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摘要：研究目的：研制基于遥感的土地利用与覆被分类系统，为国家土地利用与覆被基础数据库建设和宏观土地资源遥

感动态监测提供分类依据。研究方法：文献资料法、比较分析法和计算机试验法。研究结果：根据中分辨率卫星传感器的

波谱响应特征和土地利用与覆被遥感信息获取技术)提出基于中分辨率遥感图像的土地利用与覆被分类系统，并给出各

个类别在遥感图像上的解译标志。研究结论：该系统基本可以满足在国家尺度上的遥感分类应用要求。
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! 引言

土地利用与覆被分类系统是以土地利用 \覆被变化及其驱动力为核心的全球变化与可持续发展研究的基
础性问题，也是各个国家、各个研究部门之间进行研究成果交流与结论对比的接口。目前国内外使用的土地分

类体系有几十种，大体上可以归纳为两类：一类是以土地利用为主的分类系统，如全球测图项目土地利用栅格

数据制作分类、中国 !&.]年全国农业区划委员会制定的《土地利用现状调查技术规程》、"%%"年国土资源部发
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布的《全国土地分类》等，这类分类系统主要是从土地被利用的程度以及人类对土地的影响出发来进行分类，数

据的获取多以实地调查为主，其成果多为纸质土地利用图。另一类是以土地覆被为主的分类系统，如美国地质

调查局 !"#$年研制的国家级土地利用与覆被分类系统、中国科学院“国家资源环境遥感宏观调查与动态研究”

制定的土地资源分类系统、美国 !""%年研制的国家 &’ (土地覆被数据集分类系统（)*+,）、联合国粮农组织

-’’.年研制的土地覆被分类系统（+,,/）等。这类分类系统以卫星遥感图像为主要信息源，着重考虑土地覆被
的自然属性，兼顾土地利用的主要特点，其产品多为数字形式。

遥感监测由于具有宏观、快速、实时、动态等特点，它在土地利用与覆盖信息获取方面发挥着越来越重要的

作用。特别是对于国家和区域尺度，遥感监测成为惟一有效的获取土地覆被信息的技术手段（袁希平等，

!"""）。01234561早在 -’世纪 #’年代就探讨了利用人工目视解译航天和航空遥感相片分别获得一级、二级土
地覆被信息的技术方法（01234561，!"#$）。-’世纪 "’年代，刘纪远 7 !""# 8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。-’’!年，林培等提出了以“土地利用现状 9土地资源背景”的迭加模式为基础的

%级土地利用分类体系，以及以遥感信息为主体的多源信息复合分类与制图系统。
上述的土地覆被分类策略都存在一定的局限：一是土地覆被分类系统过分地依赖特定遥感数据源，造成采

用单一遥感数据源的土地覆被分类系统的通用性不强；二是针对某种需要而拟定的土地覆被分类系统，很难将

其转换成适应不同目的的土地覆被分类系统。本文研究的目的，是研制基于中分辨率遥感数据的土地利用与覆

被分类系统，为国家的土地利用与覆被基础数据库建设和宏观土地资源遥感动态监测提供分类依据。

- 中分辨率卫星传感器的数据特征

土地利用与覆被分类系统的分类要素表征与获取土地利用及土地覆被信息所采用的数据源有着密切的关

系。而数据源的选择又决定于数据本身的信息含量、技术经济指标等问题。经验证明，遥感系统空间分辨率的选

择，一般应小于被探测目标最小直径的一半（:31531，!""$）。国家尺度的土地利用与覆被分类系统的应用目的是
为国家的土地利用与覆被基础数据库建设提供分类依据，为宏观土地资源遥感动态监测提供参考，该数据库在

