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摘!要! 针对现有基于像素的监督和非监督分类方法在地质环境复杂$ 地形起伏较大$ 阴影明
显的喀斯特石漠化地区难以满足石漠化信息提取精度要求的问题! 采用基于纹理特征数据和地
形数据辅助面向对象方法进行喀斯特地区石漠化信息的提取% 该方法首先依据石漠化分布在
XY9?XYi影像面积大小不均匀的特征! 利用纹理和地形因子计算最优分割参数进行多尺度分
割) 然后根据植被覆盖率$ 岩石裸露率以及坡度因子构建石漠化分级指标) 最后参照石漠化分
级标准$ 光谱信息以及纹理特征等建立的分类规则提取喀斯特地区石漠化信息% 选取贵州省石
漠化严重的大方县时序 XY9?XYi影像进行石漠化信息提取试验! 结果表明- 与基于像素的监督
分类和非监督分类方法相比! 基于面向对象的分类可以有效地减少因复杂地形导致石漠化信息
提取结果 &椒盐化’ 现象! 提取精度明显优于基于像素的监督分类和非监督分类方法%
关键词! 喀斯特石漠化) 面向对象分类) 监督分类) 非监督分类) 信息提取) 大方地区
中图分类号! X+’() +4(">$ 文献标识码! 2
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&!引!言

贵州省大方地区石漠化分布面积广$ 类型多
样$ 在人类活动的影响下$ 石漠化的程度加剧$

已威胁到该区域的生态安全$ 成为当地自然灾害
频发和贫困落后的主要原因之一 )"* ( 因此$ 喀斯
特地区石漠化信息的快速和精确提取$ 对于石漠
化的治理! 生态环境恢复以及经济发展都具有重
要意义(

由于遥感技术具有高时效性$ 监测范围广$

成本低等特点$ 近年来已逐渐成为石漠化信息提
取的主要手段( 目前$ 国内外学者提取喀斯特地
区石漠化遥感信息的方法主要包括两大类$ 一类
是基于像素的监督和非监督分类’ 另一类是面向
对象分类( 随后$ 学者们在基于像素的监督分类
法基础上发展了人机交互解译法 ). g4* ! 光谱分析

法 )# g%* ! 比值增强法 %包括各类植被指数& )’ g(* !

综合分析法 )"& g".*等一系列监督分类方法 )"4 g"#* ’ 以

及基于遥感影像时间序列的非监督分类方法 )"$ g"%* (

基于像素的监督分类和非监督分类方法已具备了
喀斯特地区石漠化信息提取的适用性$ 但由于大
方地区地质背景复杂! 地形高差大! 地物斑块零
星破碎等因素影响$ 分类精度难以满足石漠化防
治和生态监测的精度需求(

相较于基于像素的监督分类与非监督分类方
法$ 面向对象分类方法在喀斯特地区的石漠化信
息提取过程中融合了多种空间信息$ 同时减少了
像元间光谱异质性$ 大大提高了分类精度( 国内
采用面向对象的分类方法研究较晚$ 比如森林植

被专题信息获取 )"’ g"(* ! 城市专题信息获取 ).& g."* !
土地利用类型识别 ).. g.4* ! 自然灾害评价 ).#*以及生
态监测 ).$* ( 对于石漠化信息提取$ 刘海龙 ).%*等采
用 ?8e/中 Ô6JLMO?DJM6HJAI0 模块对广南县 .&&. 年
和 .&&- 年的 T60CP6JXY9?XYi影像进行喀斯特石
漠化信息提取$ 获得广南县岩溶石漠化分级分布
图( 佘宇晨 ).’*等基于 ‘̂ *. 影像的石漠化光谱特
征$ 利用 ?8e//VT语言$ 通过编程完成了观山湖
地区石漠化信息自动提取的模块化操作( 但这种
模块化的操作是建立在样本质量较好的基础上完
成的$ 并且分类规则较单一( 而大方县石漠化分
布极不均匀$ 具有不同尺度的斑块效应$ 采用单
一尺度的分类规则不能满足石漠化信息提取的精
度需求$ 因此需考虑多尺度分割的分类规则(

