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干旱半干旱地区植被覆盖度遥感信息提取研究
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摘 要: 提出了利用中等分辨率与高分辨率卫星图像相结合建立植被覆盖度提取模型以获取大范围植被覆

盖度的方法。该方法简单、实用, 适合于利用中等分辨率卫星图像进行大范围宏观监测。
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作为重要的生态参数,植被覆盖度(单位面积

内植被的垂直投影面积所占百分比)是描述生态

系统的重要基础数据。植被覆盖度具有显著的时

空分异的特点, 依靠传统的地面样方实测的方法

来估算植被覆盖度须花费巨大的人力、财力而精

度又不高, 因此探讨利用遥感数据提取区域植被

覆盖度的方法已成为当前建立区域生态模型的基

础工作之一。

利用遥感数据提取植被覆盖度的方法主要有

经验模型法、植被指数转换法和混合像元分解法。

经验模型法主要是通过建立实测植被覆盖度

数据与植被指数的经验模型来求取植被覆盖度。

如Gratez等在半酸性土壤区域进行了植被覆盖度

实地测量, 并建立了线性回归模型来估算植被覆

盖度[ 1] ; Dymond等在建立了地表植被覆盖度与归

一化植被指数 NDVI 的非线性经验关系的基础

上,用多波段 SPOT 资料估算新西兰的植被覆盖

度[ 2] ;Wittich 和 Hansing 针对不同的土地覆盖类

型建立了植被覆盖度与 NDVI 的经验模型, 并用

NOAA AVHRR数据计算研究区的植被覆盖度[ 3]。

由于经验模型法依赖于对特定区域的实测数据,

虽在小范围区域有一定的精度, 但在大范围监测

和推广应用方面却受到诸多因素的限制,如我国

西北广大干旱、半干旱地区,生态环境变化大,而

生态监测站网稀疏, 塔里木河全流域上百万平方

公里的土地上目前只有阿拉尔一个生态监测站,

且多为无人区, 如果实测需花费巨大的人力和财

力,经验模型法在这种地区推广难度非常大。

植被指数转换法的基本思想是:通过对各像

元中植被类型及分布特征的分析, 建立植被指数

与植被覆盖度的转换关系,来直接提取植被覆盖

度信息。Quarmby利用 AVHRR资料, 建立了植被

指数与植被覆盖度的线性混合转换模式,并认为

该方法适用于估算农业区的植被覆盖度[ 4] ; Gut

man和 Ignatov 从像元中可能的植被分布特征入

手,提出了均一亚像元模型和混合亚像元模型,并

应用其中的等密度模型, 利用 NOAA AVHRR数据

进行了全球植被覆盖度的估算
[ 5]

;虽然植被指数

法不需要进行大面积的地面样方实测, 但其精度

却可能低于经验模型法。

根据植被和土壤在不同波谱段的反射情况,

一般选择植被与土壤光谱反射差别较大的红光波

段和近红外波段作为植被覆盖度信息提取的信息

源,即采用混合像元分体法。

在混合像元分体中, 要准确提取植被覆盖度

值, 必须先知道裸土地、植被在遥感图像近红外、

红光波段的反射率的差值 、Rnirv - Rredv ,对于土

壤质地比较均一、植被类型单一的地区来说,可以

通过实测或在图像上量取;对于土壤质地和植被

类型差异较大的地区,不同的土壤、植被类型其反

射率也有一定的差异, 和Rnirv - Rredv不是常数,

即使统计一个平均值, 植被覆盖度的提取结果精

度也较差,因此该方法局限性较大。
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1 植被覆盖转换模型的建立

目前, 生态环境宏观监测采用的遥感数据大

多为低分辨率的卫星图像,对于植被信息提取精

度的要求也不是太高, 用于定性评价有较高的实

用价值,但进行定量评价就显得有些不足。近年

来逐渐发展到用中分辨率遥感数据提取植被覆盖

度信息,这也是目前研究的焦点。

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

叶面积指数LAI(垂直密度)和植被覆盖度 f ndvi等

要素。根据像元中植被覆盖结构的不同,可以分

为均一像元和混合像元两类。当像元完全被植被

覆盖时,其植被覆盖度为 1( 100%) , 属于均一像

元;如植被不能完全覆盖整个像元,其植被覆盖度

小于 1,是植被与非植被构成的混合结构, 属于混

合像元。

植被指数转换模型( 6)为:

f ndvi =
NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVI min
(1)

