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高寒典型草原主要物种的株高和盖度预测种群和群落
地上生物量
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摘要：为快速、准确、无破坏地测定草原地上生物量，在祁连山高寒典型草原植物生长旺季，观测了冬季和春秋季放牧地 ６０ 个样

方内各物种的株高、盖度等生长指标。 以冬季牧地紫花针茅（ Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、醉马草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ）、赖草（ Ｌｅｙｍｕｓ
ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、扁穗冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、银灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）６ 个主要物种的株

高、盖度、株高和盖度的乘积为自变量，分别预测同物种、其他物种和群落地上生物量。 用春秋季牧场的数据验证模型的精确性

和稳定性。 结果表明：主要物种的生长指标可预测其自身、其他物种和群落地上生物量。 对自身种群，株高和盖度乘积的复合

因子预测效果最好；４ 种禾草对其他物种、二裂委陵菜对菊科植物种群，株高、盖度单因子预测效果优于复合因子；６ 个主要物种

单独或 ２—６ 个种结合均可预测群落地上生物量，但是以 ６ 个物种株高和盖度的乘积同时预测时决定系数最大，可解释群落地

上生物量 ８９．５％的变异，为高寒典型草原群落地上生物量最优预测模型。
关键词：种群；群落；优势种；伴生种；放牧
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生物量是生命的基本表征，是生态系统物质循环和能量流动的载体［１］，也是科学研究的基本参数之一。
草原是全球面积最大的陆地生态系统，是世界公认的三大人类粮食生产基地之一［２⁃３］，其地上生物量一定程

度上反映了家畜生产力和生态承载力［４⁃７］。 地上生物量的快速、准确、无破坏、少干扰测量是世界难题，也是

草原健康管理与合理放牧的基础，对于保障人类生态和食物安全具有重要作用。
草原地上生物量的测定方法主要有两种［８］：一种是直接法，即通过科学地设置样方或样线，刈割样方内

植物，称量样地的地上生物量［９⁃１１］；另一种是间接法，利用大量样方法实测的生物量数据，建立植物易测指标

与遥感、无人机等参数的关系模型，尤其适合较大时空尺度的地上生物量监测［１２⁃１５］。 样方或样线法简单易操

作，在中小尺度上准确性高，但破坏地表植被、耗费人力 ［１６］。 野外的研究区面积有限，长期固定样方，频繁移

动样点影响结果的准确性［１７⁃１８］，直接法准确、限制多，预测模型具有一定优势。 国内外关于地上生物量的预

测，植被多为乔木和灌木，对草类植物的研究较少［１９⁃２０］，预测模型也主要是对同一物种，很少涉及某一物种预

测其它物种，或少数主要物种预测群落地上生物量。
株高和盖度表征地上生物量的纵向和横向分布，是种群个体竞争的体现，两者的乘积则是竞争力的综合

体现［２１］。 由于光照、热量、水分、肥力等空间资源有限，物种之间均会对相同环境产生趋同或趋异响应，并在

纵向和横向生长上表现出密切的数量关系［２２］。 平均不到 ２０％的少数主要优势种群，对群落生物量的贡献率

却超过 ５０％ ［２３］，它们的株高、盖度等生长指标可以预测群落地上生物量。 高寒草原是世界上主要大江大河

的源区、水源涵养地和补给区［２４］，是人类生态安全的重要屏障。 为此，选定祁连山高寒典型草原的代表性植

物种，测定较为容易的植被生长指标，快速、准确预测群落地上生物量，可为草原生产力评估和生态环境保护

提供基础手段。

１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

位于甘肃省肃南裕固族自治县马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）养殖场（３８．８°Ｎ，９９．６°Ｅ），地处祁连山中段

北坡，是青藏高原牧区向河西走廊农区的过渡带。 海拔 ２６５０—２９５０ｍ，土壤为山地栗钙土，年均气温 ３．６℃，年
均降水量 ２５３．０ｍｍ，蒸发量 １７８４．６ｍｍ。 牧草 ４、５ 月开始返青，７、８ 月进入生长旺盛期。 根据草原综合顺序分

类法，属寒温微干山地草原类［２５］，主要物种有紫花针茅（ Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、赖草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、醉马草

（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ）、扁穗冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）等，草地农业系统类型是天然草原⁃家畜综合生产

