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呼伦贝尔草原长时序生物量反演及时空变化特征分析
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辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院，阜新　 １２３０００

摘要：草地地上生物量（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｂｉｏｍａｓｓ， ＡＧＢ）是衡量草地生态系统功能和质量的核心指标。 然而，在呼伦贝尔草原长时

序、大尺度的 ＡＧＢ 反演中，由于部分年份样本点稀少甚至缺失，年际反演模型的精度难以保证，影响了对草原生态系统动态变

化的准确评估。 为解决这一关键问题，本文提出了一种基于精度分配权重的年际优化反演模型，旨在提高 ＡＧＢ 反演精度，并通

过模型结果分析呼伦贝尔草地 ＡＧＢ 的时空变化特征。 首先，以 ２００３ 年、２００４ 年、２００９ 年和 ２０１０ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ 的 Ｌｅｖｅｌ⁃２ 数据

为数据源，计算得到植被指数；以遥感影像时间为基准提取气象数据，结合野外样地实测草地 ＡＧＢ 数据进行相关性分析，提取

相关性最高的植被指数、气温和降水数据，利用偏最小二乘（Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＰＬＳＲ）算法构建得出三年的草地

ＡＧＢ 反演模型；然后对三年草地 ＡＧＢ 反演模型采用简单平均法、加权平均线性法和精度分配权重法进行评估，结果表明精度分

配权重模型为最优模型；再利用实测 ＡＧＢ 对最优模型进行对比分析评估模型精度；最后，利用得到的最优模型对呼伦贝尔草地

ＡＧＢ 进行长时序生物量反演并分析草地 ＡＧＢ 时空变化特征。 结果表明：（１）植被指数 ＮＤＰＩ、气温和降水数据与草地 ＡＧＢ 之间

的相关性较高，分别为 ０．６７、０．２６ 和 ０．２９；（２）三种模型中，精度分配权重回归模型拟合效果最好（Ｒ２为 ０．６７），对比分析的精度

也优于其余两种模型；（３）草地 ＡＧＢ 空间分布呈现由西向东逐渐增多的趋势，且该趋势在大多数年份中保持一致，尤其在 １９９６
年、２０１３ 年和 ２０１８ 年表现最为明显。 然而，在 １９９７ 年和 ２００７ 年，该趋势的变化幅度较小或出现一定的波动，表现出不同的空

间分布特征；时间分布上，除了 １９９７ 年和 ２００７ 年草地 ＡＧＢ 的量较低（整体在 ３０ｋｇ ／ ３０ｍ２以下），２０１９ 年草地 ＡＧＢ 的量较高（整
体在 ６５ｋｇ ／ ３０ｍ２左右），其他年份的草地 ＡＧＢ 总体较为稳定，波动范围在（４５±１０）ｋｇ ／ ３０ｍ２左右，未出现明显的波动。 综上，以精

度分配权重模型能够解决在反演草地 ＡＧＢ 过程中存在部分年份样本点稀少甚至缺失的问题，研究结果为准确估算呼伦贝尔草

原长时序、大尺度草地 ＡＧＢ、碳储量等研究提供重要参考。
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ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｓｐａｒｓｅ ｏｒ ｍｉｓｓｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｓｏｍｅ ｙｅａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＡＧＢ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ， ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＡＧＢ， ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅ； ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ； ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

草原是全球面积最大的陆上土地资源，是陆地生态系统的重要组成部分，在全球气候调节，水土保持等方

面具有重要作用，具有重要的生态价值与经济价值［１］。 然而，由于过度放牧、土地退化和气候变化等原因，导
致草原生态系统逐渐恶化，进一步加重了草原生态系统的不稳定性［２］。 为此只有通过科学的生态保护和恢

复措施，才能恢复草原的生态功能，确保草原在全球生态系统中的稳定性和可持续性［３］。
草地地上生物量（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｂｉｏｍａｓｓ， ＡＧＢ）是草地资源可持续利用和草场载畜能力的重要指标，快速

准确估算草原地上生物量是草地生态系统研究中的热点问题［４］。 呼伦贝尔草原地处大兴安岭以西，是中国

北方的重要的生态安全屏障，而且它拥有丰富的动植物种类，是生物多样性的重要组成部分［５］。 因此，对呼

伦贝尔草原草地 ＡＧＢ 进行时空变化分析有利于促进畜牧业，草原经济的发展，对于草原生态系统管理和碳循

环亦至关重要。
传统的草地 ＡＧＢ 调查一般是采用齐地刈割的方式，直接获取研究区草地 ＡＧＢ 实测数据，准确率高但是

需要耗费大量的人力物力且效率有限［６］。 遥感监测是估算长时间序列以及大面积草地 ＡＧＢ 的有效方法。 早

期的草地 ＡＧＢ 遥感监测多采用通过植被指数与草地 ＡＧＢ 之间的统计关系反演，进而得到研究区草地 ＡＧＢ
分布图。 常用的植被指数主要有归一化植被指数［７］（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ），调整型土壤

调节植被指数［８］（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＭＳＡＶＩ）以及增强型植被指数［９］（Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）等。 但仅采用单一植被指数构建草地 ＡＧＢ 反演模型可能会影响结果的准确性，例如 ＮＤＶＩ 除了

受到气溶胶的散射和水蒸气、臭氧等气体的吸收外，还容易受到土壤背景值的影响，特别是在植被稀疏的地

方［１０］，土壤背景的影响会导致部分植被信息丢失的现象［１１］。 此外，气象因素，比如气温、降水等因素对草地

ＡＧＢ 的变化也有较大的影响［１２］。 Ｙｅｂｒａ 等［１３］ 利用 Ｌａｎｄｓａｔ 数据的反射率，通过 ＰＲＯＳＡＩＬＨ 模型反演叶面积

指数和干物质含量，估算的草地 ＡＧＢ 精度优于使用指数回归或人工神经网络方法的结果；张亦然等［１４］ 将高
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光谱遥感技术与 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法相结合，得到结果与多元线性回归（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＭＬＲ）和随机

森林建立的模型进行对比，可知基于 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法构建的模型效果最佳。
尽管遥感技术为草地 ＡＧＢ 监测提供了新的视角和可能性，但是在实际应用中仍面临着一系列的问题和

