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基于物候相机归一化植被指数估算高寒草地植物
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摘  要  准确评估地上生物量对优化草地资源管理和理解草地碳、水和能量平衡具有重要意义。该文通过近地遥感归一化植

被指数(NDVI)构建最优经验模型, 对青藏高原高寒草地地上生物量进行估算。该文利用2018–2019年5–9月野外实测的地上生

物量和植物冠层光谱仪(RapidSCAN)测定的NDVIRS数据, 构建了生长季不同时期地上生物量的估算模型; 并结合2018年

NetCam物候相机测定的NDVICam时间序列数据, 实现地上生物量季节动态的模拟。主要结果: (1) NDVICam、NDVIRS与地上生

物量具有相似的单峰型季节变化格局, 但NDVI峰值出现的时间(7月)较地上生物量(8月)更早; (2)基于NDVI的生物量估算最优

经验模型在5、7和9月是幂函数, 在6和8月是二次多项式, 估算精度为0.29–0.77; (3)基于NDVICam时间序列数据, 生长季不同时

期建模(R2 = 0.91)较单一时期(9月)建模(R2 = 0.49)对地上生物量季节动态的估算更为准确。这些结果表明, 近地遥感是估算高

寒草地植物地上生物量的有效手段, 且开展季节性植物生长调查将有助于准确评估草地资源。 
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Abstract 

Aims  Accurate assessment of plant aboveground biomass is important for optimizing grassland resource man-
agement and for understanding the balance of carbon, water and energy fluxes in grassland ecosystems. This study 
constructed the optimal empirical models by near-surface remote sensing normalized difference vegetation index 
(NDVI) data, and then estimated plant aboveground biomass in an alpine grassland on the Qingzang Plateau. 
Methods  Using the dataset of both the field-measured aboveground biomass and the NDVIRS observed by plant 
canopy spectrometer (RapidSCAN), we constructed the empirical models for estimating aboveground biomass in 
different phases of the growing season across 2018 and 2019. Using the NDVICam time series observed by 
phenology camera and the estimated models, we simulated seasonal dynamics of aboveground biomass in 2018. 
Important findings  (1) The seasonal dynamics of NDVICam, NDVIRS and aboveground biomass exhibited a 
similar unimodal pattern; however, the timing of peak NDVI (August) preceded that of peak aboveground biomass 
(July). (2) The best model for estimating aboveground biomass is the power function in May, July and September, 
and the quadratic equation in June and August. The estimation accuracy ranged from 0.29 to 0.77. (3) The estima-
tion of aboveground biomass based on the models in different phases of growing season (R2 = 0.91) showed a 
higher accuracy compared to that based on the model at a single time (September)(R2 = 0.49). Our results suggest 
that the near-surface remote sensing is an effective approach for estimating alpine grassland aboveground bio-
mass, and further investigation on the seasonal growth of plants will help accurately evaluate grassland resources. 
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植物地上生物量(AGB)通常指特定时刻单位面

积上植物地上部分的干质量, 对生态系统碳、水和

能量的平衡有着重要作用(Scurlock et al., 2002; Piao 

et al., 2007)。同时, 地上生物量影响着草地饲料供

给, 决定了草原的畜牧养殖承载力(Yahdjian & Sala, 

2006)。因此, 准确估算草地地上生物量对于评估草

地生产力、优化草地资源管理以及维持草地生态系

统稳定性等具有重要意义(Parton et al., 1995; Liang 

et al., 2016)。 

野外收获法是测量草地地上生物量最为准确的

方法, 但费时、费力, 且受到地形、交通等多种因素

的限制, 难以实现对生物量高频率、大范围的监测。

随着科学技术的发展, 卫星遥感因其观测覆盖范围

广、空间连续且受地形限制小等特点(Xu et al., 

2013), 越来越多被用于植物地上生物量的估算。遥

感归一化植被指数(NDVI)能够有效反映植物绿度的

年内和年际变化, 在基于卫星遥感的地上生物量研

究中被广泛应用(Huete et al., 2002; Craine et al., 

2012; 刘帆等, 2018)。通常, 基于NDVI的地上生物

量估算法可分为物理模型和经验模型两类。物理模

型主要借助植被二向性反射与生物量之间的关系估

算地上生物量, 但结构较为复杂, 且估算精度偏低

(Zhu & Liu, 2015)。相比之下, 经验模型是通过

NDVI和实测地上生物量数据建立函数关系来实现; 

