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基于净初级生产力变化的

草地退化监测研究

吴 红!安 如!李晓雪!曲春梅!陆 玲!杨仁敏!龚天宇
#河海大学地球科学与工程学院"江苏 南京
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摘要!青海省玛多县是黄河源乃至整个三江源地区草地退化的典型区域"本研究利用
&''4

年玛多县
,:

影像数

据结合相关辅助数据!以光能利用率模型为基础!反演研究区草地净初级生产力#

;<=

>

?@AB?

C>

?6DEF=@G@=

C

!

3))

$"

并以
3))

减少的百分数
H

#由实际
3))

和潜在
3))

计算$作为指标!提取
&''4

年玛多县草地退化信息"通过与

玛多县
(99I

年草地资源调查结果对比!至
&''4

年玛多县重度退化草地面积减少了
!9%%JA

&

!且主要发生在北

部"对监测结果进行分析发现!草地退化与草地类型有关系!表现为高寒草原类草地退化最为严重!高寒草甸其

次!沼泽类草地情况较好"

关键词!黄河源区%玛多县%草地退化%遥感监测%草地
3))

%

,:

中图分类号!

04(&K4

!!!

文献标识码!
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!!!

文章编号!
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!

草地退化是由于人为活动或不利自然因素所引

起的草地#包括植物及土壤$衰退"生产力%经济潜力

及服务功能降低"环境变劣以及生物多样性或复杂

程度降低"恢复功能减弱或失去恢复功能的过程&

(

'

"

其实质是草地生产力的下降(据调查"三江源区的

草地已呈现全面退化的趋势(其中"中度以上退化

草地面积达
(&''''JA

&

"占本区可利用草地面积的

!4M

(黄河源区作为三江源区重要生态区域"近年

来草地生态系统的破坏非常严重(玛多县地处黄河

源头"是黄河重要的水源涵养地"其生态作用对整个

三江源区域有着直接重要的影响(在
&'

世纪
I'

年

代"玛多县由于草地资源丰富"畜牧业发达"曾是有

名的富裕县"但是随着自然因素及人为因素的变化

和破坏"草地资源急剧减少"畜牧业受到很大影响"

导致现在的玛多沦为全国有名的贫困县&

&L%

'

(对该

区域进行草地退化遥感监测"为相关部门提供有效

的草地资源变化数据"对于整个生态环境建设和人

民生活水平的提高都具有重要意义(近年来"草地

资源的监测方法得到很大的改进"遥感影像的应用

使草地资源的监测范围更大"也更具时效性(李昀

等&

!

'以
,:

影像为数据源"利用归一化植被指数

#

3H51

$构建草地产草量模型"评价了景泰县草地

资源现状)李文娟等&

#

'利用
:NH10

植被指数数据

建立天然草地资源产量反演模型"估算了青海省草

地草地资源载畜量(

目前基于遥感的草地退化信息提取主要方法

有*基于草地退化监测指标与植被指数的相关性"建

立退化指数的反演模型)基于遥感影像的草地退化

信息直接目视综合判读法(前者受到遥感可反演参

数与草地退化指标不能直接对应的限制"信息提取

的精度差)后者对遥感影像的选取%时相的选择和后

期处理具有严格的要求"而且要求解译人员对研究

区草地退化状况有比较完整的认识"分析精度较

高&

I

'

(对于草地退化指标的选取"李辉霞和刘淑&

4

'

基于
3H51

建立了西藏自治区草地退化评价模型(

高清竹等&

9

'选择草地的植被盖度为草地退化的遥感

监测指标"研究了藏北地区草地退化的时空分布特

征(王根绪和程国栋&

('

'研究发现"江河源区
#

县

#达日%玛多%玛沁%治多%曲麻莱%杂多$草地退化面

积占草地总面积的
"%8"%M

"其中草地退化及重度

草地退化多发生在玛多和达日"表明黄河源区草地

退化比较严重(草地退化的实质是草地生产力的下

降"而净第一性生产力是表征草地生产力状况的一

项重要指标(本研究采用基于草地净初级生产力的

方法"对玛多地区的草地退化信息进行提取(

植被
3))

的估算模型主要有*气候统计模型%

过程模型和光能利用率模型
"

种(气候统计模型通

"

收稿日期*

&'('L'4L'%

!!

