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摘 要

本文对锡林郭勒盟草原气候资源特点进行了分析，同时根据水热条件进行了气候分区，分析

了锡林郭勒盟草原气候资源变化趋势，以气候资源中影响最大的水热条件为依据，进行了草原保

护分区，并阐述了各分区的特征及有关保护对策。主要结论如下：

(1)锡林郭勒草原气候资源具有明显的配置不协调性。光、热资源丰富的地区，水分资源差，

而光、热资源贫乏的地区，水分资源却丰富。将年降水量Q00毫米，>10℃积温>_2300℃划分为干

旱温暖荒漠草原气候区；年降水量200<R!(350毫米，之10℃积温芝1800℃，为干旱温暖典型草原

气候区；年降水量>350毫米，芝10℃积温<1800℃为半湿润温凉草甸草原气候区；年降水量_>350

毫米，芝10℃积温芝1800℃为湿润温凉农牧交错气候区；年降水量>_400毫米，>10℃积温<1800℃

为湿润温凉林牧交错气候区。

(2)锡林郭勒盟西部地区气候总的变化趋势是降水减少，气温在不断升高，导致干旱发生的

频率加快、程度不同程度加重。

锡林郭勒盟西部地区气温变化与全球变暖的趋势一致，80年代以前呈稳定上升的趋势，平

均每十年升高O．1～0．3℃；进入90年代开始明显上升，平均每十年升高0．5"-'0．9。C。

年降水量在80年代以前阿巴嘎旗、二连浩特市呈增加趋势，苏尼特左旗是减少趋势，苏尼

特右旗变化不大；90年代除二连浩特市略有减少外，其它地区都有增加趋势，苏尼特右旗最为明

显；自1999年以来各地降水持续偏少，平均降水量比90年代偏少12％'3l％，是减少幅度最大

的时期。

锡林郭勒盟西部地区受地理和气候影响，风大、雨少，是大风和沙尘暴的多发地区。60年

代后期至70年代是沙尘暴高发期80至90年代有明显的减少趋势，其中1966年是沙尘暴发生最

多的年份。进入本世纪，强沙尘暴的发生频率明显高于往年。

锡林郭勒盟西部地区年际降水变率大，但丰雨年少，只占22％～-24％的年份；少雨年多，是

干旱发生比较频繁的地区。干旱发生频率达64％(1956一．2005年)，严重干旱的发生频率也在30％

以上。

(3)以气候资源为依据，根据水热计算模式，结合气象卫星监测资料和实地考察，将锡林郭

勒草原划分为：划区轮牧区、季节性休牧区、永久禁牧区、退耕还草区、沙源治理区。

年降水量在300毫米以上，之10℃积温在2000。C以下。天然牧草产量达大部分2000千克／公

顷以上，牧草高度大于30厘米，牧草覆盖度大于60％，该区域划分为划区轮牧区。

年降水量在210"-'300毫米之间，芝10℃积温在2300。C以下。天然牧草产量为1000""2000公

斤／公顷，牧草覆盖度在30-'-,60％，划分为季节性休牧区。

年降水量"(210毫米，≥10℃积温在2300。C以上。天然牧草产量不足1000公斤／公顷，牧草

覆盖度在30以下。划分为永久禁牧区。

年降水量在350毫米以下，≥lO℃积温在1800℃"---2100℃之间，年日照时数为2800～3100

小时，无霜期短，大部地区在100天以下。已经不适应耕作，化为退耕还草区。

部分草原沙地区域年降水量200"--,350毫米，气温较高，大部地区≥10℃积温在2000 0C以上；

日照充足，多在3000小时以上；年大风日数大于60天，已构成沙尘天气的沙源地，划分为沙源



治理区。

按照上述气候指标和草地利用现状，对锡林郭勒草原进行科学的划区，从而实现对草原的有

效保护和合理利用。

关键词：水热变化，锡林郭勒草地，资源分区，保护分区



Abstract

This paper attempted to analyze characteristics of the climate resources in Xilingoi grassland，

making climate regionalization under hydrothermal conditions，analyzed the trend of climate resources

changes，divided protected regionalization as the basis of hydrothermal conditions，explained the

characteristics of the regionalization and the relevant protection measures．The main conclusions are as

follows：

(1)Climatic resources allocation in Xilingol grassland is obvious disharmony．In the light and heat

resource·rich areas，relative water resources are poor．The areas which light and heat resources are poor,
while ale rich in water resources．Five zones are divided in this study：Drought warm desert steppe

climate zone，with annual precipitation≤200 mm and妻10℃temperature---->23℃；Drought warmth

typical steppe climate zone．with 200mm<Annual precipitation<350 mm and至IO'C Temperature耋

1800"C，Sub—humid climate zone cool meadow grassland，with annual precipitation≥．350mm and耋

10*C Temperature<1800"{2．Humid Climate cool farming-pastoral area,with annual precipitation妻

350mm and≥IO。C Temperature童1800。C；Cool animal staggered humid climate zone，with annual

precipitation乏400mm，and耋10℃Temperature<1 800"C。

(2)The tend of the climate change is drier and warmer．The precipitation will decrease but the

temperature and evaporation will increase steadily．The frequency of drought increase and drought will

become severe．The trends of temperature changes and global warming were upward steadily before

1980s in the western region ofxilingol grassland．It was increased by 0．1 to O．3℃every ten years；In the

1 990s．it increased significantly which Was increased by 0．5 to 0．9℃．

Annual rainfall has been showed all upward trend in Abaga county and Erlianhaote city before

1980s，decreased in SonidZuo banner and little changed in Sonidyou Banner．After the 1 990s，a slight

decrease has occured in Erlianhaote，and other regions have an increased trend．Since 1 999，all area

precipitation Was continued under the normal level，the average precipitation Was reduced by 1 2％-3 l％

compared to 1 990’S．The reduction rate Wasthe largest in this period．

Affected by the geography and climate in Xilingol grassland，wind and rainfall were less than other

regions，but sandstorms Was very strong．During the late 1 960s to 1 970s，it Was a period of hi【gh dust

storms，and it reduced in 1 980s to 1 990s．In the 2 1 st century,strong dust storm frequency Was

significantly higher than that in previous years．

The rate of interannual precipitation changing Was more variable．The rainy years were account for

only 22％to 24％，drought disaster occured frequently in the region．

(3)Based on climate resources and meteorological satellite monitoring data,under the hydrothermal

computing model，we divided Xilingol grassland into five zones：grazing area,seasonal grazing areas，

permanent ban areas，returning farmland to pasture areas and sources of sand govemance areas．

With annual precipitation->--300 mm and耋1 0℃temperature董2000℃，most of the natural

forage production Was 2,000 kg／ha，and the grass height is higher than 30 cm，forage coverage is more



than 60 per cent,the region is divided into grazing areas．

With 300 mm annual precipitation 2_-2 1 0 mm and耋1 0℃temperature墨2300℃，natural

forage production was 1000 to 2000 l(g／h如orage coverage Was more than 60 per cent，grass cover rate

Was 30-60％ofthe area,the region is divided into Seasonal grazing areas．

Witll 350 mm->annual precipitation and 1800"C三耋10"(3 temperature耋2100"(2，the sunshine

hours are for the 2800 tO 3 1 00 hours，and the frost-flee period is short which is less than 1 00 days in

most areas．This area isn’t suit for farming,and we should return farmland to pasture areas．

Some grassland is influenced by sandland，when there have strong wind in the area it will become

sandstorm．We called the area of ources of sand govemance areas．Witll 350 mm annual precipitation

耋200mm and 2000℃耋兰10℃temperature．sunshine hours iS more than 3,000 hours

The grassland protection should be placed first as to achieve the sustainable use of grassland

reSOUrCeS．

Key words：hydrothermal changes，Xilingol grassland，resources regionalization，protected

regionalizatio
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1．1研究目的和意义

第一章绪论

我国现有不同类型草地面积约4亿hm2，约占我国士地总面积的40％以上，是我国陆地最大

的生态系统，其面积约为我国耕地面积的4倍，森林面积的3．6倍(李博等，1997)。有学者对我

国草地的价值也进行了估算，其总价值为1009．2x10s美元，是我国耕地总价值的6．1倍(陈仲新和

张新时，2000)。然而，随着人口的不断增长、人类经济活动范围的不断扩大和资源利用强度的

加深，特别是在全球气候变化的人环境下，草地退化日益严重，生产力和物种多样性不断降低，

草地生态系统的平衡受到严重的胁迫(Rapport&Whitfor，19991 Pimm&PRaven，2000)。所以，

保持草地生态系统良性健康的发展，保证草原作为人类赖以生存的重要的眚牧业基地，具有重要

的理论和现实意义。

内蒙古拥有天然草原8800万公顷，占自治区国土面积的74．4％，是耕地面积的12．4倍，是

森林面积的4．2倍，占全国草原总面积的22％，可利用草原面积6 8 0 o万公顷，居全国首位(杜

青林，2006)。因此，草原是内蒙古的主体生态系统和最大的绿色生态屏障。同时，内蒙古草原

是欧亚大陆草原的重要组成部分，也是目前世界上草原类型最多、保存最完整的草原之一，有欧

亚大陆众多草原类犁的典型特征和天然草原生态系统的自然特性(孟林，1998)。

内蒙古草原年产干草总量为612．17亿千克，每公顷可利用草原年产干草量为972．58千克。

暖季载畜最为4861．67万羊单位，冷季载眚量为3445．12万羊单位，全年平均载音量为3943．20

万羊单位。全区草原暖季平均一个羊单位需0．60公顷有效草原面积，冷季需0．99公顷，全年需

草地1．60公顷(白永飞和许志信，1997)。长期以来，由于草地自身的脆弱性和人类在利用过程

中存在的如乱开滥垦、超载过牧、经营方式单一等种种弊端，造成了草地资源生产效率低下、抵

御自然灾害的能力降低，草原出现一系列退化、沙化和碱化现象，严重阻碍了地区经济的发展，

也极大地制约了人类社会生产力的不断提高(孟林，1998；包维楷，1999)。据统计，全区草原“三

化”面积已经高达3948万公顷，退化草原面积由20世纪60年代的18％，发展到80年代的39％，

现在已达到58％(退化面积占可利用草原面积的比例)，导致内蒙古天然草原地表裸露，优质牧

草锐减，部分地段几乎丧失了生产能力，致使草原鼠、虫害、沙尘暴等自然灾害频繁发生，草地

生产力下降30～50％，使得草原的可持续生产能力持续下降，草地资源的优势明显削弱(曾德慧

等，1999)。

目前，由于人类活动、化石燃料和生物物质的燃烧、森林的砍伐、土地利用方式的变化等使

大气温室气体浓度持续增加，例如，夏威夷Mauna Loa的观测结果表明，在过去的四十年间，大

气C02浓度已从315ppm增加到368ppm；而大气cn4的浓度在过去三百年间大致以指数形式增

加，近年来每年大约以1％的速率递增(IPCC，2001)。全球温暖化、干旱化已经成为一个不争的

事实(方精云，2000)。全球气温升高将会导致海平面上升、降水分布变异、植被分布、生产力

的改变和气候灾害事件的发生，给各种类型的生态系统以及人类的生存和发展构成了巨大的威胁

(方精云，1996)。

随着气候变化对生态系统的影响研究的深入，草地生态系统生产力退化的问题已经引起广大
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学者的关注，并成为当今世界各国政府和科学工作者们普遍关注的重大环境问题。全球温暖化、

