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　　摘要: 应用相关分析, 研究影响高寒草甸产草量气象因子的单相关程度, 找出综合评判产

草量丰产与歉收的 5 个指标因子, 通过 5 个因子的综合处理, 建立牧草丰歉气象指标模式。结果

表明, 拟合结果较好, 拟合率达 75%。所建立的评判模式能定性地反映青海海北高寒草甸地区

牧草丰产与歉收的年景划分。
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高寒草甸地区牧草种类组成, 生长发育、牧草品质及产草量的高低与气象条件关系密

切, 也是草地畜牧业持续发展的重要环节。对于产草量的分析, 一般可分为定性和定量两种。

近年来笔者曾提出气象因子影响高寒草甸产草量的统计方法和模拟模型及有关定量分析报

道 (李英年等 1998; 李英年等, 1997; 李英年等, 1995) , 也有定性的讨论 (李英年等, 1996)。本

文以定位观测资料为基础, 研究和引入新的综合评判气象指标, 以反应气象条件对高寒草甸

牧草生长发育及对产草量影响利弊的模拟模型。

1　材料与方法

1. 1　自然概况

1. 1. 1　研究工作在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站 (海北站)进行。地处青藏高原

东北隅, 祁连山北支冷龙岭东段南麓的大通河河谷, 位于北纬 37°37′、东经 101°19′, 海拔 3

200 m。年均气温21. 7℃。日均气温稳定通过≥0℃的活动积温约在 1100℃; ≥10℃的积温为

< 100℃, 持续天数不足 10 d。植物生长期仅 135 d。年均降水量 585 mm , 主要集中分布于 5

～ 9 月, 占年降水量的 80% , 而冷季的 10 月至翌年 4 月仅占 20%。

1. 1. 2　海北站作为气候上“极锋”活动位置的南侧, 冬夏两季大气环流截然不同。地理上属

蒙新荒漠、青藏高原、黄土高原三大自然区系交汇处, 又是北方干旱地半干旱区镶嵌的半湿

润区域, 日照时间在我国属相对低值分布区。气温较低, 降水相对丰富, 总的特征是冬季漫

长、寒冷、多风而干燥, 夏季短暂、凉爽而湿润 (李英年, 1998)。

1. 2　资料及处理

1. 2. 1　气象资料系海北站 1980- 1995 年 16 年气温、日照、降水量和土壤 10 cm 地温。产草

量为海北站 1980- 1995 年同期地上生物量测定值。本文取其中各年地上生物量最高值为年

产草量值 (göm 2, 干重)。一般出现于 8 月下旬至 9 月上旬 (王启基等, 1985)。
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1. 2. 2　对牧草的实际产草量 (Y i) 可分解为趋势产草量 (Y t)、气象产草量 (Yw ) 和随机产草

量 (Yp ) 3 部分构成:

Y i= Y t+ Yw + Yp (1)

1. 2. 2. 1　趋势产草量受当地土壤状态、牧草品质、牧业投入、管理及经营者素质等有关因素

的影响。在海北站地区, 草场投入甚微, 一定时期内土壤状态、牧草品质基本保持平稳 (或不

变) , 经营者素质和管理水平单一, 因而趋势产草量基本为恒定状态, 本文以多年平均值替

代, 即 Y t= c (c 为平均值, 常数)。

1. 2. 2. 2　气象产草量主要受气象条件的影响, 高寒草甸地区对草地的投入很少, 牧草生长

发育完全隶属于自然状况。由于年度间气象条件分布的差异性, 造成气象产草量呈现波动变

化, 也由于趋势产草量相对稳定, 高寒草甸年产草量的高低主要受气象条件的变化所制约。

气象产草量可用趋势产草量和实际产草量的差确定之:

Yw = Y i+ Y t (2)

