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—以祁连山国家公园青海片区高寒草甸为例
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摘要：退化草地修复效果评价对优化修复措施、实现草地资源可持续利用意义重大。然而，当前修复评价主要依赖

人工地面调查，难以满足大范围、长期动态监测需求。本研究以祁连山国家公园退化修复草地为例，基于时空自适

应反射率融合模型构建高时空分辨率 NDVI 数据集，结合地面观测数据构建草地关键参数遥感反演模型并评估草

地修复状况。结果表明：（1）基于高分辨率 NDVI所构建的模型精度较高，盖度和地上生物量模型 R 分别为 0. 82 和

0. 89，RMSE 分别为 12. 02% 和 32. 36 g·m-2；（2）模型反演结果表明，修复措施实施后草地生长状况明显好转（P<
0. 05），草地盖度和地上生物量分别是措施实施前的 1. 32~2. 17 倍和 1. 42~3. 3 倍；（3）近 25 年来草地盖度和地上

生物量分别以每年 1. 24% 和 3. 23 g·m-²的速度增加。本研究结果可为高寒草地退化修复效果评估提供技术支撑，

同时可为及时调整退化草地修复措施提供科学依据。
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Abstract：Evaluation of the effect of degraded grassland restoration is of crucial for optimizing restoration mea⁃
sures and achieving sustainable utilization of grassland resources.  However， current restoration evaluation 
mainly relies on manual ground surveys， making it difficult to meet the demands of large-scale， long-term 
dynamic monitoring.  This study takes the restoration of degraded alpine grassland in Qilian Mountain National 
Park as an example.  The spatial-temporal adaptive reflectance fusion model and multi-source remote sensing 
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data were used to acquire a high spatial-temporal resolution NDVI dataset.  Then the remote sensing estimation 
models for key grassland parameters were constructed to evaluate the restoration status of degraded grassland.  
The results show that （1） The models constructed based on high spatiotemporal resolution NDVI exhibited 
high accuracy， with R values of 0. 82 and 0. 89 and RMSE values of 12. 02% and 32. 36 g·m-2 for the coverage 
and above ground biomass （AGB） models， respectively.  （2） The inversion results show that grass growth con⁃
ditions significantly improved after the implementation of restoration measures （P<0. 05）， with coverage and 
AGB reached 1. 32-2. 17 times and 1. 42-3. 3 times of the values before the implementation of restoration mea⁃
sures， respectively.  （3） Over the past 25 years， coverage and AGB increased at annual rates of 1. 24% and 
3. 23 g·m-2， respectively.  The findings of this study provide technical support for evaluating the restoration 
effects of degraded alpine grasslands and offer a scientific basis for timely adjustments to restoration measures 
for degraded grasslands.
Key words：Evaluation of restoration effect；Grassland cover；Above ground biomass；Spatial-temporal variation

