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摘要 :通过对青藏高原祁连山东段冷龙岭南麓高寒小嵩草 Kobrecia p y gmaea 草甸主要植物种群物候特性

的观测研究 ,采用聚类分析和主分量排序法将小嵩草草甸 26 种植物种群划分为不同的物候类群。利用相

关系数排序法指出了影响不同物候期的主要生态因子依次是温度、降水量和日照时间。研究结果对放牧管

理具有指导意义。
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　植物物候学是研究植物生长发育节律及其与

气候条件关系的一门科学 ,在植物群落研究和畜

牧业生产中有一定的重要性[ 1 ] 。一方面反映植物

生长发育与环境条件的关系 ,另一方面 ,在牧场管

理中 ,可根据牧草生长发育阶段 ,合理安排放牧与

割草程序。本文以青藏高原祁连山东段冷龙岭南

麓高寒地区小嵩草 Kobreci a p y gm aea 草甸主要

植物种群为研究对象 , 通过定量分析 ,揭示其物

候学变化模式及规律。

1 　试验区概况与方法

11 1 试验地点 　试验地地处 37°29′～37°45′N ,

101°12′～101°33′E ,位于祁连山东段冷龙岭南

麓 ,青海省门源县扣门子地区。海拔 3 320～

3 330 m ,属典型的高原大陆性气候特征 ,冷季漫

长 ,暖季短暂。年均温 - 117 ℃,1 月均温 - 1418 ℃,

极端最低温 - 3512 ℃;7 月均温 918 ℃,极端最高

温 2317 ℃。年均降水量约为 600 mm ,集中在下

半年 ,约占全年降水量的 80 % ,蒸发量约1 16013

mm。主要植被有高山草甸、高山灌丛和沼泽化

草甸。土壤为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼

泽土。其中小嵩草草甸在高寒草甸中分布较广 ,

为主要植被类型之一[2 ] 。

11 2 测试项目与方法 　2004 年 8 - 9 月选择样

地 ,2005 年 4 - 10 月进行有关参数测定。

11211 用点温计测量 5、10、15 和 20 cm 土层的地

温 ,每次观测并记录植物物候期。

11212 每月上、中、下旬选择 3 个晴天 ,在 10 :00 -

11 : 00 时用土钻法取样 ,测近地表层 0～10 和

10～20 cm 的土壤含水量。

11213 光照、降水、气温和空气湿度以气象观测场

同期记录为准。

11214 在小嵩草草甸样地选择 26 种代表性植物 ,

每种定株标记 20 株 ,自 4 月中旬开始 ,8～10 d 观

测 1 次 ,至 9 月底枯黄为止。观测相对休眠期、营

养期、花蕾期、花期、结实期、果后营养期、枯黄

期[3 ] 。以该种植物 10 %样株的物候变化比率划

分该物候期的始期和末期[4 ] 。统计每种植物各物

候期的延续时间和生态因子值 (表 1) 。以 26 种

植物物候期的物候指数[5 ,6 ] 为变量 ,利用相对欧

氏距离[ 7 ] 聚类分析法[8 ] ,将其归类 ,用主分量分

析[8 ]方法进行排序分析。计算不同物候期植物种

的物候指数和 6 个生态因子间的相关系数[9 ] ,按

大小排序。
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表 1 　小嵩草草甸植物种不同物候期生态因子

物候期
降水量

(mm)

日照时间

(h)

距地面 115 m

气温 ( ℃)

地表温度

( ℃)

0～20 cm 土壤

温度 ( ℃)

0～20 cm 土壤

含水量 ( %)

营养生长期 308108 ±98120 754128 ±192147 6134 ±1101 13108 ±0178 8185 ±1117 31128 ±01750

花蕾期 106165 ±44176 178148 ±107180 7126 ±1171 15162 ±2114 11180 ±1159 31168 ±11020

开花期 126105 ±74183 224104 ±86142 7175 ±1167 10105 ±1169 9181 ±1198 31109 ±11020

结实期 75178 ±37169 110169 ±59187 10105 ±1169 11198 ±2108 10186 ±1134 31108 ±11099

果后营养期 198102 ±8132 413108 ±03144 7102 ±1125 11139 ±1127 11198 ±0154 30189 ±11760

枯黄期 35189 ±19108 159128 ±116134 4198 ±1125 10108 ±2130 10105 ±1103 29106 ±11030

　注 : 表中数据为 26 种植物不同物候期平均值 ±标准差 ,下表同。

11 3 数据处理 　物候指数、物候变化比率、相关

系数和气候因子参数的计算统计均在 office2000

办公软件上进行 ,用 26 种植物物候指数矩阵进行

PCA 分析 ,PCA 分析和相关解释所用软件是《统

计生态学 ———方法和计算入门》程序包中 PCA 和

Precg 程序。

2 　结果与分析

21 1 物候特征
21111 物候特征包括物候指数、物候延续时间、物

候变化比率[5 ]等定量指标 (表 2) 。物候指数是利

用植物种物候谱形状建立的定量指标 ,物候变化

比率是植物种在某一物候期间物候变化的相对比

率 ,公式[4 ]如下 :

