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基于环境星数据的长株潭植被覆盖度动态监测

赵建苹ꎬ　 秦建新∗ꎬ　 肖　 凡

(湖南师范大学 资源与环境科学学院ꎬ湖南 长沙 ４１００８１)

摘　 要:利用 ２０１０ 年 １０ 月与 ２０１５ 年 １０ 月两个不同时相的环境星 ＣＣＤ 数据ꎬ以长沙市、株洲市、湘潭市为核心的

长株潭城市群作为研究区域ꎬ采用像元二分模型对长株潭地区的植被覆盖情况进行动态分析ꎬ通过建立转移矩阵

分析该区的植被退化或改善情况ꎬ并根据标准偏差的数值分析 ＮＤＶＩ 的变化情况.利用 ＨＪ１Ｂ / ＩＲＳ 特有的热红外数

据反演地表温度ꎬ分析不同植被覆盖度下与温度分布的关系ꎬ为长株潭地区生态文明城市的建设提供参考.图 ７ꎬ表
２ꎬ参 １０.
关键词:植被覆盖度ꎻ环境星ꎻＮＤＶＩꎻ标准偏差ꎻ地表温度

中图分类号:Ｑ９４８　 　 　 文献标识码:Ａ

　 　 植被覆盖度(Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＣｏｖｅｒꎬＦＶＣ)ꎬ
通常指植物在单位面积内地上部分(包括叶、茎、
枝)在地面上的垂直投影面积占该区总面积的百分

比ꎬ用来反映植物的生长状况[１] .通常采用地面观测

和遥感估算的方法计算.对于研究小范围区域时实

地观测法具有较高准确度ꎬ完全可以满足要求ꎻ针
对大尺度区域时传统测量方法受人力物力条件限

制不再满足要求.遥感技术应运而生ꎬ为植被覆盖度

的测量提供了新的方向.
中空间分辨率的遥感数据种类最多ꎬ应用范围

也最广ꎬ被频繁用于植被覆盖度的总体观测[２] .中空

间分辨率的遥感数据如 Ｌａｎｄｓａｔ、ＳＰＯＴ 等数据被普

遍使用.如文献[３]等基于 ＭＯＤＩＳ 数据通过多种植

被指数对干旱区植被覆盖度进行反演ꎬ对塔里木河

下游输水后的生态状况有了进一步认识.而环境星

数据具有重访周期短ꎬ空间分辨率较高ꎬ且容易获

取等优势逐渐进入大众视野.文献 [４] 等人利用

ＣＣＤ 数据对黄海海域浒苔分布与移动趋势进行了

动态监测ꎬ对于环境保护工作的开展起到了重要作

用.本文选用环境星数据ꎬ运用像元二分模型估算了

长株潭地区的植被覆盖度.

１　 研究区域与数据

１.１　 研究区概况及数据来源

　 　 长株潭城市群位于湖南省中东部ꎬ地域范围东

经 １１１°５３′－ １１４°１５′ꎬ北纬 ２６°０３′－ ２８°４１′ꎬ包括长

沙、株洲、湘潭三市ꎬ面积约 ２.８×１０４ ｋｍ２ꎬ如图 １ 所

示.三市沿湘江呈“品”字形分布.近年来随着城市规

模的扩大ꎬ两两相距不足 ２０ ｋｍ.属亚热带季风气候.
由于深居盆地内部ꎬ距海较远ꎬ受冬夏季风转换ꎬ地
势向北倾斜等因素作用ꎬ气候温和ꎬ四季分明[５] .

研究数据来源于中国资源卫星应用中心长株

潭地区 ２０１０ 年 １０ 月的 ＨＪ１Ｂ－ＣＣＤ２ 与 ２０１５ 年 １０
月的 ＨＪ１Ａ－ＣＣＤ２ 以及 ＨＪ１Ｂ / ＩＲＳ 遥感影像数据ꎬ
ＣＣＤ 数据包含四个波段信息ꎬ分辨率为 ３０ ｍꎬＩＲＳ
即红外相机前三个波段为近红外波段ꎬ第四波段为

热红外波段ꎬ地理投影坐标为 ＷＧＳ－８４[６] .通过提取

两期影像的 ＮＤＶＩꎬ利用像元二分法得到对应的植被

覆盖度.



