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北方草地生态气象综合监测预测技术及其应用

钱　拴　毛留喜　侯英雨　吴门新　王良宇
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提　要：近几十年来中国９０％以上的草地出现退化现象，特别是内蒙古、宁夏、甘肃、

新疆、青海、西藏等地区，草地退化严重，国家急需掌握气象条件对草地植被生长的影

响，了解草地生产力、牲畜承载力以及生态质量状况。为此，在实时获取北方草地气

温、降水量、日照时数等气象要素和气象卫星植被指数以及产草量观测资料的基础

上，应用模糊数学、集合运算、统计分析等多种方法和“３Ｓ”手段，建立了北方草地植被

生长气象条件优劣评价、产草量和载畜量预测、草地生态质量监测等模型。２００５年

以来，利用这些模型逐年评价了气象条件对草地植被生长的优劣影响、预测产草量和

载畜量、监测草地生态质量优劣，获得了良好的服务效益。北方草地２００７年生态气

象监测预测结果表明：所建模型综合了多种资料和技术优势，结果符合实际；形成的

综合监测预测技术可为国家保护和恢复草地生态环境提供科学依据。
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引　言

草地面积占我国国土面积的４１．４％，在

生态安全和食物安全中占有十分重要的地

位。靠天生长的天然牧草以及依草生存的畜

牧业受着气候条件的极大制约，气象要素的

年际波动以及季节分配的异常往往给草地植

被生长以及生态环境和畜牧业生产造成很大

影响。特别是近几十年来，我国９０％以上的

草地出现退化，已威胁国家的生态安全和食

物安全，因此开展草地生态气象监测预测技

术研究和服务具有重要的意义。

但是多年来，我国对草地的保护重视不

够，研究不足，服务落后。进入新世纪以来，

草地的生态恶化已引起广泛重视和关注。

２００３—２００４年青海、内蒙古等省（区）气象局

相继建立了草地观测站，开展了植被盖度、牧

草高度和产草量等资料的观测，为气象部门

开展草地生态气象研究奠定了一定基础［２３］，

但是有关草地生态气象的研究仍很薄弱，没

有形成系统的面向应用服务的模型和技

术［４５］，这种状态已远远不能满足国家保护和

恢复草原生态环境的迫切需求。特别是内蒙

古、新疆、青海、西藏、甘肃和宁夏等省区，天

然草地面积有２．７５亿公顷，占全国天然草地

面积的７０．１％
［１］，为我国的绿色生态屏障。

为此，２００５年以来，国家气象中心以国家急

需的一系列草地生态气象监测预测技术为重

点、以实现业务化为目的，通过边研究、边应

用、边服务，研究了多项北方草地生态气象监

测预测业务技术，开展了实时服务，为国家保

护和恢复草地生态环境、实现畜牧业的可持

续发展提供了科学依据。

１　资料及其处理

所用的资料包括气象、牧草产量以及

ＮＯＡＡ卫星ＮＤＶＩ资料等。

气象资料为１９６１—２００７年北方１０３个

气象站的旬降水量、旬平均气温和旬日照时

数，其中业务中使用的实时数据来自全国农

业气象ＡＢ报，每旬进行追加处理，用于实时

计算１０３个县旬草地植被生长气象条件指

数［６８］。

牧草产量资料为青海省、内蒙古、宁夏自

治区气象局提供的２００３—２００７年６—９月每

月月末观测的牧草鲜产以及北方１８个牧试

站１９８０年代中期以来观测的牧草鲜产，单位

ｋｇ／ｈａ，用于建立产草量气象预报和遥感估

算模式。

卫星 遥 感 植 被 指 数 为 ＮＯＡＡ 卫 星

２００３—２００７年每年６—８月每天ＡＶＨＲＲ数

据，取月最大ＮＤＶＩ值与月末观测的牧草产

量相对应，具体处理方法见文献［９１０］，供建

立牧草产量遥感估算模式使用。

研究中利用全国草地分类数据库中数字

化草地类型图，掩去非草地类型，用以制作草

地植被生长气象条件指数图和气象条件年际

