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武汉大学樱花花期长度特征及预报方法

谭　 静１，陈正洪１，∗，肖　 玫２

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：武汉大学樱花是武汉的一张“城市名片”，开展樱花花期长度的预报工作，可为旅游部门管理工作和游客安排出行时间提

供合理的参考。 根据 １９７９—２０１８ 年 ４０ 年武汉大学樱园日本樱花树始花期和落花期的观测资料及同期气象资料的研究分析表

明：（１）樱花的始花期和落花期在 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代期间有明显的提前；从 ２０ 世纪 ９０ 年代末开始至今，始花期与落花期变化

趋势不明显，但变率较大，与全球气候变化停滞期相吻合；４０ 年间花期长度变率很大，整体无明显的增多或减少的趋势。 （２）平
均始花期为 ３ 月 １４—１５ 日，落花期为 ３ 月 ３１ 日—４ 月 １ 日，平均花期长度为 １８ｄ。 （３）花期长度与当年始花期日序数、开花期

间平均气温、开花期间最高平均气温、最低平均气温和温度日较差平均值均呈负相关，与开花期间总降水量呈正相关。 与开花

期内平均极大风速值、平均降水量和日照时数等无明显相关性。 （４）用 １９７９—２０１５ 年共 ３７ 年资料建立了樱花花期长度的单因

子拟合、多因子回归及主成分分析模型，用 ２０１６—２０１８ 年 ３ 年资料进行检验，对武汉大学樱花花期长度进行了预报，取得了较

好的试验效果。 其中主成分回归模型、降水单因子拟合模型和多因子樱花花期长度回归模型预报效果最好，平均绝对误差在 １．
５ｄ 左右，后期将会把预报模型运用到实际的樱花花期预报工作中。
关键词：樱花；花期长度；花期长度预报
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近年来，随着人民生活水平的不断提高，赏花游受到人们的喜爱，准确的预测观赏植物的花期长度对旅游

业有很大的实用价值。 武汉大学樱花是武汉的一张“城市名片”，每到樱花盛开时节，众多国内外游客慕名前

来赏花。 可每年花期早晚不一，时长时短，为游客和校方提供准确的花期预报信息，有十分重要的意义。
许多研究发现，北半球温带地区，受气候变化影响，植物春季物候期（例如现蕾期、始花期、萌芽期、展叶

始期等）在近几十年来普遍提前［１⁃４］。 例如，Ｍｉｌｌｅｒ 等的研究发现［５］，近年来美国东北部地区草本和木本植物

的始花期显著提前，温度每升高 １℃，提前 ３—８ｄ。 在中国，近 ５０ 年东北和华北地区木本植物的始花期分别以

－１．５５ｄ ／ １０ａ 和－２．２２ｄ ／ １０ａ 的速度提前［６］。 近 １０ 年来西安地区 ４２ 种植物的展叶期和始花期相比于 １９６３—
１９９６ 年分别平均提前了 ５．５４ｄ 和 １０．２０ｄ［７］。 这些物候变化对生态系统结构和功能产生了明显的影响，例如霜

冻风险变化［８⁃９］、花期与传粉者活动时间的不匹配［１０⁃１１］、物种分布变化［１２］、发育期变化［１３⁃１４］等。
根据物候学理论，前期气候条件对植物开花早晚有重要影响［１５］，而开花期内的光、温、水等，则对花期长

度有直接影响，其中气温是影响中国木本植物物候的主要因子［１６⁃２２］。 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 ７２ 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。 目前，
对于武汉大学樱花始花期的预报已经取得较大进展，２００８ 年陈正洪等［２３］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。 ２０１７ 年舒

斯等［２４］在此基础上，引入活动积温的概念，用其作为预报因子改进了始花期预报方程，有效的提高了预报准

确率。 时培建等［２５］发现冬季低温的升高会延迟开花时间，而早春气温的升高会直接导致开花时间的提前，两
者对樱花初花期有相反的影响。

但目前现有研究多以不同植物种的始花期为研究对象，较少关注整个花期长度的变化。 有个别研究开始

注意到花期长度的变化，例如，英国根西岛 ２３２ 种植物的花期长度随气候变暖显著缩短［２６］，而在其他区域则

得到相反的结论。 例如，对日本东京 ９７ 个樱花品种的研究表明大部分植物花期长度呈延长态势［２７］。 因此，
在气候变化背景下花期长度将如何变化还有待深入研究。 而对于武汉大学花期长度的研究，２００８ 年陈正洪

