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内蒙古主要草原类型植物物候对气候波动的响应

苗百岭１，２，梁存柱１，∗，韩　 芳３，梁茂伟１，张自国２

１ 内蒙古大学生命科学学院， 呼和浩特　 ０１００２１

２ 内蒙古气象科学研究所， 呼和浩特　 ０１００５１

３ 内蒙古生态与农业气象中心， 呼和浩特　 ０１００５１

摘要：物候是气候变化的指示者，由于不同地区植被类型不同，导致其对气候波动的响应方式不同。 利用 ２００４—２０１３ 年内蒙古

草原区生态监测站群落优势种物候观测资料和同时段的气象资料，分析了不同草原类型区优势种物候期变化及其与气候因子

间的相互关系，结果表明：（１）２００４—２０１３ 年内蒙古草原区各时段气候波动趋势均不显著，返青前以气温降低、降水增加趋势为

主；黄枯前草甸草原、典型草原以气温降低、降水增加趋势为主，荒漠草原变化趋势相反。 （２）２００４—２０１３ 年典型草原植物返青

期平均提前 ４．０１ ｄ，黄枯推后 １０．３５ ｄ，生长季延长 １４．３６ ｄ；草甸草原返青期提前 ２．０４ ｄ，黄枯期推后 １２．６８ ｄ，生长季延长

１４．７２ ｄ；荒漠草原物候变化趋势最小，返青期平均提前了 １．３２ ｄ，黄枯期平均推后了 ９．５８ ｄ，生长季延长了 １０．９０ ｄ。 （３）内蒙古

草原区植物返青期主要受气温波动的影响，草甸草原返青期与前 ３ 个月平均气温的负相关最为显著，气温每升高 １℃，返青期

约提前 １．１２３ ｄ；典型草原、荒漠草原返青期与前 ２ 个月平均气温的负相关最为显著气，气温每升高 １℃，返青期约提前 １．１３７ ｄ
和 １．７４３ ｄ。 （４）典型草原区植物黄枯期受前 １—２ 月平均气温和累积降水的共同影响，与夏季平均气温和当月降水量的相关最

为显著，夏季气温每升高 １℃，黄枯期约提前 ２．２５０ ｄ，当月降水每增加 １ ｍｍ，黄枯期约推后 ０．１１９ ｄ。 草甸草原、荒漠草原植物黄

枯期与各时段降水、气温的相关均不显著，影响黄枯机制比较复杂。
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ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

植物物候是指植物受环境要素影响、特别是受气温等气象和气候条件变化影响而出现的周期性变化，包
括各种植物的发芽、展叶、开花、叶变色、落叶等［１⁃２］。 物候是气候变化的指示者，是“大自然的语言” ［１］，植物

物候现象不仅是季节变化的反映，也是生态系统对全球气候变化的响应，是全球气候变化的“诊断指纹” ［３⁃４］。
植被对气候变化的反馈机制很多是受物候调控的［５］，因此，植物物候研究也是植被⁃气候关系研究的重要

环节。
总体而言，随着气候变暖，北半球大部分地区表现出植被生长始期提前，末期推迟，生长期延长［６⁃８］，但近

十几年来表现出变幅减缓的趋势［９⁃１１］。 如 Ｊｅｏｎｇ 等发现北半球植被 １９８２—１９９９ 年生长季始期（ＳＯＳ）植物平

均提前了 ３．１ ｄ，生长季末期（ＥＯＳ）平均推迟了 ２．５ ｄ，生长季（ＬＯＳ）延长了 ５．６ ｄ；２０００—２００８ 年 ＳＯＳ 提前的趋

势减缓，只提前了 ０．２ ｄ［７］。 Ｗａｎｇ 等研究北半球 １９８２—２０１１ 年植被物候的变化趋势，发现总体上 ＳＯＳ 有提前

的趋势（１．４±０．６）ｄ ／ １０ａ，但 １９８２—２０１１ 年 ＳＯＳ 并没有显著的变化趋势［１１］。 但也有不同结果，如 Ｚｅｎｇ 等研究

的结果也表明在 ２０００—２０１０ 年北半球的 ＳＯＳ 提前了 ４．７ ｄ，ＥＯＳ 推后了 １．６ ｄ，ＬＯＳ 延长了 ６．３ ｄ。 但是北美和

亚欧大陆的物候变化有明显的区别，在 ２０００—２０１０ 年，ＳＯＳ 提前了 １１．５ ｄ，末期推迟了 ２．２ ｄ，ＬＯＳ 延长了 １３．７
ｄ；欧亚大陆生长季 ＳＯＳ 提前了 ２．７ ｄ，ＥＯＳ 推迟了 ３．５ ｄ，ＬＯＳ 延长了 ６．２ ｄ［６］。 Ｃｏｎｇ 等研究 １９８２—２０１０ 年中

国温带植被的 ＳＯＳ 变化趋势，发现有提前趋势，平均（１．３±０．６） ｄ ／ １０ａ［１２］。 Ｙａｎｇ 等研究 １９８２—２０１０ 年中国温

带植被 ＥＯＳ 的变化趋势，在过去 ３０ 年生长季末期推迟了 １．３ ｄ ／ １０ａ，然而这种退后趋势并不是持续的，１９８０ｓ
显著的退后，１９９０ｓ 和 ２０００ｓ 这种退后的趋势减缓［１３］。 总之，不同研究关于 ２０００ 年后的物候变化研究有较大

的争议。
青藏高原高寒草原和蒙古高原温性草原作为欧亚草原的重要组成部分，也是全球气候变化最剧烈的地区

之一［１４］，近年来也开展了大量的物候研究。 但得出的物候变化趋势差异较大。 如 Ｊｉｎ 等、Ｙｕ 等和 Ｐｉａｏ 等发

现 １９８２ 年到 １９９０ｓ 中期青藏高原 ＳＯＳ 总体呈提前的趋势，１９９９ 年后 ＳＯＳ 出现了延迟，时段的差异导致

１９８２—２００６ 年高原的返青期没有显著的变化趋势［９，１５⁃１６］，而 Ｓｈｅｎ 等发现 １９８２—２００６ 年在青藏高原的中部

ＳＯＳ 出现推迟的趋势，在高原的西南部、东部和东北部均出现 ＳＯＳ 提前的趋势，区域的差异导致整个高原的

ＳＯＳ 并没有显著的变化趋势［１７］，而 Ｚｈａｎｇ 等发现从 １９８２—２０１１ 年青藏高原的 ＳＯＳ 呈现持续的提前趋势［１８］。
在蒙古高原同样存在争议，基于不同的研究方法，往往有不同的物候变化趋势。 其中，基于植被指数（ＮＤＶＩ）
进行推算的结果表明，１９８２—１９９９ 年［１９⁃２０］、１９８２—２００６ 年［２１］、２００１—２０１０ 年［２２］、２００２—２０１４［２３］ 年内蒙古草

０９６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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原区 ＳＯＳ 均有提前的趋势，ＥＯＳ 有推迟的趋势，ＬＯＳ 有延长的趋势；基于气候生长季法得出的物候变化趋势

