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摘 � 要: 利用纳木错流域 10种代表性植物 2007年和 2008年的物候观测资料, 分析了植物生殖物候的基本特征及

气候条件对其的影响。植物最早 5月中旬进入开花期, 大部分植物的盛花期在 6月中旬至 7月下旬,开花的最适温

度范围为 8� 5~ 8�9� ,花期延续到 9月下旬。从 6月上旬开始 ,大部分植物进入果期, 多数植物果期与花期重叠。

纳木错具有高寒地带植物物候的普遍特征:生长期较短 ( 5个月左右 )、早花现象、晚花现象。同 2007年相比, 2008

年雨季提前, 虽然气温偏低,大部分植物花期和果期普遍缩短 5 d左右, 但物候期提前约 20 d。植物物候的年际变

化对气候变化, 特别是对降水量的季节分配更敏感。
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植物物候是植物内、外因 (如气候、土壤、地形、

人类干扰等 )相互作用产生的周期性现象
[ 1, 2]
。植

物物候变化是一种植物对气候与环境变化最敏感且

易观测的综合标志
[ 1, 3, 4]

, 在全球变暖的背景下, 气

候变化对植物物候的影响及其响应研究成为全球变

化研究的热点问题之一
[ 5, 6]
。 20世纪的气温升高已

经导致植物生长期延长, 植物物候的改变不仅对生

态系统, 而且对农业和公共环境产生了巨大的影

响
[ 7]
。特别是高海拔地区的植被变化对全球变暖

更为敏感
[ 8, 9]
。受冰川和湖泊局部气候效应影响的

纳木错流域
[ 10]

,植物物种对气候变化有着极其敏感

的响应,但是目前为止,长期、系统地研究纳木错流

域植被物候效应仍处于空白。 2005年中国科学院

青藏高原研究所在纳木错湖东南岸建立纳木错多圈

层综合观测研究站 (简称纳木错站, 30�78�N,
90�99�E, 4 730 m ) , 系统开展物候监测成为可能。

纳木错站是目前我国海拔最高的物候观测场,本文

对 2007年和 2008年物候观测记录进行了初步总

结,首次报道了纳木错流域主要多年生草本植物开

花期和果熟期的物候特征及对气候的响应。这一工

作将为认识和预测青藏高原植被和生态系统对气候

变化的响应机制,以及草地放牧管理应用提供基础

资料。

1 � 观测区概况

纳木错位于青藏高原中部念青唐古拉山北坡,

流域面积约 10 610 km
2
,平均海拔约 5 000m, 处于

高原亚寒带季风半干旱和半湿润气候地区的过渡

带
[ 11]
。据纳木错站 2006~ 2008年自动气象站资料

统计
[ 12]

,年平均气温为 - 0�6 � , 7月最高气温 14�6
� , 1月最低气温 - 16�7 � , � 0 � 积温为 1 136�5
� , � 5� 积温为 999 � ,年降水量 384�1 mm, 多集

中在 6~ 10月,平均风速 3�6 m /s, 夏半年受南亚季

风带来的印度洋暖湿气流的影响, 温暖湿润,冬半年

主要受西风环流的控制,寒冷干燥。



由于地处高寒灌丛草原与高寒草甸过渡带,植

被分布上具有草原与草甸交错镶嵌的特点, 垂直分

异也比较明显
[ 13]
。广泛发育的土壤类型是高山草

原土和高山草甸土。一般在海拔 4 800~ 4 900m以

下的山坡、盆地、丘陵和湖滨平原上, 广泛发育着紫

花针茅 ( Stipa purpurea )和羊茅属 ( Festuca )、蒿属

(Artem isia )植物组成的群落;在该海拔以上, 由小嵩

草 (K obresia pygmaea )、羊茅等组成的高寒草甸植被

占有绝对优势, 二者的界限呈犬牙交错状; 在海拔

5 250 m左右, 高寒草甸开始向高寒冰缘稀疏植被

过渡; 在湖滨湿地及河流两岸, 由藏嵩草 (Kobresia

schoenoides)组成的沼泽草甸或红线草属 ( Anteno�
ron)等组成的水生植被也有广泛分布;在山地阴坡、

冲沟、河流两侧, 生长有金露梅 (P otentilla f ruticosa )

