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Landsat 8 和机器学习估算蒙古高原草地地上生物量 
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摘  要：草地地上生物量（Above-Ground Biomass，AGB）是反映草地植被利用状况的重要参数，其精准监测对于草地

科学管理与合理利用具有重要意义。近年来，遥感技术因其能快速、准确获取大尺度草地光谱信息，已经被广泛应用于

草地地上生物量的估算中。该研究以中国内蒙古呼伦贝尔市与其毗邻的蒙古国东方省草原区为研究区，利用 Landsat 8 数

据计算的 9 种植被指数、气象数据和地面调查数据，比较分析 6 种机器学习算法构建的回归模型性能，重新构建优化的

随机森林回归模型。结果表明，以光谱、降水量、气温为特征的优化后的随机森林回归模型性能更稳定，预测值与实测

值之间决定系数为 0.801，均方根误差为 43.709 g/m2，相对均方根误差为 23.077%。研究区域地上生物量呈中部较低，东

西两侧较高的空间分布特征，最高可达 357.2 g/m2，最低为 33.01 g/m2，与该区域降水量与草地利用方式的空间异质性密

切相关。该研究表明，基于 Landsat 8 数据结合气象数据构建的机器学习模型在草地生物量遥感反演中有较大潜力，地上

生物量反演结果可以为草地资源合理利用与评价提供参考。 
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0  引  言  

草地是中国面积最大的陆地生态系统，不仅为畜牧

业提供了重要资源，而且在防风固沙、水土保持和维护

生态安全等方面扮演着重要角色[1]。根据第二次全国国土

调查结果，中国草地面积 28 731.4 hm2，占国土面积 40%

以上[2]。草地地上生物量（Above-Ground Biomass，AGB）

是评价草地生态系统健康和可持续利用状况的关键指

标[3-4]，快速、准确获取草地地上生物量对于确定合理载

畜量、科学管理草地资源至关重要。 

蒙古高原是欧亚大陆草地的重要组成部分，蒙古国

东方省和中国呼伦贝尔市毗邻，气候特征和草地类型相

似，但由于人口、经济状况和草地利用方式不同，草地

生物量分布存在较大的空间异质性，这为构建草地生物

量遥感反演模型提供了理想的试验场景。 

草地生物量传统调查方法主要是利用收获法实测单

位面积绿色植物地上部分干质量，但该方法存在耗时耗

力、时空尺度上局限性明显等问题[5]。相比之下，遥感技

术具有监测空间尺度大、时效性强等优点，适用于大尺
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度草地生物量调查。近年来，随着遥感数据源不断完善，

更多学者构建基于光谱反射率或计算植被指数与生物量

间的统计关系模型、基于同化遥感数据的作物生长模型

以及通过机器学习自动构建生物量预测关系模型等进行

草地生物量反演和预测[5–9]。草地物种组成丰富，野外实

测数据难以获取，基于机器学习算法的模型具有较强的

鲁棒性的优点[10-12]，可以通过有限的数据量得到较好的

地上生物量的估计结果。由于卫星遥感在成像过程中受

到大气和土壤等因素的影响导致系统性误差[13]，现有草地

生物量遥感反演机器学习模型在精度和效率上仍有提升

空间，一些学者通过引入气象数据作为特征辅助建模[14]，

可以显著提高草地生物量反演精度，从而获得更精确和

稳定的反演结果。本研究基于 Landsat 8 遥感数据和地面

调查数据，通过构建光谱指数与气象数据的机器学习模

型，目的是：对该研究区草地生物量进行反演并对中国

呼伦贝尔与蒙古国东方省进行对比，探讨草地生物量的

高精度遥感反演方法。 

1  研究区与数据 

1.1  研究区概况 

蒙古国东方省位于蒙古国东部地区，与中国内蒙古呼

伦贝尔市接壤，地理位置介于 46°16'26"N～50°16'34"N，

111°59'57"E～119°56'15"E 之间，海拔高度 560～1 300 m，

地处北温带，气候干燥，年降水量 150～300 mm，气温

在-27～ 21 ℃之间。呼伦贝尔市位于 48°6'14"N～

48°22'57"N，119°29'43"E～119°44'54"E 之间，海拔高度
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550～1 000 m，温带半湿润气候，年降水量 250～400 mm，

