
分类

水田
在耕旱地

抛荒轮歇地
有林地
灌木林

-:
82
7)
86
8:

水体
水系

草地 4 荒草地
裸岩

82
!::
6:
6)

8:

由表 ! 可见，研究区 ! 总体分类精度为 62 5，

基本达到 ;<== 研究的要求，其中灌木林和成年胶

林分类精度相对较高；研究区 9 的总体分类精度为

2- 5，各地类分类精度都低，不足以支持 ;<== 的研

究；研究区 ) 总体分类精度最高，达到 8:5，其中水

田、水体、在耕旱地及有林地等地类均达到很好的分

类效果。

!* #" 遥感分类光谱特征多尺度空间对比

采用反证法，将 ) 个研究区分类类别分别叠于

参与分类的原始影像上，各波段随机采样、取均值

后，进行波谱特征分析。研究分类类别与原始数据

之间的关联、遥感 ;<== 在多尺度空间的效应、以及

不同模型的分类精度等问题。

从图 9 可见，研究区 ! 的 (>! 波段草地 4 荒草地

图 9" 研究区 ! 小流域土地利用分类数据特征

与幼年胶林地混淆，(>. 及 (>6 波段有林地与成年

胶林混淆、灌木林与幼年胶林混淆。其原因主要有

以下 9 个方面：第一，橡胶种植有严格的株距和行距

规定，9 ? ) 0 的小胶林不具有明显的乔木、灌木光谱

特征，当地山区一般在幼胶林中套种旱谷，因此种植

·!-·
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了 " % & ’ 的粮作混胶林很大程度上反射的是旱谷光

谱特征，而旱谷和草同属禾本科，这是在 ()* 波段

上产生草地 + 荒草地与幼年胶林混淆的主要原因；

第二，(), 及 ()$ 波段分别为近红外和短波红外

区，植被与其它地类有明显的区分特征，然而，由于

有林地与成年胶林、灌木林与 & ’ 以上胶林光谱统计

特征较为接近，该分类仅仅依据光谱特征，而未加入

胶林分布台地几何形态和海拔生境习性，导致混淆。

从图 & 可见，研究区 " 的 ()* 及 ()" 波段水田

图 &! 研究区 " 景洪市土地利用分类数据特征

与居民点混淆，胶茶果园、旱地 + 轮歇地、灌木林地之

间相互混淆；(),、()- 及 ()$ 波段，草地 + 荒草地与

水田混淆，胶茶果园与有林地混淆。这是因为地物光

谱特征没有得到很好地反映，分类达不到预期效果。

如图 , 所示，从整体上看，研究区 & 的各地类在

图 ,! 研究区 & 屏边县土地利用分类数据特征

几个波段都有明显的识别特征，分类达到一定精度。

原因主要有以下 & 个方面：第一，参与分类的数据对

应的 ./00 各类别光谱特征差异明显，并在此基础

上，加入了地学因子及形态识别，进一步提高了分类

精度；第二，植被指数空间的建立，加大了林地、灌

木林、荒草地 + 裸地、在耕旱地等地类的识别特征，取

得较好的分类效果；第三，根据分类结果与 12) 对

应分析可见，裸地 + 荒草地和无植被农地之间有明显

的海拔差异。经实地调查确定：海拔 " ### 3 以下

的无植被农地类型多为抛荒轮歇地；而 " ### 3 以

上，一部分为抛荒轮歇地，一部分为裸地，分类与实

际情况较好吻合。

,! 问题和探讨

& 个研究区 " 种模型的实证研究表明：同源、同

域、同模型的遥感分类，在不同空间尺度下，精度产

生了明显差异（ 研究区 * 和研究区 "）；在具有一定

共性特征的山地流域，不同分类模型、不同光谱特征

维度下的遥感分类精度却产生了极大差异（ 研究区

" 和研究区 &）。

!4 "! 多尺度空间遥感土地利用分类的差异性分析

（*）遥感土地利用分类的规模大小影响分类精

度。对于山地流域的大面积研究区，其环境地形差

异和复杂程度均远远高于小研究区，为此，地学因子

的影响也更显著；此外，在大面积区域使用常规的

监督分类时，实地采集样本的空间分布及类别数量

上都难以做到随机性和均匀性，直接影响分类判别

函数建立和分类精度。这是研究区 * 和研究区 " 遥

感分类精度差异的主要原因。

（"）遥感土地利用分类类别的地学特性表征影

响分类精度。研究区 & 有 556 的山区，地形分异性

大，植被破碎，裸地较多，理论上地学因子对分类影

响程度应较大，但事实上，研究区 & 分类精度远远高

于其它 " 个研究区。充分考虑区域地学因子作用，

细化同类地物在坡度、坡向、海拔下的不同表征，是

研究区 & 分类精度较高的主要原因之一。

（&）遥感分类的空间数据结构影响分类精度。

研究区 & 选用了 2() 数据中相关性最小的波段，与

归一化植被指数相融合，组成多维特征光谱空间，更

好地呈现了地物波谱特征，减少了相互干扰及数据

冗余，良好的数据基础是研究区 & 遥感分类精度提

高的前提。

!4 #! 遥感土地利用分类模型的差异性分析

（*）基于统计模式识别理论的监督分类模型应

用于大区域遥感分类时，类别混淆严重，综合分类检

验精度低，无法满足研究需要（研究区 "，!%-56），

这主要是由遥感数据的局限性所致。遥感光谱数据

反映的仅仅是二维空间的地物特点，不能有效呈现

山地流域地学因子立体配置下的 ./00 形状、空间

结构等特征，纯粹的数理统计方法难以反映特殊的
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地学分布、处理复杂空间信息，对地类判归难度大。

（#）基于地学因子主导的遥感综合分类模型分

类精度较高。原因如下：首先，该模型将地形因子

作为重要的判别函数和分类规则，增强了对地形差

异下地物“同谱异物”和“同物异谱”的识别能力；其

次，该模型将地物光谱特征和空间结构几何形状特

征相结合，弥补了统计模式单点扫描的不足，加大了

地类的可判性；此外，从方法上，该模型避免了训练

样区较大随机性和不可重复性等问题，也弥补了聚

类时没有地学知识支持而难以确定最合适的分类类

别和分类特征等问题，有效提高了分类的准确性。

!$ "" 分类精度分析

无论是统计模式识别下的遥感分类，还是地学因

子主导下的统计模式与结构模式识别相结合的综合

遥感分类，总体分类精度较全国其它地区而言都有明

显差距。云南山地流域地形地貌复杂，缺乏与地域特

征相匹配的 %&’’ 光谱特征库和空间结构形态特征

库，从而对类别判断的先验知识选用和分类模型参数

算法产生了局限，这是分类遥感产生差距的主要原

因。此外，参与 ()**) 验证点的数量、每类采点密度

等，也都影响到混淆矩阵的运算和精度验证的结论。

+" 结论

对地景多样化、%&’’ 多样化的云南，建立地形

主导因子下的遥感地学分异规律，是提高遥感土地

利用分类精度的基础；空间尺度是遥感土地利用分

类模型选择及分类精度评价的前提；而构建山地流

域 %&’’ 光谱特征库和空间结构形态特征库，构建

专家系统模型和推理分类模型，是提高遥感分类精

度的有效途径。
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