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气候变化对内蒙古鄂温克旗典型草原植物物候的影响

肖　 芳，桑　 婧，王海梅∗

内蒙古自治区生态与农业气象中心， 呼和浩特　 ０１００５１

摘要：植物物候作为气候变化敏感的指示指标，已成为全球气候变化研究的焦点。 利用内蒙古典型草原区鄂温克牧业气象试验

站 １９５９—２０１７ 年的气候资料和 １９８３—２０１７ 年的植物物候观测资料，采用趋势倾向率和逐步回归等方法，分析了鄂温克旗气候

变化特征，代表性牧草大针茅和羊草返青期、开花期、黄枯期及生长季的变化趋势，并通过偏相关分析探讨了气温、降水和日照

时数与牧草生育期的关系，建立了主要牧草物候期的气候模型。 结果表明：（１）鄂温克旗近 ６０ 年平均气温呈极显著波动增加

趋势，年降水量和年日照时数的变化很小；（２）３０ 多年来，鄂温克旗大针茅和羊草返青期总体呈推迟趋势，倾向率分别为 ２．２ ｄ ／
１０ａ 和 １．４ ｄ ／ １０ａ；开花期的变化趋势不明显；黄枯期分别以 ２．８ ｄ ／ １０ａ 和 １．５ ｄ ／ １０ａ 的趋势提前；生长季长度呈明显缩短趋势；
（３）３ 月和 ４ 月气温是影响研究区牧草返青最主要的气候因子，气温升高返青期提前；前 ２ 个月降水量对大针茅开花期的影响

较大；气温升高使得黄枯期提前，而降水量增加则使得黄枯期推迟。
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植物物候是指植物受生物因子（遗传等）和非生物因子（气候等）的影响，其营养生长和繁殖生长表现出

的以年为周期的季节性变化，如植物的发芽、展叶、开花、落叶等［１］。 随着全球气候变暖，气候变化研究成为

了全球关注的一个重要问题，而植物物候现象不仅是季节变化的反映，也是生态系统对全球气候变化的响应，
是反映气候与环境变化的重要指标［２，３］，因此，植物物候研究也是植被－气候关系研究的重要环节。 植物物候

的改变能够指示环境变化对植物生理活动的影响［４］。 气温、降水、光照等气象要素的变化会显著影响植物的

物候期，其中，温度被认为是影响植物物候的重要气候因子［５，６］。 春季物候期和开花期提前、秋季物候期推

迟、植物生长季延长已成为一种全球的变化趋势，且越早开花的植物春季物候期对温度升高的响应越

强烈［７］。
鄂温克族自治旗（以下简称鄂温克旗）位于呼伦贝市西南部，大兴安岭西侧，属于中温带半干旱气候

区［８］。 呼伦贝尔地域广阔，地形复杂，受下垫面状况影响，气候变化具有明显的空间地理属性差异，是全球气

候变化的敏感区域［９，１０］。 鄂温克旗是呼伦贝尔草原的重要组成部分，是我国北方主要的防风固沙生态区，也
是全国重要的草原畜牧业生产基地，是迄今为止保护最为完好的温性草地资源［１１］。 近年来，随着全球气候的

变化，鄂温克旗牧草发育期也发生了显著的改变。 然而，有关气候变化对鄂温克旗主要牧草物候影响的研究

鲜有报道。 为此，本研究基于鄂温克旗历年气象和牧草观测资料，探讨牧草生育期对气候变化的响应及其与

水热因子的对应关系，为该区域牧草发育生物学的研究提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区设在内蒙古呼伦贝尔市鄂温克旗牧业气象试验站（１１９°４５′０２″Ｅ，４９°９′０６″Ｎ）。 试验站附近草地类

型主要为典型草原，属于温带半干旱大陆性季风气候，年均气温－１．５℃，无霜期 １１３ ｄ，年均降水量 ３２５．６ ｍｍ，
年均蒸发量 １４９７ ｍｍ，牧草产量在 １４００ ｋｇ ／ ｈｍ２左右，且牧草具有良好的品质特点［１２，１３］。 植被类型主要以禾

本科的大针茅（Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）和羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等优势种为主，此外还有冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍｌ），
早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、日阴菅（Ｃａｒｅｘ ｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）等伴生种。
１．２　 研究方法

