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ND VI和 EVI在高寒草地牧草鲜质量 　
估算和植被动态监测中的比较 　
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(1. 中国科学院西北高原生物研究所 高原生物适应与进化重点实验室 ,青海 西宁 810001 ;

2. 中国科学院研究生院 ,北京 100001)

摘要 :对 2007 - 2009 年 126 景 MODIS 影像的归一化植被指数 (NDVI)和增强型植被指数 ( EV I)数据进行了

比较研究 ,并结合 11 个高寒草地监测点的地上生物量鲜质量 (A GB)数据 ,通过相关分析、回归分析等方法 ,

分析了 MODIS 共 4 种植被指数 (NDV I250 ,NDV I500 ,EV I250 , EV I500)在估算高寒草地牧草鲜质量中的优

劣 ,并确定了通过 EV I250 估算地上生物量鲜质量的回归方程。结果表明 , EVI 在高寒草地上均比 NDV I

小 ,但 EVI 比 NDV I 更稳定准确。应用植被指数产品 EV I 估算高寒草地牧草鲜质量优于 NDV I ,其中在

EV I250、EV I500、NDVI250 和 NDV I500 4 种植被指数中 ,EV I250 与地上生物量鲜质量的相关性最好 ,相关

系数为 0. 904 ( P < 0. 01) ,回归方程为 yA GB = - 244 + 1 316 x EVI250 ( R2 = 0. 817 , P < 0. 01) 。
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　高寒草地是青藏高原的主体类型之一 ,牧草品

质优良是重要的畜牧业基地之一 ,也是高寒草地

生态系统的能量输入源 ,在整个生态系统的物质

循环和能量流动中起着至关重要的作用。然而高

寒草地生态系统比较脆弱 ,对自然条件和人类的

影响比较敏感 ,因此高寒草地的科学合理利用是

青藏高原生态环境保护与畜牧业可持续发展的焦

点。三江源地处青藏高原北部 ,素有“中华水塔”

的美誉 ,但近年来超载过牧 ,鼠害增多 ,中草药采

挖等原因使高寒草地植被严重破坏 ,生态系统平

衡受到损伤 ,环境日趋恶化 ,并导致了大面积失去

放牧价值和生态功能的“黑土滩”形成 ,直接影响

了高寒草地的畜牧业和可持续发展以及下游的生

态安全[1 ] 。高寒草地的地上生物量和高寒草地的

季节动态变化是反映高寒草地生产力的直接指标

和确定合理载畜量的重要依据。因此 ,及时准确

地了解高寒草地生物量的变化 ,掌握高寒草地季

节动态规律 ,是草地资源监管的重要课题 ,对科学

发展畜牧业、合理保护和利用高寒草地资源有着

重要的意义。

以往草地地上生物量和植被动态的遥感监测

大多采用 NOAA/ AV HRR NDV I 数据 ,建立植

被指数与草地植被地上生物量一元线性回归模

型、非线性模型等 ,但由于 AV HRR 光谱和空间

分辨率都较低 ,加之 NDV I 本身的局限性 ,使得

AV HRR NDV I 对于中高密度植被地区模拟较

好 ,对于覆盖度较低的草地 ,其受土壤状况和草地

植被类型的影响较大 ,估测结果有较大误差[2 ] 。

MODIS 卫星遥感数据与 AV HRR 相比 ,在

光谱和时空分辨率方面都有较大改进[324 ] ,使得其

广泛应用在草地退化、植被分类、环境变化 ,作物

和牧草估产、N PP 和干旱监测等方面 ,此外 MO2
DIS 在数据接收和数据格式方面也有很大的改

进[526 ] 。因此 , MODIS NDV I 比 AV HRR NDV I

对植被的响应更敏感 , NDV I 值的范围也更宽。

NOAA/ AV HRR 系列卫星已经有 20 年的全球

27 卷 06 期
Vol. 27. No. 06

草 　业 　科 　学
PRA TACUL TU RAL SCIENCE

13 - 19
06/ 2010

3 收稿日期 :2009210219
基金项目 :国家科技支撑计划项目“高寒草地退化生态系

统综合整治技术研究”(2006BAC01A02) ;中国
科学院西部行动计划项目 :“三江源区退化生态
系统 受 损 与 修 复 机 制 及 可 持 续 管 理”
( KZCX2XB20601)

