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摘 要 在 "$$% & #!!"年 ’ & (月期间，对内蒙古草原的 ")个草地群落类型进行了反射波谱与生物学参数的测量，
在 "$$*、#!!"年分别对其中的 ’个群落开展了反射波谱与生物学参数季节变化研究，利用 +,-./-方差分析、主分量
分析方法在 0个空间尺度上讨论了不同群落类型波谱特征的差异性与可区分性。在大尺度上，草甸草原、典型草
原和荒漠草原的植被反射波谱特征之间存在显著的差异，它们之间的平均鉴别错误概率小于 #!1，在中小尺度上，
典型草原中不同群落之间波谱特征差异程度较高，平均鉴别错误概率在 ")1左右，而在草甸草原和荒漠草原中，不
同群落之间波谱特征的差异性较小。相关分析结果指出，空间尺度和群落类型决定了地上生物量与植被指数之间

相关性的大小、相关形式以及植被指数的类型，随着尺度的增大，生物量与植被指数的相关性趋于下降，在盖度较

高的草原群落中，直线型的估产模型相关性最高，估测精度大于 $!1，而在覆盖度低于 0!1 & %!1的荒漠草原群落
中，非线性估产模型相关性最高，估测精度只有 ()1。对典型草原和荒漠草原估产模型的季节动态分析表明，在 *
月中旬至 $月中旬期间的估产模型之间没有显著差异，可以利用一个共同的估产模型来监测草地生物量季节动
态。
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#!多年来，为了对草地生态系统进行有效地监
测和评价，研究者们根据空间遥感资料或草地近地

面反射波谱数据建立了许多植被指数（X?:?B/B=9- =-7

F?Y），用来定量估测植被盖度、地上生物量、叶面积
指数等生态学参数及其时间动态（ S/.U@9-，"$(0；
><9H/@ Z ;<=-:，"$(’；W/CBD?BB (# "& 6，"$$!；89-F?/,Y
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!" #$ %，!""#），特别是归一化植被指数（$%&’()*+,-
-*..,&,/0, 1,2,3(3*%/ */-,4，&’()）不仅可以用来估测
生物量等参数，还可以用来监测草地利用状态（如火

烧、过牧、干旱等）及其变化（5*0678 9 :;,<*/2=，
!"">；?*/%& !" #$ @，!"""；A7% !" #$ @，BCCC；A&*..*3; !"
#$ @，BCC!）。
我国自 BC世纪 DC年代以来，陆续开展了草地定

量遥感估产应用研究。徐希孺等（!"DE）指出比值植
被指数（F(3*% 1,2,3(3*%/ */-,4，*()）在草地定量遥感中
的潜在能力，并对内蒙古草场生产力进行了评估；王

艳荣等（!""C；BCC!）对内蒙古锡林河流域的草地开展
了不同波谱参数与产草量的相关性研究；黄敬峰等

（!"""；BCC!）对天山北段天然草地牧草产量遥感动态
监测方法进行研究，建立了不同草地类型的线性与非

线性遥感监测模式；李京等（!""G）、史培军等（!""G）在
利用 $HIIJ IKLFF 卫星资料对中国北方草地生物量
进行了遥感估测的研究中，提出了分区估测的方法，

