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基于 ＴＭ／ＥＴＭ＋和 ＭＯＤＩＳ的漓江
流域生态环境遥感动态监测

吴 虹，郭远飞，郭建东，张银桥，贾志强，党宇宁
（桂林工学院遥感应用研究所，桂林　５４１００４）

摘要：为调查漓江流域近３０ａ来的生态环境变化，开展了基于 ＴＭ／ＥＴＭ＋和 ＭＯＤＩＳ遥感长、短周期结合的动态监
测研究。通过对３期Ｌａｎｄｓａｔ－５／７ＴＭ／ＥＴＭ＋遥感影像的信息提取、模式识别和实际调查，发现造成漓江上游生态
环境退化的主要原因与漓江水源林遭人为破坏、城市化扩展和水质污染等因素有关。通过对 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ和水
体反射波谱分析，初步探明了流域区植被总量的季节变化规律和漓江水体污染的遥感反射波谱特征，确定了水质

遥感监测的最佳ＭＯＤＩＳ波段，得到了研究区的植被覆盖、城市扩展变化及河流水质变化信息。
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０　引言

漓江从北至南纵贯桂林地区，清澈见底的江水

与沿岸千姿百态的岩溶地貌，组成了闻名中外的桂

林山水。但近３０ａ来，漓江水量急剧减少，枯水期
越来越长，水质降低，生态环境出现退化趋势［１～４］。

为探寻这种剧烈变化的原因，笔者曾采用Ｌａｎｄｓａｔ遥
感数据对漓江水源林开展调查，得到自２０世纪８０
年代以来漓江流域区生境退化的结论［５］。但由于

Ｌａｎｄｓａｔ卫星观测重现周期长，影像波段数少且
Ｌａｎｄｓａｔ－７已停运，无法及时开展动态跟踪监测，为
此，在文献［５］研究基础上，将研究范围扩大至整个
漓江流域区，并增加了 Ｔｅｒｒａ／Ａｑｕａ－ＭＯＤＩＳ遥感。
由于ＭＯＤＩＳ具有每天最少２次白天和２次晚上的
更新数据，通过对其与 ＴＭ／ＥＴＭ＋遥感数据的结合
使用，使对漓江流域区开展持续的遥感动态监测成

为可能。

１　研究区概况

漓江属于珠江３级水系，发源于广西东北部的
猫儿山，流经桂林市，止于平乐县。漓江流域位于东

经１０９°４５’～１１０°４０’，北纬２４°１８’～２５°４１’之间，
东西平均宽度约３４ｋｍ，南北长度约全长２１４ｋｍ，总
面积６０５０ｋｍ２。该区域内由于特殊的喀斯特地
貌———“桂林山水”而著称于世。研究区位置如图１

所示。图中区域为 ＭＯＤＩＳ影像数据区，粗线框为
ＴＭ／ＥＴＭ＋数据区。

图１　漓江生态环境变化遥感调查区

２　监测信息提取

植被覆盖、城市化面积和河流水质信息是反映

生态环境状况的重要标志，故以其遥感影像特征作

为本次调查的基本信息，并根据特征差异采取不同

的遥感信息提取技术。

２．１　植被信息提取
植被覆盖是反映生态环境状况的最为重要的信

息之一，通常采用遥感植被指数测度，已有多种计

算遥感植被指数的算法。本研究对２种不同类型的
遥感数据（ＴＭ／ＥＴＭ＋和ＭＯＤＩＳ）分别采用增强型植
被指数模型和归一化植被指数模型进行计算［６，７］。
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对于ＴＭ／ＥＴＭ＋影像：
　ＲＶＩ＝ＴＭ４／ＴＭ２或者 ＲＶＩ＝ＥＴＭ＋４／ＥＴＭ＋２

