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[摘  要] 拉萨的“城市之肺”拉鲁湿地因气候变化和城市化而萎缩,传统的监测方法已无法进行精细评

估。为解决此问题,本研究首次将DeepLabV3+语义分割框架应用于高原湿地植被覆盖估算,并针对类别

不平衡现象,设计了Dice+Focal混合损失函数和余弦退火学习率策略。结果显示,该模型在单张RTX 4060

显卡上可稳定训练,mIoU和mAP分别达到0.8106和0.8527,总体准确率为96.17%,显著优于传统方法。该技

术为拉鲁湿地提供了快速、精准的植被动态监测新路径,也为青藏高原高寒城市湿地的生态管理与修复

提供了方法学基础。 
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[Abstract] The "urban lung" of Lhasa, Laru Wetland, has shrunk due to climate change and urbanization. 

Traditional monitoring methods are no longer capable of conducting detailed evaluations. To address this issue, 

this study first applied the DeepLabV3+ semantic segmentation framework to estimate the vegetation coverage 

of the plateau wetland, and designed a Dice+Focal hybrid loss function and cosine annealing learning rate 

strategy to address the imbalance of categories. The results showed that the model could be stably trained on a 

single RTX 4060 graphics card, with mIoU and mAP reaching 0.8106 and 0.8527 respectively, and the overall 

accuracy reaching 96.17%, significantly superior to traditional methods. This technology provides a fast and 

precise new path for the dynamic monitoring of vegetation in Laru Wetland, and also offers a methodological 

basis for the ecological management and restoration of high-altitude urban wetlands in the Qinghai-Tibet 

Plateau. 
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引言 

西藏拉鲁湿地国家级自然保护区(29°39′N-29°42′

N,91°03′E-91°08′E)位于拉萨市西北隅,海拔3640米,总面

积6.2平方公里,是青藏高原海拔最高、面积最大的城市天然湿

地生态系统。然而,受全球气候变化与城市化进程双重影响,近

十年湿地核心区面积缩减约12.3%,植被群落结构呈现旱生化演

替趋势,生态系统脆弱性显著增加[1]。 

传统湿地植被监测主要依赖地面样方调查与人工目视解译,

前者在高原缺氧环境下存在采样强度受限、耗时费力及破坏性

采样等问题；后者则受解译者经验影响,导致分类一致性低,且

难以捕捉植被季相变化细节。尽管Landsat系列卫星数据已广泛

应用于湿地宏观监测,但30米空间分辨率难以区分低矮草本植

被类型；Sentinel-2数据虽将分辨率提升至10米,但传统监督分

类方法(如最大似然法、支持向量机)在处理高异质性植被光谱

时,普遍存在“椒盐效应”[2]和边界模糊问题[3]。 

近年来,高分辨率遥感技术取得突破性进展,WorldView-3

卫星提供的0.3米全色影像与1.2米多光谱数据,为植被精细分

类提供了像素级观测能力。与此同时,深度学习技术的崛起推动

语义分割算法快速迭代,从FCN[4]的像素级分类开创,到U-Net[5]

的编码器-解码器架构革新。特别是DeepLabV3+[6]融合了空间金

字塔池化与深度separable卷积,为解决湿地植被“同物异谱”

“异物同谱”现象提供了新的技术路径,但在高原湿地这一特殊

生态系统中的研究仍处于起步阶段,亟需建立适应高寒、高辐

射、强干扰环境的植被分割解决方案。 

1 数据 

所选用的数据均为二值掩膜类别,数据集采用公开数据集。
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数据集共1025张图片,将其按照6:2:2的方式划分为训练集、验

证集、测试集。 

数据集中的每一张图片均为1024×1024个像素点,所有图

片的清晰度属于较高水平。下表为每一个数据集划分情况。 

表1  数据集划分情况 

数据集划分 图片数量 像素点个数

train 615 644874240

val 205 214958080

test 205 214958080

trainval 820 859832320

 

