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高寒草原针茅枯黄期主要限制因子分析

及模型构建
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摘要：【目的】 探明 1999—2020 年三江源区兴海县高寒草原针茅枯黄期的变化特征及其与气象因

子的关系，为兴海县及类似地区牧草资源的合理利用与生态环境保护提供依据。【方法】 利用三江源区

兴海县气象局观测的 1999—2020 年高寒草原牧草物候期资料及同期气象资料，对高寒草原牧草枯黄

期变化趋势进行分析，利用相关分析法对牧草枯黄期与前期气候因子进行分析，利用回归分析法构建

了牧草枯黄期预报模型。【结果】 （1）三江源地区兴海县高寒草原西北针茅牧草平均枯黄日期为 9 月 4
日，最早与最晚日序差值达 22 d。（2）1999—2020 年近 22 年三江源区兴海县牧草枯黄期呈明显的提前

趋势。【结论】 回归分析表明，牧草枯黄期变化主要受到气温的限制，所构建的枯黄期模型可较好反映

针茅牧草枯黄时间早晚与相关热量因子变化的规律。
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植 物 物 候 是 指 植 物 适 应 其 生 长 环 境 的 气 候 变 化

而 呈 现 的 规 律 性 变 化 ，是 对 气 候 变 化 最 直 接 的 指 示

器 ，表 现 为 植 物 的 发 芽 、开 花 、结 果 、落 叶 等 物 候 特

征［1］。在全球变暖的大背景下，物候常被气候变化研

究 者 作 为 一 种 重 要 的 代 用 指 标 来 指 示 气 候 变 化 。［2］。

植 物 物 候 的 监 测 ，不 仅 与 人 类 活 动 密 切 相 关（如 预 报

农事、指导农牧业生产、土地利用、指示病虫害等），同

时 它 还 是 陆 面 过 程 模 型 及 全 球 植 被 模 型 的 重 要 参

数［3-5］。在全球气候变暖的背景下植物物候发生了不

同程度的改变［6-7］，马晓芳等［8］分析了青藏高原高寒草

地植被物候的时空变化及对气候变化的响应规律，得

出青藏高原从东南向西北，植被生长发育呈返青期逐

渐 推 迟 、枯 黄 期 逐 渐 提 前 、生 长 季 逐 渐 缩 短 的 趋 势 。

黄文洁等［9］研究报道了青藏高原高寒草地植被物候时

空 变 化 特 征 ，认 为 随 着 水 热 条 件 的 差 异 ，青 藏 高 原 由

东 南 向 西 北 ，返 青 期 逐 渐 推 迟 ，枯 黄 期 逐 渐 提 前 。 师

桂花［10］研究表明，内蒙古高原中部典型草原区天然牧

草 生 育 期 趋 势 变 化 存 在 着 明 显 地 域 差 异 性 。 白 美 兰

等［11］研 究 表 明 ，在 气 候 变 暖 的 背 景 下 ，在 典 型 草 原 区

植物枯黄期呈现明显的提早趋势。

青 海 省 兴 海 县 地 处“ 三 江 源 ”地 区 ，全 县 总 面 积

121. 86×104 hm2，平 均 海 拔 4 300 m，属 高 原 大 陆 性 气

候 ，日 照 充 足 ，辐 射 强 烈 ，热 量 条 件 差 ，且 地 区 间 的 气

候条件差异较大。全县草原面积为 101. 03×104 hm2，

占划地面积的 92. 7%。草地类型为高寒草原，天然草

地，草本植物以西北针茅（Stip subsessiliflora）为主，伴

生 冷 地 早 熟 禾（Poa crymophila）、斜 茎 黄 芪（Astraga⁃

lus adsurgens）、矮嵩草（Kobresia humilis）、猪毛蒿（Ar⁃

temisia scoparia）等 植 物 ，植 被 均 匀 ，覆 盖 率 在 60% 以

上 。 在 近 百 年 来 ，全 球 平 均 气 温 升 高 了 0. 74 ℃
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（1906-2005）［12］，近 50 年 来 ，青 藏 高 原 区 气 温 和 降 水

