
第 ４４ 卷第 ９ 期

２０２４ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１９ＹＦＡ０６０７４０２）；国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＡ０６０６１０２）；北京市自然科学基金面上项目（８２３２０３４）

收稿日期：２０２３⁃０７⁃０４； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０２⁃０１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｎｘｕ５０４８＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０７０４１４３４

林楠， 刘冬， 王雨欣， 王姝纯， 卢凡青， 王淼， 张煦庭， 李秋月， 徐琳．基于光周期和温度的物候模型对华北平原刺槐始花期的模拟．生态学报，
２０２４，４４（９）：３７４５⁃３７５８．
Ｌｉｎ Ｎ， Ｌｉｕ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｃ， Ｌｕ Ｆ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｔ， Ｌｉ Ｑ Ｙ， Ｘｕ Ｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（９）：３７４５⁃３７５８．

基于光周期和温度的物候模型对华北平原刺槐始花期
的模拟
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１ 中国农业大学资源与环境学院， 北京　 １００１９３

２ 华风气象传媒集团有限责任公司， 北京　 １０００８１

３ 中国气象局－中国农业大学农业应对气候变化联合实验室， 北京　 １００１９３

４ 四川省气象服务中心， 成都　 ６１００７２

５ 开封市气象局， 开封　 ４７５０００

６ 中国农业大学水利与土木工程学院， 北京　 １０００８３

７ 陕西省农业遥感与经济作物气象服务中心， 西安　 ７１００１６

８ 北京市气候中心， 北京　 １０００８９

摘要：光周期和温度是影响木本植物开花的两大关键气象因素。 基于我国华北平原 １９６３—２０１８ 年 ５７ 个站点的刺槐始花期实

测数据，构建了 ６ 种基于气温或光周期驱动的春季物候过程模型（积温模型、光周期模型、光周期⁃温度顺序模型、温度⁃光周期

顺序模型、光周期⁃温度平行模型、光周期⁃温度乘法模型），并进行了参数率定和模型比较优选，以期明确刺槐开花的主导驱动

因子以及潜在的光温作用机制。 根据内部模拟的赤池信息准则（ＡＩＣ）判定光周期⁃温度顺序模型的表现最佳，模拟值与观测值

的相关系数（ ｒ）为 ０．８６，均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ４．８１ｄ，纳什效率系数（ＮＳＥ）达到 ０．７４，说明刺槐始花期的发生同时受到光周期和

温度的作用。 同时，在华北平原 １４ 个代表性站点上，光周期⁃温度顺序模型的表现普遍优于均值模型。 基于光周期⁃温度顺序

模型的参数率定结果，以下限温度 ６．５℃和下限日长 ４．５ｈ 来统计刺槐开花的实际有效积温量和实际有效日长累积量的年际变

化情况，结果表明 ５６ 年来刺槐开花的实际有效积温量呈现显著递增趋势，平均每 １０ 年增加 ４．５℃·ｄ（Ｐ＜０．０５），而实际有效日长

累积量却呈现极显著递减趋势，平均每 １０ 年减少 ２３．９ｈ·ｄ（Ｐ＜０．０１），这说明在气候变暖背景下，刺槐开花的热量需求会更快速

完成，引起刺槐开花日期的提前，但自然光周期的年内变化只与地理位置有关，日长累积需求则需要更长的时间完成，因此会在

一定程度上抑制春季升温引起的开花日期提前。
关键词：光周期；温度；刺槐；始花期；物候模型
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ｔｒｅｎｄ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ２３．９ｈ·ｄ ｐｅｒ ｄｅｃａｄｅ （Ｐ＜０．０１）． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｍｏｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ， ｃａｕｓｉｎｇ ａｎ ｅａｒｌｉｅｒ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．， ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｄａｙｌｅｎｇｔｈ ｔａｋｅｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ， ｓｏ ｉｔ ｗｉｌｌ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．； ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ； ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

春季的植物花期是个体由营养生长转向生殖生长的关键阶段［１］，温带植物开花作为一种季节性周期现

象，不仅能够直观地反映前期环境因子的变化，也会影响植物种子或果实数量和质量的形成，进而影响区域物

种繁衍和生物多样性。 花期物候的研究在农业生产和日常生活中具有重要应用［２］：春季各地的“桃花节”、
“樱花节”等时令旅游的开闭幕时间就是依据花期预测结果而拟定的［３］；通过花期预测结果可以判断苹果树、
梨树等经济果树遭受春季晚霜冻的风险程度，从而提前制定保护措施［４］；对椴树、枣树、刺槐等蜜源植物而

言，可以根据花期的早晚，设计放蜂路线，合理安排蜂群转地追花取蜜等，节约经济成本［５］。
温度可以通过影响植物体内酶的活性来加快或者延缓植物物候进程，被认为是影响物候最重要的气象因

素［６］。 Ｈａｓａｎ 等［７］ 研究发现，２００６—２０１１ 年土耳其 ２３ 个不同甜樱桃品种的开花始期和日平均温度（４．５—
６．５℃）之间的关系是温度每变化 １℃，开花始期相应变化 ４ｄ，并且提出在 ２００６—２００８ 年，开花前突然升温很