以后的长期运行过程中要求大面积、定期更新，所以选择中分辨率的遥感数据为主要数据源。

在这里，中分辨率卫星指传感器的空间分辨率为十米级的卫星，如 +;125;< =)（&’ (）、/>?=（-’ (）、

,@A*/ B !（-’(）等。考虑数据的连续性、用户习惯、数据处理与信息提取的经验、购买数据的费用支出等问题，
其中的 =)、,@A*/ B !等可作为主要的数据源，分辨率较高的 />?=等数据可以作为重点地区的辅助数据源。
其主要特征是：7 !）传感器的设计主要是针对植被、水体、岩石、土壤、建筑物等地表覆被物，波谱接收通道大多
数处于可见光、红外和近红外波段（表 !）。 7 - 8一般来说，基于中分辨率遥感数据的土地利用与覆被分类只能分
到二级，少数地物可以分到三级。例如，对 +;125;< B # =)的 !% (分辨率的全色图像可以目视分辨出耕地、林
地、草地、居民地及工矿用地、交通用地、水域等等，其中林地可以区分出有林地、园地及林地的疏密。水域是 =)
图像上比较容易判别的一类，根据水域的形状可以进一步分辨出河流、湖泊、水库、坑塘等。如果比较多个时相、

不同波段的遥感数据，综合应用各种信息提取技术，可以对部分土地覆被类型进一步细分并达到满足生产要求

的精度，如通过不同时相的 =)图像可以区分出针叶林、阔叶林和针阔混交林。

& 土地利用与覆被遥感分类技术

对于如何从遥感图像中提取土地利用与覆被信息，相关研究者已经提出了许多理论与方法，主要包括人机

交互解译、计算机自动分类两大类方法。目前在业务生产中，最成熟、应用也最广泛的土地利用与覆被信息提取

技术还是首推人机交互解译技术，即由专业人员根据遥感图像的色调、形状、大小、阴影、位置和纹理等特征及

其组合方式判读图像上每一个图斑所代表的实际地表覆被类型。但这种方法受解译者的经验和知识的影响较

大。在解译的过程中，为了提高解译精度和解译效率，可以采用一些图像增强方法。例如，将低分辨率的多光谱
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表 ! 当前主要中分辨率传感器的波段设置

"#$% ! &#’( ()*+,’ -. /#+’ /)(+0/ 1)*-203+-’ *#3)22+3) *)’*-1*

对水体有较强的透视能力，对叶绿素和叶色素浓度敏感，用

于区分土壤与植被、落叶林与针叶林等

对无病害植物叶绿素反射敏感，对水的穿透力较强，用于区

分林型、树种和反映水下特征等

对叶绿素吸收敏感，用于区分植物种类和植被覆盖度；信息

量大，为可见光最佳波段，广泛应用于地貌、岩性、土壤、植被

对绿色植物类别差异最敏感，用于生物量调查、作物长势测

定、水域判别等

处于水的吸收带，对含水量和云的不同反射敏感，可判断土

壤、植被的含水量和雪、云等

处于水的强吸收带，可区分主要岩石类型、岩石的水热蚀变，

用于地质探矿与制图等

与多光谱数据融合，可以得到较高空间分辨率和波谱分辨率

的图像

图像与高分辨率的单波段（或全色）图像进行融合，可以在较好地保持多光谱图像的光谱信息的同时提高图像

的空间分辨率，这将使融合后的图像既具有低分辨率多光谱图像信息量较丰富的特点，又增强了地物的细节纹

理，从而增强了人眼的识别能力。

为了提高效率、节约人力，实现标准化、大面积的土地利用与覆被数据生产，由模式识别衍生出来的遥感图

像计算机自动分类技术一直是遥感应用研究的主要内容。但基于距离计量和贝叶斯准则的非监督分类与监督

分类技术，仅考虑了遥感图像像元之间的相似性，并不能完全解决“同谱异物”问题，错分的概率也一直得不到

有效抑制。近些年来，基于专家系统的分类方法，或完全基于知识的分类方法成为发展的方向。其基本思想是把

人机交互解译过程中人判读图像时所依据的专业知识表达为计算机可以理解的形式，再利用这些知识进行分

类，从而达到综合分类的效果。试验结果表明，专家系统的分类方法可得到较高的分类精度（赵萍，!""#）。作为
补充，我们在方法探讨中还就特定地物的专题信息提取技术进行了尝试，发现用决策树方法提取 $%&’图像上
的居民地信息，以及用迭代混合分析法提取 ()*+$ , - 中的水体信息，均可获得较好的分类效果（肖鹏峰，

