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摘要:草地生态系统是陆地生态系统中分布最广泛的生态系统类型之一,草地生物量的精确估算一直是陆地生态学研究的重点

问题。 针对目前草地生物量估算方法的不确定性问题,提出了不依赖于遥感植被指数,而是通过分析草地生物量影响因素的方

法去构建草地生物量估算模型。 根据年积温(>0益)和湿润度指标将研究区域划分为 4 种潜在植被类型,即微温干旱温带半荒

漠类、微温微干温带典型草原类、微温微润草甸草原类和微温湿润森林草原类,然后对每一种潜在植被类型的草地生物量分析

其内在影响因素,研究结果发现,微温干旱温带半荒漠类的草地生物量与年积温存在较好的线性关系,微温微干温带典型草原

类的草地生物量可以用表层土壤粘粒含量的二次多项式来模拟,后两种潜在植被类型的草地生物量则随着潜在 NPP 的变化呈

现先减小后增大的变化趋势。 对 4 种潜在植被类型区域分别建立草地生物量与其影响因素之间的回归关系确定研究区域草地

生物量的趋势面,结合 HASM 模型实现研究区域草地生物量的高精度模拟,结果显示上述 4 种潜在植被类型区的草地平均生物

量分别为 76.62、110.94 、142.69 、184.40 g / m2。
关键词:草地综合顺序分类系统 IOCSG;地上生物量;年积温;湿润度;潜在植被类型;HASM
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Abstract: Since grassland ecosystem is one of the most widely distributed terrestrial ecosystems, the accurate statistic of the
biomass of the grassland ecosystem is a key issue in terrestrial ecological studies. Presently, the primary methods to compute
the biomass of the grassland are almost based on various vegetation indexes, of which the NDVI is employed most frequently.
However, the calculation of vegetation indexes contains many uncertainties, which can be brought into the grassland
biomass estimation. In order to avoid these uncertainties in the vegetation indexes, this paper tries to build a new model to
compute grassland biomass which is independent of various vegetation indexes. Firstly, this research divides the study area
into four kinds of potential vegetation types according to the annual cumulative temperature ( > 0益) and the K鄄value
(humidity index) based on Integrated Orderly Classification System of Grassland (IOCSG). The first kind of the potential
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vegetation type is Cool temperate鄄arid temperate zonal semi鄄desert, the second kind is Cool temperate鄄semiarid temperate
typical steppe, the third is Cool temperate鄄subhumid meadow steppe and the last one is Cool temperate鄄humid forest steppe,
deciduous broad leaved forest. Then, correlation analysis was applied between aboveground biomass of the grassland and
some selected impacts for each potential vegetation type. The criteria of the impacts selection aim to make sure that the
factor surely has some impacts on the biomass estimation, but not the one that reflects the biomass. For example, both the
temperature and the rainfall belong to the former, while the NDVI belongs to the later. In this paper, annual cumulative
temperature, the K鄄value, potential NPP, slope, aspect, clay content of the surface layer and sand content of the surface
layer are selected, of which the potential NPP is calculated according to annual cumulative temperature and the K鄄value.
The analysis results show that the main impact of the aboveground biomass of the grassland on each potential vegetation type
is different. For Cool temperate鄄arid temperate zonal semi鄄desert, the main impact is annual cumulative temperature; On the
part of Cool temperate鄄semiarid temperate typical steppe, the main impact is the clay content of the surface layer; and to
Cool temperate鄄subhumid meadow steppe and Cool temperate鄄humid forest steppe, deciduous broad leaved forest, the main
impact is potential NPP. However, the relationship between the biomass and the potential NPP is different for the above two
potential vegetation types. Since the main impacts of the grassland biomass for each potential vegetation type is confirmed,
mathematical relationship is built respectively. Finally, High Accuracy Surface Model (HASM) was employed to simulate
the biomass of the grassland in the study area. Simulation results show that the aboveground biomass density of the grassland
in the four potential vegetation types is 76.62, 110.94, 142.69 g / m2 and 184.40 g / m2 respectively.

