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水土保持措施识别与提取方法的研究进展

田 培,任益伶,陈 妍
(华中师范大学城市与环境科学学院,地理过程分析与模拟湖北省重点实验室,武汉430079)

摘 要:[目的]水土保持措施类型及其配置模式复杂繁多,准确识别与精细化提取水土保持措施详细配

置信息是获取水土保持措施因子值的基础。[方法]水土保持措施信息获取方式主要有传统的野外调查、

卫星遥感影像和无人机近景摄影等,其识别与提取方法主要包括目视解译、传统的机器学习、面向对象分

类方法及深度学习模型。通过梳理国内外水土保持措施识别与提取方法的研究成果,总结存在的不足并

提出研究展望。[结果]在语义分割中未来的特征融合与多模态学习、弱监督与半监督学习、集成学习和元

学习等均可被运用到水土保持措施提取中。[结论]当前对于水土保持耕作措施识别与提取的成果鲜见报

道,而农业实践中耕作措施较常见,后续应加强耕作措施识别提取的研究;人工智能结合大数据技术是未

来水土保持措施信息高效精准识别与提取的发展方向,需要进一步研究采用半监督、弱监督学习方法,结

合多模态学习、小样本标签等方法,获取高质量的标记样本数据,进行水土保持点、线状工程措施的提取;

将多模态学习、实例分割方法等深度学习算法与面向对象分类方法相结合应用到水土保持植物措施的识

别提取中,提高不同水土保持植物措施的分类提取精度,从而完善各类水土保持措施的信息提取方法,为

准确获取水土保持措施因子值及核算水土保持碳汇能力提供支撑。
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ResearchProgressonIdentificationandExtractionMethodsof
SoilandWaterConservationMeasures

TIANPei,RENYiling,CHENYan
(CollegeofUrbanandEnvironmentalSciences,KeyLaboratoryforGeographicalProcessAnalysis&Simulation

HubeiProvince,CentralChinaNormalUniversity,Wuhan430079,China)

Abstract:[Objective]Thetypesofsoilandwaterconservationmeasuresandtheirconfigurationmodesare
complicated.Accurateidentificationandfineextractionofdetailedconfigurationinformationofsoilandwater
conservationmeasuresarethebasisforobtainingthefactorvaluesofsoilandwaterconservationmeasures.
[Methods]Theinformationacquisitionmethodsofsoilandwaterconservationmeasuresmainlyinclude
traditionalfield surveys,satelliteremotesensingimages,and UAV close-range photography.The
identificationandextraction methodsmainlyincludevisualinterpretation,traditionalmachinelearning,

object-orientedclassification methods,anddeeplearning models.Bycombingtheresearchresultsof
identificationandextractionmethodsofsoilandwaterconservationmeasuresathomeandabroad,the
existingshortcomingsaresummarizedandtheresearchprospectsareputforward.[Results]Insemantic
segmentation,futurefeaturefusionand multimodallearning,weaksupervisionandsemi-supervised
learning,integratedlearningandmeta-learningcanbeappliedtotheextractionofsoilandwaterconservation
measures.[Conclusion]Atpresent,therearefewreportsontheresultsofidentificationandextractionofsoil



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

andwaterconservationtillagemeasures.However,tillagemeasuresarecommoninagriculturalpractice,and
theresearchonidentificationandextractionoftillagemeasuresshouldbestrengthenedinthefuture.
Artificialintelligencecombinedwithbigdatatechnologyisthedevelopmentdirectionofefficientandaccurate
identificationandextractionofsoilandwaterconservationmeasuresinthefuture.Itisnecessarytofurther
studytheuseofsemi-supervisedandweaklysupervisedlearning methods,combinedwith multi-modal
learning,smallsamplelabelsandothermethodstoobtainhigh-qualitylabeledsampledataforsoilandwater
conservation.Extractionofpointandlinearengineering measures;thecombinationofdeeplearning
algorithmssuchasmultimodallearningandinstancesegmentationmethodswithobject-orientedclassification
methodsisappliedtotheidentificationandextractionofsoilandwaterconservationplantmeasuresto
improvetheclassificationandextractionaccuracyofdifferentsoilandwaterconservationplantmeasures.So
astoimprovetheinformationextractionmethodofvarioussoilandwaterconservationmeasures,andprovide
supportforaccuratelyobtainingthefactorvalueofsoilandwaterconservationmeasuresandcalculatingthe
carbonsinkcapacityofsoilandwaterconservation.
Keywords:soilandwaterconservation measures;UAVremotesensing;satelliteremotesensing;deep

learning;identificationextraction
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  土壤侵蚀是全球性生态环境问题,不断增强的人类

