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摘 要:利用东亚地区典型地带性植被和 MODIS 数据, 对广泛使用的植被指数 NDVI 和新开发的增强型植

被指数 EVI进行了对比分析。由M ODIS 开发的 NDVI和 EVI对干旱-半湿润环境下低覆盖植被的描述能力

相似,但对湿润环境下高密度植被的描述有明显差别: NDVI年时间过程的季节性不明显,表现为全年高平的

曲线;而 EVI仍然有季节性, 表现为钟形曲线, 与月平均温度关系更密切。EVI的这一特征为研究高覆盖植

被的季节性变化提供了新的思路。
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自归一化植被指数 ( NDVI)被提出以来[ 1] ,

就以其稳定性受到广泛关注, 成为过去 20多年使

用最广泛的植被指数之一。但是, NDVI 存在一

些缺陷,在 NDVI的基础上开发新的植被指数要

考虑消除土壤背景和大气噪声。在弱化土壤背景

影响上, Huete ( 1988)开发了土壤调节植被指数

( SAVI) [ 2] ,引入土壤调节参数,以减少土壤背景

的影响。在减少大气影响方面, Kaufman 等

( 1992)开发了抗大气植被指数( ARVI)
[ 3]
。Liu

等引入一个反馈项来同时对土壤背景与大气进行

订正, 开发了增强型植被指数( enhanced vegeta-

t ion index , EVI) [ 4]。NDVI 和 EV I 是对中分辨

率成像光谱仪数据( MODIS)选用的两种植被指

数,开发 MODIS-NDVI的目的是继承已有 20年

时间序列的 AVHRR-NDV I; 而开发 MODIS-

EV I的目的是改进 NDVI 的某些缺陷, 特别是大

气噪声、土壤背景、饱和度等问题
[ 5-6]
。

在 MODIS 植被指数应用方面。程乾( 2003)

利用光谱仪, 模拟了 MODIS 的 NDVI、EVI 及红

边位置( REP) , 并与杂交稻和常规稻叶面积指数

( LAI) 进行了相关研究[ 7] 。刘良明 ( 2004)比较

MODIS-NDVI 和 AVHRR-NDVI 后发现: M O-

DIS-NDVI 比AVH RR-NDVI 对植被的响应更敏

感, 动态范围更大; M ODIS-NDV I 与 AVHRR-

NDVI 反映植被的趋势大致一致,但是两者之间

并无明显的线性关系 [ 8]。

植被指数受单日算法和合成算法的累计影

响
[ 4, 5]
。本研究仅使用 NDVI和 EVI。

1 研究方法

1. 1 研究地区

为比较 MODIS 两种植被指数在不同生物气

候带的表现,研究地区选择了温带干旱沙漠、半干

旱草原、半湿润草甸与森林; 暖温带农田与森林;

亚热带与热带森林。地理范围包括从西北的塔里

木盆地到东北的大兴安岭,再由东北到华南地区。

此外,为了确认 MODIS 两种植被指数背离的规

律性, 增加了日本列岛由北到南的部分样点

(表 1)。

1. 2 研究数据

地面植被类型数据来自《1 100万中国植被

图集》[ 9]。卫星数据采用 2002年 NASA 16 d合

成 1 km MODIS VI 数据。处理后的植被指数时

间序列包括时间分辨率为 16 d的 NDVI 和 EVI

(各 23个波段)。

1. 3 数据分析

按照 3个生物气候带进行数据分析:中国西

北-东北,目的是检验温带干旱到半湿润区两种植

被指数的特征; 中国东北-东南, 目的是检验从温
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表 1 样点基本气候条件

Tab. 1 Validation Site Descr iption

样地名称 经纬度 生态类型 年均温/ ( ) 年降水量/ mm

塔里木盆地 N39 4 36 , E81 4 25 沙漠 12 65

内蒙古 N41 7 36 , E110 1 60 温带典型草原 4 200

大兴安岭 N47 0 36 , E120 6 36 寒温带温带落叶松 - 3 425

小兴安岭 N47 8 36 , E129 9 48 温带针阔混交林 3 420

长白山 N47 0 36 , E120 6 36 温带针阔混交林 4 496

华北平原 N39 12 00 , E115 4 48 暖温带冬小麦 13 550

吕梁山 N37 1 48 , E111 6 48 暖温带针阔混交林 9 500

浙江 N29 8 12 , E120 2 36 亚热带常绿林 18 1 392

福建 N25 5 60 , E118 7 48 亚热带常绿林 21 1 531

台湾 N23 5 48 , E121 0 12 热带常绿林 22 1 714

海南岛 N18 54 3 , E108 54 0 热带常绿林 24 1 625

日本北部 N44 4 12 , E142 6 24 温带混交林 8 1 128

日本中部 N39 4 36 , E140 9 60 温带混交林 15 1 564

日本南部 N32 1 36 , E132 7 60 亚热带常绿林 16 2 436

带半湿润到热带湿润区两种植被指数的特征; 俄

罗斯远东到日本南部,目的是印证中国东北-东南

带植被指数的特征。

2 研究结果

NDVI 与 EVI 的线性相关关系如表 2, 其中

x 代表 NDVI, y 代表 EVI, R
2代表复相关系数。

部分样点的季节性时间序列见图 1。

2. 1 干旱沙漠植被指数基线

两种植被指数在塔里木沙漠都接近 0, 除冬

季因为积雪覆盖有所波动外, 在生长季基本稳定:

EVI 在 0. 04附近, NDVI 在 0. 04~ 0. 06之间波

动。考虑到 NDVI 的 动态范围 是 [ - 1. 00,

1. 00] ,这样的基线和波动范围都非常小,说明在

大气噪声较小的干旱区, MODIS 仪器的性能表现

图 1 主要生物气候带植被的季节性特征在 M ODIS-NDVI和 MODIS-EVI上的反映

F ig. 1 Seasonal Pro files o f Majo r Bioma in Eastern Asia by MODIS-NDVI and MODIS- EVI
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表 2 主要样点两种植被指数线性相关关系

Tab. 2 L inear Cor relation of MODIS-NDVI and MODIS-EVI

样点 相关关系 R2 样点 相关关系 R2

塔里木 y = 0. 612 1x + 0. 008 7 0. 711 1 浙江 y = 1. 260 6x - 0. 576 8 0. 632

内蒙古 y = 0. 681 2x + 0. 004 9 0. 988 2 福建 y = 0. 920 7x - 0. 309 8 0. 736 5

大兴安岭 y = 0. 635 7x - 0. 005 6 0. 964 4 台湾 y = 1. 076 3x - 0. 413 9 0. 529 6

小兴安岭 y = 0. 616 6x + 0. 016 5 0. 908 2 海南岛 y = 0. 836 1x - 0. 094 0. 718 6

长白山 y = 0. 609 7x + 0. 000 3 0. 893 1 日本北部 y = 0. 584 1x + 0. 011 8 0. 932

华北平原 y = 0. 704 6x - 0. 028 9 0. 969 6 日本中部 y = 0. 645 4x - 0. 011 7 0. 919 4

吕梁山 y = 0. 637 8x - 0. 084 8 0. 894 4 日本南部 y = 2. 949 9x - 2. 026 6 0. 239 6

良好。

2. 2 半干旱、半湿润草地

内蒙古草原返青日期为 Day97~ Day113, 返

青过程是渐进的。NDVI 比 EVI 稍大但是过程

一致,表现为显著线性相关。典型草原和草甸分

别单独对 NDV I与 EV I相关, 相关性显著( R
2
分

别为 0. 982 6、0. 985 5) ; 把塔里木沙漠、典型草

原、草甸草原所有样点结合起来, R
2
达到 0. 988

2。

2. 3 东北温带半湿润森林

1) 大兴安岭落叶松。落叶松冬季落叶的特

征在植被指数序列上有明显反映, 冬季积雪使两

种植被指数都小于 0. 1。在 Day65, 积雪减少引

起植被指数增加, Day97以后开始返青, NDVI 大

于 0. 8 以后, NDVI 开始稳定, 而 EVI 还可以少

量增长。从多点平均图也可以看出, NDVI 生长

高峰为 高而平 ,而 EVI 为基本对称的 高尖 曲

线。两种植被指数相关关系显著( R
2
为0. 964 4) ,

但是部分点已经开始偏离:在低值区下偏,高数值

区上偏。

2) 小兴安岭混交林。全年分 4 个阶段。①

在 Day97( 4月中旬)以前, 混交林中的常绿林仍

保持一定的绿色覆盖( NDVI> EVI= 0. 2) , 但是

由于一场降雪, 植被指数在 Day97时期到达最低

点( NDVI= EVI< 0. 1)。② Day97~ Day103 是

全年生长最快时期, 由于温度回升,针叶林和阔叶

林快速返青。③ 在 Day103~ Day241 之间维持

一个高覆盖过程, NDVI 在 0. 7~ 0. 8 之间波动,

EV I 在 0. 5 ~ 0. 6 之间波动。④ Day241 ~

Day273为落叶时期。在夏秋季节 NDVI保持0. 8

左右, EVI 维持 0. 5 左右, 两种指数相差 0. 3以

上。两种植被指数相关关系显著, R
2
= 0. 908 2。

3) 长白山混交林。样点在 700~ 800 m 的红

松阔叶林带。在保护区外,植被覆盖差,两种植被

指数线性关系密切, 复相关系数为 R
2 = 0. 893 1。

在保护区内, 植被基本为原始林, 针叶林比例较

高,因此, 冬季两种植被指数都较高。NDV I对季

节性的表达不如 EVI 好。EVI 表现出明显的休

眠季和生长季: 冬季, 常绿针叶林使 EVI 维持在

0. 2以上, 而且非常稳定; Day97以后开始返青,

Day177时达到全年高峰。

2. 4 华北暖温带农田与森林

1) 太行山山前平原冬小麦。两种植被指数都

很好地描述了 冬小麦-秋作物 这一明显的二季

双峰 特征, 收获日期为 Day161(谷地)。在小麦

最好时期 NDVI< 0. 8, EVI> 0. 4。秋季作物比春

季作物的 NDVI 高 0. 2, 但是二者 EVI差别较小。

秋季作物在生长和衰退时期, NDVI 具有突变性,

EVI具有渐变性。两种植被指数线性相关性明显,

R
2
= 0. 969 6。

2) 吕梁山山地森林。NDVI 表现的返青期

和落叶期都很明显, 但是 EV I 表现为渐进过程,

尤其是落叶过程。NDVI 显示全年没有高峰数

值,只有约 6个月的高平时期,数值为[ 0. 7, 0. 8]。

但是 EVI 在 Day145 达到一个小高峰,以后持续

下降。这样的差别虽然很小,但是提示了全年最

佳时期。在高数值区域, NDV I 有饱和趋势。

NDVI和 EV I线性相关的 R
2为 0. 894 4。

2. 5 长江以南亚热带、热带常绿林

浙江山丘森林全年的 NDV I基本维持在 0. 8

左右,除冬季外全年变化很小。EVI 变化趋势与

月平均温度更吻合。EVI 动态范围为 0. 2~ 0. 5,

NDVI动态范围为 0. 7~ 0. 8。两种植被指数线

性关系由于 NDVI 饱和而降低。植被指数与月