（１）
　　式中，ＲＶＩ为比值植被指数；ＴＭ４和 ＴＭ２为
Ｌａｎｄｓａｔ５的第４和第２波段的像元亮度值；ＥＴＭ＋４和
ＥＴＭ＋２为Ｌａｎｄｓａｔ７的第４和第２波段的像元亮度值。

对于ＭＯＤＩＳ影像，采用归一化植被指数模型［８，９］：
ＮＤＶＩ＝（Ｂ２－Ｂ１）／（Ｂ２＋Ｂ１） （２）

　　式中，ＮＤＶＩ为归一化植被指数，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３分
别为ＭＯＤＩＳ第１、２、３波段的像元亮度值。

为直观反映植被指数与植被覆盖的消长关系，

采用如下的植被假彩色增强显示方案，以突出对植

被分布的增强揭示效果。

对于ＴＭ／ＥＴＭ＋影像：
Ｆ＝Ｒ｛ＥＴＭ＋４｝

!

Ｇ｛ＲＶＩ｝
!

Ｂ｛ＥＴＭ＋２｝（３）
　　对于ＭＯＤＩＳ影像：

Ｆ＝Ｒ｛Ｂ１｝
!

Ｇ｛ＮＤＶＩ｝
!

Ｂ｛Ｂ３｝ （４）
　　式中，Ｆ为假彩色合成图像；Ｒ｛｝、Ｇ｛｝、Ｂ｛｝为
红、绿、蓝变换；ＥＴＭ＋４和ＥＴＭ＋２表示ＥＴＭ＋影像的
第４和第２波段；符号“

!

”表示假彩色合成。

２．２　城市化面积信息提取
城市化面积是反映人类干预、侵占和破坏自然

生态环境的直接依据和指标之一。本研究主要通过

监督与非监督分类相结合来提取这方面的信息。非

监督分类（ＵｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）采用 Ｋ－
Ｍｅａｎｓ法，监督分类 （ＳｕｐｅｒｖｉｓｅｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）采用
平行六面体法。因为 ＭＯＤＩＳ的２５０ｍ空间分辨率
对城镇区域反映过粗，故分类处理只限于对 ＴＭ／
ＥＴＭ＋影像进行。具体分类实施采用递进分类法，
即：首先，用 Ｋ－Ｍｅａｎｓ法定出粗分类区；然后，根
据粗分类区与实际的吻合情况筛选出 ＲＯＩ，从中提
取特征；最后，用平行六面体法进行监督分类，利用

城市化区域模式识别结果，最终识别、圈定出的城市

化区域能够更加接近于实际情况。

２．３　水质信息提取
水质污染状况是反映漓江流域区生境质量的重

要指标。漓江上游受到沿岸工业、农业、旅游业及城

镇生活固体废弃物和废水排放增加的影响，水质受

到了不同程度的污染。主要污染类型包括固体悬浮

物（泥沙和垃圾等）污染、有害化学成分污染、油污

染和“富营养化”污染等。污染程度增加导致江水

对太阳光电磁波反射、吸收和透射能力发生变化，使

水体的表层反射率改变。另外，叶绿素在水中的含

量是衡量水体初级生产力和营养作用的指标，其变

化也对水环境有重要影响。通过对漓江主要补水

源———青狮潭水库水体的ＭＯＤＩＳ－Ｚ剖面水体反射
波谱特性测量，进行水体反射波谱特征变化时间序

列动态分析，快速获得了漓江的水环境信息。

３　监测分析与评价

本研究采用长短周期监测相结合的方法。所谓

长周期遥感动态监测，是指以数年为时间间隔的遥

感监测。根据可获得卫星数据实际情况，研究采用

了１９８６年１２月、１９９８－１０－０１和２００２－０１－０５共
３个时相的 Ｌａｎｄｓａｔ－５／７ＴＭ／ＥＴＭ＋影像作为长周
期监测的数据源。所谓短周期卫星遥感动态监测，

