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摘　要 :归一化植被指数 (NDV I)是植被生长状态及植被覆盖度的最佳指示因子 ,其时序数据也已

成为基于生物气候特征开展大区域植被和土地覆盖分类的基本手段。基于时序 NDV I数据的土地

覆盖分类 ,即通过提取 NDV I时间信号所包含的植被生物学参数 ,构建起一个包含植被生物学信息

的分类特征空间。利用 2006年重建得到的 MOD IS NDV I 16天合成时间序列数据 ,并结合 1 km分

辨率的 DEM数据、野外实地调查资料等辅助数据 ,综合分析了不同土地覆盖类型对应的时序 NDV I

谱线及其第一、二谐波的特征阈值 ,建立决策树对黑河流域的土地覆盖开展分类研究。结果表明 ,

基于时序 MOD IS NDV I谱线特征的决策树分类精度为 78% , Kappa系数为 0. 74。利用 1 km时序

MOD IS NDV I时间序列获得较为准确的黑河流域土地覆盖类型是可行的。
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1　引　言

随着遥感技术的迅速发展和一系列国际遥感计

划的实施 ,全天候、多层次的全球对地观测体系已初

步建立。遥感数据在生态水文模型模拟 [ 1 ]、农作物

长势监测 [ 2～4 ]以及土地利用 /土地覆盖动态变化监

测 [ 5 ]等方面都有了成功的应用。基于遥感数据的

大、中尺度土地覆盖格局及其变化检测成为研究全

球变化和能量平衡的重要内容。利用遥感技术进行

土地覆盖调查的关键在于图像分类方法 , 如何将海

量的遥感信息有效地应用于较高精度的土地覆盖分

类 ,一直是人们努力的方向。NDV I作为一个重要

的遥感参数 ,能够敏感地反映出植被生物量、覆盖度

和叶绿素含量等生物物理化学性质 ,在一定程度上

反映了像元所对应区域的土地覆盖状况 ,因而在土

地覆盖变化研究中常被用来描述土地覆盖的基本特

征以及开展相关的定量研究。由于 AVHRR、SPOT/

VGT、MOD IS等高时间分辨率遥感数据具有周期短、

覆盖范围广、价格低廉、波段宽等优点 ,在区域及全

球土地覆盖研究中具有极其重要的价值 ,受到各国

政府及广大科学家的普遍关注。近年来 ,时序 NDV I

数据已被成功应用在植被动态变化监测和植被分类

研究中 [ 6～12 ]。

由于不同植被类型具有不同的生长周期和物候

节律 ,并可通过光谱差异反映出来 ,因此这种差异可

以作为植被分类的出发点 [ 13 ]。季节变化作为植被

覆盖的特征之一 ,也是不同植被类型受到环境因子

(如气候、水分、土壤等 )和人为影响而随时间变化

的一种自然现象 ,包括发芽、展叶、抽穗以及秋季的

叶变色和脱落等。因此利用不同时相条件下的 ND2
V I序列 ,可以比较准确地反映出植被生长的季相变

化。不同植被类型的生物特征参数差异能够在 ND2
V I时间谱线中得到明显的反映。在同一区域 ,具有

相似时序 NDV I谱线特征的像元可以被认为是具有
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相同类型的植被覆盖 [ 14 ]。因此 , NDV I作为植被生

长状态及植被覆盖度的最佳指示因子 ,其时序数据

也已成为基于生物气候特征开展大区域植被和土地

覆盖分类的基本手段 [ 11, 15, 16 ]。现有的基于时序植被

指数的土地覆盖分类方法主要包括以下 5种类型 :

