
第 3O卷 第 1期 

2017年 1月 

环 境 科 学 研 究 

Research of Environmental Sciences 

VoI．30．No．1 

Jan．，2017 

曾纳，任小丽，何洪林，等．基于神经网络的三江源区草地地上生物量估算[J]．环境科学研究，2017，30(1)：59-66． 

ZENG Na，REN Xiaoli，HE Honglin，et a1．Abovegraund biomass of grasslands in the Three-River Headwaters Region based on neural network[J] 

Environmental Sciences，2017，30(1)：59-66． 

基于神经网络的三江源区草地地上生物量估算 

曾 纳 ，任小丽 ，何洪林 ，张 黎 ，李 攀 ，李志强 ，张林波 

1．中国科学院地理科学与资源研究所 ，生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京 100101 

2．中国科学院大学 ，北京 100049 

3．中国科学院地球化学研 究所 ，贵州 贵 阳 550002 

4．青海省生态环境遥感监测中心 ，青海 西宁 810007 

5．中国环境科学研究院，北京 100012 

摘要 ：三江源区位于青藏高原腹地 ，作为长江 、黄河 、澜沧江三大河流 的发源地 ，是我国重要的水源涵养和生态功能保护 区．为 了 

及时准确地获取该区域草地生物量信息，根据三江源区高寒草甸、高寒草原采样点的地上生物量实测值，结合遥感植被指数、海 

拔、气象观测数据(光合有效辐射、年均气温、年降水量)构建 BP神经网络模型，估算2001—2010年三江源区的草地地上生物量， 

并对其进行分县统计和年际变化分析．结果表明：①通过多次反复的训练与测验得到的 BP神经网络模型，对高寒草甸、高寒草原 

的地上生物量模拟值与实测值的 分别为0．73、0．79，表明 BP神经网络模型具有较好的模拟效果．②2001--2010年三江源区 

草地地上生物量多年平均值为 172．34 g／m ，其中高寒草甸为 214．81 g／m ，高寒草原为 130．07 g／m ．③三江源区草地地上生物量 

的空间分布具有明显的空间异质性 ，呈从东南 向西北递减的趋势．其 中，位于东部的河南县草地地上生物量最高，为 413．46 

g／m ；而北部的曲麻莱最低，仅为69．04 g／m ．④2001--2010年三江源区草地地上生物量呈缓慢波动上升趋势，平均升幅为 0．93 

g／(m ·a)．研究显示，利用站点地上生物量实测数据构建 BP神经网络模型并对地上生物量进行模拟，对于分析区域尺度的草地 

地上生物量分布格局 和变化趋势行之有效． 
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Abstract：The Three—River Headwaters Region，located at the Qinghai—Tibet plateau，is the source of the Yangtze River，Yellow River 

and Lantsang River，and an important water source and ecological function conservation area．Grassland is the most widely distributed 
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ecosystem in the Three River Headwaters Region． Timely and 

accurate estimation of the grassland biomass is significant for 

protecting the grassland resources．Based on the aboveground 

biomass of alpine meadow and alpine steppe grasslands， the 

aboveground biomass model was constructed by training a BP 

neural network．Driven by remote sensing(EVI)，elevation and 

meteorological data including ph0t0synthetically active radiation， 

temperature and precipitation，the regional aboveground biomass 
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of grasslands during 2001—2010 was simulated by the mode1．The results showed that：(1)The BP neural network model performed well 

in the aboveground biomass estimation，with the correlation coefficient of determination between the predicted and measured aboveground 

biomass of alpine meadow and alpine steppe being 0．73 and 0．79，respectively．(2)The annual average aboveground biomass of 

grasslands during 2001—2010 in the Three River Headwaters Region was 172．34 g／m。
， with greater value(214．81 g／m )in alpine 

meadow than in alpine steppe(1 30．07 g／m )．(3)The spatial pattern of grassland aboveground biomass in the Three River Headwaters 

