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青藏高原草地植被指数时空变化特征

马琳雅!黄晓东!方 金!梁天刚
#兰州大学草地农业科技学院 农业部草地农业生态系统学重点实验室"甘肃 兰州
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摘要!以位于青海和西藏两省内的青藏高原牧区为研究区域!利用新一代卫星遥感数据
)/''(

"

89:.-

!统计分

析不同草地类型
%""%$%""1

年的植被指数#

89:.-;/2.

$时空变化特征!并结合
%""#

年
1

月地面实测数据!研究

草地植被指数与草地覆盖度%草群高度的关系&结果表明!草地覆盖度和草群高度均与
/2.

呈高度正相关&各

种草地类型的植被指数均呈先上升后下降的趋势!符合自然条件下植被的生长变化情况!植被特征相近的草地类

型
/2.

差异较小!体现出不同草地类型地域上的连续性%过渡性和时空上的差异性&

关键词!青藏高原'

89:.-

'增强型植被指数'动态变化

中图分类号!

-1!%

!!!

文献标识码!

(

!!!

文章编号!

!""!;"#%<

#

%"!!

$

"#;!!"#;!!

"!

!

自
!<<<

年起"美国开始了第二阶段对地观测系

统#

=>?@A3BC=?D>@E3FC

G

C@=H

"

/9-

$计划"

)/''(;

89:.-

数据将逐步取代
09((;(2I''

数据%

相对于
(2I''

传感器来说"

89:.-

数据在保留

了
(2I''

功能的同时"在数据波段数目和数据应

用范围&数据分辨率&数据接收和数据格式等方面都

作了相当大的改进'

!;%

(

%增强型植被指数#

=FA>FJ=K

D=

L

=@>@E3FEFK=M

"

/2.

$是对
(2I'';0:2.

的继承

和改进"它依托
89:.-

提供的丰富信息"以及过去

!"

年对植被指数的研究"在植被指数和合成算法方

面都作了改进%增强型植被指数
89:.-;/2.

原理

和特点)#

!

$

89:.-;/2.

对基础数据进行全面的大

气校正*#

%

$

89:.-;/2.

采用+大气抵抗植被指数,

对残留的气溶胶做了进一步校正*#

7

$

89:.-;/2.

采用+抗土壤植被指数,对土壤背景影响做了校正*

#

N

$

89:.-;/2.

综合处理土壤&大气饱和问题%此

外还发现"

/2.

计算对原始数据质量有严格要求"

如果有残留云雾或其他大气噪音"可能产生异常大

的
/2.

值"为后续合成增加了困难%所以"严格的

去云处理和大气校正是
/2.

计算和合成的前提%

此外"对
/2.

性能改善检验"还需要用其他生物物

理参数#如
0&&

"

,(.

$"尤其是对地面实测数据进行

验证%

89:.-;/2.

的合成算法的确提高了选择小

视角最佳像元的机会%

89:.-;/2.

使植被指数与

不同覆盖程度植被的线性关系得到明显改善"尤其

在高覆盖区表现良好'

7

(

%

鉴于青藏高原独特的植被地域特征"本研究对

青藏高原的不同草地类型植被指数的时空变化特征

进行全面分析%研究过程中选择各种草地类型的地

面实测样点"以实测的草地覆盖度&草群高度等辅助

数据分析植被指数的变化特征"为植被指数的时空

变化特征分析提供参照信息"对草地类型监测&草地

产量估测具有十分重要的意义%

!

!

研究区域概况

研究区草地植被的覆盖面积为
!!656

万
OH

%

"

占其植被总面积的
#75<P

%研究区草地类型以及

地面实测样点数据具体分布如图
!

所示"草地类型

图的比例尺为
!QN""

万%青藏高原面积最大的生

态系统是草地生态系统"而青藏高原草地类生态系

统的稳定性"关系着我国气候的稳定'

N;R

(

%虽然青藏

高原平均海拔超过
N"""H

"高寒草地类占草地总

面积的
<NP

"但因辐射特强"日照丰富"牧草品质优

良"营养丰富"具有高蛋白&高脂肪&高无氮浸出物及

产热值和低纤维素+四高一低,的特点"成为我国发

展草地畜牧业的主要基地之一'

#;6

(

%草地是发展畜

牧业的重要物质基础"开展草地畜牧业可持续发展

的研究具有十分重要的意义'

#

(

%近年来"人为活动

的干扰"草地生态系统受到严重破坏"土壤水分保持

功能逐渐减弱"江河源头日渐干涸"青藏高原自然生

态环境呈现恶化的趋势'
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研究区草地类型以及地面实测样点分布

"

!

