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摘要：为合理利用高寒草甸资源，探讨近年来气候变化对高寒草甸的影响，以青海省甘德县高寒草甸为例，基于牧业气象站

１９７６—２００６ 年的气象资料和 １９９４—２００６ 年的牧草观测资料，分析了草地植被地上生物量、高度、盖度和物候期等群落特征以及

当地气温、降雨等气象因素的年际变化趋势，采用典型相关分析法和逐步回归分析法对草地植物群落特征变化与气象因子的关

系进行了研究，综合分析了影响植被生长状况的关键因子，结果表明：（１）青藏高原高寒草甸总体呈年均气温和平均地温上升、
年降水量下降的“暖干化”趋势，牧草盖度高度增大，产量减少，整体观测水平下的牧草物候期推迟。 （２）牧草的高度、盖度及产

量对不同气候因子的响应程度不同。 牧草高度与盖度对温度因子的变化更敏感，牧草产量对水分因子的变化更敏感。 平均地

温和相对湿度越高，牧草高度越高，产量越多。 （３）不同牧草的物候期受不同气象因子的影响，变化趋势也不相同。 从整体水

平上看，牧草物候期对温度因子更敏感，温度越高，物候期越提前。
关键词：高寒草甸；群落特征；物候期；气候因子；相关分析
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ｆａｃｔｏｒｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ； ｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

近些年来，全球气候变化和人类活动对草地生态系统的影响日益增强。 高寒草地生态系统对全球变化的

敏感性引起了众多学者的关注［１］。 牧草生长高度、盖度及产量可以作为判断牧草长势好坏的重要依据。 草

地生物量作为衡量草地生产力的重要指标，对研究草地植被变化、评价草地生长状况和为草地管理提供参考

依据等方面均有重要意义［２］。 植被盖度作为草地群落结构的重要参数之一，可以用来反映草地健康状况［３］。
植物物候是反映环境变化的重要指标，在对气候变化更为敏感的高寒草甸生态系统中，更能揭示气候变化对

生态系统造成的影响［４⁃６］。 在草地发展过程中，受到多种环境因素的影响，其中降水和温度作为重要的气候

因子，成为影响草地生长发育因素研究中的重点［７⁃８］。
研究表明，高寒草地生态系统环境逐渐失调，草场退化加快［９］，植物种类和优良牧草比例降低［１０⁃１１］，植被

盖度降低［１２］，物种数减少［１３］，生态系统稳定性降低［１４］。 另一方面，气候变化使青藏高原高寒草地净初级生

产力增加，这可能是由于气候暖湿化有利于高寒植被的生长［１５⁃１７］。 关于气候变化对高寒草地的影响及关键

因素的研究仍存在一些争议。 部分学者认为，气候变化与牧草生长状况呈正相关，郭连云［１８］对三江源兴海高

寒草地牧草产量与气候因子的研究分析表明，降水增多和≥０℃积温对牧草产量的增加较为有利。 王小平

等［１９］进一步分析了玛曲县植被与气候变化之间的关系，得出影响草地植物群落生长发育的主要因素为春季

气温和夏季降雨，这与杨元合等［２０］的研究结果一致。 刘禹等［２１］等的研究表明在高寒草甸进行短期增水处理

可以显著提高植被生物量和盖度。 另有学者认为［２２］，气候变暖是土壤水分减少的直接原因，也是草地退化的

重要原因。 而陈建军［２３］的研究显示，青藏高原高寒草甸 ８２．３７％的区域植被覆盖度无明显变化，其余区域中，
受土壤水分限制的有 ２３．４％，受土壤温度限制的有 ４．３６％。 此外，大多数学者认为，气候变化对植物物候有一

定程度的影响。 管琪卉等［２４］的研究表明青藏高原高寒草地的生长季始期呈提前趋势，且气温对其影响更为

明显。 马晓芳等［２５］的研究也表明与其他因素相比，温度是主要影响植物物候期的气象因素。 黄文洁等［２６］ 认

为青藏高原高寒草地整体的生长季长度呈延长趋势。
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高寒草甸是对气候变化的响应最为敏感的高寒草地类型之一［２７］，研究高寒草甸植物生长发育特征变化

对气象因子的响应对分析气候变化对高寒草甸的影响具有重要意义。 因此，本文从植物群落生物量、高度、盖
度及物候期出发，探讨其与气候因子之间的关系，为高寒草地的合理保护与利用提供理论依据。

