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摘要 :通过对青藏高原祁连山东段高寒小嵩草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、降水量和日照时数。研究结果对物候资料积累、分析以及放牧管理具有指导意义。
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3 　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 ,

合理安排放牧制度。本研究以青藏高原祁连山东段高寒地区小嵩草草甸主要植物种群为对象 , 通过定量分析 ,

揭示其物候变化模式及规律。

1 　材料与方法

1 . 1 　研究地概况

研究地点为中国科学院海北高山草甸生态系统开放实验站青海省门源县扣门子地区。地处 37°29′～37°45′

N ,101°12′～101°33′E ,海拔 3 320～3 330 m ,冷季漫长 ,暖季短暂 ,年均温 - 1. 7 ℃,1 月均温 - 14. 8 ℃,极端最低

温 - 35. 2 ℃;7 月均温 9. 8 ℃,极端最高温 23. 7 ℃,主要植被是高山草甸 ,土壤为高山草甸土[2 ] 。

1 . 2 　测试项目

2004 年 8 - 9 月选择样地 ,2005 年 4 - 10 月进行有关参数测定。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 ,用土钻法取样测土壤含水量。光照、降水、气温和空气湿度以气象观测场同期记

录为准。

在小嵩草 ( Kobresi a p y gm aea)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 ,4～7

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 ] 。

1 . 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[4 ,5 ] 。

2 　结果与分析

2 . 1 　物候特征

物候特征包括物候指数、物候延续天数、物候变化比率[5 ]等定量指标。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)
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式中 , P I 为植物种群的物候指数 ; PR i , PR i + 1分别为观测 i , 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[4 ] (2)

式中 , P I 含义同公式 (1) , 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天数。

小嵩草草甸的营养生长期和果后营养期的物候指数、物候持续天数和物候变化率均较大 ,其他物候期则较

小 ,这与高原植物生长和生殖对严酷气候条件的适应有关 ,表现出高原植物典型的生态 - 生物学特性[6 ] 。

2 . 2 　物候类型划分

聚类分析以 26 种植物物候指数 ( PI)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 ED jk = { ∑
s

i = 1
[ ( x ij / ∑

s

i = 1
x ij ) - ( x ik / ∑

s

i = 1
x ik ) ]2 }

1
2 (3)

式中 , R ED jk为第 j 和 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 ( RED)为 0. 50 ,26 种植物可明显地区分为 3 种不同物候类型 (图 1) 。

图 1 　小嵩草草甸植物物候指数的相对欧氏距离聚类

Fig. 1 　The RED clustering f igure of phenological index of main plant

populations in K. pygmaea meadow

　1 :矮嵩草 K. humilis;2 :二柱头藨草 Sci rpus t i gmaticus ;3 :苔草 Carex sp . ;4 :小嵩草 K. p y gmaea;5 :羊茅 Festuca ovina ;6 :垂穗披碱草 El y mus

nutans ;7 :早熟禾 Poa sp . ;8 :麻花艽 Gentiana st raminea ; 9 :美丽风毛菊 S aussurea superba ; 10 :雪白委陵菜 Potenti l la nivea ; 11 :矮火绒草 L eontop

odi umnanum ;12 :雅毛茛 Ranunculus pulchel l us ;13 :高山唐松草 Thalict rum al pinum ;14 :兰石草 L ancea tibetica ;15 :甘肃棘豆 Ox yt ropis kansuensis ;

16 :线叶龙胆 Gentiana f arreri ;17 :蒲公英 Tarax acum sp . ;18 :鹅绒委陵菜 P. anserina;19 :甘肃马先蒿 Pedicularis kansuensis ;20 :异叶米口袋 Guel2

denstaedtia diversi f olia ;21 :紫羊茅 F. rubra;22 : 獐牙菜 S wertia tet raptera ;23 :湿生扁蕾 Gentianopsis paludosa ;24 :柔软紫菀 A ster f l acci dus ;25 :

