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基于气象适宜度指数的若尔盖湿地天然牧草产量估算模型
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摘 要：气象条件极大地制约着若尔盖湿地天然牧草的生长状况，为了从气候条件适宜角度评估牧草长

势年景的优劣，利用若尔盖湿地天然草场牧草1983—2013年近31年（2002年缺测）牧草产量观测资料，

得到能够反映光、温、水对牧草生长影响程度的气象适宜度指数，分析了若尔盖湿地天然牧草产量与气

象因子之间的关系，分别建立了5月、6月和7月牧草产量气象适宜度线性和生长曲线估算模型。结果

表明：所建立的牧草产量气象适宜度估算模型能够较好地模拟牧草产量的演变趋势；各月气象适宜度产

量线性模型的精度普遍高于生长曲线模型；与干重模型相比，鲜重模型精度较差。受牧草产量观测资料

精度的限制，6、7月牧草产量估算模型还需要进一步改进。
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Estimation Model for the Natural Herbage Yield in Zoige Wetland:
Based on Meteorological Suitability Index
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Abstract: The growth status of natural herbage in Zoige wetland is largely restricted by the meteorological
condition in the region. In order to evaluate the advantages and disadvantages of the herbage growing season
from the perspective of the climatic condition, the paper consulted the observation data of the natural herbage
yield in Zoige wetland over the past 31 years from 1983 to 2013 (no available data in 2002), obtained the
meteorological suitability index that could reflect the impact of light, temperature and water on the growth of
herbage, and analyzed the relationship between the natural herbage yield and the meteorological factors in
Zoige wetland, and built the evaluation models for showing the linear and growth curve of herbage yield and
meteorological suitability in May, June and July respectively. The results showed that: the evaluation model for
the herbage yield and meteorological suitability could better simulate the evolution trend of herbage yield; the
accuracy of the linear model for the herbage yield and meteorological suitability for each month was generally
higher than that of the growth curve model; the accuracy of raw weight model was poorer compared with that of
dry weight model. Due to the restricted accuracy of the observation data of herbage yield, the estimation models
for the herbage yield in June and July also need to be improved.
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0 引言

