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基于 QA权重 NDVI时间序列重建效果评价研究
—以长江流域为例

朱慧1,2，胡勇1,2，孙芬1,2，王强1,2，马雪莹1,2

（ 1. 重庆市规划和自然资源调查监测院，重庆 400020；2. 自然资源部国土空间规划

监测评估预警重点实验室，重庆 400020）

摘要：通过计算质量频率和噪声比分析了长江流域 MODIS NDVI 质量情况，然后基于常用的 S-G、A-G、D-L 这 3
种重建方法设计了 3 种质量权重方案，对长江流域 2001—2020 年的时间序列 MODIS NDVI 数据进行重建，最后

采用视觉对比、优质区域保真性和模拟加噪的方法对重建效果进行分析评价。结果表明：长江流域全年噪声比主要

集中于 75%~125%，其中冬季噪声对 NDVI 有较大的抑制效果，春秋季其次，而夏季噪声对 NDVI 有增强效果；基

于质量权重方案三的 S-G 法对原始数据连续缺失的重建效果最好；在高质区域 A-G 法重建保真性较高，高质像元

的 R2
和 RMSE 均值为 0.948 9 和 0.024 5；在模拟加噪实验中，S-G 法重建后数据丢失像元最少，与原始数据的 R2

平均值和标准差分别为 0.861 6 和 0.184 8，RMSE 为 0.003 5~0.441 1，标准差为 0.038 3，表明在低质区域 S-G 法重

建保真性较高。
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归一化植被指数（Normalized difference veget-
ation index，NDVI）是采用对植被比较敏感的遥感

特征波段进行比值运算，其值的大小与植被长势、

覆盖度、生物量等植被生理生化参数具有密切的联

系[1~3]。利用多期 NDVI 数据构成时间序列曲线用

于反映植被生理生化参数的时间变化特征，可监测

植被覆盖因季节变化或人类活动的影响，广泛应用

于植被动态监测、生物量估算、植被物候反演等众

多研究领域[4~6]，但 NDVI 数据受云雾遮挡、传感器

性能衰退等因素的影响可能出现不同程度的缺失或

误差，进而影响时序数据的时空连续性，导致长时

序 NDVI 数据难以准确反映地表的真实变化信息，

影响陆地生态系统的时序遥感监测和模拟。因此，

为了提升 NDVI 数据的时空质量，国内外学者针对

NDVI 时间序列重建方法开展了广泛的研究[7~13]，其

中部分学者引入质量权重进行了植被指数重建[14]，

如程琳琳[15] 等在重建京津冀地区 EVI 时将 EVI 质
量好和较好区域权重设置为 1.0 和 0.7，质量差区域

设置为 0。王正兴[16] 等在构建东南亚地区 NDVI 再
分析数据集时将质量保证数据（QA）等于 0、1 或 2、
3 的权重分别设为 1.0、0.5、0.1。Tao[17] 等在研究华

北平原冬小麦冬前峰物候特征时将质量好、较好、

冰雪覆盖和云掩地区分别设为 1.0、0.8、0.2、0.2。
但这些研究主要关注不同重建方法间的对比，

或某一权重系数设置对重建效果提升[18,19]，未对比

不同的质量权重系数对不同重建方法的影响。本文

选择最常用的 Savitzky-Golay（简称 S-G 法）、非对

称高斯函数拟合法（Asymmetric Gaussians，简称 A-
G 法）和双逻辑斯蒂函数拟合法（Double Logistic，
简称 D-L 法），以长江流域 2001—2020 年的 MOD- 

收稿日期：2021-10-20；修订日期：2022-02-25
基金项目：国家自然科学基金项目（41901386）、重庆市自然科学基金面上项目（cstc2019jcyj-msxmX0548）资助。[Foundation: National

Natural Science Foundation of China (41901386), General Project of Chongqing Natural Science Foundation (cstc2019jcyj-msxmX0548).]
作者简介：朱慧（1991−），女，河北邯郸人，硕士，工程师，主要从事自然资源遥感和地理信息系统应用研究。E-mail: pzbpw@foxmail.com
通讯作者：胡勇。E-mail: rihor@sina.com 