海风毛菊 S . kokonorensis;26 :星状风毛菊 S. stel l a ;图 2 同 The same wit h fig. 2

第 I 类型以无性繁殖为主 ,属寒冷中生和旱中生植物。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 ,耐践踏 ,营养价值丰富 ,是高寒小嵩草草甸地区的优良牧草。第 II 类型为开花期出现在生长旺盛

期的植物类群 , 大多能进行有性繁殖 ,以杂类草为主 ,部分属于毒草 ,营养价值较低。第 III 类型为开花期较晚的

植物类群 ,以有性繁殖为主 ,在结实后进入短暂的果后营养期。

2 . 3 　物候指数主分量分析

主分量分析 (p rincipal component analysis , PCA)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[ 9 ] 。

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[10 ,11 ] (表 1) 。第一

主分量基本上反映营养生长期的物候指数 ,第二主分量代表了枯黄期的物候指数 ,第三主分量则代表花蕾期的物

候指数 ,将第一、二、三主分量为坐标轴做三维排序图 (图 2) 。
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表 1 　主分量排序的物候阶段负荷量矩阵

Table 1 　Loading matrix of phenological indexes of PCA

物候阶段

Phenological stage

第一主分量 The first

principal component

第二主分量 The second

principal component

第三主分量 The t hird

principal component

营养生长期 Vegetative growt h period 0. 896 - 0. 297 - 0. 019

花蕾期 Preflowering bud period 0. 356 0. 276 0. 908

开花期 Florescence period 0. 597 0. 680 - 0. 112

结实期 Seed set period - 0. 407 0. 670 0. 109

果后营养期 Vegetative period after f ruit period - 0. 897 0. 139 0. 181

枯黄期 Wit hering period 0. 241 - 0. 807 0. 235

特征 Special value 根 (λi) 2. 430 1. 801 0. 918

信息百分比 Information percentage ( %) 41. 2 30. 3 14. 8

累计信息百分比 Accumulated information percentage ( %) 41. 2 71. 5 86. 3

图 2 　小嵩草草甸植物种群物候指数主分量分析

Fig. 2 　PCA of phenological index of main plant populations in

K. pygmaea meadow

在 1 轴 ,从负向到正向依次排列着 A、B、C、

D、E、F 六大类群 , 营养期物候指数依次为 A <

B < C < D < E < F ,果后营养期物候指数分别为

A > B > C > D > E > F。2 轴代表枯黄期的物候

指数 , E 类群枯黄期的物候指数最大 ,B 类群该

指数最小。3 轴代表花蕾期物候指数 ,B 类群花

蕾期的物候指数最大 ,C 类群该指数最小。

3 　结论

采用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小嵩草草甸植物种群物

候特性 ,在图 1 中 ,取 R ED = 0. 25 时 ,26 种植物

聚类为六大类 ,这与排序图 2 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。

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 ,但通过聚类分析和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植物在生态和经济上的意义。
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A Study on the plant population phenology in a Qinhai2Tibet plateau Kobresia pygmaea meadow

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

(1. Gansu Agricult ural U niversity , Lanzhou 730070 , China ; 2. Nort hwest Plateau Instit ute of Biology ,

the Chinese Academy of Sciences , Xi’ning 810008 , China ; 3. Lanzhou University , Lanzhou 730000 , China)

Abstract : The p henological characteristics of t he main plant pop ulations in a Qinhai2Tibet plateau alpine K.

p y gm aea meadow were studied. The 26 plant pop ulations were divided into different p henological group s by

cluster analysis and principal component ordination. The main ecological factors t hat influenced different p he2
nological periods f rom correlative coefficient ordination were : temperat ure , p recipitation and sun shine hours.

The result is helpf ul for Phenology data analysis and grassland management .

Key words : Kobresi a p y gm aea meadow ; clustering analysis ; p rincipal component ordination
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