系统［２５］。
１．２　 样地设置

１９９９ 年 ８ 月，根据对甘肃马鹿放牧行为的观测，在距离冬季牧场和春秋季牧场大门口 ５０、３５０、６５０、９５０、
１２５０、１５５０ｍ 处，沿直线向牧场深处选择地势平坦、植被均匀地段，分别设置 １ 个面积为 １００ｍ×１００ｍ 的样

地［２６⁃２７］。 每个样地设置 ５ 个面积为 １ｍ × １ｍ 的样方，两个牧场各 ３０ 个。 每个样方内的物种随机选取 ５ 株，分
种测定其株高、盖度等指标，计算其平均值作为该种群的株高（Ｈ）和盖度（Ｃ）。 分种齐地面刈割样方内植物，
６５℃恒温箱烘至恒重，称取地上生物量。
１．３　 预测模型的建立

根据物种重要值排序（表 １），选取紫花针茅、赖草、扁穗冰草、醉马草、银灰旋花、二裂委陵菜 ６ 个主要物
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种。 将其株高（Ｈ）、盖度（Ｃ）及二者的乘积（ＣＨ）逐一与其他种群地上生物量做相关性分析，选取 Ｐ＜０．０５ 的

种群，分别以其株高（Ｈ）、盖度（Ｃ）、株高和盖度的乘积（ＣＨ）预测自身物种和其他物种地上生物量。 从 ６ 个

主要物种中随机选取 １—６ 个物种的组合，用其生长指标预测群落地上生物量。

表 １　 冬季放牧地植物种重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

１ 紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ２２．４６ １３ 蓝白龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｅｕｃｏｍｅｌａｅｎａ ０．９８８

２ 赖 草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ １７．２５ １４ 茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ０．９７４

３ 扁穗冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ １２．１７ １５ 蚓果芥 Ｔｏｒｕｌａｒｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ０．８５３

４ 醉马草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ ９．０２ １６ 狼紫草 Ｌｙｃｏｐｓｉｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ０．７４９

５ 银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ６．５４０ １７ 高山紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ ０．５２８

６ 二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ３．９５３ １８ 冷 蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ０．４７６

７ 高山唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ ２．５６５ １９ 阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ０．４２３

８ 波伐早熟禾 Ｐｏａｐｏｏｐｈａｇｏｒｕｍ ２．１４８ ２０ 蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０．３６２

９ 芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ２．０８４ ２１ 垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ ０．２８７

１０ 乳白黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ １．９８４ ２２ 多根葱 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ ０．２６４

１１ 星毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ １．８４６ ２３ 山苦荬 Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ０．１８３

１２ 紫花棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｓｕｂｆａｌｃａｔａ １．７７２ ２４ 碱 韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ ０．１５２

物种重要值＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３ （１）
自身物种地上生物量预测方程如下：

ｙｉ ＝ ａｘｉ＋ ｂ （２）
式中，ｙｉ为物种 ｉ 的地上生物量，ｘｉ为物种 ｉ 的 Ｈ、Ｃ 或 ＣＨ，ａ、ｂ 为回归常数。

其他物种地上生物量预测方程如下：
ｙ ｊ ＝ ａｘ ｊ＋ ｂ （３）

式中，ｙ ｊ为物种 ｊ 的地上生物量，Ｘ ｊ为与物种 ｊ 的 Ｈ、Ｃ 或 ＣＨ。
群落地上生物量预测方程为：

Ｙ＝ａ１Ｘ１＋ ａ２Ｘ２＋…＋ ａｉＸ ｉ＋ ｂ （４）
式中，Ｙ 为群落地上生物量，Ｘ ｉ为物种 ｉ 的 Ｈ、Ｃ 或 ＣＨ，ａｉ为拟合常数。
１．４　 预测模型的验证

