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提　要：气温是各种气候因子中影响植物花期迟早最重要的因素之一。以高淳油菜花为研究对象，选取近３０年（１９８６—

２０１６年）物候观测资料，分析了盛花期的变化特征和盛花期早晚年温度因子的特征；采用通径分析法，研究分析了三个表征温

度的指标（平均气温犜ａ＜５℃的日数、积温和强冷空气日数）与油菜花盛花期关系，结果为预测高淳油菜花的最佳观赏期、做好

相关旅游气象服务提供了理论依据。结果表明：高淳油菜花盛花期在２００１年以前波动不大，但在２００１年后，随年代际呈提早

趋势；盛花期迟早年类型不同，犜ａ稳定在５℃的日期也有差别，具体为盛花期偏早年＜正常偏早年和正常偏晚年＜正常年＜

偏晚年；盛花期偏晚年与犜ａ＜５℃的日数和积温关系也很显著，从冬至日开始，若犜ａ＜５℃的日数超过了５３ｄ或者犜ａ＜５℃的

积温超过１３７℃·ｄ，则翌年油菜花盛花日期有可能出现在４月４日之后；若达到强冷空气级别的日数越多，则翌年高淳油菜

花盛花期会有所推后。在三个表征温度的指标中，对油菜花盛花期影响最大的是犜ａ＜５℃积温。
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引　言