等［２３］发现武汉大学樱花花期天数经历了缓升－急升的变化，转折点在 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期。 但对樱花花期

长度的预报等，并未展开详细研究。
本文在此研究基础上，新累计了 ２００９ 至 ２０１８ 年的花期资料，对武汉大学樱花花期长度的预报方法开展

研究，建立花期长度预报方程，为后期顺利开展花期长度预报工作打下基础。 另外，通过对樱花花期长度的预

报，可为公众合理安排出游时间提供指导，也方便旅游部门和校方更高效的开展管理工作。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 资料

本文使用 １９７９—２０１８ 年共 ４０ 年武汉大学樱园日本樱花树始花期和落花期的观测资料。 该校的樱花以

９３　 １ 期 　 　 　 谭静　 等：武汉大学樱花花期长度特征及预报方法 　
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日本樱花（即小日樱花）为主，另有早樱花、垂枝樱花、晚樱花等 ６ 种，观测固定于日本樱花（即小日樱花，拉丁

学名 Ｐｒｕｎｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ）。 从武汉大学老斋舍（现樱园）１９３９ 年栽植的 ２８ 棵日本樱花树开始，１９５７、１９８５ 年曾补

栽一部分，２０ 世纪 ９０ 年代后不断进行过补充、更新。
始花期标准为每株树有 ３—５ 朵花开放，落花期标准为每株树花落 ７０％—８０％。 气象资料为武汉市国家

基准站（东经 １１４°３′北纬 ３０°３６′，海拔高度 ２３．６ｍ）同期观测的气温、日照时数等日值资料。
１．２　 方法

将始花期和落花期转换为日序数（ｄａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ， ＤＯＹ），从而得到 ４０ 年完整始花期和落花期日序数，及
逐年樱花花期长度。 其中前 ３７ 年用于建立预报模型，后 ３ 年资料用于预测效果的独立样本检验。

本文首先计算花期长度与始花期时间、开花期间平均（最高、最低）气温、温度日较差、平均风速、降水量

及日照时数的相关系数，选取合适的预报因子，然后运用单因子拟合、多因子回归分析及主成分分析三种方

法，用 １９７９—２０１５ 年共 ３７ 年资料建立樱花花期预报方程，２０１６—２０１８ 年 ３ 年资料用于预测效果的独立样本

检验。

２　 武汉大学樱花花期变化特征

２．１　 始花期和落花期的基本特征与变化趋势分析

４０ａ 平均结果表明，武汉大学日本樱花平均始花期的日序数是 ７３．４，对应日期是平年的 ３ 月 １４—１５ 日，闰
年的 ３ 月 １３—１４ 日。 其中开花最早为 ２ 月 ２６ 日（２００４ 年），最晚为 ３ 月 ３１ 日（１９８０ 年）。 此外 ３ 月 ５ 日前开

花的还有 ３ 月 ２ 日（１９８９ 年、２００７ 年）和 ３ 月 ３ 日（２０１６ 年）。
平均落花期的日序数是 ９０．４，对应日期是平年的 ３ 月 ３１ 日—４ 月 １ 日，闰年的 ３ 月 ３０—３１ 日。 其中落花

最早为 ３ 月 １７ 日（２００４ 年），最晚为 ４ 月 １６ 日（１９９６ 年）。 此外 ４ 月 １０ 日后落花的还有 ４ 月 １５ 日（１９８０ 年）
和 ４ 月 １０ 日（１９９８ 年、１９９９ 年）。

