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摘 要:借鉴国内外基于遥感手段监测植被的方法，利用 MODIS － NDVI 遥感影像数据，探讨如何对草地变
化进行监测。提取青海湖流域典型草原遥感影像植被指数，并与野外调查获得的 79 个样方生物量数据进
行对比分析，建立了多个回归模型用于研究植被指数与草地产草量的相关关系。结果表明，植被指数与草
地产草量之间存在较好的相关性，但是不同的回归模型与草地产草量相关性程度存在一定的差别，非线性
回归模型优于一元线性回归模型，该方法的提出有助于监测青海湖流域草地变化情况。
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引 言

草地作为陆地生态系统的一个重要组成部

分，具有调节气候、净化空气、防风固沙、保持土
壤水分和肥力、减少水土流失和维持生态平衡
的功能，是畜牧业最重要的物质基础［1］。青海
省是中国的五大牧场之一，近年来由于气候变

化和人类活动的共同影响，草场退化加剧，荒漠

化进程加快，草地发生了较大的变化。因此，及
时动态监测牧草长势并估算其产量，对引导牧

民合理放牧和草地资源的可持续利用具有重要

意义。
草原产草量的测定方法主要有三种，一是

刈割法，是在草产量最高的时候进行测定［2］，

草产量是齐地面刈割所获得的产草量，该方法

的优点在于小区域测产准确，缺点是测产周期

长，耗时费力，大面积估产精度不高; 二是产量

模拟模型，兼顾了气候、土壤和技术等条件因
素，需要连续和详细的数据，优点在于估产精度

较高，缺点是大尺度区域上的数据难以获取，导

致在宏观尺度上的应用受到很大限制［3］; 三是

遥感模型，利用遥感数据与地面调查草原数据，

通过一定的数学方法建立大面积遥感产草量预

报模型，本研究即属于此种范畴。自 20 世纪
80 年代，新西兰学者［4］采用 NOAA /AVHRR 数
据监测草地植被生产力的动态变化以来，遥感

便成为全球草地生物量动态变化估测的主要手

段［5 － 7］。中国草地遥感研究始于 20 世纪 80 年
代，根据中国不同地域的草地类型，利用遥感资

料对生物量模型做了大量的研究工作，并取得

了一定的成果。黄敬峰等应用新疆北部牧草产
量实测资料和 NOAA /AVHRR 资料，建立了新
疆北部不同类型天然草地牧草产量光谱监测模

型、卫星遥感模型［8 － 10］; 王正兴等利用 2002 年
5 ～ 9 月 MODIS 数据及同期地上生物量资料，
建立了 VI － ANPP 的线性模型和幂函数模
型［11］; 朴世龙等利用中国草地资源清查资料，

并结合同期的遥感影像，建立了我国草地植被

生物量估测的幂函数模型［12］; 牛志春等利用青

海湖环湖地区 2000 年 TM 遥感数据和同期样
方产草量数据，建立了监测青海湖环湖地区草
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地植被生物量的三次多项式回归模型［13］。在
前人研究成果的基础上，本文深入探讨了草原

产草量与植被指数的相关关系，可进一步提高

草地产草量遥感监测的精度。具体利用青海湖
流域 MODIS影像数据结合地面数据，对草地植
被专题信息进行提取，通过构建草原植被的地

面信息与遥感图像之间的关系，进行遥感估产

研究，为当地监测大范围的草地动态变化提供

依据。

1 研究概况及背景

1. 1 研究区概况

青海湖流域位于青海省东北部，介于北纬

36°15' ～ 38°20'和东经97°50' ～ 101°20'之间。
海拔在 3 194 ～ 5 174 m 之间，青海湖是我国最
大的内陆咸水湖，湖面海拔 3 194 m，面积
4 264 km2 ( 图 1) 。地貌多样，属于高原半干旱
高寒气候，年均气温 － 4. 6 ～ 4. 0 ℃，无霜期
117 ～ 118 d，年日照时数 2 800 ～ 3 090 h，年蒸
发量 1 300 ～ 2 000 mm，年降水量 291. 0 ～
579. 0 mm，大部分集中在 6 ～ 9 月，年平均风速
2 ～ 4 m /s，湿地土壤为水成性的隐域性土壤，以
草甸土和沼泽土为主。牧草种类繁多，营养价
值丰富; 主要草地类型有山地草原类草场( 包

