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甘南州高寒天然草地生长状况遥感监测

陆  荫，杨淑霞，李晓红

（甘肃省环境监测中心站，甘肃 兰州 730020）

摘要：以甘南州高寒天然草地为研究对象，利用 2016−2019 年草地地上生物量实测数据和 MOD13Q1 植被指数产品，

构建了甘南州草地地上生物量遥感反演模型，分析了近 20 年 (2000−2019 年) 甘南州高寒天然草地地上生物量的时空

分布特征。结果表明：1) MODIS EVI 植被指数适宜于甘南州高寒天然草地地上生物量变化监测研究，模型决定系数

R2 = 0.524 9，均方根误差 RMSE = 527.9 kg·hm−2
；2) 20 年间甘南州高寒草甸和山地草甸的地上生物量均呈增加趋势，

而沼泽类草地地上生物量呈减少趋势；3) 近 20 年来甘南州草地呈现出整体恢复、局部恶化的趋势，全州 66.04% 的

草地呈稳定或恢复趋势，33.96% 的草地地上生物量呈减少趋势，其中 18.08% 的草地呈持续性恶化趋势。研究结果为

甘南州草地植被动态监测和高寒草地退化修复提供了数据支持。
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Monitoring of grassland herbage accumulation by using remote
sensing in Gannan Prefecture

LU Yin, YANG Shuxia, LI Xiaohong
(Gansu Province Environmental Monitoring Center, Lanzhou 730020, Gansu, China)

Abstract: This study focuses on grasslands in the Gannan Prefecture, we used the measured data of aboveground grassland
biomass  (AGB)  and  the  MOD13Q1 vegetation  index  product  from 2016  to  2019,  to  construct  a  remote  sensing  inversion
model of grassland AGB, and further analyzed the characteristics of temporal and spatial changes in the grassland AGB in
the  last  20  years  (from  2000  to  2019).  The  results  showed  that:  1)  Our  moderate  resolution  imaging  spectroradiometer
enhanced vegetation index (MODIS EVI) is suitable for grassland biomass inversion (R2 = 0.524 9, RMSE = 527.9 kg·ha−1).
2)  In  the  past  20  years,  the  alpine  meadows  and  mountain  meadows  showed  an  increasing  trend,  while  swamp  AGB
decreased.  3)  In  the  past  20  years,  the  grasslands  in  Gannan  Prefecture  showed  a  trend  towards  partial  deterioration;  the
overall  trend  for  grassland  vegetation  in  Gannan  Prefecture  was  positive,  66.04%  of  the  grassland  showed  a  trend  of
stabilization  or  recovery,  33.96%  of  the  grassland  AGB  decreased,  and  18.08%  of  the  grasslands  showed  a  continuous
deterioration trend. The study results  provide data support  for Gannan Prefecture grassland vegetation dynamic monitoring
and alpine grassland degradation restoration.
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草地地上生物量是表征土壤肥力和调节气候的

参考指标，在草地生态系统的物质循环和能量流动

过程中起着重要的作用
[1]
。关于草地地上生物量的

研究对于解释草地植被变化、制定适宜的草地载畜

量、分析及评价区域生态环境具有重要的意义
[2-3]

。

近年来，遥感技术在草地生态系统变化监测中被广

泛应用
[4]
。马青青等

[5]
结合 2016年的实测数据和同

时期的 MODIS影像资料，建立草地地上生物量和

NDVI (normalized difference vegetation index)之间的

回归模型，结果发现，6月  − 9月调查点NDVI和地

上生物量之间相关性较好，随着 NDVI的增加，生物

量呈上升趋势，且 9月的拟合结果 (R2 = 0.51)达到

极显著水平。其他学者利用Agricultural Digital Camera
(ADC)便携式农业多光谱相机数据，构建了研究区

草地地上生物量的模型，分析了草地地上生物量的

分布特征
[6-7]

。曾纳等
[8]
、Yang等 [9]

结合遥感植被指

数、气象观测资料、地面实测数据构建了 Back
Propagation (BP)人工神经网络模型，表明人工神经

网络方法在草地地上生物量的模拟方面具有很好

的优势。张媛等
[10]

基于神经网络训练了玛纳斯河

流域植被地上生物量模型，结果表明， Extreme
Learning Machine (ELM)反演植被地上生物量，可以

获得较高的模型精度，R2
达 0.89。Zeng等[11]

