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乌拉特后旗荒漠区８种灌丛地上部生物量模型
赵宏胜，兰登明，冯　霜，王　伟，王志国

（内蒙古农业大学，内蒙古呼和浩特０１００１０）

　　摘要：以乌拉特后旗荒漠区常见的８种灌丛［珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｐａｓｓｅｒｉｎａ）、绵刺（Ｐｏｔａｎｉｎｉａｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、红砂
（Ｒｅａｕｍｕｒｉａｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓｌａｔｅｎｓ）、甘蒙锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａｏｐｕｌｅｎｓ）、短叶假木贼（Ａｕａｂａｓｉｓｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ）、霸
王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ）和松叶猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ）］为研究对象，采用样方调查法进行调查，灌丛的测量采
用标准株结合标准枝法，计算获得其生物量，并测量高度、冠幅，对比分析生物量得大小，通过主成分分析确定预测函

数模型的最优变量，然后建立单株灌丛生物量模型。结果表明，８种灌丛依生物量大小排序为霸王＞驼绒藜＞绵刺＞

松叶猪毛菜＞红砂＞珍珠猪毛菜＞甘蒙锦鸡儿＞短叶假木贼，这与植物自身特性及放牧干扰有直接关系；根据 ｒ２，松

叶猪毛菜、短叶假木贼、霸王地上部生物量与灌丛面积的平方（Ｓ２）极显著相关，最优预测模型均为幂函数模型；绵刺

地上部生物量与植株高度及冠幅面积乘积的平方（Ｈ２Ｓ２）极显著相关，最优预测模型为幂函数模型；驼绒藜地上部生
物量与冠幅体积（ＨＳ）极显著相关，最优模型为幂函数模型；甘蒙锦鸡儿、红砂地上部生物量与植株高度的平方和面积

的乘积（Ｈ２Ｓ）极显著相关，最优预测模型为幂函数模型；珍珠猪毛菜地上部生物量与灌丛面积的平方及高度的乘积

（ＨＳ２）极显著相关，最优模型为线性函数。经预测值和实测值的拟合率（Ｐ）、相对误差［样本的平均误差（ＲＳ）和样本

的平均相对误差（ＲＭＡ）］检验，发现８种灌丛预测模型精度检验结果均达标准水平。灌丛生物量预测模型的建立，可

以为定性评价生态系统的稳定性提供数据支撑，为研究区内植物资源的开发利用提供理论依据，并为修复脆弱生态区

提供科学的技术措施。
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　　生物量是指某一时刻单位面积内实存生活的 有机物质总量［１］，是衡量一个生态系统土地生产力

的重要指标［２］。目前，对生物量的预测研究主要是

通过建立数学模型法，不仅可以高效地掌握研究区

内植物资源现状、环境状况及土地生产力，而且其

操作性能强、实用性能好。

国内外学者对灌丛生物量的研究较多，主要针

对分布在林区、荒漠区的乔、灌丛生物量。杨昊天
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等对腾格里沙漠东南缘的红砂、珍珠猪毛菜、驼绒

藜的地上部、地下部、器官生物量的分配进行过研

究，并分别对地上部、地下部生物量的相关性进行

了研究［３］。刘欣等对塔湾克里地区的松叶猪毛菜

生物量进行研究，并以株高、冠幅的最大直径、垂直

直径为变量进行生物量的回归分析［４］。赵梦颖等

对分布在内蒙古温带地区的绵刺、霸王、红砂等２６
种灌丛的叶、根、枝等３种器官生物量的分配及预测
模型进行了研究［５］。

目前还没有关于乌拉特后旗荒漠草原灌丛生

物量的研究，乌拉特后旗荒漠草原属于荒漠草原向

荒漠过渡地带，生态系统较为脆弱，由于过度放牧

及矿物开采，原本就比较脆弱的生态系统已遭到严

重破坏。通过对当地灌丛生物量的研究，可以为研

究区内植物资源的开发利用提供理论依据，还可以

为修复脆弱生态区提供科学的技术措施［６］。

１　材料与方法

１．１　研究区自然概况
内蒙古乌拉特后旗（县、区）位于阴山山脉与蒙

古高原的过渡带，属于半农半牧的农牧交错区，其

生态价值和经济价值十分重要。地理坐标为

１０７°１７′～１１６°５３′Ｅ，４０°４３′～４３°２３′Ｎ，包括１２个旗
（县、区），总面积为 ９．７万 ｋｍ２，海拔为 ８５０～
２３１０ｍ，以低山丘陵和层状高平原地貌为主。土壤
类型主要为栗钙土、棕钙土。该地属中温带半干旱

大陆性季风气候，年均降水量为２００～４００ｍｍ，年均
气温为 １．３～３．９℃，年均蒸发量为 １７４０～
２３００ｍｍ［７］。　
１．２　试验方法

２０１９年７—９月，以乌拉特后旗荒漠草原上分
布的珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｐａｓｓｅｒｉｎａ）、绵刺（Ｐｏｔａｎｉｎｉａ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、驼绒藜
（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓｌａｔｅｎｓ）、甘蒙锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａｏｐｕｌｅｎｓ）、
短叶假木贼（Ａｕａｂａｓｉｓｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ）、霸王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ）、松叶猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ）等８种
灌丛、半灌丛为研究对象进行研究，具体方法如下。

