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摘要:利用内蒙古锡林郭勒整个生长季节的草地物候照相观测数据和不同的卫星遥感数据,分析了二者之间的统

计关系.结果表明,１)MODIS可见光波段的反射率与地面照相观测的平均亮度值之间呈显著正相关(P＜０．０５),

其中,５００m 空间分辨率的 MODIS反射率与地面照相平均亮度值之间的相关性最高,而 TM/ETM＋反射率与地

面照相平均亮度值之间的相关不显著(P＞０．０５);２)MODIS归一化植被指数(NDVI)与地面照相相对绿度指数

(G％)之间的正相关明显高于其他植被指数与绿度指数之间的相关性;３)基于遥感与地面照相数据提取的物候

发生日期之间的误差大多在７d之内.由此可见,通过地面照相可以客观地评价遥感物候监测的可靠性,这对于

选择适宜的遥感数据源和物候监测指标,具有重要的意义.
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GroundphotographyverificationofremotesensingＧderivedvegetation
phenologyintheXilinguolegrassland
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Abstract:Usingphotographicobservationdataofgrasslandphenologyovertheentiregrowingseasonand
differentsatelliteremotesensingdatainXilinguoleofInnerMongolia,weanalyzedstatisticalrelationships
betweenthetwodatasets．TheresultsshowedthatMODISreflectanceinvisiblelightbandpositivelycorＧ
related(P＜０．０５)withthegroundphotographicdigitalnumber,inwhichthemostsignificantcorrelation
appearedbetweenMODISreflectancein５００mspatialresolutionandthegroundphotographicdigitalnumＧ
ber．Nevertheless,TM/ETM＋reflectancedidnotsignificantlycorrelate(P＞０．０５)withthegroundphoＧ
tographicdigitalnumber．Thepositivecorrelationbetween MODIS Normalized Difference Vegetation
Index(NDVI)andrelativegreennessindexfromgroundphotography(G％)wasobviouslyhigherthan
thosebetweenothervegetationindicesandgreennessindices．Errorsbetweenphenologicaloccurrencedates
derivedfromremotesensingandgroundphotographydataweremostlywithin７days．Inconclusion,the
reliabilityofremotesensingphenology monitoringby meansofgroundphotographywasofcrucialfor
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　　植物物候现象如树木的展叶、叶变色和落叶,牧
草的返青和黄枯等的发生受气候因子季节与年际变

化的显著影响,并指示着植被与大气之间能量、水分

和二氧化碳交换的季节性转换特征,已成为监测陆

地生态系统对全球气候变化响应与反馈的重要指

标[１Ｇ２].传统的植物物候研究主要基于地面单站个

别植物种的物候观测数据进行统计和过程模拟,难
以进行大尺度的物候时空分析[１].随着卫星监测技

术的发展,遥感数据被广泛用于大尺度的植被物候

动态研究[３Ｇ７],特别是中、高空间分辨率的 AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer)、

MODIS(ModerateResolutionImagingSpectroradiＧ
ometer)和 LandsatTM/ETM＋(Thematic MapＧ
per/EnhancedThematicMapperPlus)遥感植被指

