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各类型草地生长过程及自然因子特征遥感研究

一以甘肃省为例

温庆可1’2，张增祥1，乔竹萍1’2，汪 潇1’2

(1．中国科学院遥感应用研究所，北京10010l 2．中国科学院研究生院．北京100049)

摘要：以具有丰富草地类型的甘肃省为研究区，研究了中国6种主要类型草地各自植被生长过程特征并量

化分析了影响各类型草地分布的自然因子特征。其中，6种草地类型是基于TM和MODIS两种遥感数据，综

合运用自动分类及决策树分类方法划分而得．按照分布面积从大到小依次为典型草地、草甸草地，荒漠草地、

高寒草甸、高寒草原、灌丛草地。引入了区域平均EVI值作为遥感因子，构建6种类型草地生长过程曲线，揭

示各类型草地生长过程及相对生物量之『曼3鹊差别，给出遥感翘分草地类型的最佳时相。运用夺阊叠加分析手

段，揭示了各种类型草地分布区的自然因子特征。分析发现水热的目a比及海拔是影响草地类型的主导因子，

坡度的影响相对较弱。
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Study on Growth Period of Each Type of Grassland and Their Nat，ural
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Abstract：Grassland types is abundance in the upstream of Yellow river．Take Gansu province as a

sample area，growth period profile of each grassland types are constructed and their distribution area's

natural conditions are analyzed．Utilizing the advantages of high temporal resolution of MODIS and

high spatial resolution of TM，grassland types are classified tO 6 types，including meadow steppe，

typical steppe，desert steppe，high—cold meadow steppe，high—cold typical steppe and shrub herbosa．

Induce average region based EVI and construct growth period profile，which show，clearly，the differ—

ences among 6 grassland types．Thus point out the optimal data to divide 6 grassland types．By over—

lying cumulative annual precipitation，cumulative annual temperature，elevation and slope on the

grassland types，spatial analysis shows that proportion of precipitation and temperature，terrain are

the two chief factor affecting grassland types，slope is a weak natural effeeting factor．

Key words：Grassland types,MODIs-EVI；Growth period profile；Precipitation and temperature pro—

portion；Temporal profile；Terrain；Gansu

草地是面积最大的陆地生态系统。草地有很

多种类，掌握不同类型草地的生长特点、生境特

征。在开发、管理、利用草地资源及相关研究中区

别对待，才能使得草地在生态环境建设中发挥最
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大的生态效应。草地的生态条件通常较差，传统

