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草地叶面积指数变化动态解析
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摘    要： 针对海南岛耕地撂荒形成的草地无序放牧较为普遍的现象，以不同放牧方式（轮牧和连续放牧）、不

同放牧强度（重度、中度和轻度）进行草地放牧试验，利用多光谱无人机和植被冠层分析仪，获取放牧期间日

尺度草地叶面积指数（Leaf area index, LAI）信息，定量分析不同放牧策略对草地叶面积指数及牧牛行为变化

的影响。研究结果表明：（1）中度放牧条件下的轮牧有利于草地 LAI的提升。重度放牧时，轮牧和连续放牧

草地的 LAI上升的区域占草地总面积的比例分别为 3.21%和 12.65%；中度放牧时，轮牧和连续放牧草地的

LAI上升的区域占草地总面积的比例分别为 52.01%和 25.83%；轻度放牧时，轮牧和连续放牧草地的 LAI上
升的区域占草地总面积的比例分别为 61.02%和 60.37%。（2）重度放牧条件下，牛的采食时间占比始终最高，

随着采食时间占比的增加，草地 LAI的减少量也随之增加，但当采食时间占比增加至 70.88%～73.42%时，草

地 LAI的减少量逐渐降低。此时，草地叶面积指数下降到初始状态（第一天啃食前）的 79.60%～79.90%，即牛

的啃食量已经到达了草地 LAI当日能够供给的极限，当超过这个极限时，草地可食用牧草大幅减少，牲畜个

体采食竞争加剧，同时牛的啃食行为时间占比大大提高。研究结果有助于优选出牧场尺度下最佳的草畜管理

措施，为热带草地畜牧系统的可持续发展从新的角度提供理论方法和决策支撑，助力国家生态文明试验区（海

南）的建设。
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叶面积指数（Leaf area index，LAI，记作 ILA ）

是草地生态系统重要的状态变量[1- 2]，它又称叶面

积系数，指单位草地面积上植物叶面积的总和，通

常用于描述植被覆盖的密度和茂密程度，数值越

大代表植被覆盖越密集[3]。它是反映草地生长状

态的重要参数，其变化能够直接或者间接揭示牧

草在不同放牧方式下的变化规律。LAI也用来描

述植被的生长状况和生态功能，草地的许多生物

过程都受到叶面积指数的影响，草地叶面积指数

能够直接反映草地生长状况和生产力水平，并且

能够指示草地生长状况[4]。因此，叶面积指数常用

于研究草地群落组成与生态系统之间的反馈机制

过程[5]，以及在小空间尺度上衡量冠层生物量和异

质性。在多草种混合草地草原上，LAI经常被用来

监测碳平衡和评价草的质量和生产力[6 − 8]。近几

十年来，无人机结合植被指数的经验模型法使其

在草地遥感监测方面成为一项极具前途的技术[9]。

经验模型法认为叶面积指数与植被指数之间存在

函数关系，根据此种函数关系可以进行叶面积指

数反演。二十世纪七十年代，Bunnik利用遥感技

术成功提取出叶面积指数，奠定了遥感影像反演

LAI的基础[10]。无人机在图像质量、传感效率和 
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运营成本之间都可以实现适当的平衡。各级草地

