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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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气候变化对内蒙古中部草原优势牧草生长季的影响

李夏子1,2,*,韩国栋1,郭春燕3

(1. 内蒙古农业大学生态环境学院,呼和浩特摇 010018; 2. 内蒙古气象科学研究所,呼和浩特摇 010051;

3. 内蒙古气象服务中心,呼和浩特摇 010051)

摘要:研究温性典型草原优势牧草生长季与气候因子变化的关系,对于监测草地环境变化及保护利用,评估区域气候变化对优

势牧草生长的影响,指导畜牧业生产等具有重要的科学意义和实践价值。 基于内蒙古中部草原 3 个牧业气象试验站 1983—
2009 年克氏针茅和羊草的物候期、气象资料,对返青、黄枯日期、生长季与气温、降水量之间的关系进行了统计分析。 结果表

明:(1)27a 间,该区的年、春季、夏季和秋季平均气温均呈显著升高趋势,春季升温幅度最大,气候倾向率为 0. 71—0. 84益 / 10a;
各时段降水量变化除春季呈微量增加趋势外,总体呈减少态势。 可见,内蒙古中部温性典型草原区暖干化趋势明显。 (2)27a
间, 锡林浩特克氏针茅和羊草返青日期表现为推后趋势,并与 4 月降水量呈显著正相关;镶黄旗和察右后旗克氏针茅和羊草返

青日期呈提前趋势,并与 3—5 月气温、降水量呈显著负相关,气温每升高 1益、降水量每增加 10mm,优势牧草返青日期约提前

3. 0—5. 1d 和 1. 3—2. 1d。 (3)该区克氏针茅和羊草黄枯日期均呈提前趋势,与 8—9 月气温均呈显著负相关,降水量为正相关,
气温每升高 1益,克氏针茅黄枯日期提前 1. 7—10. 7 d,羊草黄枯日期提前 3. 5—11. 3d,降水量的影响相对较弱。 (4)该区克氏

针茅生长季延长趋势明显,羊草生长季缩短趋势明显。 克氏针茅生长季与 4—10 月均温正相关系数最大,羊草生长季与水热系

数的正相关系数最大。
关键词:内蒙古中部;气候变化;牧草生长季

Impacts of climate change on dominant pasture growing season in Central Inner
Mongolia
LI Xiazi1,2,*,HAN Guodong1,GUO Chunyan3

1 College of Ecology and Environmental Science, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018,China

2 Meteorological Research Institute of Inner Mongolia, Hohhot 010051, China
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Abstract: To monitor change, protection and utilization of the grassland environment and assess the effect of regional
climate change on grass growth, we investigate the relationship between the dominant pasture growing season in typical
grassland and the change of climatic factors. Based on phenological observation data during the growth period and
meteorological observation data for Stipa krylovii Roshev and Leymus chinensis (Trin. ) Tzvel in Central Inner Mongolia from
1983 to 2009, we analyze the relationship between meteorological elements such as temperature, precipitation and typical
plant phenological period using statistical methods. The analysis revealed the following. 1) Average temperature had a
significant increasing trend in spring, summer, autumn and the entire year, and the spring trend was 0. 71 —0. 84益 / 10 a.
Precipitation decreased in all seasons except spring. Climate change had warming and drying trends over the last 27 years in
the principal grasslands of Central Inner Mongolia. 2) The green鄄up stage had a trend toward delay and positive correlation
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with precipitation during April for Stipa krylovii Roshev and Leymus chinensis (Trin. ) Tzvel at Xilinhot. However, green鄄up
had a trend toward advance and had negative correlation with temperature and precipitation from March through May for both
grass species in Xianghuang Banner and Chahar Right Back Banner. The green鄄up of dominant pastures advanced 3—5. 1 d
and 1. 3—2. 1 d for Stipa krylovii Roshev and Leymus chinensis (Trin. ) Tzvel, respectively. 3) The yellow and withered
period had a trend toward advance and negative correlation with temperature between August and September, and positive
correlation with precipitation. With a 1益 temperature increase, this period advanced 1. 7—10. 7 d for Stipa krylovii
Roshev, and Leymus chinensis (Trin. ) Tzvel advanced 3. 5—11. 3 d. 4) The growing period for the aforementioned grass
species lengthened, and was significantly positively correlated with average temperature from April through October. The
growing period for Leymus chinensis (Trin. ) Tzvel shortened and was positively correlated with hydrothermal coefficient.

