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Abstract 
Using evaluation models of meteorological conditions for vegetation growth on natural grasslands 
in China, and combining meteorological factors of pasture growth in Xinjiang, the natural grass-
land vegetation indexes of meteorological conditions in major growth period in 2013 and 2014 in 
Xinjiang have been calculated, and the contrastive analysis, application and effect inspection 
among them have been made. Comparing the meteorological indices among years, the meteoro-
logical conditions for grassland vegetation growth can be evaluated. The results show that the 
grassland vegetation index of meteorological conditions in different time scales for two years can 
objectively reflect the distribution of meteorological conditions for the natural grassland vegeta-
tion growth in Xinjiang in 2014. It is basically identical with the actual yield and plant height. The 
model results conform to the reality. The established synthetic technology can provide the scien-
tific foundation for protection and restoration of grassland ecological environment. 
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摘  要 

利用全国天然草地植被生长气象条件综合评价模型，结合新疆牧草生长气象因子，计算了2013年和2014
年新疆天然草地植被主要生长期气象条件指数，并对其同时段气象条件指数差值进行了对比分析、应用

和效果检验。通过气象条件指数的年际对比，评价草地植被生长气象条件的优劣，结果表明，2年不同

时间尺度的气象条件指数对比结果能够客观地反映2014年新疆天然草地植被生长气象条件的优劣分布，

与实际产草量、株高的对比结果基本一致，结果符合实际，为保护和恢复草地生态环境提供了科学依据。 
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1. 引言 

新疆是我国重要牧区之一，天然草原辽阔，其面积仅次于西藏和内蒙古自治区，居第三位。天然草

地面积为 5725.88 万公顷，占全疆国土面积的 34.44%。新疆草地类型丰富，草地质量居全国之首。按照

农业部制订的《中国草地类型分类的划分标准和中国草地类型分类系统》的原则，将其划分为 11 个草地

类、25 个草地亚类、131 个草地组和 687 个草地型。以温性荒漠类草地面积最大，次为低平地草甸类草

地。从大地貌单元上划分，又可将其分为山地草地、平原草地和沙漠草地三大部分，其中山地草地占全

疆草地面积的 58%，平原草地占 34%，沙漠草地占 8%。 
新疆草地气候的主要特征是降水量少，且分配不均，年际之间变化大。气象要素的年际波动以及季

节分配的异常不仅直接影响着草地植被生长，而且影响着草地生态系统的健康与否和畜牧业生产。因此，

开展草地生态气象研究和服务具有重要意义。 
20 世纪 80 年代末至 90 年代初，黄敬峰、徐德源等[1]-[3]对天山北坡牧草的气候生态指标和牧草产

量与气象条件的关系做了定量分析，但研究多集中于牧草全生育期的生长发育与气候关系的描述上，缺

少动态评价模型，无法进行草地气象条件优劣的实时监测与评价。近几十年来，随着中国草地生态环境

的不断恶化，气象条件对中国草地植被生长的影响越来越受到关注。2006 年钱拴等[4] [5]应用模糊数学

方法，构建了天然草地植被生长气象条件综合评价模型，开展了全国范围的动态监测评价应用服务。本

文应用天然草地植被生长气象条件综合评价模型，根据新疆区域气候特点确定气象条件指数，并开展新

疆草地生态气象服务，并探讨该模型在新疆草地生态气象服务中的适应性，以便为新疆草地监测管理和

决策提供科学依据。 

2. 草地植被生长气象条件评价原理及模型 

2.1. 原理 

天然草地植被生长发育的状况主要受当地气候条件的制约和影响，与当地气象要素的年际波动和时
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段分配密切相关。因此，在评价草地植被生长气象条件的优劣时，应以反映当地年际、季节之间气象条

件的差异为原则。采用模糊数学中戒下型隶属函数，对草地进行属地气候适应性定义，确定草地植被生

长的光、温、水要素界限指标，构造反映草地植被生长的光、温、水单要素函数；然后将 3 要素评价结

果有机地结合起来，构造能够反映气象条件对草地植被生长综合影响的评价模型，确定气象条件指数。

为了能动态地反映任意时段气象条件对草地植被生长的时间累积影响效应，模型采用积分的方法，将以

旬为基础的气象条件指数进行积分，求得任意时段的气象条件指数；最后，通过年际间气象条件指数的

对比，评价草地植被生长气象条件的优劣。 

2.2. 模型 

2.2.1. 综合影响评价模型 
光、温、水是影响草地植被生长发育的主要气候因素，三者之间相互制约，共同作用。三要素匹配

协调，总体气象条件利于草地植被生长；否则，任意一个要素的偏离，都会限制其它要素发挥作用。因

此，在刻画气象条件对草地植被生长的综合影响时采用集合“与”运算，以体现草地自然生态系统的最

小限制性原理。即： 

m p t sI I I I= ∧ ∧                                     (1) 

