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摘  要  植物物候特征对环境条件的季节和年际变化具有较强的指示作用, 因此研究植物物候特征对环境条件变化的响应, 

对理解植物和环境之间的相互作用关系、植物的适应机制和生存策略, 以及应对全球变化都具有重要的意义。该研究基于

2009–2011年高寒矮生嵩草(Kobresia humilis)草甸养分水分控制实验的植物物候观测数据资料, 采用巢式方差分析、物候指数

和聚类分析方法, 开展了高寒矮生嵩草草甸主要植物物候特征对养分和水分添加的响应研究。结果表明: (1)养分添加处理之

间植物返青期和枯黄期均无显著差异, 但养分添加中氮磷处理对主要物种作用较明显, 使莎草科、禾本科、杂类草主要代表

植物的返青期和枯黄期推迟。(2)增雪处理效应明显, 主要优势物种无论是何种养分添加, 在增雪处理后均表现出花期物候提

前的趋势(p < 0.01), 同时增雪处理使杂类草植物返青期显著提前(p < 0.05)。增水处理对植物的作用效果并不一致, 其中垂穗

披碱草(Elymus nutans)和双柱头藨草(Scirpus distigmaticus)的枯黄期显著推迟(p < 0.05), 而杂类草枯黄期提前。(3)养分添加后, 

不同物种的物候特征表现出显著差异(p < 0.01), 例如雪白委陵菜(Potentilla nivea)枯黄期显著推迟(p < 0.05), 而双柱头藨草

的枯黄期显著提前(p < 0.05), 但物种对养分添加响应的差异以植物类群为单位, 禾本科植物表现为返青期推迟, 而莎草科植

物表现为返青期提前。(4)矮生嵩草草甸主要植物营养生长期与果后营养期持续天数之间呈负相关关系, 主要植物物候特征经

聚类分析可以分为3个类群, 3个类群经氮磷钾、钾和氮钾三个养分添加处理后植物物候特征变化较大。研究表明, 高寒矮生

嵩草草甸植物物候特征在物种水平响应和水分添加后的响应表现出较大差异, 而对养分添加的响应不显著。 
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Abstract 

Aims  Phenology is a sensitive, integrated indicator of environmental changes. It is important to research the 
responses of phenological characteristics to environmental changes for understanding interactions between plants 
and environment, adaptive mechanisms and survival strategies. Our objective is to examine how phenological 
characteristics of plants respond to nutrient and water conditions in the eastern Qinghai-Tibet Plateau.   
Methods  Plant phenological characteristics in alpine Kobresia humilis meadow following nutrient and water 
additions from 2009 to 2011 were quantitatively analyzed by the methods of nested analysis of variance, 
phonological index and cluster analysis. 
Important findings  There were no significant differences in either green-up date or senescence date of plants 
with nutrient addition, but these dates in several dominant species of grasses, sedges and forbs were postponed 
following N and P addition. The treatments of nutrient and winter moisture addition moved up flowering dates of 
dominant species (p < 0.01) and green-up dates of forbs (p < 0.05). Effects of nutrient and summer moisture addition 
were inconsistent. The senescence dates of Elymus nutans and Scirpus distigmaticus were significantly postponed (p 
< 0.05) and forbs were postponed. Phenological characteristics of different species had significant differences with 
nutrient addition (p < 0.01): the senescence dates of Potentilla nivea were significantly postponed (p < 0.05), the 
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senescence dates of Scirpus distigmaticus were significantly moved up (p < 0.05), but the different phenology 
responses of plants to the nutrient addition were based mainly on plant groups, with the green-up dates of grasses 
mostly postponed but the green-up dates of sedges moved up. Continuance of vegetative growth and vegetative 
period after fruiting were negative correlated. Phenological characteristics of plants were divided into three groups 
by cluster analysis. Phenological characteristics of the treatment of nitrogen-phosphorus-potassium mixed 
fertilizer, potassium and nitrogen-potassium mixed fertilizer addition varied considerably among plant groups. In 
summary, phenological characteristics of species in K. humilis meadow displayed large differences after moisture 
addition, but displayed smaller differences after nutrient addition.  
Key words  green-up date, moisture, nutrient, phenology, phenology index, senescence date 

 
生物物候特征是环境条件季节和年际变化最直

观、最敏感的综合指示器。物候期的变化可以反映

短期内陆地生态系统的动态特征(Schwartz, 1999; 

Walther et al., 2002)。在全球变化的大背景下, 物候

起着“诊断指纹”的作用(Root et al., 2003), 许多植物

和动物通过改变与季节相关的同步活动以适应气候

变化所带来的生长季的波动。物种的这种适应性变

化对碳固定、氮水循环、物种竞争、虫害与疾病、

鸟类迁徙与繁殖, 以及物种之间的相互作用等方面

影响深远。 

在众多影响物候的因素中, 温度的影响是最为

显著的 , 因此被广为研究 (Bradley et al., 1999; 

Abu-Asab et al., 2001; Peñuelas & Filella, 2001; Piao 

et al., 2006)。较为一致的结论是: 温度一升高, 生长

季就提前。而近期的研究(Wolkovich et al., 2012)表

明, 增温实验大大低估了自然状态下气候变化所导

致的物候变化, 这种低估可能是由多种综合因素所

造成的, 诸多环境因子变化会潜在地影响生物物候, 

如光照强度、氮沉降、降水等。Hamann (2004)在菲

律宾的研究表明: 风媒树种的结实期与台风季节相

关, 太阳辐射在形成群落物候模式中是重要的决定

因子。也有研究表明, 养分氮添加抑制了由于增温

导致的返青期提前的趋势(Cleland et al., 2007), 土

壤肥力通过影响累计热值也影响植物物候。

Chmielewski和Rötzer (2001)及Muhanguzi等 (2003)

