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基于高分辨率遥感影像的广州城市
土地覆被分类系统

李淑圆，周静妍 ，余世孝
（中山大学生命科学学院∥广州市城市景观生态演变重点实验室，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：土地覆被分类系统是城市景观研究的基础。近年来对地观测技术发展迅速，遥感影像的质量与分辨率
有了极大的提升，为土地覆被的研究提供了强大的基础数据，而科学合理的分类系统则是土地覆被研究的前提。

根据不同的研究目的和遥感数据的特点，各国学者先后提出构建不同层次不同类型的土地覆被或土地利用分类

系统，但迄今仍没有一个为国际学术界广泛认可和具有普适性的分类系统。本文基于多光谱与全色波段融合后

的２ｍ分辨率高分一号影像数据，依据地物自然属性、形态及光谱特征，提出了一个适用于城市区域的土地覆
被分类系统，并以广州市为例图示了分类结果。该分类系统着重于城市生态系统的特点，为非重叠的层级体系，

第一、二层级有固定的类别与依据，第三层级为开放性层级。其中一级类别划分为建成区、植被、水体和裸地４

类，二级类别分别划分为商住区、工业区、道路；林地、灌从、草地、农田；河流、库塘等９类。分类结果包
含二级类别的全部土地覆被类型，总体精度达到９０１％，符合技术要求，具有推广意义。
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　　土地覆被分类系统是景观格局、结构、功能研
究的基础，同时也是对不同尺度、不同层次土地资

源的评价、调查与规划研究的基本问题。随着生态

环境研究对土地覆被信息日益增长的需求，特别是

在国家或区域尺度，遥感监测已成为行之有效的获

取土地覆被信息技术手段。遥感监测可以快速、动

态地获取大范围的地面信息，弥补了传统的人工野

外调查耗时耗力的不足，因而各国学者从不同的角

度，针对不同的遥感数据构建了多种土地覆被分类

系统。

早在１９７６年，美国国家地质调查局 （ＵＳＧＳ）
依托着世界上第一颗地球资源卫星，根据 Ａｎｄｅｒ
ｓｏｎ［１］提出的分类系统，发展出一套包括四个层级，
适用于遥感数据的土地覆被分类系统。系统具有清

晰的层次，三、四级类别为开放性体系，应用范围

较广，但其一级类别层次上既考虑了土地利用状况

又兼顾了土地自然生态背景，导致次级类别间关系

过于复杂，出现类别交叉混淆的情况［２］。１９９０年
代开始，卫星遥感在全球和区域尺度土地利用／土
地覆被研究上取得了突破性进展。国际地圈—生物

圈计划 （ＩＧＢＰ）基于１ｋｍ的ＡＶＨＲＲ及ＭＯＤＩＳ数
据结合土地覆被的植被状况，采用非等级层次，将

全球土地覆被划分为１７个类别［３－４］。该系统类别

细致，但每个类别都对应定量化的物理指标，灵活

性和兼容性较差。１９９６年，联合国粮农组织
（ＦＡＯ）建立了一个开放的可灵活拓展的土地覆被
系统 ＬＣＣＳ（ＬａｎｄＣｏｖｅｒＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）［５］，
到２０００年，欧盟联合研究中心利用ＳＰＯＴ４／ＶＧＴ数
据在ＦＡＯ的基础上，将全球土地覆被划分为２２个
类别［６］。同时期，国内学者刘纪远［７］提出了适用

