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内蒙古中西部优势植物春季返青对降水的非线性响应

徐玲玲∗

国家气象中心， 北京　 １０００８１

摘要：长期以来，研究植被物候变化与气候因子的关系多基于线性模型， 事实上植被物候对气候变化的响应可能是非线性的。
以 １９８４—２０１７ 年内蒙古中西部温性典型草原和温性草原化荒漠长时间序列植被物候观测资料为基础，分析了近 ４０ 年来气候

变化背景下不同草地类型优势植物返青期变化特征及其对春季降水的非线性响应。 结果表明：（１）温性典型草原冷蒿返青期

主要受水分控制，与春季降水量表现为开口向下的二次函数关系。 气候暖干化导致的水分亏缺是冷蒿返青期呈极显著延迟趋

势（１．３２ ｄ ／ ａ）的主要原因；春季降水量超过 ６０ ｍｍ 时，冷蒿返青期表现出由延迟转变为提前的趋势。 （２）温性草原化荒漠猫头

刺返青期主要受热量控制。 受春季显著升温影响，猫头刺返青期呈极显著提前趋势（０．６３ ｄ ／ ａ）。 春季降水增多利于猫头刺提

早返青，二者表现为开口向上的二次函数关系；春季降水量超过 ４０ ｍｍ 时，猫头刺返青期对降水的响应程度逐渐降低，这可能

与荒漠植物本身的生理特性有关。
关键词：春季物候； 降水； 非线性响应

Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｄ⁃
ｗｅｓｔ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ
ＸＵ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ∗

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｍｏｓｔｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ
ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｆａｃｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｙ ｂｅ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇ⁃ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ
２０１７， ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４０ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａｗｉｌｌｄ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗａｓ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｈａｖｅｄ ａｓ ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｏｐｅｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｒｍ ａｎｄ ｄｒｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｒｅｎｄ （１．３２ ｄ ／ ａ） ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａｗｉｌｌｄ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ． Ｏｎｌｙ ｉｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ６０
ｍｍ， ｉｔｓ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ｍｉｇｈｔ ｓｈｏｗ ａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｄｅｌａｙ ｔｏ ａｄｖａｎｃｅ． （２） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ
ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ ｗａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ
Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ０．６３ ｄ ／ ａ． Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ４０ ｍｍ， ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

植被物候是不同植被生物现象年复一年重现的时序节点，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［１⁃２］。 工业革命以来，以变暖为主要特征的全球气候变化已经对植被物候产生了重要的影响［３⁃９］。
由于能够敏感而直接地反映生物圈对气候变化的响应，植被物候日益成为全球变化研究的焦点。

草地生态系统是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［１０⁃１１］。 中国天然草

原面积约 ４．０×１０８ ｈｍ２，占国土总面积的 ４１．７％，其中以分布在温带干旱 ／半干旱地区的温性草原类（草甸草

原、典型草原、荒漠草原）和分布在青藏高原地区的高寒草原类为主，这些区域也是全球气候变化的敏感地带

和生态环境脆弱区。 目前，围绕气候变化对草地生态系统尤其是对草本植物物候期的影响，已经开展了大量

的研究［１２⁃１６］。 大多数学者认为，春季升温促使北半球植被返青期提前［１７⁃１８］。 郭连云和李倞［１２］ 研究发现，气
候变暖导致青海三江源高寒地区西北针茅返青期呈逐年提前的趋势。 陈效逑等［１９］基于内蒙古 ７ 个草原牧业

