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基于 ＭＯＤＩＳ增强型植被指数的青海省

牧草产量估产研究

杨英莲１，２　邱新法３　殷青军４

（１．南京信息工程大学资源环境与城乡规划系，２１００４４；２．中国大气本底基

准观象台；３．南京信息工程大学空间信息系；４．青海师范大学）

提　要：利用青海省２２个生态环境监测站在２００３和２００４年牧草生长季内各月所测

的牧草鲜草产量数据，并搜集了该时段内逐日的 ＭＯＤＩＳ遥感数据，通过对图像的预

处理，云区识别，植被指数的计算及月最大植被指数的合成，形成了与牧草产量数据

相对应的 ＭＯＤＩＳＥＶＩ数据。然后按牧草生长季和草地类型建立了牧草鲜草产量与

ＭＯＤＩＳ植被指数的关系模型。结果表明，牧草产量和 ＭＯＤＩＳＥＶＩ之间存在较高的

相关性，用指数函数建立产量模型效果较好。按牧草生长季建立的牧草产量检测模

型比按草地类型建立的模型相关性要高。
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引　言

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ资料用于草地估产已

有很多的研究［１３］，方法主要是建立ＡＶＨＲＲ

ＮＤＶＩ与草产量之间的一元线性模型和指数

模型。随着１９９９年 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ卫星的

发射，利用ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ与ＭＯＤＩＳＥＶＩ反

演牧草产量的研究工作更是方兴未艾［４６］。

青海省气象局曾利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ建立

了草地资源遥感动态监测系统，为当地畜牧

业生产和生态环境保护做出了重要的贡

献［７］。

基 于 ＭＯＤＩＳ 的 ＥＶＩ 植 被 指 数 与

ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ植被指数相比，具有以下一

些特点：第一，具有较高的空间分辨率，可

详细地反映地表植被特征。第二，红光和近

红外探测波段的范围设置更窄，不仅提高了

对稀疏植被探测的能力，而且减少了水汽的

影响，同时，引入了蓝光波段对大气气溶胶

进行了修正［８９］。另外，ＭＯＤＩＳ带有的３个

在轨定标器对于太阳反射波段的定标可以大

大提高定标精度，避免了由定标不确定性导

致的植被指数的不确定性。因此 ＭＯＤＩＳ

ＥＶＩ更能稳定地反映植被状况。本研究利

用青海省２２个生态环境观测站点２００３年和

２００４年所测牧草鲜草产量资料和与之相对

应时段的 ＭＯＤＩＳＥＶＩ资料，建立了基于

ＭＯＤＩＳＥＶＩ数据的青海省牧草产量监测模

型，并投入了业务使用，取得较好的服务效

果。

１　研究区概况

青海省是中国五大牧区之一，其天然草

场面积占全国草场面积的十分之一，位居第

四。全省天然草场面积大，分布广，所处自然

条件差异显著。草场类型有山地干草原、高

寒干草原、山地草甸、高寒草甸、山地荒漠、平

原荒漠、高寒荒漠，沼泽化草甸，灌丛、疏林

等。其中高寒草甸面积为２４００×１０４ｈｍ２，

占全省草地面积的６５．０６％，构成了全省草

场的主体。

２　资料来源

２１　牧草产量实测值

研究中所用牧草地面实测资料由青海省

气象局２００２年所建的青海省２２个生态环境

监测站（图１，见彩页）提供，数据为２００３、

２００４年５、６、７、８月底所测的牧草单位面积

的鲜草重量，单位为：ｋｇ·ｈｍ