Region was heterogeneous，lower in the northwest and higher in the southeast．The average grassland aboveground biomass of Henan 

county was the highest(413．46 g／m )，and that of Qumalai County was the lowest(69．04 g／m )．(4)There was a slightly increasing 

trend in grassland aboveground biomass from 2001 to 2010，with an increasing rate of 0．93 g／(m ·a)．These results indicated that the BP 

neural network model we constructed in this paper could not only effectively simulate the grassland aboveground biomass，but also provided 

an approach for the analysis of the spatial—temporal variation in the regional scale grassland aboveground biomass． 

Keywords：grassland aboveground biomass；Three—River Headwaters Region；BP neural network；spatial—temporal variation 

三江源位于青海省南部 ，是长江 、黄河和澜沧江 

的源头 ，同时也是重要的草地生态功能区，该区域的 

生态系统 安全 问题受 到 国内外 研究人 员 的广泛关 

注 。̈ ．草地作 为三 江源 区分布最 广 的生态 系统类 

型，一直是该 区域生态研究的重点对象．生物量作为 

全球碳循环的重要组成部分 ，在全球碳平衡 中起着重 

要作用 ．及时准确地获取草地生物量信息，是科 

学合理设定载畜量和有效保护草地资源的基础，对于 

草地生态系统的可持续发展具有重大意义 ． 

传统的草地地上生物量(aboveground biomass)估 

算通常是利用直接收割法来获取采样点的实测生物 

量数据 。 ．李晓东等 利用 1997--2009年海北州 

海晏县的生物量实测资料，对典型高寒草地地上生物 

量进行了估算，其平均值为 124．3 g／m ，并呈波动增 

长趋势．但是通过直接收割法获取草地地上生物量对 

植被伤害较大 ，需要消耗 大量人力、物力 、财力 ，并且 

难以获取长时间序列的大面积数据，不适用于区域尺 

度的长时间段生物量的估算与分析． 

遥感技术作为一种可以提供大范 围空间数据 的 

手段，自出现以来就得到了广泛关注．由于其具有覆 

盖范围广、时效性强、易获取等特点 ，越来越多的研究 

尝试借助 遥感数 据来估 算大 范围 的草 地地上 生 物 

量  ̈．樊江文等 利用 GLO．PEM模型计算 了三 江 

源 区域 的草地 NPP，并通过各类草地植被地下部分生 

产力和地上部分生产力的比值对其产草量进来了估 

算．GLO．PEM 模型所采用 的数据主要包括基于卫星 

遥感的 FPAR和年均气温及年降水量等气象数据．闫 

瑞瑞等  ̈采用改进的 CASA模型估算 了 2009年呼 

伦贝尔谢尔塔拉草甸草原生长季的牧草产草量 ，研究 

表明，模型估算的产草量与地面实测值无显著差异， 

并且其季节性变化与地面样方实测值 的变化趋势基 

本一致．遥感参数模型一般以光能利用率为基础，通 

过计算生态系统生产力来间接估算其生物量．另外 ， 

也有研究利用遥感影像 与地面实测数据通过构建经 

验模型来直接估算植被生物量．如李素英等  ̈基于 

TM数据计算了 5种植被指数与同期内蒙古典型草 

原地上生物量的相关性 ，建立 了5种植被指数与草地 

地上生物量的回归模型．然而回归拟合模型往往结构 

较为简单，容易出现伪回归，并且存在假设检验不过 

关等问题  ̈．神经 网络模 型能学习和存贮大量 的输 

入输出模式映射关系，而无需事前揭示这种映射关系 

的数学方程 ，在机器学习、模式识别、智能控制等多领 

域有广泛应用 ．XIE等 。 利用 内蒙古锡林郭 勒 

568个草地地上生物量样本点 的实测数据 ，对 比了多 

元线性 回归模 型 (muhiple linear regression，MLR)与 

人工神经网络模 型(artificial neural network，ANN)对 

该 区域草地地上生物量的估算精度 ，结果表明，人工 

神经网络模型的模拟值较多元线性 回归模型而言更 

接近实测值．琚存勇等 以鄂尔多斯地区草地地面 

调查样地为例，基于 ETM+和 DEM数据，建立了广 

义回归神经网络模型并估测了植被地上生物量，结果 

表明，神经网络模型估算植被地上生物量精度高且稳 

定性强． 

该研究基于三江源区草地地上生物量实测值 ，结 

合 同 时 段 的 气 象 和 遥 感 数 据 ，应 用 BP(back 

propagation)神经 网络构 建草地 地上 生物 量估 算模 

型 ，估算 2001—2010年三江源区草地地上生物量 ，并 

进行分县统计和年际变化分析 ，以揭示该区域草地地 

上生物量的时空变化特征． 

1 研 究方法 

1．1 研究区域概况 

三江源区位于青海省南部，是我国长江、黄河、澜 

沧江的发源地．其西、西南与新疆维吾尔 自治区和西 

藏自治区接壤，东、东南与甘肃省和四川省毗邻，地理 
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位置为 31。39 N～37。10 N、89。24 E～102。27 E，总面 