作者简介 :米兆荣 (19862) ,男 ,山东济南人 ,在读硕士生 ,
主要从事植物生态学研究。
E_mail :rongtaishan @163. com

通信作者 :张耀生　E_mail :zys @nwipb. ac. cn



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

NDV I 数据 ,MODIS NDV I 的加入可以为业务监

测研究提供更长的时间序列资料 ;MODIS 的另一

个植被指数产品是 EV I ,目的是改进 NDV I 的某

些缺陷 ,特别是大气噪声、土壤背景、饱和度等问

题[728 ] 。

利用 MODIS 植被指数估测草地生物量和植

被动态是目前研究热点内容之一[ 9 ] 。在利用

MODIS NDV I/ EV I 与地上生物量相关分析比较

中 ,已有研究表明各月份 EV I - AN PP 线性模型

和幂模型的相关性比 NDV I - AN PP 的相关性都

要高[10211 ] ,同时也有研究认为 NDV I 与地上生物

量的相关性高于 EV I[ 12 ] 。在植被动态的研究中 ,

MODIS 数据及其植被指数产品 ,能准确鉴别草地

的返青期和最高生物量期[13 ] ,并可以较稳定和准

确地监测植被覆盖的季节变化特征[14 ] 。NDV I

在植被生长旺盛期容易达到饱和 ,而 EV I 则能克

服这一不足 ,比较真实地反映植被的生长变化过

程 ;相同空间分辨率下 , EV I 取值范围、标准差与

变异系数均高于 NDV I ,NDV I 数据比较均一 ,其

空间相关性高于 EV I , EV I 更能反映研究区域内

植被空间差异[15217 ] 。

针对 MODIS 的 2 种植被指数产品 NDV I 和

EV I 在高寒草地生态系统的地上生物量估算中

的比较研究相对较少。本研究对 250 m 空间分

辨率的 MODIS 两种植被指数产品 MODIS ND2
V I(下文简称 NDV I250) 和 MODIS EV I (下文简

称 EV I250) ,以及 500 m 空间分辨率的 MODIS

NDV I(下文简称 NDV I500)和 MODIS EV I(下文

简称 EV I500)在估算高寒草地地上生物量鲜质量

(A GB ,Aboveground Green Biomass)方面进行了

相关分析比较 ; 并对同德县 2007 - 2009 年的

MODIS NDV I 和 MODIS EV I 在反映植被动态

变化的均值、标准差、变化幅度等方面进行了分

析。通过本研究为确定采用合适的植被指数估算

高寒草地的地上生物量、高寒草地植被覆盖和动

态变化进行实时监测 ,以及该区域合理放牧利用

强度和植被保护及水土保持提供科学依据。

1 　试验区概况
同德县地处三江源自然保护区的实验区

(34°38′- 35°39′N ,100°08′- 101°09′E) ,是中华

水塔的重要组成部分 ,其生态战略地位十分重要。

南北长约 110 km ,东西宽 96 km ,全县地势南高

北低 ,东高西低 ,海拔 3 105～4 036 m ,降水量自

东向西逐减 , 属大陆高原性气候区。年均温

- 3. 7～6. 1 ℃。全年最冷月为 1 月 ,平均气温

- 13. 3 ℃,最暖月为 7 月 ,平均气温 18. 9 ℃。冬

季干旱多风 ,夏季雨水集中 ,年均降水量 371. 5

mm ,蒸发量为 1 260. 1～1 643. 6 mm ,相对湿度

50 %～61 % ,日照时数 2 550～2 760 h。

试验区天然草地类型主要是温性草原 ,呈带

状分布于海拔 2 800～3 500 m。温性草原是优良

冬春场 ,总面积达 1. 276 ×105 hm2 ,占同德县草

原总面积的 29. 61 % , 其中克氏针茅 ( S ti p a k ry2
lov i i ) 、青海固沙草 ( Ori nus kokonorica) 、芨芨草

