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摘 要 利用遥感估测地上生物量是国内外生态学与地理学的研究热点。但基于植被指数的生物量回归模型结

果差异较大，究竟哪种植被指数与哪种模型更适合典型草原的生物量反演，是现代草地遥感急需解决的问题之一。

该文基于 &’ 影像数据的不同植被指数（!"）差异性，分别选取了 #!"（比值植被指数）、$%!"（归一化差异植被指

数）、&’!"（土壤调节植被指数）、(’&!"（修改型土壤调整植被指数）和 #&#（简化比率植被指数）% 种植被指数，与同

期的内蒙古典型草原区地面实测地上生物量做相关分析，分别建立了 % 种植被指数与地上生物量的线性及 ( 种非

线性（对数、二次多项式、三次多项式）回归模型。研究结果表明：对于中国北方典型草原区而言，地上生物量与 %
种植被指数（#!"、$%!"、&’!"、(&’!" 和 #&#）均呈现出显著相关，但地上生物量与后 ) 种植被指数是正相关，与 #!"
为负相关；利用 % 种植被指数（#!"、$%!"、&’!"、(&’!" 和 #&#）监测草地植被生物量的复相关系数均大于 "* +，充分

说明利用植被指数检测典型草原生物量是一种简单可行的方法；$%!" 建立的生物量回归模型，其复相关系数大于

其它 ) 类植被指数（#!"、&’!"、(&’!" 和 #&#），说明 $%!",生物量模型优于植被指数 #!"、&’!"、(&’!" 和 #&# 模型，

其模拟地表生物量的效果好；对于 &’ 影像来说，植被生物量的线性模型与 ( 种非线性模型（三次多项式生物量模

型、二次多项式生物量模型、对数模型）都表现出较好的模拟效果，都通过了 "*"! 的显著性检验，而且该研究的结果

显示出三次多项式生物量回归模型最优，其次是二次多项式生物量模型，再次是线性模型，相对较差的是对数模

型。通过 $%!",生物量三次多项式回归模型模拟锡林浩特草原的生物量，可以看出整个研究区的地上生物量基本

上是东高西低、东南高西北低的趋势，这与研究区的地形、气候及土地利用等多种因素有关。
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植被指数（>#2#!(!%&0 %0-#=，#$）是利用遥感卫

星探测数据的线性和非线性组合而形成的能反映绿

色植 被 生 长 状 况 和 分 布 的 特 征 指 数（程 乾 等，

9::;）。经过近 9: 年的发展，植被指数已有几十种，

已广泛地应用在全球与区域土地覆盖（?#30(0-& %&
’( 5，9::;；?($%& %& ’( 5，9::@；A%#!#3 %& ’( 5，9::B）、

植被分类和环境变化（喻锋等，9::;；C%/"(#+ %& ’( 5，
DEEE）、第一性生产力分析（孙睿和朱启疆，9:::；

F"(& %& ’( 5，9::;）、作 物 和 牧 草 估 产（肖 乾 广 等，

DEGB；8!#<#0 %& ’( 5，DEG@；C%%0(，9::;）等方面，植被

指数还可以转换成叶冠生物物理学参数。

目前，国内外利用植被指数进行生物量模型的

研究很多，大多采取植被指数与地面生物量的回归

分析建立模型。如 H(’# 等（DEEI）结合地面调查，

利用 6C 和 J>HKK 数据对数百万平方公里欧洲森

林生物量的估算、L#*)M. 等（DEEE）对美国 N()! C(3.1
+(0- 落叶林的地上部分生物量的估算和美国学者

6&-- 等（DEEG）利用 6C 数据对美国矮草草原地上部

分生物量的估算。但不同区域与不同植被类型所建

立的植被指数1生物量的模型结果差异很大，李净和

王建（9::O）利用 !"#$、第一主成分、"#$、6C O 通道

的反射率数据及其它们的组合建立生物量估算模

型，认为 !"#$ 的线性模型可以很好的估算山丹军

马场植被生物量；王兮之等（9::D）通过遥感气象卫

星 J>HKK 数据的 !"#$ 值，结合甘南全州实际采样

点的植物地上部分生物量鲜重实测数据，进行统计

回归分析（线性回归和指数回归），建立了生产力估

测模型，证实了 !"#$ 值与地面初级生产力之间的

正相关关系；而黄敬峰等（DEEE）利用 PQJJ R J>HKK
资料研究了新疆不同类型天然草地的 !"#$ 和 )#$，
认为线性模型足以反映牧草产量的动态变化；李建

