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摘 要 草地各退化等级群落反射波谱特征之间的差异性大小与草地类型和生长季节有关，羊草（!"#$%& ’()*"*&)&）
草原不同退化等级群落反射波谱特征之间的差异在 $ 月底最为显著，在 % 月底的差异最不明显，大针茅（ +,)-.
/0.*1)&）草原不同退化等级群落反射波谱特征之间在 & 月底、’ 月底的差异最为显著，在 % 月底和 $ 月底的差异最不

明显。植被指数（2345）在 % 月底、$ 月底和 ( 月底在各草地类型的不同退化等级群落中都无显著差异，而在 & 月

底、’ 月底差异显著程度也小于各波段反射率。主分量分析（)*+）和模式识别分析结果表明：对于羊草草原退化生

态系列的不同退化等级群落分类效果最佳的鉴别函数是蓝光、红光和近红外波段反射率的线性组合，最佳分类时

间在 $ 月底，平均错误概率仅为 !,&-，% 月底进行分类效果最差，平均错误概率为 "#-左右，& 月底、’ 月底、( 月底

的分类效果居中；对大针茅草原退化生态系列的不同退化等级群落分类效果最佳的鉴别函数是蓝光、绿光和近红

外波段 . 个反射率的线性组合，在 & 月底和 ’ 月底进行分类效果最好，分类的平均错误概率为 /-左右，( 月底的分

类效果最差，平均错误概率达 "!-左右。
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要方法可分为两类，一类可称为“目式解译法”，即利