图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据预处理

针对下载的 ＣＣＤ 影像数据ꎬ包含波段为 Ｇｅｏｔｉｆｆ
的文件ꎬ并且提供元数据说明(.ＸＭＬ)ꎬ其中涉及波

段信息、定标参数、成像时间等.由于使用的是二级

影像数据需要对其进行数据处理操作.主要涉及遥

感影像图像定标、大气校正、研究区裁剪等流程.我
们经常用到的是依照定标参数利用 Ｂａｎｄ Ｍａｔｈ 工具

手动定标ꎬ然后进行图层合并.这里使用数据预处理

补丁ꎬ可直接读取 ＣＣＤ 数据的.ＸＭＬ 文件ꎬ并提供图

层合并功能ꎬ输出结果为一个包含 ４ 个波段的标准

栅格文件.在中国资源卫星应用中心官网找到环境

星数据对应的波谱响应函数ꎬ导入 Ｓｌｉ 格式的文件

中ꎬ制作波谱响应函数的波谱曲线格式ꎬ在后期大

气校正操作时处理需要.最后根据数据需求裁剪所

需要的研究区影像数据.

２　 研究方法

２.１　 转移矩阵

　 　 公式表示计算一个时期到另外一个时期像元

所属的植被覆盖度类型发生变化的比例[７]ꎬ

Ｐ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ / Ｓｉ × １００％ (１)

式中ꎬｉ、ｊ 分别对应矩阵的行与列ꎬＳｉｊ表示 ｉ 对应的植

被利用面积转变为 ｊ 的比例ꎬＳｉ 则代表在上一时期

的初始面积ꎬＰ 表示从 ｉ 行到 ｊ 列像元所属植被覆盖

度类型发生变化的比例[８] .

２.２　 标准偏差

标准偏差即 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ简称 ｓｔｄｅｖꎬ为统

计学名词[９]ꎬ反映样本数据偏离平均值的离散程度.

公式(２)中 Ｘ 代样本均值ꎬＮ 表示样本总数ꎬＰ ＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｓｉｊ / Ｓｉ×１００％与 Ｘ 之差称作残差.

Ｓ ＝ １
Ｎ － １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － Ｘ) ２ (２)

２.３　 植被覆盖度遥感监测模型建立

利用像元二分模型建立植被覆盖度ꎬ即一个像

元的 ＮＤＶＩ 分为两部分:由植被覆盖与无植被覆盖

的 ＮＤＶＩ [１０] .对于一个由土壤与植被两部分构成的

混合像元ꎬ像元中有植被覆盖的面积比例假定为该

像元的植被覆盖度 ｆＣꎬ则 １－ｆＣ 即为由土壤覆盖部

分的面积比例.设全由植被所覆盖的纯像元ꎬ所得的

遥感信息为 Ｓｖｅｇꎬ而由土壤所覆盖的纯像元ꎬ所得

的遥感信息为 Ｓｓｏｉｌ.即:
ＮＤＶＩ＝ ｆＣ􀅰ＮＤＶＩｖｅｇ＋(１－ｆＣ)ＮＤＶＩｓｏｉｌ (３)

公式变换(３)可得:
ｆｃ ＝(ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ) / (ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ)

(４)

３　 结果与分析

３.１　 ＮＤＶＩ 年际变化分析

　 　 通过计算 ＮＤＶＩ 得到如图 ２ 所示的 ＮＤＶＩ 年

际变化曲线ꎬ自 １０ 年到 １５ 年间整体植被状况达

到改善ꎬ峰值右偏ꎬ同时峰值附近 ＮＤＶＩ 的频数降
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图 ２　 归一化植被指数(ＮＤＶＩ)年际变化曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ) Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

