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高寒草甸植物物候对温度变化的响应

李晓婷１， 郭　 伟１，２，∗， 倪向南１， 卫晓依１

１ 西安交通大学地球环境科学系， 西安　 ７１００４９

２ 西安交通大学全球环境变化研究院， 西安　 ７１００４９

摘要：植物物候是植物为适应其生长环境而呈现的规律性变化，是气候变化的指示器。 为了解高寒植物物候对温度变化的响

应，利用 １９９７—２０１０ 年青海湖海北高寒草原生态监测站群落优势种矮嵩草物候观测资料和同时段的气象资料，应用偏最小二

乘（ＰＬＳ）回归定量分析了植物物候期变化特征、趋势及其与气温间的相互关系。 结果表明：①１９９７—２０１０ 年青海湖地区年均温

度总体上升，倾向率为 ０．５℃ ／ １０ａ，其中年均最高温度和最低温度呈现出非对称型变化，最低温度显著升高且高于年均温升幅，
倾向率为 ０．７℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５），而年均最高温度无明显变化。 ②１９９７—２０１０ 年间，矮嵩草平均返青期和枯黄期分别为 ４ 月 １８ 日

和 １０ 月 ２ 日，矮嵩草返青期推迟，枯黄期提前，生长季长度缩短。 ③影响矮嵩草返青的关键时期为每年的 １ 月和 ３—４ 月，１ 月

温度升高影响植物休眠进程进而延迟返青，而 ３—４ 月温度升高有利于热量积累使返青提前；影响矮嵩草枯黄的关键时期为 ７
月上中旬和 ８ 月，期间温度升高使枯黄期提前。 ④根据 ＰＬＳ 分析和相关分析，最低温度在各关键时期内显著影响植物物候，而
最高温度仅在 ８ 月对枯黄期影响通过显著性检验，因此最低温度是影响高寒草地矮嵩草物候期的关键因子。
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Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｔｏ ｏｃｃｕｒ ｅａｒｌｉｅｒ． （４） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＬＳ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｔｍｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ； ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｔｍａｘ

ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｖｅｌｙ， Ｔｍｉｎ ｐｌａｙｅｄ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ

植物物候及其对气候变化的响应一直是全球变化研究的热点。 植物物候是指植物为适应其生长环境而

呈现的规律性变化［１］，被视为全球变化的“诊断指纹” ［２］。 植物对气候变化的响应首先表现为物候期的提前

或推迟，带来物种水平上植物生长期的改变，进而驱动物种分布和群落组合［３］，影响陆地生态系统的结构和

功能。 生态系统的物质能量变化过程，如碳循环（植物生长及其生产力）、水循环（蒸发蒸腾和径流）和养分循

环（分解和矿化）等也直接或间接受到植物物候变化的影响［４⁃６］。 因此，研究植物物候与气候变化之间的关系

对认识全球变化区域响应以及指导地方农牧业可持续发展都有着重要的科学价值和实际意义。
尽管植物物候对气候要素变化的响应呈现出地域性和个体差异性，温度变化仍是影响全球植物物候的主

导因素，尤其在高原山地气候区［７］。 物候变化反映植物生理过程对温度变化的响应机制，在不同温度区间，
种子发育速率对温度的响应不同，一般认为，低温区间发育速率呈现指数型增长，适中温度区间为线性增长，
而接近高温区间的极限温度阈值时，植物发育速率迅速下降［８］。 因此，气候变暖背景下，全球范围内大多数

植物返青提前，如北美［９⁃１２］、欧洲［１３⁃１４］、中国［１５⁃１９］等，植被枯黄期对气候变化响应无明显一致性趋势［２０⁃２２］。 然

而，植物滞育或休眠的结束不仅与早春的热量积累有关，而且与冬季的低温有关，研究表明冬季低温有利于诱

导植物自然休眠和低温需冷量的积累［２３⁃２６］。 虽然温暖的冬季可以减少许多植物的越冬死亡率，但它通常也

减少了打破休眠的低温需冷量的积累，从而延迟了进入热量积累的时间使得返青推迟。 近年来，研究表明植

物物候响应温度升高的变化趋势逐渐减缓，甚至出现相反的变化。 例如内蒙古克氏针茅草原植被返青普遍推

迟［２７］，青藏高原高寒植被出现返青推迟、枯黄提前的现象［２８⁃２９］，北京果树开花也受冬季温度升高而推迟［３０］，
这表明冬季温度升高同样对春季物候产生了显著的影响。 此外，随着对植物生长发育过程的认识，植物物候

