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玛曲草原气候资源利用与牧草生产力的研究
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摘　要：用３阶多项式生长曲线数学模型拟合牧草产量各状况年的牧草生产力，与实际值吻合较好。
模拟结果表明，最大生长率７０．２ｋｇ／ｈｍ２·ｄ，最小生长率１．６ｋｇ／ｈｍ２·ｄ；月最大产量２０４２．５ｋｇ／
ｈｍ２，月最小产量５７．６ｋｇ／ｈｍ２。生长季５～９月，旬≥０℃的累积积温每增加１℃，最高状况年比最低
状况年每旬增加干物重２．５４ｋｇ／ｈｍ２；旬累积降水量每增加１ｍｍ，最高状况年比最低状况年每旬增加
干物重７．３３ｋｇ／ｈｍ２；旬累积日照时数每增加１ｈ，最高状况年比最低状况年每旬增加干物重３．８３ｋｇ／
ｈｍ２。考虑到倾向率变化的不同，旬累积降水量引起的产量变化是主要原因，旬累积积温次之，旬累
积日照时数影响弱。高产年气候资源利用率高，低产年气候资源利用率低。
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引　言

甘肃省玛曲县位于青藏高原东部，海拔在３３００
～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］。黄河在甘肃玛曲县境内形成长 ４３３ｋｍ
“Ｕ”字形的河道，沿途流域拥有大面积亚高山草甸
类草场和沼泽湿地［２］，为甘南州畜牧特色产业［３］提

供了良好的初级生产力发展基地。牧草初级生产力

是能量转换的结果，是气候生态环境适应性综合作

用所形成的［４］，既受当前气候条件的影响，也受前

期气候累积效应的影响。姚玉璧等分析了气候变化

对牧草生育期的影响以及不同生育期气候条件对牧

草产量的正负反馈效应，对气候变化影响牧草生长

的本质作了深入的研究［５］。本文从气候变化和气

候资源利用的角度分析牧草生产力的变化规律。不

同年型气候变化不同，牧草生长对气候资源利用不

同，干物质生长曲线有差异，最大生产率，月最大产

量及其出现时间也不同。探讨不同年型亚高山草甸

类草场净初级生产量［６］动态变化规律及其与气候

累积效应的相互关系，对研究不同年型气候生态环

境下，牧草生长对气候资源利用，从短时间尺度波动

认识气候变化对牧草生产力的影响有重要的意义。

１　资料和研究方法

１．１　资　料
选取玛曲县气象站１９９４～２００５年的牧草观测

资料及相应的积温、降水、日照资料。每年５～９月
月底测定鲜重，风干以后测取干重，年总干物重取８
月或９月测定的干物重。对于玛曲天然亚高山草甸
类草场，气候生态环境是主要影响因子，牧草干物重

受气象、气候条件影响明显，气候条件及光热水配置

决定了牧草产量的高低［７－８］，同时牧草产量的高低

也反映了气候的变化特征和气候资源利用率。本文

选取了有代表意义的年份来研究牧草的生产力。１２
ａ牧草平均干物重３０５２．３ｋｇ／ｈｍ２，而１９９５年牧草
干物重３０７５ｋｇ／ｈｍ２，最接近牧草产量的平均值，代
表平均状况年，１９９７年牧草干物重１７５７ｋｇ／ｈｍ２为
历史最低值，代表最低状况年，２００３年牧草干物重１
９０１ｋｇ／ｈｍ２为历史次低值，代表次低状况年，１９９９
年牧草干物重５６８６ｋｇ／ｈｍ２为历史最高值，代表最
高状况年，１９９８年牧草干物重４９６０ｋｇ／ｈｍ２为历史
次高值，代表次高状况年（图１）。以下均同此。
１．２　分析方法

牧草生长曲线数学模型用多项式表示，即
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图１　玛曲１９９４～２００５年牧草产量距平值年际变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｐａｓｔｕｒｅ’ｓｙｉｅｌｄ
ｄｅｐａｒｔｕｒｅｉｎＭａｑｕｇｒａｓｓｌａｎｄｄｕｒｉｎｇ１９９４－２００５

