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摘要：选用南京市 SPOT5 图像的灰度值(DN)、星上辐射率(SR)、表观反射率(TOA)和地物反射率(PAC)数据，提取了两种植

被指数（VI），即归一化植被指数（NDVI）和比值植被指数（RVI），并与地面实测的绿量（LVV）进行相关分析，建立了

165 个关系模型。结果表明，LVV 与 VI 呈极显著的相关关系，其相关系数多以相对均质植被高于植被总体，基于灰度值高

于常用的地物反射率为主。LVV-VI 关系模型的 R2 均值以多元线性回归模型最高（0.821），指数模型最低（0.536），而 1～3
次多项式模型均接近 0.7。每种植被样方优选出一个模型，即阔叶林 LVV = 7.802 RVIPAC - 2.455 （R2 = 0.827，RMSE = 0.498）；

针阔叶混交林 LVV=-15.421 RVITOA + 26.971 RVIDN
 - 8.261 （R2 = 0.918，RMSE = 0.356）；灌木 LVV = -342.591 NDVIDN

3 - 
20.553 NDVIDN

2 + 14.013 NDVIDN
 + 1.509 （R2  = 0.764，RMSE = 0.689）；草地 LVV = 2.934 RVIPAC + 2.147 RVITOA – 3.193 （R2  

= 0.903，RMSE = 0.464）；总体植被 LVV = 1.789RVIPAC - 6.814NDVIS + 4.258NDVIPAC + 12.854 NDVIDN 
 -0.342 （R2 = 0.810，

RMSE = 0.638）。这些优选模型的自变量包括了 4 种辐射校正水平下提取的两种植被指数，显示基于不同辐射校正水平的植

被指数在植被 LVV 遥感反演中具有一定的应用潜力。 
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绿量又名绿化三维量（Living Vegetation Vol-
ume，LVV），是通过绿色植物的茎和叶所占的空间
体积来反映绿地生态水平的指标[1,2]。绿量将通常的
植被空间结构表征从二维面积引向三维空间，因而
突破了传统二维绿地指标的局限性，能较全面地反
映植被空间构成的合理性和生态效益水平[3-6]。绿量
指标的测量，在绿地生态研究和城市规划建设等方
面都具有重要的理论和实践意义。 

绿量的测量包括地面测量和遥感估算两种方
法。通过在地面逐株测量植被的茎叶面积，并计算
植被的空间体积可直接得到绿量值。这种方法虽精
度较高，但需消耗大量的人力、物力和时间。遥感
技术为绿量测量提供了便利，通常采用“平面量模
拟立体量”的方法。吕妙儿等[7]在航空相片上量得植
被冠径，并根据特定植被冠径和冠高之间的相关方
程求取冠高，最后计算树冠体积即得树冠绿量。陈
芳等[8]则在IKONOS图像上通过屏幕跟踪矢量化，
并结合野外调查获取绿地斑块的叶面积指数（LAI）
和植被覆盖度（VFC），以二者乘积计算斑块绿量。
可见遥感技术的使用提高了绿量测量的效率，节约
了人力、时间等成本，但现有研究多基于高精度遥
感图像的目视解译，在大范围地表征绿量的遥感自
动化提取中具有一定的局限性。所以，有必要在更
多种类遥感影像的基础上进一步探索植被绿量的
遥感估算方法。 

除了影像类型外，植被参数遥感反演的精度
还因辐射校正而存在差异。骆知萌等[9]在江西省兴
国县的研究结果表明，去除传感器自身和大气辐
射影响的地物反射率图像，更能真实地反演地表
植被覆盖度。而Soudani等[10]则发现，在裸地和稀
疏森林植被区的LAI估算中，采用IKONOS、ETM+
和SPOT 影像不同辐射校正水平的数据估算结果
相似，故辐射校正效果并不明显。Gu等[11]研究表
明，植被覆盖度的遥感估算受辐射校正、植被指
数和模型种类的综合影响。由此可见，遥感影像
的辐射校正效果存在一定的不确定性，不同辐射
校正水平的遥感数据在植被遥感中的应用潜力，
值得进一步探索。 