１　 研究区域概况

研究地点位于青海省甘德县牧业气象站（３３°９７′Ｎ，９９°９０′Ｅ，４０５０ ｍ），位于青海省西南部，青藏高原腹地。
气候具有年温差小，日温差大，日照时间长，辐射强，无明显季节区分的高原大陆性气候特征［２８］。 冬长夏短，
全年无绝对无霜期，冬春气候干燥，多风雪，夏天多雨［２９］。 年均温－２℃，年降水量 ５５０ｍｍ。 本研究中的草地

植被类型是以矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｐｓ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、 草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ）和羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ｏｖｉｎａＬ）为主组成的典型的高寒草甸化草地。

２　 研究方法

２．１　 牧草测定方法

草地生物量测定工作于每年的 ５—９ 月进行，每月 １５ 日和 ３０ 日各测定 １ 次。 选取一块面积为 ５０ ｍ×
５０ ｍ的样地进行长期观测，每次在试验区随机选取 ６ 个重复，地上生物量采样面积为 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ。 测量同

时分别用直尺和估测的方法测定其高度和盖度，然后用剪刀齐地面刈割，装入有编号的布袋内。 生物量样品

放入 ６５℃左右烘箱烘干至恒量，称其烘干质量，研究以测定牧草样品的干质量来表示生物量。
选取 ６ 块面积约为 ３ ｍ２的固定样地进行物候期观测，于每年 ４ 月份开始观测，共观测返青、抽穗、开花、成

熟、枯黄 ５ 个阶段。 本研究主要选择返青、开花、成熟和枯黄期分析物候期变化：返青期是指≥５０％的植株春

季越冬后露出心叶，老叶恢复弹性，由黄转青。 开花期是指≥５０％的植株穗上出现花药或露出花朵。 成熟期

是指≥５０％植株种了变硬，呈现固有颜色，易脱落。 枯黄期是指≥５０％的植株地上器官约有 ２ ／ ３ 枯萎变色［２７］。
本文将儒略历（Ｊｕｌｉａｎ Ｃａｌｅｎｄａｒ）计数法（１ 月 １ 日为 １ 年中第 １ 天）用于所有的统计分析和作图［３０］。
２．２　 气象数据

气象因子包括气温、降水、相对湿度、平均地温等，数据由青海省甘德县牧业气象站提供。 数据获取时段

为 １９７６—２００６ 年。
２．３　 数据处理方法

对气象因子及牧草高度、盖度、产量及物候期的年际变化做线性回归分析，回归分析图均采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７
软件完成，用典型相关分析法对牧草高度、盖度、生物量和气候因子之间的关系进行分析，用逐步回归分析法

对牧草生育期与气象因子之间的关系进行分析，数据分析均采用 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件完成。

３　 研究结果

３．１　 气候因子随年际变化趋势

高寒草甸年平均气温与年平均地温变化差异较大，总体呈上下波动的上升趋势，且趋势相似（图 １）。 每

年的平均气温均在－１℃之下，年均气温最低为－３．９℃（１９９７ 年），年平均地温最高为 ３．３７℃（２００６ 年），最低为

－０．１３℃（１９９３ 年）。 年均气温倾向率为 ０．３℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５），年均地表温度以 ０．２℃ ／ １０ａ 的趋势在增加，但并

不显著（Ｐ＞０．０５）。
高寒草甸年降水量变化差异较大，总体呈下降趋势（图 １），降雨量最大为 ６６２．８ ｍｍ（１９８１ 年），最小为

４１４．４ ｍｍ（２００６ 年）。 同时，降雨量以 ９．４ ｍｍ ／ １０ａ 的微弱趋势在减少，但趋势并不显著（Ｐ＞０．０５）。 而年均相

对湿度呈现一种极微弱的上升趋势，年均相对湿度最大值为 ７０．１％（１９９３ 年），最小为 ５９．９％（２００６ 年）。 年均

相对湿度变化率仅为 ０．０２％ ／ １０ａ，且趋势并不显著（Ｐ＞０．０５）。
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图 １　 １９７６—２００６ 年气候因子年际变化特征曲线