也有相同的结论［２４⁃２５］。 但基于站点观测数据的研究却表现出与前两种方法不同的趋势，具有较复杂的物候

变化特征，甚至同一草原类型不同站点之间，也有相反的物候变化趋势（表 １）。

表 １　 不同资料来源的内蒙古草原区植物物候变化趋势（ｄ ／ １０ａ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ （ｄａｙｓ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ） ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

数据
Ｄａｔａ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

观测植物
Ｐｌａｎｔ

草原类型
Ｔｙｐｅ

返青
Ｇｒｅｅｎｕｐ

枯黄
Ｄｏｒｍａｎｃｙ

生长季
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１９８２—２００６ ＮＤＶＩ 中国北方 温性草原 －３．６０ ２．４０ ６．００ ［２１］

１９８２—１９９９ ＮＤＶＩ 中国北方 温性草原 －６．７６ ３．９９ １０．７５ ［１９］

１９８２—１９９９ ＮＤＶＩ 中国北方 典型草原 －６．１１ ３．８９ ７．２２ ［２０］

１９８２—１９９９ ＮＤＶＩ 中国北方 草甸草原 －５．００ ４．４４ 变化不大 ［２０］

１９８２—１９９９ ＮＤＶＩ 中国北方 荒漠草原 －７．７８ ６．６７ １３．３３ ［２０］

２００１—２０１０ ＮＤＶＩ 中国北方 温性草原 －３．１０ １．３０ ［２２］

２００２—２０１４ ＮＤＶＩ 内蒙古 温性草原 －５．７９ ５．０７ １０．８６ ［２３］

１９６０—２０１０ ０℃积温 内蒙古 ４９ 个 －０．６５ ０．７１ ２．３７ ［２４］

１９６０—２０１０ １０℃积温 内蒙古 ４９ 个 －０．８５ １．２６ ３．１１ ［２４］

１９６１—２０１０ ０℃积温 内蒙古 ４６ 个 温性草原 －２．０４ ０．６８ ２．９２ ［２５］

１９８３—２００２ 观测 内蒙古 额尔古纳 羊草 草甸草原 －５．２１ ３．８８ 延长 ［２６］

１９８３—２００９ 观测 内蒙古 额尔古纳 贝加尔针茅 草甸草原 －２．７４ ３．６８ ６．４１ ［２７］

１９８３—２００２ 观测 内蒙古 鄂温克旗 羊草 典型草原 －０．０４ －４．２７ 缩短 ［２６］

１９８３—２００９ 观测 内蒙古 鄂温克旗 大针茅 典型草原 ０．３１ －２．７２ －３．０３ ［２７］

１９８５—１９９３ 观测 内蒙古 锡林浩特 羊草 典型草原 推后 ［２８］

１９８５—２００２ 观测 内蒙古 锡林浩特 大针茅 典型草原 推后 提前 ［２９］

１９８３—２００２ 观测 内蒙古 锡林浩特 羊草 典型草原 ３．５９ ０．７５ 缩短 ［２６］

１９８３—２００９ 观测 内蒙古 锡林浩特 大针茅 典型草原 ５．７１ －０．３６ －６．０７ ［３０］

１９８５—２００３ 观测 内蒙古 锡林浩特 大针茅 典型草原 ９．３０ －６．２０ －３．８０ ［３１］

１９８３—２００２ 观测 内蒙古 镶黄旗 羊草 典型草原 －０．７８ －７．５５ 缩短 ［２６］

１９８３—２００９ 观测 内蒙古 镶黄旗 克氏针茅 典型草原 －５．２６ －７．８８ １．１６ ［３０］

１９８３—２００２ 观测 内蒙古 察右后旗 羊草 典型草原 －７．４４ －５．６０ 缩短 ［２６］

１９８３—２００９ 观测 内蒙古 察右后旗 克氏针茅 典型草原 －４．８３ －０．５４ ４．７７ ［３０］

１９８３—２００９ 观测 内蒙古 察右后旗 克氏针茅 典型草原 －５．１７ －２．９７ ３．４０ ［３２］

２００４—２０１２ 观测 内蒙古 ６ 个 小针茅 荒漠草原 －０．９８ －０．９８ －３．２ ［３３］

　 　 羊草 Ｌｅｙｍｕｓ Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

关于植物物候对气候变化的响应机制也表现出较为复杂的特征，有些研究认为 ＳＯＳ 与气温显著相关，
ＥＯＳ 与气温和降水均有一定的关系，气温被认为是影响植物物候变化的主导因子［３４⁃３６］。 但也有研究揭示植

物物候的变化与水分状况有潜在的相关性，尤其是在温带的干旱半干旱区［１２，３７⁃３８］。 如 Ｓｈｅｎ 等在青藏高原的

研究发现，植物返青期受降水的年际间变异影响较大，春季降水是高原植物返青的主要影响因素［３９⁃４０］。 Ｐｉａｏ
等研究了青藏高原植物返青期对气候波动的响应，认为春季降水的增加推迟了高寒草甸植物的返青期［１９］。
在蒙古高原，Ｓｈｉｎｏｄ 等初步分析了内蒙古草原针茅物候与气象因子的关系，表明在热量满足的情况下，植物返

青期与其前 ５ｄ 的降水量呈显著的正相关［４１］。 更有研究认为：在内蒙古温带草原区，植物的返青期主要受降

水控制［３１，４２］。 同时，降水也是制约黄枯期的关键因子［３１，４２］。 造成植物物候对气候变化响应机制存在大量争

议的原因之一，可能与各植被所处的水热环境以及所处区域气候变化趋势不同有关。
内蒙古温带草原是欧亚草原的重要组成部分，从东北到西南具有明显的水热梯度，包括了草甸草原、典型

草原和荒漠草原 ３ 个温带草原的主要植被类型［４３］，这为揭示不同植被类型物候对气候变化的响应格局提供

了理想的平台。 本文基于内蒙古草原 ２６ 个物候观测站点 ２００４—２０１３ 年的观测资料，以多个站点的平均变化

１９６７　 ２３ 期 　 　 　 苗百岭　 等：内蒙古主要草原类型植物物候对气候波动的响应 　
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反映各草原类型植物物候变化特征，以此揭示北方温带草原区植物返青期、黄枯期和生长季长度等物候变化

趋势及其对气候波动的响应机制。

１　 材料与方法

图 １　 内蒙古草原类型分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区中温型草原区，该区域是

中国温带草原的典型分布区（图 １）。 基于气候干湿程

度的不同而形成的草甸草原亚带、典型草原亚带和荒漠

草原亚带是贯通全区的 ３ 个亚带。 在邻近森林带的半

湿润区分布着草甸草原亚带，年降水量大致在 ３５０—
５００ｍｍ，年均温为－２．３—５℃，建群种为旱生的贝加尔针

茅（Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）。 随着大陆度的增高和湿润度的

降低，在草甸草原亚带以西的半干旱区形成了广大的典

型草原亚带，年降水量大致在 ３００—４００ｍｍ，年均温为

１—４℃，建群种为旱生的大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）或克氏

针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）。 再往西进入干旱区，则出现了更

为旱化的荒漠草原亚带，年降水量大致在 １３５—３１１ｍｍ
之间，年均温为 ０．８—５．３℃，建群种为强旱生的小针茅

（Ｓｔｉｐａ ｋｌｅｍｅｎｚｉｉ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、沙生针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ）等［４３］。
１．２　 资料来源

