
１７５４Ｇ１７６４
７/２０１８

草　业　科　学

PRATACULTURALSCIENCE
第３５卷第７期

Vol．３５,No．７

http:∕∕cykx．lzu．edu．cn

DOI:１０．１１８２９/j．issn．１００１Ｇ０６２９．２０１８Ｇ００９１
刘艳,聂磊,杨耘．NDVI相似性分区下天山地区草地总产草量遥感估算．草业科学,２０１８,３５(７):１７５４Ｇ１７６４．
LiuY,NieL,YangY．EstimationofthetotalproductionoftheherbageintheTianshanMountainAreausingremotesensingtechnolＧ
ogywithNDVIsimilarityzoningr．PrataculturalScience,２０１８,３５(７):１７５４Ｇ１７６４．

NDVI相似性分区下天山地区草地
总产草量遥感估算

刘 艳１,２,聂 磊３,杨 耘４

(１．中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所,新疆 乌鲁木齐８３０００２;２．中亚大气科学研究中心,新疆 乌鲁木齐８３０００２;

３．武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室,湖北 武汉４３００７９;４．长安大学地质工程与测绘学院,陕西 西安７１００５４)

摘要:山区草地总产草量遥感估算是定量评价区域牧业生产力的有效手段.常规总产草量地面观测数据准确性较高,

但无法覆盖整个天山山区,且耗时耗力.针对此问题,以新疆天山山区为研究区,选取 MODIS/MOD１３Q１２５０m 植被

指数(normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)产品数据,以县(市)为单元,基于巴氏距离定量评价研究区植被指

数分布区域相似性以得到有效遥感建模分区,在此分区基础上,结合草地总产草量实测数据,建立研究区植被指数－草

地总产草量遥感估算模型.结果显示,１)基于各县(市)２００９－２０１５年７月底至８月初植被生长期多年 NDVI均值直

方图计算巴氏距离,以巴氏距离d＞０．５为阈值,研究区被划分为７个遥感建模区;２)各分区内 NDVI－草地总产草量数

据拟合方程形式不同,有线性、指数、幂指数和多项式回归方程几种形式.总体来看,各分区 NDVI－草地总产草量拟

合相关系数在０．７８４~０．８３６.交叉检验除天山北坡西段－伊犁河谷草原畜牧业区RMSE 值在２９５１kghm－２外,其

他分区RMSE 值均在２６６~９２８kghm－２,原 因 在 于 伊 犁 河 谷 草 原 畜 牧 业 区 实 测 草 地 总 产 量 在 １００００~３００００
kghm－２的样点居多,区域草地总产量较其他区域多.
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Abstract:AnestimationofthetotalproductionofherbageinXinjiangusingremotesensingtechnologyisanefＧ
fectivemethodforquantitativeevaluationofregionalanimalhusbandryproductivity．ItistimeＧconsumingand
cannotcoverthewholeareaoftheTianshanMountains,althoughthemeasuredaccuracyofthetotalherbage
yieldusingconventionalmeansisveryhigh．Toaddressthisproblem,weusedMODIS/MOD１３Q１vegetation
indexproducts,with２５０mGSDasexperimentaldataandcityorcountyasabasicunitforanalysis．TheBhatＧ
tacharyyadistancewasusedtoquantitativelyevaluatethedistributionofthesimilarityofthevegetationindex
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intheTianshanMountainAreaasastudycase．Thepurposewastoobtainaneffectiveremotesensingmodeling
zoning,andthentoconstructanestimationmodelofthetotalproductionofherbagewithrespecttothevegetaＧ
tionindexusingremotesensingtechnology．Finally,thespatialdistributionandfeatureanalysisofthetotal
herbageyield(freshweight)intheTianshanMountainsfromtheyear２００９to２０１５weredeterminedbasedon
theanalysisofthespatialdistributionandcharacteristicsobtainedundertheGISplatform．Theresultsshowed
thefollowing:thesevenmodelingzoneswerederivedfromananalysisofthemeanhistogramofNDVIdatacolＧ
lectedduringtheoptimalperiod(i．e．,JulyandAugusteachyear)ofvegetationgrowthforeachcityorcounty
inthestudyareaviatheBhattacharyyadistancewithathresholdgreaterthan０．５．Secondly,theconstructedesＧ
timationmodelofthetotalproductionoftheherbageshoweddifferentfittingrelationshipstothevegetationinＧ
dex,andtherewerethreeforms,includingtheexponential,powerindex,andaunaryregressionequationwith
thesecondorder．Onthewhole,thefittingcorrelationcoefficientoftheconstructedestimationmodelcould
reachbetween０．７５４and０．８３６foreachzones．TheRMSEvalueofcrossＧvalidationinthenorthernslopeofthe
TianshanMountainsＧYiliValleywas２９５１kgha－１,andtheRMSEvaluewerebetween２６６and９２８kgha－１

intheotherzones．ThiswasbecausemoremeasuredsampleswhichtotalproductionoftheherbagewasbeＧ
tween１００００and３００００kgha－１ werecollectedinthezone．AlsotherewashighertotalproductionofthereＧ
gionalherbageinthezonethanothers．
Keywords:TianshanMountainsArea;totalproductionoftheherbage;modelingzoning;remotesensingestiＧ
mationmodel;spatialdistribution
Correspondingauthor:LiuYan　EＧmail:liuyan＠idm．cn