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ １９７６—２００６

３．２　 牧草生长特征随年际变化趋势

３．２．１　 牧草产量变化趋势

　 　 高寒草甸牧草产量在 １９９４—２００６ 年间呈现一种波动下降的趋势（图 ２），年减少率为 ９１．０１ ｇ ／ ｍ２，平均值

为（４８１．４±８５．２５） ｇ ／ ｍ２，且 １９９６ 年的年产量最高，为 ５４４．７ ｇ ／ ｍ２，这可能与 １９９５ 年和 １９９６ 年年均气温和地表

温度较高，年降水量充足，年均相对湿度较高，能为植物生长提供良好的外界条件有关。 从月尺度来看，高寒

草甸牧草每月产量总体呈上升趋势，５ 月产量累积速率为 ０．７７ ｇ ／ ｄ，６ 月为 １．８５ ｇ ／ ｄ，７ 月为 ３．０１ ｇ ／ ｄ，８—９ 月

为 ３．９３ ｇ ／ ｄ，累积速率逐渐增大，表明植物生长越来越快，草地地上生产力逐渐增强。

图 ２　 １９９４—２００６ 年高寒草甸牧草产量季节和年际变异

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２００６

３．２．２　 牧草高度及盖度变化趋势

高寒草甸牧草盖度以 １０．６％ ／ １０ａ 的趋势显著增加（Ｐ＜０．０１），高度以 １．９８ ｃｍ ／ １０ａ 的趋势增加，但并不显

著（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。 说明牧草的高度和盖度都在逐渐增加，牧草质量越来越好。 牧草盖度在 １９９８ 年最低，为
７１％，在 ２００４ 年最高，为 ９１％，牧草的高度最低为 １８ｃｍ（２０００ 年），最高为 ３２ｃｍ（２００５ 年）。 从月尺度来看，高
寒草甸 ５—８ 月的盖度和高度均呈增加趋势，５—６ 月盖度增加趋势较大，为 ０．２８％ ／ ｄ，６—８ 月增加趋势开始缓

慢，为 ０．０８％ ／ ｄ。 ５—６ 月高度增加趋势为 ０．１５ ｃｍ ／ ｄ，６—７ 月份高度增加趋势较大，为 ０．２７ ｃｍ ／ ｄ，７—８ 月高度

增加趋势又开始减缓，为 ０．０５ ｃｍ ／ ｄ。 这主要是由于 ５—７ 月植物以地上生物量累积为主［２１］，植物盖度逐渐增

大，高度迅速增加。

２９６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 １９９４—２００６ 年高寒草甸牧草高度和盖度季节和年际变异

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２００６

３．２．３　 牧草物候期变化趋势

由表 １ 可以看出，１９９４—２００６ 年间，除 草外，其他几种牧草的返青期均为推迟趋势，且所有牧草返青期

的变化趋势均不显著（Ｐ＞０．０５）。 所有牧草返青平均日期在 ４ 月 ２３ 日—２７ 日之间。

表 １　 １９９４—２００６ 年高寒草甸几种主要牧草的物候期变化趋势水平及极端日期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍａｉｎ ｆｏｒａｇｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２００６

物候期
Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

牧草
Ｆｏｒａｇｅ

最早日期
（儒略日） ／ ｄ
Ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄａｔｅ
（Ｊｕｌｉａｎ ｄａｔｅ）

最晚日期
（儒略日） ／ ｄ
Ｌａｔｅｓｔ ｄａｔｅ

（Ｊｕｌｉａｎ ｄａｔｅ）

平均日期
（儒略日） ／ ｄ
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｔｅ
（Ｊｕｌｉａｎ ｄａｔｅ）

变幅 ／ ｄ
Ｅｘｔｅｎｔ

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变化趋势 ／
（ｄ ／ １０ａ）
Ｔｒｅｎｄｓ

Ｐ

返青期 矮嵩草 ４．２１（１１１） ５．２（１２３） ４．２６（１１６） １２ ３．２ ３．２ ０．１８７
Ｒｅｖｉｖｉｎｇ 羊茅 ４．１９（１１０） ５．４（１２５） ４．２５（１１５） １５ ５．０ ２．３ ０．５６６

（ ）草 ４．２２（１１２） ５．６（１２６） ４．２７（１１７） １４ ３．７ －１．３ ０．６６８
垂穗披碱草 ４．１９（１１０） ４．２６（１１７） ４．２３（１１３） ７ ２．１ ０．７ ０．６４２
整体水平 ４．１９（１１０） ４．２６（１１７） ４．２４（１１４） ７ ２．０ ０．２ ０．９２０

抽穗期 矮嵩草 ５．６（１２６） ５．２０（１４１） ５．１４（１３４） １５ ４．９ ８．７ ０．００９
Ｈｅａｄｉｎｇ 羊茅 ５．２２（１４２） ７．４（１８６） ６．１４（１６６） ４４ １０．８ ５．８ ０．４９７

