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ＴＭ图像的矿区土地资源分类体系的
建立与信息提取

武文波，张正鹏

（辽宁工程技术大学 测绘与地理科学学院，辽宁 阜新　１２３０００）

摘　要：以多时相ＴＭ图像为数据源，分析矿区土地资源的主要演变形式，参考国家标准分类体
系，提出了适合于沈阳矿区的土地资源监测分类体系．结合前人的研究成果，分析地物在ＴＭ图
像上的灰度变化、空间关系及结构变化，对矿区水体、建设用地、绿地和耕地、塌陷地分别进行

了模型提取研究．并采用ＧＩＳ支持下的分层变化信息提取方法，通过建立知识及决策树模型对信
息进行变化检测，检测结果完全能够满足对矿区土地资源演变分析的精度要求，且均采用半自动

的提取模型与知识决策树提取方法，简单易行，方便ＧＩＳ数据管理与分析．
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　　矿产资源的过度开采引发了严重的资源环境问题，在各种资源、环境与灾害问题中，矿区土地资源的
破坏是最为直接严重的．以多时相遥感图像为数据源，建立合理的矿区土地资源监测分类体系，并对土地
信息进行较准确的提取，可以分析矿区土地资源的变化规律，为矿区土地治理与重建提供决策与支持．谢
宏全等对基于遥感的矿区土地利用／覆盖分类体系进行了探讨［１］；杜培军等对徐州矿区的陆面信息提取做

了较详细的研究［２］．本文以沈阳矿区为研究对象，选取３个时相 ＴＭ图像 （１９９５年５月／２００１年５月／
２００５年９月）为数据源［３］．
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第１２期 武文波等：ＴＭ图像的矿区土地资源分类体系的建立与信息提取

１　 矿区土地资源的分类

１１　矿区土地资源的演变形式
在资源开采与区域人类活动的影响下，矿区地表土地资源产生了动态演变，引发了多种生态环境损害

问题，主要表现在：地面塌陷、土地资源利用格局变化、水土流失及建设用地扩展引发土地覆盖的根本变

化［２］．分析矿区上述灾害问题的诱导因子及其演变过程，可以发现矿区土地资源的演变主要是一个开采
沉陷及人类建设活动综合作用的过程，特别是随着矿区自然地理条件、气候条件、采矿地质条件不同而表

征形式往往也不同．考虑到沈阳煤矿属于地下矿区且位于平原地区，我们把土地资源特征要素主要分为５
种：耕地、绿地、水域、建设用地和塌陷地．土地资源的演变实质就是不同特征要素状态之间的转换，如
在开采、人类活动及自然因素的影响下，建设用地主要演变为绿地、建设用地及塌陷地，也可能演变成为

耕地和水域，但很少发生．而这种演变在遥感图像上表现为灰度变化、纹理结构变化、空间关系及结构变
化，可以进行识别．表１为土地资源演变状态．

表１　矿区土地资源演变状态
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｄｔｙｐｅｏｆｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

土地资源演变主要特征要素 土地资源主要演变形式 （特征要素—特征要素） 演变的遥感特征识别

耕地 耕地—耕地、绿地、建设用地、塌陷地 灰度、纹理结构、空间关系及结构变化

绿地 绿地—绿地、耕地、建设用地、塌陷地 灰度、纹理结构、空间关系及结构变化

水域 水域—水域、塌陷地 灰度、纹理结构、空间关系及结构变化

建设用地 建设用地—绿地、建设用地、塌陷地 灰度、纹理结构、空间关系及结构变化

塌陷地 塌陷地—塌陷地、耕地、绿地、水域、建设用地 灰度、纹理结构、空间关系及结构变化

１２　矿区土地资源监测分类体系
利用遥感数据源获取土地利用与覆被信息已成为当前进行土地利用与覆盖变化研究的主要手段．而研

制科学的土地利用与覆被分类系统，是进行土地利用与土地覆被变化研究的基础．因此，基于遥感数据源
的土地分类系统的研究具有重要的意义．国土资源部于２００１年启动了 “土地利用与土地覆被变化过程及

效应”专项科技计划，其中构建了以 ＴＭ，ＳＰＯＴ和 ＣＢＥＲ－１等中分辨率卫星影像为主导数据源的国家级
土地利用与覆被分类系统．该分类系统主要采用两层结构，将土地利用与土地覆被分为１－耕地、２－林地、
３－草地、４－水域、５－建设用地、６－未利用地、７－湿地７个Ⅰ级类，２６个Ⅱ级类［４］．