Key Words: Integrated Orderly Classification System of Grassland ( IOCSG); aboveground biomass; annual cumulative
temperature; humidity index; potential vegetation type; HASM

摇 摇 草地生态系统是陆地植被中最重要、分布最广

泛的生态系统类型之一,在全球碳循环和气候调节

中起重要作用[1]。 草地生物量的估算具有重要意

义,一方面是因为生物量是生态系统碳库的重要组

成部分[2],准确估算草地生物量对于准确评估草地

生态系统的碳源汇功能具有重要意义[3鄄5]。 另一方

面,我国拥有非常丰富的草地资源,分布范围占国土

面积 1 / 3 以上[6],因而准确估计我国草地生态系统

的生物量及其分布,对于发展畜牧业、维持生物多样

性、保 持 水 土 和 维 护 生 态 系 统 平 衡 具 有 重 要

意义[7鄄9]。
当前估算区域尺度上的草地生物量主要是采用

遥感技术,根据地面实测样点草地生物量与遥感指

数(主要是各种植被指数)之间的回归关系,进而推

测区域尺度上的草地生物量[10鄄14]。 这种方法可以较

容易估算大尺度上草地生物量,但是由于遥感自身

以及植被反射等问题,基于遥感植被指数的草地生

物量计算仍然存在较大的不确定性[15鄄18]。 这种不确

定性产生的原因可能在于遥感植被指数只是草地生

物量的一种外在反映,而不是决定草地生物量的内

在影响因素,这也导致了只能估算当前或过去的草

地生物量,而难以对草地生物量未来的变化趋势做

出有效预测。 近年来相关学者开始逐渐重视草地生

物量的内在影响因素分析,例如地形因子[19鄄21]、年均

温、相对湿度、日照时数等水热因子[22鄄24]。 这些研究

考虑了不同草地生物量的影响因素,但是一方面这

些研究主要侧重于定性分析,缺乏结合影响因素的

定量生物量模型构建,另一方面,这些研究没有考虑

到不同区域草地生物量影响因素的差异性,而是对

所研究的区域统一做相关性分析。
为了分析草地生物量的内在影响因素,并顾及

这种影响因素的区域差异性,本研究首先依据草地

综合顺序分类系统将所研究的区域划分为不同的潜

在植被类型,将每种潜在植被类型区域内的水热条

件控制在同一个水平,然后进一步分析各区域的草

地生物量的内在影响因素,最后借助 HASM 理论模

拟了研究区域的草地生物量的空间分布情况。

1摇 研究方法

1.1摇 研究区概况与数据采集

根据草地生物量实测点的分布划定的研究区域

如图(1)所示,包括内蒙古中部大部分区域、河北省
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北部以及东北三省(黑龙江,吉林和辽宁)的西部地

区。 经 度 范 围 为 106. 5毅—125. 5毅 E, 纬 度 范 围

37郾 5毅—49. 5毅 N。 该区域年平均温度变化范围为

-1.8毅—9.1毅,年均降雨量变化范围为 146—511 mm,
主要植被类型为温性荒漠草原、温性草原和温性草

甸草原。
本文的研究数据主要包括草地生物量实测数据

和气候数据。 其中气候数据为研究区域内部及周围

共计 104 个气象站点的观测数据(1990—2000 年,数
据来源:http: / / cdc.cma.gov.cn / home.do),主要包

括月平均温度和月平均降雨量。 草地生物量数据来

自中国农业科学院北方样地考察数据,采样时间为

1992—1994 年[25]。 生物量的测定方法为在草地生

物量最高的 8—9 月,沿拟定的调查路线,采用收割

法进行测定,每个样地内根据地形和土壤条件、草地

组成和分布格局等因素设置 5—10 个代表样方,其
中草本植物样方尺寸为 1 m伊1 m,半灌木或高大草

本样方尺寸为 2 m伊2 m。 调查数据记录了各样地的

图 1摇 草地生物量实测样点分布

Fig.1摇 Sample stations in the study area

经纬度信息、植被类型、地上生物量最大时期的植被

高度、植被盖度和地上生物量,收割草本植物地上部

分,进行风干称重。 根据本研究的需要舍弃了部分

样点数据(主要是包含灌木的样点以及异常值点),
最后保留了共计 165 个样点的数据(图 1)。
1.2 摇 潜在植被类型确定及净初级生产力 ( Net

Primary Productivity, NPP)估计

草地 综 合 顺 序 分 类 系 统 ( Integrated Orderly
Classification system of Grassland, IOCSG)最初由任