本文基于地表实测的LAI和VFC相乘得到的
LVV值，分析LVV与不同辐射校正水平下提取的植
被指数的关系，从而建立并验证LVV遥感提取模
型，以期为区域绿量的遥感估算提供技术支撑。 
1  材料与方法 
1.1  研究区概况和数据来源 

以南京市主城及近郊为研究区。属亚热带季风湿
润气候区，雨量充沛，四季分明，年平均温度 15.4 ℃，
年平均降水量 1 106 mm。为落叶阔叶林逐步过渡到
落叶阔叶、常绿阔叶混交林地区，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，以及长江中游的洲地；灌木和林地
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采样区多分布于坡度小于 15˚的低缓丘陵区。 
遥感影像采用 SPOT5 HRG 传感器提供的 1A 级

处理水平图像(列号: 290; 行号: 286; 北京视宝公
司)，成像时间为 2005 年 3 月 20 日，选用红和红外
两个波段，空间分辨率均为 10 m。为便于实测样方
的布局，选用南京市 1∶10 000 地形图、1∶50 000
土地利用图和 1∶600 000 植被类型图作为基础数据。 
1.2  植被绿量的地面实测    

首先选取样方，实测 LAI 值和 VFC 值，再将
二者相乘，得到样方的实测绿量 LVV。为确定样方
位置，参考地形图、植被类型图和遥感影像目视判
读结果，用 Ringrose 等[12]的方法选取了 21 个样区，
其中阔叶林、针阔叶混交林、灌木和草地样区分别
为 6、4、6 和 5 个，每个样区布置样方 4～6 个，
共 102 个样方。样方大小为 10 m ×10 m，与遥感影
像空间分辨率对应（图 1）。地面测量于 2006 年 3
月 中 旬 至 下 旬 选 择 晴 朗 无 云 天 气 进 行 。 利 用
LAI-2000 植物冠层分析仪（美国 LI.COR 公司）测
定样方 LAI[13]。每个样方随机测量 6 个点，然后从
仪器读出 LAI 平均值，取平均值作为最终结果。VFC
采用数码照相机垂直照相法测量[14,15]。相机型号为
Canon Power Shot G5 (Canon Co.，Japan)，分辨率
2592×1944 像元。相片的地物用 Purevdorj 等[16]的方
法在通用遥感图像处理软件 ENVI 4.0（Research 
Systems, Inc., USA）中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。样方的经纬度用 Starlink In-
victa 210 型差分 GPS 接收仪(RAVEN Industries, 

INC. USA)测量。 
1.3  遥感影像预处理与植被指数提取   

为了统一坐标系统，对 SPOT 5 影像进行几何
精校正：在地形图和遥感影像上选取道路交叉点、
桥梁中部等 20 个地面控制点，用二次多项式模型进
行校正，用最邻近法进行重采样，几何校正的均方
根误差小于 1 个像元。影像辐射精校正方法同文献
[15]，首先进行辐射定标，计算大气层顶进入卫星
传感器的光谱辐射亮度，然后计算大气上界的表观
反射率，最后通过黑暗像元法进行大气校正，计算
地物反射率。这样共获取 4 级辐射校正水平的图像：
地物反射率(Post Atmospheric Correction Reflectance, 
PAC)、表观反射率(Top of atmosphere Reflectance, 
TOA)、星上辐射亮度(Satelite Radiance, SR)和灰度
值(Digital Number, DN)。基于 PAC、TOA、SR 和
DN 图像，分别提取归一化植被指数(NDVI) [17]和比
值植被指数(RVI)[18]，其计算方法如下： 
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其中 NIR 和 RED 分别表示近红外和红波段。这样
共得到 8 幅植被指数图像，据此分别提取 102 个样
方的植被指数值。为减少位置偏移带来的误差，以
每个样方为中心、边长为 20 m 的方形区域作为缓
冲区，用缓冲区内的植被指数均值作为对应样方的
植被指数值。遥感影像预处理和植被指数提取在软
件 ENVI 4.0 中进行。 
1.4  LVV-VI 关系模型的建立与验证  

