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摘, , , 要：利用国产卫星高分一号卫星数据评估其植被第一生产力（!::）的潜力，对植被指数取值范围、
光能利用率、水分指数等参数进行修订，建立适合高分卫星数据的光能利用率模型，反演小尺度草地生态系统

的生产力，利用野外观测数据对反演结果进行验证"模型模拟的数值与实测值的拟合度达到 "- *’，均方差为
!"- $* ;< 8（=!·(），并进一步将该结果与该区域同类型研究进行类比分析"结果表明，该模型对小尺度草地
!::估算可行，减少了工作量，为国产高分数据进行草地 !::、尤其煤矿区草地环境的监测提供了可行的技
术方法，从而推动国产卫星在该地区的应用"
关, 键, 词：国产高分卫星；植被第一生产力；干旱半干旱草地；煤矿区；光能利用率模型
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, , 植被第一生产力（!::）是生态系统功能状况
的重要指标和碳循环的关键要素，可以反映气候

变化和人类活动对陆地植被综合作用的结果" 目
前 !::估算的模型，主要包括三类：气候相关模
型、过程模型和光能利用率模型"其中基于光能利

用率的 <?3?模型简单实用，可以由遥感获得的
M:?@直接监测 !::，成为一个很重要的发展方
向"根据全球 !:: 的空间分布规律，对不同区域
的光能有效率因子进行了修订和改进［#］" 国内已
有许多学者对该 <?3? 模型进行了修改并应用



! !

于藏北草原、黑河流域等的植被 !"" 估算，由于
!#$$ % $&’((和 )#*+, 数据时间分辨率高，
时间序列较长，而且 )#*+, 数据有一系列陆面
参数产品，成为大尺度 !""遥感反演和动态监测
的主要数据源［"］- 但在低分辨率遥感数据中，存
在空间异质性和混合像元问题，当出现草地和灌

木及林地等混合时，模拟结果会比实测数值大；当

草地和退化草地及裸土等混合时，模拟结果会比

实测数值小［#］-中等分辨率数据则很好地解决了
空间异质性问题，通过对土地覆盖类型进行分类

甚至地貌分类，不断修正区域尺度的光能利用率，

从空间尺度提高 !""估算精度［$］；但是中等分辨
率数据无法保证每个月的可用数据，因此常常采

用植被的一个生长季来代替全年的!""-此外，大
部分中等分辨率数据如 ./012/3，,"#4 在波谱分
辨率和辐射分辨率方面无法像 )#*+, 数据获取
多种地表生态参数，因此，利用中等分辨率估算

!""时，模型其他地面参数，尤其气候参数需要
和遥感数据尺度保持一致［%］-
随着高分辨率卫星的不断发射，能够清楚反

映地物的精细特征，更好地解决了混合像元和空

间异质性问题，为植被的精细定量反演提供了数

据源-此外，只有地面实测值的覆盖范围达到像元
尺度的时候，才可以和地面真实值进行验证［&］，

所以目前大部分大尺度 !"" 监测结果只能与同
类研究进行对比- 高分辨率数据的反演结果可以
作为地面实测数据和中、低分辨率遥感数据的联

系纽带［’］-但是高分辨率数据的较低重访周期和
幅宽，昂贵的价格，限制了高分辨率数据在植被生态

参数及 !""反演中的广泛应用-随着我国高分系列
卫星的研制和不断发展，其中最先发射的高分一号

卫星，多光谱数据空间分辨率为 ( 5，全色数据空间
分辨率为 " 5，$天一次的重访周期及卫星的连续性
为高精度地面生态反演提供了遥感数据源-
目前大部分针对高分辨率数据在这一敏感区

域的研究都集中在植被分类及通过统计样方来完

成植被覆盖度和生物量的估测，还没有利用并评

估国产卫星高分卫星数据应用于 6$,$ 等光能
利用率模型估算 !""的潜力-本文选择干旱半干
旱草原露天煤矿区，区内有优质草场、退化草场等

不同类型的草地，空间异质性较强-研究区域范围
不大，可以暂时忽略气候因素对 !""空间分布的
影响，更多考虑水分指数和植被指数，保证了数据

参数尺度的一致- 选择生长季卫星数据来代替全
年 !""，通过 !*&+ 指数取值范围、光能利用率、
水分指数等参数的修订，建立适合高分卫星数据

的小尺度草地生态系统的生产力估算模型，利用

野外同步测量数据及其他该地区的研究结果进行

对比和验证，探讨国产卫星数据在草地生态系统

及煤矿区环境遥感监测中的适用性，从而推动国

产卫星在该地区的应用-

)! 研究区概况与数据源

!" !# 研究区概况
伊敏露天矿位于内蒙古呼伦贝尔草原中部，

占地面积为 #’) 75"（图 )）-区域气候为干旱半干
旱气候，降水量主要集中在 ’ * ( 月，占年降水量
的 ’%! -年均降水量大约在 #+ 5.，矿区周围主要
包括有围栏草场、退化草场、放牧草场及乔木草场