的研究

基于随机森林的方法，结合地面实测数据与遥感植

被指数、气象数据和地形数据，构建了青藏高原的

草地地上生物量模型，结果表明，该模型可以很好

地反映草地地上生物量的变化。除此之外，相关学

者就环境因子对草地地上生物量的影响进行了研

究。王紫等
[12]

对半干旱地区的甘肃省天祝县抓喜

秀龙乡的东祁连山高寒草地地上生物量的时空变

化进行研究，结果表明，受坡向和坡位导致的水热

条件和土层厚度等环境因子影响，高寒地区草地地

上生物量的时空变化明显又复杂。赵晓英
[13]

利用

锡林浩特国家基准站、牧业气象站和牧业气象试验

站 2004−2018年牧草生长季气象资料和生态观测资

料，分析了各气象因子对锡林郭勒典型草原地上生

物量在全生育期的潜在影响。

甘肃省甘南州位于青藏高原东缘，是气候敏感

区和生态脆弱区，其草地类型主要以高寒草甸和山

地草甸为主，甘南州牧区特殊的地理环境使其具有

比较典型的高寒天然草地特征。在特殊的地理、环

境和气候条件下，甘南州草地变化趋势如何？不同

区域草地变化趋势是否一致？基于以上原因，本研

究以甘南州为研究区，结合地面实测数据，探讨了

MODIS植被指数与草地地上生物量之间的关系，探

索了甘南州近 20年 (2000−2019年 )的草地地上生

物量空间分布状况，对甘南州草地地上生物量的空

间分布格局和变化趋势进行分析，以期为甘南州草地

植被动态监测和高寒草地退化修复提供数据支持。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

甘南州地处青藏高原东部、黄土高原和陇南山

地的过渡地带，不仅具备青藏高原的气候敏感性，

还属于生态脆弱带，是黄河、长江上游的重要水源

涵养区及生物多样性保护区
[14]

。甘南州位于 33°06′ −
36°10′ N，100°46′ − 104°44′ E，平均海拔 3 000 m以

上。甘南州境内山峦重迭，沟谷纵横，地形错综复

杂。西南部的积石山系、西北部的西倾山系与南部

的岷山−迭山山系形成州境地貌的主要构架。甘南

藏族自治州具有大陆性季风气候的特点，其光照充

裕，利用率低；热量不足，垂直差异大；降水较多，地

理分布差异显著。草地调查结果显示，甘南草地总

面积为 2.603 × 106 hm2
，占甘南州总面积的 67.64%[15]

。

1.2    研究数据

1.2.1    地面实测数据

本研究所用的草地外业调查数据来自 2016−
2018年 7月 − 8月盛草期的实地观测调查。样区面

积设置为长  × 宽 (3 km × 2 km)，在此样区内设置

3～5个样方，其大小为 0.5 m × 0.5 m。样地调查内

容主要记录样地的草地类型、地形、坡度、坡向、物

种数、叶面积指数、草地植被覆盖度、草层高度、地

上生物量鲜重，以及于 65 ℃ 烘箱中烘干 48 h后测

量的干物质产量等特征指标。2016−2018年甘南州

草地监测的 20个点位均为定点监测，其中合作市

2个点、碌曲县 5个点、玛曲县 7个点、夏河县 4个
点及迭部县 2个点。2019年的 20个草地调查监测

点覆盖甘南州 7县 1市 (图 1)。
1.2.2    MODIS植被指数数据

本研究所用的遥感数据为 MOD13Q1产品，包

括 NDVI和 EVI (enhanced vegetation index)，时间分
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辨率为 16 d，空间分辨率为 250 m。本研究所用的空

间位置在全球正弦投影系统中编号为 h26v06的影

像，版本为 V006，数据格式为 EOS-HDF，时间序列

为 2000−2019年生长季 (5月  −  10月 )。使用 MRT
(MODIS Reprojection Tools)和 ArcGIS (V10.5)软件，

