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气候变暖对青海高原地区植物物候期的影响
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摘　　要

将青海高原划分为东部农业区、环青海湖区、三江源区和柴达木盆地４个地区，根据１９８３—２００７年各个地区

气象台站所观测的气象资料，利用统计学方法，分析了不同地区植物物候期对气候变化的响应。结果表明：东部农

业区、环青海湖区、三江源区和柴达木盆地年平均气温均呈上升趋势。在气候变暖背景下，东部农业区、环青海湖

区、三江源区植物返青普遍期呈提前趋势，柴达木盆地返青普遍期呈推迟趋势，４个地区黄枯普遍期均呈延迟趋势，

植物生长季延长。年降水量各地变化趋势不同，年降水量和阶段降水对植物生长关键期的变化有一定影响，但与

气温相比其影响相对较小。
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引　言

物候是指示气候与自然环境变化的重要指标，

是季节节奏的宏观、综合体现，其变化特征反映了过

去一段时间气候条件的积累对植物生长、发育的综

合影响［１４］。植物物候节律与气候等环境因子密切

相关［５６］，全球气候变暖势必对植物物候产生深刻影

响，因此关于物候对气候变化响应的研究正成为一

个新的热点领域［７］。最新研究表明［８］：由于气候增

暖，２０世纪８０年代以后，欧洲的许多物候现象发

生了明显变化，春季物候期提前，秋季物候期推迟，

植物生长季节延长。目前由于全球变暖带来的气

温、降水、光照等气候要素变化，对植物物候期已造

成显著影响［９１２］。目前植物物候对气候的响应研究

主要集中在春、秋季物候和生长季对气候变化的响

应方面［１３１８］，考虑的气象要素有温度、水分和日照

等，其中以温度讨论居多，研究结果不尽相同。

青海省位于青藏高原东北部，对全球气候变暖

的响应比较敏感，是气候变化敏感区，也是全球气候

变化的放 大器。政府 间气 候变 化专门委员会

（ＩＰＣＣ）第４次评估报告预测，从现在开始到２１００

年，全球平均气温将升高１．８～４．０℃。目前全球气

候变化已经成为不容置疑的事实。本文将青海省划

分为东部农业区、环青海湖地区、三江源地区和柴达

木盆地４个地区，在这４个地区分别选取有代表性

的站点湟源县、门源县、曲麻莱县、德令哈市进行植

物物候期对气候变化的相应研究。

１　资料来源

选取青海省湟源县、门源县、曲麻莱县和德令哈

市气象站所观测的植物返青普遍期、开花普遍期和

黄枯普遍期资料，以及这４个气象站所观测的相同

时段的月平均气温和月降水量资料。各站点的地理

位置及气候特征如表１所示。

表１　不同站点的地理位置及气候特征

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮犾犻犿犪狋犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀

站点 纬度 经度 海拔／ｍ 年平均气温／℃ 年降水量／ｍｍ 序列长度 代表性植物

湟源 ３６．６８°Ｎ １０１．２３°Ｅ ２６３４．３ ３．１ ４０７．７ １９８３—２００７年 车前

门源 ３７．３８°Ｎ １０１．６２°Ｅ ２８５０．０ ０．８ ５２２．４ １９８７—２００７年 车前

曲麻莱 ３４．１３°Ｎ ９５．７８°Ｅ ４１７５．０ －２．２ ４０７．０ １９９７—２００７年 车前

德令哈 ３７．３７°Ｎ ９７．３７°Ｅ ２９８１．５ ４．０ １８２．３ １９８７—２００７年 野生冰草

　　　２００９０５１３收到，２０１００６０３收到再改稿。
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２　结果分析

２．１　气候变化特征

利用一次线性方程来定量描述各个物理量的变

化趋势：

狔＝犪０＋犪１狓， （１）

则趋势变率方程为ｄ狔／ｄ狓＝犪１，将犪１ 称作倾向率，

式（１）中的系数可用最小二乘法或经验正交多项式

来确定。

２．１．１　年平均气温变化特征

利用式（１）分析湟源县１９８３—２００７年、门源县

１９８７—２００７年、曲麻莱县１９９７—２００７年、德令哈市

１９８７—２００７年的年平均气温变化规律，结果表明：

这４个地区年平均气温均呈上升趋势，气温变化倾向

率分别为０．６１℃／１０ａ，０．５９℃／１０ａ，１．５２℃／１０ａ，

０．６２℃／１０ａ，可以看出在分析时段内，位于三江源

区的曲麻莱县升温幅度最大，其次为柴达木盆地的

德令哈市和东部农业区的湟源县，环青海湖区的门

源县升温幅度最小。４个地区四季平均气温变化趋

势不尽相同（如表２所示），东部农业区和环青海湖

地区夏季升温率最大，而三江源区和柴达木盆地冬

季升温率最明显。

表２　４个地区全年和四季平均气温变化趋势（单位：℃／１０犪）

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狀犵犲狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳犪狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犳狅狌狉狉犲犵犻狅狀狊（狌狀犻狋：℃／１０犪）

