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青海省门源县 １９８０—２０１５ 年青稞物候期变化趋势及其
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摘要：利用 １９８０—２０１５ 年青海省门源县农业气象站的青稞物候期及平行气温和降水资料，分析了气候变化背景下青海省门源

县青稞物候期变化趋势及其驱动因素，结果表明：播种、出苗和拔节期呈推迟趋势，其余物候期均呈提前趋势。 其中播种期以 ２．
６５ｄ ／ １０ａ 的趋势显著推迟，分蘖期、抽穗期分别以 ４．７８ｄ ／ １０ａ 和 ２．３０ｄ ／ １０ａ 的趋势显著提前。 显著影响青稞物候期的气候因子为

气温、降水和积温。 播种前 ０℃活动积温升高 １℃·ｄ，期间降水量增加 １ｍｍ，播种期推迟 ０．２５２ｄ；稳定通过 ０℃积温增加 １℃·
ｄ，分蘖期提前 ０．０２６ｄ；４ 月最低气温升高 １℃，抽穗期提前 １．８９０ｄ。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代出现播种推迟、分蘖期和抽穗期提前、驱
动因子升高突变现象。 物候期与驱动因素开始突变基本同步，表明青海高原气候变暖是青稞物候期变化的主导因素。
关键词：门源县；春青稞；物候期变化；驱动因素
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生物物候变化是指示气候等环境变化的综合指标，分析生物物候变化对于评价生态系统对近期气候变化

的快速响应、确定植被的碳吸收期和地表与大气之间水分、能量的季节性交换特征及其对全球碳循环和气候

变化的反馈作用，具有重要的科学意义［１⁃２］。 青稞的种植范围包括整个青藏高原地区的西藏自治区和青海、
四川、甘肃、云南四省藏区。 全区域的青稞种植比例由外向内逐步加大并随海拔高度增高而增加，在海拔高度

４２００ｍ 以上的农田，青稞是唯一种植作物［３］。 研究作为青藏高原上农作物种植上限的青稞物候期变化及其驱

动力，对气候变化对农作物影响具有指示性意义。 在全球变化研究的推动下，学界对全球变化下自然植被物

候期的变化研究已取得了很大的进展［４⁃１５］，对作物物候期也有一定的研究［１６⁃２８］。 青稞由于种植区域的集中和

观测资料较少的局限，其研究主要集中在气象条件对生长发育及产量的影响［２９⁃３２］、品种遗传［３３⁃３４］、文化［３５］ 和

施肥［３６⁃３７］等方面，而对于青稞物候期变化的探索则有待加强。 本文通过门源 １９８０—２０１５ 年青稞播种⁃成熟物

候期及其平行气温和降水资料，分析青海省青稞物候期变化及其对水热条件的响应，以期为农作物响应气候

变化及青海省青稞种植提供科学决策依据。

１　 研究区与数据

１．１　 研究区概况

门源回族自治县位于青海省东北部，３７．５°—３８°Ｎ，１０２°—１０２．５°Ｅ。 东北与河西走廊中部的甘肃省天祝、
肃南、山丹县接壤，南接本省大通、互助县，西与本州祁连、海晏县毗邻。 境内山地面积占 ８３．１％，盆地面积 １６．
９％，海拔高度在 ２３８８—５２５４ｍ 之间，具有典型的日照时间长、太阳辐射强、昼夜温差大等高原寒温湿润性气候

特征。 全年日照时数 ２２６４．８—２７３９．８ｈ，气温日较差 １１．６—１７．５℃，年平均气温 ０．８℃，年平均降水 ５２０ｍｍ。 门

源农牧资源丰富，全地区耕地面积 ４×１０４ ｈｍ２，农作物以油菜、青稞为主，兼种豌豆、小麦、马铃薯、蔬菜等，是青

海省最大的商品油料基地、藏区青稞制种基地和蜂产品生产重点县。
１．２　 资料与方法

１．２．１　 资料来源

文中门源站 １９８０—２０１５ 年青稞播种⁃成熟物候期（１９９９—２０００ 年、２００３—２００６ 年停测）、气温和降水资料

来源于青海省气象局信息中心。 青稞物候期观测方法根据《农业气象观测规范》（上卷）作物分册。
１．２．２　 研究方法

采用气候倾向率和累积距平分析气候变化趋势，突变检测采用曼⁃肯德尔（Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ）法，气候变化影

