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摘　 要: 【目的】 准确监测河湖水域岸线的主要目标及其变化对河湖岸线管控至关重要, 探索利用高

时空遥感数据实现河湖水域岸线动态监测具有重要意义。 【方法】 以天岗湖为研究区, 选取了不同时

期的 Sentinel-2 影像, 提出了分类后变化监测方法实现对天岗湖水域岸线动态变化监测。 首先评估最

大似然法、 随机森林法和面向对象法的土地利用分类精度, 然后计算土地利用变化图谱分析天岗湖水

域岸线动态变化, 最后对比光伏的识别精度及其时空变化。 【结果】 选取的三种土地利用分类方法

中, 面向对象的分类精度最佳, 平均总体分类精度和 Kappa 系数为 92. 8%和 0. 91, 其次为随机森林

法和最大似然法。 2019—2023 年天岗湖江苏段的水域岸线范围内的光伏面积迅速增加, 水体转入光

伏的土地利用变化率最大。 面向对象法对光伏识别的精度最佳, 交并比 IoU 均值为 91. 4%, 利用

Sentinel-2 影像可以准确监测不同时期光伏的动态变化。 【结论】 利用面向对象分类方法可以准确识别

和监测水域岸线主要目标及其时空变化, 可为河湖动态监管提供参考。
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Abstract:
 

[Objective]Accurately
 

monitoring
 

the
 

main
 

objective
  

and
 

changes
 

of
 

river
 

and
 

lake
 

shorelines
 

is
 

crucial
 

for
 

river
 

and
 

lake
 

shorelines
 

management.
 

Exploring
 

the
 

use
 

of
 

high
 

spatiotemporal
 

remote
 

sensing
 

data
 

to
 

achieve
 

dynamic
 

monitoring
 

of
 

river
 

and
 

lake
 

shorelines
 

is
 

of
 

great
 

significance. [Methods]Sentinel-2
 

images
 

from
 

different
 

periods
 

of
 

Tiangang
 

Lake
 

were
 

selected.
 

The
 

post
 

classification
 

change
 

detection
 

method
  

was
 

proposed
 

to
 

monitor
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

Tiangang
 

lake
 

shorelines.
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Firstly,
 

the
 

accuracy
 

of
 

land
 

use
 

classification
 

using
 

maximum
 

likelihood
 

method,
 

random
 

forest
 

method,
 

and
 

object-based
 

image
 

classification
 

method
  

was
 

evaluated.
 

Then,
 

the
 

transitional
 

graphic
 

of
 

land
 

use
 

was
 

calculated
 

to
 

analyze
 

the
 

dynamic
 

changes
 

in
 

the
 

shoreline
 

of
 

Tiangang
 

Lake.
 

Finally,
 

the
 

accuracy
 

and
 

spatiotemporal
 

changes
 

of
 

photovoltaics
 

were
 

compared. [Results]The
 

result
  

showed
 

that
 

among
 

the
 

three
 

selected
 

land
 

use
 

classification
 

method,
 

object-based
 

image
 

classification
 

method
  

had
 

the
 

best
 

classification
 

accuracy,
 

with
 

an
 

average
 

overall
 

classification
 

accuracy
 

and
 

Kappa
 

coefficient
 

of
 

92. 7%
 

and
 

0. 91,
 

followed
 

by
 

random
 

forest
 

method
  

and
 

maximum
 

likelihood
 

method
 

.
 

From
 

2019
 

to
 

2023,
 

the
 

photovoltaic
 

area
 

of
 

Tiangang
 

lake
 

shorelines
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

was
 

rapidly
 

increased,
 

and
 

the
 

land
 

use
 

change
 

rate
 

of
 

water
 

bodies
 

converted
 

to
 

photovoltaics
 

was
 

the
 

highest.
 

