
基于Landsat影像的城市土地利用动态监测

收稿日期:2024 04 30;修订日期:2024 05 10;编辑:曹丽丽

基金项目:山东省地质测绘院2019年度科研项目,基于空天地一体多源异构数据融合的粮食作物识别关键技术研究,编号KY201907
作者简介:赵德良(1981—),男,山东济南人,高级工程师,主要从事测绘地理信息等方面的研究;E mail:zhaodeliangzhao@163.com

 *通讯作者:吴艳艳(1982—),女,山东临沂人,高级工程师,主要从事测绘地理信息等方面的研究;E mail:116587885@qq.com

赵德良1,2,卢晓龙3,李鹏1,2,王元美1,2,王秀凤4,吴艳艳5*,齐建6

(1.山东省地质测绘院,山东 济南 250003;2.北斗导航智能空间信息技术及应用山东省工程研究中心,山东

济南 250003;3.山东省地质矿产勘查开发局八〇一水文地质工程地质大队(山东省地矿工程勘察院),山东

济南 250002;4.山东省地质科学研究院,山东 济南 250013;5.济南市勘察测绘研究院,山东 济南 
250101;6.智理信息科技(山东)有限公司,山东 济南 250002)

摘要:土地是自然界不可或缺的资源,土地利用反映了人地关系。随着人口数量的持续增加和社会工业化、城市化

的持续推进,如何科学地开发利用宝贵的土地资源越来越受到人们的重视。本文通过2013年和2023年的Land-
sat影像数据,结合遥感与GIS,对10年间合肥市土地资源进行监测与分析,结果表明,经过10年的城市发展,合肥

市耕地面积减少了65707.92hm2,建设用地增长了39181.05hm2,林地减少了1728.27hm2,水域增加了

28255.14hm2。
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0 引言

土地是人类生产和生活的载体,也是人类生存

和延续的主要物质基础和物质来源,土地利用、土地

覆盖是整个地球环境变化探索领域的重要组成部分

之一[1]。以现代遥测和地理信息系统技术为工具,
分析研究土地利用、土地覆盖的时空变化特征和驱

动因素,对优化及调整土地资源,改善生态环境,推
动地区持续发展发挥着十分重要的指导作用。土地

利用变化研究的数据来源包括遥感数据和统计数

据,土地利用结构变化驱动力研究常采用多元变量

统计的方法,使用较多的有主成分分析、逐步回归分

析、灰色关联分析和典型相关分析[27]。

1 研究区域概况

合肥市地处华东地区、长江流域下游及长江三

角洲西端,江淮之间,安徽省中部。与7个地级市接

壤,分别是东南部马鞍山市、芜湖市,西南部安庆市、
铜陵市,西部六安市,北部淮南市,东北部滁州市。
截至2023年,全市下辖4个区、4个县,代管1个县

级市,总面积11445km2,常住人口985.3万人,城
镇化率85.55%,中国内地城市综合排名17名[8]。

2 数据与方法

2.1 数据

我国的卫星遥感事业在2012年后突飞猛进,陆
续发射了多种卫星,包含了光学卫星、雷达卫星、高
光谱卫星,卫星遥感技术已经处于世界先进行列[9]。
近年来,卫星遥感技术得到快速发展,遥感影像包含

了越来越丰富的地表信息,为遥感解译各地物属性

提供了更多可利用的决策信息[1012]。本文选用合

肥地 区 2008 年 Landsat 5TM 数 据,2018 年
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Landsat 8OLI数据(表1、表2)。
结合表1、表2及合肥地区的土地利用类型,最

终确认2013年的陆地卫星TM 遥感影像数据采用

的波 段 组 合 是 标 准 假 彩 色 合 成 的 方 法,即 432
(RGB)波段,2023年的陆地卫星 OLI影像选取的

波段组合以标准假彩色543(RGB)波段。由于两期

图像的数据都是陆地卫星系列数据,从地理空间数

据云上下载所得,大大减少了数据预处理的工作量,
无需对影像数据进行 Radiationcorrection和geo-
metriccorrection处理,对原始影像数据进行辐射