高淳位于南京市南端，在每年３—４月高淳都会

举办油菜花节，当地称其为“金花节”。据高淳区政

府官网统计，２０１７ 年收入达 ３．８６ 亿元，增 幅

２２．２％，人数达２１８．８万人次，增幅２０．９％。至

２０１８年，高淳金花旅游节已成功举办了十届，是南

京乡村旅游的代表品牌，也是当地重要的特色农业

旅游项目。分析影响油菜花盛花期迟早的主要气象

因子，提前预测油菜花盛花期，即最佳观赏期，可为

公众最大限度地踏青赏花和政府招商引资提供科学

的指导信息，也可有效推动当地生态旅游发展。

气象条件是影响物候出现迟早的因素最重要的

因素之一，其中温度是环境因素中最重要的条件，它

与植物的生长状况、发育速度，甚至与植物的病虫害

发生、发展有直接的联系（Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ，２００１；毛明

策等，２００５；王利琳等，２００２；范雨娴等，２０１８）。有研

究表明，植物对气温反应在春季更敏感（吴瑞芬等，

２００９）。张福春（１９９５）指出春季气温的波动是影响

北京地区树木开花最主要的因子。随着春季温度因

子的变化，主要表现为升温，植物开花日期有不同程

度的 提 前 （Ｓｐａｒｋｓｅｔａｌ，２０００；Ｋｒａｍｅｒｅｔａｌ，

２０００）。陈效逑和张福春（２００１）研究了近５０年北京

春季４种草本植物花期与≥０℃和≥１０℃的初日、终

日、积温等各温度指标之间的关系，认为春季的植物

物候与当年春季气温相关性较高，同时与上一年的

冬季气温，尤其是与≥０℃的初日和≥１０℃的初日等

相关也较明显。作为特色农业旅游的重要的一部

分，油菜花观赏时间备受各界关注，气温对油菜花期

长短、始花期的影响尤为重要（汪如良等，２０１５；叶

海龙和吴海镇，２０１３）。一般来说，当全田半数以上

的植株，三分之二的分枝花开放为油菜开花盛期（国

家气象局，１９９３），此时便进入油菜花的最佳观赏期，

盛花期随着气象环境因子的变化而发生变化。

大多数研究都是关于作物物候期与高于界限温

度（≥０℃、≥５℃、≥１０℃）指标的关系，甚至在很多

花期预报的研究中，都以与这些界限温度的积温为

因子建立花期预报模型（郭睿，２０１６；刘艳等，

２００８；张惠霞，２０１３）。但是少有关于低于界限温

度的指标对物候的影响研究。油菜越冬阶段大约是

从冬至（１２月下旬）至翌年立春（２月上旬），这段时

间也是全年气温最低的时期，作为越冬作物的油菜，

在发育过程中需要经历春化过程才能抽穗开花，也

就是需要适当的低温才能进入下一个生育期；因此，

与春化过程相关的低温条件就显得尤为重要（孙超

才等，１９９６）。一方面，负积温是＜０℃的日平均气

温总和，能够表征冬季的寒冷程度，负积温越多，冬

季越寒冷；另一方面，当气温＜５℃时，油菜花会停止

生长。因此，当平均气温低于这个界限温度（５℃）的

时间持续越长，则对油菜花花期的影响越大。当冷

空气带来降温，则作物所处的环境温度更低，影响作

物花期迟早（屈振江等，２０１６）。

本文选取时间序列较长的高淳油菜花物候期观

测资料，分析了近３０年高淳油菜花盛花期的变化特

征；结合前一年冬至日至盛花期的气象资料，对油菜

花盛花期５种类型年的气温特点做了分析，进一步

分析了对油菜花生长有影响的温度阈值（０℃和

５℃）指标的特征，冷空气活动的次数和强度与盛花

期迟早年的关系；并采用通径分析方法，对表征温度

的指标与盛花期关系进行了分析，为预测高淳油菜

花的最佳观赏期，做好高淳油菜花节的旅游气象服

务提供理论依据。

１　资料与方法

１．１　物候资料与气象资料

物候资料为根据高淳区气象局的作物生育状况
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观测记录年报表整理的１９８６—２０１６年弱冬性的甘

蓝型油菜盛花期。由于每个物候期的开始日期与其

前２～３个月的气温关系显著（Ａｈａｓｅｔａｌ，２０００），

因此所用的气象资料为１９８５—２０１６年高淳站冬至

（１２月２２日）至翌年４月３０日逐日气象观测资料，

包括日平均气温、日最高气温和日最低气温等要素。

１．２　冷空气等级判定标准

依据高淳站２４、４８和７２ｈ日最低气温降幅

（Δ犜２４、Δ犜４８、Δ犜７２）和日最低气温（犜ｍｉｎ）为指标确定

该站冬至日至盛花日的冷空气活动次数和强度（中

国气象局，２０１４）。这是目前在国家级和省级气象

部门气候监测业务工作中广泛应用的冷空气等级判

断标准，规定中对冷空气过程的开始、结束、强度等

都进行了界定。冷空气过程强度可分为中等强度冷

空气、强冷空气和寒潮三个等级（表１）。其中，

Δ犜４８、Δ犜７２分别为前４８、７２ｈ内的日最低气温的最

大值与当日的日最低气温之差。寒潮过程中４８、

７２ｈ内的气温必须是连续下降的。

表１　冷空气强度等级判定指标

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犮狅犾犱犪犻狉狊狋狉犲狀犵狋犺

冷空气强度等级
判定指标

降温幅度 日最低气温

中等强度冷空气 ８℃＞Δ犜４８≥６℃ —

强冷空气 Δ犜４８≥８℃ —

寒潮
Δ犜２４≥８℃或Δ犜４８≥１０℃

或Δ犜７２≥１２℃
≤４℃

１．３　通径分析法

在多变量的研究中，通径分析能有效表示相关

变量之间的主要因子，比相关分析更加全面，能反映

多变量的综合作用效果。通径分析在多元回归的基

础上将相关系数分解为直接通径系数和间接通径系

数两部分，直接通径反映了某一变量对因变量的直

接作用效果，间接通径表示某一变量通过其他变量

对因变量的间接作用效果，这种方法在多个相关变

量间的关系研究中，具有精确、直观等特点，已在农

业、环境等领域有成熟应用研究（黄世成等，２０１２；

任义方等，２０１０）。通径分析基本模型为：

狉１１狆１狔＋狉１２狆２狔＋…＋狉１犽狆犽狔 ＝狉１狔

狉２１狆１狔＋狉２２狆２狔＋…＋狉２犽狆犽狔 ＝狉２狔

　　　　　　　



