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　　摘要：针对碌曲县地形地貌复杂的特点，应用 ＭＯＤＩＳ产品数据与地面调查相结合，以该县２０１８年

６－９月的数据为例，研究了不同类型草地主要生长季节的植被盖度和产量动态。结果表明：ＮＤＶＩ像元

二分模型和回归模型能够较好地反映草地的植被盖度和草产量，碌曲县主要草地类型为高寒草甸和山

地草甸，面积为３７．５５万ｈｍ２，高寒草甸占比较大，为５６．８６％。碌曲县草地生长季植被平均盖度呈先上

升后下降的趋势，并在７月达到峰值，为８１．７７％，９月最小，为４９．４５％；山地草甸和高寒草甸的平均盖

度也是７月最大，分别为８２．３８％和８１．３３％；６－８月的草地平均盖度以Ⅰ级为主，分别占全县草地面积

的６５．５３％、９３．３２％和６９．８４％，９月以Ⅱ级为主，占比为５８．７４％。根据样地样方实测数据与相应点影

像ＮＤＶＩ提取值，建立６－９月产量估测模型，各月全县和各草地类型的可食牧草干草平均产量呈现逐

步增大的趋势，９月产量最高。
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　　草地资源评价工作，首先要对其基础情况进行全

面的调查，我国在２０世纪８０年代组织实施了第一次

草原普查工作，首次摸清了全国草原资源底数，为进一

步落实草原承包经营、草原保护建设等发挥了重要作

用。经过近４０年自然条件的变化和人为因素的干扰，

部分草地生态系统已经发生了较大的变化和演替，草

地面积、植被盖度、草地生产力、草地类型以及草地载

畜量等都发生较大的变化，这就需要对现阶段草地资

源的动态特征进行全新的调查评价。我国草地面积

大、类型多，传统的调查方法难以适应大面积的调查工

作。通 过 ＭＯＤＩＳ （Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）遥感手段对草地资源进行调查的

技术方法越来越成熟，这是由于地面植物对太阳光的

红光与近红外光有吸收和反射作用，植被指数对两者

波段有机组合，能够较好地反映出植物生长状况、植被

覆盖度和生物量等季节变化特征［１］，是草地监测和评

价草地工作中的首选指标，其中归一化植被指数 ＮＤ

ＶＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）的应用

较为广泛［２］。俞慧云［３］、王浩［４］等的研究表明 ＮＤＶＩ

像元二分关系模型和回归模型能够很好地反映出草地

的植被盖度和产草量，为长期制约草地生长季动态跟

踪与动态监测提供了可能。

本研究利用遥感技术手段，快速精确且经济地获

取了碌曲县草地植被的相关信息，同时结合地面样地

调查，对全县２０１８年草地的植被盖度和草产量的变化

进行了研究，以期为遥感技术手段在草地生长季植被

盖度与生产力动态监测与评估中的推广应用提供重要

参考，也可为进一步掌握该县草地生长季动态变化状

况，为当地的草原资源规划管理、合理利用和生态保护

等提供科学依据。
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１　材料和方法

将遥感测量与地面调查相结合，利用地面数据验

证同期的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，选择像元二分模型和

回归模型对碌曲县６－９月草地植被盖度和草产量的

变化进行研究和评价。

１．１　研究区概况

碌曲县位于 Ｎ３３°５７′～３４°４８′，Ｅ１０１°３６′～１０２°

５８′的甘肃省东南部、青藏高原东边缘。属于青藏高原

气候带高原湿润气候区，春秋短促，冬长无夏，高寒阴

湿，年均温度２．３℃，无绝对无霜期。年降水量５８０～

９８０ｍｍ，年蒸发量１２００～１３５０ｍｍ。

碌曲县拥有天然草地３７．５５万ｈｍ２，占全县土地

总面积的９６．１％，包括分布在海拔２８００～４５００ｍ的

尕海乡、郎木寺镇、玛艾镇、拉仁关乡、西仓乡、双岔乡、

阿拉乡、李恰如牧场等地。境内地形地貌及气候的变

化，直接影响着植被的分布和自然配置，构成当地草地

类型的多样性，全县草地划分为２类１０型。受气候因

素影响，全县的植物种类以草本和灌木为主，主要有莎

草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、蓼科（Ｐｏｌｙｇ

ｏｎａｃｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、蔷

薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）、玄参科

（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）、龙胆科（Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ）、十字花科