管理单位及研究人员建立了众多的草地状况监测

站点，结合遥感或无人机技术，能够提供大范围且

精确的草地状况基础数据[11]。基于主动多光谱冠

层传感器，Li等[12] 提出一种利用无人机主动传感

估算水稻 LAI的新方法，相较于辐射传输模型的

不确定性及辐射信号携带的有限信息，无人机所

制备的植被指数是根据光谱信号的目标信息计算

出来的，更加能够准确地反映出短时间内草地受

到放牧干扰的生长情况。

放牧方式直接或者间接干扰牧草生长，代表

性的放牧方式有轮牧和连续放牧。适当的轮牧充

分利用牧草的生物学特性，降低了牲畜的选择性

采食行为与践踏对草地的干扰强度，使草地的生

产力在整个生产过程能够达到最大化 [13 − 14]。然

而，过度轮牧会造成地表被过度践踏而使草地裸

露并导致裸露地表破碎化，改变土壤的物理性状，

从而抑制草地植物的生长并降低草地物种多样

性，改变草地生态系统原有的结构和功能 [15 − 16]。

因此，过度集约利用草原是许多植物物种消失的

主要原因。而中等强度轮牧可以有效地缓和由于

牲畜啃食造成的草地叶片减少而引起的光合作用

减少，缓解草地有机物的急骤减少[17]，促进草地牧

草的生长，草地叶面积指数反而因放牧升高，这表

明在适当强度的轮牧干扰下，有利于维持草地叶

面积处于较高状态，草地生物的多样性和丰富度

得以维持甚至有所增加。轻度的连续放牧由于食

物来源的限制，在某一特定区域有序活动，可以加

快草地无效掉落物的分解，增加土壤氮和有机物

的含量，减少土壤硝酸盐的可提取磷进而降低土

壤污染[18]，从而促进草地牧草生长。彭祺等[19] 却

认为连续放牧是一种无计划、粗放的经营方式，过

度地连续放牧会导致草地生物多样性和稳定性降

低，牲畜的过度踩踏效应会使土壤压缩从而导致

草地生产力降低，质量下降，甚至引起草地不可逆

的退化[20]，但是连续放牧并不意味着家畜对个体的

连续无休止采食，通过轻度或者中度连续放牧也

能使草层保持较高的有机物积累水平，刺激并促

进草地的生长，维持草地的稳定[21]，适当地将食草

动物引入草原能对植物群落的富集和多样性有积

极影响，有助于保持和增加其植物多样性，使草地

叶面积指数保持稳定。热带地区不同放牧方式与

放牧强度下，叶面积指数的动态变化机制是怎样

的，值得深入研究。

本研究按照不同放牧方式（轮牧和连续放

牧）、不同放牧强度（重度、中度和轻度）的放牧策

略进行放牧试验，利用多光谱无人机对放牧期间

的草地 LAI按日尺度进行监测，获得每日放牧前

和放牧后的多光谱影像，分析不同放牧策略对草

地 LAI的影响，揭示不同放牧策略对草地叶面积

指数影响的变化规律，在微观层面优选出抑制草

地退化适应性管理策略。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况   放牧实验区位于海南省文昌市

锦山镇锦华村，草地主要由地毯草和狗牙根组成，

该地区位于海南岛东北部，气候类型属热带海岛

季风气候，每年 11月到次年 4月为干季，全年平

均温度在 22.5～ 25.6 ℃ 之间，年均降雨量在

900～2 500 mm之间[22]，该地区温暖潮湿的气候和

较高的降雨量，为畜牧业提供了充足的水源和气

候条件。经实地走访调查和村委会提供的数据，

发现村内家庭牧场普遍采取散养的放牧模式，散

养牛的总数量为 212头。并且该村土地撂荒情况

严重，位于锦华村西部的大片水田无人管理，出现

水田和草地无序放牧的情况。

 1.2    放牧实验设计   按照不同放牧方式（轮牧和

连续放牧）、不同放牧强度（重度、中度和轻度）的

管理方式进行试验（表 1）。放牧强度通过调节样

地牛头数来控制，利用多光谱无人机对放牧期间

的草地 LAI按日尺度进行监测。实验草地面积为

0.39 hm2，分成 3个放牧样地：G1、G2和 G3，面积

分别为 0.11、0.11和 0.17 hm2，在 3个草地的周围

再选取 1个样地作为不放牧草地 NG，以便进行对

照，将 G1作为轮牧的第一块样地，G2作为轮牧的

第二块样地，按照时间顺序依次进行 5 d的放牧，

G3作为连续放牧的样地，进行 10 d的放牧，放牧

时间为每日 8∶30—17∶30，其余时间将牛赶回牛
 

表 1    放牧实验设计

放牧强度 放牧日期
轮牧G1、
G2/头

连续放
牧G3/头

载畜量/
(头·hm−2)

重度放牧 2022-11-10—11-19 9 7 41

中度放牧 2022-12-9—12-18 5 4 23
轻度放牧 2022-12-20—12-29 3 2 13
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棚，同一个时间段保证放牧强度相同，放牧强度的

设定参考 Costa等[23] 对热带牧场放牧强度的分析

和当地 25头·hm−2 的生产实际，总共进行 3次放牧

试验（图 1）。
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图 1    放牧实验设计图

G1、G2为轮牧草地；G3为连续放牧草地；NG为未放
牧草地。
 

 1.3    数据获取   
 1.3.1   叶面积指数实测数据　 采用 LAI2200-C植

被冠层分析仪观测 LAI。LAI2200-C是一种常用

于测量植被叶面积指数的仪器，其工作原理是基

于直接测量植被冠层中的光线透过程度，该仪器

内部还装有全球定位系统（GPS）模组。在稳定的

天空条件下，对研究区的草地按照对角线的方式

选择两条线路做好标记，以 1.5 m的等距离测量，

进行测量时使用 270°视野遮盖帽，将传感器放

在植被冠层上方，所得到的天空亮度记为 A 值，

然后在冠层下方读取 4个 B 值。测量完成后，

LAI2200-C会自动将测量结果保存在其内部存储

卡中，将仪器与计算机连接来读取、导出测量结

果，利用 LAI2200-C方法计算 ILA，计算公式为：

ILA = 2
5∑

i=1

KiWi， (1)

Ki式中，ILA 是叶片（所有遮光体）面积指数， 是 i 环
的平均接触频率，Wi 是 i 环的权重因子。

平均接触频率是透射率和路径长度的函数，

可以通过 n 个 Above/Below的观测值计算获得：

Ki =

1
n

n∑
i=1

−ln
(Bi

A

)
S i

。 (2)

