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摘要：植被盖度是反映植被基本情况的客观指标和重要参数。本研究在对比 8 种常用的可见光植被指数计算草地盖

度精度的基础上，发现这些植被指数对荒漠草地的植被盖度估测效果较差，因此提出一种适用于荒漠草地植被盖度

估测的荒漠植被指数 (DVI)，并评价了不同植被指数对不同草地类型的植被盖度估测效果，分析了不同草地类型阈值

取值的变化情况。结果表明：1) 所选植被指数对草甸草地和典型草地的盖度估测效果均较好，精度较高 (准确率  >

90%，F1 得分 > 0.9)。草甸草地中超绿指数 (ExG) 的盖度估测效果最好 (准确率 > 93%，F1 得分 > 0.95)，典型草地中各

植被指数无明显差异，但对荒漠草地植被盖度估测效果较差，精度较低 (F1 得分 ≤ 0.6)。2) DVI 对荒漠草地植被盖度

估测精度较高 (准确度 > 93%，F1 得分达到 0.71)，能够有效弥补上述植被指数的缺陷。3) 绿叶指数 (GLI) 和植被颜色

指数 (CIVE) 的阈值对草地类型敏感性最弱；ExG、超绿超红差分指数 (ExGR)、植被因子指数 (VEG)、Woebbecke 指

数 (WI) 等植被指数的阈值对草甸草地和典型草地的敏感性较弱，但对荒漠草地的敏感性较强；组合指数 (COM) 和

Lab 指数 (Lab) 对草地类型的敏感性最强。
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Abstract: Vegetation coverage is an objective index and an important parameter that reflects the basic extent of vegetation.
In  this  study,  we  evaluated  and  analyzed  the  effectiveness  of  eight  different  visible-light-based  vegetation  indices  for
estimating the vegetation cover  of  different  grassland types.  Upon comparison of  accuracy of  these vegetation indices,  we
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found that these vegetation indices were less effective in estimating the vegetation cover of desert grasslands. Therefore, we
have proposed a desert vegetation index (DVI) to estimate the vegetation cover of desert grasslands. The effects of different
vegetation  indices  on  the  vegetation  cover  estimation  of  different  grassland  types  were  evaluated,  and  the  changes  in  the
threshold  values  of  different  grassland  types  were  analyzed.  The  results  showed  that:  1)  The  common  vegetation  indices
could estimate the vegetation coverage in meadow grasslands and typical grasslands with a high accuracy (accuracy > 90%,
F1 > 0.9). The ExG (excess green index) was the best in estimating the vegetation coverage in meadow grasslands (accuracy >
93%, F1 > 0.95), and there was no significant difference among the estimation power of vegetation indices when estimating
the coverage in typical grasslands. However, the common vegetation indices exhibited low accuracy of vegetation coverage
estimation (F1 ≤ 0.6) in desert grasslands. 2) The DVI proposed in this study has a high estimation accuracy of vegetation
coverage in desert grasslands (accuracy > 93%, F1 score reached 0.71), which can effectively compensate for the defects of
the above-mentioned vegetation indices.  3)  The thresholds  of  GLI (green leaf  index)  and CIVE (color  index of  vegetation
extraction) were the least sensitive to grassland types; the thresholds of ExG, ExGR (excess green minus excess red index),
VEG  (vegetative  index),  and  WI  (woebbecke  index)  were  less  sensitive  to  the  effects  of  meadow  grasslands  and  typical
grasslands, but more sensitive to the effect of desert grasslands; and COM (combination index) and Lab (lab index) were the
most sensitive to all the grassland types considered in this study.
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植被盖度通常指植被的茎、叶、枝等部分在地

面的垂直投影面积占统计区面积的百分比，是反映

植被基本情况的客观指标和重要参数，在水土保

持、荒漠治理、植被资源调查等诸多方面的研究中

具有重要意义
[1-2]