（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）、石竹科 （Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、紫草科

（Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ）、唇形科（Ｌａｂｉａｔａｅ）和杜鹃花科（Ｅｒｉ

ｃａｃｅａｅ）等，其种类较为丰富。

１．２数据源及数据处理

１．２．１ 数据源及数据格式 　 采用 ＭＯＤＩＳ 卫星

ＭＯＤ１３Ｑ１的１６ｄ合成数据（Ｈ６Ｖ０５），空间分辨率

２５０ｍ，构建当地植被盖度的像元二分模型和草产量

的回归模型，时间序列为２０１８年６－９月，数据来源

ＵＳＧＳ（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ）遥感影像。

１．２．２　数据处理　数据处理时，用ＥＮＶＩ（ＴｈｅＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＶｉｓｕａｌｉｚｉｎｇＩｍａｇｅｓ）和ＡｒｃＧＩＳ软件对研

究区地理数据进行纠正、转换、裁切和建模等系列处

理，同时，为了有效剔除数据集中的噪声，将得到的

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据采用ＳＧ（ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ）滤波法

去除大气、云等的影响，以提高研究的精度。

１．３　地面调查时间及内容

采用路线调查法，于２０１８年６－９月，每月下旬沿

着固定的路线，进行地面样方监测，设置了３８个样地，

１１４个样方的定位测定，调查路线穿越碌曲县草地代

表性区域，测定结果视为６－９月可食牧草生长性能指

标，外业调查记录样方地的草地类、草地型、植被盖度、

草丛高度、可食牧草干草产量、样方点的经纬度坐标

等，主要用于验证盖度模型精度。

１．４　植被盖度计算指标

１．４．１　草地盖度反演　通常来说，植被盖度与相应区

域植被指数之间存在显著正相关［４－５］，以 ＮＤＶＩ为基

础，建立植被盖度像元二分模型能够较好地反演草地

植被盖度［６－７］，将ＮＤＶＩ按月、季或年中各旬数据取最

大值，是一种有效的ＮＤＶＩ遥感数据合成方法，能够减

少云、多气溶胶像元的选择，进一步消除云、大气、太阳

高度角等干扰［８－９］，得到ＮＤＶＩ最大有效值。

盖度＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩＭＩＮ）／ （ＮＤＶＩＭＡＸ －ＮＤ

ＶＩＭＩＮ）

ＮＤＶＩＭＡＸ和 ＮＤＶＩＭＩＮ分别代表纯植被和裸地的

ＮＤＶＩ值。以累计百分数０．５％～９９．５％为置信区间，

其中小于０．５％的为近似纯土壤区 ＮＤＶＩＭＩＮ，大于

９９．５％的为近似纯植物区ＮＤＶＩＭＡＸ
［１０－１１］。

１．４．２　盖度模型精度验证　用均方根误差（ＲＭＳＥ）

量化模型精度［１２］，ＲＭＳＥ数值越低，则模型精度越高。

计算公式如下：

ＲＭＳＥ＝
∑
狀

犻＝１

［犈（狔犻）－狔犻］
２

槡 狀

公式中Ｅ（狔犻）为第犻个实测值，狔犻为第犻个模型预

测值，狀是观测样本总数。

１．５　草地类型划分

草地类型划分依据最新的采用最新的行业标准

《草地分类》［１３］，该标准将天然草地类型划分为类、型

两级，将原来的１８个类合并简化为９类，其中高寒灌

丛草甸归并到高寒草甸。

１．６　产草量估算指标

草地产草量与植被指数显著相关，利用研究区可

食牧草鲜重监测数据，结合相应点ＮＤＶＩ值，建立不同

月份回归估产模型估测其产草量，并对比拟合效果。

公式为

产草量＝犳（犡２５０）

犡２５０为空间分辨率２５０ｍ相应点的 ＮＤＶＩ值，犳

为指数函数。
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该模型中对 ＭＯＤＩＳ影像进行集合校正、拼接等

