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青藏高原冬季枯草生物量遥感估算

代　 娜１ꎬ徐维新１ꎬ∗ꎬ肖强智１ꎬ王淇玉１ꎬ马扶林２ꎬ梁　 好１ꎬ段旭辉１

１ 成都信息工程大学资源环境学院ꎬ成都　 ６１０２２５

２ 青海省海北州气象局ꎬ海北　 ８１２２００

摘要:草地生物量是高寒草甸生态系统功能状态与生产效益的基础指标ꎮ 然而ꎬ青藏高原冬半年非生育期ꎬ包括生物量在内的

牧草要素观测全面中止ꎬ使得冬季成为牧草观测的一个空白期ꎮ 通过 ２０２０ 年 ８ 月—２０２１ 年 ４ 月在青海海北高寒草地逐月牧草

参数与高光谱野外同步观测试验ꎬ进行了牧草不同月份、不同衰减状态下生物量、表观状态、光谱特征的观测及其动态变化过程

分析ꎮ 结果表明ꎬ高寒冬季牧草生物量总体呈迅速下降和相对稳定两个阶段ꎮ ８—１０ 月牧草生物量处于迅速衰减下降阶段ꎬ牧
草生物量由 ８ 月的 ９２２５ ｋｇ / ｈｍ２急剧下降至 １０ 月的 ３５３６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ降幅近 １６０％ꎬ１１ 月—次年 ４ 月则进入总体稳定阶段ꎮ 利用衰

减过程牧草生物量与反射光谱间关系ꎬ提出了一种修订的归一化枯草植被指数(Ｒ￣ＤＧＶＩ)ꎬ该指数在低覆盖与高覆盖植被区均

表现出较好的枯草识别能力ꎬ具有相比 ＮＤＶＩ 更强的枯草识别能力与更宽的阈值范围ꎮ 在此基础上ꎬ建立的中分辨率成像光谱

仪(ＭＯＤＩＳ)卫星冬季枯草生物量遥感估算模型 Ｒ２达到 ０.５６２７(Ｐ<０.０１)ꎬ进一步ꎬ通过给出 ５ 个等级枯草生物量遥感估算的 Ｒ￣
ＤＧＶＩ 阈值指标ꎬ实现了枯草生物量的卫星遥感的较好估算ꎮ 研究工作为揭示冬季枯草衰减规律以及构建冬季枯草遥感监测业

务提供了关键参数与可行的技术方法ꎮ
关键词:枯草ꎻ冬季ꎻ生物量ꎻ遥感ꎻ青藏高原
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青藏高原因其独特的地理位置、气候条件与自然环境特征ꎬ其生态环境长期受到全球性的高度关注ꎮ 草

地作为青藏高原最主要的植被类型[１]ꎬ不仅是高原畜牧业生产的基础、也是生态安全屏障的基础ꎬ而牧草生

物量的实时监测与估算是科学生产与生态保护的基础与关键指标[２—３]ꎮ 然而ꎬ青藏高原地区生态环境严重破

坏及畜牧业灾害主要发生于冬半年枯草季[４]ꎮ 冬季枯草季ꎬ牧草产量和营养价值持续流失并降到一年中最

低水平ꎬ直接影响牲畜采食量ꎬ引起家畜整体营养状况恶化[５]ꎮ 枯草季后期ꎬ如果草地采食强度过高ꎬ牧草存

量就可能低于临界贮草量[６]ꎬ致使生态环境遭受到严重破坏ꎬ畜牧业灾害现象大多发生于冬季枯草期与返青

前期[５]ꎮ 因此ꎬ冬季枯草存量的多少及其时空分布与动态变化ꎬ是生态补偿、草畜平衡计算、科学防灾减灾救

灾、以及生态环境保护的数据基础与前提ꎮ 而枯草监测在冬季的缺失ꎬ则直接影响到生态保护与科学生产的

精细化发展ꎮ 开展冬季枯草监测及其相关技术的研究ꎬ具有直接的应用需求ꎮ
对于草地生态系统而言ꎬ枯草及其凋落物是草地分布格局的一个指示器[７]ꎬ作为土壤上部一个薄覆盖

层ꎬ枯草及凋落物还因具有保温、保湿的特性[８]ꎬ促进草地的生产力[９—１０]ꎮ 此外ꎬ枯草的存在不仅能有效减少

径流和土壤侵蚀ꎬ对草原生态系统的养分、碳、水、能量等的流动也有着重要的影响[１１]ꎮ 枯草腐烂后能增加土

壤养分ꎬ改善土壤结构ꎬ其作用还随着枯草量的增大而增大[１２—１３]ꎮ 其凋落物一定程度上可以影响到第二年种

子和牧草的再生[１４—１５]ꎮ 因此ꎬ枯草存量的多少ꎬ也是牧草群落结构与生态系统环境相互关系研究的一个重要

对象ꎬ冬季枯草监测技术的发展ꎬ将显著促进高寒草地生态系统与过程的认识ꎮ
遥感技术提供了草地大范围同步监测及其时空变化分析的基础[１６]ꎬ针对高寒绿色植被的遥感监测研究

已取得大量成果[１７—１８]ꎮ 然而ꎬ面向冬季牧草的监测则鲜有开展ꎮ 目前ꎬ枯草监测相关研究更多地基于绿草植

被指数和枯草间联系的分析ꎬ通过统计回归关系模型实现[１９]ꎬ如 Ｘｕ 等利用 Ｌａｎｄｓａｔ 数据建立了枯草及凋落物

的多光谱判识模型[２０]ꎮ 国内同类的研究则多集中于草原火险可燃物的识别[２１]ꎬ且研究区域主要分布于内蒙

地区ꎬ青藏高原冬半年枯草生物量监测方法的研究尚未见报道ꎮ 因此ꎬ针对青藏高原高寒冬季牧草遥感监测

技术方法问题ꎬ通过野外枯草生物量与光谱的同步调查ꎬ本研究试图建立枯草生物量遥感识别的方法模型ꎬ并
进一步揭示高寒冬季牧草生物量衰减变化规律ꎬ增强青藏高原高寒枯草变化过程的认识的同时ꎬ填补当前冬

