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摘要:草地地上生物量监测是合理利用草地资源,掌握草原生态演替过程的重要依据。但是,实时观测草地地上生

物量信息需要耗费大量的人力物力,亟需借助遥感、数学等工具进行间接观测。本文系统阐述了国内外主流的草

地地上生物量估算方法,包括遥感统计模型、草地生长模型、作物生长模型、光能利用率模型和生态过程模型等模

型,以及遥感与机理模型耦合模型,概述了当前主流模型的特点及其适用条件,总结了相关的研究策略。结合草地

估产的现实需求,梳理了现有的农业遥感数据同化研究进展,展望了基于遥感数据同化方法的草地地上生物量估

算思路,为草地生长模拟的大区域、高精度研究提供了新的思路。
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Abstract:Themonitoringofgrasslandabovegroundbiomassisanimportantbasisfortherationalutilization
ofgrasslandresourcesandunderstandingofthegrasslandecologicalsuccessionprocess.However,real-
timeobservationofgrasslandabovegroundbiomassrequiresalotofmanpowerandmaterialresources,soit
isurgenttouseremotesensing,mathematics,andotherindirectobservationmethods.Thisreviewsystem-
aticallyconcludedthedomesticandforeignmethodsofgrasslandabovegroundbiomassestimationincluding
statisticalmodelsandmechanismmodelssuchasgrasslandgrowthmodels,cropgrowthmodels,lightuse
efficiencymodels,andecologicalprocessmodelsforgrasslandabovegroundbiomassestimation.Wesum-
marizedthecharacteristicsandapplicableconditionsofthecurrentmodels,andtherelevantscientificcon-
ceptsandstrategiesinresearches.Byreviewingresearchesonagriculturalremotesensingdataassimilation
meetingtherealisticrequirementsofgrasslandyieldestimation,thisreviewpresentsalesspopularap-
proachofestimatinggrasslandyieldbasedontheremotesensingdataassimilationmethod,whichprovides
alarge-scaleandhigh-precisionwayongrasslandgrowthsimulation.
Keywords:Grassland;Abovegroundbiomass;Estimationmodel;Dataassimilation;Remotesensing

收稿日期:2021-10-08;修回日期:2021-11-23
基金项目:国家重点研发计划(编号:2018YFE0122700)资助
作者简介:张雨欣(1998-),女,重庆云阳人,硕士研究生,主要从事草地地上生物量遥感同化估算研究,E-mail:zyx_geo@163.com;*通信

作者Authorforcorrespondence,E-mail:jxhuang@cau.edu.cn

  草地资源是非常重要的再生性自然资源,是陆

地生态系统的重要组成部分,在全球气候调节、生物

多样性保育、水土保持和维系区域经济等过程中具

有重要的作用和价值[1]。我国草地总面积4亿公

顷,约占国土面积的41.7%,天然草地种类达五千

多种,是我国重要的畜牧业基地、江河发源地和生态

环境屏障[2]。然而,受到全球气候变化、自然灾害、
鼠虫害以及过度放牧等自然和人为干扰,草地生物

量下降、草地沙化退化现象日益严重。近10年前,
我国草地90%以上发生了不同程度的退化,中度和

重度退化草地面积达到了约1533333.3km2[3]。
在围栏封育、禁牧和生态建设工程等国家和地方的
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草原恢复政策措施调控下,草地的数量、植被覆盖

