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摘要：随着遥感技术的不断发展，中高分辨率影像逐渐在植被监测中发挥着重要的作用。 为了明确高分辨率传感器在不同生态

系统植被提取中的必要性，以内蒙古鄂伦春自治旗为研究对象，设置城市区域和森林区域两个应用靶区，以 ＧＦ１⁃ＷＦＶ 和

Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＯＬＩ 两种传感器同期影像为对比数据集，探究不同分辨率下遥感植被信息提取差异。 结果表明：① Ｌａｎｄｓａｔ ８ 对比 ＧＦ⁃

１ 在城市区域和森林区域的植被指数高估、低估状态相反，城市区域 ＧＦ⁃ １ 的 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，

ＮＤＶＩ）和 ＳＡＶＩ（Ｓｏｉｌ⁃Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ）均值比 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 低 ５．６９％和 １．４１％，在森林区域则高出 ０．７７％和 ５．８６％；②

高分辨率影像避免了城市中绿化植被（ＧＦ⁃１ 植被占比 ７１．３０％和 ７１．３１％，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 为 ５８．２８％和 ５８．３０％）和森林中裸地、道路

（ＧＦ⁃１ 植被占比 ９４．９７％和 ９４．９２％，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 为 ９５．００％ 和 ９４．９９％）被漏提。 ③在分级面积上，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 相比 ＧＦ⁃１ 数据在城市

区域存在低覆盖度等级的 ６．６７％和 ６．７７％低估，在森林区域出现高覆盖度等级的 １２．１１％和 １２．４７％高估。 研究结果反映了低绿

化建成区和高密度林区更加需要使用高分影像作为植被监测工具。
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植被是全球生态系统的重要组成部分，了解植被覆盖对全球变化调节和生态平衡的维持有着重要作

用［１⁃３］。 近年来，随着美国 Ｌａｎｄｓａｔ 等一系列卫星的发射，遥感技术成为植被信息实时快速提取的重要手

段［４⁃６］。 但是，不同生态系统地物斑块的大小、距离、形状和分布不同，并往往展现在高于 ３０ ｍ 分辨率的空间

格局上，使得基于 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星 ３０ ｍ 分辨率植被提取结果相比其他数据源存在一定的高估或者低估现象［７］，
进而可能影响目前很多中尺度影像研究结论［８］。

随着高分辨率遥感和多源卫星数据的发展，针对高分辨率影像和 Ｌａｎｄｓａｔ 数据的植被信息提取研究在不

同生态系统中展开：Ｑｉａｎ 等［９］在城市绿地生态系统中，将 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据和 ＳＰＯＴ 以及 ＡＬＯＳ 数据进行对比，
发现相比高空间分辨率影像，中等空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 会导致城市生态系统中植被信息面积被低估；
Ｆｉｓｈｅｒ 等［１０］在森林植被提取中对比了 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｇｌｏｂｅ Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ ０．６ ｍ 影像、Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ ２ ｍ 影像，以及 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ 影像，指出 ＴＭ 影像的空间分辨率难以精确提取森林边缘的部分图斑，在矿区修复区的植被监测也得到相

同的结论［１１］；在草地和稀疏沙漠植被信息提取中，部分研究中指出 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 或者 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ 在评估植被

信息时存在误差，３０ ｍ 空间分辨率下植被信息提取存在高估，并且随着空间分辨率的减小误差呈增加趋

势［１２⁃１３］。 对于地物结构相对复杂的小尺度区域农作物信息提取或者城市土地利用分类，发现相比 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ
数据，Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ 的植被信息提取效果有少许欠缺［１４⁃１６］。 以上研究都表明在植被信息监测中高分辨率影像

有更好的表现性能，Ｌａｎｄｓａｔ 数据提取结果存在一定程度的过多或者过少估计。 但是，部分研究则持有其他观

点：Ｋｏｒｈｏｎｅｎ 等［１７］在森林生物物理量研究中对比了 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ 的反演效果，发现不使用

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２Ａ 的红边波段时两者的提取结果没有明显差异；Ｘｕ 和 Ｚｈａｎｇ［１８］的研究中表明 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ 和 ＡＳＴＥＲ
数据在森林、水稻和草地植被监测中的表现能力基本接近；部分荒漠绿洲过渡带的相关研究中表明 ＧＦ⁃ １ 的

植被提取效果比 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ 仅表现出很轻微的优势［１９］。 并且，有研究表明高分影像尽管包含更多的地物信

息，但是在构建植被指数时波段和波谱范围的影响大于空间分辨率，Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ 具有更好的植被识别能

力［２０］。 那么，在植被信息的遥感监测中，普遍使用的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像相比其他多源高分辨率遥感数据，其植被信