响采用相关系数法和逐步回归法。
气候倾向率计算如下：

ｘ

(

＝ａ＋ｂｔ （１）
式中：ｘ

(

ｉ 为作物物候期时间序列；ｔ 为研究时间，本文研究时段为 １９８０—２０１５ 年，ｔ 取值依次为 １，２，…，ｎ，其中

ｎ＝ ２９；ｂ 为回归系数，通常乘以 １０ 表示为气候倾向率，ｄ ／ １０ａ；ａ 为回归常数。
对于某农业气象要素时间序列第 ｔ 年的累积距平为：

ｘ

(

＝∑（ｘｉ－􀭰ｘ） （２）

式中：ｘ

(

为累积距平，ｄ； ｘｉ 为农业气象要素在第 ｔ 年前第 ｉ 年的值，ｄ；􀭰ｘ 为农业气象要素的平均值，ｄ。
相关系数和逐步回归利用 ＳＰＳＳ １７．０ 计算。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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２　 结果与分析

２．１　 青稞物候期特征

　 　 青稞物候期包括播种、出苗、三叶、分蘖、拔节、孕穗、抽穗、开花、乳熟和成熟（表 １）。 门源青稞 ３ 月 ３０
日—４ 月 １８ 日播种，４ 月 ２８—５ 月 １２ 日出苗，５ 月 ８ 日—２５ 日三叶，５ 月 ２０ 日—６ 月 １３ 日分蘖，６ 月 ９ 日—２８
日拔节，６ 月 ２２ 日—７ 月 ８ 日孕穗，６ 月 ２８ 日—７ 月 １８ 日抽穗，７ 月 ５ 日—３０ 日开花，７ 月 ２２ 日—８ 月 １６ 日乳

熟，８ 月 １５ 日—９ 月 ５ 日成熟。

表 １　 青稞物候期特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

物候期
Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

播种
Ｓｏｗｉｎｇ

出苗
Ｓｅｅｄｉｎｇ

三叶
Ｔｈｒｅｅｌｅａｆ

分蘖
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

拔节
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

孕穗
Ｂｏｏｔｉｎｇ

抽穗
Ｈｅａｄｉｎｇ

开花
Ｂｌｏｏｍ

乳熟
Ｍｉｌｋｙ

ｍａｔｕｒｉｔｙ

成熟
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

最早 Ｅａｒｌｉｅｓｔ ３ 月 ３０ 日 ４ 月 ２８ 日 ５ 月 ８ 日 ５ 月 ２０ 日 ６ 月 ９ 日 ６ 月 ２２ 日 ６ 月 ２８ 日 ７ 月 ５ 日 ７ 月 ２２ 日 ８ 月 １５ 日

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４ 月 ８ 日 ５ 月 ３ 日 ５ 月 １７ 日 ５ 月 ３０ 日 ６ 月 １８ 日 ６ 月 ２８ 日 ７ 月 ７ 日 ７ 月 １４ 日 ８ 月 ４ 日 ８ 月 ２６ 日

最晚 Ｌａｔｅｓｔ ４ 月 １８ 日 ５ 月 １２ 日 ５ 月 ２５ 日 ６ 月 １３ 日 ６ 月 ２８ 日 ７ 月 ８ 日 ７ 月 １８ 日 ７ 月 ３０ 日 ８ 月 １６ 日 ９ 月 ５ 日

