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摘要>在对鄂尔多斯高原典型草原百里香C本氏针茅8IJKLMNLOPQORSTMNCUVSWXYMPQZXPX=群落地上生物量进行 <[逐月定

位观测基础上3利用多元回归方法3逐月建立生物量与气候因子之间的定量关系模型F研究表明>8"=不同气候因子在植

物不同生长阶段产生不同影响3光照时数只在B月份3平均气温只在D月份对植物产生显著影响3在其他月份都不是重要

影 响因子3而降水量则在植物生长过程中各个阶段都是重要因子;8!=同一气候因子在植物生长不同阶段上的影响作用

也 可不同3降水量在生长季各月都是重要影响因子3但重要性存在差异3重要程度依次是 B\D\<月份;8:=植物进入枯

凋期后39和 "$月份的生物量只与 #月份生物量峰值有关3各气候因子不对其产生影响;8]=在生长季中各月地上生物量

都与上月生物量密切相关3说明生长的连续性对地上生物量的积累是重要的F应用逐月回归模型对降水量充裕G平均和

偏少 :种水分条件3各月地上生物量的波动范围进行了估计F采用的逐月回归建模方法是对传统的累积因子建模方法的

改进3为了比较这两种方法的差异3用 #月份生物量作为植物生物量峰值3对生长季节 BE#份月气候因子的累积量进行

回归3建立了生物量对累积气候因子的回归模型3并将结果与逐月回归结果进行对比3表明与累积气候因子的回归模型

相比3逐月回归建模方法具有 :方面优势3即更精确G揭示气候因素与植物生长关系的能力更强G具有预测能力等F在鄂

尔多斯高原年际和月际之间降水量存在显著波动性的气候特征下3逐月回归模型比累积回归模型具有更大的优势F鉴于

累积回归模型具有简洁G工作量小的优点3也能比较正确地反映出整个生长季生物量与降水量密切相关的结论3在实际

工作中最好采用逐月回归建模与累积回归建模相结合F
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文章编号!"###$#%&&’(##")#*$"&&%$## 中图分类号!+%,*-"(." 文献标识码!/

生物量是生态系统最基本的数量特征之一0草地植物群落地上生物量的动态变化研究0可以为人们了

解草地生态系统的物质循环和能量流动提供基本资料0是实现草地持续利用和管理的重要理论根据1群落

地上生物量的形成是在一定的气候生态条件下0植物生长发育的结果0水热条件的结合状况对植物光合作

用和地上生物量生产产生深刻影响0人们对此已经有了比较全面的定性认识2"30在定量研究方面0也曾 开

展过一些工作2(4530然而到目前为止0还是远远不够的2631
研究植物生物量与气候因子关系的传统方法是0以生物量最高月份峰值作为生物量因变量0以生长季

中各月降水量7温度和光照时间的累积量作为气候自变量0建立多元回归模型1这种方法实际上存在着一

定的局限性!’")掩盖了气候影响植物生长在时间上的差异0在植物生长的不同阶段上0不同的气候因子甚

至同一气候因子0对植物的影响作用都会存在差异0累积建模实际上是把生长过程不同阶段上的气候因子

等同对待0势必掩盖气候因子影响作用在时间上的差异性0这实际上是生态学中广为人知的由于尺度差异

造成的问题8’()在气候因子累积时间范围的选取上0存在着一定的随意性0不同的研究者可以根据自己的

偏 好选取不同的时间范围0这种差异势必对研究的结果产生重要影响8’&)由于气候因子的累积量和生物

量峰值只有在整个生长季结束后才能获得0因此累积模型只能提供对气候因素与生物量关系的了解0缺乏

对草地地上生物量动态变化的预测能力0这就削弱了理论研究指导实践的能力1
鉴于这些原因0本文在研究鄂尔多斯高原百里香$本氏针茅群落地上生物量与气 候 因 子 关 系 过 程 中0

对传统的累积因子建模方法进行了改进0采取生物量对气候因子逐月回归的方法0建立逐月回归模型1
在对百里香$本氏针茅草地围封样地地上生物量连续 69逐月观测基础上0利用多元逐步回归方法0逐