１．２．１　 观测资料的收集

本研究中 ４—９ 月牧草观测资料和同期气象资料分别来源于鄂温克旗牧业气象试验站和内蒙古自治区气

象局；其中牧草观测资料包括主要牧草的生育期，气象数据包括气温、降水、日照时数等。 该牧业气象试验站

地处典型草原，确定该地区的优势种大针茅和羊草为其代表性牧草，可代表当地牧草的总体生长状况。
由于鄂温克牧业气象试验站在观测期内发生了迁站，由原呼盟孟根楚鲁畜牧气象试验站（１１９°２９′Ｅ，４８°

４８′Ｎ）（１９８３—１９８４ 年）观测点迁至当前观测站址（１１９°４５′０２″Ｅ，４９°９′０６″Ｎ）。 观测地点改变使观测序列的完

整性与代表性受到破坏。 因此，本研究数据均取迁站后新址所测时间序列资料。
１．２．２　 牧草生育期观测方法

依据中国气象局农业气象观测规范规定，区域草场面积一般不小于 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ，选择草场地内的植物

种类能代表当地的草原类型，不受人为干扰，且受小气候的影响较小。 观测场地面积大小为 ５０ ｍ×５０ ｍ，生育

期内全封闭禁采食，作为固定观测场多年重复观测［１４］。
牧草发育期观测在牧草观测场内进行。 牧草返青期、开花期和黄枯期分别以牧草返青、开花和黄枯牧草

数占植被总数 ５０％为准，各主要发育期观测指标如下［１５］：
返青期：春季目测牧草观测场内 ５０％的牧草由黄转青，且牧草地上部分的高度约 １ ｃｍ；
开花期：目测牧草观测场内 ５０％的牧草开花；
黄枯期：秋季目测牧草观测场内 ５０％的牧草地上部分约有 ２ ／ ３ 枯萎变色。

１．２．３　 线性倾向率及其检验

利用一次线性方程来定量描述牧草生育期的多年变化特征：

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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Ｙ＝ａ＋ｂｘ （１）
式中，趋势变率方程为 ｄｙ ／ ｄｘ＝ ｂ，ｂ 为倾向率，其值的大小反映线性变化速率的程度，值的符号反映趋势变化

的方向，符号为正（负）表示随时间的增加，牧草生育期推迟（提前）。 其线性显著程度，采用相关系数法进行

检验［１６］。

２　 结果与分析

２．１　 气候条件年际变化规律

光、温、水是影响天然牧草生长发育的重要气象要素，本文分析了鄂温克旗过去 ５９ 年（１９５９—２０１７ 年）的
年平均气温、年降水量、年日照时数的变化情况。

由图 １ 的分析可知，在过去的 ５９ 年，鄂温克旗年平均气温呈极显著波动增加趋势，气温倾向率为 ０．４℃ ／
１０ ａ，是全国年平均气温倾向率（０．０４℃ ／ １０ａ） ［１７］的 １０ 倍。 １９５９—２０１７ 年间鄂温克旗年平均气温为－１．３８℃，
年平均最低气温为－３．９℃ （１９６９ 年），最高为 １． ２℃ （２００７ 年）。 通过 ３ａ 滑动平均气温的变化趋势可知，
１９５９—２０１７ 年间，鄂温克旗气温呈现“下降—上升—下降—上升”的阶段性波动变化趋势：１９５９—１９６９ 年呈

下降趋势，平均气温为－２．３２℃；１９７０—２００７ 年呈上升趋势，平均气温为－１．２６℃；２００８—２０１２ 年呈下降趋势，
平均气温为－１．２８℃；而 ２０１３—２０１７ 年又呈上升趋势，平均气温为－０．１１℃；大针茅和羊草物候期监测阶段

（１９８３—２０１７ 年）平均气温为－０．８１℃，升温最为明显。 １９５９—１９８２ 年的 ２４ 年，只有 ５ 年的平均气温高于多年

平均值，而 １９８３—２０１７ 年的 ３５ 年则有 １７ 年的平均气温高于多年平均值。

图 １　 １９５９—２０１７ 年鄂温克旗年平均气温、年降水量、年日照时数的变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｅｗｅｎｋｉ ｄｕｒｉｎｇ １９５９—２０１７

