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Abstract

Grassland NPP is an important component of the 
carbon cycle of terrestrial ecosystems, which can 
directly measure the carrying capacity of 
grassland ecosystem. Considering the 
disadvantages of the existing NPP estimated 
models, this study adopt BP neural network 
model to estimate the NPP for XilinGol 
grassland based on the meteorological, field 
sample, DEM and remote sensing data. Our 
results showed that: (1) The trained BPNN not 
only has excellent performance for estimating 
NPP for the trained dataset, but also has good 
generation and portability, which can be applied 
for other pixels; (2)The spatial pattern of the 
grassland NPP has obviously horizontal zonal 
regularity, which rises from 0 to >300gC/m2 
from west to east.
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摘要

草原 NPP 是陆地生态系统碳循环的重要

组成部分，是草原生态系统承载力水平的直接

衡量指标。本文考虑到现有三类 NPP 估算模

型的缺陷，决定采用 BP 神经网络算法从数据

挖掘的角度，结合气象、遥感、野外等多源遥

感数据，以锡林郭勒盟草原为研究区，精确估

算其 NPP 的数值。研究结果表明：（1）训练

后的 BPNN 模型具备优秀的 NPP 模拟性能，

且其泛化性和可移植性良好，可用来估算研究

区其它像元的 NPP 数值；（2）锡林郭勒盟草

原 NPP 空间格局存在较为明显的水平地带性

规律，其值自西向东由 0逐渐上升至 300gC/m2
以上。

关键词：草原；估算；NPP；BPNN；锡林郭
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1. 引言

作为陆地生态系统的重要组成部分，草原

约占陆地面积的 24%，是地球陆地表面仅次于

森林的第二个绿色覆被层，与森林、海洋并列

为地球的三大碳库[1]，在全球碳循环过程中起

着举足轻重的作用。草原净初级生产力（Net 
Primary Productivity, NPP）是指草原植被光合

作用同化碳量与暗呼吸消耗碳量之差，是草原

生态系统碳循环过程的重要分量[2-4]。它直接

表征草原生态系统在自然条件下的生产能力
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和质量状况，是判定草原生态系统的碳源/汇
功能和评价其生态承载力的核心指标[5-6]。因
此，草原 NPP 的精准估算有助于清楚地认知

