
土地利用与覆盖信息提取对于丘陵城市规划建设

具有举足轻重的指导意义[1-2]。遥感技术因其广域覆盖

度、短重访周期、连续观测等优势，在土地利用分类

和变化监测领域得到了广泛应用[3]。越来越丰富的遥

感数据为土地利用分类的识别研究提供了坚实的数据

基础[4]，尤其是雷达影像的问世，有效规避了传统光

学遥感图像受云雨天气影响易产生大量无效像元的弊

端[5]。将光学影像与雷达影像相结合开展复杂地形下

的地物识别分类正成为热点研究领域。近年来，大量

学者[6-12]开展了丘陵地区地物覆盖提取与定量遥感研究

工作，大多基于光学影像采用单一机器学习算法构建

识别模型，虽具有结构简单、易理解、实用性强等优

势，但在处理复杂地形条件时仍存在高维特征处理运

算速度慢、在结构复杂区域鲁棒性差等缺点，且单

一光学影像也易受云雨天气影响从而降低识别精

度。极度梯度提升树（XGBoost）算法作为一种集成

机器学习算法，在遥感地物识别领域具有更快的训

练和预测速度、更高的精度和泛化能力、强大的特

征选择和重要性解释功能、灵活的参数调整以及易

于集成的特性[13]。因此，本文将光学影像与雷达影像

相结合，采用XGBoost算法开展丘陵地区复杂地形和

地貌特征下的土地覆盖类型提取，以提高识别精度，

弥补传统机器学习识别算法在丘陵遥感识别领域的

不足。
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摘 要：为准确、高效地提取大范围丘陵地区土地覆盖类型，以安徽省宣城市为研究区，基于 Sentinel-1 SAR 影像资料和

Sentinel-2多光谱影像构建多时相光谱特征、指数特征和极化特征；以Gini系数为阈值进行特征优选，采用XGBoost算法构建

模型并提取了典型复杂丘陵城市的地物覆盖类型。结果表明，春夏两季地物间的差异性明显增大，NDVI、近红外波段的重要

性较高，可分离性也有所提高，Gini系数均达到0.750以上；XGBoost算法的分类精度高于RF、SVM算法，总体精度和Kappa
系数分别为84.39%和0.82。通过研究最优特征组合，在多时相特征支持下提取了宣城市土地覆盖类型，可为复杂地物和地貌特

征覆盖区的土地利用类型研究提供科学依据。
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Abstract: To accurately and efficiently extract land coverage types in hilly areas, taking Xuancheng City, Anhui Province as the research area,

based on Sentinel-1 SAR images and Sentinel-2 multi-spectral images, we constructed multi-temporal spectral features, index features and
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1 研究区概况与数据来源