图 １ 为 １９７９ 年至 ２０１８ 年期间始花期和落花期日序数逐年变化，可以发现，武汉大学日本樱花的始花期

和落花期日序数在 １９７９ 年至 ２０１８ 年间呈提前趋势，但变化的趋势不太明显，且变率较大。

图 １　 武汉大学樱花始花期和落花期日序数逐年变化与线性拟合图（１９７９—２０１８）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＤＯＹ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｃｈｅｒｒｙ ｂｌｏｓｓｏｍｓ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ

ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ （１９７９—２０１８）

ＩＰＣＣ 第五次评估报告明确指出［２８⁃２９］：１９９８—２０１２ 年以来，全球地表温度的线性增暖趋势较之前的 ３０—

０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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６０ 年显著减缓，说明气候变暖自 ２０ 世纪 ９０ 年代中后期以来进入了一个停滞期。 因此我们以 ９０ 年代中期的

１９９５ 年为界限，分段进行趋势分析，以了解全球气候变暖与樱花花期长度间是否存在相同规律。
始花期和落花期每 １０ａ 基本特征见表 １，可见平均始花期在 ２０ 世纪 ９０ 年代较 ８０ 年代提前了 ５—６ｄ，平

均落花期提前了约 １ｄ 左右。 始花期和落花期的趋势检验见表 ２，可看出始花期在 １９７９—１９９５ 年间提前趋势

较明显，而进入 ２０ 世纪 ９０ 年代末后，落花期略有提前，但趋势不显著，始花期的变化趋势较为稳定，这与表 １
结果基本一致。 均方差大小可以表示始花期和落花期的稳定性程度，从表 １ 结果可知，从 ２０ 世纪 ９０ 年代末

开始至今，始花期变率较大，多数年始花期与平均日期可相差 ６—８ｄ，落花期的变率较始花期略小，但与平均

日期也相差 ５—６ｄ。
研究结果表明，樱花始花期和落花期的停滞期与全球气候变暖的停滞期高度吻合，说明全球气候变暖对

樱花花期有较明显的影响。

表 １　 武汉大学樱花始花期与落花期基本特征的逐年代差异与变化（１９７９—２０１８ 年）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ ｉｎ

Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（１９７９—２０１８）

年间 Ｐｅｒｉｏｄ １９７９—１９８８ １９８９—１９９８ １９９９—２００８ ２００９—２０１８

最早的始花期（月⁃日）
Ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ（ ｍ⁃ｄ） ３—６ ３—２ ３—２ ３—３

最早的落花期（月⁃日）
Ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｆａｌｌｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ（ ｍ⁃ｄ） ３—２７ ３—２５ ３—１７ ３—１８

最晚的始花期（月⁃日）
Ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ（ ｍ⁃ｄ） ３—３１ ３—１８ ３—２７ ３—２６

最晚的落花期（月⁃日）
Ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｆａｌｌｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ（ ｍ⁃ｄ） ４—１５ ４—１０ ４—１０ ４—５

平均始花期日序数 ／ ｄ
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＤＯＹ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ７７．１ ７２ ７２．３ ７２．２

平均落花期日序数 ／ ｄ
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＤＯＹ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ９２．７ ９２ ８９．４ ８７．６

平均始花期（月⁃日）
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ（ ｍ⁃ｄ） ３—１８±１ ３—１２—１３ ３—１３±１ ３—１３±１

平均落花期（月⁃日）
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆａｌｌｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ（ ｍ⁃ｄ） ４—２±１ ４—１—２ ３—３０±１ ３—２８±１

始花期日序数均方差 ／ ｄ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＹ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ（ｄ） ８．１ ４．３ ８．１ ６．３

落花期日序数均方差 ／ ｄ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＹ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ（ｄ） ５．８ ６．６ ６．８ ５

表 ２　 武汉大学樱花始花期与落花期趋势变化检验（１９７９—２０１８ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｏｒ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（１９７９—２０１８）

年间 Ｐｅｒｉｏｄ
１９７９—１９９５ １９９６—２０１８ １９７９—２０１８

Ｒ２值 斜率 Ｒ２值 斜率 Ｒ２值 斜率

始花期日序数
Ｔｈｅ ＤＯＹ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ０．３９ －０．７９ ０．００００７ ０．００８９ ０．０８ －０．１８

