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基于多端元光谱混合分析方法研究大兴安岭火后植被
盖度恢复

陈　 宝１，２， 刘志华１，∗，房　 磊１

１ 中国科学院沈阳应用生态研究所， 中国科学院森林生态与管理重点实验室， 沈阳　 １１００１６
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摘要：火干扰是北方针叶林结构、功能及动态的主要调节因子之一。 研究火后植被恢复对理解火干扰和生态系统的交互作用具

有重要意义。 火烧迹地通常由植被与基质混合组成，在中低分辨率（＞ １０ ｍ）遥感影像中表现为混合像元，因此研究亚像元尺

度上植被的恢复是精确量化植被恢复的关键。 本研究以 ２０００ 年大兴安岭呼中自然保护区中 ８７００ ｈｍ２ 火烧迹地为研究区， 以

两期（２０１４ 年 ６ 月 １ 日和 ２０１０ 年 ６ 月 ２２ 日）中分辨率 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ 影像（３０ ｍ）为基础数据，比较多端元光谱混合分析

（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＥＳＭＡ）和归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）获得

的植被盖度，以高分辨率（２ ｍ）ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２ 影像（２０１４ 年 ７ 月 １ 日）为验证数据，对两种方法计算的植被盖度精度进行比较。
结果表明，ＭＥＳＭＡ 方法获得的植被盖度（Ｒ２ ＝ ０．６９１）与传统的 ＮＤＶＩ 获得的植被盖度（Ｒ２ ＝ ０．７００）精度无统计差异，中烈度下获

得的植被覆盖精度高于低、高火烧烈度。 为验证同一端元能否运用到不同时相的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像中，本研究将从 ２０１４ 年影像中获

取的最佳端元运用到 ２０１０ 年影像中获得植被盖度图，结果表明 ２０１４ 年与 ２０１０ 年得到的 ＲＭＳＥ（均方根误差）均值分别为 ０．
００１５ 和 ０．００６５，说明最佳端元可用于不同时相的影像分解。 本研究表明 ＭＥＳＭＡ 方法可有效监测北方针叶林中火后植被盖度

恢复，并可运用于时间序列遥感影像监测植被恢复动态。
关键词：大兴安岭；多端元光谱混合分析；火干扰；植被恢复
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北方针叶林广泛分布于北半球中高纬度地区（５０° Ｎ—７０° Ｎ），约占陆地面积的 １７％和碳储量的 ３５％［１］。
火干扰是影响北方针叶林植被动态、结构和生态系统功能的重要的驱动因素。 研究表明，气候变暖会增加北

方针叶林中火干扰的频率、面积和强度［２］，将会对北方针叶林生态系统中植物群落、植被覆盖度、生物量和景

观格局造成更加显著的影响。 因此，在当前全球变暖的背景下研究火干扰后植被恢复动态，对于理解干扰⁃生
态系统⁃气候之间相互反馈机制，以及制定相应的火后森林恢复策略，具有十分重要的生态学意义［３］。

研究火烧迹地植被恢复主要有野外调查、模型和遥感等方法。 基于野外调查的火烧迹地研究方法可准确

得到生态系统结构和功能恢复状态，但费时、费力且具有时效性，难以在大时空尺度上连续监测火烧迹地植被

恢复动态［４］。 模型可以模拟大时空尺度上植被恢复，但模拟结果往往受模型的假设条件和输入参数影响，难
以反映植被恢复的空间异质性［５］。 遥感技术通过监测不同地物的光谱特征，可有效监测地表绿色植被，是监

测火后植被恢复的有效技术手段［６］。 随着遥感数据时间、空间和光谱分辨率的逐步提高，遥感技术已经成为

研究火烧迹地植被恢复动态及其驱动力分析的主要手段之一［７］。 遥感监测植被主要是由地表光谱反射特征

决定的，在可见光波段内（３８０ ｎｍ—７６０ ｎｍ），叶绿素是植物光谱响应的主要影响因素，由于色素的吸收，绿色

植被在可见光波段内具有较低的反射率（＜ ２０％），而在近红外波段（７６０ ｎｍ—８００ ｎｍ），反射率急剧上升，形
成“红边”现象。 为了凸显绿色植被的光谱反射特征，研究人员构建了许多遥感植被指数。 由于植被指数与

