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摘　要：基于 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ遥感数据，采用像 元 二 分 模 型，反 演 肯 尼 亚 地 区２０００—２０１３年 植 被 覆 盖 度，结 合 土 地

利用数据进行时空变化的相关分析。结果表明，肯尼亚 全 国 的 植 被 覆 盖 度 由 东 北 部 向 西 南 部 逐 渐 增 加，其 中 肯 尼

亚山周边及西南部维多 利 亚 湖 周 围 植 被 覆 盖 度 较 高。２０００—２０１３年 植 被 覆 盖 度 总 体 变 化 不 大，平 均５０％，其 中

２００７年植被覆盖度达到最高，为５５．８％。雨季对肯尼亚植被覆盖度的影响较大，长短雨季期间植被覆盖度明显高

于旱季，特别是２００６年５月长雨季比２月旱季植被覆盖度高出２３．３％。
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　　植被覆盖度是指植被（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影面积占统计区域总面积的百分比［１］。植被覆盖度

是植被茂密程度及植物进行光合作用面积大小，是反映地表植被群落生长态势的重要指标，对区域生态系统环

境变化具有重要指标作用［２］。目前，测量植被覆盖度的方法主要分为地面测量和遥感测量两大类［３］：①地面测

量方法即传统测量方法，包括目测法、采样法、仪器法等［４－５］。这些传统测量方法耗时、耗力，且具有难以获取连
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续时间等缺点［６］。随着遥感技术的日趋成熟，对大范围区域尺度上的植被覆盖研究大都是基于遥感来进行。
其中，应用较为广泛的遥感方法有植被覆盖度与光谱指数相关分析方法、回归模型方法等，但上述方法具有操

作过程复杂、测量时间长、受限制条件多、效率不高等缺点，因此不易推广；②遥感测量，包括经验模型法、植被

指数法、像元分解法和光谱梯度法等，具有较高精度和较好适用性，可以推广到大范围地区。
近年来，随着中国对非洲的大力支持，使得中国在非洲的影响力与日俱增。肯尼亚作为东非重要国家，

国家地势复杂气候条件多变，尤其是最近十几年降雨的相对减少和时空分布不规律造成众多自然灾害。因

此，研究２０００—２０１３年肯尼亚植被覆盖度及其变化情况，对肯尼亚部分区域的农业发展，整体的生态建设，
以及自然环境的保护和开发利用都具有重要意义。

本文利用肯尼亚２０００—２０１３年 ＭＯＤＩＳ归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据，应用像元二分模型，估算肯尼亚

的植被覆盖度，计算不同时期数值，然后进行动态分析，揭示其变化的原因和规律，为合理利用和保护土地资

源提供帮助。

１　研究区概况

肯尼亚位于非洲东部，地理位置０４°４０′Ｓ～０５°０２′Ｎ，３３°５６′Ｅ～４１°３４′Ｅ，濒临印度洋，赤道横贯中部，东非

大裂谷纵贯南北，国土面积５８．３万ｋｍ２，其中陆地面积５６９　２５０ｋｍ２，水域面积１３　４００ｋｍ２［７］。东邻索马里，
北与埃塞俄比亚、苏丹接壤，西连乌干达，南与坦桑尼亚相连，东南濒临印度洋，海岸线长５３６ｋｍ。全国平均

海拔超过１　５００ｍ，其中位于中部的肯尼亚山巴蒂安峰海拔５　１９９ｍ，为非洲第二高峰。
肯尼亚土地利用／土地覆盖受自然条件的影响，具有明显地带分布特点，总体来看，中西部高原为主要农

业生产区，东南地区主要为草灌分布，北部地区地表大多为裸岩石砾或稀疏的草原，森林植被覆盖比较分散，
主要分布在肯尼亚山、阿伯德尔山脉等山地上，除维多利亚湖以外，境内湖泊大部分沿东非大裂谷谷底分布。
全境位于热带季风区，但受地势较高的影响为热带草原气候。肯尼亚年平均温度２４℃，年平均降水量５００～
１　２００ｍｍ，且降水季节明显，每年有两个雨季，３—６月为长雨季，１０—１２月为短雨季，其余月份为旱季。