。植被盖度的估测通常采用地面

样方与遥感估测结合的方式进行植被盖度的监测
[3]
。

其中在遥感估测方面 ，无人机 (unmanned  aerial
vehicle, UAV)作为地面监测和高空遥感之间的有效

补充手段，具有成本低廉、灵活度高、操作简便等突

出优势，已被广泛应用于生态系统监测
[4]
、工程测绘

[5]
、

农业生产
[6]
等方面的研究中。而可见光遥感技术进

一步降低了对遥感影像波段的要求、图像采集的难

度和成本，尤其在区域范围的遥感作业中能发挥很

大的作用
[7]
。目前已有很多学者将无人机技术应用

到各个领域的研究中，如基于最大类间方差法对无

人机照片中的冬小麦 (Triticum aestivum)进行的识别

研究
[8]
；利用无人机获取草地影像，估算草地盖度和

生物量的研究
[9]
；根据无人机影像中的可见光波段

提取植被信息的研究
[10]

；使用无人机影像进行植被

黄龙病的识别和监测
[11]

。为了从遥感影像中精确提

取植被信息，国内外诸多学者构建了一系列植被指

数，并成为遥感监测生态系统生产力
[12]

、生物量
[13]

、

植被盖度
[14]

、植被识别
[7]
、病理识别

[15]
等研究的重

要技术手段。目前常用的植被指数多以可见光和近

红外组合的形式构建，且缺乏对植被环境的考虑，

对于西北干旱荒漠地区的植被调查研究相对较少
[16]

。

因此，迫切需要构建一种具有普遍适用性且适用于

荒漠地区无人机可见光波段的植被指数。

为此，本研究以西北地区草地植被无人机影

像作为研究对象，在分析荒漠草地无人机影像的地

物可见光反射特点的基础上，提出了一种能够有效

估测荒漠草地植被盖度的荒漠植被指数 (desert
vegetation index, DVI)，并对基于可见光波段的 8种
植被指数展开对比研究，从草甸草地、典型草地、荒

漠草地 3种草地类型出发分析不同植被指数估算植

被盖度的效果，以期为无人机技术在植被资源调

查、植被识别等方面的应用提供理论依据和参考。 

1    材料与方法
 

1.1    数据获取

无人机图像获取于 2018年 7月 19日至 8月 10
日，主要对于典型草地、荒漠草地和草甸草地

[17]

这 3种类型的地势平坦的草地，使用大疆 Phantom 4 pro
无人机在天气晴朗、阳光充足的条件下于 20 m航高

垂直对地进行拍摄采样，调查地域涉及新疆维吾尔
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自治区、内蒙古自治区和甘肃省，研究地区海拔在

500 − 2000 m，气候类型以温带大陆性气候为主。每

个草地类型各调查 10个样地，总计调查样地 30个。

采样点分布情况如表 1所列。
 

1.2    研究方法
 

1.2.1    植被指数

本研究选取了基于可见光波段的 8种植被指数

(表 2)。这些植被指数方法常用于植被识别、盖度计

 
表 2   植被指数公式表

Table 2   Formula table of vegetation index

植被指数
Vegetation index

全称
Full name

公式
Formulas

参考文献
Reference

VEG 植被因子指数 Vegetative index VEG = g÷ (r0.667 ×b0.333) [18]

ExG 超绿指数 Excess green index ExG = 2g− r−b [19]

ExGR 超绿超红差分指数
Excess green minus excess red index

ExGR = ExG− (1.4r−g) [20]

GLI 绿叶指数 Green leaf index GLI = (2g− r−b)÷ (2g+ r+b) [21]

CIVE 植被颜色指数 Color index of vegetation extraction CIVE = 0.441r−0.811g+0.385b+18.78745 [22]

COM 组合指数 Combination index COM = 0.25ExG + 0.3ExGR + 0.33CIVE + 0.12VEG [23]

WI Woebbecke指数 Woebbecke index WI = (g−b)÷ (r−g) [24]

Lab Lab指数 Lab index Lab = a [25]

　公式中：r、g、b分别为照片RGB颜色空间中的红、绿、蓝三通道灰度值的归一化值；a为Lab颜色空间中的a通道灰度值。

　The r, g, and b in the formula represent the normalized values of the gray values of the red, green, and blue channels in the RGB color space, and a
represents the gray values of a channel in the Lab color space.