干旱化已经并且将继续给全球和我国的自然生态环境及社会经济发展带来深远而显著的影响(周

勤等，2006；Alward et a1．，1999)。

草原植被的形成与发展是在长期的历史过程中各种自然和非自然因素相互作用的结果，其中

气候条件起着决定性的作用。它是影响和制约草原生态系统最重要的环境囚素，决定着草原类型

及其分布，直接影响着草原生产力。同时也决定着畜种的地理分布(彭祺，王宁，2005 白永飞，

许志信，1995；汪诗平等，2003；许红梅等，2006．)。

随着全球气候变化、草场载畜晕的增加和草场不合理的利用，草原生态环境呈现出逐年恶化

的态势，草原可利用面积逐年减少，生物量锐减，覆盖度降低，优良牧草明显减少，生物多样性

遭剑破坏，河道水道干洞，湿地萎缩消失，地下水位下降，地表植被变劣，鼠虫灾害频繁出现，

沙尘暴肆虐。草原退化、沙化既有气候因素，也有超载过牧的原因。长期以来缺少对草原利用的

科学规划，盲目追求牲畜头数，致使草原承载能力明显下降。草原退化、沙化已对国家的生态安

全构成了严重的威胁，威胁着人类的生存(李青丰等，2002；郝璐等，2006；黄富祥等，2001：

付明胜等，2002)。

为了合理保护利用草地资源，有效地防止草原退化、沙化的态势，恢复和保护人类和动物赖

以生存的草原生态环境，促进草原生态系统良性循环和可持续发展。本研究以内蒙古锡林郭勒盟

气候资源为依据，根据水热资源的时空分布，提出内蒙古锡林郭勒盟草原保护和利用的气候划分指

标，从而为实现草地资源的合理利用和科学保护提供科学依据。

1．2国内外研究进展情况

1．2．1国内研究进展

20世纪末人类面临的重大问题之一便是地球环境问题。全球的气候与环境发生了重大变化，

导致水资源短缺，生态系统退化，土壤侵蚀加剧，生物多样性锐减，臭氧层耗损，大气化学成分

改变等环境问题已经成为人类的重大威胁。土地荒漠化成为全球十大生态问题之首，草地退化已

成为一个世界性问题。近年来，由于草原植被退化，生产力下降，草地退化、沙化严重，对草原

地区的可持续发展和畜牧业的发展构成威胁。草原退化已经是一个不争的事实，已引起了世界广

大学者的高度重视和社会各界的广泛关注。

但对于草原退化的程度和面积在不同的报道中相差很大。李青丰等(2002)分析了内蒙古草原

地区1970---1999年30a来的气候变化特征，探讨了气候因子对草地退化的影响；从草地生态系

统的物流平衡及人类活动对草地生态系统的影响等方面探讨了草地生态环境劣变的原因。他提

出：系统内物流的出入失调和季节性的草一畜供求失衡是引起草地生态系统迅速退化的主要因素；

气候变化对系统的劣变仅起了推波助澜的作用。李镇清等(2003)根据中国科学院内蒙古草原生态

系统定位研究(IMGERS)近20年的观测资料，利用Holdridge生命地带系统的气候指标分析得出：

近20年以来，内蒙古锡林郭勒盟地区有变暖的趋势，冬季增温尤为明显；净第一性生产力自1993

2
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年以后有明显的下降趋势；冬季增温使该地区春季干旱加剧，并使典型草原的生产力下降。陈佐

忠等(1998；2003)也从多个方面综合分析了内蒙古草原退化的原因。他认为内蒙古草原生态系统

的退化，是气候变化与长期的不合理的人类活动共同作用的结果。气候变化是正常的自然现象。

历史上长期的气候变化并没有导致像今天这么严重的草原退化。长期的不合理的人类活动与气候

变化的结合，才导致草原的退化。但是1999～2001年，连续的急剧的气候变化加剧了草原退化

的进程，并在一定程度上改变了草原退化的趋势和格局。

王玮(1997；1998)等对内蒙古锡林郭勒草原长期定位观测研究表明，内蒙古草原植被退化演

替的本质是人类对草原的不合理管理与超限度利用导致草原正常群落的生产力、生物组成发生明

显的退行性变化、土壤退化、水文循环改变以及相应的小气候环境恶化的过程总体。其中人类活

动的干预包括过牧、超负荷收割等，超越了原有群落中某些种群的再生能力，从而导致生物量减

少、群落稀疏矮化、种群亦有变化。值得提出的是，由于半干旱草地所面临的气候相对恶劣，存

在着水分因素的严重制约，而且有重大的年际变化，导致低于草原生物群落自我维持阈值从而产生

退化。以降水为关键制约因素的生态环境变化还包含着春季人风对土壤表层的风蚀、水热组合的

非同季性对植被生长的制约等。因此即使是针对平均气候状态年份的相对合理的人类活动干预也

会造成气候恶劣年份的植被退化，并难以短期恢复。

很多专家学者在对内蒙古草原进行多年研究以后，基本都承认这样的事实，即内蒙古草原退

化已经十分严重，但对于引起草原退化的原因专家却众说纷纭，首先国际IPCC认为我国北部整体

上温度升高、降水量加大，这样的气候变化应该有利于草原的生长。但是我国很多学者认为内蒙

古草原气候变化不规则的变化，特别是连续的急剧的气候变化加剧了草原退化的进程。草原退化

的原因中人类活动是起决定性的因素之一(巩爱歧，1999；吕达r等，1997；李月臣等，2006；)。

有超载过牧之说：认为牧民为了追求近期的利益，盲目扩大牲畜的饲养数景，草牧场长期超

载过牧，致使草原退化和沙化。也有学者认为开垦草原造成了草原退化和沙化开垦直接造成了草

原面积的减少，特别是优良草原面积的减少。盲目的开垦，然后是弃耕撂荒，引起了土地和周边

的草原沙化，退化(苏忐珠等，2006；陈佐忠等，2003)。

对于如何利用气候资源进行分区治理，达到草原退化修复的目的，很多学者进行了研究，其

中主要包括以下两方面：

A．气候资源利用

田志会等(2005)人为了定量分析农业气候资源，利用1平方公里小网格的气候资料，应用农业

气候适宜度理论、模糊数学和因子分析等方法，通过农业气候指标与栽培植物生长发育条件之间隶

属函数的建立及其权重的确定，分别计算各网格点的农业气候资源指数、效能指数和利用系数，并

在GIS的支持下建立了它们的栅格图；樊锦召(1991)等人系统的研究了天然牧草生长发育的气

象指标，建立了不同草原类型的草场生长力模式；马兴祥(2004)等人研究了祁连山东部气候资

源对林木牧草生长的影响因子结果表明，降水是影响祁连山东部牧草生长关键时段(5月下旬至7

月上旬)的主要因素，降水和热量是影响林木生长季的主要因素。并根据祁连山东部气候资源分布

气
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特征，提出还林还草区域布局建议。

陈海(2006)等人运用GIS与RS技术，选择日平均温度、生育期日平均温度、生育期积温、

生育期降水、全年降水和生育期日照时数等指数，依据主要作物适宜条件构建模糊求属函数，利

用主成分分析法定量评判研究区农业气候资源适宜度。在此基础上，进一步指出农业气候资源各

单项指数及综合指数的空间分异规律。结果表明：①相对热量和光照而言．水分是研究区农牧林

业生产的土要限制冈子，水分指数的分布人体呈现东北一西南走向；②研究区总气候资源指数和

资源效能指数的计算表明。农业气候资源潜力小，光、热、水的配合效果差；两指数由东南向西

北的分布次序均为由好到差；③研究区气候资源利用效率计算表明：大多数作物对农业气候资源

利用的实际效率低。该指数由东南向西北的分布次序为较高、一般、较低和低4种类型。

常履福(2005)分析了毕节地区气候资源和牧草、饲料的关系，找出发展畜牧养殖业的气候资

源优势，以气候资源为主要依据，在考虑牧草地状况、饲料来源和社会因素的前提下进行畜牧气候

资源分区，为畜牧业的规划和健康发展提供参考依据。

温敏、张人禾(2004)等人提出：气候资源是人类生产和生活不可缺少的自然资源，它的开发

利用对于经济社会的可持续发展具有十分重要的意义。综合评述了我国主要气候资源的分布及利

用现状，指出了其中存在的主要问题，并探讨了气候资源合理开发利用的发展目标：开展全国和

重点区域气候资源普查、评估气候资源的承载能力，在此基础上根据社会发展和需求进行气候资

源综合区划工作；建立我国气候资源监测评估体系，研究气候资源未来演化趋势及其对环境、生

态和社会经济系统的影响：推广气候资源的开发利用技术，特别是对太阳能和风能等气候能源的

利用。

B．草场保护利用

达林太(2006)指出，造成草原退化的直接和主要原因，是定居后牲畜头数的盲目增长，草原

超载过牧。牲畜的数鼍远远超过草原承载能力，牲畜的任意啃食、践踏和蹄创严重损毁了草原植

被，牧民把这种过度放牧对草原的破坏称为“蹄灾”。超载过牧造成草原退化具有普遍性和必然性，

许多国家都有过这方面深刻的教训。1936年美国森林局对美国西部草原问题作了广泛的概括，确

定了下列事实：过度放牧已毁坏了草原牧草资源的一半以上，当时全部草原的四分之三还在继续

退化。“五十多年中过高的牲畜头数，在公有土地上无限制的放牧，缺乏知识，或对土地不照管，

是破坏草原的主要原因。”美国草原退化的这种情况直到上世纪30年代保护运动的发展，才开始

扭转。我国牧区牲畜头数盲目增长背后的经济原冈，是人口的自然增长和机械增长形成的压力和

新时代牧民对改善生活的渴求。

汪诗平(2006)提出，针对我国目前草原生态建设中存在的一些理论和实践问题，如草原退化

的面积和程度，造成退化原因的作用和权重等不确定性问题；载畜量及其估测的理论基础问题；

“围封转移”和“春季休牧”措施的理论基础以及草原生态系统多功能等问题。认为这些问题将严重

困扰着我国草业能否健康、和谐的可持续发展，因此在研究我国草业发展战略时，必须面对并迫

切需要解决；
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哈斯(2003)分析了草原生态环境逐年加剧后，提出了中国草业应长期坚持生态治理、草地保

护作为首要T作。并对今后的草业产业化，牧草及饲料作物育种及良种繁育虑采取的措施进行了

分析；李巍(2006)提出了草地保护是牧区经济发展与生态建设的关键，为此，分析了甘南牧区生

态环境退化的表现及机理，指出了生态补偿机制的建立、草业的良性发展、科学技术适时适地的

运用是解决甘南生态退化实现可持续发展的主要措施；师守祥(2004)提出草地保护与建设在国民

经济和社会持续发展中具有重要作用，我国草地资源破坏严重，草原生态环境日趋恶化的现状，

迫切需要基本草地保护制度的实施。建议实行草沓平衡制度、调整牧区经济结构和加大草原建设

资金投入，以实现草地资源的持续利用和草业的健康发展；

一些学者也分析了分区治理对于草原修复的作用。唐永昌(2003)在对临夏县天然草地现状分

析表明：由于长期超载过牧，砍、挖、垦荒和干旱少雨，造成了已退化天然草地占可利用草地的

75％。建立人工草地，退耕还林还草，以草定畜，划区轮牧和草场承包，是实现该地区天然草地

合理持续利用的有效途径；呼天明(2001)指出，中国两北地区的广阔草原约为1．2亿hnl2，占我国

北方天然草地总面积的50％，是我国畜牧业的主要基地之一。由于过分地注重牧畜头数的增加，

草原退化日趋严重。保护西北的天然草地，实现其合理利用，基本对策为：①．稳定性畜头数，

提高牲畜群体质量，以质定数；o．施行季节畜牧业，实现草畜平衡，逐步建立牧区繁殖一农区

肥育的新体系；o．进一步加强草地建设的投资；@．封育改良相结合，实行大范围的轮封轮牧

制度；⑤．解决实现上述对策的关键问题与技术；黄国安(2003)在“呼伦贝尔草原生态现状及治理

对策”中，着重介绍了呼伦贝尔市草原生态现状及建设现状。从呼伦贝尔市的实际出发，论述了

退化沙化草地治理对策，在牧区坚持走保护与建设并重的路子，大力推广季节性休牧、划区轮牧

和节水型建设工程，在农区积极调整种植结构，扩大人工种草比例。冈地制宜，调整畜种结构，

发展生态畜牧业：

王殿臣(2004)在对苏尼特左旗草原利用情况进行研究后，结果表明近年来苏尼特左旗草原生

态严重恶化，为了保护和恢复草原生态，苏尼特左旗进行着大规模的草原建设和草原保护，采取

了多种建设和保护措施，尤其是围封转移战略休牧、禁牧和生态移民等项目的实施，加大了草原

建设与保护的力度，加快苏尼特左旗草原生态恢复的步伐，通过对各种保护措施的研究和示范，

结果表明划区轮牧措施是今后苏尼特左旗草原保护和合理利用的必由之路；潘诚(2003)提出，实

施“围封转移”的必要性和紧迫性，同时也论述了苏尼特左旗在“同封禁牧、收缩转牧、集约经营”

所采取的综合措施和方法。

1．2．2国外研究进展

气候对植被的影响研究早在20世纪30年代就开始了，如Koppen(1936)提出了将气候界限与植

物生长或植被类犁相关联的气候分类方案。这些研究尽管停留在定性研究阶段，但其关于植物与气

候关系的概念和定量分析的标准及系统，为定量研究气候一植被关系提供了理论和方法。进入80
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年代以来，随着人们对陆地生态和气候变化的重视，在全球不同气候区对代表性植被进行了大规模

