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黄土高原斯泰普草原植物氮磷生态化学

计量特征对氮素添加的响应

李维军
（宁夏云雾山国家级自然保护区管理局，宁夏固原７５６０００）

　　摘要：以宁夏云雾山国家级自然保护区斯泰普草原为研究对象，测定了不同施肥梯度植物叶片和根系的全 Ｎ、全
Ｐ含量，阐明了不同施肥梯度植物Ｎ、Ｐ生态化学计量特征，可为天然草原的保护和适应性管理提供理论依据。结果表
明：（１）随着氮素添加浓度的增加，叶氮含量和氮磷比表现为先增加后降低的趋势，叶磷含量相对稳定；（２）不同优势
种和功能群叶氮磷化学计量特征在不同氮素添加浓度中变化趋势差异明显，莎草和禾草叶片氮磷含量较低，豆科植物

氮磷含量较高，且磷含量对氮素添加的响应比氮含量弱；（３）各土层（０～３０ｃｍ）根氮含量表现为随着氮素浓度的升高
而逐步增加，根磷含量表现为先增加后降低的趋势。因此，低浓度氮素添加缓解了氮素限制，高浓度氮素添加加剧了

磷元素的限制。
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　　我国的各类草地有４亿ｈｍ２，占国土面积的４１．７％，其中
大部分分布在北方，是我国主要的草牧业生产基地和重要的

生态安全屏障。然而，受气候变化（增温、氮沉降、降雨变异

的增强等）和人类活动（放牧、土地利用方式转变等）的综合

影响，我国草地约有９０％以上的面积出现不同程度的退化，
导致生产和生态功能严重下降［１］。从上世纪末开始，我国针

对草地退化、草牧业发展效益低下等难题，制定和实施了一系

列生态恢复工程和政策措施，目前草地严重退化现象已初步

得到遏制，但“局部改善，整体退化”的态势并未得到有效改

观，生态赤字逐渐扩大。

黄土高原的草地面积为２．３２×１０７ｈｍ２，占其土地总面积
的３３％［２］，其中以长芒草（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）为建群种的斯泰普
草原为主体，占黄土高原草地面积的６０％，在维持区域生态
平衡、调节气候以及保持水土等方面占有重要地位［３］。深入

研究长芒草草原恢复管理过程中植物生态化学计量特征，对

于改善脆弱的黄土区生态系统功能以及实施生态文明、乡村

振兴以及美丽中国战略构想具有重要科学意义，同时可为脆

弱生态系统植被措施的选取和效益评价提供科学依据和实践

指导。

生态化学计量学（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是结合了生物
学、化学和物理学等基本原理，研究生物系统能量平衡和多重

化学元素（主要是Ｃ、Ｎ、Ｐ）平衡的科学［４］。近年来，生态化学

计量学在全球与区域、生态系统、群落、种群、个体、器官水平

等不同尺度展开了大量的研究［５］。氮磷生态化学计量常被

用来诊断植物个体、群落和生态系统的养分限制格局［６－７］。

也有研究表明，群落中优势种的化学计量学特征对物种更替

以及群落演替方向有一定的指示作用［８］。

鉴于此，本研究以宁夏云雾山国家自然保护区斯泰普草

原为研究对象，分析了群落中优势物种、功能群以及根系生态

化学计量特征对氮素添加的响应，研究结果有助于揭示黄土

高原斯泰普草原养分限制状况和适应策略，可为不同时空尺

度生态化学计量研究以及黄土高原天然草地的后续合理利用

和草食畜牧业的发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
研究地位于宁夏固原市东北部的云雾山国家级草原自然

保护区实验区（１０６°２１′～１０６°２７′Ｅ，３６°１０′～３６°１７′Ｎ），海拔
高度１８００～２１００ｍ。该区域气候属中温带半干旱区，年平
均气温 ５℃，最冷月１月（平均气温 －１４℃），最热月 ７月
（２２～２５℃），≥０℃的积温为２３７０～２８８２℃，年日照时数
为２５００ｈ，年降水量４００～４５０ｍｍ，降雨季节分配不均，全年
６５％ ～７５％的降水集中在 ７—９月份。蒸发量 １３３０～
１６４０ｍｍ，干燥度１．５～２．１，无霜期１１２～１４０ｄ。灾害性天
气主要有干旱、暴雨、霜冻、冰雹、干热风等。

