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摘　要　利用黄河首曲流域草原牧场气候资料和牧业生态定位观测资料及统计资料 ,分析黄河首曲流域草原牧场

气候变化特征 ,及其对牲畜生存的影响。结果表明 ,黄河首曲流域牧场大部分区域降水量年际变化呈下降趋势 ,降

水量年际变化存在 2～4年、6～7年、10～11年的周期性振荡特征。气温年际变化趋势呈上升趋势 ,增温速度均大

于全国增温速度。1983年之前气温以偏冷为主 ,1984年之后持续偏暖。草地年干燥指数呈显著上升趋势 ,近 20

年明显趋于干旱化 ,牧区草场产草数量和质量下降 ,劣等牧草、杂草和毒草的数量上升 ,草场生产力进一步下降。

由于冬、春季气温升高 ,降雪减少 ,牧区雪灾趋于减少 ,牲畜死损率呈明显下降趋势。1984年后幼畜成活率持续在

80 %以上的较高水平。
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Climatic change s over the gra ssland around the first meander

of Yellow River and it s influence on animal subsistence
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Abstract　Bas ed on the climate data of plain meadow and the zoology orientation obs ervational data of animal in the

firs t meander of the Yellow River area , the climatic changes and its influence on the animal hus bandry are analyzed. The

res ults show that the annual change of precipitation has a des cendant trend in most meadows around the firs t meander

of the Yellow River and shows a 2 4 a , 6 7 a and 10 11 a p eriodicities . It is found that the annual change of average

temp erature behaves an as cendant trend and this as cending sp eed is higher than that of whole nation. The average

temp erature before 1983 is little lower ; but it kept a continuate warm p eriod after 1984. The annual aridity index shows

a remarkable as cendant trend during the later 1980s to 2004 , thereby the p asture output and quality lean to des cending

and the proportion of weeds and pois onous weeds lean to increas e , productivity of grass fields shows des cendant

trend. Becaus e of temp erature rising and snowfall reducing in winter and spring , the annual death rate of lives tock tends

to decreas e and the annual s urvive rate of young animals tends to increas e .

Key words　climatic changes ; animal ; death rate ; s urvive rate ; ecology of grassland ; the firs t meander of the Yellow

River area ;

　　近年来 ,我国北方地区气候变暖 ,干旱化和土地 沙漠化日益严重[1 2 ] ,许多专家学者对此进行了研
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究[3 ] ,其中 ,草地生态系统与全球气候变化关系的

研究已成为研究的热点问题之一[4 5 ]。草原地区绝

大对数植物为 C3植物 ,温度升高对其生长产生不利

影响[6 ]。20 世纪 90 年代青藏高原牧草高度与 80

年代末期相比普遍下降 30 %～50 %[7 ]。西北地区

地广人稀 ,环境严酷 ,气候变化的地域性差异显著 ,

气候变化对牲畜影响的研究较少。

黄河在甘肃玛曲县境内形成长 433 km“U”字形

的弯 ,沿途流域拥有大面积亚高山草甸类草场和沼

泽湿地 ,被誉为亚洲最好的牧场之一。黄河从青海

省流入玛曲县境内时水量仅占总水量的 20 % ,而流

出境外时水量则占 65 % ,玛曲县被誉为黄河的“天

然蓄水池”,这里既是黄河上游草原湿地生态脆弱

区 ,又是黄河补充水量关键区和水量变化敏感区。

对黄河上游草原湿地生态脆弱区和黄河补水关键敏

感区气候变化及其对牲畜的影响进行研究 ,以期为

保护草原湿地生态系统的稳定性 ,促进畜牧业可持

续发展提供科学依据。

1　资料与分析方法

111　资料

选用位于黄河首曲流域久治县气象站 (101°29′

E ,33°29′N ,海拔高度3 63010 m) 1961—2004 年的

气象资料 ;红原县气象站 (102°33′E ,32°48′N ,海拔

高度 3 49217 m) 和若尔盖县气象站 ( 102°58′E ,

33°35′N ,海拔高度3 44111 m) 1961—2000年气象资

料 ;玛曲县气象站 ( 102°05′E , 34°00′N ,海拔高度

3 47312 m) 1967—2004年气象资料和玛曲县牧业生

态观测资料及国民经济统计资料。

112　方法

1)气候倾向率[8 ]。气候要素的趋势系数变化

一般用一次线性方程表示 :

