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摘　要:　从珠江三角洲区域总体出发,探讨大范围城镇建筑覆盖变化的遥感监测方法。分析了城镇建筑覆

盖变化专题信息提取方法概况, 比较了最大似然法 、上下文分类法 、人工神经网络三种分类方法的优缺点。借

助 GIS 技术的术持, 在计算机自动分类的基础上利用专家知识改进了分类结果。根据遥感监测结果, 对

1988—1998 年间珠江三角洲城镇建筑覆盖变化特征进行了分析。
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1　引　言

城镇建筑覆盖是土地利用/土地覆盖变化

( LUCC)最为显著的部分, 也是隶属“国际科学联合

会”( ICSU)的 IGBP 和隶属“国际社会科学联合会”

( ISSC)的 IHDP 两个科学组织 1995年共同拟定并发

表的《土地利用/土地覆盖变化科学研究计划》中核

心研究内容之一[ 1] 。而利用遥感技术进行 LUCC 监

测则是该研究计划最基本的方法。作为我国改革开

放前沿的珠江三角洲,其城镇化过程非常迅速,城镇

用地变化引起了国内外学者们的高度关注。许多学

者(叶嘉安 、黎夏 1997, 1998, 1999, 2000, 2001
[ 2—9]

;吴

缚龙 1998
[ 10]

;Kaufmann 1999
[ 11]

;史培军 2000
[ 12]

;曾

辉1999[ 13]等)从不同角度以珠江三角洲局部城镇发

展变化进行典型剖析,获得了许多有价值的认识, 并

对珠江三角洲城镇发展提出了一些有益建议 。但从

地理学研究的综合性与区域性 (郑度, 1998) [ 14] 来

说,这种解剖式的研究难以揭示区域整体特征,立足

区域总体, 进行全覆盖的研究是非常必要的。本文

借助GIS 的支持从珠江三角洲整体尺度进行城镇建

筑覆盖变化的遥感监测, 从区域尺度分析珠江三角

洲城镇建筑覆盖变化特征 。

2　研究范围与遥感数据要求分析

本文研究区包括 1995年广东省委 、省政府划定

的珠江三角洲经济区的全部 、清远市区 、清新县以及

港澳地区 。总面积(包括部分水域)为 4.62万 km2,

户籍人口3000多万,外来暂住人口 800多万 。

根据不同的城镇研究目标, 许多学者分析了遥

感数据的空间分辨率( Welch 1982
[ 15]
) 、时间分辨率

(陈述彭 1997[ 16] ) 、光谱分辨率等具体要求。从珠江

三角洲城镇发展的实际情况来看, 立足区域角度的

城镇发展分析一般时间间隔在 5年以上较为合理。

我国的城镇近期规划 、国家社会经济发展规划 、各级

政府领导任期等一般为 5年,区域城镇发展的研究

应当从较长的时间间隔来分析城镇发展的宏观时空

格局。1986年珠江三角洲完成了撤区设乡镇的改

革, 1987年 12月经国务院批准珠江三角洲经济开发

区扩大至7市 21县,开始在新的行政组织体系下大

规模地朝外向型城镇化发展 。根据本文研究目标与

现有数据资料,采用珠江三角洲全面开放后的 1988

年至1998年为研究的时间段,有利于对城镇建筑覆

盖变化进行系统的比较 。
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3　城镇建筑覆盖变化专题信息提取方法