( A chnat herum s plendens ) 、青 藏 苔 草 ( Carex

moorcrof t i) 为优势群落 ,群落总盖度为 35 %～

65 %。试验区土壤为栗钙土 ,表层土壤 p H 值8～

9[18 ] 。

2 　数据获取与处理

2 . 1 牧草鲜质量数据的获取 　牧草鲜质量实

测数据在典型天然草地类型上取样获得 ,共设 11

个监测点 ,其中 7 个位于温性草原 (优势种为克氏

针茅和青藏苔草) ,4 个位于高寒草甸 [优势种为

高山嵩草 ( Kobresi a p y gm aea) 和线叶嵩草 ( K.

ca pi l l i f ol i a) ]。记录每个监测点的经纬度 ,并取

6 个测产样方重复 ,样方大小为 1 m2 ,均设置于未

放牧的草地上。对取样牧草植株齐地面进行剪

割 ,按优势种、其他禾草、其他莎草、可食豆科、可

食杂类草、毒杂草分别进行分类称量、登记 ,并记

录植被盖度、频度、土壤类型、地貌等信息。每个

监测点取 6 个测产样方生物量鲜质量的平均值作

为该点的生物量鲜质量。采样时间为 2008 年 8

月初 ,11 个点同步采样。

2 . 2 MODIS 数据的获取 　MODIS 数据从

NASA 官方 f tp 数据库中下载 ,数据产品为 250
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m 空间分辨率的 MOD13Q1 (MODIS/ Terra Veg2
etation Indices 162Day L3 Global 250 m ISIN

Grid) 和 500 m 空间分辨率的 MOD13A1 ( MO2
DIS/ Terra Vegetation Indices 162Day L3 Global