气温在-18～-30 ℃之间。两地区处于相同纬度带，被肯

特山脉和大兴安岭三面包围，气候类型均相似，但两地

人口数量、密度和大型牲畜数量差异较大（表 1）。该区

域草地类型主要包括草甸草原和典型草原等类型，草甸

草原主要分布在大兴安岭西部和肯特山东部山麓，主要

植物有贝加尔针茅（Stipa baicalensis）、羊草（Leymus 
chinensis）、线叶菊（Filifolium sibiricum）等；典型草原

主要分布在研究区中部的克鲁伦河和乌尔逊河流域，主

要植物有大针茅（Stipa grandis）、羊草（Leymus chinensis）、
克氏针茅（Stipa Krylovii）、冷蒿（Artemisisfrigida）等[15]。

土壤类型为栗钙土或暗栗钙土[16]。 

表 1  人口和农业统计数据 
Table 1  Population and agricultural statistics 

大型牲畜数量
Number of large 
livestock/万头 区域 Region 

人口数量 
Population/

万人 

人口密度 
Population 

density 
(人·km-2) 牛

Cow 
马

Horse 
骆驼

Camel

利用

方式
Use 

pattern

蒙古国东方省 
Dornod, Mongolia 8.098 0.7 243.14 278.81 0.606

自然

放牧

中国呼伦贝尔市
HulunBuir, China 336.370 13.0 80.66 19.33 0.280

放牧/
刈割

 

1.2  数据来源 

1.2.1  野外调查与采样 

2018 年、2020 年生长季期间分别在蒙古国东方省和

中国呼伦贝尔市草原区开展了样带地面样方调查和生物

量采样（图 1）。每个样点等距设置 3 个样方，每个样方

间隔 15 m，样方大小为 1 m×1 m。调查样方内植物种类、

盖度和高度等指标，并详细记录经纬度坐标、海拔、地

形、利用方式、利用强度等信息。地上生物量采用收获

法，将样方内植物所有绿色部分用剪刀齐地面剪取，烘

箱 65 ℃烘干 24 h，称干质量。 

 
图 1  研究区和采样点分布 

Fig.1  Study area and sample distribution 
 

1.2.2  遥感数据 

遥感技术作为一项 20 世纪 60 年代兴起的一种探测

技术，广泛应用于生态研究领域[17-18]。美国的 Landsat 系

列是运行时间最长的地球观测计划，空间分辨率为 15～

60 m 不等，时间分辨率为 16 d。其中，Landsat 8 遥感数

据空间分辨率较高，本研究采用 Google Earth Engine

（GEE）平台提供的 2018 年和 2020 年 7—8 月分辨率 30 m

的 Landsat 8 影像来估算研究区内的地上生物量。为了保

证数据的完整性，选择了所选时相内的同轨道数据筛选

无云的部分，对不同轨道影像边界进行羽化并镶嵌，根

据研究区范围裁剪影像。从经预处理的影像中提取各波

段反射率（红，绿，蓝，近红外）作为冠层反射率，并

计算植被指数（表 2）。 

表 2  植被指数及公式 
Table 2  Vegetation index and formula 

植被指数 
Vegetation index 

公式 
Formulation 

引用 
References

叶绿素指数 Chlorophyll Index_green (Cig) CIg = (NIR / Green) - 1 [19] 

增强型植被指数 Enhanced Vegetation Index (EVI) EVI = 2.5 (NIR - Red) / (NIR + 6 Red - 7.5 Blue + 1) [20] 

全球环境监测指数 Global Environmental Monitoring Index (GEMI) GEMI = eta · (1 - 0.25 eta) - (Red - 0.125) / (1 - Red) 
eta = (2×(NIR2 - Red2) + 1.5 NIR + 0.5Red) / (NIR + Red + 0.5) 

[21] 

绿光归一化差值植被指数 Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI) GNDVI = (NIR - Green) / (NIR + Green) [22] 

修正土壤调节植被指数 Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI) MSAVI = 1/2×(2(NIR+1) - sqrt((2 NIR+1) × 2 – 8 (NIR-Red))) [23] 

归一化差值植被指数 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) NDVI = ((NIR - Red) / (NIR + Red)) [24] 

调节土壤的植被指数 Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) SAVI = (NIR - Red) / (NIR + Red + 0.5) × (1 + 0.5) [25] 

简单比值 Simple Ratio (SR) SR = NIR / Red [26] 

可见光大气阻抗指数 Visible Atmospherically Resistant Index (VARI) VARI = (Green - Red) / (Green + Red - Blue) [27] 

注：Blue：蓝色波段反射率；Green：绿色波段反射率；Red：红色波段反射率；NIR：近红外波段反射率。 
Note: Blue: Blue band reflectance; Green: Green band reflectance; Red: Red band reflectance; NIR: Near infrared band reflectance. 

