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光温耦合的中国温带地区旱柳花期时空格局模拟

郑彦佳，徐　 琳∗，于　 瑶
中国农业大学资源与环境学院， 北京　 １００１９３

摘要：建立基于温度和光周期驱动的旱柳花期物候模型，旨在寻找影响旱柳花期时空变化的主要气象因子，揭示调控植物开花

时间的生态机制，还可为改善柳絮造成的环境污染和花粉过敏等人类健康问题提供参考信息和依据。 利用中国气象局农业气

象观测网提供的中国温带地区 １９８２—２０１１ 年 ４９ 个站点的旱柳开花始期、盛期和末期观测资料及平行的逐日气象数据，分别对

６ 种模型（简单积温模型、温度三基点模型、八时段温度模型、简单积温⁃日长模型、温度三基点⁃日长模型和八时段温度⁃日长模

型）进行了参数率定和假设检验，根据外部检验结果，从中选出针对旱柳 ３ 个花期的最优物候模型，进而利用连续地理气象数据

和最优物候模型重建了 １９８２—２０１１ 年旱柳开花始期、盛期、末期和花期长度的时空变化特征。 结果表明：光温耦合的物候模型

对旱柳花期的模拟效果和外推效果优于仅基于温度的模型。 旱柳开花始期和盛期最优模型均为八时段温度⁃日长模型，末期为

温度三基点⁃日长模型，说明光周期和温度可能是影响旱柳花期开始、繁盛和结束时间的主要气象因子。 同时，优选出的物候模

型能够较准确地对不同年份和不同地区的旱柳花期进行模拟及预测。 重建的 １９８２—２０１１ 年旱柳平均开花始期、盛期和末期日

期分别为 ４ 月 ２４ 日、４ 月 ２８ 日和 ５ 月 ３ 日，平均花期长度为 ９ ｄ，始期、盛期和末期出现日期呈现出从海拔低到高、从南向北、从
西向东逐渐推迟的空间格局。 １９８２—２０１１ 年旱柳开花始期、盛期和末期在大部分地区呈提前趋势，呈显著提前趋势的面积分

别占总面积的 ４９．７８％、５０．０１％和 ５３．４０％，花期长度变化差异不显著。
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物候现象是环境条件和年际变化最直观和最敏感的综合指示器［１⁃２］。 随着全球变暖，世界各地植物的春

季物候（如展叶和开花）都发生了一定程度的变化［３⁃５］。 植物物候变化不仅影响着植物的抗寒性［６］、分布［７］及

生产力［８］，而且对地表—大气之间能量传输和水分交换、径流季节变化及全球碳氮循环也有着深远的

影响［９⁃１０］。
开花花期是被子植物由营养生长转向生殖生长的一个发育阶段，其变化影响着植物的繁殖和进化［５］。

国内许多学者对中国不同地区植物花期变化趋势的研究表明，植物开花始期、盛期和末期主要以提前趋势为

主，花期长度因地点和物种各异［１１⁃１５］。 花期物候研究对人类生产和健康具有重要意义，例如以赏花为主题的

旅游活动可增加城市的经济效益［１６］，模拟蜜源植物花期可合理安排蜂群转地追取花蜜［１７］，预测致敏花粉植

物的花期可预防过敏性疾病［１８］。 大多数风媒植物在开花期散播大量致敏花粉［１９］，或是在果实成熟时产生白

色飞絮，影响空气质量，危害人体健康［２０］。 因此，近年来对风媒植物花期的研究受到较广泛关注。
物候模型是通过数学方程来探究环境因子与植物生长发育之间的关系，是模拟和预测植物物候的重要手

段［１４］。 北半球植物春季物候现象提前主要由温度变暖引起［４］，国内外常见的春季物候模型大多是基于温度

构建，如简单积温模型、选择模型、顺序模型、平行模型等。 然而，温度并不是影响春季物候的唯一环境因素，
大量的统计和实验研究表明光周期提供了比温度更为一致和可靠的季节性信号［２１⁃２４］。 植物对光周期的响应

致使其对温度的敏感性下降［３，２４］，从而降低植物春季早霜冻风险［２４］。 尽管基于温度与光周期调控植物物候

的分子和遗传基础仍然未知，但利用温度与光周期来模拟与预测植物物候已经引起了较多的关注。 将光周期

加入树木物候模型的构建中，可提高一些模型的模拟效果［２３］。 例如，Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａ 等［２５］ 在哈佛森林实验表明，
加入了光周期的物候模型，其模拟效果更优。 预测桦树 （ Ｂ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） 萌芽期时，加入光周期模块的

ＤＯＲＭＰＨＯＴ 模型模拟效果要优于仅基于温度的 Ｕｎｉｆｉｅｄ 模型［２２，２６］。
基于上述分析，本文以中国温带地区广泛分布的风媒树种旱柳为研究对象，利用其开花始期、盛期和末期

