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不同生活型植物非光合部分反射光谱和盖度的关系
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摘要：非光合植被（Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ＮＰＶ）既是陆地生态系统重要组成部分，也是全球 Ｃ、Ｎ 平衡分析中关键节点，

其盖度是判断我国北方沙尘源区风沙活动强弱的重要指征。 基于 ＡＳＤ 光谱仪（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｄｅｖｉｃｅｓ）所测地面高光谱数

据对鄂尔多斯沙地草场不同生活型植物（草本、半灌木和灌木）ＮＰＶ 光谱特征进行了分析，构建了干枯燃料指数（Ｄｅａｄ Ｆｕｅｌ
Ｉｎｄｅｘ， ＤＦＩ）、纤维素吸收指数（Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＣＡＩ）和 ＮＰＶ 盖度（ ｆＮＰＶ）应用模型，并使用 ＭＣＤ４３Ａ４ 数据在不同草原

区进行了验证。 结果表明：（１）草本、半灌木、灌木和总体混合 ＮＰＶ 光谱反射率具有相似变化趋势，但反射值存在显著差异。
（２）ＤＦＩ 和 ＣＡＩ、ＣＡＩ 和 ｆＮＰＶ、ＤＦＩ 和 ｆＮＰＶ均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．００１），ＤＦＩ 可以代替 ＣＡＩ 进行 ｆＮＰＶ的估算。 （３）不同草原区

ｆＮＰＶ存在异质性，草甸草原、典型草原、沙地草场和荒漠草原分别为 ７５．９５％、５０．６１％、４５．８８％和 ３２．７７％。 ＤＦＩ 在典型草原区估算

ｆＮＰＶ效果最好（ ｆＮＰＶ１和 ｆＮＰＶ２平均差值为 ３．１１％，最小差值为 ０．０３％）。 在草原区进行 ｆＮＰＶ估算时，不可将 ＮＰＶ 作为均质体处理，还
要剔除裸地干扰。

关键词：地面高光谱；非光合植被盖度；干枯燃料指数；纤维素吸收指数
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ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

非光合植被（Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ＮＰＶ）是陆地生态系统重要组成部分，是衡量地表植被覆盖状

况的重要指标之一［１］。 ＮＰＶ 主要指枯草、枯叶、枯枝、枯干、作物留茬和凋落物以及植物活体非光合部分

等［２］，是生态系统中物质循环和能量流动重要环节之一，特别是枯死部分不仅能够增加土壤有机质改善土壤

质地，还能够有效减少地表径流和土壤风蚀［３—５］，并在草原火灾监测方面起着关键作用［６—７］，及时、准确的掌

握 ＮＰＶ 动态对于水土保持、风沙天气的减缓、沙尘源的识别和草原生态系统保护有至关重要的意义。
随着遥感技术提高及易操作、低成本和可周期性重复特点使其被广泛应用到区域植被动态监测［８—１０］，并

应用一些指数来表征农田 ＮＰＶ 取得了大量结果，如归一化指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＩ）、归一化差

异衰败指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｎｅｓｃｅｎｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＳＶＩ）、土壤调整作物茬指数（ Ｓｏｉｌ Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｃｏｒｎ Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｉｎｄｅｘ， ＳＡＣＲＩ）和修正土壤调整作物茬指数（ＭＳＡＣＲＩ）等，但是估算误差较大［１１—１３］。 与上述研

究途径不同，Ｅｌｖｉｄｇｅ（１９８８）利用机载可见红外成像分光计 ２１８０—２２２０ ｎｍ 和 ２３１０—２３８０ ｎｍ 波段数据计算并

提出了纤维素指数概念，同时还发现了灌木分布区反射光谱在 ２１００ ｎｍ 处有明显光谱吸收槽［１４］。 Ｄａｕｇｈｔｒｙ
等于 １９９６ 年在此基础上提出了纤维吸收指数（Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＡＩ），涉及波段涵盖了 Ｅｌｖｉｄｇｅ 的发

现，分别为 ２０００—２０５０ ｎｍ，２０８０—２１３０ ｎｍ 和 ２１９０—２２４０ ｎｍ［１５］。 ＣＡＩ 提出后，大量的验证与应用研究表明

与其他类似指数相比，ＣＡＩ 可以更好反映非光合植被盖度（ ｆＮＰＶ） ［１６—２０］。 但是，在 ＭＯＤＩＳ 数据 ３６ 个波段中，缺
少与 ＣＡＩ 计算所对应波段（２０００—２０５０ ｎｍ，２０８０—２１３０ ｎｍ 和 ２１９０—２２４０ ｎｍ），因此，如果能在 ＭＯＤＩＳ 数据

中发现与 ＣＡＩ 计算波长密切相关波段成为 ＮＰＶ 研究关键。 针对这一问题，Ｃａｏ 等根据 ＭＯＤＩＳ 波段特征提出

ＤＦＩ 能很好反映地表枯落物状态，其研究结果在国际遥感杂志（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ）发