①基于植被指数的动态聚类 [ 16, 17 ]
; ②基于时序植被

指数的分区分类 [ 18 ]
; ③多元信息的综合分

类 [ 11, 12, 19, 20 ]
;④基于经验正交函数或主成分分析进

行特征提取的植被分类 [ 16, 21～24 ]
; ⑤基于时序植被指

数提取的物候特征的分类 [ 10～12, 25～27 ]。

然而 ,对于中粗分辨率的 NDV I数据产品而言 ,

时序 NDV I产品仍存在云等其他噪声 ,随着 NDV I定

量化分析的发展 ,对分类方案中 NDV I数据质量的

改善也得到了越来越多的关注。美国 NASA的

TERRA MOD IS传感器作为当前世界上新一代“图

谱合一”的光学遥感仪器 ,具有数据接收免费、时间

分辨率高、空间分辨率中等、通道多、波段窄等的优

点 ,其优良特性是 NOAA - AVHRR传感器所不能比

拟的 ,决定了 MOD IS NDV I数据在实际应用中的广

泛前景 [ 9, 11, 12, 28, 29 ]。尽管现有的 MOD IS NDV I数据

集仍有很多不足之处 ,但其无可比拟的优势在于其

空间覆盖范围广 ,时间序列长 ,数据具有一致可比

性 [ 30 ]
,仍然受到广大研究者的重视。

本文将综合运用重建得到的时序 MOD IS NDV I

数据的特征信息 ,将 MOD IS NDV I数据的自身优势

与局地的先验知识相结合 ,建立基于物理意义明确

的较少属性参量的决策树 ,开展黑河流域的土地覆

盖分类研究。

2　数据和方法

2. 1　研究区域

黑河流域是我国第二大内陆河流域 ,面积约

12. 87万 km
2

,位于 96°42′～ 102°00′E, 37°41′～

42°42′N。黑河流域为典型的大陆性干旱气候 ,气候

干燥、降水稀少而集中、多大风、日照充足、太阳辐射

强烈、昼夜温差大 ,多年平均降水量 400～500mm /

a,包括高山冰雪带、森林草原带、平原绿洲带及戈壁

荒漠带等不同的景观类型。

2. 2　数据及预处理

本研究采用 2006年黑河流域 MOD IS NDV I 16

天合成数据 (MOD13A2) ,包括 23个时相的数据 ,用

来提取生物学特征信息。每幅 NDV I图像的大小为

510 ×490个像元 ,图像上的每一个像元对应 23个

波段的时间序列谱 ,可以看做是一个类似具有 23波

段的多光谱遥感影像文件。

为了进一步消除 1 km时序 NDV I产品中云等

对分类过程的影响 ,采用一种简化的融合质量控制

符 (QA )的时序 MOD IS NDV I数据重建方法来消除

时序 MOD IS NDV I数据中云的干扰。实验结果表

明 ,校正后的 NDV I时间谱线更能反映出植被的真

实生长状况 ,具有更高的质量和时空连续性 ,能够为

黑河流域土地覆盖分类研究提供可靠的 NDV I数据

保障 [ 31 ]。

2. 3　时序特征分量提取

本分类方法以决策树分类器为基础 ,利用时序

NDV I信号中所包含的反映植被生长特征的参数 ,

充分挖掘时序数据信息中所提供的对象特征信息 ,

同时引入谐波分析方法以弥补基本特征参量对类型

信息表达的不足。将各种时序 NDV I的特征参数整

合在一起 ,可以有效的表征地学特征和生态学特征。

本研究中的分类过程包括以下 2个阶段 :

(1) 初分类阶段 :采用文献资料和专家知识设

定阈值 ,将研究区初步划分为水体、植被和其他非植

被土地覆盖类型。

(2) 后分类阶段 :通过引入由时序 NDV I数据

提取的时、频特征参量 ,对初分类结果做进一步细

化 ,最终得到包括常绿林、落叶林、中覆盖草地、高覆

盖草地、农田、郁闭灌木林、河渠、湖泊、冰川、裸地在

内的 11种土地覆盖类型 ,生成黑河流域土地覆盖分

类图 ,并对分类结果的精度进行评价。

2. 3. 1　基本特征参量

依据不同土地覆盖类型的时序 NDV I谱线特

征 ,分别设计以下 5个特征参量 ,试图通过阈值设置

来辨识基本类型单元 ,包括水体 (冰川、湖泊、河

渠 )、植被和其他非植被土地覆盖类型。在下式中 , i

表示像元位置 ; n表示时间点 (对于 MOD IS NDV I 16

天合成产品 , n = 23)。

①最大 NDV I:反映了全年峰值绿度 :

