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岩溶区峰丛洼地山体阴影区域植被指数随机模拟*

杨奇勇摇 蒋忠诚摇 罗为群摇 马祖陆摇 曹建华摇 沈利娜
(中国地质科学院岩溶地质研究所, 桂林 541004)

摘要: 针对岩溶峰丛洼地遥感影像山体阴影区域信息缺失的问题,以广西壮族自治区果化野外基地的归一化植被

指数(NDVI)为研究对象,对研究区域 NDVI 进行了 14 次序贯高斯模拟(SGS),并就模拟结果与普通克里格进行对

比分析。 结果表明,受岩性和地形地貌等内在因素的影响,研究区域 NDVI 具有强烈的空间自相关性;随着模拟次

数的增加,SGS 模拟值与验证值之间的相关系数增加,平均绝对误差(MAE)和均方根误差(RMSE)减小,模拟精度

逐渐提高;当模拟次数大于 50 次时,模拟精度高于普通克里格(OK)插值精度,模拟次数继续增加,SGS 模拟精度提

高不明显。 研究较精确地获取了阴影区域的 NDVI,可为区域石漠化评估与岩溶生态重建提供参考。
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Sequential Simulation of Normal Different Vegetation Index of
Mountain Shadow in Karst Peak Cluster Area

Yang Qiyong摇 Jiang Zhongcheng摇 Luo Weiqun摇 Ma Zulu摇 Cao Jianhua摇 Shen Li蒺na
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Abstract: Aiming at the problem of the missing shadow information of remote鄄sensing images existing in
the karst peak and depression area, 14 relations of SGS ( Sequential Gaussian simulation) for NDVI
(Normal different vegetation index) of Guohua ecological experimental area were obtained in Guangxi
Zhuang Autonomous Region. The simulation results were compared with ordinary Kriging. Validation
results indicated that the NDVI of the study area was impacted intrinsic factors and performed strong
spatial autocorrelation. With the increase of the number of simulations, the correlation coefficient between
the simulation and verify values increased, and the mean absolute error (MAE) and root mean square
error ( RMSE) reduced. Along with the increase of simulation times, SGS simulation precision was
gradually improved, and the precision of SGS was higher than that of OK ( Ordinary Kriging )
interpolation when simulation times were more than 50 times. Using SGS methods to predict the missing
shadow information can provide a new idea and method for evaluation and ecological reconstruction of the
karst rock desertification.
Key words: Peak鄄cluster depression 摇 Karst rocky desertification 摇 Remote sensing 摇 Normal different

vegetation index摇 Semi鄄variances摇 Sequential simulation
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摇 摇 引言

石漠化是中国西南岩溶地区土地退化的顶级形

式,目前已成为备受关注的研究热点和生态环境治

理的重点[1]。 植被指数是对地表植被状况简单、有
效、经验的度量,是中国西南岩溶区石漠化评估的重

要指标。 但是,在中国西南岩溶区,峰丛洼地是典型

的岩溶地貌,峰丛与洼地正负地形交错分布[2],使



遥感影像大量存在“月牙型冶、“棒状冶阴影分布区

域,为植被指数信息的提取带来很大误差[3],从而

影响石漠化遥感评估精度。 因此,进行岩溶区峰丛

洼地山体阴影区植被指数的估计,对岩溶区石漠化

精确评估有着重要的意义。
地统计学方法是研究空间变异最有效的手

段[4 ~ 7],其中最常用的就是 OK (Ordinary Kriging)
法,它可以给出有限区域内区域变量的最佳线性无

偏估计量。 但是 OK 法具有“平滑效应冶 [8],不能很

好地再现区域化变量的空间结构。 于是 Matheron
提出的基于转向带法的地统计模拟取得越来越广泛

应用[9]。 杨奇勇等[8,10]将国内在空间变异的序贯高

斯模拟(Sequence Gaussian simulation)SGS 方面的研

究总 结 为 序 贯 高 斯 模 拟 单 次 实 现 ( Sequential
Gaussian simulation to achieve variance,SGSV)和序

贯高斯模拟平均实现(Sequential Gaussian simulation
of the average achieved,SGSA)2 个方面,并分别以土