息提取结果是与之基本一致，还是存在明显高估或者低估？ 同时，这种可能存在的提取效果差异在不同生态

系统中是否呈现表现相同？
随着中国高分辨率对地观测目标的推进，高分系列卫星已在资源环境调查中取得一定的应用［２１⁃２２］。 相

比 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星，高分数据具备更高的空间分辨率，这将使得中等分辨率下的不可分的地物被清晰识别，
降低感兴趣区信息提取中的“边界效应” ［１４，１７］，有望提高植被监测性能。 同时，不同生态系统中地物的形状、
大小、空间结构等都不相同，而这些因素是遥感信息提取的重要影响因子［２３］，这可能导致相同空间分辨率的

影像在不同区域或生态系统中有不同的表现性能。 为此，本研究设置一个包含城市区域和森林区域的对比实

验，进行 ＧＦ⁃１ 与 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ 数据植被提取效果对比，明晰两者结果规律和在不同生态系统中的表现，以期为

多源遥感数据时空融合和多尺度生态遥感应用提供支撑。

１　 研究区概况及预处理

１．１　 研究区概况

鄂伦春自治旗位于呼伦贝尔市东北部，大兴安岭南麓，嫩江西岸，东经 １２１°５５′—１２６°１０′，北纬 ４８°５０′—
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５１°２５′之间，属寒温带半湿润大陆性季风气候，森林茂密，四季变化显著（图 １）。 本文选取鄂伦春自治旗城区

与北部森林区域为典型靶区，探究在不同生态系统类型下两种空间分辨率影像对植被信息的提取能力，两个

研究区均没有水体像元，避免了无意义植被指数值对统计结果的干扰。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据源

ＧＦ⁃１ 于 ２０１３ 年 ４ 月在酒泉卫星发射中心成功发射，它是我国对地观测系统的第一颗高分辨率卫星，搭
载 ２ 个 ＰＭＳ 高分辨率和 ４ 个 ＷＦＶ 宽幅传感器，具有空间分辨率高、覆盖范围广、重视频率高的特点［２４］。
Ｌａｎｄｓａｔ ８ 太阳同步近极地圆轨道卫星由美国航空航天局（ＮＡＳＡ）于 ２０１３ 年 ２ 月 １１ 日成功发射，重访周期 １６
天，搭载 ＯＬＩ 陆地成像仪和 ＴＩＲＳ 热红外传感器［２５］。 本研究使用 １６ ｍ 的 ＧＦ⁃１ ＷＦＶ 数据和 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ ８
ＯＬＩ 数据，实验数据源信息见表 １，所选取影像均为净空条件，大气条件较好。

表 １　 数据源信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

卫星
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

影像获取时间
Ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

条带号
Ｓｔｒｉｐｅ ｎｕｍｂｅｒ

　 　 来源
　 　 Ｓｏｕｒｃｅ

ＧＦ⁃１ ＷＦＶ３ １６ ｍ ２０１７⁃０７⁃０４ １２ ／ ６９ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．ｃｏｍ ／ ＣＮ ／

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ３０ ｍ ２０１７⁃０７⁃０５ １２０ ／ ２５ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／

１．３　 数据预处理

ＧＦ⁃１ 和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ 数据预处理在 ＥＮＶＩ ５．３ 平台上完成。 包括 ＲＰＣ（Ｒａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）正
射校正、辐射校正、配准和裁剪。 其中，ＧＦ⁃１ 数据绝对定标系数从中国资源卫星应用中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．
ｃｏｍ ／ ＣＮ ／ Ｄｏｗｎｌｏａｄｓ ／ ｄｂｃｓ ／ ）获取，ＧＦ⁃１ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＯＬＩ 大气校正选用 ＦＬＡＡＳＨ（Ｆａｓｔ Ｌｉｎｅ⁃ｏｆ⁃ｓｉｇｈｔ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓ）大气校正模块下的 ＭＯＤＴＲＡＮ 辐射传输模型，其中 ＧＦ⁃１ 号的光谱响应波谱使

用从中国资源卫星应用中心下载的光谱响应数据制作。
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２　 研究方法

２．１　 遥感植被指数选取

　 　 植被指数是植被信息提取的重要指标之一，归一化植被指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）及其系列指数都有良好的表现能力。 本研究选取归一化植被指数和土壤调节植被指数（Ｓｏｉｌ⁃Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ）进行植被信息提取。

（１）归一化植被指数

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是目前应用最广泛的植被指数之一，是植被生长状态以及植被空间分布密度的

最佳指示因子［２６⁃２７］。 ＮＤＶＩ 的比值范围一般在［－１，１］之间，随植被覆盖程度的提升而增大，其计算公式为：

ＮＤＶＩ＝
ＤＮＮＩＲ－ＤＮＲＥＤ( )