的试验证明: 降水是影响或主要影响结实物候的因

子, 主要树种有着不规律的结实物候。而融雪日期

一般被认为是影响亚高山和高山植物花期物候的主

导因子(Price & Waser, 1998)。 融雪早的土壤比融

雪晚的土壤具有更多的有机质和营养(Stanton et al., 

1994)。此外, 不同物种的物候特征对外界环境变化

的响应存在着差异(Ackerly, 2003)。物种之间物候敏

感性的不同反映了物种响应环境变化的能力

(Cleland et al., 2012), 可能导致群落结构和生态系

统过程的改变。上述诸如光照、养分和水分等因素

对物候影响程度的大小可能是造成更大尺度上研究

差异及复杂性的主要原因。因此, 获得更多的观测

数据及小尺度上的控制实验显得十分必要, 并且是

理解全球变化过程及影响的关键。 

本研究选择了青藏高原这个温度敏感区域, 以

高寒草甸为研究背景, 通过养分和水分添加的控制

实验, 对主要植物物种进行物候观测, 研究植物物

候对环境条件变化的响应特征, 以期反映非温度因

素对植物物候的影响程度, 同时为区域尺度上跨站

点的比较和整合研究提供依据。 

1  研究区域、内容和方法 

1.1  研究区域概况 

研究地点位于青海海北高寒草地生态系统国家

野外科学观测研究站。该站位于青海省海北藏族自

治州门源回族自治县境内的风匣口, 地处青藏高原

东北隅、祁连山东段北支冷龙岭南麓, 大通河河谷西

北部。地理坐标为37°29′–37°45′ N、101°12′–101°33′ 

E, 海拔3 200–3 500 m (赵新全等, 2009)。年实际日照

时数为2451.7 h, 日照率达55%。站区内年平均气温

–1.7 , ℃ 1月平均气温–15.2 , ℃ 1月绝对最低气温达

–35.2 , ℃ 7月平均气温9.9 , ℃ 7月绝对最高气温24.2 

℃。平均气温≥ 0 ℃以上的时间仅有5个多月。日平

均气温大于0 ℃以上的初期和终期分别是4月22日和

10月16日, 冷季长达169天。年降水量为582.1 mm, 多

集中于5–9月, 占全年降水量的80%, 水热同期, 有利

于牧草生长, 历年月降水量最大值发生在7月(为117.9 

mm), 12月平均降水量最小(仅有3.4 mm)。年蒸发量为

1 164.3 mm, 是年降水量的2倍。平均气压为691.4 

hPa。青海海北高寒草地生态系统国家野外科学观测

研究站地处高寒地区, 气温变幅大, 冷空气侵入频
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繁、强度大, 霜冻严重, 早霜出现早(8月中旬前后), 晚

霜结束晚(翌年7月中旬左右), 全年无霜期仅有一个月

左右或无绝对无霜期。土壤类型较为简单, 主要有高

山草甸土、高山灌丛草甸土和沼泽土三种类型。 

1.2  实验设计 

实验选择青海海北高寒草地生态系统国家野外

科学观测研究站典型的矮生嵩草草甸为研究对象。

实验设计采用国际养分网络(Nutrient Network)的施

肥处理设计。施肥分氮(N)、磷(P)、钾(K) 3个养分

添加处理, 每种养分设2个水平(添加和对照CK), 

采用因子设计, 共8个处理(N、P、K、氮磷混合肥

料(NP)、氮钾混合肥料(NK)、磷钾混合肥料(PK)、

氮磷钾混合肥料(NPK)、CK); 一个碳(C)补充添加处

理(Schaeffer & Evans, 2005; Nottingham et al., 2009), 

合计9个处理。C添加的主要目的是通过改变土壤中

的碳氮比(C:N)来影响微生物的活性, 进而探明C添

加对群落的影响。含K养分添加处理中同时添加微

肥, N、P、C肥料中不添加微肥。肥料添加的类别、

形态和添加量见表1。每个养分添加处理内分为4个

亚区, 分别为I区(养分添加处理, 下文中用Ntr表

示)、II区(养分添加并夏季增雨, 下文中用NR表示)、

III区(养分添加并冬季增雪,下文中用NS表示)和IV

区(预留区, 暂时没有实验处理, 用RP表示)。每个亚

区又分为3个子小区(①、②、③), 其中, 标记观测

主要在①内, 取样测量主要在②内, ③内主要进行

土壤呼吸等实验, 本研究不予考虑。施肥从2009年

开始, 每年6月施肥一次。增雪从2009年末开始, 每

年3个月, 分别在12月、翌年1月和2月, 每月1次。增

雨从2010年开始, 每年3个月, 分别在6、7、8三个月, 

每月1次。实验采用完全随机区组设计, 共9个一级

处理(27个二级处理), 每个处理6次重复, 共计54个

小区, 每个小区面积为6 m × 6 m。每个重复之间设

置2 m的缓冲带, 每个小区之间设置1 m的缓冲带

(图1)。施肥量按照国际养分网络(Nutrient Network)

