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三江源区草地植被返青及其与气候因子关系
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摘要：为厘清三江源地区草地植被返青及其与气候因子的关系。 以三江源地区为研究对象，选取该区 ２００３—２０１２ 年日照时数、
平均气温和降水以及草地植被返青资料，采用线性倾向率和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法，较为系统地分析探讨了近 １０ 年三江源地区气

候变化趋势及其与草地植被返青的相关关系。 结果表明：（１）近 １０ 年来，三江源地区草地植被返青呈“提前—推迟—再提前—
再推迟”的变化趋势。 （２）海拔 ４０００ ｍ 以上的地区草地植被返青期极差较大，相差约 ４０ ｄ；且高寒草原和高寒荒漠草地植被返

青时间突变最为显著。 （３）三江源地区草地植被返青日期与返青期前 ３０ ｄ 光、温、水的相关性较好。 除局部地区草地植被返青

与光、温、水呈显著负相关外，其余地区均 显著正相关。 以上研究结果表明，三江源地区草地植被返青期不是由单一因素决定，
而是光照、气温和降水等因素综合作用的结果。
关键词：三江源区；草地植被；返青期；气候因子

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ
ＨＡＮ Ｂｉｎｇｈｏｎｇ１，２， ＺＨＯＵ Ｂｉｎｇｒｏｎｇ１，３，∗， Ｚｈａｏ Ｈｅｎｇｈｅ１，２， ＳＨＩ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ１，３， ＳＵＮ Ｙｉｎｇ１，２， ＮＩＵ Ｄｅｃａｏ４， ＦＵ Ｈｕａ４

１ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ， Ｇｏｎｇｈｅ ８１３０９９， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｘｉｎｉｎｇ ８１０００１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｘｉｎｉｎｇ ８１０００１， Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐａｓｔｏｒａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００２０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ， ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１２， ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ， ａｎｄ
Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ
ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ ｗａｓ “ａｈｅａｄ⁃ ｐｏｓｔｐｏｎｅ⁃ ａｈｅａｄ⁃ ｐｏｓｔｐｏｎｅ” ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ．
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ ａｔ ｏｖｅｒ ４０００ ｍ ａｂｏｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ４０
ｄａｙｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａｓ．
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ３０ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ，
ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｂｕｔ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； Ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ； ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

草地植被物候是植物对气候变化及外界环境条件的响应而表现出的周期性自然现象［１］，是植物长期适

应环境的季节性变化而形成的生长发育节律［２］，同时亦是反映和描述气候与植被间相互关系的重要术语［３］。
草地植被物候不仅在农牧事预报、农牧业生产活动以及早熟品种的引种和选育等方面发挥重要作用［２］，而且

还是全球植被反演及陆面过程（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌ）模拟的重要参数［４］，对增进植被在应对气候变化响应

的理解以及地—气间物质与能量交换的模拟精度的提高具有重要意义［５］。 另外，草地植被物候在草地生态

系统功能中扮演着重要角色［６］，植被物候期和生长季长度的变化可能引起碳、水循环过程的急剧变化［７⁃８］，进
而引起区域气候系统的相应改变［９⁃１０］。 此外，在全球气候变化背景下，天然草地植被物候对气候变化尤为敏

感，被誉为草地植被对气候变化响应的“最佳指示器” ［１１］ 和全球变化的“诊断指纹” ［１２⁃１３］。 因此，分析探讨气

候变化敏感区的草地植被物候变化及其生产力具有重要意义［１４］。
三江源地区属世界屋脊—青藏高原腹地，位于青海省南部，地理位置为 ３１°３９′—３６°１２′ Ｎ，８９°４５′—１０２°

２３′ Ｅ，平均海拔 ３５００—４８００ ｍ 左右。 其高寒植被物候与海拔的关系呈现出明显的地域分异特征，且不同地

区、不同植被类型尺度上的草地植被物候也存在较大差异［１５⁃１６］。 孔冬冬等［１］运用偏最小二乘法回归（ＰＬＳ）研
究物候变化的气候成因时发现，高寒草甸与高寒灌木草甸是青藏高原物候变化最剧烈的植被分区。 段晓凤

