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　　摘　要：利用青藏高原东北部12个地面气象站1961～2000年的降水、气温资料�分析了区域内近40a 来气候
的变化及其对牧草的影响。结果表明�青藏高原东北部农牧交错区从20世纪80年代末开始有明显的暖干化趋
势�受气候暖干化�以及超载过牧、草地鼠虫害、滥挖乱垦等因素共同影响�区域内牧草产量下降�牧草群体结构平
均密度明显减少�导致草场植被稀疏�草场退化现象日趋严重。
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　　 青藏高原东北部农牧交错区（青海东部和甘肃
西南部）是青藏高原到黄土高原的交汇过渡区�在气
候分区上属于亚洲季风边缘区域和高寒气候的过渡

区�是我国北方农牧交错带甘青宁农牧交错带的一
部分�区域内生态环境脆弱�水土流失、草场退化、沙
漠化等环境问题突出［1～5］ �各地海拔高度变化大�
气候差异明显�草地处于自然生长状态�农牧业生产
受降水、温度等气候条件的影响非常大�因此分析研
究青藏高原东北部农牧交错区的气候变化特征及其

变化趋势�对深入理解青藏高原东北部农牧交错区
的气候变化以及合理规划组织农牧业生产等具有重

要意义。
1　资料和方法

本文利用兰州中心气象台提供的青藏高原东北

部100°～104°E�34°～37°N 范围内12个地面气象
站（青海东部5站�甘肃西南部7站�测站海拔高度
在1754～3630m 之间。）1961～2000年的逐月降
水、气温资料�用12个站各要素的算术平均值代表
青藏高原东北部农牧交错区的气候状况。季节的划
分按自然天气季节分为春季（3～5月） 、夏季（6～8
月） 、秋季（9～11月） 、冬季（12月至次年2月） 。利
用趋势分析、Mann —Kendall 法［6］ 等方法对青藏高
原东北部农牧交错区近40a 来的气候变化及其对
牧草产量及草场植被的影响进行了分析。

2　降水的变化特征
青藏高原东北部农牧交错区年平均降水量以

14．4mm／10a 的速率减少（表1） �春季、秋季降水量
以2．9、12．9mm／10a 的速率减少�冬季、夏季降水
量以1．2、1．9mm／10a 的速率增加；90年代和60年
代相比区域内年平均降水量减少了52．9mm�各季
节中秋季降水量减少最明显�90年代和60年代相
比平均减少了41．8mm；从年代际变化看�年降水
量和春、秋季降水量（图1a） 都在90年代后出现了
明显减少�而冬季降水量从20世纪80年代开始一
直呈增加的趋势。我们用Mann —Kendall 法对区域
内年和季的平均降水量进行了分析�发现区域内年
降水在1997年有一个转折点�但未通过显著性水平
检验。秋季降水在1983有减小突变（ a ＝0．05）（图
1b） �冬季在1981有增大突变（ a ＝0．05） �春季降水
变化较复杂�从20世纪60年代到70年代末呈明显
的减小趋势�在1981年有增大突变（ a ＝0．05） �20
世纪90年代后又出现下降趋势�夏季降水量没有突
变。冬季降水量虽然增加明显�但由于冬季本身降
水量较少（ 区域内冬季历年平均降水量为9．4
mm） �其增加量对年降水量影响不大�可见区域内
年降水量的减少主要是由于秋季降水量的减少引起

的。



表1　青藏高原东北部农牧交错区降水的年代际变化（mm）
Table 1　Mean temperat ure depart ure of every ten years

项　目
It em 1961～1970 1971～1980 1981～1990 1991～2000 线性趋势（mm／10a）

Linear trend
年 Year 　　　21．0 　　　—0．1 　　　11．0 　　　—31．9 　　　　—14．4∗

春季 Spring 7．4 —7．5 7．9 —8．9 —2．9
夏季 Summer —4．7 7．5 1．7 —4．6 1．9
秋季 Aut umn 20．3 0．7 0．5 —21．5 —12．9∗∗

冬季 Winter —1．9 —0．7 0．9 1．8 1．2∗

　　注：∗∗通过95％信度检验�∗通过90％信度检验（下同）
Note ：∗∗significance at t he 0．05level �∗significance at t he 0．10level （si milarly here in after） ．

图1　青藏高原东北部农牧交错区秋季降水量变化曲线（a）（mm）和 M-K 法计算图（b）
Fig ．1　The change of Aut umn precipitation（a） and M-K curves（b）

3　气温的变化特征
青藏高原东北部农牧交错区年平均气温（ 图

2a）在1961～1966年呈上升趋势；从20世纪60年
代中期到70年代初期温度稍有下降�此后气温逐渐
上升�70年代中期后气温有所下降�70年代末期到
80年代初期气温呈上升趋势�80年代中期又是一个
气温相对较低的时段�从1987年气温持续上升�到
1999年气温达到最高。从表2看出最冷时段在60
年代�70、80年代气温变化比较平稳�最暖时期为90
年代；从60年代到90年代�气温是持续变暖的�其
中90年代温度上升最快�比60年代高出0．7℃�升