500 mISIN Grid) ,波段包括 : red (620～670 nm) 、

near2inf rared ( 841 ～ 876 nm) 、blue ( 459 ～ 479

nm) 、MIR (2 105～2 155 nm) 、NDV I、EV I 以及

NDV I 和 EV I 像元质量控制信息图等。时间序

列均为 2007 年 1 月 1 日至 2009 年 9 月 30 日 ,共

计 63 个时相 126 景影像。该数据都经过了严格

的辐射校正和几何校正。MODIS NDV I 和 EV I

均采用 16 d 最大值合成方法 MMVC ( Monthly

Maximum Value Composite)生成 ,数据质量等级

为 3 级 ,完全可以用于正式科学研究。

2 . 3 数据处理与分析 　用 Erdas 9. 2 读取下载

的 250 m 分辨率的 MOD13Q1 数据和 500 m 分

辨率的 MOD13A1 数据 ,并另存为 3 . img 格式 ,

采用与同德县界 shp 数据统一的投影坐标系统 ,

投影类型为 Albers Conical Equal Area ,参考椭

球为 W GS84 ,中央经线为 105°E ,两条标准纬线

分别为 25°N 和 47°N。NDV I 与 EV I 的计算方

法参照 Rouse 等[19 ]和 Liu 与 Huete[20 ] 。

提取与地面实测相对应的 11 个监测点的植

被指数后 , 对 A GB、NDV I250、EV I250、ND2
V I500 和 EV I500 数 据 进 行 统 计 分 析

(SPSS16. 0) 。正态性检验采用卡方检验、P - P

图等方法 ,MODIS NDV I EV I 与 A GB 相关分析

采用 Pearson 相关方法。3 组数据均服从正态分

布 ,完全可以采用参数相关分析 ,计算 Pearson 积

矩相关系数。

3 　结果与讨论

3 . 1 MODIS NDV I 和 EV I 在估算牧草鲜

质量中的比较
3 . 1 . 1 NDV I250、EV I250 和 NDV I500、EV I500

分别与 A GB 的相关分析比较 　Pearson 积矩相

关系数可用于描述 2 个变量的线性相关程度 ,该

方法的检验功效高 ,检验结果明确。相关分析的

结果可以较好反映研究对象二者之间关系紧密程

度 , EV I250 与 A GB 的相关性 ( r = 0 . 904 , P <

0. 01) 好于 NDV I250 与 A GB 的相关性 ( r =

0 . 864 , P < 0. 01) ,两者均呈极显著相关 ,这说明

EV I250 能更好地反映植被生长状况和反演高寒

草地牧草鲜质量。这与王正兴等[10 ] 在 2005 年得

出的 EV I 更适合描述草地产量最高的草甸以及

草地产量最低的荒漠的结论相一致。

NDV I500 与 A GB 呈中度相关 ( r = 0 . 716 ,

P < 0. 05) ,而 EV I500 与 A GB 呈显著相关 ( r =

0 . 846 , P < 0. 01) ,相比 NDV I500 , EV I500 能更

好的反演牧草鲜质量和植被的实际生长状况。

3 . 1 . 2 不同空间分辨率的 EV I 与牧草鲜质量的

相关与回归比较 　通过 EV I250 , EV I500 分别与

A GB 的相关分析 (图 1) 可以看出 , EV I250 与

A GB 的相关性 ( r = 0 . 904 , P < 0. 01 ) 高于

EV I500 ( r = 0 . 846 , P < 0. 01) , EV I250 能更好的

反映高寒草地牧草鲜质量。这可能是由于低空间

分辨率的影像比高分辨率的影像记录地面细节的

能力较弱 ,如 500 m ×500 m 的一个像元各类地

物的遥感信息经混合后被记录下来 ,成为一个混

合像元 ,面积是 250 m 分辨率影像一个像元 (250

m ×250 m)的 4 倍 ,分辨率越低 ,混合程度越高 ,

所能反映的地面细节就越少 , 反映地表植被实际

生长状况的能力就越差[15 ] 。

图 1 　EVI250 和 EVI500 与 AGB的回归分析比较

EV I250 和 EV I500 与高寒草地牧草的相关

性分别明显优于 NDV I250 与 NDV I500 ,而同时
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EV I250 相比 EV I500 而言能更好的估算高寒草

地的牧草鲜质量 ,故推荐使用 EV I250 来进行牧

草估产。回归方程为 :

yA GB = - 244 + 1 316 xEVI250

( R2 = 0 . 817 , P < 0. 01) (1)

EV I =
2 . 5 (ρN I R - ρRed )

ρN I R + C1ρRed - C2ρBl ue + L
(2)

