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基于放牧时空轨迹的天然草地利用评估模型
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摘要：为了快速大范围获取草地利用情况，提出了一种基于放牧时空轨迹的天然草地利用评估模型。该模型根据

牧群的放牧轨迹数据集，利用网格分析法计算牧群采食强度，通过模糊数学中的降半梯形、升半梯形及中间对称型

分布，建立简单隶属函数对采食强度进行识别，进而获得草地利用分布情况以及不同利用强度下的草地有效利用

面积。以２０１５年和２０１６年为实例，对新疆生产建设兵团农八师一五一团紫泥泉牧场草地利用情况进行估算，并对

模型进行验证，模型精度达 ８６６７％。结果表明，该评估模型能较好地反映草地利用情况；２０１５年和 ２０１６年研究区

均有 ４５％以上的草地未被利用，仅有 ３７％左右的草地被适度利用；在被利用的草地中，２０１５年 ７月，７６５３％的草

地利用较差，仅有 ４７７％的草地利用较好；２０１６年 ７月，４８８４％的草地利用较差，１１９２％的草地利用较好。
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０　引言

草地是重要的生态屏障，也是畜牧业发展的基

础。我国现有天然草地总面积约 ４亿 ｈｍ２，其中
９０％的草地出现不同程度的退化［１］

。新疆是中国

的五大天然牧场之一，草地资源丰富，然而 ８０％以
上的天然草地出现了不同程度的退化

［２］
，而长期过

度放牧是导致草地退化的主要原因之一
［３］
。因此，

及时、准确地获取畜群对草地的利用情况，对有效管

理草地畜牧业和保护草地具有重要意义。

近年来，国内外相关学者对草地利用情况进行

大量研究。ＤＥＮＧＬＥＲ［４］、ＫＡＷＡＭＵＲＡ等［５］
利用全

球定位系统（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，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
［６］
通过 ＧＰＳ设备记录牧群的轨迹信息，然

后采用缓冲区和网格分析法获得放牧分布情况，结

合模拟采食法，利用网格叠加获得采食量分布；谢芮

等
［７］
、王梦佳等

［８］
和 ＬＩ等［９］

通过遥感影像数据计

算放牧强度；地上生物量与草地利用状况密切相

关
［１０］
，基于遥感数据估算草地生物量

［１１－１５］
可大范

围定量监测草地产量；ＸＩＥ等［１６］
利用人工神经网络

和多元线性回归两种模型来评估内蒙古草地地上生

物量；王新云等
［１７］
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；

ＺＨＡＮＧ等［１８］
将高时间分辨率的 ＭＯＤＩＳ与中空间

分辨率的Ｌａｎｄｓａｔ数据融合，提出了一种高时空分辨
率的合成归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）时间序列，进而估算地上生
物量；ＦＲＡＮＫＥ等［１９］

利用遥感技术评估草地利用强

度；朱桂林等
［２０］
研究放牧条件下草地植物的单枝重

和分蘖情况，建立了草地合理利用的判别模型。以

上研究在一定程度上反映了草地的利用情况，而对

草地的有效利用面积及草地利用的空间分布情况相

关研究甚少。

本文在采集 ＧＰＳ牧群轨迹数据的基础上，提出
一种基于放牧时空轨迹的天然草地利用评估模型，

通过 ＧＰＳ实时获取牧群轨迹，利用地理信息系统
（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）中的网格分析
法计算畜群的采食强度，并依据模糊数学建立简单

隶属函数模型，利用最大隶属度原则确定不同采食

强度下草地利用情况。

１　研究区与数据

１１　研究区概况
研究区位于新疆生产建设兵团农八师一五一团紫

泥泉牧场，其地理位置８５°４６′１５０６″Ｅ，４４°００′１３２３″Ｎ，如
图 １所示。该地区为低山丘陵区，平均海拔高度
１０００ｍ，属半干旱型气候，降水量２４０～３８０ｍｍ。草
地植 被 类 型 单 一，群 落 类 型 为 博 洛 塔 绢 蒿

（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍｂｏｒｏｔａｌｅｎｓｅ）、针茅（Ｓｔｉｐａｃａｐｉｌｌａｔａ）及苔
草（Ｃａｒｅｘｌｉｐａｒｏｃａｒｐｏｓ）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）。草层高度

１０～３０ｃｍ。畜群放牧时间从每年的 ４月到 １０月共
７个月，每天放牧 ２次。放牧绵羊为新疆细毛羊共
１７０只，放牧草地面积为 ８６４ｈｍ２。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／）。

