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基于 MODIS的福建省植被生态
环境遥感本底值研究
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摘　要 :从 MODIS数据中提取反映福建省植被生态环境的植被、湿度、热度、土壤亮度等遥感指数 ,与在 GIS环境

下生成的地形数据 (高程和坡度)及趋势面拟和形成的气象数据进行复合 ,生成综合评价影像 (共 17层) ,按一定的

数学方法对评价指标进行处理与筛选 ,确定最后的参评指标 ,通过多元线性回归方法确定各指标的权重 ,建立福建

省植被生态环境遥感本底值模型 ,并利用该模型对福建省植被生态环境进行评价。
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Abstract :RS indexes such as vegetation ,humidity ,heat and soil light ness ,which reflect t he vegetation eco2
environment of Fujian ,are abst racted f rom MODIS data. They are integrated wit h terrain data (of altit ude

and gradient) generated on t he basis of GIS and meteorologic data developed in way of t rend2surface fit2
ting ,with overall evaluation images (in 17 layers) formed as t he outcome. The evaluation indexes are han2
dled and selected t hrough mat hematic approaches. Af ter the final evaluation indexes are decided , t he p ro2
portion of each index is identified t hrough multi2factors linear regression. At last , RS background value2
based on model of Fujianπs vegetation eco2environment is established ,and is used to evaluate t he vegetation

eco2environment of Fujian.
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　　植被生态环境遥感本底值是根据遥感影像求算

的系列图像 ,这个研究既着眼于植被生态环境因子

的研究 ,还要从遥感总体上把握控制 ,所以植被生态

环境遥感本底值非常难获取 ,但是植被生态环境遥

感本底值是实现对植被生态环境的定量化分析、流

程化处理的一个重要环节 ,可为今后植被生态环境

遥感监测的业务化运行奠定坚实的基础。它的出现

势必推动植被生态环境监测、遥感评价走向成熟 ;它

的获取将提高遥感对植被生态环境监测的效率 ,是

一个前沿课题。

研究区选择在位于北纬 23°33′～28°19′,东经

115°50′～120°43′的福建省。福建省处于我国东部

湿润区 ,地带性植被以南亚热带和中亚热带阔叶林

为主。境内群山耸峙 ,丘陵连绵 ,河谷盆地众多 ,沿

海河口冲击平原和岛屿星罗棋布 ,影响了各地中、小

气候 ,直接或间接影响了植被类型的分布。由于受
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人类活动的影响 ,原生植被多遭破坏 ,目前自然植被

特别是常绿阔叶林残存无几 ,仅分布于偏远山区或

峡谷山地。现状植被以次生植被为主 ,主要有马尾

松、杉木林、竹林、灌丛林等[1～3 ]。

1　资料来源及方法

1. 1　资料来源

　　所用资料来源于武汉大学 MODIS接收处理中

心的 MODIS 1B数据 ,选取 2002年 10月 3日福建省

基本为晴空并接近星下点轨道的数据 ,目的是尽可能

减小云对地表观测的影响和轨道边缘的图像变形 ,轨

道接收的时段为北京时间上午 10 :00～12 :00。

1. 2　预处理

将研究所需福建省 MODIS 数据的 1 , 2 通道

(250 m分辨率) 、3～7通道 (500 m分辨率)及 31通

道 (1 000 m分辨率)的数据从轨道文件中取出 ,对

其做投影转换 ,本文中采用的投影为高斯克里格投

影 ,并对图像进行重采样 ,重采样后空间分辨率均为

500 m。

卫星数据在使用前 ,都必须进行定标处理 ,它是

将卫星观测的计数值转换为可用的物理值的过程。

MODIS数据的定标方法与 AV HRR 大致相同 ,仅

在公式的形式上有微小差异。对于反射通道 ,定标

结果为像素点的反射值 ,对于热红外通道 ,定标结果

为像素点的辐射率值[4 ]。

1. 2. 1　MODIS反射通道数据的定标

反射通道 (1～7 通道)科学数据集存放的是探

测器观测得到的原始数字信号 (DN)经修正、定标、

调整和缩放后生成的 16比特计数值 (SI) ,定标的反

射率通过下式导出 :

RB , T ,FS = reflectance_scalesB

(SIB , T ,FS - reflectance _ off set sB) (1)

式中 ,RB , T ,FS为定标后的反射率 ; SIB , T ,FS

为 MODIS 1B 数据中的存储值 ; reflectance _

scalesB 为缩放比 ; reflectance _ off set sB 为缩放截

距。reflectance_ scalesB 和 reflectance_off set sB 仅

与波段有关。

在本研究中 ,MODIS数据主要用于遥感指数的

提取。虽然在卫星探测过程中 ,由于探测点的太阳

天顶角不同会造成探测值的偏差 ,但对于遥感指数

的提取并不造成影响 ,故不进行太阳天顶角的订正。

1. 2. 2　MODIS辐射通道数据的定标

热红外通道 (31 通道)科学数据集存放的是探

测器观测得到的原始数字信号 (DN)经修正、定标、

调整和缩放后生成的 16比特计数值 (SI) ,定标的辐

射率通过下式导出 :

