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基于像元二分模型的淮河上游植被覆盖度遥感研究
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摘　要：在分析国内外植被覆盖度遥感估算方法的基础上，选用ＮＤＶＩ像元二分模型，利用“北京一号”小

卫星多光谱数据，结合淮河上游流域实际情况，设计了模型应用的技术路线，对研究区植被覆盖度进行了

精确估算。利用目估法和照相法对估算结果进行实地验证和分析。结果表明，模型相关系数达到了

０．８１８，研究区内平均植被覆盖度为５８．１％，呈现北部低南部高的γ型空间分布。
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　　植被覆盖度一般定义为植被（包括叶、茎、枝）在
单位面积内的垂直投影面积所占百分比。植被覆盖
及其变化是区域生态系统环境变化的重要指示，对水
文、生态、全球变化等都具有重要意义，而植被覆盖度
是衡量地表植被状况的一个最重要的指标，同时，它
又是影响土壤侵蚀与水土流失的主要因子［１］。
植被覆盖度的传统实测法获取的多是点上的地

表植被覆盖度，常用方法有目估法、照相法、网格法、
阴影法、空间定量计法和点测法等［２］。然而，由于是
野外作业，受到时间、区域和天气条件的限制，局限性
太大，不易大范围推广。

由于地基、空基、天基遥感平台上传感器的空间
分辨率、光谱分辨率、辐射分辨率和时间分辨率各不
相同，遥感影像能够提供反映不同时空尺度上的植被
覆盖信息及其动态变化，方便快捷，因此，越来越多的
学者和研究人员开始借用遥感技术进行有关地表特

征等方面的研究，遥感监测已成为获取区域植被覆盖
度参数的主要技术手段。
基于植被指数的植被覆盖度遥感估算方法有：

植被指数法、经验模型法、像元分解模型法及ＦＣＤ
模型制图法（ｆｏｒｅｓｔ　ｃａｎｏｐｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ）
等等。



植被指数法是通过建立植被指数与植被覆盖度

的转换关系来直接计算植被覆盖度，此方法简单易操
作而且所用的植被指数一般都通过验证与植被覆盖

度具有较好的相关性［３－４］。经验模型法由样点构建地
表植被覆盖度实测值与遥感信息之间的线性或非线

性回归模型，然后将该模型推广到整个研究区域，估
算研究区植被覆盖度［５－８］，此方法的不足是对特定研
究区域的实测数据具有很强的依赖性。像元分解模
型法认为影像中的每一个像元实际上可能由多个端

元组分构成，每个端元组分对传感器所观测到的信息
都有贡献，因此可建立像元分解模型，并以此模型估
算植被覆盖度；按原理不同可分为线性模型、概率模
型、几何光学模型和模糊分析模型等［９－１５］。ＦＣＤ是通
过ＦＣＤ值大小划分植被覆盖度等级，从而做出植被
覆盖度等级图的一种新方法［１６］；该方法对植被状态
进行了定量分析，并以百分位数来表示结果，其优点
是能够表明植被的生长现象，同时也表明了植被满足
恢复要求的强度，这一方法也常用来检测植被的动态
变化。

１　研究区概况、数据资料及数据处理

１．１　研究区概况
研究区主要包括淮河干流的源头及上游桐柏山

区、豫南、鄂北及皖西大别山区，跨越豫、鄂、皖３省，
行政区划包括淮河流域内河南省信阳市、安徽省六安
市和湖北省的部分县市，地理坐标为北纬３０°５３′—

３２°４７′，东经１１３°１８′—１１６°３８′（附图３）。该区属北亚
热带温暖湿润季风气候区，具有典型的山地气候特征，
气候温和，雨量充沛。年平均气温为１２．５℃，平均降
水量为１　８３２．８ｍｍ，多年降雨量约为１　４００ｍｍ，最大
降雨量２　７００ｍｍ。暴雨强度大，且相当频繁［１７］。

１．２　数据准备及数据处理

１．２．１　数据准备
（１）２００７年５月份的４景、９月份的３景 “北京

一号”小卫星多光谱影像［１８］；（２）流域内２０００年土
地利用图；（３）１∶５万地形图和土壤类型图；（４）相
关统计资料等。

１．２．２　几何精校正　卫星影像几何精校正是通过校
正模型，利用相关的数据（地面控制点ＧＣＰ，地形图，
卫星姿态参数等）把原始卫星影像纳入到某个制图坐
标系中，同时消除其畸变，改正由于地形起伏引起的
投影差。它对于卫星影像信息的深加工有十分重要
的意义。