温率为0．22℃／10a；同时我们根据 Mann —Kendall
法检测年平均气温�在1987年有置信概率为95％
的暖突变（图2b） �与全球和中国从80年代开始变
暖趋势一致。区域内1987～2000年的平均气温比
1961～1986年的平均气温上升了0．6℃。40年来
青藏高原东北部农牧交错区各季节平均气温普遍呈

升高趋势�各季节的升温趋势在0．09～0．39℃／
10a�冬季的升温趋势明显要大于其它季节�春季气
温上升不明显；从60年代到90年代各季节升温0．5
～1．1℃�冬季温度上升幅度最大�春季最小�区域内
气温冬、秋季从80年代开始上升�春、夏季到90年
代才开始增温。

表2　青藏高原东北部农牧交错区气温的年代际变化（ ℃）
Table 2　Mean temperat ure depart ure of every ten years

项 目
It em 1961～1970 1971～1980 1981～1990 1991～2000 线性趋势（ ℃／10a）

Linear trend
年 Year —0．3 —0．1 0．0 0．4 　　　　　0．22∗∗

春季 Spring —0．1 0．0 —0．3 0．4 0．09
夏季 Summer —0．2 —0．1 —0．1 0．4 0．17∗∗

秋季 Aut umn —0．3 —0．2 0．1 0．3 0．24∗∗

冬季 Winter —0．6 —0．1 0．3 0．5 0．39∗∗
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图2　青藏高原东北部农牧交错区年平均气温变化曲线（a）（ ℃）和 M-K 法计算图（b）
Fig ．2　The change of mean annual temperat ure（a） and M-K curves（b）

4　气候变化对牧草产量及草场植被的
影响

　　有关研究表明［7］ ：秋季（9～11月） 降水量每偏
多（或偏少）10mm�返青期提前（或推后）2d 或4d。
其次�牧草产量与牧草生长季（3～9月）与降水量有
着明显的对应关系�降水偏多的年份牧草产量相应
的也较高�反之则相反。而牧草的枯黄期与热量及
水分条件相关密切�若牧草枯黄前的8、9月份出现
干旱天气则可使牧草提前枯黄。由于青海高原东部
农牧交错区秋季降水量自1983年以来呈现出明显
的减少趋势�春季降水从20世纪90年代开始明显
减少�这一变化趋势导致了牧草返青的推迟。同时�
在该地区牧草枯黄前的8、9月份降水呈减少趋势�
气温明显升高�加剧了干旱对牧草的影响�致使牧草
枯黄期提前。因此�气候干旱化使青海高原农牧交
错区牧草的有效生长季呈缩短趋势�牧草产量下降。
区域内降水量逐年减少的趋势�同样导致了牧草产
量的下降。由于受干旱影响�使大量的抗旱能力弱、
对干旱反应敏感的牧草群体结构出现显著的年际变

化�平均密度明显减少�导致草场植被稀疏�土地裸
露�荒漠化现象日趋严重。

我们选取甘南州牧草产量及草场植被变化为例

分析气候变化对牧草产量及草场植被的影响［8～10］ 。
甘南藏族自治州位于甘肃西南部�地处黄河、长江源
头�是青藏高原和黄土高原的交汇过渡区�也是农牧
交错区。全州天然草地面积272．27万hm2�占全州
土地总面积的70．28％�其中可利用草地256．53万
hm2�占草地总面积的94．2％。气候资料选取合作
和临潭两个气象站1961～2000年气候资料的平均
值代表甘南的气候状况�合作气象站位于102°54′
E�35°N�临潭气象站位于103°21′E�34°42′N�海拔
高度分别2910．5、2811．6m�这两个测站所处海拔

高度正是由纯牧业区开始向半农半牧区过渡的区

域�所以有一定代表性。由于青藏高原东北部农牧
交错区气温发生了在1987年暖突变�所以我们在分
析甘南牧区的气候变化时�以1987年为界进行比
较。甘南牧区1987～2000年的平均气温比1961～
1986年的平均气温上升了0．6℃�同期夏季和秋季
气温分别增加了0．6℃、0．8℃�春季和冬季分别上
升了0．3℃、0．9℃；年平均降水量1987～2000年比
1961～1986年减少了23．9mm�同期春季和夏季降
水量变化不大�秋季降水减少了30．8mm�冬季降
水量增加了5．1mm�秋季降水明显减少�和区域内
平均状况类似�年降水量的减小主要是秋季降水量
减少引起的。

