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基于 GPS 与无人机遥感反演草地生物量的放牧场利用强度评估 

汪传建，江红红，尹小君，孙世泽，张  雅，李  冬 
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摘  要：天然草地是放牧畜牧业生产赖以生存的物质基础。为了评估天然草地利用情况，该文通过 GPS 获取牧群采食轨

迹数据来估算采食强度，利用无人机遥感估算模型反演草地生物量的时空分布，将畜群采食强度与天然草地生物量进行

融合，探索不同区域畜群的采食强度与草地生物量；分别将采食强度与生物量分类进行对比，根据两者的取值情况，获

得各区域草地的利用情况，采食强度与天然草地生物量分类满足以下关系可得草地利用情况：若两者等级相等，则草地

利用适中；若前者等级大于后者，则草地过度利用；若前者等级小于后者，则草地轻度利用。以新疆生产建设兵团第八

师一五一团紫泥泉牧场为例，对研究区进行监测评估。结果表明，研究区中区域 3 被合理利用的草地面积最大，为 612 m2，

其他区域草地被不合理利用的面积占所在区域面积的 50%以上。该方法对合理利用草地，实行划区轮牧，促进畜牧业健

康发展具有重要意义。 

关键词：无人机；遥感；植被；放牧轨迹；利用强度；评估 

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2018.19.011 

中图分类号：TP79           文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2018)-19-0082-06 

汪传建，江红红，尹小君，孙世泽，张  雅，李  冬. 基于 GPS 与无人机遥感反演草地生物量的放牧场利用强度评估[J]. 

农业工程学报，2018，34(19)：82－87.    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2018.19.011    http://www.tcsae.org 
Wang Chuanjian, Jiang Honghong , Yin Xiaojun, Sun Shize, Zhang Ya, Li Dong. Evaluation for natural grassland utilization 
intensity based on GPS and UAV remote sensing for grassland biomass inversion[J]. Transactions of the Chinese Society of 
Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2018, 34(19): 82－87. (in Chinese with English abstract)     

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2018.19.011    http://www.tcsae.org 

 

0  引  言  

草地是地球上最重要的陆地生态系统之一，在生态

环境保护中举足轻重。放牧是天然草地利用的主要方式

之一[1]，对生态系统的可持续发展起着重要作用[2]，但由

于中国对天然草地缺乏有效管理，草地承载力低，超载

现象严重，平均超载率为 20%[3]。长期过度放牧导致草地

退化严重[4]，因此，及时、准确掌握草地利用情况，并对

草地利用进行合理规划显得尤为重要。 

放牧是天然草地最主要的利用方式之一 [1]，通过

GPS(global positioning system)轨迹数据可获得放牧行为

的时空演变模式，进而间接反映草地利用情况。Schlecht

等[5]使用 GPS 设备记录牛的轨迹数据，并结合放牧行为

（行走、休息和放牧）的实际观测数据，利用线性判别

函数对牛的行为进行识别。Henkin 等[6]为了研究丘陵地

区牛的觅食行为，利用 GPS 记录轨迹数据，发现平坦地

区放牧压力高于其他地区。Amir 等[7]以以色列北部内盖

夫的半干旱地区为研究区，利用空间分析技术与协方差

分析方法，分析了牧群的行走速度，得出羊群的运动速

度受畜圈距离的影响，当距离畜圈最大或最小时行走速

度最快；且坡度也影响羊的速度，随着坡度的增大而减
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小。Dengler 等[8-9]利用 GPS 设备以一定时间间隔记录牧