鉴于此$ 在之前学者的研究基础上$ 针对石
漠化区域的地质背景复杂的情况$ 采用基于纹理
特征数据和地形辅助的面向对象分类方法$ 通过
纹理和地形因子计算最优分割参数对遥感影像进
行多尺度分割’ 然后依据不同石漠化程度在植被
覆盖度! 纹理! 亮度等方面的差异建立分类规则$
快速地提取石漠化信息$ 避免石漠化信息提取中
只依靠光谱特征带来的限制$ 减少基于像素的监
督分类和非监督分类产生的 +椒盐现象,$ 分类精
度明显提高( 同时结合多时相遥感监测结果$ 较
好地反映出大方地区石漠化分布范围的变化情况$
为石漠化整治决策的制定以及环境综合治理提供
科学依据(

"!研究区概况

研究区主要位于贵州省毕节地区大方县 %见

#%.
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图 "&$ 总面积为 .’#% 5@.( 大方县位于低纬度高
海拔地区$ 属亚热带湿润季风气候$ 年平均气温
"">- x$ 年平均降雨量 ""$$ @@$ 降水多集中在 #
g( 月( 山脉多呈东北西南走向$ 地势西南高东北
低( 研究区碳酸盐岩分布广泛$ 岩溶地形较为发
育$ 地表的松散土层以及碎屑物质的堆积较少$
露头较好’ 砂! 泥岩分布$ 常形成构造侵蚀地形(
石漠化发育地区$ 主要位于乌蒙山脉南麓的黔西
高原向黔中山原丘陵过渡的斜坡地带$ 属中山地
貌类型( 根据地貌的成因$ 研究区地貌可分成岩
溶! 溶蚀"侵蚀! 侵蚀"构造三种类型( 区内山
坡陡峻$ 海拔起伏大$ 地面相对破碎$ 坡度为"& g
4&j$ 地表植被保持水土能力差$ 如遇降雨$ 地表
水对坡面的冲刷能力加强$ 为水土流失提供了水
动力条件( 坡面土壤遭冲刷而向下运移$ 导致碳
酸盐岩暴露地表$ 形成石漠化并呈大面积连片状
分布$ 且相对集中( 区内特有的岩溶地貌特征$
为石漠化的发生! 发展提供了内在因素和物质基
础( 后期$ 又由于人为的因素$ 加剧了石漠化范
围的扩大$ 从而导致水土流失! 土地退化等环境
问题(

图 "!研究区位置图
ÂN>"!TIH6JAI0 @6G IRJ<OPJLCQ6MO6

.!研究方法与数据来源

!9#%原理与技术流程
面向对象分类方法主要包括四个部分# 遥感

影像的分割! 定义类层次结构! 建立分类规则以
及信息提取$ 具体通过多尺度技术分割划分成大

小不同的对象$ 提取出符合实际目标的地物信息(
技术流程见图 .$ 首先基于纹理特征与地形数据进
行影像多尺度分割$ 再利用对象的空间特征和光
谱特征等定义类层次结构$ 并在隶属度函数分类
的过程中结合 8Ve/! 地形数据! 纹理特征数据等
多源信息$ 对提取出的石漠化信息进行精度评价(

图 .!石漠化遥感影像信息提取流程图
ÂN>.! B̂I]H<6MJIRMIH5QCOPOMJARAH6JAI0 MO@IJOPO0PA0N

A@6NOA0RIM@6JAI0 ODJM6HJAI0

!9!%数据来源及其预处理
鉴于中等分辨率的 T60CP6J影像选择的分割尺

度可以得到较高精度的分类结果$ 而高分数据由
于发射时间的原因$ 不利于开展时序方面的研究$
且不能将建立在 T60CP6J影像的分类规则直接应用
于高分数据$ 会产生分类精度误差( 因此$ 采用
美国地质调查局网站提供的免费! 易获取! 覆盖
范围广的三景 T60CP6JXY9?XYi影像$ 时间分别为
"(--*(*"$! .&&.*-*.( 和 .&"%*(*."$ 分 辨 率 为
4& @$ 轨道号为 ".-9#"$ 影像的预处理主要包括
辐射校正! 几何校正! 影像裁剪和坐标转换等(
此外$ 由于岩溶石漠化的分布与碳酸盐岩的分布
密切相关$ 为了更好的区分喀斯特地区和非喀斯
特地区$ 根据 "v$万地质图$ 先做非喀斯特地区分
割处理$ 然后在喀斯特地区进行分类方法和精度
的比较(
!9R%纹理特征与地形数据提取