第 42 卷第 11 期 地　理　科　学 Vol. 42 No. 11
2022 年 11 月 Scientia Geographica Sinica Nov., 2022

　　　　

mailto:pzbpw@foxmail.com
mailto:rihor@sina.com


IS NDVI 为例，根据研究区气候、植被特征和数据

质量情况设计 3 种不同的权重设置方式，得到长江

流域 2001—2020 年 9 种 NDVI 重建结果，并对其

进行分析评价以提升经典重建方法的重建效果，可

为 NDVI 缺失较为严重的区域的时序 NDVI 重建

方法选择和权重系数设置提供参考。

 1    研究区概况

长江流域是指长江干流和支流流经的广大区

域（图 1），总面积 180 万 km2，是世界第三大流域，

具有丰富的水利资源、生物资源以及矿产资源。

2021 年 3 月 1 日正式施行《中华人民共和国长江保

护法》[20]，将长江流域的保护提升到了一个新的高度。

区域内具有丰富的植被资源，主要分布有寒温性针

叶林、落叶阔叶混交林、常绿阔叶林和山地常绿针

阔叶混交林等，应用遥感技术定量化研究长江流域

植被演变特征、监测长江流域植被生长态势对于长

江流域生态环境保护具有重要意义。长江流域大部

分区域处于亚热带季风气候，年降水量 1 070 mm，

季风气候十分典型，云雨天气较多[21]，对光学卫星

数据的影响较大，在时序遥感数据重建方面具有强

烈的需求。

 2    数据预处理

本研究选用的数据为 2000—2020 年的 MOD-
IS NDVI 产品（MOD13A3）和 2000—2019 年的地

表覆盖数据产品（MCD12Q1 type1），该数据下载自

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/，其中 MOD
13A3 空间分辨率为 1  km，时间分辨率为月，

MCD12Q1 空间分辨率为 500 m，时间分辨率为 1 a。
应用 MRT（MODIS Re-projection Tool）软件对两种

数据进行批量提取、拼接、投影转换、重采样到 1
km、裁剪等处理，获取到长江流域 2000—2020 年历

年各月 NDVI 和对应的质量保证数据（Quality As-
surance，QA）以及 2000—2019 年历年的 MODIS 土

地利用类型原始数据集（土地覆盖类型 1，Land
Cover Type 1: IGBP global vegetation classification
scheme） [22~24]。对 QA 前两个 Bit 的数据进行质量

转换处理，转换前后各值代表的情况如表 1 所示。

 3    研究方法

 3.1    NDVI质量评估及权重设置

1）QA 质量频率分析。质量频率公式如下：

QAi =
mi

n
×100% （1）

QAi

mi

式中， 是指一个像元不同 QA 质量出现的频率，

其中 i=0，1，2，3 分别代表 NDVI 的质量情况， 代

表该像元的时间序列数据中质量为 QA=i 的期数，

n 为时间序列数据的总期数。

2）NDVI 噪声值分析。考虑到 1 a 中气候变化

特征和植被自然生长规律，研究设计逐像元计算月

噪声比的方式研究 NDVI 噪声值的分布，用于评估

低质量 NDVI 随着月份的变化趋势，月噪声比公式

如下：

NDVInoise,k =
NDVILQ,k

NDVIHQ,k

×100% （2）

k NDVILQ,k k式中， 为月份， 为第 月多年低质量
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图 1    长江流域位置

Fig.1    Location of the Yangtze River Basin

2020 地　　理　　科　　学 42 卷

 

