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摘要: 为了分析中国北方地区 2000 年之后植被覆盖度的时空分布及其变化,利用 MODIS 光谱反射率数据计算归

一化植被指数,采用像元二分模型对中国北方地区 2000—2012 年植被覆盖度进行定量估算,分析研究区 13 a 间植

被覆盖度的时空变化特征。 研究结果表明: 植被覆盖度年内变化特征体现在最大植被覆盖度一般出现在 7 和 8 月

份,与中国北方地区植被的生长季相一致; 整个中国北方地区年最大植被覆盖度呈现缓慢增长的趋势,其增长速率

为每年 0. 2% ; 年最大植被覆盖度变化的空间分布具有较大差异,其中东北、华北和黄土高原等三北防护林工程建

设区的年最大植被覆盖度有较明显的增长。
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0　 引言

植被覆盖度(fractional vegetation cover,FVC)通
常定义为植被(包括叶、茎及枝)在地面的垂直投影

面积占统计区总面积的百分比[1],是刻画地表植被

覆盖状况的重要参数[2]。 植被覆盖度及其变化特

征是区域生态系统环境变化的重要指示[3],在水

文、生态及全球变化等领域研究中有重要意义[4]。
植被覆盖度信息的获取主要有地面测量和遥感

估算 2 种方法。 根据测量原理,地面测量方法主要

分为目估法、采样法、仪器测量法及模型法等[5]。
地面测量方法的结果相对准确、客观; 但费时、费
力,而且只适用于小尺度范围,很难在较大空间尺度

上连续进行。 多光谱、多时相及多尺度的遥感数据

为大区域甚至全球尺度连续监测植被覆盖度提供了

可能。 利用遥感数据获取不同时空尺度的植被覆盖

度信息,已经成为估算区域植被覆盖度的主要技术

手段。
植被覆盖度遥感估算方法主要有应用较广的回

归模型法、混合像元分解法及机器学习法[6 - 8],以及

有应用较少的物理模型法[9]、光谱梯度差法[10]及森

林冠层密度分级法( forest canopy density,FCD) [11]

等。 回归模型法是对植被覆盖度与遥感数据某光谱

波段、光谱波段组合或利用光谱波段计算出的植被

指数进行回归分析,并建立反演模型[12]。 这种方法

对于局部区域具有较好的精度,但是需要大量地面

测量数据,受时空条件限制大,只能针对特定的区域

和植被类型,大范围地推广使用具有不确定性。 混

合像元分解模型假设每个地表组分对传感器所观测

到的光谱反射率信号都有贡献, 通过求解植被组分

占混 合 像 元 所 有 组 分 的 比 例 估 算 植 被 覆 盖

度[7,13 - 14]。 混合像元分解算法多采用线性光谱混

合理论,其中像元二分模型是线性混合像元分解模

型中最为广泛应用的植被覆盖度遥感估算模型[14]。
机器学习算法主要包括神经网络[15 - 16]、决策树[17]

及支持向量机[18 - 19] 等。 机器学习算法的步骤一般

为确定训练样本、训练模型和估算 FVC。 机器学习

算法的关键在于要确保所选训练样本的准确性和代

表性。 地面实测数据虽然可以获得较高精度的训练

样本,但是在代表性和全面性方面具有一定的限制。
本研究旨在应用长时间序列的遥感数据,估算
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中国北方区域植被覆盖度,并分析其时空变化特征。
研究采用像元二分模型,基于 MODIS 数据归一化植