壤有机质和阳离子交换量为例,进行了两者在应用

上的比较研究。 但是与众多的研究者一样,在 OK
插值和 SGS 模拟的优劣比较上缺乏定性的评价和

精度验证。
本文以国土资源部广西石漠化 果化野外基地

所在的典型峰丛洼地地区为研究区域,以归一化植

被指数(Normal different vegetation index,NDVI)为

例,综合运用图像处理软件 ENVI 6郾 0、地理信息系

统软件 ArcGIS 9郾 2 和地统计分析软件 GS + 9郾 0,采
用 SGS 法对示范区山体阴影区 NDVI 信息进行模拟

研究,探讨随着模拟次数的增加,SGS 模拟实现精度

的变化规律,并与 OK 插值精度进行比较,为 SGS 的

应用提供参考。 获取研究区域 NDVI 的空间分布

图,为示范区生态重建提供支持。

1摇 研究区域概况

果化生态重建示范区建于 2001 年,以广西壮族

自治区平果县果化镇龙何屯为核心,面积约 10 km2。
经过多年的石漠化治理与生态重建,示范区生态环

境有了很大的改善。 本文选取生态重建示范区内以

龙何屯(107毅23忆E,23毅22忆N)为中心的典型的岩溶峰

丛洼地地貌分布区为研究区域(图 1)。 研究区域总

面积 5郾 76 km2,海拔处在 150 ~ 530 m 之间。 研究区

域平均年降水量 1 400 ~ 1 550 mm,冬季候温大于

10益。 区域内岩性以灰岩为主,土壤类型以红壤、砖
红壤、黄红壤、棕色石灰土为主。 该地区过去生态环

境非常脆弱,经过石漠化治理后有所好转,但是周边

石漠化仍然非常严重。

图 1摇 研究区域阴影分布与半方差函数分析内插图

Fig. 1摇 Map of shadow distribution, semi鄄variogram
analysis and interpolation in study area

摇

2摇 研究方法

2郾 1摇 NDVI 的计算

归一化植被指数通常用来反映植被覆盖、生长

等信息,是岩溶区植被遥感中应用最广泛的植被指

数,其计算公式为[11]

INDVI =
籽NIR - 籽R

籽NIR + 籽R
(1)

式中摇 INDVI———植被指数

籽NIR———NDVI 近红外波段灰度

籽R———NDVI 红光波段灰度

NDVI 取值在( - 1郾 0,1郾 0)之间,与植被密度呈

正相关。 在中国西南岩溶区 NDVI 经常作为石漠化

评估的重要指标,其值越小,植被覆盖越差,石漠化

越严重。
2郾 2摇 数据处理

本研究用到的遥感影像为 2010 年 10 月 24 日

的 Landsat ETM + ,影像来源于中国科学院国际数据

服务平台。 本文采用 GIS、遥感和地统计学相结合

的方法,对示范区 NDVI 的空间变异性进行 OK 插

值和 SGS 模拟对比研究。 具体数据处理流程为:
淤在ENVI 中对比分析阴影区域的光谱信息,利用决

策分类法进行阴影区域的提取,得到剔除阴影后的

研究区域的 NDVI。 于在 ArcGIS 9郾 2 中进行研究区

域 NDVI 图像灰度的提取,并将其分为实验数据与

验证数据 2 类。 盂利用实验数据在 GS + 中进行半方

差函数模拟,通过反复比较计算,得出研究区域

NDVI 的最佳半方差函数模型。 榆在 GS + 中进行

OK 插值和序贯高斯模拟,并导出结果,其中 SGS 模

拟是在 GS + 中通过设定不同的模拟次数和不同的

种子,进行了 14 次 SGS 模拟实现,分别记为 SGS1、
SGS5、SGS10、…、SGS5000。 虞利用验证数据点位图

对 OK 插值结果和模拟实现图像灰度提取,进行精

度评价。
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2郾 3摇 预测精度验证

OK 插值和 SGS 模拟验证的具体指标包括:
淤相关系数,预测值与验证值之间的相关系数越接

近 1 表明预测精度越高。 于平均绝对误差(MAE),
反映预测值偏离验证值的大小,越接近于 0,精度越

高。 盂均方根误差(RMSE),介于 0 与 1 之间,越接

近于 0,预测越准确[12]。

IMAE = 1
n 移

n

i = 1
|P - O | (2)