地表植被的覆盖度和生物量具有很强的相关性，因此植被指数广泛用于监测、分析和绘制火后植被动态［８］。
相关的植被指数有归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ） ［９⁃１０］、土壤调整植被指数

（Ｓｏｉｌ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ：ＳＡＶＩ）、归一化短波红外指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｈｏｒｔｗａｖｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＳＷＩＲ）、增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ） ［１１］等。

此外，混合像元在中、低分辨率遥感影像上普遍存在。 火烧迹地通常是植被和基质的混合物组成，在中等

分辨率的遥感影像（如 Ｌａｎｄｓａｔ）中是典型的混合像元［１２］。 混合像元分解（Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＭＡ）是解

决火烧迹地混合像元问题的一种有效途径。 ＳＭＡ 是多种地表覆盖物光谱特征的加权混合值（以面积比例为

权重）的理论假设，通过利用地表覆盖先验知识设定纯净光谱端元（即典型地物）并量化其光谱特征，结合多

光谱遥感的多通道重复观测优势，对各光谱端元的覆盖度进行分解［１３］。 与传统的光谱指数方法相比，ＳＭＡ 可

以探测一些低覆盖度部分，同时也可以减少土壤颜色和湿度的背景影响［１４］。 该方法产生的盖度图具有物理

意义，相比植被光谱指数更具解释性［１５］。
由 Ｒｏｂｅｒｔｓ 等［１６］ 于 １９９８ 年提出的多端元光谱混合分析（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＭＥＳＭＡ）方法考虑到了端元光谱的空间变异以及每个混合像元中地物数量的可变性。 同时，ＭＥＳＭＡ 在分解

过程中将像元光谱视为端元光谱的线性组合，运用一套最优多端元模型分解得到每个端元的丰度图［１６］，多应

用于植被种类制图、土地覆盖分类及信息提取等［１７］。 近期已有研究尝试运用 ＭＥＳＭＡ 技术监测火后植被恢

复动态，如 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ 等（２０１６）以地中海地区为研究区，以 １９９９ 年至 ２０１１ 年共 １３ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＥＴＭ＋ 序列数据为基础数据，使用 ＭＥＳＭＡ 分析的方法进行建模，监测火烧烈度以及火后恢复状况［１８］。 然而，
ＭＥＳＭＡ 能否适用于北方针叶林生态系统火后植被恢复监测尚无报道。

因此，本研究以我国大兴安岭寒温带针叶林为研究对象，以传统的 ＮＤＶＩ 为参考，评价 ＭＥＳＭＡ 在监测火

后植被恢复中的有效性，拟回答以下三个问题：（１）与传统的 ＮＤＶＩ 相比，采用 ＭＥＳＭＡ 所获得的植被盖度的

精度如何？ （２）火烧烈度对 ＭＥＳＭＡ 和 ＮＤＶＩ 获得的植被盖度精度是否有影响？ （３）最佳端元可否用于不同

年份的遥感数据，实现时间序列分析？ 本研究结果将有助于评价 ＭＥＳＭＡ 在不同生态系统中的适用性，并加

深对火干扰⁃生态系统⁃气候之间的相互反馈的理解。

１　 研究区与数据源

　 图 １　 研究区位置图及 ２０１４ 年 ７ 月 １ 日 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃ ２（２ ｍ 分辨

率）合成真彩色火烧斑块图（ａ）和非植被（ｂ）与植被（ｃ）示意图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｏｖｅｒｌａｉｄ ｗｉｔｈ ｔｒｕｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ａ

Ｊｕｌｙ １， ２０１４ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃ ２ ｉｍａｇｅ． ｂ ａｎｄ ｃ ｄｅｎｏｔｅ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｏｎ⁃