式中：Im 为草地植被生长气象条件指数；Ip、It、Is 分别为水分、热量、日照条件指数。从式(1)可见，草

地植被生长气象条件指数越大，说明光、温、水匹配越协调，越利于草地植被生长；否则光、温、水要

素中任意一个要素值偏低，会使总体气象条件对草地植被生长的有利程度降低。 

2.2.2. 阶段性累积效应模型 
绿色植物生物量的增加是其生长期间不断进行光合作用、积累光合产物的结果，并且每时每刻都受

气象条件的影响。采用积分方法表达时段气象条件的累积影响效应，模型可构造为： 
1 dm mtW I t
n

= ∫                                       (2) 

式中：t 为旬序，n 为旬数；Wm 为第 1 旬到第 n 旬的草地植被生长气象条件指数； mtI 为第 t 旬草地植被

生长气象条件指数。 

2.2.3. 年际对比模型 
在评价草地植被气象条件优劣时，一般以常年或上一年作为参照。通过计算年际间草地植被生长气

象条件指数的差值，反映不同年份同一时段气象条件的优劣。对比评价模型为： 

m mj mj iW W W −∆ = −                                      (3) 

式中：j 为年代； mjW 为第 j 年草地植被生长气象条件指数， mj iW − 为第 j-1 年草地植被生长气象条件指数；

mW∆ 为第 j 年与第 j − 1 年草地植被生长同一时段气象条件指数差值。当 mW∆  ≥ 0 时，说明第 j 年草地植

被生长气象条件优于或接近第 j − 1 年；否则差于第 j − 1 年。 
统计算表明，气象条件指数年际对比结果符合正态分布规律，并与牧草单产的增减变化存在较好的

对应关系。据此，确定气象条件年际优劣评价指标以及对应的评价结论： mW∆  ≥ 0.2，很好；0.1 ≤ mW∆
< 0.2，好；0 < mW∆  < 0.1，略好；−0.1 < mW∆  < 0，略差；−0.2 < mW∆  ≤ −0.1，差； mW∆  ≤ −0.2，
很差。 

2.2.4. 单要素评价模型 
采用戒下型隶属函数定义草地植被属地气候适应性，确定其生长的光、温、水上下界，构造相应的
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评价模型。 
1) 水分条件。对于天然草地，可用自然降水量的多少构造水分条件评价模型。当降水量达到常年平

均值时，说明水分供应达到了草地植被适应的正常标准，水分条件指数定为 1。气候上以月降水量比常

年同期偏少 50%视为降水显著偏少的界限，据此确定的最小值为常年降水量的 50%。水分条件评价模型： 

( )2

1

1 0
1 4 1

p

P P

I P P
P P

 ≥
=  ≤ < + −

                        (4) 

式中： pI 为水分条件指数；p 为要评价旬的当年降水量(mm)； P 为该旬降水量的常年值(mm)，Pm 为降

水量下界。 
2) 热量条件。初春，当日平均气温稳定通过 0℃时，越冬的草地植被开始萌动，稳定通过 3℃时，

进入返青阶段。因此，初春草地植被生长的温度下限 mt  = 3℃。当温度<0℃时，草地植被不能萌动生长，

此时草地植被生长热量条件指数为 0。当某旬的历史最低平均气温>3℃时，旬平均气温的历史下限 mt  = 
min(tl, t2, t3, … , tn)，式中 tl, t2, t3, … , tn 为 n 年中该旬逐年平均气温。 mt  > 3℃说明历史上该旬的基础温度

水平就比较高，草地植被适应这种温度水平，此时段一般为返青后的某一个生长阶段。有的年份，旬内

气温起伏波动比较大，旬内出现低温而旬平均气温接近常年平均水平，为此，在新疆草地生态气象服务

中以旬平均气温距平≥2℃作为热量条件充足的标准，此时草地植被热量条件指数定为 1。则草地植被生

长热量条件模型： 

( ) 2

1 2.0

1 0 2.0
1

0 0

t

s m

t t

I t t
t t t

t

 ≥ +
= ≤ < +

 + −  

 <

                        (5) 