气象试验站羊草物候观测数据，也认为羊草返青期变化趋势以显著提前为主。 Ｃｈｍｉｅｌｅｗｓｋｉ 和 Ｒöｔｚｅｒ［４］观测发

现 ２ 至 ４ 月早春平均气温每升高 １℃，欧洲树木萌芽生长的日期提前约 ７ｄ。 但也有学者研究得出相反的结

论，赵广帅等［２０］研究发现，青藏高原气候变暖导致西藏半干旱草甸草原植物返青期推迟，气候变暖带来的蒸

发加剧和降水减少是其主要原因。 张钛仁等［２１］也认为青海环湖地区牧草返青早晚主要受水分条件限制。 事

实上，不同区域不同物种的植物物候期变化趋势差异巨大，植物物候期对气候变化的响应机制也不尽相

同［２２］。 目前已有的研究成果多侧重于气候变化背景下单一区域或单一站点优势植物主要物候期变化特征的

统计分析，包括植物返青期和黄枯期的提前或延迟、植物生长季长度的延长或缩短等；研究方法以植物物候期

变化与温度、降水等气候因子的简单线性统计为主。 事实上，植物物候变化与温度、降水等气候因子有一定的

关系，但二者之间并不一定满足线性假设。 郑景云等［２３］ 研究气候变暖对我国近 ４０ 年植物物候变化的影响，
发现物候期的提前与推迟对温度的上升与下降的响应是非线性的。 目前，基于非线性模型开展不同草地类型

植物物候对气候变化内在响应机理的研究尚不多见。
人工记录是最为直观、准确的物候获取方法［２４］，为研究植物群落的物候变化及其与环境因子的关系等生

态过程提供了重要的直接数据［２５⁃２６］。 本研究以 １９８４—２０１７ 年内蒙古中西部温性典型草原和温性草原化荒漠

长时间序列植被物候观测资料为基础，从植物物候对气候因子非线性响应的角度深入探讨了不同草地类型优

势植物物候期对气候变化的内在响应机理，以期揭示不同植被类型物候变化特征及其对气候变化的响应规

律，为准确评估气候变化产生的生态效应，开展退化草地植被恢复以及草地生态系统对全球碳循环的研究提

供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

内蒙古草原是欧亚大陆草原的重要组成部分，总面积为 ０．８７×１０８ ｈｍ２，占全国草原面积的 ２２．１％［２７］。 本

研究选择锡林浩特和孪井滩牧业气象观测站作为内蒙古中西部地区不同草地类型的代表性站点。 前者位于

内蒙古自治区中部的锡林郭勒盟（１１６°０７′Ｅ，４３°５７′Ｎ），海拔 １００３．０ ｍ，属温带半干旱大陆性季风气候，年平均

气温 ３．２ ℃，年降水量 ２００—４００ ｍｍ，年日照时数 ３０２５．２ ｈ，≥０℃生物学积温 ２３５０—３４００；植被类型为温性典

型草原类，主要建群种有克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｉｏｙｉｉ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａｗｉｌｌｄ） 、糙隐

子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）等。 后者位于内蒙古自治区西部的阿拉善盟（１０５°２３′Ｅ，３９°０５′Ｎ），海拔 １２３５．０
ｍ，属温带干旱大陆性气候，年平均气温 ８．３℃，年降水量 １４０—１６０ ｍｍ，年平均风速 ３．９ ｍ ／ ｓ，年平均日照时数

３２５２．８ ｈ；植被类型为温性草原化荒漠类，主要建群种有霸王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ）、猫头刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ａｃｉｐｈｙｌｌａ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ） 等。
１．２　 资料来源

内蒙古地区植被物候观测开始于 ２０ 世纪 ８０ 年代初期，按照中国气象局《农业气象观测规范》 ［２８］ 进行测
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定。 选择代表当地草地类型的地段设置植被物候观测场，面积为 １００ ｍ×１００ ｍ，并围栏围封保护。 观测场通

常划分为 ４ 个观测区域（５０ ｍ×５０ ｍ）作为 ４ 个重复，每年轮换一个区域，每个观测区域随机抽取 ４ 个样方，每
个样方面积 １ ｍ×１ ｍ。 选择长势良好且连续 ３ 年具有完整生活史的 １０ 个植株，返青期至黄枯期每 ２ 天定株

进行一次物候期观测。 定义某物候期出现≥１０％为初期，≥５０％为普期。 本研究中所用的物候期均为普期。
考虑到观测数据的代表性、完整性等因素，选择冷蒿（（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）作为温性典型草原的代表性植

