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摘� 要:为了获取多时相的土地覆盖基础数据以支持区域土壤侵蚀定量评价,基于线性光谱混合模型分解 MODIS 多

光谱影像, 并对分解结果进行了定性、定量评价。结果表明, 结合像元年内植被指数变化特征,基于线性混合像元分

解,可解译出耕地、林地、草地、裸地、水体、居民地等类型。分类结果与 2006 年 TM 分类结果的总体一致性为

64. 46% , Kappa系数为 0. 519 9,土地覆盖类型分类结果可靠; 各类端元估算误差基本小于 20% ,且与对应 TM 分类

结果具有相关性,总体精度较好; 林地端元能够较好地反映植被盖度信息。基于 LSM M 分解 MODIS 影像可为区域

环境研究提供可靠的土地覆盖类型图和植被覆盖信息。
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Abstract: Soil erosion monitoring w orks require mult-i temporal land cover data on a regional scale. T his paper

est imated the abundance of land cover components using MODIS09GA mult ispect ral images based on linear

spect ral mix ture model ( LSMM ) and assessed the accuracy. The results show ed the overall accuracy o f the

final land cover map w as 64. 46%, and the Kappa coef ficient w as 0. 519 9; the est imat ion erro r of the end-

member f ract ion is less than 20% fo r most of land cover components. T her e is f ine linear correlat ion betw een

the abundance o f land cover components and the classif ication o f Landsat image. For the forest endmember,

the linear co rrelation coeff icient is 0. 79. It is suggested that , for MODIS image, applying LSMM in land

cover classif ication is feasible and is promising to ext racting vegetat ion f ract ion.

Key words: linear spect ral mixture analy sis; land cover classif ication; MODIS; accuracy assessment

