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摘　　要

　　植被生物量作为一个重要的植被状态参数，其估算不仅对研究陆地生态系统植被生产量、碳循环、营养分配等

方面具有重要意义，植被生物量的大小直接影响人类对地表植被的利用特点，而且影响其他的生物物理参量。各

种不同空间分辨率、时间分辨率和波谱分辨率遥感数据的出现，使得实时监测大范围的植被生长成为可能。文中

根据２００４年８月至９月草地植被地面观测资料结合同期的ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ卫星遥感数据建立了西藏藏北高原草地

植被地上生物量、绿色干物质获得量与ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、增强植被指数（ＥＶＩ）之间的关系，并

与影响草地植被空间分布的主要气候和高程要素之间的关系进行了分析。结果表明：在藏北高原ＮＤＶＩ较ＥＶＩ能

有效地估算草地地上生物量和绿色干物质获得量；藏北高原草地地上生物量与绿色干物质获得量的空间分布特征

是从东南部到西北部逐渐减少，东南部部分地区每平方公顷的草地地上生物量在２０００ｋｇ以上，到西北部地区减少

到２００ｋｇ以下。影响草地地上生物量空间分布的主要气候要素是降水，两者的相关系数为０．６４，其次为温度，相

关系数为０．４４；草地植被地上生物量的空间分布与高程呈反比，即海拔越高的地段生物量越低。

关键词：草地生物量，ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ，气候要素，藏北高原。

１　引　言

陆地生物圈是地球系统科学研究对象的一个重

要部分，地球系统科学研究涉及气候变化，水文循

环变化和陆地生态系统生产力变化等诸多方面，其

中最基本的一个问题是把地球作为一个统一系统研

究时如何理解陆地植被在大尺度过程中的作用。同

时，未来大气中ＣＯ２ 增加的威胁以及相关的气候变

化促使从事地球科学的专家研究和模拟植被对全球

环境变化的响应［１］。作为对气候变化敏感地区，半

干旱的草原植被可能是气候变化影响的重要地

区［２］。预测全球变化对生态系统要素可能影响的能

力需要某一区域内不同植被对气候变化响应的详尽

分析，以及相互的响应是如何联系的［３］。回答这些

问题首先需要了解和掌握陆地生态系统植被状态参

数的大尺度时空分布特征及其变化情况。主要的地

表植被状态参数有植被类型、植被覆盖度、生物量、

叶面积指数、反照率、粗糙度等。现在的陆面过程模

型需要能够精确表述陆地表面性质的这些状态参

量［４］。其中，植被的生物量是一定区域内植被的生

产量。植被生物量的估算不仅对研究陆地生态系统

植被生产量、碳循环、营养分配等方面具有重要意

义［５６］，生物量的大小直接影响人类对地表植被的利

用特点，而且影响其他的生物物理参量。

由于遥感技术的飞速发展和各种不同时间、空

间、波谱分辨率遥感数据的增多，近年来利用卫星遥

感数据来估算地表生物量的研究越来越多。从卫星

遥感数据获取的各种植被指数如归一化植被指数、

比值植被指数和土壤调节植被指数在植被生物量、

叶面积指数以及生产量方面得到了广泛的应用［７８］。
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Ｓｏｐｈｉｅ等
［９］利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ估算了安第斯草

地的生物量动态变化；ＡｌＢａｋｒｉ等
［１０］将 ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ遥感数据应用于植被生物量和生长状况

的监测研究；Ｃａｙｒｏｌ等
［１１］建立了ＳＰＯＴ４ＶＥＧＥ

ＴＡＴＩＯＮＮＤＶＩ与地面观测的草地生物量之间的

关系，并将土壤植被大气传输模式（ＳＶＡＴ）应用于

植被生物量和叶面积指数的计算；Ｚｈｅｎｇ等
［１２］利用

Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋估算了美国威斯康星州地区的地

表植被生物量。

朴世龙等［１３］利用中国草地资源清查资料，并结

合同期的遥感影像，建立了基于最新修正的归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）的中国草地植被生物量估测模