Key Words: central Inner Mongolia; climate change; green鄄up and wilting date

草原生态系统作为陆地生态系统的重要组成部分,在全球气候变化中扮演着重要角色[1鄄2]。 研究和了解

气候变化对草原生态系统的影响是适应和应对气候变化的重大课题,优势牧草作为草原上的主要植物倍受国

内外物候学、气候学专家和学者的青睐,关注的重点是气候变化与植物物候变化之间的相互作用机理、物候期

的改变及植物生长季节的延长和缩短等[3鄄4]。 由于缺乏站点密集、长序列的牧草观测数据,目前国内外对草

原优势牧草生育期的变化研究一直很薄弱。 国外许多学者研究认为[5鄄7],全球性气候变暖改变了植物原有的

生态环境,多数植物的整个或某一阶段的生长速度、发育周期等发生了比较明显的改变。 Cleland 等[8]在研究

加利福尼亚中部沿海的区域气候变化中发现,气候变暖是草原植物开花与冠层变绿时间提前的关键因子,而
降水量增加对草原植物的物候变化未产生一致性的影响;Franks 等[9]研究了 1 年生草本植物芸苔花期对气候

波动的响应,认为干旱引起的生长季节缩短可导致花期的提前。 国内对优势牧草生长发育的研究大多集中在

北方草原,主要是针对不同尺度整合牧草物候与气候变化的信息来量化植物物候变化对气候条件的响应规

律,以及气候变暖对牧草生长季的延长与缩短的描述。 研究成果认为西北针茅、早熟禾等禾本科牧草返青、开
花、成熟和黄枯期的主要影响因子是热量条件,生长季延长趋势明显[10鄄13]。 而李荣平等[14]利用锡林浩特单站

资料分析羊草物候与气象因子的关系,结果早春平均温度的升高和秋季日照时数的增加分别使得羊草展叶、
黄枯期提前,4—10 月的平均风速则与羊草生长期呈正相关;陈效逑等[15]利用内蒙古草原 7 个牧业气象试验

站羊草物候观测数据,从全省区域的角度对返青和黄枯日期与气温和降水量的关系进行了统计分析,得出各

站羊草返青期和黄枯期均以显著提前的趋势占优势,多数站点牧草的生长季呈缩短的趋势;张戈丽等[16]认为

内蒙古中部地区热量资源增加显著,导致牧草生长季呈明显延长趋势;顾润源等[17]通过对内蒙古 3 种草原区

典型植物物候的变化研究,得出 3 个草原区植物物候期总体呈提前趋势,春季物候提前,秋季物候推迟或略有

推迟的特征。 这些研究成果,在空间上侧重大尺度的气候变化对牧草生长发育的影响,忽略了区域或中小尺

度气候的不稳定性,以及植物生长发育个体对气候因素的响应规律。 鉴于此,本文选择内蒙古中部草原典型

草原类型区作为研究的区域,拟就优势牧草生长季对气候变化响应的统计特征进行降尺度(约 10-1)的系统

分析,这对评估气候变化对内蒙古中部草原优势牧草的影响,指导畜牧业生产,监测草地环境变化及保护利

用,探索放牧优化对策,更深层面阐释草原碳库问题等具有重要的科学意义和实践价值。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域与站点选取

研究区域为内蒙古自治区锡林郭勒盟西南大部与之相连的乌兰察布市东北部的温性典型草原类型

区[18],可利用草地资源面积约 9. 25 伊106hm2,本区属中温带半干旱大陆性季风气候,年降水量为 200—
410mm,主要降水集中在 6—8 月份,年湿润度为 0. 25—0. 47,7 月平均气温为 18—25益,逸0益的生物学积温

为 2350—3400益·d,优势牧草主要以克氏针茅 ( Stipa krylovii Roshev. ) 和羊草 ( Leymus chinensis ( Trin. )
Tzvel. )组成,牧草产量在 1100—1600kg / hm2,具有品质好、适口性强等特点。