于中国资源环境遥感宏观调查的土地资源分类系统

方法，林培等［８］提出了以 “土地利用现状 ＋土地
资源背景”的迭加模式为基础的５级土地利用分
类体系，并构建了以遥感信息为主体的多源信息复

合分类与制图系统。

各种分类系统的提出，为土地覆被的相应研究

提供了基础支持。然而，多数的分类系统仅针对大

尺度、中低分辨率的遥感数据，对区域性的研究在

分辨率和适用性上有一定的局限，而仅有的几个高

分辨率数据适用的分类系统则着重关注城郊等自然

土地覆被分布较广的区域，分类依据为单一的土地

覆被的自然属性或是土地的利用性质。目前尚没有

一个专门针对城市区域，同时关注地物的自然属性

以及形态特征，可适用于高分辨率遥感影像的土地

覆被分类系统。

城市土地覆被变化对城市地表径流、生境分

布、局部气候等有着重要的影响［９］，是决定城市

生态环境质量的重要因素，同时也是城市景观生态

学研究的基础。随着遥感技术的发展，高分辨率遥

感影像以其纹理细节更加清晰、信息更加丰富等特

点，获得了越来越广泛的应用。在城市环境中，土

地覆被类型多样，结构复杂，空间异质性高，利用

高分辨率影像实现土地覆被信息的精确提取有着极

为广阔的应用前景［１０］。对比基于像元的分类方法，

面向对象的信息提取法能较好地利用高分辨率影像

的纹理信息，在总体及各类地物的提取精度上均优

于传统的提取方法，在高分辨率影像信息提取上有

较大优势［１１］。因而，面向对象的信息提取法在农

用地精细分类［１２］，居民地提取［１３］，城市建筑物提

取［１４］等类别单一的地物信息提取上已有较好的应

用。城市土地覆被分类所涉及的地物类别多样，使

用单一的提取方法通常无法获得理想的分类效果，

因此，本文根据各类地物的特点，结合使用了不同

提取方法，对城市土地覆被进行分类。

“高分一号” （ＧＦ－１）卫星是我国高分辨率
对地观测系统重大专项中的首发星。卫星于２０１３
年 ４月发射，目前在轨运行稳定，成像清晰，且
计划运行５～８ａ。它采用了高空间分辨率、多光谱
与高时间分辨率相结合的光学遥感技术，以及多载

荷图像拼接融合技术和高精度高稳定度姿态控制技

术［１５］，可广泛应用于国土资源调查与监测、防灾

减灾、农业水利以及生态环境监测等国家重大工程

领域。ＧＦ－１数据产品的全色波段的空间分辨率达
到２ｍ，还包括分辨率为８ｍ的蓝、绿、红及近红
外四个波段的多光谱数据。通过全色波段和多光谱

数据的融合，可较好地保留低分辨率数据的多光谱

信息，同时增强了地物的纹理细节，提高影像的分

辨率。融合后的影像数据，基本能目视解译识别出

直径大于１００ｍ或宽度大于５０ｍ、长度大于２５０ｍ
的块状地物，以及长度大于２５０ｍ的线状地物，符
合１∶２５万和１∶５万遥感地质解译相关技术规范的
要求［１６］。因此，本文的研究目的是基于高分一号