� � 土地覆盖是指地球表面当前所具有的自然和人

为影响形成的覆盖物,土地覆盖数据库是全球或区域

尺度研究的重要数据源, 而遥感是获取该数据的重要

手段[ 1] 。遥感影像土地覆盖类型分类方法很多,其中

基于混合像元分解的分类方法能够达到亚像元级,提

供每个像元内基本组分所占比例, 比以像元为单位的

常规遥感分类精度更高, 是资源环境研究的有效方

法[ 1-2]。Adams [ 3]、Roberts[ 4] 、Small[ 5] 等将混合像元

分解方法应用于 Landsat 影像土地覆盖类型; 而

Ridd
[ 6]
、Small

[ 7]
、Tooke

[ 8]
、胡健波

[ 9]
等基于混合像元

分解的端元丰度结果提取了影像像元的植被盖度,

J imenez-Munoz通过比较研究指出该方法是土地覆

盖分类的可行和有效方法
[ 10]
。

但是, 区域土壤侵蚀评价中对土地利用和覆盖信

息的提取大多都基于 Landsat影像进行,该影像往往

会受云、影像周期较长等因素的影响而无法获取, 难

以满足研究的需求。而中等分辨率成像光谱仪

( MODIS)具有多通道、高时间分辨的特点,研究应用

前景广阔。虽然部分学者运用混合像元分解对 MO-

DIS 光谱影像进行覆盖分类
[ 11]
或者提取区域植被覆



盖信息[ 12] ,但混合像元分解 MODIS多光谱影像的结

果缺少定量验证,特别是将分解的定量结果应用于较

大区域土壤侵蚀研究还不够。本次实验在地形复杂

区(黄土丘陵沟壑区)进行,基于线性光谱混合模型分

解 MODIS 光谱影像, 定性、定量分析其结果精度, 探

讨该方法可行性,进而为区域环境动态监测、土壤侵

蚀评价提高时间分辨率的可靠土地覆盖基础数据。

1 � 研究方法

1. 1 � 研究区概况
延河流域地处陕北黄土高原中部,地理位置为 36�

23�- 37�17�N 和 108�45�- 110�28�E, 面积约 7 684

km2。该流域属暖温带大陆性半干旱季风气候,年平

均气温9 � 左右,年均降雨量为500 mm左右,其中7-

9月份降雨量占全年降雨量的 60%以上。流域植被区

划上属于森林草原地带。由于严重的土壤侵蚀, 土壤

类型以黄土母质上发育的黄绵土为主,土壤质地均一,

土质疏松,抗侵蚀能力差。流域内沟壑纵横, 地形复

杂,植被覆盖率低,属典型黄土丘陵沟壑区[ 12-13]。

1. 2 � 数据源与数据处理

1. 2. 1 � 数据源
( 1) NASA USGS 提供的地表反射率产品数据

MOD09GA, 该产品影像周期为 1 d,空间分辨率约为

500 m
[ 14]
。影像获取时间为 2006 年 9月 9 日, 共 7

个波段,但第五波段存在坏线,故本实验使用了 MO-

DIS的 1- 4、6- 7共 6个波段的影像。

( 2) 2006年 9月10日成像的 Landsat T M 5图像

解译生成的 2006年土地覆盖类型图(简称 LU 06)和

矢量化的 2000 年延河流域土地利用图 (简称

LU 2000)。

( 3) DEM 是利用 1 � 5 万地形图和 ANUDEM

软件生成的 10 m 分辨率 DEM, 用以空间配准。

( 4)本文采用 NASA USGS提供的植被指数数

据产品 MOD13Q1的归一化植被指数 MODIS- ND-

V I,空间分辨率为 250 m, 产品合成周期为 16 d。时

间从 2006年 1月 1日至 2006年 12月 30 日, 共 23

期影像。

1. 2. 2数据预处理

( 1)以 DEM 为基准,在 ENVI系统下, 利用二次

多项式模型对 T M 影像进行空间配准, 均方根误差

为 0. 48,满足配准误差小于 1个像元要求, 然后利用

ISODAT A 法对配准后的 T M 影像非监督分类,得到

LU 06。

( 2)利用 MRT 软件对 MOD09GA 进行重新投

影,获取各单波段信息, 然后采用与 T M 一样的配准

方法, 以配准后的 TM 5影像为基准, 对 MOD09GA

空间配准, 配准均方根误差为 0. 29, 满足空间配准

要求。

( 3)利用 T M5 对 MODIS - NDVI 进行空间配

准,均方根误差小于 1。基于 HANT S 对 MODIS -

NDVI时序影像进行平滑处理
[ 15]

, 获取各个像元特

征值: 年内最大值 Max, 4- 10 月内各个像元 NDVI

的极值之差 GDd和最小值 GDM in[ 12]。不同的土地

覆盖类型具有不同的植被时间序列曲线特征, 本实验

基于年内 NDVI 值变化特征区分林地与川耕地、草

地与坡耕地 [ 16]。

1. 3 � 线性混合像元分解
目前, 许多研究者发展了众多混合像元分解模

型
[ 2]
。其中线性光谱混合模型( LSMM , Linear Spec-

tral M ix ture M odel)具有一定的理论依据、实验验证

基础和一定的精度保证, 操作运算较简单、便利而被

广泛应用, 并且是针对不同的应用领域可行性总体最

好的一种模型[ 1-2]。因此本次实验选择线性光谱混合

模型进行混合像元分解。

线性光谱混合模型 LSSM 是指像元在某一光谱

波段的光谱反射率,是由构成像元的基本组分(端元)

的反射率以其所占面积比例为权重系数的线性组合。

全约束性 LSMM 可表示为
[ 1, 17]

:

� � �
R i�= �

n

k= 1
f kir k�+ �i�

�
m

k= 1
f ki = 1

� � � 0 � f ki � 1 ( 1)

式中: R i� � � � 第 �波段第 i 像元的光谱反射率;

r k� � � � 对应于 i像元的第 k 个端元的反射率; f ki � � �

i 像元内第 k 个端元组分的丰度; �i� � � � 残余误差值;
n � � � 端元的数目。方程组( 1)中, rk�从实验训练中

获取, rk�与R i�为已知项, 利用最小二乘法进行求解,

得到端元组分的丰度 f ki。

LSMM 中端元组分的确定是混合像元分解成败

的关键
[ 1, 18]

, 端元组分的数量应该不大于像元波段

数,如何选择纯净的像元作为端元是最重要的一个步

骤。本实验通过对多光谱影像进行最小噪声分离变

换 MNF( MN F 本质上是两次层叠的主成分变换)分

离噪声,基于 MNF 组分图进行纯净像元指数( PPI)

计算, 确定可能是纯净像元的像元集[ 19] 。然后参考

对应的 TM 5土地覆盖类型图, 基于 MNF 组分的二

维散点图, 最终确定各种端元对应的纯净像

元 [ 7, 20-21]。各类端元对应像元(每类选择 6- 20 个像

元)的反射率均值作为该类端元的反射率
[ 20]
。根据

研究区域土地覆盖类型特点, 本次实验基于 MODIS

影像选择 5种端元:林地端元、草地端元、裸地、水体、
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居民地。本试验中,林地与川耕地的光谱特征相似,

