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长汀县多分辨率植被指数与植被覆盖度遥感监测
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摘  要： ［目的］ 为明确南方丘陵山区水土保持监测中植被覆盖度（FVC）提取的最优遥感数据方案，提升

土壤侵蚀模型参数的准确性。［方法］ 以福建省长汀县为研究区，基于 2022 年 4 月获取的 6 种分辨率遥感影

像（2、10、16、30、250、500 m）及 9 月无人机 3 cm 验证数据，采用像元二分模型计算 NDVI、EVI2、NDMVI、
TAVI、SEVI 5 类植被指数的 FVC，分别从空间分布特征、地形校正效果与精度验证 3 个方面开展系统对

比。［结果］ 2 m 分辨率 FVC 整体值域偏低且噪声显著；30 m 及更低分辨率受混合像元影响，FVC 稳定性下

降。10 m 分辨率在空间细节与噪声控制之间实现最佳平衡。通过无人机多光谱数据验证，10 m NDVI 与
NDMVI 的 FVC 精度最高，R²均为 0.193，MAE 均为 0.175，优于其他分辨率。NDMVI 在多分辨率上表现

出稳定的地形校正能力，但 10 m NDVI 地形校正效果与其视觉差异极小，结合算法简洁性、通用性和处理

效率，后者表现出更佳适用性。［结论］ 10 m Sentinel-2 NDVI兼顾空间细节保留与噪声抑制，是南方丘陵区

水土保持业务化监测中 FVC 提取的优选方案，可为土壤侵蚀模型参数化及区域生态监测提供可靠支撑。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to identify the optimal remote sensing data scheme for extracting fractional 
vegetation cover （FVC） in soil and water conservation monitoring in southern hilly regions and to improve the 
accuracy of soil erosion model parameters.［Methods］ Changting County， Fujian Province， was selected as the 
study area. Based on remote sensing imagery at six resolutions （2， 10， 16， 30， 250， and 500 m） acquired in April 
2022 and 3 cm-resolution UAV data collected in September for validation， FVC was calculated for five vegetation 
indices-NDVI， EVI2， NDMVI， TAVI， and SEVI-using the pixel dichotomy model. A systematic comparison 
was conducted from three aspects： Spatial distribution characteristics， topographic correction performance， and 
accuracy validation.［Results］ The FVC at 2 m resolution exhibited an overall lower value range and significant 
noise， whereas the stability of FVC at 30 m and coarser resolutions decreased due to mixed-pixel effects. The 10 
m resolution achieved the best balance between spatial detail preservation and noise control. Validation using UAV 
multispectral data showed that FVC derived from 10 m NDVI and NDMVI achieved the highest accuracy， with 
both R² values of 0.193 and MAE of 0.175， outperforming other resolutions. NDMVI exhibited stable topographic 
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correction performance across multiple resolutions； however， the visual difference in the topographic correction 
performance for the 10 m NDVI was minimal. Considering algorithmic simplicity， general applicability， and 
processing efficiency， the latter showed better overall suitability.［Conclusion］ The 10 m Sentinel-2 an effective 
balance between spatial detail retention and noise suppression. It is an optimal option for operational FVC 
extraction in soil and water conservation monitoring in southern hilly regions， and provides reliable support for soil 
erosion model parameterization and regional ecological monitoring.
Keywords: Changting County； fractional vegetation cover （FVC）； vegetation index； multi-resolution remote 

sensing； accuracy validation
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水土流失是全球性的生态环境问题［1］，严重威胁

