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摘要
�

草地是维持大庆生态平衡的重要因素
，

草地退化严重影 响了大庆地区 的经济发展 和生态环境
〔

研制该地 区

基 于植被指数的草地退化囚子的定量反演模型
，

对于大庆地 区草地退 化的特征和规律的研究尤为重要 为此
，

基

十大庆地区 ����
、

���
、

���� 年 �个时段的 �� 影像
，

应用归
一

化植被指数������和土壤调 节植被指数���训�
，

采用

像元�分模型法和经验模型法建 立统一的大庆地 区草地植被盖度和可食牧草率的遥感定量反演模型
，

然后采用

不变的地物类对 �� 历史影像的像元值做辐射配准
�最后

，

将辐射配准后 的历 史影像带入模型
，

制作大庆地 区 各年

度草地盖度和可食牧草率的分级图
，

从而为大庆地 区草地退化的研究提供信息和依据
。〕

该研究求出了大庆地 区草

地植被 盖度和 可食牧草率的反演模型
〕

经实地验证
，

模型 的精度分别达到 ��
�

��� 和 ��
�

�� �
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基于植被指数的大庆地 区草地退化因子遥感定量反演模型的研制

资源型城
一

市大庆是随矿产资源的开发而兴起的

城市
。

随着石油资源的开发以及人类对草原的掠夺

式的经营引起草地退化和草地生态系统结构失调
。

目前
，

这些草地资源在人为和 自然因素的影响下
，

正

面临着逐年退化
、

面积 日益缩小的严峻态势
。

草地

生态危机的 日益加剧
，

己严重影响到牧 区经济的发

展和人类的生存环境
，

草地生态建 设迫在眉睫
。

草

地资源的巨大环境意义和经济效益已引起人们的高

度重视
，

国内外学者早 已开始 了这方面的研究
。

传

统的草地资源研究方法大多为实地考察
。

这种方法

有众多局限性
，

如耗时长
、

效率低
，

尤其不适宜大范

围或难以抵达地 区 的调查
。

相 比之下
，

遥感技术在

草地资源研究中却有着无可 比拟的优势
。

自从遥感

卫星影像于 �� 世纪 �� 年代 问世 以来
，

各种各样 的

卫星影像数据已被广泛地运用于草地资源研究
，

在

应用的深度和广度上也都有了很大的进展
。

草地资

源的定量遥感可以从遥感影像的像元值直接推算草

地退化的某种参数
，

如草地盖度
、

可食牧草 比例
、

草

地出产率
、

草地生物量等
。

这种推算一般是基于像

元值与有限数量的实测样本间的经验关系
。

这种 回

归方程一经建立
，

就可以运用到整幅影像上去
，

这样

就可 以定量地确定所估参数的空间分布
。

本文 以黑

龙江省资源型城市大庆市为例
，

采用像元二分模型

法和经验模型法建立统一的大庆地区草地植被盖度

和可食牧草率的遥感定量反演模型
，

制作大庆地 区

各年度草地盖度和可食牧草率的分级图
。

从而为大

庆地区草地退化的研究提供信息和依据
。

研究区概况

大庆市位于松嫩平原中部
、

黑龙江省西部
，

地理

坐标为 ���
“
��

’ 一 ���
�

��
‘
�

，
��

�

��
‘ 一 ��

�

��
’
�

，

总面积

�
�

�� 万 ����
，

辖林甸
、

杜尔伯特蒙古族 自治 区
、

肇

州
、

肇源等 �县及萨尔图
、

让胡路
、

龙凤
、

红岗
、

大同

等 �区
，

总人 口 ���
�

�万人
。

大庆市地处北温带亚

欧大陆东缘大陆性季风气候 区 内
，

受蒙古 内陆冷空

气和海洋暖流季风的影响
。

春季多大风
，

少雨干燥 �

夏季短暂
，

受太平洋高压气团的影响
，

雨热同季
，

高

温多雨 �秋季 日照时间长
，

常有早霜 �冬季漫长
，

受高

空西北气流控制
，

严寒少雪
。

大庆市地表水资源十

分丰富
，

并表现出明显的闭流区特征
。

嫩江和松花

江沿该区西
、

南部流过
，

为大庆市提供 了丰富的淡水

资源
。

黑龙江省最大的内陆河流乌裕尔河
，

在林甸
、

杜尔伯特蒙古族 自治区境 内呈无尾状漫流
，

境 内全

长��
�

����
。

河水在境内散流形成了大面积沼泽湿

地和湖泊�著名的扎龙湿地和连环湖即分布于此 �
。

由于缺少外流河
，

水分在低地汇集
，

境内湖泊泡沼星

罗棋布
。

大庆市天然植被主要 由草甸草原
、

低地盐

化草甸和沼泽构成
，

分布在漫 岗
、

缓坡地 和低平地

上
，

植物主要是以 中旱生的多年生草本植物为建群

种
，

并以丛生和根茎型禾草 占优势
。

地带性土壤类

型为黑钙土川
。

� 数据的获取及预处理

�
�

� 数据的获取

本研究选取 的影像为 ����年 ��月 和 �� 月 �
、

����年��月�和 ����年��月 ��个 时段 的 �� 遥感

影像
。
�� 影像经波段合成并对照 ���� ��� 的地形

图采用 �� 图像 处理 系统 ����� �
�

�加 以几何校

正
。

将校正后的上下两景遥感影像镶嵌
，

按 区域的

几何边界对其进行裁切
。

根据影像特征
，

建立判读

标志来提取草地
，

作为本文的研究区域
。

�
�

� 太阳高度角的校正

太阳高度角的校正是由已知的成像季节和地理

位置确定相应的太阳高度角
，

并计算 出校正常数与

每一个像素的值的乘积
，

便得到校正的结果
。

��
二 ，

�� �

人
��

二 ，
��

� 、 、
��

二 ，
�� 川

一 ���� 。 、 ‘ “ ’ 了 �
一

’ � � “ ’ 少 ’