高寒草地是青藏高原的主要植被类型，占整个

青藏高原总面积的 60% 以上，承载着我国 40% 的

草地畜牧业资源［1］，对维持草地水源涵养、维护全球

生物多样性和当地社会经济稳定具有重要意义［2］。

然而，近年来受全球气候变化和人类不合理开发利

用等因素的共同影响，青藏高原高寒草地正面临不

同程度的退化问题［3］。草地退化会引发土壤侵蚀、

生产力下降和生态服务功能减弱等后果，不仅破坏

当地的生态结构，还将严重制约当地畜牧业的发

展［4］。青藏高原约 30% 的高寒草地发生不同程度

的退化，并且以每年 3%~5% 的速度扩大，局部地

区草地退化率达到 80% 以上［5］。

青藏高原退化草地的修复可依托多种技术路

径实现［6］，中度和轻度退化的草地主要采取围栏封

育、削减放牧数量、改进放牧方式等手段降低放牧

强度，通过地面清理、施肥、浅翻松耙等作业改良土

壤，运用机械及药物手段防治毒害草与鼠害［7］；重度

和极度退化草地则考虑植被重建，在不破坏原有生

态环境的前提下，人为补植优质牧草草种，提升优

质牧草的占比，以此改善植被构成与土壤物理结

构，推动群落正向演替［8］。由此可见，草地在不同退

化程度下，生态系统结构与功能的受损特征具有显

著分异性，且各退化阶段对生态修复措施的响应机

制亦存在明显差异。因而，精准识别不同退化状态

并适配针对性修复策略尤为关键［9］。退化草地生态

系统的修复对于草地生态服务功能的持续发挥、区

域经济社会持续健康发展具有重要意义，开展退化

草地修复效果及综合效益评价对技术实施的绩效

评价及国家生态政策调整具有重要意义［10］。退化

草地修复评价研究可为草地保护政策的制定与管

理措施的优化提供科学依据，从而促进草地资源的

保护与可持续利用。

地面观测是退化草地修复评价的基础手段，通

过人工观测和采集数据来直接评估草地的健康状

况和退化修复程度［11］。主要通过观测草地植被、土

壤和生物多样性等指标来评估退化草地修复效

果［12］。人工地面调查是进行退化草地修复评价最

为直接的调查方式，能够获取全面、精确的草地变

化状况，但也存在明显的缺陷。地面观测耗时久、

成本高昂且效率低下，难以满足大范围动态监测的

需求［13］。相较于地面调查方法，卫星遥感技术具有

快速、高效、大范围、低成本和长时间序列等优点，

其衍生的草地盖度、生物量等数据集是表征草地植

被变化的关键指标，特别适合区域尺度退化草地修

复评价研究［14］。然而，MODIS 等传统中低分辨率

卫星遥感影像具有较高的时间分辨率和广阔的空

间覆盖范围，但其空间分辨率较低，所构建的遥感

估 测 模 型 尚 存 在 较 大 误 差 ；Landsat MSS，TM，

ETM+和 OLI 等高分辨率卫星遥感影像虽具有较

高的空间分辨率，所构建的遥感估测模型也有较高

的精度，但时间分辨率较低，加之青藏高原草地生

长季雨热同期，影像质量易受云雨等天气因素影

响，获取大范围长时间序列的数据集难度较大［15］。

近年来，随着遥感数据融合算法的不断发展，

多元遥感数据融合产品在植被监测领域得到了广

泛应用，尤其是时空适应反射率融合算法（Spatial 
and temporal adaptive reflection fusion model，
STARFM）［16］。该算法采用了邻近相似像元的信

息作为参考，对高分辨率影像像元值进行预测，即

以预测像元为中心，根据像元值相似程度、空间距

离以及时间距离，在滑动窗口内寻找预测像元的相

似点，并对所有相似像元附以一定的权值，最终获

得中间预测像元的值，在整个图像上进行卷积运

算，从而获得整幅影像的预测值［17］。因其融合数据

具 有 较 高 的 时 空 分 辨 率 和 预 测 精 度 ，基 于

STARFM 算法获取的遥感植被指数在天然草地遥
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感监测中得到了广泛应用［18］。基于以上考虑，本研

究以青藏高原东缘高寒草甸退化修复草地为研究

对象，结合地面观测、无人机航拍和多源卫星遥感

数据，利用 STARFM 构建高时空分辨率 NDVI 遥
感植被指数数据集，并建立草地盖度、地上生物量

遥感反演模型，分析退化修复草地植被盖度、地上

生物量时空动态变化状况，明晰不同修复措施下草

地盖度和地上生物量变化差异，以期为高寒草地退

化修复评价研究提供技术支撑和理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研 究 区 地 处 青 藏 高 原 东 北 边 缘（98. 98° ~
99. 02° E，38. 77°~38. 78° N），位于青海省海北藏族