难以区分,而研究区域内川耕地比例很小,所以本次

实验林地端元代表了林地与川耕地两种覆盖类型。

延河流域为典型的丘陵沟壑区,地形复杂,斑块破碎,

在 500 m 分辨率的 MODIS影像上,草地与坡耕地混

合现象严重,光谱特征较为相近, 故本次实验将草地

和坡耕地合并为一种端元(草地端元)进行线性分解。

各类端元的光谱反射率特征曲线如图 1所示。

图 1 � 光谱特征曲线

2 � 结果与分析

本实验利用 IDL 语言编写程序进行混合像元分

解。基于 LSMM 分解结果进行土地覆盖类型分类,

像元内丰度最大的端元即为该像元的覆盖类型。影

像的空间分辨率约为 500 m, 延河流域地形复杂, 斑

块破碎,像元混合现象严重,草地与坡耕地难以区分,

实验结果中草地端元包含草地和坡耕地,林地端元包

含林地和川耕地。

为了与参考数据进行有效对比、验证,本次实验应

用MODIS- NDVI影像的特征值( Max、GDd、GDMin)

对LSMM 分类结果中的林地端元类型和草地端元类

型分别进行再分类。林地覆盖类型年内植被指数值

( NDVI)都比较大;耕地像元的 NDVI值呈季节性波动

变化,存在明显的波峰、波谷; 而草地虽然其像元的

NDVI随季节而波动变化, 但其最大值(峰值)一般比

较小,生长期内变化相对较小[ 12, 16]。本次实验中,林地

端元类型范围内 Max �0. 4且 GDMin �0. 35 的像元
划分为林地,其余的林地端元像元划归为川耕地;而草

地端元类型范围内 Max�0. 4且 GDd�0. 35的像元划
为坡耕地,其余的草地端元像元为草地覆盖类型。最

后形成林地、川耕地、草地、坡耕地、裸地、水体和居民

地共 7种土地覆盖类型的影像分类结果。

2. 1 � 分类结果空间格局与数量统计分析

附图 1为基于 LSMM 进行像元分解的结果。丰

度图中颜色越深表示对应端元在混合像元的面积比

重(丰度)越大, 颜色越淡表示端元丰度越小。林地端

元类型分布由南往北逐渐减少;草地端元类型遍布整

个流域,总体上流域中、上游的丰度大于下游;裸地主

要分布在流域西北角; 水体大致沿沟道分布, 但水体

类型中包含了一定的阴影; 居民地沿沟道分布, 具有

一定的线性纹理,但在西北角区存在一定的错分。

� � 均方根误差 RMSE 是评价 LSMM 模型的一个

重要指标, 本实验的总均方根误差为 0. 019。RMSE

图显示,除了流域南部边界和西北角部分误差较大,

其它地区误差呈随机分布。流域内, RMSE 值小于

0. 01的像元占流域面积 54. 1% ,小于 0. 025的像元

占 95. 4% , 而小于 0. 035 的像元超过了 99%, 表明

LSMM 混合像元分解效果整体良好。

2. 2 � 结果精度评价

本次实验从两方面进行精度评价,主要包括分类

结果评价和端元丰度定量评价。

( 1)分类结果评价。影像分类结果如附图 2 所

示。本实验选择 2006年基于 T M 的土地覆盖分类

图 LU 06作为标准, 参考 LU 2000 进行分类精度评

价。基于 ENVI 4. 7软件, 按覆盖类型随机选择林

地、川耕地、草地、坡耕地、裸地和居民地共 529个像

元作为验证,占总流域面积约 1. 6%。分类结果中林

地占 35. 5%, 川耕地占 3. 6%, 草地占 47. 0% , 坡耕

地占 12. 3% ,裸土占 1. 2%, 水体和居民地所占比重

很小。该结果与谢红霞研究结果较为一致[ 13]。覆盖

类型分类误差如表 1所示,分类结果与 LU06的一致

性为 64. 46% , Kappa系数为 0. 519 9, 表明分类结果

整体较好。林地端元和草地端元分解精度最好,水体

次之, 裸地最差。分类结果中, 林地存在高估的现象,

部分耕地(坡耕地、川耕地)被错分为林地, 这是分类

结果中耕地类型比例偏低的主要原因。草地与林地、

耕地之间存在一定的混分,难以选择具有代表性的候

选像元作为草地端元是一个重要的原因;裸地易与草

地混分,这与稀疏草地和裸地光谱较为相似有很大关

系;居民地容易与其它类别混合,居民地面积小、类型

内同物异谱的现象较普遍等是重要的影响因子。

( 2)端元丰度精度定量评价。利用 LU06对应验

证区域内各覆盖类型所占面积百分比作为真值, 对

LSMM 分解结果进行定量评价。如表 2所示, 各个

覆盖类型超过 70%的像元估算误差在 20%以内, 其

中裸地、水体和居民地的误差相对较小, 这与其占流

域面积少、涉及验证像元有一定的关系; 约一半的像

元林地丰度估算误差小于 10%, 小于 20%的像元达

76. 56%。

林地端元丰度与反映植被生长状况及植被覆盖

度最佳指示因子的影像植被归一化植被指数 NDVI

相关性很高 [ 1, 18] , R2 高达 0. 76,说明林地端元丰度能

够充分反映植被覆盖信息。同时,林地端元验证散点
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图(图 4)显示, 虽然林地端元丰度估算总体略为偏