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　数据的获取与处理

在研究过程中，采用 ＧＰＳ项圈（ＧＴ０３Ｃ型，深圳
谷米）作为定位跟踪设备，定位误差小于 １０ｍ，机身
尺寸为 ９１５ｍｍ×５７０ｍｍ×３７５ｍｍ（长 ×宽 ×
高），整机质量为２０２ｇ，记录时间间隔为 ３ｍｉｎ的工
作模式下，可正常工作 １２０ｈ。每次随机选择 １０只
具有代表性的绵羊佩戴 ＧＰＳ项圈进行轨迹追踪。
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３ｍｉｎ。

轨迹数据采集时间为 ２０１５年 ７—１０月、２０１６
年４—９月、２０１７年 ４月至今。采集的轨迹数据被
实时上传至服务器，上传的数据主要包括羊佩戴的

设备 ＩＤ、位置信息及发报时间等。
牧草采样时间为２０１５年７—１０月、２０１６年 ４—

９月、２０１７年 ４月至今，每月采样 ２次，每次采集
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２０～３０个样方。根据研究区群落类型的不同划分
典型区域，研究区的典型区有２类，每个典型区设置
５～１５个１ｍ×１ｍ样方，用手持 ＧＰＳ定位仪记录样
方所在经纬度，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鲜质量，

并将其置于干燥箱中干燥至恒定质量，称取每个样

方的生物量干质量。

轨迹数据采用 ＡｒｃＧＩＳ软件进行处理，处理步骤
如下：①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。②通过擦除点工具将
位于羊圈内无用轨迹点进行擦除。③分别对研究区
及轨迹数据进行投影。④利用创建渔网工具对投影
后的研究区进行处理。⑤将轨迹数据与网格化处理
之后的研究区进行空间连接。⑥通过添加字段工具
添加采食强度属性。⑦利用计算字段工具，计算每
个单元格的采食强度。

