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遥感监测土地覆盖变化的方法及研究进展
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摘 要：应用遥感技术进行土地覆盖变化监测研究，是全球环境变化研究的重要组成部分。本文归纳

了当前土地覆盖遥感监测的主要方法。从遥感图像处理和变化信息提取两方面，对国内外土地覆盖

变化遥感研究的现状和最新趋势进行了总结。并对土地覆盖分类的新进展做了总结和介绍。
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引 言

土地覆盖指地球陆地表面的自然状态，是自然

过程和人类活动共同作用的结果，具有特定的时间

和空间属性，其形态和状态可在多种时空尺度上变

化［1］。

土地覆盖信息不仅是许多全球及区域气候模型

中所需的重要信息，也是描述生态系统的重要基础

数据。获取其变化信息，对于揭示地表空间变化规

律，探讨变化的驱动因子，分析评价区域生态环境具

有重要现实意义。近年来随着研究的深入，人们已

逐步认识到土地覆盖变化通过对地气能量平衡的影

响而引起地表及大气组分的变化，肯定会对区域及

小气候产生影响。具体表现在对地表反射率、地表

粗糙度、土壤水分、水分交换及地气系统能量交换平

衡的扰动，并已被众多数值模拟和野外观测所证实。

遥感技术因其能提供动态、丰富和廉价的数据

源已成为获取土地覆盖信息最为行之有效的手段。

从上世纪90年代以来，卫星遥感在全球和区域尺度

土地覆盖研究与应用方面均取得了突破性进展，同

时土地覆盖遥感研究的新方法也不断出现并得以发

展。本文先从遥感图像处理和变化信息提取两个方

面，总结其主要的处理过程和方法，并介绍一些新的

进展；最后阐述土地覆盖遥感分类方面的发展方向

和趋势。

1 遥感图像处理方法

将遥感用于土地覆盖变化检测的基本前提是土

地覆盖状况的变化导致了光谱反射，辐射值发生变

化，并且这种变化必须大于由于其它一些因素（如大

气，照度，物候和传感器标度等差异）所引起的反射

辐射值变化。因此对遥感图像进行必要的前处理，

以增强土地覆盖变化信息并抑制其它“噪声”信息就

显得很重要，而遥感图像处理就是为了更明晰准确

地提取土地覆盖信息，其处理效果的好坏直接决定

了监测的精度，此项工作是遥感监测的基础。图像

处理包括图像预处理和图像增强。

1.1 图像预处理

图像预处理主要涉及到图像的辐射恢复、大气

校正、几何校正、图像匹配和镶嵌及不同传感器或不

同时相之间的图像配准等工作。如刘玉机等［2］在

用中巴地球资源卫星对辽东地区进行区域环境监测

时，先对原始影像进行了辐射校正，系统几何校正，

几何精校正等处理。王建等［3］用ATCOR2快速大

气校 正 模 型 进 行 了 TM 影 像 的 大 气 校 正 试 验，

YuanD等［4］提出了像元散点自动控制回归法（AS-
CR）来 进 行 多 时 相 TM 影 像 的 相 对 辐 射 归 一 化

（RRN），陈崇成等［5］用这种方法对多时相的TM多

波段影像进行了归一化处理。

1.2 图像增强

图像增强方法有多种，如直方图调整，直方图线

性扩展，多波段线性组合，滤波及主成分分析等。但

需要指出，这些增强方式具有特异性和专门性，对不
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同的资料及问题应采用不同的增强方式，不存在一