表２　矿区土地特征分类体系
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

一级土地特征类型

（代码／类别）
二级土地特征类型 （代码／类别）　

１／耕地 １１／水田，１２／旱地

２／林地 ２１／有林地，２２／灌木林地，２３／园地

３／草地

４／水域 ４１／河渠，４３／水库、坑塘，４５／塌陷积水

５／建设用地
５１／城镇用地，５２／农村居民点

５３／独立工矿用地，５４／交通用地

８／塌陷地 ８１／采煤塌陷地

上述分类系统主要是满足国家级土地利用和覆被变化的需要，而对于矿区这样的特殊地理区域，并没

有制定一个标准的分类体系．为了研究矿区的土地资源变化情况，首要任务就是建立适合于矿区的土地分
类体系．因此本文提出在建立矿区土地分类体系时，应遵循以下３项基本原则：① 以土地资源变化监测
为根本目的，根据矿区土地资源演变的主要形式进行分类；② 考虑遥感图像的分辨率，对土地类型进行
适当的取舍；③ 参考国家标准土地分类与编码，既
要反映出矿区特有的土地类型，同时不能脱离国家分

类体系．根据上述３条分类原则，将沈阳矿区土地资
源进行两级分类，其中一级分类为演变的主要特征要

素，即耕地、绿地、水域、建设用地、塌陷地．根据
矿区土地资源的主要演变形式，这里舍去了未利用地

和湿地，增加了塌陷地；二级分类为详细地物类型，

增加了塌陷积水和采煤塌陷地．由此建立矿区土地利
用监测的特征分类体系 （表２）．其中在保留原土地
利用分类ＩＤ号基础上又增加了塌陷地、塌陷积水和
采煤塌陷地的分类ＩＤ号．

３８２１
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通过上述土地资源的分类，可以看出这种分类方法既考虑到了矿区特有的土地演变特征类型 （作为

一级分类），又参考国家标准分类体系，划分到二级分类．辅助ＧＩＳ分析功能，可以研究矿区土地资源的
总体演变规律和矿区各种土地利用类型的详细变化情况．

２　ＧＩＳ支持下ＴＭ图像的土地资源信息的提取

国内外对ＴＭ图像地物提取模型的研究已很广泛，对各地物的直接提取主要研究其光谱特征的提取模
型，对变化信息的提取主要研究在分类后提取和图像差值提取两个方面．虽然对各地物的光谱特性已做过
大量的试验，但针对区域的不同、遥感数据源的差异、研究的重心不同，往往需要对现有的模型进行改

进．矿区作为一种特殊的地理区域，有其自身特殊的地物类型及地物空间形态，如塌陷积水、塌陷地等，
本文以此为研究对象，将矿区ＴＭ图像的信息特征提取分为２个方面内容：① 提取图像各类地物信息；②
ＧＩＳ支持下提取相邻时段地物变化信息．
２１　不同时相各类地物信息的提取

表３　各地类特征像元灰度统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒｅｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｉｘｅｌｉｎｅｖｅｒｙｔｙｐｅｏｆｌａｎｄ

地类 ＴＭ１ ＴＭ２ ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５ ＴＭ７

自然水体 ８４４３０ ３６３３０ ３１７２０ １３８８０ ５２３２ １８２３

交通用地 １０６２９５ ５３０２３ ７５５２３ ７３５４５ １３７６５９ ６９１８２

居民地　 １１０７３０ ５１０５０ ５８７３０ ５５９４０ １０３２９０ ４９６１０

工矿用地 １０８８００ ５２５２０ ６５２１０ ６４２５０ １２４７８０ ５５１４７

林地　　 ８２２７５ ３３５９２ ２８８００ ７０９８３ ４３９９２ １３７２５

草地　　 ７４８４０ ４４４１０ ４７１６０ ９５７１０ １０２８３０ ４５１５０

水田　　 ７７５２０ ５９５１０ ４６５７０ ９０２５０ ７９１２０ ３６０１０

旱地　　 ８４７５０ ７０１２０ ６４７２０ ８４７８０ １０９４５０ ６０３６０

　　对于 ＴＭ图像来说，主要信息是灰度信
息，主要的知识是波谱知识，以灰度为基础计

算的纹理特征可作为辅助信息，以统计、ＧＩＳ、
空间分析等方法可以从遥感图像中提取需要的

地理、背景及其他知识［２］．以 １９９５年的 ＴＭ
图像为例，对各地类均选取２００个特征点，进
行波谱特征分析与统计，以此来建立各地类提

取模型．首先为了得到一级地类的提取模型，
对二级分类特征要素进行了波谱特征统计

（表３）．由于沈阳矿区为平原地带，没有山
体，所以不考虑山体在 ＴＭ图像上的波谱特
征；水渠、水库、水塘、塌陷积水均划分到自然水体里，统计其总体的波谱特征．塌陷地由于其波谱特征
的复杂性无法用波谱特征来统计，详见后文塌陷地提取．
２１１　水体提取 （河渠、水库、坑塘和塌陷积水）