认可的标准进行配比(Clark et al., 2007; Elser et al., 

2007)。根据联网实验的需求, 雨(雪)量约按照全年

降水量的34%来实施添加。以喷壶均匀喷洒水的方

式增雨。增雪时首先计算出相当于一定降水的积雪

量(体积), 然后用手工方法将积雪均匀地撒在小区

内, 增雪后用尼龙网保护, 以防雪被风吹走。 

1.3  观测内容和分析方法 

实验采用定株标记的方法进行物候观测。选择 

 
  
图1  实验样地设计图。I, 养分添加; II, 养分添加并夏季增
雨; III, 养分添加并冬季增雪; IV, 预留区; ①观测区; ②采
样区; ③其他实验区。 
Fig. 1  Design draws of experimental plots. I, nutrient 
addition; II, nutrient addition and summer water addition; III, 
nutrient addition and winter snow addition; IV, reserve zone; 
① , observation zone; ② , sampling zone; ③  other 
experimental plot. 
 
 
表1  每年每小区化肥施加量(g) 
Table 1  Amount of applied fertilizer per plot per year (g) 

养分类别 
Nutrient category 

养分形态 
Nutrient form 

添加量 Addition 
(g·36 m–2·a–1) 

N  CO(NH2)2 771.43 

P Ca(H2PO4)2·H2O 1 464.39 

K K2SO4 802.40 

C C12H22O11 5 148.00 

Ca* CaCO3 538.39 

Mg* MgCO3 374.67 

Fe* FeSO4·7H2O 3 043.58 

Mn* MnSO4 247.54 

Zn* ZnSO4·7H2O 158.26 

Cu* CuSO4·5H2O 141.51 

B* Na2B4O7·10H2O 31.77 

Mo* Na2MoO4·2H2O 9.08 

*, 微肥添加。 
*, addition of trace fertilizer. 

 

 
标记的植物, 从2009年7月开始标记, 共标记12种。

标记植物主要为高寒矮生嵩草草甸的优势种和常见

种, 具有一定的代表性。其中, 禾本科植物4种, 分

别是垂穗披碱草(Elymus nutans)、冷地早熟禾(Poa 

crymophila)、异针茅 (Stipa aliena)、甘青剪股颖

(Agrostis hugoniana); 莎草科植物3种, 分别是矮生

嵩草 (Kobresia humilis)、双柱头藨草 (Scirpus 

distigmaticus)、黑褐穗薹草(Carex atrofusca); 杂类

草5种, 分别是麻花艽(Gentiana straminea)、美丽风

毛菊 (Saussurea superba)、雪白委陵菜 (Potentilla 
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nivea)、异叶米口袋(Gueldenstaedtia diversifolia)、鹅

绒委陵菜(Potentilla anserina)。每个处理中的同种标

记个数大于12株或3–5丛。 

选择观测的物候期包括返青期、营养期、开花

期、果后营养期、枯黄期(即相对休眠期)。物候观

测按照《中国物候观测方法》(宛敏渭和刘秀珍, 

1979)对植物进行观测。判定某一物候现象的始期、

普遍期、末期的方法是: 当出现物候植物的比例≥

10%时为始期; ≥50%时为普遍期; ≥80%时为末

期。物候观测平均每一次耗时10–15天, 在春天物候

变化的活跃期适当提高观测频次。用儒略历(Julian 

calendar)计数法(1月1日为1年中第1天)进行物候期

统计分析(Rabinowitz et al., 1981)。 

本实验是经典的嵌套式随机区组设计, 对数据

进行分析时选用的是嵌套的方差分析模型, 将养分

添加作为主因子, 水分添加作为嵌套因子, 并将不

同物种之间的差异作为误差项进行分析。在进行统

计分析时, 养分添加种类在检验时采用的是二级单

位误差(水分), 而物种采用的是随机误差。 

通过记录的数据计算物候指数 (phonological 

index, PI)、物候持续天数(lasting days, LD)、物候平

均变化率(phonological average ratio, PAR)等定量指

标(公式(1)、(2))。物候指数是利用植物种物候谱形

状建立的定量指标, 物候平均变化率是植物种在某

一物候期物候变化的相对比率, 计算公式(West & 

Wein, 1971; 张堰青等, 1994; 周华坤等, 2002)如下: 

1 1
1

( ) ( ) / 2
k

i i i i
i

PI PR PR t t 


          (1) 

式中, PI为植物种群的物候指数: PRi, 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, …k…n (k < n)。 

PAR = PI/LD                           (2) 