群的放牧轨迹，通过网格法计算每个单元格内的畜群数，

以此得到放牧强度分布；汪传建等[10]以 GPS 设备记录牧

群的轨迹信息，通过缓冲区和网格分析法获得放牧分布

情况，结合模拟采食法，利用网格叠加获得牧群采食量

分布。 

天然草地是发展草地畜牧业的基础，草地生物量是

草地资源合理利用的重要依据[11-12]。国内外学者利用遥感

估算模型反演草地产草量的时空分布，以此推断草地的

利用情况。Zhang 等[13]将高时间分辨率的 MODIS 和中空

间分辨率的 Landsat 数据融合，提出了一种高时空分辨率

的合成 NDVI 时间序列，进而估算地上生物量。王新云

等[14]利用雷达数据和 HJ1B 数据并结合野外实测生物量，

估算荒漠草原地上生物量；Yu 等[15]通过 MODIS 和地理  

空间数据估算青海果洛藏族自治区草地生物量以及载畜

量。无人机遥感因其低成本、高时效、高时空分辨率的

特点[16-17]，已被应用于畜牧业以实现对草地生物量进行

无人机遥感估产。与传统的卫星遥感相比，无人机遥感

具有云下低空飞行的能力，弥补了卫星遥感受云层遮挡

而获取不到影像的缺陷[18-19]，即利用无人机遥感可实时

获取草地生物量。孙世泽等[20-21]利用多旋翼无人机获取

的影像，结合地面实测数据，建立天然草地生物量估算

模型。 

天然草地利用过程是放牧行为与植被生长不断交互

作用的过程，通过畜群对牧草进行采食及草地的自我生

长，以畜群与草地之间的供求关系来反映草地的利用情

·农业航空工程· 
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况。本文综合考虑天然草地植被和放牧过程 2 种因素对