3.1　城镇建筑覆盖变化专题信息提取方法概述

城镇建筑覆盖变化专题信息提取根据时间特征

分为单时相与多时相专题信息提取 。单时相专题信

息提取是先从单时相中提取专题信息后再进行多时

相专题信息的对比, 即分类后对比的方法。这种方

法可以避免因不易精确控制的辐射纠正所引起的误

差传递,且能得到具体的变化数量指标与具体的变

化类型等信息, 但增加了因分类标准不一致形成的

误差,且通常要对没有变化的区域同时分类, 工作量

较大 。多时相专题信息提取是将不同时相遥感数据

集成处理, 一般在专题信息提取前需要进行辐射纠

正。由于影像辐射精纠正难度很大,容易增加变化

信息提取的误差 。如影像相减法 、植被指数相减法 、

主成分分析法 、变化矢量分析法 、光谱特征变异法 、

变化信息提取法等方法只能揭示可能发生了变化的

区域,并不能给出具体的变化类型与相应数量指标 。

随着遥感影像种类的不断丰富以及实际需求对监测

精度要求越来越高, 应用高空间分辨率 、多源影像融

合 、基于知识的分类方法(杨存建, 1999) [ 17] 被广泛

采用 。

现有的各种分类方法研究中都是针对一幅影像

中某一较小地域范围的实验区进行分类方法的实

验,且有相应的较为详尽的参考资料辅助分类样区

的选择,所得的最优分类方法对实验区可能是最佳

选择。但对于大范围影像分类来说,由于地物复杂

性大大增加,一定范围内适用的最佳分类方法对其

它区域可能不是最好的选择。事实上地域差异性正

是地理学研究的区域学派形成的自然基础 。另外,

由于分类目标的不同,在分类样区选择 、分类方法的

运用上,由于参与了分类者主观因素,分类者对分类

地物的认知程度直接影响模式识别的精度, 而培养

一个对研究区域地物有较为深入认知的分类者则是

一件长期的工作 。为寻求一种适用于研究区大范围

分类的分类精度与分类效率达到一定平衡点的分类

方法, 本文对比了三种分类原理各不相同的影像分

类方法 。试验的三种方法分别是最大似然法 、上下

文分类法 、人工神经网分类法 。最大似然法是目前

最为常用的基于统计分析的分类方法, 主要根据待

分类遥感数据与所选训练样区的相似程度确定其类

别。上下文分类方法是一种考虑象素邻域关系的方

法,能有效的利用纹理信息进行分类。人工神经网

络( ANN)分类方法属人工智能范畴, 对于解决视觉

问题和模式识别等大数据量 、高度复杂的信息处理

问题展示了其明显优于传统数理统计方法(骆剑承

等, 2001) [ 18] 。

3.2　三种分类方法分类效果比较

选用1998年 12月 22日广州幅 TM影像采用上

述三种方法进行实验。根据提取城镇建筑覆盖的分

类目的, 首先对整幅图像地物光谱特征进行分析。

