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摘要：以地处河西走廊东端、石羊河下游的民勤县湖区绿洲为例，以 Landsat 8 OLI影像为数据源，

从天然绿洲和人工绿洲的基本概念出发，在影像数据预处理、多尺度分割的基础上，综合考虑光

谱、纹理、形状、上下文等信息，引入 NDVI、最大化差异、紧致度、形状指数和空间邻接关系等多个

特征，构建规则集进行天然绿洲和人工绿洲的区分，并将区分结果与基于最大似然法监督分类的

绿洲区分结果进行比较分析。结果表明：使用面向对象的影像分析方法区分天然绿洲和人工绿洲

的总体精度达到了 91.75%，Kappa系数为 0.65；较之面向像元的最大似然法监督分类结果，总体精

度提高了 10.40%，Kappa系数提高了 0.13，其中人工绿洲条件 Kappa系数提高了 0.19，天然绿洲条

件 Kappa系数提高了 0.30。面向对象的影像分析方法能够在一定程度上克服单一光谱特征分类方

法的局限性，避免“异物同谱”和“同物异谱”现象带来的混淆，提高天然绿洲和人工绿洲区分的

精度。
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1 引 言

绿洲维持着干旱区生态系统，是干旱、半干旱

地区人类生产生活的基本场所，承载着干旱区的社

会经济发展。21世纪以来，我国学者大多侧重于研

究绿洲的形成机制［1］、结构功能、时空演替过程［2-3］、

荒漠—绿洲相互作用、绿洲可持续发展、人口、资

源、环境和经济发展（PRED）系统的调控等方面［4］。

大多数绿洲研究均以人工绿洲为基础，对于天然绿

洲的研究方面投入不多［5］。许多学者甚至有绿洲即

人工绿洲的思想，忽视天然绿洲及其生态效益的存

在。人类不断加大对天然绿洲的干预程度，导致出

现了人工绿洲扩大与天然绿洲退缩的问题［5-6］，进而

造成了一系列的生态环境破坏和环境承载力下降

等后果［7-9］。我国甘肃省武威市的民勤县，由于受地

下水超采、开荒弃耕、过牧等人类活动的干扰和破

坏，绿洲区土地荒漠化现象严重，这些现象主要出

现在绿洲—荒漠过渡带——天然绿洲区［10］。

天然绿洲是荒漠与人工绿洲之间的天然屏障，

能够较好地指示自然环境变化。天然绿洲指形成

和发展于自然条件下，较少甚至没有受到人类活动

的影响，具有绿洲基本特征的地理区域，主要分布

在人工绿洲边缘地区或人工绿洲与荒漠之间的过

渡地区。受到人类干预，但原生生态系统结构、功

能等基本特征未发生变化的绿洲仍属于天然绿洲

的范畴。人工绿洲一般以人工种植的作物和林木
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为主体，主要包含两个部分：一是指在干旱荒漠区，