（１）根据试验需要，综合考虑地形地貌、植物种
分布等情况，在乌拉特后旗荒漠草原布设４０个面积
为１００ｍ×１００ｍ的样地，在每个样地的４个边角及
中间分别布设７个１０ｍ×１０ｍ的灌丛样方，共２８０
个样方。

（２）灌丛的测量采用标准株结合标准枝法，标

准株的选取根据样地内植株冠幅的大小，如果冠幅

大小均匀，可选取３株冠幅相近的植株作为标准株；
如果样方中植物的冠幅大小不一，分别可选取大、

中、小等３个冠幅的植株作为标准株。这样不仅有
很强的代表性，还可以减少破坏度，减轻工作量［８］。

（３）标准枝法的依据为植株冠幅，冠幅大的植
物不可能采用全株收获法进行收割，这样会破坏原

本脆弱的生态系统，可以剪取植物的１个分枝，然后
根据分枝生物量的大小计算整株植物的生物量，在

取样前要先测量植株高度（Ｈ）、东西冠幅（Ｄ１）、南
北冠幅（Ｄ２）等

［９］。

（４）利用植株高度、东西冠幅、南北冠幅这３个
易测因子，求其灌丛面积（Ｓ），这里的灌丛面积即为
植冠面积，灌丛面积的计算公式［１０］为

Ｓ＝π×
Ｄ１＋Ｄ２( )４

２

。 （１）

　　（５）收取灌木地上标准枝，去除其中夹杂的砾
石、干枝后，用百分之一的天平立即进行称质量，测

定每种灌丛的鲜质量并记录，称质量之后，将其装

在信封纸袋中，然后带回室内，在１０５℃条件下杀青
处理（约１０ｍｉｎ）后，再于６５℃烘箱中烘干至恒质
量（８～１２ｈ），测量其干质量并记录，单株地上部生
物量等于测得的干质量乘以其分枝数，每类灌丛的

地上部生物量等于单株地上部生物量乘以株数所

得平均值［１１］。

（６）最后用样本的平均相对误差（ＲＭＡ）、样本的
平均误差（ＲＳ）、拟合率（Ｐ）等３项指标对样本模型
进行精度检验。

样本的ＲＭＡ
［１２］计算公式：

ＲＭＡ＝

∑（Ｙｉ－Ｙｊ）
Ｙｉ
ｎ ×１００％。 （２）

　　样本的ＲＳ
［１３］计算公式：

ＲＳ＝
（∑Ｙｉ－∑Ｙｊ）

∑Ｙｊ
×１００％。 （３）

　　Ｐ［１４］的计算公式：

Ｐ＝ １－
（Ｙｉ－Ｙｊ）
Ｙ[ ]
ｉ

×１００％。 （４）

式中：Ｙｉ为生物量实测值；Ｙｊ为生物量模型预测值；
ｎ为植物样本量。
１．３　８种灌丛的一般特征

选取珍珠猪毛菜、绵刺、红砂、驼绒藜、甘蒙锦

鸡儿、短叶假木贼、霸王、松叶猪毛菜等８种具有代
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表性的灌丛作为研究对象。以乌拉特后旗荒漠草

原为研究区，选取４０个调查样地，采用统一的公里
网格（１０ｋｍ×１０ｋｍ），对荒漠区的植物群落进行系
统网格化，表１为调查样地的地理坐标分布；根据
１∶１００００００万中国植被图和区域群落记载资料，

对比中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）２５０ｍ×２５０ｍ
数据集与《中国植被分布图》，对研究区的主要植物