在 PCI软件的支持下,将 TM3 、TM4 、TM5分别作为红

( R) 、绿( G) 、蓝 ( B)通道合成彩色影像, 利用 Image

Works模块提供的控制面板( Control Panel)对整幅影

像作线性拉伸的增强处理后,可以较容易地区分山

地植被 、丘陵平原植被 、人工建筑物 、水体,可作为第

1尺度( level 1) 分类类别 ( Anderson 等, 1967, Forster

1985) [ 19, 20] ,第 2尺度( level 2)分类类别中,山地植被

分为2类,丘陵平原植被分为 3类, 人工建筑物分为

3类,水体分为 4类, 按第 2尺度分类方案已能满足

城镇建筑覆盖专题信息提取的需要。目视划分的分

类类别是根据地学知识(主要是地貌知识)与影像色

调作出的经验性判断。根据孟塞尔表色系统,山地

植被以饱和度较高的绿色调为主, 再根据亮度与地

貌条件区分为2 类, 丘陵平原植被实际包含色调区

别较大的丘陵 、平原 、水田三类, 丘陵植被以亮度较

高 、饱和度中等的青色调为主,平原植被(主要是菜

地 、蕉地)以饱和度 、亮度中等的绿色调为主,水田以

亮度值较高的蓝紫色为主,人工建筑物以紫红色为

主,水体以饱和度较高的红色调(亮度值变化幅度较

大)为主 。在 PCI软件的支持下,选取各类地物的分

类训练样区。比较了不同规模 、不同自然环境背景

的城镇建筑覆盖光谱特征,结果发现城镇建筑覆盖

的光谱差异与城镇规模等级 、自然环境背景没有明

显的相关性,而是与城镇建筑密度 、建筑时间紧密联

系,据此,我们将城镇建筑覆盖区分为建筑密集区与

建筑稀疏区两类, 其中城镇建筑覆盖密集区共选取

了 14678像素, 建筑覆盖稀疏区选取了 4396 像素,

样区地物光谱范围与均值如表 1所示。Haach等人

( 1983, 1987) [ 21, 22] 的研究表明利用 TM 进行城镇研

究时,一般采用四个波段的数据就足够了,为提高分

类效率,我们选用对城镇信息反映较好的 3 、4 、5 、7

波段进行分类。将选取的训练样区按 3 、4 、5 、7波段

生成分类标志( Signature) ,计算类别可分离性统计量

J-M( Jeffries-Matusita)距离(取值范围 0—2) [ 23] , 12类

训练样区的平均可分性为 1.89808, 其中建筑密集

区 、建筑稀疏区与其它各类样区的 J-M 距离均大于

1.8, 具有较高的可分性,建筑密集区与建筑稀疏区
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之间的 J-M 距离为 1.51296。首先采用最大似然法