The
 

average
 

IOU
 

of
 

photovoltaic
 

recognition
 

using
 

object-based
 

image
 

classification
 

method
  

was
 

91. 4%,
 

and
 

Sentinel-2
 

images
 

can
 

accurately
 

monitor
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

photovoltaics
 

in
 

different
 

periods. [ Conclusion] The
 

use
 

of
 

object-based
 

image
 

classification
 

method
  

can
 

accurately
 

identify
 

and
 

monitor
 

the
 

main
 

targets
 

and
 

their
 

spatiotemporal
 

changes
 

along
 

the
 

water
 

shoreline,
 

providing
 

reference
 

for
 

dynamic
 

supervision
 

of
 

rivers
 

and
 

lakes.
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0　 引　 言

　 　 河湖水域岸线作为生态系统的重要组成部分, 在

防洪、 排涝、 灌溉、 供水、 航运和生态环境等方面具

有不可替代的作用[1-2] 。 近年来, 违规涉水开发利用

和人为侵占河湖水域岸线空间事件时有发生, 传统人

工外业巡查和信息收集存在问题发现不及时和持续跟

踪困难的难题[3-4] 。 卫星遥感监测技术是当前河湖空

间管控的重要技术手段, 能够快速、 准确地识别河湖

岸线的主要目标, 监测河湖 “四乱” 问题的执行情

况, 为当前河湖管理和行政执法提供科学依据和决策

支持[5-6] 。
通过对不同时相的卫星遥感影像数据进行对比,

即可实现对河湖水域岸线主要目标进行遥感动态监

测, 该方法可分为直接变化监测和分类后变化监

测[7] 。 分类后变化监测法首先对不同时相的遥感影

像进行分类, 然后再对分类结果进行对比。 相较于直

接变化监测, 分类后变化监测法能够避免不同时期获

取的遥感影像存在光谱信息不一致的问题, 不仅可以

获取变化检测的位置、 面积, 还可以直接获取变化前

后的类别信息[8-9] 。 陈嘉琪等[10] 采用神经网络分类法

对多时相的 Landsat 影像进行分类, 提取和分析了呼伦

湖近 20 年的水面水量变化。 孟令维等[11]采用 Sentinel-1
雷达数据, 通过小基线集合成孔径雷达差分干涉测量

技术监测河湖堤防沉降情况。 何振芳等[12] 通过决策树

法提取了大汶河流域湿地信息, 分析了湿地面积变化

和时空分布演变。 张曦等[13] 基于高分遥感影像采用面

向对象方法对水域岸线上的码头进行提取, 通过前后

2 期影像实现对码头变化的动态监测。 目前大部分研

究主要集中在省、 市、 流域等大尺度区域[14-16] , 针对

河湖水域岸线等小尺度的动态监测应用研究偏少。

分类后变化监测法的精度与遥感图像分类结果的

精度密切相关[17] 。 经典的遥感分类方法主要有基于

像元的监督分类法和面向对象分类法。 近年来, 机器

学习算法也广泛应用到遥感影像分类中, 如分类和回

归树( Classification
 

and
 

Regressiontree,
 

CART) [18] 、 随

机森林(Random
 

Forest, RF)
 [19] 、 支持向量机(Support

 

Vector
 

Machines, SVM )
 [20] 等。 MOUSAVINEZHAD

等[21]评估了随机森林法和最大似然法在土地利用分类

和变化检测的精度, 结果表明随机森林法优于最大似

然法。 杨鑫等[22] 采用面向对象分类法对国家级湿地

自然保护区进行土地利用分类, 其分类精度优于传统

最大似然法。 GILBERTSON 等[23] 对比了基于面向对

象的方法和基于像素分类方法在作物分类方面的潜

力, 得出面向对象的方法精度更优。 基于像素分类方

法单纯采用光谱特征而忽略图像中不同地物的纹理特

征、 几何特征, 且容易形成 “椒盐” 现象, 导致分

类精度不高。 面向对象分类法基于分割对象, 能够克

服 “椒盐” 噪声, 获取高质量的分类结果。 而宋宏

利等[24]针对基于像元和面向对象两种分类策略下不

同分类器所得精度进行了比较, 得出基于像元的 RF
分类器取得了最高精度。 因此针对不同的研究区域和

分类对象, 开展不同遥感分类方法的评估是必要的,
这对提高卫星遥感变化监测精度具有重要的意义[25] 。

欧空局发布的哨兵( Sentinel)系列卫星数据具备

重访周期短、 光谱波段丰富、 空间分辨率高、 可免费

获取等特点, 为河湖管控区监测提供了重要的数据保

障, 可以对 “四乱” 问题早发现、 早制止, 大大提

高执法效率。 近年来位于江苏宿迁的天岗湖由于光伏

项目的开发, 使得部分河湖岸线被占用而引起广泛关

注。 为此, 本研究选取了不同时期的 Sentinel-2 多光
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图 1　 天岗湖空间位置