该方法操作简单, 在实际工作中较多使用(王维枫

等, 2008)。 

基于经验模型估算法的前人研究多使用生长季

单一时期(一般不多于3个月)卫星遥感NDVI和实测

地上生物量数据建立关系(金云翔等, 2011; 除多等, 

2013a; Main-Knorn et al., 2013; Jin et al., 2014; 张旭

琛等, 2015)。然而, 已有研究表明, NDVI与地上生物

量之间的关系在生长季内可能并不恒定。例如, 在

西藏高寒草地, 地上生物量与NDVI在5月呈现为一

元线性关系; 在生长季其他月则呈现为指数函数关

系, 且函数参数随月份而变化(除多等, 2013b)。因此, 

仅使用单一时期数据构建经验模型对地上生物量季

节动态的估算将会引起较大的不确定性, 而基于生

长季不同时期建模的估算可能更为准确。 

此外, 基于卫星NDVI的生物量估算受到大气

条件和卫星观测时空分辨率的影响。前人研究发现, 

云和气溶胶会降低卫星遥感NDVI估算地上生物量

的准确性(葛静等, 2017)。卫星影像因其空间分辨率

低, 对异质性较强的草地生物量估算能力有限(Piao 

et al., 2019); 另外, 卫星遥感获取影像的时间间隔

较长, 难以实现生物量的实时估算(Jin et al., 2014)。

近年来, 近地遥感如物候相机和手持式植物冠层光

谱仪, 能够连续地获取高时空分辨率的植被光谱信

息(Petach et al., 2014; Filippa et al., 2018), 且受大气

条件影响较小(Sonnentag et al., 2012; 周宇庭等, 

2013), 很大程度上弥补了卫星观测的不足, 为植物

地上生物量的准确实时估算提供了新手段。目前, 

北美和欧洲已经建立了物候相机观测网, 用于中小

尺度的植被生长监测(Wingate et al., 2015; Kloster-

man et al., 2018)。然而, 物候相机在我国还处于起

步阶段, 较少被应用于植被生长研究。 

青藏高原面积约为250万km2, 平均海拔在

4 000 m以上, 是世界上海拔最高、面积最大的高原, 

被称为“世界屋脊”“地球第三极” (Qiu, 2008)。高寒

草地占据了青藏高原面积的60%, 为当地畜牧业养

殖提供了优质的牧草资源(Xu et al., 2018)。近50年

来, 青藏高原年平均气温每10年上升0.3–0.4 , ℃ 是

全球同期平均升温速率的2倍左右(陈德亮等, 2015); 

降水格局也在发生改变, 呈现北部增加、南部减少

的趋势(Shen et al., 2015)。如此快速的气候变化已经

对青藏高原高寒草地植物的生长产生了巨大的影响

(Xu et al., 2018; 杨元合, 2018)。最新研究表明, 气

候变暖使高寒草地快速生长期提前开始, 导致春季

地上生物量生产增加; 而土壤水分降低加速快速生

长期结束 , 导致秋季地上生物量生产降低(Wang 

et al., 2020)。因此, 亟需建立遥感NDVI和地上生物

量之间的最优模型, 为气候变化背景下高寒草地地

上生物量变化的面上评估提供支持, 这将有利于制

定科学合理的高寒草地管理制度和保证当地畜牧业

的可持续发展。本研究以青藏高原东北部的高寒草

地为研究对象, 基于2018–2019年物候相机和手持

式光谱仪NDVI时间序列以及野外调查地上生物量
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季节动态数据, 以期评估近地遥感监测草地地上生

物量季节变化的有效性, 并通过构建经验模型, 比

较单一时期建模和生长季不同时期建模两种方法在

草地地上生物量估算中的效率。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究样地位于青海海北高寒草地生态系统国家

