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摘 要：真实准确地掌握草地基础数据，不仅是指导草地合理利用的基础，更是政府科学决策的重要依据。

“星-空-地”一体化遥感观测技术应用为草地要素监测和草地植被生长过程的时空多维度、立体观测提供了新思

路。本文通过梳理草地资源观测技术、要素指标与功能服务研究进展，围绕草地资源立体监测网络、要素指标体系

以及应用服务需求与支撑决策等方面，提出了中国草地资源立体观测网络、指标要素与应用服务体系构建的技术

思路。本文认为，未来应加强草地资源立体观测大数据平台建设，推进星基、空基遥感监测与地面监测大数据的深

度融合与应用，提升对全国、区域、局域草地的自动化、全天候、立体化观测能力和多源数据获取能力，建立科学合

理的草地资源智慧管理和决策支持系统工具，更好地为各级政府及相关部门制定草原保护制度建设及草业发展规

划、决策及实施措施提供科学依据。
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1 引言
草地资源指生长多年生草本植物（或可食灌

木）为主的、可供放养或割草饲养牲畜的土地。草

地资源监测是及时对草地牧草以及草地上生长的

动植物及其环境条件进行连续的现状调查和评估，

有效的草地资源监测不仅是草地资源开发利用与

管理的基础，也是政府科学决策的重要依据[1]。近

年来，由于受到人类活动和气候变化的影响，草地

退化问题己成为了全球性的生态环境问题之一[2,3]。

这种情况在中国部分地区尤为严重，全国近90%的

草地呈现出不同程度的退化，草原面积持续减少，

具体表现在质量和产量的下降、生物多样性的减少

以及草地荒漠化等问题[4]。如何有效实施草地生态

环境监测，控制和改善草地退化对中国草地资源管

理及草原生态环境建设具有重要的科学意义。传

统的草地资源监测多采用地面调查技术手段，在草

地资源观测和测量的基础上，对草地基况、生产能

力、资源生态建设工程效益进行分析、评估，有效推

动了中国草原生态环境监测工作的发展，但由于其

手段单一、获取数据准确性差，阻碍了对草地土壤、

水分、物种和草地退化沙化的更深入和更深层次的

了解，严重影响了监测的质量；另外，由于科研、资

源、草原、气象等多部门监测技术规范和监测指标

不统一，造成监测数据也缺乏横向可对比性，信息

整合与综合评价能力差，极大影响了监测支撑作用

的发挥，造成了研究成果与实际应用需求仍存在较

大差距[5]。随着遥感技术的不断发展，时空高分辨

率的影像数据为长时间序列和大区域尺度的草地
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退化监测提供了有力的技术支持。近期，在遥感平