均呈上升趋势（0. 53 ℃/10 a，7. 8 mm/10 a），其中高原

北 部 地 区 增 温 幅 度 较 大 ，而 中 部 地 区 降 水 增 加 显 著 ，

高 原 东 北 部 日 照 时 数 下 降 较 为 明 显［13］。 而 兴 海 地 区

气候和青海省气候均呈一致变暖的趋势［14］，目前对三

江 源 地 区 的 青 海 省 兴 海 县 高 寒 草 原 牧 草 枯 黄 期 与 气

候 变 暖 关 系 的 研 究 仍 较 少［15］。 牧 草 关 键 物 候 期 包 括

返青、生长、枯黄，而牧草枯黄期的早晚会直接影响到

牧 草 生 育 期 的 长 短 ，通 过 牧 草 枯 黄 期 监 测 ，能 够 准 确

掌握枯黄期天然草原现存生物量、植被盖度、高度、枯

黄 率 等 基 础 数 据 ，对 于 及 时 掌 握 兴 海 县 草 原 生 产 力 、

生态状况，为草畜平衡推进提供重要基础数据。选用

1999-2020 年 三 江 源 区 兴 海 县 高 寒 草 原 天 然 牧 草 枯

黄 期 资 料 及 同 时 期 气 温 、降 水 、日 照 时 数 等 气 象 观 测

资料，分析该地区牧草枯黄期的变化规律及其对气候

变 暖 的 响 应 ，并 建 立 枯 黄 期 预 测 模 型 ，为 农 牧 业 气 象

预报和农牧业气候专题分析提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

试 验 地 位 于 青 海 省 兴 海 县 子 科 滩 镇 高 寒 针 茅 草

原，地理位置 N 35°35 ′，E 99°59 ′，海拔 3 300 m。气候

具有显著的高原大陆性气候特征，年平均气温 1. 4 ℃，

年降水量 353. 2 mm，年日照时数 4 431. 8 h，昼夜温差

大。样地面积为 50 m×50 m，牧草生育期内全封闭禁

采食，观测地段分为 4 个小区，交错排列，多年重复观

测 。 牧 草 枯 黄 期 观 测 资 料 和 气 象 观 测 资 料 均 取 自 兴

海 县 气 象 局 观 测 资 料 ，牧 草 枯 黄 期 观 测 资 料 时 间 为

1999-2020 年，牧草生长季为 4-9 月。气象观测资料

为 同 时 期 的 逐 日 平 均 气 温 、降 水 量 、日 照 时 数 等 要 素

数 据 。 按 照 中 国 气 象 局《农 业 气 象 观 测 规 范》开 展 牧

草 物 候 期 观 测 ，观 测 场 面 积 为 100 m×100 m，牧 草 生

育期内实行全封闭禁采食，观测地段分为 4 个小区，交

错排列，多年重复观测。当观测到植物下部叶子开始

枯 黄 时 为 始 期 ；普 遍 期 是 一 半 以 上 叶 子 达 到 枯 黄 ；枯

黄末期则是全部叶子达到枯黄。

1. 2　研究方法

选 取 三 江 源 区 兴 海 县 高 寒 草 原 天 然 牧 草 西 北 针

茅 1999-2020 年的枯黄期进行物候变化特征研究，同

时 运 用 同 期 的 气 温 、降 水 、日 照 时 数 等 气 象 观 测 资 料

分 析 对 牧 草 枯 黄 期 的 影 响 。 牧 草 枯 黄 时 间 采 用 儒 略

日［16］换 算 方 法 ，即 计 算 牧 草 枯 黄 期 日 期 距 当 年 1 月 1
日 的 日 数（d），构 建 各 生 育 期 的 时 间 序 列 。 统 计 方 法