对下载的 MOD13Q1进行格式转换、拼接和转投影

等预处理。

1.2.3    气象数据

气象数据来自中国气象数据网 (http://data.cma.cn/)
提供的 2000−2018年 (由于气象数据滞后，未获取

到 2019年的气象数据)甘南州玛曲和合作气象站的

月、日值数据资料。

1.3    研究方法

1.3.1    草地地上生物量遥感监测模型的构建与精度

评价

利用 SPSS V16.0软件的回归分析方法，统计分

析 NDVI和 EVI与地面实测数据之间的相关关系，

分别构建基于甘南州草地地上生物量与 MODIS
植被指数之间的线性、乘幂、指数和对数 4种模型，

分别利用均方根误差 (RMSE)和决定系数 (R2) 比较

分析不同模型的模型精度。

1.3.2    甘南州草地地上生物量时空动态特征

利用适宜于甘南州草地地上生物量最优模型

和 MODIS EVI，结合草地类型图和行政区划图，分

析了甘南州 2000−2019年生长季最大草地地上生物

量多年平均值及甘南州不同草地类型的年际变化

趋势。

1.3.3    草地地上生物量变化动态分析

采用 Theil-Sen Median趋势分析和Mann-Kendall
趋势检验，研究甘南州草地地上生物量的时空变

化动态。采用 Hurst指数对甘南州草地地上生物量

变化趋势的可持续性进行分析。具体算法参见文

献 [16-24]。

2    结果

2.1    草地地上生物量遥感监测模型的构建

基于 MODIS植被指数产品 (MOD13Q1 V006)
数据，提取与观测时间、位置相对应的 16 d NDVI、
EVI植被指数，结合 2016−2019年甘南州草地生物
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图 1   甘南州草地群落调查点分布图

Figure 1    The distribution map of grassland community survey points in the Gannan Prefecture
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量监测数据，采用最小二乘回归的方法分别构建了

甘南州草地地上生物量与 NDVI和 EVI植被指数之

间的线性、指数、对数和乘幂函数模型 (表 1)，并基

于模型 R2
、RMSE 分析不同模型的模拟精度。通过

对比发现，基于 EVI的指数模型反演精度最高，误

y = 299.82e3.386 2x

差最小，确定为甘南州草地地上生物量遥感反演最

优模型 (图 2)，其模型为 ，其中 y 为

甘南州草地地上生物量 (kg·hm−2)，x 为 MODIS EVI
植被指数，模型决定系数 R2  =  0.524  9， RMSE  =
527.9 kg·hm−2

。
 
 

表 1   甘南州草地地上生物量反演模型精度评价

Table 1   Accuracy assessment of the grassland aboveground biomass inversion model in the Gannan Prefecture

模型形式
Model type

归一化植被指数
Normalized difference vegetation index (NDVI)

增强型植被指数
Enhanced vegetation index (EVI)

R2 RMSE/(kg·hm−2) R2 RMSE/(kg·hm−2)

线性 Linear 0.274 0 671.3 0.513 2 549.9

指数 Exponential 0.340 9 676.0 0.524 9 527.9

乘幂 Power 0.339 0 677.3 0.499 1 549.4

对数 Logarithms 0.266 8 674.6 0.470 8 581.8
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图 2   甘南州草地地上生物量遥感反演模型

Figure 2    The grassland aboveground biomass remote sensing
inversion model of the Gannan Prefecture

 

 