半年牧草遥感监测评估领域的技术空白ꎬ为青藏高原生态环境监测评估与保护建设提供基础技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区地处“世界屋脊”之称的青藏高原东北部[２２]ꎬ主要覆盖青海省海北藏族自治州海晏县、青海省海

南藏族自治州同德县、四川阿坝藏族羌族自治州(１００°０′—１０４°７′Ｅꎬ３０°５′—３４°９′Ｎ)ꎮ 研究区平均海拔均大于

３０００ 米ꎬ以大陆性气候为主ꎬ气候温凉寒冷ꎬ年较差小、日较差大ꎮ 全年四季区分不明显ꎬ主要表现为冬夏两

个冷热季和植物生长与非生长季ꎬ非生长季的冬半年寒冷漫长ꎬ时间上可从当年 １０ 月持续到次年 ４ 月ꎮ 区域

植被类型以高寒草甸为主ꎬ生态环境脆弱ꎬ植被受自然环境条件影响大[２３]ꎮ 研究区属青藏高原高寒生态屏障

区的核心地带ꎬ是我国生态环境保护与建设的核心区ꎬ同时ꎬ畜牧生产也是当地主要的社会经济支柱产业ꎮ
研究试验样地布设于中国气象局海北牧业气象试验站(１００°５０′２２.３８″Ｅꎬ３６°５９′４７.８８″Ｎ)ꎬ该试验场平均

海拔 ３１００ 米ꎬ位于青藏高原西北东南走向的日月山和大通山之间ꎬ与青海湖隔山相望ꎮ 该试验场属于典型的
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　 图 １　 研究区地理位置及 ２０１９ 年 １２ 月 ３０ 日 ＭＯＤＩＳ 卫星假彩色

影像图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ＭＯＤＩＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ３０ꎬ２０１９

高原大陆性气候ꎮ 土壤类型有草毡寒冻雏形土(高山

草甸土)、暗沃寒冻雏形土(高山灌丛草甸土)和正常有

机土(沼泽土)ꎬ土壤有机质及全量养分丰富而速效养

分贫乏ꎮ 植被类型为青藏高原典型的地带性植被ꎬ群落

结构简单、种类组成较少ꎬ植物生长期短、生物生产力较

低ꎮ 是我国高寒生态学研究极其重要的野外支撑平台

和国际知名的高寒草地科学研究基地ꎮ 研究的主要草

地类型为青藏高原特殊植被类型———高寒草甸[２４]ꎮ 为

保证实验场草地不受到牛羊啃食等非自然因素干扰ꎬ在
２０１９ 年 ８ 月至 ２０２０ 年 ４ 月采样期间ꎬ对试验场进行围

封处理ꎮ 本研究固定样方与随机样方均布设于该试验

场ꎮ 验证样本覆盖全研究区(图 １)ꎬ通过野外随机调查

的方式ꎬ调查路线经由四川阿坝藏族羌族自治州若尔盖

县达扎寺、唐克镇ꎬ红原县安曲镇ꎬ阿坝县麦尔玛镇ꎬ青
海省海南藏族自治州同德县河北乡ꎬ青海省海北藏族自

治州海晏县西海镇ꎮ
１.２　 数据获取与处理

１.２.１　 枯草光谱观测方法

采用 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄ Ｓｐｅｃ ４ 地物光谱仪进行野外枯草反

射光谱的观测ꎮ 该光谱仪波长范围为 ３５０—２５００ ｎｍꎮ
波长精度 ０.５ ｎｍ、重复性 ０.１ ｎｍꎮ 野外观测过程中ꎬ观
测工作严格控制在 １１:００—１６:００ 时间段、晴朗无云、微
风天气条件下进行ꎮ 每 ３０ 分钟或受云遮蔽重新观测时

进行 １ 次白板校准ꎮ 测量时探头垂直于牧草冠层上方 ８０ ｃｍ 处ꎬ单次观测光谱记录设为 １０ 条ꎮ
１.２.２　 样方设置与观测方式

(１)固定样方

固定样方布设于海北观测试验场ꎬ观测时在试验场内随机选取 ３ 个 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 标准样方ꎬ并将每个样

方再分为 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ 的 ２５ 个子样方ꎬ以 ２５ 个子样方中间子样方为第 １ 子样方ꎬ然后依次以东、南、西、北
的次序旋转采样ꎬ并逐一标记为第 ２、３ 子样方直至第 ２５ 子样方ꎮ 样方详细设置参见[２５]ꎮ

以样方中心点为观测点ꎬ进行光谱与生物量同步观测ꎮ 首先在牧草未刈割时进行 １ 次样方光谱观测ꎬ获
得样方全覆盖牧草光谱数据ꎮ 然后ꎬ齐根部不留茬剪取第 １ 子样方牧草后再次以中心位置观测样方牧草光

谱ꎬ获取刈割后第 １ 子样方光谱数据ꎮ 依次顺序刈割其余子样方牧草并观测光谱ꎬ直至完成全部 ２５ 个刈割后

子样方光谱数据ꎮ
对野外固定样方与随机样方光谱同步观测所剪取的牧草逐一称重ꎬ获得各子样方牧草鲜重ꎮ 同时ꎬ对所

获子样方牧草样本用 ９０℃温度进行烘干处理ꎬ并每 ３０ 分钟观测称重记录一次牧草重量ꎬ获取牧草枯干过程

及最终枯草重量数据序列ꎮ
固定样方每月观测获得总计 ３ 个样方 ７５ 个子样方的牧草鲜重、及每 ３０ 分种枯干过程牧草干重ꎮ 同理ꎬ

获得 １３ 个野外调查样区ꎬ每个样区东南西北方向各 ３ 个样方及中点样方所构成的牧草鲜重与干重数据序列ꎮ
(２) 验证样方

为反映不同空间区域牧草状况ꎬ验证样方以野外调查方式覆盖研究区主要牧草覆盖区ꎮ 为更好地保证野

外光谱调查的随机性及与不同分辨率卫星数据的匹配性ꎮ 野外调查采用十字交叉法进行ꎬ即选取开阔平坦的
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区域ꎬ在该区域高寒草地随机选取一点作为观测样区中心点ꎬ再以该点为样区中心点ꎬ各向南北与东西方向延