其中, PI含义同公式(1), PAR、LD分别为某一物候期

该植物种物候平均变化率和物候延续天数。利用相

对欧氏距离聚类分析法进行聚类分析, 用主分量分

析方法进行排序分析,由此反映不同类型植物的物

候变化和趋同适应性。数据采用SPSS 16.0进行统计

分析, 用SigmaPlot 10.0进行辅助作图。 

2  结果和分析 

2.1  主要植物物候特征对养分添加的响应 

养分添加第一年(2009年), 由于观测期始于盛

夏, 观测起点不一, 研究以9月初标记植物为代表, 

对各个只进行养分添加(Ntr)处理(N、P、K、NP、

NK、PK、NPK、C)植物的枯黄比率进行单因素方

差分析。结果表明, 各Ntr处理之间枯黄比率无显著

差异(p > 0.05)。 

养分添加第二年(2010年), 对植物返青期和枯

黄期物候特征的巢式方差分析结果表明, Ntr处理之

间植物返青比率和植物枯黄比率均无显著差异, 但

是植物返青比率除P处理外均高于CK, 特别是NP、

NPK处理, 同时, NP处理植物的枯黄比率较高。 

养分添加第三年(2011年), 只对矮生嵩草、垂穗

披碱草、麻花艽和美丽风毛菊4种物候响应较为敏感

的物种开展了物候观测。 

养分添加处理后, 莎草科植物矮生嵩草6月初

的开花比率在CK和C处理中最高, 分别达到0.7和

0.6, 在NPK和NP处理中最低, 为0。矮生嵩草的开花

期在养分添加后整体推迟了, 同时开花数目也减少

了, 相比养分添加第二年, 矮生嵩草在养分添加处

理中的开花物候整体推迟(图2)。气象数据表明, 

2011年矮生嵩草开花前3个月的平均气温比2010年

低0.3 ℃, 降水多0.8 mm, 这说明矮生嵩草开花物

候的变化可能和开花前期的低温有关。为了去除环

境因子的干扰, 研究以养分添加处理与对照处理花

期比率之差来反映养分添加的效应, 结果表明年际

间矮生嵩草开花物候仍显著推迟(p < 0.05), 这说明

除了环境因子的影响外, 养分添加对矮生嵩草花期

物候的变化也有显著影响。 

禾本科植物垂穗披碱草在NP处理中枯黄比率

较低, 平均达到0.67。与养分添加第二年相比, 差异

不显著。 

杂类草植物麻花艽在养分添加后枯黄期和返青

期具有较好的一致性, 即CK、C和P处理的物候比率

最高, NP和NPK处理的物候比率最低(图3), 即相当

于NP和NPK处理使麻花艽整个生长季推迟了。相比

养分添加第二年, 麻花艽在养分添加后返青期极显

著推迟(p < 0.01)(图4)。由于CK处理中, 两年返青比

率基本相同, 所以认为环境因子对麻花艽返青期的

影响不大, 麻花艽返青期的推迟主要是受养分添加

的影响。 

杂类草植物美丽风毛菊在NP处理中的返青比

率和枯黄比率均较低, 分别为0.78和0.71。相比养分

添加第二年, 美丽风毛菊在养分添加后返青期显著 
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图2  养分添加后矮生嵩草的开花比率。C, 碳; CK, 对照; K, 
钾; N, 氮; NK, 氮钾混合肥料; NP, 氮磷混合肥料; NPK, 氮
磷钾混合肥料; P, 磷; PK, 磷钾混合肥料。159 days, 儒略历
第159天; 162 days, 儒略历第162天。   
Fig. 2  Florescence ratios of Kobresia humilis after nutrient 
addition. C, carbon; CK, control; K, potassium; N, nitrogen; 
NK, nitrogen-potassium mixed fertilizer; NP, nitrogen-phosp- 
horus mixed fertilizer; NPK, nitrogen-phosphorus-potassium 
mixed fertilizer; P, phosphorus; PK, phosphorus-potassium 
mixed fertilizer. 159 days, the 159th day of Julian calendar; 162 
days, the 162th day of Julian calendar.   
 
 

 
 

图3  养分添加后第三年麻花艽返青期和枯黄期物候比率。
图注同图2。 
Fig. 3  Phenological ratios of green-up date and senescence 
date of Gentiana straminea in the 3rd year after nutrient 
addition. Notes see Fig. 2.   
 

 

推迟(p < 0.05)。由于CK处理中两年返青比率不同,

以养分添加处理与对照处理返青比率之差来反映养

分添加作用的变化。结果显示, 美丽风毛菊年际间

返青比率差异不显著, 说明了美丽风毛菊返青期的

推迟主要是受2011年返青期前的环境因子影响。 

 
 
图4  养分添加后麻花艽的返青比率。图注同图2。 
Fig. 4  Green-up ratios of Gentiana straminea after nutrient 
addition. Notes see Fig. 2. 
 

 

养分添加第三年, 养分添加对所观测植物物候

产生影响, 其中NP处理作用较明显, 使莎草科、禾

本科、杂类草主要植物的返青期和枯黄期推迟。  

2.2  主要植物物候特征对水分添加的响应 

养分添加第二年, 对主要植物花期物候特征的

巢式方差分析结果表明, 养分添加没有统计学意义, 

水分添加具有统计学意义(p < 0.01)。  

为进一步揭示水分添加的效应, 本研究对NS处

理与Ntr处理进行对比分析。结果发现, 禾本科、莎

草科、杂类草部分植物在NS处理中均不同程度地出

现花期提前现象。检验结果表明, 主要优势物种无

论何种养分添加, 在增雪二级处理后均表现出花期

物候提前的趋势。如6月初, 垂穗披碱草在NS处理中

花期较早, 花期比率约17%, 极显著高于Ntr处理(p 

< 0.01); 雪白委陵菜在NS处理中花期物候均提前

(约17%), 显著高于Ntr处理(p < 0.05), 其中Ntr处理

的花期比率均为0; 双柱头藨草在NS处理中花期极

显著提前(p < 0.01), 基本全部(98.4%)达到花期。7

月中旬, NS处理均使两种晚花杂类草(美丽风毛菊

和麻花艽)的花期物候提前, 其中, 美丽风毛菊花期

提前趋势达到了极显著水平(p < 0.01)。 

对主要植物枯黄期物候特征的巢式方差分析结

果也表明, 养分添加没有统计学意义, 水分添加具

有统计学意义(p < 0.01)。NS处理后, 不同物种枯黄

期的响应与花期的响应具有差异性。垂穗披碱草、

双柱头藨草在NS处理中的枯黄比率显著低于Ntr处

理(p < 0.05), 分别低11.2%和11.3% (图5), 由于花
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期提前, 枯黄期推迟, 生殖生长季相对延长。杂类草

