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基于小型无人机与 MODIS数据的
草地植被覆盖度研究
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摘要:以甘南州为研究区,采用 Canon数码相机和小型无人机搭载相机在不同大小样方上获取草地植被覆盖度数码照

片,结合２０１５年５月－１０月的 Terra/MODIS植被指数产品 MOD１３Q１,分析了增强型植被指数(EVI)和归一化植被

指数(NDVI)与草地植被覆盖度之间的相关性,建立了研究区草地植被覆盖度的回归模型,并对模型进行了精度评价,

筛选出甘南州草地植被覆盖度最优遥感反演模型,并对草地生长季时期覆盖度时空上的动态特征进行分析.结果表

明,１)利用小型无人机搭载相机获取草地大样方植被数码照片的方法能用于地面草地覆盖度数据的获取;２)与 NDVI
相比,用 EVI估算草地覆盖度更优,因此确定基于 EVI构建的对数模型为甘南州草地植被覆盖度最优反演模型,模型

精度可达８８．００％;３)研究区２０１５年生长季草地植被覆盖度除了低平地草甸在８月达到最大值外,其它草地类型均在

７月达到最大值;４)甘南州以中高植被覆盖度为主,主要分布在玛曲、碌曲、夏河以及合作四县市.整体而言,中西部和

西南部区域草地覆盖度高于东部.通过精确草地植被覆盖度模型的建立,不仅有利于及时准确的了解草地植被覆盖度

的时空分布状况和季节性动态变化,也有利于维护甘南州草地生态系统的持续稳定发展.
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Abstract:GannanPrefecturewasselectedasthestudyarea．Photosofdifferentsizedsubplotsofgrasslands
weretakenwithacamera(Canon)andsmallUAVs(unmannedaerialvehicles)．Terra/MODIS MOD１３Q１
vegetationindiceswereobtainedfrom MaytoOctober２０１５．CorrelationanalyseswereconductedbetweenvegeＧ
tationindices[enhancedvegetationindex(EVI),normalizeddifferencevegetationindex(NDVI)]andgrassＧ
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landfractionalvegetationcover(FVC),andregressionmodelsweredetermined．BasedontheaccuracyofdifＧ
ferentregressionmodels,thebestestimationmodelforgrasslandFVCinGannanPrefecturewasselected,and
grasslandspatioＧtemporalcharacteristicsofFVCduringthegrowingseasonwereanalysed．Theresultsshowed
that１)smallUAVscarryingcamerascouldbeusedtoobtaindigitalphotoscontainingdataongrasslandFVC;

２)EVIwasmorecorrelatedwithgrasslandFVCthanNDVI,andthelogarithmicmodelbasedonEVIwasthe
mostsuitable modelfor monitoringgrasslandFVCin Gannan Prefecture,with modelaccuracyreaching
８８．００％;３)grasslandFVCofflatmeadowsin２０１５reachedthemaximuminAugust,andtheremaininggrassＧ
landtypesreachedthemaximuminJuly;４)grasslandsinGannanPrefectureweredominatedbyhighandmidＧ
grasslandFVClevels,andthesegrasslandsweremainlydistributedinMaquCounty,LuquCounty,andXiahe
CountyandHezuoCity．Overall,thegrasslandFVCinthemidＧwesternandsouthＧwesternareaswasbetter
thanthatintheeasternarea．EstablishmentofthebestmodelforgrasslandFVCwasbeneficialnotonlyineluＧ
cidatingthespatioＧtemporaldistributionandseasonaldynamicvariationofgrasslandFVC,butalsotothemaＧ
intenanceofstabledevelopmentofgrasslandecosystemsinGannanPrefecture．
Keywords:Terra/MODIS;NDVI;EVI;correlationanalysis;remotesensinginversionmodel;accuracyassessＧ
ment;dynamicanalysisofgrasslandfractionalvegetationcover
Correspondingauthor:CuiXia　EＧmail:xiacui＠lzu．edu．cn