２　数据和方法

２．１　相关数据

２．１．１　ＭＯＤＩＳ数据

ＭＯＤＩＳ是ＴＥＲＲＡ和ＡＵＱＡ卫星装载的中分辨率成像光谱仪，具有３６个光谱通道，分辨率有３种，分
别为２５０、５０、１　０００ｍ，扫描宽度２　３３０ｋｍ。美国航空航天局（ｎａｔｉｏｎａｌ　ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｓｐａｃｅ　ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ－
ｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）将 ＭＯＤＩＳ数据经过严格算法和处理形成４４种标准数据产品。本文采用的遥感数据产品 ＭＯ－
ＤＩＳ１３Ｑ１是 ＭＯＤＩＳ陆地２级标准数据产品，数据来自ＮＡＳＡ数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｉｓｔ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ａｐｉ）。
数据的时间分辨率为１６ｄ，数据格式是 ＨＤＦ，包括ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、蓝、红、近红、中红和ＶＩ质量文件等１２层数

据，并且每层数据都使用 ＭＶＣ（ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）法对１６ｄ数据进行最大值合成。ＭＯＤＩＳ数据

投影为正弦曲线投影，在实际应用中需要将ＥＯＤ－ＨＤＦ格式转换为大多数软件都支持的Ｔｉｆｆ格式，投影方

式转换为 ＷＧＳ８４／Ａｌｂｅｒｓ　Ｅｑｕａｌ　Ａｒｅａ　Ｃｏｎｉｃ投影，通过 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ　ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｔｏｏｌｓ）软件来完成的，同

时可以完成图像的空间拼接和重采样，将１６ｄ数据采用最大合成法（ＭＶＣ）得到月ＮＤＶＩ数据，并利用肯尼

亚国家边界矢量文件裁剪出肯尼亚国家２０００—２０１３年ＮＤＶＩ栅格数据。

２．１．２　土地利用数据

采用肯尼亚１∶１０万土地利用数据以２０１０年ＴＭ 影像作为基础数据，通过人工目视解译得到数据，其
平均精度达９０％以上。参照国际地圈－生物圈计划（ＩＧＢＰ）全球土地覆盖分类系统和中国土地利用现状分类

标准，将肯尼亚土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水体、建筑用地和其他用地６个一级类型和１８个二级

类型，同时可用支持向量机的方法对影像进行分类，分类结果较为准确［８－９］。土地分类的数据主要用于不同

土地类型植被覆盖度的变化分析，探究其变化的原因，然后就整体变化进行深入研究。
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图１　肯尼亚土地利用图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｉｎ　Ｋｅｎｙａ

２．２　研究方法

２．２．１　像元二分模型

像元二分模型［１０－１２］是一种非常简单的线性

加权计算的定量遥感估算模型，原理是在单个

像元上所表达的信息Ｒ有两部分组成：一部分

为纯植被覆 盖 的 信 息ＲＶ ，另 外 一 部 分 为 非 植

被覆盖（裸 土）的 信 息ＲＳ，单 个 像 元 上 的 信 息

可表示为两者的线性加权之和：

Ｒ＝ＲＶ＋ＲＳ， （１）
假设影像上一个像元中有植被覆盖的面积

比例为ｆｃ，即该像元的 植 被 覆 盖 度，那 么 非 植

被覆盖（裸土）所占的面积比例为１－ｆｃ。如果

该像元全部被植被所覆盖，那么得到的遥感信

息为Ｒｖｅｇ，则混合像元的纯植被覆盖部分所贡

献的信息ＲＶ 可以表示为Ｒｖｅｇ 与ｆｃ 的乘积：

ＲＶ ＝Ｒｖｅｇ×ｆｃ， （２）
而非植 被 覆 盖（裸 土）部 分 所 贡 献 的 信 息

ＲＳ 可以表示为Ｒｓｏｉｌ 与１－ｆｃ 的乘积：

ＲＳ＝Ｒｓｏｉｌ×（１－ｆｃ）， （３）
通过式（１）～（３）可 以 解 得 植 被 覆 盖 度 公

式：

ｆｃ＝ （Ｒ－Ｒｓｏｉｌ）／（Ｒｖｅｇ－Ｒｓｏｉｌ）。 （４）
其中，Ｒｖｅｇ 与Ｒｓｏｉｌ 是像元二分模型的２个参数。因此，只要知道这２个参数就可以根据式（４）利用遥感信息

