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摘　　要

通过对１９８５—２００５年玛曲草地垂穗披碱草（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）物候变化及其影响因子分析，发现玛曲草地垂穗

披碱草返青期略有推迟的趋势，推迟趋势为１．６ｄ／１０ａ，而抽穗、开花、种子成熟、黄枯等物候期均呈提前趋势，特别

是抽穗、开花、种子成熟期明显提前，提前趋势分别为４．９ｄ／１０ａ，８．０ｄ／１０ａ，１３．９ｄ／１０ａ。影响玛曲草地垂穗披

碱草返青期推迟的主要因子是秋季降水量减少，夏季气温升高是导致玛曲草地垂穗披碱草抽穗、开花、种子成熟期

提前的主要原因，秋季暖干化趋势是导致黄枯期提前的主要原因。
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引　言

玛曲县位于甘肃省西南部，地处青藏高原东北

部，是黄河径流的主要汇集区和黄河源头至上游的

重要水源涵养和补给区，黄河在玛曲县境内干流长

约４３３ｋｍ，境内流域面积达１．０１９×１０４ｋｍ２。黄河

吉迈（径流量为３８．９１×１０８ ｍ３）至玛曲（径流量为

１４７×１０８ｍ３）段径流量增加１０８．１×１０８ｍ３，占黄河

源区总径流量（１８４．９１×１０８ ｍ３）的５８．７％，玛曲草

原在维护黄河流域水资源和生态安全方面具有不可

替代的作用［１］。近年来，在自然和人为因素的共同

作用下，玛曲县境内许多湿地和湖泊干涸，草原的生

产性能和生态功能大幅下降，草地退化、沙漠化发展

速度明显加快，发展程度亦在提高，成为沙漠化正在

发展区域［２５］，许多专家从气候变化的角度对玛曲草

地退化进行了分析［６８］，但关于玛曲草地牧草物候变

化的研究报道较少。为此，本研究根据玛曲农气观

测站所观测的垂穗披碱草（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）的观测

资料和玛曲的降水、气温、日照时数等地面观测气象

资料，分析了１９８５—２００５年玛曲草地垂穗披碱草物

候变化及其影响因子，以期为玛曲生态环境变化的

研究提供依据。

１　资料与方法

１．１　研究地点和资料

玛曲草地属川西藏东高原灌丛草甸区，草地类

型多样，共有高山草甸草地、亚高山草甸草地、灌丛

草甸草地、草原化草甸草地、沼泽化草甸草地、沼泽

类草甸草地６大类。其中亚高山草甸草地分布广，

面积大，是该县天然草地的主体和精华，禾本科和莎

草科牧草是该县各类草地的主要建群种和优势

种［９］。玛曲农气观测站（３４°００′Ｎ，１０２°０５′Ｅ，拔海高

度３４７１．４ｍ）所观测的草地类型属于亚高山草甸

草地，本文根据牧草代表性好、观测时间长、观测连

续性好的原则，用玛曲农气观测站１９８５—２００５年所

观测的垂穗披碱草的观测资料和同期玛曲的降水、

气温、日照时数等地面观测气象资料，对玛曲草地垂

穗披碱草的返青、抽穗、开花、种子成熟、黄枯等物候

变化特征及其影响因子进行分析。

由于玛曲草地垂穗披碱草返青期集中在４月上

旬—５月上旬，因此以４月１日为起点，如４月１０

日记为１０，４月２０日记为２０，依次类推，建立了玛

曲草地垂穗披碱草返青期的数据资料。同样，抽穗

期以７月１日为起点，开花期以７月２０日为起点，种

２０１０１１１０收到，２０１１０５０５收到再改稿。
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子成熟期以８月２０日为起点，黄枯期是以９月２０

