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植被指数的大尺度草地
!!!

多源信息综合分类研究
!!!

王晓爽!胡卓玮!赵文吉!刘洪岐
#首都师范大学资源环境与旅游学院 资源环境与地理信息系统北京市重点实验室

城市环境过程与数字模拟实验室省部共建国家重点实验室培育基地"北京
!"""61

$

摘要!在全国范围内采用
789.-/2.

植被指数结合多源环境因子数据的方法实现对主要草地类型的划分"在借

鉴第一次草地调查分类方案的基础上!提出了新的草地分类方案!将我国的天然草地划分为
:

类"根据气候带分

布状况划分我国的四大草地资源分区!在分区内进行草地分类"在分类中通过量化分析各草地类型增强型植被

指数和高程#降水#积温和湿润度等环境因子特征!建立草地类型提取规则!采用基于知识的方法进行分类!最后

将各分区分类结果合并形成全国草地分类结果"采用混淆矩阵的方法对分类结果进行精度检验!总体精度达到

:;5!:<

!分类效果比较好!体现了我国主要草地类型的基本分布状况"

关键词!

/2.

$草地信息$提取规则$大尺度草地分类

中图分类号!

-1!%

!!!

文献标识码!

(

!!!

文章编号!

!""!=";%:

#

%"!!

$

"!=""!"="1

$!

!

草地是面积最大的陆地生态系统%

!

&

"也是地球

资源的重要组成部分"草地类型的划分是进行草地

资源研究的基础%

%

&

'目前草地分类方法的研究主要

面向省级以下尺度的研究区"体现的是中小范围研

究区草地分布特征"例如赵冰茹和马龙%

!

&利用增强

型植被指数#

/2.

$数据与气温(降水(高程等非遥感

数据结合的多源信息综合方式对内蒙古草地进行分

类"能够明确地识别内蒙古的五大地带性草地类和

部分草地亚类'王正兴等%

>

&通过研究草地类型的

(2?''092.

的动态过程"结合草地类型的

(2?''

影像数据特征"对内蒙古锡林郭勒草原进

行草地分类'通过分析草地类型的植被指数特征"

采用相关方法"对中小范围研究区进行草地分

类%

6=:

&

"有效地体现了中小范围研究区内的草地类型

分布状况"取得了较大的进展"为进一步基于遥感手

段对更大尺度研究区域上草地类型划分提供了相关

技术手段和研究思路'

但中小范围研究区的草地分类研究成果不足以

体现我国草地资源的大体递变规律%

!"

&

'为了进一

步对全国尺度上的草地类型分布状况进行分析"为

草地遥感研究提供更详尽地资料依据"本研究以全

国的大尺度范围作为研究区域"通过气候带分区和

分析草地类型
/2.

植被指数和分布区域环境特征"

实现全国草地分类"形成全国草地分类图"体现了我

国草地类型总体分布状况和递变规律'

$

!

研究方法与数据处理

$5$

研究方法
!

为了实现全国范围的草地分类"

体现主要草地类型的分布特征和递变规律"形成全

国草地分类图'本研究首先采用气候带分区的方法

对研究区进行分区"对不同的分区进行草地分类"并

将分类的结果合并形成全国草地分类图'中国科学

院自然区划工作委员会%

!!

&采用积温来划分温度带"

反映不同地区的热量分布状况"在不同的温度带内

耕作制度和作物种类也有明显差别"形成了不同的

农业自然区划和气候带区划分布图'本研究参考气

候带区划分布图"结合我国草地资源分布状况(热量

和湿润度的递变规律形成
6

个草地资源分布区"基

本覆盖全国草地资源的生长地带"主要为北部温带

半湿润(半干旱草甸(草原和荒漠区(华北暖温带半

湿润半干旱暖性灌草丛区(南部亚热带(热带湿润热

性灌草丛区和青藏高原高寒草甸和高寒草原区#图

!

$'由于气候因素和地形的不同"在不同的草地分

$
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基于气候带分布的草地遥感分区示意图

区内具有不同的优势草地类型"使得每个区域内所

包含的草地类型较整体的减少"区域草地类型特点

更加突出"分类更具针对性'本研究将草地类型的

/2.

特征作为分类的基础"并引入高程(积温(降水

和湿润度等环境因子作为分类辅助数据"通过量化

草地类型的植被指数特征差异和环境因子特征"建

立各区域内草地类型的提取规则"对各区域内的草

地类型进行划分"然后对各分类结果进行合并形成

全国草地的整体分类图'

$5%

主要研究数据及其处理
!

