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摘　要：利用青藏高原腹地江河源头的曲麻莱县气象站１９９４～２００４年观测的高寒嵩草草甸优势种高山嵩草的生

育期、高度、产量等指标与同期气象资料，通过定量分析研究较长时段的物候及生物量变化特征，以揭示其对气候

变化的响应．结果表明：（１）高山嵩草返青期和开花期的变化总体均呈Ｗ＂形，在区域气候变暖背景下，植物物候表

现为返青期提前，开花期和枯黄期推迟，整个生长季延长．（２）高山嵩草的生物量变化在１０年间呈明显的波动趋

势，各月最高生物量均出现在１９９９年，最低生物量出现在１９９４年．（３）高山嵩草物候期与生长季各月气温呈显著

的正相关关系（Ｐ＜０．００１），与月降水量呈弱正相关关系（Ｐ＞０．０５）；月均气温成为本区草本植物发芽生长的先决

条件，且６～８月气温与植物萌动的相关性最大．（４）生长季６～８月高山嵩草生物量鲜重和干重均与月均气温呈显

著正相关，鲜重仅与月降水量呈显著正相关关系，在青藏高原的高寒区，温度比降水对植物产量的影响更大．
关键词：长江源区；高山嵩草；物候；生物量；气候变暖；响应

中图分类号：Ｑ９４８．１１２＋．９ 文献标志码：Ａ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ　Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｍａｓｓ
ｔｏ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　Ｒｅｇｉｏｎ

ＨＵＡＮＧ　Ｒｕｉ－ｌｉｎｇ１，２，ＺＨＯＵ　Ｈｕａ－ｋｕｎ２＊，ＬＩＵ　Ｚｅ－ｈｕａ１，ＸＵ　Ｗｅｉ－ｘｉｎ３，ＫＵＩ　Ｗｕ４

（１Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｘｉｎ－

ｉｎｇ　８１０００１，Ｃｈｉｎａ；３Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｒｅａｕ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１０００５，Ｃｈｉｎａ；４Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｆｏｒａｇｅ　Ｔｈｏｒｏｕｇｈｂｒｅｄ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｇｒｏｕｎｄｓ，

Ｔｏｎｇｄｅ，Ｑｉｎｇｈａｉ　８１３２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ，ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９４ｔｏ　２００４
ｆｒｏｍ　Ｑｕｍａｌａｉ　ｃｏｕｎｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｒｉｖｅｒ　ｈｅａｄｗａｔｅｒ　ｒｅｇｉｏｎ，ｗｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｌｉ－
ｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　Ｋ．ｐｙｇｍａｅａ　ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎｕｐ　ｓｔａｇｅ　ａｎｄ
ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｋ．ｐｙｇｍａｅａａｐｐｅａｒｅｄ　ａ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｗ　ｉｎ　ｇｅｎｅｒａｌ．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｗａｒ－
ｍｉｎｇ，ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｅａｓｏｎ　ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ　ｂｙ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｇｒｅｅｎｕｐ　ａｎｄ　ｄｅｌａｙｅｄ　ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｗｉｌｔｉｎｇ．（２）Ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ
Ｋ．ｐｙｇｍａｅａ　ｃｈａｎｇｅｄ　ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　１０ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　Ｋ．ｐｙｇｍａｅａ　ｉｎ　ｅａｃｈ
ｍｏｎｔｈ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ｉｎ　１９９９，ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ　ｗａｓ　ｉｎ　１９９４．（３）Ｔｈｅ　ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ　ｏｆ　Ｋ．ｐｙｇｍａｅａｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．００１）ｗｉｔｈ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｉｔｓ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ａｎｄ　ａ　ｗｅａｋ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｐ＞０．０５）．Ａｖｅｒａｇｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ａ　ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ　ｉｎ　ｇｅｒ－

＊ 收稿日期：２０１１－１２－１９；修改稿收到日期：２０１２－０３－１３
基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３计划）课题（２００９ＣＢ４２１１０２）；国家自然科学基金项目（４１０３０１０５，３１１７２２４７）；中科院知识创