狉犽１狆１狔＋狉犽２狆２狔＋…＋狉犽犽狆犽狔 ＝狉犽

烅

烄

烆 狔

（１）

设狓１，狓２，狓３，…，狓犽 为犽个自变量，式（１）中，狉犻犼为变

量狓犻与狓犼的相关系数，狉犻狔为自变量狓犻 与因变量狔

的偏相关系数，狆犽狔为自变量狓犻 与因变量狔 标准化

的偏相关系数，即直接通径系数；狉犻犼狆犽狔为间接通径

系数。

２　高淳油菜花最佳观赏期及迟早年变

化

２．１　高淳油菜花最佳观赏期特征

１９８６—２０１６年南京高淳油菜花的盛花期和南

京入春日（图１）表明，近３０年高淳油菜花盛花期基

本在３月下旬至４月上旬，平均盛花期为３月２９

日。趋势变化以２００１年为界分为两部分：１９８６—

２００１年高淳油菜花盛花期多在３月２５日至４月５

日，且波动不大，除１９８７、１９９０、１９９３和１９９５年外，

其余年份盛花期都晚于平均盛花期。２００１—２０１６

年，盛花期明显提早，大部分年份油菜花盛花期在４

月１日之前，最早出现在３月１８日（２００７年），只有

２００３、２００５和２０１２年的盛花期在４月１日之后。

较节气而言，大部分年份的盛花期处于春分和

清明两个节气之间，但１９８６—２００１年，高淳油菜花

盛花期多接近清明节气，２００１—２０１６年盛花期则更

接近春分节气。

根据气象学定义，入春日为滑动５ｄ平均气温

（犜ａ）超过１０℃的初日。由图１可见，入春日在１９９９

年后有明显提早，气候倾向率为５．８ｄ·（１０ａ）－１；

１９８６—２０００年油菜花盛花期多数晚于入春日，但相

差不超１０ｄ；２００１—２０１６年，入春日本身就提早较

多，大部分年份盛花期晚于入春日１０ｄ以上。入春

图１　１９８６—２０１６年高淳油菜花

盛花期和入春日时间序列图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｄａｙｓｏｆｒａｐｅｐｅｔａｌａｎｄ

ｓｐｒｉｎｇｄａｙｓｉｎＧａｏｃｈｕｎｄｕｒｉｎｇ１９８６－２０１６
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时间最早出现在２００２年（３月７日），偏早于平均入

