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提　要：采用香山公园逐日黄栌树叶变色率以及相应的气象资料研究了黄栌树叶变色的气象条件，并建立了香山红叶变色

日的气象统计预测模型。（１）黄栌树叶变色与临近几天的温度变化关系非常密切，根据气象条件阈值回报变色日的可信度比

较高。（２）黄栌树叶平均变色日是１０月４—５日，最早为９月２７日，最晚为１０月１３日。（３）黄栌树叶变色日与７月的最低气

温、平均气温和最高气温均存在显著的负相关。值得注意的是，黄栌树叶变色日的年际增量与７月降水的年际增量之间存在

显著的正相关。（４）选择７月的平均温度和最高温度的年际增量作为预报因子建立模型，１９９９—２０１０年回报的平均误差为３

ｄ左右。（５）通过２０１１年独立样本检验和２０１２年预报试验的结果，可以认为香山红叶变色日气象统计模型具有比较高的准

确率和可操作性。
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引　言

北京市的旅游资源极为丰富，一年四季都有不

少好去处，尤其是秋天的北京最具特色。香山是北

京秋季旅游不可错过的景点，其红叶驰名中外，是我

国四大赏枫胜地之一，也是“新北京十六景”之一。

香山红叶主要有８个科涉及１４个树种，总株数达１４

万株，其中黄栌有１０万余株，是香山公园红叶的主体

树种。黄栌树叶大概从１０月上旬开始慢慢变红，观

赏期一直持续到１１月上旬甚至中旬，能为公园及周

边地区带来可观的经济收益（刘杰等，２０１０；姚秀萍

等，２０１１）。葛雨萱等（２０１１）研究指出：黄栌叶片绿色

褪去、红色显现的主要原因是叶绿素含量迅速下降以

及花青素含量急速上升，发生过程比较迅速。

根据物候学理论，前期气象条件如光、温、水等

对植物物候早晚有重要影响（刘建栋等，２００２；刘玲

等，２００６；竺可桢等，１９７３），其中气温是影响中国木

本植物物候的主要因子，海拔高度以及地形地貌因

可影响温度高低有时也被作为影响因子。陈正洪等

（２００８）的研究指出前期２月、冬季平均气温每升高

１℃，武汉的樱花始花期分别提前１．６６和２．８６ｄ。

黄栌的生长发育及叶片变色与气象条件也存在密切

的关系。在春夏季节，由于温度适宜，黄栌的树叶光

合作用强烈，叶绿素掩盖着花青素，因此呈现出一片

绿色。一到深秋，树叶受到低温霜冻的侵袭，叶绿素

被破坏，叶子里的水分减少了，不能及时运输的淀粉

变成了葡萄糖，糖分就逐渐转化为花青素，于是绿叶

变成了红叶。周肖红等（２００９）曾进行科学试验，发

现在昼／夜温度为１７／９℃循环一周的条件下，黄栌

的嫩叶和成熟叶都可以积累高浓度的花青素，从而

呈现红色。

以前对香山红叶变色日（ＣＣＬＤＤａｙ）气象条件

的研究多是经验总结（赵颖彦，２０１１），缺乏利用物候

观测资料的科学分析和验证，得到的阈值标准也不

统一。本文将以黄栌树叶为代表，分析香山红叶变

色日的基本特征，找出影响变色早晚的气象条件阈

值和关键气候因子，并建立香山红叶变色日的气象

统计预测模型。

１　资料及方法

本文采用的物候资料为香山公园红叶物候观测

组监测的逐日黄栌树叶变色率，设定全园变色率达

到５％～１０％的日期为红叶变色日。资料年份为

１９９８、１９９９、２０００、２００４、２００５、２００６、２００９、２０１０、２０１１

和２０１２年（ＰｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａ，ＰＯＤ

１０）。方法及机理研究主要使用前９年监测数据，其

中前８年数据（ＰＯＤ８）用作诊断分析，２０１１年的监

测数据作为独立样本进行验证，而２０１２年用作个例

预报试验。

根据海拔高度和到香山的距离，本文选用昌平

和门头沟气象站的逐日观测平均值作为代表，资料

年份为１９９８—２０１２年，要素包括最高气温、最低气

温、平均气温和降水量等（杨萍等，２０１１）。本文所采

用的方法包括相关分析和回归分析等。

２　黄栌树叶变色的气象条件阈值

曾有人根据经验总结出香山红叶变色的阈值条

