
书书书

张佩，高苹，钱忠海，等，２０２０．油菜花期物候主要限制因子分析及预报模型的构建［Ｊ］．气象，４６（２）：２３４２４４．ＺｈａｎｇＰ，ＧａｏＰ，

ＱｉａｎＺＨ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（２）：２３４２４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

油菜花期物候主要限制因子分析及预报模型的构建
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提　要：以油菜开花开始时间（即始花期）为研究对象，利用１９８０—２０１６年江苏省油菜发育期观测资料和同步气象数据，分

析油菜始花期的时空变化趋势。结合油菜生理特性，筛选与油菜始花期显著相关的气象因子。以高淳站为例，采用通径分析

明确各气象因子对油菜始花期的作用并评估因子敏感性，最后构建油菜始花期的回归预报模型。结果表明：在气候变化背景

下江苏地区油菜始花期呈逐年提前趋势，淮河以南地区平均提前３ｄ以上；上年日平均气温稳定通过０℃终日（犡１）、当年日平

均气温稳定通过５℃初日（犡２）、现蕾至开花前时段内分别大于０℃、５℃和１０℃的有效积温（犡３、犡４ 和犡５）、最低气温分别小于

０和５℃的日数（犡６ 和犡７）及平均最低气温（犡８）等８个因子与油菜始花期相关性达极显著水平；其中２月上旬至３月上旬的

平均最低气温（犡８）、日最低气温小于５℃日数（犡７）、大于５℃有效积温（犡４）对油菜始花期的直接影响位列８个因子的前三位，

且这３个因子两两共同对油菜始花期的相对影响程度也排在各因子对回归方程犚２ 总贡献率的前三位；其余５个因子直接效

应普遍小于间接效应，且它们主要通过犡４、犡７、犡８ 对油菜始花期产生影响，而犡４、犡７、犡８ 也通过这５个因子产生一定影响；

去掉任何一个因子，都会引起其他某些因子对油菜始花期的直接、间接作用发生变化；基于这８个因子构建的回归模型可解释

６８．４８％ 的油菜始花期变化，并具有区域适用性。因此，就江苏地区而言，光照和降水对油菜开花早晚影响较小，热量条件才

是江苏油菜开花早晚的主要限制因子，所构建的始花期预报模型可较好反映油菜开花时间早晚与相关热量因子变化的规律。
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植物物候是植物与外界环境长期共同作用的结

果，它的变化可直接促使整个生态系统包括物种分

布区域（Ｃｈｕｉｎｅ，２０１０）、物种间相互关系（Ｅｌｚｉｎｇａ

ｅｔａｌ，２００７；ＺｏｈｎｅｒａｎｄＲｅｎｎｅｒ，２０１４），甚至碳循环

（Ｗａｌｔｈｅｒｅｔａｌ，２００２；Ｃｌｅｌａｎｄｅｔａｌ，２００７）等发生相

应变化。因此，植物物候的研究已受到越来越多的

关注。而花期物候对于植物的一生至关重要，进入

此阶段植物即由营养生长向生殖生长转变（罗睿和

郭建军，２０１０）。已有大量的研究表明，植物花期物

候与气象环境关系密切，它已成为表征气候变化的

重要指标之一（张宝成和白艳芬，２０１５）。温度是花

期物候的重要影响因子，花期气温变化对植物的花

期物候均有显著影响（ＦｒｅｎｃｈａｎｄＳｃｈｕｌｔｚ，１９８２），

温度升高引起植物生长发育速度加快、花期普遍提

前（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｋａｌｂａｒｃｚｙｋ，２００９；Ｔａｏｅｔａｌ，

２００６；吴荣军等，２００９；张学霞等，２００５），以早花植物

表现更为明显（Ｓｈｅｒｒｙｅｔａｌ，２００７），而最低温度升

高，对花期的影响更加显著（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５），杨

永龙等（２０１２）指出河西走廊高海拔地区春油菜开花

期与稳定通过５℃积温显著相关；降水量的变化同

样会影响植物的花期物候，ＬｕｄｗｉｇａｎｄＡｓｓｅｎｇ

（２０１０）、Ｃｈｕｉｎｅ（２０１０）和Ｊｅｎｔｓｃｈｅｔａｌ（２００９）通过研

究均得到气候干旱可导致植物花期物候提前的结

论，李美荣（２００８）研究指出，花前适量降雨提高了空

气湿度，利于苹果树开花，但若雨量过大或连续降

雨，反而推迟开花。在因子研究的基础上，构建花期

预测模型，主要包括积温模型（车少静等，２００４；张增

信等，２０１４）和统计模型（覃文更等，２０１２）。积温模

型是基于植物生理生态过程，计算达到植物开花所

需积温的日数以预测花期；统计模型则普遍是单纯

的将花期物候与气象因子进行简单统计。

油菜是我国重要的植物油来源作物（吴利红等，

２０１１；汪雷等，２０１５），其种植面积位列世界第一（张

树杰和王汉中，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１），在很多省

份均有种植。油菜花期物候主要由开花开始时间及

开花持续时间组成（罗睿和郭建军，２０１０），开花时间

的早晚决定了油菜生殖生长的阶段和发育质量（史

卫东，２００６），是否在适宜的时期内开花对于油菜避

开不利的气象条件和籽粒顺利充实成熟并保证高品
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质显得尤为重要（柳海东，２０１５；黄吉祥等，２０１６）。