数据获取与处理

"5!89:.-

数据处理及
/2.

提取
!

目前广泛

应用的植被指数
0:2.

的缺陷主要表现在)由于对

原始数据大气噪音处理有限"被迫采用可以部分消

除大气噪音但有明显缺陷的比值算式"结果
0:2.

在高植被覆盖区容易饱和%此外"

0:2.

也没有考

虑背景土壤噪音的影响"

882*

#

H3F@A4

G

H>ME;

HTHD>4T=J3H

W

3CE@=

$合成方法也不能确保选取最

小视角内的最佳像元等%这些缺陷可能使某些定量

研究的质量受到一定影响%

89:.-

增强型植被指

数---

/2.

对原始数据经过较好的大气校正"所以

/2.

的设计避免了基于比值的植被指数的饱和问

题%同时"利用蓝光和红光对气溶胶的差异"采用

+抗大气植被指数,可进一步减小气溶胶的影响"采

用+土壤调节植被指数,可减少土壤背景的影响"耦

合以上两种植被指数"开发了同时减少大气和土壤

背景影响的+增强型植被指数#

/2.

$,%

/2.

在这些

方面的改进"为遥感定量研究提供了较好的基

础'

!"

(

%综上所述"本研究选择
89:.-;/2.

数据%

采用月最大值合成方法
882*

生成"其中
/2.

优

先选择晴天时传感器视角最小的像元进行合成'
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式中"

!

0.'

&

!

'=K

和
!

[4T=

分别为经过大气校正的地面反

射率*

&X!

"为土壤调节参数*

%

!

和
%

%

分别为
#5"

和
65R

"可通过
!

[4T=

修正大气对
!

'=K

的影响%对提取

出来的
/2.

值作归一化处理"计算各月相同草地类

型的
/2.

的平均值&标准偏差和波动系数'
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式中"

"

为标准偏差"

%

*

表示波动系数"

'

为样点数"

)

(

是每个样点的
/2.

值"

)

表示相同草地类型所有

采样点
6

年逐月的
/2.

平均值%

由于
R$!"

月的数据变化幅度大"能够表现出

草地植被的生长变化趋势"因此选择
R$!"

月的数

据进行分析%不同月份的标准差和波动系数的数值

均在正常范围内浮动#表
!

$"说明植被指数数据离

散程度不大"距离植被指数平均值的变化幅度合理%

总体上看"各种草地类型植被指数波动系数变

化不大"各种草地类型植被指数波动系数最大值平

均为
!!5#"#P

"最小值平均为
!5<67P

"沼泽类的植

被指数平均波动最大"为
15##%P

*高寒草原类的植

被指数平均波动最小"为
75#6%P

#表
%

$%说明沼泽

类植被指数距离平均值变化幅度较大"高寒草原类

植被指数距离平均值变化幅度较小"其他草地类型

植被指数的变化幅度在两者之间%

表
!

!

各种草地类型
#

年月均
$%&

值统计特征

草地类型
!

项目
!!

R

月
#

月
6

月
1

月
<

月
!"

月

平均值
"5%"" "57%6 "5N%7 "5N71 "57N6 "5%"R

高寒草甸 标准差
"5"6! "5"<R "5!!R "5!%" "5"<6 "5"#7

波动系数#

P

$

65#%< 651"! N5%61 %5171 R5R"R 651"N

平均值
"5!76 "5%"< "5%#N "5%6R "5%%6 "5!N1

高寒草原 标准差
"5"#1 "5!!6 "5!R! "5!R7 "5!!6 "5"#6

波动系数#

P

$

#5#1% R5"!7 757"1 %5R%7 N5!<N N57N<

平均值
"5!R< "5%7< "5%11 "5%<# "5%N# "5!#N

温性草原 标准差
"5"NR "5"61 "5"<N "5"<R "5"67 "5"N7

波动系数#

P

$

157RR 6566! N56RR #5<R" 65""R 65NR1

平均值
"5!77 "5!<1 "5%R1 "5%1! "5%7" "5!R!