 
1.2.3  气候数据 

草地植被生长状况与气候条件密切相关，由于研究

区地理位置位于山系包围的草原区，降水量和气温的变

化显著影响草地生物量。气候数据是由 World Clim

（https://www.worldclim.org/）提供的 GeoTiff 格式数据，

包括当年生长季平均气温和生长季总降水量 1km 空间分

辨率栅格数据。 

1.3  研究方法 

机器学习算法通过直接从数据拟合一个灵活的模型

学习输入值（例如反射率）和输出值（例如地上生物量）

之间的关系[28]。本研究通过 Python3.10 调用第三方包

（Scikit-learn）构建机器学习模型，该包提供分类、回归、

聚类、降维、调参、预处理等科学工具，本研究选用包

括：决策树回归（Decision Tree Regressor）、K 临近回归
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（K-Neighbors Regressor）、随机森林回归（Random Forest 

Regressor）、梯度增加回归（Gradient Boosting Regressor）、

装袋回归（Bagging Regressor）、极端树（Extra Tree 

Regressor）在内的 6 种算法作为回归模型，探究不同机

器学习算法预测地上生物量的性能，讨论适合作为反演

研究区内地上生物量的机器学习算法。 

根据野外调查样点的位置坐标，提取相应位置影像像

元的植被指数、年均降水量（Prec）和年均气温（Tavg）。

通过六折交叉验证将数据分为训练集和测试集。根据多源

数据的训练集作为机器学习算法的输入，建立其与地上生

物量的回归关系，并进行结果检验。基于机器学习算法得

出的回归关系，反演研究区内地上生物量的空间分布。 

反演结果精度评定选择相关系数（coefficient of 

determination，R2），均方根误差（Root Mean Square Error，

RMSE）和相对均方根误差（relative Root Mean Square 

Error，rRMSE）来评价模型性能，其公式为 
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RMSE

rRMSE 100%
y

    （3） 

式中 iy 为实测值， ˆiy 为预测值， y 为实测值的平均值，n
为样本数量，RMSE 和 rRMSE 越小，表明误差越小，R2

表示回归分析趋势线的预测值与对应的实测数据之间的

拟合程度，当趋势线 R2趋近于 1 时，其可信度最高。 

2  结果分析  

2.1  基于多种机器学习算法的地上生物量回归分析 

本文选择生长季总降水量，生长季平均气温和九种植被

指数为特征建立机器学习回归模型，将 3 种数据组成 4 种组

合，通过 3 种评价指标（R2，RMSE 和 rRMSE）比较各种数

据组合方式与生物量在多种机器学习模型中的性能（表 3）。 

通过回归验证结果得知，6 种机器学习模型在采用单

独的光谱数据作为输入的情况下，总体表现非常接近，

且模型性能较差（RMSE 为 63.852～87.944 g/m2，rRMSE

为 46.432%～33.712%，R2 为 0.388～0.647）。其中随机

森林（RMSE=63.852 g/m2，rRMSE=33.712%，R2=0.647）

和装袋回归模型（RMSE=69.661 g/m2，rRMSE=36.779%，

R2=0.637）得到的评价结果略高于其他模型。随着数据组

合中特征数量的增加，所有回归方法的 RMSE 和 rRMSE

都逐渐减小，R2逐渐增大，表明对于不同回归模型而言，

增加特征数量都能够有效地处理多数据输入特征的融

合。当数据组合为光谱+降水和光谱+温度时，几种回归

方法得到的评价结果均有提高，但评价指标的上升幅度

不同，尤其是在光谱+温度作为数据源的情况下 K 近邻方

法的误差最小（RMSE=49.566 g/m2，rRMSE=26.170%）。

当数据组合为光谱+降水+温度时，各回归方法得到了最

好的模型评价结果（RMSE 为 51.702～70.683 g/m2，

rRMSE 为 27.297%～37.319%，R2为 0.664～0.749），随

机 森 林 算 法 效 果 最 好 （ RMSE=51.702 g/m2 ，

rRMSE=27.297%，R2=0.749）。 

表 3  不同地上生物量预测模型统计验证 
Table 3  Statistical validation of prediction models for different 

