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摘 要:[目的]对湖北省2017—2021年生产建设项目人为扰动区域进行逐年识别提取,并对分类结果进

行时空特征分析,为后续人为扰动区域提取及水土流失相关研究提供理论支撑和方法参考。[方法]以生

产建设项目人为扰动类型丰富的湖北省为例,基于GEE平台调用Sentinel-2时序数据,利用1955个样本

数据探究最优分类特征组合及最优分类参数,针对性解决不透水层和耕地易与生产建设项目人为扰动区

域混淆的问题,利用随机森林模型对该省2017—2021年生产建设项目人为扰动区域进行逐年识别提取研

究。[结果]①生产建设项目人为扰动区域识别提取的最优特征波段组合为红边波段、绿边波段、蓝边波

段、近红外波段以及NDVI,NDWI,NDBI,RRI,dNDVI,对比度和熵;②从总体上看,2017—2021年分类的

总体精度均高于93.00%,kappa系数均在0.92以上,表明该方法在生产建设项目人为扰动区域提取的问

题上可行;③2017—2021年湖北省生产建设项目人为扰动地块的总面积呈现“先增后减再增”的变化趋

势,在2020年出现了反常的减少。[结论]本文提出的方法在快速识别大尺度、多类型生产建设项目人为

扰动区域问题上有较大潜力,生成的高精度、长时序空间数据集可为后续相关工作提供支持。
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Abstract:[Objective]Thisstudyattemptedtoidentifyandextractanthropogenicdisturbanceareasresulting
fromproductionandconstructionprojectsinHubeiProvincefrom2017to2021.Spatiotemporalfeature
analysisoftheclassificationresults wasalsoconductedinordertoprovidetheoreticalsupportand
methodologicalreferencesfortheextractionofanthropogenicdisturbanceareas,andtoaddresssoilandwater
erosionissues.[Methods]Thestudywasconductedin HubeiProvincebecauseofitsdiverserangeof
anthropogenicdisturbancetypesfromproductionandconstructionprojects.WeusedtheGoogleEarthEngine
(GEE)platform toaccessSentinel-2time-seriesdata.Weinvestigatedtheoptimalcombinationsof
classificationfeaturesandparametersusinga1995dataset.Totackletheissueofdifferentiatingimpermeable



layersfromcroplandswithinanthropogenicdisturbanceareascausedbyproductionandconstructionprojects,
weemployedarandomforestmodelfortheannualidentificationandextractionofsuchareasinHubei
Provincefrom 2017to2021.[Results]① Theoptimalfeaturebandcombinationforidentifyingand
extractinganthropogenicdisturbanceareasfromproductionandconstructionprojectsincludedthered-edge
band,green-edgeband,blue-edgeband,near-infraredband,NDVI,NDWI,NDBI,RRI,dNDVI,contrast,
andentropy.② Overall,theclassificationaccuracyfortheyears2017to2021consistentlyexceeded
93.00%,withkappacoefficientsconsistentlyabove0.92,affirmingthemethodwasfeasibilityforextracting
anthropogenicdisturbanceareasdueto production andconstruction projects.③ Thetotalareaof
anthropogenicdisturbancelandparcelsinHubeiProvinceexhibitedapatterncharacterizedas“increase—
decrease—increase”from2017to2021,withananomalousdecreasein2020.[Conclusion]Theproposed
methoddemonstratedsubstantialpotentialfortherapididentificationoflarge-scale,diverseanthropogenic
disturbanceareasresultingfromproductionandconstructionprojects.Theresultinghigh-precision,long-
termspatialdatasetcanprovidevaluablesupportforsubsequentresearchendeavorsrelatedtothistopic.
Keywords:productionconstruction;anthropogenicdisturbedareas;highaccuracy;time-seriesdata;efficientextraction