落花期日序数
Ｔｈｅ ＤＯＹ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ０．２３ －０．５５ ０．１９ －０．４７ ０．１ －０．１８

２．２　 花期长度的基本特征与变化趋势分析

４０ａ 平均结果表明，武汉大学日本樱花的平均花期长度为 １８ｄ。 最短是 ９ｄ（１９８４ 年），此外花期长度不足

１２ｄ 还有 １０ｄ（２０１２ 年）和 １１ｄ（１９９０ 年、２００５ 年、２０１４ 年）。 最长是 ３６ｄ（１９９６ 年），此外花期长度超过 ２５ｄ 的

还有 ３１ｄ（１９９８ 年）和 ２６ｄ（１９８７ 年、１９９９ 年、２００７ 年）。
图 ２ 为 １９７９—２０１８ 年花期长度逐年变化与线性拟合结果。 ４０ａ 间，花期天数变率很大，但整体无明显的

１４　 １ 期 　 　 　 谭静　 等：武汉大学樱花花期长度特征及预报方法 　
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增多或减少趋势。

图 ２　 武汉大学樱花花期长度逐年变化与线性拟合图（１９７９—２０１８）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ （１９７９—２０１８）

花期长度每 １０ａ 基本特征见表 ３，可见平均花期在 ２０ 世纪 ８０ 年代末至 ９０ 年代有明显的增加，相比较其

他年代，平均花期增长了 ３—５ｄ。

表 ３　 武汉大学樱花花期长度基本特征的逐年代差异与变化（１９７９—２０１８ 年）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（１９７９—２０１８）

年间 Ｐｅｒｉｏｄ
最短花期 ／ ｄ

Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

最长花期 ／ ｄ
Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

平均花期天数 ／ ｄ
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

花期天数均方差 ／ ｄ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

１９７９—１９８８ ９ ２６ １６．６ ４．３

１９８９—１９９８ １１ ３６ ２１ ７．４

１９９９—２００８ １１ ２６ １８．１ ５．１

２００９—２０１８ １０ ２３ １６．４ ３．７

均方差大小可以表示花期的稳定性程度，转折点同样出现在 ２０ 世纪 ８０ 年代末至 ９０ 年代，此 １０ 年间多

数年花期与平均花期相差 ７—８ｄ，最早与最晚也相差了 ２５ｄ，这 １０ 年间武汉大学樱花的花期长度是十分不稳

定的。 近 ２０ａ 里，花期天数的均方差呈明显下降的趋势，其中近 １０ 年均方差仅 ３．７ｄ，即多数年与平均花期相

差 ３—４ｄ，说明近 １０ 年武汉大学樱花每年的花期长度还是较稳定的。

３　 武汉大学樱花花期长度预报因子选取

为了建立樱花花期长度预报方程，对樱花花期长度与始花期日序数、气温（最高最低气温、温度日较差）、
风速、降水量、日照时数等气象要素的相关性进行了分析，找出关键影响因子。

樱花花期长度与始花期日序数呈负相关，即开花时间越早，花期越长；与开花期间平均气温、开花期间最

高平均气温、最低平均气温和温度日较差平均值呈负相关，说明在开花期内，平均气温和平均最高气温值越

高，平均温度日较差值越大，花期越短；开花期内平均最低气温值越低，花期则越长，即在樱花开花期间，高温

有缩短花期的效果，而低温的“保鲜”效果则有利于延长花期。 花期长度与开花期内降水总量呈正相关，说明

降水越多，花期越长。 与开花期内平均极大风速值、平均降水量和日照时数等无明显相关性。
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表 ４　 武汉大学樱花花期长度与各气象要素相关系数（１９７９—２０１８）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

要素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

始花期日序数 Ｘ１ Ｔｈｅ ＤＯＹ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ／ ｄ －０．５２１∗∗

开花期内平均极大风速值 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ／ （ｍ ／ ｓ） －０．０６４

开花期内平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ／ ｍｍ ０．０６９
开花期内降水总量 Ｘ２ Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ／ ｍｍ ０．５３９∗∗

开花期内平均日照时数 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ／ ｈ －０．２
开花期间平均气温 Ｘ３ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ／ ℃ －０．４１９∗∗