种对所有问题效果都好的增强方法。

1.3 多源影像融合

近年来利用高分辨率图像与多光谱图像进行融

合，已成为遥感图像处理新的前沿研究领域。由于

融合图像既具有更高分辨率，又具有丰富的地物光

谱信息，因此得到了广泛应用。多源遥感信息融合

方法主要可归纳为3种：

1.3.1 基于像素的融合。包括加权融合法，Brovey
变换法，HIS变换法，主分量分析法等。如王建等［6］

采用Brovey图像变换融合法对SPOT和TM资料

进行融合，并将结果应用于引大入秦灌区土地覆盖

调查中。

1.3.2 基于特征的融合。这是一种考虑了地物的

空间结构和纹理特征的方法。其代表为小波变换融

合法。如钟志勇等［7］采用小波变换方法分别进行

了基于光谱特征信息的融合（TM与IKONOS）和基

于几何特征的融合（SAR与SPOT）的试验，结果证

明，小波变换法对原始图像的光谱特征信息损失较

少，又能增加高分辨的影像细节。

1.3.3 基于先验知识和影像理解的融合。它建立

在图像概略分类的基础上，依不同类别选择各自的

特征影像进行融合。如陈冬林等［8］采用这种方法

对上海地区的SPOT影像，ERS-2雷达影像和TM
多光谱影像等多源信息进行了成功融合。

2 土地覆盖变化信息提取方法

应用遥感技术进行土地覆盖动态监测，目前主

要在两种区域尺度的范围内开展［9］：一是全球、洲

际或全国等大尺度；二是区域级尺度（省，地，县，区

等）。两者所选用的信息源不同，近年来的研究在技

术方法和精度上都取得了较大进展。

2.1 大尺度研究

大尺度研究以往主要使用NOAA／AVHRR资

料进行。最有代表性的就是Loveland等［10］研究并

完成的全球1km分辨率土地覆盖数据库（Pathfind-
er数据集中）。研究采取的方法是通过计算NDVI
等植被指数方式来进行土地覆盖分类进而进行变化

信息检测。主要有以下两种方法：

一方面使用主成分分析方法提取主要信息进行

土地 覆 盖 研 究。 如 早 期 Tucker使 用 多 时 相

AVHRR的NDVI数据，用主成分分析法，对派生的

主分 量 进 行 非 洲 大 陆 的 土 地 覆 盖 分 类 研 究［11］。

Townshend［12］和朱启疆［13］等也做过类似的工作。

李晓兵等［14］采用了这种主分量法，用前3个主分量

对中国大陆的主要植被类型进行了非监督分类。詹

志明［15］也采用此方法，用NOAA／AVHRR资料对

甘肃陇东地区全年12个月的NDVI进行了主成分

分析；结果发现第1，2，3，4主分量分别可以代表此

区域NDVI的全年累积，春夏变化，冬夏变化和秋

冬变化。

另一方面，基于植被的季相节律和物候特征进

行土地覆盖研究，通过分析植被类型NDVI的年变

化曲线，在植被类型季相节律和物候特征的先验知

识基础上，对植被类型进行分类。如盛永伟等［16］用

NOAA卫星的NDVI时间序列并基于植被的生繁

衰枯物候节律，对中国全境的植被进行了宏观分类。

Lambin曾采用NOAA-9和NOAA-11的资料，先

对这两个不同传感器的数据进行对比校正，然后从

不同年份的NOAA影像上比较了植被指数、地表温

度、空间结构等的变化［17］。

近年来，EOS／MODIS资料以其高光谱分辨率

和较高的地面分辨率，已经开始在遥感监测土地覆

盖研究领域发挥其综合优势。同时一些以往主要用

于区域尺度研究上的变化信息提取方法，如变化向

量法等等也被用于大尺度研究中，体现出了相互融

合的特点。如Friedl等［18］利用EOS／MODIS资料

并主要用单变量决策树法进行了全球土地覆盖分类

研究。Zhan等［19］也基于 MODIS的250m分辨率

资料并采用了变化向量分析等方法进行了全球5个

典型区域的土地覆盖变化遥感监测研究。国内唐俊

梅等［20］用EOS／MODIS资料的植被指数和多通道

合成法初步进行了松嫩平原的宏观土地覆盖监测研

究。陈建军等［21］进行了基于 MODIS数据的东北

地区土地覆盖分类的精度评价研究。

2.2 区域尺度研究

对区域尺度而言，一般要求应用高精度高分辨

率的遥感资料，如TM，SPOT，CBERS，IKONOS等

以及它们之间的结合。所采用的方法既包括上述大

尺度应用中采用的方法，又包括基于高分辨率影像

的更加多样的方法。主要可概括为两大类，以像元

光谱的直接比较为基础的方法和以分类后比较为基

础的方法。前者主要有：

1）不同时相的波段代数运算法。如差值法、比

值法、植被指数法等。如Yuan等［22］用单变量图像

差值法对华盛顿地区的土地覆盖变化情况进行了检
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测，尚东［23］也曾用此方法对广东省中山市的土地覆

