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　 　 摘要：　 土地利用现状的动态监测是管理部门制定土地利用政策的重要依据。 无人机（ＵＡＶｓ）遥感技术具有

机动灵活、操作简便等特点，在土地利用、农业生产和防灾减灾等诸多领域发挥重要作用。 本研究以江苏省农业科

学院本部为例，进一步分析空间分辨率、航向和旁向重叠度等参数对小尺度土地利用现状动态监测结果的影响。
结果表明，６􀆰 ０ ｃｍ 空间分辨率的无人机遥感数据能够满足小尺度土地利用现状 ２ 级分类的需求。 同一空间分辨率

下，航向和旁向重叠度均为 ７５％的无人机观测数据在图像拼接质量上要优于航向和旁向重叠度为 ７０％和 ６５％的无

人机观测数据。 ２０１６－２０１８ 年研究区范围内 ４ 类地物面积减少，９ 类地物面积增加。 其中，蔬菜地面积减少近

５５％，荒草地和园地面积分别减少约 ２０％和 １０％，坑塘面积减少约 ７％；温室大棚面积增加超过 ７０％，特殊试验田和

护坡面积增加３０％～４０％，场地和林地面积增加１４％～２０％，道路面积增加略大于 ３％。
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　 　 土地利用现状的动态监测是土地管理部门掌握

土地利用情况，制定土地利用政策的重要依据。 传

统的土地利用现状调查依靠的是人工实地测量，其
工作量大、周期长、精度低、费用高［１⁃２］。 近年来，新
技术、新方法的不断出现，尤其是遥感技术在土地利

用现状监测中的广泛应用，为快速、准确、动态获取

土地利用现状数据提供了重要的技术支撑［３⁃４］。 本

世纪初，美国、日本等发达国家相继利用遥感技术获

取了全球范围的不同时空分辨率土地利用监测数

据，并用于全球气候变化与人类活动之间的响应机

制研究［５⁃６］。 中国利用遥感技术构建全国尺度土地

利用数据的研究起步也较早，并将该项技术应用到

第二次全国土地调查中，全国土地调查的时间由第

一次的 １３ 年缩短为第二次的 ２ 年［７⁃８］。 尽管大尺度

的土地利用现状监测数据不断更新，但由于其空间

分辨率的限制，往往无法满足小尺度，尤其是园区尺

度的土地利用现状监测。 加之，近年来现代农业园

区不断涌现，对园区土地利用现状监测的时空分辨

率要求越来越高［９］。 随着无人机（ＵＡＶｓ）遥感技术

的不断发展，因其能快速获取高分辨率遥感影像，被
广泛用于土地利用调查、农业生产监测和防灾减灾

等诸多领域［１０⁃１４］。 目前，利用无人机遥感技术获取

土地利用现状的研究多集中在中等尺度（县域、镇
域等） ［１５⁃１６］，而小尺度（园区）的土地利用现状监测，
如监测的最佳观测时间、最佳观测空间分辨率、最佳

观测航向和旁向重叠度等方面的研究较少。 因此，
本研究拟以江苏省农业科学院本部为例，利用不同

时间、不同空间分辨率、不同航向和旁向重叠度的无

人机遥感数据对研究区内的土地利用现状及其变化

情况进行监测，探索利用无人机遥感技术获取小尺

度土地利用现状的最优方法，以期为小尺度区域的

土地宏观决策、合理布局以及集约利用提供数据

支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

江苏省农业科学院本部位于江苏省南京市紫金

山南麓（图 １），占地面积约 １􀆰 ２８ ｋｍ２，是中国最早按

照现代农业科技创新组织架构建立的农业科研院所，
在中国农业科技发展史上具有重要地位和深远影响。
“十二五”以来，紧紧围绕江苏现代农业发展需求，研
究区内各项基础建设的步伐不断加快，如：现代园艺