本文选取的研究区为安徽省宣城市，位于安徽省

东南部，皖南山区与沿江平原结合地带；地貌复杂多

样，南部山地、丘陵和盆谷交错，中部丘陵、岗冲起

伏，北部除一部分丘陵外，绝大部分为广袤的平原和

星罗棋布的河湖港汊，境内河流属长江和钱塘江流

域，河湖众多；属亚热带季风气候，常年平均气温为

16.0℃，四季分明、气候温和、雨量充沛；丰富的地

貌特征和适宜的气候特点衍生出以针叶林、阔叶林等

多种森林植被以及草地、耕地为主的地物覆盖特

征[14]。随着城镇化和工业化进程的加快，宣城市土地

利用类型正在迅速变化，空间异质性逐渐增强，因此

快速、准确提取复杂地形下的土地覆盖特征，对于城

市空间规划和资源管理利用至关重要。

本文采用的数据为 2020年 3月—2021年 2月覆盖

宣城市的 Sentinel-1卫星C波段雷达数据和 Sentinel-2
卫星多光谱成像仪监测数据产品，均从GEE平台调用

和处理。为有效提升 Sentinel-2影像质量、减少云污

染影响，对 Sentinel-2 卫星的 13 个波段进行几何校

正、辐射定标和大气校正，并通过云概率数据集

QA60 波段进行去云 [15]，再按照春 （3—5 月）、夏

（6—8月）、秋（9—11月）、冬（12月—次年2月）的

顺序进中值合成，生成具有季节代表性的高质量无云

影像集。对同期 Sentinel-1 卫星数据进行热噪声去

除、辐射校准和地形校正等预处理，并采用 Refined
Lee 滤波最大化降低噪声影响 [16]，逐像素点进行 VV、

VH后向散射系数的季节性中位数计算，以消除观测

角度带来的像素噪声。为保证研究样本的代表性和准

确性，于2020年3月15—18日、2020年10月10—13日
开展两次连续外业调查工作，利用GPS记录仪记录样

本经纬度信息，并结合 Google Earth 高分辨率影像进

行目视解译。经验证，得到有效水体样本75处、阔叶

林样本83处、针叶林样本62处、灌木样本65处、人工

表面样本55处、农业用地样本78处、草地样本50处、

裸地样本 58 处。采用分层随机抽样的方式，按照

5∶1的比例划分训练样本和验证样本。

2 研究方法

2.1 特征空间构建与选择

利用Sentinel-2预处理中值合成光学影像，提取8个
光谱波段并计算构造归一化植被指数（NDVI）、归一化

建筑指数（NDBI）和归一化水体指数（NDWI），同时

提取对应时序的Sentinel-1中值合成后的VV、VH后向

散射系数作为初选特征。由于各地类的样本数量存在

差异，加上季节中值合成后特征维度成倍数增加，极

易造成特征信息冗余，为提高分类模型实际效率，尽

可能维持高维特征分类模型精度，本文采用以 Gini系
数为衡量标准的随机森林（RF）模型对特征进行优

选，并通过对比特征在决策树上的平均贡献率来评估

特征重要性，优选出贡献率大于均值的特征用于分类。

2.2 XGBoost算法

本文利用Gini系数对特征进行重要性排序，再采

用 XGBoost 算法建立宣城市地物覆盖类型提取模型。

作为一种集成机器学习算法，XGBoost由梯度提升树

（GBT）算法改进而来，具有预测能力高、鲁棒性强以

及支持并行运算等优势[17]。与GBT算法采用一阶导数

实现梯度下降不同，XGBoost算法采用的二阶泰勒算

法具有更强的适应能力，每棵新树都是在原树的基础

上进行改进，目的是最小化损失函数。本文中损失函

数采用对数损失方案[18]。梯度提升的基本流程是先计

算当前模型的预测误差，再利用该误差来调整模型参

数，使每次迭代都能降低误差，提高模型的预测能

力。为了验证效果，本文同时采用支持向量机

（SVM） [19]和RF算法[20]构建分类模型，其中 SVM算法

的核函数采用径向基核函数。各算法模型构建的最优

参数确定方案均采用格点搜索方法。

2.3 精度评价

本文以实地调查数据为基础，结合卫星目视解译

结果，对模型分类结果进行混淆矩阵计算，从而完成

模型精度评价工作。评价指标包括总体精度（OA）、

用户精度（UA）、生产者精度（PA）和Kappa系数。

3 研究结果与分析

3.1 特征优选分析

为尽可能避免高维特征信息冗余导致的计算资源

浪费和模型精度降低，本文基于GEE云计算平台，计

算各地类样本的Gini系数并进行归一化处理；再根据

各地类样本Gini值大小来评价样本集合的区间纯度，

并计算得到 42个特征的Gini系数均值为 0.384；最后

以均值为阈值，初步优选出16个贡献率大于均值的特

征（表 1），这些特征的Gini系数均在 0.565以上，对

于不同地类均体现出较好的线性可分离性，其中NDVI、
近红外波段（B8）的重要性排序明显靠前，尤其是在

春季和夏季。由于植被信息凸显，地物间的差异性

明显增大，可分离性也有所提高，春季NDVI、夏季
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NDVI以及春季B8的Gini系数均达到0.750以上。