接受日期*

&'('L('L&%

基金项目*+十一五,国家科技支撑计划+国家生态恢复重建的
综合监测评估关键技术研究,#

&''#O+-'4O''

$)

9I"

计划+国家尺度生态系统服务功能变化及综合
评价,#

&''9-O%&(('!

$

作者简介*吴红#

(94#L

$"女"江苏宿迁人"在读硕士生"主要从
事遥感应用研究(
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过建立
3))

与地面气候资料#如年降水量%年平均

温度及年蒸散量等$的统计关系来估计
3))

)过程

模型从机理上对植物的生物物理过程以及影响因子

进行分析和模拟"更能揭示生物生产过程"但模型复

杂"涉及的参数多而且不易获得)光能利用率模型是

基于资源平衡观点来估算
3))

(模型形式简单且

可以直接利用遥感数据"克服了气候统计模型以点

带面的缺点"比较适合快速%大范围地监测草地

3))

(本研究以光能利用率模型
-+0+

#

-B?;<

T

@<L

+A<SL0=B;U6?D+

>>

?6BFQ

$

&

((

'为基础"考虑温度和

大气水汽对植被的影响"构建基于
,:

数据的草地

3))

的遥感反演模型(在此基础上通过计算草地

潜在
3))

作为未退化草地的
3))

"获取草地
3))

减少的相对百分数"以此作为监测草地退化的指标"

对研究区的草地退化状况进行监测(

!

!

研究区概况

玛多县位于青海省的南部"三江源的中东部#图

(

$"位于
9#V!'W

#

99V"&W2

"

""V!&W

#

"!V"9W3

"全县

土地总面积约
&%!''JA

&

"行政区划上分为
"

个乡

#扎陵湖乡%黄河乡和黑河乡$和
(

个镇#花石峡镇$(

玛多县属高寒半干旱气候区"年均气温
$%X

"全县

平均海拔在
%'''A

以上"地形起伏不大"地势平

坦"多湖泊%沼泽地%平坦地&

(&

'

(多年平均降水量

"&(AA

"但年际变化大"最多的年份
%"%8(4AA

"最

少的年份
4%8'AA

(玛多县主要土地覆被类型为

草地"全县草地面积约
&&!&#JA

&

(草地类型包括

高寒草甸%高寒沼泽草甸和高寒草原类草地(沼泽

化草甸具有典型的高原湿地生态特征"是区域内最

具有生物多样性的草地生态系统之一&

("

'

)高山草甸

亚类草地分布在该县山地阳坡%阴坡%圆顶山%滩地

和河谷高阶地上(高寒沼泽草甸亚类草地分布在排

水不畅的平缓滩地%山间盆地%碟形洼地%湖畔%河

图
!

!

三江源区玛多县位置示意图

滨%高山鞍部%山麓溢出带(高寒草原类草地常分布

在滩地%宽谷%高原湖盆外缘%河流高阶地%剥蚀高原

面以及干旱山地&

(%L(#

'

(

"

!

研究数据与方法

本研究采用玛多县
&''4

年夏季#草场生长最好

时期$

/B;DSB=,:

影像共
!

景#影像获取时间为

&''4

年
#

月
(&

号$"并辅以玛多县草地类型分布

图%土地覆被类型图%玛多县地形图和该区域的气象

数据#水汽压%日照百分率及地表温度$(首先将遥

感影像进行预处理*分别对
!