MAXi =max(NDV I1 , NDV I2 ,⋯, NDV In ) (1)

②生长季的平均值 :反映了生长季的综合绿度 :

Ave_grow =mean (NDV I8 , NDV I9 ,⋯, NDV I18 ) (2)

③植被与非植被的临界 NDV I值 (经验阈值 ) :

0. 13。

④波动度 :用方差表示 :

S tdi = 1
n - 1∑

n

t =1

( xt - �x) 2
1 /2

(3)

　　⑤年平均值 :

MEAN i =mean (NDV I1 , NDV I2 ,⋯, NDV In ) (4)
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2. 3. 2　时序植被指数的谐波分量

实践中发现 ,仅仅依靠时序 NDV I特征分量的

基本阈值很难辨识具有相似时序 NDV I谱线的类

型。近年来 ,谐波分析方法开始被应用到时序 NDV I

的土地覆盖分类中 [ 10, 14, 32 ] ,通过不同谐波分量分析

的振幅和相位信息反映不同地表覆盖类型的生物学

特征周期 [ 14, 15, 32 ]
,从而提高分类精度。谐波分析方

法是通过傅立叶级数把时间序列表示成无数个不同

周期的简谐波和的形式来分析序列数据的周期性波

动特征。任意以周期 T变化的时间函数 x ( t) ,在满

足狄式条件下 ,均可用如下形式的傅立叶级数来表

示 :

x ( t) =α0 +∑
∞

k =1

(αk cos
2πk

T
t + bk sin

2πk
T

t) (5)

令 :

ωk =
2πk

T
(6)

则有 :

x ( t) =α0 +∑
∞

k =1

(αk cosωk t + bk sinωk t) (7)

对于长度为 n的离散时间序列 ,上述傅里叶级数中

的系数α0 ,αk , bk可使用如下的公式计算 :

α0 =
1
n ∑

n

t =1
xt

αk =
2
n ∑

n

t =1
xt cos

2πk
n

( t - 1)

bk =
2
n ∑

n

t =1
xt sin

2πk
n

( t - 1)

(8)

k为谐波数。不同波数 k的功率谱值 s
2
k 的计算公

式为 :

s
2
k =

1
2

(α2
k + b

2
k ) (9)

式中 , k = 1, 2, ⋯, [ 2 / n ] ( [ ]表示取整 ) ,α2
k + b

2
k为

振幅 A
2
k ,周期值 Tk =

n
k
。周期的显著性通过下式检

验 [ 33 ]
:

Ca ( k) = 4σ2
ln

k
α

/ n (10)

其中σ2是序列 xt的方差 ,α是显著性水平。如果

(α2
k + b

2
k ) > Ca ( k) ,则可认为波数 k对应的周期 Tk

在显著性水平α上是显著的。

3　分类体系

3. 1　分类系统

本文利用时间序列的 MOD IS NDV I数据对黑河

流域的土地覆盖进行遥感分类 ,目的在于 :