观测资料，建立了 ６ 种物候模型并从中分别优选出针对旱柳开花始期、盛期和末期的物候模型，并利用插值数

据和最优花期物候模型重建 １９８２—２０１１ 年旱柳花期的时空格局。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与物种选择

本文研究区域为中国温带地区，该地区包含了中国北方大部分地区，包含湿润、半湿润、半干旱和干旱 ４
个气候大区［２７］。 该地区四季分明，水热条件呈现季节上与空间上的差异，植物物候具有显著的时空变化，对
气候变化的响应十分敏感，因此该地区适合进行植物物候对气候变化的模拟研究［９］。 另外，为在连续地理空
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间上模拟旱柳花期时空格局，将高于物种分布适宜海拔高度 １６００ ｍ 以上的地区［２８］及 １∶４００ 万植被类型图［２９］

中的无植被地区排除可获得树种潜在分布范围。
旱柳（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）隶属杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）柳属（Ｓａｌｉｘ），落叶乔木，喜光，不耐庇荫；喜水湿，耐干旱

和寒冷；对土壤要求不严，是中国温带地区常见树种和造林树种［３０］。 陈效逑等［３１］ 和周孝煌［１５］ 等证明了旱柳

花期对气候在时空上的变化具有较好的响应能力。 因此，本文选择旱柳作为研究对象，研究中国温带地区植

物物候的空间模拟是适宜的。
１．２　 物候与气象数据

本文所用旱柳物候数据取自中国气象局农业气象观测网的自然物候观测数集，该物候观测网是中国地面

站点最多的物候观测网络系统。 针对温带地区春季柳絮防治及花粉过敏等问题，选择开花期作为指示物候

期，包括开花始期、盛期、末期和花期长度。 根据站点旱柳花期观测数据的准确性和时间序列完整性要求，以
１９８２—２０１１ 年期间旱柳花期大于或等于 １８ ａ 为标准，共筛选出 ４９ 个站点作为建模站点。 这些站点覆盖了中

国温带地区除寒温带外大部分区域，且分布均匀，具有较好的区域代表性（图 １）。
１９８２—２０１１ 年逐日平均气温、最高气温和最低气温数据数据均来源于中国气象数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／

ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），其中，利用与物候观测站点相平行的气象站点数据进行物候模型参数拟合，１９８２—２０１１ 年中

国温带地区逐日气温格点数据是利用中国温带地区国家标准站与一般站的气象数据、ＡＮＵＳＰＬＩＮ４．２ 插值软

件和 ８ ｋｍ×８ ｋｍ 分辨率的数字高程模型（ＤＥＭ）生成。
逐日日长可由太阳高度角的年内变化得出，求算如公式 １ 和公式 ２ 所示［３２］：

Ｐ ｉ ＝ １２ × １ ＋ ２
π
ａｓｉｎ（ ｓｉｎＬＡＴｓｉｎδ

ｃｏｓＬＡＴｃｏｓδ
）é

ë
êê

ù

û
úú （１）

ｓｉｎδ ＝ － ｓｉｎ（２３．４５π
１８０

）ｃｏｓ（ＤＡＹ ＋ １０
３６５

× ２π） （２）

式中，Ｐ ｉ为台站第 ｉ 日日长，ＬＡＴ 是台站地理纬度，δ 是太阳赤纬（在±２３．４５°间变化），ＤＡＹ 是一年中该天的

日序。
１．３　 物候模型

本文选取简单积温模型、温度三基点模型和八时段温度模型，以及耦合了光周期模块的简单积温⁃日长模

型、温度三基点⁃日长模型和八时段温度⁃日长模型对旱柳开花始期、盛期和末期进行模拟和预测。 其基本假

设是植物完成某种发育进程仅需一定的发育速率积累，植物每日发育速率 Ｒ ｉ由不同的函数决定， 当发育速率

累计值（Ｓｆ）达到一临界值（Ｆ∗）时物候现象发生（公式 ３）。

Ｓｆ ＝ ∑
ｔ１

ｉ ＝ ｔ０

Ｒ
ｉ
≥ Ｆ∗ （３）

式中， ｔ０为初始日序（本文固定为 １）；ｔ１为预测物候发生日序。
１．３．１　 温度单因子物候模型

简单积温模型、温度三基点模型和八时段温度模型只考虑温度对植物生长发育的影响，其每日发育速率

Ｒ ｉ由当日热量状况决定。
（１）简单积温模型

简单积温模型也称热时模型（Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｉｍｅ ｍｏｄｅｌ）或度日模型（Ｄｅｇｒｅｅ⁃ｄａｙ ｍｏｄｅｌ），是目前应用最广泛的

