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摘要: 高寒草甸地区温度是限制牧草地上年产量提高的主要因素。利用这一点,引进牧草产量

与生长期间的产量积温比概念,建立高寒草甸牧草产量的估算模式。其估测值与实测值的拟

合率较高,相对误差平均只有 2% ,说明模式的建立具有较好的应用价值。研究还表明,现实

状况下高寒草甸地区牲畜理论负载能力约为 2. 54个羊单位。在未来气候变暖 (假设气温升高

2 ℃,降水不变)的情景下,草场生产力将有所降低,相应的草场理论载畜量降低至 1. 04个羊

单位。
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α　草地生态系统中,牧草通过光合作用形成有机物质,同时通过酶的作用把太阳能转变为化

学能,贮存于有机化合物中,是草地两性生产中的第一性初级生产。其初级生产量的高低直接

决定了草场牲畜的负载能力,以及草地畜牧业生产的可持续发展状况。然而,在高寒天然放牧

草场,牧草产量的形成与高低,很大程度上受制于区域气候、土壤和牧草本身机能等因素,人为

干扰较轻。但对固定区域来讲,一定时间尺度内其土壤性质、牧草种类组成等变化相对平稳,表

现出牧草产量与气候因素有着不可分割的内在联系。

笔者在定位观测的基础上,考虑到高寒草甸牧草产量的主要限制因素是气温这一特点,提

出牧草产量与生长期间的产量积温比概念,建立高寒草甸牧草地上年产量的估测模式。讨论分

析产量与气候因素间的对应关系,以及草场载畜能力,同时扼要讨论了未来气候变暖所造成的

可能影响。

1　研究地点及资料

1. 1　研究点及区域气候条件

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。该站地处青藏高原

东北隅,祁连山北支冷龙岭东段南麓的大通河河谷, 37°37′N、101°19′E、海拔 3 200 m。区域年

平均气温很低,多年平均为- 1. 7 ℃。日平均气温稳定通过≥0 ℃的活动积温约在 1 100 ℃;≥

10 ℃的积温< 100 ℃,持续天数不足 10 d。由于气温低,植物生长期只有 135 d 左右。年降水

量约为 580 mm 左右; 降水主要分布于暖季的 5～ 9月,占年降水量的 80% ,冷季的 10至翌年

4月仅为年降水量的 20%。

海北站作为气候上“极峰”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
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漠、青藏高原、黄土高原三大区系交汇处,又是北方干旱区嵌套的半湿润区域,日照时间在我国

为一相对低值区,气温低,降水相对丰富。气候表现出一定的地带性分布规律,有其独特的一

面。其总的特征是冬季漫长、寒冷而干燥,夏季短暂、凉爽而湿润[1 ]。

特殊的地理环境下,该地区分布有高寒灌丛和高寒草甸等植被类型。植物群落结构简单,

种类组成较少,植株生长低矮、密集,植被盖度大,生物生产力低,但营养物质丰富[2 ]。土壤主要

以坡积—残积物,洪积—冲积物及古冰水沉积物形成的高寒灌丛草甸土、亚高山草甸土 (寒冻

雏形土)以及钙积土为主,部分地区还分布有沼泽土。土壤具发育年青,薄层性和粗骨性强,有

机物质含量丰富,潜在肥力高等特点[3 ]。

1. 2　资料状况

海北站自 1980年开始从未间断对高寒草甸牧草产量年度变化及季节地上生物量动态的

测定[4 ] ,同期还进行着气象常规项目的连续观测。样地设在海北站综合实验场。笔者主要采用

1980～ 1995年 16年的气温、降水、日照和同期牧草产量资料。

2　高寒草甸牧草气候生产力估算模式的建立

对天然放牧草场的生产力研究,国内外已进行了大量的报道〔5～ 10〕。但出发点主要有典型

样地的实地测定和利用模式进行估测两种途径。在典型样地的实地测定方面,国内外大规模系

统的工作始于 60年代中期,以后一系列实验站、研究站的建立,卫星遥感等先进技术的应用,

对草地生物量的时间动态、年际分布,气候影响等方面进行了监测研究。在模式估测方面,较多

的是提出利用温度、降水等气象因素影响植被生物量的模式,如迈阿密 (M iam i)模式〔11〕等。虽

然迈氏模式起初建立于估算森林植被生物量方面,但对天然草场类型的生物量也可进行粗略

的估测。我国不少学者对该模式进行经验修正后应用于天然草场的气候生产力估算〔11〕。作者

利用该模式对海北地区牧草产量进行估算时,发现有较大的误差。为此,提出了牧草生长期的

积温比概念,建立高寒草甸牧草产量的估算模式,并与迈氏模式进行比较。同时对气候变化后

的影响状况给予简要的分析。

2. 1　牧草产量积温比概念的引入

高寒草甸地区降水相对丰富,一般情况下年降水量可在 400～ 700 mm ,降水主要分布于

牧草生长发育期内的 5～ 9月,占年降水量的 80%左右,可保证高寒草甸地区牧草生长发育对

降水的基本需求。而热量 (温度)条件则成为牧草年产量提高的主要限制因素[12 ]。由此认为,牧

草产量主要是受温度因素的影响。从而,可引进表示牧草地上年产量的积温比概念:

