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摘要：基于 ２０１５年大气校正后的时间序列 Ｌａｎｄｓａｔ８影像，研究了归一化植被指数 ＮＤＶＩ与增强型植被指数 ＥＶＩ随

植被覆盖度增加的变化规律，定量分析了二者监测低、中、高植被覆盖的差异，比较分析了 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ分布频率曲

线差异及时间序列曲线差异。结果表明：地表刚出现植被时，ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ的增加速度最快，随着地表植被覆盖度

的增加，ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ的增加速度减缓。低植被覆盖下 ＮＤＶＩ的增加速度大于 ＥＶＩ，中等植被覆盖下 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ的

增加速度接近，高植被覆盖下 ＮＤＶＩ的增加速度小于 ＥＶＩ，不同植被覆盖下的 ＮＤＶＩ值始终大于 ＥＶＩ值。ＮＤＶＩ和

ＥＶＩ分布频率曲线能描述不同植被覆盖度像元数量和随时间的变化。ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ时间序列曲线能清晰反映一种

作物的长势变化规律及不同作物在同一时期的长势差异。在作物生长初期或低植被覆盖下，ＮＤＶＩ、ＥＶＩ都偏高估

计植被覆盖度，ＮＤＶＩ估计值略高于 ＥＶＩ的估计值。在作物生育中期或中等植被覆盖下，二者对植被描述能力相

似。在作物生育高峰期或高植被覆盖下，监测作物长势变化 ＥＶＩ比 ＮＤＶＩ更敏感。综上所述，监测作物时可根据作

物生育期植被覆盖度变化特点合理选取 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ植被指数，也可同时选用 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ两种植被指数互为补充。
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ｃｏｖｅｒａｇｅ

０　引言

植被是陆地最重要的生态系统，它覆盖了地球

大部分陆地表面并强烈地影响地球的生态环境
［１］
。

研究区域尺度植被的时空动态变化具有重要科学和

应用价值。遥感影像由于其覆盖面积广，能频繁获

取地表信息，已被广泛应用于区域尺度植被覆盖变

化的动态监测研究
［２］
。植被指数是遥感领域中用

来表征地表植被覆盖的简单有效度量参数
［３］
，被广

泛应用于植被类型监测
［４－７］

、长势监测
［８］
、植被覆盖

度监测
［９－１２］

，及生物量估算
［１３］
、作物估产

［１４］
等研究。

归一化植被指数 ＮＤＶＩ已经成为监测植被覆盖
情况和生长状况的最佳遥感指数

［２］
，但基于 ＮＩＲ和

Ｒｅｄ比值的 ＮＤＶＩ算式是以其易饱和为代价来减少
大气的影响，主要表现在对大气干扰的处理有限，在

低植被覆盖区易受土壤背景和植被冠层的影响而偏

高，而在植被高覆盖区则容易饱和
［１５－１９］

。植被指数

饱和是指在密集植被区，当植被越来越茂密时，植被

指数不再随生物量的增加而增长的现象
［１９］
。增强

型植被指数 ＥＶＩ采用“抗大气植被指数”和“土壤调
节植被指数”削弱了气溶胶和土壤背景的影响，并

克服了植被饱和现象，能敏感地监测稀疏植被和茂

密植被生长与衰落状况，可以弥补 ＮＤＶＩ的不
足

［２０－２３］
。

然而关于植被指数 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ的差异研究主
要基于 ＭＯＤＩＳ和 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ等数据产品，该数
据时间分辨率高，空间分辨率低，适用于大中尺度区

域的研究。基于中高分辨率影像的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ监
测植被差异的研究鲜见报道，对二者定量化监测植

被的比较研究更少。本文基于 ２０１５年大气校正后
的 Ｌａｎｄｓａｔ８影像，辅以 Ｌａｎｄｓａｔ７影像，以像元为基本
计算单元，定量分析 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ随植被覆盖度增
加的变化规律及二者关系比较；分析低、中、高植被

覆盖度下，ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ对作物长势变化的监测效
果及其差异性，为作物类型及长势监测选取适宜的

植被指数提供科学依据。

１　研究区概况及数据处理

１１　研究区概况

土默特右旗位于内蒙古包头市东南部，北倚阴

山山脉，南邻黄河，本文以土默特右旗阴山山脉以南

的平原区为研究区，地理位置范围 １１０°１３′～
１１１°８′Ｅ，４０°１４′～４０°３９′Ｎ，面 积 １６６７５ｋｍ２

（图１）。研究区属于典型温带大陆性气候，降水量
少，蒸发量大，年平均降水量３５７６ｍｍ，年平均蒸发
量１９４７８６ｍｍ；主要依赖黄河水灌溉，土地平坦，水
源充足，适宜多种农作物种植。