来估算植被覆盖度。

２．２．２　由ＮＤＶＩ估算植被覆盖度

植被覆盖度和ＮＤＶＩ之间存在极显著的线性相关关系，通过建立两者之间的转换关系，可以直接提取

植被覆盖度的信息［１３］。根据像元二分模型的原理，一个像元的ＮＤＶＩ值同样可以表示为有植被覆盖的部分

和无植被覆盖的部分组成的形式。植被覆盖度的计算公式可表示为：

ｆｃ＝ （ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）／（ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ）。 （５）
其中：ＮＤＶＩｓｏｉｌ 表示为像元中完全是裸土或者是无植被覆盖区域的ＮＤＶＩ值，而ＮＤＶＩｖｅｇ 则表示像元中完

全由植被所覆盖区域的ＮＤＶＩ值。对于大多数类型裸地来说，ＮＤＶＩｓｏｉｌ 值在理论上应等于０，并且是不变的，

但在实际获取数据过程中，受到众多因素的影响，使得ＮＤＶＩｓｏｉｌ 发生变化，范围一般在－０．１～０．２之间［１４］。
同样，由于ＮＤＶＩｖｅｇ 受到植被类型和植被时空分布的影响，数值发生改变。因此，即使对于同一影像在计算

植被覆盖度时，ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ 的值也不能使用固定值［１５］。因此，本文在没有实测数据的情况下，利用

图像在给定的置信区间内的最大值和最小值作为ＮＤＶＩｍａｘ与ＮＤＶＩｍｉｎ 的值。其中，ＮＤＶＩｖｅｇ 值取影像中全

覆盖植被土地的ＮＤＶＩｍａｘ值作为理想植被全覆盖地表，ＮＤＶＩｓｏｉｌ 值取影像中裸露土地的ＮＤＶＩｍｉｎ 值［１６］。

３　结果分析与结论

３．１　肯尼亚多年平均植被覆盖度的空间格局

从２０００—２０１３年平均植被覆盖度空间分布可以看出（图２），肯尼亚植被覆盖度总体呈东北低西南高、
由东北向西南递减的特征。另外，肯尼亚中西部高原地区及东南沿海地区植被覆盖度较高，北部地区植被覆

盖度较低。肯尼亚１４年间平均植被覆盖度为０．４９５，其中林地平均植被覆盖度最高，草地植被覆盖度居中，
而裸地是除了冰雪之地外最低的，由此可见其空间差异非常明显。
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图２　肯尼亚１４年间平均植被覆盖度

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｉｎ　Ｋｅｎｙａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　１４ｙｅａｒｓ