挑战［１５］。 首先，不同的植被指数对草地 ＡＧＢ 的敏感度不同，如何选择合适的植被指数反演草地 ＡＧＢ 至关重

要［１６］。 张振西等［１７］通过采用多种植被指数反演天峻县高寒草地地上生物量，得出比值植被指数［１８］（Ｒａｔｉｏ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＲＶＩ）适用于监测天峻县高寒草地地上生物量，于惠等［１９］借助 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ）平
台和数理统计方法评价了 ９ 种植被指数对高寒草原草地 ＡＧＢ 的估算精度，发现归一化物候指数［２０］

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＰＩ）与草地 ＡＧＢ 的精度最高，Ｒ２为 ０．７２，精度最低的为 ＥＶＩ，Ｒ２为 ０．
３７，由此可见，对于同样的草原类型，不同的植被指数对于草原的敏感性也不尽相同；其次，在反演面积较大的

草原时，多采用 ＭＯＤＩＳ 影像作为数据源进行反演研究［２１］，但是由于 ＭＯＤＩＳ 数据的空间分辨率较低，难以满

足草地 ＡＧＢ 精细监测的需求，因此，如何选择合适的数据源来反演大尺度草地 ＡＧＢ，成为当前亟待解决的问

题；然后，在草地 ＡＧＢ 反演中，研究通常通过建立植被指数与 ＡＧＢ 之间的经验模型［２２］ 或使用机器学习算法

将植被指数作为自变量、ＡＧＢ 作为因变量进行分析［２３］。 然而，这些方法往往忽略了诸如气象条件、地形坡度

等其他关键因素对草地 ＡＧＢ 的影响，从而限制了模型的准确性和适用性；最后，在草地 ＡＧＢ 反演过程中，通
常依赖地面实测数据来建立反演模型。 然而，获取实测数据往往需要大量人力物力，导致实测样本点稀少，甚
至在某些年份只有少量样本点或完全缺乏样本点。 这种情况下，如何利用已有的 ＡＧＢ 反演模型来准确估算

这些样本点稀少或无样本点年份的 ＡＧＢ，成为一项重大的挑战。
为此，为了解决目前草地 ＡＧＢ 反演过程中存在的部分年份样本点稀少甚至缺失的问题导致无法对草地

ＡＧＢ 进行长时序反演，本研究提出一种基于精度分配权重的年际优化反演模型用以反演呼伦贝尔草原三十

年间草地 ＡＧＢ 的量的变化情况，通过构建基于气象和遥感因子的年际优化模型，实现呼伦贝尔草原长时序、
大尺度的草地 ＡＧＢ 分布制图，并从时间、空间两方面对其进行特征分析，为准确估算呼伦贝尔草原草地 ＡＧＢ
提供重要依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究内容与技术路线

对下载的多年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ 的 Ｌｅｖｅｌ⁃ ２ 遥感影像进行预处理，然后波段运算后得到光谱特征变量；将样本数

据进行剔除异常值后得到用于建模的草地 ＡＧＢ 数据；将气象数据处理后得到研究区气温、降水数据；然后，将
光谱特征变量、气温、降水数据与草地 ＡＧＢ 进行相关性分析后，选择相关性较高的因子通过 ＰＬＳＲ 算法构建

得到 ２００３—２００４ 年、２００９ 年和 ２０１０ 年草地 ＡＧＢ 反演模型；接着对每一年草地 ＡＧＢ 反演模型采用多种加权

平均分配方法得到简单平均模型、加权平均线性模型和精度分配权重模型，并对比分析选择最优年际优化模

型；最后利用该优化模型对呼伦贝尔草原进行草地 ＡＧＢ 长时序反演，并对其进行时空变化分析（图 １）。
１．２　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区东北部、呼伦贝尔市境内的大兴安岭西侧（４７°２０′—５０°５１′Ｎ， １１５°３１′—１２１°３５′
Ｅ），总面积为 ７６２７７ｋｍ２。 由于其纬度偏高以及紧靠大兴安岭山脉，阻碍了来自太平洋的东南季风和来自西伯

利亚的寒流，因此形成了其独特的气候：春季干燥风大，夏季温凉短促，秋季气温骤降，冬季寒冷漫长［２４］。 呼

伦贝尔草原地区冬季长达半年，平均气温在零下 ３０℃左右，春、夏、秋三季短暂，气候温和，年平均气温在 ０℃
左右，无霜期 ８５—１５５ｄ，全年日照丰富。 研究区内共设置了 ２７１ 个样方点（图 ２）。
１．３　 数据来源及预处理

本文使用的数据有草地 ＡＧＢ 实测数据、Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ 的 Ｌｅｖｅｌ⁃ ２ 遥感影像数据、土地利用分类数据以及气象

数据。
（１）草地 ＡＧＢ 实测数据来源于四川轻工业大学公布数据及科学论文［２５］。 从样方数据中提取呼伦贝尔草
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图 １　 基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据的长时序草地 ＡＧＢ 反演流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＡＧＢ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａ

ＡＧＢ：草地地上生物量

图 ２　 研究区 ＲＧＢ 合成图及样方点分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ＲＧＢ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｐ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

原实测草地 ＡＧＢ 数据，选择采样时间为 ２００３ 年、２００４ 年、２００５ 年、２００９ 年以及 ２０１０ 年。 对每年数据剔除异

常值后，取合计 ２７１ 个样方数据进行模型构建（表 １）。 其中，因为 ２００３ 和 ２００４ 年数据较少，故将两年合并为

一年，记 ２００３—２００４ 年，样方大小为 １ｍ×１ｍ。
（２）Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ 的 Ｌｅｖｅｌ⁃ ２ 遥感影像数据来源于 ＧＥＥ 平台，完全覆盖整个研究区。 本研究中，Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ 的

Ｌｅｖｅｌ⁃２ 数据使用其中的 １⁃５、７ 波段，空间分辨率为 ３０ｍ。 数据获取时间与草生长季相一致，在 ＧＥＥ 中对影像

进行云掩膜操作后，把影像分块导出下载，最后在 ＥＮＶＩ 中进行无缝镶嵌等操作。
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表 １　 呼伦贝尔草原草地 ＡＧＢ 样方数据汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＡＧＢ ｑｕａｄｒａｔ ｄａｔａ ｉｎ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