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/


NDVIHQ,k k（QA=2 或 3）NDVI 平均值， 为第 月多年

高质量（QA=0 或 1）NDVI 平均值。

3）QA 质量权重设置方案。已有的相关研究对

于权重设置的差异主要聚焦于：① 是否设质量权重；

② QA=2 或 3 时权重是否为 0；③ 不同研究区

QA=1、2、3 权重值的差异。结合长江流域上游山地

多冰雪覆盖，中下游地区梅雨季节数据质量较差的

实际，为保证参与重建的数据量充足，通过反复试

验决定将 QA=1 和 QA=2 或 3 权重分别设为 0.8
和 0.2，最终确定不设置权重、QA=2 或 3 设为 0 和

均设权重 3 种方案，分析不同质量权重方案下的重

建效果。

 3.2    时间序列重建方法

1）S-G 法（Savitzky-Golay，简称 S-G）。它是

由 Savitzky 和 Golay 于 20 世纪 60 年代提出，通过

在滑动窗口内对给定高阶多项式的最小二乘的卷积

算法[25]。

Y ∗j =

i=m∑
i=−m

Ci×Y j+i

N
（3）

Y j+i Y ∗j Ci

i

m i N

m

式中， 和 分别为重建前后的数据； 为 S-G 多

项式拟合的系数，表示滤波器开始处理的第 个

NDVI 值的权重； 为 的范围； 为滑动窗口的数据

点，其值为 2 +1。需要设置 2 个参数。

2）非对称高斯函数拟合法（Asymmetric Gaus-
sians，简称 A-G）。它是将局部拟合函数整合为全

局函数，综合各局部函数使整体函数更为灵活。

2002 年被 Jönsson 和 Eklundh 提出，后被总结为区

间提取、局部拟合和整体连接 3 个步骤[26]。局部拟

合函数为：

f (t) = f (t;c1;c2,a1, · · · ,a5) = c1+ c2g(t;a1, · · · ,a5)（4）

f (t) t c1 c2式中， 为局部拟合函数； 为时间； 和 控制曲线

a1 a2 a3 a4

a5 g(a1, · · · ,a5) t

F(t)

的基准和幅度； 决定峰值或谷值的位置； 、 、 、

控制曲线的宽度和陡度。 为时间 的高

斯函数（公式 5）。局部拟合后通过整体函数

连接。

g(t;a1,a2 · · · ,a5) =


exp

[
−

(
t−a1

a2

)a3]
, if..t > a1

exp
[
−

(
a1− t

a4

)a5]
, if..a1 > t

（5）

F(t) =
{
α(t) fl(t)+ [1+α(t)] fl(t), tl < t < tc

α(t) fc(t)+ [1−α(t)] fr(t), tc < t < tr
（6）

F(t) tl, tr

α(t) fl(t) fc(t)

fr(t)

式中， 为整体函数， 为时间序列数据中未拟

合部分的区间， 为 [0,1] 的剪切系数， 、 、

分别为区间内左边最小值、中间最高值和右边

最小值的局部拟合函数。

g(a1, · · · ,a5)

3）双逻辑斯蒂函数拟合法（Double Logistic，简
称 D-L）。它是由 Beck 等在 2006 年提出的，与 A-
G 类似，此算法也是一种局部拟合到整体连接的拟

合函数，只是其中的局部拟合函数 采用

的是双逻辑斯蒂函数，表达式如下：

g(t;a1, · · ·a4) =
1

1+ exp
(

a1− t
a2

) − 1

1+ exp
(

a3− t
a4

)（7）
整体连接函数与 A-G 相同，见公式（6）。

 3.3    分析方法

1）视觉对比法。从视觉上对比连续噪声区域和

非连续噪声情况下的重建效果。

R

R

2）优质区域保真性法。通过对比质量好区域重

建前后的拟合优度（ 2）和均方根误差（RMSE），评
价重建方法的保真性。其中， 2 越大表明重建算法

的保真性越好，反之越差；RMSE 越小保真性越好，

反之越差。

3）模拟加噪法。通过对质量好区域添加噪声再

重建的方式评价重建效果。

 4    结果分析

 4.1    NDVI质量分布情况

1）NDVI 质量空间分布情况。本文经过对

2000—2020 年的 251 景 MODIS/QA 数据进行分析

（2000 年只有 11 期），分别提取 QA=0、1 以及 2 或

3 的数据并计算质量频率如图 2a~c，为分析 NDVI
质量的总体分布，多次实验分别提取 0、1、2 或 3 频

率大于 50% 的覆盖，如图 2d 所示。

 

表 1    质量评估数据对照表

Table 1    Quality evaluation data comparison
 

Bit 转换后DN值 含义

00 0 VI产品具有良好的质量

01 1 VI产品需参考描述信息使用

10 2 VI产品受云污染

11 3 VI产品质量差

　　注：Bit代表转换前的数据质量。
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从分布来看，① QA=0 频率较高的像元主要分