日为起点，建立了玛曲草地垂穗披碱草物候的数据

资料。

１．２　研究方法

用趋势分析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法、相关分析、主成

分分析［１０１１］等方法对玛曲草地垂穗披碱草物候变化

及其与气象因子的关系进行了分析。

文中用一次线性方程来定量描述气候倾向率，

即 狔（狋）＝ 犪０ ＋犪１狋，则 趋 势 变 化 率 方 程 为

ｄ狔（狋）／ｄ狋＝犪１ ，将犪１×１０称为气候倾向率，其单位

为ｄ／１０ａ，℃／１０ａ或ｍｍ／１０ａ，方程中的系数用最

小二乘法确定。

气候突变是普遍存在于气候变化中的一个重要

现象，是气候预测与模拟要考虑的重要因素。

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法是一种非参数统计检验方法，该方

法的优点是计算简便，而且可以明确突变开始的时

间，并指出突变区域。

２　结果与分析

２．１　玛曲草地垂穗披碱草物候变化的主要特征

２．１．１　玛曲草地垂穗披碱草物候的变化趋势

李红梅等［１２］发现气候变暖后，青海高原大部分

地区物候期的变化趋势是返青期和开花期提前，黄

枯期推迟。通过对玛曲草地垂穗披碱草物候变化分

析，发现返青期略有推迟趋势，而抽穗、开花、种子成

熟、黄枯等物候期均呈提前趋势，特别是抽穗、开花、

种子成熟期明显提前，均通过９９％信度检验（表１），

玛曲虽然与青南高原相连，但其物候期变化还是有

一定差异。

表１　玛曲草地垂穗披碱草物候期

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犺犲狀狅犾狅犵犻犮犪犾狅犳犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊犻狀犕犪狇狌犿犲犪犱狅狑

物候期 平均日期 最早日期 最迟日期 年际变化趋势／（ｄ／１０ａ）

返青 ０４０８ ０３２７ ０５２９ １．６

抽穗 ０７１０ ０７０２ ０８１６ －４．９

开花 ０７２４ ０７１５ ０８２２ －８．０

种子成熟 ０８２３ ０８１１ ０９０６ －１３．９

黄枯 ０９２７ ０９１８ １００７ －１．３

注：表示通过９５％信度检验，表示通过９９％信度检验。

２．１．２　玛曲草地垂穗披碱草生育期的变化

通过对玛曲草地垂穗披碱草从返青到黄枯期间

日数的年际变化分析，发现玛曲草地垂穗披碱草的

生育期呈缩短的趋势，缩短趋势为３．４ｄ／１０ａ，与青

南高原牧草生育期缩短的变化趋势一致［１３］。玛曲

草地垂穗披碱草生育期的变化（图１）呈波动缩短的

趋势，在２０世纪８０年代末到９０年代初表现为延长

的趋势，从９０年代初期到９０年代末呈明显的缩短

图１　玛曲草地垂穗披碱草生育期

年际变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｏｆ犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊ｉｎＭａｑｕｍｅａｄｏｗ

