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　 　 樱花是春季常见景观树种，花期约 １５ ｄ，但是

风、雨天气影响。 宁波四明山是国内知名樱花苗木

产区和赏樱景区，以国内主流品种中樱“染井吉野”
和晚樱“关山”为主，每年赏樱季吸引了大批游客前

去观赏。 樱花已成为四明山革命老区重要的脱贫

致富树，准确地预报樱花花期对指导人们合理安排

赏樱时间、做好园区管理，助力乡村振兴和生态宁

波建设具有重要现实意义，也可为国内樱花旅游业

提供借鉴作用。
根据物候学基本原理， 前期气候条件对植物物

候早晚有重要影响［１］， 其中气温是影响中国木本植

物物候的主要因子［２⁃３］。 樱花花期预报的主要方法

一是基于月平均气温的趋势分析法，即建立开花日

序数与关键期平均气温的线性和非线性回归方程；
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二是基于日平均气温的参数推算法。 关于参数的

确定方式有 ２ 种，一种是参数设定：假设达到某一物

候现象所需积温相对恒定，此积温要求高于某一基

本温（即植物发育阈值），初始日期自定；另一种是

参数反算：先给出基本温和起算日的备选范围，然
后对这 ２ 个参数备选值进行组合而求得不同年份的

有效积温，再通过反推每年的物候期以预测与实际

值的均方差（ＲＭＳＥ）最小来确定这 ２ 个参数。 目前

国际上流行的方法有以下几种：美国德克萨斯农工

大学 Ｒｉｎｇ 等［４］先根据基本温和起算日的备选组合

得到的预测时间和实际发生时间的 ＲＭＳＥ，但是

ＲＭＳＥ 往往存在多个低谷，所以他们不得不根据经

验判断最佳的基本温和起算日组合；韩国首尔大学

的 Ｈｏ 等［５］先定义 １ 月 １ 日和 ２ 月 １ 日 ２ 个起算日，
然后设定不同的基本温备选值，认为能够导致多年

有效积温标准误差最小的基本温即目标基本温，从
而得到 ２ 个起算日下对应的基本温为 ５􀆰 ５，５􀆰 ８ ℃；
日本冈山理科大学、冈山大学、东京大学几位学者

Ｏｈａｓｈｉ 等［６］直接定义起算日和基本温，定义基本温

为 ５ ℃；大阪大学的靑野靖之博士［７］ 利用温度变换

日数法来确定，根据一个温动态方程求得，只有起

算日和温动态方程的一个参数 Ｅａ，根据多年平均的

ＤＴＳ（日 ＤＴＳ 表示日平均气温转为标准气温下日完

成增长的数量比例的累积值），预测与实际发生时

间的 ＲＭＳＥ 最小状态下的起算日和 Ｅａ 即为目标值。
与延续国际传统的方法稍有不同，由于观测数据样

本少趋势分析不明显，本文采用积温物候模型，即
同时给出 １ 组起算日和基本温的备选值，通过比较

各年活动积温在何时的标准差最小来确定参数，在
找出积温的年际变化关系后确定花期预报方程。

１　 资料与方法

１􀆰 １　 资料

选用四明山杖锡樱花园物候观测资料，观测品

种为中樱“染井吉野”和晚樱“关山”。 该樱花园位

于宁波市海曙区西部山区，远离城区、工厂，无烟尘

等有害气体影响。 地理位置在东经 １２１°８′—１２１°
２５′Ｅ，北纬 ２９°４３′—２９°５５′Ｎ，以砂性山地黄泥为主，
腐殖质含量丰富。 最高海拔 ８６８ ｍ，多为 ５％—１５％
缓坡种植，空气流通、光照充足、排水良好，樱花树