7414摇 13 期 摇 摇 摇 李夏子摇 等:气候变化对内蒙古中部草原优势牧草生长季的影响 摇
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选取位于内蒙古中部温性典型草原类型区的 3 个牧业气象试验站,即镶黄旗(经度 113毅50忆E,纬度 42毅14忆
N,海拔 1322. 1m)、锡林浩特(经度 116毅07忆E,纬度 43毅57忆N,海拔 1003. 0m)和和察右后旗(经度 113毅11忆E,纬
度 41毅27忆N,海拔 1424. 5m),集中连片,其中前两者均位于锡林郭勒盟,后者位于乌兰察布市。
1. 2摇 数据处理与研究方法

本文根据观测资料代表性好、观测时间长、观测连续性好的原则,选用了镶黄旗、锡林浩特、察右后旗 3 个

牧业气象试验站 1983—2009 年逐年的克氏针茅和羊草返青日期和黄枯日期(锡林浩特羊草 1997 年缺失)与
逐日平均气温和逐日降水量资料;对应的 3 个生态观测站 2004—2009 年逐年的克氏针茅和羊草返青日期和

黄枯日期资料。 各牧业气象试验站观测地段面积一般都不小于 10000m2,远离水源、农田和森林、居民区、道
路及放牧场等,受人为因素和小气候的影响较小,从地理位置和牧草种类来看都具有很好的代表性。 观测场

围栏圈固,并实施气象和牧草发育期的平行观测。
对选用的气象资料和牧草发育期资料进行了真伪审查,镶黄旗克氏针茅 2001 年、2006 年,羊草 2001 年

返青日期晚于多年平均日期的 1. 5 倍标准差,视观测记录异常被剔除;1990、1996、1997、2002、2004、2007 和

2009 年针茅黄枯日期均早于多年平均日期的 1. 5 倍标准差被剔除。 察哈尔右翼后旗 1989 年克氏针茅返青

日期记录同样原因被剔除。 为了分析的准确性,需要延长资料序列的长度,因此,对镶黄旗克氏针茅 2004—
2009 年剔除的牧草发育期资料用对应的审查后的生态观测资料代替,使得资料样本数达 23a。

牧草生育期日期均采用日序(Day of the Year,简称 DOY)换算方法[19],即为一年中的天数,本文计算是指

牧草各个发育期日期距离当年 1 月 1 日的日数。 统计方法用一次线性方程来定量描述牧草返青、黄枯期日期

及水、热气象因子的自回归变化趋势,即以年代为时间因子,计算各站点年均气温、年降水量、牧草返青期和黄

枯期日期、生长季长度的线性趋势;其次,将发育期与所分析时段的平均温度、降水量和水热系数进行相关、回
归分析。 为统一计算精度,本文所有统计分析运用 SPSS13. 0 完成。
2摇 结果分析

2. 1摇 气温和降水的变化

分析图 1 和表 1 可知:各站点的年、春季、夏季和秋季平均气温在 27a 间均呈显著升高趋势(P<0. 01 或

P<0. 05),20 世纪 90 年代中期开始升温幅度较大,年、6—8 月牧草生长旺季、9—10 月牧草成熟期升温幅度大

小排序均为察右后旗>镶黄旗>锡林浩特,气候倾向率在 0. 62—0. 75益 / 10a 之间;3—5 月牧草返青期升温幅

度大小排序为察右后旗>锡林浩特>镶黄旗,气候倾向率在 0. 71—0. 84益 / 10a 之间,且对年平均气温升温的贡

献率最大。
察右后旗 3—5 月、6—8 月降水量变化达到显著水平(P<0. 05、P<0. 01),3—5 月降水量变化呈微弱增加

的态势,6—8 月降水量变化呈减少趋势,气候倾向率分别为 10. 4 mm / 10a 和-33. 4 mm / 10a;各站点其他时段

降水量变化均未达到显著水平,但 3—5 月降水量表现为少量增加趋势,牧草生长旺季 6—8 月和年降水总量

变化呈减少趋势且减少幅度较大。

表 1摇 牧草生长季各时段平均气温和降水量的变化(1983—2009 年)