K = W ö∑T　 (1)

式中:W 为牧草年产量 (kgöhm 2,干重) ,笔者取 8月下旬至 9月上旬牧草地上生物量达最高时

的测定值;∑T 为候平均气温≥0 ℃的活动积温 (℃. d) ,为了计算方便,文中仅以候平均气温

通过≥0 ℃的那一候计算,至地上生物量达最大后的 9月最后一候期间的积温,期间遇候平均

气温< 0 ℃时,按 0 ℃. d 计算; K 为年牧草产量所占积温的比例系数,可理解为牧草产量的积

温比。

2. 2　高寒草甸气候生产力统计模式的建立

利用海北站 1980～ 1995年 16年实际测定资料,建立高寒草甸牧草地上年产量与积温比

间的回归相关关系,来确定牧草地上年产量的估算模式,最后得出回归方程如下:
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W = 492. 557·∑T ö(∑T 2945. 572) (2)

而以 1995年的实际值与模拟值进行比较验证。该回归方程相关系数 r= 0. 918 5, n= 15,通过

0. 001置信度的极显著检验水平。

2. 3　M aim i模型及本统计模式的结果比较

迈氏模型为〔11〕(分别称作迈氏—1和迈氏—2) :

Y T = 30 000 (1+ e1. 315- 0. 119T ) (3)

Y P = 30 000 (1- e20. 000 664P )　 (4)

(3)和 (4)式分别称作迈氏—1和迈氏—2模型。式中: Y T、Y P分别为根据一地年平均温度 (T )、

年降水量 (P )以迈氏—1和迈氏—2所计算的天然草场的牧草产量 (kgöhm 2鲜重)。依迈氏模型

要求规定,模型所估算值中取YT、YP两者的较小值作为模型计算的产量值,但海北站按其要求

以年降水的模式来计算较为适合。需要说明的是,迈氏模型所得的结果是指牧草年地上产量的

鲜草重,依文献[ 4 ]资料所述,高寒草甸地区牧草干重与鲜草比只有 1ö3左右,故在进行上述模

型计算后,为了便于比较,须对迈氏模型计算值乘以干重对鲜草的转换系数 0. 32。

利用迈氏模型及本文中提出的统计模式,对北海站 1980～ 1995年逐年牧草产量情况进行

模拟并比较结果 (见图 1)。同时以多年平均资料进行模拟计算,结果列于表 1。通过两种模式

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
图 1　不同模型模拟值与实测值比较

F ig. 1　A compar ison between pred icted va lues from differen t models and rea l y ield

表 1　不同模式计算的平均牧草产量比较

Table 1　Comar ison belween average herbage y ields from differen t models

EF PR A T ∑T M - 1 M - 2 W YW W E

M 模型M iam i model 585. 4 - 1. 7 5 337. 5 3 091. 8 3 091. 8 3 495. 7 - 403. 9 12

W 模式 T h is essay model 1 104. 4 3 425. 0 3 495. 7 - 70. 7 2

　　注: EF: 要素 essen tial facto r; PR: 年降水量 (mm ) p recip itation of year; A T: 年平均气温 (℃) annual average tempera2

tu re;∑T : 生长季积温 (℃. d) grow ing season accum ulated temperatu re; M - 1: 迈氏模式模拟值- 1 ( kgöhm 2)M iam i

modelvalue 1;M - 2: 迈氏模式模拟值- 2 (kgöhm 2)M iam i model value- 2;W : 本文模拟结果 (kgöhm 2) th is essay p re2

dicted value; YW :实际值 (kgöhm 2) real yield; A :绝对误差 (kgöhm 2) abso lu te erro r; E :相对误差 (% ) relative erro r.
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计算结果及与实际测定值比较可以发现,迈氏模型所计算的牧草产量与实际测定值比较明显

偏低,平均相对误差为 16% ,拟合效果较差。这里还未考虑受径流影响使实际降水利用减少而

导致模拟牧草产量偏低更明显的因素。有人曾要求对降水进行径流的排除,将迈氏 (4)修正为:

Y P = 30 000 (1- e20. 000 664P (1- f ) )。其中 f 为径流系数,取 0. 12①。而用本文提出的模式所计算的

结果与实际值较为接近,拟合率较高,平均相对误差仅为 5% (表 2)。利用本文提出的模式模拟

预测 1995年地上年生产量为 4 005. 3 kgöhm 2,而实际测定值为 4 157. 8kgöhm 2,二数值十分

接近,相差仅为 152. 5 kgöhm 2,相对误差为 4%。可见本模式精度较高,可在高寒草甸牧草产量

的年度评估工作中应用。
表 2　不同模式模拟效果的相对误差比较

Table 2　The rela tive error between rea l y ield and predicted va lues from models %　　

年份

Year
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 平均

M 0. 7 0. 7 5. 1 33. 7 34. 2 31. 5 11. 0 5. 6 6. 9 0. 0 16. 7 22. 6 7. 7 21. 9 28. 1 28. 9 16. 0

W 6. 7 8. 4 11. 0 1. 6 3. 7 1. 3 0. 5 4. 5 5. 5 8. 5 5. 1 1. 0 0. 9 4. 5 9. 4 3. 6 4. 8

　　注:M :迈氏模式模拟M iam i p redicted;W :本文模式模拟 T h is essay p redicted.