日期
Ｄａｔｅ

样方数量
Ｑｕａｄｒａｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ

数值范围
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒａｎｇｅ ／

（ｇ ／ ｍ２）

日期
Ｄａｔｅ

样方数量
Ｑｕａｄｒａｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ

数值范围
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒａｎｇｅ ／

（ｇ ／ ｍ２）

２００３—２００４ 年 ４１ １９．００—９３．４０ ２００９ 年 ７４ ５．８１—９３．０７

２００５ 年 ２８ １１．８８—１０６．４７ ２０１０ 年 １２８ ６．００—１２６．００

　 　 ＡＧＢ：草地地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

图 ３　 土地利用分类图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ

（３）土地利用分类数据来源于武汉大学的研究团

队发布的数据集，即 《 ３０ｍ ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９》 ［２６］，在 ＧＥＥ 平台

上制作了第一个源自 Ｌａｎｄｓａｔ 数据的年度中国土地覆盖

数据集（ＣＬＣＤ），包括农田、森林、灌木、草原、水体以及

湿地等地物。 为方便研究，本文将森林和灌木合称为林

地，冰、贫瘠地、硬化地面以及湿地合称为其他，本文主

要研究呼伦贝尔草原草地 ＡＧＢ，因此只提取研究区草

原区域（图 ３）。
（４）本文使用的气象数据（降水和气温数据）来源

于美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）下设的国家环

境信息中心（ＮＣＥＩ）。 气温数据为摄氏度单位，降水数

据为毫米单位。 根据研究区的地理位置选择能覆盖研究区的气象站点（表 ２）。 根据遥感影像采集时间获取

平均降水与平均气温数据。

表 ２　 研究区气象站点数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

名称
Ｎａｍｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

名称
Ｎａｍｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ
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卡伊拉斯图伊 ４９．８３° １１８．３８° ５５０

１．４　 研究方法

１．４．１　 年际草地 ＡＧＢ 反演模型优化

在进行草地 ＡＧＢ 反演时，期望通过一个模型能够反演长时间草地 ＡＧＢ 的分布情况，但是根据单一年份

数据建立的草地 ＡＧＢ 反演模型验证本年数据有较高精度，推广到未知年份精度是否合理就不得而知。 由于

实测 ＡＧＢ 样本有限，无法覆盖每一年的情况。 因此，如何充分利用已有实测 ＡＧＢ 数据，建立更精确的草地

ＡＧＢ 反演模型用于反演长时序 ＡＧＢ 情况就是本文需要解决的问题。 首先提取 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ 的 Ｌｅｖｅｌ⁃２ 遥感影像

光谱特征和气象数据，与草地 ＡＧＢ 进行相关性分析后选择敏感特征因子作为模型构建因子，之后通过 ＰＬＳＲ
算法构建单一年份模型，再根据简单平均模型、加权平均线性模型和精度分配权重模型进行年际反演模型优

化，对比三种年际反演模型进行交叉验证后得到年际最优草地 ＡＧＢ 反演模型。
１．４．２　 特征提取与选择

在进行草地 ＡＧＢ 反演过程中，需要提取各类遥感特征参数，探究其与草地 ＡＧＢ 之间的相关性。 Ｌａｎｄｓａｔ
数据包括蓝波段（ＢＬＵＥ）、绿波段（ＧＲＥＥＮ）、红波段（ＲＥＤ）、近红外波段（ＮＩＲ）、短波红外 １ 波段（ＳＷＩＲ１）和
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短波红外 ２ 波段（ＳＷＩＲ２），通过利用波段反射率数据计算各类植被指数（表 ３）。
将参与建模的样方数据随机分为建模数据和验证数据，其中，建模数据为 １８０ 个样方，验证数据为 ９１ 个

样方。 然后，在建模数据中，将提取的 １８ 个光谱特征和 ２ 个气象数据特征与草地 ＡＧＢ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析。 特征变量与草地 ＡＧＢ 之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数矩阵图中，颜色越红表示两者之间相关性越高，越蓝表示

两者之间具有较强的负相关性（图 ４）。 相关性最高的植被指数为 ＮＤＰＩ，相关性为 ０．６７，由于多个植被指数与

ＮＤＰＩ 相关性均在 ０．９ 以上，具有极强的共线性，因此，植被指数仅选择 ＮＤＰＩ 作为模型构建因子。 气温、降水

数据与草地 ＡＧＢ 相关性显著，分别为－０．２６ 和 ０．２９。 因此，植被指数选择 ＮＤＰＩ，气象数据选择气温、降水数据

作为构建模型的因子。

表 ３　 遥感变量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

全称
Ｆｕｌｌ ｎａｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

计算公式及说明
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

反射率 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ — ＢＬＵＥ、ＧＲＥＥＮ、ＲＥＤ、ＮＩＲ、ＳＷＩＲ１、ＳＷＩＲ２

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ

ＮＩＲ－ＲＥＤ( )

ＮＩＲ＋ＲＥＤ( )

增强型植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＥＶＩ ２．５×
ＮＩＲ－ＲＥＤ( )

ＮＩＲ＋６×ＲＥＤ－７．５×ＢＬＵＥ＋１( )[ ]

调整型土壤调节植被指数
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＭＳＡＶＩ ０．５× ２×ＮＩＲ＋１( ) － ２×ＮＩＲ＋１( ) ２－８ ＮＩＲ－ＲＥＤ( )[ ]

比值植被指数 Ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＲＶＩ
ＮＩＲ
ＲＥＤ

归一化差异物候指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ ＮＤＰＩ

ＮＩＲ－ ０．７４×ＲＥＤ＋０．２６×ＳＷＩＲ( )

ＮＩＲ＋ ０．７４×ＲＥＤ＋０．２６×ＳＷＩＲ( )

优化型土壤调节植被指数［２７］ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＯＳＡＶＩ

１．１６× ＮＩＲ－ＲＥＤ( )[ ]

ＮＩＲ＋ＲＥＤ＋０．１６( )

