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摘 � 要: 植被是影响水土流失最重要且最敏感的因素之一。为了更好地估算和监测区域水土流失变化,首

先必须在较高时空分辨率下分析植被的动态特征。利用直方图匹配原理, 以 SPOT / VEGETATION NDVI

影像为参照,对基于 ET M 影像的 NDVI数据进行变换, 得到逐月 30 m 分辨率的 NDVI产品, 分析匹配前

后图像的统计参数、直方图相似度和图像逼真度等。结果表明, 该变换结果是可靠的, 可为区域水土流失

动态评价与监测提供植被数据支持。
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Abstract: Vegetat ion is one of the m ost important and m ost sensit ive impact ing factor s of soil er osion. Vege-

tat ion inform ation pr oducts that have high resolut ion in bo th time and space are needed to study dynamic

changes o f vegetat ion, for bet ter understanding and monito ring of so il and w ater loss. A method is propo sed

to g et high spat ial and temporal reso lut ion NDVI products, by matching the histog ram of ETM NDVI( 30 m)

to that of SPOT/ VEGET ATION NDVI product ( 1 km, one scene every month) . The est imated NDVI prod-

ucts( 30 m, one scene per month) are analyzed based on several indicators such as stat istical char acter ist ics o f

image, histo gram similarity, and image f idelity. Results f rom the research can be applied to dynam ic evalua-

t ion and monitoring o f regional so il and w ater loss.
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� � 植被是陆地生态系统的主体, 是影响水土流失最

重要的因素之一 [ 1-2]。黄秉维在编制黄河中游土壤侵

蚀分区图时,就以植被因素作为划分侵蚀微弱地区和

侵蚀地区的依据
[ 3]
。在黄土地区,不论坡面上的坡度

如何,倘若有很好的植物被覆, 就可以阻缓或防止水

土流失的发生
[ 2]
。因此为了有效监测区域水土流失

动态变化,首先必须研究植被覆盖度的变化。Land-

sat影像是目前最常用于监测植被动态变化的数据,

但是由于其时间分辨率较低, 数据代价昂贵, 较难用

其获取植被的年内变化信息。相比之下, SPOT/

VEGET ATION 等数据 [ 4] , 拥有较高的时间分辨率,

使其可很好地提供植被动态变化特征, 但由于其空间

分辨率较低而难以满足区域水土流失调查和动态监

测的需求。因此如何有效整合不同分辨率数据,同时

拥有高时间,高空间分辨率的植被信息, 越来越受到

人们的重视
[ 5-6]
。Acerbi � Junio r 等人

[ 7]
利用小波变

换融合高空间分辨率的 Landsat 影像和高时间分辨

率的 M ODIS 影像, 以满足高时间, 高空间分辨率遥

感影像的需求。H ansen等人
[ 8]
为了监测刚果盆地的

森林覆盖, 利用回归树融合 Landsat 和 M ODIS 数

据。万华伟等人
[ 6]
利用高空间分辨率的土地利用分

类数据和 M ODIS 数据结合, 得到高空间,高时间分

辨率的 LAI。Gao 等人 [ 9] 建立了空间 � 时间自适应

反射率融合模型( the spat ial and temporal adapt iv e

r ef lectance fusion model, 简称 ST ARFM) , 该模型通

过分析 MODIS 的时间频率与 Landsat 的空间和光



谱分辨率,得到逐日 30 m 的影像。上述方法比较复

杂,而且小波变换和混合像元分解法都还在发展阶

段,难以在水土流失监测中推广。本文采用简单的直

方图匹配公式, 以 SPOT/ VEGET ATION NDVI 为

基准,对 ETM 的 NDVI 数据进行变换, 获得逐月 30

m 的 NDVI 产品, 以期为区域尺度土壤侵蚀逐月的

动态监测提供数据支持。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区域与数据
本文以甘肃省天水市藉河水土保持生态工程示