认为在利用遥感资料大范围估测草地地上生物量时，

在空间分辨率允许的条件下，应根据植被与环境特

征把研究区域划分若干估产子区，对每个子区分别建

立估产模型估测生物量，有利于提高估产的精度，体

现了尺度理论在遥感估产中的应用价值。由于内蒙

古草地面积较大，群落类型复杂多样，同时受研究尺

度、研究对象及取样方法不同的影响，不同研究者建

立的草地光谱估产模型有较大差异（徐希孺等，!"DE；
史培军等，!""G），其研究对象多为宏观区域尺度（对
应于植被分类中的植被型或植被亚型）上的草地类

型，所建立的近地面或卫星遥感估产模型都为线性模

式，而对中、小空间尺度（对应于植被分类中群系、群

丛组）上植被指数与产草量的关系很少关注，此外，由

于受研究时间所限，多采用路线考察的方法进行波谱

特征与生物学参数测量，数据量有限，对估产模型的

精度检验不够。

作者在 !""> M BCC!年期间，针对内蒙古草原具
有代表性的 !E个群落类型（群丛组），在生长旺季分
别进行了近地面反射波谱特征与生物学参数的测

量，并对其中的 N个群落类型开展了季节动态的研
究。本文拟在 G个空间尺度（大、中、小）上评价不同
草地类型反射波谱特征的差异性，分析不同群落类

型中植被指数与生物学参数的相关性及其季节动

态，所建立的不同尺度上的测产模式不仅可为不同

分辨率的卫星遥感测产研究提供理论依据，而且小

尺度上的季节测产模式还可为草地生产与监测部门

提供新的常规测产途径，即利用草地反射波谱特征

从近地面迅速地、非破坏性地估测地上生物量，取代

传统的刈割测产方法。

! 研究方法

! @! 不同空间尺度上植被近地面反射波谱特征及
其与地上生物量的相关关系

在 !""> M !""D 年 N M D 月植物生长高峰期内，
以内蒙古锡林郭勒草原、乌兰察布草原中的地带性

植被O荒漠草原、典型草原、草甸草原的 E 个代表群
系（贝加尔针茅（ +",-# .#,/#$!01,1）草原、羊草（ 2!3451
/6,0!01,1）草原、大针茅（+",-# 78#09,1）草原、克氏针茅
（+ % :8,$;<,,）草原和戈壁针茅（+ % 7;.,/#）草原）中的
!E个主要群落为研究对象，测量了它们的近地面波
谱特征及其生态学参数。植被近地面反射波谱的取

样和测定方法为：使用两台 FPOQQ型便携式 >通道地
物波谱仪（其波谱范围分别与 R? !至 R? >波段相
同），在不同群落类型中各选择 G M >个典型样区（面
积约 ! 6’B）。在典型样区内，沿双对角线及中心点，

各设 E M #个面积为 ! ’B 样地，测量植冠层、土壤背

景的组分光谱，因仪器视场角小，在每个样地中顺序

移动测量 !C次光谱，取其平均值。波谱测定条件为
视场全光照，无风或微风，测定时间为上午 " S CC M
!! SCC和下午 !G SCC M !E SCC，中午考虑到植物光合作
用存在“午休”现象，反射波谱特征会受到影响，一般

不进行波谱的测量。测量植被光谱后，在同一样地

（面积为 ! ’B）上，测量种类组成、盖度、地上生物量

等生态学参数。

! @" 草原植被近地面反射波谱特征与地上生物量
相关关系的季节变化

由于群落优势植物及层片的季节发育节律各

异，地上生物量随季节推移变化很大，植被的波谱特

征与地上生物量的相关性可能存在季节波动，为了

达到对草地生产力适时动态监测的目的，研究植被

地上生物量与植被指数相关性的季节变化是十分必

要的。在 !""#、BCC!年 E M "月底期间，以 !个月为
时间间隔，对荒漠草原中的戈壁针茅群落、典型草原

中的羊草群落、大针茅群落及其在不同放牧强度影

响下形成的变体，各设置了一个典型样区（面积约 !
6’B）。在典型样区内，沿双对角线及中心点，各设 E
个样地（面积为 ! ’B），在样区内的其它地段再各随

机设置 !E个样地，分别开展了波谱特征及地上生物
量季节动态的定位测量，具体测量方法与 ! @!同。
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! !" 数据分析方法
使用 "#$#%&’ 统计软件对各类数据进行分析。

主要分析方法有 ()$*&$ 方差分析、主分量分析
（+,-）和相关分析。使用了 . 种植被指数：!"#、
$%"# 和垂直植被指数（&"#），将它们分别与地上生
物量进行 /种类型的相关分析：直线、幂函数、指数
函数、对数函数。根据回归分析中相关系数和方差