群落调查点进行系统布设，以保证各个样地均匀分

布在研究区内，样地之间的距离至少大于１０ｋｍ，使
所选样地具有代表性［１５］。

表１　调查样地的地理坐标分布

灌丛类型 经度 纬度
样方数

（个）

霸王 １０６°３８′４９″～１０７°０６′２８＂Ｅ ４２°０８′２８″～４２°１７′４７＂Ｎ ３６

驼绒藜 １０５°３４′３３″～１０７°１９′５７＂Ｅ ４０°５０′０２″～４１°５０′２５″Ｎ ３７

绵刺 １０５°４３′４６″～１０７°１８′２４″Ｅ ４０°５８′２５″～４２°０８′０２″Ｎ ４４

松叶猪毛菜 １０６°０４′２６″～１０７°１９′５７″Ｅ ４１°５０′２５″～４１°２１′４３″Ｎ ２５

红砂 １０５°２２′４６″～１０７°１６′５８″Ｅ ４１°１０′４２″～４２°１７′６０″Ｎ ３６

珍珠猪毛菜 １０５°５６′３３″～１０７°２９′０４″Ｅ ４０°４６′３７″～４１°５５′５６″Ｎ ３４

甘蒙锦鸡儿 １０６°１３′３４″～１０６°４６′０７″Ｅ ４１°５６′４１″～４２°０７′２１″Ｎ ３５

短叶假木贼 １０６°０４′２６″～１０７°１３′１５″Ｅ ４１°２１′４３″～４２°１２′５５″Ｎ ３３

２　结果与分析

由表２可以看出，不同灌丛的生物量表现为霸
王＞驼绒藜＞绵刺＞松叶猪毛菜＞红砂＞珍珠猪毛

菜＞甘蒙锦鸡儿＞短叶假木贼，８种灌丛中生物量最
大的为霸王，最小的为短叶假木贼，生物量的大小直

接反映了土地生产力的大小，生物量越大，表明土地

生产力越大，反之，表明土地生产力越小［１６］。

表２　乌拉特后旗荒漠草原常见８种灌丛的基本情况调查结果

灌丛类型
冠幅高度

（ｍ）
东西冠幅

（ｍ）
南北冠幅

（ｍ）
灌幅面积

（ｍ２）
生物量

（ｇ／ｍ２）

霸王 ０．４４±０．１４ ０．７７±０．２３ ０．９２±０．２６ ２．４３±１．２６ ５２３．３１±２２．０９

驼绒藜 ０．２７±０．１３ ０．４５±０．１９ １．００±０．５８ ２．０９±１．８８ １６５．９９±３１．７５

绵刺 ０．１６±０．０６ ０．３３±０．１０ ０．２７±０．０９ ０．０８±０．０５ １６５．４７±１０．７３

松叶猪毛菜 ０．２０±０．０８ ０．３８±０．１４ ０．３２±０．１２ ０．２４±０．２９ ５６．５２±７．９９

红砂 ０．１７±０．０５ ０．３９±０．０９ ０．３３±０．０８ ０．４３±０．１８ ３９．１６±２．２３

珍珠猪毛菜 ０．１４±０．０３ ０．２８±０．０１ ０．２２±０．０５ ０．２１±０．０９ ２３．１６±５．１５

甘蒙锦鸡儿 ０．１７±０．０７ ０．３０±０．１０ ０．２４±０．０８ ０．２５±０．１９ １１．９５±１．００

短叶假木贼 ０．１０±０．０３ ０．１７±０．０５ ０．１５±０．０５ ０．０９±０．０６ ７．１６±１．５８

２．１　模型函数最佳自变量的选取
在模型函数的创建过程中，由于选取的自变量

较多，只根据决定系数（ｒ２）的大小来确定最佳自变
量，会使计算结果不准确，并且选取错误的自变量

会使预测模型不实用。利用主成分分析法可以解

决这一问题，利用降维思想，把多个指标转化为少

数几个综合指标（即主成分），其中每个主成分都能

够反映原始变量的大部分信息，且所含信息互不重

复。这种方法在引进多方面变量的同时，将复杂因

素归结为几个主成分，从而使问题简单化，同时得

到的结果包含更加科学有效的数据信息。选取的

自变量若满足如下条件：特征根 ＞１、ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ－

Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ）＜０．７，且Ｐ值＜０．０１，则能使所建立
的预测模型更为准确［１７－１８］。

由主主成分分析结果（表３）可以看出，在乌拉
特后旗荒漠草原分布的 ８种灌丛中，珍珠猪毛菜
ＨＳ２变量的特征根 ＞１，ＫＭＯ＜０．７且 Ｐ值 ＜０．０１，
即ＨＳ２可作为测量珍珠猪毛菜预测模型的最佳自变
量；同理，根据特征根、ＫＭＯ和 Ｐ值 ３个值可以判
断，驼绒藜以ＨＳ作为预测模型最佳自变量；松叶猪
毛菜、短叶假木贼和霸王以Ｓ２作为预测模型的最佳
自变量；红砂以 Ｈ２Ｓ作为预测模型的最佳自变量；
甘蒙锦鸡儿、绵刺以 Ｈ２Ｓ２作为预测模型的最佳自
变量。

—９９２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１５期



表３　８种灌丛预测模型最佳预测变量的选取

灌丛类型 自变量 公因子方差
初始特征值 提取平方和载入

特征根 方差（％） 累计方差（％） 特征根 方差（％） 累计方差（％）
ＫＭＯ Ｐ值

珍珠猪毛菜 ＨＳ２ ０．９８１ ５．１７８ ８６．３０６ ８６．３０６ ５．１７８ ８６．３０６ ８６．３０６ ０．５６５ ０．０

Ｓ２ ０．９６０ ０．４３５ ７．２５５ ９３．５６１ ０ ０ ０ ０ ０．０

ＨＳ ０．９１８ ０．２８７ ４．７８１ ９８．３４２ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｈ２Ｓ２ ０．８６６ ０．０８１ １．３４６ ９９．６８９ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｈ２Ｓ ０．７７２ ０．０１８ ０．２９９ ９９．９８７ ０ ０ ０ ０ ０．０