区域生态安全与可持续发展［2］。中国南方红壤丘陵

区是水土流失最为典型的区域之一，其中长汀县曾

长期遭受严重侵蚀［3］，是全国水土保持治理的示范区

域，其治理成效的精准监测与评估依赖于对植被覆

盖 动 态 的 准 确 掌 握［4］。 对 植 被 覆 盖 度（fractional 
vegetation cover，FVC）的精准监测，是评估治理成效

与支撑土壤侵蚀模型（如  RUSLE、CSLE）中植被因

子参数化的核心基础［5-7］，其提取精度直接关系到土

壤侵蚀模数估算的准确性［8］。随着多源遥感的发展，

从低分辨率到高分辨率的多种对地观测数据为植被

参数的获取提供了丰富的数据源［9］。但在地形破碎

的南方丘陵区，遥感数据不仅受到尺度效应［10］的限

制，同时还受到坡向、坡度差异所导致的地形效应干

扰［11］，对植被指数的稳定性与准确性造成影响。

近年来，不同地形条件下 FVC 的提取方法成为

研究热点，相关研究不断深化对地形异质性、空间分

辨率及驱动因素的理解。在地形复杂区域，不少研

究在不同复杂地貌区开展相关研究，揭示了 NDVI或
FVC 对强地形起伏与破碎地表的响应规律［12-15］。王

晓蕾等［16］从流域尺度阐释植被覆盖随自然地理梯度

变化的特点。针对分辨率对地形适应能力的影响，

余智超等［17］系统比较了 10~500 m 多源 NDVI 产品

在丘陵地貌区的表现指出，分辨率差异与地表异质

性共同影响 FVC 空间细节的表达；TAO 等［18］通过耦

合植被生长模型增强时空融合的稳定性，提升连续

监测的可用性；皮新宇等［19］基于多源数据融合提高

高 分 辨 率  FVC 的 可 推 广 性 ；ANEES 等［20］利 用

MODIS NDVI 与夜间灯光指数开展大尺度植被动态

监测，为低成本、跨区域业务化应用提供参考。

总体来看，现有研究在复杂地形适应性与成本效

益方面均取得重要进展，但仍多侧重于单一指数或特

定分辨率，缺乏面向水土保持业务化需求的、从米级

至亚公里级的跨尺度系统性对比研究。特别是在南

方丘陵地貌区，如何在空间细节表达、地形敏感性、数

据可获取性与处理效率之间取得平衡，仍是当前监测

体系面临的关键挑战。因此，有必要建立一种兼具地

形适应性强、数据获取成本低、处理流程可推广的

FVC 提取方案，以支撑水土保持的长期业务化监测。

基于此，本研究选取地貌破碎、坡向差异显著且长

期作为国家南方红壤水土保持示范区的长汀县作为研

究对象，通过系统对比 2~500 m 6种分辨率遥感数据，

探讨尺度效应对植被指数与 FVC 计算的影响；并对比

NDVI、EVI2、NDMVI、TAVI 和 SEVI 5 种指数在南

方丘陵区的地形适应性与稳定性。同时结合无人机 3 
cm 高精度数据开展验证，评估不同指数与不同分辨率

的综合表现，优选兼顾空间细节、处理效率与业务化可

行性的最优 FVC 遥感方案。研究成果可为区域土壤

侵蚀模型参数化、南方丘陵区水土保持业务化监测及

“长汀经验”在更大范围的推广应用提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于福建省龙岩市长汀县（25º18′~26º
02′N，116º00′~116º40′E），是典型的南方红壤丘陵

区，全县地形以低山丘陵为主，地貌破碎、坡向差异明

显，坡度分布跨度大（0°~35º），15º~25º 与 8º~5º 坡度

等级面积占比超过全县总面积的 65%［21］，起伏强烈的

地形为植被指数的地形敏感性研究提供典型情境。

长汀县属中亚热带季风湿润气候，雨热同期、降

水集中，使得裸地及低覆盖地类在历史上极易发生

水土流失，是我国南方水土保持治理的重要示范县。

2022 年林地占比超过 80%，以常绿针阔混交林为主，

耕地比例相对较低，约 8%，整体呈现以林地为主的

植被覆盖格局。

为分析植被覆盖度在不同地形与尺度条件下的

适用性，本研究在县域内选取 1 个具有代表性的丘陵

典型区域（图 1），能够反映长汀丘陵区复杂地形背景

下植被指数响应差异。此外，还选取 3 个无人机验证
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小区域获取 3 cm 高分辨率数据，以支撑多源数据间