图３　２０００—２０１３年的年平均植被覆盖度

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｄｕｒｉｎｇ　２０００—２０１３

　　肯尼 亚 林 地２０００—２０１３年 平 均 植 被

覆盖度达０．８０７，主要集中在肯尼亚山、阿

伯德尔山脉等山地上，由于海拔较高，一般

以雪松、竹林、柱子 红 树、罗 汉 松 等 为 主 要

树种，且森林植被覆盖较分散，森林覆盖率

约８％。
肯尼亚 草 地２０００—２０１３年 平 均 植 被

覆盖度达０．５４１，东南地区为草灌分布，北

部地区大部分为稀疏草原，草地较多，占全

国面积的４０％以上，且具有典型东非高原

稀树草原的分布格局。
肯尼亚 裸 地 在２０００—２０１３年 平 均 植

被覆盖度 达０．２８３，裸 地 主 要 集 中 在 北 部

东非大裂谷两侧，裸地上主要是裸岩石砾，
还有少量荒漠植被。肯尼亚裸地约占全国

面积的７％。

３．２　肯尼亚植被覆盖度的年际变 化 及 空

间格局

　　２０００—２０１３年 肯 尼 亚 植 被 覆 盖 度 总

体变化不大，年平均植被覆 盖 度 呈 波 浪 式

变化（图３），２０００年全国平 均 植 被 覆 盖 度

最低为０．４４５，２００７年最高为０．５５８，由线

性分析可以看出肯尼亚植被覆盖度总体稍

有下降，并且年平均植被覆 盖 度 值 与 年 份

无明显相关关系。
由图４可以 看 出，肯 尼 亚 不 同 区 域 植

被覆盖度变化趋势不同，东 南 部 地 区 呈 减

少趋势，部分地区显著减少；中西部高原除

小部分地区外，总体呈增加趋势；北部地区

呈增加趋势，特别是西北地 区 和 东 北 局 部

地区均呈显著增加趋势。根据土地利用图可知，西北和东北林地的植被覆盖度明显增加，而东南方向草地的

植被覆盖度则明显减少，维多利亚湖周围耕地的植被覆盖度部分明显增加、而其他部分则明显减少。

３．３　肯尼亚植被覆盖度的雨季和旱季变化

肯尼亚全境为热带草原气候，但西南部高原除大裂谷谷底地区较为干热外，属于亚热带森林气候，年降

水量７５０～１　０００ｍｍ。东南沿海平原地区炎热湿润，年降水量５００～１　２００ｍｍ，主要集中在５月份。北部和

东半部是半沙漠区，气候干热少雨，年降水量２５０～５００ｍｍ［１７］。肯尼亚３—６月为长雨季，１０—１２月为短雨

季，其余月份为旱季。
由以上可知，肯尼亚植被和农作物的生长大部分需要在长短雨季进行，因此，雨季对植被覆盖度的影响

巨大，特别是草原和耕地等区域。这里只对具有代表性的４个月份进行研究：长雨季５月、短雨季１１月以及

旱季２月和８月。２０００—２０１３年这４个月份的肯尼亚植被覆盖度的变化情况如图５，可以看出雨季的５月

和１１月的植被覆盖度明显高于旱季的２月和８月。旱季的２个月份的植被覆盖度变化较一致，２月份植被

覆盖度最高值是０．５５１，最低为０．３７２，８月份的植被覆盖度最高值为０．５１４，最低为０．３７８，总体来说波动不

是很大；雨季的２个月份的植被覆盖度变化较大，５月份植被覆盖度的最高值为０．６８１，最低为０．３５１，１１月
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份的植被覆盖度最高值为０．６３，最低为０．３６４，可能与降雨量有直接关系，由于目前没有收集到更详细的肯

尼亚降雨数据，就不进行推测，下一步将进行更深入定量研究。

图４　肯尼亚植被覆盖度变化趋势
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图５　４个月份的植被覆盖度变化
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４　结论

选用能较好反映植被生长状况的 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１－ＮＤＶＩ影像来做累计，基于像元二分模型计算肯尼亚植

被覆盖度，进而分析肯尼亚植被覆盖度的变化情况。研究发现，在２０００—２０１３年肯尼亚年平均植被覆盖度

变化不大，但局部植被覆盖度变化很大，在维多利亚湖周围、首都内罗毕周边以及东南沿海人类居住较多区

域植被覆盖度明显减少，而西北大部和东北局部人类活动较少区域植被覆盖度明显增加，而雨季和旱季植被

覆盖度的变化表明降雨对植被的影响。
肯尼亚植被覆盖度受土地类型、不同区域以及不同季节和月份等因素影响，数据分析表明近年来肯尼亚

的植被覆盖度发生很大变化，特别是人类和降雨量影响较大，下一步可进行定量化研究。
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