在确定影像最优分割尺度之前$ 需要提取影
像的纹理特征和地形数据$ 两者作为辅助因子参

$%.



地!质!力!学!学!报 .&"-

与多尺度分割( 首先根据灰度共生矩阵原理 ).-* $
对研究区第一主成分影像进行纹理特征分析$ 能
够得到纹理特征影像$ 这些纹理特征各有特点$
如果都参与分割或分类会产生数据冗余’ 依据香

农信息熵原理 ).(* $ 计算所得指标的信息熵$ 选择
在遥感影像中地物纹理信息的差异较为显著且信
息熵较大的 # 个特征作为研究区纹理特征数据$ 即
对比度! 同质度! 二阶矩! 熵 %见图 4&(

图 4!纹理特征数据
ÂN>4!XODJLMORO6JLMOC6J6

!!然后运用 ?8e/软件平台 XM60PRIM@菜单下的
8Ve/工具完成对 8Ve/的提取( 且高程! 坡度! 坡
向! 地形起伏度等是常见的地形因子( 因此$ 采用

地理空间数据云网站提供的空间分辨率为4& @的
V?Y数据$ 运用 2MHNAP软件平台提取坡度! 高程作
为重要辅助因子参与多尺度影像分割 %见图 #&(

图 #!坡度和 8Ve/信息提取结果
ÂN>#!3OPLBJPIRNM6CAO0J60C 8Ve/A0RIM@6JAI0 ODJM6HJAI0

4!石漠化遥感影像信息提取

R9#%最优分割尺度的确定
为获取分割的最佳尺度$ 起始分割阀值设为

$$ 并以 $ 为单位依次递增进行分割$ 当分割阈值
增加到 "&$ 时$ 会出现较严重的 +过分割, 现象$
因此不再提高分割尺度( 通过计算各个分割阈值
所得多边形面积的均值方差$ 可得到均值方差曲

线图 %见图 $&$ 不同地物类别的最佳分割尺度就
是每个峰值对应的分割尺度( 结果表明$ 该曲线
一共有 4 处峰值 %方差曲线极大值&$ 与峰值相对
应的分割阈值即为三个层次的最优分割尺度$ 分
别为 .&! $& 和 "&&(
R9!%遥感影像多尺度分割

首先将得到的纹理特征数据和地形数据参与
多尺度分割( 分割过程中$ 分割阈值设置为 %& 保
持不变$ 分别在纹理特征数据和地形数据参与和

%%.
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图 $!均值方差曲线
ÂN>$!YO60 F6MA60HOHLMFO

!!

不参与的情况下进行分割 %见图 %&( 从图 % 中红
色线框处可观察到# 两者未参与分割生成的多边
形对象细小破碎’ 而两者参与分割后$ 所生成的
多边形对象破碎程度显著下降$ 并把拥有相似特
征的地物包含在一个对象里$ 较好的保留了地物
的边界信息和整体性( 而且$ 从图 % 可以看出$ 在
相同的分割尺度下$ 通过纹理特征数据和地形数
据共同参与分割后$ 地物内部的多边形对象数目
显著减少( 因此$ 纹理特征数据和地形数据共同
!!