活动加剧土壤侵蚀[1],威胁着农业生产、生态安全和经

济社会可持续发展[2]。土壤侵蚀模型是预报土壤侵蚀

时空特征、水土保持规划与效益评价的重要工具。相对

于复杂的过程模型,如 WEPP、GUEST、EUROSEM、

LISEM等[3],以 RUSLE(reviseduniversalsoilloss
equation)为代表的经验模型具有结构简单、参数少、
所需数据相对易获取、应用性强等优点,在区域土壤

侵蚀模拟领域得到广泛应用[4]。自20世纪30年代

开展土壤流失预报研究以来[5],关于水土保持措施与

土壤侵蚀关系的研究一直很受重视。
水土保持措施是为了预防和防治水土流失所采取

的工程、植物和耕作措施,且多为不同类型措施组合,以
达到更好的水土保持效果,对水土保持措施的识别与提

取技术提出了更高要求。我国是较早采取各类水土保

持措施的国家,采取的工程措施主要包括梯田和淤地坝

等;耕作措施相比工程措施而言,应用较晚,主要包括沟

耕、沟槽和地膜等;而生物措施主要是通过植树种草来

削弱雨滴击溅和径流冲刷侵蚀[6]。不同类型水土保持

措施的组合影响着水土保持措施效益[7],高效准确获取

研究区水土保持措施信息是评价水土保持措施效益的

重要基础。水土保持措施因子(P)是RUSLE模型的核

心参数之一,是检验水土保持措施成效及评价水土流失

程度最直观的因子;P 因子计算采用次因子法,该方法

需要单项水土保持措施规模及不同措施配置模式等

详细信息,但受遥感影像分辨率和图像处理算法的限

制,获取难度较大[8]。水土保持措施信息的获取,主
要有传统的野外调查、卫星遥感影像及无人机遥感影

像等途径。随着机器学习、深度学习在地物自动提取

分类领域的广泛应用,无人机遥感技术不仅能提高获

取的地面影像分辨率,还能通过人机交互解译判断各

深度学习模型的解译精度,从而选择精度最高的模型

应用于水土保持措施信息的自动识别与提取,更好地

服务于区域土壤侵蚀模拟与预测。
因此,本文围绕水土保持措施信息的识别与提取

方法,对目前的相关研究成果进行梳理总结,具体围

绕目视解译、传统的机器学习、面向对象分类及深度

学习模型等4个方面来展开,总结其研究进展并提出

不足与展望。

1 目视解译方法
目视解译方法适用于需要人工观察和解释图像

或数据的场景,能够提供直观、准确的信息,如分析地

形地貌特征、对土地利用类型进行分类、监测环境变

化等。早期由于缺乏大规模高质量的标注数据、遥感

影像分辨率低、计算机的计算能力有限等原因,常采

用目视解译的方法进行水土保持措施分类。目视解

译的方法存在着时间长、人力、物力成本大等问题,且
不同解译者对客观事物的认识程度存在差异,导致解

译精度差异较大,可重复性差[9]。目视解译的方法如

今虽然存在工作量大、主观性强等缺点,但在某些场

景下具备独特的优势,如在通过监督分类或半监督分

类进行地物提取时,仍然需要人工标注数据集。未来
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的目视解译朝着自动化、智能化和半自动化方向发

