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摘要    三江源地区草地植被生长状况不仅关系着当地的生态环境和牧畜业生产, 而且对

中国和亚洲的生态环境都有重要的影响. 但以往的研究集中于年、季尺度降水和气温的变

化趋势分析上, 很少研究草地植被生长季的气候变化以及草地植被的响应. 为此, 本文利

用三江源地区 1961~2007 年气温、降水、日照时数和 1982 年以来 NOAA/AVHRR 植被指

数以及牧业气象站 1994 年有完整观测以来围封草地的牧草高度、生物量和草层覆盖度等

资料, 构建气候变化评价模型和草地植被生长气候适宜度模型, 综合分析了三江源地区生

长季气候变化趋势、草地植被生长气候适宜度变化趋势以及草地植被对气候变化的响应. 

结果表明, 1961 年以来三江源地区生长季 4~8 月平均气温、降水量和日照时数均呈增加趋

势, 增加幅度分别为每 10年 0.24℃, 2.32 mm和 2.81 h; 4~5和 6~8月平均气温分别增高 0.17

和 0.30℃, 降水量增幅分别为 2.80 和−0.38 mm, 日照时数分别增加 2.15 和 1.2 h. 三江源地

区草地植被生长气候适宜度呈上升趋势, 其中 4~5 月上升的速度快于 6~8 月, 整体气候朝

着有利于草地植被生长的方向变化. 三江源地区 1982 年以来植被指数整体呈弱的增加趋

势, 2004 年以来草地植被变好趋势明显, 草地植被的生长对气候已呈现出正响应的变化. 

为此, 建议三江源地区应充分利用气温升高、降水增加, 有利于草地植被生长的暖湿化趋

势, 加大草地保护力度, 促进草地生态环境尽快恢复. 
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三江源地区位于青藏高原腹地, 是长江、黄河和

澜沧江的发源地, 现有草地面积 28.58×104 km2, 占

国土面积的 81.4%. 草地植被生长的好坏不仅决定着

三江源地区生态环境的优劣, 还影响着当地畜牧业

的发展. 但是, 在过去的几十年里, 三江源地区生态

环境发生了显著的变化, 多年冻土和冰川融化、湖泊

水位下降、草地退化、鼠害增多以及土地荒漠化加剧, 

威胁着当地、中国乃至东南亚一些国家的生态安全和

经济发展. 天气气候为引起上述变化最活跃和最直

接的驱动因子, 其年际变化以及季节分配的异常, 往

往给草地植被生长和生态环境造成一系列影响. 因

此, 研究三江源地区气候变化趋势及其对草地植被
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的影响与响应问题, 具有十分重要的意义.  

1999 年以来, 许多学者研究了三江源地区气候 

变化及其对植被和生态环境的影响问题[1~8]. 张国胜

等[5]研究了气候变化对三江源地区牧草生长的影响;

王江山等[6]利用 1981~1999 年NOAA/AVHRR植被指

数研究了三江源地区植被的变化情况 ; 唐红玉    

等[7]利用 1982~2000 年NOAA/AVHRR植被指数研究

了三江源地区植被变化对气候变化的响应; 郭连云

等[8]研究了气候变化对三江源地区兴海县草地气候

生产潜力的影响. 但这些研究集中于降水和温度等

要素的季、年气候变化及其对植被生长的影响上, 并

且所用的资料多为 2004 年以前的时段, 至今还没有

学者从草地植被生长季的时间尺度, 结合最长序列

的卫星遥感资料和牧草地面观测资料, 综合研究三

江源地区草地植被生长季的气候如何变化、如何影响

草地植被生长以及草地植被响应的问题. 为此, 本研

究利用三江源地区 1961~2007 年的光温水资料、1982

年以来NOAA/AVHRR植被指数和 1994 年以来有完

整观测并且可比的围封草地的牧草高度、生物量和覆

盖度等资料, 构建气候变化趋势评价模型和草地植

被生长气候适宜度模型, 综合研究草地植被生长期

4~8 月的气候变化、草地植被生长气候适宜度变化以

及草地植被对气候变化的响应问题, 以便为掌握三

江源地区草地气候变化与草地植被的演变趋势和制

定相应的政策提供科学依据.  