川西北若尔盖湿地是中国三大湿地之一，被列入

国际重要湿地名录，黄河上游水量的30%来源于此，因

此若尔盖湿地素有“黄河蓄水池”之称。若尔盖湿地有

天然草场 80.8万 hm2，可利用草场面积 65.2万 hm2，是

全国乃至亚洲最重要的草原牧区之一，也是亚洲最好

的天然牧场之一。近十余年以来，若尔盖湿地环境日

益恶化，湿地及其周边河流和湖泊、泥炭沼泽、沼泽化

草甸和湿草甸的面积逐年减少，水土流失严重[1-4]。因

此，研究若尔盖湿地天然牧草产量变化规律和牧草产

量估算模型，对草场资源的可持续利用和引导牧民合

理放牧，维持草地生态系统稳定、治理沙化具有重要

意义。

天然牧草的产量主要受气候、下垫面土壤性质及

放牧强度等因素影响。由于研究数据取自未放牧的围

栏观测地段，故放牧强度不予考虑，同时短期内下垫面

土壤性质和牧草品种相对比较稳定，因此本研究选择

气候条件作为天然牧草产量的主要影响因子。国内许

多学者已经相继开展了草甸草场牧草生长发育与气象

因子之间的关系研究。姚玉璧等[5]利用积分回归模型

建立了甘肃省玛曲地区天然牧草产量气候模型，认为

在牧草生长发育全生育期内,降水和温度增加，牧草产

量也相应增加；巩爱歧等[6]利用灰色关联分析法探讨

了青南牧区牧草产量与水、热因子的关系，认为水、热

因子与牧草产量的关联度基本相等，在水分条件较好

的情况下，热量因子是主要因子；颜亮东等 [7]利用

Logistic模型结合水热指数，建立了青海高原天然牧草

产量气象预报模型；陈添宇等[8]根据海拔高度的不同，

利用光、温、水气象因子分区建立了甘南草场牧草产量

的线性气象预报模式。但是，气象适宜度指数在青藏

高原及其东南缘天然草场牧草产量预测中的应用尚属

空白[9-18]。因此，本研究利用川西北若尔盖湿地牧业气

象观测站1983—2013年近31年（2002年缺测）5—7月

逐月天然牧草产量测定资料和地面气象观测资料，结

合天然牧草生长气象适宜度指数，建立了若尔盖湿地

天然牧草产量气象适宜度估算模型，以期了解气象因

子与天然牧草产量的关系。

1 资料与方法

1.1 资料来源及研究区域概况

气象资料为四川省若尔盖气象站 1983—2013年

近31年地面气象观测资料及对应的30年牧草产量测

定资料（2002年牧草产量缺测），其中 5月产量资料序

列为 30 年，6 月牧草产量资料为 1994—2013 年共 20

年，7月牧草产量资料为1995—2013年共19年。为便

于分析，将牧草产量单位统一为g/m2。

观测方法依据中国气象局牧业气象观测规范要

求，在50 m×50 m围栏草地取4个重复测定产量，观测

地段为天然草甸草场，草场种群主要以高原早熟禾、沙

草科苔草、杂类草为主；该站位于 33.62ºN，102.94ºE、

海拔高度 3406.0 m，年降水量 649.0 mm，5—9月雨季

累积降水量 512.3 mm占全年降水量的 79.6%；观测区

域雨热同季，年平均气温 1.1℃，年日照时数 2062.5 h，

最热月 7 月平均气温 11.1℃，最冷月 1 月平均气温

-10.0℃。土壤以沼泽土和亚高山草甸土为主。

1.2 研究方法

1.2.1 气象资料和牧草气象适宜度指数 利用若尔盖

1983—2013年近31年每年4月上旬—8月下旬的逐旬

平均气温、旬降水量、旬日照时数等数据，根据钱栓

等[19-22]构造的气象适宜度指数来反应天然牧草生长季

光、温、水适宜度情况，即：

（1）热量适宜度指数 Ijt，见公式(1)。
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式中：tj为拟评价旬当年平均气温；
-
tj 为拟评价旬历年

气温平均值；tj1, tj2, tj3,…..tjn为拟评价旬历年旬平均气

温；tjm为拟评价旬历年最低旬平均气温。

（2）水分适宜度指数，见公式(2)。
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式中：pj为拟评价旬当年降水量实测值，
-
pj 为评价旬

历年降水量旬平均值。

（3）日照适宜度指数，见公式(3)。
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其中，Sjm=min(Sj1,Sj2,Sj3,…, Sjn)。

式中：Sj为拟评价旬当年旬日照时数的实测值；
-
Sj 为评

价旬日照历年平均值；Sjm为拟评价旬历年日照时数的

最小值。

（4）牧草长势气象适宜度指数，见公式(4)。
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Ij=Ijt∧Ijp∧Ijs …………………………………… (4)

式中：Ijt,Ijp,Ijs分别为拟评价旬的牧草生长热量、水分、

日照适宜度指数；∧为集合“与”运算。

（5）任意时段的牧草生长综合气象适宜度指数采

用逐旬累加的方式，见公式(5)。

I =∑j = 1

n Ij …………………………………… (5)

式中：I为牧草生长1旬到n旬的牧草生长条件气象适

宜度指数，j为旬序数，n为牧草生长期旬数。

（6）任意时段的牧草生长累积气象适宜度指数采

用逐旬累加的方式，见公式(6)。

Ik =∑j = 1

n Ijk …………………………………… (6)