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

黄色线表示 ２０００ 年火烧边界

１．１　 研究区

大兴安岭呼中自然保护区（１２２°４２′—１２３°１８′ Ｅ，
５１°１７′—５１°５６′ Ｎ）属于中纬度大陆性寒温带，夏季短暂

且温暖湿润，冬季寒冷干燥而漫长。 年降水量约为 ４６０
ｍｍ（＞ ８０％的降雨发生在 ５—１０ 月），研究区主要森林

类型为寒温性针叶林，主要树种是兴安落叶松（ Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）（＞ ９０％）和白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），其他针叶

树（如樟子松：Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ、云杉：Ｐｉｃｅａ
ａｓｐｅｒａｔａ 等）和阔叶树（如山杨：Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ 和甜

杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ）分布较少，通常在较干燥和排水

良好的地点。 林下和地面植被通常是由常绿灌木（如
偃松：Ｐｉｎｕｓ ｐｕｍｉｌａ 等）、落叶灌木（柴桦：Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ
等）和一些草本植物（柳兰：Ｃｈａｍａｅｎｅｒｉｏｎ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ、
灰脉苔草：Ｃａｒｅｘ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ 等）组成［１９］。

本研究选取呼中自然保护区 ２０００ 年 ６ 月 １７ 日发

生的 ８７００ ｈｍ２ 的雷击火烧区为研究区，区域内主要植

被类型为成熟落叶松林。 火烧区内分为高烈度（ｄＮＢＲ：
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｕｒｎ ｒａｔｉｏ ＞ １．０９９）火烧、中烈度

火烧（１．０９９ ＞ ｄＮＢＲ ＞ ０．４８４）和低烈度火烧（ｄＮＢＲ ＜ ０．
４８４）。 火烧后无人为干扰，植被以自然恢复为主，前期

研究 表 明 更 新 苗 数 量 主 要 受 火 烧 烈 度 和 地 形

影响［２０⁃２２］。

１．２　 数据源

本研究以 ３０ ｍ 分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ 为主要数据源，该数据来源于美国地质调查局（ＵＳＧＳ）（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），选取该火烧迹地 ２０１０ 年 ６ 月 ２２ 日和 ２０１４ 年 ６ 月 １ 日无云的遥感影像数据，同时选取 ２０１４
年 ７ 月 １ 日 ２ ｍ 分辨率的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２ 高分影像，以及提取火烧烈度图作为最后精度验证的辅助数据。

２　 研究方法

研究方法主要包括四个步骤：１． Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋影像预处理；２． 多端元光谱混合分析（ＭＥＳＭＡ）程序：包括

创建合适端元光谱库，选择最佳端元，对 Ｌａｎｄｓａｔ 影像预处理之后的图像进行光谱混合分解，得到不同端元的

盖度图像［２３］；３． 基于传统的 ＮＤＶＩ 方法计算植被覆盖度；４． 精度验证：运用 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２ 影像（２ ｍ）计算

Ｌａｎｄｓａｔ 像元尺度上（３０ ｍ）植被盖度作为验证数据，比较 ＮＤＶＩ 获得的植被盖图和 ＭＥＳＭＡ 获得的植被盖图。
在此基础上，将选择的最佳端元运用到 ２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 影像上，对影像进行分解，比较 ２０１４ 和 ２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ

３　 ２２ 期 　 　 　 陈宝　 等：基于多端元光谱混合分析方法研究大兴安岭火后植被盖度恢复 　
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获得的分数影像的分解精度，评估同一套端元光谱运用于不同年份的有效性。
２．１　 图像预处理

ＵＳＧＳ 上获取的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据，已经经过辐射校正和几何校正，基本满足研究需要，可以直接使用。 首先

对选取的影像进行波段合成，再利用 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２（２ ｍ 分辨率）高分影像和火烧斑块边界进行研究区裁剪，采
用 ＷＧＳ８４ 椭球体、ＵＴＭ（５１Ｎ）作为投影坐标系。
２．２　 多端元光谱混合分析（ＭＥＳＭＡ）程序

多端元光谱混合分解是线性光谱混合分解的变形，端元选择决定了影像的分解精度［２１］。 光谱端元的选

取通常有两种方法：从遥感图像中提取的“图像端元” （ Ｉｍａｇｅ Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ）和光谱库中得到的“参考端元”
（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ） ［２４⁃２６］。 图像端元可从遥感图像中运用一定的指标提取得到，具有两个优点：１． 他们与