均温和月降水量的相关分析显示, NDVI和 EVI

与月降水的关系不密切, 与月均温关系比较密切。

EVI与月均温的线性关系( R
2
= 0. 942 8) 高于

NDVI与月均温的相关关系( R2= 0. 808 7)。

在福建、台湾、海南等南亚热带和热带地区,

两种植被指数背离的现象与浙江地区类似。

2. 6 俄罗斯远东和日本列岛

在日本北部, NDVI表现为快速返青、快速衰

退、夏季高平的特点。与此对应, EVI 表现为逐

渐返青、逐渐衰退、有明显生长高峰的特点。日本
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南部是两种植被指数差别最大的地区, NDVI 全

年动态范围为 0. 8~ 0. 85, 而 EVI 全年动态范围

为 0. 35~ 0. 60, 提示植被在夏季生长为全年最

好。两种植被指数的线性复相关系数由北部的

0. 932下降为南部的 0. 239 6。EVI 与多年平均

的月平均温度和降水的季节特征更吻合。

3 结 语

MODIS-NDVI 与 MODIS-EVI 在不同生物

气候带具有一定规律性。在干旱沙漠区, M O-

DIS-NDVI 与 MODIS-EVI 全年基本稳定, EVI

为 0. 04, NDV I 为0. 05。在半干旱与半湿润草原

区,两种植被指数存在显著线性相关关系( R
2 =

0. 988 2)。从东北到浙江山地丘陵, NDVI 与

EV I 关系逐渐背离, 复相关系数由小兴安岭的

0. 908 2逐渐下降到台湾的 0. 529 6。两种植被指

数由北向南背离的地带性特征在日本列岛更为明

显,复相关系数由日本北部的 0. 932 0 逐渐下降

到日本南部的 0. 239 6。在浙江和日本南部植被

茂密地区, NDVI 在全年大部分时间都维持在0. 8

左右,呈现高而平的特点, 而 EV I 仍然表现出夏

季高于冬季的季节性特征。对 2002年浙江山丘

森林植被指数与月均温、月降水量的相关分析显

示,当 NDVI与 EVI 关系背离时,二者与降水的

关系不密切,但是 EVI与温度关系密切。EV I与

月均温的线性关系明显 ( R
2
= 0. 942 8 ) , 高于

NDVI与月均温的相关关系( R
2 = 0. 808 7)。纵观

所有生物气候带样点的植被指数, NDVI 似乎更

好地表达了大气候带植被的空间差异,而 EV I似

乎可以更好地描述特定气候带内植被在不同季节

的差异,但这样的结论需要利用其他年份数据作

更进一步的验证。
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Abstract: T ypical v egetat ion in eastern Asia and MODIS data w ere used to character ize new-

ly-developed Enhanced Vegetat ion Index ( EVI) and w idely-used NDVI. T he study found

that both N DVI and EV I w ere good indicators for vegetat ion in w ide range f rom arid to sem-i

humid area, yet they differed in characterizing dense vegetat ion: NDVI temporal prof ile had
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Abstract: T he veracity o f land evaluat ion is t ight ly r elated to the reasonable w eights o f land

est imate factors. By mapping qualitat ive linguist ic w or ds into a f ine-changeable cloud dr ops

and translat ing the uncertain factor conditions into quant itat ive values w ith the uncertain illa-

t ion based on the cloud model, and then, integr at ing co rrelation analy sis, a new w ay o f f igu-

r ing out the w eight of land est imate factors is proposed. It may solve the limitat ions of the

conventional w ays.

Key words: cloud models; correlat ion analy sis; land estimate factor; w eight data mining
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no clear seasonality w ith a f lat-high curve; and EVI has a clear seasonality w ith a bel-l shaped

curve, w hich has closer relat ionship to temperature than to NDVI. This may suggest a new

opportunity fo r v egetat ion study in densely vegetated reg ion.

Key words: NDVI; monthly averaged temperature; seasonal
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