低ꎬＮＤＶＩ 分布比较平缓.可以通过计算标准差的大

小对 ＮＤＶＩ 的变化趋势进行预测.一般来说ꎬ标准差

越大表示偏离均值的程度越大ꎬ标准差越小表示该

范围内趋于稳定.通过计算得到 ２０１０ 年的 Ｓｔｄｅｖ ＝
０􀆰 １８３０ꎬ２０１５ 年 Ｓｔｄｅｖ ＝ ０.２０１６.总体来看ꎬ１５ 年植被

变化幅度出现明显增长.
根据研究区两期影像的 ＮＤＶＩ 得到如图 ３ 所示

的 ＮＤＶＩ 年际变化情况ꎬ发现长株潭地区总体植被

覆盖同比 １０ 年明显增加ꎬ其中 ４５.８％的区域植被覆

盖增加ꎬ１３.５％的区域植被显著增加ꎬ２２％的区域植

被覆盖降低ꎬ主要集中在湘江沿岸ꎬ０.１％的区域植

被覆盖出现大幅度的减少ꎬ一方面与研究时段有

关ꎬ另一方面江边娱乐设施的建设以及污染加剧水

生植被大规模死亡也占据较大比重.长株潭地区总

体植被覆盖呈增加趋势ꎬ说明该时间段内绿化状况

得到很大程度的推广.

图 ３　 ２０１０ 年 １０ 月－２０１５ 年 １０ 月 ＮＤＶＩ 变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ) ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１０ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５

３.２　 植被覆盖度动态变化

由于卫星观测角度以及土壤、湿度等自然原因影

响下 ＮＤＶＩｖｅｇ 与 ＮＤＶＩｓｏｉｌ 数值不是恒定不变的ꎬ理
想状态的 ＮＤＶＩ 值分别为 ０、１.因此现实条件下ꎬ需要

根据统计学相关原理选择适当的置信区间ꎬ这里以
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[０.５％ꎬ９９.５％]为置信区间ꎬ２０１０ 年数据 ＮＤＶＩＭＩＮ ＝
０􀆰 ０３７ ꎬＮＤＶＩＭＡＸ ＝ ０. ８７６ ꎬ ２０１５ 年数据 ＮＤＶＩＭＩＮ ＝
０􀆰 ０５２ꎬＮＤＶＩＭＡＸ ＝ ０.７８９３.在 ＮＤＶＩＭＩＮ与 ＮＤＶＩＭＡＸ之间

的值划分等级以便于对比两个年份的植被差异ꎬ本文

以 ０％~２５％、２５％~５０％、５０％~７５％、７５％~１００％划分

为低、中低、中、高覆盖率四个等级ꎬ代入公式(４)得到

如下结果.如图 ４、图 ５ 所示ꎬ分别为 ２０１０ 年 １０ 月与

２０１５ 年 １０ 月植被覆盖度分级情况.

图 ４　 ２０１０ 年 １０ 月植被覆盖度分级图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 ２０１５ 年 １０ 月植被覆盖度分级图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１０　 　 　 Ｆｉｇ.５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５

　 　 由 ２０１０ 年与 ２０１５ 年的植被覆盖度分级图可知

湘江沿岸地带植被覆盖情况破坏严重ꎬ亟待改善.该
区域处在长株潭核心地带ꎬ居民区的大规模扩张及

城市建设占用大量土地ꎬ森林资源被人为破坏严重.
建设用地占用大量土地ꎬ整个居民区大规模扩张ꎬ
森林资源被破坏等人为因素突出.而长沙东北部以

及株洲南部地区属于植被密集型区域.
依据图像分级情况ꎬ统计出每一级别所占比

重ꎬ由表 １ 中数据可知ꎬ２０１０ 年到 ２０１５ 年间长株潭

总体植被覆盖呈上升趋势ꎬ由 ０.６１７ 上升到 ０.６７７.其
中中低覆盖区域植被覆盖度明显提高.