的国际间合作的陆地过程观测研究，包括法国中部开展的HAPEX／MOBILHY计划(中尺度森林、

农田、草原等复杂植被下垫面)，美国Kansas草原开展的FIFE试验(15kmjLLE草场)，中国和日本在

甘肃黑河流域进行的HEIFE实验(戈壁、绿洲、沙漠等复杂下垫面)，欧洲共同体进行的沙漠化威胁

地区试验(EFEDA)，据不完全统计这类实验有40多个。

在气候变化影响草地植被的研究中，大部分采用草地生产力与气候条件关系研究以及在此基

础上建立草地生产力气候模型，这样对于评估未来气候变化对草地生态系统的影响就显得十分重

要。在这方面，最早的国外学者有Yan Dyne(1978)，Breymeyer(1980)，Patton(1995)，ojima(1996)

等就气候变化对草地生产力以及其它生态系统过程的影响进行了评估。而BIOME3模型(1996)和

IBIS模型(1996)(Integrated Biosphere Simulator)将植被的类型与植被的结构与功能有机地联系

起来。MelilloM等(1997)提出的TEM(1991)全球模型、Schimel等(1994，1997)提出的CENTURY

全球模型和Liu等(1997)提出的BEPS区域性模型根据植被生长规律，利用遥感数据和GIS软件来

描述生态系统中的各种作用过程及它们对环境气候条件的依赖。

1．3研究内容和技术路线

以锡林郭勒气候资源、草地生态现状为基础，根据锡林郭勒盟22个气象站K期定位气候监

测资料，利用数理统计方法建立气候资源推算模型，依托地理信息系统、1：25万高程数据进行

小网格推算，建立删格图层。根据多年天然草场牧草地上生物量分布和利用现状，提出划分区域

的主要气候指标，利用“三S”技术重点开展以下方面的研究：

(1)确定光、热、水的时空分布及划区。

(2)分析锡盟草地气候资源变化发展趋势。

(3)完成草地保护利用的区域划分。

(4)提出不同类型区草地生态保护、利用的评价意见。

技术路线如-卜．图：

6
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第二章研究区域概况和研究方法

21研究区域概况

211自然概况

锡林郭勒盟毕原地域辽阔，他f内蒙古自治区中部，东经111*08’36”～119“58‘35”，北纬

41035’00”～46。46‘30”。东心K 600多公里．出北宽460公坐，总面视约20 3万、r方公里。县有

以高平原为毛体，兼低山丘陵、台地、盆地和沙地的地貌结构：以革掀植被为摹本类掣，草地面

积占全盟总Ⅲ积的97 2％。其一p她型草原占草原ml积的63％：荒漠革职占草原l自1秘的20％：草甸

草原．}草原If『】秘的17％，卓躁衔牧业构成了当地的上体经济。北与蒙占硝接壤．南与{可北省交界，

东与兴安盟、道辽市、赤峰市田比邻，凹与乌兰察柑盟相连。辖九旗县一市艘乌拉盖开发区，锡

林浩特市是盟委、行署所在地．足=}：盟政治、绎济、文化中心。

锚林郭勒盟拔海岛，平均海拔高度和1000米以E，地势南高北低，fI蝤卣向东北倾斜。曲、

北部地形、F坦．尔、南部多低I。I丘陵，汗普达克沙地横跨锡盟中部。锡林郭勒甜分拈有二大水系，

南部为滦河水系，中部为呼尔杳T{申尔水系，东北部为鸟托盖水系。丰要}llJ流近20条，最大illJ是

q托盖河，午长548公里。

锡林靴勒盟上壤带闻气候与地貌小剧，旱四北～东l村走』q，相肫分巾着棕钙土带、罘钙土

带、黑钙土带、扶色森林f滞．栗钙上措是最】要的r被引成部分。植被差芹也报大．植被高度

与盖度由东到心依次递减，地带性植被除草原植被这丛术类型外，还分布有森林植被、沙地植

被、草伽植被、沼泽植被、盐生植被、托漠}il【被等。

，_／ 0

秽
围2—1锡林郭勒盟地理位置

F192 1 L0cation of xinlingol
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2．1．2气候特点

锡林郭勒盟地处中纬度内陆，为西风环流控制，海拔高，距海远，又有南部阴山山脉，东部

大兴安岭的屏障作用，受极地大陆气团控制时间较长，季风气候明显。按中国气候区划分区标准，

属中温带半干旱、干旱大陆性气候，具有寒冷、风大、雨少的气候特点。四季气候是：春季风多

雨少易干旱，夏短温热雨不均，秋季凉爽霜雪早，冬长寒冷冰雪茫。

寒冷

锡林郭勒盟地区气温低，冷季长。受地理地形影响，具有东冷阿暖分布趋势，年平均气温自

西南向东北递减，分别为5～一1℃，北部高原台地、东部边缘山地及灰腾梁一带均达0℃以下，

而浑善达克沙地至二连盆地为相对暖区。

全年最冷月份为1月，月平均气温在一14℃以下，北部人部地区在一20℃以下，而东北部地

区和阿巴嘎旗北部边境地区则达--22℃以下。年极端最低气温一般出现在1月份，而东部一些地

区则出现在2、3月份，均达到一35℃以下，东北部和中部地区则达--41℃以下，最低为鸟拉盖，

达42．1℃。冬季漫长，霜期232--一273天，日平均气温低于0℃日数153～176天，锡林郭勒盟比

同纬度北疆地区冷季长，气温低，是华北最冷的地区之一。

由于锡林郭勒盟地处西风带，受蒙古高气压和季风的影响，构成了风大风多风向稳定的气候

特征，尤其春、秋两季，极地干冷空气侵袭频繁，风速大，大风日多。近年来，由于草场退化和

风蚀沙化，强沙尘暴天气增多，危害亦加重。

年平均风速空间分布受地域和地形影响差异较人，西部和正兰旗在4m／s以上，而朱日和达

5．5m／s，其余地区也在3m／s以上。大风日多，全年大风日数(芝8级)均在47天以上，最多的是

朱日和，达86天。人风多集中于春季，并常伴有沙尘天气。最大风速普遍达23～36m／s。

雨少

锡林郭勒盟深居内陆，距海远，海拔高，加之由大兴安岭余脉同阴山余脉所构成的天然屏障

之阻，使暖湿气流不能完全深入境内，造成锡林郭勒盟地区雨季短促，雨量不足。年平均总降水

量多在200----350mm之间，西北部不足150mm，东部、南部边缘地区可达400mIil或以上，是华

北雨量较少的地区。6～8月是草原的主要降雨时节，也是牧草生长需水期，其雨量约占年降水量

的70％左右。但由于普雨和连阴雨少，多数为分布不均匀的阵性降水，且年季降水变率大，故常

有区域性或阶段性干旱发生。雨量分布白东南向西北递减，等雨量线呈东北～西南走向，形成南

多北少和东多西少的分布状态。

由于上述气候特点，使锡林郭勒盟地区自然灾害频发。干旱是造成生态环境恶化的主要气象

灾害，而白灾、洪涝、暴风雪、沙尘暴、寒潮、冷雨湿雪等灾害直接威胁着畜牧业生产和人民生

命财产，低温、霜冻、冰雹也给饲草基地和农业生产构成了危害。

2．1．3四季气候

2．1．3．1春季(3～5月)

春季雨少风大，气候干燥，天气变化剧烈。随着太阳直射位置北移，北半球地面热罱逐渐增

多，蒙古气旋活动频繁，常出现以大风、降温为主的天气，降水天气则较少。该季增温快，蒸发
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量大，降水少，又值牧草返青期，干旱发生频数高。

春季平均气温1．2～6．2。C，降水量14．8～54．1毫米，蒸发量539．3"-'992．0毫米，平均风速3．8～

6．1m／s，大风日数22～34天，日照时数801．3,～898．0小时。3至5月间气温回升迅速，月增温均

在7℃以上，其中，4月份增温最快，与三月份相比，升温幅度达9～12。C，除个别高寒地区外，

日平均气温都在中下旬稳定通过5。C，牧草陆续返青，树木渐渐发芽展叶，也正值牧业接羔旺季

和农作物春播期。除西部干旱地区在5月上旬，其余大部地区在5月中、下旬日平均气温才稳定

通过IO。C，此时，牧草和农作物开始进入积极生长期，而5月份气温日较差在15。C左右，是日较

差最大的季节，由于冷空气活动频繁，春霜冻对农作物危害较大。

春季风多雨少，蒸发量人，失墒快，易发生春早。5月降水对植被生长发育起着至关重要的

作用，也是重要的干旱指标，但降水变率大，大部地区有三分之二的年份达不到历史同期值。4、

5月份又是大风天气的集中期，相对湿度是全年最低的季节，失墒快，因此，多数年份属于干旱

年景。由于下垫面干燥，土壤沙化严重，大风多，沙尘暴灾害也主要发生于这个季节。春季是冬

夏交接季节，冷空气活动频繁，冷暖变化大，寒潮、暴风雪、冷雨湿雪等灾害性天气也最多，对

畜牧业和农业影响较大。

春季还是草原火灾的高发期，经过漫长的冬季，牧草干枯，春季气候干燥，风大，植被干湿

比人，燃点低，易于着火。如冬季积雪少，春季雨少风人，则极易引起草原火灾。

2．1．3．2夏季(6～8月)

夏季雨热同季，雨季短促而集中，日照充足。极地冷空气势力减弱，副热带高压北移，东南

季风将雨带推进到华北北部，锡林郭勒盟地区降水自6月份开始增多，至7月下旬达到高峰，降

水最集中的时段是在7月上旬至8月上旬期间，这也是全年气温最高的时期。昼长夜短，光照充

足，光热水资源最为丰富，配合最佳，这对牧草和农饲作物生长十分有利。因此，夏季是草原百

花盛开，水草丰美的时节。但生长季短促，旬平均气温北部地区只有7月上旬至8月上旬在20。C

以上，而南部地区均在20。C以下，至8月中旬，气温开始逐渐下降，雨水减少，植被渐入成熟期。

6至8月总降水量一般达100～200mm，东部和南部可达250mm左右，占全年总降水量的70％。

平均气温16．9～21．3。C，日照时数789．5～929．1小时。夏季虽是草原多雨季节，但雨量的月际和

年际变率较大，所以阶段性和区域性干旱发生频率也较大。由于地处中高纬内陆，大陆性气候明

显，多雨年份往往气温相对较低，少雨年份气温则高，也常造成水热失衡现象，影响植被(生物)

产量。由于多阵性降水，局部暴雨、冰雹也时有发生。

2．1,3．3秋季(9～10月)

秋季降温快，秋风寒，霜冻早。进入9月份，副热带高压南撤，极地冷空气加强，蒙古冷高

压逐渐开始控制锡林郭勒盟，雨季基本结束，随之而来的是瑟瑟秋风，气温日趋下降，天气渐凉，

牧草黄枯，农作物成熟，树木落叶，既有秋高气爽，五谷丰登牛羊壮的喜庆，也有秋凉叶落风沙

起的荒芜景象。

气温急剧下降，9月普遍卜．霜，植被生长季结束；10月开始下雪，10月下旬普遍结冰。雨量

日趋减少，多晴朗天气，风力不大，气候稳定，天高云淡，秋高气爽，是打贮草和牲畜抓膘的好

季节，也是农作收割时期。这个季节的草原已不需要太多的降水，雨水太多反会对打贮草工作造

成影响。秋季有时会出现冷雨湿雪和暴风雪，个别年10月末即可形成白灾。

2．1．3．4冬季(11～2月)
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冬季漫长、寒冷，灾害多。极地冷空气强盛，蒙古冷高压控制本盟，强冷空气分裂南下常造

成风雪寒潮天气。初冬时气温急剧下降，大部地区的旬平均气温在10月下旬即可达O'C以下，冬

季开始，天气逐日变冷。至11月上旬日均温普遍达．5℃以下，牲畜开始进入掉膘期，直至来年3

月。牧草枯萎，树木凋零，土壤冻结，河湖封冻，天气寒冷。冬季平均气温一10～．23℃，而1 1月

平均气温已达．5℃以下， 12～2月各月平均气温达．12℃以下。最低气温达一35℃以下，寒冷常造

成牧民冻伤和牲畜流产乃至冻死。

冬季总降雪量一般达6～21mm。白灾是冬季畜牧业的主要灾害，雪多年千里冰峰，万里雪飘，

野外积雪40cm以上，交通中断，牲畜不能出牧，牧民生产生活困难，严重白灾常造成大批牲畜

死亡，是草原畜牧业的重人灾害之一，也是生产不稳定的重要因素。暴风雪也对畜牧业生产危害

极大，常造成人员和牲畜冻死和失踪。

2．2资料来源与研究方法

2．2．1资料来源及处理

气候资料来源于锡林郭勒盟22个气象站30年资料(1971年一2000年)

草地资料来源于锡林郭勒盟牧业气象试验站25年资料(1980年一2005年)

