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建立数学模型估测牧草产量研究
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摘　要:准确地估测草地产草量 , 为确定合理载畜量提供重要的科学依据 , 对维护草原生态平衡 , 合理安

排畜牧业生产等具有重要的理论与现实意义。估算草地产草量的手段可分为野外测量法 、气象模拟模型

法和遥感模型法三大类。利用大量的野外实际调查资料 ,应用微积分原理 , 推导出估算草地产草量的数学

模型 ,并与其它模型进行对比 , 探讨了该方法的可靠性及估算精度。最后 ,将模型推广应用于生产实践中

以估测牧草产量。
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Estimating Grass Production by a Mathematical Model
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Abstract:Accurate estimation of reasonable grassland yield is an impo rtant scientif ic basis in determining the

carrying capaci ty.To maintain ecolog ical balance of grassland , a reasonable arrangement o f animal husbandry

has impor tant theoretical and practical significances.There are three main approaches to estimate g rass pro-

duction:field measurement , meteo ro-simulation model , and remote sensing.A larg e number of survey data

are used to const ruct a mathematical model.The model is used to estimate g rass product ion and then com-

pared w i th o ther models for it s reliabi li ty and accuracy .A t last , the model is applied to estimating fo rage

product ion.
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　　草原是我国面积最大的绿色生态屏障 , 具有防

风固沙 、涵养水源 、保持水土 、净化空气以及维护生物

多样性等重要的生态功能 。然而 ,近年来由于畜牧业

的发展 ,大面积草原超载过牧 、退化 、荒漠化等问题不

断加剧 , 因此 ,及时准确地估算草原产草量 , 建立适

宜的草原产草量监测预报模型 , 将为确定合理载畜

量提供重要的科学依据 , 对维护草原生态平衡 ,合理

安排畜牧业生产等具有重要的理论与现实意义。

很多学者
[ 1]
对估测的数学方法及其它可利用的

生物学参数进行了尝试。李建龙[ 2] 利用投影寻踪回

归技术对草地产量预报进行了研究 ,预报精度达到

83.5%以上 。朱进忠 、安沙舟 、龙晶等[ 3]提出 ,利用像

元本身与周围像元之间的关系进行分类的局部结构

法对草地牧草产量进行的估测 ,能有效提高估测的可

靠性 ,总精度达到86.8%。Savo ry
[ 4]
利用 ERS-2 SAR

数据和 Landsat TM 数据估算半干旱区域草本植物

的地上生物量 ,其中结合水 —云模型(water-cloud

model)来解决裸土和岩石的后向散射问题 ,决定系

数 R
2从 0.65 提高到了 0.80。徐斌 ,杨秀春 ,陶伟

等
[ 5]
利 用 MODIS 的 N PP 产品与地上生物量之间

建立的关系 , 实现了对当年我国北方草原产草量和

载畜量的监测[ 5-7] 。国外对草地生物量的研究始于

20世纪 90 年代[ 8] , 多根据植被指数和地面样方草

地生物量来建立统计模型[ 9-10] , 或是进一步结合环

境和气候等相关变量建模[ 11] , 所建模型多为线性模

型和非线性模型包括指数模型 、对数模型等 , 二次以

上多项式模型使用较少 , 可能是由于其生态学意义

不明确 , 或是由于次数过高的多项式模型容易产生



过度拟合的现象[ 12] 。尽管前人已经在此方面做了大

量研究 , 但是已有的建模方法多种多样 , 如何寻找

一种通用 、适宜的建模方法还需进一步研究 , 所以深

入探讨高精度草原产草量测产模型方法就具有重要

的研究意义。

目前 ,基于统计的草原遥感估产有 3 种技术路

线[ 13] :(1)遥感影像像元绿度值(植被指数 VI)—地面

生物量关系模式
[ 14-17]