将春秋牧场的植被数据代入所建预测模型中，通过决定系数、Ｐ 值、平均相对误差绝对值 ＲＭＡ、总相对误

差 ＲＳ 等验证预测模型的稳定性和普适性，ＲＭＡ 应小于 ３０％［２８］ＲＳ 应小于 １０％ ［２９⁃３０］

总相对误差（ＲＳ）：
ＲＳ＝［（∑ ｙｉ －∑ ｙ^ｉ ） ／ ∑ ｙ^ｉ ］ ×１００％ （５）

平均相对误差绝对值（ＲＭＡ）：

ＲＭＡ ＝ １
Ｎ

× ∑
ｉ

ｙｉ － ｙ^ｉ

ｙ^ｉ

× １００％ （６）

式中： Ｎ 为重复样本数， ｙｉ 为地上生物量实测值， ｙ^ｉ 为地上生物量预测值

１．５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行模型方程的回归、检验和验证。 非参数检验分析显示数据总体服从正态分布。 通过

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，筛选出与 ６ 个主要物种的 ３ 个任意生长指标具有显著相关性（Ｐ＜０．０５）的其他物种。 运用

广义线性模型，建立主要物种生长指标对种群和群落地上生物量的预测模型。
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２　 结果与分析

２．１　 种群地上生物量预测模型与验证

２．１．１　 主要物种地上生物量预测模型

　 　 主要物种地上生物量的预测均显著（Ｐ＜０．０５），地上生物量随株高、盖度的增加而线性上升，表明生物量

在垂直和水平的空间分布较为均匀（图 １，图 ２）。 斜率反映了生长指标对地上生物量的敏感性，斜率越大说

明物种对水平空间或垂直空间的竞争能力越强。 地上生物量对株高响应的敏感性为紫花针茅＞扁穗冰草＞银
灰旋花＞赖草＞醉马草＞二裂委陵菜（图 １），对盖度响应的敏感性为赖草＞银灰旋花＞扁穗冰草＞紫花针茅＞二裂

委陵菜＞醉马草（图 ２）。

图 １　 主要物种株高预测自身种群地上生物量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

株高和盖度的乘积一定程度上是种群体积的测度，代表着种群的空间的综合竞争力。 主要物种地上生物

量均随株高和盖度乘积的增加而上升，地上生物量对株高和盖度乘积的敏感性为银灰旋花＞赖草＞二裂委陵

菜＞扁穗冰草＞紫花针茅＞醉马草（图 ３），斜率大小反映了种群空间竞争能力的强弱。
主要物种株高和盖度的乘积对地上生物量的预测绝大多数在 Ｐ＜０．００１ 水平显著（表 ２），平均相对误差绝

对值 ＲＭＡ＜３０％，总相对误差 ＲＳ 分布在－２％—８％之间，在模型允许误差范围内，拟合优度高。 株高对自身种

群地上生物量的预测，除银灰旋花、醉马草和二裂委陵菜外，其余均在 Ｐ＜０．０５ 水平显著，大部分 ＲＭＡ＞３０％，
预测误差较大。 盖度对种群地上生物量的预测，ＲＭＡ 除紫花针茅外均大于 ３０％，仅有紫花针茅、赖草和银灰

旋花的 ＲＳ＜１０％，误差较大。
２．１．２　 其他物种地上生物量预测模型

主要物种生长指标对其他物种地上生物量的最优预测模型为一元线性方程（表 ３），赖草株高预测高山唐

松草地上生物量决定系数最高（Ｒ２ ＝ ０．７６７４），紫花针茅盖度预测多根葱地上生物量决定系数最低（Ｒ２ ＝
０．５０１）。 ４ 种禾本科牧草的株高、盖度对禾本科、菊科和百合科植物的地上生物量预测效果较好，二裂委陵菜

对菊科植物种群的预测，株高、盖度单因子预测效果较优。
验证方程均在 Ｐ＜０．００１ 水平显著（表 ４）。 ＲＭＡ 分布在 １１％—２９％之间，均小于 ３０％。 ＲＳ＜１０％，预测精
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图 ２　 主要物种盖度预测自身种群地上生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

图 ３　 主要物种株高和盖度的乘积预测自身种群地上生物量

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

度高，稳定性和普适性好。
２．２ 　 群落地上生物量预测模型与验证

群落地上生物量预测模型均在 Ｐ＜０．００１ 水平显著（表 ５）。 以株高和盖度的乘积为自变量建立的预测模

型决定系数高于株高或盖度单因子。 随物种个数从 １ 个逐渐增加到 ６ 个，模型的决定系数也从 ０．３９９ 增加到
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０．８９５，物种每增加 １ 个，决定系数平均增加 ０．３３２６（ｙ ＝ ０．１０４２ ｘ＋０．２２８４，Ｒ２ ＝ ０．８９６，Ｎ＝ １８）。 ６ 个物种株高和

