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摘 要：　增强型植被指数EVI（Enhanced Vegetation Index）综合处理了源于大气、土壤、饱和的问题，比归一化

植被指数NDVI （Normalized Difference Vegetation Index）能更好地与植被的生物量、叶面积指数和光合有效辐射

分量等建立有效的相关关系。针对EVI产品时间分辨率较低以及受到云覆盖等影响导致大量像元缺失问题，本文

基于MODIS日地表反射率产品，提出一种MVC（Maximum-Value Composite）与HANTS（Harmonic Analysis of Time 
Series）算法相结合的日分辨率EVI重建方法，以黄淮海平原为研究区重建了2021年日分辨率EVI时间序列数据。

结果表明，提出的EVI重建算法可用于大面积长时序日分辨率EVI时间序列数据的重建，重建结果纹理丰富，填

补了原EVI大量的缺失像元，同时可去除原EVI数据的噪声，且符合各类地物EVI时序曲线的变化规律。此外，

在与 S-G滤波方法的对比分析中，经HANTS算法重建后的EVI在空间分布合理性以及保真性等方面均优于前者，

其重建EVI与优质EVI像元之间的年均R2与RMSE分别为 0.94和 0.024，优于 S-G方法的 0.73和 0.093。提出的日

分辨率EVI重建方法为生成高时间分辨率EVI提供了新思路和技术途径。

关键词：　MODIS，植被指数，EVI，MVC，HANTS，日分辨率，黄淮海平原

中图分类号：　TP751/P2
引用格式：  王宁，田家，田庆久 .2024. 基于 MODIS 日地表反射率产品的长时序日分辨率 EVI 重建方法 . 遥感学报，28（4）： 

969-980
Wang N， Tian J and Tian Q J. 2024. A method for reconstructing long-term daily resolution EVIs based on MODIS 
daily surface reflectance products. National Remote Sensing Bulletin， 28（4）：969-980［DOI：10.11834/jrs.20243141］

1　引 言

归一化植被指数 NDVI （Normalized Difference 
Vegetation Index）对低植被覆盖度地区敏感，但其

在高植被覆盖度地区则容易出现过饱和现象。为了

克服这一缺陷，已有研究基于MODIS数据的特点，

提出了增强型植被指数 EVI （Enhanced Vegetation 
Index）（Wardlow 等，2007）。EVI可在一定程度上

反映植被的生长状况（李耀辉 等，2016），相较于

相同分辨率的 NDVI，EVI 减弱了气溶胶和地表下

垫面的影响，不仅对稀疏植被敏感，而且可以有

效地反映茂盛植被的生长变化 （Son 等，2014；

Bai，2021），同时比 NDVI能更好地与植被的生物

量、叶面积指数和光合有效辐射分量等建立有效

的相关关系（Lu 等，2014）。

目前，EVI已被广泛应用于植被生长状况和覆

盖变化领域（Vijith 和 Dodge-Wan，2020）。然而，

受到卫星重访周期以及云覆盖的影响，很难获取

时间和空间上完整且无缺失像元的EVI数据。有研

究表明，中纬度地区 MODIS 数据 60% 以上受天气

影响 （Chen 等，2011），遥感植被指数经常受到

云、阴影、雪、气溶胶等多种不同噪声源的污染 
（Kong 等，2019）。基于此，已有研究开发了多种

算法用于解决云覆盖造成的数据缺失问题。第 1类
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算法为多时相数据合成法。在这类算法中应用

最 广泛且最具代表性的是最大值合成法 MVC 
（Maximum-Value Composite ）（Holben，1986），例

如 MODIS 产 品 中 的 植 被 指 数 16 d 合 成 数 据

MOD13Q1 和 MYD13Q1、AVHRR GIMMIS 16 d 最

大值合成 NDVI产品、SPOT-VGT 10 d最大值合成 
NDVI产品等均采用MVC方法生产。该类算法取一

定时间段内的每个像元的最大值作为有效取值，

以此消除云污染的影响。虽然这类方法计算简单

易操作，但一定程度上损失了植被指数随时间变

化的细节信息，不利于分析较短时间段内植被指

数的变化规律，且该方法合成的产品仍然存在一

定噪声。第 2 类较为常用的方法为函数拟合法，

如非对称高斯函数拟合方法 A-G （Asymmetric 
Gaussian）（Jonsson 和 Eklundh，2002）、D-L （Double 
Logistic）曲线拟合法（Beck 等，2006）等。该类