龙等（DEEG）用 PQJJ 资料估测新疆北部天然草地，

研究结果表明用 )#$ 指标估测草地可食牧草产量

的精度要高于用 !"#$ 指标；牛志春和倪绍祥（9::@）

研究认为 )#$ 与草地植被生物量的拟合精度最高。

鉴于此，何种植被指数与植被生物量之间的相关最

显著，何种经验模型更适合用来估测典型草原的植

被生物量是目前急需解决的草原定量遥感问题之

一。虽然在内蒙古典型草原区已经积累了多年的地

面研究和一些遥感监测植被工作（仝川等，9::D；王

正兴等，9::;；马秀枝等，9::;），但尚无生物量1植
被指数模型方面的研究，而本研究旨在建立基于遥

感的生物量回归模型，这有助于大面积的草地生物

量变化监测，也有助于近年来的草地退化监测，所以

加强草原区生物量遥感研究显得十分必要，这对于

区域畜牧业管理具有十分重要的实践价值。

) 研究区与调查样地概况

锡林浩特位于内蒙古高原中部的典型草原栗钙

土亚区，其地理位置：O@SDOT U OOSOET P、DD;S9GT U
DDBS@:T N，海拔 G:: U D O:: ’。该地区属于温带半

干旱气候，冬季受蒙古高压气流控制，寒冷干燥；夏

季受季风影响，较为温暖和湿润。年均气温 : 5 ; U
D 5: V，无霜期约为 D:: -，年均降水 @;: ’’，降水集

中在 B U E 月，地带性土壤为栗钙土，地带性植被为

大针茅（*&+,’ -.’/0+1）2羊草（3%4561 78+/%/1+1）草原。

本研究区是以大针茅、羊草为建群种的典型草

原群 落 为 主，群 落 优 势 植 物 包 括 冰 草（ 9-.:,4.:/
7.+1&’&65）、 草（;:%(%.+’ 7.+1&’&’）、糙隐子草（<(%+1&:2
-%/%1 1=6’..:1’）和葱类植物（J++%7’ 1,, >），常见种还

有冷蒿（9.&%5+1+’ ?.+-+0’）等植物，这种植被是适应当

地气候和土壤条件的植被类型。

9::; 年 G 月 B 日 U G 月 DB 日，调研了典型草原

区的 99 个样地（图 D），每个样地为 @ M’ W @ M’，根据

6C 影像像元为 @: ’ W @: ’ 的特点，在每个样地中

选择典型的 @ 个样方（D ’ W D ’），@ 个样方呈等边三

角形分布，每两个样方相距 O: ’，采用收获法（齐地

分种剪下 D ’ W D ’ 样方内所有植物种类的地上部

分），获得影像同期的地上生物量，作为该样地的地

上生物量。DEED 年 I 月 9: 日 U G 月 D: 日，调研的样

地为 DG 个，主要分布在研究区的东南部。

* +, 图像资料和植被指数提取

从中国科学院遥感所选购了 9::; 年 G 月 DB 日

和 DEED 年 G 月 DD 日的 6C 影像资料，晴天，空间分

辨率为 @: ’ W @: ’。经过几何校正和配准后的遥感

影像，用地理边界图的叠加提取出只包含研究区的

信 息，这些工作均是在NKXJ8、NP>Y及JKZ R YP?Q
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图 ! 调查样地分布图
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软件支持下进行的。

分析 &6 波段，从可见光到红外波段，红色波段

对叶绿素吸收更为敏感。由于色素吸收在蓝色和红

色波段最为敏感，可见光波段的反射能量很低，而几

乎所有的近红外辐射都被散射了，很少吸收。因此

红色和近红色波段的反差是植物量很敏感的度量，

针对&6影 像 可 选 用 7波 段（ 红 色 波 段 ）与 8波 段

（近红外波段）计算植被指数。&69 波段为短红外波

段（! % 99 : !% ;9!)），处于水的吸收带（! % 8 : ! % <

!)）之间，受两个吸收带的影响，所以该波段对植物

和土壤水分含量敏感，有利于植物水分和生长状况

等分析。

基于国内外植被指数研究状况和多年的实地研

究（喻锋等，=>>9；王宏等，=>>?），选取适合本研究

区的植被指数 !"#（@*2#, A($(2*2#,3 #3B(C，比值植被

指数）、$%"#（D,.)*1#E(B B#--(.(30( A($(2*2#,3 #3B(C，归

一化差异植被指数）、&’"#（F,#1G*BHI/2(B A($(2*2#,3 #3G
B(C，土壤调节植被指数）、(’&"#（6,B#-#(B /,#1G*BG
HI/2(B A($(2*2#,3 #3B(C，修改型土壤调整植被指数）和

