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遥感植被盖度研究
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摘　要: 简述了植被盖度研究中提出的几种概念, 介绍了地表实测植被盖度的几种方法, 比较和分析了遥感图像解

译植被盖度的植被指数法、亚像元分解法、混合光谱模型法和光谱梯度差法,对以后的研究方向作了一些展望。
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　　植被盖度是观测区域内植被垂直投影面积占地表面积

的百分比,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和土壤

水分蒸发损失总量、光合作用的过程时, 植被盖度都是作为

一个重要的控制因子而存在。植被盖度也是很多土壤侵蚀预

报模型中的一个基本输入变量, 其测量准确与否对土壤侵蚀

预报精度影响很大。植被盖度易于观测并与土壤流失量关系

密切, 因此有关植被盖度的研究引起了人们的普遍关注。

1　几个植被盖度概念

1. 1　潜势盖度、临界盖度和有效盖度

是表征植被水土保持功能的几个参数。郭忠升[ 1]论述了

这三个盖度的含义和确定方法, 并指出微观上的植被建设应

设法使植被群落达到有效盖度 (下限)和临界盖度 (上限) :

潜势盖度是指在自然条件下, 位于某一立地条件的植物群落

覆盖地表的最大程度。它既可反映植物群落的生产力, 也可

反映该植物群落保持水土的最大程度。临界盖度是指植物群

落的水土保持作用达到最大或极限时的植被盖度。当植被盖

度达到临界盖度时, 土壤流失量(即自然侵蚀量 )一般非常微

小, 远小于允许土壤侵蚀量。当植被盖度大于临界盖度时, 盖

度再增加, 植被保持水土的功能几乎不再增加。有效盖度是

指林草地土壤流失量降低到允许流失量时的植被盖度。立地

条件和植被类型不同,植被有效盖度不同。

潜势盖度可能大于有效盖度和临界盖度, 然而对于典型

草原荒漠、沙生植被等, 其潜势盖度一般较低(除自然条件相

对优越地段) , 此时潜势盖度有可能小于有效盖度和临界盖

度。对于有效盖度和临界盖度而言,由于盖度与侵蚀模数一

般为负相关关系,即随着盖度的增加, 侵蚀模数下降, 而达到

临界盖度时土壤侵蚀量一般远小于允许土壤流失量, 因此有

效盖度一般小于临界盖度。

1. 2　光学植被盖度

类似于各种植被指数,是表征地面植被覆盖状况的一个

植被参数。1995年刘培君等提出了光学植被盖度的概念,用

数理统计方法求出了有关参数,并建立了光学植被盖度的

T M 数据模型[ 2]。光学植被盖度指观测区内实际的光学植被

信息跟该区内理想的全植被覆盖时光学植被信息的比。如用

T M 数据的光谱亮度表达,则:

CVO =
B4- B23- �SO

( b4- b23) max - �SO

式中: CVO——光学植被盖度; B 4、B 23——TM 四波段和二、

三波段 (平均)光谱亮度, ( b4- b23 ) max为理想的全植被覆盖

(无裸土面)四波段和二、三波段(平均)光谱亮度的差值(也
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是极大值) ;�SO——纯土壤(裸土)的植被指数本底。

光学植被盖度不同于“植被盖度”, 但又和植被盖度关系

密切,一般对同种植被而言, 植被盖度大, 光学植被盖度也

大, 光学植被盖度一般小于植被盖度。[ 2]

