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遥感植被指数对多时相 AVHRR数据
主成分分析的影响
延　昊 , 王长耀 , 牛　铮 , 姜小光 ,王　汶
(中国科学院遥感应用研究所遥感信息科学开放实验室 ,北京　100101)

摘　要:　对中国全年 36个旬 NOAA-AVHRR的 1 km覆盖数据进行两步处理:分别采用比值植被指数 RVI 、归

一化植被指数 NDVI、土壤调整植被指数 SAVI 和修改型土壤调整植被指数MSAVI 最大值合成方法从每 3 旬数

据合成每月数据;对每一种处理后的原始数据计算四种植被指数 , 并对这 16 种数据进行主成分变换 , 分析不

同处理方式对主分量累积方差和各主分量所分映生物学规律的影响。
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1　引　言

当前大尺度土地覆盖变化研究主要使用NOAA-

AVHRR数据 ,通过计算植被指数进行土地覆盖分类

和变化研究。已提出的各种植被指数
[ 1 ,2]
如比值植

被指数 RVI 、归一化植被指数 NDVI 、土壤调整植被

指数 SAVI 和修改型土壤调整植被指数MSAVI ,对植

被的敏感性 、抗土壤和大气的干扰性等不尽相同 。

由于 NDVI 与一些重要的生物物理参数如生物量 、

叶面积指数和光有效辐射等有密切的联系[ 1 ,3] ,所

以 NDVI 被广泛用于植被研究 。而主成分分析在多

时相AVHRR研究中 ,作为一种常用的数据处理方

法 ,用于压缩和提取主要植被信息和变化信息 。但

对于应用多种遥感植被指数进行主成分分析有何影

响的研究较少。

本文对中国全年NOAA-AVHRR的 1 km 覆盖数

据分别计算上述四种植被指数 ,并进行主成成分析 ,

对比分析不同处理方式对各主分量的方差变化和所

反映的生物学特征的影响 。

2　遥感植被指数

(1)比值植被指数 RVI

RVI =Ch2/Ch1 (1)

其中 , Ch1为可见光通道 ,Ch 2为近红外通道 。为存

储和计算方便 ,将 RVI 乘以 100 ,用 RVI ＊100表示。

RVI 是最早发展的植被指数 ,比用单波段信息监测

植被更为稳定 ,但对大气影响较敏感 。

(2)归一化植被指数 NDVI

NDVI =(Ch2 -Ch1)/(Ch2 +Ch1) (2)

其中 , Ch1为可见光通道 ,Ch 2为近红外通道 。为存

储和计算方便 ,将 NDVI 乘以 1000 ,用 NDVI ＊1000

表示 。NDVI 是目前应用最广的植被指数 ,但在植被

覆盖稠密的地区 , NDVI 容易较早地饱和;在植被覆

盖稀疏的地区 , NDVI 受土壤背景影响较大 。

(3)土壤调整植被指数 SAVI

SAVI =(Ch2-Ch1)/(Ch2+Ch1+L)

　＊(1+L) (3)

其中 , Ch1为可见光通道 , Ch2 为近红外通道 , L 取

0.5 。为存储和计算方便 , 将 SAVI 乘以 1000 , 用

SAVI＊1000表示 。SAVI 能较好地消除土壤背景对

植被指数的影响。

(4)修改型土壤调整植被指数MSAVI

MSAVI =(2Ch2+1　　　　　　　　　　　　　

　- (2Ch2 +1)2 -8(Ch2-Ch2))/2(4)

其中 , Ch1为可见光通道 ,Ch 2为近红外通道 。为存

储和计算方便 , 将MSAVI乘以100 0 , 用MSAVI ＊
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1000表示 。MSAVI 是对SAVI 指数的进一步改进 ,较

