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基于像元二分模型的沙漠化地区植被覆盖度提取

———以毛乌素沙地为例
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摘　要 :以 ETM +为数据源 ,基于植被指数 (NDV I)建立像元二分模型 ,对毛乌素沙地进行了植被覆盖度提取 ,然
后根据实地调查数据对提取结果进行了精度验证 ,二者线性相关系数达到了 0. 92 ,平均精度为 79. 4 %。研究结果
表明 ,基于 NDV I的像元二分模型适合于沙漠化地区的植被覆盖度提取。
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Abstract :With the ETM + as data source , the Dimidiate pixel model was established based on vegetation index ( N DV I) to ex2
t ract vegetation coverage in Maowusu sandland. Precision validation of the extraction result s was conducted by employing field
survey data , the correlation coefficient between field survey data and extracted values f rom the vegetation coverage imagery was
0. 92 ,and the mean precision was 79. 4 %. The result s show that the dimidiate pixel model based on N DV I can be used in the
extraction of vegetation coverage in desertified region.
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　　植被覆盖度是指植被 (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 ] ,它是刻画陆地表面植被
数量的一个重要参数 ,也是指示生态系统变化的重要指标。
在考察地表植被蒸腾、土壤水分蒸发损失总量和光合作用过
程时 ,植被覆盖度都被作为一个重要的控制因子 ,它也是影
响沉积物侵蚀和增长机理的重要因子。植被覆盖度可作为
评价土地退化和沙漠化程度的参考指标 ,不同程度退化土地
可以通过地表植被覆盖程度来划分。植被覆盖度测量方法
通常有地表实测和遥感测量两种。
地表实测是测量草地植被盖度的传统方法 ,按原理可将
地表实测的方法分为 3 类 ,即采样法、仪器法和目视估测
法 [2 ]。在遥感技术应用以前 ,大区域的植被覆盖度监测只能
依靠野外实地调查完成 ,需要消耗大量的人力物力 ,同时 ,野
外调研过程中人为确定植被覆盖度也存在着诸多不确定因
素 ,影响测量结果的准确度 ,已不能满足大范围植被调查的
需要。
遥感技术的发展 ,为植被覆盖度测量提供了一个新的发

展方向 ,尤其是为大范围的植被覆盖度监测提供了可能。利
用遥感技术进行植被覆盖度测量主要分为经验模型法和光
谱混合分析法。经验模型法 [3～5 ]是利用某单一波段、波段组
合或计算得到的植被指数与实测植被覆盖度建立回归模型 ,
然后求取较大区域的植被覆盖度。回归模型在局部区域具
有较高的精度 ,但具有局限性 ,即只适用于特定的区域与特
定的植被类型 ,不具有普遍意义。光谱混合分析技术可以确
定像元内植被的丰度 ,通过建立光谱混合模拟模型将像元进
一步分解为各组分的组合。光谱混合分析模型一般包括以
下 5种类型 :线性模型、概率模型、几何光学模型、随机几何
模型和模糊分析模型 [6 ]。线性模型假定像元的反射率为它
的各端元组分 (endmenmber)的反射率以其占像元面积比例
为权重系数的线性组合 [7 ] ,该模型应用最广 ,研究也最深入。
像元二分模型被认为是最简单的线性光谱混合分析模型 ,它
假定像元内地物仅由植被和裸地组成 ,即一个像元的光谱特
性是由这两种成分的光谱特性组合而成。Gutman从像元中
可能的植被分布特征入手 ,提出均一亚像元模型和混合亚像
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元模型。均一亚像元模型即当像元完全被植被覆盖时 ,可认
为该像元为“均一像元”,其亚像元结构为植被全覆盖。如植
被不能完全覆盖整个像元 ,则像元为“混合像元”,对应的亚

像元结构是植被与非植被构成的混合结构 ,适用于混合亚像
元模型。混合亚像元模型可概括为高密度、低密度和混合密
度 3种类型 (表 1)。

表 1　植被亚像元模型 [2 ]

像元类型
植被的亚
像元结构

图　示 定　义 植被盖度模型

均一像元 全覆盖
指像元完全被一定厚度
的植被覆盖

f g = 1

混合像元 高密度
像元中植被类型较为单一
且垂直密度足够高

f g = ( N DV I - N V D I0) / ( N DV I g - N DV I0)