地区 春季 夏季 秋季 冬季 全年 复相关系数

东部农业区 ０．６３ ０．７７ ０．４６ ０．６１ ０．６１ ０．５６６

环青海湖区 ０．７３ ０．７５ ０．５０ ０．３６ ０．５９ ０．４４２

三江源区 ０．６２ １．６７ １．５８ ２．２１ １．５２ ０．５１０

柴达木盆地 ０．７１ ０．５１ ０．５０ ０．７７ ０．６２ ０．５１４

　　　注：复相关系数是指年平均气温变化趋势的复相关系数；表示达到０．０１的显著性水平，表示达到０．０５的显著性水平。

２．１．２　年降水量变化特征

利用式（１）来分析湟源县１９８３—２００７年、门源

县１９８７—２００７年、曲麻莱县１９９７—２００７年、德令哈

市１９８７—２００７年的年降水量变化规律，结果表明：

各地降水量变化趋势和变化幅度不尽相同，其中环

青海湖区的门源县年降水量呈下降趋势，倾向率为

－１１．５８ｍｍ／１０ａ，三江源区的曲麻莱县、柴达木盆

地的德令哈市和东部农业区的湟源县年降水量呈增

加趋势，倾向率分别为１０７．３７ｍｍ／１０ａ，１２．９５ｍｍ／

１０ａ和０．８６ｍｍ／１０ａ，但上述４个地区年降水量变化

趋势均未通过显著性检验。４个地区四季节降水量

变化趋势除夏季外其余三个季节基本相同，４个地

区春季降水量呈下降趋势，而秋季和冬季降水量呈

增加趋势，其中秋季增长率较大（表３）。

表３　４个地区全年和四季降水量变化趋势（单位：犿犿／１０犪）

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狀犵犲狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳犪狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犳狅狌狉狉犲犵犻狅狀狊（狌狀犻狋：犿犿／１０犪）

地区 春季 夏季 秋季 冬季 全年 复相关系数

东部农业区 －６．６３ －８．５６ １５．６４ ０．４１ 　０．８６ ０．０００７

环青海湖区 －９．９３ －１９．２１ １５．８２ １．７４ －１１．５８ ０．００７３

三江源区 －３．５５ 　９９．４６ １１．１８ ０．２８ 　１０７．３７ ０．３４７０

柴达木盆地 －６．６６ 　８．３９ 　９．３１ １．９１ 　１２．９５ ０．０１５９

２．２　植物物候期对气候变化的响应

２．２．１　植物物候期变化特征

在当前气候变化背景下，青海省不同地区的植

物各个物候期都发生了不同变化，对东部农业区、环

青海湖地区、三江源地区和柴达木盆地４个地区的

返青普遍期、开花普遍期、黄枯普遍期进行了趋势倾

向率分析（表４）。从表４可以看出，气候变暖后，除

柴达木盆地返青普遍期有所推迟外，其余地区物候

期的变化趋势大致相同，都是返青普遍期和开花普

遍期提前，黄枯普遍期推迟，受返青期和黄枯期变化

的影响，东部农业区、环青海湖区和三江源地区的生

表４　４个地区植物物候期变化趋势（单位：犱／１０犪）

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狀犵犲狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳狆犾犪狀狋狆犺犲狀狅犾狅犵狔

犻狀犳狅狌狉狉犲犵犻狅狀狊（狌狀犻狋：犱／１０犪）

地区 返青普遍期 开花普遍期 黄枯普遍期

东部农业区 －８．６ －３．２ ６．５

环青海湖区 －１０．５ －７．８ １６．２

三江源区 －９．８ －１．７ ６．６

柴达木盆地 ８．２ －１０．９ ６．２
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长季得到了延长。

