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摘 要：以三江源东部河曲高寒草甸为研究对象，通过分析 1991—2015年气温、降水、潜在蒸散、湿润指

数和牧草产量变化特征，探讨了地区干湿状况对牧草产量的影响。研究表明：1991—2015年河曲高寒草

甸潜在蒸散以 3. 5 mm·a-1的速率增加（P<0. 01），在年降水量按 2. 3 mm·a-1呈非显著性（P>0. 05）增加的

趋势下，地区干湿状况基本保持平稳（多年均值为 0. 52），隶属于半湿润气候区。25年来牧草干重产量

平均为 303. 7 g·m-2，并以 3. 0 g·m-2·a-1的速率下降。分析牧草产量与影响干湿状况的气候因素之间的

相关性发现，气温对牧草产量影响不明显（P>0. 05），降水量表现为正相关关系（P>0. 10），说明该区域降

水是牧草产量提高与否的主导因素；牧草产量与潜在蒸散表现为负相关关系（P>0. 10），与湿润指数表现

为正相关关系（P>0. 10）；在生长季时期，牧草产量与降水量、潜在蒸散和湿润指数的相关性关系达到了

显著水平（P<0. 10），说明牧草产量在生长季对地区环境条件湿润与否较为敏感。
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0 引言

地区植被生产力是气候影响下的产物，气候年

景不同植被年净初级生产力（NPP）不同，因此关于

气候与植被之间相互关系的研究经久不衰。近年

来，随着国际上对环境变化研究的逐步深入，探讨

植物物候变化对气候的响应越来越受到重视［1］，研

究表明物候对气候变化非常敏感［2-3］。在全球变暖

的背景下，国内外专家学者对青藏高原地区［4-5］、蒙

古国地区［6-7］和北美地区［8］不同植被类型物候的研

究结果均显示增温会改变植物的物候期，一般表现

为返青期提前、黄枯期滞后、生长期整体延长。这

种变化受季节和地域对气候因子的差异化影响，会

促使植被生产力发生改变，从而间接影响大气-植

被-土壤系统水热交换。因此，研究不同地区气候

（气候因子）变化对植被生产力的影响，也成为了研

究者关注的热点问题。Alward［9］研究发现全球增温

降低了C4植物的净初级生产力、促进了C3植物的

产量和丰度增加。姚玉壁等［10］发现黄土高原地区

呈气温上升、年降水量下降的趋势下，作物气候生

产力呈递减趋势，并由此推断未来“暖湿型”气候利

于作物生产力，而“冷湿型”气候会对气候生产力不

利。田永生等［11］证实温度和降水共同主导了山东

地区NPP的季节变化和时空分布，大部分地区NPP
变化主要受温度的影响，而在沼泽和喜水植物的黄

河三角洲降水则是主要的影响因子。同时，大量研

究表明水热条件是影响草地生态系统生产力的最
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主要因素［12-16］，地理位置、气候类型的空间分异会导