积达 39．5×l0 km ，占青海省 总面积的 54．69％．三 

江源区地貌以山地为 主，海拔在 3 335～6 564 m之 

间 ；为典型的高原大陆性气候 ，年均气温 一5．6～ 

3．8℃ ，年 降水量 262．2—772．8 mill；土壤 以高山沼 

泽化草甸土为主 ． 

1．2 数据及来源 

1．2．1 土地覆盖数据 

采用的土地覆盖数据为吴炳方等 制作的中国 

域 2010年土地覆盖数据 ，其以国产 HJ一1卫星数据 

为基础 ，针对巾闫生态环境评估和陆地生态系统碳收 

支估算的需求进行影像分类得到 (见 图 1)．其中，草 

地类型包括高寒草甸(自然或半 自然植被 ，湿润指数 > 

1．5，土壤水饱 和，植被高度 为 0．03～3 m，植 被覆盖 

度 >20％ )和高寒草原 (自然或半 自然植被 ，湿润指 

数为 0．9～1．5，植被高度为 0．03～3 m，植被覆盖度 

>20％)．草地覆盖总面积为 28．24 x 10 km ，占_=江 

源 总 面积 的 71．5％． 

匿鬈蓼草地 ■● 人 ：表面 
■一 湿地 其他 

图 1 2010年 三 江 源 区土 地 覆 盖 类 型 

Fig．1 Land cover classification map of the Three—River 

Headwaters Region in 20 1 0 

1．2．2 地上生物量实测数据 

草地地 【 生物量采样时间为 2005--2007年 中每 

年草地生长 最 为旺盛 的时段．样 地 大小 为 30 n-i× 

30一n，每处样地设置 3个样方(1 m×1 m)．采样时将 

样方内草地地 』-部分用剪刀齐地刈割 ，去除黏附的土 

壤砾石等杂物 ，带 【圃实验室在 85℃烘箱 中烘十至恒 

质量后称量 ，最后取每个样地内 3个小样方数据的平 

均值作为该样地的地上生物量实测值． 

考虑到野外实测数据存在一定误差 ，故对采样数 

据进行预处理 ，最终选择的_一江源区草地地上生物量 

采样点共计 164个，其 中包括 105个高寒草甸 采样 

点 ，59个高寒 孥原采样点．研究 区域草地采样点空间 

分布如图 2所示． 

^200-<300 ▲100--<170 

▲300～<400 A 1 70~<250 0 

▲>／400 A >~250 L 

图 2 草地地上生物量采样点空间分布 

Fig．2 The spatial of grassland aboveground 

biomass sample points 

1．2．3 地上生物量的影响因素 

草地植被生物量的增加是在生长期不断进行光 

合作用 、累积光合产物的过程．考虑到光、温、水对植 

被生长的重要作用 ，以及地形 、海拔对植被生长环境 