或香柏 (Sab ina P ing ii)组成的高寒灌丛群落。

2 � 研究对象和方法

物候观测场 ( 4 730m )位于纳木错站内, 用围栏

将其封闭,内部划分为 20个 9 m � 6m的小区,每个

小区之间为 1m的隔离带。确定 10种常见的多年

生草本植物为观测对象 (表 1) ,在 20个小区内每种

植物随机选择 30株, 插上标签定株观测, 记录每一

株植物从花蕾 -开花 -结果 -枯萎的物候过程, 生

长季 5~ 10月每 5 d观测一次, 一般用肉眼观测, 用

放大镜做辅助。

本文所用气候资料来自纳木错站自动气象站 (位

于物候观测场外 10m )记录,包括气温、降水量等。

表 1� 纳木错站物候观测主要草本植物种类

Tab le 1� Dom inan t p lan ts for phenology m on itoring atNam C o Station

编号 植物种名 科名 生活型

1 垫状点地梅 (And rosace tape te ) 报春花科 ( Primu laceae) 多年生垫状草本

2 二裂委陵菜 (Potentil la bifu rca ) 蔷薇科 (Rosaceae) 多年生草本

3 密花黄芪 (Astragalus densif loru s) 豆科 ( Legum inosae) 多年生草本

4 钉柱委陵菜 (Potentil la saundersiana ) 蔷薇科 (Rosaceae) 多年生草本

5 藏沙蒿 (Artem isiaw ellbyi) 菊科 ( Com positae) 多年生丛生草本

6 弱小火绒草 (L eontopodium pu sillum ) 菊科 ( Com positae) 多年生矮小草本

7 高山嵩草 (K obresia pygmaea ) 莎草科 ( Cyperaceae) 多年生草本

8 紫花针茅 (S tipa purpurea ) 禾本科 (G ram ineae) 多年生密丛草本

9 藏西风毛菊 (Sau ssurea stoliczka i) 菊科 ( Com positae) 多年生草本

10 异叶青兰 (D racocepha lum heterophyllum ) 唇形科 ( Lab iatae) 多年生草本

3 � 结果与分析

纳木错 2007年和 2008年的植物物候观测资料

统计结果见表 2。

3�1� 开花期
开花期包括花蕾或花序出现期、开花始期、开花

盛期、开花末期
[ 14]
。从图 1可以看出, 6月中旬至 7

月下旬是大部分植物开花期,开花的最适温度范围

为 8�5~ 8�9 � (旬平均气温 )。开花最早的是垫状

点地梅,台站开始物候观测时间是 5月中旬,实际上

5月初或上旬垫状点地梅已经开花 (据台站观测人

员 ) ,可以认为点地梅 5月上旬或中旬进入开花始

期,对应的� 5 � 活动积温范围 5�5 � ( 5月上旬 )

至 11�4 � ( 5月中旬 )可拟定为开花始期的温度起

点范围。随后是委陵菜属 (二裂委陵菜、钉柱委陵

菜 )、黄芪属 (密花黄芪 ), 5月底、6月初先后进入花

期。 6月中、下旬开始藏沙蒿、异叶青兰、藏西风毛

菊进入花期,高山嵩草 6月中下旬或 7月中旬进入

开花期,开花最晚的是火绒草和紫花针茅, 7月中旬

以后开花,开花期延续到 9月下旬。

根据开花期的特征将观测场的植物分为 3类:

1�早花植物: 5月底到 6月初开花, 6月中旬结

束开花,如垫状点地梅。

2�介于早花植物与晚花植物之间: 6月进入盛

花期,花期延续到 7月底 8月初,如委陵菜属 (二裂

委陵菜、钉柱委陵菜 )、黄芪属 (密花黄芪 )、藏沙蒿、

高山嵩草。
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图 1� 纳木错植物开花曲线
F ig�1� Flow ering ph enology at Nam Co S tat ion

3�晚花植物: 7月以后进入开花期或盛花期,花

期延续到 8月下旬或 9月下旬,如异叶青兰、藏西风

毛菊、弱小火绒草、紫花针茅。

不同科属的植物,开花物候表现不同,即便是同

属植物差别也很明显, 有些属内开花节律趋于一致

(如二裂委陵菜和钉柱委陵菜 )。开花习性的差别

取决于植物固有的遗传属性
[ 1]
。即使是同一种植

物在不同地点开花物候差别很大。高山嵩草在中国

科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站 (简称海

北站 )和甘南亚高寒草甸均属于早花植物
[ 15, 16 ]

, 5月

进入开花期, 6月以后便进入果后营养期, 比纳木错

站开花提前 1个多月。与之类似的是火绒草属,在

海北站和甘南也是早花植物, 5月进入花期, 纳木错

站的弱小火绒草则是推迟 1个月左右开花。而纳木

错站的委陵菜属和黄芪属植物盛花期比海北站和甘

南提早近 1个月。开花习性比较一致的有点地梅

属、针茅属和风毛菊属, 点地梅属是 (亚 )高寒草甸

的早花植物, 一般是在 5月底、6月初进入盛花期;