新工程重要方向项目课题（ＫＳＣＸ２－ＹＷ－Ｚ－１０２０－０２）；中科院战略性先导科技专项子课题（ＸＤＡ０５０７０２０２）；国家科技支撑课题
专题（２０１１ＢＡＣ０９Ｂ０６－０２，２００９ＢＡＣ６１Ｂ０２－０１）；青海省国际合作项目（２００９－Ｊ－８０７）

作者简介：黄瑞灵（１９８４－），女，在读硕士研究生，主要从事草地生态学研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ａｋｈｕａｎｇ００１＠１６３．ｃｏｍ
＊通讯作者：周华坤，博士，研究员，硕士生导师，主要从事高寒草地恢复生态学研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｈｚｈｈｋ１９７４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ



ｍｉｎａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｈｅｒｂｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ．（４）Ｆｒｅｓｈ－ａｎｄ　ｄｒｙ－ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｋ．ｐｙｇｍａｅａ
ｉｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｊｕｎｅ　ｔｏ　Ａｕｇｕｓｔ　ｗｅｒｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｌｅ
ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｎｌｙ　ｈａｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｉｎ　ｓｕｍｍａｒｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｈａｓ　ｇｒｅａｔｅｒ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｒｅｇｉｏｎ；Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ；ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ；ｂｉｏｍａｓｓ；ｗａｒｍｉｎｇ；ｒｅ－
ｓｐｏｎｓｅ

　　近年来，随着全球气候的变暖，导致陆地生态系
统各种生态要素如植物物候，植物群落结构、生物生
产量以及物种多样性等发生了显著变化，引起区域
水能循环系统发生深刻变化，继而对整个地球系统
产生了一定影响［１］．作为植物对气候变化最明显和
敏感的响应特征，植物物候变化是一种植物对气候
与环境变化最敏感且易观测的综合标志．几十年的
研究证明，植物物候对自然因素和人类活动所引起
的环境变化将产生不同程度的反应，有的植物花期
物候由于环境因素的变化而提前，有的则推迟［２－３］．
物候期的变化最终直接会影响到植物各个时期的产

量，即生物量．青藏高原被喻为世界的第三极＂，是
气候变化的敏感区，对亚洲乃至全球的气候变化都
有着极为明显的影响［４－５］．相关研究证明［６］，青藏高
原气温的升温幅度大于全国的平均水平，而降水量
的变化各地不一致，差异较大．为此，本研究以青藏
高原腹地长江源头的高山嵩草草甸为对象，通过定
量分析研究较长时段的物候及生物量变化特征，以
揭示其对气候变化的响应，为青藏高原植被保护、高
寒草地生态系统管理和应对全球气候变化提供理论

支持和参考依据．

１　研究区概况

研究区位于青藏高原腹地曲麻莱县（位于青海
省境西南部，玉树藏族自治州境北部）．地处青南高
原江河源头，横跨通天河（长江）、黄河两大水系．地
理坐标为东经９５°４５′００″～９５°４８′００″；北纬３４°１２′００″

～３４°１３′３０″，县境西北部为宽谷大滩，地域辽阔，东
南重山叠岭，县域内平均海拔４　５００ｍ以上，其中县
城海拔４　２２６ｍ．年均气温－３．３℃，无绝对无霜期，