野外科学观测研究站(简称海北站)。海北站地处青

藏高原东北部、祁连山南麓 , 37.5°–37.75° N, 

101.2°–101.38° E, 海拔3 200 m。在本研究的两年中

(2018–2019年), 海北站年平均气温为–1.1 , ℃ 最冷

月为1月(–15.1 ), ℃ 最暖月为8月(11.0 ); ℃ 年降水

量为403.9 mm, 且大约80%的降水集中于生长季

(5–9月)(图1A)。样地植被类型为高寒草甸, 常见物

种包括垂穗披碱草(Elymus nutans)、矮嵩草(Kobresia 

humilis)、异针茅(Stipa aliena)、草地早熟禾(Poa 

pratensis)、高山豆(Tibetia himalaica)、青藏扁蓿豆

(Medicago archiducis-nicolai) 、麻花艽 (Gentiana 

straminea)、线叶龙胆(Gentiana farreri)、美丽风毛

菊(Saussurea pulchra)和羊茅(Festuca ovina)等。 

 

 
 

图1  海北站气温和降水的季节动态以及生长季各时期高寒

草地植被生长状况。A, 2018和2019年的月平均气温和月降

水量。B–F, 5–9月高寒草地植被生长的物候相机图像。NIR, 
近红外图像; RGB, 红绿蓝图像。 
Fig. 1  Seasonal dynamics of air temperature and precipitation, 
and the alpine grassland vegetation growth in different phases 
of the growing season at Haibei Station. A, Mean monthly air 
temperature and precipitation in 2018 and 2019. B–F, Pictures 
of plant growth from May to September as photographed by 
phenology camera. NIR, near-infrared images; RGB, 
red-green-blue images . 

1.2  物候相机NDVI时间序列的获取 

在2018年, 采用NetCam SC物候相机(StarDot 

Technologies, California, USA)收集多光谱图像。物

候相机安装于约3.0 m高的支架上; 安装过程中最

大程度固定相机, 避免拍摄角度的变化。同时, 为了

避免周围物体的阴影进入, 相机拍摄范围选择地势

较为平坦且植被类型均一的区域。图像拍摄时间设

置为8:00–18:00, 拍摄频率为每小时一次。每次拍摄

均获得红绿蓝(RGB)图像以及近红外(NIR)图像各

一张(图1B–1F), 以JPEG格式储存于数据采集器中

(CR6, Campbell Scientific, Utah, USA), 全年共获取

8 030幅图像。 

使用Python 2.7软件, 在图像中选择目标区域

(ROI), 并提取ROI中红光波段(RDN)以及近红外波

段 (NIRDN)的平均像元值 (DN)用于计算物候相机

NDVI (NDVICam)。计算公式如下:  

Cam
DN DN

DN DN

NIR R
NDVI

NIR R





 (1) 

