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基于ETM+图像的植被覆盖度遥感估算模型
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摘要：植被覆盖度（VFC）的定量遥感是多种地表过程研究的迫切需要。文章选用南京市一幅Landsat 7 ETM+图像，经大气校正后提取了归一化植被指数（NDVI），与地面实测的植被覆盖度进行回归分析，建立了1～4次多项式关系模型。结果表明，NDVI与VFC呈极显著的正相关关系（r = 0.874, P < 0.001）。在NDVI-VFC的1～4次多项式关系模型中，模型幂次越高，拟合程度越好。综合考虑模型的精度和稳定性，3次多项式模型作为最优模型推荐使用：VFC = -1.3438 NDVI 3 + 0.9774 NDVI 2 + 0.9988 NDVI + 0.1507 (R2 = 0.7961, RMSE = 0.1094)，该模型精度在植被中等密集区域（VFC＝0.4～0.8）最高，植被稀疏区域（VFC < 0.4）最低，植被密集区域（VFC > 0.8）居中。模型可直接用于全图像的VFC计算，并可通过植被指数的校准，进行推广使用。
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植被不仅是重要的环境要素，也是陆地生态系统敏感的状态指示因子。植被覆盖度 (Vegetation Fractional Coverage，VFC)，作为反映地表植被分布特征的定量指标，是景观生态[1]、气候变化[2]和水土流失[3]等多种地表过程研究的关键参数。因此，如何精确高效地获取地表植被覆盖度，一直受到人们的普遍关注。

植被覆盖度的获取主要包括地表实测和遥感估算两种方法，前者多用于田间尺度，后者多服务于区域尺度（地区、国家乃至全球）的VFC监测。自20世纪70年代以来，VFC的遥感监测在全世界得到了蓬勃发展。在VFC遥感监测的各种方法中，最为简便、使用时间最久的是基于遥感数据与VFC进行回归分析的经验模型法。人们对多种遥感图像、不同波段或波段组合与VFC之间的相互关系做了广泛研究[4]。Graetz等[5] 将Landsat MSS第5波段与VFC实测数据进行回归分析，并利用得到的回归模型估算了澳大利亚南部半干旱稀疏草地的植被覆盖度，结果证明利用MSS影像的单波段可以概略估测区域地表植被覆盖度。North[6]基于ATSR-2遥感图像，将555 nm、670 nm、870 nm和1630 nm四个波段数据与植被覆盖度进行线性回归，结果表明使用四波段组合的线性混合模型估算植被覆盖度较好。随着研究的深入，利用遥感数据波段线性和非线性组合而形成的各种植被指数在VFC遥感估算中的作用日益得到认可，其中使用最为广泛的是归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）。Dymond等[7]运用SPOT影像建立地表植被覆盖度与NDVI（该文称为NVI）之间的非线性关系模型，成功估测了新西兰南部典型草原的植被覆盖度。Wittich 和Hansing[8] 使用NOAA/AVHRR数据研究了德国西部草地(包括农田和森林)的VFC与NDVI 之间的线性和非线性关系模型，结果表明对于范围较大且异质性较强的研究区，线性关系模型更适合。从上述报道可见，现有研究多位于植被类型较为均一的干旱半干旱地区[9], 而用于VFC遥感监测的适宜波段随不同的植被、不同的研究区域存在差异，植被指数与VFC的关系模型及其预测能力也不尽相同，所以有必要进一步深入研究和定量分析植被指数与VFC的相互关系。本文目的是在植被类型较为复杂的地区分析VFC和植被指数的关系，建立VFC估算模型，并提出模型的推广使用方法，以期为更大范围的VFC估算提供理论基础和技术途径。

