
2 0 1 9 年 1 月 农 业 机 械 学 报 第 50 卷 第 1 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2019. 01. 001

土地整治遥感监测研究进展分析
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摘要: 通过回顾国内外土地整治概念及内容的发展历程,总结了新时期土地整治的基本内涵和工作需求。 通过分

析遥感在土地整治工作中的广泛应用,梳理了土地整治遥感监测的发展脉络,归纳了土地整治遥感监测的关键技

术及其研究现状,进而给出了土地整治遥感监测相关技术及应用的发展趋势。 分别从土地资源调查与保护、土地

复垦与生态修复、农用地整治、宜农未利用地开发、建设用地整治及生态化土地整治等不同土地整治类型和潜力测

算与风险评估、规划设计、施工监管及验收评价等土地整治项目过程等角度,对多年来遥感技术在土地整治工作中

的应用情况进行了系统阐述,最后在总结技术优势与局限的基础上,提出了未来的攻关难点和发展方向,为土地整

治遥感监测工作的开展提供科学参考。
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Abstract: By reviewing the development history of concepts and contents on land consolidation at home
and abroad, the basic connotation and work needs of land consolidation in the new era were summarized.
By analyzing the wide application of remote sensing in land consolidation works, the development of
remote sensing monitoring of land consolidation was sorted out, the related key technologies and its
research status were summarized, and then the development trend of related technologies and applications
of land consolidation remote sensing monitoring were given. The application of remote sensing technology
in land consolidation works for many years was systematically expounded from two angles. These two
angles were different types and project stages of land consolidation. The different types of land
consolidation included land resource survey and protection, land reclamation and ecological restoration,
agricultural land consolidation, development of unused farming鄄suitable agricultural land, construction
land consolidation and ecological land consolidation and so on. The different project stages of land
consolidation included potential and risk measurement, engineering planning, construction supervision
and acceptance evaluation and so on. Finally, the research difficulties and development direction in the
future were put forward based on summarizing the technical advantages and limitations. The research
result can provide scientific reference for the implementation of remote sensing monitoring of land
consolidation.
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0摇 引言

目前各国都面临着不同类型、不同程度的土地

资源问题,包括人口压力背景下的农用地生产力不

足、土地不合理利用背景下的国土资源浪费、开发利

用强度过大背景下的土地退化和生态变差等。 中国

作为人口大国和农业大国,人地矛盾问题突出。 在

拥有巨大粮食需求量的背景下,我国人均土地占有

量不足世界平均水平的 40% [1 - 4]。 同时,人口数量

的持续增长、经济社会的快速发展和城市化水平的

不断提高,已经造成了土地利用结构不合理、利用效

率低下、 退化严重、 生态质量下降等一系列问

题[5 - 10]。 近年来由于建设占用、生态退耕等原因,
全国耕地总面积减少、平均耕地质量处于低等水平

且持续降低、耕地后备资源日渐不足,而通过土地整

治等措施获得的新增耕地面积逐年减少,新增建设

用地面积明显增加,加重了不同土地利用类型,特别

是农用地和建设用地之间的矛盾。 如何在建设用地

供给量增加的同时,保有足够数量、优良质量和健康

生态的耕地,以满足国家粮食安全的需求,成为自然

资源领域的重要议题。
土地整治是缓解人地矛盾、解决土地利用问题

和保障国家可持续发展的有效手段之一,我国正在

大力推进土地整治政策[11]。 传统的土地信息获取

和土地整治工程监测主要依赖于人工野外测量,无
法满足相关工作对时效、成本及精度等方面的要求,
而我国土地整治监测正处于从传统信息获取向现代

化智能监测的转变过程中,遥感技术以其高效、高精

度、低成本的特点,成为土地整治监管的有力依托。
自十一届三中全会以来,我国针对土地整治中土地

利用类型和耕地质量等别的变化监测等问题,利用

遥感技术实现定期、连续的调查、预测和预报[12];自
然资源部近年形成“部级监管、省负总责、市县组织

实施冶的土地整治管理格局,充分利用遥感技术手

段,实现了对土地整治区土地利用现状、土地质量、
城镇地籍等的有效监管[13];“一核两深三系冶国土资

源科技创新战略的全面实施,更将遥感技术广泛应

用于耕地“三位一体冶监管体系的建设中,为土地整

治提供实时、精准的技术支撑,针对土壤特性反演、
大规模基础信息获取和整治过程监管等问题,构建

起遥感动态监测体系[14],对于全面实施土地整治项

目具有深远的意义。
遥感在土地整治监测中的应用,主要体现在全

过程和全方位两方面,即充分利用国土资源领域已

有的数据和工作积累,辅助以实地勘测手段,以卫星

遥感、航空、无人机等多源 多尺度 多时相遥感影像

为数据源,结合遥感影像处理和分析技术,获取地表

信息,通过人工智能等方法、模型,挖掘深层关键信

息,最终构建土地整治遥感监测体系。 该体系主要

涉及到遥感影像等基础数据获取、处理、分析、建模

和应用等关键步骤,重点针对潜力测算、整治过程监

管、整治后效益评估等土地整治过程阶段,或对土地

复垦等不同土地整治类型,实现多尺度土地信息的

快速和自动化获取。 其中不同类型遥感数据的处理

与信息挖掘是技术要点。
目前,土地整治遥感监测技术方法已在我国实

现广泛的应用,主要围绕土地整治项目高精度基础

数据获取、优质工作底图绘制与实时更新、工程进度

与质量监管和基本农田管护等方面展开,具有实时

高效、长期动态的工作优势,但部分关键技术的研究

仍处于初级阶段。 本文对当前不同类型遥感技术的

发展现状及其在土地整治监测中的应用进行总结和

分析,旨在明确土地整治监测工作的需求与难点、梳
理土地整治遥感监测的关键技术与研究现状、分析

土地整治遥感监测技术的瓶颈与发展潜力,最终凝

练出急需解决的关键技术问题,为土地整治遥感监

测的工作开展和技术发展提供依据和参考。

1摇 土地整治发展概述

土地整治是人类利用自然和改造自然的措施,
起源于欧洲,德国、荷兰、俄罗斯、法国等国家最早提

出土地整理的概念,英国、瑞典、瑞士、比利时、日本

和韩国等均根据本国情况,适时开展了相应的土地

整治工作,赋予了土地整治丰富的内涵[12]。 国外的

土地整治大体经历了 3 个发展阶段:简单的土地整

理阶段(16 世纪中叶至 19 世纪末),主要是有组织、
有规划地进行地块归并、权属调整、改善农业生产条

件;针对特定内容的土地整理阶段(20 世纪初至 20
世纪 50 年代),主要是有效解决城市发展用地和工

程建设引起的土地利用破坏等问题;综合土地整理

阶段(20 世纪 60 年代以后),主要是缩小城乡差距,
改善居住环境,注重自然和景观保护,提高地区经济

的发展速度,增加人民收入等[15]。
中国现代意义的土地整治开始于 1986 年,多次

修订的《中华人民共和国土地管理法》逐步给出了

土地整治的法定内涵[16 - 17]。 随着研究与实践的深

入,土地整治的范畴被拓展到了未利用地、损毁地、
废弃地和建设用地等方面,郧文聚等[11] 系统地给出

了新时期土地整治的科学界定:在一定区域内,依据

土地利用总体规划,按照用地需求,对农村和城市中

未利用的、低效利用的、不合理利用的土地,在一定

的资金支持下而采取的一系列工程技术措施。 近年
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的《关于强化管控落实最严格的耕地保护制度的通

知》、《全国土地整治规划(2016—2020 年)》、“一核

两深三系冶 等国土资源科技创新战略与规划,进一

步强化了严格的土地整治政策,使其成为保障我国

粮食安全、推动新农村建设和乡村振兴、实现“藏粮

于地、藏粮于技冶和可持续发展的重要举措[18 - 20]。
我国土地整治可分为 3 个阶段:初步发育阶段(1987
年至 1998 年),主要围绕农村联产承包责任制,开展