垂直植被指数［２８］ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＰＶＩ ｓｉｎ４５°×ＮＩＲ－ｃｏｓ４５°×ＲＥＤ

差值植被指数［２８］ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＤＶＩ ＮＩＲ－ＲＥＤ

再归一化差植被指数［２９］ Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＲＤＶＩ

ＮＩＲ－ＲＥＤ( )

ＮＩＲ＋ＲＥＤ( )

土壤调节植被指数［３０］ Ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＳＡＶＩ
１．５× ＮＩＲ－ＲＥＤ( )[ ]

ＮＩＲ＋ＲＥＤ＋０．５( )

增强植被指数⁃ ２［３１］ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ⁃２ ＥＶＩ２ ２．５×
ＮＩＲ－ＲＥＤ( )

ＮＩＲ＋２．４×ＲＥＤ＋１( )

红外植被指数［３２］ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＩＰＶＩ

ＮＩＲ
ＮＩＲ＋ＲＥＤ( )

１．４．３　 三年模型建立与对比分析

对草地 ＡＧＢ 构建经验模型时，一般采用对遥感影像进行处理得到植被指数后，与草地 ＡＧＢ 建立线性或

者指数模型，此时就涉及到了采样数据与遥感影像空间分辨率不符的情况，研究多采用将样方大小与遥感影

像空间分辨率相一致，在样方内均匀采样［３３］。 本研究采用另一种草地 ＡＧＢ 上升尺度算法［３４］：由于采样数据

样方大小为 １ｍ×１ｍ，而 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ 的 Ｌｅｖｅｌ⁃２ 数据空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ，所以将 １ｍ×１ｍ 草地 ＡＧＢ 数据上升

尺度为 ３０ｍ×３０ｍ 草地 ＡＧＢ，公式如下：
Ａ３０ｍ×３０ｍ ＝ ９００×Ａ１ｍ×１ｍ

式中，Ａ３０ｍ×３０ｍ为 ３０ｍ×３０ｍ 草地 ＡＧＢ 数据，Ａ１ｍ×１ｍ为野外实测样方 １ｍ×１ｍ 草地 ＡＧＢ 数据。
ＰＬＳＲ 算法［３５］是集主成分分析、典型相关性分析和多元线性回归分析于一体的多元线性统计分析方法。

假设一组自变量 Ｃ＝（ｃ１， ｃ２， ｃ３， …， ｃｍ）和因变量 Ｙ＝（ｂ１， ｂ２， ｂ３， …， ｂｎ），ＰＬＳＲ 首先分别提取自变量第一主
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图 ４　 特征变量与草地 ＡＧＢ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数矩阵图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＡＧＢ

ＢＬＵＥ：蓝波段；ＧＲＥＥＮ：绿波段；ＲＥＤ：红波段；ＮＩＲ：近红外波段；ＳＷＩＲ１：短波红外 １ 波段；ＳＷＩＲ２：短波红外 ２ 波段；ＮＤＶＩ：归一化植被指数；

ＥＶＩ：增强型植被指数；ＭＳＡＶＩ：调整型土壤植被指数；ＯＳＡＶＩ：优化型土壤调节植被指数；ＰＶＩ：垂直植被指数；ＲＤＶＩ：再归一化差植被指数；

ＳＡＶＩ：土壤调节植被指数；ＥＶＩ２：增强植被指数⁃ ２；ＩＰＶＩ：红外植被指数；ＲＶＩ：比值植被指数；ＤＶＩ：差值植被指数；ＮＤＰＩ：归一化差异物候指数

成分 ｔ１和因变量第一主成分 ｕ１，使自变量和因变量主成分满足条件方差 Ｄ（ ｔ１）、Ｄ（ｕ１）趋于最大；接着将提取

的成分进行线性回归，得到残差矩阵，判断是否满足精度要求，若满足要求，则算法停止，否则，利用残差矩阵

提取下一个主成分，不断迭代直到满足精度要求；最后将提取得到的 ｈ 个主成分（ ｔ１， ｔ２， ｔ３， …， ｔｈ）（ｈ＜ｍ）进
行线性回归，构建每个因变量（ｂ１， ｂ２， ｂ３， …， ｂｎ）对（ ｔ１， ｔ２， ｔ３， …， ｔｈ）的回归方程，因此最终能够表达成因

变量关于原始自变量 Ｃ＝（ｃ１， ｃ２， ｃ３， …， ｃｍ）的唯一回归方程。 以 Ｒ２和 ＲＭＳＥ 进行精度评价，Ｒ２是对预测模

型拟合优度的度量，表示实测值和预测值的平方与总平方之比。 Ｒ２的取值范围为 ０—１，越接近 １ 表示拟合程

度越好。 ＲＭＳＥ 是实测值与预测值之间的误差平方根的均值，表示样本的离散程度，ＲＭＳＥ 越小，表示模型预

测能力越强。 在本研究中，通过 ＰＬＳＲ 算法，以 ２００３—２００４ 年为一年、２００９ 年为一年和 ２０１０ 年为一年建立草

地 ＡＧＢ 反演模型，根据筛选得到的光谱特征 ＮＤＰＩ 和气温、降水数据作为每一年构建模型的因子，得到 ＭＬＲ
模型（表 ４）。

表 ４　 各年草地 ＡＧＢ 反演模型

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＧＢ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｙ ｙｅａｒ

日期 Ｄａｔｅ 草地 ＡＧＢ 反演模型
ＡＧＢ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 日期 Ｄａｔｅ 草地 ＡＧＢ 反演模型

ＡＧＢ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２００３—２００４ 年 ｙ１ ＝－１８９．５５１６＋６４．４７５２ｘ１ａ＋９．４３２８ｘ２ａ＋１７．７３５０ｘ３ａ ２０１０ 年 ｙ３ ＝ ５５．７７５６＋１５８．７７４０ｘ１ｃ－２．３８０９ｘ２ｃ－１．４７２５ｘ３ｃ
２００９ 年 ｙ２ ＝－３７．８２０８＋９９．４１９２ｘ１ｂ＋１．９２９４ｘ２ｂ＋４．４７４６ｘ３ｂ