２　草地利用评估模型

利用畜群的轨迹数据计算其在不同区域时的采

食强度，建立隶属度函数并利用最大隶属度原则，对

评估对象做出合理的评价，即畜群在不同区域对草

地的利用情况。

２１　评估模型的建立
针对如何评估草地的利用情况这一问题，本文

选用利用强度作为评价指标，评判等级分为３级，确
定模糊评语集为 Ｖ＝｛好，中，差｝，评语分别表示草
地利用情况的程度。禁牧或极轻度放牧造成资源浪

费，而极度放牧又会引起草地退化
［８］
，因此将采食

强度超重以及禁牧或极轻度放牧情况下的草地利用

等级归为差；适度放牧可促进牧草生长
［２１］
，说明此种

情况下草地利用较好；其余情况则为草地利用中等。

到目前为止对于草地的利用情况划分并没有给

出一定的标准，而且不同地区不同类型的草地利用

情况无法找出精确的分类标准，若是严格按照分类

区间进行划分，会造成区间之间界限过于生硬，因此

本文采用模糊数学对草地利用情况进行评估。模糊

识别借助模糊数学的隶属度理论把定性评价转换为

定量评价，能对蕴藏的模糊性信息做出比较科学、合

理、贴近实际的量化评价。

在实际应用中对某一因素的评价往往难以以数

学形式进行表达。模糊数学中通常采用专家打分法

确定隶属函数。本文主要依据模糊数学中的降半梯

形、升半梯形及中间对称型建立简单隶属函数模型，

使之与实际情况尽可能相符。以采食强度作为论

域，给出“差”、“中”、“好”３个模糊集的隶属函数，
简化模型如下：

将草地利用情况较差的分为两种不同的隶属函

数（一种是畜群对草地利用较轻，一种为对草地利

用较重）。

（１）降半梯形分布，其隶属函数为

μ１１（ｘ）＝

１ （ｘ＜ｂ１）

ｂ２－ｘ
ｂ２－ｂ１

（ｂ１≤ｘ≤ｂ２）

０ （ｘ＞ｂ２










）

（１）

（２）升半梯形分布，其隶属函数为

μ１２（ｘ）＝

０ （ｘ＜ｂ４）

－ｂ４－ｘ
ｂ５－ｂ４

（ｂ４≤ｘ≤ｂ５）

１ （ｘ＞ｂ５










）

（２）

草地利用适中以及利用较好的情况均采用中间

对称型分布，其隶属函数为

μ２１（ｘ）＝

ｘ－ｂ１
ｂ２－ｂ１

（ｂ１≤ｘ≤ｂ２）

ｂ３－ｘ
ｂ３－ｂ２

（ｂ２＜ｘ≤ｂ３









 ）

（３）

μ２２（ｘ）＝

ｘ－ｂ３
ｂ４－ｂ３

（ｂ３≤ｘ≤ｂ４）

ｂ５－ｘ
ｂ５－ｂ４

（ｂ４＜ｘ≤ｂ５









 ）

（４）

μ３（ｘ）＝

ｘ－ｂ２
ｂ３－ｂ２

（ｂ２≤ｘ≤ｂ３）

ｂ４－ｘ
ｂ４－ｂ３

（ｂ３＜ｘ≤ｂ４









 ）

（５）

式中　ｂｉ———不同采食强度的边界，ｉ＝１，２，…，５

ｘ———采食强度，ｇ／ｍ２

图 ２　隶属函数

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

其隶属函数如图 ２所示。其中（０，ｂ１）为基本
没有采食，（ｂ１，ｂ２）为轻度采食，（ｂ２，ｂ３）为中度采
食，（ｂ３，ｂ４）为重度采食，（ｂ４，ｂ５）为超重采食。根据
模糊识别中的最大隶属度原则，通过

ｍａｘ（μ１１（ｘ），μ１２（ｘ），μ２１（ｘ），μ２２（ｘ），μ３（ｘ））
可得在不同采食强度下草地的利用情况。

根据 ＮＹ／Ｔ６３５—２０１５天然草地合理载畜量的
计算，研究区２０１５年及 ２０１６年草地合理载畜量分
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别为０４２７、０５２４羊单位／ｈｍ２，由此可得研究区整
个畜群在２０１５年和２０１６年的合理采食强度分别为
１５、１８ｇ／ｍ２。

２２　采食强度的计算
草地的利用与畜群采食情况紧密相关。为了评

估研究区的草地利用情况，需对畜群的放牧情况进

行监控。在假设畜群日采食量无明显差异的情况

下，根据畜群的轨迹数据集，从研究区的不同区域提

取采食强度，则日采食强度为

Ｉ＝

Ｆ
Ｃｉ

∑Ｃｉ
Ｓ

（６）

式中　Ｉ———日采食强度，ｇ／ｍ２

Ｆ———畜群的日采食总量，ｇ
Ｃｉ———某天第 ｉ个单元格内的 ＧＰＳ轨迹点数

∑Ｃｉ———某天研究区总的 ＧＰＳ轨迹点数

Ｓ———单元格面积，ｍ２

图 ３　２０１５年 ７月和 ２０１６年 ７月研究区草地利用情况分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎＪｕｌｙ２０１５ａｎｄＪｕｌｙ２０１６

根据需求选取单元格面积，本文单元格面积在

选取时以畜群总头数为依据，鉴于一头羊体长约

１ｍ，假设一头羊占地 １ｍ２，畜群总头数开方并向上
取整，可得单元格的边长，以本研究区为例，共 １７０
头羊，则单元格边长为１４ｍ。

考虑到在实际应用中，放牧是阶段性的，对草地

的利用也是阶段性的，为了评估一段时间内畜群对

草地的采食情况，其计算公式为

∑Ｉ＝
ＦＮ

Ａｉ

∑Ａｉ
Ｓ

（７）

式中　∑Ｉ———畜群 Ｎ天的采食强度，ｇ／ｍ２
Ａｉ———畜群采食 Ｎ天第 ｉ个单元格内的 ＧＰＳ

轨迹点数

∑Ａｉ———畜群采食 Ｎ天研究区总的 ＧＰＳ轨
迹点数

３　试验结果与分析

采用 ＡｒｃＧＩＳ软件，利用上述建立的草地利用评
估模型，对研究区２０１５—２０１７年的轨迹数据进行处
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。根

据实际放牧情况与野外实测牧草生物量变化之间的

关系，对模型进行验证。

３１　研究区草地利用情况分布
根据已有的采食强度，在 ＡｒｃＧＩＳ中，对已处理

过的轨迹数据集，利用隶属函数识别不同区域草地

的利用情况。为了使草地利用等级中部分成因更加

直观，将草地等级差，细分为未利用、差 ０（利用较
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轻）、差１（利用较重）。以 ２０１５年及 ２０１６年为例，
结果如图３和图４所示。对图３ｂ、３ｄ及图４所得数
据进行统计可得研究区草地在不同利用情况下的面