展,以更好地满足地物提取等领域的需求,同时充分

发挥人类专业知识和经验的优势。

1.1 传统的野外调查方法

传统的野外调查是指研究者直接到现场目视判

读进行记录,因而只适用于小范围的水土保持措施信

息识别提取,大范围的识别提取单靠野外调查难以实

现。传统的水土保持措施获取方法主要为分层抽样

野外调查法,这必然消耗大量人力、物力及时间,其针

对性强,但获取效率低,难以实现大范围水土保持措

施信息的提取。张雅文等[10]采用传统的现场测量法

获取研究区域的土地利用分类,通过实地测量得到面

积、体积等,提取精度高,但效率极低。

1.2 基于卫星遥感影像的识别提取方法

随着遥感技术的发展,基于遥感影像进行水土保

持措施信息识别提取成为主要方法。赵兴实等[11]对

黑龙江省分区分类分级,应用卫片进行目视解译,调
查研究区域的土壤侵蚀现状;杨蕾[12]基于Spot5影

像,采用定性与定量评价进行目视解译,提取水土保

持措施信息;赵东波[13]采用目视判读方法,将提取的

水土保持措施信息作为相对真值,并进行精度比较;
吴卿[14]利用Spot5和IKONOS卫星遥感数据,通过

监督分类与目视解译相结合的方法进行水土保持生

态建设监测;赵帮元等[15]采用GIS等技术,基于不同

分辨率遥感影像结合目视解译开展了水土保持措施

等信息提取和精度分析。
随着遥感影像分辨率的持续提高,研究者需要更

加细致地进行目视解译,因而即使获取的水土保持措

施信息愈加完善,但目视解译不适合进行大范围提取,
只能作为一种辅助手段。即水土保持措施信息的识别

提取应根据其特征选择适宜时相、适宜类别、适宜空间

分辨率的遥感影像,并运用适宜的信息提取方法[15]。

1.3 基于无人机遥感影像的识别提取方法

目前无人机技术也逐渐应用到水土保持研究领

域,在研究区域进行实地观测时,可以运用低空无人机

进行航摄,这不仅节省时间与人力成本,也能获得较高

的信息提取精度。计算机自动分类有时会存在明显误

判,因此需要通过人工矫正提高分类精度,施明新[16]

基于无人机遥感影像获取DOM模型,采用人工识别

方法统计分析水土保持工程措施和临时措施。

2 传统的机器学习方法
遥感图像空间分辨率的提高伴随着数据量的激

增,需要高效的自动分类技术来取代传统的人工目视

解译。传统的机器学习方法将每个像元视为一个样

本进行分类,通过对单个像元的特征提取,使用监督

学习或非监督学习算法对每个像元进行分类,适用于

具有明显光谱差异的地物分类,如农作物识别和水体

提取等。传统的机器学习方法通常是可解释的,需要

较少的计算资源,但它们严重依赖于手动设计和选择

特征来描述每个像元,再进行训练和分类预测,可能

无法捕获数据中的复杂模式;且受限于传统机器学习

的性能,这些方法的迁移和泛化能力差,无法应用于

大规模生产实践[17]。此外,基于像元进行分类仅考

虑单个像元的信息,而容易忽略像素周围的上下文信

息,提取结果存在着“椒盐分类”“同谱异物”和“同物

异谱”等问题。针对基于像元进行分类容易出现的问

题,可以通过引入像素周围的上下文信息,利用像素

之间的空间关系来增强分类性能;通过多个尺度的特

征提取,捕获不同尺度下的信息,以解决“椒盐分类”
问题;将不同来源的特征信息进行融合,以提高分类

准确性,解决“同谱异物”和“同物异谱”等问题。

2.1 基于SVM 的识别提取

高分辨率遥感影像提供更加全面的细节信息,导
致光谱分布异常复杂,降低水土保持措施信息在光谱

域的可分性。为提高分类精度,自动分类技术应充分

利用图像中的隐藏信息,弥补光谱特征的不足,其中

支持向量机(SVM)方法在解决小样本、非线性和高

维模式识别问题方面有独特的优势[18]。如XU等[19]

