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【摘 要】:针对 AVHRRNDVI 和 MODISNDVI 数据集中不同数据产品间的差异和区域适应性问题，利用 2003～2013

年重叠时间段MODIS Terra/Aqua的NDVICollection5(C5)和Collection6(C6)产品以及AVHRRNDVI中的GIMMSNDVI3g

产品，选择汉江流域典型区域进行数据对比分析。通过关联指数 IOAs(Index of Association)来评价各数据在季节

波动上的一致性；采用 Mann Kendall 检验分析各数据的长期趋势差异。结果表明，在季节性变化上，同一卫星不

同版本产品之间的关联性相对较高。在年际变化上，GIMMS 产品相对 MODIS 产品，仅能检出部分 NDVI 变化趋势。在

地表覆被异质性相对较高地区，GIMMS 产品的长期变化趋势检出率较低。MODIS Terra 的 NDVIC5 产品受传感器退化

影响，表现出相对较高的减少趋势。
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归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation Index，NDVI)广泛用于生态环境监测和气候变化等方面
［1～3］

，相关

数据产品众多。AVHRR(Advanced Very High Resolution Radiometer)NDVI 数据集是目前持续时间最长的连续数据集
［4］

，具有

覆盖范围广、时间跨度长和较强的植被监测能力等优点。但存在空间分辨率较低，易受水汽干扰等缺点
［ 5 ］

。而

MODIS(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer)NDVI 数据集则被认为是 AVHRRNDVI 的完善
［6］

，在空间分辨率和叶绿

素敏感度等方面有所提升
［7］

。

在众多 AVHRRNDVI 数据集中，最常用的是 GIMMSNDVI 数据集。而在 MODISNDVI 数据集中也存在着多种不同的产品，常见的

则是 MOD13Q1 和 MYD13Q1。同时，它们的产品版本也很多。C5(Collection5)和 C6(Collection6)版本是 MODISNDVI 比较常用的
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数据版本。国外已有学者发现
［8］

，同一产品不同版本和不同产品同一版本之间也存在着差异。

对比研究是不同数据集一致性处理及后续植被时空变化分析的基础。由于传感器及数据处理方法等方面的不同，AVHRRNDVI

数据集和 MODISNDVI 数据集往往具有一定的差异
［9，10］

。国内外关于 GIMMSNDVI 和 MODISNDVI 数据的对比研究相对较多
［11～13］

，而

对于 MODISNDVI 不同产品版本之间的对比研究较少。Terra 和 Aqua 虽然均作为 MODISNDVI 产品来源，但由于探测时间、太阳高

度角和几何位置等的不同，两种 MODIS 数据对于监测同一空间植被指数时会产生一定的差异。并且近年来，传感器的退化导致

MODISNDVIC5 版本出现了一些问题
［14，15］

，所以有必要对比 C5 和 C6产品之间的差异。

前人在比较数据动态变化的一致性时，大多采用方差、相关系数等指标进行统计分析
［16］

，上述指标能较好反映不同数据集

的量值差异，但在反映不同 NDVI 数据集的季节波动性差异方面有所不足。本文引入关联指数 IOAs 进行季节波动性差异对比。

在数据变化趋势对比方面，本文拟采用 Mann Kendall 检验方法。Mann Kendall 检验方法通常用于分析水文、气象等要素时间序

列的趋势变化。该方法不需要样本遵循正态分布，也不受少数异常值的干扰，目前还较少用于 NDVI 数据对比分析中。本文选取

异质性比较高的汉江流域样区，对比 2003～2013 年 AVHRRNDVI 和 MODISNDVI 中常用的数据集，分析它们在空间上的一致性和长

时间的动态变化方面的差异，为相关研究进行数据分析和数据选择提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区处于汉江流域，主要位于湖北省十堰市和襄阳市，地理坐标为 110°45'～111°30'E，32°15'～32°45'N。地势总

体呈西南高东北低，西南部为山地地区，地势较高；东北部为平原、丘陵地区，地势较低。最高海拔为 1689m。研究区土地覆被

类型主要包括林地、耕地、居民用地、水域。其中，水域为丹江口水库的一部分。区内植被类型主要为亚热带常绿阔叶林和针

叶林，其次为灌丛、草丛等。研究区地貌类型、土地覆被及植被类型丰富多样，以该区进行对比试验具有较好的区域典型性和

代表性。

1.2 数据及预处理
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本文所用的数据集有:GIMMSNDVI3g、MOD-13Q1、MYD13Q1、MOD13C2 和 MYD13C2。另外还有该研究区的 DEM 数据和 2005 年的