范区为研究区, 该区位于黄土丘陵沟壑第三副区, 总

面积约为 1 800. 46 km
2
。

本研究所用数据主要包括: ( 1) 精纠正处理过的

2005年 10月 7日 ETM 影像[ 10] , 投影为 Albers投影,

中央经线 105�E,标准纬线 27�N 和 47�N, 分辨率为 30

m; ( 2) 在 ANUDEM 下,利用编辑修改过的1�5万数

字地形图生成 10 m 分辨率的 DEM 数据; ( 3) 从

SPOT/ VEGETA TION 官方网站( ht tp: / / free. vgt .

vito. be)免费下载的 2005年 1 � 12月 SPOT/ VEG-

ET AT ION NDVI 旬数据产品 ( 以下标记为 SVG

NDVI) ,投影为 PLAT E_CARREE/ Geographic( lat /

lon) ,分辨率 0. 0089285714�(约为 1 km)。

1. 2 � 数据预处理
对 SV G NDVI影像进行投影变换以统一数据投

影,然后运用最大合成法[ 4] 获得各月的 SVG NDVI

影像,并采用 3次内插法将 SVG NDV I影像重采样

到 30 m。ET M 影像的 NDVI 数据则根据公式

( 1) [ 11]求得, 并假设其代表 2005 年整个 10月 ET M

的 N DVI数据。为了统一数据值域, 据公式( 2)
[ 4]
将

SVG NDVI影像的值转换到[ - 0. 1, 1] ;将 ETM 影

像小于- 0. 1的 NDVI 值设定为- 0. 1[ 12] , 即值域为

[ - 0. 1, 1]。

NDVI = ( DNNIR- DNR ) / ( DNN IR - DNR ) � ( 1)

NDVI = 0. 004 3 � DN - 0. 1 ( 2)

式中: DN � � � 影像的灰度值( 0~ 255) ; DNN IR � � � 近

红外的灰度值; DNR � � � 红波段的灰度值。
1. 3 � 研究方法

1. 3. 1 � 尺度变换方法 � 直方图匹配是指将一幅图像

通过灰度变换后, 使其具有特定直方图的方法
[ 13]
。

本文以各月 SVG NDVI 数据为参照图像, 使 ET M

提取的 NDVI数据通过变换与 SVG DNVI尽可能地

接近�公式( 3)�。

y
i=
�
i
SV

�10
TM
� ( x 10

TM - �x 10
TM ) +

�x SV
i

�x TM
10 � �x 10

TM ( 3)

式中: �� � � 方差。上标 i 表示月份, i = 1, 2, �, 12,

下标 SV表示 SVG NDVI 影像;下标 TM 表示 ET M

影像的 NDVI数据; x � � � 已知影像。

为了弥补直方图对图像空间格局反映上的不足,

利用 DEM 根据海拔将图像划分为 8个区(表 1) , 根

据土地利用图[ 10]提取居民地和水域,同时根据 SV G

NDVI的图像特征划分了 7 个区, 共 17 个变换区。

在 A rcGIS的 g rid模块下,用公式( 3)对各区分别进

行变换,最后用 m osaic命令对这 17个区进行拼接。

表 1 � 根据海拔的分区方案

区 号 1 4 5 6 7 8 9 10

高程范围/ m < 1 200 1 200~ 1 400 1 400~ 1 600 1 600~ 1 800 1 800~ 2 000 2 000~ 2 200 2 200~ 2 400 �2 400

1. 3. 2 � 结果分析方法 � 根据数字图像处理原理,通过

图像统计参数、直方图相似度和图像逼真度来分析匹

配结果。包括: ( 1) 用均值、方差和变异系数 3个指标

分析数据的分布性质; ( 2) 直方图相似度,是度量图像

相似性的一个重要评价标准[ 14] 。本文采用直方图相交

法[ 15] 计算并比较图像之间的相似性�公式( 4)�; ( 3) 图

像逼真度,是描述待对比图像是否存在较大误差的一

个重要技术指标
[ 15]
。本文根据公式( 5)计算, 以逼真度

是否大于 98%作为处理前后图像的近似性度量[ 15]。

D(X , Y)= �
i

min( x i , y i ) ( 4)

S= �
m- 1

i= 0
�
n- 1

j = 0
( I ij � I�ij ) / � �

m- 1

i= 0
�
n- 1

j = 0
I

2
ij � ( 5)