人类在纯粹荒漠上建设的具有较高的系统产出量

的绿洲；一是指在原有的天然绿洲的基础上加以人

工干预，原生生态环境已经彻底改变的绿洲［11］。

利用遥感影像将天然绿洲从人工绿洲占主体

的总体绿洲中准确地提取出来，对识别干旱区环境

变化、开展人类活动影响的评价以及绿洲化成因的

研究具有重要意义［12］。由于天然绿洲和人工绿洲

分布分散且混杂，影像特征区别不明显，目前人工

绿洲与天然绿洲的区分较为困难，方法尚不成熟。

多数学者选择采用目视解译的方法进行区分，此类

方法的分类结果因人而异，精度较高但是与工作成

本不成正比。李建林等［13］在进行绿洲分布比例的

分形研究中，使用土地利用现状详查报告数据提取

天然绿洲与人工绿洲相关信息，并未实现空间上准

确的人工绿洲与天然绿洲区分。赵虹等［12］以 Land⁃
sat TM影像为数据源，基于传统的面向像元的影像

分析方法，结合植被指数与纹理，利用决策树分类

法进行了天然绿洲和人工绿洲的区分。

传统的面向像元的影像分析方法保留了原始

影像中丰富的光谱信息［14］，大多忽略空间背景［15］，

“同物异谱”和“异物同谱”现象容易引起错分和漏

分，使分类精度降低［16］。因此，在识别土地覆被类

型方面效果并不显著［17］。面向对象的影像分析建

立于传统的遥感影像分析中的分割、边缘检测、特

征提取和分类等概念的基础上［18］，是一种基于影像

区域对象的智能信息获取过程。该方法不仅减少

了待处理的单元数，还利用了许多额外的光谱信息

和空间信息，从而实现地理目标的提取。近年来，

该方法已广泛应用于湿地［19-20］、林火区［21］、农作物［22］

等信息提取［23］与分类［18，24-28］研究中。

本研究以甘肃省武威市民勤县湖区绿洲为试

验区，从绿洲的基本概念及人工绿洲和天然绿洲的

属性出发，分析了二者的植被构成、周边环境、分布

位置等地理特征，以及光谱、纹理、形状、上下文等

影像特征，然后采用面向对象的影像分析方法，实

现了对天然绿洲与人工绿洲的区分。

2 研究区与数据源

2.1 研究区概况

民勤绿洲地处河西走廊东端、石羊河下游，西

邻巴丹吉林沙漠，东接腾格里沙漠，南靠武威盆地，

呈现以人工绿洲为主、天然绿洲为辅的典型绿洲生

态景观。民勤绿洲主要有湖区、坝区和泉山区三个

灌区，本研究选择位置最靠北、石羊河流域绿洲最

下游的湖区绿洲为研究区。湖区绿洲位于 103°26′~
103° 48′E、38° 48′~39° 06′N之间，海拔在 1 310~
1 320 m之间，主要包括东湖、收成、西渠 3个乡镇范

围内的绿洲（图 1）。截至 2014年年末，湖区常住人

口 46 314人，从业人员 23 923人，全年实现工业总

产 值 109 209.0 万 元 ，按 常 住 人 口 计 算 ，人 均 2.4
万元①。

研究区内年均降水不足 100 mm，年蒸发量为

2 644 mm左右［29］。天然植被稀疏，包括白刺(Nitrar⁃
ia tangutorum Bobr.)、怪柳 (Tamarix chinensis Lour.)
和盐爪爪 (Kalidium foliatum (Pall.) Moq.)等，主要分

布在主体绿洲外围；人工植被主要有二白杨 (Popu⁃
lus gansuensis C. Wang et H. L. Yang)、沙枣 (Elaeag⁃
nus angustifolia Linn.) 和 白 榆 (Ulmus pumila L.)
等［30］。2012年农作物播种面积达 18万亩②，种植有

玉米、小麦等粮食作物，以及葵花籽、蔬菜、瓜果、药

材等。石羊河流域中游武威绿洲的大量截流使得

进入下游湖区的水量日趋减少，过量提灌地下水又

使地下水位严重下降，直接导致区域内沙生植物大

量枯萎死亡，天然植被干枯残败现象严重。绿洲边

缘的防沙屏障逐段开口，沙进人退，荒漠化现象日

趋加剧［31］。

2.2 数据源

本研究采用 Landsat 8-OLI遥感影像为数据源，

影像的成像时间为 2014年 7月 26日，空间分辨率为

①数据来自《中国县域统计年鉴（乡镇卷）2015》
②数据来自《民勤县 2012年国民经济和社会发展统计资料汇编》

图 1 研究区地理位置（Landsat8-OLI 标准假彩色合成）

Fig.1 Geographic location of study area
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30 m。研究时，首先借助 ENVI 5.1完成影像辐射定

