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光谱衍生数据分类体系下的牧草生物量反演
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北京航空航天大学机械工程及自动化学院#北京
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牧草生物量的估算对于草地资源合理利用和载畜平衡监测具有重要的意义#是评价草地生态系统

与草地资源可持续发展的关键指标&基于
9'$-/'%

遥感技术快速'无损的大面积植被生物量估算研究已广泛

应用#当前大多基于单一变量或几个常用植被指数构建反演模型#这些指数往往不能从多方面反映植被理

化特征&归纳了不同
9'$-/'%O

光谱衍生数据所反映的植被理化特征及它们间的关联方式#构建了
9'$-/'%O

光谱衍生数据的分类体系%在此基础上提出了一种基于随机梯度
]**/%2$

A
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6C]

"算法的多变量'非线性生物

量估算模型#探讨不同类型光谱衍生数据组合对于牧草生物量反演结果的影响&以青海省海晏县为研究区

进行方案可行性探讨&结果表明常用的
9'$-/'%O

光谱衍生数据主要从植被的绿度'黄度'盖度'水分含量'

纹理特征以及通过消除大气干扰和土壤背景干扰等
Y

个方面反映植被的理化特征!

Y

个小类"#可归纳为直接

因子!绿度'黄度'盖度'水分含量"'间接因子!消除大气干扰和消除土壤背景干扰"和空间因子!纹理特征"

Z

大类型&在牧草生物量反演中#这些光谱衍生数据类型间具有较好的互补性#单一的直接因子模型估算结

果最差#引入间接因子和空间因子均能提高模型的估算结果#而由直接因子!

CXH:V

#

FBG

#

XHFV

#

XH6=

:V

#

FBH

"'间接因子!

6M:V

#

:M4V

"和空间因子!
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"共同构建的
6C]

模型估算精度最优#

+

J 达到了
PQOO

%

4567

为
ITIQPP

A

$

,

UJ

&与
\

种常用的生物量估算模型结果对比#该

方法具有明显的优势&较单变量模型#

+

J 提高了
TJ_

#

SP_

#

4567

降低
TY_

以上#

+

J

3&

提高了
ZI_

#

\Z_

#

4567

3&

降低
JR_

%较多变量模型#

+

J 提高了
JR_

#

TJ_

#

4567

降低
Z\_

以上#

+

J

3&

提高了
J_

#

IO_

#

4567

3&

降低
J_

以上&此外#所提出方法在消除反演模型过饱和方面也具一定成效&综上#利用

9'$-/'%O

数据从反映植被不同理化特征角度构建反演模型实现了牧草生物量的精准估算#对于后期牧草生

长状况实时监测以及草地资源可持续利用与管理具有重要的指导意义&研究结果还可以为今后进行大面积

区域草地动态监测以及其他农业领域的研究提供参考和借鉴&
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生物量作为草地生态系统的物质基础#是衡量草地生长

状况的主要指标#代表草地初级生产力的基本水平#决定了

草地的载畜能力,

I

-

&及时'精确的掌握草地地上生物量的含

量'分布及变化情况对于评估草地生态系统'计算草地载畜

能力'确保草地生态安全具有重要意义,

J

-

&

与传统实地测量方法不同#利用遥感技术可以快速'准

确'无破坏的实现对草地生物量估算&

9'$-/'%

系列卫星数

据被称为是最有用的遥感数据之一#已被广泛应用于区域尺

度牧草生物量估产&研究发现通过对
9'$-/'%

系列数据进行

波段计算获取的光谱衍生数据比原始波段在探测生物量方面

具有更好的灵敏性&例如红光谱波段对植被叶绿素敏感#近



红外光谱波段对叶片组织敏感#由红光谱波段和近红外光谱

波段构建的归一化植被指数!

XH:V

"可以反映植被的绿度特

征,

Z

-

%短波红外光谱波段对植被含水量非常敏感#由短波红

外构建的归一化红外指数!

XH

%

"可以反映植被水分含量,

T

-

&

这些指数能够直观的反映植被某些方面的理化特征!定义为

直接因子"#因此在植被生物量反演中得到了广泛的应用&

但地面植被信息的遥感获取是一个复杂的过程#还会受到大

气'其他地物背景的干扰&因此相关学者推出了一些突显地

面植被信息'消除背景干扰的植被指数&例如土壤调节植被

指数!