３８
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影像数据，提出一套适用于城市区域的土地覆被分

类系统，为城市区域的景观生态学研究、生态评价

和规划建设提供分类依据。

１　分类系统构建
１１　分类系统构建原则

本分类系统的构建基于以下原则：

１）分类系统采用层级式结构，从大类到小类
按层级逐渐细分，形成土地覆被分类体系，并且等

级层次可扩充，便于针对不同研究目的应用。

２）根据遥感影像分辨率可解译出的土地覆被
信息来构建分类系统，同一级别的每个土地覆被类

型提取精度应相近且应达到８５％以上［１７］。

３）不同级别侧重关注城市区域土地覆被类型
的不同特点。一级类别不宜过细，力求反映城市基

本的土地覆被特征，二级类别充分反映城市区域特

有的土地覆被类型。

４）分类系统应简洁、实用。在同一层次内，

力求在分类最少的情况下满足所有分类需求，确保

每种土地覆被类型都有其明确的归属，避免出现模

棱两可的情况。

１２　分类依据
结合已有的土地覆被分类系统的优劣，依据上

述所提出的规则，本系统采用二级分类体系，设置

第三级别为开放性系统，以适用于不同的研究目

的，或研究尺度更小时可以拓展添加 （表１）。为
避免低层级类别出现模棱两可的情况，一级类别的

设置仅考虑地物的自然属性。建成区以人工构建、

构筑物为主，地表覆被以不透水表面为表征。植被

类包括地表所有的植物群落。植物的叶面在红光波

段有很强的吸收，而在近红外波段有很强的反射，

因此能与其他地物很好地区别。地物的形态特征为

二级类别划分的主要依据。由于在城市生态系统

中，植被作为第一性生产者的功能已居于次要位

置［１８］，因此，在二级类别的划分上，不再按照利

用性质区分植被，而是着重关注其在城市中的呈现

表１　城市土地覆被分类系统
Ｔａｂｌｅ１　Ｕｒｂａｎｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

一级类别 二级类别 定义 形态分布 影像特征

建成区

商住区 商用及居住建筑密集的斑块
一般在地势平坦区域聚集分布，多由楼房、

人工构筑物等不透水面组成

工业区 厂房，厂区
一般分布于市郊，建筑较低矮，排列整齐，

屋面反照率较大

道路 车行或人行的廊道景观
连接或穿过各商住、工业斑块，或交叉成网

络

植被

林地
乔木林，果园等植被高大密集的

斑块

多分布于山地或地势起伏区域，一般聚集分

布，斑块面积较大

灌丛 灌木丛，灌草丛，低矮植被斑块
分布于自然山地的顶部及山腰，或分散分布

于建成区内

草地 草本、稀疏植被斑块
成片分布于山顶或小面积分布于林地周围及

建成区内部

农田 耕地
分布于地势平坦区域，接近水源，斑块多规

整方正

水体

河流 带状、线状水体 广泛分布

库塘 方整或不规则的闭合水体斑块
密集或分散分布于河流周边，或于河流末端

及山谷区域

裸地 未利用地、裸土、空地斑块 分散分布，斑块面积较小
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形式，避免了类别之间的混淆重叠。工业区以厂

房、仓储等低矮宽大的建筑物为主，屋面多为高反

照率材质，商住区主要为排列规律的中高层楼房或

密集建筑，二者在形态及光谱特征上有显著的差

异，因此划分为两个类别；道路是线性的基础设

施，无论是车行的宽阔公路抑或是人行的小道，其

基本形态均为细长带状，与建成区类别里的其他地

物能明显相互区别，因此单独划为一类。水体分为

线状水体与闭合状水体划两类，线状水体如支流、

干流、河涌等统一归为河流，闭合状水体如基塘、

湖泊、水库等列为库塘一类。其余不属于以上类别

的地物如未利用地、沙地、裸土等划归为裸地，并

且不在第二层级内继续细分。两层级的所有类别均

能在高分一号影像上通过建立一定的规则由计算机

自动解译。

一级类别分为４类：建成区、植被、水体、裸
地。

二级类别分为９类：建成区———商住区、工业
区、道路；植被———林地、灌从、草地、农田；水

体———河流、库塘。

三级类别为开放性类别，使用者可根据研究应

用的需要在二级类别基础上进一步灵活划分，以便

适用于不同的研究对象与目的。

２　研究区域与遥感影像
２１　研究区域

广州市位于广东省中部，地处珠江三角洲北

缘，濒临南海 （１１２°５７′Ｅ－１１４°３′Ｅ，２２°２６′Ｎ－２３°
５６′Ｎ），南北最大纵距 １８２ｋｍ，东西最大横距２１５
ｋｍ，辖区总面积 ７４３４４ｋｍ２。自 １９７８年起，广
州的城市化进程经历了起步、起飞及持续快速发展

的过程［１９］，市域内景观类型丰富，是典型的城市

生态系统。

２２　遥感影像
本研究选用２０１３至２０１４年广州市ＧＦ－１全色

与多光谱融合影像作为基础数据源。融合后的数据

分辨率为２ｍ，包含蓝、绿、红及近红外波段。利

用红光波段与近红外波段计算得出ＮＤＶＩ指数作为
辅助数据。

２３　分类方法
由于城市土地覆被中所涉及的各种地物类别所

处的尺度不尽相同，所需提取的类别较多，因此本

文基于易康 （ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｅｒ６４）和 ＥＮＶＩ
５２以及 ＡｒｃＧＩＳ软件平台，运用多尺度分割以及
分层分类的策略，同时利用部分地物的光谱差异

性，结合支持向量机 （ＳＶＭ）监督分类，对 ＧＦ－
１遥感影像进行解译。在面向对象提取阶段，
ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ较其他软件有更好的操作灵活性，可对
地物特征作出更为详细的划分，输出对象的面积、

周长、形状等近百种特征属性供使用者分析应

用［２０］。ＥＮＶＩ软件平台集成了多种监督分类算法的
工作流程，在面向对象信息提取的基础上结合地物

光谱特征，应用支持向量机流程工具进一步提高提

取类别的丰富度。分类后处理运用目视检译，在

ＡｒｃＧＩＳ平台上对误分的斑块进行修正。
２３１　多尺度分割　经过多次预实验，结合地物
实际尺度发现，当分割尺度为１００个像元时建筑群
斑块能较好的聚合，且在形状因子权重较大的条件