6"纹理特征数据和地形数据未参与分割’ ,"纹理特征数据和地形数据参与分割

图 %!分割结果对比图
ÂN>%!7I@G6MAPI0 H<6MJPIRPON@O0J6JAI0 MOPLBJP

参与分割得到的结果比仅基于像元信息进行分割
得到的结果更加完整$ 信息更加丰富$ 在一定程
度上提高了多尺度分割的精度和效率(

为保证纹理特征数据充分发挥其辅助作用$
将每一个分割层次的纹理特征数据的波段权重数
设为 #( 并对异质性因子的参数进行调整$ 结合多
次分割实验的对比$ 得到最优分割参数 %见表 "&(

表 "!分割参数的设置
X6,BO"!1OJJA0NPIRPON@O0J6JAI0 G6M6@OJOMP

分割层次 波段选择
分割
尺度

异质性因子

光谱
权重

形状
权重

光滑度 紧密度

TOFOB" ’#" i# 纹理 .& &>’ &>4 &>$ &>#
TOFOB. ’#" i# 纹理 $& &>’ &>4 &>$ &>#
TOFOB4 ’#" i# 纹理 "&& &>’ &>4 &>$ &>#

R9R%石漠化等级划分标准
石漠化等级的划分是建立分类规则的基础(

根据熊康宁 )4&*等人提出的坡度! 岩石裸露率! 植
被覆盖率和利用价值 # 个石漠化等级划分指标$ 对
喀斯特地区石漠化进行等级划分 %见表 .&(
R9&%分类规则的建立

参照确定的石漠化等级$ 对多尺度分割后的

!! 表 .!石漠化等级划分标准 %4&&

X6,BO.!‘M6CA0NPJ60C6MCPIRMIH5 COPOMJARAH6JAI0 %4&&

强度等级
坡度9
s

岩石裸露率9
s

植被覆盖率9
s 利用价值

无石漠化 z"$ ! z"& ! }’& 宜农宜林牧
微度石漠化 }"$ "& g4& $& g’& 宜林牧
轻度石漠化 }"- 4& g$& 4$ g$& 临界宜林牧
中度石漠化 }.. $& g’& "& g4& 难利用地
重度石漠化 }.$ }’& z"& 无利用价值

对象进行特征计算$ 提取出对象的特征信息$ 并
利用特征信息与地物之间的对应关系来建立分类
的层次结构及模糊规则( 由于喀斯特地区垂直分
异较为明显! 地形复杂等$ 在构建规则的过程中$

根据各类型石漠化的内在特征和分布特点$ 运用
研究区 XY9?XYi遥感影像和 V?Y数据进行叠加
得到三维模拟影像$ 目视解译石漠化信息提取结
果$ 并对石漠化类型分布特征进行实地考察$ 得
到了研究区石漠化分布的临界地形条件( 并根据
所选取石漠化类型样本的纹理特征 %纹理均值&!
8Ve/! 形状特征 %长宽比! 形状指数&! 地形特征
%坡度& 以及光谱特征 %波段标准差& 等进行分
析$ 找出判别地物类型的临界条件或特征参数$

’%.
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最终按照对象的特征分析结果建立遥感影像多尺 度分割提取规则 %见表 4&(

表 4!面向对象的喀斯特地区石漠化遥感信息提取规则
X6,BO4!3LBOPIRI,KOHJ*IMAO0JOC MO@IJOPO0PA0NA0RIM@6JAI0 ODJM6HJAI0 @OJ<IC RIMMIH5QCOPOMJARAH6JAI0 A0 \6MPJ6MO6

分割层次 分割尺度 提取信息 规则 %模糊分类定义的成员函数&

TOFOB" .&
水体
喀斯特地区非
喀斯特地区

.&&&36JAI%_#& &-&&$ _MAN<J0OPPz"-&$ BO0NJ<9]ACJ< }4>.-$ YO60 %HI0& z&>4#’
36JAI%_#& ’-&&$ 36JAI%_.& &"&&&$ 8Ve/’&>#&$$ 1<6GO/0COD}&>%.’
8Ve/z&>#&$$ 36JAI%_.& }"&&&$ YO60 %HI0& z$’

TOFOB. $&
无石漠化
有石漠化

8Ve/’&>$.$$ _MAN<J0OPP&"4&&$ BO0NJ<9]ACJ< }">$$ YO60 %PBIGO& z"$’
8Ve/z&>$.$$ _MAN<J0OPP}"4&&$ 1JCF%_.& i1JCF%_4& i1JCF%_#& z.&$ "$ zYO60 %PBIGO& z#$’