式中: x i , yi � � � 两幅图像第 i 级 NDV I 值的出现频

率, 0 � D( X , Y ) � 1, 它的值越大图像越相似, 如果两

幅图像完全一致, 则 D ( X , Y) = 1。式( 5)中, I ij 为

SVG NDVI 图像第 i行 j 列像素的 NDVI 值, I�ij 为
匹配后的 NDVI图像第 i行 j 列像素的 NDVI值。

1. 4 � 工作流程
基于 ET M 影像解译出的土地利用图[ 10]、DEM

和 SVG NDVI 影像的图像特征划分出 17 个不同类

型区,根据公式( 3)得到逐月 30 m 分辨率的 NDVI 数

据(如图 1)。

2 � 结果与分析

2. 1 � 变换结果的统计分析

2. 1. 1 � 两种影像的统计参数 � 对比 SV G NDVI 影

像和匹配结果的统计参数(如图 2)可见, 匹配前后数

据的均值、方差和变异系数十分接近,曲线几乎重合。

97第 3 期 � � � � � � 王琦等: 中尺度流域 NDVI尺度转换研究



但是 10 月份 SVG NDVI 的均值明显高于 ETM 的

NDVI影像, 其主要原因可能与 SV G N DVI 数据是

每旬产品最大值的合成有关。

图 1� ETM NDVI 与 SVG NDVI匹配技术流程

2. 1. 2� 两种图像的直方图相似度 � SVG NDVI和匹配

结果的直方图(图3)表明,各月匹配前后 2种图像(除了

10月)的频率曲线无论是取值还是形态都十分相似。直

方图的相似度(表2)表明,除了10月,其它月对应数据的

直方图相似度大都大于80%,其中2月和11月匹配前后

相似度达到 90%,可见匹配结果图像与SVG NDVI图像

具有高度的相似性。10 月份的直方图存在较大差

异, 其原因可能与统计参数差异的原因相似。

2. 2 � 变换前后图像的逼真度

SVG NDVI 和匹配结果的逼真度计算结果(表

2)表明,只有 1 和 10 月份 2组图像不能认为是逼真

的, 其它月份的图像逼真度都在98%以上, 效果理想。

而且对比分析匹配前后 2组数据空间格局,发现高低

值分布的趋势十分相似(附图 1)。这 2种图像 10月份

的逼真度特别低,既可能与传感器的差异有关,又可能

与观测尺度有关[ 16] ,还可能是两者共同影响的结果。

图 2 � 转换前后图像统计特征对比分析

表 2 � 直方图相交法分析匹配结果及图像逼真度计算结果 %

对比图像 1 月 2月 3月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10月 11月 12 月

相似度 � 88 90 87 81 80 81 78 82 82 22 91 86

逼真度 � 95 98 98 98 99 99 98 99 98 58 99 98

3 � 结论

( 1) 本文利用直方图匹配法, 以高时间分辨率的

SV G NDVI数据为参照,对高空间分辨率的 ET M 的

NDVI数据进行变换, 获得逐月 30 m 分辨率的 ND-

V I影像。

( 2) 运用图像统计参数、直方图相似度和图像逼

真度 3个参数从统计特征和图像格局两方面分析匹

配效果。结果表明, 匹配结果与参照数据SVG NDVI

十分相似,可以认为直方图匹配法是有效的,这将为

中尺度流域植被动态监测以及水土流失模拟分析提

供技术支持。

本文将直方图匹配法用于时序数据分析, 该方法

操作简单,对于水土保持监测工作者而言便于推广。

但是实际上,这 2种数据尚有一定差异。首先本文采

用的 SV G NDVI 数据是各月每旬数据的最大值, 而

ETM 的 NDVI则是一个时间点上的数据;其次,两者

来自不同传感器, 可能存在一些不同; 第三两者分辨

率不同难免存在空间尺度效应。如何克服这些问题,

并使变换结果在水土流失评价和监测中得到应用, 均

有待于进一步的研究。
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图 3 � 匹配前后图像频率曲线对比分析
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