(1)光能资源数据：年日照时数、日照百分率，年总辐射量。

太阳总辐射量由经验公式计算而得(乌学智，1984)：

Q=QO(a+bs) (1)

式(1)中Q为总辐射量，Q0是天文辐射，可以根据所在地的纬度查算。s是日照百分率，a、

b是经验系数(表3．1、表3．2)。a大气透明度。b云量、云状及日变化。

(2)热量资源：年平均气温、极端最高、最低气温、芝0℃积温、≥5℃积温、之lO℃积温、初终

霜日与无霜期，各年代际平均气温。

(3)水分资源：各月降水量、年降水量、年降水变率，生长季降水量、年代际平均降水量、

4-_8月降水距平百分率、4__8月降水正距平旬数、连续无有效降水日数(天)、之10毫米降水

日数(天)。

(4)退化草地面积、每一绵羊单位占天然草场面积等资料来源于《锡林郭勒盟地方志》(1995

年)。

(5)各区域天然草场牧草产量来源于锡林郭勒盟牧业气象试验站。

2．2．2研究方法

本研究以3S技术为依托，使用北京大学天创公司开发的Citystar4．0软件，利用1：25万地

形数据库和数字高程等数据建立地理背景信息。并以VB6．0、VFP6．0等编程软件为辅助开发工具，

通过小网格推算，建立删格图层，并将所有区划产品在Citystar4．0上集成。
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区划的核心部分是在统计分析基础上构造区划模型。我们采用多元回归等统计方法建立小网

格推算模型，所选因子为纬度、经度和高度。将已建模型经相关检验后代入地理信息系统进行区

划。并推算出化区指标。

各推算方程为：

(1)年总辐射推算模型：

Y=627．5579365—0．009588637qo-0．0380453 1 4九_o．0 105252 1 3h

方程检验：F=23．5 F>df a=0．05通过检验

(2)4．--．9月日照时数推算模型为：

Y=62996．56594-0．679587617中一3．517914928入一2．250942867h

方程检验：F=10．66 F>df a--0．05通过检验

(3)≥0℃积温推算模型：

Y=23825．11768-1．5806052099-1．067666092n1．681593123h

方程检验：F=123．7 F>df a=0．05通过检验

(4)≥10℃积温推算模型：

Y=24113．16235一1．465455117Q—1．171344318X,-1．769577146h

方程检验：F=154．3 F>df a=0．05通过检验

(5)生长季4．9月降水量推算模型：

Y=．31913．92781—2．079755932巾+3．639184861入+1．320502421h

方程检验：F=54．8 F>df a=0．05通过检验
(6)年降水量推算模型：

R--0．80 (2)

R--0．72 (3)

R----0．95 (4)

R=0．96 (5)

R=0．94 (6)

Y_一34311．00581+1．489532212由+4．010678741九．24．8651293lh R--0．95 (7)

方程检验：F=102．3 F>df a=0．05通过检验

(7)年沙尘暴日推算模型：

Y=1732．371558—0．185020209咖-0．0664947九一0．102489573h R=0．74 (8)

方程检验：F=25 F>df a---0．05通过检验

以上式中Q为纬度，九为经度，h为海拔高度，R为复相关系数

气候资源综合划区采用GIS图层叠加方法，将≥10℃积温推算模型、年降水量推算模型和下

垫面性质进行叠加建立区划模型，

根据多年天然草场牧草地上生物量分布和利用现状，进行草原资源气候分区和草原保护类型分

区。

注：锡林郭勒盟简称锡盟，二连浩特市简称二连，苏尼特右旗简称西苏旗，苏尼特左旗简称东苏

旗，阿巴嘎旗简称阿旗，镶黄旗简称黄旗，正镶白旗简称白旗，太卜寺旗简称太旗，正兰旗简称

兰旗，多伦县简称多伦，东乌珠穆沁旗简称东乌旗，西乌珠穆沁旗简称西乌旗。
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第三章气候资源及时空分布

锡林郭勒盟太阳辐射年总量在5177～6174兆焦耳／m2’。中东部不足5460兆焦耳／m2，其它地

区均在5460兆焦耳／m2以上，苏尼特左旗、苏尼特右旗5964"--6174兆焦耳／m2，南部及其他地
区5 177,---5880兆焦耳／mz。

大部地区芝0℃积温在2400"C以上，中部和IHi部地区2700"C以上，其中，二连浩特市、苏尼特

右旗达3200。C以上。南部的大部地区和阿巴嘎旗北部、东乌珠穆沁旗东部、西乌珠穆沁旗东部均

不足2600*C：>5℃积温，中部和西部地区在2500"C以上，其中苏尼特右旗和二连浩特市达3000*C

以上，其余地区均在2200"---2500*C之间；芝lo℃积温大部地区在2000。C以上，阿巴嘎旗北部、东

乌珠穆沁旗东部、西乌珠穆沁旗尔南部、锡林浩特市南部以及南部旗县的大部地区低于2000。C，

边缘地区则低于1700。C。西部和中东部的部分地区在2300"C以上，苏尼特右旗、二连浩特市达

2700℃以上。

无霜期除苏尼特右旗中部133天，二连浩特市、苏尼特左旗120天左右外，其余地区100天

左右，其中，南部大部地区以及北部、东部的边缘地区均不足100天。

锡林郭勒盟地区气温有明显的上升趋势，从年平均气温不同年代的演变趋势看，60至80年

代多数地区每个年代都有0．1一-,0．4。C的增幅，而90年代增温最明显，比80年代增加了0．6～O．9℃。

锡林郭勒盟属干旱、半干旱气候，大部地区年降水量小于300毫米，常年性河流极少，湖泊

虽多，但水量少，水质差，地下水不丰。所以自然降水是锡林郭勒盟草原水分的唯一来源，降水

主要集中于4"--'9月，7月是各地降水最多的月份。年降水量地域差异较人，东多西少，大部地区

在200--350毫米之间，而苏尼特右旗、二连浩特市和苏尼特左旗的大部地区不足200毫米，其中

二连浩特市只有140毫米。东部和南部的部分地区在350毫米以上，部分边缘地区达400毫米。4～

9月生长季的降水量占年降水量的90％左右。降水变率大，年降水变率在14--一27％之问，南部地

区相对较小，为14,--,17％，西北部地区较大，为24"---27％，其余大部地区为18～22％。年降水量

80％保证率，二连浩特市不足100毫米，其余大部地区在150毫米以上，而东部和南部地区均在

200毫米以上。

3．1光能资源

3．1．1太阳辐射

植物生长是通过光合作用将太阳能转化为化学能，而光合作用的唯一能量来源是太阳辐射，

所以牧草产量的形成，首先取决予太阳辐射。太阳总辐射是太阳能通过直接辐射和散射辐射到达

地面的能量，其多少主要取决与太阳高度角、大气透明度、云量云状等，因此随各月、各地而异。

锡林郭勒盟地域辽阔，按中国太阳辐射区划分区，锡林郭勒盟分属两个区，即西北区和中部

区，分别用二连浩特和呼和浩特两地经验公式对各适用区的站点计算。西北区包括阿巴嘎旗、那

仁宝拉格、苏尼特左旗、二连浩特市、苏尼特右旗和朱日和等地，采用二连浩特经验公式计算见

公式(1)表3．1；中部区包括乌拉盖、东乌珠穆沁旗、西乌珠穆沁旗、锡林浩特市、正兰旗、正

镶白旗、镶黄旗、太卜寺旗和多伦县等地，采用呼和浩特经验公式计算见公式(1)表3．2。

1 3



中同农qk科学院硕十学位论文 第j章气候资源及时卒分布

表3．1二连浩特经验公式各季a、b系数

Table 3．1 The empirical formula‘s轧b coefficient of each season in Erlianhaote

太阳辐射各月变化是由太阳高度角的大小决定的。当然与大气透明度、云量、云状以及云的日

变化均有关系。太阳辐射最高值是在5月，其次是6月。最底值是在12月，其次是1月。夏季(6～

8月)最高，冬季(12～2月)最低。

3．1．2生理辐射

植物在光合作用过程中，只能吸收波长在O．38--一0．71微米范围内的可见光部分，这部分太阳辐

射称生理辐射，又叫光合有效辐射。生理辐射能约占太阳辐射能的50％。锡林郭勒盟全年生理辐

射能在2604一--3108兆焦耳／m2之间，生长季(4—9月)一般在1680～2016兆焦耳／m2之间。其
年季分布同太阳辐射总量基本相似。各月各季的变化趋势也同总辐射量的变化相似。

3．1．3日照

3．1．3．1日照时数

锡林郭勒盟年日照时数人部地区在2880"--3230小时之间，西部和东南部地区多，在3000小时

以上，乌拉盖和西乌珠穆沁旗东部最少，在2900小时以下，3000小时等值线经东乌珠穆沁旗——

锡林浩特市——正镶白旗呈东北～西南走向。春季日照时数各地差异较大，在800～900小时之间，

西北和东南部多，大部地区为870---900小时；中东部和西南部少，在800---830小时之间。夏季

日照时数由西北向东南依次递减，在790"--930小时之间，西北部达900小时以上：而多伦县和乌

拉盖最少，不足800小时。秋季日照时数在480～534小时之间，中东部和西南部少，在500小时

以下；西北部和东南部多，在500小时以上。冬季日照时数也是西部和东南部多，在850--一884

小时之间，其余地区则少，在780---820小时之间，见表3．4。
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表3 3镐盟各月累年平均太阳辐射(兆焦耳，m2)
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中同农qp科学院硕}：学位论文 第i章气候资源及时窄分布

表3．4锡盟各月累年平均日照时数(小时)

Table 3．4 Theaverage Sunshine hours of each season and annual in XILIGOL(h)

3⋯1 3 2日照百分率
如表3．5所示，日照百分率分布西部高，东部低，年日照百分率在65"～73％之间，西部达70％

以上，二连浩特最高，为73％。最多的月份是2月，在72,---77％之间，最少的月份是7月，在55--一

67％之间。

表3．5 锡盟各月累年平均日照百分率(％)

Table 3．5 The average Sunshine percentage of each season and annual in XILIGOL(％)
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锡林郭勒盟描十早少雨地k，大部地区m光先足，日照时数长，H照万分丰高，光能资源比

较1。富。柿被生命活动期土监集中在4～9月，这一季节的H照时数町以代嵌该地恒的光能资源状

~兑。幽此，采用4～9月d肌时数推算模型(公式(3))将仝盟分为光能资源丰甫区、光能资源较

j。富区、光能资源父缺区三个气候B(图3-2)。
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3．1．4．1光能资源丰富区

根据全盟的光能资源，将牛K季口照时数太1：1700小时，年H照时数在3100小时以h日J!{i自

分率在70％以}：；年太阳总辐射存5880兆熊耳／m2以J。，生长季A_；f|辐射祚3780兆焦耳，m2以上

的光能克芷．口照多．¨照百分率高，确定为光能资源最丰富的地区。

恢K丰蛰分柑舟锡林郭勒草胀的“部地区，包括：一连浩特市、苏尼特4．旗、苏』d特左旗、

镶黄旗北部、lr镶白旌西北部，l遂大部地区多属于r早荒漠区。年降水量不足200毫米，气温

高、蒸，皮量大，不利丁植被牛匠，光能利，l】牢较低。该K迁包朴锡林郭衲盟中北部的部分地区，

即阿巴嘎旌东北部、镯林*％特市北音】j、东q珠穆沁旗州部的邮分地K．1．述地K屉’r十旱地区。

年脚水量为200～250毫米，少音|；分地区超过250皂米，水分条什稍好，气黼较岛，光能十I川率虽

好卜西部地K，fH也较差，是草场退化最严重的地区。

3．1．4．2光能资源较丰富区

本区以牛长季日j!(}时数存1600～1700小nt之间，年H照时数为2900～3100小时．口照Ⅱ分市
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中国农业科学院硕}：学佗论文 第i帝气候资源及时窄分布