２．２　 青稞物候期变化趋势

２．２．１　 青稞物候期年际变化

计算门源站近 ２９ａ 青稞各物候期气候倾向率表明（表 ２），播种、出苗和拔节期呈推迟趋势，其中播种期以

２．６５ｄ ／ １０ａ 的趋势显著推迟，其余趋势不显著；三叶、分蘖、孕穗、抽穗、开花、乳熟和成熟均呈提前趋势，其中分

蘖期以 ４．７８ｄ ／ １０ａ 的趋势极限著提前，抽穗 ２．３０ｄ ／ １０ａ 的趋势显著提前，其余物候期提前趋势不显著。 可见播

种期的推迟，并不意味着后期物候期推迟，反之后期大部分物候期提前。

表 ２　 １９８０—２０１５ 年青稞物候期变化气候倾向率

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１５

物候期
Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

趋势线
Ｔｒｅｎｄｌｉｎｅ Ｒ２ Ｒ 物侯期

Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ
趋势线
Ｔｒｅｎｄｌｉｎｅ Ｒ２ Ｒ

播种 Ｓｏｗｉｎｇ ｙ＝０．２６５ｘ＋９４．５７ ０．１７５ ０．４１８∗ 孕穗 Ｂｏｏｔｉｎｇ ｙ＝－０．１５３ｘ＋１８２．５ ０．１０４ ０．３２２

出苗 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｙ＝０．１２４ｘ＋１２１．９ ０．０９３ ０．３０５ 抽穗 Ｈｅａｄｉｎｇ ｙ＝－０．２３０ｘ＋１９２．１ ０．２２２ ０．４７１∗

三叶 Ｔｈｒｅｅｌｅａｆ ｙ＝－０．０３０ｘ＋１３８．６ ０．００４ ０．０６３ 开花 Ｂｌｏｏｍ ｙ＝－０．１８７ｘ＋１９８．７ ０．０８８ ０．２９７

分蘖 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｙ＝－０．４７８ｘ＋１５７．８ ０．３９７ ０．６３０∗∗ 乳熟 Ｍｉｌｋｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｙ＝－０．０５９ｘ＋２１７．１ ０．００９ ０．０９５

拔节 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｙ＝０．００９ｘ＋１７０．０ ０．０００ ０．０００ 成熟 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｙ＝－０．１２３ｘ＋２４０．７ ０．０４８ ０．２１９

　 　 表中带“∗”表示气候倾向率通过 ０．０５ 检验水平的显著性检验；带“∗∗”表示倾向率通过 ０．０１ 检验水平的显著性检验

计算门源站近 ２９ａ 青稞各物候期累积距平表明，播种期和出苗期的累积距平为负值，其余物候期累积距

平大部为正值，表明大部分物候期呈提前趋势。 各物候期累积距平的变化除三叶和乳熟期变化规律不明显

外，拔节呈四次多项式分布，其余均呈二次多项式分布，拟合优度 ０．３８１－０．９１３，通过 ＥＸＣＥＬ 中 ＬＩＮＥＳＴ 和

ＦＩＮＶ 函数计算二次多项式曲线的参数，Ｆ 值为 ５．７１２－１３７．１９０，Ｆ ０．０１（２，２６）＝ ５．５２６ 和 Ｆ０．０１（４，２４）＝ ４．２１８，表明门源

青稞大部分物候期累积距平随时间呈显著二次多项式曲线变化（表 ３）。
２．２．２　 青稞物候期变化突变诊断

采用曼⁃肯德尔（Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ）法进行突变检测 １９８０—２０１５ 年变化趋势显著的物候期如播种、分蘖和抽

穗。 给定显著性水平 а ＝ ０．０５，即 μ０．０５ ＝ ±１．９６，计算结果绘成图 １。
从曲线可见，自 ２０ 世纪 ９０ 年代后期以来，播种期有一明显的推迟趋势，２００９—２０１５ 年播种期推迟趋势

均超过显著性水平 ０．０５ 临界线。 根据 ＵＢ 和 ＵＦ 曲线交点的位置，确定播种期 ２０ 世纪 ９０ 年代的推迟是一突

变现象，具体均是从 １９９７ 年开始的；分蘖期自 ２０ 世纪 ９０ 年代中期以来有一明显的提前趋势，２００１—２０１５ 年

３　 ４ 期 　 　 　 严应存　 等：青海省门源县 １９８０—２０１５ 年青稞物候期变化趋势及其驱动因素 　
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提前趋势均超过显著性水平 ０．０５ 临界线。 根据 ＵＢ 和 ＵＦ 曲线交点的位置，确定分蘖期 ２０ 世纪 ９０ 年代的提