　　草地是陆地生态系统的重要组成部分[１],具有水

源涵养、水土保持和气候调节等重要功能,也是畜牧业

的经济支柱[２].描述草地的生物物理参数主要有植被

类型、盖 度、生 物 量、反 照 率、粗 糙 度、叶 面 积 指 数

等[３Ｇ４],其中植被覆盖度是指样地中地上部分的全部植

物个体(包括叶、茎、枝等)的垂直投影面积占样地总面

积的百分比[５Ｇ６],是表征生态系统植被群落生长状况及

生态环境质量的重要参数,其值大小能直接反映出一

个地区的生态状况[７].所以,精准草地盖度遥感模型

的建立,不但能及时准确地掌握草地植被覆盖度的时

空分布状况和季节性动态变化规律,而且有利于维护

草地生态系统的持续稳定发展.
目前,对于草地植被覆盖度的估测主要有两种方

法[８]:地面测量法和遥感反演法.地面测量法主要包

括拍照法、采样法、仪器法和目估法等[９].地面观测方

法往往受到不同研究区空间异质性的影响,若扩展到

整个区域有一定的难度,并且受人为因素影响大,对于

草地植被覆盖度的大范围精确估测较难.可是此法有

较高精度的样方尺度,因此经常将此法用来作为遥感

反演的地面验证数据.遥感技术具有监测范围广、空
间连续、周期短、受地面条件限制少、信息量大、资源消

耗少等特点,有利于快速获取大区域草地植被覆盖度

信息[１０].在草地植被覆盖度的遥感研究方面,早期多

用 NOAA/AVHRR(advancedveryhighresolution
radiometer)遥 感 资 料 进 行 研 究[１１Ｇ１３],随 着 １９９９ 年

MODIS(moderateＧresolutionimagingspectroradiomＧ

eter)卫星的发射成功,MODIS数据在土地覆盖、冰雪

变化、监测荒漠化程度以及植被盖度等领域应用广

泛[１４Ｇ２０],利用 MODIS植被指数数据估算草地植被覆

盖度也成为研究热点[２１Ｇ２３].植被指数(vegetationinＧ
dex,VI)是由遥感卫星探测数据的线性和非线性组合

而构成的可以反映绿色植被生长状况和分布特征的指

数[２４],可以很好地反映盖度和生物量、绿色植被生长

状况及空间分布格局等特征.其中增强型植被指数

(enhancedvegetationindex,EVI)和归一化植被指数

(normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)[２５]已

广泛应用于草地植被覆盖度及草地地上生物量、草地

退化状况分析、草地利用强度分析等领域[２６Ｇ２８].
在草地植被覆盖度野外调查中,地表样方大小设

置与对应的卫星影像分辨率大小之间的空间匹配问题

一直是遥感反演中的难题.传统的利用照相法获取地

表样方植被覆盖度基本都在较小样方上进行[７,９,２９Ｇ３０],
但对于中分辨率遥感数据来说,这种地面测量样方是

否能很好地与遥感产品象元匹配,测量样方是否能体

现对应遥感象元的地物状况还有待商榷.
针对以上问题,本研究利用小型无人机(大疆精灵

Phantom３Professional:１/２．３英寸 CMOS影像传感

器,有效像素１２４０万;照片最大分辨率４０００×３０００)
及Canon数码相机(EOS５D MarkⅡ:２１１０万有效像

素;最高分辨率５６１６×３７４４)获取草地植被覆盖度大

样方的小样方实测数据,结合高时间分辨率的 Terra/

MODIS的植被指数产品 MOD１３Q１,旨在建立基于大

１４
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样方实测数据和 MODIS植被指数数据的甘南草地植

被覆盖度反演模型,并分析甘南州２０１５年草地生长季

(５月－１０月)期间覆盖度时间与空间上的动态变化特

征,为甘南州草地资源的可持续利用和动态监测提供

科学合理的依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

甘南藏族自治州位于甘肃省西南,处于黄土高原

的西部和青藏高原东北边缘的过渡地段(３３°０６′－
３５°４４′N,１００°４６′－１０４°４４′E)[２９,３１Ｇ３３],境内地形复杂,
山地、高原占土地总面积的９８％以上,从西北到东南