等［１７］在研究分析宁夏盐池牧草返青期及生产潜力时，发现牧草返青呈现逐年提前的趋势；宋春桥等［１８］ 通过

遥感监测研究了藏北高原植被物候时空动态变化，指出植被返青期在空间上表现出由东南向西北逐渐推迟的

趋势，且返青期提前及生长季延长主要受气温升高的影响。 尽管三江源地区植被返青期提前趋势随海拔上升

而减缓，但并未出现类似于整个高原在海拔 ４７００ ｍ 左右的区域由提前趋势转变为推迟趋势的现象［１６，１９］。 此

外，高海拔地区高寒草地物候年际变化要比低海拔地区复杂［２０］。 目前，有关三江源区牧草方面的研究主要集

中在对牧草气候生产潜力的影响因子等［２１⁃２２］ 方面，而对生长季牧草生长发育过程及其与气候因子之间的关

联研究仍相对甚少。 为此，本文针对影响牧草返青期的主要气候因子（光、温、水），采用三江源区 ２００３—２０１２
年日照时数、气温和降水资料以及天然草场牧草返青期观测数据，较为系统地分析探讨了该区草场牧草返青

期的年际变化趋势及其与光、温、水间的关联特征研究，以期为该区生态植被恢复重建提供基础数据，同时也

为该区生态环境保护红线划定方案提供科技支撑。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

三江源是长江、黄河、澜沧江的发源地，源区内河流密布，湖泊、沼泽众多，雪山冰川广布，是世界上海拔最

高、面积最大、湿地类型最丰富的地区。 属典型的高原大陆性气候，表现为冷热两季交替，干湿两季分明，年温

差小，日温差大，日照时间长，辐射强烈，四季区分不明显。 冷季为青藏冷高压控制，长达 ７ 个月，热量低，降水

少，风沙大；暖季受西南暖湿气流的影响，水气充沛，降水量多。 由于海拔较高，绝大部分地区空气稀薄，植物

生长期短。 该区年平均温为－５．６—４．９℃，年均降水量 ３９１．７—７６４．０ ｍｍ，年蒸发量在 ７３０—１７００ ｍｍ 之间，年
日照时数 ２３００—２９００ ｈ，年辐射量 ５５００—６８００ ＭＪ ／ ｍ２，沙暴日数约为 １９ ｄ 左右［２１］，具体信息见（表 １）。
１．２　 数据来源与方法

鉴于三江源区 ２０１３—２０１７ 年大多数站牧草连续观测资料的缺测及缺失，甚至个别地区无资料，故本文选
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取三江源地区 ２００３—２０１２ 年日照时数、平均气温、降水以及牧草返青数据，以上数据均来自青海省气象信息

中心；其中，三江源地区现有 １８ 个气象站，为建立均一、稳定的气候序列，考虑到气象站搬迁影响，去掉观测较

晚、序列较短的治多站以及无牧草物候观测的玉树和五道梁站，选取其余 １５ 个气象站（表 １）２００３—２０１２ 年的

日照时数、平均气温及降水量资料进行统计分析；草地类型为高寒草原、高寒草甸、温性草原的各气象台站观

测的牧草分别为高山早熟禾、垂穗披碱草和西北针茅。 按照中国气象局编发的《农业气象观测规范》的标准

进行牧草的观测。 观测地段内牧草返青株（丛）数占总株（丛）数的 ５０％及以上，就代表该地段牧草返青。 利

用气候倾向率分析年日照时数、年均温及降水量随年份的变化趋势；通过 ＩＢＭ Ｓｐａｓｓ２０．０ 软件中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关对牧草返青日期与返青期前 ３０ ｄ 的平均日照时数、平均气温和降水进行相关性分析，并利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５
制图。

