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基于无人机与卫星遥感的草原地上生物量反演研究

李淑贞，徐大伟，范凯凯，陈金强，佟旭泽，辛晓平，王 旭
（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081）

摘要：草原生物量是评价草原生态系统功能的重要参数。为了快速、准确、有效地估算草原地上生

物量，以呼伦贝尔草原为研究区，基于无人机多光谱影像和卫星遥感（Sentinel-2）影像，选择

GNDVI、LCI、NDRE、NDVI、OSAVI、EVI等 6个植被指数，结合实测地上生物量数据，建立植被

指数回归模型，并采用留一法交叉验证进行精度评价。结果表明：基于无人机多光谱影像的 LCI-
生物量回归模型（RRMSE为 18%，测量值与预测值 R2为 0.70）和 NDRE-生物量模型（RRMSE为

18%，测量值与预测值 R2达到 0.71）精度高于其他植被指数回归模型；基于无人机多光谱影像的生

物量—植被指数模型（RRMSE均低于 22%）模拟精度均优于基于 Sentinel-2影像的生物量—植被

指数模型（RRMSE均高于 25%），可以更精确地反演草原地上生物量，研究结果可为草原生物量精

准反演提供科学方法和依据。
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1 引 言

草原是世界上分布面积最广、最重要的陆地生

态 系 统 之 一 。 我 国 草 原 面 积 约 占 国 土 面 积 的

41.7%，是北方重要的绿色屏障，对于生态安全和畜

牧业发展有着至关重要的作用［1］。生物量是评价草

原生态系统功能的重要参数，准确估算草原植被的

地上生物量，对于草原生态系统功能评估、合理利

用草地资源具有重要意义［2-3］。遥感技术以其探测

周期短、现时性强、可大面积同时观测的特点，已成

为地物定性、定量探测的重要手段［4］。植被指数作

为广泛应用于植被遥感监测的指标之一，主要利用

不同波段的线性和非线性组合形成能反映绿色植

被生长状况的特征指数［5］。然而，利用传统的卫星

遥感数据估算草原地上生物量存在空间分辨率较

低、易受大气影响等诸多不足，难以满足实际需求。

近年来，无人机以其获取影像速度快、空间分辨率

高、云下获取影像等传统遥感技术无法比拟的优

势，在资源调查、环境监测、土地利用等方面有着广

阔的应用前景［6］。

目前，国内外许多学者利用卫星遥感和无人机

技术对草原生物量进行反演研究。张雅等［10］利用

Landsat-8 OLI 数 据 获 得 NDVI、RVI、DVI、EVI、
GNDVI和 SAVI6种常用植被指数，结合地面实测

数据，根据坡向分别建立紫泥泉牧场阴坡和阳坡的

草原生物量遥感估算模型。Batistoti等［7］利用无人

机可见光影像建立了牧草冠层高度和生物量反演

模型，对巴西稀树草原生物量进行估算。张正健

等［8］以若尔盖草原典型样带的无人机可见光影像和

地面实测数据为基础，建立了地面实测生物量与多
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种植被指数的回归模型，并对整个样带的生物量进

行了估算［8］。孙世泽等［9］利用无人机高分辨率多光

谱影像，结合地面实测数据，通过建立植被指数-生

物量模型对天山北坡天然牧场草地地上生物量进

行估算。尽管针对草原生物量遥感反演已开展了

诸多研究，但多数研究基于单一遥感平台数据源，

缺乏基于不同遥感平台数据源的生物量反演对比

和精度评价研究，大多数无人机搭载的传感器缺少

红边波段，而红边波段对绿色植被响应敏感，是植

被光谱中反映植被长势最重要的波段之一。本研

究以呼伦贝尔草原为研究对象，选择基于红边波段

的无人机多光谱影像和卫星遥感影像，结合地面调

查数据，通过建立不同植被指数与生物量反演模

型，探讨基于无人机和卫星遥感的草原生物量反演

方法，为天然草地资源多尺度高时效调查、健康评

价和可持续管理提供科学方法和技术支撑。

2 数据与方法

2.1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区呼伦贝尔草原（115°31′~
126°04′E，47°05′~53°20′N），地处大兴安岭西麓，

