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省级ＭＯＤＩＳ植被指数序列的建立与应用
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摘要：建立ＭＯＤＩＳ植被指数序列是一项重要的基础性工作，有助于更加准确、有效地认知植被
覆盖、土地利用和土壤水分的时空变化规律，更有效地监测干旱和植物生长。分析ＭＯＤＩＳ植被指
数的特点并与ＡＶＨＲＲ植被指数进行对比，提出可业务化的ＭＯＤＩＳ资料预处理方法，讨论了省
级ＭＯＤＩＳ植被指数序列的建立方法及其在农业遥感中的应用。
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ＭＯＤＩＳ植被指数产品是在已有ＡＶＨＲＲ植
被指数基础上改进设计的，以适用于全球范围，并
增强对植被的敏感度，减少外部因素（如大气、观
测视角和太阳角、云等）的影响。提供对全球植
被状态一致的时间和空间比较，可用于监测地球
上光合作用植物的活动，以便进行变化监测和生
物气候学及生物物理学的解释［１］。广泛用于陆表
分类信息提取、农作物分布及长势监测、农作物
产量估算、农田灾害监测及预警、区域环境评价
以及各种生物参数的提取。建立长时间序列的植
被指数有助于更加准确、有效地认知植被覆盖、土
地利用和土壤水分的时空变化规律，更有效地监
测干旱和植物生长。利用多年同时相ＮＤＶＩ时间
序列数据可在作物估产、干旱监测、植被对气候
变化的响应等方面发挥重要作用［２－４］。
ＭＯＤＩＳ数据预处理

ＭＯＤＩＳ数据预处理是为了按照同一标准进
行数据处理，生成质量一致的遥感产品数据集，保
证长时间序列的数据具有可比性，包括ＢＯＷ
ＴＩＥ处理、条纹去除、数据定标、几何精校正、投
影变换、大气校正等。

ＭＯＤＩＳ数据经过辐射校正后生成的Ｌ１Ｂ产
品存在着独特的ＢＯＷＴＩＥ（俗称“双眼皮”）现
象，形成原因与ＭＯＤＩＳ探测器的成像特点密切

相关，表现为相邻两个扫描行之间有部分数据相
同，越向边缘重复数据越多，在线状地物附近表
现尤为明显，使得ＭＯＤＩＳ的边缘数据无法使用，
影响了非星下点数据的实际应用，必须在几何校
正前就去除。以２５０ｍ分辨率数据为例说明解决
办法：２５０ｍ的数据每条扫描带包含５４１６列４０
行数据，先计算每相邻的两条扫描带之间存在着
多少行重复数据，然后用ＩＤＬ编程将重复数据去
除，并确保地物是连贯的。

ＭＯＤＩＳ采用“多元并扫”的对地遥感方式，
即并排多个探测器同时扫描，探测器间的光谱响
应特性不可能做到完全相同，遥感影像上表现为
横向条纹，需要进行探测器数据的相互配准以清
除条纹，方法采用分布函数拟合法，即选取一个
或多个光谱响应状态良好的探测器为基准，统计
出各个探测器取值概率分布函数，然后依照基准
探测器分布函数校正。

几何精校正利用ＥＮＶＩ软件提供的
ＧｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅＭＯＤＩＳ１Ｂ校正方法进行，ＭＯＤＩＳ
数据的ＨＤＦ文件中含有经度和纬度信息，先从
ＨＤＦＥＯＳ头文件中提取经纬度坐标，转化为
ＥＮＶＩ的地面控制点（ＧＣＰ）文件，不需人工选取
ＧＣＰ，使几何校正速度和自动化程度提高。几何校
正的参数选择中地图投影类型为高斯－克吕格，
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椭球体为Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ，中央经线为１０８°Ｅ，起始纬
度为０°Ｎ，软件默认ＧＣＰ为５１个，可满足业务使
用校正精度的要求。