用 一 次 线 性 回 归 方 程［17］来 定 量 描 述 牧 草 枯 黄 期 的 自

回 归 变 化 趋 势 ，即 以 年 代 为 时 间 因 子 ，计 算 牧 草 枯 黄

日期的线性趋势，线性回归方程的斜率乘以 10 为该要

素 的 气 候 倾 向 率 ，并 用 t 检 验 对 其 进 行 信 度 检 验 。 其

次，用相关分析法［18］分析气温、降水、日照时数等气候

因 子 与 牧 草 枯 黄 期 之 间 的 相 关 性 。 由 于 样 本 量 只 有

22，不 足 30，因 此 用 计 算 无 偏 相 关 系 数 加 以 校 正［17］。

再次，采用标准偏差方法［19］对枯黄期的异常年进行分

析 。 利 用 变 异 系 数［20］反 映 牧 草 枯 黄 期 的 动 态 稳 定 程

度。变异系数（CV）是原始数据标准差与原始数据平

均 数 的 比 ，是 一 个 相 对 变 异 系 数 。 变 异 系 数 越 大 ，说

明 离 散 程 度 越 大 ，稳 定 性 越 差 。 最 后 ，应 用 逐 步 回 归

法分析［21］牧草枯黄期与前期气候因子之间的关系，构

建 牧 草 枯 黄 期 预 测 模 型 回 归 方 程 。 本 研 究 所 有 数 据

统计分析运用 SPSS13. 0 完成。

2　结果与分析

2. 1　牧草枯黄期变化趋势

1999-2020 年 三 江 源 地 区 兴 海 县 高 寒 草 原 随 着

年份的延长牧草枯黄期呈提前趋势，西北针茅枯黄期

变 化 趋 势 为 每 10 年 提 前 4. 0 d，枯 黄 期 与 年 份 之 间 的

相 关 系 数 达 0. 451（P<0. 05），，近 22 a 提 前 了 8. 9 d。

3 a 滑动平均曲线显示牧草枯黄期日序在波动中呈提

前 趋 势 。 2001-2008 年 牧 草 枯 黄 期 呈 明 显 的 提 前 趋

势 ，2009-2016 年 期 间 牧 草 枯 黄 期 在 波 动 中 推 迟 ，

2017 年开始又呈提前趋势（图 2）。

牧草平均枯黄期日序为 245. 9 d（9 月 4 日），最短

时 间 为 239. 0 d（2018 年 8 月 28 日），最 晚 时 间 为

261. 0 d（2000 年 9 月 19 日），最 早 与 最 晚 时 间 相 差 22 
d。西北针茅枯黄期时间的标准偏差为±5. 8，变异系

数 为 2. 4%，枯 黄 期 时 间 稳 定 。 西 北 针 茅 枯 黄 期 在

1999-2010 年 22 a 中大于平均时间的年份为 9 年，占

比 为 40. 9%；小 于 平 均 时 间 的 年 份 为 13 年 ，占 比 为

59. 1%（表 1）。

西北针茅牧草枯黄期时间正常值在 240~252 d，在

22 a 里，偏晚的有 2 a，分别为 1999、2000 年，异常偏晚的

为 2000 年。偏早的有 2 a，发生在 2005 和 2018 年。
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西北针茅牧草枯黄期在 2001-2010 年， 6 个年份

