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时间信息熵及其在植被覆盖时空变化遥感检测中的
应用

王超军１，吴　 锋２，３，赵红蕊１，∗，陆胜寒１

１ 清华大学 ３Ｓ 中心，清华大学土木工程系地球空间信息研究所，北京　 １０００８４

２ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

３ 中国科学院农业政策研究中心，北京　 １００１０１

摘要：基于遥感影像的变化检测是当前的研究热点，可为区域生态环境保育、资源管理与发展规划等提供决策支撑。 目前遥感

影像的变化检测多基于两个时相，不能充分地反映植被在时间维的连续变化特征。 通过引入信息论，提出了利用时间信息熵来

综合表征植被长时间序列的变化特征。 研究以延河流域为试验区，基于 ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ 数据，应用时间信息熵方法来计算了

２０００—２０１０ 年该区域的植被覆盖变化信息，厘清了时空变化特征。 研究结果表明，近 １０ 年延河流域的植被覆盖的变化以增加

为主，占流域面积的 ８０．７％；植被覆盖明显增加的区域占流域面积 １３．９％，主要分布在流域的东北部和东南部；植被覆盖减少的

区域占比 ２．４％，主要分布在流域的西部和西北部；严重减少的区域占比 １．１％，主要分布在流域的中部和西南部，是需要重点的

生态恢复与治理区域。 时间信息熵方法与回归分析法相比，能够更为客观地表征长时间序列植被覆盖的连续变化强度和变化

趋势，可为区域生态环境的保护和管理提供更为科学的理论依据。
关键词：遥感；变化检测；时序数据；时间信息熵；植被覆盖
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基于遥感的地物目标检测是评价流域生态环境可持续发展的重要方法，其检测方法多样，检测精度仍有

提高空间。 土地利用变化、城市发展与生态环境变化等关系到人民生活和人类社会可持续发展的一系列问

题，集中起来可归结为地物目标的变化检测问题［１⁃２］。 遥感技术因具有时效性强、覆盖范围广、可重复观测等

特点，可以定量监测地表发生变化的位置、过程和幅度［３］，而成为变化检测最主要的技术手段。 变化检测也

是目前遥感应用研究中的热点［４⁃５］。 遥感影像变化检测是从不同时期的遥感数据中，定量地分析和确定地表

变化的特征与过程［６］。 近些年来，相关学者相继提出了许多基于遥感影像的变化检测方法，并从不同的角度

总结和归类。 Ｓｉｎｇｈ 等［７］根据是否对遥感影像分类将变化检测方法分为直接比较法和分类后比较法；Ｒｅｎｓｉｎｋ
等［８］根据研究对象层次的不同将变化检测方法分为基于像素级、基于特征级、基于决策级 ３ 个层次；Ｌｕ 等［９］

按照采用数学方法的不同将变化检测技术分为算术运算法、变化法、分类比较法、高级模型法、ＧＩＳ 集成法、视
觉分析法和其他方法等七类。 然而，从检测变化的本质策略上可将变化检测方法分为双时相变化检测和时间

序列变化检测两大类［１，１０］。 前者是对两个时相遥感影像的变化检测，常用的方法有影像代数法、主成分分析

法、变化矢量分析法、纹理特征分析法、马尔科夫随机场模型法、数据融合法等。 如：邓小炼等［１１］ 利用变化矢

量分析法检测了华北平原的土地利用覆盖变化，取得了较好的效果；Ｔｓａｒｏｕｃｈｉ 等［１２］ 人利用主成分分析法对

ＴＭ 影像进行了变化检测处理和检测结果分析；Ｂｒｏｚｚｏｎｅ 等［１３］ 将马尔可夫随机场模型法引入到变化检测中，
提取了两时相影像中的空间邻域信息，结果显示对噪声起到了很好的抑制作用，优化了检测效果；Ｃａｍｐｓ⁃Ｖａｌｌｓ
等［１４］将数据融合法应用到多时相遥感影像的变化检测中，并客观评价了检测结果。