进行分类, 结果如图 1(图版 Ⅰ)所示 。接着进行基

于特征频率的上下文分类方法实验,采用了 Gong 提

出的快速特征向量空间压缩算法[ 24] ,该算法考虑了

主成分变换后, 各主成分贡献率不一样而采用不同

的特征空间划分方法, 贡献率越高的主成分其特征

空间划分越细。由于特征频率的统计与计算窗口大

小紧密相关,为此,我们进行了 3×3至 21×21窗口

的分类试验。采用 3×3窗口分类时,植被容易分为

城镇, 采用 7×7以上窗口分类时城镇易分为植被,

到21×21窗口时已无法区分河流, 结果表明采用

5×5窗口分类效果最佳(图 1, 图版 Ⅰ ) 。最后进行

人工神经网分类方法的试验, 采用了常用的 BP 神

经网算法。BP 算法的神经元学习过程由反向与正

向传播组成,正向传播过程中输入信息由输入层经

隐含层传递到输出层, 每层神经元的状态值只影响

下一层神经元的状态值, 若输出层没有获得期望的

输出值则经过反向传播将误差信号沿逆向路径返回

后再学习,直到误差收敛到期望值为止 。三种分类

方法结果如图1(图版 Ⅰ )所示。然后对三种分类结

果进行误差分析。首先采用训练样区数据对分类结

果进行检验, 总精度[ 12]表示误差矩阵中对角线样点

数之和(分类正确样点数)占总样点数的百分比, Kap-

pa系数[ 3]用来度量实际吻合与变化吻合的差别,三种

分类精度如表 2所示。从分类精度来说,神经网络法

略优于最大似然法。但在实验中, 同样的设备条件

下,以0.1 的学习率 、0.9的动量设定学习次数 1000

次时,人工神经网络分类训练时间长达 16个多小时,

大大长于其它两种分类方法,而总体分类效果却没有

明显提高,对于大数据量处理来说分类效率受到限

制。上下文分类虽然在城乡结合部分类效果较佳,而

且计算速度快, 但计算窗口的大小不易把握,即使在

最佳窗口时总体分类效果也不是很好, 易于将城镇建

筑密集区与水体分成一类,在大范围分类中分类效果

不佳。最后决定采用最大似然法作为城镇建筑覆盖

专题信息分类的基本方法。

表 1　城镇建筑覆盖分类训练样区光谱分析

Table 1　Training sites spectral analysis of built-up land-cover in urban area

TM3光谱 TM3 TM4光谱 TM4 TM5光谱 TM5

地物 取值范围 光谱均值 取值范围 光谱均值 取值范围 光谱均值

建筑密集区 30—45 36.6 20—35 28.7 30—63 42.9

建筑稀疏区 45—72 55.5 41—60 47.7 62—105 81.5

表 2　三种分类方法分类精度对比

Table 2　The accuracy comparison of 3 classification methods

最大似然法 基于特征频率的快速特征 BP 神经网

精度指标 (MLC) 向量压缩上下文分类法 分类法

总精度 69.18% 58.32% 70.74%

Kappa系数 0.6559 0.5387 0.6625

3.3　城镇建筑覆盖专题信息分类后处理

由于研究区涉及两个时期的卫星影像共 12景,

为减少工作量, 将 1988和 1998年两个时期的 TM 影

像进行几何纠正后切割出研究区的影像, 先采用最

大似然法将各部分影像逐个分类,将建筑覆盖区专

题信息与其它地物区分开来。然后将两个时期的建

筑覆盖专题信息分别镶嵌成两个专题影像层, 进行

分类后处理。在分类后处理中,首先去碎片, 在 PCI

软件的支持下, 利用 SIEVE功能(采用 8方位, 阈值

为 12 像素)去掉建筑覆盖专题信息中的碎片, 保留

面积在1hm2 以上的建筑覆盖区。由于一般独立乡

村房屋的占地面积在 100m2 左右,约为一个像素大

小, 1hm2 也就相当于 10座独立乡村房屋所占面积,

而绝大部分的镇区连续的建筑覆盖面积都在 1hm2

以上 。这样就避免了大量小规模农村居民地的影

响,从而减少目视改正的工作量。对于较大规模的

农村居民地及个别小于这一规模的镇区则在后续处

理中予以更正。然后将城镇专题信息转换为ArcInfo

中的 GRID格式,利用 1∶25万(空间分辨率 100m)高

程数据进行空间叠置分析。根据专家知识,研究区

城镇建筑覆盖海拔均在 350m 以下,由此判断 350m

以上区域建筑覆盖不是城镇建筑专题信息。另外,

利用乡镇级行政区划图与市(镇)区规划范围专题图

将城镇建筑与规模较大的农村居民地区分开来 。经

过这些处理后,再将所得的专题信息导入 PCI中,将

TM影像 3 、4 、5 波段按 RGB 方式合成作为背景影

像,参考市(镇)区规划范围矢量图,将城镇专题信息

作为 Bitmap进行目视改正 。作者对研究区域城镇 6

年多的长期而广泛的野外考察研究工作大大提高了
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目视解译的效率与精度。最后提取的城镇专题信息

如图 2(图版Ⅰ )所示 。

4　珠江三角洲城镇建筑覆盖变化特点

分析

　　在 ArcInfo与 PCI软件的支持下, 分析了珠江三

角洲城镇建筑覆盖变化的特点, 突出表现为以下几

个方面:

4.1　城镇建筑覆盖变化规模大速度快

从提取出的城镇建筑覆盖变化专题信息分析结

果来看, 1988年珠江三角洲各城镇建筑覆盖总面积

为 556.08km
2
, 1998 年增至 1497.61km

2
, 净增长了

941.53km2。十年间珠江三角洲城镇建筑覆盖面积

增加了近 1.69倍, 增长规模之大史无前例, 相当于

目前国务院批准的 2010年广州城市规划范围的 2.4

倍。从增长速度来看, 城镇建筑覆盖面积年均递增

10.41%,属高速增长之列。

4.2　城镇建筑覆盖变化的空间圈层格局较为稳定

从空间格局来说,珠江三角洲城镇分布存在较

为明显的圈层结构, 内外圈层分异明显。其中内圈

层包括广州市原 8个区和番禺区 、东莞 、深圳 、港澳 、

珠海 、中山 、江门市区 、新会 、顺德 、南海 、佛山市区的

全部与增城南部的永和 、宁西 、新塘 、沙埔 、仙村 、石

滩 、三江 、沙庄 8个镇(街) , 总面积 15760km2,占全区

总面积的 34%, 其它均为外圈层。统计结果表明

1988年内圈层建筑覆盖区总面积达 464.11km
2
, 占

全区域总建筑覆盖区面积的 83.46%, 1998 年内圈

层建筑覆盖区面积增至 1260.72km2, 占全区域总建

筑覆盖面积的 84.18%。十年间内外圈层的城镇空

间分布总体格局并无明显变化, 内圈层城镇占全区

域的比重略有增长,总体来说城镇建筑覆盖变化的

空间圈层格局较为稳定。

4.3　城镇建筑覆盖的核心增长与道路指向增长均显著

1988年1998年间珠江三角洲城镇建筑覆盖增

长表现出核心增长与道路指向增长都非常显著的特

征。图 2(图版 Ⅰ)表明, 以广州 、佛山 、香港 、深圳市

区为核心的扩散式发展非常突出, 其次以县(市)城 、

历史悠久的古镇(如容奇 、桂洲 、小榄 、龙江 、石龙等

镇)为核心的增长也非常显著 。道路指向增长首先

集中体现在沿国道干线 、铁道干线的城镇密集分布

特征上,其中 107国道广深段 、105国道广珠段 、广深

铁路沿线城镇建筑覆盖区线状增长最为迅速 。选择

省级以上主干道路做缓冲区( buffer)分析,在Arc/ Info

和PCI 软件支持下, 以干道中心线为标准的 1km 缓

冲区范围内集中了 1988—1998 年间新增的616.29

km2建筑覆盖区, 占这期间全区新增建筑覆盖区总

面积的66.87%。

4.4　城镇建筑覆盖变化对优质土壤资源影响强烈

为分析城镇建筑覆盖变化对土壤资源的影响,

我们将 1988至 1998年间新增城镇建筑与珠江三角

洲按农业适宜性评价的土壤资源质量等级专题图进

行空间叠加分析。叠加分析的范围包括博罗县城以

下的东江下游,清远飞来峡以下的北江下游,高要三

榕峡以下的西江下游, 恩平县城以下的潭江下游所

覆盖的广大流域及其边缘的丘陵山地, 面积

24934km
2
。行政上包括深圳市域 、东莞 、广州市区

(原八区) 、南海 、三水 、番禺 、顺德 、中山 、珠海市域 、

台山 、江门市区的全部, 惠阳 、博罗 、增城 、从化 、花

县 、清远 、四会 、高要 、肇庆市区 、高明 、鹤山 、新会 、开

平 、恩平等县市的大部或部分地区。该区域包括了

通常所称的自然地理意义上的珠江三角洲的全部范

围 。土壤资源农业适宜性评价共分为水稻土 、旱地 、

水基地 、自然土 、海涂五类,每类根据专家评分分为

3—4等, 其中水稻土 、旱地 、自然土分成四等, 基水

地 、海涂被分成 3等,一等为质量最优。空间叠置分

析结果表明十年间被城镇建筑占用数量最多的是一

等水稻土,被占41090km2,占研究范围内同期全部新

增城镇覆盖面积的 48.12%。从各等级土壤被新增

城镇建筑覆盖占用的强度来看, 强度指数最大的依

次为一等旱地( 8.0345, 主要是优质蔬菜基地) 、一等

基水地( 2.6341) 、二等基水地( 2.0565) 、三等基水地

( 1.8636) 、一等水稻土( 1.4099) , 其它各等级强度指

数均小于 1。说明农业适宜性越好的土壤资源受到

城镇建筑覆盖变化的冲击越强烈 。

5　结　论

从以上分析中,我们得出以下几点结论:

( 1) 大范围的区域性城镇建筑覆盖变化遥感监

测中,采用分类效率适中的计算机自动分类方法与

专家知识相结合的分类后处理方法是当前与今后一

定时间内专题信息提取较为实用的选择。由于地物

本身的复杂多样性, 遥感数据的专题信息自动提取

将在很长时间内达不到实际应用的精度要求。全部

采用人工目视判读又费时费力, 且人的主观性容易

导致判读的随意性, 特别是不同专题信息提取目的

对判读人员的知识背景要求各不相同, 要培养一个

全能的遥感影像判读专家几乎是不可能的事。因

此,结合各专门领域的专家知识,采用计算机自动分
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类与融入专家知识的分类后处理是目前与今后一定