（ ）草 ７．６（１８７） ７．２０（２０２） ７．１２（１９３） １５ ４．２ １．６ ０．６２６
垂穗披碱草 ７．１２（１９３） ８．４（２１７） ７．１８（２００） ２４ ６．６ －０．２ ０．９７５
整体水平 ５．６（１２６） ５．２０（１４１） ５．１４（１３４） １５ ４．９ ８．７ ０．００９

开花期 矮嵩草 ５．１２（１３２） ５．２８（１４８） ５．２３（１４３） １６ ４．９ ７．７ ０．０２３
Ｂｌｏｏｍｉｎｇ 羊茅 ６．２７（１７８） ７．２８（２１０） ７．１５（１９６） ３２ ７．７ １４．１ ０．００６

（ ）草 ７．２０（２０１） ８．６（２１９） ７．２６（２０７） １８ ５．６ －２．８ ０．５２０
垂穗披碱草 ７．２６（２０７） ８．１８（２３１） ８．５（２１８） ２４ ７．２ －１．９ ０．７４４
整体水平 ５．１２（１３２） ５．２８（１４８） ５．２３（１４３） １６ ４．９ ７．７ ０．０２３

成熟期 矮嵩草 ８．１２（２２４） ８．２０（２３２） ８．１５（２２７） ８ ２．９ －１．１ ０．６４８
Ｍａｔｕｒｅ 羊茅 ８．１２（２２４） ８．２４（２３６） ８．１８（２３１） １２ ４．２ －４．１ ０．２０４

（ ）草 ８．１６（２２８） ９．２（２４５） ８．２５（２３７） １７ ４．６ ５．１ ０．１４７
垂穗披碱草 ８．２２（２３４） ９．４（２４８） ８．２８（２４０） １４ ４．５ ４．６ ０．１８４
整体水平 ８．１２（２２４） ８．１８（２３１） ８．１５（２２７） ７ ２．５ ０．２ ０．９１２

枯黄期 矮嵩草 ９．１４（２５７） １０．２（２７５） ９．２３（２６６） １８ ４．５ ４．４ ０．１９４
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ 羊茅 ９．１３（２５６） １０．２（２７５） ９．２１（２６４） １９ ５．４ ６．１ ０．１３４

（ ）草 ９．５（２４９） １０．４（２７７） ９．２２（２６５） ２８ ７．０ １１．７ ０．０１５
垂穗披碱草 ９．１７（２６０） １０．４（２７７） ９．２４（２６７） １７ ４．８ ７．５ ０．０２６
整体水平 ９．５（２４９） １０．２（２７５） ９．１９（２６２） ２６ ６．６ １１．０ ０．０１５
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　 　 垂穗披碱草的抽穗期外以 ０．２ ｄ ／ １０ ａ 的微弱趋势提前（Ｐ＞０．０５），矮嵩草及整体观测水平下的牧草均以 ８．
７ ｄ ／ １０ａ 的趋势推迟抽穗（Ｐ＜０．０１）。

草和垂穗披碱草的开花期均有提前的趋势（Ｐ＞０．０５），其他种牧草开花期均为推迟趋势（Ｐ＜０．０５）。 其

中羊茅的推迟趋势最大，为 １４．１ ｄ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１）。 从牧草开花期的平均日期来看，禾本科牧草的开花期为 ７
月中旬后，莎草科牧草开花期为 ５ 月下旬。

矮嵩草和羊茅均有提前成熟的趋势，其他种牧草成熟期为推迟趋势， 草的推迟趋势最大，为 ５．１ ｄ ／ １０ａ，
但变化趋势均不显著（Ｐ＞０．０５）。 所有牧草的成熟期最早日期和最晚日期差异不大，垂穗披碱草的平均成熟

日期最晚，为 ８ 月 ２８ 日。
所有牧草的枯黄期均为推迟趋势，其中 草的推迟趋势最大，为 １１．７ ｄ ／ １０ａ，且推迟趋势显著（Ｐ＜０．０５）。

牧草的平均成熟期在 ９ 月 １９ 日—２４ 日之间。
从整体来看，禾本科牧草的抽穗期和开花期晚于莎草科。 所有牧草的物候期大多呈推迟的趋势，少部分

呈提前趋势，羊茅的返青期、抽穗期和开花期变异性最大， 草的成熟期和枯黄期变异性最大。 所有物候期中

变异性最大的为抽穗期。
３．３　 气象因子对高寒草甸牧草生长发育情况的影响

３．３．１　 气象因子对高寒草甸牧草高度、盖度及牧草产量的影响

将影响牧草生长的降水、平均相对湿度、平均地温和气温分别与牧草高度、盖度及产量进行回归分析，结
果表明：气温对牧草高度影响最大（Ｒ２ ＝ ０．６９，Ｐ＜０．００１） （图 ４），平均地温对盖度的影响最大（Ｒ２ ＝ ０．２４，Ｐ＜
０．００１）（图 ５），平均相对湿度对牧草产量的影响最大（Ｒ２ ＝ ０．４２，Ｐ＜０．００１）（图 ６）。 而降水对牧草高度、盖度