本研究主要采用

%""@

年全国
789.-!#%

波段
%@"C1P

合成的全

年地表反射率数据产品"根据
!:$!#%""@

年全国约

$>"

个气象站点的温度和降水数据"计算每
1P

的平

均值"并通过空间插值得到年均积温(降水数据以及

9/7

数据"利用
789.-

反射率数据计算所得的

/2.

数据"空间参考系统统一为
Q*-

,

RQ-

,

!:16

'

$5%5$789.-/2.

数据的计算
!

789.-/2.

植被

指数可以客观反映草地的覆盖状况'利用
789.-

反射率数据的近红外(红(蓝波段进行运算"获得

789.-/2.

数据'根据公式)

!"#S

%5@

#

#

GET

#

#

TOP

$

#

GET

U$

!

-

#

TOP

#$

%

-

#

V4LO

U%

式中"

#

GET

为近红外光波段反射率+

#

TOP

为红光波段反

射率+

#

V4LO

为蓝光波段反射率+

$

!

和
$

%

为大气调节

参数"

%

为土壤调节参数"主要通过蓝波段来调节大

气对红波段的影响'在分析中利用各月份内的
/2.

数据进行最大值合成法处理"形成月最大植被指数

数据用于分类研究'

$5%5%

草地样区的选择
!

在借鉴第一次草地调查分

类方案的基础上%

!%

&

"本研究将全国草地划分为
:

类"对第一次草地调查中面积较小和种群类型比较

接近的草地类型进行了合并'例如"高寒草原(高寒

草甸草原(高寒荒漠草原合并为高寒草原#表
!

$'

!!

为获取不同草地类型的时相特征"根据相关草

地分布资料和
!W!""

万中国草地资源分布图%

!%

&中

不同草地类型的分布规律"均匀设置不同草地类型

的样本点"每类设置
%"

$

>"

个样本点'由于面向大

尺度研究范围"为避免植被指数异常值的出现"对草

地样本点进行缓冲区分析处理"通过设置不同范围

缓冲区试验"发现
!"XC

的缓冲区形成的草地样区

更能够准确获取和体现大尺度区域上草地类型的

/2.

植被指数特征'因此"设定
!"XC

的缓冲区形

成草地样区并统计样区内
/2.

均值"形成不同草地

类型的月度
/2.

植被指数变化曲线图"量化分析各

草地类型的植被指数变化特征和差异特征'

$5%5&

数字高程模型数据的处理和应用
!

我国部分

地区的草地类型分布具有一定的垂直地带性规律"

可以采用高程特征作为草地分类的依据'

!!
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表
$

!

全国草地类型概况统计及与全国第一次调草地分类系统对比

草地类型 主要草地资源分布区 与全国第一次草地调查分类方案对应的草地类

温性草甸草原 北部温带半湿润(半干旱草甸(草原和荒漠区 温性草甸草原

温性草原 北部温带半湿润(半干旱草甸(草原和荒漠区 温性草原

温性荒漠草原 北部温带半湿润(半干旱草甸(草原和荒漠区 温性荒漠草原

山地草甸 全国各山地区域均有分布 山地草甸

高寒草甸草原 青藏高原高寒草甸和高寒草原区 高寒草甸

高寒草原 青藏高原高寒草甸和高寒草原区 高寒草原(高寒草甸草原(高寒荒漠草原

高寒荒漠草原 青藏高原高寒草甸和高寒草原区 高寒荒漠草原

暖性草丛和灌草丛 华北暖温带半湿润半干旱暖性灌草丛区 暖性草丛(暖性灌草丛

热性草丛和灌草丛 南部亚热带(热带湿润热性灌草丛区 热性草丛(热性灌草丛(干热稀树灌草丛

!!

采用最邻近方法对全国数字高程模型数据进行

重采样处理"获得
%@"C

空间分辨率的数字高程模

型数据'参考相关资料"分析不同草地类型分布区

的海拔高度"将高程特征作为建立草地类型信息提

取规则的主要依据之一'

$5%5'

积温和降水空间分布数据的处理和应用
!

随

着水热环境的不同"占优势地位的草地类型不同"因

此温度和降水是影响草地生长和分布的重要因素'

当日平均温度在
!"Y

以上"寒带日平均温度在
"Y

以上时"草地能够活跃生长'采用
!:$!#%""@

年全

国气象站点的温度和降水数据"通过计算每
1P

的

均值并进行空间插值得到大于
"Y

和大于
!"Y

年

均积温和降水数据"选择最邻近重采样方法进行处

理"形成
%@"C

空间分辨率数据'通过量化不同草

地类型的积温和降水特征"用作提取草地类型信息

的主要依据'

$5%5(

湿润度指标的计算和应用
!