景影像进行假彩色合

成"利用玛多县
(Y('

万地形图对影像进行几何精

度纠正"在
2351

中利用
Z/+00[

模块进行大气辐

射校正"然后将影像拼接再根据玛多县行政边界进

行剪裁"得到玛多县整个行政区域影像(利用光能

利用率模型
-+0+

模型进行草地
3))

反演(中华

人民共和国国家标准&

(I

'中提出的草地退化评价依

据*+未退化草地以监测点附近相同水热条件草地自

然保护区中合理利用示范区相同草地类型的植被特

征与地表%土壤状况为基准,"实质上就是以监测区

域附近相同水热条件%相同草地类型中长势最好的

草地状况为基准(潜在
3))

是指草地在水热等生

长条件适宜%没有自然或人为因素破坏情况下的净

第一性生产力"它是评价草地退化程度的基准与依

据(因此"可以把监测区域附近相同水热条件%相同

草地类型草地的最大
3))

作为该区域的潜在

3))

"即未退化草地的
3))

值&

(4

'

(

"8!

草地退化指标及等级划分
!

草地退化遥感

监测指标选取"既要考虑草地退化以及遥感原理和

数据特点"又要有科学性%系统性%相对独立性%可行

性和可操作性(在参考文献&

I

"

(4L(9

'及综合研究

区可获取数据的基础上"采用草地
3))

减少的相对

百分数作为评价草地退化的指标*

!\

"##潜在$"##

"##潜在
](''M

#

(

$

式中"

!

为草地
"##

减少的相对百分数)

"##潜在

为草地的潜在
"##

"即草地没有发生退化时的

3))

(草地退化指数
!

取值为
'

#

(

"值越大说明草

地退化越严重(参照中华人民共和国国家标准&

(I

'

提出的草地退化程度分级标准"将退化指数值分为

%

个等级*未退化
'

#

('M

%轻度退化
('M

#

&'M

%

中度退化
&'M

#

!'M

和重度退化
#

!'M

&

(4

'

(

"8"

草地
3))

的反演
!

国内许多学者利用
-+L

I"!
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模型进行了
3))

估算研究"如朴世龙等&

(9

'利用

-+0+

模型估算了
(99I

年中国的
3))

及其分布)

陈利军等&

&'

'使用
(99'

年每旬的
3N++

!

+5[**

数据"采用光能利用率模型对中国该年每旬的
3))

进行了估算"然后进行累加得到了
(99'

年的
3))

分布"并分析了其空间分布规律)朴世龙和方精

云&

&(

'利用
(94&$(999

年
3N++

!

+5[**

数据及

其相应的气象数据"结合植被和土壤质地等资料"应

用
-+0+

模型研究了青藏高原植被的
3))

及其动

态变化(

本研究以研究区
&''4

年的地面气象数据#气

温%日照百分率%地面水汽压等$和
,:

遥感数据作

为数据源"气象数据是从中国气象科学数据共享服

务网#

Q==

>

*!!

FDF8FAB8

T

6G8F;

!$下载(

3))

可以

由植物吸收的光合有效辐射#

+)+*

$与光能转化

率#

$

$

&

个变量来确定(

"##

#

$

"

%

$

\&#&'

#

$

"

%

$

]

!

#

$

"

%

$ #

&

$

式中"

%

表示时间"

$

表示空间位置)

&#&'

#

$

"

%

$表

示像元
$

在
%

时间吸收的光合有效辐射)

!

#

$

"

%

$表

示像元
$

在
%

时间的实际光利用率(

"8"8!

光合有效辐射
!

植被所吸收的光合有效辐射

取决于太阳总辐射和植被对光合有效辐射的吸收比

例"用下列公式表示*

!

&#&'

#

$

"

%

$

\()*

#

$

"

%

$

]+#&'

#

$

"

%

$

]',!

#

"

$

式中"

()*

#

$

"

%

$是
%

月份象元
$

处的太阳总辐射量

#

:̂

!

A

&

$)

+#&'

#

$

"

%

$为植被层对入射光合有效

辐射#

#&'

$的吸收比例)常数
'8!

表示植被所能利

用的太阳有效辐射#波长为
'8%

#

'8I

%

A

$占太阳总

辐射的比例(光合有效辐射比例与比值植被指数

#

-.

$存在以下关系*

+#&'\

#

-.$-.

A@;

$#

+#&'

AB_

$+#&'

A@;

$

-.

