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基于面向对象的坑塘遥感监测与动态分析
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摘要：以江汉平原的洪湖市为研究区，利用 １９９０—２００９年间的 ３期 Ｌａｎｄｓａｔ卫星 ＴＭ遥感数据，基于面向对象的分

类方法进行多尺度分割，利用光谱、空间、纹理等特征，并结合专家知识进行坑塘信息提取，对洪湖市坑塘变化状况

进行遥感监测和时空演变分析。结果显示：利用面向对象的自动分类方法可以有效提取坑塘信息。洪湖市坑塘面

积在 １９９０—２００９年间呈现增加趋势，其中 １９９０—２０００年与 ２０００—２００９年间坑塘面积分别增加了 ３０６５３ｋｍ２和

３７９６９ｋｍ２。坑塘增加面积随着与湖泊空间距离的增加而减少，坑塘的增加主要由耕地、湖泊和河流转化而来。利

用面向对象的坑塘信息自动提取可以为区域资源环境调查监测提供参考。
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　　引言

卫星遥感技术以其宏观、动态、实时等特点，成

为水体信息提取的有效手段。不少学者借助遥感解

译手段对河流、湖泊、水库、冰川等进行信息提取和

动态变化监测的研究
［１－４］

。近年来，研究学者开始

关注遥感数据对水产养殖区的识别和动态变化分

析。范亚民等
［５］
利用多期遥感影像从时间、空间和



利用类型３个方面分析了近 ３０年来太湖围湖利用
以及东太湖网围养殖的时空变化特征。周小成

等
［６］
利用 ＡＳＴＥＲ遥感影像对九龙江河口地区进行

近海养殖信息的自动提取方法研究。吴岩峻等
［７］

利用２００２年 ４景 ＥＴＭ＋作为遥感信息源对海南省
水产养殖的面积和位置进行了调查。关学彬等

［８］

尝试利用遥感监测的手段对海南省文昌地区提取水

产养殖地块和面积。程田飞等
［９］
分析了各种利用

遥感数据进行水产养殖区域识别方法的优缺点和应

用情况。近３０年国内外研究很多，但大多集中于河
湖冰川等，而基于遥感监测技术应用于水产养殖的

研究和应用相对较少
［１０－１９］

。

本文借鉴国内外对于水体信息提取的经验，

利用多时相的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ５遥感数据进行河湖平
原区坑塘信息提取，构建坑塘快速分类规则集，为

坑塘时空演变分析和区域水环境资源调查监测提

供参考。

１　研究区与数据源

１１　研究区概况
洪湖市地处东经 １１３°０７′～１１４°０５′，北纬

２９°３９′～３０°０２′，位于湖北省江汉平原东南部、长江
与东荆江之间，面积为 ２５１９ｋｍ２（图 １）。全境属于
古云梦泽东部的长江泛滥平原，地面海拔高度在

２３～２８ｍ，地势平坦低洼，自西北向东南呈缓倾斜，
南北高，中间低；境内河渠纵横交织，湖泊、坑塘星罗

棋布，水面约占总面积的 ３０％。洪湖市属亚热带湿
润季风气候，四季分明，光照充足，雨量充沛，温和湿

润，无霜期长，是发展以水产为主的农业生产的理想

之地。

图 １　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　１２　数据源
本文所用遥感数据为 ＬａｎｄｓａｔＴＭ５影像数据，

轨道行列号 １２３／３９，影像获取时间分别为 １９９０年

９月２日、２０００年９月１１日以及２００９年９月６日。利
用矢量边界提取洪湖市３期遥感影像，并以 １９９０年
的 ＴＭ影像作为参考图像，分别对 ２０００年和２００９年
的影像进行图像配准和几何校正，校正误差控制在