1  研究资料 

1.1  气象资料 

光、温和水等气象要素为影响草地生态系统的主

要环境因子, 决定着草地植被的生长发育状况 [9,10]. 

本研究所用的气象资料为三江源地区兴海、杂多、玉

树、达日、清水河、玛多、河南、囊谦、伍道梁、久

治、曲麻莱、沱沱河、班玛和同德 14 个气象站

1961~2007 年的旬降水量、旬平均气温和旬日照时数. 

通过时段累加和平均, 计算每一个站历年牧草生长

期 4~8 月以及春季 4~5 月和夏季 6~8 月的平均气温、

降水量和日照时数, 然后将 14 个站每年相应时段的

同类气象要素进行平均, 分别得到三江源地区历年

相应时段的平均气温、降水量和日照时数, 以反映三

江源地区光、温和水的整体状况.  

1.2  NOAA/AVHRR 植被指数 

NDVI资料与植被信息如生物量、高度和覆盖度

等密切相关, 能较好地反映地表植被的变化[6,7]. 本

研究利用能够反映植被长时间变化的 NOAA/ 

AVHRR植被指数资料, 该资料来自美国地球资源观

测系统数据中心的探路者数据库, 空间分辨率为 8 

km×8 km, 时间分辨率为月, 资料为 1982~2006 年

7~8 月三江源地区草地植被生物量高峰时期的月最

大NDVI. 本研究以两月最大的NDVI的平均值反映

该地区草地植被的年最好生长状况, 用以研究三江

源地区草地植被对生长季气候变化的响应.  

1.3  牧草地面观测资料 

三江源地区开展牧草地面长期定点定时观测的

有曲麻莱、甘德、河南、兴海和同德 5 个牧业气象站, 

其中同德牧草观测于 1998 年停止, 可靠完整的仅为

前 4 个站 1994 年以来围封草地的牧草观测资料, 其

草地观测按照农业气象观测规范进行[11]. 本研究对 4

个站历年 6~8 月每月月末观测的牧草高度(cm)、产草

量(kg/hm2)和草层盖度(%), 分别以年最高值代表牧

草生长季最好长势, 以研究牧草对气候变化的响应.  

2  研究方法 

2.1  气候变化趋势评价模型 
利用气候要素的时间序列, 以时间为自变量, 要

素为因变量, 建立一元回归方程. 设 y 为某一气候要

素变量, t 为时间(年份或序号), 建立 y 与 t 之间一元

线性回归方程: 

y(t)=b0 +b1t,               (1) 

b1反映气候要素的趋势变化率, 单位以 10 年为基础

反映要素的变化量. b1符号反映上升或下降的变化趋

势 , b1<0 表示在计算时段内气候要素呈下降趋势 ,   

b1>0 表示气候要素呈上升趋势. b1绝对值的大小可以

度量其演变趋势上升和下降的程度.  

2.2  草地植被生长气候适宜度评价模型 

草地植被生长需要一定的温度、水分和光照条件, 

适宜的气温、降水和日照利于草地植被的生长发育. 

本研究根据作者构建的草地植被生长气象条件指  

数[9], 以旬平均气温、降水量和日照时数为基础, 分
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3  结果分析 别计算了三江源地区 14 个县 1961~2007 年草地植被

生长气候条件指数, 以反映气候条件对草地植被生

长的适宜程度. 其中, 旬草地植被生长气候条件指

数:  

3.1  三江源地区草地植被生长季气候变化趋势 

三江源地区草地植被每年 4 月陆续返青生长, 5

月返青基本结束; 夏季处于旺盛生长阶段; 8 月中下

旬陆续成熟, 9 月份黄枯. 4~8 月为草地植被主要生长

期, 7~8 月为草地生物量、牧草高度和草层盖度最高

时期. 对三江源地区 1961~2007年草地植被生长季气

温、降水和日照变化的分析结果表明, 生长季气温呈

增高、降水量呈增多、日照时数呈增加趋势. 4~8 月

平均气温增高的幅度为 0.24℃/10 a, 其中 4~5 和 6~8

月分别增高 0.17和 0.30℃/10 a(图 1(a)). 4~8月降水量

增加 2.32 mm/10 a, 其中 4~5 月增加 2.80 mm/10 a,

,mt pt t t stI I I I= ∧ ∧             (2) 