积及所占比例，如表 １所示。由表 １可知，２０１５年
及 ２０１６年草地未利用及极轻度利用占研究区总面
积的８０％以上，表明研究区未进行采食的草地面积
较大；２０１５年和 ２０１６年过度放牧面积分别占研究
区总面积的 １５０％和 ３８２％，２０１６年较 ２０１５年放
牧过度呈上升趋势。２０１５年 ７月与 ２０１６年 ７月分
别仅有０８１％、１１９％的草地利用较好。由表 １计
算可得，在被利用的草地中，２０１５年 ７月 ７６５３％的
草地利用较差，仅有 ４７７％的草地利用较好；２０１６
年７月４８８４％的草地利用较差，１１９２％的草地利
用较好。

由图３可知，７月牧群主要在研究区的东南方
进行采食，西北角为羊圈所在地，羊群从西北向东南

采食过程中，从羊圈出发，经河道，在中部时通过 ３

条不同路径进行采食。从图 ３轨迹数据可以看出，
轨迹中存在一些异常点，结合实际情况可以发现这

些点的产生主要是由于羊离群采食或设备故障导致

的。通过２０１５年７月与２０１６年７月的草地利用情
况分布图（图３ｂ和图 ３ｄ）对比，可以看出 ２０１６年 ７
月草地过度放牧情况加剧。

图４为２０１５年和２０１６年研究区草地利用分布
情况，由图４可以看出，羊圈（西北角）的东南方向
的部分区域草地利用较差，在图４ｂ中西南方向同样
有一段草地利用较差，造成这些区域草地利用差的

主要原因是该路段地势平坦位于山谷中，是畜群出

羊圈之后经常活动的区域。对比图 ４ａ、４ｂ可以发
现，畜群的主要采食区域由东南向西南转移。同时

对比图３ａ、３ｃ可以发现，２０１５年７月和２０１６年７月
的放牧轨迹整体情况具有一定共同性，结合研究区

的实际情况可知，出现这些情况与人为规划有很大

联系。

图 ４　２０１５年和 ２０１６年研究区草地利用情况分布

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｓｓｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１５ａｎｄ２０１６
　

表 １　草地在不同利用情况下的面积及分布

Ｔａｂ．１　Ａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄ

时间

未利用 差０ 差１ 中 好

面积／

（１９６ｍ２）

比例／

％

面积／

（１９６ｍ２）

比例／

％

面积／

（１９６ｍ２）

比例／

％

面积／

（１９６ｍ２）

比例／

％

面积／

（１９６ｍ２）

比例／

％

２０１５年７月 ３６９５２ ８３１２ ５６５６ １２７２ ８８ ０２０ １４０３ ３１６ ３５８ ０８１

２０１６年７月 ４０００４ ８９９８ １９３５ ４３５ ２４０ ０５４ １７４７ ３９３ ５３１ １１９

２０１５年 ２０４５１ ４６００ １５７３８ ３５４０ ６６７ １５０ ５９７９ １３４５ １６２２ ３６５

２０１６年 ３０５２４ ６８６６ ６２９４ １４１６ １６９７ ３８２ ４２２３ ９５０ １７１９ ３８７

３２　模型验证
利用研究区采样点的生物量变化验证模型的准

确率。随机选取研究区 ２０１５年 ６月末与 ７月初以
及７月末与８月初的数据，并将同一区域中的剩余
生物量做差，即得 ２０１５年 ７月采样点的生物量变
化，同理可以得到 ２０１６年 ７月采样点生物量变化，
分别将每月的采样点生物量的变化量按照由高到底

划分为 ５个等级，并将这 ５个等级与 ３１节中根据

模型计算所得的２０１５年７月及２０１６年 ７月研究区
草地利用分布情况进行对比，可得与模型结果相对

应的采样点数占总样本数的 ８６６７％，即为草地利
用评估模型准确率。

４　结论

（１）基于模糊数学中的模糊识别原理，根据畜
群放牧轨迹，通过牧群采食强度，对草地利用情况进
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行定量评价，可及时准确获取大范围草地利用的空

间分布及有效利用面积。

（２）所提出的模型验证方法不同于文献［６］中
的采食量的验证方法，主要强调畜群采食中草地生

物量的变化，而不是牧草的剩余量，使其与研究目

的———草地利用情况更贴切，验证结果表明，评估模

型准确率达８６６７％。
（３）利用本文方法计算不同区域畜群的采食情

况，借助得到的不同区域的草地利用情况，对牧民的

放牧行为进行合理规划，逐区采食，轮回利用，使过

度利用的草地得以修整，合理均衡利用草地资源，进

而提高草地生产力，实现草地的可持续利用。
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