方法的原理为利用特定的函数对某一时段的植被

指数进行分段拟合，以此确定回归系数，并通过

运算得到连续时间序列的植被指数。这一类方法

应用较广泛，但由于提前指定了函数类型，缺乏

灵活性，对某些季节变化不明显的地区并不适用；

第三类方法为时间滤波法，其中最具代表性的为

S-G 滤波法 （Savitzky-Golay）（Savitzky 和 Golay，
1964）和时间序列谐波分析算法HANTS （Harmonic 
analysis of time series）（Roerink 等，2000）。S-G
滤波法是一种基于多项式函数对时序数据进行

最小二乘拟合的方法，可实现数据重建以及噪

声平滑，但在植被生长的旺盛期以及作物收获

时期效果不佳 （Chen 等，2004）。HANTS 算法的

原理是基于傅里叶变换对待处理数据进行拟合，

以得到不完全对称且可以表征植被生长规律的

曲线，并且这种算法可以处理时间间隔不规律

的数据。

综上所述，目前针对 EVI 产品以及 EVI 重建

算法主要存在两类问题：其一，由于 MVC方法被

广泛应用，目前基于该方法生产的植被指数产品

和相关研究较多，这导致目前多数 EVI 产品时间

分辨率偏低；其二，目前主流的植被指数重建算

法各有其优缺点和适用性，如何有效结合这些方

法的优缺点提高植被指数重建质量，有待进一步

研究。

针对这两类问题，本文提出一种基于 MODIS

地表反射率产品的日分辨率 EVI 时间序列重建方

法，以黄淮海平原为例重建了 2021 年时间序列

EVI 数据。该方法通过 MVC 方法对每日的 EVI 数
据进行最大值合成，得到含缺失像元的日分辨率

EVI时间序列，然后分别利用HANTS算法以及S-G
滤波对含缺失像元的EVI时间序列进行重建，最后

对这：两种方法的EVI重建结果进行目视评价以及

保真性评价并优选最佳算法。该方法为生产高时

间分辨率的EVI产品提供了一种新的思路，同时这

对于结合不同的植被指数重建方法以提高重建结

果数据质量以及利用EVI监测短时间段内植被生长

变化具有重要意义。

2　研究区与数据

2.1　研究区概况

黄淮海平原位于中国东部，包括北京市、天

津市、河北省、山东省、河南省、江苏省和安徽

省的大部分或部分地区，经度范围 113° 00′E—

121°30′E，纬度范围 32°00′N—40°30′N （辛景峰

等，2001；王学 等，2015）。黄淮海平原地势平

坦，大部分区域处于海拔 50 m 以下，是中国重要

的粮食产地之一（Lu 等，2014）。研究区大部分位

于 MODIS成像格网 h27v05范围内，地理位置及假

彩色卫星遥感图像如图1所示。

2.2　研究数据

本研究采用的 MODIS产品取自 MODIS Version 
6.1 产品数据集，数据获取详情见表 1。其中，

MOD09GQ 与 MYD09GQ 分别为 Terra 和 Aqua 卫星

搭载的 MODIS 传感器所采集的 250 m分辨率数据，

主要包括红波段与近红外波段的地表反射率；

MOD09GA 与 MYD09GA 分别为 Terra 和 Aqua 卫星

所采集的 500 m分辨率地表反射率数据，此外还包

括 1000 m 分辨率的质量波段，用以对云、雪、冰

等地物的掩膜处理。以上数据均经过了大气校正

处理，消除了气溶胶、瑞利散射等影响，下载网

站https：//lpdaac.usgs.gov/products/［2023-05-04］。

3　研究方法

3.1　日分辨率EVI重建方法技术流程总览

本文提出的基于 MODIS 数据的 EVI 时间序列
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重建方法主要包括 4 个部分，具体技术流程见