地势逐渐降低,平均海拔３０００m.甘南州属于高原

大陆性气候,年降水量在４００~８００mm;年均温１~３
℃;全年平均日照时数２２００~２４００h,自西北向东南

逐渐降低[３１].甘南州草原牧草丰茂,是甘肃省重要的

畜牧业生产基地,被誉为“亚洲最优良的牧场”之一,不
仅具有很高的经济价值,而且有利于维护长江和黄河

源头地区的生态安全.甘南州草地面积为２．６０２５×
１０６hm２,其占甘南州土地总面积的６７．６４％,其中可以

利用的草地面积大概为２．４９５×１０６hm２,占草地总面

积的９５．８６％;耕地面积为７．６６×１０４hm２,占甘南州土

地总面积的２．０１％[３４].高寒草甸、高寒灌丛草甸、温
性草甸草原、温性草原、沼泽、暖性草丛、低平地草甸地

７种是甘南州的主要草地类型[３１,３５Ｇ３６],玛曲、碌曲、夏
河、合作４个县市为甘南州的主要牧区.近几十年来,
在自然和人为两种因素共同作用下,我国草原生态环

境问题仍较突出[３７],甘南州草地 植 被 出 现 退 化 状

况[２９,３８],在很大程度上阻碍了甘南州的进一步发展,
与此同时也给当地的自然生态和社会经济系统的可持

续性发展带来了不利影响[２９,３８Ｇ３９].

１．２　数据获取

１．２．１　地面实测数据的获取　选择草地植被空间分

布上较为一致、能够代表较大区域植被覆盖状况的地

区设置３０m×３０m 的样地,每块样地设置两种不同

尺度的样方:小样方５个(１m×１m)[９]和大样方１个

(３０m×３０m).对于小样方,用Canon数码相机垂直

对样方进行拍摄,获取覆盖小样方的草地植被照片;对
于大样方,用小型无人机在样地中心上空一定高度垂

直对地拍摄,获取覆盖大样地的草地植被照片.每块

样地具体调查内容包括草地植被覆盖度、生物量、牧草

高度、土壤质地等指标,并使用 GPS记录采样点的经

纬度及海拔信息.Canon数码相机和小型无人机所拍

摄的植被照片根据任世龙等[４０]对植被照片的处理方

法进行处理,采用三人处理结果的均值作为该样方的

草地植被覆盖度实测数据.甘南州牧区主要集中在玛

曲、碌曲、夏河和合作４个县市,迭部、卓尼、临潭和舟

曲主要为林地和农业用地,故样地主要分布在玛曲、碌
曲、夏河和合作４个县市.２０１５年７月－９月草地生

长季期间,在研究区共计调查样地８６块,包含４３０个

小样方和８６个大样方(图１).

１．２．２　遥感数据的获取　本研究所用遥感数据为

MOD１３Q１产品,属于 NASA MODIS陆地三级标准

数据产品,包括 NDVI和EVI,空间分辨率２５０m.下

载的 MOD１３Q１数据时间序列为２０１５年生长季(５月

－１０月).此数据可在 NASA 对地观测系统数据共

享平台上(EOSdatagateway)下载(http://delenn．

gsfc．nasa．gov/Ｇimswww/pub/imswelcome/)[２９,３２].

图１　研究区及采样点分布图

Fig．１　Studyareaanddistributionofsamplingpoints

１．２．３　其它数据　甘南州行政边界图、甘南州草地类

型图等相关空间数据库,数据来源于草地农业科技学

院草地农业生态系统国家重点实验室.

１．３　研究方法

１．３．１　草地植被覆盖度信息获取　参考任世龙等[４０]

对植被照片的处理方法对本研究中 Canon数码相机

和小型无人机所拍摄的植被照片进行处理.为了减少

草地植被覆盖度计算中人为因素产生的误差,用三人

处理结果的均值作为该样方的草地植被覆盖度数据.
对于设置的５个小样方,用其均值作为该样地草地植

被覆盖度验证数据.由于小型无人机拍摄照片覆盖面

积较大,有部分无人机照片的草地植被覆盖度无法识

２４
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别,因而剔除相应样地小样方获取的草地植被覆盖度

数据,研究区共计调查样地７３块,包含３６５个小样方

和７３个大样方.

１．３．２　卫星遥感数据的处理　运用 MRT(modisreＧ

projectiontool)进行数据读取[２５],同时转换遥感影像

的数据格式和地图投影;然后运用 ArcGIS软件掩膜

提取研究区数据.
在使用 MOD１３Q１数据之前将每个象元值缩小

１００００倍,以得到真实的EVI、NDVI值,并将１６天植

被指数数据采用最大值合成法(maximumvaluecomＧ

posite,MVC)[４１]生成５月－１０月生长季的月植被指

数及２０１５年年最大植被指数.