表［１８—１９］。 此后，相关研究直接将 ＤＦＩ 应用到 ｆＮＰＶ估算中［１１， ２１—２２］，但是 ＤＦＩ 是否可以准确反应 ＮＰＶ 纤维素含

量状况？ ＤＦＩ 计算所采用波段与 ＣＡＩ 反应敏感波长存在偏差的事实如何补偿等这些细节问题一直被忽视。
因此，完成 ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 关系分析是实现 ｆＮＰＶ更加精确估算的关键。 在已有研究中 ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 的关系是通过构

建像元三分法进行间接比较分析［２， ２１， ２３—２４］，缺乏对二者之间的直接实验验证。 从 ＮＰＶ 解译方法来看，覆盖

度估算主要有非光合植被⁃裸地（ＮＰＶ⁃ＢＳ）二分模型、光合植被⁃非光合植被⁃裸地（ＰＶ⁃ＮＰＶ⁃ＢＳ）三分模型和光

合植被⁃非光合植被⁃裸地⁃阴影（ＰＶ⁃ＮＰＶ⁃ＢＳ⁃Ｓｈａｄｏｗ）四分模型等［２， ９， ２１， ２３］。 这些方法在理论上较好诠释了地

表植被覆盖构成和外界因素对盖度估算影响，但已有研究也明确指出了上述方法存在问题［２５—２６］，如像元三分
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和四分模型在植被枯黄期、ＰＶ 盖度（ ｆＰＶ）限制（＜３０％）条件下才能较好估算 ｆＮＰＶ等。 此外，一些相关研究中关

注了裸地可能会对 ｆＮＰＶ 提取产生影响，但是在盖度计算中对于是否应该剔除掉裸地值缺少直接的对比

分析［９， １２， ２１， ２３］。
从有关大尺度 ＮＰＶ 研究现状来看［１８—１９， ２３—２４， ２６—２７］，目前处在将 ＮＰＶ 作为一个均质整体分析阶段，对其由

ＮＰＶ 盖度和不同生活型植物凋落组成等导致空间异质性缺乏考虑［２， １６， ２７—２９］。 但是，已有研究表明灌木 ｆＮＰＶ

估算误差高于草本和农作物［３０］，明显看出木质材料和草本材料存在差异。 中国对于 ＮＰＶ 的研究主要集中于

锡林郭勒草原，并把该区看作典型草原，忽略了该区草甸草原和沙地草场异质性以及木质 ＮＰＶ（灌木、半灌

木）和草本 ＮＰＶ 在光谱反射方面的差异，在一定程度上影响 ｆＮＰＶ估算精度。 另外，现在对于植被盖度较低的

荒漠草原 ｆＮＰＶ研究较薄弱，有必要弄清此类草原 ｆＮＰＶ分布状况。 同时，基于不同生活型植物 ＮＰＶ 差异导致空

间异质性研究相对薄弱［１６］，尤其是对不同生活型植物 ｆＮＰＶ、ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 关系尚不明朗，急需开展此方面更加深

入的研究。
因此，本文研究目的为：（１）构建 ｆＮＰＶ、ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 的关系，估算不同草原类型 ｆＮＰＶ，解释不同草原（草场）

类型 ｆＮＰＶ空间异质性特征；（２）对比 ＤＦＩ 直接估算 ｆＮＰＶ与 ＣＡＩ 间接估算 ｆＮＰＶ差异，弄清 ＤＦＩ 是否可以代替 ＣＡＩ
参与 ｆＮＰＶ估算，提高 ｆＮＰＶ估算精度；（３）对比剔除裸地前后的估算结果，解释土壤背景值对 ｆＮＰＶ估算模型和估算

结果的影响；（４）为利用非生长季遥感数据识别区域 ｆＮＰＶ并评估区域土壤风蚀、草地沙化程度识别等提供基础

支持。

１　 研究区概况与方法

１．１　 研究区概况

地面反射光谱测定在中国农业科学院草原研究所鄂尔多斯沙地试验站完成（图 １），位于内蒙古自治区鄂

尔多斯市达拉特旗，地处库布齐沙漠东段；地理位置为 １１０°０′５１″Ｅ，４０°１８′５３″Ｎ；海拔高度为 １０４０ ｍ。 气候特

点为冬季寒冷漫长，夏季温暖短促，降水较少；年均温度 ６℃，最低气温－３２．３℃，最高气温 ３８．３℃；年降水量

２５０—３５０ ｍｍ 之间，集中在 ７、８ 月，属于温带大陆性气候。 主要植物种有灌木北沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）和柠

条锦鸡儿 （Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．），半灌木油蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ），草本植物黄蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ
ｗａｌｄｓｔ．ｅｔ Ｋｉｔ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）和雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）等。 根据内