对比图及判断ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ像元的草地

类型。
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２　技术与方法

我国草地基本为天然草地［１］，因此从气

象影响天然草地植被生长和产量形成的角度

出发，研究了气象要素对草地植被生长的优

劣影响、草地生产力状况、草地牲畜承载能

力、草地生态质量监测等问题，建立了包括气

象条件优劣评价、产草量估测、载畜量预报、

草地生态质量监测等模型。

２１　草地生态气象条件优劣评价模型

气象要素是影响草地植被生长进而影响

草地生态质量的最活跃、最直接的环境因子。

以国家气象中心实时获得的旬平均气温、降

水量、日照时数为基础，构建了气象条件指

数，通过年际之间气象条件指数的对比，实现

了旬、月、季、年等不同时段的年际之间草地

植被生长气象条件的优劣评价，具体评价方

法和指标见文献［６］。其中气象条件指数和

对比评价模型见式（１）和式（２）

犐犼 ＝犐狆犼 ∧犐狋犼 ∧犐狊犼 （１）

式中犐犼为一地第犼旬草地植被生长气象条

件指数，犐狆犼、犐狋犼、犐狊犼分别为该地第犼旬草地植

被生长水分、热量、日照条件指数，犼为旬序。

Δ犐狔，狔－１ ＝犐犼，狔－犐犼，狔－１ （２）

式中狔为年代；犐犼，狔为第狔年第犼时段草地植

被生长气象条件指数，犐犑，狔－１为第狔－１年第犼

时段草地植被生长气象条件指数；Δ犐狔，狔－１为

第狔年与第狔－１年草地植被生长同一时段

气象条件指数差值。当Δ犐狔，狔－１≥０时，说明

第狔年草地植被生长气象条件优于或接近

第狔－１年；否则差于第狔－１年。

２２　单点牧草产量预报模型

单点牧草产量是指该点单位面积草地的

牧草产量，以鲜草ｋｇ／ｈａ表示。一点牧草年最

高单产为该点牧草在一年生长季内单位面积

的最高产草水平。单点牧草产量为扩展估算

行政区域产草总量和单位面积平均产草量的

基础，因此在获取区域产草能力方面十分重

要。牧草年最高单产的预测有许多方法。本

研究以气象业务中能及时获取的气象资料和

遥感资料为基础，分草地类型分析其与牧草地

面观测点牧草单产的关系，建立了牧草单产气

象预报模型和遥感估算模型（３）至（９）（见表

１），以预测不同类型草地的点上牧草单产。

表１　不同草地类型牧草单产气象预报模型和遥感估算模型

所建模式类型 草地类型 牧草单产模型 犚 狀 模型编号

气象预报模型 北方干旱草地 犢＝５６１．９７犡３－８１．１９ ０．６９８０ ４８ （３）

青藏高原高寒草地 犢＝１０１７．６７犡８－９１．８５ ０．８４１０ ３６ （４）

遥感估算模型 青藏高原高寒草甸类 犢＝１０７．５９５犈犡犘（０．０５６犡） ０．７６５２ ７１ （５）

青藏高原其它草地类 犢＝３４０．３２犈犡犘（０．０３２犡） ０．４９０７ ３０ （６）

北方温性草甸草原类 犢＝１９７．３８犈犡犘（０．０５２１犡） ０．７３５０ ５１ （７）

北方温性草原类 犢＝７１２．５８＋９０．０３３犡 ０．６７６６ ７４ （８）

北方温性荒漠类 犢＝５１．９５６＋４４．８３６犡 ０．７９００ １２ （９）

　　注：犚、狀分别为相关系数和样本数，模型均通过了０．０１水平的显著性检验。

２２１　牧草单产气象预报模型

北方草地主要受水分和温度条件的制

约，因此在建立牧草单产气象预报模型时，主

要分干旱和高寒草地两大类。模型（３）至（４）

是利用式（１）计算的牧草生长期间任意时段

气象条件指数，与牧草年最高单产进行相关

分析，建立了适合内蒙古、宁夏、新疆等干旱

草地和青藏高原高寒草地的牧草鲜产预报模

型。式中犢 为观测点的牧草年最高鲜产；

犡３－８为干旱草地３—８月气象条件指数，
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犡８－９为青藏高原高寒草地８—９月气象条件