１．２．３　季相模拟　通过对研究区的多次调查研究，
认为当时相在８月份时，植物生长旺盛、叶片最大，植

被覆盖达到极值，因此选择与此时期相近的９月份影
像为准，对５月份的影像进行模拟。模拟过程采用单
波段对应的线性回归法，具体作法是：将需要模拟的
波段和标准波段导入同一个图像文件，然后分析对应
波段之间的相关性，求出两者的回归方程：ｙ＝ａ＊ｘ
＋ｂ，然后将５月份影像的第１波段减去截距ｂ保存
为新波段，其他波段依此类推，完成后，新波段的组合
即是模拟后的结果。

１．２．４　镶嵌和裁剪　参考地理坐标对７景“北京一
号”小卫星多光谱影像进行镶嵌，然后由研究区范围
裁剪成所需图像。

２　理论与方法

２．１　像元二分模型

２．１．１　植被指数　归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是近红
外波段 ＮＩＲ与可见光红波段ＲＥＤ数值之差与这２
个波段数值之和的比值，即：ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－ＲＥＤ）／
（ＮＩＲ＋ＲＥＤ），ＮＤＶＩ是植物生长状态及植被空间分
布密度的最佳指示因子，可在很大程度上消除地形阴
影和大气的干扰，与植物分布密度呈线性相关。
根据植被指数和“北京一号”小卫星的特点（表

１），选取近红外波段 Ｂａｎｄ３ 和红波段 Ｂａｎｄ２，进行

ＮＤＶＩ植被指数的计算。

表１　“北京一号”小卫星影像数据特征

波 段　　　 波长／μｍ 分辨率／ｍ

Ｐａｎ　 ０．５０～０．８０　 ４
Ｂａｎｄ１（绿） ０．５２～０．６２　 ３２
Ｂａｎｄ２（红） ０．６３～０．６９　 ３２
Ｂａｎｄ３（近红外） ０．７６～０．９０　 ３２

２．１．２　像元二分法原理　像元二分模型是线性模型
中最常用的，它假定通过遥感传感器所观测到的信息
可以表达为由无植被覆盖（裸土）部分所贡献的信息
和由植被覆盖部分所贡献的信息２部分组成。可以
由无植被覆盖部分即裸土部分所贡献的信息Ｒｓ与植
被覆盖部分所贡献的信息Ｒｖ 两部分的线性加权，来
表示任一像元的反射率值Ｒ，即：

Ｒ＝Ｒｓ＋Ｒｖ （１）
对于任一像元的组成有２种可能，一是地表只有

一种地物组成成分即纯像元，另一种可能是由多种地
物组成成分构成混合像元。实际操作中，遥感影像上
任一像元基本都是混合像元，绝对的纯像元是很少存
在的。假设该任一像元是纯像元，则纯植被所覆盖的
反射率为Ｒｖｅｇ，无植被覆盖即纯是裸土的反射率为

Ｒｓｏｉｌ。如果该任一像元是混合像元，假设只由植被和
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土壤２种组分组成，则这个像元中有植被覆盖的面积
比例为Ｖｆ 即该像元的植被覆盖度，那么裸土覆盖的
面积比例则为（１－Ｖｆ）。
因此，该混合像元的植被部分所贡献的信息Ｒｖ

可以表示为纯植被反射率Ｒｖｅｇ与像元中植被覆盖面
积（Ｖｆ）的乘积，而裸土所贡献的信息Ｒｓ可以表示为

Ｒｓｏｉｌ与（１－Ｖｆ）的乘积，如下：

Ｒ＝Ｒｖｅｇ×Ｖｆ＋Ｒｓｏｉｌ×（１－Ｖｆ） （２）
整理式（２），可得到计算植被覆盖度的公式：

Ｖｆ＝（Ｒ－Ｒｓｏｉｌ）／（Ｒｖｅｇ－Ｒｓｏｉｌ） （３）
多项研究表明，将 ＮＤＶＩ直接代入式（３）中，所

带来的影响较小，可以忽略，因此，计算植被覆盖度的
公式可表达为：

Ｖｆ＝ （ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）（４）
式中：ＮＤＶＩｓｏｉｌ———完全裸土或无植被覆盖区域的

ＮＤＶＩ值；ＮＤＶＩｖｅｇ———完全由植被所覆盖的像元的

ＮＤＶＩ值。很明显，只要已知ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ这２
个参数，代入式（４）即可计算出研究区的植被覆盖度。

２．２　ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ参数分析
研究人员对式（４）中 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ这２参