长时序植被覆盖的连续动态变化检测是生态学研究的重要领域和全球变化研究的热点。 遥感技术与信

息论的发展为时间序列的变化检测奠定了理论与数据基础。 随着遥感数据的积累，长时间序列的遥感影像完

整地记录了地表的变化过程。 然而，目前的研究多为双时相变化检测［１５］。 通过时间序列变化检测可以充分

地挖掘地物在时间维的变化信息，能够更好地反映其时空变化规律［１６⁃１７］。 时间序列数据在地表覆盖变化的

研究中有广泛的应用，其中最为直接的是监测地表植被的变化［１８⁃１９］。 常用的植被覆盖变化检测方法主要有

回归分析法、主成分分析法、傅里叶变换、小波变换等。 回归分析法是考虑变量之间统计联系的一种重要方

法，目前在植被覆盖的长时序变化趋势研究中应用最为广泛［２０⁃２１］。 该方法的优点是计算过程简单、清晰，结
果直观。 但是要求研究对象需满足正态分布，且对遥感影像的噪声、误差规避能力较差［２２］；此外，该方法也很

难客观地反映出长时序植被覆盖的变化强度特征。 主成分分析法、傅里叶变换及小波变换类似，是通过对时

序遥感数据进行影像变换或数学处理来增强变化信息，然后从变换分量中检测变化信息［２３］，此类方法可以有

效地突出变化信息，能够较好地表达植被覆盖的宏观变化特征，但通过变换处理得到的影像意义不够明确，且
对长时序植被覆盖在时间维的具体变化特征难以体现出来［２４］。 鉴于常用分析方法在长时间序列植被覆盖变

化检测中存在的不足，本文通过引入信息论，提出了时间信息熵的概念及计算方法，希望为该领域的研究提供

新思维、新方法。
时间信息熵是检测植被覆盖的时序变化特征的有效方法。 “熵”最早起源于物理学，用来反映热力学系

统的无序程度。 １９４８ 年，香浓将这一概念引入通信领域并称之为信息熵，它反映了信息源的平均不确定
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性［２５］。 如今，信息熵已被广泛应用到生态学、地理学、社会科学等领域［２６⁃２７］。 信息熵在遥感影像变化检测领

域中也有较多的应用，但多是对两个时相变化信息的检测。 如：李亮等［２８］提出了利用遥感影像的像斑差熵来

检测两期地表覆盖变化情况；任晖等［２９］提出了土地利用异动熵来提取两期影像的土地利用变化信息，取得了

较好的效果，且该方法对所用遥感数据源的配准精度、分辨率等要求较低。 本文在已有研究成果的基础上，基
于信息论，提出了利用时间信息熵方法来深入挖掘时间序列遥感影像的植被覆盖变化信息，综合、定量化地表

征其在时间维的变化规律。 并以延河流域为试验区，应用时间信息熵方法来客观反映延河流域长时间序列植

被覆盖的时空变化特征，以期为该区域生态环境的保育和治理提供决策支撑。

１　 试验区概况与数据来源

图 １　 延河流域位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．１　 试验区概况

延河流域生态环境问题较为突出，是陕西省生态环

境建设的重点区域。 延河是黄河的一级支流，发源于榆

林市靖边县天赐湾乡，由西北向东南依次流经靖边县、
志丹县、安塞区、宝塔区和延长县，最后在延长县南河沟

乡凉水岸附近注入黄河，干流总长 ２８６．９ｋｍ。 延河流域

位于陕北黄土高原腹地，地理位置 ３６°２３′—３７°１７′Ｎ，
１０８°４５′—１１０°２８′Ｅ，流域总面积约 ７６８７ｋｍ２（图 １）。 地

势起伏较大，海拔范围 ４７５—１７８７ｍ，平均海拔 １２１３ｍ。
截止 ２０１０ 年底，流域总人口约 ９５ 万，其中农业人口占

６１％，ＧＤＰ 总量为 ３８２．７ 亿元［３０］。 宝塔区是我国著名

的红色旅游胜地。 安塞区矿产资源丰富，石油产业是其

支柱产业。 该流域属于典型的暖温带大陆性半干旱季

风气候，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨。 从西北向东南，降水、温度具有明显的梯度变化特征。 年降水量少且