Wi = ∆θisinθi， (3)

θi

∆θi i ∆θi

权重因子 Wi由公式（3）计算得出，其中： 是平均

天顶角， 是与第 环相关的环宽度（弧度）。 的

值由表 2给出。权重因子被标准化为总和等于 1，
所以当一个或多个环被遮盖，其余环的权重因子

会增大。
 
 

表 2    环宽度和权重因子

环 宽度/(°) 权重因子

1 12.2 −0.041  

2 12.2 0.131

3 11.8 0.201

4 13.2 0.290

5 13.2 0.337
 
 

 1.3.2   无人机影像　 本研究利用无人机对不同放

牧策略下的草地叶面积指数按日尺度进行监测。

所用的 DJI精灵 4多光谱版无人机，可以拍摄 5个

波段的图像：蓝光、绿光、红光、红边和近红外，提

供高精度的定位信息。本试验利用无人机划定飞

行区域，设置 93.9 m的飞行高度，飞行速度 14.6
m·s−1，等时间间隔 2.2 s拍照，每日在早上牛入栏前

和下午牛出栏后进行飞行，以保证获得草地 5 cm
分辨率的可见光成像（JPEG格式）和多光谱成像

（TIFF）。
 1.3.3   畜牧行为　 采用目标取样法在轮牧草地和

连续放牧草地中分别选择具有健康状况良好且具

有代表性的一头牛，人工目视全天跟踪观测。

图 2为牛在各种行为下的样本图像，利用连续记

录法按每 5  s一个频次，采集在放牧时间内

（8∶30—17∶30）放牧牛采食、站立、慢走、躺卧

和反刍的运动行为时间。

 1.4    数据处理   
 1.4.1   无人机影像制备 NDVI　 无人机影像处理

和制备 NDVI均基于大疆智图完成。将影像导入

到大疆智图软件中，进行包括相机标定、畸变校

正、图像匹配、飞行姿态校正等预处理操作，对原

始影像进行正射，将图像像素的灰度值转换为地

物反射率或光谱反射率，并根据像元的位置计算

出地物的空间分布，以消除地形起伏等因素对影

像的影响，获得正射影像。选取最常用的植被指

数归一化植被指数（NDVI）进行 LAI反演，反演过
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程参照 Hassan等 [24] 的研究，归一化植被指数

NDVI的计算公式为：

INDV =
Aref(NIR)−Aref(Red)
Aref(NIR)+Aref(Red)

。 (4)

其中：Aref(NIR)和 Aref(Red)分别表示 NIR波

段和 Red波段的反照率。

将 Qinc 和 Qref 分别代表波段上的入射光量和

反射光量，太阳光（入射光）照射到地面后发生反

射，多光谱相机采集地面反射光线的信号并产生

影像，而多光谱传感器则采集入射光线的信号，从

而得出下列公式：

Aref (NIR) =
Qref (NIR)
Qinc (NIR)

=
Lcam (NIR)
Ls (NIR)

×ρNIR， (5)

Aref (Red) =
Qref (Red)
Qinc (Red)

=
Lcam (Red)
Ls (Red)

×ρRed。 (6)

Qinc(NIR)和 Qref(NIR)分别表示在 NIR波段

上的入射光量和反射光量，Qinc(Red)和 Qref(Red)
则分别表示在 Red波段上的反射光量和入射光量，

Lcam(NIR)和 Lcam(Red)分别表示从 NIR和 Red波

段的多光谱图像中获得的图像信号值，而 Ls(NIR)
和 Ls(Red)则分别表示从 NIR和 Red波段的多光

谱光强传感器获得的感光信号值，ρNIR 和 ρRed 表
示调节 NIR波段和 Red波段的调节图像信号与多

光谱光强传感器信号之间相互转化的参数。

在使用 NIR波段相机作为标准时，其他波段

的相机和多光谱光强传感器的感度都需要进行校

准，需要将其他波段的相机和多光谱光强传感器

的感度调整到与 NIR波段的相机和多光谱光强传

感器相匹配。ρx 作为调节图像信号与多光谱光强

传感器信号之间相互转化的参数，校准参数分别

为 pLcamX 和 pLSX。通过校准可以定义：

ρx = ρNIR
pLcamX
pLsX

。 (7)

可以得到：

Aref (NIR)=
Qref (NIR)
Qinc (NIR)

=
Lcam (NIR)
Ls (NIR)

×ρNIR×
pLcam (NIR)
pLs (NIR)

=
Lcam (NIR)× pLcam (NIR)

Ls (NIR)× pLs (NIR)
×ρNIR，

(8)

Aref (Red)=
Qref (Red)
Qinc (Red)

=
Lcam (Red)
Ls (Red)

×ρNIR×
pLcam (Red)
pLs (Red)