采用不同核函数的支持向量机对谷子穗和谷子叶样

本进行分类识别,其中结合多项式核函数的分类性能

最好,2 个 样 本 的 训 练 和 测 试 平 均 识 别 率 达 到

94.83%;XU等[20]将通过SVM提取得到的植被覆盖

度作为真值,而后验证植被指数提取得到的植被覆盖

度,结果表明其所提出的植被信息提取方法适用于喀

斯特地区,具有较好的提取精度和提取效果。因此,
可以将支持向量机方法运用于小范围、小样本的水土

保持措施信息提取中。

2.2 基于RF的识别提取

随机森林算法因其精度高、泛化能力强、抗过拟

合能力强等优点,在遥感图像的特征提取和分类中得

到广泛的应用。FENG等[21]采用最优分割尺度对无

人机图像进行分割,基于随机森林算法分析了不同特

征维数的农田杂草信息提取效果。与其他算法相比,
随机森林在非均衡数据集分类的情况下具有最优的

性能。即相比其他传统的机器学习方法,应用随机森

林算法可以对研究区域各种水土保持措施进行较为

精准的分类。
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2.3 基于多种机器学习方法的识别提取

基于传统的机器学习方法进行地物提取的研究

中,也可运用多种监督分类的分类器(如神经网络、支
持向量机、随机森林等)执行分类,对分类结果进行精

度对比,从而选出最优组合进行相关地物识别提取。
如KESHTKAR等[22]通过比较基于像素的RF和决策

树分类器方法,以及基于像素和基于对象的SVM算

法,对研究区域进行土地覆盖分类,研究表明其中基于

对象的SVM分类器分类结果最为准确;李煜[23]基于

高分遥感影像运用随机森林算法和支持向量机算法提

取落叶松人工林,其中随机森林算法有着较高的分类

精度与适用性;李志铭等[24]针对作物分类,选取不同

的监督分类模型,比较分类精度选出特征选择方法与

监督分类模型的最优组合,以实现不同作物的分类。

3 面向对象分类方法
随着高分辨率遥感影像的不断发展,地物的形

状、纹理等空间信息日益丰富,传统的像元分类方法

不能很好地利用影像信息,无法达到令人满意的精

度。为充分利用影像光谱特征和空间特征,学者们对

分类方法进行探索研究,面向对象分类方法也逐渐应

用于识别提取基于遥感影像的水土保持措施信息。
与传统的机器学习方法相比,面向对象分类的特征提

取法注重地物之间的关系和上下文信息,能够更好地

捕捉地物的空间结构和语义特征,处理遥感影像中的

复杂地物,提高分类准确性和鲁棒性,但面向对象的

特征提取需要进行图像分割,而后根据分割结果提取

对象级别的特征,因此在计算复杂度和数据需求方面

可能较高。考虑到标注数据的成本和稀缺性,可以利

用弱监督学习技术,如弱标签、无监督预训练等方法,
来提高对象级别特征提取的性能[25];针对数据量不

足或不平衡的问题,可以借助迁移学习,在其他相关

任务或领域的数据上进行预训练[26],以提高对象级

别特征提取的泛化能力等。

3.1 基于多尺度分割法的识别提取

高分辨率遥感影像、低空无人机航摄图像能够提

供更为清晰和全面的水土保持措施信息,这也已逐渐