等，分布有黄芥、羊草、黄花蒿、星毛委陵菜、针茅、

铁杆蒿等植被类型- 由于过度放牧及矿区持续开
采的影响，该区域已经出现了草原退化及沙化-

图 !# 研究区位置图（高分一号卫星 $%&波段合成）
’()" !# *+,-.(+/ +0 1.234 -56-（$%& ,+78(/-.(+/

05+7 9:(/616 %’;! (7-)654）

!" <# 数据采集
植被第一生产力遥感反演涉及到的气象数据

（太阳辐射、降水量、气温等），由距离研究区最近

的气象站获得- "+)$ 年 ( 月对研究区进行了野外
生态调查，选择了包括围栏草场、放牧草场、退化

草场等多个景观类型-共 )( 个样地均匀分布于研
究区，每一个样地内有 % 个 ) 5 , ) 5 的样方，将
样方内全部植物齐地面切割，将剪下的样品分别

装入纸袋，并分别做好标记-然后去除样品中的碎
石、石块等杂物，在 &% 8下烘干直至恒重后，用精
度为 )! 的天平称重- 最终碳含量的换算是将总
生物量乘以系数 +- $%-通过计算 % 个样方的生物
量获得样地内平均草本生物量，同时记录描述样

点周边的植被覆盖类型、土壤类型与地貌类型等

)%$)第 )+ 期 ! ! ! 包妮沙等：国产高分遥感数据估算草地 !""
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环境特征!
本文采用的遥感数据源为高分一号于 "#$%

年 & ’ ( 月拍摄的伊敏矿区的多光谱数据，通过
草地生长季的数据来代替全年的数据，对 "## 模
型进行构建与估测!高分数据的预处理包括：辐射
校正、大气校正与地理配准!利用高分一号的波谱
响应函数，基于 $%&&’ 模块完成影像的大气校
正!大气校正后的影像以 $% 个地面控制点为参照
完成影像地理配准，地理配准精度小于一个像元!

"! )*+*模型

(&)&（(*+,-./- ,&0-1 , )2*,34+5 *66+4*78）
模型是一个充分考虑环境条件和植被本身特征的

光能利用率模型，其中的关键参数可以通过遥感

数据反演获取，从而完成植被 "##模型的构建与
估算［-］! "##的估算主要基于植被吸收的光合有
效 辐 射（ *914+9-5 684241:,28-2/7*;;: *72/<-
+*5/*2/4,，&#&=，>? @ 0"）与光能转化率（!，.( @
>?）两个变量：

"##（!，"）.&#&=（!，"）/ ! ! （$）
式中："为时间；! 为空间位置! &#&= 是通过计算
太阳总辐射量（>? @ 0"）与植被层对入射光合有

效辐射的吸收比例（$#&=）：
&#&=（!，"）.)A%（#，$）/$#&=（!，"）/#0 1 ! （"）
式中：$#&=可以由 "BCD 得到；常数 #0 1 为植被
所能利用的可见光波段的太阳有效辐射占太阳总

辐射的比例；!是指植被将吸收的光合有效辐射转
化为有机碳的效率! #422-+等表明在理想的条件下，
植被对于光能有最大的利用率，但事实上，水分胁

迫系数与温度会影响光能的利用率，其计算式为

!（!，"）. $!$（!，"）/ $!"（!，"）/%!（!，"）/ !0*E !（2）
式中：$!$（!，"）表示在低温和高温时，净第一性生产

力的降低是由于植被内在的生化作用限制了光合

作用；$!"（!，"）为当环境温度由最适温度趋向高温

和低温时，植被的光能转化率趋势慢慢减小；

%!（!，"）为水分胁迫影响系数，它表达的是植物所

能利用的有效水分条件对光能转化率的影响；

!0*E为某一区域一年内 "BCD 值达到最高时月份
的平均气温!