月建立地上生物量与气候因子关系模型8应用建立的逐月回归模型0对充裕7平均以及偏少 &种水分条件

年份生物量各月波动范围进行了估计8为了比较本文逐月建模方法与传统的累积建模方法的差异0利用生

长季 :4*月份气候因子的累积量建立生物量对气候因子的回归模型0并对两种模型模拟的结果进行比较1

; 样地自然概况和研究方法

实验样地位于内蒙古伊克昭盟准格尔旗0东经 """<#6=&5>0北纬 &%<:#=:*>0属于内蒙鄂尔多斯高原东部

典型草原区1地貌以丘陵沟壑为主0海拔高度一般在 "###4",##?之间0年降水量在 &##4,:#??0平均气

温 :-:4*-6@0A"#@积温 (:##4&:##@0年均蒸发量 ("##4(6##??0湿润系数 #-(&4#-,&0土壤类型为

栗钙土或黄绵土2*31在土地利用方式上0是一个以草地放牧为主农牧业兼营的交错区0在生态区位特征上0
是一个多层次7复杂多样的生态过渡带1这里年降水变率大0春季气温也不稳定0草地群落地上生物量年际

间波动很大0丰欠年差别可达 (倍以上1百里香$本氏针茅群落作为鄂尔多斯高原典型草原代表性草地群

落0在鄂尔多斯高原草地畜牧业生产中占据重要地位1
实验在 "%*:4"%%"年 ,4"#月份进行0逐月观测百里香$本氏针茅草地群落地上生物量0取样时间在

每月 ":日左右1样地实行围封0不采取任何特别人工建设措施1群落主要植物种有百里香’BCDEFGEHI$

JHKLMFG)7本氏针茅’NOLPQRFIJSQIQ)7阿尔泰狗娃花’TSOSUHPQPPFGQKOQLMFG)7糙隐子草’VKSLGOHJSISGGWFQU$

UHGQ)等0其中以百里香为主的小半灌木占总产量的 (:X4:5-,X0禾本科占 "5-:X4&&X0豆科占 :-"X

4(&-5X1草丛盖度 (#X4,#X0高度在 :4"(Y?之间0百里香为建群种0本氏针茅居优势地位1测产小区

面积 "?Z"?0每次采样作 "#次重复0分植物种剪割称重0草本7小灌木齐地剪割0灌木7高大半灌木剪割当

年枝条及直径 &??以下枝条1
逐月气象因子选取样地附近的准格尔旗气象站数据0其地理位置位于东经 ""#<:(=0北纬 &%<,#=0各项

数据来自内蒙古伊克昭盟气象局[1选取与观测实验同期各年逐旬降水7平均气温和光照时数 &个气候因

子数据1由于生物量采样时间是每月 ":日左右0为与之对应0每月气候因子取上月中旬和下旬及本月上旬

",&"*期 黄富祥等!内蒙古鄂尔多斯高原典型草原地上生物量对气候响应的动态回归分析

[ 内蒙古自治区伊克昭盟地面气候资料0"%*(0内蒙古自治区气象台1
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作为本月数据!严格来说"这样的选取方法在时间上还与取样时间存在细小的差别"但由于植物生长对气

候因子的响应也存在一定的时间滞后效应"本文这里将二者时间上的差异"理解为植物生长对气候的时滞

效应!
研究气候因子对植物地上生物量的影响"一般采用多元回归方法#$"%"&’!传统的回归方法采用植物生长

旺季的生物量作为因变量"生长季气候因子的累积量作为自变量!本文对这种传统方法进行了改进"以每

月生物量作为因变量"以上月生物量(本月降水量(平均气温和光照时数这 $个因子作为自变量"进行多元

回归!在回归方法上"主要采用逐步回归法淘汰影响不显著因子"只有当有效实验观测数据少于逐步回归

所需的组数时"才以相关分析排除影响不显著因子"然后建立回归模型!当生物量观测数据的准确性存在

疑惑时"一般避免使用"而采用其他可靠数据!利用这种方法"对生长季 %)*月份"枯凋期 +和 ,-月份"分

别逐月建立生物量对气候因子的回归模型!参考伊克昭盟气象台提供的 ,+%+),++,年的气象数据"应用

建立的逐月回归模型"对降水充裕(平均以及偏少 .种年份生物量逐月波动范围进行估计!以 *月份生物

量作为生物量峰值"对生长季 %)*月份气候因子累积量进行回归"比较逐月回归模型与累积回归模型之

间的差异!

