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华北区域杨柳科树木春季物候期模拟

林　 楠１ꎬ徐　 琳１ꎬ卢凡青１ꎬ王姝纯１ꎬ王　 淼１ꎬ李秋月２ꎬ∗

１ 中国农业大学资源与环境学院ꎬ 北京　 １００１９３

２ 北京市气候中心ꎬ 北京　 １０００８９

摘要:杨柳科树木是我国华北区域植树造林的主要树种ꎬ但春季的杨柳飞絮问题既影响区域大气环境质量ꎬ也对人体健康造成

一定的危害ꎬ因此准确预报杨柳科树木的春季物候期具有重要现实意义ꎮ 基于中国气象局农业气象观测网和中国科学院地理

科学与资源研究所中国物候观测网提供的华北区域 １９６３—２０１８ 年 ５９ 个站点的 ４ 种杨柳科树木(垂柳、旱柳、加拿大杨、毛白

杨)的 ４ 个春季物候期(开花始期、盛期、末期和果实或种子成熟期)观测数据ꎬ对 ３ 种基于逐日气温序列构建的春季物候过程

模型(简单积温模型、温度三基点模型和冷激￣三基点模型)进行了参数率定和优选ꎬ分别对这 １６ 个基于物种￣物候期的最优春

季物候模型进行了外部检验ꎮ 内部模拟结果表明ꎬ各模型对同一物种￣物候期模拟效果相差不大ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)介于

５.５—１１.６ｄꎬ各模型对同一物种发生较早的物候期模拟效果相对更好ꎮ 通过赤池信息准则(ＡＩＣ)判定ꎬ上述 １６ 个基于物种￣物候

期的最优春季物候模型中ꎬ有 １１ 个选择简单积温模型ꎬ有 ５ 个选择冷激￣三基点模型ꎬ其中ꎬ垂柳和旱柳的最优春季物候模型都

选择了简单积温模型ꎬ加拿大杨的各春季物候期对 ２ 种物候模型均有选择ꎬ毛白杨的各春季物候期则全部选择了冷激￣三基点

模型ꎬ表明对于大多数柳属树木的春季物候期的模拟只考虑春季气温即可ꎬ而对于杨属树木的春季物候期则需考虑冷激过程的

影响ꎮ 研究可为华北区域乃至我国北方温带地区的杨柳飞絮预报业务化奠定基础ꎮ
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植物物候易受到气候变化的影响ꎬ物候的变化能客观地反映植物对气候变化的响应[１]ꎮ 研究植物物候

不仅有助于增加当前植物对气候变化响应的理解ꎬ而且能够提高气候－植被系统之间物质与能量交换的模拟

精度ꎬ对准确评估全球植被生产力及全球碳收支具有重要意义[２]ꎮ
杨柳科(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)树木喜光ꎬ根系发达ꎬ适应性强ꎬ在我国华北、东北、西北等地均有分布ꎬ是我国北方重

要的防护林、用材林和绿化树种[３]ꎮ 每年春季 ３ 月下旬至 ５ 月上旬是杨柳树飞絮盛行时期ꎬ杨柳树飞絮主要

来源于成年雌株的种毛ꎬ它不仅会在一定程度上带动地面灰尘ꎬ造成严重环境污染ꎬ还会影响人类身体健康ꎬ
例如引起皮肤红肿、瘙痒等症状ꎬ甚至可刺激产生哮喘、慢性支气管炎等呼吸道疾病[４—５]ꎮ 因此对杨柳科树木

春季物候期进行准确预报ꎬ可为杨柳飞絮防治工作提供技术支撑和决策服务ꎮ
植物物候模型是准确模拟和预测物候期的重要方法ꎬ它可用于补充缺失的物候数据以及推导全球气候变

化背景下植被发展趋势[６]ꎮ 目前ꎬ国内外构建的物候模型大致可分为两类:一类是统计模型ꎬ它是通过数理

统计方法建立植物物候期与气象要素间的关系[７]ꎬ这类模型易于构建但未考虑植物生长机制ꎻ另一类是过程

模型ꎬ它是以植物的生理生态过程为基础ꎬ由模型参数间的相互作用决定植物每日生理效应累积ꎬ采用生理发

育时间衡量植物的发育进程[８]ꎮ 研究发现ꎬ相对于经验物候模型ꎬ基于过程的物候模型模拟效果普遍较好并

更为准确[９]ꎬ我国已有不少学者利用此类模型进行植物物候期的模拟和预测ꎬ例如王焕炯等[１０] 利用 Ｕｎｉｃｈｉｌｌ
模型对中国白蜡展叶始期进行模拟表明ꎬ近 ６０ 年中国大部分地区的白蜡树展叶始期提前ꎬ且北方地区提前趋