图 １　研究区地理位置分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　遥感影像数据及处理

选用 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像，辅以 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋影
像为遥感数据源，共筛选出２０１５年研究区云量较少
的覆盖作物生育期的 １２景影像（表 １），影像尺寸
１７８ｋｍ×１７８ｋｍ，多光谱、全色波段空间分辨率分别
为３０、１５ｍ。过境周期 １６ｄ，研究区所在行列号为
１２７ ３２，过境时间为北京时间１１：１８左右。影像数
据预处理主要包括辐射定标、大气校正、图像裁剪、

去云处理和对 ＥＴＭ＋的去条带处理。选取 ６Ｓ模型
对影像进行大气校正，采用 ＳＰＬＩＮＥ线性插值法进
行去云和去条带处理。

１３　研究区作物物候

土默特右旗主要种植小麦、玉米、豆类、马铃薯

等粮食作物和葵花、西葫芦、西瓜、甜菜及蔬菜等经

济作物。２０１５年小麦、玉米、葵花和西葫芦种植面
积约占农作物总种植面积的 ８９２％，其中玉米种植
面积 最 大，约 占 总 播 种 面 积 的 ７０％。２０１５年
Ｌａｎｄｓａｔ８影像过境时间对应的主要作物生育期如
下：①４月２８日小麦处于苗期。②５月３０日小麦处
于拔节期，玉米和西葫芦处于苗期。③６月 １５日小
麦处于生育高峰期（孕穗期），玉米处于拔节期，西

葫芦处于初花期。④７月１日小麦开始乳熟，长势
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表 １　２０１５年 Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１５

序号 传感器 过境日期 云量／％

１ ＯＬＩ ２０１５ ０４ ２８ ８６３

２ ＯＬＩ ２０１５ ０５ １４ ０９８

３ ＥＴＭ＋ ２０１５ ０５ ２２ １０２

４ ＯＬＩ ２０１５ ０５ ３０ ２４９

５ ＯＬＩ ２０１５ ０６ １５ ２５３

６ ＯＬＩ ２０１５ ０７ ０１ ００４

７ ＥＴＭ＋ ２０１５ ０７ ２５ ２０８

８ ＯＬＩ ２０１５ ０８ ０２ １７７９

９ ＥＴＭ＋ ２０１５ ０８ ２６ １８７

１０ ＯＬＩ ２０１５ ０９ ０３ ０７４

１１ ＯＬＩ ２０１５ ０９ １９ ０

１２ ＯＬＩ ２０１５ １０ ０５ ０

开始衰减，玉米进入大喇叭口期，西葫芦进入生育高

峰期（结果期），葵花处于苗期。⑤７月 ２５日小麦已
经全部收割，玉米处于生育高峰期（抽雄期），西葫

芦果实逐渐成熟，长势开始衰落，葵花处于拔节期。

⑥８月２日玉米进入灌浆期，长势开始衰落。西葫
芦果实开始成熟，葵花进入生育高峰期（开花期）。

⑦８月２６日玉米进入乳熟期，西葫芦已经收获，葵
花正值生育高峰期（开花期），长势茂密。⑧９月 ３
日玉米开始成熟，葵花进入成熟期，长势开始衰落。

⑨９月１９日玉米和葵花都进入收获期。整个生育
期内林地和荒草地从 ４月 ２８日到 ８月 ２日长势一
直呈现逐渐增加趋势，从８月２日到１０月５日呈逐
渐下降趋势。

２　植被指数

对绿色植物强吸收的可见光红波段和对绿色植

物高反射的近红外波段对同一植被的光谱响应截然

相反，二者形成明显的反差，这种反差随着叶冠结

构、植被覆盖度而变化。红色和近红外波段的反差

是对植物量很敏感的度量，常用这两个波段反射率

的比值、差分、线性组合等多种组合构建各种植被指

数来增强或揭示隐含的植物信息
［２４］
。常见植被指

数有比值植被指数 ＲＶＩ、差值植被指数 ＤＶＩ、绿度植
被指数 ＧＶＩ、归一化植被指数 ＮＤＶＩ、抗大气植被指
数 ＡＲＶＩ、土壤调节植被指数 ＳＡＶＩ、增强型植被指数
ＥＶＩ等。目前应用最为广泛的是归一化植被指数
ＮＤＶＩ，其计算公式为

ＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρｒｅｄ
ρＮＩＲ＋ρｒｅｄ

（１）

式中　ρＮＩＲ———近红外波段反射率
ρｒｅｄ———红波段反射率

为了克服 ＮＤＶＩ指数存在的缺陷，文献［２４］引

入了背景调节参数 Ｌ和大气修正参数 Ｃ１、Ｃ２，同时
减少背景和大气噪声的影响，建立了增强型植被指

数 ＥＶＩ，其计算公式为

ＥＶＩ＝
２５（ρＮＩＲ－ρｒｅｄ）

Ｌ＋ρＮＩＲ＋Ｃ１ρｒｅｄ－Ｃ２ρｂｌｕｅ
（２）

式中　ρｂｌｕｅ———蓝波段反射率
Ｌ———土壤调节参数，取１
Ｃ１———大气修正红光校正参数，取６０
Ｃ２———大气修正蓝光校正参数，取７５

土壤的红波段反射率 ρｒｅｄ与近红外波段反射率

ρＮＩＲ接近，随着地表植被覆盖度的增加，其红波段反
射率 ρｒｅｄ减小，而近红外反射率 ρＮＩＲ大幅度增加，植
被覆盖度越高，红光反射 ρｒｅｄ越小，近红外反射 ρＮＩＲ
越大，因此比值植被指数 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ能灵敏指示绿色

植物生物量
［１９，２４］

。当植被越来越茂密，红波段反射

率 ρｒｅｄ越小，近红外波段反射率 ρＮＩＲ越高，导致 ρＮＩＲ／

ρｒｅｄ快速增长
［１９］
。

３　植被指数关系分析

３１　ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ与 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ关系分析

通过分析植被指数 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ随 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ的
变化规律，揭示二者随植被覆盖度增加的变化规律

及差异。土壤的 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ接近 １，随着地表开始出现
植被，ρＮＩＲ／ρｒｅｄ开始逐渐增加，当地表的光谱特征开

始表现为植被光谱特征时，ρＮＩＲ／ρｒｅｄ达到２
［２５］
。

将 ＥＮＶＩ软件计算得到的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ图像以
像元为单位输出文本格式，每个像元输出一个 Ｘ、Ｙ
坐标及植被指数。用 Ｍａｔｌａｂ软件读入文本数据，绘
制 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ与 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ关系图，见图２ａ；绘制 ρＮＩＲ／
ρｒｅｄ与 ＮＤＶＩ增量、ＥＶＩ拟合曲线增量关系图，见
图２ｂ。

图２ａ表明 ＮＤＶＩ随着 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ的增加而增加，
这是由式（１）本身决定的。ＥＶＩ引入调节土壤背景
参数和大气修正参数，随着 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ的增加呈幂函
数趋势增加，图中用其拟合曲线说明其变化情况。

当地表为裸土，ρＮＩＲ／ρｒｅｄ为 １时，ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ均为
０；当地表刚出现植被时，ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ的增加速度
最快，当 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ达到 ２时，ＮＤＶＩ升到 ０３３３，ＥＶＩ
升到０２３４，ＮＤＶＩ的增加速度明显大于 ＥＶＩ的增加
速度。图２ｂ表明随着 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ的增加，ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ
持续增加，但增加值逐渐减小，当 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ达到１０以
后，ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ增加极为缓慢。从地表开始出现
植被到植被长势茂密，ＮＤＶＩ的增加幅度一直高于
ＥＶＩ的增加幅度，这是植被无论在生长初期还是生
育高峰期 ＮＤＶＩ值都高于 ＥＶＩ值的根本原因。
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图 ２　植被指数与 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ的关系（２０１５年 ７月 １日影像）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎρＮＩＲ／ρｒｅｄａｎｄＶＩ（ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｎＪｕｌｙ１，２０１５）
　

３２　ＮＤＶＩ、ＥＶＩ与植被覆盖度关系分析
采用二分模型法计算植被覆盖度，计算公式为

ｆｃＮＤＶＩ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

×１００％ （３）

ｆｃＥＶＩ＝
ＥＶＩ－ＥＶＩｓｏｉｌ
ＥＶＩｖｅｇ－ＥＶＩｓｏｉｌ

×１００％ （４）

式中　ｆｃＮＤＶＩ———ＮＤＶＩ值计算的植被覆盖度
ｆｃＥＶＩ———ＥＶＩ值计算的植被覆盖度
ＮＤＶＩｓｏｉｌ———裸土的 ＮＤＶＩ值
ＥＶＩｓｏｉｌ———裸土的 ＥＶＩ值
ＮＤＶＩｖｅｇ———植被的 ＮＤＶＩ值
ＥＶＩｖｅｇ———植被的 ＥＶＩ值