前是一突变现象，具体是从 １９９６ 年开始的。 抽穗期自 ２０ 世纪 ９０ 年代初期有一明显的提前趋势，２００１—２０１０
年提前趋势超过显著性水平 ０．０５ 临界线。 根据 ＵＢ 和 ＵＦ 曲线交点的位置，确定抽穗期 ２０ 世纪 ９０ 年代的推

迟是一突变现象，具体是从 １９９４ 年开始的，且 ２０１０－２０１５ 年间又出现波动突变现象，从现有资料看，仍呈提前

趋势。

表 ３　 １９８０—２０１５ 年青稞物候期变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１５

物候期 Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ 趋势线 Ｔｒｅｎｄｌｉｎｅ Ｆ Ｆ０．０１ Ｒ２ Ｒ

播种 Ｓｏｗｉｎｇ ｙ＝ ０．２０８ｘ２－６．３６９ｘ＋１３．７４９ ４１．１４７∗∗ ５．５２６ ０．８７３ ０．９３４

出苗 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｙ＝ ０．０５９ｘ２－１．７２４ｘ－３．３０８ １４．５８４∗∗ ５．５２６ ０．５２９ ０．７２７

三叶 Ｔｈｒｅｅｌｅａｆ ｙ＝－０．０１６ｘ２＋０．３８４ｘ＋３．２５０ １．３７１ ５．５２６ ０．０９５ ０．３０８

分蘖 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｙ＝－０．２４３ｘ２＋６．３２１ｘ＋４．６３３ １３７．１９０∗∗ ５．５２６ ０．９１３ ０．９５６

拔节 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｙ＝ ０．００１ｘ４－０．０３６ｘ３＋０．５４７ｘ２－２．８７５ｘ＋９．５６８ ５．７１２ ∗∗ ４．２１８ ０．４８８ ０．６９９

孕穗 Ｂｏｏｔｉｎｇ ｙ＝ ０．０８３ｘ２＋２．４０６ｘ＋２．７６９ １５．２０１ ∗∗ ５．５２６ ０．５３９ ０．７３４

抽穗 Ｈｅａｄｉｎｇ ｙ＝－０．１１９ｘ２＋２．６８３ｘ＋６．７５３ ４３．２５５ ∗∗ ５．５２６ ０．７６９ ０．８７７

开花 Ｂｌｏｏｍ ｙ＝－０．１０９ｘ２＋３．３４４ｘ－５．４１９ ７．９９１ ∗∗ ５．５２６ ０．３８１ ０．６１７

乳熟 Ｍｉｌｋｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｙ＝ ０．００１ｘ２－０．１３７ｘ＋９．９５４ ０．２４７ ５．５２６ ０．０１９ ０．１３８

成熟 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｙ＝－０．０１９ｘ２＋０．１６３ｘ＋１０．３５８ １３．５１８ ∗∗ ５．５２６ ０．５１０ ０．７１４

图 １　 青稞物候期 Ｍ⁃Ｋ 突变检验 （ＵＦ、ＵＢ 分别代表正向序列和反向序列）

Ｆｉｇ．１　 Ｍ⁃Ｋ ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ （ＵＦ ａｎｄ ＵＢ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅ ｓｅｒｉｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