表1 不同分类特征的Gini系数

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

特征

NDVI_1
NDVI_2

B8_1
B4_3

NDBI_3
NDVI_3

B8_4
VV_3

Gini系数

0.762
0.755
0.752
0.733
0.681
0.675
0.655
0.632

序号

9
10
11
12
13
14
15
16

特征

NDWI_2
NDBI_2

B2_2
NDWI_1
NDVI_4

B8_2
NDBI_3
VV_2

Gini系数

0.622
0.621
0.616
0.611
0.601
0.582
0.571
0.565

注：1、2、3、4分别代表春、夏、秋、冬季。

为减少分类计算过程中的数据冗余，本文利用

RF算法按照Gini系数由高到低的顺序依次向模型中增

加特征量，观察地物分类 OA 和Kappa系数在特征量

增加后的具体变化。结果表明（图1），随着特征数的

增加，前期 OA 和Kappa系数呈快速增长态势，当特征

数为8时，RF模型的 OA 达到最大（91.25%），Kappa
系数为 0.85；随后 OA 基本趋于稳定并在某些特征变

量增加后出现异常降低的情况。因此，本文采用前

8个特征变量作为优选特征集合，参与地物分类模型

的下一步构建。
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图1 分类特征优化分析

3.2 不同模型土地分类结果分析

本文以最优特征分类集合为输入，基于 GEE 平

台，采用 XGBoost 算法提取宣城市的地表覆盖类型。

为对比常用机器学习算法与 XGBoost 算法的性能差

异，本文对最优特征集合同时采用RF算法和 SVM算

法建立识别模型（图 2），可以看出，3种算法在复杂

地形中均具有良好的识别准确率，在水体、建筑等与

植被差异较大的地物分类中呈现出较好的识别效果，

但RF算法在北部农业种植区中存在农业用地像元被

误分为草地的现象，在南部林业用地区域内过拟合现

象严重，大面积阔叶林被误分为针叶林或灌木林，而

SVM和XGBoost算法的识别结果在整体农林业资源结

构布局上更合理。 为更鲜明地对比和展示不同算法的

分类细节差异，本文选取中部典型复杂地形和地物覆

盖区域进行详细验证说明（图 3），可以看出，相较于

其他两种算法，XGBoost算法的分类识别结果地物间

的界限分明，SVM算法对于裸地、草地和针叶林的提

取效果较RF算法均有了明显提升，但在处理高异质

性的区域尤其是“异物同谱”现象严重的植被覆盖区

时存在错分现象，对于零散分布于阔叶林中的针叶林

和灌木，识别效果较差。总体来看，与其他两种算法

相比，XGBoost算法不仅实现了土地利用分布结构的

准确提取，在分类细节上也体现出较强的鲁棒性，具

备更清晰明确的边界特征，对不同植被类型的提取更

准确。
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图2 3种分类算法下丘陵区土地覆盖提取结果

审图号：GS（2024）0650
RGB影像 RF

SVM XGBoost

图3 典型复杂地形下3种算法的提取结果

注：卫星影像由Sentinel-2卫星红绿蓝通道合成。

基于RF、SVM和XGBoost算法的分类模型，各地

类的分类精度见表 2，XGBoost算法的 OA 为 84.39%，

比RF和 SVM算法分别提高了 9.01%和 3.42%，Kappa
系数为 0.82，明显高于其他两种算法；RF 和 SVM 算

法的 OA 不错，但在灌木林、针叶林和阔叶林的区分

以及草地的UA 和 PA 表现上与XGBoost算法有较大差

距。在复杂地貌和地物覆盖情况下，XGBoost算法对

于零散目标特征地物具有更好的分类识别性能，体现

表2 3种分类模型精度评价表/%

地物类别

灌木林

针叶林

阔叶林

草地

农业用地

人工表面

裸地

水体

RF算法

UA

70.61
73.32
75.02
78.28
84.33
83.33
72.35
93.35

PA

72.33
72.25
70.35
76.72
82.97
84.82
73.38
91.82

SVM算法

UA

75.82
78.55
80.38
80.32
85.38
87.32
76.38
94.32

PA

77.35
76.93
79.65
82.38
86.24
86.45
77.53
92.28

XGBoost算法

UA

80.24
83.38
86.12
85.32
88.28
90.25
78.32
95.67

PA

81.38
82.72
84.32
86.35
87.35
92.72
79.25
94.29

注：RF、SVM、XGBoost 算法的 OA 分别为 75.35%、78.97%、

84.39%，Kappa系数分别为0.70、0.75、0.82。
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出明显的算法优势。

4 结 语

本文以宣城市为研究区，基于 Sentinel-1 SAR 影

像和 Sentinel-2多光谱影像，通过GEE云平台以季节

中值合成的方式构建光谱特征、指数特征和极化特

征，并计算各特征的 Gini 系数进行特征优选；选取

地物覆盖分类模型构建所需的最优特征组合，采用

XGBoost算法构建模型并识别提取了典型复杂丘陵城

市的地物覆盖类型。

1）对植被信息较敏感的NDVI、B8在特征中的重

要性排序明显靠前，尤其是在春季和夏季，可分离性

也有所提高，春季NDVI、夏季NDVI和春季B8的Gini
系数均达到0.750以上。

2） XGBoost 算法的分类精度高于 RF、SVM 算

法， OA 和 Kappa 系数分别达到 84.39%和 0.82，不仅

能准确提取地类的分布结构，而且在分类细节上也体

现出较强的鲁棒性，具备更清晰明确的边界特征，能

更精细地提取不同植被类型。

XGBoost算法因引入正则化目标函数和分裂点搜

索近似算法，在训练速度、准确性和处理复杂数据能

力上都表现出显著优势，但应用于其他复杂地物覆盖

区域时，识别精度仍有一定的提升空间。因此，如何

利用XGBoost算法进行模型自适应性参数设置以及与

深度学习算法的结合应用是未来继续研究的重点

方向。
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