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利用PPR新方法建立草地产量增长模型及生
态成因机理研究

李建龙，蒋 平“，朱 明，宋子健，赵德华
f南京大学生命科学学院应用生态研究所 南京 210093)

摘要 利用新型的投影寻踪回归(PPR)统计方法、对新任天山北坡蓄属荒淇草地上观侧的3.草地产E #0其它6个相关生

态因子数据，进行了多元回归统计分析和rPR分析，建立了PPR新型牧草增长模型 并进而做了产t生态成因机理分析

和理论解释。研究结果表明，在一般年份下.干草产t在不同年代不同季节均随降水It的分配状况而发生有规律的变化

产a分配呈现双峰镇式 在降水量. FIR和光照时数3个影响产t形成和高低的生态因子中 尤以降水2形响it明显，是

主导生态因子，但牧草生长发育状况和增长类型则是水热因子、质地、牧草生态习性和种类组成共同作用的结果;在建立

草地产盈增长撰型和成因机理分析过程中，充分运用PPR统汁方法成功地克服了非正态非线性高维致据点稀硫所造成

的“维数祸根介和自动排除了无关因子及人为因索的千扰，提高了建镇的梢度和效能，并给出各自变t因子对建棋贡献串

大小的效果，科学地揭示了用其它多元回归统计方法，所难以发砚的教据内在的结构特征和规律性.进而 运用建立的

PPR棋型，较好地估侧和拟合实侧产丘值，使模型估产精度达9o%以上，并通过了效果检拉和给出了贡献率统汁分析。在

6个自变量因子中，对牧草产2增长It贡献值.大的是生长时期(T),其次为土坡含水.(SW),降水A(PR),气N(AT)

和土坡退度(ST),最小为草地类型(UT)值 多年研究结果为合理利用天山草地和深人了解草地生态系统形成机理 提供

了坚实的科学依据和建模的新方法等

关.词 PPR方法:天山草地 建立PPR棋型 产盆成因机理分析

The Study on Establishing Growth Patterns of Grassland Yields and

Analysis of its Ecological Formations Using New PPR
LI Jian-Long, JIANG Ping'，ZHU Ming, SONG Zi-Jian, ZHAO De-Hua   (Dep-mmt of

lNologiml Sdenre, N-jmg University. Naajmg. 210093, China). Acra Eeologiea Siniea.2002.22(7):973-981.

Abstract; Using the Projection Pursuit Regression (PPR) method. the multivariate regression statistical

and PPR analysis were made between the grassland yields and six other relative ecological factors observed

on the desert steppe in the northern slope of Tianshan. Xinjiang in 1992一1994. The PPR regression

models of herbage growth were set up, and the formations of grassland yields were analyzed and

theoretically explained about them. The results showed that hay yields regularly varied according to

precipitations  and possessed a bimodal  distribution  in common years.      Among the three  factors

(precipitation (PR), accumulated temperature (AT) and light duration affected the herbage yield

formations), precipitation was the chief ecological one. However, the growth conditions and patterns of

herbages were resulted扣intly by hydrothermal factors, soil textures, ecological habits and species

compositions. While setting up the growth models of grassland yields and analyzing the yield formations

with PPR method, the dimensional curses brought about by rarefaction of nonnormal and nonlinear higher

dimensional data Points and the interference of independent factors and anthropogenic factors were
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automatically eliminated. Thus, the precision and effectiveness of setting up growth models were enhanced

by the PPR method. The study also offered the results and contribution of each variance in the PPR

model, and scientifically brought out the internal structural characters and regularity of the data

indiscoverable than other multivariate regression statistical methods.  The real grassland yields were

estimated and that fitted well with the PPR regressive estimating model in 5 types. The estimating

precisions were above 90%  . The models passed the effective verification and the statistical analysis of

contributive rates was done. Among the 6 variances, growth periods (T) had the greatest contributive

rate to herbage yields, and soil water contents (SW), precipitations (PR). accumulated temperatures

(AT), soil temperatures (S7)，grassland types (GT) followed decreasingly in succession. Our results

provided foundations for reasonable utilization of grassland and understanding of the yield formative

mechanism in grassland ecological systems.

Key words; PPR new method; grassland in Tianshan; setting up of PPR model; yield formative effect

analysis
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    草地产量是衡星草地生产力高低的一个重要指标，对其产量成因和动态变化规律的研究，是草地生态