(1) 探索时序 MOD IS NDV I遥感资料用于黑河

流域开展土地覆盖分类的可行性。

(2) 利用时序 NDV I数据所表征的生理参数特

征 ,来反映土地覆盖中的植被状况。在现有 2000年

黑河流域 1∶10万土地覆盖类型图 (数据来源于国

家自然科学基金委员会“中国西部环境与生态科学

数据中心”< http: / /westdc. westgis. ac. cn > )的基础

上 ,参照 IGBP分类体系 ,对 1∶400万植被类型编码

体系 [ 34 ]进行了重新设计 ,建立了一个包括常绿林、

落叶林、中覆盖草地、高覆盖草地、农田、稀疏灌丛、

郁闭灌木林、河渠、湖泊、冰川和裸地共 11类的黑河

流域土地覆盖遥感分类系统。其中由于裸地、砾石、

居民地等无植被像元的时序 NDV I廓线并没有显著

的季节变化特征 ,并且研究区内居民地分布比较破

碎 ,所以在本分类过程中 ,将居民地、裸地、砾石、戈

壁、沙地和盐碱地归并为为裸地。由于郁闭度介于

20%～40%的灌木多与草地混合 ,采用 1 km的 MO2
D IS NDV I数据较难区分开这两类土地覆盖类型 ,因

此在本分类系统中考虑将其归并到中覆盖草地类

型 ,将覆盖度介于 5%～20%的低覆盖草地归并至

稀疏灌丛类型。各类型的诊断特征描述 (表 1)主要

参照《MOD IS技术标准共享平台土地覆盖数据产品

参考规范 》( http: ∥www. nfiieos. cn /htm l/ criterion /

land /0221. htm#2)。

3. 2　时序 ND V I参考谱线及阈值特征

结合黑河流域植被类型图和土地覆盖类型图 ,

我们从 2006年的 MOD IS NDV I时序数据中选取大

量表征不同地表类型的像元来获取相应的 NDV I时

序曲线作为不同植被类型的参考谱线 ,从而得到各

地物覆盖类型的 NDV I季节变化特征。同时 ,利用

现有的调查数据和文献知识设计特征参量的阈值 ,

作为区分黑河流域的土地覆盖类型的指标。图 1显

示了黑河流域不同地物类型的 NDV I时间变化

曲线。

总体来看 ,湖泊、冰川、稀疏灌丛和裸地的 NDV I

变化曲线在 12个月的时间序列内表现为一条近似

的水平直线。稀疏灌丛的年均 NDV I大于 0. 13,裸

地的年均 NDV I介于 0～0. 13之间。冰川和湖泊的

NDV I变化曲线相似 ,大部分值都小于 0,但湖泊比

冰川表现出更加明显的波动特征。河渠的 NDV I在

春季多小于 0,而在夏季和秋季 ,由于芦苇等的生

长 , NDV I值较高。

(1) 水体。其 NDV I变化曲线在年内表现为一
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表 1　各类型及其诊断特征