1.2.2 模型建立方法 利用公式(1)~(6)分别计算出历年

4—7月逐旬和月的气象适宜度指数及累积气象适宜

度指数，然后与对应年5—7月牧草产量数据进行相关

分析，挑选相关显著的气象适宜度指数作为气象因子，

使用SPSS软件的多元线性回归模型和生长曲线模型

分别建立 5—7月逐月牧草产量气象适宜度指数估算

模型。

2 结果与分析

2.1 5月牧草产量气象适宜度模型

将历年4—5月各月、旬 Ijt、Ijp、Ijs、I气象适宜度指数

与对应年5月牧草鲜重、干重做相关分析，选取显著相

关的适宜度指数与5月牧草产量建立多元线性拟合和

非线性曲线拟合模型（见表1~2）。

产量

鲜重

干重

气象适宜度指数

It4—5：4—5月累积热量适宜度指数

It4—5：4—5月累积热量适宜度指数

相关系数

-0.346*

-0.507**

产量

鲜重

干重

复相关系数

0.506

0.3483

0.527

0.5120

产量模型

Y=780.871-141.342It4—5

Y=693.3-290.95LnIt4—5

Y=318.175-67.4It4—5

Y=276.9-139.5LnIt4—5

F检验值

5.816

3.86524

9.676

9.95006

显著性水平P

0.035

0.06

0.004

0.003

表1 5月牧草产量与气象适宜度指数相关分析

注：*表示在0.05水平（双侧）上显著相关；**表示在0.01水平（双侧）

上显著相关。下同。

表2 5月牧草产量气象适宜度模型

注：Y—因变量牧草产量(g/m2)；It4—5—4—5月热量适宜度指数。

从表 1~2可得出：5月牧草鲜重和干重与 4—5月

热量适宜度指数呈负相关，相关系数均通过了0.05的

显著性检验；从 5月牧草鲜重和干重气象适宜度模型

检验可知，除5月鲜重对数模型外，其余均通过了0.05

的F检验。从线性模型系数可知，4—5月累积热量适

宜度每增加 1个单位，牧草鲜重减少 141.3 g/m2，牧草

干重减少67.4 g/m2，从公式(1)热量适宜度指数的意义

可知，温度越高，热量适宜度指数越大，牧草产量越

低。从气候变化角度来讲，气候变暖将导致 5月牧草

产量下降。

由于5月牧草产量生长曲线模型由于未通过F检

验，故方程不成立，其余5月牧草产量气象适宜度模型

模拟效果均较好，较好地模拟出了历年 5月牧草产量

波动变化趋势（见图1）。

a.鲜重模拟
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图1 5月牧草产量气象适宜度模型拟合图
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2.2 6月牧草产量气象适宜度模型

将历年4—6月各月、旬 Ijt、Ijp、Ijs、I气象适宜度指数

与对应年6月牧草鲜重、干重做相关分析，并建立多元

线性和生长曲线模型（见表3~4）。

从表 3~4可看出：6月牧草鲜重和干重与 4—6月

热量适宜度指数呈负相关，与4—6月累积水分适宜度

呈正相关，其中鲜重与6月综合气象适宜度呈正相关，

其相关系数均通过了0.05的显著性检验；从牧草鲜重

产量

鲜重

干重

气象适宜度指数

I6：6月综合气象适宜度指数

Ip4—6：4—6月累积水分适宜度指数

It4—6：4—6月累积热量适宜度指数

Ip4—6：4—6月累积水分适宜度指数

It4—6：4—6月累积热量适宜度指数

相关系数

0.593**

0.641**

-0.519*

0.463*

-0.615**

产量

鲜重

干重

复相关系数

0.745

0.6678

0.680

0.6007

模型

Y=-258.085+294.987Ip4—6+245.016I6

Y=exp(5.7381+0.4189Ip4—6)

Y=346.024-80.874It4—6+49.068Ip4—6

Y=exp(6.2921-0.3334It4—6)

F检验值

19.963

13.68082

16.886

9.59642

显著性水平P

0.001

0.002

0.003

0.007

产量

鲜重

干重

气象适宜度指数

It4—7：4—7月累积热量适宜度指数

Ip4—7：4—7月累积水分适宜度指数

It4—7：4—7月累积热量适宜度指数

Ip4—7：4—7月累积水分适宜度指数

相关系数

-0.574*

0.593**

-0.678**

0.532*

表3 6月牧草产量与气象适宜度指数相关分析

表4 6月牧草产量与气象适宜度模型

注：Y—因变量牧草产量(g/m2)；I6、Ip4—6、It4—6的含义见表3。

和干重气象适宜度模型检验可知，模型均通过了 0.05

的F检验。

6月牧草鲜重模型指明牧草鲜重的高低受4—6月

水分适宜度和 6月综合气象适宜度因子限制，且与水

分因子呈指数增加的关系。4—6月累积水分适宜度

每增加1个单位，鲜重增加295.0 g/m2；6月综合气象适

宜度每增加1个单位，牧草鲜重增加245.0 g/m2。牧草

干重模型指明了牧草干重高低受热量和水分适宜度因

子的综合影响，且与热量适宜度呈指数下降的关系，水

分气象适宜度每增加1个单位，牧草干重增加49.1 g/m2，

热量气象适宜度每增加 1 个单位，牧草干重下降

80.1 g/m2，增温将导致6月牧草产量下降。2种牧草气

象适宜度模型对 6月牧草产量的拟合效果均较理想

（见图2），较好地模拟出了历年6月牧草产量的波动变

a.鲜重模拟
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图2 6月牧草产量气象适宜度模型拟合图

化趋势。

2.3 7月牧草产量气象适宜度模型

用历年4—7月各月、旬 Ijt、Ijp、Ijs、I气象适宜度指数

与对应年7月牧草鲜重、干重做相关分析，然后用相关

显著的气象适宜度指数与7月牧草产量建立多元线性

和生长曲线模型（见表5~6）。

表5 7月牧草产量气象适宜度指数相关分析
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从表 5~6可知：7月牧草鲜重和干重与 4—7月水