AB_

$-.

A@;

+̀#&'

A@;

#

%

$

式中"

+#&'

AB_

\'89!'

"

+#&'

A@;

\'8''(

)

-.

AB_

和
-.

A@;

分别表示草地的最大和最小比值植被指数"

分别取值为
(8'4

和
%8%(

&

&&

'

(

由于所获取的地面气象数据没有太阳总辐射

()*

#

$

"

%

$"需要对其进行计算"公式如下*

()*

#

$

"

%

$

\/

'

#

B̀ R(

$ #

!

$

式中"

B

和
R

是常数"分别取
'8&%4

和
'8I!&

)

(

为日照

百分率"由气象数据获得)

/

'

表示最大晴天总辐射

量"由地理纬度%海拔高度及平均地面水汽压估算(

/

'

\',%(4#I!

#

0

'

0̀

(

"

0̀

&

1 0̀

"

2

$ #

#

$

式中"

"

为地理纬度)

1

为海拔高度#

A

$)

2

为地面

水汽压#

Q)B

$"由玛多气象站地面观测数据可获取)

I

月份*

0

'

\&&"9I,(''

%

0

(

\&#,%I4

%

0

&

\',4I#

%

0

"

\$((8#!9

"

%

个回归系数值在不同月份其取值

也不相同&

&"

'

(

"8"8"

光能转化率#

$

$的确定
!

光能转化率是指植

被把所吸收的入射光合有效辐射转化为有机碳的效

率(一般认为在理想条件下植被具有最大光能转化

率"而在现实条件下光能转化率主要受温度和水分

的影响"用式#

I

$表示*

!

#

$

"

%

$

\

#

3]

#

4]

!

"

#

I

$

式中"

#

3

和
#

4

分别为大气水分含量和温度对植物

生长的影响系数&

&%

'

"

!

"是理想条件下的最大光能

转化率(

-+0+

模型中采用的最大光能利用率

'8"49

T

!

:̂

"并不适用于中国的植被&

&!

'

(

*E;;@;

T

等&

&#

'根据生态生理过程模型
O1N:2LOa-

模拟了

不同的植被覆盖类型的最大光能利用率"其模拟结

果更符合实际情况(本研究中采用
*E;;@;

T

等对

草地的模拟结果
'8#'4

T

!

:̂

作为草地的最大光能

利用率(温度对植物生长的影响系数"可以通过下

式计算&

&%

'

(

#

4

$

%

&

\ (̀ <_

>

$&&''''̀ I('

#

45 &̀I",(#

$

4,"(%

#

45 &̀I",(#

& '

'

(

)

$

$(

!

#

4

$

式中"

45

为近地层气温或地表温度"由气象数据直

接获得(

大气水分含量对植物生长的影响系数&

&%

'

*

#

3\(8&<_

>

#

$'8"!36

$

$'8&

#

9

$

式中"

#

3

为大气水汽压差对草的光能利用率影响系

数)

36

为大气水汽压差"由下式计算*

36

$

%

&

\'8#((<_

>

(I,&I

#

45$&I",&

45$"!84#

& '

$

$

<_

>

(I8&I

#

47$&I",&

$

47

& '

'

(

)

$"!84#

!

#

('

$

式中"

45

为近地层气温或地表温度#

b

$)

47

为近地

层露 点 温 度 #

b

$"可 根 据 整 层 大 气 水 汽 含 量

8

#

T

!

FA

&

$来计算*

47\

7;

#

8 '̀8'''(

$

'̀894(

'8'"%(

#

((

$

8\

$

'

`

$

(

2̀

$

&

2

&

#

(&

$

式中"

$

'

%

$

(

%

$

&

为经验系数)

2

为地面水汽压#

Q)B

$(

4"!
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&'((

草
!

业
!

科
!

学 #第
&4

卷
'%

期$

对于我国大部分地区"经验系数
$

&

*

'

"

$

'

%

$

(

的计算

公式因海拔高度和地理纬度的不同而不同"玛多地区

$

'

\$',''!#

%

$

(

\'8(#II

&

&I

'

(根据
&8&

介绍的方

法"得到玛多县
&''4

年夏季草地
3))

分布图#图
&

$(

图
"

!