是指以月或者天为时间间隔的遥感监测。由于ＥＯＳ
－ＭＯＤＩＳ可以免费获得每天最少２次白天和２次
晚上的３６个光谱波段和３种空间分辨率的更新数
据，因而，可以作为短周期监测的理想遥感数据。短

周期监测是对长周期监测的时间片断采样，长周期

监测是对系列短周期变化信息的累积反映。两者相

结合可以观测到流域区宏观的生境动态变化。植被

指数、城市化扩展面积和漓江水质污染监测项目，可

以安排在两种监测中穿插运用，如图２所示。

图２　监测技术实施流程

·７５·
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３．１　长周期监测
３．１．１　植被总量变化分析

根据式（１）～（４）基于 ＲＶＩ的比值植被指数增
强显示模型，高植被指数区域增强显示为与植被相

近的绿色，色度越强植被越发育。比较插页彩片１７
～１９可见，随着时间发展，高植被指数区域的绿色
范围明显逐渐变小。具体而言，１９８６年１２月影像
上（插页彩片１７），对应高植被指数的绿色是全区的
主色调，范围几乎覆盖整个图区，只在漓江两岸的冲

击平原区才显示为紫红色调。表明当时漓江源头及

上游小流域区的生态环境尚处于良性状态。但到了

２０世纪９０年代末期，绿色范围明显缩小，只剩下北
西和南东角存在２小片（插页彩片１８）。在红色与
绿色范围之间还存在一个较明显的色彩过度带，在

位于青狮潭水库北北西的东江河两侧，以及位于猫

儿山东南方向的华江河、黄柏江及洞河等漓江支流

水系两侧的山脊上，也还存在少量零散的点状绿色

区域。这表明此时漓江源头的原始林区已开始遭到

了较大的破坏，但以猫儿山和海洋山为中心的保护

区及其外围尚存较多未被破坏的原始林区。２００２
年，绿色范围进一步缩小，只剩以猫儿山和海洋山为

中心的两个孤立小绿洲，在２０世纪９０年代尚存的
过度带已经消失，包括水源林区在内的整个漓江上

游小流域区都处于了一片紫红色调覆盖之下，直观

反映出漓江源头水源林和上游小流域区的植被已经

遭受更为严重的破坏，见插页彩片１９。以上结论笔
者在２００４年４月实地考察时被查证。
３．１．２　植被分类变化分析

根据实际资料以及对 ＴＭ／ＥＴＭ＋影像的非监
督／监督分类（插页彩片２０～２５），将研究区分为原
始林区、针阔叶混交林区、灌木区、植被稀少区、农耕

地区、城镇区和水体区７种不同的生态区域。通过
这７种区域面积变化信息的定量分析，可以直接或
间接反映出漓江水源林和上游小流域区环境的变

化。采用ＧＩＳ工具对影像监督分类结果进行统计，
结果见表１和图３。

表１　不同生态区监督分类统计

分类区色调 对应环境区域类型
占调查区面积／ｋｍ２

１９８６年　　　　１９９８年　　　　２００２年
占调查区面积百分比／％

１９８６年　　　　１９９８年　　　　２００２年
棕红色 原始林区 １２６２ ５１３．８ ２１４．９ ２４．６８ ８．８６ ４．１２
浅绿色 针阔叶混交林区 ２２５．５ １２８４ ９９７．１ ４．４１ ２２．１４ １９．１３
灰色 灌木林区 ９６．６ ７４５．４ １０．９５ １．８９ １２．８６ ０．２１
黄色 植被稀少区 ２５０５ １５５７ ２５５３ ４８．９８ ２６．８６ ４８．９７
紫红色 农耕地 １５７．７ ３４５．３ ３６１．３ ３．０８ ５．９５ ６．９３
红色 市区 ６．７ ５７．４３ １４９．２ ０．１３ ０．９９ ２．８６
蓝色 水体 ９．４ ６．９４ ５．４７ ０．１８ ０．１２ ０．１１