Table 1　The descr iption of d ifferen t land cover types

类　　型 特　　　征

常绿林 终年常绿

落叶林 冬季落叶 ,夏季绿叶。郁闭度大于 30%的天然

林和人工林

中、高覆盖草地 选择覆盖度来定义草地类型 ,不同覆盖程度的

草地在生长季表现出不同范围的 NDV I阈值 ,

便于分类。覆盖度在 20%～50%的天然草地

和改良草地为中覆盖草地 ,此类草地水分不足 ,

草被较稀疏。同时对于覆盖度大于 50%的天

然草地、改良草地为高覆盖草地 ,水分条件较

好 ,草被生长茂密

农田 种植农作物的土地

郁闭灌木林 灌木林是灌丛、林地和灌丛的过渡带 ,郁闭度大

于 40%的灌木林称为郁闭灌木林

稀疏灌丛 郁闭度在 10%～20%的灌木

裸地 疏或无植被地。植被覆盖度在 10%以下的土

地 ,包括沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸

石岩砾地、居民地

河渠 天然形成或人工开挖的河流

湖泊 陆地表面洼地积水形成比较宽广的水域

冰川、积雪 常年被冰川和积雪所覆盖的土地

条近似的水平直线 ,在 0值附近波动。其中 ,河渠在

5～10月间的平均值要高于冰川和湖泊。湖泊的波

动度要高于冰川。一般的 ,湖泊的 NDV I波动度大

于 0. 025。

(2) 裸土和植被。当 NDV I最大值在 0. 2～0. 5

之间时 ,可以认为地表是由裸土和植被混合而成的。

当 NDV I最大值小于 0. 2时 ,可以认为像元是由稀

疏植被覆盖的土壤甚至是裸土组成的 ;当 NDV I最

大值大于 0. 5时 ,可以认为像元是完全被植被覆盖

的。绿洲与沙漠和戈壁的交错带 ,植被覆盖较差 ,

NDV I最大值一般在 0. 2～0. 3之间。戈壁和沙漠区

NDV I最大值普遍在 0. 13以下。

(3) 常绿林。年平均值大于 0. 5;冬、春季节

NDV I均值大于 0. 3。

(4) 落叶林、高覆盖草地和农田。比较发现 ,落

叶林、高覆盖草地和农田的 NDV I时序曲线形状相

似 ,且生长季范围相近。高覆盖草地的 NDV I值从 9

月份开始下降 ,落叶林则由于冬季叶片的脱落和衰

萎 ,表现在 1、2月份的 NDV I值较低 ,从 3月份开始

呈上升趋势 ,到 4月末达到最高值 ,此后直到 10月

份保持较高的 NDV I值 ,从 11月份开始 NDV I值下

降 ,直至与次年的 1、2月份持平。落叶林在冬、春季

节的 NDV I均值多大于 0. 2,而高覆盖草地的 NDV I

多低于此阈值。

由于所使用分类数据为 1 km,研究区内作物类

型差异较大且分布的破碎程度不同 ,因此农田像元

的 NDV I谱线特征值也表现出明显的差异。对于

NDV I值相对较低的像元常对应于旱地类型或绿洲

破碎程度较高 ,农田分布较为分散 ,与郁闭灌木林的

NDV I谱线相似 ;而对于 NDV I值较高的像元而言 ,

常对应于水浇地 ,时序谱线与高覆盖草地、落叶林相

似。与郁闭灌木林相比 , 旱地类型的 NDV I最大值

一般都高于 0. 6 ,且峰值出现的时间要早。农田在

7月中下旬以及 8月 ,处于生长季最佳的水、热条件

下 ,生长旺盛。从图 1可以看出 ,水田的 NDV I谱线

在形状上和高覆盖草地、落叶林相似 ,而旱地的 ND2
V I谱线与郁闭灌木林很相似。从生长季的结束时

间来看 ,落叶林晚于高覆盖草地 ,高覆盖草地晚于水

田类型。从生长季峰值出现的时间来看 ,郁闭灌木

林要晚于旱地类型。郁闭灌木林在 7月中下旬以及

8月 ,处于生长季最佳的水、热条件下 ,生长旺盛 , 9

月中旬后 ,生长季基本结束 , 10月初到 11月中旬期

间 ,灌木的叶片等器官全部脱落。

3. 3　D EM数据

同种地物类型在不同海拔高度的振幅和生长季

均值也存在着差异 ,且对于具有相似 NDV I谱线特

征的像元 ,仅通过单纯的时序 NDV I阈值是不能够

有效区分覆盖类型的。因此 ,本研究根据黑河流域

的植被海拔分区特征 ,对分类流程做了以下简

化。拟以海拔高度 1 800 m和 3 300 m为界 ,对

黑河流域的农田、高覆盖草地、落叶林和郁闭灌

木林进行分区分类。其中 ,在海拔 3 300 m以下 ,

不考虑郁闭灌木林类型 ,而在海拔 3 300 m以上 ,

不考虑落叶林类型。

3. 4　时序 ND V I谐波分量特征

谐波的振幅表示 NDV I年内的变化幅度 ,而对

应的相位信息可以描述生长季的起始点 ,反映出

NDV I季节变化的时间特征。对谐波而言 ,每个分

量都对应着一种周期变化模式。0频率分量表征了

植被覆盖类型的平均状况 , 1 /23频率分量最大程度

的概括了植被覆盖类型的全年季节性变化模式。振

幅表示各个谐波的能量 ,反映了各频率成分在整个

信号中的相对重要性 ,表征 NDV I的增长幅度。能

量越高 ,说明该分量的起伏幅度越大 ,原信号中所体

现中的具有该周期的变化模式也就越明显。谐波的

相位信息则表示该谐波峰值的出现时间。

不同类型的植被覆盖所对应的时序 NDV I谱线
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图 1　黑河流域不同地物类型的 ND V I时间谱线特征