开花期间最高气温平均值 Ｘ４ Ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ／ ℃ －０．４５８∗∗

开花期间最低气温平均值 Ｘ５ Ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ／ ℃ －０．３５２∗∗

开花期间温度日较差平均值 Ｘ６ Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ／ ℃ －０．３８４∗∗

　 　 ∗∗表示通过 ０．００５ 的显著性检验

４　 樱花花期长度预报方程的建立及结果分析

４．１　 拟合分析

４．１．１　 单因子拟合

为了分析各不同气象要素对樱花花期长度的影响，分别以 １９７９—２０１５ 年共 ３７ 年的始花期日序数（Ｘ１）、

总降水量（Ｘ２）、开花期间平均气温（Ｘ３）、开花期间最高气温平均值（Ｘ４）、开花期间最低气温平均值（Ｘ５）和开

花期间温度日较差平均值（Ｘ６）为预报因子，建立了 ６ 个樱花花期长度单因子拟合方程，结果如下：

Ｙ ＝ ５０．４５３ － ０．４３９Ｘ１ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．２９６，ｓｉｇ＜０．００１） （１）

Ｙ ＝ １３．８ ＋ ０．０６６Ｘ２ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．２８，ｓｉｇ＜０．００１） （２）

Ｙ ＝ ３０．１０５ － ０．９５６Ｘ３ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．１７７，ｓｉｇ＜０．００１） （３）

Ｙ ＝ ３２．６４９ － ０．８４５Ｘ４ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．２０９，ｓｉｇ＜０．００１） （４）

Ｙ ＝ ２６．８２１ － ０．９７８Ｘ５ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．１３，ｓｉｇ＜０．００１） （５）

Ｙ ＝ ２８．７７ － １．２９９Ｘ６ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．１４８，ｓｉｇ＜０．００１） （６）
以 ２０１６—２０１８ 年的 Ｘ１－Ｘ６为预报因子预报樱花花期长度，并与实际观测结果对比（表 ５）。

表 ５　 武汉大学樱花花期长度预报与检验（２０１６—２０１８）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ ２０１６ ２０１７ ２０１８ 平均绝对误差

Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｒ２

实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ １６ ２３ １７

式（１）预报结果与实测结果之差
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ （１）

６．８ －１．９６ ２．２８ ３．６８ ０．２９６

式（２）预报结果与实测结果之差
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ （２）

１．３ －２ １．２ １．５ ０．２８

式（３）预报结果与实测结果之差
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ （３）

３．１４ －４．１ ０．０３ ２．４２ ０．１７７

式（４）预报结果与实测结果之差
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ （４）

２．２６ －３．９６ －１．３５ ２．５２ ０．２０９

３４　 １ 期 　 　 　 谭静　 等：武汉大学樱花花期长度特征及预报方法 　
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续表

年份
Ｙｅａｒ ２０１６ ２０１７ ２０１８ 平均绝对误差

Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｒ２

式（５）预报结果与实测结果之差
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ （５）

３．９７ －４．１２ ０．９７ ３．０２ ０．１３

式（６）预报结果与实测结果之差
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ （６）

－０．２３ －４．６１ －２．６ ２．４８ ０．１４８

４．１．２　 综合考虑气温为预报因子

综合考虑温度对樱花花期长度的影响，利用上述四个温度相关的因子 Ｘ３－Ｘ６建立了多因子花期长度预报

方程：
Ｙ ＝ ３３．１２８ ＋ ０．１２１Ｘ３ ＋ ６４．１９６Ｘ４ － ６５．０２６Ｘ５ － ６５．３０５Ｘ６ 　 （Ｒ２ ＝ ０．２１，ｓｉｇ＜０．００１） （７）

２０１６—２０１８ 年温度值预报樱花花期长度，并与实际观测结果对比（表 ６）。

表 ６　 武汉大学樱花花期长度预报与检验（综合考虑气温为预报因子）（２０１６—２０１８）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｔａｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ）