高寒草甸草原 标准差
"5"N< "5"<# "5!!R "5!!R "5"<" "5"N6

波动系数#

P

$

N5#%< 65%R" 75<!7 N5!11 N5<"! 757<%

平均值
"5%7! "57NN "5N%! "5N!" "57%! "5!11

山地草甸 标准差
"5"67 "5"<7 "5!7" "5!NN "5!"< "5"RN

波动系数#

P

$

<5<R! #5#<" N5<%N R5#R" R56"% !!5R%6

平均值
"5"1! "5"<1 "5!%# "5!7< "5!%7 "5"<R

高寒荒漠草原 标准差
"5"%! "5"7! "5"RN "5"#! "5"N1 "5"%6

波动系数#

P

$

%5#1N 15<#R #51<" 75NR# N5#%6 757<N

平均值
"5"#< "5"16 "5!"% "5!"1 "5"<6 "5"6<

温性荒漠 标准差
"5"!< "5"%< "5"7# "5"N" "5"77 "5"%7

波动系数#

P

$

!5#1" 75<#% R56<N #5#R# N5%1< 7576N

平均值
"5!#6 "57"" "571# "5N!# "57%! "5!16

沼泽 标准差
"5"NR "5"1< "5!"N "5!"1 "5"1% "5"R"

波动系数#

P

$

#5!NN !7577< 75<R6 %56<7 75<R% 65%71

平均值
"5"<! "5!%1 "5!#7 "5!6# "5!R# "5!!!

低地草甸 标准差
"5"7< "5"6% "5"<# "5!"N "5"16 "5"R7

波动系数#

P

$

R5R#% N5N<% 7516% 75!7# R56<1 %5N67

平均值
"5!67 "5%R# "57!R "57!6 "5%#% "5!#%

山地草原 标准差
"5"## "5"<N "5!!! "5"<N "5"6! "5"7R

波动系数#

P

$

!"51"% 156## R5<R% N5<RR #5%1< #5166

平均值
"5%#6 "57<6 "5R"# "5N<# "576! "5%!!

高寒灌丛草甸 标准差
"5"66 "5"R7 "5"R6 "5"6% "5"RR "5"N!

波动系数#

P

$

!75%#6 #5!#% %5<R< 75!6! 65!!% 15%1"

1"!!
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不同草地类型的植被指数波动特征

草地类型
!

波动系数最大值#

P

$ 波动系数最小值#

P

$ 波动最大月 波动最小月 平均波动#

P

$

高寒草甸
!6561# !5<1< !! ! #5R1"

高寒草原
#5#1% !5R7N R N 75#6%

温性草原
157RR !5#7R R 7 N5111

高寒草甸草原
!"5<N6 %5%!1 !! N N5##"

山地草甸
!!5R%6 !5<7< !" !! R5%N%

高寒荒漠草原
15<#R "5<#1 # % 756N6

温性荒漠
65N1< !5#1" % R N51N%

沼泽
%!516R %56!" !! ! 15##%

低地草甸
<5<6N %5N67 % !" N5#66

山地草原
!"51"% 75"<N R N R5R"<

高寒灌丛草甸
!75%#6 !5N## R ! N51%!

"5"

地面实测数据
!

地面观测数据来自青海和西

藏的样点#图
!

$"样方总数
!#<"

个%共
!!

种草地

类型"包括高寒草甸草原&高寒草甸&高寒草原&高寒

荒漠草原&高寒灌丛草甸&山地草甸&山地草原&温性

草原&沼泽&温性荒漠&低地草甸"各种草地类型的具

体样点统计情况见表
7

"样方面积均为
!H

%

%实测

数据包括草地盖度和高度"用来辅助分析遥感数据

#根据样点提取
%""%$%""1

年共
1N

个月的
89:.-

数据$"时间范围为
%""R

和
%""#

年
6$<

月"因为研

究区
6$<

月达到最大盛草期'

!%

(

%

表
'

!

不同草地类型样点统计

草地类型 样方数 调查时间

高寒草甸
!!

