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摘　要：为了获取年际土地覆盖基础数据以支持区域土壤侵蚀定量评价，探讨了采用基于时间序列谐波分析法（ＨＡ－
ＮＴＳ）对延河流域２００６年 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ时间序列进行滤波；参考当地年植被变化特征，根据土地覆盖类型的ＮＤＶＩ时

序曲线特征，选择定量化的分类特征，进行决策树分类，并以此为基础建立各个决策树类别掩膜；基于 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ和

ＭＯＤ０９ＧＡ，在各个掩膜区内进行非监督分类，结合坡度图调整分类结果，形成延河流域土地覆盖类型图。结 果 表 明：

与２００６年ＴＭ分类结果的总体一致性为７５％，Ｋａｐｐａ系数为０．６２０　９，影像分类结果可靠，分类方法现实可行。
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　　土地覆盖是全球变化研究的重要内容，其研究为

区域和全球尺度的气候和生态过程模型提供了重要

的参数。区域尺度的土地覆盖信息主要基于多光谱

遥感影像Ｌａｎｄｓａｔ　ＭＳＳ／ＴＭ／ＥＴＭ＋数据提取，但所

需数据量庞大，而且关键生长时期的影像会受到云的

影响而无法获取，数据更新受限［１］。
土地覆盖变化具有季节性，这种季节变化可以利

用植被指数的变化进行定量分析研究［２］。卫星遥感影

像能够监测植被的物候变化［３－５］，来自遥感影像的区域

植被指数ＮＤＶＩ值随时间周期性升高和降低是植被生

长周期的典型体现［６］。反映地表覆盖物季节性变化特

征的多时相ＮＤＶＩ可以作为土地覆盖的分类特征［５］。
植被指数时间序列的数据源主要包括ＮＯＡＡ－

ＡＶＨＲＲ、ＳＰＯＴ－ＶＧＴ和 ＭＯＤＩＳ等植被指数数据

产品。前两者的合成周期为１０ｄ，空间分辨率约为１
ｋｍ，多用于 全 球 或 大 区 域 的 研 究［３，５，７－８］。ＭＯＤＩＳ植

被指数产品合成周期为１６ｄ，但其空间分辨率较高，
有５００ｍ和２５０ｍ两种分辨率产品［９－１１］，因此应用研



究也越来越多［１，１２－１６］。
基于植被指数时间序列影像的土地覆盖分类方

法可分成非监督分类、监督分类和分层决策树分类３
种。盛永伟［３］、李 道 峰［７］、宫 攀［１］等 基 于 气 象 卫 星 的

ＮＤＶＩ时间序列影像、运用非监督分类法进行了植被

覆盖类型分 类；刘 勇 洪 等 基 于 ＭＯＤＩＳ地 表 反 射 率、
植被指数和地表温度数据产品，选择６种分类特征，
通过监督分类，将山东省土地覆盖分成了８类［１３］；张

霞等综合运用ＩＳＯＤＡＴＡ非监督分类法、决策树法，
对华北平原进行了土地覆盖分类［１４］。

但是很多研究应用中，土地覆盖的季节性变化规

律没有被作为主要的分类特征，而且非监督分类法与

决策树法的应用中都是在动态聚类的基础上进行的，
物理意义不够明确。目前在地形复杂区（如黄土丘陵

沟壑区）基于 ＭＯＤＩＳ植被指数时间序列影像的土地

覆盖分类研 究 较 少。本 实 验 综 合 运 用 ＭＯＤＩＳ地 表

反射率与ＮＤＶＩ植被指数两种数据产品、ＤＥＭ，结合

当地物候特 征，分 析 了 土 地 覆 盖 植 被 指 数 内 变 化 特

征，运用植被指数、湿度指数和纹理特征进行分层决

策树 分 类，利 用ＩＳＯＤＡＴＡ法 和 当 地 土 地 覆 盖 分 布

特征调整分层决策树结果，为区域环境动态监测、土

壤侵蚀评价提供更高时间分辨率的基础数据。

１　研究区域概况

延河 流 域 地 处 陕 北 黄 土 高 原 中 部，地 理 位 置 为

３６°２３′－３７°１７′Ｎ 和１０８°４５′－１１０°２８′Ｅ，面 积 达

７　６８４ｋｍ２。该流域属暖温带大陆性半干旱季风气候，
年平均气温９℃，年 均 降 雨 量 为５００ｍｍ，其 中７－９
月降雨量占全年降雨量的６０％以上。流域植被区划