x t = â0 - a1 t

其中 t = 1 ,2 ,⋯, n年 ;气候倾向率用 a1·10表示 ,单

位为某要素单位/ 10 a ;d x̂ t/ d t = a1。根据回归理论

a1 = rxt

σx

σt

其中 :σx 为要素 x 的均方差 ;σt 为数列 1 ,2 ,⋯, n的

均方差 , rxt为气候趋势系数。

2)小波分析。小波分析亦称多分辨分析 ,是通

过对一个一维函数或信号在时间和频率 2个方向展

开从信号中提取信息 ,通过伸缩和平移等运算功能

对函数或信号进行多尺度细化。小波基 (母波)的种

类较多 ,这里采用 Morlet 小波 ,即

Ψ( t) = e - 2πitexp [ - (2π/ k4) 2| t | 2 ]

其中 :Ψ ( t )为母小波函数 ; t 为时间。小波变换系

数为ξ( t′, a) = a - 1/ 2∫f ( t)Ψ 3 ( t / a - t′/ a) d t ,其

中ξ( t′, a)为小波系数 , f ( t)为资料序列 ,Ψ 3为 Ψ

的共轭函数。在实际应用时常将连续小波变换离散

化[9 ]。

3)草地干燥指数。将陈明荣干燥度公式[10 ]修

正得

G =
C∑T5 - 9

R

其中 : G为草地干燥指数 ,其值越大说明越干燥 ,反

之越湿润 ; ∑ T5 - 9为牧草生长季 (5—9月)日平均

气温≥0 ℃积温 ; C为海拔高度订正系数 ,仅比较年

际变化时为计算方便取 C = 1 ; C ∑ T5 - 9表示蒸

发力 ; R 为同期降水量。

4)其他方法。相关分析、回归分析、积分回归等

统计分析方法。

2　气候变化特征

211　降水量

1)趋势变化。黄河首曲流域降水量年际下降趋

势除红原县不明显外 ,其余各地年降水量呈明显下

降趋势 ,降水量变化曲线线性拟合倾向率玛曲站和

久治站分别为 - 13170 和 - 17113 mm/ 10 a (图 1) ,

大于全国年降水量递减率 ( - 12169 mm/ 10 a) [11 ]。

玛曲站降水量 4 阶主值函数呈两谷一峰型 ,方程为

y = 01002 4 x4 - 01178 2 x3 + 41199 8 x2 - 361154 x +

698198 ( y为降水量主值函数 , x 为年代序列 ,起始

值为 1 ,全文同) ,其线性化后的复相关系数 R =

0135 ,通过α= 0. 01检验 ;久治站降水量 2阶主值函

数呈抛物线型 ,方程为 y = - 01210 3 x2 + 71751 x +

707166 , R = 01352 ,通过α= 0101 检验。若尔盖站

降水量变化曲线线性拟合倾向率为 - 11186 mm/ 10

a ,低于全国年降水量递减率。

2)年际距平。玛曲站历年平均降水量 59919

mm ,降水量距平百分率的年际变化在 - 25 %～

35 %之间 ,相对平稳 ,其中 1969—1974、1991—1997

年为少雨时期 ,1975—1990 年以偏多为主。若定义

年降水量距平百分率 R 3 ≥60 %为特多 , 20 %≤

R 3 < 60 %为偏多 , - 20 % < R 3 < 20 %为正常 ,

- 60 % < R 3 ≤- 20 %为偏少 , R 3 ≤- 60 %为特少
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(下同) [12 ] ,则年降水量偏多的是 1967、1978、1981

和 2003 年 ,偏少的是 1969、1990、1993 和 1996 年。

其余年份 - 20 % < R 3 < 20 % ,均在正常范围内变

化。就年代际降水距平百分率而言 ,20 世纪 60 年

代偏多最大 ,70年代次之 ,其余年代略偏多 ,90年代

偏少 (表 1) 。

图 1　黄河首曲流域降水量年际变化曲线

Fig. 1　Curve of annual precipitation in the first meander of the Yellow River area

表 1　黄河首曲流域 1961—2004年降水距平百分率、气温距平及流量距平百分率

Table 1　Departure of precipitation , surface air temperature and runoff in past four decades
in the first meander of the Yellow River area from their climatic values