１．３．３　不同样方大小获取草地植被覆盖度结果相关

性分析　为了检验利用小型无人机对大样方(３０m×
３０m)获取地面草地植被覆盖度方法的准确性,对大

样方的草地植被覆盖度与同一样地所设置的５个小样

方(１m×１m)的覆盖度均值之间进行相关性分析.

１．３．４　草地植被覆盖度反演模型的构建及精度评价

　草地遥感植被覆盖度研究中用到的模型一般有线性

和非线性两种.但是由于不同研究区水热条件、植被

特征、土壤等条件不同,最终确定采用的模型也不

同[４２].
采用统计分析软件的回归分析方法,分别以每块

样地的EVI、NDVI两种植被指数作为自变量,对应的

小型无人机获取的草地植被覆盖度数据作为因变量,
建立草地植被覆盖度与 EVI、NDVI两种植被指数之

间的回归模型.
均方根误差(rootmeansquareerror,RMSE)[２５,２９,３２]

常用来衡量模型的估测能力、描述模型的不确定性以

及量化模型精度[４３],RMSE数值越低,表明回归模型

精确度越高[４４].以 Canon数码相机获取的样地草地

植被覆盖度为真实值,对所建立的回归模型进行精度

评价,分别计算各反演模型估测的草地植被覆盖度与

真实值之间的平均相对误差(P)(式１)、均方根误差

(RMSE)(式２),分析各回归模型的草地植被覆盖度

估测精度(Accuracy)(式３),筛选出研究区草地植被

覆盖度监测的最佳遥感反演模型.

P＝
∑
n

i＝１

１００×|yi－̂yi|
yi

é

ë
êê

ù

û
úú

n
(１)

RMSE＝
∑
n

i＝１
(yi－̂yi)２

n
(２)

Accuracy＝１－P/１００ (３)
式中:n 为总验证样本数;yi 为第i个样地Canon数码

相机获取的草地植被覆盖度值;̂yi 为模型反演出的第

i个预测值.

１．３．５　草地植被覆盖度空间反演　利用最终确定的

研究区遥感监测模型及２０１５年５月－１０月生长季月

植被指数及２０１５年年最大植被指数分析甘南州不同

草地类型植被覆盖度月季变化特征及全州２０１５年草

地植被覆盖度空间分布特征.

１．３．６　草地植被覆盖度分级　利用２０１５年 MODIS
年最大植被指数数据及甘南州草地植被覆盖度最优反

演模型计算得出甘南州２０１５年草地植被覆盖度年最

大数据.根据甘南州２０１５年生长季草地植被覆盖

度[３２]、国家«土地利用现状调查技术规程»、全国«草场

资源调查技术规程»以及 前 人 关 于 植 被 划 分 的 标

准[４５Ｇ４７],同时结合甘南州植被特有的生态特征,将研究

区的草地植被覆盖度分为五级.一级植被:植被覆盖

度大于８０％,属高覆盖度植被,相当于高产草地、密灌

木地;二级植被:植被覆盖度为６０％~８０％,属中高覆

盖度植被,相当于中高产草地;三级植被:植被覆盖度

为４０％~６０％,属中覆盖度植被,相当于中产草地;四
级植被:植被覆盖度为２０％~４０％,属低覆盖度植被,
相当于中低产草地;五级植被:植被覆盖度小于２０％,
属低覆盖度植被,相当于强度、中度沙漠化土地,低产

草地.

２　结果与分析

２．１　不同样方大小获取的草地植被覆盖度相关性分析

利用小型无人机对大样方(３０m×３０m)获取地

面草地植被覆盖度与同一样地所设置的５个小样方(１
m×１m)草地植被覆盖度(Canon数码相机获取的数

据)的平均值进行相关性分析(图２).结果表明,两种

不同样方大小获取的草地植被覆盖度之间具有很高的

相关性(R２＝０．９６３,P＜０．０１).说明利用小型无人机

对地面大样方拍摄的方法可以用于地面草地植被覆盖

度数据的获取.