０５个像元以内。
ＤＥＭ数据来源于日本 ＭＥＴＩ和美国 ＮＡＳＡ合

作，使用 ＡＳＴＥＲ数据生成的全球数字高程产品
ＧＤＥＭ。空间分辨率 １ｒａｄ／ｓ（约 ３０ｍ），垂直精度
２０ｍ，水平精度３０ｍ。

遥感分类结果样点评估数据主要是 ２０１０年的
３次野外实测数据，１９９０年和２０００年的采样数据主
要是基于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ高分影像和 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋
数据人工解译获得。

２　研究方法

２１　面向对象原理

面向对象技术
［２０－２１］

是将光谱近似的像素合并

成对象，使影像携带了更多的非光谱属性（空间信

息、空间关系信息等），在对象的基础上，提取非光

谱信息结合光谱信息提高分类精度。面向对象的分

类是将对象看作分类的基元，在此基础上，利用监督

分类算法完成分类。

２２　影像分割

影像分割是面向对象分类的基础和前提
［２２］
，分

割效果直接影响分类的精度。本文采用基于异质性

最小原则的区域合并算法。区域合并算法的基本思

想是将具有相似性的相邻像元合并构成区域多边

形。该方法首先在需要分割的区域内找一个种子像

元作为生长起点，然后将种子像元周围与种子像元

有相同或相似性质的像元合并到种子像元所在的区

域中，接着将这些新的像元作为新的种子像元继续

进行上面的过程，直到再没有满足条件的像元。而

这个终止的条件就是所设定的分割尺度。分割尺度

与分割后获得的对象数量呈负相关。分割效果如

图２所示。

图 ２　坑塘分割结果
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２３　分类规则
在对遥感影像进行有效分割的基础上，构建坑

塘分类规则集（图 ３），选取分类样点，优化特征空
间，本文选取 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像的 ６个光谱特征波段
和 ３个纹理特征信息（ＧＬＣＭ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ、ＧＬＣＭ
Ｃｏｎｔｒａｓｔ和 ＧＬＣＭＥｎｔｒｏｐｙ）。

图 ３　分类特征

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ
　
由于自动分类存在错分漏分现象，因此在利用

样点进行 ＳＶＭ自动分类后，需要借助其他规则进行
修订，本文主要借助 ＮＤＶＩ、Ｄｅｎｓｉｔｙ、Ｄｉｓｔａｎｃｅ、Ｓｈａｐｅ
ｉｎｄｅｘ、Ａｒｅａ、Ｌｅｎｇｔｈ／Ｗｉｄｔｈ等规则，通过设定隶属度
函数值进行坑塘分类的修订完善。

２４　精度评价

基于采样点数据，利用混淆矩阵对研究区土地

　　

覆盖分类结果进行精度评价。本文关注的是研究区

坑塘信息，因此，主要对坑塘信息分类结果进行精度

评价。误差矩阵的基本统计量包括总体分类精度和

Ｋａｐｐａ系数。坑塘信息提取流程如图４所示。

图 ４　坑塘信息提取流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｎｄｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

３　结果与分析

３１　土地覆盖分类结果
基于面向对象的技术，在 ｅＣｏｇｎｔｉｏｎ软件平台上

构建多尺度多层次的规则集，利用训练样本进行

ＳＶＭ自动分类提取，得到洪湖市 １９９０、２０００和 ２００９
年３期土地覆盖分类结果（图 ５），利用实测样点进
行精度评价。

基于混淆矩阵的精度评价分析：２００９年洪湖土
　　

图 ５　洪湖市土地覆盖分类结果

Ｆｉｇ．５　ＬａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｏｎｇｈｕｃｉｔｙ
（ａ）１９９０年　（ｂ）２０００年　（ｃ）２００９年

　
地覆盖总体精度达到 ８５６６％，其中坑塘信息提取
的用 户 精 度 和 制 图 精 度 分 别 达 到 ８９４２％ 和
９４９０％。２０００年总体精度达到 ８６６４％，其中坑塘
分类 的 用 户 精 度 为 ８５４８％，制 图 精 度 达 到
８６８９％。１９９０年总体精度达到 ８７８３％，其中坑塘
分类的用户精度为 ８７３２％，制图精度为 ８８５７％。
３期坑塘分类精度都在 ８５％以上，满足进行后续空
间分析的要求。

