
第 32卷，第 4期 国 土 资 源 遥 感 Vol.32，No.4 
2020年 12月 REMOTE SENSING FOR LAND ＆ RESOURCES Dec.，2020 

doi： 10.6046／gtzyyg.2020.04.21
引用格式： 王小龙，闫浩文，周亮，等.利用 SVM分类 Landsat 影像的朝鲜主要城市建设用地时空特征分析［J］.国土资源遥感，
2020，32（4）：163 -171.（Wang X L，Yan H W，Zhou L，et al.Using SVM classify Landsat image to analyze the spatial and temporal
characteristics of main urban expansion analysis in Democratic People ’ s Republic of Korea ［ J］.Remote Sensing for Land and Re-
sources，2020，32（4）：163 -171.）

利用 SVM 分类 Landsat 影像的朝鲜
主要城市建设用地时空特征分析

王小龙
1，2，3， 闫浩文1，2，3， 周 亮1，2，3， 张黎明1，2，3， 党雪薇1，2，3

（1.兰州交通大学测绘与地理信息学院，兰州 730070； 2.地理国情监测技术应用国家地方联合
工程研究中心，兰州 730070； 3.甘肃省地理国情监测工程实验室，兰州 730070）

摘要： 朝鲜主要城市建设用地在广域时空尺度上的变化研究几乎处于空白，为弥补这一空白，基于长时间序列的
Landsat TM／ETM＋／OLI数据，采用面向对象的支持向量机（support vector machine，SVM）分类方法，提取 1990—2018
年间朝鲜 6个主要城市的建设用地，并结合景观格局指数以及年增长与年增长率定量分析建设用地变化。 研究结果
表明，基于面向对象的 SVM方法能够有效提取建设用地，平均总精度高于 90％，Kappa系数在0.87以上。 1990—2018
年之间，各个城市的面积扩张达到 1.2 ～1.4倍，且处于持续增长。 平壤的年增长达到了 1.15 km2，是 6个主要城市中
增长最多的，而元山的增长率波动幅度较小，最近时期内咸兴的年增长率最大，其值达到 2.74％。 朝鲜 6个主要城市
的扩张都集中于地势平坦之处且主城区沿河 （海）分布，扩张模式为填充式和飞跃式 2种；总体来看，其城市化进程处
于上升期。 本研究为朝鲜的生态环境保护和新型城镇扩张奠定基础 ，同时为朝鲜的相关科学研究提供参考。
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0 引言
城市化是城市区域向周边扩张的一个动态变化

过程
［1 -3］ ，总是伴随着城市建设用地的空间扩张，导

致景观格局发生变化
［4 -6］ 。 目前，使用卫星遥感技术

在城镇空间扩张方面有大量研究，通过提取建设用地
进行时空特征分析已经取得许多成果。 提取建设用
地的经典方法主要有： ①线性光谱分析［7 -9］

和归一

化差值不透水面指数
［10］ 、Fuzzy ARTMAP 算法［11］

和

基于规则的算法
［12］
以及非线性微分法、灰度形态学

法和标记分水岭分割法
［13］ ； ②分类回归树（classifi-

cation and regression tree ，CART）［14 -15］ 、基于人工神
经网络（artificial neural networks ，ANNs）［16 -19］ 、利用
元胞自动机（cellular automata，CA）模型［20 -22］

以及代

理人基模型（agent -based models，ABMs）提取建设用
地

［23 -25］ ，这些研究多以小尺度、短时间的建设用地提

取为主
［26］ ，并且在城市扩张模型中会限制其效率 ［27］ 。
支持向量机（support vector machine，SVM）作为

最有效的机器学习方法之一，在地理分析方面引起
许多学者的关注

［28］ ，并且在地理空间研究中，SVM
已经被用于遥感数据分类

［29 -31］ 。 SVM 不仅能够有
效考虑连续变量和分类变量、非正态分布数据、非线
性关系、噪声和复杂数据，而且能够高效地训练具有
异常值的数据集，避免过度拟合，保证良好的泛化性
能。 因此，利用 SVM 在大尺度、长时间序列下提取
建设用地并且分析其时空特征仍是一项重要任务。