数数据可以有效地监测植被物候的时空变化及其对

气候变化的响应[８Ｇ１３],从而弥补单站个别植物种物

候动态难以进行连续地理空间时空比较的不足,已
经成为全球和区域植被物候研究的主要数据源.然

而,由于遥感光谱信息只是对地面植被物候动态的

一种估计,不能完全代表植被物候动态的实况,所
以,遥感物候监测结果的地面验证就显得尤为重

要[１４Ｇ１８].以往的遥感物候地面验证主要通过像元植

被指数数据与站点植物物候数据之间的比较进行,
存在着时空尺度不匹配的缺陷.近年来,一些研究

主要通过两种途径获取地面像元尺度的物候数据,
以便实施像元对像元的物候动态比较与验证:一是

通过地面植物物候的加密观测获取植物群落物候信

息[２,１２],二是通过近地面群落物候的照相观测获取

植物群落反射率和绿度信息[１９Ｇ２２].对于后者来说,
研究大多集中于森林区域[２０Ｇ２２],而对草原区整个生

长季节的观测与验证研究开展得较少.鉴于此,本
研究选择内蒙古典型草原作为研究区域,采用数字

相机实拍观测的方法,获取草原样地红、绿、蓝等光

谱信息,并计算绿度指数和物候发生日期,据以评价

来自不同数据源的遥感信息在监测草原植被季节动

态和物候变化方面的可靠性,为建立基于地表实测

数据与多尺度遥感数据的地面－遥感物候集成模

型,提高遥感物候模拟与预测的准确性,提供野外试

验的依据.

１　数据与方法

１．１　试验地点

本研究的试验地点设在锡林浩特国家气候观象

台(４３°５７′N,１１６°０７′E)附近.该观象台位于锡林

浩特市郊,海拔１００３m,地处锡林郭勒典型草原区

的中部.锡林郭勒草原属于中温带半干旱大陆性气

候,光、温、水同季.这里光能资源丰富,全年日照百

分率为５５％~６５％,年日照时数在２９００~３１００h,
其中,牧草生长季节所处的４－９ 月日照时数为

１５００~１７００h,占全年的４８％~５９％;年平均气温

在０~３℃,且气温的季节变化明显,表现为冬季漫

长而寒冷,夏季短促而温热,春温骤增,秋温剧降,积
温有效性高,≥０ ℃的有效积温为１８００~２２００
℃􀅰d,无霜期６０~１００d[２３];年降水量在２５０~３５０
mm,且多集中在６－８月,占全年降水量的６０％~
７５％,而牧草生长季节所处的４－９月降水量约占全

年降水量的９０％[２４].研究区内地形为开阔而平缓

的波状高平原,土壤为栗钙土,植物群落中的优势种

为 克 氏 针 茅 (Stipakrylovii)和 羊 草 (Leymus
chinensis).

１．２　地面照相数据

在锡林浩特国家气候观象台附近围封的草地中

选取一个与 MODIS遥感影像１km×１km 像元位

置和大小都相对应的样地,在样地内按照样线法沿

对角线均匀布设２０个样方,并用 GPS定位.拍摄

所使用的数码相机为 SONYP１０,包括红(R)、绿
(G)、蓝(B)３个可见光波段.为防止拍摄时的抖

动,实际操作中将相机固定于三脚架顶端伸出的横

杆上,镜头垂直向下,三脚架调至１．５m 高,照相采

用 VGA模式(最低像素),并设置２s的照相延时.
在拍摄时,尽可能避免三脚架及其阴影进入样地,以
确保拍摄照片的质量.为了准确地监测样地内的草

地物候状况,在２０１１年５月２１日到９月９日期间,
选择晴好天气,每隔５~７d对各样方内的植被进行

一次垂直拍摄采样,共获得４００幅(２０样方×２０d)
有效照片数据(图１).
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图１　草原返青期(A)和黄枯期(B)的照片

Fig．１　GrasslandphotosofgreenＧupphase(A)andbrownＧoffphase(B)

１．３　遥感数据

参照 上 述 地 面 照 相 的 日 期,选 取 同 期 TM/

ETM＋和 MODIS遥感影像数据.TM 数据取自

Landsat５数据集,波段为红、绿、蓝和近红外,空间

分辨率为３０m;MODIS数据取自 MCD４３A４(５００
m 分辨率)和 MCD４３B４(１０００ m 分辨率)NBAR
(NadirBRDFＧAdjustedReflectance)１６d合成产品

数据集,波段为红、近红外、蓝和绿４个波段.两种

遥感数据与地面照相数据的时间对应关系显示(图

２),可用于统计分析的 TM/ETM＋和地面照相平

行观测数据为９个,日期分别为第１４２、１５８、１６６、

１８２、１９８、２１４、２３０、２３８和２５４天.由于 MODIS遥

感数据为１６d合成的数据,且有８d的重叠,故选择

每幅 MODIS数据１６d期间内(图２中的三角形底

边所示)的多次照相数据进行平均,从而得到１５个

MODIS和地面照相平行观测数据.