天然草地利用的交互影响，利用 GPS 定位设备作为实时

放牧数据的获取工具，通过研究放牧时空轨迹数据，获

取畜群采食行为的时空演变模式，结合现有天然草地产

草量无人机遥感估测模型获取天然草地植被生长情况，

然后将畜群的采食量和天然草地产草量进行融合，根据

两者分类后的取值来评估天然草地利用情况。对天然草

地利用进行评估，以促进草地资源的合理利用、保证畜

牧业的可持续发展，为畜牧管理部门实施牧场建设提供

决策依据。 

1  研究区概况 

研究区位于新疆生产建设兵团第八师一五一团紫泥

泉内。其地理位置为 85°46′15.06″ E，44°00′13.23″ N，其

分布面积约 864.867 hm2。该地区为低山丘陵区，平均海

拔高度 1 000 m，属半干旱型气候，年降水量 240～

380 mm。草地植被类型单一，群落类型为博洛塔绢蒿、

针茅及苔草等，其中绢蒿为优势种，构成了温性荒漠化

草地（土质荒漠亚类）。畜群放牧时间从每年的 4 月份到

10 月份共 7 个月，牧场内无饮水设施。在放牧期间，放

牧开始是将羊群赶入牧场并由牧民跟随管理，结束时赶

回畜圈，每日放牧分 2 个时间段，分别为 8:00-11:30 与

18:00-21:00 左右。放牧绵羊为新疆细毛羊共 170 只。研

究区 DEM 数据来源于中国科学院计算机网络信息中心

国际科学数据镜像网站（http://www.gscloud.cn/） 

2  数据获取与处理 

2.1  轨迹数据的获取与处理 

本文采用 GPS 项圈（GT03C，深圳谷米）作为定位

跟踪设备，定位误差小于 10 m，机身尺寸为 91.5 mm× 

57.0 mm×37.5 mm（长×宽×高），设备整机质量为 202 g，

Hulbert等[22]研究表明GPS设备的质量与羊质量之比小于

2.2%时，不会对羊的生理活动与进食速度造成影响。每

次随机选取 10 只具有代表性的绵羊佩戴 GPS。在综合考

虑 GPS 轨迹数据与现实轨迹的拟合度以及 GPS 设备续航

时间两大因素的情况下，将定位时间间隔设置为 3 min，

在工作模式下，GPS 设备可正常工作 120 h。定位数据采

集时间为 2015 年 7－10 月，2016 年 4－9 月，2017 年     

4－8 月。每个月采集 8～29 d 的 GPS 数据，采集期间通

过 GPRS（general packet radio service，通用分组无线服务

技术）将 GPS 数据实时上传到超越位置服务平台（Exlive）

并存入 Microsoft SQL Server2008 数据库。相应的数据包

括：绵羊的设备 ID、经纬度信息、发送时间等。 

 GPS 数据采用每年开始放牧到无人机拍摄之前的所

有数据。利用 ArcGIS 软件进行处理，首先，从数据库读

取轨迹数据，利用创建 XY 事件图层工具使轨迹点进行显

示。然后，通过擦除点工具将位于羊圈内无用轨迹点进

行擦除，并分别对研究区及轨迹数据进行投影。其次，

利用创建渔网工具对投影后的研究区进行处理，并与投

影后的轨迹数据进行空间连接。最后，通过添加字段工

具添加采食强度属性，利用计算字段工具，计算每个单

元格的采食强度。 

2.2  无人机多光谱影像数据的获取与处理 

 本研究利用大疆 Spreading Wing S1 000+八旋翼无人

机搭载美国Tetracam公司生产的Micro MCA12 Snap多光

谱相机作为传感器，该传感器质量轻、体积小，共 12 个

波段，每个波段配备 1.3 兆像素 CMOS 传感器，光圈 F3.2，

焦距 9.6 mm，图像分辨率为 1 280×1 024 像素。为了满足

后期影像处理的需求，在航线规划过程中尽量增加重叠

度，本研究飞行过程中航向重叠率为 80%，旁向重叠率

为 60%。无人机多光谱影像获取之后，利用 Pix4D Mapper

软件进行拼接输出正射影像，然后使用 ENVI 软件对其进

行几何校正、反射率校正、裁剪等处理。 

2.3  GPS 数据与无人机影像数据的融合 

为了将 GPS 数据与无人机影像数据（也即采食强度

与草地生物量）进行融合。首先，利用要素转点工具将

处理后的采食强度分布图，从面要素转化为点要素，并

对采食强度进行分类；然后，将处理后的无人机多光谱

影像（草地生物量）加载到 GIS（geographic information 

system，地理信息系统）中，利用多值提取至点工具，将

影像中的草地剩余生物量加载到采食强度表中；其次，

根据地形数据利用坡向工具对已获得的数据进行阴阳坡

划分[23]，并将计算所得的研究区不同坡向的生物量数据

进行合并；最后，对草地剩余生物量进行分类。 

生物量主要通过无人机多光谱影像与地面实测数据

进行相关性分析获得，精度主要由无人机多光谱的空间

分辨率决定，无人机多光谱的空间分辨率为 0.04 m。轨

迹数据在计算时并不考虑 GPS 设备定位精度且其精度不

受限制。由于创建渔网的输出要素类有最大要素数目

（2 147 483 647）的限制，所以针对整个研究区允许的最

小网格面积为 0.5 m×0.5 m。若针对飞行区域进行研究，

则可通过裁剪研究区进一步减小网格面积，即以多光谱

影像的空间分辨率为最小网格边长。虽然此种方法提高

了生物量的精度，但是却导致采食强度在计算时每个格

网中轨迹点数基本为 0，影响试验结果，故本文以整个研

究区所能划分的最小网格单元为单位进行研究。 

2.4  地上生物量的获取 

地面数据采集在无人机拍摄结束后立即展开，对于

拍摄区采用坡上、坡中、坡下等间距随机采样，设置 1 m× 

1 m 的样方，共 60 个，用手持 GPS 定位仪记录样方所在

位置信息，将样方内的植被齐地面剪下并对每个样方进

行编号，分别测量各样方的生物量湿质量，并将其置于

80 ℃的烘箱中 24～48 h 直到得到恒定的生物量，最后，

称取每个样方的生物量干质量。地上生物量记录经纬度、

海拔高度、时间、生物量的干湿质量等信息。 

3  研究方法 

本研究立足于“天然草地利用过程是放牧行为和植被

生长相互作用的过程”这一主张，借助 GPS 轨迹数据来研

究放牧行为，利用天然草地的无人机多光谱数据反演植

被生物量，提出融合 GPS 轨迹数据和无人机多光谱影像

数据的天然草地利用评估方法。 
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3.1  草地利用评估方法 