驼绒藜　　 ＨＳ ０．９７１ ４．６３１ ９２．６１５ ９２．６１５ ４．６３１ ９２．６１５ ９２．６１５ ０．５７７ ０．０

ＨＳ２ ０．９２７ ０．１８１ ３．６１５ ９６．２３０ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｓ２ ０．９１４ ０．１１７ ２．３３４ ９８．５６４ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｈ２Ｓ ０．９１０ ０．０７１ １．４１８ ９９．９８２ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｈ２Ｓ２ ０．９０９ ０．００１ ０．０１８ １００．０００ ０ ０ ０ ０ ０．０

松叶猪毛菜 Ｓ２ ０．９７１ ４．６８８ ９３．３２６ ９３．３２６ ４．６８８ ９３．３２６ ９３．３２６ ０．５８３ ０．０

ＨＳ ０．９６６ ０．２０７ ４．１４６ ９７．５０８ ０ ０ ０ ０ ０．０

ＨＳ２ ０．９４３ ０．１０１ ２．０１６ ９９．５２３ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｈ２Ｓ２ ０．９４０ ０．０２２ ０．４４０ ９９．９６４ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｈ２Ｓ ０．８４８ ０．００２ ０．０３６ １００．０００ ０ ０ ０ ０ ０．０

绵刺　　　 Ｈ２Ｓ２ ０．９６０ ４．２１９ ８４．３８４ ８４．３８４ ４．２１９ ８４．３８４ ８４．３８４ ０．５７６ ０．０

ＨＳ ０．９４４ ０．６６８ １３．３６６ ９７．７５０ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｓ２ ０．９３７ ０．０９４ １．８７９ ９９．６３０ ０ ０ ０ ０ ０．０

ＨＳ２ ０．９２４ ０．０１６ ０．３２９ ９９．９５９ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｈ２Ｓ ０．４５４ ０．００２ ０．０４１ １００．０００ ０ ０ ０ ０ ０．０

红砂　　　 Ｈ２Ｓ ０．９６４ ４．４９０ ８９．８０７ ８９．８０７ ４．４９０ ８９．８０７ ８９．８０７ ０．５７０ ０．０

Ｓ２ ０．９５９ ０．４４０ ８．７９９ ９８．６０６ ０ ０ ０ ０ ０．０

ＨＳ ０．９５７ ０．０４５ ０．９０６ ９９．５１３ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｈ２Ｓ２ ０．９３１ ０．０２３ ０．４５７ ９９．９６９ ０ ０ ０ ０ ０．０

ＨＳ２ ０．６７９ ０．００２ ０．０３１ １００．０００ ０ ０ ０ ０ ０．０

甘蒙锦鸡儿 Ｈ２Ｓ２ ０．９８３ ４．７９８ ９５．９５６ ９５．９６５ ４．７９８ ９５．９５６ ９５．９６５ ０．４９６ ０．０

Ｈ２Ｓ ０．９８０ ０．１３３ ２．６７０ ９８．６２６ ０ ０ ０ ０ ０．０

ＨＳ ０．９７８ ０．０５１ １．１０４ ９９．６４０ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｓ２ ０．９５２ ０．０１８ ０．３５８ ９９．９９８ ０ ０ ０ ０ ０．０

ＨＳ２ ０．９０４ ０．０００ ０．００２ １００．０００ ０ ０ ０ ０ ０．０

短叶假木贼 Ｓ２ ０．９８４ ４．７９３ ９５．８５４ ９５．８５４ ４．７９３ ９５．８５４ ９５．８５４ ０．５８６ ０．０

ＨＳ２ ０．９８２ ０．１１３ ２．２９５ ９８．１１４ ０ ０ ０ ０ ０．０

ＨＳ ０．９５９ ０．０７２ １．４４０ ９９．５５４ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｈ２Ｓ２ ０．９５６ ０．０２１ ０．４２３ ９９．９７６ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｈ２Ｓ ０．９１１ ０．００１ ０．０２４ １００．０００ ０ ０ ０ ０ ０．０

霸王　　　 Ｓ２ ０．９６１ ４．５４４ ９０．８７９ ９０．８７９ ４．５４４ ９０．８７９ ９０．８７９ ０．５５１ ０．０

Ｈ２Ｓ ０．９５５ ０．３２１ ６．４１７ ９７．２９６ ０ ０ ０ ０ ０．０

Ｈ２Ｓ２ ０．９３６ ０．１０１ ２．０１０ ９９．３０６ ０ ０ ０ ０ ０．０

ＨＳ ０．９２８ ０．０３３ ０．６５６ ９９．９６１ ０ ０ ０ ０ ０．０

ＨＳ２ ０．７６４ ０．００２ ０．０３９ １００．０００ ０ ０ ０ ０ ０．０

　　注：ＫＭＯ为用于比较简单相关系数和偏相关系数的指标；Ｈ２Ｓ、Ｈ２Ｓ２、ＨＳ、ＨＳ２、Ｓ２为由植株高度（Ｈ）和植株冠幅面积（Ｓ）简单自变量因子

组成的复合因子变量，表４、表５、表６同。
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２．２　灌丛生物量与各个模拟因子的相关性
由表４可知，珍珠猪毛菜的复合因子 Ｈ２Ｓ、ＨＳ、