的精度验证工作。

1.2　数据来源

采用 2~500 m 6 类空间分辨率的遥感影像，并结

合无人机 3 cm 数据及辅助的土地利用数据。所有数

据均统一采用 WGS 1984 UTM Zone 50N 坐标系。

数据来源及用途见表 1，无人机多光谱波段信息

见表 2。
1）Sentinel-2 MSI 10 m 数据、Landsat-8/9 OLI 

30 m 数据、MODIS 250、500 m 数据都是通过 Google 

Earth Engine（GEE）云平台获取开源的 2022 年 4 月的

地表反射率产品，分别利用红光和近红外波段计算 5
种植被指数。

2）GF-1 PMS 2 m 数据和 GF-1 WFV 16 m 数据

是从中国资源卫星应用中心（https：∥data. cresda.
cn/）获取的 2022 年 4 月的多光谱影像。经辐射定标、

大气校正、正射校正后生成地表反射率产品，其中 2 
m 数据作为所有分辨率数据空间配准的基准。

3）无 人 机 3 cm 多 光 谱 数 据（DJI Phantom 4 
Multispectral）于 2022 年 9 月在长汀县小范围地块实

地采集，飞行航高约为 70 m，包含蓝、绿、红、红边与近

红外 5个波段。使用 DJI Terra对影像进行拼接，并通

过反射率为 0.5的标准定标板进行辐射校正。最终影

像用于验证不同分辨率与指数的 FVC 计算精度。

考虑到不同采集时间可能带来的物候差异，本

研究对主要地类特征进行分析。长汀县以常绿针阔

混交林和常绿灌木为主，其光谱特征在春秋季差异

较小；建设用地等非植被地表受季节影响有限。耕

地虽存在一定物候变化，但面积比例较低（约 8%），

对整体验证影响较小。因此，无人机 9 月获取的 3 cm
多光谱影像在植被覆盖区域与 4 月获取的卫星数据

具有可比性，可用于本研究中不同分辨率与植被指

数计算的 FVC 精度验证。

1.3　研究方法

1.3.1　不同植被指数计算方法　本文选取具有代表

性的植被指数（VI）进行对比分析，计算公式为：

1）归一化植被指数 NDVI（normalized difference 
vegetation index）［22］：

NDVI = NIR - R
NIR + R

（1）

2）增 强 型 植 被 指 数 EVI2（enhanced vegetation 
index 2）［23］：

图 1　研究区地理位置

Fig.1　Geographical location of study area

表 1　研究数据

Table 1　Research data

数据名称

Sentinel-2 MSI

Landsat-90LI

MOD09Q1（地表反射率）

MOD13A1（地表反射率）

GF-1 PMS 多光谱数据

GF-1 WFV 多光谱数据

无人机多光谱数据

土地利用数据

获取时间

2022 年 4 月

2022 年 4 月

2022 年 4 月

2022 年 4 月

2022 年 4 月

2022 年 4 月

2022 年 9 月

2022 年

空间分辨率

10 m

30 m

250 m

500 m

2 m

16 m

3 cm

10 m

数据来源

GEE 平台

GEE 平台

GEE 平台

GEE 平台

中国资源卫星应用中心

中国资源卫星应用中心

大疆 P4M 多光谱无人机

福建省水保试验站

用途

植被指数构建

植被指数构建

植被指数构建

植被指数构建

植被指数构建/配准基准

植被指数构建

植被提取/精度验证

辅助判断

表 2　大疆 P4M 多光谱相机波段信息

Table 2　Spectral band information of DJI P4M multis-
pectral camera

波段

蓝波段

绿波段

红波段

红边波段

近红外波段

中心波长/nm

450

560

650

730

840

波长宽度/nm

32

32

32

32

52

382
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EVI2 = 2.5 ×( NIR - R )
NIR + 2.4 × R + 1 （2）

3）归一化差值山地植被指数 NDMVI（normalized 
difference mountain vegetation index）［24］：

NDMVI = ( )NIR - R +( Rmin - NIRmin )
( )NIR + R -( Rmin + NIRmin )