的影 响，将光 、温 、水因素和海拔作为植被生物量估算 

模型的重要驱动因子．另外 ，遥感植被指数能很好地 

指示地表植被的生 长状况 ，许 多研究 表明其与 

草地地上生物量具有很高的相关性．所以最终选择的 

模型驱动因子为光合有效辐射、年均气温、年降水量、 

海拔 以及增强型植被指数．其 中，海拔数据 由中国科 

学院地理科学与资源研究所提供．光合有效辐射 、年 

均气温 、年降水量空间数据则是 以中罔气象局提供的 

全国站点观测数据为基础 ，同时结合 DEM数据，利用 

ANUSPLIN软件进行气象要素空间化得到．遥感植被 

指数则是由 MODIS的 MOD09A1产品进行波段运算 

[见式(1)] 获得． 

EVI：G X(P 。 一P 1)／[p + 

(C1 P I—C2 P n1 1 )+ ] (1) 

式中：p P 、P 分 别为近 红外波 段 (NIR，84l～ 

874 Ylm)、红波段 (620～670 13m)、蓝波段 (459～478 

nm)的地表反射率 ；G、C 、C，和 为经验系数，取值 

分别为 2．5、6、7．5和 1． 

1．3 BP神经网络模型构建与评估方法 

神经 网络作为一种以计算机模拟人脑神经和应 

激行 为的计算系统 ，特别适用于有丰富解决问题的经 

验知识和数据但缺乏精确计算公式 的领域 。 ．BP 

神经 网络作为一种典型的前馈型神经网络模型 ，具有 

简单 、易行 、计算量较小等优点 ，是 目前神经网络训练 

应 用 的 最 多 也 是 最 为 成 熟 的 算 法 之 一．基 于 
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Matlab2014a软件平台，分别对高寒 草甸和高寒 草原 

构建了 BP神经网络模型，技术流程如图3所示．根 

据野外调查所获取的草地样本点地理坐标 ，提取相应 

的光合有效辐射、年均气温、年降水量、增强型植被指 

数和海拔数据，用于 BP神经网络草地地上生物量估 

算模型的训练．该研究采用多输入单输出的三层(输 

入层 、隐层 、输出层)网络结构 ，隐层节点数设置为 6． 

根据实际数据的特点以及多次模型训练的结果精度， 

通过多次反复训练与测验，选取其中最优的神经网络 

结构模型，用于草地地上生物量的空间尺度估算． 

图 3 BP神经 网络技术流程 

Fig．3 Flow chan of the BP neural network 

对于 BP神经网络模型的拟合精度，采用 R(相 

关系数 )和 RMSE(均方根误差)进行评价 ： 

R = 

P P P 

【E Y [y [E Y ]，p】 

√砉[ 一【耋，， 】 ] [，， ，一【耋 ]／p】 

蔷 
j型 

咖『 

(2) 