２．３　 气候变化对青稞物候期变化的影响

２．３．１　 青稞物候期与气象条件的相关系数分析

计算门源青稞随时间变化趋势显著的播种、分蘖和抽穗与前期气候因子（上年 ９ 月—当年 ８ 月气温和降

水）的相关系数（表 ４）。 可以看出影响播种期的主要因子是温度和降水，与 ０℃活动积温、期间降水、稳定通

过 ０℃、３℃的积温呈显著正相关，积温（最低气温）越高，播种期越推迟，播前降水越多，播种期亦推迟。 影响

分蘖的因子主要为 ２—４ 月平均气温和最高气温，２—５ 月最低气温，稳定通过 ０℃和 ３℃初日和积温，０℃活动

积温和期间平均气温。 其中分蘖期与稳定通过 ０℃和 ３℃初日呈显著正相关，与其余因子均呈显著或极显著

负相关。 影响抽穗期的因子则为 ２ 月、４ 月平均气温和最高气温、４—５ 月最低气温、稳定通过 ３℃和 ５℃初日、

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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稳定通过 ０℃、３℃和 ５℃积温。 其中抽穗期与稳定通过 ３℃和 ５℃初日呈极显著正相关， 与其余因子均呈显著

或极显著负相关，表明界限温度初日越晚，分蘖（抽穗）出现越晚，界限温度积温（前期气温）越高，分蘖越早。

表 ４　 气温和降水与物候期的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

物候期 Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ２ｍａｘ Ｔ３ｍａｘ Ｔ４ｍａｘ Ｔ２ｍｉｎ

播种 Ｓｏｗｉｎｇ

分蘖 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ －０．３８１∗ －０．４８３∗∗∗ －０．５８７∗∗∗ －０．４１３∗ －０．４４６∗∗ －０．４８４∗∗∗ －０．３９２∗

抽穗 Ｈｅａｄｉｎｇ －０．３８８∗ －０．５０４∗∗∗ －０．４２２∗ －０．４３３∗∗

物候期 Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ Ｔ３ｍｉｎ Ｔ４ｍｉｎ Ｔ５ｍｉｎ ＤＡＴＥ０Ｓ Ｋ０ ＤＡＴＥ３Ｓ Ｋ３

播种 Ｓｏｗｉｎｇ ０．４３０∗∗ ０．４５０∗∗

分蘖 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ －０．４７３∗∗∗ －０．５７６∗∗∗ －０．５４９∗∗∗ ０．４４０∗∗ －０．６２４∗∗∗ ０．４３７∗∗ －０．５５４∗∗∗

抽穗 Ｈｅａｄｉｎｇ －０．５４２∗∗∗ －０．５２４∗∗∗ －０．５２４∗∗∗ ０．４７２∗∗∗ －０．４７５∗∗∗

物候期 Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ＤＡＴＥ５Ｓ Ｋ５ Ｋ０ｂｅｆｏｒｅ Ｔ０ｂｅｆｏｒｅ Ｐ０ｂｅｆｏｒｅ

播种 Ｓｏｗｉｎｇ ０．６７８∗∗∗ ０．４８０∗∗

分蘖 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ －０．５２２∗∗∗ －０．５７６∗∗∗

抽穗 Ｈｅａｄｉｎｇ ０．４８０∗∗∗ －０．４８３∗∗∗

　 　 表中 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 分别表示 ２ 月、３ 月和 ４ 月平均气温（℃），Ｔ２ｍａｘ、Ｔ３ｍａｘ、Ｔ４ｍａｘ分别表示 ２ 月、３ 月和 ４ 月最高气温（℃），Ｔ２ｍｉｎ、Ｔ３ｍｉｎ、Ｔ４ｍｉｎ和

Ｔ５ｍｉｎ分别表示 ２ 月、３ 月、４ 月和 ５ 月最低气温（℃）；Ｋ０ 、Ｋ３ 和 Ｋ５ 分别表示稳定通过 ０℃、３℃ 和 ５℃ 界限温度的积温（℃ ·ｄ）；ＤＡＴＥ０Ｓ、

ＤＡＴＥ３Ｓ、ＤＡＴＥ５Ｓ分别表示稳定通过 ０℃、３℃和 ５℃的初日；Ｋ０ｂｅｆｏｒｅ、Ｔ０ｂｅｆｏｒｅ和 Ｐ０ｂｅｆｏｒｅ分别表示 ３ 月 １ 日至播种前 ０℃活动积温（℃·ｄ）、平均气温

和降水（ｍｍ）

２．３．２　 青稞物候期逐步回归法拟合

虽然各阶段气候因子均影响青稞物候期，但利用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件中逐步回归法拟合（表 ５）表明，显著