３２１　纯裸土和纯植被的植被指数的确定
２０１５年５月 １４日遥感影像的裸土像元较多，

用于确定纯裸土像元的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ值比较理想。
经过统计分析，像元分布频率高于 １％裸土的 ＮＤＶＩ
值范围为００８～０１５，ＥＶＩ值范围为 ００６～０１，该
范围的裸土像元数分别占总裸土总像元数的

７２３％和６２４％。裸土的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ值主要受土
壤背景明暗程度的影响，土壤背景越暗，ＮＤＶＩ和
ＥＶＩ越高，土壤背景越亮，ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ越低。本文
取纯裸土像元 ＮＤＶＩ值为０１５，ＥＶＩ值取０１。２０１５
年７月１日遥感影像高植被覆盖像元较多，用于确
定纯植被像元的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ值比较理想，因此根
据图２ａ确定纯植被像元，选取 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ的饱和
值作为纯植被像元的 ＮＤＶＩ值和 ＥＶＩ值，分别为
０９５和０７。
３２２　植被覆盖度的计算

将研究区植被覆盖度分为 ４个等级：低植被覆
盖（０＜ｆｃ≤３０％）、中低植被覆盖 （３０％ ＜ｆｃ≤
５０％）、中高植被覆盖（５０％ ＜ｆｃ≤８０％）、高植被覆
盖（８０％ ＜ｆｃ≤１００％）。根据式（３）和式（４）分别计
算植被覆盖度，见表 ２，结果表明相同 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ对应
的 ｆｃＮＤＶＩ和 ｆｃＥＶＩ接近，ｆｃＮＤＶＩ略高于 ｆｃＥＶＩ，但二者差值不
超过８％。
　　经过统计分析，低植被覆盖地表 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ

表 ２　植被指数对应的植被覆盖度

Ｔａｂ．２　ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＶＩ

ρＮＩＲ／ρｒｅｄ ＮＤＶＩ ｆｃＮＤＶＩ／％ ＥＶＩ ｆｃＥＶＩ／％

１ ０ ０００２

２ ０３３３ ２１６ ０２３４ ２２４

３ ０５００ ４１２ ０３３９ ３９９

４ ０６００ ５２９ ０４０２ ５０４

５ ０６６７ ６０８ ０４４６ ５７６

６ ０７１４ ６６４ ０４７８ ６３０

７ ０７５０ ７０６ ０５０３ ６７２

８ ０７７８ ７３９ ０５２４ ７０６

９ ０８００ ７６５ ０５４１ ７３５

１０ ０８１８ ７８６ ０５５５ ７５９

１１ ０８３３ ８０４ ０５６８ ７７９

１２ ０８４６ ８１９ ０５７９ ７９８

１３ ０８５７ ８３２ ０５８８ ８１４

１４ ０８６７ ８４３ ０５９７ ８２８

１５ ０８７５ ８５３ ０６０５ ８４１

１６ ０８８２ ８６２ ０６１２ ８５３

１７ ０８８９ ８６９ ０６１８ ８６３

１８ ０８９５ ８７６ ０６２４ ８７３

１９ ０９００ ８８２ ０６２９ ８８２

２０ ０９０５ ８８８ ０６３４ ８９０

值范围分别为 ０～０４和 ０～０３，中低植被覆盖地
表 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ值范围分别为 ０４～０５５和 ０３～
０４，中高植被覆盖度地表的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ值范围分
别为 ０５５～０８和 ０４～０６，高植被覆盖地表的
ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ值范围分别为０８～１０和０６～１０。

ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ的计算方法决定了 ＮＤＶＩ始终高
于 ＥＶＩ，二者差值随植被长势的增加而增加，当植被
覆盖度达到３０％时，ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ的差值为 ０１，植
被覆盖度达到 ５０％时，ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ的差值达到
０２，植被覆盖度达到 ８０％时，ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ的差值
增加到 ０２７，植被覆盖度达到 １００％时，ＮＤＶＩ与
ＥＶＩ的差值减小到０２６。

３３　ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ散点图及拟合曲线关系分析
根据 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ散点图，分析研究区作物生

育前期（５月３０日）、生育高峰期（７月 １日）及生育
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末期（９月１９日）３个时期的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ关系，见
图３。图３表明３个时期的散点图分布规律基本一
致，呈正比例散点图分布，且主要分布在 １∶１直线上
方，说明绝大部分像元的 ＮＤＶＩ值均高于 ＥＶＩ值。
３个时期的散点图分布略有区别，作物生育前期