过程得到样本区域的 ＮＤＶＩ分布图，其次根据地面样

点的采样时间和经纬度信息，在对应时间段的 ＮＤＶＩ

分布图中利用ＧＩＳ技术提取每个采样点的ＮＤＶＩ值，

再次，在建立ＮＤＶＩ与对应草地地面样方鲜草重量数

据库的基础上，分区域建立ＮＤＶＩ与地面产草量之间

的回归方程，即监测模型。利用 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ

软件 Ｍｏｄｅｌｅｒ模块，输入草原类型的估产模型，计算

ＮＤＶＩ图像上每个像元最高地上产草量。将遥感计算

值折算为标准风干重产草量，折算系数根据不同草地

类型的风干重系数进行，具体参考《天然草地合理载畜

量的计算》中有关规定确定［１４］，其中山地草甸和高寒

草甸的标准干草折算系数都为１．００。

２　结果与分析

２．１　全县草地分类及面积占比

碌曲县复杂的地形地貌和多变的气候，直接影响

了植被的分布和自然配置，构成草地类型的多样性，根

据行业标准《草地分类》（ＮＹ／Ｔ２９９７２０１６）：全县草地

划分为高寒草甸类和山地草甸类２类，高寒草甸类面

积为２２．４９万ｈｍ２，山地草甸类面积为１５．０６万ｈｍ２，

分别占全县草地总面积的５６．８６％和４３．１４％（表１）。

各类草地分为１０个型，其中山地草甸中苔草、杂类草

型草地占比最大，高寒草甸中线叶嵩草、杂类草型草地

占比最大。除此之外，林地和耕地面积分别为１．７１万

ｈｍ２和０．３万ｈｍ２。

表１　碌曲县分类草地面积占比

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犵狉犪狊狊犾犪狀犱犪狉犲犪犻狀犔狌狇狌犆狅狌狀狋狔

草地类 草地型
占该类草地面

积比例／％

占全县草地

面积比例／％

各草地类

占比／％

山地草甸 垂穗披碱草（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）、垂穗鹅观草（犚狅犲犵狀犲狉犻犪狀狌狋犪狀狊）型 ２５．３４ １０．９３ ４３．１４

硬质早熟禾（犘狅犪狊狆犺狅狀犱狔犾狅犱犲狊）、异针茅（犛狋犻狆犪犪犾犻犲狀犪）型 １６．３６ ７．０６

糙喙苔草（犆犪狉犲狓狊犮犪犫狉犻狉狅狊狋狉犻狊）、禾叶嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪犵狉犪犿犻狀犻犳狅

犾犻犪）型
３４．３５ １４．８２

黑褐苔草（犆．犪狋狉狅犳狌狊犮犪）、珠芽蓼（犘狅犾狔犵狅狀狌犿狏犻狏犻狆犪狉狌犿）型 ２３．９５ １０．３３

高寒草甸 矮生嵩草（犓．犺狌犿犻犾犻狊）、藏嵩草（犓．狋犻犫犲狋犻犮犪）型 ４．６６ ２．６５ ５６．８６

矮生嵩草（犓．犺狌犿犻犾犻狊）、金露梅（犘．犳狉狌狋犻犮狅狊犪）型 ３．４１ １．９４

高山嵩草（犓．狆狔犵犿犪犲犪）、藏嵩草（犓．狋犻犫犲狋犻犮犪）型 １１．６２ ６．６０

矮生嵩草（犓．犺狌犿犻犾犻狊）、黑褐苔草（犆．犪狋狉狅犳狌狊犮犪）型 １９．０３ １０．８２

藏嵩草（犓．狋犻犫犲狋犻犮犪）、黑褐苔草（犆．犪狋狉狅犳狌狊犮犪）型 ２４．９６ １４．１９

线叶嵩草（犓．犮犪狆犻犾犾犻犳狅犾犻犪）、珠芽蓼（犘．狏犻狏犻狆犪狉狌犿）型 ３６．３３ ２０．６６

２．２　植被盖度与可食牧草干草产量变化

全县及各乡镇６、７月植被平均盖度大于８、９月，

其中７月底达到最大９５．７９％，９月最小为９１．６４％，６

月较低于７月为９４．０３％（表２），８月为９４．０２％。由

于地面样方的测定是在每个月的下旬进行的，草原在

５月中下旬开始返青，６月下旬已经生长１月之余，牧

草的茎叶得到较为充足的生长发育，７月降水和温度

达到最大，牧草进入生长旺季，植被盖度达到最大，而

８月底 则 温 度 开 始 降 低 霜 降 逐 步 加 重，牧 草 减

缓生长并转向枯黄，植被盖度开始下降，９月底停止

表２　碌曲县监测样方草地平均植被盖度与可食牧草干重

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮狅狏犲狉犪犵犲犪狀犱犱狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳犲犱犻犫犾犲犺犲狉犫犪犵犲犻狀犿狅狀犻狋狅狉犲犱狇狌犪犱狉犪狋犵狉犪狊狊犾犪狀犱犻狀犔狌狇狌犆狅狌狀狋狔

