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放牧干扰对典型草原植被光谱及蝗虫密度的影响
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摘要　为研究内蒙古典型草原不同放牧强度植被反射光谱与植被参数和蝗虫密度的关系，使用地物波谱仪于２０１５

年和２０１６年对５个放牧梯度，共２０ｈｍ２样地进行调查研究。结果表明，不同放牧强度植被地上总生物量与归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）关系为狔＝０．０３４８＋０．００２９狓（犚２＝０．６４５５，犘＝０．０００２），蝗虫密度与ＮＤＶＩ线性关系为狔＝－０．０６７

＋０．０１３狓（犚２＝０．４１５，犘＝０．００６）。对其进行冗余分析（ＲＤＡ）发现，植被地上总生物量、植物高度、糙隐子草生物量

是蝗虫数量和ＮＤＶＩ变化的主要影响因子，其中植被地上总生物量是显著性影响因子（犘＝０．００１）。在不同放牧强

度下蝗虫密度与草地ＮＤＶＩ显著相关（犘＜０．０５），随ＮＤＶＩ增大而增多。本文研究结果为进一步开展放牧区蝗灾

遥感监测和科学合理地利用草地资源奠定了基础。
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４３卷第６期 马景川等：放牧干扰对典型草原植被光谱及蝗虫密度的影响

　　人类对草地的干扰方式主要是放牧，放牧活动

直接改变植被群落结构［１３］，影响蝗虫密度［４５］。草

地生产力是衡量草原合理利用的基础，植被覆盖度

是衡量草地生产力的重要指标之一，高光谱遥感具

有快速、大面积、无破坏、可重复、定量等特点，因此

在植被监测方面有巨大的优势。目前使用遥感数据

监测草地地上生物量的模型在国内外已经有广泛研

究［６１０］，Ｐｒａｂｈａｋａｒ等利用高光谱遥感监测叶蝉对棉

花叶片危害，发现两个叶蝉指数模型可以较好地监

测病害的感染程度［１１］。乔红波等发现烟蚜犕狔狕狌狊

狆犲狉狊犻犮犪犲（Ｓｕｌｚｅｒ）为害造成烟草光谱反射率下降，近

红外波段反射率下降更为明显［１２］。黄建荣在对稻

纵卷叶螟和褐飞虱为害水稻的光谱监测研究中建

立了光谱反射率与虫害程度间的线性回归模型，以

及利用径向基函数神经网络方法监测卷叶率和褐

飞虱虫量的方法［１３］。赵凤杰等在锡林郭勒比较了

两种草地类型（放牧区和禁牧区）生物量［１４］和不同

密度短星翅蝗为害羊草后的高光谱植被指数模

型［１５］。目前研究不同放牧强度光谱变化与植被生

物量和蝗虫群落之间的关系还有待进一步开展，本

文通过高光谱遥感数据的监测，建立草地高光谱与

植被生物量和蝗虫群落之间的关系模型，为预测不

同放牧强度对植被的危害和蝗虫发生提供依据，从

而为科学合理地利用草地资源和维持畜牧业可持

续发展提供支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

研究区域位于内蒙古锡林浩特市朝克乌拉苏木

中国农业科学院草原研究所草原生态保护与可持续

利用研究与示范基地（Ｅ１１６°３２′０８″，Ｎ４４°１５′２４″），

海拔１１１１～１１２１ｍ。气候为典型大陆季风气候，

区域年平均降雨量３５０～４５０ｍｍ，年平均温度

－０．１℃，１月份最冷，平均温度－２２．０℃，极端温度

－４１．１℃；７月份温度最高，平均温度１８．３℃，极端

温度３８．５℃，≥５℃的积温在２１００～２４００℃。土壤

为栗钙土，植被为典型草原类型（ｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｐｐｅ），羊

草犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊、克氏针茅犛狋犻狆犪犽狉狔犾狅狏犻犻和大

针茅犛．犵狉犪狀犱犻狊在群落中占优势地位，糙隐子草

犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狇狌犪狉狉狅狊犪、冷蒿犃狉狋犲犿犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪等