盖度的乘积同时预测的模型，可解释群落地上生物量 ８９．５％的变异，为高寒典型草原群落地上生物量最优预

测模型。

表 ２　 主要物种地上生物量预测模型精度检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｄｅｘ

主要物种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

样本数量
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅｓ

Ｒ２ Ｐ
标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

ＲＭＡ ／ ％ ＲＳ ／ ％

Ｈ 紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ２９ ０．６６４ ０．００４ ０．０１７３ ３７ －４１

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ３０ ０．８６１ ０．０００ ０．０１２６ ３３ －１

银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ２８ ０．３７０ ０．０３８ ０．０３３４ ３９ －３８

醉马草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ ３０ ０．３６９ ０．０５６ ０．０４１５ ３１ －２１

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ２８ ０．２６５ ０．０１６ ０．０２１１ ３８ ４４

扁穗冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ３０ ０．９４３ ０．０００ ０．０１６２ ２７ －１７

Ｃ 紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ２９ ０．６６４ ０．００４ ０．０２３５ ２７ －６

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ３０ ０．６８０ ０．００５ ０．０１２２ ３５ －１６

银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ２８ ０．４３９ ０．３３２ ０．０１３６ ８５ ５

醉马草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ ３０ ０．８４１ ０．０００ ０．０３１４ ５０ ４７

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ２８ ０．６１７ ０．００４ ０．０１８２ ７５ ４８

扁穗冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ３０ ０．６８１ ０．０００ ０．０２５８ ６８ ６４

ＣＨ 紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ２９ ０．８８１ ０．００１ ０．０２６６ ２４ ８

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ３０ ０．９８１ ０．０００ ０．０３２７ ２１ ４

银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ２８ ０．７８４ ０．００５ ０．０２６８ ２６ ２

醉马草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ ３０ ０．９０６ ０．０００ ０．０１４２ １２ １

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ２８ ０．９６９ ０．０００ ０．０３６２ １６ ４

扁穗冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ３０ ０．９７８ ０．０００ ０．０１４５ ６ －２

　 　 Ｈ：株高 ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ； Ｃ：盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｂ：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

表 ３　 其他物种地上生物量的预测

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

预测种群
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

预测模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ 样本数

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ

１Ｈ ８Ｂ ｙ＝ ０．２６４５ｘ＋０．２５７４ ０．６６１８ ０．００２ ２４

１Ｃ ９Ｂ ｙ＝ ０．０２７９ｘ ＋ ０．２３２３ ０．６０８７ ０．０００ １８

１Ｃ １０Ｂ ｙ＝ ０．０５８５ｘ－０．４７２７ ０．５０１０ ０．０００ １５

２Ｈ １１Ｂ ｙ＝ ０．３３０８ｘ＋０．５２６５ ０．７６７４ ０．００４ １４

２Ｃ ７Ｂ ｙ＝ ０．０８５８ｘ＋０．５８９９ ０．６３９１ ０．００１ １６

２Ｈ ７Ｂ ｙ＝ ０．２８４８ｘ＋０．２３６８ ０．５７０２ ０．０００ １７

４Ｈ １２Ｂ ｙ＝ ０．１７６２ｘ＋２．４０９４ ０．５８３４ ０．０００ ２２

４Ｈ １３Ｂ ｙ＝ ０．０３１９ｘ＋０．０４１２ ０．５８７０ ０．０００ ２１

５Ｃ ７Ｂ ｙ＝ ０．５２６２ｘ＋０．７８１１ ０．５５７２ ０．０００ ２３

６Ｈ １２Ｂ ｙ＝－０．０２２３ｘ＋１．０９５ ０．４２８５ ０．００２ １５

６Ｈ １３Ｂ ｙ＝ ０．２９７７ｘ＋０．４４６８ ０．５６０１ ０．０００ ２０

　 　 １：紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ２：赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ４：醉马草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ ５：二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃ ６：扁穗冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ

ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ７：波伐早熟禾 Ｐｏａ ｐｏｏｐｈａｇｏｒｕｍ ８：垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ ９：碱韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ １０：多根葱 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ １１：高山唐松草

Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ １２：茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ １３：山苦荬 Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