影响青稞物候期的因素主要是气温、降水和积温。 播种前 ０℃活动积温升高 １℃·ｄ，期间降水量增加 １ｍｍ，播
种期推迟 ０．２５２ｄ。 稳定通过 ０℃积温增加 １℃·ｄ，分蘖期提前 ０．０２６ｄ；４ 月最低气温升高 １℃，抽穗期提前

１．８９０ｄ。

表 ５　 青稞物候期逐步回归方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

物候期 Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ 逐步回归方程 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ Ｆ Ｓｉｇ

播种 Ｓｏｗｉｎｇ ｙ＝ ９１．４６９＋０．１４８Ｋ０ｂｅｆｏｒｅ＋０．１０４Ｐ０ｂｅｆｏｒｅ ０．７０８ １３．０９２ ０．０００

分蘖 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｙ＝ １９５．４３５－０．０２６Ｋ０ ０．６２４ １７．１８８ ０．０００

抽穗 Ｈｅａｄｉｎｇ ｙ＝ １８２．２８７－１．８９０Ｔ４ｍｉｎ ０．５４２ １１．２５８ ０．００２

２．３．３　 气候变化及突变检验

分析显著影响青稞物候期的气候因子变化（图 ２）表明，播种前 ０℃活动积温、稳定通过 ０℃积温和 ４ 月最

低气温自 １９８０ 年以来呈极显著升高趋势，升高幅度分别为 １２．１３０℃·ｄ ／ １０ａ 、１１６．２８０℃·ｄ ／ １０ａ 和 ０．５８７℃ ／
１０ａ，播种前降水呈波动减少趋势，但趋势不显著。

从门源播种前 ０℃活动积温、稳定通过 ０℃积温和 ４ 月最低气温 Ｍ⁃Ｋ 突变检验曲线可见，各要素均有一

明显的升高趋势。 ０℃活动积温、稳定通过 ０℃积温和 ４ 月最低气温升高趋势超过显著性水平 ０．０５ 临界线的

时间分别是从 ２００２ 年、１９９６ 年和 ２００３ 年开始的。 根据 ＵＢ 和 ＵＦ 曲线交点的位置，确定 ０℃活动积温、稳定

通过 ０℃积温和 ４ 月最低气温升高是突变现象，具体分别是从 １９９９ 年、１９９６ 年和 １９９６ 年开始的（图 ３）。
２．３．４　 青稞物候期及其驱动气候因子间突变关系

从表 ６ 可以看出，青稞物候期对气候突变响应敏感，开始突变年份和驱动气候因子突变基本同步，显著突

５　 ４ 期 　 　 　 严应存　 等：青海省门源县 １９８０—２０１５ 年青稞物候期变化趋势及其驱动因素 　
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图 ２　 气候因子变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ

图 ３　 气候因子 Ｍ⁃Ｋ 突变检验曲线图

Ｆｉｇ．３　 Ｍ⁃Ｋ ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅ（ＵＦ ａｎｄ ＵＢ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅ ｓｅｒｉｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

变开始年份播种期和分蘖期较气候驱动因子晚 ５—７ 年，而抽穗期突变波动出现，表明品种和耕作方式等因素

影响所致。

３　 结论和讨论

３．１　 结论

门源青稞 ４ 月上中旬播种，８ 月中旬—９ 月上旬成熟，各物候期早晚相差最大 １４—２５ｄ。
青稞各物候期 １９８０—２０１５ 年间随时间变化敏感期主要出现在开花期前，播种、出苗和拔节期呈推迟趋

势，其余均提前，其中播种、分蘖和抽穗呈显著或极显著趋势。 播种期推迟，后期大部分物候期提前。 各物候

期累积距平随时间变化大部呈极显著二次多项式曲线变化。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ６　 青稞物候期及其驱动因子突变特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