IRMSE = 1
n 移

n

i = 1
(P - O) 2 (3)

式中摇 IMAE———平均绝对误差

IRMSE———均方根误差

O———验证数据

P———OK 插值或 SGS 模拟的预测数据

n———验证数据与预测数据数目

3摇 结果与分析

3郾 1摇 NDVI 的半方差函数结构分析

研究区域的 NDVI 图像像元共 6 400 个,其中非

阴影区域图像像元 5 418 个,山体阴影像元 982 个。
阴影区域比重为 15郾 34% ,这将在很大程度上影响

研究区域 NDVI 解译的精度。 在 ArcGIS 中利用

Create Subsets 模块随机生成实验数据 4 876 个与验

证数据 542 个(图 1)。 研究区域 NDVI 的偏度值为

0郾 525,峰度为 0郾 366,基本呈正态分布,适合地统计

分析。 由图 2 可见,研究区域 NDVI 的最优半方差

函数理论模型为指数模型。 C0 为 0郾 000 01,Sill 为
0郾 008 3,Range 为 300 m,R2为 0郾 976。

图 2摇 研究区域 NDVI 的半方差函数

Fig. 2摇 Semi鄄variogram of NDVI in study area
摇

研究区域 NDVI 的 C0与 Sill 的比值为 0郾 12% ,
说明研究区域 NDVI 具有强烈的空间自相关性[3,8],
其变异主要受到气候、岩性、地形等结构因素的影

响,而受到砍伐破坏、开垦等随机因素的影响较小,
这与多年来封山育林治理措施的实施是分不开

的[13];研究区域 NDVI 的变程为 300 m,两像元之间

的距离小于该值时,它们之间存在一定的相关关系,
大于该值时则是相互独立的。

3郾 2摇 OK 插值与 SGS 模拟结果的对比分析

利用图 2 中的半方差函数理论模型分别进行

OK 插值、14 次 SGS 模拟,输出图像栅格的大小为

30 m。将 542 个验证点的随机场数据和验证结果进

行整理与分析,如表 1、图 3 和图 4 所示;将阴影区

域 982 个像元的 NDVI 计算值与相应的模拟结果整

理如表 2 所示。 其中数据来源 0 表示阴影区域

NDVI 计算数据;数据来源 1 表示 NDVI 验证数据;
数据来源 2 表示 OK 插值结果;数据来源 3 ~ 16 表

示 SGS1、SGS5、…、SGS5000 等 14 次 SGS 模拟实现。

表 1摇 NDVI 验证值与 OK 插值、SGS 模拟结果的统计分析

Tab. 1摇 Statistical characteristics of Kriging estimated values,
sequential Gaussian simulation values and verify values

数据

来源

最小值 /
最大值

均值 标准差
变异

系数 / %
偏度 峰度

1 - 0郾 19 / 0郾 24 0郾 028 0郾 091 324郾 3 - 0郾 61 - 0郾 33
2 - 0郾 19 / 0郾 19 0郾 027 0郾 081 298郾 2 - 0郾 56 - 0郾 31
3 - 0郾 24 / 0郾 23 0郾 027 0郾 091 334郾 2 - 0郾 47 - 0郾 21
4 - 0郾 21 / 0郾 21 0郾 028 0郾 087 309郾 7 - 0郾 51 - 0郾 29
5 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 028 0郾 086 304郾 5 - 0郾 52 - 0郾 30
6 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 027 0郾 084 308郾 8 - 0郾 57 - 0郾 30
7 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 027 0郾 084 308郾 7 - 0郾 53 - 0郾 32
8 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 028 0郾 084 303郾 9 - 0郾 55 - 0郾 31
9 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 028 0郾 085 301郾 3 - 0郾 55 - 0郾 30
10 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 028 0郾 085 301郾 5 - 0郾 54 - 0郾 31
11 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 028 0郾 085 302郾 1 - 0郾 54 - 0郾 31
12 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 028 0郾 085 303郾 4 - 0郾 55 - 0郾 31
13 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 028 0郾 085 303郾 1 - 0郾 55 - 0郾 31
14 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 028 0郾 085 304郾 4 - 0郾 56 - 0郾 31
15 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 028 0郾 084 304郾 5 - 0郾 54 - 0郾 32
16 - 0郾 23 / 0郾 21 0郾 028 0郾 084 304郾 9 - 0郾 54 - 0郾 32