标和大气校正，然后利用 eCognition 9.0软件进行了

绿洲信息的提取与人工和天然绿洲的区分，并使用

第一次全国地理国情普查重分类数据作为验证样

本进行了精度验证。普查工作开展于 2013至 2015
年，其分类体系是以基础地理信息现有的分类体系

为基础，参考相关专业部门开展的普查分类制定

的。结合民勤县湖区绿洲的实际状况，对普查数据

进行了重分类，将所有类别归并为绿洲与非绿洲两

个大类，又将绿洲分为人工绿洲与天然绿洲两个子

类。其中，荒漠与裸露地表、林地中的疏林（郁闭度

在 0.1~0.2）和稀疏灌丛（平均覆盖度低于 30%、大

于 10%）归并为非绿洲，其他土地覆被类型为绿洲；

绿洲中的天然草地划分为天然绿洲，其他类别归并

为人工绿洲。

3 基于面向对象分类法的绿洲区分

方法

3.1 总体思路

天然绿洲与人工绿洲的主要区别在于人类干

预程度的不同，因此，区分二者的关键在于人类活

动特征的遥感识别。绿洲区的人类活动特征主要

包括房屋、水库、道路和人工植被等。房屋、水库等

建筑物形状规则，且多为矩形，在空间上呈零星分

布。道路、水渠等多呈线状交叉分布。人工植被被

其分割为块状，几何形状相对规则，在空间上呈现

出连片、格网式分布格局。较之天然植被差异明

显，人工植被在人类活动的干预下，往往表现出更

高的归一化差值植被指数（NDVI）和植被覆盖度。

天然绿洲受地形和水源控制明显，多呈不连续分

布，其边缘轮廓多为不规则形状，内部纹理以团状、

片状、颗粒状为主。

如图 2所示，在提取地表信息前，首先对获取的

遥感影像进行辐射定标、大气校正等数据预处理，

选取一部分典型样本，进行光谱可分性判断，判别

绿洲主要地表类型之间的光谱可分性，并进行波段

间的相关性分析，判别各波段间的信息冗余程度，

选择相关程度较低的波段组合进行光谱信息统计。

然后利用 eCognition 9.0软件对处理后的影像以不

同的分割参数进行多尺度分割，确定最优分割参

数。从天然绿洲和人工绿洲的基本概念出发，结合

绿洲的形成过程，分析二者的植被构成、周边环境、

分布位置等地理特征，分析其光谱、纹理、形状、上

下文等影像特征。通过计算和统计影像对象的光

谱特征、几何特征和拓扑特征等信息，对天然绿洲

和人工绿洲的空间和属性特征信息进行统计分析，

选择差异性较大的特征或特征组合建立分类的层

次结构。对分类特征的具体参数及其取值范围进

行反复试验，设置具体的规则集，实现二者之间的

区分。在大面积的荒漠基质上，小于等于 3个像元

的独立绿洲，可能是由于误差造成的，且在地表信

息提取过程中，认为 30 m分辨率的遥感影像中 3个
像元的误差是合理的精度范围。因此，将小于等于

3个像元的孤立绿洲归为非绿洲。最后，将基于面

向对象的影像分类结果与面向像元（最大似然法监

督分类）的分类结果进行比较分析。

3.2 样本光谱可分性判断

首先在 ENVI 5.1软件的支持下判断样本光谱

可分性。研究区内，非绿洲主要包括荒漠与裸露地

表（以下简称荒漠，指植被覆盖度低于 10%的各类

自然裸露的地表）以及林地中的稀疏灌丛（在荒漠

或植被稀疏地区呈丘团状生长、平均覆盖度低于

30%、大于 10%的低矮灌木或灌草丛）。人工绿洲

部分，选取其中最为典型的建设用地（主要包括房

屋建筑/区、道路和构筑物，其中构筑物指为某种使

用目的而建造的、人们一般不直接在其内部进行生

产和生活活动的工程实体或附属建筑设施）和人工

植被进行分析。由于湖区的天然绿洲主要是天然

草地，本研究将人工植被中的人工草地单独列出进

行分析。

使用 J-M距离衡量光谱空间中各个类别之间

图 2 技术路线图

Fig.2 The technical flowchart
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的距离及其可分性。J-M距离值大于 1.9表示样本