大于65％，年太刚辐射在5250"5880兆焦耳／m2之间，生长季太阳辐射在3570"-'3780兆焦耳，m2

之间，该区光能资源虽然不如光能资源丰富区高，但对植被生长需求而言也是比较丰富的。该区

包括锡林郭勒盟的中东部和南部的大部分地区，年降水量除北部部分地区不足250毫米外，大部

地区在250"-'400毫米之间，水分条件适中，但气温较低，热量条件较差，适合寒旱植被生长，光

能利用率高。

3．1,4．3光能资源欠缺区

本区以生长季日照时数小于1600小时，年日照时数小于2900小时，年日照百分率小于65％。

该区年太阳总辐射小于5250兆焦耳／m2，生长季太阳辐射小于3570兆焦／m2，是光能资源最少的

地区。该区包括东乌珠穆沁旗东北部、西鸟珠穆沁旗东南部和锡林浩特市、正兰旗、太b寺旗、

多伦县等地的一小部分地区。年降水量多，大部地区在350毫米以上，只有东北部的部分地区在

300"-'350毫米之间，是锡林郭勒盟水分条件最好的地区，但热量资源差，气温低，适合林木生长，

光能资源虽少，但利用率高。

3．2热量资源

热量是植物生长发育的重要条件，是植物进行生化反应的主要能源，对作物布局和生态结构

分布起着重要作用。温度是反映热量的最好因子，温度的高低，特别是各级界限的累计温度，是

反映热量资源的重要标志。

3．2．1气温时空分布

3．2．1．1年平均气温分布

锡林郭勒盟年平均气温分布受地理地形、下垫面和大气环流等因素影响，由两南向东北依次

变冷，最暖的地区在苏尼特右旗和二连浩特市，年平均气温在4度℃以上，朱日和气温最高，达

5．1℃；最冷的地区在阿巴嘎旗北部、东乌珠穆沁旗东部和两乌珠穆沁旗东南部的边缘地区，年平

均气温均在O'C以下，其余大部地区年平均气温在1"-'4。C之间，见表3．6。

3．2．1．2四季平均气温分布

春季平均气温分布

春季气温分布与年气温分布趋势基本一致，平均气温大部地区在1℃以上，苏尼特右旗最暖，

在6"C以上，二连浩特、苏尼特左旗、镶黄旗、锡林浩特市次之，在4"-'6"C之间，乌拉盖最冷，

为l℃左右，其余地区2"-'4℃。

夏季平均气温分布

夏季平均气温呈西北暖，东南冷的分布趋势，二连浩特市、苏尼特右旗、苏尼特左旗在20"C

以上，二连浩特市最暖，为21．7℃；正镶白旗、正兰旗、太卜寺旗和多伦县均在18*C以下，太b

寺旗最冷，为16．9"C；其余地区在18"～20"C之间。最暖月是七月，北部、东部的边缘地区和南部

的人部地区月平均气温在18"--'20"C之间，其余地区在20℃以上，二连浩特市最高，为22．3℃。
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秋季平均气温分布

秋季温差较小，呈两暖东冷的分布趋势，人部地区在7～10℃之间，苏尼特右旗最暖，为9．9℃，

太卜寺旗、两乌珠穆沁旗最冷，为6．9。C。

冬季平均气温分布

冬季平均气温也呈西南暖东北冷的分布趋势，苏尼特右旗和镶黄旗在．12"C以上，朱日和最暖，

为．10．O。C，阿巴嘎旗北部、东鸟珠穆沁旗、乌拉盖及西乌珠穆沁旗东南部在．16。C以下，乌拉盖最

冷，为一17．5℃，其余地区在．12～．16℃之间。最冷月是1月，阿巴嘎旗北部、东乌珠穆沁旗、乌

拉盖及西鸟珠穆沁旗东南部在一20。C以下，其余地区在．14"-"-"．19℃之间。

表3．6锡盟各月累年平均气温(℃)

墅!曼!：垒坐呈!篁皇!!婴曼!塑堡堕塑坐竺2里型塑型垫茎!兰!塑生!竺!
地区 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年

乌拉盖 东乌 两乌 锡市 阿旗 东苏 二连 西苏 黄旗 白旗 太旗 兰旗 多伦 那仁 朱U和

38．O 39．7 37．4 39．2 38．6 41．5 41．1 40．5 36．5 35．3 33．3 35．2 36．1 39．2 40．4

如表3．7、表3．8所示，极端最高气温两部高于东部，北部高于南部，除太卜寺旗外，全盟均

在35℃以上，西部大部地区在40℃以上。极端最高气温都出现在7月份，苏尼特左旗最高，达
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41．5℃。

极端最低气温东部低于西部，北部低于南部，除苏尼特右旗外，全盟均在一35'12以下，最冷的

是乌拉盖，达42．1℃，其次是阿巴嘎旗，为_41．512。

3．2．2界限温度的时空分布

界限温度的初、终日期与积温，是衡量植物生长季长短和热量盈亏的重要指标，也是草原生

态分区的主要依据。一般日平均气温稳定通过O'C，植物种籽开始萌动、发芽，直至秋季达到O*C

以下，植物因受冻而停止生长或死亡，这一界限温度是反映植物生命活动期和作物可利用总热量

状况的热量指标。当日平均气温稳定通过5"C时，牧草开始返青生长，所以≥5℃积温是牧草生长

期的热量指标。日平均气温稳定通过IO*C积温是反映一个地区热量资源的重要指标，也是牧草、

农作物积极生长期所需要的热量指标

3．2．2．1邳℃积温

锡林郭勒盟人部地区却℃积温在2400"C以上，中部和西部地区2700"C以上，其中，二连浩特

市、苏尼特右旗达3200"C以上。南部的大部地区和阿巴嘎旗北部、东乌珠穆沁旗东部、西乌珠穆

沁旗东部均不足2600"C。气温稳定通过O'C的初日，中、西部地区早，其余地区稍晚，其中，苏

尼特右旗和二连浩特市最早，出现在4月1日和2日，其余地区则出现在4月6日至13日，早晚

著不足半个月。终日大部在10月下旬，西部地区出现在10月25日至29日，其余地区出现在10

月18日至24日。稳定通过O。C初终问的天数，大部在190天左右，两部地区和多伦县在200天

以上，而苏尼特右旗达210天，以邳℃积温推算模型(公式(4))建立>o℃活动积温分级图(见图

3-3)。

3．2．2．2>5℃积温

之5℃积温，中部和两部地区在2500"C以上，其中苏尼特右旗和二连浩特市达3000"C以上，其

余地区均在2200,--'2500*C之间。稳定通过5。C初日，中部和西部地区在4月18日至24日，阿巴

嘎旗北部、东乌珠穆沁旗尔部、西乌珠穆沁旗东部最晚，出现在5月2日，其余地区出现在4月

25日至29日。终日大部地区在10月上旬，阿巴嘎旗北部、东乌珠穆沁旗东部、西乌珠穆沁旗东

部最早，出现在9月30日，苏尼特右旗和二连浩特市最晚，出现在10月12日至13日。初终间

日数在150—180天之间，其中，苏尼特左旗、苏尼特右旗和二连浩特市在170天以上，阿巴嘎旗

北部、东乌珠穆沁旗东部、两乌珠穆沁旗东部只有150天，其余地区则有160天左右，见表3．9。

3．2．2．3>IO'C积温

锡林郭勒盟中、西部大部地区芝lO℃积温在2000"C以上，阿巴嘎旗北部、东乌珠穆沁旗东部、

西乌珠穆沁旗东南部、锡林浩特市南部以及南部旗县的大部地区低于2000*C，边缘地区则低于

1700*C。西部和中东部的部分地区在2300*C以上，苏尼特右旗、二连浩特市达2700。C以上。显然

西半部比东半部多，热量资源丰富。稳定通过IO'C的初日：苏尼特右旗、二连浩特市在5月上旬，

阿巴嘎旗北部、东乌珠穆沁旗尔部、西乌珠穆沁旗东南部、锡林浩特市南部以及太b寺旗在5月

下旬出现，其余地区在5月中旬。终日出现日期大部地区在9月中旬，只有苏尼特左旗、苏尼特

20
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3．2．3初终霜日与无霜期

根据锡林郭勒盟气候干燥的特点，以地面最低温度达到0"C以下为霜冻指标，春季地面最低

温度最后一次达到0。C以下的日期为终霜期，秋季地面最低温度第一次达到012以下的日期为初霜

期。锡林郭勒盟终霜期除苏尼特右旗、二连浩特市在5月中旬，苏尼特左旗在5月，卜．旬初外，其

余地区均在5月末至6月初。初霜期苏尼特右旗、二连浩特市在9月下旬，其余地区均在9月上

表3．10锡盟各地初终霜日

Table 3．10 Finally,early frost in XILIGOL

中旬。无霜期除苏尼特右旗中部133天，二连浩特市、苏尼特右旗120天左右外，其余地区100
天左右，其中，南部大部地区以及北部、东部的边缘地区均不足100天(表3．10)。

3．2．4气温历史演变

表3．11锡盟各年代及30年(1971～2000年)年平均温度(℃)

Table 3．1 1 the annual average temperature of the age and 30 years total in XILIGOL(℃)

锡林郭勒草原气候变化与全球气候变化的趋势是一致的。从有气象记录以米看，气温有明显

的上升趋势(图34)，六十至80年代多数地区每个年代都有0．1-"0．4"C的增幅，而90年代增温

最明显，比80年代增加了0．6---0．9"C，见表3．11。
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3．2 5热量资源的分布

i翥3霹蹴嘉鬈毖；勰黧麓嚣詈糟能盖赫篡，来；鉴
积温模型见(公式(5))
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奴～?

oj
围3+5锅盟地区热量资源区划国
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将垒盟分为热量资源丰富M、热量资源较丰富区、热帚资源较欠缺旺三个气候区见阔3．5

3．2．5．1热量资源丰富区
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气温芝10℃积温在2400"C以上，该区年平均气温为3～5℃，生长季平均气温为16"--"17"C，无霜

期120天以上，初霜期在9月中下旬，终霜期在5月中下旬。之5℃积温在2800℃以上，芝5℃初日

在4月18--,22日，为牧草返青期，芝lo℃初日在5月6～10日，进入积极生长期，7月份平均气

温在22℃以上，为全盟热鼍资源最丰富地区。

该区主要位于锡林郭勒两部，包括二连浩特市、苏尼特右旗、苏尼特左旗、镶黄旗北部和正

镶白旗西北部，阿巴嘎旗两部、南部、东鸟珠穆沁旗西部的一小部分地区。热量资源丰富、光照

足、气温高，光热条件极好。但降水量少、年降水量<250衄。属干旱荒漠区和半干旱沙地。草

地植被差，草场退化严重，一些地区已沙化。

3．2．5．2热量资源较丰富区

气温兰10℃积温在2000℃～2400"C之间。该区年平均气温1"-'3℃，生长季平均气温13～15℃。

无霜期100--一110天，初霜期9月10"--"15日，终霜期5月27"-'6月1日。芝5℃积温在2400"C以上，

芝5℃积温初日在4月22"-'-'26日，为该区牧草返青期。>10℃积温初日在5月14日～18日，7月平

均气温在19～21℃。

该区在锡林郭勒盟各旗县均有分布，但主要位于锡盟中部。其中包括浑善达克沙地的一部，

本区热量资源能够满足草地植被生长。光能资源也交好。但降水分布差异大。由200至350 IIIIll不

等。南部一些地区大于350衄。

3．2．5．3热量资源欠缺区

气温兰10℃积温<2000*C。年平均气温<2℃，北部大部地区在<O℃，生长季平均气温<

13．2℃。无霜期<100天，初霜期9月5""10日，终霜期6月1"-'3日，芝5℃积温在2400℃以下，

芝5℃积温初日4月26"-'5月2日，终日9月30日～10月4日，>10℃积温初日在5月20日～22

日，7月平均气温在20℃以下。

该区主要位于锡林郭勒盟东部的周边地区，包括阿巴嘎旗北部、中部和东南部，东鸟珠穆沁

旗东部、西乌珠穆沁旗东南部、锡林浩特南部和南部旗县的人部地区。温度低，光照少，生长季

短，光、热、水配置不好。

锡林郭勒盟热鼍资源西多东少，就草地植被而言，大部地区热量资源丰富，而东部周边地区，

尤其是南部农作区热量资源差，温度低，生长季短。锡林郭勒盟地区气温日较差大，有利于植物

有机物质的积累。

3．3水分资源

水是植物进行光合作用的原料，是维持生命的基本物质，是植物生长发育和产量形成的基本

因子。水分资源包括自然降水、河流、湖泊、地下水、冰雪融水等。锡林郭勒盟属干旱、半干旱

气候，大部地区年降水量小于300毫米，常年性河流极少，湖泊虽多，但水量少，水质差，地下

水不丰。所以，自然降水是锡林郭勒盟的基本水分资源，是水分循环的主项，天然草牧场的产量

主要取决于自然降水的多少。自然降水是锡林郭勒盟制约农牧业生产和生态环境建设的主导冈素，

年降水量和生长季(4～9月)降水量是评鉴水分资源的重要指标。

24



些!：垡：塑，垒：：： !兰尘g!型丝彗
3．3【降水量分布规律和特点

3．3．1．1年降水量分布

锡林郭勒盟年降水黾分布受地形和季风影响，其钉明显的地带性和季节性分m·规律，等值线

呈东北～心l茸走『q．I自心北向东南依次递肿，纬度低，海拔高的地区降水多。降水土篮集中丁4～

9』J的崾手，7H址各地降水最多的门份。

如表3 12所示，fI：降水量地域筹异较大，东事西少，大部地K在200—350毫米2问．1可苏

』E特点旗、_连浩特市和苏尼特危旗的A邮地区不足200毫米，其巾二连浩特打只f『140毫米。

彖部和南部的部分地区在350毫米以上，部分边缘地区迭400毫米。4～9 H生长手的许水量占年

降水吊的90％卉z-．其分布与午降水最基本致。就年降水量而占，锡林郭勒盟虽属华北少雨十

早地区，fH除凸部外大部地J^能满足牧草牛长的需要．这是彤成锡林郭勒“蟓重要的气候条什。

以生长乖降水量推算模型(公式(6))建立牛长季降水量分级H如图3-6

图3-6生长季降水量分级圈

Fi93t6 Classificalionmap
of rainfall ofgrowing‘⋯n

3．3．1．2各季降水量分布

春季脐水量大部地K在20一--50毫米之问，只有二连浩特市晟少，为14 8毫米，而太h寺旗

最多．为54 1窀米：夏季足降水最集中的季节，大部地区在120～250毫米之问． ：琏浩特市仅

为96 3毫米．多伦县最多，为264 8毫米，2GO毫米等雨量线绎东乌珠穆沁旗东新，锄林浩特市，
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至正镶白旗西北部呈东北～西南走向；秋季降水对农牧业生产意义不大，降水量在25---65毫米之