6M:V

"能够较好的去除土壤背景对于目标信息的影

响,

\

-

&此外缨帽变换的第三分量通过影像增强的方法反映地

面的土壤水份含量#!这些指数定义为间接因子"&以及纹理

特征!定义为空间因子"可以从图像反映植被冠层的空间变化

规律和空间相关性&这些间接因子和空间因子从不同的角度

反映了地面植被的信息#但由于与直接因子具有较强的共线

性#很少被应用于植被生物量反演研究&

基于植被指数的单变量反演模型是目前进行大面积生物

量估算的主要方法#常用模型包括线性和非线性模型,

S

-

&当

生物量较低时#建立的估算模型是一元线性的#随着生物量

的增加#指数模型体现出更好的拟合效果,

Y

-

&一些学者尝试

通过寻求各种统计方法构建基于多变量植被指数特征的植物

生物量估算模型#如高明亮,

O

-等基于环境卫星遥感数据和同

步野外实地采样数据#进行了黄河湿地植被生物量反演研

究#结果表明
5945

!多元线性回归模型"比
6B45

!一元曲

线回归模型"具有更好的反演精度和预测能力&

随机梯度
]**/%2$

A

算法!

/%*3"'/%23

A
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A

#

6C]

"是一种集成学习方法#在生态建模中有广泛的应用#但

是在遥感中应用尚不多见&该算法的优势在于不需要预先筛

选特征变量#同时可以适应复杂的非线性关系#且模型具有

高度稳健型和可解释性#不容易陷入过拟合,

R

-

&因此#提出

基于随机梯度
]**/%2$

A

算法!

6C]

"来构建牧草生物量反演模

型&以青海省海晏县为研究区#以
9'$-/'%O

遥感影像数据

为数据源#进行方案的可行性探讨&研究的内容主要包括+

!

I

"归纳总结植被生物量反演相关的
9'$-/'%=

光谱衍生数据#

并基于它们所反映的植被理化特征及它们间的关联方式构建

分类体系%!

J

"基于随机梯度
]**/%2$

A

算法构建多变量非线

性牧草生物量反演模型#探讨不同
9'$-/'%=

光谱衍生数据类

型组合对于模型的影响&以期为牧草生物量遥感监测提供理

论依据#为提高牧草生物量的定量反演精度提供参考&
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研究区概况

研究区!图
I

"位于青海省海北藏族自治州海晏县境内#

地处
ZSj\ZmZPn

.

ZYj\mZPnX

#

IPPjTYmZPn

.

IPPj\RmIPn7

%年日

照时数
JROP"

#年平均温度
IQYj

#年降水量
TRR,,

#夏秋

降水多#春冬降水少#全县牧草草地面积占总面积
TRQZ\_

#

草种类型多样#是全国草地生态畜牧业试验区&

图
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研究区位置和
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真彩色合成图
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采样点设置与生物量测定

地面鲜重数据采集于
JPIY

年
O

月
II

日.

IZ

日进行#根

据草地类型和生物量等级高'中'低梯度选择了三个采样区

!采样区
&

#

%

#

'

"#包括两个春冬草场!

&

#

%

"和一个夏

秋草场!

'

"#三个区域分层随机采集
IPP

个混合样方!图
I

"#

剔除部分异常值后剩余
RY

个采样点#样方尽可能代表整个

研究区域的植被生长状况#同时用
C86

仪测量每个样方中

心点经纬度&样方规格为
PQ\,dPQ\,

#齐地刈割#挑出石

子和动物粪便等不可食部分称取鲜重并记录&
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光谱衍生数据提取及分类体系构建

实验所用的遥感数据为美国陆地卫星
9'$-/'%O 9̀V

遥

感影像#时间分辨率为
IS-

#空间分辨率为
ZP,

#影像过境
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时间
JPIY

年
O

月
IP

日#使用波段包括深蓝波段!

PQTZ

#

PQT\

"

,

"在内的前
Y

个波段#使用
7X:V\QI

对影像进行预

处理#经过辐射定标#大气校正后得到反射率数据&

9'$-/'%Ò 9V

数据在研究农作物信息提取'叶面积指数

反演'生物量估算等方面均取得较好的效果&但植被生长是

一种复杂的过程#伴随着多种植被特征状态的变化#如植株

高度'冠层叶面积指数'植被颜色'植被水分等#不同的特

征可能产生不同的遥感信号#需要将其区别对待&根据不同

衍生变量在植被生物量反演过程中所反映植被的理化特征#

将常用的
9'$-/'%=

衍生变量分为
Y

类!表
I

"+一是反映植被

绿度的绿度指数!