LB , T ,FS = radiance_scalesB

(SIB , T ,FS - radiance_off set sB) (2)

式中 ;LB , T ,FS为定标后的辐射率 ; SIB , T , FS

为 MODIS 1B 数据中的存储值 ; radiance_ scalesB

为缩放比 ; radiance_off set sB 为缩放截距。radiance

_scalesB和 radiance_off set sB仅与波段有关。

在本研究中 ,我们不需要知道绝对温度值 ,只需

要一个反映温度的量 ,因此直接采用辐射率 ,不进行

地表温度的反演。

1. 3　福建省植被生态环境涉及要素指数的提取

植被生态环境遥感本底值所涉及的要素指数是

一系列具有明确专题指示的遥感影像 (如水、热、植

被等) ,从植被生态环境现状质量、植被的生态环境

容量等几方面分别反映了植被生态环境状况。根据

MODIS数据的特点及研究区的特征 ,评价指数主要

提取以下几项 :

1. 3. 1　遥感指数

(1) 植被指数。①归一化植被指数 N DV I :

MODIS观测通道的设计非常有利于捕捉这种反差 ,

第一波段 CH1 (0. 62～0. 67μm)处在叶绿素的吸收

带 ,第二波段 CH2 (0. 84～0. 88μm)则处在绿色植

物的光谱反射区。归一化植被指数 NDV I是反映

植被生态环境的重要指标[5 ,6 ] ,其计算公式为 :

N DV I = (CH2 - CH1) / (CH2 + CH1) 。

②比值植被指数 RV I :计算公式为 : RV I =

CH2/ CH1。RV I是为了估算和监测植被覆盖 ,最

早发展的植被指数。但 RV I对大气的影响敏感 ,而

且当植被覆盖不够浓密时 (小于 50 %) ,它的分辨能

力很弱 ,在植被覆盖浓密的情况下效果最好。

③大气阻抗植被指数 A RV I :计算公式为 :

A RV I = ( CH2 - CH4) / ( CH2 + CH4) 。它在红光

波段完成大气自我校正 ,减小了由于大气气溶胶引

起的大气散射对红波段的影响。A RV I 与 N DV I

有同样的动态范围 ,但对大气的敏感性是 N DV I的

4倍。

(2)热度指数。MODIS的 31 波段 CH31 的中

心波长与 TM6 的中心波长一致 (11. 030μm) ,且

CH31的比辐射率相对稳定[ 2 ] ,故经辐射定标后的

CH31辐射率值可作为温度的相对指标。

(3) 湿度指数。① N D M I : MODIS的第 4 波

段 CH4 (0. 545～0. 565μm)对水体反射 ,而第 6 波

段 CH6 (1. 628～1. 652μm)处于水的吸收带。采用

这两个波段经标准化处理产生湿度指数 ,其计算公

式为 : N D M I = (CH4 - CH6) / (CH4 + CH6) [7 ]。
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②作物水分指数 M I :计算公式为 : M I = 100 ×

N DV I/ C H31[8 ]。作物水分指数是一个对区域土壤

水分含量和作物水分状况较为敏感的指数。

(4)土壤亮度指数。CH1、CH4 的光谱响应与

植被、水体光谱变化规律相反的特征 ,利用 CH1 和

CH4波段的比值经标准化处理来获得土壤亮度指

数[7 ] ,计算公式为 : (CH1 - CH4) / (CH1 + CH4) 。

(5) 主成分分析的前 3 个分量。主要是对

CH1 ,CH2 ,CH3 ,CH4 ,CH6 ,CH7六个波段进行主

成分分析 ,取前 3个主成分参与评价。

以上各式中 , CH1 , CH2 , CH3 , CH4 , CH6 ,

CH7分别为MODIS的第 1、第 2、第 3、第 4、第 6、第

7波段的反射率值 ;CH31为第 31波段的辐射率值。

1. 3. 2　地形数据

主要是地形地貌 (高程、坡度)数据 :从 1∶10万

地形数据中提取等高线 ,利用 ARC/ IN FO 获取的

高程和坡度信息 ,空间分辨率为 500 m×500 m。其

步骤如下[9 ] :首先 ,利用 A RCTIN命令生成 TIN ;其

次 ,利用 TINL A T TICE命令将 TIN 转换成网格数

据 ,即研究所需的高程栅格数据 ;第三 ,在 GRID 环

境下 ,利用 SLO PE函数生成坡度数据 ;最后 ,将生

成的高程和坡度的栅格数据转换成 ENV I可读的影

像数据格式 ,经过投影转换 ,生成可与遥感指数数据

进行复合的影像数据。这组数据将作为重要的两层

数据参与植被生态环境的评价。

1. 3. 3　气象数据

利用各站点的经度 (φ) 、纬度 (λ) 、海拔高度 ( h)