　　新疆现有牧草地总面积５１１６．０７万hm２,占全国

牧草地总面积的１９．５２％[１].北疆地区天然草地有效

面积约２３７７．５２万hm２,占全疆４６．４７％,是新疆草原

畜牧业的重要基地[２].建立草原产草量监测模型以准

确、及时地估算草原产草量对确定载畜量、合理安排畜

牧业生产和维护草原生态平衡等具有重要意义.新疆

牧草产量估算研究主要为９０年代初开展的 NOAA/

AVHRR卫星数据和天然草地牧草产量关系模型研

究[２Ｇ７];地面测产数据和同步 MODIS遥感数据集合的

天山北坡乌鲁木齐草甸、草原和荒漠草原草地牧草估

产模型[８];遥感分类结果和产量估测模型集合的阜康

市１９９０－２００８年近２０年草地总面积和总产量趋势变

化[９];１９９１－１９９６年新疆天山北坡阜康市内不同草地

类型实测草地可食产量、环境与遥感资料等综合的多

重相关分析和遥感估产技术研究[１０].这些研究主要

集中在１９９０－２０００年;研究区域有限且集中分布在天

山北坡的乌鲁木齐(南郊)、阜康和阿勒泰;模型采样点

少且时空分布不均,致使模型代表性不足;模型主要针

对一个观测年进行,时间序列性不强.仅仅使用一个

观测年内高寒草甸、山地草甸、山地草原等７种不同牧

草类型逐月产量观测数据,进行产量变化特征分析和

实现单一牧草类型产量计算.新疆草地分布错综复

杂,上述模型代表性和时效性都非常有限.NOAA/

NDVI植被指数产品在空间和光谱分辨率上劣于

MODIS/NDVI植被指数产品,相对获取不便,特别是

近年来的植被指数产品[１１].MODIS/NDVI植被指数

产品空间分辨率有２５０m、５００m 和１km,共３种,有
单日、１６日和月合成３类数据,产品时空分辨率能很

好地反映草地植被时空变化和估算草地生物量[１２Ｇ１８].
因此,根据前人已有研究成果不足,考虑到如何有效合

理地利用有限样点数据,本研究选取 MOD１３Q１归一

化植被指数(NDVI)１６d合成产品为试验数据,从遥

感监测植被指数分布特征入手,基于计算机图像直方

图识别手段定量评价遥感监测植被指数的区域相似

性,以县(市)为研究单元,计算多年植被指数均值直方

图巴氏距离,定量评价各单元及其临近单元 NDVI频

数直方图相似性以得到有效遥感分区,以此分区为基

础,建立 NDVI－草地产草量统计模型,将其推广至临

近具有相似性 NDVI的区域,从而获取整个天山山区

牧草(鲜重)总产草量遥感估算模型.

１　数据来源与研究方法

１．１　研究区概况

按草地植被型组归纳新疆草地有草原、荒漠、草
甸、沼泽４个类组.草原草地除阿尔泰山南麓冲积扇

上部和天山北麓山前倾斜平原存在平原荒漠草原片段

外都发育在山地.荒漠草地在新疆分布广、面积大,包
括温性草原化荒漠、温性荒漠和高寒荒漠类.草甸草

５５７１
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地分布面积仅次于荒漠和草原草地,包括低地草甸、山
地草甸和高寒草甸３种类型.沼泽草地分布面积不

大,分别占新疆草地面积和可利用土地面积的０．４７％
和０．５０％,主要分布在南北疆各大河流下游或河口、河
漫滩、湖泊周围、山前潜水溢出带山间低位盆地的湖滨

和山地高位盆地等,植被是由湿中生多年生根茎禾草

和莎草类组成.由表１和图１可见,本研究区域草地

在类型上具有一定的典型性和完整性,在空间分布上

具有一定的连续性,可作为草地总产草量遥感估算的

典型试验区域.

