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短时间间隔的土地利用变化监测
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$香港大学 城市规划与设计系!香港%

摘要!传统的土地利用变化监测方法已无法完全满足当前经济的快速发展和城市急剧扩张的

要求!利用光学遥感数据对地观测也受到天气和云层覆盖等诸多因素的限制#而 .6N6MR6P9$

等雷达遥感数据可以在'全天候(的条件下对地表进行观测#论文以 .6N6MR6P9$图像获取的

!<N时间周期为最短时间间隔!分析了!<N)<:N和@!N时间间隔下的土地利用变化监测!对短

时间间隔内的土地利用变化监测的结果进行了总结#监测的结果需要在精度与时间间隔之间

做出取舍#对于大部分的情况!!<N的时间间隔已可以得到"*S以上精度的结果!部分月份的

监测需要<:N的监测时间间隔#若需要更高的精度!则需要@!N甚至更长#

关#键#词!遥感"雷达"土地利用变化"短时间间隔

中图分类号!2T@B&T!;@## 文献标志码!/## 文章编号!$***9;*;@$!*$$%*$9*$U"9$*

随着中国经济的急速发展!土地需求的矛盾显得日益尖锐!大量的用地需求常常无法得

到完全满足#土地资源的紧缺已经成为部分快速发展地区瓶颈!在推高了这些地区土地价

格的同时!也使个别城市扩展的边缘地区出现了违法用地的情况#因此!及时地监控城市!

特别是城乡结合部的土地利用情况显得日益重要*$C;+

#

绝大部分的土地利用变化研究针对的是较长一段时期内一个地区的某种用地类型的演变

过程#例如>6DH和同事监测过从$B:<年至$B:U年间芬兰的森林变化*<+

"?V6MPH7L和5G6WHX

比较了科威特首都$B:"年和$BB;年之间的差异*U+

#但是经济快速发展的地区!城市化的进

程有加快的趋势!长时间段的土地利用变化监测已无法满足城市管理部门的要求*"+

#

目前利用遥感技术对土地利用变化进行监测!大多采用光学遥感数据!利用不同年份相

同季节拍摄的遥感图像判断用地类型的变化!通常都能得到较好的结果*<!@CB+

#但是!对于

较短时间段内的土地利用变化监测!上述方法受到较大限制!最主要的制约因素来自于云层

的覆盖!使得对地观测局限在良好天气条件下进行#华南地区!特别是珠江三角洲地区!每

年雨季较长!无法利用光学遥感图像对短时期内的土地利用变化进行观测#

早在!*世纪初!雷达就已被发现其能穿越云层进行探测的特性#随着雷达被引入遥感

领域!新方法和技术也不断出现!被用来解译雷达数据和探测地面目标*$*+

#和光学遥感相

比!雷达的最大优势就是能够'全天候(地对地探测*$$C$;+

!为土地利用快速监测提供了主要

数据源#然而!光学遥感数据与雷达数据比仍具有分辨率)信息量以及噪声等方面的优势#

因此!雷达数据极少被用于土地利用!特别是土地利用变化方面的研究#

另一方面!天气的干扰!植被的季节性变化往往使得土地利用变化监测的结果与真实



$期 陈晓越等&短时间间隔的土地利用变化监测 $U@##

情形存在较大的差异!从图像判读得到的土地覆被结果与真实的土地利用结构不完全

吻合#

因此!本文以广州市番禺区为例!利用 .6N6MR6P9$对研究区域内土地利用变化进行监

测#由于本文采用的 .6N6MR6P9$图像的最短成像时间间隔为!<N!因此分别在!<N)<:N

和@!N时间间隔内对发生的地表变化进行分析!对不同时间间隔下的土地利用结构变化监

测结果进行初步的总结#

$#研究区域和图像数据

!"!#研究区域

本文的研究区域是广州市番禺区!位于珠江三角洲的中部!广州市的南部!在东经$$;Y

# 图$#研究区域

#

1EL8$#4PONJ6MH6

$<Z3和$$;Y<!Z3之间!北纬!!Y!"Z)

和!;Y*UZ)之间#番禺区内面积有

$;$;(:QD

!

!包括:U!(;QD

!的陆地

和<"$(UQD

!的水域$图$%#

本文的研究区域位于珠江三角

洲地区!属于南亚热带季风气候!温

度和湿度较高!适合植物的生长!区

域内的农作物种类繁多#该地区的

主要粮食作物为水稻!每年分两季

种植#

番禺区是广州市发展较快的区

域!近年来!大量基建项目纷纷落户

番禺!例如新广州客站)高速公路网!