的大小，评价不同植被指数在估测草地地上生物量

中的优劣性，把相关系数和方差最大的相关方程认

为是该草地类型地上生物量估测的最佳模型。

比值植被指数 !"# 0 !$ ’ !! （1）
归一化植被指数 $%"# 0（!$ 2 !!）’（!$ 3 !!）

（4）
垂直植被指数 &"# 0 !$ *56! 2 !! 6#$! （.）

式中：!$、!! 分别是近红外、红光波段反射率，!为
土壤回归线与 7轴的夹角。

# 研究结果

# !! 不同空间与时间尺度上草地植被近地面波谱
特征

在不同空间尺度上，草地植物群落之间由于优

势植物不同生活型的差异、地上植物量（或覆盖度）、

土壤背景特征的不同，在反射波谱特征上的差异程

度存在较大的变化。在区域（植被亚型）尺度上，不

同地带性的草地植被（草甸草原、典型草原、荒漠草

原）反射波谱特征之间差异极显著（图 1），利用可见
光波段反射率的组合可以在 89:的精度上予以鉴
别；在中、小尺度上，群落波谱反射特征的差异程度

与群落类型有关：典型草原的 /个代表性群落———
大针茅群落、克氏针茅群落、羊草群落、冷蒿

（()*+,-.-/ 0)-1-2/）群落在生活型组成或生物量上有
显著差异，反射波谱特征的差异程度较高，平均鉴别

错误概率小于 1;:（图 4），但在荒漠草原中，只有在
灌丛化与非灌丛化群落之间波谱特征才有显著差

异，而在非灌丛化群落类型中，不同群落之间反射波

谱特征差异较小，难于区分，草甸草原中主要群落的

反射波谱特征差异程度也较低。

在时间尺度上，大针茅群落、羊草群落波谱反射

特征的季节变化趋势相似，可见光波段反射率的季

节变化与地上生物量的变化之间存在显著的相关

性，近红外波段反射率的季节变化幅度较小，与地上

生物量的变化无关。在 8月初与 <月初这两个时段
之间的群落反射波谱特征无显著差异，但是两者与

其它月份的反射波谱特征差异都较为显著。在戈壁

针茅群落中，红光和绿光波段反射率的季节变化趋

势均为逐月递减型，蓝光和近红外波段反射率的季

节变化呈不规则的波动，在 = > <月期间，植被反射
特征差异不显著（图 .）。
# !# 不同空间尺度上草地植被近地面波谱特征与
地上生物量的相关关系

利用 1<</ > 1<<8年 ? > 8月植被生长高峰期获
得的不同草地类型的近地面反射波谱特征和地上生

物量数据，在 .个空间尺度上进行波谱特征与地上
生物量之间的相关分析，建立了 .个等级上的地面
光谱估产模型，其中 @级模型用于区域（大尺度）、@@
级模型用于亚区域（中尺度）、@@@级模型用于斑块

图 1 区域尺度上不同草地类型的 +,-排序
A#B!1 +,- 5CD#$&%#5$ 5E D#EEFCF$% BC&66G&$D %HIF6 &% CFB#5$&G 6*&GF
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图 ! 典型草原不同群落反射波谱特征
"#$%! &’()’*+,-*’ ./’*+0,) 1( 2#((’0’-+ *1334-#+5 +5/’. #- +5/#*,)6.+’//’

图 7 戈壁针茅草原反射波谱特征的季节动态
"#$%7 8’,.1-,) *9,-$’ 1( 0’()’*+,-*’ ./’*+0,) (10 !"#$% &’(#)% .+’//’

