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摘 � 要:研究植被的生物量分布及环境对生物量的承载状况,对于区域植被恢复规划、布局等具有重要意义。以黄

土丘陵区延河流域为研究区,以自然植被为参照 ,利用广义相加模型( GAM , generalized additiv e model)及 GIS 空间

分析技术预测了流域潜在生物量的分布格局;同时, 利用遥感资料, 预测出流域现有的植被生物量及其空间格局。

以潜在生物量为参照,现实生物量为基础, 通过空间分析, 对流域环境的生物量承载状况进行评估。结果表明: 在

流域东南部地区,潜在生物量高于现实生物量; 而在中北部, 有较多的立地环境的现实生物量大于潜在生物量, 超

过了环境生物量的最大现实承载能力,导致人工植被在这些立地环境条件下的退化。识别这些植被,对于流域植

被的改造和利用、流域植被恢复规划与布局等具有重要的应用价值。
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Spatial Distribution Evaluation of Biomass in Yanhe River Catchment

Using Natural Ecosystem as a Reference.
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Abstract: The study of the dist ribut ion of vegetat ion biomass and environm ental biomass carry ing condit ion

is o f g reat importance to the restorat ion planning and layout o f r eg ional vegetat ion. T his study chooses

Yanhe River catchment as a case study and choo ses natural eco system as a reference to pr edict the spat ial

dist ribut ion o f po tent ial biomass in the catchment through the use o f g eneralized additive m odel ( GAM )

and GIS spatial analysis m ethod. In addit ion, By using r em ote sensing data to predict the actual biomass

and its spat ial dist ribut ion in the catchment . T hen the potent ial biom ass is taken as a r efer ence and com�
pared w ith the reality biom ass to evaluate environmental biomass carry ing condit ion o f catchm ent by spat ial

analysis. The results show ed that potent ial vegetat ion biom ass is higher than the reality o f vegetat ion in

the southeast o f Yanhe River catchment ; but in the north�central region, the actual biomass in a lot of lo�
cal sites is higher than the po tential biom ass, exceeding the lar gest r eal carrying capacity of environment.

This study overcomes the shortcoming s of small�scale ( slope o r plo t scales) researches in spat ial changes

and can g ive a better assessment of the environmental biomass carrying condit ion and the spatial distr ibu�
t ion in Yanhe River catchment , and is of gr eat value to the improvement and utilizat ion of deg raded vegeta�
t ion and the r estoration planning and layout o f reg ional vegetat ion.
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� � 在水土流失严重的黄土丘陵区,植被恢复重建 对控制水土流失、改善生态环境具有至关重要的作
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用。但该地区特殊的环境条件,如降水量少、蒸发量

大、气候干燥、土壤水分不足等, 使得植被恢复重建

存在诸多困难, 物种、结构单一, �成活率低、保存率
低、生态效益低 等问题较为普遍[ 1] , 在局部地区, 植

被对土壤水分的消耗超过了土壤水分的恢复补偿,

形成利用性土壤干层
[ 2]