F ig. 1　Tem pora l prof ile character istic of d ifferen t land cover cla ss in He ihe R iver ba sin
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表现出不同的时、频特征。针对黑河流域 ,我们仅计

算了 NDV I序列第一、二谐波的振幅与相位 ,并检验

了对应分量的显著性 ,结果表明 ,黑河流域中上游大

部地区的第一、二谐波的功率谱大于 C0. 05值 ,即在

0. 05的显著水平下 ,该像元对应的周期特征显著。

通过实验发现 ,利用特征 NDV I谱线判别裸地和稀

疏灌丛的同时 ,引入周期显著性检验结果作为辅助

信息同时结合阈值判定 ,可以将裸地和稀疏灌丛区

分开来。

以二维空间的两个变量分别代表对不同植被类

型样点的时序 NDV I所对应的振幅和相位信息 ,并

用极坐标上任意点到原点的距离和相角表示出来 ,

如图 2所示。在第一谐波中 ,郁闭灌木林、农田、落

叶林和高覆盖草地间的可分性很差 ;在第二谐波各

类别间存在较为明显的差异 ,但混分仍然存在。对

高海拔地区 (海拔大于 3 300 m )的高覆盖草地和农

田而言 ,它们返青期到达时间晚 ,且生长季结束早。

高覆盖草地类型所对应第二谐波的振幅分布非常

广 ,对大于 0. 1的高覆盖草地主要分布在高海拔比

较寒冷的地区 ,但生长季的结束时间要比该区域的

农田晚。同时 ,高覆盖草地受降雨的影响很大 ,一定

强度的降水就会引起草地的再次生长 ,所以部分区

域的高覆盖草地所对应的第二谐波振幅较高。根据

上述特征 ,我们选择第一谐波分量的相位和 8月底

的 NDV I信息对高海拔地区的高覆盖草地和农田做

进一步的判别。

在特征谱线和多种时序 NDV I特征参量提取的

基础上 ,借助海拔信息 ,最终构建了一个基于时序

MOD IS NDV I数据的黑河流域土地覆盖分类决策树

(图 3)。

4　分类结果

根据黑河流域土地覆盖分类决策树 ,生成了黑

河流域的土地覆盖分类结果图 (图 4)。

如图 4所示 ,基于时序 NDV I数据特征的植被

类型的分布特征非常有规律性 ,它们的空间分布范

围和黑河流域的地带性植被的分布规律相一致 ,界

线比较清楚。分类结果充分反映黑河流域植被的覆

盖状况 ,上游 NDV I的分布反映了植被随地形分布

的状况 ,在中游则反映了人类活动对植被覆盖的影

响 ,在下游反映了植被随水而生的特点。对于上游

山区 ,高覆盖度草地的植被指数较高 ,其次为林地和

中覆盖度草地。植被覆盖较低的地方分布在寒漠和

冰川及永久积雪区。东部山区因植被覆盖条件较

好 ,分布大面积的高覆盖度草地和落叶林 ,植被指数

较高。越向西 ,植被覆盖较差 ,植被指数也越来越

低。中游绿洲区和河流两岸的植被指数最高 ,且高

值比较连续 ,充分反映了植被随地表水分分布的状

况。下游植被指数最高的地方出现在弱水三角洲。

北部植被覆盖程度极低 ,呈现出荒漠景观的特点。

NDV I最低值出现湖泊所在的位置。

5　精度评价