Table 1摇 Inter鄄annual change trends of mean growing seasonal air temperature and precipitation at each climate station (1983—2009)

气象要素
Meteorological Elements

镶黄旗 Xianghuangqi

K R

锡林浩特 Xilinhaote

K R

察右后旗 Chayouhouqi

K R
T3—5 0. 071 0. 535** 0. 082 0. 551** 0. 084 0. 651**

T6—8 0. 068 0. 549** 0. 064 0. 445* 0. 075 0. 635**

T9—10 0. 075 0. 482* 0. 072 0. 492** 0. 077 0. 516**

R3—5 0. 508 0. 183 0. 475 0. 176 1. 036 0. 536**

R6—8 -2. 216 -0. 333 -2. 007 -0. 221 -3. 344 -0. 400
R9—10 -0. 154 0. 045 -0. 680 -0. 247 0. 623 0. 184

摇 摇 *P <0. 05; ** P<0. 01;T3—5、T6—8、T9—10 和 R3—5、R6—8、R9—10 分别表示春、夏、秋季平均气温和降水量;K 为斜率,R 为相关系数
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图 1摇 研究区年平均气温和降水量的变化 (1983—2009 年)

Fig. 1摇 Inter鄄annual change trends of mean annual air temperature and precipitation at each climate station(1983—2009)

2. 2摇 优势牧草返青与黄枯期及生长季长度趋势变化

研究区 1983—2009 年克氏针茅和羊草平均返青日期大致呈从南至北逐渐提前的空间变化特征。 分析图

2 和图 3 明显看到,在镶黄旗和察右后旗,克氏针茅返青日期均呈不同程度的提前趋势,平均每年均提前 0. 5d
(P<0. 05,P<0. 01);在锡林浩特,克氏针茅返青表现为显著推后趋势,平均每年推后 0. 6d(P<0. 01)。 羊草返

青日期在各站点表现与克氏针茅相同,其中,羊草的返青日期只在锡林浩特表现出延后趋势,但未达到显著水

平。 而在镶黄旗和察右后旗,羊草返青日期呈提前趋势,察右后旗羊草返青日期平均每年提前 0. 7d(P<
0郾 01)。

表 2摇 研究区牧草生长季长度的线性趋势及其显著性水平(1983—2009 年)

Table 2摇 Linear trends and their significance levels of growing season length of dominant grass species at three stations(1983—2009)

时段
Time ihterval

牧草
Pasture

镶黄旗

K R

锡林浩特

K R

察右后旗

K R

平均生长季长度 / d 克氏针茅 Stipa krylovii 0. 116 0. 032 -0. 607 -0. 283 0. 477 0. 581**

Mean growing season length 羊草 Leymus chinensis -0. 648 -0. 303 -0. 322 -0. 195 0. 346 0. 370*

研究区 1983—2009 年克氏针茅和羊草平均黃枯日期没有明显的纬向变化特征,镶黄旗最早开始黄枯,而
锡林浩特进入黄枯期最晚,表明牧草进入黄枯期的空间变化较为复杂,也可能与牧草自身的生理特性及适应

生长的环境因子有关。 分析图 2 和图 3 明显看到,3 个站点克氏针茅的黄枯期均呈提前的趋势,但均未达到

显著水平。 羊草的黄枯日期变化趋势与克氏针茅相同,均呈提前的趋势,在镶黄旗和察右后旗,黄枯日期平均

每年分别提前 1. 3d 和 0. 4d(P<0. 001,P<0. 05),而在锡林浩特羊草黄枯日期虽然有极微弱的提前趋势,但未
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达到显著水平。
分析表 2 可知,察右后旗和镶黄旗克氏针茅生长季均呈延长趋势,察右后旗克氏针茅生长季平均每年延

长 0. 5d(P<0. 01),而锡林浩特克氏针茅生长季变化呈缩短趋势,但未达到显著水平。 可见,在研究区内克氏

针茅生长季延长趋势明显。 在镶黄旗和锡林浩特羊草生长季变化以缩短为主,但未达到显著水平;察右后旗

羊草生长季变化呈延长趋势,平均每年延长 0. 3d(P<0. 05)。

图 2摇 克氏针茅返青日期和黃枯日期变化(1983—2009 年)