春时间（３月２４日）半个月以上，当年盛花期早于春

分节气；其次为１９９０年（３月８日），但是当年盛花

期并未提早，接近平均盛花期。

综上所述，以平均盛花期±１ｄ为定义油菜花

盛花期正常年的标准，认为１９９０、１９９２、２０００、２００１

和２００６年为盛花期正常年；以盛花期早于春分节气

（３月２１日）定义为偏早年，２００２和２００７年盛花期

较平均日期偏早８ｄ以上，认为是偏早年；以盛花期

晚于清明节气（４月５日）定义为偏晚年，认为１９８６、

１９８８、１９９６、２００５和２０１２年是盛花期偏晚年，其余

１９年盛花期均在春分节气至（平均日期－１ｄ），或

（平均日期＋１ｄ）至清明节气，分别定义为盛花期正

常偏早年和正常偏晚年，详见表２。

　　此外，高淳油菜花盛花期还表现出明显的年代

际特征（图２），１９８６—１９９６年油菜花平均盛花日为

４月２日，１９９７—２００６年平均盛花日在３月２９日，

２００７—２０１６年平均盛花日在３月２６日。可以看

出，油菜花盛花日呈年代际提早的变化趋势，气候倾

向率为３ｄ·（１０ａ）－１。

表２　１９８６—２０１６年高淳油菜花盛花期各类型年列表

犜犪犫犾犲２　犉狌犾犾犫犾狅狅犿狊狋犪犵犲犱犪狔狊狅犳狉犪狆犲狆犲狋犪犾

犻狀犌犪狅犮犺狌狀犱狌狉犻狀犵１９８６－２０１６

类型年 年份

偏早年 ２００２，２００７

正常偏早年
１９８７，１９９３，１９９５，２００４，２００８，２００９，

２０１０，２０１３，２０１４，２０１５，２０１６

正常年 １９９０，１９９２，２０００，２００１，２００６

正常偏晚年
１９８９，１９９１，１９９４，１９９７，１９９８，１９９９，

２００３，２０１１

偏晚年 １９８６，１９８８，１９９６，２００５，２０１２

２．２　冬至日—盛花期平均气温特征

图３所示为油菜花盛花期不同类型年高淳的

犜ａ日分布，图３ａ为正常年、偏早年和偏晚年的气温

变化特征，由图可见，从冬至日至盛花期犜ａ 分为四

个阶段，第一阶段为上一年１２月下旬，三个类型年

的犜ａ无明显区别；第二阶段为１月２—１５日，在这

一阶段，犜ａ出现差别，表现为偏早年＞正常年＞偏

晚年；第三阶段为１月１６—２９日，三个类型年的犜ａ

无明显区别；第四阶段为１月３０日至盛花期，持续

时间较长，为犜ａ 随着日期基本呈偏早年＞正常年

＞偏晚年的趋势。

　　图３ｂ所示为正常偏早年和正常偏晚年犜ａ 日

分布，可以看出正常偏早年和正常偏晚年犜ａ 趋势

较一致，均呈先降后升，在１月中旬至下旬达到最低

值。

犜ａ稳定在５℃以上的日期也因不同类型年而

图２　１９８６—２０１６年高淳油菜花

的盛花期年代际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｄａｙｓｏｆｒａｐｅｐｅｔａｌ

ｄｕｒｉｎｇ１９８６－２０１６

图３　１９８６—２０１６年高淳油菜花盛花期各类型年犜ａ日分布

（ａ）偏早年、偏晚年和正常年，（ｂ）正常偏早年和正常偏晚年

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｄａｙｓｏｆｒａｐｅｐｅｔａｌ

ｉｎＧａｏｃｈｕｎｄｕｒｉｎｇ１９８６－２０１６

（ａ）ｅａｒｌｙｙｅａｒ，ｌａｔｅｙｅａｒｓａｎｄｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ，（ｂ）ｎｏｒｍａｌｅａｒｌｙｙｅａｒｓａｎｄｎｏｒｍａｌｌａｔｅｙｅａｒｓ
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存在差异。盛花期偏早年最早，犜ａ约在２月３日开