2.2    甘南州草地地上生物量年际变化趋势

基于上述确定的甘南州草地地上生物量最优遥

感反演模型和 MOD13Q1植被指数产品，反演得到

甘南州近 20年 (2000−2019年 )草地地上生物量空

间分布数据库 (图 3)。对甘南州草地地上生物量的

动态变化进行分析，结果表明，高寒草甸和山地草

甸草地的地上生物量在 20年间均表现出增加趋势，

但不显著 (P > 0.05)，而沼泽类的地上生物量呈减少

趋势，就甘南州草地地上生物量而言，整体呈增加

趋势 (图 4)。由此可见，20年间甘南州生态环境整

体呈改善趋势，甘南州草地地上生物量介于 1 607.51～
2 139.72 kg·hm−2

。从图 3可以看出，地上生物量高

值区主要分布在玛曲县、碌曲县和夏河县西南部，

迭部县和舟曲县地上生物量值较低。甘南州不同草

地类型地上生物量年际变化动态图 (图 4)表明，高

寒草甸地上生物量最大，其次是山地草甸，沼泽类

草地的地上生物量最小。

就各县 (市)而言，玛曲县平均草地地上生物量

最大，为 2 021.66 kg·hm−2
；迭部县平均草地地上生物

量最小，为 1 401.21 kg·hm−2
；合作市、临潭县、夏河

县、舟曲县的草地地上生物量空间变异较大，而迭

部县、玛曲县和卓尼县的草地地上生物量空间变异

较小。20年变化趋势分析显示，舟曲县草地地上生

物量增加趋势最明显，其次是夏河县、合作市、临潭

县、碌曲县、卓尼县，玛曲县草地地上生物量增加幅

度较小，而迭部县草地地上生物量呈减少趋势 (表 2)。

2.3    甘南州草地地上生物量变化趋势分析

基于 2000−2019年生长季 MODIS EVI数据，结

合 Theil-Sen Median趋势分析、Mann-Kendall检验以

及 Hurst指数方法，分析了近 20年甘南州草地地上

生物量变化趋势及变化特征的空间分布特征。结果

表明，甘南州草地主要以稳定和恢复为主，全州

20年间 12.35%的草地保持稳定，33.95%的草地呈

现恶化趋势，53.70%的草地呈现恢复趋势 (表 3)。
高寒草甸、山地草甸和沼泽类轻微恢复的草地面积

比例分别为 44.34%、43.52%和 31.07%，明显恢复的

草地面积比例分别为 8.70%、11.99%和 6.10%，恶化

的草地面积比例分别为 34.36%、32.74%和 46.20%。

除迭部县外，其他县 (市 )草地均以稳定和恢复为
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主，其中夏河县草地呈现稳定和恢复状态的面积比

例最大，达 83.90%，其次依次是临潭县、舟曲县、合

作市、碌曲县、卓尼县和玛曲县。就空间分布特征而

言，甘南州草地变化空间异质性较高，20年来呈恶

化趋势的草地大多分布在玛曲县、卓尼县和碌曲县

局部区域，夏河县和合作市主要以恢复为主 (图 5)。
草地地上生物量变化特征分析结果表明 (表 4)，

甘南州 44.39%的草地变化趋势不具有可持续性，

18.07%的草地呈持续性恶化趋势，而 33.08%的草

地呈持续性恢复趋势。山地草甸和高寒草甸变化趋
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图 3   甘南州 2000−2019 年草地地上生物量空间分布图

Figure 3    Spatial distribution map of the grassland aboveground biomass from 2000 to 2019 in the Gannan Prefecture
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图 4   甘南州不同草地类型地上生物量年际变化动态

Figure 4    Dynamics of yearly variation in aboveground biomass of different types of grasslands in the Gannan Prefecture
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表 2   甘南州各县市草地地上生物量统计

Table 2   Statistics of grassland aboveground biomass of different counties (cities) in the Gannan Prefecture

行政区划
Administrative division

平均值
Average/(kg·hm−2)

标准差
Standard deviation/(kg·hm−2)

变异系数
Coefficient of variation/%

年变化率
Yearly variation/[kg·(hm2·a)−1]

迭部县 Tewo 1 401.21 80.45 5.74 −4.02
合作市 Hezuo 1 823.11 209.23 11.48 14.66
临潭县 Lintan 1 627.30 158.97 9.77 14.17
碌曲县 Luqu 1 990.87 175.77 8.83 7.87
玛曲县 Maqu 2 021.66 143.89 7.12 0.65
夏河县 Xiahe 1 802.26 186.87 10.37 16.23
舟曲县 Zhugqu 1 496.11 179.51 12.00 18.84
卓尼县 Jone 1 646.11 105.83 6.43 3.34
甘南州 Gannan 1 840.44 131.55 7.15 6.59

 
表 3   2000−2019 年甘南州各类草地变化趋势的面积比例

Table 3   Area rate of different grassland change trends from 2000 to 2019 in the Gannan Prefecture

%

行政区划
Administrative

division

草地类型
Grassland

type

明显恶化
Significant
deterioration

轻微恶化
Mild deterioration

稳定
Stability

轻微恢复
Mild restoration

明显恢复
Significant
restoration

迭部县 Tewo 山地草甸 Mountain meadow 7.73 48.02 13.00 28.30 2.96
高寒草甸 Alpine meadow 6.74 45.71 22.69 22.61 2.25
小计 Total 7.34 47.11 16.81 26.06 2.68

合作市 Hezuo 山地草甸 Mountain meadow 2.10 18.14 11.80 52.17 15.80
高寒草甸 Alpine meadow 1.13 18.59 12.27 56.31 11.70
小计 Total 1.42 18.45 12.13 55.04 12.96