Fig. 2摇 Change of the seedling and withered period of Stipa krylovii (1983—2009)

2. 3摇 气候变化对内蒙古中部草原优势牧草返青期的影响

研究区优势牧草返青开始期多集中在 4—5 月份,经分析返青早晚主要受春季气温和降水量的影响,统计

各站点 3 月、4 月、5 月、3—5 月、3—4 月和 3—5 月气温和降水量因子与羊草和克氏针茅返青日期的相关关

系,包括相关系数和模拟方程斜率(表 3,通过信度检验的气候因子)。 分析相关系数发现牧草返青日期与气

温因子均为负相关,降水量因子以负相关为主,说明研究区优势牧草返青早晚主要受气温高低控制,其次受降

水量控制,但受局地小气候等影响牧草返青早晚的关键气候因子存在交替变化的特征。
镶黄旗克氏针茅返青日期与 3—4 月、3—5 月气温呈显著负相关(P<0. 05),与各时段降水量因子相关系

数均未通过信度检验,说明气温高低决定了克氏针茅返青日期的早晚。 镶黄旗 3—5 月气温与克氏针茅返青

日期相关系数最大,回归分析结果:气温每升高 1益,克氏针茅返青日期返青日期提前 3. 6d,前述分析(表 1)
结论已表明镶黄旗春季气温呈增大趋势,由此可以印证克氏针茅返青期受春季气候变暖影响显著。 察右后旗

克氏针茅返青日期与 3—4 月、3—5 月气温和降水量呈显著负相关(P<0. 01,P<0. 05),与其他气象因子相关

性均未通过信度检验,说明 3—5 月气温升高和 3—4 月降水量增加有利于克氏针茅返青提前,回归分析结果:
3—5 月气温每升高 1益,克氏针茅返青日期提前 4. 0d,3—4 月降水量每增加 10mm,克氏针茅返青日期提前

1. 7d。 锡林浩特克氏针茅返青早晚主要受 4 月降水量的限制,并呈正相关(P<0. 05),与其他时段气象因子相

关性均未通过信度检验,说明在锡林浩特克氏针茅返青早晚对气象因子的响应敏感性较差。
镶黄旗和察右后旗羊草返青日期与 3—5 月气温和降水量均呈极显著和显著负相关(表 3),表明羊草返

青日期受气温和降水量变化的共同影响,气温越高、降水量越多,羊草返青越早。 3—5 月气温与羊草返青日
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图 3摇 羊草返青和黄枯期变化(1983—2009 年)

Fig. 3摇 Change of the seedling and withered period of Leymus chinensis (1983—2007)

期相关系数最大,说明与降水量相比气温是羊草返青早晚的关键因子,回归分析结果,镶黄旗和察哈尔右翼后

旗 3—5 月气温每升高 1益,羊草返青日期分别提前 3. 0 d、5. 1d。 而锡林浩特羊草返青与 4 月降水量呈显著正

相关关系,但回归分析斜率较小。

表 3摇 牧草返青日期与气象因子的相关关系(1983—2009 年)
Table 3摇 The correlation index between the date of the germination and the climate factors at three stations during (1983—2009)

优势牧草
Dominant grass species

影响因子
Impact factors

镶黄旗

K R

锡林浩特

K R

察右后旗

K R

克氏针茅 Stipa krylovii T3—4 -4. 22 -0. 447* -4. 12 -0. 527**

T3—5 -3. 63 -0. 485* -3. 96 -0. 575**

R3—4 -0. 17 -0. 473*

R3—5 -0. 21 -0. 420*

R4 0. 05 0. 445*

羊草 Leymus chinensi T3—4 -5. 09 -0. 580**

T3—5 -2. 98 -0. 657**

R3—4

R3—5 -0. 32 -0. 423*

R4 0. 06 0. 442* -0. 13 -0. 404*
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2. 4摇 气候变化对内蒙古中部草原优势牧草黄枯期的影响