偏 早 ，4 个 年 份 偏 晚 ；2011-2020 年 偏 早 的 年 份 为 7
个，偏晚的年份为 3 个（表 2）。

2. 2　牧草枯黄期与前期气候因子的相关性分析

2. 2. 1　牧草枯黄期与前期气候因子的相关性　将西

北 针 茅 牧 草 枯 黄 期 前 几 个 月 的 气 温 、降 水 量 、日 照 时

数按每旬细分为若干个区间，计算牧草枯黄期出现时

间与其有效气候区间内逐旬各气象要素的相关关系。

牧 草 枯 黄 期 与 其 枯 黄 前 的 5 月 上 、中 、下 旬 的 日 照 时

数，8 月下旬的平均气温相关性显著（表 3）。其中，5 月

上旬降水量、8 月下旬的平均气温与牧草枯黄期呈显

著负相关（P<0. 05）；5 月中、下旬的降水量与牧草枯

黄期负相关（P<0. 05）。即 5 月上、中、下旬的日照时

数越多，8 月下旬的平均气温越高，牧草枯黄期越早。

枯黄期的早晚主要受制于当年的气候条件，如在当年

光 热 水 匹 配 较 好 ，牧 草 枯 黄 期 相 应 推 迟 ，牧 草 的 营 养

成 分 也 较 高 。 反 之 ，若 当 年 光 热 水 匹 配 较 差 时 ，有 可

能 造 成 草 地 干 旱 ，牧 草 提 前 停 止 生 长 ，牧 草 枯 黄 期 则

相 应 提 前 ，因 此 ，牧 草 枯 黄 期 的 早 晚 在 草 地 牧 业 生 产

中极其重要。

3. 2. 2　牧草枯黄期与前期气候因子的多元逐步回归

分析　 天 然 牧 草 的 整 个 生 命 过 程 都 是 在 环 境 中 进 行

的［3］，植物物候的展叶、开花、落叶等与气候环境因素

息息相关［22］。天然牧草物候期的形成与早晚，很大程

度 上 受 制 于 区 域 气 候 、土 壤 和 牧 草 本 身 机 能 等 因 素 ，

人为干扰较轻。对固定区域来讲，一定时间内其土壤

性 质 、牧 草 种 类 组 织 等 变 化 相 对 平 稳 ，表 现 出 牧 草 物

候与气候因素密切相关［9］。表 3 只反映了气象单因子

与牧草枯黄期之间的关系密切程度，却很难判断出气

候变化对天然牧草枯黄期的影响关系。因此，本研究

以西北针茅牧草枯黄日期作为因变量，将牧草枯黄前

各旬气温、降水、日照时数等气候因子作为自变量，进

行多元逐步回归分析，建立西北针茅牧草枯黄期与气

温、降水、日照因子的关系模型，通过各因子与天然牧

草枯黄期偏回归分析过程，讨论各气候因子对天然牧

草枯黄期的综合影响关系，以此揭示影响牧草枯黄期

的主导气象因子。即

图 1　1999-2020年牧草枯黄期变化趋势

Fig. 1   The trend of grass withered and yellow period from 1999 to 2020

表 1　西北针茅黄枯期及其变幅（1999—2020年）

Table 1　Stip subsessiliflora yellow period and its range from 1999 to 2020

物候期

枯黄

植被

西北针茅

枯黄日期

平均

（月⁃日）

09⁃04

最早

（年⁃月⁃日）

2018⁃08⁃28

最晚

（年⁃月⁃日）

2000⁃09⁃19

变异系数/%

2. 4

标准差

5. 8

表 2　西北针茅枯黄期各年代出现日期距平

Table 2　The ages anomaly of Stip subsessiliflora 
yellow period

植物

西北针茅

物候期

枯黄

距平均

时间

早

晚

时间/d
2001-2010

6

4

2011-2020

7

3
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y4 = 270. 70 - 2. 942T 5中 - 1. 835T 7中 （1）