小,在植被含量极大或者极小的像元存在高估或者低

估,但是它与 LU06 真值具有较好的相关性, 相关系

数 R
2 约为 0. 62。

表 1 � 误差矩阵表

参考图像
被评价的图像

林地 川耕地 草地 坡耕地 裸地 水体 居民地
总和 制图精度/ %

林地 124 1 21 0 0 0 0 146 84. 93

川耕地 24 15 51 3 1 0 3 97 15. 46

草地 12 0 140 9 3 0 1 165 84. 85

坡耕地 17 1 17 48 5 0 0 88 54. 55

裸地 0 0 5 0 3 0 0 8 37. 50

水体 0 1 0 0 5 0 6 83. 33

居民地 3 0 2 0 3 5 6 19 31. 58

总和 180 17 237 60 15 10 10 529

� � 近 71%的像元草地端元丰度估算误差处于 20%

以内,估算精度总体良好;但其与 LU06 草地参考值

的线性相关分析中两者相关系数仅约为 0. 59, 且出

现整体高估的现象, 这与表2估算误差大于 25%的像

元占流域面积近 20% 相一致。而裸地、水体和居民

地 3种端元丰度与 LU06 的相关系数分别为 0. 49,

0. 12, 0. 67。以上 4类端元的估算精度相对于林地较

差,见图 2。

图 2 � 林地端元验证散点图

表 2 � 误差等级汇总表

类型
误差等级/ %

0 5 10 15 20 25 30

林地端元 7. 94 24. 01 48. 58 64. 27 76. 56 84. 69 91. 87

草地端元 5. 67 21. 36 41. 59 57. 47 71. 08 79. 77 86. 96

裸土 � � 12. 29 33. 65 52. 55 73. 16 85. 07 93. 57 97. 16

水体 � � 6. 43 59. 74 88. 85 95. 65 97. 35 98. 30 98. 68

居民地 � 14. 74 73. 16 85. 82 91. 87 95. 84 97. 16 97. 73

� � 综上所述, 大部分类型丰度的估算误差都小于

20% ,各种端元类型的估算精度存在差异,林地端元

丰度估算精度最好, 居民地、草地次之, 然后是裸地,

水体分解精度不太理想。

3 � 结论

( 1)结合 MODIS- NDVI 影像, 基于线性光谱混

合模型的端元丰度,对 MODIS 多光谱影像进行土地

覆盖类型分类, 其结果与 T M 影像分类结果总体一致

性为 64. 46% , Kappa 系数为 0. 519 9, 且各类型端元

估算误差大部分小于 20%。结合年内像元植被指数

变化特征,应用线性光谱混合像元分解方法, 可使解

译的类型达到 7类,包括林地、川耕地、草地、坡耕地、

裸地水体、居民地。表明该分类方法在延河流域

MODIS 影像土地覆盖类型分类应用中有效且现实可

行。然而黄土丘陵沟壑区地形复杂, 景观斑块破碎,

M ODIS 遥感影像数据分辨较粗, 这是分类精度较低

的重要影响因素。

( 2)林地端元丰度与影像自身的 NDVI 指数、TM

影像土地覆盖类型分类结果都具有很强的相关性,能

够较好地反映植被覆盖状况,表明基于混合像元分解

MODIS 影像提取区域植被盖度是一种现实、可行的

方法。而 MODIS影像成像周期仅为 1 d,因此基于

该方法提取植被覆盖信息可以为区域环境研究、土壤

侵蚀动态监测提供多时相的、可靠的基础数据。

( 3)定量验证表明, 各类型丰度估算整体较好, 与

TM 影像分类结果存在一定的相关性, 但各种覆盖类

型精度存在差异, 且丰度存在一定的系统偏差, 在实

际研究应用中应该要慎重。同物异谱、异物同谱和影

像端元不够�纯净�是重要的影响因素。如 100% 草

地覆盖的像元在 MODIS很难找到, 草地端元中掺杂

部分裸地、坡耕地, 这是草地丰度被高估的一个重要

因素。又如, 水体和阴影光谱特征较为相似, 且流域

内水面相对较小, 在 MODIS 影像水体多为混合像

元, 端元选择比较困难,这是水体丰度估算精度最低

的主要影响因子。
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