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摘要：植被覆盖度是衡量地表植被状况的一个重要参数，在水文、生态等方面有重要意义，同时，也是影响土
壤侵蚀与水土流失的主要因子，是评价土地荒漠化最有效的指标。以环境一号（ＨＪ－１）小卫星上搭载的新型传感
器 ＨＳＩ获取的高光谱数据为数据源，通过选择合适的植被指数建立了植被覆盖度反演模型———像元二分模型。

然后运用该模型提取了新疆石河子地区的植被覆盖度信息。通过与地面样方数据进行交互比较，对ＨＪ－１／ＨＳＩ数
据反演植被覆盖度的精度进行了评价。研究结果表明，ＨＪ－１／ＨＳＩ数据能够得到较高精度的植被覆盖度反演结
果，在植被动态及全球变化研究领域具有潜在应用价值。
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１　引　言

植被 覆 盖 度 （Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｃｏｖｅｒ，

ＦＶＣ）是指植被（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影
面积占统计区总面积的百分比［１～４］。它是刻画地表
植被覆盖的一个重要参数，是植物群落覆盖地表状
况的一个综合量化指标，是描述生态系统的重要基
础数据，在生态系统中发挥着非常重要的作用［５～７］。

目前就植被覆盖度测量的研究现状和发展趋势

来看，大致包括：地面测量、遥感测量以及二者相结
合的方法［８～９］，地面测量是植被覆盖度监测的传统
方法。随着遥感技术的发展，为监测大面积区域的
植被覆盖度甚至全球的植被覆盖度，提供了可能。
通过遥感反演植被覆盖度的方法主要有经验模型

法、植被指数法与像元分解模型法３种，本文采用的
方法是像元分解法中最简单的模型：像元二分模型。
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像元分解法是近些年被日益广泛使用的方法，
可看作是在植被指数法基础上所做的改进，其原理
是图像中的一个像元实际上可能由多个组分构成，
每个组分对遥感传感器所观测到的信息都有贡献，
因此可以将遥感信息（波段或植被指数）分解，建立
像元分解模型，并利用此模型估算植被覆盖度［８～９］。
像元二分模型是一个最简单的像元分解模型，它假
设像元只由两部分构成：植被覆盖地表与无植被覆
盖地表。所得的光谱信息也只由这两个组分因子线
性合成，它们各自的面积在像元中所占的比率即为
各因子的权重，其中植被覆盖地表占像元的百分比
即为该像元的植被覆盖度，因而可以使用此模型来
估算植被覆盖度。Ｇｕｔｍａｎ等在像元二分模型基础
上提出了对均一像元和混合像元植被覆盖度的不同

求算方法，其中混合像元又进一步分为等密度、非密
度和混合密度亚像元。针对不同的亚像元结构，分
别建立不同的植被覆盖度模型［８，１０］。
利用遥感方法反演地表生物物理参数已经越来

越广泛地应用于各行各业，因此也成为植被覆盖度
测量与监测的主要手段［１１～１３］，但目前主要针对大范
围使用多光谱遥感数据进行植被覆盖度信息的提

取。随着一些新型的高光谱传感器的在轨运行，高
光谱遥感数据的可获得性变得越来越好，因此，探讨
高光谱遥感数据在中小范围内提供更精细的植被动

态制图就显得特别重要。本研究旨在探讨如何运用

ＨＪ－１小卫星成像光谱仪数据，建立像元分解模型，
来提高对干旱／半干旱区域植被覆盖度的监测与分
析的精度，同时，通过比较研究，评价 ＨＪ－１小卫星
高光谱数据在植被覆盖度反演中的可用性。