及产量的影响都较为微弱。

图 ４　 高寒草甸牧草高度与气象因子关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
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图 ５　 高寒草甸牧草盖度与气象因子关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

图 ６　 高寒草甸牧草产量与气象因子关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
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将牧草高度作为 Ｘ１，牧草盖度作为 Ｘ２，牧草产量作为 Ｘ３，三者共同组成生长状况因子 Ｗ１，将降水作为

Ｙ１，平均相对湿度作为 Ｙ２，平均地温作为 Ｙ３，气温作为 Ｙ４，四者共同组成气象因子 Ｗ２。 使用 ＳＰＳＳ ２４．０ 进行典

型相关分析。
由表 ２ 可以看出，第一对典型变量间的相关性较强，且通过了 ０．００１ 显著性水平检验，因此，选取第一组

典型相关系数进行研究。 两组变量间相关关系为：Ｗ１ ＝ ０．８８２Ｗ２。

表 ２　 牧草生长状况因子与气象因子的典型相关系数及显著性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

数据组
Ｄａｔａ ｓｅｔ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

特征值
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｖａｌｕｅ

威尔克统计
Ｗｉｌｋ ｔｅｓｔ Ｆ

分子自由度
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

分母自由度
Ｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒ ｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
Ｐ

１ ０．８８２ ３．４９７ ０．１６８ ８．４９４ １２．０００ １０６．１２２ ＜０．００１

２ ０．４４３ ０．２４３ ０．７５８ ２．０３５ ６．０００ ８２．０００ ０．０７０

３ ０．２４１ ０．０６２ ０．９４２

由表 ３ 可知，选取第一对典型相关变量后，生长状况因子的线性组合则为：
Ｗ１ ＝ －０．６５１Ｘ１－０．０２７Ｘ２－０．３８８Ｘ３

气象因子的线性组合为：
Ｗ２ ＝ ０．１９７Ｙ１－０．５８７Ｙ２－０．９１９Ｙ３＋０．２８３Ｙ４

气象因子与牧草的生长状况相关性极强，生长状况因子中，牧草高度作用最大，产量次之。 气象因子中，
平均地温作用最大，平均湿度次之。 由此可以看出，牧草的高度及产量对平均地温和湿度的响应较强，平均地

温和湿度越大，牧草高度及产量越大。

表 ３　 两组变量的标准化典型相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ １ ２ ３

生长状况因子 Ｗ１ 高度 Ｘ１ －０．６５１ －０．７９１ １．３５３

Ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ 盖度 Ｘ２ －０．０２７ －０．７４５ －０．９８２
产量 Ｘ３ －０．３８８ １．３３４ －０．７９６

气象因子 Ｗ２ 降水 Ｙ１ ０．１９７ －０．７２２ －１．１８４

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ 平均湿度 Ｙ２ －０．５８７ １．４５６ ０．０９６
平均地温 Ｙ３ －０．９１９ ０．７６４ －２．８４９
气温 Ｙ４ ０．２８３ －１．８３３ ３．１６７

３．３．２　 气象因子对高寒草甸牧草生育期的影响

由表 ４ 可以看出，物候期与气象因子呈负相关时，表示气象条件越高，物候期越提前，呈正相关时，表示气

象条件越高，物候期越推迟。 垂穗披碱草的开花期受前三个月与前一个月的降水显著影响（Ｐ＜０．０５），前三个

月的降水影响也会显著影响羊茅抽穗期（Ｐ＜０．０５），羊茅的成熟期、 草的返青、开花和枯黄期均受前一个月

的地温影响（Ｐ＜０．０５）。 草抽穗期主要受当月地温影响（Ｐ＜０．０１）。 矮嵩草开花期受当月气温（Ｐ＜０．０５１）及
提前三个月的相对湿度（Ｐ＜０．０５）影响，成熟期受当月相对湿度影响（Ｐ＜０．０５），枯黄期仅受前三个月相对湿度