用 !"（或 "##）假彩色合成卫片，结合地面实地考

察，通过目视解译完成（仝川等，$%%$）。这种方法由

于多使用单时相的遥感资料（生长盛期），而不同退

化等级草地的波谱反射特征之间在该时相不一定有

显著差别，加之人为主观性，不同退化等级草地之间

界限的判定定量性较差。另一类可称为“植被指数

法”，即假定不同退化等级草地的地上生物量存在显

著差异，因而用于遥感测产的植被指数（!"#$、%#$）
之间也应该出现显著差异（黄敬峰等，$%%&；李京等，

&’’(；史培军等，&’’(），故利用遥感磁带数据生成植

被指数（!"#$）数据，结合地面考察资料，把一个特

定区域的草地植被指数（!"#$）数据分成不同的等

级，完成对不同退化等级草地的定量分类，利用“植

被指数法”对退化草地进行分级的精确性高于“目式

解译法”（裴浩等，&’’)）。

综上所述，内蒙古不同退化等级草地的遥感定

量分类与鉴别研究首先是建立在不同退化等级草地

的反射波谱特征之间是否存在显著差异的基础之上

的，包括在哪些波段和在哪些时相它们的反射波谱

特征之间存在显著差异两个方面，其次是如何利用

适宜的定量分析方法把不同退化等级草地的反射波

谱特征之间的差异体现得最为深刻（王艳荣，$%%&），

因而对不同退化等级草地近地面反射波谱及其季节

变化特征的测量与分析就成为十分重要的基础工

作。

! 研究方法

! *! 不同退化强度草地的近地面反射波谱特征与

群落学特征季节变化的测量

在 $%%& 年 ) 月底（草原植物萌动）至 ’ 月底（绝

大多数植物枯黄）期间，对内蒙古典型草原的代表群

系———大针 茅（ &’()* +,*-.(/）草 原 和 羊 草（ 01234/
56(-1-/(/）草原 ( 个退化等级上的植被开展了近地面

反射波谱特征和群落生态特征的季节动态研究。

研究区位于内蒙古锡林河流域白音锡勒牧场境

内，相当于 )(+$,- . ))+%/- 0，&&,+)- . &&1+%2- 3 的范

围，分别以无牧的羊草草原永久样地、大针茅草原永

久样地和居民点为牧压梯度的两个端点，各设置一

条退化生态系列，大针茅草原生态系列设置在锡林

河南岸的一级玄武岩台地上，长度约为 ) 45；羊草

草原生态系列设置在二级玄武岩台地的波状起伏地

带，长度约为 ( 45。在 &’’1 年对它们开展了群落生

态学调查，在两条生态系列上各划分出重度退化群

落（6789:;< =7>?8=7= :@A7@B:A<，记为：6C）、中（轻）度退

化群落（"D=7?8A7;< =7>?8=7= :@A7@B:A< 记为："C）、无退

化群落（0D@ =7>?8=7= :@A7@B:A< 记为：0C）( 个等级，

在 &’’/ 年 ) 月 $) 日 . ’ 月 $/ 日期间，每间隔一个

月的时间，对两个退化梯度上的 , 个群落分别进行

群落生态学和近地面反射波谱特征的测量，测定方

法为：在生态系列的每个群落样地各随机设置 $% 个

& * % 5$ 样方，使用两台 E#FGG 型便携式 ) 通道地物波

谱仪（其波谱范围分别与 !" & 至 !" ) 波段相同），

首先测量植冠层光谱，因仪器视场角小，在每个样方

中顺序移动测量 &% 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

’ H%% . && H%% 和下午 &( H%% . &2 H%%，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

$% 个样方中随机选定 2 个样方，详细记载植物种类

组成及其数量特征，其余 &2 个样方仅用收割法测定

地上生物量，最后用同样的方法测量土壤背景光谱。

! *" 数据分析方法

本研究采用方差分析、主分量排序（IJK）以及

统计模式识别方法（#L8@ M C89:B，&’/)）对植被反射

波谱特征进行分析与鉴别，其基本原理为：

&）本文采用原始测量值的集合以及线性组合

作为分类的特征矢量。

$）使用主分量分析的排序方法实现不同群落

波谱特征的初步鉴别，并确定线性组合特征矢量的

常系数，比较各个主分量包含的信息量、排序结果

和错误概率，确定特征矢量的维数。

(）对不同群落波谱特征识别相当于规定一组

鉴别函数，把测量空间分为适当的判别区域。本研

究利用最大似然判决法则（"8N:5O5 ;:47;:PDD= Q;8BF
B:R:Q8A:D@ ?O;7），这种统计决策理论求得一组鉴别函

数：

+(（7）S )（7 T 8(）U )（8(）S ;@［ )（8(）］V（& W
$）U ;@（ T 9( T）V（& W $）U（ 7 V :(）

; U 9(
V & U（ 7 V

:(）

式中，+(（ 7）为 (（ ( S &，$，(）类别的鉴别函数，)
（8(）为 ( 类别的先验概率，即观测到某一模式来自

( 类别的概率，在本研究中，)（8(）S &；)（7 T 8(）

为特征矢量 7 的概率密度函数，7、:(、9( 分别代表

( 类别的特征矢量、均值矢量和协方差矩阵，T 9( T为
协方差矩阵的行列式，9(

V &为协方差矩阵的逆矩

阵，（7 V :(）
; 为矩阵（7 V :(）的转置矩阵。

最大似然判决法则是指为了对模式 7 进行分
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类，先算出乘积 !（ " ! #$）" !（#$），再把模式 " 判

属给具有最大乘积的类别。即当且仅当

!（" ! #$）" !（#$）!!（" ! #%）" !（#%）

对所有 % # $，%，⋯都成立时，判决 " 属于 $ 类

别。

&）分类结果的评价：不同群落反射特征在测

量空间实际上是部分重叠的，采用统计方法的主要

目的是使分类的错误概率最小，计算错误概率可以

帮助了解分类结果有多大的置信度。本研究采用统

计可分性估计错误概率方法评价分类效果，利用 &
’ ’ 距离作为评价类对间统计可分性的一种度量，

& ’ ’ 距离的值越大，表示类对间的统计可分性越

高，其定义如下：

&（ $，%）# ()*+［% "（$ ’ ,-.（ ’ /））］

( # $ ) 0 "（*$ ’ *%）"［（+$ 1 +%）) %］’ $ "（*$ ’
*%）1（$ ) % " 23［ !（+$ 1 +%）4 % ! 4 ()*+（ ! +$ ! " ! +% !）］