度、丰富度等指标均有所提升,草地退化的现象逐步

得到缓解[4]。但是,草地的生长环境具有脆弱性,极
易受到人为或自然干扰的影响,如三江源区2006—

2010年生态工程建设后5年内极度退化的草地仅

占总面积的1%以下,而在下一个5年草地退化面

积又出现增长[5],说明草地退化监测仍然是一个长

期且艰巨的任务。草地资源的数量是草地退化监测

的重要内容,而我国的草原资源一直存在底数不清

的严峻问题,实时、高效的草地地上生物量估算方法

对合理保护修复草地资源具有重要的研究价值和现

实意义。
遥感信息为草地生物量监测提供了多源的数据

支撑,是实现草地生物量监测大尺度研究的有效手

段,然而草地地上生物量遥感估算研究仍较为薄弱,
遥感信息仍未充分发挥其作用与优势。草地宏观、
大尺度估产的研究方法以回归统计模型为主,重点

在于建立草地地上生物量与遥感数据之间的回归模

型。统计模型能够反映草地瞬时地表上的长势和地

上生物量的空间分布,但是,不能解释草地植被生长

发育与生物量形成的内在过程机理以及生长发育过

程中与环境的关系。并且,草地生态系统存在复杂

的空间异质性,模型过于依赖于地面数据的采集。
同时,高精度遥感信息的时序不连续性也导致了统

计模型往往不能够展现出连续的生物量变化特征。
机理模型通过数学方法揭示了植被生长的动力学机

制,在时间连续性和生理生化过程的模拟上更具优

势,但是大多数机理模型在草地的生长模拟中局限

在单点尺度,由于区域尺度的模型初始状态和模型

参数确定困难,区域尺度的作物模型应用仍然具有

挑战性。因此,究竟何种模型更适合推广到大范围

草地地上生物量监测研究中,如何在草地地上生物

量估算方法中更好地体现植被生长的机理性,是草

地遥感监测亟需解决的问题之一。
本文以现有研究文献为依据,梳理了国内外草

地地上生物量估算模型方法,从遥感统计模型、作物

生长模型、草地生长模型、光能利用率模型等多个方

面进行系统阐述和分析,总结了当前研究中存在的

不足和未来发展难点,以期为草地地上生物量的定

量反演与模拟提供新思路,为草畜平衡、草地生态演

替和草地沙化退化的定量研究提供理论参考。

1 草地地上生物量主要估算模型

1.1 遥感统计模型

遥感具有快速获取大面积地表信息的优势,
辅助草地地上生物量估算突破了传统实测方法的

时空局限。草地地上生物量估算的遥感统计模型

不涉及机理问题,基于遥感参数与地面生物物理

参数之间存在的高度相关性规律,建立观测数据

与遥感信息的数学模型用于草地地上生物量的估

算,这种方法是当前应用最为广泛的方法[6]。常

用的遥感资料包括了植被指数、叶面积指数(Leaf
areaindex,LAI)等,地面生物物理参数主要为草地

地上生物量。近20年来,国内外学者有关遥感草

地估产统计模型方法的研究可以概括为探讨不同

遥感资料在不同类型草地和不同观测时间上与地

面实测草地地上生物量关系,以选择特定研究区

域和研究时相的最优模型作为大范围草地地上生

物量遥感估算模型(表1)。
表1 草地地上生物量遥感估算统计模型

Table1 StatisticalremotesensingestimationmodelsofGrasslandabovegroundbiomass
模型类型

Modeltypes

模型

Models

草地类型

Grasslandtypes

遥感资料

Remotesensingdata

精度

Accuracy

参考文献

References
一元回归模型

Simpleregressionmodel

三次多项式模型

Cubicpolynomialmodel

典型草原

Typicalsteppe

TM-RVI&NDVI&SAVI&

MSAVI&RSR
R2为0.62~0.65 李素英等[7]

二次曲线回归模型

Quadraticcurveregressionmodel

山地草甸草原

Mountainmeadowsteppe
MODIS-NDVI R2=0.90 王新欣等[8]

幂函数Powerfunctionmodel 草甸草原 Meadowsteppe MOD09Q1-NDVI R2=0.60 JinYX等[9]

线性回归模型

Linearregressionmodel、

指数回归模型

Exponentialregressionmodel

森林草原Foreststeppe、

典型草原Typicalsteppe、

荒漠草原Desertgrassland、

草甸草原 Meadowsteppe

MOD13Q1-NDVI&EVI、

MOD17A2H-PseNet;MERSI-NDVI
R2为0.55~0.72 王艳杰等[10]