1  材料与方法

1.1  基础数据

遥感数据选用 Landsat 7 ETM+图像 (列号 120, 行号038)，成像时间为2001年11月6日。遥感影像覆盖了南京市主城区及郊区，其中研究区面积约820 km2 (118°38′E, 31°56′N) (图1)。研究区地形主要为低山丘陵和沿江平原，平原海拔多为7～10 m，城东南的紫金山海拔448 m, 是全市最高峰。气候类型为亚热带季风气候，年平均气温15.1 ℃，年平均降雨量1019 mm，降雨集中在6～8月的夏季，雨热同期。乔木、灌木和草本植被都有大量分布。采样区草本植物主要分布于河谷、滨湖的平原，以及长江中的洲地，灌木和林地采样区多分布于坡度小于15˚的低缓丘陵区。
此外，为了便于实测样方的选取和布局，还使用了1∶10000地形图, 1∶50000土地利用图, 和1∶600000植被类型图作为基础数据[10]。
1.2  研究方法

1.2.1  植被覆盖度地面实测

为确定实测位置，首先参考地形图、植被类型图和遥感影像目视判读结果，用Ringrose等[11]的方法选取了15个样区。每个样区布置样方2～5个，这样共实测了57个样方，样方大小与所用遥感影像空间分辨率对应，为30 m × 30 m (图1)。样方经纬度位置用Starlink Invicta 210型差分GPS测量 (RAVEN Industries, INC. USA)。为进行遥感图像几何校正，还实测了道路交叉点、桥梁中部等12个地面控制点(GCP)的经纬度。
VFC测量于2002年11月份进行，与卫星图像成像月份一致。测量使用数码相机垂直照相法[12]。在每个样方内均匀选择5~8个拍摄点，拍摄点距地面垂直高度约2 m，灌草样方和林地样方分别采用固定在套杆上的数码相机垂直向下和垂直向上拍摄，即相机主光轴垂直于地面，镜头分别向下和向上。拍摄时采用遥控器控制快门。相机型号为Canon PowerShot G5 (Canon Co., Japan)，分辨率2592× 1944像元。相片的地物用Purevdorj等[9]的方法在遥感图像通处理软件ENVI 4.0中被分为植被和非植被两类，并自动计算植被像元占像元总数的百分比，即每张相片的VFC值。每个样方多张相片的VFC值取平均，作为样方的VFC值。
1.2.2  遥感植被指数提取
为提取植被指数，需对遥感图像进行预处理。为了统一坐标系统，首先对遥感图像进行几何校正。基于实测的12个GCP点，用二次多项式模型进行校正，用最邻近法进行重采样。几何校正达到均方根误差 (RMSE) 小于0.5个像元。图像辐射校正的方法同 Soudani等[13]，首先进行辐射定标，以消除传感器本身产生的误差，然后计算大气上界的反射率，进而采用黑暗像元法进行大气校正，获得地物反射率影像。最后基于地物反射率，提取归一化植被指数NDVI，其计算方法为[14]：
NDVI=NIR－R/NIR+R                （1）

其中NIR和R分别是红外和红波段值。
为减少位置偏移带来的误差，以VFC采样点为中心、边长为60 m的方形区域作为采样缓冲区，用缓冲区内的植被指数均值，作为VFC实测样方的植被指数值。
1.2.3  数据分析方法
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F:林地；S：灌木；G：草地；N:非植被区
图1  采样区分布(背景为ETM+影像第4波段)
Fig. 1  Locations of the sampling sites 
(the background is band 4 of the ETM+ image)
为了建立和验证VFC估算模型，先将57个样方实测数据分为建模用数据和用于模型验证的数据两个独立的数据集。分选方法是：将57个样方数据按照VFC值大小排序，然后按照 “建模－验证－建模”的顺序确定样方所属的数据集，这样获取建模用数据和用于模型验证的数据分别为38个和19个。然后使用最小二乘法建立NDVI-VFC多项式关系模型。为比较不同模型在VFC计算中的差异，多项式幂次选择1 ~ 4次。模型的拟合程度用决定系数R2和均方根误差(RMSE)来衡量，后者的计算方法为：