临潭县 Lintan 山地草甸 Mountain meadow 1.65 17.19 9.48 49.19 22.50
高寒草甸 Alpine meadow 4.32 23.89 11.79 44.00 16.00
小计 Total 1.89 17.80 9.69 48.72 21.90

碌曲县 Luqu 山地草甸 Mountain meadow 1.65 23.91 12.19 52.72 9.53
高寒草甸 Alpine meadow 2.82 28.96 12.51 48.12 7.59
沼泽 Marsh 0.92 55.96 14.68 26.61 1.83
小计 Total 2.47 27.52 12.42 49.44 8.15

玛曲县 Maqu 山地草甸 Mountain meadow 6.19 42.52 10.81 34.59 5.89
高寒草甸 Alpine meadow 5.38 38.20 12.70 39.08 4.64
沼泽 Marsh 7.38 38.63 16.67 31.14 6.17
小计 Total 5.65 39.18 12.45 37.74 4.98

夏河县 Xiahe 山地草甸 Mountain meadow 0.75 10.47 12.53 60.72 15.53
高寒草甸 Alpine meadow 1.20 16.99 9.54 53.87 18.40
小计 Total 1.07 15.03 10.44 55.93 17.53

舟曲县 Zhugqu 山地草甸 Mountain meadow 1.03 16.69 7.14 34.41 40.73
高寒草甸 Alpine meadow 1.90 33.08 13.21 35.04 16.78
小计 Total 1.14 18.73 7.90 34.49 37.75

卓尼县 Jone 山地草甸 Mountain meadow 3.87 33.66 13.35 41.32 7.80
高寒草甸 Alpine meadow 4.33 36.61 14.82 39.32 4.91
小计 Total 4.08 35.00 14.01 40.41 6.49

甘南州 Gannan 山地草甸 Mountain meadow 3.59 29.15 11.76 43.52 11.99
高寒草甸 Alpine meadow 3.66 30.70 12.60 44.34 8.70
沼泽 Marsh 7.28 38.92 16.63 31.07 6.10
总计 Total 3.69 30.26 12.35 43.85 9.85
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势类似，而沼泽类持续性轻微恶化的草地占比较

大。就各县 (市)而言，迭部县草地呈持续性恶化趋

势的面积占比最高，达 30.00%；其次是玛曲县和卓

尼县，舟曲县、夏河县、合作市和临潭县草地呈持续

性恶化趋势的面积占比均低于 10.00%；临潭县、夏

河县和舟曲县有 50.00%以上的草地呈持续性恢复

趋势。甘南州草地变化特征空间分布图显示，甘南

州草地变化特征的空间异质性较高，呈持续性恶化

趋势的草地大多分布在玛曲县、卓尼县、迭部县和

碌曲县局部区域，呈持续性恢复趋势的草地主要分

布在夏河县和合作市，草地变化趋势不确定 (即变

化趋势不具有可持续性)的区域主要集中分布在玛

曲县、碌曲县、舟曲县和合作市 (图 6)。
总体而言，近 20年来甘南州草地恢复的面积比

例 (53.70%)大于退化的面积比例 (33.95%)，但仍有

18.07%的草地呈持续性恶化趋势，因此甘南州草地

整体上以恢复为主，局部地区仍表现出持续恶化态势。

3    讨论

3.1    甘南州草地植被状况变化影响因素分析

本研究结合 MODIS植被指数和野外调查数据，

构建了适合于甘南州草地地上生物量的最优模型，

并对甘南州 2000−2019年的草地地上生物量时空变

化趋势进行了分析，结果表明，近 20年来甘南州草

地呈现出整体恢复、局部恶化的趋势，其主要原因

包括气候变化和国家政策实施两方面。相比较而

言，高寒地区高温有利于植被的生长
[25]

。通过分析

甘南州 2000−2014年的气象数据发现，甘南州年均

温和年降水量均呈波动上升趋势；从月际变化趋势

分析发现，甘南州降水主要集中在每年的生长季

(5月  − 9月)，其中 7月降水最为丰沛，一年中的月

平均温度大于 10 ℃ 的月份也集中在生长季，8月的

温度最高，达 15 ℃[26-27]
。本研究通过分析甘南州

2000年以来的温度、降水变化趋势可看出，近 20年
来甘南州玛曲县和合作市的温度和降水均呈增加

趋势，且降水呈显著增加趋势，甘南州气候变化以

暖湿化为主 (图 7)。由此表明，高寒地区植被的生长

发育与水热条件密切相关，这也是甘南州草地地上

生物量不断增加的因素之一。

甘南牧区是我国重要的草原畜牧业生产地和生

态安全屏障，长期以来受自然和人为因素的影响，

加剧了甘南州牧区草地退化程度。为了防止甘南州
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图 5   2000−2019 年甘南州草地变化趋势空间分布