物，物候数据包括 １９８４ 至 ２０１７ 年共 ３４ 年，其中 １９８８、１９８９、１９９１、１９９３ 年数据根据相同站点针茅的物候数据

插补获得。 选择猫头刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ）作为温性草原化荒漠的代表性植物，物候数据包括 １９８４ 至 ２０１７
年共 ３４ 年，其中 １９９０、２０１４ 年数据利用相邻年份插补获得。 站点对应的气象数据来自观测场周边的气象站，
数据起始年份为 １９８１—２０１７ 年，主要包括逐日气温、降水、日照等数据。
１．３　 研究方法

（１）物候期数据处理

为了便于统计分析，植被返青期观测数据均采用 Ｊｕｌｉａｎ ｄａｙｓ－ＪＤ 日序换算方法转化为同年 １ 月 １ 日开始

计算的序日。
（２）植被返青期和气象要素随时间变化趋势分析

采用一元线性趋势法定量分析植被返青期和主要气象要素（气温、降水）随时间的变化趋势，计算公

式为：
Ｘ ｉ ＝ ａ ＋ ｂｔｉ （１）

式中， ｔｉ 表示年份， Ｘ ｉ 表示植被返青期和气候要素，ａ 为回归常数，ｂ 为倾向值。 若 ｂ＞０ 表示植被返青期推迟

或气候要素值增加；若 ｂ＜０ 表示植被返青期提前或气候要素值降低。
（３）植被返青期和气象要素相关性分析

采用一元一次或二次函数定量分析植被返青期与春季不同时段（３ 月、４ 月、５ 月、３—５ 月）气温和降水量

的相关关系。 计算公式为：
Ｙｉ ＝ ｐｘｉ ＋ ｑ

Ｙｉ ＝ ｃｘｉ
２ ＋ ｄｘｉ ＋ ｅ

（２）

式中， ｘｉ 为不同时段气象要素变量， Ｙｉ 为植被返青期变量。 应用最小二乘法原理可获得方程的拟合系数 ｐ 、
ｑ 、 ｃ 、 ｄ 、 ｅ ，建立反映不同时段气候因子对植被返青期影响的函数表达式。 植被返青期与气象要素之间的相

关性用相关系数 ｒ 或决定系数 Ｒ２表示，其中 ｒ 的取值范围为［ －１，１］；采用双侧 ｔ 检验进行显著性水平检验

（Ｐ＜０．００１， ０．０１ 或 ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 气温和降水变化特征

如图 １ 所示，１９８１—２０１７ 年温性典型草原区和温性草原化荒漠区春季气温均呈极显著上升趋势（Ｐ＜
０．０１），但升温幅度略有差异。 温性草原化荒漠区春季气温气候倾向率为 ０．６７℃ ／ １０ａ，略高于温性典型草原区

（０．４７℃ ／ １０ａ）。 近 ４０ 年来，温性典型草原区春季平均气温为 ４．８℃；其中最高值出现在 １９９８ 年，为 ７．３℃，最
低值出现在 ２０１０ 年，为 ２．３℃。 温性草原化荒漠区气温相对偏高，１９９１—２０１７ 年春季平均气温为 １０．８℃；最
高值出现在 ２０１３ 年，为 １２．５℃，最低值出现在 １９９６ 年，为 ８．４℃。

１９８１—２０１７ 年温性典型草原区和温性草原化荒漠区春季降水量波动明显，整体呈微弱增加趋势，气候倾

向率分别为 ６．２６ ｍｍ ／ １０ ａ 和 ４．５９ ｍｍ ／ １０ ａ，均未达到显著性水平（图 １）。 温性典型草原区 １９８１—２０１７ 年春

季平均降水量为 ３７．４ ｍｍ，最高值出现在 ２０１０ 年，为 １０９．３ ｍｍ；最低值出现在 １９９９ 年，仅 １０．４ ｍｍ。 温性草原

化荒漠区 １９９１—２０１７ 年春季平均降水量为 ２６．９ ｍｍ，最高值出现在 １９９８ 年（６７．６ ｍｍ），最低值出现在 １９９５
年，仅 １．４ ｍｍ。
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图 １　 １９８１—２０１７ 年研究区域代表站春季平均气温和累计降水量变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８１