研究区优势牧草黄枯多在 8—10 月,以 9 月居多。 经分析牧草黄枯早晚主要受夏末秋初的气温和降水量

的影响,统计各站点 8—10 月各月、8—9 月和 9—10 月平均气温、降水量因子与羊草和克氏针茅黄枯日期的

相关关系(表 4)表明,牧草黄枯日期与气温因子均为负相关,降水量因子均为正相关,说明研究区优势牧草黄

枯日期早晚主要受气温和降水量控制,气温越高、降水量越少,牧草黄枯日期越早。
镶黄旗克氏针茅黄枯日期与 9 月、8—9 月和 9—10 月平均气温呈显著负相关,与 8—9 月降水量呈正相关

(P<0. 01),与其他气温和降水量因子的相关性很小。 对克氏针茅黄枯日期与 8—9 月平均气温和降水量回归

分析表明,气温每升高 1益、降水量减少 10mm,克氏针茅黄枯日期分别提前 10. 7 d 和 12. 2d。 锡林浩特克氏

针茅黄枯日期与气象因子的相关程度较小,仅与 8 月气温(负相关)和降水量(正相关)相关系数达到显著水

平。 察哈尔右翼后旗克氏针茅黄枯日期与气象因子的相关程度更小,通过信度检验的因子只有 8—9 月平均

气温。
羊草黄枯日期与夏末初秋的气温和降水量相关关系密切(表 4),且对气温升高的响应较降水量减少的响

应敏感。 3 个站点羊草黄枯日期与 8—9 月平均气温相关系数较大,说明 8—9 月平均气温是影响该区羊草黄

枯日期早晚的关键因子。 回归分析可知,8—9 月平均气温升高 1益,镶黄旗、锡林浩特和察右后旗羊草黄枯日

期分别提前 11. 3d、4. 1d 和 3. 5d。

表 4摇 牧草黄枯日期与气象因子的相关关系(1983—2009 年)

Table 4摇 The correlation index between the date of the grass withered and the climate factors at three stations during (1983—2009 年)

优势牧草
Dominant grass species

影响因子
Impact factors

镶黄旗

K R

锡林浩特

K R

察右后旗

K R

克氏针茅 Stipa krylovii T8—9 -10. 68 -0. 821** -1. 71 -0. 417*

T9—10 -9. 97 -0. 543**

T8 -0. 69 -0. 407*

T9 -6. 34 -0. 730**

R8—9 1. 22 0. 620**

R8 0. 08 0. 384*

羊草 Leymus chinensi T8—9 -11. 28 -0. 836** -4. 24 -0. 394* -3. 49 -0. 503**

T9—10 -0. 24 -0. 389*

T8 -4. 06 -0. 490*

T9 -0. 594 -0. 645**

R8—9 0. 29 0. 678** 0. 09 0. 415*

2. 5摇 气候变化对内蒙古中部草原优势牧草生长季的影响

牧草生长季延长或缩短对气候变化的响应不仅仅取决于返青与黄枯日期的变化,还取决于牧草其他发育

日期的变化。 因此,选取研究区域牧草生长季 4—10 月平均气温、降水量及水热系数(高于 5益时期中的降雨

量之和与同时期累积气温之比)因子,与优势牧草生长季日数做相关分析(表 5),结果表明,不同站点影响羊

草和克氏针茅生长季的主要气象因子并不一致,且相关系数均较小。
在察右后旗、镶黄旗,克氏针茅生长季与同期气温、降水量和水热系数的相关程度从高到低排序为气温、

水热系数、降水量,并与气温呈显著正相关(P<0. 10)。 可见,在此区克氏针茅生长季主要受气温高低的控制,
随着气温增高而延长,实际上,1990 年以来两地气温增高趋势明显,导致克氏针茅生长季持续延长,这与本文

上述得出的结果一致,而水热系数和降水量对其影响相对较小。 在锡林浩特,克氏针茅生长季主要受水热条

件匹配好坏的控制,随着水热系数增大而延长,实际上,2000 年以来两地水热系数减少趋势明显,导致克氏针

茅生长季持续缩短。
在镶黄旗、锡林浩特,羊草生长季与水热系数的正相关系数最大,可见,在此区羊草生长季随着水热系数
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增大而延长,实际上,2000 年以来两地水热系数减少趋势明显,导致羊草生长季持续缩短,而气温、降水量对