( )1 2 3       3.0min , , , ,
3.03

mn
m

m

tt t t t
t

t
>

=  ≤



                            (6) 

2.0st t= +                                          (7) 

式中： tI 为热量条件指数；t 为要评价旬的当年平均气温； t 为该旬平均气温的常年值； st 为正 2℃距平

时的旬平均气温，tl, t2, t3, … , tn 为第 1 年至第 n 年历年旬平均气温， mt 为历史旬平均气温的最小值。 
3) 日照条件。根据黄敬峰等(1992)[6]的研究，新疆天然牧草生长量与日照条件相关不显著，表明：

新疆天然草场太阳辐射资源比较丰富，基本能满足牧草生长发育和产量形成的需要，所以在新疆草地植

被生长气象条件综合模型应用中没有考虑日照因子。 

3. 实例分析 

3.1. 资料与方法 

所用气象资料为 1981~2010 年中国 105 个气象站的旬降水量、旬平均气温。其中 1981~2010 年资料

用于确定水、热模型中气象要素的上下界，2013 年和 2014 年用于模型应用试验。检验所用的草地生物

量资料来自新疆自治区气象局 4 个牧草观测站及新疆草原监理站实测站点数据。 
利用全疆 105 个站 1981~2010 年逐旬降水量、平均气温，逐站逐旬计算 P、t，确定相应的历史 Pm、

ts、tm。然后将上述指标和 2014 和 2013 年旬降水量、旬平均气温，代入式(4)至式(5)，分别计算 2014 年
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和 2013 年相应时段水分、热量指数；然后利用式(1)至式(3)计算 2 年任意时段的气象条件指数。同时对

2014 年与 2013 年同期结果进行对比。 
20 世纪 80 年代黄敬峰、徐德源等[7] [8]通过对新疆天然草场牧草产量与气象条件的统计分析得出，

天然草场牧草产量形成的关键期是 4~6 月。本文以 2014 年新疆天然牧草重要生长期 4~6 月的气象条件指

数与 2013 年同期的对比分布图，进行气象条件优劣评价，说明应用效果。 

3.2. 评价结果 

3.2.1. 重要生长季评价 
4~6 月是新疆草地植被生长的重要时期，从 2014 年与 2013 年同期气象条件指数的对比结果(图 1)可

以看出，新疆大部分草地此时段总体气象条件不如 2013 年。具体表现为：达坂城、奇台、大西沟、白杨

沟、东疆大部及铁干里克、阿克陶、英吉沙、伽师等地略好或好于去年，全疆其余大部气象条件总体偏

差，其中伊犁河谷明显偏差，严重影响了草地植被生长。 

3.2.2. 评价结果检验 
2014 年全疆天然草原大部分牧草于 4 月上、中旬陆续返青，返青期除伊犁河谷部分牧区较常年略偏

晚外，其余大部牧区接近常年或略偏早。返青后，北疆大部、天山山区气温波动较大、热量条件不稳定，

南疆大部分地区降水持续偏少，且扬沙浮尘天气偏多，气象条件对全疆大部牧区牧草返青生长不利，牧

草长势差于历年平均状况。5~6 月，全疆大部牧区降水持续异常偏少，新疆北部降水较常年同期偏少 3
成以上，其中伊犁河谷地区较常年同期偏少 56%。北疆偏西及南疆的部分牧区呈现出不同程度的旱情，

大部牧区牧草生长缓慢。至 6 月底，全疆大部分牧草仍处于返青后的生长阶段。据监测站点资料：大部牧

草高度为 10~33 cm。与 2013 年同期相比：全疆大部牧草偏低 4~23 cm。大部牧草长势明显差于去年(图 2)。 
根据不同类型草原定位监测点产量对比数据(表 1)综合对比分析，2014 年 6 月全疆天然草原植被总体

长势明显差于去年同期，大部分天然草原产草量下降明显。夏季放牧场除阿勒泰山区、天山北坡东段和

天山南坡中段部分、塔额盆地局部区域外，整体较差，伊犁河谷、天山中西段、阿勒泰平原等主要打草

场草层高度降幅明显。 
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Figure 1. The compared distribution of Meteorological 
Conditions for Grassland in Xinjiang from April to June 
in 2014 with the same period in 2013 
图 1. 2014 年 4~6 月新疆草地生态气象条件与 2013 年