图３　漓江上游地区水源林面积变化

　　由图３可见，漓江水源林区的面积在近２０多ａ
里，经历了从小增大，再减小的变化过程。其原因

尚有待研究，但漓江水源林区的面积从１９８６年的
１５８４．１ｋｍ２，减少到２００２年的１２２２．９５ｋｍ２，面积
总量减少了２２．８％，表明漓江源生态环境在退化。
３．１．３　城镇区域变化分析

城镇作为人类侵占自然环境空间的产物，其面

积的扩展变化直接反映了人类活动对生态环境影像

的程度。由监督分类影像揭示的５个主要城镇———
灵川县、兴安县、潭下镇、三街镇和溶江镇的面积变

化情况可以说明这一问题。在１９８６、１９９８和 ２００２
年共３个时相的 ＥＴＭ＋影像上，这５个城镇区域显
示为明显的灰蓝色影像特征，可见它们的面积随着

年代的增加而增加。通过监督分类处理，城镇区域

被准确识别出来，并被彩色编码为红色。可发现它

们都具有随着时间增加面积越来越大、形态也越来

越复杂的变化趋势。采用 ＭａｐＧＩＳ定量测算５个城
镇在这３个时间的面积变化（表２和图４）。可见，灵

　表２　３个时间的漓江上游主要城镇面积　（单位：ｋｍ２）

时间 灵川县 兴安县 潭下镇 三街镇 溶江镇

１９８６年 ２．０２ １．０６ ０．１６ ０．３０ ０．２６
１９９８年 ４．２７ ２．４８ ０．３２ ０．５７ ０．４３
２００２年 ８．０２ ２．９７ ０．３５ ０．６９ ０．４３

图４　漓江上游主要城镇区域面积变化

·８５·
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川县城区扩展速度较快，２００２年城区面积比１９８６
年扩大近４倍，而且近４ａ发展比前１０ａ要快近１３
倍，其次为兴安县，其它３个镇的面积也有不同程
度扩大。整个调查区城镇总面积扩展变化统计结果

见图５。

图５　漓江上游地区城镇面积变化

从图中可见，城镇面积由１９８６年的 ６．７１ｋｍ２

增至２００２年的 １４０．２ｋｍ２，１７ａ间增加了 １３３．４９
ｋｍ２，约为原来面积的２１倍［５］。在非监督分类图中

的黄色区域是人类活动频繁区域，１９８６年时该区域
内分布着较多的绿 －蓝色斑块———针叶和阔叶林
区，但到了 １９９８年，这些区域明显减少，而到了
２００２年，近乎全部消失，使得该区域整体变成为了
连续的“黄土地”。这些直观反映出桂林市快速发

展的经济活动已经对漓江－湘江水系上游的小流域
区的生态环境，造成了越来越大的负面影响。

３．２　短周期监测
３．２．１　ＭＯＤＩＳ数据

通过２００４年１１月建立的“中国科学院地理科
学与资源研究所———桂林工学院 ＥＯＳ－ＭＯＤＩＳ数
据共享网桂林工学院节点”获取 Ａｑｕａ／ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ
数据。数据下载后经过了 Ｂｏｗｔｉｅ消除、几何校正、
太阳高度角校正及将 ＳｃａｌｅｄＩｎｔｅｇｅｒｓ值换算成反射
率或者辐射值（Ｓｃａｌｅｄ＿Ｉｎｔｅｇｅｒｓ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ＿Ｓｃａｌｅｓ
＋Ｒａｄｉａｎｃｅ＿Ｏｆｆｓｅｔｓ）等预处理。经过预处理的数据
按时间刻录光盘存储，然后入库保存。由于是２４ｈ
连续下载数据，可以确保连续监测所需的数据源