（５月３０日），高植被覆盖地表少，因此在高值区的
散点少。７月 １日的高植被覆盖地表较多，植被指
数较高，高值区的散点多而密集。９月 １９日很多作
物已经开始收获，植被长势明显枯萎，在高值区的散

点明显减少。

图 ３　ＥＶＩ与 ＮＤＶＩ散点关系图及拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＥＶＩａｎｄＮＤＶＩ
　

　　ＥＶＩ与 ＮＤＶＩ散点图的拟合曲线形式为二次函
数，根据拟合曲线斜率将 ＥＶＩ与 ＮＤＶＩ散点图的拟
合曲线分为 ３段，ＥＶＩ为 ０～０３、０３～０６、０６～
１０。拟合曲线在ＥＶＩ小于０３范围内斜率大于１∶１直
线，说明低植被覆盖下随着植被覆盖度的增加，

ＮＤＶＩ增加速度高于 ＥＶＩ值增加速度。拟合曲线在
ＥＶＩ为０３～０６范围内斜率接近 １∶１直线，说明在
中等植被覆盖区随着植被覆盖度的增加，ＮＤＶＩ增
加速度与 ＥＶＩ的增加速度基本一致。拟合曲线在
ＥＶＩ为 ０６～１０范围内斜率小于 １∶１直线，说明在

高植被覆盖区随着植被覆盖度的增加，ＮＤＶＩ的增
加速度低于 ＥＶＩ增加速度。
３４　ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ分布频率比较

不同 ＮＤＶＩ（ＥＶＩ）值对应的像元数与研究区总
像元数比值即 ＮＤＶＩ（ＥＶＩ）值的分布频率，植被指数
对应的分布频率越高，表明该植被指数对应的像

元数越多，植被指数对应的分布频率越低，表明该

植被指数对应的像元数越少。作物不同生育时期

遥感影像的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ分布频率曲线见图 ４和
图 ５。

图 ４　不同时期植被指数分布频率曲线

Ｆｉｇ．４　ＶＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
　

　　图４表明不同时期的 ＮＤＶＩ（ＥＶＩ）分布频率曲
线差异较大，５月 ３０日 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ分布频率曲线
在低值区呈尖峰状，说明 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ的分布比较
集中，表明此时地表大部分为裸土和低植被覆盖。

６月１５日曲线峰值明显下降且右移，但曲线峰值对
应的植被指数仍属于低植被覆盖范围，说明地表仍

以低植被覆盖为主，但地表的植被覆盖明显增加。

从７月１日开始，曲线明显下移且分布范围扩大，表
明高植被覆盖地表明显增加，此时大部分作物处于

生育高峰期，长势茂密。９月 ３日分布频率曲线从
右侧收缩，表明长势茂盛的作物开始衰落，植被指数

下降。９月１９日分布曲线从右侧继续收缩，右侧峰
值左移，说明作物长势继续衰落，植被指数继续下

降。

比较不同时期的 ＮＤＶＩ（ＥＶＩ）分布频率曲线目
的在于比较不同时期地表植被覆盖度的变化，结果

表明：不同时期 ＮＤＶＩ（ＥＶＩ）分布频率曲线对比能明
显反映地表植被覆盖度的变化。
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图 ５　同一时期 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ分布频率曲线比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＤＶＩａｎｄＥＶＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ
　

图５表明同一时期 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ分布频率曲线
形状相似，由于 ＮＤＶＩ值域范围宽为 ０～０９５，ＥＶＩ
值域范围窄为 ０～０７，因此 ＥＶＩ频率曲线分布比
ＮＤＶＩ频率曲线分布集中。由于同一像元 ＮＤＶＩ值
高于 ＥＶＩ，且随着地表覆盖度的增加，ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ
的差值逐渐增加，在图上表现为 ＥＶＩ曲线较 ＮＤＶＩ
曲线左移，随着植被覆盖度的增加，左移距离明显增

加。ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ分布曲线差异表现在：６月 １５日
ＮＤＶＩ曲线峰值明显低于 ＥＶＩ曲线峰值，９月 ３日和
９月１９日ＮＤＶＩ曲线左侧峰值略低于ＥＶＩ曲线左侧
峰值，说明 ＮＤＶＩ对地表开始生长植被反映敏感，估
计值偏高，因此刚出现植被的地表像元 ＮＤＶＩ值增
加较 ＥＶＩ快，分布范围较 ＥＶＩ广，导致 ＮＤＶＩ峰值低
于 ＥＶＩ峰值。

图 ６　同一作物 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ时序曲线比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｒｏｐＮＤＶＩａｎｄＥＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｕｒｖｅｓ

比较同一时期 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ分布频率曲线的目
的在于揭示 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ指示研究区地物不同植被
覆盖度的分布结果。分析结果表明：同一时期的

ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ的频率分布曲线形状相似，说明 ＮＤＶＩ
和 ＥＶＩ描述不同植被覆盖度分布的结果基本一致。

３５　作物 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ时序曲线比较
３５１　同一作物 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ时序曲线比较

在不同时相 ＮＤＶＩ图像和 ＥＶＩ图像上提取作物
采样点的 ＮＤＶＩ值和 ＥＶＩ值，构建作物时间序列
ＮＤＶＩ曲线和 ＥＶＩ曲线，见图６。图 ６表明每种作物
的 ＮＤＶＩ时序曲线和 ＥＶＩ时序曲线趋势基本一致，
都能清晰反映作物的生长和衰落变化。作物的 ＥＶＩ
曲线始终低于 ＮＤＶＩ曲线，二者差值随长势增加而
增大，随长势衰落减小。在作物生长初期或中低植

被覆盖下，两种曲线变化趋势一致，对植被描述能力

相似。

在高植被覆盖下，两种曲线描述作物生长或衰

落有所差异。主要表现在作物继续生长时，ＮＤＶＩ
增长趋势不如 ＥＶＩ增长趋势明显，如玉米从 ７月 １
日大喇叭口期到 ７月 ２５日抽雄期，小麦从 ５月 ２２
日拔节期到 ６月 １５日孕穗期。高植被覆盖作物开
始成熟时 ＮＤＶＩ呈继续增加趋势而 ＥＶＩ则呈下降趋
势，如玉米从 ７月 ２５日抽雄期到 ８月 ２日灌浆期，
小麦从 ６月 １５日孕穗期到 ７月 １日乳熟期。说明
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由于 ＮＤＶＩ的饱和性，高植被覆盖度作物继续生长
时，ＮＤＶＩ增加不如 ＥＶＩ增加明显；高植被覆盖作物
衰落时，ＥＶＩ呈现下降趋势而ＮＤＶＩ表现为继续增加。

ＮＤＶＩ时序曲线在作物长势明显增加或衰落时
呈突增或突降趋势，ＥＶＩ曲线变化较 ＮＤＶＩ曲线平
缓，主要因为 ＮＤＶＩ仅与 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ有关，当植被长势
变化明显时，其 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ变化明显导致 ＮＤＶＩ突增或

突减。ＥＶＩ由于引入调节土壤背景参数和大气修正
参数，计算结果较为稳定，不会因为 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ的较大
变化而呈突增或突降。

３５２　不同作物间 ＮＤＶＩ及 ＥＶＩ时序曲线比较
分别将上述研究的 ６种植被（作物）典型采样

点的 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ时序曲线放在一起分析其差异，比
较结果见图７。

图 ７　不同作物植被指数时间序列曲线比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓ
　

　　图７表明不同植被（作物）ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ时序曲
线的差异规律基本一致，都能清晰反映植被（作物）

在生育期内随长势变化的规律和不同植被（作物）

在同一时期的长势差异。

两条时序曲线的明显差异表现在植被（作物）

从６月 １５日到 ７月 １日的变化趋势，小麦的 ＮＤＶＩ
曲线表现为增加趋势，ＥＶＩ曲线显示为降低趋势，原
因在于６月１５日小麦处于生育高峰期孕穗期，由营
养生长变为生殖生长，此时长势最旺盛，此后开始逐

渐乳熟，长势逐渐衰落。７月 １日玉米、西葫芦、小
麦和林地的 ＮＤＶＩ值接近，难以区分，但它们的 ＥＶＩ
值差异明显，西葫芦最高，玉米和林地接近，小麦略

低。上述现象表明 ＮＤＶＩ由于其易饱和性对高植被
覆盖作物长势变化反应不敏感，而 ＥＶＩ对高植被覆
盖作物长势变化反应敏感。

４　讨论

（１）图２植被指数与 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ关系和图 ３ｂＥＶＩ

与 ＮＤＶＩ散点图都显示植被茂盛期 ７月 ７日 ＮＤＶＩ
的取值范围在 ０～０９５，ＥＶＩ的取值范围在 ０～
０９５，但图 ５频率分布曲线显示 ７月 １日植被生育
高峰期 ＥＶＩ超过 ０７的像元分布频率接近 ０，达到
０７的像元分布频率为 ００２％，大于 ０７的像元数
共有４６８４个像元，累积值仅占研究区面积０２５％，因
此ＥＶＩ最大值取０７。ＮＤＶＩ超过０９５的像元分布频
率接近０，ＮＤＶＩ最大值取０９５。

