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气象条件对悬铃木始花期的影响分析及预报模型构建

———以江苏兴化为例
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提　要：春季二球悬铃木（以下简称悬铃木）新生花粉和宿存球果脱落产生的果毛，既危害人体健康也为城市清洁带来压力，

开展始花期预报有利于易敏人群提前做好防护准备，并可为园林部门适时喷洒植物生长抑制剂提供理论依据。以江苏兴化

悬铃木始花期为研究对象，选取１９９０—２０２０年的物候观测数据和同期气象观测资料，分析其年际变化趋势，筛选影响始花期

的关键气象因子，采用通径分析法进一步明确各关键气象因子对始花期的定量影响，并建立多元回归预报模型；同时统计分

析始花期有效积温阈值，基于春季积温模型进行预报，并对比检验两种模型的预报效果。结果表明：在气候变暖背景下兴化

悬铃木始花期呈提前趋势，每１０年提前约２ｄ；光照、风速和降水对开花早晚影响较小，但２月下旬雨水充沛、空气湿润则有利

于开花提前；温度是影响开花早晚的最重要指标，冬季日最高气温对始花期的影响程度高于日最低气温，平均地表温度的影

响程度略高于平均气温，但到了３月气温回暖后则反之；冬季平均地表温度、冬季平均气温以及３月中旬日最低气温＜１０℃的

天数在直接、间接效应方面均对始花期具有最大的影响力，在此基础上建立的逐步回归预报模型拟合准确率达８９．３％，具有

较高的可靠性和业务应用价值。
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引　言

二球悬铃木（犘犾犪狋犪狀狌狊犪犮犲狉犻犳狅犾犻犪，俗称法国梧

桐）作为世界著名行道树，自２０世纪初起，被上海、

南京、杭州、青岛、武汉、郑州、西安等城市大量引种。

以南京为例，据园林局统计主城区现存大约２９４００

棵二球悬铃木（以下简称悬铃木）。悬铃木球果当年

会宿存枝头，次年４—５月脱落开裂并产生大量果

毛，据统计一个球果产生的果毛可超过２００万～５００

万根，一株十多年生、胸径为１０ｃｍ的未经修剪的悬

铃木，每年可结２００～４００个球果（乔士义和!