低密度
像元中植被类型较为单一
且垂直密度较小

f g = ( N DV I - N V D I0) / ( N DV I g - N DV I0)

混合密度
像元中植被含有多种类型 ,并且它们的

垂直密度多种多样
∑f i = ∑( N DV I - N V D I0) / ( N DV I gi - N DV I0)

　　注 : f g代表植被覆盖度 ,NDVI0和 NDVI∞对应于裸土 (LAI→0)和高垂直密度植被 (LAI→∞)的 NDVI值 NDVI : Normalized Diference

Vegetation Index ,归一化差分植被指数

　　高密度模型设像元中植被类型较为单一且植被垂直密
度足够高 ,即 L A I→∞。低密度模型假设像元中植被类型较
为单一且植被垂直密度较低 ,即 L A I《∞。从以上两种模型
可以看出 ,高密度模型和低密度模型都是一些特殊情况 ,实
际上 ,一个像元中往往含有多种植被类型 ,而且植被的垂直
密度 (可以用叶面指数 L A I表示)也不是均一的 ,所以混合
密度模型比较符合实际情况。低密度模型和混合密度模型
都需要确定消光系数和叶面积指数 ,应用受到一定限制。高
密度模型应用最广泛 ,陈晋等 [8 ]利用 N DV I 代入像元二分
模型 ,并针对不同植被类型分别利用了高密度模型和低密度
模型 ,对北京市海淀区进行了植被覆盖度提取 ,取得了较好
效果。高志海 [9 ]以甘肃民勤绿洲为研究区 ,首先比较了各种
植被指数并确定了 N DV I最适合于荒漠化地区植被信息提
取 ,然后把 N DV I代入高密度模型求算了植被覆盖度。乔
锋等 [10 ]利用高密度模型对宁夏盐池进行了植被覆盖度提
取。Qi j [11 ]等使用 N DV I 代入高密度模型 ,研究了美国西
南部 San Pedro盆地的植被时空变化。
在沙丘广泛分布的沙漠化地区 ,沙丘的迎风坡、背风坡
和丘间地植被覆盖往往差异较大 ,空间异质性非常强烈 ,因
此 ,混合像元大量存在 ,以像元为分析单元的传统分析方法
在沙漠化信息提取中有很大的局限性。混合像元分析技术
使遥感应用由像元级达到亚像元级 ,使遥感信息得到了更充
分的利用 ,对于沙漠化地区植被覆盖度的提取以及沙漠化监
测与评价具有重要的实践意义。
毛乌素沙地位于我国北方农牧交错区 ,是我国荒漠化研
究的热点地区之一。农牧交错区人类活动具有规模小、分
散、随机的特点 ,与脆弱的生态系统相互作用 ,使该地区具有
非常显著的景观异质性 ,即不同类型、不同退化程度的荒漠
化土地在空间上组合在一起 ,构成镶嵌体。由于沙丘分布广
泛 ,打乱了地带性植被和土壤的分布格局 ,增加了地表景观
的破碎程度 ,使沙地的主要景观要素类型在结构上具有复合
性 [12～14 ]。本文以毛乌素沙地为例 ,基于 N DV I建立了像元
二分模型 ,然后采用高密度模型对毛乌素沙地进行了植被覆
盖度提取的尝试 ,并通过实地调查进行了精度验证。期望本
研究有助于改进沙漠化地区的植被覆盖度遥感提取方法 ,对
进一步提高植被覆盖度提取精度有所裨益。

1　研究区概况

毛乌素沙地位于内蒙古、陕西、宁夏的交界地带 ,地理位
置为 37°27′30″～39°22′30″N、107°20′～111°30′E ,面积约 4×
104 km2 ,处在鄂尔多斯高原与黄土高原之间的过渡地区。
毛乌素沙地位于我国东部季风的尾间地区 ,属典型大陆性半
干旱气候 ,年降水量 250～440 mm。典型草原群落目前仅在

少数梁地和局部高滩地有些残存 ,零星分布 ,面积较小。荒
漠草原只零星分布在西部。由于沙丘的广泛分布 ,沙生植被
所占面积最大 ,其中油蒿群系是固定、半固定沙丘上的主要
群落类型。滩地主要分布草甸植被 ,面积仅次于沙生植被。
盐生植被主要见于盐碱湖滨的盐渍化土壤上 [12 ]。