另一方面，近年来，由于油菜开花期呈现的独特风

景，油菜花海旅游也已成为乡村旅游产业重要的一

部分，具有特点鲜明的美学及经济价值，如江苏泰州

兴化和溱湖，苏州同里、三山岛，南京高淳已形成自

己的油菜旅游品牌，并带动了其他相关行业的积极

发展。据统计，２０１５年以来南京高淳区油菜花旅游

节期间收入历年增幅均在２０％以上。因此，开展油

菜花期物候研究对油菜相关经济发展意义重大。

本文以油菜开花开始时间（即始花期）为研究对

象。首先基于观测资料较完整的淮安、镇江、金坛、

高淳、昆山５个站的油菜开花期观测资料，统计分析

了江苏省油菜播种至始花期的基本特征及其变化趋

势。分析历年油菜始花期资料可看出，在品种及相

关农业技术水平等相近的情况下，油菜始花期年际

波动仍较大，这主要是由气象条件的差异造成的。

因此，本文结合油菜自身的生理特性，选择与油菜始

花期有密切联系的气象因子，通过分析油菜始花期

与各因子的关系，确定油菜开花早晚的主要气象限

制因子；采用通径分析法进一步探讨各主要气象限

制因子对油菜始花期影响的相对重要性，并评估各

因子的敏感性；基于各主要气象限制因子，构建油菜

始花期回归预报模型。

１　资料与方法

１．１　资料来源

江苏省油菜农业气象观测普遍从２０世纪８０年

代初至８０年代中后期开始。开展观测较早的站点

有：淮安、镇江、金坛、高淳、昆山和射阳６个站。由

于江苏省油菜种植区域由北向南缩减，油菜的农业

气象观测站点也相应进行了调整，２０００年起射阳站

停止观测，２０１１年起淮安、镇江和昆山３个站停止

观测，并新增了如皋站。目前仅高淳、金坛站的油菜

观测一直保留未变更。因此本研究选用观测资料较

完整的淮安、镇江、金坛、高淳、昆山５个站的油菜农

业气象观测资料进行油菜始花期时空变化特征分

析。

油菜农业气象观测站对应的气象观测资料来自

江苏省气象局气象观测站的１９８０—２０１６年９月中

旬至３月上旬逐日观测资料，主要气象因素包括平

均气温、最低气温、降水量和日照时数等。

１．２　因子选择

江苏油菜生产选用的普遍为半冬性甘蓝型品

种，一般只需日最低温度在５～１５℃达２０～３０ｄ即

可完成春化，而江苏省冬季的气温条件完全满足这

一要求，因此无需考虑与春化过程相关的因子。

江苏省油菜一般于２月上旬前后现蕾，生长加

快，３月中旬开花，油菜开花时间早晚主要取决于前

期气象条件，杨文钰等（２００３）的研究表明：当越冬期

温度低于０℃，油菜即停止生长；冬油菜一般于初春

后气温高于５℃时现蕾，当温度达到１０℃以上时迅

速抽薹。因此，本文以油菜生长的关键温度０、５和

１０℃为节点，统计了上年日平均温度稳定通过０℃

终日；播种至现蕾前（上年９月中旬至当年１月下

旬）的大于０℃积温、总日时数及累积降水量；当年

日平均温度稳定通过５℃初日；现蕾至开花期前（２

月上旬至３月上旬）的分别大于０、５和１０℃的有效

积温，日最低气温分别小于０、５和１０℃日数，平均

最低气温，以及总日照时数及累积降水量。分析这

些因子与油菜始花期的相关性。

１．３　资料处理与分析

首先，为了精确地分析油菜始花期的变化趋势，

尽量避免由于播期的变化导致开花期具体出现日期

发生改变，统计了播种至始花期的长度。采用线性

倾向估计法、相关分析法分析油菜播种—始花期长

度的变化及油菜始花期与各气象因子的关系。以油

菜播种—始花期长度与年序之间线性回归的斜率表

征有油菜农业气象观测记录以来始花期的变化趋

势。

为研究各因子对油菜始花期影响的相对重要

性，对与油菜始花期相关的气象因子进行通径分析。

首先，确定各因子是否符合通径分析的数据要求，若

符合，则构建油菜始花期与各因子的多元回归方程：

犳＝犫０＋∑
犿

犻＝１

犫犻狓犻 （１）

式中：犳为油菜始花期，犫０ 为常数项，狓犻 为与油菜始

花期相关的因子，犫犻为犳对因子狓犻的偏回归系数，犻

为因子序号，犿为因子总个数。

然后，计算各因子狓犻对油菜始花期的直接效应

和间接效应，并且通过直接效应可得到因子的决定

系数及各因子对多元回归方程可靠程度犚２ 的总贡

献率：
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犇犈犳犻 ＝犫犻
犛狓犻
犛犳

（２）

犐犈犳犻犼 ＝犇犈犳犻狉犻犼　犻＝１，２，…，犿，

犼＝１，２，…，犿，犻＜犼 （３）

犱犳犻 ＝犇犈
２
犳犻

（４）

犱犳犻犼 ＝２犇犈犳犻犇犈犳犼狉犻犼　犻＝１，２，…，犿，

犼＝１，２，…，犿，　犻＜犼 （５）

犜犆犚犻＝狉犳犻犇犈犳犻 （６）

式中：犇犈犳犻、犇犈犳犼分别为因子狓犻、狓犼 对油菜始花期

的直接效应，犐犈犳犻犼为因子狓犻 通过狓犼 对油菜始花期