可能加快樱桃的开花速率。 此外有研究表明，植物在始花期前的有效积温需求决定了物候的发生［８］，在当前

气候变暖的背景下，北半球春季大多数植物开花所需积温能够更快速地达到，导致始花期会显著提前［９］，例

６４７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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如储吴樾等对观赏海棠的花期研究发现，海棠始花期与前期的有效积温呈显著相关，气温上升导致花期提早

发生［１０］。
光周期是指昼夜周期中光照期和暗期长短的交替变化［１１］。 随着气候变暖，各地气温会发生变化，但是光

周期只取决于所在地的纬度与太阳直射点的位置，因此光周期可视为一种稳定的季节性信号［１２—１３］。 研究发

现在奥地利的 ３３ 种高山植物中超过半数的植物花期对光周期敏感，这说明光周期对较晚开始生长的植物起

着主导作用，对于这些植物而言温度仅具有一个调节性作用［１４］。 尽管光周期不会随着气候变暖而改变，但研

究发现植物在春季物候发生较早时会经历较短的光周期，而较短的光周期可能限制植物对气候变化的响应速

率［１５］，另一方面较短的光周期会显著增加物候发生的积温需求，也可能导致春季物候对温度的敏感性降

低［１６］。 Ｇｅｎｇ 等［１７］通过比较气候变暖引起的温带树木春季物候差异发现，与生长季开始较早的物种相比，生
长季开始较晚的物种对光周期短缺的敏感性更高，对积温需求量的增加更大，导致生长季开始较晚物种的发

育进程相对较慢，使春季物候的种间差异增加。
由此可见，温度和光周期是影响植物物候的关键气象因素，然而在不同地区或物种之间，温度和光周期的

作用可能存在一定差异，例如在纬度较高的温带和寒带地区，温度和光周期通常共同作为主要控制因素［１８］，
而在低纬度的热带地区，常年温度偏高、光周期较短，光温变幅不大，加之植物本身对热量需求较多，因此温度

是该地区植被物候期的主要控制因子［１９］。 基于上述分析，本文提出的科学问题是明确驱动木本植物开花的

光温作用机制，根据这一科学问题本文以我国华北平原的刺槐为研究对象，基于 ５７ 个站点的刺槐始花期实测

数据，构建了 ６ 种基于气温或光周期驱动的春季物候过程模型（积温模型、光周期模型、光周期⁃温度顺序模

型、温度⁃光周期顺序模型、光周期⁃温度平行模型以及光周期⁃温度乘法模型），并进行了参数率定和模型比较

优选，最后分析了刺槐开花的实际有效积温量和实际有效日长累积量的年际变化。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与物种选择

本文的研究区域选取华北平原，它是中国三大平原之一，整体地势低平，是典型的冲积平原，涵盖的区域

包括北京市、天津市、河北省、山东省、河南省以及江苏省和安徽省的北部［２０］。 华北平原大部属于温带季风气

候，光热资源丰富，雨热同季，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。 近几十年来，华北平原气候有向干热化发展趋

势：年平均气温整体呈现升高趋势，每 １０ 年增加约 ０．２６℃，但是季节性变化幅度略有不同，春季增温最快，冬
季最慢；降水量则整体呈现减少趋势，每 １０ 年减少约 １８．１５ｍｍ，不过季节性差异显著，在秋季减少最快，冬季

反而略微增加［２１］。
本文研究的树种是刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．），又名洋槐，属豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）刺槐属（Ｒｏｂｉｎｉａ），原

产于北美洲，自 ２０ 世纪引入中国后，具有良好的适应性，在华北平原分布广泛［２２］。 刺槐是高 １０—２５ｍ 的落叶

乔木，其木质坚硬，热值高，生长迅速，有较高的景观生态价值［２３］；叶片具有粗蛋白，是动物饲料的重要来

源［２４］；花量大，花蜜足，是我国主要蜜源植物之一［２５］。
１．２　 物候与气象数据

本文将刺槐始花期作为研究对象，物候观测资料分别来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。 根据《农业气象观测规范》 ［２６］ 和《中国物候观测方法》 ［２７］，始花期的定

义为“观测树上有一朵或同时几朵花的花瓣开始完全开放”。 根据这两个观测网的资料，筛选出 １９６３—２０１８
年华北平原 ５７ 个站点共 ９４０ 条刺槐始花期观测记录（表 １、图 １），为方便计算，刺槐始花期均采用年日序

（ＤＯＹ）的表示方法（１ 月 １ 日记为 １，１ 月 ２ 日记为 ２，以此类推……）。 气象数据来源于中国气象数据网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），根据物候站点位置，筛选了相近气象站点的逐日日均温数据作为模型

输入数据。

７４７３　 ９ 期 　 　 　 林楠　 等：基于光周期和温度的物候模型对华北平原刺槐始花期的模拟 　
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图 １　 华北平原刺槐物候观测站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

站点下方的数字为站点序号

１．３　 物候模型

本文使用的物候过程机理模型，分别是：仅考虑热效应的积温模型、仅考虑昼夜长短效应的光周期模型、
光周期⁃温度顺序模型、温度⁃光周期顺序模型、光周期⁃温度平行模型、光周期⁃温度乘法模型。

（１）积温模型（ＴＴ ｍｏｄｅｌ）
积温模型只考虑温度对植物生长发育的影响，是目前应用最广泛的树木物候模型［２８］。 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［２９—３０］，Ｆ ｔ为温度累计需求（℃·ｄ），当累积发育速率满足