[image: image12.emf] 

r 

= 0.9006

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

实测植被覆盖度

估算植被覆盖度

林地 灌木

草地 非植被区

  （2）
这里N表示验证用样方数（19），ei是估算残差，即样方i的VFC估算值与实测值之差。

数据统计主要使用软件SPSS 13.0 (SPSS inc.，USA) 进行。
2  结果与讨论

2.1  NDVI-VFC关系模型
在38个用于建立NDVI-VFC关系模型的样方中，共有林地、灌木和草地样方分别为13、10和12个（表1），此外还有3个分布于水体和裸地区域的非植被样方（图1）。各种植被类型的VFC与
NDVI都呈正相关关系，以灌木样方的相关系数最高，其次为草地和林地。总体38个样方的VFC和NDVI也呈极显著的正相关关系（r=0.874, P< 0.001）（表1）。
对3种植被类型和总体38个样方，用最小二乘法分别建立NDVI-VFC的1~4次多项式关系模型（表2）。比较基于不同植被的模型可见，基于灌木的模型决定系数R2最高，基于草地和林地的次之。这主要是因为本区林地和草地的覆盖度普遍较大（图2），而NDVI的变化对密集植被的响应不灵敏，显示出该指数的饱和效应[15]。此外，由于采样区不同植被的覆盖度并未涵盖0~1的全部范围，各植被类型的样点数目也较少，这些基于植被类型的模型精度尚待验证。
表1  不同植被的VFC与NDVI相关性分析
Table 1  Correlation analysis between VFC and 
NDVI of different vegetation types
	样方类型
	相关系数（r）
	显著性水平（sig.）
	样方数

	林地
	0.636
	0.019
	13

	灌木
	0.916
	0.000
	10

	草地 
	0.673
	0.016
	12

	总体 
	0.874
	0.000
	38


表2  NDVI-VFC关系模型
Table 2  Regression models between NDVI and VFC
	植被类型
	模型幂次
	决定系数R2
	Sig.
	模型参数

	
	
	
	
	b0
	b1
	b2
	b3
	b4

	林地(N= 13)
	1
	0.405
	0.019
	0.4468
	0.5969
	
	
	

	
	2
	0.416
	0.068
	0.5862
	0.0652
	0.4601
	
	

	
	3
	0.441
	0.139
	-0.1762
	4.7908
	-8.3052
	5.0191
	

	
	4
	0.694
	0.000
	-9.1638
	75.97
	-203.84
	230.38
	-93.05

	草地(N= 12)
	1
	0.453
	0.016
	0.4164
	0.562
	
	
	

	
	2
	0.572
	0.022
	0.1145
	2.087
	-1.527
	
	

	
	3
	0.615
	0.045
	0.4161
	-0.6435
	5.0282
	-4.5683
	

	
	4
	0.620
	0.000
	0.6765
	-3.9783
	17.999
	-24.111
	10.042

	灌木(N= 10)
	1
	0.838
	0.000
	-0.0075
	1.4242
	
	
	

	
	2
	0.840
	0.002
	0.0433
	1.0848
	0.451
	
	

	
	3
	0.875
	0.004
	0.5667
	-4.5377
	17.4797
	-15.31
	

	
	4
	0.910
	0.000
	-0.6932
	15.279
	-83.826
	188.96
	-141.06

	总体2) (N= 38)
	1
	0.765
	0.000
	0.2498
	0.8606
	
	
	

	
	2
	0.767
	0.000
	0.2522
	0.9398
	-0.1282
	
	

	
	3
	0.796
	0.000
	0.1507
	0.9988
	0.9774
	-1.3438
	

	
	4
	0.800
	0.000
	0.1172
	1.2262
	1.1568
	-3.0501
	1.4877


注：1） NDVI-VFC关系模型为 VFC = b0 + b1* NDVI + b2* NDVI2 + b3* NDVI3+ b4* NDVI4 ；2）增加了3个非植被样点；N为样方数。