树木物候模型［３３⁃３４］，每日积温发育速率（ ｆ（Ｄｉ））如公式 ４ 所示（图 ２）：

ｆ（Ｄｉ） ＝
０　 　 　 　 　 Ｔｉ ≤ Ｔｂ

Ｔｉ － Ｔｂ 　 　 　 Ｔｉ ＞ Ｔｂ
{ （４）

式中，Ｔｂ表示下限温度；Ｔｉ为第 ｉ 日平均气温。
（２）温度三基点模型
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图 １　 旱柳物候站点的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ

站点旁侧数字为编号，无实际意义

温度三基点模型中每日发育速率由每日平均温度发育速率（ ｆ（Ｔｉ））决定，其值介于 ０—１ 之间（图 ２Ｂ），如

公式 ５ 所示［３５⁃３６］：

ｆ（Ｔｉ） ＝

０　 　 　 （Ｔｉ ≤ Ｔｂ）

Ｔｉ － Ｔｂ

Ｔｏ － Ｔｂ
　 　 　 （Ｔｂ ＜ Ｔｉ ≤ Ｔｏ）

Ｔｍ － Ｔｉ

Ｔｍ － Ｔｏ
　 　 　 （Ｔｏ ＜ Ｔｉ ≤ Ｔｍ）

０　 　 　 （Ｔｉ ＞ Ｔｍ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（５）

式中，Ｔｂ、Ｔｏ和 Ｔｍ分别为下限温度、最适温度和上限温度；Ｔｉ为第 ｉ 日平均气温。
（３）八时段温度模型

对于昼夜温差较小的地区，可使用日均温来表示每天的气温，但对于昼夜温差较大的地区，使用日均温则

不能客观真实地描述作物发育过程对温度的实际响应［３７］。 Ｐｅｎｎｉｎｇ 等［３８］研究中将一天中的 ２４ ｈ 分成 ８ 个时

间段，各时段温度（Ｔｉ（ Ｉ））通过温度变化因子、日最高气温和日最低气温决定（公式 ６ 和公式 ７），以期更好的

模拟植物发育进程。 该方法考虑了昼夜温度对植物物候期的影响，在小麦生理发育时间模拟中已成功

应用［３７］。
Ｔｆａｃ（ Ｉ） ＝ ０．９３１ ＋ ０．１１４ × Ｉ － ０．０７０３Ｉ２ ＋ ０．００５３ × Ｉ３ （６）
Ｔｉ（ Ｉ） ＝ Ｔｍｉｎ（ ｉ） ＋ Ｔｆａｃ（ Ｉ） × Ｔｍａｘ（ ｉ） － Ｔｍｉｎ（ ｉ）[ ] （７）

式中，Ｉ 取值为 １—８ 整数值，依次代表各个时段；Ｔｆａｃ（ Ｉ）为第 Ｉ 时段温度变化因子；Ｔｍａｘ（ ｉ）为第 ｉ 日最高温气

温；Ｔｍｉｎ（ ｉ）为第 ｉ 日最低气温。
八时段温度模型的每日发育速率由每日热效应速率（ ｆ（Ｅ ｉ））决定，ｆ（Ｅ ｉ）由 ８ 个时段相对热效应发育速率

平均后可得（公式 ８），各时段相对热效应发育速率（Ｅ ｉ（ Ｉ））的值在 ０—１ 之间（图 ２Ｃ），Ｅ ｉ（ Ｉ）求算如公式 ９

０５１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

所示［３７］：

ｆ（Ｅ ｉ） ＝ １
８ ∑

８

Ｉ ＝ １
Ｅ ｉ（ Ｉ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （８）

Ｅ ｉ（ Ｉ） ＝

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Ｔｉ（ Ｉ） ≤ Ｔｂ）

ｓｉｎ
Ｔｉ（ Ｉ） － Ｔｂ

Ｔｏ － Ｔｂ

× π
２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

ｔｓ
　 　 　 　 　 （Ｔｂ ＜ Ｔｉ（ Ｉ） ≤ Ｔｏ）

ｃｏｓ
Ｔｉ（ Ｉ） － Ｔｏ

Ｔｍ － Ｔｏ

× π
２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔｍ－Ｔｏ
Ｔｏ－Ｔｂ{ }

ｔｓ
　 　 （Ｔｏ ＜ Ｔｉ（ Ｉ） ≤ Ｔｍ）

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Ｔｉ（ Ｉ） ＜ Ｔｍ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（９）

式中，Ｔｂ、Ｔｏ和 Ｔｍ同公式 ５；ｔｓ为温度敏感性（取值为 １）。
１．３．２　 温度与光周期耦合的物候模型

光温耦合物候模型中的每日发育速率由温度与光周期共同决定，考虑光温相互作用，其每日发育速率通

常由每日温度发育速率和每日光周期发育速率之间通过乘法构建［３９］，例如 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ［４０］、 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 和