产生的间接效应，犱犳犻为因子狓犻 对油菜始花期的决

定系数，犱犳犻犼为因子狓犻、狓犼对油菜始花期的共同决定

系数，犜犆犚犻为因子狓犻对多元回归方程可靠程度犚
２

的总贡献率，犛狓犻为狓犻的标准差，犛犳 为油菜始花期的

标准差，狉犻犼为因子狓犻、狓犼 间的相关系数，狉犳犻为因子

狓犻、犳间的相关系数，犼为因子序号。

最后，分别减少某一因子，分析其余因子对油菜

始花期直接、间接效应的影响变化，以进行因子的敏

感性分析。

基于最小二乘法构建油菜始花期（犳）的多元回

归预报模型；利用 ＭＡＴＬＡＢ百分位法（ＢｏｘＰｌｏｔ函

数）确定模型预测区间；利用ＳＰＳＳ做配对狋检验以

检测模型的预测值与始花期实际值是否有显著差

异，最终确定模型的预测精度。以预测值占实际值

的百分比作为模型预测准确度的表征值。

２　结果与分析

２．１　油菜始花期的基本特征及变化趋势

由表１可看出，播种—始花期长度总体上自北

向南呈缩短趋势，最长（淮安，１９８ｄ）与最短（金坛，

１８０ｄ）相差１８ｄ；从变化趋势来看，各站点播种—始

花期的长度均呈缩短趋势，５个站点缩短了２．７３～

８．０７ｄ·（１０ａ）－１（犘＜０．０１）。

１８８０—２０１２年，全球平均地表温度上升（翟盘

茂等，２０１７），张佩等（２０１５）也利用 ＭＫ法明确了江

苏省各站点油菜全生育期积温的突变特征，以确定

气候变化的拐点，结果发现，江苏淮北地区冬季积温

突变开始年基本在１９８８—１９９２年，淮河以南地区则

普遍在１９９０—１９９４年。本研究统一选取１９８７—

１９９４年及１９９５—２０１０年２个时段对比分析气候变

化前后５个农业气象观测站油菜播种—始花期长

度，结果发现：气候变暖后，开花明显提前，５个站点

播种—始花期长度缩短了３～１４ｄ。

表１　油菜始花期的基本特征及变化趋势

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犮犺犪狀犵犲狋狉犲狀犱狊狅犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犳犾狅狑犲狉犻狀犵狅犳狅犻犾狊犲犲犱狉犪狆犲

播种—始花期 淮安 镇江 金坛 高淳 昆山

长度／ｄ １９８ １９２ １８０ １８３ １９０

趋势／［ｄ·（１０ａ）－１］ －６．４２ －３．５２ －８．０７ －２．７３ －４．２４

长度（１９８７—１９９４年）／ｄ ２０５ １９６ １９０ １８５ １９０

长度（１９９５—２０１０年）／ｄ １９５ １９１ １７６ １８２ １８７

变化／ｄ －１０ －５ －１４ －３ －３

　　　　　　注：“－”表示播种至始花期的长度随时间逐渐缩短，、、分别表示变化趋势通过０．１、０．０５和０．０１显著性水平检验，下同。

Ｎｏｔｅ：“－”ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍｓｏｗｉｎｇｔｏｆｌｏｗｅｒｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ，，， ｍｅａｎｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｐａｓｓｅｓ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｓｏｆ０．１，０．０５ａｎｄ０．０１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２　油菜始花期与可能影响因子的相关性分析

统计油菜始花期与播期的相关关系发现，油菜

始花期与播期相关性均未通过显著性水平检验。通

过对典型年份普查发现，２０１３年高淳站油菜播种期

为９月１７日，始花期为２０１４年３月２０日；２０１４年

油菜播种期为１０月５日，始花期为２０１５年３月１８

日。虽然２０１４年油菜播种期较２０１３年延后１８ｄ，

但其始花期却较２０１３年提前２ｄ。同样，金坛站

２００４年和２００５年油菜播种期均为９月２７日，但对

应的始花期分别为４月２日（２００５年）、３月２６日

（２００６年），相差７ｄ。本文统计５个油菜农业气象

观测站的油菜播种期均未出现异常偏早或偏迟年

份，普遍处在适宜播栽期内（９月中旬至１０月下

旬）。这可以初步说明只要油菜在适宜播栽期内顺

利播栽，其开花时间早晚与播期关系不大，即播期早

晚不是油菜开花时间早晚的限制因子。

由表２可看出，上年日平均气温稳定通过０℃

终日、上年９月中旬至当年１月下旬大于０℃有效

积温与油菜始花期均显著负相关，说明上年日平均
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气温稳定通过０℃终日越晚，前期热量条件越好，当