１９５９—２０１７ 年间，鄂温克旗年均降水量呈微弱增加趋势，降水量变化曲线线性拟合倾向率为 ２．１９ ｍｍ ／ １０
ａ（图 １）。 年最大降水量为 ５９１．２ ｍｍ（２０１３ 年），最小值为 ２１０．５ ｍｍ（２００７ 年）。 在牧草物候监测期（１９８３—
２０１７ 年）的 ３５ 年内，降水量以 １．０７ ｍｍ ／ １０ａ 的趋势微弱减少，其中只有 ２０１６ 年年降水量高于多年平均值，其
余年份全部低于多年平均值。 从年降水量 ３ａ 滑动平均来看，降水量变化规律不明显，存在一定阶段性。

１９５９—２０１７ 年间，鄂温克旗年日照时数呈微弱减少趋势，平均每 １０ ａ 减少 ７．１２ ｈ（图 １）。 １９５９—２０１７ 年

３　 ８ 期 　 　 　 肖芳　 等：气候变化对内蒙古鄂温克旗典型草原植物物候的影响 　
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间，鄂温克旗的年日照时数为 ２９０３．７ ｈ，年最大日照时数为 ３１０１．４ ｈ（２０１７ 年），最小值为 ２３６３．９ ｈ（２００３ 年）。
牧草物候期监测阶段（１９８３—２０１７ 年）年日照时数微弱减少。

综上所述，鄂温克旗典型草原地区气候总体呈现“气温显著上升、降水量微弱增加、日照时数微弱减少”
的特点，气候有“暖干化”趋势，气候的显著变化引起牧草物候期随之发生相应的变化。
２．２　 牧草物候期特征

２．２．１　 返青期

基于鄂温克旗 １９８３—２０１７ 年主要牧草返青期资料，分析了大针茅和羊草返青期的变化情况，根据 ３ ａ 滑

动平均与线性趋势建立线性拟合方程。 从图 ２ 分析可以看出，１９８３ 年以来，大针茅和羊草的返青期均出现推

迟现象，线性趋势分析表明，大针茅返青期以每 １０ 年 ２．２ 天的速度明显推迟，羊草返青期以每 １０ 年 １．４ 天的

速度推迟。 由表 １ 可见，大针茅和羊草的平均返青日期分别为 ５ 月 ３ 日（１２３ ｄ）和 ５ 月 １ 日（１２１ ｄ），大针茅

和羊草返青发生日平均温度分别为 ８．２℃、７．５℃，二者的变幅仅相差 １ 天，标准偏差值一样。

图 ２　 １９８３—２０１７ 年鄂温克旗大针茅和羊草返青期的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｎｓｅｔ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｔａ ａｎｄ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｅｗｅｎｋｉ ｄｕｒｉｎｇ １９８３—２０１７

表 １　 １９８３—２０１７ 年鄂温克旗大针茅和羊草物候期平均日期、相应日均温、物候极端值日期及变幅

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ： ａｖｅｒａｇｅ ｅｖｅｎｔ ｄａｔｅｓ， ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅｓ， ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｔａ ａｎｄ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｅｗｅｎｋｉ ｄｕｒｉｎｇ １９８３—２０１７

物候期
Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

牧草
Ｇｒａｓｓ

平均日期 ／ ｄ
（Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｔｅ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最早日期 ／ ｄ
Ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄａｔｅ

最晚日期 ／ ｄ
Ｌａｔｅｓｔ ｄａｔｅ

变幅 ／ ｄ
Ｅｘｔｅｎｔ

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

返青 Ｒｅｖｉｖｉｎｇ 大针茅 ５．３（１２３） ８．２ １９９８．４．２３（１１２） ２０１０．５．１２（１３１） １９ ５．５

羊草 ５．１（１２１） ７．５ ２００８．４．２１（１１１） ２０１０．５．１０（１２９） １８ ５．５

开花 Ｂｌｏｏｍｉｎｇ 大针茅 ８．１３（２２３） １８．５ ２０１４．７．２４（２０４） １９９４．９．１０（２５２） ４８ １２．２

羊草 ７．２（１８３） ２０．０ ２０１４．６．１６（１６６） ２００９．８．８（２１９） ５３ １１．６

黄枯 Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ 大针茅 ９．２４（２６６） ７．７ １９８８．９．１８（２６１） １９９１．１０．６（２７８） １７ ５．７