系统研究的重要内容，一直被国内外生态学家和草地工作者广泛重视一，一‘。然而 以往的研究工作中“一’汀了，

有关天山天然草地上进行长期草地产量动态观测和成因分析等研究还不多见川 对其草地群落和生态系

统的结构和功能等报道不多。而天山北坡天然草地面积是中国第四大天然草地，类型繁多，种类丰富，地带

性强，具有重要研究和利用价值j。加之 草地产量是牧草同生态环境相互作用的重要标志，也是草地群落

结构和功桅的综合体现。因此，应用先进的PPR方法建立生态因子对草地产量动态变化影响模式和研究

牧草生长与其生态环境间的关系，能更好地对草地初级生产力进行预测预报，为畜牧业生产服务[t: )。草地

产量形成与生态因子之间相关性分析的研究，已备受各国生态学者所重视沁“·切·13).但是，这些研究多为单

一或少数几个气候因子对草地产量的影响，而未将影响草地产量形成的多个生态因子及影响程度和内在

关系做深入研究，尤其是对产量成因，做环境解释定量分析不够，也未做非正态分布，非线性高维数据与产

量增长量的多元相关分析一u ,e7。为此 本文引人了新型投影寻综回归统计方法(PPR)用于草地产量增长模

型建立，产毖形成机理和环境解释定量分析等。

    投影寻踪回归(Projection Pursuit Regression.简称PPR)统计方法 是国际统计界于20世纪90年代

中期发展起来后.由新沮农业大学邓传玲先生等改进成的一项新型的分析方法，属集应用数学、现代统计

学和计算机技术及预测学为一体的交叉科学s-;el经多年研究和改进。由邓传玲和李建龙等研制成的

PPR软件包十分适用于处理和分析多元数据，尤其是非正态、非线性的高维数据，其显著优点是具有很高

的精度和稳定性，并能成功地克服高维点稀疏造成的“维数祸根”和能自动排除无关因子的干扰 及排除单

项异常判别带来的人为于扰间题，可揭示用其它传统方法难以发现的高维数据的内在特征、规律和结构.

并能以定童数值函数表征其结构后建模及直接用于未来产量的预报。其实质是利用投影寻踪降维技术来

处理和分析高维观测数据Y和X的相关关系 建立相应的回归模型，其PPR产量模型通式可表达为:DP

(平均千草增长量)=R,G,(A, -X)十R,G, (A,' - X )，式中R,.R:分别为G石 对模型的贡献率;“.G:为

两个优选岭函数;A丁A;为两个自变量多项式。

〕 材料与方法

1.1 试验地概况 位于中国新班石河子市南山紫泥泉种羊场.属于天山北坡中段低山带禽属荒漠春秋草

场，地处北纬43'29'-44'05',东经85018' ̂-85'58'海拔高度1100-1160-.低山丘陵地形，山体构造以东西

走向的山脊连接南北走向的指状山岗，形成一系列指状侧沟。侧沟由东、西山坡和北向坡构成.土坡主要类

型为淡粟钙土。试验区主要受大陆性气候控制，多年平均降水量为390- ，多年平均气温为6. 1C，多年平

均蒸发童1650mm.无箱期150--175d 地带性草地类型为伊犁绢禽(Seriphidim transiflensis)荒淇草地，在
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不同坡向、坡段上有所差异 有规律地形成5个不同草地亚型 各类型的主要组成牧草(多度>C.Pl)有:伊

犁绢篙、木地肤(Kochia prosnrata)、角果黎(Ceratocarpus -narius),短柱苔草(Carex turkestanica)，羊茅

(Feaaca ouroa)和针茅(Stipa capillaaa )等(表1)。每个试验区外围都建立了网围栏，设立固定样条进行产
量，结构和环境因子观测，全封闭不放牧

1.2 观测内容与方法 从 1992至1994年连续3.观测以下项目:

    (1)草地类型观测 按5个地形部位(东坡上段、东坡下段、西坡上段、西坡下段和北坡)(下同)，在牧

草生长旺期进行植被样地常规记载，测产和产量结构分析及类塑划分.确定复合体结构成分及各成分所占

比重和计算SDR,
(相对盖度+相对产量)

                2
x 1001% (见表 Do

    (2)生态环境气候因子观测 利用不同坡位上，放置的自记雨量计侧定实时降水量(mm)，利用5个地

形部位上放置的最高、最低，地面和地下曲管温度计，从每年的4月中旬到10月中旬每天观测3次5个地

形部位上的最高沮度、最低温度，地面((0 - )温度和地下5,10,15,20- 处地温。分别从5个地形部位上分

4层(0-10,10-20,20-30,30-40-)用地钻法取土，在105 C烘箱内烘12--14h，用烘干法计算每层土壤

含水il(%){Sw(%卜铁三黯X I00 I从每年的;到;“份每A5 5d观。一次。同时每N 5d用双吊筒法
观测土墩燕发量Ii)

    (3)草地产量测定 在5个不同坡位上设置的样条内，按随机区组排列抽样，利用收获法取lm X lm

典型样方，分种齐地面刘割，分别称重，取样放人65C烘箱内供8-10h.称重，计算各种牧草的干草重f

(DM)，每年从4月至10月每隔I 5d观测一次，重复4次，求平均值。

    (4)数据加工与统计分析 所有观侧值首先进行校正，求平均值后，进行方差分析和多元相关分析，在

P<0.05 水平下进行方差分析和显著性检验。然后输入PPR软件包进行资料处理，模型建立和结构分析.