TOFOB4 "&&

中度石漠化
轻度石漠化
重度石漠化
微度石漠化

36JAI%_.& z#>#$$ 1JCF%_#& z".$ 8Ve/zf&>.$$ YO60 %PBIGO& }..’
.&& z_MAN<J0OPPz#&&$ YO60 %PBIGO& }"-$ ">$ zYO60 %?0J& z.>%’
36JAI%_4& z.>.%$ YO60 %PBIGO& }.$$ YO60 %?0J& }.>%$ YO60 %HI0& }$’
&>.$ z36JAI%_’& z&>4"$ YO60 %PBIGO& }"$$ YO60 %HI0& }’’

!!注# _MAN<J0OPP为对象平均的多光谱灰度值$ BO0NJ<9]ACJ< 为对象的长宽比$ 1JCF标准差$ 36JAI为比率$ YO60 %HI0& 为对比度均值$
YO60 %?0J& 为熵均值$ YO60 %PBIGO& 为坡度均值$ 8Ve/h %8AM*MOC& 9%8AMiMOC& $ 1<6GO/0CODhO9#(# %O为边长$ 2为面
积& $ _.! _4! _#! _’ 是 XY9?XYi多光谱影像的波段(

R9Z%信息提取结果与分析
依据多尺度最优分割结果和已定义的分类规

则集 %见表 4&$ 利用O7IN0AJAI0 软件平台对研究区
石漠化信息进行分层提取$ 并将该方法的提取结
果与基于像素的监督分类和非监督分类方法的提
取结果进行对比分析$ 三种方法的石漠化信息提
取结果见图 ’(

如图 ’ 所示$ 非监督分类在石漠化分布破碎的
地区 %见图 ’ 红色框&$ 对象内其他地物 +杂质,
太多! 同质性较差$ 纹理特征和形状信息也不明
显$ +椒盐现象, 十分严重( 所得结果与地面实体
相差较大$ 分类不准确( 基于像素的监督分类结
果相较于非监督分类$ 对象同质性稍好$ 但也存
在错分和混分的情况$ 未能准确地反映地物空间
分布状况$ 并且纹理特征也较差( 而基于地形和
纹理辅助的面向对象分类方法把对象作为分类的
最小单元$ 其分类结果边界清晰! 光滑$ 图斑破
碎度较低$ 在地物的光谱特征接近时$ 能根据其
他模糊特征值较好地进行地物类型的判断(

而且$ 基于像素的监督分类和非监督分类在
地物被阴影遮盖的情况下$ 分类效果较差’ 且在
修改! 合并破碎图斑时$ 需耗费大量的人力和时
间( 而面向对象方法在分类过程中$ 利用明度等
可以提取阴影$ 并利用邻近关系$ 判别阴影的类
型’ 可以通过多尺度分割将零星斑块合并到邻近
较大的图斑中$ 保持了较好的整体性$ 从视觉上
看$ 能够有效地减少传统基于像元分类方法产生
的 +椒盐现象, $ 提高了石漠化信息提取的精度
和分类的效率$ 能更好地反映石漠化的空间
分布(

由于大方县 .&&& 年 4 月被列为贵州省 "# 个退
耕还林还草试点县之一$ 从而选取与其相对应前
后十年的 "(-- 年! .&"% 年的遥感影像$ 通过基于
纹理特征数据和地形数据辅助的面向对象分类方
法对大方地区进行遥感信息提取$ 得到了研究区
近 .- 年来的石漠化分布情况 %见图 -&( 由此可
见$ 利用面向对象分类方法可以在时间上补充研
究区石漠化信息提取的连续性(

通过分布图可看出$ 除轻度石漠化的面积有
所上升之外$ 其他程度的石漠化面积都呈下降的
趋势 %见图 - 红框处&$ 研究区的石漠化总面积从
4.(>. 5@. 下降到了 4&4>’% 5@. %见表 #&(

表 #!"(--".&"% 年大方地区喀斯特石漠化面积
X6,BO#!2MO6IR56MPJMIH5QCOPOMJARAH6JAI0 A0

V6R60NRMI@"(-- JI.&"%
"(-- 年 .&&. 年 .&"% 年

面积9
5@.