下，库塘斑块能呈现出较为完整的形态，较细的河

流支流在这个尺度下能连接成细带状。将分割尺度

设为１５０个像元，灌丛、草地、农田斑块的形态较
为完整。在３００个像元的尺度下，植被与其他覆被
类型能很好地分离。因此分割尺度及影响因子权重

分配如表２。
２３２　分类规则构建　根据植被在可见红光波段
的吸收特性及近红外波段的反射特性，利用 ＮＤＶＩ
指数进行提取，并以此区分出植被与非植被类别。

在植被类型下，农田较为方整，纹理有明显特点，

在近红外波段反射率很大，根据这几个特征建立规

则，将其与其他植被进行区分；林地、灌丛与草地

三类相互之间光谱特征差异明显，因而利用 ＳＶＭ
监督分类法对三类地物进行同时提取；在非植被层

次，建成区所有地物的近红外波段反射值均大于

９５０，与水体其裸地的反射情况有显著差异，据此

表２　多尺度分割参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

层次 土地覆被类型 分割尺度 （像元） 形状因子权重 光滑度因子权重

１ 植被、非植被 ３００ ０１ ０５
２ 农田、灌丛、草地、林地 １５０ ０７ ０５
３ 商住区、工业区、河流、库塘、道路、裸地 １００ ０７ ０５

５８
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提取出建成区类别，商住区与工业区房顶的波谱反

射特性在多个波段中均呈现出一定差异，因此对照

地面真实控制点选取商住区及工业区的相应感兴趣

区域 （Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）作为样本，应用
ＳＶＭ进行规则训练及监督分类，道路的长宽比值
较大，可建立相关规则进行提取；水体的红光与近

红外波段反射特性与植被相反，利用 ＮＤＶＩ指数先
作区分，河流与库塘各自的形态特征迥异，因此设

置形状指数作进一步区分，其余未被分类的地物归

为裸地。规则在层次之间传递，较低层级与较高层

级形成继承关系 （表３）。

３　结果与讨论
限于篇幅，我们以海珠区、天河区以及番禺区

三个行政区为例为说明。海珠区位于广州市的中

部，是发展较早，城市化程度极高的老城区；天河

区与海珠区接壤并处于其北部，是新近发展的城

区，区域内景观较为多样；番禺区与海珠区南部接

壤，在２０００年纳入广州市区划，开发较晚。这三
个行政区包括了本分类系统二级类别中所有的土地

覆被类型。

表３　对象提取规则
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｕｌｅｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

层级１

类别 参数

层级２

类别 参数

层级３

类别 参数

植被 ＮＤＶＩ＞０３
农田

ＮＩＲ＞２２００
Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｉｔ＞０．５５
Ｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ＜３．５

－ －

林地、灌丛、草地 继承植被规则ＳＶＭ － －

非植被 Ｎｏｔ植被

建成区 ＮＩＲ＞９５０

水体
ＮＤＶＩ＜０
Ｎｏｔ建成区

裸地 剩余未分类别

商住区、工业区
ＮＤＶＩ＞０
ＳＶＭ

道路
ＮＤＶＩ＞０

Ｌｅｎｇｔｈ／Ｗｉｄｔｈ＞６

河流 ＮＤＶＩ＜－０３

库塘
ＮＤＶＩ＞－０３

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｉｔ＞０７５

　　对三个区联合作精度评价，以目视检译结合地
面真实调查资料的方式，针对每种覆被类型分别选

取了１５个真实控制点感兴趣区域 （ＲＯＩ），在 ＥＮ
ＶＩ５２平台上，应用混淆矩阵对分类结果进行精度
评价。分析显示，每种土地覆被类型的分类精度均

达到８５％以上，总体精度为９０１％。
海珠区 （图１）由河流环抱，区内主要的土地

覆被类型为建成区，其中商住区占总面积的

３３５％，工业区斑块破碎，在区域中部、东北部边
缘以及林地周边均有分布。商住区斑块面积相比较

大且分布连贯，斑块聚集程度高。道路景观相互交

错成网状，穿插分布于建成区内，部分向其他覆被

类型延伸。植被占区域总面积 １４７％，其中林地
占总面积５６％，并以聚集分布的形式存在，与地
面真实调查数据结合校验，该区内林地多数为果

园；灌丛及草地斑块破碎，零星分布于林地斑块中

以及商住区中，农田与裸地鲜有分布。

天河区的土地覆被类型分布在南北方向上有明

显的差异。在靠近老城区的南部主要为建成区，北

部靠近新区，植被景观分布较多。建成区占天河区

总面积３３１％其中商住区比例为２６９％，主要集
中在南部靠近老城区范围，工业区在中部至北部分

布较为集中，植被占该区总面积 ２２４％，其中林
地占总面积的 ５９％，其斑块面积较大，聚集分
布。农田面积占比５５％，主要分布于区域北部及
东部边缘，灌丛及草地斑块破碎，分散分布在林地