型，并利用该模型研究了中国草地植被生物量及其

空间分布特征。Ｌｉａｎｇ等
［１４］建立了中国东北典型草

地植被地上生物量与气候之间的关系。在青藏高

原，中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站自

１９８０年起，在高寒草甸植物生物量的观测和研究

方面开展了大量工作［１５１６］。罗天祥等［１７１９］用实测

观测数据首次系统地分析和比较了青藏高原主要植

被类型生物生产量的构成规律及分布格局。藏北高

原是西藏高原最大的天然牧场，也是中国主要的天

然草场之一。基于草地资源的畜牧业是该地区的支

柱产业。由卫星遥感数据和地面调查相结合建立藏

北高原草地植被的生物量模型不仅对定量研究该地

区的陆地生态系统有重要意义，而且对指导当地草

地资源的管理、优化当地产业结构同样具有重要意

义。

本研究利用２００４年８月至９月藏北高原地面

观测的草地生物量数据和同期的ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ卫

星遥感数据，估算了藏北高原草地地上生物量，并对

影响草地生物量空间分布的主要气候和地形要素进

行了分析。

２　研究区域概况

本研究区位于青藏高原腹地，包括西藏自治区

的那曲地区和拉萨市，其范围为２９°１４′１０″—３６°２９′

９″Ｎ、８３°５２′２３″—９５°１′２０″Ｅ，总面积为４２×１０４ｋｍ２，

占西藏自治区总面积的３５％。研究区的北部那曲

地区的地形地貌特点是：青藏公路以西是青藏地区

海拔最高、高原形态最为完整的地貌单元，大部分海

拔在４６００—５１００ｍ。地势南北高、中间低。该地区

降水资源的空间分布特点是东南部向西北部逐渐减

少，温度则由南向北逐渐递减。南部拉萨地区平均

海拔为４６１６ｍ，地势呈西部高、东部低，北部高、南

部低；雅鲁藏布江在本地区内及拉萨河下游河段海

拔均低于４０００ｍ。降水资源的特点是东部向西部

呈逐渐减少趋势，温度则南部雅鲁藏布江河谷和拉

萨河谷向北部逐渐降低［２０２１］。

研究区除那曲地区东南边缘有小面积森林和灌

木丛外，大面积是草地。分布特点是东南部由于气

候温和半湿润，植被以半湿润灌木丛和亚高寒草甸

为主，中部由于气候寒冷半湿润，植被为高寒草甸，

西部是以紫花针茅为优势种的高寒草原植被，西北

部是高寒荒漠植被带。拉萨地区东部水热条件相对

优越，植被类型较西部地区相对丰富多样，植被的发

育状况普遍较好。东部和北部海拔４２００ｍ以上为

高寒草甸植被为主，海拔５０００ｍ以上为高山植被

稀疏带。拉萨河河谷和雅鲁藏布江河谷及其

４２００ｍ以下山坡为山地草原
［２０２１］。

３　数　据

３．１　地面观测数据

２００４年８月至９月在研究区典型草地类型区

选择了１０个采样点，对１０个采样点进行了每月两

次的地面观测，每个采样点采集了３个样品。采样

的内容有植被覆盖度、草地地上生物量和土壤湿度

以及采样点的ＧＰＳ定位数据。草地地上生物量的

观测步骤是：首先用０．５ｍ×０．５ｍ面积的正方形

线圈在草地采样点随机抛出后用锋利的刀片将草地

植被的地上部分全部割去，然后西藏自治区畜牧科

学研究所草原室将采集的所有样品进行分拣，分拣

时首先将草地的绿色部分和干枯部分进行分拣，之

后在高温烘干机中分别烘干后称重，这样就获得了

草地干枯部分和绿色部分的质量，这两个部分的合

计值为草地干物质获得量（ＤｒｙＭａｔｅｒｉａｌ），即草地地

上生物量，绿色部分的质量就是草地绿色干物质质

量，即草地植被鲜草总质量。在野外观测中，由于人

为采集草地植物时，不可能完全将草地植被的地上

部分全部收集。西藏自治区畜牧科学研究所多年进

行草地生物量观测时发现，人工收集到的草地植被

与总的草地植被地上部分的真实生物量值之间存在

５％左右的差异
［２２］。所以，草地植被生物量和绿色

干物质获得量分析时增加了５％的误差。另外，

２００４年８月１４、２８日及９月１５和２９日西藏自治区
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畜牧科学研究所对拉萨地区林周县牦牛选育场附近