临界阈值（Ｆ ｔ）时，物候现象发生，如公式 １ 所示：

ＴＴ ＝ ∑（Ｔ － Ｔｂ） ≥ Ｆ ｔ （１）

式中，Ｔｂ为下限温度（℃），Ｔ 为某日平均气温（℃），温度 Ｔ 低于 Ｔｂ时，ＴＴ 设为零。 此模型中，Ｔｂ、Ｆ ｔ为待定

参数。
（２）光周期模型（ＰＰ ｍｏｄｅｌ）
光周期模型的基本假设是生长状态与大于下限日长 Ｐｂ时的光周期 Ｐ 之间存在线性关系，Ｆｐ为光周期累

计需求（ｈ·ｄ），当累积发育速率满足临界阈值（Ｆｐ）时，物候现象发生，如公式 ２ 所示：

ＰＰ ＝ ∑（Ｐ － Ｐｂ） ≥ Ｆｐ （２）

其中，Ｐ 为某日的光周期（ｈ），即日长，由站点所在地的纬度和当天的太阳高度角共同决定，计算方式为［３１］：

Ｐ＝ ２４
π
ωｓ 　 　 　 　 　 　 　 （３）

ωｓ ＝ｃｏｓ－１ －ｔａｎ φ( ) ｔａｎ δ( )[ ] （４）

９４７３　 ９ 期 　 　 　 林楠　 等：基于光周期和温度的物候模型对华北平原刺槐始花期的模拟 　
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δ＝ ０．４０９ｓｉｎ ２π
３６５

Ｊ－１．３９æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中，ωＳ是时角（ｒａｄ），φ 是站点纬度（ｒａｄ），δ 是太阳赤纬（ｒａｄ），Ｊ 是日序（ＤＯＹ）。
（３）光周期⁃温度顺序模型（ＴＰａ ｍｏｄｅｌ）
光周期⁃温度顺序模型的基本假设是植物先开始有效光周期的累积（ＰＰ），当累积光周期发育速率满足临

界阈值（Ｆｐ）时，表示完成光周期的累积，转而开始进行有效温度的累积（ＴＴ），当累积温度发育速率满足临界

阈值（Ｆ ｔ）时，物候现象发生。
（４）温度⁃光周期顺序模型（ＴＰｂ ｍｏｄｅｌ）
与光周期⁃温度顺序模型相反，温度⁃光周期顺序模型的基本假设是植物先开始有效温度的累积（ＴＴ），当

累积温度发育速率满足临界阈值（Ｆ ｔ）时，表示完成温度累积，转而开始进行有效光周期的累积（ＰＰ），当累积

光周期发育速率满足临界阈值（Ｆｐ）时，物候现象发生。
（５）光周期⁃温度平行模型（ＴＰｃ ｍｏｄｅｌ）
光周期⁃温度平行模型的基本假设是植物同时开始有效温度（ＴＴ）和有效光周期（ＰＰ）的累积，当累积温

度发育速率或累积光周期发育速率中任意一个满足其临界阈值（Ｆ ｔ或 Ｆｐ）时，物候现象发生。
（６）光周期⁃温度乘法模型（ＴＰｄ ｍｏｄｅｌ）
光周期⁃温度乘法模型的基本假设是考虑光温同时相互作用，认为植物的每日发育速率由光周期与温度

共同决定。 本文将光周期模块整合到积温模型中，利用乘法关系构建［３２］，当每日发育速率累计达到阈值 Ｆ ｔ ｐ

时，物候现象发生，具体计算公式如下：

ＴＰｄ ＝ ∑ Ｔ － Ｔｂ( ) × Ｐ － Ｐｂ( )( ) ≥ Ｆ ｔｐ （６）

１．４　 模型参数估计与检验方法

表 ２　 物候模型参数在模拟退火算法中的取值范围

　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 取值范围 Ｒａｎｇｅ

Ｔｂ ０—２０℃
Ｐｂ ０—２０ｈ
Ｆｔ ０—１０００℃·ｄ
Ｆｐ ０—５００ｈ·ｄ
Ｆｔｐ ０—１０００℃·ｈ·ｄ

　 　 　 　 Ｔｂ：下限温度 Ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐｂ：下限日长 Ｂａｓｅ ｄａｙｌｅｎｇｔｈ；

Ｆｔ：温度累计临界值 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；Ｆｐ：日长累计

临界 值 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｙｌｅｎｇｔｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ； Ｆｔ ｐ： 光 温 累 计 临 界 值

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｙｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　 　 随机抽取 ８０％的时空混合样本作为建模样本，进
行 ６ 个始花期物候模型的参数率定。 参数的估计方法

采用最小二乘法，即当一组参数使模型的模拟值与观测

值之间的误差达到最小，即认为这组参数是该模型的最

优解。 为了避免找到的最优参数解仅适用于局部而非

全局，本文利用模拟退火算法进行拟合，该算法是将固

体退火原理应用于组合优化问题，产生全局最优解，且
计算复杂度较低，运行速度快，目前在物候模型参数求

解方面运用广泛［３３—３４］。 本文所涉及的物候模型参数取

值范围如表 ２ 所示。
本文计算了利用建模样本得到的模拟值和观测值

之间的相关系数（ ｒ）（公式 ７）、均方根误差（ＲＭＳＥ）（公
式 ８）、赤池信息准则（ＡＩＣ）（公式 ９）和纳什效率系数（ＮＳＥ）（公式 １０），作为各模型的效果评价指标。 ＡＩＣ 综

