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樱花始花期预报方法

舒　 斯１，肖　 玫２，陈正洪１，∗

１ 湖北省气象服务中心，武汉　 ４３０２０５

２ 武汉大学资源与环境学院，武汉　 ４３００７２

摘要：根据对 １９８１—２０１６ 年 ３６ 年武汉大学樱园日本樱花始花期的记录资料及同期气象资料的研究分析表明：（１）樱花始花期

提前，但变化趋势不明显，变率特别大，平均始花期为 ３ 月 １４ 至 １５ 日（闰年为 １３ 至 １４ 日）；（２）为改进始花期预报方程，计算 １

月 １ 日及 ２ 月 １ 日至开花前期 ２ 月 ２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、３ 月 １０ 日、３ 月 １５ 日的活动积温，发现积温与始花期相关性显著，可

作为樱花始花期预报方程的因子；（３）分析始花期与 １ 月 １ 日及 ２ 月 １ 日至开花前期 ２ 月 ２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、３ 月 １０ 日、３

月 １５ 日累计日照时数关系，发现始花期与累计日照时数呈负相关；（４）用活动积温作为预报因子改进始花期预报方程预报始

花期，有效地提高了预报准确率。
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随着人民生活水平的不断提高，在满足基础需求以后，以精神需求为主导的旅游需求，越来越旺盛。 其

中，赏花游受到人们追捧。 准确的预测观赏植物的开花期可为公众的出游安排提供指导。 根据物候学理论，
前期气候条件如光、温、水等对植物开花早晚有重要影响［１］，其中气温是影响中国木本植物物候的主要因

子［２⁃６］，开花前期气温积累对开花期亦有重要影响［７］，而且，根据生物学原理，前期积温条件随着时间推近，对
花期影响越大。 另外始花期受多种因子的影响，如开花前期累计日照情况等。

武汉大学樱花闻名中外，每到樱花盛开时节，花雨纷飞，游人如织。 可每年花期早晚不一，时长时短。 武

汉大学生物学院肖翊华教授等人自 １９４７ 年起至今进行了连续 ７０ 年樱花花期的观测，从未中断，是一份难得

的长序列物候气候变化材料。 并且，肖教授发现进入 １９８０ 年代樱花开花期有提前的倾向，并根据十分有限的

气象资料和信息，推测此与全球气候变暖尤其是持续暖冬有关。 这与陕西杨凌最近 １０ 年日本樱花花期比

１９８０ 年代提早 １０ 天［８］以及在日本樱花开花期明显提前［９］的结论一致。 另外，观测表明［１０］，全球平均气温在

１８８０—２０１２ 年期间升高了 ０．８５℃，空间分布上以北半球中高纬度大陆升温最明显［１１］，同样近几十年中国地区

也经历着以气候变暖为主要特征的气候变化［１２⁃１７］。 气候变化的原因一般包括自然强迫、气候系统的内部变

率和人类活动（温室气体和气溶胶排放、植被覆盖和土地利用变化等）等。 基于类似大量模拟研究，ＩＰＣＣ（政
府间气候变化委员会）ＡＲ５（第 ５ 次评估报告）指出［１７］，极有可能（９５％以上信度）的是 １９５１—２０１０ 年观测到

的全球平均表面温度上升中，一半以上是由温室气体浓度的人为增加和其他人为强迫共同导致的。
始花期预报在旅游业有很大的实用价值。 根据樱花始花期预报方法研究［１８⁃２０］，开展花期预报，可以指导

人们合理安排时间观赏樱花以及校方樱花旅游的管理工作。 气温与物候现象的相关性是利用物候学方法重

建历史温度变化的基础。 对北半球中高纬度地区的研究表明［２１］，在影响植物物候期的诸多环境要素中（气
温、光照、降水、养分等），气温所起作用最大［２２］。 一般来讲，在一定范围内，气温的升高可促进酶的活性［２３］，
使春季物候期提前［２４］，秋季物候期推迟［２５］，植物的生长期延长［２６］。 ２００８ 年陈正洪等［２７］ 用武汉大学樱园日

本樱花 ６２ 年连续的花期资料研究了樱花始花期、落花期、持续天数气候变化特征，建立了始花期预报模型，发
现始花期与冬季及 ２ 月平均气温密切相关，其中基于 ２ 月平均气温的非线性模型对异常早花有较好的模拟效

果。 植物的发育进度主要不由物候现象发生时的温度决定，而是与过去一段时间内温度的累加值成比例，这
一累加值被称为植物完成发育期所需要的积温［２８］。 同时，一些植物需要一定的低温条件打破休眠才能促进