,本方法得到的遥感估产等级图

只反映卫星摄影时的牧草长势和生物量的空间分布状

况 ,如果遥感摄影时间与地面测产时间基本同期 ,误差

不大 ,或至少草地牧草产量在空间上的分布趋势与遥

感估产一致;(2)遥感影像像元绿度值 —地物光谱绿

度值—地面生物量关系模式[ 18-21] ,本方法先求得遥感

光谱绿度与实测地物光谱绿度之间的关系 ,再求遥感

光谱绿度与草地生物量之间的关系 ,缺点主要是地物

光谱与遥感资料不易同步获取 ,其次是天气干扰 ,地面

和天空都易受云层的影响;(3)遥感地学综合模

式[ 22-23] ,本方法将区域水热因子例如气温 、降水 、累计

降水量 、平均土壤含水量等引入模型 ,与遥感—地面生

物量模型互相补充 ,克服各自存在的缺陷 ,可进一步提

高估产精度。建立的统计模型有线性 、幂函数 、指数 、

对数 、Growth 、Logistics等 ,回归方法也有一元回归 、多

元回归 、逐步回归等 ,所以得到的系数差别较大 ,并且

应用也局限于建模的时间和地点 ,很多情况下地面资

料的数量也影响模型的精度。由此可见 ,已有的数学

模型易受到自然环境的影响 ,如气温 、水分 、光照等。

而建立微积分数学模型只考虑估测产量具体时间点 ,

也就是说没有时间的累积效应。同时它只涉及到草

的平均高度 ,草的面积以及草的平均密度。从而有效

地避免了以上因素的影响 。

1　模型的建立与验证

1.1　数学模型

设想有一长方形人工草地 ,任选长 、宽均为 a 的

样方 ,测量其高度 x ,将其鲜草收割并称其重量 w ,并

假设样方的密度为 r ,并分别记录其长 a ,宽 a ,高度

x ,重量 w ,那么 ,一个样方牧草鲜重:

w=r aax (1)

其密度可以表示为:

r=w/ xaa (2)

式中:w ———样方牧草重量;r ———单位面积牧草密度

(比重);a———样方边长;x———牧草高度 。

在公式(1)中 , w , a , x 均可通过实际测定得出 ,

为已知量 , r 为未知量。为了便于理解 ,做出模型的

三维立体图(图 1)。

图 1　草场三维立体图

　　注:x 为样方中牧草高度;a为样方的长度和宽度;L 为所测草地

长度;B为所测草地宽度。

　　由于草地的密度在每个样方间均有差异 ,且高度

不同 ,对于这样一个密度 、高度连续变化的实体 ,要求

出它的质量 ,可以用微积分方法解决 。在这个模型当

中 ,样方间密度的变化 、样方间高度也是参差不齐 ,同

时在一个样方之内 ,靠近地面部分与草层上部分的密

度也不一样 。所以 ,看作为 3个变量 ,用三重积分可

以解决此类问题。要说明的是 , 在模型的推导过程

中 ,本着实际应用的要求 ,对公式做变量的等价代换 ,

这种变换既不影响运算的结果 ,同时也可以使运算简

单化。

每个样方牧草产量计算公式为:

dw =∫
x

1 r aadx=∫
x

1 w/ x dx (3)

那么 ,整块草地的牧草产量为(构造三重积分进

行计算):

W =∫
B/a

0 ∫
L/ a

0 dw dy dz

=∫
B/a
0 ∫

L/ a

0 ∫
x

1 w /x d x dy dz

=(w lnx)(L B/a2) (4)

因 S=LB ,a 为单位样方 ,其值 a=1 , B/a:宽度

上有多少个所选样方 a;L/a:长度上有多少个所选

样方 a ,最终结果如下:

W =wSln x (5)

　　从数学角度并结合实际情况 ,为了消除其它因素

对结果的影响 ,对结果附加一个校正量 w0 ,则最终

结果:

W =w0 +wS lnx (6)

这与目前经过验证 ,并且已经应用于生产当中的

产量回归模型中的对数方程:y =b0 + b1 lnx 完全一

致 ,说明由此方法推导出的数学模型 ,其结果是正确

的 ,也是可靠的。

公式(6)中 w 0是校正量 ,其值通过对后面原始数

据分析可以得出 ,为已知量;S 为面积 ,通过测量可

知;w 是一个样方的重量 ,现场可以测出 。那么 ,整个

草地的产草量就是牧草高度 x 的函数。
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对于不规则地形可进行这样处理:上面用三重积

