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摘要:重庆独特的地理环境与气候特征导致NDVI普遍存在明显的云干扰等导致的噪声。目前最为常用的最大值合成法

(MVC)虽然一定程度上减弱云雾及其他因素的影响,但不能保证获取高质量的数据。为了构建重庆地区高质量 NDVI
时序数据集研究采用时间序列谐波分析法(HANTS)对 MODIS/NDVI数据进行时间序列重构;并进一步结合质量控制

文件对 MODIS/NDVI做进一步订正。选择2001—2010年 MODIS/NDVI数据进行序列订正效果分析表明,原始 NDVI
数据存在较多的噪声,不能直接用于年代际时间特征趋势分析。经过 HANTS重构、质量控制文件掩膜合成构建的 ND-
VI数据序列,对因为云的影响导致的原始数据偏低现象给予了有效订正,又较好地保留了原始数据的高质量信息,维持

了原始数据应有的整体趋势特征,适合用于进一步的时空特征分析。
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1引言

植被指数是卫星遥感中最具明确意义的指标。在众多的植被指数中归一化植被指数(NDVI)最为常用,它
能够敏感地反映出植被生长状况、生物物理化学性质及生态系统参数的变化[1]。时间序列NDVI数据集已经成

功地应用于全球与区域环境变化、植被动态变化、土地覆盖变化和植物生物物理参数反演等研究中。但是,时序

NDVI数据集受到云和气溶胶等大气条件和传感器自身等因素的影响包含很多噪声,影响其进一步的应用[2]。
因此,深入研究时序NDVI数据的优化方法,提高时序NDVI应用的科学性具有十分重要的现实意义。目前,常
用的时序 NDVI数据有Pathfinder/NDVI、GIMMS/NDVI、SPOT/NDVI和 MODIS/NDVI。其中,美国EOS
卫星的 MODIS数据提供的分辨率为250m的NDVI产品空间分辨率远高于其他时序NDVI数据,成为理想数

据源得到广泛应用[3]。NDVI数据在采集过程中受到各种因素的影响,尤其是云的影响,一般使用最大值合成法

(MVC)来构建NDVI时间序列数据集。该方法虽然一定程度上减弱云雾及其他因素的影响,但是 MVC法不能

保证获取高质量的数据,难以直接应用于各类研究。对于重庆而言,独特的地理环境造就了“多云雾”、“少日照”
等典型的气候特征,NDVI获取过程中普遍存在明显的云干扰等导致的高频或低频噪声,因此十分有必要选择一

种合适的方法进行前期的数据序列优化。目前NDVI时间序列曲线优化的主要方法大致归纳为3类[4]:阈值

法、基于滤波函数的平滑法和曲线拟合法。3类方法既可以基于原始的 NDVI时间序列曲线优化,也可以对

MVC处理后的数据集进行再处理。阈值法主要包括Viovy等[5]提出的最佳指数斜率提取法(BISE)及改进算

法[6];基于滤波函数的平滑方法主要包括Savitzky-Golay滤波法[7]、均值迭代滤波法(MVI)[8]、傅立叶变换[9]和

时间序列谐波分析法(HANTS)[10];曲线拟合法以双Logistic函数拟合法[11]和非对称性高斯函数拟合法[12]为代

表。以上涵盖了NDVI时间序列曲线优化的主要方法。总体来说,各方法均处于发展阶段,具体应用中如何选

择尚无统一的标准,各方法的适宜性也未有明确的研究结论。通常情况下,亚热带、温带地区植被状态的变化具

有时间连续性,并呈现出季节性节律[13],物候特征明显,表现为年内NDVI时间序列曲线通常是连续平滑的[14]。
云和大气对NDVI的影响总是趋于削弱NDVI信号,使得时间序列NDVI数据变化呈现波动性,偏离年内趋势

线[15]。基于以上分析,重庆地区更适宜采用基于物候节律特征拟合的时间序列谐波分析法(HANTS)构建高质
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量NDVI时间序列数据。目前,以重庆或三峡为研究区的基于NDVI的相关研究中,基本使用MVC方法方法处

理NDVI时间序列数据,该方法的局限性导致研究结果存在一定的问题。基于此,本研究以重庆为研究区,采用

HANTS法构建研究区高质量的 MODIS/NDVI时间序列数据,能够为重庆和三峡地区的相关研究提供科学的

数据源。

2研究区概况

重庆市地跨东经105°17′~110°11′,北纬28°10′~32°13′之间,东西长470km,南北宽450km,面积8.24
万km2。东邻湖北省、湖南省,南靠贵州省,西连四川省泸州市、内江市、遂宁市,北接四川省广安市、达州市和