品珍，

１９８５）。此时也正值花期，大量新生花粉以及果毛从

树上飘落下来危害人体健康也为城市清洁工作带来

压力。悬铃木花粉中已被鉴定出的致敏原蛋白有三

种，它们可以通过粒径为０．１～１．０μｍ的花粉微颗

粒形式被释放出来，进入人体诱发炎症（沈家慧等，

２０１７），李明震等（１９９８）在武汉地区进行一年的花粉

样本采集以及对１３６例花粉症患者皮试后初步判明

悬铃木是武汉地区春季最主要致敏花粉，是花粉症

的主要病因。悬铃木果毛中部直径为３３μｍ，尖端

和尾部更细，小于人体表皮毛孔平均直径，很容易进

入毛孔诱发皮肤瘙痒等不适，同时果毛硬脆易断裂，

不慎落入眼中或吸入肺中能引发角膜炎、哮喘、咳嗽

等疾病（曹剑波等，２００８）。

屈李辉（２０１３）研究发现悬铃木雌花无论是否完

成授粉都会继续发育成球果，且球果也都会产生果

毛。为解决悬铃木果毛污染问题，国内外学者做了

各种探索和尝试，主要包括无果品系选育、修剪嫁接

控果、化学药剂处理和基因工程改良等方法，其中化

学药剂处理对时间的要求比较严格。因此，开展气

象条件对开花开始时间（始花期）的影响分析进而开

展始花期预报，可为园林部门合理安排喷洒植物生

长抑制剂，为花粉过敏人群及医疗机构提前做好预

防和治疗准备以及为环卫部门做好道路清洁管理提

供理论依据，具有较高实用价值。

木本植物花期与气象条件间的关系及花期预测

已有相关研究，刘流和甘一忠（２００６）研究发现桂林

桃花迟早年与１月下旬到２月下旬气温指标和上年

冬季降水量显著相关，毛明策等（２００５）和郭睿

（２０１６）均指出入春后≥５℃的积温与树木花期具有

极显著相关性，傅玮东等（２０１１）探讨了日平均气温

≥５℃初日对杏树开花期的影响，刘璐等（２０２０）发现

在影响中国北方主产地苹果始花期的关键气候因子

中平均气温和平均地温为主导因子，ＥｌＹａａｃｏｕｂｉ

ｅｔａｌ（２０１９）建立了地中海地区苹果开花的温度变化

验证模型，李德等（２０２０）基于随机森林算法开展砀

山酥梨始花期预报。但目前针对悬铃木的研究报道

较少，Ｍｉｍｅｔｅｔａｌ（２００９）基于对法国樱花和悬铃木

的花期物候观测发现热岛效应导致城市内植物花期
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提前，且花期与前１５ｄ的平均最低气温密切相关。

吕爱丽等（２０２０）发现临汾常见木本植物中悬铃木对

气温变化响应最为敏感，在气候变暖背景下，其春季

物候期提前，秋季物候期推迟。在借鉴相关研究成

果的基础上，以江苏省兴化市悬铃木的始花期为研

究对象，统计分析其年际变化趋势，筛选影响始花期

的关键气象因子，采用通径分析法进一步明确各关

键气象因子对始花期的影响程度，并建立逐步回归

预报模型。同时统计分析始花期有效积温阈值，基

于春季积温（ｓｐｒｉｎｇｗａｒｍｉｎｇ，ＳＷ）模型进行预报，

并对比检验两种模型的预报效果。

１　资料和方法

１．１　资料来源

兴化站是江苏地区悬铃木连续物候观测记录最

长的站点，选取其１９９０—２０２０年共３１ａ的观测数

据（其中１９９０—２０１７年的数据用于建立预报模型，

２０１８—２０２０年的数据用于试报检验）作为本文悬铃

木物候资料。悬铃木物候观测地段位于兴化市城区

人民公园内（３２°５６′Ｎ、１１９°５０′Ｅ），树高约为７ｍ，胸

径约为４５ｃｍ，物候观测按《农业气象观测规范》（国

家气象局，１９９３）中有关规定执行，其中，自规范

１９９４年执行起新增了芽膨大期的观测。

气象观测资料来源于兴化气象观测站１９８９年

１２月至２０２０年４月的逐日气象资料，要素包括平

均气温、最高气温、最低气温、降水量、日照时数、相

对湿度和平均地表温度（０ｃｍ）等。

１．２　资料处理与分析方法

１．２．１　影响始花期的气象因子初筛

刘震等（２００２；２００６）的试验研究表明悬铃木具

有浅冬休眠特性，其冬芽休眠解除的低温范围较大，

５与１２℃具有同样效果。汤珧华等（２０１９）通过物候

观察发现悬铃木休眠芽在１０℃开始萌动，１５～２５℃

时花芽分化。可见５℃和１０℃是悬铃木关键生育期

温度界限。选择年内５ｄ滑动平均气温超过０、５和

１０℃的初日，以及逐月（上年１２月至当年３月）、逐

旬（当年１月上旬至４月中旬）内各气象因子与始花

期进行相关性分析，通过皮尔逊系数的大小和显著

性水平检验初步筛选出对始花期影响较大的气象因

子。

采用儒略日（Ｊｕｌｉａｎｄａｙｓ）换算方法，将悬铃木

生长发育日期转化为日序数，即每年的１月１日记

为１，１月２日记为２，以此类推。

１．２．２　主要气象影响因子通径分析

通径分析是在多元回归基础上将相关系数分解

为直接通径系数和间接通径系数的一种统计方法。

直接通径和间接通径系数分别表示某一变量对因变

量的直接影响力，以及通过其他变量对因变量的间

接影响力，通径系数绝对值的大小可以反映出各个

自变量在回归方程中的重要作用。通径分析方法已

在农业、环境等领域有成熟的应用研究（张佩等，

２０２０；信志红等，２０１９；黄世成等，２０１２），其基本模型

为：

狉１ ＝狆１＋狉１２狆２＋狉１３狆３＋…＋狉１犽狆犽

狉２ ＝狉２１狆１＋狆２＋狉２３狆３＋…＋狉２犽狆犽

狉３ ＝狉３１狆１＋狉３２狆２＋狆３＋…＋狉３犽狆犽

　　　　　　　　