羊草 ９．２５（２６８） １１．３ １９９９．９．１０（２５２） １９９１．１０．６（２７８） ２６ ５．９

２．２．２　 开花期

从图 ３ 大针茅和羊草开花期变化可以看出，大针茅开花期的变化趋势不显著，以 ０．３ ｄ ／ １０ａ 的速度微弱提

前；而羊草开花期则呈现推迟现象，以每 １０ 年 ５．１ 天的速度增加，但是推迟的趋势不显著。 从牧草花序形成

开始，对温度要求增加，大针茅和羊草的平均开花期为 ８ 月 １３ 日（２２３ ｄ）和 ７ 月 ２ 日（１８３ ｄ），开花发生日平

均温度分别为 １８．５℃和 ２０．０℃（表 １）。 研究也表明，所有物候期中变异性最大的是开花期，大针茅和羊草的

平均变异系数分别为 １２．２ 和 １１．６；而且变异幅度最大的也是开花期（大针茅和羊草分别为 ４８ ｄ 和 ５３ ｄ）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ３　 １９８３—２０１７ 年鄂温克旗大针茅和羊草开花期的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｔａ ａｎｄ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｅｗｅｎｋｉ ｄｕｒｉｎｇ １９８３—２０１７

２．２．３　 黄枯期

大针茅和羊草的黄枯期均出现不同程度的提前趋势（图 ４），线性趋势分析表明，大针茅黄枯期以 ２．８ ｄ ／
１０ ａ 的趋势显著提前，而羊草黄枯期则以 １．４ ｄ ／ １０ ａ 的趋势提前（图 ４）。 大针茅黄枯的平均日期为 ９ 月 ２４ 日

（２６６ ｄ），发生日平均温度为 ７．７℃，平均变异系数为 ５．７（表 １）；而羊草黄枯的平均日期为 ９ 月 ２５ 日（２６８ ｄ），
发生日平均温度 １１．３℃以上。 大针茅和羊草黄枯期的变异幅度相差 ９ ｄ，标准偏差仅相差 ０．２，二者的变幅相

对较为稳定，变异幅度波动相对较小。

图 ４　 １９８３—２０１７ 年鄂温克旗大针茅和羊草黄枯期的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｔａ ａｎｄ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｅｗｅｎｋｉ ｄｕｒｉｎｇ １９８３—２０１７

２．２．４　 生长季

由图 ５ 的分析可见，１９８３ 年以来，鄂温克旗大针茅和羊草生长季长度均出现不同程度的缩短趋势，分别

以 ４．６ ｄ ／ １０ａ 和 ３．４ ｄ ／ １０ａ 的速度明显缩短，其中羊草生长季的变化幅度明显大于大针茅。
２．３　 气候变化对物候期的影响

利用地面观测气象数据，采用线性相关方法，对大针茅和羊草主要生育期与气象单因子及多因子综合关

系进行分析。 在前人研究基础上［５，１５，１８］，本文考虑 ３ 个月的滞后效应，分别计算不同生育期与当月及超前 ３
月气温、降水及日照时数的相关系数。
２．３．１　 牧草物候期与气候因子的相关性分析

通过大针茅和羊草返青期、开花期、黄枯期与当前及超前 ３ 个月平均气温、降水量和日照时数的相关分析

（表 ２）可以看出，大针茅返青期只与气温存在直接联系，其中与返青期前 ２ 个月（３ 月份）和 １ 个月（４ 月份）

５　 ８ 期 　 　 　 肖芳　 等：气候变化对内蒙古鄂温克旗典型草原植物物候的影响 　
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图 ５　 １９８３—２０１７ 年鄂温克旗大针茅和羊草生长季的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｔａ ａｎｄ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｅｗｅｎｋｉ ｄｕｒｉｎｇ １９８３—２０１７

的平均气温极显著负相关（Ｐ ＜ ０．０１）；大针茅开花期和黄枯期分别与前 ２ 个月和前 １ 个月降水量极显著负相

关（Ｐ ＜ ０．０１）和显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５）。 对于羊草而言，返青期与前 １ 个和 ２ 个月的平均气温分别呈极显著

（Ｐ ＜ ０．０１）和显著（Ｐ ＜ ０．０５）负相关，与前 １ 个月的降水量显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５）；而开花期与平均气温、降
水量和日照时数均无直接联系；黄枯期与前 ２ 个月的平均气温、当月的平均气温、当月的日照时数呈显著负相

关（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 ２　 大针茅和羊草物候期与同期及超前 ３ 个月气温、降水和日照时数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎａｌ ａｎｄ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ

ｃａｐｉｌｌａｔａ ａｎｄ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

物候期
Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

牧草
Ｇｒａｓｓ

生育期平
均日期
Ｍｅａｎ

ｏｎｓｅｔ ｄａｔｅｓ

Ｔ３ Ｔ２ Ｔ１ Ｔ Ｐ３ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ Ｓ３ Ｓ２ Ｓ１ Ｓ

返青 Ｒｅｖｉｖｉｎｇ 大针茅 ５．３ －０．２２１ －０．４６８∗∗ －０．５９７∗∗ ０．０１４ ０．２２７ ０．２１９ ０．３４７ ０．１６５ ０．０７１ －０．０９６ ０．１３０ －０．１５３

羊草 ５．１ －０．１８９ －０．４２６∗ －０．６８０∗∗ －０．０１５ ０．１９３ ０．１３０ ０．４０９∗ ０．２９０ ０．０７６ －０．１３６ ０．０９１ ０．０９５

开花 Ｂｌｏｏｍｉｎｇ 大针茅 ８．１３ －０．２４３ ０．１５７ ０．３１２ －０．０１７ ０．０６４ －０．５８８∗∗ －０．２３２ ０．１４５ ０．０９０ ０．３２７ ０．０１９ ０．０２１

羊草 ７．２ －０．１５９ ０．２７７ －０．２５１ －０．０２４ ０．３２１ ０．０４７ ０．１４２ －０．０６０ ０．０８３ －０．０１８ －０．２５０ ０．２８２

黄枯Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ 大针茅 ９．２４ －０．３２５ －０．３００ －０．１９５ －０．１７６ ０．２１３ ０．０３４ ０．４３９∗ ０．０５３ －０．１３６ ０．０５０ －０．３１１ －０．２２２

羊草 ９．２５ －０．２７１ －０．３７８∗ －０．３１５ －０．３６４∗ ０．１２７ ０．１８９ ０．２７９ ０．３３１ －０．１４３ －０．０１５ －０．１１３ －０．３９８∗

　 　 ∗表示相关系数通过 ０．０５ 显著性检验水平，∗∗为通过 ０．０１ 显著性检验水平；Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ、Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 和 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ 分别为生育期出现当月平均气温、降水量及

日照时数，数字表示超前的月份，如：Ｔ３表示超前 ３ 个月的气温，Ｐ２表示超前 ２ 个月的降水量，Ｓ１表示超前 １ 个月的日照时数

２．３．２　 多因子逐步回归分析

大针茅和羊草物候期与平均气温、降水量、日照时数的相关性分析表明，单因子相关分析很难判断气候变

化对牧草生育期的影响。 因此，本文将大针茅和羊草生育期多年平均日期的当前月及超前 ３ 个月的平均气

温、降水量、日照时数作为潜在影响因子，进行逐步回归分析，并对各气候因子与牧草生育期进行偏回归分析，
讨论平均气温、降水量、日照时数对牧草生育期的综合影响，以此揭示其主导影响因子（表 ３），并建立大针茅

和羊草主要物候期的气候模型。
（１）返青期：以大针茅返青期（ｙ１）和羊草返青期（ｙ２）作为因变量，各气候因子作为自变量，建立大针茅和

羊草返青期与其影响的气候因子的关系模型：
ｙ１ ＝ ９４．４１８＋０．１８２Ｐ１－０．３８６Ｔ２－０．７９４Ｔ１ （２）
ｙ２ ＝ １０１．２８３＋０．１９９Ｐ１－０．６７４Ｔ２－１．６６４Ｔ１ （３）

大针茅返青期除了受超前 １ 个月的 ４ 月降水量（Ｐ１）外，超前 １ 个月和 ２ 个月气温（Ｔ１和 Ｔ２）也是影响其
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返青的重要因素，三个因子共同解释约 １ ／ ３ 的大针茅返青期变化，但起主导作用的仍是超前 １ 个月的 ４ 月气

温，其偏相关系数通过 ０．０１ 的显著性水平检验。 ３、４ 月气温升高返青期提前。 羊草返青期与大针茅返青期的

变化规律一致，同样受超前 １ 个月的 ４ 月降水量（Ｐ１）、超前 １ 个月和 ２ 个月气温（Ｔ１和 Ｔ２）的共同影响，三个

因子共同解释 ４０％多的羊草返青期变化。
（２）开花期：以大针茅开花期（ｙ３）作为因变量，各气候因子作为自变量，建立大针茅开花期与其影响因子

的关系模式为：
ｙ３ ＝ ２０１．２６２－０．２２２Ｐ２ （４）

从表 ３ 中气温或降水与大针茅显著的偏相关系数可以发现，相比返青期，开花期更多地受降水的影响。
大针茅开花期主要受同期 ６ 月降水的主导，解释了 ３２％的变化，偏相关系数通过 ０．０１ 的显著性水平检验，６ 月