伸 ５０ ｍꎬ形成南北与东西 １００ ｍ 十字交叉线ꎮ 在该交叉线上ꎬ分别于 １０ ｍ、３０ ｍ、５０ ｍ 处各设置一个 ５０ ｃｍ ×
５０ ｃｍ 标准样方ꎮ 对样方牧草进行未刈割和刈割 ２ 种状况下的光谱与生物量同步观测ꎮ

　 图 ２　 ２０２０ 年 １１ 月 ３０ 日海北试验场 ３ 个固定样方观测获得的 ７８

个不同生物量子样方枯草光谱数据

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｗｉｌｔｅｄ ｇｒａｓｓ ｆｒｏｍ ７８ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｑｕａｎｔｕｍ ｐｌｏｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ３ ｆｉｘｅｄ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｈａｉｂｅｉ Ｔｅｓｔ Ｓｉｔｅ ｏｎ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ３０ꎬ ２０２０

图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示样方 １、样方 ２ 与样方 ３ꎬ色标 Ｉ￣１—Ｉ￣２６、ＩＩ￣

１—ＩＩ￣２６、ＩＩＩ￣ １—ＩＩＩ￣ ２６ 则分别对应了 ３ 个固定样方观测获得的 ７８

个不同生物量子样方枯草光谱曲线

１.２.３　 光谱数据

自 ２０２０ 年 ８ 月至 ２０２１ 年 ４ 月ꎬ每月月末(以 ３０ 日

为准ꎬ前后正负偏差小于 ２ 日)ꎬ利用 ＡＳＤ 光谱仪进行

光谱实地观测ꎮ 其中ꎬ因新冠疫情突发ꎬ受防疫控制而

导致 ２０２０ 年 １２ 月月末试验中断ꎬ２０２０ 年 １２ 月数据

缺测ꎮ
２０２０ 年 ８ 月至 ２０２１ 年 ４ 月ꎬ共获得海北固定观测

试验场固定样方光谱数据 ３９１０ 条ꎬ对照样方数据 ６２４０
条ꎮ 以 ２０１９ 年 １２ 月 ０６ 日—１３ 日ꎬ四川阿坝、青海果洛

地区的 １８３ 个野外随机调查样方的 ２５８０ 条光谱数据为

验证数据ꎮ
原始观测数据通过单次观测所获 １０ 条记录ꎬ通过

对数据进行一致性对比、以及异常值与无效值判别等方

式ꎬ完成数据质量检验与数据质量控制ꎮ 图 ２ 为 ２０２０
年 １１ 月海北试验场高寒枯草不同生物量的光谱观测数

据示例ꎮ
１.２.４　 牧草生物量数据

固定样方生物量数据ꎬ２０２０ 年 ８ 月至 ２０２１ 年 ４ 月ꎬ
共获得海北固定观测试验场固定样方光谱同步牧草鲜重数据 ６００ 条ꎬ干重数据 ４７３１ 条ꎮ

验证样本生物量数据ꎬ以 ２０１９ 年 １２ 月 ０６ 日—１３ 日所获取的野外随机调查数据作为验证数据ꎮ 该调查

经由四川阿坝藏族羌族自治州若尔盖县达扎寺、唐克镇ꎬ红原县安曲镇ꎬ阿坝县麦尔玛镇ꎬ青海省海南藏族自

治州同德县河北乡ꎬ青海省海北藏族自治州海晏县西海镇ꎬ共采集调查样方 １８３ 个ꎮ 其中生物量数据 ６４ 个ꎬ
按采样点平均后得到生物量数据 １４ 个ꎬ根据照片与观测记录ꎬ删除过度放牧样本及卫星像元有云覆盖的数

据ꎬ共获得 ９ 个有效卫星与地面生物量调查验证数据对ꎮ
１.２.５　 遥感数据源及数据处理

收集 ２０１９ 年 １２ 月 １０ 日和 ２０１９ 年 １２ 月 ３０ 日与野外地面调查同期的中分辨率成像光谱仪(ＭＯＤＩＳ)卫
星 ＭＯＤ０９ＧＨＫ ５００ ｍ 地表反射率产品数据(ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｄａｔａ. ｎａｓａ. ｇｏｖ)ꎮ 影像覆盖地面试验及随机调查样

点ꎬ晴空无云且影像质量良好ꎮ 卫星数据经辐射定标、大气校正、几何校正等基本预处理ꎬ由 ＭＯＤＩＳ 影像的波

段 １ꎬ２ꎬ３ 对应 ＲꎬＧꎬＢ 合成的研究区卫星影像假彩色合成图如图 １ꎮ
图 １ 清晰展示了研究区植被、水体、积雪等地物ꎬ积雪主要分布在东部与南缘的高海拔地区ꎬ研究区腹地

主要是以高寒草甸为主的草地[２６]ꎮ 较好的图像质量与适合时相有利于冬季枯草的遥感反演的分析与展示ꎮ
１.３　 方法

１.３.１　 生物量遥感估算模型构建

设因变量 ｙ 为生物量ꎬ自变量 ｘ 为植被指数ꎮ 采用最小二乘法ꎬ进行多元线性回归方程的参数估计ꎬ构建

基于枯草指数的生物量线性回归遥感估算模型ꎮ 多元线性回归方程计算与公式参见文献[２７]ꎮ
１.３.２　 等级划分

结合«天然草原等级评定技术规范»中的草原等级的划分标准与要求[２８]ꎬ通过所建枯草生物量遥感估算

模型ꎬ确定不同等级对应的枯草指数阈值ꎬ实现枯草生物量等级的遥感指标划分ꎮ
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１.３.３　 遥感植被指数的选取