图２　遥感数据与地面照相数据的时间对应关系

Fig．２　Timecorrespondingrelationsbetweenremotesensingdataandgroundphotographicdata

１．４　数据预处理

利用 MATLAB(R２０１０b)软件分别提取并计算

每天２０幅有效照片红(R)、绿(G)、蓝(B)３个波段

的平均亮度值(DN).为了有效提取图像中的植被

物候信息,根据植被与土壤背景物在红、绿、蓝３个

波段吸收和反射特征的差异,分别选取绝对绿度指

数(２G_RB)、相对绿度指数(G％)和比值绿度指数

(G/R)[２１],作为表征地面植被物候变化的指标.地

面绿度指数的计算公式如下所示:
绝对绿度指数:
２G_RB＝２×GDN －(RDN ＋BDN ) (１)
相对绿度指数:
G％＝GDN/(GDN ＋RDN ＋BDN ) (２)
比值绿度指数:
G/B＝GDN/RDN (３)

式中,RDN 、GDN 和BDN 分别为红光、绿光和蓝光波

段的平均亮度值.
对于遥感数据的处理,首先利用 ArcMap１０对

遥感影像进行裁剪,提取出１km×１km 试验样地

的遥感影像;然后,利用 ENVI４．５提取出红(R)、绿
(G)、蓝(B)和近红外(NIR)４个波段的反射率,并计

算归一化植被指数(NDVI)、增强型植被指数(EVI)
和比值植被指数(RVI).遥感植被指数的计算公式

如下所示:
归一化植被指数:

NDVI＝(NIR－R)/(NIR＋R) (４)
增强型植被指数:

EVI＝２．５(NER－R)/(NIR＋６．０R－７．５B＋１)
(５)

比值植被指数:

RVI＝NIR/R (６)
式中,R、B 和NIR 分别为红光、蓝光和近红外波段

９６６
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的平均反射率.

１．５　相关分析

本研究采用简单相关系数来分析地面照相观测

数据与不同数据源卫星遥感数据在反射率、绿度指

数与植被指数和反演得到的相应物候发生日期之

间,以及不同遥感数据源反射率和植被指数之间的

相关关系,并对相关系数进行了显著性检验.一般

来讲,显著正相关系数越大,表明遥感数据与地面照

相数据监测草原物候变化的一致性越好,遥感物候

监测的有效性越高.最终,选择与地面照相绿度指

数正相关系数最大的遥感植被指数,作为最佳的草

原物候遥感监测指标,从而为实现准确地开展草原

植被物候的遥感监测,提供野外试验的依据.

１．６　物候发生日期的提取

地面照相绿度指数和遥感植被指数均可反映牧

草叶片的生长状况和覆盖度,其数值具有明显的季

节变化特征,表现为上半年数值逐渐增大(植被变绿

过程),在达到最大值后,下半年数值逐渐减小(植被

变黄过程).本研究参考 Richardson等[２１Ｇ２２]的研究

结果,利用逻辑斯蒂(Logistic)模型分别对选取的地

面绿度指数和遥感植被指数季节变化曲线进行拟

合,并提取植被变绿和变黄达到不同百分率n(n＝
１０％,２０％,􀆺,８０％,９０％)时的关键物候发生日期.
逻辑斯蒂模型的公式如下:

f(x)＝a＋
b

１＋ec－dx
(７)

式中,f(x)为绿度指数或植被指数,x为序日,a、b、

c、d为拟合参数,参数a为f(x)的最小值,a＋b为

f(x)的最大值,参数c、d控制着植被物候期的发生

时间.
提取植被变绿和变黄各关键物候期发生时间的

步骤是,先利用公式(８)和(９)计算地面绿度指数和

遥感植被指数达到不同变绿或变黄百分率时所对应

的数值[fn(x)],再利用公式(１０)计算不同变绿或

变黄百分率所对应的物候期发生时间(序日),即x
值.计算公式如下:

变绿过程:

fn(x)＝[f(x)max－f(x)min]×n＋f(x)min

(８)
变黄过程:

fn(x)＝f(x)max－[f(x)max－f(x)min]×n
(９)

x＝f－１[fn(x)] (１０)
式中,f－１为f(x)的反函数,fmax和fmin分别为植被

变绿或变黄过程中地面绿度指数或遥感植被指数的

最大值和最小值.