本文所有数据的标注方式为二值掩膜,具体如下表所示。 

表2  两种像素点数量 

像素点 个数

0 439441816

1 1035348584
 

如上表所示,两种像素点的数量并不平衡,像素点1的数量

约为像素点0的数量的2.5倍,相差不大,足以完成分类任务。 

为了详细展示图片的标注效果,这里先将所有像素值为1的

像素点的值修改为255,具体标注如下。 

   

图1 标注示例 

具体标注情况如上图所示。白色为有植被覆盖、黑色为无

植被覆盖。 

2 DeepLabV3+ 

2.1模型架构 

MobileNetV2采用倒残差结构作为核心构建单元,整个网络

架构分为输入处理、中间特征提取和输出三个主要阶段。网络

输入部分通过标准卷积层进行初始特征提取。 

网络主体部分由多个倒残差块构成,每个块包含三个核心

操作：逐点卷积扩展、深度卷积和逐点卷积压缩。第一阶段包

含Sep Conv 128,3x3系列操作。随后的Conv 128,1x1 Stride 2

分支提供跳跃连接,确保梯度有效传播。 

中间处理阶段进一步扩展特征维度,Sep Conv 256,3x3模块

将通道数增加至256,配合Conv 256, 1x1 Stride 2的跳跃连接

分支。网络深层部分通过Sep Conv 728,3x3系列操作达到728

通道的高维特征表示。 

右侧middle部分展示了网络的重复模块结构。输出阶段包

含Sep Conv 728,3x3、Sep Conv 1024,3x3和Sep Conv 1536,3x3

的渐进式通道扩展,最终通过Sep Conv 2048,3x3达到2048维的

高级语义特征表示。 

2.2模型训练 

该模型在CPU为AMD Ryzen 9 7945HX、GUP为RTX 4060(8g)、

内存为40g的笔记本电脑上完成测试,模型的训练批次大小为8

时,模型在训练过程不会出现内存不足的情况。 

模型采用了Dice和Focal两种损失函数结合的混合损失函

数策略,下采样倍数为8,优化器采用SGD,每5个epoch保存一次

最优权重。 

3 模型结果 

   

(a)                       (b) 

   

(c)                       (d) 

   

(e)                      (f) 



生态环境与保护 
第 8 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 15 

Ecological Environment and Protection 

   

(g)                       (h) 

   

(i)                       (j) 

 

(k) 

图2 主要卷积层过后的heatmap 

在热力图中,颜色的深浅代表模型对不同区域的关注度,其

中红色/黄色区域代表模型关注的核心植被特征,蓝色区域则关

注度较低。ASPP(空洞空间金字塔池化)模块通过四个分支提取

多尺度特征。1×1卷积分支捕获精细的局部细节,而不同膨胀率

的空洞卷积则分别从中等纹理到大尺度群落分布捕捉不同尺度

的特征,使模型既能识别叶片细节,又能理解植被整体空间分

布。注意力机制热力图则展示了模型的智能特征选择。低层注

意力关注植被的边缘和空间细节,帮助精确边界定位；高层注意

力则侧重于语义特征,用于理解植被的整体形态和类别。这种分

层机制确保模型兼具精确性和语义理解能力。 

最优的mIoU值出现在第106个epoch,而最终的mIoU值则确

定在5.1。最优权重的mAP值为5.27,Accuracy为96.17。模型效

果优秀。 

 

图3 每个epoch的mIoU 

4 结论 

基于DeepLabV3+与MobileNetV2主干的高原湿地植被语义

分割方案,在 高分辨率影像上实现了6%以上的像素级精度,显

著克服传统方法“椒盐效应”与边界模糊问题。构建的1025幅

1024×1024像素的数据集,兼顾空间细节与覆盖范围；类别不平

衡通过Dice+Focal损失得到良好抑制,训练过程在8 GB 显存消

费级显卡上即可完成,具有良好的推广可行性。 
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