图 3摇 研究区域 NDVI 的 OK 插值和 SGS 模拟相关系数

Fig. 3摇 Correlation coefficient of OK interpolation and
SGS simulation in study area

摇
3郾 2郾 1摇 OK 插值、SGS 模拟结果的统计分析

从表 1 中可以看出,OK 插值和 SGS 模拟的最

值范围、平均值和标准差等与 NDVI 验证数据基本

相同,其变化规律都与文献[8,10]相似。 但是随着

模拟次数的增加,变异系数、偏度、峰度等并不呈现

出上述文献中的变化规律,与文献[14 ~ 16]也不相

同。 分析其中的原因可能有 2 个:淤文献[8]和文

432 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 3 年



图 4摇 研究区域 NDVI 的 OK 插值和 SGS 模拟误差

Fig. 4摇 Errors of OK interpolation and SGS in study area
摇

献[10]中采样网格分别为 1郾 5 km 和 0郾 5 km,输出

的图像栅格大小分别为 0郾 5 km 和 0郾 2 km,本文中

“采样点冶网格和输出图像栅格相同,为 30 m。 而采

样网格大小与输出图栅格大小对预测精度有很大的

影响[17]。 于上述文献都是针对整个研究区域将预

测数据与采样数据进行对比的,本文是通过预留验

证数据与预测数据进行分析比较,在分析方法上更

合理,更有说服力。 而 OK 法有较为明显的“平滑效

应冶,SGS 模拟实现中采样点上的预测数据等于原始

数据。

表 2摇 阴影区域 NDVI 与 OK 插值、SGS 模拟结果的

统计分析

Tab. 2摇 Statistical characteristics of Kriging estimated
values, sequential Gaussian simulation values and

values of shade area

数据

来源

最小值 /
最大值

均值 标准差
变异

系数 / %
偏度 峰度

1 - 0郾 22 / 0郾 16 - 0郾 012 0郾 06 - 509郾 4 0郾 06 - 0郾 17
2 - 0郾 19 / 0郾 17 0郾 031 0郾 06 192郾 8 0郾 20 - 0郾 58
3 - 0郾 27 / 0郾 23 0郾 029 0郾 07 255郾 2 0郾 29 - 0郾 43
4 - 0郾 19 / 0郾 19 0郾 026 0郾 06 234郾 2 0郾 33 - 0郾 50
5 - 0郾 18 / 0郾 18 0郾 028 0郾 06 206郾 3 0郾 31 - 0郾 49
6 - 0郾 17 / 0郾 17 0郾 028 0郾 06 199郾 4 0郾 28 - 0郾 50
7 - 0郾 16 / 0郾 17 0郾 029 0郾 06 193郾 4 0郾 33 - 0郾 54
8 - 0郾 17 / 0郾 17 0郾 029 0郾 06 191郾 1 0郾 43 - 0郾 57
9 - 0郾 18 / 0郾 17 0郾 029 0郾 06 199郾 2 0郾 49 - 0郾 61
10 - 0郾 18 / 0郾 17 0郾 028 0郾 06 200郾 8 0郾 53 - 0郾 61
11 - 0郾 19 / 0郾 17 0郾 028 0郾 06 202郾 2 0郾 57 - 0郾 63
12 - 0郾 19 / 0郾 17 0郾 028 0郾 06 201郾 2 0郾 52 - 0郾 63
13 - 0郾 19 / 0郾 17 0郾 028 0郾 06 202郾 8 0郾 50 - 0郾 62
14 - 0郾 19 / 0郾 17 0郾 028 0郾 06 202郾 4 0郾 49 - 0郾 62
15 - 0郾 18 / 0郾 16 0郾 028 0郾 05 198郾 6 0郾 46 - 0郾 58
16 - 0郾 18 / 0郾 16 0郾 028 0郾 05 197郾 9 0郾 47 - 0郾 59