其影响相对较小。 此外,在察右后旗,羊草生长季与气温、降水量和水热系数的相关程度均很低。

表 5 摇 牧草生长季与气象因子相关系数

Table 5摇 Forage growing season and meteorological factor correlation coefficient

优势牧草
Dominant grass species

影响因子
Impact factors 镶黄旗 锡林浩特 察右后旗

羊草 Leymus chinensi T4—10 -0. 084 -0. 143 0. 254
R4—10 0. 307* 0. 247 -0. 131
CR / T 0. 330** 0. 250 -0. 162

克氏针茅 Stipa krylovii T4—10 0. 350* -0. 125 0. 360*

R4—10 -0. 306* 0. 343* -0. 200
CR / T -0. 337** 0. 349* -0. 240

摇 摇 T4—10、R4—10、CR / T 分别表示 4—10 月平均气温、降水量和水热系数;其他表注同表 1

3摇 讨论

(1)内蒙古中部温性典型草原区呈现暖干化的趋势。 气温升高和降水量减少的事实,构成了研究区牧草

生长发育的基本水热条件及牧草物候期变化的背景。 一方面,优势牧草返青日期早晚主要受气温高低和降水

量多少影响,气温变化影响优势牧草返青日期提前的强度大于降水量的影响强度,降水量的影响比较复杂,负
相关关系占的比例较大,对优势牧草返青日期影响较弱。 优势牧草黄枯日期提前主要受夏末秋初(8—9 月)
气温升高和降水量减少影响显著,与气温相比,降水量的影响相对较弱。 表明气候暖干化趋势是导致牧草黄

枯期提前的主要原因,具体反映在降水量较少的地区,高温、少雨的气候条件使得牧草近冠层和土壤水分散失

加剧,优势牧草生长期同时发生了生理干旱和土壤干旱,从而导致优势牧草的黄枯日期提前。 另一方面,由于

羊草和克氏针茅相同的生物学特性为抗寒、抗旱和不耐涝,所以,个体发育进程对气象因子变化的响应基本相

同,一般而言,随着各地春季气温升高趋势加剧,有利于优势牧草提前返青,而夏、秋季的气温升高趋势加剧,
对优势牧草黄枯日期推后均有促进作用,表明气候变暖是导致牧草返青日期提前和黄枯期推迟的主要原因;
夏季和秋季增温对优势牧草生长季有延长的效应,但气温高于牧草生长所需的适宜气温指标时,可加速优势

牧草的生长进程,反而使牧草生长季缩短。
综合上述两个方面,在内蒙古中部草原区气候变化和气候变暖对优势牧草生长季和牧草物候期的影响机

理比较复杂。 在一个气候区域中的不同小单元内,同一种牧草返青和黄枯早晚对气候因子的响应存在差异,
造成这种差异的原因是地形、土壤类型及其肥力等非气候因素不同所致;同一个单元不同牧草返青和黄枯早

晚差异是牧草本身的生物学特性决定的;牧草所在小生境不同,各发育期对气候变化的响应也各不相同,导致

牧草生长季长短的关键气候因子并不十分明确,但区域气候暖干化对牧草生长季的影响是不容忽视的。
(2)在气候变暖的背景下,分析内蒙古中部草原优势牧草生长季的变化情况,并与大尺度同类研究成果

相比[15,17],发现研究区春、夏和秋季气温升高趋势加剧,对不同地区不同牧草返青日期提前和黄枯日期推迟

的幅度不同,使原本推迟的推迟更多,提前的速度趋缓;从牧草种类对气温的反映看克氏针茅最敏感,羊草次

之;从地域分布看优势牧草黃枯日期推迟最多的地区是锡林浩特。 夏季和秋季增温对不同地区牧草生长季的

影响及程度是不同的。 一般是海拔较高、纬度偏北的地区牧草生长季延长,而海拔较低的地区由于气候变暖,
气温太高,使牧草发育生长速率加快, 牧草成熟过程也加快,生长季反而缩短;另一方面,气温大幅度升高,牧
草生长发育对水分的需求加剧,而研究区域西南部气候暖干化特征相当明显,加快了牧草成熟的进程,很好地