aboveground biomass 
数据类型
Data type

评价指标 
Metrics 

决策树
DTR

K 近邻 
KNN 

随机森林 
RFR 

梯度增加
GBR 

装袋回归
BR 

极端树
ETR

RMSE/(g·m-2) 75.058 87.944 63.852 70.955 69.661 68.182

rRMSE/% 39.629 46.432 33.712 37.462 36.779 35.998
光谱 

Spectral 
R² 0.511 0.388 0.647 0.487 0.637 0.561

RMSE/(g·m-2) 70.693 78.395 62.245 69.627 71.116 68.175

rRMSE/% 37.324 41.390 32.864 36.761 37.547 35.995
光谱+降水
Spectral + 

Prec R² 0.513 0.473 0.720 0.671 0.631 0.648

RMSE/(g·m-2) 70.618 49.566 61.614 60.330 57.037 88.819

rRMSE/% 37.285 26.170 32.530 31.852 30.114 46.894
光谱+温度
Spectral +

 Tavg R² 0.687 0.689 0.727 0.709 0.662 0.457

RMSE/(g·m-2) 59.271 70.683 51.702 64.827 64.134 53.379

rRMSE/% 31.294 37.319 27.297 34.227 33.861 28.182

光谱+降水

+温度 
Spectral +

Prec + Tavg R² 0.707 0.664 0.749 0.665 0.695 0.685

注：Prec 为生长季总降水量，Tavg 为生长季平均气温。 
Note: Prec is total precipitation during the growing season, Tavg is Average 
growing season temperature. 

 
2.2  随机森林算法的特征选择和超参数优化 

特征对目标变量预测的相对重要性可以通过（随机

森林中树的决策节点的）特征使用的相对顺序（即深度）

来进行评估。决策树顶部特征使用的相对顺序，对输入

样本的选择做出决策。因此，可以使用接受每个特征对

最终预测的贡献的样本比例，来评估该特征的相对重要

性。多种机器学习算法中随机森林表现出优异的性能，

并且对于不同数据组合形式作为输入特征，均有较高的

精度和较低的误差。通过评估输入特征的相对重要性确

定多源数据在模型中的权重（图 2）。输出结果显示降

水量是重要性最高的随机森林算法输入特征，其权重大

于 0.1 为最大值，远高于其他光谱数据。光谱数据中

VARI，MSAVI，GEMI 三种植被指数作为特征权重大于

0.09，高于其他植被指数。 

 
图 2  随机森林算法中各输入特征权重 

Fig.2  Weight of each input feature in random forest algorithm 
  
超参数是优化预测建模算法性能的模型配置参数，

对模型内超参数进行优化能够使模型性能较好的同时使

用较少的计算量。随机森林是基于 bagging 框架的决策树

模型，其超参数包括：随机森林框架参数，如：树的个

数（n_estimators）和随机森林决策树的参数，如：最大
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深度（max_depth）。本研究对随机森林树的个数和最大

深度进行超参数优化，优化后的结果通过交叉验证评分

进行评价。通过遍历模型内不同树的个数和最大深度确

定最佳值。n_estimators 值较小时模型出现明显的欠拟合。

其数值增加至 n_estimators=52，模型性能显著提升并趋于

稳定，继续增加 n_estimators 值对模型提升不明显

（图  3a）。max_depth 值较大时模型有较高的复杂度，

max_depth>25 时模型性能提升不再显著（图 3b）。 

 
a. 树的个数优化 

a. Number of estimators optimization 
b. 最大深度优化 

b. Max depth optimization 

图 3  超参数优化 

Fig.3  Hyperparameter optimization 
 
为验证只选用权重较高的特征量的模型稳定性，优

选降水量（Prec）、VARI、MSAVI、GEMI 四项在随机

森林算法的输入中权重较高的数据作为输入特征，通过

经超参数优化的随机森林算法进行回归分析（图 4）。

模型评价结果显示，经筛选优化后的数据作为特征的随

机森林回归模型，在减少数据量的同时模型性能得到提

升（RMSE=43.709 g/m2，rRMSE=23.077%，R2=0.801）。

并且筛选优化后的回归模型在误差和拟合程度，均高于

未经筛选过的模型评价结果，这可能是由于权重较低的

特征与地上生物量相关性较差导致的。 

 
图 4  优化的随机森林算法地上生物量估计值与地面实测值 

Fig.4  Aboveground biomass predicted and measured by 
optimized random forest algorithm 