表 １　 研究区域基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

站名
Ｓｔａｔｉｏｎ

站号
Ｎｏ．

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

兴海 ５２９４３ ３５°３５′ ９９°５９′ ３３２４ 温性草原

同德 ５２９５７ ３５°１６′ １００°３９′ ３２９０ 温性草原

泽库 ５２９６８ ３５°０２′ １０１°２８′ ３６６３ 高寒草甸

五道梁 ５２９０８ ３５°１３′ ９３°０５′ ４６１４ 高寒荒漠

沱沱河 ５６００４ ３４°１３′ ９２°２６′ ４５３４ 高寒荒漠

治多 ５６０１６ ３３°５１′ ９５°３６′ ４１８１ 高寒草原

杂多 ５６０１８ ３２°５４′ ９５°１８′ ４０６８ 高寒草原

曲麻莱 ５６０２１ ３４°０８′ ９５°４７′ ４１７６ 高寒草原

玉树 ５６０２９ ３３°０１′ ９７°０１′ ３６８２ 高寒草原

玛多 ５６０３３ ３４°５５′ ９８°１３′ ４２７３ 高寒草原

清水河 ５６０３４ ３３°４８′ ９７°０８′ ４４１７ 高寒草原

玛沁 ５６０４３ ３４°２８′ １００°１５′ ３７２０ 高寒草原

甘德 ５６０４５ ３３°５８′ ９９°５４′ ４０５１ 高寒草甸

达日 ５６０４６ ３３°４５′ ９９°３９′ ３９６８ 高寒草原

河南 ５６０６５ ３４°４４′ １０１°３６′ ３５０１ 高寒草甸

久治 ５６０６７ ３３°２６′ １０１°２９′ ３６３０ 高寒草原

囊谦 ５６１２５ ３２°１２′ ９６°２９′ ３６４５ 高寒草原

班玛 ５６１５１ ３２°５６′ １００°４５′ ３５３０ 高寒草原

２　 结果与分析

２．１　 不同年份光温水变化特征

从年际水平可以看出，沱沱河、清水河、达日、河南、囊谦和班玛县的日照时数呈下降趋势，且沱沱河地区

的日照时数以 ５５．４ ｈ ／ １０ ａ 的速度在显著（Ｐ＜０．０１）减少，其余地区的日照时数均不同程度地增加（表 ２）。 除

班玛地区以 ０．５℃ ／ １０ ａ 的速度显著（Ｐ＜０．０５）下降外，其余地区均不同程度地升高；其中，兴海、泽库和曲麻莱

地区的平均气温分别以 ０．１℃ ／ １０ ａ、０．６℃ ／ １０ ａ 和 ０．５℃ ／ １０ ａ 的速度显著（Ｐ＜０．０５）升高。 除久治和囊谦地区

外，同德、沱沱河、曲麻莱、清水河及甘德地区的降水量分别以 ９．５ ｍｍ ／ １０ ａ、１０．１ ｍｍ ／ １０ ａ、９．８ ｍｍ ／ １０ ａ、１１．３
ｍｍ ／ １０ ａ 和 ４．３ ｍｍ ／ １０ ａ 的速度显著（Ｐ＜０．０５）增加，其余地区也略有增加，但不显著。 从生长季水平来看，沱
沱河地区的日照时数变化趋势与年际变化格局一致，也是以 ５５．３ ｈ ／ １０ ａ 的速度显著（Ｐ＜０．０１）减少。 整个三

江源区生长季平均气温均呈升高趋势；其中，泽库、曲麻莱、清水河、玛沁、甘德、达日和囊谦分别以 ０．９℃ ／ １０
ａ、０．９℃ ／ １０ ａ、０．８℃ ／ １０ ａ、０．７℃ ／ １０ ａ、０．７℃ ／ １０ ａ、０．７℃ ／ １０ ａ 和 ０．８℃ ／ １０ ａ 的速度显著（Ｐ＜０．０５）升高，其余地

区升高趋势不明显。 除泽库和杂多地区生长季降水变化趋势与年际相反外，其余地区降水变率与年际趋于一
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致，且曲麻莱和清水河地区生长季降水以 １７．６ ｍｍ ／ １０ ａ 和 １５．６ ｍｍ ／ １０ ａ 的速率显著增加（Ｐ＜０．０５）。 另外，
久治和囊谦地区降水变化趋势在年际和生长季水平上均表现为减少趋势。

表 ２　 ２００３—２０１２ 年三江源区平均日照时数、平均气温和降水随年份的变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ， ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００３

ｔｏ ２０１２

站名 Ｓｔａｔｉｏｎ

日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ 平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
年际水平
Ｙｅａｒ ｌｅｖｅｌ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ

年际水平
Ｙｅａｒ ｌｅｖｅｌ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ

年际水平
Ｙｅａｒ ｌｅｖｅｌ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ

斜率 Ｒ２ 斜率 Ｒ２ 斜率 Ｒ２ 斜率 Ｒ２ 斜率 Ｒ２ 斜率 Ｒ２

兴海（ＸＨ） ０．６４ ０．０７ ０．６８ ０．０３ ０．０１ ０．４０∗ ０．０３ ０．０９ ０．５８ ０．０９ １．３９ ０．１４

同德（ＴＤ） ０．１１ ０．００ －０．１４ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．１１ ０．９５ ０．３５∗ ０．１７ ０．２９

泽库（ＺＫ） ０．３０ ０．０１ －０．３７ ０．０１ ０．０６ ０．３８∗ ０．０９ ０．３３∗ ０．１９ ０．０２ －０．３８ ０．０４

沱沱河（ＴＴＨ） －５．５４ ０．６７∗∗ －５．５３ ０．５８∗∗ ０．０２ ０．０２ ０．０６ ０．１６ １．０１ ０．３４∗ １．８６ ０．２５

杂多（ＺＤ） １．４９ ０．２９ ２．４３ ０．３１ ０．０３ ０．０５ ０．０７ ０．２８ ０．１４ ０．００ －０．１２ ０．００

曲麻莱（ＱＭＬ） ０．８４ ０．０７ ０．６２ ０．０３ ０．０５ ０．３６∗ ０．０９ ０．５２∗∗ ０．９８ ０．３６∗ １．７６ ０．３８∗

玛多（ＭＤ） ０．１６ ０．００ ０．２７ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０７ ０．３０ ０．７４ ０．１９ １．２５ ０．１９

清水河（ＱＳＨ） －０．７８ ０．０８ ０．４８ ０．０２ ０．０６ ０．１２ ０．０８ ０．３６∗ １．１３ ０．５８∗∗ １．５６ ０．５０∗∗∗

玛沁（ＭＱ） ０．９５ ０．１５ ０．１８ ０．００ ０．０５ ０．２５ ０．０７ ０．３４∗ ０．３６ ０．０３ ０．７０ ０．０４

甘德（ＧＤ） ０．２７ ０．００ ０．７６ ０．０２ ０．０４ ０．０７ ０．０７ ０．３３∗ ０．４３ ０．３３∗ ０．６０ ０．０２

达日（ＤＲ） －０．０３ ０．００ －０．２６ ０．００ ０．０３ ０．２７ ０．０７ ０．３３∗ ０．０９ ０．０１ ０．０１ ０．００

河南（ＨＮ） －０．２７ ０．０１ －０．６３ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．２０ ０．３８ ０．２７ ０．５０ ０．０３

久治（ＪＺ） ０．９３ ０．０７ ０．３１ ０．００ ０．００ ０．３０ ０．０４ ０．１３ －０．７４ ０．１１ －１．３７ ０．１１

囊谦（ＮＱ） －０．４８ ０．０４ ０．４９ ０．０１ ０．０４ ０．１１ ０．０８ ０．４０∗ －０．２３ ０．０１ －０．６６ ０．０３

班玛（ＢＭ） －０．３０ ０．０１ －０．６２ ０．０３ －０．０４ ０．４１∗ ０．０２ ０．０３ ０．５２ ０．１４ １．４３ ０．２６

　 　 ｎ＝ １０， ∗：Ｐ ＜０．０５， ∗∗：Ｐ ＜０．０１；生长季：是指草地植被从返青至黄枯这段时间，高海拔地区通常以 ４—９ 月份为准； ＸＨ，兴海 Ｘｉｎｇｈａｉ；

ＴＤ，同德 Ｔｏｎｇｄｅ；ＺＫ，泽库 Ｚｅｋｕ；ＴＴＨ，沱沱河 Ｔｕｏｔｕｏｈｅ；ＺＤ，杂多 Ｚａｄｕｏ；ＱＭＬ，曲麻莱 Ｑｕｍａｌａｉ；ＭＤ，玛多 Ｍａｄｕｏ；ＱＳＨ，清水河 Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ；ＭＱ，玛