, 导致这些人工植被出现不

同程度的退化。针对上述问题, 不少研究人员分别

从物种选择[ 3]、植被重建的水文效应 [ 4]、土壤水分的

植被承载力[ 5]、自然植被模拟[ 6] 等方面进行了较多

的研究,为植被恢复重建提供了较好的理论依据, 但

上述研究大多在小尺度(坡面或样方)进行或以点带

面进行粗略的空间分析, 从环境要素的空间异质性

及植被的空间分布方面研究较少 (集中于自然植

被) , 少有研究从生物量角度对环境的植被承载能力

进行分析。而根据生态代谢理论,区域生物量的形

成与生态代谢密切相关[ 7�8] ,自然条件下环境所能承

载的生物量受环境能量控制, 有一定的阈值。从现

实角度分析,自然演替形成的与环境处于相对稳定

状态的植物群落,代表了一定立地环境下植被发展

的最高水平[ 9] , 其生物量是自然条件下环境所能承

载的最大现实生物量。但由于人为干扰或利用, 现

实生物量往往会超出环境所能承载的最大量, 导致

植被出现不同的退化。因此, 从生物量角度分析这

些退化植被的空间分布或对环境的生物量承载状况

进行评估,有望对这些退化植被的改造和利用、植被

恢复规划与布局等提供重要的科学依据。

鉴于此,本文试图在现有研究的基础上, 以黄土

丘陵区延河流域为研究区,以自然植被为参照,从生

物量角度出发, 采用模型法等分析流域的潜在生物

量和现有生物量,并通过空间分析,对流域的生物量

承载状况进行评估。

1 � 研究地区与研究方法

1. 1 � 研究区概况

本研究区为延河流域,位于 36!23∀- 37!17∀N,

108!45∀- 110!28∀E, 是黄河中游河口镇- 龙门区间

的一级支流,由西北向东南,流经志丹、安塞、延安,

在延长县南河沟乡凉水岸附近汇入黄河。延河流域

全长 286. 9 km, 总面积 7 687 km
2
, 平均坡度为

4. 3#。该流域属大陆性季风气候, 年均降水量约

500 mm, 年均气温约 9 ∃ , 从东南向西北, 气候、温

度具有明显的梯度变化特征。流域植被分布从南向

北依次为森林区、森林草原区和草原区,植被随环境

梯度的变化明显。植被类型从南向北分为南部崂山

辽东栎、刺槐、油松、阔叶- 针叶混交林带,中部延安

到安塞之间为柠条、白羊灌草草原过渡带,安塞以北

为百里香、长芒草草原带。

1. 2 � 研究方法
根据研究目标,研究对象主要分为两类,一是与

现有气候环境条件处于相对平衡的稳定的自然植物

群落,其生物量将代表现有气候条件下的潜在生物

量,主要利用模型法进行估算;一是流域现有土地利

用条件下的生物量,主要利用遥感信息进行评估。

1. 2. 1 � 植物群落生物量数据采集与处理 � 采用环

境梯度分层采样技术进行采样。根据降水、温度的

梯度变化,将延河流域划分为 17 个环境梯度单元,

在各个环境梯度单元内选择有代表性的样地若干,

具体方法可参见文献[ 10]。样地的设置采用典型取

样法,乔木林地样方一般设为 10 m % 10 m、灌木样

地为5 m % 5m、草本样地为 2 m % 2 m。调查每个样

方所在位置的植被类型、经纬度、海拔、坡度和坡向

等。对于草本样地, 将接近地表的植物地上部分全

部剪下,对于灌木样地,按比例进行部分采样。记录

样品总鲜重,带回实验室烘干( 80 ∃ )至恒重,称量记

录样品烘干重。根据样品的含水率及总鲜重的大小

计算地上生物量。对于乔木样地,记录树种名, 测量

样方内乔木的树高、地径、胸径、冠幅等数据,利用这

些数据,对李秀英 [ 11] 文章中的计算公式进行率定,

用以计算乔木的生物量。数据采集的时间为 2008

年 7- 8月, 经过数据校正检验最后确定采用的样本

数为 151。对各环境梯度单元内的各土地利用类型

下的生物量进行选样测定, 包括人工乔木林、灌木

林、果园、农田等。具体到采样方法同自然植物群

落。根据采样比例,共采集样方 191个,其中包括自

然植被的生物量数据在内。

1. 2. 2 � 其他数据收集 � 气候、地形是影响生物量分

布的重要环境因素。根据现有研究, 结合研究区实

际环境条件,共选择 9 个气象因子参与植被分布预

测模型的建立, 分别为年均最冷气温( tem p�cold) ,

年均最高气温 ( temp�hot ) , 年均植被生长季温度

( tem�4�10) , 年均气温( tem�avg ) , 年均雨季总降雨

量( rain�789) , 年均总降雨量( rain�y ) , 年均蒸发量

( ET 0) ,降雨季节变化 ( rainsea )和温度季节变化

( temsea)。这些指标可根据气候数据求算, 气候数

据来源于黄土高原各省、县属 57 个气象站点数据,

时间为 1980- 2000年,面数据通过空间插值获取。

本文选择的地形因子包括坡度( slope)、坡向

( aspe)、相对高程( elev)与地形部位( posi) 4个地形

因子,其中坡度、坡向可由 DEM ( 25 m 分辨率)直接

生成。高程可从 DEM 直接读取。地形部位采用高
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程残差分析,并结合坡度,将延河流域的地形部位划