2　植被盖度确定方法

指地表实际植被覆盖度确定方法, 分地表实测和遥感图

像解译两个方面。

2. 1　地表实测

地表实测数据为建立遥感模型提供了必要参数,也为遥

感测量结果提供了精度检验, 所以设计完善的地表实测方法

是必要的。

地表实测的方法很多, 按其原理可分为3 类[3]。第1 类指

目估法, 它是常用的植被盖度测量方法,其优点是简单易行,

但主观随意性大, 目估精度与测量人的经验密切相关。如果

在植物生长季节内进行植被覆盖动态监测,目估植被盖度的

人为差异甚至可能大于植被盖度本身的变化,给植被覆盖变

化的动态分析带来很大困难。第2类方法有正方形视点框架

法[ 4]、阴影法( met er—stick) [5]、点测法[ 6]和网格法[ 7, 8]等, 其

特点是对选定的地块、按一定方法等距不连续采样, 其中出

现植被的样数占总样数的比值即为植被盖度,该类方法只针

对一定的植被类型或要求在一定时间进行段目测量,其具体

应用仍然存在一定局限性。第3 类方法有空间定量计法SQS

( spat ial quantum sensor )、移动光量计法 T QS ( tr aver sing

quantum sell)和照相法等[ 5] ,其原理都是利用传感器测量光

通过植被层的状况计算覆盖度, 其中 SQS 和T QS 方法都要

求有专用的传感器设备, 在野外操作起来也不是很方便。

传统照相法是垂直照相后解译出植被类型,最后在透明

方格纸上以植被覆盖占的方格数与总方格数之比来计算植

被盖度, 资料的处理计算比较烦琐费时。数字图像处理技术

及摄影技术的快速发展, 使得利用照相方法测量植被覆盖度

有可能成为一种方便快捷、适用范围广的方法。

此外, 为克服地表实测周期较长,工作量大的不足, 吴素

业根据实验区实测资料建立了植被盖度地表实测简化数学

模型, 研究结果表明这一方法具有简化测试过程、提高工作

效率与测试精度的效应, 详见文献[ 9]。

2. 2　遥感图像解译

植被盖度具有显著的时空分异特性 ,地表实测的方法不

仅费时费力, 而且对大尺度研究来说,这种方法既不现实, 也

不可能。地表实测数据同样依赖于遥感数据将其监测的散点

的植被盖度的结果通过模型外推到大尺度上,遥感图像解译

植被盖度无疑在大范围的植被盖度监测中发挥首要作用, 已

成为当前建立全球及区域气候、生态模型的基础工作之一。

2. 2. 1　植被指数法

基于植被指数与植被盖度关系模型求解植被盖度是传

统的植被盖度遥感分析方法。常用于建立模型测量植被盖度

的遥感植被指数有: NDVI、ARVI、ASVI、GEMI、SAVI、

M SAVI 和T SAVI ,每种指数有其适用的范围。在不同的空

间尺度上, 常用不同空间分辨率的遥感数据反演植被盖度,

如低空间分辨率的NOAA/ AVHRR、MODIS, 中空间分辨率

的TM、MSS、SPOT ,高空间分辨率的航片、IKONOS 等。如

Purevdo r 等[10]以地面模拟的 NOAA/ AVHRR 数据为资料,

运用经验模型法估测了蒙古及日本草原区的植被盖度( f g) ,

得到了如下的经验关系模型:

f g= - 4. 337- 3. 733N DVI+ 161. 968N DVI 2

f g= - 22. 634+ 180. 38S AV I- 15. 928SA V I 2

f g= 1. 062+ 43. 5442T SA V I + 97. 817T SA V I 2

f g= - 19. 721+ 189. 537MS A VI- 42MS AVI 2

研究结果表明上述这些模型适用于估测干旱和半干旱

地区草地的植被盖度,并且通过在植被盖度和植被指数之间

建立二次多项式关系,可以实现用AVHRR 数据较准确地估

测草地植被盖度。如果可以得到土壤线的特征值,用TSAVI

得到的植被盖度最精确。如果土壤线的特征值无法得到,草

地覆盖的密度变化又较大时, NDVI 提供的植被盖度信息较

准确。SAVI 则适宜用来估测稀疏草地的植被盖度。

Eastw ood 等[ 11]运用不同的植被指数估测盐沼地带的植被盖

度,在植被盖度与不同的植被指数之间建立一元线性关系。

研究结果表明MSAVI和GEMI 更适宜于盐沼植被盖度的估

测。

众所周知, 关系模型只适用于特定地区的特定时间, 因

此其应用局限性较大。基于此, 1992 年张仁华提出的植被指

数与植被盖度模型应用更加普遍[12] :

C= ( NDVI - N DVI s) / ( NDVIv - N DV I s)

式中: NDVIv、NDVIs—— 纯植被与纯土壤的植被指数;