对土地利用方式的优化和结构的调整;发展壮大阶

段(1999 年至 2007 年),重在开发整理新增耕地,追
求耕地总量的动态平衡,在保护优质耕地的同时保

障建设用地供给;综合发展阶段(2008 年以后),整
治范围更集中连片,整治内容更综合,整治重点向增

加数量、提高质量、优化布局和改善生态并重转变,
整治目标向城乡统筹发展转变[21]。 目前,我国的土

地整治仍存在选址不合理、管理不规范、重数量轻质

量和生态[22]、高新技术运用有限和建设后维护难等

问题[23]。 其中,“重数量轻质量和生态冶问题最为突

出,忽略了对农业生态环境的保护和土地整治生态

效益的考量,人类面临着在实现生态环境可持续发

展的同时确保粮食安全的巨大挑战[24]。 为此,国内

图 1摇 土地整治遥感监测体系架构图

Fig. 1摇 Structure diagram of land consolidation remote sensing monitoring system

外的土地整治逐步向多目标的方向演变,包括农业

可持续、生态环境保护和可持续土地管理等[25 - 30]。
生态化土地整治是新时期土地整治的重要发展

方向,是指充分考虑整治区地域特色和空间格局,以
土地可持续利用和改善农业生产条件为目标,兼具

保护或恢复受损生态系统,结合田、水、路、林、村综

合整治,融入生态学理论与技术、景观生态设计和生

物多样性保护要求的土地整治活动[31]。 国外主要

针对景观功能衰退、水土流失和土地退化等问题,重
点从政策制定、规划设计、生态敏感性、生态风险、生
态效益等开展农田保护、水土保持与景观恢复技术

的研究[32]。 如,荷兰在土地整治工作中将经济、生
态和社会效益并重考虑,主要的生态效益指标有抵

御洪水能力、水质、农田需水量等;德国土地整理工

作的内容从最初单纯的追求经济效益转变到经济、
社会和环境多重效益并行发展,增加了保护农村景

观环境、改善农民生活居住条件等内容[15]。 我国的

土地整治正处于全面推进国土综合整治的关键阶

段[33],在大力实施农村土地整治的同时,着重治理

农业环境突出问题,探索并推广高效生态循环农业

模式,按照整体保护 系统修复 综合治理的思维,实
施山水林田湖生态保护和修复工程,将景观生态规

划设计、景观功能分区、景观生态评价和生态功能系

统划分等融入土地整治过程中[31],达到构建生态安

全格局、保护生物多样性和改善农业生产条件、生产

环境及居住条件的目的,推动构建基于生态理念的

可持续土地整治模式,兼顾农业空间和生态空间保

护红线。 目前,推动生态化土地整治已成为国际共识。

2摇 土地整治遥感监测体系研究进展

土地整治遥感监测是土地整治的重要组成部

分。 其体系架构如图 1 所示,主要分为数据获取层、
数据处理层、数据分析层和监测应用层。 涵盖的关

键技术有:多源遥感获取技术、遥感影像预处理技

术、遥感影像分类技术和遥感定量反演模型等,这些

技术方法已取得一定的研究进展,但仍是遥感在土

地整治中应用的研究热点和难点。
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2郾 1摇 多源遥感获取技术研究进展

多源遥感是土地整治遥感监测体系最重要的数

据基础。 遥感技术指通过某种传感器装置,在不与

被研究对象直接接触的情况下,获取其特征信息,并
对这些信息进行提取、加工、表达和应用的一门对地

观测和空间探测技术。 在空间信息获取方面具有优

越性,扩展了资源观测的高度、深度、角度、尺度和维

度,拓展了观测的视觉感官范围。 具有覆盖面广、全
方位、动态、实时、经济、宏观、综合、快速、多层次、多
尺度、多时相、多手段、多源数据互补融合、信息量

大、全天候(微波和热红外等)、不受地面条件限制、
定量与定性结合以及反映地物内部信息等优势[34]。
按照传感器使用的平台可分为航天遥感技术、航空

遥感技术和地面遥感技术,各有特点和适用范围,其
中前两者的研究与应用更为广泛,虽然目前遥感尚

不能完全取代实地勘测[35],但航空遥感与航天遥感

的结合应用,已成为土地资源空间信息获取,特别是

土地整治监测的重要途径。
航天遥感在监测大面积、地势平坦、新增耕地较

多的土地整治项目区,具有很大的优势,但受到分辨

率、地形地貌、信息量、订购成本、获取周期等的约

束,在土地整治监测应用中具有一定的局限性。 航

天遥感系统的核心是遥感器,按照遥感器的不同可

以分为高空间分辨率光学遥感( I1)、高光谱分辨率

光学遥感( I2)、高时间分辨率光学遥感( I3)、红外

遥感(I4)和微波雷达遥感( I5)。 I1 具有最细致的

地物空间信息,是土地整治区土地利用类型等基础

地理信息和高精度底图获取的重要手段[36 - 37];I2
是当前遥感技术的前沿,具有丰富的光谱信息,能实

现有机质含量等土壤理化性质的定量反演,同时可

有效区别光谱相近的地物,提高土地利用类型识别

精度,为土地整治提供更丰富的细节信息[38 - 39];I3
主要依靠中低空间分辨率的光学遥感卫星数据,具
有成像周期短和时相数据积累丰富的优势,通过时

间序列分析方法,实现大面积土地整治工程动态信

息的精确采集和地物精确分类与变化监测[40 - 41];I4
具有全天时成像、识别伪装和获取对象状态的能力,
主要用于辅助光学遥感实现土地整治中地物的快速

解译,或用于反演地表温度等定量信息[42 - 43];I5 则

弥补了光学遥感只能实现地表监测和白天成像的局

限,合成孔径雷达(Synthetic aperture radar,SAR)是
目前 I5 最具代表性的研究重点,通过将探地雷达与

开挖实测等方法相结合,可实现对耕地土层厚度等

地下信息的探测,通过调节最佳观测视角,可实现目

标地物的理化特性和空间形态特征监测与反演,为
土地整治工程的质量评价和验收提供有效途径[44]。

无人机航测是目前航空遥感(I6)的主要形式之

一。 集成了无人驾驶飞行器、GPS 导航定位及航空

遥感等先进技术手段[15],具有机动性强、小型化、专
业化、成本低和高空间分辨率等优势,但受到飞行条

件的限制,作为航天遥感技术的补充已逐步被运用

于地形复杂区域的土地整治项目监测中[45]。 主要

用于获取高分辨率数字正射影像,直观反映土地整

治项目区实际情况,并绘制大比例尺土地利用现状

图等基础数据,可提高土地整治项目设计的合理性

和工程量计算的精度,还可通过搭载高光谱相机等

获取专题信息。 具体如表 1 所示。
2018 年 3 月 31 日,我国成功发射 GF 1 的 02、

03、04 号卫星,构成我国首个民用高分辨率光学业

务星座,在辐射分辨率、定位精度、运行寿命、累计成

像时间、重访周期、一致性成像、立体成像和大宽幅

成像等方面的性能比 01 号星有了很大的提升,对土

地整治工程遥感监测具有重要意义。 2018 年 5 月 9
日,我国发射的 GF 5 卫星是世界首颗实现对大气

和陆地综合观测的全谱段高光谱卫星,可满足环境

综合监测等方面的迫切需求,是中国实现高光谱分

辨率对地观测能力的重要标志,可为土地整治项目

区土壤参数等信息的获取提供有效支撑。
近年来,遥感卫星持续向高空间分辨率、高光谱

分辨率和高时分辨率方向发展。 土地整治监管工作

中,遥感技术的应用向多源遥感影像结合趋势发展。
如,高空间分辨率和高光谱分辨率遥感的结合,可实

现地物更高精度的分类;高时间分辨率与高空间分

辨率、高光谱分辨率遥感相结合,可实现土地整治区

地表理化特性的精准反演和高时频变化监测[38]。
因此,多源遥感数据的融合与信息挖掘成为研究重

点和技术难点。
2郾 2摇 遥感影像预处理技术研究进展

遥感影像数据预处理包括降噪、去云、辐射定

标、大气校正、正射校正、几何配准、影像增强、影像

融合、影像裁剪和影像镶嵌等过程。 针对不同类型

的遥感数据,数据预处理的侧重点不同。 其中降噪、
影像配准和影像融合是获取土地整治遥感监测本底

数据的关键步骤,也是目前土地整治监测中遥感影

像处理领域的研究热点。
噪声影响遥感影像的分析过程,干扰信息的准

确获取。 因此降噪对于提高土地整治区遥感数据的

质量意义重大。 主流的影像降噪方法主要分为 3 大

类:传统的滤波方法,其中中值滤波对分散噪声较好

的处理能力得到广泛验证,但面对较为严重和集中

的椒盐噪声,其降噪能力明显下降[46];基于小波理

论的滤波方法,虽然降噪表现良好且稳定,但原理和
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摇 摇 表 1摇 多源遥感的主要类型及其在土地整治中的应用