表１　研究区４类典型草地统计面积及比例

Table１　Areaandproportionoffourkindsof
typicalgrasslandsinthestudyarea

草地类型　　
Grasslandtype　　

面积

Area/km２

比例

Proportion/％

草甸草地 Meadow ５０５１５ １８．０７
草原草地 Grassland ４８０３８ １７．１９
荒漠草地 Desert ６０９３９ ２１．８０
沼泽草地 Swamp １２６３ ０．４５

研究区域 Researcharea ２７９５０５ １００．００

图１　研究区４类典型草地空间分布图

Fig．１　Spatialdistributionoffourkindsoftypicalgrasslandsinthestudyarea

１．２　数据来源

数据来源包含地面监测和卫星遥感监测数据.地

面监测主要包括草地总产草量观测,观测集中在２００９－
２０１５年７月底至８月初(图２).样地选择在相应群落

典型地段且生境条件、植物群落种类组成、群落结构、利
用方式和利用强度等具有相对一致性;样地间具有异质

性,每个样地能控制的最大范围内地貌、植被等具有同

质性,即地貌及植被生长状况相似.草原植被样地面积

不小于１００hm２.矮小草本和小半灌木草地样方面积

为草原１m２,荒漠草原２m２,草甸０．５m２;株丛小的灌

木和高大草本测产面积为４m×４m,灌丛或半灌木、高
大草本分布均匀的地段设２０m×５m 或１０m×１０m
样方.设置一个灌木样方,灌木样方内设置一个草本样

方.每个样方要求测定植物名称、植物盖度和草地总产

草量.遥感监测植被指数数据选用美国国家宇航局２５０
m的 MOD１３Q１归一化植被指数(NDVI)１６d合成产

品,时 间 是 ２００９ 年 １ 月 至 ２０１５ 年 １２ 月,轨 道 号

h２３v０４、h２３v０５、h２４v０４和h２４v０５,共计６４４景影像.

１．３　研究方法

１．３．１　植被指数处理　利用MODIS数据重投影工具

图２　２００９－２０１５年７月底至８月初牧草总产量实测位置分布图

Fig．２　Spatialdistributionofthemeasuredlocationsofthetotalproductionoftheherbagefromthe
endofJulytothebeginningofAugustduringtheyears２００９－２０１５

６５７１
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(MODISreprojectiontools,MRT)对 MOD１３Q１数据

集进行批量 HDFＧTIF格式和定义 WGS８４投影,应用

GIS平台计算２００９－２０１５年７月底至８月初多年

NDVI均值和最大值合成法(maximumvaluecompoＧ
sition,MVC)合成２００９－２０１５年７月底至８月初最

大 NDVI,以表征对应年草地总产草量实测期内牧草

平均和最好长势情况,基于 GPS测点信息提取地面采

样点对应 NDVI.

１．３．２　巴氏距离计算　以县(市)为研究单元,统计

２００９－２０１５年７月底至８月初时段多年 NDVI均值

频数直方图,利用巴氏距离(Bhattacharyyadistance)
测量各县(市)及其临近县(市)NDVI直方图分布的相

似性.巴氏距离定义为[１９Ｇ２１]:

　d(H１,H２)＝１－ １－
∑I H１(I)H２(I)

H１H２N２
. (１)

式中:H１ 与 H２ 为县(市)尺度多年 NDVI均值频数

直方图,N 为频数直方图组数,I 为频数直方图组编

号,H１(I)为县(市)频数直方图中组数I对应的频数.

d(H１,H２)越接近１说明两个直方图越相似,即所在

县(市)被划分为一个遥感分区.本研究中,定义d＞
０．５,即为相似区域.

１．３．３　模型精度验证　应用留一交叉验证(leaveＧoneＧ
outcrossvalidation,LOOCV)对草地总产草量遥感模

型模拟结果进行验证[２２].假设有n 个样本,从中选择

一个观测值作为验证数据,其他n－１个样本作为训

练样本来建立回归模型,用回归模型模拟选出的单个

验证数据的预测值来检验模型精度,如此重复n 次,
用n 个结果平均值来衡量模型模拟精度.每个模型

预测能力由均方根误差(RMSE)及拟合系数R２ 决

定.RMSE 用来量化模型精度,R２ 用来评估模型的

准确性.

RMSE＝
∑
n

i＝１
[Fw(yi)－yi]

n
. (２)

式中:Fw(yi)表示第i个样方草地总产草量(鲜重)实
测值,yi 为模型模拟第i个预测值,n 是观测样本总

数.RMSE 越小表明回归模型越精确,R２ 越接近于１
表示模型精度越高.

２　基于巴氏距离的NDVI均值相似性分析和建模分区

各县(市)间 NDVI均值巴氏距离计算结果如表２
所列,将巴氏距离大于０．５的县市定义为相似县(市),

研究区域被分为７个建模区域(图３).