分推导出的模型当中 ,高度 x 是主要影响因素 ,而面

积通过直接测量可以计算出 ,那么 ,对于一个不规则

地形 ,建立模型的步骤和上述过程完全一样 , 即针对

高度 x 构造模型 , 构造出的数学模型与公式(6)完全

一致 。由于是不规则地形 ,面积不容易通过直接测量

计算出 ,所以 ,我们用计算机辅助软件如:AutoCAD ,

Photoshop或 A rcView 3.3 等软件可以精确的计算

出面积 S 。由于面积已经通过辅助软件求出为一常

数 ,所以产量 w 的变化只与高度 x 有关 ,这样 ,不规

则地形产量就可以计算出来 。求不规则地形面积 S

的具体方法如下:利用 Auto CAD2007 中插入光栅

图像将经过扫描的地图调入到 AutoCAD 2007 中 。

然后 ,通过建立一个新图层以及多段线描点作图 ,将

草地类型图作出 。最后 ,利用 AutoCAD 2007 工具

栏中的查询面积来查询图中草地类型的面积大小 ,通

过作出的图形的比例 ,进而根据公式(3)计算出不规

则地形面积 。

1.2　模型的验证

结合野外调查资料 ,分析结果见表 1 ,0.25 m2 样

方中的草的重量 w , 0.25 m2 样方中平均高度 x =

(x 1 +x2 +, … , +x43)/43 , x i 为 0.25 m
2
样方中每种

草的实际高度 ,那么 , 1 m
2
样方中的实际产量 W 0 =

4w 。由公式(6)得出 1 m
2
预测产量 。

表 1　实测与预测对照统计分析

平均高度/
cm

生物量/
(g · 0.25 m -2)

生物量/
(g·m -2)

预测产量

ln x
精确度

平均高度/
cm

生物量/
(g· 0.25 m -2)

生物量/
(g ·m -2)

预测产量

ln x
精确度

4.00 110 440 152.49 0.346 6 21.25 110 440 336.20 0.764 1

10.00 100 400 230.26 0.575 6 22.13 113 452 349.93 0.774 2

10.00 106 424 244.07 0.575 6 22.44 158 632 491.54 0.777 8

10.00 109 436 428.00 0.575 6 24.65 155 620 496.72 0.801 2

10.00 109 436 250.98 0.575 6 24.90 99 396 318.27 0.803 7

12.00 143 572 355.34 0.621 2 25.00 143 572 460.30 0.804 7

12.00 183 732 454.74 0.621 2 25.00 179 716 576.18 0.804 7

12.00 213 852 529.29 0.621 2 25.36 185 740 598.16 0.808 6

12.00 224 896 556.62 0.621 2 26.22 139 556 454.06 0.816 7

13.00 107 428 274.45 0.641 2 30.00 95 380 323.11 0.850 3

13.00 196 784 502.73 0.641 2 30.00 154 616 523.78 0.850 3

15.00 119 476 322.26 0.677 0 30.46 173 692 591.05 0.854 1

15.00 145 580 392.67 0.677 0 32.63 82 328 285.78 0.871 3

15.45 87 348 238.20 0.684 5 35.00 203 812 721.74 0.888 8

15.67 103 412 283.41 0.687 9 40.00 79 316 291.42 0.922 2

17.00 145 580 410.82 0.708 3 40.00 129 516 475.87 0.922 2

17.09 112 448 317.92 0.709 6 40.00 146 584 538.58 0.922 2

17.16 204 816 579.86 0.710 6 40.00 256 1 024 944.35 0.922 2

17.50 104 416 297.67 0.715 6 42.00 183 732 683.99 0.934 4

19.38 56 224 165.98 0.741 0 47.00 143 572 550.57 0.962 5

20.00 248 992 742.94 0.748 9 50.00 123 492 481.18 0.978 0

20.18 145 580 435.65 0.711 3

　　注:表 1数据来源为 2009年 8月 31日至 9月 12日期间随从水土保持研究所程积民调查黄土高原所得。这次调查从黄土高原东侧沿水平线

一直到黄土高原西侧 ,具体地点从甘肃省正宁县到青海省日月山沿途设点调查 ,每个点选 15个样方。样方大小 0.5 m ×0.5 m ,对每个样方统计

牧草种数及每个种的数目 ,测量其平均高度 、盖度 、密度,并称其重量。

　　由图 2 可以看出 ,随着平均高度的增加 ,预测产

量也随之增加 ,并且当 x<10 cm 时 ,曲线比较明显;