  水利部水土保持工作目标指出,要强化人为水土

流失监管全覆盖,充分运用卫星遥感手段,及时、精准

地发现并严格查处生产建设活动违法违规行为,严控

水土流失[1-3]。然而,目前针对生产建设项目人为扰

动区域的自动识别与提取研究较少,其监测方法仍主

要依靠人工目视解译结合实地勘查,该方法周期长且

成本高,无法高效率地实现大范围人为扰动区域时空

分布提取,存在诸多局限性[4]。遥感技术具有大面

积、同步性、周期性对地观测的优势,是实现长时序大

尺度人为扰动区域提取的重要手段。如何充分挖掘

遥感数据用于人为扰动区域的高效识别,加强对生产

建设项目的监管,从而降低人为因素引起的水土流

失,是目前亟需解决的问题。随着遥感技术的发展,
已有学者开始了人为扰动区域识别提取的研究,更多

是针对某种特定生产建设项目。由于高分辨率遥感

影像具有空间分辨率高,纹理信息丰富的特点,目前

已有多项基于该类数据的特定人为扰动区域制图成

果。例如,毕永清[5]通过面向对象方法,结合纹理、光
谱特征分析,实现对西藏采矿工程区域的提取,并利

用亮度差值法、融合多特征变化检测法等实现对矿区

扰动变化的监测;夏既胜等[6]基于高分影像,通过面

向对象的方法,结合纹理、光谱等特征建立地物分类

规则,对机械性破损面进行提取,提取精度达到85%
以上;谭杰俊[4]应用高分影像,对西藏地区的生产建

设项目扰动区进行提取,分析提取结果主要为在建矿

山项目区,提取精度达到83%以上;陈晓枫等[7]基于

高分影像,结合Otus阈值分割技术和Canny边缘检

测算法,提出以输变电工程为例的生产建设项目扰动

地表自动提取算法,分类精度在80%以上,优于传统

方法。然而,上述研究局限于小范围研究区及特定扰

动类型,在面对大尺度区域和多种扰动类型时,高分

辨率影像数据量巨大,结合面向对象方法,也直接增

大了影像分割、样本训练、类型判定的耗时,难以满足

实际工作中对生产建设项目高效实时监管的需要[8]。
相比之下,中低分辨率影像在大区域尺度上的快速提

取更有优势。例如,Running[9]利用 MODIS影像来

进行全球年度扰动分析,通过时间序列的影像数据来

推断扰动发生的时间,从而跟踪全球的扰动恢复率。
然而,由于 MODIS的空间分辨率有限,难以满足地

块破碎化地区的精细化制图要求,Landsat影像尽管

有了更高的空间分辨率,但其时间分辨率较低,难以

通过完整的时序数据获取准确的扰动信息。欧空局

哨兵系列卫星的出现为大范围、长时序、高精度的人

为扰动监测提供了契机[10]。Sentinel-2数据 拥 有

10m的多光谱波段分辨率和双星2~5d的重返周

期,提供陆地卫星相似的光谱信息和空间信息,能在

保持较高提取精度的同时,大幅提高运算效率[11],有
效解决高分辨率卫星、MODIS与Landsat在人为扰

动区域快速提取上面临的问题。目前,基于Sentinel-
2时序影像进行人为扰动提取区域提取的应用研究

较少,仍缺乏覆盖范围广,精度高,类型全面的生产建

设人为扰动高效提取方法。因此,有必要探究Senti-
nel-2在该问题上的制图方法与制图潜力。

针对生产建设人为扰动区域识别提取目前面临

的识别对象不聚焦,识别特征不明晰,识别方法效率

低等问题,本文基于GEE平台调用Sentinel-2时序

数据,探究最优分类特征组合及最优分类参数,利用

随机森林模型对湖北省2017—2021年3月的人为扰

动区域进行逐年识别提取,并对分类结果进行时空变

化分析。这 项 研 究 的 目 的 主 要 有:① 探 究 基 于

Sentinel-2时序数据的大尺度、多类型生产建设人为

扰动区域的识别方法与制图潜力;②提供可用于相
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关研究的高精度、长时序生产建设人为扰动空间数据

