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利用离散傅立叶变换分析拉萨地区植被

季节变化特征
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摘　要:离散傅立叶变换可以将基于遥感植被指数的植被季节变化用时间的频率域来表示 ,是定量分析植被季节

变化和获取相关参数的有力工具 。根据 1985 ～ 1999年 NOAAAVHRR全球植被指数(GVI)数据 , 将该方法应用于

分析西藏拉萨地区植被随季节的变化特征。分析表明 ,属于温带半干旱季风气候区的拉萨地区 NDVI傅立叶变换

的 0次谐波即平均值表征了该地区总体植被生产力 , 而基波(1次谐波)能够获取绝大部分植被随季节的变化特

征 , 其解释方差(explainedvariance)达 97.57%;基波和 2次谐波几乎接近于原始 NDVI值。这一方法同样可以应用

于时间序列变化的其他遥感数据 ,是分析土地覆盖和土地覆盖类型在一定时间段内动态变化规律的有力工具。
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中图分类号:Q948　　　　　　文献标识码:A

在一定区域或全球范围内植被的季节变化特征

是地球科学研究的重要内容之一。陆地植物生产力

的季节性变化是地表与大气之间碳 、能量和水汽循

环的关键动态驱动因子 ,并对其他生物地球化学循

环同样起关键的作用
[ 1, 2]

。地表的物候季节变化同

样能提供监测如与火灾 、干旱 、土地利用变化 、气候

波动以及气候变化事件相关的植被变化的本底数

据
[ 3]

。利用遥感数据像素时间序列来表示的植被

季节变化为地表覆盖分块成可操作的植被类型提供

了基础
[ 2, 4]

。

自 1980年代开始 ,利用 NOAAAVHRR数据对

大尺度地表植被的季节变化进行了大量的研究 ,主

要集中在研究典型植被的季节变化特征以及监测地

表的动态变化 ,从而与正常年份之间进行年内和年

际之间的差异评价
[ 5-10]

。这些研究为监测因年内

气候变化以及其他影响生态系统功能和农业地区的

自然和人类作用驱动的地表特征波动和变化趋势提

供了基础 。一些研究则致力于获取地表的生物物理

特性 ,从而为基于物理机制的气候 、水文 、净第一性

生产力和生物地球化学循环模式提供陆面参

数
[ 1, 11, 12]

。

从遥感数据获取的归一化植被指数 NDVI的时

间序列特征 ,为根据土地覆盖的季节变化区分土地

覆盖类型提供了基础
[ 13-15]

。例如 , Townshend等人

利用多时相的 NOAAAVHRRNDVI数据将监督类

最大似然估计应用于南美的土地覆盖分类
[ 15]

。

Tucker等人利用典型植被季节变化特征的边界将

其变换到主成分空间 ,从而区分非洲的基本植被类

型
[ 2]

。 Lloyd根据从 AVHRRNDVI时间序列数据获

取的总和植被指数 , 将二元决策树用于植被分

类
[ 16]

。 Loveland等人利用一年 1 km月平均合成的

AVHRRNDVI数据生成了美国本土土地覆盖的非

监督类分类
[ 4]

。其他一些研究则将分类树方法
[ 17]

和神经网络方法
[ 18]
应用于土地覆盖分类研究 。除



了这些土地覆盖分类研究之外 ,生物气候学分析方

法应用于揭示植被季节动态变化与气候因素如降水

和气温之间的关系
[ 2, 19, 20]

,这些相关信息可以响应

长时间的气候变化以及气候的异常 ,如厄尔尼诺现

象和南方涛动
[ 21]

。

利用傅立叶方法分析 AVHRR数据方面的文献

较少。 Olsson等人根据月平均全球植被指数(GVI)

数据利用傅立叶方法分析了南美和非洲的陆地表面

植被 的 动 态变 化
[ 22]

。 Menenti等 根 据 NOAA

AVHRRNDVI时间序列数据利用傅立叶变换绘制

了农业生态区划图
[ 23]