行政区域

６月

平均盖度／％

可食牧草

干草重／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

７月

平均盖度／％

可食牧草

干草重／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

８月

平均盖度／％

可食牧草

干草重／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

９月

平均盖度／％

可食牧草

干草重／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

尕海镇 ９２．２０±２．８６ ３３６．６０±１１．３７ ９５．６２±２．０２ ６８７．２０±１６．４５ ９３．８６±１．９６ ７００．７０±３３．２４ ９１．２５±１．６６ ７８２．００±２２．３０

拉仁关乡 ９４．３８±２．００ ３６０．１０±７．４０ ９５．８±４．９６ ５２４．００±１０．４５ ９４．３３±１．７０ ７８１．５０±１２．１６ ９２．００±２．５３ ９０３．２０±２４．２０

郎木寺镇 ９４．５４±３．０５ ２０６．３０±１０．０１ ９５．９２±１．２６ ４９２．００±１７．４３ ９３．８９±３．５４ ５９３．１０±１５．５７ ９１．１２±２．２８ ６４６．００±１３．０１

玛艾镇 ９４．００±３．１６ ３９１．９０±６．８０ ９５．８２±５．２８ ５１０．００±１８．８４ ９４．００±２．２７ ８３０．００±２７．６６ ９２．２０±１．８８ ９６２．５０±２４．１２

全县平均 ９４．０３±２．９４ ３０２．７０±１２．０６ ９５．７９±４．３４ ５６１．３０±１９．３８ ９４．０２±３．５７ ６７４．４０±２５．４７ ９１．６４±１．８７ ８２３．４３±１７．４６