集,为后续人为扰动区域提取及水土流失相关问题提

供理论支撑和方法参考。

1 研究区概况与数据源

1.1 研究区概况

湖北省地处中国中部地区,东邻安徽,西连重庆,
西北与陕西接壤,南接江西、湖南,北与河南毗邻,总
面积约1.86×105km2,占全国总面积的1.94%。其

地势大致为东、西、北三面环山,中间低平,略呈向南

敞开的不完整盆地,属长江水系。
随着湖北省经济的发展与矿产资源的不断开发,

其生产建设项目与人为扰动区域持续增加。根据《湖
北省2021年国民经济和社会发展统计公报》,2021
年全省规模以上工业企业增加值比上年增长14.8%,
建筑业开工面积增加值3.8%。省内现有水土流失面

积3.16×104km2,有4个国家级水土流失重点防治

区和3个省级水土流失重点防治区[12]。湖北省较为

复杂的地形地势、广阔的覆盖面积、丰富的生产建设

项目人为扰动类型以及严峻的水土流失现状为遥感

影像识别人为扰动的方法探究带来了较大的挑战。
因此,本研究以湖北省生产建设项目人为扰动区域为

识别提取对象,从而提高研究结论的适用性。

1.2 数据介绍及预处理

1.2.1 Sentinel-2数据介绍及预处理 Sentinel-2卫

星的轨道类型为太阳同步轨道,高度为786km,采用

推扫式成像模式,成像幅宽为290km,覆盖可见光、近
红外、短波红外等13个波段。空间分辨率达到10~
60m,双星时间分辨率可达2~5d。本文基于GEE平

台直接调用Sentinel-2Level-1C级数据,由于Level-1
C级影像数据是经辐射校正、正射校正和亚像元精度

级别的几何精校正后的大气表观反射率产品[13],因此

本研究对Sentine-2Level-1C数据进行了大气校正、重
采样等预处理操作,数据的投影为 WGS84UTM
Zone49。对2017—2021逐年影像进行调用,选取的

影像时间节点为云量较少的3月合成影像,用于各项

分类指标计算;同时,为了区分容易与裸土扰动区域

混淆的耕地,我们调用了作物长势旺盛的8月合成影

像,用于计算植被指数时序差值。所有图像均满足云

量低于10%的条件。由于研究区覆盖面积较大,各
特征时期影像由该时期范围内影像拼接而成。

1.2.2 样本数据介绍及预处理 由于不同年份的人

为扰动位置和类型会发生变化,本研究针对2017—

2021年逐年获取每年3月的人为扰动与其他土地利

用类型样本,结合谷歌高清地图,借助手持全球定位

系统(globalpositioningsystem,GPS)获取研究区

内具体土地利用类型的准确经纬度坐标,包括表1所

示的4类生产建设项目人为扰动地块、耕地、植被(含
林地灌木草地)、水体、不透水表层采样点共1955
个,按照7∶3的比例将样本随机分为训练样本和精

度验证点。

2 研究方法

本文的研究基于以下步骤:①基于实地样本数据

建立合理的分类体系与解译标志;②基于GEE平台

调用和计算原始波段、光谱和纹理特征作为分类特征,
利用随机森林袋外误差算法选择出最优分类特征组

合;③基于样本数据与最优特征逐年进行随机森林模

型训练,选择最优参数生成生产建设项目人为扰动区

域的分类结果并进行精度分析;④针对2017—2021年

提取结果对湖北省生产建设项目人为扰动区域的面积

与时空变化特征进行分析。技术路线如图1所示。

图1 人为扰动区域提取技术路线图

Fig.1 Flowchartofanthropogenicdisturbanceareas
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2.1 分类体系及解译标志建立