2　研究方法

2. 1　数据预处理
为了覆盖整个毛乌素沙地 ,本研究采用四景 ETM影像 ,

图幅分别为 127/ 33、127/ 34、128/ 33、128/ 34 ,拍摄时间为 2002

年 8月下旬 ,质量较好。采用 1 :50 000地形图在 ERDAS 8. 6
下对影像进行了几何校正 ,误差小于一个像元。由于缺乏卫
星过境时的详细的大气资料 ,无法采用 Modtron等比较复杂
的模型进行辐射校正 ,本研究采用 ENVI4. 1提供的 FLAASH
模块对影像进行了辐射校正 ,将像元亮度值转换成地面反射
率值。并收集当地的土壤、植被专题图等作为参考。
2. 2　模型构建
2. 2. 1　适宜植被指数的选取
近 30 年来 ,科学家已经提出了 40 多个植被指数

(VI) [15 ]。V I主要有两种类型 :一类以斜率为基础 ,如垂直
植被指数 ( PV I) ;另一类以距离为基础 ,如归一化植被指数
( N DV I) 。PV I涉及复杂的土壤斜率测定 ,使用时限制较
大 ; N DV I计算简单 ,不涉及复杂的参数确定 ,应用最广泛 ,

研究也最深入。为了减小土壤背景对植被信息提取的影响 ,

科学家提出了土壤调节植被指数 ( S A V I)和修正后的土壤调
节植被指数 ( M S A V I) 等。高志海 [10 ]综合比较了 N DV I、
S A V I、M S A V I和 D EM I (全球环境指数)四种 V I 在荒漠化
地区提取植被信息的能力 ,认为 N DV I 优于其他几种 V I。
本研究采用 N DV I建立像元二分模型。
2. 2. 2　像元二分模型
假设一个像元的信息可分为植被与裸土两部分 ,通过传

感器观测到的信息 S就可以表达为植被组分贡献的信息 S V

和土壤组分贡献的信息 S S两部分 :

S = S S + SV (1)

对于一个混合像元 ,像元中植被覆盖的面积比例为该像
元的植被覆盖度 f c ,而土壤覆盖的面积比例为 (1 - f c ) 。设
全植被覆盖像元的遥感信息为 S veg ,无植被覆盖的裸土像元
的遥感信息为 S soil ,则像元中植被成分所贡献的信息 S v 可
以表示为 :

S v = S veg ×f c (2)

同理 ,土壤成分所贡献的信息 S S 可以表示为 :

S s = S soil × (1 - f c) (3)

将式 (2)与式 (3) 代入式 (1)式得到 :
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S = S veg ×f c + S soil ×(1 - f c) (4)

将 N DV I代入 (4)式进行变换 ,可以得到 :

N DV I = N DV I veg ×f c + N DV Isoil ×(1 - f c) (5)

N DV I veg为全植被覆盖像元的 N DV I 值 , N DV Isoil为无
植被覆盖的裸土像元的 N DV I 值。
由 (5)可得 :

f c = ( N DV I - N DV Isoil ) / ( N DV I veg - N DV Isoil ) (6)

可见 ,只要确定了 N DV Isoil和 N DV I veg的值 ,植被覆盖
度便可求算出来。
在荒漠化地区 ,受遥感影像空间分辨率的影响 ( ETM多
光谱影像分辨率 30 m ×30 m) ,很难找到全植被覆盖的像
元 ,可以采用计算的方法确定 N DV I veg。假设影像上有两个
像元 A 和 B ( f A、f B、N DV IA 、N DV IB 已知) ,将这两个像
元代入 (6)式 ,可得 :

f A = ( N DV IA - N DV Isoil ) / ( N DV I veg - N DV Isoil ) (7)

f B = ( N DV IB - N DV Isoil ) / ( N DV I veg - N DV Isoil ) (8)

对 (7) 、(8)中的 N DV Isoil、N DV I veg求解可得 :

N DV Isoil = ( f B ×N DV IA - f A ×N DV IB ) / ( f B - f A ) (9)

N DV I veg = [ (1 - f B ) ×N DV IB - (1 - f A ) ×N DV IA ]/ ( f B - f A )

(10)

理想状况下 ,假设 f B = 1、f A = 0 ,则 N DV IA = N DV I2

soil , N DV IB = N DV I veg。但实际上 , f B 总是小于 1 , f A 总是
大于 0 ,但 f B - f A 值越大所得结果越精确。在野外调查中 ,

