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摘　要：　以内蒙古锡林河流域典型草原为研究对象�在群落调查和光谱观测数据的基础上�引入主成分分
析方法 （ＰＣＡ）研究了与草场健康有关的各生物参数间关系�提出一种草场健康状况监测的新方法：（1）从包
含12个反映群落各方面信息的变量中提取出3个有特定生态学意义的主成分�并进一步对其进行分析组合�
得出一个能比较敏感、全面反映群落健康状况的新指标—草场健康指数 （ＧＨＩ）；其意义在于：它不仅可以反映
草场的生物量信息�而且可以反映群落的结构组成信息。 （2）从6波段的植被光谱反射数据中提取出2个主
成分：可见光因子和红外光因子�它们可以较好反映植被信息。 （3）表征群落总量、放牧退化的主成分和 ＧＨＩ
与植被光谱反射值有相当的相关性�由此得到ＧＨＩ与可见光、红外光因子的回归模型。此模型可利用植被光
谱较好地反映草场健康状况。
关键词：　植被光谱；群落结构；主成分分析；草场健康
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1　引　言
温带草原是对人类开垦、放牧等活动及环境变

化非常敏感的植被类型 ［1—3］。草场健康也一直是草
原生态系统研究的热点和主体。内蒙古锡林河流域
为中国典型草原的代表地区�多年来已经积累了大
量的研究实践。如放牧对草原群落演替和群落特征
的影响 ［4—8］；放牧对生物多样性的影响 ［9］；放牧对草
原生产力的影响和草原群落生物量的研究 ［10�11］；放
牧对土壤理化性质的改变 ［12—14］。

传统地面群落调查是对所测区域随机取样方�
借助数量统计方法和特定群落指示种的辨识、计数
来对草场健康加以评价。这类方法较可靠但却费时
费力。与之相比�遥感监测的方法具有大尺度、快
速、干扰小等优势。用遥感手段对植被的监测主要
是通过植被指数ＶＩ（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）来进行。归一
化植被指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ�

ＮＤＶＩ）应用最为广泛。植被对光谱中的可见光的红
光波段有着较强的吸收�而对近红外波段有着较强
的反射�因此这两个波段的组合构成的 ＮＤＶＩ或其
他植被指数可以衡量植被的生长状况。基于这种原
理�各种植被指数已被广泛地用于土地覆盖变化、植
被的识别和分类及其全球变化研究 ［3�15—19 ］。同时�
植被指数也成为草场健康监测的有力手段。

草场健康的程度�可以从三个层面来理解：
（1）群落总量�表现为生物量多少�群落茂密或

稀疏�高大或矮化等；
（2）群落结构�即群落优势种的更替或物种组

成的变化�表现为优质、宜牧草种群是否占优势
地位；

（3）土壤理化指标�如土壤硬度、持水性、养分
组成及含量等是否适宜于牧草的生长。因此�群落
总量高、优质宜牧草种群占优势、且土壤的水肥气等
环境条件适宜的草场�其健康状况较好。

草原群落学的调查研究也表明�群落结构、物种
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组成变化等 “质变 ”也许是草场健康更本质的反
映 ［5�20］。过去对植被覆盖变化及环境变化的遥感监
测基本上是以植被总量的多少为评价标准�这多少
因为ＮＤＶＩ对绿度的敏感和易用性。作为绿度指标
的ＮＤＶＩ或其他植被指数能比较好地反映群落总量

的变化�但是如果群落的退化或演替只是在物种组
成和群落结构方面发生变化而生物量、盖度高度等
变化不大的情况下�反映到 ＮＤＶＩ的变化就很小。
这时以ＮＤＶＩ来监测草场健康状况就很难给出足够

的信息。因此�在草场健康监测中�有必要建立植被
光谱反射特征与群落结构因子的关系�为进一步的
遥感研究提供理论和实验支持。

2　研究地区与方法
2．1　自然概况

　　锡林河流域地区是中国典型草原的代表地区。
本研究选择内蒙古自治区锡林河流域白音锡勒牧场

境内的一个放牧村落———四连作为主要研究点。该
地位于43°26′—44°08′Ｎ�116°04′—117°05′Ｅ之间。
气候为温带半干旱温凉气候�大陆特征明显。年均
温—0∙4℃�无霜期86天；年降水量350ｍｍ�集中于
6—8月�且年间变幅较大。土壤为典型栗钙土和暗
栗钙土。羊草 （Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）草原和大针茅
（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）草原是该区植被的主体 ［4�6�9］。
2．2　方　法