的天然草地植被作了草地植被覆盖度和草地生物量

的观测，本文也利用了该观测数据。野外草地植被

样品采样点分布见图１。

图１　研究区草地植被样品观测点及行政区

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３．２　遥感数据

西藏高原大气环境科学研究所从１９８８年开始

接收数字化ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫星图像，于２００２建

立了青藏高原上第一个ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ接收站，并开

始接收ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ卫星图像。我们接收了２００４

全年ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ数据。经过对２００４年接收的数

据进行仔细分析后发现，２００４年９月１３和２７日接

收的两个图像地面观测区域为晴空，其中，９月１３

日整个研究区域为晴空。１３日图像对应的地面观

测数据是１３日至１５日的草地观测数据；２７日 ＭＯ

ＤＩＳ图像采用了２７日至２９日采集的地面观测数

据。２００４年８月在高原上以多云天气为主，没有找

到适合植被监测的无云晴空天气，所以采用了美国

地质调查局（ＵＳＧＳ）提供的１６ｄ合成的２５０ｍ分辨

率植被指数数据。

拉萨接收的 ＭＯＤＩＳ数据处理过程是，首先将

原始接收的ＭＯＤＩＳ数据格式ＰＤＳ转成ＭＯＤＩＳ１Ｂ

数据（以 ＨＤＦ格式存储），之后利用北京星地通公

司开发的 ＭＯＤＩＳ数据处理软件 ＥＯＳＳＨＯＰ，对

ＭＯＤＩＳ１Ｂ数据重新进行投影后将 ＭＯＤＩＳ数据分

辨率为２５０ｍ的第１个和第２个波段分离后生成局

地数据 ＬＤＦ格式。由于９月的 ＭＯＤＩＳ数据从

ＰＤＳ转成ＭＯＤＩＳ１Ｂ时利用ＭＯＤＩＳ自带的定位数

据进行了几何校正，ＥＯＳＳＨＯＰ投影之后的 ＭＯＤＩＳ

数据套上西藏高原上的湖泊边界后发现，ＭＯＤＩＳ数

据无需再定标而可以直接应用。２００４年８月的

ＭＯＤＩＳ数据是ＵＳＧＳ提供的８月１２和２８日１６ｄ

合成的植被指数图像，ＵＳＧＳ处理后数据的地理位

置坐标完全能满足我们的要求。这些数据在图形处

理软件ＥＮＶＩ中处理后采集了地面观测点对应的植

被指数。采集时由于 ＭＯＤＩＳ数据的空间分辨率和

几何位置精度较高，所以直接采集了观测点对应的

一个像素点的植被指数值。在此基础上，利用所生

成的植被指数和地面观测资料建立了藏北高原草地

植被地上生物量和绿色干物质获得量估算模型。

４　植被指数提取与草地生物量估算

植被指数（ＶＩ）是对地表植被活动的简单、有效

和经验的度量，是利用叶冠的光学参数提取出的独

特的光谱信号。设计植被指数的目的是要建立一种

经验的或半经验的、对地球上所有生物群体都适用

的植被观测量。植被指数的一个重要特点是在植被
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生物物理学参数（如生物量、叶面积指数，绿蔽度，光