2! 结果与分析

!" #$ 模型参数获取
$）光合有效辐射参数的确定!归一化植被指
数（"BCD）是被广泛应用的植被指数，常被用于

表达植被的覆盖度及其生长状况等! 可以通过近
红外和可见光波段的反射率获取："BCD .
（"D= , =FB）@（"D= 3 =FB），其中 "D= 与 =FB
分别为近红外波段与红波段的反射值! $#&= 的
计算式为

$#&=（!，"）.0/,
（)=（!，"）, )=0/,）

（)=0*E , )=0/,）
，{ }#0 (1 ，

（%）

)= . $ 3"BCD（!，"）
$ ,"BCD（!，"）! （1）

式中，"BCD最大值根据分布累计概率 (1! 确定，
最小值根据分布累计概率 1! 确定! 对生长季 2
个月份 "BCD值进行最大合成，得到研究区最终
全年的 "BCD分布!

"）光能利用率的确定：光能利用率受温度和
水分胁迫因子的影响，温度参数均从当地的气象

站获取，水分胁迫因子则利用归一化水体指数

（"BGD）计算获得! "BGD 是由遥感数据绿波段
和近红外波段反射率建立的指数："BGD .
（H=FF" , "D=）@（H=FF" 3 "D=），其中 "D=
与 H=FF" 分别为近红外波段与绿波段的反射
值! "BGD能够有效反映植被冠层及地表的水分
含量，尤其植被冠层受水分胁迫时，"BGD指数能
及时地响应!此外，利用遥感数据反演得到的水分
胁迫因子，可以更好地表达地表湿润程度空间异

质性，并与植被有效光能率在空间尺度上保持一

致! 依 据 "BGD 计 算 水 分 胁 迫 影 响 系 数
（%!（!，"））

［(］：

%!（!，"）.
$ 3"BGD（!，"）

$ ,"BGD0*E（!，"）
! （4）

式中，"BGD0*E（!，"）为每个像元在生长季的最大
湿润指数!
!" %$ 反演结果及精度验证
如图 " 所示，研究区内的 "##在空间异质性

较强，"## 低于 $## .( @（0"·*）区域出现在矿区
内部及距离矿区 $ I0左右区域!而在河流两岸分
布为灌木和林地等植被生长较为茂盛的区域，

"## 高于 1## .( @（0"·*）! 典型草甸草原区域
"##高于 2## .( @（0"·*），放牧区域 "## 在
"## ’ 2## .( @（0"·*）之间! 如表 $ 所示，J84K
等［$#］利用 >ABD) 数据，通过 (&)& 模型动态监
测 2# 年内中国北方草原的 "##，得出呼伦贝尔草
原地区的平均 "##值为 "## .( @（0"·*），对于植
被覆盖度较高的区域可以达到 2## .(@（0"·*），而
由于过度放牧导致的土地沙化退化的区域，"##值
在 1# ’$## .( @（0"·*）之间!根据全国草地生态服
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务功能价值遥感估算结果，呼伦贝尔地区的草地

生产力范围为 "## $ %## !" #（$&·%）［’’］& 从区域
尺度和这些研究结果对比可知，本研究的反演结

果在合理范围内，而且能够反映出不同退化程度

及围栏草地生产力的空间分布状态&

图 !" !#$% 年草地 &’’反演结果
()*+ !" ,-./01)./ 0/12341 560 &’’ 7)140)824)6-1

65 !#$%

表 $" 呼伦贝尔草原 9:;:模型 &’’估算结果
<=83/ $" >14)?=4/7 &’’ 65 @232-82)0 *3=113=-7

8A 9:;: ?67/3

研究区域 遥感数据 时间
’((范围

!)·$ (&·% (’
出处

全国 *+,-- ’))* ’## $ &## 朴世龙，&##’

全国 ./012 &##" "## $ %## 姜立鹏，&##*

内蒙古地区 ./012 &##" + "## 李刚，&##*

北方草原 ./012 &#’# &## $ "## 3456等，&#’,

! ! 根据野外调查样方数据对遥感反演结果进行
验证，如图 " 所示，基于 "*2*模型反演得到 ’((
与野外调查样地的 ’((之间存在显著相关性，拟
合度达到 #- ),，均方差为 &#- %)&
通过对比实地样方数据和遥感监测结果（表