指数。由式可见，干旱草地牧草年最高产量

与３—８月的气象条件密切相关，高寒草地牧

草年最高产量与牧草生长后期８—９月气象

条件密切相关，该时段气象条件的优劣对牧

草年最高产量影响很大。

２２２　牧草单产遥感估算模型

北方６省区草地主要有５大类，即高寒

草甸、高寒草原、温性草原、温性荒漠和温性

草甸。青藏高原以高寒草甸、高寒草原为主，

内蒙古、宁夏、甘肃北部和东部、新疆主要以

温性草甸草原、温性草原、温性荒漠为主。青

海２２个、内蒙古４９个和宁夏１８个草地观测

站的资料基本可以反映上述５大类草地的情

况。利用２００３—２００６年ＧＰＳ定位的草地产

草量观测资料和相应的 ＮＯＡＡ卫星 ＮＤＶＩ

资料，结合数字化草地类型图，分类建立的北

方不同草地类型牧草单产估测模型见表１模

型（５）至（９）。

２３　行政区域产草总量和单产估测模型

２３１　行政区域产草总量计算模型

行政区域牧草总产的计算有两种途径：

一是根据牧草单产气象预报模式预报的某一

草地类型的牧草平均单产，乘以该类型代表

的草地面积，进行加权求和；另一种是根据牧

草单产遥感估测模式，计算区域内每个草地

像元的单产，然后乘以草地像元的面积，累加

计算行政区域的牧草总产。

其中行政区域牧草总产用式（１０）计算：

犚狋＝
１

１０７∑
狀

犻＝１

１００狔犻狓犻 （１０）

　　利用遥感估产模型估测牧草总产时，式

中狓犻为行政区域内第犻个草地像元的面积

（ｋｍ２）；狔犻 为该区域内第犻个草地像元的牧

草平均单产，单位ｋｇ／ｈａ；狀为该区域草地像

元数；犚狋为该区域牧草总产，单位１０
４ｔ。在

利用气象预报模型估测牧草的总产时，狓犻、

狔犻、狀、犚狋分别为行政区域内第犻类草地面积、

牧草平均单产、草地类型数、牧草总产。

对遥感 ＮＤＶＩ图像上每个草地像元的

面积，用式（１１）计算：

犡犻＝
犉犻
３６０００

×
犔

３６０００
（１１）

式中狓犻为第犻草地像元的面积（ｋｍ
２）；犉犻为

第犻类草地像元纬圈周长，单位为ｋｍ，与地

球椭圆体的长轴、短轴半径及像元的纬度有

关；犔 为经度周长，为常量，即犔＝４０００７．

０３３ｋｍ；狀为行政区域内草地像元数。

２３２　行政区域牧草单产计算模型

综合行政区域牧草总产计算结果犚狋，结

合草地面积，计算区域牧草平均单产，以掌握

行政区域单位面积牧草生产力，其式：

犚狔 ＝
１０５犚狋
犚狓

（１２）

犚狔 为行政区域牧草平均单产（ｋｇ／ｈａ），犚狋 为

行政区域牧草总产（１０４ｔ），犚狓 为行政区域草

地面积（ｋｍ２）。

２４　行政区域载畜量预报模型

载畜量的大小受多种因素的影响，如放

牧时间、草地面积、牧草长势、可利用程度等。

根据行政区域年度产草总量和牲畜需草量，

预测载畜量模型：

犣犪 ＝１０
３·犚狋ｍａｘ

·狌
犱狋

·狊 （１３）

式中犚狋ｍａｘ为行政区域年度最高鲜草总量

（１０４ｔ）；狌为草地适宜利用率；犱为牲畜日食

草量（ｋｇ／ｄ），我国以标准羊为单位，日食草

量鲜草为４ｋｇ／ｄ；狋为放牧天数；犣犪 为行政区

域载畜量（万只）；犛为要预报的时段，全年取

１，半年取１／２。

２５　草地生态质量监测模型

衡量草地生态质量的最主要指标为草地

生产力。在不考虑草地群落组成发生变化的
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情况下，草地生产力越高，表明生态质量越