Tab. 1摇 Main types of multi鄄source remote sensing and their application in land consolidation

遥感类型 典型数据源 优点 缺点 主要应用 应用效果

I1
WorldView 2 / 3 / 4、GF
2、SPOT 6 / 7、 IKONOS、
QuickBird

成像细节好、空间及纹

理信息丰富、边缘清晰

光谱信息有限、获取周

期较长、观测范围较小、
数据成本高

获取土地整治基础地理

信息和高精度底图

土地利用类型的平均识

别精度可达 90%以上

I2 Hyperion、GF 5、CHRIS
光谱信息极丰富、光谱

空间分辨率高、可实现

定量或半定量分析

技术难点大、获取周期

长、空间分辨率较低、信
息存在冗余

反演土地整治中土壤理

化性质等细节信息;提
高地物识别精度

土壤理化性质的反演精

度最高可达 95% ;地物

分类精度提高显著

I3
FY 系列、GF 4、LandSat
系列、GF 1 星座(01
04 号星)

观测范围较大、获取周

期较短、成本低

空间分辨率较低、光谱

信息有限

动态采集土地整治工程

进展信息;精确识别地

物类型及变化

表观的土地利用变化及

深层的 NPP 信息等定量

化得到有效提取

I4

ASTER、AVHRR、
MODIS、LandSat ETM + /
TM、 HJ 1A / B IRS、
Landsat8 TIRS

全天时成像、识别伪装

能力强、可获取对象状

态

分辨率低、细节不清晰、
边缘模糊

快速目视解译土地整治

中的地物类型;反演地

表温度等定量信息

地物目视解译的效率提

高 4 倍以上;地表温度

的误差可在 1K 以内

I5

TerraSAR X、 Cosmo
skymed 1 / 2 / 3 / 4、
RADASAT 2、 ALOS
PALSAR2、Sentinel 1A

全天候 / 全天时成像、特
征反 演 能 力 强、 对 冰 /
雪 / 土壤等有穿透力、抗
干扰能力强

空间分辨率一般较低

探测土地整治的地下信

息和目标地物的空间形

态及理化特征

土层厚度等地下特性的

探测误差可满足工程质

量检测的精度要求

I6 无人机航测

空间分辨率高、机动性

强、小型化、专业化、成

本低

飞行环境受限

获取地形复杂土地整治

区域的高分辨率数字正

射影像;精确获取基础

数据并计算工程量

与面向对象技术结合,
对道路等多种地类的协

同提取总精度可达 88%

算法复杂;改进的传统滤波方法,如多种改进型中值

滤波器[47 - 54],在降低噪声的同时,难以较完整地保

留影像细节。 为此,提出两种有效的改进思路:淤在

改进型中值滤波器的基础上加以完善[55],如对中值

滤波窗口进行去极值处理,并通过设定差异阈值的

方法,改进中心像元灰度值的计算规则,提高在较严

重噪声干扰下的目标信号恢复能力;或将混合的多

种改进型中值滤波器与模糊神经网络相结合,集成

多种滤波器优点,提高滤波性能;或将人工智能与模

糊滤波器相结合,实现滤波器阈值的自动优化获取。
于对多种小波变换进行多尺度混合应用,如将小波

变换和 Curvelets 变换相结合[56]、将小波变换与方向

滤波器相结合[57]等,得到的降噪影像具有更好的视

觉效果和峰值信噪比,已成为当前影像降噪研究的

热点。
影像配准的目的是消除或减少基准影像和待校

正影像之间由于成像条件不同所引起的几何形变,
从而获得具有几何一致性(最佳空间位置匹配)的

两幅影像,它直接影响到土地整治区原始遥感影像

的预处理效果和最终底图的精度。 传统的影像配准

方法主要有基于灰度[58 - 59]、基于特征[60 - 61] 和基于

模型的[62]方法,其中前两者在研究与应用中更为广

泛。 基于灰度的方法原理简单且易于实现,但灰度

特征不够稳定,多源影像的灰度有差异,不利于同名

控制点的选择,因此较适于同类传感器遥感影像的

配准;基于特征的方法通过提取影像中共有且可靠

的点、线特征来增强配准的鲁棒性和稳定性,这些特

征对比例、旋转、平移等变化能够保持一致性,保证

了异源传感器影像之间的特征一致性,但依赖于对

影像中共同有效特征的选取,步骤较为复杂;基于模

型的方法原理最严谨,但模型复杂,可迁移性和推广

性不强。 总体来说,传统配准方法各有利弊,因此针

对传统方法的不足,陆续出现了多种改进型基于特

征的配准方法,主要是利用多分辨分析变换或十字

交叉点等算法,改进特征信息的提取与利用[62 - 63],
此外,基于相似性度量的配准也成为研究热点之

一[64]。
遥感影像融合是指对覆盖同一地区的不同平

台、不同传感器获取的遥感影像进行综合应用的数

据融合方法理论[65],目的是产生比单一信源更精

确、安全、可靠的估计和判断[66 - 67],最大程度发挥多

种影像数据的潜力,提高土地整治工作中信息提取

的精度和效率[68 - 70]。 遥感影像融合的基本要求有:
尽量多地保留所有源影像中的有用信息;尽量少地

引入失真[71]。 融合主要在 3 个层级进行,分别是像

素级、特征级和决策级。 各层级融合的原理、特点与

典型算法如表 2 所示,其中像素级融合是特征级和

决策级融合的基础。 近几年土地整治中涉及到的影

5第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张超 等: 土地整治遥感监测研究进展分析



像融合需求向着更加多元化方向发展,除了常规的

多光谱与全色高空间分辨率遥感影像融合外,还有

多源多极化 SAR 融合(F1)、SAR 与多光谱影像的

融合(F2)、SAR 与红外影像的融合(F3)、红外与多

光谱影像的融合 ( F4)、高光谱影像波段间融合

(F5)、高光谱与多光谱或全色影像融合(F6)。 此

外,时空融合技术(F7)成为高时间分辨率与高空间

分辨率影像融合的重要手段,旨在将多源卫星遥感

影像的高空间分辨率和高时间分辨率结合,生成目

标研究区域内具有高频次访问的高空间分辨率遥感

影像序列。 多种遥感影像融合需求的实现算法及其

在土地整治监测中的主要应用如表 3 所示。 应根据

土地整治工作的具体需求、原始影像特点、融合目的

等,科学确定融合算法,挖掘数据中更深层的信息。
如与 SAR 相关的融合问题中,纹理特征是融合与地

物分类的主要依据,因此特征级融合更适用于此类

问题。 而像素级融合仍是当前土地整治工作中进行

遥感影像融合的主流,其中基于多分辨分解的方法

在融合精度和效率方面较好:静态小波变换适合表

达影像的纹理和角点等细节特征[72], Curvelet、
Contourlet 适合表达方向特性及边缘和线信息,
Wedgelet 适合表达影像的轮廓信息[73],非下采样

Contourlet 变换综合了多分辨分析融合方法的多数

优势,从而能有效提取影像的几何结构特征[74],形
态小波变换对时频信息和形态特征均能良好描

述[75],可以看出多种多分辨分解方法彼此之间存在

功能互补的关系[76],因此将各类多分辨分解方法进

行混合和串联应用,已成为基于变换域遥感影像融

合算法的改进方向,同时进行多层级间融合算法的

结合也是趋势之一。
2郾 3摇 遥感影像分类技术研究进展

土地利用类型是土地整治遥感监测的重要内容

和工作依据,遥感影像分类技术为土地利用类型的

监测提供了技术支持。中低空间分辨率多光谱影

表 2摇 各层级遥感影像融合的原理、特点与典型算法

Tab. 2摇 Principles, characteristics and typical algorithms of RS image fusion at various levels