NDVI——被求地块或像元点的植被指数。该模型的关键是

NDVIv 和NDVIs 的确定,它们决定了模型的准确性。

2. 2. 2　亚像元分解法

亚像元分解法是近些年被日益广泛使用的方法。亚像元

分解法可看作是在植被指数法基础上所做的改进。

Gutman [ 13]提出的利用亚像元分解求取植被盖度的方法比较

具有代表性。他根据不同亚像元的植被分布特征, 将亚像元

分为均一亚像元和混合亚像元,而混合亚像元又进一步分为

高密度、低密度和混合密度亚像元。针对不同的亚像元结构,

分别建立不同的植被盖度模型(表 1)。

由于植被盖度估算的亚像元模型是在若干假设和近似

下基于植被指数建立起来的, 而植被指数与植被盖度、叶面

积指数之间又存在着较为复杂的关系, 因此, 利用亚像元分

解法获得高精度的植被盖度是不现实的。

2. 2. 3　混合光谱模型法

目前,利用线性混合理论对混合光谱进行应用和解释是

较为普遍的方法。文献 [ 15]对线性混合理论做了很好的论

述,其主要思想如下:

在线性混合模型中,第 i波段像元反射值r i 可以表示为:
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表1:植被亚像元模型[ 11, 14]

注: f g 代表植被盖度, N DV I0 和N DVI ∞对应于裸土( L AI →

O )和高垂直密度植被( LA I→∞)的N DV I 值。, 归一化差分植被指

数。

�i= �
n

j= 1
( �ij x j ) + e i

式中: i = 1, 2 ⋯⋯m , j = 1, 2⋯⋯n; �ij ——第 i波段该像元第

j 端元组分反射值; x j——该像元第 j 端元组分的丰度;

ei——第 i光谱波段误差项; m——光谱波段数; n——像元内

端元组分数目。

由于像元内端元组分丰度总和为 1, 即:

�
n

j = 1
x j= 1

且0≤x j < 1

基于此,遥感学家们提出了线性光谱模型计算的植被盖度,

文献[ 12]提出的模型为:

C= 1-
�2 (RgR vr- R rR vg

( �1R vr- R v g)

式中: �1= R sg /R sr, �2= R si r/ R sr; Rg、R r 分别是混合像元在绿

波段和红波段的反射率; R vg、R v r分别是纯植被在绿波段和红

波段的反射率; R sg、R sr和R si r分别是纯土壤绿波段和红波段

和近红外波段的反射率。该模型的主要缺点是输入参数较

多, 确定�1和�2值较烦琐, 根据一些试验数据, 该模型往往高

估植被盖度, 误差较大。

上述模型只考虑植被和土壤两种端元组分,是最粗略的

考虑方法。若考虑到阴影效应, 则可建立多分量混合光谱模

型。如文献[ 16]使用的模型为:

�( �) = m i�m
i
(�) + m s�m

s
+ g i�gi(�) + g s�g

s
(�)

式中: �——混合像元反射率; mi、m s、g i和g s——太阳照射植

被部分、阴影中植被部分、太阳照射土壤部分及阴影中土壤

部分占整个像元面积比, 它们总和为 1; �mi、�ms、�gi和 �gs——

太阳照射植被部分、阴影中植被部分、太阳照射土壤部分及

阴影中土壤部分各自的反射率, 此即通常所谓四分量光谱模

型。虽然多分量光谱模型在理论上更加贴近现实,但对阴影

区和非阴影区的植被、土壤地面区分难度较大,它们各自的

反射率更加难以取得,因此, 该模型的应用有较大局限性。

总体来说,植被盖度混合光谱模型都需要纯土壤和纯植

被的反射率,在遥感图像上确定纯土壤和纯植被的位置并进

而获得其反射率是比较复杂的,因此应用有一定难度。

2. 2. 4　光谱梯度差法

很多遥感学者分析了基于植被的光谱曲线提取植被信

息的方法。文献[ 17]详细分析了典型植被光谱曲线的8 个特

征点: 404 nm、525 nm、556 nm、573 nm、671 nm、723 nm、758

nm、900 nm, 并提出植被光谱特征提取模型VSFEM ,强调研

究对象的生物物理特性在光谱上的体现。与此类似, 文献

[ 18]提出了一种基于三波段梯度的植被盖度计算方法:

A =
〔
R i r- R r

�i r- �r
-
R r- Rg

�r- �g
〕

[
(R v , i r- R v, r )
�i r- �r

-
(R v , r- R v , g)
�r- �g

]