针茅属、风毛菊属是晚花植物, 在 (亚 )高寒草甸均

是 7月以后进入盛花期。海北站和甘南位于青藏高

原东北部,其中海北站与本站具有类似的自然景观

和植被类型,尽管海拔比纳木错站低 1 000 m以上

(表 3) ,但海北站受地形雨影响降水较多、气温略

低,各项温度指标相当,甚至� 5 � 积温及其日数纳

木错站略高。总的来看, 这三地的主要植物最早都

是 5月开花,开花期持续到 9月下旬,大部分植物 6

月、7月进入盛花期。

高寒草甸植物开花晚、开花期短是高寒草甸植

物开花习性的共同特点, 这也是对高寒环境长期适

应的结果。点地梅属、角蒿属植物发育较早,在青藏

高原气温回升的 4月底、5月初开始返青、开花、结

实, 6月中旬以后进入果后营养期, 而另一类植物,

像青兰属、风毛菊属、针茅属则是在 5 ~ 6月充分地

进行营养生长, 7月以后才开花结果, 利用青藏高原

7~ 8月的有利气候条件完成各自的生活周期, 特别

是风毛菊属植物是典型的以营养繁殖为主的种类,

80%以上的植株没有进入生殖物候 (表 2) , 主要是

依靠其地下部分贮藏营养物质,以供地上的茎、叶生

长,从而保持一定的种群大小。

表 3� 纳木错站与海北站、甘南州夏河县物候观测样地

的气候特征对比

Tab le 3� C lim ate param eters of th ree pheno logy s ites at Nam Co S tat ion,

H a ibei Station and X iah e Coun ty in S outhernG ansu

特征值 纳木错站 海北站 甘南州夏河县

草甸类型 高寒高山嵩草 高寒矮嵩草 亚高山草甸

东经 �E 90�99 101�3 102�88

北纬 �N 30�78 37�6 34�92

海拔 (m ) 4 730 3 200 3 100

年均气温 ( � ) - 0�6 - 1�7 2

最冷月平均气温 ( � ) - 16�7 - 15�2 -

最热月平均气温 ( � ) 14�6 9�8 -

年降水量 (mm ) 384�1 582�1 557�8

� 0 � 积温 ( � ) 1 136�5 1 140 1 730

� 0 � 日数 (日 ) 174 178 -

� 5 � 积温 ( � ) 999 921 -

� 5 � 日数 (日 ) 125 115 -

平均风速 3�6 1�7 -

� � 注:纳木错站气候资料采用 2006~ 2008年均值,海北站资料来

自文献 [ 15] ,甘南州夏河县资料来自文献 [ 16 ]。
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3�2� 果期
果熟期包括果实成熟期、果实开始脱落期、果实

脱落末期
[ 14]
。根据果期的差异, 可将观测植物分成

3类,基本与开花期划分的结果相似,多数植物果期

与花期重叠:

1�早期进入果期的植物: 从 6月初开始, 纳木

错站的植物先后进入果熟期,果熟期最早的是垫状

点地梅,平均 6月 4日开始结果,果期持续 1个月左

右。生殖生长过程迅速而短暂。

2� 6月上、中旬进入果期, 持续到 7月底、8月

上旬, 如二裂委陵菜、钉柱委陵菜、密花黄芪、高山嵩

草。

3�晚期进入果期的植物:在气温较高的 7月以

后进入果期,持续到 9月下旬, 如藏沙蒿、弱小火绒

草、紫花针茅、藏西风毛菊、异叶青兰。

3�3� 气候条件对植物物候的影响
植物物候的出现是气候、土壤、地形、人类活动

等综合条件影响的结果,在所有的环境因素中,对物

候现象影响最大的是气候
[ 1, 2]
。太阳辐射是植物物

质形成和发育的能量源泉,不同观测地点物候期开

始日期的差异,首先取决于不同的太阳辐射和温度

条件, 海拔高度、海陆位置和土壤条件对物候条件也

有决定性意义。

纳木错站是青藏高原海拔最高的物候观测场,

气温低,植物生长期较短, 4月底植物返青, 到 9月

下旬或 10月上旬枯黄,生长期仅 5个月左右。而平

原地区如北京
[ 17]