选取了一块面积较大的农田 ,并实测农田的植被覆盖度为
f B = 0 . 9 ,在影像上找到农田所对应像元的值为 N DV IB =

0. 683。N DV Isoil应该是不随时间改变的 ,理论上无植被覆
盖的裸地像元的 N DV Isoil应该接近零。但是受大气状况、地
表粗糙度、地表水分状况等的影响 , N DV Isoil随空间、时间而
变化 ,所以 N DV Isoil值不是固定不变的 ,应该根据不同研究
区的具体情况来确定 N DV Isoil的值。本研究采用在图像上
选取典型像元的方法 , 首先在图像上选定一块面积较大的
流沙斑块 ,其内部包含植被覆盖度为零的像元并且没有水体
分布 ,然后在斑块内查找 N DV I值最小的像元 ,并将该值作
为 N DV Isoil。对影像做 N DV I - N DV Isoil运算 ,检查运算结
果 ,如果结果中所有像元的取值没有负值出现 ,则表明所选
N DV Isoil值符合要求。经过反复试验 ,确定 N DV Isoil值为
0. 063。
将 f A = 0 , N DV Isoil = 0. 063 , f B = 0 . 9 , N DV IB = 0 . 683
代入 (10)式得到 N DV I veg = 0. 76。
将 N DV Isoil = 0. 063 , N DV I veg = 0. 76代入 (6)式得到 :

f c = ( N DV I - 0. 063) / (0. 697) (11)

利用 (11)式逐像元计算植被覆盖度。
2. 3　精度验证
为了定量分析上述植被覆盖度估算模型的准确性 ,

2002、2004年 8月下旬对研究区植被覆盖度进行了野外测
定。野外植被覆盖度测定采用样线法 ,按低盖度区 (0≤f c ≤
10 % ,样方 10 m×10 m)、中盖度区 (10 % < f c ≤30 % ,样方
10 m×10 m)、高盖度区 (30 % < f c ≤100 % ,样方 5 m×5 m)

分别布设样地 ,其中低盖度区样地 11 块、中盖度区样地 43
块、高盖度区样地 57块 ,每块样地都通过手持 GPS进行精
确定位。应用 ARCGIS 9. 1 的 Zonal Statistic 功能 ,根据样
方中心坐标在植被覆盖度图像上提取对应像元的植被覆盖
度 ,分别以野外实测数据和影像提取数据为坐标轴绘制散点
图 (图 1) ,由图中可见 ,实测值与提取值之间不存在系统的
偏差 ,差异最大不超过 18 % ,两组数据的 R2 为 0 . 844 2 ,即
线性相关系数 R为 0. 92。根据误差 = (提取值 - 实测值) /
(实测值)计算提取值相对于实测值的误差 ,得到提取值的误
差分布 (图 2) ,由图中趋势线可知 ,当实测值较小时多为正
向误差且误差较大 ,当实测值较大时多为负向误差且误差较

小。对各样地提取值误差取绝对值后进行统计 ,低盖度区平
均误差为 40. 8 % ,中盖度区平均误差为 20. 7 % ,高盖度区平
均误差为 16. 4 % ,三者加权的平均误差为 20. 6 % ,即平均精
度为 79. 4 %(表 2) 。本模型在低盖度区应用时计算值偏大
且误差较大 ,这主要是因为 ,植被覆盖度越低 ,土壤背景的影
响越明显 ;当植被覆盖度较大时计算值偏小且增加缓慢 ,这
可能与 NDV I饱和点低有关。