好，否则生态质量越差。一地草地生产力的

多年平均值反映了当地草地生产力的常年水

平。因此利用ＮＰＰ估算结果，构造的草地生

态质量气象评价指数［１１１３］：

犈犕犐＝
犖犘犘－犖犘犘

犖犘犘
×１００或

犈犕犐＝
犖犘犘－犖犘犘

σ狀狆狆
×１００ （１４）

式中，犖犘犘 为当年（月）的草地净初级生产

力，犖犘犘为草地净初级生产力的历年（月）平

均值，σ狀狆狆为草地净初级生产力的均方差。依

据生态质量气象评价指数的大小，划分生态

气象等级。

３　结果应用及检验

利用模型（１）至（９），２００５年以来对内蒙

古、新疆、青海、西藏、甘肃和宁夏等北方６省

区草地植被生长期间的气象条件优劣、草地

生态质量进行了动态监测和评价，对产草量

和载畜量进行了预报，结果应用于实时服务

中，本文以最新的２００７年北方草地生态气象

监测预测结果为例，进行应用说明和检验。

３１　结果应用

３１１　北方草地生态气象条件优劣评价

２００７年４—９月牧草生长季草地植被生

长气象条件评价结果（图１，见彩页）。可见，

２００７年北方大部草原区气象条件指数高于

２００６年，说明气象条件好于２００６年同期。

偏好的原因主要是由于２００７年降水多于

２００６年和常年，其中西北地区和青藏高原大

部降水偏多，水分条件优越；加之，２００７年９

月气温偏高，早霜冻偏迟，延长了牧草生长时

间，牧草长势明显好于２００６年同期。而内蒙

古中东部２００７年牧草生长期间降水量较常

年同期偏少３～５成，比２００６年同期偏少

２０ｍｍ以上，部分地区偏少５０～１５０ｍｍ，发

生了严重的春夏秋连旱，造成牧草生长的气

象条件不如２００６年和常年。

３１２　北方草地产草量预报

利用牧草单产气象预报和遥感估产模型

以及行政区域牧草总产、单产预报模型，对

２００７年北方草原省牧草产量的预报结果表

明：北方草地牧草单产为１３２２ｋｇ／ｈａ、总产

３９２６９×１０４ｔ，比２００６年约增３％。其中，新

疆、甘肃、宁夏、西藏等省区牧草年最高产量

高于２００６年，分别增２２％、１０％、１０％、１％；

内蒙古和青海略偏低，分别减产１％、４％。

２００７年牧草单产偏高的区域主要位于新疆、

甘肃、宁夏和西藏等省区的大部地区、青海东

部以及内蒙古东北部和西部；偏低的地区位

于内蒙古中东部、青海中部和南部、新疆西南

部等地。

３１３　北方草地载畜能力预报

利用载畜量预报模式在２００７年牧草生

长结束时对２００７—２００８年度北方天然草地

载畜能力的预报结果：北方６省区天然草地

年可载牲畜数量为１６１３８万只标准羊单位，

比２００６—２００７年度约增３％。２００８年新疆、

甘肃、西藏、宁夏载畜能力明显增强，可分别

增加５８９、１２４、３１、１２万只标准羊单位；青海、

内蒙古载畜能力减弱，将分别减４４、２００万只

标准羊单位。

３１４　北方草地生态质量评价

利用草地生态质量气象评价指数模式对

２００７年北方草地春季、夏季以及４—９月生

长季草地生态质量进行了评价。以４—９月

生长季为例，评价结果：２００７年北方大部草

原区生态质量较２００６年明显好转，西北和青

藏高原大部尤为明显（见图２），生态质量偏

好。内蒙古中东部２００７年降水偏少，干旱对

典型草原植被的生长造成了严重影响，但草

甸草原受旱影响较小；加之，内蒙古西部降水

偏多，使得内蒙古总体生态质量基本接近
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２００６年同期。而青海８—９月阴雨偏多，生