图 2。第 1 部分为 250 m 分辨率 EVI 的计算，该部

分将 MOD09GQ 和 MYD09GQ 数据中的红、近红外

波段反射率与 MOD09GA 和 MYD09GA 中经过空间

配准后的蓝波段反射率进行两两配对并计算得

到 250 m 分辨率 EVI，分别记为 MOD09GQ-EVI 与
MYD09GQ-EVI；第 2部分对EVI进行预处理操作，

该部分利用 MOD09GA 和 MYD09GA 产品经过空间

配准的质量波段对 MOD09GQ-EVI 与 MYD09GQ-
EVI 进行云、雪、冰掩膜，目的是为了消除云、

雪、冰覆盖对EVI的影响；第 3部分对预处理后的

EVI 进行重建，该部分首先通过 MVC 方法对

MOD09GQ-EVI与 MYD09GQ-EVI进行处理，得到

原始含缺值的日分辨率 EVI 时间序列，然后分别

利用 HANTS 算法和 S-G 滤波对原始 EVI 进行重

建，得到重建后EVI时间序列；第 4部分为对EVI
重建结果的目视评价以及保真性评价并优选最佳

算法。目视评价主要包括重建 EVI 空间纹理、分

布以及时序曲线的合理性分析；保真性评价基于

重建后的EVI与原始优质EVI像元的空间线性相关

性，通过线性回归的方式得到满足优质像元筛选

条件日期下的R2与RMSE，然后在月尺度上基于这

两个指标进行统计分析并优选最佳算法。

表 1　MODIS产品数据一览表

Table 1　　List of MODIS products

MODIS 数据产品

MOD09GQ
MYD09GQ

MOD09GA

MYD09GA

时间

2021-01-01—2021-12-31
2021-01-01—2021-12-31

2021-01-01—2021-12-31

2021-01-01—2021-12-31

时间分辨率/d
1
1

1

1

波段

红、近红外、质量波段

红、近红外、质量波段

蓝波段

质量波段

蓝波段

质量波段

空间分辨率/m
250
250
500

1000
500

1000

图 1　研究区地理位置示意图及假彩色遥感图像（近红外、红、绿波段分别作为红、绿、蓝波段合成）

Fig. 1　Schematic map of the study area’s geographical location and false-color composite remote sensing image
（The near infrared， red and green bands are used as red， green and blue bands for color synthesis respectively）
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3.2　250 m分辨率EVI的计算

MODIS 日 地 表 反 射 率 产 品 MOD09GQ 与

MYD09GQ 仅包含 250 m 分辨率的红波段与近红外

波段地表反射率，缺乏计算EVI所需的蓝色波段地

表反射率。本研究将 MOD09GA 和 MYD09GA 产品

中的 500 m 分辨率蓝波段反射率重采样为 250 m，

与红波段和近红外波段反射率进行空间配准后

利用如下公式 （Wardlow 等，2007） 完成 EVI 的
计算。

EVI = G ×  (N - R )
N +  C1 ×  R - C2 ×  B +  L (1)

式中，N、R和B分别代表近红外、红以及蓝波段

反射率，L为大气校正因子，其值通常为 1。G是

增益因子，取 2.5，C1和C2是大气校正参数，其数

值分别为 6.0 和 7.5。为了便于表述，将基于

MOD09GQ 与 MOD09GA、MYD09GQ 与 MYD09GA
计算得到的 EVI 数据分别记为 MOD09GQ-EVI 与
MYD09GQ-EVI。
3.3　EVI的云、雪和冰掩膜处理

MOD09GA 与 MYD09GA 的质量控制波段可用

于遥感数据的云、雪、冰等掩膜处理（Rittger 等，

2020；Stillinger 等，2019；Wang 等，2022；Tao 
等，2018；Motohka 等，2011；Wilson 等，2014），

图 2　MODIS日分辨率EVI时间序列重建方法技术流程

Fig. 2　Technical flow of MODIS daily resolution EVI time series reconstruction method
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该数据以 16位无符号整型存储，其包含的信息可

通过读取每一位的信息获取。表 2 展示了该质量

波段数据中每一位所包含的掩膜信息，本研究通

过位运算的方式对 MOD09GQ-EVI 与 MYD09GQ-
EVI进行了云、雪、冰的掩膜。

3.4　时间序列EVI的重建

本文提出的日分辨率EVI重建方法涉及的算法

如下：

（1） MVC 算法。植被指数最大值合成法 
（MVC）（Tarpley 等，1984）是多时相数据合成方

法的一种，其原理是按照一定的准则从特定时段

内选取最优观测值作为该时段的唯一有效观测值，

以减少云、气溶胶等因素对观测造成的影响 
（Holben，1986）。其计算公式如下：

EVIm =  max (EVI t ),  t ∈  [ t1, t2 ] (2)