保护区植被类型属温带斯泰普草原，其建群种和优势种

以长芒草（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、白莲
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓａｃｒｏｒｕｍ）、大 针 茅 （Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）、冷 蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｆｒｉｇｉｄａ）群落为主，伴生种类型以猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉｓ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、星毛委陵菜（Ｃｏｍａｒｕｍ
ａｃａｕｌｉｓ）群落为主，其中丛生禾本科植物长芒草在该区分布范
围最广。

１．２　试验设计
试验选取长期封育（３０年）的斯泰普草原为研究对象，自
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２０１３年起采用随机区组设计进行长期氮素添加试验。以尿
素作为肥料，５个尿素添加水平依次为：ＣＫ，０ｇ／（ｍ２·年）；
Ｎ５，５ｇ／（ｍ２·年）；Ｎ１０，１０ｇ／（ｍ２·年）；Ｎ２０，２０ｇ／（ｍ２·
年）；Ｎ４０，４０ｇ／（ｍ２·年），等价于氮素分别为０、２．３４、４．６７、
９．３４、１８．６８ｇ／（ｍ２·年），每个水平８个重复，每块样地上设
置４０个６ｍ×１０ｍ小区，其中一半（３ｍ×１０ｍ）用于群落调
查，一半（３ｍ×１０ｍ）用于植物个体采样，各区间有２ｍ缓冲
带，于生长季初即每年４月底施肥，为提高肥料利用率于小雨
天施肥，并按试验设计的施用量用手均匀撒施。

１．３　群落调查和植物氮、磷化学计量测定
在植物生长旺盛期（２０１７年８月２０日），于每个３ｍ×

１０ｍ的群落调查小区内中随机选取１个１ｍ×１ｍ的样方，
用群落学调查的常规方法调查分析群落中的物种组成，包括

物种数目、植株高度、各物种多度及盖度、用收获法测定地上

总生物量，表征生态系统功能，并按物种分类，带回实验室

８０℃ 烘干至恒质量。
在每个重复小区内，采集每个物种的１０株成熟、完整、发

育正常、无病虫害的个体的地上部分（不足１０株的植物种类
不予采集），装入塑封袋带回。在每个植株的中部各选取２
片成熟、展开、无病虫害的叶子。

为减少对样地的破坏，采取根钻法（直径９ｃｍ）分层取
样，土层为０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ，每个处理８个重复，土
芯编号后带回实验室。用流水漂洗土样，过孔径０．２ｍｍ的
网筛，得到各层的根系样品，将洗净的根系，在８０℃烘箱内烘
干至恒质量，粉碎测定根系氮、磷养分含量。

叶氮含量（ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＬＮＣ）和根氮含量
（ｒｏｏｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＲＮＣ）采用凯氏定氮法［９］进行测

定；叶磷含量（ｌｅａｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＬＰＣ）和根磷含量
（ｒｏｏｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＲＰＣ），采用钼锑抗比色法［９］

测定。

１．４　数据分析
利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和 Ｒ３．３．１整理计算、分析数

据及作图。采用Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ和Ｔｕｋｅｙ法进行显著性检
验和多重比较。

２　结果与分析

２．１　优势种氮磷化学计量变化特征
物种重要值＞１０％为视为优势种［１０］，故本研究选取阿尔

泰狗娃花、白莲蒿、甘菊、甘青针茅、大针茅、干生苔草、青海苜

蓿和百里香等８种植物作为不同氮素添加水平的优势种来分
析化学计量特征的变化。由表１可知，叶片平均氮含量在施
加氮肥后显著提高，随着氮素浓度的升高表现为先增加后降

低的趋势，Ｎ１０和Ｎ４０叶片氮含量差异不显著。相比未施肥
样地，Ｎ２０水平下叶片平均氮含量提高了３０．２９％。随氮素
添加浓度不断增加，叶片平均磷含量变化较小，没有显著性差

异，在Ｎ１０和Ｎ２０水平下较低，在 Ｎ４０水平下达到最高。叶
片氮 ∶磷的平均值在不同氮素添加水平下变化特征与叶片氮
含量相似，在 Ｎ２０水平下达到峰值，由１３．９５增加到１９．３７，
提高了３８．９４％。