致区域气候因子与牧草产量的相关性存在差异。

Jian［17］对我国北方温带草原的研究表明，草地地上

生物量（ANPP）与年降水量和夏季降水量均呈极显

著正相关，而地下生物量（BNPP）和总生物量

（TNPP）与夏季气温的负相关性高于年均温。相关

研究学者［14-15，18-20］在内蒙古草原地区的研究结果显

示，降水量是影响地区地上生物量和气候生产潜力

的主要气候因子。来自甘南草地［21］和青海草地［13，22］

的研究认为降水量是致使该地区NPP发生变化的

主要驱动力，降水越多，产量越高。

青藏高原高寒草甸是我国重要的水源涵养区

和天然牧场，水热条件处于生物极限水平，生态系

统的脆弱性致使它对气候变化具有敏感性［5，23］。牧

草产量因地域广阔存在较大差异，产量的高低受局

地气候环境影响明显。探讨牧草对气候变化的响

应、研究地区牧草产量对指导生产、维持良好的生

态环境具有重要意义。如上所述，过去研究者对牧

草产量的研究多选择在高纬度地区或大空间尺度

范围上，较少涉及河曲高寒草甸地区，并且对于牧

草产量影响因素研究多集中在气温、降水、日照等

单一气象要素，鲜有关于干湿状况对牧草产量的影

响研究。基于一地的干湿状况是由降水和潜在蒸

散共同决定的，而湿润指数又是干湿状况常用的量

化表达方式，本文选择青海省河南蒙古族自治县境

内的河曲高寒草甸作为研究对象，在分析潜在蒸散

和湿润指数变化趋势的基础上，结合气温、降水的

变化，探讨了高寒草甸牧草产量的气候归因，旨在

为深入分析草地生产力与气候变化之间的关系提

供理论依据。

1 研究区概况

本研究选择在青海省河南县气象局高寒草甸

牧业试验站（34°44′N、101°36′E，海拔 3 501. 0 m）
进行。因高海拔、气温低，地区无四季之分，仅有冷

暖二季之别。试验区年平均气温为 0. 3 ℃，年降水

量559. 9 mm，降水主要集中在暖季的5—9月，占年

降水量的 80%，日照时数 2 589. 6 h，具典型半湿润

高原大陆性气候，表现为暖季凉湿短促，冷季干冷

漫长。植被类型为高寒草甸，植物优势种为高山嵩

草（Kobresia pygmaea C. B. Clarke）、早熟禾（Poa
annua L.）、垂穗披碱草（Elymus nutans Griseb.），植

被盖度可达 70%、生殖高度在 40~60 cm。土壤类型

为亚高山草甸土［24］。

2 研究资料与方法

2. 1 资料

气象资料和牧草产量资料来源于河南县气象

局 1991—2015年实测数据。其中，牧草产量系每年

5—9月观测的月最大值，多出现在 8月底，个别年份

出现在 7月底。牧草产量的观测具有其严格的观测

规范［25］。本文所指的牧草产量为烘干恒重，因条件

限制偶有年份未进行烘干，以鲜重（植物在自然状

态下测得的质量）与多年干重与鲜重比值换算至干

重（植物去干水分后的测得的质量）。

图1 研究地点

Fig. 1 Map of the study site
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2. 2 方法

2. 2. 1 气象数据整理与分析

气象数据（气温、降水量、实际水汽压、气压、10
米风速、相对湿度、日照百分率）为气象站统计得到

的日、月、年尺度平均数据。文中涉及到潜在蒸散

和湿润指数的计算均用到相关气象日、月尺度数

据，其中潜在蒸散的计算中应用了气温、实际水汽

压、气压、10米风速、相对湿度、日照百分率数据，湿

润指数的计算应用了降水量数据。

2. 2. 2 潜在蒸散的计算

潜在蒸散是水分循环和能量平衡的重要组成

部分，它表示在一定气象条件下（水分供应不受限

制），某一固定下垫面可能达到的最大蒸发蒸腾量，

这种下垫面通常由“从不匮乏水分的、高度一致并

全面覆盖地表的矮小绿色植物”组成［26-27］。作为实

际蒸散量的理论上限和计算基础，潜在蒸散广泛引

用于气候干湿状况分析中。

本文中，潜在蒸散计算采用 1998年 FAO（联合

国粮食及农业组织）推荐并修订的Penman-Monteith
模型［26］：

ET0 =
0.408∆ ( )Rn -G + γ

900
T + 273

u2 (es -ea)

∆ + γ (1 + 0.34u2)
（1）

式中：ET0 为潜在蒸散；∆为饱和水汽压曲线斜率

（kPa⋅℃-1）；T为气温（℃）；Rn为净辐射（MJ⋅m-2）；G为

土壤热通量（MJ⋅m-2）；γ为干湿表常数（kPa⋅℃-1）；u2

为 2 m风速（m⋅s-1）；es为饱和水汽压（kPa）；ea为实际

水汽压（kPa）。各参数的计算方法如下：
Rn = Rns -Rnl （2）

Rns = (1 -α) (a + b
n
N ) R0 （3）

Rnl = 2.45 × 10-9 (0.1+ 0.9
n
N

) (0.34 -0.14 ea ) (T 4
kx + T 4

kn)（4）

G = 0.07 (Ti + 1 -Ti - 1 ) （5）

∆ =
4098 [ 0.6108∙EXP ( )17.27T

T + 237.3
]