陕西省,是长江上游主要的生态脆弱区之一。重庆属亚热带季风性湿润气候区,气温年较差和日较差大,雨量

充沛,日照少,雾日多。区域地跨大巴山断褶带、川东褶皱带及川鄂湘黔隆起褶皱带,地貌以山地、丘陵为主。
全区土壤类型主要有黄壤、黄棕壤、棕壤、紫色土、石灰土、潮土和水稻土等。地带性植被以亚热带常绿阔叶林、
暖性针叶林为主[16]。

3研究方法

3.1数据获取与预处理

MODIS/NDVI数据为NASA提供的 MOD13Q1级产品,时间范围为2000年3月—2010年12月,空间分

辨率为250m,时间分辨率为16天。MODIS选择16天的合成时段能够提供既避免云的影响又能以较小的视角

覆盖所有纬度的机会,相对于其他合成期是最合适的选择。数据集原始格式是EOS-HDF,本研究中首先采用

MRT软件进行拼接、格式和投影转换,把HDF格式转化为Tiff格式,把Sinusoidal地图投影转换为通用墨卡托

投影。其后,采用重庆市行政区范围进行掩膜裁剪,获取研究区数据。
3.2HANTS时间序列谐波分析方法

HANTS模型以物候变化曲线为基础,采用傅里叶变换(FFT)和最小二乘法作为拟合核心算法。通过把

NDVI时间波谱数据分解成许多不同频率的正弦曲线和余弦曲线,从中选取若干个能够反映时间序列特征的曲

线进行叠加,以达到时间序列数据的优化目的。HANTS模型首先利用对已有的NDVI离散数据提取傅立叶分

量(幅值分量、频率分量),并利用最小二乘拟合这些分量得出NDVI时间序列曲线;然后检查每一个数据值与拟

合曲线的偏差,存在噪声的点,NDVI值会明显超过偏差阈值,要剔除并赋零值,其中偏离量超过阈值最大的点最

先剔除,然后根据剩余的采样点重新生成拟合曲线,再检查每个数据值,再剔除偏离曲线值超过阈值的点[13-14]。
反复循环此过程,最后生成光滑的曲线,依照曲线进行时间上的插值,从而重构无缝的时间序列图像。
3.3HANTS重构NDVI数据二次订正

采用时间序列谐波分析法对NDVI数据进行序列重构,消除噪声影响的同时存在引入新的误差的风险。相

关研究表明,HANTS算法对NDVI序列重构整体较为平滑,原始图像中被云覆盖而偏低的像元能够得到有效

恢复,但是会改变原有像元的值[15],其中包括本身质量较好的NDVI数据。另外,该类基于物候变化的NDVI序

列重构算法在误差阈值设置不当的情况下难以有效反映极端事件对NDVI的影响。表现为将伴随植被生长异

常而出现的NDVI突变视为噪声进行平滑,尤其是在极端高温干旱年或月份极易将本身偏低的NDVI进行不必

要的增高。这会导致年代际趋势分析过程中实际应当存在的个别年份NDVI异常变化被削弱。本研究采用的

MODIS/NDVI数据包含了植被指数的质量控制文件———“Quality”波段,其中对NDVI质量信息、可用性等进

行了描述(表1)。质量控制文件定义了像元水平上NDVI与预期精度不相符的数据和信息,有利于后期进一步

的处理。基于以上分析,本研究在采用 HANTS法对 MODIS/NDVI数据时间序列重构的基础上,结合质量控

制文件进一步订正。(1)在原始NDVI数据的基础上采用 HANTS方法进行 MODIS/NDVI时间序列重构,生
成HANTS重构数据。(2)根据每期 MODIS/NDVI质量控制文件,提取高质量数据范围,生成掩膜。首先根据

质量总评描述,选择质量可靠性标识为00的数据,对于总评描述中标识为01的数据进一步结合可用性描述进

行选择,经过反复对比,最终确定可用性描述标识为0~2的数据为本研究可直接利用的高质量数据,进一步生

成掩膜文件。(3)在ARCGIS空间分析技术支持下,结合HANTS重构 MODIS/NDVI数据、原始 MODIS/ND-
VI数据、掩膜文件进行数据合成。

MODIS/NDVI合成数据继承了原始数据中的高质量像元,存在噪声的像元又经过了 HANTS重构。通常

情况下,极端干旱是导致生长季NDVI发生明显突变的主要原因之一,而重庆市该类事件多发生在副热带高压
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表1 MODIS/NDVI像元质量信息