分为 7 类, 即河道与沟间平地、下坡位、中坡、上坡、

峁顶、高平地和细小沟谷。

此外,土壤水分也是影响植被生物量的一个重

要因素,本文同时在样地附近进行土壤水分采样。

每 20 cm 取样一次, 取样深度为 5 m。经室内处理

后,计算出各层的土壤含水率( SW) ,由于在黄土丘

陵沟壑区,植被的年际降雨下渗深度只在 2 m 以

上[ 12] , 所以本文最后采用 2 m(为排除雨天影响, 去

掉最表层的 20 cm)的土壤含水率的平均数作为土

壤水分因子数据。最终本文植被潜在生物量建模选

择了 14个影响因子。

遥感数据采用 2008 年夏季的 T M 影像, 利用

遥感图像处理软件 ERDAS, 从 TM 图像数据中提

取出了最能反映生物量的绿度植被指数(归一化植

被指数 NDVI、正交植被指数 PVI和土壤调节植被

指数 M SAVI) ,用以提取流域现有生物量。

1. 2. 3 � 潜在生物量建模 � 主要利用实际调查的延
河流域自然植物群落生物量数据为响应变量, 环境

因子为预测变量, 通过分析生物量与气候、水分、地

形等环境因子的关系, 建立生物量- 环境因子关系

模型,来实现潜在生物量的估算。但因环境条件的复

杂性和多变性,现实中的生物量数据并不遵循正态分

布,采用线性模型难以获得较好的关系模型。利用线

形模型、广义线形模型 ( g eneralized linear model,

GLM)及广义相加模型( GAM )对数据进行多次分

析,广义相加模型( GAM )的预测效果最好, 因此采

用广义相加模型来实现对潜在生物量的估算。

GAM 是通过联结函数, 建立响应变量的数学

期望值与预测变量的光滑函数关系。数学公式为

g i [ E ( Y) ] = ∋ i [ f i ( X i ) ] ( 1)

式中: g i ( ( ( 连接函数; E ( Y ) ( ( ( 响应变量的数学
期望值; f i ( ( ( 光滑函数; X i ( ( ( 自变量。GAM 其

实质是广义线性模型( GLM)的半参数扩展,其假设

函数是可以相加的,并且函数的组成部分是光滑函

数。GAM 是一个非参数模型。GAM 模型具有高

度的灵活性,能有效揭示数据中所隐含的生态关系,

是近年来生态学中应用较为广泛的模型之一。

研究采用的工具和技术平台包括: ( 1) ANU SP�
LIN 空间插值分析工具; ( 2) ARCGIS 和 ARC�
V IEW 空间分析平台; ( 3) S- PLU S统计工具。

1. 2. 4 � 现有生物量遥感建模 � 现有生物量主要基

于地面实测数据与遥感植被数据关系来获取。经过

对线性回归方法与 GAM 模型的比较, 结果表明, 采

用 GAM 可获得较为理想的结果。杨英莲[ 13] 等的

研究也表明采用植被指数监测生物量时非线性模型

要好于线性模型, 与本研究结论一致。

1. 2. 5 � 潜在/现有生物量空间格局模拟 � 将生物量
数据与环境因子数据, 分别按照统计分析建模需求

的格式进行整理, 导入统计软件 S�PLUS 中(设定坡

向和地形部位为因子变量) , 利用其中的 GRA SP

( generalized r eg ression analysis and spat ial predic�
t ion)模块, 得到生物量- 环境关系模型, 生成查找

表( lookup table)。在 ARCVIEW 软件中导入环境

因子图及查找表, 通过模型运算得到延河流域自然

生态系统潜在生物量空间分布图。同理, 利用 S�
PLU S中 GRASP 模块, 得到生物量与各植被指数

的关系模型,在 ARCVIEW 中生成延河流域现有生

物量的空间模拟图。

1. 2. 6 � 生物量估算结果验证 � 本研究在进行建模

的时候,预留取出一定比例的样地数据用于最后的

模型验证。具体为: 在分布预测图中提取出预留点

的生物量预测值, 将之与原始的生物量数据进行回

归分析, 采用相关系数 R 检验和 P 值检验。R 是用

来判断回归直线与各样本点的紧密程度, R 越接近

于 1, 表明拟合程度越好。P 值检验,若 P�< (�为

预定显著水平,一般为 0. 1或 0. 05) ,说明因变量与

自变量显著相关, 即预测结果符合实际。

2 � 结果与分析

2. 1 � 潜在植被生物量建模

潜在生物量估算, 是评估流域植被生产潜力的

重要参照。根据生物量数据分布, 建立 GAM 模型

时选择预测效果较好的泊松分布, 并采用双向逐步

回归法建模, 以解决变量间的共线性问题, 同时在

ARCVIEW 中导入查找表 ( lo ok up table ) , 利用

GRASP 插件对整个流域的潜在植被生物量进行估

算。所得模型如下:

biom ass ~ s( SW, 4) + posi +

s( tem4. 10, 4) + s( temsea, 4) ( 2)

fam ily = quasi( link = � log , v ariance = � m u )

式中: s ( ( ( 光滑函数 spline; 4 ( ( ( 预测变量自由度;