合考虑了各模型的参数个数以及误差等因素，可将 ＡＩＣ 最小值所对应的模型作为华北平原刺槐始花期的最

优模型。 ＮＳＥ 可用于表示模型的模拟效率，取值范围为负无穷至 １，当 ＮＳＥ＞０ 时，说明模型有效且优于均值

模型；当 ＮＳＥ 越接近 １，表示模型效率越高，可信度越高；当 ＮＳＥ＜０ 时，说明该模型比均值模型模拟效率差，模
拟结果不可信［３５］。

ｒ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｏｂｓｉ － ｏｂｓｉ( ) ｐｒｅｉ － ｐｒｅｉ( )

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｏｂｓｉ － ｏｂｓｉ( ) ２

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｐｒｅｉ － ｐｒｅｉ( ) ２

（７）
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ＲＭＳＥ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｏｂｓｉ － ｐｒｅｉ ） ２

ｎ
　 　 　 （８）

ＡＩＣ ＝ ｎ × ｌｎ（
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｏｂｓｉ － ｐｒｅｉ ） ２

ｎ
） ＋ ２（ｋ ＋ １） （９）

ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｒｅｉ － ｏｂｓｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｏｂｓｉ － ｏｂｓｉ( ) ２

（１０）

式中，ｏｂｓｉ为第 ｉ 个样本的观测值，ｏｂｓｉ为 ｉ 个样本的平均观测值；ｐｒｅｉ为第 ｉ 个样本的模拟值；ｐｒｅｉ 为 ｉ 个样本的

平均模拟值，ｎ 为样本个数；ｋ 为待定参数的个数。

２　 结果与分析

２．１　 刺槐始花期物候模型的优选与验证

本文利用随机抽样的方式，将刺槐始花期时空混合样本分为两部分：一部分是建模样本，占所有样本的

８０％，共 ７５２ 条，涵盖 ５６ 个站点，将这些样本所对应的逐日平均气温数据以及逐日光周期数据分别代入 ６ 种

始花期物候模型中，通过模拟退火算法获得各模型的全局最优参数解，并求出基于最优参数解下模型的内部

模拟结果，以此选出始花期的最优物候模型；另一部分是外推样本，占所有样本的 ２０％，共 １８８ 条，涵盖 ４５ 个

站点，是用于验证最优模型在独立条件下的模拟与预测能力。
通过建模样本进行 ６ 种模型参数率定与内部模拟的结果如表 ３ 所示。 参数率定结果表明，含有温度因子

的各物候模型所计算出的华北平原刺槐始花期发育下限温度（Ｔｂ）介于 ６．５—１３．０℃之间，符合大多数温带树

木生长发育所需的临界温度［３６—３７］。 当温度和光周期因子以不同方式起作用时，在各模型下计算得到的最优

积温或日长累积阈值存在较大差异，例如对于积温模型而言，当下限温度为 ８．４℃，有效积温达到 ２００．０℃·ｄ
时，即为该模型最优参数解，而当考虑了光周期因子时，例如在温度⁃光周期顺序模型中，当下限温度为 ８．２℃，
有效积温为 １２３．９℃·ｄ 就可作为该模型的最优参数解。 内部模拟结果表明，６ 种物候模型的模拟值与观测值

间均呈现出显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），其中光周期模型的模拟值与观测值的相关系数最低而均方根误差

最高（ ｒ＝ ０．４４，ＲＭＳＥ＝ ８．９５），其他几种物候模型的相关系数都在 ０．８ 以上，ＲＭＳＥ 都在 ６ｄ 以内。 从 ＮＳＥ 的值

可知，６ 种物候模型模的模拟值和观测值之间 ＮＳＥ 值均大于 ０，说明它们的模拟结果都是有效的，不过光周期

模型的 ＮＳＥ 最低为 ０．１２，略优于均值模型，而积温模型、光周期⁃温度顺序模型以及温度⁃光周期平行模型的

ＮＳＥ 最高，都达到 ０．７４。 根据 ＡＩＣ 的值来看，光周期⁃温度顺序模型的 ＡＩＣ 最小，表现效果最佳，可作为华北平

原刺槐始花期的最优物候模型。

表 ３　 刺槐始花期物候模型参数估计和内部模拟

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｔｂ Ｐｂ Ｆｔ Ｆｐ Ｆｔｐ

ｒ ＲＭＳＥ ／ ｄ ＡＩＣ ＮＳＥ

积温模型 ＴＴ ｍｏｄｅｌ ８．４ — ２００．０ — — ０．８６∗∗ ４．８９ ２３９３．７ ０．７４

光周期模型 ＰＰ ｍｏｄｅｌ — ９．６ — １９６．０ — ０．４４∗∗ ８．９５ ３３０１．５ ０．１２
光周期⁃温度顺序模型 ＴＰａ ｍｏｄｅｌ ６．５ ４．５ ２７４．５ ３３５．４ — ０．８６∗∗ ４．８１ ２３７２．３ ０．７４
温度⁃光周期顺序模型 ＴＰｂ ｍｏｄｅｌ ８．２ １．５ １２３．９ １１６．１ — ０．８４∗∗ ５．２１ ２４９２．９ ０．７０
光周期⁃温度平行模型 ＴＰｃ ｍｏｄｅｌ ７．０ ５．４ ２６９．９ １１７．８ — ０．８６∗∗ ４．８６ ２３８７．３ ０．７４
光周期⁃温度乘法模型 ＴＰｄ ｍｏｄｅｌ １３．０ １１．４ — — ９５．９ ０．８０∗∗ ５．７８ ２６４７．７ ０．６３