被指数(normalized difference vegetation index,NDVI)
估算了中国北方地区 2000—2012 年 13 a 间的植被

覆盖度,并分析其时空变化特征,为进一步评价中国

北方地区环境演化提供基础数据。

1　 研究区概况和数据源

1. 1　 研究区概况

我国北方地区曾经是风沙危害、水土流失比较

严重的区域。 1979 年,国家决定在西北、华北平原

北部及东北西部等地区建设大型防护林工程,并在

近几年实施了大规模的植被保护与恢复工程,如退

耕还林还草工程、天然林保护工程及京津风沙源治

理工程等。 中国北方地区植被覆盖情况发生了巨大

的变化。 因此,分析中国北方区域长时间序列的植

被覆盖度时空变化特征对于评价各种生态工程效益

和分析环境演化特征具有重要意义。
本文研究广义上的北方地区,即淮河—秦岭及

其西线的延伸及其以北地区(涉及东北地区、华北

地区、以及青海省以外的西北地区)。 由于青藏高

原地区气候环境具有一定的独特性,因此本研究不

涉及青藏高原北部地区。 故研究区域以省界为基

础,由东向西包括了黑龙江、吉林、辽宁、北京、天津、
河北、山西、内蒙古、陕西、宁夏、甘肃及新疆等省

(市、自治区)。 用于验证 MODIS 植被覆盖度反演

精度的 Landsat 数据覆盖了河北省北部,中心点坐标

为 E115°32′52″,N41°45′58″。
1. 2　 数据源及其预处理

本文获取的用于估算中国北方地区长时间序列

植被覆盖度的 MODIS 光谱反射率数据已经过大气

校正等预处理[20]。 该数据处理综合利用时间、空间

和光谱信息,减少了云雪误判和漏判,填补了数据的

缺失,经过时间序列的平滑,保证了时空覆盖的完整

性[20]。 MODIS 数据的空间分辨率为 1 km,时间分

辨率为 8 d,时间范围为 2000—2012 年,其中 2000
年缺少 1 月份数据,每月共有 17 个格网覆盖研究

区。 本文 MODIS 数据处理主要包括: 利用红波段

和近红外光谱波段计算 NDVI,按照月最大 NDVI 值
对时间分辨率重采样,获得月分辨率的数据,并用

MODIS 重投影工具(MODIS reprojection tool,MRT)
对数据进行拼接,并转换为经纬度投影,最终裁剪出

研究区域数据。 为了检验 MODIS 数据植被覆盖度

估算精度,本研究利用 30 m 空间分辨率的 Landsat 5
和 Landsat 7 卫星多光谱数据计算的植被覆盖度进

行精度验证。 随机选取轨道号为 14031 的 Landsat
数据作为验证样区,选取该样区 4 个季度的 4 景云

覆盖较少和质量较好的数据作为 MODIS 数据植被

覆盖度验证的样本数据,获取日期分别是 2000 年 4
月 5 日、2001 年 7 月 4 日、2006 年 9 月 20 日及 2006
年 10 月 6 日。 Landsat 数据的预处理主要包括大气

校正和云雪掩模,并投影转换为与 MODIS 一致的经

纬度投影。 最后利用大气校正后的红波段和近红外

波段光谱反射率数据计算 NDVI 值,进而采用像元

二分模型计算植被覆盖度。

2　 研究方法

2. 1　 像元二分模型

像元二分模型假设像元由植被和非植被 2 种端

元组成。 李苗苗等[13]讨论了不同植被指数的特点,
指出 NDVI 在利用像元二分模型估算植被覆盖度中

具有更好的表现。 因此,本文像元二分模型计算植

被覆盖度的公式为

FVC =
NDVI - NDVIsoil
NDVIveg - NDVIsoil

, (1)

式中: FVC 为植被覆盖度; NDVIsoil为完全是裸土或

者无植被覆盖像元 (即陆地土壤像元) 的 NDVI;
NDVIveg为完全由植被所覆盖像元(即纯植被像元)
的 NDVI。 只要确定 NDVIsoil和 NDVIveg的值,就能计

算每一个像元的植被覆盖度。
对于纯土壤像元的 NDVI,理论上应接近于 0,

但是由于受到环境因素等影响, NDVIsoil 通常在

- 0. 1 ~ 0. 2 之间变化。 一般情况下, NDVIsoil 与
NDVIveg取给定置信度的置信区间内的最大值与最

小值,可在一定程度上消除遥感图像噪声所带来的

误差。 本研究中,NDVIsoil与 NDVIveg的取值是统计所

有 155 景 MODIS NDVI 数据,并结合研究区植被覆

盖的实际情况得出的。 根据频率统计表,NDVIsoil是
选取区域内累计频率为 5% 的像元的 NDVI 值,
NDVIveg为累计频率为 90%的 NDVI 像元值; 在统计