　　各建模区域所含县(市)多年 NDVI均值－频数

直方图如图４所示,可见在地形、气候条件、土壤环

境等方面具有很大相似性的区域应该具有相似的牧

草生物量,从而使得该区域 NDVI值也相近.而对

于地形、气候条件、土壤环境等方面空间差异较大的

地区,其牧草生物量也呈现较大的差异性,对应区域

NDVI值也具有大的离散度.因此,本研究依据 NDＧ
VI值的局部相似性准则进行牧草生物量建模分区是

合理的.
对各个分区分别采用指数、线性、多项式以及幂函

数４类函数建立植被指数与草地总产草量回归模型

(表４).结果显示:Ⅰ、Ⅲ、Ⅵ分区选择幂指数函数、

Ⅱ、Ⅳ、Ⅶ分区选择指数函数、Ⅴ分区采用多项式进行

建模具有最小的拟合误差.这可能是因为不同分区,
气候、地形、牧草生长环境等因子存在差异,使得不同

分区 NDVI空间分布差异较大,从而使得产草量随

NDVI的变化速率及趋势也不同.因此,利用 NDVI
进行建模分区,不同分区采用不同的拟合模型才能更

精确地估算整个研究区的牧草产草量.

　　如图５a所示,分区Ⅰ采用幂指数模型拟合草地总

产草量与 NDVI之间的函数关系,效果最佳,能体现

牧草鲜重随 NDVI呈明显的快速递增现象.该分区

内 NDVI在０．２５~０．８５变化,表明该分区内大部分区

域草地长势较好、产草量较高.图５b所示,分区Ⅱ采

用指数模型拟合草地总产草量与 NDVI之间的函数

关系效果较好,能够很好地反映牧草鲜重随 NDVI值

增长的变化趋势.该分区内 NDVI主要在０．０４~０．６５
间变化.当少数子区域 NDVI增加至０．７左右时,对
应产草量骤然变大.当 NDVI在０．０４~０．５０内时牧

草鲜重随 NDVI呈近似线性变化.图５c所示,分区Ⅲ
采用幂指数模型拟合草地总产草量与 NDVI之间的

函数关系效果较好,能够反映牧草鲜重随 NDVI的变

化趋势,该分区内 NDVI主要在０．１０~０．４７变化,但
是,少数子区域产草量超出分区产量均值,异常大.如

图５d所示,分区IV采用指数模型拟合草地总产草量

与 NDVI之间的函数关系,误差最小,该分区内 NDVI
值大都大于０．２５.但是,存在一些子区域的产草量异

常大.图５e所示,分区Ⅴ采用多项式拟合模型拟合草

地总产草量与 NDVI之间的函数关系,误差最小.该

分区内 NDVI值都大于０．０５,牧草鲜重随 NDVI值变

化速度较慢.图５f所示,分区Ⅵ采用幂指数模型拟

７５７１
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表２　归一化NDVI均值－频数直方图巴氏距离和所属建模分区

Table２　TheBhattacharyyadistanceofthenormalizedmeanＧfrequencyhistogramofNDVIdataand

thecorrespondingmodelingzoneinthestudyarea

建模分区

Modelingzone

县(市)

County/City

察布查尔

Chabhar

County

伊宁县

Yining

County

霍城县

Huocheng

County

伊宁市

Yining

City

尼勒克县

Nilka

County

巩留县

Gongliu

County

特克斯县

Tekesi

County

新源县

Xinyuan

County

昭苏县

Zhaosu

County

Ⅰ

察布查尔ChabharCounty １．００ ０．６６ ０．８２ ０．６６ ０．７０ ０．７２ ０．７６ ０．５１ ０．６３
伊宁县 YiningCounty ０．６６ １．００ ０．７７ ０．６６ ０．７８ ０．７８ ０．７１ ０．７２ ０．６９
霍城县 HuochengCounty ０．８２ ０．７７ １．００ ０．６４ ０．８２ ０．８６ ０．８６ ０．６４ ０．７５
伊宁市 YiningCity ０．６６ ０．６６ ０．６４ １．００ ０．６０ ０．５８ ０．５６ ０．４７ ０．５１
尼勒克县 NilkaCounty ０．７０ ０．７８ ０．８２ ０．６０ １．００ ０．８０ ０．８４ ０．７５ ０．８６
巩留县 GongliuCounty ０．７２ ０．７８ ０．８６ ０．５８ ０．８０ １．００ ０．８５ ０．７２ ０．７５
特克斯县 TekesiCounty ０．７６ ０．７１ ０．８６ ０．５６ ０．８４ ０．８５ １．００ ０．６９ ０．８２
新源县 XinyuanCounty ０．５１ ０．７２ ０．６４ ０．４７ ０．７５ ０．７２ ０．６９ １．００ ０．７４
昭苏县ZhaosuCounty ０．６３ ０．６９ ０．７５ ０．５１ ０．８６ ０．７５ ０．８２ ０．７４ １．００