式中，EVIt为 t1 至 t2 时间段内 EVI 的所有取值，

EVIm为该时间段内EVI的最大值。

（2） HANTS 算 法 。 时 间 序 列 谐 波 分 析 法

（HANTS）是一种基于改进傅里叶分析的算法，可

针对遥感影像在时间维和空间维的特点，将其时

空变化规律进行统一结合。HANTS 算法是在植被

指数时间序列去噪重建方面应用最广泛的算法之

一 （Xie 和 Fan，2021；张霞 等，2010），其基本

原理是：利用所有离散数据生成最小平方拟合曲

线，剔除与拟合曲线偏离较大的点，然后根据剩

余采样点重新拟合曲线，并重复以上操作，最后

得到光滑连续的曲线。HANTS 算法可以有效去除

噪声和云污染等因素的影响，重新构建植被指数

时间序列。

y = a02 + ∑
i = 1

m ( )ai cos ( )2πfi t + bi sin ( )2πfi t (3)

式中，a0、ai、bi分别为不同频率 fi的正余弦波，m
为谐波的个数。其中参数m的选择最为关键，当m
过大时会出现过多细小的波峰 （张晗和任志远，

2014），经多次实验，本实验将m设置4。
（3） S-G 滤波。Savitzky-Golay 滤波又称数据

平滑多项式滤波器，其计算公式为

Y *
j = (2n + 1) -1∑

i = -n

i = n
CiYj + i (4)