多元回归模型

Multipleregressionmodel

多元逐步回归

Multiplestepwiseregression
荒漠草原Desertgrassland RADARSAT-2&HJ1B-NDVI R2=0.71 王新云等[11]

多元线性回归模型

Stepwiseregressionmodel

高寒草甸Alpinemeadow、

温性草原Temperatesteppe

Sentinel-2影像-CIgreen&NDWI&

EVI等21种典型植被指数
R2约为0.65 郭超凡等[12]
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  天然草地是一个空间异质性较大的地表覆盖类

型,不同草地类型地上生物量及其年际间变化存在

较大差异。因此,在不同地区、不同草地类型适宜的

植被指数和回归模型也有较大差异。杜玉娥等[13]

利用青海省三江源地区326个样本结合 MODIS的

归一化植被指数(Normalizeddifferencevegetation
index,NDVI),增强型植被指数(Enhancedvegeta-
tionindex,EVI)资料建立了三江源地区草地地上

生物量反演模型,认为同一地区不同草地类型的适

宜植被指数存在差异,模型构建时应该重视区分不

同草地类型。贺俊杰等[14]利用S曲线回归估产模

型测算了草甸草原、典型草原和荒漠化草原的逐月

牧草产量,同样发现了各类草原地上生物量的建模

差异。王正兴等[15]分别按照4种草地类型和 ND-
VI,EVI两种植被指数,建立了线性模型和幂函数

模型,得出草甸和典型草原模型相关性高,沙地和荒

漠模型相关性较低的特点,而典型草原的幂函数模

型效果最佳,草甸的线性模型效果最佳,且不同草地

类型对NDVI和EVI建模的效果差异明显。因此,
统计模型同时受到草地类型的显著影响,建模过程

中应该充分考虑分区建模。保证遥感数据与地面观

测数据同步,避免因植被随着生长发育受不同时期

的水热影响带来的模型误差,或选择对植被叶绿素

含量响应更为敏感的指数,减少因绿度变化带来的

影响[15]。
在保证实测数据与遥感观测数据时间基本同步

下,统计模型方法估产的反演精度较高,能够满足大

范围草地估产的实际应用需求。且该方法试验过程

简单,研究者仅需要注重控制两类误差来源,一是地

面采样精度,严格转换干重和湿重,防止由观测带来

的不确定性;二是遥感数据精度,注意时相是否一致

和空间分辨率是否适宜。但是该类方法存在诸多局

限,主要有以下5点:(1)对于高密度植被区而言,植
被指数存在过饱和问题(如 NDVI),会导致地面高

值低估。(2)由于地面样方一般小于遥感影像一个

像元的大小,因此在应用中低分辨率的遥感数据时,
地面验证数据与遥感影像存在着空间尺度不匹配问

题,混合像元严重,影响验证精度。(3)光学遥感受

云雨影响严重,在研究区较大、对比年份较多的情况

下,很难找到多年内覆盖整个研究区且影像质量均

较好的时相,尤其是对于高分辨率的数据而言(如高

分数据)。(4)MODIS等植被指数产品被频繁应用

到遥感统计模型中,受到传感器等影响,产品常常出

现异值,需要研究者采取相邻时相替代法、S-G滤波

等方法滤除异常值。(5)受到地形、成像角度等因素

影响,遥感影像存在异物同谱和同物异谱,这些像元

不能准确表达地物的状态和类型,地面草地植被信

号容易被混淆,影响建模精度。

1.2 植被生长类机理模型

1.2.1 基于作物生长类的机理模型 自20世纪

50年代以来,国内外相继发表了一系列优秀的作物

生长模型,如 DSSAT,STICS,CECROS等。作物

模型机理性强、适应性广的特点对推动农业信息技

术的发展产生了积极影响,促使了学术界在模型区

域运用、气候灾害响应以及农业农情监测等方面开