建模分区

Modelingzone

县(市)

County/City

乌苏市

WusuCity

博乐市

BoleCity

温泉县

WenquanCounty

精河县

JingheCounty

Ⅱ

乌苏市 WusuCity １．００ ０．７９ ０．７５ ０．８０
博乐市BoleCity ０．７９ １．００ ０．７６ ０．６６
温泉县 WenquanCounty ０．７５ ０．７６ １．００ ０．６７
精河县JingheCounty ０．８０ ０．６６ ０．６７ １．００

建模分区

Modelingzone

县(市)

County/City

石河子市

ShiheziCity

沙湾县

ShawanCounty

玛纳斯县

ManasCounty

呼图壁县

HutubiCounty

奎屯市

KuitunCity

Ⅲ

石河子市ShiheziCity １．００ ０．７１ ０．５７ ０．５８ ０．７１
沙湾县ShawanCounty ０．７１ １．００ ０．７８ ０．７３ ０．６４
玛纳斯县 ManasCounty ０．５７ ０．７８ １．００ ０．７３ ０．５４
呼图壁县 HutubiCounty ０．５８ ０．７３ ０．７３ １．００ ０．５９
奎屯市 KuitunCity ０．７１ ０．６４ ０．５４ ０．５９ １．００

建模分区

Modelingzone

县(市)

County/City

昌吉市

ChangjiCity

米泉市

MiquanCity

阜康市

FukangCity

Ⅳ

昌吉市ChangjiCity １．００ ０．８１ ０．７７
米泉市 MiquanCity ０．８１ １．００ ０．８３
阜康市FukangCity ０．７７ ０．８３ １．００

建模分区

Modelingzone

县(市)

County/City

奇台县

QitaiCounty

木垒自治县

MuleiAutonomousCounty

吉木萨尔县

JimsarCounty

Ⅴ

奇台县 QitaiCounty １．００ ０．７５ ０．７３
木垒自治县

MuleiAutonomousCounty
０．７５ １．００ ０．７４

吉木萨尔县JimsarCounty ０．７３ ０．７４ １．００

建模分区

Modelingzone

县(市)

County/City

巴里坤县

BarlikunCounty

伊吾县

YiwuCounty

Ⅵ
巴里坤县BarlikunCounty １．００ ０．７６
伊吾县 YiwuCounty ０．７６ １．００

建模分区

Modelingzone

县(市)

County/City

和静县

HejingCounty

Ⅶ 和静县 HejingCounty １．０

８５７１
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图３　基于巴氏距离的NDVI时间序列相似性分区示意图

Fig．３　DiagramofsimilarityzoningofNDVItimeserialdatabasedontheBhattacharyyadistance

图４　归一化NDVI均值－频数直方图

Fig．４　ThenormalizedmeanＧfrequencyhistogramofNDVIdatainthestudyarea
　察布查尔ChabharCounty,伊宁县 YiningCounty,霍城县 HuochengCounty,伊宁市 YiningCity,尼勒克县 NilkaCounty,巩留县 GongliuCounty,

特克斯县 TekesiCounty,新源县XinyuanCounty,昭苏县ZhaosuCounty,乌苏市 WusuCity,博乐市BoleCity,温泉县 WenquanCounty,精河县JingＧ

heCounty,石河子市ShiheziCity,沙湾县ShawanCounty,玛纳斯县 ManasCounty,呼图壁县 HutubiCounty,奎屯市 KuitunCity,昌吉市 Changji

City,米泉市 MiquanCity,阜康市 FukangCity,奇台县 QitaiCounty,木垒自治县 MuleiAutonomousCounty,吉木萨尔县JimsarCounty,巴里坤县

BarlikunCounty,伊吾县 YiwuCounty,和静 HejingCounty．

合草地总产草量与 NDVI之间的函数关系,误差最小.
该分区内NDVI值都大于０．１,当NDVI在０．１~０．３牧草

鲜重随NDVI呈近似的线性增加.图５g所示,分区Ⅶ

采用指数模型拟合草地总产草量与 NDVI之间的函数

关系是合适的,该分区内 NDVI都大于０．３,主要集中在

０．３~０．８,牧草鲜重随NDVI上升的速度较快.