式中, f ndv i为植被覆盖度; NDVImin、NDVImax分别为

最小、最大归一化植被指数值。

式( 1)是建立在监测区内有全覆盖的均一像

元的基础上的, 而对于分辨率为 250 m、30 m 的

NOAA、TM图像数据而言, 在西部干旱、半干旱地

区找到这么大面积的全覆盖的像元是不现实的,

因此利用该模型提取的植被覆盖度值往往偏大。

建立植被指数转换模型的目的是把混合像元

的植被指数值转换成植被覆盖度值。利用式( 1)

进行转换,首先需要确定最小和最大植被指数值。

对于 30 m分辨率的TM 图像数据来说, 在西部干

旱、半干旱地区找到最小植被指数值 NDVI min比较

容易, 要想找到能对应于植被全覆盖的最大植被

指数值NDVImax的均一像元,几乎是不可能的。即

使有生态监测站监测资料进行反演,样方多为 10

m 10 m,对于 30 m 30 m的像元来说,还是不具

有代表性,况且样方也不一定落在同一个像元内。

常用的不同分辨率遥感数据的红光波段和近

红外波段波长范围见表 1。从表 1中可以看出, 其

波长均在同一范围内,只是通道的宽窄略有差异。

利用这两个波段的反射率计算植被指数,以上几种

数据源之间可以相互转换,引起的误差可以忽略。

表 1 植被指数的数据源

Tab. 1 Data Sources of Vegetation Fraction

卫星系统 LANDSAT CBERS SPOT QuickBird IKONOS MODIS

分辨率/ m 30 19. 5 10 2. 44 4 250

R波段带宽/ m 0. 63~ 0. 69 0. 63~ 0. 69 0. 61~ 0. 68 0. 63~ 0. 69 0. 64~ 0. 72 0. 62~ 0. 67

IR波段带宽/ m 0. 76~ 0. 90 0. 77~ 0. 89 0. 79~ 0. 89 0. 76~ 0. 90 0. 77~ 0. 88 0. 84~ 0. 88

基于以上考虑, 笔者首先选择同一时相、同一

地区的高分辨率卫星图像( SPOT、IKONOS、Quick

Bird图像等)和中等分辨率卫星图像(TM、CBERS

图像等)分别提取归一化植被指数 NDVI, 利用式

( 1)转换成植被覆盖度值。因为在 5m 以下高分

辨率图像中找到植被全覆盖的均一像元很容易,

其转换成植被覆盖度值比较符合实际。用高分辨

率卫星图像的最大归一化植被指数值 NDVImax高

替换中等分辨率卫星图像的最大归一化植被指数

值NDVI max中,得到中等分辨率卫星图像的植被覆

盖度转换模型:

f ndvi中 =
NDVI - NDVI min

NDVImax高 - NDVI min
(2)

式中, f ndiv中为中等分辨率图像转换的植被覆盖度。

2 应用实例

选取新疆塔里木河尾闾台特玛湖地区TM和

QuickBird数据进行归一化植被指数植被覆盖度转

换后进行回归分析,两种图像时相、位置相同。

试验区沿塔里木河河道两侧分布有胡杨林,

水体周围为草本植物,此外有零星的柽柳、罗布麻

等灌木。对于多层叶子植被来说, 辐射能量透过

最上层叶子后,将被第二层叶子反射,反射能量又

透过第一层叶子, 结果增强了第一层叶子的反射

能量,因此总反射率随叶子层数的增加而增加,如

胡杨林就可以不考虑树下土壤反射的影响, 在

QuickBird图像上作为均一像元。根据对塔里木

河下游实测光谱数据分析,乔木和杂草类 禾草草

甸草原在红光波段和近红外波段的反射率近似,

也就是说两种植被类型均一像元所转换的归一化

植被指数近似相等, 利用 QuickBird图像求得的最

大归一化植被指数值 NDVI max高可以替换 TM 图像

的最大归一化植被指数值 NDVImax中来计算植被

覆盖度。

对TM和QuickBird两种图像进行植被指数变
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换, NDVImax高= 0. 570 368, NDVImax中 = 0. 497 819,