。 Andres等将傅立叶分析方

法应用于空间集合的 AVHHRR数据 ,并发现傅立叶

变换的谐波对植被生产力的季节变化是敏感的
[ 24]

。

Rogers等通过对 NOAAAVHRR数据的傅立叶变换

分析 ,预测了西非舌蝇的分布
[ 25]

。 Azzali等将傅立

叶分析方法应用于南部非洲的生物气候区划
[ 26]

。

郑玉坤等对中国全年 12个月的 NDVI序列数据进

行了离散傅立叶变换 ,并分析了其结果所反映的生

物学特征
[ 27]

。最后 , Moody等详尽地阐述了傅立叶

分析方法在研究植被季节变化和分类基本植被区系

方面的应用 ,在此基础上 ,根据 1990 ～ 1997年 14 d

合成的 NOAAAAVHRRNDVI数据 ,通过选取典型

气候地区 ,利用傅立叶分析方法对典型植被的季节

变化特征进行了细致的分析和评价
[ 28]

。

本文根据 1985 ～ 1999年 NOAAAVHRR全球

植被指数(GVI),利用离散傅立叶变化(DFT)方法

对西藏拉萨地区的地表植被季节变化特征进行了研

究。

1　研究地区概况

拉萨地区位于西藏自治区的中南部 ,是由高山

深谷相间组合并呈西北 -东南向微微倾斜的巨大立

体块体(图 1)。西北部念青唐古拉山脉山脊海拔

6 000 ～ 7 000 m,东南部山脊线海拔为 5 300 ～ 6 500

m。念青唐古拉山主峰海拔为 7 162 m,是本地区海

拔最高点 ,地势由此渐向东南低倾 ,至拉萨河中下游

海拔低于 4 000 m。拉萨地区属于典型的半干旱温

暖河谷型气候 ,年平均降水一般在 400 mm左右 ,但

地域的不同而差异很大 。东部直孔等地年降水量 >

600 mm,而西部尼木地区年降水量仅为 340 mm左

右。拉萨地区干湿季分明 ,降水主要集中在夏季 。 6

～ 9月为雨季 ,占年降水量的 79 %以上
[ 29]

。拉萨

地区的年平均气温 1.5 ～ 7.8 ℃,总的分布趋势是自

东南向西北逐渐降低。降水和气温的多年月平均值

见图 2和图 3。

图 1　研究区域数字高程模型(DEM)及行政边界

Fig.1　DEMandAdministrativeboundaryofstudyarea
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　　研究区主要的植被类型有:1.高山草甸 ,一般

分布在海拔 4 400 ～ 5 600 m,因生境寒湿 ,故以高山

小嵩草等耐寒的多年生中生植物种类为主的低矮密

丛为特征;2.高山草原 ,主要分布于北部和北西部 ,

海拔 4 000 ～ 5 200 m,因气候很冷干旱 ,植物种类简

单 ,以寒旱生的多年生丛生禾草为主 ,主要优势种为

紫花针茅;3.山地草原和河谷灌木等植被 ,这些青

藏高原特有的植被类型 , 分布海拔一般在 4 200 m

以下 ,另外一些植被类型如高寒荒漠植被分布在海

拔 5 600 m以上 ,此外 ,在河滩和湖滨地区分布有小

面积的沼泽化草甸
[ 30]

。

根据 1980年代开展的西藏全区首次土地资源

调查
[ 30]

, 拉萨地区的各种草地占土地总面积的

71.75%, 裸土 地 17.01%, 水体 5.53%, 林地

3.43%,耕地 1.18%,余下为居民点 、果园 、交通用

地等。由此可见 ,拉萨地区是以草地植被为主导的

土地利用类型。

1)http://earthobservatory.nasa.gov

2)http://www2.ncdc.noaa.gov/docs

2　研究方法

.　数据源

NOAA极轨卫星上 AVHRR辐射计测量到的可

见光及近红外波段的反射率 ,为监测绿色植被的密

度及生长状况提供了有效手段 。植物的光合作用活

动使得植物在可见光波段存在较低的反射率 ,而在

近红外波段有较高的反射率 ,这是绿色植物的独有

特征 。通过这两个波段相比或相差 ,能够响应植被

生长 ,从而与其他地表特征区分 。这一方法就是归

一化植被指数 NDVI(NormalizedDifferenceVegeta-

tionIndex),其计算方法如下

NDVI=(Ch2 -Ch1)/(Ch2+Ch1)