继周等提出[26],随后在草地类型划分、潜在草地生

产力估计中得到广泛应用[27鄄28]。 草地综合顺序分类

法根据气候特征来划分草原植被类型,这是因为地

带性的生物气候条件是生物立地条件本质的体现,
并且在一定的历史时期相对稳定,因此水热状况作

为生物气候条件的核心,也被用来区别草原植被类

型。 任继周等最初将我国全年积温(>0益)分为 8 个

级别,将湿润度分为 6 个级别,因此全国共计 48 种

类型[26]。 后来又作了修正,将全年积温分为 7 个级

别,将湿润度分为 6 个级别,因此全国共计 42 种类

型[27]。 本研究采用修正后的分类方案,其中本文所

采用的实测数据大部分集中于最后分类结果中的 4
种,分别是微温干旱温带半荒漠类、微温微干温带典

型草原类、微温微润草甸草原类和微温湿润森林草

原类(表 1)。
根据 IOCSG 理论,确定潜在植被类型的依据是

年积温( >0益)和湿润度。 统计每月的温度可计算

年积温(>0益)记为移兹 ,然后再根据年平均降水量

计算湿润度:

k = R
0.1移兹

(1)

式中, k 为湿润度, R 为年平均降水量,0.1 为模型调

整参数。

表 1摇 草地植被类型划分[27]

Table 1摇 Attributes for different grassland classes
湿润度 Humidity index

0.3—0.9 0.9—1.2 1.2—1.5 1.5—2.0

年积温 / 益
Annual cumulative temperature 2300—3700 微温干旱温带

半荒漠类
微温微干温带
典型草原类

微温微润
草甸草原类

微温湿润
森林草原类

摇 摇 林慧龙等根据水热综合条件,建立了以年积温

和湿润度为指标的草地植被生产力估算模型[29],该
模型由周广胜等建立的植物净第一性生产力模

型[30]推导得出,由于该模型仅仅使用相对较容易获

3984摇 17 期 摇 摇 摇 赵明伟摇 等:基于草地综合顺序分类系统(IOCSG)的中国北方草地地上生物量高精度模拟 摇



http: / / www.ecologica.cn

取的年积温和湿润度作为指标,因此被很多学者采

用[31鄄32]。 对于本研究而言,因为它综合考虑了水热

因素,因此计算潜在植被 NPP 的目的是将其作为一

个草地植被生物量的影响因子。 估计 NPP 的基本

公式为:

NPP = L2(k)
0.1移兹 k6 + L(k)k3 + L2(k[ ])

k6 + L2(k[ ]) k5 + L(k)k[ ]2 e - 13.55+3.17k -1-0.16k -2+0.0032k -3 (2)

式中, L(k) = 0.58802k3 + 0.50698k2 - 0.0257081k +
0郾 0005163874, k 为湿润度。 这里需要指出的是,对
于上式中 L(k) 的计算,赵军等计算公式的 k 的系数

为 0.257081[32] .这样计算得出的 NPP 在 k 值较小的

地区会出现负值,追溯建立该模型的文献[29],发现

这其实是作者当时的个人疏忽造成的错误,作者的

推导过程没有问题,但是在最后却将系一次项的系

数记为 0.257081,本文对此处错误作了更正。
1.3摇 高精度曲面模拟方法

高精度曲面建模方法(HASM)是近年来针对困

扰曲面建模的误差问题和多尺度问题发展起来的一

种基于微分几何学曲面理论的曲面建模方法,已经

成功运用于土壤插值领域、气候模拟和建立 DEM 等

领域[33鄄36]。
根据曲面论基本定理,一个空间曲面完全由其

第一类基本量和第二类基本量决定,其中曲面第一

类基本量、第二类基本量需满足如下的高斯方程:

fxx = 祝1
11 fx + 祝2

11 fy + L
E + G - 1

fyy = 祝1
22 fx + 祝2

22 fy + N
E + G - 1

fxy = 祝1
12 fx + 祝2

12 fy + M
E + G -

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 1

(3)