年均降水量３８０～４７０ｍｍ，有天然草场２８２．２１万

ｈｍ２，其中可利用草场面积达１５２．６３万ｈｍ２，多属
高山草甸．

２　材料和方法

利用曲麻莱县气象站１９９４～２００４年观测的高
寒嵩草草甸优势种高山嵩草的生育期、高度、产量等

指标与同期气象资料进行对比分析；生育期包括返
青、开花、黄枯３个阶段；气象资料包括气温、降水、

日照等常规观测的旬、月、年资料．应用ＳＰＳＳ　１３．０
统计中的Ｐｅｒｓｏｎ相关分析法，气温、降水量等因子
对牧草生长发育影响程度及高山嵩草生物量与物候

变化进行相关性分析．用多元回归分析法拟合获得
高山嵩草生物量与气温、降水量间的回归方程，并进
行显著性检验．

３　结果与分析

３．１　近４０年气温和降水的变化趋势
由图１，Ａ可知，研究区１９６３～２００４年年均气

温的趋势是逐步上升的，由１９６３年的－３．１℃增加
到２００４年的－１．３℃，气温递增率为０．２７℃／１０ａ，

４１年的平均气温为－２．１５℃．这与整个全球和青藏
高原的气候变暖的大背景相一致［７］．据已有研究［８］，

加上同期全球和青藏高原的气温递增速率进行比

较，从气温的波动趋势可以看出，１９８５年为近４１年
中的最冷年，年均温为－３．５℃；最温暖的年份出现
在２００３年，年均温为－１．０℃．气温的两年滑动平均
趋势线分析显示，１９６３～２００４年间研究区气温变化
可分为以下３个时期：１９６３～１９７４年为波动增温
期；１９７５～１９８６年为降温期；１９８９～２００４年为增温
期．
年降水量的变化也呈增加趋势，从１９６３年的

２３１．３ｍｍ增加到２００４年的４８１．９ｍｍ，增加了１
倍多，４１年间年降水量的递增率为５５．０９ｍｍ／１０ａ
（图１，Ｂ）．降水量的２年移动平均趋势分析显示近

４１年来研究区年降水量波动可分为２个时期：１９６３

～１９７９年少雨期，平均降水量为２２６．５ｍｍ；１９８０～
２００４年多雨期，平均降水量增加到４０６．８ｍｍ．第一
个时期的降水量变化表现为减少（１９６３～１９６８）－增
加（１９６９～１９７５）－减少（１９７６～１９７９）的趋势，值得特
别注意的是在第二个时期，年降水量变化又可分为
增加（１９８０～１９８９）－减少（１９９０～１９９７）－增加（１９９８

～２００４）３个阶段．从降水量的分阶段变化趋势中可
看出研究区年降水量变化增加阶段持续的时间要比
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减少的时间长．本研究结果曲麻莱县的降水量的增
加趋势与汪青春等［９－１０］的研究结果一致．
为进一步说明研究区气温和降水月变化特征，

本实验就１９９４～２００４年近１０年的月均气温和月降
水量变化特点进行分析，结果（图２）显示，研究区１０
年来月均气温在－１０．３６℃～９．２９℃间变化，１９９４～
２００４年近１０年来月均气温为－１．６６℃；月降水量
在３．８３～１０８．６２ｍｍ间变化，１０年月均降水量为

４４．３５ｍｍ．月均气温和月降水量变化特征说明研究
区近１０年来最高气温对应最大降水，雨热主要集
中 在６～８月，表现为雨热同期．这一结果与同一地

图１　研究区１９６３～２００４年年均气温和年降水量变化
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图２　研究区１９９４～２００４年月均气温和月降水量变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ　ａｒｅａ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９４～２００４

区贾顺斌等［１１］的研究结果相同．
３．２　高山嵩草的物候期变化特征
由图３可以看出，１９９４～２００４年间高山嵩草返

青的时间变化总体呈Ｗ＂形，且它的时间总体在提
前，返青最迟的年份出现在１９９２年（６月１２日返
青）；最早出现在２００１年，时间为５月１２日，最大时
差为３０ｄ．开花期的变化趋势也呈Ｗ＂形，最晚的开
花期出现在１９９５年，时间为８月３日；最早开花期
出现在２００１年，时间为５月２６日．高山嵩草的枯黄
期表现为显著推迟特征，枯黄期最早出现在１９９４
年，时间为８月１７日，最晚出现的年份为２００４年，
时间为９月２６日，最大时差为３９ｄ．植物物候是植
物内、外因（如气候、土壤、地形、人类干扰等）相互作
用产生的周期性现象［１２］．本研究区———曲麻莱县作
为三江源的核心区，海拔高、气候条件恶劣，自然条
件严酷，生态环境脆弱，对全球气候变化较为敏感．
在全球气候变暖的大背景下，该区域气候也表现出
此特征，一定程度上影响了该区域的主要草地类型：
高山嵩草草甸，反映在优势植物高山嵩草的物候上，
正好是返青提前，开花期和枯黄期推迟，整个生长季
延长．这与 Ｍｙｎｅｎｉ等［１３］、Ｔｕｃｋｅｒ等［１４ ］和 Ｚｈｏｕ
等［１５］报道的结果一致，他们认为全球变暖引起植物
生长季提前，秋季物候期推迟，生长季延长．王宏
等［１６］对中国北方植被生长季变化的研究也发现青