２　数据获取与预处理

２．１　研究区与数据获取
２．１．１ 研究区选择
石河子地区地处中国新疆自治区的天山北麓中

段，准噶尔盆地南缘，北临古尔班通古特沙漠，地理
位置为８４°４０′～８６°４３′Ｅ，４３°１５′～４５°２３′Ｎ，面积

７５２９ｋｍ２，平均海拔３００ｍ～５００ｍ，海拔高度差异较
大，地势由东南向西北倾斜，分别为山地、平原和沙
漠，属温带大陆性气候，冬季长而严寒，夏季短而炎
热，干燥少雨，蒸发量大，春季升温快，秋季降温迅速，
昼夜温差大。年平均气温７．５℃～８．２℃，日照２３１８ｈ～
２７３２ｈ，无霜期 １４７ｄ～１９１ｄ，年降水 量 １８０ｍｍ～
２７０ｍｍ，年蒸发量１０００ｍｍ～１５００ｍｍ。该区域是典
型的干旱气候环境，生态景观类型齐全，包括了高山
雪盖、高山草甸、高山森林等山地生态系统，和山前丘
陵草地生态系统、绿洲农业生态系统以及位于盆地中
心的荒漠生态系统。自然植被受降雨影响显著，存在
一定的年际波动。地广人稀，气候干燥少雨，非常适
合遥感技术的应用，是研究人类活动与自然环境相
互作用的有利区域。

２．１．２ 数据获取

ＨＪ－１／ＨＳＩ是搭载在 ＨＪ－１－Ａ卫星平台的高光
谱传感器，通过±３０°侧摆实现对全球重复观测，重
访周期为 ９６ｈ，其空间分辨率为 １００ｍ，幅宽为

５０ｋｍ，具有１１５个工作谱段，光谱范围在０．４５μｍ～
０．９５μｍ，平均光谱分辨率为４．３２ｎｍ。该传感器与
目前应用十分广泛的ＥＯＳＭＯＤＩＳ、ＥＯ－１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
等传感器相比，虽覆盖的光谱范围窄，但光谱分辨率
有所提高，尤其是植被、水体等识别和信息提取的能
力强，适用于开展多种专题研究，如大气成分探测、
水环境监测以及植被生长状况监测等。
研究资料为２００９年７月２４日获得的新疆石河

子地区的 ＨＪ－１－Ａ／ＨＳＩ影像数据，采用了３景 ＨＳＩ
影像拼接剪裁以获得研究区域，数据产品已经过辐
射定标。为了对比研究，我们还获取了研究区同一
时期的 ＭＯＤＩＳ　ＬＡＩ数据产品，以及包括土地利用
数据在内的其他专题辅助数据。表１是 ＨＪ－１／ＨＳＩ
传感器的参数。

表１　ＨＪ－１／ＨＳＩ数据Ｌｅｖｅｌ２产品定义

参数项 波长范围 传感器高度 发射时间 波段数 像元大小 影像大小 数据格式 文件大小 存储格式

参数值 ４５９～９５６（ｎｍ） ７０５ｋｍ　 ２００８．９．１８　 １１５　 １００（ｍ） ６０３×６１０ ＨＤＦ５　 ８２６３６（ＫＢ） ＢＳＱ

　　此外，还获取了研究区内１５５个地面植物样
方数据的植被覆盖度，对落在同一像元的样方值
进行了平均，得到该像元的地面实测值，最后得到
位于不同像元的地面验证数据为３６个。获取手
段为数码相机拍照再分类的方法提取的植被覆盖

度。地面得到的样方植被覆盖度数据主要用于验
证遥感反演结果的精度，以及用来校验像元二分

模型参数。

２．２　定标与大气辐射校正
本研究采用ＥＮＶＩ下的ＦＬＡＡＳＨ模块对 ＨＪ－

１／ＨＳＩ影像进行大气辐射校正。ＦＬＡＡＳＨ 采用

ＭＯＤＴＲＡＮ４辐射传输模型的代码，是目前精度最
高的大气辐射校正模型。由于ＦＬＡＡＳＨ模块中并
没有内置的直接校正 ＨＳＩ数据的参数，因此我们根
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据 ＨＪ－１／ＨＳＩ传感器的参数和特点，实现大气辐射
校正。ＦＬＡＡＳＨ大气校正算法主要输入包括影像
中心位置、传感器类型、高度、成像时间、地面平均高
程、影像空间分辨率、所用大气模型、气溶胶模型、水
汽特征波段、气溶胶参数提取方法、大气能见度以及
是否进行光谱平滑和波长重新订正等参数。
首先根据辐射定标公式，将 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据产

