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　 　 摘要:　 针对卫星遥感影像难以准确提取局部地区植被物候的问题ꎬ本研究以兰州植物园草坪草、连翘、牡丹、黄
刺玫和香荚蒾等 ５ 种植被为研究对象ꎬ基于多时相无人机影像ꎬ提出了一种局部地区植被春季物候期估算方法ꎮ 首

先利用无人机获取的多时相兰州植物园植被影像ꎬ分析各植被超绿指数(ＥｘＧ)、超绿超红差分指数(ＥｘＧＲ)、绿叶指数

(ＧＬＩ)和植被因子指数(ＶＥＧ)等植被指数的时序变化特征ꎬ并进行一元三次多项式拟合ꎬ使用导数法提取各植被的发

芽期、开花期、结果期等春季物候期ꎬ然后与人工观测物候资料进行比较ꎬ明确不同植被指数下物候期的估算精度ꎮ
结果表明:除草坪草的发芽期和结果期以及牡丹的发芽期ꎬ４ 种植被指数估算得到的物候期基本一致ꎬ但其和实际物

候期均存在不同程度的误差ꎻ发芽期估算误差最大的是黄刺玫ꎬ平均提前 ２７ ｄꎬ最小的是香荚蒾ꎬ平均推迟 ８ ｄꎻ开花期

估算误差较大的是草坪草和牡丹ꎬ平均误差均在 ２０ ｄ 以上ꎬ最小的是连翘和香荚蒾ꎻ结果期估算误差最大的是香荚

蒾ꎬ平均提前 ３５ ｄꎬ最小的是牡丹ꎬ平均提前 ５ ｄꎮ 基于 ＥｘＧ 指数估算的开花期和结果期与实际观测期一致性最好ꎬ均
方根差分别为 １４􀆰 ０１ ｄ 和 １７􀆰 ２８ ｄꎬ而 ＶＥＧ 指数估算发芽期效果最好ꎬ均方根差为 １３􀆰 ８１ ｄꎮ 本研究基于无人机遥感影

像数据筛选出植被春季物候期监测适宜的植被指标ꎬ对局部地区植被物候监测研究具有一定意义ꎮ
关键词:　 植被物候ꎻ 无人机ꎻ 监测ꎻ 植被指数
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　 　 植被是陆地生态系统重要组成部分ꎬ在区域碳