台和载荷技术的支撑下，“星基”“空基”“地基”等多

平台、多尺度、多模式遥感技术手段为地表要素和过

程的时空多维度、立体观测提供了新思路[6,7]。新时

期，草地资源监测工作将会对草原生态环境保护、

维护草原生物多样性等生态文明建设工作具有重

要的支撑作用[8]，但目前中国的草地资源监测工作

仍存在多种问题亟待解决。因此，本文通过梳理草

地资源观测技术、要素指标与功能服务研究进展，

从草地资源立体监测网络、要素指标体系以及草地

资源面向应用需求与支撑决策等方面入手，通过归

纳总结的方式提出了中国草地资源立体观测网络、

指标要素与应用服务体系构建的技术思路，以期为

草地资源的保护与建设以及草原牧区生产、生活和

生态的全面协调发展提供科学依据。

2 草地立体观测研究进展
2.1 观测技术

2.1.1 草地资源“星基”观测

草地资源的“星基”观测是指基于卫星遥感影

像技术，通过遥感解译的方式开展草地资源动态监

测与评价。国外草地资源卫星遥感技术的应用，最

早可追溯至 20世纪 60年代，如美国、前苏联、加拿

大、澳大利亚、新西兰等国率先将卫星资料用于草

地植被的动态监测[9-12]，研究者们主要利用中分辨率

的Landsat/MSS的CCT影像数据进行局部地区的草

地监测，对于更大尺度的草地监测则利用低空间分

辨率的NOAA气象卫星的CTT数据实现[13,14]。随着

卫星技术的发展，越来越多的高时空和光谱分辨率

卫星影像数据被纳入草地观测的选择范围，如美国

的 Landsat/TM、TERRA/MODIS 和 NOAA/AVHRR、

泰国的 TIEOS 以及法国的 SPOT/VGT 等，从 250~

8000 m的不同空间分辨率数据均在草地监测领域

开始推广应用[15]，上述卫星基本实现了对不同尺度

下的草原监测需求。

与国外发达国家相比，中国草地资源遥感监测

技术应用起步较晚，但总体发展较快。学者们运用

NOAA/AVHRR、Landsat/TM 和 MODIS 卫星影像，

重点开展了草地载畜量、生物量，植被覆盖度，草地

退化与修复和动态监测评价等方面的研究工作：①
草地载畜量、生物量估算。如刘东升[16]利用NOAA

气象卫星估测草地地上生物量，采用气象卫星测值

与地面测产同步进行的方法建立了估产模式。陈

全功等[17]利用NOAA/AVHRR卫星遥感资料进行草

地产草量和载畜量监测研究。②草地植被覆盖度

监测。如陈梦蝶等[18]利用Terra/MODIS植被指数产

品和2005—2006年青海省草地调查资料，确定了草

地地上生物量和植被盖度遥感反演模型，模拟分析

了青海省鼠害发生风险、草地资源生物量以及植被

盖度动态变化。③草地退化与修复及动态监测评

价。王鹏新等[19]基于Landsat卫星遥感影像分析了

内蒙古锡林郭勒草原不同时期典型干草原草地的

退化与恢复特征。邹亚荣等 [20]利用 Landsat/TM 卫

星遥感数据，监测并分析了中国草地资源 1995—

2000年间的动态变化。结合地面调查数据，赵冰茹

等[21]利用TERRA/MODIS卫星遥感数据分析了内蒙

古自治区锡林郭勒盟草地4种代表性草地植被指数

的时空变化特征。安如等[22]运用高光谱遥感数据，

利用多端元混合像元分解技术提取了可食牧草、毒

杂草以及裸土比例，结果表明高光谱遥感对草地退

化探测具有良好的效果。相较于多光谱数据，高光

谱数据凭借其丰富的光谱信息还能准确识别退化

物种。

2.1.2 草地资源“空基”观测

草地资源“空基”观测方法主要是指利用无人

机遥感技术进行草地资源动态观测。无人机遥感

技术是利用无人机搭载高分辨CCD相机，并通过空

中和地面系统自动控制拍摄和获取高清遥感影像

的技术[23]。无人机最早应用在军事侦查领域，随着

软硬件技术的快速发展，无人机技术逐渐从军事领

域扩展到民用、商用和科研领域[24]。在草地监测的

研究中，无人机以其机动灵活、高分辨率和成本相

对载人飞机平台低廉等优势成为了近地遥感监测

的强力工具[25]。据文献调研显示，无人机遥感技术

早期的研究内容主要集中在森林植被调查、作物产

量监测方面。如Berni等[26]使用搭载了多光谱成像

传感器的无人机获取了地表反射率和温度图像，并

利用植被指数、光化学反射率等估算了森林植被特

征参数；Herwitz等[27]测试了无人机在夏威夷种植园

的慢飞行观测能力，结果表明无人机能够获取和传

输高空间分辨率数字影像，从而实现区域农业资源
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产量监测。