指　标　 1961—1970年 1971—1980年 1981—1990年 1991—2000年 2001—2004年

玛曲降水距平率/ % 2. 9 2. 4 1. 2 - 5. 3 1. 6

久治降水距平率/ % 0. 5 3. 8 6. 1 - 7. 1 - 8. 0

玛曲气温距平/ ℃ - 0. 4 - 0. 2 0. 0 0. 2 1. 0

久治气温距平/ ℃ - 0. 5 - 0. 2 0. 2 0. 4 0. 9

唐乃亥流量距平率/ % 4. 5 1. 6 16. 7 - 13. 7

　　久治站历年平均降水量 74117 mm ,降水量距平

百分率的年际变化在 - 35 %～40 %之间 ,相对平稳。

其中 1961—1965年、1969—1972年、1990—2002年

为少雨时期 ,1975—1989 年以偏多为主 ,年降水量

偏多的是 1967、1979、1981 和 1989 年 ,偏少的是

1962、1996、2000和 2002年 ,其余年份 - 20 % < R 3 <

20 % ,均在正常范围内变化。就年代降水量距平百

分率 ,20世纪 80年代偏多 ,70年代次之 ,90年代偏

少 ,2001—2004年最少 (表 1) 。

若尔盖站历年平均降水量 65613 mm ,降水量距

平百分率的年际变化为 - 25 %～32 % ,相对平稳 ,其

中 1969、1970、1986—1997 年为少雨时期 , 1978—

1985年以偏多为主 ,年降水量偏多的是 1961、1966、

1968、1984和 1998年 ,偏少的是 1965 和 1987 年 ,其

余年份 - 20 % < R 3 < 20 % ,均在正常范围内变化。

红原站历年平均降水量 75911 mm ,降水量距平

百分率的年际变化为 - 23 %～31 % ,相对平稳 ,其中

1965—1972 年、1986—1997 年为少雨时期 ,1980—

1985年以偏多为主 ,年降水量偏多的是 1975、1983

和 1999年 ,偏少的是 1965、1969和 1997年 ,其余年

份 - 20 % < R 3 < 20 % ,均在正常范围内变化。

研究区域降水量距平百分率的年际变化在

- 35 %～40 %之间 ,相对平稳 , 1961—1975、1990—

2002年为少雨时段 ,1979—1989年为多雨时段。

3)周期振荡特征。采用小波分析方法对研究区

域降水量年际周期振荡特征进行分析。玛曲站降水

量存在 2、4、11～12 a的年际周期变化 ,短周期振荡

中 1967—1978年 4 a周期明显 ,1985 年后 2 a 周期

明显。11～12 a的长周期振荡一致性较好。

久治站降水量存在 3、7 和 11 a 的年际周期变

化 ,短周期振荡中 1961—1970、1985—2000 年 3 a

周期明显。长周期 7和 11 a振荡明显。

若尔盖站降水量存在 2、3、7～8 a 的年际周期

变化 ,短周期振荡 1983 年以前以 2 a 为主 ,1984 年

后 3 a为主。7～8 a的长周期振荡具有一致性特征。

红原站降水量存在 3～4、6～7 a的年际周期变

化 ,短周期振荡 1984 年以前以 3 a 为主 ,1985 年后

4 a为主。6～7 a的长周期 1979年以前以 6 a为主 ,
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　第 1期 姚玉璧等 : 黄河首曲流域草原气候变化特征及其对牲畜生存的影响