本研究选取归一化差异植被指数(ＮＤＶＩ)进行枯草识别能力的对比验证ꎬ基于枯草植被指数(ＤＧＶＩ)进行

枯草识别与估算的分析ꎮ
ＮＤＶＩ 是一种广泛使用的植被指数ꎬ可从具有不同空间和时间分辨率的不同传感器获得[２９—３０]ꎬ研究表明

ＮＤＶＩ 与枯草植被覆盖度之间存在一定的相关性[２１]ꎬ其计算方式与说明参见[３１]ꎮ
ＤＧＶＩ 是一种针对高寒枯草的植被指数ꎮ 本研究表明ꎬＤＧＶＩ 可以较好地实现高寒枯草的识别ꎮ 其计算

公式如下:

ＤＧＶＩ＝Ｂａｎｄ５－Ｂａｎｄ３
Ｂａｎｄ５＋Ｂａｎｄ３

(１)

式中ꎬＢａｎｄ５ 与 Ｂａｎｄ３ 分别为 ＭＯＤＩＳ 卫星第 ５ 与第 ３ 波段反射率值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 牧草生物量衰减规律

２.１.１　 自然枯干衰减过程

基于 ２０２０ 年 ８ 月至 ２０２１ 年 ４ 月每月未自然状态下牧草参数的观测结果ꎬ对高寒牧草自然枯干衰减过程

进行分析ꎮ

图 ３　 ２０２０.０８—２０２１.０４ 海北观测场高寒牧草Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ样方平均值与变化趋势及其不同月份各样方中 ２５ 个子样方观测值与中值

Ｆｉｇ.３　 ２０２０. ０８—２０２１. ０４ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓ Ｉꎬ ＩＩ ａｎｄ ＩＩＩ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ Ｈａｉｂｅｉ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２５ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

图 ３(平均)列出了自然状态下不同样方每月(２０２０ 年 １２ 月缺测)牧草重量观测值ꎮ 从图中可以发现ꎬ
２０２０ 年 ８ 月至 １１ 月ꎬ生物量值呈持续显著下降变化特征ꎮ 野外观测 ３ 个样方的平均值从 ８ 月的 ９２２５ ｋｇ / ｈｍ２

下降至 ９ 月的 ７９７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其后进入急速下降阶段ꎬ牧草生物量从 ９ 月的 ７９７０ ｋｇ / ｈｍ２迅速下降至 １０ 月的

３５３６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ降幅达到了全年降幅的 ７２％ꎮ 此后ꎬ这种下降趋势保持至 １１ 月ꎬ直至牧草生物量跌至约 ３０００
ｋｇ / ｈｍ２后趋于稳定ꎮ １１ 月到次年 ４ 月ꎬ牧草生物量基本维持在 ３０００ ｋｇ / ｈｍ２左右ꎬ并保持基本稳定ꎮ 总体来

看ꎬ青藏高原北部冬半年牧草生物量总体呈 ３ 个变化阶段ꎬ即:８—９ 月的明显下降阶段、１０—１１ 月的急速衰减

阶段、以及当年 １１ 月—次年 ４ 月的相对稳定阶段ꎮ
图 ３(中值)列出了自 ２０２０ 年 ８ 月至 ２０２１ 年 ４ 月自然状态下Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个固定样方每月(２０２０ 年 １２ 月

缺测)各自的 ２５ 个子样方生物量观测值ꎮ 从图中可以看出ꎬ生物量变化趋势与图 ３(平均)趋近一致ꎬ即分为

明显下降、急速衰减和基本稳定三个阶段ꎮ 由于随机取样、以及剪草样方的不可重复性ꎬ不可避免存在不同时

间取样及样本间的差异性ꎬ导致个别样方生物量有较明显差别ꎮ 如 ８ 月、９ 月和 １０ 月样方Ⅲ的值偏低于其他

两个样方ꎬ但总体上牧草衰减规律与变化趋势仍保持较好的一致性变化特征ꎮ
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２.１.２　 人工烘干衰减过程

为了进一步探讨牧草枯干过程中生物量随时间连续变化的特征ꎬ对当年 ８ 月(鲜草)至次年 ４ 月(半枯草

或枯草)每次野外采样所获得的牧草样本ꎬ在采样后立即进行每 ３０ 分钟间隔烘干称重试验ꎮ 即保持其他条件

稳定状态下ꎬ通过连续烘干ꎬ并每 ３０ 分钟进行一次称重ꎬ直至牧草重量稳定少变为止ꎬ以模拟牧草随时间变化

的生物量衰减的动态过程ꎮ 通过烘干试验中高时间频次生物量的观测ꎬ探讨生物量随时间衰减的动态特征ꎮ
结合野外观测数据ꎬ实现烘干试验衰减结果与自然干枯衰减过程的相互佐证ꎬ以更精细更准确地刻画牧草的

干枯衰减过程ꎮ

图 ４　 ２０２０￣０８—２０２１￣０４ 海北观测场固定样方Ⅰ及样方Ⅱ烘干实验每 ３０ 分钟生物量时间序列

Ｆｉｇ.４　 ２０２０￣０８—２０２１￣０４ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｑｕａｄｒａｔ Ｉ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔ ＩＩ ｄｒｙｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｉｂｅｉ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｅｖｅｒｙ ３０ ｍｉｎ