式中，移动窗口像元总数为 2n+1，Y是原数据值，

Y*是预测值。Ci是滤波器的系数，j是指原数组的

系数。N若偏小，易产生冗余数据，反之容易丢失

细节信息。多项式次数越小，需要的有效数据量

越少，拟合越平滑，反之则容易出现过拟合和有

效数据不足的的现象。本文选取 n=15并取多项式

次数为2作为拟合参数。

以上 3 种方法各有优缺点。MVC 方法可在不

改变原始值的情况下填补空间缺值，但其很大程

度上降低了原数据的时间分辨率，且无法进行数据

重建；HANTS 算法与 S-G 滤波可在不影响原数据

时间分辨率的情况下完成缺值重建，缺点在于这两

种方法受缺值的影响较大。为了结合以上算法的优

缺点，将同日的 MOD09GQ-EVI与 MYD09GQ-EVI
优先进行 MVC合成处理以减少数据缺值，再分别

利用HANTS算法与S-G滤波完成EVI的重建。

搭载 MODIS 传感器的 Terra 与 Aqua 卫星可在

同一天内于北京时间的上午 10：30 和下午 1：30 左

右过境 （Chen 等，2020；Pepin 等，2019；Wang 
等，2021；牛峰 等，2006），在这个时段内可认为

植被生长状态变化是极其微小的。然而 Terra 和

Aqua卫星的传感器不可避免地存在光谱响应差异，

为了探究这种差异对同一天计算的 EVI 结果的影

响，在月尺度上对 MOD09GQ-EVI 与 MYD09GQ-
EVI进行了线性回归分析，图 3与表 3分别展示了

线性回归散点图以及拟合参数统计情况。如表 3所

示 2021年各月份MOD09GQ-EVI与MYD09GQ-EVI
的R2与RMSE的波动范围分别为 0.9796—0.9935和

0.0116—0.0297，年均值分别为 0.9883 和 0.0196；

表 2　MOD09GA&MYD09GA质量波段位掩膜信息

Table 2　　MOD09GA&MYD09GA quality band bit mask 
information

位编号

0—1

2

8—9

10

12

15

掩膜类型

云状态

云阴影

卷云探测

内部云检测算法标志

雪、冰标志

内部是否有雪

取值

00
01
10
11
1
0

00
01
10
11
1
0
1
0
1
0

掩膜信息

晴

多云

混合

未设置，假定为晴

是

否

无

少量

中等

高

有云

无云

是

否

是

否

973



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2024, 28（4）

拟合参数 a和 b波动范围分别为 0.9447—1.0420 以

及−0.0065—0.0072，年均值分别为 0.9910和 0.0012。
由此可见，各月 MOD09GQ-EVI与 MYD09GQ-EVI

呈现出极强的线性相关性，同时拟合参数 a和 b在
1.0和0.0附近小范围波动，可认为基于本文方法计

算的EVI受传感器之间光谱响应差异的影响较小。

基于以上分析，首先利用 MVC 方法将同日的

MOD09GQ-EVI与 MYD09GQ-EVI进行处理，得到

250 m日分辨率EVI时间序列数据，以提高数据的

利用率同时保留原数据较高的时间分辨率。经

MVC 运算的 EVI 仍然含有大量缺值，在此基础上

分别利用 HANTS 算法以及 S-G 滤波对日分辨率

EVI进行重建。

3.5　EVI重建结果的保真性评价方法

经特定算法重建后的时间序列植被指数与原

始数据存在一定的相关性，且这种相关性通常用

于对重建结果的保真性评价 （冉依林 等，2021；
朱慧 等，2022）。基于这种相关性对EVI重建结果

进行的精度评价主要包含下列 3 个步骤：第 1 步，

利用 MOD09GQ 与 MYD09GQ 的质量波段筛选优质

像元并计算其比例。该质量波段与 MOD09GA 和

MYD09GA的质量波段格式类似，同样以 16位无符

号整型数据存储，用于提取优质像元所用到的位

掩膜信息如表 4所示；第 2步，以优质像元比例作

为指标，大于 30% 的日期对应的重建后 EVI 与原

始EVI将用于空间线性回归并计算R2与RMSE；第

3 步，对 R2与 RMSE 统计分析，在月尺度上对 EVI
重建结果进行保真性评价。

图3　各月MOD09GQ-EVI与MYD09GQ-EVI散点图及线性拟合结果

Fig. 3　Scatter plot and linear regression results of MOD09GQ-EVI and MYD09GQ-EVI by month
表 3　MOD09GQ-EVI与MYD09GQ-EVI

拟合方程 y = a·x + b参数统计

Table 3　　Parameters of the fitting equation y = a·x + b for 
MOD09GQ-EVI and MYD09GQ-EVI

月份

1月

2月

3月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

年平均

a

1.0420
0.9964
0.9937
1.0071
0.9593
0.9447
0.9873
1.0194
1.0019
1.0058
0.9676
0.9666
0.9910

b

−0.0011
0.0034
0.0013

−0.0065
0.0021
0.0036

−0.0023
0.0064

−0.0021
−0.0046
0.0066
0.0072
0.0012

R2

0.9935
0.9931
0.9888
0.9903
0.9796
0.9800
0.9881
0.9886
0.9917
0.9886
0.9913
0.9854
0.9883

RMSE
0.0116
0.0146
0.0222
0.0226
0.0250
0.0205
0.0297
0.0289
0.0178
0.0147
0.0116
0.0160
0.0196
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4　结果与分析