!&!（@(BI0(B /#)+1( .*2#, #3B(C，简 化 比 率 植 被 指

数），用来定性和定量评价植被覆盖及其生长活力

（表 !），其中 !"# 是提出较早的植被指数，$%"# 是

目前使用较广的植被指数，&’"#、(’&"# 分别是消除

土壤对遥感数据的影响，!&! 是近来提出的指数，

是对简单植被指数 F@ 的简化，也可以消除土壤的

影响，主要用于森林监测，本次利用该指数来检测其

在半干旱区典型草原的模拟效果。

图像处理采用 J@KLF 和 L@M N 5D"O 软件，结果

分析在 FPFF 和 JQMJR 软件中进行。

! 线性模型与非线性模型的选择

经验模型是一种完全依靠数据而得到的模型。

在这样的模型中，变量之间的关系是通过考察所给

数据的变化特点而选取的一种数学形式，它既有在

数学表达上的简单性又有一定的精确性。这样的经

验模型的明显特点是所考察的变量之间的关系并不

是来自于假设，也不是基于物理的规律或原理，而是

表 " 植被指数表

&*S1( ! &’( A($(2*2#,3 #3B(C

中文名称

M’#3(/( 3*)(
英文缩写

J3$1#/’ *SS.(A#*2#,3
计算公式

",.)I1*
作者（年代）

LI2’,.（4(*.）

比值植被指数

@*2#, A($(2*2#,3 #3B(C !"# ! ) $#! P(*./,3 *+ ,- %，!<;=

归一化差异植被指数

D,.)*1#E(B B#--(.(30( A($(2*2#,3 #3B(C $%"# （$#! T !）)（$#! U !） @,I/( *+ ,- %，!<;8

土壤调节植被指数

F,#1G*BHI/2(B A($(2*2#,3 #3B(C &’"# （$#! T !）
（$#! U ! U .）

（! U .） VI(2(，!<WW

修改型土壤调整植被指数

6,B#-#(B /,#1G*BHI/2(B A($(2*2#,3 #3B(C (&’"# =$#! U ! T （=$#! U !）= T W（$#! T !! ））
=

X# *+ ,- %，!<<8

简化比率指数

@(BI0(B /#)+1( .*2#, !&! $#!
!（! T

(#! T (#!)#3
(#!)*C T (#!)#3）

Y.,Z3 *+ ,- %，=>>>

$#! 表示近红外波段，! 表示红光波段，(#! 表示短红外波段 $#! #/ 1*3B/*2 3(*. #3-.*.(B S*3B，! #/ 1*3B/*2 #3-.*.(B S*3B，(#! #/ 1*3B/*2 )#BG
B1( #3-.*.(B S*3B
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基于建模者认为数据的变化与某个数学关系式表示

的关系很吻合而选取的。简单的线性回归模型和非

线性回归模型都被广泛用来监测草地植被地上生物

量，但究竟哪种模型更适合监测草地的植被地上生

物量，特别是典型草原的植被地上生物量的问题一

直处于争论之中。本研究选用的线性模型表达式为

! ! "" # $；非线性模型选取的 % 种：对数模型为

! ! "&’（"）# $、二次多项式回归模型为 ! ! ""( #
$" # )、三次多项式表达式为 ! ! ""% # $"( # )" #
*，其中 ! 代表植被地上生物量，" 代表植被指数，

"、$、) 和 * 为参数。

! 结果与分析

! +" 植被指数对于经验模型的影响

图 ( 为各种植被指数（#$%、&’$%、()$%、*()$%
和 #(#）与植被地上生物量的散点图，从图 ( 可以看

出，地上生物量随着 &’$%、()$%、*()$% 和#(# 的增

长而增长，而随着 #$% 的增长而降低，这与相关性

分析相一致。在 ,,-的置信区间（表 (），地上生物

量与 #$%、&’$%、()$%、*()$% 和 #(# 均呈现出显著

相关，但地上生物量与后 . 种植被指数是正相关，与

#$% 为负相关。

此外，从表 % 可以看出，对于 (//0 年的线性经

验模型而言，基于 &’$% 的经验模型的复相关系数

（#( ! / + 1%1）大于基于 ()$%（ #( ! / + 1(2）、*()$%
（#( ! / +12,）、#$%（#( ! / + 123）和 #(#（#( ! / + 122）