好地消除了土壤背景对植被指数的影响 。

3　数据处理方法

(1)NOAA-AVHRR数据

研究中使用的美国NOAA-AVHRR陆地数据集 ,

数据的空间分辨率为 1 km ,时间是 1992年 5 月至

1993年 4月共 12个月的每旬合成数据 。数据集所

使用的合成方法是最大值合成法(MVC),即在每个

像元取该像元每旬的 NDVI 最大值 ,同时记录各通

道的灰度值 。这种数据合成方法有效地去除云 ,从

而提供了近似于晴空 、无云的大气条件[ 4] 。进一步 ,

本文应用阈值法[ 5]进行云检测 ,删除受云影响的像

元。使用的两个原始通道为 Ch1(可见光 0.58 -

0.68 μm)和 Ch2(近红外 0.725-1.10μm)。

(2)合成每月的原始数据

按照四种植被指数最大值合成法从每三旬数据

合成每月数据 ,比值植被指数 RVI 作为第一种处

理 ,归一化植被指数 NDVI 作为第二种处理 ,土壤调

整植被指数 SAVI 作为第三种处理 ,修改型土壤调整

植被指数 MSAVI 作为第四种处理 。

(3)计算每月的四种植被指数

由合成的每月原始数据 Ch2和 Ch1计算四种

植被指数 ,共形成 16 种数据:RVI1 、NDVI1 、SAVI1 、

MSAVI1 、RVI2 、NDVI2 、SAVI2 、MSAVI2 、RVI3 、NDVI3 、

SAVI3 、MSAVI3 、RVI4 、NDVI4 、SAVI4和MSAVI4(1 ,2 ,

3 ,4分别指前述四种数据合成处理方法)。

(4)主成分分析

主成分分析(Principal Component Analysis)在数

学上称为 KL(Karhunen-Loeve)变换 ,是一种基于数据

统计特征的多维正交线形变换 ,也是数字图像处理

中常用的一种图像变换方法
[ 6]
。主成分分析在遥感

上主要应用于数据压缩 、图像信息的增强 ,以及对地

表覆盖动态变化的监测[ 7 ,8] 。进行主成分分析的算

法是:基于每月植被指数图像的均值 ,计算均方差矩

阵 ,并求特征值和特征向量 ,接着计算主成分变换矩

阵 ,最后计算出 12幅主分量图像 。

4　结果与分析

遥感植被指数图像均值和主成分变换的各种结

果显示:RVI1 , RVI2 , RVI3和 RVI4很相似;NDVI1 ,

NDVI2 , NDVI3 和 NDVI4 很相似;SAVI1 , SAVI2 ,

SAVI3 和 SAVI4 很相似;MSAVI1 , MSAVI2 , MSAVI3

和MSAVI4很相似 ,而 RVI 、NDVI 、SAVI 与MSAVI 之

间的差异较大。应用 4种植被指数最大值合成法分

别从每三旬数据合成每月原始数据 ,对随后计算遥

感植被指数进行主成分分析影响很小 。下面主要分

析植被指数 RVI1 、NDVI2 、SAVI3 和 MSAVI4对主成

分分析的影响。

4.1　计算中国每月植被指数图像的均值

计算出每月植被指数图像的均值 ,见图1。

图 1　遥感植被指数各月平均值

Fig.1　Monthly mean of vegetation indices

显然 ,4种植被指数各月均值曲线形状较相似 ,

都为单峰形 ,2月份植被指数最低 ,8月份最高 ,与实

际植被的季节变化特征相符合。

4.2　主成分变换

基于每月植被指数图像的均值 ,计算均方差矩

阵 ,并求特征值和特征向量(表 1 ,图 2),接着计算主

成分变换矩阵 ,最后计算出 12幅主分量图像。

表1　植被指数各主分量所含信息量(%)

Table 1　Image segment of the change vector

magnitude image for NDVI

主分量 RVI1 NDVI2 SAVI3 MSAVI4

1 62.47 69.42 68.61 67.26

2 14.33 12.40 11.09 10.98

3 6.67 4.05 4.85 5.39

4 3.97 3.41 3.85 4.01

5 3.31 2.28 2.58 2.914

6 3.12 2.09 2.08 2.37

7 2.43 1.60 1.92 2.03

8 1.27 1.34 1.52 1.54

9 0.89 1.28 1.19 1.18

10 0.73 0.80 0.93 0.99

11 0.50 0.73 0.84 0.83

12 0.32 0.59 0.55 0.52
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主分量按方差的大小排序 ,第一主分量的方差