循环、局部地区气候调节中具有重要作用[１￣２]ꎮ 植被

物候是植被生长过程中的重要指标ꎬ一方面体现植

被的发育状态ꎬ另一方面是评估植被生产力的关键

因子ꎮ 因此ꎬ植被物候的监测有助于对植被生长状

态的掌握ꎬ为植被生长调控提供依据[３￣４]ꎮ
目前ꎬ植被物候监测通常有目视观测、高空遥感

监测和近地面监测等方法[５]ꎮ 目视观测法主要通

过布设观测网络对植被物候期及生长参数进行人工

获取ꎬ如泛欧物候网络(ＰＥＰＮ) [６] 和美国国家物候

网(ＮＰＮ) [７]等ꎮ 这种方法虽然简单易行ꎬ但其获取

的数据代表性差、观测成本高[８￣９]ꎮ 高空遥感监测是

利用卫星遥感数据对地表植被物候期进行监测ꎮ 通

常根据植被生长过程中植被指数的变化特征进行植

被物候期的反演[１０￣１２]ꎮ 高空遥感监测具有覆盖面

积广ꎬ时间序列长等优点[１２]ꎮ 基于卫星遥感影像的

植被物候监测方法通常包括植被指数时间序列重建

和植被物候参数提取两个步骤ꎮ 由于卫星观测角

度、云、地形变化和几何误差等诸多因素会降低长时

间序列数据质量ꎬ因此需要对原始时间序列数据重

建[１３￣１４]ꎮ 重建的方法主要有拟合法和滤波法ꎮ 拟

合法是选取一个函数ꎬ通过最小二乘法逼近原时间

序列ꎬ从而达到重建时间序列的目的ꎻ滤波法则是使

用窗口平滑的方式去重建时间序列[１５]ꎮ 重建时间

序列后ꎬ一般利用阈值法进行物候期的估算[１６￣１７]ꎮ
近地面观测是基于无人机等平台利用物候相机获取

植被图像ꎬ进而进行物候期的估算[１８]ꎮ 与目视观测

和卫星遥感监测相比ꎬ近地面监测可实现空间尺度

和时间尺度的平衡[１９]ꎮ 同时ꎬ在近地面监测中使用

普通的数码相机即可进行植被影像的获取和物候分

析[２０]ꎮ
鉴于利用无人机监测植被物候的研究相对较

少ꎬ特别是季节尺度内的物候变化监测ꎮ 本研究选

取兰州植物园内草坪草、连翘、牡丹、黄刺玫和香荚

蒾等 ５ 种植被为研究对象ꎬ在植被物候期人工观测

的同时ꎬ利用无人机获取植物园高时空分辨率遥感

影像ꎬ基于不同的植被指数ꎬ构建不同植被春季物候

期(发芽期、开花期和结果期等)的估算方法ꎬ并对

不同植被指数提取春季物候期的精度进行比较与分

析ꎬ旨在为基于无人机的植被物候监测提供技术支

持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

兰州植物园(１０３°４２′４２″Ｅꎬ ３６°０７′３０″Ｎ)位于甘

肃省兰州市安宁区ꎬ占地面积 ０􀆰 ３６９ ｋｍ２ꎬ海拔高度

１ ５００ ｍꎬ年日照时数２ ４７６􀆰 ４ ｈꎬ年平均气温 ８􀆰 ９ ℃ꎬ
年平均降水量 ３４９􀆰 ９ ｍｍꎬ年蒸发量１ ６６４ ｍｍꎬ年平

均风速 ３􀆰 ６ ｍ / ｓꎮ 兰州植物园属温带大陆性气候ꎬ
四季分明ꎮ 园内植被密集ꎬ物种丰富ꎮ 研究区位置

如图 １ 所示ꎮ
１.２　 数据获取与研究方法

１.２.１　 地面监测数据获取及植物物候观测 　 在植

物园区内选取草坪草、连翘、牡丹、黄刺玫和香荚蒾

等 ５ 种植被为监测对象ꎬ每种植被的样地约５~ １０
ｍ２ꎮ 从 ２０２１ 年 ３ 月 １ 日至 ２０２１ 年 ７ 月 ６ 日进行植

被物候监测ꎮ 在发芽和叶片展开的关键阶段ꎬ每周

观察不低于 ３ 次ꎬ其他阶段每周观察不低于 ２ 次ꎮ
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记录每个样地内植被发芽、开花、结果等物候期ꎬ研
究中分别以样方内 ９０％植株达到发芽状态日期、
９０％花开放日期、９０％花完全凋谢日期作为植被发

芽期、开花期和结果期[１８]ꎮ 因草坪草没有花期和结

果期ꎬ研究中以草的高度达到 ３ ｃｍ 和 ６ ｃｍ 的日期

作为草坪草开花期和结果期[２１]ꎮ

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２.２　 无人机遥感影像的采集和处理 　 研究中利

用大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ４ ＲＴＫ 无人机(深圳大疆科技创新

有限公司产品)获取兰州植物园可见光遥感影像ꎮ
从 ２０２１ 年 ３ 月 １ 日至 ２０２１ 年 ７ 月 ６ 日ꎬ选择光照

条件合适的天气(晴天或多云天)进行无人机航测ꎮ
无人机参数设置为:飞行高度 ２００ ｍꎬ速度 １０ ｍ / ｓꎬ
空间分辨率 ５􀆰 ４ ｃｍꎬ航向重叠度 ８０％ꎬ旁向重叠度

７０％ꎬ每次采集时间约 １６ ｍｉｎ ４０ ｓꎮ 影像采集时间

间隔不超过 ７ ｄꎮ 植物园内布设 ８ 个地面控制点ꎬ用
于无人机遥感影像的匹配ꎮ 基于采集的无人机遥感

影像制作数字正射影像图(Ｄｉｇｉｔａｌ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐꎬ
ＤＯＭ)ꎬ以纯相元数据提取各植被类型的植被指数ꎮ
１.２.３　 植被指数的计算 　 目前已定义的植被指数

超过 ４０ 种ꎬ基于可见光波段可获取的植被指数主要

有超绿指数(ＥｘＧ)、超绿超红差分指数(ＥｘＧＲ)、绿
叶指数(ＧＬＩ)和植被因子指数(ＶＥＧ)等 ４ 种ꎬ其算

法如下[９]:
ＥｘＧ＝ ２ｇ－ｒ－ｂ (１)
ＥｘＧＲ＝ＥｘＧ－(１.４ｒ－ｇ) (２)

ＧＬＩ＝ ２ｇ－ｒ－ｂ
２ｇ＋ｒ＋ｂ

(３)

ＶＥＧ＝ ｇ
ｒ０.６６７×ｂ０.３３３ (４)

式中 ｒꎬ ｇꎬ ｂ 分别为无人机影像中红、绿、蓝 ３
个波段的反射率ꎮ

为便于数据处理ꎬ研究中以日序(Ｄａｙ ｏｆ ｙｅａｒꎬ
ＤＯＹ)表示日期ꎬ例如 １ 月 １０ 日记为一年中的第 １０
ｄꎬ简记为 １０ꎮ
１.２.４　 物候期的估算及精度评估 　 研究中采用三