０４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



生长进入枯黄期，草地盖度低于６－８月。就各监测样

方的可食牧草干重而言，全县和各乡镇６－９月均是逐

渐增大，这与随着生长时间的增长，牧草中所含的纤维

素等逐步增大有一定的关系，其中，拉仁关乡的整体大

于其他各乡镇，郎木寺镇的小于其他乡镇。

２．３　植被盖度变化与估测模型

２．３．１　像元二分模型盖度　利用ＮＤＶＩ的像元二分

模型对全县不同的草地类型６－９月的植被平均盖度

变化进行计算，全县整体草地平均盖度、山地草甸和高

寒草甸的平均盖度均是 ７ 月达到最高，分别为

８１．７７％，８２．３８％和８１．３３％，９月份最低，分别为

４９．４５％，５２．２７％和４７．３２％，６月和８月平均盖度低

于７月而高于９月（图１）。同时，不同草地类型的植

被平均盖度相互之间差异不显著，整体呈现先增后降

的单峰变化趋势，皆是以７月最高，这与７月降水量及

热量最高有一定关系。

图１　全县及各类型草原平均盖度动态

犉犻犵．１　犇狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狅犳犪狏犲狉犪犵犲犮狅狏犲狉犪犵犲狅犳

犵狉犪狊狊犾犪狀犱犻狀狋犺犲犆狅狌狀狋狔

根据研究区地面测定的样方数据对像元二分模型

精度进行验证，６－９月的均方根误差（ＲＭＳＥ）１２．６８～

１８．５７，估测精度均在８１％以上，其中６月的估测精度

最高（８７％）。

２．３．２　草地盖度分级变化　将研究区草地植被盖度

（Ｆ）按２５％的梯度分为Ⅰ～Ⅳ四个等级，分别为Ⅰ级

（７５％＜Ｆ≤１００％）、Ⅱ级（５０％＜Ｆ ≤７５％）、Ⅲ级

（２５％＜Ｆ≤５０％）和Ⅳ级（Ｆ≤２５％）４个等级。６－８

月草地平均盖度均以Ⅰ级为主，占比分别为６５．５３％、

９３．３２％和６９．８４％，Ⅱ级草地占比分别为３２．０５％、

６．３７％和２９．６５％，Ⅲ级草地占比分别为１．９８％、０．

３１％和０．５０％，Ⅳ级草地占比分别为０．４４％、０．００％

和０．０１％；９月草地平均盖度以Ⅱ级为主，Ⅲ级次之，

Ⅰ级最小，占比分别为５８．７４％、３５．９０％、０．２０％。同

时，山地草甸和高寒草甸６～８月都是Ⅰ级草地占比最

大，Ⅳ级最小，且Ⅰ级草地占比最大的月份都是７月，

分别为９５．１８％和９１．９２％；９月份Ⅱ级草地占比最

大，Ⅰ级最小（表３）。这与天气转冷，牧草停止生长逐

渐枯萎等因素有关。

表３　全县及不同类型草地盖度等级占比

犜犪犫犾犲３　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱犮狅狏犲狉犪犵犲犮犾犪狊狊犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋狔狆犲狊犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲犮狅狌狀狋狔 ％

类型 月份
盖度等级

Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级

全县 ６ ０．４４ １．９８ ３２．０５ ６５．５３

７ ０．００ ０．３１ ６．３７ ９３．３２

８ ０．０１ ０．５０ ２９．６５ ６９．８４

９ ５．１６ ３５．９０ ５８．７４ ０．２０

山地草甸 ６ ０．２０ １．６１ ３０．２２ ６７．９７

７ ０．００ ０．０７ ４．７５ ９５．１８

８ ０．０２ ０．２５ ２５．００ ７４．７３

９ ２．０４ ２８．９７ ６８．７２ ０．２８

高寒草甸 ６ ０．６２ ２．２７ ３３．４７ ６３．６４

７ ０．００ ０．５０ ７．５８ ９１．９２

８ ０．０１ ０．６９ ３３．１６ ６６．１４

９ ７．５２ ４１．１８ ５１．１７ ０．１３

２．４　牧草产量变化与估测模型

将研究区草地干草产量按７５０ｋｇ／ｈｍ
２ 的比例划

分为１～７级，分别为：７级＜７５０ｋｇ／ｈｍ
２、７５０ｋｇ／ｈｍ

２

≤６ 级 ＜１５００ｋｇ／ｈｍ
２、１５００ｋｇ／ｈｍ

２
≤５ 级 ＜

２２５０ｋｇ／ｈｍ
２、２２５０ｋｇ／ｈｍ

２
≤４级＜３０００ｋｇ／ｈｍ

２、

表４　碌曲县６～９月草地可食牧草干草平均产量

犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲犺犪狔狔犻犲犾犱狅犳犲犱犻犫犾犲犵狉犪狊狊犻狀犔狌狇狌犆狅狌狀狋狔

犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉

时间 类型
总产量／

（×１０６ｋｇ）

单位面积产量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

单位面积产

量标准差

６月 全县 ４９３．９１ １２４７．４０ １７．０６

山地草甸 ２１５．３８ １２６０．４５ １６．１１

高寒草甸 ２７８．５３ １２３７．２０ １７．７４

７月 全县 ７７３．６５ １９５６．００ ２７．３２

山地草甸 ３４１．４７ ２００１．１５ ２５．０２

高寒草甸 ４３２．３３ １９２２．２５ ２８．７３

８月 全县 １０１０．２１ ２５５４．０５ １４．１６

山地草甸 ４３９．５８ ２５７６．１０ １２．６９

高寒草甸 ５７０．６９ ２５３７．４０ １５．０８

９月 全县 １１１１．０５ ２８０９．０５ ５０．０８

山地草甸 ５１３．５４ ３００９．４５ ４８．１０

高寒草甸 ５９７．８７ ２６５８．３０ ４９．１８
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３０００ｋｇ／ｈｍ
２
≤３级＜３７５０ｋｇ／ｈｍ

２、３７５０ｋｇ／ｈｍ
２
≤

２级４５００ｋｇ／ｈｍ
２、１级≥４５００ｋｇ／ｈｍ

２。建立产草量

回归模型对全县６～９月产草量进行估算，干产草量分

别为 １２４７．４０、１９５６．００、２５５４．０５ 和 ２８０９．０５

ｋｇ／ｈｍ
２，全县及各类型草地的可食牧草干草产量呈现

逐步增大的趋势（表４）。同期比较来看，平均草产量

山地草甸各个时期的都高于高寒草甸，而总产草量山

地草甸的低于高寒草甸。

　　对全县６－８月草地的干草产草量进行产草量等

级划分，６月份全县的产量以６级为主，５级次之（图４

Ａ）；７月以５级为主，４级次之（图４Ｂ）；８月则以４级

草地最多（图４Ｃ），随着生长季节的推移，其可食牧草

干草重量逐步增大。

图２　碌曲县６～８月份牧草产量分级

犉犻犵．２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犪狆狅犳犳狅狉犪犵犲狔犻犲犾犱犻狀犔狌狇狌犮狅狌狀狋狔犳狉狅犿犼狌狀犲狋狅犪狌犵狌狊狋