ＤＮＮＩＲ＋ＤＮＲＥＤ( )
（１）

式中，ＤＮＮＩＲ即本研究区 ＧＦ⁃ １ 影像的第 ４ 波段和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ 的第 ５ 波段，ＤＮＲＥＤ代表红色波段， 即本研究中

ＧＦ⁃１ 影像的第 ３ 波段和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ 影像的第 ４ 波段。
（２）土壤调节植被指数

土壤调节植被指数（ＳＡＶＩ）考虑了土壤背景干扰的影响，可有效降低土壤背景变化对 ＮＤＶＩ 的影响，在一

定程度上避免 ＮＤＶＩ 在高密度植被区域的饱和现象［２８⁃２９］，ＳＡＶＩ 的范围一般在［－１，１］之间，随植被覆盖程度

的提升而增大，其计算公式为：

ＳＡＶＩ＝
ＤＮＮＩＲ－ＤＮＲＥＤ( ) × １＋Ｌ( )

ＤＮＮＩＲ＋ＤＮＲＥＤ＋Ｌ( )
（２）

式中，ＤＮＮＩＲ与 ＤＮＲＥＤ代表波段与 ＮＤＶＩ 计算公式相同，Ｌ 为土壤亮度植被指数，其取值大小取决于植被密度，

Ｈｕｅｔｅ［３０］建议 Ｌ 的最佳值为 ０．５，也可以在 ０—１ 之间变化［３１］，本研究选取最佳值 ０．５ 作为 Ｌ 值。
２．２　 植被覆盖度提取

植被覆盖度（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ，ＶＣ）为观测区域内植被垂直投影面积占地表面积的百分比，是指示生态环

境变化的重要指标之一［３２］。 关于植被覆盖度常用的遥感估算方法有经验模型法、植被指数法和混合像元分

解法等［３３］，其中，像元二分模型被普遍使用［３４⁃３５］，其原理假设每个像元都可以分成纯植被和纯土壤 ２ 个部分，
所得的光谱信息即是绿色植被组分贡献的信息和土壤组分贡献信息的总和，植被覆盖度表示为：

ＶＣ＝
Ｓ－Ｓｓｏｉｌ

Ｓｖｅｇ－Ｓｓｏｉｌ
（３）

式中，Ｓ 代表各个像元的植被指数，Ｓｓｏｉｌ代表纯土壤，即全裸土覆盖地区的植被指数值，Ｓｖｅｇ代表纯植被覆盖像

元的植被指数。 为保证取到集合 ＮＤＶＩ 的最大值与最小值， 避免图像噪声影响产生过高或过低的 ＮＤＶＩ 值，
本实验取 ９５％置信区间内植被指数的最大值和最小值来代替纯植被和全裸土覆盖地区植被指数值［３６］。

植被覆盖度分级能够更好的量化不同区域的植被信息，本文为进一步探究不同分辨率植被信息提取的差

异，按照 ２００８ 年颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》中所涉及的植被覆盖度分级标准进行了分级， 将植被覆盖

度划分为 ５ 个等级：＜３０％ （低植被覆盖度Ⅰ）、３０％—４５％ （中低植被覆盖度Ⅱ）、４５％—６０％ （中等植被覆盖

度Ⅲ）、６０％—７５％ （中高植被覆盖度Ⅳ） 和＞７５％ （高植被覆盖度Ⅴ） ［３７］ 。

３　 结果分析

３．１　 植被指数的描述性统计

植被指数是植被信息提取的重要指标，分别基于 ＮＤＶＩ 和 ＳＡＶＩ 对 ２ 个研究区域植被信息进行计算，其描

述性统计量如表 ２ 所示。 从影像来源来看，ＧＦ⁃１ 数据计算的 ＮＤＶＩ 值的标准差分别为 ０．２８７ 和 ０．０４５，Ｌａｎｄｓａｔ
８ 的标准差为 ０．２４７ 和 ０．０４１，相比 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像，ＧＦ⁃ １ 数据具备更加分散的特性，对于图像而言，这将表现
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为更具差异的像元属性值，包含了更多的地物信息。 从研究区域来看，城市区域两个影像的 ＮＤＶＩ 均值分别

为 ０．２１１ 和 ０．１９９，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 均值比 ＧＦ⁃１ 低出 ５．６９％，ＳＡＶＩ 的均值分别为 ０．２１３ 和 ０．２１０，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 比 ＧＦ⁃１ 低