品进行辐射定标，并经格式转换使之成为ＢＩＬ或

ＢＩＰ格式。同时定义各波段的中心波长值和中心波
长半极值宽度。影像中心位置、传感器高度、成像时
间、分辨率均可以从头文件中获得；利用该地区的

ＤＥＭ影像可以计算出地面平均高度。水汽反演设
置是利用水汽去除模型恢复影像中每个像元的水气

量，由于 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据的波谱范围从４５０ｎｍ～
９５０ｎｍ，必须将水汽特征波段改为８２０ｎｍ，否则运行
时会出现错误。当模型参数设置正确后，通过运行

ＦＬＡＡＳＨ模块，可完成研究区 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据的大
气辐射校正。图１是校正前后典型地物光谱曲线的
比较。分别将３景 ＨＳＩ影像完成大气辐射校正后
我们得到地面反射率数据，经过拼接和裁剪得到研
究区范围的 ＨＪ－１／ＨＳＩ图像，进一步进行植被覆盖
度信息的提取研究。

图１　大气辐射纠正前后绿色草地植被与裸土光谱曲线比较

３　植被覆盖度定量反演模型

３．１　窄波段植被指数的选择
在运用像元二分模型反演区域植被覆盖度时，需

要使用植被遥感光谱指数。高光谱影像数据有多个
红光波段和近红外波段，因此基于高光谱数据计算

ＮＤＶＩ的组合会很多，需要确定较为有效的波段组
合。波段选择的一般方法主要包括：逐步回归选择
法、简单波段自相关选择法和主成分系数权重选择法
等［１４～１５］。本研究通过比较所有波段两两组合求算的
植被指数和叶面积指数的相关拟合情况，确定作物植
被覆盖度，以选择较优的波段来计算植被指数。ＨＪ－
１／ＨＳＩ数据在近红外区域（７６０ｎｍ～９００ｎｍ）共有２２
个波段，红光区域（６３０ｎｍ～６９０ｎｍ）共有１５个波
段，它们两两组合一共有３３０个值。
研究证明ＮＤＶＩ与ＬＡＩ之间存在着明显的正相

关关系［１６］，利用已知的ＬＡＩ影像数据，比较ＮＤＶＩ与

ＬＡＩ之间的相关性，ＮＤＶＩ与ＬＡＩ的相关性越高，则
该波段组合反演的 ＮＤＶＩ对植被覆盖度的反演越
理想。本文选择同一天的 ＭＯＤＩＳ　ＬＡＩ产品作为分
析的ＬＡＩ数据，通过拟合 ＭＯＤＩＳ　ＬＡＩ数据与同一
天的 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据计算得到３３０个ＮＤＶＩ影像数
据，表２选择几个有代表性的波段组合来计算得到

的ＮＤＶＩ与 ＭＯＤＩＳ／ＬＡＩ拟合的结果。从表中可
以看出，当近红外波段选用８７７ｎｍ的反射率，红光
波段选用６８２ｎｍ的反射率时，ＮＤＶＩ与ＬＡＩ的一元
线性回归和指数回归的相关性都是最高的，且指数
回归的相关性达到了０．８８以上。因此，８７７／６８２波
段组合为高光谱窄波段ＮＤＶＩ的最佳组合。
表２　不同组合ＮＤＶＩ与ＬＡＩ值之间回归分析相关性比较

ＮＩＲ／ｒｅｄ（ｎｍ） 一元线性回归Ｒ２ 指数回归Ｒ２

８７７／６８２　 ０．７６５４　 ０．８８３６

９００／６８２　 ０．７２１９　 ０．７９９９

７８２／６６０　 ０．６６２７　 ０．７９８９

７８２／６９２　 ０．６１７４　 ０．７４４９

７５９／６３１　 ０．５８７２　 ０．７２４４

　　３．２　用像元二分模型反演植被盖度
假设一个像元的信息可以分为土壤与植被两部

分，通过传感器所观测到的信息Ｓ，是由绿色植被成
分所贡献的信息Ｓｖ，与由土壤成分所贡献的信息Ｓｓ
两部分组成。将Ｓ线性分解为Ｓｖ 与Ｓｓ两部分，像元
中有植被覆盖的面积比例即为该像元的植被覆盖度

