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陕北黄土丘陵地区坡耕地遥感分类方法研究
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摘　要: 陡坡开垦使坡耕地面积扩大是造成黄土高原水土流失严重、生态恶化的根本原因。应用遥感技术,

及时准确地掌握坡耕地的分布特征及面积数据, 对合理实施退耕还林还草工程意义重大。以陕北黄土丘陵

沟壑区为实验样区, 以 TM 图像为主要信息源, 采用非监督分类与监督分类相结合的混合分类方法提取坡

耕地信息。通过改进采样方法, 在非监督分类生成的初始训练样本的基础上, 进行删除、增补、合并等样本

调整, 使训练样本的选取精度大大提高, 明显提高了分类精度。研究证明, 在黄土丘陵沟壑区, 采用混合分

类方法进行坡耕地分类, 较好地解决了大量存在的坡耕地同物异谱的现象, 是进行坡耕地调查与监测的理

想方法。
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Rem ote Sen sing Class if ica tion M ethod of Slope F ield in L oess H illy and
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Abstract: R ecla im ing steep slope land to ex tend the area of slope fields p lays a very impo rtan t ro le in so il and

w ater lo ss and eco2environm en t deterio ra t ion in the L oess P la teau. In o rder to convert farm land in to fo rest

on slope land effect ively, ob ta in ing up 2to2date and reliab le info rm at ion on the spat ia l d ist ribu t ion and region2
al ex ten t of slope fields by remo te sen sing is of crit ica l impo rtance. U sing L andsat TM 5 data of the loess h illy

and gu lly area of no rthern Shaanx i P rovince, in tegra ted supervised and un supervised classif ica t ion w ere ap2
p lied to ex tract slope field and o ther catego ries. By imp roving the signatu re select ion accu racy, th is m ethod

imp roves classif ica t ion accu racy great ly. T he resu lt show s that in tegra ted classif ica t ion is su itab le to slope

field invest iga t ion in the loess h ill and gu lly area.

Keywords: loess h ill and gully area; rem ote sen sing; slope f ield; in tegra ted cla ssif ica tion

　　黄土高原是我国土壤侵蚀和水土流失最强烈的

地区, 区内生态环境持续恶化, 资源遭受严重破坏, 经

济贫困落后。造成以上结果的主要原因, 除了该地区

的新构造运动活跃, 黄土覆盖深厚, 土层疏松及降雨

集中且多暴雨等自然因素外, 主要与人为活动的干扰

破坏密切相关。长期以来, 在黄土高原地区一直沿袭

着“靠天吃饭”、“广种薄收”的传统耕作方式, 为了扩

大耕地面积, 大量毁林毁草进行陡坡开垦耕种。在全

区耕地中, 除了少量的塬地、川地及河谷平原地以外,

绝大多数为坡耕地, 坡耕地所占比例高达 90%。这些

坡耕地一般坡度均较大, 抗冲性弱, 产量低, 水土流失

严重, 进一步加剧了该地区的土壤侵蚀和环境退化。

为了恢复黄土高原的生态环境, 实现社会经济的可持

续发展, 国家提出了“退耕还林 (草)”的战略部署, 对

坡度大于 25°的耕地逐步实现退耕还林还草。

“退耕还林 (草)”是黄土高原地区生态环境建设

的核心, 及时掌握坡耕地的性质、面积、分布特征等信

息, 是科学合理地实施退耕还林还草措施的关键与前

提。遥感具有宏观、综合、动态、快速的特点, 随着航天

遥感信息获取技术的快速发展, 遥感为地球科学研究

提供数据的能力越来越强, 已经成为资源调查、环境

监测的重要技术手段[7—8 ]。应用遥感图像分类技术,

快速提取坡耕地信息, 为退耕还林还草提供翔实准确

的基础数据; 并且通过动态监测, 对生态环境建设效
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应进行评估, 对黄土高原地区的生态环境建设与水土