１．２．１　 物候数据

物候数据来源于内蒙古气象局 ２００４—２０１３ 年草原区的 ２４ 个生态监测站的观测资料， 本文主要分析返

青期、黄枯期 ２ 个发育阶段的变化特征及其生长季长度的变化特征。 各台站详细情况见表 ２。

表 ２　 内蒙古草原区物候观测台站基本情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ Ｆｉｅｌｄ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

经度 Ｅ ／ （°）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 Ｎ ／ （°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

草原类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｔｙｐｅ

观测优势植物
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ

返青期
Ｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ

黄枯期
Ｄｏｒｍａｎｃｙ

生长季长度
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

额尔古纳 １２０．１８ ５０．２５ 草甸草原 贝加尔针茅 １３７±６ ２６３±８ １２８±９

霍林郭勒 １１９．８２ ４５．５３ 草甸草原 贝加尔针茅 １２４±４ ２５１±１ １２８±２

克什克腾旗 １１７．５３ ４３．２５ 草甸草原 贝加尔针茅 １２６±６ ２６０±６ １３４±８

满洲里 １１７．４３ ４９．５７ 典型草原 大针茅 １３３±４ ２４４±１２ １１０±１４

陈巴尔虎旗 １１９．４３ ４９．３２ 典型草原 大针茅 １３０±４ ２５６±５ １２２±６

鄂温克旗 １１９．７５ ４９．１５ 典型草原 大针茅 １２７±６ ２６０±９ １３６±６

新巴尔虎右旗 １１６．８２ ４８．６７ 典型草原 克氏针茅 １２８±４ ２５１±１０ １２５±１１

新巴尔虎左旗 １１８．２７ ４８．２２ 典型草原 克氏针茅 １３２±５ ２５５±５ １２４±９

乌拉盖 １１８．８０ ４５．７２ 典型草原 大针茅 １２７±１０ ２４８±３ １２１±１１

东乌旗 １１６．９７ ４５．５２ 典型草原 克氏⁃大针茅 １２３±５ ２５７±６ １３４±８

阿巴嘎旗 １１４．９５ ４４．０２ 典型草原 克氏针茅 １２１±６ ２５４±６ １３４±６

镶黄旗 １１３．８３ ４２．２３ 典型草原 克氏针茅 １１５±５ ２４５±９ １３３±１１

四子王旗 １１１．６８ ４１．５３ 典型草原 克氏针茅 １１７±１０ ２６５±７ １５１±１０

西乌旗 １１７．６０ ４４．５８ 典型草原 大针茅 １２６±３ ２５９±６ １３０±６

锡林浩特 １１６．０７ ４３．９５ 典型草原 大针茅 １１８±１０ ２７２±３ １５５±７

巴林右旗 １１８．６５ ４３．５３ 典型草原 大针茅 １１９±６ ２６０±５ １４３±７

正镶白旗 １１５．００ ４２．３０ 典型草原 克氏针茅 １２１±３ ２６４±４ １４５±６
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续表

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

经度 Ｅ ／ （°）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 Ｎ ／ （°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

草原类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｔｙｐｅ

观测优势植物
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ

返青期
Ｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ

黄枯期
Ｄｏｒｍａｎｃｙ

生长季长度
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

正蓝旗 １１５．９８ ４２．２５ 典型草原 克氏针茅 １１７±６ ２５５±７ １４２±１２

太仆寺旗 １１５．２７ ４１．８８ 典型草原 克氏针茅 １１２±５ ２８９±６ １８０±６

二连浩特 １１１．９７ ４３．６５ 荒漠草原 沙生针茅 １２１±１０ ２７０±１ １４５±１１

苏尼特左旗 １１３．６３ ４３．８７ 荒漠草原 小针茅 １２０±８ ２７０±８ １５１±７

苏尼特右旗 １１２．６５ ４２．７５ 荒漠草原 小针茅 １１８±９ ２７３±１２ １５２±９

乌拉特中旗 １０８．５２ ４１．５７ 荒漠草原 小针茅 １１３±１２ ２５９±１２ １４３±２５

达茂旗 １１０．４３ ４１．７０ 荒漠草原 短花针茅 １１８±６ ２９５±５ １７０±１１

１．２．２　 气候资料

所用气象数据来源于内蒙古草原区的 ２４ 个生态监测站的月平均气温、月降水量、土壤水分数据。
１．３　 物候观测方法

物候观测主要按照《中国物候观测方法》和《农业气象观测规范》的规范进行观测［４４⁃４５］。
１．３．１　 观测地点

各生态监测站观测地段的面积一般不小于 １００００ ｍ２，监测站内的植物种类、生物量和土壤等能代表当地

的草原类型，不受人为干扰，且受小气候的影响较小，还应具有植物物候的平行观测。
１．３．２　 观测时间

自返青期开始至黄枯期结束，可根据牧草发育期出现的规律，一般逢双或隔日观测，但每旬末必须进行巡

视或观测，观测时间一般定在下午。
１．３．３　 观测植株的选择

观测的牧草选取能代表当地草原类型的针茅属植物。 当牧草返青后，在每个发育期观测小区内，选取有

代表性的植株 １０ 株，采取定点定株的方式观测。
１．３．４　 牧草进入发育期的百分率统计和标准

判断牧草是否进入发育期，一般以主茎为准，当主茎受损时应另选植株。 牧草进入发育期标准以观测总

植株中进入发育期株数所占百分率而定。 发育期的观测一般只记始期、普遍期，当进入发育期的株（丛）
≥１０％时为始期，≥５０％时为普遍期，本文所用的物候期都是指普遍期。

返青普遍期：地上牧草长出绿芽达 ５０％。
黄枯普遍期：监测小区内 ５０％的牧草地上部分约有 ２ ／ ３ 枯萎变色。

１．４　 研究方法

１．４．１　 物候资料处理

为方便计算，将物候日期转化成日序，即距离同年 １ 月 １ 日的日数，得出年累积天数，然后进行统计分析。
１．４．２　 线性倾向估计方法

将各台站优势植物的物候观测日期换算成累积天数，物候的变化趋势用一元线性方程来描述。 计算公式

如下：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｊｄａｙ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｊｄａｙ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） ２

式中，θｓｌｏｐｅ为趋势斜率，ｎ 为监测时间段的年数，Ｊｄａｙ为第 ｉ 年的物候累积天数。 利用 Ｊｄａｙ序列和时间序列（年
份）的相关关系来判断 Ｊｄａｙ年际间变化的显著性，斜率为负表示物候期提前，反之则表示物候期延后。
１．４．３　 相关分析方法

对各物候期与气象因子进行相关分析，采用 ｔ 检验进行显著性检验（Ｐ＜０．０５）。
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ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