以及企业和厂房#随着!*$*年亚运

会的召开!大量的基建项目在该区域

内展开#

!"$#数据预处理

本文采用的是总共$U幅连续月份的.6N6MR6P9$图像数据!成像时间为从!**U9*B至

!**"9*:#图像采用 1E7H[H6D<16M$1<%模式!图像的像元平均分辨率为"(!UD!相邻每

两幅图像之间的成像时间间隔为!<N#

所有.6N6MR6P9$图像由数据光盘的原始文档导入!并经过标定!滤波和几何矫正#图

像处理在T5\=H&D6PEFR"(;软件平台中完成#导入的 .6N6MR6P9$图像原始数据保存为像

元数值!并根据53,4头文件中的参数计算入射角!然后利用像元数值和入射角计算.6N6MC

R6P9$图像的后向散射系数!以分贝值$][%格式保存#

由于成像机制的原因!雷达图像往往带有很多噪声!在图像上通常显示为许多信号杂

点#必须通过滤波消除各种与后期图像处理和分析无关的噪声信号#经验证!1M&RP自适应

滤波模型能有效过滤掉噪声!同时保留所有的边界特征*$<+

!因此本文采用 1M&RP滤波算法!

选择 Û U的过滤参数!去除雷达图像噪声#

图像滤波后!需要对.6N6MR6P9$图像进行几何校正!以便.6N6MR6P9$图像与其它类型

的数据$例如用作参考和数据验证的 4T,2遥感图像%配准!满足后面进一步分析的要求#
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本项目中!所有的.6N6MR6P9$图像均设定国标系统5:*的投影坐标!并经过精确几何校正#

几何校正中!在每幅.6N6MR6P9$图像选取U*个控制点!控制点在图像中随机均匀选取!并

采用多项式变换进行图像校正#

!#.6N6MR6P9$图像分类与变化监测

在研究区域内选取U;*个样本点!作为图像分类训练和检验用#其中!**个作为训练

用样本点!其余的;;*个作为验证用#

$"!#%&'&()&*+!图像分类

本文对.6N6MR6P9$图像采用面向对象的分类方法$,_̀HFP9&MEH7PHN5'6RREaEF6PE&7bHPGC

&N%!在]HaE7EH7RH5&L7EPE&7TM&aHRRE&76'<软件系统中进行图像分类操作#面向对象的分类

方法包括两步&首先是多分辨率图像分割!将.6N6MR6P9$图像的像元进行归类!生成图斑对

象"其次对图斑分类!得到最终的分类结果#

!($($#多分辨率图像分割

多分辨率图像分割是一种逆序区域增长技术!主要目的在于将单独的像元归并到大小

不同的像元组合,,,图斑中去#图像分割的结果取决于几个预定参数,,,尺度参数)图像

各波段权重!以及像元异质性#其中像元异质性由对象的色调和形状确定#

异质性指标 !包括色调指标 "

#$%$&

和形状指标 "

'"()*

两个部分!基于光谱异质性和形状异

质性计算!其定义为&

!+,-"

#$%$&

-$$.,%-"

'"()*

$$%

其中,是权重值!范围从*到$#形状指标是描述根据两个不同的描述理想模型进行改进

后的形状的数值#形状指标由下列定义计算&

"

'"()*

+

%

槡/
$!%

其中%表示图像中对象的边界长度!/表示构成此对象的像元数目#色调指标可根据下式

计算&

"

#$%$&

+

%

0

$;%

其中%表示实际边界长度!0表示理论最短边界长度#

计算得到的异质性指标!与尺度参数进行比较!可以对图斑的大小甚至形状进行调整#

通常使用尺度参数的平方根作为判断异质性最大变化的阈值!若异质性指标 !比尺度参数

的平方根大!则将图斑重新分割成两个子图斑!分别计算其异质性指标!后再与尺度参数进

行比较#因此!尺度参数可用作控制图斑大小的参数#

经多次试验!本文采用表$中的参数组合对 .6N6MR6P9$图像进行多分辨率分割计算#

通过多分辨率图像分割!每幅.6N6MR6P9$图像均被划分为大小不一的图斑对象$图!%#

表!#多分辨率图像分割参数设置

26_'H$#/MM67LHDH7P&aDO'PECMHR&'OPE&7ED6LHRHLDH7P6PE&7c6M6DHPHMR

尺度参数 色调 形状 紧密度 平滑度

$* *(B *($ *(: *(!
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图!#.6N6MR6P9$图像的多分辨率图像分割