4.1　目视效果评价及分析

图 4 选取了 2021 年各季节代表月份中一天的

重建前后的EVI空间分布进行对比展示。此外，为

了进一步测试 EVI 重建结果的合理性，分别选取

1月 7日、4月 4日、7月 10日、10月 1日中原 EVI
与NDVI的优质区域与两种方法的EVI重建结果进

行对比分析，如图5所示。

由图 4 可见利用 HANTS 与 S-G 方法填补了原

EVI 大量的缺失像元，但重建结果的质量差别明

显。经 HANTS 算法重建的 EVI 在空间分布的合理

性上优于S-G。对于存在大面积耕地的黄淮海平原

4月 1日和 7月 28是作物生长较为茂盛的时段，与

HANTS 算法的重建结果相比 S-G 方法的重建结果

EVI值偏低；此外，S-G重建结果存在局部的像元

缺失（1月 3日，4月 1日），这是由于 S-G 算法的

移动滤波窗口有效数据不足导致的。

由图 5 可见 HANTS 算法 EVI 重建结果的空间

分布与原EVI基本一致，而 S-G算法的EVI重建结

果改变了原EVI的空间分布规律，且局部出现了噪

声 （7 月 10 日） 以及 EVI 偏低 （10 月 1 日） 的现

象；与 NDVI 相比，重建前 EVI 的纹理细节弱于

NDVI，如图 5 中Ⅰ和Ⅱ区域河流的线性特征、Ⅲ
和Ⅳ区域中湖泊的边缘等。这是由于在EVI的计算

过程中将 MOD09GA 和 MYD09GA 产品中 500 m 分

辨率蓝光波段重采样为 250 m进行空间配准，这导

致 MOD09GQ 与 MYD09GQ 产品 250 m 分辨率的红

波段和近红外波段的纹理细节受到影响。

图 4　HANTS与S-G方法重建EVI结果对比

Fig. 4　Comparison of reconstructed EVI results using the 
HANTS and S-G methods

表 4　MOD09GQ&MYD09GQ质量波段位掩膜信息

Table 4　　MOD09GQ&MYD09GQ quality band bit mask 
information

位编号

0—1

掩膜类型

数据质量

取值

00
01
10
11

掩膜信息

高质量

较高质量

受到云污染

受到其他因素影响

图 5　EVI重建结果与重建前EVI以及NDVI局部细节对比图

Fig. 5　Comparison of reconstructed EVI results with the original EVI and NDVI for local details
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4.2　典型地物重建EVI曲线分析

为了便于分析 HANTS 与 S-G 算法针对不同类

型的地物的EVI重建效果，选取了 4类代表性地物

并绘制了EVI随时间变化的曲线，如图6所示。

从曲线形态上来看，HANTS 方法重建的 EVI
较为平滑，S-G滤波重建结果在局部的细节则更加

丰富，但EVI曲线存在大量尖点，同时也容易造成

过拟合和去噪能力不足。黄淮海平原冬小麦一般

于 4 月中旬左右达到 EVI 峰值，5 月下旬到 6 月上

旬左右收割，之后轮作其他作物（一般为玉米）；

玉米或其他作物收获后于 10月上中旬左右再次种

植小麦，在越冬期之前 EVI 再次达到局部的峰值

（Yang 等，2019；潘耀忠 等，2011），这一物候特

征在 HANTS 重建的 EVI 曲线中体现较明显；林地

一般于夏季 6—8月份生长茂盛，其他月份受到温

度的影响长势稍弱，这与图 6 展示的 HANTS 重建

EVI曲线基本一致；而 S-G方法重建的EVI曲线由

于生长峰过多，存在数据冗余，不利于反映长时

序物候特征。对于城市和水体，HANTS 重建后的

EVI曲线相较于 S-G滤波波动性更小，更加符合实

际情况。

4.3　保真性评价

图 7和图 8分别为HANTS与 S-G算法重建后的

各月 EVI 与优质 EVI 像元的密度散点图以及 R2与

RMSE。通过对比，HANTS 算法重建 EVI 与优质

EVI像元的线性相关性较强，各月的R2和RMSE在

0.91—0.97 和 0.017—0.032，相关性最强和最弱分

别出现在 9月和 6月；S-G算法的保真性则相对较

弱，各月的 R2 和 RMSE 在 0.38—0.91 和 0.055—
0.206，相关性最强和最弱分别出现在 5月和 8月；

表 5以R2和RMSE为指标对HANTS和 S-G方法EVI
重建结果的保真性进行了逐月以及年平均对比，

在各月以及年均对比中，HANT 方法的 R2均高于

S-G方法，RMSE均低于 S-G方法；两者之间的保

真性最大差异出现在 8 月份，最小差异出现在

2月份。

图 6　4种典型地物重建后EVI曲线

Fig. 6　Reconstructed EVI curve of four typical land cover
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图7　各月份HANTS算法重建EVI保真性密度散点图

Fig.7　Density scatter plot depicting the fidelity of monthly EVI reconstruction using the HANTS algorithm

图8　各月份S-G滤波重建EVI保真性密度散点图

Fig.8　Density scatter plot depicting the fidelity of monthly EVI reconstruction using the S-G filtering method
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5　结 论