２　结果与分析

２．１　遥感反射率与地面照相平均亮度值之间的相

关分析

MODIS所获得的红光、绿光和蓝光波段的反

射率与地面照相所获得的红光、绿光和蓝光波段的

平均亮度值之间呈显著正相关关系(P＜０．０５或

P＜０．０１)(表１),且二者在红光波段的相关系数明

显大于其他两个波段的.此外,５００m 空间分辨率

的 MODIS反射率与地面照相平均亮度值之间的相

关系数略大于１０００m 空间分辨率的 MODIS反射

率与地面照相平均亮度值之间的相关系数.相比之

下,TM/ETM＋遥感反射率与地面照相平均亮度值

之间正相关关系均不显著(P＞０．０５).

表１　遥感反射率和地面照相平均亮度值之间的相关系数

Table１　Correlationcoefficientbetweenremotesensing
reflectanceandgroundphotographicdigitalnumber

数据源及波段

Datasourceand
waveband

地面照相 Groundphotography

红光 RDN 绿光 GDN 蓝光BDN

MODIS_５００m

红光 R ０．８０９∗∗ － －
绿光 G － ０．５７９∗ －
蓝光B － － ０．７２２∗∗

MODIS_１０００m

红光 R ０．７９６∗∗ － －
绿光 G － ０．５４８∗ －
蓝光B － － ０．７１０∗∗

TM/ETM＋

红光 R ０．６３０ － －
绿光 G － ０．４１１ －
蓝光 B － － ０．３４３

注:∗表示相关显著性水平为０．０５;∗∗表示相关显著性水

平为０．０１.表２、表４、表５同.

Note:∗and∗∗indicatesignificantcorrelationat０．０５and
０．０１level,respectively．Thesamein Table２,Table４,

Table５．

　　应该指出,本研究采用的 MODIS数据产品是

经过大气矫正获得的多日期合成的地面反射率,其
数据的稳定性和可靠性均较高,而 TM/ETM＋数

据的空间分辨率虽然比 MODIS高,但由于受到拍

摄当天云的干扰较大,数据的稳定性和可靠性一般
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较低,如在第１５８、１６６、１９８和２３８天的遥感影像中,
云 的 覆 盖 率 均 达 到 ２０％,这 可 能 是 导 致

TM/ETM＋遥感反射率与地面照相平均亮度值在

３个波段的相关系数均较小的主要原因.

２．２　遥感植被指数和地面照相绿度指数之间的相

关分析

各种遥感植被指数与地面绿度指数之间,除

G/R与 TM/ETM＋EVI的相关系数(０．６４８)外,均
存在显著的正相关关系(P＜０．０５)(表２),其中,

MODIS植被指数与地面绿度指数之间的相关程度

明显优于 TM/ETM＋植被指数与地面绿度指数之

间的相关程度.在３种植被指数中,NDVI和 RVI
与地面绿度指数之间的相关系数均大于EVI与地面

表２　遥感植被指数与地面照相绿度指数之间的相关系数

Table２　Correlationcoefficientbetweenremotesensing
vegetationindexandgroundphotographygreennessindex