, 3月初植物返青, 11月初枯黄,生

长期长达 8个月。一般认为日平均气温达到 3 �

时,牧草开始萌发生长, 但生长速率缓慢, 3 � 被认
为是高寒草甸生长发育的低温临界值, 日平均气温

达到 5 � 时牧草生长发育进程和干物质积累加

快
[ 15]
。根据纳木错站近 3 a的气候资料, 日平均气

温达到 3 � 的初期和终期分别是 4月 20日和 10月

15日,日平均气温达到 5 � 的初期和终期分别是 5

月 17日和 10月 6日,日平均气温达到 10 � 的初期

和终期分别是 6月 3日和 8月 10日, 3 � 、5 � 、10
� 的初始日分别与植物返青、开花、结果的开始日期

相一致。若按照日平均气温达到 3 � 的初期和日平

均气温达到 5 � 的终期计算生长季 [ 18]
, 纳木错站的

生长季平均为 159 d,比海北站略长 ( 134 d)。

从 2 a的物候观测看, 年度间的物候波动较大。

除了垫状点地梅、委陵菜属、黄芪属在观测开始时已

经进入开花期而无法对比最早开花时间和花期外,

2008年藏沙蒿、弱小火绒草、紫花针茅、高山嵩草、

藏西风毛菊和异叶青兰这 6种植物的最早开花时

间,比 2007年提前平均约 25 d, 除垫状点地梅和密

花黄芪外,其他 8种植物最迟开花时间也比 2007年

提前约 20 d, 最早结果时间均比 2007年提前约 19

d,最迟结果时间也有 7种植物平均提前 20 d左右。

2008年大部分植物的花期和果期比 2007年缩短约

5~ 6 d。对比这 2 a的气候资料发现, 2008年生长

季月平均气温、旬平均气温均比 2007年低 (图 1、图

2) , 降水量的季节分配也不一致, 2008- 06的降水

量约为 2007- 06的 8倍, 预示雨季提前约 1个月。

雨季提前、造成了气温偏低,花期和果期缩短, 但仍

可导致物候期提前。由此可见, 高海拔地区植物物

候对气候变化非常敏感,在气温差异不大的情况下,

植物物候对降水量的季节分配更敏感。

图 2� 纳木错站 2007年和 2008年月平均气温、降水对比

Fig�2� C omparisons of monthly air tem perature and precip itat ion

betw een 2007 and 2008 atN am Co S tat ion

4 � 结论

本文首次报道了西藏高海拔地区 ( 4 700 m )植

物物候的观测结果,初步得出以下结论:

1�纳木错主要植物最早 5月中旬进入开花期,

大部分植物的盛花期是在 6月中旬至 7月下旬, 开

花的最适温度范围为 8�5~ 8�9 � ,花期延续到 9月

下旬。观测植物按花期特征划分为三类: 早花植物

(如垫状点地梅 )、晚花植物 (异叶青兰、藏西风毛

菊、弱小火绒草和紫花针茅 )和介于两者之间的植

物 (二裂委陵菜、钉柱委陵菜、密花黄芪、藏沙蒿、高

山嵩草 )。

2�从 6月上旬开始, 大部分植物进入果期, 观
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测植物按果期划分类型与花期划分的结果基本相

似,多数植物果期与花期重叠。

3�纳木错植物生长期短、早花植物、晚花植物
都是对高寒气候条件长期适应的结果。

4�高海拔植物物候的年间波动较大, 对气候变

化、特别是降水的季节变化非常敏感。 2008年植物

物候期普遍提前、花期和果期缩短,与该年雨季提前

密切相关。
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Phenology Characters of Dom inant Plants in the Nam Co Basin

and Its Response to Climate, Tibet
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Abstract: Ten dom inant plants of a lp inem eadow in the Nam Co basin w ere selected to observe the ir pheno log ica l

features during 2007 and 2008. The earliest f low ering occurred in them id- M ay, and themax imum flow ering peri�
od happened from them id- June to late July for themajority o f plants, then the flow ering ended in the late Septem�
ber. The su itab le a ir temperature for p lant flow ering ranged from 8�5 � to 8�9 � . P lant fru iting began in the early

June, and fru it ing period w as coherentw ith flow ering period formost of p lants. The general features o f pheno logy in

the h igh eleva tions w ith low air temperature w ere observed in theN am Co basin, w h ich are characterized by short

grow ing seasons ( around 5mon ths) , early and late flowering. Ra iny season onsetw as earlier in 2008 than that in

2007, wh ich caused plant flow ering onsetw as 20 days earlier, and f low ering and fru iting periodsw ere shorten ing a�
round 5 days in 2008 than those in 2007. Annual changes in pheno logy are sensitive to climate variab ility, espec ial�
ly the seasonality of precipitation�

Key words: pheono logy; climate; a lp inemeadow; Nam Co; T ibetan Plateau

封面照片说明:马尔康

马尔康县位于川西北高原南缘高山峡谷地带, 山原约占面积 65% ,高山峡谷约占 35%; 气候特点夏凉冬

冷,四季分明;为川西北交通、贸易中心;面积 6 632�7 km
2
,人口约 6万,为藏族聚居区。 �马尔康�藏语意为

火苗旺盛的地方 ,曾为校磨、卓克基、松岗、党坝四土司辖地, 1958年成为阿坝藏族羌族自治州人民政府所

在地。马尔康县境内有国家重点文物保护单位卓克基土司官寨、直波碉群, 是以嘉绒藏族民俗风情为特色的

旅游胜地。

(谢 � 婧 )
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