ｆｃ，而土壤覆盖的面积比例相应地为１－ｆｃ。设全由
植被所覆盖的纯像元所得的光谱响应信息为Ｓｖｅｇ，混
合像元的植被成分所贡献的信息为Ｓｖ，则混合像元
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的植被贡献的光谱响应可以表示为Ｓｖｅｇ与ｆｃ的乘积：

Ｓｖ＝ｆｃ×Ｓｖｅｇ （１）
同理，设全由土壤所覆盖的纯像元所得的遥感

信息为Ｓｓｏｉｌ，混合像元中的土壤成分贡献的信息Ｓｓ
可以表示为Ｓｓｏｉｌ与１－ｆｃ的乘积：

Ｓｓ＝（１－ｆｃ）×Ｓｓｏｉｌ （２）

由公式（１）与（２），可得一个混合像元的光谱响
应为：

Ｓ＝ｆｃ×Ｓｖｅｇ＋（１－ｆｃ）×Ｓｓｏｉｌ （３）

公式（３）可以理解为将Ｓ的线性分解为Ｓｖｅｇ与

Ｓｓｏｉｌ两部分，这两部分的权重分别为它们在像元中
所占的面积比例，即ｆｃ 与１－ｆｃ。对于超过两种组
成成分以上的像元，公式（３）需要被修正。如果考虑
除植被与土壤以外的其他成分，如水体，则公式（３）
需要用多个组分混合模型加以修正。在只考虑植被
与土壤混合的情况下，对公式（３）进行变换，可得以
下计算植被覆盖度的公式：

ｆｃ ＝
（Ｓ－Ｓｓｏｉｌ）
（Ｓｖｅｇ －Ｓｓｏｉｌ）

（４）

其中Ｓｓｏｉｌ与Ｓｖｅｇ都是参数，具有实际含义，即纯
土壤与纯植被像元所反映的光谱响应，模型具有一
定的理论基础，不受地域限制，易于推广。
此外，像元二分模型还有一大优点，就是削弱了

大气、土壤背景与植被类型等的影响。Ｓｓｏｉｌ包含了
土壤的信息，包括土壤类型、颜色、亮度、湿度等因素
对于遥感信息的贡献；而Ｓｖｅｇ包含了植被的信息，包
括植被类型、植被结构等有关植被的因素对于遥感
信息的贡献。像元二分模型实际上是基于Ｓｓｏｉｌ与

Ｓｖｅｇ这两个调节因子所做的线性拉伸，即将大气、土
壤背景与植被类型等对遥感信息的影响降至最低，
只留下植被覆盖度的信息。因而可根据公式（４）来
估算植被覆盖度。像元二分模型中的遥感光谱响应
与植被覆盖度有较好的线性关系，比如应用最广泛
的遥感响应就是归一化植被指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），它是植物生
长状态以及植被空间分布密度的最佳指示因子，与
植被分布密度呈线性相关。植被指数 ＮＤＶＩ是单
位像元内的植被类型、覆盖形态、生长状况等的综合
反映，其大小取决于植被覆盖度（水平密度）和叶面积
指数（垂直密度）等要素，与植被覆盖度有显著的相关
性。选取ＮＤＶＩ做为计算植被覆盖的遥感信息的另
一个原因是，ＮＤＶＩ相对于其他植被指数对地形变化
不敏感，能够较好地克服地形变化给植被指数评估
的影响，受地形影响较小［１７］，具有抗地形影响干扰

的作用；而且研究区主要以平原和低矮丘陵为主体，
所以地形对ＮＤＶＩ的影响很小可以不予考虑。
将归一化植被指数（ＮＤＶＩ）代入式（３）可以被

近似为：

ＮＤＶＩ＝ｆｃ×ＮＤＶＩｖｅｇ＋（１－ｆｃ）×ＮＤＶＩｓｏｉｌ（５）
由式（５）变换可得：

ｆｃ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（６）

可见，只要确定了ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ的值，植
被覆盖度便可求算出来。
在研究区域中，对于林地和农业区，由于植被密