!"".）。
因此，人机交互解译、计算机自动分类两大类方法可以互为补充，用来构建土地利用与覆被分类系统：首先

对现有的各种土地利用与覆被分类体系进行比较分析，然后选择 ’/、()*+$ , -、$%&’等中分辨率遥感数据作
土地利用与覆被专题信息提取、图像分类试验。主要试验区是江苏和浙江的低山丘陵区。这些地区土地利用与

土地覆被类型丰富，地块破碎；且交通便捷利于实地验证，能较好地检验各种信息提取方法的可靠性。综合试验

与分析的结果提出分类系统方案（图 -），构建基于中分辨率遥感图像的土地利用与覆被分类系统。

. 分类系统的构建

4% ! 分类系统构建的原则
0 - 1统一性原则。土地分类体系各级各类土地必须有一个统一的划分标准。一级地类如何划分、二级地类如

何划分应该有一个规范而明晰的尺度；分类必须穷尽，类与类之间完全排斥。

0 ! 1动态性原则。随着土地利用的社会、经济、环境的发展和深入，对土地分类体系进行增减、调整和修改是

波段宽度（!2）
波段名称 选择原理和主要应用

蓝

绿

红

近红外

短波红外

短波红外

全色

"3 .4 , "3 4!

"3 4! , "3 5"

"3 5# , "3 56

"3 75 , "3 6"

-3 44 , -3 74

!3 "8 , !3 #4

"3 4! , "3 6"

"3 .4 , "3 4-

"3 4! , "3 46

"3 5# , "3 56

"3 77 , "3 86

,

,

"3 .4 , "3 7#

9:;<=:> 0 ’/1 $%&’0?+@A ?+@B+1 ()+*$ , - 0((C1
,

"3 4" , "3 46

"3 5- , "3 58

"3 78 , "3 86

-3 48 , -3 74

,

"3 4" , "3 7#
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必然的（徐忠国，!""!）。因此分类系统应该是等级层次的、可扩充的，以便于不同目的的土地利用与土地覆被研
究和应用。

# $ %开放性原则。在每一个分类中都应有“其它”一类以容纳区域土地利用的特有类型（林培，!""&）；分类系
统与其他土地分类系统具有良好的对接与转换关系。

# ’ % 经济性原则。应考虑土地利用与覆被信息的易于获取与易于处理，尽量减少旧体系到新体系的过渡成
本（徐忠国，!""!）。

# ( % 类别的划分首先考虑土地的自然覆被，再考虑社会经济等人为利用因素。土地覆被的概念是随着遥感
技术的应用而出现的，在表达形式上，土地利用图往往采取多种方法综合成图，而单纯依靠遥感图像经过计算

机加工处理而制成的则为土地覆被图（吴传钧，&))’）。
# * %根据中分辨率遥感图像所能反映的土地覆被信息来构建分类系统。利用遥感数据判读的各个土地覆被

类别的精度至少不应低于 +(,，且各类判读精度大致相等（-./0123.，&)4*）。

!" # 基于中分辨率遥感图像的土地利用与覆被分类系统
根据土地分类的原则与模式，基于中分辨率遥感图像的土地利用与覆被分类系统采用中国常用的二级分

类制。第一级基本采用中国科学院土地资源分类系统及其编码，改变了建设用地的提法，新增湿地为一级地

类。它基本反映了中国土地利用与覆被的特点，兼顾了不同地区的地域差异。第二级主要考虑第一级土地利用

与覆被的地理差异的进一步划分、遥感解译标志及其相应的气候（包括温度和降水）、表层地质、地形、植被、土

壤等为主体的宏观地理环境条件。二级地类中的有林地可以根据应用需要进一步划分到第三级。

一级地类 4类：& 5耕地，! 5林地，$ 5草地，’ 5水域，( 5建设用地，* 5未利用地，4 5湿地。
二级地类 !*类：耕地分为 && 5水田，&! 5旱地；林地分为 !& 5有林地（下分 $个三级类：!&& 5针叶林，