分气象适宜度指数呈正相关，与4—7月热量累积适宜

度指数呈负相关，相关系数均通过了0.05的显著性水

平。说明4—7月热量累积气象适宜度指数越大、则牧

草产量越低，而 4—7月水分气象适宜度指数越大，则

牧草产量越高；从7月牧草产量气象适宜度模型（通过

了 0.01的 F检验）可知，牧草生长期 4—7月水分和热

量因子间配合是否适宜决定了 7月牧草产量的高低。

7月牧草鲜重高低受水分因子的胁迫且呈指数增长的

关系，4—7月水分气象适宜度每增加1个单位，7月牧

草鲜重增加 349.2 g/m2；4—7月热量气象适宜度指数

每增加 1个单位，7月牧草鲜重减少 303.0 g/m2。4—7

月热量适宜度对牧草干重模型的贡献大于 4—7月的

水分适宜度，故热量气象适宜度是 7月牧草干重的主

导因子且呈负指数的关系。4—7月水分气象适宜度

每增加 1个单位，7月牧草干重增加 52.6 g/m2，4—7月

热量气象适宜度指数每增加1个单位，7月牧草干重减

少 116.3 g/m2。从热量气象适宜度指数公式(2)可知，

如果 4—7月平均温度越高则热量气象适宜度指数越

大，那么7月牧草产量就越低，间接说明温度升高将导

致 7月牧草产量下降。7月牧草产量气象适宜度模型

的拟合效果较理想，基本反映出历年 7月牧草产量的

波动变化趋势（见图3）。

2.4 牧草产量气象适宜度模型精度分析

利用剩余标准差S对所建立的气象适宜度模型的

拟合精度进行分析，结果见表 7。由表 7可知：气象适

宜度产量线性模型的精度普遍高于曲线模型，6、7月

模型精度较5月精度差，鲜重精度较干重精度差，其原

Y

Yw

S

5月

鲜重

线性

153.0

干重

线性

46.9

曲线

51.1

6月

鲜重

线性

211.9

曲线

248.1

干重

线性

72.3

曲线

78.8

7月

鲜重

线性

330.7

曲线

346.8

干重

线性

152.7

曲线

160.9

产量

鲜重

干重

复相关系数

0.723

0.5929

0.720

0.6366

模型

Y=1064.561+349.198Ip4—7-302.95It4—7

Y=exp(6.2124+0.3679Ip4—7)

Y=534.788-116.326It4—7+52.583Ip4—7

Y=exp(6.5986-0.3044It4—7)

F检验值

8.211

8.67501

8.079

13.30059

显著性水平P

0.004

0.0095

0.004

0.0022

表6 7月牧草产量气象适宜度模型

注：Y—因变量牧草产量；It4—7、Ip4—7的含义见表5。

a.鲜重模拟
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图3 7月牧草产量气象适宜度模型拟合图

表7 牧草气候产量模型拟合精度分析

注：Y—月牧草产量；Yw—气象适宜度模型类型；S—模型剩余标准差。
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因是6、7月的牧草历史产量资料序列较短。

3 结论与讨论

（1）若尔盖湿地天然牧草产量随时间变化不存在

显著的上升或下降趋势，不需要分离气象产量和趋势

产量。

（2）本研究首次从气候条件适宜角度评估了川西

高原草原天然牧草长势的优劣，利用若尔盖湿地天然

牧草观测资料，建立了5—7月各月气象适宜度产量估

算模型，估算模型的模拟效果较好地反映了历年各月

牧草产量的波动变化趋势，取得了较为满意的结果；其

中，线性模型的模拟精度高于生长曲线模型，鲜重模型

模拟精度较干重模型精度差；受牧草产量观测资料的

限制，6月和7月的牧草产量估算模型的模拟精度较5

月牧草产量模型差，6、7月牧草产量估算模型还需要

进一步改进。

（3）牧草产量高低的影响因素较多，在牧草生长季

各个时期气象条件对牧草产量形成的影响也存在显著

差异。各月牧草产量模型中反映出热量因子是牧草产

量的主导因子，温度升高将导致牧草产量下降；在牧草

生长关键期 6—7月，牧草产量高低受水分因子限制，

故在该时段进行湿地草原大面积人工增雨作业可收到

最佳的效果。

（4）气候变化对牧草产量的影响及草原干旱等气

象灾害对牧草产量形成的致灾机理需要进一步的

研究。

（5）由于影响牧草长势优劣的因素较多，单纯通过

气象模型评估牧草长势年景的精度仍需提高，需通过

卫星遥感数据耦合气象因子评估模型等方法提高牧草

长势客观评估的准确性。
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