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　 　 摘要:　 连续一致的遥感植被指数是获取地表植被动态变化的基础和前提ꎮ ＭＯＤＩＳ 遥感指数具有较高时间分辨

率且记录时间长ꎬ是快速、大面积获取植被信息的重要数据ꎮ 然而ꎬＭＯＤＩＳ 处于超期服役阶段ꎬＶＩＩＲＳ 是 ＭＯＤＩＳ 传感

器的继承和发展ꎬ研究 ２ 种传感器同类植被指数的关系ꎬ以实现二者的联合应用ꎬ具有重要的应用价值ꎮ 采用探索性

数据分析方法ꎬ探究植被覆盖区 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的定量关系ꎬ结果发现:农田、林地、草地的 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ
和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 均表现出显著的线性相关ꎬ相关系数最高可达 ０􀆰 ９６ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ均值在 ０􀆰 ８ 以上ꎮ 经验证ꎬ面向农田、
林地和草地的综合模型能精确反映植被区 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 和ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的线性关系ꎮ 农田、林地、草地的ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
的时序特征和综合模型反演 ＮＤＶＩ 的时序特征具有一致性ꎬ综合模型可有效应用于两者间的转换和时序应用ꎮ
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　 　 植被在生物圈中扮演着重要角色ꎬ影响着生态

系统的平衡ꎬ是环境、气候的重要指示因子ꎬ因此ꎬ植
被监测一直是人们关注的重点ꎮ 近年来ꎬ随着遥感

０７５



技术的发展ꎬ采用卫星影像实时获取大面积植被信

息ꎬ成为植被监测的重要手段ꎮ
植被指数通过强化可见光(主要是红光)与近红

外波段反射率之间的差异来反映植被生长状况[１￣２]ꎬ
比较典型的是归一化差分植被指数(ＮＤＶＩ)ꎬＮＤＶＩ 在
耕地信息提取、草地牧草鲜质量估算、土地覆被分类

及其变化、作物长势监测、物候监测、气候变化监测、
气象因子监测、干旱监测等[３￣５] 方面得到广泛应用ꎮ
ＭＯＤＩＳ(Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)
ＮＤＶＩ 自 １９９９ 年起逐步替代 ＡＶＨＲＲ(Ａｄｖａｎｃｅｄ ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈ ｒｅｓｏ￣ ｌｕｔｉｏｎ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ) ＮＤＶＩꎬ提供近 ２０ 年全球

ＮＤＶＩ 数据ꎮ 其继承了 ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 的优点ꎬ同时弥

补 ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 的部分不足ꎬ如定标精度更高ꎬ更灵

敏ꎬ能更好地反映植被状况[６￣７]ꎬ已成为目前应用最广

泛归一化差分植被指数ꎮ ２０１１ 年 １０ 月 ２８ 日美国发

射了 Ｓｕｏｍｉ ＮＰＰ ( Ｔｈｅ ｓｕｏｍｉ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｏｌａｒ￣ｏｒｂｉｔｉｎｇ
ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ)卫星ꎬ该卫星用来接替超期服役的 Ｔｅｒｒａ、
Ａｑｕａꎮ Ｓｕｏｍｉ ＮＰＰ 携带包括 ＶＩＩＲＳ(Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｖｉｓｉｂｌｅ /
Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｒ / Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｕｉｔｅ)在内的 ５ 个对地观

测仪器ꎬＶＩＩＲＳ 传感器在波段设置方面总体上与 ＭＯ￣
ＤＩＳ 传感器较为相似ꎮ

ＶＩＩＲＳ 植被指数环境产品包含 ＴＯＡ(Ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ
ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ) ＮＤＶＩ 和 ＴＯＣ( Ｔｈｅ ＴＯＰ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ)
ＥＶＩ(Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ) [８]ꎬ未来 ＪＰＳＳ￣１
和 ＪＰＳＳ￣２ 计划中ꎬ植被指数环境产品将包含 ＴＯＣ
ＮＤＶＩ[９]ꎮ 当前各类植被覆盖区的干旱模型、作物估