成为地面水土保持措施信息的主要获取方法。面向对

象分类方法可综合利用光谱、形状和纹理等特征,充分

提取高分辨率影像的信息,因此可以使水土保持措施

信息的识别结果具有更丰富的语义,获得更高的提取

精度。夏晨真等[27]运用面向对象方法对厘米级高分

辨率无人机影像的横坡改垄、生态恢复乔木林等水土

保持措施进行自动精准识别,提高了分类精度;张艳超

等[28]运用多尺度分割的面向对象方法提取黄土丘陵

区的梯田信息,结果表明在黄土高原地区面向对象的

分类精度明显高于基于像元分类;侯群群[29]运用面

向对象分类方法提取水土保持措施,分析比较2种不

同的面向对象的水土保持措施提取方法,其中结合

GGLCM提取的纹理特征可以取得更高的提取精度。

3.2 结合传统的机器学习方法的识别提取

传统的基于像素的分类方法一般适用于中低分

辨率遥感图像,基于对象的图像分析技术正逐渐被用

于高分辨率遥感图像的处理[30],因而将面向对象分

类方法与传统的机器学习方法相结合能够提高基于

高分辨率遥感影像进行水土保持措施信息分类识别

提取的精度与效率。LI等[31]运用一种新的基于改进

颜色结构码和支持向量机的面向对象分类方法进行

土地覆盖分类,通过分割、分类实验及精度评估,得到

该方法比其他面向对象分类方法具有更高的分类精

度;GUO等[32]将基于无人机多光谱影像的面向对象

方法和随机森林算法相结合进行城市树木分类,并验

证其应用于城市树木分类的有效性。XU等[33]结合

随机森林、支持向量机、决策树等算法进行作物分类,
利用混淆矩阵对分类精度进行评估,得出随机森林算

法与面向对象分类相结合更适合农作物的精确分类;
赵搏华等[34]在使用多尺度分割算法进行影像分割的

基础上,为提高遥感影像水土保持措施分类准确率,
运用支持向量机、随机森林等5种分类方法并比较分

类精度,其中SVM方法更适合所选研究区的水土保

持措施分类;邬宁珊[35]结合面向对象分类与最邻近

分类法对农地小流域和人工林小流域的植被类型进

行划分,分类精度较高,即该方法可用于提取类型复

杂、分布不均的林地植被信息。

3.3 结合深度学习模型的识别提取

面向对象分类方法可以有效避免像素分析时的

分类噪声,深度学习可以提取高级特征,有助于对语

义对象进行准确分类[36]。面向对象分类方法可以使

用深度学习模型进行特征提取、结合深度学习模型进

行特征选择和降维、结合深度学习模型进行多任务学

习等,从而获得更加精确的分类。如ZHAO等[37]结

合面向对象与不同的监督分类方法识别提取地面区

域植被,并对植被分类识别精度进行验证,结果表明

运用该方法得到的植被分类识别精度明显提高;王
杰[38]运用多尺度分割算法进行影像分割,通过目视

解译确定最优分割尺度,结合传统卷积神经网络进行

土地覆盖分类,并与SVM 分类方法做对比分析,结
果表明,结合 CNN 的分类精度和效果更好;钱伟
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等[36]将深度学习与面向对象分类相结合,识别提取