近年来，随着无人机遥感技术的运用逐渐成熟

和不断创新，其应用范围逐步扩展到生物多样性监

测与保护、作物病虫害监测、植被覆盖率监测、植被

指数测定、草原物种分类等领域[28]：①在作物病虫害

监测方面，可利用搭载微型高光谱成像传感器的小

型无人机监测云杉树皮甲虫的虫害发生情况[29]。②
在植被覆盖率监测方面，可利用无人机获取草原大

样方数据，估算草地植被覆盖度的可行性以及植

被覆盖度与生物量的相关性 [30]。如孙世泽 [31]利用

多旋翼无人机搭载多光谱相机获取了高分辨率多

光谱影像，结合草地地上生物量实测数据和卫星遥

感数据，确定了多种生物量和植被指数的最优估

算模型，协同估算草地地上生物量。蔡栋等[32]利用

2016—2017 年甘南藏族自治州野外实测样方盖度

数据和无人机照片提取的草地植被覆盖度数据，建

立了基于不同遥感数据源草地植被覆盖度的回归

模型并验证了其精度。③在植被指数测定方面：利

用Landsat遥感影像和无人机多光谱影像数据，可以

分析不同尺度下草地归一化植被指数的影响因子[33]。

④在草原物种分类方面：利用多旋翼无人机采集草

原高光谱遥感图像，采用光谱变换方法增大草原物

种的光谱差距，可以解决荒漠草原物种分类问题[34]。

2.1.3 草地资源地面观测

草地资源“地面”观测方法主要是指样方法、实

地考察法以及通过各种类型的地面监测网络对草

地资源进行的调查和监测。

在样方法、实地考察法应用方面，2003 年 4 月

后，农业部及各省级行政区先后成立了草原监理中

心和草原监理总站，在全国不同类型的草地上设置

了3300多个样地，取得了近万个样方资料[35]。张晓

蕾等[37]研究并分析了同心圆样线-样方法、Dauben-

mire样线法、大样方-样线法和改进的巢式样方法

对不同高寒草地植物多样性的监测效果和成本效

率。王青钦等[38]采用样方法、样线法和访问法调查

了独山草地资源，并提出了其草地资源利用问题及

其应对策略。

在地面监测网络应用方面，主要包括气象站监

测网络和环境监测网络：①气象站监测网络由2300

多个遍布全国各地的气象站构成，可以获取云量、

气压、风速、风向、温度、可见度、降水，太阳辐射等

实时天气参数；②环境监测网络由土壤监测站、物

候监测站、空气质量监测站、水文监测站等构成，主

要涵盖生态系统要素监测和环境污染监测，收集并

分析水生态、陆地生态、环境质量、环境污染以及生

态环境要素的时空变化情况[39]。地面监测网络的建

设工作，极大推动了中国草原生态环境监测工作的

研究进展，如利用农牧业气象观测站的农作物和牧

草物候数据、生态气象观测站草地群落物候数据、

生物量数据、气象数据及其他辅助基础数据，可探

索农作物和牧草物候的时空变化特征及其不同气

候和海拔高度区气候变化与物候的相互作用关系[40]。

2.2 观测指标

2.2.1 气象要素

气象要素观测对于研究草地生态系统的气候

特征及变化规律、水热环境、生物种群分布与发展

等具有重要意义。“星-空-地”一体化立体观测网

络，围绕草原小气候效应观测、草原的能量平衡观

测、草原的水量平衡测定以及草原的动量平衡观测

等技术要求，利用“星基”“空基”及“地基”监测手段

互补、协同运行、交叉检验优势，可重点实现日平均

气温、日最高气温、日最低气温、日降水量、日照时

数、光合有效辐射、有效积温、积雪持续时间、积雪

深度等 9类气象要素的自动观测，从而系统建立草

原生态环境专业气象监测体系。其中，积雪对干旱

半干旱高原草地而言是重要的水源，可以防止植被

冻伤，因此，积雪持续时间、积雪深度是影响牧草生

长的重要因素，研究草原植被覆盖度与积雪的响应

关系及响应机制对于了解草原植被变化趋势具有

重要的意义 [41,42]。通过上述指标内容，还可以进一

步估算草地热量资源和草地气候区划的热量指标

——草地活动积温和有效积温，进而预报牧草的物

候期以及病虫害的发生趋势[43,44]。

2.2.2 土壤要素

土壤要素观测是研究草地生态系统的土壤环

境、植被类型及其生长发育状况的重要依据。“星-
空-地”一体化立体观测网络，针对草甸、草原、草丛

和稀疏草地，可获取包括土层平均厚度、土壤机械

组成、土壤质地、土壤类型、土壤孔隙度、土壤容重、

土壤 pH值、土壤养分含量、土壤有机质含量、土壤
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全氮、全磷、土壤重金属含量、土壤农药成分含量等