(T + 237.3)2

（6）

γ =
Cp∙P
ελ

= 0.665 × 10-3 P （7）

es =
ea

RH
（8）

u2 = u10

4.87
ln (67.8 × 10 -5.42 )

（9）

式中：Rns 为地面接收的净短波辐射（MJ⋅m-2）；Rnl 为

地面发射的净长波辐射（MJ⋅m-2）；α为反射率（选用

FAO推荐的 0. 23）；a、b为拟合系数（选用FAO推荐

的 0. 25和 0. 55）；n/N为日照百分率；R0 为天文辐射

（W⋅m-2）；T 4
kx、T 4

kn分别为最高和最低气温对应的绝对

温度（K）；Ti + 1和Ti -1 分别为上一个月和下一个月的

平均气温 (℃ )；Cp为空气定压比热（1.013 × 10-3 MJ⋅
kg-1⋅℃-1）；P为气压（kPa）；ε为水与空气分子量之比

（取 0. 622）；λ为蒸发潜热（2. 45 MJ⋅kg-1）；RH为相

对湿度（%）；u10为10 m处的风速（m⋅s-1）。

由于海拔、地形及下垫面性质的差异会影响到

Rn 的大小，加之青藏高原地区的辐射很强，对蒸散、

地温、气温影响较大，所以在估算 RnS 时需要进行地

区校正，本文采用了周秉荣等［26］根据三江源地区实

测资料进行模拟估算的方法，引入了透射率（tb）对

到达大气顶的太阳辐射进行订正，以提高估算的精

度。具体方法如下：

Rns = (1 -α) (a + b
n
N ) R0tb （10）

tb = 0.56 (EXP
0.56Mh + EXP

-0.095Mh) （11）

Mh = M0 (Ph

P0
) （12）

M0 = [1229 + (614 sin H) 2
]0.5 -614 sin H （13）

Ph

P0

= [
288 -0.0065h

288
]5.256 （14）

sin H = sinδ sinφ + cosδ cosφ = cos (φ -δ ) （15）

式中：Mh 为海拔高度为 h的大气量（面积上从某一

海拔高度到大气上界空气柱的重量）；Mo 为海平面

上的大气量；Ph/P0为大气压修正系数；h为海拔高

度；H为太阳高度角；δ为太阳赤纬；φ为纬度。此

外，R0 的计算参考周秉荣等［26］关于青海省太阳总辐

射的估算方法。

2. 2. 3 干湿状况等级划分——湿润指数法

湿润指数是表征一个地区干湿状况的常用指

标，通常以降水量与潜在蒸散量的比值来衡

量［27-29］，即：

K =
R

ET0
（16）

干湿状况的等级划分基于 1994年颁布的《联合

国关于在发生严重干旱和/或荒漠化的国家特别是

在非洲防治荒漠化的公约》［30］中制定的中国干湿气

候分区标准进行划分。即：K<0. 03，极干旱气候区；

K值介于 0. 03~0. 2，干旱气候区；K值介于 0. 2~0. 5，
半干旱气候区；K值介于 0. 5~1. 0，半湿润气候区；

K>1. 0湿润气候区。

2. 2. 4 数据统计分析

对于牧草产量的气候归因，本文运用 SPSS软

件采用了偏相关分析的方法进行分析。偏相关分
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析是指当两个变量同时与第三个变量相关时，剔除