括芨芨草草原和西北针茅、短花针茅草原) 及
高寒草原类草场( 包括紫花针茅草原和早熟禾

等) 。

图 1 青海潮流域图
Fig． 1 Qinghai lake basin

1. 2 研究背景

青海湖流域是青海省畜牧业生产的主要基

地［14 － 15］，该流域集中了青海省 24%的牧业人
口和 29%草食牲畜。青海湖流域的生态环境
问题主要表现在草地退化、沙化严重、青海湖水
位下降、植被人为破坏和湖区周围水土流失严
重。由于草地退化和生产力逐渐下降［16］，草地
生态环境变差，草地生态系统的服务功能降低，

给畜牧业生产的可持续发展带来严重威胁［17］。

2 研究方法

2. 1 数据来源

采用的数据为遥感数据和地面实测数据两

部分，其中遥感数据为青海湖地区的 MODIS 数
据，是美国 MODIS13 陆地 3 级标准数据产品，
内容为栅格的归一化植被指数和增强型植被指

数( NDVI /EVI) ，收集的影像为 2011 年 7 月份
16 d 合成的产品，图像空间分辨率为 250 m。
MODIS适当的时空分辨率可以较好地反映草
地植被的时空变化特征。MODIS 空间分辨率
为 250 m、500 m 和 1 km，其中用于计算 NDVI
( 归一化植被指数) 的 1、2 波段为 250 m，用于
计算 EVI( 增强型植被指数) 的第 1、2、3 波段最
低为 500 m，这样的空间分辨率比以往研究常
用的 1. 1 km 分辨率的 AVHRR［18 － 19］更详尽地

反映草地的空间差异。MODIS 每天覆盖 3 ～ 4
次，时间分辨率足以满足实时反映草地变化的

要求。MODIS植被指数包括 MODIS － NDVI 和
MODIS － EVI，本文选用比较成熟的 MODIS －
NDVI。
地面实测数据主要集中在 2011 年 7 月草

地生长季期间，采用常规植被调查方法设置样

方并进行调查选取的数据。样方设置原则为草
地植被空间分布比较均一，可以代表较大范围

草地植被，在样地内设置 1 m ×1 m的样方。调
查内容主要涉及样方的经纬度、海拔高度、草地
类型、地上产草量鲜重，包含 79 个样方。

2. 2 数据处理

计算机处理数字卫星遥感数据。主要将下
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载的 MODIS 数据应用在 MRT ( MODIS Repro-
jection Tools) 软件中进行格式和地图投影转
换，把 HDF 格式转化为 Tiff 格式; 把 SIN 地图
投影转换为 WGS84 /Geographic系统，并完成图
像的空间拼接; 分别把图像资料和 79 个采样点
文件转成 grid 格式，在 ARC /INFO 的 grid 模块
下提取 79 个点的 NDVI值。

1) 植被指数 植被指数( Vegetation lndex，
v1) 是不同遥感光谱波段间的线性或非线性组
合，能作为反映绿色植被的相对丰度和活性的

辐射量值( 无量纲) 的标志，是绿色植被的叶面

积指数( LAI) 、盖度、叶绿素含量、绿色生物量
以及被吸收的光合有效辐射( APAR) 的综合体
现［20］。
它是遥感分析中最具有明确意义的指标之

一，是基于植被叶绿素在 0. 69 μm 处的强吸
收，通过红外与近红外波段的组合实现对植被

信息状态的描述［21］。它能够敏感地反映出植
被生长状况、理化性质及生态系统参数的变化，
在一定程度上反映了像元所对应区域的植被情

况和土地覆盖类别。因此，NDVI常被用于研究
植被或土地覆盖变化，NDVI的计算公式为:

NDVI = ( NIR － R) / ( NIR + R) 。 ( 1)
式( 1) 中 NIR 为近红外波段，R 为红波段，NDVI
的取值范围 － 1. 0 ～ 1. 0。一般认为 NDVI 值大
于 0. 1 为有植被覆盖，由于该指数与植被密度
呈正相关，因此，NDVI 值越大，表示植被覆盖
度越好。

2) 植被指数提取 在统计某一区域( 包括
整个研究区和部分重点区域) 的 NDVI 值时，我
们采用均值法进行计算。即统计区域内所有格
网的 NDVI值平均，描述公式如下:

INDVap =∑INDVx，y /n。 ( 2)
式( 2) 中 INDVap是某一区域的 NDVI平均值，p为
区域代码，x为统计区域像元行数，y 为统计区
域内像元列数，n为统计区域内像元总数。

3 相关性分析

遥感反演地表生物量中，回归分析是比较

广泛的应用方法之一，它使观测数据建立变量

间适当的依赖关系，以分析数据的内在关系。

在众多产草量建模方法中，本研究选取一

元线性模型、二次多项式模型、指数模型、幂函
数模型、对数模型，然后建立植被指数和地面样
方产草量之间的关系，并通过不同模型的精度

对比，找出研究区最优产草量估算模型( 图 2) 。

图 2 不同函数模型拟合的生物量与 NDVI指数
Fig． 2 Biomass and NDVI index fitted with different
function models
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通过建立植被指数和地面样方产草量之间