科研与展示区、温室大棚集中区、大数据中心以及大

型仪器楼等一系列科研场所相继落成，研究区原有的

土地利用格局不断发生变化。 目前，研究区内基本涵

盖了现代农业产业园的所有土地利用类型。

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 数据的获取及预处理

１．２．１　 采集时间的选择　 首先，应选择最有利的气

象条件进行无人机遥感数据采集，尽可能避免或减

少天气因素的影响，确保观测数据能够真实显现地

物特征；其次，在保证充足光照度的同时还应避免过

大阴影的出现，以确保获取数据的质量。 综合考虑

上述因素，本研究选取的数据采集时间为 ２０１６ 年 ４
月 ２２ 日１２ ∶ ００－１４ ∶ ００、２０１８ 年 ３ 月 ２２ 日１４ ∶ ００－
１６ ∶ ００和 ２０１８ 年 １２ 月 ２９ 日１５ ∶ ００－１６ ∶ ００，数据

采集平台为 ｅＢｅｅ 固定翼无人机，传感器为 ＳＯＮＹ
ＤＳＣ⁃ＷＸ２２０ ＲＧＢ 数码相机，飞行速度为１０．０～ １６􀆰 ０
ｍ ／ ｓ，气象条件均为晴天，风速小于 ３􀆰 ３ ｍ ／ ｓ。
１．２．２　 采集参数的设计　 受飞行高度限制，无法获取

空间分辨率大于 ６􀆰 ０ ｃｍ 的观测数据，因此为了评估

不同分辨率、航向和旁向重叠度对土地利用现状提取

精度的影响，无人机遥感数据采集的飞行高度设定为

１２０ ｍ 和 ３００ ｍ，镜头垂直拍摄，获取分辨率分别为

３􀆰 ５ ｃｍ 和 ６􀆰 ０ ｃｍ 的真彩色航片，拍摄范围覆盖整个

研究区域。 在同一分辨率下，每次数据采集的航向和

旁向重叠度数值设置一致，设 ３ 个梯度，分别为 ６５％、
７０％和 ７５％，上述参数均在飞行控制软件中进行设

定。 同时，研究区内随机布设一定数量的地面控制

点，用于后期无人机遥感数据的几何精校正。
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１．２．３　 无人机遥感影像的预处理 　 无人机 ３ 次数

据采集分别获取遥感影像 ７２２ 幅、８６８ 幅和 １７１ 幅，
覆盖面积为 ２􀆰 １０ ｋｍ２、３􀆰 １４ ｋｍ２和 １􀆰 １２ ｋｍ２。 首先，
利用 Ｐｉｘ４Ｄ 软件对获取的数据进行拼接和正射校

正，然后在 ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＩＮＥ ８．４ 遥感图像处理软件

中利用人工采集的地面控制点再对数据进行几何精

校正，利用精确勾绘出的研究区边界矢量文件裁切

生成最终的研究区无人机遥感数据（图 ２）。

图 ２　 研究区无人机遥感数据校正、拼接（Ａ）及裁切（Ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ， ｓｐｌｉｃｉｎｇ （Ａ） ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ （Ｂ） ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ （ＵＡＶ） ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．３　 土地利用现状的提取