势更为明显ꎻ李秋月等[１１]利用所构建的冷激校正模型(ＰＴｃ)预测 Ａ２ 气候情景下到 ２０８０ 年ꎬ内蒙古羊草和针

茅的生长期长度将分别缩短 ７.８ｄ 和 １１.０ｄꎮ 其中ꎬ利用过程物候模型对杨柳科树木的物候期进行模拟研究也

取得一定进展ꎬ例如于裴洋等[１２]利用 ＳＷ 模型对中国暖温带地区加拿大杨各春季物候进行模拟ꎬ结果表明该

模型对展叶始期模拟效果最佳ꎬ模型交叉检验的均方根误差为 ３.５ｄꎻ李瑞英等[１３] 利用 ＦｏｒｃＴＴ 积温模型对鲁

西南地区毛白杨和旱柳的春季物候进行模拟ꎬ结果表明毛白杨和旱柳开花始期的最佳积温累积开始日期为 ２
月 １ 日ꎬ模拟的绝对误差和均方根误差在 １.０—２.０ｄ 之间ꎻ郑彦佳等[１４] 利用最优花期物候模型重建中国温带

地区旱柳开花日期时空格局ꎬ结果表明 １９８２—２０１１ 年旱柳开花始期、盛期和末期均呈显著提前趋势(Ｐ<
０.０５)ꎬ提前速率介于 ２.１０—２.３０ｄ / １０ａꎮ

温度是影响植物物候的气象因子中最主要的一个ꎬ气温升高导致温带及寒带植物春季物候显著提

前[１５—１６]ꎬ秋季物候推迟[１７—１８]ꎬ从而导致植物生长季延长ꎮ 最新研究发现亚热带植物也需要冷激打破休眠期ꎬ
冷激的增加会提高展叶数量并使展叶时间提前[１９]ꎮ 研究表明ꎬ温度对春季物候的影响具有正反两方面的作

用:一方面气候变暖导致冬季升温ꎬ冷激不足ꎬ使植物对积温需求增加ꎬ从而延迟春季物候的发生[２０]ꎻ另一方

面春季升温导致热量累积加快ꎬ更快速地满足植物对积温的需求ꎬ加快春季物候的发生ꎬ但是不恰当的冷激效

应模型的使用可能会造成温度对植被物候期的过度评估[２１]ꎮ 因此ꎬ温度影响物候是一个非线性过程[１５ꎬ２２]ꎬ
需要考虑积温和冷激的共同作用ꎮ 与此同时ꎬ植物物候对温度的响应存在着显著的品种差异[２３]ꎬ主要原因在

于不同物种积温和冷激的需求存在显著差异[２４]ꎮ 因此ꎬ针对不同物种ꎬ比较基于气温驱动与冷激效应的不同

模型对各物候期模拟效果的差异ꎬ可以进一步了解植物物候期对温度的响应机制ꎮ
目前ꎬ我国已有较多基于物候模型对植物物候期进行模拟和预测的研究ꎬ但同时考虑温度驱动与冷激作
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用对杨柳科树木春季物候期的模拟尚有空白ꎬ因此本研究提出的科学问题是明确杨柳科树木春季物候期对温

度的响应机制ꎮ 根据这一科学问题ꎬ本研究以我国华北区域 ４ 个杨柳科树种(垂柳、旱柳、加拿大杨、毛白杨)
为研究对象ꎬ通过分析北京、天津、河北、内蒙古、山西五个省份筛选出的 ５９ 个站点的物候数据ꎬ针对各个树种

４ 个主要春季物候期(开花始期、开花盛期、开花末期及果实或种子成熟期)ꎬ对 ３ 种基于逐日气温序列构建的

春季物候过程模型(简单积温模型、温度三基点模型和冷激￣三基点模型)进行了参数率定和优选ꎬ最后分别对

各物种￣物候期的最优春季物候模型进行了外部检验ꎬ以期为模型优化及植物物候预测提供研究思路ꎬ同时为

华北区域乃至我国北方温带地区的杨柳飞絮预报业务化奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域与物种选择