融合层级 原理
信息保

留能力

实时分

析能力

数据计

算难度

预处理

难度

容错

能力

融合

精度

数据源

包容性
典型算法

像素级
直接作用于底层像素

点
优 差 大 小 差 优 差

基于空间域的融合(线性加权 / 假彩色 /
Brovey 变换 / 神经网络 / 统计模型等)、基
于变换域的融合( ICA / 二维 FFT / 多分辨

分析等) [77]

特征级

对各影像提取的特征

信息进行综合处理与

分析[78]

中 中 中 中 中 中 中
聚类分析法、Bayes 理论方法、熵法、表决

法、NMF 等[79]

决策级

对各影像的特征提取

和识别判断结果进行

联合推断[80]

差 优 小 大 优 差 优

神经网络法、模糊聚类法、专家系统、贝
叶斯概率推理法、Neyman Pearson 准则、
Dempster Shafer 证据理论法、统计决策

理论、模糊推理法和合情推理法等[81]

表 3摇 多种遥感影像融合需求的实现算法及其在土地整治监测中的主要应用

Tab. 3摇 Algorithms and applications in land consolidation monitoring for multiple RS image fusion requirements

融合需求 实现算法 主要应用

F1 小波变换、非亚采样 Contourlet 变换与脉冲耦合神经网络结合、决策级 获取空间分辨率更高、信息更加丰富的 SAR 影像

F2
特征级、线性变换、乘积变换、特征级与像素级结合、空间域与变换域

结合、G S 变换、小波变换、Contourlet
获取更理想的高空间分辨率多光谱融合影像,提高

土地利用分类精度和效率

F3 稀疏表示与复 Contourlet 结合 从清晰场景中突出热异常地类

F4
神经网络、小波变换、多元 Contourlet、稀疏表示、遗传算法与神经网

络结合、神经网络回归模型与全色锐化结合、空间域与变换域结合、
多种多分辨分解相结合、特征级、决策级、像素级与特征级结合

改进融合影像视觉效果使背景信息和目标信息协同

保留

F5 加权平均、偏袒法、PCA、小波变换 实现光谱信息的互补去冗

F6
分量替换模型、光谱解混模型、遗传算法、粗糙集理论和区域特征小

波包

在保留光谱信息、减少光谱失真的同时提高空间分

辨率

F7
基于地物组分的融合、基于地表空间信息的融合、基于地物时相变化

的融合和组合性融合

解决数据缺失的问题,实现历史影像时空挖掘,获取

多时相高空间分辨率影像,对土地整治地表信息实

现灵活、实时监测
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像、高空间分辨率卫星遥感影像以及无人机影像是

土地整治区地物分类主要数据源。 针对影像分类技

术的研究主要包括土地整治遥感分类特征、分类算

法和目标应用等方面。
土地整治遥感关注的重点目标有农田、植被覆

盖和基础设施等地表覆盖类型。 土地整治区农田提

取方面,以中低空间分辨率多光谱遥感影像为数据

源时,通过将基于作物长势的初分类结果与盐碱化

等专题分区信息进行复合实现对高中低产农田的识

别,精度可达 90% [82];将植被指数等光谱特征的时

序分析与 DEM 等辅助特征相结合,可以实现市域季

节性变化农田的有效监测[83];对于高空间分辨率航

天遥感影像或航空遥感影像,将 TV Gabor 等模型

提取的几何结构特征与先验光谱信息相结合,小范

围农田分类精度可达 92% [84];而对于丘陵地区等

地物分类困难区域,将高空间分辨率遥感影像与面

向对象分类结合,可有效识别农田地块,精度可达

73% [85];将面向对象的多尺度分割与监督型机器学

习结合,可将农田识别精度提高至 96% [86];针对浅

层机器学习预测能力有限的问题,基于深度信任网

络的支持向量回归模型具有更好的农田识别效

果[87];在无人机影像农田信息提取的研究中,深度

卷积神经网络与迁移学习机制相结合,比面向对象

分类更有效,精度可达 91% [88]。 更细致的农田识

别演变为农作物分类的问题,目前比较成熟的方法

主要是利用影像处理技术,提取形状等特征参数,通
过决策树[89]或神经网络等机器学习分类算法,实现

特征的优选和作物内部细分。 其中,随机森林优选

特征的能力较强,神经网络和随机森林的分类效果

较为稳定[90]。 土地整治区植被覆盖监测方面,具有

易获取且成本低、时效高、多尺度特点的多时相 多

光谱遥感数据最常用;中低空间分辨率的多光谱影

像适用于大尺度植被群落的提取,但很难实现对植

被物种级别的分类,而空间分辨率遥感影像更能实

现植被的精细分类[91];多平台遥感和地面调查数据

相结合成为覆被变化监测的重要趋势[92];BP 神经

网络等人工智能的算法比传统分类算法的表现更优

秀,精度可达 84% [93]。 土地整治区基础设施监测

的主要对象有道路和农田灌排设施等。 基于各类卷

积神经网络构建的深度学习模型,识别过程高效且

识别出的道路对象更光滑,精度可达 98% [94];农田

灌排设施识别方面,传统方法主要是在植被指数等

特征计算的基础上,应用监督分类的手段实现,但由

于受到影像分辨率和特征提取的限制而精度较差,
通过应用高空间分辨率遥感影像和面向对象分类相

结合的方法,可有效提高精度[95];但由于灌排沟渠

形态多样,且存在暗渠等遥感难以观测的情况,对影

像分辨率要求高。 因此当前整治区特征地物分类研

究尺度仍有局限,分类精度仍有待提高。 近年来,土
地整治区的土地利用分类已从单一要素识别转变为

多要素协同识别。 基于高空间分辨率遥感影像,采
用神经网络等机器学习方法进行小范围试验,土地

利用分类整体精度可达 91% [96];随着多源遥感影

像融合算法和数据挖掘技术的发展,利用深度学习

模型可将多要素地物的定位和分类整体精度提高到

95%以上[97];将面向对象分类与深度卷积神经网络

模型相结合,也可进行有效的土地利用多要素分

类[98]。
目前的遥感影像分类算法可分为传统算法和新

型算法两类。 传统算法包括监督分类(C1)和非监

督分类(C2),对野外实测数据和先验知识具有较强

的依赖性;新型算法主要包括面向对象分类(C3)、
神经网络分类(C4)、决策树分类(C5)、专家系统分

类(C6)、随机森林分类(C7)、支持向量机分类(C8)
和卷积神经网络分类(C9)等,对样本质量和人工智

能技术有较强的依赖性。 各遥感影像分类算法的原

理、具体算法和特点如表 4 所示。 识别对象的特征

决定了对数据源的需求,而识别对象的特征与数据

源类型则共同决定了特征选择和分类的方法。 传统

算法主要用于中低空间分辨率遥感影像的大尺度地

物分类,这种分类通常是保持在种群层面的“粗冶分
类,且精度有待提高。 而新型算法对特征的依赖程

度有所减小,同时对复杂地表环境具有更高的稳定

性,因此分类精度较高,且能实现物种层面的细分

类[82]。 组合分类器[99] 也成为一个重要的研究方

向。 大量研究表明,新型算法的研发与应用有助于

提高土地整治区土地利用类型的识别精度和效率,
但在分类器参数等选取方面还有待进一步研

究[100]。
在土地整治区的土地利用分类研究中,常用的

分类特征有:光谱特征、空间特征和时间特征等。 不

同数据源类型具有不同的特征。 中低空间分辨率遥

感影像用于分类时主要依赖光谱特征,因为其光谱

特征稳定,类内方差较小、类间方差较大、不同地物

光谱重叠率低,为此也更适合采用传统算法实现分

类[100];而高空间分辨率遥感影像具有更丰富的空

间特征,但其光谱特征稳定性较差,因此更适合采用

能解决高维特征问题的新型分类算法。 光谱特征以

原始影像数据和各类植被指数为主,善于区分植被

和非植被等光谱差异明显的类型,但难以直接实现

光谱相似地物间的细分,且植被指数有不同的适用

条件。 空间特征主要包括纹理、形状、大小和结构,

7第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张超 等: 土地整治遥感监测研究进展分析



摇 摇 表 4摇 各类遥感影像分类算法的基本原理、典型算法和特点

Tab. 4摇 Principles, typical algorithms and characteristics of various RS image classification algorithms