　 　 式中，ｙ１、ｙ２、ｙ３分别表示 ２００３—２００４ 年、２００９ 年、２０１０ 年草地 ＡＧＢ；ｘ１ ａ、ｘ２ ａ、ｘ３ ａ分别表示 ２００３—２００４ 年 ＮＤＰＩ、气温数据和降水数据；ｘ１ ｂ、

ｘ２ ｂ、ｘ３ ｂ分别表示 ２００９ 年 ＮＤＰＩ、气温数据和降水数据；ｘ１ ｃ、ｘ２ ｃ、ｘ３ ｃ分别表示 ２０１０ 年 ＮＤＰＩ、气温数据和降水数据
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根据每一年数据建立同一年模型，上述三个模型结果精度其 Ｒ２都较高（Ｒ２建模精度最高为 ０．７１，Ｒ２测试

精度最高为 ０．６５），ＲＭＳＥ 都较低（ＲＭＳＥ 建模精度和测试精度中最低为 ２００９ 年模型的 ９．８８ 和 １０．９３），表明对

于模型建立年度草地 ＡＧＢ 反演有一定的适用性，但不确定是否对其他年份同样具有适用性（表 ５）。 因此，根
据得到的每年模型对其余年份以及未参与建模的 ２００５ 年数据进行对比分析结果发现，２０１０ 年模型反演

２００３—２００４ 年数据适用性较差，Ｒ２仅为 ０．３８，ＲＭＳＥ 为 ２３．３５，其次是 ２００９ 年的 Ｒ２为 ０．４８，ＲＭＳＥ 为 １１．９６；
２００３—２００４ 年、２０１０ 年模型反演 ２００９ 年数据相对较好，Ｒ２为 ０．５９，但是 ＲＭＳＥ 较高，分别为 １２．４２ 和 ３３．６４；
２００３—２００４ 年、２００９ 年模型反演 ２０１０ 年数据 Ｒ２较稳定，为 ０．５２，但 ２００３—２００４ 年的 ＲＭＳＥ 偏高，为 ２３．９０（表
６），之后再将三年模型反演 ２００５ 年未参与建模数据中，能够发现，三年模型的测试精度 Ｒ２较稳定，均在 ０．５４
和 ０．５６ 之间，三年 Ｒ２ 相差不大，ＲＭＳＥ 则 ２００９ 年模型较高，为 ２１． ６４，其次为 ２０１０ 年的 １７． ８３，最低的是

２００３—２００４ 年的 １６．９８。 由以上分析可知，本年模型反演本年数据能取得良好的结果，但是将其反演其余建

模年份则结果不理想，Ｒ２和 ＲＭＳＥ 的精度较差；将三年模型反演未参与建模数据，能够发现三者 Ｒ２均相差不

大，ＲＭＳＥ 除 ２００９ 年的为 ２１．６４ 外，其余两年也仅相差 ０．８５，说明三年模型反演未建模数据能取得较为稳定的

结果，但是精度不高。

表 ５　 各年模型估测精度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂｙ ｙｅａｒ

日期
Ｄａｔｅ

建模精度 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ 测试精度 Ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ

２００３—２００４ 年 ０．６９ １０．４２ ０．６０ １０．９４

２００９ 年 ０．６０ ９．８８ ０．５８ １０．９３

２０１０ 年 ０．７１ １３．３４ ０．６５ １３．４０

　 　 Ｒ２：决定系数 Ｒ⁃Ｓｑｕａｒｅ；ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｄ Ｅｒｒｏｒ

表 ６　 对比分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

日期 Ｄａｔｅ

２００３—２００４ 年 ２００９ 年 ２０１０ 年 ２００５ 年

测试精度
Ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ

测试精度
Ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ

测试精度
Ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ

测试精度
Ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ
２００３—２００４ 年 ０．６０ １０．９４ ０．５９ １２．４２ ０．５２ ２３．９０ ０．５４ １６．９８

２００９ 年 ０．４８ １１．９６ ０．５８ １０．９３ ０．５２ １３．４０ ０．５６ ２１．６４

２０１０ 年 ０．３８ ２３．３５ ０．５９ ３３．６４ ０．６５ １３．４０ ０．５４ １７．８３

　 　 其中，左侧日期一栏表示本年模型对其他年份数据的适用性

１．４．４　 权重分配模型建立及比较

根据每一年的数据情况建立对应的草地 ＡＧＢ 反演模型一般只适用于本年的数据，并不确定是否适用于

其他年份 ＡＧＢ 的反演。 本文在具有实测样本的 ２００３—２００４ 年、２００９ 年以及 ２０１０ 年所建模型的基础上，采用

简单平均法、线性平均加权法以及精度分配权重法分别进行年际模型优化，并通过交叉验证后确定最优年际

优化模型。
首先，采用简单平均法，对每个模型前系数求平均后得到模型（表 ４）：

ｙｍ ＝ －５６．８６５６＋１０７．５５６１ｘ１ｄ＋２．９９３８ｘ２ｄ＋６．９１２４ｘ３ｄ

式中，ｙｍ表示三个模型采用简单平均法得到的草地 ＡＧＢ，ｘ１ ｄ、ｘ２ ｄ、ｘ３ ｄ分别表示三个模型采用简单平均法得到

的 ＮＤＰＩ、气温和降水数据。
其次，根据加权平均线性法，即根据每类中每个系数所占各类总系数比重不同，按照比重分配各自权重

（表 ７）。
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表 ７　 加权平均系数分配比重表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｔａｂｌｅ

日期
Ｄａｔｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

绝对值之和
Ｓｕｍ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ

所占比重
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ

系数×所占比重
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ×Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