图像数据的尺度相同；２． 比较容易获得。 参考端元是直接从已经存在的端元库中选取得到，具有以下优点：
可以获得纯净的端元光谱；基于参考端元分解得到的丰度图更接近真实的土地覆盖情况。 本研究以图像端元

为主，选取最终端元光谱库。
根据研究区的地物特征，选取植被和非植被的感兴趣区域，共计 １０２７ 个像元，生成 １０２７ 条光谱曲线，从

而构成初始端元光谱库。 最终端元光谱库的选择主要有三种方法：基于计数的终端选择 （ Ｃｏｕｎｔ⁃ｂａｓｅｄ
Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ＣｏＢ）、端元均方根误差（Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ Ａｖｅｒａｇｅ ＲＭＳＥ， ＥＡＲ）、最小平均光谱角（Ｍｉｎｉｍｕｍ
Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎｇｌｅ， ＭＡＳＡ） ［２７⁃３０］。 使用 ＣｏＢ 选择最佳端元时，选择拥有最高的类内（ｉｎ＿ＣｏＢ）和最低的类

外（ｏｕｔ＿ＣｏＢ）的端元，即这个端元可以模拟同一类型内的所有光谱，但不模拟这一类之外的任何光谱。 使用

ＥＡＲ 时，选择一个类内最低 ＲＭＳＥ（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ）的最终端元。 同时使用 ＭＡＳＡ 时，选择具有最低

平均光谱角的最终端元。
森林生态系统当中，植被、非植被是地表一定存在的两种地物类型，但由于地形、光照等因素的影响会造

成一定程度的阴影，因此在遥感影像上表现为植被、非植被和阴影三种端元。 本研究选取绿色植被和非植被

端元光谱库，在每个 Ｌａｎｄｓａｔ 像元上构建绿色植被（Ｇｒｅｅｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ＧＶ）⁃ 非植被（Ｎｏｎｅ Ｇｒｅｅｎ Ｖｅｇｅａｔｔａｉｏｎ，
ＮＧＶ） ⁃ 阴影（Ｓｈａｄｅ）三端元模型，利用 ＭＥＳＭＡ 获得每个像元 ＧＶ、ＮＧＶ、Ｓｈａｄｅ 的丰度图像，并通过像元水平

上 ＲＭＳＥ 值来评估模型的分解性能。 本研究选取丰度图像的范围在 ０—１ 之间，最大允许阴影丰度值为 ０．８，
ＲＭＳＥ 值小于 ０．０２５。 如果几个模型同时满足这些条件，选择最低 ＲＭＳＥ 的模型来获得 ＭＥＳＭＡ 分解的植被覆

盖度（ＧＶＭＥＳＭＡ）。 由于阴影的存在会给地物的分解结果带来一定的误差，所以我们在 ＭＥＳＭＡ 的结果上再进

行阴影归一化。
ＮＤＶＩ 计算获得的植被盖度：

ＦＶＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） （１）
式中：ＦＶＣ 为植被盖度；ＮＤＶＩｓｏｉｌ为裸地的归一化植被指数；ＮＤＶＩｖｅｇ为 １００％植被覆盖条件下的归一化植被指

数。 理论上 １００％植被盖度 ＮＤＶＩｖｅｇ为 １００，裸地 ＮＤＶＩｓｏｉｌ为 ０。 由于受到地形、气候、植被类型等多种因素的制

约，在同一幅影像中 ＮＤＶＩｖｅｇ和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ都不能取固定值。 以往研究中［３１］将 ＮＤＶＩ 数值直方图与实地数据相结

合，从 ＮＤＶＩ 统计直方图中读取累积频率为 ９５％和 ５％时的 ＮＤＶＩ 值作为 ＮＤＶＩｖｅｇ（０．８４７）和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ（０．２２４）。
运用（１）式计算 Ｌａｎｄｓａｔ 影像水平上的植被盖度（ＧＶＮＤＶＩ）。
２．３　 精度评价

本研究利用 ２０１４ 年 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２ 数据计算的植被盖度（ＧＶｗｏｒｌｄｖｉｅｗ ） 来验证 ＭＥＳＭＡ 获得的植被盖度