本文研究区域为华北区域ꎬ包括北京、天津、河北、内蒙古和山西五个省、市、自治区ꎮ 其中ꎬ京津冀地区与

山西省属于温带季风气候区ꎬ内蒙古属于温带大陆性季风气候区ꎬ气候特点均为夏季高温多雨ꎬ冬季寒冷干

燥ꎬ四季变化明显ꎮ 据统计ꎬ近几十年来ꎬ研究区域年平均气温总体呈显著上升趋势ꎬ年降雨量总体呈显著减

少趋势ꎬ年际之间存在波动[２５—２７]ꎮ
树种选择为垂柳、旱柳、加拿大杨、毛白杨ꎮ 它们都属于杨柳科(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)植物ꎬ主要分布于北半球寒带

至温带地区ꎬ在中国北方地区分布广泛ꎬ因此具有很好的代表性[３]ꎮ 其中ꎬ垂柳(Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ Ｌｉｎｎ.)属杨

柳科(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)柳属(Ｓａｌｉｘ)ꎬ落叶乔木ꎬ高达 １８ｍꎬ枝细长下垂ꎬ喜光ꎬ喜温暖湿润气候ꎬ以及潮湿深厚的酸性

和中性土壤ꎻ较耐寒ꎬ极耐水湿ꎬ萌芽力强ꎬ根系发达ꎬ生长迅速[２８]ꎮ 旱柳(Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ Ｋｏｉｄｚ.)属杨柳科

(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)柳属(Ｓａｌｉｘ)ꎬ落叶乔木ꎬ喜光照ꎬ喜水湿ꎬ抗性强ꎬ耐干旱和寒冷ꎻ相比垂柳ꎬ旱柳对土壤要求不严ꎬ
是中国温带地区常见树种和造林树种[２９]ꎮ 加拿大杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｍｏｅｎｃｈ)属杨柳科(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)杨属

(Ｐｏｐｕｌｕｓ)ꎬ落叶乔木ꎬ高 ３０ 多米ꎬ喜光ꎬ喜湿润气候ꎬ对土壤要求不高ꎬ多种土壤上都能生长ꎬ极耐旱ꎬ耐寒性

较差ꎬ适宜在华北平原地区生长[３０]ꎮ 毛白杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｉèｒｅ)属杨柳科(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)杨属(Ｐｏｐｕｌｕｓ)ꎬ
落叶乔木ꎬ高 ３０ 多米ꎬ深根性ꎬ极耐旱ꎬ和加拿大杨一样ꎬ对土壤要求不高ꎬ各类土壤上均能生长ꎬ如粘土、壤
土、沙壤土或低湿轻度盐碱土[３１]ꎮ
１.２　 物候与气象数据

本文所用物候数据取自中国气象局农业气象观测网和中国科学院地理科学与资源研究所中国物候观测

网ꎬ将与华北区域杨柳飞絮相关的 ４ 个春季物候期作为研究对象ꎬ根据«农业气象观测规范» [３２]和«中国物候

观测方法» [３３]ꎬ开花始期定义为“观测树上有一朵或同时几朵花的花瓣开始完全开放”ꎻ开花盛期定义为“在
观测树上有一半以上的花蕾都展开花瓣或一半以上的葇荑花序散发出花粉”ꎻ开花末期定义为“观测树上的

花瓣(葇荑花序)凋谢脱落留有极少数的花”ꎻ果实或种子成熟期定义为“观测的树木上有一半的果实或种子

变为成熟的颜色”ꎮ 根据这两个观测网的杨柳树春季物候观测资料ꎬ最终筛选出 １９６３—２０１８ 年华北区域内

５９ 个站点(图 １)的杨柳科物候数据ꎮ 将各个站点在某年对某种杨柳科树木某个春季物候期的记录计为 １ 条

观测记录ꎬ共得 ３８１８ 条春季物候观测记录ꎮ
气象数据来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / ｓｉｔｅ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)ꎬ根据物候站点位置ꎬ选择了相近

气象站点对应年份的逐日日均温数据作为物候模型输入数据ꎮ
１.３　 物候模型

本文使用的物候模型为:应用最广的树木春季物候模型———简单积温模型(ＴＴ)、作物生育期模拟中常用

的温度三基点模型(ＰＴ)ꎬ以及在温度三基点模型基础上改进的考虑冷激效应的冷激￣三基点模型(ＰＴｃ)ꎮ
(１)简单积温模型(ＴＴ)
简单积温模型只考虑温度对植物生长发育的影响ꎬ也称热时模型、度日模型ꎬ是目前应用最广泛的树木物