为减少太阳高度角、光照条件以及露水等因素

造成的影响, 我们进一步分析了NDVICam的日动态。

考虑到10:00–14:00的NDVICam最为稳定且达到最大

值, 本研究选取3 650幅该时间段的相机图像进行分

析(图2A; Sonnentag et al., 2012)。 

1.3  植物地上生物量的测定 

在2018和2019年分别开展高寒草地地上生物量

的野外测定。在生长季(5–9月), 每月对物候相机拍

摄范围内的草地进行一至两次的地上生物量监测。

每次监测先随机选取4个大样方(5 m × 5 m), 并在

每个大样方内设置5个小样方(0.5 m × 0.5 m); 然后, 

用RapidSCAN CS-45手持植物冠层光谱仪(Holland 

Scientific, Nebraska, USA)获取每个小样方内植物的

NDVI (NDVIRS), 并收获植物地上绿色部分。植物样

品在65 ℃恒温下烘干48 h至恒质量, 随后称质量获

得地上生物量。在本研究的两年间, 每次测定15–20

个小样方, 共计270个样本数据。 

1.4  经验模型的构建及精度验证 

本研究在生长季(5–9月)中每个月分别构建以

NDVIRS为自变量的生物量估算经验模型; 模型类别

包括回归模型、对数函数模型、幂函数模型、指数

函数模型和多项式模型。实际操作中, 先随机选取

2/3的样方数据用于构建模型, 剩下的样方数据用

于模型的精度检验。本研究中, 最优模型的选择基 
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图2  海北站2018年5–9月物候相机归一化植被指数(NDVICam)的平均日动态(A)和季节动态(B)。A中阴影部分表示10:00–14:00
物候相机的NDVI最为稳定。 
Fig. 2  Diurnal (A) and seasonal patterns (B) of normalized difference of vegetation index measured by NetCam (NDVICam) from 
May to September in 2018 at Haibei Station. The shaded part in A indicates that the NDVI of the phenology camera from 
10:00–14:00 is the most stable. 

 
于以下3个统计指标: 复相关系数(R2)、均方根误差

(RMSE)和相对均方根误差(RMSEr)。其中, RMSE和

RMSEr的计算公式如下:  

2

1

(
 

)ˆ n
i i

i

y y
RMSE

n


   (2) 

100%r
i

RMSE
RMSE

y
   (3) 

式中, yi为实测草地地上生物量, ˆiy 为模型估算的

地上生物量, n为样本数量, iy 为实测地上生物量的

平均值。RMSE越小, 表明估算模型拟合效果越好; 

RMSEr越小, 表示估算结果约接近真实值。 

1.5  植物地上生物量季节动态的曲线拟合 

基于物候相机NDVICam时间序列和最优经验模

型, 本研究实现高寒草地地上生物量的季节动态估

算。考虑到植物在春季和秋季生长上的非对称性

(Beck et al., 2006; Busetto et al., 2010), 采用双参数

逻辑斯蒂函数(tow parameter logistic model)对估算

生物量的季节动态进行拟合。双逻辑斯蒂函数如下:  

  ( ) ?  ( )

( ) ( )

1 1
1

1 1

Min Max Min

mS t S mA t A

AGB t AGB AGB AGB

e e     

   

   
  

 (4) 

式中, AGB(t)是一年中t时间的地上生物量; AGBmax

和AGBmin分别是每年地上生物量的最大值和最小值; 

mS和mA分别表示生长季中期的最大增长速率和生

长季后期的最大降低速率; S和A分别表示最大生长

速率和最大降低速率发生的时间。本研究中, 使用

SPSS 20.0软件实现统计分析, 通过SigmaPlot 14.0

软件完成制图。 

2  结果和分析 

2.1  高寒草地地上生物量与NDVI的季节变化 

研究结果表明, 高寒草地NDVICam、NDVIRS和地

上生物量具有相似的单峰季节变化格局, 但NDVI

和地上生物量达到峰值的时间不同(图2B, 图3)。 
 

 
 

图3  海北站2018 (A)和2019年(B)生长季高寒草地NDVIRS与

地上生物量的变化(平均值±标准误)。NDVIRS是手持式植物

冠层光谱仪测量的归一化植被指数(NDVI)。 
Fig. 3  Dynamics of NDVIRS and aboveground biomass 
(mean ± SE) of alpine grassland in the growing seasons of 2018 
(A) and 2019 (B) at Haibei Station. NDVIRS is the normalized dif-
ference of vegetation index (NDVI) measured by RapidSCAN. 
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NDVICam和NDVIRS均在7月达到峰值, 而地上生物量

在8月达到峰值。相关性分析结果表明, 生长季不同

月份NDVIRS与地上生物量之间均呈显著正相关关

系(p < 0.05); 并且, 除8月外, 其余月份的相关系数

均高于0.6 (表1)。 

2.2  高寒草地地上生物量与NDVI之间的经验模型

构建 

在2018和2019年5–9月, 分别构建了NDVIRS与 
 
表1  生长季不同月份高寒草地手持式植物冠层光谱仪测量的归一化植

被指数(NDVIRS)与地上生物量之间的相关性 
Table 1  Pearson correlation coefficients between normalized difference of 
vegetation index measured by RapidSCAN (NDVIRS) and aboveground bio-
mass of alpine grassland in different months of the growing season 