分类算法 基本原理 典型算法 优点 缺点

C1
属于模式识别,根据已知训练样本选择并

求取特征参数,将特征参数作为决策规则

建立判别函数,实现分类

最大似然分类、最小

距离分类、概率统计

分类、模糊数学分类

分类精度高,准确性好
要求样本具有典型性和代表

性,工作量大

C2
以不同地物在特征空间中类别特征的差异

为依据,根据待分类样本特征参数的统计

特征建立决策规则,实现分类

迭代 自 组 织 分 类、
K 均 值 聚 类 分 类、
ISODATA 法

对先验知识依赖小,工作量

小
分类精度和准确性较低

C3
依据光谱、空间及纹理信息,按照均质性规

则对影像进行多尺度分割,得到影像对象,
通过设置特征空间对影像对象实现分类

隶属度函数法、最邻

近法

在高空间分辨率影像分类中

表现良好,避免椒盐效应,充
分利用光谱、纹理及空间信息

对影像分割精度要求高,分
割阈值等参数设置与优化困

难

C4
属于非参数分类器,通过模拟人脑神经元

结构对信息进行分布式并行的加工、处理、
存储和探索

反传网络等前向网

络、BP 算法等反馈网

络

无需先验知识,不考虑统计

分布特征,自学习、自组织,
非线性映射能力强,网络结

构灵活,容错力强

收敛速度慢,容易陷入局部

最优解和过拟合,网路结构

复杂参数设置难,推广能力

差,结果解释性差

C5

属于机器学习和监督学习的范畴,利用树

结构原则,定义决策树各个分支,由下而

上,根据各个类别的相似程度,逐级向上聚

类,实现分类

ID3、C4郾 5、CART

简单直观,数据无需预处理,
可处理多维度输出分类问

题,结果解释性较好,容错力

强

容易过拟合,泛化能力差,受
样本影响大,结构优化难,在
复杂关系中容易失效,对先

验知识依赖性强

C6
结合专家经验和人工智能技术构建知识

库,实现分类

主客观相结合,分类结果更

可靠
建库复杂,且推广能力差

C7

属于机器学习的范畴,通过集成学习的思

想将多棵树集成的一种算法,它的基本单

元是决策树,利用多棵树对样本进行训练

并预测,将投票次数最多的类别指定为输

出,实现分类

精度高,对高维大数据的分

析能力强,数据无需预处理,
能够评估各特征对分类结果

的重要性,原理简单

在某些噪声较大的分类问题

中易发生过拟合,信息量较

大的特征会对结果产生更大

的影响

C8

属于机器学习和监督学习的范畴,建立一

个最优决策超平面,使得该平面两侧距离

该平面最近的两类样本之间的距离最大

化,实现分类

在解决小样本、非线性及高

维模式识别问题中表现优

秀,能够平衡模型复杂性与

学习能力,避免过拟合,泛化

能力强,结构风险小

训练时间长、存储空间消耗

大,核函数选择和参数设置

缺乏理论依据,推广性差

C9

深度前馈人工神经网络,属于深度学习和

机器学习的范畴,进行逐层特征变换,将样

本在原空间的特征表示变换到新的特征空

间,自动学习得到层次化的特征表示,实现

分类

LeNet、Alexnet、
VGGNet、GoogLeNet、
ResNet、SegNet

处理高维数据能力强,分类

效果好、精度高

结果解释性差,原理近似于

“黑匣子冶,网路结构复杂且

参数设置难

能够辅助解决光谱相似地物的识别问题。 纹理是研

究最广泛的空间特征,与光谱特征协同作用,可以达

到更高的分类精度。 基于灰度共生矩阵计算的纹理

测度应用广泛;形状特征一般与遥感影像光谱特征

多尺度分割相结合,从而减少分类的不确定性[101]。
时间特征的相关研究则刚刚起步,主要用到光谱特

征和空间特征的时间变化曲线,前者主要是对各类

植被指数的时序分析,后者主要针对纹理进行时序

分析,相关研究还需进一步深入。 此外,分类中的辅

助特征,包括历史土地利用数据及区域其他相关专

题资料,主要起到辅助判定的作用。 具体的常用分

类特征及其适用条件如表 5 所示。 光谱特征、空间

特征和时间特征的结合,可以增加特征维度,但也带

来了信息冗余,需要在特征优选和有效利用等方面

作进一步研究。
总体而言,遥感分类技术的发展趋势为:从单纯

的地类识别向属性特征复合分类的方向发展[82],从
粗糙“种群冶分类向精细“物种冶分类的方向发展,从
单一分类器向多分类器集成的方向发展,从传统参

数化算法向人工智能非参数化算法的方向发

展[102],同时多特征综合、多数据融合和多尺度复合

也成为新时期需关注的遥感影像分类技术趋

势[103]。 但是,要解决土地整治中土地利用遥感监

测的问题,不仅要依靠分类算法上的创新,还要注重

分类特征优化、分类器参数选取、样本高效采集与筛

选等方面的研究。
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表 5摇 几种常用分类特征及其适用条件