沁 Ｍａｑｉｎ；ＧＤ，甘德 Ｇａｎｄｅ；ＤＲ，达日 Ｄａｒｉ；ＨＮ，河南 Ｈｅｎａｎ；ＪＺ，久治 Ｊｉｕｚｈｉ；ＮＱ，囊谦 Ｎａｎｇｑｉａｎ；ＢＭ，班玛 Ｂａｎｍａ

图 １　 三江源地区草地植被返青趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

图 １ａ 表示三江源不同地区草地植被返青期的年变化；图 １ｂ 表示三江源地区不同年份草地植被返青期趋势

２．２　 不同年份牧草返青期变化

从地理位置的角度来看，位于三江源东北部的兴海和同德地区草地植被返青整体较其他地区提前；相反，
沱沱河和清水河较其他地区整体推迟（图 １ａ）。 其中，海拔 ４０００ ｍ 以上的曲麻莱和清水河地区返青提前与推

迟时间相差较大，分别达 ４９ ｄ 和 ４１ ｄ；而兴海和河南县相差较小，分别为 ８ ｄ 和 １０ ｄ。 从年际变化趋势来看，
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整个三江源地区草地植被返青期在年际间呈现出“提前—推迟—再提前—再推迟”的变化趋势（图 １ｂ）。 其

中，２００９ 年整体有所提前，２００７ 和 ２０１１ 年整体有所推迟。 另外，整个三江源不同地区草地植被返青期在不同

年份间差异较大。 与历年平均相比，同德、泽库、沱沱河、曲麻莱、玛多、清水河、玛沁、甘德、达日、久治及班玛

均提前 １０ ｄ 及以上，而推迟 １０ ｄ 及以上的地区主要有同德、曲麻莱、清水河、玛沁和久治。

图 ２　 返青期与海拔的相关关系

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ

ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

２．３　 草地植被返青日期与海拔高度的关系

为了更加明确三江源地区草地植被返青期与海拔

间的关系（图 ２），本文以 ２００３—２０１２ 年间三江源地区

草地植被返青最早月的第一天（４ 月 １ 日）为基准，通过

其余返青期与基准时间的差值作为返青天数与海拔之

间进行关联研究。 分析发现三江源地区草地植被返青

期与海拔高度的相关性较好，相关系数（Ｒ）达 ０．８８６。
整体来看，三江源区草地植被返青日期随海拔的升高呈

现整体推迟趋势。
２．４　 草地植被返青日期与返青期前 ３０ ｄ 光温水的关系

相关分析结果表明，三江源地区草地植被返青日期

与光、温、水的相关性较好（表 ３）。 除沱沱河、杂多和玛

多地区草地植被返青与日照时数的相关性不显著外，其
余地区均显著相关。 其中，兴海地区日照时数与草地植被返青呈显著的负相关，同德、泽库、曲麻莱、清水河、玛
沁、甘德、达日、河南、久治、囊谦和班玛呈显著正相关。 玛多、达日和久治地区草地植被返青日期与平均气温呈

显著负相关，其余各地均表现为显著正相关。 兴海、同德、杂多、达日和囊谦地区草地植被返青日期与降水呈显

著负相关关系，而泽库、沱沱河、曲麻莱、玛多、清水河、玛沁、甘德、河南、久治和班玛呈显著正相关关系。

表 ３　 ２００３—２０１２ 年返青期与返青期前 ３０ ｄ 光温水的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ ａｎｄ ３０ ｄａｙｓ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ

ｔｕｒｎｇｒｅｅｎ ｄａｔｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１２

站名 Ｓｔａｔｉｏｎ 日期 Ｄａｔｅ
日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ 平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