!&! 5阔叶林，!&$ 5混生林），!! 5灌木林地，!$ 5园地，!’ 5其他林地；草地分为 $& 5高覆被度草地，$! 5中覆
被度草地，$$ 5低覆被度草地；水域分为 ’& 5河渠，’! 5湖泊，’$ 5水库和池塘，’’ 5冰川和积雪；建设用地分为

(& 5城镇用地，(! 5农村居民点，($ 5独立工矿用地，(’ 5交通用地，(( 5其他建设用地；未利用地分为 *& 5沙

图 $ 土地利用与覆被分类技术流程

%&’" $ ()*+,&*-. /.01*+-23 0/ .-,4 56) -,4 .-,4 *07)2 *.-66&/&*-3&0,
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地，!" #盐碱地，!$ #裸土地，!% #裸岩石砾地，!& #其他未利用地；湿地分为 ’( #沼泽，’" #苇地，’$ #滩涂。
说明：（(）该分类系统主要是按土地覆被来构建的，如林地中不再出现人工林、防护林等类别；草地按覆被

度进行二级分类：高覆被度草地、中覆被度草地、低覆被度草地，而不是分为人工草场、天然草场。（"）其他林地
是指包括疏林地、未成林造林地、迹地、苗圃和种植花卉、药材等其它多年生作物的园地；其他建设用地是指特

殊用地、港口码头用地等；其他未利用地是指包括高寒荒漠、苔原等在内的其他未利用土地。（$）湿地在中国以
往的土地分类系统中均没有提及，但湿地作为自然生态环境中的一个重要的用地类型，在保持一个地区的空气

湿度、降雨量、地下水水位及生态环境质量等方面起着越来越重要的作用。因此，本系统将湿地作为一个独立的

( 耕地

" 林地

$ 草地

% 水域

((水田

("旱地

"(有林地

""灌木林地

"$园地

"%其他林地
$(高覆被度草地

$"中覆被度草地

$$低覆被度草地

%(河渠
%"湖泊

%$水库和池塘

%%冰川和积雪

几乎无植被

多林木包围

几乎无植被

无

#

& 建设
用地

平滑细腻

不同地区差

异大，平滑

细腻

较粗糙，有立体感

纹理较细

纹理较粗

较粗糙，立体感

不强

纹理较粗，有质

感

#
平滑细腻

平滑细腻

平滑中有

粗糙感

平滑细腻

平滑细腻

河流两岸低阶地或洼

地，水库和湖泊附近

平原地区大块成片，

山间分散的有小块

高原，山地，平原

水源好的山地

往往在阴坡

中低山山区、平原

谷地、低丘

#
中高山地及河流

沟谷附近

低山、山前平原

分布广泛

海拔较高的高山

顶部及山脊附近

水稻

粮、棉、油等

经济作物

针叶林

阔叶林

针阔混交林

山地为荆

棘等，平原

为红柳等

果树、桑树、

茶树等

#
中生湿生草本

中生旱生草本

旱生草本

无

无

多是面状，成片分布，

面积较大

零星分布，面积较小

裸地较多，独立

于城镇分布

线状

#

较粗糙，格

状斑点

较粗糙

较粗糙

较平顺

#

平原、盆地

平原、山间谷地

平原、山间谷地

平地

#

&(城镇用地

&"农村居民点

&$独立工矿用地

&%交通用地
&&其他建设用地

代码及类型 空间分布位置 植被
形状 色调 纹理

图像特征

表 ! 基于中分辨率遥感图像的土地利用与覆被分类系统及其解译标志

"#$% ! & ’#() *+, #() ’#() -./,0 -’#++121-#31.( +4+3,5 $#+,) .( 5,)1*5 0,+.’*31.( 0,5.3, +,(+1(6 )#3#