同时 ,随着平均高度的增加 ,实际产量也随之增加 ,但

是 ,当 x <10 cm 时 ,曲线变化变化不是很明显。

预测产量—回归曲线总体上具有明显的变化幅

度 ,而实际产量 —回归曲线总体上比较平缓。由图 2

可知预测产量与实际产量的图形形状基本一致 ,且随

着平均高度的增加 ,趋向于重合 。说明当平均高度很

低时 ,预测产量与实际产量之间具有很大的出入 ,误

差增大的原因主要是由于牧草高度很低 ,其地上生物

量也很少 ,称重时不容易收割而造成。

随着高度的增加 2条曲线趋向于重合 ,说明预测

产量越来越接近于实际产量。误差减少的原因也是

由于高度引起 。
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图 2　预测产量与实际产量对比

图 3为预测产量/实际产量的比值随平均高度

(小—大)的走势 。说明随着平均高度的增加 ,精确度

也随之增加 ,并且这种增加是按照线性关系变化的 。

图 3　预测产量/ 实际产量随平均高度变化曲线

　　为了验证由推导出的公式计算得出的预测产量

与实际产量之间这两组数据是否存在显著性差异 ,用

F检验来进行验证 。在方差分析中 ,假设:

H 0 :两组数据之间差异不显著;H 1 :两组数据之

间存在显著差异;a=0.05。

根据表1的原始数据:F=1.225 3 ,F A/ 2 =1.830 ,

F1-a/ 2 =0.546 45 ,即:F1-a/2 <F <F A/ 2 ,接受 H 0 ,所

以 ,两组数据之间差异不显著 ,也就是说预测产量与

实际产量之间没有显著性差异 。

由图 2 预测产量—平均高度知 ,推导出的数学模

型为:

W =153.06+97.932Sln x　　(R2 =0.261 8)

2　模型的推广应用

推导出的模型经过精度 、可靠性检验后可应用到

实际生产当中。应用步骤可参照如下所述:

首先 ,针对估测对象选取几个样方 , 测其高度

x1 , x2 , …, xi 并作记录。为了计算方便 ,样方的长 、宽

均定为 1 m ,即 1 m×1 m 。

其次 ,求所记录的高度 x 的平均值。并测量估测

对象的对地投影面积 S 。最后 ,将上述参数代入数学

模型 ,估测其总产量。例如分别取高度 x =5 ,10 ,15 ,

20 , 25 ,30 ,35 ,40 , 45 ,50 cm 这 10组数据带入公式 ,求

得预测产量 w 1 ,精确度 w1/W 0 ,这里面积 S =1 m 2 。

结果如表 2所示 ,由表 2得知 ,随着高度的增加 ,精确

度也相应的提高 ,从 5 cm 时的 66.99%增加到 50 cm

时的约 99%左右 。图 4是精确度的变化趋势图。

表 2　检验结果

平均高度/
cm

W 1/

(g·m -2)
实际产量/
(g·m -2)

精确度/
%

5 310.68 463.74 66.99

10 378.56 436 86.82

15 418.26 476 87.87

20 446.44 580 76.97

25 468.29 572 81.86

30 486.15 616 78.92

35 501.24 812 61.73

40 514.32 516 99.67

45 525.85 572 91.93

50 536.17 492 1.09

　　注:W 1=97.932S ln x+153.06。

图 4　精确度随平均高度变化趋势

3　结论

(1)用推导出的数学模型 W = 97.932Slnx +

153.06进行产量估测时 ,影响结果的有面积 S 和高度

x ,其中 x通过重复多个样方并取其平均值 ,对于不规

则地形 ,借助于辅助软件可精确计算出面积 S 。

(2)随着牧草高度的增加 ,其准确性也越来越

高 ,当 x≥50 cm 时 ,准确性可达到 97.8%;当 x <10

cm 时 ,准确性不足 70%,主要原因是高度很低 ,其地

上生物量不易采集而造成原始数据误差较大所引起。

(3)用数学模型 W =97.932S lnx +153.06进行

产量估测时 , 不同于已有的数学模型那样易受到自

然环境因子如气温 、水分 、光照等的影响 。而只考虑

估测产量具体时间点 , 也就是说没有时间的累积

效应 。
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