图１显示，不同物种间氮磷化学计量在氮素添加后变化
特征存在差异。图１－Ａ表明，甘青针茅、大针茅和干生苔草

叶片氮含量较低，在Ｎ０水平含量最低，分别为１３．０７、１３．０１、
１１１３ｇ／ｋｇ。青海苜蓿叶片氮含量最高，在 Ｎ０水平下高达
２５．８５ｇ／ｋｇ。随着氮素添加水平的提高，甘菊、甘青针茅、大
针茅和百里香叶片氮含量呈现先增加后降低的趋势，在 Ｎ２０
水平最高；干生苔草和青海苜蓿则表现为持续增加的趋势。

白莲蒿和青海苜蓿在不同氮素添加水平之间差异不显著。由

图１－Ｂ可以看出，青海苜蓿的叶片磷含量最高，随着氮素添
加浓度的增加不断降低，添加尿素４０ｇ／ｍ２后，叶片磷含量降
低了２５．５２％。甘菊叶片在低氮水平下磷含量较高，而甘青
针茅在高氮水平下磷含量较高。百里香、干生苔草和大针茅

叶片磷含量在不同氮素添加水平之间并没有显著差异。图

１－Ｃ表明，各优势种的氮磷比在低氮水平下大部分较低（小
于１４），但随着氮素添加水平的提高，不同优势种氮磷比值变
化趋势不同。干生苔草、甘菊和青海苜蓿表现为持续增加的

变化规律，其中青海苜蓿氮磷比最高，高达２５．３０。其他优势
种叶片氮磷比呈现先升高后降低的趋势，在中氮水平比值

较高。

表１　不同氮素添加水平氮、磷和氮 ∶磷变化特征

处理
叶片平均含量（ｇ／ｋｇ）
氮 磷

氮 ∶磷

Ｎ０ １７．７３５±０．８９５ｃ １．２７１±０．１２５ａ １３．９４５±０．３８９ｃ
Ｎ５ １８．６７８±１．００５ｂｃ １．２６４±０．１２６ａ １４．７６５±０．５２４ｃ
Ｎ１０ ２０．８７７±０．９１６ｂ １．１９７±０．１０６ａ １７．３７８±０．６３７ｂ
Ｎ２０ ２３．１０６±０．９８１ａ １．１７５±０．０９３ａ １９．３７４±０．５５５ａ
Ｎ４０ ２１．９７９±０．８８２ａｂ １．２８８±０．０５９ａ １７．１７７±０．３８３ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母代表在不同氮素添加水平之间差
异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同植物功能群氮磷化学计量变化特征
根据可食性划分的各功能群在不同氮素添加水平下变化

差异较大。图２－Ａ显示，有毒类草本和豆科类植物氮含量
较高，并随着施加氮素浓度的增加，在 Ｎ４０水平分别达到
２４．９２ｇ／ｋｇ和３０．７０ｇ／ｋｇ。莎草科的叶片氮含量虽然较低，
但呈现持续增加的趋势；相比Ｎ０水平，叶片氮含量在Ｎ４０水
平下提高了４５．３６％。无毒类草本变化在２０．０２～２２．８３ｇ／ｋｇ
之间，且差异不显著。禾本科草本表现为先增加后降低的趋

势，在Ｎ２０水平含量最高，高出 Ｎ０水平２４．７２％。不同生活
型植物叶片氮含量随着氮素添加浓度的增加，虽然大体呈现

不断增加的趋势，但变化程度存在一定的差异。多年丛生禾

草叶片氮含量较低，变化范围是１３．７８～１６．４５ｇ／ｋｇ，差异不
显著；多年根茎禾草叶片氮含量也较低，随着氮素水平的提

高，呈逐渐增加的趋势，Ｎ２０和 Ｎ４０显著高于 Ｎ０水平。一年
生和二年生草本叶片氮含量最高，从 ２５．２５ｇ／ｋｇ增加到
２９．２６ｇ／ｋｇ，增加了１１．８９％。多年生非禾草植物和小灌木／
半灌木的叶片氮含量呈上升趋势，但多年生非禾草叶片氮含