出 １．４１％；森林区域两个数据源的 ＮＤＶＩ 均值为 ０．６４８ 和 ０．６５３，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 比 ＧＦ⁃１ 多估计了 ０．７７％，ＳＡＶＩ 的均

值分别为 ０．７１７ 和 ０．７５９，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 比 ＧＦ⁃１ 高出 ５．８６％。 造成这种现象的原因在于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 空间分辨率低于

ＧＦ⁃１，像元粒度较大，而城市内部建筑物密集，地物空间异质性高，导致其中精细的植被信息难以精确获取；
同理，森林区域包含了林木、草地、裸地等不同地表覆盖，穿插于林木当中的少量草地或者裸地信息难以精准

提取。

表 ２　 城市和森林区域植被指数描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ

统计特征
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极差
Ｒａｎｇｅ

均值差异
Ｍｅａｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ／ ％

城市区 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ＧＦ１⁃ＮＤＶＩ ０．２１１ ０．２８７ ０．９２５ －０．９３０ １．８５５

Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＮＤＶＩ ０．１９９ ０．２４７ ０．７１４ －０．５３６ １．２４９ －５．６９％

ＧＦ１⁃ＳＡＶＩ ０．２１３ ０．２９０ ０．９３９ －０．９４６ １．８８５

Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＳＡＶＩ ０．２１０ ０．２４９ ０．７２０ －０．５３４ １．２５４ －１．４１％

森林区 Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ＧＦ１⁃ＮＤＶＩ ０．６４８ ０．０４５ ０．８１８ ０．１３６ ０．９５４

Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＮＤＶＩ ０．６５３ ０．０４１ ０．７６７ －０．０１４ ０．７８１ ０．７７％

ＧＦ１⁃ＳＡＶＩ ０．７１７ ０．０４９ ０．９８５ ０．１４８ １．１３３

Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＳＡＶＩ ０．７５９ ０．０４４ ０．７５３ －０．１６７ ０．９２０ ５．８６％

　 　 ＧＦ１⁃ＮＤＶＩ：高分一号⁃归一化植被指数（Ｇａｏｆｅｎ１⁃Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）；Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＮＤＶＩ：Ｌａｎｄｓａｔ８⁃归一化植被指数（Ｌａｎｄｓａｔ８⁃

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）；ＧＦ１⁃ＳＡＶＩ：高分一号⁃土壤调节植被指数（Ｇａｏｆｅｎ１⁃Ｓｏｉｌ⁃Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）；Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＳＡＶＩ：Ｌａｎｄｓａｔ８⁃

土壤调节植被指数（Ｌａｎｄｓａｔ８⁃Ｓｏｉｌ⁃Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）

３．２　 植被覆盖度对比

基于植被指数计算结果，分别提取 ２ 个研究区的植被覆盖度，不同植被指数计算的植被覆盖度在不同空

间尺度中体现相同的规律。 在城市区域（图 ２），ＧＦ⁃ １ 两个植被指数的覆盖度范围为 ０—９３． ６８％和 ０—
９３．７５％，植被像元占比例为 ７１．３０％和 ７１．３１％，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的覆盖度范围为 ０—８７．９４％和 ０—８７．９５％，植被面积

比为 ５８．２８％和 ５８．３０％，可见 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 提取的植被信息整体偏低。 在一些富含精细植被信息的区域，如图中

红色框所标示的居民区，建筑物周边有零碎的绿化植被，ＧＦ⁃ １ 两个指数的植被覆盖度比例为 ８３． ４０％和

８３．４２％，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 对应覆盖度范围为 ５８．２８％和 ５８．２５％，植被识别能力相比 ＧＦ⁃１ 更低。
森林区域呈现与城市相反的规律（图 ３），Ｌａｎｄｓａｔ ８ 覆被图整体偏黄，两个指数的植被覆盖度范围为 ０—

９８．３９％和 ０—９９．８７％，最大值高于 ＧＦ⁃ １（０—９７．９５％和 ０—９７．８８％），Ｌａｎｄｓａｔ ８ 提取结果中植被像元比例为

９５．００％ 和 ９４．９９％，整体而言稍高于 ＧＦ⁃１（９４．９７％和 ９４．９２％）。 对于红框典型区域，包含林木、草地和道路，
植被像元占比 ９７．８５％和 ９７．６８％，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 为 ９８．８２％ 和 ９８．５１％，ＧＦ⁃ １ 可以精细的区分出非植被，而 Ｌａｎｄｓａｔ
８ 提取结果中表现为聚集的斑块。 导致这种现象的原因可能是低分辨率影像难以捕捉到占比重较少的地物，
如城市区域中夹杂在建筑物中间的绿化植被可能难以体现，致使城市区域植被指数估计偏低；而在森林区域，
茂密林木中间的草地信息体现较少，低分辨率的植被指数估计偏高。
３．３　 植被覆盖度分级