自治州祁连县西北部的野牛沟乡。研究区东西长

约 4 km，南北宽约 2 km（图 1），海拔 3598 m。研究

区寒冷潮湿，多年平均气温在-3. 0℃左右，年平均

降水量 280. 5 mm，季节性变化大，降雨主要集中在

7—8 月份，属于典型的高原大陆性气候。研究区土

壤类型为高山草甸土，土壤厚度 18~28 cm。草地

类型为高寒草甸，主要优势物种为披碱草（Elymus 
dahuricus）、高山嵩草（Carex parvula）、矮生嵩草

（Kobresia humilis）等。受多年冻土消融和过度放牧

等因素的影响，研究区草地退化严重，草地斑块化

程度高，并伴随着严重的土壤侵蚀现象。研究区于

2023 年开展混播和施肥等退化草地修复措施，根据

地形条件、退化程度及植被土壤特征，将研究区分

为 3 个试验区，所有试验区草地按照 2∶1∶1 的比例均

选取‘青牧一号’老芒麦（Elymus sibiricus ‘Qingmu 
No. 1’）、青海扁茎早熟禾（Poa qinghaiensis）和青海中

华羊茅（Festuca sinensis）进行混播修复，总播种量为

60 kg·ha-1。此外在 3 个试验区内各选择 1 块草地生

长状况相近的样地（面积约 30 000 m2），开展不同组合

施肥处理，样地 1-1，2-1 和 3-1 依次为牧草专用肥

（300 kg·ha-1）+颗粒有机肥（3000 kg·ha-1），牧草专

用肥（300 kg·ha-1）+羊板粪（75 m3·ha-1），颗粒有机

肥（3000 kg·ha-1）+羊板粪（75 m3·ha-1）。

1. 2　草地盖度、地上生物量数据采集

1. 2. 1　无人机航拍及航拍照片预处理　本研究草

地盖度数据采用 FragMap 无人机航拍分析系统进

行观测［19］，根据研究区覆盖范围、地形条件和不同

处理实验，在研究区共设计 11 条 GRID 无人机飞行

航线（图 1）。每个 GRID 航线在 250 m×250 m 覆盖

范围内均匀布设 16 个航点。设置无人机飞行高度

为 20 m，速度为 6 m·s-1对每条航线进行航拍观测，

无人机在每个航点处垂直向下拍摄照片一张，每张

照片覆盖范围为 26 m×25 m，分辨率优于 1 cm。

2023-2024 年每年 7 月份对研究区草地航拍观测 1
次，累计积累无人机航拍照片 352 张。

无人机航拍照片中的盖度信息采用 Pixel Based 
Manual Classifier 软件进行预处理，其处理步骤主要

包括：①根据 EGI 绿度指数划分照片中植被和裸土

边界；②将划分后的航拍照片进行二值化，进而通过

计算植被部分栅格所占比例获取单张照片中的草地

盖度值。依次处理航线中所有航拍照片，获取每个

航点草地盖度信息。其中 EGI计算公式如下所示：

EGI = 2G - R - B （1）
式中，EGI 为绿度指数，G 为绿波段，R 为红波

段，B 为蓝波段。

1. 2. 2　草地地上生物量观测　在样地 1-1，2-1 和

3-1 中分别随机设置 3 个草地地上生物量观测样

方，其余样地根据范围大小和草地生长均一状况，

分别随机设置草地地上生物量观测样方 9~15 个，

最终设置的草地地上生物量观测样方如图 1 所

示。每个生物量观测样方采用 0. 5 m×0. 5 m 的

样方进行生物量采样工作，分别记录每个观测样

方的经度、纬度、草层高度、优势物种等信息，采用

齐地面刈割的方法收集草地地上部分植被，并装

入采样袋带回实验室，在温度为 65℃的烘箱中烘

干至恒重后称取其重量，作为该样方的草地地上

生物量。2023—2024 年每年 7 月份对研究区开展

草地生物量采样工作，两年累计获取 84 个样方草

地地上生物量数据。

图 1　研究区位置和采样点概况

Fig. 1　Location of the study area and observation sites
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1. 3　遥感数据获取与预处理