PI = ∑
k

i = 1
( PR i + PR i + 1 ) ×( ti + 1 - ti ) / 2 (1)

式中 , PI 为植物种群的物候指数 , PRi 和 PRi + 1 分

别为观测 i 和 i + 1 时刻植物种群物候变化比率 , ti

为不同的观测时间 , i = 1 ,2 ,3 , ⋯n ( k ≤n) 。

PA R = PI/ L D (2)

式中 , PA R 和 L D 分别为某一物候期该植物种物

候变化平均比率和物候延续时间。
表 2 　小嵩草草甸植物种不同物候期的物候特征

物候期
物候指数

( PI)

物候延续

时间 ( L D)

物候变化

比率 ( PA R)

营养生长期 97128 ±27133 203159 ±21137 0187 ±0101

花蕾期 6169 ±4103 26198 ±10197 0131 ±0102

开花期 15101 ±5157 32108 ±14135 0143 ±0113

结实期 6198 ±4165 18102 ±8135 0141 ±0109

果后营养期 40112 ±17165 65103 ±29134 0158 ±0106

枯黄期 13105 ±7198 22139 ±9116 0149 ±0121

21112 小嵩草草甸的营养生长期和果后营养期的

物候指数、物候延续时间和物候变化比率均较大 ,

其它物候期则较小 ,这与高原植物生长和生殖对

严酷气候条件的适应有关 ,其营养生长期较长 ,而

开花、结实等生殖生长期则相对较短 ,表现出高原

植物典型的生态 - 生物学特性[10 ] (表 2) 。

21 2 物候类型划分
21211 聚类分析是运用数学方法对不同样本进行

数量分类 ,定量地确定样本间的亲属关系 ,并按其

间的相似程度 ,归类成组 ,以便客观分类的一种多

元统计分析方法[11 ,12 ] 。以 26 种植物物候指数为

变量 ,利用相对欧氏距离[6 ] 聚类分析法[ 7 ] ,将其归

类。公式[8 ]如下 :

R EDjk = { ∑
s

i = 1
[ ( xij / ∑

s

i = 1
xij ) - xik / ∑

s

i = 1
xik ) ]2 }

1
2 (3)

式中 , R ED jk 为第 j 、k 物种间的相对欧氏距离 , s

为变量数 , x ij 和 x ik 分别为第 j 和 k 个物种的第 i

变量值。取相对欧氏距离为 0150 ,26 种植物可明

显地区分为 3 种不同物候类型 (图 1) ,各类型均具

有相近的生态特征。

21212 第 I 类型属花期较早的植物 ,主要是莎草科

的矮嵩草、小嵩草、二柱头镳草和杂类草中的矮火

绒草 ,均以无性繁殖为主 ,属寒冷中生和旱中生植

物 ,返青早 ,在返青后经过 20 多 d 短暂的营养生

长 ,便进入花期 ,开花期在 5 月中旬前后。这类植

物是高寒草甸中的早花植物 ,结实后进入较长的

果后营养期 ,所以第 I 类型植物在果后营养期具

有相对较高的物候指数和积温、降水量、日照时间

等生态因子累积值 ,其它物候期则相对较短。该

类型植物大多是莎草科植物 ,耐践踏 ,营养价值丰

富 ,具有高蛋白、高脂肪、高热值和低纤维素等特

性[11 ] ,是高寒小嵩草草甸地区的优良牧草。
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图 1 　小嵩草草甸植物物候指数的相对欧氏距离聚类

　注 :11 矮蒿草 Kobrecia humilis ,21 二柱头镳草 Sci rpus disti gmaticus ,31 苔草 Carex moorcropt ,41 小蒿草 ,51 羊茅 Festuca

ovina ,61 垂穗披碱草 Elymus nutans ,71 早熟禾 Poa al pi gena ,81 麻花艽 Gentiana st ram inea ,91 美丽风毛菊 S aussurea su2
perba ,101 雪白委陵菜 Potentilla nivea ,111 矮火绒草 Leontopodium nanum ,121 雅毛茛 Ranunculus pulchellus ,131 高山唐松