的生物量反演模型的复相关系数。对于 % 种非线性

经验模型对数、二次多项式和三次多项式情形同样

如此，可以看出 &’$% 与地上生物量之间的相关性

好于其它植被指数。同样，2,,2 年的监测数据表现

出与 (//0 年一致的变化规律，即基于 &’$% 的经验

模型的复相关系数较大。

对于 (//0 年 来 说，比 较 其 它 . 种 植 被 指 数

（#$%、()$%、*()$% 和 #(#），从线性经验模型看，地

上生物量与 ()$% 的相关性（#( ! / +1(2）比其它 % 种

植被指数要好。对于非线性回归模型的对数模型来

说，地上生物量与 #$% 的相关性（#( ! / +1(.）略好于

#(#（#( ! / + 120）、()$%（#( ! / + 12(）、*()$%（#( !
/ +1/,）。对于二次多项式模型来说，地上生物量与

*()$%（#( ! / + 1%3）、#$%（#( ! / + 1%1）的相关性较

好，其次为 ()$%（#( ! / +1(,）、#(#（#( ! / + 123）。对

于三 次 多 项 式 模 型 来 说，地 上 生 物 量 与 *()$%
（#( ! / +10/）的 相 关 性 较 好，其 次 为 #$%（ #( !
/ +1., ）、()$%（#( ! / +1..）、#(#（#( ! / +1(%）。总 的

图 ( 地上生物量与 45 植被指数的散点图

678+( 49: ;<=>>:? @=A B:>C::’ >9: D:8:>=>7E’ B7E@=;; =’F >9:
D:8:>=>7E’ 7’F:G EH 45

#$%、*’$%、()$%、*)$%、#(#：见表 2 I:: 4=B&: 2

来说，#$% 对地上生物量的模拟效果要好于其它 %
种，而 ()$%、*()$% 两种模型的模拟效果差不多，相

比之下，与地上生物量的相关性较差的植被指数为

#(#，大概与该指数一般适应于森林生产力的模拟。

相比之下，2,,2 年表现出同样的模拟效果。

综上所述，就 45 影像而言，不同的植被指数监

测典型草原植被地上生物量，结果差别较大。与

#$%、()$%、*()$% 和 #(# 相比，&’$% 更加适于监测

(1 植 物 生 态 学 报 %2 卷



典型草原的植被地上生物量，其次为 !"#，而 $%"#、
&$%"# 不同的回归模型各有优劣，但基于 !$! 的地

上生物量回归模型在几种植被指数中是最差的。

! !" 植被地上生物量回归模型的比较

图 " 分别列出了基于 !"#、’("#、$%"#、&$%"#
和!$! 的植被地上生物量线性模型和 " 类非线性模

型（对数、二次多项式、三次多项式）的复相关系数。

对于 #$$% 年的 ’("# 而言，三次多项式地上生物量

回归模型（!# & $ ! ’%(）好于二次多项式回归模型

（!# & $ !’()）、线性模型（!# & $ ! ’"’）、和对数模型

（!# & $ !’")），其它 ( 种植被指数*生物量回归模型

也表现出三次多项式模型好于另外 " 种模型。同

样，)++) 年的三次多项式地上生物量回归模型为最

优模型，而其它几种模型的复相关系数相差不大。

对于 % 种植被指数（!"#、’("#、$%"#、&$%"# 和

!$!）来说，二次多项式生物量回归模型均优于线性

模型、对数模型。除了 !"# 与 !$! 植被指数外，其

它 " 种（’("#、$%"#、&$%"#）的生物量回归模型都表

现出线性模型好于对数模型。

基于以上分析，可知对于 ,- 影像来说，植被生

物量的线性模型与非线性模型都表现出较好的模拟

效果，都通过了 $ !$) 的显著性检验，即 !# 值均大于

$ !’，基本上表现出三次多项式生物量回归模型最

优，其次是二次多项式生物量模型，再次是线性模

型，相对较差的是对数模型，其复相关系数较小。

! !# 植被地上生物量回归模型的验证

为了检验经验模型的模拟效果，本研究取 #$$%
年未参与模型运算的 )( 个样地草地实测数据，与基

表 " 地上生物量与 $%影像植被指数的相关性表

,./01 # 234410.56378 /159117 /63:.88 .7; <1=15.5637 67;1>

生物量

?63:.88
比值植被指数

!"#

归一化差异

植被指数

’("#

土壤调节

植被指数

$%"#

修改型土壤调

整植被指数

&$%"#

简化比率植

被指数

!$!