建立合理的遥感分类体系是进行人为扰动区域

提取的基础,本研究参照国标文件《生产建设项目水

土保持监测与评价标准》[14],建立包含植被(含林地

灌木草地)、水体、耕地、不透水层、人为扰动地块5个

类别的遥感分类体系及其对应的解译标志(表1)。

表1 遥感分类体系及各类地物解译标志

Table1 Classificationsystemandgroundobjectinterpretationsymbols

地物类型 地物特征 真彩色影像 影像特征 实地照片

植
被

主要包括林、灌、草,
植 被 覆 盖 率 高,面
积大

真彩色影像中表现为绿
色,光谱均匀,纹理呈颗
粒状

水
体

主要包括河湖库塘等
真彩 色 影 像 中 呈 蓝 黑
色,纹理光滑,光谱均匀

耕
地

包括水田、旱地等
真彩色影像在不同季节
分别呈绿色或黄褐色,
亮度总体略高于植被

不
透
水
层

包括道路、建筑、硬化
地面等在内,分布相
对集中

真彩 色 影 像 中 多 以 蓝
色、红色、灰色和白色为
主,亮度较高

采掘类工程:采矿工
程及其配套的洗选工
程、排土场、矸石场、
排土场等

不规则形状,占地面积
较大,光谱反射率较高,
在影像中呈亮白色,内
部多为硬化地面和土质
裸地混杂

生
产
建
设
项
目
人
为
扰
动
地
块

铁路公路工程:包括
铁路、高速公路、乡村
道路修建工程等

长条带状分布,边缘整
齐,纹理复杂,内部光谱
均一,在影像中呈灰白
色或黄色

城镇建设:包括居住
区建设项目和公用建
筑项目

整体形状较为规则,周
边有明显的人工地物与
道路连接

农林开发:包括陡坡
开垦种植、规模化农
林开发、开垦耕地等
工程

占地面积较大,纹理清
晰,多为土质裸地组成,
影像上呈黄褐色,亮度
较低
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2.2 分类特征计算方法

基于上述5种地类的不同属性,选取了 NDVI,

NDWI,NDBI,RRI,dNDVI共5个光谱指数(dNDVI
是人为定义,其含义为该年内8月与3月NDVI的差

值,该指数旨在消除3月的单时相影像中,易与扰动

的裸土区域混淆的耕地),并基于Sentinel-2数据选

取R,G,B,NIR共4个光谱波段,分类特征如表2所

示。此外,有研究表明,纹理特征的加入可适当提高

分类精度[15-16]。
本研究基于GEE平台计算对比度、方差和信息

熵3个纹理特征,与影像的光谱与原始波段共同组成

12个分类特征。

表2 前期初选特征说明及计算方法[17-21]

Table2 Descriptionoforiginalfeatureandcalculatemethod

指 标    公 式    公式中符号含义     

归一化植被指数(NDVI)
RNIR-RRed

RNIR+RRed
RNIR和RRed分别为近红外和红波段

归一化水体指数(NDWI)
RGreen-RNIR

RGreen+RNIR
RNIR和RGreen分别为近红外和绿波段

归一化建筑指数(NDBI)
RMIR-RNIR

RMIR+RNIR
RNIR和RMIR分别为近红外和中红外波段

比值居民地指数(RRI)
RBlue

RNIR
RNIR和RBlue分别为近红外和蓝波段

3月与8月的NDVI差值(dNDVI) NDVIAug-NDVIMar NDVIAug和NDVIMar分别为8月和3月的NDVI值

纹理特征:对比度(Contrast) ∑
i
∑
j
(i-j)2P(i,j) i和j分别为矩阵中像素值

纹理特征:方差(Variance) ∑
i
∑
j
(i-μ)2P(i,j) i和j分别为矩阵中像素值,μ为平均值

纹理特征:熵(Entropy) ∑
i
∑
j
P(i,j)log2P(i,j) i和j分别为矩阵中像素值

红边波段(R)     —       —
绿边波段(G)     —       —
蓝边波段(B)     —       —
近红外波段(NIR)     —       —