／ P 
RMSE =

． ／ (Y 一Y )。／P (3) ＼／ 

式中：P为样本个数；Y 为样本 i的地上生物量模拟 

值，g／m ； 为样本 i的地上生物量实测值，g／m ． 

同时选择多元线性 回归模型 、二项式 回归模 

型 ，以光合有效辐射、年均气温、年降水量、增强型 

植被指数、海拔作为多元线性回归模型的自变量，以 

增强型植被指数作为二项式 回归模型 的 自变量进 行 

试验，通过各模型结果比较，以验证 BP神经网络模 

型的拟合效果 ． 

2 结果与讨 论 

2．1 模型可信度评估 

基于三江源区草地地上生物量实测值，分别对高 

寒草甸、高寒草原构建 BP神经网络模型．由图4可 

见，高寒草甸、高寒草原地上生物量模拟值与实测值 

拟合的 分别为 0．73、0．79，二者回归拟合 线斜率 

均接近于 1，表明模型模拟值与实测值的变化具有较 

高的一致性．总体来看，对于高寒草甸，地上生物量实 

测平均值为236．43 g／m ，BP神经网络模型模拟平均 

值为 237．68 g／m ；对于高寒草原，地上生物量实测平 

均值和模型模拟平均值分别为 127．20 g／m 和 128．09 

g／m ，都非常相近 ，表明 BP神经网络对地上生物量的 

模拟结果与实测值间的误差较低．因此认为该模型可 

以用来进行三江源区草地地上生物量的空间估算． 

BP神经网络模型、多元线性回归模型和增强型 

植被指数项式回归模型对高寒草甸、高寒草原地上生 

物量的拟合效果对比如表 1所示．其中，BP神经网络 

画 
羁 

咖 

颦 

地上生物量实测值／(g，m ) 地上生物量实测值／(g，m ) 

图4 草地地上生物量的 BP神经网络模拟值与实测值比较 

Fig．4 The comparison between measured and estimated grassland aboveground biomass 

模型训练结果显示，高寒草甸地上生物量模拟值与实 

测值间相关系数达到 0．88，RMSE为 57．90 g／m ；对 

于高寒草原，地上生物量模拟值与实测值间相关系数 

高达0．91，RMSE为 26．10 g／m ，相对于多元线性回 

归模型和增强型植被指数二项式回归模型的拟合效 

果更佳．BP神经网络模型验证和测试结果也均优于 

另外两种回归分析模型． 

BP神经网络模型估算表明，三江源区 2001— 

2010年草地地上生物量多年均值为 172．34 g／m ，其 

中高寒草甸、高寒草原分别为 214．81、130．07 g／m ．这 
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模型类 别 站点类型 
训练 验证 测试 

R RMSE RMSE RMSE 

与已有相关研究结果存在一定差异 ，如韩 波 基于 

三江源 54个采样点 ，通过遥感反演模型获取的该 

区域草地地上生物量多年均值为 172．7 g／m ；朱宝文 

等 对青海湖高寒草甸 、高寒草原地上生物量的研 

究表明，其草地地上生物量为 91．5～223．0 g／m ．究 

其原 【大1，可能是研究区域和时间范围不 同，或者各研 

究所采用的样本点数据来源不同所致． 

2．2 i江源草地地上生物量空间分布格局 

200l一2叭0年间二三江源区草地地上生物量空间 

分布格局基本一致 ，存在较明显的异质性 ，主要表现 

为从西北部向东南部逐渐递增 的趋势．三江 源 区草 

N 

地 卜生物量／(e4m ) 

口 <10 180~<240 0 

0 f j0--,<40 240~<270 

40~<80 撼 270-<3 l0 
80,--<12O I  310~<360 

120-<180 I ≥360 

(a)海拔(m) 
N 

地上牛物量／(eCm ) 

翻 <l0 180-<240 
1 0~<40 240-<270 

40,--<80 270~<3 l 0 

80---<12O I  3l0~<360 

12O～<18O I ≥ 360 

地地 上生物 量多年平 均值 的空 间分 布格局及 其与 

海拔 、光合有效辐射、年均气温、年降水量空间分布 

的关系如图 5所示 ，相 对而言 ，草地地 上生物 量空 

间分布特征与降水 的变化趋势最 为一致 ，均表现为 

自东南 向西 北递减．总 体来看 ，i江 源区东部 和南 

部地区降水较为充沛且 温度较 高 ，多年平均年降水 

量在 500 mm以上 ，草地地上生物量也较高 ，西部和 

北部地区降水偏少 、温 度较低 ，草地 地上生 物量也 

相对较低． 

i江源区西北部的草地地上生物量基本都小于 

120 g／m ，中南部处于 l80～310 g／m 之间，而东南部 

N 

地 }：生物最／(g／m。) 

韶 <10 18(卜<240 0 250 km 
!一3 l0-<40 240--<270 L——————_J 

40~<80 270--'<31O 

80-<l20 I  310,-'<360 

12O～<18O I ≥ 360 

(b)光合有效辐射 (MJ／(m2,a)) 

N 

地上生物量／(g／m2) 