　　根据样地样方实测数据与相应点影像ＮＤＶＩ提取

值建立６－８月产量估测模型，其可食牧草干草产量与

ＮＤＶＩ之间采用指数关系式，表达式详见表５。其中

犚２ 值越大，则表示拟合效果越好，拟合的函数愈逼真，

愈接近实际情况，各模型中６月份的犚２ 最大。

表５　碌曲县６～８月草地犖犇犞犐估算模型

犜犪犫犾犲５　犖犇犞犐犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱犻狀犔狌狇狌

犆狅狌狀狋狔犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犃狌犵狌狊狋

月份 ＮＤＶＩ估算模型 犚２ 样本数

６ 狔＝９．５９３８ｅ
２．８４２８狓 ０．５２ ３３

７ 狔＝１．７２２３ｅ
５．２４９８狓 ０．５１ ３８

８ 狔＝５８．４５８８ｅ
１．３７９６狓 ０．５１ ３４

　　注：狔为预测的产草量，狓为ＮＤＶＩ值； 为相关系数通过

显著性α＝０．０１的狋－检验

３　讨论

草地资源研究中基础情况的调查尤为重要，历时

十年的第一次全国草原资源普查首次摸清了我国草原

资源的基本状况［１５］，但经过４０年自然条件的变化和

人为因素的干扰，部分草地已经发生微妙变化，原有的

调查数据已经不能全面、准确地反映现有草地的生长

状况。而现阶段 ＭＯＤＩＳ遥感技术，为大范围快速、有

效、精确地测量草地资源提供了有力的技术支持和保

障。研究表明，植被盖度与 ＮＤＶＩ之间存在显著相关

关系［１６］，王浩［１７］等利用 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据构建像元

二分模型研究甘南州草地２０００－２００８的盖度变化，结

果表明，植被盖度总体呈下降趋势，其中２０００、２００４和

２００８年 的 植 被 盖 度 分 别 为６２．０８％、６３．３２％ 和

２４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



６２．２５％，李文龙等
［１８］利用该模型研究了玛曲县２０００、

２００２、２００４、２００６和２００８年高寒草甸的植被盖度变

化，也得出优等植被退化严重且植被盖度呈总体下降

趋势，各年份植被盖度分别为６６．１７％、５６．４１％、

５７．３４％、７７．３８％和５８．９３％。本研究结果显示：碌曲

县总的植被平均盖度、山地草甸和高寒草甸的平均盖

度均是７月达到最高，分别为８１．７７％，８２．３８％和

８１．３３％，９ 月份最低分别为 ４９．４５％，５２．２７％ 和

４７．３２％，６月和８月平均盖度低于７月而高于９月。

全县６－９月的草地植被盖度呈现先上升后下降的趋

势，并在７月达到峰值，且６－８月均以Ⅰ级占比最大，

受气候等的影响，９月Ⅱ级盖度的占比增大。马琳

雅［１９］测定的２００１－２０１１年甘南州各年份６－８月份

的盖 度 范 围 为 ７２．３５％ ～８３．４２％、８６．４３％ ～

９０．２８％、８５．８４％～８９．１７％，整体具有由高植被盖度

向较高植被盖度转换的趋势，且各年份以７月最高，本

研究中碌曲县７月植被盖度最高，与该观点结果一致。

产草量直接影响草地的承载力，也是衡量草地退

化程度的一个指标。草地产草量测定常采用实测产量

法和遥感评估法，虽然实测产量法较为准确，但耗时费

力，一般多用于草地产草量的采样调查［２０］，近２０年的

研究历史表明利用遥感手段估算牧草产量是可行的，

该方法将地面调查与遥感相结合，进行大范围、快速草

地生产力监测，能够实现由点到面的扩展，同时可以利

用ＮＤＶＩ的时间序列资料较好的评估牧草产量的季节

变化等规律，已成为近年来草地资源及生产力动态监

测的发展方向。俞联平等［２１］利用ＴＭ 影像 ＮＤＶＩ和

ＳＡＶＩ分别反演了永昌县、甘州区和肃州区草原区和