（3）

4）地形调节植被指数 TAVI（topography-adjusted 
vegetation index）［25］：

TAVI = NIR - R
NIR + R

+ f ( ∆ ) M r - R
R

（4）

5）阴影消除植被指数 SEVI（shadow-eliminated 
vegetation index）［26］：

SEVI = NIR
R

+ f ( ∆ )× 1
R

（5）

式中：R、NIR 分别为红光与近红外波段反射率；Rmin、

NIRmin 为研究区反射率最小值；M r 为研究区内红光

最大反射率；f（Δ）为地形调节因子，需要根据实际地

形地貌情况选择。其中 NDVI和 EVI2 没有进行地形

校正，而 NDMVI、TAVI和 SEVI考虑了地形影响。

1.3.2　FVC 计算方法　植被覆盖度 FVC（fractional 
vegetation cover）［27］采用改进的像元二分模型：

FVC = VI - VIsoil

VIveg - VIsoil
（6）

式中：VI为各植被指数；VIsoil 和 VIveg 分别通过累积频

率法确定，参考相关研究［28-29］，取对应 5% 和 95% 分

位数值，根据实际情况进行调整。

1.3.3　精度评价指标　为系统评价不同分辨率与植

被指数组合的 FVC 反演精度，采用 4 类常用的定量

评价指标（表 3）：平均绝对误差（MAE）、偏差（Bias）、
均方根误差（RMSE）和决定系数（R²）。这些指标广

泛应用于遥感反演精度评估中，可从误差幅度、系统

性偏移与拟合程度等方面综合反映方案效果。

2　结果与分析
2.1　不同空间分辨率植被指数空间特征对比  

基于长汀县典型区域的 2022 年 4 月不同分辨率

遥感数据，系统对比 5 种植被指数在 6 种空间分辨率

下的空间分布特征（图 2）。为在可视化对比中保持

不同植被指数的空间特征可比性，本研究对各指数

进行归一化处理，统一到［−1，1］。

由图 2 可知，从影像色调来看，2 m 数据能够体现

较丰富的细节和低值区域，但同时存在噪声较多、高

值区域显示相对弱化的情况。TAVI 在 2 m 分辨率

下低值区表现较为突出，无法充分反映植被空间分

布特征，在该分辨率下，其地形调节因子在所有测试

参数中为 0 时效果最佳，但若取 0 则公式与 NDVI 完
全一致，无法体现 TAVI 特性，因此本文选择最接近

0 的 0.01 作为地形调节因子。10、16 m 分辨率的植被

指数在色彩表现和空间细节的平衡方面表现较为均

衡。在 30 m 数据中，NDMVI 和 TAVI 在部分受地形

阴影影响的区域表现出一定调节效果，即减少阴坡

和阳坡值的差异，使指数在不同坡向上的表现更为

一致；SEVI 则呈现低值略被突出、高值略被抑制的

趋势。在 250、500 m 低分辨率数据中，由于混合像元

效应，地物边界模糊，500 m 分辨率的 SEVI 甚至出现

像素间噪点过多、像素混乱的情况。

2.2　不同分辨率 FVC空间特征对比

图 3 为基于图 2 计算得到的长汀县典型区域

FVC 空间分布。从空间特征来看，2 m 分辨率 FVC
产品能够呈现更多细节，但整体值偏低，局部高值与

低值的对比略受噪声影响。250 m 及以上分辨率的

FVC 产品出现数值波动幅度增大、不同植被指数间

差异较明显的现象，低分辨率下空间细节损失较为

显著，使局部特征表现相对不稳定。相比之下，10、
16 m 分辨率计算的 FVC 产品在中高植被覆盖区域

能够提供较为可靠的估算结果，尤其是 10 m 分辨率

基于 NDVI、EVI2 和 NDMVI 计算的 FVC，数值分布

更集中，一致性更高。

表 3　评价指标公式及用途

Table 3　Formulas and applications of evaluation indices

指标

MAE

Bias

RMSE

R²

计算公式

1
n ∑

i = 1

n

|| ŷ i - yi

1
n ∑

i = 1

n

( )ŷ i - yi

1
n ∑

i = 1

n

( )ŷ i - yi

2

1 - ∑i = 1
n ( )yi - ŷ i

2

∑i = 1
n ( )yi - ȳ

2

用途

用于反映模型预测误差的平均水平，能有效表征整体误差规模［30］

用于衡量预测结果相对于参考值的系统性偏移，反映是否存在整体高估

或低估趋势［31］

综合反映误差大小与稳定性，对较大偏差更敏感，是遥感精度验证中最常

用的指标之一［32］

描述预测值与真实值的一致性和拟合优度，用于衡量模型的解释能力［33］
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通过对图 3 制作箱线图，进一步分析不同分辨率