（云层覆盖除外）［９］。

３．２．２　植被总量变化分析
插页彩片２６～２８是整个漓江流域 ＭＯＤＩＳ影像

的ＮＤＶＩ密度分割增强显示。图上从深绿色—绿
色—浅绿色—黄色，依次为对应高（ＮＤＶＩ＞０．６３）—
较高（０．４１≤ ＮＤＶＩ＜０．６３）—中等（０．２５≤ ＮＤＶＩ
＜０．４１）—低（ＮＤＶＩ＜０．２５）４种程度的植被覆盖率
分布区，直观反映了整个漓江流域区植被总量的分

布概貌。从中可以看出，插页彩片２６和２７具有非
常相似的特征，这与两者观察时间接近，植被覆盖总

量变化不大有关。而插页彩片２８中的高
"

较高程

度绿色区域范围相对于插页彩片２６和２７有缩小，
并且，对应于低值的黄色区域变得零散和向下游地

区扩散。这是由于成像时间（２００５－０３－０５）正值
冬末，大多数植物尚处落叶枯萎状态。这３幅 ＭＯ
ＤＩＳ比值合成密度分割图像揭示的植被总量空间分
布变化规律，由表３数据得到定量反映。

表３　漓江流域３个时相的ＭＯＤＩＳ影像
ＮＤＶＩ分级所占比重统计结果

ＮＤＶＩ 成　像　时　间
２００４－１１－２１　２００４－１２－１１　２００５－０３－０５

增强显
示色调

＜０．２５ ０．０３６３ ０．０４６４ ０．２８６６ 黄色

［０．２５，０．４１） １３．３５２７ ６．４４２８ １６．５１２３ 浅绿色

［０．４１，０．６３） ５３．０８６９ ６７．９９６０ ７４．３４１７ 绿色

＞０．６３ ３３．５２４０ １５．５１４１ ８．８５９４ 深绿色

３．２．３　水质变化分析
ＭＯＤＩＳ具有３６个成像光谱通道，分布在从可

见光～红外（０．４１５μｍ～１４．２３５μｍ）的波段范围
内。４种主要污染类型———固体悬浮物（泥沙和垃
圾等）、有害化学成分、油和“富营养化”的存在无

疑会改变水体的波谱特征曲线的形态。通过 ＥＮＶＩ
软件的 Ｚ－剖面可以提取 ＭＯＤＩＳ影像的任意像元
点的波谱特性曲线，快速发现水体的波谱特性曲线

发生的改变，从而实现对漓江水质状态的及时动态

监测。

青狮潭水库是漓江上游最大的水库，漓江补水

完全由其提供，因此，其水质基本可以代表漓江水

质。图６是对上游青狮潭水库水体用２００４－１１－
２１、２００４－１２－１１和２００５－０３－０５共３个时相的

图６　由ＭＯＤＩＳ遥感影像数据提取的漓江上游青狮潭水库水体反射波谱曲线（Ｚ－剖面）
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ＭＯＤＩＳ影像数据做出的反射波谱曲线，图中箭头所
指为对水质变化呈敏感反应的 Ｂ１５和 Ｂ１７波峰变
化。分析得如下认识：

第一，不同时间的 ＭＯＤＩＳ波谱曲线一致反映
出，总体上，漓江水体存在 ３个相对独立的辐射波
峰／波谷谱段，即：０．４１５～０．６７μｍ、０．９２～３．７５μｍ
和３．７５～１４．２３５μｍ谱段。为讨论方便，依次称为
Ａ（左）、Ｂ（中）、Ｃ（右）谱段，各谱段的形态和幅值各
异。其中，Ａ谱段以中值双峰曲线形态为特征（极大
峰值约为１００），主要是对水体可见光反射波谱特性
的反映；Ｂ谱段以连续 ３高峰值曲线形态为特征
（极大峰值为２５５），主要是对水体反射和发射的近、
中红外的混合波谱特性的反映；Ｃ谱段为逐级增大
的４连峰曲线形态为特征（极大峰值约为１００），主
要是对水体发射的远红外光波谱特性的反映。

