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摘要 随着人口快速增长与耕地数量逐渐减少的矛盾日益突出，我国粮食安全面临大考，迫切需要执行最严格的耕地保护制度。从耕
地减少和耕地增加 2个方面开展耕地监测，阐述了耕地监测的主要流程，研究了耕地监测流程中高分遥感智能解译等关键技术，并以 A
县 2022年第 1季度耕地监测为工程实例，对智能提取结果进行了精度分析，测算了查全率和准确率 2项评价指标，满足耕地监测需求。
该研究拓展了人工智能在耕地监测中的创新应用，进一步提升了耕地监测监管现代化水平。
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Abstract With the increasingly prominent contradiction between the rapid population growth and the gradual reduction of the amount of culti-
vated land，China’s food security is facing a major test，and it is urgent to implement the strictest cultivated land protection system．In this re-
search，cultivated land monitoring was carried out from two aspects of cultivated land reduction and cultivated land increase，the main process of
cultivated land monitoring was expounded，and key technologies such as intelligent interpretation of high-resolution remote sensing in the culti-
vated land monitoring process were studied．For example，the precision analysis of the intelligent extraction results was carried out，and the two
evaluation indicators of recall and accuracy were calculated to meet the needs of cultivated land monitoring．This paper expanded the innovative
application of artificial intelligence in cultivated land monitoring，and further improved the modernization level of cultivated land monitoring and
supervision．
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近年来，人口快速增长与耕地数量逐渐减少间的矛盾日

益突出，再加上地区冲突、气候变化、经济衰退、新冠肺炎疫
情等影响，导致我国粮食安全面临大考［1］，迫切需要执行最

严格的耕地保护制度。2020年，我国相继下发《国务院办公
厅关于坚决制止耕地“非农化”行为的通知》《国务院办公厅
关于防止耕地“非粮化”稳定粮食生产的意见》，要求坚决守
住耕地红线。传统的耕地监测主要采用人工目视解译等方
法，该方法工作强度大、效率低、易出错，已经难以适应当前
耕地常态化监测监管形势需求［2］。大数据、人工智能、5G、区
块链、知识图谱、空间信息等高新技术的迅猛发展和交叉融
合，为耕地保护监测监管提供了必要的技术支撑和保障条

件。研究耕地遥感监测关键技术对于提升自然资源管理现
代化水平、全面压实耕地保护责任、保障社会安定和国家安
全具有非常深远的意义。鉴于此，笔者从耕地减少和耕地增
加 2个方面开展耕地监测，阐述了耕地监测的主要流程，研
究了耕地监测流程中高分遥感智能解译等关键技术，并以 A
县 2022年第 1季度耕地监测为工程实例，对智能提取结果
进行了精度分析，测算了查全率和准确率 2项评价指标，满
足耕地监测需求，旨在拓展人工智能在耕地监测中的创新应

用，进一步提升了耕地监测监管现代化水平。
1 总体设计
1．1 监测内容 耕地监测内容主要分为新增耕地、批准范围

内耕地减少、耕地“非农化”和耕地“非粮化”4 个方面。其
中，新增耕地主要包括补充耕地项目增加、耕地整改恢复增
加和农民自主开垦增加;批准范围内耕地减少是指在用地审

批红线范围内耕地减少的情况;耕地“非农化”主要包括非农
化违法用地、公共服务设施、农民建房、临时用地等占用耕地
的行为;耕地“非粮化”主要包括设施农用地、农村灌溉设施、
农村道路、农业结构调整、坑塘水面等占用耕地的行为，如表
1所示。
1．2 监测指标设定
1．2．1 监测更新机制。建立“月发现、季小结、年总结”监测
更新机制。“月发现”是指每月根据当月采集的卫星影像，对
比上年末 1 m分辨率卫星影像，提取新增耕地、耕地非粮化
和非农化图斑;“季小结”是指每季度根据当季采集的卫星影
像，对比上年第 4季度 1 m分辨率卫星影像，提取新增耕地、
耕地非粮化和非农化图斑。“年总结”是指年末根据年度卫
星影像，对比上年第 4季度 1 m分辨率卫星影像，提取新增
耕地、耕地“非农化”和耕地“非粮化”图斑。
1．2．2 最小上图面积。新增耕地图斑最小上图面积为 400 m2，