芽（叶芽和花芽）的发育［２９］。 仅选取 ２ 月份平均气温预报始花期，需要等到 ２ 月底才能进行预报，而且每年只

能预报一次，不能全面的考虑樱花始花期前期气温的影响。 另外，在陈正洪［２７］研究基础上，新累计了 ２００９ 至

２０１６ 年的花期资料，而且近几年始花期提前没有以前明显，是否与近几年雾霾影响有关呢？ 因此，十分有必

要改进始花期预报方程，本文将引入活动积温的概念，并加入日照时数，进一步研究樱花始花期的预报方法，
希望能有效地提高预报准确率， 更好的为公众出游安排提供指导。

１　 资料和方法

１．１　 资料

本文使用樱花始花期为武汉大学樱园日本樱花树 １９８１—２０１６ 年共 ３６ 年观测资料，始花期标准为每株树

有 ３—５ 朵花开放。 气象资料为武汉市气象站同期逐日平均气温、日照时数等。
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１．２　 方法

将始花期转换为日序数（１ 月 １ 日记为 １，１ 月 ２ 日记为 ２，……），从而得到 ３６ 年完整始花期日序数，其中

前 ３０ 年资料用于建立预报模式，后 ６ 年资料用于预测效果的独立样本检验。 本文首先计算日序数与前期积

温、累计日照时数的相关系数，选取预报因子，然后通过线性回归的方法建立始花期预报方程。

２　 樱花始花期预报因子选取

图 １　 樱花始花期日序数逐年变化与线性拟合图（１９８１—２０１６）

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｏｆ

ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｉｎｅａｒ

ｆｉｔｔｉｎｇ （１９８１—２０１６）

２．１　 始花期基本特征

３６ ａ 平均结果表明，武汉地区日本樱花平均始花期

的日序数是 ７３．３，对应日期平年是 ３ 月 １４ 至 １５ 日，闰
年为 ３ 月 １３ 至 １４ 日。 最早为 ２ 月 ２６ 日（２００４ 年），此
外 ３ 月 ５ 日前出现的还有 ３ 月 ２ 日（２００７ 年）、３ 月 ３ 日

（２０１６ 年）。 最晚为 ３ 月 ２８ 日（１９８５ 年），此外 ３ 月 ２５
日及以后出现的还有 ３ 月 ２５ 日（１９８４ 年）、３ 月 ２７ 日

（２００５ 年）、３ 月 ２６ 日（２０１２ 年）。
图 １ 为 １９８１ 年至 ２０１６ 年期间始花期日序数逐年

变化与线性拟合结果，可以发现，１９８１ 年至 ２０１６ 年始

花期日序数有两个特点：一是呈缓慢减少趋势，但变化

趋势不明显；二是变率比较大，特别是 ２０００ 年以后。 均

方差大小可以表示始花期的稳定性程度，计算可以发现

均方差较大，最早与最晚可相差 ３０ｄ。
图 ２ 为 １９８１ 年至 ２０１６ 年期间始花期日序数与 ２ 月份平均气温逐年变化，可以发现，２ 月份平均气温后期

（２０００ 年以后）增长不明显，且变率较大，这与始花期日序数后期变化相对应。

图 ２　 樱花始花期日序数与 ２ 月份平均气温逐年变化（１９８１—２０１６）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｅｂ （１９８１—２０１６）

２．２　 始花期与前期积温的关系

为了改进始花期预报方程，引入活动积温的概念，始花期一般在 ３ 月中旬，早的出现在 ２ 月下旬，晚的出

现在 ３ 月下旬，因此分别分析计算 １ 月 １ 日与 ２ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、３ 月 １０ 日、３ 月 １５ 日

≥０℃活动积温与始花期的相关性（表 １），可以发现，樱花始花期与前期积温显著负相关，与 ２ 月 １ 日至 ３ 月

７０４　 ２ 期 　 　 　 舒斯　 等：樱花始花期预报方法 　
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１５ 日积温表现最为明显，相关系数达到－０．８１６（图 ３），其次是 ２ 月 １ 日至 ３ 月 ５ 日积温（图 ３），相关系数

为－０．７９８。

表 １　 樱花始花期与前期积温相关关系（１９８１—２０１０ 年）

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｅｒｉｏｄ （１９８１—２０１０）

积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 日（Ｘ１） －０．６２８∗∗ ２ 月 １ 日至 ３ 月 ５ 日（Ｘ６） －０．７９８∗∗

２ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 日（Ｘ２） －０．７２８∗∗ １ 月 １ 日至 ３ 月 １０ 日（Ｘ７） －０．７１６∗∗

１ 月 １ 日至 ２ 月底（Ｘ３） －０．６７１∗∗ ２ 月 １ 日至 ３ 月 １０ 日（Ｘ８） －０．７８６∗∗

２ 月 １ 日至 ２ 月底（Ｘ４） －０．７７０∗∗ １ 月 １ 日至 ３ 月 １５ 日（Ｘ９） －０．７５３∗∗

１ 月 １ 日至 ３ 月 ５ 日（Ｘ５） －０．７０９∗∗ ２ 月 １ 日至 ３ 月 １５ 日（Ｘ１０） －０．８１６∗∗

　 　 ∗∗表示通过 ０．０１ 的显著性检验

图 ３　 樱花始花期日序数与 ２ 月 １ 日至 ３ 月 １５ 日、２ 月 １ 日至 ３ 月 ５ 日活动积温点聚图（１９８１—２０１０）

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｆｅｂ． １ ｔｏ Ｍａｒ． １５ ａｎｄ ｆｒｏｍ Ｆｅｂ． １ ｔｏ Ｍａｒ． ５ （１９８１—２０１０）

２．３　 始花期与前期日照时数的关系

分别分析 １ 月 １ 日及 ２ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、３ 月 １０ 日、３ 月 １５ 日累计日照时数与始花

期的相关性（表 ２）。 可以发现樱花始花期与累计日照时数呈负相关，与 ２ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 累计日照时数表

现最明显，相关系数为－０．５７９，其次是 ２ 月 １ 日至 ２ 月底累计日照时数。

表 ２　 樱花始花期与前期累计日照时数相关关系（１９８１—２０１０ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｅｒｉｏｄ （１９８１—２０１０）

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 日（Ｘ１１） －０．４７７∗∗ ２ 月 １ 日至 ３ 月 ５ 日（Ｘ１６） －０．５１４∗∗

２ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 日（Ｘ１２） －０．５７９∗∗ １ 月 １ 日至 ３ 月 １０ 日（Ｘ１７） －０．４８４∗∗

１ 月 １ 日至 ２ 月底（Ｘ１３） －０．４８２∗∗ ２ 月 １ 日至 ３ 月 １０ 日（Ｘ１８） －０．５４０∗∗

２ 月 １ 日至 ２ 月底（Ｘ１４） －０．５５７∗∗ １ 月 １ 日至 ３ 月 １５ 日（Ｘ１９） －０．４７６∗∗

１ 月 １ 日至 ３ 月 ５ 日（Ｘ１５） －０．４６０∗ ２ 月 １ 日至 ３ 月 １５ 日（Ｘ２０） －０．５１８∗∗

　 　 ∗表示通过 ０．０５ 的显著性检验，∗∗表示通过 ０．０１ 的显著性检验
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３　 樱花始花期预报

３．１　 积温预报樱花始花期

　 　 樱花始花期一般在 ３ 月中旬，早的出现在 ２ 月下旬，晚的出现在 ３ 月下旬。 始花期与前期活动积温呈显

著负相关，积温值越高，花期越早，反之越迟。 通过回归分析，用 １９８１—２０１０ 年 ３０ 年 １ 月 １ 日与 ２ 月 １ 日至 ２
月 ２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、３ 月 １０ 日、３ 月 １５ 日活动积温分别建立樱花始花期 ２ 月 ２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、１０
日、１５ 日共 ５ 个预报方程：

Ｙ＝ ０．０１６Ｘ１－０．１２２Ｘ２＋８８．５９３　 　 （Ｒ２ ＝ ０．５３６，ｓｉｇ＜０．００１） （１）
Ｙ＝ ０．０１９Ｘ３－０．１１９Ｘ４＋８９．７１１　 （Ｒ２ ＝ ０．６０１，ｓｉｇ＜０．００１） （２）
Ｙ＝ ０．０１３Ｘ５－０．１０６Ｘ６＋９３．２９５ 　 （Ｒ２ ＝ ０．６４１，ｓｉｇ＜０．００１） （３）
Ｙ＝ ０．００４Ｘ７－０．０８８Ｘ８＋９６．２００　 （Ｒ２ ＝ ０．６１９，ｓｉｇ＜０．００１） （４）
Ｙ＝ ０．００２Ｘ９－０．０８１Ｘ１０＋９９．７８２ 　 （Ｒ２ ＝ ０．６６６，ｓｉｇ＜０．００１） （５）