Ｈ２Ｓ２、Ｓ２、ＨＳ２与生物量间的相关性均达到显著或极
显著水平，其中ＨＳ２与生物量间的相关系数 ＞０８；
驼绒藜的复合因子 Ｈ２Ｓ、ＨＳ、Ｈ２Ｓ２、Ｓ２、ＨＳ２与生物量
间的相关性均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），其中
ＨＳ、Ｓ２、ＨＳ２与生物量间的相关系数均大于０．８；松
叶猪毛菜的复合因子 ＨＳ、Ｈ２Ｓ２、Ｓ２、ＨＳ２与生物量间
的相关性均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），其中 Ｓ２、
ＨＳ、Ｈ２Ｓ２、ＨＳ２与生物量间的相关系数均大于０．７；
绵刺除Ｈ２Ｓ与生物量间的相关性未达到显著水平
外，其余 ＨＳ、Ｈ２Ｓ２、Ｓ２、ＨＳ２与生物量间的相关性均
达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），其中Ｈ２Ｓ２、ＨＳ、Ｓ２与生
物量间的相关系数均大于 ０．９；红砂的复合因子
ＨＳ２、Ｈ２Ｓ、ＨＳ、Ｈ２Ｓ２、Ｓ２与生物量间的相关性均达到
极显著水平（Ｐ＜０．０１），其中 Ｈ２Ｓ与生物量间的相
关系数大于０８；甘蒙锦鸡儿的植株 Ｈ２Ｓ、ＨＳ、Ｈ２Ｓ２、
Ｓ２、ＨＳ２与生物量间的相关性均达到极显著水平
（Ｐ＜０．０１），其中Ｈ２Ｓ与生物量间的相关系数最大，
达到０．８６９；短叶假木贼的复合因子 Ｈ２Ｓ、ＨＳ、Ｈ２Ｓ２、
Ｓ２、ＨＳ２与生物量间的相关性均达到极显著水平
（Ｐ＜０．０１），其中 Ｓ２与生物量间的相关系数最大，
达到０９３４；霸王复合因子 Ｈ２Ｓ与生物量间的相关
性达到显著水平（Ｐ＜０．０５），Ｈ２Ｓ２、Ｓ２、ＨＳ２与生物量
间的相关性均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），其中 Ｓ２

与生物量间的相关系数最大，达到０．８４８。
　　综合表３、表４可知，Ｓ２对松叶猪毛菜、短叶假
木贼和霸王地上部生物量的贡献率最大，且相关性

较高，可以作为预测以上３种灌丛地上部生物量的

最佳自变量；ＨＳ２对甘蒙锦鸡儿、珍珠猪毛菜地上部
生物量的贡献率最大，且相关性较高，可以作为预

测珍珠猪毛菜灌丛地上部生物量的最佳自变量；

Ｈ２Ｓ２对绵刺地上部生物量的贡献率最大，且相关性
较高，可以作为预测其地上部生物量的最佳自变

量；ＨＳ对驼绒藜地上部生物量的贡献率最大，且相
关性较高，可以作为预测驼绒藜灌丛地上部生物量

的最佳自变量；Ｈ２Ｓ对红砂地上生物量的贡献率最
大，且相关性较高，可以作为预测红砂地上部生物

量的最佳自变量。

表４　灌丛生物量与各模拟因子的相关性分析

项目
相关系数

Ｈ２Ｓ ＨＳ Ｈ２Ｓ２ Ｓ２ ＨＳ２

珍珠猪毛菜生物量 ０．５９８ ０．６１３ ０．６６１ ０．７１６ ０．８１２

驼绒藜生物量 ０．７６０ ０．８３２ ０．７４５ ０．８１９ ０．８２０

松叶猪毛菜生物量 ０．６２８ ０．７５４ ０．７０１ ０．７８６ ０．７１８

绵刺生物量 ０．４２６ ０．９２０ ０．９３１ ０．９０８ ０．８４０

红砂生物量 ０．８６３ ０．７８９ ０．７７７ ０．７９４ ０．７５９

甘蒙锦鸡儿生物量 ０．８６９ ０．８２１ ０．８１４ ０．８５３ ０．８１２

短叶假木贼生物量 ０．８０８ ０．９０７ ０．８９７ ０．９３４ ０．９２１

霸王生物量 ０．６５１ ０．７９５ ０．８０８ ０．８４８ ０．８２９

　　注：表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）；表示显著相关（Ｐ＜

００５）。

２．３　８种灌丛的最优模型
由表５可知，乌拉特后旗荒漠草原８种灌丛生

物量预测模型包含线性函数模型、幂函数模型和指

数函数模型等 ３种模型，８种灌丛模型的 ｒ２为
０７３３～０８４１，Ｆ值为５２．９５０～１１６．９３４，总体呈现
相关系数较高、估计值标准误差（ＳＥＥ）较低的趋势。