1RR %""#;"6;"6$"<;!%

高寒草原
!!

%#1 %""#;"6;!R$"<;!N

温性草原
!!

<! %""#;"6;%R$"1;!7

高寒草甸草原
!"< %""#;"6;!"$"<;!%

山地草甸
!!

<R %""#;"6;%#$"1;!6

高寒荒漠草原
N! %""R;"1;!6$"<;!"

温性荒漠
!!

7< %""#;"6;!6$"1;!7

沼泽
!!!!

7" %""#;"6;%#$"1;!R

低地草甸
!!

%N %""#;"6;!<$"6;%6

山地草原
!!

%7 %""#;"1;"!$"1;!6

高寒灌丛草甸
!R %""R;"1;"1$"1;!6

'

!

草地植被指数月际以及年际变化分析

'5!

植被指数月际变化动态

'5!5!

高寒草甸类植被指数月际变化特征
!

高寒草

甸类草地的气候属于高原大陆性气候"具有气温低&

雨量充沛&日照充足&辐射强&无绝对无霜期等特点"

主要出现在高寒草甸土上%高寒草甸类是青藏高原

草地的主体"约占青藏高原天然草地的
!

!

7

左右"由

多年生中生草本植物为主而形成的低草草地'

!7;!N

(

"

是长期适应所处的气候条件而形成的以嵩草属

#

+,-./0(1

$植物为建群种或优势种的植物群落"草

地生态系统极其脆弱"以嵩草#

+$-/221.3((

$为主的

草甸是青藏高原和亚洲中部高山带的一个特有类

型%该草地类型主要植物种类包括嵩草&委陵菜

#

4,5/'5(22167('/'0(0

$&早熟禾#

4,11''81

$&苔草

#

%1./)5.(05167

9

1

$&蓼科#

&34

GL

3F>J=>=

$植物&羊草

#

&/

9

:8067('/'0(0

$等%根据植物生活型特点"草地

植被可以分为禾草#

\?>HEF=>=

$&杂草和豆科#

,=

L

T;

HEF3C>=

$草'

!R

(

%

R

月牧草开 始返 青"

/2.

值 由

"5%"""

增至
"57%6"

"增幅明显"表明植被在
R$#

月生长迅速"平均每日增长
"5""N%

#图
%

$%

/2.

峰

值出现在
1

月"为
"5N71"

%

R$!"

月草地植被茂

盛"植被指数呈现出先上升后下降的趋势"符合自然

条件下植被的生长变化情况"

!"

月后草地开始枯

黄"植被指数开始明显下降"进入休眠期"

!$N

月和

!!

&

!%

月相比植被指数变化不明显%此种草地类型

波动系数
!!

月最大"

!

月最小#表
%

$%

'5!5"

山地草甸类植被指数月际变化特征
!

山地草

甸类草地因分布范围广"面积大"草质好"产草量高"

被各地视为优良的天然草地"不仅可以用来放牧各

种家畜"而且还是各地的天然割草地%山地草甸类

的生产力随水&热条件的变化而变化"在植物种类组

成上"以中生的多年生草本植物为主"但山地草甸类

的形成主要决定于大气降水和大气湿度'

!7;!#

(

%以针

茅#

;5(

<

161

<

(22151

$&芨芨草#

=67'157/.8:0

<

2/'>

3/'0

$和冰草#

=

?

.,

<9

.,'6.(05158:

$为主要优势种"

<"!!



&'()(*+,)+'(,-*./0*/

#

2345%1

"

035"#

$

"#

!

%"!!

赖草#

&$310

9

05167

9

0

$&中华羊茅#

@/058610('/'0(0

$

和冷地早熟禾#

4$6.

9

:,

<

7(21

$为常见种'

!6

(

%地面

实测植物种有嵩草&苔草&针茅&委陵菜&早熟禾&披

碱草 #

!2

9

:803178.(680

$&珠 芽 蓼 #

4,2

9?

,'8:

*(*(

<

1.8:

$&冷蒿#

=.5/:(0(1

A

.(

?

(31

$等%

/2.

为

"5!"N"

$

"5N%!"