XH:V

#

CXH:V

#

4:V

#

VV

#

FBC

"#由于红

光谱波段对植被叶绿素敏感#近红外光谱波段对植被叶片组

织敏感#两者有效结合可精确的刻画植被的绿度特征&二是

反映植被衰败程度的黄度指数!

XHFV

#

XH6:V

"#该类指数

常用于提取植物枯枝落叶层及农作物残余物信息#主要反映

植被整体的凋萎程度及作物成熟状况&三是反映植被水分含

量的衍生变量#包括水分指数!

XH5V

#

XHVV

"和缨帽变化中

的湿度分量!

FBG

"#可用于反映植株冠层水分含量和土壤

湿度%四是用于反映植被覆盖度的衍生变量#包括
FBM

和

FBH

#它们是经过缨帽变化中亮度分量!

FB]

"和绿度分量

!

FBC

"变换到极坐标系统而获得的指数#

FBM

随着植被覆

盖度的增大而增大%

FBH

随着阴影面积在像元中比例增加

而减少#这两个变量可用于反映植被生长密集时的情况&五

是用于消除大气影响因子的植被指数!

M4:V

#

7:V

#

:M4V

"#

通过增加大气修正因子#能够有效减少大气对植被的影响&

六是用于消除土壤背景影响的植被指数!

6M:V

#

8:V

#

56M=

:V

#

6̀:MV

"#通过增加土壤调节系数#能够有效减少土壤

对植被的影响,

IP

-

&七是反映植被空间特性的纹理指数#应用

最广泛的是由
b'.'(23D

等提出的灰度共生矩阵!

C9B5

"#主

要包括均值'方差'均匀性'对比度'相异性'熵'二阶矩'

相关性等
O

个指标!窗口大小为
\d\

像素"&其中类一'类

二'类三和类四直接反映了植物的理化特征#定义为直接因

子&类五和类六通过消除背景干扰间接的反映植被理化特

性#定义为间接因子&而纹理特征则是从空间的角度反映植

被的特征#定义为空间因子&

表
,

!

P8E'(8;5

衍生变量分类体系

789:",

!

V:8((@C@<8;@%E(

#

(;">%CP8E'(8;5'"&@I"'I8&@89:"(

特征类 光谱指数 简称 标签 特征类 光谱指数 简称 标签

绿度指数

归一化差异植被指数
XH:V

,

II

-

&

绿色归一化植被指数
CXH:V

,

II

-

&

缨帽变化绿度分量
FBC

,

II

-

&

比值植被指数
4:V

,

II

-

&

红外指数
VV

,

II

-

&

黄度指数
归一化差值耕作指数

XHFV

,

IJ

-

&

归一化衰败植被指数
XH6:V

,

IZ

-

&

植被水分变化

归一化差异水体指数
XHGV

,

II

-

&

归一化红外指数
XHVV

,

IT

-

&

缨帽变化湿度分量
FBG

,

II

-

&

植被盖度
缨帽距

FBH

,

I\

-

&

缨帽角
FBM

,

IS

-

&

消除大气

影响指数

大气阻抗植被指数
M4:V

,

II

-

%

增强型植被指数
7:V

,

II

-

%

可见光大气阻抗植被指数
:M4V

,

II

-

%

消除土壤

背景指数

土壤调节植被指数
6M:V

%

,

II

-

垂直植被指数
8:V

%

,

II

-

修改型土壤调整植被指数
56M:V

%

,

II

-

优化型土壤调整植被指数
6̀M:V

%

,

II

-

纹理特征

平均值
5#'$

'

,

IY

-

方差
:'.

'

,

IY

-

同质度
b*,

'

,

IY

-

对比度
B*$

'

,

IY

-

相异性
H2/

'

,

IY

-

熵
7$%

'

,

IY

-

二阶矩
6#3

'

,

IY

-

相关性
B*.

'

,

IY

-

!

注+

&

表示属于直接因子#

%

表示间接因子#

'

表示空间因子

!