模型由线性模型逐渐发展为更精确的非线性物候过程模型，不同研究基于模型应用定量分析了冬季低温对植

物返青的影响［２４，３１］。 如 Ｓｈｉ 等对比不同物候模型，发现考虑低温需冷积累显著提高了对樱花开花期的模拟精

度，冬季最低温度升高延迟樱花树开花，但同时随后极度低温日数的减少又会抵消升温带来的推迟效应［２４］。
因此，有必要区别讨论冬季低温与春季高温对植物物候的影响。 目前，已有研究发现植物物候受临近月份的

温度变化的影响最为强烈［３２］，其中昼夜温度对植物物候的作用也存在差异［３３⁃３５］，但基于站点监测研究高寒植

物物候对冬春季最低最高温度变化的响应很少，这同时也限制了高寒地区植物物候模型的发展。
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高寒草地在陆地生态系统中占据重要地位，草地植物生长发育受到温度的强烈限制。 青海湖地区孕育于

特殊的高寒干旱环境，属于全球变化的敏感区和生态系统典型脆弱地区。 近 ５０ 年来，青海湖地区温度显著升

高，并且日最高最低温度变化并非同步，其中日最低温度升高程度更加剧烈［３６］。 在此背景下，对比研究高原

植物物候如何响应最高最低温度的变化，可以进一步提高对高寒植物物候与温度变化相互关系的认识。 目

前，青藏高原地区植物物候研究主要集中于实测或遥感反演的植物物候变化与环境因子相关分析方面［３７⁃３９］，
其中环境因子大多考虑年、月均温，较少研究从日分辨率上考虑最高最低温度变化对高寒植物物候的作用，也
较少在植物生理层面研究其对气候变化的响应机理，导致物候在未来预测上存在很大的不确定性。 因此，本
文以青藏高原东北部青海湖地区高寒草甸优势种矮嵩草为研究对象，结合青海湖海北牧业气象站物候实地观

测数据和同步气象监测数据，运用偏最小二乘（ＰＬＳ）回归等数理统计方法定量分析 １９９７—２０１０ 年植物物候

期（返青期和枯黄期）变化规律及其与温度的关系，以期：（１）查明温度影响高寒矮嵩草物候变化的关键时期；
（２）分析关键时期内矮嵩草物候对温度变化的响应规律。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区域选择为青藏高原东部青海海北牧业气象站（海北站，（３６．９８°Ｎ， １００．９８°Ｅ））。 海北站地处高寒

地区，海拔约 ３２００ ｍ，属于典型的高原大陆性气候，气象监测数据显示 １９９５ 年至 ２０１３ 年，年平均气温 １．４℃，
冬季寒冷而漫长，霜冻情况严重，年平均降水量 ４１８．９ ｍｍ，降水集中在植物生长季（５—９ 月）。 研究区域年蒸

发量为 １４３９．７ ｍｍ，约为年降水量的 ３ 倍。 研究区域优势种为典型的矮嵩草草甸，主要由多年生草本植物组

成，优势种为矮嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ），次优势种有羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）、异针茅（Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ）和垂穗披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）等［４０］。
１．２　 资料来源及方法

本研究气象数据来自青海湖海北牧业气象站，包含 １９９７—２０１０ 年日均温（Ｔｍｅａｎ）、日最高气温（Ｔｍａｘ）、日

最低气温（Ｔｍｉｎ）等气象数据。 高山矮嵩草物候人工观测包括返青、花序形成、开花、果实成熟和枯黄等植物生

长关键时期。 物候观测按照《中国物候观测方法》进行，并按照植物物候现象出现比例确定某一物候现象的

始、盛、末期。 对得到的 １９９７—２０１０ 年矮嵩草物候观测结果进行儒略历（Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙｓ）日序换算［４１］，统计矮嵩

草各物候发生日期。
本研究应用偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ， ＰＬＳ）分析植物物候与温度的相关关系。 ＰＬＳ 回归分析

在处理样本数远小于变量数而自变量存在严重多重相关性的问题时具有明显优势［４２］，近年来在生态和气象

统计等方面已发挥重要作用［４３⁃４４］。 ＰＬＳ 分析主要的两项输出即为变量投影重要性指标 ＶＩＰ （ Ｖａｒｉａｂｌｅ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）和标准化模型系数。 变量投影重要性指标 ＶＩＰ 反映自变量对因变量的解释能力，其
阈值通常设置为 ０．８，表示自变量对于因变量具有显著的解释意义［４５］。 而标准化模型系数指示每个变量在