上属于森林草原地带。由于土壤侵蚀严重，土壤类型

以黄土母质上发育的黄绵土为主，土壤质地均一，土

质疏松，抗侵蚀能力差。流域内沟壑纵横，地形复杂，
植被覆盖率低，属典型黄土丘陵沟壑区［１７－１８］。

２　研究方法

２．１　数据源

（１）本文采用ＮＡＳＡ　ＵＳＧＳ提供的植被指数数据

产品 ＭＯＤ１３Ｑ１的归一化植 被 指 数 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ，
空间分辨率为２５０ｍ，合成周期为１６ｄ。从２００６年１
月１日至２００６年１２月３０日，共２３个时相影像。

（２）ＮＡＳＡ　ＵＳＧＳ提 供 的 地 表 反 射 率 产 品 数 据

ＭＯＤ０９ＧＡ，空间分辨为５００ｍ，影像获取时间为２００６
年９月９日，共７个波段，但第５波段存在坏线，故本

实验使用了 ＭＯＤＩＳ的１－４，６－７共６个波段的影像。
（３）２００６年９月１０日成像的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ　５图像

解译生成的２００６年土地利用图（简称ＬＵ２００６）和矢量

化的２０００年延河流域土地利用图（简称ＬＵ２０００）。

图１　延河流域地理位置及地势图

（４）ＤＥＭ：利用１∶５万 地 形 图 和 ＡＮＵＤＥＭ 软

件生成的１０ｍ分辨率ＤＥＭ，用以生成坡度图。

２．２　数据预处理

（１）基于时间序列谐波分析法（ＨＡＮＴＳ）对 ＭＯ－
ＤＩＳ－ＮＤＶＩ进 行 滤 波。ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ影 像 局 部

容易受到 云 等 因 素 的 影 响，需 要 进 行 平 滑 处 理［１５］。
本文选择了 ＨＡＮＴＳ对２３景 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ进 行

平滑处理。该方法的核心主要是通过傅里叶变换和

最小二乘法，利 用 谐 波 重 构 时 间 序 列 数 据［１９］。通 过

ＨＡＮＴＳ滤波后，植被指数时间序 列 更 加 光 滑（见 图

２），更有利于有效揭示物候周期性变化规律，便于地

表覆盖信息提取［１９－２０］。

土地覆盖类型后加注“２”的曲线为平滑后的效果

图２　平滑处理前后典型土地覆盖类型ＮＤＶＩ时间序列曲线

（２）延河流域植被年内变化可划分为休眠阶段、
恢复阶段、生 长 季 节、退 化 阶 段４个 时 段［１８］。基 于

ＩＤＬ语 言 编 程，计 算 平 滑 后 全 年 和 生 长 期（ＧＤ，

ｇｒｏｗｔｈ　ｄｕｒａｔｉｏｎ）ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ时 间 序 列 的 最 大

值（ｍａｘ、ＧＤｍａｘ）、最小值（ｍｉｎ、ＧＤｍｉｎ）、差值（最大

值－最小值，Ｄ、ＧＤｄ）。（３）对平滑后的全年 ＭＯＤＩＳ
－ＮＤＶＩ影像进 行 主 成 分 分 析（ＰＣＡ）。基 于 反 映 年

内植被覆盖差异较大耕地信息ＰＣＡ第二组分，在３
×３窗口下，进行纹理特 征 局 部 平 滑（Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，

Ｈｏｍｏ），以便提取耕地信息。
（４）利用ＥＮＶＩ系统的ＧＬＴ（Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　Ｌｏｏｋｕｐ

Ｔａｂｌｅ）对 ＭＯＤ０９ＧＡ和 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ进 行 几 何

校正［２１］。将滤 波 后 的 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ及 其 生 成 数
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据、ＭＯＤ０９ＧＡ进行Ａｌｂｅｒｓ等面积投影。并以ＤＥＭ
为基准，首先将ＴＭ　５影像和２００６年土地利用图等