"峰值均出现在
6

月%

R

月草地返

青后"植被指数在
6

月达到最大值%

1

月仍是盛草

期"由于气候转冷"植被指数下降"但变化缓慢%

<

月植被指数下降明显"

/2.

每日降幅为
"5""7"

#图

%

$%随着天气进入冬季"山地草甸类进入枯草期%

/2.

波动最大在
!"

月"波动最小在
!!

月#表
%

$%

图
"

!

高寒草甸与山地草甸
$%&

月际变化比较

'5!5'

高寒草原类植被指数月际变化特征
!

高寒草

原类是青藏高原广泛水平地带性分布的植被类型之

一"它不仅是亚洲中部高寒环境中典型的生态系统

之一"而且在世界高寒地区也极具代表性'

!1

(

%生态

系统为以紫花针茅#

;$

<

8.

<

8./1

$为建群种的丛生

禾草或根茎苔草高寒草原"群落混生有较多青藏苔

草#

%$:,,.6.,

A

5((

$"形成二者共优的高寒草原生态

系统"此区主要土壤类型为莎嘎土#高寒草原

土$

'

!<>%"

(

%草群稀疏"低矮*生长季节短"草产量低*

营养价值高"适口性好'

!7

(

%研究区该类草地主要有

早熟禾&委陵菜&披碱草&黄芪#

=05.1

?

1280C

W

5

$等植

被种类%

/2.

为
"5"<%"

$

"5%6R"

"峰值出现在
1

月#图
7

$%高寒草原类
R

月返青"此时
/2.

值为

"5!76"

"之后的
#

和
6

月植被指数不断增加"至
1

月达最大值"但明显小于青藏高原高寒草甸类最大

值%

<$!"

月气温逐渐降低"植被指数变小"平均每

日
/2.

降幅是
"5""%#

%

!!

月开始进入冬季"植被指

数继续降低"但
!!

月后植被指数降幅较小"趋于不

变"

!!

月
/2.

为
"5!"!"

"草地进入休眠期%植被指

数波动最大值出现在
R

月"最小值出现在
N

月#表
%

$%

'5!5(

温性草原类植被指数月际变化特征
!

温性草

原类是由典型旱生或广旱生植物组成的"以旱生丛

生禾草为优势"伴生着少量中旱生牧草"有时混生旱

生灌木或小半灌木群落'

%!

(

%主要伴生植物有银灰

旋花#

%,'*,2*82801::1''((

$&唐古特韭#

=22(8:

51'

?

85(68:

$&异 叶青 兰 #

B.16,6/

<

7128: 7/5/.,>

<

7

9

228:

$&猪毛菜#

;120,216,22('1

$&黄芪&藜#

%7/>

',

<

,3(8:12-8:

$&冷蒿等'

%%

(

%地面实测还有冰草&

固沙草#

C.('8057,.,23((

$&嵩草等植物种%草地群

落中多年生非草类植物占优势"多年生禾草次之"一

年生非禾草类植物最少'

%7

(

%

/2.

为
"5!"%"

$

"5%<#"

#图
7

$%与高寒草甸类&高寒草原类相比"温

性草原类植被指数整个生长期内变化趋势相似"

/2.

最大值出现在
1

月%

/2.

值
R

月开始增长"在

6$1

月增幅较小"

1

月达到最大值后开始减小"

<

月

植被指数开始下降"进入草原的休眠期%

!!

月后

/2.

值趋于不变%植被指数最大波动在
R

月"最小

波动在
7

月#表
%

$%

'5!5)

高寒草甸草原类植被指数月际变化特征
!

在

青藏高原东部地区"与其他植被类型相比高寒草甸

草原类退化相对严重%高寒草甸草原类是退化草原

的主要代表类型"面积占研究区草原总面积的

1"P

%包括嵩草&苔草&珠芽蓼&头花蓼#

4$61

<

(51>

58:

$&蒿&委陵菜&甘青虎耳草#

;1)(

A

.1

?

151'

?

85(>

"!!!
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草
!

业
!

科
!

学 #第
%1

卷
"#

期$

61

$&黄帚
!

吾#

&(

?

821.(1*(.

?

18./1

$&短穗兔耳草

#

&1

?

