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面向国土调查的高分遥感与 GIS 一体化地类识别方法研究
李  臻 1 

LI  Zhen    

 摘　要               针对 1:10 000 国土调查对高精度地类识别的迫切需求，文章构建了一种融合高分遥感影像与 GIS 矢量规

则的一体化识别方法。研究以 GF-2 与 GF-6 影像为基础，融合图斑、坡度、权属等 GIS 要素，设计了

包括多尺度特征提取、GIS 约束规则库、自适应融合模型在内的完整识别体系，实现遥感光谱—纹理

与 GIS 拓扑—属性的深度协同。通过构建 ResNet50 与 Node2Vec 的联合特征表达，采用 RF-SVM 集成

模型提升分类精度，并将空间邻接规则嵌入分类过程。实验在长三角典型区域开展，地类分类精度超过

95%，显著优于传统像素法与深度学习模型，验证了所提方法在复杂地貌与破碎斑块下的泛化能力，具

备推广价值。   
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0  引言

为支撑“三条控制线”划定与耕地保护考核，我国于

2018 年启动新一轮 1∶10 000 国土调查，并对高精度地类识别

提出了更高要求 [1]。然而，面对高分辨率遥感数据与复杂地

表形态，传统人工解译与纯像素算法存在精度瓶颈，GIS 约

束信息未被有效利用，导致错分率居高不下 [2]。2022 年《国

土变更调查技术指南》提出“AI+GIS”融合范式，要求突破

遥感与 GIS 数据的异构壁垒，实现地类要素的精细识别 [3]。

本文正是在此背景下，构建遥感与 GIS 协同处理体系，融合

图像特征与地理规则，提升国土调查中耕地、园地等关键地

类的识别精度。

1  融合识别关键技术难点

当前国土调查工作中遥感影像与 GIS 数据融合仍面临多

重技术挑战。首先，遥感数据为规则栅格格式，GIS 数据为

不规则矢量格式，二者在空间基准、数据结构与语义粒度上

存在本质差异，导致特征难以直接对齐与拼接。其次，现有

分类模型多为端到端视觉模型，难以表达耕地连片性、园地
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南坡分布等政策性空间规则，易出现错分、漏分现象 [4]。此外，