为了检验基于时序 NDV I数据的黑河流域土地

覆盖的分类精度 ,参考 1∶100 000的黑河流域土地

覆盖类型图和 1∶1 000 000植被类型图 ,在保证每个

类别都有一定数量样本的前提下 ,从分类结果抽取

469个样本进行评价。由于作为分类参考的土地覆

盖图和植被类型图较分类数据早 ,所以与土地覆盖

现状可能会有所差别 ,本文还通过野外采集的部分

GPS定位信息作为分类精度检验的参照进行精度评

价。我们采用误差矩阵和 Kappa系数对分类结果进

行评估。

表 2和表 3分别为混淆矩阵分析结果和分类精

度评价的结果。分类结果表明 ,利用本节所提出的

基于时序 NDV I数据的分类方案 ,总分类精度达到

了 78% , Kappa系数为 0. 74。我们还可以看出 ,湖

泊的漏分误差最大 ,其次为郁闭灌木林。造成二者

漏分较多的原因 ,主要是分类标准中对水体和郁闭

灌木林的阈值设计过于简化 ,不能有效分离这两类

土地覆盖类型 ,所以部分像元没有被正确地归属到

地表类型中。郁闭灌木林的错分误差最大 ,其次是

裸地。可能是数据的分辨率较低所致 ,很多像元都

是多种地物类型光谱的综合反映 ,并不能真实反映

出某一特定类型的时序谱线 ,不同地物类型的时序

NDV I谱线特征具有很大的相似性 ,使得谐波分析

的优势无法发挥 ,还需要引入其他的信息做辅助分

类以提高精度。

另一方面 ,尽管 NDV I在干旱、半干旱区得到了

广泛的应用 ,但由于背景土壤干扰而对分类精度产

生的影响也不容忽视。对于植被覆盖较低的区域 ,

亮土壤背景会使冠层反射率增强 ,导致 NDV I观测

偏低 ,从而影响稀疏灌丛和裸地的分离。尽管我们

在分类框架中加入了时序 NDV I周期显著性的检验

结果作为辅助信息 ,但从精度评价结果来看 ,对稀疏

灌丛和裸地的辨识结果仍不理想。

6　结　论

本文以黑河流域为实验区进行土地覆盖分类 ,
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综合利用地物时序 NDV I谱线、特征参量、谐波分量

信息以及海拔信息 ,并对分类结果进行了精度评价。

结果表明 ,利用重建 1 km空间分辨率的 MOD IS ND2
V I重建数据开展黑河流域的土地覆盖分类研究是

可行的 ,分类结果反映了黑河流域地表覆盖状况的

宏观格局。根据不同特征参数的阈值设计的决策树

分类框架 ,一定程度上提高了利用时序 NDV I数据

区分不同土地覆盖的能力。时序 NDV I数据的谐波

分量特征 ,反映出植被生长的时、频特征参数 ,增加

了分类数据源的信息量 ,能够更好地刻画植被覆盖

的格局 ,具有一定的客观性。该分类方案较以往的

结合气候参数 (气温、降水等 )的分类方法 ,有效地

利用了不同植被的生物特征信息 ,能够识别出地表

覆被的不同类型。同时参考专家知识引入 DEM分

区分类 ,使得每一区域内的种类数目相对于整体减

少 ,突出局部的种类特征 ,从而提高分类精度。但
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图 4　黑河流域土地覆盖分类图