ｔｏ ２０１７

图 ２　 １９８４—２０１７ 年研究区域优势植物春季返青期变化趋势

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０１７

２．２　 优势植物返青期变化特征

如图 ２ 所示，１９８４—２０１７ 年温性典型草原冷蒿和

温性草原化荒漠猫头刺返青期表现出相反的变化趋势。
冷蒿 ３４ａ 返青期整体呈极显著延迟趋势，延迟幅度为

１．３２ ｄ ／ ａ（Ｐ＜０．００１）；多年平均返青日期为 ＤＯＹ １０２．６
（４ 月 １３ 日），其中最早出现在 ３ 月 ２５ 日（１９８９ 年），最
晚出现在 ５ 月 １３ 日（２０１４ 年）。 猫头刺 １９８４—２０１７ 年

返青期表现为极显著提前的趋势，平均每年提前约

０．６３ｄ（Ｐ＜０．００１）；多年平均返青日期为 ＤＯＹ８９．６（３ 月

３０ 日），其中最早返青期为 ３ 月 １５ 日（２０１３ 年），最晚

为 ４ 月 ２０ 日（１９９４ 年）。
２．３　 优势植物返青期对气候因子的响应

２．３．１　 温性典型草原冷蒿

如表 １ 所示，１９８４—２０１７ 年冷蒿返青期与春季各时段气温和降水因子的相关系数均未通过显著性检验，
表明冷蒿返青早晚对气候因子的响应敏感性较差。 具体来看，冷蒿返青期与 ３、４ 月平均气温负相关，相关系

数分别为－０．２１９ 和－０．６３０，说明冷蒿返青期及返青前期的温度升高利于牧草萌动返青。 近 ４０ 年来研究区春

季气温显著升高，冷蒿返青期实际却呈极显著延迟的趋势，表现出互相矛盾的结果。 冷蒿返青期与 ５ 月平均

气温转变为正相关关系，相关系数为 ０．２８５，说明 ５ 月份升温对冷蒿返青有延迟作用。 冷蒿返青期与春季气温

整体正相关，３—５ 月平均气温每升高 １℃，牧草返青期延迟 ３．６２ ｄ（图 ３）。 由此可以推断，与温度相比，水分

因子才是冷蒿返青早晚的决定性因素。 春季剧烈升温带来的强烈蒸散加剧了水分亏缺，应该是导致冷蒿返青

期延迟的主要原因。
冷蒿返青期与 ３、４、５ 月降水量的相关系数分别为－０．５４８、－０．３１６ 和－０．８３７，表现为一致性负相关关系（表

１），说明春季降水增多利于牧草提前返青。 整体来看，冷蒿返青期并未随春季降水量的增多线性提前，而是

表现为开口向下的二次函数关系（图 ３）。 当春季累计降水量不足 ６０ ｍｍ 时，降水增多对牧草返青提前的促进

作用有限，冷蒿返青期随降水量的增加仍然表现为延迟趋势；当春季累计降水量超过 ６０ ｍｍ 时，冷蒿返青期

延迟的幅度渐缓，并逐渐转变为提前的趋势。 近 ４０ 年来尽管研究区春季平均降水量呈微弱增加的趋势
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（６．２６ ｍｍ ／ １０ａ），但春季累计降水量平均仅为 ３７．４ ｍｍ，远低于 ６０ ｍｍ 的阈值。 冷蒿返青期观测对应的 ３４ 年

中，有 ８５．３％的年份春季降水量低于 ６０ ｍｍ，仅 １９９２、１９９７、１９９８、２０１０、２０１５ 年高于 ６０ ｍｍ，这 ５ 年冷蒿返青日

期分别为 ＤＯＹ ９２， ＤＯＹ ８４，ＤＯＹ ９２，ＤＯＹ １００，ＤＯＹ １１５，较相邻年份提前 ５—１３ ｄ。 由此可见，温性典型草原

春季降水的微弱增加不足以逆转剧烈升温带来的水分亏缺，冷蒿返青期表现为极显著延迟趋势；只有当春季

降水明显增多，冷蒿返青期才可能随降水量的增多由延迟转变为提前的趋势。

表 １　 温性典型草原冷蒿返青日期与春季气温和降水的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａｗｉｌｌｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３ ｙ＝－１．５０８ｘ＋１０８．９ －０．２１９