,5(0-.167

9

05167

9

0

$&毛 茛 #

D1'8'68280

E

1>

<

,'(680

$&铁棒锤#

=6,'(58:

<

/'3828:

$&异针茅

#

;$12(/'1

$&火 绒 草 #

&/,'5,

<

,3(8: 2/,'5,

<

,>

3(,(3/0

$&

艹
洽草#

+,/2/.(16.(05151

$&唐松草#

F712(6>

5.8:C

WW

5

$&铁棒锤和龙胆#

G/'5(1'1061-.1

$等'

%N

(

%

地面实测还有早熟禾&车前#

421'51

?

,10(15(61

$&披

碱草等植物种%

/2.

为
"5!"!"

$

"5%1!"

"峰值出

现在
1

月#图
7

$%

R

月草地
/2.

是
"5!77"

"到
1

月

为
"5%1!"

"增加
!!!5%P

%随后气温下降"牧草开始

枯黄"

!!

月 牧 草 完 全 枯 黄"

/2.

每 日 降 幅 为

"5""!R

%植被指数波动最大值为
!!

月"最小值为
N

月#表
%

$%

图
'

!

高寒草原"温性草原"高寒草甸草原
$%&

月际变化比较

'5!5*

高寒荒漠草原类植被指数月际变化特征
!

青

藏高原西部"平均海拔
NR""H

以上分布有高寒荒

漠草原类"该地区气候寒冷干旱"植物群落结构简

单"产草量极低'

!N

(

%研究区该类草地实测主要植物

种类有苔草&嵩草&火绒草&针茅&委陵菜等%

/2.

为

"5"6R"

$

"5!7<"

"峰值出现在
1

月#图
N

$%高寒荒

漠草原
R

月
/2.

值为
"5"1!"

"之后的
#

和
6

月植被

指数虽不断增加"但升幅较小"至
1

月达最大值"但

较前几种草地类型明显偏低%

<$!"

月气温逐渐降

低"植被指数变小%

!!

月开始进入冬季"植被指数继

续降低"但
!!

月后植被指数趋于稳定"

!!

月
/2.

为

"5"6<"

"草地进入休眠期%植被指数波动最大值出

现在
#

月"最小值出现在
%

月#表
%

$%

'5!5#

温性荒漠类植被指数月际变化特征
!

温性荒

漠类草地是在极端干旱的气候条件下"由旱生的灌

木和半灌木植物组成的植被类型'

%R

(

%温性荒漠类草

地土壤种子库与草甸草原&矮嵩草草原及荒漠草原

相比种子数量贫乏'

%#;%1

(

%这一方面是因为温性荒漠

草地植被稀疏"盖度较小*另一方面长期的过度放牧

利用和砍伐薪柴导致一些植物不能形成生殖枝"不

能正常开花结实%蒿类半灌木荒漠草地是主要类

型"蒿类半灌木春季返青晚"生长势弱"一年生草萌

发早"生长快"早春在草群中占据一定地位'

%<

(

%地面

实测有冷蒿&盐爪爪#

+12(3(8:

A

,2(158:

$&狗哇花

#

H/5/.,

<

1

<<

807(0

<

(380

$&合头草#

;

9

:

<

/

?

:1./>

?

/2((

$&猪毛菜&黄毛头#

+$0('(68:

$等植物种类%研

究区温性荒漠
R

月牧草开始返青"

/2.

值由
"5"#7"

增至
"5"#<"

"增幅不明显#图
N

$%

/2.

峰值出现在

1

月"为
"5!"1"

"与其他草地类型比较是最低值%

R

$!"

月草地植被相对茂盛"虽然植被指数也呈现出

先上升后下降的趋势"但变化较小"

!"

月后草地开始

枯黄"植被指数在
!!

月下降到
"5"#<"

"进入休眠

期"

!$N

月和
!!

&

!%

月植被指数都处于极其低下的

水平%此种草地类型波动系数
%

月最大"

R

月最小

#表
%

$%

'5"

不同草地类型植被指数月际变化特征分

析
!

!!

种草地类型在
%""%$%""1

年
/2.

平均值由

大到小依次为)高寒灌丛草甸类&高寒草甸类&山地

草甸类&沼泽类&山地草原类&温性草原类&高寒草原

类&高寒草甸草原类&低地草甸类&高寒荒漠草原类&

温性荒漠类#图
R

$%研究区不同草地类型在
N

月开

始返青"

R$#

月期间"植被指数增长最快"特别是高

寒灌丛草甸类和沼泽类"增幅相对较大%不同

草地类型
/2.