年油菜开花越早出现；当年日平均气温稳定通过

５℃初日与油菜始花期显著正相关，２月上旬至３月

上旬分别大于０、５和１０℃的有效积温与油菜始花

期显著负相关，说明当春后日平均气温通过５℃初

日越早，当年气温回升后到开花前热量条件越充足，

油菜开花也相应提早；２月上旬至３月上旬日最低

气温分别小于０、５和１０℃日数与油菜始花期普遍

呈显著正相关，２月上旬至３月上旬日平均最低气

温与油菜始花期显著负相关，说明当年气温回升后

到开花前平均最低气温越低，开花期越推迟；上年９

月中旬至当年１月下旬、２月上旬至３月上旬两个

时段的总日照时数和累计降水量与油菜始花期存在

一定的相关，但普遍未通过显著性水平检验。这说

明光照和降水对油菜开花影响较小，热量条件才是

开花时间早晚的主要限制因子。

综合来看，与油菜始花期相关程度较高的代表

热量因子是：２月上旬至３月上旬大于０℃有效积

温、２月上旬至３月上旬大于５℃有效积温、２月上

旬至３月上旬日最低气温小于５℃日数、２月上旬至

３月上旬平均最低气温、２月上旬至３月上旬大于

１０℃有效积温、当年日平均气温稳定通过５℃初日、

上年日平均气温稳定通过０℃终日、２月上旬至３月

上旬日最低气温小于０℃日数，其中高淳站与油菜

始花期极显著相关因子数为８个，昆山为７个，金坛

为７个。因此，选择高淳站作为本研究中的模型构

建对象。

表２　各因子与油菜始花期的相关系数

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犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犅犇犉狅犳狅犻犾狊犲犲犱狉犪狆犲

因子 高淳 昆山 金坛

播期 ０．１４２７ ０．２３０２ －０．０４０２

上年日平均温度稳定通过０℃终日 －０．５２９８ －０．３２９９ －０．４３０４

当年日平均温度稳定通过５℃初日 ０．５６９２ ０．４４０２ ０．４９００

上年９月中旬至

当年１月下旬

大于０℃有效积温 －０．３０８５ －０．５６８５ －０．３２３２

总日照时数 ０．２９９２ ０．４６６７ －０．２１３９

累计降水量 －０．０５０１ －０．０９７１ －０．０８０８

当年２月上旬至

３月上旬

大于０℃有效积温 －０．７１２２ －０．７８５９ －０．７３３９

大于５℃有效积温 －０．７４０３ －０．７４１１ －０．７１３６

大于１０℃有效积温 －０．５３９８ －０．４７６６ －０．５１０４

日最低气温小于０℃日数 ０．３５９５ ０．５２６４ ０．３７９０

日最低气温小于５℃日数 ０．６８９８ ０．６６５８ ０．５８４７

日最低气温小于１０℃日数 ０．５１９３ －０．０８３５ ０．４６３９

平均最低气温 －０．６１５２ －０．６５６７ －０．５９０６

总日照时数 －０．０４４３ －０．０３５９ －０．３４０４

累计降水量 －０．０４９９ －０．０４５４ ０．０９２１

２．３　油菜始花期主要气象限制因子的通径分析

通过对主要气象限制因子和油菜始花期之间的

相关分解以得到各气象限制因子对油菜始花期影响

的相对重要性。选择与油菜始花期极显著相关因子

数最多的高淳站为例，对８个主要热量因子：上年日

平均气温稳定通过０℃终日（犡１）、当年日平均气温

稳定通过５℃初日（犡２）、２月上旬至３月上旬大于

０℃有效积温（犡３）、２月上旬至３月上旬大于５℃有

效积温（犡４）、２月上旬至３月上旬大于１０℃有效积

温（犡５）、２月上旬至３月上旬日最低气温小于０℃

日数（犡６）、２月上旬至３月上旬日最低气温小于

５℃日数（犡７）、２月上旬至３月上旬平均最低气温

（犡８）进行通径分析。首先，从表３的简单数理统计

结果来看，供分析的各数据偏度很小，说明它们近似

满足正态分布要求，可以进行回归和通径分析。然

后，分析各因子对油菜始花期的直接效应和间接效

应，结果见表４。同时，计算各因子对油菜始花期相

对的决定程度（即决定系数），并分析每个因子对建

立的多元回归方程可靠程度（犚２）的总贡献率

（表５）。

　　从表４的通径分析结果可以看出：犡４、犡３、犡７、

犡８ 与油菜始花期相关性最高；在直接效应方面，

犡８、犡７、犡４ 影响较大；而在间接效应方面，犡８、犡３

效应最大；综合以上分析可以看出，２月上旬至３月

上旬大于０℃有效积温及大于５℃有效积温越多，开
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花越早；２月上旬至３月上旬日最低气温小于５℃日

数越少、平均最低气温越高，开花越早。其中，分效

应来看，以２月上旬至３月上旬的平均最低气温为

影响油菜始花期的主要因子，在直接、间接效应方面

都有最大的影响；而综合影响方面，以２月上旬至３

月上旬大于５℃有效积温为最大。

表３　高淳站８个主要热量因子和油菜始花期的简单数理统计

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狆犾犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳８犿犪犻狀犺犲犪狋犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犅犇犉狅犳狅犻犾狊犲犲犱狉犪狆犲犪狋犌犪狅犮犺狌狀犛狋犪狋犻狅狀