将植被覆盖度进行分级，进一步探究不同分辨率影像在 ２ 个研究区的植被信息提取中，针对不同植被覆

盖等级差异如何，结果见表 ３。 对于城市研究区域，主要地物为不透水面，部分外围区域绿色植被也较为稀

疏，ＧＦ⁃１ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的植被覆盖度都集中在低植被覆盖区域，其中两个指数提取的 ＧＦ⁃１ 低水平植被覆盖度

所占比例都为 ６０．９７％，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 低覆盖度植被占整体植被面积比为 ６７．６４％和 ６７．７４％。 对于森林区域，地物

类型集中在森林和草地，植被覆盖度集中在中等至高水平，其中 ＧＦ⁃ １ 高水平植被覆盖率比例分别为 ２５．１６％

９９４３　 １０ 期 　 　 　 赵琳琳　 等：ＧＦ１⁃ＷＦＶ 与 Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＯＬＩ 对植被信息的提取差异研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

和 ２４．７９％，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 高水平植被比例为 ３７．２７％和 ３７．２６％。

图 ２　 城市区域下不同分辨率影像提取的植被覆盖度对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

ＧＦ１⁃ＮＤＶＩ⁃ＶＣ：高分一号⁃归一化植被指数⁃植被覆盖度 （ Ｇａｏｆｅｎ１⁃Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ）； Ｌ８⁃ＮＤＶＩ⁃ＶＣ：

Ｌａｎｄｓａｔ８⁃归一化植被指数⁃植被覆盖度（Ｌａｎｄｓａｔ８⁃Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ）；ＧＦ１⁃ＳＡＶＩ⁃ＶＣ：高分一号⁃土壤调节

植被指数⁃植被覆盖度 （ Ｇａｏｆｅｎ１⁃Ｓｏｉｌ⁃Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ）； Ｌ８⁃ＳＡＶＩ⁃ＶＣ：Ｌａｎｄｓａｔ８⁃土壤调节植被指数⁃植被覆盖度

（Ｌａｎｄｓａｔ８⁃Ｓｏｉｌ⁃Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ）

表 ３　 城市和森林区域植被覆盖度分级比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ

覆盖度等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ

城市区 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ 森林区 Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ

低 中低 中等 中高 高 低 中低 中等 中高 高

ＧＦ⁃１ ＶＣ⁃ＮＤＶＩ ６０．９７ １０．６６ ９．２４ ６．９３ １２．１７ １６．２４ １７．０５ ２２．７２ １８．８３ ２５．１６

ＶＣ⁃ＳＡＶＩ ６０．９７ １０．６７ ９．２５ ６．９１ １２．１９ １６．６７ １７．７６ ２２．４６ １８．５３ ２４．７９

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＶＣ⁃ＮＤＶＩ ６７．６４ ９．４ ７．７３ ５．３１ ９．９ ４．３３ ６．８４ ２２．１４ ２９．４２ ３７．２７

ＶＣ⁃ＳＡＶＩ ６７．７４ ９．３７ ７．７７ ５．２７ ９．８５ ４．３３ ６．８８ ２２．２１ ２９．３２ ３７．２６
　 　 ＶＣ⁃ＮＤＶＩ：植被覆盖度⁃归一化植被指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）；ＶＣ⁃ＳＡＶＩ：植被覆盖度⁃土壤调节植被指数

（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｓｏｉｌ⁃Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）

为更好的体现不同分辨率下分级比例的差异性，以 ＧＦ⁃ １ 所提取出的植被覆盖度分级状况作为基准值，
将 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 各个覆被级别比例与其作差得到水平距平图，结果如图 ４ 所示，从生态系统类型的差异来看，森
林区域比城市区域植被覆盖度提取效果差异更大。 同时，２ 个数据源在不同研究区域的差异趋势也不同。 在

城市区域，低植被覆盖水平的差异最大，ＮＤＶＩ 和 ＳＡＶＩ 提取的覆被差异分别为 ６．６７％和 ６．７７％，从中低到高水
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图 ３　 森林区域下不同分辨率影像提取的植被覆盖度对比 ／ ％

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ

平的植被覆盖差异较小，不超过 ２．３４％。 可见，在城市区域，空间分辨率较低的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据与 ＧＦ⁃１ 提取植