蒙古植被类型图和草原实地调查（图 １），案例分析区域分别选择锡林郭勒盟以多年生草本为主的西乌珠穆沁

旗草甸草原和以多年生＋半灌木为主的阿巴嘎旗典型草原区、以草本和灌木混合为主的鄂尔多斯十大孔兑沙

地草场以及以草本、半灌木和灌木混合为主的巴彦淖尔市乌拉特中旗荒漠草原。 其中，为最大可能规避异质

性产生的干扰，在所选县（旗）域中用 ２０１５ 年 ＬＵＣＣ 数据中的草地将典型区选出。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验材料

依据沙地草场植物生长型组成特点，分别选择灌木（北沙柳、柠条锦鸡儿）、半灌木（油蒿）和草本（黄蒿、
狗尾草、沙蓬）三种类型进行反射光谱测定。
１．２．２　 地面反射光谱数据与遥感数据

地面反射光谱数据测定时间为 ２０１９ 年 ５ 月 ９ 日—１３ 日，此时可减少 ＰＶ 干扰。 选用美国 ＡＳＤ 公司 Ｆｉｅｌｄ
Ｓｐｅｃ ４ 高分辨率光谱仪，波长范围为 ３５０—２５００ ｎｍ，其中为减小裸地对反射率影响，每种植被光谱测定时采

用同一裸地作为背景。 测定时，探头垂直向下，视场角为 ２５°，与实测目标地物距离为 ０．６７ ｍ，对应地面样本

为直径 ３０ ｃｍ 样圆。 光谱测定时间为 １０—１４ 时之间，对同一个样圆植物反射光谱测定 ５ 次，并用相匹配数据

处理软件 ＶｉｅｗＳｐｅｃ Ｐｒｏ 导出所测光谱值，对应 ＭＯＤＩＳ 数据波段 Ｂ１（６２０—６７０ ｎｍ）、Ｂ２（８４１—８７６ ｎｍ）、Ｂ６
（１６２８—１６５２ ｎｍ）、Ｂ７（２１０５—２１５５ ｎｍ）和计算 ＣＡＩ 所需 Ｒ２．０（２０００—２０５０ ｎｍ）、Ｒ２． １（２０８０—２１３０ ｎｍ）和 Ｒ２． ２

（２１９０—２２４０ ｎｍ），计算平均值。 为保证光谱测定准确性，每隔 １０—１５ ｍｉｎ 利用标准白板进行校光。 测定期
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间，光照条件较稳定、风力弱，对光谱反射值干扰极小。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

选用 ＭＯＤＩＳ 数据进行典型研究区 ｆＮＰＶ估算，数据来源于 ＮＡＳＡ 地表过程数据中心（ＬＰ ＤＡＡＣ），下载地址

为 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ，数据类型为 ＭＣＤ４３Ａ４，该数据为基于 １６ 天观测数据生成的日产

品数据，已经经过了地形校正、辐射定标和大气校正。 在本研究中，选用 ２０１９ 年 ４ 月 １５ 日数据，原始数据为

ＨＤＦ 格式，通过 ＭＲＴ（Ｍｏｄｉｓ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）进行转换，将 １、２、６ 和 ７ 波段数据由 ＨＤＦ 格式转换为 ＴＩＦＦ
格式。
１．２．３　 ｆＮＰＶ提取

由于传统目视估测植被盖度比照相法精度低，所以植被盖度测定采用相机拍照，然后利用 ＥＮＶＩ ５．３ 通过

监督分类和目视解译结合方法进行盖度提取。 拍照时，挡住阳光减小阴影对盖度解译误差，相机镜头垂直向

下位于样圆中心正上方，调整距离样圆高度，保证样圆完全处于相机成像范围内。
１．２．４　 指数计算与模型构建

本文主要选取 ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 反应 ＮＰＶ 变化特征，ＣＡＩ 计算公式为［１５］：
ＣＡＩ ＝ ０．５ × Ｒ２．０ ＋ Ｒ２．２( ) － Ｒ２．１[ ] × １００ （１）

式中，对于 ＡＳＤ 高光谱数据，Ｒ２．０为 ２０００—２０５０ ｎｍ 波段平均反射率，Ｒ２．１为 ２０８０—２１３０ ｎｍ 波段平均反射率，
Ｒ２．２为 ２１９０—２２４０ ｎｍ 波段平均反射率。 为了扩大 ＣＡＩ 值差异性，乘以系数 １００。

ＤＦＩ 计算公式为［１８］：

ＤＦＩ ＝ １ －
Ｂ７

Ｂ６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

Ｂ１

Ｂ２

× １００ （２）

式中，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ６，Ｂ７分别代表 ＭＯＤＩＳ 第 １、２、６ 和 ７ 波段。 为了扩大 ＤＦＩ 值差异性，乘以系数 １００。
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依据不同生活型植被构建 ７ 种模型，分别为草本、半灌木、灌木、草本＋半灌木＋灌木、草本＋半灌木、草本＋
灌木和半灌木＋灌木。
１．２．５　 光谱特征