保持工作的开展具有重要意义。

目前, 在常规的遥感图像自动分类方法中, 以监

督分类法的研究和应用最多, 单一的监督分类法由于

分类训练样本选取困难而具有明显的局限性。为了改

进监督分类方法, 很多人提出了非监督分类与监督分

类相结合的混合分类方法[2, 6, 8 ] , 而在黄土高原这样

的地形复杂地区, 改进分类方法的研究工作很少。本

研究以典型的黄土丘陵沟壑区为实验样区, 采用混合

分类方法提取坡耕地信息及其它地物类别, 取得了较

好的分类结果。从而为建立地形复杂地区成熟的遥感

图像分类方法做了有益的探索, 并且为该地区退耕还

林还草的生产实践提供了关键技术。

1　实验样区概况

实验样区位于陕北无定河, 地理范围为东经

109°40′00″—110°10′00″, 北 纬 37°6′00″—38°10′00″,

面积为 1 062 km 2。该地区属于典型的黄土丘陵沟壑

地貌, 沟蚀及重力侵蚀活跃, 地面切割破碎, 地貌沟壑

密度为 5～ 6 km ökm 2, 地面平均坡度 28. 7°, 地面平均

粗糙度 1. 18。> 25°的陡坡占 60% 以上, 陡坡耕地多,

侵蚀非常强烈, 水土流失严重 (图 1)。本次研究采用

的数据主要包括: 1997 年 6 月 13 日成像的L andsat

TM 图像 (7 个波段, 空间分辨率为 30m ) , 已做过几

何精校正; 1∶10 万土地利用现状图 (矢量地图)。

图 1　实验样区光照模拟图

2　坡耕地信息的自动提取

2. 1　图像预处理

对 TM 图像 7 个波段进行主成分变换, 获取最

佳的信息源——主成分变换的前 3 个波段图像; 为了

提高图像的目视效果和可判读性, 对主成分变换获得

的图像再进行主成分逆变换, 使其重新恢复到R GB

彩色空间 (7 个波段)。以主成分逆变换得到的 7 个波

段作为分类的信息源。

2. 2　分类方法

监督分类法是指在被分类的区域内选择典型区

域作为训练区, 利用训练区样本建立判别函数, 对待

分类像元进行分类。监督分类法采用人机互动的方

式, 能够识别主要地物类别, 有一定的精度保证, 但由

于大量存在的同物异谱和异物同谱现象[10 ] , 很难选

取能够准确反映地物光谱特征、足够数量的样本。

黄土丘陵沟壑区地形复杂, 沟深坡陡, 坡耕地的

分布范围广, 分布的地形部位既有缓坡又有陡坡; 同

时由于丘陵区地形起伏在图像上形成阴影, 造成了坡

耕地的光谱特征非常复杂, 在 TM 标准假彩色图像

上, 坡耕地呈现出灰白、浅灰、浅红、灰、深灰、灰黑等

不同的色调。如果采用常规的监督分类人工选取坡耕

地的训练样本, 工作量很大, 而且很难获取坡耕地的

所有样本, 从而影响分类精度。

针对上述问题, 本研究采用了监督分类与非监督

分类相结合的混合分类方法, 是监督分类与非监督分

类的集成。具有两者的优点, 该方法改进了采样方法,

明显提高了分类精度, 较好地提取了坡耕地信息。

首先, 对主成分逆变换的 7 个波段图像进行非监

督分类, 在获得分类结果的同时生成分类的模板文

件。然后, 将此模板作监督分类初始模板, 通过实地调

查, 并以原始图像、土地利用专题图为参考, 确定模板

中每一类的专题意义, 删除错误样本, 增补遗漏的样

本, 对属于同一类的样本进行合并, 以调整好的模板

为基础执行进行监督分类。最后, 对分类结果进行重

编码、聚类、去除小图斑等后处理 (图 2)。

2. 3　分类系统的确定

根据《陕西省土地利用现状调查技术规程》及各

类地物的光谱特征, 确定分类系统如下 (表 1)。

表 1　分类系统

编号 名　称 含　　　义

1 林、草地

指生长乔木、灌木的林业用地 (包括果
园) ; 生长草本植物为主, 覆盖度在 5%
以上的各类草地, 包括以牧为主的灌丛
草地和郁闭度在 10% 以下的疏林草地

2 坡耕地 指地面坡度为 6°～ 35°的旱耕地

3 平地 指川道地区地面平坦的旱地

4
居民点及
工矿用地

指城镇用地和农村居民点用地及其以
外的工矿交通用地

5 水域
指天然陆地水域和水利设施用地, 包括
河渠、湖泊、水库、坑塘
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图 2　分类流程图