其中 ,牧草鲜质量 ( A GB) 单位为 g/ m2 , EV I250

为 250 m 分辨率的 MODIS 增强型植被指数 (计

算方法见公式 2) 。

3 . 2 MODIS NDV I 与 EV I 在高寒草地植

被动态上的比较
3 . 2 . 1 NDV I 与 EV I 在反映高寒草地非生长季植

被动态中的比较 　在非生长季 (10 月至次年 4

月 ) , 分 析 NDV I250、EV I250、NDV I500 和

EV I500 可以发现 , NDV I 和 EV I 的变化曲线均

为单峰型 ,变化趋势始终一致而且 NDV I 总是高

于 EV I。在非生长季 , EV I250 的变化幅度是

0. 093 ,而 EV I500 是 0. 097 ,NDV I250、NDV I500

的均为 0. 240。综合起来 , NDV I 与 EV I 相差

0. 01～0. 23。比较 NDV I250、EV I250、NDV I500

和 EV I500 在高寒草地非生长季的标准差发现 ,

EV I 的标准差均小于 NDV I ,说明 EV I 在非生长

季对高寒草地的响应更加稳定而 NDV I 在非长

季则变化较大 ,由于非生长季植被覆盖度较低 ,因

此 NDV I 不能较好的反映植被生长状况。相比

于与牧草鲜质量的关系 ,在非生长季两种植被指

数在不同分辨率的曲线对植被的描述能力基本相

同。

3 . 2 . 2 NDV I 与 EV I 在反映高寒草地生长季植被

动态中的比较 　生长季 NDV I 和 EV I 的变化曲

线均为单峰型 ,变化趋势始终一致 ,但 NDV I 仍

然总是高于 EV I。EV I250 的变化幅度为 0. 391 ,

EV I500 为 0. 336 ,NDV I250 为 0. 457 , NDV I500

为 0. 455。通过计算和比较 NDV I250、EV I250、

NDV I500 和 EV I500 在生长季的标准差发现 ,

EV I 标准差仍然均小于 NDV I。结合 EV I 与牧

草鲜质量的相关分析结果可以得出 , EV I 在反映

地上植被生长状况中更加稳定。

从图 2、3 中可以看出 ,NDV I 在 2007 和 2009

年有较明显的饱和现象 ,其中 NDV I 从 2007 年 7

月 12 日开始已经开始接近最大值 ,直到 9 月 13

日 ,NDV I 一直在峰值附近变化较小 ,近似一条直

线 ,而同期的 EV I 则仅仅在 7 月 28 日到 8 月 12

日出现峰值 ,峰值过后 EV I 下降显著 ,呈明显的

钟形曲线 ;2009 年也出现了同样的现象。这说明

在植被密度较高时 NDV I 出现了饱和现象 ,当

NDV I 达到一定值时 ,不再随植被密度的增加而

增加 ,而同期的 EV I 则在高植被密度时 ,不容易

出现饱和现象 ,对植被的响应依然较敏感 ,能较好

地反映植被生长状况。这可能是因为 EV I 大气

校正比 NDV I 更彻底 ,更好地消除了土壤背景的

影响 ,提高了对高植被密度区的植被的敏感度。

这与李红军等[ 15 ] 在河北省南部的研究结果较一

致 ,但是与其研究结果不同的是 ,本研究中 EV I

的变化幅度无论在非生长季还是生长季都低于同

时相的 NDV I。本研究结果与李霞等[ 16 ] 2007 年

在北疆地区的研究结果较一致 ,也与杨嘉等[21 ]

2007 年的研究结果一致 , EV I 的变化幅度小于

NDV I 的变化幅度 , EV I 在对植被的响应上比

NDV I 更稳定。而李红军等[ 15 ] 的结果正好相反 ,

这可能是由于其区域植被主要为小麦 ( T ri t icum

aesti v um ) ,而小麦与高寒草地的冠层结构不同。

　　NDV I 和 EV I 同时在 2008 年 1 月 17 日至 2

月 17 日期间出现了极端异常值 (图 2、3) ,这也许

是和 2008 年 1 月 10 日至 2 月中下旬发生在我国

南方大部分地区历史罕见的冰冻雨雪灾害性天气

有关[ 22 ] 。造成 NDV I 和 EV I 异常值的主要原因

是多云天气。通过对架设在同德境内 HOBO 气

象站所获取的太阳总辐射数据进行分析 ,发现同

期 (2008 年 1 月中下旬) 同时间 (搭载 MODIS 传

感器的 Terra 卫星过境时间 , 即当地时间约

10 :30) 的太阳总辐射值也出现了异常低的值 ,因

此可以判断造成该 NDV I、EV I 异常值的更大可

能原因是持续的多云天气。
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图 2 　250 m分辨率 NDVI和 EVI在反映高寒草地植被动态中的比较

图 3 　500 m分辨率 NDVI和 EVI在反映高寒草地植被动态中的比较

4 　讨论与结论
对不同空间分辨率的 MODIS 的 2 种植被指

数产品 EV I 和 NDV I 分别与牧草鲜质量进行相

关分析和回归分析比较表明 , EV I 与牧草鲜质量

的相关关系要好于 NDV I ,说明 EV I 更适用于高

寒草地牧草鲜质量的估算。EV I250 在上述四种

植被指数中与高寒草地牧草鲜质量的相关性最好

( r = 0 . 904 , P < 0. 01) , EV I250 与牧草鲜质量的

回归方程为 : yA GB = - 244 + 1 316 xEVI250 ( R2 =

0 . 817 , P < 0. 01) 。

NDV I 和 EV I 在反映高寒草地植被动态上 ,

整体变化趋势较一致 ,NDV I 和 EV I 随时间的变

化曲线对植被生长动态的描述能力基本相同。相

比于 NDV I , EV I 在非生长季低植被密度区的值

均低于 NDV I ,同时 EV I 的变化幅度明显小于

NDV I ,因此对植被的反映更稳定精确。在生长

季 ,NDV I 值一直高于 EV I ,但 250 m 分辨率的

NDV I 和 500 m 分辨率的 NDV I 在高植被密度时

期表现出了明显的饱和现象 ,当 NDV I 达到 0. 8

左右时就不再随植被密度的升高而升高 ,变化趋

势近似一条直线 ,而 EV I 始终符合钟形曲线 ,可

以较好的反映地表植被生长状况。

草地遥感估产研究方法的重点在植被指数与

产草量的关系 ,研究特点表现为使用数据多样化、
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植被指数多样化 ,估产统计模型多为线性、幂函