多年生植物为常见种，一、二年生植物主要有灰绿藜

犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犵犾犪狌犮狌犿、猪毛菜犛犪犾狊狅犾犪犮狅犾犾犻狀犪等。

试验样地２００７－２０１４年间禁牧，以割草利用为

主，植被长势良好，本试验于２０１４年开始，依据

Ｓｃｈｎｂａｃｈ的标准
［１６］，设置５个放牧强度，无放牧

（ｎｏｎｇｒａｚｉｎｇ，ＣＫ）：放牧压为０；轻度放牧（ｌｉｇｈｔｇｒａｚ

ｉｎｇ，ＬＧ）：每小区放养４只羊，放牧压为１７０ＳＳＵ·ｄ／

（ｈｍ２·ｙ）；中度放牧（ｍｏｄｅｒａｔｅｇｒａｚｉｎｇ，ＭＧ）：放养８只

羊，放牧压为３４０ＳＳＵ·ｄ／（ｈｍ２·ｙ）；重度放牧（ｈｅａｖｙ

ｇｒａｚｉｎｇ，ＨＧ）：放养１２只羊，放牧压为５１０ＳＳＵ·ｄ／

（ｈｍ２·ｙ）；过重度放牧（ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ，ＯＧ）：放养１６

只羊，放牧压为６８０ＳＳＵ·ｄ／（ｈｍ２·ｙ）。其中ＳＳＵ为

标准样单位·ｄ／（ｈｍ２·ｙ）。每个放牧强度设置３个重

复小区，每个放牧小区面积１．３３ｈｍ２（东西长１２５ｍ，

南北长１１０ｍ，两边夹角７８°）。２０１４年６月１０日开

始放牧，持续放牧９０ｄ（试验期间家畜一直在放牧区

内），试验动物为乌珠穆沁２龄羯羊，在高光谱遥感

定量监测中作为条件变量，使不同放牧强度植被变

化不同，从而影响高光谱监测的变化。每天取食

６ｋｇ鲜草，在轻度放牧消耗１．１４％牧地面积植被，占

小区总量０．５％，中度放牧消耗３５．９７％牧地面积植

被，占小区总重量１．６７％，重度放牧消耗４２．４１％牧

地面积植被，占小区总重量３．８１％，过重度放牧消耗

４３．１５％牧地面积植被，占小区总重量７．６３％。

１．２　试验仪器

ＡｖａＳｐｅＣ２０４８×１４×２便携式双通道地物波谱

仪。技术规格为，探测器：２块２０４８×１４像素薄型

背照式ＣＣＤ；积分时间：２．２４ｍｓ～１０ｍｉｎ；数据采集

速度：２．２４ｍｓ／次；光谱仪采样间隔：０．５ｎｍ；光谱范

围：２００～１１６０ｎｍ；波长精度：±０．１ｎｍ；光谱分辨

率：２．４ｎｍ；外形尺寸和重量：１７５ｍｍ×１１０ｍｍ×

４４ｍｍ，７２０ｇ；工作温度：０～５５℃。

１．３　调查方法

光谱调查方法：在每一个小区内采取随机取样

法取３点，每点重复记录５个数据，求得平均值，最

后使用平均值进行计算，试验在每年７月底进行。

光谱采集方法：在天气晴朗无云，１０：３０－１４：３０

时间段内采集，探头距地面高度１．５ｍ，镜头垂直向

下正对着植被。在调查时，每３０ｍｉｎ使用黑、白板

校正１次，镜头距白板２０ｃｍ左右，避免仪器支架及

操作人员的阴影落在被测植被上。同时将每点测量

植被照相，便于后续分析。

植被调查方法：在每小区随机取５点１ｍ×１ｍ，

目测植被盖度，卷尺测量植被高度，统计植株数量，

将每种植物地面１ｃｍ以上剪下放入信封带回，烘干

称重。
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昆虫调查方法：每小区采用对角线扫网法，网口

直径３８ｃｍ，每条线１００复网，每小区共２００复网，采

集后放入自封袋带回实验室放入冰箱冷冻处理后，

进行统计计数。

１．４　分析方法

植被指数计算：将田间统计数据使用光谱仪自

带数据软件Ｖｉｅｗｅｒ的分析模块（ＮＤＶＩ．ｍｏｄ）对反

射光谱进行分析。归一化植被指数ＮＤＶＩ是植被光