７４９４　 １２ 期 　 　 　 黄小娟　 等：高寒典型草原主要物种的株高和盖度预测种群和群落地上生物量 　
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表 ４　 其他种群地上生物量预测模型精度检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｄｅｘ

预测种群
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅｓ

Ｒ２ Ｐ
标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

ＲＭＡ ／ ％ ＲＳ ／ ％

１Ｈ ８Ｂ １７ ０．７５２３ ０．０００ ０．０１８６ ２３．２５ －１１．１５

１Ｃ ９Ｂ １６ ０．５９８７ ０．０００ ０．０２５４ １６．１６ －９．５７

１Ｃ １０Ｂ １５ ０．６３２１ ０．０００ ０．０３１２ ２９．９８ ９．３０

２Ｈ １１Ｂ １５ ０．４８９６ ０．０００ ０．０２１１ １９．４９ －１１．６４

２Ｃ ７Ｂ １６ ０．７５４４ ０．００１ ０．０１９４ ２０．６５ ７．４５

２Ｈ ７Ｂ １６ ０．６２４１ ０．０００ ０．０２２０ ２０．０３ ３．５０

４Ｈ １２Ｂ １５ ０．５２８３ ０．０００ ０．０１２８ ２１．００ ５．３２

４Ｈ １３Ｂ １５ ０．７７４２ ０．０００ ０．０２５７ １９．５５ ４．８７

５Ｃ ７Ｂ １８ ０．５００１ ０．０００ ０．０４７０ １７．２２ －９．１４

６Ｈ １２Ｂ １６ ０．４６７２ ０．０００ ０．０５３２ ２６．５０ ４．３５

６Ｈ １３Ｂ １７ ０．６３５７ ０．０００ ０．０２６０ ２５．２８ －８．６２

表 ５　 群落地上生物量预测模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

预测模型
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

Ｈ ｙ＝ ５．９７９＋４．８０５Ｈ１ ０．２８８ ０．０００

１ Ｃ ｙ＝ １２．０１１＋１．５８２Ｃ１ ０．３６３ ０．０００

ＣＨ ｙ ＝ ３ ５．６４７＋０．１８９Ｃ１Ｈ１ ０．３９９ ０．０００

Ｈ ｙ＝－２．８７９＋３．２４４Ｈ１＋２．１７９Ｈ２ ０．３５７ ０．０００

２ Ｃ ｙ＝－８．６４４＋０．９４４Ｃ１＋１７．９１５Ｃ２ ０．３６５ ０．０００

ＣＨ ｙ＝ ２０．１１９＋０．１００Ｃ１Ｈ１＋０．７６４Ｃ２Ｈ２ ０．４２８ ０．０００

Ｈ ｙ＝－１０．６１３＋３．３４０Ｈ１＋２．２０７Ｈ２－１．７６６Ｈ３ ０．５５８ ０．０００

３ Ｃ ｙ＝－１０．６１３＋０．３８１Ｃ１＋１２．９８２Ｃ２＋１０．３１６Ｃ３ ０．５３４ ０．０００

ＣＨ ｙ＝ ７．２８０＋０．１１８Ｃ１Ｈ１＋０．３８０Ｃ２Ｈ２＋３．６７９Ｃ３Ｈ３ ０．６３４ ０．０００

４ Ｈ ｙ＝－０．４０８＋３．２９３Ｈ１＋２．３５３Ｈ２－１．４６２Ｈ３－０．２２０Ｈ４ ０．５５８ ０．０００

Ｃ ｙ＝－１０．７１９＋０．４１５Ｃ１＋１２．３１４Ｃ２＋９．５９３Ｃ３＋０．１９２Ｃ４ ０．６３５ ０．０００

ＣＨ ｙ＝ ５．０９３＋０．１３５Ｃ１Ｈ１＋０．２１１Ｃ２Ｈ２＋３．６７８Ｃ３Ｈ３＋０．０３１Ｃ４Ｈ４ ０．７８１ ０．０００

Ｈ ｙ＝－４．８＋３．６５４Ｈ１＋０．８２６Ｈ２－２．８４５Ｈ３＋０．６１０Ｈ４＋２．１３０Ｈ５ ０．７０９ ０．０００

５ Ｃ ｙ＝－２１．７６４＋０．７１６Ｃ１＋１０．２０１Ｃ２＋７．０６０Ｃ３－０．０５１Ｃ４＋１．８３５Ｃ５ ０．７１５ ０．０００

ＣＨ ｙ＝ ６．２９７＋０．１６０Ｃ１Ｈ１＋０．２０２Ｃ２Ｈ２＋３．７１３Ｃ３Ｈ３＋０．０３０Ｃ４Ｈ４－０．０４９Ｃ５Ｈ５ ０．８２１ ０．０００

Ｈ ｙ＝－８．５１５＋３．６３８Ｈ１＋０．７５６Ｈ２－１．７７０Ｈ３＋０．６４３Ｈ４＋０．７９８Ｈ５＋１．９８５Ｈ６ ０．８２１ ０．０００

６ Ｃ ｙ＝－２２．３５０＋０．７６７Ｃ１＋９．５２８Ｃ２＋６．５３８Ｃ３－０．１１３Ｃ４＋０．４０４Ｃ５＋１．９１０Ｃ６ ０．８１６ ０．０００

ＣＨ