式中，ｎ 为研究时段年数；ｘ、ｙ 为相关分析的两个变量，ｘｉ、ｙｉ分别为他们的样本值。

２　 结果与分析

２．１　 气温和降水的波动趋势

在 ２００４—２０１３ 年期间，各草原区的年均温略呈降低的趋势，降温幅度为 ０．１０３—０．１５３℃ ／ ａ，其中，典型草

原降温幅度高于草甸草原和荒漠草原（表 ３），但均不显著（Ｐ＞０．０６１）。 各草原区的年降水均呈升高的趋势，

表 ３　 内蒙古主要草原类型区气候变化的线性趋势及其显著性水平（２００４—２０１３ 年）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

阶段
Ｓｔａｇｅ

要素
Ｆａｃｔｏｒ

草甸草原
Ｍｅａｄｏｗ Ｓｔｅｐｐｅ

典型草原
Ｔｙｐｉｃａｌ Ｓｔｅｐｐｅ

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ Ｓｔｅｐｐｅ

斜率
ｓｌｏｐｅ

概率
Ｐ

决定系数

Ｒ２
斜率
ｓｌｏｐｅ

概率
Ｐ

决定系数

Ｒ２
斜率
ｓｌｏｐｅ

概率
Ｐ

决定系数

Ｒ２

返青 Ｔｇ３ －０．２８２ ０．１３３ ０．２５９ －０．３４６ ０．０６１ ０．３７２ －０．２６３ ０．１７８ ０．２１４

Ｇｒｅｅｎ⁃Ｕｐ Ｔｇ２ －０．２１２ ０．３７９ ０．０９８ －０．２５３ ０．２８２ ０．１４３ －０．１２４ ０．５９７ ０．０３６
Ｔｇ１ －０．１８８ ０．４６７ ０．０６８ －０．２２１ ０．３４８ ０．１１０ －０．０４７ ０．８１５ ０．００７
Ｔｇ０ －０．２１６ ０．４４４ ０．０７５ －０．２４９ ０．３６７ ０．１０２ －０．３０５ ０．２６２ ０．１５４

Ｔｓｐｒｉｎｇ －０．０５０ ０．７３５ ０．０１５ －０．０７５ ０．５９３ ０．０３７ －０．０６１ ０．６６４ ０．０２５
Ｔｗｉｎｔｅｒ －０．３３４ ０．０８２ ０．３３１ －０．４０４ ０．０３６∗ ０．４４１ －０．３６１ ０．０５１ ０．３９８
Ｒｇ３ －０．５５３ ０．３０３ ０．１３１ ０．１５４ ０．７５７ ０．０１３ －０．０２１ ０．９５７ ０．０００
Ｒｇ２ －０．８５５ ０．１０１ ０．３００ －０．１２０ ０．７９２ ０．００９ ０．００２ ０．９９５ ０．０００
Ｒｇ１ －０．４５０ ０．３３５ ０．１１６ ０．１４６ ０．７９１ ０．００９ ０．０８１ ０．８３６ ０．００６
Ｒｇ０ ０．０１６ ０．９８５ ０．０００ ０．１００ ０．８４６ ０．００５ ０．２９８ ０．７１８ ０．０１７

Ｒｓｐｒｉｎｇ ０．５９３ ０．８３８ ０．００６ ０．４５０ ０．８１１ ０．００８ １．６２７ ０．３３５ ０．１１６
Ｒｗｉｎｔｅｒ ０．１０２ ０．８３４ ０．００６ ０．３７７ ０．３４８ ０．１１０ －０．０２２ ０．９１３ ０．００２
ＳＯＳ０ ０．３２１ ０．６８０ ０．０２２ ０．７３４ ０．４１７ ０．０８４ ０．９７６ ０．３７６ ０．０９９
ＳＯＳ１０ ０．０７０ ０．９２８ ０．００１ －０．２２３ ０．７９３ ０．００９ －０．３７１ ０．６８７ ０．０２１

黄枯 Ｔｇ２ ０．００３ ０．９６０ ０．０００ －０．０１２ ０．８６５ ０．００４ ０．０６０ ０．４９０ ０．０６２

Ｄｏｒｍａｎｙ Ｔｇ１ －０．００２ ０．９７７ ０．０００ －０．０１０ ０．９１８ ０．００１ ０．１２１ ０．３８０ ０．０９８
Ｔｇ０ －０．１４８ ０．２０１ ０．１９６ －０．１７６ ０．１４３ ０．２４７ －０．１５５ ０．１８０ ０．２１２

Ｔｓｕｍｍｅｒ －０．０４７ ０．６０６ ０．０３５ －０．０５６ ０．５５６ ０．０４５ ０．００９ ０．９２７ ０．００１
Ｒｇ２ ５．５７４ ０．２４８ ０．１６２ ４．６８３ ０．１７７ ０．２１５ －３．３３９ ０．３４６ ０．１１１
Ｒｇ１ －０．３６０ ０．７２３ ０．０１７ －０．９１６ ０．６６８ ０．０２４ －２．０９９ ０．４８５ ０．０６３
Ｒｇ０ ２．５７０ ０．０５７ ０．３８１ ０．９３８ ０．５７４ ０．０４１ １．７９７ ０．２２８ ０．１７６

Ｒｓｕｍｍｅｒ １０．０９１ ０．１３２ ０．２６０ ８．６５２ ０．１３５ ０．２５７ －０．２４２ ０．９６１ ０．０００
ＥＯＳ０ －０．３０７ ０．５７７ ０．０４１ －０．５７１ ０．２４３ ０．１６６ －０．９８３ ０．０８６ ０．３２５
ＥＯＳ１０ ０．５５２ ０．４６１ ０．０７０ ０．０００ １．０００ ０．０００ －０．８７３ ０．１７０ ０．２２１

年 Ｔｙｅａｒ －０．１０３ ０．１９８ ０．１９７ －０．１５３ ０．０６１ ０．３７１ －０．１２５ ０．１２０ ０．２７４

Ｙｅａｒ Ｒｙｅａｒ １５．０７５ ０．０５１ ０．３９７ １２．５８１ ０．０３９∗ ０．４３１ ３．８０１ ０．５３３ ０．０５０∗

　 　 Ｔｇ３为返青前 ３ 个月的平均温度；Ｔｇ２：为返青或黄枯前 ２ 个月的平均温度；Ｔｇ１：为返青或黄枯前 １ 个月的平均温度；Ｔｇ０：为返青或黄枯当月的

平均温度；Ｔｓｐｒｉｎｇ：为春季的平均温度；Ｔｗｉｎｔｅｒ：为前一年冬天的平均温度；Ｔｓｕｍｍｅｒ：为夏季的平均温度；Ｔｙｅａｒ：为年平均温度；Ｒｇ３—Ｒｇ０、Ｒｓｐｒｉｎｇ、Ｒｗｉｎｔｅｒ、

Ｒｓｕｍｍｅｒ、Ｒｙｅａｒ为与 Ｔｇ３—Ｔｇ０、Ｔｓｐｒｉｎｇ、Ｔｗｉｎｔｅｒ、Ｔｓｕｍｍｅｒ、Ｔｙｅａｒ同阶段的累积降水量；ＳＯＳ０、ＥＯＳ０：为日平均温度稳定通过 ０℃的初日和终日；ＳＯＳ１０、ＥＯＳ１０：