影响（Ｐ＜０．０５）。 从整体水平上看，返青期受提前一个月的气温影响（Ｐ＜０．０５），开花期受提前三个月的相对湿

度及当月气温影响（Ｐ＜０．０５），枯黄期受提前一个月的气温和降水影响（Ｐ＜０．０５）。
牧草的生育期单独与每种气象因子的相关性分析，并不能完全解释牧草的物候期变化，因此分别将牧草

物候期与当月及前三月的气象因子进行逐步回归分析，讨论多种气象因子对牧草生育期的综合影响。 选取回

归系数显著的方程进行分析。
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表 ４　 几种牧草物候期与当月及超前三个月的气象因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｅｖｅｒａｌ Ｈｅｒｂａｇｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ａｈｅａｄ

牧草
Ｆｏｒａｇｅ

物候期
Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

Ｐ３ Ｐ１ Ｔ１ Ｔ ＲＨ３ ＲＨ ＳＴ２ ＳＴ１ ＳＴ

垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ 开花 －０．６４８∗ ０．６１３∗ ０．１２４ －０．２３８ －０．５５ ０．１８３ ０．１１６ ０．０３２ －０．１０２

羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａＬ 抽穗 －０．５５５∗ ０．０１６ －０．５５ －０．２８６ －０．４１４ ０．１７４ －０．２８３ －０．４２２ －０．１５７

成熟 ０．４０８ ０．１６１ －０．５４４ ０．３１９ ０．４４２ ０．１４ －０．２２７ －０．５７８∗ ０．３４４

（ ）草 Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ 返青 ０．２１５ －０．０６８ －０．４３５ ０．１７８ ０．２３１ －０．１６ －０．１６７ －０．５６０∗ ０．３１４

抽穗 －０．３２９ －０．２０５ ０．２７４ ０．２９５ －０．３１４ －０．１４５ －０．０７５ ０．１８２ ０．６９１∗∗

开花 －０．４４９ ０．１６ ０．５０３ －０．０４９ －０．２５３ ０．３１ ０．２８７ ０．６１０∗ ０．１８４

枯黄 ０．００３ ０．５ ０．０８９ ０．５０２ －０．２１２ －０．１４６ ０．０４２ －０．６０４∗ ０．２１５

矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｐｓ 开花 －０．１８４ －０．２０４ －０．１０６ －０．７２５∗∗ －０．５９２∗ －０．２７３ ０．００７ －０．１２１ －０．４７４

成熟 －０．００９ －０．０８ －０．２８７ －０．０６ ０．１２７ ０．５５４∗ ０．０１９ －０．０１６ －０．２１１

枯黄 －０．４１１ ０．４０５ ０．３８６ －０．１５４ －０．６５８∗ ０．１７ ０．００４ －０．０８８ －０．５４４

整体水平 Ｏｖｅｒａｌｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ 返青 ０．２２８ ０．２０８ －０．６６４∗ －０．２６６ ０．１８７ ０ －０．３０１ －０．４８９ －０．０４３

开花 －０．１８４ －０．２０４ －０．１０６ －０．７２５∗ －０．５９２∗ －０．２７３ ０．００７ －０．１２１ －０．４７４

枯黄 －０．０２４ ０．５６１∗ ０．１５６ ０．５４９ －０．１５ ０．０３３ ０．０２４ －０．５６５∗ ０．１８６
　 　 ∗表示相关系数通过 ０．０５ 显著性检验水平，∗∗表示通过 ０．０１ 显著性检验水平；Ｐ３表示提前三个月的降水量，Ｐ１表示提前一个月的降水量；Ｔ１表示提前一个月

的气温，Ｔ 表示当月气温；ＲＨ３表示提前三个月的相对湿度，ＲＨ 表示当月的相对湿度；ＳＴ２表示提前两个月的平均地温，ＳＴ１表示提前一个月的平均地温，ＳＴ 表示当月

的平均地温

由表 ５ 可以看出，逐步回归分析后，发现羊茅的返青期与提前两个月的地温及提前三个月的降水有一定

的相关性（Ｐ＜０．０５），二者共同解释羊茅返青期 ４０．０％的变化，地温越高，返青期越推迟，降水越多，返青期越

提前。 羊茅的抽穗期除与前三个月的降水有关外，还与前两个月和前一个月的气温产生相关性（Ｐ＜０．０１），三
者共同解释羊茅抽穗期变化的 ６９．７％，三种气象因子对羊茅抽穗均有推动作用。 草的枯黄期除受前一个月