根据 & ’ ’ 距 离 可 以 计 算 出 分 类 错 误 概 率

（,-）的界限：

$ )$5 "（% ’ & " &）%" ,-"$ ’ $ ) % "（$ 1 $ ) %&
" &）

! 研究结果

! 6" 不同退化等级群落植物种类组成与地上生物

量季节变化特征

$）羊草草原退化生态系列：对本次实验的群落

学数据分析表明，不退化的羊草群落以羊草为建群

种，以根茎禾草、鳞茎植物、小禾草层片为优势层片，

群落中含有大量的中旱生杂类草；中（轻）度退化的

羊草群落虽然也以羊草为建群种，但是小禾草层片

的地上生物量比例高于不退化羊草草原群落（平均

高出 %7 65$8），一、二年生植物和过度放牧指示植

物（如星毛委陵菜、蒙古糙苏）数量增加；重度退化群

落以小半灌木层片和小禾草 1 苔草层片为优势层片

（二者的地上生物量之和平均占群落总地上生物量

的 57 6%58），含有大量的一、二年生植物，星毛委陵

菜的比例也很高。

在整个生长时期内，不同退化等级群落的地上

生物量总体趋势为：

不退化群落 9 中（轻）度退化群落 9 重度退化群

落

:;</3 多重方差分析结果（表 $）表明：在 7 月底

至 = 月底期间，不退化的羊草草原（>:）地上生物量

与中（轻）度退化群落（?:）和重度退化群落（@:）有

极显著差异，而后二者只在 7 月底和 5 月底差异显

著，在其它 A 个月无显著差异。

%）大针茅草原退化生态系列：不退化的大针茅

群落中高大丛生禾草层片占绝对优势；中（轻）度退

化群落与不退化群落相比，在种类组成上有两点显

著差异，一是群落种类饱和度较低，杂类草（尤其是

中旱生杂类草）种类贫乏，二是小禾草层片的优势度

大大高于不退化群落；重度退化的群落以冷蒿为建

群种，以小半灌木层片、小禾草（糙隐子草、冰草）1
苔草层片为优势层片（二者的平均地上生物量之和

占群落总地上生物量的 BA 6 $08），杂类草层片中富

含一、二年生植物。

大针茅草原不同退化等级群落的地上生物量的

变化趋势为：

在 7 月底：中（轻）度退化群落 9 重度退化群落

9 不退化群落

从 5 月底至 = 月底：不退化群落 9 重度退化群

落 9 中（轻）度退化群落

在 7 月底、5 月底和 0 月底，中度退化（?:）的大

针茅草原群落地上生物量与不退化群落（>:）和重

度退化群落（>:）有极显著差异，而后二者无显著差

异；在 B 月底，中度退化群落与不退化群落之间生物

量差异显著，而在中度与重度退化群落之间、重度与

不退化群落之间无显著差异；在 = 月底，不退化群落

地上生物量与退化群落有显著差异，而重度与中度

退化群落之间地上生物量差异不显著。

! 6! 草原不同退化等级群落近地面反射波谱特征

的比较分析

在 7 月底至 = 月底期间，与地上生物量的季节

变化相对应，羊草草原、大针茅草原退化系列上的不

同退化等级群落的 A 个可见光波段反射率季节变化

特征都为单谷曲线，而近红外波段反射率的季节变

化幅度都较小（图 $）。

方差分析结果（表 $）表明：不同生长时期羊草

草原不同退化等级群落波谱特征的差异程度各异，

具体表现为：$）在 0 月底和 = 月底，A 个群落在 & 个

波段的反射率都存在极显著差异。%）在 B 月底，重

度退化群落的波谱特征与不退化和中度退化群落之