（２０１６—２０１８）

年份
Ｙｅａｒ ２０１６ ２０１７ ２０１８

平均绝对误差
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ １６ ２３ １７

预测值 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ １８．２４ １８．３ １５．６５

式（７）预报结果与实测结果之差
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ （７）

２．２４ －４．７ －１．３５ ２．７６

４．２　 多因子回归分析

综合考虑始花期日序数（Ｘ１）、降水量（Ｘ２）、温度（Ｘ３－Ｘ６）等因素的影响，建立多因子花期长度预报方程：

Ｙ ＝ ４２．９３２ － ０．２９５Ｘ１ ＋ ０．０４２Ｘ２ ＋ ０．５３２Ｘ３ － ７４．７７４Ｘ４ ＋ ７３．９４Ｘ５ ＋ ７４．１８３Ｘ６ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．４５５，ｓｉｇ＜０．００１）

（８）
用 ２０１６—２０１８ 年观测值预报樱花花期长度，并与实际观测结果对比（表 ７）。

表 ７　 武汉大学樱花花期长度预报与检验（多因子回归）（２０１６—２０１８）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ） （２０１６—２０１８）

年份
Ｙｅａｒ ２０１６ ２０１７ ２０１８ 平均绝对误差

Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ １６ ２３ １７

预测值 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ２０．１８ ２３．２３ １７．２６

式（８）预报结果与实测结果之差
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ （８）

４．１８ ０．２３ ０．２６ １．５６

４．３　 主成分分析

在进行多元统计分析时，有可能由于各气象要素之间的多重共线性引起较大误差，因此考虑使用主成分

分析方法来减少变量个数，同时消除多重共线性。 主成分分析是对变量共性的一种提取，用降维分析技术来

解释原变量的协方差结构。 因此选用了主成分分析的方法来进行预报模型的建立，与线性模拟结果进行对

４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ３　 始花期日序数（Ｘ１）、降水量（Ｘ２）、温度（Ｘ３－Ｘ６）与花期长度的离散图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｏｒｄｉｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ （Ｘ１）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｘ２）， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｘ３－Ｘ６） ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｎｔｈｅｓｉｓ

比，以达到更准确预报樱花花期长度的目的。 主成分分析结果中成分 １ 和成分 ２ 的特征值大于 １，合计能解

释 ７７．２１５％的方差，所以提取了成分 １ 和 ２ 作为主成分。
将 １９７９—２０１５ 年始花期日序数（Ｘ１）、降水量（Ｘ２）、温度（Ｘ３－Ｘ６） ６ 个因子进行主成分回归，建立了预报

方程。
Ｙ ＝ ２３．１４１ － ０．０５８Ｘ１ ＋ ０．０６２Ｘ２ － ０．１０６Ｘ３ － ０．１０８Ｘ４ － ０．０９５Ｘ５ － ０．０８Ｘ６ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．３７，ｓｉｇ＜０．００１）（９）
用 ２０１６—２０１８ 年观测值预报樱花花期长度，并与实际观测结果对比（表 ８）。
由上述结果可知，３ 种模型均可对樱花花期长度进行有效预报，综合比较上述各模型预报结果，除始花期

单因子拟合模型外，各模型预报的平均绝对误差都在 ３ｄ 以内，整体预报效果较好。
所有模型中，预报效果最好的为主成分回归模型、降水单因子拟合模型和多因子樱花花期长度回归模型，

三者的平均绝对误差为 １．４９、１．５ 和 １．５６，说明上述 ３ 种模型对樱花花期长度有较准确的预报效果。

５　 讨论

本文研究了武汉大学日本樱花始花期和落花期及花期长度的变化规律，并分析了各气象要素与花期长度

之间的关系。 发现花期长度与始花期、温度和降水都有一定的关系，其中温度是对花期长度影响最大的非生

５４　 １ 期 　 　 　 谭静　 等：武汉大学樱花花期长度特征及预报方法 　
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物因素。 樱花花期长度与始花期日序数呈负相关，即开花时间越早，花期长度越长。 这是由于在大多数情况