生物量 ?63:.88 ) @ $!AB’!! $!A+A!! $!ABB!! $!ABA!! $!AB#!!

比值植被指数 !"# ) @ $!++A!! @ $!++(!! @ )!$$$!! @ $!+"B!!

归一化差异植被指数 ’("# ) $!++’!! $!++B!! $!+%)!!

土壤调节植被指数 $%"# ) $!++(!! $!+(%!!

修改型土壤调整植被指数 &$%"# ) $!+"+!!

简化比率植被指数 !$! )

!!：相关性在 $ !$) 水平是显著的 234410.5637 68 86=76C6D.75 .5 5E1 $ !$) 01<10 !"#、&("#、$%"#、&%"#、!$!：见表 ) F11 ,./01 )

图 " 植被指数*生物量回归模型的复相关系数图

G6=!" 23754.85 3C D34410.5637 H.4.:15148 3C 41=4188637 :3;10 37 ;6CC14175 <1=15.5637 67;1>（"#）
!"#、&("#、$%"#、&%"#、!$!：见表 ) F11 ,./01 )
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表 ! "#影像的植被指数与植被地上生物量的回归模型

!"#$% & ’%()%**+,- .,/%$ 0),. 12% 3%(%1"1+,- #+,."** "-/ 12% 3%(%1"1+,- +-/%4（!"）,0 !5 +."(%

年

6%")
植被指数

!"
模型类型

5,/%$ 178%*
模型

5,/%$

复相关系数

59$1+8$% :,))%$"1+,-
:,%00+:+%-1

;<<=
（# > ;;）

$!" 线性 ?+-%") .,/%$ % > @ AB=C=& D E F;G BE<< $; > < BCEA
对数 ?,(")+12. .,/%$ % > @ E =C=BC<<$-（ &）D F CE<BE<< $; > < BC;H

二次多项式 I%:,-/J/%()%% 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > <B<G<&; @ HH B=CE& D = C&GBH<< $; > < BC&C

三次多项式 K9#+: 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > <B<<A&& @ H BE;<&; D F;< B;A<& @ =& H&< B<<< $; > < BCHG

’(!" 线性 ?+-%") .,/%$ % > E<B<;;& @ E &<F B<<< $; > < BC&C

对数 ?,(")+12. .,/%$ % > E =A= BE<<$-（ &）@ A CGCBF<< $; > < BC&E

二次多项式 I%:,-/J/%()%% 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > <B<FE&; @ E= BC;;4 D AECB=;< $; > < BCHE

三次多项式 K9#+: 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > @ <B<EC&& D A BH=<&; @ E EF; B<<<& D C; E<G B<<< $; > < BC=H

)*!" 线性 ?+-%") .,/%$ % > CBA<F& @ FF=B;A< $; > < BC;E

对数 ?,(")+12. .,/%$ % > E EHA B=<<$-（ &）@ = C&=BG<< $; > < BCE;

二次多项式 I%:,-/J/%()%% 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > <B<H&&; @ F B;H=& D H<HBHH< $; > < BC;G

三次多项式 K9#+: 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > @ <B<<=&& D ; BCFE&; @ HCH BH<<& D ;C =AGB<<< $; > < BCHH

+)*!" 线性 ?+-%") .,/%$ % > AB=FH& @ E <==B; $; > < BCEG

对数 ?,(")+12. .,/%$ % > E &<= BF<<$-（ &）@ C HA<BE<< $; > < BC<G

二次多项式 I%:,-/J/%()%% 8,$7-,.+"$ .,/%$ 7 > < B<FG&; @ ;& B&H&& D E C&; BH<< $; > < BC&A

三次多项式 K9#+: 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > @ <B<<A&& D & BCGE&; @ C=E B&;<& D &A GG=B<<< $; > < BC=<