式中ａ０、ａ１、ａ２、ａ３…ａｋ为系数，ｔ为天数。采用时间
等间距测定ｗ，用多项式模拟可以进一步分析计算
牧草生长率ＣＧＲ，积分求解时段的最大生产力。用
３阶多项式拟合牧草生产力，与实际情况吻合较好，
达到相关性显著检验。其它方法：线性回归［９］，趋

势倾向率。

２　牧草生育期

牧草生长返青期到黄枯期天数在１２７～１８２ｄ
之间，平均１７０ｄ。返青期平均出现在４月１１日，最
早出现在４月１日（２００２年），≥０℃积温２２．１℃，
最晚出现在５月２９日（１９９７年），≥０℃积温２３４．３
℃。分蘖期平均出现日期在５月２１日，最早出现在
５月６日（２００４年），≥０℃累积积温１７５．８℃，最晚
出现在７月１８日（１９９７年），≥０℃积温３７８．８℃。
抽穗期平均出现在７月９日，最早出现在６月２９日
（１９９８年），≥０℃积温７０３．６℃，最晚出现在８月
１６日（１９９７年），≥０℃积温７２９．４℃。开花期平均
出现在 ７月 ２１日，最早出现在 ７月 １４日（１９９８
年），≥０℃积温８７８．３℃，最晚出现在８月２２日
（１９９７年），≥０℃积温７７２．５℃。成熟期平均出现
在８月１９日，最早出现在８月７日（２００４年），≥０
℃积温１０４０．４℃，最晚出现在９月６日（１９９７年），
≥０℃积温９３２．０℃。黄枯期平均出现在９月２７
日，最早出现在９月１８日（１９９９年），≥０℃积温１
４３８．５℃，最晚出现在１０月５日（１９９４年），≥０℃
积温１６５０．４℃。１９９７年与１９９８年牧草开花期天
数相差３９ｄ，≥０℃积温差值＜－１００℃；１９９７年与
２００４年牧草成熟期天数相差３０ｄ，≥０℃积温差值
＜－１００℃（表１），表明１９９７年发育期推迟，热量

不足，积累滞后，牧草产量为历史最低值［６］。统计

分析，抽穗期到开花期相差１１～１９ｄ，牧草总产量相
对较高，２者的相关系数达到０．６１７，通过相关系数
检验。

表１　玛曲草原牧草各生育期出现日期及其
≥０℃积温差值和相差的天数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｄａｔｅｏｆｐａｓｔｕｒｅ’ｓｅａｃｈ
ｇｒｏｗｉｎｇｐｈａｓｅｉｎＭａｑｕｇｒａｓｓｌａｎｄ

生育期

平均

出现

日期

最早

出现

日期

最晚

出现

日期

最晚比最

早≥０℃

积温差值／℃

最晚比最

早相差

天数／ｄ

返青期 ４月１１日
４月１日

（２００２年）

５月２９日

（１９９７年）
２１２．２ ５８

分蘖期 ５月２１日
５月６日

（２００４年）

７月１８日

（１９９７年）
２０３．３ ７３

抽穗期 ７月９日
６月２９日

（１９９８年）

８月１６日

（１９９７年）
２５．８ ４８

开花期 ７月２１日
７月１４日

（１９９８年）

８月２２日

（１９９７年）
－１０５．８ ３９

成熟期 ８月１９日
８月７日

（２００４年）

９月６日

（１９９７年）
－１０８．４ ３０

黄枯期 ９月２７日
９月１８日

（１９９９年）

１０月５日

（１９９４年）
２１１．９ １７

３　牧草生产力

用３阶多项式对表２实测值拟合，得到牧草干
物重各状况年的生长曲线方程，用生长曲线方程计

算得到表２计算值，实测值与计算值拟合结果均通
过相关系数显著性检验。各状况年的生长曲线方程

见图２至图６。

图２　平均状况年牧草干物重生长曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐａｓｔｕｒｅ’ｓｄｒｙｍａｔｔｅｒｙｉｅｌｄ
ｃｈａｎｇｅｉｎ１９９５ｉｎＭａｑｕｇｒａｓｓｌａｎｄ
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图３　最低状况年牧草干物重生长曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐａｓｔｕｒｅ’ｓｄｒｙｍａｔｔｅｒｙｉｅｌｄ
ｃｈａｎｇｅｉｎ１９９７ｉｎＭａｑｕｇｒａｓｓｌａｎｄ