始稳定在５℃以上。正常年、正常偏晚年和正常偏

早年则约在２月６日（正常偏早年和正常偏晚年）和

２月１０日（正常年）。由图３ｂ知，正常偏早年和正

常偏晚年虽然稳定到５℃的日期一样，但是正常偏

晚年在稳定到５℃后至盛花日期间气温波动较大，

因此花期正常偏晚。盛花期偏晚年稳定在５℃以上

的日期为３月２日。综上所述，不同类型年犜ａ稳定

在５℃以上的日期为盛花期偏早年＜正常偏早年和

正常偏晚年＜正常年＜偏晚年。

３　油菜花最佳观赏期与温度指标的关

系

３．１　负积温与犜犪＜５℃的日数和积温

犜ａ＜０℃的日数越多，说明从冬至日至盛花日

气温波动越大，可以做表征天气寒冷程度的指标。

从高淳油菜花负积温和犜ａ＜０℃的日数（图４）结果

可以看出，１９８６—２０１６年，在偏早年（２００２和２００７

年）冬至日至盛花期间，犜ａ＜０℃的日数较少，２００２

年只有１ｄ，当年负积温为－１．５℃·ｄ；２００７年负积

温为０℃·ｄ。偏晚年（１９８６、１９８８、１９９６、２００５和

２０１２年）犜ａ＜０℃的日数基本不超过５ｄ，负积温不

低于－７．６℃·ｄ；盛花期分别与负积温和犜ａ＜０℃

日数的相关系数均未通过显著性水平检验。

　　但是，盛花日与犜ａ＜５℃的日数和积温关系较

为明显。图５为犜ａ＜５℃的日数和犜ａ＜５℃的积温

与高淳油菜花盛花日散点图，结果表明犜ａ＜５℃的

图４　１９８６—２０１６年高淳油菜花冬至日至

盛花期犜ａ＜０℃的日数（ａ）和积温（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｄａｙｓ（ａ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ｌｅｓｓｔｈａｎ０℃ （犜ａ＜０℃）ｆｒｏｍ

ｗｉｎｔｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅｔｏｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅ

ｉｎＧａｏｃｈｕｎｄｕｒｉｎｇ１９８６－２０１６

日数和积温与高淳油菜花盛花日关系密切。

从图５ａ中可以看出，从冬至日开始，随着犜ａ＜

５℃ 的日数增加，当年油菜花开放的时间出现偏晚

的趋势，两者相关系数达到了０．６０９，通过了α＝

０．０１的显著性水平检验；结合图６，可以看出犜ａ＜

５℃的日数最多的５年依次为２００５年（６４ｄ）、１９８６

年（５５ｄ）、１９９６年（５４ｄ）、１９８８年（５４ｄ）和２０１２年

（５３ｄ），即为盛花日偏晚的５年，均超出犜ａ＜５℃的

日数平均值（约为４１ｄ）１２ｄ以上；而偏早年（２００２

和２００７年）犜ａ＜５℃的日数分别为２８和３３ｄ，由表

３可知盛花期偏晚年犜ａ＜５℃日数较多，最小值为

５３ｄ，盛花日均在４月４日之后。

犜ａ＜５℃的积温与高淳油菜花盛花日的关系也

很密切（图５ｂ），油菜花盛花日随着犜ａ＜５℃的积温

图５　１９８６—２０１６年高淳油菜花盛花期与犜ａ＜５℃的日数（ａ）和积温（ｂ）的关系

（：通过α＝０．０１显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｙｓ（ａ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ｌｏｗｅｒｔｈａｎ５℃ （犜ａ＜５℃）ｏｆｆｕｌｌｂｌｏｏｍｓｔａｇｅｉｎＧａｏｃｈｕｎｄｕｒｉｎｇ１９８６－２０１６

（：ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔα＝０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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增加而推迟，两者的相关系数达到０．６４９，通过了α

＝０．０１的显著性水平检验。同样，对于偏晚年来

说，犜ａ＜５℃的积温都在１３７℃·ｄ以上（表３），结合

图６，有两年犜ａ＜５℃的积温超过了１５０℃·ｄ，最高

达到１５７．６℃·ｄ（１９８６年）；盛花日正常年和偏早年

与犜ａ＜５℃的积温并无明显关系。可知，当从冬至

日开始，犜ａ＜５℃的积温超过１３７℃·ｄ，则当年油菜

花的盛花日出现较晚。

表３　１９８６—２０１６年高淳油菜花早晚年冬至日—盛花期日犜犪＜５℃的日数和积温统计值

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳犱犪狔狊犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犾狅狑犲狉狋犺犪狀５℃ （犜犪＜５℃）犳狉狅犿