间可分性较好，1.0~1.9之间表示类别间具有可分

性，但是存在一定程度的重叠［32，33］。表 1结果表明：

提取除人工草地外的人工植被和建设用地最为容

易，人工草地较难提取，天然草地与人工草地、稀疏

灌丛与荒漠间难以区分。因此，在信息提取过程

中，耕地、建设用地、稀疏灌丛和荒漠可以利用影像

光谱特征从影像中提取出来，但是提取其他地物时

应当主要考虑形状、纹理等非光谱特征。

3.3 相关性分析

多光谱影像各波段之间的相关性指影像间信

息量叠加程度，其绝对值越接近于 1，信息冗余越严

重，选取相关程度较低的波段组合进行绿洲区分，

可显著提高信息提取效率。通过各波段间的相关

系数矩阵发现，近红外波段与其他波段间相关系数

均较低，是信息提取首选特征；可见光波段（红、绿、

蓝）间两两相关系数均大于 0.95，在分类特征选取时

三者选其一，信息冗余最少；两个短波红外波段间

相关系数高达 0.992，因此二者择其一即可；红光与

短波红外之间的相关系数亦大于 0.95。特征选择时

应选择与其他波段信息重叠度较低的波段，尽量避

免相关性较高的波段组合。

3.4 绿洲区分

面向对象影像分析实际上是根据像元的形状、

颜色、纹理等特征，把具有相同特征的像元划分为

一个影像对象，然后根据每个对象的特征对其进行

分类。eCognition中面向对象分类过程主要包括影

像分割（对象生成）和影像分类（信息提取）两个模

块。首先对整个影像进行尺度空间的构建，根据分

割参数提取出不同的对象，即影像分割。影像分类

即根据分割得到的不同影像对象的特征，赋予其语

义信息。

3.4.1 影像分割

影像分割以内部同质性最大或邻域对象之间

异质性最大为原则，将影像中具有不同光谱、纹理

等特征的区域分割开来，划分为相对同质且有语义

意义的像素组，即影像对象。与单个像元相比，影

像对象除了增加了一些光谱信息，还增加了影像对

象的空间信息［19，34］。遥感影像分割决定了后续分类

的精度，分割尺度大小则直接决定了分割后影像对

象的质量好坏。采用多尺度分割算法进行分割，从

定性角度来看，选用最优分割尺度进行分割得到的

多边形与地物目标大小接近［35］，边界吻合较好，在

同一对象内的同质性与不同对象间的异质性之间

达到一个最佳的平衡点。

本研究设置各图层所占权重相同，以不同参数

对试验区进行多尺度分割，具体分割参数（表 2）及

其对应的多尺度分割结果（图 3）表明：编号 I和编号

IV对应的分割结果过于破碎，影像过分割现象较为

严重；编号 III分割结果较编号 II结果欠分割现象较

为严重（红色框体标注），太过于综合。因此，本研

究选择以编号 II采用的分割参数进行分割，即设置

分割参数：尺度参数为 25，形状异质性权重为 0.3，
紧密度权重为 0.7，平滑度权重为 0.3。以此分割参

数进行影像分割，分割结果（图 4）与各目标地物吻

合程度最高，并且在该分割尺度下得到的对象具有

足够高的光谱纯度以保证同类地物的聚类以及不

同对象间的差异，进而保证了不同对象间的最大可

分性。

3.4.2 影像分类

在分类特征选择时，基于相关性分析结果，鉴

于人工植被与天然植被之间光谱可分性较差，除海

蓝（Coastal）、红光（Red）、近红外（NIR）和短波红外

（SWIR1）等光谱波段外，还考虑了影像对象的归一

化差值植被指数（NDVI）、归一化差值建筑指数

（NDBI）、归一化差值水体指数（NDWI）等信息提取

常用指数，以及纹理、几何形状和空间邻接关系等

特征。多次试验表明，使用 NDVI、NDBI和 NDWI
3种指数进行绿洲提取，区分结果相近；使用纹理指

表 1 样本可分性表格（J-M距离）

Table 1 Sample separability table（J-M distance）

人工草地

天然草地

人工植被

建设用地

稀疏灌丛

荒漠

人工

草地

天然

草地

1.321

人工

植被

2.000
1.982

建设

用地

1.824
1.795
1.999

稀疏

灌丛

1.223
1.739
2.000
1.909

荒漠

1.394
1.777
2.000
1.847