集而存在“纯净”像元，但在干旱半干旱地区植被稀
疏，加上 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据分辨率较低，为１００ｍ，一个
像元内往往包含了土壤、植被、阴影等多个光谱信
息，因此在干旱和半干旱地区混合像元非常普遍。
本研究采用像元二分模型进行植被覆盖度的提取，
即将每个像元假设只由两部分构成：植被覆盖地表
与无植被覆盖地表，其中植被覆盖地表占像元的百
分比即为该像元的植被覆盖度。实现像元二分模型
的难点就是如何寻找合适的“纯净”植被像元的

ＮＤＶＩ和“纯净”土壤像元的ＮＤＶＩ。

３．３　ＮＤＶＩｖｅｇ与ＮＤＶＩｓｏｉｌ的确定
ＮＤＶＩｖｅｇ表示纯植被覆盖像元的ＤＮＶＩ值，由

于植被类型的不同，以及植被覆盖随季节变化，叶冠
背景的干扰等因素，ＮＤＶＩｖｅｇ值会随着时间和空间
而改变。ＮＤＶＩｓｏｉｌ表示纯土壤像元的 ＮＤＶＩ值，对
于裸地表面，其ＮＤＶＩｖｅｇ应该接近零左右。然而由
于大气影响以及地表湿度的变化，ＮＤＶＩｓｏｉｌ会随着
时间而变化。此外，由于地表湿度、粗糙度、土壤类
型、土壤颜色等条件的不同，ＮＤＶＩｓｏｉｌ也会随着空间
而变化［１８］。因此，采用一个确定的ＮＤＶＩｖｅｇ和ＮＤ－
ＶＩｓｏｉｌ值是不可取的，即使对于同一景图像其值也会
有所变化。为了便于调整，我们并不需要知道ＮＤ－
ＶＩｖｅｇ和ＮＤＶＩｓｏｉｌ的具体值，因为它们可以从具体的
图像中计算得来。
在本研究中采用高光谱混合分析中的端元提取

的方法，分别基于不同土壤类型提取植被端元和土
壤端元，将植被端元的最大ＮＤＶＩ值作为ＮＤＶＩｖｅｇ，
土壤端元的最小ＮＤＶＩ值作为ＮＤＶＩｓｏｉｌ。端元提取
的方法采用ＥＮＶＩ系统中推荐的流程：ＭＮＦ变换—
计算ＰＰＩ—用ｎ维可视化交互式确定端元—端元参
考光谱确定，来提取一景影像数据中的ＮＤＶＩｓｏｉｌ和

ＮＤＶＩｖｅｇ参数。通过该方法我们分别提取了研究区

ＨＪ－１／ＨＳＩ图像用于像元二分模型中的ＮＤＶＩ参数在
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高植被覆盖区（包括农田、高覆盖草地和森林）和低
植被覆盖区（包括中、低覆盖草地、沙地、居民地和城
镇等）的参数，分别为：ＮＤＶＩｓｏｉｌ＝０．０１３，ＮＤＶＩｖｅｇ＝
０．５５１，和ＮＤＶＩｓｏｉｌ＝０，ＮＤＶＩｖｅｇ＝０．４２。
将通过光谱混合分解方法得到的像元二分模型