                          衰 l 不同地形娜位不同草地类型草地茜本状况与眼成摘构

        Toble 1  SDRy values and mmponeats of different grassland types is different lopognphic posiliom

草地类型

Grasslend

地形部位

Topographic 质地
Q..Lay

主要组成牧草

Mam herbage
多度(%) 相对盖度(%)相对产t(Y,)  SDR,值(%)

Abundance, Relative covers Relative yields (SDR; value)

3GT.,

4GT碑

657
210
洲

SGT

东坡上段①砾质沙城土⑥伊犁纲洲⑧

东坡下段匀 粉城土， 伊犁绢离0

                            角果要

西坡上段③ 砾质沙城土 伊犁绢离

                          木地肤r

                        短柱苔草。

西坡下段④ 粉城土 伊犁绢落

                            短柱苔草

  北坡③ 细城土⑧ 伊犁绢离

                          羊茅。

                            短柱苔草

Cop3

Cap2

Cap2

Copt

Copt

  5p

Cnp2

Copt

Cop2

Copt

Copt

83.4

55.6

33.3

73 3

13.8

  5.9

72. 9

12.5

60.0

20.2

13.3

93.9

69.0

22.7

81.2

11.1

  7. 20

72。5

10.1

70.2

22. 0

  5. 40

88. 7

62. 3

28. 0

77. 3

12. 5

  6. 60

72. 7

11. 3

' SDR2= C(相对产f+相对盖度)/2]X100Y, (j)upper of eastern slope  a2dower of eastern slope  C' upper of western

slope ④1ower of western slope      5�morther slope ⑥ Sandy loam

⑩C'- rp........ u,                 )K-hi. prose.... 江2,-Cares mrke- ic.

勿fine loarn  e loam ⑨ Seriphidirx rr.railiexsis

  公Fears. win.

2 结.与分析

2. 1 运用新型PPR统计方法的基本准则

    投影寻踪降维技术过程与PPR中的投影寻踪降维技术是，按最小二乘法原理先为高维观侧数据X寻

找一个或多个(M个)投影方向.通过投影获取到一维或 M维投影资料点T,然后寻找到使原数据X在新

的资料点上能显示出有意义的结构特点，进而在M个Y-T平面上建立M个平滑函数,PPR回归棋型就是

由这M个平滑函数构成，可表达成如下形式:

— 一 ~，，，.‘山，，，叫.........
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Y一Y二ZR,}f,,(a'r)

    式中 心表示当m=7，一，m时，为第切个投影方向，f，为Y与第。个投影资料数据7}�间的相关平

滑函数" 13m为第m个平滑函数对回归模型的贡献宰。寻找，个投影方向和降维技术的准则，就是按最小二

乘原理，使因变量Y的残差平方和L,=E(y-Y)'最小，简化分析高维观测数据Y和X的相关关系建立

相应的优化回归模型和给出回归效果图等。

2.2 建立PPR模型回归因子选择
    从实测大量数据中整理出115组典型观测数据，这些数据可反映5种草地类塑1992年至1994年的全

部牧草生长过程，每组数据包含选择了对牧草生长和产量形成具有重要影响的了个生态因子或变量。他们

分别为。P浅g1 (hm0 " d) )表示每个测产时段的干草平均增长量:5W(%)表示本时段中0̂-40cm土层平

均土壤含水量;S T( C)表示该时段的。~20- 土层内平均土坡温度;AT( C)表示该时段的平均气温;PR

(mm)表示本时段内的实际降雨量(为积累值);T表示该时段所对应的生长期天数(d);GT表示不同的草

地类型共有GT1,G丁2,GT3,GT4和GT5等5个草地类型(即1.2.3,4,5等，5种取值)(表1)

2.3 天然草地产量年季动态变化特征分析

    由方差分析结果表明，年代因子与不同测期时段各水平间差异显著(P <0.05).而样方因子各水平间

并无显著差异(P>0.05)。从表2可见，干草产量随不同年代和季节(时段)变化而有明显变化.1992至

1994年3.年均干草产量均不同、是1992年年均于草产量最高 1993年居中，1994年最低 这与3a的年总

降水量有密切关系 同时，干草产量在同一年代内不同测期也有明显变化，一般产量在6--7月份达最高

峰秋初较低秋末产量开始增高，呈夏中和秋末两个产量高峰，显示出双峰型产量模式 尤其在1992年表

现更为明显(表2)这与每年降水量多集中在6月初至7月末有关 而8月中旬至9月中旬相对降雨少而

气温开高导致该区出现夏早产量低谷的现象。同时这种结果也与草地组成牧草的生长习性，中亚荒膜气候

特征和牧草夏季休眠有关，而出现产盘波动变化规律。但不同年代不同季节草地牧草产量高峰出现的时间

和高度，因受气候因素尤其是降水量和温度的综合影响而有所差异。在干早和半干早地区，尤其是水分是

群落和植物种群地上生物量随年季波动的限制因子，这一观点已被许多学者的研究所证实t, I.i:.".M 一般

年份则牧草干草产量是随降水量增加而增高，而且从表2可见，不同季节的降水量对产量高低的影响比年

均降水量的影响还明显〔产量年度变异为729. 2--2059. 5kg/hmr,高产年的产量是低产年产量的2.8倍I而

产量季节变异为793. 5-2589. Ok创hmt高产季产量是低产季产量的3. 3倍(1992年);而在1994年季节

产量交异为351.。一1353.Okg八m=,高产季产量是低产季产量的3. 9倍多)而且越是在旱年不同季节的产

量变异更大(1994年产量季节变化大于1992年)u.W.最终结果表明降水的季节分配不均 导致了荒漠草

原产量动态变化不平衡的现象出现

                    衰2 草地伙，产.平均动恋变化结果(kg./hm= DM) ( 5类型的平均?Ilk )