３２　坑塘时空演变格局
在空间上（图 ６），洪湖市新增坑塘主要集中在

东北部的冲积平原和洪湖周边区域。１９９０—２０００年
间，洪湖市坑塘面积在东北部有明显的增加，且呈集

中分布态势；２０００—２００９年间，在洪湖周边地区有大
面积的坑塘增加，洪湖市中部和东北部也有明显增加。

从坑塘增加面积上分析，１９９０—２０００年间，洪湖市坑塘
增加面积为３０６５３ｋｍ２，占洪湖市面积的１２２％，平均
年增长率为３０６５ｋｍ２／ａ；２０００—２００９年间，洪湖市坑塘
增加面积为３７９６９ｋｍ２，占洪湖市面积的１５１１％，平均
年增长率４２１９ｋｍ２／ａ。洪湖市坑塘面积不断增长，
且年平均增长率呈上升趋势。

４７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ６　坑塘增加区域的空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｏｎｄｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｒｅａ
　
从洪湖市坑塘空间演变的结果分析可知，洪湖

市坑塘面积增加区域大都分布在湖泊周围。借助

ＧＩＳ空间缓冲区分析功能，以 １９９０年的湖泊为中
心，分别建立１ｋｍ为间隔的１～１０ｋｍ的缓冲区，并
分别统计各个缓冲区间内坑塘增加面积（表 １）。对
表１中坑塘增加面积缓冲区统计分析可知，随着与
湖泊距离的增加，坑塘增加面积逐渐减少，坑塘增加

区域集中在以湖泊为中心的 １～６ｋｍ的缓冲区间
内，其中１９９０—２０００年间，坑塘增加面积在１～６ｋｍ
的缓冲区间内为 ２９４２１ｋｍ２，占坑塘增加面积的
９５９８％；２０００—２００９年间，坑塘增加面积分布在
１～６ｋｍ的缓冲区间内为３６２１１ｋｍ２，占坑塘增加面
　　

表 １　坑塘增加面积的缓冲区统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｃｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｎｄｓａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｆｆｅｒｒｅｇｉｏｎｓ

缓冲距离／ｋｍ
坑塘增加面积／ｋｍ２

１９９０—２０００年 ２０００—２００９年 增加量

０ ０５３ ０７７ ０２４

１ ８９８９ １１７８８ ２７９９

２ ６６４０ ８４３５ １７９５

３ ５５５２ ７７６０ ２２０８

４ ４１６６ ４７１１ ５４５

５ ２６４０ ２３４６ －２９５

６ １４３４ １１７１ －２６３

７ ６３２ ８６３ ２３１

８ ４３０ ５０６ ０７６

９ ０８９ １８９ １００

１０ ０２８ １２３ ０９６

积的９５３７％。
　　从缓冲区间增加量（图 ７和表 １）可以看出，坑
塘持续增加缓冲区间主要位于 １～４ｋｍ之间，而在
５、６ｋｍ缓冲区间，坑塘增加面积表现为减缓趋势。
洪湖市坑塘增加空间分布与湖泊的关系越来越紧

密，坑塘增加分布离湖泊越来越近，增加面积越来越

大。

图 ７　坑塘增加区域的缓冲区分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｎｄｓａｒｅａａｎｄｂｕｆｆｅｒｒｅｇｉｏｎｓ
（ａ）１９９０—２０００年　（ｂ）２０００—２００９年