间差异显著，而后二者之间无显著差异。A）在 5 月

底，A 个群落的可见光波段反射率之间都存在极显

著差异，而在近红外波段反射率上，只有中度退化群

落与重度退化群落差异显著。&）在 7 月底，重度退

化群落的波谱特征与中度退化群落之间无显著差

异，而不退化群落只在绿光和近红外反射率上与其

它两种群落差异显著。
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表 ! 不同退化等级群落地上生物量与波谱季节变化特征差异的 "#$%& 多重方差检验

’%()* ! +*,#)- ./ "#$%& 0#)-123%41%&$* %&%)5,1, ./ ,*%,.&%) (1.0%,, %&6 ,7*$-4%) $8%4%$-*41,-1$ /.4 61//*4*&- 6*94%6*6 $.00#&1-1*,

生态序列

:$.).91$%)
,*41*

月份

;.&-8

比较群落

<.07%4*6
$.00#&1-5

地上生物量

=1.0%,,

红光反射率

+*6
4*/)*$-%&$*

近红外反射率

>*%4 1&/4%4*6
4*/)*$-%&$*

植被指数

?*9*-%-1.&
1&6*@（!"#$）

羊草草原 A 月底 >" B ;" !! !! !! B
%&’()* +,-.&.*-* ,-*77* :&6 ./ ;%5 >" B C" !! !! !! B

C" B ;" !! !! B B
D 月底 >" B ;" !! !! B B

:&6 ./ E#&* >" B C" !! !! !! B
C" B ;" !! !! !! B

F 月底 >" B ;" B B B B
:&6 ./ E#)5 >" B C" !! !! !! !!

C"B ;" !! !! !! !!
G 月底 >" B ;" !! !! !! !!

:&6 ./ H#9#,- >" B C" !! !! !! !!
C"B ;" B B !! B

I 月底 >" B ;" !! !! !! B
:&6 ./ J*7-*0(*4 >" B C" !! !! !! B

C" B ;" B B B B
大针茅草原 A 月底 >" B ;" !! B !! B
/0-12 342.5-* ,-*77* :&6 ./ ;%5 >" B C" B B !! !!

C"B ;" !! B !! B
D 月底 >" B ;" !! B B B

:&6 ./ E#&* >" B C" B B !! !!
C"B ;" !! B !! !!

F 月底 >" B ;" !! B B B
:&6 ./ E#)5 >" B C" B !! !! B

C" B ;" B B !! B
G 月底 >" B ;" !! !! !! B

:&6 ./ H#9#,- >" B C" B !! !! B
C" B ;" !! B !! B

I 月底 >" B ;" !! !! !! B
:&6 ./ J*7-*0(*4 >" B C" !! !! !! B

C" B ;" B B B B
C"：重度退化 C*%31)5 6*94%6*6 1&-*&,1-5 ;"：中（轻）度退化 ;.6*4%-*)5 6*94%6*6 1&-*&,1-5 >"：无退化 >.& 6*94%6*6 1&-*&,1-5 !!：差异显著