为日平均温度稳定通过 １０℃的初日和终日

升高幅度为 ３．８０１—１５．０７５ ｍｍ ／ ａ；各草原区变异很大，增幅最大为草甸草原，未达到显著的水平（Ｐ ＝
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０．０５１）；最小的为荒漠草原，典型草原与荒漠草原均达到显著水平（Ｐ≤０．０５０） （表 ３）。 ３ 个草原区返青前 ３
个月均温（Ｔｇ３）、前 ２ 个月均温（Ｔｇ２）、前 １ 个月均温（Ｔｇ１）、返青当月均温（Ｔｇ０）以及返青前 １ 年冬季均温

（Ｔｗｉｎｔｅｒ：前 １ 年的 １２ 月与当年的 １—２ 月）、春季均温（Ｔｓｐｒｉｎｇ：返青当年 ３—５ 月）均呈降低趋势，降温幅度的顺

序均是 Ｔｗｉｎｔｅｒ＞Ｔｇ３＞Ｔｇ０＞Ｔｇ２＞Ｔｇ１＞Ｔｓｐｒｉｎｇ，除典型草原冬季均温以外（Ｐ＝ ０．０３６），均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５１）（表
３）。 相对于气温的变化趋势，降水的波动显得比较复杂，３ 个草原区除返青当月降水（Ｒｇ０ ）和春季降水

（Ｒｓｐｒｉｎｇ）均呈增加趋势以外（Ｐ＞０．３３５），其他时段降水的变化趋势差异很大；草甸草原降水以下降趋势为主，
而典型草原和荒漠草原降水以增加趋势为主，但均未达到显著水平（Ｐ＞０．１０１）。

除个别时段以外，草甸草原、典型草原植物黄枯期前各时段气候波动特征以气温降低、降水增加趋势为

主；而荒漠草原以气温升高、降水减少趋势为主，变化趋势同样均不显著（Ｐ＞０．０５７）（表 ３）。 上述气温和降水

的变化特征，构成了内蒙古草原区 ２００４—２０１３ 年植物物候动态的水热背景。
２．２　 返青期变化特征

２００４—２０１３ 年草甸草原、典型草原和荒漠草原植物返青期分别为（１２９±８）、（１２３±８） ｄ 和（１１８±９） ｄ。 近

１０ 年 ３ 类草原植物返青期均呈提前趋势，草甸草原、典型草原和荒漠草原植物返青期分别提前了 ２．０４、４．０１
ｄ ／ １０ａ 和 １．３２ ｄ ／ １０ａ（Ｐ＞０．２３９）（图 ２）。 典型草原返青期提前趋势最大，而荒漠草原返青期提前趋势最小。
２．３　 黄枯期变化特征

２００４—２０１３ 年草甸草原、典型草原和荒漠草原植物黄枯期分别为（２５９±８）、（２５８±１２） ｄ 和（２６８±１１） ｄ。
３ 类草原植物近 １０ ａ 的黄枯期均呈推后趋势，草甸草原、典型草原和荒漠草原植物黄枯期平均推迟了 １２．６８、
１０．３５ ｄ 和 ９．５８ ｄ（图 ３）。 草甸草原和典型草原黄枯期推后趋势显著（Ｐ＜０．０２２），而荒漠草原黄枯期推后趋势

最小，且不显著（Ｐ＝ ０．２２３）。

图 ２　 内蒙古草原区植物返青期变化趋势（２００４—２０１３）

　 Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ⁃ｕｐ ｆｒｏｍ

２００４ ｔｏ ２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

图 ３　 内蒙古草原区植物黄枯期变化趋势（２００４—２０１３）

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｄｏｒｍａｎｃｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２．４　 生长季变化特征

２００４—２０１３ 年草甸草原、典型草原和荒漠草原生长季长度分别为（１３０±８）、（１３５±１７） ｄ 和（１５４±１７） ｄ。
３ 类草原区生长季长度均呈延长趋势，草甸草原、典型草原和荒漠草原分别延长了 １４．７２、１４．３６ ｄ ／ １０ａ 和 １０．９０
ｄ ／ １０ａ（图 ４）。 草甸草原和典型草原生长季延长趋势显著（Ｐ＜０．０１８），而荒漠草原生长季延长趋势最小，且不

显著（Ｐ＝ ０．２４０）。
２．５　 气候波动对内蒙古草原区植物物候期的影响

２．５．１　 气候波动对植物返青期的影响

植物返青期与其前气温的相关性分析表明（表 ４）：草甸草原、典型草原和荒漠草原植物返青期均受其前

１—３ 个月和当月的气温影响，且呈显著的负相关。 其中，草甸草原植物返青期受其前 ３ 个月的平均气温影响

最显著，温度每升高 １℃，植物返青期提前 １．１２３ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．５７６，Ｐ＝ ０．０００）。 典型草原和荒漠草原植物返青期均

５９６７　 ２３ 期 　 　 　 苗百岭　 等：内蒙古主要草原类型植物物候对气候波动的响应 　
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图 ４　 内蒙古草原区植物生长季长度变化趋势（２００４—２０１３）

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

２００４ ｔｏ ２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

受其前 ２ 个月的平均气温影响最显著。 温度每升高

１℃，典型草原植物返青期提前 １．１３７ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．３９７，Ｐ ＝
０．０００），荒漠草原植物返青期提前 １．７４３ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．２７４，
Ｐ＝ ０．００１）。

３ 类草原植物返青期对冬、春季气温波动的响应相

同，均与冬、春季气温呈显著的负相关关系。 冬季气温

每升高 １℃，导致草甸草原植物返青期提前 １． ０６５ ｄ
（Ｒ２ ＝ ０．５９５，Ｐ＝ ０．０００），典型草原植物返青期提前 １．０９９
ｄ（Ｒ２ ＝ ０． ３８５，Ｐ ＝ ０． ０００），荒漠草原植物返青期提前

１．４５３ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．２１２，Ｐ ＝ ０．００４）。 春季气温每升高 １℃，
导致草甸草原植物返青期提前 ２．３６２ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．５２８，Ｐ ＝
０．０００），典型草原植物返青期提前 ２．０７５ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．３５１，
Ｐ＝ ０．０００），荒漠草原植物返青期提前 ２． ９０２ ｄ （Ｒ２ ＝
０．２１０，Ｐ＝ ０．００４）。

３ 类草原植物返青期与返青前降水的相关性分析表明（表 ４）：植物返青期与降水条件的相关性均较差，
处于半湿润区的草甸草原和处于半干旱区的典型草原区植物返青期只与冬季降水呈显著的正相关关系，而处

于干旱区的荒漠草原返青期与各个阶段的降水相关均不显著（Ｐ＞０．１３７）。 不同草原区植物返青期对冬、春季

降水波动的响应虽然有的显著，有的不显著，但响应方式相同，与冬、春季降水均呈正相关关系。 而对返青前

１—３ 个月累积降水的响应却有所差别，处于半干旱、干旱区的典型草原和荒漠草原与降水以负相关为主，处
于半湿润区的草甸草原多呈正相关，这一差别可能与各草原区所处的水热环境有关。 回归分析表明，冬季降