狑犻狀狋犲狉狊狅犾狊狋犻犮犲狋狅犳狌犾犾犫犾狅狅犿狊狋犪犵犲犻狀犲犪犮犺狔犲犪狉犻狀犌犪狅犮犺狌狀犱狌狉犻狀犵１９８６－２０１６

年数／ａ 最小值 最大值 极差 中位数 平均值 标准差 方差

偏早年 ２
日数 ２８ｄ ３３ｄ ５ｄ — ３０．５ｄ ３．５４ １２．５

积温 ８５．９℃·ｄ １０７℃·ｄ ２１．１℃·ｄ — ９６．５℃·ｄ １４．９ ２２２．６

正常

偏早年
１１

日数 ２８ｄ ４８ｄ ２０ｄ ３６ｄ ３７ｄ ６．５７３ ４３．２

积温 ７２．１℃·ｄ １１１．３℃·ｄ ３９．２℃·ｄ ９４．６℃·ｄ ９２．４℃·ｄ １２．４２ １５４．５

正常年 ５
日数 ２１ｄ ５０ｄ ２９ｄ ３９ｄ ３８．４ｄ １２．０３ １４４．８

积温 ５９．４℃·ｄ １３９．２℃·ｄ ７９．８℃·ｄ １００．７℃·ｄ １０３．３℃·ｄ ３４．６ １１９５．７

正常

偏晚年
８

日数 ２２ｄ ５２ｄ ３０ｄ ４２ｄ ３９．６３ｄ ９．２２６ ８５．１

积温 ６３．４℃·ｄ １４５．３℃·ｄ ８１．９℃·ｄ １０３．２℃·ｄ １０５．５℃·ｄ ２６．５ ７０５．４

偏晚年 ５
日数 ５３ｄ ６４ｄ １１ｄ ５４ｄ ５６ｄ ４．５３ ２０．５

积温 １３７．１℃·ｄ １５７．６℃·ｄ ２０．５℃·ｄ １４４．９℃·ｄ １４７．２℃·ｄ ８．１４ ６６．２

３．２　冷空气活动与盛花期关系

图７为１９８６—２０１６年高淳站各强度等级冷空

气分布，１９８８、１９９８、１９９９、２００９和２０１３年冷空气总

日数较多，但是只有１９８８年的油菜花盛花日偏晚；

１９８８年出现中等强度冷空气较多，为７ｄ，出现寒潮

日数只有２ｄ，分别为３月１５、１６日，降温幅度分别

为１３．５、１５．４℃，１９８８年高淳油菜花盛花日为４月

１０日，较常年偏晚。１９９８和１９９９年冷空气总日数

最多，均为１０ｄ，由图可见，这两年的冷空气特点相

似，均以中等强度冷空气为主，占冷空气总日数的

８０％以上；均出现１ｄ强冷空气，略有差异的是１９９８

年出现１ｄ寒潮，而１９９９年并无寒潮日出现，但是

１９９８和１９９９年油菜花盛花日分别为３月３１日和４

图６　同图４，但为犜ａ＜５℃

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ犜ａ＜５℃

月２日，与平均盛花日相差在５ｄ以内，属正常略偏

晚。两个偏早年冷空气特征却有明显差异，冷空气

总日数分别为３ｄ（２００２年）和６ｄ（２００７年），差异体

现在中等强度冷空气，２００７年为２ｄ，２００２年为０ｄ；

寒潮日数相同，均为２ｄ。此外，寒潮日数最多的是

１９９６和２０１０年，均为４ｄ，盛花期较常年偏晚近

１０ｄ。

　　为进一步探析冷空气活动与油菜花盛花日的关

系，统计各强度等级冷空气日数与盛花日的相关性

（表４）。结果表明，盛花日与从前一年冬至日开始

计算起的强冷空气日数呈负相关，相关系数为

－０．３８４（通过α＝０．０５的显著性水平检验），认为从

冬至日开始，如果高淳冷空气最低气温４８ｈ降幅超

图７　１９８６—２０１６年高淳各

强度等级冷空气日数

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄａｉｒｉｎｄａｙｓ

ｏｆｅａｃｈｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｉｎＧａｏｃｈｕｎ

ｄｕｒｉｎｇ１９８６－２０１６
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过８℃次数越多，则翌年油菜花盛花日时间会有所

推后；但是盛花日时间与其余等级的冷空气次数并

无明显关系，相关系数均未通过显著性水平检验。

表４　１９８６—２０１６年高淳各强度等级冷空气日数与盛花期相关性

犜犪犫犾犲４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳狌犾犾犫犾狅狅犿狊狋犪犵犲犱犪狋犲犪狀犱犱犪狔狊