0.783

表 2 多尺度分割算法的分割参数设置

Table 2 The segmentation parameter settings of the multi-

scale segmentation algorithm

编号

I
II
III
IV

尺度

15
25
25
25

形状

0.3
0.3
0.7
0.7

紧密度

0.7
0.7
0.7
0.3

平滑度

0.3
0.3
0.3
0.7
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数进行区分运行时间较长，效率较低，且对于绿洲

区分精度的提高效果并不显著。

综合考虑绿洲区分精度与区分效率，本研究最

终选取了海蓝波段（Coastal）、红光波段（Red）、近红

外波段（NIR）、NDVI、最大化差异（Max diff）、紧致

度（Compactness）和形状指数（Shape index）等作为

分类特征构建规则集进行绿洲区分，特征指标计算

公式如表 3所示。统计分析影像区域对象的各个特

征值，经多次试验对比，构建区分天然绿洲与人工

绿洲的规则集，具体分类特征参数设置见图 5。

4 区分结果与精度评价

图 6和图 7分别是基于面向对象和面向像元

（最大似然法监督分类）分类方法的绿洲区分结果。

以第一次地理国情普查重分类数据（图 8）作为真实

参考源，生成混淆矩阵，使用总体精度与 Kappa系数

衡量绿洲区分精度（表 4）。基于面向对象分类方法

的 绿 洲 提 取 总 体 精 度 为 91.75%，Kappa 系 数 为

0.65；绿洲区分总体精度为 83.12%，Kappa系数为

0.54。总体分类质量较好，但单一类别精度评价分

析结果显示天然绿洲分类质量稍差，这是由于民勤

地区天然绿洲分布相对比较分散，破碎度较高，且

低覆盖度草地与未利用土地的反射率值相近、光谱

特征相似，两者易混淆，故而提取精度较低。基于

面向像元（最大似然法监督分类）方法分类结果的

绿洲提取总体精度达 84.55%，Kappa系数为 0.55，
绿洲提取质量较好；绿洲区分总体精度为 72.72%，

Kappa系数为 0.41。人工绿洲分类质量相对较好，

而天然绿洲的条件 Kappa系数仅 0.06，区分质量极

差。即单一光谱特征分类方法存在局限性，不能很

好地满足天然绿洲与人工绿洲的区分要求。

使用面向对象的影像分析方法进行绿洲区分，

其区分精度尤其是天然绿洲信息提取质量得到显

著提高。该方法在天然绿洲、人工绿洲和非绿洲的

生产者精度和用户精度上都高于最大似然法，说明

图 3 不同分割参数设置下的多尺度分割结果

Fig.3 Multi-scale segmentation results under different segmentation parameter settings

图 4 编号Ⅱ分割结果

Fig.4 Segmentation result corresponding to No.Ⅱ

表 3 各指标计算公式及其参数说明

Table 3 The calculation formula and description of each indicator

指标

NDVI

Max diff

Compactness

Shape index

计算公式

NDVI = ( NIR - Red ) ( NIR + Red )

Max diff = [ ]Max ( )-cL - Min (
-
cL ) b

Compactness = l m

Shape index = e 4 A

参数说明

NIR：近红外波段DN值，Red：红光波段DN值

Max (
-
cL )和 Min (

-
cL )分布为 L通道该影像对象层均值的最大值和最小值，b

是该影像对象的亮度值

l为影像对象的边界长度，m为影像对象的像元数目；紧致度越小，表示区域边

界形状越不平整

e和A分别为影像对象的边界长度与面积；影像对象越不规则，形状指数越大
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本研究的方法将较少的绿洲分为非绿洲，并且天然