布于长江流域上游的唐古拉山脉、巴颜喀拉山脉、

横断山脉，长江中游的大巴山脉和巫山山脉区域，

以及长江下游的雪峰山山脉、武夷山山脉，占长江

流域面积的 46.40%；② QA=1 频率较高的像元主

要分布于长江上游的四川盆地、华南低山丘陵及长

江中下游平原，占长江流域的 48.14%；③ QA=2 或

3 频率较高的像元主要分布于西部山脉顶部常年冰

雪覆盖区域，四川盆地周围常年云雾覆盖区域，以

及长江、太湖、巢湖、洞庭湖等水域，占长江流域面

积的 0.49%；④ QA 各质量等级频率小于 50% 分布

较为零散。NDVI 随高程的升高质量越好，在少部

分山脊地区质量有所下降。

NDVInoise

NDVInoise

NDVInoise

NDVInoise

2）噪声 NDVI 值的分布特征。考虑近年来土地

利用变化较大，研究选取 2001—2005 年 NDVI 数
据，并提取 5 a 间 MCD12Q1 type1 具有植被意义

的像元，按表 2 所示分级对各月 进行逐像

元统计分析，并对各月分布值域求和计算其百分比

得到 5 a 间 分布特征。可以看出 5 a 间

在 0~150%，噪声存在低于高质量平均值

和高于高质量平均值 2 种情况，其中 1 月和 12 月

的 在 0~25% 分布较广，分别为 18.74%、

 
NDVInoise表 2    2001—2005年各月 分布占比/%

NDVInoiseTable 2     distribution in every month from 2001 to 2005/%
 

NDVInoise 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 平均值

<−200 0.63 0.63 1.36 2.28 0.93 0.35 0.23 0.16 0.22 0.39 1.33 0.65 0.76

−200~0 1.05 0.98 2.83 6.04 3.09 0.86 0.54 0.19 0.36 1.03 4.56 1.40 1.91

0~25 18.74 15.81 6.01 9.25 4.84 2.30 2.25 3.61 14.56 13.55 8.89 20.73 10.05

25~50 11.97 9.78 6.45 9.84 6.48 5.40 7.51 6.66 12.50 10.91 7.78 8.30 8.63

50~75 17.08 12.16 9.64 12.15 9.45 9.88 17.04 11.91 17.69 16.32 10.66 10.76 12.90

75~100 17.82 17.76 21.26 23.43 22.49 21.64 27.61 17.14 23.50 23.21 16.53 16.28 20.72

100~125 14.37 17.31 23.00 15.67 26.45 25.72 25.86 17.25 15.32 17.97 19.13 17.52 19.63

125~150 7.73 9.85 11.69 8.43 14.07 21.44 12.66 22.55 10.21 10.02 12.97 11.85 12.79

150~175 3.75 5.95 5.82 3.94 4.98 6.82 3.12 10.40 2.64 3.11 6.69 5.45 5.22

175~200 2.21 3.13 3.05 1.99 2.61 2.76 1.26 3.59 0.88 1.13 3.24 2.44 2.36

>200 4.66 6.64 8.88 6.97 4.62 2.83 1.92 6.54 2.13 2.34 8.21 4.61 5.03

　　注：加粗数值为该月分布最大占比。
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图 2    2000—2020 年长江流域 NDVI 质量频率分布

Fig.2    NDVI quality frequency distribution of the Yangtze River Basin in 2000-2020
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NDVInoise

NDVInoise

NDVInoise

20.73%，表明 1 月和 12 月 NDVI 值被较大程度削

弱了；2、4、7、9、10 月的 在 75%~100% 分

布较广，表明这些月份 NDVI 值受到一定削弱；3、
5、6、11 月 主要集中于 100%~125%，表明

这些月份的 NDVI 值存在一定增益，8 月

主要集中于 125%~150%，表明噪声 NDVI 增益

明显。

 4.2    重建效果分析评价

1）视觉效果分析。应用 3 种权重设置方案，分

别利用 TIMESAT3.3.3 软件所提供的 A-G 法、D-
L 法、S-G 法重建 2001—2020 年 MODIS NDVI 时
间序列数据。以 2001 年 1 月影像为例，选取噪声