2.3 随机森林模型与特征变量优选

随机森林是一种集成学习分类器[22],可以在少

量参数控制的条件下实现很高的精确度,是分类问题

中常见的一种分类模型。该模型基于Bootstrap抽样

方法,从原始样本数据集中随机且有放回地抽取训练

样本,然后使用CART方法,完成随机森林的搭建。
由于不同特征变量之间会存在一定的相关性,从而带

来较多的冗余数据,因此对12个特征进行优选,得到

对生产建设项目人为扰动区域最敏感的特征组合。
在随机森林算法中,Bootstrap抽样时剩余未被抽取

的训练样本,被称为袋外(outofbag,OOB)数据,可
对OOB误差进行评估以判断分类结果的好坏。相较

于其他算法,使用OOB误差进行分类特征优选没有

数据泄露,确保了更好的预测模型;同时数据不会过

度拟合,可以得到最小方差,因此更加适合预测模型。
本文基于GEE平台,计算各项原始特征的相对重要

性得分并依次组合特征,通过比较每组特征的 OOB
误差确定最优特征组合。最优特征确定后,采用随机

森林模型进行建模分类。在训练阶段,将最优特征组

合数据集作为训练特征,按照7∶3的比例将样本随

机分为训练样本和精度验证点,对样本数据进行逐年

训练。通过格网搜索不断调整决策树的个数,选择精

度最高的参数作为最优参数进行建模。

2.4 精度评价

本研究通过构建混淆矩阵来评价本研究分类算法

的精度。评价指标包括用户精度(users’accuracy,

UA,%);生产者精度(producers’accuracy,PA,%);总
精度(overallaccuracy,OA,%)和kappa系数。

3 结果与分析

3.1 最优特征选择结果

3.1.1 地类特征分析 本研究基于GEE平台,通过

统计所有样本的特征值,绘制湖北省各地类的待选特

征箱线图如图2所示。结果表明,生产建设项目人为

扰动地块在红边、绿边、蓝边波段的分布相似,均有较

高的均值,在红边波段均值上明显高于不透水层,但在

绿边、蓝边波段两者的差异并不明显;在近红外波段,
植被的反射值明显高于其他地物,扰动地块的均值与

耕地相近,明显高于水体和不透水层;对于NDVI,植被

和水体均值位于高低位,具有很好的区分度,扰动地块
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均值位于中部,略低于不透水层和耕地;对于 NDBI,
扰动地块和不透水层均值接近,明显高于植被、水体

和耕地;对于NDWI,水体分布明显高于其他地类,植
被均值最低,不透水层、耕地和扰动地块的均值接近;
对于RRI,不透水层的均值低于水体,高于植被、耕地

和扰动地块,且分布没有重叠,因此RRI有助于区分

不透水层;对于dNDVI,植被、水体、不透水层和扰动

地块的分布差异不大,但耕地的均值显著高于扰动地

块,这有助于区分两者;对于纹理特征中的对比度、方
差和熵,扰动地块和不透水层有着相似的分布,明显

高于其余3种地类。上述特征可用于选择与组合,并
确定最优组合特征数据集用于人为扰动区域的提取。

图2 湖北省各地类不同特征箱线图

Fig.2 BoxplotsofdifferentfeatureparametersofdifferentlandusesinHubeiProvince

3.1.2 特征优选结果 基于GEE平台对各分类特征

的相对重要性进行分析判断,得到参与分类的12项

特征的相对重要性排序如表3所示。

结果表明,纹理特征Contrast,Variance,Entropy
在随机森林分类中的重要性较低,NDVI,Red,RRI
和dNDVI较高。针对上述12个特征的重要性大小,
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选取相对重要性超过30的NDVI,Red,RRI,dNDVI
作为基础组合,依次加上未纳入组合的重要性最高的

特征,组成新的组合,直至所有特征全部被选入,最终

形成了9组待验证的特征组合如表4所示。
向随机森林分类器中输入特征组合1至特征组

合9,分别进行训练并分类得到 OOB误差如表3所

示。结果表明,随着特征组合中特征数量的增加,随
机森林分类器的袋外误差具有逐渐降低的趋势,组合

1(Red+NDVI+dNDVI+RRI)的误差值为0.485,逐
步增加特征的过程中 OOB误差快速降低,直到组合

8,达到最低0.050。继续增加特征,组合8到组合9
之间出现了一个缓慢的上升,模型开始出现过拟合现

象,精度不升反降。因此可以考虑去掉重要性最低的

特征 Variance,最终使用组合8(Red,Green,Blue,

NIR,NDVI,NDWI,NDBI,RRI,dNDVI,Contrast,

Entropy)进行人为扰动提取。

表3 参与分类的不同特征相对重要性

Table3 Relativeimportanceofdifferentfeatures
involvedinclassification

特征名称    相对重要性

归一化植被指数(NDVI) 34.832
归一化水体指数(NDWI) 27.519
归一化建筑指数(NDBI) 25.529
比值居民地指数(RRI) 33.166
3月与8月的NDVI差值(dNDVI) 31.128
纹理特征:对比度(Contrast) 18.714
纹理特征:方差(Variance) 18.704
纹理特征:熵(Entropy) 23.063
红边波段R 34.390
绿边波段G 26.646
蓝边波段B 25.931
近红外波段NIR 26.816