狉犽 ＝狆犽１狆１＋狉犽２狆２＋狉犽３狆３＋…＋狆

烅

烄

烆 犽

（１）

　　设有狓１，狓２，狓３，…，狓犽，即犽个自变量，式中：狉犻

为自变量狓犻与因变量狔之间的相关系数；狆犻为自变

量狓犻的直接通径系数；狉犻犼为任意两个自变量狓犻 与

狓犼之间的相关系数；狉犻犼狆犼 为自变量狓犻 通过自变量

狓犼对因变量狔产生的间接作用，而狉犻犽狆犽（犻≠犽）之和

即为自变量狓犻的间接通径系数。

实际上影响始花期的各气象因子并不是彼此独

立的，可在对筛选出的气象因子进行正态检验后利

用ＳＰＳＳ软件进行通径分析，反映它们的综合作用

效果，进而优化多元回归预报模型参数。

１．２．３　春季积温物候预测模型

植物在生长发育过程中不仅要求一定的温度水

平，而且还需要一定的热量总和（即积温），积温常分

为活动积温和有效积温两种，同一品种植物在不同

地区不同年份所需的活动积温差异较大，但有效积

温较为稳定，因此利用有效积温做花期预测具有更

好指示意义。

基于积温理论发展出的ＳＷ模型是最简单也被

最广泛应用的物候模型（于裴洋等，２０２０；张爱英等，

２０１５），其原理如下：

∑
狔

狋＝狋０

犚狋（狓狋）≥犉
 （２）

　　　　犚狋（狓狋）＝
０　　　　狓狋＜犜ｂ

狓狋－犜ｂ　 狓狋≥犜
｛

ｂ

（３）
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式中：狔为预测的物候期（日序），狓狋为第狋天的日平