 为了评估草地利用情况，本文将畜群采食强度与草

地生物量进行融合，获取研究区任意区域的采食强度及

其草地现存量，根据自然间断点分级法具有对相似值进

行最恰当地分组的特点，利用 ArcGIS 中自带的自然间断

点分级法对采食强度及产草量进行分类，然后依据草地

的补偿性生长原理，若采食强度等级与生物量等级相等

相同，则草地利用适中，若采食强度等级大于生物量等

级，则草地过度利用，若采食强度等级小于生物量等级，

则草地轻度利用。草地利用情况 y 的基本函数形式如下 

 y=F(A, B, T)=

,

,

,

T T

T T

T T

I B

I B

BI


 
 

过度利用

适度利用

轻度利用

 （1） 

式中 A 为轨迹数据，B 为无人机遥感影像数据，T 为放牧

周期，IT为采食强度分类等级，BT为生物量分类等级。 

3.2  采食强度与生物量的计算 

鉴于正常放牧情况下，畜群日采食量无明显差异[24]，

GPS 点所在位置即为畜群经过的采食区；GPS 点数越多，

说明采食强度越大。本文利用 GIS 中的创建渔网工具将

研究区进行网格化处理，然后根据每个网格中 GPS 点占

研究区总的 GPS 点的比例，计算畜群在每个区域的采食

强度，则不同区域的采食强度为 

 
1i

i

AFI F T
SA

    
 （2） 

式中 ΣFI 为畜群 T 天的采食强度，g/m2；F 为畜群的日采

食总量，g；Ai为畜群采食 T 天第 i 个单元格内的 GPS 轨

迹点数；ΣAi为畜群采食 T 天研究区总的 GPS 轨迹点数；

S 为单元格面积，m2。 

在高时空分辨率下准确地监测草地生物量对于草地

生态农业利用的有效利用具有重要意义[13]。孙世泽等[20]

利用无人机多光谱影像，结合该研究区的实测地上草地

生物量，将坡向分为阴阳坡，并利用 SPSS 软件，运用回

归分析法，建立生物量和多种植被指数间的估算模型，

研究表明，该研究区阴阳坡的草地生物量与比值植被指

数 RVI 拟合效果较好（阳坡 R2=0.89，阴坡 R2=0.907），

草地生物量为 

 f(x)=
2.659 12.583 ,

36.951 16.589 ,

x

x






阳坡

阴坡
 （3） 

式中 x 为 RVI，f(x)为草地生物量。 

 RVI= nir

red




 （4） 

式中 nir 表示近红外波段反射率（Band 10），red 表示红

光波段反射率（Band 5），RVI 为比值植被指数，根据绿

色健康植被覆盖地区的 RVI 远大于 1，而无植被覆盖的地

面（裸地、人工建筑、水体、植被枯死或严重虫害）的

RVI 在 1 附近，植被的 RVI 通常大于 2，所以本文中 RVI

取大于 2 的值。 

4  结果与分析 

本文采用 ArcGIS 软件，利用上述建立的草地利用评

估方法，对研究区的轨迹数据及无人机多光谱数据进行

处理，并对处理后的数据进行分类统计，获得研究区的

草地利用情况分布图以及草地的有效利用面积。 

4.1  草地利用情况分布 

 按照上述数据处理方法，对研究区数据在 Pix4D 

Mapper 软件、ENVI 软件及 ArcGIS 中进行处理，可得如

图 1 所示结果。由图 1 可得，阴阳坡草地被利用存在差

异较大，一般畜群在阴坡采食强度较大，草地被利用的

较为严重，主要是由于坡向对植被生长产生影响；阴坡

太阳辐射柔和，土壤较为湿润，温度相对较低且水分蒸

发量较少，因此植被生长较好，草地产草量较高；而阳

坡日照时间长，水分蒸发量大，土壤肥力较低，草地产

草量较低。由图 1 可得，阴阳坡交界的区域草地被过度

利用较为严重，产生这种情况的主要原因是阴阳坡交界

区地势平坦，畜群喜欢在平坦的地方进行觅食，此结果

与王萨仁娜等[25]的结论一致。由图 1a 可得，在区域 1 畜

群在阴坡对草地过度利用较多，在阳坡部分区域产生过

度利用的主要原因是该区域地势平坦为畜群喜食区。从

图 1b 和 1c 可以看出，在这 2 个区域中畜群在阴坡对草地

过度利用比较严重，适度利用较多，轻度利用较少；阳

坡部分区域被过度利用，少量区域被适度利用，大部分

区域被轻度利用。从图 1d 可知，该区域草地被过度利用

相对较少。 
 

 
 