遥感植被指数数据主要包括 Landsat NDVI 和
MODIS MOD13Q1 NDVI 数据，所有植被指数数据

的获取和计算均在谷歌搜索引擎云计算平台 GEE
（Google Earth Engine，GEE）上进行。研究整理收

集了 2000—2024 年每年 5—9 月份草地生长季遥感

植被指数，根据数据质量文件对 Landsat NDVI 低质

量植被指数像元（云遮挡和坏损缺失等导致）进行

裁剪（图 2），并结合时空适应反射率融合算法计算

并生成 2000—2024 年 5—9 月份时间分辨率为 16 d，
空间分辨率为 30 m 的高时空分辨率 NDVI 遥感植

被指数数据集［16］（图 3）。

1. 4　草地盖度、地上生物量遥感估测模型构建及其

精度验证

以无人机航拍照片计算的草地盖度和实测草

地地上生物量为因变量，样地所对应的高时空融合

NDVI 为自变量，分别构建基于 NDVI 的线性、对

数、乘幂和指数四类草地盖度、地上生物量遥感估

测 模 型 ，结 合 留 一 法 交 叉 验 证（Leave-One-Out 
Cross Validation，LOOCV）的方法对模型进行精度

验证。留一法交叉验证的方法将草地盖度、地上生

物量数据和与之相对应的遥感植被指数平均分为 n
组，每次随机选取一组样本作为验证数据集，用来

验证模型的估测能力，剩下的样本数据作为训练集

来训练模型。重复选取测试集和训练集数据，直到

所有的样本都在训练集和测试集中出现后，以所有

验证集数据与实测数据间的相关系数 R 和均方根

误差 RMSE 作为评价指标，筛选研究区最优草地盖

度及地上生物量遥感估测模型。R 越接近 1，RMSE
越低，模型精度越高。其计算公式如下：

R = 1 - ∑i = 1
n ( )y 'i - yi

2

∑i = 1
n ( )y 'i - ȳ

2 （2）

RMSE = ∑i = 1
n ( )yi - y 'i

2

n
（3）

式中，yi 为实地测量的草地盖度/地上生物量的

值，ȳ 为实测草地盖度/地上生物量的平均值，y 'i 为模

型估测的草地盖度/地上生物量的值。

1. 5　退化草地盖度、地上生物量时空动态变化

1. 5. 1　退化草地修复前后草地盖度、地上生物量

空 间 分 异　 基 于 1. 3 获 取 的 高 时 空 分 辨 率 的

NDVI，结合最大值合成算法（Maximum value com ⁃
positing， MVC）计算 2000—2024 年年最大 NDVI
数据集。利用 1. 4 中最优草地盖度、地上生物量遥

感估测模型，分别计算 2000—2022 年和 2023—2024
年草地盖度、生物量年平均值和距平值，明晰退化

草地修复前后草地盖度、地上生物量空间变化状

况。结合不同样地矢量边界，利用 GIS 区域统计分

图 2　MODIS 和 Landsat 影像数据采集日期及其数据质量

Fig. 2　The acquisition dates of MODIS and Landsat image and their proportions

图 3　基于 STARFM 算法的融合影像，（a）为 Landsat原始影像（云阴影影响）；（b）为 MODIS原始影像（粗分辨率）；（c）为融合后影像

Fig. 3　Fused images based on STARFM algorithm， a is Landsat raw image （cloud shading effect）； b is MODIS raw image 
（coarse resolution）； c is fused image
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析工具，分析不同样地草地盖度、生物量变化差异。