９５７１
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３　讨论

３．１　与不分区建模对比

忽略 NDVI的空间异质性,采用研究区内所有采

样点建立 NDVI－草地总产草量回归模型(表５),与
考虑 NDVI空间异质性采用相似性分区的回归模型

对比,以探究相似性分区回归模型在各个区域建模

的提升效果.可以看出,除线性回归模型决定系数

R２ 为 ０．３８９,其 余 回 归 模 型 的 决 定 系 数 R２ 均 在

０．５７０~０．６００,最高的幂指数模型为０．６００.同时,除
线性 回 归 模 型 的 估 计 误 差 RMSE 大 于 ２０００
kghm－２,为２２０５．２１９kghm－２外,其余回归模型

的估计误差RMSE 均在２０００kghm－２以下,最低

为幂指数模型,为１４７８．６４０kghm－２.结合R２ 与

RMSE 两个指标,可知适合全区域产草量估算的回

归模型为幂指数模型.

表４　NDVIＧ草地总产草量回归模型及交叉检验结果列表

Table４　ListofregressionmodelsandtheresultsofcrossvalidationoftotalproductionoftheherbageＧNDVI

分区

Zone

回归模型

Modelingtype

回归系数

Regressioncoefficients
R２

调整R２

Adjusted
correlation
coefficient

RMSE/

(kghm－２)