产模型、作物长势监测模型等各类模型涉及最多的

是 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩꎮ 现今处于 ＭＯＤＩＳ 随时失效的阶

段ꎬ探究植被覆盖区 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 与 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的
关系ꎬ以获取长时间序列的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩꎬ具有十分

重要的现实意义ꎮ Ｖａｒｇａｓ 等发现 ＶＩＩＲＳ ＴＯＡ ＮＤＶＩ
与 ＭＯＤＩＳ ＴＯＡ ＮＤＶＩ 反映植被覆盖程度的能力具有

一致性[８]ꎬ二者的每天和 １６ ｄ 的值均非常相似ꎬ植
被覆盖区 ２ 种指数随时间变化趋势相同ꎬ采用 ＶＩ￣
ＩＲＳ ＮＤＶＩ 获取时间序列 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 是可行的ꎮ
国内外关于植被覆盖区 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
关系的研究是空白的ꎬ为填补空白ꎬ解决现实需求ꎬ
本研究以河南地区为例ꎬ采用探索性数据分析方法ꎬ
探究农田、林地、草地等植被覆盖区的 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ
与 ＭＯＤＩＳ ＴＯＣ ＮＤＶＩ 定量关系ꎬ并对模型的精度和

时序应用进行分析ꎬ以期为获取长期序列 ＮＤＶＩ 提

供模型支撑和科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

河南省地处中国中东部ꎬ位于北纬 ３１°２３′ ~ ３６°
２２′ꎬ东经 １１０° ２１′ ~ １１６° ３９′ꎮ 其处于暖温带￣亚热

带、湿润￣半湿润季风气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季寒冷

干燥ꎮ 境内多平原ꎬ约占总面积的 ５５.７％ꎬ植被覆盖

类型主要为农田、林地和草地ꎮ 河南省是中国的粮

食大省ꎬ主要粮食作物为冬小麦和夏玉米ꎮ
１.２　 数据分析与处理

ＭＯＤＩＳ 和 ＶＩＩＲＳ 具体技术指标如表 １ 所示ꎬ２
颗卫星在同一个轨道平面运行ꎬＮＰＰ 卫星和 Ａｑｕａ
卫星有相同的降交点时间ꎬ轨道高度略高于 Ａｑｕａꎬ
相应的运行周期大ꎮ ＮＰＰ 和 Ａｑｕａ 日过境次数均为

２ 次ꎬ因此ꎬ对于有时间限制的数据需求ꎬＮＰＰ 亦能

与 Ａｑｕａ 一样满足要求ꎮ 其次ꎬＶＩＩＲＳ 幅宽大于 ＭＯ￣
ＤＩＳꎮ ＶＩＩＲＳ 传感器红光和近红外波段的空间分辨

率为 ３７５ ｍ[１０]ꎬＭＯＤＩＳ 相应波段的空间分辨率为

２５０ ｍ[１１]ꎬ但 ＶＩＩＲＳ 采用一种特别的“蝴蝶结”效应

去除方法ꎬ通过像元聚合控制越靠近边沿象素重叠

越严重的现象ꎬ最终 ＶＩＩＲＳ 的像素尺寸只在条带边

缘加倍ꎮ ＶＩＩＲＳ 红光波段较 ＭＯＤＩＳ 红光波段整体

扩大ꎬ增幅较小ꎬ近红外波段设置极其相近ꎮ

表 １　 ＶＩＩＲＳ 和 ＭＯＤＩＳ 主要技术指标对比

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＩＩＲＳ ａｎｄ

ＭＯＤＩＳ

参数
卫星

ＮＰＰ ＶＩＩＲＳ Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ

降交点时间 １３ ∶ ３０ １３ ∶ ３０

轨道高度(ｋｍ) ８３３ ７０５

红光波宽(μｍ) ０.６００~０.６８０ ０.６２０~０.６７０

近红外波宽(μｍ) ０.８５０~０.８８０ ０.８４１~０.８７６

空间分辨率(ｍ)
(红光、近红外)