展了系统性的研究工作。CROPGRO模型、APSIM
模型和 WOFOST模型是应用较为普遍的作物模

型,能够模拟小麦(Triticumaestivum L.)和水稻

(OryzasativaL.)等农作物的生长,也能够反映草

地生长发育过程[16-17]。

CROPGRO-Perennial模型 是 DSSAT-CROP-
GRO系列模型的1个子模块,是草地估产中应用最

为广泛的作物生长模型,根据输入的生理过程、土壤

特征、气候和管理参数来预测植被的生长动态[18]。

Rmyph等[19]利用CROPGRO-Perennial模型估算

了白喜草(PaspalumnotatumFlugge)的地上生物

量,Pedreira等[20]、Pequeno等[21]和Lara等[22]研究

发现该模型能够有效地整合草地生长资料,满足草

地生长模拟的精度要求,也有学者将该模型应用到

豚草(Ambrosiaartemisiifolia L.)[23]、紫 花 苜 蓿

(MedicagosativaL.)[24]、百慕大草(Bermuda)和
臂形 草(Brachiariaeruciformis (J.E.Smith)

Griseb.)[25]等草地类型。可见,该模型早些年主要

被运用在单一物种的模拟上,但近年来也有研究针

对模型在物种泛化能力上的表现做出了相应的研

究,探索 该 模 型 如 何 克 服 空 间 异 质 性。Pequeno
等[25]对3种不同的禾本科植物产量进行了模拟,证
明了3种禾草间的差异主要是由植物部分组成和同

化物质在植物器官之间的分配所驱动。Bosi等[26]

分别对CROPGRO-Perennial模型在林牧交错带进

行了参数化,R2 达到了0.93~0.96。

APSIM(Agriculturalproductionsystemssim-
ulator)模型是一种农业生产建模框架,用于模拟农

业系统中各生物物理过程的土壤-作物模型,由澳大

利亚联邦科工组织(CSIRO)以及昆士兰州政府的农

业生产系统小组开发建立,将不同作物模型集成到

一个平台[27-28]。APSIM模型包括了生物物理模块、
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管理模块、数据输入输出模块和模型引擎模块,有土

壤参数、植物参数和管理参数3部分输入参数[29]。
该模型继承了许多已有模型中的发展较为成熟的模

块,如土壤水平衡、土壤有机质和氮的累积与平衡则

可以追溯到CERES模型,具有较高的模拟精度,并
强调土壤模块在植被生长发育中的作用,如土壤水

运移过程、土壤 N平衡和有机质的累积等。因此,
模型运行过程中的天气因素、管理措施、以及植被生

长过程中的生物物理变化等都被映射为土壤特征属

性变量的连续变化。APSIM-Growth,APSIM-Pas-
ture和APSIM-AgPasture等模型可以用作草地的

生长模拟,既支持单点尺度上的模拟,也能够多点同

时进行模拟。APSIM模型涵盖了紫花苜蓿、杂类草

等多种草地类型的模拟[30],具有较高的草地生长模

拟潜力[31]。

WOFOST模型是荷兰瓦赫宁根大学所开发的

作物生长模型,是一种基于过程的机理模型,模拟在

气候和其他环境因子影响下的作物生长过程,主要

原理是通过光合作用来驱动模型,通过积温函数来

模拟作物的生长发育[32]。模型自开发以来,通常用

于小麦、水稻等传统农作物的生长发育[33-35]。张雪

婷等[36]以青海省乌图美仁的草地为研究对象,利用

WOFOST模型开展了草地地上生物量遥感同化估

算研究,基于集合卡尔曼滤波(EnsembleKalman-
Filter,EnKF)算法,在30米尺度下,同化Landsat-
LAI后,2014年草地生物量的均方根误差(RMSE)
从2447.09kg·hm-2降低至1437.21kg·hm-2。