Tab. 5摇 Several common classification features and their applicable conditions

特征类型 常用特征 适用条件

RVI 对土壤、大气辐射效应的影响敏感,当植被覆盖度小于 30%时不适用

光谱特征
NDVI 适用于大空间尺度的植被动态监测,但对土壤背景变化敏感

ARVI 大气实况参数难以获取

EVI 必须含有蓝光波段

纹理 与光谱特征互为补充能提高分类精度,但规律纹理应用广泛,自然纹理复杂度高,应用受限

空间特征
形状 应用较少,用于有明显边界的地类,依赖于数据的空间分辨率

大小 应用较少,用于形状较为统一但大小差异较大的地类

结构 应用较少,处于研究初期阶段,用于空间上有明显上下文关系的地物分类

时相特征
光谱特征时间变化曲线 常用植被指数时间变化曲线,主要用于农作物和落叶林等植被的分类

空间特征时间变化曲线 常用纹理时间变化曲线,主要用于随物候期变化纹理形态也会随之变化的植被分类

植被物候特征 增强植被类型内部的可分性,提高分类精度

辅助特征
地形 各种地类均有不同的海拔、坡度等需求,辅助光谱和纹理特征的分类效果

土壤类型 可作为不同植被之间区分的有力依据

历史数据 用于难以确定当前类型的地物,参考历史土地利用情况加以辅助判别

2郾 4摇 遥感定量反演模型研究进展

土地整治监测的主要内容除了土地利用变化

外,还包括基于遥感影像构建数学模型对土地整治

区关键地表信息的定量化反演,主要包括土壤理化

生特性、土壤生态参量和农田生产力等。
土壤是土地整治的基本对象之一,土壤理化生

特性是土地整治监测的重要内容,主要包含土壤含

水量、土壤养分、土壤盐分、土壤重金属、土壤侵蚀模

数和土壤荒漠化程度等,遥感技术在土壤特性表征

方面有一定的可行性和局限性[104]。 土壤含水量反

演方面,通过实测数据与光谱之间相关性分析构建

的遥感监测模型,实际精度达到 60%以上[105],常用

的遥感数据有可见光、红外和合成孔径微波雷达,其
中合成孔径微波雷达较其他两者具有不易受大气影

响的优势[106],因此基于合成孔径微波雷达,尤其是

多极化雷达的土壤含水量反演误差可保持在

0郾 02 cm3 / cm3以下,基于卷积神经网络和被动微波

数据同样可以实现土壤含水量高精度反演,相关性

可高达 0郾 86 以上,误差保持在 1郾 12% 以下[107];以
合成孔径微波雷达和多光谱遥感影像等多源数据的

协同利用为基础,结合水云模型和干旱指数可实现

不同土地利用类型地表土壤含水量的估测[108]。 土

壤肥力和土壤有机质含量反演方面,SVM 方法表现

较好[109];基于光谱与土壤实测数据的监测模型,实
现有机质和各项养分的反演,相关性可达 0郾 8 以

上[110];将高光谱与多光谱影像融合建模,也是提高

有机质含量反演精度的有力手段。 土壤养分方面,
传统采样化验方法成本高、时效差;植被指数法则通

过遥感影像估算的作物长势参数间接反映土壤养

分,对经验知识依赖性大,且精度无法保证[111];土
壤反射光谱对土壤养分有一定的指示作用,因此利

用高光谱数据可以实现有效估算,但数据难以保

证[112];将作物模型与时间序列遥感影像相结合进

行土壤主要养分的反演,相关性可达 0郾 5 以上,误差

在 10%以下[113]。 土壤盐分的反演方面,将野外实

测数据与遥感影像结合,通过敏感波段和光谱参量

的筛选构建多元回归模型,整体精度可达 85% [114];
引入高光谱遥感影像提升光谱信息量,可提高盐渍

化反演模型精度[115 - 116],结合各类机器学习算法,模
型的相关性可达 0郾 86 以上[117];以野外实测数据为

基础,融合合成孔径微波雷达等多源遥感数据和光

谱特征优选的人工神经网络模型,可实现土壤盐渍

化的快速精准预测,相关性可达 0郾 89 以上,效果优

于传统的回归模型[118]。 土壤重金属含量的反演方

面,目前最有效的方法主要为高光谱遥感影像的定

量分析[119]。 土壤侵蚀模数和土壤荒漠化程度等在

土地整治监测中相关研究较少,可采用植被指数实

现建模[120],或将 RUSEL 模型与机器学习相结合,
实现有效反演[121]。

提高耕地生产力是土地整治的重要目标之一,
因此农田生产力是土地整治监测的重要内容。 遥感

影像、气象数据、趋势线分析和相关分析结合而成的

模型表现良好;时空数据融合和 VPM 模型的结合也

为农田生产力和耕地质量的反演提供了途径[122];
基于光学遥感和合成孔径微波雷达等提供的光学和

极化特征,结合地面样点数据,利用多源数据协同的

多元回归模型,可实现森林蓄积量的有效反演,相关

性可达 0郾 67 以上且误差较小;充分挖掘红边波段特

征,结合无人机多光谱影像的多种植被指数特征和

野外实测数据,通过经验模型、多元回归模型或神经

网络模型均可实现玉米等作物生物量的有效反演,
进而反映农田本体的生产能力,其中神经网络模型
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的效果较好,相关性可达 0郾 83 以上[123]。
当前地表信息的反演模型向着地面实测数据与

遥感影像结合、传统相关性分析与机器学习等人工

智能手段相结合的方向发展,如何挖掘遥感数据的

潜在信息,如何提高机器学习模型的效率和精度将

是研究的重点和难点。

3摇 不同土地整治工作中的遥感监测

根据整治目标和对象的不同,土地整治相关工

作分为土地资源调查与保护、土地复垦与生态修复、
农用地整治(包括耕地质量提升和高标准农田建

设)、宜农未利用地开发和建设用地整治等类型,各
种类型侧重点有所不同,对遥感监测的需求不同。
3郾 1摇 土地资源调查与保护中的遥感监测

土地资源调查是土地整治的重要基础。 将遥感

与数据处理、地学分析等手段相结合,可用于地表信

息获取、土地面积量测、大比例尺数字制图、辅助规

划设计和专题基础资料获取等工作,同时航空遥感

影像已广泛应用于土地资源详查,高分辨率航天遥

感技术也推动了从定性分析向定性与定量相结合分

析的新时期。
国际上,美国利用农业遥感实现灾害监测预警,

从而有效降低经济损失;日本国土整治效果较好,
1974 年开始制定“国土情报整治事业冶,明确规定土

地利用、土地条件等 10 类调查项目采用遥感判读与

遥感制图的方法;英国的土地利用调查与制图对国

际国土整治与乡土调查影响深远,主要利用遥感影

像实现地物自动分类与判读;法国国家地理院的国

土整治有较大的国际影响力,在欧洲航天局支持下

设计高分辨率的 SPOT 遥感卫星,用于测制服务于

国土资源调查与规划的各类专题图;匈牙利运用遥

感信息编制国土规划设计所用的多尺度地图集;加
拿大基于遥感技术历时 10 年建立了用于国土管理

的“土地信息库冶,利用多光谱遥感影像快速获取土

地覆盖和土地利用图;墨西哥等发展中国家,将遥感

技术用于国土资源调查与地形、地质、土地利用、土
壤等基础资料制图;巴拿马引进侧视雷达飞机用于

编制国土资源地图。
在我国,地形、地类、地貌、地籍等基础信息可通

过对高空间分辨率卫星遥感影像和航空、无人机遥

感影像的智能化分析获取,为各项资源、环境、土地

利用及灾害相关工作提供实时基础底图;土地利用

变化、耕地质量变化等地表动态信息的采集和专题

信息的获取,可依赖多源 多尺度 多时相卫星和航

空遥感影像的融合实现[124]。 如矿区土地生态损伤

及重建关键信息的快速提取,可通过遥感数据与非

遥感数据耦合[125] 实现;土地整治相关的土地利用

分类及变化监测,可基于高空间或高光谱遥感影像,
通过面向对象分类[126] 与机器学习或时间序列特征

分析[127]相结合的方法实现;土地退化评价及动态

监测,可通过遥感影像统计学特征时序分析[128] 与

层次分析相结合[129] 或多时相图谱分析实现;土地

利用格局的分析可通过 3S 集成技术[130] 实现;土地

整治信息现场勘查系统的开发可通过集成 3S 与语

音识别技术[131] 实现;项目区的土壤特性监测可通

过遥感影像光谱反演的方法实现,尤其是高光谱遥

感数据[132];区域受灾情况监测可通过利用红外遥

感、多光谱影像分析及计算机影像处理等方法实

现[133];空心村、农村建设用地、主要工矿废弃地和

未利用地分布情况的监测等,亦可通过遥感手段实

现[134]。 综上,构建“天、地、网冶一体化土地整治综

合监管技术体系,辅助现场调查,可实现土地整治全

程监管。
3郾 2摇 土地复垦与生态修复中的遥感监测

土地复垦与生态修复已成为推动生态文明建设

的重要措施,主要围绕退化土地治理(包括盐碱地、
污染土地、荒漠化土地、土壤侵蚀、土壤质地退化等

问题)、荒废土地利用(包括矿山修复、工矿废弃地

复垦等)和生态环境整治(包括退耕还林还草等)等
主题展开。 而遥感技术已成为高效识别、提取损毁

土地信息,摸清损毁土地底数,验证、评估复垦工作

成效,持续跟踪复垦土地实施管护情况的重要手

段[135]。
国际上的相关研究主要包括:利用遥感影像进

行海岸带划分与土地复垦土地利用变化监测[136],
利用多时相遥感或植被指数特征分析进行生物量积

累等土地复垦成效监测[137 - 140]。 近年来,生态整治

与修复成为研究热点,相关研究采用区域内地貌、水
文、地质、土壤理化性质、植被盖度等指标,通过主成

分分析法来描述区域生物多样性及状况,以此来表

明整治区域土地及生态修复状况[141]。
在我国,矿山修复是土地复垦与生态修复最重

要和最常见的内容,首要的整治目标有山体修复、隐
患排除、平整土地、绿化环境、恢复生态等内容,整治

工作以复垦复绿为主线,并进行生态农业的开发利

用。 遥感技术为长期监测矿区变化提供了可能,土
地破坏前后的地形变化监测,可通过航片生成的

DEM 实现;复垦前后的土地利用变化和植被恢复状

况监测可通过对多时相高分影像进行目视解译或植

被指数等特征分析或人工神经网络与目视解译相结

合的方法实现[142 - 145];复垦面积等数据的精确测算

可通过对遥感数据的解译分析实现;矿区复垦农田
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重金属元素砷、锌、铜、铬和铅等含量的测定,可通过