地势平坦开阔，东西延伸约 250 km，南北宽幅约

150 km，总面积约 8.87×104 km2［11］。研究区属温带

大陆性季风气候，夏季温凉短促，冬季漫长寒冷。

年 平 均 气 温 -5~0 ℃，最 冷 月（1 月）平 均 气 温

在-18~-30 ℃之间，最热月（7月）平均气温在 16~
21 ℃之间，无霜期约 120 d；降水年际变化大且分布

不均，年降水量 250~350 mm左右，多集中在 6~
9月。该地区地带性草地类型为草甸草原、典型草

原，草甸草原主要分布在呼伦贝尔草原东部的伊敏

河流域，主要植物有贝加尔针茅（Stipa Baicalen⁃

sis）、羊草（Leymus chinensis）、线叶菊（Filifolium si⁃

biricum）；典型草原主要分布在呼伦贝尔草原中部

的乌尔逊河流域，主要植物有大针茅（Stipa gran⁃

dis）、克 氏 针 茅（Stipa Krylovii）、冷 蒿（Artemisis

frigida）等［12］。

2.2 样地设置

沿呼伦贝尔草原东—西样带，设置南、北两条

样线上 22个样地（如图 1），涵盖海拉尔区、陈巴尔虎

旗、新巴尔虎右旗、新巴尔虎左旗和鄂温克自治旗，

包含刈割、放牧利用方式。选择地势较为平坦、植

被类型组成相对均一的样地，同时考虑覆盖不同草

原群落类型和利用方式。每个样地间隔 10~15 km，

面积为 200 m×200 m。

2.3 数据获取与处理

2.3.1 无人机图像获取与处理

研究采用大疆精灵 Phantom 4搭载的多光谱传

感器，包含红光、蓝光、绿光、近红外、红边 5个波段。

选择晴空天气飞行，根据样地选择规划飞行航线，

设置飞行面积 200 m×200 m，飞行高度 100 m。利

图 1 研究区及样点地理位置示意图

Fig.1 The location of study area and sampling points
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用大疆智图软件完成图像辐射定标、正射校正以及