湿润度指标在一

定的限度内可以体现区域水热条件"是影响草地覆

盖的重要条件'湿润度指标主要采用年均降水量和

大于
"Y

积温空间分布数据建立模型"作为划分草

地类型的指标"模型可表述为)

&S

'

"(!

%!

式中"

'

为全年降水量+

%%

为全年大于
"Y

的积温'

对湿润度空间分布数据进行最近邻重采样"结

合我国草原分类的湿润度级及其相应的自然景观资

料"量化不同草地类型湿润度特征"作为建立草地类

型信息的提取规则和依据之一'

%

!

草地类型植被指数和环境因子量化特征

分析

%5$

草地类型
/2.

植被指数特征分析
!

图
%

反映了不同草地类型的全年
/2.

变化特征"每条曲

线体现单个草地类型样区内全年
/2.

的均值变化

状况'通过对各月份草地样区植被指数均值范围进

行统计"得到各草地类型在不同月份
/2.

变化范

围'图中用方框表示建立提取规则所用的各月份

/2.

主要范围'

分析草地类型的
/2.

特征是草地分类的基础

依据'不同草地资源分布区具有不同优势草地类

型"其中在北部温带半湿润(半干旱草甸(草原和荒

漠区中主要分布的是山地草甸(温性草甸草原(温性

草原和温性荒漠草原'在山地草甸月度
/2.

变化

曲线图上"

$

月
/2.

范围为
"56""

$

"5;1>

#图
%D

$"

而在温性草原和温性荒漠草原月度
/2.

变化曲线

图上"

$

月
/2.

范围分别为
"5!%!

$

"5>::

和

"5"$:1

$

"5>>:

#图
%M

和图
%P

$'温性草原和温性

荒漠草原植被指数范围小于山地草甸"可以采用
$

月
/2.

明显区分'而温性草甸草原
$

月
/2.

主要

范围为
"5%:!

$

"5;@$

"同其他
>

类草地类型同月

/2.

范围略有重叠"可以结合环境因子的特征进行

区分'

在华北暖温带半湿润半干旱暖性灌草丛区主要

分布的是暖性草丛和灌草丛(山地草甸和部分温性

草甸草原(温性草原'在暖性草丛和灌草丛月度

/2.

变化曲线图上分析"

$

月
/2.

主要范围为

"56"@

$

"5;">

"并且根据山地草甸和温性草原
$

月

/2.

范围分别为
"56""

$

"5;1>

和
"5!%!

$

"5>::

"

可以采用
$

月
/2.

范围来区分温性草原同暖性草

丛和灌草丛(山地草甸'温性草甸草原
$

月
/2.

范

围为
"5%:!

$

"5;@$

"也同区域内其他草地类型同月

/2.

范围略有重叠"结合环境因子进行区分'

在南部亚热带(热带湿润热性灌草丛区主要分

布热性草丛(灌草丛和部分暖性草丛(灌草丛(山地

草甸'在植被指数变化曲线图上分析"热性草丛和

%!
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不同草地类型月度增强型植被指数变化曲线图

灌草丛
6

月
/2.

范围为大于
"5%%1

"暖性草丛(灌草

丛和山地草甸的
6

月
/2.

范围分别为
"5!!$

$

"56:$

和小于
"5%%$

'

>

类草地类型
6

月
/2.

范围

略有重叠"但具有一定的跨度特征"因此采用
/2.

和环境因子特征结合方式"建立草地提取规则'

青藏高原高寒草甸和高寒草原区主要分布的是

高寒草甸草原(高寒草原和高寒荒漠草原以及部分

山地草甸(温性荒漠草原和温性草原'在植被指数

月度变化曲线图上反映"山地草甸
@

月
/2.

主要范

围为
"5%!"

$

"5;$@

"高寒草甸草原为
"5";"

$

"5%6%

"温性草原为
"5!"%

$

"5%!;

"其他草地类型
@

月
/2.

范围都在
"5%""

以下'

@

月
/2.

特征可以

作为区分山地草甸和其他草地类型的依据之一'对

于这个区域内其他草地类型来说"温性草原(温性荒

漠草原的高程(积温同高寒草甸草原(高寒草原和高

寒荒漠草原不同"可以利用环境因子特征来进行区

分'在植被指数月度变化曲线图上分析"高寒草甸

草原
:

月
/2.

范围为
"5!;"

$

"56;"

"高寒草原为

"5"1"

$

"5!;"

"高寒荒漠草原为
"5"@6

$

"5!"1

"可

以采用
:

月
/2.