图 1　实测数据与提取数据散点图

图 2　误差分布
表 2　不同盖度区精度

盖度区 样地数量 平均误差/ %
三种类样地类型的
加权平均误差/ %

低盖度区 11 40. 8

中盖度区 43 20. 7 20. 6

高盖度区 57 16. 6

2. 4　模型应用
沙化土地植被覆盖度等级的划分多依据植被防风固沙效

果 ,一般地 ,按植被覆盖度的大小可以把沙地划分为流动沙地
(盖度 0 %～10 %)、半固定沙地 (盖度 10 %～30 %)和固定沙
地 (盖度 30 %～100 %) 3种类型[7 ]。这种划分比较准确地概
括了沙漠化过程中植被的量变和质变规律 ,本文的植被覆盖
度等级划分也采用该标准。由于本研究采用的像元二分模型
在盖度较低地区容易高估盖度 ,当实测盖度为 10 %时误差在
30 %左右 ,并多为高估 ,所以在利用求算的盖度进行荒漠化程
度分级时对估算数据做一定的调整是必要的 ,调整如下 :流动
沙地 (0≤f c ≤13 %) ,半固定沙地 (13 % < f c ≤30 %) ,固定沙地
(30 % < f c ≤100 %)。在 ERDAS 8. 6 下对分级图像进行
Clump和 Eliminate处理 ,将小于 3个像元的斑块合并到临近
的多像元斑块 ,这样在评价时不仅考虑了单像元的信息 ,同时
还考虑到了临近像元的信息 ,从而避免出现严重的逻辑错误。
图 3是分级后得到的毛乌素沙地沙漠化土地分布图 ,图中无
数据区为水体。根据水体的光谱特性 ,水体在红光波段的反
射率为 2 %～3 % ,对近红外波段的入射光几乎完全吸收 ,所
以通常情况下 ,水体像元的 TM4≤TM3 ,即水体像元的 N DV I

值为负值 ,小于裸沙像元的 N DV I值 ,所以水体所对应像元的
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植被覆盖度也一定是负值。在毛乌素沙地 ,由于水体面积较
小 ,在沙漠化监测与评价的研究中水体不是我们最关注的 ,因
此将水体予以掩膜 ,不参与计算。经计算 ,毛乌素沙地流动沙
地约占 22. 54 % ,半固定沙地约占 49. 74 % ,固定沙地约占 27.
72 %。研究表明 ,毛乌素沙地的沙漠化程度还是比较严重的 ,
沙漠化由东南向西北呈加重趋势 ,具体表现为流动沙地面积
增加 ,固定沙地面积减少。

图 3　毛乌素沙地沙漠化土地分布图

3　结论与讨论
本研究利用像元二分模型提取了毛乌素沙地植被覆盖
度 ,经验证平均精度为 79. 4 % ,实测数据与影像提取数据的

相关系数为 0. 92。研究表明 ,该方法为沙区大范围植被覆
盖度估算提供了一种有效途径 ,基本能够满足生态及气候模
型研究的需要。从毛乌素沙地的特点来看 ,混合密度模型可
能更符合实际情况 ,但需要确定消光系数和叶面积指数 ,本
研究没有采用 ,希望能在今后的研究中有所涉及。

N DV Isoil和 N DV I veg的取值是采用像元二分模型需要
解决的关键问题 ,由于研究区流沙广泛存在 ,所以采用影像
上提取的方法确定 N DV Isoil。受图像分辨率的影响 ,在沙漠
化地区很难找到全植被覆盖像元 ,本文采用计算的方法确定
N DV I veg ,实践证明是可行的。通过野外考察发现 ,毛乌素
沙地的植被组成较复杂 ,由于不同植物叶绿素含量是不同
的 ,即不同植物的光谱特性不同 ,所以理想的情况是首先区
分出不同的植被类型的分布范围 ,再分别根据不同模型求算
植被覆盖度 ,这应该是以后探索的一个方向。
本研究采用的模型在低盖度区提取值误差较大 ,这与低

盖度区土壤背景影响较大有关 ;当植被盖度较高时提取值偏
低 ,这可能与 N DV I 饱和点低有关。这些问题是由 N DV I

定义本身和植被的光谱响应特点决定的 ,从一定意义上说是
无法克服的。针对两波段植被指数的缺陷 ,国外学者研究了
三波段植被指数 , 如 A RV I[16 ]、S A RV I[17 ]、M N DV I[18 ]、
RS R[19 ] ,其中 A RV I、S A RV I 可以降低大气的影响 , M N D2
V I、RS R可以降低土壤背景的影响。国内学者也进行了这
方面的探索 ,如唐世浩等 [20 ]提出了 T GDV I ,理论分析和模
型模拟研究表明 , T GDV I具有高饱和点和一定的背景影响
消除能力 ,并可以和植被覆盖度、叶面积指数建立比较明确
的函数关系 ,此外 , T GDV I 也有一定的去除薄云影响的能
力。三波段植被指数是否适用于沙漠化地区植被信息提取
以及需要做哪些改进 ,还需要做进一步的探讨。
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