本文以黄淮海平原为研究区，基于MODIS日地

表反射率产品探究了MVC方法结合HANTS和 S-G
滤波重建长时序日分辨率 EVI时间序列的可行性，

并从目视效果和保真性两个角度对 MVC分别结合

HANTS 和 S-G 算法的效果展开精度评价和对比。

主要结论如下：

（1）目视效果评价方面，HANTS 算法保留了

原EVI的空间分布规律，S-G算法的重建结果则与

原EVI相比差异较大。在典型地物重建EVI曲线对

比中，S-G方法展现了更丰富的细节，但存在过拟

合现象，曲线中的尖点过多，与 HANTS方法相比

不利于提取长时序的植被物候特征；基于优质像

元的保真性分析中，HANTS 方法各月以及年均的

保真性均优于 S-G 算法。HANTS 算法在保留原始

EVI 空间分布规律以及优质像元保真性方面优于

S-G方法，这与HANTS算法较强的去噪能力有关。

S-G算法重建后的EVI曲线细节更丰富，但不利于

分析长时序的物候特征。综合对比，HANTS 算法

比S-G算法更适用于长时序日分辨率EVI的重建。

（2） 本文提出的基于 MODIS 数据的日分辨率

EVI重建方法为生产高时间分辨率EVI提供了一种

思路，这对结合不同植被指数重建方法以提高重

建结果数据质量以及利用EVI监测短时间段内植被

生长的细微变化具有重要意义。但该EVI重建方法

仍存在一些不足之处。如 MOD&MYD-09GA 与

MOD&MYD-09GQ 产品在成像时存在一定的时间

间隔，虽然较短，但在这期间云的形态可能会有

所变化，这会造成一定的云掩膜误差；HANTS 算

法的参数设置在一定程度上依赖主观经验，这对

EVI重建结果也有一定影响。针对以上问题，可考

虑引入相关算法对云掩膜后的EVI进行二次去云处

理。对于 HANTS参数设置，可进一步查阅相关文

献从数据本身的特性出发确定参数，以减少主观

因素的影响。
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Abstract： The Enhanced Vegetation Index (EVI) combines factors such as atmospheric, soil, and saturation conditions and effectively 

correlates these data with vegetation biomass, leaf area index, and photosynthetically active radiation. Although the performance of the EVI 

is better than that of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the low temporal resolution of EVI products and the presence of 

cloud cover often result in a large number of missing pixels. In this study, we propose a daily resolution EVI reconstruction method that 

combines the Maximum Value Composite (MVC) and harmonic analysis of time series (HANTS) algorithms based on MODIS daily surface 

reflectance products.

Given the spectral response differences of varying sensors carried by different satellites, the comparability of the EVIs calculated based 

on the Terra and Aqua satellites was analyzed prior to conducting the MVC operation. The analysis revealed a strong spatial linear 

correlation between the two variables, with R2 and RMSE values ranging from 0.9796-0.9935 and 0.0116-0.0297, respectively. The annual 

mean R2 and RMSE values were 0.9883 and 0.0196, respectively. The fitted parameters a and b had value ranges of 0.9447 to 1.0420 and 

-0.0065 to -0.0072, respectively, with annual mean values of 0.9910 and 0.0012. Despite spectral differences, the calculated EVIs based on 

the two satellite datasets exhibit minimal differences and thus are suitable for further processing via the MVC algorithm.

This method was applied to reconstruct daily resolution EVI time series data for the North China Plain in 2021. The proposed EVI 

reconstruction algorithm is effective for large-scale and long-term reconstructions of daily resolution EVI time series data. The reconstructed 

EVI yields a rich texture, fills in the missing pixels, removes noise from the original EVI data, and follows the changing patterns of various 

land cover types. The HANTS method offers three advantages over the S-G filtering algorithm. First, compared with the original EVI, the 

HANTS method better preserved the spatial distribution patterns of the original EVI during reconstruction; by contrast, the S-G algorithm 

exhibited larger changes in spatial distribution in the reconstructed EVI. Second, the EVI curves reconstructed using the HANTS algorithm 

are smoother with minimal noise for typical land cover types; by contrast, the EVI curves reconstructed using the S-G algorithm have more 

local noise and nondifferentiable points, which hinders the extraction of vegetation phenological characteristics. Third, in terms of fidelity 

evaluation against high-quality reference EVI pixels, the HANTS algorithm demonstrated a strong linear correlation with the reference EVI 

pixels. The R2 and RMSE values ranged from 0.91 to 0.97 and from 0.017 to 0.032 across the months, with the strongest and weakest 

correlations occurring in September and June, respectively. By contrast, the S-G algorithm showed a weaker linear correlation with the 

reference EVI pixels. The R2 and RMSE values ranged from 0.38 to 0.91 and from 0.055 to 0.206 across the months, with the strongest and 

weakest correlations occurring in May and August, respectively. Overall, the HANTS method consistently outperformed the S-G method in 

terms of fidelity, with higher R2 values and lower RMSE values across all months. The proposed daily resolution EVI reconstruction method 

offers new guidelines and technical approaches for generating high-temporal resolution EVI data.
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