                                T.M. 2  Mem d- - results of sr- leud yields in 5 tvvt4

年份

Ye自r

侧期旧 /月)Periods (Day/Month)

15/4          15/5       15/6 15/8 15/9        15/10

年平均产f

Mcan yields

1992

1993

1994

1984. 5

597 0

  了23.0

2518. 5

::{

2589.0

1068. 0

  796. 5

  15/7

2415.

1441

1353、

2241. 0

1210.5

  577.5

下93

了12

35I

}:::.
日 412.5

2059.了

1027. 5

  729. 7

2.4 天然草地产量与主要气候因子的相关性分析

    研究主要气候因子对天然草地牧草生长发育及产曼形成的影响，对揭示天然牧草自身生态学生物学

变化规律确定牧草产量，指导合理利用草地是重要的。因此不仅要研究牧草产量形成与各主要生态气候

因子的关系，而且也要找出影响草地牧草产量高低的主导生态因子。用1992年至1994年3a平均产虽与降

水量、积温和光照时数3个生态气候因子进行了相关分析，求出了相关系数(表3)，其中积退和日照时数从
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春季日平均气温稳定通过0C的日期开始累积计算.降水量由干考虑到前期降水对后期牧草的影响，从前

一年11月份起累积 从表3可见，千草重与3个生态因子的相关性均较好，总产厂值在。.841̂0. 896,达到

P< D. 01极显著水平 其中在3个主要气候因子的r值中 尤以降水量最大，积温居中、日照时数较小卜表明

干草产量与降水量的相关性最好，其次为温度，降水量是影响产量形成的主导生态因子巴在各类型牧草中，

所获趋势基本一致，各类牧草于重与降水、积温和日照时数的相关性均较好，其。值为0. 611--0. 882除其

它杂类草干重与日照时数的。值达到。.05显著水平外，其余均达到。.01极显著水平.其中各类牧草干重

尤与降水量相关密切 r值为。761-0-882，达到。.01极显著水平。

  衰3 草地产，与主要气候因子的相关系傲分析幼果

Table 3   T加，correlation〔倪“ideels between herbage

yields and main climate factors

  气象因子
Climate factors

干草产t(kg/hmt DM)Herbage yields

禾本科草类
G11rn，比e目e

  其它类草
Other grass

    总产

Total yields

0.ag6一’

:::二’
076]
06?4’
0611’

    根据相关系数的分析结果，应用常规多元回归

分析方法，建立了禾本科类草和其它科类草和总产

的干重(y)与积温〔二)和降水量(xa〕的多元回归枯

产模型(表妇，从表4可见，各类牧草干重与总产干

重都与两个主要生态因子(积沮和降水量)有极好的

相关性和回归效果.其统计结都通过0.01极显著检

验，r值在 0. 769~   0. 898之间，通过 F检验(P<

0.01).且禾本科草类与2个生态因子的相关性好于

杂类草与2个生态因子的相关性。1=0.891>r:二

。769)，所以，用降水，积温可较好地估测和预报天

降水最
Precipitation
积温Cumulative

temperature

日照时数Light
rl们勺es

0. 882

0.871,

0. 870'’

然牧草的产量，也可预报禾草、杂类草等各种牧草的 平均A,erage 0.874        0.682        0.865

单产.但降水因子、积温因子和其它因子对产量形成

和产量高低影响程度和贡献率，以及降水与沮度对

产量形成影.向关联性，并了解内在数据结构特征和

拟合效果 用该分析方法则很难看出，从而具有一定

局限性[la阳的。
Z. 5 建立天山草地产量PPR增长棋型

    首先 执行PPR统计软件包的数据输人功能，

将115组实测数据整理成原始教据文件，再执行

PPR软件包的自变量因子预处理和选择功能，通过

分析DP与各个因子的散点关系图，决定该因子是

裹4 草地产，与主要气饭因子的回归甘型与检脸的.

Table 4  The models and checking effects between herbage

yields and main climate factors

牧草产7t(干1)
  Hay yields

  (kg/卜torl

    回归模型

吸egreasion model
r      F

禾本科草类“r=一122.26+0.47X,+2. 05r_

  其它类草 Y!一70.57-0.19X,+1.831z

  总 产 ，=52.92+0. 29- 3. 85X

21.20'，

  7.975'

22.781'“

倪同表 3 Same as table 3

否人选参与PPR牧草生长增量建模处理 从PPR散点关系图分析可见，数据点相对有所分散，而用传统的

多元线性回归方程，很难对这6个因子共同对牧草产量增长量和模式，进行相关分析和找出成因规律，因

为传统的多元线性回归方程方法都是首先假定数据要为线性的和成正态分布 才能进行相关分析和建立

模型 利用PPR软件包的建模功能，将选定的DI和另6个相关生态因子SW,ST,AT,PR,T和GT.按最

小二乘法原理+对投影方向进行迭代筛选优化 最后输出两个Y-T平面上平滑曲线的图象 岭函数图

〕，7
2岭函皿
2 Diagram ofridS. fimctioas 377

1岭函致
1Di娜r国.时

一，.80 1-1 -75.33
;
气段盆:       〔 }’

、、‘
二 ‘.