同期对比分布图 
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Figure 2. The grass growing height from all of pasture monitoring site in Xinjiang on 
June 30 in 2014 and 2013 (cm) 
图 2. 全疆牧草监测站点 6 月 30 日牧草生长高度对比图(cm) 

 
Table 1. The contrast data on Herbage yield of different types of grassland monitoring site in Xinjiang (2013-2014) 
表 1. 不同类型草原定位监测点产量对比数据汇总表(2013~2014 年) 

地州 温性荒漠 草原化荒漠 荒漠草原 温性草原 草甸草原 山地草甸 高寒草原 高寒草甸 低地草甸 

哈密地区 125% −55% −33% −55% −15% 50%  −12% −83% 

昌吉州 −36%  −72% −70%  −36%  12% −27% 

博州 −14% −54% −83% −66% −71% −57%  −68% −52% 

巴州 −19% −78% −69% −22%   −38% −59%  

阿克苏地区 −6% −6% 6% −7% −22%    −73% 

克州 −80% −78% −66%    −39% −44%  

喀什地区 −65% −24%  12%   −12% −52% 35% 

和田地区 27% −65% −46% −28%   −27% −58% 14% 

伊犁州 −59%  −53% −56% −37% −51%  −61% −47% 

塔城地区 −64%  −5% −22% −24% 17%   −33% 

阿勒泰地区 −88%  −89% 19% −35% 3%  16% −81% 

注：以上数据为 14 个县市 100 个定位监测点 2013 年和 2014 年 6 月 15 日的对比数据。 
 

具体来说，伊犁州、博州、昌吉州、巴州整体出现严重旱情，天然草原单位面积产草量较 2013 年下

降 50%以上，最高达到 80%；塔城地区主要放牧场的产草量下降幅度达到了 20%~30%，平原荒漠区达到

了 60%；阿勒泰地区的山区草场因水热条件匹配较好，天然草原牧草产量较 2013 年略有增长，但平原区

旱情严重，产量下降达到了 80%，河谷打草场的产量也为近年来最低值；喀什、和田、克州沿塔里木盆

地周边以低地草甸为主的平原草场长势较好，产草量较 2013 年有小幅的增长，其余大部分草原生产力与

2013 年相比均有大幅降低；阿克苏地区整体基本与 2013 年持平，降幅不大；哈密地区除平原荒漠和山

地草甸类草原的局部较 2013 年同期产量增幅较大外，其余大部草原产量均有不同程度的下降，作为主要

春秋季放牧场的草原类降幅达到了 50%以上(表 1)。 
据新疆草原监理中心数据，受今年春夏降水持续偏少的影响，新疆天山一带和北疆草原遭受大面积

旱灾，受灾草原面积约 1800 多万公顷，约占该区域草原面积的 65%，牧草产量总体下降 30%~50%，其

中伊犁河谷草场受灾面积 106.58993 万公顷。 
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3.3. 结论 

2014 年与 2013 年同时段气象条件指数差值与产草量增减、牧草高度差值的对比统计结果表明，草

地植被生长气象条件指数差值的正负与产草量的增减趋势一致率达 95%，并且 mW∆ 的增减幅度与牧草单

产的增减幅度存在较好的对应关系。可见，气象条件指数年际对比与产草量、株高的对比结果具有较好

的一致性，评价效果较好。 
在新疆草地生态气象服务中，结合后期气象条件预测，提出 2014 年我区夏季放牧场牧草总体生长势

将比 2013 年夏季偏差，草原旱情有可能持续发展，总体气象条件不利于牧草生长。全疆大部牧区牧草产

量和载畜能力会可能会大幅下滑，建议各地州畜牧主管部门根据当前牧草长势情况，加强天然草原草畜

平衡工作的监管力度，依据监测分析结果，严格控制夏季放牧场放牧强度和放牧时间，及时做好夏、秋、

冬季放牧场等季节放牧场之间的调剂和转场计划；同时，积极开展秋冬季饲草料储备的准备工作，及时

调运、收储各类牧草和农副秸秆，认真做好冷季舍饲圈养和防灾减灾准备。 
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