 

2.3  地上生物量反演 

通过筛选优化后的随机森林回归算法作为估计模型，

从空间上对研究区内地上生物量进行反演。从地上生物量

空间分布图中易知，研究区内地上生物量呈现出明显的空

间分布规律：蒙古国东方省西北地区和东部地区以及中国

呼伦贝尔东部地区草地生物量较高，地上生物量最高可达

357.22 g/m2，东方省中部和呼伦贝尔西部草地生物量较低，

最低为 33.01 g/m2，整个研究区分布格局来看，地上生物量

呈中部较低，东西两侧较高的分布特征（图 5）。 

东方省与内蒙古呼伦贝尔市处于同纬度带，地理特

征和气候类型相似，通过对地上生物量分布情况的分析，

两地在地上生物量空间格局上呈现出差异性（图 6），

标准差越大表示该地区大部分生物量与其平均生物量差

异较大，标准差越大地上生物量分布越分散，峰值越低，

曲线越低平。即东方省地上生物量空间分布相对均一（标

准差为 74.35 g/m2），而呼伦贝尔草地地上生物量空间分

布异质性较强（标准差为 107.43 g/m2）。东方省人口数

量、密度和牲畜数量均远低于呼伦贝尔市，且其利用方

式以自然放牧为主，而呼伦贝尔以放牧和刈割利用为主，

利用强度较大[29-30]（表 1）。这也表明，东方省草地生物

量空间分布特征主要受气候主导，而呼伦贝尔草地生物

量空间分布特征则受人类活动和气候共同影响。 

 
图 5  研究区地上生物量分布图 

Fig.5  Distribution map of aboveground biomass in the study area 

 
a. 东方省 
a. Dornod 

 
b. 呼伦贝尔 
b. Hulubuir 

图 6  地上生物量像元数分布统计 
Fig.6  Statistics of aboveground biomass mosaic number distribution 
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3  讨  论 