最终结果
Ｅｎｄ ｒｅｓｕｌｔ

２００３—２００４ 年 －１８９．５５１６ ２８４．１４８ ０．６７ －１２６．９９９６ －１２０．５６１２

２００９ 年 －３７．８２０８ ０．１３ －４．９１６７

２０１０ 年 ５６．７７５６ ０．２０ １１．３５５１

２００３—２００４ 年 ６４．４７５２ ３２２．６６８４ ０．２０ １２．８９５０ １２１．５１４３

２００９ 年 ９９．４１９２ ０．３１ ３０．８２００

２０１０ 年 １５８．７７４０ ０．４９ ７７．７９９３

２００３—２００４ 年 ９．４３２８ １３．７４３１ ０．６９ ６．５０８６ ６．３７３９

２００９ 年 １．９２９４ ０．１４ ０．２７０１

２０１０ 年 －２．３８０９ ０．１７ －０．４０４８

２００３—２００４ 年 １７．７３５０ ２３．６８２１ ０．７５ １３．３０１３ １４．０６３１

２００９ 年 ４．４７４６ ０．１９ ０．８５０２

２０１０ 年 －１．４７２５ ０．０６ －０．０８８４

根据表中数据能够得出线性平均加权模型为：
ｙｗ ＝ －１２０．５６１２＋１２１．５１４３ｘ１ｅ＋６．３７３９ｘ２ｅ＋１４．０６３１ｘ３ｅ

式中，ｙｗ为经过线性平均加权得出的总年份的草地 ＡＧＢ；ｘ１ ｅ、ｘ２ ｅ、ｘ３ ｅ为经过线性平均加权回归得到的各年综

合 ＮＤＰＩ、气温数据和降水数据。
精度分配权重法是通过直接使用模型的测试精度作为权重分配的依据，使得表现更好的模型对最终预测

结果有更大的贡献，该方法可以自动适应不同模型的性能，减少了模型融合过程的主观性。 通过采用模型的

测试精度作为权重分配的依据，即使某些模型的权重较低，但是仍对最终模型有所贡献，有利于保持模型的多

样性。 根据各年份的测试精度分别确定各年份的精度比重（表 ８）。

表 ８　 各年精度分配权重系数

Ｔａｂｌｅ ８ Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｙｅａｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ

日期
Ｄａｔｅ

测试精度

Ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ （Ｒ２）
测试精度总和

Ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ
测试精度比重

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ

２００３—２００４ 年 ０．６０ ０．３２８

２００９ 年 ０．５８ １．８３ ０．３１７

２０１０ 年 ０．６５ ０．３５５

由此得出最终模型：
ｙＰ ＝ －５４．００６８＋８２．２１６６ｘ１ｆ＋２．８６０４ｘ２ｆ＋６．７１２８ｘ３ｆ

式中，ｙＰ为经过精度分配权重得出的总年份的草地 ＡＧＢ，ｘ１ ｆ、ｘ２ ｆ、ｘ３ ｆ为经过精度分配权重得到的各年综合

ＮＤＰＩ、气温数据和降水数据。
采用简单平均法、加权平均线性回归法以及精度分配权重法对每一年验证数据进行验证对比（表 ９），结

果发现采用简单平均法和加权平均所得 Ｒ２在各年较为接近，但加权平均所得 ＲＭＳＥ 相对较高；精度分配权重

模型所得 Ｒ２相对于简单平均法来说均有提升，ＲＭＳＥ 相对于加权平均法来说，除 ２０１０ 年较高外，其余年份均

有明显降低或持平；采用精度分配权重法所得模型应用于未参与建模的 ２００５ 年，结果也相对较好。 Ｒ２达到

０．５７，ＲＭＳＥ 为 ２１．６５。 采用精度分配权重方法后，散点的分布更为紧密的集中在 １：１ 的直线附近，表明精度分

配权重法能够提高模型的拟合效果，草地 ＡＧＢ 的预测值基本分布在拟合线两侧，模型拟合优于其他两个模

型，表明该模型用于草地 ＡＧＢ 估测效果更好（图 ５）。 因此，选择精度分配权重模型进行后续长时序草地 ＡＧＢ
反演。
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表 ９　 三种分配权重模型对比估测精度

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌｓ

日期
Ｄａｔｅ

本年测试精度
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｔｅｓｔ

ａｃｃｕｒａｃｙ

简单平均测试精度
Ｓｉｍｐｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｓｔ

ａｃｃｕｒａｃｙ

加权平均测试精度
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｓｔ

ａｃｃｕｒａｃｙ

精度分配测试精度
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｓｓｉｇｎ ｔｅｓｔ

ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ
２００３—２００４ 年 ０．６０ １０．９４ ０．６０ １２．４９ ０．６２ ３１．１６ ０．６１ １１．８５

２００９ 年 ０．５８ １０．９３ ０．５９ １４．１７ ０．６２ ３０．５７ ０．６１ １０．８２

２０１０ 年 ０．６５ １３．４０ ０．６６ １９．３７ ０．６６ １６．０１ ０．６７ ２６．５４

２００５ 年 — ０．５６ １５．９０ ０．５７ ２０．２２ ０．５７ ２１．６５

图 ５　 草地 ＡＧＢ 回归模型拟合图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＡＧＢ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

２　 结果与分析

２．１　 时空变化特征分析

２．１．１　 呼伦贝尔草原长时序草地 ＡＧＢ 时空变化分析

为了更全面地了解呼伦贝尔草原近 ３０ 年来草地 ＡＧＢ 的变化情况，本文基于精度分配权重模型，反演了

１９９２—２０２２ 年间呼伦贝尔草原草地 ＡＧＢ 分布情况（２０１２ 年由于 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像的缺失，以及

Ｌａｎｄｓａｔ ７ 影像存在条带干扰问题，故略去）。 研究中，首先依据土地利用分类结果剔除非植被类别，仅保留植

被类别，得到了呼伦贝尔草原草地 ＡＧＢ 的空间分布图（图 ６、７）。 由于 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像的时间分辨率不同，
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１９９２—２０１１ 年使用了 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ 的 Ｌｅｖｅｌ⁃ ２ 数据，２０１３—２０２２ 年使用 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 的 Ｌｅｖｅｌ⁃ ２ 数据。

图 ６　 １９９２—２００６ 年呼伦贝尔草地 ＡＧＢ 空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＡＧＢ ｉｎ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ １９９２—２００６

整体来看，１９９２—２０２２ 年呼伦贝尔草原草地 ＡＧＢ 分布范围整体在（０．０１—１３４．２３） ｋｇ ／ ３０ｍ２之间。 草地

ＡＧＢ 的值集中在（４５±１０） ｋｇ ／ ３０ｍ２之间。 然而，在 １９９７ 年、１９９９ 年、２０００ 年、２００７ 年、２０１０ 年、２０１６ 年和 ２０１７
年，这些年份的草地 ＡＧＢ 集中在（３５±１０） ｋｇ ／ ３０ｍ２之间（图 ６、图 ７）。 呈现出较大的空间和时间变异性。