X*%#

+

&

.#

1

.#/#$%/-2.#3%+#3%*.

%

%

.#

1

.#/#$%/2$-2.#3%+'3%*.'$-

'

.#

1

.#/#$%//

1

#3%*.

,-G

!

随机梯度
1%%(;@E

A

回归模型%

0T1

&

随机梯度
]**/%2$

A

!

6C]

"是一种可用于分类和回归模型

的集成学习器#具有高度稳健性和可解释性&

6C]

方法对于

异常值'缺失值'非平衡数据集有较好的鲁棒性#参与计算

的变量不需要假设先验概率分布#并且在处理非线性关系及

变量之间的存在较强自相关模型时有较大的优势&

JPPI

年#

K.2#-,'$

,

IO

-提出
C.'-2#$%]**/%2$

A

算法#该算

法将每次迭代的组合分类器在
#

上的值作为损失函数空间

在
#

上的负梯度#将组合分类器的系数作为步长#来近似逼

近组合分类器的损失函数的最小值&令
#e

,

#

I

#

#

J

#/#

#

"

-

F

#经
'

次迭代后#得到最终的回归树模型

H

!

#

"

/

H

P

!

#

"

1

I

!

I

F

I

!

#

"

1

I

!

J

F

J

!

#

"

1

/

1

I

!

'

F

'

!

#

"

!

I

"

其中#

H

P

!

#

"是用于估计损失函数最小化的常数值%收缩性

参数
I

称为(学习率)#决定了每棵树对最终模型的贡献率%

!

是模型权重&

JPPJ

年#

K.2#-,'$

,

IR

-结合
].#2,'$

的
;'

AA

2$

A

思想#在

C.'-2#$%;**/%2$

A

算法基础上引入随机化参数#提出了
6C]

算法#即在每一次迭代过程中#随机抽取训练样本的一部分

来拟合分类器&

ITJ
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以决策树为基础分类器的
6C]

算法#可以计算每个变

量在减少整体模型总误差平方和的贡献来对其变量重要性进

行评价&总误差平方和减少量2

3

J

5

!

J

"表达式为

2

3

J

5

!

J

"

/

I

'

%

'

$

/

I

%

(

6

I

"

/

I

2

@

J

"

@

!

J

"

其中#

5

为分裂变量#

(

为叶子节点的数量#决策节点数量

为
(UI

#在
"

节点内误差平方和减少量为2

@

J

"

#

'

为决策树

数量&

该方法实施后项特征消除来确定生物量预测所需要的

9'$-/'%=

光谱衍生数据从而实现变量选择&更准确的说#根

据式!

J

"可以计算各个变量的误差平方和减少量#误差平方

和减少量越小#特征变量对模型的贡献越大#逐步消除变量

贡献率小的变量实现变量选择,

JP

-

&

,-3

!

模型建立与精度评价

基于统计分析软件
4

的)

A

;,

)包#通过随机梯度
]**/=

%2$

A

变量选择#选择直接因子'直接因子
=

间接因子'直接因

子
=

空间因子和直接因子
=

间接因子
=

空间因子组合中最优特征

组合#探讨不同数据类型组合对于估算结果的影响&

为了验证该模型的有效性#设计了
\

种常用模型进行对

比分析#包括
I

种一元线性回归模型'

J

种非线性回归模型

!指数模型和对数模型"#

I

种多元线性回归模型!逐步线性回

归"和
I

种多元非线性模型!随机森林模型"&采用均方根误

差!

4567

"和决定系数!

+

J

"对模型精度进行评价%并使用十

折交叉,

JI

-验证方法对最优模型进行精度验证&十折交叉验

证将数据集划分为
IP

个子数据集#将每个子集数据分别做

一次验证集#其余
R

组子集数据作为训练集#从而避免模型

过拟合&

J

!

结果与讨论

.-,

!

模型构建

随机梯度
]**/%2$

A

方法进行特征选择与其他特征选择

方法的不同之处在于该方法的特征选择是嵌入在训练过程中

的#是面向于最终模型性能的&也就是说
6C]

算法各个特征

对模型的影响是通过每个变量对模型的误差平方和减少量来

计算得到的#减少量越大#变量对模型的贡献越大&采用

6C]

算法对由
IJ

个直接因子'

Y

个间接因子和
\S

个空间因

子!