解释了该区牧草生长季缩短的又一原因。
(3)由于本文研究区域太大,而具有长年代的牧草物候期观测资料的站点只有 3 个,所以采用了空间降

尺度理论中的最简单统计方法,用 3 个气象站的资料代表温性典型草原区域(约为整个区域的 10-1)分析了

气候变化特征,并研究牧草物候期对气象因子变化的响应,最后采用定性的方法做综合分析。 从本文分析结
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果看,达到了预期目标,但是还有不足之处,因为气候变化对牧草物候期的影响机理比较复杂,牧草生长季节

的长度及变化与气候变化关系密切[4],且存在着明显的区域特征,关联气候因子不仅是气温和降水的变化,
更涉及综合气候条件及其变化,加之牧草所在的小生境条件不同,各发育期对气候变化的响应也各不相同,土
壤水分、土壤肥力及极端气候事件如高温、干旱缺水、低温冻害等对牧草生长季变化控制与气候暖干化的影响

同等重要。 因此,加密牧业气象试验站建设与加强牧草物候对极端气候响应的机制研究同样重要,这对防御

极端气候事件给畜牧业生产造成的严重损失具有重大的指导意义。
(4)本文从气候变化的角度研究气候因子与植物物候的关系,而没有从植物物候学的角度研究植物生理

与植物物候的关系,在研究方法上是将植物的生理过程假想为一个暗箱,看成是静态的,而直接对环境因子与

植物的物候关系进行研究。 因此,有些结论存在一定的局限性。 要想深入研究,就必须加强对不同环境下同

种植物的物候观测,同时监测其生理指标,探讨植物物候与植物生理的关系[4,20],确定对植物物候起决定作用

的因子;基于长年代的植物物候资料,建立植物物候模型,通过调整参数,确定能够代表植物物候变化的生理

指标,进而分析植物种间差异和植物物候生理机制,这将是今后一段时期深入研究的重要课题。
4摇 结论

(1)1983—2009 年内蒙古中部草原区各站点的年、春季、夏季和秋季平均气温均呈显著升高趋势,20 世

纪 90 年代中期开始升温幅度较大。 各站点、各时段降水量除察右后旗 3—5 月、6—8 月达到显著水平外,其
他站点和时段降水量虽未达到显著水平,但除 3—5 月外均以减少趋势为主,年和牧草生长旺季 6—8 月降水

总量呈减少趋势且减少幅度较大。 可见,研究区呈现气温逐渐升高和降水量逐渐减少的暖干化趋势。
(2)研究区 1983—2009 年克氏针茅和羊草平均返青日期提前趋势较明显,只在锡林浩特部分地区表现

出延后趋势;优势牧草黃枯日期均呈提前趋势,但 3 个站点克氏针茅、锡林浩特羊草的黄枯日期均呈不显著的

提前趋势;在研究区内克氏针茅生长季延长趋势明显,只在锡林浩特克氏针茅生长季变化呈不显著缩短趋势,
羊草生长季缩短趋势明显,察右后旗羊草生长季变化呈显著延长趋势。

(3)研究区域优势牧草返青日期早晚主要受春季 3—5 月气温高低和降水量多少影响,气温变化影响优

势牧草返青日期提前的强度大于降水量的影响强度,降水量对优势牧草返青日期影响较弱。 气候暖干化趋势

是导致牧草黄枯期提前的主要原因,夏末秋初 8—9 月气温升高和降水量减少影响显著,与气温相比,降水量

的影响相对较弱。 在察右后旗、镶黄旗,导致克氏针茅生长季延长的关键气候因子是持续升高的 4-10 月平

均气温,在锡林浩特,克氏针茅生长季缩短主要因水热系数减少明显而致。 在镶黄旗、锡林浩特,导致羊草生

长季持续缩短的主要原因是 2000 年以来两地水热系数减小所致,在察右后旗,羊草生长季与气温、降水量和

水热系数的相关程度均很低,主要控制因子较模糊。
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