表５　８种灌丛生物量的最佳预测模型

灌丛类型 自变量 最佳函数模型 ａ ｂ ｒ２ Ｆ ＳＥＥ

珍珠猪毛菜 ＨＳ２ ｙ＝ａ（ＨＳ２）＋ｂ ４７６．３２ ８．８０６ ０．７３３ ７３．９９０ ０．０６１

驼绒藜 ＨＳ ｙ＝ａ（ＨＳ）ｂ ６９．８０ ０．５０４ ０．８０６ ５４．１７８ ０．２９９

松叶猪毛菜 Ｓ２ ｙ＝ａ（Ｓ２）ｂ ２０６．８３ ０．２１３ ０．８００ ５９．８３３ ０．１１６

绵刺 Ｈ２Ｓ２ ｙ＝ａ（Ｈ２Ｓ２）ｂ ４９２５．９０ １．３７１ ０．８２３ ９６．２２６ ０．３６６

红砂 Ｈ２Ｓ ｙ＝ａ（Ｈ２Ｓ）ｂ １０１．３２ １．１７５ ０．７８５ １１６．９３４ ０．１３６

甘蒙锦鸡儿 Ｈ２Ｓ ｙ＝ａ（Ｈ２Ｓ）ｂ １１９．０７ １．３２８ ０．８４１ ５２．９５０ ０．３４３

短叶假木贼 Ｓ２ ｙ＝ａ＋ｂｌｎ（Ｓ２） １１．０９７ ２．０８０ ０．７３０ ５４．９４７ １．３３８

霸王 Ｓ２ ｙ＝ａ（Ｓ２）ｂ １７３．７６ １．１７０ ０．７７０ ７９．９６７ １．７００

　　注：ａ、ｂ为系数，Ｆ为方差检验量，ＳＥＥ为估计值标准误差。

２．４　模型精度的检验
为了验证建立模型的研究区中其他地方的灌

丛是否可用，本研究用预测值和实测值的拟合率

（Ｐ）与相对误差［样本的平均误差（ＲＳ）和样本的平
均相对误差（ＲＭＡ）］的比较双重标准对函数模型进
行验证。一般来说，若 ＲＳ＜３０％，ＲＭＡ ＜２０％，Ｐ＞
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７０％，那么即可认为建立的函数模型对研究区灌丛
生物量的测定效果较为准确。

由表６可知，通过对样本实测值和模型预测值
的综合分析，８种灌丛地上部生物量模型的精度检
验均达到标准（ＲＳ＜３０％，ＲＭＡ＜２０％，Ｐ＞７０％），其
中松叶猪毛菜以灌丛面积为自变量建立的幂函数

模型对其地上部生物量的模拟估计效果最好，ＲＳ＝

５．５８％，ＲＭＡ＝０．３２％，Ｐ＝９３．７８％。依据样本拟合
率进行排序得出：松叶猪毛菜 ＞绵刺 ＞甘蒙锦鸡
儿＞驼绒藜 ＞霸王 ＞珍珠猪毛菜 ＞红砂 ＞短叶假
木贼。