季节分配不均匀，年均降雨量为 ５２０ｍｍ，年均气温约 ８．８—１０．２℃。 该区域的植被覆盖状况从南向北呈现着较

为明显的变化［３１］。 科学、客观地反映其长时间范围植被覆盖的变化情况，可为该区域生态环境的建设和治理

提供决策信息。
１．２　 数据来源

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是本研究的重要数据源，其能够很好地反映地表的植被覆盖情况。 ＮＤＶＩ 是遥

感卫星监测植被应用最为广泛的参数［３２］。 研究中所采用的 ＮＤＶＩ 数据来源于美国 ＮＡＳＡ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．
ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ）的 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品 ＭＯＤ１３Ｑ１，空间分辨率为 ２５０ｍ，时间分辨率为 １６ｄ。 该数据产

品统一采用 ＳＩＮ 投影并已进行去云、辐射校正等预处理。 研究所选用的时间范围为 ２０００ 年 ２ 月到 ２０１０ 年 １２
月。 利用 ＭＯＤＬＡＮＤ 提供的 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）软件对该数据产品进行格式转换和投影转换，将
ＨＤＦ 格式转换为 Ｔｉｆｆ 格式，并将 ＳＩＮ 投影转换为 ＷＧＳ８４ ／ Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃ 投影，重采样方法为最邻近

法，重采样分辨率为 ２５０ｍ。 然后利用 ＭＶＣ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）法对各年 ２３ 期数据进行最大值合成，
来进一步消除云、大气和太阳高度角等因素对遥感影像产生的影响［３３］，得到试验区 ２０００—２０１０ 年逐年的

ＮＤＶＩ 年最大值数据。

２　 研究方法

２．１　 信息熵

信息熵（也称狭义信息熵）的计算方法基于离散型随机变量，其计算公式见式（１）。

Ｈ Ｘ( ) ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ ｘｉ( ) ｌｏｇ２ｐ ｘｉ( ) （１）
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式中， ｘｉ 表示随机变量 Ｘ 的状态或取值； ｐ ｘｉ( ) 为相应的概率。
连续型随机变量的信息熵不是对上式简单地取极限值，而是以微分熵的形式定义的［３４］，见式（２）。