从空间序列来看，呼伦贝尔草原的草地 ＡＧＢ 呈现出“西低东高”的分布趋势。 草地 ＡＧＢ 含量较低的区域

主要集中在新巴尔虎右旗的西部和南部，这些区域为干旱草原，植被覆盖度较低。 相比之下，东部地区由于处

于草原与森林的过渡带，草地 ＡＧＢ 含量相对较高。 此外，某些年份（如 １９９７ 年、２００７ 年）的整体草地 ＡＧＢ 处

于相对低值水平，这与当年的自然灾害密切相关（图 ６、图 ７）。
从时间序列来看，呼伦贝尔草原的草地 ＡＧＢ 在过去 ３０ 年间的每一年均经历了先升高后下降的变化趋势

（图 ８、图 ９）。 １９９７ 年和 ２００７ 年的草地 ＡＧＢ 含量集中在（２５±５） ｋｇ ／ ３０ｍ２，占据了总分布的 ５０％左右，显著低

于其他年份，这主要是由于 １９９７ 年牧区遭受白灾［３６］，２００７ 年受到春旱灾害的影响［３７］。 相反，２０１９ 年草地
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ＡＧＢ 含量达到最高水平，主要集中在（６５±２０） ｋｇ ／ ３０ｍ２ 之间，占整体 ＡＧＢ 含量的 ８０％以上，这可能与当时出

台的相关政策密切相关［３８］。

图 ７　 ２００７—２０２２ 年呼伦贝尔草地 ＡＧＢ 空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＡＧＢ ｉｎ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２００７—２０２２

由上文可知，由于呼伦贝尔草原 １９９２—２０２２ 年间草地 ＡＧＢ 变化趋势较为相似，为了更好的反映呼伦贝

尔草原 ３０ 年间草地 ＡＧＢ 的量的变化情况。 本文选取了具有代表性的年份：１９９２ 年、２００５ 年和 ２０２２ 年，采用

Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分析探究三年草地 ＡＧＢ 变化情况进而分析三十年间呼伦贝尔草原草地 ＡＧＢ 的空间分布及聚

类分析情况。 橘色表示草地 ＡＧＢ 的量较高（超过 ６０ ｋｇ ／ ３０ｍ２），浅蓝色表示草地 ＡＧＢ 的量在（４５±５） ｋｇ ／
３０ｍ２之间，蓝色则表示草地 ＡＧＢ 的量低于 ４０ ｋｇ ／ ３０ｍ２（图 １０）。

１９９２ 年、２００５ 年和 ２０２２ 年三年的草地 ＡＧＢ 分布总体呈现出“西低东高”的趋势，即从西向东，草地 ＡＧＢ
逐渐升高（图 １０）。 在 １９９２ 年，呼伦贝尔草原西北部和中部地区的草地 ＡＧＢ 的量较高，特别是在新巴尔虎右

旗北部地区，主要原因是该区域为植被高覆盖区。 相比之下，草原偏北部地区的草地 ＡＧＢ 的量较低，这可能

是由多种因素共同导致的。 首先，该地区土壤较为贫瘠，不适合农牧业耕作；其次，地势海拔较高，导致牧草的
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图 ８　 １９９２—２００６ 年草地 ＡＧＢ 量分布直方图

Ｆｉｇ．８ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＡＧＢ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２００６

生长条件不如其他地区理想。 中部地区的草地 ＡＧＢ 的量相对较高，可能归因于该区域广泛的放牧活动和较

为有效的草原保护措施。 东部地区的草地 ＡＧＢ 的量最高，这可能是因为该区域位于牧草与林地的过渡带，地
形海拔相对较高，使得放牧活动难度较大，同时气候条件适宜，特别是充足的降水和适中的气温，促进了草地

生长。 到了 ２００５ 年，呼伦贝尔草地 ＡＧＢ 的分布情况有所变化。 新巴尔虎右旗西北部和新巴尔虎左旗中部地

区的草地 ＡＧＢ 的量较低，可能是受该年北部地区白灾影响所致。 与此同时，陈巴尔虎旗和鄂温克族自治旗的
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图 ９　 ２００７—２０２２ 年草地 ＡＧＢ 量分布直方图

Ｆｉｇ．９　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＡＧＢ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０２２

中西部地区草地 ＡＧＢ 处于中等水平。 相反，陈巴尔虎旗和鄂温克族自治旗东部地区的草地 ＡＧＢ 的量最高，
主要原因是该年降水充沛，为草地的生长提供了良好的环境。 ２０２２ 年的草地 ＡＧＢ 分布与 ２００５ 年大体相似。
除了 ８ 月底呼伦贝尔草原出现的初霜冻外，该年未受到明显不利因素的影响，整体生长环境较为理想，因此草

地 ＡＧＢ 的量保持在较好的水平。
通过对呼伦贝尔草原过去 ３０ 年间草地 ＡＧＢ 年际变化的分析，可以看出，尽管草地 ＡＧＢ 在这一时期呈现

出一定的波动性，但整体变化幅度较小，表明草地 ＡＧＢ 在年际变化过程中保持了相对的稳定性。 进一步分析
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图 １０　 呼伦贝尔草原草地 ＡＧＢ Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类空间分布图

Ｆｉｇ．１０　 ＡＧＢ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

图 １１　 呼伦贝尔草原草地 ＡＧＢ 年际变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＧＢ ｉｎ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