　
３３　坑塘变化检测

通过对洪湖市土地利用转移（表 ２）分析可知，
洪湖市坑塘面积增加主要是由植被、湖泊和河流

３类转化而来。１９９０—２０００年，植被、湖泊和河流转
化为坑塘的面积分别为 ２７４５６、２１７４、１０２１ｋｍ２；
２０００—２００９年，植被、湖泊和河流转化为坑塘的面
积分别为 ３３８２１、２７４９、１３９２ｋｍ２。可以看出，植
被、湖泊和河流转化为坑塘的面积均呈增加趋势，尤

其是植被增加趋势明显，植被转化为坑塘的面积

２０００—２００９年比１９９０—２０００年多６３６５ｋｍ２。洪湖
市坑塘面积增加的来源主要是植被区域，即主要是

由耕地转变为坑塘，主要表现形式为人工修建鱼塘、

藕塘等。湖泊转化为坑塘主要是环湖沿岸人工养殖

面积的扩张，河流转化为坑塘主要是部分河流裁弯

取直，河流断流淤积形成许多水洼地和坑塘等。

坑塘在１９９０—２０００年和 ２０００—２００９年间主要
转移方向是植被、湖泊和河流，坑塘转变为植被的面

积分别为３４４６ｋｍ２和 ６０６９ｋｍ２，一方面部分废弃
坑塘被重新开垦耕种为旱地或演变为裸地；另一方

面由于洪湖市坑塘区域多种植莲藕，莲藕生长期间

由于在光谱上的特殊性造成部分混分。坑塘转化为

湖泊和河流主要是由于退耕还湖和保护湿地等政策

的影响，改造环湖沿河鱼塘，另外遥感影像空间分辨

率不足造成的部分混分现象也存在。
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表 ２　洪湖市土地利用转移类型

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｌａｓｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎＨｏｎｇｈｕｃｉｔｙ

１９９０—２０００年 ２０００—２００９年

变化类型 面积／ｋｍ２ 变化类型 面积／ｋｍ２

植被→坑塘 ２７４５６ 植被→坑塘 ３３８２１

湖泊→植被 ３５１５ 坑塘→植被 ６０６９

坑塘→植被 ３４４６ 湖泊→坑塘 ２７４９

植被→湖泊 ３３９１ 河流→植被 ２３６４

植被→建设用地 ２５９１ 湖泊→植被 １８３６

植被→河流 ２３４８ 植被→湖泊 １５１１

湖泊→坑塘 ２１７４ 河流→坑塘 １３９２

河流→植被 １９７０ 植被→建设用地 １１７１

河流→坑塘 １０２１ 植被→河流 ４６８

坑塘→河流 ５０６ 坑塘→湖泊 ３５２

坑塘→湖泊 １２１ 坑塘→河流 ２２１

坑塘→建设用地 ０８７ 坑塘→建设用地 ０６０

湖泊→河流 ０８４ 河流→湖泊 ０５９

河流→湖泊 ０８２ 河流→建设用地 ０５７

河流→建设用地 ０５０ 湖泊→河流 ０２１

４　结论

（１）坑塘在空间分布上具有相对集中性，光谱
纹理具有比较明显的可识别性，从而可以利用面向

对象的方法，构建分类规则，基于光谱、纹理和其他

辅助信息进行坑塘空间分布的遥感提取。

（２）分析发现，洪湖市坑塘面积呈现增加趋势，
坑塘增加的面积随着与湖泊空间距离的增加而较

小，坑塘大幅扩张的区域集中在距湖泊 １～６ｋｍ的
缓冲区间内。洪湖市坑塘面积的变化与湖泊具有密

切的关系，坑塘的增加主要是由耕地和湖泊转化而

来，其中尤其以耕地转化比例较大。

（３）利用多时相的 Ｌａｎｄｓａｔ数据可以有效提取
坑塘信息，并对坑塘信息的时空演变过程进行分析，

但是由于空间和光谱分辨率的局限，在坑塘信息提

取过程中，存在部分坑塘错分漏分现象，因此可以借

助多源数据和高分数据在以后的研究中进行分析，

另外坑塘信息提取的规则算法有待进一步改进。
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