　 　 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；

∗∗：相关系数显著性水平 Ｐ＜０．０１

１５７３　 ９ 期 　 　 　 林楠　 等：基于光周期和温度的物候模型对华北平原刺槐始花期的模拟 　
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图 ２　 刺槐始花期最优物候模型外部检验效果

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ

利用外推样本对华北平原刺槐始花期最优物候模

型进行外部检验结果表明（图 ２），光周期⁃温度顺序模

型在外部检验中的模拟值与观测值的相关系数为 ０．８５
（Ｐ＜０．０１），ＲＭＳＥ 为 ４．６９ｄ，模拟误差较小，ＮＳＥ 达０．７２，
说明模型有效且模拟质量较高。 在参与外部检验的

１８８ 条始花期样本中，模拟值晚于观测值的样本占

３７．８％，而模拟值早于观测值的样本相对较多占 ４６．３％。
由于所用的 ５７ 个站点在华北平原分布的经纬度和

观测序列长短差异都较大，本文筛选了观测年数不少于

２８ 年的 １４ 个站点，这些站点的经度介于 １１２． ５—
１２２．０°Ｅ，纬度介于 ３２．１—３９．９°Ｎ，基本上能够代表华北

平原的地域特征，且分布相对均匀，观测序列较其余站

点更完整。 表 ４ 展示了光周期⁃温度顺序模型在这些代

表性站点上的内部模拟和外部检验结果。 在内部模拟

中，所有代表性站点的模拟值与观测值都呈现正相关关

系，其中有 １３ 个站点模拟值和观测值呈现极显著正相

关（Ｐ＜０．０１）；有 １２ 个站点的 ＲＭＳＥ 小于 ５ｄ，济宁站的

ＲＭＳＥ 最小为 ２．７６ｄ；另外除了潍坊站的 ＮＳＥ 小于 ０ 以

外，在其余站点上 ＮＳＥ 都大于 ０，说明模型在这些站点上的表现都优于均值模型，其中宿州站的 ＮＳＥ 最大达

到了 ０．７８，模拟效率较高。 在外部检验中，最优模型仅在潍坊、洛阳、驻马店等少数站点上的模拟效果欠佳，参
与外部检验的样本数量普遍较少，也会对结果会产生一定影响。

表 ４　 最优物候模型在华北平原代表性站点的内部模拟与外部检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ

站点名
Ｎａｍｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

内部模拟 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ 外部检验 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｎ ｒ ＲＭＳＥ ／ ｄ ＮＳＥ ｎ ｒ ＲＭＳＥ ／ ｄ ＮＳＥ

北京 １１６．３° ３９．９° ３５ ０．８６∗∗ ３．４２ ０．６３ ８ ０．９１∗∗ ３．７２ ０．５４

德州 １１６．３° ３７．４° ２８ ０．９０∗∗ ２．８２ ０．７７ ９ ０．７９∗ ４．５２ ０．５５

惠民县 １１７．５° ３７．５° ２０ ０．６８∗∗ ６．７４ ０．４１ ８ ０．７５∗ ６．１１ ０．４７

文登 １２２．０° ３７．２° ２１ ０．９２∗∗ ３．５１ ０．５１ ９ ０．８９∗∗ ２．５８ ０．７９

聊城 １１６．０° ３６．４° ３０ ０．８６∗∗ ３．４７ ０．７０ ２ １．００ １．００ ０．５６

泰安 １１７．１° ３６．２° ３０ ０．９１∗∗ ３．５８ ０．６７ ８ ０．９８∗∗ ２．８１ ０．６３

潍坊 １１９．２° ３６．８° ２６ ０．４６∗ ５．５４ －０．２３ ５ －０．０６ ６．６８ －４．２１

济宁 １１６．６° ３５．４° ２７ ０．８６∗∗ ２．７６ ０．７１ ８ ０．９８∗∗ １．１２ ０．９４

临沂 １１８．４° ３５．１° １９ ０．８５∗∗ ３．５１ ０．６２ １２ ０．９６∗∗ ２．５２ ０．８０

洛阳 １１２．５° ３４．６° ２４ ０．８５∗∗ ２．９２ ０．６２ ４ ０．７７ ２．６０ ０．３０

西华 １１４．５° ３３．８° ２４ ０．７５∗∗ ４．２８ ０．３２ ５ ０．９２∗ １．７３ ０．８５

驻马店 １１４．０° ３３．０° ２４ ０．８８∗∗ ２．９２ ０．７７ ４ ０．６８ ６．７１ －３．２１

信阳 １１４．１° ３２．１° ２２ ０．９３∗∗ ３．６２ ０．７２ ７ ０．９０∗∗ ５．３２ ０．７３

宿州 １１７．０° ３３．６° ２３ ０．９２∗∗ ２．９３ ０．７８ ７ ０．９９∗∗ １．６９ ０．９３

　 　 ｎ：样本数量；∗∗：相关系数显著性水平 Ｐ＜０．０１；∗：相关系数显著性水平 Ｐ＜０．０５

２．２　 刺槐始花期最优模型在华北平原各站点以及逐年的模拟效果

图 ３ 为使用刺槐始花期最优模型即光周期⁃温度顺序模型得到在各个站点上模拟值和观测值的 ＲＭＳＥ，用
不同颜色表示各个站点上模拟值和观测值的 ＮＳＥ 正负情况。 从 ＲＭＳＥ 来看，在这 ５７ 个站点中刺槐始花期的
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平均 ＲＭＳＥ 为 ４．６９ｄ，仅有 ４ 个站点的 ＲＭＳＥ 大于 １０ｄ，其中栾城、遵化、阜城站的观测记录较少，可能会增加