４ ｙ＝－５．６３０ｘ＋１０２．５ －０．６３０

５ ｙ＝ ３．１８７ｘ＋５８．４３ ０．２８５

３—５ ｙ＝ ３．６１７ｘ＋８２．８８ ０．２６８

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ３ ｙ＝－０．１６２ｘ＋１０２．１ －０．５４８

４ ｙ＝－０．０５４ｘ＋１０１．７ －０．３１６

５ ｙ＝－０．０５４ｘ＋９９．８１ －０．８３７

３—５ ｙ＝－０．０１ｘ２＋０．９６９ｘ＋８４．４４ ０．２５７

　 　 拟合样本量为 ３４

图 ３　 温性典型草原冷蒿返青日期与春季气温和降水的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａｗｉｌｌｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２．３．２　 温性草原化荒漠猫头刺

如表 ２ 所示，猫头刺返青期与 ３、４、５ 月平均气温表现为一致性负相关关系，相关系数依次为－０．７３０、
－０．２５２和－０．０９６，其中与 ３ 月平均气温达到极显著相关水平，说明春季升温利于猫头刺提前返青，尤其是 ３ 月

份气温升高对猫头刺返青期提前的影响最为明显。 总体来看，猫头刺返青期与春季气温线性负相关，相关系

数为－０．６７１；３—５ 月平均气温每升高 １℃，牧草返青期提前 ５．５６ ｄ（Ｐ＜０．０１）（图 ４）。 近 ４０ 年来温性荒漠草原

区春季升温趋势明显，平均每 １０ ａ 升高 ０．６７℃。 受春季显著升温影响，１９８４—２０１７ 年猫头刺返青期呈极显著

提前趋势。
猫头刺返青期与 ３、４、５ 月降水量也表现为负相关关系，相关系数依次为－０．１７０、－０．３５６、－０．３３４，但相关

性较温度类因子偏弱，未通过显著性检验。 比较而言，４—５ 月猫头刺进入返青后期的降水情况对其返青早晚

的影响较大。 春季降水增多利于猫头刺提前返青，但二者并未线性相关，而是表现为开口向上的二次函数关
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系，相关系数为 ０．４５８，且通过 ０．０５ 的显著性水平检验（图 ４）。 当春季累计降水量小于 ４０ ｍｍ 时，猫头刺返青

期随降水量的增多呈提前趋势；当春季累计降水量超过 ４０ ｍｍ 时，猫头刺返青期对降水的响应程度逐渐降

低，随降水量的变化也逐渐平缓。 尽管近 ４０ 年来温性荒漠草原区春季降水量呈微弱增加趋势（４．５９ ｍｍ ／
１０ａ），但春季降水量平均仅为 ２６．９ ｍｍ，未达到 ４０ ｍｍ 的阈值。 猫头刺物候期观测对应的 ３４ 年中，有 ８１．５％
的年份春季降水量不足 ４０ ｍｍ，猫头刺返青期与春季降水量表现为负相关关系，这与已有的观测结果一致。
１９９１、１９９８、２００２、２０１０、２０１６ 年春季降水量达到或超过 ４０ ｍｍ，对应的返青日期分别为 ＤＯＹ ９６， ＤＯＹ ８７，ＤＯＹ
８１，ＤＯＹ ７７，ＤＯＹ ８０， 但这 ５ 年猫头刺返青期并未显著提前。 由此可以推断，春季降水增多利于猫头刺返青，
但当降水量达到一定量值后，猫头刺返青对降水的响应程度趋于减弱。

表 ２　 温性草原化荒漠猫头刺返青期与春季气温和降水的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ

气象因子
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３ ｙ＝－３．２９４ｘ＋９８．９６ －０．７３０∗∗∗