Ｓｕｇａｎｏ［４１］以及 Ｓｏｌｔａｎｉ 等［３６］均利用乘法关系对光温耦合模型进行构建和求解。 为探究光周期对植物花期的

影响，将光周期模块整合到简单积温模型、温度三基点模型和八时段温度模型中，利用乘法关系构建出三种新

的物候模型，即简单积温⁃日长模型、温度三基点⁃日长模型和八时段温度⁃日长模型。 每日光周期发育速率（ ｆ
（Ｐ ｉ））的值在 ０—１ 之间（图 ２），求算如公式 １０ 所示［３５⁃３６］：

ｆ（Ｐ ｉ） ＝

０　 　 　 　 （Ｐ ｉ ≤ Ｐｂ）

Ｐ ｉ － Ｐｂ

Ｐｏ － Ｐｂ
　 　 　 　 （Ｐｂ ＜ Ｐ ｉ ≤ Ｐｏ）

１　 　 　 　 　 （Ｐ ｉ ＞ Ｐｏ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１０）

式中，Ｐｂ和 Ｐｏ分别表示临界日长和最适日长；Ｐ ｉ为第 ｉ 日日长。
本文选取的简单积温模型、温度三基点模型、八时段温度模型、简单积温⁃日长模型、温度三基点⁃日长模

型和八时段温度⁃日长模型中的每日发育速率 Ｒ ｉ分别为 ｆ（Ｄｉ）、ｆ（Ｔｉ）、ｆ（Ｅ ｉ）、ｆ（Ｄｉ） ×ｆ（Ｐ ｉ）、ｆ（Ｔｉ） ×ｆ（Ｐ ｉ）和 ｆ
（Ｅ ｉ）×ｆ（Ｐ ｉ）。
１．４　 物候模型参数估计与检验

为获得针对旱柳的花期模型和生理参数，本文借鉴其他研究中将不同时空样本混合的方法［１４，４２］，估计了

特定物种及特定物候期的旱柳花期模型参数。 利用时空混合样本中随机 ８０％的样本序列进行模型的参数值

估计，６ 种模型的参数值估计均采用最小二乘法原则，即找到最优的一组参数组合使观测值与模拟值之间的

误差最小。 本文基于 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 法则的模拟退火算法对模型参数进行求解，Ｃｈｕｉｎｅ 等［４３］已评估了该优化算法

在植物物候模型参数值求解中的收敛性和稳定性，已成功用于不同地区物候模型参数的估计工作中［１４，４４］。
对于 ６ 种模型，开花盛期和末期物候模型除临界值（Ｆ∗）外，均与各模型所求开花始期物候模型参数值设定为

同一值。
为验证所求物候模型的准确性，计算用于参数拟合的观测值与模拟值的均方根误差（ＲＭＳＥ）、信息准则

（ＡＩＣ）和纳什效率系数（ＮＳＥ），作为内部检验的结果；再计算未参与模型拟合的观测值与预测值的 ＲＭＳＥ、
ＡＩＣ 和 ＮＳＥ，作为外部检验的结果。 其中，ＲＭＳＥ 用来衡量模型模拟或预测的误差；ＡＩＣ 综合考虑了模型的参

数个数、复杂程度和误差等，用于不同模型的比较；ＮＳＥ 可衡量模型效率，用于评价模型的有效性。

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｏｂｓｉ － ｐｒｅｉ） ２

ｎ
（１１）
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图 ２　 发育速率假设

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒａｔｅ

ＡＩＣ ＝ ｎ × ｌｎ（
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｏｂｓｉ － ｐｒｅｉ） ２

ｎ
） ＋ ２（ｋ ＋ １） （１２）

ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｏｂｓｉ － ｐｒｅｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｏｂｓｉ － ｏｂｓ( ) ２

（１３）

式中，ｏｂｓｉ和 ｐｒｅｉ分别为第 ｉ 个样本的观测值和模拟（预测）值； ｏｂｓ为观测平均值；ｎ 为样本个数；ｋ 为待定参数

个数。

２　 结果与分析

２．１　 旱柳花期物候模型的建立与检验

旱柳开花始期、盛期和末期的 ６ 种物候模型参数估计如表 １ 所示。 从中可知，不同模型求出的旱柳开花

始期发育的下限温度、最适温度、上限温度、临界日长、最适日长及临界值均不同。 内部检验结果表明（表 ２），
对于开花始期和盛期，八时段温度⁃日长模型计算得到的 ＲＭＳＥ 分别为 ７．３１ ｄ 和 ７．９２ ｄ，ＡＩＣ 分别为 ４１２６．８４
和 ４２８９．２１，ＮＳＥ 分别为 ０．８０ 和 ０．７８，该模型求出的 ＲＭＳＥ 和 ＡＩＣ 最小，且 ＮＳＥ 大于 ０，即八时段温度⁃日长模