海地区的植被生长季开始较早，青海大部分地区的
植被生 长 季 有 明 显 的 延 长 趋 势．宋 春 桥 等［１７］

对藏北高原植被物候时空动态变化的遥感监测研究

图３　研究区１９９４～２００４年高山嵩草群落的物候期变化
纵坐标的天数为自１月１日起的天数
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结果也显示，藏北高原近６０％区域的植被返青期提
前，特别是高山地区．
３．３　高山嵩草的生物量变化特征
高山嵩草种群的生物量变化在１１年间呈明显

的波动趋势．各月最高生物量均出现在１９９９年，６～
８月生物量鲜重在１５３．０～２６３．０ｇ／ｍ２ 间变化，干
重在９４．０～１４３．０ｇ／ｍ２ 间变化；最低生物量出现在

１９９４年，６～８月生长季生物量鲜重在３９．０～６４．０
ｇ／ｍ２ 间变化（图４，Ａ），干重在２８．０～４４．０ｇ／ｍ２间
变化（图４，Ｂ）；最高与最低生物量鲜重间相差６．７４
倍；干重间相差５．１１倍．就６～８月生长季生物量而
言，最大生物量出现在７月，最低值出现在６月，即

７月为高山嵩草生长的旺盛期 （图４，Ａ、Ｂ）．７月是
全年牧草的生长旺季，达到盛草期，月平均生物量达
到最高，这与方金等的研究结果一致［１８］．７月研究区
日照时数较长，雨水充沛，因此是适合草地生长和放
牧的最佳时期．
高山嵩草种群的生物量在年际间的这种变化特

征也对应于一定的气候特征．如１９９９年，研究区６
～８月气温温差很小，月均气温维持在８℃左右（图

５，Ａ），月降水量，特别是６和７月份降水量较高，均
在１３０ｍｍ左右（图５，Ｂ）．这样，水热条件可以说达
到了最佳，因此，具有最高的生物量．相反，生物量最
低的１９９４年而言，７和８月虽然温度均较高，６月的
温度偏低，降水量也是６和８月偏少 （图５，Ｂ），因
此，生长季冷干－湿热－冷干的这种水热组合不利于
高山嵩草快速和良好生长，导致生物量偏低．
３．４　高山嵩草物候期、生物量与气候因子的关系
高山嵩草种群物候期返青、开花、黄枯３个时期

的天数与对应的月均气温、月降水量的相关关系（图

６）显示，高山嵩草整个物候期天数与生长季各月气
温呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．００１），且表现为指数
函数关系；与月降水量呈弱正相关关系（Ｐ＞０．０５），
表现为线性关系．这种相关关系说明由于研究区日
均气温低，成为莎草科草本植物发芽生长的先决条
件．据宋春桥等［１７］的报道年平均气温的年际变化和
升温趋势对藏北高原植被的返青期提前和生长季延

长有直接影响，年降水量对其影响较少．祁如英
等［１８］对青海８个站点的草本植物物候记录也显示
气温对大部分站点的植被返青、枯黄和生长季长度
造成影响，而降水与日照仅与个别站点的物候变化
相关．导致青藏高原地区植物物候受气温变化显著
的原因是由于在青藏高原，当日平均气温达到３℃
时，牧草开始萌发生长，但生长速率缓慢，３℃被认为

是高寒草甸生长发育的低温临界值，日平均气温达
到５℃ 时牧草生长发育进程和干物质积累加
快［１９－２０］．但也有不一致的报道，如邱丹等［２１］对青海
省草本植物物候与气候变化关系的研究发现，不仅
温度对植被返青造成影响，前一年秋季的降水及该
年春季的降水也将影响物候的变化．因此，需要对高
原植物物候变化的内在机制进行进一步研究，这样
才能搞清楚影响植物物候的关键因素．

图４　研究区１９９４～２００４年高山嵩草群落生物量变化
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９４～２００４

图５　研究区１９９４～２００４年生长季

（６～８月）气温和降水变化
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图６　高山嵩草群落物候（返青期、开花期、枯黄期）

天数与月均气温、月降水量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｋ．ｐｙｇｍａｅａ
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表１　高山嵩草地上月均生物量与月均气温、