项目 犡１ 犡２
２月上旬至３月上旬

犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８
始花期

平均值 ３６２．００００ｄ ５６．００００ｄ
２５０．８０３２

℃·ｄ

９０．８４５２

℃·ｄ

１８．０９０３

℃·ｄ
８．０３２３ｄ ２６．７４１９ｄ ３．１２５８℃ ８１．５８０６ｄ

标准误差 １．３０６６ｄ ２．４２４７ｄ
９．２９３３

℃·ｄ

６．６５７８

℃·ｄ

２．４７４６

℃·ｄ
０．８０３９ｄ ０．９５４９ｄ ０．２２９４℃ １．１２９１ｄ

标准差 ７．２７４８ １３．５００３ ５１．７４２９ ３７．０６９３ １３．７７７９ ４．４７５７ ５．３１６４ １．２７７０ ６．２８６４

方差 ５２．９２２６ １８２．２５８１ ２６７７．３３０３ １３７４．１３０６ １８９．８３０２ ２０．０３２３ ２８．２６４５ １．６３０６ ３９．５１８３

偏度 －３．１２４９ －０．０９２８ ０．０９８８ ０．２１２０ ０．７６８６ ０．６８５５ －０．３０２８ －０．２５６０ ０．２５０３

表４　高淳站８个主要热量因子对油菜始花期的直接效应和间接效应

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犻狉犲犮狋犪狀犱犻狀犱犻狉犲犮狋犲犳犳犲犮狋狊狅犳８犿犪犻狀犺犲犪狋犳犪犮狋狅狉狊狅狀狋犺犲犅犇犉狅犳狅犻犾狊犲犲犱狉犪狆犲犪狋犌犪狅犮犺狌狀犛狋犪狋犻狅狀

因子 相关系数 直接效应
间接效应

总间接效应 通过犡１ 通过犡２ 通过犡３ 通过犡４ 通过犡５ 通过犡６ 通过犡７ 通过犡８

犡１ －０．５２９８ －０．２４２１ －０．２８７７ －０．０８０９ ０．１０５７ －０．２６４１ －０．０１６９ －０．０６６２ －０．３３５４ ０．３７０１

犡２ ０．５６９２ ０．２３２０ ０．３３７２ ０．０８４４ －０．１４９１ ０．３７４６ ０．０１８１ ０．０４４０ ０．２９２３ －０．３２７０

犡３ －０．７１２２ ０．２５６４ －０．９６８７ －０．０９９８ －０．１３４９ －０．６４１２ －０．０４２１ －０．１０８５ －０．５８７７ ０．６４５６

犡４ －０．７４０３ －０．６６５３ －０．０７４９ －０．０９６１ －０．１３０６ ０．２４７１ －０．０５０９ －０．０７７２ －０．５５６１ ０．５８８９

犡５ －０．５３９８ －０．０６３１ －０．４７６７ －０．０６５０ －０．０６６５ ０．１７１１ －０．５３６９ －０．００９７ －０．３２９７ ０．３６００

犡６ ０．３５９５ ０．１８０９ ０．１７８６ ０．０８８６ ０．０５６４ －０．１５３９ ０．２８４１ ０．００３４ ０．４８５２ －０．５８５２

犡７ ０．６８９８ ０．６７６１ ０．０１３７ ０．１２０１ ０．１００３ －０．２２２９ ０．５４７２ ０．０３０８ ０．１２９８ －０．６９１５

犡８ －０．６１５２ ０．７３２８ －１．３４８１ －０．１２２３ －０．１０３５ ０．２２５９ －０．５３４７ －０．０３１０ －０．１４４４ －０．６３８０

　　从８个因子对油菜始花期的决定系数来看

（表５），犡７ 和犡８ 的共同作用是影响始花期的主要

因素，而犡４ 与犡８、犡７ 的共同作用是影响始花期的

次主要因素；结合因子对犚２ 的总贡献率可以看出，

犡４、犡７、犡８ 贡 献 率 最 高，而 犡３ 贡 献 率 只 有

－０．１８２７，综合表４数据可得，２月上旬至３月上旬

表５　高淳站８个主要热量因子对油菜开花期的决定

系数和对多元回归方程可靠程度犚２ 贡献率

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犱犲犮犻狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋狅狋犺犲犅犇犉狅犳

狅犻犾狊犲犲犱狉犪狆犲犪狀犱狋犺犲犜犆犚狋狅犚
２狅犳狋犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀

狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳８犿犪犻狀犺犲犪狋犳犪犮狋狅狉狊

犪狋犌犪狅犮犺狌狀犛狋犪狋犻狅狀

序号 决定系数 因子对犚２的总贡献率

１ 犱犳７８ －０．９３５１ 犜犆犚１ ０．１２８３

２ 犱犳４８ －０．７８３７ 犜犆犚２ ０．１３２１

３ 犱犳４７ ０．７３９９ 犜犆犚３ －０．１８２７

４ 犱犳８ ０．５３７０ 犜犆犚４ ０．４９２５

５ 犱犳７ ０．４５７１ 犜犆犚５ ０．０３４１

６ 犱犳４ ０．４４２７ 犜犆犚６ ０．０６５０

７ 犱犳３８ ０．３３１１ 犜犆犚７ ０．４６６４

误差项 犱犳ｅ ０．３１５２ 犜犆犚８ －０．４５０９

大于０℃有效积温包含了大于５℃有效积温和大于

１０℃有效积温两个区间，而犡３ 通过犡４ 的间接效应

为－０．６４１２，说明犡３ 主要通过犡４ 实现对始花期的

影响。综上所述，２月上旬至３月上旬大于５℃有效

积温、２月上旬至３月上旬日最低气温小于５℃日数

及２月上旬至３月上旬平均最低气温是构成始花期

多元回归方程的主要因子。

２．４　油菜始花期主要气象限制因子敏感性分析

简单地采用一元线性回归模型会造成因变量数

量太少，导致信息缺失及模型的识别率降低。通过

通径分析及相关分析可以看出，８个因子与油菜始

花期普遍呈现显著相关（表２），虽然犡４、犡７、犡８ 及

犡３ 对犚
２ 的总贡献率较高，但为提升模型预测的准

确性及因子的可靠性，进一步对８个因子的敏感度

进行分析。即在分别去除某一因子后，分析其余因

子对油菜始花期的直接效应和间接效应的变化（表

６）。

与８个因子的通径分析结果比较，去除犡１ 导

致犡３、犡７、犡８ 的直接、间接作用发生较大变化；去
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除犡２ 导致犡４、犡５ 和犡７ 的直接、间接作用发生较