均气温；狋０ 为积温开始累计的时间；犚狋（狓狋）是高于某

一界限值的有效温度；犜ｂ是界限温度；犉
指完成发

育所需的积温阈值。

目前多数花期预报研究是将０、３、５和１０℃（柏

秦凤等，２０２０；张志薇等，２０１９；赵洪杰等，２０１９；李晓

川等，２０１２；张惠霞，２０１３）作为积温统计的界限温

度。

为确定悬铃木始花期积温统计的界限温度

（犜ｂ）、积温阈值（犉
）和预报统计初日（狋０），分别计

算从起算日（上年１２月１日至当年３月３１日）至始

花期，≥５℃（解除休眠的温度），≥６℃，…，≥１０℃的

有效积温的方差。方差最小所对应的温度和起算日

则被认为是悬铃木始花期的界限温度和预报统计初

日，此时有效积温的平均值即为始花期积温阈值。

２　结果与分析

２．１　悬铃木春季物候特征及变化趋势

悬铃木在秋季短日照诱导下，逐渐进入冬芽（混

合芽）休眠期，１１月进入深睡眠状态，经过冬季低温

解除休眠，春季气温回暖后冬芽开始萌动生长（孟海

红，２０１９；张思思，２０１６；杨海青，２００３）。木本植物的

展叶物候（芽开放、展叶始期、展叶盛期）与花期物候

（显蕾、开花始期、开花盛期、开花末期）密切相关（刘

聪，２０１８），１９９０—２０２０年兴化悬铃木的芽膨大期基

本集中在３月中上旬，一至两周后叶芽开放，４月中

旬开始开花（图１），开花早晚与叶芽开放时间密切

相关（相关系数为０．７４８，犘＜０．０５）。始花期最早出

现在３月３０日（２００２年），最迟出现在４月２２日

（１９９１年）和４月２１日（２０００年，闰年），最早和最迟

日期相差２３ｄ，平均始花期为４月１５日。从年际变

化来看，２０００年之前始花期波动较小，２０００年以后

波动较大，尤其２００２—２００６年始花期明显提前。从

总体演变特征来看，悬铃木始花期呈现提前趋势，气

候倾向率为－１．９８８ｄ·（１０ａ）－１，即每１０ａ约提前

２ｄ。

通过对历年兴化悬铃木始花期当天的日平均气

温统计分析，发现除了２０１８年为９．７℃，其他年份

均超过１０℃，均值达到１５℃，但当天日平均气温与

始花期之间没有通过显著性水平检验。

　　将５ｄ滑动平均气温超过０、５和１０℃的初日分

别与始花期进行相关分析，发现：虽然悬铃木解除冬

芽休眠的低温范围较广，但稳定通过１０℃的初日

（即气象学定义的入春日）与始花期具有更好的正相

关性，相关系数为０．５５３（犘＜０．０５），即兴化地区当

年入春日越早，悬铃木开花日期则相应提前。

２．２　影响悬铃木始花期的气象因子筛选结果

２．２．１　花前气象因子相关性分析

由表１和表２可以看出，温度是影响开花早晚

图１　１９９０—２０２０年兴化悬铃木春季物候时间变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｓｐｒｉｎｇｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆ犘犾犪狋犪狀狌狊犪犮犲狉犻犳狅犾犻犪

ｉｎＸｉｎｇｈｕａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０
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的最主要因子，与始花期呈负相关性，３月中旬（正

值芽膨大期）以后越临近开花日期相关程度越高，可

见冬季的低温决定了冬芽解除休眠程度，次年３月

中旬后的温度决定了混合芽从萌发到开花的速度；

冬季平均最高气温对始花期的影响程度高于平均最

低气温，平均地表温度的影响程度略高于平均气温，

但到了３月回暖后则反之。降水量和平均相对湿度

仅在２月下旬与始花期有非常显著的负相关性，说

明开花前４０～５０ｄ是关键时期，若雨水充沛、空气

湿润则有利于开花提前。日照时长与始花期的相关

性未通过０．１的显著性水平检验，说明悬铃木虽然

是喜光植物，但光照对开花早晚影响不明显。

兴化地处江苏省中部 （３２°４０′～３３°１３′Ｎ、

１１９°４３′～１２０°１６′Ｅ），属亚热带温润性季风气候区，

雨水充沛，日照充足，四季分明，１９９０—２０２０年的

３１年间，年平均气温由１５．５℃上升至１６．１℃，冬季

平均气温由３．６℃上升至５．７℃，最冷月（１月）的平

均气温由１．７℃上升至４．５℃，由此可见，兴化逐渐

趋暖的气候条件促使悬铃木春季物候期提前，这与

一些学者在其他木本植物花期上的研究结果一致

（蔡榕硕和付迪，２０１８；Ｓｚａｂóｅｔａｌ，２０１６；Ｄａｉｅｔａｌ，

２０１３）。

表１　１９９０—２０１７年冬季和当年逐月各气象因子与兴化悬铃木始花期的相关系数

犜犪犫犾犲１　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犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋犳犾狅狑犻狀犵犱犪狋犲（犉犉犇）狅犳