Ｈ Ｘ( ) ＝ － ∫ｆ ｘ( ) ｌｏｇ２ ｆ ｘ( ) ｄｘ （２）

式中， ｆ ｘ( ) 为概率分布函数。
由上面的计算公式可知，求信息熵最关键的是确定概率密度或者具体的概率分布函数。 Ｖａｓｉｃｅｋ 等［３５］ 提

出了直接基于观测数据，而无需求概率密度函数或概率分布函数来计算信息熵的估计值，并证明了该估计值

依概率收敛到理论值。 将式（２）表示为式（３）的形式：

Ｈ Ｘ( ) ＝ － ∫ｆ ｘ( ) ｌｏｇ２ ｆ ｘ( ) ｄｘ ＝ － ∫１
０
ｌｏｇ２

ｄ
ｄｐ

Ｆ －１ ｐ( ){ } ｄｐ （３）

式中， Ｆ －１ ｐ( ) 的微分可由样本点 ｘｉ 处的斜率值来近似表达，见式（４）：

ｈｉ ｍ，ｎ( ) ＝
ｙｉ ＋ｍ － ｙｉ －ｍ

２ｍ ／ ｎ
（４）

式中， ｙ１ ≤ ｙ２ ≤…≤ ｙｎ ，是样本点 ｘ１，…，ｘｎ 按照从小到大的顺序排列得到的。 ｍ 为正整数，且 ０ ＜ ｍ≤ ｎ
２

。

进而，信息熵可以表达为式（５）：

Ｈ ｍ，ｎ( ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ２

ｙｉ ＋ｍ － ｙｉ －ｍ

２ｍ ／ ｎ
（５）

Ｅｂｒａｈｉｍｉ 等［３６］对上式进行了改进，并提出了新的计算方式，见式（６）：

Ｈｃ ｍ，ｎ( ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ２

ｙｉ ＋ｍ － ｙｉ －ｍ

ｃｉ × ｍ ／ ｎ
（６）

其中， ｃｉ ＝

１ ＋ ｉ － １
ｍ

，１ ≤ ｉ ≤ ｍ

２，ｍ ＋ １ ≤ ｉ ≤ ｎ － ｍ

１ ＋ ｎ － ｉ
ｍ

，ｎ － ｍ ＋ １ ≤ ｉ ≤ ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

；　 　 　
ｙｉ －ｍ ＝ ｙ１，ｉ ≤ ｍ

ｙｉ ＋ｍ ＝ ｙｎ，ｉ ≥ ｎ － ｍ{

式中： ｙ１ ≤ ｙ２ ≤…≤ ｙｎ ，是样本点 ｘ１，…，ｘｎ 按照从小到大的顺序排列得到的。 ｍ 为正整数，且 ０ ＜ ｍ≤ ｎ
２

。

同时，证明了该方法依概率收敛到理论值 Ｈ Ｘ( ) ，并且与式（５）相比有较小的偏差和均方根误差［３７］。
２．２　 时间信息熵

在借鉴信息熵概念的基础上，并结合遥感数据源的特点，本文提出了新的概念和方法，即时间信息熵、时
间序列信息熵来充分挖掘植被覆盖在时间维的变化特征，表征其在某一时期的变化强度和变化趋势信息。

时间信息熵（ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ）以公式（６）为基础，用来反映植被覆盖在时间维的变化强度特

征。 应用时应考虑不同数据源的特点，以本研究中使用的 ＮＤＶＩ 为例，其具体计算如式（７）：

Ｈ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ２

ｙｉ ＋ｍ － ｙｉ －ｍ

ｃｉ × ｍ × Δ ／ ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

ｃｉ ＝

１ ＋ ｉ － １
ｍ

，１ ≤ ｉ ≤ ｍ

２，ｍ ＋ １ ≤ ｉ ≤ ｎ － ｍ

１ ＋ ｎ － ｉ
ｍ

，ｎ － ｍ ＋ １ ≤ ｉ ≤ ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

；　 　
ｙｉ －ｍ ＝ ｙ１，ｉ ≤ ｍ

ｙｉ ＋ｍ ＝ ｙｎ，ｉ ≥ ｎ － ｍ{

式中， ｙ１ ≤ ｙ２ ≤…≤ ｙｎ ，是样本点 ｘ１，…，ｘｎ 按照从小到大的顺序排列得到后得到的（ ｘｉ 即表示像元第 ｉ年的

ＮＤＶＩ 值 ）。
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下面对计算公式中的参数进行说明：
ｍ 是“时间频率”因子，通过选取不同的 ｍ 值（ｍ 为不超过 ｎ ／ ２ 的正整数）可以反映研究对象在不同时间

尺度上的变化特征。 以本研究为例，由于试验区的植被覆盖情况是用每年 ＮＤＶＩ 数据的最大值来反映的，故
研究对象变化的时间尺度为年，计算时取 ｍ＝ １；

Δ 是“缩放系数”，表示对不同数据源进行标准化处理，使得时间信息熵的计算结果具有可比性（一般 Δ
值可以取为基础变化单位；以本文采用的 ＮＤＶＩ 数据为例， Δ 即由时序 ＮＤＶＩ 数据统计得到的基础变化单位

Δ＝ ０．０２）。
通过时间信息熵可以反映某一时段内植被覆盖在时间维的变化强度情况：Ｈ 值越大反映出这一段时间内

其变化强度越大，反之则表示变化强度越小。 分析时间信息熵的计算方法，由于计算时对遥感观测数据进行

了排序处理，结果只能反映出植被覆盖的变化强度信息，而无法体现出其在时间维的变化趋势信息。 基于此，
本文提出了时间序列信息熵（ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ）来反映植被覆盖在某一时间范围内的变化趋势信