1990—2018年间朝鲜主要城市建设用地的变
化研究几乎长期处于空白，《林肯土地政策研究院
（Lincoln Institute of Land Policy）》的数据统计中，朝
鲜城市只有一个平壤，且集中于 1990—2000 年和
2000—2014年 2 个大时间段， 2014 年之后，相关区
域扩张模式的研究几乎没有涉及。 本文基于 Land-
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sat TM／ETM＋／OLI影像，利用 SVM分类方法，提取
1990—2018 年间广域尺度上朝鲜 6 个主要城市的
建设用地，采用总体精度（overall accuracy，OA）和
Kappa 系数进行评价，并且结合景观格局指数、建设
用地年增长与年增长率对其扩张模式科学分析，弥补
广域时空尺度上朝鲜主要城市建设用地空间变化的

空白，为其生态环境保护和新型城镇规划提供参考。

1 研究区概况及数据源
1.1 研究区概况

朝鲜作为东北亚的组成部分，位于朝鲜半岛北

部（E125°～131°，N34°～43°），面积约12.1×104 km2，领
土南北狭长，三面环海［32］ 。 本文的研究区域是朝鲜
在 2018 年之前的 6 个主要城市，分别是清津
（Chongjin）、咸兴（Humhang）、江界（Kanggye）、平壤
（Pyongyang）、沙里院（Sariwon）和元山（Wosan），如图
1所示。 其中，首都平壤是朝鲜的政治经济文化中
心，清津、元山为一北一南的港口城市，咸兴是仅次于
平壤的第二大都市且地理位置介于清津、元山之间，
而清津为朝鲜的第三大都市，江界和沙里院是一北一
南的内陆城市。

（ a） 清津 （b） 咸兴 （c） 江界

（d） 平壤 （e） 沙里院 （ f） 元山
图 1 研究区域示意图

Fig.1 Location of study area

1.2 数据源及预处理
本文所用朝鲜市、区（县）面状数据来自全球行

政区域边界（GADM maps and data，https： ／／www.
gadm.org／），DEM高程数据来自于美国国家航空航
天局（National Aeronautics and Space Administration ，
NASA）和国防部国家测绘局 （National Image and
Mapping Agency，NIMA）联合测量的航天飞机雷达
地形测绘使命 （ Shuttle Radar Topography Mission ，
SRTM）。 遥感数据为 1990 年、2000 年、2010 年和
2018 年4个时段的 Landsat TM，ETM＋及 OLI影像，
其中 Landsat TM／ETM＋／OLI影像数据的空间分辨
率为 30 m，Landsat OLI 影像数据中包含一个 15 m
的全色波段，数据来源于美国地质勘探局（United
States Geological Survey，USGS）。 为更加清晰地表达

城镇地物，影像尽量选择无云或者云量较少、质量较
高的遥感数据，若影像受云量影响较大，则选取前后
2 年内相同区域的高质量无云影像［33］ 。 由于 2010
年的 Landsat ETM ＋数据存在严重黑带干扰，故
2010年的遥感数据选取的是 Landsat TM 影像。 遥
感数据源具体情况如表 1所示。

表 1 本文采用的主要研究数据
Tab.1 Data sources employed in this study

城市 1990 年 2000 年 2010 年 2018 年
清津 TM，1991 儋ETM ＋ TM OLI
咸兴 TM ETM ＋，2002  TM，2011  OLI
江界 TM ETM ＋ TM OLI
平壤 TM ETM ＋，2001  TM OLI
沙里院 TM ETM ＋，2001  TM OLI
元山 TM ETM ＋ TM OLI
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  数据处理前将影像都统一到通用横轴墨卡托
（universal transverse mercator，UTM）投影上，利用朝
鲜 6个主要城市边界矢量数据对遥感影像进行裁
剪，提取研究区域。 根据 V -I -S（vegetation -im-
pervious surface -soil）模型［34］

将城市地物分为 4 种
类型，分别是植被、建设用地、裸地和水体。 依据随
机均匀的原则，清津和咸兴分别选择 600 个影像对
象，江界、沙里院和元山分别选择 400 个影像对象，
平壤选择 800个影像对象作为样本。
利用 eCognition 9.0软件进行多尺度分割，选取