定标和大气校正即可。本文采用envi5.3软件作为

处理的主要工具,在envi5.3中使用辐射定标工具

RadiometricCalibration进行辐射定标的处理工作,

Flaash大气校正模块对影像数据进行大气校正处

理,用合肥市矢量行政边界图层对影像数据进行裁

剪处理,最终得到2013年、2023年地区研究影像

(图1、图2)。
表1 Landsat 5TM各波段参数数据

波段
序号

波段范围
/μm

地面
分辨率

应用范围

1 0.45~0.52 30  用于区分土壤和植被,编制
森林类型图,区分人造地物

2 0.52~0.60 30  用于区分土壤和植被,编制
森林类型图,区分人造地物

3 0.63~0.69 30  进行植被分类,可区别人造
地物类型

4 0.76~0.90 30  测定生物量和作物长势,区
别植被类型绘制水体边界

5 1.55~1.75 30  主要用于探测植物含水量

6 10.4~12.5 30  用于岩石识别和地质探矿
等方面

7 2.08~2.35 30  主要用于探测高温辐射源

表2 Landsat 8OLI各波段参数数据
波段
序号

波段范围
/μm

地面
分辨率

应用范围

1 0.43~0.45 30 海岸带气溶胶

2 0.45~0.61 30 基色/散射

3 0.53~0.59 30 基色

4 0.64~0.67 30 基色

5 0.85~0.88 30 基色

6 1.57~1.65 30 植物

7 2.11~2.29 30 矿物/无散射

8 0.50~0.68 30 图像融合

2.2 遥感影像的分类方法

平行算法和最小距离方法没有顾虑到不同频带

上每个类的内部方差,以及不同类别的直方图重叠

的频率分布。假设类别a和b的平均亮度不同,但
是在整个亮度分布之间存在重叠,并且两种类型重

图1 2013年TM拼接影像

叠的频率不同。假设亮度值c落在其重叠区域中,
根据平行算法和最小距离方法,除非定义任意阈值,
否则难以将c归于a或b。

最大似然规则使用有效的决策规则来确定谁更

类似于类别a或类别b。该算法基于训练样本的均

值和方差来评估其他像素和训练类别之间的相似

性,可以同时定量地考虑两个或多个波段和类别,并
且是一种广泛使用的分类器[1011]。最大似然法分

类方法是遥感监督分类器中最被广泛使用的方法之

一。与其他方法相比,具有明确的参数解释能力,易
于与先进的经验知识集成,易于实现。假设每个类

别训练数据的统计信息是高斯正态分布,计算给定

像素属于特定分类样本的似然性,并将像素划分为

具有最大似然的像素[10]。
在本文当中使用envi5.3classic版对合肥地区的

待研究影像数据进行监督分类,对分类后的数据做聚

类统计处理。在envi中完成分类后,利用ArcGIS10.2
软件对图层更进一步优化处理,得到2013年、2023年
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图2 2023年OLI拼接影像

