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玛曲草原气候生态环境变化及牧草产量灰色预测
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摘　要：应用甘肃省玛曲县气象站１９８５～２００５年生长季４～９月气温、降水、日照时数、蒸发量、≥０℃
积温以及牧草产量资料对年序列进行模糊聚类分析，得出光热水配置对牧草产量影响显著；模糊聚类

的结果与≥０℃积温的强振荡波和次强振荡波的迭加有关。灰色关联度分析表明４月降水对牧草返
青至关重要，６月气温对牧草分蘖和抽穗影响最大，７月降水对牧草抽穗和开花作用明显；其次，５月、
７月日照，５月气温、９月降水对牧草生长发育也有较大影响。牧草产量的突变点与气候突变点重合，
认为气候变化的负面影响或累积效应是引起牧草产量突变的原因。由于玛曲草原气候生态系统复

杂，对牧草产量进行ＧＭ（１，１）建模预测，对认识气候生态环境变化影响牧草生长有一定的实际意
义。
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引　言

甘肃省玛曲县位于青藏高原的东部，海拔在３
３００～４８０６ｍ之间，气候高寒阴湿，属半湿润过渡地
带的草原区，拥有８５．９×１０４ｈｍ２亚洲最优质的天然
草场［１］。玛曲草原是青藏高原生态系统的重要组

成部分之一，也是黄河上游地区的主要水源涵养

区［２］。黄河上游是生态环境脆弱区，也是气候变化

的敏感区［３］，气候上的微小波动都可以引起环境的

急剧变化。玛曲草原牧草生长的热量、光照、水资源

以及光热水的配置随环境变化均发生明显变化，热

量增加，日照增多，水资源减少［４］，气温升高，降水

减少［５－９］，气候生态环境及牧草生长特性发生了明

显变化。玛曲草原沙化面积２０世纪７０年代到８０
年代增加了１４２４ｈｍ２，８０年代到９０年代增加了３
３４９ｈｍ２，９０年代到２１世纪初增加了１２９１ｈｍ２。气
候变化的负面影响或累积效应引起牧草产量突变。

本文通过模糊聚类，研究光热水配置类型和牧草产

量的关系并通过灰色关联度，分析牧草生长期主要

影响气候因子，通过对牧草产量进行 ＧＭ（１，１）建
模，预测牧草产量变化趋势，分析气候生态环境变化

对牧草生长影响。

１　研究方法

１．１　资　料
选取玛曲气象站１９８５～２００５年牧草产量资料，

以及与其相对应的有显著生态学意义的气候因子，

主要选取生长季４～９月的平均气温、降水量、日照
时数、蒸发量及≥０℃积温资料。
１．２　数据处理
１．２．１　模糊聚类分析［１０］

首先对数据进行标准化处理，使数据样本平均

值为０，方差为１。计算模糊相似矩阵采用欧氏距离
法。

欧氏距离公式：

ｒｉｊ＝１－
Σ
ｍ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｊｋ）槡

２

ｍａｘＤ 　　（ｉ，ｊ≤ｎ）

式中ｍａｘＤ＝ Σ
ｍ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｊｋ）槡

２中的最大值。ｒｉｊ模糊

矩阵的相似系数，ｍ为模糊聚类因子数，ｎ为样本个
数。

给定不同置信水平 λ∈［０，１］，求 λ截阵 Ｒλ
阵，找Ｒ的 λ显示，得到普通的分类关系，随 λ值



的变化，最后得到动态聚类谱系图。

１．２．２　灰色关联度分析［１０］

首先对数据进行标准化处理，使数据样本平均

值为０，方差为１。牧草产量为母序列，生长季各月
气温、降水、日照时数为子序列，计算关联系数，求取

关联度。

１．２．３ ＧＭ（１，１）预测模型［１０］

第１步：对数据序列Ｘ（０） ＝｛ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），
…，ｘ（０）（Ｎ）｝作一次累加生成，得到