J19&1/1$%&- 61//*4*&$* B ：差异不显著 >. ,19&1/1$%&- 61//*4*&$*

不同生长时期大针茅草原不同退化等级群落波

谱特征的差异表现为：!）在 A 月底和 D 月底，K 个群

落的可见光反射率彼此之间无显著差异，近红外反

射率在 A 月底的 K 个群落之间差异显著，而在 D 月

底，只有重度退化群落与中度退化、不退化群落之间

差异显著，后二者无显著差异。L）在 F 月底，在蓝

光和红光波段，不退化群落与重度退化群落反射率

之间差异显著，而在绿光和近红外波段，K 个群落反

射率之间都差异不显著。K）在 G 月底和 I 月底，不

退化群落的可见光反射率与两个退化群落差异显

著，而中度与重度退化群落之间无显著差异，但是在

G 月底，K 个群落的近红外反射率之间都存在显著差

异。

羊草草原不退化群落与退化群落之间土壤背景

波谱特征差异显著，重度退化群落与中度退化群落

之间差异显著性较低，大针茅草原 K 个群落之间的

土壤背景波谱特征都差异显著。

上述羊草草原、大针茅草原各个退化等级群落

植被反射波谱特征的季节变化以及两个不同群落类

型之间波谱特征的季节差异是由群落种类组成（特

别是优势植物生活型）的差异、地上生物量的季节变

化特征以及土壤背景不同（特别是枯草的盖度、土表

色度）决定的。

! M" 草原不同退化等级群落植被指数的比较分析

多重方差检验结果（表 !）表明：羊草草原、大针

茅草原不同退化等级群落的植被指数之间的差异小

于可见光波段反射率。群落之间地上生物量的差异

性与植被指数的差异性的一一对应性较差，出现明

显的“同生物量异植被指数”或“同植被指数异生物

量”的现象。羊草草原不同退化群落的植被指数之
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图 ! 羊草草原不同退化强度群落的波谱反射特征的季节变化

"#$%! &’()*+(, -.(+$’ */ )0’-12(, 2’/,’-1(+-’ /*2 3#//’2’+1 3’$2(3’3
#+1’+)#14 -*556+#1#’) */ !"#$%& ’()*"*&)& )1’00’

78，98，:8：同表 ! &’’ ;(<,’ !

间在 = 月底、> 月底和 ? 月底都无显著差异，在 @ 月

底，只有重度退化群落在 +,-. 上与中度退化群落

差异显著，在 A 月底，只有不退化群落的植被指数与

两个退化群落之间差异显著，而中度退化与重度退

化群落植被指数之间无显著差异；大针茅草原在 =
月底、> 月底，重度退化群落的 +,-. 与中度退化和

不退化群落之间存在显著差异，而在其它月份，B 个

群落植被指数之间差异都不显著（图 C）。

! %" 利用主分量分析（DEF）对羊草草原、大针茅草

原不同退化等级群落波谱特征的鉴别

利用植被 G 个波段的反射率，对每个生态系列

中的 B 个群落的不同月份的波谱特征分别进行了二

维、三维和四维的 DEF 排序。

对羊草草原退化系列的 DEF 排序结果表明：!）

在 = 月底，利用绿光和近红外反射率的 DEF 二维排

序对不同退化群落的分类效果最佳，可以将不退化

群落与中度和重度退化群落在 ?=H的准确率上区

分，而重度与中（轻）度退化群落有较大的重叠范围。

C）在 > 月底，利用 B 个可见光反射率的三维排序，

可以将 B 个群落在 ?=H左右的准确率上予以区分

（图 B<）。B）在 @ 月底，利用红光、蓝光和近红外反

射率的三维排序，可以在约 ?=H的准确率上把重度

退化群落从不退化和中（轻度）退化群落中区分出

来，而后二者之间有较大的重叠范围。G）在 A 月底

图 C 不同退化程度的草地植被指数（+,-.）的季节动态

"#$%C &’()*+(, -.(+$’ */ +,-. /*2 3#//’2’+1 3’$2(3’3 #+1’+)#14 -*556+#1#’)
(：大针茅草原 /0)12 342*5)& )1’00’ <：羊草草原 !"#$%& ’()*"*&)&

)1’00’ 78，98，:8：同表 ! &’’ ;(<,’ !