型对开花始期和盛期的模拟效果最优。 对于开花末期，模拟效果表现最优的模型为温度三基点⁃日长模型，其
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求得的 ＲＭＳＥ、ＡＩＣ 和 ＮＳＥ 分别为 ８．３２ ｄ、１０２６．７９ 和 ０．７４。 光温耦合模型中的温度三基点⁃日长模型和八时段

温度⁃日长模型对旱柳开花始期和盛期的模拟效果均要优于温度单因子模型。 另外，考虑了最适温度和上限

温度的模型模拟效果均要好于仅考虑下限温度的模型。

表 １　 旱柳花期物候模型参数估计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｂ Ｔｏ Ｔｍ Ｐｂ Ｐｏ

Ｆ∗

开花始期
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花盛期
Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花末期
Ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

Ｍｏｄｅｌ １ ０．２６ — — — — ２６３．８６ ３０５．６９ ３７３．７８

Ｍｏｄｅｌ ２ ０．６３ ２４．４９ ３４．２７ — — １０．９６ １１．９５ １５．２２

Ｍｏｄｅｌ ３ ４．０１ ２６．７９ ３９．０７ — — １１．２７ １３．１４ １６．４８

Ｍｏｄｅｌ ４ ０．００ — — ４．２５ １２．１３ ２５３．２７ ３０８．４４ ３７３．３５

Ｍｏｄｅｌ ５ ０．２１ ２１．３３ ３４．７２ ４．５１ １２．０２ １１．５６ １４．３４ １７．４５

Ｍｏｄｅｌ ６ ２．０１ ２５．９３ ３２．９８ ３．１１ １２．１９ １４．０５ １６．２９ １９．８４

　 　 Ｍｏｄｅｌ １：简单积温模型，Ｓｉｍｐｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ；Ｍｏｄｅｌ ２：温度三基点模型，Ｔｈｒｅｅ⁃ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ；Ｍｏｄｅｌ ３：八时段温度模

型，Ｅｉｇｈｔ⁃ｓｔａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ；Ｍｏｄｅｌ ４：简单积温⁃日长模型，Ｓｉｍｐｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ × ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｍｏｄｅｌ；Ｍｏｄｅｌ ５：温度三基点⁃日长线性

模型，Ｔｈｒｅｅ⁃ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ × ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｍｏｄｅｌ； 八时段温度⁃日长模型， Ｅｉｇｈｔ⁃ｓｔａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ × ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｍｏｄｅｌ； Ｔｂ： 下限温度， Ｂａｓｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｏ：最适温度，Ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｍ：上限温度，Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐｂ：临界日长，Ｂａｓｅ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ；Ｐｏ：最适日长，Ｏｐｔｉｍｕｍ

ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ；Ｆ∗：累计临界值，Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

表 ２　 旱柳花期物候模型检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌｓ

花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

内部检验 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ 外部检验 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ＲＭＳＥ（ｄ） ＡＩＣ ＮＳＥ ＲＭＳＥ（ｄ） ＡＩＣ ＮＳＥ

始花期 Ｍｏｄｅｌ １ ７．８１ ４２５５．４０ ０．７８ ８．４９ １１１４．０７ ０．７５

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ ２ ７．４５ ４１６２．３５ ０．８０ ７．３３ １０４１．８７ ０．８１

Ｍｏｄｅｌ ３ ７．４０ ４１５０．２１ ０．８０ ７．３２ １０４１．４０ ０．８１

Ｍｏｄｅｌ ４ ７．７４ ４２４２．１８ ０．７８ ８．４１ １１１３．４７ ０．７３

Ｍｏｄｅｌ ５ ７．３５ ４１４０．２４ ０．８０ ７．２６ １０４１．１７ ０．８１

Ｍｏｄｅｌ ６ ７．３１ ４１２６．８４ ０．８０ ７．１３ １０３１．２８ ０．８２

盛花期 Ｍｏｄｅｌ １ ８．３７ ４３９６．０４ ０．７５ ９．００ １１４４．０１ ０．７２

Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ ２ ８．００ ４３０５．３８ ０．７７ ７．６６ １０６４．５５ ０．８０

Ｍｏｄｅｌ ３ ７．９９ ４３０４．６４ ０．７８ ７．６４ １０６３．１０ ０．８０

Ｍｏｄｅｌ ４ ８．３３ ４３９０．４２ ０．７６ ８．９１ １１４３．１６ ０．７２

Ｍｏｄｅｌ ５ ７．９６ ４２９９．７１ ０．７８ ７．６５ １０６８．１３ ０．８０

Ｍｏｄｅｌ ６ ７．９２ ４２８９．２１ ０．７８ ７．５３ １０５９．８１ ０．８０

末花期 Ｍｏｄｅｌ １ ８．９８ ４１９８．３３ ０．７０ ８．４３ １０２５．０２ ０．７４

Ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ ２ ８．５４ ４１０６．４０ ０．７３ ８．４３ １０２９．０５ ０．７４