=
Lcam (Red)× pLcam (Red)

Ls (Red)× pLs (Red)
×ρNIR。

(9)

因此，使用无人机影像计算 NDVI的公式

如下：

INDV =
Aref (NIR)−Aref (Red)
Aref (NIR)+Aref (Red)

=(
Lcam (NIR)× pLcam (NIR)

Ls (NIR)× pLs (NIR)
− Lcam (Red)× pLcam (Red)

Ls (Red)× pLs (Red)

)/
(

Lcam (NIR)× pLcam (NIR)
Ls (NIR)× pLs (NIR)

+
Lcam (Red)× pLcam (Red)

Ls (Red)× pLs (Red)

)
。

(10)

 1.4.2   植被指数反演　 归一化植被指数（NDVI）
作为最常用的 LAI反演指数，利用了冠层反射或

辐射中的红光和近红外波段信息。本研究通过多

光谱无人机数据生产 NDVI，在 3个不同放牧区域

内分别选取 30个监测点，使用植被冠层分析仪实

地测量草地叶面积指数（LAI），分析监测点所对应

NDVI与所测量 LAI的相关关系，以此制备整个研

 

(a) 采食行为 (b) 站立行为

(d) 躺卧行为 (e) 反刍行为

(c) 慢走行为

 
图 2    牛的行为示例图
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究区的 LAI数据。利用归一化植被指数（NDVI）
估算 LAI的通常步骤是先 NDVI与 LAI的经验关

系，并使用植被冠层分析仪的实地观测数据进行

拟合，再利用拟合好的模型进行估算，表达 NDVI-
LAI之间的经验关系 L=f（x）主要有以下几种

形式[25 − 26]：

L = AX3+BX2+CX+D， (11)

L = A+BXC， (12)

L = −1/2A ln(1− x)， (13)

L = AeBx， (14)

式中，X 为归一化植被指数 NDVI，参数 A、B、
C和 D为经验值，不同植被类型参数有所不同。

采用 Origin统计软件对 LAI和 NDVI进行关

系拟合。将同一时间通过 LAI-2200C所测出来的

LAI与基于无人机遥感影像所制备的 NDVI进行

一一对应，根据常用的经验模型，将 NDVI和
LAI进行组合，逐步拟合回归，依次输入模型方程，

在进行拟合回归时，要考虑到 NDVI的变化对于

LAI变化的显著性程度大小，对于与 LAI没有显

著性关系的模型方程，直接排除该模型。通过实

测的数据依次对上述方程进行拟合，获得最佳拟

合方程和给定系数后，便可将公式应用到遥感影

像上来进行 LAI空间分布的制图。

 2    结果与分析

 2.1    基于经验模型的草地 LAI反演   基于经验模

型反演的 LAI具有较高的精度。选择 73个样点

进行经验模型关系拟合，部分样点 NDVI和
LAI值如表 3所示。从图 3（a）可以看出，NDVI
与 LAI具有较好的相关性，当 NDVI接近 0.8时，

NDVI值趋于缓和，该 LAI反演模型的相关系数

R2 为 0.88， P 值小于 0.01，表明用该模型拟合

NDVI和 LAI的效果较好。图 3（b）对实测 LAI和
经验模型模拟出来的 LAI进行了验证，相关系数

R2=0.74，两组数据之间的整体偏差较小，当 LAI靠
近 1.5时，反演结果会与实测值出现偏差，但在其

他取值范围偏差较小，并且从整体来看，两者具有

大致相同的变化趋势，表明该经验模型反演的

LAI误差较小，反演效果较好。

 
 

表 3    部分样点归一化植被指数（NDVI）和叶面积指数

（LAI）值

NDVI LAI NDVI LAI

0.645 94 −0.041 0.747 80 1.56

0.658 05   0.131 0.751 99 1.62

0.672 03   0.201 0.764 08 1.56

0.681 73   0.290 0.766 22 1.25

0.692 09   0.337 0.774 08 1.78

0.697 78   1.6     0.783 46 1.44

0.705 51   1.18   0.787 54 1.99

0.718 57   1.95   0.795 80 2.16

0.725 85   1.38   0.797 35 2.16

0.727 22   1.41   0.807 38 2.25

0.737 78   1.46   0.810 44 2.35

…… …… …… ……
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图 3    基于经验模型的草地 LAI反演

a.NDVI（归一化植被指数）与 LAI（叶面积指数）拟合方程；b.反演结果与实测 LAI对比。
 

 2.2    草地 LAI空间分布变化   重度放牧下，轮牧

和连续放牧的草地 LAI上升的区域占草地总面积

的比例均比下降的区域占比小；中度放牧下，轮牧

的草地 LAI上升的区域占草地总面积的比例比下

降的区域占比大，但连续放牧的草地 LAI上升的

区域占草地总面积的比例比下降的区域占比小；
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轻度放牧下，轮牧和连续放牧的草地 LAI上升的