在条件控制上，选择 ｆＮＰＶ基本相同时草本、半灌木、灌木和总体（ ｆＮＰＶ分别为 ６１．２４％、６１．５２％、６０．８４％和

６１．０８％，最大值和最小值相差仅为 ０．６８％）的反射光谱。 去除受大气影响严重波段和水汽吸收波段，保留

３５０—１３００、１４５０—１７５０ 和 ２０００—２３５０ ｎｍ 波段范围［３１］，呈现光谱特征曲线（图 ２）。
１．２．６　 ｆＮＰＶ，ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 关系分析

ｆＮＰＶ和 ＣＡＩ、ＣＡＩ 和 ＤＦＩ、ＤＦＩ 和 ｆＮＰＶ关系分析采用线性拟合分析和 Ｐ 值检验法。 其中，主要采用决定系数

（Ｒ２）来评估 ＤＦＩ 和 ｆＮＰＶ拟合程度。 显著性检查阈值采用 Ｐ ＝ ０．０５ 和 Ｐ ＝ ０．００１，当 Ｐ＞０．０５ 时不显著，０．００１＜
Ｐ≤０．０５ 时为显著，Ｐ≤０．００１ 时为极显著。
１．２．７　 应用案例

实地考察显示不同草原区植被组成结构不同，不同草原类型区 ｆＮＰＶ估算采用各区域优势植被类型所建立

模型，故在草甸草原区选用草本模型，典型草原区选用草本和半灌木混合模型，荒漠草原区选用草本、半灌木

和灌木混合模型，沙地草场选用草本和灌木混合模型进行区域 ｆＮＰＶ反演。 其中，裸地盖度值（ ｆＢＳ）采用样方遮

荫拍照后解译计算，使用遥感数据计算得到的 ｆＮＰＶ值减去 ｆＢＳ值即为实际 ｆＮＰＶ值。

２　 结果

图 ２　 不同材料关键波段 ＮＰＶ 反射光谱曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＰＶ ｉｎ ｋｅｙ ｂａｎｄ

　 灰色柱状为 ＭＯＤＩＳ 波段波长范围，红色虚线方框为 ＣＡＩ 计算所需

波长范围

２．１　 不同 ＮＰＶ 反射光谱特征

在盖度相同情况下（图 ２），草本、半灌木、灌木和总

体光谱反射率具有相似变化趋势，但是光谱反射率具有

差别。 ３５０—１３００ ｎｍ 和 １４５０—１７５０ ｎｍ 波长范围，草
本和灌木 ＮＰＶ 光谱反射率大于总体，半灌木小于总体。
２０００—２３００ ｎｍ 波长范围，不同生活型 ＮＰＶ 光谱反射

率差异较小，但草本 ＮＰＶ 光谱反射率小于总体，半灌木

大于总体。
从不同波段来看（图 ２），Ｂ１ 波段光谱反射率由高

到低为草本、灌木、总体和半灌木 （２０． ７５％、１８． ９３％、
１８．４９％和 １５．７８％），灌木和总体光谱反射率差值最小

（０．４４％）；Ｂ２ 波段由高到低为草本、灌木、总体和半灌

木（２８．３６％、２８．３３％、２６．２％和 ２１．９３％），总体和半灌木

光谱反射率差值最大（４．２７％）；Ｂ６ 波段由高到低为草

本、灌木、总体和半灌木 （ ３９． ８７％、３９． ５８％、３８． ９％ 和

３７．２６％），灌木和总体光谱反射率差值最小（０．５８％），
总体和半灌木光谱反射率差值最大（１．６４％）；Ｂ７ 波段由高到低为半灌木、灌木、总体和草本（３６．０６％、３５．６９％、
３５．５７％和 ３４．９５％），灌木和总体光谱反射率差值最小（０．１２％），总体和草本光谱反射率差值最大（０．６２％）。 其

中，Ｂ１ 和 Ｂ６ 波段草本和半灌木光谱反射率都为最高和最低，Ｂ２ 波段半灌木光谱反射率最低，；Ｂ７ 波段草本和半

灌木光谱反射率为最低和最高，总体和灌木在 ２１４９ ｎｍ 处产生交叉，波长为 ２１０５—２１４９ ｎｍ 时，灌木光谱反射率

高于总体，波长为 ２１４９—２１５５ ｎｍ 时，灌木光谱反射率低于总体。 在 Ｂ１ 和 Ｂ６ 波段易于分辨草本和半灌木，Ｂ２ 波

段最易于区分半灌木与其他生活型植物，在 Ｂ７ 波段易于区分草本和半灌木以及灌木和总体。
２．２　 ｆＮＰＶ，ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 关系

从 ｆＮＰＶ，ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 分布来看（图 ３），ｆＮＰＶ随着 ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 的增加在不断增加。 ＤＦＩ 变化在－９．４３—１９．４８