美丽风毛菊、麻花艽、雪白委陵菜在NS处理中, 枯

黄比率增高, 但增高不显著。 

养分添加第三年, 莎草科植物矮生嵩草对水分

添加处理的响应不明显, 无论增水与否, 矮生嵩草

养分添加后相比CK均显示出开花期推迟, 但均未

达到显著水平(图6)。 

禾本科植物垂穗披碱草枯黄期对水分添加较敏

感, NR处理的枯黄比率显著低于Ntr处理(p < 0.05), 

表明夏季增水对垂穗披碱草枯黄期起到了推迟的作

用。NS处理的枯黄比率也低于Ntr处理, 但未达到显

著水平(p > 0.05)。 

杂类草植物麻花艽在NS处理中返青比率显著

高于Ntr处理(p < 0.05), 表明冬季增雪对麻花艽来

年的返青期提前起到了促进作用, 而夏季增雨对麻

花艽枯黄期的影响不显著。 

杂类草植物美丽风毛菊在NS处理中返青比率

显著高于Ntr处理(p < 0.05), 表明冬季增雪对美丽

风毛菊来年的返青期提前起到了促进的作用。NR

处理中美丽风毛菊枯黄比率也显著高于Ntr处理(p 

< 0.05), 说明夏季增水和冬季增雪反而会使美丽风

毛菊物候期提前, 水分添加对美丽风毛菊物候期的

影响主要表现为负效应。 

养分添加第三年, 水分添加对所观测植物物候

产生影响。NS处理使杂类草植物返青期显著提前, 

NR处理对植物的作用效果并不一致, 其中垂穗披

碱草表现为枯黄期显著推迟, 而美丽风毛菊表现为

枯黄期显著提前。 

2.3  不同物种物候特征对养分添加的响应 

养分添加第二年, 对主要植物返青期、开花期、

枯黄期物候特征的巢式方差分析结果表明, 观测物

种物候特征具有极显著差异(p < 0.01)。  

以返青期和枯黄期为例, Ntr处理间各个物种的

返青比率(表2)表明, 优势种矮生嵩草在NP、PK和

NK处理中的返青比率最高, 5月初全部返青, NPK处

理只有0.83, 对照中最低。同时, 大部分养分处理也

提前了黑褐穗薹草的返青比率, 养分添加对莎草科

植物矮生嵩草和黑褐穗薹草的返青比率具有正向的

效应。而禾本科植物垂穗披碱草、冷地早熟禾、异

针茅在Ntr处理中的返青比率比CK低, 养分添加对

禾本科植物的返青比率具有负向的效应。杂类草植

物对养分添加的响应不一。 

 
 
图5  养分添加第二年垂穗披碱草和双柱头藨草的枯黄比率
(平均值±标准误差)。Nutrient, 养分添加; Nutrient + Snow, 养
分添加并冬季增雪。不同大、小写字母表示差异显著(p < 
0.05)。 
Fig. 5  Senescence ratios of Elymus nutans and Scirpus 
distigmaticus in the 2nd year after nutrient addition (mean ± 
SE). Nutrient, nutrient addition; Nutrient + Snow, nutrient 
addition and winter snow addition. Different upper-case and 
lower-case letters indicate significant difference (p < 0.05).  
 

 
 
图6  养分添加第三年矮生嵩草6月初的开花比率。Nutrient, 
养分添加; Nutrient + Snow, 养分添加并冬季增雪; Nutrient + 
Water, 养分添加并夏季增水 ; C + CK, 碳+对照 ; Other 
nutrients, 除碳、对照外的养分添加。  
Fig. 6  Florescence ratios of Kobresia humilis in early June of 
the 3rd year after nutrient addition. Nutrient, nutrient addition; 
Nutrient + Snow, nutrient addition and winter snow addition; 
Nutrient + Water, nutrient addition and summer water addition; 
C + CK, carbon + control; Other nutrients, nutrient addition 
expect carbon and control. 
 

 

为了进一步分析不同物种的物候特征对养分添

加响应的差异, 本研究以CK处理的返青比率为基

准, 高于该值较明显的3个正值作为正效应, 低于该 
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表2  2010年5月1日(儒略历第121天)不同养分添加处理间的植物返青比率 
Table 2  Green-up ratios of plant with different nutrient additions on May 1st, 2010 (the 121th day of Julian calendar) 

异针茅为儒略历第131天。+为与对照相比返青比率较高; –为与对照相比返青比率较低。C, 碳; Control, 对照; K, 钾; N, 氮; NK, 氮钾混合肥
料; NP, 氮磷混合肥料; NPK, 氮磷钾混合肥料; P, 磷; PK, 磷钾混合肥料。 
Stipa aliena is from the 131th day of Julian calendar. + represent the higher green-up ratios compared with control; – represent the lower green-up 
ratios compared with control. C, carbon; Control, no fertilizer; K, potassium; N, nitrogen; NK, nitrogen-potassium mixed fertilizer; NP, nitrogen- 
phosphorus mixed fertilizer; NPK, nitrogen-phosphorus-potassium mixed fertilizer; P, phosphorus; PK, phosphorus-potassium mixed fertilizer.  
 