用后 ６ 年 ２０１１—２０１６ 年积温预报樱花始花期，并与实际观测结果对比（表 ３），随着花期的临近，误差越

来越小，最小平均误差 ３ ｄ 左右，而且使用 ３ 月 １０ 日与 １５ 日预报方程，去掉后 ６ 年中始花期早于 ３ 月 １０ 日的

两年，始花期的误差在 １ ｄ 左右（括号内表示去掉后 ６ 年中始花期早于预报时间年份后的平均绝对误差）。

表 ３　 樱花始花期预报与检验（２０１１—２０１６ 年）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｆｉｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ （２０１１—２０１６）

年份
Ｙｅａｒ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ 平均绝对误差

Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

式（１）预报结果与实测结果之差（２．２５） －２．３０ －６．６０ ９．８７ ０．８１ ０．０５ １０．８ ５．０７

式（２）预报结果与实测结果之差（２．２８ ／ ２９） －１．５３ －６．５３ ８．９３ ０．２７ ０．４５ ８．８１ ４．４２

式（３）预报结果与实测结果之差（３．５） ０．２０ －５．０５ ８．９１ ０．１４ ０．９１ ６．３０ ３．５９（３．０４）

式（４）预报结果与实测结果之差（３．１０） ０．６３ －４．１９ ５．８９ －０．５８ １．０６ ６．４３ ３．１（１．６）

式（５）预报结果与实测结果之差（３．１５） １．０２ －３．４３ ６．５８ －０．４６ １．０１ ７．７１ ３．３７（１．４８）

　 图 ４ 　 樱花始花期日序数与 ２ 月平均气温线性、曲线拟合图

（１９８１—２０１０ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄａｙ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ

ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｅｂ．

（１９８１—２０１０）

３．２　 前期气温预报樱花始花期

为了对比改进后的始花期预报方程的效果，重新用

１９８１ 年至 ２０１０ 年 ３０ 年资料建立前期 ２ 月份平均气温

预报方程，线性拟合结果表明（图 ４），２ 月份平均气温

每升高 １℃，日序数将减少 ２．６２ ｄ，即开花提前 ２．６２ ｄ。
而且用 ３ 次方程拟合比线性拟合效果更好［２４］。

具体方程如下：
始花期日序数（Ｙ）与 ２ 月份平均气温（Ｘ２１）的回归

方程

Ｙ ＝ －２．６２１３ Ｘ２１＋ ９０．６４１　 （Ｒ２ ＝ ０．５８４６，ｓｉｇ＜０．００１）

（６）
Ｙ ＝ －０．１６５８Ｘ２１

３＋ ３．６９４９Ｘ２１
２－２８．４７９ Ｘ２１＋ １４７．２２

（Ｒ２ ＝ ０．６４２４，ｓｉｇ＜０．００１） （７）
用后 ６ 年 ２０１０—２０１６ 年预报樱花始花期，并与实

际观测结果对比（表 ４），可以发现非线性拟合方程预报

结果在异常早的 ２０１３、２０１６ 年预报明显比线性方程效果好，这与陈正洪等［２７］ 研究结果一致。 对比前面积温

预报结果，可以发现，积温预报的误差比 ２ 月份平均气温预报的误差更小，而且越接近始花期，积温预报效果

９０４　 ２ 期 　 　 　 舒斯　 等：樱花始花期预报方法 　
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越好，这说明积温预报能有效的改进了始花期预报方程。

表 ４　 樱花始花期预报与检验（２０１１—２０１６ 年）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｆｉｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ （２０１１—２０１６）

年份
Ｙｅａｒ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ 平均绝对误差

Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

式（６）预报结果与实测结果之差 －０．２ －６．２ ９．２ －０．７ －０．５ １４．５ ５．２３

式（７）预报结果与实测结果之差 －１．５ －５．１ ７．８ －１．９ －１．４ １３．５ ５．２０

３．３　 多因子预报樱花始花期

上述 ２．３ 中结果表明，２ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、３ 月 １０ 日、３ 月 １５ 日活动积温、累计日照时

数与始花期呈显著负相关，将其加入预报方程建立新的始花期 ２ 月 ２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、１０ 日、１５ 日共 ５
个预报方程（用 １９８１—２０１０ 年 ３０ 年建立）：