基于样方总体的模型在一定程度上克服了样方数目和覆盖度范围的不足。就模型决定系数而言，同基于植被类型的模型一样，多项式幂次越高，决定系数越大，在P<0.001的显著性水平上，1~4次多项式模型的决定系数都在0.76以上（表2）。从1～4次多项式的曲线形状来看（图2 a~d），1次和2次曲线接近，3次和4次曲线接近，两组曲线的差异主要表现在植被稀疏（VFC=0附近）和密集（VFC > 0.8）区域：前者基本呈线性变化，后者则显示渐近趋势。在VFC＝0.2~0.8时，四种曲线基本都呈线性增长，NDVI-VFC显著正相关（r=0.9037, p< 0.001）。从模型精度来看，根据19个验证数据的计算，1～4次多项式模型的均方根误差RMSE分别为0.1178、0.1158、0.1094和0.1089，与模型决定系数R2高度负相关（r = -0.9914, p < 0.001）。综上所述，在基于样方总体的1～4次多项式模型中，模型幂次越高，拟合程度越好，其中1次和2次模型接近，3次和4次接近。但是模型的幂次越高，模型越复杂，模型的稳定性也随之降低。综合考虑上述因素，我们选择基于样方总体的3次多项式模型作为最优模型推荐使用：

VFC = -1.3438 NDVI3+0.9774 NDVI2 + 0.9988 NDVI + 0.1507                          （3）
(R2 = 0.7961, RMSE = 0.1094)
2.2  模型精度
上述模型的均方根误差RMSE显示了模型的总体精度。为分析模型（3）在不同VFC范围的精度，作出19个验证数据的估算值与实测值的散点图如图3。从图3可见，VFC估算值分布在1∶1线附近，与实测值高度相关（r = 0.9006, P < 0.001），但在不同的VFC范围，估算值偏离实测值的趋势不一，表明模型（3）的精度在不同VFC范围存在差异。模型精度在植被中等密集区域（VFC＝0.4～0.8）最高，植被稀疏区域（VFC < 0.4）最低，显
示了土壤背景对植被稀疏区域地物波谱信号的影响[15]。这一结论与Purevdorj 等[9]的研究相反，他们基于蒙古和日本草原区建立的VI-VFC模型在植被稀疏区（VFC< 0.4）的精度较高。这可能主要与采集的样本特性有关：由于研究区地理环境的差异，本文采集样点以中高覆盖度为主（图2），而后者的样点主要集中于稀疏植被区域。
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图2  基于ETM+ 图像的归一化植被指数与植被覆盖度的关系

Fig. 2  Relationship between VFC and NDVI derived from ETM+ imagery
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图3  植被覆盖度实测值与从ETM+图像估算值关系(实线为1∶1线)
Fig. 3  Relationship between VFC measured and estimated 
from ETM+ imagery, the solid line is 1∶1line
在植被密集区域（VFC > 0.8），模型精度介于植被稀疏（VFC < 0.4）和中等密集区域（VFC＝0.4～0.8）之间。模型曲线显示（图2 c），当VFC > 0.8时曲线斜率减小并继而由正转负，显示出植被指数NDVI的饱和效应[15]。建立“抗饱和”的植被指数可能有助于这一问题的解决，需要深入研究。此外，在植被指数与VFC的关系建模中，采用植被指数与其它遥感信息相结合，运用不同的统计建模方法[16]，也值得进一步探索。
2.3  模型应用
模型（3）是基于遥感图像所有地物的NDVI-
VFC关系建立的，因而可以直接用于全图像的VFC计算。对于VFC = 0的非植被区域，结合图像分类技术将河流、建筑物、典型裸露地等地物掩膜去除，使之不参与VFC的计算，可以有效提高VFC的制图精度。但是仍存在植被区域和非植被区域的边界分类问题，有待深入分析。图4（a）和（b）分别是NDVI和基于模型（3）的VFC计算结果。图4（b）的对比度明显高于图4（a），显示经过模型（3）的非线性变换，得到的VFC结果图锐化了图像的植被覆盖信息。然而从不同VFC范围的模型精度可见（图3），模型估算的VFC值在植被稀疏区域（VFC < 0.4）偏高，而在植被密集区域（VFC > 0.8）偏低，表明要提高估算精度，这种锐化还需向VFC的两端进一步拓展，即估算的VFC低值再向0趋近，高值更接近于1。显示在图像上，就是图4（b）中的图像对比度进一步加强。
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图4  ETM+图像归一化植被指数与植被覆盖度估算结果