图 1  研究区草地利用情况分布 
Fig.1  Grassland utilization distribution in study area 

 

4.2  草地有效利用面积 

对图 1 的数据进行统计，可得表 1。由表 1 可得，在

研究区的不同区域草地利用情况存在差异。对比 4 个区

域可以发现，区域 1 草地利用适中的面积相对较少，面

积为 286 m2，所占比例为 36.53%。区域 3 草地利用适中

的面积相对较多，面积为 612 m2，占该区域总面积的
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69.39%；草地被轻度利用的面积相对较少，为 202 m2，

占该区域草地面积的 22.9%；草地被过度利用面积相对较

多，有效利用面积为 68 m2，占该区域总面积的 7.71%。

在区域 1 和区域 4 中，草地过度利用面积相对较少，分

别为 33、2 m2，被轻度利用的草地面积较大，分别为 464

和 528 m2。  
  

表 1  研究区草地有效利用面积及其在利用中所占比例 
Table 1  Effective utilization area of grassland and its  

proportion in utilization area 

过度利用 
Over used 

利用适中 
Moderately used 

轻度利用 
Lightly used 

区域 
Zone 面积 

Area/m2 

比例 
Proportion 

/% 

面积 
Area/m2 

比例 
Proportion 

/% 

面积 
Area/m2 

比例 
Proportion

/% 

1 33 4.21 286 36.53 464 59.26 

2 42 4.67 409 45.49 448 49.83 

3 68 7.71 612 69.39 202 22.9 

4 2 0.22 359 40.38 528 59.39 

 

通过对表 1 中的数据进行归类即草地利用适中则为

草地利用合理，而草地被过度利用及被轻度利用均属于

不合理利用，可得表 2。由表 2 可得，在草地利用合理中，

区域 3 草地被合理利用面积最大，为 612 m2，所占比例

为 69.39%；而区域 1 的草地被合理利用的面积相对最少，

为 286 m2，所占比例为 36.53%。在草地利用不合理中，

区域 4 草地利用不合理的面积最大，为 530 m2；区域 1

草地被不合理利用的比例最大，为 63.47%；区域 3 草地

被不合理利用的面积及比例均为最小，分别为 270 m2、

30.61%。除区域 3，其余区域草地不合理利用的面积比例

占 50%以上。 
 

表 2  研究区草地利用合理情况 
Table 2  Reasonable utilization of grassland in study area  

利用合理 Rational use 利用不合理 Irrational use 
区域 
Zone 面积 

Area/m2 
比例 

Proportion/%
面积 

Area/m2 
比例 

Proportion/%

1 286 36.53 497 63.47 

2 409 45.49 490 54.51 

3 612 69.39 270 30.61 

4 359 40.38 530 59.62 

 