.’月.
.ti F丈

25.70 一，x29.32 10"

          图I  PPR棋型中的岭函数

Fig. 1 Diagram of ridge functions in PPR models
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(图1l建立PPR牧草增长量回归模型，做出预留效果检验图〔图2)和给出有关回归模型中各种参数及对

建模的贡献率和相对权重值等

    PPR牧草增长量回归模型为:

DP 一 DP

侧

(3)

Y〔干草产量增长量)=
all 风五(T,)十凤大(T)=0. 8002J, (T)干0.4150f,7

                                    岁1= �X,十巧毛十⋯ +al卜毛

=一 0.0632 x SW + 0. 6791 x ST 一 0.5158 X AT + 0.4359 X PR一 0. 1533T - 0. 2332L1

                                    了，之昌-,k+a2众i+ 二+}Xe

= 0.8679 X SW + 0.2751 X ST+0.1350 X AT一 0.2061 X PR一 0. 04867+ 0. 3196(;T

(4)

    其中，式中Y为日均产量的标准化处理值.DP为

臼均产量，1刃石为日均产量平均值，办，为日均产量方差

值，f, (T)和f, (Ts)分别为T、和T:两个多项式的两

个平滑函数，利用(2)一(4)模式就可进行牧草生长里

计算和产最预报

    由以上结果分析可知，PPR回归模型建立过程的

核心是首先将6个相关因子按((3),(4)式进行线性组

合(即投影)，变成 2维数据T,T;，进而用滤波方法产

生图t所示的两个平滑函数了1〔T】)，其('r2)，再按(2)

式建成回归模型和给出相应参数值，且由图1可见，

了+几 均呈非线性状 图中小圆圈表示实侧数据点在投

3.771 .

图 2

Fig.
  在PPR建模过程中.回归及顶留性脸效果

Effective diagram of regression and remainder

PPR models

影平面上，数据点云的分散度比单因子散点图各因子图降低了，而相关性增加了和规律性突出了，易看出

数据组内在的结构和规律性，说明利用PPR软件包处理数据后 经投影降维后，确实达到了揭示非正态非

线性高维数据间存在的内在结构特点和规律性。

2. 6  PPR回归模型效果检验与牧草产量成因机理系统分析

    PPR软件包不仅可以进行因子间相关分析和建模，还可按下式求出每个自变it因子对回归棋型的贡

献率:

H‘一“‘x习艺}
    在(5)式中，Hi表示第1个自变量对PPR

的贡献权重值 本文中‘= L.2,0-,6,Vi为第之

(j)xgax‘ (5)

‘个自变.因子对PPR回归椒坦贡傲权，值和口序

变量的方差·zlFQTR(1)表示第。个平，岭函。上第，

Table 5   The contributing weight orders and values of‘

independent variables is PPR models

权重顺序Weight order
  自变f因子Faetar

      相对权t值

Relative weight value

1    2    3    4    5    6

点上的差分，它代表几(T,7平滑岭函数在第l点上

的斜率，可见自变量因子对模型的贡献率(权重值)

是由因子方差，投影系数‘，平滑岭函数斜率和权

重所综合决定的(表5),

    由于PPR牧草生长回归摸型完全是根据实测

数据内在结构特征、不加任何人为假设而建立的，所

'l'0’   SW" A7'c ST0 PR' G7'̂

1. 00.0. 70s 0. 46, 0.4矛0. 41"0. 07d

件具有不同宇母的，表示两者差异在P=O. 05水平下显若

(P<0.05)There is the degree of suitability at P<0.05

以它能比较客观揭示自变量与自变量之间的相关关系，克眼非正态非线性高维数据点稀疏造成的“维数祸

根”;并可自动排除无关因子的干扰，及排除单项异常III别带来的人为干扰问题，可表达出用其它传统方法

难以发现的高维数据的内在特征和结构，并能以定量数值函数表征其结构后，直接用于未来值的预报。因

此，由PPR牧草生长模塑回归效果检验图2可以看出，本文建立的牧草生长增量模型能够比较好地拟合5

种草地亚型牧草产量增长变化趋势，模型估侧值与田间实侧数值基本吻合(其中图2中小圈圈表示实侧

值，连线表示模型回归估测值)，从图2可见，它反映出5个草地亚型牧草生长前期日增重速度由快到慢.