样点数

Sample
number

Ⅰ

y＝aebx＋c a＝７４８．２７８;b＝０．４１６;c＝－１４８０．０７５ ０．６９２３ ０．６８６８ ２９５６．００８

y＝ax＋b a＝２９１９．７９０;b＝－７８７１．９０４ ０．６３７４ ０．６３４２ ３４４７．０７１

y＝a＋bx＋cx２ a＝２７４９．５９２;b＝－２２２８．１１５;c＝５２０．６５１ ０．６８８４ ０．６８２８ ２９４６．５６５

y＝axb＋c a＝２７．２２５;b＝３．１４３;c＝１６４．１３５ ０．６９０４ ０．６８４９ ２９５１．２４５

１１５

Ⅱ

y＝aebx＋c a＝０．０９９３;b＝１．６５６;c＝９７０．２４９ ０．６９９１ ０．６９３１ ８７８．２４９

y＝ax＋b a＝７５４．１５４;b＝－４３０．２０ ０．３５８９ ０．３５２６ １３１９．６４９

y＝a＋bx＋cx２ a＝２６１９．５９８;b＝－１８６５．５０６;c＝３６３．７４５ ０．５４５６ ０．５３６６ １１９０．８３９

y＝axb＋c a＝６．３６８E－０６;b＝１０．９１５;c＝９９６．３８９ ０．６９８６ ０．６９２６ ８７９．６２３

１０４

Ⅲ

y＝aebx＋c a＝１６６．２０６;b＝０．３９３;c＝３．４３８ ０．６９３３ ０．６７６３ ３２７．５６４

y＝ax＋b a＝３５５．０４５;b＝－５０．７４４ ０．６２４３ ０．６１４１ ３５８．９４７

y＝a＋bx＋cx２ a＝８８７．６４０;b＝－２４５．４６２;c＝７６．１２７ ０．６９９８ ０．６８３２ ３２８．８９２

y＝axb＋c a＝１０．９２９;b＝２．７４６;c＝６３５．４０３ ０．６９８８ ０．６８２１ ３２６．９２９

３９

Ⅳ

y＝aebx＋c a＝０．０６０１;b＝１．６８６;c＝８７５．５０１ ０．６４０２ ０．６２９２ ５７４．８０３

y＝ax＋b a＝５９８．７６０８;b＝－１２８９．０９２ ０．４０４１ ０．３９５１ ６８６．２６８

y＝a＋bx＋cx２ a＝４２２８．８３７;b＝－２１３４．９５０;c＝３１０．４００ ０．５２７８ ０．５１３３ ６５０．７５３

y＝axb＋c a＝５．３１５E－０６;b＝１０．８３７;c＝９２２．８８５ ０．６３３６ ０．６２２３ ５８４．１４７

６８

Ⅴ

y＝aebx＋c a＝１６５．２３９;b＝０．３８３;c＝５７８．３１０ ０．５７００ ０．５４７７ ３９２．５３６

y＝ax＋b a＝２７３．９８２;b＝４０１．９６４ ０．５００４ ０．４８７９ ４１３．１０３

y＝a＋bx＋cx２ a＝１１０３．６３３;b＝－２４９．９２７;c＝７４．２９３ ０．５９１０ ０．５７００ ３７５．３２２

y＝axb＋c a＝１２．９３８;b＝２．６１８;c＝８３９．２８６ ０．５８１６ ０．５６０１ ３８１．８６３

４２

Ⅵ

y＝aebx＋c a＝１．８１２;b＝０．７４８;c＝５．８７１ ０．６７３１ ０．６６６１ ２６８．８５０

y＝ax＋b a＝２７６．１９１;b＝１３０．９９７ ０．５１１４ ０．５０６２ ３２８．５７８

y＝a＋bx＋cx２ a＝１０６９．３８７;b＝－４３５．９７２;c＝１０３．７１１ ０．６４８４ ０．６４０８ ２７４．９１２

y＝axb＋c a＝０．６００;b＝４．３９４;c＝６５３．５４２ ０．６７２６ ０．６６５６ ２６６．５６８

９６

Ⅶ

y＝aebx＋c a＝２５３．６２１;b＝０．４１７;c＝２５８．９５５ ０．６１６２ ０．６１０５ ９２８．７１０

y＝ax＋b a＝１１８２．５３３;b＝－３３５１．６８８ ０．５６５５ ０．５６２３ １０００．６９５

y＝a＋bx＋cx２ a＝３４１２．６２９;b＝－１３９９．２０７;c＝２３３．９１２ ０．６１２８ ０．６０７０ ９３７．６３２

y＝axb＋c a＝５．０６８;b＝３．４２９;c＝１０１５．０８５ ０．６１５３ ０．６０９５ ９３２．１０１

１３６
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图５　各个建模分区草地总产草量－NDVI拟合关系图

Fig．５　Thefittingrelationcurvesofthetotalproductionoftheherbage－NDVIforeachmodelingzone

表５　不分区情况下NDVI－草地总产草量回归模型及交叉检验结果

Table５　Theregressionmodelsandresultsofcrossvalidationofthetotalproductionoftheherbage－NDVIintheunzonedcase

回归模型

Modelingtype

回归系数

Regressioncoefficients
R２

调整R２

Adjusted
correlation
coefficient

RMSE/

(kghm－２)

样点数

Sample
number

y＝aebx＋c a＝５７．１８５;b＝０．７０３;c＝４２５．１５６ ０．５９７ ０．５９６ １４９２．４８２

y＝ax＋b a＝１３３０．４１７;b＝－２６１９．２６０ ０．３８９ ０．３８９ ２２０５．２１９

y＝a＋bx＋cx２ a＝３８２０．７２２;b＝－２６８２．１５５;c＝４８２．３２０ ０．５７３ ０．５７１ １６８０．９６７

y＝axb＋c a＝０．４３０;b＝５．０３５;c＝７５０．２５３ ０．６００ ０．５９９ １４７８．６４０

６００

　　对比表４中各分区的最优模型以及表５中不分区

情况下的最优模型,不分区回归模型的决定系数R２

低于各个分区回归模型.说明采用 NDVI相似性分

区后,回归模型自变量能解释更多因变量的变异,更适

合用于牧草产量的估算.同时,除分区Ⅰ外,其余分区

回归模型的估计误差RMSE 均在１０００kghm－２以

内,最低可到２６６kghm－２,均优于不分区回归模型.
但分区 Ⅰ 回 归 模 型 的 估 计 误 差 达 到 了 ２９５１．９１０
kghm－２,这主要是因为分区Ⅰ内实测草地总产量在

１００００~３００００kghm－２的样点多;而不分区回归模

型估计误差低于分区Ⅰ的原因是研究区内其余区域的

实测草地总产草量较低,低于１００００kghm－２,由交
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叉验证原理可知,较低的实测值可将较高的模型估计

误差平均.因此,分区回归模型能在各个区域内提升

牧草产量的估算.

３．２　与随机分区建模对比

分区建模能够在各个区域内很好提升牧草产量的

估算精度.根据采样点的聚集程度进行随机分区(图

６),并在各个随机分区内建立 NDVI－草地总产草量

回归模型(表５),以探究相似性分区回归建模对牧草

产量估算的提升.可以看出,随机分区Ⅰ的最佳回归

模型为幂指数模型,其决定系数R２ 为０．５４９,估计误

差RMSE 为２５０８．５６２kghm－２(表６);随机分区Ⅱ
的最佳 回 归 模 型 为 抛 物 线 模 型,其 R２ 为 ０．５２４,

RMSE 为４７９．５８４kghm－２;随机分区Ⅲ最佳回归模

型为指数模型,其模型决定系数R２ 达到了０．６９２,模
型的估计误差为６０４．１０１kghm－２.

结合表５和表６,随机分区后模型对因变量变异

的解释程度提升不大,只有随机分区Ⅲ回归模型决定

系数大于不分区回归模型,这表明分区建模并不总是

带来好的估算结果.同时,模型估计精度RMSE 也只

在随机分区Ⅱ与随机分区Ⅲ低于不分区回归模型,表
明分区建模对产草量估算的提升具有区域性.结合表

４和表６,采用相似性分区后,回归模型在模型决定系

数R２、模型估计精度RMSE 两个指标上都有显著提

升,除了分区相似性分区Ⅰ回归模型的RMSE.