的关系，进行不同模型的精度对比，找出研究区

最优产草量估算模型。如图，草地产草量与
NDVI拟合方程相关系数中幂函数关系拟合效
果最佳。建立的一元线性回归模型和多元回归
模型进行植被指数与草地产草量之间的相关性

分析中，相关系数反映了草地产草量与植被指

数之间的相关程度。最后对各相关系数进行了
显著性水平检验，采用了置信水平为 a = 0. 05
的 F检验法。

4 结果与讨论

利用 MODIS 数据，以青海湖流域为研究
区，进行草地产草量动态变化监测，分别建立了

不同类型草地牧草估产模型，包括一元线性回

归模型、多项式回归模型、幂函数回归模型、指
数回归模型和对数回归模型。上述研究结果表
明，在利用 MODIS数据模拟草地产草量的模型
中，非线性方程要优于线性方程。

根据青海湖流域草地产草量植被指数

( NDVI) 的估算，建立的线性、多项式、指数、幂
函数和对数回归模型，均具有显著地相关性，复

相关系数 ( R2 ) 分别达到 0. 390 9、0. 391 2、
0. 531 3、0. 526 2、0. 364 7，相关系数( R) 均大于
0. 6。幂函数模型、指数模型都能表现出较好的
模拟效果。根据模型的精度评价，观察出 NDVI
的幂函数模型是青海湖流域草地产草量监测的

最优模型，拟合模型为 y =0. 979 3x1. 339 2。
通过植被指数与草地产草量间的相关性分

析，检验两者之间关系的密切程度。根据所测
样本资料来推断总体情况，计算出研究区不同

模型与草地产草量间的相关关系，相关系数反

映了这种紧密程度的指标。在置信水平 a =
0. 05 时所有模型都可以通过显著性检验
( 表 1) ，其中幂函数可以更好的模拟草地产草
量与植被指数之间的关系，具体表达式为:

y = 0. 979 3x1. 339 2。 ( 3)
其中 y为草地产草量; x 为 MODIS 植被指数的
值。

表 1 草地产草量与植被指数的相关模型
Table 1 The related model of grass production and vegetation index

模型 模型方程 R R2 F
一元线性回归模型 y = 5. 337x － 62. 231 0. 625 2 0. 390 9 49. 412 64
多项式回归模型 y = － 0. 008 9x2 + 6. 195 9x － 81. 196 0. 625 4 0. 391 2 24. 416 22
幂函数回归模型 y = 0. 979 3x1. 339 2 0. 728 9 0. 531 3 87. 283 76
指数函数回归模型 y = 36. 661e0. 030 9x 0. 725 3 0. 526 2 85. 499 85
对数回归模型 y = 222. 2ln( x) － 652. 55 0. 603 9 0. 364 7 44. 211 14

5 结 论

1) 研究区实测牧草产草量与植被指数之
间相关性较好，所以应用植被指数建立牧草产

草量是可行的;

2) 植被指数建立的回归模型中，非线性方
程优于线性方程，能够更好地反应出牧草产草

量的实际情况;

3) 牧草产草量与植被指数的相关系数都
通过了显著性检验，表明了利用 MODIS 数据可
以很好地对植被变化进行比较并得到植被的发

展趋势;

4) 建立的回归模型中，最适合的估产模型
是幂函数模型 y = 0. 979 3x1. 339 2 ( R = 0. 728 9，
R2 = 0. 531 3) 。

致谢:感谢中科院青海盐湖所刘向军博士在本

文撰写上给予的指导和帮助。
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Correlation Analysis of MODIS Vegetation Index and Grass
Production in Qinghai Lake Basin

ZHOU Wei-wei，YIN Qing-jun
( College of Life and Geography Science，Qinghai Normal University，Xining ，810008，China)

Abstract: By referring to domestic and international methods based on remote sensing to monitor vegeta-
tion，we focus on how to monitor grassland change using the MODIS － NDVI remote sensing data． Vegeta-
tion index of typical grasslands in the Qinghai Lake watershed has been extracted from remote sensing im-
ages and compared with grass production data of 79 plots． Multiple regression models are established to
study the correlation between MODIS vegetation index and grass production． The results show that these
two factors have good correlation，even if there are certain differences in the degree of correlation by dif-
ferent regression models． The nonlinear regression model has obvious superiority in comparison with the
linear regression model． This method is conductive to monitor grassland change in the Qinghai lake water-
shed．
Key words: Grass production; Vegetation index; Regression mode
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