图像镶嵌，由镶嵌结果中各波段反射率计算得到绿

色归一化植被指数（GNDVI）、叶片叶绿素指数

（LCI）、归一化差异红边（NDRE）、归一化植被指数

（NDVI）、优化土壤调整植被指数（OSAVI）、增强型

植 被 指 数（EVI）6 个 常 用 植 被 指 数 ，计 算 公 式

见表 1。
2.3.2 样地调查与地上生物量测量

每个样地内随机选择 3个样方（1 m×1 m），利

用手持 GPS终端记录其位置信息。调查指标包括

草原类型、物种、高度、多度、覆盖度和生物量等。

采用收割法获取样地样方内的地上植物活体部分，

称取鲜重，在恒温（65 ℃）下烘干 24 h至恒重，称取

干重［13］。

2.3.3 Sentinel-2 影像获取与处理

研究选用 5景同期 Sentinel-2AMSI多光谱遥

感影像（https：∥scihub. copernicus. eu/），Sentinel-2
是高分辨率多光谱成像卫星，其搭载的多光谱成像

仪（MSI），可提供植被、土壤和水覆盖、内陆水路及

海岸区域等影像［14］。Sentinel-2卫星高度为 786 km，

覆盖 13个光谱波段，幅宽达 290 km。研究选用的

L2A级数据主要包含经过大气校正的大气底层反

射率数据，计算得到绿色归一化植被指数 GNDVI、
LCI、NDRE、NDVI、OSAVI、EVI 6个植被指数，获

得每个样地所在像元的植被指数（表 1），其中 ρnir、

ρred、ρgreen、ρblue、ρrededge 分别表示近红外、红、绿、蓝、红

边波段的反射率。

2.4 模型构建及精度评价

光谱指数法是遥感反演地表参数的基本方法

之一［15］，研究基于实测草原植物鲜重和干重，分别

与无人机、卫星遥感获取的植被指数进行回归分

析。针对无人机影像，在无人机图像生成的各光谱

指数图像中提取样方植被指数值，分别与 22个采样

点共 66个样方实测值建立线性回归模型。针对卫

星影像，提取 Sentinel-2A植被指数图像中样点所在

像元值作为该样点植被指数，基于 22个采样点实测

值分别与 Sentinel-2A计算的植被指数建立线性回

归模型。决定系数 R2是指回归直线与样本观测值

拟合优度的相对指标，反映了因变量的变异中能用

自变量解释的比例，0<R2<1，其值越接近于 1表明

样本拟合程度越好［16］。

采用留一法交叉验证测试每个预测模型模拟

精度。通过相对均方根误差（RRMSE）和相对误差

（RE）对其进行精度评价，RRMSE用来判断回归模

型质量，衡量模型预测值与平均值之间偏差的均

值，取值范围 0~100%，其值越小，模型预测精度越

高。相对误差取值在 0~100%之间，其值越小，误

差越小，模型精度越高，RRMSE和 RE的计算公式

如下：

RRMSE (%) =
1
-
yi

∑ i = 1

n ( yi - y0
i )2

n
× 100% (1)

RE ( % ) =
y0

i - yi

y0
i

× 100% (2)

其中：yi 为模型预测值；y0
i 为地上生物量实测值；n为

验证样本数量；ȳ=∑i = 0

n yi

n
。

3 结果与分析

3.1 基于无人机多光谱影像的草原地上生物量反演

表 2是基于无人机多光谱影像植被指数的草原

地上生物量回归模型，6个植被指数与鲜重和干重

均呈显著正相关线性回归关系，其中 LCI和 NDRE
与生物量回归关系达到极显著水平，R2均达到 0.7
以上，模型拟合效果最优，而其他植被指数回归模

型的 R2介于 0.5~0.7之间。对同一植被指数来说，

植被指数与植物鲜重估算模型的 R2大于干重，即鲜

重拟合效果更好，且方差显著性检验 F值最大，优于

植被指数与植物干重回归模型。

图 2是基于留一法交叉验证下不同无人机植被

指数的 RRMSE柱状图，可以看出，不同植被指数之

间，LCI鲜重模型 RRMSE为 18%，测量值与预测值

R2为 0.70，NDRE鲜重模型 RRMSE同样为 18%，测

量值与预测值的 R2达 0.71（表 3），即这两个植被指

表 1 植被指数与计算方法

Table 1 Vegetation indices and formulas

植被指数

绿色归一化植被指数GNDVI

叶片叶绿素指数 LCI

归一化差异红边NDRE

归一化植被指数NDVI

优化土壤调整植被指数OSAVI

增强型植被指数 EVI

计算公式

ρnir - ρgreen

ρnir + ρgreen

ρnir - ρrededge

ρnir + ρred

ρnir - ρrededge

ρnir + ρrededge

ρnir - ρred

ρnir + ρred

ρnir - ρred

ρnir + ρred + 0.16

2.5×
ρnir - ρred

ρnir + 6 × ρred - 7.5 × ρblue + 1
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数模型对生物量的估算精度最高。对同一植被指数，