$)$ 线性 ?+-%") .,/%$ % > &B<&G4 @ A&&B=;< $; > < BCEE

对数 ?,(")+12. .,/%$ % > E <;A B=<<$-（ &）@ = CF=BA<< $; > < BCE=

二次多项式 I%:,-/J/%()%% 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > @ <B<E<&; D G BF&=& @ E FACBG<< $; > < BCEA

三次多项式 K9#+: 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > <B<<E&& @ < B=E;&; D EAG B&F<& @ ;< FAH B<<< $; > < BC;&

EGGE
（# > EF）

$!" 线性 ?+-%") .,/%$ % > @ =B=G&4 D C&EBAF< $; > < BAC&

对数 ?,(")+12. .,/%$ % > @ HHABG;<$-（ &）D ; EH&B=<< $; > < BA=A

二次多项式 I%:,-/J/%()%% 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > @ <B<E<&; @ H B<&& E4 D =CFBF;< $; > < BACH

三次多项式 K9#+: 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > @ <B<<G&& D ; BE=C&; @ EFE B<=<& D = &E= B;<< $; > < BFEH

’(!" 线性 ?+-%") .,/%$ % > HB<&&& @ =E=BH<< $; > < BAAE

对数 ?,(")+12. .,/%$ % > CFABEF<$-（ &）@ & &=CB=<< $; > < BAA&

二次多项式 I%:,-/J/%()%% 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > @ <B<<A&; D C B&C;& @ AEHB<E< $; > < BAA;

三次多项式 K9#+: 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > <B<<&&& @ E BAHF&; D &<E B;H<& @ EA ;&F B<<< $; > < BF&;

)*!" 线性 ?+-%") .,/%$ % > HBEE=& @ =;<BEG< $; > < BA;H

对数 ?,(")+12. .,/%$ % > CFHB=C<$-（ &）@ & &&HB<<< $; > < BA;;

二次多项式 I%:,-/J/%()%% 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > <B<<;&; D & B=F;& @ HA=B=&< $; > < BA;H

三次多项式 K9#+: 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > <B<<&&& @ E BC<A&; D ;CG BEA<& @ EH G=G B<<< $; > < BACF

+)*!" 线性 ?+-%") .,/%$ % > =B=C&& @ AH=BCA< $; > < BA;E

对数 ?,(")+12. .,/%$ % > GEGB;;<$-（ &）@ H =EGB=<< $; > < BA;H

二次多项式 I%:,-/J/%()%% 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > @ <B<;&&; D E& BEGG& @ E &A=B=<< $; > < BA;&

三次多项式 K9#+: 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > <B<E;&& @ = BAGE&; D GC< B&&<& @ =& <;G B<<< $; > < BAGG

$)$ 线性 ?+-%") .,/%$ % > ;B=<F& @ EG<BA&< $; > < BCFA

对数 ?,(")+12. .,/%$ % > &ACBHG<$-（ &）@ E CGAB<<< $; > < BCGG

二次多项式 I%:,-/J/%()%% 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > @ <B<<G&; D = B;AE& @ &GABHG< $; > < BCG=

三次多项式 K9#+: 8,$7-,.+"$ .,/%$ % > <B<<E&& @ < B==<&; D F& B;GF& @ H <CAB&<< $; > < BA=A
$!"、+(!"、)*!"、+*!"、$)$：见表 E I%% !"#$% E
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表 ! 生物量实测值与 !"#$ 三次多项式模型模拟值的误差表

!"#$% & ’(()( *)+,("-, ). ,/% )#-%(0",1)+ 0"$2% "+3 ,/% -142$",1)+ 0"$2% #"-%3 )+ ,/% %56%(1%+,1"$ 4)3%$

实测值

7#-%(0",1)+ 0"$2%
模拟值!

8142$",1)+ 0"$2%
差值（实测值 9 模拟值）

82#,("*,1)+（)#-%(0",1)+ 0"$2% 9 -142$",1)+ 0"$2%）
百分比（:）（差值 ;实测值）

<%(*%+,"=%（-2#,("*,1)+ ; )#-%(0",1)+ 0"$2%）

> ?@>AB@ >CD A>E @@ AF@ >G A>&

? >G&A&@ >GF A@E 9 >ADB 9 >A?>

@ >BDADE >BB A@E > AGE E AD&

& >BCAFE ?>& A?E 9 @&AGC 9 >C A?F

G >F@AFG ?GG AEE 9 C>A@G 9 GG AD?