候模型[９ꎬ３４]ꎮ 基本假设是生长状态与大于下限温度 Ｔｂ时的温度 Ｔ 之间存在线性关系[３５—３７]ꎬＦ∗为温度累计需
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图 １　 ４ 种杨柳科树木的物候观测站点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ ｔｒｅｅｓ

站点上方的数字为站点序号

求(℃􀅰ｄ)ꎬ当累积发育速率满足临界阈值(Ｆ∗)时ꎬ物候现象发生ꎬ如公式 １ 所示:

ＴＴ ＝ ∑(Ｔ － Ｔｂ) ≥ Ｆ∗ (１)

式中ꎬＴｂ为下限温度(℃)ꎬＴ 为某日平均气温(℃)ꎬ温度 Ｔ 低于 Ｔｂ时ꎬＴＴ 设为零ꎮ 此模型中ꎬＴｂ、Ｆ∗为待定

参数ꎮ
(２)温度三基点模型(ＰＴ)
温度三基点模型认为植物生长速率受植物生长下限温度、最适温度和上限温度的影响ꎮ 当累积发育速率

ＰＴ 满足临界阈值(Ｆ∗)时物候现象发生(公式 ２)ꎬＰＴ 由每日平均温度生长速率 ｆ(Ｔ)决定ꎬｆ(Ｔ)的值介于 ０—
１ 之间ꎬ如公式 ３ 所示[３８—３９]:

ＰＴ ＝ ∫ｆ Ｔ( ) × ｄｔ ≥ Ｆ∗ (２)

ｆ Ｔ( ) ＝

０　 　 　 　 　 Ｔ ≤ Ｔｂ

Ｔ － Ｔｂ

Ｔｏ － Ｔｂ
　 　 Ｔｂ < Ｔ ≤ Ｔｏ

Ｔｍ － Ｔ
Ｔｍ － Ｔｏ

　 　 Ｔｏ < Ｔ ≤ Ｔｍ

０　 　 　 　 　 Ｔ > Ｔｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中ꎬＴｂ、Ｔｏ和 Ｔｍ分别为下限温度(℃)、最适温度(℃)和上限温度(℃)ꎻＴ 为某日的平均气温(℃)ꎮ 此模型

中ꎬＴｂ、Ｔｏ、Ｔｍ、Ｆ∗为待定参数ꎮ
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(３)冷激￣三基点模型(ＰＴｃ)
植物生长受到休眠期低温的影响ꎬ即需要满足一定的冷激需求(植物的芽或种子需要暴露在一定的低温

(冰点温度以上)条件下)ꎬ才能解除植物内在的生理抑制[４０—４１]ꎮ 因此ꎬ通过假设植物在休眠期缺乏低温ꎬ会
延迟物候现象的发生ꎬ对温度三基点模型(ＰＴ)进行修改ꎬ得到冷激￣三基点模型(ＰＴｃ)ꎮ 修改后的模型(ＰＴｃ)
既考虑了冷激效应(ＣＣ)也考虑了物候期发生的每日温度效应( ｆ(Ｔ)) [１１]ꎮ 与其他 ２ 个模型相比ꎬ该模型结构

复杂ꎬ待定参数多ꎬ即使模型假设不成立ꎬ也可能有很高的拟合精度ꎮ
假设低温冷激过程 ｃ(Ｔ)受到冷激下限温度(Ｔｃｂ)ꎬ冷激最适温度(Ｔｃｏ)ꎬ冷激上限温度(Ｔｃｍ)的影响ꎮ 当温

度介于冷激下限温度(Ｔｃｂ)和冷激最适温度(Ｔｃｏ)之间时ꎬ或当温度介于冷激最适温度(Ｔｃｏ)和冷激上限温度

(Ｔｃｍ)之间时ꎬ它是一个简单的线性函数ꎻ当温度高于冷激上限温度(Ｔｃｍ)或低于冷激下限温度(Ｔｃｂ)时ꎬｃ(Ｔ)
为 ０ꎬ不会产生冷激效应[４２]ꎬ如公式 ４ 所示:

ｃ Ｔ( ) ＝

０　 　 　 　 　 Ｔ < Ｔｃｂ 或 Ｔ > Ｔｃｍ

Ｔ － Ｔｃｏ

Ｔｃｂ － Ｔｃｏ
　 　 Ｔｃｂ ≤ Ｔ ≤ Ｔｃｏ

Ｔｃｍ － Ｔ
Ｔｃｍ － Ｔｃｏ

　 　 Ｔｃｏ ≤ Ｔ ≤ Ｔｃｍ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

式中ꎬＴｃｂ、Ｔｃｏ、Ｔｃｍ分别为冷激下限温度(℃)、冷激最适温度(℃)和冷激上限温度(℃)ꎻＴ 为某日的平均气温(℃)ꎮ
植物物候发生受冷激效应(ＣＣ)的影响[４１]ꎬ表示为冷激效应所需低温总量(ＣＣｍ)与低温冷激过程 ｃ(Ｔ)

的总和的比值(公式 ５)ꎮ ＣＣ 的最大值为 １[１１]ꎮ

ＣＣ ＝
∑ｃ(Ｔ)
Ｃ Ｃｍ

(５)

冷激￣三基点模型将每日温度效应( ｆ(Ｔ))与低温冷激效应(ＣＣ)相结合ꎬＰＴｃ模型(公式 ６)可以得到最佳

发育和冷激条件下所需的生理天数ꎬ如果冷激效应没有完成ꎬ植物的发育速率会大幅度降低ꎻ当植物的累积发

育速率满足临界阈值(Ｆ∗)时物候现象发生ꎮ

Ｐ Ｔｃ ＝ ∫ｆ Ｔ( ) × ＣＣ × ｄｔ ≥ Ｆ∗ (６)

ＴＴ、ＰＴ 和 ＰＴｃ计算范围均是从每年 １ 月 １ 日开始到整个物候期完成ꎻＣＣ 是从前一年的 １０ 月 １ 日开始计

算的ꎬ包括叶芽和花芽的萌生[４３]ꎮ 此模型中ꎬＴｂ、Ｔｏ、Ｔｍ、Ｔｃｂ、Ｔｃｏ、Ｔｃｍ、Ｆ∗均为待定参数ꎮ
１.４　 模型参数估计与检验方法

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ꎬ３ 种模型的参数值估计均采用最小二

乘法原则ꎬ即找到最优的一组参数组合使模拟值与观测值之间的误差最小ꎬ对于模型中出现的参数ꎬ采用模拟

退火算法来求解ꎮ 该算法是一种将固体退火原理应用于组合优化问题ꎬ避免局部最优的局限ꎬ对全局最优解

进行随机搜索的现代智能优化算法ꎬ可以应用于各种组合优化问题ꎬ计算复杂度与时间复杂度相对较低ꎬ运行

效果较好[４４]ꎬ已广泛应用于物候模型参数估计中[１２ꎬ１４]ꎮ ３ 种物候模型参数的取值范围如表 １ 所示ꎮ
为验证所求物候模型的准确性ꎬ计算用于参数拟合的模拟值与观测值的相关系数( ｒ)、均方根误差

(ＲＭＳＥ)和赤池信息准则(ＡＩＣ)ꎬ此为内部模拟的结果ꎻ再计算未用于参数拟合的模拟值与观测值的 ｒ 和

ＲＭＳＥꎬ此为外部检验的结果ꎮ 其中ꎬＲＭＳＥ 用来衡量模型模拟的误差(公式 ７)ꎻＡＩＣ 综合考虑了模型的参数

个数、复杂程度和误差等ꎬ用于不同模型的比较ꎬ通过最低值来选择最优模型(公式 ８)ꎮ

ＲＭＳＥ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｏｂｓｉ － ｐｒｅｉ ) ２

ｎ
　 　 　 　 (７)

ＡＩＣ ＝ ｎ × ｌｎ(
∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｏｂｓｉ － ｐｒｅｉ ) ２

ｎ
) ＋ ２(ｋ ＋ １) (８)
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式中ꎬｏｂｓｉ为第 ｉ 个样本的观测值ꎬｐｒｅｉ为第 ｉ 个样本的模拟值ꎻｎ 为样本个数ꎻｋ 为待定参数的个数ꎮ

表 １　 ３ 种物候模型参数在模拟退火算法中的取值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 取值范围 Ｒａｎｇｅ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 取值范围 Ｒａｎｇｅ

Ｔｂ ０—１５℃ Ｔｃｏ －５—５℃
Ｔｏ ５—３５℃ Ｔｃｍ ０—１０℃
Ｔｍ ３０—４５℃ Ｆ∗ ０—１０００(℃􀅰ｄ)
Ｔｃｂ －１０—０℃

　 　 Ｔｂ:下限温度 Ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅꎻＴｏ:最适温度 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｍ:上限温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｃｂ:冷激下限温度 Ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ

ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎻＴｃｏ:冷激最适温度 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎻＴｃｍ:冷激上限温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎻＦ∗:累计临界值

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ. Ｔｂ<Ｔｏ<ＴｍꎬＴｃｂ<Ｔｃｏ<Ｔｃｍ

２　 结果与分析

２.１　 杨柳科树木春季物候模型的参数率定与优选

为遵循同一植物同一物候期的生长下限温度相同的原则ꎬ以及更好地对 ３ 种模型模拟效果进行比较ꎬ本
文将各物种的物候期在温度三基点模型和冷激￣三基点模型中的下限温度(Ｔｂ)与简单积温模型中经过模拟退

火算法得到的下限温度(Ｔｂ)保持统一ꎬ同时冷激￣三基点模型中的最适温度(Ｔｏ)、上限温度(Ｔｍ)分别与温度

三基点模型中经过模拟退火算法得到的最适温度(Ｔｏ)、上限温度(Ｔｍ)保持统一ꎮ 最终得到 ４ 种杨柳科树木

的开花始期、盛期、末期和果实或种子成熟期的 ３ 种基于气温构建的物候模型参数估计和内部模拟结果

(表 ２、表 ３)ꎮ 模型参数率定结果表明ꎬ各物种、各物候期发育的下限温度(Ｔｂ)在 ０—５.３℃之间ꎬ这与大多数

温带树木打破休眠的气温范围大致吻合(０—５℃) [４５]ꎮ 内部模拟结果表明ꎬ３ 种物候模型的模拟值与观测值

之间均呈现出显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬＲＭＳＥ 介于 ５.５—１１.６ｄꎮ 对于同一物种的同一物候期而言ꎬ３ 种

模型的模拟效果差别不大ꎬＲＭＳＥ 相差大多在 １ｄ 以内ꎮ
柳属树木的春季物候期最优模型全部选择简单积温模型(表 ２)ꎮ 垂柳各物候期在不同模型的模拟下ꎬ模

拟值与观测值之间的 ｒ 介于 ０.６７—０.８０ꎬＲＭＳＥ 介于 ７.７—９.４ｄꎮ 根据 ＡＩＣ 最小的判定标准ꎬ对垂柳各物候期

来说ꎬ简单积温模型的表现均要好于温度三基点模型和冷激￣三基点模型ꎬ温度三基点模型的表现要好于冷

激￣三基点模型ꎮ 旱柳各物候期在不同模型的模拟下ꎬ模拟值与观测值之间的 ｒ 介于 ０.７１—０.８６ꎬＲＭＳＥ 介于

７.１—９.０ｄꎮ 根据 ＡＩＣ 最小的判定标准ꎬ简单积温模型在旱柳各物候期中表现也均为最优ꎬ其次为温度三基点

模型、冷激￣三基点模型ꎮ
杨属树木的春季物候期最优模型则更多选择了冷激￣三基点模型(表 ３)ꎮ 加拿大杨各物候期在不同模型

的模拟下ꎬ模拟值与观测值之间的 ｒ 介于 ０.４８—０.８７ꎬＲＭＳＥ 介于 ５.５—１０.２ｄꎮ 根据 ＡＩＣ 最小的判定标准ꎬ加
拿大杨的开花始期( ｒ＝ ０.８０ꎬＲＭＳＥ＝ ７.０５)、盛期( ｒ ＝ ０.８５ꎬＲＭＳＥ ＝ ５.８８)和末期( ｒ ＝ ０.８７ꎬＲＭＳＥ ＝ ５.５０)的最优

模型均为简单积温模型ꎬ而对于果实或种子成熟期ꎬ冷激￣三基点模型模拟效果最佳( ｒ ＝ ０.５５ꎬＲＭＳＥ ＝ ９.０４)ꎮ
毛白杨各物候期在不同模型的模拟下ꎬ模拟值与观测值之间的 ｒ 介于 ０.５２—０.７１ꎬＲＭＳＥ 介于 １０.３—１１.６ｄꎮ
根据 ＡＩＣ 最小的判定标准ꎬ４ 个物候期的最优模型均是冷激￣三基点模型ꎮ 因此ꎬ毛白杨各物候期的发育要充

分考虑温度驱动与冷激的双重效应ꎬ响应机制更为复杂ꎮ
２.２　 杨柳科树木春季物候最优模型的外部检验

上述优选出 １６ 个基于物种￣物候期的春季物候模型中ꎬ有 １１ 个选择了简单积温模型ꎬ有 ５ 个选择了冷激￣
三基点模型ꎬ而温度三基点模型没有被选择ꎮ 其中ꎬ垂柳和旱柳的最优春季物候模型全部选择了简单积温模