玛多县
"##$

年夏季草地
%&&

"8'

草地潜在
3))

!

本研究把监测区域附近相

同水热条件%相同草地覆被类型草地的最大
3))

值

作为该区域的潜在
3))

(对于子区域的划分"经研

究发现"中国草地类型图在制作过程中考虑水热条

件同等性因素"并且其中型一级草地面积较小%属于

同种草地类型(因而实际应用中可直接根据草地类

型图进行子区域的划分&

(4

'

(

具体步骤为*

(

$为消除由于遥感数据噪音"或者

混有其他类型植被等因素造成的
3))

异常值"需对

所得
3))

图像进行
!]!

窗口中值滤波"以去除异

常值&

(4

'

)

&

$本研究中采用的草地分类图具体到型一

级"在
2*H+0

中利用
5<F=6?

模块将草地覆被类型

图与草地
3))

图叠加"计算草地类型分布图中每个

多边形的最大
3))

值"得到潜在
3))

分布矢量图)

"

$将潜在
3))

矢量图转换成与
,:

一致的
"'A]

"'A

分辨率的栅格图"即是草地潜在
3))

(

'

!

结果与分析

'8!

草地退化结果分析
!

玛多县草地退化等级

分布如图
"

所示(

&''4

年玛多县全区草地退化状

况仍然比较严峻"全区草地以中度退化#

!

值
&'M

#

!'M

$为主"面积为
9!"!8("JA

&

"占全区草地面积

!'8("M

)轻度退化 #

('M

#

&'M

$草地面 积 占

&&8"%M

)重度退化面积
"&!#8"%JA

&

"达
(I8(4M

"

主要分布于北部地区#表
(

$(

!!

文献&

%

'中指出*

&'

世纪
9'

年代至
&''%

年"玛

多南部草地大范围属于中%轻度持续退化区"玛多县

北部草地大范围中度持续退化沙化区(玛多县

(94I

年与
(99I

年两次草地调查统计"

&'

世纪
4'

年

代全县草地退化面积为
('I'&JA

&

"占全区草地面

积
%#8!!M

)

9'

年代退化草地面积达
(#'4&JA

& 占

全区草地面积
#989!M

"其中"重度退化草地面积达

9&''JA

& 呈上升趋势&

&4

'

(

!!

将本研究所得
&''4

年玛多县草地退化信息与

该县
&'

世纪
9'

年代和
4'

年代两次草地资源调查

结果进行对比分析(

&''4

年重度退化草地面积较

(99I

年减少了
!9%%JA

&

"中度退化面积增加了

"9#!JA

&

"轻度退化草地面积增加了
&9""JA

&

#表

&

$(可以发现"

(99I

年到
&''4

年"重度退化草地向

轻度%重度退化转变"草地退化现象得到缓解(青海

省政府于
&''"

年开始"在玛多县划分自然保护区并

实行生态移民工程"消除草地超载对草地的危害(

玛多县境内共有
&

个保护区*约古宗列保护区%扎陵

湖和鄂陵湖保护区(可见"青海省采取的一系列政

策措施很有成效(

'8"

草地退化与草地类型
!

玛多县主要草地类

型包括高寒草原类%高寒草甸类#高寒草甸亚类和沼

泽类高寒草甸类$沼泽类草地(其中"高寒草原类草

9"!
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#
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"

368'%

$

'%

!

&'((

图
'

!

"##$

年玛多草地退化等级分布图

表
!

!

玛多县
"##$

年草地退化面积统计

退化等级
!

值#

M

$ 面积#

JA

&

$

占草地面积

比例#

M

$

未退化
'

#

(' (9(984% ('8('

轻度退化
('

#

&' %&%&8#9 &&8"%

中度退化
&'

#

!' 9!"!8(" !'8"'

重度退化
!'

#

I' "&!#8"% (I8(4

表
"

!