土地覆盖数据。

GIMMSNDVI3g 是 NASA 推出的最新版的全球植被指数数据集。空间分辨率为 8km，时间分辨率为半个月。它时间跨度比较长，

从 1981～2013 年，是长期监测植被覆盖变化和趋势分析的常用数据集。该数据集均经过辐射校正、几何纠正和图像增强等预处

理，可以为全球及区域物候研究提供质量更高时间序列更长的数据。

MOD13Q1 和 MYD13Q1 空间分辨率均为 250m，时间分辨率为 16d 的植被指数产品。两个产品均包含 NDVI，EVI，VI Qualities

等 12 个波段，经过严格的大气校正、辐射校正、几何校正，并且附有关于数据质量信息等元数据记录。前者(“MOD”)来自 Terra

卫星，是NASA的EOS观测计划的第一颗卫星，发射于1999年，由于它每天上午从北向南通过赤道，因此被称为上午星。后者(“MYD”)

来自 Aqua 卫星，是 NASA 的 EOS 观测计划的第二颗卫星，于 2002 年成功发射，为了与 Terra 卫星在数据采集时间上相互配合，

Aqua 卫星每天下午从南向北通过赤道，因此也被称为下午星。两颗卫星均为太阳同步极轨卫星。

MOD13C2 和 MYD13C2 均为空间分辨率 0.05 度(5600m)，时间分辨率为一个月的植被指数产品。该数据采用气候模式网格

CMG(Climate Model Grid)的投影方式，通过用历史 MODIS 时间序列记录替代有云的数据来实现无云的全球覆盖。

从 NASA 官网(https://ladsweb．nascom．nasa．gov/)上下载 MOD13Q1 和 MYD13Q1 的 Collection5 和 6 的数据，从

ECOCAST(https://ecocast．arc．nasa．gov/)网站可以下载到 NDVI3g 产品，分辨率为 1/12 度，也就是通常说的“8km”。

两个数据集的处理过程相同，包括:

(1)从数据集中提取出 NDVI 和 pixel reliability 的波段；(2)根据影像的像元可信度去除云、雪等像元；(3)根据每个像

元的时间序列，用 Whit taker 平滑方法填补上一步的空缺；(4)运用最大值合成法将 16d 的影像合成为每月的影像。

对于 MODISCMG 产品(MOD13C2、MYD13C2)，我们将它与 GIMMSNDVI3g 进行对比，分析不同产品之间的一致性。将 CMG 产品进

行空间采样到与 NDVI3g 一样的分辨率(8km)。最后，对于 NDVI 时间序列平均值低于 0.15 的像元均不视为植被，不参与计算。

1.3 研究方法

关联指数 IOAs
［17］

能够用来指示两个相同长度时间序列是否“同步”的一种状态。在这里可以看作是两个 NDVI 时间序列每

月数据的“同增”或“同减”的一种积累。IOAs 值的范围位于 0～1之间。

在时间序列趋势分析中，Mann Kendall 检验常用于降水、径流、气温和水质等要素时间序列趋势变化。在这里，采用预白

化方法(pre-whitening)去除时间序列中的自相关成分，减少自相关成分对 Mann Kendall 检验的影响，然后再进行检验。关联

指数和趋势分析的计算均在 Python 脚本语言中编程实现。

1.3.1 关联指数 IOAs

关联指数 IOAs(Index of Association)用于指示不同产品之间的季节性波动的相似程度。计算公式如下:
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式中:x，y 指的是长度为 n的两个时间序列；i 为时间序列中的月份。sgn 为符号函数；z 为相邻月份 NDVI 差值。x，y同时

增加或减少，IOAs 的值就越大，季节性信号就越强，也用来指示两个数据集之间的一致程度。

1.3.2MannKendall 趋势分析

Mann Kendall 检验是一种非参数的检验方法，能很好的揭示时间序列的趋势变化。它无需样本遵从一定的分布，允许出现

异常值、缺失值，几乎不受少数异常值的影响，常用于水文气象领域
［18］

。近年来，国外已有部分学者将 Mann Kendall 方法应

用于 NDVI 时间序列趋势分析的相关研究中
［19，20］

。

当时间序列中存在序列自相关时，通常会对该序列的趋势分析造成影响，使趋势中较大的部分更大
［21］

。相关研究
［22，23］

指

出，植被对气温和降水会出现滞后效应。同样也会反映在 NDVI 上。而在长江流域上，植被对气温变化的最大响应无滞后，对降

水变化的最大响应滞后 1 个月
［24］

。因此在这里 NDVI 的自相关采用 AR(1)模型。针对存在序列自相关的问题，在进行趋势分析前

应去除它。这里采用 TFPW 方法
［25］

去除序列自相关。

为了减小序列自相关对 Mann Kendall 检验的影响，Von 提出了 Pre-Whitening 方法去除时间序列中的序列相关成分
［26］

。NDVI

时间序列 Yt 可以看作是由异常值(ε)，趋势部分(bt)和序列自相关(AR(1))3 个部分组成
［27］

，表示如下:

由于序列自相关(AR(1))的存在，会使趋势部分 bt 的值更大；同样的，bt的存在也会使 AR(1)部分的结果偏大
［21］

。因此，

先除去趋势部分，得到去趋势的时间序列 Y't:

式中 t 为时间序列中的月份。

而趋势部分的 b 值的计算方式如下:
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式中:1＜j＜i＜n，i，j为时间序列 x中的月份，n为时间序列 x的长度；median 指的是中位数。

然后对 Y't去除自相关成分，得到既去除趋势又去除自相关成分的序列 X't:

由于存在自相关，自相关系数 r1 的计算方式如下:

最后将去掉自相关的结果和趋势部分组合，就得到除去自相关的序列:

得到去相关序列后，再进行 Mann Kendall 趋势检验。

假设(x1，y1)，(x2，y2)，…，(xn，yn)是两个随机变量 X，Y 的一组观察值，n为观察组的个数。任何一对(xi，yi)和(xj，yj)，

在 i≠j的情况下，如果 xi＞yi并且 xj＞yj，或者 xi＜yi同时 xj＜yj，则将它们视为一致的。确定该组观察值的一致的对数的个数，

将它记为 P。然后计算 Kendall 统计量τ和方差 :

标准化变量 Uα=τ/στ，若 Uα＞0，说明该时间序列有增大的趋势，反之 Uα＜0 则说明序列有减小的趋势。当 n＞10 时，τ
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的分布可以用正态近似检验:(显著性水平α为 0.05)

2 结果与分析

2.1 关联指数 IOAs

图 2 是基于每个像元的时间序列，是逐栅格统计 GIMMSNDVI 和 MODISCMGNDVI(MYD13C2)的时间序列得到的。图 3则是研究区

的土地覆盖图。结合图 2，图 3能够看出，NDVI 的值均在 0.25 以上。在含有水域和居民区的像元中，GIMMSNDVI 的值较 MODISNDVI

的值而言偏高。在图 2 中，即蓝色线明显高于橙色线的像元。由于 GIMMSNDVI 产品的空间分辨率很粗，所以一个像元里面会有

不同的土地覆盖类型。同时在土地覆盖类型多样的像元中，GIMMSNDVI 和 MODISNDVI 的时间序列曲线差异较大。
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图 4 显示的是 GIMMSNDVI3g 和 MODISCMGNDVI 之间 IOAs 值的空间分布。总体上看，研究区的整体 IOAs 较高，为 0.606～0.773

之间，说明在此研究区关联性整体较好。Detsch
［28］

在研究乞力马扎罗山地区相同产品的一致性时，发现该地区 IOAs 值的跨度

较大，为 0.4～0.9 之间，并且显示出明显的空间梯度，同时也得出了 IOAs 值与像元异质性的关系。与乞力马扎罗山地区相比，

本区的平均 IOAs 值与之相当，但本区的 IOAs 变幅相对较小，并且没有表现出于明显的空间梯度。乞力马扎罗地区海拔差异较

大，土地覆盖类型具有明显的空间梯度变化。而在本研究区海拔与植被垂直梯度差异相对较小，即使是使用相同的数据集，也

没有显示出相同的规律。
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IOAs 能够指示不同产品季节波动的一致性好坏。表 1所示的是不同产品之间的平均 IOAs 值，其中与 GIMMS 产品作比较的是

MODISCMG 产品，而 MODIS 产品之间的比较则是 250m 分辨率的产品。可以发现 MODIS 产品之间的一致性比较好。其中，NDVITerraC5

和 NDVITerraC6，NDVIAquaC5 和 NDVIAquaC6 一致性最好，分别为 0.813 和 0.807，表明同一卫星产品之间的一致性最好。当 MODIS

产品之间交叉比较时，IOAs 的均值比同一卫星产品之间的稍差，但平均 IOAs 值都在 0.74 以上。可能是 Terra 和 Aqua 卫星过境

时间的大气条件不一样
［29］

。而 GIMMS 产品，不论与何种产品比较，它的平均 IOAs 值都要比 MODIS 产品之间的低。

表 1 不同产品之间的平均 IOAs 值

NDVI3g NDVITerraC5 NDVIAquaC5 NDVITerraC6 NDVIAquaC6

NDVI3g 1

NDVITerraC5 0.690 1

NDVIAquaC5 0.704 0.749 1

NDVITerraC6 0.685 0.813 0.741 1

NDVIAquaC6 0.677 0.746 0.807 0.748 1
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2.2MannKendall