件（赵颖彦，２０１１），但缺乏科学验证和统一标准。

图１给出了黄栌树叶（ＰＯＤ８）变色前１０ｄ最低气

温、气温日较差和平均气温的变化曲线，可以发现红

叶变色前各温度要素变化非常明显，且离散度非常

小，表现出一致的趋势。由此可以得出，黄栌树叶变

色的气象条件阈值：（１）最低气温（犜ｍｉｎ）低于１４℃；

（２）气温日较差（犇犜）大于１０℃；（３）日平均气温

（犜ｍｅａｎ）在１３～２０℃；此３项条件保持３ｄ，第４ｄ为

红叶变色日。

通过分析，可以发现黄栌树叶变色与临近几天

的温度变化关系非常密切，而与前期的累积效应关

系不大。黄栌树叶变色前，最低气温和平均气温显

著降低，气温日较差明显增大，并保持３ｄ以上。当

气温迅速下降到一定程度，且夜间的温度比白天下

降很多时，树叶还没有凋落，叶绿素已大部被破坏。

同时，昼夜温差增大到１０℃以上，平均气温保持在

１３～２０℃之间，有助于花青素的形成，因此叶子很快

变红（葛雨萱等，２０１１）。如果气温下降很慢，而且昼

夜温差不大，叶绿素还没有被破坏而树叶已经枯萎，

那就变不成红叶了。同样，如果最低气温或平均气

温下降得过低，花青素的形成将会受到影响，也会不

利于红叶的形成。

为检验香山黄栌树叶变色的气象条件阈值的准

确性，采用逐日气象数据对香山黄栌树叶（ＰＯＤ９）

变色日进行回报，其中２０１１年为预测效果检验的独

立样本，结果如表１所示。１９９８、２０００、２００５和２００６
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图１　香山黄栌树叶（ＰＯＤ８）变色前１０ｄ的

最低气温（ａ）、气温日较差（ｂ）和日平均气温（ｃ）

（横坐标０代表树叶变色日，横虚线代表各阈值条件）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｄｉｕｒｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ（ｂ）ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ｏｆｔｈｅ１０ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅＣＣＬＤ

（Ｔｈｅ“０”ｏｎ狓ａｘｉｓｄｅｎｏｔｅｓＣＣＬＤＤａｙ，ａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）

年回报结果与观测数据完全吻合，其他几年的误差

在１～４ｄ，２０１１年作为独立样本的预测误差为１ｄ。

总体来看，采用３个气象阈值条件回报的香山红叶

变色日９年平均绝对误差为１．２２ｄ，回报结果比较

理想，阈值条件可信度比较高。

３　黄栌树叶变色日的基本特征

香山黄栌树叶变色的物候监测资料非常珍贵，

也非常缺乏，ＰＯＤ９资料并不连续，中间有５年空

白，不利于气象统计预测模型的建立。为得到连续

的黄栌树叶变色日，采用气象条件阈值对物候资料

进行插补。即根据３个气象阈值条件共同约束的指

标，得到空白年份的黄栌树叶变色日。从表１对已

有资料年份的回报误差统计效果看，插补方法是可

信的，误差在可接受范围内。插补结果如图２所示，

得到１９９８—２０１１年共１４年连续的黄栌树叶变色日

（ＰｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ Ｄａｔａ，ＰＩＤ１４）。对

ＰＩＤ１４序列进行自相关检验（图略），发现ＰＩＤ１４

序列在延迟１年之后，自相关便不再显著，为典型的

非自相关序列。

黄栌树叶平均变色日的日序数是２７７．３６，对应

的日期是１０月４—５日。最早的红叶变色日是９月

２７日（１９９９年），在９月变色的还有２００１年。其他

年份的红叶变色日均出现在１０月，最晚红叶变色日

表１　香山黄栌树叶（犘犗犇９）变色日回报结果

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犲犪犮犪狊狋狉犲狊狌犾狋狊狌狊犲犱犳狅狉犿犲狉犱犪狋犪狅犳犆犆犔犇犱犪狔（犘犗犇９）