图中横坐标指示每 ３０ 分钟为 １ 个观测时次的时间序列

从图 ３ 可知ꎬ样方Ⅲ代表了生物量明显偏低的样方区ꎬ不利高频次与较完整衰减规律的辨识ꎬ因此ꎬ主要

以样方Ⅰ和样方Ⅱ的烘干过程来探讨牧草干枯过程ꎮ 图 ４ 列出了当年 ８ 月至次年 ４ 月每月采样获得的两个

样方牧草样本每 ３０ 分种烘干处理下其重量变化特征ꎮ 图中横坐标指示每 ３０ 分钟为 １ 个观测时次的时间序
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列ꎮ 由于 １０ 月后牧草在自然枯干过程中其重量减少显著ꎬ与 ８、９ 月数值相差过大ꎬ在图中难以清晰观测该时

段重量变化ꎬ因此ꎬ将 １０ 月—次年 ４ 月牧草烘干序列以放大的子图形式表示在图中(图 ４)ꎮ
图 ４ 中牧草烘干时间的差异性表明ꎬ８ 月鲜草水分等物质含量丰富ꎬ９ 月牧草处于半干枯状态ꎬ１０—１１ 月

为牧草干枯衰减的主要时段ꎮ 而每年 １—４ 月ꎬ牧草处于干枯的最大程度ꎬ较少的烘干时间即可达到干枯状

态ꎬ这一时期可视为青藏高原北部牧草的枯干季ꎮ
从逐月牧草重量的变化过程来看ꎬ各月牧草均遵循先急速下降再转为缓慢下降直至动态稳定的规律ꎮ 而

由于 ８、９ 月牧草起始重量高ꎬ从其下降直至稳定所经历的时间长ꎬ急速下降的幅度低于 １０ 月以后的月份ꎮ
１０—１１ 月急速下降时段发生在前 ９０ 分钟ꎬ降幅达到了 ８５％ꎬ而 １ 月后ꎬ由于牧草枯干已达到最大程度ꎬ在烘

干过程的前 ６０ 分钟水分迅速散失而导致重量急速下降ꎬ前 ６０ 分种降幅可达 ９０％以上ꎮ 这说明牧草干枯过程

中物质的周转速率在不同月份存在不同的特征ꎬ即 ８—９ 月份的缓慢黄枯阶段、１０—１１ 月的快速干枯阶段、次
年 １—４ 月的稳定阶段ꎮ 这与秋季和冬季不同气候条件、牧草黄枯与干枯的前期持续的时间ꎬ以及水分等物质

变化速率有关ꎮ
自然干枯衰减过程与烘干试验过程均表明ꎬ青藏高原牧草在冬季的枯干衰减过程存在显著不同的阶段ꎮ

总体上存在 ３ 个不同程度的生物量下降过程ꎬ即 ８—９ 月的牧草黄枯过程的明显下降期ꎬ这与徐维新等人观测

的物候期相一致[３２]ꎬ这一时期是牧草黄枯过程ꎬ水分与叶绿素等物质不断损失ꎬ导致生物量不断下降ꎮ １０—
１１ 月进入一个急速下降阶段ꎬ这一时期牧草枯死ꎬ随着气候不断寒冷干燥ꎬ牧草中的水分迅速丢失ꎬ生物量显

著下降并进入枯草期ꎮ １１ 月至次年 ４ 月ꎬ牧草水分已大部损失殆尽ꎬ保留的干物质含量也基本稳定ꎬ牧草生

物量因风吹日晒或降雪等气候条件影响而轻微波动[３３]ꎬ处于一个小范围波动的稳定期ꎮ
２.２　 枯草生物量遥感监测模型

由于 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄ Ｓｐｅｃ ４ 地物光谱仪进行野外枯草反射光谱的观测时ꎬ设定探头距被测物高 ８０ ｃｍꎬ因此ꎬ
在该仪器 ５°的视场角条件下ꎬ地表观测直径范围约为 ２５.０ ｃｍꎮ 当子样方设置为 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ 范围时ꎬ仪器

观测仅可较好覆盖前 ９ 个子样方ꎮ 所以ꎬ本研究后续计算时仅采用了固定观测样方的前 ９ 个子样方的生物量

及同步地面观测光谱数据ꎮ
２.２.１　 Ｒ￣ＤＧＶＩ

前述的研究表明ꎬ１１ 月—次年 ４ 月为牧草的基本稳定阶段ꎬ即牧草从 １１ 月开始全面进入枯草期ꎮ 因此ꎬ
以 １１ 月观测数据代表枯草季ꎬ进行枯草植被指数的计算与反演分析ꎮ 依据公式(１)及 ２０２０ 年 １１ 月海北试验

场观测得到的各样方前 ９ 个子样方地面反射光谱数据ꎬ计算得到各样本 ＤＧＶＩꎮ 图 ５(ＤＧＶＩ)为计算得到的

ＤＧＶＩ 与同样本生物量散点图ꎬ从图中可以看出ꎬ枯草生物量和 ＤＧＶＩ 呈现明显的负相关关系ꎬ表明随着生物

量的下降ꎬ牧草覆盖程度的下降ꎬ地表反射率呈增加趋势ꎮ
由于ꎬ牧草生物量的估算过程中ꎬ正相关关系更符合常规的计算分析思维方式ꎮ 因此ꎬ为修订二者之间的

负相关关系ꎬ本研究提出一个 Ｒ￣ＤＧＶＩ 的修订模式ꎬ以更方便地开展枯草生物量的估算ꎮ 其计算公式如下:

Ｒ￣ＤＧＶＩ＝ １－Ｂａｎｄ５
－Ｂａｎｄ３

Ｂａｎｄ５＋Ｂａｎｄ３
(２)