下各植被指数计算得到 FVC 的数值分布特征。由图

4a 可知，2 m 分辨率各指数 FVC 平均值集中在 0.5，
明显低于其他分辨率；10、16 m 分辨率数值分布相对

合理，平均值为 0.8。30 m 及更低分辨率开始出现数

值波动幅度增大的现象，平均值为 0.3~0.8，箱体长

度增加，数据分散程度提升，说明低分辨率下局部估

算的不确定性增大。由图  4b 可知，NDVI、EVI2 和

NDMVI 在 2、10、16 m 分辨率下的 FVC 取值区间相

近，中位数差异较小，表现出较高的一致性，其中 10 
m NDVI 的 FVC 值域非常集中，离散程度最小。30 
m 及更低分辨率下，三者的取值浮动显著（浮动范围

最大达到 0.24），数据稳定性下降。相比之下，TAVI

和 SEVI 在各分辨率下均表现出箱体较长、数据点分

散的特征，上下须较长，接近值域两端的值所占百分

比较高。

5 种植被指数在本研究区表现出明显优缺点：

NDVI 在中低覆盖区域表现稳定，但在高覆盖度植被

中易出现饱和现象；EVI2 能在高覆盖区保持较好的

线性响应，但对噪声和影像前处理的依赖更强；

NDMVI 通过利用红光最大值进行归一化，对地形阴

影表现出相对稳健性；TAVI 在高分辨率（如 2 m）数

据中更易受噪声与像元波动影响，低值区表现突出；

SEVI由于其计算结构，在本区呈现较高的离散性。

总体来看，10、16 m NDVI、EVI2、NDMVI 所计

算的 FVC 在空间细节与值域分布方面表现良好。

图 2　长汀县典型区域不同空间分辨率植被指数

Fig.2　Vegetation indices of typical areas in Changting County at different spatial resolutions
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2.3　校正地形因素对植被覆盖度的影响

2.3.1　顾及地形影响的不同 VI 对比分析　通过对比

图 2~图 4 中未经地形校正的 NDVI、EVI2 与经过校

正的 NDMVI、TAVI、SEVI的表现，可以得出：

1）NDMVI 在较多分辨率下展现出稳定的地形

校正效果。从 10~30 m，NDMVI（图 2 第 3 行）的色

彩最为统一，阴坡和阳坡的数值差异较小，消除地形

阴影的效果较为显著，使不同坡向的 FVC 值趋于一

图 4　长汀县典型区域 FVC箱线图

Fig.4　Box plots of FVC for typical areas in Changting County

图 3　长汀县典型区域不同空间分辨率 FVC
Fig.3　FVC of typical areas in Changting County at different spatial resolutions
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致（图 3 第 3 行）。这种稳定性在箱线图（图 4b）中表