口 (10 180~<240 

ll'l0~<40 240-<270 

40~<80 270~<3 10 
80-<l20 I  310--<360 

120～<l8O I ≥360 

(c)温度(℃) (d)降水(ram) 

图 5 三江源 区草地地上生物量与各环境 因子等位线空 间分布的关 系 

Fig．5 The spatial distribution of grassland aboveground biomass along with the contours of 

environmental factors in the Three-River Headwaters Region 
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则普遍高于310 g／m ．由表 2可见，位于三江源北部 

的曲麻莱草地地上生物量最低(69．04 g／m )，治多 

县、唐古拉山乡和尖扎草地地上生物量相对较低，分 

别为94．36、98．90、99．58 g／m ．位于三江源东部的河 

南县草地地上生物量最高(413．46 g／m )，久治县、泽 

库县、同德县的草地地上生物量相对较高，分别为 

336．46、297．95、256．93 g／m ． 

表2 2001~2010年三江源草地地上生物量平均值的 

县域统计结果 

Table 2 Statistics of grassland aboveground biomass in all 

counties of the Three—River Headwaters Region g／m2 

2．3 三江源草地地上生物量动态变化特征 

在 ArcGIS 10．0中对 2001--2010年三江源区草 

地地上生物量空间估值进行地图代数运算，得到草地 

地上生物量的逐年均值，并用线性回归方法分析其变 

化趋势．总体来看，2001--2010年三江源区草地地上 

生物量呈微弱 的波动缓慢上升趋势，平均升幅为 

0．93 g／(m ·a)(见图6)．这与 2001--2010年间全国 

乃至全球 植被生产力、生物量均有所 提高 的趋 

势 弛 相一致．三江源区多年气候变化分析结果显 

示，该区域呈较明显的暖湿化变化趋势，从而引起草 

地地上生物量有所增长 ． 
C 200 

180 

翥160 
嗣 140 2

001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2Ol0 

年份 

图6 2001--2010年三江源区草地地上 

生物量的年际变化 

Fig．6 Inter—annual variation of grassland aboveground 

biomass in the Three—River Headwaters 

Region during 2001—2010 

研究 表明，草地生物量的年际变化容易受到 

降水的影响；同时也有研究 认为，北半球高纬度 

地区植被生物量或生产力主要受到气候变暖的驱动 

而增加．对于三江源区而言，整体温度呈现升高趋势， 

降水也有所增加，草地地上生物量同样表现出微弱 

的波动上升趋势．从草地地上生物量年际变化对温 

度和降水量的响应来看，草地地上生物量的增长与 

降水量的关系并不显著(R =0．009，P>0．05)，但 

与温度呈较显著正相关(R =0．42，P<0．05)(见 

图7)．这说明三江源区高寒草甸、高寒草原地上生 

物量在各环境因素中受温度的影响较降水量而言 

更为明显． 

图7 2001--2010年三江源区草地地上生物量与气候因子之间的关系 

Fig．7 Relationship between climate variables and grassland aboveground 

biomass in the Three—River Headwaters Region 
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3 结论 

a)经过站点数据训练和验证的 BP神经网络模 

型能够较好地模拟三江源区草地地上生物量 ，模拟结 

果与实测值吻合度较高，表明该 BP神经网络模型可 

以用于三江源区草地地上生物量的空间估算． 

b)BP神经 网络模型空间估算结果显示 ，三江源 

区草地地上生物量的多年均值为 172．34 g／m ，其中 

高寒草甸地上 生物量为 214．81 g／m ，高寒草原地上 

生物量为 130．07 g／m ． 

c)三江源区草地地上生物量空间分布呈现明显 

的异质性特征，表现为东部和南部较高 、西部和北部 

较低的分布格局．分县统计结果显示，位于三江源区东 

部的河南县草地地上生物量最高，为413．46 g／m ；位 

于北部的曲麻莱草地地上生物量最低，为 69．04 g／m ． 

d)2o0l一2010年间三江源区域草地地上生物量 

呈现波动缓慢上升的趋势 ，平均升幅为0．93 g／(m ·a)． 
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