1. 5. 2　草地盖度、地上生物量时空动态变化　基于

2000-2024年年最大草地盖度和地上生物量数据集，

结合 Slope算法分析 2000-2024年草地盖度、地上生

物量年际动态变化趋势空间分异状况。并结合 F 检

验，分析其时空变化显著性。Slope计算公式如下：

Slope =
n∑i = 1

n ( )i × Xi - ∑i = 1
n i∑i = 1

n X i

n∑i = 1
n i2 - ( )∑i = 1

n i
2 （4）

式中，i 表示年份，Xi第 i 年的草地盖度/地上生

物量值，n 在这里为 25。

2　结果与分析

2. 1　草地盖度、地上生物量遥感估测模型及其精

度验证

结合 2023—2024 年无人机航拍、地面调查数

据和 NDVI 数据产品，所构建草地盖度、地上生物

量遥感估测模型精度验证结果如表 2 所示。在线

性、指数、对数和乘幂四类模型中，草地盖度线性遥

感 估 测 模 型 R 最 高 为 0. 82，RMSE 最 低 为

12. 02%，模型检验精度最高，其余三类模型精度相

差不大，R 介于 0. 79~0. 81，RMSE 介于 12. 05%~
12. 11%；草地地上生物量乘幂遥感估测模型 R 最

高为 0. 89，RMSE 最低为 32. 36 g·m-2，其次依次为

指 数 、线 性 和 对 数 模 型 ，其 R 介 于 0. 80~0. 88，
RMSE 介于 34. 04~42. 04 g·m-2。

根据草地盖度、地上生物量遥感估测模型精度

检验结果，对最优模型进行参数估计，并开展参数

显著性 T 检验和模型回归显著性 F 检验，其检验结

果如表 3 所示。草地盖度和地上生物量最优遥感估

测模型均通过了 T 检验和 F 检验（P<0. 001）。其

最优模型的表达式如图 4 所示，草地盖度和地上生

物量最优遥感反演模型分别为：

y = 148.73x - 12.029 （5）
y = 725. 86x2. 1118 （6）

式中，y 分别代表草地盖度和地上生物量，x 为

高分辨率 NDVI植被指数。

2. 2　修复措施实施前后草地盖度、地上生物量距

平值空间分异

2. 2. 1　修复措施实施前后草地盖度、地上生物量

空间分异　基于 1. 4 中最优草地盖度和地上生物量

估测模型，反演 2000—2024 年生长季草地盖度和地

上生物量数据集 ，分别计算退化草地修复前后

（2000—2022 年和 2023—2024 年）草地盖度和地上

生物量年最大平均值，其空间分异状况如图 5 所示。

2000—2022 年研究区内草地生长状况整体较差，其

盖度和地上生物量平均值分别为 25. 75% 和 46. 88 
g·m-2。较差的区域位于中部径流河床周边，其草

地盖度和地上生物量分别小于 10% 和 30 g·m-2，面

积分别占研究区总面积的 3. 98% 和 18. 55%；草地

生长状况较好的区域主要分布在研究区西南边缘

地区，草地盖度和地上生物量分别超过 40% 和

60 g·m-2，面积分别占研究区总面积的 4. 36% 和

表 1　草地盖度、地上生物量遥感估测模型精度检验

Table 1　Model accuracy test for remote sensing estimation of grassland coverage and AGB

类型

Type
盖度  Coverage/%

地上生物量  Aboveground biomass/（g·m-2）

指标

Indicator
RMSE/%

R
RMSE/（g·m-2）

R

模型 Model
线性 Linear

12.02
0.82

36.71
0.85

指数  Exponent
12.05

0.81
34.04

0.88

对数  Logarithm
12.08

0.81
42.04

0.80

乘幂  Power
12.11

0.79
32.36

0.89

表 2　草地盖度和地上生物量最优估测模型参数估计

Table 2　Parameter estimation of models for optimal estimation of grassland coverage and AGB

模型

Model

线性模型

Linear model

乘幂模型

Power model

参数估计和 t检验

Parameter estimation and t-test
参数

Parameter
b
a
b
a

参数估计值

Parameter estimate
12.029

148.730
2.112

725.865

T

21.966
12.373
21.039

9.340

回归显著性检验

Regression significance test

R2

0.638**

0.793**

F

153.091

442.656
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19. 26%。其他区域草地盖度和地上生物量分别介

于 10%~40% 和 30~60 g·m-2，其面积分别占研究

区总面积的 91. 66% 和 62. 19%。

相较于 2000—2022年，对退化草地开展修复治理

后，2023—2024 年草地生长状况得到了较大的改善，

2023—2024 年草地盖度和地上生物量平均值分别为

45. 87%和105. 70 g·m-2。研究区大部分区域草地盖度

和地上生物量超过40%和60 g·m-2，其面积分别占研究

区总面积的70. 28%和85. 88%。盖度和生物量较小区

域（径流河道）最大值也超过了30%和50 g·m-2。

2. 2. 2　修复措施实施后草地盖度、地上生物量距

平值空间分异　2023—2024 年与 2000—2022 年草

地盖度/生物量平均值的距平值如图 6所示，研究区草

地生长状态在 2023—2024 年呈现不同程度变好态

势。盖度增加值范围处于 0%~49. 58%，平均增加值

为 20. 11%；草地生物量增加值在 0~197. 33 g·m-2，

平均增加值达 58. 12 g·m-2。草地盖度和地上生物

量增幅较大区域主要集中在研究区西北部，草地盖

度和地上生物量增加值分别超过 20% 和 60 g·m-2，

面积分别占研究区总面积的 47. 56% 和 42. 94%。

距平增加值较小的区域（盖度小于 10%，生物量小

于 30 g·m-2）位于研究区径流河道和研究区中东部

区 域 ，面 积 分 别 占 研 究 区 总 面 积 的 12. 45% 和

21. 18%。

图 5　草地盖度、地上生物量年最大平均值，（a）和（b）分别为 2000—2022 年草地盖度、生物量年最大平均值，（c）和（d）分别为

2023—2024 年草地盖度、生物量年最大平均值

Fig. 5　Mean of annual maximum grassland coverage and AGB， （a） and （b） mean of annual maximum grassland coverage /bio⁃
mass from 2000 to 2022， and （c） and （d） mean of annual maximum of grassland coverage/biomass from 2023 to 2024， respectively

图 4　草地盖度（a）和地上生物量（b）最优遥感估测模型

Fig. 4　Optimal estimation models of grassland coverage （a） and AGB （b）
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2. 2. 3　不同样地草地盖度和地上生物量距平值分