大气校正的目的是消除大气和光照等因素对
地物反射的影响，获得地表真实物理模型参数。用
于大气校正的辐射传输模型包括６Ｓ、
ＬＯＷＴＲＡＮ、ＭＯＲＴＲＡＮ等，这些模型虽然精度
高，但要求的参数很多，难以满足业务需要。采
用ＥＮＶＩ软件的内部平均相对反射率法（ＩＡＲＲ）
对ＭＯＤＩＳ数据进行大气校正。ＩＡＲＲ校正处理
计算整个影像场景的平均波谱曲线，并将其作为
参考波谱曲线，然后用影像中每一个像素的波谱
曲线值除以该参考波谱曲线值，计算得到表观反
射率。方法适用没有地面测量值，对整个场景不
太了解时，能有效地将成像光谱仪数据转换为相
对反射率。
省级ＭＯＤＩＳ植被指数序列的建立
２１ＭＯＤＩＳ植被指数的选取

ＭＯＤＩＳ植被指数的优势是可以计算增强型
植被指数（爠爼爤），爠爼爤利用ＭＯＤＩＳ辐射仪的特
点，订正地表反射率以提高对高生物量区的敏感
性，并通过叶冠背景信号的耦合和减少大气影响
来提高植被监测精度，以增强对高生物量植被区
域的敏感性，最大程度减少大气气溶胶和土壤背
景对植被指数的影响，但不同区域下背景调节参
数和大气修正参数的确定尚待研究［５］。

爠爼爤＝ 爢（爞爣２－爞爣１牏）
爞爣２＋爞１×爞爣１牏－爞２牏×爞爣３＋爧（１）

式（１）中，爞爣１、爞爣２、爞爣３分别为ＭＯＤＩＳ
第１、２、３通道的反射率（单位：％），爧为土壤调
节参数，爞１和爞２为大气调节参数，爢为放大系
数，参数取值为：爧＝１，爞１＝６，爞２＝７５，爢＝
２５。

爠爼爤的缺点是计算所需ＭＯＤＩＳ蓝光通道的
分辨率为５００ｍ，致使最终植被指数的分辨率由
２５０ｍ降到５００ｍ，或者为了尽量保持２５０ｍ分
辨率而锐化蓝光通道并与红光和近红外通道的数
据配准。此外，爠爼爤对图像质量的要求很高，如
有残留云雾或其它大气噪音影响，低植被和云等
高亮度区会有数据溢出现象。

归一化植被指数（爫爟爼爤）是遥感应用领域用
来定性和定量评价植被覆盖及其生长活力最常用
的植被指数。爫爟爼爤可以使某些与波段正相关的
噪声及直接辐射或漫射辐射发生变化，使云、云
阴影、太阳角和视角、地形、大气等的影响最小
化，还能在一定程度上消除定标和仪器误差的影
响。选取ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ建立植被指数序列。
２２ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ与ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ数据对
比分析

ＭＯＤＩＳ植被指数是在ＡＶＨＲＲ植被指数基
础上改进设计的，具有较高的空间分辨率（２５０
ｍ），较ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ提高了４倍，可反映详细
的地表植被信息。ＡＶＨＲＲ的红波段和近红外波
段为宽波段，包括强水汽吸收区，降低了植被指
数的可靠性。ＭＯＤＩＳ具有比ＡＶＨＲＲ更窄的光
谱通道，避开了近红外波段的水汽吸收带，可有
效减少水汽的影响，提高对稀疏植被的探测能力。
ＭＯＤＩＳ在蓝光和绿光附近设置了波段３，用于大
气气溶胶订正，在绿光附近设置了波段４，用于尝
试解决高生物量植被的饱和问题。此外，ＡＶＨＲＲ
采用飞行前实验室定标，而ＭＯＤＩＳ采用在轨定
标，可提供高精度的定标结果，整体上比ＡＶＨＲＲ
性能稳定。

在全球尺度上，目前ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ已形成
了２０ａ较完整的数据序列，ＭＯＤＩＳ数据现在只
积累了５ａ左右的资料，进行植被变化与气候因
子的响应等研究时，需要长时间序列的ＮＤＶＩ数
据，因此进行ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ能否沿用ＡＶＨＲＲ
ＮＤＶＩ序列作为历史均值的研究显得十分重要。
陕西省地处西北内陆东部，境内地形复杂，气候
悬殊，农业类型多样。从汉江河谷到关中平原、黄
土高原、风沙滩地，跨越亚热、暖温、中温三个
气候带，形成了草原、森林、落叶阔叶林、常绿
阔叶落叶混交林和常绿阔叶林等多种植物类型，
为研究ＭＯＤＩＳ植被指数在不同下垫面所反映的
敏感程度提供了很好的自然条件。