草 Thalict rum al pinum ,141 兰石草 L ancea tibetica ,151 甘肃棘豆 Ox ytropis kansuensis ,161 线叶龙胆 Gentiana f arreri ,171 蒲

公英 Taraxacum leucanthum ,181 鹅绒委陵菜 P1 anserina,191 甘肃马先蒿 Pedicularis kansuensis ,201 异叶米口袋 Guel den2
staedtia diversi f olia ,211 紫羊茅 F1 rubra,221 獐牙菜 S wertia tet raptera ,231 湿生扁蕾 Gentianopsis paludosa ,241 柔软紫菀

Astar f lacci dus ,251 青海风毛菊 S aussurea kokonorensis ,261 星状风毛菊 S1 stella。下图同。

21213 第 II 类型为开花期出现在生长旺盛期的植

物类群 ,包括雪白委陵菜、甘肃棘豆、高山唐松草、

蒲公英、鹅绒委陵菜、甘肃马先蒿、苔草、雅毛茛、

兰石草、异叶米口袋和紫羊茅共 11 种 , 大多能进

行有性繁殖。返青后经过一段时间的营养生长

后 ,进入花期 ,开花期在 7 月中旬前后 ,结实后经

过果后营养期 ,逐渐枯黄 ,呈现一致的发育节律。

该类型植物以杂类草为主 ,部分属于毒草 ,营养价

值较低。

21214 第 III 类型为开花期较晚的植物类群 ,包括

美丽风毛菊、麻花艽、线叶龙胆、羊茅、早熟禾、垂

穗披碱草、獐牙菜、湿生扁蕾、柔软紫菀、青海风毛

菊和星状风毛菊共 11 种。以有性繁殖为主 , 8 月

中旬进入花期 ,其中线叶龙胆开花晚 ,在 9 月中

旬。该类植物在结实后进入短暂的果后营养期后

逐渐枯黄 ,营养期较长 ,该期有较大的物候指数和

生态因子累积值 ,其他物候期则较短。该类型植

物包括禾草类和少量杂类草 ,营养价值较高 ,适口

性好 ,牲畜喜采食[ 12 ] 。8 月中旬以后 , 禾草类粗

纤维含量增高 ,适口性下降 ,应根据该类牧草物候

期的不同 ,优化利用时期 ,合理安排放牧。

213 物候指数主分量分析 　主分量分析 ( Prin2
cipal Component Analysis , PCA) 是近年来排序中

普遍使用的一种多元特征分析方法 ,在众多的属

性中 , 选取少数含信息量大的主分量对实体重新

排序 ,使之能直观地排列在新的坐标轴上进行相

互间的比较与分析[13 ] 。

利用 26 种植物 6 个物候期的物候指数矩阵 ,

用BASIC程序 PCA ·BAS进行主分量排序。在排

序时 ,选取的主分量 ,包含 80 %～85 %的信息即可 ,

如果前 3 个主分量含有 80 %的信息量 ,排序结果就

比较理想[9 ] 。表 3 中 ,第 3 主分量的累计信息百分

比超过了 85 % ,从 6 个物候期对 3 个主分量的负

荷情况可以看到 ,对第 1 主分量影响较大的是营养

生长期和果后营养期的物候指数 ,前者为正 ,后者

为负。由于植物营养生长期物候指数愈大 ,果后营

养期的物候指数则愈小 ,其他物候期的物候指数贡

献较小。第 1 主分量基本上反映营养生长期的物

候指数。第 2 主分量代表了枯黄期的物候指数 ,第

3 主分量则代表花蕾期的物候指数。将第 1、2、3

主分量为坐标轴做三维排序图 (图 2) 。
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图 2 　小嵩草草甸植物种群物候指数主分量分析

21311 在 I 轴 ,从负向到正向依次排列着 A、B、C、

D、E、F 6 大类群 , 营养生长期物候指数依次为

A < B < C < D < E < F ,相应地 ,果后营养期物候指

数分别为 A > B > C > D > E > F。

21312 II 轴代表枯黄期的物候指数 ,由于在表 3

中的负荷值为负 ,所以在 II 轴 ,枯黄期的物候指

数从左到右变小 ,如 E 类群处于排序图 II 轴的最

左边 ,则在六大物候类群中枯黄期的物候指数最

大。B 类群处于排序图 II 轴的最右边 ,枯黄期的

物候指数最小。
表 3 　主分量排序的物候阶段负荷量矩阵

物候阶段 营养生长期 花蕾期 开花期 结实期
果后

营养期
枯黄期

特征根

(λi)

信息百分比

( %)

累计信息

百分比 ( %)