２．２　草地植被覆盖度反演模型构建及精度评价

通过统计分析软件分析出小型无人机获取的地面

草地植被覆盖度与 MODIS两种植被指数(EVI,NDＧ
VI)之间的线性、对数、乘幂、增长及指数回归模型(表

１)可以看出,草地植被覆盖度与 EVI、NDVI之间均

具 有显著的相关性.对于EVI而言,对数模型(R２＝

３４
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图２　Canon数码相机和小型无人机获取草地

植被覆盖度相关性分析

Fig．２　Correlationanalysisbetweenthegrasslandfractional
vegetationcover(FVC)asmeasuredbyCanondigital
cameraandsmallunmannedaerialvehicles(UAV)

０．７０７)优于其它４种模型;对于 NDVI而言,线性模型

(R２＝０．６９４)优于其它４种模型.从精度评价结果(表

２)可以看出,EVI对数模型的精度最高,达８８．００％,
平均相对误差(P)和均方根误差(RMSE)最低.由此

可见,基于 MODISＧEVI对数模型反演的甘南州草地

植被覆盖度与真实值最接近,能较好地模拟生长季期

间草地生长状态和覆盖度动态变化.因此,基于 MOＧ
DISＧEVI的对数模型为甘南州草地植被覆盖度的最优

模型:

y＝６５．３１７lnx＋１１１．９６４　R２＝０．７０７ (４)
式中:y 为草地植被覆盖度预测值(％);x 为 MODISＧ
EVI.

２．３　草地植被覆盖度月度变化动态

从甘南州２０１５年草地植被生长季植被覆盖度变

化动态分析可以看出,草地植被覆盖度在７月达到最

大值(６６．２９％),最低值(１４．２１％)出现在５月.在生

长季期间,草地植被覆盖度呈先增长再降低的单峰抛

物线型(图３).草地于５月进入返青期且快速生长;６
月份的草地盖度较５月份增长了大约３４．０７％;６月到７
月草地盖度继续上升;７月－８月为草地生长的旺盛期,
在此时草地盖度达到了最大值,８月以后气候渐冷,草
地生长逐渐停止,因此９月的覆盖度较８月下降了

２２．９８％,到１０月时草地植被覆盖度下降了２０．２６％.

　　从甘南州不同草地类型植被覆盖度的月变化动态

可以看出,低平地草甸８月达到最大值,其它类型草地

均在７月达到最大值(图４).虽然沼泽类的覆盖度在

７种草地类型中是最大的,但是沼泽在甘南州占的比

例很少,所以对整个甘南州草地植被覆盖度影响不大.
高寒草甸和高寒灌丛草甸是甘南州最主要的草地类

型,植被覆盖度也相对较高,在很大程度上影响着甘南

州草地植被覆盖度的动态变化.

２．４　草地植被覆盖度空间反演及分级

对甘南州２０１５年草地植被覆盖度进行分级,得到

草地植被覆盖度空间分布图(图５).从中可以看出,
甘南州中西部和西南部地区的草地植被覆盖度较东部

高,以中高植被覆盖度为主,主要分布在玛曲、碌曲、夏
河以及合作４个县(市)(表３),草地植被覆盖度的等

级都为二级,其它等级的草地植被覆盖度所占比例相

对较少.

表１　甘南州不同草地植被指数与草地植被覆盖度回归模型比较

Table１　Comparisonofregressionmodelsbetweenfractionalvegetationcover(％)and

vegetationindexinGannanPrefecture(N＝７３)

回归模型　　
Regressionmodel　　

植被指数

Vegetationindex
模型方程　　　
Equation　　　

R２ F

线性模型

Linearmodel
EVI y＝１４２．５８９x－６．４０８ ０．６８６∗∗ １５５．０１２
NDVI y＝１５１．２６７x－４３．２６６ ０．６９４∗∗ １６１．０４７

对数模型

Logarithm model
EVI y＝６５．３１７lnx＋１１１．９６４ ０．７０７∗∗ １７１．５２４
NDVI y＝９５．６０５lnx＋９７．８９９ ０．６７８∗∗ １４９．３８３

乘幂模型

Powermodel
EVI y＝１５４．３４５x１．２７７ ０．６６７∗∗ １４２．０８７
NDVI y＝１１８．９６２x１．９０８ ０．６６６∗∗ １４１．２６２

增长模型

Growthmodel
EVI y＝e２．７５０＋２．７３５x ０．６２２∗∗ １１６．９２３
NDVI y＝e１．９８７＋２．２．９８２x ０．６６５∗∗ １４０．９７４

指数模型

Exponentialmodel
EVI y＝１５．６３５e２．７３５x ０．６２２∗∗ １１６．９２３
NDVI y＝７．２９２e２．７３５x ０．６５５∗∗ １４０．９７４

注:∗∗ 表示极显著(P＜０．０１);EVI为增强型植被指数,NDVI为归一型植被指数;表２同.