式中
，
��

二 ，

妇 是直射时的标准辐射值
，

盯
� ，

户 是

太阳高度角 �斜射的图像值
，
�

，

是与太 阳高度角有

关的
‘

常数
。

利用 �����图像处理软件校正数据因太 阳高

度角而导致的辐射失真
。

�
�

� 辐射校正

利用遥感器观测 目标物时
，

得到的像元值与 目

标物的反射光潜反射率或光谱辐射亮度等物理量是

不一致的
，

这是因为测量值中包含太阳位置及高度
、

角度条件等大气条件所引起的失真
。

为了正确评价

目标物的反射特性及辐射特性
，

必须消除这些失真
，

消除影像数据中依附在辐射亮度中的各种失真的过

程就是辐射校正工作�’ 一。

首先在 ���波段找 出最

黑的影像 目标
，

在地面表现为水体
，

最黑的影像 目标

如果没有大气的影响
，

其灰度值应该为 �
。

然后在

���
、

���图像上找 出相应点的坐标 �见表 ��
，

再 以

���的像元灰度值���
�

�为 自变量
，

以 ���
、

���的

像元灰度值���
� ，

��
，
�为因变量

，

绘制散点图
。

并

分别建立 回归方程
，

运用最小二乘法在 ����统计软

件中分别求得 ���和 ���波段的参数 � 和 � �

�
，

乃�� � � � �了乃夕�

孙汽
� � 十 �郡凡

式中
，
� 是直线的斜距

，

就是所要求的进行校正的数

值
。

进行校 正时
，

只需要将 ���
、

���波段各像元灰

度值减去 � 即可
。
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� 研 究方法

�
�

� 植被指数的选取

使用单波段的遥感信息一方面信息量 比较少
，

不利于植被盖度信息的提取
，

另一方 面也限制 了遥

感数据的使用
，

进而影响模型在不 同研究尺度下 的

推广
。

植被指数是一些 比较成熟的波段组合
，

它们

一般都具有一定的理论基础和实践检验
。

其中应用

较广的是 �����归一化植被指数�和 �����土壤调

节植被指数�
，

它们经常作为因子来评价基于遥感影

像和地面测量或模拟的新的植被指数 〔’一‘ �。

本文的遥感定量反演模型中所用到的植被指数

应该与植被覆盖度和可食牧草率具有 比较好的线性

关系
。
�������� 将 ���� 与植被覆盖度作线性相关分

析
，

肯定 了 ����与植被覆盖度有 良好 的相关性
。

此项研究表明 ���� 符合像元二分模型 的条件
，

可

以带人模型
。

并且 ���� 具有植被检测灵敏度高
，

植被覆盖度的检测范围宽
，

能消除地形和群落结构

的阴影和辐射干扰
，

削弱太阳高度角和大气所带来

的噪音等影 响川
。

因此
，

本文选择 ���� 代人像元

二分模型反演植被盖度
。

查勇困 分析了实测的光谱数据的红波段和近红

外波段反射系数与可食牧草率的关系
，

发现随着可

食牧草率的增加
，

近红外的反射系数随之增加
，

而红

波段的反射系数减小
，

表明不 同草地 的反射率间存

在明显的差异
。

这种反射差异在遥感影像上会有响

应
，

从而为盖度和可食牧草率的遥感反演奠定了理

论基础 〔“ 一 ��。

同时选择 �� 种植被指数值与实测的