０９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 不同生活型植物 ｆＮＰＶ、ＣＡＩ和 ＤＦＩ的 ３Ｄ 空间图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆＮＰＶ， ＣＡＩ ａｎｄ ＤＦＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｎ⁃

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

之间，平均值为 ３．７６；ＣＡＩ 变化在－４．５—３．６ 之间，平均

值为－０．２３。
从 ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 关系模型来看（表 １），ＣＡＩ 随着 ＤＦＩ

的增加呈增加趋势，二者呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１）。
其中，半灌木变化率最大，为 ０．３２９４；半灌木和灌木混合

模型变化率最小，为 ０．１８１６。 草本、半灌木和灌木混合

模型变化率为 ０．２３２３，草本和半灌木混合模型变化率为

０．２４８５，草本和灌木混合模型变化率为 ０．２４６。
从 ＣＡＩ 和 ｆＮＰＶ关系模型来看（表 １），ｆＮＰＶ随着 ＣＡＩ

的增加呈增加的趋势， 二者呈极显著正相关 （ Ｐ ＜
０．００１）。 其中，半灌木变化率最大，为 ２１．０３；草本模型

变化率最小，为 １２．８２。 草本、半灌木和灌木混合模型变

化率为 １３．６４，草本和半灌木混合模型变化率为 １３．３８，
草本和灌木混合模型变化率为 １３．１４。

从 ｆＮＰＶ１和 ＤＦＩ 关系来看（表 ２），变化率最大和最小

的是半灌木和灌木，分别为 ６．９２７ 和 ２．９６７８；草本＋半灌

木＋灌木、草本＋半灌木和草本＋灌木区域的变化率分别

为 ３．１６８８、３．３２３７ 和 ３．２３３２。 其中，ｆＢＳ值最大和最小的

为半灌木＋灌木和草本，分别为 ２８．１００１ 和 ８．０５０７；草
本＋半灌木＋灌木、草本＋半灌木和草本＋灌木区域的 ｆＢＳ值分别为 ２１．００８５、１７．２１４８ 和 １７．８１８６。

表 １　 不同生活型植物与组成的 ｆＮＰＶ和 ＣＡＩ、ＣＡＩ和 ＤＦＩ的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆＮＰＶ ａｎｄ ＣＡＩ， ＣＡＩ ａｎｄ ＤＦＩ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｎ ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 关系

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＣＡＩ ａｎｄ ＤＦＩ Ｒ２
ｆＮＰＶ和 ＣＡＩ 关系

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆＮＰＶ ａｎｄ ＣＡＩ Ｒ２

草本 Ｈｅｒｂ ７０ ＣＡＩ＝ ０．２８１×ＤＦＩ－１．５９７３ ０．９０６３ ｆＮＰＶ＝１２．８２１×ＣＡＩ＋４４．８５４ ０．８２８
半灌木 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ２３ ＣＡＩ＝ ０．３２９４×ＤＦＩ－０．０８６９ ０．９１８９ ｆＮＰＶ＝２１．０２９×ＣＡＩ＋５６．１３３ ０．８８３４
灌木 Ｓｈｒｕｂ ６８ ＣＡＩ＝ ０．１８７６×ＤＦＩ－１．０８９５ ０．５７０４ ｆＮＰＶ＝１５．８２×ＣＡＩ＋５６．４７６ ０．６９５３
草本、半灌木、灌木 Ｈｅｒｂ， ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ， ｓｈｒｕｂ １６１ ＣＡＩ＝ ０．２３２３×ＤＦＩ－１．１０３９ ０．７５０２ ｆＮＰＶ＝１３．６４１×ＣＡＩ＋５０．４２５ ０．７３６８
草本、半灌木 Ｈｅｒｂ， ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ９３ ＣＡＩ＝ ０．２４８５×ＤＦＩ－１．０９１６ ０．８２２４ ｆＮＰＶ＝１３．３７５×ＣＡＩ＋４６．８７５ ０．７９９８
草本、灌木 Ｈｅｒｂ， ｓｈｒｕｂ １３８ ＣＡＩ＝ ０．２４６×ＤＦＩ－１．３２１５ ０．７９４１ ｆＮＰＶ＝１３．１４３×ＣＡＩ＋４９．８３７ ０．７３４２
半灌木、灌木 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ， ｓｈｒｕｂ ９１ ＣＡＩ＝ ０．１８１６×ＤＦＩ－０．８５６３ ０．５２８８ ｆＮＰＶ＝１６．８６５×ＣＡＩ＋５６．４１９ ０．７３２７

　 　 ＤＦＩ： 干枯燃料指数 Ｄｅａｄ ｆｕｅｌ ｉｎｄｅｘ；ＣＡＩ： 纤维素吸收指数 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

表 ２　 不同生活型植物与组成的 ｆＮＰＶ和 ＤＦＩ的关系以及各模型中 ｆＢＳ值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆＮＰＶ ａｎｄ ＤＦＩ， ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆＢＳ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ｆＮＰＶ１和 ＤＦＩ 关系