图 5 显示的是显著性水平 P＜0.05 下，研究区内 GIMMSNDVI3g 产品 Kendall 统计量τ的值。图中有 6 个像元检测出有显著

的趋势，占整个研究区像元数的 11.1%。

图 6 显示的是显著性水平 P＜0.05 下，MODIS 产品之间 Kendall 统计量τ的值。结合图 1，图 6可以发现，在山地区域的趋

势均不显著。差异主要分布在平原地区，海拔较高的地方差异不大或基本无差异。综合图 5 和图 6 能发现，GIMMSNDVI3g 在有些

MODIS 产品有明显趋势的地方，没有检测出趋势。图 6 中 a、b和 c、d都可看作是同一产品的不同版本比较；a、c和 b、d 可看

作是不同产品的同一版本比较。整体上，4个产品得到的τ值空间分布大体一致。进行同一产品的不同版本比较时，在 a、b中

C6产品趋势像元明显比 C5 产品的多，在 c、d中则不明显。进行不同产品的同一版本比较时，a、c 同为 C5 产品，但是 Aqua-MODIS

的趋势像元明显比 Terra-MODIS 多；b、d同为 C6 产品，而 Terra-MODIS 的趋势像元则明显比 Aqua-MODIS 多。
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从定量的角度来看，表2表明NDVITerraC6趋势像元最多。与NDVITerraC5相比，NDVITerraC6趋势像元增加了8943(+67.5%)。

与 NDVIAquaC6 相比，增加了 4996(+29.0%)。同版本的产品在增加趋势上，Terra-MODIS 和 Aqua-MODIS 分别增加 0.119(+15.0%)

和减少 0.007(－0.81%)。所有 MODIS 产品中，均以增加趋势为主，基本都在 80%以上。其中 NDVITerraC5 的减少趋势最高(20.9%)，

最明显的就体现在图 6 左上角和右下角的城镇区域。

表 2 p＜0.05 下不同产品趋势分析时像元数量
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趋势像元 趋势占比 增加趋势 减少趋势

NDVI3g 6 0.111 0.667 0.333

NDVITerraC5 13 251 0.210 0.791 0.209

NDVIAquaC5 19 099 0.303 0.867 0.133

NDVITerraC6 22 194 0.352 0.910 0.090

NDVIAquaC6 17 198 0.273 0.860 0.140

针对不同的传感器，Wang 等
［8］

对 Terra-MODIS 和 Aqua-MODISCollection5 的 NDVI 产品进行趋势分析对比时，在北美地区

显示 Terra-MODIS 的减少趋势是 Aqua-MODIS 的 3 倍左右。同时指出，Terra-MODIS 传感器的红波段和近红外波段是由于遭受显

著的退化，因而导致较高的减少趋势。而在本研究区，Terra-MODIS 的减少趋势是 Aqua-MODIS 的 1.85 倍左右，同样显示出

Terra-MODIS 传感器的退化现象。

C6产品在设计之初就是为退化的传感器提供新的校正方法。Lyapustin
［30］

指出，C6产品相比于 C5 产品，降低了 NDVI 产品

中的因传感器退化而产生的减少趋势。在本研究区，Terra-MODIS 从 C5 到 C6，减少趋势降低了 56.9%。对于 Aqua-MODIS 传感器

而言，减少趋势则相差不大。

3 结论

通过利用 2003～2013 年重叠时间段的 MODISTerra/Aqua，Collection5 和 6 以及 AVHRRNDVI 中的 GIMMS3g 产品，选择汉江

中游地区在季节性尺度和长期趋势上进行对比分析，得出以下结论:

(1)MODIS 数据在重采样至与 GIMMS 同一分辨率下时，两者之间的差异与土地覆被有一定的关系，土地覆盖类型越多样，

MODISNDVI 与 GIMMSNDVI 的时间序列曲线差异越大；

(2)在季节性变化方面，MODISNDVI 和 GIMMSNDVI 一致性较好，与地形没有表现出明显关系。同一卫星不同产品版本之间的

关联性表现最佳。不同卫星同种产品版本之间，关联性略微下降；

(3)在长期趋势方面，MODISNDVI 与 GIMMSNDVI 产品在山地区域均未表现出明显的变化趋势。在山地区域外的城镇区域，

MODISNDVI 产品表现出明显的减少趋势，而平原区表现出明显的增加趋势；而在同样的显著性水平下，GIMMS 产品只能检测出其

中小部分区域的变化趋势，说明粗分辨率的 GIMMS 产品无法获取到细分辨率的 MODIS 产品才能获取的小尺度信息，不适用于地

表覆被异质性相对较高地区；

(4)新版本的产品改善了趋势分析时造成相对高的减少趋势的问题。但是仅仅是在 Terra-MODIS 的产品上表现较为明显，在

Aqua-MODIS 上则不明显。
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