１．３．１　 土地利用类型的确定 　 本研究采用的土地

利用现状分类系统是在《土地利用现状调查技术规

程》（原全国农业区划委员会编）的基础上建立的。
分类系统共分为 ２ 级，包括 ５ 个大类和 １３ 个亚类

（表 １）。

表 １　 研究区土地利用现状分类系统

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ

１ 级分类

代码 名称

２ 级分类

代码 名称
含义

１ 耕地 １１ 试验田 种植水稻、小麦、玉米、油菜等作物的耕地及水旱轮作地

１２ 特殊试验田 用于小区试验（品种、播期、施肥、喷药等）的耕地

１３ 蔬菜地 种植蔬菜的裸土耕地

１４ 温室大棚 种植蔬菜、水果或育苗的钢架大棚或温室

２ 园地、林地及绿化用地 ２１ 林地 树木郁闭度不低于 ２０％的天然林地和人工林地

２２ 园地 树木郁闭度不低于 ２０％的果园

２３ 绿化用地 建筑物周围及道路、水渠两侧人工种植的草地和树木绿化带

３ 建设用地 ３１ 建筑物 居民点、办公用房、仓库、养殖场和简易棚等

３２ 场地 建筑物周边的广场、谷物晒场、运动场及水泥地面的院落

３３ 道路 各种道路及其附属设施

３４ 护坡 建筑物或池塘周围的保护性用地

４ 水域 ４１ 坑塘 天然或人工开挖、修建的蓄水塘

５ 未利用地 ５１ 荒草地 树木郁闭度低于 １０％，表层为土质，生长杂草的土地

１．３．２　 土地利用信息的提取方法 　 根据各类地物

在无人机遥感影像上所反映的色彩、纹理、形状等特

征， 再 结 合 实 地 观 测 结 果 （ 表 ２ ）， 在 ＥＲＤＡＳ
ＩＭＡＧＩＮＥ ８．４ 软件的支持下，采用目视解译和人工

勾绘的方法对研究区面状和线状地物分别进行提

取，获取土地利用现状空间分布图。 对于影像上地

类判读不明确的地物进行了实地核查，确保地类信

息的准确性。
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表 ２　 土地利用现状解译标志信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ
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２　 结果与分析

２．１　 精度验证

混淆矩阵方法是目前广泛采用的遥感影像分类

精度评价方法［１７］。 本研究选用由混淆矩阵方法计

算的总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数评价影像目视解译的分

类精度。 分别对 ２０１６ 年和 ２０１８ 年研究区土地利用

现状图中各类地物分别等量随机选取 ５０ 个验证点，
共 ６５０ 个。 通过实地调查将这些验证点与实际地类

进行比对，得到 ２０１６ 年和 ２０１８ 年研究区土地利用

现状数据的总体精度分别为 ９５􀆰 ８５％和 ９８􀆰 １５％，
Ｋａｐｐａ 系数分别为 ０􀆰 ９６ 和 ０􀆰 ９８。 上述分类精度能

够满足对土地利用现状的监测需求。
２．２　 飞行参数对比分析

利用空间分辨率为 ３􀆰 ５ ｃｍ 和 ６􀆰 ０ ｃｍ 的无人机

数据获取土地利用现状数据，总体精度均超过

９５％，Ｋａｐｐａ 系数均超过 ０􀆰 ９６。 由于采集空间分辨

率为 ３􀆰 ５ ｃｍ 时，无人机飞行高度低，相同面积所需

采集的影像数量较多，从而导致数据采集时间及费

用增加。 在 ２ 种空间分辨率的图像中，房屋、道路、
耕地的纹理特征均较为明显，但并无明显差异（图
３）。 因此，空间分辨率为 ６􀆰 ０ ｃｍ 的数据，更适合小

尺度的土地利用现状监测。

Ａ：空间分辨率 ３􀆰 ５ ｃｍ；Ｂ：空间分辨率 ６􀆰 ０ ｃｍ。
图 ３　 不同空间分辨率无人机观测数据对比图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ＵＡＶ ｔｒｕｅ⁃ｃｏｌｏｒ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　 　 无人机遥感数据采集时航向和旁向重叠度的不

同，会造成影像拼接后地物边界出现位置偏移，这将

直接影响土地利用现状的监测结果。 图 ４ 显示，椭
圆标注处突出显示了同一分辨率下，航向和旁向重

叠度均为 ６５％和 ７０％的无人机遥感数据拼接过程

中分别产生了图像重影和错位等误差，而在航向和

旁向重叠度均为 ７５％的无人机遥感影像中，这些误

差有效减少。 因此，在中小尺度土地利用现状的无

人机观测中，航向和旁向重叠度参数的设置应不低

于 ７５％。

Ａ：分辨率 ３．５ ｃｍ，航向和旁向重叠度 ６５％；Ｂ：分辨率 ３．５ ｃｍ，航向和旁向重叠度 ７０％；Ｃ：分辨率 ３．５ ｃｍ，航向和旁向重叠度 ７５％；Ｄ：分辨率

６．０ ｃｍ，航向和旁向重叠度 ６５％；Ｅ：分辨率 ６．０ ｃｍ，航向和旁向重叠度 ７０％；Ｆ：分辨率 ６．０ ｃｍ，航向和旁向重叠度 ７５％。
图 ４　 不同航向和旁向重叠度无人机观测数据对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＵＡＶ ｔｒｕｅ⁃ｃｏｌｏｒ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｓ
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２．３　 土地利用现状监测