Fig. 1　 Spatial
 

location
 

of
 

Tiangang
 

Lake

谱卫星影像, 采用分类后变化监测法对天岗湖进行时

空变化监测。 主要研究内容包括: (1)通过对比三种

遥感影像分类方法(最大似然法、 随机森林法和面向

对象法)的土地利用类型提取精度, 提出最佳分类方

法; (2)通过土地利用变化监测方法, 揭示天岗湖江

苏段水域岸线土地利用时空变化特征; (3)针对天岗

湖水面光伏的显著变化, 分析不同方法对光伏的识别

精度, 并监测其时空变化。 本研究对利用哨兵数据开

展河湖水域岸线动态监测具有重要参考价值, 能够为

河湖水域岸线长效管理与保护提供基础信息和违法查

处依据。

1　 研究区和数据

1. 1　 研究区概况

　 　 天岗湖(又称天井湖)作为淮河流域苏皖省界湖

泊, 东侧属安徽省蚌埠市五河县, 西侧属江苏省宿迁

市泗洪县, 水域面积约 25
 

km2。 天岗湖生态环境优

美, 是许多珍稀鸟类越冬迁徙地, 适合大面积开发水

产养殖和生态旅游。 天岗湖渔光互补光伏发电项目始

于 2017 年, 但未依法依规办理水行政许可手续, 部

分光伏设施妨碍行洪, 需要进行拆除, 为此相关部门

制定了光伏有序退出计划, 同时还开展退圩还湖生态

修复工程, 对岸线进行生态修复。 天岗湖 2018 年

9 月 9 日的哨兵卫星影像如图 1 所示, 水面光伏刚开

始修建。 根据天岗湖及其周边主要土地利用类型、 河

湖监测需求以及光伏的显著变化, 将土地利用类型分

为 6 类: 建设用地、 光伏用地、 水体、 耕地、 林地和

裸地。
1. 2　 数据源和数据处理

　 　 为开展光伏前期安装和后期拆除的监测工作, 选

取了 9 景哨兵 2 号卫星( Sentinel-2)影像数据, 具体

日期分别是 2018 年 9 月 9 日、 2018 年 11 月 23 日、
2019 年 4 月 17 日、 2020 年 4 月 26 日、 2021 年 3 月

22 日、 2022 年 4 月 6 日、 2023 年 4 月 16 日、 2024
年 3 月 11 日和 2024 年 7 月 29 日。 Sentinel-2 卫星包

含两颗卫星, 双星互补重访周期可达 5
 

d, 搭载的多
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光谱成像仪覆盖 13 个波段, 空间分辨率为 10 m、
20 m 和 60 m。 将 20

 

m 空间分辨率的波段重采样到

10
 

m 空间分辨率, 共得到 10 个 10
 

m
 

空间分辨率的

波段进行土地利用分类。 Sentinel 数据官网提供的

L2A 级遥感影像产品, 已经完成了大气校正。 获取的

遥感影像研究区云覆盖度均小于 5%。

2　 研究方法

　 　 本研究采用分类后变化监测方法实现对天岗湖

水域岸线动态变化的监测。 首先选取 3 种遥感影像

分类方法(最大似然法、 随机森林法和面向对象法)
进行土地利用分类, 然后通过计算土地利用变化图

谱分析天岗湖水域岸线动态变化, 并对分类结果进

行精度评价。
2. 1　 遥感影像分类方法

　 　 最 大 似 然 分 类 法 ( Maximum
 

Likelihood
 

Clas-
sification, MLC)是遥感影像监督分类中最常用的一种

方法, 该方法假设遥感数据都为正态分布, 基于贝叶

斯分类准则, 计算每个像素属于每一类的条件概率,
最后以条件概率最大的类别作为该像元的分类

结果[26] 。
随机森林(Random

 