第三变量的影响，只分析两个变量之间的相关程度

的分析方法。相比单因素相关分析，偏相关分析因

为控制了第三个变量的作用而能更为准确地反映

两个变量之间的线性程度。

偏相关系数的计算可以简单概括为以下三种：

（1）一阶偏相关系数：在 3个变量中，任意两个

变量的偏相关系数是在排除其余一个变量影响后

计算得到，公式为

1*
ij∙h =

1*
ij -1*

ih1
*
jh

(1 - r *
ih

2) (1 - r *
jh

2)
（17）

式中：1*
ij 是变量 xi 与 xj 的简单相关系数；1*

ih 是变量 xi

与 xh 的简单相关系数；1*
jh 是变量 xj 与 xh 的简单相关

系数。

（2）二阶偏相关系数：在 4个变量中，任意两个

变量的偏相关系数是在排除其他两个变量影响后

计算得到的，公式为

1*
ij∙hm =

1*
ij∙h -1*

im∙h1
*
jm∙h

(1 - r *
im∙h

2) (1 - r *
jm∙h

2)
（18）

式中：i、j、m、h分别取1、2、3、4的组合。

（3）高阶偏相关系数：一般地，假设有 k（k>2）个

变量 x1，x2，x3，…，xk，则任意两个变量 xi 与 xj 的 g
（g ≤ k - 2）阶样本偏相关系数公式为

rij∙1112…1g
=

rij∙1112…1g -1
- rilg∙1112…1g -1

rjlg∙1112…1g -1

(1 - r 2
ilg∙1112…1g -1

) (1 - r 2
jlg∙1112…1g -1

)
（19）

式中：右边均为g -1阶的偏相关系数。

偏相关系数检验的零假设为：总体中两个变量

间的偏相关系数为0。使用 t检验方法，公式为：

t =
n - k -2∙r

1 - r2
（20）

式中：r是相应的偏相关系数；n是样本观测数；k是
可控制变量的数目；n-k-2是自由度。一般假设检

验的显著性水平为 0. 05，即当 t > t0.05 (n - k -2 ) 或

P<0. 05时，拒绝原假设。

本文中，因为因素之间的显著性水平少有达到

常规的 0. 05，为了区分因素之间的相关性高低，故

在文中假设检验的显著性水平为0. 10，即当P<0. 10
时，两变量之间的偏相关性表现为显著。

3 结果与分析

3. 1 气温、降水变化特征

分析发现，1991—2015年气温逐年升高［图 2
（a）］，年平均气温为 0. 1 ℃，年均温最高年（2006年，

0. 9℃）与最低年（1997年，-1. 1℃）相差2. 0℃，年际

波动明显，平均升温速率为0. 6℃·（10a）-1，表现为极

显著检验水平（P<0. 01），特别是1997年至21世纪初

期，增温速率达到了0. 8℃·（10a）-1。同时，气温还表

现出明显的季节变化，生长季（5月至9月）和非生长季

（10月至翌年 4月）平均气温分别 8. 2 ℃和-5. 8 ℃，

1991—2015年间表现出非生长季的升温速率［0. 7℃·
（10a）-1］比生长季［0. 5℃·（10a）-1］明显［图2（b）］。

由图 3可知，1991—2015年河曲高寒草甸降水

量以 23. 3 mm·（10a）-1的速率非显著（P>0. 10）增

加，植物生长季降水量与年降水量变化趋势一致。

从图 3中也可知，该地区过去 25 a的年平均降水量

为 553. 2 mm，降水最丰年（2007年，733. 3 mm）是最

贫年（2002年，384. 5 mm）的 1. 9倍。可以看出，在

植物生长季降水相对丰富（多年平均降水量 458. 8
mm），平均气温平均维持在 8. 2 ℃，表现出雨热同

季，适宜高寒草甸植物的生长发育。本研究结果与

张钛仁等［13］、陈海莲等［24］对青海河南草原的研究结

图2 1991—2015年河曲高寒草甸年平均气温（a）、生长季与非生长季平均气温（b）变化

Fig. 2 Variation of annual average temperature（a）and growth-season temperature（b）in Hequ alpine meadow from 1991 to 2015