本文则利用气象因子对气象产草量形成丰收与歉收影响的指标建立模拟模型。

1. 2. 2. 3　随机产草量受随机因素的影响, 如鼠、兔等食草动物的啃食, 人为因素的干扰, 以

及风吹、雹打等自然灾害的影响。但研究地区为封育草场, 上述因素的影响较为恒定, 对牧草

的消耗也较低, 因此可以不予考虑。

2　结果与分析

2. 1　指标因子的确定

在高寒草甸牧草生育过程中, 影响其生长发育的气象因子是多方面的。因此在建立气象

因子指标时, 应进行综合分析。

2. 1. 1　利用气象产草量与气象因子间 (月均值或月积值)的单相关分析和检验, 筛选出一定

数量与气象产草量关系较为密切、影响比较显著的气象因子作为初始指标因子。为使气象指

标因子在划分产草量时操作便利, 方程式简单明了, 在初始指标因子中再筛选出物理意义明

显, 相关系数较高的因子作为气象产草量丰歉的气象指标。

2. 1. 2　因气象因子对产草量影响有着一定的滞后性, 本文在处理气象资料时, 从上年度 9

月开始, 到本年度高寒草甸牧草进入枯黄期时的 9 月为止, 共 13 个月, 包括月降水量、月均

气温、月日照时间和 10 cm 月均地温, 总计 13×4 个月值样本数。通过对高寒草甸气象产草

量与气象因子月值单相关回归处理见表 1)。

2. 1. 3　通过对气象产草量与各因子相关系数进行显著性检验, 当 n= 16 时, r> 0. 479 的将

通过信度 Α= 0. 05 的检验水平。最后比较得出如下筛选因子:

1 月平均气温、4 月平均气温、4 月降水量、4 月 10 cm 平均地温、上年度 10 月降水量。

2. 1. 4　上述气象因子指标的生物意义在于

2. 1. 4. 1　1、4 月月均气温的高低, 可反映冷季的土壤水分蒸发量, 气温越低, 蒸发越小,

土壤冻结厚而坚实, 使土壤水分将保持较高水平以满足牧草返青的需求 (李英年等,

1998)。同时 4 月气温的高低将直接影响牧草营养阶段的生长发育。春季正是我国北方干旱

胁迫最重时期, 4 月降水量的多与少, 可对干旱现象进行调节。虽然冬季冻土有较强的贮水

能力, 但春季气温的迅速上升, 将使地表蒸发加大, 此时冻土消融的快与慢, 土壤水分的
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表 1　高寒草甸气象产草量与气象因素单相关系数

T able 1　T he co rrela t ive coefficien t betw een the m eteo ro logical yield of herbage

and m eteo ro logical facto rs in alp ine m eadow

1980—1995

9 月
Sep.

10 月
O ct.

11 月
N ov.

12 月
D ev.

相　关 A T 0. 271 0. 425 20. 059 20. 252

系　数 PR 0. 445 0. 469 0. 312 0. 202

Co rrelation SS 0. 224 0. 321 20. 001 20. 034

coefficien ts ET 10 0. 003 0. 224 20. 112 20. 186

1980—1995

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

Jan. Feb. M ar. A p r. M ay June Ju ly A ug. Sep.

相　关 A T 20. 650 20. 463 20. 621 20. 638 20. 420 20. 529 20. 289 20. 420 20. 324

系　数 PR 0. 403 0. 398 0. 063 0. 529 20. 392 20. 154 0. 307 20. 020 20. 132

Co rrelation SS 20. 231 0. 213 20. 158 20. 076 20. 064 20. 375 20. 344 20. 447 0. 303

coefficien ts ET 10 0. 102 20. 289 20. 436 20. 571 20. 304 20. 573 20. 286 20. 343 0. 211