训练样本，使用 SVM 进行分类，得到分类结果。 影
像分割的尺度越大，生成的图像对象的斑块越大、数
量越少。 尺度参数的选择要尽量保证每个影像对象
只能包含一种地物，力求分割出的影像对象大小合
适，既不破碎，也不笼统［23］ 。 经过多次尝试，确定
Landsat 影像的尺度参数范围为 20 ～55。 参与尺度
分割的各个波段所占的比重就是图层权重，一般来
说，赋予较大权重的波段是包含重要信息的波段，对
一些可有可无的波段赋予较小的权重。 为充分利用
各个波段的信息和平衡各个波段在分割过程中发挥

的作用，实验中各个波段的权重、形状因子以及紧凑
度皆为默认值。

2 研究方法

2.1 SVM分类
SVM 是由 Vapnik［35］

首次提出，并由 Boser
等

［36］
结合统计学理论进行改进的非参数机器学习

方法，其原理在较多研究中有详细论述［28， 37 -38］ 。
SVM的特征非常适用于城市扩展模式建模，但是
SVM依然存在一定的不确定性： ①模型参数的设置
对分类结果有显著影响

［38 -39］ ； ②算法耗时长、效率
低，适用于小范围的搜索［38］ 。 解译遥感影像提取建
设用地是另一种获取城市建设用地变化的有效手

段
［40］ ，并且具有广域性、周期性、连续性等天然优

势，通过多期影像可以获取土地变化类型［41］ 。 但
是，仅用遥感数据很难完整、连续地反映城市用地时
空演变过程： ①遥感数据是某一时刻研究区的土地
利用状况，是瞬时的［42］ ； ②遥感影像会存在感应
器、算法等误差以及大气扰动的不确定性［43］ 。 SVM
和遥感影像解译都具有一定的局限性，整合 2 种方
法可以更符合实际的城市化进程。 本文基于 Chang
等

［44］
开发的 LIBSVM开源软件包，运用 Matlab语言

开发了“面向对象的遥感影像分类系统”。 其主要
功能是设置惩罚参数 C和核宽度γ，经验表明，C和
γ以指数增长方式（C ＝2 -5， 2 -3，…，215 ）搜索，是快

速确定惩罚参数 C 和核宽度 γ比较好的办法［45］ 。
SVM分类将选择的样本分成 2 部分，1／3 作为验证
样本，2／3作为训练样本，根据这些有限的样本在模
型学习能力和复杂性之间寻求最佳调和，以保证分
类精度。
2.2 景观格局指数

为反映受城市化进程影响的陆地景观格局变

化，选取 5 个景观格局指数（表 2）［46］ ： 斑块数量
（number of patches，NP）、斑块密度（patch density，
PD）、最大斑块指数（ large patch index，LPI）、景观百
分比（percentage of landscape，PLAND）和景观形状
指数 （ landscape shape index ， LSI）。 使用 Fragstats
4.2软件所带的八邻规则计算景观格局指数［47 -48］ 。
利用各个景观格局指数进一步确定 6个主要城市景
观格局变化的细节。

表 2 Fragstats 4.2软件中计算景观指数的详细信息
Tab.2 Detailed information on the landscape indices

implemented in Fragstats 4.2
指数 表达式 描述

NP NP ＝∑ni
式中 ni为 i类型斑块数量

各类型的斑块总数

量，本文为建设用地
这一类型斑块数量

PD PD ＝
ni
A （1 000）（100）

式中 A为景观总面积，m2

表示每个单位面积

的斑块数量，便于
在不同大小景观之

间进行比较

LPI LPI ＝
max（aij）

n

j＝1
A （100）

式中 aij为斑块 ij的面积，m2

表示最大斑块对所

有景观的影响程度，
表示建设用地在城

市中的主导地位

PLAND
PLAND ＝

∑
n

j＝1
aij

A （100）

计算某一斑块类型

占整个景观面积的

相对比例

LSI LSI ＝
0 y.25∑

m

k＝1
e*ik

A
or ＝0.25E*

A
式中 e*ik 或 E*为边缘总长度，m

对调整景观大小的

总边缘或边缘密度

提供一个标准度量

2.3 年增长和年增长率
建设用地的年增长和年增长率分别代表一定时

期内每年城市增长的数量和比率
［49］ 。 年增长用来

比较相同影像不同时期的城市扩张速率，而年增长
率用来比较相同时期不同影像的效率，即

AI ＝
Aend -Astart

d ， （1）

AGR ＝100％ ×
d Aend
Astart -1 ， （2）

式中： AI 为年增长； AGR 为年增长率； Astart 和 Aend
分别为城市建设用地开始和结束的面积； d 为研究
的时间序列。
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使用 GIS空间分析可获得建设用地的面积，用
100表示 1990年的建设用地面积，其余各年份面积
扩张率用式（3）计算［50］ ，即