数的取值方法各不相同。Ｑｉ等［１１］在估算桑河流域
植被覆盖度的研究中，分别应用３种类型遥感数据计
算ＮＤＶＩ，从多时相高分辨率数据中得到 ＮＤＶＩｖｅｇ参
数，而ＮＤＶＩｓｏｉｌ参数取自图像中理想的裸地的 ＮＤＶＩ
值。孙久虎等［１０］在利用像元二分模型估算北运河地
区植被覆盖度的研究中，以图像中的最小 ＮＤＶＩ值
作为ＮＤＶＩｓｏｉｌ参数，而最大 ＮＤＶＩ值作为 ＮＤＶＩｖｅｇ参

数。牛宝茹等［１２］采用像元二分模型估算植被覆盖度
时，选用同时相、同地区的高分辨率影像的最大ＮＤ－
ＶＩ值作为中等分辨率ＴＭ图像的ＮＤＶＩｖｅｇ参数。

理论上，ＮＤＶＩｓｏｉｌ值是一个变化很小的接近０的
定值，但对于不同土壤类型的裸露地表，ＮＤＶＩｓｏｉｌ会随

着类型变化而在－０．１～０．２范围内波动［１９］。同理，

ＮＤＶＩｖｅｇ值也会随着土地利用类型、植被物候期的变

化而波动［２０］。因此，土地利用图和土壤图作为选取

ＮＤＶＩｖｅｇ和ＮＤＶＩｓｏｉｌ参数的依据，所得估算结果更接
近现实。

本研究参考研究区土地利用图和土壤图，选取

ＮＤＶＩ值累积频率置信度（５％～９５％）的最大值与最
小值，作为ＮＤＶＩｖｅｇ和ＮＤＶＩｓｏｉｌ参数值。

２．３　研究区植被覆盖度估算
根据ＮＤＶＩ像元二分法原理对淮河上游流域内

的植被覆盖度进行了遥感估算，其技术流程如图１所
示。首先由流域边界图与经过预处理的“北京一号”

卫星影像进行镶嵌和裁剪，获得研究区影像图。然后
计算上游流域内的 ＮＤＶＩ得到流域内的 ＮＤＶＩ图，
并参考研究区土地利用图和土壤图，对 ＮＤＶＩ值进
行频率统计。根据频率统计结果（表２），取累积频率
为５％的ＮＤＶＩ值０．１２６　０为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ参数值，累积
频率为９５％的ＮＤＶＩ值０．６４５１为 ＮＤＶＩｖｅｇ参数值。
最后，将所得的ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ参数代入式（４）中
计算，得到研究区植被覆盖度分布图。

图１　研究区植被覆盖遥感估算技术流程

表２　研究区ＮＤＶＩ频率统计结果

最小值 最大值 均值 ５％ ９５％ 像元总个数

－１．０００　０　０．８６８　９　０．４０５　８　０．１２６　０　０．６４５　１　２６　７１６　０００

３　结果与分析

３．１　结果验证
为了对本次研究结果进行精度检验，同时验证

ＮＤＶＩ像元二分法是否能有效地应用于“北京一号”
小卫星进行植被覆盖度反演，本研究在流域内选取

３５个３×３样区（３个像元×３个像元）进行采样实地
验证。为了保持实地调查与影像成像时的地表状态
相似，考察时间确定为２００９年８月１２—１８日，地点
为淮河上游流域的六安、金寨、霍山、舒城等４个市县
的部分地区。据当地居民反映，由于国家大力推行退
耕还林还草政策和村民大量外出务工等原因，砍柴放
牧现象几乎绝迹，研究区生态环境得到较好保护，地
表植被未发生明显变化。综合考虑以上因素，研究认
为选取２００９年进行验证虽与影像成像时间２００７年
相距２ａ，但时间因素对覆盖度的影响较小可忽略
不计。
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实际操作中，结合照相法与目估法。首先用数码
相机拍摄采样点的周边环境，再以平行于地面的角
度，拍摄局部信息，然后对样点的植被覆盖度进行目
估，最后取平均值。同时，使用ＧＰＳ定位，获得采样
点的经纬度坐标。最后将估算结果与实地测量结果
进行相关性分析，ＮＤＶＩ像元二分法估算结果与实测
植被覆盖度的散点图对比。结果表明，应用 ＮＤＶＩ
像元二分模型的估算结果与实测值间有较高的相关