的野外考察制图方法费时、费力，在及时获得大范

围的草地信息方面存在诸多不足。长期以来人们

对自然因子与草地类型的关系停留在感性认识和

定性分析方面，对二者之间的紧密相关还缺乏深

入的定量分析。

遥感作为一种监测技术手段，具有覆盖广、成

本低、周期短的特点，遥感技术(RS)与地理信息

系统(GIS)空问分析技术相结合，可以实现草地

类型与自然因子特征关系的定量研究。利用遥感

技术监测草地生长过程及各类型草地的自然因子

特征，是必然的趋势。

然而，这里存在很多技术难点。首先，草地的

种类十分繁杂，要利用遥感技术，有效地划分草地

类型并不容易；其次，如何利用遥感技术提取因

子，可以简单明了的反映出各类型草地生长过程

的特点，有效揭示各类型草地生长过程的差异；最

后，气候因子、地形因子等因素相互联系，共同影

响着牧草的生长发育[1]，各类型草地的自然特征

如何定量化描述出来。

甘肃省介于北纬32。11’～42。57’、东经92。13
7

～108。46’之间．呈狭长状，是湿润气候向干旱气

候过渡的区域，地势自西南向东北倾斜，处于青藏

高原向山地、丘陵过渡的地带口]。甘肃省草地类

型丰富，是全省最大的土地类型，涵盖了中国最主

要的6种草地类型。以甘肃省为样区进行草地类

型与自然因子特征关系研究，具有代表性，是向全

国尺度研究扩展的基础。

本文以甘肃省为典型研究区，按照国家科技

基础条件平台建设“地球系统科学数据共享网一全

国土地覆盖遥感制图”分类系统，利用MODIS—

EVI遥感时序影像，将甘肃省草地分为6个类型：

草甸草地、典型草地、荒漠草地、高寒草甸、高寒草

原和灌丛草地。基于MODIS影像，构建反映草

地生物量特征的生长季EVI变化曲线，揭示并对

比了6种类型草地的生长过程的特征。最终着重

分析了多年平均降水，多年平均温度，高程、坡度

与草地类型的定量关系。

1 草地类型遥感识别分类处理

1．1数据源分析及预处理

研究中采用的主要遥感数据为美国LP

DAAC(Land Process Distributed Active Archive

Center，U．S。A)提供的甘肃省MODIS影像植被

指数产品MODl3Q1，该产品为250 m分辨率的

16天合成植被指数数据，包括归一化植被指数

NDVI和增强型植被指数EVI。NDVI对于叶绿

素含量比较敏感，而EVI能够更好的反映植被冠

层结构旧]，采用EVI作为草地类型研究的基本因

子。

研究中采用的非遥感数据主要包括2005年

全国土地利用数据库中草地类型的边界，作为甘

肃省草地边界。2005年底甘肃省土地利用野外

考察样点，作为草地类型真值的依据。1：

500 000全国草地资源类型图集一]，用来验证草地

类型划分的分类精度。地形因子的栅格数据，包

括1：250 000数字高程DEM栅格(100 i'11)数

据[53；1：250 000坡度删格(100 m)数据‘”。气

候因子栅格数据，包括1971--2000年累年平均年

降水量和1971—2000年累年平均气温的1 km

栅格数据[6]，两组数据的获取都是通过空问插值

完成的，用来分析草地类型的自然因子特征。

构建甘肃省草地生长季EVI时间序列数据

集。甘肃省大部分地区野草返青从3月底到4月

初陆续开始，9月中旬野草开始枯黄口]。选择从

2005年4月7日一9月14日植被生长期内共12

个时相的EVI数据集。对MODIS．EVI时间序

列影像进行了时间序列谐波分析(HANTS)，屏

蔽掉云沾染的像素，有效地揭示所蕴涵的物候周

期性变化规律¨]。在ENVI和ARCGIS软件辅

助下，将地形因子数据及气候因子数据进行投影

转化，使之与遥感数据具有相同标准，并将其重采

样到250 m空间分辨率。

1．2草地类型遥感识别分类

应用遥感技术，将草地季相特征作为遥感指

示因子，同时结合非遥感辅助特征，增强了各种类

型草地之间的可分性。

首先，依据草地类型野外实测点，草地类型资

源图集，辅以专家知识，初步提取并建立6种草地

类型典型季相特征曲线，作为分类依据。

将甘肃省分成3次进行迭代自组织聚类，以

50类为聚类中心(远大于目标类型数6)并逐个提

取自动聚类所得50类地物类型的时间谱曲线。

依次与6种草地类型的时问谱线进行比较。以时

间谱曲线形状相似为合并原则，将50类聚类结果

合并到6种草地类型。

黄河干流纵贯省境中部，黄河东西两侧草地

类型呈现明显的差异。不同高程草地EVI呈现

 万方数据



·246· 西北农业学报 18卷

的规律相差较大，因此以黄河和不同海拔高度范

围为分界线，构建8个自然区域，分区进行基于相

似性原则的类合并。整个过程采用决策树分类方

法完成(方法流程及参数选择参考)