绿洲与人工绿洲之间的漏分、误分现象均有所

改善。

5 结 论

以湖区绿洲为试验区、Landsat8 OLI影像为数

据源，基于面向对象影像分析方法的绿洲提取总体

精度达到了 91.75%，Kappa系数为 0.65；绿洲区分

总体精度达到了 83.12%，Kappa系数为 0.54。较最

大似然法监督分类，绿洲提取精度提高了 7.20%，绿

洲区分精提高了 10.40%，人工绿洲的条件 Kappa系
数提高了 0.19，天然绿洲的条件 Kappa系数提高了

0.30，天然绿洲与人工绿洲区分精度显著提高。该

方法能够在一定程度上克服单一光谱特征分类方

法的局限性，避免“异物同谱”和“同物异谱”现象带

来的混淆，提高了光谱可分性较差的地类之间的区

图 5 绿洲区分决策树

Fig.5 The decision tree of oasis distinguish

图 6 基于规则集的绿洲区分结果

Fig.6 Distinguish results based on the rule set

图 7 最大似然法监督分类结果

Fig.7 Supervised classification results based on maximum

likelihood method

图 8 地理国情普查重分类结果

Fig.8 Distinguish results based on the rule set
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分与信息提取精度，改善分类效果，提高绿洲区分

精度。

基于面向对象的影像分析方法提取人工绿洲

精度较高，但是在天然绿洲尤其是中低覆盖草地的

提取方面精度仍有待提高，可进一步分析绿洲尤其

是天然绿洲的内部结构特征，综合考虑上下文特

征、纹理等信息，结合机器学习方法，尝试建立更加

优化的分类规则，以实现在保证运行效率的前提

下，提高绿洲区分尤其是天然绿洲提取精度。
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Object-oriented Natural and Artificial Oasis Distinguishing in

Landsat Imagery: Taking Minqin Oasis as an Example

Li Ruyan1，Xie Yaowen1，2，Jiang Zhuanfang1
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2.Key Laboratory of Western China's Environmental System（Ministry of Education），Lanzhou University，

Lanzhou 730000，China）

Abstract：Taking Minqin Oasis in the downstream area of the Shiyang River Basin which is located in the east
of Hexi Corridor as an example，the Landsat 8 OLI image was chosen as the data source. Under the consider⁃
ation of the basic concept of the artificial oasis and natural oasis in this paper，combining with the information of
the spectrum，texture，shape and context basing on the image data preprocessing and multi-scale segmentation，
we introduce a series of indexes such as NDVI、maximum difference，compactness，shape index，the space adja⁃
cency relation and so on to construct a rule set for distinguish between natural oasis and artificial oasis. The ob⁃
tained results were further compared with the results based on the maximum likelihood method. As a result，the
total accuracy of using the object-oriented image analysis method to distinguishing between natural oasis and ar⁃
tificial oasis is 91.75%，and the Kappa coefficient is 0.65 by using the rule set established in this paper. Com⁃
pared with the results based on the maximum likelihood method，the overall accuracy is improved by 10.40%
and the Kappa coefficient is 0.13. The Kappa coefficient of the artificial oasis is increased by 0.19，and the Kap⁃
pa coefficient of the natural oasis condition is increased by 0.30. The results showed that the object-oriented im⁃
age analysis method can overcome the limitations of the classification method that only using spectral feature to
a certain extent，avoid the confusion caused by the phenomenon of“same object with different spectrums”and

“same spectrum with different objects”，and increase the accuracy of distinguishing between the artificial oasis
and natural oasis.
Key words：NDVI；Maximum difference；Compactness；Shape index；Rule set；Oasis distinguish
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