谱的红光吸收谷和近红外反射峰数值之差和这两个

波段的数值之和的比值。其计算公式如下［１７］：

ＮＤＶＩ＝
（ρＮＩＲ－ρＲＥＤ）
（ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ）

式中：ρＮＩＲ为近红外波段的反射率，ρＲＥＤ为红光

波段的反射率。

植被覆盖度的计算：放牧后土壤裸露，归一化植

被指数ＮＤＶＩ理论上应该接近０，但由于受众多因

素的影响，ＮＤＶＩ的变化范围一般在－０．１～０．２之

间［１８］，无放牧小区植被高覆盖度的ＮＤＶＩ也会改

变。因此，在实际应用中，利用像元二分模型［１８２２］植

被覆盖度，即

犳＝
（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）
（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）

式中，ＮＤＶＩ为调查样点的归一化植被指数；ＮＤＶＩｍａｘ

和ＮＤＶＩｍｉｎ分别为研究区内ＮＤＶＩ的最大和最小值。

运用ＳＡＳ８．０Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法多重比较

对ＮＤＶＩ进行方差分析（α＝０．０５），并用Ｏｒｉｇｉｎ８做

图，采用ＣＡＮＯＣＯ４．５对ＮＤＶＩ、植被环境因子和

蝗虫密度进行冗余分析（ＲＤＡ）。

２　结果与分析

２．１　典型草原不同放牧强度对犖犇犞犐的影响

研究结果表明，在所调查样地中植被指数ＮＤＶＩ

在无放牧与轻度放牧之间没有显著性差异；在中度

放牧与无放牧之间有显著性差异（犘＜０．０５）；２０１５

年当放牧强度达到重度时，ＮＤＶＩ显著低于中度放

牧（犘＜０．０５）；２０１６年当放牧达到中度及以上时，

ＮＤＶＩ显著降低（犘＜０．０５）。连续两年的植被高光

谱监测说明轻度放牧对ＮＤＶＩ没有影响，持续中度

以上放牧显著影响ＮＤＶＩ（犘＜０．０５）（图１）。

２．２　不同放牧强度犖犇犞犐与植被总生物量和蝗虫

密度的关系

　　２０１５年各小区生物量与ＮＤＶＩ的相关性分析

结果表明，放牧草地生物量和ＮＤＶＩ为显著线性正

相关关系，狔＝０．０３４８＋０．００２９狓（犚２＝０．６４５５，犘

＜０．０００２）（图２ａ）。

图１　不同放牧强度２０１５和２０１６年植被指数犖犇犞犐值

犉犻犵．１　犃狀犪犾狔狊犲狊狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊犖犇犞犐狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

不同放牧强度下的蝗虫密度与植被光谱间的相

关性分析结果表明，蝗虫密度与ＮＤＶＩ呈显著正相

关（犘＜０．０５）。其中２０１５年蝗虫数量和ＮＤＶＩ一

次相关的关系模型（图２ｂ）为狔＝－０．０６７＋０．０１３狓，

犚２＝０．４１５，犘＝０．００６，为显著正相关。

图２　不同放牧强度犖犇犞犐与植被总生物量和蝗虫密度的关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀犖犇犞犐犪狀犱狆犾犪狀狋犫犻狅犿犪狊狊犪狀犱

犾狅犮狌狊狋犱犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊
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２．３　不同放牧强度犖犇犞犐与植物生物量和蝗虫数