区域的原始影像、QA 影像以及 3 种方法重建效果

对比情况，分析不同权重设置方案对重建结果的影

响，具体情况如下图所示。

如图 3 所示，可以看出：① 方案一中 3 种方法

对原始数据均进行了不同程度的重建，从重建后影

像的平滑度来看，S-G 法>A-G 法>D-L 法；② 方案

二和方案三均进行了有效重建，表明应用 QA 设置

权重，重建效果优于不设置权重；③ 与方案三相比，

方案二仅在西部零星区域重建效果略有瑕疵，表明

在 QA 值不连续等于 2 的区域方案二与方案三重

建效果较为接近。为进一步分析 QA 值权重设置对

重建效果的影响，选取视觉上平滑度更高的 S-G 法

对 QA 连续出现噪声区域的重建效果进行分析，具

体情况如图 4 所示。

 
 

高: l

原始数据

QA

1
2
3
4

S-G

方案一 方案二 方案三

低: −0.3

NDVI

QA

图 4    不同权重方案下 S-G 法在 QA 值连续

等于 2 重建效果对比

Fig.4    Comparison of reconstruction effects of S-G method with QA
value continuously equal to 2 in different weight

 
可以看出，① 方案一和方案三均对噪声区域进

行了重建，方案二在 QA=2 相近区域重建结果为 0，
表明方案二在 QA 连续等于 2 的区域重建效果较差；

② 方案三在方案二重建结果不为 0 的区域与其重

建结果一致，表明 QA 等于 2 或 3 的情况下权重设

置为 0 仅影响 QA 连续等于 2 或 3 及其相近区域；

③ 此外，经比对分析 A-G 法、D-L 法、S-G 法应用

方案二权重时均在相同区域重建结果为 0，表明 3
种重建方法均会受到 2 或 3 权重等于 0 影响。

2）优质区域的保真性分析。通过叠加分析，提

取长江流域范围内 20 a 来 QA 均等于 0 或 1 的像

元为优质区域，共计 377 150 个，计算该区域不同

权重方案下 3 种重建方法的 R2 和 RMSE，分析重

建方法对优质区域的保真性，由于方案二和方案三

在 QA=0 和 1 的权重设置以及重建参数一致，因此

R2 和 RMSE 计算结果一致，结果如表 3 所示。

3 种重建方法在不同权重方案情况下 R2 均大

于 0.9 呈显著相关，RMSE 值均小于 0.15，表明重

建结果与原始值差异较小，同时 R2 和 RMSE 最大

值、最小值、平均值、中位数、标准差趋势相一致，

R2 呈现 A-G>D-L>S-G 的趋势，RMSE 呈现 A-G<
D-L<S-G 的趋势。一方面 A-G 法的保真效果最佳，

D-L 法略逊于 A-G 法，保真性较好，S-G 法保真性

欠佳；另一方面 3 种重建方法在不设置权重时的保

真性略优于设置权重，表明加权重建对于保持优质

 

方案一

原始数据 QA

1
2
3
4

高: 1

低: −0.3

A-G
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S-G

方案二 方案三
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图 3    QA 值不连续等于 2 的区域重建效果对比

Fig.3    Comparison of reconstruction effects in areas
with discontinuous QA value equal to 2
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区域 NDVI 的保真性意义不大。

NDVInoise

3）模拟加噪重建效果分析。为了定量化研究重

建效果，如图 5 所示，本文选用 2001 年逐月 QA=0
或 1 的 NDVI 数据在 2002 年对应的月份 QA=2
或 3 像元的位置，依据 2001—2005 年 分析