（小尺度）地上生物量估测（表 :，表 !）。
对这些相关模型的进一步分析表明：:）虽然在

7个空间尺度上，估产模型中地上生物量与植被指
数的相关性都达到了极显著水平，但从整体上分析，

生物量与植被指数的相关性大小与估产对象的空间

尺度呈反比，即相关性大小顺序为：;级 < ;;级 < ;;;
级估产模型。!）对于不同的草地类型，估产模型中
使用的最适植被指数各异，典型草原使用含红光和

近红外波段反射率的植被指数与地上生物量的相关

性最高；草甸草原红光波段反射率由于有饱和效应，

对较高水平上的地上生物量变化反应迟钝，其地上

生物量更适于利用含蓝光和近红外波段反射率的植

被指数估测，荒漠草原、典型草原中某些地上生物量

较低的群落，估产模型也更适于使用含蓝光、绿光波

段反射率的植被指数。7）在相关形式上，具有 7=>
? @=>以上植被盖度的群落，其估产模式均为简单
的直线关系，而盖度较低的群落类型（如荒漠草原的

各种群落、典型草原中的小禾草草原等）更适于使用

非直线形式的估产模型。@）*+, 和 -.+, 之间存在
极显著的相关关系，与地上生物量的相关性大小相

近，而在大多数群落中，/+, 与地上生物量之间的相
关性低于前两者。

! %" 草地植被近地面波谱特征与地上生物量相关
性的季节变化

! %" % # 羊草草原波谱特征与地上生物量相关性的
季节动态

对羊草草原 A月底至 B月底地上生物量与反射
波谱特征之间的相关分析（表 7）表明：

:）在不同的生长阶段，群落地上生物量与
*+,、-.+, 之间都存在极显著的相关性，相关性大
小顺序为：C月底 D E 月底 D F 月底 D A 月底 D B 月
底，即估产模式在 C 月底相关性最高，在 B 月底最
低。!）在 C ? E 月期间，以直线型估产模式相关性
最高，而在 B月初至 B月底之间，相关性最高的是对
数形式的估产模式。7）不同月份之间，使用相同植
被指数和相同相关形式生成的估产模式也存在差

异，表现为：使用 *+, 估产时，A月底和 B月底的估
产模式之间不存在显著差异，F月初、E月初和 B月
初的估产模式之间也不存在显著差异；而使用 -.+,
估产时，A个月份的估产模型之间均无显著差异，可
以合并成为一个估产模型：0 G FEC% ==-.+, H :% F=，
* G =% EA!!，1 G !:!% :=，2 G E@。@）除 F 月初外，
土壤背景的红光、近红外波段反射率在其它 @个月
份之间都存在极显著的相关关系，方差分析表明这

@个月份的土壤回归线之间无显著差异，可以用下
式表示：/!@ G : 3=!/!7 I B 3B@，* G = 3B=，1 G !B! 3!!，
2 G C=。利用各月的土壤回归线得到的 /+, 与地上
生物量的相关性低于-.+, 和 *+,。
中（轻）度退化的羊草草原波谱特征与地上生物

量的相关关系与不退化的羊草草原相似，但是受放

牧强度的影响，群落内植物种类组成和地上生物量

分布较不均匀，月际间的估产模型差异较大，表现

为 A月底和 B月底的估产模型之间无显著差异，但
二者与其它月份的估产模型彼此之间差异显著，不

同月份之间的土壤回归线存在显著差异。

! %" % ! 大针茅草原波谱特征与地上生物量相关性
的季节动态

在 A 月底至 B 月底期间，群落地上生物量与
*+,、-.+, 之间都存在极显著的相关性，B月底和 C
月底的估产模型相关性略高于其它时段，除 B月底
外，含绿光波段反射率的-.+,与地上生物量的相
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表 ! 不同植被指数与地上生物量之间相关性
"#$%& ! ’())&%#*+(,- $&*.&&, /+00&)&,* 1&2&*#*+(, +,/+3&- #,/ $+(4#--

尺度

53#%&-
群落类型

5*&66& *76&-
相关系数 ’())&%#*+(, 3(&00+3+&,*

!"# $%"# &"#
区域 草甸草原 8&#/(. -*&66& 9 :;!<!! 9:;!;!! 9:;<9!!

=&2+(, 典型草原 "76+3#% -*&66& 9 :>?!!! 9:@A9!! 9:@;B!!

荒漠草原 C&-&)* -*&66& 9 :AA?!! 9:ADA!! 9:BDA!!

斑块 贝加尔针茅群落 ’()*+ ,+)-+./01)1 -*&66& 9 :B;!!! 9:B!9!! 9:;A@!!

E#*3F&- 羊草群落 2/3451 -6)0/01)1 -*&66& 9 :@>?!! 9:>9@!! 9:A>>!!