Ni ＝
Ai

A1990
×100 ， （3）

式中： i表示第 i年，分别取 2000年、2010年和 2018
年； A1990 表示 1990 年建设用地的面积； Ai 表示第 i
年建设用地的面积。

3 结果与分析

3.1 精度评价
分类结果的评价指标采用 OA 和 Kappa 系数。

评价影像分类结果时，随机选取 1／3的验证点，执行
评价的方式是通过逐点确定验证点参考类别。 朝鲜
6 个主要城市在 2000—2018 年间所用的参考数据
主要是 Google Earth 高分辨率影像，由于无法获取
1999年之前的 Google Earth 影像，1990 年的分类结
果通过目视解译 Landsat TM 数据的方式验证。 评
价结果如表 3 所示。 提取 1990—2018 年间朝鲜 6
个主要城市建设用地，总共得到 24 个分类结果，其
中OA值达到 90％以上，Kappa 系数达到 0.87 以上。
24 个结果中，OA值为 90.20％～93.46％，Kappa 系数
为0.87～0.91。 各年份的平均 OA值和 Kappa 系数分
别高于 91.60％和 0.88。 验证结果说明，使用 SVM方
法，可以实现大尺度、长时间序列的城市建设用地提取。

表 3 研究区主要城市分类精度评价
Tab.3 Classification accuracy of main cities in the study area

城市
1990 年 2000 年 2010 年 2018 年

OA／％ Kappa OA／％ Kappa OA／％ Kappa OA／％ Kappa

清津 92 *.23 0 ＋.88 91 T.07 0 U.87 92 ～.15 0 ゥ.89 92 è.65 0 ゥ.88

咸兴 90 *.20 0 ＋.88 92 T.80 0 U.89 92 ～.58 0 ゥ.91 92 è.88 0 ゥ.90

江界 90 *.76 0 ＋.89 92 T.36 0 U.89 92 ～.20 0 ゥ.90 91 è.76 0 ゥ.90

平壤 91 *.61 0 ＋.90 91 T.42 0 U.89 93 ～.08 0 ゥ.91 93 è.00 0 ゥ.91

沙里院 93 *.46 0 ＋.88 91 T.48 0 U.88 91 ～.08 0 ゥ.87 92 è.99 0 ゥ.91

元山 93 *.36 0 ＋.90 90 T.46 0 U.87 90 ～.39 0 ゥ.88 93 è.30 0 ゥ.90

平均值 91 *.94 0 ＋.89 91 T.60 0 U.88 91 ～.91 0 ゥ.89 92 è.76 0 ゥ.90

3.2 城市扩张的时空动态
1990—2018年间朝鲜 6 个主要城市建设用地

的年增长和年增长率如表 4所示。

表 4 1990—2018年建设用地的年增长和年增长率
Tab.4 Annual increase and annual growth rate

of construction land from 1990 to 2018

指标 城市
1990—
2000 年

2000—
2010 年

2010—
2018 年

1990—
2018 年

平均值

AI／km2

清津 0 佑.02 0  .63 0 c.04 0 ǐ.17 0 ゥ.22
咸兴 0 佑.23 0  .01 0 c.58 0 ǐ.20 0 ゥ.26
江界 0 佑.07 0  .09 0 c.05 0 ǐ.51 0 ゥ.18
平壤 0 佑.01 0  .86 1 c.15 0 ǐ.03 0 ゥ.51
沙里院 0 佑.02 0  .07 0 c.04 0 ǐ.06 0 ゥ.05
元山 0 佑.08 0  .04 0 c.10 0 ǐ.06 0 ゥ.07