Y

个波段#每个波段
O

个特征纹理#共
\S

个"共构建的
T

个数据集!直接因子'直接因子
=

间接因子'直接因子
=

空间因

子'直接因子
=

间接因子
=

空间因子"进行模型构建&

图
.

!

不同模型的入选波段及变量对模型的贡献占比

!

'

"+直接因子模型%!

;

"+直接因子
=

间接因子模型%

!

3

"+直接因子
=

空间因子模型%!

-

"+直接因子
=

间接因子
=

空间因子模型

?@

A

-.

!

7D"(":"<;"'98E'(%C'@CC"&"E;>%'":(8E';D"<%E;&@9H;@%E&8;@%%CI8&@89:"(;%>%'":(

!

'

"+

H2.#3%+'3%*.,*-#(

%!

;

"+

H2.#3%+'3%*.=2$-2.#3%+'3%*.,*-#(

%

!

3

"+

H2.#3%+'3%*.=/

1

'3#+'3%*.,*-#(

%!

-

"+

H2.#3%+'3%*.=2$-2.#3%+'3%*.=/

1

'%2'(+'3%*.,*-#(

!!

基于
6C]

对四个数据集进行特征波段选择#选择的特

征波段及变量所对应的模型贡献占比如图
J

所示&直接因子

模型中#共有
Y

个特征变量入选#其中
CXH:V

占比最大#达

到
ZZQ\_

&说明植被绿度在该模型中起关键作用&同时研究

表明与其他绿度指数相比#

CXH:V

对于植被叶绿素含量的

变化更加敏感&叶绿素反映植被的生长状况#进而反映在生

物量方面&其次植被水分!

FBG

#

XHVV

"和植被盖度!

FBH

"'

植被黄度!

XH6:V

#

XHFV

"等因素也对生物量反演具有重要

JTJ
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的意义&直接因子
=

间接因子模型中#共有
O

个特征变量入

选&其中
CXH:V

同样占比最大#达到
ZPQY_

&说明植被绿

度和叶绿素在该模型中起关键作用&除了反映水分植被盖度

和黄度的指数#还新增加了大气消除指数和土壤消除指数#

且均在模型中占有重要的比重&说明在牧草生物量反演中会

受到这两个因素的影响&直接因子
=

空间因子模型中#共有

II

个特征变量入选#有
\

个是纹理特征#且平均值
5#'$

4

]Z

!第三波段的均值特征"成为占比最大的特征#占到了

JJQP_

&说明纹理特征在生物量反演模型中具有非常重要的

作用&

CXH:V

同样占比较高#说明植被绿度在生物量反演

中的重要性&直接因子
=

间接因子
=

空间因子模型中共有
II

个

特征变量入选&其中纹理因子
\

个#占比
TIQR_

&且
5#'$

4

]Z

在所有特征中占比最大
JIQY_

&直接因子
\

个#占比

TZQR_

&间接因子
J

个#占比
ITQJ_

&总的来说这些常用数

据类型组合从各个方面反映了植被的理化特征#进而反映出

生物量&它们之间不仅仅是高相关性#还具有较好的互补

性#随机梯度
]**/%2$

A

模型可以较好的克服其共线性问题&

表
J

为各个模型选择后的变量与样地生物量的建模结

果&如表所示#仅采用直接因子与生物量拟合时精度最低#

+

J 为
PQOP

#

4567

为
IO\QO\

A

$

,

UJ

&通过增加间接因子和

空间因子均可增加模型的拟合精度&直接因子和空间因子模

型的拟合结果表现为
+

J 为
PQOZ

#

4567

为
I\OQI\

A

$

,

UJ

%

直接因子和间接因子模型的拟合结果为
+

J 为
PQOT

#

4567

为
I\YQSZ

A

$

,

UJ

%相较于直接因子模型
+

J 均有所增加#

4567

均更低&而直接因子'间接因子和空间因子所组合的

特征集进行回归建模
+

J 最高#达到了
PQOO

%

4567

最低#

为
ITIQPP

A

$

,

UJ

#是拟合生物量的最优模型&总的来说四

个模型都能够较好的拟合草原的生物量&拟合模型的各个因

子之间是具有兼容性的#通过因子组合可以更好的刻画生物

量与这些特征之间的关系&

表
.

!

模型及精度

789:".

!