 
表 1   采样点分布及其草地类型

Table 1   Distribution of sampling points and grassland types

草原类型
Grassland type

地区
Region

地理位置
Geographic site

样点数
Number of sampling

荒漠草地
Desert grassland

内蒙古鄂尔多斯市
Ordos, Inner Mongolia 108.75° E, 38.46° N 5

内蒙古阿拉善盟
Alax, Inner Mongolia 101.78° E, 39.11° N 1

甘肃武威
Wuwei, Gansu 102.83° E, 38.56° N 3

新疆昌吉州
Changji, Xinjiang 88.94° E, 44.35° N 1

草甸草地
Meadow grassland 新疆哈密市

Hami, Xinjiang 88.94° E, 44.35° N 6

新疆阿勒泰地区
Aletai, Xinjiang 93.75° E, 43.32° N 3

新疆昌吉州
Changji, Xinjiang 92.60° E, 43.60° N 1

典型草地
Typical grassland

甘肃平凉市
Pingliang, Gansu 107.16° E, 35.18° N 1

甘肃庆阳市
Qingyang, Gansu 107.32° E, 35.49° N 7

内蒙古包头市
Baotou, Inner Mongolia 110.22° E, 40.94° N 2
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算等农业数字信息提取方面的研究，具有高效、可

靠的优点。

常见的可见光颜色空间包括 RGB、Lab以及

HSV颜色空间。RGB颜色空间由红 (R)、绿 (G)、蓝
(B) 3个颜色通道组成，具有色彩表示原理简单，便

于计算机实现等优点，常见的可见光植被指数多是

基于 RGB颜色空间构建的；Lab颜色空间由亮度

(L)以及 a、b两个颜色通道组成；HSV颜色空间由

色调 (H)、饱和度 (S)、明度 (V)组成，直接对应人眼

视觉特性，更符合人类对颜色的认知
[26]

。

为了提高无人机影像对荒漠草地植被和非植被

的识别精度，考虑到归一化植被指数 (normalized
difference vegetation index, NDVI)是常用的增强影像

中植被信息的有效手段
[27]

，故借鉴其构建原理，在

考虑荒漠草地植被可见光反射特点的基础上，提出

一种基于可见光的植被指数。通常情况下，绿色植

物在绿光波段有强反射，在蓝光和红光波段有强吸

收，植被指数通过强化绿光反射的方式区别植被和

非植被
[28]

。在荒漠草地中，植被的绿光反射效果不

佳，可能导致植被指数的绿光强化效果较差，进而

导致植被识别效果较差
[29]

。然而植被的可见光吸收

率往往大于非植被，可以根据影像的明与暗、颜色

的饱满程度区分植被与非植被，即通过强化 HSV颜

色空间的饱和度和明度的差异，更有效地区分植被

与非植被。基于 HSV颜色空间构建的荒漠植被指

数 (DVI)，其计算公式：

DVI =
s− v
s+ v
。

式中：s、v 分别为 HSV颜色空间的饱和度、明度灰

度值。 

1.2.2    草地盖度计算

采用阈值法计算草地无人机图像的盖度。首先

进行植被指数计算，使影像中的每一个像元均得到

一个植被指数值，然后设置一个阈值与每一个像元

的植被指数值进行比较，若像元的植被指数值大于

阈值，则该像元归为植被，否则归为非植被，将影像

二值化得到二分像元模型，不断调整阈值大小直到

得到最符合原影像植被分布情况的二分像元模型，

最后将二分像元模型中的植被像元数量占总像元

数量的百分比作为该影像的植被盖度值
[30-31]

。因为

植被指数阈值的确定是盖度计算的关键，本研究取

3次阈值的平均值作为最终适用阈值。 

1.2.3    参考数据

利用 Photoshop 2020软件对草地无人机影像进

行处理，勾勒出草地无人机图像中的植被与非植被

部分，并将图像二值化构成二分像元模型，将二分

像元模型中的植被像元数量占总像元数量的百分

比作为该影像的植被盖度参考值。为减少主观性误

差，植被盖度参考值取 3次处理的平均值。图 1为
无人机影像处理流程图。
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图 1   无人机影像处理流程

Figure 1    Processing flow of UAV images
 

  

1.3    精度评价

确定每张草地植被盖度参考值与估测值后，统

计每一种植被指数估算结果的平均绝对误差 (mean
absolute error, MAE)和均方根误差 (root mean squared
error, RMSE)，用来描述各种盖度估算方法的精度，