 

值较明显的3个负值作为负效应, 进行方差分析。结

果显示, 异针茅、垂穗披碱草、冷地早熟禾3种禾本

科植物以及双柱头藨草在Ntr处理后全部表现出返

青比率降低的负向效应, 而黑褐穗薹草、矮生嵩草

及部分杂类草(麻花艽、美丽风毛菊)主要表现为返

青比率增加的正向效应(图7)。多重比较表明, 3种禾

本科植物及双柱头藨草的返青比率均与麻花艽差异

显著(p < 0.05), 异针茅和双柱头藨草返青比率与黑

褐穗薹草、矮生嵩草及部分杂类草差异显著(p < 

0.05)。总之, 养分添加第二年, 不同植物返青比率

对养分添加的响应存在差异, 禾本科植物的主要响

应特征是返青期推迟, 而莎草科植物的主要响应特

征是返青期提前。 

Ntr处理的各个物种的枯黄比率见表3。莎草科

植物双柱头藨草、矮生嵩草在Ntr处理后主要表现为

正向效应, 即枯黄比率升高, 枯黄期提前; 禾本科

植物在Ntr处理后主要表现为负向效应; 杂类草植

物在Ntr处理后的响应不一, 但雪白委陵菜在Ntr处

理后完全表现出枯黄比率降低的负向效应。同样, 

本研究以CK处理的枯黄比率为参照, 高于该值较

明显的3个正值作为正向效应, 低于该值较明显的3

个负值作为负向效应, 进行方差分析。结果表明, 雪

白委陵菜负效应明显, 显著高于美丽风毛菊、矮生

嵩草等5个物种(p < 0.05), 双柱头藨草的正效应明

显, 显著高于美丽风毛菊、麻花艽等6个物种(p < 

0.05) (图8)。 

 
 
图7  养分添加第二年物种的返青比率。不同小写字母表示
差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 7  Green-up ratios of species in the 2nd year after nutrient 
addition. Different lower-case letters indicate significant 
difference (p < 0.05). 
 

 

不同物种的物候特征对实验处理的响应存在差

异, 但这种差异表现出一种趋同效应, 相同类群植

物的响应特征具有相似性。 

2.4  物候定量分析 

本研究选择物候观测较为完整的2010年的观测

资料, 以矮生嵩草草甸对照处理为研究参照, 根据

公式(1)、(2)进行物候指数相关特征分析。结果表明, 

群落枯黄期、营养生长期和果后营养期的物候指数

较高, 分别为16.64、11.92和11.56, 同时, 枯黄期平 

养分添加 Nutrient addition 物种 Species 

NPK K NP N P PK NK C Control

矮生嵩草 Kobresia humilis 0.83 0.83 1.00+ 0.77 0.75 1.00+ 1.00+ 0.92 0.75 

垂穗披碱草 Elymus nutans 0.58 0.55 0.31– 0.39– 0.67 0.62 0.50– 0.62 0.75 

双柱头藨草 Scirpus distigmaticcus 0.46– 1.00 0.50– 0.75 0.63– 0.82 0.89 0.67 1.00 

麻花艽 Gentiana straminea 0.46+ 0.42+ 0.17 0.08 0.50+ 0.33 0.15 0.25 0.08 

美丽凤毛菊 Saussurea superba 0.42– 0.58 0.33– 0.73+ 0.55 0.83+ 0.69+ 0.58 0.55 

黑褐穗薹草 Carex atrofusca 0.60 0.71+ 0.75+ 0.67 1.00+ 0.20– 0.70 0.62 0.50 

雪白委陵菜 Potentilla nivea 0.67– 0.91 0.54– 0.92+ 1.00+ 0.91 0.92+ 0.67 0.83 

冷地早熟禾 Poa crymophila 0.70 0.67– 0.70 0.70 0.70 0.83 0.42– 0.62 0.83 

异针茅 Stipa aliena 0.08– 0.36 0.30– 0.33– 0.42 0.46 0.50 0.58 0.88 
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表3  2010年10月22日(儒略历第295天)不同养分添加处理间植物种的枯黄比率 
Table 3  Senescence ratios of plant species with different nutrient additions on Oct. 22th, 2010 (the 295th day of Julian calendar) 

+为与对照相比枯黄比率较高; –为与对照相比枯黄比率较低。C, 碳; Control, 对照; K, 钾; N, 氮; NK, 氮钾混合肥料; NP, 氮磷混合肥料; 
NPK, 氮磷钾混合肥料; P, 磷; PK, 磷钾混合肥料。 
+ represent the higher senescence ratios compared with control; – represent the lower senescence ratios compared with control. C, carbon; Control, no 
fertilizer; K, potassium; N, nitrogen; NK, nitrogen-potassium mixed fertilizer; NP, nitrogen-phosphorus mixed fertilizer; NPK, nitrogen-phosphorus- 
potassium mixed fertilizer; P, phosphorus; PK, phosphorus-potassium mixed fertilizer. 
 

 

 
 
 
图8  养分添加第二年物种枯黄比率。不同小写字母表示差
异显著(p < 0.05)。 
Fig. 8  Senescence ratios of species in the 2nd year after 
nutrient addition. Different lower-case letters indicate 
significant difference (p < 0.05). 
 