现为 NDMVI的值域范围较为集中，离散程度较小。

2）TAVI的地形校正效果介于校正和未校正指数之

间（图 2第 4行）。在 10~30 m分辨率内，色彩变化连续，

地形校正效果起伏不定，其 30 m阴坡与阳坡的植被指数

差异明显小于未校正的NDVI和EVI2，阴阳坡色彩差异

较小，而10 m与16 m的校正效果却劣于未校正指数。

3）SEVI的地形校正效果在不同分辨率下表现出

显著差异（图 2 第 5 行）。16 m 是 SEVI 地形校正效果

最好的分辨率，能够有效消除阴影影响且保持植被梯

度特征；10 m 分辨率则略逊于 16 m。在其他分辨率

下，SEVI的校正效果与未校正指数差距较小。此外，

TAVI 和 SEVI 计算中的地形调节因子，需根据不同

坡度和分辨率调整最优参数，在地形坡度变化较大区

域的应用受到限制，不利于更大范围的推广应用。

4）未考虑地形校正的 NDVI和 EVI2 体现出一定

程度的地形影响（图 2第 1~2行）。由图 3可知，NDVI
和 EVI2 在 30 m 分辨率时阴阳坡差异最大可达 0.2 以

上。然而，二者 10 m 分辨率在不同坡向上的数值差异

明显小于其他分辨率。图 4a中 NDVI和 EVI2中高分

辨率（2~30 m）的值域分布也较窄，使 10 m NDVI在保

持高空间细节的同时，地形阴影的干扰不太显著。

2.3.2　分辨率对地形效应的影响　结合图 2~图 4综合

分析发现，地形效应的表现与数据分辨率之间存在明显

的尺度依赖特征，这种依赖关系主要体现在 3个方面：

1）中高分辨率数据（2~16 m）地形对 VI的影响具

有明显的尺度特征。从图 2左 3列可以看出，2 m 分辨

率虽然能够识别微地形特征，但由于噪声干扰较大，

反而放大局部地形的影响（图 2第 1列）。10 m 分辨率

既能准确捕捉田埂、沟壑等典型地形特征，又能有效

抑制噪声干扰。16 m 分辨率在保持较好地形识别能

力的同时，开始出现细微地形特征的平滑现象。

2）30 m 分辨率展现出独特的地形敏感特性。该

分辨率正处于像元混合效应的临界状态，从图 2 第 4、
5 列可见，地形阴影的影响被显著放大。这种特性使

其成为研究地形效应的敏感尺度，各指数在该分辨

率下的校正效果差异最为明显（图 3）。
3）低分辨率数据（250~500 m）的地形表达能力

存在根本性制约。当像元尺寸接近地形起伏尺度

时，数据已无法准确反映真实的地形变化。从图 3 右

2 列可见，250 m 分辨率开始出现明显的地形信息丢

失，500 m 分辨率则严重失去地形表达能力。

地形校正效果的对比显示，NDMVI在大多数分辨

率下具有较好的地形稳健性，但 10 m NDVI在未进行地

形校正的情况下，其计算的 FVC 与 NDMVI所计算的

FVC差异较小。考虑到算法成熟度高、处理流程简洁、

产品稳定性强，同时10 m Sentinel-2 数据在空间分辨率、

重访周期及与5 m×20 m径流小区尺度的匹配性方面具

有实践优势，进一步增强其在区域监测中的适用性。

综合而言，10 m NDVI 所计算的 FVC 更适合用

于红壤丘陵区的大范围水土保持监测。

2.4　无人机验证与精度评价

2.4.1　无人机不同分辨率 FVC 计算　利用验证区域

内的无人机高精度影像提取植被和非植被区，通过

计算不同大小像元内的植被占比，获得不同空间分

辨率的 FVC。图 5 为 FVC 空间分布，最左侧 1 列为 3 
cm 的无人机真彩色影像，第 2 列为 3 个区域的土地利

用类型：a 区以林地和水田为主；b 区为林地与人为扰

动用地；c 区以茶园种植区为主。第 3 列为植被与非

植被区二值图。右侧依次展示基于二值图的 2、10、
16、30 m 分辨率的无人机 FVC 计算结果，其中 2~16 
m 都能良好地反映真实植被覆盖情况。

图 5　长汀县验证区域无人机不同空间分辨率 FVC
Fig.5　FVC at different spatial resolutions derived from UAV data in validation area of Changting County
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2.4.2　FVC 精 度 评 价　图 6 为长汀县验证区域基

于无人机数据的卫星不同分辨率 FVC 散点拟合结

果。空间分辨率从 2~30 m 中，10 m 分辨率达到最

佳拟合效果。2 m 分辨率下各植被指数的数据点分

布较为分散，拟合效果较差。在 10 m 分辨率下，

NDVI 与 NDMVI 的拟合效果最为接近，R²值较高，

属于第 1 梯队，EVI2 次之，表明在 10 m 分辨率下，

NDVI 和 NDMVI 在细节保留与噪声抑制之间实现

最 佳 平 衡 ，从 而 在 相 对 精 度 和 稳 定 性 方 面 表 现

最佳。

图 6　无人机与卫星 FVC散点拟合

Fig.6　Scatter plots with fitted regression lines between UAV-derived and satellite-derived FVC
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根据表 4 的误差分析结果，16 m 分辨率下 EVI2
的 MAE 最低（0.158），其次为 10 m 分辨率的 NDVI
和 NDMVI（均为 0.175）。Bias 与之相似。在 RMSE
方面，16 m 分辨率整体表现最优，10 m 分辨率次之，