任意时段草地植被生长气候条件指数:  

11

1 1
d

n n

m mt
tt

w I t I
n n ==

= = ∑∫ .mt          (3) 

式(2)和(3)中, Imt为第t旬草地植被生长气候条件指数, 

Ipt, Itt和Ist分别为第t旬草地植被生长水分、热量和日

照条件指数[9]. t为旬序, n为旬数; wm为第 1 到第n旬草

地植被生长气候条件指数, 反映该时段气候对草地

植被生长的适宜程度.  

 

 

图 1  1961~2007 年三江源地区草地植被生长季气温和降水量变化趋势 
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夏季减少 0.38 mm/10 a(图 1(b)). 4~8 月日照时数增加

2.81 h/10 a, 其中 4~5 月增加 2.15 h/10 a, 夏季增加

1.2 h/10 a. 

从三江源地区 14 个气象站 1961~2007 年草地植

被生长季降水量变化趋势的空间分布(图 2)来看, 三

江源大部分地区降水量呈增加趋势 , 增加幅度为

2.1~9.2 mm/10 a; 部分地区呈减少趋势, 减少幅度为

1.1~16.4 mm/10 a, 减少区域主要位于玉树州东南部、

果洛州东南部、海南州东南部和黄南州南部.  

3.2  草地植被生长气候适宜度变化趋势 

利用式 (2)~(3) 对三江源地区 14 个气象站

1961~2007 年 4~5, 6~8 和 4~8 月草地植被生长气候适

宜度进行了逐一计算, 14个气象站平均草地植被生长

气候适宜度见图 3. 可见, 三江源地区 1961~2007 年

草地植被生长季气候适宜程度呈弱的上升趋势, 4~5

月气候适宜度上升的速度快于夏季 6~8月. 说明近几

十年来三江源地区生长季整体气候朝着有利于草地

植被生长的方向变化, 并且这种变化表现为 4~5月大

于 6~8 月.  

3.3  草地植被生长对气候变化的响应 

气候与地表植被存在影响与响应、变化与适应的

动态关系. 三江源地区草地植被如何响应气候变化, 

以目前能够获得的可以反映三江源地区草地植被整

体变化的 1982 年以来 NOAA/AVHRR 植被指数资料

和仅有的 4 个牧业气象站 1994 年以来围封草地观测

资料, 点面结合地分析三江源地区草地植被生长对 

 

 

图 2  1961~2007 年三江源地区草地植被生长季降水量变化趋势的空间分布 

降水量单位: mm/10 a 

 

图 3  1961~2007 年三江源地区草地植被生长气候适宜度变化趋势 
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气候变化的响应.  

3.3.1  草地植被整体对气候变化的响应 

从图 4可见 1982~2006年三江源地区植被指数呈

弱的增加趋势, 增加幅度为 0.014/10 a; 20 世纪 80 年

代中期以前、90 年代中期以及进入 21 世纪的前几年

植被指数处于低值区, 2004 年以来植被指数增高明显, 

相对处于高值区. 说明三江源地区 1982 年以来草地

植被总体至少维持原状, 至 2006 年呈弱的好转趋势, 

对气候变化基本为正响应. 与王江山等 [6]、徐兴奎  

等 [12]和唐红玉等 [7]利用 1982~2000 年江河源区年

NOAA/AVHRR植被指数分析得出的三江源地区植

被覆盖总体保持原状的结论基本一致.  

3.3.2  牧草生长对气候变化的响应 

图 5 为三江源地区 4 个牧业气象站 1994 年以来

观测的围封草地年最高牧草高度、干重和草层盖度变

化图. 从图中可看出天然草地牧草年生长状况对气

候变化的响应.  