式中: A——植被盖度; R ir、R r、Rg——研究区或像元近红外、

红、绿波段的反射率; �ir、�r、�g——近红外、红、绿波段的波

长,下脚 v 代表植被。

该模型假设在绿、红、近红外波段图像上, 植被土壤面积

比不随波段变化而变化(实际上一些通用的植被指数一定程

度上都隐含了该假设) , 并假定在所选定波段, 土壤光谱随波

长呈线性变化(基本为大多数土壤反射光谱曲线所证实) ,在

应用中, 只需知道全植被覆盖时的光谱即可确定植被盖度,

经实验验证较传统方法有较高的精度, 具有一定的发展前

景。

显然,上述所有模型均未考虑角度特征对植被盖度的影

响。植被二向反射特性对多角度植被光谱的影响, 是一个不

容忽视的因素,如何建立有效的数学模型,估算方向植被盖

度(方向覆盖率) ,有待进一步研究。

2. 3　遥感图像处理与地面实测相结合[ 19, 20]

通过遥感图像目视解译(航空相片或卫星图像) , 数字图

像分类(卫星图像 ) , 或动态彩合成图像分析、计算(卫星图

像) , 确定一个特定地区(研究区或行政区)的平均覆盖度V c

(一个值)。

将某个地区的某一卫星图像(例如 TM 图像)作为参考

或标准图像 ,在此图像和地区范围内, 选定具有各种不同植

被覆盖度的地块(一个或几个像元大小)系列, 通过地面实测

确定各地块的植被覆盖度V c, 计算图像上各地块的植被指数

V i,用回归方法建立植被盖度与植被指数的定量关系。此关

系是一非线性方程。可表达为V c= a+ bV i+ cV i
2或其它形

式。

对于任一研究区和该区使用的任一时期的图像, 可在该

区该图像上找出(目视解译和分类)清而深的水体、最密的植

被、干燥的裸地三个代表性的特殊地物, 分别算出它们的植

被指数V i1;在参考图像或标准图像上,也找出该区清而深的

水体、最密的植被、干燥的裸地三个代表性的特殊地物, 也分

别算出它们的植被指数V i; 用回归方法,建立V i和V i1的定量

关系。此关系是一线性关系, 即V i = a+ bV i1。于是,即可得到

V c= f ( V i1)。此方程也是非线性方程, 亦可表示为 V c= a+
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bV i1+ cV i1
2 的形式。

这样即可估算出任一研究区的植被覆盖度,而且是任一

像元的植被覆盖度。

如需对图像进行大气效应校正, 以便更准确地计算植被

指数和植被覆盖度,实现动态监测, 可用已确定的研究区平

均植被覆盖度数值V c 和上述各种关系的定量方程, 进行模

拟计算,推演大气校正参数,从而实现对多年份的图像进行

大气影响校正, 进而实现多年份的植被和土壤侵蚀的动态监

测。

3　研究展望

近年来,数码相机、高光谱遥感以及多角度遥感在植被

盖度研究中的应用越来越受到人们的重视。

利用数码相机测量植被盖度是近年来逐渐被人们所认

可的一种新方法。数码相机的方法与其它地表实测方法相

比, 测量精度最高,尤其当测量区域的植被盖度较低时, 数码

相机的优势更明显。利用数码相机的近红外信息可以很容易

地辨别出土壤和植被。如果研究区位于干旱、半干旱环境,利

用从多光谱影像提取的植被指数定量监测这些地区植被的

生长状况和数量一直都受到质疑,因为这些地方的植被较稀

疏,地表光谱反射率主要来自地表土壤, 并且传感器的反射

率可能被大气散射强烈影响。利用高光谱遥感导数光谱技术

能进一步消除上述因素的影响, 直接反映植被叶面积指数、

叶绿素含量等信息。研究证明,用高光谱数据的线性混合模

型得到的结果比用标准植被指数得出的结果更合理。[21]

具有角度特性的植被方向盖度逐渐成为新的研究生长

点。方向盖度(或叫方向覆盖率)就是指因观测角和太阳高度

角变化而变化的覆盖率。随着多角度遥感卫星的升空(如欧

洲空间局1995 年 4月发射的具有沿轨扫描特点的ATSR 新

一代极轨卫星) , 获取多角度遥感数据已非难事, 这些都为进

一步研究提供了很好的条件。
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