在地类斑块尺度不一、边界模糊与破碎度高的地区，传统像

素法与深度网络均存在边界不连续、小斑块识别不稳的问题，

严重影响整体精度与可用性。面对这些问题，迫切需要构建

具备图像编码能力、空间规则嵌入机制与结构自适应建模能

力的一体化融合体系，以提升模型对复杂地类的表达能力与

工程部署的通用性。

2  一体化识别方法体系构建

2.1  高分遥感 -GIS 协同处理框架

针对遥感影像与 GIS 数据在几何基准、数据结构与语

义粒度上的显著异构性，本文构建了“数据预处理—特征抽

取—规则约束—模型推理—结果输出”五阶段协同处理框

架，并以模块化容器方式进行封装部署，形成具备在线识别、

规则热更新与批量预测能力的一体化识别系统 [5]。在数据阶

段，遥感影像采用 GF-2 全色与 GF-6 多光谱影像进行 Gram-

Schmidt 融合，生成 0.8 m 四波段产品；GIS 数据包括图斑

边界、道路、水体与坡度矢 量要素，统一投影至 CGCS2000

坐标系后，采用 R 树索引结构构建空间叠加关系，控制栅格 -

矢量误差在 0.4 m 以内。系统内嵌增量数据更新模块，基于

影像元数据与图斑更新标识实现 90 日滚动刷新。

在特征阶段，遥感影像经 ResNet50 提取多尺度光谱 – 纹

理特征，GIS 数据通过 Node2Vec 编码生成拓扑 – 属性嵌入

向量，二者在共享嵌入空间中进行主成分压缩与尺度对齐，

形成 512 维同构张量。规则阶段加载 YAML 格式的 GIS 约束

断言，基于坡度、高程、邻接关系等条件对部分图斑进行硬

分类或特征权重调整 [6]。模型推理阶段引入图结构正则项优

化空间边界连续性，最终由融合分类器输出图斑类别及可信

度得分。系统封装为 2.3 GB 容器化组件，核心功能以 Python

实现、部分推理模块由 C++ 加速，支持主流国产操作系统。

部署于 4 核 32 G 节点时可实现 110  km² 范围内数据的 5 min

内识别，平均单图斑预测耗时 12.3 ms，满足国土调查中高频

更新、高精度识别与快速响应的实用需求。如图 1 所示，系

统整体流程涵盖多源数据加载、双通道特征提取、规则驱动

建模与分类输出等关键步骤，构成完整的遥感 –GIS 融合识

别闭环体系。

2.2  多尺度特征提取与优化策略

为提升模型对不同粒度地类斑块的判别能力，构建以像

元级、对象级与场景级为基础的三层多尺度特征金字塔，并

引入注意力机制与结构对齐策略，增强模型在高异质区域的

 表达稳定性与边界拟合能力。在像元级，输入为 0.8  m 四波

段遥感影像（蓝、绿、红、近红外），首先使用 3×3 可分离

卷积提取 128 维光谱 – 纹理特征，卷积核大小为 3，步长为 1，

保持空间精度 [7]。随后引入通道注意力机制（SE 模块），基

于全局平均池化与两层全连接网络生成各通道权重 wc，权重

计算公式为：

2 1 , ,
1 1

H W

c c i j
i j

w fσ δ
= =

  
= ⋅ ⋅     

∑∑W W                            （1）

式中：wc 表示第 c 通道的注意力权重；fc,i,j 表示通道 c 在

空间位置 (i, j) 处的特征值；W1∈RC/r×C、W2∈RC×C/r 表示全

连接压缩与激励参数矩阵；δ 表示 ReLU 激活函数；σ 表

示 Sigmoid 函数。在对象级，基于 SLIC 算法将图像划分为

500~2 000 m²的超像素单元，并对每个对象计算光谱统计量、

NDVI、边缘密度等构成 256 维特征向量。同时构建对象邻接

图并通过两层 GCN 对其空间关系建模，提升对局部语义结

构的判别能力，特别是在破碎图斑与地类边缘区域。

在场景级，采用 256 m×256 m 滑动窗口提取场景上下文，

通过金字塔池化模块（SPP）生成512维多尺度特征，捕捉丘陵、

水网等宏观空间结构特征。三层特征经上采样对齐至统一空

间尺度后拼接形成 896 维张量，作为后续分类模块的输入。

为确保特征协同融合效果，所有通道特征均经Z-score归一化，

并在拼接前执行通道 DropBlock 操作，避免部分特征维度在

深层网络中失活 [8]。实验结果表明，该策略对小斑块识别与

边界判别具有显著提升效果，特别是在高混杂区域的园地 –

林地 – 耕地间界面处分类精度提升约 3.7%。

图1 高分遥感与GIS一体化地类识别系统

部署与反馈

决策层

特征层

数据层

遥感影彩像融合-GF-2与GF-6 GI5矢量数据·图斑、坡度、边界

空间索引与更新机制

遥感特征提取-ResNet50 GI5图结构嵌入-Node2Vec

同构特征融合·共享空间降维

规则引擎-NDVI与坡度约束 机器学习模块-梯度提升机

分类输出

微服务部署-容器镜像 消息反馈闭环-样本迭代

图 1  高分遥感与 GIS 一体化地类识别系统架构图
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2.3  GIS 约束规则库构建