进行 空 间 配 准，然 后 基 于 配 准 后 的 ＴＭ　５影 像 对

ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ、ＭＯＤ０９ＧＡ进行配准。空间配准的

误差都控制在一个像元以内。
（５）基 于 ＭＯＤ０９ＧＡ 提 取 了 影 像 的 湿 度 指 数

（ＮＤＭＩ，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｉｎｄｅｘ）［１３］，其

表达式如式（１）。

ＮＤＭＩ＝（ρ４－ρ６）／（ρ４＋ρ６） （１）
式中：ρ４，ρ６———经过标准化处理的 ＭＯＤＩＳ可见光绿

色波段（第４波段）和短红外波段（第６波段）。波段

ρ６ 处于水的 吸 收 带，对 湿 度、含 水 量 信 息 尤 为 敏 感，
而ρ４ 对水体的反射率较高，因此利用 ＮＤＭＩ提取水

体的外边界。

２．３影像分类方法

不同的土地覆盖类型具有不同的植被时间序列

曲线。根据当地的年内植被变化特征，基于植被指数

响应曲线特 征，进 行 影 像 分 类。本 文 综 合 运 用 ＭＯ－
ＤＩＳ数据的 时 间、光 谱、空 间 信 息，选 取 了 植 被 指 数

ＮＤＶＩ、湿度指 数、纹 理 特 征 作 为 分 层 决 策 树 的 分 类

特征，基于阈值进行分层决策树分类，然后运用ＩＳＯ－
ＤＡＴＡ法分类别 进 行 动 态 聚 类，调 整 决 策 树 分 类 结

果，最后利用ＤＥＭ 调 整 耕 地 类 型，最 终 形 成 土 地 覆

盖类型图。
（１）分 析 ＮＤＶＩ时 间 序 列 曲 线，参 考 ＬＵ２０００、

ＬＵ２００６和 植 被 年 内 变 化 特 点［１８］，选 择 各 个 指 标 阈

值，进行分层决策树分类，并生成各土地覆盖类型掩

膜。如图３所示，耕地的ＮＤＶＩ曲线在生长期内（第

１１３～２８９ｄ）上升和下降梯度最大，波峰明显，差值最

大；典型林地的ＮＤＶＩ值全年都较大，在生长期内最

小值略小于０．４；草地也存在较明显的波峰，但其 变

化梯度小于耕地，且峰值一般小于林地和耕地；而居

民地和水体 ＮＤＶＩ年 内 变 化 较 小，因 为 居 民 地 内 往

往与一 些 植 被（如 城 市 绿 地）混 合，所 以 居 民 地 的

ＮＤＶＩ值略大于 水 体。根 据 各 种 土 地 覆 盖 的 时 间 响

应曲线特征，选择合适的阈值，进行决策树分类。
（２）基于决策树分类类型掩膜，利用迭代自组织

数据分 析 法（ＩＳＯＤＡＴＡ法），对 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ图

像进行动态 聚 类（非 监 督 分 类）［１４］，参 考 土 地 利 用 图

和 ＭＯＤ０９ＧＡ 多 光 谱 影 像，调 整 决 策 树 分 类 结 果。

ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ主要反应植被信息，因此，基于 ＭＯ－
ＤＩＳ－ＮＤＶＩ时间序列影像对林地、高 覆 盖 草 地 进 行