间，由西北向东南递增；冬季降水以雪为主，具有保墒作用，但极易造成雪灾。冬季降水量人部

地区在9"～15毫米之间，而太b寺旗、正镶白旗降水量较多，为19—21毫米，二连浩特市只有6

毫米

表3．12锡盟各月降水量(mm)

Table 3．1 2 Precipitation of each month in XILIGOL(mm)

3．3．1．3干湿状况

表示水分资源的另一重要指标是湿润度，用4,--．9月降水量和蒸发量的比值表示，

K=R／V (9)

式(7)中K为湿润度，R为4～9月降水量，V为4～9月蒸发量，

K<O．1为干旱区，0．I<K<0．2为半干旱区，K>0．2为j卜湿润区。

3．3．2降水变率与保证率

锡林郭勒盟降水年际变率大，用年降水量的相对平均差，即历年降水距平百分率的绝对平均

值表示降水变率，作为衡量不同年际间降水量波动程度的指标。降水变率大，说明不同年际间降

水晕差异大，易引起早涝灾害。锡林郭勒盟年降水变率在14-、一27％之间，南部地区相对较小，为

14--一17％，西北部地区较大，为24～27％，其余大部地区为18～22％。

年降水量80％保证率，二连市不足100毫米，其余大部地区在150毫米以上，而东部和南部

地区均在200毫米以上。生长期4～9月和5～8月，80％保证率的降水量比年降水量就更低了。

雨量虽少，但主要集中在光热条件比较好的时期，基本能满足干早草原牧草生长的需要(表3．13)。
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表3．13锡盟各地年降水变率(％)

Table 3．1 3 Variable rat eof annual rainfall(％)

3．3．3年降水量历史演变

如表3．14所示，中东部地区年降水量有增加的趋势，90年代降水最多；西部地区呈减少的趋

势，但苏尼特右旗90年代仍为最多；南部地区至80年代具有减少的趋势，而90年代又明显增多。

从全盟平均降水量的变化情况看，全盟降水量总的变化趋势是增加的，90年代降水最多。

表3．14年平均降水量(mm)

Table 3．1 4 Average precipitation 197 1～2000(mm)

3．3．4水分资源分布

草地植被分布主要依赖于水分条件，锡林郭勒盟植物生长季的降水量占全年降水量的90％左

右，因此，锡林郭勒盟年降水量的分布基本能代表各地气候类型。以年降水鼍(见公式(7))将

全盟分为水分资源丰富区、水分资源较丰富区、水分资源欠缺区三个气候区，见图3．7。

27



型型丝坠：：篮： !；：：!!!!：：丝

图3-7水分资源区划囤
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3．3．3．1水分赞源丰富区

年降水量_>350毫米。该延生长季降水量也住310毫米以l，是锡林郭勒盟降水晕最多，水分

条件最丰富的地区a上要位十锡林郭勒盟东部和南部地K，包括东乌珠穆沁旗尔部、西乌珠穆沁

旗东南音|f、锡林浩特市南部、止。旗东南部、^}寺旗大部和多伦县．水分条件摹本能满足农牧

植被生长需求，们光、热资源条件差，适台饲草基地建设和发展林业，是草甸啦垛适宜K。

3．3．3．2水分蛊源较丰富区

年降水旨>250毫米而<350毫米。该区!L长季降水量在220一310毫米之间，是锡林郭勒盟水

分条件较好的地K。主要位十锡林郭勒盟r{t东部、中部和西南部．包括东乌珠穆沁旗-{，部、西乌

珠穆沁旗西北部、锡tI}=沽特市中部、阿巴嘎旌南部、正≥旗西北部、止镶白旌邱镶黄旗的大部及

太h寺旌、苏尼特右旗、苏尼特靠旌东南部的-d,部分地区，另外还包括阿巴嘎月列E部和7}珠穆

沁旗心部交界地区的部分地区。该区人部地区光、热资源条4d：Al-，西北部的水分条件基本能满

足早地草场植被牛长需求，东南部水分条件基本能满足革甸譬场植被生长需求，是锡林郭勒盟光、

热、水资游配置最好的地M，是!f|}犁草原气候适宜区。

3．3．3．3水分资源欠缺区

术区指标是午降水帚<250毫米。该K牛长季降水量存220毫米以F，大部地区小足200毫

米，是锡林郭勒盟水分条件最差的地区。主要位J‘锡林郭勒盟北部和西北部地区，包括乌珠穆沁

旗阿部、锡林浩特北部、阿巴哩旗北部和西部、苏尼特左旗、苏尼特右旗、二连浩特市驶镶黄旗

北部的-4,部分地区。光、热条件好，但水分条件极差．尤其西部地区，年降水最不足190毫米，
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很难满足草地植被生长需求。干旱、大风、荒漠化和沙化是该区的气候特点。草场退化，牧草种

群单一，植被盖度低，已不适于发展畜牧业生产。

锡林郭勒盟水分资源分布东南多，西北少，且年际变率大。东南部水分资源丰富的地区，光、

热条件差，不利于农作物产晕提高，适于饲草生产和发展林业。中部光、热、水资源配置最好，

适合牧草生长，但年际降水变率大，干旱发生率高，应根据年景和植被状况有规划的发展草原畜

牧业。西部干旱少雨，草场退化，不适于畜牧业生产，应采取生态保护措施。

3．4气候资源分布及划区

锡林郭勒草地气候资源具有明显的配置不协调性。光、热资源丰富的地区，水分资源差，而

光、热资源贫乏的地区，水分资源却丰富。干旱地区牧草对光、热条件适应性强，对水分条件要

求较高。因此，影响干旱地区草地植被生长的主要气候因子是水分条件，热量条件则能反映干旱、

半干旱地区的植被状况和土壤性质，植被稀少，沙质化重的地区导热性强，热容量小，积温也高。

湿润地区气温低，光照少，水分和热量条件都是影响植被生长的主要气候因子。冈此，以年降水

量和芝10℃积温推算模犁见(公式4、6)将锡林郭勒草原分为干旱温暖荒漠草原气候区、半干旱

温暖典型草原气候区、半湿润温凉草甸草原气候区、半湿润温凉农牧交错气候区和半湿润温凉林

牧交错气候区等五个基本气候类型。另外还依据下垫面性质将沙地和沼泽、湿地划为各自单独的

气候类型，见图3．8。

通过图层叠加得到分区区域和化区指标：

表3．15 气候综合区划指标

Table 3．15 indicators of climate comprehensive zoning

3．4．1干旱温暖荒漠草原气候区

分区指标为年降水量立00毫米，芝10℃积温芝2300℃。该区位于锡林郭勒草原f11i北部，气候温

暖干燥，风大，蒸发量也大，湿润度小于0．1，是锡林郭勒草原水分资源最缺乏，光能资源和热量

资源最丰富的地区。

该区生态环境比较严酷，草地植被低矮，稀疏，生产力低，土壤风蚀、沙化严重。同时，草

场载畜量低，放牧牲畜对地表植被破坏严重，畜牧业经济投入产出比低，生态环境恶化。
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囤3-8综合气候区划囤

Fi93 8”g。OnⅢlnIlo⋯p吖in．grated climate

3 4 2半干旱温暖典型草原气候区

分区指标为年降水显200<R<350毫米，≥】o℃积湍21800℃。该M位丁锡林郫釉恤胍中部、

东剂和¨向揶的大部分地区．气候和植被分卉J状~兑东l州差异较大，热量资源和光能资源西部好于

东部，水分资源东部好f两音|；。午|_【被状况尔都好，西部羊，J￡其西部边缘地区草场退化严币。

设K大部分啦场由r门然炎弃和拽青鞋过大．¨场iI圭化严重，防炎机灾能力低。西f{【}L向荒

漠化演变，上壤肥力F降，植被产量小高，尤兑春季和十早年份，土质表麒槛茹遭受破坏。

3．4 3半湿润温凉草甸草原气候区

分区指标为年降水吊>350毫米，!lO℃私!湍<1800℃。醇Ix忙J锡林郭枘“胍中东部的边缘

地区，气候寒冷，水分资源比鞍丰富，译地植被较好。

该隧毕场生产力高，犁质蚶，是理想的放牧箭牧区。

3 4 4湿润温凉衣牧交错气候区

分M指标为年降水量>350毫米，>IO'C积温!1800℃。法区位J。锡林郭勒草原南部



中国农业科学院硕十学位论史 筇三帝气候资源及时卒分布

该区由于长期粗放耕作，水士流失严重，肥力差，产量低，沙化严重。

3．4．5湿润温凉林牧交错气候区

分区指标为年降水量三400毫米，≥lO℃积温<1800℃。该区位于锡林郭勒草原东南边缘，是

锡林郭勒草原水分资源最好的地区，但热量资源和光能资源较差。

该区土壤肥力较高，水分条件优越，但热量资源和光能资源差，

3．4．6沙地、湿地

锡林郭勒草原沙地面积较大，主要有浑善达克沙地、嘎亥额勒苏沙地和沙麦沙地，分布丁锡

林郭勒盟中两部偏南地区、西乌珠穆沁旗西部和东乌珠穆沁旗北部，其他零星沙地全盟各地均有

分布，属多种气候类型。湿地主要分布于锡林郭勒草原中东部，是由于季节性积水和长期积水而

成。该区气候湿润，而气温较低，不适合农牧业生产。

沙地以风沙土为主，基质流动性大，植被覆盖度低，植被一旦遭受破坏，易造成沙漠化，已

成为沙尘暴灾害的源地，是锡林郭勒草原生态系统最脆弱的地区。

3．5 小结

锡林郭勒草地气候资源具有明显的配置不协调性。光、热资源丰富的地区，水分资源差，而

光、热资源贫乏的地区，水分资源却丰富。将年降水量<200毫米，>10℃积淦2300℃划分为干旱
温暖荒漠草原气候区；年降水量200<R<350毫米，>10"C积娩1800℃。为干旱温暖典型草原气
候区；年降水量芝350毫米，≥10℃积温<1800℃为半湿润温凉草甸草原气候区。年降水量>350毫

米，>10℃积温≥1800℃为湿润温凉农牧交错气候区；年降水量>400毫米，>10℃积温<1800℃为

湿润温凉林牧交错气候区。此外，依据下垫面性质将沙地和沼泽、湿地划为各自单独的气候类型。
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第四章锡林郭勒草地气候资源变化趋势分析

锡林郭勒盟西音|：地B 7 C候十燥，雨少风大，草地植被稀疏，}．壤沙化，“重。年1r均(1956～

2005午)降水量在235 3～135 2毫术之问，牧草牛长手(4--9H)降水晶舟2I 4 0～1209毫米之

间，自东m向匹北依次减少{年甲均气温5．0℃～1 5'C，自西南至东北递减，极端最高气温41 5Xg

t嚣jE特左旌1999年)．极端最低气温41 5"C(嗣巴嘎旗1964、1978年)；年甲均】州基3．2～4 3

m愚大风H数59466天．年涉尘暴门数5～11天。

锡林郫勒盟降水具有一东南向两北依次递减的分布蜘律(削4-1)．凼此．pq部地区址辛15林郭

勒盟降水最少的地区，其年降水毋’F均比中东部地区(乌托盖、东鸟珠穆沁旌、岍乌珠穆沁旗、

锡林浩特市)少100毫米．比崩部地区(镶黄旗、止镶白旗、^h寺旅、lF兰旗、多伦县)少160

毫米：4～8月大1：5毫米有效降水H年平均只有9天．比tlt东邮地区少5天，比南部地l!少7天：

人于10毫米降水日年平均只有4天，比中尔部地区少3犬，比南部地区少4天：该地K是沙尘暴

的崭发地R．蛀多的苏尼特有旗年平均沙尘暴H数选1I尤，比中东部地b(多8天，比卣部地区多

6凡(圈4 2)。十早羊u沙小暴是对锡林郭勒盟凸邡地区生态f1=境危害最大的自然灾害。

围4 l锡棒郭勒草地年降水量分布国

H94 i regionalization眦D ofannual awTage precipitationinXILIGOL
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图4 2锡林郭勒草地年沙尘暴日数分布目