ｙ＝ ６．８０２＋０．１５８Ｃ１Ｈ１＋０．２３５Ｃ２Ｈ２＋３．８２Ｃ３Ｈ３＋０．２９Ｃ４Ｈ４－０．０９２Ｃ５Ｈ５－

０．０５３Ｃ６Ｈ６
０．８９５ ０．０００

将春秋牧场数据代入高寒典型草原群落地上生物量最优预测模型中，得出一个预测值，以此为纵坐标，以
实测值为横坐标，做散点图并与直线 ｙ＝ ｘ 比较（图 ４）。 预测值与实测值的拟合方程自变量系数为 ０．８５６，接近

１，拟合方程与 ｙ＝ ｘ 的变化趋势一致，表明预测值接近实测值，而且可以相互校正。

８４９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ４　 群落地上生物量最优预测模型精度检验

　 Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

２．３　 校正系数

２．３．１　 主要物种地上生物量预测模型校正系数

预测值和实测值的线性关系即为模型的校正方程，
斜率即为校正系数。 株高对代表性物种地上生物量的

预测，醉马草、二裂委陵菜的校正系数较低，分别为

０．３３９和 ０．０９７（表 ６），其余在 ０．５８ 以上；盖度对主要物

种地上生物量的预测，校正系数分布在 ０．２６２—０．７９３ 之

间；株高和盖度的乘积预测主要物种地上生物量，校正

系数只有银灰旋花低于 ０．７，其余在 ０．７８ 以上。
２．３．２　 其他物种地上生物量预测模型校正系数

预测模型有一半校正系数分布在 ０．４２６—０．７５４ 之

间，其余均大于 ０．７８０，约有一半校正系数接近 １，说明

主要物种株高、盖度对其他物种地上生物量的影响较大

（表 ７）。

表 ６　 主要物种地上生物量预测模型校正系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｄｅｘ

预测种群
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

校正系数
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

Ｒ２
样本数量
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅｓ

Ｈ 紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｙ＝ ０．５８７３ｘ＋２２．９ ０．５８７３ ０．０１３４ ０．６４１０ ２９

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｙ＝ ０．６３９６ｘ＋８．２４３ ０．６３９６ ０．０１５２ ０．７４０７ ３２

银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ｙ＝ ０．６１７６ｘ＋４．７８０１ ０．６１７６ ０．０１２４ ０．１０７１ ２８

醉马草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ ｙ＝ ０．３３９３ｘ＋９．００４９ ０．３３９３ ０．０１３７ ０．１３５８ ３１

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ｙ＝ ０．０９７ｘ＋１．５７６６ ０．０９７０ ０．０１２９ ０．０７０８ ２８

扁穗冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ｙ＝ ０．８４２２ｘ＋６．７８４９ ０．８４２２ ０．０２８３ ０．８８９８ ３１

Ｃ 紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｙ＝ ０．５８１５ｘ＋９．８７ ０．５８１５ ０．０１９５ ０．４４０６ ２９

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｙ＝ ０．７９２８ｘ＋６．６８４３ ０．７９２８ ０．０２７５ ０．４６１９ ３２

银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ｙ＝ ０．２６２ｘ＋３．２２４９ ０．２６２０ ０．０１２６ ０．００６１ ２８