大针茅群落 ’()*+ 78+09)1 -*&66& 9 :B?9!! 9:B9?!! 9:D<>!!

克氏针茅群落 ’()*+ :8).;<)) -*&66& 9 :@D@!! 9:@<A!! 9:>99!!

冷蒿群落 =8(/4)1)+ >8)7)9+ -*&66& 9 :B@@!! 9:B<<!! 9:A<<!!

戈壁针茅群落 5*+6# 2($+3# -*&66& 9 :B;!!! 9:B!9!! 9:;A@!!

!!：在 * G 9:9!水平上显著相关 "F& 3())&%#*+(,- .&)& -+2,+0+3#,* #* *F& * G 9:9! %&1&%

表 ? 不同空间尺度上草原地上生物量最适估测模型
"#$%& ? H6*+4#% &-*+4#*+,2 4(/&%- (0 $+(4#-- 0() *F& -*&66& *76&- #* /+00&)&,* -6#*+#% -3#%&-

群落类型

’(44I,+*7 *76&-
估产模型

J-*+4#*+,2 4(/&%-
相关系数

’())&%#*+(, 3(&00+3+&,*
样方数

E%(* ,I4$&)
尺度 K：区域 53#%& K：=&2+(,
荒漠草原 C&-&)* -*&66& ? L ?>:B9 !"#D M ?B :@ 9 :B>?!! DA
典型草原 "76+3#% -*&66& ? L !B<:9 !"#D M ?!@ :9 9 :@<9!! ?>
草甸草原 8&#/(. -*&66& ? L BA:B !"#D N @? :9 9 :AD<!! ?>
尺度 KK：亚区域 53#%& KK：5I$O)&2+(,
线叶菊草原 @).)>;.)54 1),)8)-54 -*&66& ? L !!B:9 !"#! N !?9 :9 9 :AB@!! ?9
贝加尔针茅草原 ’()*+ ,+)-+./01)1 -*&66& ? L !!D:9 !"#! M DD :9 9 :A9?!! ?9
羊草草原 2/3451 -6)0/01)1 -*&66& ? L @?:< !"#! N ?; :9 9 :ADA!! ?9
羊草、大针茅草原 2/3451 -6)0/01)1 N ’()*+ 78+09)1 -*&66& ? L B!:> !"#D N !<< :9 9 :<<<! DA
大针茅草原 ’()*+ 78+09)1 1(/**/ ? L !9;:9 !"#D M !D9 :9 9 :;!9!! D>
克氏针茅草原 ’()*+ :8).;<)) -*&66& ? L !9!:9 !"#D M !9> :9 9 :B@>!! <;
冷蒿草原 =8(/4)1)+ >8)7)9+ -*&66& ? L ;?>:9 $%"#! M B; :9 9 :B>;!! ;9
戈壁针茅草原 ’()*+ 7;,)-+ -*&66& ? L ?>:B !"#D M ?B :@ 9 :B>?!! DA
尺度 KKK：斑块 53#%& KKK：E#*3F
大针茅、羊草群落 P--: ’()*+ 78+09)1 N 2/3451 -6)0/01)1 ? L @A:9 !"#D M !? :D 9 :A!A!! ?9
大针茅、糙隐子草群落 P--: ’()*+ 78+09)1 N A./)1(;7/0/1 1B5+88;1+ ? L 9:!! $%"#D N ? :! 9 :B>@!! !@
克氏针茅、糙隐子草群落 P--: ’()*+ :8).;<)) N A./)1(;7/0/1 1B5+88;1+ ? L <@:D !"#D M ?! :< 9 :;;!!! !@
克氏针茅、羊草群落 P--: ’()*+ :8).;<)) N 2/3451 -6)0/01)1 ? L @B:! !"#! M >! :D 9 :B9!!! !>
冷蒿、克氏针茅群落 P--: =8(/4)1)+ >8)7)9+ N ’()*+ :8).;<)) ? L ;9!:9 $%"#D M <; :9 9 :B@A!! ?9
冷蒿、糙隐子草群落 P--: =8(/4)1)+ >8)7)9+ N A./)1(;7/0/1 1B5+88;1+ ? L >:B &"#D N ?9> :9 9 :ADA!! ?9
戈壁针茅、无芒隐子草群落 P--: ’()*+ 7;,)-+ N A./)1(;7/0/1 1;07+8)-+ %,（?）L !:@A（$%"#!）N !:; 9 :A;D!! ?9
戈壁针茅、多根葱群落 P--: ’()*+ 7;,)-+ N =..)54 *;.386)C54 ? L ? <;@ :9 %,（$%"#!）N >?@:9 9 :>B<!! !@
冷蒿O无芒隐子草群落 P--: =8(/4)1)+ >8)7)9+ N A./)1(;7/0/1 1;07+8)-+ ? L B!:D !"#! M ?@ :! 9 :A;A!! !@
!，!!：分别在 * G 9:9;和 * G 9:9!水平上相关显著 "F& 3())&%#*+(,- .&)& -+2,+0+3#,* #* *F& * G 9:9; #,/ * G 9:9! %&1&% )&-6&3*+1&%7 植被指数