万方数据
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后期又由慢到快的过程卜呈现产量增长双峰曲线的特性，即反映了该地5个草地亚类牧草生长春秋出现两

个生长高峰和夏末牧草休眠呈低谷规律，它极大地符合了中亚荒淇气候下牧草生长节律和产量形成规稗,

这种现象是中亚荒淇干早气候，草地牧草组成成分和低山地形与质地综合影响所致(见表2)

    由表5可见，生长周期T的贡献权重值最大 其次为sw，而AT,ST和PR居中，GT的贡献权重值最

小。从其方差分析结果可见T与SU',T与、4T,ST和PR及T与GT之间.sw与AT万T和PR及sW

与GT之间，AT,ST和PR与GT相对权重值之间有明显的差异(P<0. 05).而AT与ST与PR之间相对

权重值无显著差异(P>0.05),表明牧草产量形成和产量增长量与其各种组成牧草生长发育阶段和生长期

有密切的相关性.而与所处亚类地形关系不明显，说明在不太大环境范围内，各亚类产量间差异不明显

(表l)，在生境变化不大，导致各亚类对产量增长量和模式影响不大(相对权重值小于。.1):而在4个水热

生态因子中，土壤含水量SW的贡献权重值最大，为。.70，说明在干旱半干旱荒摸地区 水分对产皿形成和

增长模型作用最大，其中在低山草地土城含水量是降水量多少的反映，因土壤含水量可直接被牧草生长所

吸收，因此.土壤含水量sW是影响牧草增长量的主导生态因子 而牧草产量形成和生长发育阶段成因，也

一定程度上受到AT,ST和PR的作用，是降水、温度、土城基质诸因子共同作用的结果，但主要受到生长

期和土壤水分的影响，它的分布规律和增长模式完全受水热诸因子的控制 但在各生态因子中，贡献率和

影响程度有所差异 这与其他学者的研究获得了类似的结论u.el-_说明在该地区牧草生长类型和模式主

要受牧草生长发育阶段和生长期所决定;而产量成因和增长量则主要受水热因子，尤其是土墩水分((SW )

所决定阳一川。

2,7 天山天然草地结构分异规律的形成机理系统分析

    由于不同地形部位.土续含水量有明显差异，导致了该类型草地结构发生了分异，形成了5个草地亚

型。根据对观测的4090个土坡含水量数据的综合，取4月下旬至6月下旬该地区牧草主要生长期在。~

40- 土层内平均土壤含水量(%)对比分析，其结果如表6所示

                        衰‘ 不同地形部位平均上谊含水f变化结* (0-40rm平均值.%)

        Table‘ The results of mean soil moisture changes in dlfferenl topographic position (0-40rm sail.环1

洲期{日/月)Pedods(B-/Month)

20/422.17
1/5   8/5  11/5  18/5

22.3 22.77 20.19 17.12

16.0717.12 14.97 14.72

15.7917.01 16.25 14.83

13.3714.94 14.31 13.58

18.2415.79 14.89 13.44

28/51A.02
12/6  16/6  22/6  26/6 平均

对比'/,

西嫉下段 15. 42

东坡上段15.98

西坡上段 14.04

东坡下段 14.64

14. 48

13. 58

13.30

31/5  6/6

16.03 16.15

13.48 15.04

12.39 14.10

12.41 14.84

12.5A 11.89 13.28

20.78 16.03 15.78 14.2318.48'  100"

17.59 13.76 13.94 11.9314.88" 80.52"

18.82 13.90 13.33 12.5214.640 79.22"

15.57 12.28 14.66 13.2413.86̀   75-00-

14. 70 11.85 11.86 11.57 13.53̀                                                                                       73.21'

  排序

Renges

    1

    2

    3

    4

    5

    由表6数据方差分析结果得出，北坡上壤含水量最高，极显著高于其它4个地形部位(P<(j. 01).西坡

下段与东段上段土壤含水量较高，极显著高于东坡下段(P<0.01),显著高于西坡上段(P<D.05)，西坡下

段略高于东段上段.西坡上段高于东坡下段，但两者SW差异不显著(P>0.05).总的SW趋势是北坡SW

>西坡下段SW>东段上段SW >西坡上段SW>东坡下段SW, 0 - 40- 土城平均含水量分别为

19. 40 % ,14. 88洲，工4. 60%,13.86%和13. 53%。一般而言，土温对土城水分燕发有影响，从而改变了土坡

的水分状况。本试脸中以北、西、东坡三者对比，由于土温差异不大，6̂-7月份土澳日平均蒸发盆依次为

4.95 , 4.98和5. 03kg/m'.差异并不显著说明不同坡位上土壤含水盘的差异不是主要由不同地形部位t

土城沮度的变化所影响.而是主要受中地形和土坡荃质变化所致，相应引起了不同草地亚类的发育和分

异.天山北坡低山带下缘 仍受荒淇大陆性气候所控制，地带性草地类型为伊犁绢篱荒淇.但由于有东、西、

北坡向、坡位和坡度的分异及土壤质地北坡和东、西坡下段为粉集土，东、西坡上段为沙城土黄土层在东、

西坡上段局部被侵蚀，地表为砂砾筱盖，从而导致土坡基质的变化(表17。由于以上地形、土城基质变化.造

成的水热再分配，集中反应在土坡含水量SW的变化上 随之发生了草地类型的分异，形成以伊犁绢禽荒

澳为主体的草地复合体。其5个结构成分随水分变化禅度而演替发生，概括为以伊犁纲禽型为中线.随水

万方数据
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分增加向伊犁绢篙、短柱苔草亚型、再向伊犁绢篙、羊茅、首草型(北坡、草原化荒漠类)演替;反之随水分减