３７５ ２５０

刈幅(ｋｍ) ３ ０００ ２ ３３０

日过境次数 ２ ２

量化(ｂｉｔ) １２ １２

重复周期(ｄ) １６ １６

运行周期(ｍｉｎ) １０２.０ ９８.８

　 　 植被分布数据采用国家基础地理信息中心的
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ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 产品ꎬ植被类型选取农田、林地、草地等

３ 类(图 １)ꎮ 为减少环境因子对试验结果的影响ꎬ
选用 ＭＯＤＩＳ 和 ＶＩＩＲＳ ８ ｄ 最大值合成的地表反射率

产品ꎬ分别为 ＭＹＤ０９Ａ１ 和 ＮＰＰ＿Ｄ８ＳＲＦＨＫＭ＿Ｌ３Ｄꎬ
均来源于 ＮＡＳＡ ＬＡＡＤＳꎬ空间分辨率同为 ５００ ｍꎮ

图 １　 河南省植被分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 遥感数据 ＭＹＤ０９Ａ１ 和 ＮＰＰ＿Ｄ８ＳＲＦＨＫＭ＿Ｌ３Ｄ
是经过辐射定标、大气校正和精确的地理定位等预

处理的合成产品ꎬ为方便存储ꎬＮＡＳＡ ＬＡＡＤＳ 将地表

反射率通过一定的方法转化为了整型ꎬ因此ꎬ需采用

其逆向方法[公式(１)]转化为真实地表反射率ꎬ然
后采用公式(２)得到相应的 ＮＤＶＩ 合成产品ꎮ

Ｔ＿Ｖ ＝ ０.０００ １∗Ｓ＿Ｖ (１)

ＮＤＶＩＴＯＣ ＝
ρＴＯＣ
２ －ρＴＯＣ

１

ρＴＯＣ
２ ＋ρＴＯＣ

１

公式(１)中 Ｔ＿Ｖ 表示真实值ꎬＳ＿Ｖ 表示存储值ꎮ
公式(２)中 ρＴＯＣ

１ 、ρＴＯＣ
２ 分别为红光和近红外的地表反

射率ꎬ分别对应 ＭＯＤＩＳ 传感器的波段 １ 和波段 ２ 以

及 ＶＩＩＲＳ 传感器 Ｉ 波段的波段 １ 和波段 ２ 的地表反

射率ꎮ
１.３　 ＮＤＶＩ 指数建模

１.３.１　 不同植被覆盖区 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ
相关性建模　 遥感图像密度散点图是 ２ 个波段组合

光谱空间结构信息的最佳图示方式ꎬ是探索相同空间

位置不同数据未知关系的重要定量方法ꎬ本试验采用

密度散点图探究农田、林地和草地等植被覆盖区 ＭＯ￣
ＤＩＳ ＮＤＶＩ 和ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 呈现的空间关系特征ꎮ 为减

弱环境因子对试验结果的影响ꎬ选取 ２ 种传感器

２０１３－２０１５ 年 ３ 年每月受环境因子影响小的同时序

影像作为样本ꎬ得到如图 ２ 所示的密度散点图(试验

序列较多ꎬ本研究仅给出 ２０１３ 年单数月)ꎮ

图 ２ 中 １ 月份、３ 月份、５ 月份、７ 月份、９ 月份、
１１ 月份农田、林地、草地 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＶＩＩＲＳ ＮＤ￣
ＶＩ 点分布密集ꎬ集中于一条直线ꎬ呈现出明显的线

性关系ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析其相关性的

强弱ꎬ图 ３ 为样本数据的相关系数ꎬ农田、林地、草地

的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 存在显著的正相关ꎬ
相关系数多数集中在 ０.７５~０􀆰 ９５ꎬ最高可达 ０􀆰 ９６ꎬ平
均在 ０􀆰 ８０ 以上ꎮ