高光谱等遥感定量化反演的方法实现[146 - 147];泥石

流等矿区灾害监测及整治方案的确定,可通过多源

多时相遥感与数字影像处理相结合的方法实现;矿
区复垦带来的生物多样性恢复等生态重建效应定量

化研究,可通过遥感影像解译的方法实现[148];矿山

开发及环境治理的相关基础数据获取可通过地质环

境遥感监测的方法实现;矿山地质环境恢复监测,可
通过对多源高分遥感影像进行专题信息提取或进行

植被光谱信息分析的方法实现[148];矿区土地破坏、
压占、复垦场的直观展示可通过将遥感影像与 GIS、
三维虚拟现实相结合的方法实现[149];复垦区作物

种植结构的合理调整,可通过利用遥感目视解译获

取作物种植信息的方法实现[150]。 盐碱地治理也是

当前的研究热点,盐碱地提取和盐碱化程度分析,可
通过多尺度遥感影像地物特征信息(颜色、大小、位
置、水文地貌等) 与目视解译相结合的方法实

现[151];土壤盐分的反演,可在高光谱与多光谱遥感

融合的基础上,通过 BP 神经网络等人工智能分析

的方法实现[152]。 退耕还林还草是环境整治的重要

内容,生态安全水平及格局的变化监测,可在构建评

价指标体系的基础上,通过遥感和 GIS 分析相结合

的方法实现[153]。
3郾 3摇 农用地整治中的遥感监测

农用地整治旨在提高现有农田的农业生产能力

和韧性,其重点难点是实现土壤肥力和基础设施工

程建设的权衡。 目前,国内外对农用地整治遥感监

测方面的研究较少,其中对田块平整、灌排沟渠工程

等基础设施的宏观建设情况关注较多,很少从土壤

质量、土壤环境等微观角度进行监测研究。
农用地整治带来的产能提升定量化研究,可通

过时间序列遥感影像的植被指数分析与 SVM 等机

器学习手段相结合的方法实现;整治中涉及到的涵

洞、土壤质量等隐蔽型质量检测问题,可通过高分辨

率正射影像与探地雷达等相结合的方法实现。 在我

国,高标准农田建设是最广泛的农用地整治项目,盲
目的田间工程建设易造成土地质量退化及土壤污

染,因此急需关注重金属含量等土壤环境的状况,针
对传统重金属测定方法成本高、环保性差、范围有限

等问题,采用高光谱遥感技术反演高标准农田建设

区域土壤重金属含量,基于相关性分析构建土壤重

金属的高光谱反演模型,为快速有效地监测高标准

基本农田建设区域土壤生态状况提供技术支

持[147]。
3郾 4摇 宜农未利用地开发中的遥感监测

宜农未利用地开发的重点是将未使用的土地或

自然土地等非耕地转化为耕地,它是获得新增耕地

的有效手段之一。 国外学者并没有给予过多的关注

与研究,国内则主要围绕新增耕地和有效新增耕地

的遥感面积测算展开。 海文静等[154] 针对新增耕地

面积与新增有效耕地面积之间存在界定不清、混淆

使用等问题,界定了土地整治项目新增有效耕地的

概念,采用文献资料分析、灰色系统 GM(1,1)模型

测算及遥感影像抽样调查等方法,构建了有效耕地

面积的测算模型。
3郾 5摇 建设用地整治中的遥感监测

国内外对建设用地整治的关注重点明显不同,
国外主要研究城市土地整治及景观变化的遥感监测

方法,而国内重点围绕农村建设用地整治的遥感监

测展开。
国际上,BENZA 等[155] 基于 LandSat ETM + 和

ERS 2SAR 数据,结合 SAR 的纹理提取和光谱混

合分析( Spectral mixture analysis, SMA),完成基于

模式的场景识别,利用决策树的方法生成城市环境

地图,实现建筑、植被和其他土地覆盖等分类,为西

非国家加纳南部地区的城市化进程和城市景观变化

监测提供思路。
在我国,农村居民点整治及其空间布局与优化

已成为建设用地整治的研究热点,在增加区域用地

指标、改善村庄居住环境等方面有积极意义。 目前

关于建设用地整治遥感监测的研究主要围绕农村居

民点整治增加可利用土地面积潜力测算和景观格局

变化监测的角度展开[156 - 157]。 农村居民点整治潜力

可通过将正射影像人工解译、GIS 平台和实地调研

数据相结合,构建测算模型的方法测算[158],或者在

遥感获取土地利用分类的基础上,通过构建整治潜

力评价技术体系的方式实现测算[159]。
3郾 6摇 生态化土地整治中的遥感监测

国外对土地整治的生态效益、环境影响、景观格

局等方面关注较早,多年来重点围绕退化土地、污染

土地的综合治理展开工作,因此生态化土地整治的

研究成果,主要体现在土地复垦与生态修复等方面。
在我国,土地整治处于推动新景观生态格局的

阶段[160],土地整治中的生态模式、生态设计、规划

方法等研究已为生态化土地整治提供了一定的科学

基础,包括土地整治与景观生态相融合的整治规划

理念等,但如何在土地整治过程中既满足生产和生

活需要,又将工程布局可能产生的生态问题降到最

低,如何在整治工程生态适宜性评价的基础上,给出

生态化土地整治的规划方向与工程重点,都是目前

土地整治研究和实践过程中涉及较少的内容[21],而
相关研究的实现均离不开遥感技术的支撑。 将无人
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机影像与实测数据相结合,是获取区域景观格局特