水每增加 １ ｍｍ，导致草甸草原植物返青期推迟 ０．６９４ｄ（Ｒ２ ＝ ０．３６５，Ｐ＝ ０．００２），典型草原植物返青期推迟 ０．２４５
ｄ（Ｒ２ ＝ ０．０３９，Ｐ＝ ０．０４７）。

表 ４　 各草原区草本植物返青期与气候要素的相关系数（２００４—２０１３）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ＳＯＳ） ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｆａｃｔｏｒｓ（２００４—２０１３）

影响因子
Ｆａｃｔｏｒ

时段
Ｔｉｍｅ

草甸草原
Ｍｅａｄｏｗ Ｓｔｅｐｐｅ

典型草原
Ｔｙｐｉｃａｌ Ｓｔｅｐｐｅ

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ Ｓｔｅｐｐｅ

相关系数
ｒ

斜率
ｓｌｏｐｅ

决定系数

Ｒ２
相关系数

ｒ
斜率
ｓｌｏｐｅ

决定系数

Ｒ２
相关系数

ｒ
斜率
ｓｌｏｐｅ

决定系数

Ｒ２

平均温度 Ｔｇ３ －０．７５９∗∗ －０．１２３ ０．５７６ －０．６１９∗∗ －０．１３８ ０．３８４ －０．４８０∗∗ －０．６０９ ０．２３１

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｇ２ －０．７４１∗∗ －０．１１９ ０．５４９ －０．６３０∗∗ －０．１３７ ０．３９７ －０．５２３∗∗ －０．７４３ ０．２７４
Ｔｇ１ －０．６３８∗∗ －０．０６１ ０．４０７ －０．６０７∗∗ －０．１９０ ０．３６８ －０．３６８∗∗ －０．６３８ ０．１３５
Ｔｇ０ －０．５９０∗∗ －０．５２０ ０．３４８ －０．４５２∗∗ －０．２６１ ０．２０４ －０．４０７∗ －０．５８８ ０．１６６
Ｔｓ ｐｒｉｎｇ －０．７２６∗∗ －２．３６２ ０．５２８ －０．５９２∗∗ －２．０７５ ０．３５１ －０．４５８∗∗ －２．９０２ ０．２１０
Ｔｗｉｎｔｅｒ －０．７７１∗∗ －０．０６５ ０．５９５ －０．６２０∗∗ －０．０９９ ０．３８５ －０．４６１∗∗ －０．４５３ ０．２１２

降水 Ｒｇ３ ０．３５９ －０．１０４ －０．１８４

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｒｇ２ ０．０６９ －０．１７７ －０．２４９
Ｒｇ１ －０．０６６ －０．１５９ －０．２６３
Ｒｇ０ ０．１３９ －０．００３ －０．００１
Ｒｓ ｐｒｉｎｇ ０．２４４ ０．１５８ ０．１７６
Ｒｗｉｎｔｅｒ ０．６０４∗∗ ０．６９４ ０．３６５ ０．１９８∗ ０．２４５ ０．０３９ ０．１８８

　 　 ∗： Ｐ＜０．０５ ∗∗： Ｐ＜０．０１；表格中各气象因子符号与表 ３ 相同

２．５．２　 气候波动对植物黄枯期的影响

各草原区植物黄枯期与前期气候条件的相关分析表明（表 ５）：典型草原区植物黄枯期与前 １—２ 个月和

夏季气温均存在显著负相关关系。 黄枯前 ２ 个月、前 １ 个月和夏季气温每升高 １℃，导致典型草原植物黄枯
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期分别提前 ２．２７６ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．０５７，Ｐ ＝ ０．０１０）、１．９１３ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．０５６，Ｐ ＝ ０．００９）和 ２．２５０ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．０６６，Ｐ ＝ ０．００７）。
但草甸草原和荒漠草原植物黄枯期对各阶段气温的响应情况却明显不同。 半干旱区的荒漠草原植物黄枯期

除了与当月和夏季气温存在负相关以外，与其他各阶段气温均呈正相关关系，而半湿润区的草甸草原植物黄

枯期除了与夏季气温存在正相关以外，与其他各阶段气温均呈负相关关系，但相关均不显著（Ｐ＞０．２４０）。
各草原区植物黄枯期对降水的响应差异也较明显（表 ５）。 典型草原植物黄枯期与其前 １ 个月的降水、当

月的降水和夏季的降水均呈显著的正相关关系，受当月的降水影响最显著，每增加 １ ｍｍ 降水，典型草原区植

物黄枯期约推后 ０．１１９ ｄ（Ｒ２ ＝ ０．０５８，Ｐ＝ ０．００５）。 草甸草原、荒漠草原植物黄枯期与各时段降水相关均不显著

（Ｐ＞０．３４６），但草甸草原植物黄枯期与各时段降水均呈正相关关系，而荒漠草原黄枯期与各时段降水均呈负

相关关系。

表 ５　 各草原区植物黄枯期与气象因子的相关（２００４—２０１３）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ＥＯＳ） ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｆａｃｔｏｒｓ（２００４—２０１３）

影响因子
Ｆａｃｔｏｒ

时段
Ｔｉｍｅ

草甸草原
Ｍｅａｄｏｗ Ｓｔｅｐｐｅ

典型草原
Ｔｙｐｉｃａｌ Ｓｔｅｐｐｅ

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ Ｓｔｅｐｐｅ

相关系数
ｒ

斜率
ｓｌｏｐｅ

决定系数

Ｒ２
相关系数

ｒ
斜率
ｓｌｏｐｅ

决定系数

Ｒ２
相关系数

ｒ
斜率
ｓｌｏｐｅ

决定系数

Ｒ２

平均温度 Ｔｇ２ －０．０１２ －０．２３８∗∗ －２．２７６ ０．０５７ ０．１７６

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｇ１ －０．２５４ －０．２３６∗∗ －０．９１３ ０．０５６ ０．２３９
Ｔｇ０ －０．２５３ －０．０１４ －０．０４４
Ｔｓ ｕｍｍｅｒ ０．１５６ －０．２５７∗∗ －２．２５０ ０．０６６ －０．０１１

降水 Ｒｇ２ ０．１０５ ０．１１９ －０．１６０

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｒｇ１ ０１２６ ０．２２０∗ ０．０７９ ０．０４８ －０．０８７
Ｒｇ０ ０．０９６ ０．２４０∗∗ ０．１１９ ０．０５８ －０．１５９
Ｒｓ ｕｍｍｅｒ ０．１１３ ０．２０６∗ ０．０３１ ０．０４２ －０．１９３