5  结论与讨论 

根据无人机遥感的高精度特点，本文利用无人机遥

感进行草地生物量估产。在此基础上，利用 GPS 轨迹数

据反映畜群的采食情况。将不同区域畜群对草地的采食

情况与草地的生物量情况进行分类对比，得到不同区域

草地的利用情况及其有效利用面积。 

1）研究区草地不同坡向草地利用差异较大。从空间

分布来看，总体上阴坡草地相对阳坡被过度利用较多，

阴坡被适度利用的草地也相对较多。草地在利用过程中

受到畜群采食行为和草地生长情况的影响，而畜群采食

行为受到坡度的影响，畜群喜食平坦区域牧草，导致研

究区中平坦区域草地被利用的较为严重。 

2）研究区中区域 3 被合理利用的草地面积最大，为

612 m2，是区域 1 合理利用的草地面积的 2 倍多。除区域

3，其他区域草地被不合理利用的面积占所在区域面积的

50%以上。其中区域 4 草地利用不合理的面积最大，为

530 m2。区域 3 草地被不合理利用的面积及比例均为最

小，分别为 270 m2、30.61%。 

总的来说，研究区草地被不合理利用的情况较为严

重。可通过获取畜群采食情况及草地生物量，计算不同

区域草地利用情况，根据草地利用分布情况，采取相应

策略，进行禁牧或者划区轮牧，为缓解草地退化，实现

草畜平衡，促进草地可持续发展。 

 无人机受电池容量的限制，获得大范围的影像数据

较为困难，所以下一阶段，将研究无人机遥感与卫星遥

感的融合，进而获得高时间和高空间分辨率的影像，为

获取大范围高精度的影像数据奠定基础。 
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Evaluation for natural grassland utilization intensity based on GPS and 
UAV remote sensing for grassland biomass inversion 

 

Wang Chuanjian, Jiang Honghong, Yin Xiaojun, Sun Shize, Zhang Ya, Li Dong 
(1. College of Information Science and Technology, Shihezi University, Shihezi 832000, China;  

2. Geospatial Information Engineering Research Center, Xinjiang Production and Construction Corps, Shihezi 832000, China) 
 

Abstract: Natural grassland is the most important material basis for the survival of grazing livestock husbandry. 
Assessment of the utilization of natural grassland provides decision-making basis for livestock management department 
to implement the natural grassland development projects, and has important research and application value for promoting 
the sustainable development of the grazing livestock husbandry. However, grassland degradation is getting worse. And 
overgrazing is one of the main causes of grassland degradation. Therefore, it is particularly important to monitor natural 
grassland utilization timely and accurately. Grazing is one of the most important ways to utilize natural grassland and has 
an important impact on the sustainable development of the ecosystem. What’s more, grassland is the basis for developing 
grassland animal husbandry, and grassland biomass is one of the important indicators to determine whether the 
utilization of natural grassland resources is reasonable. Hence, we put forward that the process of natural grassland 
utilization was an interactive process between grazing behavior and vegetation growth. Therefore, we studied the 
evaluation method of the utilization of natural grassland, during which we took grazing behavior and grassland 
vegetation growth into account at the same time. Firstly, the herd trajectory data acquired from global positioning system 
(GPS) weaned on the head of sheep was used to analyze feeding intensity. In order to quantify grazing pressure, a 
feeding intensities (FI) map was created using a grid cell method with the tracking data recorded by the global 
positioning system (GPS). Secondly, the grassland biomass data was gained by using unmanned aerial vehicle (UAV) 
remote sensing data. With the existing remote sensing estimation model, the grassland yield distribution of natural 
grassland was estimated. Thirdly, the feeding intensity and natural grassland biomass was fused by using the multi value 
extraction point method, and the feeding intensity and grassland biomass of different regions could be obtained. The 
feeding intensity and biomass were classified, respectively. Finally, according to the hierarchical relationship between 
the feeding intensity and the biomass, the information about utilization of grassland in various regions was obtained. 
When the feeding intensity and the natural grassland biomass could meet the following relationship, the information 
about utilization of grassland could be obtained. If the levels of feeding intensity and biomass were equal, the grassland 
was moderately used. If the level of feeding intensity was greater than that of biomass, the grassland was overused. If the 
level of feeding intensity was less than that of biomass, the grassland was light used. Taking pasture of Regiment 151 of 
the Eighth Division of the Xinjiang Production and Construction Corps as an example, the research area was monitored 
and assessed. The results showed that the area of grassland that was moderately used in Zone 3 in the study area was the 
largest, which was 612 m2, while in other areas, more than 50% of the area was unreasonably used. The method is of 
great significance to the rational use of grassland, rotational grazing, and the healthy development of livestock 
husbandry. 
Keywords: unmanned aerial vehicle; remote sensing; vegetation; grazing trajectory; utilization intensity; evaluation 

  
 