异　研究区不同样地退化修复前后草地盖度和地上

生物量逐像元统计结果如图 7所示。退化修复前后，

所有样地草地盖度和地上生物量发生显著性的增加，

其中样地 1-1修复处理后草地盖度和地上生物量值最

大，平均值分别为 50. 10 %和 122. 06 g·m-2，是修复

实施前盖度和地上生物量平均值的 2. 17 倍和 3. 03

倍，其次依次为样地 1-2，2-1，3-1，2-2。所有样地中，

退化修复实施后样地 3-2 草地盖度和地上生物量平

均值最小，分别为 35. 01% 和 66. 09 g·m-2，是退化修

复实施前平均值的 1. 32 倍和 1. 42 倍。整体来看，

2023—2024年研究区草地盖度和地上生物量平均值

分别为 45. 87% 与 105. 70 g·m-2，是 2000—2023 年

平均值的 1. 78倍与 2. 25倍。

各 样 地 2023—2024 年 平 均 值 与 2000—2022
年平均值之间的距平值逐像元统计结果如图 8
所 示 。 所 有 样 地 距 平 值 都 存 在 显 著 差 异（P<
0. 05），其中样地 1-1 距平值最高，草地盖度和地

上生物量分别为 27. 03% 和 81. 75 g·m-2；其次依

次为样地 1-2，2-1，2-2 和 3-1，其草地盖度距平值

介 于 16. 49%~21. 83%，草 地 地 上 生 物 量 介 于

45. 30~57. 84 g·m-2。所有样地中样地 3-2 草地

盖度和地上生物量距平值最小，分别为 8. 42% 和

19. 63 g·m-2。

图 6　2023—2024 年草地盖度、生物量与前 23 年草地盖度、生物量平均值距平值（a）草地盖度距平值，（b）生物量距平值

Fig. 6　Mean anomalies between grassland coverage and biomass in 2023、2024 and in the previous 23 years， （a） Mean anomalies 
of coverage， （b） Mean anomalies of biomass

图 7　不同实验样区草地盖度和地上生物量差异分析，（a）盖度，（b）地上生物量

Fig. 7　Differential analysis of grassland coverage and AGB in different sample areas， （a） coverage， （b） AGB
注：不同小写字母表示两个时间段之间的显著性差异（P<0. 05）
Note：Different lowercase letters indicate significant differences between two period stages at the 0. 05 level
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2. 3　草地盖度地上生物量年际动态变化

2. 3. 1　草地盖度和地上生物量年际变化空间分

异　基于最优草地盖度和地上生物量遥感估测模

型，构建 2000—2024 年研究区草地盖度与地上生

物量数据集，并计算盖度和生物量年最大值，分析

研究区草地盖度/生物量时空动态变化趋势（图

9）。就其年际变化空间分异状况来看，研究区内所

有草地植被均呈现出逐年好转的变化趋势，其中盖

度和地上生物量际变化较高的区域（盖度年际变化

>1. 5%，地上生物量年际变化>4. 5 g·m-2）主要

分布在研究区的中北部和东南部区域，低盖度和生

物 量 区 域 面 积 占 研 究 区 总 面 积 的 33. 57% 和

22. 66%；年际变化较低的区域（盖度年际变化<
0. 5%，草地地上生物量年际变化<1. 5 g·m-2）位

于研究区径流河床及其周边区域，低盖度和低生物

量 区 域 面 积 占 研 究 区 总 面 积 的 12. 39% 和

16. 69%。其余区域盖度和地上生物量年际变化分

别介于 0. 5%~1. 5% 和 1. 5 g·m-2~4. 5 g·m-2，空

间分布比较零散 ，面积分别占研究区总面积的

50. 04% 和 60. 65%。

2. 3. 2　不同样地草地盖度和地上生物量年际变化

分异　不同样地 Slope 年际变化逐像元统计结果如

图 10 所示，所有样地年际变化统计结果之间均有显

著差异（P<0. 05）。其中样地 3-1 草地生长变化幅

度最大，草地盖度和地上生物量年际变化平均值最

高，分别为 1. 35%·a-1和 3. 51 g·m-2·a-1，说明颗粒

有机肥+羊板粪处理样地年际变化最大；其次为样

地 1-1，草地盖度和地上生物量年际变化平均值分

别为 1. 30% 和 3. 36 g·m-2。样地 1-2，2-1，2-2 和

3-2 植被变化状况相近，草地盖度年际变化平均值

介于每年增加 0. 84%~1. 09%，地上生物量年际变

化平均值介于每年增加 2. 23~3. 01 g·m-2。

图 8　不同样地草地盖度和地上生物量距平，（a）盖度距平，（b）地上生物量距平

Fig. 8　Analysis of differences in grassland cover and AGB anomalies across the sample plot， （a） coverage anomaly， （b） AGB 
anomaly