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１；表格中各气象因子符号与表 ３ 相同

３　 讨论

大量的研究表明，气候变化改变了北半球中高纬植物的物候期，呈现出春季提前，秋后推迟或略有推迟的

现象，从而导致多数植物生长季的延长［６⁃８］。 本文的研究结果也表明，２００４—２０１３ 年内蒙古主要草原类型区

植物物候总体表现为：返青期提前、黄枯期推迟，生长季延长的特征，与大尺度植物物候的变化趋势一致。
３．１　 不同草原类型返青期变化趋势及其影响因子

２００４—２０１３ 年内蒙古 ３ 个主要草原类型植物返青期均表现为提前趋势，与 Ｇｅ 等利用 ｍｅｔａ 分析研究发现

１９８０ｓ—２０００ｓ 中国 １７ 种草本植物返青期平均提前了（５．７１±７．９０） ｄ ／ １０ａ 的结论基本一致［３５］，也与基于 ＮＤＶＩ
数据推算的中国北方温性草原植物的物候变化趋势一致［１９⁃２１］，特别是与 Ｈｏｕ 等［２２］ 和 Ｇｏｎｇ 等［２３］ 基于 ＮＤＶＩ
数据对 ２００１—２０１０ 年和 ２００２—２０１４ 年中国北方温性草原区物候变化趋势的研究一致，Ｈｏｕ 等发现中国整个

北方草原返青期提前了 ３．１０ ｄ ／ １０ａ［２２］，Ｇｏｎｇ 等发现内蒙古草原返青期提前了 ５．７９ ｄ ／ １０ａ，与本文 ３ 个草原区

返青期提前了 １．３２—４．０１ ｄ ／ １０ａ 的研究结果基本接近［２３］。
本研究发现，不同草原区植物返青期与前期各阶段的气温均呈显著的负相关关系，温度越高，返青期越

早，与其他学者研究结论一致［３５］。 与前期各时段降水均呈正相关关系，但相关均不显著（Ｐ＞０．１３７） （表 ４）。
这一结果与 Ｐｉａｏ 等在中国温带草原的研究结论不一致［１９］。 在湿润区，水分不是植被生长限制因子，植物返

青对气温更敏感，降水增加会影响日照强度和日照时间，导致温度降低，影响植物的返青［９，３９］；在干旱区，气温

较高，蒸发和蒸腾作用强烈，在一定的温度条件下，降水增加，能增加植物可利用水分，有利于植物的返

青［３７，４０，４２］。 本项研究 ３ 个草原区返青各阶段降水虽然略有增加的趋势（Ｐ＞０．１０１），且降水与返青呈正相关，
但均不显著（Ｐ＞０．１３７），降水的影响几乎可忽略不计。 这表明温度仍然是影响草原植物返青的主要气候
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因子。
通常认为温度是影响北方温带植物返青的决定因素［３４⁃３６］，本研究发现，２００４—２０１３ 年内蒙古 ３ 个草原类

型返青期均提前，但返青期前各时段的气温均呈降低的趋势（Ｐ＞０．０５１），表现出相互矛盾的结果。 Ｇｏｎｇ 等利

用 ２００２—２０１４ 年 ＮＤＶＩ 数据分析内蒙古草原区植被物候与气候动态也得出相同的结果，并解释其原因可能

是由于降水增加所致［２３］。

图 ５　 日平均气温稳定通过 ０℃和 １０℃初日间隔长度年际变化

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｙ ｏｆ Ｇｒｏｗｉｎｇ

Ｓｅａｓｏｎ ｓｔａｂｌｙ ａｂｏｖｅ ０℃ ａｎｄ １０℃ｄｕｒｉｎｇ ２００４ ａｎｄ ２０１３

为进一步解释这一现象产生的机理，本文进一步分

析 ３ 个草原区日均温稳定通过 ０℃和 １０℃初日的波动

发现：２００４—２０１３ 年 ３ 个草原类型返青期前日均温稳

定通过 １０℃的日数除草甸草原基本不变外，其他两个

草原区均有提前的趋势，典型草原提前 ２．２３ ｄ ／ １０ａ（Ｐ ＝
０．７９３），荒漠草原提前 ３．７１ ｄ ／ １０ａ（Ｐ ＝ ０．６８７） （表 ３）。
日均温稳定通过 １０℃可表示喜温植物开始生长，１０℃
以上持续的日数为喜温植物生长期［２４⁃２５］。 草原区植物

物候的提前可能与 １０℃初日提前有关。 但草原区植物

通常在 １０℃初日前基本上已经返青，返青与植物完全

开始正常生长略有差别。 一般 ０℃时土壤开始解冻，多
年生草本植物在稳定通过 ０℃时即开始萌发，稳定通过

１０℃时正常生长［２４⁃２５］，植物返青期通常在稳定通过 ０℃初日与稳定通过 １０℃初日之间。 ２００４—２０１３ 年草甸

草原、典型草原、荒漠草原稳定通过日均温 ０℃和 １０℃的间隔日数均表现为缩短趋势（Ｐ＞０．３６９），分别缩短了

２．５２、９．５７、１３．４７ ｄ ／ １０ａ（图 ５）；０℃和 １０℃间的均温呈上升趋势（Ｐ＞０．３４５），依次升高了 １．４８、１．４５℃ ／ １０ａ 和

０．０８℃ ／ １０ａ，这可能是导致内蒙古草原区植物返青期提前的主要因素之一。
不同的草原类型驱动植物返青要求的水热条件是不同的。 在草甸草原，植物返青期与前 ３ 个月的平均气

温相关最显著；而在典型草原和荒漠草原，植物返青期与前 ２ 个月的平均气温相关最显著，这与各草原类型区

所处的气候环境有关。 ３ 个草原区植物返青期对降水波动的响应虽然略有不同的，但不论是降水变化趋势，
还是降水与返青相关性均不显著（Ｐ＞０．１３７），表明温度仍然是制约内蒙古各草原区植物返青的主导因子。
３．２　 内蒙古不同草原类型区黄枯期变化趋势特征及其影响因子

２００４—２０１３ 年内蒙古 ３ 个主要草原类型区的植物黄枯期均表现为推后趋势，平均推后了 ９．５８—１２．６８ ｄ ／
１０ａ。 与 Ｌｉｕ 等基于 ＮＤＶＩ 数据对 １９８２—２０１１ 年内蒙古草原区 ＥＯＳ 变化趋势的研究不一致［４６］，Ｌｉｕ 等研究发

现：１９８２—２０１１ 年内蒙古草原 ＥＯＳ 提前了（０．０２±０．０１） ｄ ／ ａ，但变化趋势不显著［４６］；本文的研究结果与 Ｇｅ 等

利用 ｍｅｔａ 分析研究发现 １９８０ｓ—２０００ｓ 中国 １７ 种草本植物黄枯期推迟了（２．５０±１３．４１） ｄ ／ １０ａ 的结论基本一

致［３５］。 也与 Ｈｏｕ 等、Ｇｏｎｇ 等基于 ＮＤＶＩ 数据分析的中国北方温性草原区黄枯期推后的趋势一致，但变率大于

这两个研究的（１．３０—６．６７） ｄ ／ １０ａ［１９⁃２３］（表 １）。
与返青期相比，黄枯期则是一个更为复杂的生理过程，以往的研究认为：夏、秋季温度升高能够增强植物