下，在同样升温的情形下，始花期比落花期提前更多，从而使得花期长度更长。 造成这一现象的原因是更早的

物候期比晚的物候期对温度变化的响应更敏感［３０⁃３３］。 而各温度因子皆与花期长度呈负相关，说明开花期内，
平均气温和平均最高气温值越高，平均温度日较差值越大，花期越短；开花期内平均最低气温值越低，花期则

越长。 即在樱花开花期间，高温有缩短花期的效果，而低温的“保鲜”效果则有利于延长花期。 除温度外，降
水也对花期长度有显著影响，两者呈正相关，说明花期内降水越多，花期越长，这可能也是由于降水导致的降

温对花期有一定的延长效果。 其实在花期内，当出现大风、强降水、降雪等恶劣天气时，会加大植物维持花朵

开放的成本，从而使植物减少花的寿命或者花期持续的时间［３４］。

表 ８　 武汉大学樱花花期长度预报与检验（主成分分析）（２０１６—２０１８）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｒｒｙ Ｂｌｏｓｓｏｍ ｉｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ） （２０１６—２０１８）

年份 Ｙｅａｒ ２０１６ ２０１７ ２０１８ 平均绝对误差
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ １６ ２３ １７

预测值 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ １８．２６ ２１．６ １７．８２

式（９）预报结果与实测结果之差
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ （９）

２．２６ －１．４ ０．８２ １．４９

气候变化也对樱花花期有直接影响，ＩＰＣＣ 第五次评估报告明确指出［２８⁃２９］，气候变暖自 ２０ 世纪 ９０ 年代中

后期以来进入了一个停滞期。 而分析结果表明，樱花始花期和落花期的停滞期与全球气候变暖的停滞期高度

吻合，说明全球气候变暖对樱花花期有较明显的影响。
总体来说，由于樱花始花期和花期长度受气象因素影响较大，且影响较复杂，在花期不同阶段会有不同影

响，因此，还需要通过深入分析开花期间恶劣天气条件的影响，提高模型预报准确率。
开展樱花花期长度的预报工作，对旅游部门合理筹备安排樱花节、游客合理安排观赏时间都具有较大参

考价值，后期会将预报模型运用到实际旅游气象服务工作中，更好的开展旅游气象服务工作。

６　 结论

本文根据 １９７９—２０１８ 年连续 ４０ 年对武汉大学樱园日本樱花始花期和落花期的记录资料及同期气象资

料，对樱花花期变化规律及各气象要素与花期长度的关系进行了分析，建立了樱花花期长度预报模型。 主要

结论有：
（１）武汉大学日本樱花的始花期与落花期在 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代期间有明显的提前，从 ２０ 世纪 ９０ 年代

末开始至今，始花期与落花期变化趋势不明显，与全球气候变化停滞期相吻合。 但变率较大，多数年始花期与

平均日期可相差 ６—８ｄ，落花期的变率较始花期略小，但于平均日期也相差 ５—６ｄ。 ４０ 年间花期长度变率很

大，整体无明显的增多或减少的趋势。
（２）武汉大学日本樱花的平均始花期为 ３ 月 １４—１５ 日（闰年 ３ 月 １３—１４ 日），落花期为 ３ 月 ３１ 日—４ 月

１ 日（闰年 ３ 月 ３０—３１ 日），平均花期长度为 １８ｄ。
（３）通过分析樱花花期长度与各气象要素和始花期的关系，发现花期长度与当年始花期日序数呈负相

关，与开花期间平均气温、开花期间最高平均气温、最低平均气温和温度日较差平均值呈负相关，与开花期间

总降水量呈正相关。 与开花期内平均极大风速值、平均降水量和日照时数等无明显相关性。
（４）利用 １９７９—２０１５ 年共 ３７ 年观测资料，建立了单因子拟合、多因子回归分析和主成分分析模型，对武

汉大学樱花花期长度进行了预报，用 ２０１６—２０１８ 年 ３ 年资料用于预测效果的独立样本检验。 通过对模型的

检验，取得了较好的试验效果，具有一定的参考和应用价值。 其中主成分回归模型、降水单因子拟合模型和多

因子樱花花期长度回归模型预报效果最好，平均绝对误差在 １．５ｄ 左右。

６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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