中的 !、D分别表示蓝光、红光波段反射率 !，D +, 1&2&*#*+(, +,/+3&- -F(.&/ *F& )&0%&3*#,3& (, $%I&，#,/ )&/ $#,/-，)&-6&3*+1&%7

关性最高，直线型估产模式在整个生长时期都为最

佳选择。方差分析表明：B 月底至 > 月底之间，用
$%"# 形成的不同估产模式之间无显著差异，可以用
一个模型描述，但它们与 ;月底的估产模型差异显
著（表 D）。由于土壤表面枯落物的积累较多，土壤
回归线的离散性很高，因而 &"# 与地上生物量的相
关性较低。

中（轻）度退化的大针茅草原波谱特征与生物量

的相关关系与不退化的群落相似，; 月底和 B 月底
之间，A月底、@月底和 >月底之间的估产模型差异

不显著。

! :" : " 戈壁针茅荒漠草原波谱特征与地上生物量
相关性的季节动态

该群落类型不同月份的地上生物量估测模式是

有差异的（表 D）。具体表现为：
!）在 ; Q > 月期间，群落地上生物量与 !"#、

$%"# 之间都存在极显著的相关性，不同月份的相关
性大小相似。?）在 ; Q A 月份，以幂函数估产模型
相关性最高，在 @月中旬相关性最高的是直线型的
估产模式，而在 >月中旬，以指数形式的估产模式相
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关性最大。可见在地上生物量偏低的月份，最适估

测模式为曲线形式，而当地上生物量在较高水平变

化时，地上生物量与植被指数趋于直线相关。!）在
"月和 #月中旬，含红光、绿光和蓝光波段反射率的
植被指数与地上生物量相关性大小相似，而在 "月、
$月和 %月中旬，含蓝光波段反射率的植被指数相
关性最大。&）在不同月份，使用相同植被指数和相
同相关形式的估产模式也存在差异，表现为：’ ( $
月之间的估产模式差异不显著，而它们与 #月、%月
的估产模式之间存在显著差异。

! )" 对草地估产模型精度的检验
利用 *%%’年 $ ( # 月对不退化的大针茅草原、

中（轻）度退化的糙隐子草、克氏针茅（含大针茅）草

原、不退化的羊草草原、重度退化的冷蒿草原和小针

茅+无芒隐子草草原的近地面反射波谱和地上生物
量数据，对 *%%"年得到的 #月初上述群落的地上生
物量估测模型进行了精度检验（表 &），结果指出，典
型草原的 &种群落不同年份地上生物量估测模型之
间的差异较小，地上生物量的估测精度在 %,-以
上；而荒漠草原由于植被盖度较低，地上植物量极

低，土壤背景对反射波谱的贡献较大，不同年份的地

上生物量估测模型之间存在较大的差异，生物量的

估测精度仅在 #’-左右。

表 ! 不同群落地上生物量估测的最适季节模型
./012 ! 34567/1 82/89:/1 28567/56:; 79<218 9= 0697/88 =9> <6==2>2:5 ?977@:65628