１９９８ １９９９ ２０００ ２００４ ２００５ ２００６ ２００９ ２０１０ ２０１１ 平均绝对误差

误差／ｄ ０ －１ ０ －４ ０ ０ －３ －２ ＋１ １．２２

图２　香山黄栌树叶变色日

（空心为插补资料）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣＣＬＤｄａｙｓｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１１

（Ｈｏｌｌｏｗｂａｒｓａｒｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｄａｔａ）

为１０月１３日（２００６年）。从变化趋势上看，黄栌树

叶变色日以２００６年为界，存在先延迟后提前的趋

势。

４　黄栌变色日与月尺度气象条件的相

关性

　　为分析黄栌变色早晚与前期月尺度气象要素之

间的关系，表２给出了变色日与前期气象要素的相

关系数。从中可发现树叶变色日与７月的各温度要

素均存在显著的负相关，与最低气温、平均气温和最

高气温的相关系数均通过０．０１的显著性水平检验。

由此可以认为前期７月的最高温度和平均气温越
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高，当年黄栌树叶变色越早。

　　与基本量的相关性不同，黄栌树叶变色日的年

际增量与７月降水的年际增量之间存在显著的正相

关（表３），相关系数通过０．０１的显著性水平检验，

当７月降雨较去年多时，红叶变色期较去年偏晚。

充沛的降雨非常有利于树叶的生长和叶绿素的生

成，所以导致叶绿素被破坏，叶片绿色褪去所需要的

时间相对较长。同时，黄栌树叶变色日的年际增量

与平均气温和最高气温之间依然保持显著的负相关

性，但是与气温日较差之间有显著的正相关。

表２　红叶变色日与前期６—９月气象要素的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犆犆犔犇犱犪狔（犘犐犇１４）

犪狀犱犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉

最低气温 平均气温 最高气温 日较差 降雨量

６月 －０．３５ －０．２３ －０．１２ ０．０１ ０．１７４

７月 －０．６２ －０．７０ －０．７０ －０．４２ ０．３１

８月 ０．１５ －０．２１ －０．２７ －０．４４ －０．２６

９月 －０．２５ －０．０７ ０．１３ ０．２９ －０．０７

　　注：ＰＩＤ１４，通过α＝０．０１的显著性水平检验。

表３　红叶变色日年际增量与前期６—９月

气象要素年际增量的相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犪狀狀狌犪犾

犻狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳犆犆犔犇犱犪狔（犘犐犇１４）犪狀犱狋犺犪狋狅犳

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉

最低气温 平均气温 最高气温 日较差 降雨量

６月 －０．３２ －０．０６ ０．０５ ０．１７ ０．２９

７月 －０．３５ －０．５５ －０．６４ ０．６６ ０．６５

８月 ０．１７ －０．３０ －０．４５ ０．６２ －０．３１

９月 －０．４８ －０．０６ ０．３３ ０．５３ －０．３３

　　注：ＰＩＤ１４，通过α＝０．０５的显著性水平检验，通过α＝０．０１的显著

性水平检验。

５　香山红叶变色日气象统计预测模型

５．１　短期气候预测

年际增量在进行短期气候预测时具有放大对象

预测信号的优势（范可等，２００７；２００８）。黄栌树叶变

色日基本量及其年际增量的方差分别为１９．２和

３３．２，变换为年际增量后，信号被放大了７０％以上。

根据以上分析，在进行短期气候预测时，以变色日的

年际增量为预测对象。经过多次预报试验，选择７

月平均温度和最高温度的年际增量作为预报因子，

建立回归预测模型（张德山等，２０１０）如下：

犢 ＝０．０１＋６．８３２０×Δ犜ｍｅａｎ－８．４３９２×Δ犜ｍａｘ

（１）

　　图３给出了回报与ＰＩＤ１４两条曲线，相关系数

达到０．７３，通过α＝０．０１ 的显著性水平检验，

１９９９—２０１０年回报的平均误差为３ｄ左右，２０１１年

作为独立样本的预报变色日序为２７５．７５，与实际的

变色日（日序：２７５）非常接近。由此可以认为香山红

叶变色日短期气候预测模型预测结果可信，模型具

有一定的实用价值。

图３　１９９９—２０１１年回报的变色日（虚线）

及ＰＩＤ１４（实线）变色日

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｓｅｄｆｏｒｍｅｒｄａｔａｏｆ

ＣＣＬＤｄａｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＰＩＤ１４ｓｅｒｉｅｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１１