狅犳犲犪犮犺狊狋狉犲狀犵狋犺犵狉犪犱犲犻狀犌犪狅犮犺狌狀犱狌狉犻狀犵１９８６－２０１６

寒潮 强冷空气 中等冷空气 冷空气总次数

相关系数 －０．０４０ －０．３８４ －０．０３７ －０．１４２

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．８３０ ０．０２０ ０．８４４ ０．４４７

　　　　　　　　　　注：表示通过α＝０．０５的显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔα＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．

３．３　最优方程的建立和显著性检验

综上所述，以强冷空气累计日数、犜ａ＜５℃的日

数（从前一年冬至日算起）、犜ａ＜５℃的积温为表征

温度因子的指标。盛花日与各指标密切程度如表５

所示，与油菜花盛花期相关程度的大小依次为犜ａ＜

５℃积温（狉＝０．６４９，通过α＝０．０１显著性水平检

验）、犜ａ＜５℃日数（狉＝０．６０９，通过α＝０．０１显著性

水平检验）、强冷空气日数（狉＝－０．３８４，通过α＝

０．０５显著性水平检验）。

表５　１９８６—２０１６年各指标与高淳油菜花盛花日相关系数

犜犪犫犾犲５　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犳狌犾犾犫犾狅狅犿狊狋犪犵犲犱犪狋犲狅犳狉犪狆犲狆犲狋犪犾犪狀犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲犻狀犌犪狅犮犺狌狀犱狌狉犻狀犵１９８６－２０１６

盛花日 强冷空气累计日数 犜ａ＜５℃日数 犜ａ＜５℃积温

强冷空气累计日数
相关系数 －０．３８４ １ — —

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．０３３ — — —

犜ａ＜５℃日数
相关系数 ０．６０９ －０．０４３ １ —

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．０００ ０．８１９ — —

犜ａ＜５℃积温
相关系数 ０．６４９ －０．０２６ ０．８３４ １

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ） ０．０００ ０．８８９ ０．０００ —

　　　　注：和分别表示通过α＝０．０５和α＝０．０１显著性水平检验（２ｔａｉｌｅｄ）。

Ｎｏｔｅ：ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔｓａｔα＝０．０５ａｎｄα＝０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　因犜ａ＜５℃日数与犜ａ＜５℃积温相关性较高，狉

＝０．８３４，通过α＝０．０１显著性水平检验，如果两个

指标同时出现在模型中，放大了低温的效应，因此选

择与盛花期相关系数较高的犜ａ＜５℃积温引入模

型，利用回归分析，建立盛花期与２个指标的最优回

归方程：

犢 ＝０．１４８犡１－２．８６０犡２＋８５．１６０

式中，犡１ 为犜ａ＜５℃积温（单位：℃·ｄ），犡２ 为强冷

空气累计日数（单位：ｄ）。回归方程的系数为狉＝

０．７４６，经犉检验，犉＝１７．５３８，犘＜０．０００，回归效果

显著。

３．４　通径分析

影响油菜花盛花期的温度因子很多，这些因子

之间存在协同作用。通径系数是犢 关于犡１、犡２ 的

标准的偏回归系数（盖钧镒，２０００），通径系数＝自

变量的回归系数×（自变量的标准差／因变量的标准

差）。结合表６，计算各指标的直接和间接通径系

数，结果如表７所示，温度指标对油菜花盛花期的直

接通径系数大小（绝对值）为：犜ａ＜５℃积温大于强

冷空气累计日数；其中，犜ａ＜５℃积温对油菜花盛花

期的影响最大；在间接通径系数中，强冷空气累计日

表６　高淳油菜花盛花期三个低温指标特征

犜犪犫犾犲６　犜犺狉犲犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犮犲狅犳犳狌犾犾犫犾狅狅犿狊狋犪犵犲犱犪狋犲犻狀犌犪狅犮犺狌狀