少.向伊犁绢篙、木地肤亚型.再向伊犁绢篙、角果要亚型演替「洲一“‘。

3 结论

3. 1 经对3a不同季节观测的牧草干草产量变化规律分析.下草产量在不同年份不同季节随着降水量的

变化而发生明显变化，一般产量在6-7月份间达最高峰，秋初开始降低呈低谷，到秋末开始增高，出现夏

中和秋末双峰型产量增长构成模式。在一般年份，牧草干草产量是随降水量的增加而增高，且有“滞后效

应”，达1/4周期，水分是影响干旱半干旱区荒漠草地牧草产量形式和增长模式的主导限制因子;同时，牧

草的生长发育状况和增长类型则是生态气候因子、牧草生长习性和种类组成综合作用的结果，弄清了产量

形成机理。

3.2 在对牧草干草产量与3个主要生态因子之间所做的相关分析结果表明(表3-表4)卜干草产量与降水

量、积沮和光照时数之间具有较好的相关性，Y值均达0.841以上卜且通过F检验，其中尤以降水a与产量

相关性最好，其次为积温卜再次为光照时数。研究结果表明在荒模大陆性气候控制地区，牧草产量的高低主

要受到降水量多少和分配状况所支配，而本地区的温度和光照条件基本ftg满足了各类牧草生长发育所需

进而，建立了干草产量与积温和降水量的多元回归估产模型，为今后预报草地产量奠定了科学基础r

3.3 在草地牧草生长量增长模型建模和效果检验及成因分析中，运用改进的PPR新型软件包和统计方

法，成功地克服了非正态非线性高维数据点稀疏造成的“维数祸根’，和能自动排除无关因子的干扰和人为

因素影响间题，不仅可建立高精度的PPR回归牧草增长模型和进行效果检验，而且可做出各自变量因子

对模型的贡献权重值和拟合曲线巴这为揭示用其它传统方法一多元回归统计方法等所难以发现的数据的内

在特征、规律和结构提供了条件，为深人研究草地产量形成机理提供了科学方法阳一州。

3.4 利用PPR软件包进行数据整理、加工和相关分析，选定建模参数，做出拟合散点图和平滑岭函数田，

建立了PPR牧草增长模塑模型估产精度达90 V,以上，其模拟产量增长值与田间草地实测值基本吻合。在

6个自变量生态因子中，对牧草增长量贡献值最大的是生长时期依次为土壤含水量 降水量，大伙温度和

土城温度居中，最次为草地类型，该结果基本符合荒漠干早区牧草生长发育节律和产量形成规律，其中在4

个主要产量形成生态因子中，尤以土壤含水量对产量形成和增长模式影响最大，并进而对回归模型内在结

构特征和增长模型成因，也做了进一步机理分析和系统理论解释，比较客观系统地揭示了因变量与自变量

的相关关系和牧草生长发育及产量增长动态规律成因机理等

参考文献

[1」Xu P(许眺〕，LijL(李建龙),Li Z C〔李I春).Study on the dynamic of grassland yields on the winrer-spring-

      amumn grassland in Zi Niquan ranch. Ani"xol H,Aaxdr}扩Chi"ro(in Chinese)(中国畜牧),1980. (1 ): 10-42.

[2] Xu P(许的)Discussion on the role and sy-n, for grassland classifying of China. Crars1aced可Sichuan (in

      Chinese)(四川草地).1985, (3),1一7

[3]liang S(姜恕).Researching methods aj grassland eroia召，(n Chinese). Heij嗯:Ag了culture Press. 1987. 4-66

[4j    Zhao Y Z(赵一之).Study on the formation of A- lepidinm chi- herbage yields. Journal扩Inner Mongnlis

      i:ni-vay(n Chinese)(内象古大学学报).1962,(2):1。一13.

乙5〕 Zhu T C祝廷成). er al. Monitoring of dyn:二‘c yield of Aeettmlepidium chi- in Northeast China. Sciennia

      Agriculture Sinica(io Chinese)(中国农业科学)，1964.3:49̂ 5(1

[6」Guo J X郭继励)，Zhu T C(倪廷成)、Anal-;. on the effe，ofc )imotie e)eme- m the herbage yields of

      Aneurolepidmm chlnese to Kortheast China. A,. Bo-- Si，二 (in Chinese)(植物学报).1994. 36(10):790一

          796

[7] French N R. Perspecilnesin grassland ecosystems. Ecological Studies. 1979.32.

[8j lnnis G S. Grassland simulatinn mode]. Ecologa,ol Studies. 1978. 26

[9]   I.iDX(李德新). f3 ai Y F(白云飞).A simulation model for influence of seasonal distrihuGon of precipvanon on

      above ground biomes of A- lepidmru动;vese population. Grassland可C6;. (in Chinese)(中国草地).1996.