要素指标[45,46]，以实现对草原土壤物理特性、草原旱

情、以及草原土壤环境的监测，从而确定土壤环境

质量、污染程度及其变化趋势等。总体而言：①土

层平均厚度、机械组成、质地、土壤类型、孔隙度、土

壤容重等指标可以反映土壤物理性质变化；②土壤

pH值、土壤养分含量、土壤有机质含量、土壤全氮、

土壤全磷等是衡量土壤肥力的重要依据，而土壤肥

力直接影响草地牧草的生长和牧业的发展[47]；③土

壤重金属含量和土壤农药成分含量又是土壤环境

质量的重要指标[48,49]。

2.2.3 生物要素

草原生物个体、种群以及群落对环境污染或变

化具有极高的灵敏度，生物要素监测是草原环境质

量检测和评价的前提。“星-空-地”一体化立体观测

网络应用于生物要素观测体系，将多种卫星影像、

无人机监测数据与地面监测数据相结合，统筹考虑

草原生态系统要素、草原动植物群落特征以及草原

土壤微生物群落特征等，重点监测草地高度、草地

类型、草地盖度、牧草物候期、草地生物量、牧草养

分、牧草干物质重量、畜群结构、载畜率、草地鼠害、

草地虫害、微生物种类数量等关键要素。获取方式

如下：牧草高度、牧草物候期以及牧草产量可采用

多期雷达和卫星遥感影像获得[51-53]，用以研究牧草

生长发育规律。牧草养分、干物质重量、畜群结构、

载畜量、草地鼠害、虫害和微生物种类数量可通过

地面观测手段获取[54-57]，其中，畜群结构、载畜量用

来分析天然草场载畜能力，而草地鼠害、虫害指标

不仅加快了对草地资源的宏观监测速度，而且能够

快速、准确地反映草地鼠虫害的变化动态。

2.2.4 水环境要素

水环境要素观测是草地生态系统的水环境、水

文调节、水循环过程研究的重要基础，通过地面水

文监测站可获取土壤水分含量、土壤水分特征参

数、地表水水面蒸发量、水pH值、水中溶解氧、水中

总氮、水中总磷、矿化度、地下水潜水水位、草地蒸

散量等要素指标[58]。总体而言：①土壤水分含量和

土壤水分特征参数可以用来监测土壤水环境，指示

草地土壤缺水情况，预测草地旱情；②地表水水面

蒸发量、pH值、水中溶解氧、总氮、总磷、矿化度、地

下水潜水水位等指标可以反映地表水和地下水环

境质量，对于草地水资源利用、调配以及草地牧草

种植规划等具有重要意义[59]；③草地蒸散量可以揭

示草地牧草对水分的利用程度，在草地水资源合理

利用和节约用水方面有重要应用[60]。

2.3 技术应用

2.3.1 草地资源区划

草地资源区划是研究草地资源和草地生产的

区域化特点，阐明不同地域内草地生产系统发展的

规律和动向，遵循因地制宜、分区指导原则拟定草

地畜牧业生产方向和提高草地生产力的关键措

施。其目的是合理布置和组织生产，正确地采用草

地科学技术，按照自然和经济规律发展草地畜牧生

产[1,61]。“星基”“空基”及“地基”观测网络可为草地资

源区划应用提供平台支撑与要素功能服务：①在平

台支撑层面：“星-空-地”一体化立体观测平台获得

遥感影像，结合实地调查方法可系统地了解区域草

地类型空间分布和特征。如借助SPOT和TM影像，

采用典型样地和观察样地地面植被特征采集的方

法，选择有代表性地段布设调查样地，可快速获得

区域草地资源分布情况和类型特征信息；②在要素

服务层面：温度和降水作为影响草地类型划分的重

要指标，影响草地类型在景观上的迁移，即影响植

被类型、生态系统的群落结构，也常被用于草地类

型划分的研究[62-64]。如苏力德等[65]采用内蒙古草地

类型的Holdrige气候区划指标，针对内蒙古草原区

气候特征，划分出了基于温度、降水和可能蒸散率

所构成的内蒙古草地类型区划带，为维护当地草地

畜牧业的可持续发展和草地生态系统的健康提供

了基础信息和科学依据；③在功能应用层面，基于

“星-空-地”一体化立体观测大数据平台的草地类

型区划成果可用于草地生态补偿研究，如王重玲等[66]

基于宁夏生态功能区划，划分了宁夏生态系统服务

功能受益范围，进而测算其生态系统服务价值并确

定生态系统生态补偿标准。

2.3.2 草地植被覆盖度监测

植被覆盖度是指研究区域中地表部分的全部

植物（包括叶、茎、枝等）的垂直投影面积占样地总

面积的百分比，是表征生态系统植被群落生长状况
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及生态环境质量的重要参数，其值大小能直接反映