的结果对 2001 年的 NDVI 逐月添加噪声，然后应

用 3 种方法分别进行重建，通过计算各像元重建后

与加噪前的 RMSE 和 R2 评价重建效果。① 参与重

建的像元共有 141 684 个，经分析 A-G、D-L、S-G

法中分别有 6 223个、6 213 个和 1 587 个像元重建

后数值异常，没有被有效重建，S-G 法未有效重建

像元最少；② 剔除未有效重建的像元后进行统计分

析（表 4），3 种方法重建后与加噪前的 R2 平均值均

大于 0.8 呈显著相关，RMSE 平均值均小于 0.15，
表明 3 种方重建效果均较好；③ S-G 法 R2 平均值

和标准差值最优，分别为 0.861 6 和 0.184 8，RMSE
为 0.003 5~0.441 1，标准差为 0.038 3，重建效果优

于 A-G 和 D-L 法。

 
表 3    不同权重下重建方法对 20 a间质量较好区域的保真性分析

Table 3    Fidelity analysis of reconstruction methods with different weights for regions with good quality in recent 20 years
 

重建方法 权重
R2 RMSE

最大值 最小值 平均值 中位数 标准差 最大值 最小值 平均值 中位数 标准差

A-G 方案一 0.997 1 0.9150 0.949 9 0.9670 0.037 5 0.116 2 0.029 5 0.024 3 0.022 9 0.009 0

方案二、三 0.996 9 0.914 3 0.948 9 0.966 4 0.104 0 0.117 7 0.029 6 0.024 5 0.023 1 0.011 2

D-L 方案一 0.996 6 0.913 3 0.948 1 0.965 8 0.039 1 0.128 5 0.029 8 0.024 7 0.023 5 0.009 0

方案二、三 0.996 6 0.913 0.947 1 0.965 2 0.040 2 0.129 9 0.029 8 0.024 9 0.023 8 0.009 1

S-G 方案一 0.985 0 0.884 3 0.905 9 0.935 2 0.056 7 0.138 0 0.034 4 0.034 6 0.033 0.012 3

方案二、三 0.984 7 0.881 7 0.904 2 0.933 6 0.073 8 0.139 1 0.034 8 0.034 9 0.033 4 0.013 1

　　注：加粗数值为最佳值。

 
表 4    模拟加噪条件下 3种方法的重建效果统计

Table 4    Statistical of reconstruction effects of three methods under simulated noise conditions
 

重建方法
R2 RMSE

最大值 最小值 平均值 中位数 标准差 最大值 最小值 平均值 中位数 标准差

A-G 0.999 9 −0.891 6 0.852 0 0.941 6 0.238 9 0.983 2 0.001 6 0.069 2 0.054 7 0.051 2

D-L 0.999 9 −0.974 1 0.833 3 0.927 8 0.244 9 0.916 8 0.001 6 0.076 0 0.061 0 0.053 4

S-G 0.998 3 −0.898 7 0.861 6 0.923 8 0.184 8 0.441 1 0.003 5 0.071 4 0.062 8 0.038 3

　　注：加粗字体为最佳值。
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图 5    模拟加噪实验示意图

Fig.5    Map of simulated noise adding experiment
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 4.3    20 a间长江流域植被演变特征

采用重建效果较好的 S-G 法和在不同噪声条

件下有良好表现的权重方案三的重建结果，提取长

江流域 2001—2020 年重建后每年 NDVI 的最大合

成（MVC）值，然后计算该景影像的平均值代表该年

的植被情况，对 20 a 间的 MVC 平均值进行趋势率

和拟合优度分析，如图 6 所示。20 a 间最大合成的

NDVI 值的趋势率 k=0.002 54，趋势率的拟合优度

R2=0.844 43，拟合效果较好，表明近 20 a 间长江流

域的植被指数总体呈持续波动上升的趋势。
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图 6    2001—2020 年长江流域植被年 NDVI 最大值变化