观测值的偶然性并放大模拟误差。 从 ＮＳＥ 来看，光周期⁃温度顺序模型在 ４２ 个站点上的 ＮＳＥ 大于 ０，占站点

总数的 ７３．７％，在这些站点上该模型表现优于均值模型，其中有 ９ 个站点的 ＮＳＥ 达到 ０．８ 以上，模拟效率较

高；而在 １２ 个站点上的 ＮＳＥ 小于 ０，说明在这些站点上最优模型的模拟效率比均值模型差。 此外由于石家

庄、林县、霸州站都只有 １ 年的观测记录，在这些站点上无法求算 ＮＳＥ。 综合来看，光周期⁃温度顺序模型在大

多数站点上表现较好，模拟结果可信。

图 ３　 光周期⁃温度顺序模型在各站点对刺槐始花期的模拟效果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ｉｎ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＰａ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 光周期⁃温度顺序模型在各年份对刺槐始花期的模拟效果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＰａ ｍｏｄｅｌ

图 ４ 为在 １９６３—２０１８ 年各年份使用光周期⁃温度顺序模型得到刺槐始花期模拟值与观测值之间的 ＲＭＳＥ
以及 ＮＳＥ 的正负情况。 从 ＲＭＳＥ 来看，１９６３—２０１８ 年期间刺槐始花期的 ＲＭＳＥ 都不超过 １０ｄ，平均值为

４．３２ｄ。 从 ＮＳＥ 来看，光周期⁃温度顺序模型在 ４７ 个年份中的模拟有效（ＮＳＥ＞０），占总年份数的 ８２．５％，其中

３５７３　 ９ 期 　 　 　 林楠　 等：基于光周期和温度的物候模型对华北平原刺槐始花期的模拟 　
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在 １２ 个年份中 ＮＳＥ 均超过 ０．８；仅在 １９６３ 年、２００６ 年、２００８ 年、２０１２ 年和 ２０１３ 年的模拟效率比均值模型差

（ＮＳＥ＜０），此外还有 ４ 年（１９６９ 年、１９７０ 年、２００９ 年、２０１４ 年）观测记录太少，无法求算 ＮＳＥ。 综合来看，光周

期⁃温度顺序模型在大多数年份间的模拟效果较好，模拟结果可信度高。
２．３　 刺槐始花期实际有效积温量和实际有效日长累积量的年际变化趋势分析

根据 ２．１ 的结果，光周期⁃温度顺序模型为华北平原刺槐始花期的最优模型，表明光周期和温度对刺槐始

花期的发生均起到作用。
为了分析华北平原刺槐始花期实际有效积温量和实际有效日长累积量随时间的变化情况，本文以光周

期⁃温度顺序模型中的下限温度（６．５℃）来计算各站点－年份的温度初日，以模型中的下限日长（４．５ｈ）来计算

各站点的光周期初日，分别计算样本的温度初日至始花期的实际有效积温以及光周期初日至始花期的实际有

效日长，最终得到的统计结果如图 ５ 和图 ６ 所示。
图 ５ 表明，在 １９６３—２０１８ 年间，虽然刺槐开花的实际有效积温波动幅度较大，但是整体上呈现出随时间

推移而显著增加的趋势（Ｐ＜０．０５），平均每 １０ 年增加 ４．５℃·ｄ，其中在 １９７１ 年刺槐开花的平均实际有效积温最

少，仅 ２０４．２℃·ｄ，而在 ２００８ 年平均实际有效积温最多，达到了 ３３８．６℃·ｄ。

　 图 ５　 基于光周期⁃温度顺序模型下刺槐始花期的实际有效积温

年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＰａ ｍｏｄｅｌ

　 图 ６　 基于光周期⁃温度顺序模型下刺槐始花期的实际有效日长

累积量年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄａｙｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＰａ ｍｏｄｅｌ

相比于实际有效积温量增加的趋势，在 １９６３—２０１８ 年间，刺槐开花的实际有效日长累积量则呈现出极显

著减少趋势（图 ６），平均每 １０ 年减少 ２３．９ｈ·ｄ（Ｐ＜０．０１）；自 １９８５ 年起，实际有效日长累积量均不足 ９００ｈ·ｄ。
另外，１９９０—２０１８ 年刺槐开花的实际有效日长累积量减少速率较快，平均每 １０ 年减少 ３３．０ｈ·ｄ，为 １９６３—
１９８９ 年减少速率（１８．２ｈ ｄ １０ａ－１）的 １．５ 倍以上。

此外，本文使用 ２．１ 中筛选的 １４ 个代表性站点，统计了这些站点上刺槐始花期实际有效积温量和实际有

效日长累积量的年际变化趋势（表 ５），结果表明有 ９ 个站点的实际有效积温随时间推移呈现增加趋势，潍坊、
西华站的刺槐开花实际有效积温平均每 １０ 年增加速率超过 ２５℃·ｄ；有 １３ 个站点的实际有效日长累积量随时