合肥地区的土地利用现状图(图3、图4)。

3 结果与误差分析

3.1 误差

分类结果评价是进行土地覆盖、遥感动态监测

的重要一环,同时也是分类结果是否可信的一种度

量,所以通常采用误差矩阵法或混淆矩阵法作为评

定分类结果的主要依据。从混淆矩阵中得到各种精

度的统计值,如总体精度、使用者精度、Kappacoef-
ficient等。

(1)总体分类精度。总体分类准确度等于被正

确分类的像元数量总和除以总的像元数。并且被正

确分类的像元数量沿混淆矩阵的对角线排列,总体

像元数目等于所有真实参考源的像元总数[10]。
(2)Kappacoefficient。它是把所有实际参考的

像元总数(N)乘以混淆矩阵对角线(Xkk),减去某

一个类中实际参考像元数与该类中像元总数的乘

积。除以像元总数的平方,并减去某一类中真实参

考像元总数与该类中被分类像元总数之积,然后对

所有类别的结果求和。通常kappa系数在0~1之

间,可分为5组,表示不同水平的一致性:0.0~0.20

图3 2013年合肥市土地利用分类图

表示非常低的一致性,0.21~0.40表示一般一致性,

0.41~0.60表示中等一致性。性别,0.61~0.80表

示高度一致性,0.81~1表示几乎相同一致[10]。
(3)用户精度。指其中的一个像元被分配至其

中指定对应的地物类别的概率[4]。通过envi5.3中

工具箱PostClassification内的工具条可得到两期

影像的混淆矩阵,进行汇总后如表3、表4。
表3 2013年土地分类误差矩阵

分类 建设用地 水域 林地 耕地 行合计 用户精度

建设用地 48 0 0 0 48 100%
水域 0 75 0 0 75 100%
林地 0 0 12 0 12 100%
耕地 0 2 3 14 19 73.68%

列合计 48 77 15 14 154
总体精度=96.7532% KAPPA系数=0.9493

表4 2023年土地分类误差矩阵
分类 建设用地 水域 林地 耕地 行合计 用户精度

建设用地 48 0 1 1 50 96%
水域 0 13 0 0 13 100%
林地 0 0 76 3 79 96%
耕地 0 2 0 10 12 83.33%

列合计 48 15 77 14 154
总体精度=95.4545% KAPPA系数=0.9275
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图4 2023年合肥市土地利用分类图

可以看出,本次监督分类的精度较为理想,2013
年与2023年影像分类的总体使用精度与系数均在

90%以上,在用户精度上只有2013年的耕地精度为

73.68%,其他地物的用户精度都比较良好,总的来

说各类地物的辨别度都比较高,能满足使用的要求。

3.2 土地利用类型时空变化特征

3.2.1 土地利用类型时间变化序列

(1)土地利用类型转移矩阵

通常在土地利用类型覆盖变化研究当中,对土

地利用转移矩阵的研究是一种非常直观且对比性

强,识别度高的重要方法[11]。因为转移矩阵可以更

加直接,更加具体地阐明土地类型变化的动向以及

对应的土地变化数量。在envi5.3中使用Change
DetectionStatistics工具选项,分析两个时期的影像

数据可得到土地利用转移矩阵,清晰地表示出两个

阶段的土地利用类型变更情况(表5)。
(2)土地转移数量分析

建设用地转移数量分析。2013—2023年,有

102.69hm2 的建设用地转变为林地,4357.53hm2

的建设用地转为水域,32428.71hm2 的建设用地转

为 耕 地。 建 设 用 地 主 要 来 源 于 耕 地 的

74026.62hm2,来自林地、水域分别是753.12hm2、

1290.24hm2。
  表5 2013—2023年土地转移矩阵 单位:hm2

2013—
2023年

建设用地 林地 水域 耕地 行和

建设用地 37933.02 753.12 1290.24 74026.62 114003
林地 102.69 36963.36 42.84 11416.95 48525.84
水域 4357.53 629.55 100657.62 26702.37 132347.07
耕地 32428.71 11908.08 2101.23 846702.09 893140.11
列和 74821.95 50254.11 104091.93 958848.03