Forest, RF)算法是由 Brciman
在 2001 年提出的一种新型的机器学习算法, 其基本

原理是随机制造样本数据, 生成多个决策树, 利用集

成学习的思想汇总所有分类树的结果[19] 。 该算法是

对决策树分类算法的改进, 可用于计算变量的非线性

作用, 不需要顾虑多元共线性问题, 运算速度较快、
鲁棒性较好, 在进行分类、 回归等方面具有明显优

势。 设置随机森林树的数量为 100, 分割准则选用

Gini
 

Index[27] 。
面向对象分类方法(Object-Based

 

Image
 

Classifica-
tion,

 

OBIA)通过多尺度分割技术进行影像分割, 将具

有相同特征和属性的像元作为一个对象进行分类。 基

于 ENVI
 

5. 6, 首先采用多尺度分割算法对影像进行分

割, 通过多次试验确定影像分割尺度参数和合并尺度

Full
 

Lambda-schedule 的最佳参数为 15 和 85; 然后选

择支持向量机 SVM 分类器对分割的对象进行分类[15] 。
2. 2　 动态变化监测方法

　 　 借鉴土地利用变化图谱融合方法[28-29] , 实现研

究区土地利用动态监测。 将前后两期土地利用最佳

分类结果通过叠加运算获取土地利用变化图谱, 其

公式为

A =
 

10F + L (1)
式中, A 为土地利用变化图谱单元类型, 能够反映土

地利用类型发生变化的区域和土地利用类型转移情

况; F 和 L 分别为前后期土地利用类型属性值。
计算土地利用转移矩阵统计土地利用类型转移的

方向和数量, 其中模型为

S =

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ⋱ ︙
Sn1 Sn2 … Snn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(2)

式中, n 为土地利用类型的数量; Snn 为土地利用类

型未发生变化的区域; Sij 为前一期影像土地利用类

型为第 i 类转化为后一期影像土地利用类型为第 j 类
的面积。

采用土地利用变化率评估不同土地利用类型变化

的面积比例, 计算公式为

P = Sij ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
Sij × 100% (3)

2. 3　 精度评价

　 　 每期影像选取 800 个样本点, 其中 70%作为训练

样本, 30%作为验证样本。 采用混淆矩阵对三种分类

算法的分类结果进行精度评价, 具体指标包括: (1)
总体精度(overall

 

accuracy, OA): 评估分类结果整体

的准确性; (2)Kappa 系数: 评估分类结果的一致性;
(3)生产者精度( Producer’ s

 

Accuracy, PA): 评估分

类方法 的 好 坏, 反 映 漏 分 情 况; ( 4 ) 用 户 精 度

(User’s
 

Accuracy,
 

UA): 评估分类结果的可信度, 反

映错分情况。 计算公式为

OA = ∑
r

i = 1
xii ∑

r

i = 1
xii (4)

Kappa =
N∑

r

i = 1
xii - ∑

r

i = 1
(xi + × x +i)[ ]

N2 - ∑
r

i = 1
(xi + × x +i)[ ]

(5)

PA = xii / x +i (6)
UA = xii / xi + (7)

式中, xii 为混淆矩阵中第 i 行和第 i 列中的像元数

(即第 i 类土地类型被正确分类的像元数); N 为像元

总数; r 为混淆矩阵的列数或行数(即土地利用类型

的数量); xi+和 x+i 为第 i 行和第 i 列的像元总数。
通过目视解译勾绘出天岗湖水面光伏面积矢量,

基于三种分类算法对天岗湖水面光伏提取区域, 采用

交并比(Intersection
 

over
 

Union, IoU)对光伏提取结果

进行准确性评价, IoU 定义为实际光伏区域与识别光

伏区域的交集面积与两者并集之比, 值越高表示预测

结果与真实情况越接近。
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3　 结果分析

3. 1　 土地利用分类结果分析

　 　 基于最大似然法、 随机森林法和面向对象法这

3 种方法对天岗湖及周边区域进行土地利用分类, 具

体的精度评价结果如图 2 所示。 面向对象法的分类精

度最佳, 9 期数据的分类总精度在 91. 5% ~ 94. 9%之

间, 平均值为 92. 8%, Kappa 系数在 0. 89 ~ 0. 93 之

间, 平均值为 0. 91。 随机森林法的分类精度次之,
分类总精度均值为 90. 5%, Kappa 系数均值为 0. 88。
最大似然法的分类精度最低, 分类总精度均值为