2．2．1　研究思路与步骤
（1）从包括群落地上生物量、凋落物、群落总盖

度、总高度、土壤硬度、物种重要值等群落特征变量
的地面样方数据中�用主成分分析方法提取出2—3
个主成分。

（2）确定所提取出的群落特征主成分的生态学
意义�通过对各主成分的适当组合�找出对监测植被
状况有最佳解释的因子———草场健康指数
（Ｇｒａｓｓｌａｎｄｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘ�ＧＨＩ）。

（3）从6波段的地面光谱反射数据中用ＰＣＡ方
法提取出 “可见光因子 ”和 “红外光因子 ”。

（4）计算各群落特征因子、主成分与地面光谱
反射指标 （可见光因子和红外光因子、ＮＤＶＩ及其他
植被指数 ）�并建立它们之间的回归模型。
2．2．2　样地设置

从1997年的卫星ＴＭ影像上�选择因放牧和人
为影响最烈形成 “放射斑 ”最大的区域—四连为中

心�沿东-西�南-北轴线�向四个方向前进�每隔
500ｍ或1000ｍ做群落样方调查。取样日期为7月
29日—8月14日。这个时间也是牧草生长的高峰
期。每个取样点设1ｍ×1ｍ2的样方3个�取地上生
物量、枯落物、群落总盖度、总高度、土壤硬度、典型
物种的重要值等数据。另外同时对每个样方测地面
光谱反射率�重复3次。另拉20ｍ×20ｍ垂直两条
样线�沿线每隔0∙5ｍ以接触法记录物种�以计算群
落多样性和物种频度。此外�在整个流域范围内又
选择保护很好的割草场�羊草样地�退化严重的放牧
样地�冷蒿草原�河谷禾草草甸等群落类型按上述方
法作样方。每个样点均记录ＧＰＳ数据。
2．2．3　植被光谱反射值和土壤硬度的测定

植被光谱测量采用ＰＳＲ-02便携式多波段光谱
仪 （Ｐｏｒｔａｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏ-ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ�ＰＲＥＤＥＣｏ．Ｌｔｄ．）进
行。其6个波段的光谱范围在450—850ｎｍ（波段
1、2、3、4为可见光�波段5、6为近红外 ）之间�覆盖
ＬＡＮＤＳＡＴ-ＴＭ的1、2、3、4通道。工作时使仪器固定
在样方上方1∙5ｍ处�对地物和标准板分别测试。
标准板由ＢａＳＯ4制成�为近似朗伯体�野外测量在晴
朗无风或微风条件下进行�工作时间在上午10点至
下午4点左右�每个样方重复测量3次取平均值。
土壤硬度的测定使用 “山中式土壤硬度计 （ＤＩＫ-
5552Ｙａｍａｎａｋａ-ｔｙｐｅＴｅｓｔｅｒ）”。
2．2．4　数据分析方法

采用因子分析中的主成分分析法来对样方数据

集中反映群落特征的变量进行处理。主成分分析的
目的是把各主成分的载荷系数求出�籍此赋予主成
分意义。在对主成分作解释和评价时�还可以对主
成分模型作旋转变换�使载荷系数向更大 （1）或更
小 （0）方向变化�使主成分命名和解释更清晰。

从样方数据中�选出12个受放牧影响的与群落
结构有关的变量／指标：地上生物量、枯落物生物量、
群落总盖度、总高度、群落内物种多样性指数
（Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ指数 ）、土壤硬度 （既受放牧的强
烈影响�又对地物光谱反射有影响 ）、枯落物比重
（总地面生物量相对于枯落物生物量的比例 ）、以及
羊草 （Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、冷蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａｆｒｉｇｉｄａ）、星
毛萎陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｃａｕｌｉｓ）、糙隐子草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ）等植物种的重要值。其中�羊草、冷蒿／星
毛萎陵菜代表了典型草原放牧演替的两极 ［6］。糙
隐子草是典型旱生种�其分布常与干燥和强度放牧
有关。野外观测表明这几种有典型意义的种具有差
异较大的光谱反射特征。羊群在生长的、可食性牧
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草缺乏时会采食一部分枯草。在载畜量较高的地
方�枯落物�特别是羊草、针茅的枯落物很少。因此
枯落物比重可以很微妙地指示牧压强度。群落指标
的选择是基于以上考虑进行的。