间推移呈现减少趋势，其中有 ９ 个站点的倾向率达到显著水平（Ｐ＜０．０５），减少速率最快的是信阳站，达到

５０．６ｈ ｄ １０ａ－１。 　

３　 讨论

本文以中国华北平原刺槐为研究对象，结合气象数据与物候观测资料，首先对比积温模型、光周期模型、
光周期⁃温度顺序模型、温度⁃光周期顺序模型、光周期⁃温度平行模型和光周期⁃温度乘法模型对刺槐开花始期

的模拟效果。 从内部模拟结果可以看出，光周期⁃温度顺序模型表现效果最佳，这表明光周期和温度因子均对

刺槐始花期的发生起到驱动作用，而且二者的作用机制存在一定的先后顺序，即必须满足日长累积量阈值以
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后才开始进行温度的累积。 另外，将光周期⁃温度顺序模型与积温模型、光周期模型两两之间比较可知，前两

个模型的模拟效果差别并不算大，ＲＭＳＥ 分别为 ４．８１ｄ 和 ４．８９ｄ，且它们模拟的精度都远大于光周期模型

（ＲＭＳＥ＝ ８．９５），这说明温度是控制刺槐开花的主导因子，与 Ｂａｓｌｅｒ 等人［３８］ 认为温度在控制植物物候发生中

起到决定性作用的观点吻合。 有研究表明［３９］对于温带树木而言，加入光周期因素后模拟效果会优于仅考虑

温度单一要素的模型，在本文中光周期模型模拟精度相对较差，体现出光周期不能独立作为刺槐开花的控制

因素，但是光周期因子与温度因子进行特定顺序的相互作用之后，反而有助于物候模型的优化，即光周期因子

在某些条件下对刺槐始花期的发生起到了调控作用。

表 ５　 华北平原代表性站点刺槐始花期的实际有效积温和实际有效日长累积量的年际变化

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｙｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

站点名
Ｎａｍｅ

年际变化趋势 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ

实际有效积
温倾向率

Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

（℃ ｄ １０ａ－１）

实际有效日长
累积量倾向率

Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄａｙｌｅｎｇｔｈ ／

（ｈ ｄ １０ａ－１）

站点名
Ｎａｍｅ

年际变化趋势 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ

实际有效积
温倾向率

Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／

（℃ ｄ １０ａ－１）

实际有效日长
累积量倾向率

Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄａｙｌｅｎｇｔｈ ／

（ｈ ｄ １０ａ－１）

北京 １０．４７∗ －１４．２１∗ 济宁 １０．１９∗ －１４．１∗

德州 １．８３ －１６．８１∗ 临沂 ４．０３ －２２．１５∗∗

惠民县 －３．９５ －２８．７６ 洛阳 －２０．８４∗∗ －２．３８

文登 －１．６９ －１３．８５ 西华 ２５．４６∗∗ －１５．８９

聊城 －０．８４ －１３．７４∗ 驻马店 ０．５４ －２８．２４∗∗

泰安 ８．３９∗ －１７．０９∗∗ 信阳 －２４．５７∗∗ －５０．６３∗∗

潍坊 ３２．９４∗∗ ９．７１ 宿州 １．８５ －３２．６５∗∗

　 　 ∗∗：实际有效积温或实际有效日长累积量倾向率显著性水平 Ｐ＜０．０１；∗：实际有效积温或实际有效日长累积量倾向率显著性水平 Ｐ＜０．０５

为进一步了解光周期对调控刺槐始花期发生的具体作用，本文将刺槐始花期观测值与基于光周期⁃温度

顺序模型、积温模型得到的始花期模拟值在 １９６３—２０１８ 年间的倾向率进行对比（表 ６）。 无论是光周期⁃温度

顺序模型还是积温模型都能较好地捕捉到刺槐始花期随时间推移而显著提前的趋势，但是与实际提前速率相

比，两种模型模拟的始花期提前速率都略偏大。 相比之下，光周期⁃温度顺序模型模拟的提前速率略小于积温

模型，更贴近实际观测值的变化趋势，因此光周期可能存在的作用机制是在一定程度上抑制刺槐始花期的提

前速率。

表 ６　 １９６３—２０１８ 年刺槐始花期观测值与基于光周期⁃温度顺序模型、积温模型的始花期模拟值倾向率对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ． ａｍｏｎｇ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＰａ ａｎｄ

ＴＴ ｍｏｄｅｌ

类别 Ｔｙｐｅ 始花期倾向率 Ｓｌｏｐｅ ／ （ｄ １０ａ－１）

观测值 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ －２．７４∗∗

模拟值（光周期⁃温度顺序模型）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ（ＴＰａ） ｍｏｄｅｌ －３．３０∗∗

模拟值（积温模型）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ（ＴＴ） ｍｏｄｅｌ －３．３６∗∗

　 　 ∗∗：始花期倾向率显著性水平 Ｐ＜０．０１

基于光周期⁃温度顺序模型求出的最佳下限温度与下限日长，本文统计了华北平原刺槐开花的实际有效

积温和实际日长累积量随时间的变化情况。 在 １９６３—２０１８ 年间，刺槐开花的实际有效积温呈现递增趋势，由
气候变暖引起温度升高，会使刺槐开花的热量需求更加快速地满足，从而引起刺槐开花日期的提前，体现出植