1EL8!#bO'PECMHR&'OPE&7RHLDH7P6PE&7&a.6N6MR6P9$ED6LHR

由于成像时间不同!本文使用的$U幅.6N6MR6P9$图像存在一定的差异!若直接进行图

像分割操作!生成的图斑结果随机性较大!且图像之间差异较大!容易增加变化监测的误判

率#因此!本文采用图像迭代的方法对多幅雷达图像进行分割!每幅 .6N6MR6P9$图像均指

定上一幅图像的分割结果为参考图层进行图像分割*$U+

#图像迭代的优点是能够使$U幅

.6N6MR6P9$图像的多分辨率分割结果既能根据实际情况划分图斑!也能约束图像分割的结

果!使不同图像生成的图斑保持一定的相关性#

!($(!#图斑分类

多分辨率图像分割生成图斑!即目标'对象(!对图斑进行进一步的分类!得到最终的

.6N6MR6P9$图像分类的结果#选出具代表性的部分图斑作为训练的样本!对其它的图斑进

行训练!根据训练的结果对其余的图斑进行分类!具体分类过程采用最短相邻法进行#

$"$#基于分类结果的土地利用变化监测

本文在.6N6MR6P9$图像分类结果的基础上对研究区域内的土地利用变化进行分析和

研究#土地利用的变化通过每两幅.6N6MR6P9$图像之间比对进行监测#

本文所采用的.6N6MR6P9$均采用相同的成像参数!理论上对单幅图像的分类得到的精

度应基本相同或接近!可以排除因图像之间的成像差异造成的误差影响#然而!不同区域在

不同时间的变化监测中!往往得到不同的结果和精度#

!(!($#变化监测的时间间隔和精度

利用遥感技术进行土地利用变化监测一般会选取相同季节甚至相同月份的遥感图像分

析!因此!变化监测受植被季节性变化的影响较小#但是!本文关注的是一年以内的较短时

间!例如几周到几个月#最主要的地表变化来自于各种植物!特别是大量农作物的季节性周

期变化!容易与真正的土地利用性质上的变化相混淆!对监测造成不同程度的干扰#

根据本文使用的.6N6MR6P9$图像的成像参数设定!两幅不同时相图像的最短成像时间

间隔为!<N!因此本文的变化监测时间间隔以!<N为一个基本单位#为了考察不同时间跨

度对变化监测结果的影响!本文对不同时间间隔的变化分别进行了记录和分析!分别考察了

相隔!幅);幅和<幅图像的变化监测结果!相对应的时间间隔为!<N)<:N和@!N!监测从

!**U9*B至!**"9*:这段时间内研究区域内的土地利用变化情况#由于最长@!N的时间

间隔已经能够覆盖研究区域内主要农作物$水稻%的生长周期!因此!分析这;个时间间隔
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图;#时间间隔!<N的变化监测结果统计 #

1EL8;#4P6PERPEFR&aFG67LHNHPHFPE&7VEPG6PEDH#

E7PHMW6'&a!<N6JR#

已经能够对较短时间间隔内的土地利用变

化情形进行描述和判断#

!(!(!#时间间隔!<N

时间间隔为!<N的两幅.6N6MR6P9$图

像进行变化监测!可以得到$<个监测结果#

观察精度排列可以发现!其结果对地物变化

较敏感#$<个变化监测如图;所列#其中!

某些月份的精度相比其它月份明显降低#

把精度较低的几个月份单独列出来$表

!%!其开始日期分别是!**U9*B9!B)!**"9

*;9$"和!**"9*@9$<!考察各用地类型的

精度#

表$#精度较低月份各用地类型变化结果统计",#

26_'H!#4P6PERPEFR&a'67NORHFG67LHRVEPG'&V6FFOM6FEHR

!**U9*B9!B至$*9!; !**"9*;9$"至*<9*B !**"9*@9$<至*:9*@

水体 $** $** $**

建成区 $** $** $**

菜地 ;$(;< ;U(:; ;$(<U

甘蔗A蕉林 U:(:< U;(;< U;(@;

水稻 !"("@ !@(U; ;;(;;