荒漠草原区草地生产力。陈进发等［２２］基于ＴＭＮＤＶＩ

的草地生产力监测表明，监测样点生物量与 ＮＤＶＩ相

关系数达０．７以上。万里强等
［２３］利用 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ

和地面调查数据建立了玛曲县产草量回归模型，计算

了全县及各乡镇的产草量。本研究结果表明：碌曲县

６－９月全县干产草量分别为１２４７．４０、１９５６．００、

２５５４．０５和２８０９．０５ｋｇ／ｈｍ
２，总产量山地草甸低于高

寒草甸，平均产草量山地草甸高于高寒草甸；６－８月

可食牧草干草产量分级主要处在６级到４级之间，其

中６月以６级为主，７月以５级为主，８月以４级为主，

随着生长季节的推移，可食牧草的干草重呈现出逐步

增大的趋势。碌曲县西部以高寒草甸面积居多，并有

一定数量的沼泽化草甸，中北部以高寒草甸类和山地

草甸类为主，东北部有小面积林间草甸，牧草产量空间

分布与草地的类型紧密相关，全县草地产草量达到１

级标准的很少，多分布在沼泽地带附近。牧草的高产

和中产区（单产＞２２５０ｋｇ／ｈｍ
２）多分布在中北部，西

部海拔最高，年低温相对低于其他地区，属于低产区

（单产＜７５０ｋｇ／ｈｍ
２）。

碌曲县第一次草原普查结果拥有天然草地毛面积

４１．９０万ｈｍ２，分为高寒草甸和高寒灌丛草甸两个草

地类，占比分别为１１．３１％和８８．６９％
［１５］。本研究中

对草地类型划分时采用最新的行业标准《草地分类》

（ＮＹ／Ｔ２９９７２０１６），该标准将高寒灌丛草甸归并到高

寒草甸，此次通过遥感影像测量出碌曲县草地面积为

３７．５５万ｈｍ２，较第一次普查结果减少４．３５万ｈｍ２，同

时根据水热指标划分出了１５．０６万ｈｍ２的山地草甸和

２２．４９万ｈｍ２的高寒草甸，整体以高寒草甸为主。该

结果与准确确定草地界线和完整地勾绘出草地图斑有

关，但也不排除因影像图上面个别灌丛和草地界线确

认偏差引起的误判［８］。碌曲县近年来草地植被盖度和

生产力整体有所向好转变，这与当地的降水和温度以

及采取的系列保护修复技术有一定关系，王建兵［２４］近

４０年甘南草原生命地带偏移趋势及干湿变化研究证

明，甘南州的草原气温呈明显上升的趋势，其中以南部

的玛曲和碌曲县最为明显，王莺［２５］在气候变化对黄河

源区生态环境的影响研究中也提到，黄河源区降水略

有增加，气温显著升高。近年来我国实施的国家黄河

源区草原生态保护与修复治理项目［２６－２７］。使得当地

的退化草场得到有效的修复建设和保护，天然草地的

植被覆盖度、优良牧草比例和草地初级生产能力得以

大幅度提高，恢复多种生态功能，使草地生态系统逐步

进入良性循环。扭转了天然草地持续恶化的势头，促

进了当地生态、社会和经济的协调发展。

４　结论

本研究基于 ＭＯＤＩＳ影像，建立了碌曲县草地

ＮＤＶＩ的植被盖度像元二分关系模型和产草量回归模

型，研究了碌曲县２０１８年的植被盖度和草产量，得出

以下结论：
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１）建立的植被盖度像元二分关系模型和产草量回

归模型，能够较好反映碌曲县２０１８年草地植被盖度和

草产量动态规律。２０１８年６－９月草地植被平均盖度

呈现先上升后下降的趋势，最大值出现在７月，为

８１．７７％；各类草地可食牧草干草产量在６—９月呈现

逐步增大的趋势。

２）全县草地有２类，为高寒草甸和山地草甸，其中

高寒草甸草地面积为２２．４９万ｈｍ２，山地草甸草地面

积为１５．０６万ｈｍ２，分别占全县草地面积的５９．８９％

和４０．１１％。本研究为当地草地生长季动态跟踪与监

测，草地资源规划管理、合理利用和生态保护等方面提

供了科学依据。
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