第二，在Ａ、Ｂ、Ｃ三个谱段中，随时间变化而曲
线形态改变最明显的是Ｂ谱段，而Ａ、Ｃ谱段的波形
基本无变化或变化迟钝。Ｂ谱段变化的主要表现
在，位于该谱段内的０．７４３～０．７５３μｍ（Ｂ１５波段）
和０．８９０～０．９２０μｍ（Ｂ１７波段）两个波峰，在不同
时间的幅度起伏变化很大。由２００４－１１－２１曲线
可见，Ｂ１５的极大峰值为 ２５５，而其它两个时间的
Ｂ１５的极大峰值＜２５５，表明在２００４－１１－２１左右，
漓江水中与 Ｂ１５相对应的污染物较多，水质较差。
在２００４－１２－１１的曲线中，Ｂ１７波段出现了与 Ｂ１３
和Ｂ１５几乎等高度的峰值（约为２５５），而在其它两
个时间里，Ｂ１７只是很不起眼的低值峰值（约为
１１０），也表明在 ２００４－１２－１１左右，漓江水中与
Ｂ１７相对应的污染物较多，水质也较差。根据 ＭＯ
ＤＩＳ的波段功能／用途设计，Ｂ８～Ｂ１６波段的主要用
途是对海洋水色、水体表层性质和生物化学观测，

Ｂ１７主要用途是对大气水分观测。在青狮潭水库的
应用表明，Ｂ１５显示出了与设计完全一致的效果，而
Ｂ１７虽然原来是面向大气水分观测的设置的，但在
对青狮潭水库水体观测的敏感性试验中，也显示出

了特殊的效果。这些事实表明，Ｂ１５和 Ｂ１７波段对
于漓江水体变化引起的地物反射率变化具有的高度

敏感性，因此，可以作为快速评价漓江水环境质量的

指示波段。

４　主要成果

（１）通过长周期监测可以获得１０ａ周期的植被
覆盖和城市扩展变化信息；通过短周期监测可以获

得天周期的植被覆盖和漓江水质变化信息。

（２）长周期监测发现漓江水源林区的面积在近

３０多ａ来的时间里，面积总量减少了２２．８％，城镇
总面积扩展了２１倍，证明漓江流域区生态环境总体
上出现了退化趋势；短周期监测发现漓江流域区植

被覆盖总量的时间分布，具有从秋天到冬天，总量由

高减低的规律。这表明以 ＴＭ／ＥＴＭ＋作长周期环境
动态监测、以ＭＯＤＩＳ作短周期环境动态监测的漓江
流域生态环境遥感动态监测方案是行之有效的。

（３）ＭＯＤＩＳ的Ｂ１５和Ｂ１７波段对于漓江水体变
化引起的地物反射率变化具有的高度敏感性，可以

作为快速评价漓江水环境质量的指示波段。

５　存在的主要问题

（１）对于短周期监测，由于南方云覆盖日子比
较多，不能确保ＭＯＤＩＳ短周期监测按照等日期获得
可用影像。这是一个较难克服的难题，如果覆盖时

间短，用最临近无云日期的影像替代，但若覆盖时间

长，则只好空缺。

（２）对于长周期监测，由于 Ｌａｎｄｓａｔ－７已失效，
可用Ｌａｎｄｓａｔ－５的数据，除此而外，也可以用其它新
一代卫星的数据，如ＣＢＥＲＳ、ＲｅｓｏｕｒｃｅＳａｔ－１、ＥｎｖｉＳａｔ
－１、ＡＳＴＥＲ和ＳＰＯＴ等，当然能采用高分辨率卫星
更好，但数据价格偏贵是一个问题。总之，可结合具

体情况选择适合的卫星遥感数据类型。

（３）ＭＯＤＩＳ短期监测的环境指标还有许多潜力
可挖，有待于进一步研究。
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