Tab.1 ThepixelqualityinformationofMODIS/NDVI

序号 16bit 各bit表达的质量信息

0~1
质量总评描述

(MODLANDQA):0~3

(00)已经制作 NDVI,质量可靠;
(01)已经制作 NDVI,但使用时需要检

查质量标记;
(10)没有制作NDVI,原因是云覆盖;
(11)没有制作 NDVI,其他原因。

2~5
可用性描述

(VIusefulness):0~15

(0)质量最高;
(1)质量高;
(2)质量较高;
(3)质量可接受;
……
(7)质量中等

……
(13)没有经过大气校正;
(14)质量太差,无法使用;
(15)由于其他原因,数据无法使用。

控制下多晴少雨的夏季。受云量少影响,
16天合成的NDVI数据普遍质量较高,经
过掩膜合成,能够有效消除 HANTS重构

对原始数据的误处理,而使原始信息得以

保留。

4结果分析

4.1时间水平优化效果分析

选择2001—2010年 MODIS/NDVI
数据进行序列优化效果分析。由图1可

以看出,原始16天合成MODIS/NDVI数

据整体平均值呈现明显的以夏季为峰值,
冬季为谷值的季相特征,说明重庆地区

NDVI优化适宜采用基于物候的时间序列

谐波分析法。同时各年份 NDVI原始序

列均存在一定的波动,表现为相邻时段平

均值明显的锯齿型突升或突降,偏离了植

物生长应有的规律性变化,不能直接用于

植被变化趋势特征分析。其中冬季波动

图1 原始 MODIS/NDVI数据与订正数据的变化趋势比较

Fig.1 ThecomparisonoforiginalandreconstructedMODIS/NDVI

最为明显,这主要是由于重庆市冬季

受西风带南支槽影响明显,且在盆周

山地阻挡下冷空气不易进入,以云雾

天气为主,影响了NDVI有效数据的

获取。经过 HANTS重构及合成订

正之后NDVI数据序列明显平滑,对
云的影响导致的原始数据偏低现象

给予了有效订正,尤其是冬半年;而
夏季订正数据序列与原始数据偏差

较小,一方面说明夏季原始数据受云

的影响程度整体偏低,另一方面说明

图2 原始 MODIS/NDVI数据与订正数据的相关性分析

Fig.2 ThecorrelationanalysisoforiginalandreconstructedMODIS/NDVI

合成订正之后原始高质量信息得以

较好的保留。另外,从订正序列年际

变化可以看出2006年夏秋NDVI值

明显偏低,有效反映出2006年川渝

极端干旱对 NDVI值的影响。进一

步从原始 NDVI数据与订正数据的

相关性分析(图2)可以看出,NDVI
平均值越高,受云噪声影响程度越

低,订正前后 NDVI数据相关性越

强,体现了冬夏之间云影响的差异;
除少部分明显离群点之外,大部分点

都能够达到很好的线性相关,整体相

关系数达到0.85以上,达到0.001的显著性水平,且在截距为0的情况下趋势线斜率约为0.91,接近于1,这说

明订正数据既有效消除了原始数据的噪声,又维持了原始数据应有的整体趋势特征。
4.2像元水平优化效果分析

选择2010年8月29日(第241天)和2010年11月17日(第321天)两期 MOIDS/NDVI数据进行像元尺
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度上优化前后数据差异分析。由图3可以看出,两期原始NDVI数据均存在明显的噪声,统计直方图表明第241
天以高频噪声为主(图4(a)),噪声值集中于0.9左右,空间上主要分布于渝西、渝中较大范围内(封三彩图3
(a));统计直方图表明第321天以低频噪声为主(图4(b)),噪声值集中于0.05左右,空间上主要分布于受云影