物候期
Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

突变开始年份
Ａｂｒｕｐｔｓｔａｒｔ ｙｅａｒ

突变显著
开始年份
Ａｂｒｕｐｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔａｒｔ
ｙｅａｒ

气候因子
Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ

突变开始年份
Ａｂｒｕｐｔｓｔａｒｔ ｙｅａｒ

突变显著
开始年份
Ａｂｒｕｐｔ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔａｒｔ
ｙｅａｒ

物候期对气候变化响应特征
Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ

播种 Ｓｏｗｉｎｇ １９９７ ２００９ Ｋ０ｂｅｆｏｒｅ ／ ℃·ｄ １９９９ ２００２ 播种期和驱动气候要素开始突变基
本同步，显著突变晚 ７ 年；

分蘖 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １９９６ ２００１ Ｋ０ ／ ℃·ｄ １９９６ １９９６ 分蘖期和驱动气候因子开始突变同
步，显著突变晚 ５ 年；

抽穗 Ｈｅａｄｉｎｇ １９９４，２０１３ ２００１，２０１４ Ｔ４ｍｉｎ ／ ℃ １９９６ ２００３ 抽穗期和驱动气候因子突变基本同
步，抽穗期突变波动出现

各阶段气温和降水中，除了播种期受 ０℃活动积温和期间降水外，显著影响青稞物候期的因素主要是气

温。 播种前 ０℃活动积温升高 １℃·ｄ，期间降水量增加 １ｍｍ，播种期推迟 ０．２５２ｄ。 稳定通过 ０℃积温增加 １℃
·ｄ，分蘖期提前 ０．０２６ｄ；４ 月最低气温升高 １℃，抽穗期提前 １．８９０ｄ。

播种期、分蘖期和抽穗期对气候突变响应敏感，开始突变年份和驱动气候因子突变基本同步，而播种期和

分蘖期显著突变开始年份较气候驱动因子晚 ５－７ 年。
３．２　 讨论

本研究以春青稞为研究对象，分析了青稞物候期自 １９８０ 年以来随时间变化趋势及其驱动因素。 研究中

春青稞品种先后为门源亮兰、循化亮兰、莫多吉和北青 ８ 号，熟性由极早熟－中早熟发展。 门源春青稞播种期

推迟并没有导致成熟期推迟，相反呈不显著提前趋势，表明气候变暖导致的春青稞物候期提前大于作物品种

的作用。 研究显示，青藏高原草地植物物候期春季提前，秋季推迟，生长季延长。 由于用途不同，作物与草地

植物物候期对气候变化的响应关注点不同。 草地植物主要关注影响生长季长短的返青和黄枯上，农作物则主

要关注播种和成熟。 门源青稞播种期推迟，成熟期提前，生长季缩短。 可见气候变暖为青藏高原农业生产提

供了更充足的热量资源，农作物物候期也随之改变。
值得注意的是青藏高原一般认为顶凌播种有利于高产，０℃初日与作物播种期有密切的关系，但门源却出

现了气温升高，播前活动积温升高播种期推迟的现象。 分析表明，气候变暖，但门源春、夏、秋、冬和 ３ 月 １ 日－
４ 月上旬降水变化趋势均不显著，秋季降水呈不显著增加趋势，其余均呈不显著减少趋势。 普查门源青稞农

业气象灾害主要为霜冻和冰雹干旱，分别占 ５０％和 ３３％，主要发生时间为 ８ 月份的早霜冻， ７ 月和 ８ 月的冰

雹。 结合青稞播种期与播种前降水量呈正相关表明播种期的改变和冬春季降水减少有关。 但分析土壤 ０－
１０ｃｍ 解冻后 ３ 月 ２８ 日相对湿度呈显著增加趋势，这与秋季降水增多蓄水增墒极显著相关（Ｐ＜０．０１）。 通过

文中的研究表明，目前门源青稞播种期是否适宜尚待进一步研究，采取顶凌播种、推迟播种或 ０－１０ｃｍ 土壤解

冻后播种需通过田间分期播种试验进一步验证，可以肯定的是顶凌播种有利于青稞避免后期早霜冻。 因此开

展青藏高原农业物候变化及其驱动，对青藏高原合理利用气候资源，调整农业结构和作物种植制度具有积极

的现实意义。
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