区域占草地总面积的比例均比下降的区域占

比大。

不同放牧方式和强度下各草地的 LAI变化如

图 4所示，从 G1（a,b,c）和 G2（a,b,c）可以看出，在

轮牧方式下，重度放牧时 G1的 LAI显著上升的区

域极少呈现零散分布，下降的区域占比高达

94.40%，G2的 LAI上升区域几乎为 0，下降的区域

占比高达 99.19%；中度放牧时，G1草地右下角处

LAI呈现显著上升状态，整体来看草地有 53.37%
的草地区域呈上升趋势，G2则仅有 47.91%的区

域呈上升的趋势，上升区域主要集中在右上角的

牛栏入口处，从平均水平上看，G1和 G2两块草地

平均上升的区域占比为 50.65%；轻度放牧时，

G1各处 LAI有所上升，有高达 64.21%的草地区

域 LAI值呈现明显上升的趋势，G2有 57.83%的

区域 LAI呈现上升趋势，上升区域分布较为均

匀。从 G3（a,b,c）可以看出，在连续放牧方式下，重

度放牧时 G3的 LAI下降区域占比 87.35%，比

G1和 G2的都要低，中度放牧时 25.83%的区域

LAI呈现上升趋势，虽然下降的区域占比仍然较

大，但是与重度放牧相比下降程度有所减轻，而在

轻度放牧时，有 60.37%的草地区域 LAI呈现了上

升趋势。图中的 NG（a,b,c）体现出，在没有放牧干

扰的情况下，同期未放牧草地 LAI上升区域的占

比始终比下降区域高，分别为 67.96%、60.59%、

53.83%，但可能是由于气候因素，上升区域占比逐

渐减小。
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图 4    不同放牧方式与强度下草地 LAI变化动态

G1和 G2为轮牧草地；G3为连续放牧草地；NG为未放牧草地；a表示重度放牧；b表示中度放牧；c表示轻度放牧。
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由此可得，重度放牧下将牛集中在 G1和

G2分别进行集中的 5天放牧时，由于 G1和 G2面

积较小，牛的可食用草量少，两个草地的 LAI变化

降幅较大，虽然 G3的面积比 G1和 G2大，但是由

于放牧头数过多和时间过长，导致 3块草地

LAI下降的区域占比都较大。中度放牧下轮牧有

助于提高草地的 LAI，而连续放牧由于畜牧长时间

的啃食，导致即使是放牧强度降低，草地 LAI上升

区域仍然较小。而轻度放牧下草地承载的畜牧量

足够低时，无论是基于轮牧还是连续放牧制度，草

地状况都呈现出相同的向好趋势，LAI的上升区域

占比也变得更大。

 2.3    草地 LAI时间动态分析   重度和中度放牧

下，无论是轮牧还是连续放牧，草地 LAI均值都呈

现下降的趋势，下降幅度较大，而在轻度放牧下，

轮牧的草地 LAI均值呈现上升趋势，连续放牧的

草地 LAI均值依旧下降，下降幅度较低。各草地

的 LAI变化如图 5所示，重度放牧下 G1第一天

的 LAI均值为 2.01，第五天 LAI的均值为 1.09，
LAI均值下降了约 45.78%；中度放牧下 G1第一天

的 LAI均值为 2.01，而第五天的 LAI均值为 1.89，
相对于放牧前的 LAI均值下降了约 5.97%，然而

有 53.37%的草地区域呈显著上升的趋势；轻度放

牧下 G1第一天的 LAI均值为 1.83，而第五天的平

均 LAI均值仅为 1.81，相对于放牧前下降了约

1.09%，但是却有高达 64.21%的草地区域 LAI值
呈现明显上升的趋势；同期未放牧草地 NG的

LAI分 别 从 2.00、 1.99和 1.89上 升 到 了 2.04、
2.02和 1.97，上升幅度分别为 1.97%、 1.62%和

3.66%。重度放牧下 G2第一天的 LAI均值为

1.93，第五天 LAI的均值为 1.12，LAI均值下降了

约 41.97%；中度放牧下 G2第一天的 LAI均值为

1.98，而第五天的 LAI均值为 1.71，相对于放牧前

的 LAI均值下降了约 12.76%；轻度放牧下 G2放

牧第一天的 LAI均值为 1.71，而放牧第五天的

LAI均值为 1.73，相对于放牧前上升了约 1.17%；

同期未放牧草地 NG的 LAI分别从 2.04、2.05和

2.00上升到了 2.08、2.09和 2.01，上升幅度分别为

2.01%、2.31%和 1.01%。重度放牧下 G3第一天

的 LAI均值为 2.04，第十天的 LAI均值为 1.03，
LAI下降了约 49.51%；中度放牧下 G3第一天的

LAI均值为 1.98，而第十天的 LAI均值为 1.69，变
化了 0.24，相对于放牧前的 LAI均值下降了约

14.65%；轻度放牧下 G3第一天的平均 LAI为
 

2.2

2.0

1.8

1.6

1.0

1.4

1.2

L
A
I/
(m

2
·m

−2
)