/ 逐月回归模型的结果与分析

/01 生长季群落地上生物量对气候因子的逐月回归

利用多元线性回归"从 $至 *月份生长季中"逐月建立生物量对气象因子的回归模型"2见表 ,3!
表 1 百里香4本氏针茅群落逐月生物量与气候因子关系模型

567891 :9;<8=;>?@>A=B8CD9ED9;;F>A;>?=B967>G9ED><AH7F>@6;;CF98H>?

IJKLMNLOPQORSTMN4UVSWXYMPQZXPX[>@@<AF=C6AH[8F@6=9

月份

\]̂_‘

回归模型

abcdbeef]̂ g]hbi

回归方法

abcdbeef]̂ gb_‘]h

j值

jklimb

显著水平 n

ofĉfpfql̂_ibkbi

% r%stu&v-wx-v+*r$x-vu%y%x-v-+z% 线性回归 {̂ _bd &-*vw -v-u*

w rwstwv*.x,v.%r%x-v,wywx-v$%|w 逐步回归 o_b}~feb *-*v* -v---

& r&st,uv%%x,v-*rwx-v&,y& 逐步回归 o_b}~feb ,&wv. -v---

* r*st-v&,x,v-,r&x-v-*y* 线性回归 {̂ _bd ,%.uvw -v-,*

2,3r!表示第 !月地上生物量"y!表示第 !月降水量"z!表示第 !月光照时数"|!表示第 !月平均气温

2u3生物量为干重单位#$c%-vw&$gu"降水量单位为 gg"光照时数为 ‘"平均气温为&!

结果显示#’不同气候因子在植物生长季不同阶段上"影响作用存在差异!光照时数只在 %月份对生

物量产生显著影响"而平均气温只在 w月份对生物量产生显著影响"在其他月份都不对生物量产生显著影

响"而水分因素在生长季各个阶段上都是重要的影响因子!(同一影响因子在植物生长的不同阶段上"重

要性程度存在差异"降水量在生长季各月都是生物量的重要影响因子"但采用偏相关分析"各月偏相关系

数分别为 -v++*&2%月份3(-v+**2w月份3和 -v+*.2&月份3"因此重要性次序为#%)w)&月份!*各月生物

量都与上月生物量密切相关"说明植物生长的连续性对生物量的积累是重要的!
降水量在植物生长季各月都产生重要影响"而光照时数和气温只分别在 %和 w月份产生显著影响"其

他月份都不对生物量产生显著影响"这是百里香+本氏针茅群落与当地自然气候条件长期适应的结果!鄂

尔多斯高原气候特点是"太阳辐射能极为丰富(气温偏高"降水量变率大"主要集中在夏季"集中而猛烈"有

效降水保证率低#*’"因此水分因子成为植物生长的主要限制因子!.)$月初"土壤开始解冻"由于融冻作用

土壤有一个短暂的返润期"对于牧草返青有利"由于这一时期含水量状况主要取决于去年秋冬季节雨雪情

况"研究起来相当复杂"本文没有考察这个内容"仅从 %月份开始研究气候因子与植物生长之间的关系"在

短暂返润期后至雨季前"气温上升"大风频繁"土壤蒸发强烈"又缺乏降水补充"因此春旱严重"尤其在这个

时期"又适值植物需水临界期"水分对植物尤其重要#+’"随着春季向夏季过度"降水量也在迅速 增 加"水 分

u$., 生 态 学 报 u,卷
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重要性也就不断降低!本文得出水分重要性次序的结论与这个现实吻合"
在生长季中!每个阶段上的生物量都是在前一阶段生物量的基础上!通过植物在本阶段与气候生态因