万方数据



?期 李建龙等;利用PPR新方法建立草地产量增长摸型及生态成因机理研究 98]

仁19二

Lll1

互12]

[131

[14三

二15]

[16,

[17]

1181

(6)<l̂  5

HouXL(候学良)Smdy on the relations between natural grassland yields and climatic elements and yields

estimation of manual grassland in Ning Xia. Journal of Narurai Resorsrcer (in Chinese)自然资茸学报)。1989.

(4 ): 59̂ 59.

Webb W L and L- nroth W K, et al. Primary production and abiotlc carol in forests, grassland. and desert

ecosystems in the United Stated. Eaalegy,l993. 64:134--131.

Li X L李希来)，Zhang J(张静).Effects of climatic factors on herhage yields in Tiebwin region. China. Acra

Praracullurr Slnica(in Chinese)(草业学报).1996, 8(2):24-29

Xu P(许晌》。LiJ L(李建龙).Structure。耐 formation analysis of desert rangdand complex types on northern

Tianshan to China. Act, Pram-l1- Si- On Chinese)(草亚学报)1994.3(2):1̂ 5.

Chan X R陈希邢)Jfcd- Regression A-ly-(in Chinese). Hefei: Aohui Education Pre- 1987. 91-146. 151

--173.

Cheng P(成平)，Li G Y(李国英).Projection pursuit- a new statistical method. Chiueae Journal汀Applied

Probalalay and Slatirlics (in Chinese) (应用概率统汁〕，1986.3(3):28-30

Chen Z f(陈忠琏).Muti-riate analysis with PPR method. Mathematical Smrisrics and Applmd Probability (in

Chinese)(数理统计与应用概率).1986. (1):14-17.

  Zheng T Z(郑天泽〕，Garr G H(甘贵华)Review of research on PPR】。recent years. A,ta Ch，、 Statiatica

Siuica(中国统计学报)1990,28(2):18 -21

Deng C L(邓传玲), Zheng Z G(郑祖国)、LfSL(李建龙〕，ex a1. A new staci.tiral method- introduction of PPR

method and software. Journal汀XisJiang Agricultural Uranersity(in Chinese)新扭农业大学学报).1996, 30

(2):41-4z.

Huang Jingfeng(黄敬峰〕and Li Jianlang(李建龙)The draught grade, type and Indies in natural steppe grassland

试the north slope of Ti- h- Prasarnltural Sri-, (in Chinese) (草业科学).1992,9(2):43̂-46.

Friedman J H and W Stnetzle. Projection pursuit regression. .f. Ana- Stwist. As-. ，1981, 76:817--823.

Shang X G(尚新刚)，Wang J H(王建华)，LiJ L(李建龙)An application of gray relative analysis to the

evaluation of grassland quality of north part of Tianshan. Grarsta.d可China (in Chinese)中国草地).2001, 23

(6),16-21.

Yang Q Y(杨晰业)，Li S C(李双成).Some themes on ac。一，egionalizatian of China. Acres Ecologica Sinim(in

Chinese){生态学报)，1999. 19(5):596̂ 601

O.Yang Z Y(欧阳志云)，Wang X K(王校科)Study on sensitive and distribute laws of ecological enviro。二。.1 In

Chins. Ana Ecolngica Siawa(m Chinese)〔生态学报),2000.20(1):9̂-12

Zheng X S(张新时)。Zhou G S(周广胜)，Gao Q高琼)·Study of global change and terrestrical ecosystems in
China. Eanh Science F-ii- (in Chinese)(地学前维)1997,4(1̂ 2):137̂-143.

L7 1 L(*建JC). The study on fencing and grazing successions on the spring-autumn pasture of Tianshan

P-1acu1sural Saenle(草业科学).1993.10(5):35̂-40

Li1L(李建龙)The advances in RS.GIS and GPS technologies in grassland and agricultural ecological system

.Pplicadan.J.可Nanjing Unimersity(in Chinese)(南京大学学报).1999,35(5):435̂-436

  Li 1 L. Estimating grassland yields using remote sensing and GIS technologies in China. Nenu Zealand J.可

Agricultural Researrh(in Chinese)(武汉测绘大学学报),1998,41(1):31-38.

Li I L(李建龙). The study on RS technologies in estimating and forecasting grassland yield applications in China.

J. of Wuhan technical univeruty of surveying and mapping(in Chinese)(武汉侧绘大学学报).19S8,23(2):)53-

]58

LiJL(李建龙). App6rmri} f 3S technologies f esaimating g- land yields in China(in Chinese). SPIE'S First

International Asia-Pacific衍mposiam on Remote Sensing of the Atmosphece,Environmene and Space, 14-17

Li ) L. The effects of different rotational gra马 Ing intensities on the soil, grassland and sheep production in the

northern Tianshan in China( I)The interna6ona1 J. of ARCRIVOS DE ZOOTECNA.1997.46(4),301--310.

川

川

川

侧

川

州

.均

侧

川

万方数据