1 2 3 4 5

放牧时间/d

(a)

2.2

2.0

1.8

1.6

1.0

1.4

1.2

L
A
I/
(m

2
·m

−2
)

1 2 3 4 9 108765

放牧时间/d

(c)

2.2

2.0

1.8

1.6

1.0

1.4

1.2

L
A
I/
(m

2
·m

−2
)

1 2 3 4 5

放牧时间/d

(b)

重度放牧
中度放牧
轻度放牧
重度不放牧对照
中度不放牧对照
轻度不放牧对照

重度放牧
中度放牧
轻度放牧
重度不放牧对照
中度不放牧对照
轻度不放牧对照

重度放牧
中度放牧
轻度放牧
重度不放牧对照
中度不放牧对照
轻度不放牧对照

 
图 5    不同放牧强度下草地 LAI均值变化

a.轮牧草地 G1；b.轮牧草地 G2；c.连续放牧草地 G3。
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1.71，而第十天的平均 LAI为 1.70，相对于放牧前

下降了约 0.58%，但依旧有 60.37%的草地区域

LAI呈 现 上 升 趋 势 ； 同 期 未 放 牧 草 地 NG的

LAI分别从 2.00、1.99和 1.89上升到了 2.08、2.09
和 2.01，上升幅度分别为 4.15%、5.12%和 6.04%。

 2.4    畜牧行为对草地 LAI的影响   重度放牧下，

无论是轮牧还是连续放牧都会增加牛的采食时

间。根据连续记录法按每 5 s一个频次，采集牛采

食、站立、慢走、躺卧和反刍的运动行为时间，

图 6为采集的各个行为的比例，在 G1中，采食的

时间呈现出先增加后减少再增加的趋势，G1放牧

的最后一天采食时间占比高达 84.17%，较第一天

增加了 24.29%；躺卧的时间则呈现相反的趋势，最

后一天躺卧占比仅有 7.07%，较第一天减少了

11.61%；站立的时间在放牧第一天和最后一天大

致相同，分别为 7.81%和 8.57%，仅相差 0.76%，但

在其他时间极低；反刍的时间则在放牧最后一天

达到最低，其变化趋势与采食时间完全相反，这可

能是因为采食时间占用了反刍的时间；慢走时间

占比始终最低，最后一天站立时间占比仅有

0.19%，较第一天减少了 1.62%。在 G3中，采食时

间呈现出先减少后增加再减少的趋势，在放牧第

四天采食时间占比达到最高值 73.91%，但每日采

食时间差额不大，变化较为平缓；躺卧时间虽呈现

相反的趋势，但变化同样较小；站立时间在放牧后

期占比较大，最高可达 11.83%，较第一天增长了

6.93%；反刍时间呈现出先减少后增加的趋势，在

采食时间最低时反刍时间达到最高 9.53%；慢走时

间占比始终最低，最后一天的站立时间较第一天

减少了 2.51%。
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图 6    重度放牧条件下牛的行为时间占比

a：轮牧草地 G1；b：连续放牧草地 G3。
 

以啃食时间占比与 LAI的比值来监测牛采食

叶面积指数的量，发现在 G1和 G3中，随着放牧时

间的变化，日均 LAI都越来越小，虽然 G1中啃食

时间占比呈现了先增加后减少再增加的趋势，

G3中啃食时间占比则先减少后增加再减少，但是

从图 7可以看出，两种放牧方式下草地的啃食时

间占比与 LAI的比值都越来越大，表明牛采食同

样的 LAI投入时间越来越长。综合来看，G1平均
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图 7    重度放牧条件下牛的啃食时间占比/LAI

a：轮牧草地 G1；b：连续放牧草地 G3。
 

第 1 期 刘嘉慧等: 基于多光谱无人机的不同放牧策略对草地叶面积指数变化动态解析 67



每天采食的时间占比为 71.20%，G3为 68.02%，无

论是在轮牧草地还是在连续放牧草地，采食的时

间占比始终最高，表明高强度放牧会显著增加畜

牧采食时间。

当牛的采食时间增加时，LAI减少量也随之增

加，增加到一定程度就会到达草地的供给极限。

图 8为牛每日采食占比与 LAI变化量的关系，

LAI变化量由每日放牧结束后的 LAI减去放牧开

始前的 LAI计算获得。由图 8可知，在 G1中，当

采食时间占比逐渐增加时，LAI的变化量越大，减

少量级越大，但当采食时间占比增加至 70.88%左

右时，LAI变化量逐渐回弹，不再降低；在 G3中，

最初的 LAI变化量也是随着采食时间占比的增大

而增大，但当采食时间占比增加至 73.42%左右

时，LAI变化量也逐渐呈现出上升的趋势。可见，

无论是在轮牧还是连续放牧的制度下，当采食时

间占比达到 70.88%～73.42%左右时，已经到达了

LAI变化的极限。此时，草地叶面积指数下降到初

始状态（第一天啃食前）的 79.60%～79.90%，即使

啃食时间占比增加，LAI减少量也不再增加。
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图 8    牛的采食时间占比与 LAI变化量关系
 