比例9
s

面积9
5@.

比例9
s

面积9
5@.

比例9
s

微度石漠化区 "4(>.’ $>&’ -(>%’ 4>.’ ’’>%# .>-4

轻度石漠化区 ’->$ .>-% "4$>- #>($ "##>#4 $>.%

中度石漠化区 ’#>"$ .>’& %%>4$ .>#. %">(" .>.$

重度石漠化区 4’>.- ">4% 4&>% ">"" "(>’- &>’.

水系 ’4>-" .>%( ’$>4( .>’$ ’#>.# .>’&

无石漠化区 "’#%>.( %4>$( "’$">#( %4>’- "’’">4 %#>$&

非喀斯特地层区 $(%>’ .">’4 $(%>’ .">’4 $(%>’ .">’4

总计 .’#% "&&>&& .’#% "&&>&& .’#% "&&>&&

#!精度评价

从大方地区石漠化信息提取结果对比图 %见
图 ’& 得出$ 面向对象方法比基于像元的监督分类
和非监督分类方法在地物判别的归类$ 尤其是地
物类别复杂地区的信息提取精度上有所提高$ 斑

-%.



第 . 期 周!迪$ 等# 面向对象的喀斯特地区石漠化遥感信息提取研究

!!

图 ’!研究区石漠化信息提取结果对比图
ÂN>’!7I@G6MAPI0 IRA0RIM@6JAI0 ODJM6HJAI0 MOPLBJPIRMIH5QCOPOMJARAH6JAI0 A0 PJLCQ6MO6

图 -!研究区石漠化分布图
ÂN>-!VAPJMA,LJAI0 IRMIH5QCOPOMJARAH6JAI0 A0 PJLCQ6MO6

块的破碎程度有所降低$ 因此将 .&"% 年的面向对
象分类结果进行定性及定量对比(
&9#%定量评价

将基于纹理特征数据和地形数据辅助的面向
对象分类! 基于像素的监督分类和非监督分类三
种方法提取的石漠化遥感信息进行对比$ 同时用
‘IINBOO6MJ< 上的高清影像图来验证分类的正确性$
最后对分类结果的精度$ 采用分类混淆矩阵进行
评价( 以研究区 .&"% 年的遥感影像为例$ 通过在
‘IINBOO6MJ< 中采集的 $&& 个精度评价样本点$ 其
中喀斯特地区样点 .#% 个$ 非喀斯特地区样点 "$#

个( 通 过 混 淆 矩 阵 计 算 得 到 生 产 者 精 度 为
(#>$%s$ 用 户 精 度 ($>#4s$ 总 体 精 度 为
($>4"s$ \6GG6系数为 &>(#( 由表 $ 可知$ 三个
年份信息提取的精度$ 面向对象分类方法的精度
最高$ 分类效果较好$ 证明了这种方法在石漠化
信息提取方面具有一定的优势( 而基于像素的监
督分类得到的分类效果一般$ 分类过程略显繁琐$
分类精度最高为 ’->-"s( 对于基于像素的非监督
分类$ 过程简单$ 操作快捷$ 分类精度最高为
’.>(s$ \6GG6系数为 &>$-$ 分类的后处理过程较
麻烦$ 结果误差较大$ 分类精度远不如前两种方

(%.
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法$ 地物内部存在较多 +椒盐, 点$ 不能准确对 地物进行分类(

表 $!分类方法精度对比表
X6,BO$!7I@G6MAPI0 IRJ<O6HHLM6HQIRO6H< @OJ<IC

方法 监督分类 非监督分类 面向对象分类
年份 "(-- 年 .&&. 年 .&"% 年 "(-- 年 .&&. 年 .&"% 年 "(-- 年 .&&. 年 .&"% 年