－２。

２２　ＭＯＤＩＳ遥感数据

ＭＯＤＩＳ资料是由青海省遥感中心接收

的２００３、２００４年５、６、７、８月份逐日的经过

ＭＯＤＩＳ接收处理系统预处理（投影、定标、太

阳高度角订正等）后生成的青海省范围的数

据，然后进行云区识别，植被指数ＥＶＩ的计

算及多时相植被指数的合成。
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３　遥感资料的处理

３１　云区识别

采用归一化云检测指数［１０］的方法。它

可表示为：

犐ＣＤ ＝ （犅１－犅１８）／（犅１＋犅１８） （１）

其中，犅１ 和犅１８对应于 ＭＯＤＩＳ的第１波段

（０．６２～０．６７μｍ）和第１８波段（０．９３１～

０．９４１μｍ）。由于云、雪反射光谱在 ＭＯＤＩＳ

的第１波段呈高反射特征，而在第１８波段因

受水汽影响，其反射特征为吸收谷，故其云检

测指数为正（犐ＣＤ＞０）；而土壤反射光谱在这

两个波段处的反射特性差异不大，所以云检

测指数接近０（犐ＣＤ＝０）；植被反射光谱在第１

波段呈低反射，而在第１８波段呈高反射，因

此其云检测指数为负（犐ＣＤ＜０）。由此得到的

结果中，云和陆地的分界线清晰，云的特征明

显，但云和雪还需作进一步的区分。

由于雪在可见光波段有较高的反射率，

在近红外波段有较强的吸收特性；而大多数

云（尤其是积云），在短波近红外波段的反射

率仍然比较高，１９９５年 Ｈａｌｌ等建立了运用

归一化积雪指数的方法将雪和积云区分开

来。

犐犖犇犛 ＝ （犅４－犅６）／（犅４＋犅６） （２）

式中，犅４、犅６ 分别是 ＭＯＤＩＳ第４波段（０．５４５

～０．５６５μｍ）和第６波段（１．６２８～１．６５２μｍ）的

反射率。

对于薄云可用两种方法将其与雪区分开

来。一是根据水汽在ＭＯＤＩＳ第２６波段（１．３６

～１．３９μｍ）的强吸收特征，设定判断阈值；二

是利用 ＭＯＤＩＳ第２０波段（３．６６～３．８４μｍ）和

３１波段（１０．７８～１１．２８μｍ）的亮温差来判断薄

卷云。

３２　植被指数ＥＶＩ的计算

基于 ＭＯＤＩＳ的增强性植被指数可表达

为［８］：

犐犈犞 ＝２．５（犅２－犅１）／（犅２＋犆１犅１＋

犆２犅３＋犔） （３）

其中：犔为土壤调节参数，一般取１，参数犆１

和犆２ 分别为红光和蓝光的大气修正系数，一

般取６．０和７．５，犅１、犅２ 和犅３分别为红光、绿

光和蓝光波段反射率，对应于 ＭＯＤＩＳ的第１

波段（０．６２～０．６７μｍ）、第２波段（０．８４１～０．

８７６μｍ）和第３波段（０．４５９～０．４７９μｍ）。

３３　最大植被指数的合成

为了排除云雾等的影响，采用最大植被

指数合成法（即 ＭＶＣ法），ＭＶＣ倾向于选择

最“晴空”的、最接近于星下点和最小太阳天

顶角的像元。在研究中根据牧草监测资料的

时段，合成最大植被指数图，研究中以月为单

位，合成２００３和２００４年５、６、７、８月的最大

植被指数图。

４　建立监测模型

４１　按牧草生长季建立回归方程

在２００３、２００４年５、６、７、８月的月最大植

被指数图上读取青海省２２个生态环境监测

站的ＥＶＩ值，并与同期的牧草实测值建立回

归方程，经对比，指数关系拟合效果最佳，牧

草生长季内各月的产量检测模型见图２。

４２　按草地类型建立回归方程

由于２２个牧草监测站中高寒草甸类占

了１４个，加之高寒草甸草地占全省草地面积

的６５％以上，因此以高寒草甸类为例，建立

了高寒草甸草地牧草产量监测模型，结果见

表１。与其他类型相比，按草地类型建立的

监测模型相关性较差。
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图２　按牧草生长季的产量监测模型