为了建立和验证 LVV 估算模型，先将 102 个
实测数据分为建模用样方数据(M)和用于模型验证
的样方数据(V)两个独立的数据集。将样方数据按
LVV 大小排序后，根据“M-M-M-V-V”的顺序，分
选出属于 M 和 V 的样方分别为 62 个和 40 个。对
不同植被样方，基于 NDVI 和 RVI 与实测的 LVV
用最小二乘法建立了单变量和多变量两种模型，前
者包括 1~3 次多项式和指数模型，后者则为多元线
性回归模型。植被样方包括阔叶林（BF）、针阔叶
混交林（CB）、灌木（SH）和草地（GR）共 4 种
相对均质的植被类型样方，以及所有植被样方的混
合，即植被总体样方(VT)。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： 

1

1 / 22RMSE ( ( ) / )
n

i
i

Ne
=
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图 1  采样区分布图 

Fig.1  Location of the sampling sites 
BF：阔叶林，CB：针阔叶混交林，SH：灌木，GR：草地。背景

是 SPOT5 影像的近红外波段。 
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式中 N 表示验证用样方数，ei 是估算残差，即样方
i 的 LVV 估算值与实测值之差。模型建立和验证使
用软件 SPSS 11.5（SPSS Inc, USA）进行。 
1.5  LVV-VI 关系模型的应用 

首先将几何精校正后的遥感影像地物分为植
被和非植被两大类，然后将植被进一步分为阔叶
林、针阔叶混交林、灌木和草地（农作物非本研究
内容，但考虑成图方便，据其长势划归灌木或草地
类）。非植被主要包括水体、建筑物和裸地等。分
类方法采用最大似然法进行监督分类，再结合土地
利用图和植被类型图进行目视解译修正，最后得到
与植被指数图同坐标系、同边界的地物类型栅格
图。该图作为独立“波段”，与植被指数一起参与
LVV 的遥感估算。对每种地物类型，LVV 估算采
用本研究优选的模型，对非植被类，则令 LVV＝0。
估算过程采用 ENVI 4.0 软件，在 IDL 界面中编写
M 文件，并使用 Band math 工具进行计算，最后得
到 LVV 估算结果图。 
2  结果与讨论 
2.1  LVV-VI 的相关性 

各种植被样方的 LVV 与 VI 都呈显著的正相关
关系，相关系数大小因样方类型、辐射校正水平和
植被指数而异（表 1）。相关系数最高者为草地植被
的绿量 GRLVV 与 RVITOA(即基于 TOA 级影像提取的
植被指数 RVI，下同)达 0.922，最低者为灌木 SHLVV

与 RVIPAC，仅 0.560。 

每种植被样方对应的各 8 个相关系数均值呈
CB (0.847) > GR (0.840) > BF (0.802) > VT (0.790) > 
SH (0.780)，表明相对均质植被的 LVV-VI 相关系数
高于植被总体（灌木除外）。每个辐射校正水平对
应的各 10 个相关系数均值为 DN (0.841) > TOA 
(0.836) > SR (0.824) > PAC (0.746)，显示本研究中
未经辐射精校正的灰度值 DN 数据较之常用的地物
反射率 PAC 数据具有较强的 LVV 表征能力[11,14]。

植被指数 NDVI 和 RVI 对应的各 20 个相关系数均
值分别为 0.807 和 0.817，亦从总体上反映了二者在
LVV 反演中存在的细微差异。LVV-VI 的相关性分
析表明，基于不同植被样方、不同辐射校正水平和
不同植被指数的 LVV 遥感估算是可行且必要的。 
2.2  LVV-VI 关系模型 

基于 62 个建模样方数据，对 5 种植被样方分
别建立了 LVV 与 VI 的单变量模型和多变量模型。
每种植被样方分别建立 32 个单变量模型（基于 4
种模型和 8 个自变量，即 4 个辐射校正水平下提取
的 NDVI 和 RVI），和 1 个基于所有 8 个自变量的多
元线性回归模型，这样每种样方共可建立 33 个模
型，共得到 165 个模型。所有模型的决定系数 R2