与各要素进行趋势面拟合来获取年平均气温、年降

水量、年蒸发量、10℃积温和湿润指数 (计算公式为 :

年降水量 / 年蒸发量)数据 ,空间分辨率为 500 m×

500 m。

2　模型的建立

在本研究中 ,考虑到研究的复杂性 ,我们采用线

性回归计算出各个要素的权重[7 ,10 ,11 ]。其具体步骤

如下 :

(1)综合评价影像的形成。将遥感指数、地形数

据及气象数据等专题层叠加形成综合评价影像 (共

17层) 。

(2)标准兴趣区的确定及遥感本底值的分级。

主要根据野外调查的结果 ,参考影像的特征来确定

标准兴趣区及标准兴趣区的遥感本底值 ,根据福建

省植被生态环境类型相应地将研究区植被生态遥感

本底值确定为 9级 ,建立植被生态环境质量评价标

准见表 1[12 ]。

表 1　遥感本底值划分标准

等级 遥感本底值 生态类型 植被覆盖和植被类型 水热特征

9 500 - 451
高覆盖阴湿阔叶林及针阔混交林生态

环境类型区

典型植被为常绿阔叶林 :甜楮、米楮、青

冈、南岭栲、闽粤栲 ,覆盖率 90 %
70 %～80 % ,阴凉

8 450 - 401
中覆盖潮阴阔叶林及针阔混交林生态

环境类型区

亚热带针阔林、常绿落叶阔叶林、刺叶

栎
60 %～70 % ,阴凉

7 400 - 351 低覆盖旱薄针叶林生态环境类型区 针叶林 (马尾松、杉木、油松) 40 % ,阴

6 350 - 301 灌木潮润生态环境类型 常绿阔叶林及灌木 50 %～60 % ,温暖

5 300 - 251 草甸草丛潮冷生态环境类型区 草甸、山地草丛植被 (禾本科为主) 30 % ,冷凉

4 250 - 201 经济林生态环境类型区 芒果、相思树、果园、茶园、竹园等 30 % ,温暖

3 200 - 151 湿地生态环境类型 各类农作物 50 % ,燥热

2 150 - 101 旱裸地燥热生态环境类型区 旱作作物、草灌 20 % ,燥热

1 100 - 51 人工建筑生态环境类型区 居民点及建设用地 20 % ,燥热

　　(3)指数的标准化。为了使所提取的各项遥感

指数与地形数据及气象数据具备可比性 ,因此对评

价数据要经过标准化处理 ,标准化处理公式如下 :

a = ( X - Xmin ) / ( Xmax - Xmin ) ×10 (3)

式中 : a———指数的标准化值 ; X ———指数值 ;

Xmax ———指数最高阈值 ; Xmin ———指数最低阈值。

(4)指数的统计。将标准兴趣区在综合影像中

打开 ,按兴趣区统计获得具有所有指数的记录。

(5)非线性指数线性化。有些指数与遥感本底

值并没有显著的线性关系 ,对这样的指数需要进行

线性化处理。对于与遥感本底值线性关系不够显著

的指标 ,我们可以利用曲线估计的回归模型建立一

个简单而又比较合适的函数 ,利用这一函数将其转

换为线性关系[ 13 ]。在本研究中主要是对高程进行

线性化处理。

(6)确定评价指标。主要是针对同一要素的多
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个指数。由于同一要素的多个指数间存在很强的相

关性 ,为了尽可能避免冗余信息 ,根据各个指数与遥

感本底值的相关分析 ,取同类要素中相关系数最大

的那个指数代表该类要素参与评价。本文中 ,评价

指标的确定主要是针对遥感指数中的植被指数、湿

度指数及气象数据。各类指数与遥感本底值的相关

系数如表 2 :