方 程 （1） 的 R = 0. 555，F = 8. 882 >
F ( 1，20 )0. 05 = 4. 35，P = 0. 007，线性回归模型成立。

方程（1）中 ：y5 为牧草枯黄期 ，T 8下 气象因子 ，为 8

月下旬平均气温。可见，影响牧草枯黄期的气候因子

较为单一，牧草枯黄期主要与其前期的 8 月下旬平均

气温有关。8 月下旬平均气温每升高（或降低）1. 0℃，

牧草枯黄期则相应提前（或延迟）2. 3 天。

从 牧 草 枯 黄 期 预 报 的 回 归 方 差 分 析（表 4）中 可

得：回归平方和为 216. 67，自由度为 1，均方为 216. 67。

残差平方和为 487. 92，自由度为 20，均方 24. 40。F 检

验值为 8. 882，显著性概率为 0. 007。自变量（8 月下旬

平 均 气 温）对 因 变 量（牧 草 枯 黄 期）有 显 著 的 解 释 能

力，回归方程有效。

通过回归系数的分析（表 5）可以看出：8 月下旬平

均 气 温 的 非 标 准 化 系 数 为 -2. 332，标 准 误 差 为

0. 782，标准化系数为-0. 555。常数项的非标准化系

数为 272. 03，标准误差 8. 843。常数项、8 月下旬平均

气 温 的 显 著 性 概 率 均 小 于 5%，与 回 归 方 差 分 析 结 果

一 致 ，因 此 认 为 回 归 系 数 有 意 义 。 模 型 入 选 的 因 子

看，8 月下旬平均气温越高，牧草枯黄期越提前，反之

则枯黄期越晚。

西北针茅牧草枯黄期预报模型的检验  ，利用所建

立的预报方程，用 1999—2020 年气象数据对当年牧草

枯 黄 期 进 行 拟 合（ 表 6），牧 草 枯 黄 期 最 小 值 为

238. 92 d，最大值为 253. 14 d，两都相差 14. 22 d，均值

为 245. 86 d，标 准 偏 差 为 3. 21，牧 草 枯 黄 期 预 测 值 在

6. 9~7. 3 d。 虽 然 牧 草 的 枯 黄 期 年 际 变 化 较 大 ，但 牧

表 3　牧草枯黄期与前期气候因子的相关性

Table 3　The correlation between grass yellow period and early climate factors

气象要素

T1 上

T1 中

T1 下

T2 上

T2 中

T2 下

T3 上

T3 中

T3 下

T4 上

T4 中

T4 下

R1 上

R1 中

R1 下

R2 上

R2 中

R2 下

R3 上

R3 中

R3 下

R4 上

R4 中

R4 下

S1 上

S1 中

S1 下

S2 上

S2 中

S2 下

S3 上

S3 中

S3 下

S4 上

S4 中

S4 下

相关系数

0. 063
-0. 199

0. 041
-0. 039

0. 099
-0. 359
-0. 223

0. 009
-0. 182
-0. 196
-0. 186

0. 009

-0. 176
-0. 160
-0. 185
-0. 159
-0. 260

0. 356
0. 018

-0. 164
-0. 202
-0. 043

0. 054
-0. 251

-0. 085
0. 076
0. 123
0. 076

-0. 061
-0. 009

0. 020
-0. 026
-0. 200
-0. 202
-0. 112
-0. 212

气象要素

T5 上

T5 中

T5 下

T6 上

T6 中

T6 下

T7 上

T7 中

T7 下

T8 上

T8 中

T8 下

R5 上

R5 中

R5 下

R6 上

R6 中

R6 下

R7 上

R7 中

R7 下

R8 上

R8 中

R8 下

S5 上

S5 中

S5 下

S6 上

S6 中

S6 下

S7 上

S7 中

S7 下

S8 上

S8 中

S8 下

相关系数

-0. 095
0. 091
0. 010
0. 204
0. 141

-0. 158
0. 019
0. 150
0. 316

-0. 144
-0. 079

-0. 555***

-0. 527***

-0. 419*

-0. 396*

-0. 103
-0. 228

0. 119
-0. 252
-0. 004
-0. 122
-0. 199
-0. 128
-0. 355

0. 175
-0. 012
-0. 265
-0. 328

0. 214
-0. 211

0. 209
0. 307
0. 091

-0. 188
-0. 039

0. 042

注：*、**、***表明通过 0. 10、0. 05、0. 01 度水平检验。

表 4　牧草枯黄期预报的回归方差分析

Table 4　The regression analysis of the grass yellow 
period forecast

模型

回归

残差

总和

平方和

216. 67

487. 92

704. 59

自由度

1

20

21

均方

216. 67

24. 40

F

8. 882

P

0. 007

表 5　牧草枯黄期的回归系数

Table 5　The regression coefficient of grass yellow period

Model

常数项

8 月下旬平均气温

Non-standardized Regression

B

272. 03

-2. 332

S. E.

8. 843

0. 782

Standardized regression coefficient

-0. 555

t

30. 763

-2. 980

P

0. 000

0. 003
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草枯黄期 95% 以上的变动都可以被该模型所解释，拟