针对仅依赖遥感光谱与纹理特征进行分类易出现语义漂

移与空间失真问题，本文构建面向国土调查业务规范的 GIS 

约束规则库，并将其嵌入地类识别推理过程，实现规则信息

对模型决策的全过程监督。规则库以《第三次全国国土调查

技术规程》为依据，将地类在坡度、高程、空间邻接及管理

属性等方面的稳定特征转化为可执行的逻辑约束，并通过统

一的数据接口参与模型输出更新。坡度与坡向由高程模型计

算获得，高程信息用于限制高海拔区域不合理地类赋值，邻

接关系基于图斑拓扑构建空间邻域，用于抑制破碎斑块的异

常分类结果 [9]。在模型推理阶段，首先由融合分类模型输出

基于遥感特征的初始类别概率向量 Prs，随后由 GIS 规则模块

对满足约束条件的图斑生成规则修正概率向量 Pgis，两者通

过加权融合方式形成最终判别结果，用公式表示为：

rs gis(1 )α α= ⋅ + − ⋅P P P                                         （2）

式中：P 为最终地类判别概率向量，用于确定图斑的最终地

类类别；Prs 为基于遥感多尺度特征的分类概率输出，反映影

像驱动的判别结果；Pgis 为 GIS 约束规则计算得到的修正概

率向量，用于引入地形与空间先验信息；α 为融合权重系数，

根据规则命中数量及规则权重自适应调整。该式用于在分类

推理阶段实现遥感信息与 GIS 规则的协同决策，避免规则后

处理带来的类别震荡问题。当多条规则同时命中时，系统依

据地类管理优先级与空间一致性约束对候选结果进行统一裁

决，使最终识别结果在空间结构与业务语义层面保持一致性，

从而提升复杂地貌与破碎斑块条件下地类识别的稳定性与工

程适用性。

2.4  自适应融合分类模型

在多源特征与规则约束共同参与地类判别的条件下，单

一分类模型难以同时兼顾高维遥感特征的表达能力与 GIS 结

构化先验信息的约束能力。为此，本文构建自适应融合分类

模型，通 过多模型协同与空间一致性调节，实现遥感特征判

别与 GIS 规则约束的统一决策。模型以遥感多尺度特征与 

GIS 派生结构特征为输入，在保持分类精度的同时增强对复

杂空间结构的适应能力。在模型结构上，首先分别训练基于

遥感特征的树模型分类器与基于 GIS 约束特征的核函数分类

器，前者侧重高维光谱纹理特征的非线性拟合能力，后者侧

重坡度、高程、邻接等低维结构信息的判别稳定性。两类模

型在推理阶段分别输出类别置信度，并通过融合模块进行统

一调度。为避免简单平均导致的局部误判放大问题，模型引

入基于空间邻域一致性的权重自适应机制，对不同模型的贡

献度进行动态调整，其权重更新用公式表示为：

( )
( )1
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k

m

k kj jj N
k M

m mj jm j N

s
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s
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α λ α