表 2　各指数与遥感本底值的相关系数

指数 相关系数 R 指数 相关系数 R

植被指数 N DV I 0 . 95768 温度指标 年均温 - 0. 67551

RV I 0 . 98083 10℃积温 - 0 . 58197

A RV I 0 . 94362 年蒸发量 - 0. 38134

湿度指数 N DM I - 0 . 58986 水分指标 年降水 0 . 58114

M I 0 . 95104 湿润指数 0 . 63272

　　根据各指数与福建省植被生态遥感本底值相关

系数的大小 ,植被指数中 RV I最大 ;湿度指数中 M I

最大 ;温度指标中年均温最大 ;水分指标中湿润指数

最大。故最后采用 RV I , CH31 , M I , N D S I , PC1 ,

PC2 ,PC3 ,高程、坡度、年均温及湿润指数等 11个指

数作为最终的评价指标。

(7)模型的建立。对 RV I , CH31 , M I , N DS I ,

PC1 ,PC2 ,PC3、高程、坡度、年均温及湿润指数等 11

个指数的统计值进行线性回归 ,建立评价模型如式

(4) 。

遥感本底值 = - 103. 959 + 41. 474×RV I - 6. 527×

CH31 + 17. 715 ×M I - 9. 27 ×N D S I + 10. 917 ×

PC1 + 20. 543 ×PC2 - 7. 723 ×PC3 + 4. 507 ×高程

的自然对数 - 6. 003×坡度 + 7. 359×年均温 + 1. 93

×湿润指数 ( R = 0 . 993 , R2 = 0 . 987 , F = 560 . 438 , a

= 0 . 000) (4)

式 (4)表明 , RV I , M I , PC1 , PC2 ,高程、年均温

及湿润指数与遥感本底值呈正相关关系 ,而 CH31 ,

N D S I ,PC3及坡度与遥感本底值呈负相关关系。

这能真实地反映各指数在植被生态环境中所起的实

际作用。

(8)获取遥感本底值图像。将模型中各指数的

权重带到影像中进行代数运算 ,获得的最后图像为

福建省植被生态环境质量遥感本底值图像 (图 1) 。

根据遥感本底值等级标准对图像进行划分 ,得到福

建省植被生态环境质量等级图 (图 2) 。

　　　图 1　福建省植被生态遥感本底值　　　　　　　　　图 2　福建省植被生态环境质量等级图

　　(9)评价结果的精度分析。植被生态环境质量评

价等级图的精度分析可以用评价图和标准数据或图件

或地面实测数据进行对比。目前普遍采用的是混淆矩

阵方法 ,用 Kappa系数来分析整个评价图的精度。

在本研究中我们采用福建省植被生态环境 5次

野外调查的 120个点及福州市植被生态环境 3次野

外调查的 31个点 (共 151 个点)的地面实测数据进

行精度分析。计算结果为 :总体精度为 86. 09 % ,总

Kappa系数为 0. 826 8 ,高于最低允许判别精度 0. 7

的要求[ 14 ]。

3　结　论
(1)福建省植被生态环境基本分布态势与地形
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基本吻合 ,地势自西向东两起两伏 (图 3) ,植被生态

环境质量也相应两起两落 (图 2) 。

图 3　福建省高程栅格图

　　福建省内陆植被生态环境质量普遍好于沿海植

被生态环境质量。植被生态环境最差的出现在居民

点、河流沿岸、沿海地区及半岛、岛屿等人为活动剧

烈或自然条件 (水分条件)较差的地区 ;而海拔较高

的山区 ,植被生态环境则较好 ,这主要是由于福建省

人口的分布特点及经济活动习惯决定的。河流沿

岸、沿海地区及半岛、岛屿地区往往是经济发达地

区 ,人口密集 ,迫于人口和经济发展的压力 ,如城镇

发展占用耕地、园地、林地、草地等、毁林开荒、滥砍

滥伐、过度开采以及天然火灾 ,植被生态环境破坏严

重。而在山区 ,由于海拔较高、人口密度小、人为干

涉较少 ,对植被生态环境的破坏也相对较小。

(2)对福建省植被生态环境质量等级进行统计 ,

结果如表 3。
表 3　福建省各级植被生态环境质量统计

等级 像元数 百分比/ % 等级 像元数 百分比/ %

1 14039 2. 89 6 20392 4. 2

2 47667 9. 82 7 10200 2. 1

3 181663 37. 41 8 6318 1. 3

4 147135 30. 30 9 5325 1. 1

5 52892 10. 89 总计 485633 100

　　从表 3中可以看出 ,福建植被生态环境质量以 3

级所占比例为最大 ,其后依次为 4级、5级、2级 ,这 4

个等级占总面积的 88. 42 %。这与福建省的实际植被

生态环境情况是相吻合的。虽然福建省的森林覆盖

率大于 60 % ,但天然林已为数不多 ,基本上以人工林

和次生林为主 ,针叶林约占林地总面积的 70 % ,造成

了福建植被生态环境以 3 ,4级为主。

从表 4中也可以看出 ,1级、9级、8级、7级的面

积所占比重要比这几级植被生态环境的实际比重

小。这主要是因为所用 MODIS影像数据的分辨率

为 500 m×500 m ,像元基本上多为混合像元造成

的 ,如人工建筑生态类型与其它植被生态环境类型

的混合像元评价出的结果要好于纯人工建筑生态类

型评价的结果。但本研究进行的是宏观植被生态环

境评价 ,这并不影响评价的总体结果。
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