沈阳矿区位于城镇郊区且平原地带，水域主要包括河渠、水库、坑塘和塌陷积水，因此可以排除山体

阴影和建筑物阴影对水体提取的影响．所选区域１９９５，２００１年成像均在５月份，此时降水较少，塌陷地
主要表现为荒地，没有太多的积水现象．通过各地物的波谱特征统计，只有水体具有 （ＴＭ２＋ＴＭ３）＞
（ＴＭ４＋ＴＭ５）的波谱特征．在实际提取中，考虑到遥感信息受自然条件的影响，将模型变换为：（ＴＭ２＋
ＴＭ３）－（ＴＭ４＋ＴＭ５）＞１０，以有效地免除多提或误提的水体．

在水体提取结果基础上，根据其空间特征的差异性，对河渠、水库、坑塘分别进行提取．如河渠呈弯
曲的长条状；水库面积比较大，边界比较平滑；坑塘形状较圆滑，近似椭圆或规则的四边形．２００５年成
像在９月份，塌陷积水严重，可以根据塌陷地的特殊空间结构对塌陷积水进行分离，如塌陷地呈坑状，积
水区应在矿区开采煤层的缓冲区范围内等．同时应该结合塌陷地的提取模型综合分析，以有效地将塌陷积
水分离出来．为了更好地判读河渠、水库、坑塘和塌陷积水的空间特征，对原图像进行 Ｋ－Ｌ变换与自适
应增强处理，使图像色彩更鲜艳，细部更清晰．对比水体提取图与增强后的图像，采用上述特征识别方
法，人工解译，分离出河渠、水库、坑塘、塌陷积水，将提取图中不符合水体特征的像元进行剔除．
２１２　建设用地提取 （城镇用地、农村居民点、独立工矿用地、交通用地）

分析交通用地、居民地和工矿用地的光谱特征可以看出：建设用地 ＴＭ４，ＴＭ７灰度值非常接近；且
在ＴＭ４，ＴＭ５波段上与其他地物 （除草地和旱地）光谱均值特征正好相反，即 ＴＭ５－ＴＭ４＞０；比较草地、
旱地和建设用地各波段特征，发现草地、旱地呈现 ＴＭ３＜ＴＭ４，而建设用地恰恰相反．根据上述分析，选
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第１２期 武文波等：ＴＭ图像的矿区土地资源分类体系的建立与信息提取

取 （ＴＭ４－ＴＭ７）＜１５，（ＴＭ５－ＴＭ４）＞０和ＴＭ３＞ＴＭ４分别进行建设用地的提取．
对提取的建设用地再次进行分析，可以发现，城镇、居民点、工矿用地与交通用地在光谱特征上具有

相似性，但就单波段分析，在ＴＭ２，ＴＭ３，ＴＭ４，ＴＭ５，ＴＭ７上，交通用地的亮度值均比城镇居民点的亮
度值高，因此将这些波段相加，能明显增强二者的差别；从空间结构上分析，交通用地呈网状分布，具有

连续性，结合这些背景知识可容易地将交通用地分离开来．需要注意的是，由于 ＴＭ图像分辨率的限制，
通常窄于１０ｍ的道路难以识别，但可以通过道路两侧的植被对其进行提取，这就要结合绿地提取结果图，
根据道路空间结构特征分析，人工解译这部分道路．反之由于道路两侧植被过于茂盛，其像元呈现了植被
的波谱特征，导致提取结果中出现很多断断续续的道路，人工解译将零散的部分直接剔出，并对比植被提

取图，将截断的道路进行填充．城镇、居民点及工矿用地可以通过其各自的空间形态进行区分，如城镇一
般比较集中，面积最大；居民点分布较均匀，通常在道路的两侧，四周多为耕地；工矿用地独立分布、面

积较小、工矿周围一般都有较大面积的矸石山和水域，可根据矿区的地理位置及空间形态进行判读．
２１３　绿地和耕地提取 （水田、旱地）

研究区绿地主要包括林地和草地，耕地主要包括水田和旱地．由于二者的波谱特征有相似性，因此对
其特征进行综合分析．首先通过标准化植被指数ＮＤＶＩ＝（ＴＭ４－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３），即ＮＤＶＩ＞０将其与
水域、建设用地分离开来，但研究发现部分建设用地特别是工矿区低层建筑、村镇建筑物的一些像元也呈