被时的最大差异体现在低植被覆盖区域，从 ＶＣ⁃ＮＤＶＩ 图中可以看出低水平的差异为其他 ４ 个水平的差异之

和。 对于林区，低和高覆被水平下两个数据源的差异都较大，在低覆盖水平，两个指数提取差异分别为

１１．９１％和 １２．３４％，高覆盖水平下分别为 １２．１１％和 １２．４７％，相比较而言，较高覆盖等级的差异更大，中高和高

水平的差异之和等于从低到中等 ３ 个分级水平的差异之和。
上述现象是影像空间分辨率差异的直接体现。 城市中的植被较为稀疏和分散，在低空间分辨率影像中更

易形成混合像元，当该像元的植被信息所占比例（丰度）低于其他信息时，基于光谱指数求取植被覆盖度的过

程中会将它判定为较低覆盖等级，进而致使较低空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 相比 ＧＦ⁃ １，会导致低覆被信息的过

高估计。 同样，在森林区域中，当不同覆被等级和高覆盖植被混合时，如果混合像元中高覆盖占丰度较大，会
致使较低空间分辨率的影像中，高覆盖等级信息高估。 因此，不同生态系统对高分辨率影像的监测需求有较

大的分异性。

４　 讨论

高空间分辨率影像具备精细植被提取能力。 ＧＦ⁃１ 在城市区域，能够从密集的建筑物中识别出零散分布

的绿化植被，在森林区域中从林木和草地中分离出穿插其中的道路和裸地。 为了保证结论的可靠性，以 ＮＤＶＩ
为例，在研究区域内选择出其他 ２ 对对比数据集，植被覆盖度提取效果如图 ５ 所示。 结果表明，植被信息提取

规律一致，低绿化建成区和高密度林区需要使用高分影像作为植被监测工具。 这与其他一些城市绿地生态系

统［９，３８］、森林区域［１３］、高山植被区［３９］、沙漠植被区［１２］的研究结论相同。 这种优势主要由空间分辨率引起，由
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图 ４　 不同区域植被覆盖度分级比例差异

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｏｒｐｏｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｅａｓ

ＶＣ⁃ＮＤＶＩ：植被覆盖度⁃归一化植被指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）；ＶＣ⁃ＳＡＶＩ：植被覆盖度⁃土壤调节植被指数

（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｓｏｉｌ⁃Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）

于地物都是连续自然体，因此在地物的类型、同种地物的分布密度，都在地理空间中连续变化，对于高空间分

辨率影像而言，相邻像元间的属性值差异较小，而低空间分辨率影像由于相邻像元的覆盖面积大，因此包含了

更多属性存在空间差异的地物，致使精细地物提取困难。 但是，Ｘｕ 等［１８］ 在研究中表明 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋和

ＡＳＴＥＲ 具备相似的森林植被提取能力，造成这种结果的主要原因可能是地物的结构信息不同所致。 本研究

中，城市区域建筑物和绿化植被交错，森林区域明显的山体、植被类型丰富，两个研究区的图像都空间结构复

杂，地物的空间异质性较高，而前人研究区域呈现均匀的树木覆盖。
研究结果中 ＧＦ⁃１ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的植被指数存在明显差异。 ＧＦ⁃ １ 城市区域的植被指数均值大于 Ｌａｎｄｓａｔ

８，森林区域均值小于 Ｌａｎｄｓａｔ ８，并导致植被覆盖度提取效果的不同，证明了本研究假设。 基于光谱信息提取

植被覆盖度时，除了空间分辨率外，不同传感器的波谱设置差异会影响对地物反射信息的响应。 ＧＦ１⁃ＷＦＶ 和

Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＯＬＩ 的波谱响应函数如图 ６ 所示，在红光波段，ＧＦ１⁃ＷＦＶ 可能会包含少量的微弱红边（６８０—７５０ ｎｍ
或 ６８０—７８０ ｎｍ）信息；近红外波段，Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＯＬＩ 波段宽度窄，独立性高，ＧＦ１⁃ＷＦＶ 波段设置较宽，也可能会

包含少许红边信息。 相关研究表明［４０⁃４１］，在植被生长期，近红外波段的位置和宽度对 ＮＤＶＩ 的影响不大，
ＮＤＶＩ 计算中会对波段反射率产生影响的是“红边”。 ＧＦ⁃ １ 的“宽”波谱段涵盖了植被光谱曲线中最重要的

“红边”波段，因此，虽然 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的近红外波段独立性较高，但是对于植被监测而言，“红边”位移更能够反

应植被的物候、叶绿素含量等，包含更多的植被信息。 同时，部分关于 ＧＦ⁃１ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 反射特征的研究中发

现 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 在近红外波段的反射率高于 ＧＦ⁃ １［１５，２０］，这也有可能导致植被指数出现差异。 有相关研究指出

ＧＦ⁃１ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的表观反射率之间存在线性关系［１９］，因此可以在变化检测、基于时序信息的分类等方面对