Note:∗∗ meanssignificantatthe０．０１level;EVI,enhancedvegetationindex,NDVI,normalizeddifferencevegetationindex;SimilarlyforTable２．

４４
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表２　甘南州草地植被指数与植被覆盖度回归模型精度评价(N＝７３)

Table２　AccuracyassessmentofregressionmodelsbetweenfractionalvegetationcoverandvegetationindexinGannanPrefecture

回归模型　　
Regressionmodel　　

植被指数

Vegetationindex

模型方程　　
Modelequation　　

R２
估测精度

Accuracy/％

平均相对

误差 RE

均方根

误差 RMSE

线性模型

Linearmodel
EVI y＝１４２．５８９x－６．４０８ ０．６８６∗∗ ８７．３１ １２．６９ １１．１９
NDVI y＝１５１．２６７x－４３．２６６ ０．６９４∗∗ ８１．９９ １８．０１ １１．００

对数模型

Logarithm model
EVI y＝６５．３１７lnx＋１１１．９６４ ０．７０７∗∗ ８８．００ １２．００ １０．６９
NDVI y＝９５．６０５lnx＋９７．８９９ ０．６７８∗∗ ８１．５２ １８．４８ １１．１７

乘幂模型

Powermodel
EVI y＝１５４．３４５x１．２７７ ０．６６７∗∗ ８６．７８ １３．２２ １１．７７
NDVI y＝１１８．９６２x１．９０８ ０．６６６∗∗ ８２．４７ １７．５３ １１．１７

增长模型

Growthmodel
EVI y＝e２．７５０＋２．７３５x ０．６２２∗∗ ８５．２３ １４．７７ １３．４８
NDVI y＝e１．９８７＋２．２．９８２x ０．６６５∗∗ ８１．８８ １８．１２ １１．７９

指数模型

Exponentialmodel
EVI y＝１５．６３５e２．７３５x ０．６２２∗∗ ８５．２３ １４．７７ １３．４８
NDVI y＝７．２９２e２．７３５x ０．６５５∗∗ ８１．８９ １８．１１ １１．７９

图３　甘南州２０１５年生长季草地植被覆盖度月度变化动态

Fig．３　Monthlyvariationofgrasslandfractionalvegetation
coverin２０１５growingseasoninGannanPrefecture

３　讨论与结论

３．１　讨论

本研究中草地盖度的调查方法采用小型无人机所

拍摄的照片计算而得到,相较于传统地面样方尺度盖

度数据,其主要特点包括:１)覆盖范围大(大小约９００
m２),具有更好的空间代表性,样方覆盖范围是传统调

查样方的９００倍,能够更好地反映草地地表盖度情况,
传统的点测量数据缺乏中尺度甚至更大尺度的代表

性,如何取得具有代表性的数据,也就是获得中尺度数

据的真实值,是一个非常棘手的问题[４８],已有的对于

大中尺度植被盖度的研究,通常借助较高分辨率遥感

图４　甘南州２０１５年生长季各类草地月最大植被覆盖度动态变化

Fig．４　Maximumvaluesofmonthlyfractionalvegetationcoverfordifferentgrassland
typesin２０１５growingseasoninGannan

５４
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图５　甘南州２０１５年生长季最大草地植被

覆盖度分级空间分布图

Fig．５　Thelargestclassificationofgrasslandfractionalvegetation

coverspatialdistributionin２０１５growingseason

表３　甘南州２０１５年生长季主要牧业县(市)

草地植被覆盖度及等级

Table３　Valueandlevelofgrasslandfractionalvegetation

coverin２０１５growingseasoninthemainpastoral

countyofGannanPrefecture

县(市)
County
(City)

面积

Area/km２

草地植被覆
盖度均值

Theaverageof
grasslandFVC/％

植被覆盖度等级

Thelevelof
grasslandFVC

玛曲 Maqu １０１９０ ７４．８５ 二级２nd
碌曲Luqu ５２９８ ７４．８４ 二级２nd
夏河 Xiahe ６２７４ ７０．３７ 二级２nd
合作 Hezuo ２６７０ ７０．７０ 二级２nd