注: no te: 　A T: 平均气温　A verage air temperatu re

PR: 降水量　P recip itation

SS: 日照时间　Sunsh ine tim e

ET 10: 10 cm 平均地温　A verage earth temperatrue of 10 cm

保持与散失也与该期气温 (特别是地温) 有很大关系, 如 4～ 6 月地温低, 则保持较高的土壤

水分供牧草生长发育所需。

2. 1. 4. 2　去年 10 月降水量的多少将影响着土壤贮水能力的大小, 同时间接地影响翌年产

草量的提高。

2. 1. 4. 3　日照因子未入选, 一方面日照时间与降水成反相关关系; 另一方面高寒草甸的海

北站地区, 在牧草生长期日照时间丰富, 5～ 10 月日平均日照时间达 6. 7h, 基本满足牧草生

长发育的要求。

2. 1. 5　4 月平均气温与同期 10 cm 平均地温有着显著的正相关关系。二因子的同时纳入可

能产生对分析结果的影响和干扰。但作者的分析结果表明, 4 月平均气温与同期 10 cm 平均

地温相关性并不显著, 相关系数为 0. 3854。这是因为, 在 4 月, 气温虽然很大程度制约或引

起地温的变化, 但由于受高海拔因素所制约, 区域温度很低, 10 cm 土层以下仍维持冻结状

态, 地温在很大程度上受制于土壤冻结 (4 月前期)和融冻 (4 月后期)状态的土壤冰晶及水分

结构的影响, 而且这种影响比气温影响地温的变化显得更为重要。因而, 在讨论影响产草量

丰歉指标时, 对 4 月平均气温与同期 10 cm 平均地温仍作为两个单因子分别处理。

2. 2　影响高寒草甸产草量丰歉气象指标的确立

2. 2. 1　为使指标因子量纲化处理后, 进行丰歉指标判别, 则需进行标准化处理。首先求出指

标因子的距平百分率:

Q i= (W i- W p ) öW p×100% (3)

式中: Q i 为第 i 年指标因子距平百分率;W i 为第 i 年指标因子实际值;W p 为指标因子

多年平均值 (本文为 1980- 1995 年 16 年的平均值)。
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2. 2. 2　对Q i 进行标准化 (或称量纲化)处理:

A jj= 　　
K×Q iöQ m ax×100% 　　　Q i> 0

2K×Q iöQ m in×100% 　　　Q i< 0
(4)

式中: A ij为标准化处理第 i 年 j 个指标因子 (本文取 5 个因子) ; Q m ax和Q m in分别为Q i 的

最大 (Q i> 0 时) 和最小值 (Q i< 0 时) ; K 取为±1, 其意义是: 当指标因子与产草量呈正相关

时, 取+ 1; 当指标因子与产草量呈负相关时, 取- 1。

2. 2. 3　将标准化处理的各指标因子相加, 并取加权平均值, 即为影响该地区高寒草甸产草

量丰歉的气象指标 (D i) :

D i= (A i1+ A i2+ A i3+ A i4+ A i5) ö5 (5)

规定: 当D i> 0 时, 说明气象条件对高寒草甸牧草的生长发育有利, 牧草气象产草量高

于多年平均值, 为牧草丰产年; 当D i< 0 时, 则气象条件对高寒草甸牧草的生长发育不利, 为

歉收年。

2. 2. 4　利用 (5)式对海北站地区 1980- 1995 年的气象条件进行计算, 并对产草量丰歉情况

作出评判 (错、对按+ 、- 评定) , 结果列表 2。从表 2 的数据可以看出, 其拟合率是较高的,

表 2　影响高寒草甸产草量丰歉的气象指标及产草量丰歉的对比

T able 2　T he m eteo ro logical index of influencing herbage yield

and the comparison of herbage yield in alp ine m eadow

年份

years
A 1 A 2 A 3 A 4 Y5 Yw D i

检验

test
1980 253. 83 20. 01 255. 27 14. 29 214. 80 252. 9 31. 92 +
1981 273. 05 2100. 00 2100. 00 0. 00 280. 40 252. 8 270. 69 +
1982 2100. 00 26. 32 299. 67 28. 57 295. 19 285. 3 247. 99 +
1983 100. 00 57. 89 10. 81 100. 00 1. 04 80. 4 53. 95 +
1984 51. 63 10. 53 57. 30 28. 57 237. 60 53. 6 22. 09 +
1985 211. 56 240. 00 23. 51 211. 11 276. 00 241. 7 228. 44 +
1986 3. 21 21. 05 100. 00 14. 29 44. 36 40. 5 36. 58 +
1987 273. 05 260. 00 61. 34 277. 77 24. 79 243. 2 230. 85 +
1988 253. 83 215. 00 263. 33 222. 23 2100. 00 10. 7 250. 48 2
1989 25. 82 15. 79 35. 13 14. 29 100. 00 64. 4 38. 21 +
1990 223. 05 78. 95 13. 24 21. 43 73. 78 213. 2 32. 87 2
1991 19. 34 5. 62 230. 98 222. 23 220. 00 255. 6 29. 72 +
1992 19. 34 240. 00 60. 81 288. 88 282. 40 225. 2 226. 23 +
1993 64. 54 235. 00 272. 75 2100. 00 218. 00 2. 4 232. 24 2
1994 215. 39 235. 00 25. 40 255. 55 233. 20 41. 2 222. 75 2
1995 54. 85 100. 00 27. 35 50. 00 261. 60 66. 2 27. 18 +