式中, E , G 为曲面第一类基本量; L , M , N 为曲面

第二类基本量, 祝1
11 , 祝2

11 , 祝1
22 , 祝2

22 , 祝1
12 , 祝2

12 称为

曲面的第二类克里斯托弗尔变量。 曲面第一类基本

量、第二类基本量以及第二类克里斯托弗尔变量的

计算公式可参见参考文献[33]。
HASM 以上述高斯方程为基础,首先将空间曲

面离散格网化,根据曲面驱动场建立空间曲面上的

差分方程组,然后以空间实测点信息作为精度控制

条件,逐步迭代求解,最后使模拟曲面最为接近真实

曲面,达到最优。
首先在各潜在植被类型区建立草地生物量与其

影响因素的回归模型,然后以所建模型计算得到的

研究区域生物量作为驱动场,以实测点草地生物量

作为精度控制条件,建立 HASM 的草地生物量的高

精度模拟模型:
Biograss(xi,y j) = Reg(xi,y j) + HASM(error(xi,y j))

(4)
式中, Biograss(xi,y j) 表示空间位置 (xi,y j) 的草地生

物量值, Reg(xi,y j) 该位置上草地生物量的回归值,
HASM(error(xi,y j)) 代表由 HASM 模型模拟的相应

空间位置上的生物量残差值。 为了对比分析该方法

的估算精度,本文选择两个对照模型,第一个是指数

函数模型,其中自变量是 NDVI 最大值;第二个对照

模型 是 HASM鄄GB 模 型, 模 型 相 关 说 明 可 参 见

文献[37]。

2摇 结果和分析

2.1摇 潜在植被类型划分与潜在 NPP 分析

潜在植被类型的划分需要计算研究区域的年积

温(>0益)和湿润度,而根据式(1)湿润度的计算需

要研究区域的年平均降雨量,因而需要对研究区域

内气象观测站点的气候数据(月平均温度及年降雨

量)进行空间插值得到气候变量在区域中的分布。
根据前人的研究结果,温度的主要影响因素是高程

和纬度,降水的主要影响因素则是经度和坡向[38]。
首先根据研究区域内部及其周围共计 104 个气象站

点 2001—2010 年的观测数据,分别建立温度和降水

与各自影响因素之间的回归关系,得到研究区域的

气温(每月平均)和降水(年平均)的趋势面,然后对

观测值与趋势值之间的残差进行克里格插值,得到

研究区域每月的温度和年平均降水量。
得到每月的温度后则可计算年积温( >0益)记

为 移兹 ,然后再根据公式(1)计算湿润度。 计算得

到的研究区域的年积温和湿润度如图 2 和图 3 所

示。 计算出积温和湿润度以后,依据积温和湿润度

的不同取值范围(表 1),可以确定研究区域的潜在

植被类型(图 4)。 可以看出,由于 4 种潜在植被类

型区域的年积温处于同一个水平,因此湿润度指标

的大小决定了潜在植被类型的差异,四种潜在植被

4984 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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图 2摇 研究区域的年积温