以比较不同方法的优劣。

MAE =

n∑
i=0

∣∣∣xi− x′
∣∣∣

n
；

RMS E =

√√
1

n−1

n∑
i=1

(xi− x′)2。

式中：x′为草地盖度参考值，xi 为草地盖度估测值，
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n 为总样本数。

为了进一步客观评价各种植被指数的草地盖度

计算精度，本研究将 1.2.3 部分得到的二分像元模型

和 1.2.4 部分得到的参考二分像元模型在像元水平

上进行对比分析，构建混淆矩阵。本研究以准确率

(accuracy,  A)、精确率 (precision,  P)、召回率 (recall,
R)、特异度 (specificity, S)以及 F1 得分作为精度评价

指标。

A =
T P+T N

T P+T N +FP+FN
;

P =
T P

T P+FP
;

R =
T P

T P+FN
;

S =
T N

T N +FP
;

F1 =
2×P×R

P+R
。

式中：TP 表示将正例划分为正例数；FP 表示将负例

划分为正例数；TN 表示将负例划分为负例数；FN
表示将正例划分为负例数。A 表示样本中所有正确

划分的数量占总数的比例； P 表示在所有划分为正

例的样本中，将正例划分为正例数所占的比例；

R 表示所有正例样本中，将正例划分为正例数所占

的比例；S 表示在所有反例样本中，将反例划分为反

例数所占的比例；F1 得分表示模型输出的好坏。本

研究中正例代表植被像元模型，反例代表非植被像

元模型。 

2    结果与分析
 

2.1    误差统计

从总体上来看，所有植被指数草地盖度估测值

的误差较小，大部分结果的平均相对误差 MAE小

于 5%，其中 ExGR和 COM两种植被指数在 3种草

地类型下的草地盖度估测 MAE总和均小于 5%；每

种植被指数的草地盖度估测误差的均方根误差

RMSE与平均相对误差 MAE表现一致，即 MAE较

高的植被指数，其 RMSE也相对较高 (表 3)。 

2.2    精度评价

各种植被指数构建的二分像元模型准确率大部

分高于 90% (图 2)。草甸草地类型中，ExG植被指数

的二分像元模型准确率最高，为 93.21%，其他的均

高于 90%；典型草地类型中，CIVE植被指数的二分

像元模型准确率最高，为 92.18%，WI植被指数的二

分像元模型准确率低于 90%，其他的均高于 90%；荒

漠草地类型中，各植被指数的二分像元模型准确率

均高于 90%，无明显差异。草甸草地和典型草地下

的二分像元模型精确率和召回率普遍高于荒漠草

 
表 3   草地植被盖度估测误差表

Table 3   Estimation error table of grassland coverage

植被指数
Vegetation

草地类型
Grassland types

平均绝对误差
MAE/%

均方根误差
RMSE/%

ExG 草甸 Meadow 1.65 1.53

典型 Typical 2.00 1.19

荒漠 Desert 5.49 4.71

ExGR 草甸 Meadow 1.74 1.88

典型 Typical 1.85 1.44

荒漠 Desert 1.61 2.08

VEG 草甸 Meadow 2.81 4.60

典型 Typical 4.57 3.88

荒漠 Desert 1.52 1.13

CIVE 草甸 Meadow 2.53 3.48

典型 Typical 2.83 3.42

荒漠 Desert 1.52 1.68

COM 草甸 Meadow 1.65 1.97

典型 Typical 2.60 4.55

荒漠 Desert 1.51 5.81

LAB 草甸 Meadow 2.02 1.97

典型 Typical 3.92 4.55

荒漠 Desert 3.63 5.81

GLI 草甸 Meadow 1.64 1.29

典型 Typical 5.64 6.46

荒漠 Desert 2.97 4.28

WI 草甸 Meadow 3.85 7.62

典型 Typical 4.54 3.76

荒漠 Desert 2.36 2.77

　植被指数全称如表1所列；下同。

　Full  names  of  vegetation  are  the  same  as  those  in  Table  1;  this  is
applicable for the following figures and tables as well.
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地，说明这些植被指数对于荒漠草地的二分像元模