摇 摇 从表 2 可以看出,从 NDVI 的最大值和最小值

来看,SGS1(数据源 3)模拟数据变幅最大,与 SGS
单次模拟的波动性有关[8];阴影区域数据变幅次

之;Kriging 插值和其他的随机模拟实现数据数据变

幅相近,但都比表 1 中的变幅略小,其原因可能是单

个阴影区域的面积较大,而表 1 中的验证数据是随

机分布在模拟数据中的,是 Kriging 和 SGS 平均模拟

的“平滑冶效应下的结果[8,16]。 从均值来看,阴影区

域 NDVI 最小,为负值,Kriging 插值数据均值最大,
SGS 模拟数据的均值与表 1 中的相近。

因此,从表 1 和表 2 中阴影区域 NDVI 数据、预
留的验证数据与其预测数据的各项统计特征来看,
Kriging 和 SGS 模拟都能对阴影区域 NDVI 进行较好

的预测,但是随机模拟的效果要好些。
3郾 2郾 2摇 OK 插值、SGS 模拟结果的精度分析

OK 插值和 SGS 模拟结果的验证分析表明

(图 3),验证值和预测值之间的相关系数 r 处在

0郾 877 ~ 0郾 963 之间,相关性达到极显著水平(P <
0郾 01),说明 NDVI 验证值与 OK 插值、SGS 模拟实现

结果之间具有较好的一致性。 从图 3 可以看出,当
模拟次数小于 30 次时,OK 插值的 r 比 SGS 模拟高;
模拟次数大于 30 次后,OK 插值的 r 比 SGS 模拟低;
随着模拟次数的增加,r 逐渐增大,模拟次数大于 50 次

时,r 趋于稳定。
从平均绝对误差(MAE)和均方根误差(RMSE)

来看,MAE 和 RMSE 最高值都出现在 SGS1,也只有

0郾 035 和 0郾 001 9,说明研究区域 NDVI 的 OK 插值

和 SGS 模拟具有非常高的预测精度(图 4)。 随模拟

次数增加,MAE 和 RMSE 减小,其变化规律与相关

系数随模拟次数增加的变化规律相似。
从以上分析可知,研究区域阴影区域 NDVI“缺

失冶信息的 OK 插值和 SGS 模拟结果是可信的,具体应

用中选用 SGS 模拟方法较好,模拟次数大于 50 次。
3郾 3摇 NDVI 的空间分布

NDVI 空间分布上 OK 插值和 SGS 模拟实现具

有一致性。 但是,由于 OK 插值的“平滑效应冶,在
NDVI 等级分布图上,OK 插值图的等级比 SGS 模拟

实现的等级要少,这与已有的研究结论[8,10] 是一致

的。
限于篇幅, 本文给出研究区域 OK 插值与

SGS100 模拟实现的 NDVI 空间分布图(图 5)。 研究

区域 NDVI 平均值只有 0郾 028。 高值区域主要分布

在西北部,最高值为 0郾 21;低值区域主要集中在中

东部和东南部,最低值为 - 0郾 23。 NDVI 在空间分布

上高值区域与低值区域都呈斑块状、条带状的“插
花冶分布,这与研究区域峰丛、洼地的空间分布是相

似的。

4摇 结论

(1)该文利用地统计学方法,通过 OK 插值和

SGS 模拟对岩溶区山体阴影“缺失冶NDVI 信息进行

预测,取得了较好的效果。
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图 5摇 研究区域 2010 年 NDVI 分布预测图

Fig. 5摇 Prediction map of NDVI index in 2010
(a) OK 插值摇 (b) SGS100 模拟

摇
(2)NDVI 空间结构分析表明,受到地形地貌等

结构因素的影响,研究区域 NDVI 呈强烈的空间自

相关性;SGS 模拟结果表明研究区域 NDVI 较低,均
值约为 0郾 028。

摇 摇 (3)针对遥感图像上由于受云层、云阴影、建筑

物或山体等遮挡,造成影像上部分区域信息的“缺
失冶问题,用 SGS 模拟“缺失冶信息具有很高的精度,
模拟次数高于 50 次为宜。
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