大变化；去除犡３ 导致犡４ 的直接、间接作用发生较

大变化，还引起犡１、犡２、犡６、犡７、犡８ 的间接作用发生

较大变化；去除犡５ 仅引起犡４ 的直接、间接作用发

生较大变化；去除犡６ 导致犡３、犡４、犡８ 的直接、间接

作用发生较大变化。分别去除犡４、犡７、犡８ 则会引

起较多因子的直接、间接作用发生较大变化，其中去

除犡４ 后犡３、犡５、犡７、犡８ 的直接、间接作用变化大，

同时犡１、犡２、犡６ 的间接作用也发生较大变化；去除

犡７引起犡３、犡４、犡５、犡８ 的直接、间接作用发生较大

变化；去除犡８ 后则犡３、犡４、犡５、犡６、犡７５个因子的

直接、间接作用均发生较大变化。

　　结合因子对犚
２ 的总贡献率的变化来看（表７），

去除犡１ 导致犡３、犡７、犡８ 对犚
２ 的贡献率发生较大

变化；去除犡２ 导致犡４、犡５ 和犡７ 对犚
２ 的贡献率发

生较大变化；分别去除犡３、犡５ 均仅引起犡４ 对犚
２

的贡献率发生较大变化；去除犡４ 导致犡３、犡５、犡７

对犚２ 的贡献率发生较大变化；去除犡６ 导致 犡３、

犡４、犡８ 对犚
２ 的贡献率发生较大变化；分别去除

犡７、犡８ 对应的也引起较多因子对犚
２ 的贡献率发生

较大变化，其中去除犡７ 引起犡３、犡４、犡５、犡８ 对犚
２

的贡献率发生较大变化，去除犡８ 引起犡３、犡４、犡５、

犡６、犡７５个因子对犚
２ 的贡献率均发生较大变化。

因此，通过因子敏感性分析后可以看出，增减因子都

会对模型精度造成较大影响，为保证模型的准确性

和可靠性，将８个因子均作为多元回归方程的自变

量进行分析。

表６　分别减少每个因子对油菜始花期的直接间接效应影响分析

犜犪犫犾犲６　犐犿狆犪犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犿狅狏犻狀犵犲犪犮犺犳犪犮狋狅狉狅狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犪狀犱

犻狀犱犻狉犲犮狋犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犅犇犉狅犳狅犻犾狊犲犲犱狉犪狆犲

去除因子

犡１

狉犳１＝－０．５３０

直接 总间接

犡２

狉犳２＝０．５６９

直接 总间接

犡３

狉犳３＝－０．７１２

直接 总间接

犡４

狉犳４＝－０．７４０

直接 总间接

犡５

狉犳５＝－０．５４０

直接 总间接

犡６

狉犳６＝０．３５９

直接 总间接

犡７

狉犳７＝０．６９０

直接 总间接

犡８

狉犳８＝－０．６１５

直接 总间接

不去除 －０．２４２ －０．２８８ ０．２３２ ０．３３７ ０．２５６ －０．９６７ －０．６６５ －０．０７５ －０．０６３ －０．４７７ ０．１８１ ０．１７９ ０．６７６ ０．０１４ ０．７３３ －１．３４８

去犡１ ０．３０３ ０．２６６ ０．３８０ －１．０９２ －０．６２３ －０．１１７ －０．１２２ －０．４１８ ０．１８２ ０．１７８ ０．７６７ －０．０７７ ０．６１５ －１．２３０

去犡２ －０．２９２ －０．２３８ ０．２７１ －０．９８３ －１．０４２ ０．３０２ ０．１３５ －０．６７５ ０．１３０ ０．２２９ ０．５０２ ０．１８８ ０．６４２ －１．２５８

去犡３ －０．２４５ －０．５３０ ０．２３３ ０．５６９ －０．３８４ －０．７４０ －０．１１９ －０．５４ ０．１４５ ０．３５９ ０．７２７ ０．６９０ ０．７８２ －０．６１５

去犡４ －０．２４０ －０．５３０ ０．２５７ ０．５６９ －０．２４９ －０．７１２ －０．２２９ －０．５４０ ０．１０９ ０．３５９ ０．８２８ ０．６９０ ０．８２１ －０．６１５

去犡５ －０．２４５ －０．２８５ ０．２２０ ０．３４９ ０．３５１ －１．０６３ －０．８２１ ０．０８１ ０．１７９ ０．１８０ ０．６３２ ０．０５８ ０．６９７ －１．３１２

去犡６ －０．２４２ －０．２８８ ０．２１９ ０．３５０ ０．０１２ －０．７２４ －０．３９１ －０．３４９ －０．０５７ －０．４８３ ０．６９５ －０．００５ ０．５９２ －１．２０８