现出ＮＤＶＩ＞０的特征，即ＴＭ４－ＴＭ３＞０的现象，但其差值一般很小，可以设置ＴＭ４－ＴＭ３＞Ｋ１，实验采用Ｋ１
＝８．然后对林地、草地、水田和旱地的各波段均值统计发现，将 ＴＭ５／ＴＭ４值设定阀值 Ｋ２，可以把上述
地类分为两类，一类为草地、旱地；另一类为水田、林地．分别对各类进行统计发现，采用 ＴＭ２＋ＴＭ３＋
ＴＭ５＋ＴＭ７＞Ｋ３

［５］时可提取出第１类中的旱地；采用 ＴＭ２＋ＴＭ３＋ＴＭ４＋ＴＭ５＋ＴＭ７＜Ｋ４，排除第２类林地的干
扰，试验采用Ｋ３＝２８０，Ｋ４＝３２０．
２１４　塌陷地提取

沈阳矿区开采时间长，范围大，地面塌陷也相当严重，特别在雨季塌陷地还有积水，以面状或斑点状

形态与线蓝色背景形成鲜明的对比．从光谱特征方面分析，由于塌陷地实际上是由绿地、荒地、水域以及
少数建设用地组合而成的，其光谱特性不能用统一的模式进行描述，因此直接采用基于光谱特性进行塌陷

地的提取非常困难，必须根据其特征及相关知识进行提取，杜培军等对基于光谱特性和知识的塌陷区提取

进行了探讨．干涉合成孔径雷达 （ＩＮＳＡＲ）测量在环境监测领域得到了广泛的应用，测量地面变形的精度
可以达到雷达波长的分数级，即厘米级甚至更高，这一精度对于获取地面塌陷信息而言已完全可以满足要

求［６］．因此在塌陷地的实际提取工作中，应用知识的提取方法，辅助高分辨的遥感图像 （雷达遥感图

像），对矿区塌陷地进行区域提取及高程的提取．并综合矿区沉降资料进行对比分析，获得不同时期塌陷
地信息．

通过建立上述提取模型，分别对３个时相遥感图像进行了土地资源信息的提取，并与高精度的监督分
类结果图进行叠加比较，结果基本吻合，但同时也发现在对各地物的单独提取后，绿地、建设用地、耕地

之间有部分交错与重叠，这主要是提取模型之间误差所造成的，可以通过图像后比较法进行判读重叠部分

的归属类型，将重叠部分剔除．
２２　相邻时相地物变化信息提取

对相邻时相的地物变化检测主要有分类后比较法和图像差值比较法两大类．目前主要研究集中在借助
背景知识，在ＧＩＳ下对多时相地物进行变化信息的提取上．综合前人的研究成果，本文采用了ＧＩＳ支持下
的分层变化信息的提取方法，通过建立知识及决策树的方法对土地信息进行变化检测．以１９９５年耕地为
例，首先根据矿区土地演变形态，建立地物主要演变类型特征库，仅对可能的转变类型进行不同年份的地

物对比分析．如１９９５年耕地与２００１年耕地进行叠加分析，提取耕地在面积形态上的变化区域 （仅提取

２００１年较１９９５年减少的区域），再用提取的变化区域，分别与绿地、建设用地及塌陷地进行分析，判断
如在建设用地范围内，则其演变类型为建设用地，反之为塌陷地．图１为１９９５—２００１年耕地变化检测流
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图１　１９９５—２００１年耕地变化检测流程
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｆｌｏｗｏｆｃｈａｎｇｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎ１９９５—２００１

程，同理分别对 １９９５—２００１年水域、绿地、建
设用地、塌陷地均采用此方法进行变化检测．

在ＧＩＳ支持下对变化信息的提取，是建立在
各地物模型提取的基础之上的，因此由模型提取

的各地物误差会累积到变化提取中．但其已完全
能够满足矿区的土地资源总体演变与分析的精度

要求，且此方法均采用半自动的模型提取与知识

决策数提取方法，简单易行，方便 ＧＩＳ的数据管
理与分析．

３　结　　论

（１）分析矿区土地资源的演变形式，得到耕地、绿地、水域、建设用地、塌陷地５种主要演变特征
地类．在参考国家标准分类体系基础上，建立了矿区土地资源的遥感分类体系．该分类体系，既体现了矿
区特有的土地类型，又不脱离国家标准分类体系．

（２）从研究矿区土地资源的５种演化形式出发，通过分析 ＴＭ图像的波谱特征，建立了耕地、绿地、
水域、建设用地提取模型．最后对塌陷地的提取进行了探讨，提出在实际提取工作中，需结合雷达遥感图
像，并辅助知识的塌陷地提取方法．提取精度与高精度的分类图进行叠加分析，除少数重叠外，基本吻
合．

（３）分析矿区土地资源的变化提取方法，采用了 ＧＩＳ支持下的分层变化信息的提取方法，对矿区相
邻时相的地物进行变化检测，能够自动的提取其变化区域与变化类型．
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