草原生态承载力水平，对合理利用和开发草场

资源，指导区域未来生产和规划具有重要的现

实意义。

目前，气候生产潜力模型、生态过程模型

和光能利用率模型是估算区域尺度陆地生态

系统 NPP 的主要方法。其中，气候生产潜力

模型的机理是根据实测点的数据建立回归方

程，进而实现某点植被 NPP 的估算，这些模

型虽然已经在世界各地得到了不同程度的验

证，但模型考虑的植被和环境因子相对简单，

忽略了许多影响 NPP 估算结果的植被生态生

理反应和过程，其实质是植被 NPP 与环境因

子的简单回归，且没有与特定的植被种类相关

联，理论基础不足，模型估算结果误差较大；

生态过程模型充分考虑了植被的生理反应和

生态过程，然而所需参数众多，且这些参数在

大尺度范围内很难获得；基于遥感数据驱动的

光能利用率模型虽然能实现实时的陆地生态

系统 NPP 的监测，然而模型的关键参数——
最大光能利用率尚未有统一公认的取值标准，

为 NPP 的估算带来较大的不确定性，备受学

者争议。

随着人工智能的快速发展，利用人工神经

网络（Artificial Neural Network, ANN）模型模

拟植被 NPP 不失为解决现有问题的一种有效

尝试。目前，ANN 模型已在风险、气象、水

文、地质等诸多科学领域取得了较大的成就，

尤其是应用广泛的 BP 神经网络（Back 
Propagation Neural Network, BPNN）模型，它

具有自组织、自适应和自学能力，强调从实际

中总结经验，避免了复杂的数据分析和建模过

程，其自适应的信息处理方式可完成复杂的输

入-输出的非线性映射，特别适用于处理需要

同时考虑多种因素和不精确条件的模糊信息

问题[7-8]。NPP 变化成因复杂，与众多环境因

子存在着复杂的耦合关系。有鉴于此，本文采

用 BPNN 模型来实现草原 NPP 的精准估算。

2. 材料和方法

2.1 研究区域概况

锡林郭勒盟（简称锡盟）位于中国正北方，

其地理坐标介于东经 11109′～11958′，北纬

4135′～4646′之间，土地总面积 202580km2，
拥有 104.69 万人口（2016 年），下辖二市九旗

一县（锡林浩特市、二连浩特市、东乌珠穆沁

旗、西乌珠穆沁旗、阿巴嘎旗、苏尼特左旗、

苏尼特右旗、正蓝旗、正镶白旗、镶黄旗、太

仆寺旗、多伦县）（图 1）。就地形而言，该地

区以高平原为主，多种地貌并存，其海拔介于

760~1900m 之间，地势总体呈现出南高北低的

态势；就气候而言，该地区属于北温带干旱、

半干旱的大陆性季风气候，其主要气候特点是

风大、少雨、寒冷、干燥；就植被而言，该地

区地处欧亚大陆草原带的中部，其中草原面积

192515km2，占全盟总面积的 95.03%，是我国

北方温带草原的典型区域，其植被类型主要有

草甸草原、典型草原和荒漠草原。

图 1 研究区地理位置 
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2.2 数据来源及预处理

本文所用到的数据可划分为四大类：NPP
实测数据、气象观测数据、DEM 数字高程数

据和卫星遥感数据。其中，NPP 实测数据来源

于 2013 年课题组野外采集的样方数据，共计

510 个，采集时间为草原植被生长茂盛的 8 月

份 。 气 象 数 据 来 自 中 国 气 象 数 据 网

（http://data.cma.cn），资料包括 2013 年 8 月份

的逐日气温和降水气象要素。为保证空间插值

精度，本文根据站点提供各气象要素在研究时

段内（2013 年 8 月）的连续性，共选取锡盟

及周边地区 36 个常规气象观测站点。DEM 数

字 高 程 数 据 来 自 地 理空 间 数 据 云 平 台

（http://www.gscloud.cn/）。卫星遥感数据来自

于美国国家航空航天局（National Aeronautics 
and Space Administration, NASA）的 MODIS
产 品 平 台

（https://ladsweb.nascom.nasa.gov/data），本文

主要选取两类遥感产品： MOD13A3 和

MOD15A2H。其中，MOD13A3 主要负责提供

锡盟草原的 NDVI 数据，MOD15A2H 主要负

责提供锡盟草原的 LAI 和 FPAR 数据，时间选

定为 2013 年 8 月份。值得注意的是，本文研

究区锡盟草原的地理区域涉及到 MODIS 的

h25v04 和 h26v04 景号，需经过 MRT(MODIS 
Reprojection Tool)的拼接、投影等步骤，最终

才能获得完整覆盖研究区域的遥感影像。此外，

本文将各影像的无效像元（主要为水体、裸地

和居民点）均统一为 0 值。

2.3 研究方法—BP 神经网络

人工神经网络（Artificial Neural Networks, 
ANN）是一种模仿人脑神经网络结构和功能的

数字信息处理模型。BP 神经网络，即误差反

向传播神经网络，是神经网络模型中使用最广

泛的一类。它因其经典的反向传播学习算法而

命名，是一个典型的多层网络。Hecht Nielsen
证明一个三层的 BP 网络足以实现任意 n 维到

m 维空间的复杂映射[90]。因此 BPNN 经常采

用 3 层结构，即输入层、隐含层、输出层。层

与层之间全连接，同一层神经元之间不连接

（图 2-4）。BPNN 算法的核心思想是通过反向

传播模型学习后的误差来调整学习过程中的

权重，最终使得整个网络的总误差达到最

小，从而实现自学习、自组织、自适应的目的。

图 2 三层 BP 神经网络
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具体算法如下：

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗𝑗  𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝛩𝛩𝑗𝑗𝑖𝑖        (1)
𝑦𝑦𝑗𝑗 𝑓𝑓 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗𝑗            (2)

其中，𝑥𝑥𝑖𝑖为前一层节点𝑖𝑖的输出，𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗为连

接权值，𝛩𝛩𝑗𝑗为改变单元 活性的阈值，范围一

般设定为[-1,1], 𝑓𝑓采用 Sigmoid 激活函数，即

𝑓𝑓 𝑎𝑎 𝑛𝑛−𝑎𝑎            (3)

对某个训练样本而言，其实际输出与期望

输出的误差定义为：

𝐸𝐸  𝑛𝑛𝑘𝑘 − 𝑂𝑂𝑘𝑘𝑙𝑙
𝑘𝑘 (4) 