 

均变化比率也较高, 达到0.37, 营养生长期和枯黄

期持续时间较长, 分别达到55.33天和45.33天。NPK

和NK处理后的植物返青期略晚, 营养生长期的物

候指数增加, 分别为12.27和12.26, NK处理枯黄期

的物候指数最高为19.66, 平均高于其他养分添加处

理2.53。高物候指数意味着种群物候持续时间较长, 

或具有物候变化的高峰期。NK处理枯黄期变化比率

相对较高, 为0.40, 持续时间也较长。 

为揭示不同植物物候特征的趋同性, 本研究针

对矮生嵩草草甸植物5个物候期的持续天数进行了

聚类分析, 结果表明, 营养生长期和果后营养期的

持续天数呈负相关关系, 即营养生长期越长, 果后

营养期越短。经聚类分析可以将标记观测植物划分

为三大类群(图9)。第一类群为禾本科植物和部分杂

类草, 包括雪白委陵菜、鹅绒委陵菜、甘青剪股颖、

冷地早熟禾、垂穗披碱草、黑褐穗薹草、异叶米口

袋和异针茅, 这个类群的植物在7月左右抽穗开花, 

返青时间较早, 但进入生殖期的时间较晚, 大多所

需积温较大且是以有性生殖为主的植物。第二类群

包括双柱头藨草、矮生嵩草两种莎草科植物, 它们

是青藏高原高寒草甸中的建群种, 营养丰富, 放牧

利用价值较高, 特点是返青后经历较短的营养生长

期后便进入花期, 花期持续的时间相对较长, 而且

该类群植物果后营养期较早, 持续时间较长。第三

类群是以麻花艽和美丽风毛菊为代表的晚花植物, 

这类植物返青后经历的营养生长期最长, 有较大的

物候指数和生态因子累计值, 在8月中旬进入花期, 

后经短暂的果后营养期后逐渐枯黄。基于以上分析, 

不同类群间植物物候特征具有较大差异, 从养分添

加处理对不同物种的影响程度可以看出, 物种响应

的趋同性主要是以类群来区分的, 相同类群的物种 

 

养分添加 Nutrient addition 物种 
Species NPK K NP N P PK NK C 

Control

矮生嵩草 Kobresia humilis 0.93+ 0.71 0.95+ 0.83 0.83 0.82 0.86+ 0.78– 0.80 

垂穗披碱草 Elymus nutans 0.79 0.96+ 0.87 0.88 0.85 0.91 0.89 0.83– 0.91 

双柱头藨草 Scirpus distigmaticcus 0.89+ 0.52 0.72+ 0.62 0.93+ 0.58 0.57 0.66 0.54 

麻花艽 Gentiana straminea 0.75 0.90+ 0.94+ 0.77 0.88+ 0.84 0.87 0.73– 0.84 

美丽凤毛菊 Saussurea superba 0.92 0.88 0.97+ 0.95 0.98+ 0.94 0.99+ 0.83– 0.89 

黑褐穗薹草 Carex atrofusca 0.72 0.89 0.82 0.90 0.92+ 0.78– 0.88 0.85 0.91 

雪白委陵菜 Potentilla nivea 0.83 0.77 0.93 0.83 0.81 0.88 0.94 0.74– 0.96 

异叶米口袋 Gueldenstaedtia diversifolia 0.96 1.00+ 0.89 0.97 0.96 0.95 1.00+ 0.99+ 0.95 

甘青剪股颖 Agrostis hugoniana 0.85 0.93 0.86 0.95+ 0.89 0.95+ 0.90 0.96+ 0.86 

异针茅 Stipa aliena 0.80 0.78 0.73 0.81 0.71 0.85 0.68– 0.86+ 0.85 

冷地早熟禾 Poa crymophila 0.63 0.87+ 0.78 0.80+ 0.61 0.67– 0.69 0.88+ 0.70 
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图9  矮生嵩草草甸植被物候持续天数的聚类分析。 
Fig. 9  Cluster analysis of vegetation phenological lasting days of Kobresia humilis meadow. 
 

 

在外界环境影响下往往响应较为一致。 

养分添加处理后, 对矮生嵩草草甸主要植物物

候期持续天数的聚类分析表明, NPK、K和NK 3个处

理的物候变化较大, 依据物候特征可以划分为4类, 

分别为早花类植物、晚花类植物, 以及由第一类群

植物物候发生变化而划分出的两个新类群。例如NK

处理使垂穗披碱草和异针茅的分类发生变化, 垂穗

披碱草花期提前, 枯黄期延长, 单独划分为一类, 

异针茅归为晚花类植物一类。其余5个处理仍将群落

划分为3个类群, 但类群间有变化。养分添加后, 由

于物种对实验处理响应的敏感性不同, 不同植物类

群物候期发生了重叠的现象。物种对环境改变的非

同步的响应可能导致不同类群间物候期时间上的重

叠或空缺, 并可能引起群落结构和生态系统过程的

改变(Cleland et al., 2007)。 

3  讨论 

养分添加处理对不同植物、不同物候期的影响

存在差异性。有研究表明, 模拟N添加实验使非禾本

科植物花期提前, 禾本科植物花期推迟, 增加了不

同物候期时间上的重叠, 降低了物候期之间的互补

性(Cleland et al., 2007)。也有研究表明: 施肥处理推

迟了短花针茅(Stipa breviflora)的花期物候(高福光

等, 2010), 或延长了某些物种的生殖物候(李元恒, 

2008)。本研究标记物种的养分添加处理之间没有显

著差异, 主要是由于不同物种的响应差异所致。 

大量研究表明, 养分添加改变了物种间的竞争

关系 , 导致优势种排除劣势种 (Abrams, 1995; 