群落类型

A977@:65B 5B428
月份

C9:5D
估测方程

E8567/56:; =@:?569:8

相关系数

A9>>21/569:
?92==6?62:5

样方数

F195 :@702>

羊草草原 !"#$%& ’()*"*&)& 852442
不退化群落 ’月底 E:< 9= C/B + G * !,$), ,-./! H *%, ), , )"*!!! *#
I9+<2;>/<2< ?977@:65B "月底 E:< 9= J@:2 + G * ,,&), ,-./! H ’* ), , )$K"!! *’

$月底 E:< 9= J@1B + G * !’%), ,-./! H !’’ ), , )"’"!! *’
#月底 E:< 9= L@;@85 + G * &!!), ,-./! H !%" ), , )’#$!! *$
%月底 E:< 9= M2452702> + G * &*&), ,-./! H KKK ), , )"#"!! *$

中、轻度退化群落 ’月底 E:< 9= C/B + G &KK), ,-./! H "$ )" , )"K,!! *$
C6<<12（9> 16;D5）<2;>/<2< ?977@:65B "月底 E:< 9= J@:2 + G ##,), ,-./! H "& )& , )"!,!! *’

$月底 E:< 9= J@1B + G * *’#), ,-./! H &$* ), , )"#!!! *#
#月底 E:< 9= L@;@85 + G * ’$&), ,-./! H "!* ), , )"#"!! *&
%月底 E:< 9= M2452702> + G &#!), ,-./! H "& )% , )"!&!! *#

大针茅草原 01)23 453*6)& 852442
不退化群落 ’月底 E:< 9= C/B + G &"K), ,-./! H $" )K , )’"!!! *$
I9+<2;>/<2< ?977@:65B "月底 E:< 9= J@:2 + G * !$!), ,-./! H !$K ), , )"$K!! *$

$月底 E:< 9= J@1B + G * ,$!), ,-./! H K#" ), , )"!K!! *"
#月底 E:< 9= L@;@85 + G #"&), ,-./! H *$, ), , )"*&!! *%
%月底 E:< 9= M2452702> + G * !!K), ,-./! H !!* ), , )"#’!! *’

中、轻度退化群落 ’月底 E:< 9= C/B + G * ,,!), ,-./! H $* )K ), , )$*$!! *’
C6<<12（9> 16;D5）<2;>/<2< ?977@:65B "月底 E:< 9= J@:2 + G %,%), ,-./! H K’# ), , )"#,!! *$

$月底 E:< 9= J@1B + G #’#), ,-./! H K#K ), , )",#!! *$
#月底 E:< 9= L@;@85 + G ’’*), ,-./! H *K, ), , )$**!! *’
%月底 E:< 9= M2452702> + G &K"), ,-./! H "’ )# , )"$K!! *’

冷蒿草原 751"$)&)3 85)4)63 852442
"月底 E:< 9= J@:2 + G & $**), ,-./! H K& )# , )"#!!! !&
$月底 E:< 9= J@1B + G "*!), ,-./! H %" )! , )"K%!! !&
#月底 E:< 9= L@;@85 + G $*"), ,-./! H *$* ), , )"K&!! &,
%月底 E:< 9= M2452702> + G %’’), ,-./! H !K% )$ , )"K$!! !$

小针茅草原 01)23 49:)’3 852442
"月底 E:< 9= J@:2 1;（+）G *)%! N ,)%K 1;（,-./*） ,)$K%!! *#
$月底 E:< 9= J@1B 1;（+）G *)%" N ,)$% 1;（,-./*） ,)’$K!! K,
#月底 E:< 9= L@;@85 + G H &,), N &# )’ ;./* , )’$K!! *%
%月底 E:< 9= M2452702> 1;（+）G *)’, N ,),% 1;（,-./*） ,)"&,!! *%

!!：在 2 O ,),*水平上相关显著 .D2 ?9>>21/569:8 P2>2 86;:6=6?/:5 /5 5D2 2 O ,),* 12Q21 植被指数中的 *、!分别表示蓝光、红光波段反射率 *，!
6: Q2;25/569: 6:<6?28 8D9P2< 5D2 >2=12?5/:?2 9: 01@2 /:< >2< 0/:<8，>2842?56Q21B
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表 ! 对波谱估产模型的检验
"#$%& ! "&’( )* (+& ,-&./’/)0 *)- (+& &’(/1#(/02 1)3&%’