 3    讨　论

 3.1    放牧强度对草地 LAI的影响   通过放牧实

验，本研究发现重度放牧对所有草地的 LAI上升

不利，所有草地的 LAI上升的区域要远小于下降

的区域；而在中度放牧强度下，轮牧制度的草地

LAI上升的区域占草地总面积的比例比下降的比

例大，而连续放牧地块的草地 LAI上升的区域占

草地总面积的比例比下降的比例小；轻度放牧强

度下，轮牧和连续放牧的草地 LAI上升的区域占

草地总面积的比例均比下降的比例大。过度放牧

一直以来都被认为是植被叶面积指数下降的主要

负驱动力[27 − 28]。在过去的几十年里，中国西北广

大草原的环境退化程度不断加剧，过度放牧是主

要原因[29]。考虑到年际气候变化也会影响到牧场

草地的生长，Hao等[30] 将放牧对 LAI的影响与年

际气候变化的影响分开，同样证明了放牧对植被

叶面积指数的负面影响（减少 LAI）极大地抵消了

为草地带来的正面影响（增加 LAI）。而随着放牧

强度的降低，草地冠层盖度等生物指标和丰富度

增加，中度放牧被证明可以显著改善植被覆盖和

促进物种恢复[31 − 32]。Deng等[33] 在草原牧场，发现

中度放牧管理可用于实现植物功能群落的理想转

变，合理的放牧强度对牧场生态系统的可持续性

有积极影响，通过中等强度放牧对草地进行长期

有效管理既可以抵消当地的退化，也有益于草地

的功能恢复。高寒草地野外观测也发现，在水热

条件适宜的情况下，轻、中度放牧压力比不放牧更

有利于提高叶面积指数，即轻、中度放牧区的叶面

积指数高于非放牧区的叶面积指数[34]。因此，轻、

中度压力的放牧对草地的贡献是积极的，有利于

提高草地 LAI，促进草地生长。这可能是由于草地

的生长速率与草地的现存草量密切相关，重度放

牧下草地现存草量少，草地再生长所需的营养物

质和能量得不到充足的供应，草地再生速率降低，

而在轻度放牧下，草地现存草量多，草地的营养物

质维持了植被的呼吸作用，消耗掉大量能量，只有

在适度放牧下，才能将植被高度和覆盖度控制在

一定范围内，可以使得光线更加均匀地分布到草

地内部，提高光合作用的速率和草地生长效率，牧

草得到及时更新。
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 3.2    放牧方式对草地 LAI的影响   轮牧制度的草