（２）在植被生长初期或低植被覆盖下，ＮＤＶＩ和
ＥＶＩ增加都很快，ＮＤＶＩ的增加速度明显高于 ＥＶＩ的
增加速度，导致作物生长初期 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ都过高

地估计植被覆盖度，ＮＤＶＩ估计值略高于 ＥＶＩ的估
计值。在植被生育中期或中等植被覆盖下，ＮＤＶＩ
和 ＥＶＩ随植被长势增加速度接近，对植被描述能力
相似。在植被生育高峰期或高植被覆盖下，ＥＶＩ的
增加速度高于 ＮＤＶＩ，植被继续生长或开始衰落时，
ＮＤＶＩ值变化不如 ＥＶＩ变化明显，甚至有的情况下
当植被开始衰落时，ＥＶＩ值显示下降，ＮＤＶＩ值仍显
示增加，说明 ＮＤＶＩ由于其公式决定的高植被覆盖
下易饱和性，不能敏感监测植被长势变化，而 ＥＶＩ
则能敏感监测高植被覆盖植被长势变化。

５　结论

（１）定量分析了 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ随植被覆盖度变

化关系。地表刚出现植被时，ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ的增加
速度最快，随着地表植被覆盖度的增加，ＮＤＶＩ与
ＥＶＩ的增加速度减缓，高植被覆盖时，二者增加速度
极为缓慢。ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ的公式决定了 ＮＤＶＩ始终
高于 ＥＶＩ，二者差值随植被长势的增加而增加，当植
被覆盖度达到３０％时，ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ的差值为 ０１，
植被覆盖度达到 ５０％时，ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ的差值达到
０２，植被覆盖度达到 ８０％时，ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ的差值
增加到 ０２７，植被覆盖度达到 １００％时，ＮＤＶＩ与
ＥＶＩ的差值减小到０２６。

（２）量化了低、中、高植被覆盖度下 ＮＤＶＩ和
ＥＶＩ的取值范围。低植被覆盖地表 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ值
范围分别为０～０４和 ０～０３，中低植被覆盖地表
的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ值范围分别为 ０４～０５５和 ０３～
０４，中高植被覆盖地表的 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ值范围分别
为 ０５５～０８和 ０４～０６，高植被覆盖地表的
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ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ值范围分别为０８～１０和０６～１０。
（３）比较不同时期的 ＮＤＶＩ（ＥＶＩ）分布频率曲线

目的在于比较不同时期地表植被覆盖度的变化，结

果表明：不同时期 ＮＤＶＩ（ＥＶＩ）分布频率曲线对比能
明显反映地表植被覆盖度的变化。比较同一时期

ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ分布频率曲线的目的在于揭示 ＮＤＶＩ
和 ＥＶＩ指示研究区地物不同植被覆盖度的分布结
果。分析结果表明：同一时期的 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ的频
率分布曲线形状相似，说明 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ描述不同
植被覆盖度分布的结果基本一致。

（４）通过比较几种作物 ＮＤＶＩ与 ＥＶＩ时间序列

曲线发现，ＮＤＶＩ时序曲线在作物长势明显增加或
衰落时呈突增或突降趋势，ＥＶＩ由于引入调节土壤
背景参数和大气修正参数，计算结果较为稳定，不会

因为 ρＮＩＲ／ρｒｅｄ的较大变化而呈突增或突降，更符合
作物生长发育特点。在作物生长初期或低植被覆盖

下，ＮＤＶＩ、ＥＶＩ都过高估计植被覆盖度，ＮＤＶＩ估计
值略高于 ＥＶＩ的估计值。在作物与生育中期或中
等植被覆盖下，对作物描述能力相似。在作物生育

高峰期或高植被覆盖下，监测作物长势变化 ＥＶＩ比
ＮＤＶＩ更敏感。
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ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１０２４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１０．０２４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　杨嘉，郭妮，黄蕾诺，等．西北地区 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ指数饱和问题分析［Ｊ］．高原气象，２００８，２７（４）：８９６－９０３．
ＹＡＮＧＪｉａ，ＧＵＯＮｉ，ＨＵＡＮＧＬｅｉｎｕｏ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｅｓｏｎＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩｉｎｄｅｘｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００８，２７（４）：８９６－９０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　黄健熙，侯焯，武洪峰，等．基于时间序列 ＭＯＤＩＳ的农作物类型空间制图方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１０）：
１４２－１４７．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｘｉ，ＨＯＵ Ｙｕｚｈｕｏ，ＷＵ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｒｏｐｔｙｐｅｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｓｅｒｉｅｓＭＯＤＩＳｄａｔａｉｎ
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１０）：１４２－１４７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１０１７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．
１０．０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＧＵＳＳＯＡ，ＡＲＶＯＲＤ，ＤＵＣＡＴＩＪＲ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅＭＯＤＩＳｃｒｏｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｃｒｏｐａｒｅａｍａｐｐｉｎｇａｎｄ
ＥｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅＭａｔｏＧｒｏｓｓｏＳｔａｔｅ，Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，２０１４（１）：１－９．