计算的过程中,当像元值≤0 时,认为是水体,不参

与统计计算。 在像元二分模型中,NDVIsoil和 NDVIveg
取统一的值,使得长时间序列的数据都在一个相同

的基准上估算植被覆盖度,因而其变化趋势分析更

为可靠。 当累计频率分别为 5% 和 90% 时,NDVIsoil
和 NDVIveg的取值分别为 0. 013 3 和 0. 848。
2. 2　 MODIS 植被覆盖度精度验证

利用像元二分模型对 Landsat 多光谱数据进行

植被覆盖度计算,NDVIsoil与 NDVIveg分别选取 NDVI

·311·
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累积频率 5%和 95%时的值[21]。 对于每一景 Land-
sat 影像,找到其相同时相 MODIS 数据计算的植被

覆盖度(尽量选择时相最接近的),对 MODIS 数据

计算的植被覆盖度进行精度检验。 按照 Landsat 数
据中心点所在经纬度坐标,选择 MODIS 数据的 9 像

元 × 9 像元,然后计算 MODIS 每一个像元对应的所

有 Landsat 数据像元的植被覆盖度均值。
2. 3　 植被覆盖度趋势变化分析

采用线性回归方法对年最大植被覆盖度年际变

化趋势进行分析[22]。 逐像元计算年最大植被覆盖

度年际变化的最小二乘线性回归方程的斜率,即

θslope =
n∑

n

i = 1
i NDVIi - ∑

n

i = 1
i∑

n

i = 1
FVC i

n∑
n

i = 1
i2 - (∑

n

i = 1
i) 2

, (2)