合作用有效吸收辐射等）的获取方面还起着“中间变

量”的作用［２３］。因此，大多数学者根据植被的反射

光谱特征，用植被红光、近红外波段的反射率和其他

因子及其组合所获得的植被指数来提取植被信息

的。这种方法简便易行，易于推广，通常是将两个

（或多个）光谱观测通道组合来设计植被指数。应用

最为广泛的植被指数是归一化植被指数（犐ＮＤＶ），其

表达式为

犐ＮＤＶ ＝ （犚ＮＩ－犚）／（犚ＮＩ＋犚） （１）

式中，犚ＮＩ为 ＭＯＤＩＳ卫星传感器第２个波段近红外

波段（８４１—８７６ｎｍ）反射率，犚为第１个波段红光波

段（６２０—６７０ｎｍ）反射率，两者的空间分辨率都为

２５０ｍ。犐ＮＤＶ值范围在－１．０—１．０。

根据８月和９月地面观测点采集的ＧＰＳ定位

数据在图像处理软件ＥＮＶＩ４．１中读取了每个观测

点相应的２５０ｍ×２５０ｍ范围内的 ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ和

ＥＶＩ值，并与８—９月３１个实际观测到的草地植被

生物量之间建立了相关关系。实测草地植被地上生

物量与犐ＮＤＶ 之间呈指数关系 （图 ２），犠Ｂｉｏｍａｓｓ＝

１９４．２１ｅ３．１７７５犐ＮＤＶ，狉２＝０．６２９２；草地绿色干物质总量

与犐ＮＤＶ 也 呈 指 数 关 系，其 关 系 式 为 犠Ｇｒｅｅｎ ＝

１０９．２９ｅ３．８５犐ＮＤＶ，狉２＝０．６９４２。两个相关系数均通过

了显著性水平为α＝０．０１的显著性检验（图３）。由

于犐ＮＤＶ对绿色植被更为敏感，表现在相关系数上后

者的相关系数高于前者。

　　植被叶冠背景对植被指数的影响与大气有关。

在大气与叶冠背景对植被指数的影响敏感性研究

中，Ｈｕｅｔｅ
［２４２６］的研究发现背景对犐ＮＤＶ的影响随

着大气气溶胶的增加而减小。在水平能见度为

图２　ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ与草地植被地上

生物量之间的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶａｎｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｖｅｒｇｒａｓｓｌａｎｄ

图３　ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ与草地植被绿色干物质总量

（鲜草总重）之间的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶａｎｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｇｒｅｅｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｖｅｒｇｒａｓｓｌａｎｄ

５ｋｍ的混浊大气中，背景的影响接近于０。预期背

景问题在 ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ图像中由于大气修正算法的

改进而更加显著。反馈问题也是明显的，即降低了

一种噪声（如大气）会增加另一种噪声。Ｌｉｕ
［２７］发展

了一种对相对作用的叶冠背景和大气的影响进行修

正的反馈算法。将背景调整和大气修正综合到反馈

方程中，就得到了增强的土壤大气修正的植被指数，

即增强植被指数（犐ＥＶ），其表达式为

犐ＥＶ ＝２
（犚ＮＩ－犚）

（犔＋犚ＮＩ＋犆１犚＋犆２犅［ ］） （２）

式中，犔为背景调整项，犚ＮＩ为 ＭＯＤＩＳ近红外波段反

射率，犚为红光波段反射率，犅是 ＭＯＤＩＳ第３波段绿

波段（４５９—４７９ｎｍ）反射率，犆１ 和犆２ 为拟合系数。

研究区内野外观测的草地植被地上生物量与犐ＥＶ

呈指数相关，表达式为犠Ｂｉｏｍａｓｓ＝１９２．５１ｅ
５．５０７１犐

ＥＶ，狉２＝

０．４９８９（图４）。其相关系数低于犐ＮＤＶ与草地植被地上

生物量之间的相关系数。

图４　ＭＯＤＩＳ犐ＥＶ与草地植被地上生物量之间的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳ犐ＥＶａｎｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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　　同样，犐ＥＶ与绿色干物质总量之间的关系为

犠Ｇｒｅｅｎ＝１０２．０８ｅ
６．９１５７犐

ＥＶ，狉２＝０．５９１２。该相关程度

略高于犐ＥＶ与草地植被地上生物量之间的相关（图

５）。两个相关系数也均通过了显著性水平为α＝

０．０１的显著性检验。

　　从以上的两个植被指数与地面观测数据之间的

相关系数可以发现，ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ能够较准确地估算

藏北地区草地地上生物量。

图５　ＭＯＤＩＳ犐ＥＶ与绿色干物质总量之间的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳ犐ＥＶａｎｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｇｒｅｅｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ

５　藏北高原草地生物量分布

根据以上的分析，基于犐ＮＤＶ建立了９月藏北高

原草地地上植被生物量分布图（图６）。藏北高原由

于寒冷严酷的环境，限制了植物的生长发育，植物对

环境的适应性表现出低矮、生育期短等特点，由此决

定了草地生产能力低的特点。草地地上生物量总体

分布特征是从东南部到西北部逐渐减少，东部那曲

县、聂荣县，东南部的当雄县、林周县及墨竹工卡县以

及这些地区的东部每平方公顷的草地生物量在

２０００ｋｇ以上，到西北部地区减少到２００ｋｇ以下。藏

北高原无植被区占整个研究区的４．２４％，主要地表类

型为湖泊、高山冰川以及高山裸岩地段。草地植被生

物量为３００—４００ｋｇ／ｈｍ
２ 占的面积最大，为整个藏北

地区总面积的３７．６８％，主要分布在尼玛县中部绝大

部分、班戈县北部和安多县北部；其次面积较大的是

２００—３００ｋｇ／ｈｍ
２ 的区域，占整个面积的２７．９２％，分

布在尼玛县和班戈县北部靠近昆仑山脉的广大地区；

此外，４００—５００ｋｇ／ｈｍ
２ 所占的面积为整个研究区的

９．１１％，分布在申扎县、尼玛县和安多县南部和安多

县西部部分地段。其他各分级所占的面积都小于

１０％。草地生物量在１０００ｋｇ／ｈｍ
２以上地段分布在安

多县南部、那曲县、当雄县谷地以及这些县的东南部

广大地区，为总面积的５．４５％。根据西藏自治区第

１次草地资源调查表明，本研究区内草地生物量一

般在３００—７５０ｋｇ／ｈｍ
２［２０］，这与ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ估算结

果基本一致。

　　藏北高原草地绿色干物质获得量的空间分布与

图６　藏北高原９月草地植被生物量分布（单位：ｋｇ／ｈｍ２）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂｉｏｍａｓｓｉｎ

ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＮｏｒｔｈＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｈｍ２）
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前述的草地生物量分布基本一致，呈东南向西北部

减少趋势（图略）。２００ｋｇ／ｈｍ
２ 以下的面积最大，为

整个研究区面积的３８．１０％，集中分布在尼玛县和

班戈县北部广大地区；其次为２００—３００ｋｇ／ｈｍ
２的

面积，占总面积的３３．４３％，分布在尼玛县和班戈县

中部广大地区及安多县北部等地区。其他各分级的

面积都很小，不到总面积的７％，其中较大面积分布

在３００—４００ｋｇ／ｈｍ
２，分布在申扎县、班戈县和尼玛

县南部及安多县南部地区。草地绿色干物质获得量

在１０００ｋｇ／ｈｍ
２ 以上的占总面积的１．８４％，主要分

布在藏北高原东部和东南部部分地区，其中那曲县

和索县分布最广。

为了验证 ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ估算模式的可信度，选

取了研究区内分布最为广泛的高寒草甸类型（当雄

Ｂ、当雄Ｃ、当雄Ｄ、林周、日多 Ａ、日多Ｂ）和高寒草

原类型（羊八井），利用２００４年７月中旬和下旬草地

生物量观测数据和 ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ估算的结果进行了

对比（表１），两者的相关系数达０．９２。由于观测值

与估算值之间的差异属于两个总体的均值检验，因

此，｜狋｜＝０．６２。在显著水平α＝０．０５和自由度犿＋

狀－２＝２０的情况下，狋α
２
＝狋０．０２５（２０）＝２．０８６。因狋α

２

＝２．０８３＞｜狋｜＝０．６２，表明草地地上生物量观测值

与 ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ估算值之间没有显著差异。

表１　２００４年７月１１—３１日草地地上生物量观测值与 ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ估算值

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶｄｕｒｉｎｇ１１—３１，Ｊｕｌｙ２００４

采样点 ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ时间 采样时间 观测的生物量 犐ＮＤＶ估算值

当雄Ｂ ２００４年７月１１日 ２００４年７月１４日 ３８５．００ ７１２．７８

当雄Ｂ ２００４年７月２７日 ２００４年７月２８日 ５７６．８０ ７１２．５５

当雄Ｃ ２００４年７月１１日 ２００４年７月１４日 ６９０．９０ １１４２．２０

当雄Ｃ ２００４年７月２７日 ２００４年７月２８日 １２６０．００ １１４６．５７

当雄Ｄ ２００４年７月１１日 ２００４年７月１４日 ４３２．６０ ９４０．６５

当雄Ｄ ２００４年７月２７日 ２００４年７月２８日 ４６４．１０ １０４３．６４

林周 ２００４年７月１１日 ２００４年７月１４日 ６６３．６０ ４７７．６２

日多Ａ ２００４年７月１１日 ２００４年７月１３日 ６２０．２０ ５８２．５４

日多Ｂ ２００４年７月２７日 ２００４年７月２７日 ２７０３．４０ ２５３１．７８

羊八井 ２００４年７月１１日 ２００４年７月１４日 ４１５．８０ ５６１．８２

羊八井 ２００４年７月２７日 ２００４年７月２８日 ５３４．８０ ７０７．３７

６　草地生物量分布与气候要素的关系

气候要素中水热条件是影响植被生长和其生物

量的主要因素，此外，西藏高原作为世界上海拔最高

的高原，其高大的地形对植被的空间分布特点和生

物产量具有重要的影响。为了分析气候要素和高程

对藏北高原草地植被地上生物量的影响，首先建立

了以空间分辨率为５００ｍ 的年降水量 （图７）、年平

图７　研究区域年降水量分布
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均气温（图９）、≥０℃积温及数字高程模型（图８），并