AGR／％

清津 0 佑.13 3  .18 0 c.17 0 ǐ.86 1 ゥ.09
咸兴 1 佑.30 0  .04 2 c.74 1 ǐ.02 1 ゥ.28
江界 1 佑.24 2  .89 0 c.33 1 ǐ.85 1 ゥ.58
平壤 3 佑.18 2  .97 1 c.27 1 ǐ.00 2 ゥ.11
沙里院 0 佑.03 1  .89 2 c.08 1 ǐ.08 1 ゥ.27
元山 0 佑.82 2  .31 1 c.20 0 ǐ.82 1 ゥ.29

  从表 4中可以看出，2010—2018 年平壤的建设
用地年增长达到 1.15 km2 ，是 1990—2018年所有城
市中增长最高的。 咸兴、元山的年增长最大值也在
2010—2018 年，然而清津、江界、沙里院的年增长最
大值则在 2000—2010年之间。 清津、咸兴、江界、平

壤、沙里院和元山的平均年增长率分别为 1.09％，
1.28％，1.58％，2.11％，1.27％和 1.29％。 平壤的
年增长率在 1990—2000 年之间是最高的，2000—
2010年之间年增长率最高的是清津，年增长率达到
3.18％，最近时期内咸兴的年增长率最大，其值达到
2.74％。

朝鲜 6 个主要城市的面积扩张率如图 2 所示。
从图 2 中可以看出，2 个内陆城市江界和沙里院，
2000—2010年建设用地面积扩张率高于 2018 年；
而江界 2000年的扩张率最快，几乎达到 1.4 倍； 沙
里院在 2010 年以 1.3 倍的速率扩张； 2010 年清津
的扩张速率也几乎达到 1.4倍。 对于其他 2个港口
城市咸兴与元山，元山 2000 年和 2018 年的扩张速
率几乎达到 1.2 倍，2010 年的进程较缓； 咸兴的扩
张速率在 2018年达到 1.3倍左右。 平壤 2018 年的
面积扩张率是先前的 1.2 倍，2010 年的建设用地面
积扩张率与 2018年接近。 3 个内陆城市平壤、江界
和沙里院，建设用地的面积较之于 1990 年面积处于
上升趋势，而清津、咸兴和元山 3 个港口城市，虽然
建设用地面积扩张率整体呈上升趋势，但是清津和
咸兴的增长出现波动趋势，元山较之于清津和咸兴，
波动幅度较小。
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图 2 研究区主要城市面积扩张率
Fig.2 Relative spatial growth rate of the main cities in the study area

3.3 建设用地空间分布与景观格局变化
1990—2018年间朝鲜 6 个主要城市建设用地

表现出不同程度的变化（图 3）。 1990—2018 年间，
平壤、咸兴、元山和江界有较为明显的扩张。

（a） 清津 （b） 咸兴 （ c） 江界

（d） 平壤 （e） 沙里院 （ f） 元山

图 3 1990—2018年研究区主要城市扩张空间分布
Fig.3 Spatial distribution of urban expansion in main cities in the study area from 1990 to 2018

  1990年 6个城市的主城区沿着河流分布，其中
清津、咸兴和元山作为港口城市其主城区也在海边
分布，后期沿着主城区向内陆扩张。 所有主城区都
在地势平坦的区域，在山体中很少有城市存在，说明
地形对城市的发展有一定的影响。 自 2000年起，平
壤沿着大同江向南侧填充式扩张，江界除沿着东北
方向的支流有一段飞跃式扩张之外，主要沿着河流

像南侧填充式扩张。 元山在扩张过程中主要集中于
沿海区域，这几 a来机场跑道的变化趋势最为明显。
咸兴作为仅次于平壤的第二大城市，2010 年前在清
川江东侧填充式扩张，此后，清川江西侧的建设用地
大幅增加。 对于内陆城市沙里院而言，自 2000 年
起，沿着主城区向东北方向填充式扩张。 总体上，朝
鲜 6个主要城市的主城区基本沿河流或大海分布，
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呈现出由沿海向内陆延伸，中心向边缘填充扩张的
趋势。

1990—2018年之间的建设用地景观变化趋势
如图 4所示。 6 个主要城市的 PLAND 在 4 个时期
内全程都呈现出增长趋势，在 2000年之后增长尤为
明显。 LPI描述了最大斑块对整个景观的影响。 如
果该城市的建设用地占据主导地位，则建设用地的
LPI大于其他各类地物的 LPI。 1990—2018年清津、
平壤、江界和咸兴的 LPI较之于 1990年都呈现上升