次多项式对植被指数时间序列数据进行拟合ꎬ通过

对三次多项式求取一阶导数ꎬ解得一阶导数为 ０ 所

对应的时间分别为模拟发芽结束期和结果期ꎬ而一

阶导数取最大值时所对应的时间为模拟开花期[１８]ꎮ
再根据地面观测得到的不同植被实际物候期ꎬ计算

模拟物候期的均方根差(ＲＭＳＥ)ꎬＲＭＳＥ 的计算方法

如下:

ＲＭＳＥ＝
　 １

ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
(Ｘ ｉ－Ｙｉ) ２ (５)

式中ꎬＸ ｉꎬＹｉ 分别代表植被物候期的实际值和模

拟值ꎬｎ 为样本数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植被指数动态变化

３－７ 月是植被生长的旺盛期ꎬ不同植被的 ４ 个

植被指数都呈现上升趋势ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ草坪草植被指数是 ５ 种植被中增加速度最

慢的ꎬ草地 ＥｘＧ 和 ＥｘＧＲ 指数呈现缓慢的增加趋势ꎬ
远低于其他植被的 ＥｘＧ 和 ＥｘＧＲ 指数ꎮ 连翘的 ４ 种

植被指数在日序 １３０ ｄ (５ 月 １０ 日)左右时突然大

幅度增加ꎬ而在日序 １５０ ｄ (５ 月 ３０ 日)以后ꎬ指数
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波动不大ꎮ 牡丹和香荚迷在日序 １５０ ｄ 以后ꎬ４ 种植

被指数均有下降的趋势ꎮ
２.２　 物候期估算精度

根据植被指数拟合曲线得到不同植被的模拟物

候期和地面实测物候期如表 １ 所示ꎮ 从表中可以看

出ꎬ草坪草、黄刺玫、牡丹等植被 ４ 种植被指数估算得

到的发芽期早于实际观测期ꎬ而连翘、香荚蒾的估算

发芽期迟于观测期ꎮ 黄刺玫的发芽期预测误差最大ꎬ
４ 种植被指数下ꎬ估算的发芽期平均提前 ２７ ｄꎻ而香

荚蒾发芽期预测误差最小ꎬ４ 种植被指数下ꎬ估算的

发芽期平均推迟 ８ ｄꎮ ４ 种植被指数下ꎬ估算的连翘

开花期迟于实际值ꎬ其他 ４ 种植物的开花期估算值均

早于实际值ꎮ ４ 种植被指数下ꎬ草坪草的开花期估算

误差最大ꎬ平均提前 ２４ ｄꎬ而连翘和香荚蒾的开花期

估算误差较小ꎬ连翘平均推迟 ３􀆰 ７５ ｄꎬ香荚蒾平均提

前 ３􀆰 ７５ ｄꎮ ４ 种植被指数下ꎬ５ 种植被的结果期估算

值均早于实际值ꎬ其中香荚蒾结果期的估算误差最

大ꎬ４ 种植被指数下平均提前 ３５ ｄꎬ而牡丹的误差最

小ꎬ平均提前 ５ ｄꎮ 除草坪草的发芽期和结果期以及

牡丹的发芽期外ꎬ４ 种植被指数对 ５ 种植被 ３ 个物候

期的估算ꎬ比较一致ꎮ

ＥｘＧ:超绿指数ꎻＥｘＧＲ:超绿超红差分指数ꎻＧＬＩ:绿叶指数ꎻＶＥＧ:植被因子指数ꎮ
图 ２　 不同植被 ３－７ 月植被指数动态变化特征

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｊｕｌｙ

　 　 不同植被指数下ꎬ４ 种植被关键物候期的模拟

值均方根差(ＲＭＳＥ)如表 ２ 所示ꎮ 从表中可以看

出ꎬ４ 种植被指数下ꎬ３ 个物候期的 ＲＭＳＥ 一般为

１３~２２ ｄꎮ 其中ꎬ结果期的 ＲＭＳＥ 最大ꎬ平均为 ２０ ｄꎮ
４ 种植被指数下ꎬ开花期的 ＲＭＳＥ 最小ꎮ ＶＥＧ 指数

下ꎬ估算的 ５ 种植被发芽期 ＲＭＳＥ 最小ꎬ即 ＶＥＧ 指

数适合 ５ 种植被发芽期的估算ꎮ 同样ꎬＥｘＧ 指数下ꎬ
估算的 ５ 种植被结果期 ＲＭＳＥ 最小ꎬ即 ＥｘＧ 指数适

合 ５ 种植被结果期的估算ꎮ 由于自然植被物候监测

中只要 ＲＭＳＥ≤２１ ｄ 就认为物候期监测精度合

格[１８]ꎬ因此ꎬ本研究基于无人机遥感影像数据进行

植被物候监测的方案能满足物候监测需求ꎮ

３　 讨论与结论

本研究基于 ２０２１ 年 ３ 月 １ 日至 ２０２１ 年 ７ 月 ６
日兰州植物园 ５ 种植被物候期地面观测数据和多时
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相无人机遥感影像ꎬ基于 ４ 种可见光波段的植被指