玛多县
'

个时期草地退化面积统计

退化等级
面积#

JA

&

$

&''4

年
(99I

年
(94I

年

未退化
(9&' &4I& 4&!&

轻度退化
%&%" ("(' I&"'

中度退化
9!"! !!I' !('

重度退化
"&!# 9&'' &9#'

地为
9&''8##JA

&

"占草地总面积的
%48(M

)高寒

草甸类草地面积为
44I"8!#JA

&

"占草地总面积的

%#8%M

"其中高寒草甸亚类为
I4&#8%(JA

&

"沼泽化

高寒草甸类
('%I8(!JA

&

)沼泽类草地所占面积很

小"只有
%48!9JA

&

(利用不同草地类型对草地退

化 等级进行分类统计发现#图
%

$*草地退化等级的

图
(

!

不同草地类型退化等级示意图

分布状况与草地类型存在一定的关系(高寒草原类

和高寒草甸类草地均以中度退化为主"沼泽类草地

则以轻度退化为主"同时中度退化比例也很高(高

寒草原类草地退化较其他类型草地严重"重度退化

面积为
&4!&8'"JA

&

"占高寒草原类草地总面积的

"(M

"而高寒草甸类和沼泽类草地重度退化比例分

别为
&8IM

和
'8#M

(

!!

高寒草甸类草地包括高寒草甸亚类和沼泽化高

寒草甸亚类"这两种亚类高寒草甸草地的退化情况

也存在差异(其中高寒草甸亚类以中度退化为主"

占该类草地面积的
!%84M

"而沼泽类高寒草甸亚类

以轻度退化为主"占该类草地面积的
%#84M

#图
!

$(

(

!

结论

本研究利用玛多县
&''4

年夏季
/B;DSB=,:

遥感影像作为数据源"并辅以研究区草地类型图%土

地覆被类型图%地面气象观测数据"利用
-+0+

模

型反演草地
3))

并结合草地类型图计算潜在
3))

(

以草地
3))

减少的相对百分数作为监测草地退化

的指标"可操作性强"数据类型要求简单且易获取(

'%!
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卷
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图
)

!

两种高寒草甸亚类退化面积示意图

利用
+?F:B

>

软件平台"叠加草地退化等级分布图

与草地类型图"进行对比分析"发现高寒草原类草地

退化较其它类型草地严重"重度退化草地达到该类

草地面积的
"(M

(针对高寒草原类草地的保护措

施有待加强(

利用该方法所提取草地退化信息与其他学者所

研究结果进行对比"结果可信(与玛多县
(94I

年与

(99I

年两次草地调查统计结果进行对比发现*玛多

县草地退化现象仍然比较严重(从
&'

世纪
4'

年代

至
9'

年代"未退化草地面积急剧减少"中度%重度退

化草地面积大幅增加"退化呈现加速的趋势)从
&'

世纪
9'

年代至
&''4

年"重度退化草地面积大幅减

少"并向轻度%中度退化转变"草地退化情况得到一

定缓解(可能的原因是青海省政府于
&''"

年开始"

在玛多县划分自然保护区并实行的生态移民工程"

减轻了畜牧超载对草地的危害(同时玛多县保护区

的建设也起到一定的积极作用(
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青海省玛多县草

地退化原因及畜牧业可持续发展&
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牧草草种供应资讯

福建省永定县恒发草药%牧草渔业站长期销售宽叶雀稗"臂形草"美国阿伯德多花黑麦草"特高%冬

麦
I'

及多年生黑麦草种"墨西哥玉米草#类玉米$"柱花草"狗牙根"毛花雀稗"狗尾草"红三叶"白三叶"

皇竹草"紫云英"木豆"串叶松香草等草种"欢迎惠顾(

地址!龙岩市新罗区西安北路
&I

号 电话!#

'!9I

$

&&'4&"4

)

!#"(9"9

!!

邮编!

"#%'''

联系人!陈锦忠
!!!!!!!!!!!

手机!

("4!9!('I#4

&%!