去犡７ －０．２６７ －０．２６３ ０．１６４ ０．４０５ ０．８０４ －１．５１６ －１．５６９ ０．８２８ ０．２１８ －０．７５８ ０．２１１ ０．１４９ ０．２０６ －０．８２１

去犡８ －０．２１６ －０．３１４ ０．２０３ ０．３６６ ０．６８２ －１．３９４ －１．０９３ ０．３５３ ０．１２４ －０．６６４ ０．００３ ０．３５７ ０．２４８ ０．４４２

　　　　注：表中加粗字体表示去除某因子后引起其他因子直接或总间接作用发生较大变化，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｂｏｌｄｆｏｎｔｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｒｔｏｔａｌｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓｃｈａｎｇｅｇｒｅａｔｌｙａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｓｏｍｅｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表７　分别减少每个因子对通径分析中各因子对犚
２ 的总贡献率影响分析

犜犪犫犾犲７　犐犿狆犪犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犿狅狏犻狀犵犲犪犮犺犳犪犮狋狅狉狅狀狋犺犲犜犆犚狋狅犚
２狅犳

狋犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狅狋犺犲狉犳犪犮狋狅狉狊

去除因子
因子对犚２的总贡献率

犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８

不去除 ０．１２８ ０．１３２ －０．１８３ ０．４９３ ０．０３４ ０．０６５ ０．４６６ －０．４５１

去犡１ ０．１７２ －０．２７１ ０．４６１ ０．０６６ ０．０６５ ０．５２９ －０．３７８

去犡２ ０．１５５ －０．１９３ ０．７７１ －０．０７３ ０．０４７ ０．３４６ －０．３９５

去犡３ ０．１３０ ０．１３２ ０．２８４ ０．０６４ ０．０５２ ０．５０２ －０．４８１

去犡４ ０．１２７ ０．１４６ ０．１７８ ０．１２４ ０．０３９ ０．５７１ －０．５０５

去犡５ ０．１３０ ０．１２５ －０．２５０ ０．６０８ ０．０６４ ０．４３６ －０．４２９

去犡６ ０．１２８ ０．１２５ －０．００９ ０．２８９ ０．０３１ ０．４８０ －０．３６４

去犡７ ０．１４１ ０．０９３ －０．５７２ １．１６１ －０．１１８ ０．０７６ －０．１２７

去犡８ ０．１１４ ０．１１６ ０．４８６ ０．８０９ －０．０６７ ０．００１ ０．１７１
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２．５　油菜始花期预报方程的建立及效果检验

基于犡１～犡８，采用最小二乘法开展油菜始花

期（犳）的多元回归分析，得到预报模型的方程：

犳＝－０．２０９２犡１＋０．１０８０犡２＋０．０３１２犡３－

０．１１２８犡４－０．０２８８犡５＋０．２５４１犡６＋

０．７９９５犡７＋３．６０７６犡８＋１１９．３８０３

　　对模型精度进行检验发现，油菜始花期预报回

归方程的多元决定系数犚２ 为０．６８４８，说明这８个

因子可解释油菜始花期变化的６８．４８％。经犉 检

验，犉＝０．０００４＜０．０１，达到极显著水平，说明这８

个主要热量因子对油菜始花期（犳）的回归显著，可

基于它们开展油菜始花期的预报。为进一步验证该

模型的预测准确性，利用模型对邻近区域的金坛、昆

山站历年的油菜始花期进行模拟预报。

　　采用百分位数法对模型预测准确度进行分析。

从图１和表８可以看出，所构建的模型对金坛的预

测准确度在９８％～１０６％，而昆山在９９％～１０７％，

说明该模型能够较好地预测金坛、昆山两地的油菜

始花期；同时，对金坛、昆山两个区域的油菜始花期

观测值和预测值进行配对狋 检 验，从 表 ８ 可

以看出，金坛双尾显著性为０．１３２＞０．０５，说明观测

值与预测值之间没有显著性差异，基于高淳区域所

构建的油菜始花期回归预报模型可以较好地预测金

坛地区的油菜始花期；而昆山的狋检验结果为

０．０００，说明观测值和预测值存在显著差异。综合地

理区位分析可得到，金坛与高淳的直线距离、纬度差

分别为昆山与高淳的３９．９３％和５７４．７％，由于在一

定的区域范围内存在相对一致的局部小气候，因此，

本文建立的模型具有区域适用性，能够较好地模拟

以高淳为中心，周边１００ｋｍ左右半径的平原地带

的油菜始花期，而超过一定范围，就应当对参数进行

调整。

图１　模型预测油菜始花期准确度分析

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅＢＤＦｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ

表８　油菜始花期观测值和预测值的配对狋检验分析

犜犪犫犾犲８　犘犪犻狉狋狋犲狊狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狅犫狊犲狉狏犲犱狏犪犾狌犲犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狋狅狋犺犲犅犇犉狅犳狅犻犾狊犲犲犱狉犪狆犲

区域
与高淳空间

直线距离／ｋｍ
与高淳纬度差／（°）

百分位数区间

第７５百分位 第５０百分位 第２５百分位

狋检验

双尾显著性

金坛 １１３ ０．３８３３ １０６％ １０２％ ０．９８％ ０．１３２

昆山 ２８３ ０．０６６７ １０７％ １０５％ ０．９９％ ０．０００

３　结论与讨论

气候变化背景下江苏省油菜始花期呈提前趋

势，这一研究结果与Ｂａｄｅｅｃｋｅｔａｌ（２００４）和Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ（２００６）研究得出的中国春季物候呈提前趋势的

