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[摘  要] 牧草产量是牧区生态系统和经济系统的联系纽带,它的发展受气候资源变化所影响。根据长时

间连续观测数据,从温度、降水、太阳辐射等气候因子的时空演变规律和影响机制两方面进行分析。采

用统计分析、遥感监测、作物生长模型等技术相结合的方式,构建了由点到面、从过去到现在和将来产

量影响评价体系。据研究显示,气候资源的季节分配特征以及年际变化是决定牧草产量的主要因素。研

究成果给牧区科学应对气候变化、改进生产管理提供量化依据,对推动牧业可持续发展有重要意义。 
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[Abstract] Forage yield serves as a critical link between the ecological and economic systems of pastoral regions, 

and its development is significantly influenced by changes in climate resources. Based on long-term continuous 

observation data, this study analyzes the spatiotemporal evolution patterns of key climate factors—such as 

temperature, precipitation, and solar radiation—and their impact mechanisms on forage yield. By integrating 

statistical analysis, remote sensing monitoring, and crop growth models, a multi-scale evaluation system for yield 

impact has been constructed, spanning from point-based assessments to regional analyses, and from historical 

trends to future projections. Research findings indicate that seasonal distribution characteristics and interannual 

variations of climate resources are the primary factors determining forage yield. The results provide a quantitative 

basis for pastoral areas to scientifically respond to climate change and improve production management, holding 

significant importance for promoting the sustainable development of animal husbandry. 
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牧草产量是牧区生态、经济系统之间的重要联系点,它的生

长发育受气候资源的控制。温度影响植物生理代谢速率来调节

生长过程,降水给植物提供水分支撑其存活和生物量的积累,光

照通过驱动光合作用来决定物质合成的效率。但是全球气候变

暖之下,区域气温不断上升,降水分布格局发生改变(表现为丰

枯年份交替出现较多,年际和季节变化幅度加大),太阳辐射强

度出现波动等新情况,正在改变气候资源的时空分布特点,使牧

草生产遇到生长季热量条件不稳定,水分供需不匹配,光合有效

辐射不足等问题,对生产稳定性造成较大影响。因此迫切需要建

立精准的评估体系,量化气候变化对牧草产量的影响机制以及

区域差异,给牧区科学管理提供决策依据。 

1 气候资源观测与数据基础 

1.1观测站网布局 

牧区气候观测需要分层的站网。国家级基准气候站负责长

期稳定的观测任务,积累了数十年的气候数据,为长期趋势分析

打下了基础。国家基本气象站按照规范要求运行,站点布设覆盖

主要的牧业旗县,构成区域观测网络的主体。按照草地分布和地

形特征加密布置区域自动气象站,加强气候过渡带和典型草原

区的监测。生态与农业气象观测站建在有代表性的草地上,同时

观测气象要素和草地生态指标,建立气候与生态之间的联系。合

理布局保障数据空间具有代表性,为区域气候资源评价提供可

靠的依据。 

1.2观测要素选择 

围绕牧草的生长特性选择关键的观测要素。温度监测包括

日平均温度、最高温度、最低温度、地温,反映热量条件。降水

观测记录降水量、降水日数、降水强度,掌握水分来源与分配。
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日照时数和太阳辐射分别用来表示光照时长和光能资源。风速