态质量偏差的面积略多于２００６年。

图２　２００７年与２００６年北方６省区

草地生态质量偏差面积比例对比图

　　但北方大部分草地生态质量仍不如常年

（见图３，见彩页）。其中，较常年偏差的区域

主要位于于内蒙古中东部、新疆东北部和西

南部、宁夏大部、甘肃东北部和西部以及青藏

高原中西部地区，说明２００７年这些地区的草

地植被未恢复到常年水平。草地生态质量接

近常年的地区主要位于内蒙古东北部和西

部、新疆西北部和东南部、甘肃西南部、青海

东部和南部、西藏东部等地，生态质量尚可。

３２　结果检验

本研究利用影响草地植被生长的气象要

素，能够反映草地植被生长结果的卫星ＮＤ

ＶＩ以及牧草地面观测资料，从气象驱动、结

果反映等角度，建立了可以反映草地各种状

况的气象监测预测模型，其结果之间可以相

互印证、互为补充，共同构成草地生态气象综

合监测预测技术体系。２００７年草地生态气

象各种监测预测模型相互证的结果表明：北

方草地气象条件优于２００６年的区域或省区，

如西北和青藏高原大部，其产草量和载畜量

也偏高，草地生态质量偏好；气象条件偏差的

内蒙古中东部、青海中部和南部，其产草量和

载畜量偏低，生态质量偏差，两省（区）产草能

力和载畜能力受到影响，产草量和载畜量偏

低，生态质量偏差。同时，有关模型的验证结

果也表明：草地植被生长气象条件评价模型

可以反映牧草长势和产量形成的结果［６］，牧

草产量预报接近实际［１０］；另外，对可以获取

年最高牧草产量实测结果的青海、内蒙古验

证结果也表明，２００７年两省（区）牧草年最高

产量预报准确率分别为９８％、９３％。说明结

果比较符合实际。

４　结论与讨论

以国家保护和恢复草地生态环境所需为

目标，以业务资料为基础，以实现业务化为目

的，研究了北方草地生态气象监测预测综合

技术，２００５年以来的服务实践表明：

（１）以旬、月、季以及生长季为时间尺度

的草地植被生长气象条件评价模型，能客观

动态地评价草地植被生长期间气象条件的优

劣；在此基础上构建的牧草产量气象预报模

型反映了光温水气象条件对牧草生长以及产

量形成的综合影响。

（２）牧草遥感估产是一种快速估算草地

生产力的方法，建立的北方主要草地类型牧

草产量估算模型，基本可以反映牧草生产力

状况。

（３）草地载畜能力是政府需要掌握的问

题，本研究基本解决了草地载畜能力预测技

术。

（４）所建模型从气象条件对草地植被生

长的影响、产草量和载畜预测、草地生态质量

监测等多方面探讨了草地生态气象综合监测

预测技术，应用效果较好。但因时间有限，目

前仍存在一定问题。如：面对草地地面观测

零乱，各省发展水平参差不齐的情况，国家气

象中心在２００７年生态与农业气象轨道项目

“典型生态系统气象监测评估业务能力初步

建设”中带动省级进行了草地生态调查研究，

随着资料的增多，产草量和载畜量预报模型

将会得到更新和改进。
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钱拴等：北方草地生态气象综合监测预测技术及其应用

图 1  2007年与2006年4—9月北方草地植被
生长气象条件指数对比评价结果分布图

图 3  2007年北方6省区
草地生态质量等级(与常年相比)图

拉萨

兰州

呼和浩特

乌鲁木齐

图例

非草地

很差

差

略差

略好

好

很好

图例
非草地
云
很差
较差
正常
较好
很好