如表 2。 

表 1  不同植被样方的绿量与植被指数相关性分析 

Table 1  Correlation analysis between LVV and VI  
of different vegetation quadrats 

不同植被样方的 LVV-VI 相关系数 a) 
植被指数 

阔叶林 BF 针阔混交林 CB 灌木 SH 草地 GR 总体植被 VT

NDVIDN 0.806 0.876 0.858 0.856 0.845 
NDVISR 0.765 0.859 0.809 0.817 0.8 

NDVITOA 0.806 0.86 0.792 0.848 0.818 
NDVIPAC 0.805 0.698 0.751 0.743 0.718 
RVI DN 0.801 0.885 0.812 0.846 0.829 
RVI SR 0.804 0.869 0.809 0.881 0.831 

RVI TOA 0.781 0.863 0.847 0.922 0.818 
RVI PAC 0.851 0.865 0.56 0.807 0.661 

    a) 所有相关系数的 p < 0.01（For all correlation coefficients, the p < 
0.01）。 

表 2  LVV-VI 关系模型的 R 2 值 

Table 2  R² of the models between LVV and VI 

基于不同植被样方的模型 R²值 b) 
植被 
指数 

模型

种类 a) 阔叶林

BF 
针阔混交林 

CB 
灌木 
SH 

草地 
GR 

总体植被

VT 

LIN 0.650 0.767  0.736 0.733 0.713 
QUA 0.731 0.784  0.756 0.861 0.751 
CUB 0.739 0.788  0.764 0.861 0.755 

NDVIDN

EXP 0.482 0.700  0.693 0.526 0.623 
LIN 0.585 0.737  0.655 0.667 0.639 
QUA 0.697 0.741  0.687 0.734 0.668 
CUB 0.735 0.741  0.705 0.735 0.673 

NDVISR

EXP 0.467 0.620  0.653 0.493 0.568 
LIN 0.650 0.740  0.628 0.720 0.670 
QUA 0.701 0.765  0.642 0.814 0.691 
CUB 0.720 0.773  0.646 0.817 0.708 

NDVITOA

EXP 0.491 0.668  0.623 0.490 0.579 
LIN 0.648 0.487  0.565 0.552 0.516 
QUA 0.677 0.487  0.626 0.703 0.557 
CUB 0.678 0.487  0.634 0.707 0.560 

NDVIPAC

EXP 0.580 0.318  0.524 0.355 0.387 
LIN 0.642 0.782  0.660 0.716 0.687 
QUA 0.693 0.802  0.708 0.759 0.714 
CUB 0.689 0.801  0.708 0.756 0.712 

RVIDN 

EXP 0.501 0.702  0.589 0.507 0.583 
LIN 0.646 0.755  0.654 0.777 0.691 
QUA 0.705 0.758  0.666 0.852 0.714 
CUB 0.704 0.759  0.665 0.853 0.713 

RVISR 

EXP 0.477 0.583  0.672 0.573 0.594 
LIN 0.610 0.745  0.717 0.850 0.669 
QUA 0.656 0.757  0.730 0.892 0.670 
CUB 0.656 0.757  0.730 0.888 0.670 

RVITOA

EXP 0. 435 0.671  0.603 0.531 0.542 
LIN 0.725 0.748  0.313 0.651 0.437 
QUA 0.730 0.803  0.398 0.758 0.468 
CUB 0.749 0.803  0.398 0.758 0.471 