盖度和可食牧草率进行相关分析
，

结果 ���� 与可食

牧草率的相关性最大�丫
二 �

�

���
。

因此
，

本文基于

��训
，

采用经验模型法建立植被可食牧草率的反演

模型
。

�
�

� 草地盖度的定量反演

�
�

�
�

� ���� 指数的计算

基于 �����遥感图像处理软件中的 �����
����

模

块计算 ����
。

为消除影像的毛边和影像 中空 自区

域对讨
一

算结果的影响
，

并考虑到影像第 �波段和第

�波段 同时为 � 的情况
，

在除数
�

�加 �
�

���
。
����

的计算公式如下
�

� � �” 夕、 一 ” �，���” 夕、 � �” 夕� � �
�

�������

式中
，
那 为 ����的值

。

将辐射校正后的 �个时段的遥感影像分别按上

述方法计算出各年份的 ���� 影像图
。

�
�

�
�

� 大庆地 区草地覆盖度遥感反演模型 的建立

将 ���� 带人像元二分模型
，

建立大庆地 区草

地盖度的遥感信息模型
。

像元二分模型属于基于植

被指数的线性分解可加模型法
。

其基本思想为
�

假

设一个混合像元的信息可 以分为土壤与植被两个部

分田
。

像元中有植被覆盖的面积比例计为该像元的

植被盖度 兀 〔�一 ’。 〕 。

假 设全部 由植被所覆盖 的纯像

元所得的遥感信息为 �
、 ，

全部由土壤所覆盖的纯像

元所得的遥感信息为 �
、 ，

遥感传感器所观测的混合

像元的信息为 �
，

则可 以得到像元二分模型的通用

公式
�

� 二 �
，

��
一 尤 �� � 兀 ���

大庆地区草地覆盖度遥感反演模型的计算流程

如图 �所示
。

其推导过程如下
�

��用公式 ���计算 出研究 区域影像的 ���� 值

���
，

将其带人公式���
，

可被近似为
�

� � �
‘

� � �� 一 �
‘

�
、

� ���

� � �� 一 �
、

����
、
一 �

、

� ���

式中
，
�

、

为完全被植被所覆盖 的像元 的 ���� 值
，

即纯植被像元的 ���� 值 ��
、

为裸土或无植被覆盖

区域的 ����值
。

因此
，

大庆地区草地盖度定量反演模型 的建立

就转化为确定大庆地区 �
、

和 �
�

的值
。

��假设遥感影像像元集合中有两个像元
� ，
和

� � ，

它们的植被覆盖度已知分别为 只
�

和 双
�

分别对

其使用公式���
，

得到式���和���
�

� 」 � ��
】 一 �

、

����
、 一 �

、

� ���

� � �
��

� 一 �
、

����
� 一 �

�

� ���

求此方程组中的 �
，

和 �
、

得
�

�
、
�
�天

�� � 一 �����

����
� 一
�

�

� ����

浑
、 � 「�� 一

�
�

�刃
� 一 �一 尸

‘ �

��
�」��关� 一

天
，
�

����

��������������������������引������������
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����标准化回归预测算