从各种草地类型面积比例角度验证，与1，

500 000草地资源类型图各草地类型的面积比例

接近，上下相差不超过3个百分点。

从各种草地类型分类混淆矩阵角度验证。以

1：500 000草地资源类型图为相对真值，共选择

2680个点作为验证样本，基于MODI￡EVI时间

序列影像的甘肃草地分类的总体一致性为

71．41％，Kappa系数为0．66。

2各类型草地生长过程特征分析

基于上述分类策略得到的甘肃省2005年草

地类型图如图1所示。按照各种类型的面积比例

从大到小依次为典型草地、草甸草地、荒漠草地、

高寒草甸、高寒草原、灌丛草地。

2．1甘肃省各类型草地分布特征

甘肃省草地类型的主体是典型草地、草甸草

地和荒漠草地，占草地面积比例依次为34．88％、

21．59％和19．57％，主要分布于中低山地、高原、

平原区。其中，典型草地集中分布于陇中的黄土

高原区及河西走廊狭长地带。河西走廊地势平

坦，光热充足，水资源丰富，是甘肃主要的商品粮

基地。草甸草地主要分布在陇南山地北部，即渭

水以南、临潭、迭部一线以东的山区，是甘肃省牧

业发展的重点区域。荒漠草地主要分布于河西走

廊以北地带，即惯称的北山山地，是难以耕作利用

之地。分布面积次之的是高寒草甸和高寒草原，

占草地面积比例分别为11．97％和8．99％，主要

分布在甘南高原地区及祁连山、阿尔金山带。甘

南高原是青藏高原东部边缘一隅地势高耸，气候

高寒阴湿，牧草生长季节短，枯草期长，是甘肃省

主要畜牧业基地之一。在陇南山地南部，气候温

暖湿润的地带，有少量的灌丛草地分布。

甘肃省草地类型水平地带性明显，由东南向

西北方向，草地类型由灌丛草地向草甸草地，典型

草地和荒漠草地逐渐过渡(图1)。

2．2各类型草地生长过程特征分析

植被指数与植被的自然特性的高度相关性已

经被证明【9]。本研究采用草地生长季(4—9月)内

各类型草地的EVI区域平均值EVI，反映各草地

类型生物量特征的相对关系。在ENVI及SPSS

软件平台上，建立草地类型生长过程EVI特征曲

线，揭示各草地类型生长过程的特征及其差异性

(图2)。

圈l甘肃省草地资源类型

F嘻1 The grassland types in Gansu province
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圈2各类型草地生长过程及生物量特征

Fig．2 Growth process and average EVI

features of each grassland types

总看6种草地类型，生长季内EVI较高的类

型分别是灌丛草地，高寒草甸及草甸草地；较低的

类型分别是典型草地，高寒草原及荒漠草地。

灌丛草地高EVI的优势在植被生长最旺季

的7、8月份并不明显，在4、5月份的生长初期及

9月份的生长末期EVI高值优势非常明显。因

此，生长初期及生长末期的EVI状况，是用以将

灌丛草地与其他草地类型区别开来的最佳时相。

灌丛草地在甘肃省的分布面积较少，仅占草地总

面积的2．8％，并不是该省草地开发利用及保护

的重点。

高寒草甸与草甸草地二者的生长过程EVI
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特征曲线有两个交点，可见高寒草甸的EVI值只