对光谱仪所获得的6个波段的地表光谱反射数
据集也进行主成分分析�抽取出2—3个更集中包含
光谱反射信息的指标�然后看是否能在群落指标和光
谱主成分之间建立模型。整个分析过程使用 ＳＰＳＳ
7．5统计软件中的Ｆａｃｔｏｒ和Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ模块完成。

3　结果与分析
3．1　群落特征指标的主成分分析

　　表1显示了群落生物参数间的相关系数。地上
生物量 （ＬＢＤ）、枯落物 （ＬＩＴＴＦ）、枯落物比重
（ＲＴＭＡＳＳ）、群落总盖度 （ＴＣ）及总高度 （ＴＨ）之间�
存在较高的相关系数�它们代表了草场群落生物量
的信息。

表1　群落样方原始变量间的相关系数
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＬＢＤ ＬＨ ＬＩＴＴＦ ＲＴＭＡＳＳ ＳＤ Ｓｈａｎｎｏｎ ＴＣ ＴＨ ＸＭ ＹＣ ＹＺ

ＬＢＤ 1．000
ＬＨ —0∙086 1．000
ＬＩＴＴＦ 0．737 —0∙219 1．000
ＲＴＭＡＳＳ 0．012 0．338 —0∙341 1．000
ＳＤ —0∙400 0．313 —0∙381 0．170 1．000

Ｓｈａｎｎｏｎ 0．332 —0∙405 0．089 —0∙162 —0∙248 1．000
ＴＣ 0．714 0．061 0．441 0．133 —0∙294 0．246 1．000
ＴＨ 0．706 —0∙374 0．684 —0∙218 —0∙505 0．393 0．525 1．000
ＸＭ 0．172 0．265 —0∙083 0．156 0．131 —0∙186 0．287 —0∙168 1．000
ＹＣ 0．096 —0∙248 0．221 —0∙437 —0∙085 0．112 0．000 0．396 —0∙277 1．000
ＹＺ —0∙491 0．180 —0∙300 0．029 0．285 —0∙654 —0∙369 —0∙583 —0∙079 —0∙128 1．000

∗ＬＢＤ：地上生物量；ＬＨ：冷蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａｆｒｉｇｉｄａ）重要值；ＬＩＴＴＦ：枯落物；ＲＴＭＡＳＳ：枯落物比重；ＳＤ：土壤硬度；Ｓｈａｎｎｏｎ：物种多样性；ＴＣ：群落总
盖度；ＴＨ：总高度；ＸＭ：星毛萎陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｃａｕｌｉｓ）重要值；ＹＣ：羊草 （Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）重要值；ＹＺ：糙隐子草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｓｑｕａｒｒｏｓａ）重要
值。

　　表 1还显示了 Ｓｈａｎｎｏｎ指数与冷蒿重要值
（ＬＨ）、糙隐子草重要值 （ＹＺ）之间较高的负相关关
系。作为群落物种多样性、丰富度的重要指标�
Ｓｈａｎｎｏｎ指数也表征了草场的健康状况。而冷蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｆｒｉｇｉｄａ）、糙隐子草则多出现于健康状况
较差的草场�是草场恶化的指示因子。一定程度上�
表1反映了它们之间的这种关系。

从表2的因子提取结果可以看到�特征值大于
1的有3个主成分�前3个主成分方差占到总方差
的65％以上。

本文数据分析部分曾提到�在对主成分作解释
和评价时�可以对主成分模型作旋转变换�使载荷系
数向更大 （1）或更小 （0）方向变化�使主成分命名和
解释更清晰。我们对比了几种因子旋转方式和不旋
转方式对因子载荷矩阵的影响�发现斜交旋转后的

　 表2　群落特征主成分分析的初始因子提取结果
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｏｔａｌｏｒｉｇｉｎａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｏｆ

ＰＣＡｆｏｒｃｏｍｍｕｎｉｔｙｖａｒｉａｂｌｅｓ

主成分 特征值 比重／％ 累积百分比／％
主成分1 4．874 40．614 40．614
主成分2 2．065 17．211 57．824
主成分3 1．289 10．744 68．569
主成分4 0．901 7．507 76．076
主成分5 0．808 6．737 82．813