耕地“非粮化”( 除设施农用地) 图斑最小上图面积为 400㎡，
耕地“非农化”和设施农用地图斑最小上图面积为 200 m2。
1．3 监测流程 耕地监测流程大致可分为以下 4个阶段:
1．3．1 资料收集与处理阶段。收集年度国土变更调查数据、
地理国情监测数据、用地审批数据、增减挂钩数据、补充耕地
项目数据、永久基本农田划定数据、高分遥感影像数据等。
对收集的数据进行统一坐标转换、影像预处理等。
1．3．2 遥感解译阶段。首先建立样本库，立足大量样本训
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练，利用深度学习算法智能提取耕地变化图斑，然后利用人 机交互解译，补充提取自动解译漏提图斑。

表 1 耕地监测内容
Table 1 The contents of cultivated land monitoring

序号
Code

监测类型
Monitoring

type

变化前地类
Land type

before changing

变化后地类
Land type

after changing

具体情形
Specific
situation

1 新增耕地 非耕地 耕地 补充耕地项目增加、耕地整改恢复增加、农民自主开垦增加
2 批准范围内耕地减少 耕地 非耕地 批准类占用耕地

3 耕地“非农化” 耕地 建设用地 非农化违法用地、公共服务设施、农民建房、临时用地等占用耕地
4 耕地“非粮化” 耕地 园 /林 /草 /设施农

用地 /坑塘水面等
设施农用地、农村灌溉设施、农村道路、农业结构调整、坑塘水面等占
用耕地

1．3．3 外业调查核实阶段。对提取的耕地变化图斑全部开
展外业调查核实，查明各图斑的变化类型、变化范围等实地
情况，去除内业提取发现的伪变化图斑。
1．3．4 数据库建设与清单形成阶段。根据外业调查核实结
果，建立耕地变化监测成果数据库，并生成耕地变化清单。
2 关键技术
2．1 基于遥感影像变化图斑智能提取技术
2．1．1 变化样本库建设。
( 1) 基本要求。综合利用国土调查等带有标签的地表覆

盖分类数据及相关公开的带有类别标记的遥感影像数据库，

考虑样本的纯度、数量、分布等因素，样本采集要求尽可能选
择采集地区的所有地类［3］; 每一种地类分布情况和表现形式

要有典型代表性，记录样本的地类名称、成像时间、地理坐标
等属性信息须完整，建立新增耕地、耕地非粮化和非农化等
耕地变化样本数据库。
( 2) 样本规格。像素值为 1 024×1 024 的 3组图片，其

中 x文件夹包含 2 张 jpg 和 y 文件夹内 1 张 png。jpg 代表
前后时影像，png代表标记二值图( 图 1) 。其中，二值图由
白色区域( 像数值为 255) 代表标记的变化区域，反之黑色
区域( 像数值为 0) 代表未发生变化区域。如果将这一组样
本输入训练模型，人工智能会将白色区域标记为正样本，黑

色区域标记为负样本。所以 1 组样本可以包含正样本、负
样本，也可以只包含负样本( 如云雾的负样本二值图可为

全黑) 。

图 1 变化样本库样本
Fig．1 Change sample library sample

2．1．2 构建深度学习模型。深度学习采用卷积神经网络模
型，模型为特征提取层、金字塔池化层、特征融合输出层和全连

接层 4个部分［4］，框架如图 2、3所示。基于样本构建并优化遥
感影像深度学习模型，整体工作分为 2个阶段，即训练和处理。

图 2 变化检测网络结构示意
Fig．2 Change detection network structure schematic
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图 3 深度学习算法模型构建
Fig．3 Deep learning algorithm model construction