月降水量的相关关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ，

ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

月均气温
Ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

月降水量
Ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

鲜重Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　 ０．３３＊ ０．２４＊

干重 Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　 ０．３９＊ ０．１６

　　注：＊表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）；＊＊表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）．

Ｎｏｔｅ：＊ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）；＊＊ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｅｘ－

ｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

　　高山嵩草种群生物量与气温、降水的相关关系
（表１）显示，生长季６～８月高山嵩草种群生物量鲜
重和干重均与月均气温呈显著的正相关，鲜重仅与
月降水量呈显著正相关关系．此结果也说明在青藏
高原的高寒区，温度比降水对植物产量的影响更大．
方金等［２２］报道高寒草甸地上生物量对气温的

响应表现为正效应；魏永林等［２３］的研究结果也表
明，气候变化对草地生物量和生态环境的影响温度
大于降水，降水量对生态环境的影响主要表现在降
水量的年际波动和年内各季节分布的差异上．而王
启基等［２４］报道矮嵩草草甸年地上生物量主要与气

温年较差、４月份降水量、５月份平均气温、年降水量
呈正相关，而与１月份平均气温呈负相关；李英年
等［２５］发现矮嵩草高寒草甸地上生物量与当年１月

份的平均气温、４月份土壤２０ｃｍ的平均温度和４
月份的降水量密切相关．因此，今后还需考虑其他气
候因素对高山嵩草种群生物量的作用．
另外，综合生长季６～８月高山嵩草生物量（图

４）与气温、降水的变化趋势（图５）也可发现，生物量
是气温和降水的最佳组合的函数，经多元回归分析，
其方程为：

Ｂｆｗ＝－４９４＋１２９Ｔｍ＋３．６６Ｐｍ （１）

Ｂｄｗ＝－２０７＋８０．４Ｔｍ＋１．２０Ｐｍ （２）
方程（１）和（２）分别为高山嵩草生物量的鲜重

（Ｂｆｗ）和干重 （Ｂｄｗ ）与月均气温 （Ｔｍ ）和月降水量
（Ｐｍ）的拟合方程，经检验均达到显著水平 （Ｐ＜
０．０５）．这与王启基等［２６］根据青海省３５个县的草地
资源的调查资料建立的嵩草草甸地上生物量与年降

水量和年均温的逐步回归数学模型较为接近，两者
均为二元一次线性回归方程．另外，由于植物生长受
各种环境因子的综合作用和影响［８］，本研究仅考虑
了气温和降水，其它因子的作用和贡献差异需进一
步研究确定．

４　讨　论

植被物候的变化表明气候变暖可能导致物种间

相互作用的脱节，就气候变化而言，物候是生态系统
响应的感应器，由气候驱动的植物动态变化将影响
到物种间的相互作用并最终影响到生态系统的组成

和结构．平均温度的改变和温度分布型式的改变都
会影响、甚至强化这些相互作用，因为这样的变化可
能改变物种间的同步性［２７］．不同的物种对气候变化
的响应不尽相同，但大量的物候变化都表明了春季
提前，秋季黄枯推迟，整个生长季延长的现象．气候
变暖引起物候的变化及由此产生的生态学问题值得

重视．因为青海地形复杂，高寒植物对气候微小变化
的响应十分敏感．本研究通过对曲麻莱县４１年气象
资料分析以及对１１年高山嵩草种群的物候及生物
量动态变化监测资料的讨论，得出如下结论：（１）研
究区１９６３～２００４年，当地气温呈显著抬升趋势，同
期降水量也呈现出增加趋势；（２）１９９４～２００４年曲
麻莱秋季物候期，呈明显推迟趋势，这与当地同期内
秋季降温速度慢的气候特点有着良好的对应关系．
高山嵩草物候期与生长季气温呈显著正相关关系，
与降水量呈弱正相关关系；（３）高山嵩草种群的生物
量变化在１１年间呈明显的波动趋势．生物量是气温
和降水最佳组合的函数，但不是简单的线性关系；
（４）植物物候是气象、水文、土壤、生态环境等综合影
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响的反应，本研究仅对气象条件进行了分析和讨论， 其它因子的影响还有待于进一步研究．
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