Figure 5    Spatial distribution of the grassland change trend from 2000 to 2019 in the Gannan Prefecture
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表 4   2000−2019 年甘南州各类草地变化特征

Table 4   Analysis of the changes in the characteristic of different grasslands from 2000 to 2019 in the Gannan Prefecture

%

行政区划
Administrative

division

草地类型
Grassland type

变化趋势不确定
Uncertain

change trend

持续性 Persistence

明显恶化
Significant
deterioration

轻微恶化
Mild deterioration

稳定不变
Stability

轻微恢复
Mild restoration

明显恢复
Significant
restoration

迭部县 Tewo 高寒草甸 Alpine meadow 51.79 6.37 21.42 7.99 10.32 2.12

山地草甸 Mountain meadow 48.53 7.25 24.20 4.27 12.97 2.79

小计 Total 49.81 6.90 23.10 5.73 11.93 2.52

合作市 Hezuo 高寒草甸 Alpine meadow 51.20 1.02 7.34 3.46 25.86 11.11

山地草甸 Mountain meadow 48.06 2.00 8.05 3.39 23.60 14.89

小计 Total 50.24 1.32 7.56 3.44 25.17 12.27

临潭县 Lintan 高寒草甸 Alpine meadow 47.37 4.11 7.47 3.05 22.32 15.68

山地草甸 Mountain meadow 36.85 1.60 7.85 3.24 28.49 21.96

小计 Total 37.81 1.83 7.82 3.22 27.93 21.39

碌曲县 Luqu 高寒草甸 Alpine meadow 43.92 2.65 14.38 4.92 26.90 7.24

山地草甸 Mountain meadow 40.88 1.60 12.35 4.76 31.17 9.24

沼泽 Marsh 63.30 0.92 22.94 0.92 10.09 1.83

小计 Total 43.06 2.33 13.79 4.87 28.13 7.82

玛曲县 Maqu 高寒草甸 Alpine meadow 48.37 4.98 18.19 4.57 19.52 4.37

山地草甸 Mountain meadow 45.83 5.83 20.15 3.95 18.49 5.75

沼泽 Marsh 40.27 7.14 21.94 7.34 17.43 5.89

小计 Total 47.45 5.26 18.79 4.56 19.20 4.74

夏河县 Xiahe 高寒草甸 Alpine meadow 34.83 1.14 8.92 3.93 33.56 17.61

山地草甸 Mountain meadow 38.51 0.73 5.29 4.09 36.38 15.00

小计 Total 35.94 1.02 7.82 3.98 34.41 16.83

舟曲县 Zhugqu 高寒草甸 Alpine meadow 51.87 1.78 13.50 3.45 12.67 16.72

山地草甸 Mountain meadow 36.03 0.97 6.11 1.89 14.93 40.06

小计 Total 38.01 1.07 7.03 2.09 14.65 37.15

卓尼县 Jone 高寒草甸 Alpine meadow 52.59 4.07 16.14 4.56 18.07 4.57

山地草甸 Mountain meadow 43.77 3.73 17.42 5.37 22.22 7.49

小计 Total 47.78 3.88 16.84 5.00 20.33 6.16

甘南州 Gannan 高寒草甸 Alpine meadow 45.40 3.41 14.63 4.55 23.72 8.28

山地草甸 Mountain meadow 42.79 3.41 14.29 4.19 23.70 11.62

沼泽 Marsh 40.65 7.03 21.95 7.23 17.31 5.82

总计 Total 44.39 3.46 14.61 4.46 23.62 9.46
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牧区草地生态服务功能减弱，国家推出了一些大的

生态保护和建设项目。1999年国家开始推行“退耕

还林还草”生态工程；从 2003年开始，国家对“退牧

还草”生态工程进行试点推行，国家相继推出了若

干保护草原的优惠政策；2011年，在“退牧还草”生

态工程建设的基础上，推出草原生态奖补机制。这

些政策的实施对于草地保护和恢复具有重要的意

义。相关研究表明，草原生态保护政策的实施对甘
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图 6   2000−2019 年甘南州草地变化特征空间分布