最大 ,包含了信息量的绝大部分 ,最大的 NDVI2 ,达

69.42%,其次是 SAVI3 ,为 68.61%,最小的是 RVI1 ,

仅为 62.47%,第二主分量 、第三主分量和第四主分

量的方差依次减少 ,所含信息量也依次减少 ,到最后

几个主分量几乎全是噪声信息。不同植被指数前 4

个主分量的方差累积值都超过了 85%,几乎包含了

所有信息量 , 最大的NDVI2 , 达89.28%, 其次是

图 2　植被指数的前四个主分量的特征向量曲线

Fig.2　Eigenvector curve of the first four PCA

components of vegetation indices

SAVI3 ,为 88.40%,最小的是 RVI1 ,为 87.44%,顺序

与第一主分量完全相同 ,所以确定采用前 4个主分

量进行分析比较和植被分类是可行的。

从图 2知 ,遥感植被指数的前四个主分量的特

征向量曲线基本相似 , SAVI3 和 MASVI4 最相似 ,

NDVI2与前两个较相似 ,RVI1 与前三个的相似度最

差。NOAA-AVHRR多时相图像对于第一主分量的

贡献都为正值 ,最大值为 7 、8月份 ,最小值为 1 、2和

12月份 。对于第二主分量 ,多时相图像的贡献主要

来自冬季的1 、11和12月份和夏季的6 、7和8月份 。

对于第三主分量 ,多时相图像的贡献主要来自春季

的5和 6月份和夏季的 8和 9月份 。对于第四主分

量 ,多时相图像的贡献主要来自春季的 4和 5月份

和秋季的 10和 11月份 。

4.3　计算遥感植被指数前四个主分量图像的相关

系数

　　计算出四种植被指数的前四个主分量图像间的

相关系数 ,列于表 2。

不同植被指数的第一主分量图像间的相关系数

表 2　四种植被指数间主分量图像的相关系数阵

Table 2　Correlation matrix of PCA components of

vegetation indices

第 1主分量 RVI1 NDVI2 SAVI3 MSAVI4

RVI1 1.00 0.96 0.95 0.96
NDVI2 1.00 0.98 0.97
SAVI3 1.00 1.00
MSAVI4 1.00

第 2主分量 RVI1 NDVI2 SAVI3 MSAVI4

RVI1 1.00 0.92 0.89 0.89
NDVI2 1.00 0.96 0.94
SAVI3 1.00 1.00
MSAVI4 1.00

第 3主分量 RVI1 NDVI2 SAVI3 MSAVI4

RVI1 1.00 0.89 0.75 0.73
NDVI2 1.00 0.88 0.84
SAVI3 1.00 0.99
MSAVI4 1.00

第 4主分量 RVI1 NDVI2 SAVI3 MSAVI4

RVI1 1.00 0.35 0.30 0.34
NDVI2 1.00 0.90 0.87

SAVI3 1.00 0.99

MSAVI4 1.00
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都大于0.95 ,第二主分量图像间的相关系数都大于

0.85 ,显示由 4种植被指数获取的前 2个主分量较

相似。RVI1的第三分量图像与其他植被指数图像

的相关系数较小 ,最小值为 0.73 ,而另外三个植被

指数第三分量图像间的相关系数都大于 0.84。

RVI1的第四分量图像与其他植被指数图像相关系

数小于 0.35 ,而另外 3个植被指数第四分量图像间

的相关系数都大于 0.87。

SAVI3与 MASVI4的主分量图像相关系数始终

较高 ,大于 0.99。

遥感植被指数前 4个主分量图像的相关系数阵

显示 ,SAVI3 和 MASVI4最相似 , NDVI2与前两个较

相似 ,RVI1与前 3个植被指数的相似度最差。

5　结论与讨论

通过对中国全年NOAA-AVHRR的 1 km 遥感植

被指数图像进行主成分分析 ,结果表明:

(1)应用比值植被指数 RVI 、归一化植被指数

NDVI 、土壤调整植被指数 SAVI 和修改型土壤调整

植被指数MSAVI 进行主成分分析 ,结果有一定差异 。

就前 4 个主分量的方差累积值来讲 , 最大的是

NDVI ,达 89.28%,其次是 SAVI ,为 88.40%,最小是

RVI ,仅为 87.44%。

(2)前 4个主分量图像的相关系数阵从统计分

析角度对遥感植被指数作出了一定评价:SAVI 和

MASVI 最相似 , NDVI 与前两个较相似 , RVI 与前三

个植被指数的相似度最差 。

(3)主成分变换的前 4个主分量包含了丰富的

生物学信息:第一主分量反映了植被指数的全年累

积值 ,第二分量提取了冬夏两季的植被变化信息 ,第

三主分量提取了春夏两季的植被变化信息 ,第四主

分量提取了春秋两季的植被变化信息。

(4)对单一变量的多时相图像进行主成分分

析 ,其第一主分量反映该变量的一般特征信息 ,而第

二和其余主分量反映的是一种权重逐渐减小的变化

特征信息
[ 9]
。植物在红光波段的强烈吸收及近红外

波段的强烈反射 ,所形成的光谱信息与生物量密切

相关[ 1] 。遥感植被指数最初就是为了定量表达植物

的生物量 ,但不同植被指数具有不同的特点:与叶面

积指数的相关性 、对植被的敏感性 、抗土壤和大气的

干扰性等不尽相同 。正是遥感植被指数在定量表达

植物生物量上存在差异 ,当使用相同的主成分分析

方法时 ,产生有差异的结果 。

(5)应用不同的植被指数最大值合成方法从每

3旬数据合成每月原始数据 ,再计算每月植被指数 ,

对进行主成分分析的结果影响很小。由于本文所使

用的原始数据是经过 NDVI 最大值合成的每旬数

据 ,因此对使用不同最大值合成法合成每旬数据对

主成分分析的影响将在下一步工作中展开 。
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Application of Principal Component Analysis by Using Different Vegetation

Index Derived from Multitemporal AVHRR Data

YAN Hao , WANG Chang-yao , NIU Zheng , JIANG Xiao-guang , WANG Wen

(LARS IS , Institute of Remote Sensing Applications , CAS , Beijing 100101, China)

Abstract:　Based on the 12 months' 1km AVHRR data in China , this paper computes four kinds of vegetation index

(VI), that are ratio vegetation index (RVI), normalized vegetation index (NDVI), soil adjusted vegetation index

(SAVI)and modified soil adjusted vegetation index (MSAVI).Then , we make the same principal components analysis

(PCA)to them , and find that the PCA-transformed first four principal components (PCA1 , PCA2 , PCA3 , PCA4)

contribute about 88% cumulative variance , and PCA1 represents VI cumulation of whole year , PCA2 represents VI

difference of winter and summer , PCA3 represents VI difference of spring and summer , PCA4 represents VI difference of

spring and autumn.In other words , for multitemporal vegetation index of one year , PCA not only compresses the

information to the first four principal components , but also extracts the key change information.The PCA1 expresses the

basic land cover information , the others extract the seasonal change information of vegetation.

However , the outcome of different vegetation index has some differences.As to the cumulative variance of the first

four eigenvectors , the biggest is NDVI , 89.28%, the second is SAVI , 88.40%, and the smallest is RVI , only

87.44%.As to the correlation matrix of four vegetation index , SAVI and MASVI are the most similar , NDVI is much

similar with the first two vegetation indices , and RVI is the least similar.Although the primary purpose of VI is to

indicate the biomass of vegetation , due to the different features of VI , such as different correlation with leaf area index ,

different sensitivity to vegetation and different anti-disturbance of soil and atmosphere , different VI indicates different

biomass for the same vegetation , that is , when we use the same PCA to different VI , the result is not uniform.

Key　words:　vegetation index;PCA;NOAA-AVHRR
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