４ ｙ＝－１．２１０ｘ＋１０１．４ －０．２５２

５ ｙ＝－０．４８３ｘ＋９６．１８ －０．０９６

３—５ ｙ＝－５．５６３ｘ＋ １４８．０１ －０．６７１∗∗∗

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ３ ｙ＝－０．４９４ｘ＋８８．９９ －０．１７０

４ ｙ＝－０．６３４ｘ＋９１．２７ －０．３５６

５ ｙ＝－０．２５１ｘ＋９１．８３ －０．３３４

３—５ ｙ＝ ０．００９７ｘ２－０．８０７ｘ＋１０１．８９ ０．４５８∗

　 　 拟合样本量为 ３４； ∗∗∗表示显著水平为 Ｐ＜０．００１，∗∗表示显著水平为 Ｐ＜０．０１，∗表示显著水平为 Ｐ＜０．０５

图 ４　 温性草原化荒漠区猫头刺返青日期与春季气温及降水的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｓｅｒｔ

３　 讨论

本研究中 １９８４—２０１７ 年温性典型草原冷蒿返青期呈极显著延迟的趋势（１．３２ｄ ／ ａ），温性草原化荒漠猫头

刺却表现为极显著提前趋势（０．６３ ｄ ／ ａ），这与已发表的研究结论基本一致。 高亚敏［２９］ 认为气候变化导致内

蒙古通辽地区山地灌丛草甸草原羊草、冰草、委陵菜、车前等植物返青期呈一致性延迟趋势，平均每 １０ ａ 延迟

１．１６—７．６０ ｄ。 师桂花等［１５］也发现气候变暖导致内蒙古锡林浩特温性典型草原糙隐子草返青期以 ３．２２ｄ ／ １０ａ
的速度显著延迟。 李夏子等［３０］研究了内蒙古荒漠化草原优势植物春季物候期，发现霸王、狭叶锦鸡儿等植物

５２１９　 ２４ 期 　 　 　 徐玲玲：内蒙古中西部优势植物春季返青对降水的非线性响应 　
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返青期随气候变暖均呈提早趋势，变化幅度为每年 ０．１—０．６ｄ。 但也有部分学者研究得出相反的结论，陈效逑

和李倞［１９］基于内蒙古草原 ７ 个牧业气象试验站羊草物候观测数据，认为羊草返青期变化趋势以显著提前为

主。 全球气候变暖背景下，不同地区优势植物返青期的变化趋势差异巨大，随植物物种、地理分布区域等存在

明显的区域差异，甚至表现出截然相反的变化趋势，这表明不同地区植被物候期对气候变化的内在响应机制

是不同的。
大多数观点认为，温度是植物物候变化的主要影响因子［３１⁃３３］，返青前气温越高，草本植物返青越早。

Ｃｈｍｉｅｌｅｗｓｋｉ 和 Ｒöｔｚｅｒ［４］观测发现 ２ 至 ４ 月早春平均气温每升高 １℃，欧洲树木萌芽生长的日期提前约 ７ ｄ。 本

研究中，冷蒿返青期与 ３、４ 月平均气温有一定的负相关关系，但与春季气温整体正相关；３—５ 月平均气温每

升高 １℃，牧草返青期推迟 ３．６２ ｄ，这与“春季升温利于植被返青”的观点是不一致的。 原因可能是，温度对植

物物候的影响是非线性的［２３］，当水分成为胁迫因子时，水分条件对植物物候的影响将显的十分重要。 张峰

等［１６］认为，１９８５—２００２ 年内蒙古克氏针茅草原气候暖干化趋势明显，主要植物物候变化特征是返青期推迟、
其他物候期提前。 有研究表明，青藏高原气候变暖加剧蒸发，同时降水减少，导致西藏半干旱草甸草原植物返

青期推迟［２０］。 １９８５—２００３ 年内蒙古典型草原区物候期观测资料显示，返青前期土壤水分亏缺是羊草和克氏

针茅返青期显著延迟的主要原因［３４］。 近 ４０ 年来温性典型草原春季气温呈明显上升趋势，气候暖干化特征明

显，春季降水微弱增加不足以逆转剧烈升温带来的水分亏缺，水分成为制约冷蒿返青期早晚的决定性因素。
蒋菊芳等［３５］研究发现，腾格里沙漠边缘荒漠草本植物刺蓬（Ｃｏｒｎｕｌａｃａ ａｌａｓｃｈａｎｉｃａ）春季物候与气温显著正相