89. 3%, Kappa 系数均值为 0. 86。 在 6 种土地利用类

型的分类精度中, 光伏和水体的生产者精度和用户精

度较高、 均超过 90%。 裸地的生产者精度与用户精

度最低, 其容易与林地和建设用地混淆。 面向对象法

对不同土地利用类型的分类精度都优于随机森林法和

最大似然法。 三种分类方法获取的土地利用分类结果

空间分布较为一致(见图 3)。 分类误差主要集中于裸

地、 建设用地、 耕地和林地之间有相似光谱特征的像

元区域。 从这 9 期影像土地利用类型时空变化可以看

出, 变化较为显著的区域是天岗湖江苏段水域岸线范

围, 这主要受到光伏项目的影响。 因此本研究选用面

向对象分类法提取的结果开展天岗湖江苏段水域岸线

范围的土地利用变化监测分析。
3. 2　 土地利用变化监测分析

　 　 天岗湖江苏段水域岸线范围内 2018—2024 年不

同时段土地利用类型的面积比例如表 1 所列。 通过分

析土地利用类型的总量变化, 可以掌握河湖岸线范围

内主要土地利用类型的变化趋势及其结构变化特征。
光伏和水体的面积占比在 70%左右, 其次为耕地、
林地和建设用地。 建设用地面积呈增加趋势, 主要以

新建道路和房屋为主, 这与当地经济发展有关。 光伏

的面积主要受到政策影响, 呈现先增加后减少的趋

势。 2018 年 9 月 9 日到 2021 年 3 月 22 日光伏面积快

速扩张, 2021 年至 2023 年光伏面积变化较小、 占比都

在 44. 5%左右, 随着相关部门明确天岗湖违建光伏需

要整改, 部分光伏需要拆除, 在 2024 年的两期数据上

光伏面积减少较为明显。 由于光伏项目主要侵占了水

体以及水域岸线范围内的耕地和林地。 因此水体、 耕

地和林地的面积变化呈现先减小后增加的趋势。

图 2　 三种分类方法精度评价结果

Fig. 2　 Accuracy
 

evaluation
 

results
 

of
 

three
 

classification
 

methods
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图 3　 天岗湖及周边区域土地利用分类结果对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

land
 

use
 

maps
 

of
 

Tiangang
 

Lake
 

and
 

surrounding
 

regions

表 1　 2018—2024 年天岗湖江苏段水域岸线范围内土地利用类型面积统计 %
Table

 

1　 Statistics
 

of
 

land
 

use
 

type
 

areas
 

of
 

Tiangang
 

Lake
 

shoreline
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

from
 

2018
 

to
 

2024 %

土地利用
类型

日期 / 年-月-日
2018-09-09 2018-11-23 2019-04-17 2020-04-26 2021-03-22 2022-04-06 2023-04-16 2024-03-31 2024-07-29

建设用地 2. 7 2. 7 3. 3 4. 5 5. 1 5. 3 5. 3 5. 3 5. 2
光　 伏 2. 7 23. 9 30. 2 34. 1 44. 5 44. 6 44. 6 41. 3 35. 0
水　 体 71. 1 43. 5 40. 9 36. 2 33. 2 33. 8 34. 1 35. 5 39. 7
耕　 地 9. 3 2. 4 17. 2 13. 2 11. 7 12. 2 12. 1 12. 2 12. 8
林　 地 10. 1 9. 0 8. 2 8. 3 4. 3 3. 7 3. 8 5. 6 7. 2
裸　 地 4. 1 18. 3 0. 2 3. 7 1. 0 0. 3 0. 1 0. 1 0. 1

　 　 通过前后两期土地利用分类结果获取土地利用变

化图谱, 即可监测水域岸线土地利用变化情况。 选取

相同时段的 2019 年 4 月 17 日和 2023 年 4 月 16 日两

期土地利用分类结果为例, 具体分析光伏面积增加

前后的土地利用变化情况。 通过土地利用转移矩阵计

算各土地利用类型之间的转化信息, 如表 2 所列, 并

获取了主要土地利用类型转化空间分布, 如图 4 所

示。 2019—2023 年, 光伏转入总面积为 2. 694
 

km2,
占土地利用转入总面积的 66. 0%, 主要由水体、 耕

地和林地转入。 其中水体→光伏转入面积达到了
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　 　 　 　 表 2　 2019—2023 年天岗湖江苏段水域岸线土地利用变化转移矩阵