He等[37]基于 WOFOST模型的土壤-水-大气-植物

(SWAP)模型,将 MODIS叶面积指数产品同化到

模型中以估算若尔盖草原禾草地上干重,确定性系

数(R2)达到0.73,RMSE达到617.94kg·hm-2,
间接证实了 WOFOST模型具备一定模拟草地生长

过程的研究潜力。草的根、茎、叶、花和果实等结构

与传统农作物不同,生长发育过程中,不同结构之间

生物量的流转与分配存在明显差异。WOFOST模

型以光合作用为核心驱动模型,这与草的生长发育

理论相一致,因此合理的标定模型参数,将 WO-
FOST模型迁移应用到草地生长的模拟从理论上具

有一定的可行性。
上述3个模型的草地模式都是由典型农作物改

进而来,虽然目前应用于草地模拟的研究远远少于作

物模拟,但其应用潜力是较大的。CROPGRO-Peren-
nial模型相较于其他2个模型,能够区别模拟不同的

草地植被品种,适合用于植被地面信息丰富的研究,

APSIM模型在气候变化响应上表现更为优异。

1.2.2 基于草地植被生长类的机理模型 草的生

长周期、生理机制和生长环境等都与作物有许多不

同之处,国内外针对草地生长的过程,已发展了较多

的草地 生 长 模 型,包 括 了Jouven模 型、B 模 型、

MoStGG模型和SOLVEG模型和BASGRA模型

等。Jouven模型是一种研究草地生长与管理之间

的季节变化和年际变化机制的动力学模型[38-39]。模

型以每日为时间步长来计算草地植被的生长、衰老

和凋落,在运行计算过程中充分考虑了有效辐射量

等影响生长的潜在因素和叶面积指数(LeafareaIn-
dex,LAI)等表征信息。在单点尺度上,能够充分模

拟 草 地 地 上 总 生 物 量 以 及 不 同 结 构 的 生 物 量。

HURTADO-URIA等[40]用Jouven模型在爱尔兰

分别与J&T模型和B模型进行了对比实验,发现

Jouven模型的RMSE最小,且8—10月的模拟值与

实测值更接近。Calanca等[41]验证了Jouven模型

(ModVege模型),认为该模型能够正确地模拟不同

地点和不同生长季节的生长趋势。Ruelle等[42]充

分考虑了土壤中氮和水的作用,改进了Jouven模

型,提出了 MoStGG模型。该模型与Jouven模型

不同的是,Jouven模型强调草的生长主要由降水、
温度、蒸散发等气候条件控制,简化了其他复杂的生

长约束过程(如氮吸收为常量),而 MoStGG模型

强调了土壤含水量对土壤中氮的吸收的影响,主要

通过量化氮的矿化作用和氮的固定来描述土壤中的

氮通量,同时模型还支持不同管理模式下的情景模

拟。由此可见,这类模型能够较好模拟草地地上生

物量,但在研究中应注重非生长季的不确定性调控。
除此之外,SOLVEG[43],BASGRA[44]等模型也

被广泛应用于草地的生长模拟,与作物生长模型不

同的地方在于,草地生长模型更加关注于土壤中的

水分和土壤的作用,精度相对较高,但模型的模拟精

度更加依赖于土壤生化参数的地面实际观测值。
草地植被生长类更能反映草地植被的生长特

征,模型更具有代表性,研究者可以根据植被真实情

况进行模型修改。但是,该类模型也存在机理模型

共有的问题,参数复杂且难获取,需要研究者结合参

数优化算法寻找参数的最优解。

1.3 其他相关模型

除了植被生长类机理模型和统计模型,部分生态

系统生产力过程模型、光能利用率模型以及机器学习

等模型也可以用于估算草地地上生物量(表2)。迄
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今为止,相比于作物生长模型和草地生长模型,生态