［６］　ＤＡＭＩＥＮＡ，ＭＩＬＴＯＮＪ，ＤＵＢＲＥＵＩＬＶ，ｅｔａｌ．ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＯＤＩＳＥＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｃｒｏｐｍａｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆＭａｔｏ
Ｇｒｏｓｓｏ，Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１１，３２（２２）：７８４７－７８７１．

［７］　申健，常庆瑞，李粉玲，等．基于时序 ＮＤＶＩ的关中地区冬小麦种植信息遥感提取［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：
２１５－２２０．
ＳＨＥＮＪｉａｎ，ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｒｕｉ，ＬＩＦｅｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓＮＤＶＩｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇ
ａｒｅａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：２１５－２２０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３２７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０２７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　侯学会，隋学艳，姚慧敏，等．基于物候信息的山东省冬小麦长势遥感监测［Ｊ］．国土资源遥感，２０１８，３０（２）：１７１－１７７．
ＨＯＵＸｕｅｈｕｉ，ＳＵＩＸｕｅｙａｎ，ＹＡＯＨｕｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎ
ｐｅｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，３０（２）：１７１－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　胡玉福，蒋双龙，刘宇，等．基于 ＲＳ的安宁河上游植被覆盖时空变化研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：２０５－２１５．
ＨＵＹｕｆｕ，ＪＩＡＮＧＳｈｕａｎｇｌｏｎｇ，ＬＩＵＹｕ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｕｐｐｅｒＡｎｎｉｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＲＳ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：２０５－２１５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０５３２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０５．０３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　毛志春，宋宇，李蒙蒙．基于 ＭＯＤＩＳ反演数据的河套地区荒漠化研究［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２０１５，５１（６）：
１１０２－１１１０．
ＭＡＯＺｈｉｃｈｕｎ，ＳＯＮＧＹｕ，ＬＩＭｅｎｇｍｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＨｅｔａｏＡｒｅａｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．
ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０１５，５１（６）：１１０２－１１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　张圣微，张睿，刘廷玺，等．锡林郭勒草原植被覆盖度时空动态与影响因素分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：２５３－２６０．

０６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ＬＩＵＴｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎＸｉｌｉｎｇｏｌ
ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：２５３－２６０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３３２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０３２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　牛亚晓，张立元，韩文霆，等．基于无人机遥感与植被指数的冬小麦覆盖度提取方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（４）：２１２－２２１．
ＮＩＵＹａｘｉａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｙｕａｎ，ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎＵＡＶ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：
２１２－２２１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４２４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　张雅，尹小君，王伟强，等．基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥感影像的天山北坡草地地上生物量估算［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１７，
３２（６）：１０１２－１０２１．
ＺＨＡＮＧＹａ，ＹＩＮＸｉａｏｊｕｎ，ＷＡＮＧＷｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｕｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔ８ＯＬＩｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｉｌｌｓｉｄｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１７，３２（６）：１０１２－
１０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　黄健熙，罗倩，刘晓暄，等．基于时间序列 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ的冬小麦产量预测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：２９５－３０１．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｘｉ，ＬＵＯＱｉａｎ，ＬＩＵＸｉａｏｘｕａｎ，ｅｔａｌ．ＷｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＭＯＤＩＳＮＤＶＩ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：２９５－３０１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２３９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．０３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郭妮．植被指数及其研究进展［Ｊ］．干旱气象，２００３，２１（４）：７１－７５．
ＧＵＯＮｉ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓａｄｖａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００３，２１（４）：７１－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王正兴，刘闯，ＨＵＥＴＥＡ．植被指数研究进展从 ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ到 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（５）：９７９－９８７．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＵＣｈｕａｎｇ，ＨＵＥＴＥＡ．ＦｒｏｍＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩｔｏＭＯＤＩＳ ＥＶＩ：ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｒｅｓｅａｒｃｈ
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