有在7、8月份生长旺季才较高，而草甸草地在整个

生长过程EVI值保持相对高值，生长期较高寒草

甸长，可利用性强，是甘肃省牧业发展的重点区域。

典型草地、高寒草原、荒漠草地三者的EVI

值依次降低，且在整个生长季都保持着这样的规

律。从纵轴方向上的距离可以看出，三者在生长

旺季的差异要大于生长初期及末期，因此，典型草

地、高寒草原、荒漠草地之间的区分，仍要选择生

长旺季的EVI数据。其中最低值的荒漠草地．生

长旺季的平均EVI值仅有0．0794，是草地生物量

最低的一个类型，也是最难以利用的草地类型。

草地EVI值特征，为学者应用遥感手段进行

草地监测等相关研究提供了思路和方法。除此之

外，探索6种草地类型呈现出的生长过程特征，为

各种草地类型的开发利用及保护提供参考，为整

体规划行业发展提供科学依据。

3 各类型草地的自然因子特征量化

分析

甘肃省草地资源以天然草地为主，其分布特

征的形成主要受自然因子的影响。在诸多自然因

子中，气候因子和地形因子是最主要的两个影响

因子。气候因子中降水和温度是影响地表植被最

主要的两个因子，即通常所说的水热组合状况。

地形因子主要包括海拔高度、坡度、坡向等地形因

素。本文将草地类型与多年平均的降水(图3)、

多年平均气温(图4)及海拔高度(图5)坡度(图

6)进行空间叠加分析，分别计算6种草地类型在

不同的降水条件、不同的温度条件、不同的海拔及

坡度条件下的分布面积比例揭示甘肃省各类型草

地发育的水热组合条件特征及地形特征。

3．1气候特征

水热条件的结合状况会对植物光合作用产生

深刻影响m]．在影响东亚中纬度温带草原的各气

候因素中，水热因子最为关键D”。甘肃省各类型

草地在不同等级的气温及不同等级降水条件下分

布的面积比例如图7所示。单独看气温曲线，或

单独看降水曲线，有些类型之间曲线走势十分相

近，特征差异不明显。将气温与降水曲线叠加在

一起，即分析水热配比特征，位于黄河上游的甘肃

省境内的各种草地类型，均具有各自不同的水热

配比特征。其中草甸草地与典型草地要求水热条

件二者均适中，主要分布在0．4---10℃的温度范

圈3甘肃省1971--2000年累年平均年降水量

肫．3 Average cumulative annual precipitation
from 1971 to 2000 in GUUSU

图4甘肃省1961—1990累年平均气温

Fig．4 Average cumulative annual temperature

from 196l to 1990 in Gamu

围5 甘肃省数字高程分级

Fig．5 Classification map of DEM in Gansu

围，草甸草地分布区比典型草地的降水条件要好，

前者集中在450～800 mm之间，后者为150～

650 mm之间。荒漠草地与高寒草甸是一对水热

条件特征恰好相反的类型。荒漠草地主要发育在

高温少雨的干旱区，集中分布在的3．6～10℃温

度范围和小于200 mm的降水量范围内。高寒草
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甸则分布在低温多雨区，温度范围和降水范围分

别为一4．4～2℃和500～750 mm。高寒草原与

灌丛草地是另一对水热条件特征相反的类型。高

寒草原发育的水热特征是低温少雨，其温度范围

与高寒草甸相近，降水条件略好于荒漠草地。灌

丛草地的发育特征则是高温多雨，接近于亚热带

的气候类型特征。

圈6甘肃省DEM坡度分级

Fig．6 Classification map of slope in Gansu

3．2地形特征

作为生境条件的一种综合指示，地形特征是

一个包括海拔、坡向和坡度等因子的多维变量，它

更～
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不但是描述地貌形态的基本参数，也决定光、热、

水、土壤等植被生境中其它要素的空问分布，直接

影响植被垂直带谱、群落分布以及种群格局的主

导因子口2。”3利用地形特征的差异性，可以来揭示

各类型草地的分布规律，了解自然因素对草地类

型的影响。甘肃省6种草地类型分布面积与海拔

和坡向的两个地形因子的关系如图8、9所示。

甘肃省6种草地类型分布的海拔范围特征显

著(图8)，高寒草甸集中分布于海拔大于3 250 m

的高原及山地、高寒草原分布范围的海拔下限要

低于高寒草甸，约为2 500 m的高原及山地，主要

是甘南高原和祁连山地。草甸草地分布于3 000

m以下的中低山、典型草地多数分布于2 750 m

以下的中低山，分布范围海拔上限要低于草甸草

地。约有80％的荒漠草地分布于海拔2 250 m以

下的北山山地地区及陇中黄土高原地区，另外

20％的荒漠草地，分布于高海拔范围，2 750～

4 000 m之间都有分布。灌丛草地则只分布于

1500m以下的低山丘陵地带。总体来看，6种草

地类型分布区域的海拔范围呈现一定的规律，由

高到低依次为高寒草甸、高寒草原、草甸草地、典

型草地、荒漠草地、灌丛草地。

+多年平均降水量Average cumulative annual precipitation
口多年平均气温Average cumulative annualtemperature
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圈7甘肃省各类型草地在不同水热配比下的分布面积比例