ＰＬＳ 模型中的影响的强度和方向。 本文采用 ＰＬＳ 回归方法实现高原植物矮嵩草与 １９９７—２０１０ 年气温的回归

分析，具体通过 Ｒ 语言（Ｒ ｉ３８６ ３．３．２） ［４６］加载 ｐｌｓ［４７］和 ｃｈｉｌｌＲ［４８］扩展包编程实现。 进一步相关分析及显著性

检验通过 ＳＰＳＳ ２４．０ 计算实现。

２　 结果与分析

２．１　 矮嵩草物候变化特征

矮嵩草是高寒草甸中的早花植物，返青时间较早，生长季为 ４ 月至 １０ 月。 １９９７—２０１０ 年，矮嵩草平均返

青期、枯黄期分别为 ４ 月 １８ 日和 １０ 月 ２ 日（表 １），平均生长季长度为 １６６ 天。 就 １４ 年总体来看，矮嵩草返青

期 ２０１０ 年较 １９９７ 年推迟 ８ 天，而矮嵩草枯黄期提前 １２ 天。 由于矮嵩草返青期推迟，枯黄期提前，生长季长

度出现缩短趋势。 １９９７—２０１０ 年内，返青期主要集中于 ４ 月中下旬，仅在 ２００７ 年于 ４ 月上旬最早发生；枯黄
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期主要集中于 １０ 月上旬，仅在 ２０１０ 年于 ９ 月中旬提前结束。 总体来看，矮嵩草返青和枯黄出现的最早和最

晚日期相差约 １ 个月，返青期最早和最晚发生时枯黄期同向提前和推迟，而枯黄期最早和最晚发生时对应的

返青期反向推迟和提前，造成生长季长度在 １４ 年中差异最大值达 ２３ 天。

表 １　 矮嵩草物候期特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ

返青期 Ｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｄａｔｅ 枯黄期 Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｄａｔｅ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０４⁃１８ １０⁃０２

最早 Ｅａｒｌｉｅｓｔ ０４⁃０８（２００７） ０９⁃１６（２０１０）

最晚 Ｌａｔｅｓｔ ０４⁃２７（２００１） １０⁃１４（２００８）

对矮嵩草物候期年际变化特征进一步分析发现（图 １），返青期在 ２００２ 年前后均呈现推迟趋势，且 ２００２
年之后推迟趋势减缓，在 １９９７—２０１０ 年整体上返青期呈微弱推迟趋势（０．３７ｄ ／ １０ａ）；１９９７—２０１０ 年矮嵩草枯

黄期整体呈现提前趋势（８．１ｄ ／ １０ａ），枯黄期也在 ２００２ 年出现转折，１９９７—２００２ 年矮嵩草枯黄期显著推迟（Ｐ＜
０．０５），而 ２００２ 年之后枯黄期整体呈现出提前的趋势。 植物返青和枯黄的年际变化带来生长季长度的改变，
１９９７—２００２ 年，返青期和枯黄期均表现为推迟，其中枯黄期显著推迟，使矮嵩草生长季长度略微延长；而
２００２—２０１０ 年返青期推迟，枯黄期提前，造成生长季逐渐缩短；整体上，１９９７—２０１０ 年矮嵩草返青期推迟，枯
黄期提前，生长季长度呈缩短趋势（８．４ｄ ／ １０ａ）。

图 １　 １９９７—２０１０ 年植物物候及生长季长度变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１０

２．２　 研究区温度变化特征

研究区域 １９９７—２０１０ 年平均气温总体上升，倾向率为 ０．５℃ ／ １０ａ，与整个全球和青藏高原气候变暖的大

背景相一致。 最低气温呈现显著升高趋势，倾向率为 ０．７℃ ／ １０ａ，而最高气温在波动中呈现略微升高趋势（图
２）。 进一步分析发现，研究区气温同样存在阶段性变化特征，１９９７—２００２ 年，平均气温、最低气温和最高气温