L%'":8E'

=

&"<@(@%E

模型编号 特征组合 入选特征数量
+

J

4567

*!

A

$

,

UJ

"

&

直接因子
Y PQOP IO\QO\

%

直接因子
=

间接因子
O PQOZ I\OQI\

'

直接因子
=

空间因子
II PQOT I\YQSZ

(

直接因子
=

间接因子
=

空间因子
II PQOO ITIQPP

.-.

!

模型对比及偏差分析

我们提出了一种多变量'非线性生物量模型#相比于传

统的方法#一个比较明显的区别在于该模型更加的复杂化&

为了探索本模型与其他模型在普及方面的区别#我们设计了

\

个对比模型#

I

个单变量线性模型#

J

个单变量非线性模

型#

I

个多元线性模型!逐步线性回归"和一组多元非线性回

归模型!随机森林"进行模型的对比分析&分别采用模型精度

和交叉验证精度作为评价指标对不同模型与生物量的估算效

果进行评价&此外#由于大量的文献提出过饱和问题是遥感

反演中的一个制约因素#我们绘制了
S

种不同模型的残差结

果与
XH:V

的关系图#以便能够直观的观察不同模型对于过

饱和问题的效果&

表
F

!

不同模型精度对比

789:"F

!

U<<H&8<

#

<%>

=

8&@(%E%C'@CC"&"E;>%'":(

模型类型 最优入选变量

模型精度 交叉验证精度

+

J

4567

*

!

A

$

,

UJ

"

+

J

3&

4567

3&

*

!

A

$

,

UJ

"

单变量线性
KeCf.# CXH:V PQ\I JSRQIP PQTY JOIQPI

单变量非线性
KeCf.($# 5#'$

4

]S PQ\J JSYQZS PQTR JYTQP\

KeC#

.

CXH:V PQSJ JSSQJS PQ\\ JORQYS

多元线性

回归模型
逐步线性回归

]J

#

M4:V

#

XH5V

#

4:V

#

FBH

#

FBM

#

7XF

4

]Y PQSO JIYQPY PQSI J\JQOR

多元非线性

回归模型

随机森林
6M:V

#

:M4V

#

FBG

#

XH6:V

#

FBH

#

5#'$

4

]Z

#

5#'$

4

]S

PQOY ITIQJP PQYP JPTQJJ

6C]

FBH

#

XH6:V

#

H2/

4

]\

#

b*,

4

%

#

:M4V

#

XH=

FV

#

FBG

#

6M:V

#

5#'$

4

]S

#

CXH:V

#

5#'$

4

]Z

PQOO ITIQPP PQYJ IROQRO

!!

S

组不同模型的模型精度和交叉验证精度如表
Z

所示#

其中单变量线性模型生物量反演模型精度和交叉验证精度均

最低&单变量非线性模型次之&研究表明在进行大面积生物

量反演时指数模型具有更好的拟合效果,

Y

-

&相比于单变量模

型#

Z

组多变量模型具有更好的反演结果&尤其是两组非线

性模型具有更好的拟合效果#

+

J 达到了
PQO\

以上#

4567

低于
ITJ

A

$

,

UJ

%

+

J

3&

达到了
PQYP

以上#

4567

3&

低于
JP\

A

$

,

UJ

&此外研究结果表明本方法具有最优的回归精度&总

的来说在生物量反演模型中多变量'非线性模型具有较大的

潜力&
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!!

残差反映了模型观测值与估算值之间的偏差&

XH:V

是

一种使用最为广泛的植被指数#但是研究表明#在生物量较

高时会出现过饱和问题&因此采用残差
=XH:V

关系图直观的

展示不同模型对于过饱和问题的响应&

S

组不同模型的残差
=

XH:V

结果如图
Z

所示&总体上讲#

S

种模型的残差趋势是一

致的#当
XH:V

值小于
PQY

的时候残差较小#当
XH:V

值大

于
PQY

时残差突然增大&说明这些模型均受到了过饱和问题

的干扰&但图
Z

!

#

"和!

+

"#尤其是本模型无论是总体残差还是

当
XH:V

大于
PQY

后的残差均较小#说明本方法是可行的#

能够在一定程度上消除过饱和的影响&

图
F

!

残差结果与
J)O+

的关系图

!

'

"+单变量线性模型%!

;

"+单变量对数模型%!

3

"+单变量指数模型%

!