注：不同小写字母表示样地之间的显著性差异（P<0. 05）
Note：Different lowercase letters indicate significant differences between plots at the 0. 05 level

图 9　草地盖度和地上生物量 Slope 年际变化

Fig. 9　Slope annual variation of grassland coverage and AGB
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3　讨论

3. 1　基于卫星遥感的退化草地修复评价

相较于地面人工调查的方法，卫星遥感监测技

术具有快速、高效、大范围、低成本和长时间序列等

优点，结合数据融合算法又能获取高时空分辨率遥

感植被指数［17］，其衍生的草地盖度和地上生物量数

据集能够敏感地捕捉退化草地修复实施前后植被

生长状态的变化，非常适合退化草地修复评价研

究［14］。本研究基于线性、对数、指数和乘幂模型构

建了草地盖度和地上生物量遥感反演模型，虽然模

型精度较高（R 分别为 0. 82 和 0. 89，RMSE 分别为

12. 02% 和 32. 36 g·m-2），但利用此类遥感估测模

型对退化修复草地进行监测还存在一定不足。

一方面本研究中的遥感估测模型只使用单一遥

感植被指数，模型对非线性复杂关系的表征能力较

弱，预测能力还有待进一步提高，基于机器学习算法

和多源遥感数据的遥感估测模型能够更为精确地估

测草地植被盖度和地上生物量［15］。另一方面，退化草

地裸露的土壤时常发生毒杂草入侵［20］，对遥感评估退

化草地修复效果带来了较大误差。相较于其他植物，

毒杂草对水分和养分的争夺能力较强，在草地中逐渐

形成为优势种或建群种，草地质量和可食牧草产量严

重下降［21］。与其他退化类型相比，毒杂草入侵的退化

草地并没有表现出地表裸露、植被地上生物量减少等

特征［22］。由于卫星遥感影像的空间分辨率有限，尚不

能区分地表物种群落信息，在利用遥感植被指数反演

草地植被盖度和地上生物量评估退化草地修复时，尚

难以祛除毒杂草对评估结果的影响。

3. 2　草地斑块对退化修复的影响

草地斑块化作为植被变化的最直接表现方式，

同时也是高寒草甸生态系统退化的重要指标之

一［23-24］。受过度放牧、局部水分和养分不均匀、啮齿

动物等影响，草地在形态上由植株密集、盖度较高

的植被斑块不断破碎、萎缩、消亡，将完整的草地破

碎成更小更隔离的原生植物群落斑块，原生植物将

面临更大的物种丧失的风险［25］。草地斑块在形状、

面积和数量上的差异，加剧了土壤砾石含量、植被

生物量以及土壤饱和导水率等要素的空间分布异

质性［26-27］，引起大气、地表及土壤之间能量和水分通

量的垂直交换差异，此外，裸露的土壤斑块在受到

冻融、重力、风蚀、水蚀等侵蚀营力作用时，往往伴

随着土壤侵蚀［28］，从而导致斑块土壤颗粒物质和养

分发生水平方向的转移［29-30］。

就研究区草地利用状况和地理位置来看，修复

措施实施前，草地植被以高山嵩草为主，区内草地放

牧利用严重，鼠兔活动频繁，草地植被与裸土斑块共

存的现象普遍，草地斑块化程度严重。研究区位于

丘陵之间河流冲积扇区域，地势平坦且内有河流径

流穿插而过，裸露的土壤斑块易受雨水侵蚀，并伴随

径流转移至其他区域。就本研究退化草地修复状况

来看，草地盖度和地上生物量增幅较大的区域主要

集中在研究区西北部，增幅较小的区域主要位于研

究区径流河道和研究区中东部。相较于增幅较大区

域，该区域草地斑块化现象严重，地表裸露土壤受到

降雨径流侵蚀严重，土壤团粒和养分大量流失，裸露

的斑块甚至仅存大量的砂砾石，进而形成不利于植

被生长的立地条件［27］。即使采取了补播和施肥等修

图 10　不同样地草地盖度和地上生物量年际变化统计结果，（a）盖度年际变化，（b）生物量年际变化

Fig. 10　Statistical results of annual variability of grassland coverage and AGB in different sites， （a） annual variability in 
coverage， （b） annual variability in AGB
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复措施，也很难在短期内建植草地，因此关于该区域