的地温影响外，前三个月的地温也对 草枯黄期产生了影响（Ｐ＜０．０１），二者共同解释 草枯黄期 ３８．１％的变

化，两种气象因子也促进了 草枯黄期的提前。

表 ５　 牧草物候期与当月及超前三个月的气象因子的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｇｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ａｈｅａｄ

牧草
Ｆｏｒａｇｅ

物候
Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ａｄｊ⁃Ｒ２ Ｆ Ｐ

垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ 开花 Ｙ＝－０．２５７Ｐ３＋０．０８７Ｐ１＋２１５．７７５ ０．５５１ ０．４６１ ６．１２９ ０．０１８

羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａＬ 返青 Ｙ＝ １．０６３ＳＴ２－０．３５１Ｐ３＋１２２．７４２ ０．５００ ０．４００ ５．００５ ０．０３１

抽穗 Ｙ＝－１．３５７Ｐ３－５．１５６Ｔ２－４．９２５Ｔ１＋１９６．４６９ ０．７７３ ０．６９７ １０．２１１ ０．００３

成熟 Ｙ＝－１．６６７ＳＴ１＋２５４．２７２ ０．３３５ ０．２７４ ５．５３１ ０．０３８

草 Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ 返青 Ｙ＝－１．７３９Ｔ１＋１１１．５６２ ０．５６０ ０．３１４ ５．０３４ ０．０４６

抽穗 Ｙ＝ １．９６７ＳＴ＋１６５．２７３ ０．４７７ ０．４２９ １０．０２７ ０．００９

开花 Ｙ＝ ４．７８９ＳＴ１＋１５４．０３８ ０．３７２ ０．３１５ ６．５２０ ０．０２７

枯黄 Ｙ＝－３．７７５ＳＴ１－５．３９５ＳＴ３＋３７４．１３５ ０．６３７ ０．５６４ ８．７６３ ０．００６

矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｐｓ 开花 Ｙ＝－３．５１７Ｔ＋１５３．５９９ ０．５２５ ０．４８２ １２．１７５ ０．００５

成熟 Ｙ＝ ０．６４５ＲＨ＋１７８．４４２ ０．３０７ ０．２４４ ４．８６６ ０．０５０

枯黄 Ｙ＝－０．９９９ＲＨ３＋３３９．１９８ ０．４３３ ０．３８１ ８．４０１ ０．０１４

整体水平 Ｏｖｅｒａｌｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ 返青 Ｙ＝－１．１４５Ｔ１＋１０５．４０４ ０．４４１ ０．３９０ ８．６７１ ０．０１３

开花 Ｙ＝－３．５１７Ｔ＋１５３．５９９ ０．５２５ ０．４８２ １２．１７５ ０．００５

枯黄 Ｙ＝－４．１１１ＳＴ１－６．５２５ＳＴ３＋０．０８０Ｐ２＋３８１．１２１ ０．７８２ ０．７１０ １０．７９１ ０．００２

而对矮嵩草来说，在考虑气象因子对其物候期的综合影响后，前三个月的相对湿度对其开花期的影响可

以忽略不计，主要受当月气温的影响（Ｐ＜０．０１），且气温可以解释开花期 ４８．２％的变化。 整体观测水平下的牧

７９６３　 ９ 期 　 　 　 杨晓渊　 等：高寒草甸植物群落生长发育特征与气候因子的关系 　
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草开花期影响因素也同矮嵩草有相同的变化，枯黄期由之前受前一个月地温和降水影响，转变为受前一个月

和前三个月地温及前两个月降水影响（Ｐ＜０．０１），三者共同解释牧草枯黄期 ７１．０％的变化，降水会推迟牧草枯

黄期，而地温会提前枯黄期。

４　 讨论

４．１　 高寒草甸牧草长势变化

受全球气候变暖的影响，青藏高原高寒草甸年均气温逐渐升高［３１］，年降水量也在缓慢减少［３２］，气候整体

呈“暖干化趋势” ［３３］。 本研究中牧草高度主要受气温影响，这可能是由于气候变暖会导致莎草科植被减少，
禾本科植物和杂类草增多，从而使植株高度升高［３４］。 多数研究认为，增温可以增加植被盖度，但增加效应同