RVIPAC

EXP 0.530 0.482  0.177 0.488 0.226 
 ML 0.827 0.918 0.646 0.903 0.810 

    a) 注：LIN,QUA 和 CUB 分别为 1 次、2 次和 3 次多项式模型，EXP
为指数模型，ML 为多元线性回归模型。 
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从表 2 可见，模型的决定系数 R2 差异明显。决
定系数最大的是基于针阔叶混交林 CB 的多元线性
回归模型（0.918），最小的是基于灌木 RVIPAC 的指
数模型（0.177）。每种植被样方对应的各 33 个模型
R2 的均值呈 GR (0.701) > CB (0.699) > BF (0.649) > 
SH (0.615) > VT (0.613)，表明植被结构影响着
LVV-VI 模型的可靠性，且基于相对均质植被的模
型 R2 的均值高于植被总体(VT)。从模型种类来看，
多元线性回归模型的 R2 均值最高（0.821），各 40
个单变量模型的 R2 均值以指数模型最低（0.536），
而 1～3 次多项式模型则分别为 0.663、0.708 和
0.712。就辐射校正水平和植被指数而言(不考虑多
元线性回归模型)，不同辐射校正水平各 40 个模型
的 R2均值为 DN (0.690) > TOA (0.688) > PAC (0.626) 
> SR (0.615)，而基于两种植被指数的各 80 个模型
的 R2 均值为 NDVI (0.695) > RVI (0.615)，显示不同
遥感信息在表征 LVV-VI 关系模型中的差异。值得
注意的是，基于常用的 PAC 级影像的模型 R2 均值
较低，表明本研究中大气校正并未有效提高 LVV
遥感估算的可靠性。  
2.3  优选模型的拟合度 

综合考虑模型的精度和稳定性，对每种植被样
方分别选出一个最优模型如表 3。从表中可见，这
些最优模型的拟合度按植被样方呈 CB > GR > BF  

> VT > SH，凸显了相对均质的植被结构有利于提
高 LVV-VI 关系模型的拟合度。这些优选模型的自
变量包括了 4 种辐射校正水平的两个植被指数，即
NDVIDN、NDVISR、NDVIPAC、RVIDN、RVISR、RVITOA

和 RVIPAC，可见基于不同辐射校正水平的植被指数
在植被 LVV 遥感反演中具有一定的应用潜力。从
40 个验证数据的野外实测值与模型（4）~（7）估
算值的散点图可见（图 2），LVV 估算值集中分布

在 1:1 线附近，但以低于 1:1 线的验证点略多，尤
以阔叶林和针阔叶混交林较明显。基于植被总体

（模型 8）的散点图与图 2 相似（图略）。 
2.4  优选模型的应用 

将优选的模型编写入ENVI 4.0软件的M文件

后，就可通过波段运算得到LVV分布栅格图。基于

各植被类型的模型（4）～（7），分别计算对应植

被区域的LVV，得到结果如图3，基于植被总体的

模型（8）计算结果图与图3类似（图略）。由图中

可见，研究区LVV的分布以中部、东北和东南部的

丘陵区普遍较高，西北部和北部农田次之，而西部、

西南部主城区相对最低，显示研究区植被LVV空间

分布的不均衡性。 

3  结论 
各种植被样方的绿量 LVV 与植被指数 VI 均呈
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图 2  绿量实测值与模型估算值散点图 

(基于模型 4～7，实线为 1 1∶ 线) 
Fig.2  Scatter plot of field measured LVV and model estimated  

LVV, based on model 4~7. The solid line is 1∶1line 

表 3  优选的 LVV-VI 关系模型 

Table 3  Selected models between LVV and VI  

植被类型 模型 R² RMSE 编号 No. 

阔叶林 BF LVV = 7.802 RVIPAC－2.455 0.827 0.498 (4) 

针阔混交林 CB LVV =-15.421 RVITOA+26.971 RVIDN
 －8.261 0.918 0.356 (5) 

灌木 SH LVV =-342.591 NDVIDN
3－20.553 NDVIDN

2 +14.013 NDVIDN
 +1.509 0.764 0.689 (6) 

草地 GR LVV = 2.934 RVIPAC+2.147 RVITOA－3.193 0.903 0.464 (7) 

总体植被 VT LVV = 1.789 RVIPAC－6.814 NDVISR+4.258 NDVIPAC +12.854 NDVIDN－0.342 0.810 0.638 (8) 

 