出地区的生态状况[67]。目前，对于草地植被覆盖度

的估测主要有两种方法：地面测量法和遥感反演

法。其中，地面测量法主要包括拍照法、采样法、仪

器法和目估法等；遥感反演法则主要采用增强型植

被指数（Enhanced Vegetation Index，EVI）和归一化

植被指数（Normalized Difference Vegetation Index，

NDVI）构建植被覆盖度反演模型[68]。“星基”“空基”

及“地基”监测手段互补、协同运行，不仅覆盖面积

广，且能频繁获取地表信息，可被广泛应用于区域

尺度植被覆盖变化的动态监测研究。如利用TER-

RA/MODIS卫星遥感数据的图像红、近红反射率合

成所需要的植被指数，可计算NDVI值，并根据NDVI

分级图、草原类型分布图和草原退化分级图，结合

降水、气温资料，对天然草原植被长势的时间和空

间变化特征和变化规律进行研究[69]。

2.3.3 草地产草量估算

草地产草量是反映草原状况的最直接指标，能

够代表草地生产力的基本水平，在很大程度上决定

草地生态系统状况，对草地生态系统功能的强弱有

很大的决定作用，详细、及时、准确地掌握草地产草

量及其载畜平衡状况，是草地监测和预警的主要研

究内容[70]。利用“星-空-地”一体化立体观测网络提

供的高质量、多粒度、标准化的遥感、土壤以及气象

等多源数据，可以分析草地生产力不同时间尺度的

演变特征及其与各类影响因素的相关性，并在此基

础上构建产草量遥感估算模型，实现产草量的估算

和预测。如通过综合运用GIS和遥感手段，结合野

外实际调查数据、遥感数据及其他辅助数据，在草

地NPP估算的基础上，刘海新[71]系统分析了内蒙古

草地生产力的时空演变特征及影响因素，并探讨了

气温和降水对草地生产力的延迟性影响，完成了鲜

草产草量的遥感估算和预测，为合理利用草地资

源、正确指导畜牧业发展、实现草畜平衡的草原科

学管理提供了数据支撑和决策依据。

2.3.4 草地可利用率确定

草地可利用率是指一定面积的草地可供家畜

采食的牧草量占牧草产草量的比值，是衡量草地资

源利用情况的一个重要指标，不同利用率对草地的

可持续利用状态影响极大。利用“星-空-地”立体

观测网络多元感知系统分别对放牧行为和植被生

长状况进行实时、动态地监测，并在此基础上，将放

牧轨迹数据和遥感数据进行叠加，可对天然草地利

用状况进行评估，为畜牧管理部门和牧主实施放牧

管理和天然草地建设提供决策依据。如通过遥感

估算模型可测算出产草量的时空分布和动态变化，

而通过牧群轨迹数据可计算放牧行为的时空演变

模式，应用无人机技术所获取的观测结果与植被群

落多样性指数、牧草营养指标和土壤理化性质的相

关关系，又可分析区域内放牧强度的分布趋势，进

而系统评估天然草地可利用状况 [72,73]，以提出精准

解决方案进行放牧管理模式调整，为草原的生态保

护、经济发展和牧区精准农业的推进提供科学参

考。综上所述，新时期我国草地资源监测体系仍存

在多种问题亟待解决。本文通过梳理草地资源观

测技术、要素指标与功能服务研究进展，面向应用

需求与支撑决策提出了中国草地资源立体观测理

论框架。

3 草地立体观测观测理论框架
随着“星基”和“空基”遥感技术的快速发展和

地面监测网络的稳步构建，草地资源观测技术正在

迈入多源、多角度、自动化、立体化观测的新时代[74]，

“星-空-地”一体化的立体观测网络正在成为当前

和今后草地资源监测的重要技术方向。

3.1“星-空-地”一体化立体观测

“星-空-地”立体观测网络综合利用“星基”“空

基”及“地基”平台等多元感知系统，实现对草地生

态系统大气环境、土壤环境、生物环境、水环境等四

大要素的天地空立体化、全方位、快速和实时探测[75]。

其发展思路是“建成一张网，形成两个体系，实施三

大工程，构建四个中心”，即坚持以支撑服务草地资

源管理为核心，建立草地资源立体监测网络，构建

技术服务与业务应用两大体系，面向草地生态保护

红线监管、草地生态环境综合立体遥感监测和草地

生态环境遥感监测能力建设三大工程，形成数据管

理、技术服务、业务应用与科学决策四个中心，为草

地资源的生态文明建设与保护、草地资源的科学有

效利用提供强有力的技术支持和信息服务[74]。“星-
空-地”一体化立体观测网络的应用基础在于建设

基于 3S技术和计算机网络技术的地理信息系统数
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据库平台，具体分为空间数据库平台和属性数据库