和 ? 月底，利用红光、蓝光和近红外反射率的三维

DEF 排序，可以将不退化群落与两个退化群落相区

别，分类准确率约为 ?GH，但是不能把重度退化与

中度退化群落予以明确区分。

对大针茅草原退化系列的 DEF 排序结果表明：

!）在 = 月底，利用红光、蓝光和近红外反射率的

DEF 三维排序对不同退化群落的分类效果最佳，可

以将重度退化群落在 ?=H的准确率上从不退化群

落和中度退化群落中区分，而不退化群落与中（轻

度）退化群落有较大范围的重叠。C）在 > 月底，、@
月底和 A 月底，利用蓝光、绿光和近红外反射率的三

维排序（图 B(），都可以在 ?BH左右的准确率上区分

重度与非重度退化群落。B）在 ? 月底，不论利用哪

种反射率的线性组合，DEF 排序的分类效果都不佳，

B 个群落之间重叠严重。

! %# 利用模式识别方法对羊草草原、大针茅草原不

同退化等级群落波谱特征的鉴别

利用 G 个波段反射率的不同组合和上述 DEF
排序的第一和第二主分量，对不同生长时期的羊草

草原、大针茅草原生态系列的 B 个不同退化群落分

别建立了 !A 个鉴别函数，，通过对分类错误概率（表

C）的评价，筛选出每月的最佳的鉴别函数（或鉴别函
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数的集合）。

对羊草草原退化系列的波谱模式识别结果表

明：!）在 " 月底，含有蓝光、绿光和近红外反射率的

鉴别函数对 # 个不同退化等级群落的分类效果最

高，平均错误概率为 !$%左右。$）在 & 月底，包含

蓝光和红光、近红外反射率的鉴别函数综合分类效

果最好，平均错误概率仅为 ’ ( )%左右。#）在 ) 月

底，最佳鉴别函数包含蓝光、红光和近红外反射率，

对重度退化群落与不退化群落以及重度退化群落与

中度退化群落的分类平均错误概率极低（为’ (!%），

但是对中度退化与不退化群落的分类平均错误概率

高达 !# ( )*%。*）在 + 月底和 , 月底，最佳鉴别函

数包含的反射率与 ) 月底相同，但是与 ) 月底的分

类结果不同，这个鉴别函数对不退化群落与退化群

落的分类效果较好，平均错误概率分别为$ (#%和

’ (,#%，然而对重度与中度退化群落的平均分类错

误概率较高，分别为 !$ (!’%和 !" (+’%。

对大针茅草原退化系列的波谱模式识别结果表

明：!）在 " 月底，蓝光、红光和近红外波段反射率组

合形成的鉴别函数分类效果最高，对中度退化群落

与非重度退化群落的分类错误概率为 $ ( "$%，对不

退 化 群 落 与 中 度 退 化 群 落 的 分 类 错 误 概 率 为

表 $ 羊草草原、大针茅草原不同退化等级群落最佳鉴别函数与平均错误概率

-./01 $ 2345676 859:;565<.45=< >7<:45=<9 .<8 61.< 3;=/./5054? => 1;;=;（@A）=> 85>>1;1<4 81B;.818
:=667<54519 >=; !"#$%& ’()*"*&)& 941331 .<8 +,)-. /0.*1)& 941331

月份

C=<4D
群落

E=667<54?

羊草草原 !"#$%& ’()*"*&)& 941331
鉴别函数 F59:;565<.45=< >7<:45=<

均值

C1.<
标准差

G4.<8.;8 85>>1;1<:1
平均错误概率（%）

C1.< 3;=/./5054? => 1;;=;

大针茅草原 +,)-. /0.*1)& 941331
鉴别函数 F59:;565<.45=< >7<:45=<

均值

C1.<
标准差

G4.<8.;8 85>>1;1<:1
平均错误概率（%）

C1.< 3;=/./5054? => 1;;=;
" 月底 HF I CF I I !’(!) I ’(*, ! (#, !! (&#
C.? HF I JF I I !$(&* I !(*! ! (,$ ! (!$

JF I CF I I !#(’+ ! (!+ ’ (+) # (,$
& 月底 HF I CF I !("# ’ (") ! (&# I $($# $ (*+ !# ($+
K7<1 HF I JF ’(,$ ’ ($# ’ (’! ’ ()! ’ (), $ (,"