图 ２　 各类植被覆盖区 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ和 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ密度散点

图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａｓ

　 　 图 ３ 显示ꎬ同时期农田、林地、草地ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
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和 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ的相关性相差不大ꎬ基本相等ꎮ 同类

别不同时期ꎬ相关性存在一定的波动ꎬ大多数时期波

动较小ꎮ 其次每年的七月或者八月相关性较小ꎬ且
各类植被相关性相差较大ꎮ 结合原始影像发现ꎬ影
像质量越好相关性越高ꎬ七、八月份影像质量较差ꎬ
相应的相关性较弱ꎮ 影响影像质量的因素有很多ꎬ
如云、雾、气溶胶颗粒等ꎬ结合研究区特点分析可知ꎬ
影响本研究区影像质量的主要是季节因素ꎬ与其他

月份相比ꎬ七、八月份河南省云雨天气较多ꎮ 通过与

前后期影像对比ꎬＶＩＩＲＳ 受云雨天气影响较大ꎬ近红

外波段和红光波段反射率受到不同程度影响ꎬ出现

较多异常值ꎮ

ａ:２０１３￣０１ꎻｂ:２０１３￣０５ꎻｃ:２０１３￣０９ꎻｄ:２０１４￣０１ꎻｅ:２０１４￣０５ꎻｆ:２０１４￣
０９ꎻｇ:２０１５￣０１ꎻｈ:２０１５￣０５ꎻｉ:２０１５￣０９ꎻｊ:２０１６￣０１ꎮ
图 ３　 ２０１３－２０１５ 年各类植被覆盖区 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＶＩＩＲＳ

ＮＤＶＩ的相关系数

Ｆｉｇ.３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＭＯ￣
ＤＩＳ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ
２０１３ ｔｏ ２０１５

　 　 最小二乘法是最常用的多元线性拟合方法ꎬ通
过最小化误差的平方和找到样本数据的最佳匹配关

系模型ꎬ用最简单的方法求得不可知的数据反演ꎬ同
时保证误差平方之和最小ꎮ 试验在 ２０１３ 年 ２ 月、５
月、８ 月和 １１ 月各选一景受环境因子影响小的同时

序 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 影像数据作为样本ꎬ
裁剪出农田、林地和草地同时序影像数据ꎬ获取各类

别 ４ 个时期总的 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据ꎬ
进行最小二乘法线性拟合ꎬ得到农田、林地、草地

ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 相对较优的关系模型ꎮ
ｙ１ ＝ ０.８７３ ０ｘ１＋０.０４８ ３ (３)
ｙ２ ＝ ０.９３２ ０ｘ２＋０.０３２ ５ (４)
ｙ３ ＝ ０.８５７ ９ｘ３＋０.０４８ ７ (５)

式中 ｙ１、ｘ１ꎬｙ２、ｘ２ꎬｙ３、ｘ３ 分别表示农田、林地和

草地的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩꎮ
１.３.２　 植被覆盖区 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 综

合关系模型　 模型的好坏取决于精度ꎬ但在实际应

用中还需满足便捷性ꎬ为了实现模型的便捷性ꎬ研究

求取了植被覆盖区的综合关系模型ꎮ 研究综合农

田、林地和草地 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 的关系

特征ꎬ分析农田、林地、草地的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＶＩＩＲＳ
ＮＤＶＩ 综合定量关系是线性的ꎮ

将农田、林地和草地 ３ 类植被总样本的 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ 和 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 像元值一一对应ꎬ采用最小二

乘线性拟合ꎬ得到综合关系模型(６)ꎮ
ｙ＝ ０.８９３ ９ｘ＋０.０３９ ２ (６)
式(６)中 ｙ、ｘ 分别为植被覆盖区 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ

和 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型精度与适用性分析

选取 ２０１４ 年 １ 月、４ 月、７ 月、１０ 月受环境因子

影响小的同时序 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 对各

类植被关系模型和综合模型进行验证ꎮ 本研究采用

相关系数、均方根误差和平均绝对误差 ３ 个精度指

标进行精度评价ꎬ各类植被覆盖区采用 ２ 种模型反

演结果的精度如表 ２ 所示ꎮ 各类植被采用各自关系

模型反演结果相关系数集中在０􀆰 ８７０ ０以上ꎬ农田、
林地、草地平均相关系数分别为０􀆰 ９１７ ４、０􀆰 ９０７ ４、
０􀆰 ９０２ ９ꎬ对应的均方根误差主要集中在 ０􀆰 ０７ 以下ꎬ
绝对值误差主要集中在 ０􀆰 ０５ 以下ꎬ７ 月份略大ꎬ这
与 ７ 月份 ２ 种传感器受环境因子影响不同有关ꎮ 与

各自关系模型相比ꎬ综合模型反演结果的相关性不

变ꎬ均方根误差与绝对值误差与采用各自关系模型

的误差相差不大ꎬ有的综合关系模型结果更优ꎮ 说

明ꎬ在保证精度的前提下ꎬ采用综合模型反演 ＭＯ￣
ＤＩＳ ＮＤＶＩꎬ更能满足实际需求ꎮ

ＲＭＳＥ＝
􀰑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｘｉ０) ２

ｎ
(７)

△＝
􀰑
ｎ

ｉ＝１
｜ ｘｉ－ｘｉ０ ｜

ｎ
(８)

公式(７)、公式(８)中 ｘｉ 表示通过模型反演的值ꎬ
ｘｉ０表示对应像元的真值ꎬｎ 为参与验证的像元总数ꎮ
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　 　 为验证综合模型的普适性ꎬ本研究将全中国作为

验证区ꎬ选取全国普遍天气较好的 ２０１３ 年第２８２~２８９
ｄ 的合成产品作为验证数据ꎬ采用 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 产品