经统计分析得 NDVI min= 0. 01。分别利用式( 1)和

式( 2)把两种图像的归一化植被指数转换成植被

覆盖度,根据国家环保总局对沙漠化等级的划分,

通过遥感手段区别各种程度的沙漠化土地的主要

指标: 轻度沙漠化 植被覆盖度为 30% ~

60% ;中度沙漠化 植被覆盖度为 10%~ 30% ;

严重沙漠化 植被覆盖度< 10%。对植被覆盖

度图划分成水体、< 0. 1、0. 1~ 0. 3、0. 3~ 0. 6和

0. 6~ 1. 0五个等级, 密度分割 (见图 1)后进行对

比分析。

图1 3种方式植被覆盖度提取结果比较(图例数字为植被覆盖度值)

Fig . 1 Comparison Between Extraction Results by Three Methods

从表 2可以看出, 利用式( 1)对 TM 图像和

QuickBird图像分别提取的水体和植被覆盖度<

10%、10% ~ 30%、30% ~ 60%、60% ~ 100%五类

面积平均误差为 10. 47% ,尤其是 60% ~ 100%的

高植被覆盖度地区, TM 图像提取结果比 Quick

Bird图像高 40. 49% ,对于塔里木干旱荒漠地区来

说明显偏高;而利用式( 2)对 TM 图像分别提取的

水体和植被覆盖度< 10%、10% ~ 30%、30% ~

60%、60% ~ 100%五类面积平均误差为3. 64%,

水体和 10% ~ 30%植被覆盖度区精度较高, 60%

~ 100%植被覆盖度区虽然误差较大( 13. 55%) ,

但它小于 QuickBird 图像提取的结果, 这是由于

TM图像的分辨率为 30m, 造成在 QuickBird 图像

的均一像元或高植被覆盖度像元在 TM 图像上为

混合像元,或因土壤的影响而植被覆盖度降低,这

与实际情况相吻合。

3 结 语

实践证明, 混合像元分解法简单、实用, 精度

明显提高,且与实际情况更加吻合,多采购一幅高

分辨率图像与到实地测试相比要经济、实用得多,

而且实测光谱数据与遥感数据之间还存在着太阳

辐射、大气散射等多因素的差别,从图像上测得的

光谱反射完全适合于在同类遥感数据中进行专题

信息提取, 而实测光谱数据与遥感数据之间的差

异则很难消除。

用混合像元分解法提取植被覆盖度需要注意

以下问题。

1) 植被指数转换时,最小植被指数 NDVI min

是裸土地的植被指数, 而每一个区域都可能存在

低于此值的区域,需要通过密度分割去除。

表 2 提取结果统计对比表

Tab. 2 Statistics of Extraction Result

提取方法
覆盖面积/m2

水体 误差 < 0. 1 误差 0. 1~ 0. 3 误差 0. 3~ 0. 6 误差 0. 6~ 1. 0 误差

QuickBird 9 805 685. 76 39 438 956. 16 1 266 220. 8 619 159. 68 274 832. 64

TM
式( 1) 10 152 000 3. 53 39 731 400 0. 74 1 323 900 4. 56 606 600 2. 03 386 100 40. 49

式( 2) 9 797 900 0. 08 40 299 300 2. 18 1 265 400 0. 06 604 800 2. 32 237 600 13. 55

2) 利用高分辨率图像对中低分辨率图像回

归分析时, 选择的高分辨率图像要包括表现为全

植被覆盖的均一像元的乔木类大植株, 此类像元

的NDVI值代表植被覆盖度为 1( 100%)的最大归
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一化植被指数NDVI max ,转换后的植被覆盖度精度

较高。

3) 高分辨率图像对中低分辨率图像最好选

择同一年代、同一季节数据。全覆盖样方的选择

以多层叶子的大植株为宜,对于两种图像上植被

不同生长季节的差异, 可以分析全覆盖样方植被

的生长期的光谱反射规律,有一定变化时可以设

定调整系数,把全覆盖样方植被调整到与被测图

像一样的季节。

该方法可以推广应用到 TM 图像校正

MODIS、NOAA AVHRR数据提取植被覆盖度, 以提

高低分辨率卫星图像提取植被覆盖度信息的精

度,对于宏观监测干旱、半干旱地区植被覆盖度变

化趋势有很高的应用推广价值。
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