息。 以研究中所用的 ＮＤＶＩ 数据为例，具体的计算见式（８）：

Ｈ′ ＝ １
ｎ
ｓｇｎ ｘｉ ＋ｍ － ｘｉ －ｍ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ２（

ｘｉ ＋ｍ － ｘｉ －ｍ

ｃｉ × ｍ × Δ ／ ｎ
） （８）

式中， ｘｉ 表示像元第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值； ｓｇｎ 表示符号函数， ｓｇｎ θ( ) ＝
１，θ ＞ ０
０，θ ＝ ０
－ １，θ ＜ ０

ì

î

í

ïï

ïï

；其他参数含义同上。

Ｈ′ 值为正表示在某一时段内植被覆盖的变化呈增加趋势；反之则表示植被覆盖呈减少趋势。 Ｈ′ 绝对值

越大，表明增加（或减少）的趋势越明显。
利用上述时间信息熵、时间序列信息熵可以挖掘植被覆盖在时间维的变化特征，定量、客观地反映出长时

序植被覆盖的变化强度和变化趋势信息。 同时，在计算得到上述熵值的基础上，对其直方图进行分割，进而得

到植被覆盖的变化等级分布图，可为区域生态环境的保育和治理提供更为方便、宏观的参考。
２．３　 线性回归分析法

目前的研究中多采用线性回归分析法来反映区域长时间序列植被覆盖的变化情况［２１⁃２２］，本研究将新建

立的时间信息熵及时间序列信息熵的结果与线性回归分析方法对比，以分析新方法的优势。
线性回归分析法以线性拟合得到的斜率值（ｓｌｏｐｅ）表达植被覆盖的变化强度和变化趋势。 具体而言，斜

率的绝对值越大，表示植被的变化强度越大，反之则变化强度越小；斜率值为正，表示植被覆盖呈增加趋势，反
之则呈减少趋势。 其计算方法见式（９）：

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＤＶＩｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ( )

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（９）

式中，ｎ 为监测年数； ＮＤＶＩｉ 为任意像元第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值。
２．４　 时间信息熵方法的验证比较

为验证本研究所提新方法的科学性和有效性，本文选取延河流域为试验区，将此方法与目前长时序植被

覆盖变化检测中最常用的线性回归分析法进行比较。 长时间序列植被覆盖的变化情况与区域的生态环境等

密切相关。 随着人类活动、气候变化等综合因素的影响，区域植被覆盖的变化情况越来越复杂：不仅有变化趋

势比较明显的区域，还有变化趋势虽然不显著但在时间维的变化波动性较大的区域。 对于长时间序列植被覆

盖的变化检测而言，其重点内容是客观、科学地反映出研究区某段时间内的变化强度和变化趋势特征，进而为

区域的生态环境建设和管理提供辅助决策信息。 基于此，本文将以长时间序列植被覆盖的变化强度和变化趋

势检测为标准，选取代表性样本点（表 １、图 ６），来综合对比回归分析法与本文提出算法的计算结果，验证和

说明时间信息熵方法的客观性和科学性（详细的内容见 ３．３ 节）。
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表 １　 代表性样本点的实际数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ
年份 样本点 １ 观测值 样本点 ２ 观测值 样本点 ３ 观测值 样本点 ４ 观测值

Ｙｅａｒ Ｓａｍｐｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅ３ Ｓａｍｐｌｅ４
２０００ ０．８２６９ ０．３８６２ ０．４７３４ ０．４８３５
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２００８ ０．８４２６ ０．５６８７ ０．３５９ ０．３９６９
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３　 研究结果与讨论

３．１　 线性回归分析法的结果

利用线性回归分析法计算得到 ２０００—２０１０ 年延河流域植被覆盖的变化情况。 结果发现，此时间范围内

研究区的植被覆盖总体呈上升趋势（图 ２）。 流域北部和东南部植被覆盖的上升趋势较大，西南部的上升趋势

较小。 植被覆盖呈下降趋势的区域主要分布在流域的中部、西北部，且中部植被的下降趋势较大。
利用线性回归分析法的判定系数 Ｒ２来检验所得斜率值的可信程度。 计算结果发现，判定系数较大的区