1980年后以 7 a为主。

综上 ,流域降水量的年际变化存在 2～4 a、6～7

a、10～11 a的年周期振荡特征。

212　气温

1)趋势。黄河首曲流域气温年际变化呈上升趋

势 ,气温变化曲线线性拟合倾向率玛曲站、久治站较

大 ,分别为 01335 和 01337 ℃/ 10 a (图 2) ,若尔盖

站、红原站较小分别为 01224 和 01201 ℃/ 10 a (图

略) ,增温速度均大于全国的 (01044 ℃/ 10 a) [13 ]。

玛曲站气温 2 阶主值函数呈抛物线型 ,方程为 y =

01001 5 x 2 - 01025 3 x - 01224 6 ,线性化后的复相关

系数 R = 0171 ,通过α= 0101 检验 ;久治站气温 2

阶主值函数呈抛物线型 ,方程为 y = 01000 2 x 2 +

01023 1 x - 01624 9 ,线性化后的复相关系数 R =

0173 , 也通过α= 0101检验。

2)年际特征。由表 1 可见 :玛曲站年平均气温

距平 20 世纪 60、70、80 和 90 年代分别为 - 014、

- 012、0和 012 ℃,呈明显上升趋势 ,2000—2004年

气温距平为 110 ℃;久治年平均气温距平 60、70、80

和 90年代分别为 - 015、- 012、012和 014 ℃,呈明

显上升趋势 ,2000—2004 年为 019 ℃,2000 年后仍

在上升。若尔盖站、红原站气温年代际距平具有相

同变化特征。

根据世界气象组织 (WMO)的规定 :距平≥1个

标准差为暖年 ,距平≥2个标准差为异常暖 ;距平≤

1个标准差为冷年 ,≤2个标准差为异常冷。玛曲站

暖年为 1988、1994、1998、1999和 2001—2004年 ,其

中异常暖年为 1998 和 2003 年 ;冷年为 1967、1968、

1970、1971、1976、1977和 1983年 ,无异常冷年。

久治站暖年为 1974、1984、1987、1988、1991、

1994、1996 和 1998—2004 年 ,其中异常暖年为

1975、1988、1998、1999 和 2003 年 ;冷年为 1962、

1963、1965、1967、1968、1970、1971、1977 和 1983

年 ,异常冷年为 1977和 1983年。

图 2　黄河首曲流域气温距平年际变化曲线

Fig. 2　Departure of annual temperature in the first meander of the Yellow River area

　　若尔盖站暖年为 1974、1984、1988、1994、1998

和 1999年 ,其中异常暖年为 1998、1999 年 ;冷年为

1962、1963、1965、1968、1970、1971、1976、1977 和

1983年 ,无异常冷年。

红原站暖年为 1964、1974、1987、1988、1994、

1996和 1998、1999 年 ,其中异常暖年为 1998、1999

年 ;冷年为 1963、1965、1968、1970、1971、1976、

1977、1983和 1997年 ,无异常冷年。

研究区域气温 1983 年前以偏冷为主 ,1984 年

后持续偏暖。年平均气温变化趋势与西北、青藏高

原其他地区变暖的趋势基本一致。1980 年后期持

续偏暖的趋势与西北、青藏高原其他地区一致[14 15 ]。

213　草地干燥指数

黄河首曲流域玛曲站草地年干燥指数变化呈显

著上升趋势 (图 3) ,干燥指数变化曲线线性拟合倾

向率为 01114/ 10 a ,年干燥指数 3 阶主值函数呈波

动增加 ,方程为 y = - 01000 1 x 3 + 01005 6 x 2 -

图 3　1967—2004年玛曲年干燥指数曲线
Fig. 3　Curve of annual aridity index in

Maqu during 1967—2004

01078 1 x + 21806 9 ,其线性化后的复相关系数 R =

0137 ,通过α= 0101检验。
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1969—1977年为相对干燥期 ,1978—1986年为