风向对蒸散发有影响,相对湿度能反映大气干湿状况,蒸发量可

以表现水分散失的程度。土壤湿度监测扩展到根系层,各个深度

的含水量被追踪。冻土观测记录冻结深度和融化过程,对高寒牧

区来说尤其重要。全要素规范观测为精细化分析提供高密度的

数据基础。 

1.3数据质量管理 

观测数据的质量决定评估是否可靠。数据采集之后开展多级

质控,自动质控程序对时间完整性、数值合理性、要素一致性展

开筛查并标记异常值,人工质控依靠天气过程以及历史资料对可

疑数据加以审核,剔除因仪器故障或者人为误差造成的错误。缺

测数据用科学的方法进行补充,短期缺测用邻近时次内插,长期

缺测用邻站和历史同期参考估算[1]。均一性检验可以识别序列突

变,订正非气候因素的影响。创建质量评价体系,定时评判站点数

据等级,保证评估数据达标,给研究赋予稳固的数据根基。 

1.4资料序列建设 

长序列气候资料为趋势分析打下基础。整合多时期多源观

测数据,推进历史资料数字化,把纸质档案转变为电子数据从而

增长时间跨度。考订早期的资料,消除观测方法变更造成的系统

误差。建立标准的气候数据库,统一格式和编码方便管理使用。

计算气候标准值和极值序列,形成本底资料。派生生长季起止、

积温、降水距平等指标,直连评估需求。创建包含气候类型、草

地类型、地形的区划数据集,为分区评估做好准备,资料序列质

量决定评估深度。 

2 牧草产量形成的气候驱动因子 

2.1热量资源的驱动作用 

热量资源经由诸多途径影响牧草产量。温度直接控制牧草

的生长速率,在适宜的区间内升温加快代谢,缩短生育期,加快

生长速度。积温属于综合指标,数值决定生长季牧草生物量积累

潜力,充足年份生物量明显增多。温度的季节变化控制着物候进

程,春季回暖会引发返青,秋季降温会引发枯黄,改变有效生长

期的长度。昼夜温差调节光合产物分配从而影响积累效率,适度

的温差有利于物质转化。极端温度事件(生长前期低温或者盛期

高温)打乱正常的生长节奏。不同牧草对温度的需求存在差异,

冷暖季型草种适配性决定着生长状况的好坏,热量条件与草种

特性适配度最终决定产量高低。 

2.2水分供应的决定作用 

水分是牧草生长的主要限制因子。降水量直接决定着生长

的条件,时间上的分布影响利用效率：返青期降水有利于萌发,

旺长期降水满足快速生长需求,后期降水与物质转化有关。降水

强度影响入渗效果,适中的降水有利于土壤蓄水,暴雨会导致径

流损失。降水频率维持土壤水分的持续性,小雨频繁比长期干旱

好。土壤含水量反映实际可用水量,干旱胁迫抑制根系吸水和地

上部分的生长。蒸散作用随着温风加强而消耗水分,降低利用

率。水分亏缺程度和时长决定减产程度,关键生育期干旱影响最

大,水分供应状况是产量评价的首要因素。 

2.3光能利用的调节作用 

光能通过光合作用来控制牧草的产量。太阳辐射强度直接

影响光合速率,充足的光照保证高效的光合。日照时数和云量决

定实际光能的获取量,晴天有利于光合作用的进行,阴雨天降低

光合作用的效率。光合有效辐射是植物可以利用的光谱成分,

光合有效辐射的强度和累积量决定光合潜力上限[2]。冠层结构

通过调节截获的光能来影响利用效果,合理的群体结构可以减

少遮阴损耗。叶面积指数在生长旺盛期达到最高,对应最大的光

合作用能力。光温协同作用调节光合作用效率,匹配组合可以提

高产物合成速率,不匹配则会降低转化效率。阴雨寡照缩减光合

时长,关键期连阴雨造成大幅减产,光照资源丰裕度直接决定产

量高低。 

2.4气候因子耦合效应 

气候因子是经由复杂的耦合效应来影响产量的。水热协同

是主要的耦合关系,在生长季节内降水充沛并且温度适宜的时

候牧草生长最快。水热错配降低效率,热量充足但缺水、水分充

足但低温都限制生长。干燥度等体现水热平衡状况,适宜组合即

最适生产条件。光温协同调节光合作用过程,光照和温度相匹配

时,光合作用的效率就提高,否则就会抑制产物的合成。光水配

合影响蒸腾和光合作用的平衡,水分不足的时候,气孔关闭导致

光合作用降低。多因子动态组合经由调控生理生态过程来决定

年际产量波动,极端气候事件破坏常规因子配置造成大幅减产,

综合评价要顾及多因子交互作用而不能只是单因子影响。 

3 产量影响的定量评估技术 

3.1统计关系建立 

统计分析为气候和产量的联系提供基础。通过对历史气候

数据和牧草产量的记录进行系统收集,得到配对的时间序列样

本,采用趋势分解的方法将趋势产量与气象产量分开,剔除技术

进步等非气候干扰。计算关键气候要素与气象产量的相关系数,

筛选出显著相关因子,以牧草关键生育期指标为基础,建立分时

段的相关模式。用逐步回归法把多个气候变量结合起来,形成多

元回归方程,检验模型统计显著性及预测能力,评价解释方差、误

差范围。根据不同草地类型、气候区建立分类回归模型,用长序

列数据检验历史模拟精度,快速建立气候产量定量关系,为业务

评价提供便捷的工具。 