数据源及植被指数

Datasourceand
vegetationindex

地面照相 Groundphotography

２G_RB G/R G/％

MODIS_５００m

NDVI ０．９４８∗∗ ０．８９２∗∗ ０．９５１∗∗

EVI ０．９４０∗∗ ０．８７２∗∗ ０．９３６∗∗

RVI ０．９４９∗∗ ０．８９９∗∗ ０．９４７∗∗

MODIS_１０００m

NDVI ０．９４２∗∗ ０．８７９∗∗ ０．９４５∗∗

EVI ０．９３６∗∗ ０．８６３∗∗ ０．９３２∗∗

RVI ０．９４３∗∗ ０．８８６∗∗ ０．９４０∗∗

TM/ETM＋

NDVI ０．８０９∗∗ ０．７５３∗ ０．８３４∗∗

EVI ０．６６９∗ ０．６４８ ０．７０３∗

RVI ０．８９７∗∗ ０．８４４∗∗ ０．８９７∗∗

绿度指数之间的相关系数.在３种绿度指数中,

２G_RB和G％与遥感植被指数之间的相关系数均大

于G/R与遥感植被指数之间的相关系数.总体上

看,５００m 空间分辨率 MODIS遥感数据中的NDVI
与地面照相数据中的 G％之间相关系数最大(r＝
０．９５１).据此,本研究仅基于 NDVI和 G％分别进

行遥感和地面照相物候期的提取,并进而分析遥感

与地面照相所提取的物候期之间的相关关系.

２．３　遥感和地面照相提取物候期之间的相关分析

利用逻辑斯蒂模型拟合 ５００ m 空间分辨率

MODISNDVI和地面照相 G％的时间序列(图３、
图４),并采用百分比法分别进行遥感和地面物候期

的提取.模型拟合结果表明,植被指数和绿度指数

拟合值与观测值之间呈显著正相关,拟合优度(R２)
均在０．９以上.根据拟合的模型,计算得到以植被

指数和绿度指数表征的植被变绿和变黄不同百分率

所对应的日期(表３).
对比遥感和地面照相物候期的发生时间可以看

出,除了 NDVI变绿１０％物候发生日期比 G％变绿

１０％物候发生日期偏晚１６d以外,二者其余各变绿

百分率的物候发生日期(２０％~９０％)之间的偏差绝

对值均≤７d,且在变绿４０％以后的所有物候发生日

期中,NDVI的变绿百分率物候发生日期均早于相

应的 G％的变绿百分率物候发生日期.相比之下,
由地面照相和遥感数据得到的相应变黄百分率物候

发生日期一致性很高,最大偏差的绝对值仅为５d,
且在变黄２０％以后的所有物候发生日期中,NDVI

图３　植被变绿过程中NDVI(A)和G％(B)的逻辑斯蒂模型拟合

Fig．３　LogisticmodelingofNDVI(A)andG％ (B)duringgreenＧupprocess
注:n,样本数;R２,拟合优度.图４同.

Note:n,samplesize;R２,fittinggoodness．ThesameinFig．４．
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图４　植被变黄过程中NDVI(A)和G％(B)的逻辑斯蒂模型拟合

Fig．４　LogisticmodelingofNDVI(A)andG％ (B)duringbrownＧoffprocess

表３　不同变绿和变黄百分率的物候发生日期(序日)

Table３　PhenologicaloccurrencedateofdifferentgreenＧupandbrownＧoffpercentages(dayofyear)

项目

Item

变绿百分率 GreenＧuppercentage

１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％

NDVI １８１ １９０ １９５ １９８ ２０１ ２０３ ２０６ ２１０ ２１４

G％ １６５ １８３ １９３ ２００ ２０５ ２０９ ２１２ ２１５ ２１８

NDVI－G％/d １６ ７ ２ －２ －４ －６ －６ －５ －４

项目

Item

变黄百分率BrownＧoffpercentage

１０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％

NDVI ２４９ ２４５ ２４１ ２３９ ２３７ ２３５ ２３３ ２３１ ２２８

G％ ２５０ ２４４ ２４０ ２３６ ２３３ ２３１ ２２８ ２２６ ２２５

NDVI－G％/d －１ １ １ ３ ４ ４ ５ ５ ３

的变黄百分率物候发生日期均晚于相应的 G％的变

黄百分率物候发生日期.

　　应该指出,上述研究结果是基于２０１１年的地面

照相和遥感数据得到的,因此,并不能代表当地遥感

与地面照相物候观测的一般特征.为了更加全面地

评价遥感数据在监测草原植被物候方面的有效性和

准确性,需要进行多年和多样地遥感与地面照相物

候观测数据的比较分析.