1545



43卷冰 川 冻 土

果一致。

3. 2 潜在蒸散与湿润指数

从图 4中可看出，河曲高寒草甸地区过去 25 a
间ET0 多年平均为 850. 1 mm，表现出波动增大趋势

（P<0. 05），平均增长速率为 34. 8 mm·（10a）-1，ET0

年最大值（2002年，927. 5 mm）比最小值（1995年，

770. 5 mm）高 156. 9 mm。与图 2（a）分析比较可知，

ET0 的年值与多年年平均气温具有相似的变化趋

势，表现出气温变化主导着区域ETo的变化。

1991—2015年的 25 a间，虽然潜在蒸散处于极

显著增加趋势，但是受降水波动变化的影响，河曲

高寒草甸年湿润指数变化表现为微弱（P>0. 10）减

小趋势（图 4），多年平均值为 0. 52，年最大值（1995
年，0. 67）与最小值（2002年，0. 33）之间的极差为

0. 34，说明在过去的 25 a间湿润指数的年间变幅较

大，但整体变化平稳，表现为半湿润气候区域。从

图 4还可看出，2002年为湿润指数的转折点，这是因

为 2002年该地区气温持续上升但降水极少，造成了

地区干旱。以 2002年为界，可看出 1991—2002年
和 2003—2015年湿润指数分别呈现出下降和上升

的变化趋势，平均值分别为 0. 50和 0. 54，表明近些

年该地区气候有向暖湿化转变的迹象，干旱化得到

了一定缓解，这与徐维新等［33］对整个三江源区的研

究结果相一致。

3. 3 牧草产量的年变化特征

依据图 5可知，1991—2015年间，河曲高寒草

甸地区牧草产量平均干重为 303. 7 g·m-2，年最高

值可达 444. 1 g·m-2（1993年），是最低值（186. 5 g·
m-2，2003年）的 2. 4倍，表明牧草产量年际间波动

明显。25年间牧草产量总体呈现出 30. 1 g·m-2·

（10a）-1非显著性降低的趋势。但在这 25年间的

1993年到 2003年、2010年到 2015年是处在连续下

降 的 11 a（R2=0. 820，n=11，P<0. 01）和 6 a（R2=
0. 460，n=6，P<0. 07），而在 2003年到 2010年表现

为增加（R2=0. 736，n=8，P<0. 01）。这与同期湿润指

数变化相似，说明区域气候波动会明显影响牧草

产量。

3. 4 牧草产量的气候归因

统计河曲高寒草甸 1991—2015年牧草产量与

气温、降水、潜在蒸散、湿润指数的相关关系发现

（表 1），牧草产量与生长季降水量和湿润指数呈现

极显著性检验水平的正相关（P>0. 10），与生长季气

温和生长季潜在蒸散分别呈现显著负相关（P<
0. 10）和极显著负相关（P>0. 10）。同时，牧草产量

与年均气温、年潜在蒸散量呈现显著（P<0. 10）负相

关关系，与年降水量、年湿润指数呈显著（P<0. 10）
正相关关系。牧草产量与不同气候因子呈现的正

负相关性有差异，表明牧草产量高低随所在年景的

图4 1991—2015年河曲高寒草甸潜在蒸散（ET0）与

湿润指数（K）年平均变化

Fig. 4 Variation s of annual average potential evapotranspiration
and humid index in Hequ Alpine meadow from 1991 to 2015

图5 1991—2015年河曲高寒草甸地区年牧草

最高产量干重变化

Fig. 5 Variation of annual maximum dry production of grass
yield in Hequ alpine meadow from 1991 to 2015

图3 1991—2015年河曲高寒草甸年降水量与生长季

降水量变化

Fig. 3 Variation of annual average precipitation and
growth-season precipitation in Hequ alpine

meadow from 1991 to 2015
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气候因素变化而不同，湿润指数的增加利于牧草产 量的提高。