犘犾犪狋犪狀狌狊犪犮犲狉犻犳狅犾犻犪犪狋狑犻狀狋犲狉狊犮犪犾犲犪狀犱犿狅狀狋犺狊犮犪犾犲犻狀犡犻狀犵犺狌犪犳狉狅犿１９９０狋狅２０１７

气象因子 冬季（１２月至次年２月） １月 ２月 ３月

平均气温 －０．６２３ －０．４８４ －０．５６４ －０．５６５

平均最高气温 －０．５６６ －０．５４７ －０．５３４ －０．４１６

平均最低气温 －０．５０９ －０．３４４ －０．５３２ －０．６１８

平均地表温度 －０．６４１ －０．４６５ －０．５９０ －０．３９２

累计降水量 －０．１３２ ０．０５５ ０．００８ ０．０６４

累计降水日数 －０．２１７ ０．１４２ ０．１０５ ０．０１１

平均相对湿度 －０．２６５ －０．０２６ －０．２９９ －０．１３４

总日照时数 ０．１４４ －０．２０６ ０．０５７ ０．１３３

　　　　　　　　　　注：、分别表示通过０．１和０．０５显著性水平检验，下同。

　　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：， ｍｅａｎｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｐａｓｓｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔｌｅｖｅｌｓｏｆ０．１ａｎｄ０．０５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　１９９０—２０１７年当年逐旬各气象因子与兴化悬铃木始花期的相关系数

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犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犉犉犇

狅犳犘犾犪狋犪狀狌狊犪犮犲狉犻犳狅犾犻犪犪狋狋犲狀犱犪狔狊犮犪犾犲犻狀犡犻狀犵犺狌犪犳狉狅犿１９９０狋狅２０１７

气象因子 犜１１ 犜１２ 犜１３ 犜２１ 犜２２ 犜２３ 犜３１ 犜３２ 犜３３ 犜４１ 犜４２

平均气温 －０．３１８ －０．３７５ －０．１６２ －０．３８９ －０．４１９ －０．３５２ －０．１３２ －０．５０２－０．３８６ －０．５１７－０．５７０

平均最高气温 －０．４１８ －０．４３１ －０．２２５ －０．３６２ －０．４７６ －０．１８０ ０．０１７ －０．４２４ －０．３０５ －０．４３５ －０．４５１

平均最低气温 －０．２３１ －０．２６０ －０．０４６ －０．２９６ －０．２８３ －０．４８５ －０．１４３ －０．５８９－０．４２８－０．５０６－０．６１１

地表温度 －０．２７１ －０．４０８ －０．１８４ －０．３９３－０．５０４ －０．３１０ －０．０５０ －０．５１９ －０．２５６ －０．３３７ －０．３２７

降水总量 －０．１５２ ０．２５８ －０．１０４ ０．０７７ ０．２５６ －０．６０９ －０．０５６ －０．０２７ ０．１９０ ０．０５３ －０．１８３

降水日数 －０．０７７ ０．０６７ ０．１０１ ０．０２６ ０．１４４ －０．４３９ －０．１１９ ０．０７７ ０．０７０ ０．０２０ －０．１７３

平均相对湿度 －０．００７ －０．１８９ ０．１０２ －０．２０２ ０．０１０ －０．５８２ －０．０４５ －０．０４８ －０．１９９ －０．２１２ －０．１６０

日照时数 －０．１５５ －０．０１４ －０．１７８ －０．００４ －０．２６７ ０．３９９ －０．００１ ０．０２１ ０．０３４ ０．１１８ ０．０７１

日最低气温＜５℃天数 ０．１５２ ０．２８３ ０．００４ ０．０９５ ０．０７２ ０．３４６ ０．１０６ ０．４５８ ０．２５６ ０．２７５ ０．３４９

日最低气温＜１０℃天数 — — — — — — －０．０１８ ０．６８１ ０．５１９ ０．３９１ ０．４７６

　注：犜犻犼为时间，其中犻代表月份，犼代表旬，１、２、３分别代表上、中、下旬，如犜２３表示２月下旬。

　Ｎｏｔｅ：犜犻犼ｉｓｔｉｍｅ，ｌｅｔｔｅｒ“犻”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｏｎｔｈ，ｌｅｔｔｅｒ“犼”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｅｋａｄ，ａｎｄ１ｍｅａｎｓｔｈｅ１ｓｔｄｅｋａｄ，２ｍｅａｎｓｔｈｅ２ｎｄｄｅｋａｄ，３ｍｅａｎｓｔｈｅ３ｒｄｄｅｋａｄ，ｆｏｒｅｘａｍ