量在不同氮素水平之间差异不显著。

图２－Ｂ表明，不同功能群叶片磷含量在不同氮素添加
水平下变化特征存在较大差异。禾本科和莎草科植物含量较

低，在Ｎ４０水平含量最高，分别为１．０７ｇ／ｋｇ和１．２７ｇ／ｋｇ，其
中莎草科植物Ｎ４０水平高于未施肥样地５５．８４％。有毒类和
无毒类草本植物含量较高，均大于１．４ｇ／ｋｇ，但差异不显著，
其中有毒类草本植物呈下降趋势。豆科类草本叶片磷含量在
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不同氮素添加水平差异显著，在 Ｎ５水平含量最高，为
１．８３ｇ／ｋｇ，高于Ｎ２０水平３２．３４％。不同生活型植物变化趋
势也不尽相同，多年生非禾本草本和小灌木／半灌木虽然差异
不显著，但总体上呈下降趋势。多年生根茎禾草叶片氮含量

随着氮素的添加逐步增加，但差异不显著，变化范围为

０．９０～１．１０ｇ／ｋｇ。一年生和二年生草本变化范围也较小，差
异不显著，在Ｎ２０水平下，为１．３４ｇ／ｋｇ。

图２－Ｃ显示，不同可食性功能群的氮∶磷在低氮水平下
较低，但随着氮素的添加变化特征有所差别。无毒类非禾本

植物变化在１３．６３和１５．６１之间，且不同氮素添加水平间差
异不显著；有毒类草本叶片氮 ∶磷表现为逐渐增加的趋势，在
Ｎ４０水平下，为１７．６７。禾本科、莎草科和豆科草本随着氮素
的添加先增加后降低，在中氮水平下最高，分别为 １９．１３、
１７．６７和 ２１．０９，分别高于未施肥样地 ３５．２４％、２９．４５％和
２８．２１％。不同生活型功能群变化规律也不尽相同。多年生
非禾本草本和小灌木／半灌木叶片氮 ∶磷逐渐增加，Ｎ４０水平
分别高出Ｎ０水平的２１．８６％和３１．５４％；多年丛生禾草、多年

根茎禾草以及一年生和二年生植物呈先增加后降低的趋势，

在Ｎ２０水平下最高，分别为２０．２８、１６．５２和２１．１３。
２．３　群落水平根系生态化学计量变化特征

从图３看出，群落水平根的氮磷化学计量特征在不同氮
素添加水平下变化趋势存在一定的差异。图３－Ａ表明，各
土层（０～３０ｃｍ）根氮含量变化趋势相似，均表现为随着氮素
浓度的升高而逐步增加。与未施肥样地相比，０～１０ｃｍ、１０～
２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ根氮含量施加尿素４０ｇ／ｍ２后分别提高
了２１．７１％、４０．９０％和 ５１．８７％。图 ３－Ｂ显示，虽然 ０～
１０ｃｍ根磷含量总体上高于１０～２０、２０～３０ｃｍ，但随着氮素
添加水平的提高均表现为先增加后降低的趋势，在 Ｎ２０达到
峰值，显著高于未施肥样地，低氮水平和高氮水平间差异不显

著。由图３－Ｃ得知，０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ群落水平根
氮 ∶磷大部分高于１５，在 Ｎ４０水平下最高，分别为１８．００１、
１８．４８９和２１．０１５。０～１０ｃｍ根氮 ∶磷各氮素添加水平变化
范围较小，１０～２０ｃｍ根氮 ∶磷在Ｎ０和Ｎ１０较低，２０～３０ｃｍ
在Ｎ０、Ｎ５和Ｎ１０水平间差异不显著。
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３　讨论

３．１　植物氮磷生态化学计量变化特征
氮磷是组成植物体最重要的元素，且受周围环境变化影

响较大。有研究表明，我国天然草地叶片的平均氮磷含量分

别为２８．６ｇ／ｋｇ和１．９ｇ／ｋｇ［１１］，而黄土高原植物叶片平均氮
磷含量分别为２４．１０ｇ／ｋｇ和１．６０ｇ／ｋｇ［１２］。本研究发现黄土
高原斯泰普草原未施肥的对照样地常见优势种氮磷含量均低