4 讨论

1991—2015年的 25年间，河曲高寒草甸地区气

温与降水量均呈波动性增加，表明地区气候变化在

向暖湿化发展，这与陈海莲等［24］的研究结果相似。

本研究结果显示地区潜在蒸散在年尺度上明显增

加，这是因为以全球增温为主的气候变化加剧了土

壤蒸发和植物蒸腾。该地区过去 25年间湿润指数

的变化总体表现为波动性升-降-升，表明地区气候

基本保持在半湿润状态。湿润指数的变化受水热

条件的共同作用，降水量越少、潜在蒸散越大，地区

气候越干旱，如湿润指数达到最低值 0. 33的 2002
年，正是潜在蒸散达到最大值、降水量最少的年份。

致使潜在蒸散和湿润指数发生变化的因素，研究者

们给出了不同的答案，王素萍等［28］的研究结果表明

江河源区过去 40年潜在蒸散减小的主要原因是风

速减小；王琼等［31］指出日照时数是导致长江流域蒸

散量下降的主要影响因素；Chattopadhyay等［32］研究

表明上世纪后叶影响印度地区潜在蒸散的主要因

素是太阳辐射和相对湿度；徐维新等［33］研究指出影

响三江源地区干湿变化的主要因素是降水量和相

对湿度，降水量是三江源东部的主导干湿状况的决

定因子；刘珂等［34］表明造成中国干旱化的主要原因

是降水与蒸散发所表征的地表可用水量减少。综

上，除了气温的变化全球趋同增加之外，降水量、潜

在蒸散、湿润指数的变化及其影响因素均因研究区

的独特性及研究尺度的差异性而不同。

河曲高寒草甸地区年内牧草产量干重呈减少

变化趋势，表明 25年间牧草产量呈波动减少，减少

速率为 30. 1 g·m-2·（10a）-1。并且，25年间牧草产量

存在一个明显的上升期（2003—2010年）和两个下

降期（1993—2003年、2010—2015年），因为研究区

是 1993年开始围封为牧业气象站，故 1993年之前

的上升期不作考虑。通过与各个气候因子变化趋

势对比分析，可以看出多年间牧草产量降-升-降的

变化趋势与降水量、潜在蒸散和湿润指数都存在一

定的线性拟合关系，具体表现为与潜在蒸散表现为

负效应（此消彼长），与降水量和湿润指数表现为正

效应（同增同减）。虽然同期气温升高，水热条件呈

暖湿化转变，但是因为增温速率比降水量增加速率

更大，致使蒸腾、土壤蒸发造成的水分散失比降水

量的补给更多，故研究区牧草产量表现为减产变

化。由此可以推出，水热条件共同驱动对牧草产

量。此外，过去 25年间该地区城镇化扩张迅速，研

究点越来越靠近人居场所，故频繁的人类活动干扰

可能也是造成地区牧草产量减产的原因之一。

河曲高寒草甸地区牧草产量与气温和降水分

别呈负相关和正相关关系，这与部分青藏高原地区

和内蒙古草原的研究结果一致［13-14，16-17，35］。牧草产

量与年均气温和生长季均温均呈现出弱的负相关，

即温度升高、牧草产量下降，这是因为增温加剧了

植被的水分流失，牧草会因为缺乏水分供给而生长

受阻，使产量下降。与本研究结果不同，有部分的

研究表示温度对牧草产量表现为正效应，其机制是

增温改变了植物物候，气候变暖，热量增加，延长了

无霜期，致使牧草生长期延长，产草量随之提高，且

种子成熟期温度升高、水热条件满足需求，利于产

量形成［1，9，36-37］。牧草产量与生长季降水量表现在

0. 10水平上显著正相关，而与年降水量仅为正相关

关系，这是因为高寒草甸地区降水量多集中在生长

季，被气候变暖加强了的土壤蒸发和植被蒸腾在生

长季表现更明显，充足的降水能够有效补充土壤水

分和植物所需水分，充分提高了水分的有效利用

率，使产量得到提高。这与研究者对内蒙古草原、

甘南草原的研究结果一致。同时，研究一致表明在

干旱和半干旱地区，产量高低主要取决于水分条

件［13，17，22，38］，由此可知，对于草地生态系统而言，降水

量是比气温更能影响牧草产量的驱动力。

1991—2015年间河曲高寒草甸牧草产量和同

表1 河曲高寒草甸1991—2015年牧草产量与气温、降水量、潜在蒸散、湿润指数的偏相关系数

Table 1 Partial correlations between pasture grass yields，temperature，precipitation，potential evapotranspiration and
humid index in Hequ alpine meadow from 1991 to 2015

偏相关系数

平均气温

年

-0. 232
生长季

-0. 154

降水量

年

0. 179
生长季

0. 373*

潜在蒸散

年

-0. 266
生长季

-0. 400*

湿润指数

年

0. 184
生长季

0. 369*
注：*表示在0. 10水平（双侧）上显著相关（n=25）。
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期潜在蒸散呈负相关，与同期湿润指数呈正相关关