型植被部分通常具有较差的估测性能。从草甸草地

和典型草地类型来看，各植被指数构建的二分像元

模型对于植被部分具有较高的精度，精确率均高于

94%，召回率均高于 90%。从荒漠草地类型来看，所

有植被指数的二分像元模型对于植被部分的估测

精度均偏低， 精确率大部分在 85%以下，召回率大

部分在 50%以下。对比另外两种草地类型，这表明

现有的这些植被指数具有比较明显的缺陷，即具有

较差的荒漠草地植被识别效果。植被指数关于荒漠

草地类型的特异度非常高，特异度均在 96%以上，

最大达到 98.4%，而关于草甸草地和典型草地两种

类型的特异度均偏低，典型草地的特异度最低。

F1 得分是精确率和灵敏度的调和平均数，能够对植

被指数构建的二分像元模型的估测精度进行综合

评价，F1 得分越接近 1，则说明这种方法的二分像元

模型精度越高。草甸草地类型的 F1 得分最高的为

ExG植被指数，超过 0.95，其他植被指数的 F1 得分

均在 0.90以上；典型草地类型中，各植被指数的

F1 得分均在 0.93以上；荒漠草地类型中，各植被指

数的 F1 得分均处于较低的数值，大多的 F1 得分低

于 0.6。
 

2.3    DVI 精度评价

DVI指数的植被盖度估测具有较小的误差 (图 3)，

MAE和 RMSE均为 3%；准确率达到 93%，为所有植

 

A. ExG B. ExGR C. VEG D. CIVE

E. COM F. LAB G. GLI H. NFRDI

I. HSV J. WI

特
异
度

 S
p
ec

if
ic

it
y
/%

40

60

80

100

40

60

80

100

召
回
率

 R
ec

al
l/

%

40

60

80

100

精
确
率

 P
re

ci
si

o
n
/%

40

60

80

100

准
确
率

 A
cc

u
ra

cy
/%

0.4

0.6

0.8

1.0

A B C D E F G H I J A B C D E F G H I J

A B C D E F G H I JA B C D E F G H I J

A B C D E F G H I J

草甸草地 Meadow grassland

植被指数 Vegetation

植被指数 Vegetation

典型草地 Typical grassland 荒漠草地 Desert grassland
F

1
得
分

 F
1

 S
co

re

 

图 2   基于植被指数的像元二分模型的精度评价结果

Figure 2    The accuracy of the dimidiate pixel model based on vegetation index
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被指数的最大值；精确率为 86%，高于上述大多数

植被指数；召回率高达 63%，而其他植被指数均不

及 50%，与其他植被指数的差值最大达到 20%；F1
得分达到 0.71，而其他植被指数均在 0.60以下。根

据精度评价结果，DVI植被指数相较于其他植被指

数具有显著的荒漠草地植被盖度估测优势，能够有

效弥补传统植被指数对于荒漠草地植被盖度估测

效果差的缺陷。 

2.4    阈值分析

选取不同草地类型的所有图像，分析各植被指

数平均阈值差异，结果如表 4所列。草甸草地和典

型草地类型的阈值比较接近。CIVE、GLI植被指数

的阈值相同，变化幅度最小；ExG、ExGR、VEG植被

指数阈值波动在 0.01以内，变化幅度较弱；WI植被

指数的阈值变化为 0.03，变化幅度弱；COM植被指

数的阈值变化为 0.06，变化幅度较大；Lab植被指数

的阈值变化超过 1.00，变化幅度最大。相对与其他

两种草地类型，荒漠草地类型的阈值差异较大。

GLI植被指数阈值差异为 0.01，差异最小；  CIVE的

阈值差异为 0.03，差异较小；ExG植被指数的阈值差

异为 0.04～0.05，差异较大；其余植被指数阈值差异

均大于 0.10，Lab阈值差异最大，超过 10。综上，在

进行阈值选取的过程中，GLI和 CIVE植被指数可

以不必考虑草地类型的变化； ExG、 ExGR、VEG、

WI等植被指数可以不考虑草甸草地和典型草地类

型的变化，但需要考虑荒漠草地类型的影响；COM
和 Lab则需要考虑各种草地类型的影响。 

3    讨论

本研究选取的 8种植被指数对荒漠草地的植被

盖度估测效果较差，而 DVI植被指数具有较高的估

测精度，这可能与植被指数的颜色空间特性和荒漠

草地植被特征有关。通常，植被指数是基于各自颜

色空间，组合运算各颜色通道以突显绿色与其他颜

色的差异来达到分离绿色植被的效果
[28]