式中　Ch1和 Ch2分别是 NOAAAVHRR可见光波

段和近红外波段的反射率。

自 1982年之后 ,根据 NOAA卫星可见光和近红

外波段反射辐射制作的 NDVI数据已收集成全球植

被指数(GVI)数据(NOAAGVIGUIDE, 2001)
1, 2)

。

它的主要目的是通过可见光和近红外波段计算的归

一化植被指数 NDVI进行植被覆盖研究。 GVI已经

经过了三代产品。目前在土地覆盖研究中广泛使用

的第三代产品是对第二代产品的进一步改进 ,包括

对波段 1和 2的发射之后的相容纠错和对波段 4和

5的非线性校正 。第三代产品有三种产品 ,包括每

星期 、每月和气候产品 ,对应的是 B、C和 D级产品 。

本研究采用 1985 -04 ～ 1999 -12每周合成的 NDVI

数据 。

.　方法

利用傅立叶变换可以把时间信号数据分解成频

率信号 ,其频率信号是连续的正弦和余弦来表示的。

所分解的频率信号又可以通过傅立叶反变换恢复到

时域 。如果原始数据是离散的而不是连续 ,则可以

用离散傅立叶变换
[ 28]

。

傅立叶变换的指数形式为

yk=
1

N
∑
N-1

k=0
cke

-i2πk
/N (1)

式中　N是时间序列样本数 , i是复数 , c是第 k次

采样值。

离散傅立叶变换(DFT)的公式用下面的欧拉方

程可以分解成三角函数形式。欧拉方程为
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e
iθ
=cosθ+sinθ (2)

式中　θ是相角 ,其范围是 0至 2π。

该式代入 DFT表达式(1)之后得

yn=a0 +a1cos(
2πn
N

)+b1sin(
2πn
N

)+

a2cos(
4πn
N

)+b2sin(
4πn
N

)+… +

akcos(
2πkn
N

)+bksin(
2kπn
N

) (3)

式中　a0是平均值 , a1和 b1是 1次谐波的傅立叶

系数 , a2和 b2是 2次谐波的系数 ,一直到 k次谐波 。

用指数形式 ,则其幅度和相位如下

y
2
magnitude=(y

3
real+y

2
imaginary)

1/2
(4)

y
2
phase=tan(

yimaginary
yreal

) (5)

式中　yreal和 yimaginary分别是傅立叶变换的实部和虚

部;ymagnitude和 yphase分别是幅度和相位 。

3　结果分析

本研究中 NDVI数据是从 NOAA获取的 1985 ～

1999年每周合成的 NOAAAVHRR全球植被指数

(GVI)图 ,共有 780张左右。具体处理过程为 ,首先

制作与 NOAAAVHRR全球植被指数(GVI)图坐标

一致的拉萨地区行政边界 ,利用该边界从全球植被

指数图中切出拉萨地区的 GVI植被指数图;其次 ,对

该指数图的 NDVI值平均后生成拉萨地区每周的平

均 NDVI值 ,这些值又每年按月平均生成了月平均

　　　　