表 １　 植被覆盖度分级比(单位:％)
Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ(ｕｎｉｔ:％)

２０１０年 １０月 (％) ２０１５年 １０月(％)

低覆盖区域(０％~２５％) ３１.０ ２８.７
中低覆盖区域(２５％~５０％) １９.０ ２９.１
中覆盖区域(５０％~７５％) ２２.５ １９.２
高覆盖区域(７５％~１００％) ２７.５ ２３.０

平均植被覆盖度 ０.６１７ ０.６７７

３.３　 植被覆盖度转移矩阵

通过构建转移矩阵的方式计算一个时期到另

外一个时期像元代表的植被覆盖类型发生变化的

比例. 由表 ２ 可以计算出发生变化的植被约为

５６􀆰 ３９％.说明这段时间变化较为明显.从低覆盖区向

中低覆盖区转变的比例比较突出ꎬ为 １０.２５％ꎬ说明

自 ２０１０ 年起低覆盖区植被状况得到改善ꎬ同时中覆

盖区向低、中低、高覆盖区转移量分别为 ７. ０１％、
９􀆰 ７３％、３.０４％ꎬ其它覆盖区转移量不是很明显.

表 ２　 长株潭植被覆盖转移矩阵(单位:％)
Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ(ｕｎｉｔ:％)

　 　 　 ２０１０　
２０１５　 　 　 　 低 　 　 中低 　 　 中 　 高

低 １１.０６ ７.９０ ７.０１ ３.１６

中低 １０.２５ １１.５０ ９.７３ １.１８

中 ４.６１ ５.５３ １０.５２ １.２７

变化量 ２８.２３ ２５.３３ ３０.３ １６.１４

０２ 湖南生态科学学报 ２０１６ 年 ９ 月



３.４　 温度因素对植被覆盖度影响分析

温度是影响植被覆盖度变化的一个重要因素.
环境星数据的热红外波段在反演地表温度方面以

其周期短、覆盖范围广具有重要优势.采用辐射传输

法对长株潭地区地表温度进行反演得到两个年份

的长株潭地表温度分布图ꎬ如图 ６、图 ７.以下为两个

不同年份的温度分级图ꎬ长株潭温度变化差值在

１５Ｋ~２２Ｋ 附近ꎬ温度分级情况明显.可以发现温度

分布与植被覆盖度状况有着明显的相关关系ꎬ高温

区域主要集中在湘江沿岸以及长株潭中部地区ꎬ显
然这些地带植被覆盖情况明显偏低ꎬ同时通过对比

ＮＤＶＩ 年际变化情况发现该区植被也出现了一定程

度的退化.长株潭东部以及南部地区温度一直维持

在 ２８０Ｋ 附近ꎬ与该区的高覆盖植被有着直接关系.

图 ６　 ２０１０ 年 １０ 月温度分级图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 ２０１５ 年 １０ 月温度分级图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１０　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５

４　 结　 论

选用环境星数据ꎬ利用像元二分模型计算植被

覆盖度.首先根据 ＮＤＶＩ 值将该区域划分为四个等

级ꎬ低覆盖区、中低覆盖区植被状况得到改善ꎬＮＤＶＩ
平均值明显提高说明该区域整体植被覆盖状况得

到改善ꎻ其次ꎬ通过构建转移矩阵来对比两个时间

段四个等级的转变情况ꎬ得出该短时间内植被转移

比重约为 ５６.３９％ꎬ变化比较明显ꎻ再次ꎬ通过构建

ＮＤＶＩ 年际变化情况ꎬ对比两年的标准偏差ꎬ发现自

２０１０ 到 ２０１５ 年间植被变动幅度较大ꎻ最后ꎬ通过借

助 ＨＪ１Ｂ / ＩＲＳ 反演地表温度对植被覆盖度与地表温

度进行相关分析ꎬ得出植被覆盖度较高区域温度相

对偏低.
本文仅选取了 ２０１０ 年和 ２０１５ 年两个时间节

点ꎬ研究时段内部更精细变化过程尚不清楚ꎬ仅仅

分析了 １０ 月的变化情况ꎬ不同季节的变动情况没有

考虑在内.同时ꎬ在进行地表温度反演时没有将地形

因素考虑在内.未来在数据可得的情况下ꎬ可对研究

区开展更长时段更精细时间尺度的植被覆盖度进

行动态变化深入监测与分析.
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