其中 NDVI 在 10m 分辨率中 RMSE 最低。从 R²和散

点分布来看，空间分辨率从 2~30 m 中，10 m 分辨率

下 NDVI 和 NDMVI 的 FVC 其 R²达到峰值。此现象

反映 10 m NDVI 和 NDMVI 所计算的 FVC 在细节保

留与噪声抑制之间实现较好平衡，因此在多分辨率

FVC 计算中表现最优。

基于无人机影像的多分辨率 FVC 精度验证结果

表明，在所有分辨率中，FVC 拟合效果在 10 m 处达

到最佳。尽管误差评价结果的 R²值整体偏低（最高

为 10 m 分辨率下 NDVI和 NDMVI 的 0.193），但这主

要源于传感器类型差异（多源卫星数据与无人机数

据光谱响应不同）及数据采集季节差异（春季卫星影

像与秋季无人机数据），对绝对精度造成一定影响。

然而，基于相对比较原则，不同分辨率、不同植被指

数之间的对比仍具有重要参考价值。

上述结果体现 10 m NDVI-FVC 在红壤丘陵区

的稳定性与可靠性，可为植被覆盖监测与水土流失

抑制评估提供坚实的数据支撑。

3　讨  论
3.1　10 m 分辨率与 NDVI 组合在 FVC 提取中的优

势机制

在多分辨率遥感数据的综合比较中，10 m 分辨

率与 NDVI组合表现最优，主要因为其在空间细节表

达、光谱稳定性与实际应用需求之间实现合理平衡。

10 m 数据既能清晰呈现丘陵区耕地条带、林缘结构

与低覆盖地表特征，又避免过高分辨率带来的纹理

噪声放大问题，使空间信息表达保持在“适度精细”

的区间。NDVI 具有算法简洁、跨传感器一致性强的

优势，其红光与近红外组合在多源影像中具有较高

稳定性，有利于跨尺度比较［34］。

从我国土壤侵蚀径流小区的典型尺度看，常用

试验地块面积与 Sentinel-2 的 10 m 像元尺度高度匹

配，有利于在试验尺度与区域尺度之间实现平滑过

渡，并兼顾空间分辨率与重访周期的应用需求。结

合 GEE 平台可直接获取预处理数据的便利性，10 m 
NDVI 在精度、稳定性与可操作性上均表现出显著优

势，是长汀县丘陵区开展植被覆盖度定量监测的高

适配选择。

表 4　无人机实测与卫星估算 FVC误差对照

Table 4　Comparison of FVC errors between UAV-measured and satellite-estimated data

分辨率/m

2

10

16

30

植被覆盖度

（FVC）

NDVI
EVI2

NDMVI
TAVI
SEVI
NDVI
EVI2

NDMVI
TAVI
SEVI
NDVI
EVI2

NDMVI
TAVI
SEVI
NDVI
EVI2

NDMVI
TAVI
SEVI

样本数

（N）

30 000
30 000
30 000
30 000
30 000
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
507
507
507
507
507
147
147
147
147
147

平均绝对误差

（MAE）
0.310
0.353
0.310
0.395
0.491
0.175
0.210
0.175
0.251
0.358
0.239
0.158
0.239
0.296
0.468
0.268
0.282
0.234
0.279
0.519

偏差

（Bias）
−0.284
−0.330
−0.284
−0.375
−0.477
−0.157
−0.196
−0.157
−0.243
−0.354
−0.227
−0.139
−0.227
−0.289
−0.465
−0.241
−0.256
−0.227
−0.273
−0.519

均方根误差

（RMSE）
0.216
0.223
0.216
0.209
0.265
0.201
0.217
0.201
0.216
0.274
0.180
0.115
0.180
0.172
0.181
0.217
0.224
0.171
0.220
0.228

决定系数

（R²）
0.051
0.048
0.051
0.048
0.034
0.193
0.186
0.193
0.193
0.152
0.105
0.107
0.105
0.115
0.106
0.024
0.022
0.130
0.109
0.129
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3.2　尺度效应与地形效应的耦合关系