相关系数
（ｒ）

显著水平
（Ｐ＜０．０５）

相关系数
（ｒ）

显著水平
（Ｐ＜０．０５）

相关系数
（ｒ）

显著水平
（Ｐ＜０．０５）

兴海（ＸＨ） ２２ ／ ４ －０．６３３∗ ０．０５０ ０．５５６∗ ０．０２５ －０．６３３∗ ０．０５０

同德（ＴＤ） １ ／ ５ ０．８１２∗ ０．００４ ０．５２３∗ ０．０３８ －０．６８２∗ ０．０３０

泽库（ＺＫ） １５ ／ ５ ０．９１５∗ ０．０００ ０．５２３∗ ０．０３８ ０．７１８∗ ０．０１９

沱沱河（ＴＴＨ） ５ ／ ６ ０．２２９ ０．５２４ ０．６００∗ ０．０１６ ０．６３４∗ ０．０４９

杂多（ＺＤ） ２５ ／ ５ ０．４４６ ０．１９６ ０．６８９∗ ０．００９ －０．６３９∗ ０．０４７

曲麻莱（ＱＭＬ） １６ ／ ５ ０．７６４∗ ０．０１０ ０．７３３∗ ０．００３ ０．７６４∗ ０．０１０

玛多（ＭＤ） １８ ／ ５ ０．４０８ ０．２４１ －０．５１１∗ ０．０４０ ０．７７３∗ ０．００９

清水河（ＱＳＨ） ２ ／ ６ ０．６４０∗ ０．０４６ ０．５１４∗ ０．０５０ ０．６４０∗ ０．０４６

玛沁（ＭＱ） ７ ／ ５ ０．７８９∗ ０．００７ ０．５３５∗ ０．０３６ ０．６５９∗ ０．０３８

甘德（ＧＤ） １８ ／ ５ ０．６８５∗ ０．０２９ ０．５３８∗ ０．０３３ ０．６８５∗ ０．０２９

达日（ＤＲ） １８ ／ ５ ０．７３１∗ ０．０１６ －０．５２３∗ ０．０３８ －０．８０１∗ ０．００５

河南（ＨＮ） ９ ／ ５ ０．７６８∗ ０．０１０ ０．８５１∗ ０．００１ ０．７２３∗ ０．０１８

久治（ＪＺ） １３ ／ ５ ０．６９２∗ ０．０２７ －０．５０６∗ ０．０４６ ０．７８７∗ ０．００７

囊谦（ＮＱ） １６ ／ ５ ０．６８６∗ ０．０２８ ０．６３６∗ ０．０１３ －０．７２１∗ ０．０１９

班玛（ＢＭ） ５ ／ ５ ０．６５３∗ ０．０４１ ０．６４４∗ ０．０１１ ０．７１４∗ ０．０２０

　 　 表中日期列数据表示日 ／ 月；∗：Ｐ＜０．０５

５　 １５ 期 　 　 　 韩炳宏　 等：三江源区草地植被返青及其与气候因子关系 　
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３　 讨论

通过对三江源区草地植被返青期及其与气候变化因子（光、温、水）的关联研究，发现三江源不同地区草

地植被返青日期在年际间分布差异较大。 与 ２０ 世纪 ９０ 年代及其以前相比，三江源地区草地植被返青日期整

体呈不显著提前趋势。 大量有关草地植被物候始期（返青期）的研究表明，不同地区草地植被返青日期差异

主要体现在物种水平、植被类型、区域差异及地形地貌特征等方面［２２⁃２６］。 来自青藏高原的研究资料表明，青
藏高原草地植被返青自东南向西北逐渐推迟，枯黄期逐渐提前，植被生长季缩短［２，２２］；邓晨晖等［２３］ 探讨了

１９６４—２０１５ 年秦岭地区植物物候，发现 ５２ 年来秦岭地区植物物候始期以 １．２ ｄ ／ １０ ａ 的速率提前，物候末期以

３．５ ｄ ／ １０ ａ 的速率推迟，整个生长季延长；苗百岭等［２４］通过研究内蒙古不同草原类型植物物候时指出草地植

被返青整体呈提前趋势，典型草原平均提前 ４．０１ ｄ、草甸草原提前 ２．０４ ｄ、荒漠草原提前 １．３２ ｄ；韩富贵等［２５］

发现马蔺整个生长季以 ０．８ ｄ ／ １０ ａ 的速度延长；李夏子等［２６］ 人研究表明锡林浩特克氏针茅和羊草返青期推

迟，而镶黄旗和察右后旗呈提前趋势。 由于上述研究的区域及方法与本研究不同，故所得结果与本研究有所

差异。 也有研究表明，整个青藏高原地区草地植被返青对海拔效应极为敏感，返青期的提前趋势大致存在 ３
个海拔界线，即 ３２００ ｍ、３４００ ｍ 和 ３５００ ｍ，界线以下地区草地植被返青提前趋势随海拔上升呈现出分歧状