２ 个影像的反射率差异进行相对校正。 其次，从植被指数的离散程度等也可以看出 ＧＦ⁃ １ 提取植被信息的优

势，植被指数的最大值、最小值、标准差 ＧＦ⁃１ 均高于 Ｌａｎｄｓａｔ ８，ＧＦ⁃１ 影像提取的植被指数信息量更为丰富，这
将会使得像元二分法计算植被覆盖度时更有可能分离出非植被信息。 此外，本研究只探究了 ＮＤＶＩ 和 ＳＡＶＩ
这 ２ 个植被指数，由于城市区域植被并不茂密，森林区域以针叶林为主，两个植被指数性能良好，并未出现饱
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图 ５　 ＧＦ１⁃ＷＦＶ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＯＬＩ植被覆盖度对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｏｒｐｏｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＦ１⁃ＷＦＶ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＯＬＩ

ＧＦ１⁃ＶＣ⁃Ｄａｔａ１：高分一号⁃植被覆盖度⁃数据 １ （ Ｇａｏｆｅｎ１⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｄａｔａ１）；ＧＦ１⁃ＶＣ⁃Ｄａｔａ２：高分一号⁃植被覆盖度⁃数据 ２ （ Ｇａｏｆｅｎ１⁃

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｄａｔａ２）；ＧＦ１⁃ＶＣ⁃Ｄａｔａ３：高分一号⁃植被覆盖度⁃数据 ３（Ｇａｏｆｅｎ１⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｄａｔａ３）；ＧＦ１⁃ＶＣ⁃Ｄａｔａ４：高分一号⁃植被覆盖

度⁃数据 ４ （ Ｇａｏｆｅｎ１⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｄａｔａ４）； Ｌ８⁃ＶＣ⁃Ｄａｔａ１： Ｌａｎｄｓａｔ８⁃植被覆盖度⁃数据 １ （ Ｌａｎｄｓａｔ８⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｄａｔａ１）； Ｌ８⁃ＶＣ⁃Ｄａｔａ２：

Ｌａｎｄｓａｔ８⁃植被覆盖度⁃数据 ２（Ｌａｎｄｓａｔ８⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｄａｔａ２）；Ｌ８⁃ＶＣ⁃Ｄａｔａ３：Ｌａｎｄｓａｔ８⁃植被覆盖度⁃数据 ３（Ｌａｎｄｓａｔ８⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｄａｔａ３）；

Ｌ８⁃ＶＣ⁃Ｄａｔａ４：Ｌａｎｄｓａｔ８⁃植被覆盖度⁃数据 ４（Ｌａｎｄｓａｔ８⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ⁃Ｄａｔａ４）

和状况，对于茂密或者生长期的植被，可以通过各种修正植被指数做进一步探究［１２，２０，３９］。

图 ６　 ＧＦ１⁃ＷＦＶ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＯＬＩ光谱响应函数

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＦ１⁃ＷＦＶ ａｎｄ

Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＯＬＩ

灰色为 ＧＦ１⁃ＷＦＶ 响应函数；线条为 Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＯＬＩ 响应函数

不同生态系统中，相同空间分辨率影像提取的植被

信息相对差异并不一致。 将 ＧＦ⁃ １ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 各个分

级覆盖度下提取的植被比例进行对比，较之 ＧＦ⁃ １ 影

像，３０ ｍ 空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 在城市区域对植被信

息综合表现为低估，而森林区域表现为高估。 从研究区

域本身分析，造成这种现象的原因在于不同生态系统地

物格局不同， 植被斑块的 “粒度 （ ｇｒａｉｎ ）” 和 “幅度

（ｅｘｔｅｎｔ）”不同。 以 ２ 个传感器基于 ＮＤＶＩ 提取的植被

覆盖分级图为例，计算各个等级（Ｃｌａｓｓ）景观指数，包括

表征 覆 盖 度 大 小 的 景 观 面 积 比 例 （ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ＰＬＡＮＤ）、表征形状的面积加权平均形状指

数（Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ ｏｆ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ， ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）、
表征 空 间 结 构 的 散 布 与 并 列 指 数 （ Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ
Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＩＪＩ）。 对其归一化去量纲后对比结

果见图 ７。 相同传感器在不同探测区域，各级植被覆盖

度所对应的景观参数不同；２ 个传感器在相同区域，各
级植被覆盖度景观参数规律一致。 可见这些生态系统格局差异导致 ＧＦ⁃ １ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 在两个研究区域出现

不同的规律。 值得注意的是，并非越高的空间分辨率就带来更好的植被信息提取效果，结果的好坏这取决于

“类间变异性（ｗｉｔｈｉｎ⁃ｃｌａｓｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）”和“边界效应（ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ）”的博弈［１４，１７］，空间分辨率增高，地类边