降水程度有关［１］，而王志鹏等［３５］的研究表明高寒草甸 ＮＤＶＩ 对降水特征没有表现出显著的相关关系，５—６ 月

地温升高，牧草生长加快，盖度快速增大［１８］，这与本研究结果一致。 本研究中，对牧草产量造成较大影响的是

平均相对湿度，李晓东等［３６］的研究也表明生长季的降水对高寒草地群落地上生物量的影响更大，降水减少的

同时，高原增温导致蒸发量增加，环境相对湿度减少，导致地上生物量减少［３７⁃３８］。 但降水量过多也会造成生

物量不再继续增加［３９⁃４０］，这可能是由于降水增加降低了环境温度［４１］，使植物生长受到限制。 ＼
４．２　 高寒草甸牧草生育期变化

物候变化对未来气候与植物的共存具有重要影响［４２］，而高寒生态系统植物物候对气候变化更为敏感［１］。
温度升高可以促进植物中酶的活性，从而使植物生长加快，提前返青［４３］，但本研究发现多数牧草返青推迟，这
可能是由于返青初期气温升高，降水量少，导致牧草生长所需水分不足，从而造成的推迟［１８，３４］。 也可能是由

于春季气温较低，牧草受前一个到两个月的气温影响较大［４４⁃４５］。 牧草返青大多集中在四月下旬，三四月份地

温升高对牧草返青具有积极意义，而在温度过高引起植物返青期推迟时，可以通过降水减缓其推迟作用［３４］。
牧草返青后，生长发育迅速，温度升高、降水增加都能使牧草抽穗期提前［１８］，而本研究中大多牧草抽穗期

推迟，这可能是由于降水量不足，地温过高，土壤蒸发和植物蒸腾作用增加，而植物生长耗水量大，造成土壤水

分不足限制了牧草抽穗期的结果。
一般认为，气温越高，开花期越提前，同时，开花期与当年前三个月的降水和气温具有显著的相关关

系［３０］，但不同的是，本研究中对于受降水影响较多的垂穗披碱草，前三月降水量越多，开花期越提前，这可能

是由于前三月降水量多时，牧草恰好处于生长发育旺盛阶段，对水分的利用率较高，因此开花提前［４６］。 而超

前一个月的降水过多又造成开花期的推迟，这可能是由于高寒草甸生态系统水分利用效率随着环境水分条件

的增加而降低［３３］。 同时，降水量过多又会造成气温和土壤温度的下降，对受土壤温度影响较多的 草又有提

前开花期的作用，而对受气温影响较大的矮嵩草则具有推迟作用。
牧草成熟期主要集中在 ８ 月份，其中羊茅的成熟期主要受提前一个月的地温影响，温度升高使得植物生

长加快［４３］，成熟期提前，矮嵩草受当月相对湿度影响，８ 月降水开始减少，土壤相对湿度较小，矮嵩草对水分

的利用效率较高，成熟期提前［３３］。
部分研究表明，秋季温度升高会造成枯黄期的推后［４７］，前期降水偏多也会在一定程度上推迟枯黄期。 但

Ｚａｖａｌｅｔａ 等［４８］的实验发现增温会诱导植物衰老，这可能是由于前期温度的升高满足了植物叶片生长所需的积

温，导致枯黄期提前［４９］。 本研究中所有牧草的枯黄期全部推迟，且受前一到三个月的平均地温影响较大，这
与肖芳等［５０］苗白领［５１］等的研究一致。

水分因子与温度因子并不能解释甘德县高寒草甸植被的整体变化特征［２３］。 不同区域、时间、植物种类和

物候记录方法都可能导致不同的研究中物候期的差异。
高寒草地物候变化由多种因素共同影响［４３］。 单因子线性相关分析有时可以揭示气候变化与牧草物候期

变化间的相互关系， 如 草的返青、抽穗期在两种分析方式下得到的结果一致，但单因子也可能忽略因子间

的相互关系，从而得出不同结论，如矮嵩草的开花期在单因子分析下受气温和相对湿度的影响，但在多因子回

８９６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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归分析下，仅受气温影响［３０］。 因此，在研究气候因子对物候期的影响时，需综合多因素影响进行分析［４３］。

５　 结论

（１）青藏高原高寒草甸总体呈年均气温和平均地温上升、年降水量下降的“暖干化”趋势，牧草盖度高度

增大，产量减少，整体观测水平下的牧草物候期推迟。
（２）牧草的高度、盖度及产量对不同气候因子的响应程度不同。 牧草高度与盖度对温度因子的变化更敏

感，牧草产量对水分因子的变化更敏感。 平均地温和相对湿度越高，牧草高度越高，产量越多。
（３）不同牧草的物候期受不同气象因子的影响，变化趋势也不相同。 从整体水平上看，牧草物候期对温

度因子更敏感，温度越高，物候期越提前。
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