均无明显变化趋势，而 ２００２ 年之后，平均气温、最低气温和最高气温均呈现出明显上升趋势，其中平均气温显

著上升（１．２℃ ／ １０ａ，Ｐ＜０．０５），最高气温和最低气温也逐步升高。 由此可见，研究区域最高温度和最低温度呈

现出非对称型变化，最低气温升高是该地区增温的关键。
以 ２００２ 年作为矮嵩草物候期和区域气温变化趋势节点分段，进一步分析年际温度与矮嵩草物候期的相

关关系（图 ３），结果表明仅 ２００２—２０１０ 年年均最高温度与矮嵩草枯黄期显著负相关，因此年际温度变化对矮
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图 ２　 １９９７—２０１０ 年气温变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１０

嵩草返青期和枯黄期影响并不显著，本研究利用 ＰＬＳ 回归在日分辨率尺度上研究影响矮嵩草物候期的关键

时期，以及植物物候响应期间温度变化的规律。
２．３　 矮嵩草返青期对温度变化的响应

运用偏最小二乘（ＰＬＳ）回归法对植物返青期和上年度 ５ 月和下年度 ４ 月之间的 ３６５ 日气温回归（图 ４），
所得均方根误差（ＲＭＳＥ）为 １．０７（日最高温）和 １．０９ 天（日最低温），表明模型对数据是适用的。 基于变量投

影重要性指标（ＶＩＰ）和标准化模型系数，可以确定温度变化与矮嵩草返青日期具有显著相关性的关键时期分

别为 １ 月和 ３—４ 月。
１ 月最高温度、最低温度与返青期回归模型系数大部分为正值且重要性指标超过 ０．８（变量投影重要性指

标阈值），表明温度越高矮嵩草返青期越晚的关系。
３—４ 月最低温度与返青期回归模型系数绝大部分为负值且重要性指标超过 ０．８（变量投影重要性指标阈

值），表明最低温度越高矮嵩草返青期越早的关系，最低温度升高表现出对返青的促进作用。 然而，３—４ 月最

高温度与返青期无显著相关关系，期间最高温度变化对矮嵩草返青的影响无连续和统一的作用。
矮嵩草返青期响应关键时期气温变化的敏感系数见表 ２。 １ 月的平均最低温度与返青期呈显著正相关，１

月平均最低温度每升高 １℃，返青期显著推迟 １．７ 天；而 ３ 月至 ４ 月平均最低温度与返青期呈极显著负相关，
最低温度每升高 １℃，返青期显著提前 ３．９ 天。 而关键时期内最高温度对矮嵩草春季返青的影响均未通过显

著性检验。 由此可见，最低温度变化是影响高寒草地优势种矮嵩草返青变化的关键因子。
综上，１ 月和 ３—４ 月是影响高寒草地植物矮嵩草返青变化的关键时期，期间最低温度变化是影响返青变

化的关键因子。 回归分析发现 １ 月和 ３ 月至 ４ 月平均最低温度变化对返青期存在相反作用，１ 月最低温度升

高不利于矮嵩草返青，而 ３—４ 月的升温反而促进返青的发生。
２．４　 矮嵩草枯黄期对温度变化的响应

运用偏最小二乘回归法对植物枯黄期和上年度 １１ 月和下年度 １０ 月之间的 ３６５ 日气温回归（图 ４），所得

均方根误差（ＲＭＳＥ）为 １．５５（日最高温）和 ２．８３ 天（日最低温），表明模型对数据是适用的。 本研究仅考虑相

应物候期发生前临近月份的影响，且变量投影重要性指标（ＶＩＰ）需要在一定连续影响天数（＞１５ 天）中超过 ０．
８，因此确定 ７ 月上中旬和 ８ 月是影响矮嵩草枯黄期的关键时期。

７ 月上中旬仅最低温度与枯黄期回归模型系数大部分为负值且重要性指标超过 ０．８，最高温度与枯黄期
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图 ３　 １９９７—２００２ 年矮嵩草物候期与同期温度的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１０

回归无明显相关性。 ８ 月最高温度、最低温度与枯黄期回归模型系数大部分为负值且重要性指标超过 ０．８（变
量投影重要性指标阈值），表明温度越高矮嵩草枯黄期越早的关系。