界中的混合像元越少，信息提取精度上升，但同时地物类内方差增大，提取复杂度增加，这将会导致准确度下

降［２３］。 因此，在城市中差异最大并且被低估的“低”覆盖度规律，并不一定在森林区域中适用，何种覆被水平

两个分辨率提取效果最为接近取决于空间分辨率和生态系统内地物斑块的相对大小，当植被斑块与分辨率接

３０５３　 １０ 期 　 　 　 赵琳琳　 等：ＧＦ１⁃ＷＦＶ 与 Ｌａｎｄｓａｔ８⁃ＯＬＩ 对植被信息的提取差异研究 　
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近时，该像元不会受到混合像元的影响从而高估或者低估；当植被分布斑块小于最小像元面积时，会与周边地

物形成混合像元，造成植被信息提取的不确定性，致使一些生态位相似的空间地物互相影响，对于这种影响到

底是低估还是高估，取决于占广生态幅的地物类型［４２］。 Ｎｉ 等建议在植被信息提取中，应该从应用需求、生态

斑块空间结构、空间分辨率等方面综合考虑，注重最佳的植被信息提取尺度［１１］。

图 ７　 不同研究区景观指数对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

本文结果证实了高分辨率数据进行植被信息监测的必要性，然而在实际应用选择卫星数据时，提取应充

分考虑到影像成本和处理时间等多方面问题。 Ｈｕａｎｇ 等［４３］ 在时间序列森林覆盖的变化检测中指出，对
ＭＯＤＩＳ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋数据之间做选择时必须考虑到如投影转换等各种耗时处理所占用的时间费用；
Ｆｉｓｈｅｒ 等［１０］指出，在使用 Ｑｕｉｃｋ ｂｉｒｄ 这样的亚米级高分辨率影像时，信息价值也应该作为数据选择的评价标

准之一。 ＧＦ⁃１ 数据可以免费申请，在保持较高分辨率的同时成本低廉，并且兼顾了重访周期短（４ 天）等优

势，这将使得 ＧＦ⁃１ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据结合使用，在长时间序列数据集构建中起到积极作用。 其次，本研究中植

被信息基于植被指数提取，在后续的研究中可以使用面向对象的信息提取方法，探究能否通过最优化对象的

分割尺度减小混合像元对空间分辨率不足带来的干扰，特别是空间异质性较高的人造地物中的恢复植被或城

市中的绿化区域。 最后，需要注意的是，由于缺乏验证点，本研究只能通过对比 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 和 ＧＦ⁃１ 的相对差

异，为类似区域植被信息提取中遥感影像选择提供指导，虽然相对高空间分辨率的 ＧＦ⁃１ 植被覆盖度反演结果

可以用于相对低空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 植被覆盖度验证［４４］，但如要进行与植被覆盖相关的其他定量反演，还
需进一步加强地面验证。

５　 结论

植被信息是生态系统和陆地气候等众多研究的基础数据，本研究设定不同生态条件的研究区域，以 ＧＦ⁃
１ＷＦＶ 和 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＯＬＩ 数据为研究材料，通过提取植被指数和植被覆盖度，探究了高分辨率影像在不同生态系

统植被信息提取的表现，结论如下：
（１）ＧＦ⁃１ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 植被指数存在差异，城市区域 ＧＦ⁃１ 的 ＮＤＶＩ 和 ＳＡＶＩ 均值比 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 低 ５．６９％和

１．４１％，森林区域与之相反，高出 ０．７７％和 ５．８６％，同时 ＧＦ⁃ １ 的指数极差和标准差等较高，包含了更加丰富的

４０５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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植被信息。
（２）高分辨率影像更能够提取精细的植被信息，ＧＦ⁃ １ 城市区域植被覆盖比率为 ７１．３０％和 ７１．３１％，对应

的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 难以提取建筑物中的绿化植被，植被比例为 ５８．２８％和 ５８．３０％；森林区域 ＧＦ⁃ １ 植被比例为

９４．９７％和 ９４．９２％，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 难区分穿插在森林中的裸土和道路，植被比例为 ９５．００％ 和 ９４．９９％。
（３）不同生态系统各空间分辨率影像之间提取的植被信息相对差异不同，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 提取的植被信息在低

植被覆盖水平下与 ＧＦ⁃１ 差异最大，对应不同植被指数存在 ６．６７％和 ６．７７％的低估；森林区域 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 和

ＧＦ⁃１在高植被覆盖水平下差异较大，存在 １２．１１％和 １２．４７％的高估。
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