光合作用酶的活性［４７］，降低叶绿素的分解速度［４８］，延缓植物的黄枯。 另一方面，夏、秋季温度升高能够推迟

初霜日的出现［２］，延长无霜期的日数［４９］，从而减少对植物的低温冷害，造成黄枯期的推后。 但是也有研究持

相反的观点，他们认为夏、秋季温度升高能够加速植物的黄枯，主要有两个方面原因：一是因为温度升高，使地

表蒸腾加剧，导致植物因水分亏缺而黄枯期提前；二是因为植物叶片从开始生长到衰老需要一定的积温，前期

气温的升高使得植物叶片所需的积温用较短的时间即可满足，从而导致黄枯期的提前［２６］。 本研究发现：
２００４—２０１３ 年期间，除荒漠草原以外，其他两个草原类型植物黄枯期均与各时段气温呈负相关，且典型草原

植物黄枯期与前 ２ 月的均温、前 １ 月的均温、夏季均温的相关均达到显著性水平。 与 Ｌｉｕ 等基于 ＮＤＶＩ 数据分

析发现 １９８２—２０１１ 年内蒙古草原 ＥＯＳ 与前期气温呈正相关的研究结论不一致，与陈效逑［２６］，顾润源［３２］等基
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于站点观测数据的研究结论一致，夏、秋季温度升高，导致了黄枯期的提前。
在满足植物生长所需热量的前提下，降水增加，植物可利用水分增多，会延长植物的生长。 尤其是在气候

干旱地区，降水亏缺通常会抑制植物的生长和光合活性，增加叶绿素分解和植物死亡的风险，提前植物的衰

老［４６，５０］。 本文研究发现：２００４—２０１３ 年期间，除荒漠草原以外，其他两个草原类型植物黄枯期均与各时段降

水呈正相关关系。 其中，典型草原植物黄枯期与前 １ 月的累积降水、当月降水和夏季降水的相关均达到显著

性水平。 与 Ｌｉｕ 等基于 ＮＤＶＩ 数据研究发现内蒙古草原 ＥＯＳ 与黄枯前降水呈正相关的研究结论一致［４６］，增
加降水，能够缓解水分胁迫，延长植物的生长季。

２００４—２０１３ 年草甸草原、典型草原的气候波动发现，植物黄枯前各时段气候波动特征多以降水增加、气
温降低趋势为主（表 ３），但 ３ 个草原区植物黄枯期均在日均温稳定通过 １０℃终日以后，虽然黄枯前气温有所

降低，但均未低于 １０℃（草甸草原：１１．９—１９．７℃；典型草原：１２．８—２０．４℃），不足以产生低温冷害，造成植物黄

枯期的提前。 由此可以解释，黄枯前各时段温度虽然降低，但不影响植物生长，在降水不变或降水增加的条件

下，土壤蒸发减少，有利于植物黄枯期的延后。 至于荒漠草原，本文研究发现黄枯前各时段气候波动特征多以

降水减少、温度升高趋势为主（表 ３），而荒漠草原植物黄枯期与前 １—２ 月平均气温呈正相关关系，与降水呈

负相关关系，但均不显著（Ｐ＞０．２４０），表明了影响荒漠草原黄枯期的机制比较复杂，有待深入研究。
３．３ 内蒙古不同草原类型区生长季长度变化趋势

２００４—２０１３ 年内蒙古草原区生长季表现出延长的趋势，各草原区生长季平均延长了 １０．９０—１４．７２ｄ，表明

近十几年来内蒙古草原植被生长季的变化并未延缓，与 Ｚｅｎｇ 等关于北半球 ２０００—２０１０ 年生长季延长了 ６．３
ｄ，欧亚大陆生长季延长了 ６．２ ｄ，北美生长季延长了 １３．７ ｄ 的结果基本一致［６］。 但不同的是，上述学者认为生

长期延长主要是由于返青期的提前，而本文研究发现内蒙古草原生长季延长主要是由于黄枯期的推后造成。
本文的研究结果特别是与基于 ＮＤＶＩ 数据研究发现内蒙古草原 ２００２—２０１４ 年黄枯期推后 ５．０７ ｄ，生长季延长

１０．８６ ｄ 的结论高度一致［２３］。
物候变化趋势对气候变化的响应是一个较长期过程，物候的变化可能延续气候变化的长期趋势，短时间

内气候波动可能对物候变化总体趋势影响不显著。 但短时间的气候波动，也会导致物候变化剧烈震荡，内蒙

古草原区近 １０ 年来尽管增温并不显著（略有降低），但气候波动性加剧，导致各草原区物候波动也很大，这可

能会导致植物物候变化趋势分析的不确定性，因此物候研究需基于更长时期的连续观测。

４　 结论

（１）２００４—２０１３ 年内蒙古草原区的年平均气温呈不显著降低趋势，降低幅度为 ０．１０３—０．１５３℃ ／ ａ；年降

水量呈增加趋势，增加幅度为 ３．８０１—１５．０７５ ｍｍ ／ ａ，典型草原与荒漠草原增加趋势显著，而草甸草原变化趋势

不显著。 近 １０ 年来，返青期和黄枯期前各时段的气候波动特征比较复杂，返青期前以气温降低、降水增加的

趋势占优势，黄枯期前草甸草原、典型草原以气温降低、降水增加趋势为主，荒漠草原正好相反，变化趋势均不

显著。
（２） ２００４—２０１３ 年典型草原植物返青期平均提前 ４．０１ ｄ，黄枯推后 １０．３５ ｄ，生长季延长 １４．３６ ｄ；草甸草

原返青期提前 ２．０４ ｄ，黄枯期推后 １２．６８ ｄ，生长季延长 １４．７２ ｄ；荒漠草原物候变化趋势最小，返青期平均提前

了 １．３２ ｄ，黄枯期平均推后了 ９．５８ ｄ，生长季延长了 １０．９０ ｄ，不同草原类型物候变化趋势基本一致。 同时，各
草原区植物返青期的变化趋势与近十几年来日平均气温稳定通过 １０℃初日、稳定通过 ０℃和 １０℃的间隔日

数及 ０℃和 １０℃间平均气温的变化趋势基本一致。
（３）内蒙古草原区植物返青期主要受前期气温波动的影响，草甸草原返青期与前 ３ 个月平均气温的负相

关最为显著，气温每升高 １℃，返青期约提前 １．１２３ ｄ；典型草原、荒漠草原返青期与前 ２ 个月平均气温的负相

关最为显著，气温每升高 １℃，返青期约提前 １．１３７ ｄ 和 １．７４３ ｄ。
（４）典型草原区植物黄枯期受前 １—２ 月平均气温和累积降水的共同影响。 与前 １ 月、前 ２ 月和夏季均温

９９６７　 ２３ 期 　 　 　 苗百岭　 等：内蒙古主要草原类型植物物候对气候波动的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

呈显著负相关，与夏季平均气温的负相关最为显著，气温每升高 １℃，黄枯期约提前 ２．２５０ ｄ；与前 １ 月、当月和

夏季累积降水量均呈显著正相关，与当月降水量的正相关最为显著，每增加 １ ｍｍ 降水，黄枯期约推后 ０．１１９
ｄ。 与典型草原不同，草甸草原、荒漠草原植物黄枯期与降水、气温的相关均不显著，说明影响这两个草原区黄

枯期的机制比较复杂，有待于进一步研究。
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