四边形排列，格状

或条带状，渠系成网

地块有大有小，几

何特征规则，地类

界线明显

不规则的条带状或

片状，面积较大

不规则的条带或

片状，外缘不很明显

不规则斑块状

或条带状

#
大小不一，呈片状、

面状，一般连片分布

片状、面状，一般连

片分布

不规则的连片分布

线状

不规则形状，面积较

大，一般与河流相连

面积较小，有直线形

状的大坝，零星分布

依地势呈片状和面状

灰白、红色、暗

红色，较明亮

蓝灰色、蓝黑色、

暗灰色、灰色

灰白

青灰色或白色

#

暗红色或深红色，

鲜亮，色调饱和

以红色、浅色为主，

又有灰白、浅蓝等，

鲜亮，饱和度不一

深红、暗红

鲜红

红色

深红色、红色、暗

红色

亮绿色、深绿色

#
暗红或红色，色

彩饱和，鲜红明亮

红色或浅红色，

色调明亮或灰暗

浅黄绿色或浅

红色，较明亮

浅蓝或深蓝色，色

彩鲜亮，色调饱和

浅蓝色、白色，明亮

$’肖鹏峰等：基于中分分辨率遥感图像的土地利用与覆被分类系统构建



坎坷不平，

有立体感

絮状，较平

滑

平展光滑

凸凹不平，

立体感强

!
絮状，较粗

糙

纹理较粗糙

平滑絮状

土黄色、黄绿色、

浅蓝色，明亮

白色、灰白色，明亮

白色，明亮

青灰色，浅绿色，明亮

!
深蓝、黑蓝色，色调

暗淡

黑色、橙黄色或深

棕色，色调暗淡

浅蓝、蓝色，色调灰暗

大面积片状

片状、条带状、

面状

不规则的片状、

条带状

片状，条带状

!
不规则菜花状、

条带状、面状

带状、面状

条带状、扇状

" 未利
用地

# 湿地

伊犁地区、吐鲁番

地势低平

山前丘陵，地势平坦开阔，

离河湖较远

低山山体、高山顶部

!
河流两则，湖边积水处

河流两侧、湖边

湖泊外围，低阶地的下部

一级类别，指常年被水浸泡或覆盖水的长有自然生草本或木本植物的区域（$%&’()*%，+,#"），可分为沼泽、苇地、
滩涂三个二级地类。

各类别的具体含义及其在中分辨率遥感图像上的解译标志如表 -所示，图像特征以 ./数据 01234-假彩
色合成图像为例。该分类系统主要为国家级和省级的土地利用与覆被制图及土地利用 5覆被变化（6788）监测
服务，制图比例尺为 +9 +:万到 +9 -;万。

; 结语

这一建议性的“基于中分辨率遥感图像的土地利用与覆被分类系统”符合人类对土地利用与覆被的理解以

及人工和计算机对中分辨率遥感图像的解译和分类，基本反映了中国土地利用与覆被的特点，兼顾了不同地区

的地域差异，而且与美国 +9 -;万土地利用与覆被分类系统及中科院土地资源分类系统等建立了代码转换关系
（肖鹏峰，-::4）。该分类系统为国家的土地利用与覆被基础数据库建设和宏观土地资源遥感动态监测提供了分
类依据。
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"+沙地

"-盐碱地

"4裸土地

"3裸岩石砾地

";其他未利用地
#+沼泽

#-苇地

#4滩涂

几乎无植被

极少的耐盐

碱类植物

极少的各种

旱生植物

几乎无植被

!
水生灌丛植物

芦苇

几乎无植被
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