数据(如 TM、ASTER)改进较低分辨率遥感数据(如

MODIS)对植被覆盖度监测的精度[４９Ｇ５０],但较高分辨

率遥感数据的可获得性往往受到限制,采用无人机获

取地面高分辨率盖度图像受天气干扰较小,可获得性

高;２)操作快捷方便,效率高.在传统地表样方布置方

法中,受样方大小的限制,往往通过增加样地内样方数

目和改进采样布置方案来增加样地的空间代表性,在
提高草地盖度反演模型精度的同时增加了工作量.而

利用小型无人机摄相技术估测草地盖度大量减少地表

采样 工 作 (由 原 来 的 ３~５ 个 样 方 减 少 为 １ 个 样

方)[９,２８],无需进入草地便可获取草地盖度信息,节省

了大量时间和人力.３)估测精度较传统方法高,本研

究中使用小型无人机照片所计算的盖度与传统方法所

计算的盖度之间有较高的相关性,其相关系数高达

０．９６３.与 NDVI、EVI所构建的草地盖度反演模型精

度较高,精度高达８１．９９％和８８．００％.
近年来发展无人机为遥感平台的近地(５０~１００

m)遥感信息获取技术已成为构建星空一体化遥感系

统的理想衔接点[５１],同时随着数码相机的普及,摄影

技术已成为一种炙手可热的数字图像信息获取手

段,基于数字图像技术的植物生物量、叶面积指数

(LAI)估测研究也得到了长足发展[５２Ｇ５４],本研究使用

的小型旋翼无人机自带的相机不是专门为量测目的

设计的,其边缘畸变不能被忽视,在今后利用无人机

进行植被监测的研究中需要充分认识图像边缘畸变

对地面实测值的影响.

３．２　结论

植被覆盖度是衡量植被状况的重要定量指标,本
研究利用小型无人机获取的地面草地植被覆盖度数据

结合高分辨率的 MODIS植被指数数据(EVI,NDVI)
确定甘南州草地覆盖度最优反演模型,与此同时分析

了２０１５年生长季草地植被覆盖度的时空变化特征,得
出如下主要结论:

１)利用小型无人机获取的地面大样方草地植被覆

盖度数据与传统方法获取的小样方数据之间具有很高

的相关性,说明小型无人机可以用于获取地面草地植

被覆盖度数据,小型无人机的使用增大了监测样方的

面积,不仅准确快捷而且使样方设置更具代表性,为快

速获取地面草地植被状况提供了新的途径.

２)MODIS产品的植被指数数据(EVI/NDVI)与
甘南州草地植被覆盖度具有较强的相关性(表１),说
明 MODIS产品在研究区具有很好的适用性,可以及

时有效地监测甘南州草地动态变化,对促进当地牧业

发展具有重大意义.与 NDVI相比,EVI可以更好地

反映研究区草地植被覆盖度的时空差异,因此确定基

于EVI构建的草地植被覆盖度最优反演模型为y＝
６５．３１７lnx＋１１１．９６４,该模型可以解释研究区草地植

被覆盖度变化的７０．７％,精度可达８８．００％,能很好地

模拟草地生长季期间(５月－１０月)的草地植被覆盖度

的动态变化.

３)研究区２０１５年生长季草地植被覆盖度在７月

达到最大值(６６．２９％),在５月出现最低值(１４．２１％).
在生长季期间,草地植被覆盖度具有先上升后下降的

特点,其变化趋势呈单峰抛物线型,草地植被覆盖度年

最大值主要集中在７月－８月,除了低平地草甸在８

６４
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月达到最大值外,其它草地类型均在７月达到最大值.

４)甘南州２０１５年生长季草地植被覆盖度状况较

好,中西部和西南部地区的草地植被覆盖度较东部高,
以中高植被覆盖度为主(表３),主要分布在玛曲、碌
曲、夏河以及合作４个牧业县(市),其它等级的草地植

被覆盖度所占比例相对较少,说明甘南州牧业县(市)
草地状况良好.使用遥感技术进行大范围草地盖度分

析可以为草地资源管理与合理规划放牧活动提供指导

意见,甘南州主要牧业县(市)可实行划区轮牧,根据草

地植被生长状况,合理配置草地.
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