分布族 family ( ( ( 逆似然 quasi模型; log ( ( ( 关联函

数;方差 variance为 mu, mu是线性预测器的平滑可

逆函数。方差检验结果表明,总自由度138,剩余残差

431. 031 5,对应自由度 81. 470 87,零模型拟合离差

( null deviance)为 1 046. 8,表明模型可以较好地拟合

潜在生物量的分布。同时也采用 ROC检验对模型进

行交叉验证, ROC检验是使用 ROC曲线来表示模型

敏感度与特异性之间的平衡度, ROC 值一般为 0. 5
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~ 1, 当值等于 0. 5时表明模型无法诊断优劣, 值愈

大, 表 明模型 愈优, 在本 模型中, ROC 值 为

0. 796 975 7,同样可以得出,模型置信度较高。

模型表明,该区潜在生物量主要受水分、温度、地

形因素的影响。具体地,主要受土壤水分、坡位、年均

植被生长季气温和温度季节比的影响。虽然从自由

度来看,都为 4,但是具体分析各个因子的贡献率可

以看出各预测因子做出的贡献是不同的(表 1)。

表 1 � 预测变量贡献率分析

指标 剔除 仅含单变量 模型变化

土壤含水率 152. 35779 101. 4670 2. 607941

坡位 71. 02109 151. 2983 1. 227980

年均生长季气温 107. 37679 112. 5173 2. 643964

温度季节变化比 257. 56906 219. 4302 2. 444233

� � 从表 1中可以看出:当从模型中剔除坡位时,模

型变化为 1. 228,变化较小,但是剔除其他三个变量

时,变化稍大。假设模型仅包括单个变量时, 四个变

量的贡献率由高到低为:温度季节变化比( 219. 430 2)、

坡位( 151. 298 3)、年均植被生长季气温( 112. 517 3)、

土壤含水率( 101. 467 0) , 这表明, 温度季节变化比

对模型的贡献最高。

2. 2 � 现有生物量建模
利用遥感估算现有生物量是大尺度生物量估算

的重要途径。以遥感植被指数为预测变量,生物量为

响应变量,建立现有生物量遥感估算模型,结果如下:

biom ass ~ s( ndvi0. 1, 4) + s( msav i0. 1, 4) ( 3)

family = quasi( link= � lo g , variance = � mu )