3.2遥感监测应用 

遥感技术可以对牧草产量进行大范围、多时相的连续监测。

卫星获取的植被指数(NDVI、EVI等)可以较好的反映植被的覆盖

情况以及生长状况,NDVI与生物量有明显的正相关关系,EVI对

于高生物量区的饱和情况有所改善[3]。利用植被指数和实测产

量的回归模型,进行产量遥感反演,时间序列积分值更能反映生

长季累计情况。结合气象数据来建立气候植被产量模型,提高估

产精度。微波遥感补充土壤水分信息,和光学遥感相补充,提高

干旱监测能力。业务化的遥感系统定期生成时空连续的产量分

布图和长势估测产品,直观展示空间格局,给生产决策提供及时

的信息支持。 
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3.3作物模型模拟 

作物生长模型依靠对生理生态过程的模拟来反映产量形成

的过程。模型把气候要素当作驱动输入,模拟光合作用,呼吸作

用,蒸腾作用这些关键生理过程,算出光照合成的产量并累计生

物量,把累积的生物量按根茎叶器官动态分配。整合模型把温

度、水分、养分等环境因子对生长的限制作用考虑进去,修正潜

在生长率,水分平衡模块模拟干旱胁迫效应,物候模块根据积温

推进生育进程。用田间试验数据率定参数,用独立数据集检验模

拟精度,进行敏感性分析找出关键参数。模型可以模拟气候变化

情况下产量变化,并利用遥感数据同化来实时校正模拟过程,给

预测评价提供理论依据。 

3.4综合评估体系 

建立多方法融合的综合评价体系,利用统计模型、遥感监

测、作物模型相互补充的优势。统计模型简单实用,适合于业务

化的快速评估；遥感监测可以提供空间分布信息,弥补地面观测

的不足；作物模型可以揭示机理过程,加深对气候作用路径的认

识。创建多模型集合评价框架,把不同模型的结果混合起来使用,

从而减小不确定度。区分短期(当前生长季)和长期(多年趋势)

两个评价的时间尺度,设置点(试验站)和区域两个空间评价的

层次。建立以产量变化量、产量变化率、影响等级、风险概率

等指标组成的体系,采用报告、图表、数据产品等多种方式呈现

结果,打造科学、精准、实用的业务化服务能力,满足不同用户

的需要。 

4 气候变化情景下的产量预估 

4.1历史变化回顾分析 

根据长期的气候观测数据,对气候资源变化对牧草产量的

影响进行梳理。区域气温明显上升,生长季热量条件变好,降水

表现出波动变化特点,丰枯年份此起彼伏,年际变率增大。牧草

产量总体呈上升趋势,但是年际间差异较大。通过分离出气候和

非气候因素的影响,来量化的得出气候变化的净效应,发现极端

气候事件是导致产量突变的重要原因。分析不同时期气候与产

量关系变化的特点,为认识目前的状况、预测未来的发展提供历

史的参照。 

4.2当前影响定量评估 

对近期气候造成的影响进行量化分析。选取近几年作为评

估时段,利用气候要素距平值判断异常程度,将实时气候数据代

入评估模型,估算产量影响量。通过对实际产量和常年产量进行

对比,找出气候因素造成的差异,重点研究关键生育期气候状况

对各个阶段生长的影响。生成定量评价报告,区分不同的区域以

及草地类型的影响差异,专项评价极端事件造成的损失。评估结

果可以为生产管理和灾害应对提供决策支持,也可以检验评估

方法的有效性。 

4.3未来趋势预测 

根据气候模式预测数据来预估未来牧草产量的变化趋势。得

到未来温度、降水等要素的预测值,代入评估模型中分析产量的

响应。对不同的情景进行产量变化的分析,分析升温加降水格局

变化的情况。预测各个地区响应的不同,识别极端事件频发所带

来的产量波动风险[4]。全面考虑预测结果的不确定性,给牧区制

定长期规划和适应性措施赋予科学依据。 

4.4适应措施的气候效益 

评价牧业管理措施对气候的适应性。根据生长季的变化来

调整放牧制度,改良草地植被增强抗逆能力,建设灌溉设施缓解

干旱胁迫,实行休牧轮牧等保护性措施恢复生态功能。借助历史

气候数据来考察措施的有效性,模拟未来情景以预估长期效益,

并依照成本效益来挑选实施方案。将气候影响的分析扩展到对

策的评价,提高研究成果的实用性。 

5 结束语 

气候资源变化对牧草产量的影响评价属于气象为牧区服务

的重要部分。建立完善的观测体系、揭示气候驱动机制、发展

定量评估技术、开展预测预估工作,可以为牧区应对气候变化提

供科学支撑。评估工作需要不断推进,不断完善方法体系,提高

评估精度,拓宽服务领域。加强气象与牧业部门的合作,实现观

测数据和生产信息的共享,提高评估的针对程度。根据牧区的实

际情况来开发适合的评价产品和服务工具,促进评价结果的应

用转化。在气候变化不断发展的大环境下,科学认识气候影响、

合理利用气候资源、积极应对气候变化对保证牧区的可持续发

展有着十分重要的意义。 
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