态，其上草地植被返青日期与海拔关系表现为收敛状态［２⁃３，２２］。 本研究发现，三江源地区草地植被返青具有显

著的海拔效应。 尤其高海拔地区草地植被返青日期极差较大，而低海拔区相对较小。 这可能受当地地形因素

的影响，因为地形不仅影响降水的形成，还会影响其分布和强度［２⁃３］。 另外，该区草地植被返青在年际间呈现

出“提前—推迟—再提前—再推迟”的变化趋势，形成这一现象的原因主要与前一年降水量密切相关［２５］，通
过分析该区 ２００３—２０１２ 年气候资料，发现该区草地植被返青随年份的变化趋势与降水一致。 众所周知，降水

量的多少往往会决定表层土壤水分含量的大小，由于高海拔地区地形复杂、降水不均、辐射量大、降水稀少、气
候干燥等特点。 因此，表层土壤在整个生长期一致处于干旱缺水状态，尽管降水可以缓解这一现状，但无法满

足植物正常的生长发育［２２，２５，２７］。 故该区草地植被对降水的响应极为敏感。 赵雪雁等［２８］ 分析了青藏高原近

５０ 年气候变化对牧草生产潜力及物候期的影响，指出温度和降水均与牧草物候期呈显著正相关，而日照时数

与其呈显著负相关；何宝忠等［２７］认为夏季和秋季降水量是影响草地植被生长季的重要因子，气温和日照对其

影响较小；韩富贵等［２５］发现马蔺整个生长季的延长可能受气温和降水的综合作用，其物候期开始之前的月积

温对物候始期有着显著影响，而长时间的积温则影响不显著；李强［２９］通过分析近 １２ ａ 三江源区草地植被物候

对水热的响应，指出三江源地区草地植被生长季末期累积降水量的增加会使生长季末期推迟，累积气温的升

高可以促进生长季末期的提前。 而本研究结果显示，三江源区草地植被返青日期与气候因子的相关性较好，
除沱沱河、杂多和玛多地区草地植被返青日期与日照时数相关性不显著外，其余地区与日照时数有密切联系；
而平均气温和降水与草地植被返青日期相关性均显著。 但各地区相关性差异较大，其中，玛多、达日和久治地

区草地植被返青日期与平均气温呈显著负相关关系，其余各地均表现为显著正相关。 这一现象说明三江源大

部地区的累积气温的升高可以缩短该区草地植被生长季的长度［２９］，有利于草地植被良好的生长。 因为气温

的不断升高可以促进植物的酶活性，减缓叶绿素的消退速率，进而推迟草地植被枯黄的时间［２７］。 同理，泽库、
沱沱河、曲麻莱、玛多、清水河、玛沁、甘德、河南、久治和班玛地区累积降水量的增加会延长生长季的长度，而
兴海、同德、杂多、达日和囊谦地区累积降水量的增加可能会缩短植被生长季的长度，从而不利于土壤碳储量

的形成［２８］。 另外，降水的增多可以提高草地植被对土壤有效水分的利用效率，从而加快草地植被返青［１］。 研

究显示，生长季的延长，尤其是草地植被返青期的提前，被认为是北半球中、高纬度碳汇功能增强的主要贡献

之一［２８］。 综上所述，青藏高原高寒草地生长季增长可以增强碳汇功能，减少大气中 ＣＯ２的累积，降低气候增

暖的速率。

４　 结论

三江源地区植被类型分布多样，自东向西由高寒草甸—温性、高寒草原—高寒湿地—高寒荒漠—戈壁及

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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裸地依次演变。 从植被类型角度可以看出，该区草地植被返青日期也随之呈整体推迟趋势。 其中，高寒草甸

和温性草原草地植被返青最早，最早与最晚之间相差约 ８ ｄ 左右。 高寒草原、高寒荒漠和戈壁草地植被返青

最晚，最早与最晚日期间相差 ４０ ｄ 左右。 从地理单元来看，不同下垫面草地植被返青日期差异较大。 另外，
三江源区草地植被返青期与返青期前 ３０ ｄ 的日照时数、气温和降水间的相关性较好，除局部地区呈显著负相

关外，大部地区均表现为显著正相关关系。
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