-

"+逐步线性回归模型%!

#

"+随机森林模型%!

+

"+

6C]

模型

?@

A

-F

!

7D"&":8;@%E(D@

=

9";$""E&"(@'H8:8E'J)O+

!

'

"+

W$2&'.2'%#(2$#'.,*-#(

%!

;

"+

W$2&'.2'%#(*

A

'.2%",23,*-#(

%!

3

"+

W$2&'.2'%##N

1

*$#$%2'(,*-#(

%

!

-

"+

6%#

1

!2/#(2$#'..#

A

.#//2*$,*-#(

%!

#

"+

4'$-*,+*.#/%,*-#(

%!

+

"+

6%*3"'/%23

A

.'-2#$%;**/%2$

A

,*-#(

.-F

!

牧草生物量反演及制图

基于上述分析#构建的牧草生物量反演模型较传统的方

法具有明显优势#因此将该方法应用于整个研究区生物量反

演制图&通过
E=5#'$/

方法将研究区分为非植被!城区'道

路和水域"和植被两类#非植被在制图中予以剔除&结果如

图
T

所示#可以看出研究区牧草生物量分布具有明显的空间

图
G

!

研究区牧草生物量估算结果图

?@

A

-G

!

M(;@>8;@%E&"(H:;(%C9@%>8((@E(;H'

#

8&"8

差异性&远离城区的牧草生物量较高#而城区周边的牧草生

物量明显较低#可能是由于城区周围多为夏季牧场#牛羊放

牧制约了牧草生物量的累积#此外旅游开发以及人为活动也

会在一定程度影响牧草的生长&

Z

!

结
!

论

!!

采用
9'$-/'%O

遥感影像结合地面实测数据进行牧草生

物量反演研究&首先通过
9'$-/'%O

光谱衍生数据所反映的

植被理化特征及它们间的关联方式#构建了不同光谱衍生数

据的分类体系%并在此基础上提出了一种基于随机梯度

]**/%2$

A

算法的多变量非线性生物量估算模型#探讨不同光

谱衍生数据分类组合对于估算结果的影响&以青海省海晏县

为研究区进行方案可行性研究&结论如下+

!

I

"共收集了
JY

个与生物量相关的
9'$-/'%O

光谱衍生

数据#根据它们所反映的植被理化特征#可以划分为
Y

个小

类#它们分别反映了植被的绿度'黄度'水分'植被盖度'纹

理特征'消除大气干扰和消除土壤背景干扰&根据它们与植

被理化特征的关联方式#

Y

个小类可以合并为
Z

个大类+直

接因子!绿度指数'黄度指数'水分指数'植被盖度"'间接

因子!消除大气干扰指数和消除土壤背景干扰指数"和空间因

子!纹理特征"&

TTJ
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!

J

"基于随机梯度
]**/%2$

A

算法探讨了不同光谱衍生数

据类型组合对于估算结果的影响#结果表明在生物量估算模

型中直接因子'间接因子和空间因子具有互补性&基于直接

因子
=

间接因子
=

空间因子构建的估算模型优于其他组合模

型#

+

J 达到了
PQOO

%

4567

为
ITIQPP

A

$

,

UJ

&

!

Z

"通过与
\

种生物量估算模型结果对比表明#本文提

出的模型具有更好的估算结果&较单变量模型#

+

J 提高了

TJ_

#

SP_

#

4567

降低了
TY_

以上#

+

J

3&

提高了
ZI_

#

\Z_

#

4567

3&

降低
JR_

%较多变量模型
+

J 提高了
JR_

#

TJ_

#

4567

降低
Z\_

以上#

+

J

3&

提高了
J_

#

IO_

#

4567

3&

降低
J_

以上&总的来说非线性模型'多变量模型具有更好

的估算结果#是今后研究的重点&此外#提出的模型在消除

过饱和方面也具有明显优势&

综上#提出了一种利用
9'$-/'%

数据进行牧草生物量估

算的有效方法#一定程度上满足了畜牧业可持续发展的需

求#并且该方法可以扩展到其他植被类型和更多生物参量的

估算研究&为今后进行大面积区域草地动态监测以及其他农

业领域的研究提供了参考和借鉴&

K"C"&"E<"(

,

I

-

!

gbM̀ 52$

A

=!#2

#

@W7F2'$=N2'$
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