ｐｌｅ，“犜２３”ｍｅａｎｓｉｎｌａｔｅＦｅｂｒｕａｒｙ．

２．２．２　通径分析各关键气象因子对始花期的影响

程度

考虑预报时效性和预报因子宜使用实况值以降

低采用预报值所产生的误差，故去除４月中旬的气

象因子，从上述结果中按相关系数大小共选择８个

与始花期有极显著相关性（通过０．０５显著性水平检

验）的气象因子：３月中旬日最低气温＜１０℃的天数

（犡１）、冬季平均地表温度（犡２）、冬季平均气温

（犡３）、２月下旬平均湿度（犡４）、入春日（犡５）、２月平

均地表温度（犡６）、３月平均最低气温（犡７）、２月下旬

降水总量（犡８）进行通径分析，研究它们对始花期的

相对重要性，从而建立始花期预报方程。从表３可
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表３　１９９０—２０１７年兴化悬铃木始花期主要气象因子的简单统计

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狆犾犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犉犉犇狅犳犘犾犪狋犪狀狌狊犪犮犲狉犻犳狅犾犻犪犻狀犡犻狀犵犺狌犪犳狉狅犿１９９０狋狅２０１７

统计量 始花期 犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８

平均值 １０４．５４ｄ ９．４３ｄ ４．６１１℃ ３．８３１℃ ７３．２５％ ８８．８６０ｄ ５．８８６℃ ５．０４３℃ ９．７６８ｍｍ

标准差 ５．５８ｄ ０．９５９ｄ ０．６８２℃ ０．７３４℃ ７．０１１％ ８．６５３ｄ １．３０４℃ ０．９７２℃ ９．０９８ｍｍ

方差 ３１．１３８ ０．９２１ ０．４６５ ０．５３９ ４９．１５７ ７４．８６８ １．７０１ ０．９４４ ８２．７６５

偏度 －０．９３５ －２．０８４ ０．６６０ ０．５４０ ０．０２８ －０．０３３ ０．５４９ ０．５８７ ０．８８９

峰度 ０．７３２ ４．９７６ －０．５４７ －０．６６２ －０．６０９ ０．７８４ ０．０５９ ０．１７３ －０．１４３

以看出，供分析的各数据偏度较小，说明近似满足正

态分布要求，可以进行回归和通径分析。

　　从表４可以看出，这８个关键气象因子在直接

效应方面，犡２ 对始花期的负影响最大，冬季落叶树

木根上部分休眠，但根系没有完全休眠，张慧（２０１７）

指出地温的升高会导致土壤中物理、生物过程的加

速，进而影响植物生长，王连荣等（２００４）对休眠期蟠

桃的根系做不同温度处理后发现提高地温会增加花

芽生长素含量，使芽休眠期内部生理代谢旺盛，利于

提前解除休眠；其次是犡３ 对始花期的正影响，这是

由于冬芽必需经过一定时期的低温（冷温需求量）才

能解除休眠并萌发，在有效低温范围内冬季气温偏

高会导致打破休眠的冷量积累不足，最终影响开花，

这与张福春（１９８３）的结论一致，但由于地温和气温

的密切相关性，最终冬季平均气温通过地温对始花

期较强的负影响作用而呈现出与始花期的负相关

性；再其次是犡１ 对始花期的正作用，３月中旬最低

气温大部分都在１０℃以下，如果此时气温回暖比较

快则会引起展叶物候的提前并最终导致开花提前。

总体而言，犡１、犡２、犡３ 在直接、间接效应方面对始花

期都有较大的影响力。

　　结合各因子对多元回归方程可靠程度犚
２的贡

表４　１９９０—２０１７年兴化悬铃木始花期与主要气象因子的相关和通径系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪狋犺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

狋犺犲犉犉犇狅犳犘犾犪狋犪狀狌狊犪犮犲狉犻犳狅犾犻犪犻狀犡犻狀犵犺狌犪犳狉狅犿１９９０狋狅２０１７

气象因子 相关系数 直接通径
间接通径

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 ０．６８１ ０．３４２ ０．２２６ －０．１４３ ０．０９５ ０．０９２ ０．０６０ －０．０７７ ０．０８６