因子载荷结果更容易解释 （表3）。
表3的因子载荷矩阵中�主成分1在地上活生

物量 （ＬＢＤ）、枯落物生物量 （ＬＩＴＴＦ）、总盖度 （ＴＣ）、
总高度 （ＴＨ）等变量上的载荷值比其他变量占绝对
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　 表3　群落特征主成分的因子载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ3　ＰａｔｔｅｒｎｍａｔｒｉｘｏｆＰＣＡｆｏｒｃｏｍｍｕｎｉｔｙｖａｒｉａｂｌｅｓ

主成分

1 2 3 4 5
ＬＢＤ 0．885 0．100 —0．104 —0．037 —0．123
ＬＨ 0．092 0．437 0．334 0．457 —0．170
ＬＩＴＴＦ 0．864 —0．248 0．232 —0．105 0．049
ＲＴＭＡＳＳ 0．019 0．965 —0．014 0．035 0．145
ＳＤ —0．399 0．041 0．008 0．671 —0．123

Ｓｈａｎｎｏｎ —0．073 —0．023 —0．930 —0．070 0．063
ＴＣ 0．783 0．238 —0．105 0．043 —0．237
ＴＨ 0．773 —0．101 —0．219 —0．020 0．231
ＸＭ 0．051 —0．146 —0．015 0．038 —0．999
ＹＣ 0．218 —0．544 —0．061 0．509 0．339
ＹＺ —0．244 —0．034 0．803 —0．094 0．118

∗ＬＢＤ：地上生物量；ＬＨ：冷蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａｆｒｉｇｉｄａ）重要值；ＬＩＴＴＦ：枯落物；ＲＴＭＡＳＳ：枯落物比重；ＳＤ：土壤硬度；Ｓｈａｎｎｏｎ：物种多样性；ＴＣ：群落总
盖度；ＴＨ：总高度；ＸＭ：星毛萎陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｃａｕｌｉｓ）重要值；ＹＣ：羊草 （Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）重要值；ＹＺ：糙隐子草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｓｑｕａｒｒｏｓａ）重
要值。

∗旋转方式：斜交旋转。

优势�而土壤硬度 （ＳＤ）对主成分1有相对的负影响
（负载荷值 ）。显然�主成分1主要反映生物量和群
落总体积的 “群落总量因子 ”。通常对于宜于放牧
的典型草原�状况良好的草场总是有较大的植被总
量�而且该总量因子覆盖了群落总体特征信息的
36％以上�因此它将是反映群落 “健康 ”程度的主要
指标。

主成分2在枯落物比重 （ＲＴＭＡＳＳ）和冷蒿重要
值 （ＬＨ）这两个变量有较大的正载荷值�而这两个变
量都与过度放牧有较大关系。因而可以把主成分2
看做反映放牧强度或退化程度的一个结构性指示指

标———退化因子。
主成分3在反映物种多样性的Ｓｈａｎｎｏｎ信息指

数上有较大的负载荷�在隐子草重要值 （ＹＺ）有大的
正载荷 （表3）。Ｓｈａｎｎｏｎ指数与 ＹＺ有相当的负相
关关系 （—50％ ）（表1）。因而主成分3基本上就是
群落集中度／丰富性的反映。

主成分4明显侧重反映羊草 （ＹＣ）�主成分5在
星毛萎陵菜 （ＸＭ ）上有压倒性的负载荷值
（—0∙989）。这表明特定的物种信息�特别是反映
演替阶段的指示种�是群落特征中不可替代的层面。

同时�表3显示总量因子 （主成分1）与退化因
子 （主成分2）存在微弱的负相关�但基本上是正交

的�即反映群落状况的独立的两个重要层面。有些
因放牧而高度退化的群落�如冷蒿草原和蒿类占优
势的坡地和盐碱滩地等�其总量值是相当可观的。
因此评价草场质量时总量因子和退化因子都是不可