训练阶段主要是基于大数据( 即训练数据和标注真值) 和

设计好的神经网络，不断地调节参数，如网络的层数等，深度学

习算法由数据驱动，模型结构中的参数对深度学习的结果有明

显影响。参数调整目的是为每个参数寻找最优值，以改善模型
正确率［5］。同时，根据验证结果对模型进行修正，迭代训练样
本、调整模型参数，最终得到最优网络模型和参数。
处理阶段基于学习阶段得到的网络模型和参数，针对业

务数据进行全自动的处理，得到处理结果。
2．1．3 模型训练与优化。神经网络输入为训练数据，输出为
当前网络状态下的预测结果，使用已有的真值进行监督，利

用当前神经网络的预测输出与真值计算损失函数，然后使用

梯度反向传播算法将损失值在神经网络中进行反向传递，计

算神经网络中每个参数的更新梯度值，从而对整个神经网络

优化［6－8］。在实际网络训练中，采用随机梯度下降法( SGD)
等优化算法，使得神经网络能够收敛到一个好的状态。随机
梯度下降法( SGD) 在每次迭代的过程中会选取一部分样本
( 例如 50个，称为 1个 mini－batch) ［9］，使用这部分样本通过

梯度反向传播算法对神经网络中的每个参数进行 1次优化
更新;然后在下 1次迭代时重新选择一部分样本，在上 1 次
优化的基础上对神经网络的参数进行进一步优化更新; 整个

优化过程如此迭代进行。
2．1．4 模型验证。利用已知真值信息，验证不同地形、不同
地表覆盖等条件下相关深度学习算法模型的可用性与普适

性，若能够较好地检测出结果，则提交模型接口，开展线上试

运行; 若漏检较多，则有针对性地补充未检测出的样本信息，

微调网络结构，迭代优化模型，直至效果满意为止。
2．2 典型地物要素智能识别提取技术
2．2．1 典型地物样本库建设。
( 1) 基本要求。地物分类样本通过地理国情监测成果获

得。找到当前时期的国情监测成果的矢量和对应的影像，以
县为单位，将分幅影像拼接为完整的县，必须要求以县为单

位的矢量不可出现影像无覆盖区域，矢量地类与影像出现严

重不套和的情况( 图 4) 。

图 4 典型地物样本库样本
Fig．4 Samples from the sample library of typical ground objects
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( 2) 样本规格。像素值为 1 024×1 024的 2组图片，其中
包含 1张 jpg影像和标记图 png以下为 1组示例样本。一张
标记图必须将影像上所有的地类标记，一组典型地类样本组

包含多个地类的标记，当前像素点不同的值代表了不同的地

类，其中白色代表水域，黑色代表种植植被，不用的灰度值分

别代表建筑区、道路、林草覆盖等。
2．2．2 Deep Lab网络模型构建。结合典型地物识别样本库，
实现全自动、快速、高精度分类，并使算法的分类能力在不断的
应用过程中智能迭代提升，实现典型地物信息提取识别［10－11］。
Deep Lab 系列语义分割模型是针对图像进行像素级分类任务
而设计的［12］。像素级分类任务在计算机视觉中属于底层任
务，因此特征图的尺寸和空间不变性对任务性能的影响更大。
在处理像素级分类任务中存在 2个普遍困难［13］: 首先，

为了使网络模型学习到更多抽象特征，在编码阶段会不断地

执行下采样操作，该操作导致了特征的分辨率不断降低，并

最终导致预测任务中需要的富含丰富空间上下文信息的密

集特征无法被提取; 其次，在面对不同尺度的目标时，如何有

效提取不同尺度的物体特征也是一个棘手的问题［14］。为了
解决提取密集特征的问题，Deep Lab 利用了空洞卷积提取密

集特征来执行像素级分类任务，空洞卷积本质是常规的卷积

中添加空洞，通过空洞增加感受野之后，通过一定的膨胀率

提升感受野，保持了原有特征图的分辨率［15］。
3 工程应用
工程应用以 A县 2022年第 1季度为例。

3．1 A 县监测概况 A 县县域面积接近 2 100 km2，截至

2021年 11月 1 日，该县常住人口约为 80 万人，由山地、丘
陵、岗地、平原、水面等地貌构成。采用的遥感影像为 2022
年第 1季度遥感影像和 2021年第 4季度遥感影像，对应参数
如表 2所示，参考数据为 2020年度国土变更调查成果。