3　高寒草甸草场理论载畜量

自然状况下,理论载畜量是依牧草地上年产量的有效利用状况、家畜采食量及对牧草的可

利用率来计算。海北站牧草地上产量中约有 15%的成分 (如杂毒草)难以利用,另外还由于牲

畜反复践踏和留存于地表牲畜无法采食的残茬约占 20% ,加上风吹凋落物被土壤侵蚀等因

素,实际最终可利用牧草部分只有 45%～ 50% ,这里取 48% [13 ] ,而家畜的日食量以一个羊单

位来计算 (其中每一头 (匹)牦牛和马分别以 3和 5个羊单位来计算) ,约为1. 81 kgöd [14 ]。

这些基本参数标准可用来估算高寒草甸草场的理论载畜量。其中理论载畜量估算方法

为[7 ]:

　　　　理论载畜量=
草场地上年产量Ε 家畜对牧草的利用率
家畜 (1个羊单位)日食量Ε 365

上式表明,海北高寒草甸地区,现实条件下理论载畜量基本为 2. 54个羊单位öhm 2。由于

研究地草场封育,鼠害等影响较轻,人为管理相对较好,牧草长势比其他草场较好,因此,在其

他草场理论载畜量相对低些,但作为问题讨论,仍有实际意义。

4　未来气候变化对草地气候生产力和理论载畜量的影响及结语

各方面研究证实,气候的确由于受CO 2加倍影响在逐渐变暖[15, 16 ] ,而且由于模拟方法的不

同,所得出的变暖的幅度极不一致。一般认为到下世纪中期,气温将上升 1. 5～ 3. 5 ℃左右[17 ]。

笔者根据有关气候变暖幅度,假设未来气候气温升高 2 ℃,未考虑降水变化的情景下,来讨论

高寒草甸牧草产量的变化及理论载畜量变化的情况。

对海北站高寒草甸地区候平均气温实测数据的基础上,累加 2 ℃,不考虑降水变化情况,

利用本文提出的产量模式得出未来的牧草产量及理论载畜量。通过模拟估算,未来情景下,候

平均气温≥0 ℃的积温从初始期到 9月末将增加 351 ℃. d。此情景下牧产量将有所降低,平均

仅为 1 414 kgöhm 2,比现实状况降低 2 028 kgöhm 2。看来气候变暖表面上有温度升高,热量资

源增加的趋势,但高寒草甸地区若仍维持目前这种牧草的品质和生产结构方式,即使不考虑水
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分影响,也不能充分利用丰富的热量资源,而且还会导致高寒草甸牧草产量不同程度的减少。

究其原因是温度升高,牧草发育速率加快,生长期缩短,干物质积累相对缓慢所造成。相应在温

度上升 2 ℃后,利用上述计算方法发现,理论载畜量将降低至 1. 04个羊单位,比现实状况减少

1. 50个羊单位。这些结果表明,在未来气温增加,不考虑降水变化的情景下,是对高寒草甸草

地畜牧业持续发展很不利的因素,这要求我们重视气温变暖所可能带来的影响。虽然上述结果

属于模拟值,又没考虑降水变化的影响,但作为问题的讨论仍有着一定的参考价值。
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Sim ula tion of forage y ield and stock ing ra te on a lp ine

gra ssland in respon se to warm ing trend of cl ima te

L I Y ing2n ian

(N o rthw est P la teau In st itu te of B io logy, Ch inese A cadem y of Sciences,

X in ing 810001, Ch ina)

Abstract: T emperatu re is a m ajo r facto r lim it ing the grow th of above2ground b iom ass on

alp ine grasslands. Based on th is con sidera t ion, a sim u la t ion model, w ith the ra t io betw een

the fo rage yield and the accum u lated temperatu re du ring the grow ing season as an indica to r,

w as developed and tested in th is study fo r fo recast ing fodder p roduct ion. T he model p roved

to be mo re accu ra te than conven t ional m ethods, w ith an average erro r of on ly 2%. T he mod2
el a lso indica ted that the carrying capacity of the alp ine grasslands in no rthern Q inghaiw ou ld

decline from 2. 54 to 1. 04 sheep un its per hectare in respon se to the w arm ing trend in clim at2
ic changes.

Key words: a lp ine m eadow ; fo rage yield; stock ing ra te; w arm ing in clim ate
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