裸土 U"(;! U@(;U 9

总计 <B("! <:(U* U*(**

从表!可看出!菜地)甘蔗A蕉林和水稻的精度明显低于其它用地类型#

按变化的过程!研究区域中的土地利用变化可分为两种&一种是从植被类型转变为另一

种植被类型"而另一种则是从植被类型转变为非植被类型#第一种转变过程通常发生在农

田休耕期间#而第二种变化过程通常标志着建筑工地的开始和用地类型的不可恢复性改

变#不过!通常很难在图像上直接将这两种过程有效地区别开来!特别是在用地类型发生转

变的开始阶段!因为这段时期内其地貌变化特征是大致相同的#例如!研究区域内的早季水

# 图<#时间间隔<:N的变化监测结果统计

#

1EL8<#4P6PERPEFR&aFG67LHNHPHFPE&7VEPG

# 6PEDHE7PHMW6'&a<:N6JR

稻收割后!晚季水稻开始播种前!往往会对

田地进行适当的整理和灌溉!由于水稻的特

性!通常会往水稻田内灌满水!这个过程有可

能会被误认为发生了土地利用的变化#又

如!当农田从某种作物转向耕种另外一种作

物时!田地的平整过程也可能被误认为被推

平并开始建设#

!(!(;#时间间隔<:N

时间间隔为<:N的变化监测能够得到

$;个监测精度结果!按时间排列如图 <

所示#

选取精度较低的两个时间段!开始日期
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分别是!**U9*B9!B和!**"9*!9!*的结果进行分析!如表;所列#由于变化监测的周

期是<:N!恰好覆盖了$*月和<月!而$*月是部分作物收割的月份!<月是播种的月份#通

过与卫星过境同时间的野外调查发现!没有其它能够造成土地覆盖变化的因素!因此推断农

业活动是影响监测精度的主要原因#在表;中!水稻和菜地仍然是监测结果较差的两种用

地类型!误差多数出现在监测这两种类型的用地!并因此拉低了整体的精度#

表-#精度较低月份各用地类型变化结果统计",#

26_'H;#4P6PERPEFR&a'67NORHFG67LHRVEPG'&V6FFOM6FEHR

!**U9*B9!B至$$9$" !**"9*!9!*至*<9*B

水体 $** $**

建成区 $** $**

菜地 <U(<; <@(;@

甘蔗A蕉林 @U(:; @<(@B

水稻 ;"(@* ;U(<:

裸土 U<(;< U:(U!

总计 U:(;: "*($*

!(!(<#时间间隔@!N

时间间隔为@!N的变化监测可以得到$!个监测精度结果!使用相隔<幅.6N6MR6P9$图

像#同时!一些农作物例如水稻的生长周期在<个月左右#由于生长后期的农作物的外观

不会发生太大的变化!因此较长的变化监测周期可以得到较好的精度和可信的结果#但是!

从图U可以看到!变化监测的精度仍然存在一定程度的波动#

# 图U#时间间隔@!N的变化监测结果统计

#

1EL8U#4P6PERPEFR&aFG67LHNHPHFPE&7VEPG6PEDH

# E7PHMW6'&a@!N6JR

如图U所示!B月)$月下旬)<月和"月

的监测精度均比相邻的月份低#这些月份均

接近播种或者收割的季节!大量的农业活动

使得变化监测的精度有所降低#和前面较短

的监测周期类似!精度的变化往往和农业活

动较频繁的月份的地面植被变化有密切的

关系#

考察B月和 <月开始的土地利用变化

$表<%!精度较低的用地类型主要是水稻和

菜地!从时间上看都处于农忙的时节#收割

或者播种造成的地表覆盖变化是精度降低的

部分原因#

表.#精度较低月份各用地类型变化结果统计",#

26_'H<#4P6PERPEFR&a'67NORHFG67LHRVEPG'&V6FFOM6FEHR

!**U9*B9!B至$!9$* !**"9*<9*B至*@9$<

水体 $** $**

建成区 $** $**

菜地 "@(:@ "<(@B

甘蔗A蕉林 $** $**

水稻 ;;(:; ;"(<@

裸土 U@(:* UU(B;

总计 "!("! "<(!B
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$"-#变化监测结果的主要影响因素

总结上面不同时间间隔的土地利用变化监测结果!出现较低精度的月份集中在<月):