Fl蝉2”91unallzmⅢn mdP of∞nual averagethe numbs[of dust stormsin X[LIGOL

41气候变化

4l l气温变化

锡林邬助m叫部地p<气#A变化与个球变崆『『J趋势豉．1980‘f‘咀时呈稳定1．川的趋势．、r均

坶|年外^；】0I～0 3℃；进八1990年仆婚⋯5^I卅．r均傩}年川高0．5～09"C。『i1960印开始

叠2005年的45年中，气濉-r均川两了I 6—2 0℃(术排除城m热喃效麻的影响)(罔4 3)

删8

≤：
2

0

o曷品8兽髫昌是昌吕吕兽昌曰品昌害兽足品宝昌兽鲁
??f??? }?f??? ?}???? ??}}?l 4R
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阿旗 东苏 二连西苏 №A

囤4 3锡林郭勒西部地区各年代平均气温
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中国农业科学院磺士学位论文 第四章锡林韩勒草地气候资源变化趋势分析

4．1．2降水变化

年降水量在1980年阻前阿巴嘎旗、二连浩特市呈增加趋势。苏尼特左旗呈减少趋势，苏尼特

右旗变化不大(图4_5、图4—6、图4．7、图4-8)l 1990年除二连拮特市略有减少外，其它地区都

有增加趋势，苏尼特右旗最为明显；自1999年以来各地降水持续偏少，平均降水量比1990年偏

少12％---一31％，是减少幅度最大的时期(图4_4)。

目裟00
2∞
1钟
1∞
∞
O

字甲宁譬芋芋
g高晶富g霉

阿旗

宁宁 宁亨芋警

东苏

呈堂量量兰堂 量量!呈量里
年代’

_连 西苏 地J篁

田4_4锝{奉郭勒西部地区鲁年代平均降水量(mm)

Fi窖“砌呦year Average precipitation m Western XiUnguol“mm)

ll鳕§!目l量驰l￡l鳃星§星g簦量§§§§§鳃曼il§室驰§垂曼量§萎萋§驰§§嚣§§§
韭

图4-5阿雄1953—2005年降水量(ram)

Fjg¨annu$precipitation in 1953-2005 in abaga banner
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4．1．3沙尘暴

锯林郭勒盟西部地区受地理和气候影响，风大、雨少，是大风和沙尘暴的多发地区。60年代

后期至70年代是沙尘暴高发期，1980至90年代有明显的减少趋势，其中19酌年是沙尘暴发生

最多的年份(苏尼特右旗65天)。进入二十一世纪．由于经历了1999"--2002年连续四年的严重干

旱．叉出现了2001"-2002连续两年的沙尘暴高发期，强沙尘暴的发生频率明显高于往年(图4母、

图4-10、圈4--11、图4-12)。
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4．1．4干旱发生规律

锡林郭勒盟西部地区年际降水变率大，但丰雨年(4---8月降水量偏多∞％)少，只占22％～

24％的年份；少雨年多，是干早发生比较频繁的地区。干旱发生频率达64％(19564--2005年)，

严重干旱的发生频率也在30％以上。从历史上看，五、60年代干早发生较少，自1956年～1970

年发生频率34％～54％，苏尼特左旗最少，只发生5年干早，平均3年一次；七、帅年代干早发

生较多，达到57％'--70％的年份，苏尼特左旗最多，达到7070。每十年中有7年干早；进入90

年代以来干早发生频率又有所增加，达到了74％(图4-13)。

n n 一

匍珊H曲H删1洲H}刊H悱

田4-13锔林郭勒盟西部备年代干旱发生龋率(％)

Fi94-13龃cII tm ymr Tae froq-cmy of&ought in We．sternⅪl近时ok
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4．2干旱对草原植被的影响

4．2．1连续干旱发生时段

连续干旱给锡林郭勒盟草原生态环境造成巨大的影响，锡林郭勒盟西部地区自有气象记录以

来出现了三个连续干早的时期，即：1960～1966年，1980～1985年t 1999年～2005年-其中，

1960～1966年七年中有六年发生干早，这期间沙尘暴处于高发期：1980～1985年连续A年山现干

旱，是草场退化最严重的时期；1999年～2005年苏尼特左旗、嗣巴嘎旗连续7年发生了不同程度

的干旱．其中6年为重早或特早，是有气象记录以来连续干早时间最长的时期，对草原生态环境

影响极大。白1953年以来连续两年以上不旱的年份仅有1958～1959年、1969～1970年、1975～

1976年，最多连续两年，而在这几个时期的前后都是严重的连续干旱年景(表4．1)。因此，在发

生连续干早或严重干早后，草场植被往往难|j上得到恢复。需着力加以保护。

表4．1镊林韩勒墨西部地区1998～2∞5年气候特征位
1xble41 Climateeigeaval峙inl998～2065inweHemXi]i雌uole

；*未群芸畿锰卓髋罨嚣m笳*水背鬻* ；情

1998 34～114 6～8 20～44 II／4""21／5 4～12 小早

1999 ．35～13 3～7 35～曲 3I／5～22／6 O～5 重旱

2000 ．23～12 2～5 艚～60 18／S～11月 O～6 熏早

2001 ．77～．21 1～3 54"-80 24／5～29／6 O～3 特早

2002 ．35～1I 5～7 40～∞ Ⅳ5～21／6 1—5 特早

2003 1～47 7~10 28～42 6月5 R 5—8 鲁旱

2004 ．30～32 2～7 35～91 29／6：～7／J7 l～5 特旱

2C05 ．6D～-23 1～2 50～59 21／5～29／6 l～3 特早

#}

m}

÷￥

#}

I l l l I l I I
l ¨ l ¨ l Ⅲ l l III
|IⅢ I¨l¨ Ⅲ¨ |l¨lII ¨
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田4-14镊林郭勒盟西部干旱年图

Fi94-14 Mapofannualdroe曲tinwestmXilinguole
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4 2 2 2∞l～2005年草场植被的卫星遥感监测

从2001～2005年的植被遥感罔可血州看⋯．西部地区连续几‘f。的竹地植被k辨棚当殷，裸地

川枞存小断打凡(圈4．15、图4．16、罔4 17、I剖4 I 8、I割4 19)。

图4 5锡林郭勒盟2001年草场植被的卫星遥感监剥图

Fig 4-l 5 Satcllite rcmⅢc～cn～mg moniloring plans otGrassland vegetalionIn 200lin wcs【cm Xilinguole

。：箩’l妒
潮。。。，、。。。。

图4-16锝林郭勒盟2002年草场植被的卫g遥感监删图

Fig 4-l 6 Satellilemmok sensingmonitoring。I⋯“Grassland vCgelalionln 2002inwcsecmXilinguule
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图4 17锡林郭勒盟2003年草场植被的卫星遥感监Ⅲ圉

Fig 4 7 Sale]l Jte remo[e Ren圳P monltofing pl ums ofGrassland vegetationIn 21X)3in—tc rn Xillnguole

图4tj 8锡林郭勒盟2004年草％植被的卫i遥睡监，Ⅻ图
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锡林郭勒草地2005年8H4U I’星遣蒋监测图

i。 j

图倒I；习黑■_—五=1—J___I—l—__·

围4 19锡林郭勒盟2005年草场植被的卫星遥感监测固

Fig 4-19 Satellitewmolc∞nq％⋯co”q PI⋯fGr∞sland veg。【atlonIn 2005⋯5temXilinguole

4 2 3干旱对草原生态环境的影响

通过对埘生气候资料的分析可以看出，锡林郭袖盟西部地区气候总的变化趋势是降水减少，

气温在不断刀高，导致十早发生的频率和发生的程度部和小同程度的加重。

锡林郭勒盟汕部地区以荒漠草原和沙地为主，竹地植被覆盖度低．士质疏松，上壤持水量低，

抗甲能山羔，气候变暖和连续I‘早，尤其自1999午以来的持续十牛导致草地丰A被遭到严重破坏。

由r锄林郭勒盟极少出现连续的丰舸年景，当发生连续l早后，即使⋯现卞m‘F也使掣场植被难

以得到恢复，需采取有力的生态治理措施，K期加以恢复和保护，否则将加剧草原的沈澳化和沙

漠化演变。

4 3小结

锡林郭勒黼晒部地区气候变化趋势是降水减少，。僻a不断升高，干早发，L的频率增加，程崖

加重，々肌退化沙化比较严乖。
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第五章草地保护类型分区

5．1锡林郭勒草原草地退化现状

据调查，锡林郭勒草原退化草地面积占总面积的49％，两部和南部地区草地退化最为严重，

退化草地面积已占草地总面积的70％以上，中东部部分地区在20％以下，其余地区在40％左右(表

5．1)。

表5．1锡盟退化草地面积

Table 5．1 area of degrading grassland in Xilinguole

注：引自‘锡林郭勒盟地方志》(1995年)

5．2退化草场生态系统的恢复

恢复草原生态系统是为了实现草原畜牧业的可持续发展。制定退化草原恢复措施，首先要了

解草原退化的原因。根据锡林郭勒草原退化现状和气候特点，应对锡林郭勒退化草原主要进行自

然恢复，并辅以人工恢复重建。由于生态系统具有自我修复能力，在环境条件不变时，只要排除

使其退化的因素，给予足够的时间，可使其通过演替进行恢复。如锡林郭勒草原西部草地退化严

重地区应实行“围封转移”；中、东部地区则实行季节性休牧和划区轮牧。南部开幂地区则应冈地

制宜采取松土、浅耕翻等改善土壤结构，增施肥料，补播优良牧草等人工恢复重建措施，增加植

被恢复速率；沙地应选择适宜当地生K的树种实施人工育林；沼泽、湿地应得到进一步保护。对

尚未退化的草原进行合理的生态系统管理。根据土地类型和草场状况制定不同的放养策略，控制
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表5．2锡林郭勒草原每一绵羊单位占天然草场面积

Table 5．2 the area of each sheep units need natural grassland in Xilinguole

注：引自<锡林郭勒盟地方志》(1995年)

家畜承载量，了解植被动态，根据季节特性和气候年景，实行家畜放养动态管理。

5．3锡林郭勒草原生态环境的保护分区

5．3．1分区依据

为了合理保护利用草地气候资源，发展集约化草原畜牧业生产，有效地防止锡林郭勒草原进

一步沙化、退化态势，恢复和保护人类和动物赖以生存的草原生态环境，促进草原生态系统可持

续发展，以气候资源为依据，实现对草地气候资源科学的使用和保护。

利用多年的牧草产量数据，>10。C积温和年降水茸=数据采用回归分析方法分析结果如下：
回归方程为：Y=761．05-0．58657X1+0．787159X2 (10)

式(10)中X：>10*C积温X2：年降水量

复相关R=o．92 F=66．7 >Fd 置信度a=0．05

结果表明锡林郭勒盟草原牧草产量与>10*C积温成反相关，与年降水晕成正相关，说明降水量
是锡林郭勒盟草原牧草生长的主要限制因子，冈此本文选择>10*C积温，年降水量为草地类型生态
区划的划分指标。

5．3．1分区指标

根据锡林郭勒草原现状，结合气象卫星监测资料，按照土壤和植被的地带性分布，以年降水

量和三10℃积温作为主要划分指标，将年降水量图和芝10℃积温图进行叠加，同时将沙地、沼泽图
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叠加剑栅格图层，对锡林郭勒草原进行保护分区。根据公式(10)，及图形叠加后各区域的主要特
征，确定划区主要指标见(表5．3)

推算模型见(公式4、6)，分区如(图5一1)

表5．3 锡林郭勒草原生态区划指标

Table 5．3 indicators of Ecological Division in the XilinGol Grassland

5．3．2各区域分布与特征

5．3．2．1划区轮牧区

划区轮牧区的气候特征是：气温低，日照少，无霜期短，但降水量多。年降水量在300毫米

以上，生长季降水量在250毫米以上，≥10℃积温在2000℃以下。

锡林郭勒草原划区轮牧区分布在东鸟珠穆沁旗东部、西乌珠穆沁旗大部和锡林浩特市、多伦
县部分地区。这些地区的草原类型是草甸草原或部分典型草原，天然牧草产量达人部分2000千克