JF I CF I ’(*, ! (*+ ’ (’" ’ (’* ’ ()" ! (+"
) 月底 HF I CF ’(", ! ($’ !# ()* ’ ($! ! ($" & ()"
K70? HF I JF !(’* ’ (&) ’ (’! ’ ()+ ’ (+# ’ (,+

JF I CF ’()" ! (!+ ’ (’! I !(,# ! (&+ # (&$
+ 月底 HF I CF ’()$ ! (!$ * (!’ ! (#& ’ (*) & ($&
L7B794 HF I JF ’(,$ ’ (+# ’ ("* ’ (’& ’ (&* ’ (’!

JF I CF ’(#& ’ ()& !$ (!’ ’ ($$ ’ ("’ # (*)
, 月底 HF I CF ’($+ ’ (+# ! (’’ I I ,(&#
G13416/1; HF I JF ’(** ’ (), ’ (+& I I ,(&&

JF I CF I ’(’$ ! (#" !" (+’ I I +(!’
JF，HF，CF：同表 ! G11 -./01 !

图 # 对大针茅草原、羊草草原不同退化群落 & 月底反射波谱特征的 @EL 排序

M5B(# @EL =;8.45=<9 => 931:4;.0 ;1>01:4.<:1 >=; 85>>1;1<4 81B;.818 5<41<954? :=667<54519 .4 4D1 1<8 => K7<1
JF，HF，CF：同表 ! G11 -./01 !
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!! "#$%。&）在 # 月底至 ’ 月底期间，最佳鉴别函数