Fig.2摇 Thermal >0益 annual cumulative temperature

图 3摇 研究区域的湿润度

Fig.3摇 Humidity of the study area

图 4摇 研究区域的潜在植被类型划分

Fig.4摇 Distribution map for grassland classes of the study area

类型的空间分布与湿润度的分布格局基本一致。 具

体而言,毛乌素沙地、鄂尔多斯高原及内蒙古高原北

部属于微温干旱温带半荒漠类,阴山南侧、大兴安岭

山脉两侧(浑善达克沙地和科尔沁沙地)及呼伦贝尔

高原西部属于微温微干温带典型草原类,黄河沿岸、
大兴安岭地区、呼伦贝尔高原东部及松辽分水岭北

部和东部属于微温微润草甸草原类,而研究区域的

东部边缘靠近西辽河及嫩江流域,属于微温湿润森

林草原类。

图 5摇 研究样区的潜在 NPP 估值

Fig.5摇 NPP estimation of the study area

基于修正后的 NPP 估算模型,计算得到研究样

区的 NPP 值如图 5 所示。 可以看出,研究区域的潜

在 NPP 估值从西向东 NPP 估值逐渐增加,并且存在

变化明显的界线,变化趋势与潜在植被类型对应良

好。 同时,对比研究区域的年积温和湿润度(图 2,
图 3)可以看出,潜在 NPP 值与湿润度具有更高的相

似度,两者的在空间中的变化趋势基本一致,说明湿

润度是影响潜在 NPP 值的主要影响因素。
2.2摇 生物量影响因素分析

将年积温、湿润度和潜在 NPP 值作为草地生物

量的影响因素,此外还考虑了地形因素,主要是坡度

和坡向,土质因素主要是,表层土壤沙砾含量和表层

土壤粘粒含量(数据来源:http: / / globalchange. bnu.
edu.cn / research / soil)。 分析不同潜在植被类型区的

草地生物量与上述影响因素的关系,结果如图 6
所示。

可以看出,对于研究样区的四种潜在植被类型,
微温干旱温带半荒漠类中的草地生物量与年积温呈

正相关,两者存在近似的线性关系,表明在该区域年

积温的增加会增加草地生物量。 微温微干典型草原

类中的草地生物量与表层土壤粘粒含量呈正相关,
两者的关系可以用二次多项式近似模拟,表明该区

域在水热条件近似一致的情况下,土质因素是影响
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草地生物量的主要因素。 微温微润草甸草原类和微

温湿润草原类中的草地生物量则均随各自类型区域

的潜在 NPP 值的变化呈现出先减小后增大的趋势,

反映了水热因素对该两类潜在植被类型区域的草地

生物量的综合影响。

图 6摇 不同潜在植被类型区域草地生物量影响因素分析

Fig.6摇 Impact factors analysis of biomass for different grassland classes

摇 摇 对于四类潜在植被类型区域,根据各自区域的

草地生物量实测值与各自影响因素的所建立的回归

方程,统计了每种区域的回归误差(表 2)。 为了对

比分析该方法的估算精度,本文将精度分析结果与

孙晓芳[37]的结果作对比,其中表 2 中的对照模型 1
是指数函数模型,对照模型 2 是 HASM鄄GB 模型。 可

以看出,4 种潜在植被类型区域分别建立的回归模型

计算结果的平均误差和平均误差绝对值均小于对照

模型 1 和对照模型 2;均方根误差小于对照模型 1,
但大于对照模型 2;4 个回归关系式的相关系数均优

于两个对照模型。 因此,根据潜在植被类型分别建

立的草地生物量的回归模型优于其它模型。

表 2摇 精度分析

Table 2摇 Accuracy analysis of different models

模拟方法
Simulation model

平均误差
Mean error

平均误差绝对值
Absolute mean error

均方根误差
Root mean square error

相关系数
Correlation coefficient

潜在植被类型 1
Potential vegetation type 1 0.1012 25.9316 31.9836 0.8060

潜在植被类型 2
Potential vegetation type 2 0.0041 29.0267 33.9251 0.7086

潜在植被类型 3
Potential vegetation type 3

-0.0902 38.4635 44.4029 0.7454

潜在植被类型 4
Potential vegetation type 4

-0.3896 66.0154 87.0799 0.8132

对照模型 1Contrast model 1 45.62 101.33 129.31 0.45

对照模型 2Contrast model 2 3.5 72.81 28.03 0.62
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2.3摇 不同植被类型生物量分析

对于本研究中的 4 种潜在植被类型,根据前面

所建立的草地生物量与其影响因素之间的回归关

系,可以建立相应区域的基于 HASM 的草地生物量

的高精度模拟模型:
当潜在植被类型为微温干旱温带半荒漠类时:

Reg(xi,y j) = 0.1503x(xi,y j) - 400.23 (5)
式中, x(xi,y j) 为对应空间位置的年积温。

当潜在植被类型为微温微干温带典型草原

类时:
Reg(xi,y j) = 0.2237x (xi,y j) 2 - 2.8148x(xi,y j) +

94郾 71 (6)
式中, x(xi,y j) 为对应空间位置的表层土壤粘粒含

量百分数。
当潜在植被类型为微温微润草甸草原类时:

Reg(xi,y j) = 149.51x (xi,y j) 2 - 1600.3x(xi,y j) +
4368.5 (7)

式中, x(xi,y j) 为对应空间位置的潜在 NPP 估值。
当潜在植被类型为微温湿润森林草原类时:

Reg(xi,y j) = 145.61x (xi,y j) 2 - 1788x(xi,y j) +
5591.9 (8)

式中, x(xi,y j) 为对应空间位置的潜在 NPP 估值。

图 7摇 研究区域草地生物量高精度模拟

Fig.7 摇 High accuracy biomass simulation of grassland in the
study area

对于每一种潜在植被类型区域,根据回归模型

计算的生物量趋势面值与运用 HASM 模型计算的残

差值相加便得到每种潜在植被类型区域的生物量,
然后将 4 个区域进行综合便得到本文研究区域的草

地生物量高精度模拟分布(图 7)。 根据计算结果,4
种潜在植被类型区域所对应的草地生物量密度分别

是:微温干旱温带半荒漠类为 76.62g / m2,微温微干

温带典型草原类为 110.94 g / m2,微温微润草甸草原

类为 142.69 g / m2,微温湿润森林草原类为 184.40 g /
m2。 由于四种潜在植被类型对应的湿润度是递增

的,因此生物量密度同样呈现递增变化。

3摇 结论和讨论

当前大区域尺度上草地生物量的估算集中于根

据遥感植被指数进行计算,但是由于卫星遥感本身

及植被反射等各种问题,基于遥感数据计算的植被

指数受到很多因素的干扰而产生一定的不确定性,
此外,基于植被指数的草地生物量估算方法难以实

现对未来草地生物量的有效预估计。 针对上述问

题,本研究尝试构建不依赖于遥感指数,而是依据相

对稳定的气候、土壤质地等因素构建草地生物量估

算模型。 水热条件是影响草地植被立地生长的核心

因素,因此本研究首先采用草地植被综合顺序分类

法(IOCSG)依据年积温和湿润度指标将研究区域划

分为四种潜在植被类型:微温干旱温带半荒漠类、微
温微干温带典型草原类、微温微润草甸草原类和微

温湿润森林草原类。 在此基础上对每一种潜在植被

类型区域,分析草地生物量的主要影响因素,结果表

明微温干旱温带半荒漠类的草地生物量与年积温存

在较好的线性关系,微温微干温带典型草原类的草

地生物量可以用表层土壤粘粒含量的二次多项式来

模拟,后两种潜在植被类型的草地生物量则随着潜

在 NPP 的变化呈现先减小后增大的变化趋势。 然

后对于每种潜在植被类型区,根据草地生物量与其

影响因素的关系生成各个区域的草地生物量趋势

面,最后根据 HASM 理论模拟生成的趋势面与地面

实测生物量之间的残差分布并最终得到研究区域的

草地生物量高精度模拟。 最后的模拟结果显示,上
述四类潜在植被类型区域的草地生物量密度值分别

是:76.62、110.94 、142.69 、184.40 g / m2。
将计算结果与马文红等[39] 提供的实测数据进

行对比,其研究的草原类型为荒漠草原、典型草原和

草甸草原,其中荒漠草原对应本研究的微温干旱温

带半荒漠类,典型草原对应本研究的微温微干温带

典型草原类和微温微润草甸草原类,而草甸草原对

应本研究的微温湿润森林草原类。 其 3 种草原类型

的草地生物量实测平均值分别为 56.6,133.4,196.7
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g / m2,可以发现与本研究得出的结果趋势相同,数值

上差别也不大,表明本研究得到的区域尺度上的草

地地上生物量具有较高的精度。
由于实测数据的限制,本研究的研究区域主要

集中在内蒙古及其与其他省相邻的边界地区。 中国

的草地分布范围非常广泛,从东北平原,越过大兴安

岭,经辽阔的内蒙古高原,再经鄂尔多斯高原、黄土

高原,一直到青藏高原,绵延约 4500km,其分布范围

占国土面积 1 / 3 以上,在不同区域草地生物量的影

响因素可能不尽相同,因此,下一步的工作重点一方

面是根据全国范围内的草地生物量实测数据,分析

全国范围内各个潜在植被类型区域的草地生物量的

影响因素,并在此基础上实现全国范围的草地生物

量高精度模拟。 另一方面,根据中国大陆气候未来

情景的变化趋势分析模拟中国大陆草地生态系统生

物量的未来变化趋势,是今后工作的重点。
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