群落类型

4(&,,& (5,&’
大针茅草原

!"#$% &’%()#*
羊草草原

+,-./* 01#(,(*#*
糙隐子草草原

23,#*"4&,(,* *5/%’’4*%
冷蒿草原

6’",.#*#% 7’#&#)%
小针茅草原

!"#$% &48#0%
误差均值 6--)- 1&#0（7） 8 !9:; 8 :9;< 8 =9!= 8 >9!? <; 9>@
标准误差 4(#03#-3 &--)- 1&#0（7） <<9:? <A 9B@ ? 9?? ? 9<@ <@ 9@A
样方数 CD1$&- )* ,%)(’ <> <> <> <> <>

! 结论与讨论

<）空间尺度和草地群落类型决定了地上生物量
与植被指数之间相关性的大小、相关形式以及植被

指数的类型，随着研究尺度的增加，地上生物量与植

被指数的相关性趋于下降。这个结果与李京等

（<??=）、史培军等（<??=）的研究结论是一致的，但是
他们对内蒙古草原只进行了大尺度（植被亚型）上的

分区遥感测产研究，基本上是为宏观遥感技术（气象

卫星等）应用服务，本文的结论涉及了大、中、小 =个
空间尺度，所建立的估产模型为使用更高分辨率的

卫星遥感数据估测产草量提供了理论依据。

@）在现有的国内外相关研究中，都是利用红光
与近红外波段反射率生成植被指数，用来建立地上

生物量估测模型，但本研究的结果指出，在草甸草原

各种群落中，以及在典型草原生物量较高的群落中

（例如羊草草原），植被在红光波段的反射率具有”饱

和”现象，包含红光反射率的植被指数与地上生物量

的相关性趋于降低，而包含蓝光波段反射率的植被

指数与地上生物量的相关性更高，这一现象在以往

的相关研究中还未见报道过。

=）在以往对内蒙古草地遥感测产研究中，植被
指数与地上生物量的相关模型都是线性模型，本研

究发现，在草甸草原和大多数典型草原群落中，确

实是直线型估产模型的相关性最高，但在覆盖度低

于 =A7 E !A7、地上生物量小于 @AA 2 FG·18 @的绝

大多数荒漠草原群落和少数典型草原群落中，植被

指数与地上生物量之间的最佳相关关系趋于非线性

型，上述结论与黄敬峰等（@AA<）在新疆干旱地区草
地建立的非线性测产模型是接近的。

!）在 =类植被指数中，9:;、<=:; 与地上生物量
之间都存在较高的相关性，而且这两个植被指数之

间也总存在极显著的相关性，但 >:; 与地上生物量
的相关性在绝大多数群落中都低于 9:;、<=:;，这种
现象的出现是由于草地土壤回归线的离散性造成

的，在典型草原和草甸草原中，土壤回归线的离散

性主要是由于在土壤表面存在着数量不等、分布不

均的植物枯落物造成的，而在荒漠草原中，土壤表

面组成物质的差异（如小砾石的粒度和数量）可能是

造成土壤回归线离散的主要原因。

>）对典型草原和荒漠草原主要群落估产模型的
季节动态分析表明，在 B月中旬至 ?月中旬期间，不
同群落中的估产模型之间差异不显著，可以利用一

个共同的遥感估产模型来监测草地地上生物量季节

动态。

B）近地面波谱估产模型对典型草原各个群落地
上生物量的估测精度在 ?A7以上，考虑到在传统的
刈割测产中由于剪割鲜草有一定的损失，利用近地

面反射波谱特征迅速地、非破坏性地估测草地地上

生物量的方法，无论从技术上还是估测精度上都是

可行的。但荒漠草原由于植被盖度、地上植物量较

低，土壤背景对波谱的贡献较大，地上生物量的估测

精度仅在 :>7左右，近地面遥感估产方法无疑会带
来较大的误差。
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