F ig. 4　Land cover cla ss map of He iHe R iver Ba sin

表 2　混淆矩阵分析结果

Table 2　Results of confusion ma tr ix ana lysis

参考

图像

分类结果

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

C1 26 2 0 0 0 2 0 0 5 0 0

C2 3 9 0 0 3 0 0 0 0 0 0

C3 0 0 30 0 5 0 0 0 0 0 0

C4 0 0 0 35 5 6 0 0 0 0 0

C5 0 0 0 8 25 0 0 0 0 6 0

C6 5 0 0 0 0 60 0 0 9 7 0

C7 0 0 0 0 0 0 8 2 0 0 0

C8 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 3

C9 0 0 0 0 0 0 0 0 75 4 6

C10 0 0 0 0 0 6 0 0 5 18 0

C11 0 0 0 0 0 0 0 0 8 5 61

总分类精度 : 78%　　　Kappa系数 : 0. 74

表 3　分类精度评价

Table 3　The a ssessm en t of cla ssif ica tion accuracy

　 制图精度 漏分误差 用户精度 错分误差

C1 74. 29 25. 71 76. 47 23. 53

C2 60. 00 40. 00 81. 82 18. 18

C3 85. 71 14. 29 100. 00 0. 00

C4 76. 09 23. 91 81. 40 18. 60

C5 64. 10 35. 90 65. 79 34. 21

C6 74. 07 25. 93 81. 08 18. 92

C7 80. 00 20. 00 100. 00 0. 00

C8 85. 00 15. 00 89. 47 10. 53

C9 88. 24 11. 76 73. 53 26. 47

C10 62. 07 37. 93 45. 00 55. 00

C11 82. 43 17. 57 87. 14 12. 86

其中 , C1表示河渠 , C2表示湖泊 , C3表示冰川 , C4表示稀疏灌丛 ,

C5表示裸地 , C6表示中覆盖草地 , C7表示常绿林 , C8表示落叶林 ,

C9表示农田 , C10表示郁闭灌木林 , C11表示高覆盖草地
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是 ,该分类框架由于更多的考虑时序 NDV I的时、频

特征 ,对于以裸土、砾石等季节变化特征不明显的土

地覆盖类型并不适用 ,所以在黑河下游的分类并不

理想。同时 ,对水体的分类 ,尤其是湖泊 ,存在着漏

分现象 ,仍有待于继续改进。由于本研究采用的

NDV I数据的空间分辨率为 1 km ,所以数据存在大

量混合像元 ,异物同谱现象仍是基于谐波分量分类

框架中一个不小的缺憾。

总体而言 ,时序 MOD IS NDV I数据对于大面积

的土地覆盖制图是适用的 ,但对于土地覆盖类型分

布比较破碎的地区 ,就显现出其局限性。因此 ,需要

结合多源的遥感信息参与分类 ,通过混合像元分析

等途径 ,来提高区域土地覆盖的分类精度。
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Land Cover Classif ication Based on Time2ser iesMOD IS
NDVIData in Heihe River Basin

GU Juan, L I Xin, HUANG Chunlin
(Cold and A rid R eg ion Environm enta l and Engineering Research Institu te, CAS, L anzhou　730000, Ch ina)

Abstract: Temporal changes in the normalized difference vegetation index (NDV I) have been widely used in
vegetation mapp ing due to the usefulness of NDV I datasets in distinguishing characteristic seasonal differences in the
phenology of greenness of vegetation cover. The Time2seriesModerate Resolution Imaging Spectroradiometer (MO2
D IS) NDV I datasets hold considerable p rom ise for large2area land cover classification given their global coverage,
intermediate spatial resolution, high temporal resolution ( 162day composite period ) , and cost2free status. This
study focused on generating effective classification features from multi2temporal MOD IS NDV I datasets to imp rove
classification accuracy in the Heihe R iver Basin. Two types of features were derived from reconstructed multi2tem2
poralMOD IS NDV I datasets. The first are the basic parameters including the annual maximum NDV I, the mean
NDV I during the growing season, the inter2annual variability of NDV I and the annual mean NDV I. The second are
the amp litude and phase information of the first and second harmonic components derived from the shape of the
time2series NDV I p rofile. Additionally, DEM with 1km resolution has also been used to simp lify the current
scheme. According to the validated results with 469 ground truth survey samp les, the overall land cover classifica2
tion accuracy using the decision tree was 78% and a Kappa coefficient is 0. 74. The results support using decision
tree classification based on 1km MOD IS NDV I temporal and derived parameters to p rovide an up2to2date land cover
mapp ing. However, the current decision tree does not work well in the downstream of the Heihe R iver Basin since
the NDV I of non2vegetation types can not rep resent the temporal feature of these types. Thus, new effort is necessa2
ry in the future in order to imp rove the overall performance on this issue.

Key words: MOD IS NDV I; Time series; Land cover Classification; Heihe.

623 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 25卷