Fig．7 Area proportion of each grassland types under different condition
of average cumulative

annual precipitation and temperature in Gansu province
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3 750～1 000m；M为4 000～4 500m}N为>{500m

图8甘肃省各类型草地在不同海拔高度的分布面积比例

Fig．8 Area proportion of each grassland types under different elevations in Gansu province
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图9甘肃省各类型草地在不同坡度下的分布面积比例

Fig．9 Area proportion of each grassland types under different slopes in Gansu

甘肃省6种草地类型分布的坡度范围特征之 平坦地区。草甸草地与典型草地，在坡度大于

问区别不显著(图9)，各种类型草地均在平坦的 25。的地区分布面积急剧减少，面积比例不到

地区(坡度小于5。)分布面积最大，随着坡度的增 5％。相比之下，高寒草甸与高寒草原分布的坡度

加而分布面积逐渐减少。各种类型草地均在5～ 范围更宽一些，在25～35。之间也有一定的分布

8。的坡度条件下有一个陡降点，一定程度的受甘 面积。由于黄土高原沟壑区地貌的特殊性，区内

肃省坡度条件特点的影响，即全省的坡度分布在 基本没有地表水系，且地下水资源埋藏较深，可利

5～8。范围内的地区较少。荒漠草地随着坡度的 用的水资源主要是自然降水。在黄土高原沟壑

增大。分布面积减少的最为明显，85％以上分布在 区，山地坡度大，极易形成地表径流，不易积蓄水
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分，造成土壤水分含量低。不宜于植物生长。因

此，坡度大于35。的地带，各种草地类型分布面积

均非常少。

4 小结

甘肃省草地面积约为13．925万km2，按照各

种类型的面积比例从大到小依次为典型草地、草

甸草地、荒漠草地、高寒草甸、高寒草原、灌丛草

地。6种草地类型生长过程EVl特征曲线揭示了

各类型的生物量特征，生物量较高的类型分别是

灌丛草地，高寒草甸及草甸草地；较低的类型分男Ij

是典型草地，高寒草原及荒漠草地。高寒草甸与

草甸草地二者的生长过程EVI特征曲线出现两

个交点。初步分析，7、8月份生长最旺季，高寒

草甸的EVI值要大于草甸草地，是由于高寒草甸

多分布于高原区，地势相对平坦，草甸发育好，草

甸草地多分布于中低山地，水土流失比前者要强，

影响草地植被覆盖度。反映在遥感影像上EVI值

低予高寒草甸。这一现象有待进一步科学的分析

与探讨。

从区域平均EVI值所反映出的各种草地类

型之间的区别，对学者应用遥感手段进行基于草

地类型的相关研究具有指导性作用。灌丛草地、

高寒草甸和草甸草地3种类型与典型草地、高寒

草原和荒漠草地3种类型，可以利用生长旺季的

EVI值区分开来。灌丛草地、高寒草甸和草甸草

地之问的区分，应该选择生长初期。即4月底5月

初时相的EVI数据。典型草地、高寒草原、荒漠

草地之间的区分，仍要选择生长旺季的EVI数

据。

甘肃省6种草地类型生境因子之间差异明

显。水热的配比关系比单一的水分和温度与草地

类型具有更紧密的关系。草旬草地与典型草地要

求水热条件二者均适中，二者分布生境因子属相

似型。荒漠草地与高寒草甸，高寒草原与灌丛草

地是两对水热条件特征恰好相反的类型。荒漠草

地主要发育在高温少雨的干旱区，商寒草甸则分

布在低温多雨区。高寒草原发育的水热特征是低

温少雨，灌丛草地的发育特征则是高温多雨。

地形因子中，海拔高度对草地类型的影响要

大于坡度的影响。甘肃省6种草地类型呈现较明

显的垂直地带性分布，从低列高依次为灌丛草地、

荒漠草地、典型草地、草甸草地、高寒草原、高寒草

甸。各类型草地分布范围的坡度特征差异不显

著。各种类型草地均在平坦的地区(坡度小于

5。)分布面积最大，随着坡度的增加而分布面积逐

渐减少。
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