月份 Month 样本数 Samples R p 

5 56 0.80 <0.001 

6 34 0.88 <0.001 

7 64 0.67 <0.001 

8 51 0.31 0.03 

9 63 0.78 <0.001 

地上生物量的各类经验模型。总体来说, 除8月外, 

其余月份不同模型的拟合度均较高(R2 > 0.6)(表2)。

按照R2的大小, 在5、7和9月, 幂函数模型的R2最高; 

在6和8月, 多项式模型的拟合度优于其他模型。 

同时, 5、7和9月中幂函数模型的RMSE和RMSEr

均最低; 在6和8月, 多项式模型的RMSE和RMSEr最

低(表2)。整体而言, 各月份最优模型的估算值与实

测值之间的RMSE平均约为27.90 g·m–2, RMSEr在

10.99%–23.19%之间, 平均预测精度大于80%。结合

R2、RMSE和RMSEr 3个指标, 本研究定义高寒草地

植物地上生物量估算的最优模型在5、7和9月为幂函

数模型, 在6和8月为多项式模型。 

2.3  高寒草地地上生物量季节动态的估算 

基于2018年物候相机NDVICam的季节动态, 本

研究通过生长季不同时期和单一时期(9月)的最优

拟合模型, 分别估算了高寒草地地上生物量的季节

动态。结果表明, 两种方法估算得到的地上生物量 
 
表2  2018和2019年生长季高寒草地手持式植物冠层光谱仪测量的归一化植被指数(NDVIRS)(x)与地上生物量(y)之间的经验模型构建 
Table 2  Fitted regression equations between normalized difference of vegetation index measured by RapidSCAN (NDVIRS)(x) and aboveground biomass (y) of 
alpine grassland across the growing seasons of 2018 and 2019 

月份 Month 模型 Model 回归方程 Regression equation R2 RMSE RMSEr (%) 

线性 Linear y = 397.3x – 130.6 0.67 13.62 25.38 

对数 Logarithm y = 186.0ln(x) + 198.3 0.65 14.32 26.68 

指数 Exponent y = 2.0e6.9x 0.65 13.03 24.28 

乘幂 Power y = 615.1x3.3 0.67 12.45 23.19 

5月 May 
(n = 56) 

多项式 Quadratic y = 491.7x2 – 83.7x – 14.7 0.65 12.88 24.00 

线性 Linear y = 1080.5x – 595.7 0.75 24.99 21.12 

对数 Logarithm y = 730.4ln(x) + 423.1 0.73 26.82 22.66 

指数 Exponent y = 0.7e7.7x 0.74 22.25 18.80 

乘幂 Power y = 939.7x5.2 0.74 21.95 18.55 

6月 June 
(n = 34) 

多项式 Quadratic y = 3363.7x2 – 3537.5x + 979.2 0.77 20.04 16.94 

线性 Linear y = 952.0x – 508.5 0.72 39.94 18.54 

对数 Logarithm y = 730.2ln(x) + 416.7 0.71 40.35 18.73 

指数 Exponent y = 8.4e4.2x 0.73 38.00 17.64 

乘幂 Power y = 517.6x3.3 0.73 37.65 17.48 

7月 July 
(n = 64) 

多项式 Quadratic y = 1422.3x2 – 1248.1x + 339.51 0.72 38.95 18.08 

线性 Linear y = 532.0x – 105.1 0.18 38.72 13.43 

对数 Logarithm y = 375.4ln(x) + 403.0 0.16 39.01 13.53 

指数 Exponent y = 81.9e1.7x 0.16 34.73 12.04 

乘幂 Power y = 402.3x1.2 0.14 35.28 12.23 

8月 August 
(n = 51) 

多项式 Quadratic y = 5968.0x2 – 8287.3x + 3134.3 0.29 31.70 10.99 

线性 Linear y = 507.3x – 85.5 0.61 38.17 19.30 

对数 Logarithm y = 292.5ln(x) + 371.7 0.61 38.18 19.31 

指数 Exponent y = 48.0e2.5x 0.62 37.92 19.18 

乘幂 Power y = 448.2x1.4 0.63 37.68 19.06 

9月 September 
(n = 63) 