总体精度 ’.>"$s ’->-"s ’%>#4s %.>$&s %4>.$s ’.>(&s (">#$s (4>$%s ($>4"s
\6GG6系数 &>%$ &>’" &>%- &>$# &>$$ &>$- &>( &>(. &>(#

&9!%实地验证
为了进一步说明分类的准确性$ 在基于纹理

特征数据和地形辅助的面向对象分类结果中选取
无石漠化! 轻度石漠化! 重度石漠化三个程度中
变化特征明显的石漠化区域与实地考察的照片进

行对比验证 %见图 (&(
无石漠化区选取研究区北部平寨地区$ 该区

属于寒武系白云岩地层$ 地表林灌葱郁$ 灌林覆
盖率可达 ’&s g(&s$ 仅局部可见零星基岩露头
%见图 "&6&(

图 (!实地验证区域图
ÂN>(!Y6GPIRRAOBC FOMARAH6JAI0

图 "&!实地验证石漠化区域照片
ÂN>"&!+AHJLMOPIRRAOBC FOMARAH6JAI0 A0 COPOMJARAH6JAI0 6MO6P

&’.
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!!轻度石漠化区选取研究区中部羊场地区$ 该
区是三叠系碳酸盐岩分布区$ 呈片状分布( 基岩
多为二叠系"三叠系灰岩及少量白云岩$ 地表发
育峰丛洼地! 溶丘洼地$ 基岩裸露率 4&s gz
$&s$ 地表灌林! 灌草覆盖为主$ 次为耕地$ 植被
覆盖可达 $&s %见图 "&,&(

重度石漠化区选取位于研究区西北部小屋基
地区$ 该区三叠系嘉陵江组碳酸盐岩出露区$ 呈
片状! 带状分布( 地表发育峰丛洼地! 溶丘洼地$

基岩多为嘉陵江组一! 三段灰岩! 关岭组狮子山
段灰岩$ 基岩裸露率 }’&s$ 地表灌林! 灌草稀
疏$ 植被覆盖率 z.&s( 该区域多在溶沟! 溶槽周
围有少量土壤残留$ 耕地浅薄( 仅在窄小的溶沟内
种植少量玉米$ 大部分地方基岩裸露 %见图 "&H&(

经实地考察$ 确认了分类结果的准确性(

$!研究结论

通过基于纹理特征数据和地形辅助的面向对
象方法$ 对喀斯特地区石漠化信息提取进行研究$

主要得到以下几点结论#
%"& 在不同分割尺度下的多边形面积的均值

方差曲线图中$ 每个峰值对应的分割尺度就是不
同地物类别的最优分割尺度(

%.& 相较于仅依靠光谱特征参与多尺度分割
所得结果$ 基于纹理特征数据和地形数据参与多
尺度分割得到的结果整体性更好$ 在一定程度上
能够提高面向对象方法信息提取的精度(

%4& 利用地表真实地物的空间信息特征如面
积! 形状! 长宽比! 坡度因子以及纹理特征数据
等参与影像分类规则建立的过程$ 有效地避免了
石漠化信息提取中$ 只依靠喀斯特地区光谱特征
带来的限制$ 提高了在中高分辨率遥感影像中石
漠化信息识别的精度$ 较好地解决了基于像素的
监督分类和非监督分类方法地形起伏大! 地质背
景复杂的喀斯特地区石漠化分类产生的 +椒盐,

效应(
%#& 与基于像素的监督分类和非监督分类方

法所提取石漠化信息相比$ 文中方法针对喀斯特
地区石漠化信息提取分类精度上明显提高$ 分类
效果更好( 且利用面向对象所得的信息提取结果
经实地考察得到了较好验证(

%$& 研究成果可以为后续石漠化的治理提供

科学的指导和依据$ 同时该时序结果拓展了研究区
石漠化信息提取在时间上的连续性$ 也丰富了研
究区石漠化时空分布的数据资料$ 但仅参考了熊
康宁 )4&*等人提出的石漠化等级划分指标进行分级$
并没有比较该分级标准与其他分级标准之间差
异性(
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