２．２．２　植物物候期对气候变化的响应

分析４个地区不同植物物候期与年平均气温和

年降水量的相关关系（表５），从表５中可以看出，年

平均气温与青海各地植物的返青普遍期和黄枯普遍

期存在着较好的相关性，由于影响植物开花期的因

素众多，植物开花除受气温和降水影响外，还受日照

时数、风速等条件的影响，因此除环青海湖地区外，

其余地区开花普遍期与年平均气温的相关性不大。

各地年降水量变化对植物物候期的影响虽没有

气温影响明显，但经分析发现在植物生长关键期，年

降水量和阶段降水对植物物候期变化也产生了一定

影响。三江源地区年降水量与植物返青期、东部农

业区年降水量与开花普遍期的相关系数分别为

－０．６４和－０．４１，达到０．０５的显著性水平；柴达木

盆地年降水量与开花普遍期的相关系数为０．５７，达

到０．０１的显著性水平；三江源地区上年度降水量的

多少对当年植物返青期的早晚影响很大，二者的相

关系数为－０．７７，达到０．０１的显著性水平。植物不

同物候期与阶段降水也存在一定的关系，环青海湖

地区４—９月降水量与当地植物黄枯期的相关系数

为０．４５，达到０．０５的显著性水平；柴达木盆地秋季

降水量与当地植物黄枯期存在很好的正相关关系，

相关系数为０．４５，达到０．０５的显著性水平。通过

上述分析发现，气候变暖背景下，降水量的增加有利

于植物提前返青，黄枯普遍期推后，降水量的增多有

利于植物生长季的延长。

　　东部农业区、环青海湖区和三江源区的返青普

遍期随着气温的升高而提前，在各个地区所分析的

时段内分别提前了２２ｄ，２３ｄ和１１ｄ，这些地区植

物物候期的提前主要由于冬季和春季气温升高，加

之上年度土壤封冻前的秋季降水量增加，土壤封冻

后所蒸发的水分减少，使土壤能够保持较好的底墒，

有利于来年土壤解冻后植物的返青。柴达木盆地气

候干燥，年平均气温较高，年降水量较少，近年来随

着气温的不断上升，降水量虽略有增加，但不能弥补

由于气温升高造成的蒸发加剧，而植物在返青期除

对温度有一定要求外，在很大程度上还受限于土壤

的墒情，因此柴达木盆地气温增高对植物的返青造

成了一定得负面影响，使返青期推迟。上述４个地

区返青普遍期与年平均气温变化如图１所示。

　　东部农业区、环湖区、三江源区和柴达木盆地的

黄枯普遍期对气候变暖的响应均呈推迟趋势，在分

析 时段内分别推迟了１７，３５，８ｄ和１３ｄ。这４个

表５　不同地区植物物候期与气象因子的相关关系

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆犾犪狀狋狆犺犲狀狅犾狅犵狔

犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

物候期 地区 年平均气温／℃ 年降水量／ｍｍ

返青普遍期

东部农业区 －０．５３ ０．０４７

环青海湖区 －０．５６ －０．０６８

三江源区 －０．６５ －０．６４

柴达木盆地 ０．４４ ０．１８

开花普遍期

东部农业区 －０．２１４ －０．４０４

环青海湖区 －０．５４９ －０．０８５

三江源区 －０．０１６ －０．２１７

柴达木盆地 －０．０４０ －０．５６７

黄枯普遍期

东部农业区 ０．５１ －０．０７６

环青海湖区 ０．６２ ０．１９２

三江源区 ０．７５ ０．３１０

柴达木盆地 ０．４９ ０．１８７

　注：表示达到０．０１的显著性水平，表示达到０．０５的显著性水平。

图１　４个地区返青普遍期、年平均气温和春季平均气温变化图
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续图１

地区植物黄枯普遍期推迟的原因众多，但从对气候

变化的响应方面来说，主要是由于在青海地区降水

主要集中在夏、秋两季，而在这４个地区秋季降水量

都呈增多趋势，另一方面夏、秋季节正是植物生长茂

盛期，有利于土壤水分保持，加之气温也呈升高趋

势，因此有利的气象条件使植物的生长季得到了延

长。上述４个地区返黄枯遍期与年平均气温变化如

图２所示。

图２　４个地区黄枯普遍期、年平均气温和秋季平均气温变化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｙｅｌｌｏｗｓｔａｇｅｗｉｔｈａｎｎｕａｌａｎｄａｕｔｕｍｎ

ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓ

３０５　４期　　 　 　　　　　　　　　　李红梅等：气候变暖对青海高原地区植物物候期的影响　　 　　　　　　　　　　　



３　结论与讨论

１）青海高原的东部农业区、环青海湖区、三江

源区和柴达木盆地４个地区年平均气温均呈显著上

升趋势。环青海湖区的门源县年降水量呈下降趋

势，三江源区的曲麻莱县、柴达木盆地的德令哈市和

东部农业区的湟源县年降水量呈增加趋势，但变化

趋势并不显著。

２）除柴达木盆地返青普遍期有所推迟外，其余

地区物候期的变化趋势大致相同，都是返青普遍期

和开花普遍期提前，黄枯普遍期推迟。

３）４个地区植物返青普遍期和黄枯普遍期的

变化趋势与年平均气温的变化趋势存在很好的相关

性，年降水量与阶段性降水对植物生长关键期的变

化有一定影响，但没有气温影响明显。

由于这４个地区开始观测植物物候期的时间不

同，且所观测的代表性植物不同，因此在分析时４个

地区之间没有可比性，只能反映各个地区植物物候

期的年代际变化趋势。
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