于全国草地和黄土高原植物叶片的平均值，氮磷比除百里香

外，其他物种均低于１４，说明该区域可能受氮限制。不同植
物由于资源需求、竞争等级、功能性状以及系统发育等因素的

差异对氮磷等矿质元素的利用策略也不同［１３］。研究表明，氮

素添加显著增加植物叶片氮磷含量和氮磷比［１４－１５］。也有研

究认为植物氮磷比在氮素添加后并没有显著变化［１６］。张文

瑾等的研究表明：低水平的氮添加对披针叶黄华、油蒿的叶片

氮磷化学计量特征无明显影响，但高氮添加条件下，赖草、糙

隐子草和刺藜的叶片氮含量及赖草、刺藜叶片氮磷比显著增

加［１７］。本研究显示，氮素添加对叶片磷含量虽无显著影响，

但总体上增加植物叶片氮含量和氮磷比，且氮磷平均值＞１４，
说明氮素添加缓解了氮素的限制，植物生长有可能受氮磷共

同限制或者磷限制。不同物种随氮素添加浓度的增加，化学

计量变化特征不同。青海苜蓿、白莲蒿和百里香的叶片氮含

量变化差异不显著；甘菊、阿尔泰狗娃花、大针茅和甘青针茅

在中氮水平下叶片氮含量最高，在高氮水平有下降的趋势，这

可能是由于氮素添加解除了氮限制，促进植物的生长，但氮素

添加浓度过高，产生了明显的抑制作用。甘青针茅、大针茅、

干生苔草和百里香叶片磷含量没有显著差异，青海苜蓿磷含

量随着氮素添加呈下降趋势，可能是因为叶片氮含量的增加

促进了植物的光合作用，光合作用的增强反过来加大了对磷

的需求，但并没有外源磷素的添加，从而造成了叶片贮存的磷

减少。不同物种氮磷比的变化趋势表明，氮素添加使得植物

的生长由氮限制转为磷限制。

３．２　不同植物功能群氮磷生态化学计量变化特征
不同功能群植物叶片氮磷含量及其化学计量比存在显著

差异，表明各个功能群植物对同一环境的适应和响应能力不

同，所表现出的养分利用策略也存在较大差异［６，１１］。有研究

表明，氮添加整体上增加叶片氮磷的含量，但草本层植物对氮

添加的响应比乔木层和灌木层植物更加敏感，这可能与草本

植物较快的养分利用和转化效率有关［１８］。在本研究中，莎草

科和禾本科的叶片氮含量较低，豆科植物氮含量较高；氮添加

对豆科植物无显著影响，是因为豆科植物一般通过生物固氮

作用能满足其自身氮的需求，其生长过程氮素的供应与否对

其影响并不明显，这与高宝宗等的研究结果［１９］相似。对于不

同生活型的植物而言，一年生和二年生植物的氮含量较高，随

着氮素添加差异显著，说明生活史较短的植物养分转换率快，

对氮素添加较为敏感；多年生丛生禾本由于其自身稳定性较

高，随着氮素的添加，叶片氮含量变化并不显著。本研究还发

现，氮素添加对大部分不同功能群植物的叶片磷含量影响较

小，差异不显著，这是因为植物磷主要来源于土壤，而土壤的

磷主要受成土母质的影响。不同功能群氮磷计量比在中低氮

水平较高，这是因为外源氮的添加增加了土壤有效氮的供应，

植物叶片氮素也迅速增加，从而氮磷比整体上呈上升趋势；而

在高氮浓度下，虽然土壤有效氮增加，但 ｐＨ值会降低，从而
影响植物养分的转移和利用，导致植物叶片氮磷比在较高氮

浓度有所下降。

３．３　群落水平根系化学计量变化特征
根系作为吸收土壤中氮磷等元素的重要功能载体，根系

氮磷含量是营养物质迁移循环的重要组成部分。本研究表

明，根系各土层氮含量整体上普遍低于植株叶片氮含量，随着

氮素添加浓度的增加整体上呈现升高的趋势，说明氮添加增

加了土壤有效氮的含量，促进根系养分的吸收。一般而言，氮

素添加后，土壤中磷酸酶活性增强，加速了土壤中磷的转

化［２０］，从而促进植物对磷的吸收。因此，各土层磷含量在氮

素添加后呈增加趋势。但氮素浓度过高在一定程度上抑制了

磷酸酶活性，故各土层磷含量在高氮水平下有降低的趋势。

本研究还发现根系磷含量对氮素添加的响应比氮含量弱，这

可能是因为根系磷含量主要受土壤磷含量的影响，而同一研

究区土壤异质性较小，土壤磷含量变异较小。各土层根系氮