性，相关系数达到了０．８１８，标准差为０．１３（图２）。

图２　植被覆盖度估算结果与实测结果相关性分析

由于各种客观原因，所选采样点均分布于淮河上
游流域安徽省境内，因此，获得的实地验证数据具有
一定的地域性和片面性，虽然相关系数达到了０．８１８，
模型也能较好地反演样区植被覆盖度，但要推广到整
个研究区有待进一步验证，这也是本研究不足之处。

３．２　结果分析
按照技术流程步骤，计算出２００７年９月份淮河

上游流域的平均植被覆盖度为５８．１％，依照植被盖
度分级编码表，将植被覆盖度分为６类，即０～１５％
（裸地），１５％～３０％（低覆盖），３０％～４５％（中低覆
盖），４５％～６０％（中覆盖），６０％～７５％（中高覆盖），

７５％～１００％（高覆盖）（附图４）。

从附图４可以看出，淮河上游流域内植被覆盖
度的空间分布趋势是北部低南部高，呈γ型分布特
点。以东经１１４°和北纬３１．７５°划分为Ａ，Ｂ，Ｃ这３个
分区：东经１１４°以西为Ａ区高覆盖地区，东经１１４°以
东、北纬３１．７５°以北为Ｂ区低覆盖地区，北纬３１．７５°
以南为Ｃ区高覆盖地区。

Ｂ区低覆盖地区，由于土地类型以低矮丘陵农田
居多，加上剧烈的人类活动，导致该区域植被覆盖度
很低；而Ａ和Ｃ区由于处于桐柏山和大别山区，山势
陡峭，土地类型主要为林地，且由于当地实施退耕还
林还草、禁止砍伐和封山育林等，减少了人类活动对
植被的破坏，因此植被平均覆盖度最高，达７５％以
上，局部地区如河南信阳南湾水库和安徽金寨县梅山
水库上游的植被覆盖度高达９５％。６类植被覆盖度

面积如表３所示。结果表明，植被高覆盖区面积最
多，达到８　３００ｋｍ２，占研究区总面积的３０．５％，裸地
最少，只有７．０８％；各类别按面积大小排序为：高覆
盖＞中覆盖＞中低覆盖＞中高覆盖＞低覆盖＞裸地。
这也验证了ＮＤＶＩ值饱和是植被高覆盖区面积最多
的原因。

表３　各类植被覆盖度面积比例

类 别　 像元个数　 比例／％ 面积／ｋｍ２

无植被区 １　５００　７１４　 ５．６２　 １　５３６
裸 地 １　８９０　４４３　 ７．０８　 １　９３５
低覆盖 ３　３５６　６５６　 １２．５６　 ３　４３７
中低覆盖 ４　０７６　６３６　 １５．２６　 ４　１７４

中覆盖 ４　０８１　１５３　 １５．２８　 ４　１７９
中高覆盖 ３　６６３　８００　 １３．７１　 ３　７５１
高覆盖 ８　１４７　３５４　 ３０．５０　 ８　３４２
合 计 ２６　７１６　７５６　 １００．００　 ２７　３５８

４　结 论

研究采用ＮＤＶＩ像元二分法植被覆盖度估算模
型，利用“北京一号”多光谱遥感数据进行淮河上游流
域植被覆盖度估算，并对估算结果进行了实地验证和
分析，获得了可信的研究成果。然而，在进行植被覆
盖度估算过程中，也存在一些问题与不足。

（１）使用“北京一号”多光谱遥感数据，获取了桐
柏大别山淮河上游流域植被覆盖度专题信息，表明可
以使用“北京一号”遥感数据进行连续、大面积的植被
监测，其应用可以推广到林业、土地、灾害监测等
领域。

（２）证实了 ＮＤＶＩ像元二分模型能有效地应用
于“北京一号”小卫星数据，具有较高的植被覆盖度估
算精度，其实测值与估算值相关系数达到０．８１８。

（３）桐柏大别山淮河上游流域平均植被覆盖度
为５８．１％，表现为γ型空间分布特点：北部低南部
高；以东经１１４°和北纬３１．７５°划分为Ａ，Ｂ，Ｃ这３个
分区，Ａ，Ｃ 区属于高覆盖地区，Ｂ 区属于低覆盖
地区。

（４）植被高覆盖区面积为８　３００ｋｍ２，占到研究
区总面积的３０．５％，各类别按面积由大到小排序为：

高覆盖＞中覆盖＞中低覆盖＞中高覆盖＞低覆盖＞
裸地。

（５）ＮＤＶＩｖｅｇ和ＮＤＶＩｓｏｉｌ参数的取值受图像质量、
采样时间、置信度等因素的影响，具有一定的主观性，
因此，参数取值精度会引起覆盖度分级的不准确性。
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