盖变化情况进行了检测。李本刚等［24］曾提出了这

方面的一种新方法：通过用多时相TM资料分别计

算NDVI，再将多时相的NDVI进行假彩色合成，

最后对NDVI合成图进行HIS彩色变换，从而定量

地分析了敦煌地区绿洲的植被变化。

2）回归法。回归法是首先假定时相t1的像元

值是另一时相t2像元值的一个线性函数，通过最小

二乘法进行回归，然后再用回归方程计算出的预测

值来减去时相t1的原始像元值，从而获得二时相的

回归残差图像。经过回归处理后的遥感数据在一定

程度上类似于进行了辐射水准的相对校正，因而能

减弱多时相数据中由于大气条件和太阳高度角的不

同所带来的不利影响。

3）主成分分析法。在变化检测研究中，多时相

遥感数据的主分量有时是作为图像差值法或回归法

中的输入参数，也即每个时相的数据先独立做主分

量分析，然后再进行比较，以求出变化信息。另外也

可以先将多时相数据强制性地组合成一个单一的遥

感数据组，之后再对该数据组进行主分量分析。如

黎夏等［25］通过多时相遥感影像叠置后的主成分分

析法，提高了遥感监测的精度。又如Yey等［26］先对

多时相TM数据的和值（时相1+时相2）图像进行

主成分分析，再通过阈值法来辨识变化信息效果较

好。

4）变化向量分析法（CVA）。由于多时相遥感

数据中任一像元矢量都可用多维测量空间中的一个

点来表示（空间的维数等于原始波段数），通过对不

同时相下的同名像元矢量进行相减所得到的变化矢

量就可以用于描述该像元从第一时相（t1）到第二时

相（t2）期间在多维空间中所发生的位置变化；其中

变化矢量的模代表了变化的强度，而方向则指示了

发生变化的类型。如陈晋等［27］用CVA方法，并提

出了双窗口变步长阈值搜寻方法，采用TM 资料

（543三个波段）对北京海淀区进行了土地覆盖变化

的动 态 遥 感 监 测。 又 如 Zhan等［19］在 用 EOS／

MODIS资料的250m数据进行全球5个典型地区

的土地覆盖变化检测时，也采用了变化向量分析法，

并与其它4种方法相结合来构造决策树并进行变化

检测。

以上4种方法的主要优点为得到的土地覆盖变

化目标分布明确，变化数量也易确定；主要缺点为对

图像的辐射纠正，多时相和季节的光谱统一及几何

配准等方面要求较高；此外决定其精度的关键因素

在于变化／未变化阈值的判定和选取，同时也是其难

点所在。

后者主要有不同时相数据的分类后比较法和不

同时 相 数 据 的 直 接 分 类 比 较 法 两 种。 如 Yuan
等［22］给出了各种增强处理和后分类方法的具体处

理过程以及各种方法的应用效果比较试验。贾凌

等［28］采用改进的分类后比较法，通过将一个时相

TM影像的分类结果矢量图套合在另一时相的影像

上，通过人机交互解译直接发现变化范围和进行动

态变化制图，对海南省的土地利用／覆盖变化情况进

行了检 测。Bhattacharya等 对 后 向 传 播 神 经 网 络

（BP）分类法进行改进后，用于道路类特征的变化检

测［29］。这两种方法的优点在于克服了不同时相，不

同传感器造成的成像差异，确定的土地覆盖变化能

够识别变化的因果类型和面积；缺点在于计算和工

作量大，变化识别精度受单期影像分类的精度影响

等。

此外很多人对基于光谱变化和分类后比较的混

合动态 监 测 方 法 也 进 行 了 不 少 探 索。如 陈 崇 成

等［5］以后分类比较法的结果为基础，运用改进的差

值法定义的“变化”目标进行修正，将两种方法有机

集成，综合地对厦门10a间的土地覆盖变化进行了

监测与分析。

3 土地覆盖遥感地物分类的新进展

近年来，随着遥感监测土地覆盖变化研究的深

入，要求不仅要获得土地覆盖变化信息，而且要获得

变化的类型，其实质是获得不同监测时期的土地覆

盖分类信息。因此分类精度的提高直接决定了土地

覆盖变化监测精度的提高。而遥感分类方法的提高

一直是遥感技术方法研究的重要领域，近年来这方

面有了一定进展，主要表现在下面几个方面。

3.1 人工神经网络分类的广泛应用和系统性研究

许多研究表明神经网络法在处理速度和分类精

度上均优于传统监督分类法，且容错能力强。如

Carpenter等［30］使用陆地卫星光谱资料和地形资

料，用人工神经网络法进行了植被分类；结果表明该

方法与最大似然法等方法相比，具有精度高，快速，

稳定且可分级的特点。又如梁益同等［31］用BP神

经网络法（反向学习算法），基于NOAA卫星1，2，4
三通道资料对洞庭湖及其周边水体进行了识别分

类，结果表明比目视解译和阈值法精度更高。肖平
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等［32］采用人工神经元网络法（ANN）进行了土地利