表4 待验证特征组合

Table4 Combinationoffeaturestobeverified

组合编号 特征组合
不同特征组合的
OOB误差

组合1 Red+NDVI+dNDVI+RRI 0.485
组合2 组合1+NDWI 0.349
组合3 组合2+NIR 0.223
组合4 组合3+Green 0.149
组合5 组合4+Blue 0.095
组合6 组合5+NDBI 0.056
组合7 组合6+Entropy 0.054
组合8 组合7+Contrast 0.050
组合9 组合8+Variance 0.055

3.2 分类器最优参数选择结果

本研究基于GEE平台使用的随机森林分类器的

参数有决策树个数、子树变量限制、最小叶子节点数、
每棵树输入到袋中的比例、袋外样本模式和随机种子

数。通过对各项参数的调整和分类精度可知,除决策

树个数变量外,其余参数使用默认值依旧能得到良好

的分类效果。基于上述特点,本文分别构建了5~
50棵决策树的随机森林模型,其总体精度随决策树

棵数的变化如图3所示。当决策树为32棵时,多特

征 输 入 下 的 随 机 森 林 分 类 总 体 精 度 达 到 了 峰 值

0.949,说明在该参数设置下,随机森林算法对地物识

别的总体精度最高。

图3 总体精度随决策树棵树的变化

Fig.3 Variationofoverallaccuracywith
numberofdecisiontrees

3.3 分类结果

3.3.1 精度对比分析 湖北省生产建设人为扰动分

类结果精度如表5所示,其中,2021年总体精度最高

为96.00%,2018和2019年精度较低,相较2021年分

别低了2.60%和1.10%。分析原因,可能是相较

2021,2018和2019年的影像数据质量较差,多受云

层遮盖的影响,给样本的选择和最终的分类结果造成

一定的影响。总体上看,2017—2021年分类的总体

精度均高于93.00%,kappa系数均在0.92以上,表明

该方法在生产建设人为扰动区域提取的问题上可行。

3.3.2 人为扰动区域时空分布 本研究基于GEE平

台调用Sentinel-2时序数据,探究最优分类特征组合

及最优 分 类 参 数,利 用 随 机 森 林 模 型 对 湖 北 省

2017—2021年3月的人为扰动区域进行逐年识别提

取,得到湖北省5a生产建设人为扰动区域分类结果

及面积统计(图4)。同时,针对不同年份和不同地区

生产建设人为扰动剧烈的区域进行了局部制图,得到

图5的局部制图结果。对5a间生产建设人为扰动空

间分布特征进行分析,结合其他数据调查和研究,湖
北省生产建设人为扰动时空分布特征及其影响因素
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主要包括以下几个方面:①从时间维度上,2017—