时间内较为理想的专题信息提取途径, 能达到事半

功倍的效果。

(2) GIS与遥感的结合是提高城镇覆盖变化遥

感监测效率与精度的重要途径 。遥感数据能够提供

现势性 、周期性很强的直观数据,是城镇建筑覆盖变

化研究最重要的数据源。而结合GIS专题数据可以

大大提高遥感数据利用效率 。GIS 专题数据在遥感

影像专题信息提取中可以辅助分类训练样区的选

择,提高训练样区选择的效率与精度,可以将专家知

识转化为GIS 专题数据, 进行遥感影像分类后处理,

提高分类效率与精度 。对于大范围区域性城镇建筑

覆盖变化遥感监测来说,与 GIS 的结合是实现实用

化遥感应用必不可少的途径。

( 3) 珠江三角洲城镇建筑覆盖变化自全面对外

开放后发生了史无前例的巨变 。珠江三角洲自

1988年实行全面对外开放政策以来,其沧桑巨变引

起了国内外学者的高度关注, 成为全球土地利用/土

地覆盖变化研究的热点区域。在研究过程中, 采用

遥感数据代替精度不高的政府统计数据受到国际科

学工作者的强烈呼吁 ( Karen C.Seto, Robert.K.

Kaufmann, Curtis.E.Woodcock., 2000) [ 25] 。面对我

国新一轮城镇化浪潮的来临, 利用遥感技术加强珠

江三角洲城镇建筑覆盖变化的监测与提高遥感监测

精度是应对这种更为迅猛的城镇发展形势的重要手

段,是提高城镇化监测能力与城镇科学管理水平的

必备武器 。

( 4) 珠江三角洲城镇建筑覆盖变化对高质量土

壤资源的占用最为强烈。研究结果表明土壤质量越

高越容易遭受城镇建筑覆盖变化的冲击, 1988年至

1998年的新增城镇建筑覆盖面积绝大部分是占用

了最优质的土壤资源, 珠江三角洲作为我国最重要

的商品粮供应基地之一的称号在快速的城镇发展过

程中已不再存在 。为保护作为我国为数不多的珠江

三角洲优质耕地, 必须从宏观政策 、区域协调发展 、

城镇人口政策等方面作好珠江三角洲城镇建设用地

与基本农田保护的统一规划, 妥善处理好城镇发展

与基本农田保护的关系, 实现珠江三角洲城镇化与

区域可持续发展的健康推进。
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Built-up Land-cover Change Monitoring by Remote Sensing of

Urban Area in the Pearl River Delta Based on GIS

Hu Wei-ping1, 2,He Jian-bang1

(1.LREIS , Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research , CAS , Beijing　100101, China;

2.Department of Geography, South China Normal University, Guangzhou　510631, China)

Abstract:　From the regionality viewpoint, this paper discussed the methods of built-up landcover change monitoring by

remote sensing in large-scale regions.The methods of extracting built-up land-cover change information were generally

discussed.The benefits and accuracy of 3 classification methods of MLC, frequency-based contextual classification with

gray-level vector reduction, andANN were compared in the test classification.The tests proved that the highest accuracy

of classification method was the ANN, the kappa index was 0.6625.However, it need a long time to train the neural net,

and the classification results didn' t have a significant improve than the other two methods.Frequency-based contextual

classification considered the neighborhood pixels information, but the classification result depended on the window size

greatly, it' s not easy to select a good window size for every kinds of land-cover.According to the test results, we selected

the MLC to classify the TM imageries of the Pearl River Delta.With the expert knowledge, the computer classification re-

sults were improved based on GIS.

The final results showed that the built-up land-cover of urban area changed greatly during 1988—1998 The buili-up

land-cover area was only 556.08 km2 in 1988, and increased to 1497.61 km2 in 1998.Both core-oriented development

and road-oriented development of the built-up land-cover were significant in the Pearl River Delta.During the study peri-

od, 66.87%of the new built-up land-cover was in the 1 kilo-meter buffer of the main roads.But the general spatial

structure kept relatively stable, 83.46%of the built-up land-cover in 1988 was in the inner ring, and it was 84.18% in

1998.Finally, the results show that the built-up land-cover change destroyed the high quality soils greatly.

Key　words:　pearl River Delta;built-up land-cover change;monitoring by remote sensing
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