降水量越多越有利于牧草开花。
（３）黄枯期：以大针茅黄枯期（ｙ４）和羊草黄枯期（ｙ５）作为因变量，各气候因子作为自变量，建立大针茅和

羊草黄枯期与其影响因子的关系模式：
ｙ４ ＝ ２４１．９６９－０．０４７Ｓ１－１．１００Ｔ３＋０．０６６Ｐ１ （５）
ｙ５ ＝ ２６７．９６７－１．４７７Ｔ－１．６７６Ｔ２＋０．０８６Ｓ （６）

大针茅黄枯期除了受前 １ 个月日照时数（Ｓ１）的影响外，还受前 ３ 个月气温（Ｔ３）和超前 １ 个月降水（Ｐ１）
的影响，但是受前 １ 个月日照时数和前 ３ 个月气温的影响较小，起主导作用的是超前 １ 个月的 ８ 月降水量，其
偏相关系数通过 ０．０５ 的显著性水平检验。 羊草黄枯期受当月气温、超前 ２ 个月气温和当月日照时数的共同

影响，三者的偏相关系数均通过 ０．０５ 的显著性水平检验，说明当月及超前 ２ 个月的气温越高，日照时数越短，
羊草的枯黄期就越提前。

表 ３　 物候期与同期及超前 ３ 个月平均气温、降水量和日照时数逐步回归方程参数及偏相关系数检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎａｌ ａｎｄ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ

ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｔｉｍｅ

物候期
Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

牧草
Ｇｒａｓｓ

回归步数
Ｓｔｅｐｓ

变量名
Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量偏向关检验
Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓ ｔｅｓｔｉｎｇ

回归方程参数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ Ｒ２ Ｒａ

２ Ｆ Ｐ

返青 Ｒｅｖｉｖｉｎｇ 大针茅 １ Ｐ１ ０．３４７ ０．１０ ０．１２０ ０．０９０ ３．９５９ ０．０５６
２ Ｔ２ －０．４６８ ０．０１ ０．２１９ ０．１９２ ８．１１３ ０．００８
３ Ｔ１ －０．５９７ ０．０１ ０．３５６ ０．３３４ １６．０５３ ０．０００

羊草 １ Ｐ１ ０．４０９ ０．０５ ０．１６７ ０．１３８ ５．８１１ ０．０２２
２ Ｔ２ －０．４２６ ０．０１ ０．１８２ ０．１５３ ６．４３７ ０．０１７
３ Ｔ１ －０．６８０ ０．０５ ０．４６２ ０．４４４ ２４．９１７ ０．０００

开花 Ｂｌｏｏｍｉｎｇ 大针茅 １ Ｐ２ －０．５８８ ０．０１ ０．３４６ ０．３１７ １２．１６３ ０．００２
羊草 ０ — — — — — — —

黄枯 Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ 大针茅 １ Ｓ１ ０．３１１ ０．１０ ０．０９７ ０．０６５ ３．００８ ０．０９４
２ Ｔ３ －０．３２５ ０．１０ ０．１０６ ０．０７４ ３．３１０ ０．０８０
３ Ｐ１ ０．４３９ ０．０５ ０．１９３ ０．１６４ ６．６７５ ０．０１５

羊草 １ Ｔ －０．３０４ ０．０５ ０．１３２ ０．１０１ ４．２７４ ０．０４８
２ Ｔ２ －０．３７８ ０．０５ ０．１４３ ０．１１２ ４．６６４ ０．０４０
３ Ｓ －０．３９８ ０．０５ ０．１５９ ０．１２９ ５．２８５ ０．０２９

　 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ、Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 和 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ 分别为生育期出现当月平均气温、降水量及日照时数，数字表示超前的月份，如：Ｔ３表示超前 ３ 个月的

气温，Ｐ２表示超前 ２ 个月的降水量，Ｓ１表示超前 １ 个月的日照时数

３　 结论与讨论

３．１　 结论

文章利用统计分析及趋势分析等数理统计方法，探讨了内蒙古鄂温克旗典型草原地区 １９５９—２０１７ 年的

７　 ８ 期 　 　 　 肖芳　 等：气候变化对内蒙古鄂温克旗典型草原植物物候的影响 　
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气候变化特征，及其优势牧草物候的变化趋势和物候期与当前及前期气象要素间的关系，主要结论如下：
（１）在过去的 ５９ 年，鄂温克旗典型草原地区年平均气温呈极显著波动增加趋势，年降水量微弱增加，而