ａ．５月，ｂ．６月，ｃ．７月，ｄ．８月；狔为产量，狓为植被指数犐ＥＶ

表１　高寒草甸草地牧草产量监测模型

年份 方程 Ｒ２ 样本数

２００３ 狔＝２９０．４７５ｅ５．４２７８ｘ ０．５４８ ５４

２００４ 狔＝６５０．１９ｅ３．５７８３ｘ ０．３３８４ ５０

２００３—２００４ 狔＝４１７．５８５ｅ４．５６０６ｘ ０．４６９３ １０４

　注：狔代表产量，单位ｋｇ·ｈｍ－２；狓代表犐犈犞值

５　应用实例

选取２００６年８月６日 ＭＯＤＩＳ晴天资

料，利用８月份牧草产量检测模型进行牧草

监测。按青海省草地资源等级将产量分为如

下８ 个等级
［１１］，＜７５０ｋｇ·ｈｍ

－２、７５０～

１５００ｋｇ·ｈｍ
－２、１５００～３０００ｋｇ·ｈｍ

－２、３０００

～４５００ｋｇ·ｈｍ
－２、４５００～６０００ｋｇ·ｈｍ

－２、

６０００～７５００ｋｇ·ｈｍ
－２、７５００～９０００ｋｇ·

ｈｍ－２和＞９０００ｋｇ·ｈｍ
－２，结果（图３，见彩

页）。同时，在８月７—１０日进行了野外考察

和观测，实测值与模式计算结果对比见表２。

可见，利用牧草生长季内监测模型进行全省

范围牧草产量的监测，能够满足为地方政府

服务的需要。

６　结　论

由上可见，牧草产量和 ＭＯＤＩＳＥＶＩ数

据之间具有较高的相关性，其指数关系模型

能较好地反映牧草地上部分草地生物量。另

外，按草地类型建立的监测模型犚２ 值明显

小于按牧草生长季建立模型的犚２ 值。
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表２　牧草实测产量和模型计算产量

采样点 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 实测产量／ｋｇ·ｈｍ－２（等级）计算产量／ｋｇ·ｈｍ－２（等级） 牧草长势描述

１ ３４．７９７ １０１．５４７ ８０００（２） ８８３０（２） 高寒草甸草原，高度５～１５ｃｍ，盖度〉９８％

２ ３４．８２６ １０１．５３０ １２３６０（１） １０９７０（１） 草甸草原，高度１５～３０ｃｍ，盖度〉９８％

３ ３５．２２４ １００．８２４ ２０００（６） １２８７（７） 人工草场，披肩草，高度３０～４０ｃｍ，盖度６０％～７０％

４ ３５．２４２ １０１．４１６ １６８０（６） ２２５７（６） 草甸草，高度５～８ｃｍ，盖度〉９５％

５ ３５．２４７ １００．７１６ １０８０（７） １０４７（７） 垂穗披肩草，盖度较低，在７０％左右，高度１０～２０ｃｍ

６ ３５．３０８ １０１．１１１ １４４０（７） １３２７（７） 草原草，高度２０－３０ｃｍ，盖度８０％左右

７ ３５．４１３ １００．９７１ ６１６０（３） ６７６８（３） 草甸草地，盖度９５％左右

８ ３５．６９４ ９９．９４１ １３６０（７） １１１６（７） 草原针茅草，盖度在６０％左右，高度８～１２ｃｍ

９ ３５．６９８ １００．３ ４８００（４） １２３０（７） 草原草，盖度在８０％左右，高度１０～１８ｃｍ

１０ ３５．７４９ １００．２２ ２７２０（６） １１２５（７） 垂穗披肩草，盖度７０％左右，高度５～３５ｃｍ

１１ ３５．９３５ １００．０７５ １３６０（７） ８９２（７） 草原针茅草，盖度在３５％～４０％，高度５～１０ｃｍ
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图1  青海省植被覆盖类型及22个生态环境监测站的分布图

图3  2006年8月6日牧草产量监测图
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