替代的。

3．2　地面光谱反射值的主成分分析

ＰＳＲ-02便携式多波段光谱仪6个波段的光谱
范围在450—850ｎｍ（波段1、2、3、4为可见光�波段
5、6为近红外 ）之间�覆盖了 ＴＭ的1、2、3、4通道。
从波段相关矩阵 （表4）看到：波段1、2、3、4彼此之
间有很高的正相关关系�波段5、6之间的相关性很
高。从主成分提取结果 （表5）看出�前2个主成分
就提取总光谱信息的96％以上�因而这个6波段的
数据集可压缩比率很高。主成分载荷矩阵 （表6）显
示�主成分1在波段1、2、3、4上有很高的正载荷量�
而在波段5�6的载荷量相对很低；主成分2在波段
5�6上有较大的载荷量。

在整个光谱上�通常植被在可见光区 （波段1、
2、3、4）有较好的吸收�而在红外区 （波段5、6）的反
射率很高。我们把主成分1命名为可见光因子�主
成分2命名为红外光因子。可以同时用主成分1、2
反映植被信息。
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表4　波段相关矩阵

Ｔａｂｌｅ4　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ（ａ）ｏｆｂａｎｄｓ

波段Ｂ1
450ｎｍ

波段Ｂ2
545ｎｍ

波段Ｂ3
650ｎｍ

波段Ｂ4
699ｎｍ

波段Ｂ5
750ｎｍ

波段Ｂ6
850ｎｍ

波段Ｂ1 1．000
波段Ｂ2 0．822 1．000

相关系数
波段Ｂ3 0．970 0．824 1．000
波段Ｂ4 0．903 0．876 0．943 1．000
波段Ｂ5 —0∙278 0．223 —0∙258 —0∙027 1．000
波段Ｂ6 —0∙260 0．233 —0∙258 —0∙035 0．955 1．000
波段Ｂ1
波段Ｂ2 0．000

显著度 （单尾 ） 波段Ｂ3 0．000 0．000
波段Ｂ4 0．000 0．000 0．000
波段Ｂ5 0．041 0．083 0．054 0．435
波段Ｂ6 0．053 0．074 0．054 0．414 0．000

表5　波段主成分分析提取
Ｔａｂｌｅ5　ＴｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｏｆＰＣＡｆｏｒｂａｎｄｓ

主成分 特征值 比重／％ 累积百分比／％
1 3．707 61．786 61．786
2 2．090 34．826 96．611
3 0．097 1．623 98．234

表6　波段主成分分析的因子载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ6　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆＰＣＡｆｏｒｂａｎｄｓ

波段变量
主成分

1 2 3
波段Ｂ3 0．990 —0．066 0．056
波段Ｂ1 0．980 —0．080 —0．086
波段Ｂ4 0．960 0．163 0．213
波段Ｂ2 0．876 0．426 —0．189
波段Ｂ6 —0．197 0．967 —0．028
波段Ｂ5 —0．202 0．967 0．072

3．3　回归分析

3．3．1　基于ＰＣＡ分析结果的新指标及其生态学意
义的解释

　　Ｐ1为群落总量指数 （Ｇｒｏｓｓｉｎｄｅｘ）�对应于群落
特征主成分分析的第一主成分；Ｐ2为放牧退化指数
（Ｇｒａｚｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）�对应于群落特征主成分
分析的第二主成分；Ｐ3为群落多样性指标

（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ）�对应于群落特征主
成分分析的第三主成分；Ｐ4为草场健康指数 ＧＨＩ
（ＧｒａｓｓｌａｎｄＨｅａｌｔｈＩｎｄｅｘ）�ＧＨＩ＝Ｐ1／Ｐ2。
通常�健康的、受人为轻微干扰 （主要是放牧 ）

的典型草原有较大的地上枯落物生物量。本研究地
原生的、适牧的优势种羊草的重要值相对较高�群落
高度、盖度也较大�其群落总量因子Ｐ1自然有较高
的值�放牧退化指数Ｐ2的值就低。反之�在放牧退
化严重的草场则生物量、群落高度、盖度、羊草重要
值比较低�反映草场健康的种 （主要是冷蒿和星毛
萎陵菜 ）的重要值则相对较高�土壤硬度大、持水
性、枯落物比重等指标也低。对应于 ＧＨＩ�即 Ｐ1值
低而 Ｐ2值高。可以看到�Ｐ1／Ｐ2对草场状况具有
比单独的Ｐ1和Ｐ2更灵敏、一致的反映。即草场状
况越好�Ｐ1／Ｐ2值越高�反之则低。而且 Ｐ1／Ｐ2包
含了Ｐ1和Ｐ2的信息�并且将其放大�对反映草场
健康状况有良好表现�所以将Ｐ1／Ｐ2作为 “草场健
康指数 （ＧＨＩ）”。