数ꎬ提出了典型植被春季关键物候期估算方法ꎬ并分

析了不同指标下的估算精度ꎮ 结果表明ꎬ除草坪草

的发芽期和结果期以及牡丹的发芽期ꎬ４ 种植被指

数估算得到的物候期基本一致ꎬ但其和实际物候期

存在不同程度的误差ꎮ 基于 ＥｘＧ 指数估算的的开

花期和结果期与实际观测期一致性最好ꎬ而 ＶＥＧ 指

数估算发芽期的精度最好ꎮ

表 １　 不同植被指数下ꎬ５ 种植被关键物候期的模拟值与观测值比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ

植被类型
发芽期 (ｄ)

ＥｘＧ ＥｘＧＲ ＧＬＩ ＶＥＧ ＯＢＳ

开花期 (ｄ)

ＥｘＧ ＥｘＧＲ ＧＬＩ ＶＥＧ ＯＢＳ

结果期 (ｄ)

ＥｘＧ ＥｘＧＲ ＧＬＩ ＶＥＧ ＯＢＳ

草坪草 ５７ ６０ ６７ ６９ ７４ １１３ １０８ １０７ １０８ １３３ １７０ １５４ １４６ １４１ １７１

黄刺玫 ５８ ６３ ６２ ６５ ８９ １１１ １１２ １１０ １１５ １２０ １６５ １５８ １５８ １６５ １７３

连翘 ７９ ８０ ８０ ８１ ６５ １１９ １２０ １２３ １２５ １１８ １５９ １６０ １６６ １６８ １７５

牡丹 ５９ ６１ ６３ ６８ ７２ １０４ １０５ １０５ １０９ １２６ １４９ １４８ １４７ １４８ １５３

香荚蒾 ７４ ７５ ７５ ７６ ６７ １１１ １１２ １１０ １１２ １１５ １４８ １４９ １４５ １４６ １８２
ＥｘＧ、ＥｘＧＲ、ＧＬＩ、ＶＥＧ 分别为超绿指数、超绿超红差分指数、绿叶指数和植被因子指数估算的物候期ꎻＯＢＳ 为实际观测的物候期ꎮ

表 ２　 不同植被指数下春季关键物候期估算的均方根误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ(ＲＭＳＥ) ｏｆ ｋｅｙ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

物候期
均方根误差(ｄ)

ＥｘＧ ＥｘＧＲ ＧＬＩ ＶＥＧ

发芽期 １８.２４ １６.０１ １５.１５ １３.８１

开花期 １４.０１ １５.１１ １５.９１ １４.１２

结果期 １７.２８ １９.２５ ２１.６２ ２１.６１
ＥｘＧ、ＥｘＧＲ、ＧＬＩ、ＶＥＧ 分别为超绿指数、超绿超红差分指数、绿叶指数
和植被因子指数ꎮ

　 　 目前ꎬ植被物候监测研究中大多使用中低分辨

率卫星影像数据ꎬ如 Ｌａｎｄｓａｔꎬ ＭＯＤＩＳ 和 ＡＶＨＲＲ 等ꎬ
这些卫星影像数据在研究较大空间尺度植被物候时

具有一定优势ꎬ但是在研究小尺度植被物候时往往

因遥感影像的分辨率过低导致研究结果精度不高ꎮ
无人机能提供厘米级的遥感数据ꎬ因而其在小尺度

植被物候监测中越来越受到重视ꎮ 本研究基于无人

机监测得到的可见光影像数据构建超绿指数、超绿

超红差分指数、绿叶指数和植被因子指数ꎬ提出了一

种季节内群落尺度植被物候的研究方法ꎮ 虽然估算

得到的物候期 ＲＭＳＥ 相对较大ꎬ但基本符合自然植

被物候监测的精度要求ꎮ 当然如何进一步优化算法

提高模型估算精度还有待进一步研究ꎮ 本研究还发

现 ４ 种植被指数对不同植被、不同物候期的估算精

度存在较大的差异ꎬ因此在实际工作中可针对具体

植被和物候期ꎬ选择不同的植被指数来进行分析ꎬ以
期得到更高的估算精度ꎮ

目前无人机在小范围植被甚至单个植株的物候

监测中具有较高的优势ꎬ但大范围植被的物候监测

才更符合区域尺度植被生产力估算的需要ꎬ相信在

未来随着民用无人机技术的发展以及新能源技术在

无人机领域的应用ꎬ利用无人机对区域尺度植被物

候监测能够实现ꎮ
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