式中: n 为研究阶段的年数(本文 n = 13); FVC i 为

第 i 年最大植被覆盖度; NDVIi 为第 i 年某像元的植

被覆盖度; θslope 为研究区间内植被覆盖度变化斜

率,反映了在研究期间植被覆盖度的变化趋势。 当

θslope > 0 时,表示植被覆盖度增加; 当 θslope = 0 时表

示植被覆盖度没有变化; 当 θslope < 0 时,则表示植被

覆盖度降低。

3　 结果与分析

3. 1　 中国北方地区植被覆盖度估算

根据水利部 2008 年颁布的《土壤侵蚀分类分级

标准》中植被覆盖度分级标准,将植被覆盖度划分

为 5 个等级: 低植被覆盖度[0,30% )、中低覆盖度

[30% ,45% )、中等覆盖度[45% ,60% )、中高覆盖

度[60% ,75% ) 和高覆盖度[75% ,100% ]。 利用

MODIS NDVI 数据和像元二分模型估算中国北方地

区 2000—2012 年长时间序列的植被覆盖度,并进一

步利用年最大植被覆盖度,合成得到中国北方地区

多年最大植被覆盖度图,直观反映北方地区植被覆

盖度空间分布特征,如图 1 所示。

图 1　 北方地区最大植被覆盖度空间分布

Fig. 1　 Spatial distribution of maximum FVC in
the north region of China

　 　 从图 1 可以看出,中国北方地区植被覆盖度较

大的地区主要在东北地区,由于该区域有大、小兴安

岭等原始森林、辽阔的草原以及松 - 嫩 - 辽平原农

业区等,因此最大植被覆盖度都处于高植被覆盖度

等级。 华北平原和黄土高原南部等地区是我国重要

的农业产区,在农作物生长茂盛的夏季,植被覆盖度

也相对较高。
为定量评估 MODIS 数据估算植被覆盖度的精

度,采用 Landsat 数据计算的植被覆盖度对 MODIS
数据估算结果进行定量的精度评价,如图 2 所示。

图 2　 MODIS 数据植被覆盖度和其对应的

TM 数据植被覆盖度散点图

Fig. 2　 Scatter diagram of the MODIS FVC data with

the corresponding TM FVC data

　 　 在精度评价过程中,对于 Landsat 数据上有云的

像元进行剔除。 MODIS 数据估算的植被覆盖度与

对应的 Landsat 数据植被覆盖度的线性回归系数为

0. 967,常数项为 0. 034,R2 为 0. 82,显著性较为明

显; 回归方程计算残差平方和为 1. 36,中误差为

0. 06可以看出中误差相对较小,表明 MODIS 数据估

算植被覆盖度和 Landsat 数据植被覆盖度相差不大,
具有较高的估算精度。

MODIS 数据估算结果可以用来分析中国北方

地区 13 a 来的植被覆盖度的动态变化特征和规律。
但是,有些数据点偏差较大,可能与 2 种数据的成像

时间有关,因为 MODIS 数据是按照 1 个月为时间分

辨率计算的,目前还很难找到 2 种在时间上精确匹

配的数据。
3. 2　 北方地区植被覆盖度年内变化规律

中国北方地区植被的季相变化明显,因此植被

覆盖度在不同季节也有明显变化。 本文以我国东北

地区多年植被覆盖度月均值为例说明 1 a 中植被覆

盖度的变化特点。 图 3 为我国东北地区 1—12 月份

2000—2012 年植被覆盖度的对应月份平均值的变

化曲线。 从中可以看出,植被覆盖度最大月均值出

现在8月份,7月次之,并且7—9月植被覆盖度变

·411·
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图 3　 东北地区植被覆盖度月均值变化曲线
Fig. 3　 Month mean FVC value of northeast region

化不大; 最小月均值则出现在 1—2 月,4—7 月为植

被快速生长期,进入秋季之后植被开始落叶,在 9—
11 月,植被覆盖度迅速减小。 统计每年的最大和最

小月均值可以发现,植被覆盖度的变化和植被季相

变化基本一致。
对 2012 年不同季度的植被覆盖度进行分等级

制图,如图 4 所示。

　 　 　
图 4　 2012 年不同季度植被覆盖度等级分布图

Fig. 4　 Grade distribution of FVC in different quarters in 2012

　 　 由图 4 可以看出,第 1 季度植被覆盖度普遍偏

低,即使在东北的原始森林区,植被覆盖度也处于中

等水平,其他地区大多是低植被覆盖度水平。 第 2
季度是植被返青和快速生长的季节,植被覆盖度变

化较为明显。 在第 3 季度中期(7—8 月)植被覆盖

度达到最大,特别是东北地区、华北地区和黄土高原

地区。 内蒙古西部、甘肃北部和新疆地区则变化不

明显,且大多处于低覆盖度水平,这与土地覆盖类型

有关,比如内蒙古西部多为荒漠地区。 第 3 季度的

植被覆盖度明显比其他 3 个季度大,第 1 季度最小,

这与图 3 中曲线变化特点相一致。 年最大植被覆盖

度和第 3 季度的分布基本一致,大部分像元的植被

覆盖度在第 3 季度达到最大值,充分说明植被覆盖

度的变化和植被的生长季相一致,在生长最为旺盛

的第 3 季度植被覆盖度最大。 第 4 季度植被覆盖度

和第 1 季度相差不大。
3. 3　 北方地区植被覆盖度年际变化趋势

图 5 是 2000 和 2012 年的年最大和年平均不同

等级植被覆盖度占区域面积的比例。 对于年最大植

被覆盖度,2012 年高等植被覆盖度的比例相对 2000

图 5　 2000 年和 2012 年的年最大(左)和年平均(右)植被覆盖度不同等级比例

Fig. 5　 Maximum( left) and mean annual(right) FVC in different grade proportion in 2000 and 2012

年高出很多,低、中低、中和中高等级则相对 2000 年

较低。 在年平均植被覆盖度中,2012 年的中低、中
和高等级植被覆盖度都较 2000 年高。 因此,从整体

来看,北方地区 2012 年植被覆盖度比 2000 年有较

大幅度的升高。
为分析 2000—2012 年中国北方地区的植被覆

盖度总体变化趋势,分别统计每月区域均值,计算年

最大植被覆盖度的变化趋势(图 6)。
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图 6　 2000—2012 年植被覆盖度变化曲线(月分辨率)
Fig. 6　 Variation profile of FVC from 2000 to 2012