2021年省内人为扰动区域面积呈现先上升后下降再

回升的趋势(图4)。2017—2019年扰动面积逐年增

加,最高达到695.99km2;2019—2020年间面积剧烈

减少,达到5a间最低403.54km2;之后有所回升,在

2021年增长至510.16km2,但仍低于2017—2019年

扰动面积。结合其他数据对2020年扰动面积急剧下

降原因进行调查分析,推断原因为2019—2020年湖

北省受到疫情影响,省内流动人口大幅减少,没有新

增生产建设人为扰动项目且大量原工程建设项目停

滞。②从空间维度上,5a间生产建设人为扰动区域

空间分布特征相似,更多分布在湖北的东北、东南、西
北和西南地区;中部、北部和南部地区扰动面积相对

较少。查阅相关资料可知,湖北的南北和中部地区以

平原为主,是我国重要的商品粮基地,大面积的耕地

及河湖库塘使得生产建设人为扰动区域相对较少。
同时,在市级尺度上,宜昌、襄阳与武汉市的生产建设

人为扰动区域相对较大且较为集中,主要由于以上

3市同属湖北省实施的“一主两副”发展战略重点规

划城市。过去5a内,3市大力投入产业链建设,提升

区域性中心城市能级。城市化扩张的加剧导致三市

扰动地块的单位面积居于省内高位。③从细节上,我

们选取了研究区内不同年份,景观和地形不同的地

区,对本文方法的制图结果进行分析(图5),结果表

明,基于本文提出的方法得到的人为扰动区域“椒盐”
噪声较少,边界轮廓清晰,地块内部物质均匀。可见,
本文提出的方法可有效用于大面积、快速、高精度的

人为扰动区域分类与制图。

表5 湖北省生产建设人为扰动分类结果精度

Table5 Accuracyofclassificationresultsofhumandisturbancein
productionandconstructioninHubeiProvince

年份 指标 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

植 被
PA 0.980 0.952 0.970 0.961 0.959
UA 0.937 0.952 0.980 0.970 0.980

水 体
PA 0.960 0.960 0.958 0.953 0.983
UA 0.970 0.970 0.970 0.979 0.981

不透水层
PA 0.912 0.931 0.891 0.939 0.923
UA 0.960 0.944 0.959 0.940 0.944

耕 地
PA 0.959 0.938 0.962 0.955 0.943
UA 0.975 0.903 0.913 0.945 0.934

扰动地块
PA 0.961 0.927 0.932 0.927 0.969
UA 0.934 0.933 0.922 0.951 0.941

OA 0.952 0.934 0.949 0.953 0.960
kappa 0.947 0.930 0.929 0.956 0.944

图4 湖北省各市区2017—2021年人为扰动地块分布

Fig.4 DistributionofanthropogenicallydisturbedregionsinHubeiProvincein2017—2021

3.3.3 人为扰动区域年际时空变化 将2017—2021年

的分类结果进行相邻年份的叠加分析,可得到人为扰

动在年 际 间 的 变 化 模 式 与 分 布,通 过 分 析 可 知。

2018—2019年,新增生产建设项目人为扰动区域较

大,多分布在襄阳、武汉和随州。上述新增区域在

2019—2020年已建设完工,由人为扰动变为其他地

类。同时2020—2021年,由于受到疫情的影响,整个

湖北省的人为扰动变化区域变化较小,相比其他年份

变化程度明显平稳。

4 结 论

(1)应用各类特征进行生产建设项目人为扰动
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区域快速提取时,不同特征组合对分类结果的精度影

响不同。经过特征优选后,本文探究出最优分类特征

组合为红边波段、绿边波段、蓝边波段、近红外波段以

及NDVI,NDWI,NDBI,RRI,dNDVI,对比度和熵。
其中,人为定义的dNDVI可有效减少生产建设项目

人为扰动与耕地的混淆。

图5 人为扰动提取结果局部制图

Fig.5 Humandisturbanceextractionresultslocalmapping

  (2)基于最优特征与最优参数的随机森林算法

得到的5a分类结果总体精度在93.00%以上,平均

kappa系 数 为 0.94。2021 年 总 体 精 度 最 高 为

96.00%;受影像质量影响,2018,2019年精度较低,相
较2021年分别低了2.60%和1.10%;同时,制图结果

可见“椒盐”噪声较少,边界轮廓清晰,地块内部物质

均匀,证明该方法具有可行性。
(3)2017—2021年湖北省生产建设项目人为扰

动区域时空变化特征为:5a间,扰动总面积呈现“先
增后减再增”的变化趋势,在2020年出现了反常的减

少,推断原因为疫情影响下,施工项目或停产或无新

增;空间上,湖北省的生产建设项目人为扰动区域多

分布在武汉、襄阳、宜昌、随州等城市化扩张加剧的

区域。
(4)本文提出的方法在快速识别大尺度、多类型

生产建设项目人为扰动区域问题上有较大潜力,生成

的高精度、长时序空间数据集,可为后续生产建设项

目人为扰动区域提取及水土流失相关问题提供理论

支撑和方法参考。
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