第 1 主分量 01896 01356 01597 - 01407 - 01897 01241 2143 4112 4112

第 2 主分量 - 01297 01276 01680 01670 01139 - 01807 11801 3013 7115

第 3 主分量 - 01019 01908 - 01112 01109 01181 01235 01918 1418 8613

21313 III 轴自下而上代表花蕾期的物候指数逐渐

变大 ,B 类群处于 III 轴的最上部 ,则在六大物候

类群中花蕾期的物候指数最大。C 类群处于排序

图 III 轴的最下部 ,花蕾期的物候指数最小。

21314 在图 1 中 ,取 R ED 为0125时 ,26 种植物聚

类为六大类 ,这与排序图中划分出的六大物候类

群完全吻合 ,说明主分量排序与聚类分析有异曲

同工之妙。排序图中各种群的位置也体现其在营

养生长期、花蕾期、果后营养期和枯黄期物候指数

的大小情况 ,同时各物候类群中的植物在生态和

经济上的意义也不同[14 ] 。

21315 通过对植物种群物候指数的主分量排序 ,

可以定量地说明小嵩草草甸主要植物种群的物候

特性。尽管在同一地区同一生境条件下 ,不同植

物的物候变化有其相似之处 ,但由定量指标物候

指数通过主分量排序划分的物候类群可以客观地

反映其在物候变化上的差异 ,同时也有利于说明

各物候类群中的植物在生态和经济上的意义[15 ] 。

3 　结论
植物种群物候指数有助于定量分析植物种群

的物候学特性 ,为建立小嵩草草甸各植物种群物

候模式的相应变化提供理论依据。采用相对欧氏

距离聚类分析和主分量排序 2 种多元统计分析方

法分析了小嵩草草甸各植物种群的物候学特性。

按照高寒草甸植物的物候规律和模式 ,合理安排

放牧制度 ,有效防止草地退化 ,有助于促进高寒草

地畜牧业的可持续发展。
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A study on the plant population phenology in Qinhai2Tibet plateau Kobrecia pygmaea meadow

SUN Bu2gong1 ,LON G Rui2jun2 ,3 , WAN G Chang2ting2

(1. College of Engineering , Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070 , China ;

2. Nort hwest Plateau Instit ute of Biology , t he Chinese Academy of Sciences ,

Xining 810008 , China ; 3. Lanzhou University , Lanzhou 730000 , China)

Abstract : The p henological characteristics of main plant pop ulations in an alpine Kobreci a p y gm aea

meadow were measured and st udied in this paper . The 26 plant pop ulations in Qinghai2Tibet plateau

K. p y gm aea meadow were divided into different p henological group s wit h cluster analysis and princi2
pal component ordination. By t he method of correlative coefficient ordination , t he main ecological fac2
tors t hat influenced different p henological periods were listed as bellow : temperature , p recipitation

and sun shine hours , respectively. Result s of this st udy are usef ul for grazing management .

Key words : Kobreci a p y gm aea meadow ; cluster analysis ;p rincipal component ordination

新疆土地沙化年增 104 km2

经新疆林业、环保等部门最新统计 ,新疆土地沙化由过去的年增加 384 km2 减少至如今的 104 km2 ,土地沙

化速度正在减缓 ,沙化土地加剧扩展的趋势得到初步遏制 ,重点治理地区生态状况明显好转。但局部沙化仍在

发展 ,土地沙化治理形势依然严峻。

新疆是全国防沙治沙的重点地区和敏感地区 ,准噶尔盆地南缘及艾比湖盆地周边地区、塔里木盆地周边治

理是全国防沙治沙工程建设重点。据悉 ,过去几年间 ,新疆相继启动了林业重点工程、退牧还草工程和小流域治

理工程等国家重大生态建设工程 ,这些大工程的实施促进了防沙治沙工作。通过大面积造林 ,目前新疆森林覆

盖率已达 2. 94 % ,绿洲森林覆盖率达到 14. 95 % ,远高于“九五”末的覆盖率。

专家分析 ,干旱、大风及沙物质丰富是新疆土地沙化的主要自然因素 ,而人口增加和人类不合理的生产活动

也加剧了新疆土地沙化进程。土地沙化直接影响到 1 200 多万人口的生产、生活和生存 ,使新疆自然灾害频发 ,

土地生产力严重衰退。

为进一步减缓土地沙化 ,新疆已制定防沙治沙重点地区工程建设规划 ,计划实施生物治沙工程、非生物治沙

工程、封禁保护区建设工程“三大工程”,预计 2010 年将完成治理任务 343 万 hm2 。届时 ,新疆重点区域沙化土

地扩展、生态环境恶化的趋势有望得到控制或初步逆转。 (贺占军)