值多在
1

月达全年最大值"只有高寒

!!!!
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035"#

$

"#

!

%"!!

图
(

!

高寒荒漠草原类与温性荒漠类
$%&

月际变化比较

图
)

!

不同草地类型
$%&

变化曲线

灌丛草甸类和山地草甸类在
6

月达最大值"之后植

被指数开始下降"在各种草地类型中高寒灌丛草甸

类
/2.

的变化最大%

!!

种草地类型的植被指数月

变化趋势相似"符合草地的自然生长状况%同其他

植被类型相比"温性荒漠类植被指数在生长季的各

个时期均最低"植被指数变化较小%在草地进入枯

草期的几个月中"各种草地类型的
/2.

值均在
"5!

左右"从
N

月开始"部分草地类型植被指数增幅相对

较高但并不明显"

R$6

月"植被指数增长迅速的草

地类型与缓慢的草地类型之间差距加大%在盛草

期"

/2.

值出现分层"第
!

层是高寒灌丛草甸类"

/2.

值最大*高寒草甸类&山地草甸类&沼泽类次

之"这
7

种草地
/2.

较接近"为第
%

层*山地草原

类&温性草原类&高寒草原类&高寒草甸草原类
N

种

草地类型为第
7

层*低地草甸类&高寒荒漠草原类&

温性荒漠类为第
N

层"这
7

种草地类型
/2.

最低%

'5'

植被指数与草地覆盖度和草群高度的关系

'5'5!

植被指数与草地覆盖度的关系
!

已有研究表

明"植被指数与植被的盖度有较好的相关性'

7";7!

(

"也

能指示植被的宏观类型&生长状况和季候特征变

化'

7%;77

(

%通过比较
%""#

年
1

月的实地测量的草地

覆盖度发现"随着草地覆盖度的增加"

/2.

值也逐

渐变大"且升幅较稳定"呈线性关系"其相关性高达

"5<<#R

#图
#

$%植被指数与草地覆盖度的高度相

关"印证了前人的研究结果"说明植被指数对于植被

覆盖度有极强的指示作用%

%!!!
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'5'5"

植被指数与草群平均高度的关系
!

目前缺乏

对于草群高度和
/2.

关系的研究资料"但已知草地

覆盖度与
/2.

高度正相关"而一般草地覆盖度较高

的区域"其草地生长状况较好"植被也较为茂盛"草

群较为高大"所以推断草群高度与
/2.

的关系可能

为正相关%分析草群高度与增强型植被指数的关系

可以发现"在草群平均高度为
%"JH

以下时"草群平

均高度与
/2.

平均值相关性为
"51#N!

"呈高度正

相关#图
6

$"草群高度在
7"JH

以下时
/2.

为

"5N7R1

"而当草群高度达到
6"JH

时
/2.

反而下

降为
"5N""N

"可能是由于随着高度的增加其覆盖度

趋于稳定%

图
*

!

草地盖度与增强型植被指数的关系

图
#

!

草群平均高度与增强型植被指数的关系

!!

通过上述分析"草地盖度和草群高度是影响植

被指数变化的两个主要因子%相同草地类型因为立

地条件不同"草地盖度和草群高度亦有差别"这也是

导致不同地区相同草地类型植被指数变化差异较大

的一个原因%所以"分析草地盖度和草群高度对植

被指数变化的影响"可以对有效地利用植被指数动

态监测草地健康状况以及草地生产力具有十分重要

的意义%

(

!

青藏高原牧区植被指数时空变化特征

选取植被状况最好的
1

月份
89:.-

数据生成

的
/2.

合成图像"得到
%""%$%""1

年
1

月青藏高

原草地
/2.

分级分布图#图
1

$%将
/2.

值按照
"

$

"5"<

&

"5"<

$

"5!<

&

"5!<

$

"57!

&

"57!