的波段组合相同，都包含蓝光、绿光和近红外反射

率，它们对重度退化群落与不退化群落以及重度退

化群落与中度退化群落之间的分类错误概率都较

低，平均为 $ " ’#% ，但是对中度退化与不退化群落

的分类错误概率较高，平均为 ( " ’(%，其中，在 ) 月

底、( 月底的分类效果最好，# 月底次之，’ 月底的分

类效果最差。

! 结论与讨论

!）在不同生长时期里，典型草原不同退化等级

群落在种类组成、结构和生物量、土壤背景等特征上

的明显不同，导致植被反射波谱特征表现出显著差

异，而且随着群落类型和时相不同，波谱特征的差异

程度各异。方差分析结果表明，在羊草草原退化生

态系列中，不同退化等级群落之间的近地面反射特

征在 # 月底的差异最为显著，在 * 月底的差异最不

明显，在波谱性质上，不同退化等级群落在红光、近

红外、蓝光波段的反射率之间差异程度较高；大针

茅草原不同退化等级群落之间的近地面反射特征在

) 月底、( 月底的差异最为显著，在 * 月底和 # 月底

的差异最不明显，不同退化等级群落在蓝光、近红外

和绿光波段的反射率之间差异程度较高。

&）多重方差分析结果还表明，在同一生态系列

的不同退化水平的群落之间，植被指数之间的显著

性差异与地上生物量之间的显著性差异不一定总是

一一对应关系，不同退化水平的群落植被指数之间

的显著性差异与地上生物量之间的显著性差异的一

一对应程度随草原类型及不同生长季节而变化。在

羊草草原退化生态系列中，植被指数之间的显著性

差异 与 地 上 生 物 量 之 间 的 显 著 性 差 异 对 应 率 为

+# "#)%，而红光反射率之间、近红外反射率之间的

显著性差异与地上生物量之间的显著性差异对应率

分别为 !,,%和 (,%。在 * 月底、# 月底和 ’ 月底，

尽管 $ 个群落地上生物量之间都分别存在显著差

异，但植被指数之间无显著差异，出现了“异生物量

同植被指数（即异物同谱）”的现象，而红光反射率之

间的差异显著性与地上生物量之间显著性差异一

致，近红外波段的敏感性介于红光反射率和植被指

数之间，此时如果利用植被指数来鉴别羊草草原的

退化等级，分类精确性会很低，但在 ) 月底、( 月底

之间，$ 个群落在地上生物量之间、植被指数之间显

著性差异都呈一一对应关系，可以利用植被指数来

鉴别羊草草原的退化等级，但植被指数之间的差异

显著程度也小于各波段反射率，利用植被指数对不

同退化等级草地群落的鉴别精度低于利用各波段反

射率组合对退化等级的鉴别。对大针茅草原退化生

态系列而言，植被指数之间、红光反射率之间、近红

外反射率之间的显著性差异与地上生物量之间的显

著性差异对应率仅分别为 &, " ,,%、+# " #)%和 *$ "
$$%，只在 * 月底、# 月底，重度退化群落的 !"#$ 与

中度退化和不退化群落之间存在显著差异，而在其

它月份，$ 个群落植被指数之间差异都不显著，因

此，植被指数几乎不能用于对大针茅草原退化等级

的鉴别。

本项研究结果表明，植被指数的大小不仅受地

上生物量的影响，同时还与群落种类组成（特别是优

势种和优势层片植物生长型的差异）、盖度、土壤背

景特征有关，在地上生物量较高的群落中（如羊草草

原比之大针茅草原）或当群落处于生长旺季，地上生

物量处于较高水平时（如 ) 月底、( 月底之间的羊草

草原比之 * 月底、# 月底和 ’ 月底的羊草草原），植

被指数的变化在更大程度上受不同群落地上生物量

差异的影响，不同群落在地上生物量之间、植被指数

之间的显著性差异可呈较高的一一对应关系，而在

地上生物量水平较低的群落或季节中，群落种类组

成（特别是优势种和优势层片植物生长型的差异）、

盖度、土壤背景等特征对植被指数的影响增加，植被

指数对地上生物量变化的反应敏感性降低。因而，

在利用“植被指数法”对退化草原进行分类时，时间

最好选择在 ) - ( 月底之间。

$）使用主分量分析（./0）和模式识别方法，利

用多时相、多波段的植被波谱反射特征，可以实现对

不同退化强度的草地群落进行鉴别的目的，其中后

者对退化草地等级的鉴别精度较高。对于羊草草原

退化生态系列，模式识别方法对不同退化等级群落

分类效果最佳的鉴别函数是蓝光、红光和近红外波

段反射率的线性组合，最佳分类时间在 # 月底，平均

错误概率仅为 , " )%，* 月底进行分类效果最差，平

均错误概率为 !&%左右，) 月底、( 月底、’ 月底的分

类效果居中；对大针茅草原不同退化等级群落分类

效果最佳的鉴别函数是蓝光、绿光和近红外波段 $
个反射率的线性组合，在 ) 月底和 ( 月底进行分类

效果最好，分类的平均错误概率为 +%左右，’ 月底

的分类效果最差，对 $ 个群落之间分类的平均错误

概率都达 !,%左右，从总体上分析，对大针茅草原

退化草地的波谱识别精度不及羊草草原。

模式识别方法与“植被指数法”相比，二者的相
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同之处在于对退化草原进行鉴别的最佳时相都是植

物生长旺季（! " # 月底），而且对大针茅草原退化生

态系列群落的识别精度都低于羊草草原退化生态系

列群落。

本项研究结果还表明，模式识别方法优于“植被

指数法”，一方面，利用“植被指数法”对退化草原进

行鉴别精度受时相的限制，而利用模式识别方法在

非生长旺季对退化草地的鉴别精度也达到 $%&左

右，可以满足在不同季节对草原利用现状进行实时

监测的要求，另一方面，利用模式识别方法在对退化

草地进行鉴别分类时，可直接从统计学角度得到鉴

别精确度的信息，“植被指数法”无法估计不同退化

程度群落之间的重叠程度。
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