Ｍｏｄｅｌ ３ ８．５９ ４１１７．７６ ０．７３ ８．４７ １０３１．４７ ０．７３

Ｍｏｄｅｌ ４ ８．９７ ４２００．８３ ０．７０ ８．３８ １０２６．８５ ０．７４

Ｍｏｄｅｌ ５ ８．５２ ４１０６．９８ ０．７３ ８．３２ １０２６．７９ ０．７４

Ｍｏｄｅｌ ６ ８．６１ ４１２５．３３ ０．７３ ８．４３ １０３２．７２ ０．７４

　 　 ＲＭＳＥ：均方根误差， Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ； ＡＩＣ： 赤池信息准则， Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ； ＮＳＥ： 纳什效率系数， Ｎａｓｈ － Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

外部检验结果表明，八时段温度⁃日长模型对开花始期（ＲＭＳＥ ＝ ７．１３ ｄ， ＡＩＣ ＝ １０３１．２８， ＮＳＥ ＝ ０．８２）和盛

期（ＲＭＳＥ＝ ７．５３ ｄ， ＡＩＣ ＝ １０６９．８１， ＮＳＥ ＝ ０．８０）的预测效果最优；温度三基点⁃日长模型对开花末期的预测效

果最优（ＲＭＳＥ＝ ８．３２ ｄ， ＡＩＣ＝ １０２６．７９， ＮＳＥ＝ ０．７４）。 与内部检验结果一致，对旱柳 ３ 个花期模拟和预测效果
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最优的模型均为光温耦合模型。 同时，简单积温⁃日长模型对开花始期、盛期和末期的模拟和预测效果均优于

简单积温模型；温度三基点⁃日长模型对开花始期、盛期和末期的模拟和预测效果均优于温度三基点模型；八
时段温度⁃日长模型对开花始期、盛期的模拟和预测效果均优于八时段温度模型。

由于外部检验能反映模型在独立条件下对物候期的预测能力，因此本文根据外部检验结果选择预测能力

最佳的模型作为旱柳花期最优物候模型。 旱柳 ３ 个花期最优物候模型均为光温耦合模型，其中，旱柳开花始

期和盛期的最优花期物候模型为考虑昼夜温度因素的八时段温度⁃日长模型，而开花末期为基于日平均温度

的温度三基点⁃日长模型。
图 ３ 为利用上述优选出的旱柳花期最优物候模型求出的模拟值（预测值）与观测值之间的比较，结果显

示，用来建模的开花始期、盛期和末期样本点观测值和模拟值之间的拟合直线接近 １∶１ 线，其 Ｒ２分别为 ０．８０
（Ｐ ＜ ０．００１）、０．７８（Ｐ ＜ ０．００１）和 ０．７３（Ｐ ＜ ０．００１）；其余样本点观测值和预测值之间的拟合直线同样接近 １∶１
线，其 Ｒ２分别为 ０．８２（Ｐ ＜ ０．００１）、０．８０（Ｐ ＜ ０．００１）和 ０．７４（Ｐ ＜ ０．００１）。 综上所述，优选出的针对旱柳开花始

期、盛期和末期的物候模型能准确地模拟和预测不同年份和站点的花期，且在独立条件下模型可对旱柳花期

进行预测，模型适用性较强。

图 ３　 研究区旱柳花期最优花期物候模型的模拟和预测效果

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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２．２　 １９８２—２０１１ 年中国温带旱柳花期的时空格局

鉴于上述优选出的花期物候模型对旱柳花期有较好的模拟效果和预测能力，将 １９８２—２０１１ 年 ８ ｋｍ×
８ ｋｍ逐日气温格点数据和日长数据代入旱柳开花始期、盛期和末期分别对应的最优花期物候模型中，计算得

到中国温带地区逐年旱柳花期及花期变化趋势的空间格局。 多年平均旱柳花期的空间格局表明（图 ４），中国

温带旱柳开花始期、盛期和末期出现日期均呈现从海拔低到高、从南向北、从西向东逐渐推迟的空间格局，华
北平原南部及塔里木盆地的旱柳花期率先发生，大兴安岭及阿尔泰山附近的旱柳花期发生晚于其它地区。 南

部地区的旱柳花期长度略长于北部地区，全区域旱柳花期长度差异不大，介于 ８—１２ ｄ 之间，平均花期长度为

９ ｄ。
１９８２—２０１１ 年中国温带旱柳花期线性趋势空间格局表明（图 ５），３０ 年间花期变化趋势存在一定的空间

差异。 除东北三省、准噶尔盆地及内蒙古高原东北部外，大部分地区的旱柳开花始期、盛期和末期均呈显著提

前的趋势，显著提前的区域分别约占全区总面积的 ４９．７８％、５０．０１％和 ５３．４０％。 其中，提前的倾向率最大的地

区位于华北平原南部，达到－１０—－４ ｄ ／ １０ａ。 大部分地区旱柳花期长度变化不显著，在三江平原、大兴安岭北

部、小兴安岭西北部和准噶尔盆地西南部等地区呈显著缩短趋势，在燕山山脉附近、山东丘陵和华北平原中部

等地区呈显著延长趋势。

图 ４　 基于最优花期物候模型模拟的旱柳花期多年平均值的空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