斑块的周围及内部，总体来说植被景观聚集分布，

聚集区域内各植被类型混合分布。该区无大面积的

水体分布。

番禺区各景观类型分布较为混合，仍以建成区

为主，其中工业区占总面积 ３３０％，比重较大。
农田占总面积 １３％，其分布具有明显的南北差
异，北部仅有少量破碎农田斑块散布，南部保留了

大量形状规则的农田景观。该区水系较为丰富，有

６８



　第 ５期 李淑圆等：基于高分辨率遥感影像的广州城市土地覆被分类系统

图１　天河区、海珠区、番禺区土地覆被分类
Ｆｉｇ１　ＬａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｈｅＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＨａｉｚｈｕＤｉｓｔｒｉｃｔａｎｄＰａｎｙｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

多条主要河段，基本为东西或南北走向，库塘紧邻

河流分布。林地占总面积５６％，分布较为连贯，
单个斑块面积较大。

综合三个区的分类结果，城市区域内，建成区

在所有土地覆被类型中占比最高，老城区及其周边

一定范围内区域开发程度较高，土地覆被类型主要

为商住区，工业区斑块破碎，散布于老城区内商住

区之间或在离中心城区较远的区域集中分布；植被

景观分布广泛，林地多成聚集形态分布，斑块面积

较大，灌丛与草地混合分布，多为面积较小的破碎

斑块，散布于建成区内或聚集分布于林地周围。离

中心城区较远的区域开发程度较低，有较多植被景

观的分布，其中北部主要为林地景观，南部保留着

较多的农田。库塘与农田混合分布，二者的分布与

河流的位置密切相关。道路成网状覆盖在三个实验

区上，远离老城区的区域分布着更多的宽而连贯的

道路；裸地分布较少，偶见于河流两岸、农田边缘

及开发程度较低的建成区内。

传统上基于像元的分类方法虽在中低分辨率的

遥感影像分类中得到了很好的应用与发展，但由于

其基本原理皆是基于单个像元的光谱及灰度特征进

行分类，单独应用于高分辨率影像将无法利用数据

丰富的纹理信息与空间结构，从而导致严重的

“椒盐现象”［２１］。相比之下，面向对象信息提取技

术可对影像进行多尺度分割，同时基于分割的对象

展开分类。此方法模拟了人类的视觉理解角度，将

像元按一定的规则集合得到有意义的对象，实现原

始影像从目标尺度空间到语义尺度空间的表达，最

大程度地利用高分辨率影像的空间和光谱信息，更

加适合环境组分复杂，结构多样的城市土地覆被的

精确分类［２２］。

４　结　论
针对国内尚无适用于城市区域的土地覆被分类

系统这一现状，本文根据城市生态系统的特点结合

高分一号数据特征，提出了一套城市土地覆被分类

系统，其中包含４个一级类别和９个二级类别，全
面简洁地涵盖了城市区域土地覆被的基本类型，并

且预留第三级类别供使用者按不同研究目的灵活拓

展。应用该系统，对广州市域范围内的高分一号遥

感影像建立一系列的提取分类规则，依托易康、

ＥＮＶＩ等软件平台，使用面向对象的信息提取结合
ＳＶＭ监督分类法进行半自动提取，解译出二级类
别的全部土地覆被类型，并对海珠、天河与番禺三

个行政区内各类土地覆被的比例及分布情况做了详

细分析。分类结果空间分辨率为２ｍ，各类分类精
度均达到８５％以上，总体精度达到９０１％。该系
统结合土地覆被的自然属性以及形态特征构建，便

７８
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于应用在各类机器提取方法上，且能达到较高的分

类精度，大大减轻了对高分辨率影像进行人工目视

解译的工作量。本系统及分类数据在城市景观格局

演变研究，城市地表覆被对气候环境的影响分析以

及城市土地资源利用评价、生态安全评价等领域将

具有广泛的应用前景。
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