� 结果与验证

�
�

� 草地退化 因子的反演图

选用 四级表示法对遥感反演出的草地盖度图和

可食 牧 草 率 图进 行 分级 显示 �’�〕 。

根 据 己 建立 的

���� 年草地植被盖度
、

����年可食牧草率 反演模

型
，

分别计算草地 盖度 和草地可 食牧草率分级 的

����和 ������宙界值�见表 ��
，

将计算出的 ����年

的 ����影像和经过选取不变的地物类进行辐射配

准后的 ����
、

����和 ����年的 ����影像按表 �进

行密度分割 〔 ” �，

得到 �个时段研究区草地植被盖度

的分级图�见图 ��
。

将计算 出的 ����年的 ���� 影

像和 经 过 选取 不 变 的地物类 进 行 辐射 配 准后 的

����
、

����和 ����年的 ����影像按表 �进行密度

分割
。

得到 �个时段研究区草地可食牧草率的分级

图�见图 ��
。

表 � 草地植被盖度和可食牧草率等级的影像划分值

����� � ����� �������������� �������� ����� ��������� ���������，�

�������� ��� ��� ���������� �������� ������� �����

求�瓣瓣郊枷固

图 � 可食牧草率与 ���� 回 归分析散点图

������ � ���������� ������一� ����� ����� ��一�������

一江 ��一��� ������� 群��� ��〔�����

����年的 �� 影像与 ���� 年的 �� 影像一样做了大

气散射校正
，

但也不能将 ���� 年建立的草地植被盖

度的遥感反演模型直接用于 ����
、

����和 ���� 年的

影像上
。

这是因为影响当年草地植被生长状况的气

候条件并不一致
，

而且两个年份成像时间不同
，

导致

草地的生长期不同
，

其结果将造成两期影像
�

�本来

并未发生变化的草地植被间的辐射差异
，

因此必须

对历史影像的 ����值相对于 ����年的 ����值进

行辐射配准后
，

才能保证草地植被变化动态检测的

科学性和可靠性 〔 ” 〕 。

辐射配准的常用方法是利用 �

期影像不变的地物类 的像元值进行相关分析
，

建立

辐射配准的模型
，

以此对整个影像进行校正
。

通过

分别在 ����年与 ����
、

����和 ����年的 ����影像

上取 �� 个点
，

对这 �� 个点的像元值进行相关分析

后
，

获得以下辐射配准模型
�

刀 � �
�

����
���� � �

�

����
，
尺， � �

�

��� ����

那 � �
�

���刃
���� 一 �

�

����
，
尺� � �

�

��� ����

刀 � �
�

���刃 ，��。 一 �
�

����
，
尺， � �

�

��� ����

将辐射配准后 的历史遥感影像带人 已建立 的

���� 年大庆地区草地盖度反演模型
，

得到大庆地 区

����
、
����和 ����草地盖度图

。

前面 已建立 了 ����年可食牧草率的遥感反演

模型
。
����

、

����和 ����年遥感影像的辐射配准方

法与 �
�

� 中的方法一致
。

对 ����
、

����和 ����年

����影像选取不变的地物类进行辐射配准
，

消除由

于各年份成像时间不同造成的同等 可食牧草率的反

射辐射亮度值的差异
。

辐射配准模型如下
�

� � �
�

�������� � �
�

����
，
尺， � �

�

��� ����

� � �
�

�������� � �
�

����
，
�， � �

�

��� ����

� � �
�

�������。 � �
�

����
，
尺， � �

�

��� ����

最后将辐射配准后的历史遥感影像带人 已建立

的 ����年大庆地区草地可食牧草率反演模型
，

得到

大庆地区 ����
、

����和 ���� 草地可食牧草率图
。

等级 盖度��

� ��

��一 ��

��一 ��

蕊 ��

���� 可食牧草率�� ����

� �
�

���

�
�

���一 �
�

���

��
�

���一 �
�

���

蕊 �
�

���

��一 ��

��一 ��

毛 ��

� �
�

���

�
�

���一 �
�

���

�
�

���一 �
�

���

延 �
�

���

�
�

� 精度验证

在进行草地退化因子的综合反演中
，

大体建立

了两种模型
�

用像元二分模型反演草地覆盖度 �用经

验模型建立线性 回归模 型反演可食牧草率 〔 ’�〕 。

用

实地样地数据与反演后的样地数据进行对 比分析
，

计算所有实测样地的草地盖度和可食牧草率
，

将它

与反演后的样地的平均草地盖度和可食牧草率相比

较
。

外业调查数据来 自大庆市大同区祝三乡附近哈

同公路零公里处
。

样点坐标范围为 ���� ��
’
�

�

���
”

一 ���
�

��
’
��

�

���
，，
�

，
��

�

��
‘
��

�

���
“ 一 ��

�
��

‘
��

�

��
，‘
�

。

平均分别与用两个模型反演出来的图像进行叠加
，

将外业调查数据和两个遥感模型的草地盖度估计值

进行 比较
。

在外业调查 区 内选择 ��� 个样地
，

求出

实测草地覆盖度 和草地 可食牧草率 的平均值
。
了，

为像元二分模型的遥感估计值的平均值
。
�� 为回

归经验模型的可食牧草率遥感估计值的平均值
。
丁

代表外业实际测得的草地覆盖度
，
�、
表示外 业实际

测得的可食牧草率
。

草地覆盖度反演的像元二分模型的实际精度为

�…二 …�皿 � �
�

����� ����

草地可食牧草率反演的回归模型的实际精度
�
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目标物的光谱反射率或光谱辐射亮度等物理量是不

一致的
，

这是因为测量值中包含太阳位置及大气散

射引起的失真
，

辐射校正就是消除影像数据 中依附

在辐射亮度中的各种失真的过程
。

常用的辐射校正

方法有辐射传递方程式计算法
、

野外波谱测试 回归

分析法和多波段图像的对 比分析法
。

由于前两种方

法在实际工作中操作困难
，

要求计算的参数也很复

杂
，

因此
，

本文中采用多波段图像的对 比分析法进行

计算
，

但要提高辐射校正的精度还需要获取大气的

各项参数
，

建立辐射传输方程或野外测量光谱值
，

与

遥感影像上的像元亮度值回归分析建立辐射校正模

型
，

以削弱大气对植被指数的影响
，

提高模型 的精

度
。

��本文在遥感影像的辐射校正中采用像元二分

模型法来反演草地覆盖度
。

其优点是模型简单
、

物

理含义 比较明确
。

但是像元二分模型在实际应用中

也存在一些问题
。

首先
，

该方法认为像元的光谱反

射率仅为土壤和植被光谱反射率的简单相加
，

而事

实证明在大多数情况下
，

各种地物的光谱反射率是

通过非线性形式进行组合 的
。

其次
，

模型应用过程

中最关键的一步是获取纯植被像元或纯裸土像元的

参照光谱值
，

但在实际操作 中各基本组分的典型光

谱值很难获得
。

影像上的纯像元在地面上皆为一定

程度的混合像元
。

如果用野外或实验室测定的地物

光谱作为参照光谱值
，

则可在一定程度上解决这一

问题
，

但是一方面研究条件不允许
，

另一方面这样做

会增加辐射校正的难度
。
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