子共同作用形成!因此前一阶段的生物量都是后一阶段生物量的重要影响因子!说明了植物生长连续性对

生物量的积累是重要的"在本文中!本月以前的气象因子对本月生物量的影响作用!是通过上月生物量表

现出来的"

#$# 枯凋期地上生物量对气候因子的逐月回归

百里香%本氏针茅群落在 &月份以后进入枯凋期!因此 &和 ’(月份生物量的变化动态表现出与生长季

完全不同的规律)见表 *+"
表 # 枯凋期生物量回归模型

,-./0# 12345/67280/92:450-.2;0<=2>38.?27-996?0/82:

@ABCDECFGHFIJKDELMNJOP.>3<0-3-Q277>3?468>=?3<82=7-3Q6723459

月份

RSTUV

回归模型

WXYZX[[\ST]ŜX_

回归方法

WXYZX[[\ST]XUVŜ

‘值

‘%ab_cX

显著水平 d

e\YT\f\gbTU_XaX_

& h&ij$*(k($l’hl 逐步回归 eUXmn\[X ’’o$&l ($(((

’( h’(ip*$llk($q&hl 逐步回归 eUXmn\[X rj$jj ($(((

表 *显示!&s’(月份生物量只与 l月份生物量密切相关!各气候因子不对其产生显著影响"鄂尔多斯

高原草地植物进入 &月份以后一般进入休眠期!植物器官停止生长!植物现存生物量不仅停止增长!反而

由于凋落等原因有所减少!因此植物 &和 ’(月份生物量都只与 l月生物量有密切关系!而各气候因子则不

产生显著影响"

#$t 逐月回归模型的模拟结果与实验观测结果的比较

以 j月份的生物量的观测数据)原观测缺失的 ’&&(u’&&’年以 v月份生物量回归模型对 j月份生物

量进行补充+为起始值!利用逐月回归模型和同期各月气象数据!计算得到各月生物量的模拟结果!模拟值

与野外实际观测值!)见图 ’+"

图 ’ 地上生物量的观测值与模拟值

w\Y$’ xS]mbZ\[STSfUVXSy[XZaX̂ bT̂ [\]c_bUX̂ bySaXYZScT̂ y\S]b[[Sf

UVXz{|}~!}"#$"%&’~!%()&*+,~#$-+#+gS]]cT\U.

从图 ’可以看出!拟合值与观测值吻合较好!但在某些点上差异显著!表现出的特征主要有/0 各年生

物量的拟合在开始几个月份拟合的效果较好!随着时间的推移!误差越来越大!这是由于误差逐月累积的

结果12 观测实验数据中!一些月份生物量数据缺失!但拟合数据中!利用其他月份模型对缺失数据进行了

补充!如 ’&&(s’&&’年 j月份生物量数据!’&l&年 ’(月数据13 某些观测数据的准确性存在疑点!如 ’&lq

u’&l&年 l月份生物量观测数据的表现!就不太符合前人研究揭示出的植物生长规律4*!’(5"为了避免由于

观测误差可能导致的模型失真!在建立回归模型时!放弃了使用这些数据"在这 o个点上!模拟结果与观测

结果存在较大差别是正常的"
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!"# 不同水分条件下地上生物量变化范围的预测

草地植物群落的地上生物量在不同年份上的动态变化规律$是一个具有较高的理论和实用价值的研

究课题%鄂尔多斯高原重要的气候特征是年际变化剧烈$特别是降水量变率可达 &’()*+($可以导致地

上生物量在雨量丰沛和干旱年份差别达到 &倍以上,-.$使农畜牧业生产表现出强烈的波动性,//.%
利用本文建立的生物量逐月回归模型$可以对草地地上生物量在不同水分条件年份里各月生物量的