特征来区分高寒草甸草原和高寒

草原(高寒荒漠草原"高寒草原和高寒荒漠草原则采

用环境因子特征来区分'

%5%

草地类型环境因子特征分析
!

不同草地类

型的生长发育同其所在环境的地形(水热条件具有

>!
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密切联系'为有效地反映各草地类型生长过程的特

征差异"参与分类研究"将与草地类型生长有关的环

境因子定量化表现出来"作为建立草地类型信息提

取规则的重要依据'

在自然条件因素中"地形是决定植被垂直分布

的主导因子'根据地形不同可以了解草地类型分布

的部分规律'我国的地形特征呈阶梯状递变规律"

西部高东南低"形成了以青藏高原为平均海拔最高

地区"向东部逐渐下降的阶梯状的斜面%

!>

&

'其中青

藏高原高寒草甸和高寒草原区是我国平均海拔最高

的地区'在这部分区域内分布着高寒草甸草原(高

寒草原(高寒荒漠草原和部分山地草甸等适宜生长

在寒冷干燥地区的草地类型'草地主要分布区域高

程范围基本在
%>""

$

@>""C

'其次为大兴安岭(

太行山等一线以西%

!>

&

"覆盖其他
>

类草地资源分区

的区域"平均海拔较高构成我国地势的第
%

阶梯'

区域内包含着众多高原(山地"地貌比较复杂%

!>

&

'

草地分布的高程范围基本在
!"""

$

>"""C

%

!>

&

"主

要有温性草甸草原(温性草原(温性荒漠草原(山地

草甸和部分暖性草丛和灌草丛(热性草丛和灌草丛

等草地类型'大兴安岭(太行山一线以东地区是地

势最低的区域"平均海拔基本在
!"""C

以下%

!>

&

"

主要分布着山地草甸(温性草甸草原(暖性草丛和灌

草丛和热性草丛和灌草丛等草地类型'

水热环境也是草地类型形成的关键因素"因此

分析积温(降水和湿润度的变化也是进行草地分类

研究的重点'我国降水分布具有明显的递变规律"

在北部温带半湿润(半干旱草甸(草原和荒漠区内沿

东北向西南一线具有数条年均等雨线"由东北向西

南具有经度地带性的特征%

!>

&

"草地分布同等雨线的

变化状况相符'不同的等雨线范围内分布着不同的

草地类型"其中
>@"

$

@""CC

为温性草甸草原"

%@"

$

6""CC

为温性草原"

!@"

$

>""CC

为温性荒

漠草原%

!>

&

'在青藏高原高寒草甸和高寒草原区也

由东南向西北水分递减"草地分布也随着降水变化

呈现高寒草甸草原(高寒草原和高寒荒漠草原趋势

递变"其中高寒草原和高寒荒漠草原的年均降水量

分别为
%""

$

6@"CC

%

!!

&和
!""

$

%""CC

%

!>

&

'而暖

性草丛(灌草丛和热性草丛(灌草丛是由森林在遭受

到人为和自然的破坏之后逐渐形成的草地类型%

!>

&

"

主要生长在高温湿热的地区"年均降水量都比较高"

其中暖性草丛和灌草丛的年均降水量通常为
@6"

$

1""CC

%

!>

&

"热性草丛和灌草丛的年均降水量则在

$""CC

以上%

!>

&

'山地草甸在各大山脉的不同地带

均有分布"年均降水量一般为
6""

$

$""CC

%

!>

&

'

积温和降水变化规律相似"其中北部温带半湿

润(半干旱草甸(草原和荒漠区沿东北向西南大于

!"Y

积温逐渐变大"草地类型的分布同积温的变化

具有密切地影响"其中温性草甸草原大于
!"Y

积温

范围主要为
!1""

$

%""" Y

%

!>

&

"温性草原为

!$""

$

>@""Y

%

!>

&

"而温性荒漠草原所处于的荒漠

区温度比较高"大于
!"Y

积温范围基本为
%%""

$

>"""Y

%

!>

&

'在青藏高原高寒草甸和高寒草原区平

均温度比较低"高寒草原大于
"Y

积温范围基本为

1""

$

!"""Y

%

!>

&

"高寒荒漠草原大于
"Y

积温基本

大于
!"""Y

%

!>

&

'暖性草丛(灌草丛和热性草丛(灌

草丛由于生长在暖温带和热带平均温度比较高"因

此大于
!"Y

积温范围分别为
>6""

$

6@""Y

%

!>

&和大

于
6@""Y

%

!>

&

'在北部温带半湿润(半干旱草甸(草原

和荒漠区随着水热状况的变化"湿润度递变规律同积

温和降水相同"由东北向西南降低"草地分布与之有密

切的关系"由此草地类型湿润度特征主要是山地草甸

最高"主要范围大于
%5"

+温性草甸草原为
!5%

$

%5"

+温

性草原
"5;

$

!5@

+温性荒漠草原基本为
"5>

$

"5;

'

%5&

建立各草地资源分区内草地类型的提取

规则
!