磷比在未添加氮素样地变化在１４．２～１６．６，普遍高于全球陆
生植物根氮磷比平均值［２１］，说明根系可能受磷的限制；在低

氮浓度下氮磷比未能显著增加，但高氮浓度氮磷比显著高于

未添加样地，均大于１６，表明高氮水平加剧了磷元素的限制。
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基于深度学习的湘赣鄂地区植被变化

及其影响因子关系模型

李懿超，沈润平，黄安奇
（南京信息工程大学地理科学学院，江苏南京２１００４４）

　　摘要：构建ＮＤＶＩ及其影响因子之间的关系模型是对区域植被变化进行预测的重要方法之一，然而传统的模型大
多通过线性回归方法构建，且主要选取单一影响因子进行模型构建。深度学习是一种有效训练深层神经网络的机器

学习算法，具有训练速度快、预测精度高的优点，近年来被应用于图像识别、回归分析等各领域。笔者引入深度学习方

法，以气象、土壤、地形等多因子为模型自变量，以ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ为因变量构建关系模型，应用于湘赣鄂地区２００５—
２０１５年植被变化的预测中，对所建模型的适用性进行了评价。结果表明：深度学习模型与线性回归模型相比预测精
度更高，预测效果更好，ＮＤＶＩ深度学习预测值与原始 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ值的相关系数达到０．８０４。可见，深度学习具有
较强的模型构建及预测能力，能够地对区域植被变化进行有效的预测，进而为作物产量估算、冻害监测、植被覆盖度监

测等研究提供帮助。
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　　归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）是目前最常用的反映植被状况的指标，可以较准确地
反映植被的覆盖程度和生长状况［１］。ＮＤＶＩ是遥感影像近红
外波段反射值（ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）和红光波段反射值（ｒｅｄ，
Ｒ）之差与ＮＩＲ和Ｒ之和的比值，在全球及区域植被研究中得
到了普遍的应用［２］。ＮＤＶＩ在农业、林业、土地利用等领域具
有重要作用。在农业应用中，ＮＤＶＩ能够用来较准确地估算
作物产量与作物叶面积指数，对作物的冻害及病虫害状况进

行监测［３］。在林业应用中，ＮＤＶＩ可用于对森林覆盖进行遥
感监测，估算区域植被覆盖度，对不同林地覆盖类别进行识别

与提取［４］。ＮＤＶＩ在农林业中的应用对相关生产实践及科学
研究具有实际的指导意义。ＮＤＶＩ的时空变化受到多种影响
因子的影响，学者在ＮＤＶＩ与降水量、气温等气象因子的相关
性及其关系模型等领域已经做了一些研究［５－７］。Ｍａ等对秦
岭山地ＮＤＶＩ变化与气温的关系进行了研究，指出气温对
ＮＤＶＩ变化的影响存在２～３旬左右的滞后效应［８］；韩雅等对

中国区域 ＡＶＨＲＲ－ＮＤＶＩ与气温和降水量的相关关系进行
了分析，建立了ＮＤＶＩ与气温和降水量的线性回归模型，指出
气象因子对ＮＤＶＩ的影响有显著的空间差异［９］；Ｙａｎｇ等对甘
肃地区降水量、气温与ＮＤＶＩ的关系进行了研究，发现降水量
是影响该地区植被生长的主导气象因子［１０］。现有研究着重

探讨了降水量、气温２种气象因子与ＮＤＶＩ的相关关系，而忽
视其他影响因子与 ＮＤＶＩ的关系。同时，相关研究构建的
ＮＤＶＩ及其影响因子的关系模型以线性回归模型为主，较少
利用其他方法构建模型。深度学习算法的基本结构是深度神

经网络，最早由 Ｈｉｎｔｏｎ等于２００６年在深度置信网络（ＤＢＮ）
的基础上提出，解决了深层结构的优化问题，可用于对数据进
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