注 (N o te) : ①Yw : 气象产草量 ( göm 2, 干重) H erbage m eteo ro logical yield (göm 2, dry m atter) ; D i: 为丰歉判别指标

D ifferen tiate target of good o r poo r harvest

②A 1、A 2、A 3、A 4 和A 5 分别为 1 月平均气温、4 月平均气温、4 月降水量、4 月 10 cm 平均地温和上年度 10 月

降水量等气象因子经标准化处理后的指标因子　A 1, A 2, A 3, A 4 and A 5 are all standardized m eteo ro logical

facto rs. A 1: T he average air temperatu re in A p ril; A 2: T he average air temperatu re in A p ril; A 3: T he

p recip itation in A p ril; A 4: T he average ground temperatu re in 10 cm dep th in A p ril; A 5: T he p recip itation in

O ctober last year

③表中+ 号为指标反映的产草量与实际相符, 2号则表示指标反映的产草量与实际不符“+ ”is m eans

consisten t betw een index yield and true yield; “2”is m eans inconsisten t betw een index yield and true yield
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达 12ö16= 75%。判别误差较大者是在产草量接近多年平均值的状况下, 可能与人为主观测

定有一定的影响, 但通过该类方法可以基本准确地判别高寒草甸产草量年度的丰产与歉收。

2. 2. 5　由于多种原因, 1996、1997 和 1998 年的产草量未能收集到, 但 1996 年实际属正常

年, 1997 年产草量较低, 1998 年属丰收年。按本文提出的预测指标, 对这 3 年进行处理时, 除

1996 年预测效果较差外, 其它 2 年准确度较高。

3　讨论与结语

3. 1　对比分析结果表明, 影响高寒草甸地区产草量丰歉气象指标判别模拟模型具有较高的

准确性, 拟合率达 75%。

3. 2　在所建判别模拟模型中, 采用的因子均为牧草返青期或前期因子, 因而该模式可作为

预报模型, 进而对高寒草甸地区种植燕麦等, 为冬春贮存干草提供年景预测, 为地区抗雪灾

保牲畜提供服务。

3. 3　该模型作为高寒草甸对产草量丰产与歉收评估的探讨, 因资料长度的限制, 本文并未

将多个气象因子纳入模型方程的建立, 因此, 该指标方法仍有待进一步完善和改进。
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The Forma tion of M eteorolog ica l Index of Inf luenc ing

Herbage Y ield in A lp ine M eadow

L i Y ingn ian　Zhao X inquan　Zhou X ingm in　W ang Q iji
(N o rthw est P lateau Inst itu te of B io logy, the Ch inese A cadem y of Sciences, X in ing 810001)

Abstract: T he co rrela t ive degree of m eteo ro logical facto rs w h ich responded the herbage yield in alp ine

m eadow w as analysized befo re index facto rs of app raising the herbage yield good o r no t w ere found in th is

paper by co rrela t ion analysis. F ive m eteo ro logical facto rs (T he average air temperatu re in January and

A p irl th is year, the p recip ita t ion in A p ril th is year, the average earth temperatu re in 10 cm dep th in A p ril

th is year and the p recip ita t ion in O ctober last year)part ia lly co rrela ted w ith herbage yield sign ifican tly, and

they can be looked as m eteo ro logical index model w as set up after summ ed m anagem ent w ith the 5 facto rs

and it show ed good effect fo r 75% im ita t ive rate. T he app raising models can show the herbage yield good

o r no t quan tita t ively in H aibei a lp ine m eadow area.

Key words: A lp ine m eadow ; H erbage yield; Good o r poo r harvest; M eteo ro logical index
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