响明显的渝西区域(封三彩图3(b))。检查相应的质量控制文件(图5)可以看出高低频噪声影响区域均得到有

效标识。以此为掩膜,进行合成处理,生成 MOIDS/NDVI时间序列订正结果(封三彩图6)。经过 HANTS重构

及掩膜处理合成的订正数据有效地去除了原始数据中存在的噪声,抑制了高值,提升了低值。由图7可以看出,
订正数据统计直方图较接近正态分布。

   
(a)2010年第241天               (b)2010年第321天

图4 时间序列订正数据统计直方图

Fig.4 ThehistogramofreconstructedNDVI

   
(a)2010年第241天                (b)2010年第321天

图5 原始 MODIS/NDVI数据质量

Fig.5 ThequalityoforiginalMODIS/NDVI

   
(a)2010年第241天               (b)2010年第321天

图7 原始 MODIS/NDVI数据统计直方图

Fig.7 ThehistogramoforiginalMODIS/NDVI

对时间序列优化数据与原数据进行像元水平的差值分析(封三彩图8)可以看出原始高质量像元得以全部继

承,优化之后差值为0。2010年第241天分布在渝西、渝中的高频噪声区NDVI主要被削弱0~0.1,主城以东部

分区域削弱程度在0.1以上;另外,渝西的合川、潼南、江津以及渝东北、渝东南区域存在的少量低频噪声区ND-
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VI也得到了0.1以上的增强。2010年第321天分布在渝西的显著低频噪声区NDVI普遍得到了0.1以上的提

高,中部的垫江、梁平、万州等区域NDVI空间连续性较强,噪声偏小,优化后NDVI值提高程度低于0.1,有效保

持了数据的空间连续性。差值统计直方图表明2010年第241天(图9(a))订正数据NDVI以削弱0~0.15为

主,其次为提高0~0.1以及0.15以上。2010年第321天(图9(b))订正数据NDVI以提高为主,在0.03附近出

现一个较窄的主频率带,在0.45附近分布出现一个较宽的主频率带,在空间上分别与渝中和渝西区域有很好的

对应关系。

   
                (a)2010年第241天               (b)2010年第321天

图9 订正数据与原数据差值统计直方图(不包括高质量像元)

Fig.9 ThehistogramofreconstructedandoriginalNDVI

5结论与讨论

本研究采用HANTS法对 MODIS/NDVI数据进行时间序列重构,并进一步结合质量控制文件对 MODIS/
NDVI做进一步订正。选择2001—2010年 MODIS/NDVI数据进行序列订正效果分析表明,原始NDVI数据存

在较多的噪声,不能直接用于年代际时间特征趋势分析。经过 HANTS重构、质量控制文件掩膜合成构建的

NDVI数据序列在时间水平上,订正之后NDVI数据序列明显平滑,对因为云的影响导致的原始数据偏低现象

给予了有效订正,订正前后NDVI数据相关性越强,订正数据既有效消除了原始数据的噪声,又维持了原始数据

应有的整体趋势特征。空间水平上,订正数据有效地去除了原始数据中存在的噪声,抑制了高值,提升了低值,
原始高质量像元得以全部继承,订正数据统计直方图较接近正态分布,改善了数据质量,适合用于进一步的时空

特征分析。需要说明的是,目前存在多种针对NDVI时间序列优化的方法,本文仅选取了理论上较适宜亚热带

气候区域的HANTS方法进行了优化研究,虽然效果较理想,但未对其他方法在本地区的适宜性问题做深入的

分析与探讨;重庆的特殊地形地貌条件是否对优化结果存在潜在的影响,方法本身是否存在尺度效应等问题也

需进一步分析。
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Abstract:Duetoeffectofcloudandatmosphericconditions,residualnoiseintheNDVItime-seriesdatawillinduceerroneousresults
inourfurtherquantitiveanalysisinChongqing.ThemethodofMaximumValueCompositing(MVC)canreducetheeffectofcloud,

atmosphericandotherconditionsinsomedegree,butitalsohassomeshortcomings.InthispaperthemethodofHarmonicAnalysis
ofTimeSeries(HANTS)andthequalitycontroldocumentsforMODIS/NDVIareusedtoproducethehighqualityMODIS/NDVI
time-seriesdata.TheNDVItime-seriesdatafrom2001to2010areselectedasthesampledata.Theresultsshowthattheoriginal
NDVIdataexistsmorenoise,cannotbedirectlyusedfortrendanalysisfeaturesofdecadaltime.ThereconstructedMODIS/NDVI
time-seriesdatausingHANTSmethodandthequalitycontroldocumentsforMODIS/NDVIcanrevisethelowvalueofNDVIdue
tothemaskofcloudeffectively,andpreferablyretainsthehighqualityinformationinoriginaldata,andmaintainthecharacteristics
oftheoveralltrendoftheoriginalMODIS/NDVItime-seriesdata.SotheoptimizedandthereconstructedNDVIdataaresuitablefor
furtheranalysis.
Keywords:MODIS/NDVI;optimized;Chongqing
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