Figure 6    Spatial distribution of the changes in grassland characteristics from 2000 to 2019 in the Gannan Prefecture
 

 

y = 5.530 7x + 565.24

R2 = 0.135 8

y = 7.693 2x + 484.96

R2 = 0.188

y = 0.052 5x + 2.079 6

R2 = 0.447 8y = 0.027 1x + 3.068 4

R2 = 0.239 7

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

100

200

300

400

500

600

700

800

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

年
均
温

A
n
n
u
al

 a
v
er

ag
e 

te
m

p
er

at
u
re

/℃

年
降
水
量

A
n
n
u
al

 p
re

ci
p
it

at
io

n
/m

m

年份 Year

玛曲年降水 Maqu annual precipitation 
合作年降水 Hezuo annual precipitation 
玛曲年均温 Maqu annual average temperature 
合作年均温 Hezuo annual average temperature 

 

图 7   甘南州 2000−2018 年玛曲和合作气温、降水变化趋势

Figure 7    Temperature and precipitation change trends of Maqu and Hezuo from 2000 to 2018 in the Gannan Prefecture
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南州牧区退化草地的恢复、牧民生活质量的提高以

及牧区经济发展的促进等方面效果显著。除此之

外，草原生态保护政策的实施有利于牧区草地资源

的可持续发展与利用，这为管理部门的决策提供了

参考
[28-29]

。

3.2    草地地上生物量遥感监测算法

本研究结合遥感数据与野外实测数据，构建了

植被指数与地上生物量之间的模型，并对模型精度

进行评价，筛选出适合模拟甘南州草地生长状况的

最优模型。目前，就草地监测的遥感模型研究而言，

出现了很多不同的植被指数。遥感模型形式不同，

主要是因为草地类型、研究区域及遥感资料不同，

导致基于植被指数和生物量构建的估算模型存

在较大差异。梁天刚等
[30]

以每日地表反射率数据

MOD09GA和地面调查资料，构建了甘南牧区草地

地上生物量最优遥感反演模型，并对甘南牧区草地

地上生物量的变化动态进行了分析，结果表明，基

于 MODIS EVI的乘幂模型能够很好地反映甘南牧

区草地地上生物量鲜重的变化，相关系数达 0.797。
这种现象的出现主要是因为本研究所用的地面实

测数据为干重，而梁天刚等
[30]

研究所用的实测生物

量为鲜重，由于地上生物量鲜重中含有水分，一定

程度上会影响模型精度。孟宝平
[15]

利用 MOD13Q1
植被指数与实测地上生物量数据构建的草地地上

生物量单因子模型，结果与本研究非常接近，前者研

究所选用的遥感数据与本研究一致，均为MOD13Q1，

两者所构建的地上生物量模型均为基于MODIS EVI
的指数模型。杨荣荣等

[1]
的研究结果表明，不同区

域由于气候条件的影响，草地的返青期不同，构建

的草地地上生物量反演模型精度存在着不同程度

的差异。

4    结论

本研究以甘南州为研究区，结合遥感资料和野

外实测数据，构建了适宜于甘南州草地地上生物量

反演的最优模型，实现了对 2000−2019年甘南州草

地地上生物量的反演分析，并探讨分析了不同行政

区和草地类型的草地地上生物量时空变化特征。获

得如下主要结果：

y = 299.82e3.386 2x1) 基于 MODIS EVI ( ) 构建的甘

南州草地地上生物量反演模型适宜于天然草地地

上生物量变化监测研究，模型决定系数 R 2 = 0.524 9，
RMSE = 527.9 kg·hm−2

。

2) 20年间甘南州高寒草甸和山地草甸的地上

生物量均呈现增加趋势，而沼泽类草地的地上生物

量呈减少趋势。多年统计结果显示，高寒草甸地上

生物量最大，其次是山地草甸，沼泽类草地的地上

生物量最小。

3)近 20年来甘南州草地呈现出整体恢复、局部

恶化的趋势。全州 66.04%的草地呈稳定或恢复趋

势，其中 37.54%的草地呈持续性稳定或恢复趋势；

33.96%的草地地上生物量呈减少趋势，其中 18.08%
的草地呈持续性恶化趋势。
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