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆＮＰＶ１ ａｎｄ ＤＦＩ
ｆＢＳ１

ｆＮＰＶ２和 ＤＦＩ 关系

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆＮＰＶ２ ａｎｄ ＤＦＩ
ｆＢＳ２

草本 Ｈｅｒｂ ｆＮＰＶ１＝３．６０２７×ＤＦＩ＋２４．３７５ ８．０５０７ ｆＮＰＶ２＝３．８０１９×ＤＦＩ＋２３．１５３ ５．９２６１
半灌木 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ｆＮＰＶ１＝６．９２７×ＤＦＩ＋５４．３０６ ２２．９１８７ ｆＮＰＶ２＝７．３９０５×ＤＦＩ＋５４．７１６ ２１．２２８８
灌木 Ｓｈｒｕｂ ｆＮＰＶ１＝２．９６７８×ＤＦＩ＋３９．２４０１ ２５．７９２５ ｆＮＰＶ２＝３．９３３５×ＤＦＩ＋３６．４５５ １８．６３１８
草本、半灌木、灌木 Ｈｅｒｂ， ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ， ｓｈｒｕｂ ｆＮＰＶ１＝３．１６８８×ＤＦＩ＋３５．３６６７ ２１．００８５ ｆＮＰＶ２＝３．４５３×ＤＦＩ＋３４．２９７ １８．６５１
草本、半灌木 Ｈｅｒｂ， ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ ｆＮＰＶ１＝３．３２３７×ＤＦＩ＋３２．２７４９ １７．２１４８ ｆＮＰＶ２＝３．３２５４×ＤＦＩ＋３２．２６７ １７．１９９２
草本、灌木 Ｈｅｒｂ， ｓｈｒｕｂ ｆＮＰＶ１＝３．２３３２×ＤＦＩ＋３２．４６８５ １７．８１８６ ｆＮＰＶ２＝３．６０４８×ＤＦＩ＋３０．７８７ １４．４５３２
半灌木、灌木 Ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂ， ｓｈｒｕｂ ｆＮＰＶ１＝３．０６２７×ＤＦＩ＋４１．９７７５ ２８．１００１ ｆＮＰＶ２＝３．９４０２×ＤＦＩ＋４０．２８５ ２２．４３１５
　 　 ｆＮＰＶ１和 ｆＢＳ１通过 ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 关系模型间接计算，ｆＮＰＶ２和 ｆＢＳ２通过 ＤＦＩ 直接计算

１９１　 １ 期 　 　 　 白雪莲　 等：不同生活型植物非光合部分反射光谱和盖度的关系 　
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从 ｆＮＰＶ２和 ＤＦＩ 关系来看（表 ２），变化率最大和最小的是半灌木和草本＋半灌木，分别为 ７．３９０５ 和 ３．３２４５；
草本＋半灌木＋灌木、草本＋灌木和草本区域的变化率分别为 ３．４５３、３．９４０２ 和 ３．８０１９。 其中，ｆＢＳ值最大和最小

的是半灌木＋灌木和草本，为 ２２．４３１５ 和 ５．９２６１；草本＋半灌木＋灌木、草本＋半灌木和草本＋灌木模型的 ｆＢＳ值分

别为 １８．６５１、１７．１９９２ 和 １４．４５３２。
２．３　 不同草原区案例分析

从包含裸地的不同草原区平均 ｆＮＰＶ来看（表 ３，图 ４），ｆＮＰＶ１在 ４ 种草原区平均值为 ６７．３３％，ｆＮＰＶ２在 ４ 种草

原区平均值为 ６８．４７％，ｆＮＰＶ１比 ｆＮＰＶ２小 １．１４％。 其中，草甸草原区 ｆＮＰＶ最大，ｆＮＰＶ１为 ８４％，ｆＮＰＶ２为 ８６．０８％，二者相

差 ２．０８％；荒漠草原区 ｆＮＰＶ最小，ｆＮＰＶ１为 ５３．７８％，ｆＮＰＶ２为 ５４．３６％，二者相差 ０．５８％。 典型草原区 ｆＮＰＶ１和 ｆＮＰＶ２差

值最小，为 ０．０１％，沙地草场 ｆＮＰＶ１和 ｆＮＰＶ２差值为 １．９１％。
从剔除裸地后的不同草原区平均 ｆＮＰＶ来看（表 ３，图 ４），ｆＮＰＶ１在 ４ 种草原区平均值为 ５１．３％，ｆＮＰＶ２在 ４ 种草

原区平均值为 ５４．４２％，ｆＮＰＶ１比 ｆＮＰＶ２小 ３．１１％。 其中，草甸草原区 ｆＮＰＶ最大，ｆＮＰＶ１为 ７５．９５％，ｆＮＰＶ２为 ８０．１５％，二
者相差 ４．２％；荒漠草原区 ｆＮＰＶ最小，ｆＮＰＶ１为 ３２．７７％，ｆＮＰＶ２为 ３５．７１％，二者相差 ２．９４％。 典型草原区 ｆＮＰＶ１和 ｆＮＰＶ２