的 NDVI值(图 4);最后 ,将 1985 ～ 1999年 15 a的

NDVI值按对应的月份进行平均之后就得出了研究

区月平均 NDVI值(图 5、图 6)。

拉萨地区属典型高原温带半干旱季风气候区 。

由于经度差异 ,印度洋暖湿气流进入拉萨各地的先

后及影响降水的强度各不相同 。降水开始时间由东

到西逐步推移 ,占拉萨地区主要植被类型的牧草的

萌发也从东部逐步推到西部。影响 NDVI值的作物

种植区主要位于河谷地区 ,但面积很小 ,仅占整个土

地面积 1.18%,占拉萨主要土地利用类型的牧草以

高寒草原和高寒草甸为主。牧草的青草期为 90 ～

120 d,而枯草期 >200 d。此外 ,虽然草地的营养价值

较高 ,但生长较稀疏。因此 ,拉萨地区平均 NDVI值较

小 ,为 0.14。傅立叶变换的 0次谐波亦即 NDVI平均

值反映了拉萨地区总的植被生产力较低的特点 。图

5可知 ,拉萨地区月平均 NDVI傅立叶变换的基波(1

图 4　1985 ～ 1999年拉萨地区逐月平均 NDVI值

Fig.4　MonthlyNDVIchangesinLhasaareafrom 1985 to1999

图 5　拉萨地区月平均 NDVI值的傅立叶变换

Fig.5　DiscreteFourierTransformdecompositionofaverageNDVIvalues
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次谐波)能够获取绝大部分 NDVI的时间变化特征 ,

表明了很强的季节变化性 ,其解释方差(explained

variance)为 97.57%。 2次谐波的解释方差仅为

2.07%,剩下谐波所占的比例都小于 1%(表 1)。

这表明 ,在拉萨地区 NDVI年内随时间变化的绝大

部分特性可以由傅立叶变换的基波即 1次谐波来表

示 。基波的振幅是 0.08,该峰值出现在第八个值附

近 。 2次谐波的时间变化序列出现了两个峰值 ,分

别在 1月和 7月(见图 6和表 2)。这是由于 7月研

究区水热条件适宜 ,地表植被和各种作物迅速返青

和生长 。 1月是由于植被衰老之后 ,残余部分所致 。

基波和 2次谐波的叠合变化趋势几乎接近与 NDVI

原始值 ,在第三采样点附近出现了最低值 ,而在第七

采样点附近达到最高值 。表明 3月由于雨季未来

临 ,加上温度的逐渐上升而地表相对干旱 ,使得植被

处于一年中最枯黄期 ,其生产力处于最低时期;而从

6月开始 ,随着雨季的到来 ,地表由于每年草场和其

他植被对湿润季节的迅速响应而变绿 ,到 7月植被

的生产力达到最高值 ,这表现在 NDVI峰值上 。此

后 , NDVI又开始逐渐下降。除了 1次和 2次谐波之

外 ,剩下的几个谐波所保留的信号很少。图 6给出

了 NDVI的 1次谐波至 6次谐波的傅立叶变换 ,其

变化趋势与原始 NDVI值一致 。

图 6　拉萨地区平均 NDVI值及傅立叶变换

Fig.6　MonthlyaverageNDVIanditsDiscreteFourierTransform

表 1　离散傅立叶变换每个谐波的解释方差(explainedvariance)

Table1　TheexplainedvariancesofeachharmonicofthediscreteFouriertransform(DFT) (%)

基波(第 1谐波) 第 2谐波 第 3谐波 第 4谐波 第 5谐波 第 6谐波 总计

First Second Third Fourth Fifth Sixth Sum

97.57 2.07 0.06 0.08 0.23 0.00 100

表 2　拉萨地区 NDVI离散傅立叶变换谐波的振幅和前两个谐波的相位

Table2　AmplitudeandphasevaluesforthefirsttwoharmonicsofthediscreteFouriertransform(DFT)