数、指数、对数等 ,因此得到的系数差别较大 ,并且

在应用上也局限于建模的时间和地点 ,很多情况

下地面资料的数量也影响模型的精度。虽然统计

模型在应用上有时间和地点的局限 ,但相比需要

较多参数的机理模型 (如 CASA 等) 等而言 ,模型

建立简单易用仍然是统计估产模型的优势[25226 ] 。

随着卫星数据种类不断增多 ,可利用的光谱波段

不断增加改进 ,植被指数研究不断深入 ,草地遥感

估产技术和方法将会继续发展 ,基于遥感数据和

方法的草地估产模型更加趋于成熟 ,其应用也将

向草原生态系统、草地退化监测、草地植被生长监

测等领域扩展[23 ] 。

高寒草地地上生物量的遥感研究将为大面积

估测草地牧草产量提供可靠的支撑 ,为确定合理

的放牧率提供依据 ;应用遥感方法监测大面积草

地资源相比于传统方法可以节约大量人力、物力 ,

有利于草地畜牧业的优化经营。研究该区域的生

产力遥感估算方法对于选择合理的放牧强度、以

及整个三江源区的草地资源监测有着重要的指导

意义 ,及时掌握牧区草地资源情况是各级政府和

有关部门进行宏观管理和决策的依据。
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Comparison ND VI with EVI in the herbage fresh weight estimation and

vegetation dynamics for alpine grassland

MI Zhao2rong1 ,2 ,ZHAN G Yao2sheng1 ,ZHAO Xin2quan1 ,

FEN G Cheng2bin1 ,2 ,ZHOU Shu2guang1 ,2

(1. Key Laboratory of Adaptation and Evolution of Plateau Biota , Nort hwest Instit ute of

Plateau Biology , Chinese Academy of Sciences ; Northwest Instit ute of Plateau Biology ,

Chinese Academy of Sciences , Qinghai Xining 810001 , China ;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100001 , China)

Abstract : NDV I ( Normalized Difference Vegetation Index) and EV I ( Enhanced Vegetation Index)

were ext racted f rom 126 MODIS images of 2007 , 2008 and 2009 , which were analyzed and compared

wit h each ot her . This study indicated t hat t he EV I values were lower t han t he NDV I values in t he al2
pine meadow , and t hey all showed a similar t rend in reflecting the growt h status and characteristics of

t he vegetation , indicating t hat the EV I was more stable and accurate than the NDV I in alpine meadow

by analyzing their corresponding standard deviation. Combined t he alpine meadow A GB

(Aboveground Green Biomass) data f rom 11 monitoring point s , correlation analysis and regression a2
nalysis were applied to compare the two MODIS vegetation index product s ( NDV I , EV I) and four

vegetation indices ( NDV I250 , NDV I500 , EV I250 , EV I500) in t he alpine meadow A GB estimation.

The result s of t his st udy showed that EV I estimated A GB more accurately t han NDV I did , and had a

bet ter correlation relationship wit h A GB. EV I250 had the best dependent relation wit h alpine herbage

f resh weight among four vegetation indices (NDV I250 , NDV I500 , EV I250 , EV I500) , and t he corre2
lation coefficient was 0. 904 ( P < 0. 01) . This study suggested t hat EV I250 was a bet ter index in t he

alpine A GB estimation , and the regression equation between EV I250 and alpine herbage f resh weight

was as following : yA GB = - 244 + 1 316 xEVI250 .

Key words :MODIS vegetation index ; herbage ; aboveground biomass ; f resh weight ; alpine grassland ;

vegetation dynamics
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