物对气候变化的适应。 另一方面，刺槐开花的实际有效日长累积量呈现递减趋势，且自然光周期的年内变化

只与地理位置有关，因此刺槐开花的日长累积需求需要更长的时间来完成，这会在一定程度上抑制春季升温

引起的开花日期提前，这也进一步解释了光周期对刺槐开花的调控作用，即在刺槐能更快速满足开花热量需

５５７３　 ９ 期 　 　 　 林楠　 等：基于光周期和温度的物候模型对华北平原刺槐始花期的模拟 　
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求的情况下，通过减缓刺槐达到日长累积需求的速度，从而抑制始花期的提前速率，降低植物在春季经历晚霜

冻的风险［４０］。
近年来，物候模拟研究是热点话题，为了提升模型的精度与适用性，物候模型的组成与结构也呈现复杂

化、多样化的发展趋势，出现一些参数较多的模型，例如 Ｃａｆｆａｒｒａ 等［４１—４２］提出的 ＤＯＲＭＰＨＯＴ 模型参数达到了

１１ 个。 对于数据量不大的研究而言，所用模型参数偏多，可能存在过度拟合的问题，而且某些复杂化模型对

于模拟效果的解释度反而会有所降低。 本文选用的是对木本植物开花影响较大的两个因子：光周期与温度，
借鉴了积温模型的建模思路，将光周期因子转化为有效日长累积量，构建光周期模型，同时通过有效积温与有

效日长累积量的不同组合方式，衍生出另外 ４ 种光温模型，来探究光周期和温度对刺槐始花期的作用机制。
这种做法可以将光周期效应化繁为简，直接表现光周期的作用，同时这 ６ 个模型的子模块组成和结构都有一

定的联系和相似度，使模型间的可对比性更强，模型的优选结果也更加可靠。

　 图 ７　 光周期⁃温度顺序模型对不同刺槐始花期观测值的模拟偏

差分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．

由 ２．２ 的结果可知，光周期⁃温度顺序模型在大多

数研究站点间以及年份内的模拟结果可信，表现较好，
不过在某些站点以及年份间模型失效。 本文所用的时

空混合样本中刺槐始花期平均发生日序为 １１９ＤＯＹ，标
准差为 ９ｄ，将始花期观测值按照偏离均值程度进行分

组来分析观测样本的模拟偏差（模拟值减去观测值的

差值），由图 ７ 可知，虽然有 ８６．５％的样本模拟偏差绝对

值在 ５ｄ 以内，不过当始花期发生早于 １０１ＤＯＹ 时，模拟

值偏晚显著，其中有 ４ 个样本模拟值偏晚幅度达 ３０ｄ 以

上，这些模拟偏晚较多的样本可能导致对应的站点或年

份内模拟值与观测值之间的 ＲＭＳＥ 较大；而当始花期发

生晚于 １３８ＤＯＹ 时，模拟值普遍早于观测值，但是偏早

的幅度不大，所以当始花期观测值偏离样本均值 ２ 倍标

准差以上的时候，光周期⁃温度顺序模型的模拟效果不

太理想。 本文所选的最优模型仅考虑光周期和温度两

个因素，其中特定地点每年光周期的变化规律是一定

的，不受气候异常因素干扰，实际上只有温度这一个变量来模拟始花期极早或极晚发生的极端情况，忽略了降

水、土壤水分等其他因素的作用，因此考虑纳入更多气象因素进行建模可进一步提高气候极端态下刺槐始花

期的模拟精度，这也是今后改进该模型的方向之一。

４　 结论

刺槐是一种重要的造林绿化树种和蜜源植物，本文基于我国华北平原多站点、多年的刺槐始花期实测数

据，构建了多种光周期和温度驱动的物候机理模型（积温模型、光周期模型、光周期⁃温度顺序模型、温度⁃光周

期顺序模型、光周期⁃温度平行模型、光周期⁃温度乘法模型），并通过模型优选和参数比较揭示了光周期和温

度因子对刺槐始花期的调控机制，得出以下主要结论：
（１）通过内部模拟的 ＡＩＣ 检验结果，光周期⁃温度顺序模型的表现效果最佳（ ｒ ＝ ０．８６，ＲＭＳＥ ＝ ４．８１），说明

刺槐始花期的发生同时受到光周期和温度的作用，且作用方式是通过先进行光周期效应累积，再进行温度效

应累积的这种顺序进行的。
（２）在 １９６３—２０１８ 年间，刺槐开花的实际有效积温随时间推移而显著增加，平均每 １０ 年增加 ４．５℃·ｄ

（Ｐ＜０．０５），气候变暖引起温度的升高，刺槐开花对热量需求的满足也会快速完成，引起刺槐开花日期的提前；
不过刺槐开花的实际有效日长累积量则呈现出极显著减少趋势，平均每 １０ 年减少 ２３．９ｈ·ｄ（Ｐ＜０．０１），由于光

６５７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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周期的年内变化只与地理位置有关，因此日长累积需求需要更长的时间完成，这会在一定程度上抑制春季升

温引起的开花日期提前，即光周期对刺槐开花的调控机制在于减缓达到日长累积需求的速度，来抑制始花期

的提前速率，从而降低植物经历春季晚霜冻的风险。
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