平均值
第 1谐

波振幅

第 1谐

波相位

第 2谐

波振幅

第 2谐

波相位

第 3谐

波振幅

第 4谐

波振幅

第 5谐

波振幅

Mean Amp.I PhaseI Amp.II PhaseII Amp.Ⅲ Amp.Ⅳ Amp.Ⅴ

0.14 0.08 8 0.03 1:7 0.01 0.01 0.01

4　结论与讨论

1.傅立叶变换可以把时间信号数据分解成频

率信号 。植被随时间或季节变化可以用傅立叶变换

方法用时间的频率域来表示 ,是分析植被季节变化

特征和获取相关参数的有力工具。该方法同样可以

用于时间序列变化的其他遥感数据 ,如研究土地覆

盖和土地覆盖类型在一定时间段内的动态变化规

律 ,对监测土地覆盖异常变化具有广阔的前景 。

3.在西藏拉萨地区 ,离散傅立叶变换的 0次谐

波反映了该地区总体植被生产力较低的特点 ,而基

波和 2次谐波能够获取植被随季节变化的规律。特

别是 ,在拉萨地区傅立叶变换基波的解释方差为

97.57%,即基波能够获取绝大部分植被随季节变化

的特征。

3.傅立叶变换中噪声信号保留在高次谐波上 ,

所以高次谐波可能与地表的异常 ,如洪水 、火灾 、干

旱等有关 。这些异常能够迅速地影响植被的生产

力 ,而傅立叶变换方法对监测这些异常提供了有利

的工具。

4.如果利用较高分辨率的 NDVI时间序列数
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据 ,选取某一区域的不同植被类型进行对比分析 ,将

会得到更好的结果。
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VegetationPhonologiesinLhasaAreaUsingtheDiscrete

FourierTransform

Chuguo
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, Bianbaciren

1
, WANGWei
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, ZHANGYili

2
, WANGCaiyun

1
, LIULinshan

2

(1.TibetInstituteofPlateauAtmosphericandEnvironmentalSciences, Lhasa850000, China;

2.InstituteofGeographicSciencesandNaturalResourcesResearch, CAS, Beijing100101, China)

Abstract:ThevegetationphonologiesarewellarticulatedinthetemporalfrequencydomainusingtheDiscreteFou-

rierTransform(DFT)anditisausefultechniqueforquantificationallyanalyzingthevegetationandlandcover.

BasedontheNOAAAVHRRGlobalVegetationIndex(GVI), thistechniqueusedinanalyzingseasonalityofvege-

tationinLhasaareaofTibet.Theresultshowsthatasatemperatesemi-aridclimaticzonethemeanor0th-order

harmonicindicatestheoveralllevelofproductivityandthefirst-ordercapturesmostofthetemporalvariabilityin

NDVIatLhasaarea.Theexplainedvarianceoffirst-orderharmonicreachesto97.57%.Themethodcanbeused

inotherremotelysenseddataoftemporalsequencesandinanalyzinglandcoverchangesandlandclassificationsfor

acertainperiodaswell.

Keywords:DFT;NDVI;landcoverchange;Tibet

封面照片说明:甘肃舟曲三眼峪和罗家峪泥石流

三眼峪和罗家峪位于甘肃省甘南藏族自治州舟曲县县城北面 ,嘉陵江一级支流白龙江的左岸 ,流向由北

到南。三眼峪和罗家峪与白龙江的汇口处海拔约 1 320 m,流域最高点分别为 3 825 m和 3 780 m。流域所

在区域处于秦岭山脉与龙门山山脉的接合部 ,为我国南北地震带中北段 ,晚第四纪构造活动强烈 ,活动断裂

非常发育 ,地震活动频繁。有史记载以来 ,曾发生过公元前 186年武都 7级 、1654年天水南 8级和 1879年武

都南 8级等特大地震 。出露的地层岩性主要是泥盆系 、二叠系的千枚岩 、硅质灰岩 、碳质页岩和板岩等。岩

石经受多次构造运动作用 ,褶皱 、裂隙 、节理发育 ,很容易风化形成岩屑和粘土。脆弱的地质条件和生态环境

使得这一区域成为我国泥石流滑坡灾害最为发育的地区之一。 2010年 8月 7日 23时左右 ,这两条沟同时

暴发大规模的泥石流 ,毁坏了近三分之一的舟曲县城 ,造成了重大的人员伤亡和经济损失 。有关这次泥石流

事件的详细情况 ,参见本刊 628 ～ 640页 。

(胡凯衡)
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