波动状况进行预测%作为应用实例$这里将降水量状况分为降水充裕0平均和偏少 *种气候条件$对百里香

1本氏针茅群落地上生物量在不同月份的变化范围进行了预测%
具体方法$以 2月份生物量作为模拟的起始生物量数据$2月份生物量的确定主要参考 34实际观测结

果5以准格尔旗气象站 /6’6)/66/年的气象观测数据分析得出的气候变化特征为依据$确定降水状况充

裕0平均和偏少这 *种气候条件下的逐月各气候因子的数值$水分充裕年份各月降水通过对平均水平上调

&’(得到$降水平均年份各月降水量主要参考 /6’6)/66/年的平均值$降水偏少年份各月降水 量 参 考 平

均水平下调 &’(估计得到%应用本文建立的生物量逐月回归模型$得到百里香1本氏针茅群落的各月生物

量波动范围7图 &8%

图 & 百里香1本氏针茅群落在 *种水分条件下生物量

波动范围预测

9:;"& <4=;>?@4A?B>1;C?D=EA:?F4GG?@HI>JIKFDG

F?=;?L:MDG1NH:O4AD=;>4=4M?FFD=:HKD=E>C*E:@@>C1

>=HP4H>CM?=E:H:?=G

需要指出的是$由于降水充裕0平均和偏少这 *种年

份降水量的大小$并无严格界定$因此这里进行预测时使

用的逐月气象数据的取值无法完全精确$对这 *种年份生

物量波动范围的估计$也不能算严格意义上的预测$但是

这种估计仍然对实践具有一定的指导价值%

Q 逐月回归建模方法与累积回归建模方法的比较

为比较本文逐月回归建模方法与累积回归方法的

差异$这里用 -月份地上生物量作为地上生物量峰值$
对 生 长 季 降 水 量0平 均 气 温 和 光 照 时 数 等 气 候 因 子 的

累积量进行回归$建立累积气候因子回归模型$并将逐

月回归模型与累积回归模型进行对比%

Q"R利用累积气候因子建立回归模型

用 -月份生物量峰值作为因变量$生长季 ’)-月份降水量0平均气温及日照时数等气候因子的累积

量作为自变量$进行多元逐步回归$方差分析见表 *$分析结果表明只有降水量因子是影响生物量的显著因

子$地上生物量与降水量之间的关系为S

TU +VW-/X +V/3WY
其中 T表示地上生物量$Y表示生长季降水量累积因子%

表 Q 方差分析结果

Z[\]̂Q _̂‘a]bcdefghe

模型

i?E>L

方差平方和

NDF?@GjD4C>G

自由度

Ek

平均值

i>4=GGjD4C>

l值

l

显著性

N:;"

回归 <>;C>GG:?= 3’2"&/3 / 3’2"&/3 &2"-’W +"++2

残差 <>G:ED4L /’/"3/3 ’ *+"*2*

总和 J?H4L 6+’"6*2 W

气象因子累积回归模型回归结果显示$只有降水量因子是影响百里香1本氏针茅群落地上生物量的显

著因子$光照和平均气温都不对生物量产生显著影响$鄂尔多斯高原有着充足的光热资源$只有水分是制

约植物生长和分布的限制因子$累积回归得到的结论与当地实际情况相符%

Q"! 累积因子回归模型结果与逐月回归结果比较
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累积气候因子回归模型!逐月回归模型模拟结果与实际观测结果的比较"#见图 $%&

图 $ 累积回归模型!逐月回归模型模拟结果与实测结

果的比较

’()*$ +,-./0(1,2,3456/7,86)0,92:7(,-/1176;

4<662456,716086:(24563(6=:/2:1(-9=/46:7>456/?;