域主要分布在延河流域的北部、东南部，表明这些区域 ＮＤＶＩ 回归分析斜率值有较高的可信度（图 ３）。 判定

系数较小的区域主要分布在流域的中部、西南部、西北部，表明这些区域的计算结果可信度较低，并不能客观

地反映植被覆盖的变化情况。

图 ２　 延河流域 ＮＤＶＩ回归分析斜率值分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
图 ３　 延河流域 ＮＤＶＩ回归分析判定系数分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｙａｎｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３．２　 时间信息熵方法的结果

利用时间信息熵方法，计算得到 ２０００—２０１０ 年延河流域植被覆盖的时间信息熵、时间序列信息熵的分布

情况，分别见图 ４、图 ５。
结果表明，此时间范围内流域的植被覆盖总体变化强度较大（图 ４）。 延河流域的土地利用类型多为耕

地、草地［３０］，近十年来由于“退耕还林、还草”等政策的实施，该区域的植被覆盖整体变化较大。 而流域的南
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部和西南部为林地，此时间范围内植被变化强度较弱，故其时间信息熵值也较小。 本文研究结果与延河流域

的实际情况相符合。

图 ４　 延河流域植被覆盖的时间信息熵分布图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎ Ｙａｎｈｅ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图 ５　 延河流域植被覆盖的时间序列信息熵分布图

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎ Ｙａｎｈｅ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

研究表明，２０００—２０１０ 年间植被覆盖呈增加趋势的区域主要分布在流域的北部、东北部和东南部，反映

出这些区域的植被覆盖情况变好（图 ５）。 而流域的中部、西北部和西南部的植被覆盖主要呈减少趋势，需要

重视此类区域植被覆盖的保育工作，避免进一步恶化。

图 ６　 代表性观测点位置示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

３．３　 算法对比

以长时间序列植被覆盖的变化强度和变化趋势检

测为标准，来综合对比回归分析法与本文提出算法的计

算结果，验证和说明时间信息熵方法的客观性和科学

性。 研究依据延河流域植被覆盖的斜率值和判定系数

的分布情况，分别从变化趋势平缓、上升和下降区域中，
选取 ４ 个代表性样本点的 ＮＤＶＩ 数据（图 ６）。

对于上述样本点的实际数据（表 １），分别利用线性

回归分析法和本文提出的时间信息熵方法计算，所得结

果如表 ２ 所示。
对于前 ３ 个样本点的实际数据，可以容易地看出，

２０００—２０１０ 年间样本点 １ 的 ＮＤＶＩ 数据变化非常平稳，
样本点 ２ 增加的趋势明显，样本点 ３ 减少的趋势显著。
相应的，从表 ２ 中，我们可以得到：由回归分析法得到的斜率值其判定系数较大。 故利用线性回归分析法得到

的斜率值有较高的可信度，能够反映出这段时间内的植被覆盖变化特征。 同样的，本文提出的时间序列信息

熵也反映出这些变化趋势：时间序列信息熵的绝对值越大，表示变化趋势越明显，且时间序列信息熵为正，表
示植被覆盖呈增加趋势；反之，表示呈减少趋势。

对于样本点 １、４，由回归分析法得到的斜率值相同，但其变化的波动性却有着很大的差别。 对于植被覆

盖的此种变化情况，线性回归分析法难以客观地反映出时间维的变化特征。 以样本点 ４ 数据为例，利用该方

法得到的斜率值的判定系数非常小（０．１０６），也说明其可信度极小，不能客观地表征植被的变化特征。 随着人

类活动的加剧、气候变化等综合因素的影响，导致区域植被覆盖的变化波动较大、变化日趋复杂。 以延河流域

为例，统计图 ３ 中所示的判定系数分布情况，可知其中 ４６．９％的区域由回归分析法得到的斜率值其判定系数
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较小（小于 ０．６５），故利用回归分析法得到的斜率值难以客观地反映出此类区域的植被覆盖的变化规律。 利