判定植被覆盖区ꎬ随机均匀地选择 ２８ 处区域(５０ ｋｍ×
５０ ｋｍ)对综合模型进行精度分析ꎬ３ 种精度指标的结

果如下:相关性最大值为０.９３１ ８ꎬ最小值为０.６７８ ２ꎬ平
均为０.８３３ ９ꎻ均方根误差最大值为０.０８１ ８ꎬ最小值为

０.０２２ ５ꎬ平均为０.０４６ ７ꎻ绝对值误差最大值为０.０５３ ３ꎬ

最小值为０.０１６ ５ꎬ平均为０.０４６ ６ꎮ 从 ３ 个指标可以看

出ꎬ综合模型可在全国植被区有效用于 ２ 种传感器的

归一化差分植被指数的转换ꎮ
２.２　 综合模型分析

为了直观表现综合模型的反演情况ꎬ探究不同

季节综合模型的适用情况ꎬ选取了 ２０１４ 年单数月进

行分析ꎬ图 ４ 为综合反演结果以及相应的植被覆盖

区 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 空间分布图ꎮ

表 ２　 精度评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

类别 月份
不同植被关系模型 ｙｉ ＝ａｉ∗ｘｉ＋ｂｉ

均方根误差 绝对值误差
相关系数

综合关系模型 ｙ＝ ０.８９３ ９ｘ＋０.０３９ ２

均方根误差 绝对值误差

农田 １ 月 ０.０５９ ３ ０.０３８ ２ ０.９３４ ９ ０.０５３ ０ ０.０３８ ３

４ 月 ０.０６９ ６ ０.０５６ ０ ０.９２０ ５ ０.０６９ ９ ０.０５６ １

７ 月 ０.０８０ ８ ０.０６８ ４ ０.９２８ ４ ０.０７８ １ ０.０６５ ４

１０ 月 ０.０５０ ０ ０.０３６ ７ ０.８８５ ７ ０.０５０ ０ ０.０３５ ６

林地 １ 月 ０.０４２ ２ ０.０３０ ８ ０.８９５ ５ ０.０３９ ４ ０.０２８ １

４ 月 ０.０６０ ０ ０.０３８ ８ ０.８９８ ７ ０.０５９ ８ ０.０３９ ８

７ 月 ０.０７９ ３ ０.０５５ ７ ０.８９４ ２ ０.０８３ ３ ０.０６４ ８

１０ 月 ０.０４７ ２ ０.０３３ ５ ０.９４１ ３ ０.０５０ １ ０.０３７ １

草地 １ 月 ０.０５０ ６ ０.０３６ ２ ０.９１３ ５ ０.０５１ ９ ０.０３７ ０

４ 月 ０.０７０ １ ０.０４６ ８ ０.８７６ ４ ０.０７１ ３ ０.０４６ ６

７ 月 ０.０８５ ９ ０.０７２ ０ ０.９１２ ２ ０.０８３ ０ ０.０６６ ４

１０ 月 ０.０５６ ３ ０.０３９ ２ ０.９０９ ６ ０.０５５ ５ ０.０３７ ９

　 　 由图 ４ 可知ꎬ１ 月、３ 月、１１ 月 ＮＤＶＩ<０.２ 的区

域ꎬＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ、反演 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ、ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 三
者的一致性差ꎮ 各月０.２<ＮＤＶＩ<０􀆰 ８ 的区域 ＶＩＩＲＳ
ＮＤＶＩ、反演 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ、ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 三者在空间

分布上高度一致ꎬ３ 月、５ 月、７ 月、９ 月的高植被区

(ＮＤＶＩ>０􀆰 ８)的林地、农田和草地区域反演 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ 与 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 一致性高ꎬ几乎可以替代 ＭＯ￣
ＤＩＳ ＮＤＶＩ ꎬＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 与 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 一致性差ꎬ
表现为 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 高植被区范围大于 ＭＯＤＩＳ ＮＤ￣
ＶＩꎮ 根据研究区的实际情况ꎬ１ 月、３ 月、１１ 月ＮＤＶＩ<
０􀆰 ２ 的区域为裸土区ꎬ因此ꎬ综合模型在各类植被的

生命周期内不同生长阶段适用度都很高ꎬ未来 ＭＯ￣
ＤＩＳ 停用后ꎬ可继续用 ＶＩＩＲＳ 数据获取植被覆盖区

长时间序列的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩꎮ
２.３　 模型时序应用

植被指数是用于植被物候监测的重要参数ꎬ受

植物生长季节的影响ꎬ随着植被的生长而变化ꎬ植被

指数的时序曲线与植被的时序特征关系密切ꎬ因此

植被指数反演模型的时序应用是检验模型好坏的重

要方面ꎮ 本试验选取研究区 ２０１５ 年重合时段 ＶＩ￣
ＩＲＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩꎬ采用综合模型得到反演

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩꎬ然后利用农田、草地和林地矢量图裁

剪出各类植被覆盖区ꎬ最后统计得到如图 ５ 所示的

２０１５ 年农田、林地和草地的时序曲线ꎮ
由图 ５ 分析可知ꎬ同时期 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和反演

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 走势相同ꎮ 农田在秋、冬季节植被覆

盖率低ꎬ４ 月开始返青ꎬ５ 月底和 １０ 月初ꎬ河南省大

量的作物成熟收获ꎬ植被覆盖率骤然降低ꎬ６ 月中旬

和 １０ 月下旬耕种ꎬ植被覆盖率逐渐升高ꎮ 林地与草

地在春末夏初开始返青ꎬ春末夏初植被生长茂盛ꎬ持
续到秋末ꎮ 上述植被变化情况均能在 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
和反演 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 体现ꎮ 河南省在每年 １０ 月至
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图中的空白区为其他地物类别ꎮ
图 ４　 综合模型反演结果对比分析图
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次年 ６ 月主要农作物为冬小麦ꎬ７ 月至 ９ 月主要农