的退化修复还需要结合其它修复措施（比如采用羊

粪生物结皮加引种草种等）加速恢复过程［31］。

3. 3　修复措施对退化草地生长状态的影响

草地退化修复一般根据草地退化程度，采用针

对性的修复措施开展治理活动［8］。所有修复措施

中，补播和施肥是中度和重度退化草地植被恢复的

有效手段，其在不破坏原有植被的基础上，通过人

为加入优良牧草草种，提高优良牧草占比，通过改

变植被地下生物量的分布和组成，改善土壤物理结

构、肥力水平以及微生物环境，促进群落的正向演

替［32-33］。本研究中各样地均采用乡土草种‘青海一

号’老芒麦、青海扁茎早熟禾和青海中华羊茅混播

进行草地修复，修复前后研究区草地平均盖度/地
上生物量从 25. 77% 与 46. 88 g·m-2增长至 45. 87%
与 105. 70 g·m-2，分别增长了 1. 78 倍与 2. 25 倍，所

有实验样地 2023—2024 年草地盖度、地上生物量值

显著高于 2000—2022 年平均值。研究结果证明，采

用该类型的草种混合补播能有效促进草地生态系

统修复。

施肥可通过提高土壤有效养分含量，打破养分

限制，提高植被生产力；施肥亦可通过影响不同物

种对养分元素的利用效率，调节种间竞争力，进而

调节群落结构［34］。施肥类型和施肥量应视植被类

型和土壤实际养分而定［35］，本研究试验区内样地 1-
1、2-1 和 3-1 分别用牧草专用肥+颗粒有机肥、牧草

专用肥+羊板粪、颗粒有机肥+羊板粪等组合开展

施肥恢复措施。修复前后草地生长状况表明，三个

样地中样地 1-1草地盖度和生物量增加量最高，分别

为 27. 03%和 81. 75 g·m-2；其次为样地 2-1，草地盖度

和地上生物量增加量分别为 19. 32%和 58. 30 g·m-2；

样地 3-1 草地盖度和地上生物量增加量最低，分别

为 16. 49% 和 45. 30 g·m-2。由此可见，牧草专用

肥+颗粒肥对草地修复效果最好。然而该结果是

基于两年监测数据所得到的，要评价更稳定持续肥

效的施肥方案还需要更长时间的数据支撑［33，36］。

基于本研究所构建的高时空分辨率 NDVI数据

集和草地盖度、地上生物量遥感估测模型，可获取

持续的草地盖度和地上生物量数据集，并分析其时

空动态变化状况。克服传统地面物种观测耗时、费

力、效率低等问题，实现退化修复草地植被物种大

范围、定点重复的长期监测［19］。与此同时，无人机

具有机动灵活、成本低廉、操作简单等优势，利用其

高分辨率无人机航拍照片还可开展草地植物物种

多样性监测［37］。因此，利用无人机航拍等多源遥感

数据，分析草地植被生长状况时空动态变化时，结

合无人机航拍技术开展草地植被物种变化监测，可

为退化草地修复效果评价研究提供技术支撑，对退

化草地修复措施的及时调整和防止修复草地二次

退化提供数据支撑和科学依据［38］。

4　结论

本研究基于 Landsat 系列卫星影像和 MODIS 
MOD13Q1 数据产品，结合高时空遥感数据融合算

法，构建了研究区高时空分辨率 NDVI数据集，结合

地面调查和无人机航拍构建草地盖度和地上生物

量遥感估测模型，并系统评估了退化草地修复措施

实施前后草地盖度和地上生物量变化状况，评估了

不同修复措施对退化草地的修复效果。结果表明：

基于融合高时空分辨率的 NDVI数据构建的草地盖

度和地上生物量估测模型具有较高的精度（R 分别为

0. 82和0. 89，RMSE分别为12. 02%和32. 36 g·m-2），

基于该类模型反演的草地盖度和地上生物量数据

集能较好的反映退化修复措施实施前后草地生长

状态的时空变化信息，措施实施后草地盖度和地上

生物量是实施前的 1. 78 和 2. 25 倍。不同施肥措施

中，牧草专用肥+颗粒有机肥组合修复效果最好，

盖度和地上生物量分别增加 27. 03% 和 81. 75 g·m-2。

未来研究中，在利用高时空分辨率遥感数据监测草

地盖度和地上生物量动态变化的同时，结合无人机

航拍技术开展草地植被物种变化监测，可为退化草

地修复效果评价研究提供技术支撑，对退化草地修

复措施的及时调整和防止修复草地二次退化提供

数据支撑和科学依据。
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