淤地坝的范围和点位,结果表明,淤地坝范围的提取

精度有所提升,即运用该方法可以实现对淤地坝全要

素的自动化精确提取。

4 深度学习模型
在计算机视觉中,深度学习技术优于其他基于人

工属性和浅层学习模型的方法,因为它们试图从原始

数据中学习分层和分布式属性,而不是使用人工属

性,与传统方法相比,深度网络和非线性激活函数在

获得这些特性方面更可靠[39]。深度学习模型可以训

练大型数据集,从遥感影像中获取大量的表层特征信

息和丰富的深层语义信息,有效地捕获遥感影像中水

土保持措施的复杂模式和空间依赖性,具有较高的自

动化程度和分类准确度[40]。然而,深度学习算法通

常需要大量的标签数据集且模型训练周期较长;即对

于小范围的地物提取效率较高,而研究区域较大时,
时间成本较高。

不同模型的提取精度存在差异,因而在水土保持

措施信息提取的相关研究中,需要运用多种深度学习

模型进行自动分类提取,而后与验证区的目视解译结

果进行对比,从而确定解译精度最高的深度学习模

型,这一过程的人力、时间成本较高。因此,基于深度

学习模型对遥感影像水土保持措施信息的识别提取

还存在不足,需要进一步完善发展。如利用弱监督学

习和半监督学习技术,可以在减少标注数据的同时提

高模型的泛化能力,从而降低人力成本。利用迁移学

习,可以将在其他任务或领域上训练好的模型知识迁

移到水土保持措施信息提取任务中,从而加速模型训

练过程,降低时间成本。

4.1 基于经典卷积神经网络的识别提取

卷积神经网络的合理架构保证强大的学习能力,
能够自动从海量样本中学习特征,是图像分类、语义

分割和土地利用分类等研究的主要算法[41],即运用

卷积神经网络进行水土保持措施信息的识别提取可

以得到一定的精度与效率。目前已有许多学者运用

经典的模型进行水土保持措施地物信息的提取研究,
如LUO等[42]将傅里叶变换与数字地形分析相结合

进行黄土高原阶地提取,与面向对象方法相比,该方

法具有更高的可靠性和准确性;ARUN等[39]利用三

维卷积神经网络模型对高光谱遥感影像的景观进行

分类,改进了分类结果,提高了分类精度。

4.2 基于改进的卷积神经网络的识别提取

许多学者基于已有的经典卷积神经网络模型进

行改进优化以用于水土保持措施信息的识别提取,从
而获得更高精度的提取性能。如ZHAO等[43]基于

遥感影像和数字高程模型,结合U-net模型提出了一

种综合的自动梯田信息提取方法,结果表明,该方法

具有灵活、适用于复杂阶地条件的优点;LIN等[41]运

用所提出的可分离密集 U-Net对遥感影像进行城市

植被提取,而后训练并验证所得模型,将SD-UNet与

U-Net、SegNet、NDVI和RF进行比较,结果表明该

模型可以实现最高的性能,适用于小尺度植被提取;

WANG等[44]采用深度学习人工神经网络算法改进

U-Net模型,开发梯田水土保持措施智能提取技术,
并对模型进行适应性评价和优化,以提高梯田解译精

度和自动化程度;朱默研[45]比较5种深度学习模型

在选定场景下的语义分割性能后,选择改进优化 U-
Net网络,而后将改进的DSU-Net网络运用到淤地

坝提取中得到更为准确的分类结果。
对于复杂环境下的小样本数据,卷积神经网络结

合迁移学习机制可以克服环境影响,快速学习到主要

特征,也有利于更加精准提取水土保持措施信息。如

YU等[46]提出一种基于深度迁移学习的高分辨率遥感

影像像素级阶地精确提取的方法,该方法能够更好地

整合梯田边缘信息,更准确地分割梯田表面,适用于解

决小样本问题;LU等[47]基于深度卷积神经网络剔除

线性特征(道路、山脊等),结合迁移学习机制,将基于

DCNN获得的特征提取方法转移到耕地信息的提取

中,以实现耕地信息的自动精准提取。

4.3 基于语义分割卷积神经网络的识别提取

高分辨率图像包含丰富的细节,提供大量的有效信

息。语义分割方法是将图像中的每个像素分配到一个

语义类别中,不仅具有判断像素类别的能力,还能将特

征投影到像素空间中。随着人工智能的发展和计算机

性能的提高,基于深度学习的语义分割方法在计算机视

觉和人工智能领域取得显著的成就,越来越多的学者将

这些方法应用到地面水土保持措施信息的提取中[48]。
如YANG等[48]采用改进的ResNet作为骨干网,基于

深度关注模型进行植被提取,VEDAM保留了更详细

的信息,提高了植被语义分割精度;TANG等[49]利用

SegNet算法提取无人机影像喀斯特湿地植被信息,
结果表明应用该算法进行喀斯特湿地植被提取具有

较高的提取准确率和召回率;杨亚男等[50]利用深度

学习技术,基于语义分割进行无人机遥感梯田田块的

识别,试验结果证明了该方法的有效性,有利于进一

步满足海量高分辨率遥感影像梯田的识别需求;邓泓

等[51]在Deeplabv3+网络结构中通过减小 ASPP采
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样率组合和改进Decoder模块,提出了一种改进模型