F ?FEAEE ?GG AEE G AEE > AC?

B ?D@AEE ?&& A@E @D ADE >@ AB>

D >&&A?B >G@ A&E 9 CA>@ 9 FA@@

C >DCAEB >F& A>E ?& ACB >@ A?>

>E >C>A?@ >B& A@E >F AC@ D ADG

>> ?E>A&B ??F A?E 9 ?&AB@ 9 >? A?D

>? >F&AFB >B& AFE 9 CAC@ 9 FAE@

>@ ?FCACE ?GE A>E >C ADE B A@&

>& F>A@@ G& AFE F AB@ >E ACD

!：基于 !"#$H生物量三次多项式模型的模拟值 !/% #1)4"-- #"-%3 )+ ,/% *2#1* 6)$I+)41"$ 4)3%$ ). !"#$

于 !"#$ 三次多项式模型的模拟值进行误差分析

（表 &），可以看出利用 !"#$ 三次多项式模型反演的

地上 生 物 量 与 实 测 值 的 误 差 范 围 为 9 C>A @G 到

@D ADE =。利用误差与实测值之间的比值表示模拟效

果，可以看出 B 个检测点的模拟误差不足实测值的

>E:，F 点落在 >E: J ?E:之间，而仅有一个点模拟

误差占实测值的 GG A D?:，说明基于 !"#$ 三次多项

式模型反演的地上生物量与实测值较接近。模拟误

差 ;实测值的标准差为 >D A F>，说明模拟值与实测值

的差异不大，两者的误差分布较为集中，也表明利用

!"#$三次多项式模型模拟典型草原地上生物量是

一种较为实用的方法。

" 基于 !"#$#生物量模型的研究区生物量

空间分析

选择本研究区的最优模型，即 !"#$ 与地表生

物量的三次方多项式回归模型，在 ’KLM8 软件中运

算，反演出整个研究区锡林浩特的地上生物量（图

&）。从图 & 可以看出，草地地上生物量较多的地区

主要分布在锡林浩特城市附近、锡林浩特东部及南

部，这与该地区的气候、土壤等条件大体一致。从整

个研究区来看，地上生物量分布非常不均匀，常常出

现地上生物量高和低的地区相间分布，这与该地区

不均匀的放牧与土地利用方式有关，本研究区大部

分地段表现出不同程度的退化。

$ 结 论

综上所述，就 !N 影像而言，不难得出以下结

论：

>）对于中国北方典型草原区而言，地上生物量

与 G 种植被指数（%#$、!"#$、&’#$、(&’#$ 和%&%）均

呈现出显著相关，但地上生物量与后 & 种植被指数

是正相关，与 %#$ 为负相关。

?）利用 G 种植被指数 %#$、!"#$、&’#$、(&’#$
和%&% 监测草地植被地上生物量的复相关系数均

大于 E AF，充分说明利用植被指数检测典型草原地

上生物量是一种简单可行的方法。

@）!"#$ 建立的生物量回归模型，其复相关系数

大于其它 & 类植被指数（%#$、&’#$、(&’#$ 和 %&%），

可以 看 出 !"#$H生 物 量 模 型 优 于 植 被 指 数 %#$、
&’#$、(&’#$ 和 %&% 模拟地表生物量的效果好。

&）对于 !N 影像来说，植被生物量的线性模型

与 @ 种非线性模型（三次多项式生物量模型、二次多

项式生物量模型、对数模型）都表现出较好的模拟效

果，都通过了 E A E> 的显著性检验，即 %? 值都大于

E AF。基本上表现出，三次多项式生物量回归模型最

优，其次是二次多项式生物量模型，再次是线性模

型，相对较差的是对数模型。

G）基于 !"#$H生物量回归模型的模拟，整个研

究区的地上生物量基本上是东高西低，东南高西北

> 期 李素英等：基于植被指数的典型草原区生物量模型———以内蒙古锡林浩特市为例 ?C



图 ! 基于 !"#$"生物量三次多项式模型的锡林浩特

地上生物量分布图

#$%&! ’() *+, -. /$-*+00 /+0)1 -2 !"#$ *-1)3 $2 4$3$2(-5

低，这与研究区的地形、气候及土地利用等多种因素

有关。
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Y 期 李素英等：基于植被指数的典型草原区生物量模型———以内蒙古锡林浩特市为例 -Y


	F1: 