和度较高。结果表明，西北针茅牧草枯黄期预测值误

差在 7. 0 d 左右，回代检验效果总体较好，但预测精度

不够高。

3　讨论

外界环境因子对植物物候的变化有着直接影响，

其中一定时期内的温度、降水量和光照等气象要素的

变 化 与 植 物 物 候 密 切 相 关 。 植 物 物 候 的 变 化 ，如 返

青 、抽 穗 、开 花 、成 熟 和 枯 黄 的 提 前 或 延 后 ，客 观 反 映

了 气 候 变 化 对 植 物 物 候 的 影 响 程 度 。 大 量 研 究 表

明［23-27］，影 响 植 物 物 候 变 化 的 关 键 因 子 是 温 度 ，植 物

物 候 期 与 温 度 相 关 程 度 更 高 。 青 藏 高 原 地 区 气 温 的

上升速率远大于降水速率，使气温成为青藏高原物候

期变化的主导因素［8］。植物叶片从开始生长到衰老需

要 一 定 的 积 温 ，相 关 时 段 温 度 较 高 ，才 能 达 到 枯 黄 所

需的热量条件［28-29］。回归方程显示，8 月下旬平均气

温 越 低 ，牧 草 枯 黄 期 相 应 延 迟 ；8 月 下 旬 平 均 气 温 越

高 ，牧 草 枯 黄 期 相 应 提 早 。 温 度 升 高 ，一 方 面 使 植 物

冠层蒸腾和上面蒸发加剧，导致植物因水分亏缺而黄

枯期提前；另一方面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 。

但 有 研 究［30］也 认 为 对 晚 期 物 候（果 后 营 养 期 、初 黄 期

和 枯 黄 期）而 言 ，增 温 引 起 青 藏 高 原 的 高 寒 草 地 植 物

果 后 营 养 期 、初 黄 期 和 枯 黄 期 显 著 延 迟 ，这 与 本 结 论

不一致。相关研究［31］认为，牧草的成熟期和黄枯期早

晚 受 到 当 年 气 候 条 件 的 影 响 ，光 水 热 同 期 匹 配 较 好 ，

则 当 年 牧 草 牧 候 期（如 成 熟 期 、黄 枯 期）相 应 延 迟 ，再

生性强的牧草还可继续生长，有利于草原牲畜的放牧

抓 膘 。 植 物 物 候 是 生 物 因 素 和 环 境 因 素 的 综 合 反

映［32］，本研究基于气象因子对牧候变化的影响进行了

探 讨 ，未 能 从 土 壤 、植 物 自 身 特 性 等 多 方 面 进 行 深 入

研 究 ，后 续 工 作 中 将 进 一 步 积 累 相 关 资 料 ，开 展 综 合

因子影响研究。

4　结论

（1）三江源地区兴海县高寒草原西北针茅平均枯

黄日期在 9 月 4 日，最早与最晚日序差值 22 d，枯黄期

的变异系数为 2. 4%，年际变化表现为较稳定。

（2）1999-2020 年三江源区兴海高寒草原西北针

茅枯黄期以每 10 年 4. 0 d 的速率呈显著的提前趋势，

在近 22 a 里，1999 和 2000 年为偏晚年份，其中 2000 年

为异常偏晚年份。2005 和 2018 年为偏早年份。

（3）西北针茅枯黄期与前期的 5 月上旬降水量、8
月下旬的平均气温呈显著负相关（P<0. 05）。

（4）回归分析表明，牧草枯黄期主要与前期 8 月下

旬的平均气温有关。
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22
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Abstract：【Objective】 To demonstrate the variation characteristics of natural grass yellowing period in alpine 
grasslands and its relationship with meteorological factors in Xinhai County，Three ⁃ river source area from 1999 to 
2020. The aim was to provide a basis for the rational utilization and ecological environment protection of forage re⁃
sources in Xinghai County and similar areas.【Metod】Utilizing phenological period data of herbage in alpine grass⁃
lands and contemporaneous meteorological data observed by Xinghai County Meteorological Bureau in the Sanji⁃
angyuan region from 1999 to 2020， this paper analyzed the change trend of the yellowing period of alpine grasslands.
Correlation analysis was employed to examine the relationship between the yellow period of herbage and climatic fac⁃
tors during the early period. Additionally a forecast model of the yellowing period was constructed using the regres⁃
sion analysis method.【Result】 （1） the average yellowing date of northwest stipa grass was September 4， with a dif⁃
ference of 22 days between the earliest and the latest diurnal order.（2） From 1999 to 2020， the yellowing period of 
herbage in Xinghai county had notably advanced in the recent 22 years.（3） Regression analysis indicated that the yel⁃
lowing stage of herbage was primarily limited by temperature.【Conclusion】 The prediction model of the yellow pe⁃
riod could reflect the rule of the yellowing time and its association with heat factors of Stipa grass.

Key words：alpine grassland； withered and yellow phase；variation characteristics；Three⁃river source area
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