将由 ＭＯＤＩＳ犐ＮＤＶ获得的２５０ｍ空间分辨率的研究区

草地地上生物量（图６）重采样到５００ｍ分辨率的空间

栅格数据，之后草地地上生物量与影响草地生物量的

主要气候要素年降水总量、年平均气温、≥０℃积温及

高程进行了相关分析。分析表明：影响藏北地区草地

植被地上生物量空间分布的主要气候要素是降水量，

两者的相关系数达０．６４；其次是气温，相关系数为

０．４４；与≥０℃积温的相关系数为０．３０；草地植被地上

生物量与高程呈反比，相关系数为－０．３５，即海拔越

高的地方草地的产量越低。以上的相关系数均通过

了显著性水平为α＝０．０１的显著性检验。

　　另外，从东南部（３０°Ｎ、９３°Ｅ）至西北部（３６°Ｎ、

８５°Ｅ），及以８８°Ｅ为两个样带，以２５ｋｍ等距离间隔

采样研究区草地地上生物量、气候和高程要素后对

草地植被地上生物量和气候要素及高程之间的相关

图８　研究区数字高程模型（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ（ＤＥＭ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图９　研究区年平均气温分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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进行了分析。结果表明，东南部至西北部样带上草

地植被地上生物量与降水的相关系数最高，为０．６６

（图１０），与年平均气温的相关系数为０．４８，均通过

了显著性水平为α＝０．０１的相关显著性检验，与≥

０℃积温和高程之间的相关系数分别为０．２９和

－０．２９，未通过α＝０．０１的显著性检验；在南至北

８８°Ｅ经线上与年平均温度的相关系数为０．４１（图

１１），通过α＝０．０５的显著性检验，与降水、积温和高

程之间的相关系数都小于０．２５，并且未通过α＝

０．０５的显著性检验。

图１０　东南部（３０°Ｎ、９３°Ｅ）至西北部（３６°Ｎ、８５°Ｅ）样

带上草地地上生物量与年降水量之间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｅｌｔｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔ（３０°Ｎ，９３°Ｅ）

ｔｏｎｏｒｔｈｗｅｓｔ（３６°Ｎ，８５°Ｅ）

图１１　８８°Ｅ样带上草地地上生物量

与年平均气温之间的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｅｌｔｏｆ８８°Ｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ

７　主要结论

（１）通过地面实地观测资料结合同期的ＥＯＳ／

ＭＯＤＩＳ卫星遥感数据建立了西藏藏北高原草地地

上生物量、绿色干物质获得量与ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ归一

化植被指数（犐ＮＤＶ）、增强植被指数（犐ＥＶ）之间的关

系。藏北高原草地地上生物量与犐ＮＤＶ、犐ＥＶ的相关系

数为０．７９３、０．７０６；草地绿色干物质获得量与犐ＮＤＶ、

犐ＥＶ的相关系数分别为０．８３３、０．７６９。姬秋梅
［２２］利

用２００１年８—９月ＳＰＯＴＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 卫星１

ｋｍ分辨率的犐ＮＤＶ数据结合地面草地采样资料，建

立了藏北高原中部典型草地类型的遥感估算模型，

其相关系数为０．９５。

（２）藏北高原草地生物量和草地绿色干物质获

得量的总体分布特征是从东南部到西北部逐渐减

少。东南部部分地段草地地上生物量在２０００ｋｇ／

ｈｍ２ 以上，到了西北部则在２００ｋｇ／ｈｍ
２ 以下。藏

北地区影响草地地上生物量空间分布的主要气候要

素是降水，其次为温度，相关系数分别为０．６４和０．

４４。草地植被地上生物量与高程呈反比，即海拔越

高的地段草地地上生物量越低。

（３）从东南部（３０°Ｎ、９３°Ｅ）至西北部（３６°Ｎ、

８５°Ｅ）样带上的生物量和降水的相关程度最高，为

０．６６，与高程呈反比，相关系数为－０．２９。沿经向

８８°Ｅ上草地地上生物量的分布与温度相关程度较

高，为０．４１，即经向上的草地地上生物量受温度的

影响显著。
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