趋势，特别是１９９７年垂穗披碱草生育期比历年平均

值缩短了４５ｄ，分析发现其主要原因是当年的返青

期是５月２９日，比平均日期偏迟了５１ｄ，因此导致

当年垂穗披碱草生育期缩短。而２０世纪９０年代末

到２１世纪初垂穗披碱草生育期呈延长趋势，之后又

开始缩短。

　　玛曲草地垂穗披碱草各物候期的间隔日数也有

明显的变化，返青到抽穗、抽穗到开花、开花到种子

成熟期的间隔日数都呈缩短的趋势，缩短趋势分别

为６．０ｄ／１０ａ（通过９９％信度检验），３．３ｄ／１０ａ，

５．３ｄ／１０ａ（通过９５％信度检验），但种子成熟到黄

枯期间隔日数变化呈明显增加的趋势，增加趋势为

１１．１ｄ／１０ａ（通过９９％信度检验）。

２．１．３　玛曲气候变化的主要特征

相关研究表明［６８，１４１５］，青藏高原东北部从２０

世纪８０年代末开始有明显的暖干化趋势，主要表现

在区域内年平均气温从８０年代末开始明显上升，年

平均降水量从９０年代后开始明显减少，而秋季降水

量从８０年代初就开始减少。玛曲年降水量呈减少

趋势，减少趋势为２．０ｍｍ／１０ａ。玛曲春、夏、冬季

降水量呈增加趋势，增加趋势为０．７～７．２ｍｍ／

１０ａ，秋 季 降 水 量 呈 减 少 趋 势，减 少 趋 势 为

１０．０ｍｍ／１０ａ，但都没有通过信度检验。通过

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法分析发现，玛曲县各季节中只有秋

季降水量在１９８４年发生减少突变。

玛曲年平均气温呈明显升高趋势，气温变化倾

向率为０．３４℃／１０ａ，通过用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法计算，
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玛曲年平均气温在１９９６年有暖突变，１９９６—２００５