Fig. 4  Image of NDVI and VFC calculating result

由于不同地区的遥感图像成像条件和处理方式的不同，同类地物的植被指数大小在不同图像上并不一致，因而在模型估算VFC中植被指数的校准（calibration）至关重要[17]。作为经验统计模型，本研究所得模型并不能直接推广到其它地区的图像。植被指数的校准可通过建立中间模型进行[18]。中间模型是在所要研究的遥感图像与本研究区图像上各选取清而深的水体、干燥裸地和密集植被等3种典型地物，通过典型地物的植被指数建立的相关模型。三种典型地物的植被指数都采用该类平均值，然后与待研究图像的3个均值构成3对数据，经最小二乘法回归获得中间模型。本文中ETM+图像NDVI统计结果如表3。这样在借助表3和待研究图像建立中间模型后，就可以使用模型（3）。

3  结论

表3  ETM+ 图像中几种典型地物的NDVI值
Table 3 NDVI values of some typical objects on the studied ETM+ image
	地物类型
	平均值
	方差

	清而深的水体
	-0.3140
	0.0859

	密集植被
	0.7772
	0.0385

	干燥裸地
	0.1399
	0.0541


注：各植被指数NDVI均值分别用约300~1000个同类像元计算，括号内为标准差
NDVI与植被覆盖度（VFC）呈正相关关系，在VFC＝0.2 ~ 0.8时，二者的相关性更显著（r= 0.9037, p < 0.001）。在NDVI-VFC的1～4次多项式关系模型中，模型幂次越高，拟合程度越好。从模型曲线看，1次和2次模型接近，3次和4次接近。考虑模型的精度和稳定性，3次多项式模型作为最优模型推荐使用：VFC=-1.3438 NDVI3+0.9774 NDVI2+0.9988 NDVI+0.1507 (R2= 0.7961, RMSE = 0.1094)。该模型精度在不同VFC范围存在差异：在植被中等密集区域（VFC＝0.4～0.8）最高，植被稀疏区域（VFC < 0.4）最低，植被密集区域（VFC > 0.8）居中。该模型在经过植被指数校准后，可用于其他地区的植被覆盖度估算，但其精度尚待验证。
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A model calculating vegetation fractional coverage from ETM+ imagery

Gu Zhujun1,2,3, Zeng Zhiyuan2, Shi Xuezheng1,3, Zheng Wei2, Zhang Zhenlong2, Hu Zifu2

1. State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 
2. School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210097, China;
 3. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China
Abstract: Quantative remote sensing of Vegetation Fractional Coverage (VFC) is needed by various studies on land surface process. A Landsat 7 ETM+ image of Nanjing was used to derive normalized difference vegetation index (NDVI) after atmospheric correction. Regressed NDVI with VFC from ground measurement, linear, quadratic, cubic, and quartic polynomial models were established. The results showed that, NDVI was positively correlated with VFC, no matter what the vegetation type was. Comparisons of the 4 models indicated that, the bigger the exponential power, the more robust models would be. Considering the accuracy and stability of the models, the cubic polynomial model was the best and recommended for use: VFC =-1.3438 NDVI 3 + 0.9774 NDVI 2 + 0.9988 NDVI + 0.1507 (R2 = 0.7961, RMSE = 0.1094). The accuracy of this model was the highest on middle-densely vegetated areas （VFC＝0.4～0.8）, lowest on sparsely vegetated areas （VFC < 0.4）, and middle on densely vegetated areas（VFC > 0.8）. The model could be used for VFC calculating on the whole ETM+ imagery of the studied area, and on other places after calibration of the vegetation index.

Key words: ETM+; NDVI; vegetation fractional coverage; model 
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