区域平均来看，１９８２—２０１１ 年中国温带地区旱柳花期及长度变化如图 ６ 所示，其中，开花始期、盛期和末

期在中国温带潜在分布区内均呈显著（Ｐ ＜ ０．０５）提前趋势，提前的倾向率分别为 ２．２２ ｄ ／ １０ａ、２．２３ ｄ ／ １０ａ 和

２．１７ ｄ ／ １０ａ，其 ３０ 年均值分别为 １１４±４ ｄ、１１８±４ ｄ 和 １２３±４ ｄ，年际偏移量均在±７ ｄ 之内。 从旱柳 ３ 个花期的

年际变化与 ３０ 年均值对比可看出，１９９６ 年为旱柳花期物候转折点，１９９６ 年前，大多数年份的旱柳开花始期、
盛期和末期晚于均值；１９９６ 年后，旱柳花期早于均值。 潜在分布区内旱柳花期长度呈不显著缩短趋势，变化

趋势仅为－０．０４９ ｄ ／ １０ａ，其 ３０ 年间平均值为 ９±１ ｄ，花期长度总体上围绕 ３０ 年均值上下波动，变化幅度较小。
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图 ５　 １９８２—２０１１ 年中国温带旱柳花期线性趋势及其显著性水平的空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ（Ｐ＜０．０５） ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１１

图 ６　 区域平均旱柳花期线性趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｅｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ

６５１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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３　 讨论与结论

３．１　 讨论

　 　 本文通过比较简单积温模型、温度三基点模型、八时段温度模型、简单积温⁃日长模型、温度三基点⁃日长

线性模型及八时段温度⁃日长模型 ６ 种模型对旱柳开花始期、盛期和末期的模拟和预测效果，ＡＩＣ 结果表明将

光周期加入物候模型能够提高旱柳花期模拟的准确性。 Ｌｉｕ 等［４５］ 在模拟全球植物春季物候时也发现光温耦

合的物候模型优于仅考虑温度的模型。 但从 ＲＭＳＥ 来看，６ 种模型对旱柳花期模拟的误差差距均小于１．５ ｄ，
说明不同模型的模拟效果差距并不显著，可见相比于热效应，光周期效应对旱柳开花时间的调控作用较弱。
到目前为止，即使是光周期敏感植物，仍没有证据表明在预测植物物候期时，光周期比温度更占优势［４６］。 虽

然光周期会影响某些植物达到某一生育阶段所需的累积温度，但温度仍是控制植物物候发生的最主要因

素［４７］，光周期通常被视为温度的辅助因子。 温度在控制植物物候过程中起着多重作用，如打破植物休眠需要

一定低温，即冷激需求［４８⁃４９］，国内外学者对冷激作用的影响进行了较多的研究，但目前仍存在不确定性。 有

研究发现冷激需求的不足会导致植物春季物候期对温度的敏感性降低［３，５０］，从而延迟春季物候现象发生的时

间，甚至极大地改变物种物候现象发生的先后顺序［４７］。 同时，也有研究指出随着冬季增温而减少的冷激需求

仍能促使温带大部分地区树木打破芽休眠［５１］。 Ｘｕ 和 Ｃｈｅｎ［５２］ 研究表明，冬季升温并未显著影响中国北方大

部分地区落叶乔木的展叶始期，低温对早春树种的影响可能高于晚春树种。 除此之外，Ｂａｓｌｅｒ［５３］ 研究中欧 ６
种温带树木春季物候期时指出，若基于较长的物候时间序列，则仅考虑驱动需求的物候模型即可合理地预测

物候事件的发生时间。
长期来看，光周期对植物物候发生日期出现的早晚起到了一定的调控作用。 通过比较在 ６ 种模型下

１９８２—２０１１ 年区域平均旱柳花期的年际变化可知（表 ３），光温耦合物候模型模拟得到的旱柳花期提前的倾

向率均小于基于温度的物候模型，可见光周期可能延缓了气候变暖导致植物春季物候期提前的现象，这与 Ｆｕ
等［３］和 Ｗａｙ 和 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ［２３］研究得出的结论一致。 光周期对植物春季物候现象发生显现出越来越重要的

作用［４６］，光周期敏感种群在全球变暖的大环境中将取得种间竞争优势。 同时，不同物种和不同纬度之间对光

周期敏感性可能存在显著差异［５４］。

表 ３　 ６ 种花期物候模型下 １９８２—２０１１ 年区域平均旱柳花期倾向率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１１ ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