作物生长模型建模由于涵盖一定的生物学理论和计

算机算法，取得良好的效果，常用在作物的生物量预测

中。但由于作物生长模型生物量估算方法需要大量不同

数据源，如水分和土壤养分等，并且需要大量生态学理

论对模型进行解释，在解决生物量估算的快速应用上受

到了很大制约[31]。而基于各波段反射率或计算植被指数

与生物量间关系的机器学习模型，因其模拟精度高、受

复杂环境影响小而被广泛使用[32-34]。本研究设计了不同

的数据类型进行组合形式作为机器学习的特征输入，增

加不同类型的特征对几种回归模型性能均有明显提升

（表 3）。这是由于机器学习算法的结果精度和稳定性与

训练数据量密切相关，对于传统机器学习算法而言，在

一定数据量阈值范围内更多的数据作为特征的情况下，

其性能按照幂律增长，一段时间后随着数据量继续增加，

导致模型的鲁棒性开始降低，模型性能进入停滞不前的

状态。以本研究中验证性能较好的随机森林算法为例，

随着特征数量的增加，模型拟合程度（R2）显著提高，误

差明显减小，类似的结论在 Maimaitijing 等[35]的研究中也

得到有效验证。 

在机器学习模型中，对特征进行筛选优化有助于在

减少数据量的同时提高特征总体质量，从而最大程度上

发挥传统机器学习模型较好的鲁棒性[36]。将各特征在随

机森林算法中的权重得分作为重要性衡量标准（图 2），

结果表明降水量在模型中占较大权重，对回归结果有显

著影响，这是由于研究区特殊的地形特征导致的，蒙古

国东方省和中国呼伦贝尔市位于大兴安岭以西和肯特山

脉以南之间的地势平坦区域，特殊的地形地势阻止了气

流对降水的影响，降水受季风影响较弱，而受地形影响

较强，形成了靠近山脉降水量较大而中心地带较少的分

布格局。由于半干旱地区降水量显著地影响草地生物量

和群落物种丰富度[37]，因而降水成为本研究生物量回归

模型的重要特征量。 

光谱数据中本研究选用 9 种植被指数作为模型特征，

其中 GEMI、MSAVI、VARI 三种植被指数在模型特征的

重要性评估中显著高于其他植被指数，而在估计生物量

中广泛应用的 NDVI、EVI 等植被指数重要性最低（图 2）。

优选的 3 种植被指数共同特点是受土壤背景和大气影响

较小[21,23,27]。东方省中部降水量较小，人类活动干扰较少，

出现草地斑块化和多年枯落物与当年生长植被混杂的情

况，导致植被指数作为特征的估计效果较差。通过对特

征进行筛选，优化后的机器学习算法得到了性能更加稳

定的评价结果。因此，选用对裸土敏感的 MSAVI 等植被

指数作为特征进行建模是有效的特征优化手段。 

4  结  论 

本研究利用 Landsat 8 数据提取的 9 种植被指数、生

长季降水量和气温数据，评估了 5 种机器学习回归模型

的性能，对评价结果最好的随机森林模型进行特征重要

性分析，根据分析结果建立经特征选择优化后的回归模

型，模型评价结果显著提高，基于机器学习算法的回归

模型能够有效的估计地上生物量，增加特征数量显著的提

高了模型性能。利用优化后的模型进行草地生物量反演，

估算精度较好（RMSE = 43.709 g/m2，rRMSE = 23.077%，

R2 = 0.801），研究区草地生物量呈中部地区较低、东西

两侧较高的空间分布特征，最大地上生物量达到

357.22 g/m2，最低为 33.01 g/m2，这与该区域气候与草地

利用方式的空间异质性密切相关。本研究表明，基于

Landsat 8 数据结合气象数据构建的机器学习模型在草地

生物量遥感反演中有较大潜力，反演结果通过实测数据

验证，地上生物量反演结果可以为草地资源合理利用与

评价提供参考。 
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machine learning in Mongolian plateau 
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and Research Station of Hulunbuir Grassland Ecosystem in Inner Mongolia, Beijing 100081, China) 

 
Abstract: Above-Ground Biomass (AGB) is one of the most important indicators to reflect the status of grassland use. 
Accurate and rapid monitoring is of great significance to scientific management and rational use. Alternatively, remote sensing 
technology has been widely used to estimate the AGB in recent years. However, the estimation errors can often be caused by 
the common phenomenon of “same spectrum, different species” in remote sensing. One of the potential solutions can be to use 
the spectral and meteorological data to invert the AGB grassland. In this study, a machine learning model was developed to 
characterize the spectral indices and meteorological data using Landsat 8 remote sensing and ground survey as data sources. A 
systematic investigation was implemented to explore the performance of regression models constructed by five machine 
learning algorithms. Specifically, the AGB of grassland was estimated to obtain the high accuracy inversion of remote sensing 
for the grassland biomass. Nine vegetation indices were selected to calculate in Hulunbuir of Inner Mongolia and Dornod of 
Mongolia in China. An optimal Random Forest (RF) regression model was then reconstructed by feature selection. The 
regression validation revealed that a similar overall performance was achieved in the six machine learning models. But the 
lower performance was found in the spectral data as the input only (Root Mean Square Error (RMSE): 63.852-87.944 g/m2, 
relative Root Mean Square Error (rRMSE): 33.712%-46.432%, coefficient of determination (R2): 0.388-0.647). Furthermore, 
the error of all regression decreased gradually, as the number of features increased in the data combination. The model fitting 
ability increased gradually as well, indicating that the increasing number of features in the different regression models was 
effectively handled through the fusion of multiple data inputs. The best evaluation was obtained from each regression model in 
the data combination of spectra + precipitation + temperature. The RF also obtained the best performance (RMSE=51.702 g/m2, 
rRMSE=27.297%, and R2=0.749). The weights of the multiple source data in the model were determined to assess the relative 
importance of the input data. The results showed that the precipitation was the most important input feature of the model, with 
a maximum weight of more than 0.1, much higher than the other spectral data. Three vegetation indices of VARI, MSAVI, and 
GEMI in the spectral data were weighted more than 0.09 as the features, which was higher than the rest. The more stable 
performance was achieved in the optimized RF regression model, with a correlation coefficient (R2) of 0.801 between 
predicted and measured values, an RMSE of 43.709 g/m2, and an rRMSE of 23.077%. The AGB spatial distribution in the 
study area was lower in the central area, but higher on the east and west sides, with a maximum of 357.2 g/m2 and a minimum 
of 33.01 g/m2. It was closely related to the spatial heterogeneity of climate and grassland use patterns. 
Keywords: remote sensing; inversion; machine learning;aboveground biomass; Mongolian plateau 
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