犡２ －０．６４９ －０．６９３ －０．１１１ ０．３９４ －０．０５２ －０．０７２ －０．１１９ ０．０４６ －０．０４１

犡３ －０．６２３ ０．４１１ －０．１１９ －０．６６４ －０．０６１ －０．０６０ －０．１２４ ０．０４８ －０．０５４

犡４ －０．５８２ －０．２９１ －０．１１１ －０．１２４ ０．０８６ －０．０６５ －０．０４３ ０．０４２ －０．０７６

犡５ ０．５５３ ０．３０６ ０．１０３ ０．１６２ －０．０８１ ０．０６１ ０．０２５ －０．０６６ ０．０４１

犡６ －０．５９０ －０．１５９ －０．１２９ －０．５１８ ０．３２２ －０．０７９ －０．０４９ ０．０５１ －０．０２８

犡７ －０．６１８ ０．１１７ －０．２２４ －０．２７０ ０．１７０ －０．１０４ －０．１７１ －０．０６９ －０．０６６

犡８ －０．６０９ －０．１４５ －０．２０３ －０．１９８ ０．１５３ －０．１５３ －０．０８７ －０．０３１ ０．０５３

献率可以看出，除了犡６、犡７、犡８，其他因子的贡献率

均较高，因此，选取冬季平均地表温度、冬季平均气

温、３月中旬日最低气温＜１０℃的天数、２月下旬平

均相对湿度、入春日５个因子作为构建始花期预报

模型的预报因子。

２．３　悬铃木始花期预测模型与效果检验

２．３．１　ＳＷ 模型

由于历年悬铃木开花最早出现在３月３０日，考

虑至少提前１０ｄ开展始花期预报有实际应用价值，

因此在确定悬铃木始花期的界限温度、预报统计初

日和积温阈值的统计计算方法中将起算日由上年１２

月１日至当年３月３１日调整为上年１２月１日至当

年３月２０日。从图２可以看出，当界限温度为１０℃，

起算日为３月１４日时，各年份始花期的有效积温的

方差最小，数据最为稳定，此时对应的有效积温均值

为７３．３℃·ｄ。因此将１０℃作为界限温度、３月１４

日作为预报统计初日，７３．３℃·ｄ作为积温阈值，即

每年从３月１４日开始将日平均气温≥１０℃的有效

积温开始累加，累计达到或超过７３．３℃·ｄ时停止

累加，将当天作为预报的始花期。

　　ＳＷ 物候模型预测结果显示：２０１８年、２０１９年

和２０２０年的始花期预报值比实测始花日期分别提

前了４、５和１ｄ，可见采用积温预报模型具有较大的

不确定性，这与肖静等（２０１０）的研究结论一致，用于

开展花期预报效果不理想。

２．３．２　逐步回归模型

基于通径分析结果，建立悬铃木始花期预报模
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图２　１９９０—２０１７年不同界限温度和起算日的兴化悬铃木始花期有效积温方差

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｎｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅＦＦＤｏｆ

犘犾犪狋犪狀狌狊犪犮犲狉犻犳狅犾犻犪ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｓｔａｒｔｉｎｇｄａｔｅｓｉｎＸｉｎｇｈｕａｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１７