趋势，说明建设用地的斑块面积在增加，建设用地的
主导地位呈现上升的趋势，而沙里院和元山建设用
地的主导地位则出现变动。 通过 LSI，NP 和 PD 这
些景观指数反映主要城市斑块和复杂性的不同，咸
兴和平壤的 LSI，NP和 PD在 2000 年之前呈现下降
趋势，之后开始上升。 沙里院和清津的这 3 个指数
一直呈现上升趋势，江界的 LSI，NP 和 PD 在 2000
年达到一个峰值，而咸兴则在 2000 年进入一个低
谷期。

图 4 1990—2018年清津、咸兴、江界、平壤、沙里院和元山的建设用地景观格局指数
Fig.4 Landscape metrics of construction land in Chongjin， Humhang，

Kanggye， Pyongyang， Sariwon and Wosan from 1990 to 2018

4 结论

本文基于长时间序列的 Landsat 数据提取
1990—2018 年间朝鲜 6个主要城市的建设用地，利
用 eCognition 9.0软件进行多尺度分割，选取训练样
本，基于 LIBSVM开源软件包，运用Matlab语言开发
了“面向对象的遥感影像分类系统”，并使用 Frag-
stats 4.2软件所带的八邻规则计算 5 种景观格局指
数，结合年增长与年增长率对城市扩张进行分析，并
且对结果精度进行评价，平均总体精度与 Kappa 系
数分别达到 90％和 0.87 以上，说明面向对象的
SVM方法可以进行大尺度、长时间序列的建设用地
提取。
通过对各城市空间分布的分析，发现 6 个城市

的主城区都沿河（海）分布，且皆处于地势平坦区
域，扩张时由主城区沿河流向外填充式扩张，只有咸
兴和元山 2018年部分飞跃式扩张，咸兴主要集中在
清川江西侧，而元山主要集中于该城市飞机场周围。
利用年增长和年增长率对 6 个主要城市进行分析，
发现 1990—2018年平壤的年增长是 6 个城市中最
大的，达到 1.15 km2 ，而元山的年增长率是波动幅
度最小的。 分析景观格局指数，得出除元山和沙里
院之外，其他 4个城市建设用地主导地位都呈现上
升趋势。 本文为朝鲜的生态环境保护和新型城镇规
划提供参考，同时为相关研究提供科学依据。

同时，本文存在 2 方面问题： ①朝鲜半岛的特
殊性导致一些特殊城市（如开城、新义州等）的边界
确定困难，以至于未对其分析研究； ②由于无法获
得 1999 年前的 Google Earth 高分辨率影像，利用
Landsat TM影像目视解译进行验证，精度受目视判
断的影响。 在下一步的研究中使用更高分辨率的影
像（如WorldView -2和 SAR等）结合多种方法对整
个朝鲜进行分析，为东北亚地区生态、资源、经济的
协调发展提供有力帮助。
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Abstract： The study of the change of main urban construction land that is almost blank in the wide area space -
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time scale can make up for the blank in the wide area space -time scale in the study area.The construction land of
six major cities was extracted by using SVM classification method based on the Landsat TM ／ETM ＋／OLI data of
long time series from 1990 to 2018 in the study area.The quantitative analysis was made on the landscape metric as
well as annual increase and annual growth rate urban development mode .The results show that the SVM method
can effectively extract the construction land ， with the average of overall accuracy higher than 90％ and Kappa more
than 0.87.The area expansion of each urban area had reached 1.2 ～1.4 times and was growing continuously from
1990 to 2018.The annual growth that the largest among the six cities of Pyongyang has reached 1.15 km2 ， while
the growth rate of Wosan has a small fluctuation range.And the growth rate that the largest among the six cities of
Humhang has reached 2.74％ in the recent period.The expansion of six cities in the study area is concentrated in
the flat terrain，and the main urban area is distributed along the river or the coast ， with the expansion mode of filling
type and filling type.In general， its urbanization process is on the rise.This study lays the foundation for the
ecological environment protection and the urban expansion and provides reference for the relevant scientific research
in the study area.
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