为增加数据的可比性，ＡＶＨＲＲ资料选取与
ＴＥＲＲＡ卫星过境时间接近的ＮＯＡＡ－１７卫星数
据，并将ＴＥＲＲＡ卫星资料处理成１ｋｍ分辨率，
投影类型均采用高斯－克吕格。通过对２００３和
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２００４年４－１０月逐旬ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ和
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据分布对比图分析后得出结论。
（１）ＭＯＤＩＳ和ＡＶＨＲＲ数据在不同下垫面的植
被指数分布趋势相同，都能很好地反映植被的时
空变化信息。（２）对同一天或同一旬的植被指数，
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ比ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ值域范围大，
并且对同一点来说ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ均比
ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ的数值大。（３）不同下垫面的
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ较ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ增大的幅度不
同，存在非线性相关关系，低植被覆盖区ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ被夸大，其中沙地、荒漠化草地增幅最大达
１００％；中植被覆盖区ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ较
ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ增大５０％左右；高植被覆盖区
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ被压缩，较ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ增大
仅１０％左右。即在高密度、高生物量植被下
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ比ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ更容易饱和，
原因之一是ＮＤＶＩ算式存在容易饱和的缺陷，是
以植被指数饱和为代价来减少大气的影响。（４）
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ不能直接沿用ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ序
列作为历史均值，要根据研究区域下垫面的类型
和植被指数的分布区间，考虑对ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ
数据做相应的处理。
２３ＭＯＤＩＳ植被指数序列的建立

ＭＯＤＩＳ植被指数序列的建立包括单日植被
指数、多天合成植被指数、多年平均植被指数三
种序列。

植被指数合成是指将多天卫星观测的反射
率、植被指数、角度信息和质量认证信息用最优
方法综合，按照一定时间间隔形成一幅植被指数
图像。ＭＯＤＩＳ植被指数合成的目的是在一定时
间间隔内提供准确的不受云影响的植被指数图
像，确保合成数据的质量和一致性，使植被指数
可以阐明和重构生物气候学变化并区分植被的年
际变化、解释物候变化，以最佳的时空分辨率使
全球和时间尺度的陆表覆盖最大化。ＭＯＤＩＳ植
被指数合成算法按照数据质量和逐日云量可采
用：双向反射分布函数法（ＢＲＤＦ合成）、有限视
角内的最大值合成法（ＣＶＭＶＣ）、直接计算植被
指数法、最大值合成法（ＭＶＣ）。其中ＭＶＣ是目
前最常用的业务化方法，ＭＶＣ倾向于选择最晴

空、最接近于星下点和最小太阳天顶角的像元，有
晴空像元存在，排除了受云和大气影响的像元，缺
点是地表的双向反射影响没有被充分考虑。

植被指数合成首先要确定适当的合成周期，
合成周期的确定需考虑因素：一是明确合成产品
的应用目标，尽量满足业务科研的发展需要，并
注意与地面观测资料时相相对应；二是根据研究
区域所处的纬度范围，考虑该空间范围内云覆盖
的出现频率；三是要考虑卫星轨道的回归周期，使
研究区域在合成周期内能尽可能多地接近星下
点。陕西地处中纬度地区，云覆盖出现的频率约
为１０ｄ，地面农业气象观测为每旬一次，本文选
定的合成周期为旬。没有选定ＭＯＤＩＳ卫星轨道
的回归周期即１６ｄ作为多时相合成周期，是为了
捕捉到更多的地表植被覆盖变化信息，利用旬合
成产品进而可以二次合成为月植被指数产品。

ＥＯＳ的上午星ＴＥＲＲＡ已积累了近６ａ的遥
感资料，多年平均植被指数是对２０００－２００４年逐
旬植被指数合成产品求平均，得５ａ的ＭＯＤＩＳ旬
平均植被指数。利用当年某时段的植被指数与多
年平均值的差异程度作为衡量指标，可以判断当
年作物长势优劣，评价作物长势状况的空间分布。
ＭＯＤＩＳ植被指数序列的应用
３１植被生物物理参数的提取