醉马草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ ｙ＝ ０．６３４ｘ＋０．４６５５ ０．６３４０ ０．０２７５ ０．７８００ ３１

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ｙ＝ ０．３８６４ｘ＋１．２３５７ ０．３８６４ ０．０２３３ ０．３８０１ ２８

扁穗冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ｙ＝ ０．２７１７ｘ＋６．４２１８ ０．２７１７ ０．０４６５ ０．４６４１ ３１

ＣＨ 紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｙ＝ ０．８８２１ｘ＋１．８７５１ ０．８８２１ ０．０３６１ ０．７７７１ ２９

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｙ＝ ０．８７９９ｘ＋２．１８５３ ０．８７９９ ０．０１９８ ０．９６２１ ３２

银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ｙ＝ ０．６６９６ｘ＋１．５１８８ ０．６６９６ ０．０２８５ ０．４６９１ ２８

醉马草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ ｙ＝ ０．９３２２ｘ＋０．５４２６ ０． ９３２２ ０．０１４７ ０．２８１３ ３１

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ｙ＝ ０．８３４４ｘ－＋３．６３１２ ０．８３４４ ０．０２３０ ０．９３８４ ２８

扁穗冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ｙ＝ ０．９８９４ｘ＋０．５４６９ ０．９８９４ ０．１２２９ ０．９５５９ ３１

３　 讨论

３．１　 主要物种的生长指标预测自身种群地上生物量

株高对自身种群地上生物量的预测，预测值多大于实测值，可能是因为研究区主要物种多为禾本科植物，
茎较长且直立，预测生物量容易导致生物量偏高。 盖度对种群地上生物量的预测，预测值较实测值偏低，与青

９４９４　 １２ 期 　 　 　 黄小娟　 等：高寒典型草原主要物种的株高和盖度预测种群和群落地上生物量 　
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藏高原砂生槐（Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ）和雪层杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｎｉｖａｌｅ）盖度对群落地上生物量的预测结果不