地在重度放牧下呈现出下降趋势，但在中度和轻

度放牧下草地的 LAI上升区域面积占比与下降的

区域相比较大。连续放牧制度下的草地 LAI在重

度和中度放牧下呈现相同的下降趋势，只有在轻

度放牧时 LAI上升区域占比高于下降区域占比。

当放牧强度适中时，在严格的放牧管理下如轮牧

制度，可以使 LAI保持相对稳定，草地的叶面积指

数出现微增。这是因为植物能够维持当前体内有

机物的持续流量，通过体内的有机储备在使得草

地保持在最低 LAI标准以上和不受到生长条件的

限制[35]，Trindaded等[36] 已发现了叶面积与消化率

和营养价值呈正相关，轮牧制度通过更换放牧草

地来增加放牧间隔时间，促进叶片的营养生长和

草茎的伸长，保证牛的啃食量。一般来说，连续放

牧的草地会导致草地管理不当，Da等[37] 发现轮牧

和连续放牧之间的牧草积累和草地 LAI存在明显

的差异，连续放牧所带来的高强度放牧会使草地

LAI减少，这表明在连续放牧条件下，畜牧的过度

踩踏无法为植物提供可以维持生长的有机储备。

Sbrissia等 [38] 的结果也表明，在连续放牧的条件

下，由于地上所产生的同化物会使得牧草积累，此

时草地叶片的质量就对植物的生长起着至关重要

的作用，甚至会阻碍植物生长，叶面积指数就会变

得越低。

 3.3    畜牧采食时间对草地供给的影响   在重度放

牧下，无论是轮牧还是连续放牧都会增加牛的采

食时间，LAI减少量也随之增加，增加到一定程度

就会到达草地的供给极限。当牛的采食时间占比

达到 70.88%～73.42%左右时，也就是草地能够单

日供给的极限后，草地可食用牧草大幅减少，牲畜

个体采食竞争加剧，整体采食时间占比提高，草地

叶面积快速下降。以往的研究也证明了由于牲畜

对草地的直接啃食，草地地上生物量有所下

降[39 − 40]，这可能是由于畜牧在采食过程中不断踩

踏，导致土壤压实从而限制了草地根系的伸长和

发育[41 − 42]。此外也有研究表明，牲畜的踩踏和践

踏会通过压实增加表土的容重[43]，表土结构的这些

变化导致含水量下降[44]，渗透因此减少，加上植被

覆盖减少将导致蒸腾减少[45]。畜牧的采食时间过

长会导致植被产量和生物量减少，氨化、硝化作用

和土壤肥力下降[46]。过度放牧下畜牧的高强度啃

食已被认为是中国西北部草地覆盖率和质量下

降、生物多样性丧失及水土流失导致土地退化的

主要原因之一[47]。因此，了解草地退化背后驱动力

的影响对于应对全球变化适应具有重要的生态系

统管理意义[48]。为了提高草原生态系统的服务功

能，应减少放牧压力，特别是在不利气候和过度放

牧双重负面影响加剧的地区，轮牧应该纳入管理

计划，规定在整个放牧区域的放牧时间，调整牛的

啃食时间，有助于评估该地区最近大规模生态恢

复活动的有效性，未来的研究也可以侧重于通过

控制牛的啃食时间来了解不同放牧制度下的草地

LAI动态的生物物理过程。

 4    结　论

基于多光谱无人机反演的不同放牧策略下草

地叶面积指数结果显示，在中度放牧时轮牧草地

LAI上升的区域占草地总面积的比例比下降的区

域大，但连续放牧草地的 LAI上升区域占草地总

面积的比例比下降的区域小，这表明中度放牧条

件下的轮牧有利于草地 LAI的提升。而在重度放

牧下，牛的采食时间占总行为比始终最高，无论是

轮牧还是连续放牧都会增加牛的采食时间，LAI减
少量也随之增加，增加到一定程度就会到达草地

的供给极限，即使采食时间增加，LAI减少量也不

再增加。当然，放牧行为对草地的生长可能存在

着滞后效应，这种效应在未来将会成为进行长期

草畜监测研究的重要问题。
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Dynamic analysis of grassland leaf area index changes under
different grazing strategies based on multispectral UAV

LIU Jiahui1,2,   YU Rui1,   WANG You1,   LI Xin1,   CHEN Ronghao1
（1. College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou, Hainan, 570228; 2. Haikou Research Center of Marine Geology,

China Geological Survey, Haikou, Hainan, 571127）

Abstract：Disorderly grazing in grassland on abandoned cultivated land hindered the sustainable development
of the grassland in Hainan Island. Grassland grazing experiments were conducted according to different grazing
methods  (rotational  grazing  and  continuous  grazing)  and  different  grazing  intensities  (severe,  moderate,  and
slight). Multispectral UAVs and vegetation canopy analyzers were used to obtain daily-scale grassland leaf area
index (LAI) during the grazing period,  and the impact of different grazing strategies on changes in grassland
leaf  area  index  and  cattle  behavior  were  also  quantitatively  analyzed.  Results  showed  that  rotational  grazing
under moderate grazing intensity was beneficial to improving grassland LAI. Under severe grazing intensity the
proportion of areas where LAI increased in rotational grazing and continuous grazing grassland accounted for
3.21% and 12.65% of the total grassland area, respectively. Under moderate grazing intensity the proportion of
areas  where  LAI increased in  rotational  grazing and continuous  grazing grassland accounted for  52.01% and
25.83% of  the total  grassland area,  respectively.  Under  slight  grazing intensity  the proportion of  areas  where
LAI increased in rotational grazing and continuous grazing grassland accounted for 61.02% and 60.37% of the
total grassland area, respectively. Under severe grazing intensity the proportion of cattle's feeding time to the
total behavior was always the highest. As the proportion of feeding time increased, the reduction of grassland
LAI was also increased, but when the proportion of feeding time increasing to 70.88%-73.42%, the reduction of
grassland LAI was gradually decreased. At this time, the leaf area index of the grassland dropped to 79.60%-
79.90% of the initial leaf area index (before grazing on the first day), which meant that the number of leaves
fed by the cattle was upto the limit that the LAI of the grassland could supply on the day. When this limit was
exceeded, individual livestock competition would be intensified. At the same time, the proportion of time spent
by cattle on gnawing behavior greatly increased. All these results will help to select the best grass and livestock
management methods at the pasture scale, to provide theoretical methods and decision-making support for the
sustainable  development  of  tropical  grassland  livestock  systems  from  a  new  perspective,  and  to  assist  the
construction of the National Pilot Zone for Ecological Conservation (Hainan).
Keywords：grazing strategy；grassland；leaf area index；multispectral；Hainan Island
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