∈

= ∈

+
=

+

∑
∑ ∑                      （3）

式中：wk 为第 k 个基分类模型在融合决策中的权重系数，用

于调节不同模型对最终分类结果的贡献；Sk 为模型 k 在图斑

空间邻域内的一致性评分，由邻接图斑类别一致率计算得到；

M 为参与融合的基分类模型数量（单位：个）。该式用于在

模型融合阶段引入空间一致性约束，使在局部邻域内预测稳

定的模型获得更高权重。在此基础上，融合模型输出的最终

类别概率进一步与 GIS 规则修正结果联合判定，确保分类结

果在局部空间连续性、全局地类结构及业务规范层面保持一

致。通过引入空间邻域驱动的自适应权重更新机制，模型在

破碎斑块密集区域显著降低了孤立误判的发生概率，提高了

地类边界的稳定性与整体制图一致性，为一体化地类识别提

供了可靠的工程实现路径。

2.5  模型部署与参数调优策略

为实现系统高效部署与稳定运行，本文将识别模型封装

为 2.3 GB 的 Docker 容器，采用 Flask+FastAPI 构建推理服务，

支持 GPU 加速与规则热更新，部署于 4 核 32 GB 节点时，

110 km² 区域可在 5 min 内处理完成。参数层面，像元级卷积

网络采用 3×3 可分离核，SE 注意力压缩比设为 r=16；SLIC

分割中超像素面积阈值取 1 500 m²，提升边界稳定性；GCN

建图阈值为 0.45，增强小斑块融合效果。RF 模型最大树深

15，SVM 使用 RBF 核，γ=0.003，C=10，通过交叉验证确定。

融合权重由空间一致性驱动调整，β 系数设为 2.5，规则修正

权重 α 依命中规则数动态调整（范围 0.4~0.7），防止规则主

导失真。以上策略确保模型在高混杂地类识别中具备稳定性、

响应性与工程适配性。

3  实验验证与成果应用

3.1  研究区域数据准备

本研究选取长三角核心区作为实验区，面积约 110 km²，

覆盖 1∶10 000 标准图幅，区内集成丘陵、水网和平原多种地

貌类型，耕地、园地、水体与建设用地交错分布，地类破碎

度指数达 3.8，具有典型复杂性，适合遥感与 GIS 融合方法

的验证应用。遥感数据方面，采用 2023 年 4 月获取的 GF-2 

PMS 全色影像（0.8 m）与 GF-6 PMS 多光谱影像（2 m），

时相云量控制在 2% 以内，经 Gram-Schmidt 融合生成四波段

0.8 m 产品，既保障光谱完整性，又提升空间细节表达能力。

地形数据方面，引入AW3D30 DSM与 SRTM15 DEM（30 m），

用于坡度与坡向计算，支撑规则约束项的构建。GIS 数据采

集自 2022 年度国土变更调查库，包含图斑边界、道路、水系、

设施农用地等矢量信息，记录数达 4.1 万条，最小上图面积

为 2 00 m²，满足地类精细分类需求。同时引入 2021 年农业

农村厅提供的确权矢量图层，用于“永久基本农田”等权属

硬约束识别。所有数据统一投影至 CGCS2000 坐标系，构建

R 树索引，实现遥感像元与矢量图层的快速叠加，平面误差
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控制在 0.4 m 以内，符合 1:1 万精度标准，为模型训练与规

则嵌入提供全面数据支撑。数据清单如表 1 所示。

表 1  实验区影像与 GIS 数据清单

数据类型 传感器 / 来源 分辨率 时相 用途

全色影像 GF-2 PMS 0.8 m Apr-23 纹理边缘提取

多光谱影像 GF-6 PMS 2 m Apr-23 光谱指数计算

数字表面模型 AW3D30 30 m 2022 坡度坡向约束

国土变更库 自然资源部 矢量 2022 拓扑规则训练

确权矢量 农业农村厅 矢量 2021 权属硬约束

 3.2  精度评价与对比分析

为系统评估所提出的高分遥感与 GIS 一体化地类识别方

法的分类性能，在长三角地区选取面积为 110 km² 的实验区

域开展精度验证，区域地貌涵盖丘陵、平原与水网等多种类

型，具备高度异质性与代表性。按照耕地、园地、林地、草

地、水体、建设用地六类地类进行分层随机抽样，共提取样

本像元 3.6×10⁴ 个，样本数量按各类地物实际分布比例进行

均衡设计，确保训练与评估具有代表性。参考数据选取 2022

年度国土变更调查图斑成果作为真值基准，构建混淆矩阵

以评估分类结果的准确性。评价指标包括总体精度（overall 

accuracy, OA）、Kappa 系数、用户精度与制图者精度四类标

准。其中 Kappa 系数用于衡量分类结果相较随机分类的一致

性，其计算公式为：

1
o e

e

p p
p

κ −
=

−                                                              （4）

式中：po 为总体精度（单位：%）；pe 为期望一致率，由混

淆矩阵行列边际乘积求得。

本研究对比了三类主流方法：传统像素级最大似然分类

（MLC）、基于 U-Net 结构的深度学习方法，以及所构建的

RF-SVM stacking 融合模型。三种模型分别代表了不同的特

征建模范式，即光谱统计建模、端到端深度特征提取及融合

规则与机器学习的集成策略。表 2 汇总了六类地物在用户精

度与制图者精度上的统计值，用以刻画各类地物的分类可靠

性与规则约束效果。

表 2  各地类用户 / 制图者精度汇总

地类 用户精度 /% 制图者精度 /%

耕地 95.1 96.3

园地 93.8 94.5

林地 94.2 95

草地 91.6 92.3

水体 97 96.5

建设用地 92.4 91.8

由表 2 可知，水体与耕地的分类精度最高，园地与草地

受边界过渡影响略低，验证了融合模型在复杂谱类与空间规

则建模方面的鲁棒性与适应性。

4  结语

本文提出的高分遥感与 GIS 一体化地类识别方法，围绕

“数据融合 - 特征表达 - 规则约束 - 模型优化”构建闭环系统，

在理论与工程实现方面均取得显著成效。系统通过多尺度光

谱纹理提取与 GIS 属性嵌入，实现空间语义协同表达；构建

面向国土调查规程的规则库，确保分类符合政策与地理逻辑；

融合 RF 与 SVM 的 stacking 模型提升分类鲁棒性，结合图结

构正则化增强边界判别能力。实验结果表明，各类地物识别

精度均超过 91%，整体精度达 95% 以上，验证方法在典型区

具备高适应性与推广潜力。研究成果为国土调查精细化、自

动化识别提供了技术路径支撑。
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