林地转移数量分析。林地要分布在合肥市东南

部,2013—2023年,有11908.08hm2 转为耕地,

753.12hm2转为建设用地,629.55hm2 转为水域,林
地主要来源于耕地的11416.95hm2,水域和建设用

地分别是42.84hm2、102.69hm2。这10年间耕地

和林地转换比较频繁。
耕地转移数量分析。合肥市是属于平原地区,

土地肥沃,耕地占比达七成。2013—2023年,共有

74026.62hm2 的耕地转为建设用地,11416.95hm2

转为林地,26702.37hm2 转为水域。耕地主要来源

于 建 设 用 地 和 林 地,分 别 是32428.71 hm2、

11908.08hm2,水域有2101.23hm2 转为耕地。这

10年间耕地的总面积有所下降,这一方面也是城市

经济发展的需要,另一方面,耕地的面积来源又有所

补充,说明随着合肥市的经济发展人民的生活水平

不断提升,越来越多的人已经意识到对耕地,土地的

保护和合理的使用。
水域转移分析。水域主要分布在北部和东部及

巢湖,2013—2023 年,水 域 面 积 有 所 上 升,共 有

1290.24hm2 转为建设用地,转为林地、耕地,分别

为42.84hm2、2101.23hm2。水域主要来自于耕地

和建设用地,分别为26702.37hm2和4357.53hm2,
林地有629.55hm2 转为水域。水域的变化不仅影

响着城市的水环境、水资源的分布,还与城市的绿

化,热岛效应密切相关。
除林地外,每一种地物类型都存在着不同程度

的转变,而林地的面积下降了一部分,但就总的10
年间的发展而言,其间的变换趋势仍比较明显且耕

地面积>水域面积>建设用地面积>林地面积。

3.2.2 土地利用类型空间变化序列

通过分类处理后结果的对比分析,认为合肥市
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建设用地主要分布在主城区及其邻近的周边区域,
巢湖市中心,庐江县县城及长丰县县城。主城区建

设用地呈现出以主城区为中心向四周延伸的趋势,
且以NE—SW方向增加尤为显著;巢湖市建设用地

呈现以市中心为中心向东北方向增加的趋势;长丰

县建设用地则是以县城为中心向周边发展,主要是

往西和往南发展最为显著;庐江县建设用地呈现出

以县城为中心向其邻近区域发展的趋势[1219]。

4 结论

通过近10年landsat卫星影像的数据的监测,
基于RS和GIS,对10年间的土地利用情况进行了

定量的分析,2013—2023年,耕地资源下降严重,减
少了65707.92hm2,建设用地的面积上升比较明

显,2013年建设用地面积为74821.95hm2,2023年

为114003hm2,是4类地物中增长幅度最大的。此

外,水域面积有所上升,增长约28255.14hm2。林

地面 积 有 所 下 降,下 降 幅 度 不 大,减 少 面 积 为

1728.27hm2。充分说明城市经济的快速发展,土地

职能转变是城市发展的需要,如何用有限的土地上

创造更多更大的价值,是当前或者今后一段时期需

要迫切考虑的问题,随着“乡村振兴战略”的提出,如
何合理地实现产业转化,生态宜居,生活富裕,已经

是写在日程上的方案。促进农村城镇化进程,发展

新型农村建设,振兴乡村促进乡村旅游,离不开土地

分配,离不开土地集约使用,离不开生态文明的建

设。
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DynamicMonitoringofUrbanLandUseBasedonLandsatImages
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Abstract:Landisanindispensableresourceinnature,andlandusereflectstherelationshipbetweenhu-
mansandland.Accompanyingwithcontinuousincreaseinpopulationandcontinuouspromotionofsocial
industrializationandurbanization,howtoscientificallydevelopandutilizevaluablelandresourceshasbeen
increasinglyvaluedbypeople.Inthispaper,byusingLandsatimagedatafromtwoperiodsin2013and
2023,andcombiningwithremotesensingandGIS,landresourcesinHefeicityoverthepastdecadehave
beenmonitoredandanalyzed.Asshowedbythecomparisonresults,aftertenyearsofurbandevelopment,

thecultivatedlandareainHefeicityhasdecreasedby65707.92hectares,constructionlandhasincreased
by39181.05hectares,forestlandhasdecreasedby1728.27hectares,andwaterbodieshaveincreasedby
28255.14hm2.
Keywords:Remotesensing;geographicinformationsystems;landuse;dynamicmonitoring
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