。然而荒漠

草地植被的绿度通常不如其他草地类型植被，甚至

一些植被呈现褐色或黄褐色，同时荒漠草地非植被

颜色更接近黄色，植被和非植被部分难以从颜色层

面区分
[29]

。因此，基于 RGB颜色空间和 Lab颜色空

间的植被指数难以在荒漠草地发挥作用。基于 HSV
颜色空间构建的 DVI植被指数避开了颜色通道这

个难题，从饱和度和明度两个通道区分植被与非植

被区域，更符合荒漠草地类型的植被特征。

本研究通过植被指数估测草地盖度，将盖度估

测结果与参考数据对比得到了不同植被指数的草

地盖度估测效果差异。参考数据的可靠性是研究结

果是否准确的关键因素之一，传统的参考数据的获

取方法主要有样方布设法，即在样地区域内按照一

 
表 4   不同草地类型阈值变化情况

Table 4   Changes of threshold under different
types of grasslands

植被指数
Vegetation index

阈值 Threshold

草甸草地
Meadow

典型草地
Typical

荒漠草地
Desert

ExG 0.03 0.04 −0.01

ExGR −0.04 −0.05 −0.26

VEG 1.11 1.10 0.97

CIVE 18.74 18.74 18.77

COM 6.37 6.31 6.23

Lab −4.31 −2.95 8.17

GLI 0.02 0.02 −0.01

WI −0.05 −0.02 0.18

DVI — — −0.16
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图 3   荒漠草地的植被盖度估测精度比较图

Figure 3    Comparison of accuracy of vegetation cover
estimation in desert grasslands
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定规律或随机布设若干等大小的小样方框，取这些

样方框内草地的平均盖度为参考数据，野外草地调

查常用五点布样法布设样方。但是样方布设法终究

只是获取了大范围草地区域的局部部位，样地的植

被分布不均匀，则可能产生较大的误差，难以准确

地代表整体样地的真实情况。故本研究对草地无人

机图像整体进行人工处理，取最适结果作为参考数据。

误差统计反映了植被指数估测盖度值与参考盖

度值之间的差异，能够一定程度上表示盖度估测效

果的优劣。但是误差统计无法反映像元层面的估测

效果，这样的评价是不全面的。如本研究中各植被

指数的盖度估测误差均较小，但根据像元层面的精

度评价结果来看，荒漠草地的盖度估测精度却很

低。因此对各植被指数的盖度估测效果进行全面客

观评价应综合考虑误差统计和二分像元模型两个

不同层面的结果。

综合误差统计和精度评价的结果来看，草甸草

地和典型草地的结果较为一致，各植被指数均具有

较高的植被盖度估测精度。草甸草地中，ExG植被

指数的盖度估测具有最高的精度和最小的误差，其

F1 得分大于 0.95，MAE为 1.65%，其余植被指数

F1 得分均大于 0.9，MAE均小于 5%；典型草地中，各

植被指数的盖度估测精度均较高且无明显差异。各

植被指数均具有较低的荒漠草地盖度估测精度，

F1 得分通常低于 0.6，而这一缺陷未在误差统计中

表现出来。本研究提出的 DVI植被指数很好地弥补

了上述植被指数的缺陷，其荒漠草地植被盖度估测

精度较高。 

4    结论

本研究对比分析了 8种植被指数在不同草地

类型下的植被盖度估测效果差异，并提出了适用于

荒漠草地植被盖度估测的植被指数 DVI。研究结

果表明：VER、ExG、ExGR、GLI、CIVE、COM、WI和
Lab 8种植被指数对草甸草地和典型草地的盖度估

测效果较好，精度较高。草甸草地中 ExG植被指数

盖度估测效果最好，典型草地中各植被指数无明显

差异。8种植被指数对荒漠草地植被盖度估测效果

较差，精度较低。DVI具有较高的荒漠草地植被盖

度估测精度，能够有效弥补上述植被指数的缺陷。

GLI和 CIVE植被指数的阈值对草地类型敏感性最

弱，阈值的确定可不必考虑草地类型的影响；ExG、
ExGR、VEG、WI等植被指数的阈值对草甸草地和

典型草地的变化敏感性较弱，但对荒漠草地的敏感

性较强；COM和 Lab植被指数对草地类型的敏感

性最强。
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