甘南天然草地平均年产草量由1980年的5610
kg／hm2下降到1999年的4050kg／hm2�平均下降
了1560kg／hm2。天然草地生物总量降低15％�同
期每公顷草地载畜量由2．4个羊单位降低到1．65
个羊单位�减少了31．25％。草地重度以上退化面
积达81．4万hm2�占可利用草地面积的31．2％�植
被覆盖度下降20％～25％�优良牧草比例下降
25％�杂毒草增加15％～30％�产草量下降25％～
45％。由于天然草地退化和气候变暖的影响�使沼
泽干涸�湿地面积减少�草地涵养水分能力下降�导
致河流径流量减少�小溪断流�湖泊干涸�地下水位
下降�全州的沼泽水草滩地由1982年的8万hm2

缩小到1998年的不足2万hm2�原来的大部分水草
滩已变成植被稀疏的半干滩�部分地方出现大面积
的“ 黑土滩” �至2001年沙化草地面积达6080hm2。
同时甘南州境内补给黄河的水量减少15％左右�在
玛曲县黄河沿岸�因为严重的草场退化�已经出现了
大面积的连片流动沙丘。据统计�目前沿黄河的草
场仅大型的沙化点就有36处�并已经出现了220
km 的流动沙丘带。从1967年到2000年�这片草场
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已经出现了154次沙尘暴。根据吕晓英等人的研
究�年平均气温每升高1℃�平均产草量将减少
1839kg／hm2�或夏季平均气温每升高1℃�平均产
草量将减少1251kg／hm2。甘南农牧交错区1987
～2000年的平均气温比1961～1986年的平均气温
上升了0．6℃�同期夏季也上升了0．6℃�我们以此
计算出由于气温升高的原因�甘南州牧草产量减少
了750．6～1103．4kg／hm2�占总减少量的48．1％
～70．7％�可见气候暖干化是甘南草场退化和产草
量下降的主要原因。

导致草场退化的原因除气候变化因素外�超载
过牧也是造成草地退化的重要原因之一。甘南州草
场理论载畜能力为620万个羊单位�而实际载畜为
910万个羊单位�超载47％。草场严重超载过牧�导
致天然草场优质牧草连续被超量采食�牧草休养生
息的机会大大减少�营养繁殖和种子繁殖更新的正
常机制受到抑制。草丛矮化�生态调控能力减弱�地
表践踏过重�裸露增加�侵蚀加剧�土壤保水、保肥性
能降低。由于优质牧草种群和数量减少�毒害草及
不可食的杂草借机滋生蔓延�数量激增�加剧了天然
草场的退化速度。

草地鼠虫害日益加剧也是导致草场退化的原因

之一�从20世纪80年代初开始�甘南州草地鼠虫害
面积不断扩大�目前全州鼠虫害面积达53．3万
hm2�占草地面积的20％。大量鼠虫啃食牧草�掘洞
挖土�严重破坏了草地土壤结构�造成植被覆盖度下
降�水土流失。据调查�20世纪80年代以前草地大
范围鼠害发生周期约5a 左右�到90年代�鼠害周
期缩短至3a 左右。严重危害的有中华鼢鼠、高原
鼠兔、草原毛虫等。同时对草地的开发利用不当�滥
挖乱垦等掠夺式经营也加剧了草地生态恶化。

5　结　论
1）青藏高原东北部农牧交错区从20世纪80年

代末开始有明显的暖干化趋势�主要表现在区域内
年平均气温从20世纪80年代末开始明显上升�年
平均降水量从20世纪90年代后开始明显减少�而
秋季降水量从20世纪80年代初就开始减少。

2） 受气候暖干化影响�草场退化�牧草产量下
降�草场植被稀疏�土地裸露�荒漠化现象日趋严重。

3） 超载过牧、草地鼠虫害、滥挖乱垦也是造成
草地退化的重要原因。
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WANG Jian-bing1�2�LI Xiao-yuan2�WANG Zhen-guo2
（1．Instit ute of Ari d Meteorology �CMA �Key Labor atory of Ari d Cli matic Change and Reduci ng Disaster of Gansu Provi nce �

Lanz hou �Gansu 730020�Chi na ；2．Gannan Meteorological Bureau �Hez uo �Gansu 747000�Chi na）

　　Abstract ：Based on t he preciption and temperat ure data of 12weat her stations of t he nort heastern Qinghai-
Xizang plateau fro m1961～2000�the cli mate varieties of agro-past oral zone in t he nort heastern Qinghai-Xizang
Plateau and t heir i mpact on vegetation were analised ．The results show t hat fro m t he end of 1980s t he cli mate
changing character shows a war m-drying trend in t his area ．Because of t he cli matic war m-drying �over past ur-
ing�damage by wild rat �inscet pest and over exploiting �t he yield of grassland and t he average densit y of pas-
t uring grass has apparently decreased �t he grass land vegetaion is sparsing and degeneration trend is severe ．
Keywords ：agro-past oral zone ；cli mate varieties ；grassland vegetaion
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