在丘陵区的遥感应用中，尺度效应与地形效应

往往共同作用于植被指数及 FVC 提取结果，其耦合

表现直接影响数据的空间稳定性。结合图 2 最左列

可看出，较高分辨率影像更易受到坡向、阴影与细碎

植被结构的干扰，使局地光照差异被放大；较低分辨

率则可能使地形异质性在像元内部被过度混合。10 
m 分辨率在二者之间取得适度平衡，既能保持一定的

地形识别能力，又能减少过细分辨率带来的噪声，因

此在丘陵地形下表现更为稳定。

地形校正指数虽能一定程度上补偿坡面亮度差

异，但在以常绿林为主的区域中，由于冠层结构与光谱

表现稳定，其优势并未明显超越 NDVI。从图 3左起 2、
3列结果表明，在本研究区域内，地形校正带来的改进

小于分辨率匹配带来的影响，进一步说明影像空间分

辨率是地形条件下影响 FVC提取效果的关键因素。

3.3　无人机验证拟合精度偏低的原因分析

无人机影像用于验证卫星  FVC 时整体拟合度偏

低（最高 R²仅 0.193），主要源于无人机验证数据与卫

星估算  FVC 的原理存在差异。无人机数据通过在厘

米级影像上分割植被与非植被，并计算其在不同大小

像元中的面积比例直接获得  FVC；而卫星 FVC 则依

赖 VI计算，二者本质并非相同类型的 FVC。

植被指数不仅反映植被覆盖情况，还受长势、叶

面积、结构与含水量等冠层特征影响，因此对光谱响

应非常敏感。本研究中无人机的红光与近红外带宽

较宽（约 52 nm），而部分卫星（如 MODIS）使用相对

较窄的带宽（最窄约 20 nm），使得同一地物在不同数

据源上的 VI 数值不完全一致，进一步造成基于 VI 计
算的 FVC 与无人机面积比例 FVC 出现偏差。

无人机为厘米级，而卫星为米级到百米级，二者

空间分辨率差异带来的混合像元效应是导致拟合度

偏低的重要因素。相较于高分辨率无人机影像的植

被斑块边界清晰，而同一位置在卫星影像中常包含多

种地物类型而形成混合像元，点对点对应关系难以严

格一致，从而更易放大局部区域的拟合偏差。

季节差异也对验证结果产生一定影响。尽管本

文无人机与卫星数据分别获取于同年 9 月与 4 月，但

该因素在长汀县影响相对有限。研究区林地占比超

过 80%，以常绿树种为主，季节变化较小；耕地虽存

在较明显物候差异，但面积占比约 8%，整体影响

有限。

总体而言，较低的拟合度主要反映“面积比例型

FVC”与“光谱指数型 FVC”之间的获取机制差异，而

非卫星 FVC 的不可用性。基于相对性比较，10 m 

NDVI 的 FVC 提取在林地主导的丘陵区仍表现出较

好的稳健性与跨时相一致性，能够满足区域植被监

测与生态评估的应用需求。

4　结  论
1）多分辨率植被指数与 FVC 提取结果表明，10 

m 分辨率在空间细节保留、指数稳定性和数据预处理

效率之间实现较佳平衡，能够较完整地呈现南方丘

陵区植被格局，为后续业务化监测提供适宜的数据

基础。

2）5 种植被指数在本研究区的差异主要由光谱

敏感性与指数结构决定。NDVI 表现稳定且兼具简

洁性，尽管不同平台的光谱带宽、辐射差异与空间尺

度不一致性会引入系统性偏差，综合对比后 NDVI是
最适合大范围计算 FVC 的指数。

3）地形校正对比显示，NDMVI 在多数分辨率下

具有较好的地形稳健性，但 10 m NDVI 在未校正情

况 下 已 能 达 到 与 NDMVI 接 近 的 效 果 。 结 合

Sentinel-2 的分辨率、时相与业务应用优势，10 m 
NDVI-FVC 为丘陵区区域监测的最优选择。

4）无人机 FVC 精度验证结果表明，卫星 FVC 在

10 m NDVI 下 取 得 最 佳 精 度（R² =0.193，MAE=
0.175），相对趋势稳定。尽管受传感器带宽与采集时

相差异影响，绝对精度有限，但 10 m NDVI-FVC 仍
在一致性、稳定性与大范围适用性方面最优，可为丘

陵区水土保持监测提供可靠支撑。

在多云雨南方地区，同时期不同分辨率光学遥

感数据获取难度较大，本文研究区相对较小，无人机

验证区也比较有限，不同分辨率和不同指数计算

FVC 的方案还需要在南方丘陵区进行更广和更多区

域开展试验和验证。
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