其中，𝑙𝑙为输出层单元数，𝑛𝑛𝑘𝑘为输出层第𝑘𝑘
个单元的期望输出，𝑂𝑂𝑘𝑘为输出层第𝑘𝑘个单元的

实际输出。处理所有训练样本一次所花费的时

间称为一个周期，经过若干周期的训练后，可

以使误差𝐸𝐸小于设定阈值。此时，认为 BPNN
模型已达到收敛状态，结束迭代学习过程。

3. 结果与分析

3.1 模型的构建

本文基于 BPNN 算法原理，依托野外样方

数据、DEM 数据、气象观测数据和卫星遥感

数据，利用 ArcGIS 平台强大的空间分析技术

和 MATLAB 平台快速的矩阵运算能力，进而

实现锡林郭勒盟草原 NPP 的估算，具体流程

如下：

图 3 基于 BPNN 算法的 NPP 估算模型构建流程

值得注意的是，本文总计获得 510 个野外

实测 NPP 数值，随机选取其中的 2/3 作为

BPNN 训练样本数据集的输出，利用 ArcGIS
软件选取像元对应位置上的 DEM、NDVI、月

平均气温、月降水量、LAI 与 FPAR 等要素作

为训练网络模型的输入；剩余的 1/3 用作训练

后网络的测试，检验基于 BPNN 算法所构建的

NPP 估算模型的泛化性和可移植性。
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3.2 模型的验证

本文利用 MATLAB 软件作为计算平台，

基于 340 个 NPP 实测值和相应的环境因子值

构建 BPNN 模型。在此基础上，本文以这 340
个参与建模的 NPP 模拟值和实测值的拟合度

(R2)和均方根误差（Root Mean Squared Error, 
RMSE）来对模型性能进行评定。

图 4 BPNN 模拟草原 NPP 性能

图 4 显示，训练后的 BPNN 模型具有优秀

的 NPP 估算能力，其输入训练集的模拟值和

实测值之间的拟合优度达 0.85，RMSE 为

20.64gC/m2。尽管如此，在将其应用到研究区

其它像元之前，仍需进一步验证它的泛化性和

可移植性。也就是说，需要用预留的测试样本

数据集来对训练后 BPNN 的进一步进行精度

检验。若通过，则将其应用于研究区剩余像元，

否则，则应调整模型相应参数，继续训练，直

至通过检验。本文依托预留的测试数据集，采

用 RMSE 和决定系数作为诊断指标，对所构

建 BPNN 模型的泛化性进行评价分析。如图 5
显示，模型的 RMSE 仅为 21.45gC/m2，拟合

优度达 0.85，意味着训练后的模型可解释 NPP
变异的 85%的信息量，估算的平均值略低于实

测值，推测这可能是由于样方和像元尺寸不一

引起的。总体而言，所训练的 BPNN 模型具备

良好的可移植性和泛化性，可被用来估算研究

区剩余像元的 NPP 值。

图 5 预留测试数据集的验证

3.3 模型的应用

本文借助 MATLAB 平台，利用训练后的

BPNN 模型估算了研究区剩余像元的 NPP 数

值，实现了锡林郭勒盟草原 NPP 的精准估算，

结果如图所示。

图 6 模型结果：锡林郭勒草原 NPP 的空间格

局（2013 年 8 月）

由图 6 可以看出，锡林郭勒盟草原于 2013
年 8 月长势旺盛期间的 NPP 空间分布存在着

明显的地域性差异，其值自西向东由 0 逐渐上

升至 300gC/m2 以上，有着较为明显的水平地

带性规律。这种地带性规律符合研究区实际状

况，进一步印证了所构建模型的合理性。研究

区东部和东北部是大兴安岭西麓的延伸余脉，

地形主要以低山丘陵为主，水热条件配合较好，

草原植被类型以草甸草原为主，这些区域属于

NPP 高值区。研究区中部水热条件相对较好，
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植被类型主要以典型草原为主，NPP 数值较

高。研究区西部和西南部常年蒸发量大于降

水量，水热分配不均，植被类型多以荒漠草

原为主，属于 NPP 低值区。

4. 结论

本文考虑到现有 NPP 估算模型的固有

缺陷，尝试从人工智能算法入手，基于 BP
神经网络模型，结合野外实测、气象观测、

卫星遥感等多源数据，进而实现了锡盟草原

NPP 的估算，是对现有生态系统 NPP 估算模

型的有力补充和有效尝试，主要得到以下结

论：

（1）训练后的 BPNN 模型具有优秀的

NPP 估算能力，其输入训练集的模拟值和实

测值之间的拟合优度达 0.85，RMSE 为

20.64gC/m2。
（2）训练后的 BPNN 模型具备良好的

泛化性和可移植性。经预留的测试数据集验

证，模型的 RMSE 仅为 21.45gC/m2，拟合优

度达 0.85，可用来估算研究区剩余像元的

NPP。
（3）模拟出的锡盟草地 NPP 空间格局

和现实相符，其值自西向东由 0 逐渐上升至

300gC/m2 以上，有着较为明显的水平地带

性规律。
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