型ꎬ加拿大杨的各春季物候期对简单积温模型和冷激￣三基点模型均有选择ꎬ毛白杨的各春季物候期则全部选

择了冷激￣三基点模型ꎮ

７５４２　 ６ 期 　 　 　 林楠　 等:华北区域杨柳科树木春季物候期模拟 　
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　 　 柳属树木各物候期最优模型外部检验的模拟值与观测值的 ｒ 介于 ０.５４—０.８８ꎬ均通过显著性检验(图 ２)ꎮ 其

中ꎬ最优模型对垂柳和旱柳开花始期的外部检验模拟值与观测值接近于 １∶１ 线(图中黑色虚线)ꎬＲＭＳＥ 都在６.１ｄ
左右ꎻ而对垂柳和旱柳的种子或果实成熟期而言ꎬ外部检验模拟值与观测值的 ＲＭＳＥ 分别为 ９.３ｄ 和 ８.７ｄꎮ

图 ２　 柳属树木最优春季物候模型外部检验效果

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｓａｌｉｘ ｔｒｅｅｓ
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图 ３　 杨属树木最优春季物候模型外部检验效果

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｐｏｐｌａｒ ｔｒｅｅｓ

杨属树木各物候期最优模型外部检验的模拟值与观测值的 ｒ 介于 ０.４５—０.８５(图 ３)ꎮ 加拿大杨开花末期

外部检验的模拟值与观测值的 ＲＭＳＥ 较小ꎬ为 ４.９ｄꎻ但是种子或果实成熟期的模拟效果不显著( ｒ ＝ ０.４５ꎬＰ>

１６４２　 ６ 期 　 　 　 林楠　 等:华北区域杨柳科树木春季物候期模拟 　
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０.０５)ꎬ可能是由于该物候期外推样本过少(仅 １１ 个)ꎬ导致模拟结果具有一定的不确定性ꎮ 毛白杨的最优模

型对各物候期的外部检验模拟值与观测值的 ＲＭＳＥ 总体偏大ꎬ例如开花盛期和末期的 ＲＭＳＥ 都大于 １０ｄꎬ推
测可能是由于其花期发生较早ꎬ除了温度驱动和冷激效应以外ꎬ光周期对花芽的生长发育影响也较大ꎬ而最优

模型仅考虑温度的作用ꎬ导致模拟效果略偏差ꎮ
综上所述ꎬ１６ 个基于物种￣物候期的春季物候模型外部检验的模拟值与观测值普遍呈显著的正相关关

系ꎬ其中由于杨属树木对气象因子响应机制较为复杂ꎬ仅考虑气温这一个因素对其各物候期的模拟效果相对

偏差ꎻ对于同一物种而言ꎬ较早发生的物候期模拟效果相对更好ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

本研究以中国华北区域垂柳、旱柳、加拿大杨、毛白杨为研究对象ꎬ结合气象数据与物候观测资料ꎬ对比简

单积温模型(ＴＴ)、温度三基点模型(ＰＴ)和冷激￣三基点模型(ＰＴｃ)对杨柳科树木开花始期、开花盛期、开花末

期以及果实或种子成熟期的模拟效果ꎮ 从内部模拟结果可以看出ꎬ简单积温模型仍有着较为良好的模拟效

果ꎬ可作为绝大多数物候期模拟的最优模型ꎮ 多位学者研究证实ꎬ温度在控制植物物候发生中起到决定性的

作用ꎬ若基于较长的物候时间序列ꎬ仅考虑温度驱动的物候模型就可以合理地进行植物物候预测[４６]ꎮ
本研究所构建的冷激￣三基点模型在模拟加拿大杨的果实或种子成熟期和毛白杨的开花始期、开花盛期、

开花末期、果实或种子成熟期效果最好ꎮ 这说明考虑了植物的冷激过程后ꎬ一定程度上能够提升温度模型对

物候的模拟效果ꎬ低温需求的不满足可能对于上述树种物候期的开启有一定影响ꎮ 已有研究表明ꎬ冷激过程

对木本植物物候期的启动有着关键影响[４７]ꎬ且冷激需求的不足会导致植物春季物候期对温度的感应程度

降低[４８]ꎮ
通过外部检验结果来看ꎬ选择的最优模型对 ４ 个物种开花期的预测普遍较好ꎬ但对果实或种子成熟期的

模拟预测效果相对偏差ꎬ说明仅考虑温度因素不足以对晚春物候期进行精确预测ꎮ 一方面ꎬ有研究表明加入

了光周期之后ꎬ光温耦合的物候模型表现优于仅考虑温度的模型[１１]ꎬ尤其对低温敏感的植物来说更是如此ꎬ
因此还需考虑光周期对植物物候发生的调控作用ꎻ另一方面ꎬ植物物候期的发生是以上一个物候时期发生为