系，并且牧草产量与二者的生长季相关性均显著于

年尺度。说明潜在蒸散增大，会使产草量下降，造

成这种现象的原因可能是因为气温作为影响植物

的蒸发蒸腾最主要的气候因子，它与潜在蒸散为正

效应关系，同时因为潜在蒸散不考虑水分影响，所

以潜在蒸散增大意味着气温在同期增大，牧草会因

为水分的有效性降低而减产。反之，湿润指数增

加，有助于提高牧草产量。因为湿润指数增加，意

味着地区水汽含量更加充盈，在全球增温不变的背

景下，地区水分增加能够有效提高土壤含水量，有

助于草地植物的生长发育，使产草量增加。同时，

有研究指出暖湿化气候有利于作物生产［10］，而暖干

化气候趋势下，温度增加的气候生产潜力作用小于

蒸散量增加引起的减产作用，即会导致草地生产潜

力下降［19］。

5 结论

（1）河曲高寒草甸在 1991—2015年间气温显著

增加，降水量与潜在蒸散呈增大变化，湿润指数整

体变化平稳，年间变幅较大，表现为半湿润气候区

域。以 20世纪初期为界，上世纪末趋向于暖干化发

展，近些年呈暖湿化发展趋势，表明地区干旱得到

了缓解。

（2）河曲高寒草甸地区 25年间牧草产量呈下降

变化，其可能的原因是增温速率大于降水量增加速

率，牧草蒸腾和土壤蒸发消耗的水分远多于降水量

补给，致使牧草减产，即水热条件共同调节牧草

产量。

（3）河曲高寒草甸地区牧草产量与温度和潜在

蒸散呈负相关，与降水量和湿润指数呈正相关。牧

草产量对气温的响应不明显，但与降水量、潜在蒸

散和湿润指数的季节相关性显著于年尺度相关性。

表明区域降水是牧草产量提高与否的主要因素，且

生长季牧草产量高低对于干湿状况的变化更敏感。
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Analysis of surface humid level and climatic attribution of forage yield
changes in Hequ alpine meadow from 1991 to 2015

LUO Jin1，2，4， WANG Junbang2，3， YANG Yongsheng2， ZHANG Guangru2，
ZHU Jingbin2， HE Huidan2， LI Yingnian2

（1. Qinghai Water Conservancy and Hydropower Survey and Design Institute，Xining 810000，China； 2. The Northwest Institute of

Plateau Biology，Xining 810001，China； 3. Institute of Geographical Sciences and Natural Resource Research，

Chinese Academy of Science，Beijing 100101，China； 4. Key Laboratory of Adaptation and

Evolution of Plateau Biota，China Academy of Sciences，Xining 810001，China）

Abstract：Taking Hequ alpine meadow，which located in the east of Three-River Headwaters region，as the re⁃
search object. Discussed the effect of humid level on forage yield by analyzed the changes of temperature，pre⁃
cipitation，potential evapotranspiration，humid index and forage yield from 1991 to 2015. The results shows
that：（1）From 1991 to 2015，the potential evapotranspiration of Hequ alpine meadow was increased at a rate of
3. 5 mm·a-1（P<0. 01）；The precipitation was increased as a non-significant rate of 2. 3 mm·a-1（P>0. 05），and
the humid level remained stable as a semi-humid climate（mean value of years is 0. 52）. （2）In the past 25
years，the average dry yield of forage was 303. 7 g·m-2 and decrease ratio was 3. 0 g·m-2·a-1.（3）By analyzing
the correlation between forage yield and climatic factors which affecting the humid level，it was found that air
temperature has less impact on forage yield and precipitation showed a positive correlation（P>0. 10）that indicat⁃
ing precipitation is the metal factor which influenced the forage yield. Forage yield showed a negative correla⁃
tion with potential evapotranspiration（P>0. 10）and a positive correlation with humid index（P>0. 10）. During
the growing season，forage yield showed a significant correlation with all factors except air temperature means
production is quite sensitive to the wetness of regional environmental conditions.
Key words：Three-River Headwaters region；alpine meadow；climate change；forage yield；potential evapo⁃
transpiration；humid level
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