（ＧＶＭＥＳＭＡ）和 ＮＤＶＩ 获得的植被盖度 （ＧＶＮＤＶＩ ）。 ＧＶｗｏｒｌｄｖｉｅｗ 的计算过程如下：（１） 计算 ２ ｍ 分辨率水平上

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２ 数据的 ＮＤＶＩ，绘制 ＮＤＶＩ 数值分布曲线，得到 ＮＤＶＩＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２（ＮＤＶＩ ＞ ０．６）；（２）利用移动窗口法，
计算 ３０ ｍ 分辨率上平均植被盖度（ＧＶＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２）；（３）计算 ＧＶＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２与 ＧＶＭＥＳＭＡ和 ＧＶＮＤＶＩ之间的相关关系，评
价 ＭＥＳＭＡ 和 ＮＤＶＩ 获得的植被盖度。
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２．４　 ２０１０ 年图像分解

为评估 ＭＥＳＭＡ 能否有效监测长时间序列的火后植被恢复，本研究将 ２０１４ 年影像中提取的最终端元光

谱运用到 ２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 影像分解中，分解得到植被盖度影像 ＧＶＭＥＳＭＡ２０１０。 比较用同一套端元光谱分解得到

的 ２０１４ 年和 ２０１０ 年植被盖度影像及两幅影像的 ＲＭＳＥ。

３　 结果与分析

图 ２ 显示了从每个光谱库中选取的一些最终端元的实例。 利用 ＣｏＢ、ＥＡＲ 和 ＭＡＳＡ 三个指标，每个指标

选取最佳的 ２ 条植被光谱曲线和 ２ 条非植被光谱曲线，分别构成了 ６ 条植被光谱曲线（ａ）和 ６ 条非植被光谱

曲线（ｂ）的终端光谱库。 运用这些终端光谱对影像进行光谱混合分解，得到不同端元的盖度图像。

图 ２　 植被端元（ａ）和非植被端元（ｂ）的光谱曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｎｏｎｅ ｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ

ＧＶ（ｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）表示植被；ＮＧＶ（ｎｏｎｅ ｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）表示非植被

图 ３ 显示了利用 ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋影像进行多端元光谱混合分析后分解得到的阴影归一化植被和非

植被盖度图。 植被丰度图像（ａ）显示了高植被盖度恢复区中存在明显的空间异质性（白色区域），可能与火烧

烈度、生物物理条件和微气候有关。
图 ４ 为利用 ２０１４ 年高分影像为验证数据，分别对 ＭＥＳＭＡ 植被覆盖度和 ＮＤＶＩ 计算所得的植被覆盖度

（２０１４ 年）进行精度验证的结果。 结果表明 ＭＥＳＭＡ 获得的植被盖度和 ＮＤＶＩ 获得的植被盖度精度相近

（ＭＥＳＭＡ： Ｒ２ ＝ ０．６９１； ＮＤＶＩ： Ｒ２ ＝ ０．７００， 图 ４ａ）。 ＭＥＳＭＡ 和 ＮＤＶＩ 获得的植被盖度在低盖度状态（＜ ０．５）均
有高估植被盖度的趋势（如数据点在 １∶１ 线之上）。 火烧烈度对两种方法的精度均有影响，中等烈度下的精度

（ＭＥＳＭＡ： Ｒ２ ＝ ０．７１９； ＮＤＶＩ： Ｒ２ ＝ ０．６９５， 图 ４ｃ）都高于低（ＭＥＳＭＡ： Ｒ２ ＝ ０．５８０； ＮＤＶＩ： Ｒ２ ＝ ０．６２９， 图 ４ｂ）、高
烈度下的精度（ＭＥＳＭＡ： Ｒ２ ＝ ０．５４８； ＮＤＶＩ： Ｒ２ ＝ ０．５９６， 图 ４ｄ）。 中等烈度下，ＭＥＳＭＡ 的精度比 ＮＤＶＩ 的精度