Ｘ（１） ＝｛ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（Ｎ）｝

其中ｘ（１）（ｔ）＝Σ
ｔ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ）

第２步：构造累加矩阵Ｂ与常数项向量ＹＮ，即

Ｂ＝
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第３步：用最小二乘法解灰参数 ａ^

ａ^＝[ ]ａｕ＝（Ｂ
ＴＢ）－１ＢＴＹＮ

第４步：将灰参数代入时间函数：

ｘ^（１）（ｔ＋１）＝ ｘ（０）（１）－[ ]ｕａｅ－ａｔ＋
ｕ
ａ

第５步：对 Ｘ^（１）求导还原得到

ｘ^（０）（ｔ＋１）＝－ａｘ（０）（１）－[ ]ｕａｅ－ａｔ
或　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｘ^（０）（ｔ＋１）＝ｘ^（１）（ｔ＋１）－ｘ^（１）（ｔ）

第６步：计算ｘ（０）（ｔ）与 ｘ^（０）（ｔ）之差ε（０）（ｔ）及
相对误差ｅ（ｔ）

ε（０）（ｔ）＝ｘ（０）（ｔ）－ｘ^（０）（ｔ）

ｅ（ｔ）＝ε
（０）（ｔ）
ｘ（０）（ｔ）

第７步：模型诊断及应用模型进行预报
为了分析模型的可靠性，必须对模型进行诊断。

目前较通用的诊断方法是对模型进行后验差检验，

即先计算观察数据离差ｓ１

ｓ１
２ ＝Σ

ｍ

ｔ＝１
ｘ（０）（ｔ）－珋ｘ（０）（ｔ[ ]）２

及残差的离差ｓ２

ｓ２ ＝
１
ｍ－１Σ

ｍ－１

ｔ＝１
ｑ（０）（ｔ）－珋ｑ（０）（ｔ[ ]）２

再计算后验比ｃ＝
ｓ１
ｓ２
及小误差概率

ｐ＝ ｑ（０）（ｔ）－珋ｑ（０）（ｔ） ＜０．６７４５ｓ{ }１

根据后验比ｃ和小误差概率ｐ对模型进行诊断，当ｐ
＞０．９５和 ｃ＜０．３５时，模型可靠，这时可根据模型
对系统行为进行预测。当所建立的模型残差较大、

精度不够理想时，为了提高精度，一般可以对其残差

进行残差ＧＭ（１，１）模型建模分析，以修正预报模
型。

２ 结果与分析

２．１　光热水配置与牧草产量
玛曲草原气候生态环境是一个复杂的系统，具

有认知不确定性的模糊数学特征。用生长季４～９
月气温、降水、日照时数、蒸发量和≥０℃积温以及
牧草产量资料，对年序列进行模糊聚类分析，根据图

１取λ＝０．９６０９，可以将２１个样本分为９类（表１），
对各类型中气候生态因子与牧草产量距平的关系，

得出气候生态因子及其配置对牧草产量影响显著。

气候因子分类标准，－０．５℃≤△ｔ≤０．５℃气温正
常，△ｔ＞０．５℃气温偏高，△ｔ＜－０．５℃气温偏低；
－２０％≤γ≤２０％降水正常，γ＞２０％降水偏多，γ＜
－２０％降水偏少；－１００．０℃≤Σｔ≤１００．０℃积温
正常，Σｔ＞１００．０℃积温偏高，Σｔ＜－１００．０℃积温
偏低；蒸发量同降水；－１００．０ｈ≤ｓ≤１００．０ｈ日照
正常，ｓ＞１００．０ｈ日照偏多，ｓ＜－１００．０ｈ日照偏
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少。牧草产量距平值为正定义为正相关，为负定义

为负相关。

统计表明牧草产量与生长季降水和积温的相关

系数均为０．３０，虽然不能通过相关性检验，但相比其
它气候因子，相关性较好。降水和积温稳定对牧草产

量产生重要影响；光热水配置决定牧草产量高低。

表１　光热水配置与牧草产量的关系类型
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｓｔｕｒｅ’ｓｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ，ｈｅａｔａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