／公顷以上。牧草高度人于30厘米。牧草覆盖度大于60％。牧草种类主要以禾本科植物羊草、贝
加尔针茅、克氏针茅以及部分豆科和菊科植物为主。优质牧草产量占总产量的比例达70％以上。

畜群主要是乌珠穆泌绵羊和牛、马等。平均10亩草场养1只羊。

5．3．2．2季节性休牧区

季节性休牧制度是锡林郭勒草原生态建设保护的一项重要措施。在第一种天然牧草返青期至

大部分天然牧草从缓慢生长转为迅速生长期间，正值天然牧草积蓄营养和放牧家畜跑青时期，此

期间天然牧草生长缓慢，放牧家畜跑青体能消耗大，家畜不宜放牧。在这一时期禁止放牧的制度

称为季节性休牧。

在水分充足的条件下，天然牧草生长高度随时间变化趋量呈“缓慢生长——迅速生长——缓

慢生长”，可用Logistic方程拟合，即天然牧草生长高度随时间变化动态模型(王英舜，杨文义等，

2001)为：

H=50．0／(1+exp(2．672—0．036t)) (1 0)

式中：H为天然牧草生长高度，单位为(锄)；t为天然牧草返青后的日数，单位为(天)。
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国5．I锡林郭勒草原保护利用规划图

Fi95 Pmteclion and ulilizalionplans about Xilinguole gmss]and

n：水分充足的条什r，人然牧牛牛K高度从缓慢增长转为迅速增长需凡然牧毕存返青岳38

人：从迅速埔睦转为缓慢增长而』二然牧草n：返苛后112大季1T性休牧区的气候特征差异较人：东

部、m部降水多，气i皿低，大风少：州邯降水少．气温高，大风多。年降水录在210～300毫米之

川．>10℃积温和2300℃以F．

锡林，口勒草原季节悱休牧K 1要分m舟东乌蛛穆沁旗西部、锚林浩特l¨、阿巴“q旗大部和曲

i'5脒穆≯L旗、止!础、止镶白艘的部分地K。北部为熔岩ff地，海拔I100米左有，以粟刨J伪优

坍上壤；附邮咀沙地植被、疏林、灌从为{：，地形起伏小人，海拔1200水^右，地表水条件莘，

地F水条忭好。这屿地区的”麒燮型j罂足腆犁草原，天然牧啦产爷为1000～2000公斤／公顷，

牧学蕴-矗度布30～60％，牧毕利，类l壕；以禾本科j}I_【物¨革、克氏引茅咀灶部分钍科和菊科批物为

l一，优质牧啦产量-_总产鞋的比例40～70％，奇群丰生怂乌珠穆泌绵羊、蒙古绵羊及蒙【Ii屿、个

等，、r均找鼾吊般为20甫莽‘H牛。

5．3．2．3永久禁牧区

⋯J。t惟变迁和小舟州利用学场．牛态极为脆弱的托漠毕原和部分媳掣学峙!恒小能再乐受放

牧新牧_k怡杵它的眶力，必颁实施完全禁牧，使返卸分争麒椰以休养牛息，节蟓环境褂以保护的

措施称为小九禁牧。

水久禁牧K的气候特征址：气温高，H熙克足，人风多．降水最少。印降水艟小足200毫米，

110℃积*^存2300℃以l。。

锚林郭锄草原水久禁牧区1耍分布存苏JE特芹旗、并=JE特』，施、 琏浩特市、镶黄旗厦阿巴
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嘎旌郎分地区。这些地区的草原类型丰婴是荒漠草原或部分典掣草原，天然牧草产最不足1000

公斤／公顷，牧单覆盖度a 30以下，牧草种类丰要以禾术科植物沙针茅以及部分慧类植物和印

生植物为二l三，优质牧衅产量山总产量的比例低于40％。

5．3,2A退耕还草区

山于历史原因，锡林享【f勒革胤南部大部分地区开垦草原．种植农作物，使得原生草原遭到破

坏。为了恢复这些地区的草姒生态环境，根据本地区气候特点，帖l地制宜地在农作物种植K开展

人工牧草种机，以慨复日盏悲化的牛态环境。

囤5-2浑瞢达克沙地地理位置示意圈

Fig 3 2 Iocalion Sketch ofHunshandake SⅫd1

锡林郭勒草原堪耕还草区土要分布在太h寺旗和正兰旋、止镶白旗及多伦县的大部分地区。

该区午降水量在350毫米以F．>lO℃积温在1 800T_=～2100℃之闻，年日照时数为2800～3IOO小

时，尤霜期矩．大部地K祚100大以F。该区年降水齄虽可达350毫米片右，但时常发牛阶段性

r牛，且大部地M热量条件不足．不适合发展农业。应实施世耕还毕，以恢复原牛草原}『i被。

5．3．2．5沙源治理区

沙源治理区主耍以地收土壤性质而定，由十锡林郭勒草原属十早、牛f‘早气候．土壤沙性较

大，沙地扯铡1_I=郭芊力盟各地均有分却，尤其浑善达克沙地横跨锡林享|l勒草原中两部．，I地面积较

大，对锡林郭勒单胤生态系统有重蝗影响。沙地植被稀少．多以沙牛植物为土，南部沙地生有灌

木丛，以榆树疏林和柳灌丛为主。沙地生产潜力差，可利川草场少，执灾能力弱。由于气候和人

为等W索．锡林郭勒争麒区沙地在逐{F护太，尤其泮善逃克沙地己成为京津地KM沙源．对生态

系统的危并日盏严重，急需封育治理。

该区手要位J：锡林郭勒草原中西部的偏南地区，"外在东乌珠穆沁旗、西乌珠穆沁旗和苏尼

特右旌也冉多处沙地分布。浑善选克沙地横跨正兰施、lE镶自旌的北部，阿巴嘎旗、苏尼特左旗
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的南部，苏尼特右旗的东部地区。气候差异较大，年降水量由在200毫米至350毫米，气温较高，

大部地区芝lO℃积温在200012以上；日照充足，多在3000小时以上；风大，年大风日数大于60

天，沙尘暴灾害严重。对浑善达克沙地生态恢复应该尽力保持这一天然生态屏障环的完整性，力

保其发挥正常的生态功能，进而保持沙地边界的稳定。对沙地边缘应该进行重点保护，合理调配

流域用水，保证各类湿地生态系统有足够的水量维持其自身的健康；同时要减小施加于浑善达克

沙地边缘的放牧压力，给浑善达克沙地边缘的湿地和灌丛化草原休养生息恢复活力的机会(图

5—1)。

‘

综上所述，锡林郭勒草原是中国北方最重要的生态防线，决定着国家的生态安全。为了合

理的保护利用，根据锡林郭勒草原利用现状，提出了对锡林郭勒草原实施“围封转移”具体措施，

确定了“划区轮牧区”、“季节性休牧区”、“永久禁牧区”、“退耕还林还草区”、“沙源治理区”的区域

范围和气候指标，把草原保护放在首位，从而实现对草地资源的可持续利用。

5．4小结

以气候资源为依据，结合气象卫星监测资料和地面实地考察，将锡林郭勒草原划分为：划区

轮牧区、季节性休牧区、永久禁牧区、退耕还草区、沙源治理区，把草原保护放在首位，从而实

现对草地资源的可持续利用。
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第六章主要结论及展望

本文对锡林郭勒盟草原气候资源特点进行了分析，同时根据该区域水热条件进行了气候分区，

论文分析了锡林郭勒盟草原气候资源变化趋势进行，以气候资源中影响最大的水热条件为依据，

进行了草原分区，并阐述了各分区的特征及有关对策。

6．1主要结论

6。1．1锡林郭勒盟草原气候资源特点分析和气候分区

锡林郭勒草原气候资源具有明显的配置不协调性。光、热资源丰富的地区，水分资源差，而

光、热资源贫乏的地区，水分资源却丰富。将年降水量<200毫米，芝10℃积温≥2300℃划分为干旱

温暖荒漠草原气候区；年降水量200<R<350毫米，芝10℃积温≥1800。C。为干旱温暖典型草原气

候区；年降水量>350毫米，≥lo℃积温<1800。C为、p湿润温凉草甸草原气候区；年降水ti：>350毫

米，芝10℃积温三1800。C为湿润温凉农牧交错气候区；年降水量>400毫米，>10℃积温<1800。C为

湿润温凉林牧交错气候区。

6．1．2锡林郭勒盟草原气候资源变化趋势分析

(1)、锡林郭勒盟西部地区气温变化与全球变暖的趋势一致，80年代以前早稳定上升的趋势，平均

每十年升高0．1．-一0．3。C；进入90年代开始明显上升，平均每十年升高0．5,---,0．96C。

(2)、年降水量在80年代以前阿巴嘎旗、二连沽特市旱增加趋势，苏尼特左旗旱减少趋势，苏尼

特右旗变化不大；90年代除二连沽特市略有减少外，其它地区都有增加趋势，苏尼特右旗最为明

显：自1999年以来各地降水持续偏少，平均降水量比90年代偏少12％～31％，是减少幅度最大

的时期。

(3)、锡林郭勒盟两部地区受地理和气候影响，风大、雨少，是大风和沙尘暴的多发地区。60年代

后期至70年代是沙尘暴高发期，1980至90年代有明显的减少趋势，其中1966年是沙尘暴发生

最多的年份(苏尼特右旗65天)。进入二十一世纪，由丁经历了1999"-'--2002年连续四年的严重干

旱，义出现了2001"-'2002连续两年的沙尘暴高发期，强沙尘暴的发生频率明显高于往年。

(4)、锡林郭勒盟西部地区年际降水变率大，但丰雨年(4"--'8月降水最偏多20％)少，只占22％～

24％的年份；少雨年多，是干早发生比较频繁的地区。干旱发生频率达“％(1956"-'-'2005年)，

严重干旱的发生频率也在30％以上。

(5)、锡林郭勒盟两部地区气候总的变化趋势是降水减少，气温在不断升高，导致蒸发量增大，同

时干旱发生的频率也在增加，干旱程度在加重。
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6．1．3草地保护类型分区

为了合理保护利用草地资源，发展集约化草原畜牧业生产，有效地防止锡林郭勒草原进一

步沙化、退化态势，恢复和保护人类和动物赖以生存的草原生态环境，促进草原生态系统可持续

发展，根据锡林郭勒草原现状，结合气象卫星监测资料，按照土壤和植被的地带性分布，以年降

水量作为主要划分指标，将锡林郭勒草原进行保护性分区。

(1)、年降水量在300毫米以上，生长季降水量在250毫米以上，芝10℃积温在2000℃以下。

天然牧草产量达大部分2000千克／公顷以上，牧草高度大于30厘米，牧草覆盖度大r-60％，该区

域划分为划区轮牧区。

(2)、年降水量在210～300毫米之间，≥lO℃积温在2300℃以下。这些地区的草原类型主要

是典型草原，天然牧草产量为1000"--'2000公斤／公顷，牧草覆盖度在30～60％，划分为季节性休

牧区。

(3)、年降水量<210毫米，>IO*C积温在2300"C以上。天然牧草产量不足1000公斤／公顷，

牧草覆盖度在30以下。划分为永久禁牧区。

(4)、在部分农牧交错带，该区年降水量在350毫米以下，≥10℃积温在1800℃～2100℃之间，

年日照时数为2800～3100小时，无霜期短，大部地区在100天以下。已经不适应耕作，化为退耕

还草区。

(5)、部分草原沙地区域年降水量200～350毫米，气温较高，大部地区芝10℃积温在2000"C

以上；日照充足，多在3000小时以上；风大，年大风日数大于60天，沙尘暴灾害严重。划分为

沙源治理区。

6．2研究展望

6．2．1由丁受气候变化影响，锡林郭勒草原的水热分布将发生一定的变化，所以，草地保护类型分

区及划分指标也要随之进行相应调整。

6．2．2本文提出的草地保护类型分区是以水热条件和草地利用现状为依据的，在保护利用过程中应

根据草地的变化趋势进行气候指标划和分区域调整。

6．2．3进一步做好模型建立和相关分析研究工作，本文利用了目前区划中较为先进的“3s”技术，

并引用了小栅格推算方法，这些方法将随着统计资料的丰富、统计手段、计算机水平的提高，

进一步发展，冈此需要加强这方面的研究工作。

6．2．4根据锡林郭勒草地的土壤、植被、地表水的分布状况开展人工草地种植区域的划分研究。加

大人工草地的建设力度。

6．2．5要根据气候变化加大气温对草地蒸散影响的研究。
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