Rajaniemi, 2003)。本研究养分添加第二年后, 以矮

生嵩草为代表的莎草科植物与以垂穗披碱草为代表

的禾本科植物返青比率的差异, 可能是由于养分添

加提高了禾本科植物对莎草科植物的竞争优势, 使

建群种莎草科植物在竞争劣势的环境中返青期提

前, 禾本科植物返青期推迟, 两类群植物竞争导致

生态位分化, 更利于各自的生长。较多理论和实验

研究也表明植物在资源受限时, 将调整自己的资源

分配, 从而更多地获取所受限制的资源(Bazzaz & 

Grace, 1997; Obeso, 2002; 杨晓, 2007)。养分添加改

变了植物群落内植物对光照资源的获取状态, 改变

了土壤营养等资源的纬度分布(Harpole & Tilman, 

2007)。实验中NP添加造成了群落高度的急剧增加, 

尤其是禾本科植物, 8月底群落平均高度约为46.2 

cm, 显著高于除NPK外的其他养分处理(p < 0.01), 

群落物种在光竞争中的优势 -压迫现象明显

(Newman, 1973; Grime, 1997; 臧岳铭等, 2009)。莎

草科和杂类草植物由于长势相对低矮, 与禾本科植

物间株高分异明显, 施肥使群落内各层的光合有效

辐射急剧减小(牛克昌, 2008)及长期的遮阴可能是

导致莎草科植物和杂类草提前枯黄的主要原因。同

时, 养分添加可能进一步造成资源竞争劣势的物种

群落密度逐渐降低, 甚至消失(Rajaniemi, 2003; 马

涛, 2007; 牛克昌, 2008; Niu et al., 2008)。禾本科的

优势植物垂穗披碱草和异针茅主要表现出枯黄期推

迟, 主要是由于生长季推迟所致。 

有研究表明降雨的增加并没有显著地影响植物

开花和果实期物候(Sherry et al., 2007), 这可能和增

雨的时间和雨量等因素有关。植物返青和枯黄等物

候期与其前几个月的温度和降水显著相关已在不同
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地区得到验证(Chmielews & Rötzer, 2001; 陈效逑和

李倞, 2009; Ge et al., 2011)。本研究中植物对水分添

加的响应表明, 部分优势物种无论是何种养分添加, 

在增雪后均表现出花期物候提前的趋势, 这与张峰

等(2008)的研究结果类似。增雪对植物返青期的影

响有较多研究, 但是增水对枯黄期的影响则鲜有报

道, 本研究发现不同物种对增水的响应是不同的, 

这与物种本身在生殖期的适应机制和生存策略有

关, 过程较为复杂, 这也是为什么降雨对植物物候

的影响一直存在差异的原因。 

Nomura和Kikuzawa (2003)研究发现, 在低、中、

高不同湿度条件的森林内, 植物物候对养分添加的

响应不同。在中度湿润地区, 返青比率在N添加中显

著低于对照, 枯黄比率略低于对照, 但无显著差异。

本研究与其结论基本一致, 高寒草甸也属于中度湿

润地区, 返青比率在N、NP、NPK等添加中比对照

低, N添加的枯黄比率比对照也低。本研究在原有的

实验设计上增加了C处理, 目的是通过改变土壤中

的碳氮比来影响微生物群落的活性, 以了解其对植

物生长、土壤呼吸、物候的影响情况(Schaeffer & 

Evans, 2005; Nottingham et al., 2009)。从本研究结果

来看, 短期内C处理和CK处理的效果基本相同。 

不同物种对外界环境因素的响应表现不同, 物

种生长季延长、不变和缩短都是可能的(Kramer et 

al., 2000)。不同物种对养分添加响应的差异, 形成

了物候变化格局的多样性(李元恒, 2008), 并且这些

变化均发生在物候期相互重叠或接近的物种之间。

本研究中, 养分添加后不同物种的物候特征在时间

序列上发生更替, 不同物种之间具有显著差异, 这

主要是由于不同物种的物候敏感性不同。研究表明, 

物候敏感性的变化反映了物种个体“跟踪”环境变化

的能力(Cleland et al., 2012)。环境条件变化下, 物候

“跟踪”较慢的物种, 在未来环境变化下可能处于不

利的状态。研究发现, 在增温条件下没有表现出物候

提前趋势的物种, 其性状特征(生物量、相对盖度、

开花数目)相对降低了, 物候提前较多的物种, 同时

在丰富度和生态幅上有较大的提高(Hulme, 2011)。植

物物候的时间分布很大程度上取决于物种的生长状

况、生活型以及对资源的需求(Ackerly, 2003), 不同

物种物候期之间的差异可以减小竞争, 扩大对主要

资源的利用(Tilman et al., 1997)。环境条件变化后, 不

同物种物候敏感性的差异会使原有物候期间隔出现

重叠或空缺, 并通过对资源(如水、养分、光照)的竞

争影响物种相对适合度(Veresoglou & Fitter, 1984), 

也有可能为其他物种创造一个新的生态位, 造成非

本地物种入侵的风险(Sherry et al., 2007)。 

本研究从除温度外的影响因素角度考虑, 发现

养分添加对不同植物物候特征的影响, 总体上不显

著, 这和Wolkovich等(2012)的增温研究结果较为一

致。物候量化分析可以监测气候等变化对生物多样

性的影响, 但很少有现存的指标可概括群落物候特

征的变化(Amano et al., 2010), 其复杂性在于不同

物种对于同一个实验处理的响应具有多样化, 即便

是同一物种的响应也表现出多样化, 这也表明了一

个生态系统维持其功能多样性, 物候期的多样性是

非常重要的。 
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