关，温度越高、物候期越迟，水分条件适宜时刺蓬的春季物候才会出现。 因此，温性典型草原春季水分亏缺是

冷蒿返青期极显著延迟的主要原因。 春季累计降水量不足 ６０ ｍｍ 时，冷蒿返青期随降水量的增加依然呈延

迟趋势；只有当春季累计降水量超过 ６０ ｍｍ 时，冷蒿返青期才有可能随降水量的增多转变为提前的趋势。 这

也反映出冷蒿返青期的变化对降水的响应存在一定的滞后性。
本研究中，温性草原化荒漠猫头刺返青期与春季气温显著负相关，尤其是 ３ 月平均气温对猫头刺返青早

晚的影响达到极显著水平。 受春季升温影响，猫头刺返青期明显提前。 有研究发现，春季气温每升高 １℃，内
蒙古荒漠化草原优势植物霸王、狭叶锦鸡儿等植物返青期提前幅度约 ２．１０—４．４０ ｄ。 温度对腾格里沙漠边缘

荒漠植物梭梭林（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）的影响显著，春季回暖越早、气温越高，梭梭林萌芽、展叶越早［３５］。
春季降水增多利于猫头刺提前返青，但二者并未线性相关；当春季降水量超过 ４０ ｍｍ 时，猫头刺返青期对降

水的响应程度逐渐降低，这可能与荒漠植物本身的生理特性有关。 有研究表明，尽管不同降水条件下荒漠植

物油蒿和白刺的水分利用策略存在差异，但随着年降水量的增加，两种植物的水分利用效率都逐渐降低［３６］。
闫建成等［３７］分析了 ５、２０、７０、１５０ｍｍ ４ 个降水梯度下荒漠植物物候及其形态等对降水变化的响应，发现 ７０
ｍｍ 降水量时资源分配达到最佳化。 也就是说，尽管荒漠植物具备适应极端干旱生境的特殊生态功能与生理

机制，当外界降水量能满足植物生长需求后，植物对降水的响应程度趋于减弱。
长期以来，气候与植物物候关系的研究多基于线性模型，但植物物候与气候因素之间并不一定满足线性

假设，植被物候对气候变化的响应可能是非线性的。 郑景云等［２３］研究了气候变暖对我国近 ４０ 年植物物候变

化的影响，发现物候期的提前与推迟对温度的上升与下降的响应是非线性的。 线性模型对气候变量所在时间

段的取值范围十分敏感， 如果数据具有非线性特征，不同时间段取值范围得到的分析结果就不一样［３８］。 因

此，将线性模型用于植物物候与气候因素关系研究时存在一定的局限性。 本研究尝试用一元二次函数分析了

温性典型草原冷蒿和温性草原化荒漠猫头刺返青期与春季降水量的关系，并围绕不同草地类型优势植物物候

对气候变化的内在响应机理给出了解释，有助于更好地理解不同草地类型优势植物物候特征对气候变化的过

程响应机理。

４　 结论

（１）气候变暖背景下，温性典型草原冷蒿返青期呈极显著延迟趋势（１．３２ ｄ ／ ａ）。 冷蒿返青期主要受水分

６２１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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控制，与春季降水量表现为开口向下的二次函数关系，气候暖干化导致的水分亏缺是冷蒿返青期延迟的主要

原因。 当春季累计降水量大于 ６０ｍｍ 时，冷蒿返青期有可能随降水量的增多转变为提前的趋势。
（２）温性荒漠草原猫头刺春季返青早晚主要受热量控制。 受春季显著升温影响，猫头刺返青期呈极显著

提前趋势（０．６３ ｄ ／ ａ）。 春季降水增多利于猫头刺提早返青，二者表现为开口向上的二次函数关系；春季降水

量超过 ４０ｍｍ 时，猫头刺返青期对降水的响应程度逐渐降低，这可能与荒漠植物本身的生理特性有关。
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