Table
 

2　 Land
 

use
 

change
 

matrix
 

of
 

Tiangang
 

Lake
 

shoreline
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

from
 

2019
 

to
 

2023

土地利用类型
2023 年土地利用面积 / km2

建设用地 光　 伏 水　 体 耕　 地 林　 地 裸　 地

2019 年土地

利用面积 / km2

建设用地 — 0. 062 0. 079 0. 111 0. 028 —
光　 伏 — — 0. 021 — — —
水　 体 0. 142 1. 870 — — 0. 057 0. 007
耕　 地 0. 238 0. 330 0. 223 — 0. 095 —
林　 地 0. 101 0. 416 0. 264 0. 015 — —
裸　 地 0. 009 0. 016 — — — —

图 4　 2019—2013 年天岗湖江苏段水域岸线主要

土地利用转化类型图谱

Fig. 4　 Map
 

of
 

important
 

land
 

use
 

conversion
 

types
 

along
 

Tiangang
 

Lake
 

shoreline
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

from
 

2019
 

to
 

2013

1. 870
 

km2, 占光伏转入面积的 69. 4%; 同时其土地

利用变化率为 45. 8%, 是土地利用转化最大的类型。
林地→光伏和耕地→光伏的土地利用变化率分别为

10. 2%和 8. 1%。 从空间分布上看, 光伏面积增加的

区域较为集中, 主要分布在北部、 中部和南部的水域

及其沿岸的耕地和林地。 林地→水体和耕地→水体的

土地利用变化率分别为 6. 5%和 5. 5%, 主要分布于

东部地区, 具体主要转变为坑塘水面。 耕地→建设用

地的土地利用变化率为 5. 8%, 空间分布较为分散,
主要转为道路或房屋。
3. 3　 光伏时空变化分析

　 　 针对天岗湖江苏段水域岸线光伏的变化情况, 通

过目视解译获取不同时期的光伏空间分布, 评估不同

算法对光伏的提取精度。 三种方法识别的光伏面积统

计结果如表 3 所列。 三种方法对不同时期的光伏面积

识别差异较小, 面积误差都在 5%以内, 其中面向对

象的分类结果误差最小。 从 2018 年 9 月 9 日的影像

可以看出, 光伏处于刚开始修建阶段, 实际面积为

0. 42
 

km2; 到了 2018 年 11 月 23 日, 光伏的面积增

加到了 4. 54
 

km2, 随后水面光伏面积迅速增加; 至

2021 年 3 月 22 日水面光伏的面积达到最大值

8. 20
 

km2, 直到 2023 年 4 月 16 日光伏面积基本不

变; 随着 2023 年下半年光伏开始拆除, 至 2024 年

3 月和 7 月光伏面积分别减少 0. 7
 

km2 和 1. 13
 

km2。
根据光伏实际空间分布, 计算三种算法对光伏识别的

IoU, 评估识别光伏位置的准确率, 计算结果如图 5
所示。 面向对象法的识别精度最佳, 平均 IoU 为

91. 4%, 优于随机森林法和最大似然法。 天岗湖光伏

　 　 　
表 3　 光伏识别面积对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

photovoltaic
 

identification
 

area

日期 / 年-月-日
实际光伏

面积 / km2
面向对象法

/ km2
随机森林

法 / km2
最大似然

法 / km2

2018-09-09 0. 42 0. 41 0. 43 0. 43
2018-11-23 4. 54 4. 41 4. 17 4. 59
2019-04-17 5. 67 5. 51 5. 53 5. 62
2020-04-26 6. 04 6. 20 6. 30 6. 27
2021-03-22 8. 20 8. 22 8. 20 8. 34
2022-04-06 8. 20 8. 17 7. 89 7. 99
2023-04-16 8. 20 8. 21 8. 04 8. 05
2024-03-11 7. 50 7. 58 7. 57 7. 39
2024-07-29 6. 37 6. 26 6. 68 6. 07