参数代入式（６），就可以反演得到研究区植被覆盖
度，其值介于０－１００之间，０代表全裸土，而１００代
表像元内全为植被，覆盖度为１００％。

３．４　像元二分模型的实现与结果分析
上述用于新疆石河子地区植被覆盖度反演的像

元二分模型在ＩＤＬ６．５环境下实现，通过运行该模型
得到研究区的２００９年７月下旬的植被覆盖度影像，
如图２所示。从图２中可以看出，天山山前丘陵较陡
峭的区域因为水分不足，植被覆盖度在５％以下，几
乎为裸土；而河谷地带由于季节性洪冲积物的堆积，
也不利于植被生长。山前丘陵相对平坦的区域主要
分布植被覆盖度为５％～２０％之间的低覆盖自然草
地，植被类型多为耐旱或短生的禾本科草以及牛羊不
喜吃的骆驼刺等。在天山海拔１８００ｍ附近，则是高
山草甸和冷杉森林分布，植被覆盖度大都在７０％以
上。由于本研究所用遥感影像为夏季的７月下旬，所
以图２的上部即北部区域主要为农田区域，棉花和葡
萄园遍布，所以植被覆盖度也都在７０％以上。农田
周边的荒地则分布着一部分覆盖度在２５％到７０％之
间的重覆盖植被（或为农田或为撂荒草地），以及一部
分地覆盖的沙荒地。此外，图中蓝色区域的中高覆盖
区域主要分布在农田周围，也可能是因为农田边缘
或小斑块农田存在的混合像元引起的平均效应。

图２　基于 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据反演得到的植被覆盖度

总体说来，运用 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据和像元二分模
型，定量地反演了新疆石河子地区自然植被和农田
区域的植被分布情况，为植被动态监测提供了一个
很好的手段。

４　精度验证

为了验证 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据在植被监测中的精度
与可用性，本研究将从 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据反演得到的
植被覆盖度结果与地面样方数据进行比较，一方面
验证 ＨＪ－１／ＨＳＩ高光谱数据反演植被覆盖度的精
度；另一方面，验证该传感器数据在植被动态监测中
的可用性。结果表明，ＨＪ－１／ＨＳＩ传感器１００ｍ的高
光谱数据可能更适合中等尺度范围内的植被覆盖度

监测，尤其由于其窄波段计算的植被指数，可避免宽
波段计算得到的植被指数的饱和问题以及ＮＤＶＩｖｅｇ
与ＮＤＶＩｓｏｉｌ确定中的主观性。

图３　ＨＪ－１／ＨＳＩ反演得到的与地面

　　　 实测的植被盖度交叉比较

图３是从 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据反演得到的植被覆盖
度与地面３６个样方实测植被覆盖度数据进行比较
的结果。地面测量结果与模型反演结果的相关系数
的平方为０．８９８，拟合误差ＲＭＳＥ为８．３。虽然地
面测量也存在误差，但结果表明：由于 ＨＪ－１／ＨＳＩ数
据计算的窄波段植被光谱指数，以及用混合像元分
解中的端元提取方法，可以更好地确定植被覆盖度
反演的像元二分模型参数，从而能更好地刻画研究
区域的植被覆盖度差异，提高植被覆盖度遥感反演
精度。

５　结束语

本文探讨了如何应用高光谱遥感数据来改进像

元二分模型，更好地反演了干旱半干旱地区的植被
覆盖度。目前对 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据处理与应用还处于
起步阶段，首先研究了 ＨＪ－１／ＨＳＩ数据的预处理方
法尤其是大气辐射校正，探讨了基于 ＭＯＲＤＴ－
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ＲＡＮ４大气传输模型对其进行大气辐射校正的方法
及各参数的设置，并取得了很好的校正效果。其次，
提出了将 ＭＯＤＩＳ　ＬＡＩ数据用来选择合适的高光谱
窄波段植被指数方法，从而改进像元二分模型的参
数确定方案，提高植被覆盖度的反演精度。在此基
础上，应用所建立的植被覆盖度遥感反演模型，反演
得到了新疆石河子地区２００９年７月植被覆盖状况，
通过比较地面样方测量结果和 ＨＪ－１／ＨＳＩ反演结
果，验证了 ＨＪ－１／ＨＳＩ高光谱数据在植被覆盖度反

演中的优势，能够满足中等尺度范围植被覆盖动态
变化定量监测的需要。进一步的研究主要集中在考
虑像元二分模型的多组分分解问题，尤其是ＢＲＤＦ
对组分分解的影响，以及考虑将匹配滤波等模式识
别方法引入植被覆盖度的反演模型建立中，从而更
好地适应像元光谱混合中的非线性问题，以及消除
土壤背景的复杂性。此外，还可以通过构建与选择
更复杂的高光谱植被指数来进一步改进植被覆盖度

的定量反演模型，提高植被覆盖度的估算精度。
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