表 2 高分遥感对应参数
Table 2 Corresponding parameters of high score remote sensing

序号
Code

影像时相
Image phase

数据源
Data source

分辨率
Ｒesolution∥m

1 2021年第 4季度 BJ2、JL1、GF2等 1
2 2022年第 1季度 BJ2、JL1、GF2等 1

3．2 变化图斑提取示例 耕地遥感监测提取变化图斑示例
如表 3所示。监测类型分别为新增耕地、耕地非粮化和耕地
非农化。

表 3 耕地遥感监测提取变化图斑示例
Table 3 Example of extracting change patches from remote sensing monitoring of cultivated land

监测类型
Monitoring type

具体情形
Specific situation

前时相
Before phase

后时相
After phase

新增耕地 New land 补充耕地项目

耕地整改恢复增加

农民自主开垦

耕地非粮化 Non-grain
arable use of cultivated
land

设施农用地

接下表
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续表 3
监测类型
Monitoring type

具体情形
Specific situation

前时相
Before phase

后时相
After phase

农村灌溉设施

农村道路

农业结构调整

坑塘水面

耕地非农化 Non-agricul-
tural use of cultivated
land

非农化违法用地

公共服务设施

农民建房

接下表
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续表 3
监测类型
Monitoring type

具体情形
Specific situation

前时相
Before phase

后时相
After phase

临时用地

3．3 结果与精度分析
3．3．1 监测结果。
( 1) 遥感信息智能提取情况。利用遥感影像变化图斑智

能提取技术，根据 A 县 2022 年第 1 季度遥感影像数据和
2021年第 4季度遥感影像对比分析，提取变化图斑 269个，
经过外业调查核实后，确定实际变化图斑 207个，其中新增
耕地图斑 31个;批准范围内耕地图斑 75个; 耕地“非农化”
图斑 21个;耕地“非粮化”图斑 80个。
( 2) 实际监测情况。采用智能提取+人机交互提取耕地

变化图斑的方式，A县 2022年第 1季度耕地监测情况为: 提
取变化图斑 304个，经过外业调查核实后，确定实际变化图
斑 255个，其中新增耕地图斑 44个; 批准范围内耕地 82个;
耕地“非农化”图斑 22个;耕地“非粮化”图斑 107个。
3．3．2 精度分析。
( 1) 查全率。查全率( Ｒ) 是衡量遥感影像变化图斑智能

提取技术提取变化图斑能力的一种尺度，指智能提取技术提

取的实际变化图斑个数( W) 与实际变化图斑个数( X) 之比，
用公式可表示为:

Ｒ=
W
X
本次查全率为 81%，查全率较高。
( 2) 准确率。准确率( P) 是衡量遥感影像变化图斑智能

提取技术提取变化图斑正确程度的一种尺度，指智能提取技

术提取的实际变化图斑个数( W) 与智能提取技术提取的变
化图斑个数( M) 之比，用公式可表示为:

P=
W
M
准确率为 77%，智能提取技术提取图斑正确率满足要

求，证明该方法可有效地运用于耕地遥感监测中。
4 小结
( 1) 该研究对耕地监测内容进行了细化分类，从耕地减

少和耕地增加 2个方面监测，耕地监测内容主要分为新增耕
地、批准类耕地减少、耕地非粮化和耕地非农化 4个方面的
类型。

( 2) 高分遥感解译作为整个耕地监测技术流程中最关键
的核心，在研究遥感影像变化图斑智能提取技术的基础上，

补充研究了典型地物要素智能识别提取技术，并以A县 2022
年第 1季度耕地监测为工程实例，对智能提取精度进行了分
析，查全率为 81%，准确率为 77%，工作效率是传统人工目视
解译的 3倍，满足耕地监测需求。
( 3) 该研究拓展了人工智能在耕地监测中的创新应用，

进一步提升了耕地监测监管现代化水平，对相关部门全面压

实耕地保护责任提供决策依据，采取有关措施具有十分重要

的意义。
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