平台，其目的在于实现“星-空-地”多源草地监测数

据的输入、存储、管理、查询、分析等功能，从而实现

多元数据的融合，为各级草地监测业务提供背景数

据，并为草地资源的科学管理和决策分析提供有效

平台 [76]。首先，将“星基”监测站、“空基”监测站与

“地基”监测站相结合，可以提供一套高质量、多粒

度、标准化的草牧业监测数据，为及时准确地掌握

草原资源信息及牧场管理状况提供实时可靠的数

据支撑；将多种卫星影像、无人机监测数据与地面

监测数据相结合，可以实现草地资源管理从定性研

究到定量分析的飞跃，完成草地资源研究时空的扩

展和转移；其次，通过“星-空-地”立体观测网络，研

发基于星载、高空球载、低空机载遥感成像和地基

观测的星空地一体化信息连续获取系统，配合多尺

度的草原生态参数遥感反演模型和草地生产力预

测模型，又可实现典型牧区草地资源的实时监测、

评估与预测。

3.2“星-空-地”一体化立体观测理论框架与指标

体系

“星-空-地”一体化的草地资源立体观测网络

是草地资源全要素监测指标体系的重要设施基础，

但草地资源监测的指标要素并不能直接服务于业

务报告及决策支持。基于全要素观测网络提供的

数据基础和平台支撑，本文提出了涵盖草地资源区

划、草地植被覆盖度、草地产草量、牧草干鲜比和草

地可利用率的六大类草地资源业务指标体系，从应

用需求层面阐述草地生态系统环境和功能定量评

价和分析的实现途径，以有效支撑草原利用程度、

草畜平衡、草原保护建设、草原退化程度、草地生态

补偿等草地资源管理决策支持服务工作（图1）。

（1）“星-空-地”草地资源立体观测网络作为草

地资源全要素监测指标体系的设施基础，可提供一

套高质量、多粒度、标准化的草牧业监测数据，为及

时准确地掌握草原资源信息及牧场管理状况提供

实时可靠的数据支撑。

（2）草地资源全要素监测指标体系作为草地资

源业务指标体系的数据基础，可提供草地资源各类

业务指标计算的基础数据，而草地资源业务指标体

系则是草地资源全要素监测指标体系构建的方向

和依据。

（3）草地资源业务指标体系通过草地资源区

划、草地植被覆盖度计算、草地产草量估算、牧草干

鲜比测算、草地可利用率估算等业务功能的实现，

可以从业务层面对草地生态系统的环境和功能进

行定量评价和分析，从而为从决策层面掌握草地利

用程度、草畜平衡、草地保护建设、草地退化程度、

草地生态补偿等草地资源利用管理状况提供真实可

靠的业务资料[77,78]。

面向草地资源监测的目标和应用需求，结合生

图1 草地资源立体观测框架体系

Figure 1 Three-dimensional monitoring network and monitoring indicator system of grassland resources
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态学、生物学和环境科学原理，“星-空-地”一体化

立体观测网络通过综合利用“星基”“空基”及“地

基”平台等多元感知系统，可实现对草地生态系统

大气环境、土壤环境、生物环境和水环境等四大要

素的立体化、全方位、快速的实时监测，以确定一系

列可以测量和描述草地生态系统结构与水热条件、

物质循环、能量流动、生物量与生产力以及植物、动

物、微生物的种内和种间关系的定量或定性指标，

形成草地资源全要素监测指标框架体系（图2）。

草地资源合理、有效的管理和利用不仅建立在

草地资源全要素观测网络之上，更建立在科学的草

地资源应用服务和决策支撑上。依托“星-空-地”