略有提高；而在低、高等火烧烈度下，ＭＥＳＭＡ 植被提取精度低于基于 ＮＤＶＩ 的植被盖度提取。 总的来说，在大

兴安岭地区火后植被恢复过程中，ＭＥＳＭＡ 和 ＮＤＶＩ 方法获得的植被覆盖度差异不大。
通过将从 ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 影像中提取的最佳端元运用到 ２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 影像分解中，获得阴影归一化后

的植被和非植被盖度图（图 ５）。 从植被盖度图（５ａ）中可以清楚的看到植被和非植被区域。 对比 ２０１４ 年（图
３ａ）和 ２０１０ 年植被盖度图像（图 ５ａ）中的植被区域（白色区域），可清楚的观察到图 ３ａ 中的植被区域明显多于

图 ５ａ，而 ２０１４ 年的植被盖度图像（图 ３ａ）中非植被区域（黑色区域）少于 ２０１０ 年（图 ５ａ）。 表明从 ２０１０ 年到

２０１４ 年，绿色植被覆盖面积有所增加。 比较用同一套光谱端元计算所产生的 ２０１４ 年与 ２０１０ 年的 ＲＭＳＥ
（２０１４ｓｔｄ ＝ ０．００３，２０１４ｍｅａｎ ＝ ０．００２，２０１０ｓｔｄ ＝ ０．００７，２０１０ｍｅａｎ ＝ ０．００６），均值和标准差都在 ０—０．２５ 之间，表明 ２０１４
年的端元光谱运用到 ２０１０ 年影像上是可行的。 因此，最佳端元可用于不同时相的遥感影像，可为后续的植被
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图 ３　 ＭＥＳＭＡ 获得的 ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋的植被（ａ）和非植被盖度图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｎｏｎｅ ｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｏｎ ２０１４ Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ ｉｍａｇｅ ｂｙ ＭＥＳＭＡ ｍｅｔｈｏｄ

图 ４　 利用 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ 获得的植被盖度与 ＭＥＳＭＡ 和 ＮＤＶＩ获得植被盖度在不同火烧烈度下精度评价

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ ｂｙ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｂｙ ＭＥＳＭＡ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｃｌａｓｓｅｓ

黑线表示 １ ∶１ 线，红线和蓝线分别表示 ＮＤＶＩ 和 ＭＥＳＭＡ 的验证结果

恢复时间序列研究提供依据。

４　 讨论

遥感光谱指数和光谱混合分解是目前监测大时空尺度上火后植被恢复的最主要方法之一［３２］。 本研究考

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ５　 利用 ２０１４ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋图像中获得的最佳端元运用到 ２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 图像得到的阴影归一化后（ａ）植被盖度图和（ｂ）非植被

盖度图像

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｎｏｎｅ ｇｒｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｏｎ ２０１０ Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ ｉｍａｇｅ ｂｙ ＭＥＳＭＡ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ

ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ ｆｒｏｍ ２０１４ Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ ｉｍａｇｅ

虑到不同端元光谱特征在空间上的异质性，利用 ６ 个绿色植被和 ６ 个非植被端元进行影像分解，获得植被盖

度图像。 利用 ＭＥＳＭＡ 和传统的 ＮＤＶＩ 方法计算植被盖度，并利用高分影像对两种方法进行精度对比，评价

ＭＥＳＭＡ 在火后植被盖度提取以及植被恢复研究中的适用性。 理论上 ＭＥＳＭＡ 获得的植被覆盖度应该比

ＮＤＶＩ 获得的植被覆盖度精度更高［３２］，但本研究结果表明，ＭＥＳＭＡ 方法所获得植被覆盖度图精度与基于

ＮＤＶＩ 的植被盖度精度相近。 造成这种结果的主要原因可能有：（１）本研究植被盖度恢复在 Ｌａｎｄｓａｔ 像元尺度

上还没有达到饱和点，因此还在 ＮＤＶＩ 的有效监测范围内；（２）分解端元选择存在不合理性，造成分解精度没

有预期效果。 鉴于 ＮＤＶＩ 已经广泛应用于北方针叶林生态系统火后植被恢复状况，并得到较好的研究结果。
因此，就本研究结果来说，两种方法所获得的精度相近且获得较好的效果，表明在火烧后的 １５ 年内，ＭＥＳＭＡ
和 ＮＤＶＩ 都是研究植被盖度恢复的有效手段。 本研究选取分辨率为 ２ ｍ 的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２ 高分影像为验证数