图 5(a)显示, 4 个牧业气象站 1994 年以来牧草高

度呈增加趋势. 其中, 兴海与甘德牧草高度在 2001

年以后表现出明显的升高趋势, 河南和曲麻莱分别 

于 2003 和 2004 年以来出现明显增高的现象. 说明 

1994 年以来牧草高度对气候变化呈正响应趋势, 新

世纪以来气候变化明显朝着有利于牧草增高的方向

发展. 图 5(b)显示, 4 个牧业气象站中曲麻莱、甘德和

兴海 1994 年以来牧草干重呈增加趋势, 河南呈减小 

趋势. 但 4 个站均表现为 2000~2003 年牧草干重处于

低值区、2004 年以来均呈明显的增加趋势. 说明三江

源地区未受人类放牧影响的大部分草地牧草干重

1994 年以来呈增加趋势, 特别是 2003 年发生了明显

的由低向高的转折, 2004 年以后产量明显提高, 使牧

草产量对气候变化整体呈现出正响应. 图 5(c)显示, 4

个牧业气象站 1994 年以来年覆盖度基本在 50%以上, 

总体呈增加趋势. 其中, 曲麻莱和甘德两站 1994 年

以来草地植被最高覆盖度呈增加趋势, 河南呈减小

趋势, 兴海变化不大; 而河南草地植被覆盖度虽减小, 

但多在 70%以上. 说明三江源地区未受人类干扰的

草地植被覆盖度基本在 50%以上, 草地生态环境较

好, 且总体呈增加趋势.  

4  结果与讨论 

通过对三江源地区 1961~2007 年草地植被生长

期 4~8 月光温水气候要素的变化趋势、草地植被生长

气候适宜度变化趋势以及草地植被对气候变化响应

的综合分析, 得出:  

(1) 三江源地区草地植被生长季平均气温、降水

量和日照时数均呈增加趋势 , 增加幅度分别为   

0.24℃/10 a, 2.32 mm/10 a 和 2.81 h/10 a. 其中 4~5 和

6~8 月平均气温分别增高 0.17℃/10 a 和 0.30℃/10 a, 

气温增高幅度表现为 6~8 月高于 4~5 月; 4~5 月降水

增加明显, 增幅为 2.80 mm/10 a, 而夏季降水呈弱的

减少趋势, 减幅为−0.38 mm/10 a; 4~5 月日照时数增

加 2.15 h/10a, 6~8 月增加 1.2 h/10 a. 

 

 

图 4  1982~2006 年三江源地区植被指数变化 
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图 5  1994~2006 年三江源地区牧草高度(a)、产量(b)和草层覆盖度(c)变化 

(2) 三江源大部分地区生长季降水量增加, 源区

整体气候适宜程度呈上升趋势, 其中 4~5月气候适宜

度上升的速度快于夏季 6~8 月 , 表明三江源地区

1961~2007 年气候整体朝着暖湿化方向发展, 有利于

草地植被生长. 这一结论与毛飞等[13]2008 年得出的

青藏高原大部分地区 1961~2006 年湿润度呈增加的

趋势相一致.  

(3) 1982年以来三江源地区植被指数呈弱的增加

趋势, 表明源区草地植被整体至少变化不大且略有

好转. 4 个围封草地的牧草生长高度、干草重和覆盖
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度 1994 年以来虽有低值阶段, 但总体呈增加趋势, 

特别是 2004 年以来上升明显, 至 2006 年牧草长势已

对气候变化呈现出正响应变化. 这一结论与已有研

究“三江源草地植被整体至少保持原状、仅部分草地

恶化”的结论基本一致[6,7,12]. 

(4) 本文对 1961~2007 年的各种资料分析发现, 

三江源大部分地区 1961~2007 年气候在向着暖湿方

向发展, 草地植被生长状况在向好的方向变化, 三江

源整体气候朝着有利于草地植被生长的方向发展 , 

因此建议该地应充分利用有利的气候变化趋势, 采

取积极的草原保护措施, 尽快使恶化部分的草地恢

复到良好状态.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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