图４　次高状况年牧草干物重生长曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐａｓｔｕｒｅ’ｓｄｒｙｍａｔｔｅｒｙｉｅｌｄ
ｃｈａｎｇｅｉｎ１９９８ｉｎＭａｑｕｇｒａｓｓｌａｎｄ

图５　最高状况年牧草干物重生长曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐａｓｔｕｒｅ’ｓｄｒｙｍａｔｔｅｒｙｉｅｌｄ
ｃｈａｎｇｅｉｎ１９９９ｉｎＭａｑｕｇｒａｓｓｌａｎｄ

图６　次低状况年牧草干物重生长曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐａｓｔｕｒｅ’ｓｄｒｙｍａｔｔｅｒｙｉｅｌｄ
ｃｈａｎｇｅｉｎ２００３ｉｎＭａｑｕｇｒａｓｓｌａｎｄ

　　对各状况年的生长曲线方程求一阶导数，可得
到牧草生长率表达式，表３是各状况年产量测定日
的生长率。对方程再求一阶导数，求解极值点，并可

求得相应的生长率最大值或生长率最小值。对包含

的区间作滑动积分，则可求得最大生产力时段及该

时段的总干物重（表４）。最大生产力时段是形成产
量的重要阶段，也是受外界因素影响比较敏感的时

期，对总产量的形成有重要意义。

表２　各状况年牧草干物
重生长曲线计算值（单位：ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｃａｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ
ｐａｓｔｕｒｅ’ｓｄｒｙｍａｔｔｅｒｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｙｅａｒｓｉｎＭａｑｕｇｒａｓｓｌａｎｄ

测定日期 ５月３１日６月３０日７月３１日８月３１日９月３０日

时间序列／ｄ ３１ ６１ ９２ １２３ １５３

１９９５年
实测值 ２１５ １２２４ ２８０８ ３０７５ ２５３２

计算值 １８１ １３５６ ２６０８ ３０７５ ２４８３

１９９７年
实测值 ０．０ ８１ １９９ ７４４ １７５７

计算值 ４．４ ６３ ２２２ ７２０ １７４９

１９９８年
实测值 ２３１５ ３４８８ ４２４５ ４９６０ ４５３９

计算值 ２３３８ ３４００ ４３７３ ４８６７ ４５５２

１９９９年
实测值 ８２９ ２３４７ ３９６２ ５６８６ ４１８８

计算值 ８８０ ２１４８ ４２５４ ５４８２ ４２２９

２００３年
实测值 ２５０ ６３６ １６７３ １９０１ ２１２２

计算值 ２１７ ７６５ １４８５ ２０３５ ２０９９

注：加号为返青期出现较迟，没有测定产量，以０．０代替进行产量分析。

表３　牧草各状况年产量测定日的
生长率ＣＧＲ计算值（单位：ｋｇ／ｈｍ２·ｄ）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃａｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｓｔｕｒｅ’ｓ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｙｅａｒｓ

（Ｕｎｉｔｓ：ｋｇ／ｈｍ２·ｄ）

时间序列／ｄ ３１ ６１ ９２ １２３ １５３

１９９５年 ３１．４ ４３．４ ３３．５ ０．９ －５２．３

１９９７年 ２．８ ２．３ ９．３ ２４．１ ４５．７

１９９８年 ３３．７ ３５．３ ２５．６ ４．４ －２７．２

１９９９年 １２．２ ６３．８ ６２．９ ７．１ －９９．３

２００３年 １２．５ ２２．４ ２２．２ １１．５ －８．９

　注：负值为停止生长，消耗营养。
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表４　牧草各状况年的最大（最小）生产率
（单位：ｋｇ／ｈｍ２·ｄ）及月最大产量（单位：ｋｇ／ｈｍ２）
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｐａｓｔｕｒｅ’ｓｍａｘｉｍｕｍｏｒｍｉｎｉｍｕｍ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍ（ｍｉｎｉｍｕｍ）
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｙｅａｒｓ

１９９５年 １９９７年 １９９８年 １９９９年 ２００３年

最大（小）

生产率
４３．５ １．６ ３６．０ ７０．２ ２３．６

出现时间 ７月２日 ６月１８日 ６月２０日 ７月１６日 ７月１６日

月最大

（小）产量
１２７７．７ ５７．６ １０６５．５ ２０４２．５ ６９６．９

出现时段
６月１８日

～７月１７日

６月３日

～７月２日
６月５日

～７月４日

７月１日

～７月３０日

７月１日

～７月３０日

　　注：加号的为最小生产力及出现时间和时段。

　　从以上图表可分析得出，平均状况年６～７月产
量最大为１５８４ｋｇ／ｈｍ２，其生长量占总产量的５２％，
生长率方程模拟计算的最大生长率４３．５ｋｇ／ｈｍ２·
ｄ，出现在７月２日，月（６月１８日～７月１７日）最大
产量１２７７．７ｋｇ／ｈｍ２，低于实际值。最低状况年５～
９月生长率逐月递增，８～９月产量最大为１０１３ｋｇ／
ｈｍ２，其生长量占总产量的５８％，５～６月生长率最
小为８１ｋｇ／ｈｍ２，生长率方程模拟计算的最小生长
率１．６ｋｇ／ｈｍ２·ｄ，出现在６月１８日，月（６月３日
～７月２日）最小产量 ５７．６ｋｇ／ｈｍ２，低于实际值。
次低状况年６～７月产量最大为１０３７ｋｇ／ｈｍ２，其生
长量占总产量的５５％，生长率方程模拟计算的最大
生长率２３．６ｋｇ／ｈｍ２·ｄ，出现在７月１６日，月（７月
１日～７月３０日）最大产量６９６．９ｋｇ／ｈｍ２，低于实际
值。最高状况年７～８月产量最大为１７２４ｋｇ／ｈｍ２，
其生长量占总产量的３０％，生长率方程模拟计算的
最大生长率７０．２ｋｇ／ｈｍ２·ｄ，出现在７月１６日，月
（７月１日～７月３０日）最大产量２０４２．５ｋｇ／ｈｍ２，
高于实际值。次高状况年５～９月生长率逐月递减，
５～６月产量最大为１１７３ｋｇ／ｈｍ２，其生长量占总产
量的２４％，生长率方程模拟计算的最大生长率３６．０
ｋｇ／ｈｍ２·ｄ，出现在６月２０日，月（６月５日～７月４
日）最大产量１０６５．５ｋｇ／ｈｍ２，低于实际值。

３　气候变化与生产力

３．１　积温与生产力
各状况年５月上旬至９月下旬≥０℃积温变化

呈线性增加趋势，平均状况年每旬增加１０２℃，最低

状况年每旬增加 ９９．３℃，次低状况年每旬增加
１０５．４℃，最高状况年每旬增加１０２．８℃，次高状况
年每旬增加１０６．１℃。旬≥０℃积温与各状况年旬
干物重计算值建立线性回归方程，线性回归拟合结

果均通过信度的Ｆ检验（表５）。得出旬≥０℃积温
每增加 １℃，平均状况年干物重旬增加 ２．３４ｋｇ／
ｈｍ２，最低状况年增加１．２２ｋｇ／ｈｍ２，次低状况年增
加１．６６ｋｇ／ｈｍ２，最高状况年增加３．７６ｋｇ／ｈｍ２，次
高状况年增加２．２５ｋｇ／ｈｍ２。

表５　各状况年旬≥０℃积温与旬干物重
模拟值的相关系数及回归方程和Ｆ检验值
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（≥０℃）ａｎｄ
ｐａｓｔｕｒｅ’ｓｄｒｙｍａｔｔｅｒｙｉｅｌｄｃｕｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ｉｎｅｖｅｒｙｔｅｎｄａｙｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