量冗余分析

　　对植物、蝗虫数量和ＮＤＶＩ之间关系进行冗余

分析。结果表明，第一典范轴和所有典范轴的蒙特

卡罗检验均呈显著差异（犉＝４．０２３，犘＝０．０３６），因

此ＲＤＡ排序结果是可靠的（表１）。

第一典范轴和第二典范轴分别解释了植物数据

变量的７３．４％和１７．６％。在轴１中反映了植被环

境因子中的植被总生物量（Ｂｉｏ）、植物高度（Ｈｅｉ）、糙

隐子草生物量（Ｃｓｑ）、禾本科生物量（Ｇｒａ）的变化趋

势，从右到左均为增加趋势，这４个因子与轴１的相

关系数分别为０．８１０２、０．８０５４、０．７５３０、０．７１２４。

在轴２中反映了植被环境因子中的植被总盖度的变

化趋势，从上到下植被盖度呈增加趋势，与轴２的相

关系数为０．５３９１（图３）（表２）。同时可以看出，蝗

虫与植被高度（Ｈｅｉ）、植被总生物量（Ｂｉｏ）、ＮＤＶＩ、糙

隐子草生物量（Ｃｓｑ）呈正相关关系；ＮＤＶＩ与羊草生物

量（Ｌｃｈ）、植被总生物量（Ｂｉｏ）和植被总盖度（Ｃｏｖ）呈

正相关关系（图４）。因此，植被总生物量（Ｂｉｏ）、植物高

度（Ｈｅｉ）、糙隐子草生物量（Ｃｓｑ）是蝗虫数量和ＮＤＶＩ

变化的主要影响因子，其中植被总生物量对蝗虫数量

和ＮＤＶＩ响应有显著性解释（犘＝０．００１）（表３）。

图３　犖犇犞犐、植被因子和蝗虫数量犚犇犃排序图

犉犻犵．３　犚犇犃狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀狅犳犖犇犞犐狑犻狋犺狆犾犪狀狋犫犻狅犿犪狊狊

犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾狅犮狌狊狋犪犫狌狀犱犪狀犮犲

表１　犖犇犞犐与植物环境因子和蝗虫的犚犇犃分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲犱狌狀犱犪狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犖犇犞犐狑犻狋犺狆犾犪狀狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾狅犮狌狊狋狊

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

轴１

Ａｘｉｓ１

轴２

Ａｘｉｓ２

轴３

Ａｘｉｓ３

轴４

Ａｘｉｓ４

犉值

犉ｖａｌｕｅ

显著水平

犘ｖａｌｕｅ

特征值Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ 　０．７３４ 　０．１７６ ０．０７８ 　０．０１３ ４．０２３ ０．０３６

物种环境相关性Ｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．９８４ ０．８５２ ０．０００ ０．０００

物种数据变量累计百分比Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｅｓｄａｔａ ７３．４ ９１．０ ９８．７ １００．０

物种环境关系变量累计百分比

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
８０．７ １００．０ ０．０ ０．０

表２　植被环境因子与犚犇犃排序相关系数表

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆犾犪狀狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犚犇犃狅狉犱犻狀犪狋犻狅狀犪狓犲狊

植被参数

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

轴１

Ａｘｉｓ１

轴２

Ａｘｉｓ２

植被总盖度Ｔｏｔａｌｃｏｖｅｒａｇｅ ０．６４１８ ０．５３９１

植被高度 Ｈｅｉｇｈｔ ０．８０５４ ０．２８２６

植被总生物量Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ ０．８１０２ ０．２８２５

总禾本科生物量Ｇｒａｓｓｂｉｏｍａｓｓ ０．７１２４ ０．３７１５

非禾本科生物量Ｆｏｒｂｂｉｏｍａｓｓ ０．６２１２ ０．１３２２

羊草生物量Ｌｃｈ ０．６７８７ ０．３３１６

大针茅生物量Ｓｇｒ ０．３０２３ ０．４０６０

糙隐子草生物量Ｃｓｑ ０．７５３０ ０．２５８６

灰绿藜生物量Ｃｇｌ ０．６６７１ ０．１６２２

猪毛菜生物量Ｓｃｏ ０．６１３５ ０．０２３６

表３　植被环境因子的前向选择分析和蒙特卡罗检验分析

犜犪犫犾犲３　犉狅狉狑犪狉犱狊犲犾犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狆犲狉犿狌狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋狅犳

狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊

植被参数

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

条件影响

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔ

犉值

犉ｖａｌｕｅ

显著水平

犘ｖａｌｕｅ

植被总盖度Ｔｏｔａｌｃｏｖｅｒａｇｅ ０．０６ ２．０６ ０．１６０

植被高度 Ｈｅｉｇｈｔ ０．０２ ０．４５ ０．６０９

植被总生物量Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ ０．５２ １３．９０ ０．００１

总禾本科生物量Ｇｒａｓｓｂｉｏｍａｓｓ ０．０７ ２．６９ ０．１２３

非禾本科生物量Ｆｏｒｂｂｉｏｍａｓｓ ０．０１ ０．２８ ０．７１４

羊草生物量Ｌｃｈ ０．０４ ２．０６ ０．１５３

大针茅生物量Ｓｇｒ ０．０１ ０．５３ ０．５３７

糙隐子草生物量Ｃｓｑ ０．０７ ３．０５ ０．０７６

灰绿藜生物量Ｃｇｌ ０．０４ ２．７２ ０．１０４

猪毛菜生物量Ｓｃｏ ０．０８ ２．３２ ０．１３８
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３　讨论

放牧干扰作为复杂的方式影响植被群落结构，

会引起植物群落的植被覆盖度、生物量、种类等的变

化［２３２５］，可以通过归一化植被指数ＮＤＶＩ反映放牧

对植被的影响［２６］。本研究通过连续两年观测发现，

轻度放牧与无放牧强度相比，ＮＤＶＩ没有显著性差

异，在２０１５年中度放牧与轻度放牧及中度以上放牧

强度ＮＤＶＩ有显著性差异，但是在２０１６年中度放牧

压力及以上ＮＤＶＩ间没有显著差异，说明长期重度

放牧导致植被覆盖度下降。

随着放牧强度的增加，植被地上总生物量呈下

降趋势，因为长期围栏轻度放牧羊群的践踏和选择

性取食，导致植被环境斑块化［２７２８］，中度及中度以上

放牧压力小区因食物资源相对缺乏，羊群取食不加

选择，小区整体植被空间分布均匀，使所有植物生物

量下降甚至一些不耐受植物种类消失。本研究归一

化植被指数ＮＤＶＩ与植被地上总生物量呈显著正相

关关系，与他人研究放牧草场的植被指数ＮＤＶＩ的

生物量模型趋势一致［８，１５］。

在进行蝗虫调查监测时，大多是调查植被和蝗

虫之间的关系，蝗虫数量与植被生物量、盖度和高度

相关［２９３０］，但是随着遥感和光谱技术的发展，对蝗虫

的监测已经逐渐进入仪器监测的阶段［２６］。本试验

ＲＤＡ排序结果中对植物资源与蝗虫数量之间的相

关分析，发现第一典范轴主要反映的是植被总生物

量和植被高度，蝗虫密度与ＮＤＶＩ、植被总生物量、

植被高度、糙隐子草生物量有一定相关性；ＮＤＶＩ与

羊草生物量、植被总盖度、植被总生物量有一定相关

性。以往研究也表明，植物结构对昆虫有重要影响，

尤其是植物高度。同时植物为蝗虫提供食物资源，

体现了上行效应［３１］。

放牧影响草原蝗虫食物质量，减少食物的有效

性，同时改变微环境［３２３４］。本文通过研究放牧后植

被光谱监测环境变化，进行蝗虫数量和光谱的相关

分析，为进一步开展放牧区蝗灾遥感监测，科学合理

地利用草地资源和维持畜牧业可持续发展奠定了

基础。
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