同理,模型检验中: 零模型拟合离差 null devi�
ance 为 1 146. 86, 总 自由 度 147, 剩 余残 差

764. 239 8,对应自由度 134. 207 7, ROC值为 0. 715

43, 方程置信度较高。最终进入模型的因子是

MSAVI 和 NDVI。根据贡献率分析, M SAVI 对模

型的贡献率更大, 这是因为 M SAV I为修正土壤调

整植被指数,去除了土壤背景值的影响,能更好地反

映植被的绿度信息。

表 2 � 预测变量贡献率分析

指标 剔除 仅含单变量 模型变化

归一化植被指数 69. 6807 310. 7793 1. 729120

土壤调节植被指数 71. 8409 312. 9395 4. 110443

2. 3 � 延河流域潜在生物量预测与制图

利用建模时生成的查找表, 将其导入 ARC�
V IEW 中, 同时将模型所需的各预测变量导入

ARCVIEW,然后运算模型,即可实现对延河流域潜

在植被生物量的预测制图(附图 16) , 图中生物量单

位为 t / hm
2
。

� � 延河流域植被分布基本情况是: 南部地区自然

分布有灌木林及乔木林分, 如酸枣、狼牙刺、荆条、辽

东栎林、侧柏、鸡爪槭等,中北部,植被类型逐渐过渡

到铁杆蒿、大针茅等,生物量逐渐降低,至西北角,则

主要分布有百里香等地带性草本群落, 旱生特征明

显,生物量最低。

从附图 16中可以看出,延河流域潜在生物量的

空间分布随温度和降雨梯度,表现出从东南向西北

递减的变化趋势,与现实状况相符。但个别生境也

会造成生物量的异常分布, 如在中北部地区,能够明

显看到几个生物量异常大的地点。经核查实际数

据,生物量异常与局部特殊的土壤条件有关。这些

立地土层较薄,一般为 100 cm ,土壤下层为岩石层,

水分入渗小,土壤含水量较高,因此可分布有大的灌

木如丁香、狼牙刺、铁杆蒿、栒子, 具有较高的生物

量。这一结论, 与张信宝等人 [ 14]的推论一致, 也说

明 GAM 模型具有较好的预测能力。

2. 4 � 延河流域现有生物量分布预测与制图
采用同样的方法,可以得到延河流域现有生物量

分布图(附图 17)。附图 17表明,延河流域现有生物

量的空间分布, 整体趋势南高北低,但在中北部却有

较多的明显的高生物量分布,这与附图 16中中北部

的生物量分布情况明显不同。附在图 16的潜在生物

量预测中,中北部只有因局部特殊土壤条件而形成的

几处大的生物量分布区,根据实际调查数据可知,附

图 17中这些较多分布的高生物量主要来源于人工

乔木林和灌木林。比较两者可以看出, 东南部地区

现有生物量低于潜在预测的生物量。这些区别为延

河流域环境植被承载状况的评估提供了条件。

2. 5 � 延河流域环境植被承载现状评估

评估区域环境的植被承载现状及其空间分布,对

于有针对性的植被恢复决策、现有植被的改造和利用

具有重要的指导意义。以延河流域潜在生物量为参

照,利用 ARCGIS空间分析技术,与流域现有生物量

分布图进行相减,得到延河流域环境的植被承载现状

评估图(附图 18)。为更好地在空间上显示流域环境

植被承载现状的空间分布,将图进一步简化, 得到流

域环境的植被承载现状评估简化图(附图 19)。

� � 从附图 18可以明显看出,在流域的东南部地区,

潜在生物量高于现实生物量,其原因是东南部在黄土

高原植被带划分上处于森林区,是该流域自然状态下

乔灌木分布的主要地区,但因人为干扰等,现实中的

土地利用生产潜力却往往与自然生产潜力有较大差

距,如人工纯林、果园、农田等系统;而在中北部地区,

则在局部出现较多的现实生物量高于潜在生物量的
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情况。环境的植被承载状况在整个流域差异较大,超

过环境承载能力的植被大多分布在中北部(附图19) ,

这也是造成这些地区人工植被退化的主要原因。

2. 6 � 模拟结果的验证

上述结论能否对实践提供真正有价值的依据,

需要对所得结论进行验证。根据检验需求, 本研究

在建模过程中, 随机挑出一定比例的潜在生物量数

据( 20个采样点)和现有生物量数据( 22个) , 用于预

测结果的检验。结果表明,对于潜在生物量分布, 实

际值与预测值相关性分析结果为: R 值为 0. 819, P

值为 0< 0. 05,预测值与实测值差异不显著,所建模

型具有较好的预测能力; 对于现有生物量分布,实际

值与预测值回归分析结果为: R 值为 0. 934 6, P 值

为 0< 0. 05, 利用遥感信息与地面实际调查相结合,

可以提取较为可靠的现实生物量信息。上述结果表

明,研究所得结果比较可靠,可以对生产实践提供较

好的科学依据。

3 � 讨 � 论

黄土高原的植被恢复, 因原生自然植被的严重

破坏,一直存在种什么、在哪里种的问题。虽然有较

多的研究从黄土高原的植被地带性规律、自然植被

演替规律、黄土高原土壤水分与植被恢复关系等方

面,提出了黄土高原植被恢复应该遵循的原则,如遵

循植被地带性分布规律
[ 15]
、模仿自然植被营造人工

植被[ 16] 、适地适林[ 17] 等, 但在实践上如何实施却存

在一定的困难。从 20世纪 50年代在黄土高原开展

的一系列的植被恢复工作, 在理论上和实践中也取

得了一些成绩, 但从总体上来讲,治理程度和效益不

尽如人意,生态环境恶化没有得到有效遏制, 营造的

很多人工植被恢复背离植被的自然分布规律及自然

条件的制约
[ 18]

, 导致不同程度的系统退化, 如土壤

水分的过渡消耗 [ 19] , 甚至土壤干层的出现, 植被退

化明显,形成大面积的�小老头 树[ 1] 。显然,黄土高

原植被恢复在实践上并没有很好地实施上述原则。

原因之一是在实践上不能对整个区域的环境状况及

其植被分布现状进行较为准确的评估, 植被恢复的

整体规划和布局缺乏相应的技术支持。

本文正是针对这一问题, 从生物量角度分析环

境对生物量的承载能力, 同时考虑了土壤水分、温

度、气候、地形等环境因素, 所得结果较好地表现了

流域的植被承载现状及其空间分布。从方法看, 采

用广义相加模型这一种建模途径,不仅在用于物种

预测时有很好的效果 [ 6, 10] , 对于单一的自变量和多

因子建模这种情况, 同样可以运用,且模型效果优于

线性模型。通过模型法, 可以较好地解决植被地带

划分进行植被区划时不能反映环境要素及植被空间

变化的缺点(同一植被带往往同质) , 可以为植被恢

复重建提供更为科学的指导,对于更好地实施目前

提出的植被恢复措施具有重要意义。
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