据，尽管与实地测量数据相比有一定的局限性，但相对于 ３０ ｍ 分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据，高分影像植被盖度提取

更为精确，在一定意义上可以作为验证数据。 尽管如此，在今后的研究中，我们将进行野外考察，获取实地测

量数据来验证我们的结果。
通过对 ＭＥＳＭＡ 结果的分析，我们认为最终端元的选取在 ＭＥＳＭＡ 方法中起着重要的作用，是准确估算丰

度图像的关键步骤。 但是，由于不同研究区土地覆盖类型多样，终端光谱库应当有足够数量的端元来代表每

类地物的光谱变化，可能造成端元间的互相干扰增大，提高端元选择的难度［３３］；此外，提取端元数量的增加会

使端元分解模型数量增大，加重分解的计算负荷，从而降低解混的效率和精度。 因此，一套好的最终端元一般

包括线性独立性、光谱代表性和空间通用性等标准，这也是多端元光谱混合分析方法操作过程中的难点。 为

尽可能的避免这些问题的出现，本研究利用 ＣｏＢ、ＥＡＲ 和 ＭＡＳＡ 三个指标来选择最佳端元，构建终端光谱库。
森林火烧烈度［３４］（ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ 或 ｂｕｒｎ ｓｅｖｅｒｉｔｙ）是指森林火灾对森林生态系统的影响以及破坏程度。 本

研究发现，火烧烈度对两种方法的分解精度均有影响，中等烈度下的两种方法的精度均高于低、高烈度下的精

度。 以往的研究发现火烧烈度的大小直接影响森林生态系统中植被演替、森林火后动态、碳库的动态变化、枯
枝落叶分解过程以及 Ｃ ／ Ｎ 循环等各种生态过程，间接影响地表植被的光谱特征［３５］，这就导致了 ＭＥＳＭＡ 和

ＮＤＶＩ 在不同火烧烈度状态下对于地表植被的光谱响应能力存在差异，在分解过程中才会呈现火烧烈度影响

分解精度的情况。
本研究表明，ＭＥＳＭＡ 与 ＮＤＶＩ 方法均适用于研究大兴安岭地区火后植被盖度提取。。 为了研究时间序列
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下的植被恢复，同时也为简化光谱的构建，本研究将同一套终端光谱应用于不同年份的影像分解，并得到这一

套终端光谱适用于不同年份的一组影像，这可为今后时间序列植被恢复的研究提供依据。
尽管 ＭＥＳＭＡ 在研究森林火后植被恢复过程中存在一定的难度和问题，但从理论上说，ＭＥＳＭＡ 是研究火

后植被恢复的有效手段。 加大对 ＭＥＳＭＡ 在森林生态系统中火后植被恢复的应用研究，可为以后的火后植被

恢复研究提供强有力的技术手段。 本研究主要用于植被与非植被的分解，并且也得到较为理想的结果。 在今

后的研究中，要进一步探究 ＭＥＳＭＡ 在森林生态系统中不同植被种类分解中应用的适用性，并扩展到其他的

生态系统，为利用多光谱影像监测火后系统恢复提供新的视角。

５　 结论

（１）ＭＥＳＭＡ 方法获得的植被盖度（Ｒ２ ＝ ０．６９１）与传统的 ＮＤＶＩ 获得的植被盖度（Ｒ２ ＝ ０．７００）精度无统计

差异，中烈度下获得的植被覆盖精度高于低、高火烧烈度。
（２）为验证同一端元能否运用到不同时相的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像中，本研究将从 ２０１４ 年影像中获取的最佳端元

运用到 ２０１０ 年影像中获得植被盖度图，结果表明 ２０１４ 年与 ２０１０ 年得到的 ＲＭＳＥ（均方根误差）均值分别为

０．００１５ 和 ０．００６５，说明最佳端元可用于不同时相的影像分解。
（３）本研究表明 ＭＥＳＭＡ 方法可有效监测北方针叶林中火后植被盖度恢复，并可运用于时间序列遥感影

像监测植被恢复动态。
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