并用于无人机水田图像分割,结果表明该改进模型的

分割精度有所提升,可以适用于水田图像的分割提

取;杨蜀秦等[52]基于DeepLabV3+提出了一种改进

的农田作物分类方法,能够学习到表达力更强的语义

特征,从而获得更准确的作物分类结果,提高分类性

能;王启宏[53]结合GIS空间分析与机器学习方法,基
于DeepLabV3+模型进行语义分割,对青海省民和

县内淤地坝进行识别与分析,结果表明,该模型各方

面性能较高,能够应用于淤地坝影像的识别提取;刘
茜等[54]为更准确地获取梯田的边缘信息,结合轴向

注意力机制和编码器-解码器结构,提出了基于轻量

级CNN-Transformer混合构架的网络模型,结果表

明,该模型在精度与速度方面均具有一定优势。

5 结论与展望

5.1 结 论

水土保持措施信息识别提取方法经历了由目视

解译、计算机半自动化解译到人工智能自动化遥感解

译的发展过程。早期常采用目视解译的方法进行水

土保持措施分类,随着遥感图像空间分辨率的提高和

数据量的激增,高效的自动分类技术逐渐取代传统的

人工目视解译,即传统的机器学习方法被应用到地物

的识别提取中。为更好地利用影像信息和提高识别

提取精度,注重地物之间的关系和上下文信息的面向

对象分类方法也逐渐应用到其中;而深度学习模型具

有较高的自动化程度和分类准确度,因此为提高识别

提取的精度和效率,越来越多的学者将深度学习模型

应用到水土保持措施信息的识别提取中。
水土保持工程措施的识别提取研究对象主要为

梯田和淤地坝等面状工程措施,而对于蓄水池、谷坊、
截(排)水沟等点状及线状工程措施,由于其面积较

小,提取难度较大,目前已有的研究并不多。相关研

究主要聚焦于对梯田的识别提取,所用方法有传统的

机器学习、面向对象分类方法和深度学习模型等。基

于传统机器学习的方法只考虑到梯田的光谱信息,可
能造成“同物异谱”或“同谱异物”,因而需要解译者根

据梯田属性进行判别,转化为用户所需要的梯田。基

于面向对象分类的方法考虑梯田的光谱特征、形状特

征和纹理特征,提高梯田的识别提取精度,但面向对

象分类是半自动的分类,还是存在着不足。基于深度

学习模型的方法能够较好地分割和提取梯田地块,但
首先需要采集并构建一套梯田图像分割数据集及进

行人工判别标注,即前期准备较多。

水土保持植物措施信息的识别提取大多为对植

物的整体提取,如运用随机森林算法和支持向量机算

法提取落叶松人工林、运用卷积神经网络进行城市植

被提取等,而对不同水土保持植物措施的分类提取研

究鲜见报道。基于特征提取进行水土保持植物措施

识别提取的各种方法中,传统机器学习方法适用于具

有明显光谱差异的地物分类,如农作物识别;面向对

象分类方法使用分割得到的同质对象作为分类单位,
可以充分利用其他特征,获得更高的提取精度;深度

学习算法提取的植物信息精度高、成本低,其提取精

度相对于支持向量机、随机森林等浅层机器学习算法

具有明显优势,还可应用于监测大规模植被信息。

5.2 展 望

(1)半监督学习依赖较少的训练标签数据,这些

数据可以以点、线和其他弱标签的形式用于模型训

练,减少对标签数据的依赖,从而可以减轻人工标注

的负担。随着遥感影像分辨率的不断提高,可以采用

半监督、弱监督学习方法,结合多模态学习、小样本标

签等方法,获取高质量的标记样本数据,进行点、线状

工程措施信息的识别提取,从而完善各类水土保持工

程措施的信息提取方法,为土壤侵蚀模型中水土保持

措施因子值的准确获取提供数据支持。
(2)目前,深度学习语义分割已经成为水土保持植

物措施识别提取的一种重要方法,然而,由于上下文和

空间信息的表达不佳,通过语义分割方法所能实现的植

物措施分类提取效果尚有待提升。此外,面向对象分类

方法使用的特征维度显著增加,可能导致高度的数据冗

余。不同植物措施的水土保持效应有所不同,如何将多

模态学习、实例分割方法等深度学习算法与面向对象分

类方法相结合应用到水土保持植物措施的分类识别提

取也应是未来的一个重要研究方向,以处理非参数和

高维数据,提高抗过拟合能力和计算效率,从而提高

不同水土保持植物措施的分类提取精度。
(3)水土保持耕作措施的相关研究主要集中在其

对土壤侵蚀的影响,而关于耕作措施信息的识别与提

取研究鲜见报道。因而后续应加强对耕作措施识别与

提取的研究,尤其是不同耕作措施的分类识别与提取

研究,以提升水土保持措施因子值的科学性和准确度。
(4)在语义分割中未来的特征融合与多模态学

习、弱监督与半监督学习(如小样本标签和迁移学

习)、集成学习和元学习等方向都可以运用到水土保

持措施提取中,例如,光谱、纹理特征等多源数据的输

入和学习,从而提高模型精度,为更加精确地获取水

土保持措施因子值提供可能。
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