相对湿润期 ,之后 ,干燥程度上升 ,明显趋于干旱化。

对草地资源及草原生态产生十分不利的影响 ,促使

草原生态逆向演替 ,导致湿地减少 ,草地退化 ,水资

源减少 ,植物群落结构退化 ,生物多样性遭破坏。

3　气候变化对牲畜生存的影响

311　对牲畜死损率的影响

黄河首曲流域草原牧区主要畜种为牦牛和藏系

绵羊。牲畜死损率与冬春季气温、冬春季降雪量呈

显著相关。当日平均气温低于 0 ℃时 ,牧区牲畜在

无棚圈环境下 ,只有消耗脂肪转化热能以御寒。冷

季负积温越多 ,畜体掉膘越多 ,死损率越高。反之 ,

牲畜死损率下降。

由图 4 可见 ,牦牛死损率变化曲线线性拟合倾

向率为 - 11174/ 10 a ,呈显著下降趋势 ,4 阶主值函

数呈波动下降 ,方程 y = - 01000 1 x4 + 01006 3 x3 -

01077 3 x 2 - 01088 9 x + 71968 4 ,其线性化后的复相

关系数 R = 0166 ,通过α= 0101检验。绵羊死损率

变化曲线线性拟合倾向率为 - 41525/ 10 a ,也呈显

著下降趋势 ,3 阶主值函数呈波动下降 ,方程为 y =

01002 3 x 3 - 01080 3 x 2 + 01190 3 x + 131045 ,其线性

化后的复相关系数 R = 0182 ,也通过α= 0101 检

验。1983年前 ,牲畜死损率较高 ,主要是冬、春季低

温多雪所致 ;从 1984年开始 ,冬、春季气温在小振幅

中持续上升 ,雪灾明显减少 ,除 1995年外 ,牲畜死损

率持续在平均值以下的偏低水平上。

图 4　1976—2002年玛曲县牲畜死损率变化曲线

Fig. 4　Curve of annual death rate of livestock in Maqu during 1976—2002

312　对幼畜成活率的影响

以藏系绵羊羔羊为例研究气候变化对幼畜成活

率的影响。藏系绵羊一般 7—9月配种 ,孕期 148～

154 d , 12 月至翌年 2 月产羔 ,平均羔羊成活率

8216 %。相关分析表明 ,羔羊成活率与 12月至翌年

5月气温及极端最低气温呈正相关 ,与该时间段降

水量、大雪、低温连阴雪、雪灾次数呈负相关[16 ]。由

图 5可见 ,藏系绵羊羔羊成活率变化曲线线性拟合

倾向率为 81406/ 10 a ,呈显著上升趋势 , 3阶主值函

数呈波动上升 ,方程为 y = - 01000 8 x3 - 01017 5 x2 +

11800 3 x + 661568 ,其线性化后的复相关系数 R =

0152 ,通过α= 0101检验。

牦牛一般 7—9月配种 ,翌年 4—6月产犊 ,平均

牛犊成活率 8910 %。相关分析表明 ,牛犊成活率与

4—8月气温、最低气温、日照时数均呈正相关 ,与该

时间段降水量呈负相关 ,气温高 ,光照充沛 ,降水少

牛犊成活率高 ,反之则低[17 ]。

从 1984年开始 ,冬、春季气温在小振幅中持续

上升 ,雪灾明显减少 ,藏系绵羊羔羊成活率持续在平

均值及其以上的较高水平上。

图 5　1979—2002年玛曲县羔羊成活率变化曲线
Fig. 5　Curve of annual survive rate of lamb

in Maqu during 1979—2002
　

313　对牲畜产肉量的影响

分析气候变化对牲畜产肉量的影响 ,发现 1、7

月气温与牲畜产肉量呈显著正相关 ,而与 6 月降水
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量呈负相关 ,积分回归分析发现光、温、水对产肉量

影响系数曲线呈波动变化[18 ] ,反映了气候变化对产

肉量影响有多样性。气温增高 ,降水减少 ,有利于牲

畜抓膘育肥 ,但草场退化 ,牧草产量及品质下降 ,载

畜量增加 ,草原过牧 ,又成为牲畜抓膘育肥的限制因

素 ,使牲畜产肉量呈波动变化。

314　对牧草生长发育的影响

由于水分是牧草生长发育的主要限制因子 ,高

寒阴湿区温度的升高对牧草的正作用并不明显 ,而

且随着温度的升高 ,蒸发加剧 ,土壤变干 ,反而加重

了牧草需水的胁迫。降水量趋于减少 ,干燥指数变

化呈显著上升趋势 ,草地气候趋于暖干化 ,牧区草场

产草数量和质量下降 ,劣等牧草、杂草和毒草的数量

上升 ,草原退化 ,草场初级生产力进一步下降。

4　结　论

1)近 20年来 ,黄河首曲流域草原牧区大部分区

域年降水量呈下降趋势 ,降水量年际变化存在 2～

4、6～7 和 10～11 a的年周期振荡特征。降水量距

平百分率的年际变化为 - 35 %～40 % ,相对平稳。

1961—1975 年、1990—2002 年为少雨时段 ,1979—

1989年为多雨时段。气温年际变化趋势呈上升趋

势 ,1983 年之前气温距平变化以偏冷为主 ,1984 年

之后持续偏暖。

2)研究区域玛曲县草地年干燥指数变化呈显著

上升趋势 , 1969—1977 年为相对干燥期 , 1978—

1986年为相对湿润期 ,之后 ,干燥程度上升 ,明显趋

于干旱化。

3)近 20年由于冬、春季气温升高 ,降雪减少 ,使

得牧区雪灾趋于减少 ,这对牲畜越冬度春非常有利 ,

牲畜死损率呈明显下降趋势 ;幼畜成活率 1984年之

后持续在平均值及其以上的较高水平。气温增高 ,

降水减少 ,有利于牲畜抓膘育肥 ,但牧草产量及品质

下降 ,牧场超载过牧 ,又成为牲畜抓膘育肥的限制因

素 ,使得牲畜产肉量呈波动变化。

4)气温增高 ,降水减少 ,干燥指数上升 ,草地气

候趋于暖干化 ,对畜牧业的影响 :有利的方面是牲畜

死损率呈明显的下降趋势、幼畜成活率上升 ;不利的

方面是牧区草场产量、质量和草场初级生产力下降 ,

劣等牧草、杂草和毒草数量上升 ,草原退化 ,草场初

级生产力进一步下降 ,直接威胁畜牧业的可持续

发展。
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