一体化立体观测平台，谋划草地生态保护建设大棋

局，草地资源的应用服务指标体系应基于全要素观

测网络提供的数据基础，面向草地多方面功能需

求，发展成为能够为未来草区、牧区长期可持续发

展提供管理决策的有效工具。除了传统技术应用

外，依托“星-空-地”一体化立体观测平台，综合应

用遥感及GIS技术，结合样地实测数据，并根据地形

地貌特征、草地类型及生长环境的特点，还可实现

草地植被类型面积的核算、载畜量和牧草干鲜比的

估算以及牧草长势情况的监测等应用服务功能，形

成科学合理的草地资源应用服务框架体系。

4 草地立体观测未来展望
利用“星-空-地”一体化的立体观测网络进行

草地资源监测正在成为当前和今后草地资源管理

的重要技术方向。本文通过梳理草地资源观测技

术、要素指标与功能服务研究进展，从草地资源立

体监测网络、要素指标体系以及草地资源面向的应

用需求与支撑决策等方面入手，提出了中国草地资

源立体观测网络及观测指标体系构建的技术思路。

中国草地资源大数据监测网络的构建工作正

处于起步阶段，许多业务工作存在不足，遥感监测

系统的综合性、立体观测能力、产业化程度等有所

欠缺。如在“星基”遥感监测方面，国产民用卫星在

时空分辨率、光谱段和可用性等方面无法满足草地

资源监测业务应用数据的采集需求；在“空基”遥感

监测方面，虽然无人机在生态环境监测的研究工作

中已受到广泛重视和应用，但由于其较高的操作难

度和经济成本，在实际监测工作中应用范围还不够

宽，实用功能还不够丰富；在“地基”监测方面，仍然

以实验性、考察性为主，全自动地面监测站仅在气

象领域和水文观测领域应用较多，在土壤和生物要

素监测方面应用不足。另外，“星-空-地”一体化监

测网络将带来海量的多源草地监测数据，这对数据

的运输、存储、处理和应用都带来了巨大挑战，如何

统一数据模型和数据标准，实现地理网格一体化管

理、多源异构大数据一体化组织和分布式文件存储

等关键技术，成为目前迫切需要解决的问题。最

后，草地业务部门收集数据的技术路线、标准以及

应用目标各不相同，难以实现大数据真正的融合、

集成、共享，如何解决草地资源大数据的流动性问

题，挖掘草地资源大数据的应用价值，也是当下面

临的巨大难题。

今后，需要集聚政府与社会、高等院校和科研

单位等多方力量，加强草地资源立体监测大数据平

图2 “星-空-地”一体化立体观测草地资源全要素监测指标体系

Figure 2 Satellite-aerial-ground based integrated multidimensional observation all-element monitoring indicator system of grassland resources
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台建设，充分整合和利用现有的社会资源和软硬件

设施，加快“星-空-地”立体观测网络的构建，加速

推进星基、空基遥感监测与地面监测大数据的深度

融合与应用，研发具有数据处理、时空分析、情景模

拟、成果展示、问题诊断与预警调控功能集成的可

视化支持平台，统筹草地资源区划、草地植被覆盖

度计算、草地产草量估算、牧草干鲜比测算、草地可

利用率估算等应用服务功能，在提升对全国、区域、

局域草地的自动化、全天候、立体化观测能力和多

源数据获取能力的同时，实现对草地资源区划及面

积、草地资源利用方式及强度、草地自然灾害等方

面的现状与动态进行长期的监测评价与预警，形成

多方统一、达成共识的发展目标和发展蓝图，更好

地为各级政府及相关部门制定草地资源保护与建

设及草业发展规划、决策及实施措施提供科学

依据。
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Abstract: Acquisition of accurate basic data of grassland resources is not only the foundation for

the rational use of grassland, but also an important basis for government decision making. Satellite-

aerial- ground based dynamic observation system provides new ways for the multidimensional

spatiotemporal observation of the growth process and other parameters of grasslands. Based on the

research progress on technologies, indicators, and application services of grassland resources

observation, this study provided a technical framework for the multidimensional observation

network and its indicators system. We propose that the grassland observation system should

strengthen the construction of the three-dimensional monitoring big data platform, and pay more

attention to data fusion and data application of satellite- and aerial- based remote sensing

monitoring data and ground monitoring data, aiming to improve the ability for automated, all-

weather, three- dimensional observation and data acquisition at the national, regional, and local

scales. The results of this study may provide a reference for the protection and construction of

grasslands and the planning, decision making, and implementation of grassland and grazing

industrial development by building a scientific and reasonable grassland management and decision

support system.

Key words: satellite- aerial- ground based dynamic observation system; all- element observation;

grassland resource; application server; decision support
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