Ｙ＝ ０．０１３Ｘ１－０．０９８Ｘ２－０．０６７Ｘ１２＋９１．４４６　 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．６１１，ｓｉｇ＜０．００１） （８）
Ｙ＝ ０．００９Ｘ３－０．０９２Ｘ４－０．０５１Ｘ１４＋９２．７１０　 　 （Ｒ２ ＝ ０．６５５，ｓｉｇ＜０．００１） （９）
Ｙ＝ －０．０００２Ｘ５－０．０７９Ｘ６－０．０３７Ｘ１６＋９６．１２９　 　 （Ｒ２ ＝ ０．６８２，ｓｉｇ＜０．００１） （１０）
Ｙ＝ －０．００７Ｘ７－０．０６３Ｘ８－０．０３９Ｘ１８＋９９．２７４　 　 （Ｒ２ ＝ ０．６６８，ｓｉｇ＜０．００１） （１１）
Ｙ＝ －０．００８Ｘ９－０．０６１Ｘ１０－０．０２６Ｘ２０＋１０１．７００　 　 （ Ｒ２ ＝ ０．６８７，ｓｉｇ＜０．００１） （１２）

用后 ６ 年 ２０１１—２０１６ 年预报樱花始花期，并与实际观测结果对比（表 ５），可以发现，加入累计日照时数

对预报结果有进一步改善，但相对积温预报方程改善不是很明显，大概在半天左右。

表 ５　 樱花始花期预报与检验（２０１１—２０１６ 年）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｆｉｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ （２０１１—２０１６）

年份
Ｙｅａｒ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ 平均绝对误差

Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

式（８）预报结果与实测结果之差（２．２５） －３．６１ －５．２５ １１．５２ １．４４ ０．６３ ８．８７ ５．２２

式（９）预报结果与实测结果之差（２．２８ ／ ２９） －１．５８ －５．４０ １０．９５ ０．９１ １．０１ ６．２８ ４．３５

式（１０）预报结果与实测结果之差（３．５） ０．７０ －３．６２ １０．２０ ０．６５ １．２７ ４．９９ ３．５７（３．２９）

式（１１）预报结果与实测结果之差（３．１０） ０．７９ －２．１４ ７．３３ ０．２６ １．６０ ５．２５ ２．９０（１．２０）

式（１２）预报结果与实测结果之差（３．１５） １．０７ －２．３０ ７．４９ －０．５２ １．００ ６．７１ ３．１８（１．２２）

４　 结论与讨论

根据 １９８１—２０１６ 年连续 ３６ 年对武汉大学樱园日本樱花始花期的记录资料及同期气象资料的研究分析

表明：
（１）樱花平均始花期为 ３ 月 １４ 至 １５ 日（闰年为 １３ 至 １４ 日），这 ３６ 年始花期日序数变化趋势不明显，变

率比较大，特别是 ２０００ 年以后。
（２）通过分析始花期与 １ 月 １ 日及 ２ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、３ 月 １０ 日、３ 月 １５ 日活动积

温的关系，发现始花期与积温相关性显著。 通过分析始花期与 １ 月 １ 日及 ２ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 日、２ 月底、３ 月

５ 日、３ 月 １０ 日、３ 月 １５ 日累计日照时数关系，发现始花期与 ２ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、３ 月 １０
日、３ 月 １５ 日累计日照时数呈显著相关。

（３）通过引入活动积温和累计日照时数改进始花期预报方程，可以发现，用 １ 月 １ 日与 ２ 月 １ 日至 ２ 月

２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、３ 月 １０ 日、３ 月 １５ 日活动积温建立的预报方程，随着花期的临近，误差越来越小，最小

平均误差 ３ 天左右，而且使用 ３ 月 １０ 日与 １５ 日预报方程，去掉始花期早于 ３ 月 １０ 日的两年，始花期的误差

在 １ 天左右，有效的改进了始花期预报方程。 而加入 ２ 月 １ 日至 ２ 月 ２５ 日、２ 月底、３ 月 ５ 日、３ 月 １０ 日、３ 月

０１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１５ 日累计日照时数建立预报方程对预报结果改善不是很明显。
最新研究指出［３０］降温和降水作用可能对春季植物物候学有复杂影响，这对改善物候模型有重要意义，因

此，还需深入分析始花期前期降温和降水作用的影响。 另外，本文使用的资料站点在 ２０１０ 年迁过站，经过分

析发现气温与日照时数在 ２０１０ 年并无突变，所以本文直接使用，但根据最新研究成果，在迁站前后站点的遮

挡率有了一定的改变［３１］，这是否对日照时数的相关结果有影响，需要进一步研究。
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