倾向率 Ｓｌｏｐｅ（ｄ ／ １０ａ）

开花始期
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花盛期
Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

开花末期
Ｅｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

简单积温 Ｓｉｍｐｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －２．３０（ａ） －２．３０（ａ） －２．２８（ａ）

简单积温⁃日长 Ｓｉｍｐｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ × ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ －２．１６（ａ） －２．１７（ａ） －２．１６（ａ）

温度三基点 Ｔｈｒｅｅ⁃ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －２．３０（ａ） －２．３１（ａ） －２．２８（ａ）

温度三基点⁃日长 Ｔｈｒｅｅ⁃ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ × ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ －２．１７（ａ） －２．１８（ａ） －２．１７（ａ）

八时段温度 Ｅｉｇｈｔ⁃ｓｔａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －２．４１（ａ） －２．４２（ａ） －２．４１（ａ）

八时段温度⁃日长 Ｅｉｇｈｔ⁃ｓｔａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ × ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ －２．２２（ａ） －２．２３（ａ） －２．１８（ａ）

　 　 （ａ）代表 Ｐ ＜ ０．０５

本文模拟得到的旱柳花期提前的倾向率在 ２．１０—２．３０ ｄ ／ １０ａ 之间，这与其它研究中对中国花期提前趋势

的结果一致。 例如，中国 １３６ 种植物的开花始期、盛期和末期在 １９６３—２０１３ 年提前的倾向率在 １．４—２．２ ｄ ／
１０ａ 之间［１１］；华北地区 １２７ 种植物开花始期在 １９６３—２０１４ 年提前的倾向率在 １．４３—２．６８ ｄ ／ １０ａ 之间，９７ 种植

物开花末期提前的倾向率在 １．２８—１．９７ ｄ ／ １０ａ 之间［１２］。 本文模拟的旱柳花期长度呈延长趋势，而对花期长

度变化趋势因地点和物种而异，如中国 ２３ 种植物花期在近 ５０ 年间有 ６１．４％呈延长趋势［５］，而英国根西岛 ２３２
种植物在 １９８５—２０１１ 年间花期长度呈现缩短趋势［１３］。 Ｗａｎｇ 等［１２］ 研究发现哈尔滨地区在 １９６３—２０１４ 年间

７５１６　 １７ 期 　 　 　 郑彦佳　 等：光温耦合的中国温带地区旱柳花期时空格局模拟 　
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花期长度以 ０．５１ ｄ ／ １０ａ 的速率缩短，但在北京和西安地区花期长度则分别以 ０．４２ ｄ ／ １０ａ、０．９３ ｄ ／ １０ａ 的速率延

长，且在气温升高和花期长度变化之间没有找到一致的联系。 区域和种间花期变化差异的主要原因是由于不

同物种对不同时段环境变化响应敏感度不同，引起花期变化的环境因素较为复杂，花期对气候变化对响应及

模拟还有待深入研究。
３．２　 结论

本文建立了 ６ 种花期物候模型，并从中优选出针对旱柳开花始期、盛期和末期的物候模型，重建了中国温

带地区旱柳花期的时空格局，得到以下结论：
（１）光温耦合的物候模型对旱柳开花始期、盛期和末期的模拟效果优于仅考虑温度的物候模型。 此外，

在考虑温度对旱柳开花始期和盛期的影响时，不仅要考虑平均温度的变化，也需将日最高温和日最低温对其

的影响纳入考虑范围。
（２）利用最优旱柳花期物候模型求出的花期模拟值（预测值）和观测值之间的 ＲＭＳＥ 在 ７—９ ｄ 之间，Ｒ２

在 ０．８０ 左右，表明优选出的物候模型能够准确对长时间序列和连续地理空间上的开花始期、盛期和末期进行

模拟和预测。
（３）利用最优花期物候模型重建的 １９８２—２０１１ 年中国温带地区旱柳开花日期时空格局显示，区域平均

而言，１９８２—２０１１ 年旱柳开花始期、盛期和末期均呈显著（Ｐ ＜ ０．０５）提前趋势，提前的倾向率在 ２．１０ — ２．３０
ｄ ／ １０ａ 之间。 旱柳开花日期区域差异明显，整体呈现从平原到山地、从南向北、从西向东逐渐变晚的空间演进

特征。 ３０ 年间，旱柳花期，尤其是开花始期在中国温带大部分地区呈提前趋势，且显著（Ｐ ＜ ０．０５）提前的区

域约占全区总面积的一半。 １９８２—２０１１ 年区域平均旱柳花期长度无显著年际变化，大部分地区花期长度变

化不显著。 区域内高纬地区花期长度长于低纬度地区，介于 ８—１２ ｄ 之间。
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