用／覆盖 变 化 探 测，通 过 分 别 采 用BPNN网 络 和

LVQ网络，将分类和变化发现两步整合成一个过

程，直接提供了分类信息和变化信息，结果表明该方

法能够克服分类后比较法中误差累积的缺点，变化

探测精度有明显提高。

3.2 多源信息分类

将多种传感器获取的数据同时运用并结合非遥

感数据，特别是结合GIS进行分类是遥感图像分类

的一个发展趋势。GIS的作用主要体现在以下3个

方面：一是在遥感分类前，GIS数据用于影像分区；

二是在分类中作为一个数据层辅助分类；三是辅助

进行分类后处理。Miguel-ayanz等运用GIS结合

地形数据进行交互式分类（intersticeclassification）

取得了较好的可信度［33］。师庆东等［34］在对新疆北

部进行植被分类时，先根据植被分布特点用GIS手

段将研究区图像进行了分幅，再将DEM，坡度等

GIS数据作为一个数据层辅助分类，使得分类精度

得以提高。黎夏［35］提出了利用GIS技术来提取形

状信息和改善分类精度的新方法，从而使一些容易

混淆的分类得到纠正。

许多研究将多种信息数据源进行集成来进行分

类。如Curtis提出在多光谱数据与高空间分辨率数

据融合时，若保证光谱辐射的整体性，可提高分类精

度［36］。Anne等［37］应 用 Markov随 机 过 程 理 论 对

ERS-1-SAR高光谱图像和TM全色图像相结合

进行农作物生长与土地利用的分类决策。Benedik-
tsson等提出了将多种数据和分类方法分别进行并

相互组合的混合分类法（Hybridclassificationmeth-
ods）［38］。田青等［39］采用基于GOODALL相近指数

的遥感影像和其它空间数据集成的综合方法，对意

大利北部的森林地区进行了分类，结果表明其它辅

助空间数据（DEM，坡度，坡向等）的引入能够显著

地改善分类精度。

最后，将同源数据中的各波段用数学模型处理

成含有一定地学意义的新的数据层（如植被指数

等），并将其作为辅助参与分类，可以更有效地提高

精度，减弱各种分类误差的影响。如Conese等［40］

发现利用NDVI指数波段，可以有效地消除山地对

遥感图像分类所造成的影响。又如周小成等［41］用

TM资料对河北坝上地区进行土地覆盖动态监测研

究时，通过引入正交植被指数（PVI）参与监督分类，

有效地改善了水体和山体阴影的混分现象。

3.3 现有分类方法的优化组合和改进

目前在此方面的一个重要方向是：将几十年来

积累的一些传统遥感地学分析方法进行数理扩展

后，引入分类领域。这其中由层次分析方法引伸出

的分层聚类法和决策树法已得到了广泛应用。如

Ediriwickrema等［42］设 计 的 分 层 像 元 分 类 方 法

（HPC）是一种基于多维特征空间的层次结构的参数

化统计分布模型，实验证明，在分类精度上，HPC方

法比标准的最大似然方法（MLH）有一定程度的提

高。又如Friedl等［43］应用决策树分类法进行了遥

感土地覆盖的分类研究，结果表明比最大似然等传

统方法在精度上有明显改善，同时决策树法还具有