图６　NDVI时间序列随机分区示意图

Fig．６　DiagramofrandomzoningofNDVItimeserialdata

表６　各个随机分区NDVI－草地总产草量回归模型及交叉检验结果列表

Table６　Listofregressionmodelsandresultsofcrossvalidationofthetotalproductionoftheherbage－NDVIineachrandomzone

随机分区

Random
zone

回归模型

Modelingtype

回归系数

Regressioncoefficients
R２

调整R２

Adjusted
correlation
coefficient

RMSE/

(kghm－２)

样点数

Sample
number

Ⅰ

y＝aebx＋c a＝３３３．５４９;b＝０．４８５;c＝－６９０．４０８ ０．５４７ ０．５４４ ２５１６．４９３

y＝ax＋b a＝２３８３．５８７;b＝－７．５６５E＋０３ ０．４７０ ０．４６８ ２９５１．９１０

y＝a＋bx＋cx２ a＝４９２９．９１５;b＝－３０３８．４９５;c＝５２９．２８４ ０．５４５ ０．５４１ ２５５２．９５４

y＝axb＋c a＝５．６７５;b＝３．７８２;c＝４５９．５５２ ０．５４９ ０．５４５ ２５０８．５６２

２５１

Ⅱ

y＝aebx＋c a＝２１．１８２;b＝０．７２０６;c＝６８６．１２５ ０．５２９ ０．５２２ ５０１．７８３

y＝ax＋b a＝３６６．１４３;b＝－８２．７８５ ０．４０４ ０．４００ ５４０．４５６

y＝a＋bx＋cx２ a＝１５３０．５９５;b＝－６６２．４１６;c＝１３３．３７０ ０．５２４ ０．５１７ ４９７．５８４

y＝axb＋c a＝０．５３３;b＝４．４４９;c＝７７６．７８７ ０．５３０ ０．５２４ ５００．５８１

１４９

Ⅲ

y＝aebx＋c a＝０．０３６０;b＝１．８０２;c＝８６０．０３６ ０．６９２ ０．６８９ ６０４．１０１

y＝ax＋b a＝６１５．０１６;b＝－３８９．０６９ ０．３２２ ０．３１８ ９１５．７６０

y＝a＋bx＋cx２ a＝２４４１．９２５;b＝－１６４３．７５１;c＝３１６．８５４ ０．５２０ ０．５１５ ８２１．７９１

y＝axb＋c a＝８．３０１E－０７;b＝１１．９６５;c＝８８２．２２６ ０．６８９ ０．６８６ ６１０．１３８

２００
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４　结论

不同类型草地因其种类构成、长势、盖度、产量

差异引起卫星植被指数的变化,使得充分利用卫星

资料进行大面积周而复始地监测草地生产力动态变

化成为可能[５].遥感估算天山地区草地总产量是一

项具有重要实用价值的工作.天山北坡草地垂直分

异明显,类型复杂,给遥感识别分类和监测带来了很

大的困难,本研究提出的 NDVI相似性分区下天山

山区草地总产草量遥感估算技术实用可行,为后期

高级估算方法开发打下了良好基础,将研究区域分

为若干个分区可以减少估产模型的异质性,使得回

归模型中的误差项完全符合理想假设(误差独立同

分布期 望 为 零,从 而 提 高 模 型 对 数 据 的 整 体 拟 合

度).根据 NDVI直方图显著的空间差异性特征和

邻近区域特征相似性,分区域对２００９－２０１５年内

７－８月牧草总产量(鲜重)和 NDVI进行单一响应因

子建模,发现不同建模区域拟合方程形式也不同,总
产草量与植被指数具有线性、幂指数、指数关系、一
元二次回归方程多种拟合关系.总体来看,７个建模

分区 NDVI－草地总产草量拟合相关系数在０．８３６~
０．７８４.交叉检验除天山北坡西段－伊犁河谷草原畜

牧业区 RMSE 值为２９５１kghm－２外,其他分区

RMSE 值在２６６~９２８kghm－２,原因在于伊犁河

谷草原畜牧业区实测草地总产量在１００００~３００００
kghm－２的样点多.

后续研究中,会在 NDVI分区建模的基础上,综
合考虑 NDVI分布的巴式距离分区和 NDVI空间分

布(NDVI空间结构信息),增加确定性自变量的一般

回归模型和带有观测误差自变量的扩展回归模型(遥
感反演误差到回归统计误差的传播)的比较分析,加入

草地长势其他有关解释变量进行建模,设计区域差异、
区域效应在回归系数中,如空间滤波和空间面板回归

模型里的空间或个体效应变量.
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