过程模型和光能利用率模型在草地模拟的空间化、区
域化上具有明显的优势,虽然这两类模型仍然存在实

测数据难获取、实测点尺度数据难推广到区域的问

题,但已经有相当一部分的研究实现了将草地NPP
从单点尺度推展到区域尺度,该类模型的过程机理明

确,反演精度普遍较高。并且,生态过程模拟模型,如

Biome-BGC模型,能够实现未来情景预测模拟,尤其

是在全球气候变化背景下,草地的多情景响应具有十

分重要的研究意义。但是,NPP和草地地上生物量

属于不同的概念,NPP包括地上、地下生物量两个部

分,两者存在一定的定量关系[45],界定草地地上生物

量的概念并解释NPP与地上生物量之间的关系,对
草地地上生物量估算十分重要。

表2 其他相关草地地上生物量估算模型

Table2 Otherrelevantgrasslandabovegroundbiomassestimationmodels

模型类型 Modeltype 模型 Models
参数

Parameters
优点Advantages 局限性limitation

参考文献

References
光能利用率模型

Lightuseefficiencymodel

CASA模型 NPP 不依赖于野外工作 计算过程繁琐,要求数据时

间分辨率高

李庆等[44];张仁平

等[45];刘 洁 等[46];

王国成等[47]

GLO-PEM模型 NPP 可用于较大区域研究 简化了植被生理生态过程 Fan等[48]

生态过程模型 Biome-BGC模型 NPP 能够模拟一定的自然干扰

状态[49]

模型运行效率低 李传 华 等[50]穆 少

杰等[51];
Ecologicalprocessmodel CENTURY模型 NPP 能够模拟多种农业管 理措

施的影响[49]

郭灵辉等[52];Chiti
等[53]

机器学习

MachineLearning

随机森林 ABG 能够较好地降低“过饱和”

与共线性问题

模型参数和特征值的选择

较为困难

郭超凡等[9]

支持向量机 ABG 能够适应小样本问题 尚珂等[54]

2 遥感与机理模型耦合的数据同化模式

2.1 遥感数据同化模式

遥感与作物模型数据同化研究一直是国内外农

业遥感领域的热点,自20世纪60年代发展至今,技
术路线和理论基础都已较为成熟,广泛应用于玉

米[57]、水稻[58-59]和冬小麦[60]等作物的研究。遥感

数据同化技术能满足草地生物量监测同时兼顾植被

生长机理性和大范围面上推广的需求,具有较为重

要的研究潜力。遥感数据同化思想强调在估产过程

中将遥感观测数据整合到一个演进的生长模型当

中,更新模型中的变量,使得模拟值与遥感观测值趋

于一致。机理模型能够弥补遥感对地观测在植被内

在的过程机理模拟方面的不足,通过数据同化的方

法,耦合遥感观测和机理模型,能够实现两者的优势

互补,提高区域生物量的模拟能力[61-62]。
目前,基于代价函数的参数优化方法和基于估计

理论的顺序同化方法是2类主要的数据同化方

法[61]。其中,参数优化方法重点在于同化变量、优化

算法和目标函数的选取,同化变量常见的有LAI和

ET等反演参数[62-63],优化算法主要包括了复合型混

合演化算法(SCE-UA)[58][64]、模拟退火法[65]、粒子群

算法[66]等,顺序同化方法常用到集合卡尔曼算法

(EnKF)[67]等。一般地,采用数据同化的思路来进行

草地估产,首先要对模型参数进行标定,使其与研究

区植被的生长规律更为吻合,构建适合的模型参数集

驱动模型。然后,将作为同化变量的遥感观测值融入

标定后的模型中,扰动模型的运行,使得最后模型输

出的地上生物量与实际观测值趋于一致。

2.2 基于数据同化的草地地上生物量估算

遥感信息能够实现区域大尺度上的草地地上生

物量反演,机理模型能够较好反映植被的生物物理

过程。因此,耦合遥感信息与机理模型,是当前植被

生物量估算中的一种主流思路,其中数据同化技术

是改进草地估产模式、提高模拟精度的重要途径。
图1为基于数据同化方法的草地地上生物量估算示

意图,这类模型主要有4种模式[68]:(1)将遥感反演

值用到草地植被生长模式中;(2)用遥感反演值更新

模式中相应的变量;(3)重新初始化模式,通过调整

模式参数使得模拟值与遥感反演值一致,进而确定

模式的初始值;(4)重新参数化模式,通过调整模式

参数使得模拟值与遥感反演值一致,进而确定模式

的参数值。张雪婷等[36]、He等[37]、Zhang等[69]、

Nouvellon等[70]采用遥感与作物生长模型数据同化

的方法进行草地生长研究,均证明了数据同化能够

显著提高机理模型的模拟精度。Huang等[71]在缺

乏地面知识的情况下采用贝叶斯方法对BASGRA
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模型进行标定,结合 MODIS数据产品实现站点尺