 
图 3  绿量估算结果图（基于模型 4～7） 

Fig.3  Result images of LVV estimation based on model 4~7 
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显著的正相关关系。LVV-VI 相关系数大小因植被
样方、模型种类、辐射校正水平和植被指数类型而
异，多以相对均质植被高于植被总体，基于灰度值
DN 数据高于常用的地物反射率 PAC 数据，故基于
不同植被类型、不同辐射校正水平影像的 LVV 遥
感估算是可行且必要的。从 LVV-VI 关系模型的决
定系数 R2 值来看，除阔叶林外，基于相对均质植被
的模型 R2 均值高于植被总体。就模型种类而言，多
元线性回归模型的 R2 均值最高（0.821），单变量模
型的 R2 均值以指数模型最低（0.536），而 1～3 次
多项式模型均接近 0.7。不同辐射校正水平模型的
R2 均值以灰度值 DN (0.690) 高于地物反射率 PAC

（0.626）。对每种植被样方分别选出一个最优模型
（表 3），这些优选模型的自变量包括了 4 种辐射校

正水平的 2 种植被指数，可见基于不同辐射校正水
平的植被指数在植被 LVV 遥感反演中具有一定的
应用潜力。研究表明，在 LVV-VI 关系建模中，基
于不同辐射校正水平的遥感数据有利于精确反映
LVV-VI 的相互关系并充分挖掘遥感信息，从而提
高 LVV 的估算精度。 
 
附录：本文使用的主要术语简称及其含义如下： 

NDVI：归一化植被指数。RVI：比值植被指数。
BF：阔叶林。CB：针阔叶混交林。SH：灌木。GR：
草地。VT：植被总体（指所有样方植被）。PAC：
地物反射率。TOA：表观反射率。SR：星上辐射亮
度。DN：灰度值 
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Estimating living vegetation volume from a multiple radiometric 
 correction SPOT 5 Imagery  

 

GU Zhujun, CHEN Ziyu, ZHONG Guan 
College of Bio-Chemical and Environmental Engineering, Nanjing Xiaozhuang University, Nanjing 211171, China 

 
Abstract: The images of post atmospheric correction reflectance (PAC), top of atmosphere reflectance (TOA) , satellite radi-

ance(SR)，and digital number(DN) of a SPOT5 HRG image of Nanjing were used to derive two vegetation indices(VI), i.e., normal-

ized difference vegetation index (NDVI), and ratio vegetation index (RVI). Between these VIs and living vegetation volume (LVV) 

data which obtained from ground measurement,correlations were analyzed and then 165 relationship models were established. The 

results showed that LVV was significantly correlated with VI. LVV-VI correlation coefficients of relatively ‘pure’ vegetation are higher 

than those of total vegetation, and of digital number (DN) higher than those of post atmospheric correction reflectance (PAC) which 

is universally used.The average R2 of multi-variable linear regression LVV-VI models was the highest (0.821),of exponential models 

the lowest (0.536),and of all polynomial models (linear,quadratic,and cubic) near 0.7.One ‘best’ model was selected for each of the 

vegetation quadrats,i.e., broad-leaf forest: LVV = 7.802RVIPAC  - 2.455（R2  = 0.827，RMSE = 0.498）,broad-conifer leaf mixed forest: 

LVV = -15.421RVITOA + 26.971RVIDN
  - 8.261（R2  = 0.918，RMSE = 0.356）,shrub: LVV = -342.591 NDVIDN

3
 
 - 20.553 NDVIDN

2 + 

14.013 NDVIDN
  + 1.509（R2  = 0.764，RMSE = 0.689）, grass: LVV = 2.934RVIPAC + 2.147RVITOA  – 3.193（R2  = 0.903，RMSE 

= 0.464）,and total vegetation: LVV = 1.789RVIPAC  - 6.814NDVISR  + 4.258NDVIPAC  + 12.854 NDVIDN 
 -0.342（R2  = 0.810，RMSE 

= 0.638）.The independent variables of these selected models include two vegetation indices from 4 radiometric correction lev-

els,indicating the potentials of spectral vegetation indices from different radiometric correction levels in LVV estimating. 

Key words: radiometric correction, vegetation index, living vegetation volume, model 
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