从 2018 年 9 月 9 日至 2024 年 7 月 29 日的空间变化

如图 6 所示。 面向对象法对可以准确识别光伏先增加

后减少的区域, 与实际光伏变化区域基本一致, 误差

主要出现在光伏板边缘和小面积的光伏区域。

4　 结果讨论

　 　 快速、 准确地识别和监测河湖水域岸线主要目标

及其变化, 是水利部门对河湖水域岸线空间管控的
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图 6　 水面光伏空间变化

Fig. 6　 Spatial
 

variation
 

of
 

water
 

surface
 

photovoltaic

图 5　 光伏识别 IoU精度对比

Fig. 5　 Comparison
 

IoU
 

of
 

identified
 

photovoltaics

重要工作。 本研究对比了面向对象法、 随机森林法和

最大似然法在天岗湖及其周边区域主要土地利用类型

的分类精度。 水体和光伏由于光谱特征较为显著且分

布较为集中, 整体识别精度较为理想。 而对于同物异

谱、 同谱异物的像元, 传统的最大似然法主要依赖光

谱特征差异, 其分类效果往往不理想。 随机森林法具

有随机抽样、 投票综合的机制, 可以增强模型的稳定

性, 在区分光谱相似的建设用地和耕地方面具有较强

的能力, 分类精度优于最大似然法。 陈航等[30] 、 董

亚坤等[31]和 XU 等[32] 研究结果也表明随机森林法提

取土地利用类型的分类精度优于最大似然法、 支持向

量机等机器学习方法。
但最大似然法和随机森林法作为基于像元的分类

方法, 一方面分类结果会存在 “椒盐” 噪声现象,
另一方面未考虑分类目标的形状和纹理等特征。 随机

森林法和最大似然法在建设用地和裸地的生产者精度

偏低, 错分比例较大。 面向对象分类方法充分利用目

标地物的光谱、 形状和纹理等信息, 消除了传统基于

像素分类中同物异谱、 同谱异物的影响, 在建设用地

和裸地的识别精度较高。 面向对象分类总精度均值为

92. 8%, Kappa 系数均值为 0. 91。 杨鑫等[22] 使用

Sentinel-2
 

影像对湿地保护区进行土地覆被信息提取,
总体分类精度达 95. 0%, 远高于最大似然法分类精

度。 面向对象分类结果不仅具有较高的分类精度, 而

且减少了 “椒盐” 噪声, 在视觉上也更美观, 强化

了每类土地利用类型的整体性[33] 。 这对于进行土地

利用变化监测非常有利, 一方面可以减少细小变化斑
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块的数量, 另一方面可以降低变化监测结果的不确定

性[34] 。 利用面向对象分类结果进行多期影像的变化

监测已在湖面和海岸带等领域开展了相关应用研究并

取得了较好效果[35-36] 。
本研究利用面向对象法和 Sentinel-2 影像对天岗

湖水域岸线进行动态变化监测, 能够准确掌握光伏

的时空变化, 为河湖监管提供了范例。 随着更高时

空分辨率的国产高分辨遥感影像和无人机数据的不

断涌现, 结合深度学习进行目标识别和变化监测的

应用, 可以进一步提升河湖岸线监管的精度和

效率。

5　 结　 论

　 　 本研究基于不同时期的 Sentinel-2 影像提出了基

于面向对象的分类后变化监测方法, 开展了天岗湖水

域岸线动态变化监测研究, 得出如下结论。
(1)对比三种遥感分类方法在天岗湖及其周边区

域土地利用分类精度, 面向对象法的分类结果最佳,
分类总精度均值为 92. 8%, Kappa 系数均值为 0. 91,
随机森林法的分类精度次之, 最大似然法的分类精度

最低。
(2)2018—2024 年天岗湖江苏段水域岸线范围内

的光伏变化最为显著, 呈现先增加后减少的趋势, 其

中 2023 年, 光伏面积达到最大。 水体转入光伏的特

征最 明 显, 2019—2023 年 的 土 地 利 用 变 化 率 为

45. 8%。
(3)针对光伏的识别精度和空间变化, 三种算法

对湖面光伏的识别精度较高, 其中面向对象法的识别

精度最佳, IoU 均值为 91. 4%, 可以准确监测光伏在

不同时期的动态变化。
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