回归方程 相关系数 Ｆ检验值

平均状况年（１９９５年）^ｙ＝－８．８９１３１＋２．３３５９４ｘ ０．９００７ ４７．３２

最低状况年（１９９７年）ｙ^＝－５６０．４８９＋１．２２２３ｘ ０．８７５９ ３６．２６

最高状况年（１９９９年） ｙ^＝６８．９０５２＋３．７５６５ｘ ０．９２２７ ６３．０２

次低状况年（２００３年）ｙ^＝－２９２．４５９＋１．６６２６ｘ ０．９９１０ ７１３．８１

次高状况年（１９９８年）ｙ^＝１５８９．５０３＋２．２４６４７ｘ ０．９５２６ １２７．５５

３．２　降水量与生产力
各状况年５月上旬至９月下旬累积降水量变化

呈线性增加趋势，平均状况年累积降水量每旬增加

３６．２ｍｍ，最低状况年增加３４．６ｍｍ，次低状况年增
加４６．３ｍｍ，最高状况年增加３８．４ｍｍ，次高状况年
增加３８．３ｍｍ。用旬累积降水量与各状况年生长曲
线方程旬计算值建立线性回归方程，线性回归拟合

结果均通过信度的Ｆ检验（表６）。得出旬累积降水
量每增加１ｍｍ，平均状况年干物重旬增加６．３７ｋｇ／
ｈｍ２，最低状况年增加３．２０ｋｇ／ｈｍ２，次低状况年增
加３．７２ｋｇ／ｈｍ２，最高状况年增加１０．５３ｋｇ／ｈｍ２，次
高状况年增加６．０８ｋｇ／ｈｍ２。
３．３　日照与生产力

各状况年５月上旬至９月下旬累积日照时数变
化呈线性增加趋势，平均状况年累积日照时数每旬

增加７３．３ｈ，最低状况年增加８２．５ｈ，次低状况年增
加６７．５ｈ，最高状况年增加６８．４ｈ，次高状况年增加
７５．６ｈ。用旬累积日照时数与各状况年生长曲线方
程旬计算值建立线性回归方程，线性回归拟合结果

均通过信度的Ｆ检验（表７），得出旬累积日照时数
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每增加１ｈ，平均状况年干物重旬增加３．３０ｋｇ／ｈｍ２，
最低状况年增加１．５５ｋｇ／ｈｍ２，次低状况年增加２．
５８ｋｇ／ｈｍ２，最高状况年增加５．３８ｋｇ／ｈｍ２，次高状况
年增加３．１５ｋｇ／ｈｍ２。

表６　各状况年旬降水量与旬干物重
模拟值的相关系数及回归方程和Ｆ检验值
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃａｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ
ｐａｓｔｕｒｅ’ｓｄｒｙｍａｔｔｅｒｙｉｅｌｄｉｎｅｖｅｒｙｔｅｎｄａｙｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

回归方程 相关系数 Ｆ检验值

平均状况年（１９９５年） ｙ^＝２０．４９５４＋６．３６８３ｘ ０．８８７０ ４０．６１

最低状况年（１９９７年）ｙ^＝－５４９．４１９＋３．２０２１ｘ ０．８０４７ ２０．２１

最高状况年（１９９９年）^ｙ＝－２１０．６２３＋１０．５３２７ｘ ０．９５５１ １１４．４４

次低状况年（２００３年）ｙ^＝－９６．４１０３＋３．７１７３ｘ ０．９８３３ ３８０．０７

次高状况年（１９９８年）ｙ^＝１６０１．４７８＋６．０８１９ｘ ０．９３５１ ９０．４７

表７　各状况年旬日照时数与旬干物重
模拟值的相关系数及回归方程和Ｆ检验值
Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄｔｈｅｃａｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ
ｐａｓｔｕｒｅ’ｓｄｒｙｍａｔｔｅｒｙｉｅｌｄｉｎｅｖｅｒｙｔｅｎｄａｙｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