年日照时数微弱减少，气候总体呈“暖干化”趋势。
（２）１９８３—２０１７ 年的 ３０ 多年来，大针茅和羊草的返青期均出现推迟现象，大针茅返青期推迟显著，而羊

草返青期推迟不明显；大针茅开花期以 ０．３ ｄ ／ １０ ａ 的速度微弱提前，而羊草开花期则出现推迟现象；大针茅和

羊草的黄枯期均提前，大针茅黄枯期提前趋势显著，而羊草黄枯期以 １．５ ｄ ／ １０ ａ 的趋势提前；大针茅和羊草生

长季均显著缩短。
（３）物候期与当前及超前 ３ 个月的平均气温、降水量和日照时数的单因子线性分析结果显示，气温升高

和降水量增加均会使返青期提前，气温升高使得黄枯期提前，而降水量增加则使得黄枯期推迟。 最小二乘回

归法分析表明，前 ２ 个月的降水量能够解释大针茅开花期 ３２％的变异性。
３．２　 讨论

许多研究表明，在全球气候变暖背景下，北半球中高纬度地区植被生长季延长，具体表现为春季物候期显

著提前、秋季物候期微弱推迟［１９⁃２１］。 本文的研究表明，鄂温克旗典型草原大针茅和羊草物候期的变化与上述

结论不同，大针茅和羊草的返青期均表现出推迟的趋势，而两种牧草的黄枯期呈提前趋势，此结果与张锋

等［２２］对内蒙古克氏针茅草原植物物候的变化研究得出的结论一致。
相关性研究表明，气温升高牧草返青期提前，而日照时数对返青期的影响不显著。 夏季气温和降水量对

大针茅开花的影响较大，对羊草的影响则不显著。 秋季物候与气温呈负相关关系，即气温升高黄枯期提前，而
与降水量呈正相关关系，即秋季降水增加会使得牧草黄枯期推迟。 单因子线性相关分析有时能够揭示气候变

化对牧草物候期影响，如羊草开花期和黄枯期主导影响因子在两种分析方式下均得到一致的结果。 但多数情

况下，单因子分析由于忽略了因子间的相互作用，可能会得出不正确的结论［２３］。 Ｃｈｅｎ 等［２４］ 指出线性回归不

能明确判断物候期变化趋势与冬季气温之间的关系。 如，大针茅开花期由于受气温和降水多个因子的共同影

响，不能从单因子分析中被检测，本文使用偏最小二乘回归法，最终检测出前 ２ 个月的降水量就可以解释 ３ 成

多大针茅开花期的变化。

致谢：感谢国家基金项目（３１５６０１５５）项目组成员提供技术支持，感谢内蒙古生态与农业气象中心冯旭宇提供

牧业气象观测资料。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 陆佩玲， 于强， 贺庆棠． 植物物候对气候变化的响应． 生态学报， ２００６， ２６（３）： ９２３⁃９２９．

［ ２ ］ 　 竺可桢． 中国近五千年来气候变迁的初步研究． 中国科学， １９７３， （２）： １６８⁃１８９．

［ ３ ］ 　 方修琦， 余卫红． 物候对全球变暖响应的研究综述． 地球科学进展， ２００２， １７（５）： ７１４⁃７１９．

［ ４ ］ 　 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｄ， Ｋｅｅｎａｎ Ｔ Ｆ， Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａ Ｍ， Ｒｙｕ Ｙ， Ｓｏｎｎｅｎｔａｇ Ｏ， Ｔｏｏｍｅｙ Ｍ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， １６９： １５６⁃１７３．

［ ５ ］ 　 李荣平， 周广胜， 张慧玲． 植物物候研究进展． 应用生态学报， ２００６， １７（３）： ５４１⁃５４４．

［ ６ ］ 　 郑景云， 葛全胜， 郝志新． 气候增暖对我国近 ４０ 年植物物候变化的影响． 科学通报， ２００２， ４７（２０）： １５８２⁃１５８７．

［ ７ ］ 　 Ｃｌｅｌａｎｄ Ｅ Ｅ， Ａｌｌｅｎ Ｊ Ｍ， Ｃｒｉｍｍｉｎｓ Ｔ Ｍ， Ｄｕｎｎｅ Ｊ Ａ， Ｐａｕ Ｓ， Ｔｒａｖｅｒｓ Ｓ Ｅ， Ｚａｖａｌｅｔａ Ｅ Ｓ， Ｗｏｌｋｏｖｉｃｈ Ｅ Ｍ． Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｎａｂｌｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ９３（８）： １７６５⁃１７７１．