Fig.6    Variation of vegetation NDVI in the Yangtze
River Basin in 2001-2020

 
 5    结论与讨论

研究通过计算 QA 的质量频率和 NDVI 噪声

比分析长江流域 MODIS NDVI 质量情况，设计 3
种权重设置方案，应用 S-G、A-G、D-L 这 3 种重建

方法，对长江流域 2001—2020 年的 MODIS NDVI
数据进行重建，设计优质区域保真性评价和模拟加

噪法对重建效果进行分析评价，得到以下结论：

NDVInoise

1）长江流域 QA=2 或 3 的区域像元主要分布

于西部山脉顶部常年冰雪覆盖区域，长江、太湖、巢

湖、洞庭湖等水域以及四川盆地周围常年云雾覆盖

区域。NDVI 随海拔的升高质量越好，在部分高海

拔山脊地区质量又有所下降，全年噪声比主要集中

于 75%~125%，冬季 较低，春秋季其次，夏

季最高，表明长江流域夏季存在一定数量的 NDVI
数值增益，不宜直接应用最大合成法进行 NDVI 数
据处理。

2）从视觉上来看，加权 S-G 法重建效果优于 A-
G 和 D-L，在连续噪声的条件下 QA=2 或 3 的权重

设置为 0 会导致重建后数据连片缺失，与王正兴等

在研究重建东南亚地区多云多雨的 NDVI 时应采

用宽松权重的论点相一致。

3）NDVI 质量较好的区域的保真性分析结果与

前人研究结论相同，A-G 法的保真效果最佳，其次

为 D-L 法，S-G 法保真性欠佳，重建时不设置权重

的保真性优于设置权重；通过对模拟加噪重建效果

的对比显示，A-G、D-L 法重建后丢失像元是 S-G
法的 4 倍左右，未丢失像元中 S-G 法 R2 平均值和

标准差值最优，分别为 0.861 6 和 0.184 8，RMSE 为

0.003 5~0.441 1，标准差为 0.038 3，与前人认为 A-
G 和 D-L 的保真性优于 S-G 法的研究结果不同，S-
G 法在低质区域保真性优于 A-G 和 D-L 法。

长江流域植被茂密、生态系统格局复杂，研究

QA 质量权重对重建效果的影响，提升经典重建方

法的重建精度，对长江流域相关生态研究具有一定

的应用价值。但还需在不同气候条件、不同植被条

件、不同 QA 质量频率等情况下的权重设置方式进

行深入分析，在固定质量权重的基础上空间动态权

重的设置也有待进一步探索，下一步应朝着这两个

方向继续深入，不断提升 NDVI 重建精度。
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Evaluation of Reconstruction Effect of NDVI Time Series Based on
QA Weight: A Case Study of MODIS NDVI in the

Yangtze River Basin

Zhu Hui1,2，Hu Yong1,2，Sun Fen1,2，Wang Qiang1,2，Ma Xueying1,2

（1. Chongqing Institute of Surveying and Monitoring for Planning and Natural Resources, Chongqing 400020, China;
2. Key Laboratory of Monitoring, Evaluation and Early Warning of Territorial Spatial Planning

Implementation, Ministry of Natural Resources, Chongqing 400020, China）

Abstract:  In this article, the quality of MODIS NDVI in the Yangtze River Basin is analyzed by calculating
the mass frequency and noise ratio. Based on three commonly used reconstruction methods of S-G, A-G and D-
L, three quality weight schemes are designed to reconstruct the time series MODIS NDVI data of the Yangtze
River  Basin  from 2001  to  2020.  Subsequently,  the  reconstruction  effect  is  analyzed  and  evaluated  by  visual
contrast, high-quality regional fidelity as well as simulation denoising. The results show that the annual noise
ratio in the Yangtze River Basin is mainly 75%−125%, in which the noise in winter has a great inhibitory ef-
fect on NDVI, followed by spring and autumn, and the noise in summer has an increasing effect on NDVI. The
S-G method on the basis of the third quality weight scheme exerts the optimal effect on the reconstruction of
continuous missing original data. Additionally, in the high-quality region, the fidelity of A-G method is high,
and the mean R2 and RMSE of high-quality pixels are 0.948 9 and 0.024 5, respectively. Moreover, in the simu-
lation  denoising  experiment,  the  S-G  method  has  the  least  data  loss  pixels  after  reconstruction,  the  average
value and standard deviation of the R2 between the reconstructed data and the original data are 0.861 6 and 0.184 8
respectively the RMSE is between 0.003 5 and 0.441 1, and the standard deviation is 0.038 3, indicating that the
fidelity of the S-G method is higher in the low-quality area.

Key words:  NDVI time series reconstruction; the Yangtze River Basin; QA weight; Savitzky-Golay
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