基础ꎬ虽然温度在整个物候期内起决定因素ꎬ但物候期的发生是各个气象因子综合作用的结果[４９]ꎬ两个生育

时期之间的关键气象因子可能各有侧重ꎬ例如春季物候期发生对土壤水分条件的依赖[５０]ꎬ以及开花末期至果

实或种子成熟期之间的日照时数对植物光合积累的影响等ꎬ故仅考虑温度因子的模型存在不能真实模拟植物

物候发生的可能性ꎬ尤其是对于晚春物候期ꎬ可考虑耦合光周期、日照时数和降水等因子改进模型ꎬ以提高模

型模拟的准确度ꎮ
近年来随着杨柳飞絮造成的环境污染、人群过敏等问题越来越受到关注ꎬ一些科研部门也在积极研究经

济易行的杨柳飞絮治理技术ꎬ如更新杨柳雌株法、杨树雌花序疏除法、柳树高位嫁接法、树干注射抑花一号法

等[５１]ꎮ 不同杨柳科树种开花飞絮时间略有不同ꎬ而本研究对华北区域 ４ 种杨柳科树木开花期的预测精度普

遍较高ꎬ因此未来可将杨柳树各物种￣物候期最优模型作为飞絮治理技术的辅助手段ꎬ根据模型预测的花期时

间开展相关防治:例如可在开花飞絮高发前ꎬ提前利用高压喷水车等专业车辆ꎬ将杨柳絮直接喷水打湿落地ꎬ
控制飞絮ꎻ或者在杨柳树种植密度较大区域ꎬ于飞絮高发期前提前制定专项保洁方案ꎬ加派清扫车、保洁人员

及时进行飞絮的清扫收集ꎬ防止复飞[５２]ꎮ 杨柳树各春季物候期最优模型的应用有助于飞絮防治工作在时间、
区域、树种上的精细化ꎬ提高防治效率ꎬ从而减少人力、物力、财力投入ꎬ切实让杨柳树飞絮防治工作更加高效、
经济、可持续性开展ꎮ
３.２　 结论

本文利用 ３ 种温度模型将不同时空样本混合ꎬ对中国华北区域 ５９ 个站点 １９６３—２０１８ 年 ４ 种杨柳科树木

的 ４ 个春季物候期进行模拟对比ꎬ得出以下主要结论:

２６４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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(１)内部模拟结果表明ꎬ３ 种物候模型对杨柳树各物候期的模拟值与观测值之间均呈现出显著的正相关

关系(Ｐ<０.０１)ꎬｒ 介于 ０.４８—０.８７ꎬＲＭＳＥ 介于 ５.５—１１.６ｄꎬ说明各模型均可取得较好的模拟效果ꎻ
(２)ＡＩＣ 检验结果表明ꎬ１６ 个基于物种￣物候期的春季最优物候模型中ꎬ有 １１ 个选择了简单积温模型ꎬ有

５ 个选择了冷激￣三基点模型ꎬ说明简单积温模型可以满足绝大多数杨柳科植物春季物候期的模拟ꎻ其中ꎬ所
构建的冷激￣三基点模型对加拿大杨的果实或种子成熟期和毛白杨的开花始期、开花盛期、开花末期、果实或

种子成熟期模拟效果优于简单积温模型和温度三基点模型ꎬ因此对于杨属树木的春季物候期还需考虑冷激过

程的影响ꎻ
(３)外部检验结果表明ꎬ１６ 个基于物种￣物候期的春季最优物候模型的外推模拟值与观测值的 ＲＭＳＥ 介

于 ５.５—１１.１ｄꎬ其中有 １５ 个最优模型的模拟值与观测值的相关系数通过显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ 各模型对果

实或种子成熟期(晚春物候期)模拟效果相对偏差ꎬ因此在今后的研究中重点考虑关键物候期时段内光周期、
日照时数和降水等因子的综合效应来进一步改进模型ꎬ以提高模拟精度ꎮ
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