一致［３１］，可能缘于植物生长茂盛，叶片互相遮掩，观测时低估其盖度。 研究的预测值和实测值具有极好的线

性关系，预测偏差也可通过模型校正。 株高和盖度的乘积一定程度上代表了植物对空间的占有水平，用其预

测种群和群落地上生物量，精度优于株高或盖度为自变量建立的预测模型。

表 ７　 其他物种地上生物量预测模型校正系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｄｅｘ

预测种群
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ

校正系数
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

Ｒ２
样本数量
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅｓ

１Ｈ ８Ｂ ｙ＝ ０．５３６ｘ－１４．９０ ０．９３６ ０．０１６７ ０．７３２ １７

１Ｃ ９Ｂ ｙ＝ ０．８２９ｘ＋０．３４３ ０．８２９ ０．０４１２ ０．５４３ １６

１Ｃ １０Ｂ ｙ＝ ０．５１４ｘ＋０．２８０ ０．５１４ ０．０２３７ ０．６７２ １５

２Ｈ １１Ｂ ｙ＝ ０．６９２ｘ－０．３８２４ ０．６９２ ０．０３２５ ０．５８４ １５

２Ｃ ７Ｂ ｙ＝ ０．４２６ｘ－０．３８２５ ０．４２６ ０．０１３７ ０．６１１ １６

２Ｈ ７Ｂ ｙ＝ ０．４３２ｘ＋０．３１２ ０．４３２ ０．０２８４ ０．６３８ １６

４Ｈ １２Ｂ ｙ＝ ０．６２５ｘ＋０．９３７ ０．６２５ ０．０１５６ ０．４３６ １５

４Ｈ １３Ｂ ｙ＝ ０．７８ｘ－１．０３４ ０．７８０ ０．０３８５ ０．６０９ １５

５Ｃ ７Ｂ ｙ＝ ０．９０８ｘ－０．３８６４ ０．９０８ ０．０１０２ ０．５０１ １８

６Ｈ １２Ｂ ｙ＝ ０．７５４ｘ＋０．４６５５ ０．７５４ ０．０４１５ ０．５３２ １６

６Ｈ １３Ｂ ｙ＝ ０．８３４ｘ－０．２３５７ ０．８３４ ０．０６３２ ０．４６１ １７

３．２　 主要物种的生长指标预测其他种群地上生物量

主要物种株高、盖度对禾本科、菊科、蔷薇科种群的地上生物量预测效果较好，对豆科植物的预测效果较

差。 可能是因为不同功能群对营养物质响应存在差异，导致家畜的选择性采食在种群之间不均匀，从而改变

了牧草的竞争力［３２⁃３３］。 高寒典型草原两个放牧季节的模型预测精度高，稳定性和普适性好，表明该预测模型

受放牧季节的影响较小。 该预测方法基于同一区域主要物种的株高、盖度等生长指标，草原管理方式发生变

化时，整个群落的环境也会改变，而主要物种对环境变化响应敏感［３４］，因此用其预测其他种群地上生物量也

更为准确。 主要物种生长指标对其他种群地上生物量的预测，株高、盖度单因子预测效果优于二者乘积的复

合因子。
３．３　 种群生长指标预测群落地上生物量

主要物种的生长可以预测群落地上生物量。 株高、盖度、株高和盖度的乘积对群落地上生物量的预测中，
二者乘积的预测效果优于株高、盖度单因子，原因可能是研究区禾本科和菊科植物较多，茎多直立生长，二者

的乘积一定程度上代表了植株的体积，能更真实地反映植株的空间竞争能力，因而预测模型精确性、稳定性

好。 随着共同预测的种群数量增多，预测模型的精确性也越来越高，６ 个主要种群共同预测时组成的回归方

程可解释群落地上生物量约 ９０％的变异，稳定性和普适性好，可作为高寒典型草原群落地上生物量最优预测

模型。 据此推理，对过度放牧、严重退化草原地上生物量的预测，可能会因为阔叶类毒害草的优势度增强，模
型缺乏必要的验证，精确性和稳定性会下降［３５］，因此在退化的高寒草原，用植物株高、盖度估测地上生物量

时，预测模型可能需要根据退化阶段做相应的调整［３６］。
３．４　 预测模型的优点

根据 １９９９—２０１９ 年在研究区域做过多年的样方调查，在高寒典型草原，１ 个样方一般需要 ２ 人合作完

成，２ 人完成 １ 个 １ｍ ×１ｍ 样方的分种测定需要 ２ 小时左右。 破坏性取样对草原植被造成的破坏短期内难恢

复，频繁移动样点对观测结果的准确性干扰较大，而且野外测定生物量还需要烘箱等大型设备，制约了空间大

尺度的野外工作。 模型预测法只需对样方内主要物种的株高和盖度等生长指标进行观测，１ 人即可工作，用
时仅为样方法的 １ ／ ２４，人力资本是样方法的 １ ／ ２，资金成本是样方法的 １ ／ ２３（表 ８），样本数量越大优势越明

０５９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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显。 而且有利于遥感影像、无人机技术和植物生长指标结合测定地上生物量的研究［３７⁃４１］，可操作性强，能进

一步降低工作强度、提高工作效率。

表 ８　 样方法与模型预测法计算群落地上生物量成本比较

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

耗费资本
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｃａｐｉｔａｌ

样方法
Ｓａｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

模型预测法
Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

时间 Ｔｉｍｅ １２ｄ １ｄ

人力 Ｌａｂｏｒ ２ 人 １ 人

材料 Ｍａｔｅｒｉａｌ 直尺、剪刀、记录本、信封袋、天平、烘箱 直尺、剪刀、记录本

总成本 Ｃａｐｔｉａｌ １４６５０ 元 ６５０ 元

　 　 成本以 ６０ 个 １ｍ×１ｍ 的样方计算，人工费用为 ３５０ 元 人－１ ｄ－１

由于草原环境的变化，同种植物在多个生境下的最适生物量预测模型可能会存在差异［４２］。 祁连山高寒

典型草原主要物种生长指标对自身物种、其他物种和群落地上生物量预测模型，应用于其他区域需对模型重

新验证并校正。 验证结果也可能反映出模型适用于更广泛区域，均需通过进一步研究。 用株高和盖度等指标

预测种群和群落生物量取得理想效果，也有可能用植物的频度、密度、分蘖、生长点和密度等体现植物生长能

力的指标预测生物量，值得今后的研究中检验。
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