$

"5NR

&

"5NR

$

"56"

的值域划分为
R

级"这种分级基本可以较详细

地体现不同草地类型的空间差异和过渡性%如果分

级过于简单"不能切实反映类别间的差异"而不同草

地类型在地域上有连续性*分类过于精细不利于反

映草地生长状况的空间变化趋势%每年的植被指数

分级分布图都体现了青藏高原各类草地的空间分布

差异性&连续性和过渡性"体现了各类草地空间分布

的实际特征%通过
6

年的植被指数分级图之间相互

比较可以发现"

R

种等级的草地类型随时间变化显

现出差异性"

%""%$%""1

年
6

年间"植被指数

变化不大"说明青藏高原各种等级草地植被面积在

7!!!
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"

035"#

$

"#

!

%"!!

图
+

!

",,"-",,+

年研究区
+

月植被指数分级图

6

年间无显著变化%各个级别
/2.

值域对应不尽相

同的草地类型区"而在各种草甸草原与荒漠之间无

明显的界线"有一定重叠"所以通过
/2.

分级分布

所显示的空间差异也不是很明显"而是渐变性的"

/2.

值由小到大"对应的草地类型为荒漠
$

草原
$

草甸的变化趋势%虽然所反映的草地类型有重叠"

但其变化趋势是相同的"正好反映了各类草地之间

在特征上的过渡性和在空间上的重叠性%其中当

N!!!
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%"!!

草
!

业
!

科
!

学 #第
%1

卷
"#

期$

/2.

值为
"

时"一般代表水体"比如青海湖*

"

$

"5"<

值域区间主要为荒漠"散布于青藏高原西北部边境*

"5"<

$

"5!<

值域区间主要散布于青藏高原中西部

的草原化荒漠地区"基本呈裸地"在北部也有分布"

但面积较小*

"5!<

$

"57!

值域区间为大面积分布于

中部和西南部的荒漠草原区"但在东北部也有零星

分布"这些地区由于邻近荒漠草原"植被覆盖较低"

体现了荒漠和草原之间的过渡性*

"57!

$

"5NR

值域

区间主要分布于东南部"东北部也有少量分布"为典

型草原区"体现了草原和草甸之间的过渡性%与

"5!<

$

"57!

值域区不同"它在相对位置上表现为远

离荒漠区和接近草甸草原区*

"5NR

$

"56"

值域区间

主要分布于青藏高原东北部和东南部的草甸区"即

与
"57!

$

"5NR

值域区间同时分布"基本上反映了二

者的同一性%这说明草甸草原和典型草原在生长特

征上的共性和在空间上的连续性"植被覆盖相对稠

密"在草甸草原区域有零星分布%从分级图整体分

析可以看出"植被指数由西北到东南方向逐渐增加"

在交错部分零星散布着不同植被指数分级区域"体

现出不同草地类型在地域上的连续性&过渡性和空

间上的差异性%

)

!

结论与展望

结合
%""#

年
1

月的地面实测数据"对青藏高原

%""%$%""1

年的植被指数#

89:.-;/2.

$数据进行统

计分析"得出了不同草地类型植被的时空变化情况"

以及草地植被指数与草地覆盖度&草群高度的关系%

89:.-;/2.

能最大限度地减少环境因子的影

响"具有较高的时间和空间分辨率"能很好地反映各

草地类型的生长过程及其空间差异性%本研究选用

89:.-;/2.

植被指数数据"对青藏高原不同草地

类型
%""%$%""1

年共计
1N

个月的植被变化进行了

分析%研究发现"草地盖度和草群高度是影响植被

指数变化的两个重要因子%

89:.-

植被指数对季

节变化&土地覆盖变化和生物物理参数变化比较敏

感%本研究选用
1

月的合成数据"通过对
89:.-;

/2.

值域分级可以反映荒漠草原&典型草原和草甸

草原的变化趋势"在此基础上加上草地覆盖度&草群

高度信息就可以从多个角度更详尽&准确地反映各

草地类型的空间地域分布特征"而且可以更具体&更

精确地把握各种草地类别的实际状况"达到更有效

地动态监测青藏高原草地的目标%在以后的研究工

作中"通过利用新一代卫星遥感数据
89:.-

"结合

气候因子和实测数据"分析影响草地生物量变化的

主导因素"监测草地生产力的时空变化动态"为研究

区草地资源的合理利用提供科学依据%
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