回归方程 相关系数 Ｆ检验值

平均状况年（１９９５年） ｙ^＝－１５４５．５＋３．３００８ｘ ０．８９８０ ４５．８３

最低状况年（１９９７年）ｙ^＝－１３６４．５６＋１．５５４４ｘ ０．９０１０ ４７．４５

最高状况年（１９９９年）ｙ^＝－１９９８．０５＋５．３７７０ｘ ０．８７５３ ３６．０４

次低状况年（２００３年）ｙ^＝－１５４７．７９＋２．５８０４ｘ ０．９８４７ ４１４．６７

次高状况年（１９９８年） ｙ^＝２２．８９９５＋３．１５４２ｘ ０．９５３７ １３０．６０

４　气候资源利用

把生长季各月干物重增长量与总干物重的百分

比定义为月贡献率，贡献率为正值干物重增加，贡献

率为负值干物重营养消耗；把生长季总干物重与≥０
℃积温的比值定义为积温利用系数；把生长季总干
物重与累积降水量的比值定义为降水量利用系数；

把生长季总干物重与累积日照时数的比值定义为日

照利用系数。从图７看出，受气候变化影响，各状况
年牧草月贡献率各异；从表８看出，系数越大，气候
资源利用率越高。最高状况年月正贡献率呈平稳增

加２６．７％～３０．３％，负贡献率绝对值与正贡献率最

低值相当，积温、降水量、日照利用系数大，气候资源

利用率高；最低状况年月正贡献率呈曲线递增状态，

贡献率由４．６％递增至５７．７％，变化大，生长季无负
贡献率，表明气候资源的累积效应滞后，积温、降水

量、日照利用系数小，气候资源利用率低；平均状况

年７月正贡献率为峰值，９月负贡献率为 －１７．７％，
积温、降水量、日照利用系数比最高状况年和最低状

况年的平均值略偏低，气候资源利用率基本呈平均

状况；次高状况年月正贡献率呈平稳减少２３．６％ ～
１４．４％，负贡献率绝对值低于正贡献率最低值，积
温、降水量、日照利用系数较大，气候资源利用率较

高；次低状况年与平均状况年的贡献率曲线相似，７
月正贡献率为峰值，生长季无负贡献率，表明气候资

源的累积效应滞后，积温、降水量利用系数比最低状

况年略低、日照利用系数比最低状况年略高，气候资

源利用率低。次低状况年与最低状况年整个生长季

平均贡献率相当，次低状况年光合潜力比最低状况

年略好，总干物重比最低状况年略高。

表８　各状况年积温、降水量、日照利用系数
Ｔａｂ．８　Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｕｓａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

积温

利用系数

降水量

利用系数

日照

利用系数

平均状况年（１９９５年） ２．１ ５．９ ２．０

最低状况年（１９９７年） １．３ ３．６ １．１

最高状况年（１９９９年） ３．７ １０．４ ３．８

次低状况年（２００３年） １．２ ２．９ １．２

次高状况年（１９９８年） ３．０ ８．２ ２．９

图７　各状况年牧草月生长量对总产量的贡献率
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐａｓｔｕｒｅ’ｓｍｏｎｔｈｌｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｙｅａｒ

０８２ 干　　旱　　气　　象 ２７卷　



５　小　结

（１）抽穗期到开花期相差１１～１９ｄ，牧草产量
相对较高。

（２）低产年月最大产量占总产量的５０％以上，
高产年月最大产量占总产量的２４％～３０％。

（３）最高状况年与最低状况年旬≥０℃积温的
倾向率差３．５℃，旬降水量的倾向率差３．８ｍｍ，旬
日照时数的倾向率差 －１４．１ｈ，降水累积效应对产
量的形成起主要作用，积温次之，日照弱。

（４）高产年月正贡献率平稳变化，黄枯期负贡
献率绝对值低于正贡献率的最小值，气候累积效应

有利于干物质的积累，气候资源利用率高；低产年整

个生长季为正贡献率，波动大，气候累积效应滞后，

不利于干物质的积累，气候资源利用率低。

（５）牧草生产力最低值出现在 １９９７年突变
年［１０］，气候突变引起各生长发育期推迟，热量不足，

气候累积效应滞后，造成生产力最低。
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