?9-9=/4(86-,:6=/2:7>456-,245=>-,:6=

@*A(-/=/46:BC*D716086:B$*E,245=>-,:6=

图 $显 示 在 大 多 数 年 份"逐 月 回 归 模 型 的 模 拟 结

果都明显比累积回归模型的模拟结果更接近于野外实

际观测值"说明逐月回归模型的精度更高"这是由于逐

月回归模型考虑了气候因子的影响作用在植物不同生

长 阶 段 上 的 差 异"而 累 积 回 归 模 型 则 没 有 考 虑 这 种 差

异&两个模型模拟结果在个别年份"模拟的效果都很差

#如"@FGG%"在 前 文 已 经 交 代 过"野 外 观 测 数 据 在 某 些

年份的准确性存在疑虑"正是在这些年份"模拟效果都

不好&
除 了 模 拟 精 度 上 的 差 异 外"逐 月 回 归 模 型 优 于 累

积 回 归 模 型 的 还 在 于 另 外 两 方 面H一 是 可 以 提 供 累 积

回 归 模 型 无 法 揭 示 的 有 关 气 候 因 子 影 响 作 用 的 细 节"
如"日 照 时 数 和 平 均 气 温 分 别 在 I和 J月 份 显 著 影 响

植物生长"降水量重要性在不同月份上的差异等B二是

逐月回归模型可以对不同水分条件年份"植物生物量在生长季各月的波动范围进行预测"这也是累积回归

模型无法提供的&

K 初步结论与讨论

基于对鄂尔多斯高原典型草原百里香;本氏针茅草地群落生物量连续 L/逐月定位监测"逐月建立百里

香;本氏针茅群落地上生物量对气候因子的回归模型"揭示出如下规律HM不同气候因子在植物 生 长 不 同

阶段上对植物生长产生不同影响"光照时数只在 I月对植物产生显著影响"平均气温只在 J月份对植物产

生显著影响"降水量在生长季各月都是重要的影响因子BN同一气候因子在植物生长不同阶段上"对于植

物生长来说重要性存在差异"降水量在生长季中重要性次序为 IOJO L月份BP进入 F和 @Q月份植物凋

枯期以后"植物现存生物量只与植物生长旺季 G月生物量有密切关系"与气候状况无显著关系BR植物生

长季各阶段上的生物量都与前一阶段生物量密切相关"说明植物生长的连续性对于生物量是重要的&
利用植物 G月份生物量以及生长季 ISG月份累积气候因子"建立了生物量与气候因子之间的关系"

模型结果表明"只有降水量是影响植物生物量的显著因子"这与当地实际是吻合的&
本文采用逐月回归建模方法"是对传统的累积因子建模方法的改进"通过两种模型模拟结果的比较"

逐月回归模型具有 $个方面优势HM能提供气候因素影响植物生长的许多重要细节"这些是累积模型无法

提供的BN建立的植物生物量与气候因子之间的定量关系更精确BP能够对不同气候条件下生物量在整个

生长过程中的波动情况进行预测"这也是累积回归模型无法完成的&在鄂尔多斯高原这类气候多变地区"
气候状况对植物生长的影响作用是十分复杂的"利用逐月回归建模方法比传统累积因子回归建模方法更

加有效&同时也应该看到"累积因子回归模型也能从总体上比较正确地反映生物量与气象因子的关系"并

具有简洁的优点"因此在研究中"最好结合这两种建模方法&在本文建模研究过程中"对两个方面深有体

会HM实地观测结果的精确性对于正确建立模型十分重要BN在理论研究中"科学地运用数学理论和方法

是得出科学结论的关键&
植物群落野外实地调查中"经常采用直接收割法"然而由于自然群落中绝大多数种群个体呈现聚块分

布"容易造成地上生物量测定数据不能准确反应植物生长的实际状况&对于这个问题"杨持等曾经对植物

群落的采样问题进行过比较深入的探讨TCU&本文在建模过程中"深有感触的是"野外实验结果精确与否对

于能否正确建立和验证模型是十分关键的"因此要提高理论研究的科学性"一个重要的前提条件就是必须

提高野外实验观测的精确性&
相关系数是相关分析中经常被用来说明两个变量之间线性相关程度的指标&在多元回归分析中"由于

多元变量的复杂性"复相关系数并不能准确全面地反映出变量的相关程度"只有偏相关系数才能真正反映

IV$@G期 黄富祥等H内蒙古鄂尔多斯高原典型草原地上生物量对气候响应的动态回归分析
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两个变量之间的本质联系!"#$%因此在多元回归分析中%要了解某两个变量间的相关程度%必须主要考察偏

相关系数&
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