最小值 最大值 均值 标准差 方差 偏度 峰度

强冷空气累积日数 ０ｄ ３ｄ ０．９４ｄ ０．８１４ ０．６６２ ０．５１９ －０．２１３

犜ａ＜５℃日数 ２１ｄ ６４ｄ ４０．５５ｄ １０．４３３ １０８．８５６ ０．１３５ －０．４９２

犜ａ＜５℃积温 ５９．４℃·ｄ １５７．６℃·ｄ １０６．６４℃·ｄ ２７．３６７ ７４８．９３４ ０．２９９ －０．９４０
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表７　为高淳油菜花盛花期与各指标的通径系数

犜犪犫犾犲７　犘犪狋犺犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犳狌犾犾犫犾狅狅犿狊狋犪犵犲犱犪狋犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犲狓犻狀犌犪狅犮犺狌狀

自变量 相关系数
间接通径

犜ａ＜５℃积温 强冷空气累计日数
直接通径

犜ａ＜５℃积温 ０．６４９ － ０．００９ ０．６４０

强冷空气累计日数 －０．３８４ －０．０２１ － －０．３６３

数通过犜ａ＜５℃积温对油菜花盛花期造成影响。综

上所述，两个低温指标：犜ａ＜５℃积温和强冷空气累

计日数，以犜ａ＜５℃积温对油菜花盛花期的影响最

大。

４　结论与讨论

（１）高淳油菜花盛花期一般在３月下旬至４月

上旬，近３０年平均盛花期为３月２９日。盛花期在

２００１年后发生明显的趋势变化，具体表现为盛花期

明显提早，２００１年以前盛花期波动不大，多在３月

２５日至４月５日；２００１年之后，大部分年份在４月

１日之前，最早出现在３月１８日（２００７年），且油菜

花盛花期呈提前的趋势，变化率为３ｄ·（１０ａ）－１。

（２）虽然多数研究集中在犜ａ＞５℃的积温，但

是犜ａ＜５℃的日数和犜ａ＜５℃的积温与盛花期关系

也比较明显，相关系数分别为０．６０９和０．６４９（均通

过了α＝０．０１的显著性水平检验）。从冬至日开始，

犜ａ＜５℃的日数越多或者 犜ａ＜５℃的积温超过

１３７℃·ｄ，则当年油菜花开放的时间越晚；若犜ａ＜

５℃的日数超过了５３ｄ，则盛花日有可能出现在４月

４日之后。

（３）冷空气活动的频次和强度对高淳油菜花盛

花期有一定的影响。从冬至日开始，如果冷空气过

程中最低气温４８ｈ降幅超过８℃的次数越多，即从

冬至日起，降温强度如果达到强冷空气级别的日数

越多，则翌年高淳油菜花盛花期会有所推后；但是油

菜花盛花期与其他等级的冷空气活动，如寒潮、中等

强度冷空气日数的关系并不显著。

（４）在三个温度指标中，因犜ａ＜５℃的日数与

犜ａ＜５℃的积温自相关较高，选取相关性较高的犜ａ

＜５℃的积温加入回归模型，通径分析结果表明，影

响油菜花盛花期最大的是犜ａ＜５℃的积温，通过分

析间接通径系数，表明强冷空气累计日数通过影响

犜ａ＜５℃的积温，最终对油菜花盛花期造成影响。

虽然温度是影响油菜花花期早晚的重要气象条

件，但日照的多寡对油菜花的开花迟早也有重要影

响，体现在现蕾前到初花期的每个阶段，若日照时间

长，则利于现蕾和开花；因此，后续研究中将考虑温

度和日照对油菜花开花迟早的综合影响。另外，低

温促进春化作用与油菜所处的发育阶段有关，因此，

在分析冷空气活动频次和强度时，若能细化到油菜

所处的生育阶段更能说明问题，后续将通过收集油

菜各生育期资料，开展更深入的研究。
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