类　　型 平均气温距平 降水百分率 日照时数距平 蒸发量百分率 ≥０℃积温距平 牧草产量距平

光水正常热少负相关型（１９８６年） －０．８ １７．５ －６０．２ －１０．４ －１６６．９ －２０．３

光热水少负相关型（１９９３年） －０．５ －２２．７ －１０５．４ －３．７ －１２３．２ －６２０．３

光多热少水正常负相关型（１９９７年） －０．４ －１０．５ １４６．９ １０．２ －１１３．１ －１２６３．３

光热多水正常正相关型（１９９８年） １．１ １５．２ １５７．８ １４．６ ２１２．０ １９３９．７

光热水正常正相关型（１９９９年） ０．３ ４．６ －３０．４ １．６ ６０．８ ２６６５．７

光热多水正常负相关型（２００２年） ０．８ －５．５ １７７．３ －４．３ １３６．３ －９６９．３

光正常热水多负相关型（２００３年） ０．８ ２５．５ －６．０ －８．６ １９１．６ －１１１９．３

光少热多水正常负相关型（２００５年） ０．６ ９．５ －１１９．１ －１９．９ １１５．８ －９．３

光热多变型（其余年份） －０．５～０．３ －２３．３～１８．７ －２５６．４～１１１．１ －１０．７～１０．５ －１１６．０～５９．１－８２８．３～１１１６．７

图１　年序列模糊聚类分析的动态谱系图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙ
ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｙｅａｒｌｙｓｅｑｕｅｎｃｅ

２．２　牧草生长与气候因子
从生态学意义上，气候因子对牧草生长的影响

是显著的；这种影响在牧草不同生长发育阶段作用

不同，结果就会有很大不同。气候因子具有随机不

确定性的概率统计特征，气候因子对牧草生长作用

的结果不具有明显的概率统计特征，具有灰色系统

信息不确定性的特点。哪些气候因子在牧草生长过

程中起主要作用，其影响程度如何，用概率统计无法

正确表述，灰色关联度分析对认识这种变化起到一

定的作用。用生长季各月气温、降水、日照时数与牧

草产量进行关联度分析，可以发现牧草的主要生长

发育期对气候因子的敏感程度（表２）。

表２　牧草产量与气候因子关联度表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐａｓｔｕｒｅ’ｓ

ｙｉｅｌｄａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

气候因子 关联度 气候因子 关联度 气候因子 关联度

４月气温 ０．３６６８ ４月降水 ０．４８１８ ４月日照 ０．３９９７

５月气温 ０．４２３１ ５月降水 ０．３７２６ ５月日照 ０．４３１１

６月气温 ０．５１０３ ６月降水 ０．３９５５ ６月日照 ０．３８２７

７月气温 ０．３８３２ ７月降水 ０．４８７１ ７月日照 ０．４３３７

８月气温 ０．３ ８月降水 ０．３９６９ ８月日照 ０．３５０２

９月气温 ０．３７５１ ９月降水 ０．４１４２ ９月日照 ０．３４６１

　　关联度＞０．４５的气候因子有６月气温、７月降
水、４月降水。４月为牧草生长发育返青期，春旱时
有发生［９］，降水对牧草生长发育至关重要；６月为牧
草生长分蘖到抽穗期，气温对牧草生长发育影响最

大；７月为牧草生长抽穗到开花期，降水对牧草生长
发育作用明显。其次，５月、７月日照，５月气温、９月
降水对牧草生长发育也有较大影响。

２．３　气候蠕变与产量预测
用模糊聚类得到的关系类型（表１）与文献［４］

≥０℃积温Ｍｏｒｌｅｔ小波分析作比较：１９８６年对应强
振荡波谷，次强振荡的波峰，１９８７～１９９２年对应强
振荡由波谷，次强振荡由波峰反趋势相交处区域；

１９９３年对应由相交点到强振荡上升，次强振荡下降
的反趋势变化；１９９４～１９９６年对应强振荡由平衡
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点，次强振荡由波谷同趋势上升；１９９７～１９９９年对
应次强振荡由平衡点，与强振荡同趋势上升到强振