［ ８ ］ 　 国家技术监督局． ＧＢ ／ Ｔ １７２９７—１９９８ 中国气候区划名称与代码 气候带和气候大区． 北京： 中国标准出版社， １９９８： ３⁃４．

［ ９ ］ 　 徐兴奎， 陈红， Ｌｅｖｙ Ｊ Ｋ． 气候变暖背景下青藏高原植被覆盖特征的时空变化及其成因分析． 科学通报， ２００８， ５３（４）： ４５６⁃４６２．

［１０］ 　 张钛仁， 颜亮东， 张峰， 李朝生， 董章杭， 柴秀梅， 李自珍． 气候变化对青海天然牧草影响研究． 高原气象， ２００７， ２６（４）： ７２４⁃７３１．

［１１］ 　 布和敖斯． 鄂温克族自治旗草地资源与评价． 北京： 中国农业出版社， ２０１３．

［１２］ 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局． ＧＢ ／ Ｔ１７２９７—１９９８ 中国气候区划名称与代码 气候带和气候大区． 北京： 中国标准出版

社， １９９８．

［１３］ 　 张敬超． 气候变化对鄂温克族自治旗草原牧草生长的影响． 农业与技术， ２０１８， ３８（１６）： ２２８⁃２２８．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１４］　 苗百岭， 梁存柱， 韩芳， 梁茂伟， 张自国． 内蒙古主要草原类型植物物候对气候波动的响应． 生态学报， ２０１６， ３６（２３）： ７６８９⁃７７０１．

［１５］ 　 徐维新， 辛元春， 张娟， 校瑞香， 王晓明． 近 ２０ 年青藏高原东北部禾本科牧草生育期变化特征． 生态学报， ２０１４， ３４（７）： １７８１⁃１７９３．

［１６］ 　 魏凤英． 现代气候统计诊断与预测技术（第二版） ． 北京： 气象出版社， ２００７： １０５⁃２３４．

［１７］ 　 孙鸿烈， 郑度． 青藏高原形成演化与发展． 广州： 广东科技出版社， １９９８： １⁃４５．

［１８］ 　 师桂花． 气候变化对锡林郭勒盟典型草原天然牧草物候期的影响． 中国农学通报， ２０１４， ３０（２９）： １９７⁃２０４．

［１９］ 　 Ｃｈｍｉｅｌｅｗｓｋｉ Ｆ Ｍ， Ｒöｔｚｅｒ Ｔ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｃｒｏｓｓ Ｅｕｒｏｐｅ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００１， １０８（２）：

１０１⁃１１２．

［２０］ 　 丁明军， 张镱锂， 刘林山， 王兆锋． 青藏高原植物返青期变化及其对气象变化的响应． 气候变化研究进展， ２０１１， ７（５）： ３１７⁃３２３．

［２１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｄｏｎｇ Ｊ Ｗ， Ｘｉａｏ Ｘ Ｍ． Ｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｄａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｈａｖｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１１． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１３， １１１９８３—２０１７０（１１）： ４３０９⁃４３１４．

［２２］ 　 张峰， 周广胜， 王玉辉． 内蒙古克氏针茅草原植物物候及其与气候因子关系． 植物生态学报， ２００８， ３２（６）： １３１２⁃１３２２．

［２３］ 　 Ｌｕｅｄｅｌｉｎｇ Ｅ， Ｙｕ Ｈ Ｙ， Ｘｕ Ｊ Ｃ． Ｒｅｐｌｉｅｓ ｔｏ Ｓｈｅｎ， Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ａｎｄ Ｙｉ ａｎｄ Ｚｈｏｕ： ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｉｓｓｅｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

Ｔｉｂｅｔａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１１， １０８（１９）： Ｅ９５．

［２４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｘ Ｑ， Ｈｕ Ｂ， Ｙｕ Ｒ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００５， １１（７）： １１１８⁃１１３０．

９　 ８ 期 　 　 　 肖芳　 等：气候变化对内蒙古鄂温克旗典型草原植物物候的影响 　