进一步分析关键时期内矮嵩草枯黄期对温度变化的响应发现，７ 月上中旬的平均最低温度与枯黄期呈显

著负相关，最低温度每升高 １℃，枯黄期显著提前 ２．９ 天；而期间平均最高温度对枯黄期的影响未通过显著性

检验。 ８ 月平均最低温度和最高温度每升高 １℃，枯黄期显著提前 ３．８ 天（ｐ ＝ ０．０１６）、５．６ 天（ｐ ＝ ０．０３），最低

温度升高对枯黄期提前的影响更显著（表 ２）。 由此可见，关键时期内最低温度是影响高寒草地矮嵩草枯黄变

化的关键因子。
７、８ 月是夏末秋初时期，增温可能导致的土壤水分蒸发和植物蒸腾作用提高，导致土壤水分胁迫增强，因

此植物可能无法有效利用长时段的温热条件，可利用水分减少，７、８ 月温度升高使植物加快进入枯黄。 结合

温度变化来看，本文研究区域 ７ 月上中旬和 ８ 月温度 １４ 年来呈现出上升趋势，升高速率分别为 １．３℃ ／ １０ａ 和

１．１℃ ／ １０ａ，气温越高，植株散失水分越快，则矮嵩草进入枯黄期就越早。
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图 ４　 １９９７—２０１１ 年矮嵩草返青期与 １５ 日滑动平均气温 ＰＬＳ 回归

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ （ＰＬＳ） ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｄａｔｅｓ ｆｏｒ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ １５⁃

ｄａｙ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ａｐｒｉｌ

上图黑色代表变量投影重要性指标（ＶＩＰ）超过 ０．８； 中图黑色代表相应的标准化模型系数； 下图黑色曲线代表温度均值，灰色和黑色区域

代表每日温度标准偏差

表 ２　 矮嵩草物候期对关键时期最高温和最低温变化的敏感系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｒｕｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ

最低温度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最高温度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

返青期 Ｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｄａｔｅ １ 月 Ｊａｎｕａｒｙ １．７∗∗ １．７

３—４ 月 Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ａｐｒｉｌ －３．９∗∗∗ －１．７

枯黄期 Ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｄａｔｅ ７ 月上中旬 Ｅａｒｌｙ ｔｏ ｍｉｄ⁃Ｊｕｌｙ －２．９∗∗ １．３

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ －３．８∗∗ －５．６∗∗

　 　 显著性：∗∗∗、∗∗分别代表显著性水平通过 ０．０１ 和 ０．０５。 无星号标记表示未通过显著性检验（Ｐ＞０．１０）

３　 讨论

本研究以典型高寒草地优势种矮嵩草为研究对象，基于实地观测物候数据，分析了 １９９７—２０１０ 年矮嵩草

物候期对日最低气温、最高气温的响应特征，研究发现近 １４ 年来青海湖地区矮嵩草返青期推迟，枯黄期提前，
生长季长度缩短，这与全球气候变化下北半球高纬地区植被物候变化趋势相反［４９⁃５０］。 然而在青藏高原这一

高海拔地区，已有研究发现在 １９９８ 年左右，青藏高原植被返青期提前趋势减弱甚至推迟［５１⁃５２］，不同学者结合

遥感数据研究植被物候变化特征也发现在青藏高原地区植被枯黄提前［２２，２８］。 这一发现表明，温度升高并不

总是有利于植物生长季长度延长，在不同时期温度对植物关键物候期的影响机制存在差异。
本研究发现 ３—４ 月份温度升高有利于矮嵩草返青，而 １ 月份温度升高反而使矮嵩草返青推迟，冬春两季

温度对植物休眠进程和种子发育阶段的相反效应在高寒草甸植物中也得到证实。 具体来说，１ 月正处于青海
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图 ５　 １９９７—２０１１ 年矮嵩草枯黄期与 １５ 日滑动平均气温 ＰＬＳ 回归

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ （ＰＬＳ） ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｆｏｒ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ １５⁃

ｄａｙ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ

上图黑色代表变量投影重要性指标（ＶＩＰ）超过 ０．８；中图黑色代表相应的标准化模型系数； 下图黑色曲线代表温度均值，灰色和黑色区域代

表每日温度标准偏差

湖地区隆冬时期，最低气温极低，高寒植物为避免霜冻损害进入休眠期。 因此 １ 月正处于矮嵩草休眠期低温

积累时期，此时温度升高不利于矮嵩草返青需冷量的积累，使得低温积累阶段时间延长，从而推迟返青期的到

来。 而接下来 ３ 月至 ４ 月土壤表面解冻，植物进入热量累积阶段准备复苏。 此时温度升高有利于矮嵩草积累

热量打破休眠并恢复生长，温度表现出对植物返青的促进作用。 因此，高寒草甸植物返青同样不仅与早春的

热量积累有关，而且与冬季的低温有关。 以往研究多利用遥感数据反演青藏高原地区植被物候变化趋势，发
现青藏高原植被返青在 １９９８ 年左右发生转折，由显著提前趋势转变为微弱推迟趋势［２２，５１⁃５２］，但由于应用不同