月)$*月和$!月等月份#这些月份均可以观察到大量的农业活动#由于同时期没有其它

造成地表变化的因素!由此推测精度的降低与农忙时节里的地表植被变化有关#

把所有用地类型的后向散射系数放在同一时间坐标下$图"%!可以发现!不同类型的

植被后向散射系数均介于建成区和裸土之间!并形成各自的曲线特征#由于不同植被类

型的后向散射系数值相差并不大!因此在区分不同植被类型及相应地块时!将导致不同

程度的误差#同时!在某些季节和月份!一些植被类型因生长或者耕作的需要!其所在地

块外观发生较大的变化!容易与非植被类型$例如裸土%混淆!这也是某些季节里误差产

生的重要原因#

图"#主要用地类型一年期后向散射系数

1EL8"#[6FQRF6PPHMF&HaaEFEH7PR&aD6E7'67NORHRPGM&OLG&OP6JH6M

植物生长所带来的地表季节性变化尽管很有规律性!然而在判断用地类型的永久变化

时!地表植被变化却是主要干扰之一!特别在监测时间间隔较短的情况下#消除植被季节性

变化的干扰需要结合各植被生长周期和规律的特点进行#

$".#时间间隔的选择

把不同时间间隔的变化监测结果放在同一时间坐标下!如图@所示!可以发现时间间隔

较长的变化监测结果比较短时间间隔的要好一些!但是其代价是更长的监测时间#对于特

定的土地利用监测来说!通常会设定一个可接受的监测精度作为标准!监测结果通常会在可

接受的监测精度与监测时间做出适当的妥协与平衡#

以"*S的监测精度衡量!!<N的时间间隔已经可以满足大部分的监测需要#对于一些

特定的月份如$月)U月和:月!<:N的时间间隔则是必须的#当以上的时间间隔均无法满

足"*S的监测精度要求时!只能采用更长的时间间隔!例如@!N#在"*S的监测精度标准

下!不同季节和月份下的土地利用变化监测时间间隔所需的 .6N6MR6P9$图像数目如表U

所列#
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图@#不同时间间隔变化监测结果比较

1EL8@#5&Dc6MER&7R&aFG67LHNHPHFPE&76FFOM6FEHRVEPGNEaaHMH7PPEDHE7PHMW6'R

表/#不同季节0月份变化监测时间间隔

26_'HU#2EDHE7PHMW6'R&aFG67LHNHPHFPE&7RE7NEaaHMH7PRH6R&7RAD&7PGR

季节 日期 日期间隔AN

秋季

冬季

春季

夏季

!**U9$*9!; !<

!**U9$$9$" !<

!**U9$!9!* !<

!**"9*$9*; <:

!**"9*$9!@ !<

!**"9*!9!* !<

!**"9*;9$" !<

!**"9*<9*B @!

!**"9*U9*; <:

!**"9*U9!@ !<

!**"9*"9!* !<

!**"9*@9$< !<

!**"9*:9*@ <:

!**"9*:9;$ <:

如果监测精度标准提高到@*S!则需要更长的监测时间间隔#这时用!<N的时间间隔

已经不能得到满足变化监测的需要!即使用<:N的时间间隔!一些月份开始的用地变化监

测仍然无法达到@*S的精度要求!其中$!月)$月和"月开始的变化监测无论采用!<N)

<:N还是@!N的时间间隔!也无法得到@*S以上精度的变化监测结果#

;#结语

.6N6MR6P9$等4/.图像的'全天候(对地观测的优势是快速监测土地利用变化的有效

途径#借助微波可以穿透云层的优势!.6N6MR6P9$基本实现了实时观测地面的目的#然
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而!要实现土地利用变化快速监测仍然受制于两个因素!一个是开始的月份!另一个是监测

跨越的时间间隔#这两个限制因素与植被的季节性周期变化!包括农作物的耕种规律等有

直接关系#由于植被的季节性变化和农业活动!不同的月份用地类型差异较大!发生误判的

几率也相应发生变化!因此开始的月份不同!误差也不同"由于植被的生长周期和农业活动

的影响!土地覆被可能发生较大的变化!但不意味着土地利用结构也发生相应变化!而本文

的判断依据主要来自于遥感图像的判读!因此监测跨越的时间间隔不同!判读结果的误差也

存在差异!因此!<N)<:N和@!N时间间隔的变化监测精度也发生变化#

农业活动例如播种和收割是影响土地利用变化监测的主要因素之一#在土地利用变化

快速监测中!<月和:月开始的监测有更多的误差!因为这两个月份通常有播种和收割等大

量农业活动#相应地!这些月份监测结果的精度低于其它月份#

在农忙时节的.6N6MR6P9$图像上!一些植物所处区域的后向散射系数值与裸土或者水

体的后向散射系数值非常接近#最明显的例子就是水稻#其生长初期田地里大量的水很容

易被误判为其它的用地类型#另外!甘蔗和蕉林在收割后!其田地无论从外观还是后向散射

系数值均与裸土地块基本一致!也容易造成误判#因此!在这些季节进行土地利用变化监

测!容易产生这一类型的误差#

土地利用变化监测的时间间隔取决于具体的精度要求#在确定的精度标准下!较长的

监测时间间隔能够得到比短的时间间隔更好的精度#

与光学遥感图像相比!.6N6MR6P9$图像的分辨率较低!加上其单一的波段!制约了土地

利用分类和土地利用变化监测精度的提高#随着 .6N6MR6P9$以及更多其它类型的多极化

高分辨率雷达卫星的成功发射和投入使用!将有助于减少部分用地类型之间的误判!精确判

断和监测短期内土地利用变化的过程#
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