随着高光谱技术的发展，建立从高光谱遥感
数据中提取生物物理参数，生物化学参数的分析
技术在植被生态系统研究中十分重要。植被叶面
积指数（爧爛爤）是植被冠层结构的重要参数，它控
制着植被的许多生物物理过程，如光合、呼吸、蒸
腾、碳循环和降水截获等，也可以为植被冠层表
面最初能量交换描述提供结构化定量信息。爧爛爤
定义为单位面积上所有叶子向下投影的面积总
和。卫星遥感为大区域研究爧爛爤提供了唯一途
径，爧爛爤遥感定量方法有统计模型法和光学模型
法，以植被指数作为统计模型的自变量是经典的
爧爛爤遥感定量方法，在多光谱和高光谱领域均有
用植被指数估算叶面积指数的研究和应用［６］。具
体方法：采用国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）土地
覆盖类型的分类结果，根据不同植被类型爫爟爼爤
与爧爛爤间的函数关系，通过建立查找表（ＬＵＴ）
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的方法进行爧爛爤反演。
植被覆盖度（爼爞）是植被在地面的垂直投影

面积占统计区总面积的百分比。植被覆盖度是衡
量地表植被状况的重要指标，也是影响土壤侵蚀
与水土流失的主要因子，植被覆盖及其变化是区
域生态系统环境变化的重要指示［７］。遥感反演植
被覆盖度的方法有回归模型法、植被指数法、像
元分解模型法等。回归模型主要依赖实地观测数
据，而植被指数法相对于回归模型法更具有普遍
意义，模型经验证后可以推广到大范围区域，形
成通用的植被覆盖度计算方法。基于植被指数法
计算植被覆盖度的公式为：

爼爞＝爫爟爼爤－爫爟爼爤ｍｉｎ
爫爟爼爤ｍａｘ－爫爟爼爤ｍｉｎ， （２）

式中，爫爟爼爤为所求像元的植被指数，
爫爟爼爤ｍｉｎ和爫爟爼爤ｍａｘ分别为研究区内爫爟爼爤最小
和最大值。
３２农作物长势监测

农作物生长状况受多种因素影响，其生长过
程是一个非常复杂的生物物理过程，可以借助遥
感手段，通过能够反映生长过程并且与该过程密
切相关的因子对生长状况进行动态监测。植被指
数是被公认的能够反映作物生长状况和季相变化
特征的指标。爫爟爼爤的大小是作物群体生物量、
叶面积、植株受害程度的综合反映。综合分析作
物在不同生长期爫爟爼爤数据，可以进行作物长势
监测、发布苗情监测信息、指导农业生产［８］。

在已建立的植被指数序列的基础上，结合作
物本身的生物学特性，如作物的物侯期、农业气
象条件、品种特性、种植结构等可以建立作物长
势监测模型，常用的评估模型有：

Δ爫爟爼爤＝（爫爟爼爤２－爫爟爼爤１）燉爫爟爼爤，
（３）

式（３）中，爫爟爼爤２为当年旬植被指数，爫爟爼爤１
为前一年同期旬植被指数，爫爟爼爤为多年旬平均
值。根据Δ爫爟爼爤初步判断当年与前一年相比长
势优劣的程度。为了更好地反映作物的生长信息，

通常将评估结果与耕地等矢量数据叠加。此外，还
可构建不同作物生长的爫爟爼爤过程曲线，通过作
物生长过程的年际对比来反映作物的生长状况，
如物侯期的推移、作物生长的速率、长势程度等，
最终建立各地不同作物的生长状况评价量化标
准。
结束语

ＭＯＤＩＳ资料以较高的时空分辨率在农作物
长势估产、土地利用、农业资源与环境监测评估
发挥着日益重要的作用，但要进一步提高植被变
化监测结果的可靠性和准确性，需要高空间分辨
率遥感影像（如ＳＰＯＴ）的支持。此外，基于植被
指数的植被生物物理参数的反演模型和作物生长
评价量化标准等还有待进一步完善和研究。
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