观点一致。这可能是由于在气候变化背景下，江苏

地区冬前温度偏高（黄毓华等，２０００），越冬期推迟，

翌年春季回温时间逐渐提前，且温度回升迅速，使油

菜冬季和初春的生长量增加，油菜开花前营养积累

的时间缩短，则开花也相应提前。

由于品种特性差异，不同植物的生长发育对气

象条件的要求不同，加之不同植物对气候变化的适

应程度、能力各异，造成不同植物对同一气象要素变

化的响应不同（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。因此，本文在研

究油菜始花期的影响因子时，结合了油菜自身的生

理特性，挑选了与油菜始花期可能相关的因子参与

分析，避免了统计模型对植物的生理生态过程较少

考虑的情况。参与统计的５个油菜农业气象观测站

历年油菜均在适宜播种期内播栽，在此前提下统计

播期与始花期的相关性发现，播期早晚对油菜开花

时间早晚影响不大。气象因子的光照和降水与油菜

始花期相关性也不大，这可能是由于江苏省油菜种

植品种多为冬性或半冬性，为弱感光型品种，开花前

光照需求较强感光型油菜低，江苏省常年该时段的

日照时数均能满足开花需求；同时，该地区春季降水

量充足，可满足现蕾前后到开花前油菜不断增大的

水分需求。因此，就江苏地区而言，光照和降水不是
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制约油菜开花早晚的因子。这与一些学者在其他作

物花期上的研究结果一致（张学霞等，２００５；覃文更

等，２０１２；史纪安等，２００９）。

环境温度是开花时间早晚的主要影响因素（Ｓａ

ｍａｃｈａｎｄ Ｗｉｇｇｅ，２００５；Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎｅｔａｌ，

２００６），且开花前２～３个月的气温对植物始花日期

影响最大（Ａｈａｓｅｔａｌ，２０００；徐雨晴等，２００５；祁如

英，２００６；祁如英和王启兰，２００７）。本文研究结果也

显示热量才是江苏地区油菜开花早晚的主要限制因

素，且现蕾至开花前的各热量因子对开花时间影响

较突出，上年日平均气温稳定通过０℃终日、当年日

平均气温稳定通过５℃初日、快速生长至开花前（２

月上旬至３月上旬）时段内分别大于０、５和１０℃的

有效积温，最低气温分别小于０和５℃的日数，平均

最低气温等８个因子与油菜始花期相关性均达极显

著水平。由于油菜始花期与８个主要热量因子的简

单相关系数仅表达了某一因子在其余因子都发生变

化时其与油菜始花期的关联度，无法准确表达因子

间的详细关系，而通径分析作为一种专业因子分析

方法，可较准确反映各因子对油菜始花期的直接、间

接影响。研究结果表明，２月上旬至３月上旬平均

最低气温（犡８）、２月上旬至３月上旬日最低气温小

于５℃日数（犡７）、２月上旬至３月上旬大于５℃有效

积温（犡４）对油菜始花期的直接影响位列８个因子

的前三位，且这３个因子两两共同对油菜始花期的

相对决定程度也排在各因子对回归方程犚２ 总贡献

率的前三位，加上三者两两之间高相关，易同向或反

向达到高值。其余５个因子直接效应普遍小于间接

效应，且它们主要通过犡４、犡７、犡８ 对油菜始花期产

生影响，而犡４、犡７、犡８ 也通过这５个因子产生一定

影响。另外，采用分别减少某一因子分析其对因变

量的直接、间接效应的影响以进行因子敏感性分析

也得到，去掉任何一个因子，都会引起某些因子对油

菜始花期的直接、间接作用发生变化，并最终影响模

型精度，降低模型的准确性和可靠性。因此，在预报

油菜始花期时，需要同时关注这８个热量因子，而基

于这８个主要热量因子构建的回归模型也确实解释

了６８．４８％的油菜始花期变化（以高淳为例），且模

型具有较好的区域适用性，可较好地模拟以高淳为

中心，周边１００ｋｍ左右半径的平原地带的油菜始

花期，为该地区开展油菜始花期预报服务提供依据。

同时，仍有３１．５２％始花期的变化未得到解释，从通

径分析中误差项对油菜始花期的相对决定系数也可

看出，虽然其位列所有决定系数的第九位，但它的直

接效应达０．５６１４，这说明一方面可能是由于油菜始

花期判断具有主观性，导致观测存在误差，另一方

面，可能仍有对油菜始花期影响较大的因子未被考虑

到，如江苏地区春季涝渍害频发（吴洪颜等，２０１７），对

油菜生长产生较大影响，另外，农田的土壤、农业管

理措施等其他重要因素也可能影响油菜的开花。

本文确定了油菜始花期出现时间的主要限制影

响因子，并在此基础上，构建了油菜始花期回归预报

模型，尝试开展油菜开花期预报，可为农业生产者和

农业管理决策部门有效地安排油菜花期各项农田肥

水管理及病虫害防控管措施提供科学依据，同时，也

对油菜花海旅游部门提前安排各项工作及公众合理

安排赏花出行具有非常重要的决策意义。另外，本

文仅就开花开始时间做了研究，对于花期物候来说，

开花持续时间也占有重要地位。因此，将来在进一

步探究油菜花期物候变化机制时，需综合考虑开花

持续时间等影响因素。
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