估算模型中植物鲜重的 RRMSE明显低于干重，即

每个植被指数对植物鲜重的估算能力高于干重。

3.2 基于卫星遥感影像的草原地上生物量反演

由基于 Sentinel-2A植被指数—生物量估算模

型（表 4）可知，Sentinel-2A 影像计算的植被指数

GNDVI、LCI、NDRE、NDVI、OSAVI和 EVI与鲜

重和干重均成正相关关系，其中 LCI和 NDRE与生

物量达到显著水平。基于不同植被指数估算模型

中，LCI和 NDRE模型拟合效果好，R2达到 0.35以
上，明显高于其他植被指数；并且同一植被指数模

型中，对鲜重的估算模型方差显著性检验的 F值也

最大，即同一植被指数对植物鲜重变化更敏感。

同样利用交叉检验对遥感估算模型进行精度

评价，得到如图 2所示柱状图，Sentinel-2A植被指

数对植物干重估算模型的 RRMSE介于 0.30~0.32
之 间 ；对 鲜 重 的 估 算 中 ，LCI 和 NDRE 模 型 的

RRMSE最低，说明基于卫星遥感的 LCI和 NDRE
模型对地上生物量的估算精度更高。同一植被指

数对鲜重的估算模型 RRMSE均低于 30%，即基于

卫星遥感影像的植被指数模型更适合估算植物鲜

重估算。

3.3 基于无人机与 Sentinel-2的草原地上生物量

反演对比分析

由图 2可以看出，基于无人机多光谱影像的植

被指数—生物量模型精度均高于 Sentinel-2影像植

被指数模型，其鲜重、干重模型的 RRMSE均低于基

于 Sentinel-2的鲜重、干重模型，且无人机植被指数

模型相对误差较 Sentinel-2模型小，因此基于无人

机影像的植被指数与草原地上生物量有更好的对

应关系，且拟合效果更优。

表 2 基于无人机植被指数的草原地上生物量回归模型

Table 2 Regression model of grassland aboveground
biomass based on UAV vegetation index

植被指数

GNDVI

LCI

NDRE

NDVI

OSAVI

EVI

生物量

鲜重

干重

鲜重

干重

鲜重

干重

鲜重

干重

鲜重

干重

鲜重

干重

估算模型

y =840.19x - 104.50
y =326.90x - 48.54
y = 1 453.52x + 68.41
y = 566.46x + 18.59
y = 2 977.87x - 5.12
y = 1 143.90x - 8.37
y = 542.77x - 17.15
y = 212.41x - 15.26
y = 992.10x + 45.95
y = 394.52x + 7.84
y = 110.32x + 52.82
y = 43.64x + 11.08

R2

0.61
0.56
0.72
0.67
0.73
0.66
0.61
0.57
0.61
0.59
0.64
0.61

F
99.28
82.87
165.50
130.80
168.60
121.80
99.87
85.60
99.23
91.83
113.30
101.40

P
***
***
***
***
***
***
***
***
***
***
***
***

注：***p＜.001

表 3 基于无人机估算模型的精度评价

Table 3 Prediction accuracy based on UAV estimation
models

鲜重

干重

GNDVI
0.58
0.54

LCI
0.70
0.65

NDRE
0.71
0.64

NDVI
0.59
0.55

OSAVI
0.58
0.57

EVI
0.62
0.59

表 4 基于 Sentinel-2植被指数草原地上生物量回归模型

Table 4 Regression model of grassland aboveground
biomass based on Sentinel-2 vegetation index

植被指数

GNDVI

LCI

NDRE

NDVI

OSAVI

EVI

生物量

鲜重

干重

鲜重

干重

鲜重

干重

鲜重

干重

鲜重

干重

鲜重

干重

估算模型

y =664.1x-81.90
y =273.44x-48.67
y =1 572.61x+73.03
y =580.98x+24.27
y =2 536.58x+52.59
y =887.37x+21.37
y =376.02x+69.72
y =161.93x+9.56
y =653.46x+23.79
y =258.93x-1.04
y =620.67x+48.88
y =252.15x+6.49

R2

0.27
0.25
0.36
0.27
0.35
0.24
0.26
0.27
0.27
0.24
0.31
0.28

F
7.30
6.72
11.27
7.52
10.97
6.34
7.14
7.43
7.48
6.22
8.88
7.85

P
*
*
**
*
**
*
*
*
*
*
**
*

注：*p＜.05，**p＜.005

表 5 基于 Sentinel-2估算模型的精度评价

Table 5 Prediction accuracy based on Sentinel-2
estimation models

鲜重

干重

GNDVI
0.12
0.11

LCI
0.25
0.13

NDRE
0.22
0.12

NDVI
0.12
0.12

OSAVI
0.12
0.10

EVI
0.13
0.11

图 2 无人机与卫星植被指数模型精度对比

Fig.2 Comparison of accuracy between UAV and satellite
vegetation index model
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4 讨 论