式中 Ｂａｎｄ５ 与 Ｂａｎｄ３ 分别为 ＭＯＤＩＳ 卫星第 ５ 与第 ３ 波段反射率值ꎮ
２.２.２　 枯草估算模型

依据公式(２)及 ２０２０ 年 １１ 月海北试验场所获得的三个对照样方的生物量同步地面观测光谱数据ꎬ计算

得到各样本 Ｒ￣ＤＧＶＩꎮ 图 ５(Ｒ￣ＤＧＶＩ)为地面观测光谱计算得到的 Ｒ￣ＤＧＶＩ 与同样本生物量散点图ꎮ 从图中可

以看出枯草生物量和 Ｒ￣ＤＧＶＩ 线性响应特征显著ꎬ二者相关系数 Ｒ 达到 ０.７５(Ｐ<０.０１)ꎬ可以利用 Ｒ￣ＤＧＶＩ 进
行冬季地上枯草存量的估算ꎮ

利用以上二者间的简单线性拟合计算可以得到一个基于地面观测数据的冬季枯草生物量估算模型:
Ｙ ＝ ２４０６７Ｘ － ５０５７.６ (３)
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　 图 ５　 ２０２０.１１ 青海省海北观测场生物量与 ＤＧＶＩ 及 Ｒ￣ＤＧＶＩ 散

点图

Ｆｉｇ.５　 ２０２０. １１ Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ＤＧＶＩ ａｎｄ Ｒ￣ＤＧＶＩ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ ｏｆ

Ｈａｉｂｅｉ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＤＧＶＩ:枯草植被指数 Ｄｅａｄ ｇｒａｓｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＲ￣ＤＧＶＩ:修订的

枯草植被指数 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｄｅａｄ ｇｒａｓｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

式中ꎬＹ 表示生物量ꎬＸ 表示 Ｒ￣ＤＧＶＩꎮ
该模型 Ｒ２ ＝ ０.５６２７ꎬ线性方程 Ｆ 检验的总体检验水

平达到 ０.０１ 的显著性水平ꎬ表明ꎬ该线性模型在估算枯

草生物量时ꎬ具有较高的可信度ꎮ
２.２.３　 模型验证

将所建立的枯草估算模型ꎬ以 ２０１９ 年 １２ 月 ０６
日—１３ 日在青藏高原东北部开展野外随机调查时获取

的 ９ 个地面光谱及同步枯草生物量样本数据进行回代

检验ꎮ 进一步ꎬ利用收集到的 ２０１９ 年 １２ 月 ３０ 日同时

相晴空 ＭＯＤＩＳ 卫星数据ꎬ提取地面对应 ９ 个验证点像

元数据ꎬ基于式(２)与(３)计算得到该样点卫星估算的

枯草生物量ꎮ 图 ６ 为由式(３)计算得到的枯草生物量

与同步观测称重得到的枯草生物量散点图ꎮ 从图可容

易发现ꎬ估算生物量与地面实测生物量呈明显线性相

关ꎬ其相关系数为 ０.７９６７(Ｐ<０.０１)ꎬ通过 ０.０１ 显著性水

平检验ꎮ 试验点建立的模型ꎬ经过青藏高原东北部不同

区域样本点的检验ꎬ且模型输出结果处于 ９９％置信区

间ꎮ 说明模型的建立直接反映了枯草地上生物量的变

化特征ꎬ不仅具有较高的可信度ꎬ而且有一定的区域适

　 图 ６　 野外 ９ 个随机调查样点草地地上生物量估算值与地面实测

值拟合精度验证(基于 Ｒ￣ＤＧＶＩ)

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ９ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ( ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒ￣

ＤＧＶＩ)

用性ꎬ能客观地反映冬季草地地上生物量ꎬ可以用来估

算青藏高原北部地区冬季草地地上生物量ꎮ
２.３　 基于 Ｒ￣ＤＧＶＩ 枯草生物量遥感监测等级指标

虽然基于 Ｒ￣ＤＧＶＩ 建立的枯草监测模型具有一定

的准确性与适用性ꎬ然而ꎬ也可以发现ꎬ通过该公式估算

的结果仍表现出一定的离散性ꎬ且公式计算结果的线性

收敛性在不同覆盖程度上并不具有一致的分布ꎬ如低覆

盖草地的离散性偏大ꎮ 这在实际估算应用中不可避免

会带来一定的误差ꎮ 考虑草地牧草生物量在服务精度

上的需求并不需要准确至某一数值ꎬ结合«天然草原等

级评定技术规范»中的草原等级的划分标准与要求ꎬ为
便于实际业务监测需要ꎬ将枯草生物量划分为五个等

级ꎬ并给出了对应等级 Ｒ￣ＤＧＶＩ 的划分阈值ꎬ以方便估

算冬季草地枯草生物量等级分布ꎬ并提高遥感估算结果

的准确性ꎮ 基于 Ｒ￣ＤＧＶＩ 的枯草生物量等级划分如

表 １ꎮ
２.４　 基于 ＭＯＤＩＳ 卫星的枯草生物量估算

选取青藏高原东北部地区覆盖全部地面观测试验样点、晴空少云的 ２０１９ 年 １２ 月 １０ 日与 ２０１９ 年 １２ 月

３０ 日 ＭＯＤＩＳ 卫星数据ꎬ并通过式(３)逐像元计算得到该卫星区域冬季枯草生物量估算值(图 ７)ꎮ 从图中可

知ꎬ１２ 月高原地区植被覆盖的空间差异性非常显著ꎮ 冬季牧草生物量总体呈由西北向东南递减的分布特征ꎬ
而这一时期ꎬ高原上牧草覆盖以 １５００—３０００ ｋｇ / ｈｍ２等级的草地为主ꎮ 但高原上这一时期仍存在一定的 ４５００
ｋｇ / ｈｍ２以上的高覆盖草地ꎬ高覆盖草地主要分布在环青海湖流域与一些低海拔沟谷地带、以及东部的一些农
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业区ꎮ 低海拔沟谷地区在冬季仍存在高覆盖牧草的状况ꎬ与高原地区轮牧方式下冬季草场的留存方式相一

致ꎮ 对比图 ７ 不同时间的枯草生物量等级图可知ꎬ１２ 月 １０ 日与 ３０ 日枯草等级空间格局基本相同ꎬ其中ꎬ１２
月 ３０ 日相对于 １２ 月 １０ 日枯草生物量等级为等级 ４ 和等级 ５ 的草地有所减少ꎬ而枯草生物量等级为等级 １
和等级 ２ 的草地分布范围变广ꎬ说明枯草生物量有所减少ꎬ这与 ２.１ 牧草生物量衰减规律相一致ꎬ并且枯草生