2. 4　训练样本评价

训练样本的选择是分类的关键。根据分类类别数

和各种地类的光谱特征, 由非监督分类生成初始样本

40 个, 在此基础上, 经过反复调整与修改, 最终为 5

个类别确定了 74 个样本, 其中坡耕地样本 26 个。对

各类样本进行直方图分析, 发现坡耕地与其它地类的

光谱分离度较大, 在 1, 2, 3 波段尤为明显。

可能性矩阵说明了每一类的样本像元中有多少

个像元分别属于相应的类别。通常我们期望样本像元

都能够分到它们参与训练的类别中, 实际上样本像元

对于各个类别都有一个权重值, 因而存在误差。表 2

显示, 各类的误差矩阵值均在 80% 以上, 说明各类样

本的识别情况较好。林草地、坡耕地的误差矩阵值大

于 90% , 样本的识别精度很高。平地、居民点、水域与

林草地的光谱特征有着一定程度的类似, 这 3 类中各

有 8. 6% , 9% 和 7. 5% 的样本像元被分到林草地类,

因而存在少量的混分现象。

表 2　训练样本可能性矩阵

样本所

属类别

分类前样本类别

1 2 3 4 5

1 96. 2 3. 2 8. 6 9. 0 7. 5

2 3. 1 95. 7 4. 0 4. 5 1. 7

3 0. 5 0. 0 86. 8 0. 0 0. 0

4 0. 2 0. 0 0. 0 80. 3 2. 1

5 0. 0 1. 0 0. 6 6. 2 88. 7

样本确定之后, 采用监督分类的最大似然分类法

进行分类, 并在分类处理后对最终分类结果进行面积

统计 (见表 3)和光谱特征值统计 (见表 4)。

表 3　分类结果面积统计

类　别 1 2 3 4 5 合　计

面积öhm 2 55 581. 66 46 949. 95 2 104. 11 790. 38 856. 53 106 180. 20

百分比ö% 52. 34 44. 12 1. 98 0. 74 0. 81 100. 00

表 4　分类结果光谱特征值统计

波段
类别

1

均值 标准差

2

均值 标准差

3

均值 标准差

4

均值 标准差

5

均值 标准差

6

均值 标准差

7

均值 标准差

1 163 5 187 6 67 6 90 5 138 8 188 5 146 5

2 185 3 204 3 50 3 107 3 129 4 205 3 163 3

3 151 6 170 6 84 6 76 5 165 7 157 8 122 7

4 165 5 182 5 71 5 112 6 107 9 208 7 168 6

5 148 7 157 9 96 8 119 9 95 15 200 7 168 8

2. 5　分类精度评价

以选取的训练样本训练判别函数进行分类, 其结

果只能尽可能地接近自然特性而不可能完全符合实

际。因此必须将分类结果与地面真实数据进行比较,

进行检验, 对分类的错误率进行评估。

首先, 将研究区的土地利用现状矢量图叠加到分

类结果图上 (详见图 3) , 由图 3 可以看出, 分类结果

与土地利用现状符合情况良好。图中深灰色为坡耕

地、浅灰色为林、草地。

这次精度评价采用了计算机随机评价的方法

( st ra t if ied random ) , 在研究区内选取了 150 个随机

样点, 各类中产生的随机点与分类结果中该类的像元

数成正比关系, 并且每类的随机点不少于 10 个。以地

面数据及该区域的土地利用现状图为依据, 确定每个
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样点的真实地类。分类误差矩阵详见表 5, 分类精度

报告如表 6 所示。
表 5　分类误差矩阵

样点所

属类别

样点实际类别

背景 1 2 3 4 5
合计

背景 0 0 0 0 0 0 0

1 0 56 6 1 0 1 64

2 1 2 51 1 0 0 55

3 0 2 0 9 0 0 11

4 0 1 0 1 7 1 10

5 0 1 0 0 0 9 10

合计 1 62 57 12 7 11 150

表 6　分类精度报告

类 别 1 2 3 4 5

分类精度ö% 87. 50 92. 73 81. 82 70. 00 90. 00

Kappa 系数 0. 786 9 0. 882 7 0. 802 4 0. 685 3 0. 892 1

　　注: 分类总精度= 88. 00% , 总Kappa 系数= 0. 8210。

图 3　分类结果图的检验

3　结　论

在黄土丘陵沟壑区, 坡耕地的分布广泛, 光谱类

型复杂多样, 采用常规的监督分类法提取坡耕地很难

达到预期的精度。本文采用非监督分类与监督分类相

结合的混合分类法, 改进了采样方法解决了单纯监督

分类时人工采样的盲目性, 以及为了选择足够的训练

样本花费大量工作量的问题。分类总精度为88. 00% ,

Kappa 系数为 0. 821 0。坡耕地的分类精度达到

92. 73% , Kappa 系数为 0. 882 7; 取得了较好的分类

效果。因此, 混合分类方法可以为黄土高原地区的坡

耕地遥感调查及生态环境建设效应的动态监测提供

一个良好的技术支持方法。根据坡耕地在不同地区光

谱特征的差异, 可以适当调整非监督分类生成的初始

样本的数量。

黄土丘陵沟壑地区由于地形起伏, 在遥感图像上

形成阴影区, 仅依据地物的光谱特征, 无法识别阴影

区的地物类别; 另外, 对于“异物同谱”现象, 不同地物

具有相似的光谱特征, 只依据光谱特性也不可能区分

它们, 这是混合分类方法的不足之处。为了克服上述

缺点, 在后续的研究中应引入数字高程模型 (D EM )

信息, 多源遥感影像及其它 G IS 专题数据, 采用 G IS

辅助的多源信息复合分类方法, 消除地形阴影的影

响, 为该地区退耕还林还草工程的实施获取高精度的

坡耕地及其它土地利用数据。
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