荡波峰，由于是同趋势上升迭加，气候蠕累积效应明

显，各自分为不同的关系类型；２０００～２００１年对应
强振荡由波峰下降，次强振荡上升反趋势变化；２００２
～２００３年对应次强振荡由波峰下降，强振荡下降同
趋势变化；２００４年对应强振荡和次强振荡同趋势下
降的相交点。模糊聚类的结果与≥０℃积温的强振
荡波和次强振荡波所形成迭加有关，有异曲同工的

效果。反位相，相交点，平衡点，下降趋势迭加，牧草

产量低；同位相及上升趋势迭加牧草产量高。对≥０
℃积温Ｍｏｒｌｅｔ小波的强振荡波和次强振荡波作延
伸，２００５～２００８年对应相交点后的同趋势下降，牧
草产量负距平，同实际相符。

从图２的牧草产量趋势变化看出，１９９７年以前
为低幅振荡，波动年代长，牧草产量呈平稳下降趋

势；１９９７年以后为高幅振荡，波动年代短，牧草产量
呈不平稳突升突降变化。从图３的分析得到牧草产
量ｐｅｔｔｉｔｔ突变点［１１］出现在１９９７年与气候突变点［１０］

重合，认为气候变化负面影响或累积效应所引起的

气候突变是造成牧草产量突变的原因。

图２　１９８５～２００８年牧草产量实测值及
２００９～２０１８年牧草产量预测值年际趋势图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｔｒｅｎｄｏｆｐａｓｔｕｒｅ’ｓｙｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇ
１９８５－２００８ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１８

　　考虑后验比ｃ和小误差概率ｐ检验以及牧草产
量未来的变化趋势，研究认为，用２００２年到２００８年
牧草产量样本资料，经过６次残差序列 ＧＭ（１，１）
建模分析，其预测值接近用≥０℃积温 Ｍｏｒｌｅｔ小波
的强振荡波和次强振荡波作延伸的分析结果：２００９
年对应同趋势下降，牧草产量低于平均值，２０１０～
２０１８年对应强振荡波和次强振荡波同趋势上升，牧
草产量高于平均值。从强振荡波和次强振荡波的迭

加趋势看，２０１６～２０１８年预测值与实际值可能有较

图３　１９８５～２００５年牧草产量
ｐｅｔｔｉｔｔ突变点分析图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｔｔｉｔｔａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ
ｏｆｐａｓｔｕｒｅ’ｓｙｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇ１９８５－２００５

大误差。

ｃ＝０．０８３０，ｐ＝１．００００通过后验比 ｃ和小误差
概率ｐ检验。

参数ａ＝－０．０２６１１７，ｕ＝６７．０２６２２６
其模型为：ｘ^（ｔ＋１）＝２６３５．３６６６３４ｅ０．０２６１１７ｔ－

２５６６．３９５３０１

表３　未来１０ａ牧草产量预测值（单位：ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｐａｓｔｕｒｅ’ｓ

ｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｔｅｎｙｅａｒｓ

预测年份 牧草产量预测值 预测年份 牧草产量预测值

２００９ ２９６０．３ ２０１０ ３１９３．８

２０１１ ３４５４．６ ２０１２ ３７４４．６

２０１３ ４０６６．０ ２０１４ ４４２２．０

２０１５ ４８１６．３ ２０１６ ５２５３．２

２０１７ ５７３７．７ ２０１８ ６２７５．８

３ 小　结

（１）没有考虑极端温度因子，对各年份模糊聚
类分析无明显影响。

（２）年份模糊聚类结果表明，光热水配置决定
牧草产量高低。

（３）关联度分析可以认识到气候因子影响牧草
生长发育期的几个重要阶段。

（４）牧草产量的突变点与气候突变点重合，认
为气候变化负面影响或累积效应引起的气候突变是

造成牧草产量突变的原因。

（５）玛曲草原气候生态环境变化特征明显，各

４６ 干　　旱　　气　　象 ２７卷　



气候因子对牧草生长的影响随气候变化发生位移。
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