物量等级高的变化比较明显ꎬ主要表现在中西部地区ꎬ说明本文所建模型对高寒冬季牧草时空变化响应较好ꎮ

表 １　 基于 Ｒ￣ＤＧＶＩ的青藏高原枯草生物量等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｗｉｌｔｅｄ ｇｒａｓｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒ￣ＤＧＶＩ

枯草生物量等级
Ｂｉｏｍａｓｓ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｗｉｌｔｅｄ ｇｒａｓｓ

枯草生物量(ｋｇ / ｈｍ２)
Ｗｉｌｔｅｄ ｇｒａｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｒ￣ＤＧＶＩ
Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｄｅａｄ Ｇｒａｓｓ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

无植被 Ｎｏｎ￣ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ / ０.００—０.２１

等级 １ Ｇｒａｄｅ１ ０—７５０ ０.２１—０.２４

等级 ２ Ｇｒａｄｅ ２ ７５０—１５００ ０.２４—０.２７

等级 ３ Ｇｒａｄｅ ３ １５００—３０００ ０.２７—０.３３

等级 ４ Ｇｒａｄｅ ４ ３０００—４５００ ０.３３—０.４０

等级 ５ Ｇｒａｄｅ ５ >４５００ ０.４０—０.６０

云雪冰 Ｃｌｏｕｄꎬ ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ / >０.６０
　 　 Ｒ￣ＤＧＶＩ:修订的枯草植被指数 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｄｅａｄ ｇｒａｓｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

此外ꎬ从图 ７ 可知ꎬ本文所建模型ꎬ能较好地估算枯草的生物量、识别不同等级枯草在空间分布上的差别ꎬ
且对于积雪与湖冰也有较好的识别能力ꎬ能准确地直接识别青海湖的湖冰及西部与南部地区的积雪覆盖区ꎮ
说明本研究所建模型ꎬ不仅具有很好地冬季枯草及其生物量等级的识别能力ꎬ也具有其他地物的判识能力ꎬ其
结果可直接应用于实际业务监测服务中ꎮ

３　 讨论

３.１　 Ｒ￣ＤＧＶＩ 与 ＮＤＶＩ 枯草监测能力对比

３.１.１　 枯草生物量估算能力对比

ＮＤＶＩ 是最常用的植被指数ꎬ也是衡量植被生长状况的最佳指标ꎬ大量研究已证实了 ＮＤＶＩ 对绿色植被的

检测能力[３４]ꎬ但 ＮＤＶＩ 对枯草识别与监测能力的分析鲜有报道ꎮ 基于前述地面同步观测牧草生物量与光谱

数据ꎬ计算得到 ２０１９ 年 １２ 月 ３０ 日海北固定样方枯草 ＮＤＶＩꎬ并利用枯草 ＮＤＶＩ 与牧草生物量间的线性拟合ꎬ
建立了一个基于 ＮＤＶＩ 的冬季枯草生物量线性估算模型ꎮ 图 ８ 为由该模型计算得到的枯草生物量与实测枯

草生物量散点图ꎮ 结合图 ８ 与图 ６ 可知ꎬＮＤＶＩ 与 Ｒ￣ＤＧＶＩ 对枯草生物量均具有一定的模拟估算能力ꎬ二者线

性拟合方程 Ｒ２均通过 ９０％以上的置信区间ꎬ但由 Ｒ￣ＤＧＶＩ 构建的模型其决定系数 Ｒ２为 ０.６３４７(Ｐ<０.０１)ꎬ明显

高于 ＮＤＶＩ 的 ０.４２８１(Ｐ<０.１０)ꎬ且显著性水平相差明显ꎮ 二者相比ꎬ说明 Ｒ￣ＤＧＶＩ 具有对枯草更高精度的估

算能力与更广阔的适用范围ꎮ 而 ＮＤＶＩ 虽然在枯草生物量准确度方面刻画存在不足ꎬ但仍具有一定冬季牧草

生物量估算的能力ꎮ
３.１.２　 生物量等级估算能力对比

Ｒ￣ＤＧＶＩ 的范围为 ０—１ꎬ其中能识别枯草的阈值范围为 ０.２１—０.６０ꎬＮＤＶＩ 的范围为－１—１ꎬ能识别枯草的

阈值范围为 ０.０９—０.３７ꎬ两者相比ꎬＲ￣ＤＧＶＩ 的阈值范围大ꎬ不同等级的区分能力与精细程度强于 ＮＤＶＩꎮ 从二

者的 ＭＯＤＩＳ 卫星枯草生物量等级估算结果可以清晰看出(图 ７ 与图 ９)ꎬ在研究区北部的高植被区ꎬＲ￣ＤＧＶＩ
的识别效果明显优于 ＮＤＶＩꎬ说明 Ｒ￣ＤＧＶＩ 较好地克服了 ＮＤＶＩ 容易饱和[３５]、高植被覆盖敏感性不足的弱点ꎮ
更具有优势的是ꎬ在低植被覆盖区的 ０—７５０、７５０—１５００ 和 １５００—３０００ ｋｇ / ｈｍ２的三个等级区ꎬＲ￣ＤＧＶＩ 的区分

效果也明显优于 ＮＤＶＩꎬ植被覆盖分级类型相比更为清晰ꎬ空间分布的区域差异得到表现ꎮ
３.１.３　 非植被地物区分能力

对比图 １、图 ７ 与图 ９ 容易发现ꎬ二者对云、雪、水体等非植被区均有较好的区分能力ꎮ 但 ＮＤＶＩ 对云雪冰
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图 ７　 ２０１９ 年 １２ 月 １０ 日与 ２０１９ 年 １２ 月 ３０ 日 ＭＯＤＩＳ 卫星估算的青藏高原东北部地区枯草生物量等级图

Ｆｉｇ.７　 Ｗｉｌｔｅｄ ｇｒａｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｇｒａｄｅ ｍａｐ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＭＯＤＩＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｎ Ｄｅｃ. １０ꎬ ２０１９ ａｎｄ Ｄｅｃ.