度的顺序同化。证明了同化过程中严格的数学理论

能够有效优化参数从而克服地面知识缺少的问题,
为当前大范围草地地上生物量提供了参考。

图1 基于遥感数据同化的草地地上生物量估算示意图

Fig.1 Flowchartofremotesensing-modeldataassimilationforgrasslandabovegroundbiomassestimation

  数据同化的方法是促进大范围草地长势监测和

产量预测向机理化和精准化方向发展的有效技术之

一,但是采用同化思想进行估算的研究仍然十分稀

缺。其原因有三,一是模型标定困难,过程模型需要

对参数进行本地化标定,而草地类型繁多,不同的草

种生长规律差异大,地表上不同类型草地交错分布

对参数标定工作造成了极大的困扰,不充分的模型

标定则会使得后期同化效果欠佳,因此科学合理的

标定策略是今后草地遥感同化的发展方向之一。根

据已有研究经验,草地植被的物候特征可成为参数

标定的重要资料,植被的物候特征可以确定植被生

殖生长和营养生长的起始时间,从而确定生长积温

等参数的合理范围。二是机理模型迁移困难,目前

已有的研究大都基于作物模型(如 WOFOST 模

型),作物模型对于作物的模拟目前已发展得较好,
但对于非禾本科草的模拟相对受限,因此草地生长

模型与遥感数据的耦合是今后发展的挑战。三是同

化效率问题,顺序滤波的同化效率较高,但容易导致

植被“物候漂移”,精度不如参数优化法,且在区域化

应用上受限于模型与遥感观测数据的尺度差异;而
参数优化法运行效率偏低,计算效率始终是瓶颈,在

实时模拟预报上不如顺序滤波灵活。因此,在草地

同化估产中应充分考虑此类不确定性,考虑时空预

测上的现实需求,从而更有效地利用数据同化方法

应用于大范围、高精度草地生物量估算研究中。

3 问题和展望

(1)草地地上生物量遥感估算经历了从统计分

析到生长过程模拟的转变,将环境因子、地形与草地

地上生物量的统计关系研究精细到对植被一系列生

长发育进行综合数值模拟的过程。草地覆盖范围

广、空间异质性大,同时受到放牧等人为因素,以及

草地退化、沙化等自然因素对草地的影响都较大。
统计方法虽已得到较为广泛应用,但其本质仍然是

只能描述现象,难以揭示更为详尽的生物化学原理,
在大范围估产中难免被质疑缺乏机理性。

(2)机理模型往往建立在复杂生物化学理论基

础之上,越来越受到学术界的关注。但是,正如本文

所述的CROPGRO-Perennial,APSIM,Jouven等模

型皆是点模型,参数往往是根据特定地区的观测数

据建立起来的,需要进行校准和调参,普适性比较

558



草 地 学 报 第30卷

差,但随着“3S”技术的发展,模型参数的标定效率

将会大大提高。草地地上生物量遥感估算如何实现

从多元统计向生长模型的转变,既满足准确模拟草

地生长的内在物理过程和动力学机制的生物学要

求,又能在大范围估产中保证高性能计算效率,是草

地地上生物量遥感估算的重要发展方向。
(3)遥感数据同化方法能够将多源的、时间不连

续的遥感观测数据耦合到过程模型中,调整生长过

程模拟中的变量,使得状态变量的模拟结果与观测

值达到一致。遥感信息宏观性和时空连续性与草地

生长模型的连续性和机理性互补,为草地模型的区

域化推广应用提供了支撑,但由于草地的植物种类

繁多,尤其是天然草地,其空间异质性远大于农作

物,有待进一步探索。
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