型的回归预报方程：

　　　狔＝１０７．３０９＋２．０１３犡１－４．７６６犡２＋

　　　１．４８３犡３－０．２６犡４＋０．１６６犡５ （４）

式中：狔为始花期日序，犡１ 为３月中旬日最低气温＜

１０℃的天数，犡２ 为冬季平均地表温度，犡３ 为冬季平

均气温，犡４ 为２月下旬平均湿度，犡５ 为入春日。对

模型进行检验发现，方程决定系数犚２＝０．８２７，犉＝

２６．８６４，犘＜０．０１，说明这五个因子可以解释悬铃木始

花期变化的８２．７％，且在显著性水平检验中达到极显

著水平，可用于开展始花期预报。将模型进行回代，

预报方程对始花期的拟合情况如图３所示，以±２ｄ

为准，误差２ｄ以内的有２５ａ，拟合准确率为８９．３％。

图３　１９９０—２０１８年兴化悬铃木始花期

回归预报模型拟合结果

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＦＦＤｏｆ犘犾犪狋犪狀狌狊犪犮犲狉犻犳狅犾犻犪

ｉｎＸｉｎｇｈｕａｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１８

　　为进一步验证该模型的准确性，将２０１８—２０２０

年的数据进行试报检验。从图４可见，２０１９年和

２０２０年预报基本准确，但在２０１８年出现了较大偏

差，这主要是由于构建预报模型时出于预报时效性

考虑，选择４月之前的气象要素作为主要因子，临近

始花期若出现持续晴好天气导致大幅升温或遇强冷

空气出现骤然降温等较为极端的天气情况，则会大

幅提前或推迟始花期，对这些极端情况，由于样本有

限，该模型的预报结果还存在一定不确定性，因此在

实际应用中，需要结合预报的始花期前几天天气趋

势，进行综合预判。

　　从图５可以看出，相较其他两个年份，２０１８年开

图４　２０１８—２０２０年兴化悬铃木始花期

模型预报值及其误差

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅＦＦＤｏｆ

犘犾犪狋犪狀狌狊犪犮犲狉犻犳狅犾犻犪ｉｎＸｉｎｇｈｕａｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２０
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图５　２０１８—２０２０年兴化距离悬铃木始花期前１３ｄ逐日气温变化曲线

（ａ）日平均气温，（ｂ）日最高气温，（ｃ）日最低气温

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１３ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅＦＦＤ

ｏｆ犘犾犪狋犪狀狌狊犪犮犲狉犻犳狅犾犻犪ｉｎＸｉｎｇｈｕａｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２０

（ａ）ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

花前１３ｄ左右是持续晴好天气，升温幅度较大，日

最低气温几乎都超过了１０℃，日最高气温均超过

２０℃，其中４月１—３日（始花期为４月６日）的日最

高气温均达到２７℃，正是开花前５ｄ左右持续的较

高气温导致了２０１８年开花提前。

３　结论与讨论

（１）兴化悬铃木一般在４月中旬开始开花，最早

出现在３月３０日（２００２年），最迟出现在４月２２日

（１９９１年）和４月２１日（２０００年，闰年），３１ａ的平均

始花期为４月１５日。２０００年以前始花期波动不

大，２０００年以后波动较大并呈现提前的趋势，气候

倾向率为－１．９８８ｄ·（１０ａ）－１。

（２）虽然悬铃木是喜光植物，但日照时数对其始

花期影响并不明显。总体而言始花期对降水总量和

平均相对湿度的反应也不敏感，但２月中旬，即开花

前４０～５０ｄ是关键时期，若雨水充沛、空气湿润则

有利于开花提前。

（３）温度是影响开花早晚的最重要指标，就江苏

地区而言，１２月至次年２月的冬季低温决定了花芽

萌发的快慢并最终影响开花时间，３月花芽萌发期

内特别是中旬以后气温越高则开花越早，但开花当

日气温高低对始花期并没有显著影响；冬季日最高

气温对始花期的影响程度高于日最低气温，平均地

表温度的影响程度略高于平均气温，但到了３月气

温回暖后则反之。

　　（４）影响兴化悬铃木始花期的主要气象因子中，

冬季平均地表温度、冬季平均气温以及３月中旬日

最低气温＜１０℃的天数在直接、间接效应方面均对

始花期具有最大的影响力。

积温预报模型具有较大的不确定性，而本文建

立的多元回归预报模型拟合准确率为８９．３％，能较

好预测悬铃木始花期，但由于模型预测因子均为开

花前期气象因子，因此在实际应用时要结合预报的

始花期前几天气象条件变化，对模型预测结果进行

相应修订。另外本文仅对兴化悬铃木始花期做了研

究，春季漫天飞舞的果毛也让人不堪其扰，后续将通

过物候观测数据的长时间累积，开展果毛飘飞与气

象条件之间的定量化研究。
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