(month resolution)

　 　 由图 6 可知,植被覆盖度随时间呈周期性变化,
在不同的年份,其月平均值有一定的浮动,但是整体

呈增长趋势,增长速率可达到每年 0. 2% 。
提取 2000—2012 年的 MODIS 数据每年最大植

被覆盖度,然后计算植被覆盖度的变化趋势,并按照

斜率大小,划分不同的等级,得到 2000—2012 年的

植被覆盖度变化趋势空间分布图,如图 7 所示。

图 7　 2000—2012 年植被覆盖度变化趋势空间分布

Fig. 7　 Spatial distribution of FVC change trend
from 2000 to 2012

　 　 统计不同变化等级的面积比例,如表 1 所示。

表 1　 植被覆盖度变化斜率不同等级范围的面积比例

Tab. 1　 Area percentage in different grade scale of FVC change slopes

变化斜率 ≤ -0. 002 ( - 0. 002,0. 002] (0. 002,0. 006] (0. 006,0. 010] (0. 010,0. 014] > 0. 014

面积比例 / % 8. 7 61. 2 13. 3 6. 2 3. 8 6. 8

　 　 从图 7 和表 1 可以看出,在 2000—2012 年 13 a
间,61. 2%的地区植被覆盖度没有发生明显的变化,
植被覆盖度降低的区域主要分布在新疆北部和内蒙

古东部的一些地区。 但是,在内蒙古东部边界(位
于东北造林区内)、内蒙古中南部和宁夏、陕西北部

(黄土高原造林区)、华北平原,北部地区植被覆盖

度增加趋势非常明显。

4　 结论

1)北方地区植被的季相特征明显,植被覆盖度

呈现明显的年周期变化规律,每年最大植被覆盖度

一般出现在 7—8 月,最小值一般在 1—2 月。
2)在 2000—2012 年这 13 a 间,北方大部分地

区植被覆盖度变化趋势相对稳定,但具有明显的空

间分布差异; 整个北方地区年最大植被覆盖度呈缓

慢增长的趋势,其增长率为每年 0. 2% 。
下一步需要结合气候资料和地面调查,对造成植

被覆盖度变化的自然因素和人为因素进行分析。
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Fractional vegetation cover estimation in northern China and its change analysis

LI Yuwei1, JIA Kun1, WEI Xiangqin2, YAO Yunjun1, SUN Jun3, MOU Liqiu4

(1. State Key Laboratory of Remote Sensing Science, School of Geography, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;
2. Institute of Remote Sensing and Digital Earth, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 3. Comprehensive
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Polar Wood Industry Co. , Ltd. Yijia, Da Hinggan Ling 165300, China)

Abstract: The aim of this study is to analyze the spatial - temporal pattern and change of fractional vegetation cover
(FVC) in northern China since 2000. FVC of northern China from 2000 to 2012 was estimated using dimidiate
pixel model based on the normalized difference vegetation index (NDVI) calculated by MODIS spectral reflectance
data. The FVC change trends and characteristics of the study area during the 13 years were analyzed. The inner
annual FVC change trend in northern China indicated that the maximum FVC generally appeared in July or August,
which was consistent with the vegetation growth season. The maximum annual FVC showed a slightly increase trend
in the whole study area, and the annual increase rate was 0. 2% . However, the spatial distribution of maximum
annual FVC change trend had great differences. The typical regions of the Three - North Shelter Forest Region such
as Northeast China, North China and Loess Plateau region had an obviously increase in maximum annual FVC.
Keywords: dimidiate pixel model; northern China; fractional vegetation cover; spatial - temporal change charac-
teristics
第一作者简介: 李钰溦(1990 - ),女,硕士研究生,主要从事定量遥感方面的研究。 Email: yuwei_breeze@ 163. com。
通信作者: 贾 坤(1983 - ),男,博士,硕士生导师,主要从事定量遥感方面的研究。 Email: jiakun@ bnu. edu. cn。

(责任编辑: 邢 宇)

·711·