差值最小，为 ０．０３％，沙地草场 ｆＮＰＶ１和 ｆＮＰＶ２差值最大，为 ５．２８％。

表 ３　 不同草原区平均 ｆＮＰＶ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆＮＰＶ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａｓ

草原类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

ｆＮＰＶ １ ｆＮＰＶ ２

包含裸地
Ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ

剔除裸地
Ｒｅｍｏｖｅｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ

包含裸地
Ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ

剔除裸地
Ｒｅｍｏｖｅｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ

草甸草原 Ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８４％ ７５．９５％ ８６．０８％ ８０．１５％

典型草原 Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６７．８３％ ５０．６１％ ６７．８４％ ５０．６４％

荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５３．７８％ ３２．７７％ ５４．３６％ ３５．７１％

沙地草场 Ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６３．７％ ４５．８８％ ６５．６１％ ５１．１６％

均值 Ｍｅａｎ ６７．３３％ ５１．３％ ６８．４７％ ５４．４２％

３　 讨论

ｆＰＶ和 ｆＮＰＶ能较好的反应区域植被生物量和草原植被生长状况，尤其是 ｆＮＰＶ估算对于草原防火和风蚀估算

具有重要意义，被广泛应用到风蚀计算中。 ｆＮＰＶ受空间异质性、季节、裸地性质以及提取方法和数据等众多因

素影响［２， ９， ２１， ２３， ２５—２６］。 从本文研究来看，植物类型差异、裸地干扰和建立模型方法对 ｆＮＰＶ影响较大。
首先，从 ＮＰＶ 光谱特征来看，不同生活型 ＮＰＶ 光谱变化趋势与已有研究结果枯落物变化趋势一致（图

２），这说明光谱变化趋势受植物类型影响微弱［１８， ２１， ２３， ２６］。 但是同样植被盖度条件下，ＮＰＶ 在不同波长范围

表现出一定差异说明不同生活型 ＮＰＶ 光谱反射率不同（图 ２），原因在于不同植物在纤维素吸收方面可能存

在差异，尤其是在 ２１００ ｎｍ 附近纤维素与木质素吸收容易受水分影响［２５， ２８］。 利用这四个波段光谱反射率差

异可以区别草本、半灌木、灌木和总体等不同生活型 ＮＰＶ。
其次， ＤＦＩ 和 ＣＡＩ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１）关系（图 ３，表 ２），说明 ＤＦＩ 在难以获取 ＣＡＩ 所需的波段时

可以代替 ＣＡＩ 进行植被盖度计算；通过对比 ｆＮＰＶ１和 ｆＮＰＶ２，二者在典型草原区差异最小（０．０１％和 ０．０３％）（表
４），但在其他区域差异较大，说明直接应用 ＤＦＩ 计算 ｆＮＰＶ可能受植被类型和空间异质性等因子影响，也说明在

典型草原中应用 ＤＦＩ 直接计算 ｆＮＰＶ受限程度较小。 ＤＦＩ 和 ｆＮＰＶ存在极好线性拟合关系（图 ３），呈极显著正相

关关系（Ｐ＜０．００１），这一结果与已有研究结果一致［１８， ２４， ２７］。 但从草本＋半灌木＋灌木混合来看，本研究 ＤＦＩ 和
ｆＮＰＶ２决定系数 Ｒ２（０．６５）略小于 Ｃａｏ 等和 Ｃｈａｉ 等决定系数 Ｒ２（０．９５ 和 ０．６８） ［１９， ２７］。 原因是本研究采样区鄂尔

多斯沙地与锡林郭勒草原的裸地类型和裸地含水量等自然条件存在异质性，进而导致 ＮＰＶ 光谱反射率存在

差异［２８］，具体表现在 ＤＦＩ，本研究 ＤＦＩ（平均为 ３．８７％）小于锡林郭勒草原（最小为 ３．９７％） ［２１］；二是本研究所

２９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

选物种包括草本、半灌木和灌木，所选 ＮＰＶ 比 Ｃａｏ 等所选草本和灌木更加丰富［１９］。 与 Ｒｅｎ 等对内蒙古荒漠

草原 ＣＡＩ 和 ｆＮＰＶ决定系数 Ｒ２相差较小（Ｒ２ ＝ ０．６７， ｎ＝ １５５） ［１１］，在这种样本数量基本相同情况下，出现 Ｒ２相差

较小现象的原因可能是 ＣＡＩ 和 ＤＦＩ 高度相关。 从具体生活型 ＮＰＶ 的 ＤＦＩ 与 ｆＮＰＶ关系来看（表 ３），半灌木斜率

（６．９２７ 和 ７．３９０５）与草本＋半灌木＋灌木混合模型斜率（３．１６８８ 和 ３．４５３）差值最大（３．７５８２ 和 ３．９３７５），这说明

不同植被类型 ＤＦＩ 与 ｆＮＰＶ关系存在较大差异，也说明半灌木 ＤＦＩ 和 ｆＮＰＶ关系特征最明显，在遥感监测过程中易

于区分。 对比 ｆＮＰＶ空间分布来看（图 ４），ＮＰＶ 空间异质性和生活型植物分布比例差异说明草原区不同区域应

参考不同拟合模型［１８］，不可将 ＮＰＶ 作为均质材料处理。

图 ４　 不同草原类型区 ｆＮＰＶ空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆＮＰＶ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａｓ

Ａ 为 ｆＮＰＶ１剔除裸地，Ｂ 为 ｆＮＰＶ２剔除裸地，Ｃ 为 ｆＮＰＶ１包含裸地，Ｄ 为 ｆＮＰＶ２包含裸地；１ 为草甸草原，２ 为典型草原，３ 为荒漠草原，４ 为沙地草场

３９１　 １ 期 　 　 　 白雪莲　 等：不同生活型植物非光合部分反射光谱和盖度的关系 　
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最后，通过对比剔除裸地前后结果说明在一定程度上裸地反射率对 ｆＮＰＶ估算产生干扰。 对比王光镇等应

用 ＮＤＶＩ－ＤＦＩ 三分模型所得西乌珠穆沁旗 ４ 月 ｆＮＰＶ高达 ７７．４４％的结果［２６］，本研究草甸草原区（西乌珠穆沁

旗）剔除裸地的 ｆＮＰＶ１ 更准确（剔除裸地的 ｆＮＰＶ１ 和 ｆＮＰＶ２ 为 ７５．９５％和 ８０．１５％，与已有结果仅相差 １． ４９％和

２．７１％；包含裸地 ｆＮＰＶ１和 ｆＮＰＶ２为 ８４％和 ８６．０８％，与已有结果相差 ６．５６％和 ８．６４％）。 本结果 ｆＮＰＶ１偏小 １．４９％的

原因可能是遥感数据选用时间为 ４ 月 １５ 日，该时间比 ４ 月 ５ 日返青植被多。 本结果高于柴国奇等应用

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 数据对锡林郭勒 ４ 月初 ｆＮＰＶ为 ５６％的结果［３２］，导致这种结果的原因是受草原类型影响，本研究选取

草甸草原与柴国奇等选取典型草原枯落物数量差异导致盖度差异。 柴国奇［３２］等结果与本研究典型草原结果

（剔除裸地 ｆＮＰＶ１和 ｆＮＰＶ２为 ５０．６１％和 ５０．６４％，包含裸地的 ｆＮＰＶ１和 ｆＮＰＶ２为 ６７．８３％和 ６７．８４％）相差较小（５．３９％
和 ５．３６％，１１．８３％和 １１．８４％），这也证实了剔除裸地后的 ｆＮＰＶ结果更准确。 已有研究通过端元值进行盖度提

取时［６—７， １７， ２３］，也充分考虑了裸地的影响，所以在建立模型应用时，裸地是必须考虑的重要影响因子。

４　 结论

本文基于实测数据和 ＭＯＤＩＳ 数据对不同生活型植物 ＮＰＶ 光谱反射特征进行了分析，构建了不同生活型

植物 ＤＦＩ、ＣＡＩ 和 ｆＮＰＶ模型并对不同草原区 ｆＮＰＶ进行了估算，主要得到以下结论：
（１）草本、半灌木、灌木和总体 ＮＰＶ 光谱反射率具有相似变化趋势，但反射值存在显著差异，波长范围为

３５０—１３００ ｎｍ 和 １４５０—１７５０ ｎｍ 时，草本和灌木 ＮＰＶ 光谱反射率大于总体，半灌木小于总体；波长范围为

２０００—２３００ ｎｍ 时，草本 ＮＰＶ 光谱反射率小于总体，半灌木大于总体。
（２）ＤＦＩ 和 ＣＡＩ、ＣＡＩ 和 ｆＮＰＶ、ＤＦＩ 和 ｆＮＰＶ均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．００１），ＤＦＩ 可以代替 ＣＡＩ 进行 ｆＮＰＶ的

估算。
（３）不同草原区 ｆＮＰＶ存在异质性，草甸草原、典型草原、沙地草场和荒漠草原分别为 ７５．９５％、５０．６１％、

４５．８８％和 ３２．７７％。 ＤＦＩ 在典型草原区估算 ｆＮＰＶ 效果最好 （ ｆＮＰＶ１ 和 ｆＮＰＶ２ 平均差值为 ３． １１％，最小差值为

０．０３％）。
（４）在进行 ｆＮＰＶ估测时，不同草原区应参考不同关系模型，不可将 ＮＰＶ 作为均质材料处理，还要剔除裸地

干扰。
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