在 ２ 级分类中，与 ２０１６ 年监测结果相比，２０１８
年院本部的土地利用变化主要体现在 ４ 类地物面积

减少，９ 类地物面积增加。 其中，蔬菜地面积大幅减

少接近 ５５％；荒草地和园地面积减少明显，分别在

２０％和 １０％左右；坑塘面积减少约 ７％；温室大棚面

积增加超过 ７０％；特殊试验田和护坡面积增加

３０％～４０％，增加面积均在 ０􀆰 ２７ ｈｍ２左右；场地和林

地面积增加 １４％ ～ ２０％，但后者增加面积仅有 ０􀆰 ２１
ｈｍ２；道路面积增加较少，略大于 ３％（图 ５）。

图 ５　 ２０１６ 年和 ２０１８ 年研究区土地利用现状变化对比图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１８

　 　 利用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件对 ２０１６ 年和 ２０１８ 年 ２ 级

分类的土地利用变化情况进行土地利用转移矩阵分

析，追溯导致各类地物增减的原因。 结果显示，２０１８
年的试验田中 １􀆰 ９０ ｈｍ２来自蔬菜地，０􀆰 ９３ ｈｍ２来自

荒草地，０􀆰 ３０ ｈｍ２来自温室大棚；温室大棚中 ２􀆰 ０４
ｈｍ２来自试验田，０􀆰 ７４ ｈｍ２来自园地，０􀆰 ６３ ｈｍ２来自

荒草地；绿化用地中 ２􀆰 ０１ ｈｍ２来自荒草地，０􀆰 ２５ ｈｍ２

来自试验田；建筑物中 ０􀆰 ９３ ｈｍ２来自荒草地；场地

中 ０􀆰 ６９ ｈｍ２ 来自荒草地，０􀆰 ５１ ｈｍ２ 来自道路，０􀆰 ４１
ｈｍ２来自绿化用地，０􀆰 １９ ｈｍ２ 来自建筑物；道路中

０􀆰 ９９ ｈｍ２来自荒草地，０􀆰 ３５ ｈｍ２来自绿化用地，０􀆰 １５
ｈｍ２来自试验田；荒草地中 ０􀆰 ８９ ｈｍ２ 来自蔬菜地，
０􀆰 ６８ ｈｍ２来自绿化用地，０􀆰 ４７ ｈｍ２来自试验田。

３　 讨 论

利用无人机遥感数据结合实地观测构建的土地

利用现状解译标志，可实现对小尺度土地利用现状，
尤其是各土地利用类别间的转化情况进行监测。 相

对于 ３􀆰 ５ ｃｍ 空间分辨率的无人机遥感数据而言，
６􀆰 ０ ｃｍ 空间分辨率的无人机遥感数据完全能够满

足小尺度土地利用现状的 ２ 级分类需求。 尽管 ７５％
的航向和旁向重叠度在数据采集的时间上要长于

７０％和 ６５％，但其图像拼接效果好，从而进一步提升

了土地利用现状的监测精度。 因此，建议在无人机

遥感数据采集时将航向和旁向重叠度设置为 ７５％

及以上。 此外，通过对无人机遥感数据进行对比分

析，发现行道树及防风林等乔木、灌木的枝叶对于道

路、沟渠等线状地物类型的提取精度会产生一定影

响，故无人机遥感数据的采集时间应尽可能选择乔

木、灌木落叶之后至新叶长出之前。
本次研究仅对航拍影像的空间分辨率、航向和

旁向重叠度进行对比，而在实际数据采集过程中，对
无人机遥感数据质量产生影响的参数还包括风速、
光照以及曝光模式等，这些参数的对比研究将在今

后的工作中继续开展。 此外，人工勾绘的土地利用

类型矢量数据精度优于计算机自动提取结果，加之

本研究采用的传感器为非多光谱传感器，对其获取

的数据采用监督分类和非监督分类等方法进行分

类，效果欠佳。 因此，在未来的工作中将继续开展基

于多光谱传感器的无人机遥感数据土地利用现状分

类方法等方面的研究工作。
由于无人机遥感数据在小尺度土地利用现状监

测上具有卫星遥感数据所无法比拟的优点，所以该

项技术将在小尺度土地利用现状监测上发挥越来越

多的作用，从而进一步满足管理者对小尺度土地利

用现状的监测需求。
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９５８于　 堃等：无人机遥感技术在小尺度土地利用现状动态监测中的应用