研究利用 GNDVI、LCI、NDRE、NDVI、OSA⁃
VI、EVI 6个植被指数，通过建立回归模型估算草原

地上生物量，研究结果显示 LCI和 NDRE的反演效

果最好，说明基于红边波段构建的植被指数较其他

植被指数的精度更高，红边和近红外区域是分析和

估算生物量重要的选择之一［18］。红边是绿色植物

光谱曲线在（680~780 nm）之间快速变化的部分，

Boochs就提出“红边”可以通过向长波方向位移的

方式来表示植物叶绿素浓度增加的观点，这一现象

是由于叶绿素浓度增加植物的光合作用增强，需要

消耗更多的光子［19-20］；Filella等发现红边区间可以

作为植物生长状况的指示区［21］。在本研究中，基于

植被指数的草原植被地上鲜重估算模型精度更高，

植物群落地上生物量鲜重部分与植物含水量有密

切关系［22-23］，根据我们的观测结果，呼伦贝尔草甸草

原地上植物平均含水量（64.41%）明显高于典型草

原（42.89%）。由于草原植被群落的复杂性以及人

类活动的干扰，草原植被群落含水量不均一，可能

是影响基于植被指数的草原地上鲜重、干重差异性

的原因［24］。

此外研究还发现，基于无人机多光谱影像的植

被指数回归模型精度明显优于 Sentinel-2影像植被

指数回归模型。Sentinel-2的空间分辨率为 10 m、

20 m和 60 m，受到混合像元的影响，对模型精度产

生较大影响［25］。与卫星遥感相比，无人机多光谱影

像地面分辨率达到厘米级，在小空间尺度上反演地

上生物量明显优势，在前人研究中，无人机最优估

算模型精度达到 80%以上，然而其研究区尺度小，

仅在研究区域具代表性，如高燕等［26］以无人机可见

光影像多种可见光植被指数和可见光波段，成功估

算了升金湖草滩植被地上生物量。由于卫星遥感

具有覆盖面积广、获取信息量多、可用于动态监测

等众多优点，但对于光学传感器而言，天气状况对

数据获取影响大，且由于地物类型的复杂性和不确

定性而普遍存在“同物异谱”和“异物同谱”现象［27］。

无人机较高的空间分辨率以及云下成像等特点恰

好弥补光学卫星遥感的不足，此外，由于无人机时

效性强、效率高等优势，在草原地上生物量估算中

极大减少外业样本采集工作，同时可以大大提高生

物量的反演精度和效率。本研究覆盖呼伦贝尔草

原主要群落类型及利用方式，且由于无人机续航时

间、成像清晰度等因素给精度带来一定误差，最优

估算模型精度稍低。

5 结 论

基于红边和近红外波段的植被指数 LCI 和
NDRE对草原地上生物量响应更敏感，利用 LCI和
NDRE构建的生物量回归模型精度最高；基于无人

机多光谱影像的植被指数—生物量模型模拟精度

均优于卫星遥感影像，无人机以其高空间分辨率以

及云下获取影像的优势，在小尺度上比卫星遥感更

精确地反演草原地上生物量，研究结果可为草原生

物量精准反演提供科学方法和依据。
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Research of Grassland Aboveground Biomass Inversion based on
UAV and Satellite Remoting Sensing

Li Shuzhen，Xu Dawei，Fan Kaikai，Chen Jinqiang，Tong Xuze，
Xin Xiaoping，Wang Xu

（Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，

Beijing 100081，China）

Abstract：Grassland biomass is an important parameter to evaluate the grassland ecosystem function. To esti⁃
mate the grassland aboveground biomass rapidly，accurately and effectively，six vegetation indices（GNDVI，
LCI，NDRE，NDVI，OSAVI and EVI）were selected and calculated based on UAV multi-spectral images
and satellite remote sensing（Sentinel-2）images，combined with the ground measured biomass data. The vege⁃
tation index regression model was established，and the precision was verified by the left one method. The re⁃
sults showed that the accuracy of LCI-biomass regression model（RRMSE = 18%，the measured and predict⁃
ed R2 = 0.70）and NDRE-biomass model（RRMSE = 18%，the measured and predicted R2 = 0.71）based
on UAV multi-spectral images was higher than that of other vegetation -biomass models. The biomass-vegeta⁃
tion index models based on UAV multi-spectral images（RRMSE lower than 22%）have better simulation ac⁃
curacy than Sentinel-2 biomass-vegetation index models（RRMSE higher than 25%），which can more accu⁃
rately retrieve the aboveground biomass of Hulunbuir grassland. The results can provide scientific methods and
basis for accurate retrieval of grassland biomass.
Key words：UAV；Sentinel-2；Aboveground biomass；Red edge；Vegetation index
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