多项式 Quadratic y = –48.0x2 + 563.9x – 101.8 0.61 37.87 19.15 

n, 样本量。加粗项是生长季各月份的最优拟合模型。 
n, sample size. The bold parts are the optimal models in different months of the growing season. 
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季节格局一致, 均呈现为单峰型(图4)。通过双参数

逻辑斯蒂函数拟合发现, 两种方法的估算生物量到

达峰值的时间不同。其中, 生长季不同时期建模下

估算生物量的峰值时间为第215天(8月3日)(图4A), 

而单一时期建模下估算生物量的峰值时间为第193

天(7月12日)(图4B)。以2018年实测最大地上生物量

的时间(8月, 图3)为准, 生长季不同时期建模的估

算生物量峰值时间较单一时期建模更为准确。 

与此同时, 图5显示, 生长季不同时期建模的估

算生物量与2018年各月实测生物量值的散点图大致

分布在1:1线附近, 回归方程斜率为1.12, 估算值与

实测值之间的复相关系数(R2)为0.91 (图5A); 相比

之下, 单一时期建模的估算生物量与实测值的散点

图斜率为0.82, R2为0.49 (图5B)。这些结果均表明, 

较之与单一时期建模, 生长季不同时期建模方法对

高寒草地地上生物量的估算更为有效。 

3  讨论 

本研究基于NDVICam和NDVIRS时间序列数据, 

结合野外测定地上生物量季节动态 , 发现 : (1) 

NDVIRS能够较好地捕捉高寒草地地上生物量的季

节动态, 但NDVI峰值时间较地上生物量峰值时间

更早; (2) NDVICam有助于高寒草地地上生物量季节

动态的准确估算; (3)生长季不同时期建模比单一时

期建模具有更高的地上生物量估算精度。 

3.1  近地遥感能够有效捕捉地上生物量的季节动态 

研究发现, 高寒草地NDVIRS与地上生物量在生

长季期间均呈现相似的单峰变化格局。这一结果表

明近地遥感NDVI能够有效捕捉高寒草地植被生长

的季节动态。我们发现的单峰型植被生长格局与其 
 

 
 

图4  基于物候相机归一化植被指数(NDVICam)时间序列数据, 利用生长季不同阶段建模(A)和单一时期(9月)建模(B)分别估算

2018年高寒草地生物量的季节动态。 
Fig. 4  Seasonal dynamics of alpine grassland biomass estimated by the normalized difference of vegetation index measured by 
NetCam (NDVICam) time series and the models in different phases of growing season (A) and at a single time (September)(B) in 2018. 

 

 
 

图5  生长季不同时期建模(A)和单一时期(9月)建模下(B)高寒草地地上生物量的估算精度。实测生物量值是2018年生长季每

次野外测定生物量的平均值(n = 10); 估算生物量值通过最优经验拟合模型和物候相机归一化植被指数(NDVICam)计算获得。 
Fig. 5  Estimation of alpine grassland aboveground biomass using models in different phases of growing season (A) and at a single 
time (September)(B). The actual biomass is the averaged biomass for each measurement during the growing season of 2018 (n = 10). 
The estimated biomass is calculated by the optimal model and normalized difference of vegetation index measured by NetCam 
(NDVICam). 



陈哲等: 基于物候相机归一化植被指数估算高寒草地植物地上生物量的季节动态   7

 