３０ꎬ ２０１９

　 图 ８　 野外 ９ 个随机调查样点草地地上生物量估算值与地面实测

值拟合精度验证(基于 ＮＤＶＩ)

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｎｉｎｅ

ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ (ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＤＶＩ)

ＮＤＶＩ: 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

有更好地识别效果ꎬ从云雪冰周围牧草等地物的准确分

类效果中表现出来ꎬ在云雪与牧草相间的区域ꎬ对牧草

与其他地物的分界与识别效果要优于 Ｒ￣ＤＧＶＩꎮ
３.２　 枯草衰减规律对比

已有的大量研究中ꎬ冬季牧草生物量估算大多利用

绿草遥感监测的原理与指数进行估算[３６—３７]ꎬ其枯干变

化过程绝大多数都是基于绿草推算得到ꎬ使得枯草生物

量自夏至冬变化规律大多建立在推算和查找表的基础

上ꎬ估算结果误差较大[３８]ꎮ 基于推算和查找表的方式ꎬ
其冬季某一时段的枯草存量估算的准确性高度依赖于

８ 月牧草起始重量及模型的描述能力ꎮ 而本研究实际

测到的逐月变化规律ꎬ则清晰地分为两个变化阶段ꎮ 对

比已有的研究成果发现ꎬ现有的成果对于某个阶段的模

拟能力均有较大误差ꎮ 因此ꎬ在对于不同时间段枯草状

态进行估算时ꎬ本研究获得的衰减规律具有更高的时间

分辨能力与更准确地描述能力ꎮ
吴海艳等指出ꎬ８—１０ 月高寒草甸随牧草含水量的

显著降低生物量迅速下降ꎬ之后随着牧草枯黄程度的增加ꎬ含水量下降幅度减缓ꎬ１—４ 月草地植物群落处于

２４０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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　 图 ９　 ２０１９ 年 １２ 月 ３０ 日 ＭＯＤＩＳ 卫星估算 ＮＤＶＩ 青藏高原东北

部地区枯草生物量

Ｆｉｇ.９　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｌｔｅｄ ｇｒａｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｂｙ ＭＯＤＩＳ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ３０ꎬ ２０１９ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ　

相对稳定状态生物量变化不大[３９]ꎬ这与本文的研究结

论一致ꎮ 但吴海艳等人的研究只选取了 ８ 月、１０ 月、次
年 １ 月、４ 月、５ 月这几个月的生物量数据ꎬ采样月份之

间的时间间隔相对偏大ꎬ对牧草衰减规律的精细刻画略

有不足ꎮ 郭艳红等[４０]的研究结果也指出高寒草甸 ８ 月

份地上生物量最高 ４ 月份最低ꎮ 但郭艳红等着重于 ４
月底返青起至 ８ 月末的牧草生长期ꎬ未能有效得出牧草

枯干期的衰减规律ꎮ 从已有的基于枯草直接观测的研

究结果证实ꎬ本研究所得到的枯草衰减规律较真实地指

示了高寒地区冬季牧草枯萎、衰减的全过程ꎬ具有较高

的可信度与参考价值ꎮ
崔庆东等的研究表明ꎬ从冷季初期的 １１ 月至次年

４ 月ꎬ牧草生物量大致呈线性匀速下降趋势ꎬ牧草的衰

减过程以相对平缓一致的速度呈现ꎬ若以 １１ 月生物量

存量为基准ꎬ牧草保存率平均月递减率为 １０. ６％[３３]ꎮ
这与本文以及吴海艳等人得出阶段性下降的变化特征

不同ꎬ说明青藏高原高寒地区冬季枯草生物量与温性草

甸草原在冬季的干枯衰减过程中可能存在明显的差异

性ꎮ 即内蒙等北方温性草原区以逐渐干枯趋势为主ꎬ而
青藏高原高寒地区则阶段性快速下降特征显著ꎬ本研究

的发现ꎬ增进和丰富了我国对不同区域冬季枯草衰减变

化规律的认识ꎮ

４　 结论

本文以青藏高原东北部为研究区ꎬ基于 ＭＯＤＩＳ 数据和野外实测数据ꎬ对高寒牧草自然枯干衰减过程进行

分析ꎬ构建高寒冬季枯草生物量遥感估算模型并进行枯草生物量遥感反演ꎬ在此基础上对高寒冬季枯草生物

量等级划分ꎮ 主要结论如下:
(１)青藏高原牧草在冬半年的枯干衰减过程总体上呈迅速下降和相对稳定两个阶段ꎮ 存在两个不同程

度的生物量下降过程和一个动态稳定过程ꎬ即 ８—９ 月的牧草黄枯过程的明显下降期ꎬ１０—１１ 月牧草进入枯

草期的生物量急速下降期ꎬ１１ 月至次年 ４ 月ꎬ处于一个小范围波动的稳定期ꎮ
(２)基于地面观测数据建立的冬季枯草生物量估算模型ꎬ经过青藏高原东北部不同区域样本点的检验ꎬ

模型输出结果处于 ９９％置信区间ꎮ 模型的建立直接反映了枯草地上生物量的变化特征ꎬ不仅具有较高的可

信度ꎬ也具有青藏高原北部地区较强的区域适用性ꎮ 能客观地反映冬季草地地上生物量ꎬ可以用来估算青藏

高原北部地区冬季草地地上生物量ꎮ
(３)为便于应用ꎬ提出了适于高寒冬季枯草生物量遥感监测的 ５ 级等级指标ꎬ给出了不同等级划分阈值ꎬ

为开展冬季牧草遥感监测业务提供基础方法与技术参数ꎮ
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