　　通过对乌拉特后旗荒漠草原８种灌丛地上部生
物量模型的Ｐ、ＲＳ、ＲＭＡ进行综合对比分析可知，本研
究所建立的数学模型精度均符合要求，拟合度较高。

表６　８种灌丛地上部生物量回归模型的精度检验结果

灌丛类型 最佳函数模型 自变量
ＲＳ
（％）

ＲＭＡ
（％）

Ｐ
（％）

珍珠猪毛菜 ｙ＝４７６．３２（ＨＳ２）＋８．８０６ ＨＳ２ １９．９０ １．９０ ８４．６１

驼绒藜 ｙ＝６９．８０（ＨＳ）０．５０４ ＨＳ ２０．８０ ９．４０ ８６．７２

松叶猪毛菜 ｙ＝２０６．８３（Ｓ２）０．２１３ Ｓ２ ５．５８ ０．３２ ９３．７８

绵刺 ｙ＝４９２５．９０（Ｈ２Ｓ２）１．３７１ Ｈ２Ｓ２ １３．７９ ３．７５ ８９．５１

红砂 ｙ＝１０１．３２（Ｈ２Ｓ）１．１７５ Ｈ２Ｓ ２７．８０ ４．２０ ７９．６７

甘蒙锦鸡儿 ｙ＝１１９．０７（Ｈ２Ｓ）１．３２８ Ｈ２Ｓ １４．３５ ６．４０ ８７．０６

短叶假木贼 ｙ＝１１．０９７＋２．０８０ｌｎ（Ｓ２） Ｓ２ ２６．８０ ４．３０ ７９．４６

霸王 ｙ＝１７３．７６（Ｓ２）１．１７０ Ｓ２ ２８．７０ ４．７０ ８６．２９

　　注：ＲＳ表示样本平均误差，ＲＭＡ表示样本平均相对误差；Ｐ表示拟合率。

２．５　８种灌丛地上部生物量最优预测模型散点图
由图１可知，珍珠猪毛菜以ＨＳ２为自变量建立的

一元线性函数模型对其生物量的预测能力最佳（ｒ２＝
０．７３３０，Ｐ＜０．０１），函数模型为 ｙ＝４７６．３２（ＨＳ２）＋

８８０６；由图２可知，驼绒藜以 ＨＳ为自变量建立的
幂函数模型对其生物量的预测能力最佳（ｒ２＝
０．８０６５，Ｐ＜０．０１），函数模型为ｙ＝６９８０（ＨＳ）０．５０４。
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　　由图３可知，松叶猪毛菜以Ｓ２为自变量建立的
幂函数模型对其生物量的预测能力最佳（ｒ２ ＝
０８００，Ｐ＜０．０１），函数模型为 ｙ＝２０６．８３（Ｓ２）０．２１４；

由图４可知，绵刺以Ｈ２Ｓ２为自变量建立的幂函模型
对其生物量的预测能力最佳（ｒ２＝０．８２３，Ｐ＜０．０１），
函数模型为ｙ＝４９２５．９０（Ｈ２Ｓ２）１．３７１。

　　由图５可知，红砂以 Ｈ２Ｓ为自变量建立的幂函
数模型对其生物量的预测能力最佳（ｒ２＝０．７８５２，
Ｐ＜００１），函数模型为ｙ＝１０１．３２（Ｈ２Ｓ）１．１７５；由图６

可知，甘蒙锦鸡儿以 Ｈ２Ｓ为自变量建立的幂函数模
型对其生物量的预测能力最佳（ｒ２＝０．８４１，Ｐ＜
００１），函数模型为ｙ＝１１９．０７（Ｈ２Ｓ）１．３２８。

　　由图７可知，短叶假木贼以Ｓ２为自变量建立的
指数函数模型对其生物量的预测能力最佳（ｒ２＝
０７３１７，Ｐ＜０．０１），函数模型为 ｙ＝１１．０９７＋
２．０８０１ｌｎ（Ｓ２）；由图８可知，霸王以Ｓ２为自变量建立
的幂函数模型对其生物量的预测能力最佳（ｒ２＝
０７７００，Ｐ＜００１），函数模型为ｙ＝１７３．７６（Ｓ２）１．１７０。

３　讨论

本研究以乌拉特后旗荒漠草原为研究区，对分

布其中的８种灌丛的地上部生物量进行研究。罗永
开等对研究区内分布的灌丛地下生物量也进行过

预测［８，１９］，使人们对研究区的碳汇资源有一定程度
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的了解，主要方法是通过建立数学模型进行生物量

的预测，运用的模型包括幂函数模型、一元线性模

型和指数函数模型等，这与大部分研究者研究灌丛

生物量时所采用的数学模型一致，以幂函数模型为

主，与赵梦颖等的研究结果［５，２０］一致，即幂函数模型

对所研究灌丛地上部生物量的估测效果最佳。在

研究过程中，以灌丛的 Ｈ２Ｓ、ＨＳ、Ｈ２Ｓ２、Ｓ２、ＨＳ２为自
变量，与张殿岱等对塔里木盆地北缘绿洲 －荒漠过
渡带典型植物地上部生物量的研究［２１］相同，即通过

单因子派生出 Ｈ２、Ｓ２、Ｓ２Ｈ、Ｈ２Ｓ等复合因子进行拟
合，拟合检验后发现，复合因子对预测生物量的模

型效果高于单因子的预测效果，本研究结果与之一

致，即复合因子对灌丛生物量的预测效果更好。在

模型精度检验的基础上，曹萌等的模拟精度检验均

利用ＲＳ和ＲＭＡ进行检验
［２２－２３］。本研究在此基础上，

加入了预测值和实测值的拟合度作为另一个指标参

数来检验模型的精度，对模型精度的检验更加精确。

８种灌丛、半灌丛生物量预测模型主要以复合因子灌
丛面积、灌丛体积为自变量，这与姚雪玲等对浑善达

克沙地６种灌丛生物量的模拟所得到的结论［２４］一

致，即复合因子对预测灌丛生物量模拟得更好。

４　结论

由单因子植株高度（Ｈ）、植株冠幅（Ｄ）派生出
复合因子Ｈ２Ｓ、ＨＳ、Ｈ２Ｓ２、Ｓ２、ＨＳ２，以这５项指标作为
自变量建立植株地上部生物量的预测模型，通过主

成分分析法，确定预测模型函数的最佳自变量。根

据灌丛生物量与各模拟因子的相关性分析结果，得
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出复合因子对研究灌丛地上部生物量的预测性更