２．４　MODIS与TM/ETM＋反射率之间和植被指

数之间的相关分析

MODIS_５００m 和 MODIS_１０００m 红光、绿光

和蓝光波段的反射率之间均呈显著正相关关系

(P＜０．０１),且红光波段反射率之间的相关系数最

大(表４).而 MODIS与 TM/ETM＋三波段反射

率之间虽然也多呈显著正相关关系(P＜０．０５),但

相关程度较低,且以蓝光波段反射率之间的相关

性最好,绿光波段反射率之间的相关性最差,其

中,１０００m空间分辨率的 MODIS与 TM/ETM＋
绿光波段反射率之间的相关系数未通过显著性检

验(P＞０．０５).
各种遥感植被指数之间的相关分析结果表明

(表５),MODIS植被指数之间存在着显著的正相关

关系 (P ＜０．０１),相 关 系 数 均 接 近 于 １;而

TM/ETM＋植被指数与两种 MODIS植被指数之

间也存在着显著正相关关系(P＜０．０５),其中,RVI
之间的相关系数最大,其次为 NDVI,EVI之间的相

关系数最小.

３　结论

　　本研究通过对锡林浩特草原１km×１km像元的
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表４　MODIS和TM/ETM＋反射率之间的相关系数

Table４　CorrelationcoefficientbetweenMODISreflectanceandTM/ETM＋reflectance

数据源及波段

Datasourceandwaveband

TM/ETM＋

红光 R 绿光 G 蓝光B

MODIS_１０００m

红光 R 绿光 G 蓝光B

MODIS_５００m

红光 R ０．６４４∗ － － ０．９９７∗∗ － －
绿光 G － ０．６３８∗ － － ０．９８７∗∗ －
蓝光B － － ０．６９８∗ － － ０．９８６∗∗

MODIS_１０００m

红光 R ０．６４４∗ － － － － －
绿光 G － ０．６１９ － － － －
蓝光B － － ０．７２０∗ － － －

表５　遥感植被指数之间的相关系数

Table５　Correlationcoefficientbetweenthevegetationindexes

数据源及植被指数

Datasourceandvegetationindex

TM/ETM＋

NDVI EVI RVI

MODIS_１０００m

NDVI EVI RVI

MODIS_５００m

NDVI ０．８１２∗∗ － － ０．９９９∗∗ － －

EVI － ０．６９６∗ － － １．０００∗∗ －

RVI － － ０．８６５∗∗ － － ０．９９９∗∗

MODIS_１０００m

NDVI ０．８００∗∗ － － － － －

EVI － ０．６９０∗ － － － －

RVI － － ０．８５９∗∗ － － －

全生长季节地面照相监测和 TM/ETM＋与 MOＧ
DIS遥感数据的收集,分析了２０１１年样地照相观测

数据与不同数据源卫星遥感数据在反射率、植被指

数与绿度指数和反演得到的物候期方面的相关关

系,以及不同遥感数据源反射率和植被指数之间的

相关关系,得到以下结论:

　　１)MODIS遥感可见光波段反射率与地面照相

观测的平均亮度值之间呈显著正相关,其中,较高空

间分辨率的 MODIS反射率和地面照相平均亮度值

之间相关程度最高;而 TM/ETM＋反射率与地面

照相平均亮度值之间的相关不显著.

２)遥感植被指数与地面绿度指数之间存在显著

的正相关关系,其中,５００m 空间分辨率的 MODIS
归一化植被指数(NDVI)与地面照相相对绿度指数

(G％)之间的相关程度最高.

３)根据５００m 空间分辨率的 MODIS/NDVI遥

感数据与地面照相 G％数据所提取的不同变绿百分

率(除１０％变绿百分率外)的物候发生日期和变黄

百分率的物候发生日期之间误差在７d以内.

４)MODIS和 TM/ETM＋数据的波段反射率

之间和植被指数之间均存在显著的正相关,且植被

指数之间的相关系数大于波段反射率之间的相关系

数,NDVI之间和RVI之间的相关性大于EVI之间

的相关性.
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