用本文提出的时间信息熵方法能够很好地表征出此类变化特点：样本点 ４ 的时间信息熵值大，反映出这段时

间内 ＮＤＶＩ 变化的波动性较大；而样本点 １ 的时间信息熵值只有 ０．３５５７，表明其变化的波动性非常小。 综上，
我们能够得到：本文提出的时间信息熵能够客观表征植被覆盖变化的波动性特征。

表 ２　 计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

算法 样本点 １ 计算值 样本点 ２ 计算值 样本点 ３ 计算值 样本点 ４ 计算值

Ｍｅｔｈｏｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ４
斜率值 Ｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ０．００１５ ０．０２３７ －０．０１５６ ０．００１５

判定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．６５５８ ０．７６７３ ０．８０１５ ０．０１０６

时间信息熵 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ０．３５５７ ３．７０７５ ３．０９７３ ２．５３４３

时间序列信息熵
Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ０．８２０４ ２．０９９４ －１．５５７６ １．３５９９

综合以上分析，虽然线性回归分析法可以简单、直观地反映 ２０００—２０１０ 年延河流域植被覆盖的变化情

况。 然而，由于该方法的前提假设是植被在一段时间范围内呈线性变化特点，对于植被变化波动较大的区域，
线性回归分析法却很难客观、科学地表征这段时间内植被覆盖的变化特征。 而本文提出的时间信息熵方法表

征长时间序列植被覆盖变化信息有着独特的优势，能够客观地反映出研究区植被覆盖的变化强度和变化趋势

特征。
更进一步的，通过对熵值分布的直方图进行分割，得到植被覆盖变化等级分布图，可为区域生态环境的保

护和治理提供更为方便、宏观的参考。 以延河流域为例，对反映植被覆盖变化强度信息的时间信息熵值分布

图进行图像分割得到阈值 Ａ＝ １．６８（来确定基本不变的区域）；对反映植被覆盖变化趋势信息的时间序列信息

熵进行分割得到阈值 Ｂ＝ １．９６（判定增加的程度是否明显）、Ｃ＝ －０．７３（判定减少的程度是否严重）来进一步反

映研究区植被覆盖的变化等级。 综合以上的内容，２０００—２０１０ 年延河流域植被覆盖变化情况可分为以下五

种等级。

图 ７　 延河流域植被覆盖变化等级分布图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｙａｎｈｅ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　

时间序列的遥感检测信息反映近 １０ 年流域生态环

境偏好（图 ７）。 统计结果表明，可以得到 ２０００—２０１０
年延河流域植被覆盖的变化等级以增加为主，占流域面

积的 ８０．７％；明显增加的区域占流域面积 １３．９％，主要

分布在流域的东北部和东南部；植被覆盖减少的区域占

比 ２．４％，主要分布在流域的西部和西北部；严重减少的

区域占比 １．１％，主要分布在流域的中部和西南部，是需

要重点的生态恢复与治理区域；基本不变的区域占流域

面积的 １．９％。

４　 结论

本文利用时间信息熵方法计算了 ２０００—２０１０ 年延

河流域的植被覆盖变化信息，厘清了其时空变化特征。
研究表明，延河流域的植被覆盖情况总体得到改善，反
映出该区域的“退耕还林、还草”政策得到了有效实施，与延河流域的实际情况相符合。 然而，流域的中部、西
部的植被覆盖呈现恶化趋势，应重视此类区域植被覆盖的保育工作，加强生态环境的修复和治理力度。

本文提出的时间信息熵方法与回归分析法相比，能够更加客观地表征长时间序列植被覆盖的变化强度和

变化趋势信息，可为区域生态环境的保护和管理提供更为科学的决策参考。 研究成果可为长时间序列遥感影
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像的植被覆盖变化检测提供新方法、新思路。 研究旨在揭示某一时间范围内区域植被覆盖的整体变化特征，
尚未涉及其中的“突变”问题，未来研究需要利用时间信息熵方法，以期揭示植被覆盖时空变化的影响机制。
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