综合上述分析"对不同草地分区的主要草地

类型在
/2.

和高程(降水(积温和湿润度等环境因

子的特征以及不同草地类型之间的相互差异进行量

化分析"建立不同草地分区内草地类型的提取规则"

见图
>

'

&

!

草地分类结果

根据各草地资源分区内主要草地类型提取规则

建立分类知识库"在
/'9(-

软件中采用专家分类

器的方法进行草地分类方法的实现'通过研究不同

草地类型的各月
/2.

特征与高程(积温(降水和湿

润度等环境因子特征"建立各草地资源分区内草地

类型的提取规则'采用基于知识的草地分类方法"

对各草地资源分区进行草地分类"并形成全国草地

分类图'

图
6

为本次草地分类的结果"体现我国草地的

基本分布状况'其中北部的温带半湿润(半干旱草

甸(草原和荒漠区草地类型是根据湿润度由东向西

逐渐减小的递变规律而变化"主要是呈现山地草甸(

温性草甸草原(温性草原和温性荒漠草原的递变规

6!
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图
&

!

不同草地资源分区内的草地类型信息提取规则

律'西南的青藏高原高寒草甸和高寒草原区也随着

水热环境和积温的变化由东南向西北呈现山地草

甸(高寒草甸草原(高寒草原和高寒荒漠草原的变化

规律'而在华北地区是暖性草丛和灌草丛的主要分

布区域"华南地区主要分布着热性草丛和灌草丛'

'

!

草地分类方法的精度验证

以
!W!""

万中国草地资源类型图为相对真值"

随机对不同草地类型选取采样点"采用分类混淆矩阵

进行精度验证"结果表明"各草地类型分类的总精度

为
:;5!:<

"

BD

ZZ

D

系数为
"5:%:6

"分类效果较好'

@!
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图
'

!

全国草地分类图

表
%

!

草地精度评价统计

草地类型 参考点数 分类点数 正确点数 生成精度#

<

$ 用户精度#

<

$

山地草甸
;! @1 @> 1;511 :!5>1

温性草甸草原
@: $" @@ :>5%% $15@$

温性草原
!!@ !"6 :1 1@5%% :65%>

温性荒漠草原
@: @@ @6 :!5@> :15!1

高寒草甸草原
!>6 !%$ !%> :!5$: :;51@

高寒草原
!!: !%% !!" :%566 :"56;

高寒荒漠草原
@> @@ 6: :%56@ 1:5":

暖性草丛和灌草丛
%;@ %;1 %@1 :$5>; :;5%$

热性草丛和灌草丛
!@: !;@ !@1 ::5>$ :@5$;

总和
!"%6 !"%6 :1@

!

注)总体精度为
:;5!:<

+

BD

ZZ

D

系数
"5:%:6

'

(

!

小结

!

$开展了面向大尺度区域的草地分类方法研

究"初步获得了全国草地资源分类图#

%""@

年$"体

现了我国草地的分布状况和基本特点"为应用遥感

方法进行大尺度大范围的草地信息提取和动态监测

提供了工作基础'

%

$由于面向全国大尺度的研究区域"为了突出

分类重点"使其更具针对性"本研究利用我国的主要

气候带分布规律"结合我国草地资源分布特点"划分

6

个草地资源分布区域"基本覆盖了全国草地资源

的生长地带'在不同的分区内具有不同的优势草地

类型"因此基于中低分辨率的
789.-

遥感影像"采

用遥感和非遥感资料结合的方式"分析各草地分区

内草地类型的
/2.

植被指数特征和量化高程(积

;!
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草
!

业
!

科
!

学 #第
%1

卷
"!

期$

温(降水和湿润度等环境因子的特征"建立不同草地

类型的提取规则"利用基于知识的专家分类器进行

草地分类"初步证明其精度可以得到保证'

开展分类精度的详细检验"可进一步提高草地

分类精度"并对非地带性的隐性草地植被#如低地草

甸$的提取开展研究'

致谢%感谢中国科学院地理科学与资源研究所

为本研究提供遥感数据#气象数据#中国气候区划图

和中国
!W!""

万草地资源分布图!以及樊江文老师

对本研究提供的相关指导和帮助"感谢审稿专家对

本文提出了中肯而详细的意见和建议!为本文的进

一步完善提供帮助"
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