DOI: 10.17521/cjpe.2020.0076 

他高寒地区研究结果(杨淑霞等, 2018)基本相同, 这

主要是由于高原季风性气候所致(刘艾和刘德福, 

2005)。然而, 本研究进一步发现地上生物量相比于

NDVIRS更晚达到最大值, 即NDVI在7月达到峰值, 

而地上生物量峰值发生在8月。这一现象可能与两方

面原因有关。第一, NDVI在7月的植物冠层密度较高

时产生饱和现象(杨嘉等, 2008), 导致比生物量更早

达到峰值。通常, 在生长季前期植被盖度较低时, 随

植物生长, 红光波段反射持续减弱, 近红外波段反

射持续增强, NDVI随之呈现持续增长的趋势。然而, 

当生长季中期植被覆盖度较高时, 叶绿素对红光波

段的吸收达到饱和, 仅近红外波段的反射率随着植

物的生长继续升高, 从而导致NDVI增加速率随着

地上绿色生物量的增加而减缓, 呈现饱和现象(王

正兴等, 2003)。第二, NDVI更多反映了植物光合活

性的季节变化, 这与群落尺度上叶片生物量和叶片

氮含量直接相关。最新研究表明, 杂类草具有较大

的叶面积和更高的叶片氮含量, 且生长速率达到峰

值的时间比禾本科植物更早(He et al., 2006; Wang 

et al., 2020)。因此, 较早的杂类草生长峰值时间可

能导致了较早的NDVI峰值时间, 而较晚的禾本科

植物生长导致生物量达到峰值时间更晚。 

3.2  物候相机对地上生物量季节动态估算的实现 

本研究结果表明, NDVICam具有明显的日动态

变化, 其在10:00–14:00达到峰值, 且数值最为稳定, 

能够有效反映高寒草地植物生物量的季节动态。相

比之下, 卫星遥感合成NDVI的时间分辨率通常在

8–30天(范德芹等, 2016; Zhang et al., 2016), 且卫星

过境很难保证出现在植物光合作用达到日最大值时

段内。因此, 物候相机能够有效弥补卫星遥感NDVI

低时间分辨率的缺陷, 实现对植物生长过程的高频

率监测。此外 , 本研究结果也显示 , 物候相机

NDVICam在2018年生长季中基本没有出现异常值(图

2B), 这表明物候相机能够在高寒地区实现植被光

谱信息变化的高质量监测。然而, 大量研究表明, 卫

星遥感NDVI时间序列易受云层覆盖、大气气溶胶等

因素影响, 常常存在大量噪声(陈效逑和王林海 , 

2009); 即使经过复杂的数据预处理过程, NDVI的噪

声也难以完全消除, 这在很大程度上影响了卫星遥

感植被生长监测的准确性(夏传福等, 2013)。所以, 

“高空-近地”遥感结合是实现大范围、高频率、高质

量植被生长过程监测的重要手段。 

3.3  生长季不同时期建模较单一时期建模具有更

高的地上生物量估算精度 

本研究评估了生长季不同时期建模和单一时期

建模估算得到的地上生物量结果, 发现基于生长季

不同时期建模的估算效率更高。这可能是由于生长

季各时期不同水热条件导致NDVI与地上生物量的

关系发生改变所致。在本研究观测的两年中, 生长

季不同时期表现出不同的最优模型, 并且在不同时

期的模型参数也呈现出明显变化。相比于单一时期

模型的固定参数, 不同时期模型以及模型参数的变

化能够包含更多的植物生长过程信息 (除多等 , 

2013b; Zhu & Liu, 2015), 因此能够较好地反映生长

季各个时期NDVI与地上生物量之间的关系。这一研

究结果表明, 传统使用的单一时期模型在高寒草地

植物地上生物量的估算中可能引入较大误差。未来

的高寒草地地上生物量估算研究应该注重地上生物

量和NDVI的季节动态变化, 构建更为准确的生长

季不同时期经验模型。 

4  总结 

基于近地遥感(物候相机和手持式光谱仪)和野

外调查数据, 本研究发现近地遥感能够有效用于高

寒草地地上生物量的估算, 且能够提供高频率、高

质量的植被生长信息。因此, 建立“地面-近地遥感-

卫星遥感”的立体观测结构将有助于地上生物量季

节动态的准确估算。另外, 本研究也发现较之于单

一时期建模, 生长季不同时期建模能够有效提高地

上生物量季节动态的估算效率。因此, 未来的研究

应该关注不同季节的时间序列数据, 从而实现提高

生物量动态估算的准确性。本研究结果将为准确评

估高寒草地生产力提供理论基础, 有助于草地资源

的科学利用和农牧区生态建设与环境保护管理。 
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