作物为夏玉米ꎮ 结合冬小麦和夏玉米的实测图[１２]

(图 ６)可知ꎬ１０ 月至次年 ６ 月初的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和
反演 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 走势与实测冬小麦植被生物量的

变化趋势线相同ꎮ ７ 月至 ９ 月 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和反演

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 与实测夏玉米植被生物量的变化趋势

线相同ꎬ这表明反演 ＭＯＤＩＳ 归一化植被指数与 ＭＯ￣

ＤＩＳ ＮＤＶＩ 在反映植被生物量方面具有一致性ꎮ 此

外ꎬ模型反演的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 整体均衡化程度高ꎬ实
际 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 相对出现极端的情况略多ꎬ多数时

期二者大小极其接近ꎬ整体上变化趋势一致ꎮ 综上

分析可知ꎬ模型反演的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 在反映植被的

时序特征方面具有很好的效果ꎮ

图 ５　 植被覆盖区时序曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ

图中冬小麦生长周期跨越两个年份ꎬ从第一年的第 ２８８ ｄ 至第二年的 １４８ ｄꎮ
图 ６　 冬小麦和夏玉米的生物量变化趋势线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

３　 讨 论

ＶＩＩＲＳ 具有中高分辨率 ２ 种工作模式ꎬ是 ＮＯＡＡ
卫星上高分辨率辐射仪 ＡＶＨＲＲ 和 ＥＯＳ 系统 Ｔｅｒｒａ
以及 Ａｑｕａ 卫星上中分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ 系列

的拓展和性能改进[１３]ꎮ 当 ＭＯＤＩＳ 失效时ꎬＶＩＩＲＳ 在

延续 ＭＯＤＩＳ 的任务上将发挥重要作用ꎮ 本研究主

要针对 ＭＯＤＩＳ 归一化差分植被指数延续展开研究ꎬ
综合采用二维密度散点图和数学统计方法分析植被

覆盖区 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 的定量关系ꎬ结
果发现:

(１)农田、林地、草地的 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ 间均存在显著的线性关系ꎬ相关系数平均在

０􀆰 ８ 以上ꎮ
(２)验证并分析农田、林地、草地的 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ

和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 关系模型和基于所有植被覆盖区的

综合关系模型ꎬ结果表明各自关系模型和综合关系

模型均能较好地反映两者之间的定量关系ꎬ实现二

者的转换ꎮ 综合模型能满足人们对精度和便捷性的

要求ꎬ在中国植被覆盖区(农田、林地和草地)具有

很好的普适性ꎮ
(３)对比分析综合模型反演的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 与
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ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的时序曲线ꎬ发现二者在反映植被季

节性如返青等和植物生物量方面具有一致性ꎬ均具

有很好的指示作用ꎮ
未来 ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 将逐步应用于各项工作ꎬ如大

面积农作物估产ꎬ植物的物候期研究ꎬ以及地表植被

分类ꎬ本研究为这些工作提供了有力的技术支持ꎬ为
各项植被监测所需的长时序 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 提供了模

型ꎮ
ＶＩＩＲＳ ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 在 ７、８ 月份相关性

稍弱ꎬ与 ＮＤＶＩ 易受环境因子影响有关ꎬ研究虽然选

择了 ８ ｄ 合成产品ꎬ且尽可能选用了受天气影响较

小的影像作为研究样本ꎬ在一定程度上减弱了天气

的影响ꎬ但是仍无法彻底消除影响ꎮ 今后的研究应

致力于如何减弱环境因子对 ＶＩＩＲＳ 影像数据的影

响ꎬ使得 ＶＩＩＲＳ 数据获取更准确的地表覆盖信息ꎬ能
更好地监测植被覆盖和植物生长状况ꎮ
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