非参 数 化，抗 干 扰，易 于 地 学 知 识 融 合 等 优 点。

Hansen等［44］基于EOS／MODIS资料用递归决策树

方法进行了全球的树冠覆盖百分率遥感制图（500m
分辨率），同样取得了较好的结果。Murthy等［45］曾

设计了一个决策树的算法并开发完成了相应的软件

系统。在以前决策树法研究成果的基础上，Friedl
等［18］在比较了决策树法和人工神经网络法的效果

后，基于EOS／MODIS资料，采用决策树法进行了

全球土地覆盖制图，并生成了NASA的土地覆盖分

类产品。Zhan等［19］也采用了决策树法，基于EOS／

MODIS的250m分辨率数据进行了全球5个典型

地区的土地覆盖变化检测。Ridd等提出一个新的

称为ChiSquare转换法用于城市环境动态监测，实

践证明该法具有一定的实用性［46］。

另外，获取并利用地学先验知识，将这些知识用

于分类的空间数据挖掘和知识发现的方法也是当前

遥感研究领域的热点之一。李德仁等［47］曾系统论

述并分析了空间数据挖掘和知识发现的一些前沿理

论和方法。毛克彪等［48］也曾就空间数据挖掘的技

术方法和初步应用做过论述。作为这种知识发现的

应用，杨存建等［49］曾提出了一种基于知识的遥感影

像土地利用分类法，认为该法不仅可促进GIS数据

更新的自动化，还可得到比常规最大似然法更高的

分类精度。

4 总 结

由于遥感具有全球观测的能力，即可以从多波

段，多时相和全天侯角度获得全球观测数据。在遥

感技术的支持下，全球变化研究中的陆地表层空间

特征和地表演化现代过程研究，由于得到了时空序

列完整的数据支持而进入了科学化、定量化、参数化
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的研究阶段。如EOS／MODIS数据在被美国NASA
用于推导和反演多种地表覆盖及其生物物理参量

（包括地表反射率、植被指数、土地覆盖类型等）时，

其中每一个物理参量的计算方法都是经过反复推敲

研讨，并总结了到目前为止有关科学文献的结论而

确定的。今后随着多颗新型遥感卫星的上天，将会

出现种类更多，更丰富的数据源，同时还将出现新的

变化检测方法，另外遥感分类的精度也将不断提高。

凡此种种，将使遥感监测土地覆盖变化研究从广度、

深度和精度上都会得到很大加强和提高。
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Abstract：Thestudyonlandcoverchangedetectionbyusingremotesensingtechnologyisoneofthemostimportantcomponentsin
globalenvironmentchangeresearch.Inthisarticle，someresearchmethodsonitaresummarizedandsomeresearchadvancesandcur-
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