５．２　中期预报

根据短期气候预测的结果，划定进行中期预报

的时间段，一般应该比短期气候预测值提前１５ｄ开

始根据气象条件阈值进行中期预报。温度条件可来

自于ＢＪＲＵＣ精细化数值预报和北京市气象台每天

发布的未来７ｄ天气预报，也可以是两者的综合结

果。预报时应采取迭代预报、逐步订正的方式进行。

５．３　２０１２年预报试用

香山公园红叶物候观测小组的观测资料显示：

由于夏季雨水丰沛，人工养护力度加大，２０１２年红

叶长势和观赏效果要好于往年，呈现出叶色红、润、

艳的特点。由观测的逐日红叶变色率，确定１０月６

日为香山红叶变色日。２０１２年７月昌平和门头沟

两站平均的最高气温和平均气温分别为３１．２℃和

２６．７℃。根据香山红叶变色日气象统计模型（式

１），采用平均气温和最高气温的年际增量作为预报

因子进行短期气候预测，预测的变色日序为２７８．７，

变色日为１０月６日左右，与观测结果（日序：２７９）相

比，误差可以忽略。

根据短期气候预测的变色日，提前１５ｄ（９月２１

日）进行中期预报，温度曲线如图４所示。９月２９

日至１０月１日的温度条件达到阈值要求，第一次中

期预报的变色日为１０月２日，误差为－４ｄ。按照

模型的约定，中期预报采取迭代预报，逐步订正的方

式进行。１０月４—６日的温度条件再次达到阈值条
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件要求，第二次预报的变色日为１０月７日，误差为

１ｄ，比较接近观测结果。

由２０１１年独立样本检验和２０１２年预报检验的

结果，可以认为香山红叶变色日气象统计模型具有

比较高的准确率和可操作性。当然需要注意的是，

虽然２０１２年短期气候预测的结果好于中期预报，但

并不能说明两者之间的优劣。在使用过程中，应当

根据实际情况，综合使用两种不同时间精度的预报

方法。

图４　２０１２年９月２１日至１０月１４日两站平均的

最低气温（ａ）、日较差（ｂ）和平均气温（ｃ）

（虚线为对应的阈值条件）

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｄｉｕｒｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ（ｂ）ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ｆｒｏｍ２１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｔｏ１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１２

（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）

６　结论与讨论

本文采用香山公园逐日黄栌树叶变色率以及相

应的气象资料研究了黄栌树叶变色的气象条件，并

建立了香山红叶变色日的气象统计预测模型。

（１）黄栌树叶变色的气象条件阈值：最低气温低

于１４℃；日较差在１０℃以上；日平均气温在１３～２０℃

之间；此３项条件保持３ｄ，第４ｄ为红叶变色日。

（２）黄栌树叶平均变色日的日序数是２７７．３６，

对应的日期是１０月４—５日。最早的红叶变色日是

９月２７日（１９９９年），最晚红叶变色日为１０月１３日

（２００６年）。黄栌树叶变色日以２００６年为界，存在

先延迟后提前的趋势。

（３）黄栌树叶变色日与７月最低气温、平均气

温和最高气温均存在显著的负相关。与基本量的相

关性不同，黄栌树叶变色日的年际增量与７月降水

的年际增量之间存在显著的正相关。

（４）选择７月的平均温度和最高温度的年际增

量作为预报因子，建立模型，１９９９—２０１０年回报的

平均误差为３ｄ左右。同时，根据短期气候预测的

结果，可以利用气象条件阈值进行中期预报。

（５）由２０１１年独立样本检验和２０１２年预报检

验的结果，可知香山红叶变色日气象统计模型具有

比较高的准确率和可操作性。

需要指出的是，用直接观测的香山红叶变色率

与气象条件相结合进行研究在国内尚属首次，且物

候资料年份跨度较短，还有一些年份的中断，显然其

结果是初步的。随着观测样本增多，一些新的特征

可能会被揭示出来，对本文的结论也会有很好的补

充。同时，香山红叶最佳观赏期与气象条件的关系

也是值得进一步研究的问题。
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