趋势线可发现，呼伦贝尔草原草地 ＡＧＢ 在未来呈现出

向有利趋势发展的迹象（图 １１）。
２．１．２　 呼伦贝尔草原各旗县草地 ＡＧＢ 对比分析

为了更好地反映呼伦贝尔草原各区域在生长季的

草地 ＡＧＢ 产量情况，本小节以呼伦贝尔草原各旗县为

研究对象，分析了不同区域的草地 ＡＧＢ 变化情况（图
１２）。 其中，新巴尔虎右旗、扎赉诺尔区和满洲里市位

于呼伦贝尔草原的西部；新巴尔虎左旗位于中部；鄂温

克族自治旗、海拉尔区和陈巴尔虎旗位于东部。
从空间上看，呼伦贝尔草原西部的旗县由于地理位

置和草地类型相似，三十年来草地 ＡＧＢ 的变化趋势基

本一致。 新巴尔虎右旗由于面积较大，受影响因素更

多，因此其草地 ＡＧＢ 变化趋势与扎赉诺尔区和满洲里

市相比存在一些细微差异。
中部的新巴尔虎左旗的草地 ＡＧＢ 整体呈上升趋势，但是 １９９７ 年草地 ＡＧＢ 的量呈下降趋势且是近三十

年间草地 ＡＧＢ 最低的年份。 造成这一现象的原因可能是 １９９７ 年全盟牧区遭遇了大规模白灾，受灾面积达到

３９５５３ｋｍ２，占牧区总面积的 ５４．９％。 新巴尔虎左旗位于呼伦贝尔草原的中部，是重要的放牧区和牧草生长区

域，因此该年草地 ＡＧＢ 大幅下降。
呼伦贝尔草原东部地区的草地 ＡＧＢ 变化趋势大体一致，草地 ＡＧＢ 的量最低年份为 ２００７ 年，主要原因是

该年六月初，呼伦贝尔市发生了近六年来最严重的春旱，受灾草场面积达到 ７１３３３．３ｋｍ２，占全市可利用草场

的 ８５．６％，由此导致了 ２００７ 年草地 ＡＧＢ 的量的降低。
从时间上看，１９９２—２０２２ 年间，虽然呼伦贝尔草原七个旗县草地 ＡＧＢ 波动较大，但是整体呈现上升趋

势。 其中，新巴尔虎左旗的上升趋势较为明显，而其他 ６ 个旗县则相对平缓。 这可能是因为新巴尔虎左旗位

于中部，作为牧民放牧和政策干预的关键区域，草地 ＡＧＢ 的增长受到了更多的积极影响。
根据 ７ 个旗县的草地 ＡＧＢ 变化趋势可以看出，最低值多集中在 ２００４ 年和 ２００７ 年，最高值则出现在

１９９４ 年和 ２０１９ 年（图 １２）。 前者的低值主要是受到春旱和白灾等灾害影响，后者则是因为当年六月，降水量

显著增加，有效缓解了旱情，使草原植被的生长状况大幅改善。
综上所述，尽管 １９９２—２０２２ 年间 ７ 个旗县因地理位置、草地类型和海拔高度等因素存在差异，但总体上

草地 ＡＧＢ 的变化趋势相对一致，均呈现出长期的增长态势。

３　 结论

多光谱遥感影像的植被指数是构建草地 ＡＧＢ 反演模型的重要因子，并且气象数据也对草地 ＡＧＢ 具有一
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图 １２　 呼伦贝尔草原各旗县草地 ＡＧＢ 年际变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＡＧＢ ｉｎ ｅａｃｈ ｂａｎｎｅｒ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｈｕｌｕｎｂｕｉｒ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

定的影响。 本研究以呼伦贝尔草原作为研究对象，通过分析 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ 的 Ｌｅｖｅｌ⁃ ２ 的遥感影像光谱特征变量、
气象数据中的气温、降水数据与草地 ＡＧＢ 之间的相关性，提取出最优因子，采用 ＰＬＳＲ 算法构建出多个模型

后，采用多种加权平均方法得到简单平均模型、加权平均线性模型和精度分配权重模型，并对比分析选择最优
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年际优化模型，最后利用该优化模型对呼伦贝尔草原、呼伦贝尔草原各旗县进行草地 ＡＧＢ 长时序反演，并对

其进行时空变化分析。 结论如下：
（１）单一年份建立的草地 ＡＧＢ 反演模型反演其他年份数据精度较差，Ｒ２变化范围在 ０．３８—０．５８ 之间，精

度较低不足以进行长时序草地 ＡＧＢ 反演。
（２）草地 ＡＧＢ 反演模型中，精度分配权重模型的效果最好，反演 ２００３—２００４ 年、２００９ 年、２０１０ 年以及未

参与建模的 ２００５ 年的 Ｒ２分别为 ０．６１、０．６１、０．６７ 和 ０．５７；ＲＭＳＥ 分别为 １１．８５、１０．８２、２６．５４ 和 ２１．６５，表明精度

分配权重模型适用于呼伦贝尔草原草地 ＡＧＢ 的反演研究并且能够反演未知年份的草地 ＡＧＢ 的情况。
（３）１９９２—２０２２ 年间，从空间上看，呼伦贝尔草原的 ＡＧＢ 整体呈现“西低东高”的分布趋势。 西部地区主

要为干旱草原区，ＡＧＢ 相对较低；中部地区作为牧民放牧和政策干预的关键区域，草地 ＡＧＢ 有所提升；东部

地区位于草原－森林过渡带，植被覆盖度较高，ＡＧＢ 的量较为丰富。 从时间上看，除了 １９９７ 年和 ２００７ 年因白

灾、干旱等因素导致 ＡＧＢ 的量偏低外（３０ｋｇ ／ ３０ｍ２以下），２０１９ 年草地 ＡＧＢ 的量较高（６５ｋｇ ／ ３０ｍ２左右），其他

年份的草地 ＡＧＢ 总体较为稳定，未出现明显波动。
（４）在各旗县的草地 ＡＧＢ 变化方面，草地 ＡＧＢ 与其地理位置密切相关。 呼伦贝尔草原西部地区除新巴

尔虎右旗由于面积大，导致所受白灾、干旱等因素影响较多外，其余地区变化趋势相似；新巴尔虎左旗得益于

科学放牧及政府干预的因素，草地 ＡＧＢ 虽有波动但整体呈上升趋势；陈巴尔虎旗、海拉尔区和鄂温克族自治

旗由于接近草原－森林过渡地带，草地 ＡＧＢ 普遍偏高。
综上，基于精度分配权重方法构建的最优年际优化模型在估算草地 ＡＧＢ 方面表现出了良好的准确性，优

化了模型的复杂度，提高了效率，为长时序、大尺度草地 ＡＧＢ 反演提供了新的方法。
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