征的有效手段,结合生态功能分区,可为生态化土地

整治规划提供数据基础和策略方向[31];多时相遥感

数据影像特征的合理利用,则为矿山地质环境恢复

治理情况的动态监测提供了信息来源[161];3S 技术

与基于遥感的景观特征指标结合利用,是生态走廊

和生态城市建设规划的重要战略要点[162];在遥感

影像分类和景观特征获取的基础上,结合影像处理、
形态学分析、数学预测模型和相关性分析等手段,可
实现对土地整治区景观格局变化的有效监测[163]。

4摇 土地整治项目过程中的遥感监测

土地整治项目包括规划设计、施工、竣工验收、
效益评价和建后监管等过程。 遥感技术可用于全过

程监测,为各阶段的实施提供高精度影像,为工程建

设信息的获取提供准确数据支撑,效率更高、数据更

有效、展示更直观、监控内容更全面。 2013 年以来,
自然资源部国土整治中心及部分省市土地整治管理

部门,先后利用卫星遥感及无人机低空遥感在土地

整治项目开工前、完工后获取影像,在提高项目的设

计和管理水平、强化监测监管活动等方面取得了良

好的效果[165]。
4郾 1摇 土地整治潜力测算与风险评估中的遥感监测

土地整治适宜性评价已成为土地整治潜力测算

和风险评估的有效手段,也是评判当前土地整治工

程是否实现“有利生产,方便生活,兼顾生态冶目标

的重要依据,更是土地整治理论与规划、工程布局方

面亟待解决的重要命题[21],当前的研究也多围绕这

一主题展开。
生态适宜性评价是土地整治规划的基础之一,

卫星遥感与无人机航拍相结合的方式,能够高精度

提取道路等地类信息,作为关键评价指标获取的基

础。 在构建生态适宜性评价模型的基础上,测算生

态布局潜力指数,为土地整治规划的开展提供科学

依据[21];在具体指标获取方面,利用遥感技术实现

坡度坡向、土壤有机质含量、土壤质地、有效土层厚

度和土壤侵蚀度等信息的获取已被广泛应用[33];针
对土地石漠化区或土地损毁区,基于遥感影像可以

实现植被覆盖度、岩石露头率等关键因子信息[165],
同时提取土地利用与土地损毁信息,确定综合生态

风险值及其等级空间分布,并划定土地利用功能分

区[166]。
4郾 2摇 土地整治规划设计中的遥感监测

可行性分析是土地整治项目规划的前提,卫星

影像、无人机航测和三维场景构建技术的结合,可为

项目提供精准的基础空间数据和专题图件,进一步

分析项目区地形、地质、区域基础设施条件、自然资

源条件和土地利用现状,更客观高效节约成本,指导

土地整治可行性决策[17];通过低空无人机航摄影像

等遥感数据和土地整治项目区土地利用现状图之间

的对比,可对项目区的地形地貌等具体情况进行整

体认知,为立项审批、工程量预判和预算设计提供真

实、科学的依据[13]。
针对农村基础设施不适应现代农业生产需求的

现状,利用遥感技术辅助农村土地综合整治项目的

规划设计,弥补了土地利用现状图作为编制底图的

不足,快速低成本地获取高分影像,得到土地整治区

域直观、详实的地物分布情况;在分析土地利用现状

的基础上,测算研究区土地整治潜力并进行功能分

区,依此制定更加科学的规划方案;将高分辨率遥感

影像和无人机影像相结合作为调查结果的更新数据

源,可为土地整治区域面积监督(即对已整理区域

的面积检验监督)、土地整治潜力分析(即对未整理

区的潜力估算)以及土地整治区域优化选址(考虑

生态效益和环境要素关系) 研究, 提供科学支

撑[167]。
4郾 3摇 土地整治施工监管中的遥感监测

在施工阶段,阶段性地利用无人机对项目区进

行航拍,能低成本地进行精确工程量测算,掌握工程

进度和实施情况[168]。 但现有研究以土地整治工程

遥感识别方法为主,对于如何从遥感影像中提取工

程信息,进一步对工程进度进行分析和评价的研究

较少。 在土地整治项目中期或重要节点,对比实时

高分辨率遥感影像与土地利用现状、土地整治规划

图之间的差异,获取工程进度情况及施工范围、施工

面积、土地利用结构变化、工程量等具体数据,实现

项目针对性监督,避免损失并提高监管效率[17]。
当前高分辨率卫星遥感数据可以实现对项目

(片)的区位、建设规模、新增耕地面积、水利设施、
道路、防护林、工矿及居民点用地等工程指标的有效

获取[169];多时相高分辨率遥感数据能够在实现土

地整治工程地物信息提取的基础上构建评价模型,
以综合掌握项目实施进展,尤其是在土地复垦项目

中实现土地覆被动态监测[170];其中项目区灌排工

程及道路等线状地物的自动化识别一直是研究的难

点,通过将高分辨率影像、面向对象分类及形态学处

理手段相结合的方式实现自动化检测,目前已有所

突破[171 - 172]。
4郾 4摇 土地整治项目验收评价中的遥感监测

在土地整治项目的竣工验收阶段,利用遥感技

术提供的项目效果图进行存档。 通过将无人机获取

的实时项目区高分辨率影像与图件资料进行叠加对
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比,测算工程量,高精度勾绘地类界线,并统计面积、
辨识农田基础设施和项目区真实状况,从而直观分

析工程施工与设计的一致性,检验项目的真实性和

最终成效,快速验收工程质量和建设情况[173],尤其

是实现对重点工程区的量化分析,目前研究已较为

广泛。
土地整治项目验收后,一般从社会效益、经济效

益和生态效益等方面开展绩效评价。 通过遥感手段

辅助开展项目绩效评价工作,能使结果更具信服

力[13]。 经济效益主要表现为农业生产力的提高,已
有研究多从土壤质量、土地质量或生产力的提升角

度展开[174 - 178]。 生产力改善可以利用时间序列植被

指数分析或植被指数与产量相关性分析的方法评

估[179 - 181];张兵等[182] 提出了利用高分辨率遥感影

像对土地整治成果进行监测的完整技术方法和操作

流程;多时相 多尺度的遥感数据则为精准提取面

积、长度等关键工程量指标、定性分析整理后土壤改

良情况等提供了基础数据;将高分辨率遥感影像的

光谱与纹理信息,与矢量数据相结合,集成面向对象

分类、决策树分类和形态学处理等手段,构建多尺度

评价指标体系,可实现土地整治中田块形态变化和

农田林网建设等建设成效的评价[183 - 184]。
土地整治的社会效益和生态效益目前多以定性

分析为主,如社会效益主要体现在土地整治后农民

生活水平的提高,具体可通过农民满意程度调查获

取,定量分析评价的研究较少,尤其是生态效应还存

在滞后、难以量化等问题。 因此土地整治生态效益

遥感监测和评价成为研究难点。 在遥感影像分类的

基础上,结合“压力 状态 响应冶模型,能够实现土

地沙漠化预警;生态环境状况遥感指数(Ecological
and environmental conditions remote sensing index,
EI)等已被证明是反映自然植被增长趋势、土地整

治生态效益的有效表征[185];时间序列遥感植被指

数的变化也能间接体现土地整治前后的生态状况和

退耕还林工程实施的效果[16];地形高程、植被指数、
地表温度和土壤湿度等指标的耦合,是实现大尺度

和中尺度矿区复垦的效益评价的有力基础[186];多
源 多时相高分遥感影像与面向对象地表景观分类

的结合,更是成为土地整治效果景观格局变化的重

要评估依据。

5摇 展望

不同类型的遥感技术具有不同的特点,适用于

不同的土地整治监测问题,其中多光谱、高光谱和无

人机技术的结合应用广泛,能够实现土地整治区地

形地貌、土壤状况、地物类型等空间信息的有效获

取,为土地整治项目的各阶段提供了客观、精准、高
效、便捷、多尺度的基础数据;按照数据分析方式的

不同,可分为单时相分析和多时相分析,尤其利用多

时相遥感影像,进行植被指数等时间序列特征分析,
能够实现对土地利用变化、地表覆被变化等动态基

础信息获取,为土地整治项目的全过程提供了长期、
实时的监测依据;按照数据组织形式的不同,可分为

单一数据源应用和多源数据融合应用,其中多源遥

感融合可实现不同类型数据的优势互补,充分挖掘

数据中的隐含信息,目前已成为遥感应用的重要趋

势,可为土地整治提供更加深入、全面的信息。 经过

多年发展,遥感技术为土地整治监测提供了日益丰

富的技术支持。
但土地整治遥感监测仍具有明显的局限性:在

数据源方面,获取高质量的高分辨率卫星或航拍遥

感影像的经济成本和时间成本较高,受项目经费和

整治区环境条件的影响明显,且部分土地整治区只

能依靠航拍来获取基础数据,信息源和数据分析手

段均受到限制;在工作基础方面,区域化、实验型的

探索虽然取得了一定成效,但面向省域乃至更大范

围的土地整治遥感监测,尚未形成稳定长效的工作

机制,且尚未建立完善的土地整治多尺度立体遥感

监测技术体系;在技术攻关方面,土地整治遥感监测

技术所涉及的环节众多,监测数据、监测内容、监测

区域等都存在较大差异性,对应的技术路线也因此

存在不同,如涵洞、暗渠等体型较小或较为隐蔽的整

治工程及其质量的遥感监测工作实现难度大,相应

的关键技术瓶颈亟待突破。
针对当前土地整治遥感监测中面临的突出问

题,要用系统性思维,从整体的角度逐一攻关。 针对

数据源和信息获取手段单一的问题,要着力研发普

适性更强、更多源高效的卫星传感器设备,并基于计

算机科学研究相应的影像处理与分析技术,提高遥

感信息的获取和分析能力,实现土地整治工作的

“天上看、地上查、网上管冶的全方位监管;针对土地

整治监管工作基础和背景支撑薄弱的问题,要建立

长效机制,推进行业交流,在区域性试点研究和优化

的基础上,实现成果转化与推广,做到经验交流与技

术积累并重,提升土地整治监测效率,并形成行业技

术标准;针对技术问题,要充分发挥 3S 技术集成的

优势,将数据获取、处理、分析和决策的环节综合考

虑,在传统手段的基础上,充分挖掘人工智能、多源

遥感影像融合和时间序列分析等技术与方法在遥感

信息提取中的应用潜力,突破影像处理、地物分类、
变化检测等方面的技术瓶颈,使遥感技术在土地整

治监测工作中发挥更大的效用。
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