非监督分类。在植被盖度较低区域，ＮＤＶＩ指标反应

植被盖度不 够 灵 敏，单 纯 依 靠 ＮＤＶＩ时 间 序 列 难 以

正确识别土地覆盖类型［６］，因此基于地表反射率影像

ＭＯＤ０９ＧＡ，对低覆盖 草 地、水 体 与 居 民 地 进 行 非 监

督分类。

注：ｍａｘ、ｍｉｎ分别代表全年ＮＤＶＩ的最大值和最 小 值；ＧＤｍｉｎ代 表 生

长周期内ＮＤＶＩ的最小值；ＧＤｄ是指生长周期内ＮＤＶＩ最大值与最小

值之差；Ｈｏｍｏ是指局部平滑纹理特征值；ＮＤＭＩ是指 影 像 湿 度 指 数。
Ｙ表示椭圆内的条件成立，Ｎ则表示不成立

图３　决策分类树示意图

（３）退耕 还 林（草）实 施 后，延 河 流 域 内 大 于２５°
的坡耕地基本都进行了退耕，因此基于ＤＥＭ 形成的

坡度图，将以上遥感分类结果中大于２５°的耕地调整

为草地。考虑到所用数据源分辨率比较低，因而本次

研究将要划分的土地利用类型为耕地、林地、草地、居
民地和水体５类。

３　结果分析

３．１　空间格局与数量统计分析

基于上述分类方法得到延河流域２００６年土地覆

盖分类结果，结果见图４。植被分布由东南到西北逐

渐减少，与流域年降雨量空间分布一致，林地主要分

布在流域的南部，与李正国的研究结果一致［１８］，占流

域总面积的１５．９％；草地遍布整个流域，是主要土地

覆盖类，占流域总面６７．３％，其中约１５％的草地是根

据坡度土从遥感影像分类结果中的耕地调整而来；耕
地主要沿沟道分布，在流域上游也呈现集中分布，为

流域总面积的１６．５％；居 民 地 与 水 体 两 者 所 占 比 重

不足１％，主要 原 因 是 两 种 流 域 面 积 比 重 较 少，分 布

零散，在２５０ｍ的影像上，像元混合现象严重［１４］。

图４　２００６年土地分类结果

３．２　精度分析

选择２００６年基于ＴＭ 的土地利用／覆盖分类图

ＬＵ　２００６进行比较，同时参考ＬＵ　２０００，进行分类精

度评价。精度分析在ＥＮＶＩ　４．７软件下完成，随机选

择耕地、草地和林地各覆盖类型的０．１％作为验证像
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元；由于居民 地、水 体 的 像 元 较 少，故 每 一 类 各 选 择

１０个像元作 为 验 证，５类 地 表 覆 盖 类 型 共１５２个 像

元，占总流域 面 积 近０．１２％［２２］。混 淆 矩 阵（见 表１）
表 明 总 体 分 类 精 度 为 ７５．００％，Ｋａｐｐａ 系 数 为

０．６２０　９，除 了 居 民 地，其 它４类 的 用 户 精 度 到 大 于

７０％，这就说明分类效果良好。用户精度是分类结果

可靠性指 标［６］，是 最 常 用 的 精 度 指 标［１，１３－１４，２３］。表１
表明，实际地表的林地和耕地被错分为草地的情况较

为严重，分类结果中草地类型被高估，耕地和林地被

低估。这主要原因在于延河流域地表破碎，林地、耕

地分布不集中，在影像分辨率较粗的情况下，像元内

信息趋于平滑。同时，居民地与水体两者地表反射率

都较低，反射特征相近，所以两者之间也存在混分现

象。居民地（包括交通用地）和水体的斑块一般较小，
在粗分辨的遥感影像上很难识别，因此分类结果中两

者容易被低估。
表１　误差矩阵

项目 居民地 草地 耕地 林地 水体 总和 制图精度 用户精度

居民地 ５　 ２　 ３　 ０　 ０　 １０　 ６２．５０　 ５０．００
草地 ０　 ６４　 １４　 １０　 １　 ８９　 ９０．１４　 ７１．９１
耕地 １　 ５　 １６　 ０　 ０　 ２２　 ４８．４８　 ７２．７３
林地 ０　 ０　 ０　 ２１　 ０　 ２１　 ６７．７４　 １００．００
水体 ２　 ０　 ０　 ０　 ８　 １０　 ８８．８９　 ８０．００
总和 ８　 ７１　 ３３　 ３１　 ９　 １５２

４　结论与讨论

（１）以季节性变化特征作 为 分 类 基 础，根 据 植 被

指数时序曲线、影像纹理和湿 度 指 数 等 分 类 特 征，进

行分层决策树分类，并结合其它辅助数 据（如 地 表 反

射率、ＤＥＭ等），按类别进行非监督分类，最后调整土

地覆盖分类结果获得土地覆盖分类图，具有一定的物

理意义。分类结果与２００６年土地利用总体一致性为

７５．００％，Ｋａｐｐａ系数为０．６２０　９，图像分类结果良好，
能为区域环境监测、土壤侵蚀评价提供可靠的年际土

地覆盖基础数据。
（２）根据退耕还林后大于２５°陡坡上耕地稀少的

特点，利 用ＤＥＭ 生 成 的 坡 度 图，调 整 遥 感 分 类 结 果

中的耕地类型，能在一定程度上减小土地覆盖类型分

布破碎对分类结果带来的影响，改善分类效果。
（３）ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ虽然在空间分辨率上较ＮＯ－

ＡＡ－ＡＶＨＲＲ和ＳＰＯＴ－ＶＧＴ有了提高，但是在地形

复杂、斑块破碎的黄土丘陵沟壑区，在２５０ｍ的影像上

像元混合 现 象 严 重，小 斑 块 地 类 较 难 识 别，导 致 居 民

地、水体在分类结果中面积比重小于实际水平。
（４）分类结果中相当一部分耕地和林地被错分为

草地，主要原因是当地土地覆 盖 类 型 分 布 破 碎，影 像

分辨率较粗，像元混合现象严重。下一步工作可以结

合当地植被的物候特征、分布特点，通 过 ＮＤＶＩ时 间

序列曲线的变化特征进行更加细致地定量分析，参考

混合像元分解方法，对区域土 地 覆 盖 类 型 进 行 分 类，
提高分类精度。
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