年的年平均气温比１９６８—１９９５年的年平均气温上

升了０．９℃，杨明等
［１６］认为青藏高原从２０世纪７０

年代开始出现气温呈上升趋势，根据牛涛等［１７］研

究，青藏高原全区气温在１９８４年发生暖突变，玛曲

年平均气温出现突变的时间晚于青藏高原发生暖突

变的时间，但其升温幅度却十分明显。

玛曲年日照时数也呈明显增加的趋势，年日照

时数的变化倾向率为３９．３ｈ／１０ａ，同时玛曲年日照

时数在１９９３年有增大突变，年日照时数发生突变的

时间略早于年平均气温发生暖突变的时间，１９９３—

２００５年的年日照时数比１９６８—１９９２年的年日照时

数增加了１６５．２ｈ。

２．２　玛曲草地垂穗披碱草物候变化的影响因子

由于天然牧草生长主要受水、热条件的制约，在

诸多气象要素中，光、热、水显得尤为重要，牧草生长

必须具备一定的热量和水分条件，因此下面主要就

热量和水分条件变化对垂穗披碱草物候的影响进行

分析。

２．２．１　垂穗披碱草返青的影响因子

牧草返青必须要有适宜的温度和适量的水分供

应［１８］，选取日平均气温稳定通过 ０℃，３℃ 的初

日［１９］、３月到４月上旬（初春）降水量、秋季降水量进

行了分析，通过相关分析发现，玛曲草地垂穗披碱草

返青期与日平均气温稳定通过０℃日期呈正相关，

相关系数为０．１５４（未通过信度检验），与初春降水

量呈正相关，相关系数为０．３８４（通过９０％信度检

验），与日平均气温稳定通过３℃日期、秋季降水量

呈反相关，相关系数分别为－０．０２９和－０．２０５（均

未通过信度检验），即日平均气温稳定通过０℃日期

早、初春降水量多则返青期推迟，而日平均气温稳定

通过３℃日期早、秋季降水量多则返青期提前。

　　在分析中发现玛曲初春降水量偏多的年份垂穗

披碱草返青偏迟的现象比较明显，如玛曲初春降水

量有６年偏多，６年偏少，在６个初春降水量偏多的

年份中，有２年垂穗披碱草返青偏迟，特别是１９９７

年初春降水量偏多５６．７％，牧草返青日期偏迟了

５０ｄ，通过计算发现玛曲初春降水量每偏多１０ｍｍ，

垂穗披碱草返青期将推迟６．４ｄ（通过９９％信度检

验），其原因可能是玛曲海拔高度高，初春降水量偏

多，导致积雪时间长，土壤解冻迟，从而导致垂穗披

碱草返青偏迟；在６个初春降水量偏少的年份中，有

５年正常或略有提前，只有１年迟于平均返青日期。

２．２．２　垂穗披碱草抽穗、开花、种子成熟的影响因子

玛曲草地垂穗披碱草抽穗、开花、种子成熟的时

间主要在７月中旬到８月下旬，通过对玛曲草地垂

穗披碱草抽穗、开花期与７月的气温、降水量、日照，

种子成熟期与８月的气温、降水量、日照时数的关系

进行分析，发现有一个共同点，即玛曲草地垂穗披碱

草抽穗、开花期、种子成熟期都与温度成反相关，因

此气温升高是导致玛曲草地垂穗披碱草抽穗、开花、

种子成熟期提前的主要原因，同时在分析中发现影

响玛曲草地垂穗披碱草开花期提前的原因还有７月

日照时数的增加。

２．２．３　垂穗披碱草黄枯的影响因子

用主成分分析方法（ＰＣＡ）对９月的日照时数、

气温、日平均气温不小于５℃终日和降水量（表２）等

５个气象因子进行了分析。根据主成分对应的特征

值大于１且主成分累计贡献率不小于８５％的原则，

提取了前两个主成分。主成分的载荷矩阵（正交旋

转后的因子载荷矩阵）见表２，载荷系数代表各主成

分解释指标变量方差的程度。

表２　玛曲草地垂穗披碱草黄枯

主成分分析的主成分矩阵

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狋狉犻狓狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳

狋犺犲犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊狑犻狋犺犲狉犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻狀犕犪狇狌犿犲犪犱狅狑

气象因子 主成分１ 主成分２

日平均气温

不小于５℃终日
０．９１６ ０．０７２７

９月气温 ０．８５７ ０．１８０

９月日照时数 ０．０６８ ０．９９７

９月降水量 ０．３７２ ０．９２１

夏季降水量 ０．５９６ ０．２３１

　　由于第３主成分的特征值小于１，故只对前两

个主成分进行分析，第１主成分的方差贡献率最大，

为４１．４２９％，是最重要的影响因子。第１主成分主

要在日平均气温不小于５℃终日、９月气温两个因子

上载荷较大，该主成分反映了影响玛曲垂穗披碱草

黄枯的热量因子，说明气温升高是影响玛曲垂穗披

碱草黄枯期提前的主要因子。

第２主成分方差贡献率为３８．６４７％，重要性与

第１主成分基本相当。该主成分在９月降水量和９

月日照时数两个因子上载荷较大，可以认为是影响

玛曲牧草黄枯的水热耦合因子。

通过相关分析发现，玛曲９月的日照时数、气

温、日平均气温不小于５℃终日均与黄枯期呈反相

关，９月的降水量与黄枯期呈正相关，由于玛曲秋季
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降水量明显减少，日照时数增加，气温升高，日平均

气温不小于５℃终日呈明显推迟的趋势，出现了明

显的暖干化趋势，玛曲秋季暖干化趋势是导致黄枯

期提前的主要原因。

３　结　论

通过对玛曲草地垂穗披碱草的返青、抽穗、开

花、种子成熟、黄枯等物候期变化的分析，发现玛曲

草地垂穗披碱草返青期略有推迟的趋势，推迟趋势

为１．６ｄ／１０ａ，而抽穗、开花、种子成熟、黄枯等物候

期均呈提前趋势，提前趋势分别为４．９ｄ／１０ａ，

８．０ｄ／１０ａ，１３．９ｄ／１０ａ，１．３ｄ／１０ａ，特别是抽穗、

开花、种子成熟期明显提前。

玛曲草地垂穗披碱草返青期推迟与秋季降水量

的减少有关，夏季气温升高是导致玛曲草地垂穗披

碱草抽穗、开花、种子成熟期提前的主要原因，同时

秋季的暖干化趋势是导致黄枯期提前的主要原因。

受气候变化影响，玛曲草地垂穗披碱草的物候

期在１９８５—２００５年的２０年发生了明显变化，这些

变化对玛曲草地垂穗披碱草的品质、产量、种子质量

的影响需要进一步研究。同时由于其他牧草的观测

资料年代较短，连续性不好等原因，所以对其他牧草

的物候期没有进行分析，关于其他牧草的物候期的

变化及其对畜牧业、生态环境的影响尚需要结合遥

感及其他资料进一步研究［２０］。
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