分别用可见光因子 （Ｓ1）、红外光因子 （Ｓ2）对地
上生物量 （ＬＢＤ）、群落总量因子 （Ｐ1）、放牧退化因
子 （Ｐ2）、群落多样性指标 （Ｐ3）、草场健康指数ＧＨＩ
（Ｐ4）、物种多样性之Ｓｈａｎｎｏｎ指数作线性多元回归
分析�结果如表7。

研究显示�草原地区生产力／生物量与ＮＤＶＩ之
间有很好的回归关系 ［10�21�22］。在锡林河流域地区
的研究发现�用代表更多光谱反射信息的ＧＨＩ更能
反映植被退化信息和某些结构特征。Ｐ1比 ＬＢＤ对
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　 表7　群落结构因子对光谱反射因子的多元回归方程
Ｔａｂｌｅ7　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｉｃｅｓ

考察变量 回归方程 Ｎ 相关系数 显著度

ＬＢＤ Ｙ＝105．69—32．52∗Ｓ1—1．49∗Ｓ2 15 0．564 0．023
Ｐ1 Ｙ＝—0．536—0．61∗Ｓ1—0．16∗Ｓ2 15 0．561 0．007
Ｐ2 Ｙ＝—0．493—0．0084∗Ｓ1＋0．508∗Ｓ2 15 0．513 0．016
Ｐ3 Ｙ＝0．347＋0．531∗Ｓ1＋0．531∗Ｓ2 15 0．399 0．120
Ｐ4 Ｙ＝1．036—0．12∗Ｓ1—0．172∗Ｓ2 15 0．510 0．001

∗Ｓ1为可见光因子�Ｓ2为红外光因子。

光谱反射因子Ｓ1�Ｓ2具有更高的相关显著度。
可能有两方面的因素影响了回归模型的精度：

（1）近地面光谱反射数据的采集和从卫星高度获取
光谱反射信息是两个不同尺度�且各自受影响因素
也有很大不同的过程；（2）光谱反射数据不够多�并
且集中在牧区附近�观测值比较集中。

尽管如此�群落总量因子、群落退化因子和ＧＨＩ
在一定程度上仍然可由地面光谱反射数据进行线性

模拟�而物种多样性指标 Ｓｈａｎｎｏｎ指数则与光谱指
标回归关系较弱 （Ｒ2＝0∙167）。总量因子包含了比
生物量更丰富的�并对地面光谱反射有影响的其他
群落因子 （如总盖度、总高度、羊草重要值等 ）�因而
与光谱指标的回归关系最好。不过�生物量仍然是
群落结构特征中最重要的单一因子�并且对地面光
谱反射影响最大。

4　结　语
当前�已经有很多研究致力于提高 ＮＤＶＩ在地

表覆盖／植被监测方面的潜力�如高分辨率和低分辨
率卫星数据的结合 ［18］；使用多时相的累积ＮＤＶＩ�或
引入不同季相的ＮＤＶＩ进行叠加分析 ［23］。对于植被
群落总量监测�ＮＤＶＩ已经具有大量的应用实践�并
得到研究者和应用部门的认可。但是�这些方法并
没有突破这样的事实：在提取物种组成信息和群落
结构变异信息方面�ＮＤＶＩ仍有较大的局限性。

找出既对牧压强度敏感�同时又可用植被光谱
反射指标模拟的植被群落结构因子�对于典型草原
草场健康的遥感监测具有重要价值。迄今为止�把
地面群落调查与遥感卫星数据结合起来探索草场健

康监测的研究并不多见。本文采用因子分析方法�
从影响光谱反射特征的众多植被结构特征指标中�
抽取出若干能更全面、敏感地反映草场健康状况的

指标�并研究了他们对于光谱反射特征的相关性�建
立了可靠的回归模型。本研究结合了反映群落特征
的地面样方数据和植被光谱反射率数据�试图探索
一条精确、有效地利用光谱和遥感手段监测草场健
康的新途径。
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