方法对不同类型遥感数据提取物候期的不确定性，目前，关于青藏高原植物初期物候指标转折之后趋势仍具

有较大争议。 本研究基于 １４ 年实地监测植物物候数据，发现 １９９７ 年之后高寒植物返青期在隆冬温度和春季

温度综合影响下仅呈现自然波动，无明显提前或推迟趋势。 因此，未来植物返青期的变化趋势很大程度取决

于隆冬和春季温度变化对植物生长的综合影响，而这一影响随着两季温度变化的相关性可以表现为抵消作用

（冬春两季温度变化正相关）或同向作用（冬春两季温度变化负相关）。
对于生长季末期物候指标，本研究发现 ７ 月上中旬、８ 月是影响矮嵩草枯黄期到来的关键时期。 ７、８ 月是

植物生长旺盛期，在这一时期结束后植物开始枯黄，因此期间温度变化是影响植物枯黄期变化的最相关月份。
与中国温带植物秋季物候对夏秋季升温的响应相反［２１，５３］，本研究发现青藏高原高寒草甸优势种矮嵩草随夏

季（７ 月上中旬、８ 月）温度升高，枯黄期提前。 因此，夏秋季升温对植物秋季物候的影响表现出地理差异性，
其推迟效应在青藏高原高寒地区更为明显。 ７、８ 月是夏末秋初时期，增温可能导致土壤水分胁迫增强，而有

研究表明青藏高原年平均降水量在减少，尤其是夏季降水量显著减少［５４］，植物可利用水分减少可能加速其进

入枯黄期。 而在青藏高原植被秋季物候对水分的响应较为复杂，有研究表明 ８ 月限制植物生长的主要因素为
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降水，降水增多促进生长季末期物候指标推迟［２２］，也有研究通过人工增雪实验发现矮生嵩草对水分添加的响

应不明显［５５］。 由于本实验主要研究温度对高原植物物候的影响，降水和土壤水分对植物物候尤其是枯黄期

的影响会在后续实验和观测研究中继续深入。
本研究发现最低温度是影响高寒草甸植物物候的关键因子，最低温度的变化显著影响矮嵩草的返青与枯

黄。 海北站位于青藏高原东北部，是典型的高寒干旱半干旱地区，此地植物生长发育处于生物极限水平的水

热条件，因此高寒植物对温度变化尤其是低温的扰动可能更为敏感。 极低的夜间最低温度和霜冻灾害威胁着

高寒植物的生长，也对植物返青前的休眠解除、发芽和展叶等生理过程起到抑制作用［５６］。 在鲜有降水的冬

季，高寒植物返青所需水分主要依靠土壤融雪解冻，而较高的最低温度有利于土壤解冻，从而为植物返青创造

有利的水热条件［５７⁃５８］。 而适应常年低温的高寒植物对夏秋季最低温度的变化同样更敏感。 此外，对研究区

域温度年际变化趋势分析发现，青海湖流域 １４ 年来温度年际、月份变化基本呈现上升趋势，但仅全年平均最

低温度、１ 月、７ 月、９ 月最低温度呈现显著升高趋势，而最高温度均无显著变化，这与 Ｌｉｕ 等［３６］ 对青藏高原近

５０ 年来最高温度、最低温度变化特征认识一致，最低温度的变化较最高温度明显，对高寒植物物候潜在影响

更大。

４　 结论

温度对高寒草甸植物物候的影响十分复杂，温度升高并非总是有利于植物返青、延缓枯黄和生长季延长。
本研究发现，１ 月和 ３—４ 月的温度变化对高寒草甸优势种矮嵩草返青的作用方向不同，１ 月温度升高影响高

寒植物休眠进程进而延迟返青，而 ３—４ 月温度升高有利于热量积累使返青提前。 这说明植物春季物候对冬

春两季温度升高的响应机制具有普适性，高寒地区植物返青也遵循低温积累和高温积累两段时期的温度调

控。 此外，影响矮嵩草枯黄的关键时期为 ７ 月上中旬和 ８ 月，期间温度升高使矮嵩草枯黄期提前。 最低温度

是影响高寒植物矮嵩草物候期的关键因子，其变化对高寒草甸植物物候潜在影响更为显著，这将提高对高寒

植物物候影响因子的认识，优化物候过程模型的预测精度。
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