&），区内 ’((异质性受到不同景观格局的影响，
自然因素包括地形、水域分布，人为因素包括采

矿、放牧、采沙等&区域内围栏、放牧及退化的草甸
草原 ’((与影像获取一致性较好，尤其在退化草
原，包 括 砖 厂 附 近、矿 区 内 部 ’(( 小 于
&## !" #（$&·%），观测值与反演值差异小于
’# !" #（$&·%）& ’((大于 &## !" #（$&·%）区域多
为平地围栏，矿区西部的一级阶地坡脚、坡肩处，

观测值与反演值差异较大，大于 ’# !" #（$&·%）&

图 B" 实地测量与反演结果线性回归验证
()*+ B" C)-/=0 0/*0/11)6- D=3)80=4)6- 21)-* 5)/37

681/0./7 &’’ =-7 ?67/3)-* &’’

表 !" 实地观测样方与遥感监测 &’’结果
<=83/ !" &’’ 0/12341 506? 5)/37 681/0.=4)6- =-7

0/?64/ 1/-1)-* ?67/3)-*

地面样方数据

（!"·$ (&·% (’）

遥感监测结果

（!"·$ (&·% (’）

绝对

差值
景观类型

"#"- ’. ""%- ## "’- .& 平地围栏

&)#- #) &*%- #’ ’%- #. 平地围栏

&%&- ,* &,,- ’& .- "% 平地围栏

&"&- %. &*.- ## ,%- ,& 一级阶地坡脚
&&’- ,. ’*/- /* ,,- .’ 一级阶地坡肩
’.,- ,# ’*)- ’% %- &% 一级阶地山顶
’,%- /. ’/)- ## &"- "& 矿区内部放牧
’",- &* ’%"- /" ’)- "/ 矿区复垦排土场
’’’- ." ’’)- ## *- ’* 矿区复垦排土场
’#’- ," ’’.- .& ’*- ") 矿区复垦排土场
)*- .& )%- )% ’- .* 砖厂附近

.)- ** ’#.- &. ’.- %’ 一级阶地高地放牧

./- .# )&- ,# %- /# 矿区内部退化

*/- ," **- %/ ’- ’" 矿区复垦排土场
/*- &" ).- /) "’- ,/ 放牧

%*- "# /#- ## &- *# 矿区复垦排土场
"&- ## "&- ,* #- ,* 砖厂附近退化土地

,! 结! ! 论

’）改进的 "*2*模型估测草地 ’((，与实测
地上干物质量进行比较，两者的相关度较高，相关

系数达到 #- ),，建立的方法对小尺度草地 ’((估
算可行&

&）利用高分一号 . $ 空间分辨率的多光谱
数据得到的 ’0+1 的精度要高于 ./012 等数
据，7(*-值和真实值更加接近&

"）大尺度 "*2*模型应用中，气候条件是影
响 ’((空间格局变化的主要原因，因此太阳辐射
量及温度等值均通过插值成空间数据来和遥感获

取的其他参数保持一致的空间尺度，但是小尺度
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! !

!""反演中，!""的变化主要受植被的状态和地
表的水分甚至微地形的影响，因此气候参数均以

最近的气象站获取的数据为主#
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其主要参数如下：最大扭矩 )+ 9!·5，电机功率
"" 9A，电机转速 " )*’ ’ = 50/，最大扭转速度
"- %" ’ = 50/，最大转角 . "$’U#
!" #$ 试验数据
此强扭试验主要针对 )+(’!0-$VK 钢低温

回火扭杆弹簧，利用此扭杆弹簧预设参数进行强

扭试验#从试验结果与仿真结果数据可知，不同型
号扭杆弹簧的强扭工艺参数与有限元仿真强扭工

艺数据最终存在一定的误差，但总体有较好的一

致性，且最大相对误差不超过 "+! #同时，随着扭
转角度的变化，其仿真分析数值之间变化不超过

+! ，这表明所建模型的可靠性#

+! 结! ! 论

本文研究了扭杆弹簧强扭工况下的受力与变

形情况，利用弹塑性理论与非线性有限元分析方

法，数值模拟了扭转精度对扭杆弹簧强扭效果的

影响，得出在强扭工艺允许范围内的扭转误差对

扭杆弹簧强扭效果的影响不超过 +! # 试验研究
证明：扭杆弹簧具有强扭误差在不超过 . "’ 工况

下的强扭效果可近似等同的特点#
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