佳，在０．０１水平上显著相关。
根据自变量与因变量的相关关系，所用函数模

型包括一元线性函数模型、幂函数模型和对数函数

模型，根据５项自变量与生物量的拟合结果可知，松
叶猪毛菜、短叶假木贼和霸王地上部生物量与灌丛

面积的平方（Ｓ２）极显著相关，松叶猪毛菜地上部生
物 量 最 优 预 测 模 型 为 幂 函 数 模 型 ［ｙ＝
２０６．８３（Ｓ２）０．２１４，Ｐ＜０．０１］，霸王地上部生物量最优
预测模型为幂函数模型［ｙ＝１７３．７６（Ｓ２）１．１７０，Ｐ＜
００１］，短叶假木贼地上部生物量最优预测模型为
对数函数模型［ｙ＝１１０９７＋２．０８０ｌｎ（Ｓ２），Ｐ＜
００１］；绵刺地上部生物量与植株高度及冠幅面积乘
积的平方（Ｈ２Ｓ２）极显著相关，最优预测模型为幂函数
模型［ｙ＝４９２５．９０（Ｈ２Ｓ２）１．３７１，Ｐ＜０．０１］；甘蒙锦鸡儿
和红砂地上部生物量与植株高度的平方与面积乘积

（Ｈ２Ｓ）极显著相关，甘蒙锦鸡儿地上部生物量最优预
测模型为幂函数模型［ｙ＝１１９．０７（Ｈ２Ｓ）１．３２８，Ｐ＜
００１］，红砂地上部生物量最优预测模型为幂函数
模型［ｙ＝１０１．３２（Ｈ２Ｓ）１．１７５，Ｐ＜００１］；驼绒藜地上
部生物量与冠幅体积（ＨＳ）极显著相关，最优模型为
幂函数模型［ｙ＝６９８０（ＨＳ）０５０４，Ｐ＜０．０１］，珍珠猪
毛菜地上部生物量与灌丛面积的平方与高度乘积

（ＨＳ２）呈极显著相关，最优模型为线性函数模型
［ｙ＝４７６．３２（ＨＳ２）＋８８０６，Ｐ＜０．０１］。

根据模型ｒ２、ＳＥＥ、模型参数的 Ｆ检验值、拟合
率、ＲＳ和ＲＭＡ等６项评定指标对模型预测精确度进行
检验，研究结果表明，６项指标均达到标准，ｒ２最小为
０．７３３，最大为 ０．８４１，ｒ２均大于 ０．７；ＳＥＥ最大为
１３３８，最小为０．０６１，ＳＥＥ均小于２；总体呈现 ｒ２较
高、ＳＥＥ较低的趋势；拟合率最大为９３．７８％，最小为
７９．４６％，拟合率均大于７０％；ＲＳ最大为２８．７０％，最
小为５．５８％，ＲＳ均小于３０％；ＲＭＡ最大为９．４０％，最
小为０．３２％，ＲＭＡ均小于２０％。所建立的８种灌丛地
上部生物量预测模型对研究区内灌丛地上部生物量

的预测能力较高，可用于对乌拉特后旗荒漠草原乃至

对阴山北麓地区的灌丛生物量进行预测。
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析［Ｊ］．内蒙古林业调查设计，２０１９，４２（６）：８７－８９，９３．

［１５］郭威星．乌拉特中旗荒漠草原优势灌丛地上生物量分析及预测

模型［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１９．

［１６］赵生龙，左小安，张铜会，等．乌拉特荒漠草原群落物种多样性

和生物量关系对放牧强度的响应［Ｊ］．干旱区研究，２０２０，３７

（１）：１６８－１７７．

［１７］刘　陟，周延林，黄　奇．毛乌素沙地中间锦鸡儿生物量估测模

型［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１５，２９（７）：１２８－１３３．

［１８］黄劲松，邸雪颖．帽儿山地区６种灌木地上生物量估算模型

［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１１，３９（５）：５４－５７．

［１９］党晓宏，高　永，蒙仲举，等．西鄂尔多斯地区５种荒漠优势灌

丛生物量分配格局及预测模型［Ｊ］．中国沙漠，２０１７，３７（１）：

１００－１０８．

［２０］王　娟，汤　军，郭月峰，等．内蒙古敖汉旗北部风沙土区两种

灌木地上生物量估算模型［Ｊ］．农业工程，２０１５，５（６）：４４－

４７，５１．

［２１］张殿岱，王雪梅．塔里木盆地北缘绿洲 －荒漠过渡带典型植物

地上生物量估测［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（１０）：３２１１－３２２０．

［２２］曹　萌，牛树奎，李连强，等．松山自然保护区５种灌木的地上

生物量模型［Ｊ］．福建农林大学学报（自然科学版），２０１８，４７

（４）：４３５－４３８．

［２３］崔玲玲，土艳丽，拉　多，等．拉萨河流域６种典型灌木生物量

预测模型的建立［Ｊ］．西藏科技，２０１７（７）：６４－６８．

［２４］姚雪玲，姜丽娜，李　龙，等．浑善达克沙地６种灌木生物量模

拟［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（３）：９０５－９１２．
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