龄 ５—１０ ａ，处于苗木生长的青壮期，树体健壮，根系

发达，病虫害少，花色鲜艳，较具有代表性。
观测时间为 ２０１６—２０２０ 年每年的 ３—４ 月。

观测项目为始花期，观测标准为目测每株树有

５％的花开放。
气象资料有 ２ 部分：一部分是来源于杖锡自动

气象站（站号 Ｋ２４５１）２０１６—２０１９ 年多年逐日平均

气温资料序列，另一部分是 ２０２０ 年杖锡自动气象站

１—３ 月逐日平均气温观测数据和未来 １—３０ ｄ 智能

网格预报数据。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 活动积温概念与计算　 积温理论发展由来

已久［８⁃９］，本文引用活动积温这一概念。 活动积温

是指植物在某时期内活动温度的总和，每种植物都

有一个生长发育的下限温度，这个下限温度一般用

日平均气温表示，这里简称基本温。 活动温度即指

大于等于基本温的日平均温度，因此活动积温可用

以下公式表示，式（１）和式（２）所示：

Ｙ ＝ ∑
ｙ

ｘ ＝ ｘ０

Ｄ（Ｔｘ） （１）

Ｄ（Ｔｘ） ＝
０，Ｔ ＜ Ｔｂ

Ｔ，Ｔ ≥ Ｔｂ
{ （２）

其中，ｘ０是积温开始累积的时间，通常以日序来

表示，例如，ｘ０为 ３１ 是指当年的 １ 月 ３１ 日。 Ｙ 是预

测的植物物候期（日序），Ｔｘ 是第 ｘ 日的日平均气

温；Ｄ（Ｔｘ）是高于某界限温度值的累积温度，简称积

温。 Ｔｂ是生长发育的下限温度，即基本温。 Ｙ 是活

动积温，当 Ｙ 达到完成发育所需的活动积温阈值，
植物就达到所求物候期。
１􀆰 ２􀆰 ２　 物候模型参数估计　 使用物候期序列中所

有年的观测数据进行模型参数值估计。 参数值估

计采用最小标准差原则，假设有一组数值 Ｘ１，Ｘ２，
Ｘ３，……ＸＮ（皆为实数），其平均值（算术平均值）为
μ，标准差 σ 的计算公式为：

σ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － μ） ２

式中，要求标准差 σ 最小。 标准差在概率统计

中最常使用作为统计分布程度上的测量依据，其定

义是总体各单位标准值与其平均数离差平方的算

术平均数的平方根，它反映组内个体间的离散程度。

２　 建立预报方程

２􀆰 １　 基本温的确定

为确定当地樱花春季树液回流开始生命活动

的界限温度，设置 １ 月 １ 日、２ 月 １ 日、３ 月 １ 日共 ３
个积温起算日期。 从 １—１０ ℃每隔 １ ℃作为樱花活

２１
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动积温的基本温参考值，以５ ｄ滑动平均气温稳定通

过基本温为起点，计算 ２０１６—２０１９ 年共４ ａ的活动

积温平均值和标准差。 研究发现，中樱品种（染井

吉野）的标准差 σ 在 ４—５ ℃区间和 ８ ℃左右出现

极小值，且 ４—５ ℃区间极小值最低（见图 １）。 再将

４—５ ℃区间以 ０􀆰 １ ℃为间隔，计算对应活动积温及

标准差，发现 １ 月 １ 日起算时积温标准差最小值均

出现在基本温为 ４􀆰 ５ ℃；２ 月 １ 日起算时积温标准

差最小值均出现在基本温为 ４􀆰 ３ ℃时；３ 月 １ 日起

算时积温标准差极小值均出现在基本温为 ４􀆰 ３，６􀆰 ２
℃时，其中 ４􀆰 ３ ℃时并非最小值，可能原因与 ２ 月下

旬平均气温已经稳定通过该基本温有关，但受到植

物生理特性的影响，仍然出现极小值现象。 中樱的

基本温研究表明，４􀆰 ３ ℃是其品种特有的特征温度，
与起算日无关。

图 １　 不同起算日不同基本温下的中樱活动积温标准差

晚樱（关山）相较中樱而言，其基本温特性与中

樱既具有共性、也具有特殊性（见图 ２）。 １ 月 １ 日

起算时积温标准差最小值均出现在基本温为 ４􀆰 ３ ℃

时，次小值为 １０􀆰 ７ ℃；２ 月 １ 日起算时，积温标准差

最小值均出现在基本温为 ４􀆰 ３ ℃时，次小值出现在

１０􀆰 ５，１０􀆰 ６ ℃；３ 月 １ 日起算时，积温标准差极小值

均出现在基本温为 １０􀆰 ５，１０􀆰 ６ ℃和 ４􀆰 ３ ℃时，和中

樱类似的是 ４􀆰 ３ ℃也非积温标准差的最小值。 晚樱

的基本温研究发现，４􀆰 ３，１０􀆰 ６ ℃是其品种特有的 ２
个特征温度，与起算日无关。

无论是中樱还是晚樱，不同起算日下均出现了

特征温度 ４􀆰 ３ ℃。 日本学者 Ｏｈａｓｈｉ 等［６］ 认为樱花

基本温为 ５ ℃，首尔大学的 Ｈｏ 等［５］ 研究认为樱花

基本温为 ５􀆰 ５ ℃。 受地形地势影响，不同海拔高度

和坡向会造成温度的差异性变化。 结合之前研究，
在采用当前气象观测站监测数据的前提下，认为本

地樱花的基本温为 ４􀆰 ３ ℃。

图 ２　 不同起算日不同基本温下的晚樱活动积温标准差

２􀆰 ２　 冬季气温与活动积温的关系

定义日平均气温稳定通过基本温至始花期之间，
大于等于基本温的平均气温累计值为 ＧＤＤ（Ｇｒｏｗｉｎｇ
Ｄｅｇｒｅｅ Ｄａｙｓ）。 根据已有结果［１０］，ＧＤＤ 在不同地点、不
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同年份间存在一定的差异，这与植物在冬季经受的低

温刺激不同有关。 在上年冬季气温更寒冷的地点或年

份，对早春树木萌动至始花期的活动积温有直接影响，
但不同品种对低温的响应并不明确。 多数学者认为冬

季低温会延迟始花期，高温导致提前开花。 仲舒颖

等［１１］在研究中认为萌动至始花期积温与冬季气温呈

自然指数关系。 张艳红［１２］ 在对杜鹃花始花期与温度

关系的试验中发现， 杜鹃花开花对低温的要求因种而

异，早花品种对低温要求较少，适当低温延长了休眠

期；晚花品种要求低温多一些，充足低温反而有利于提

前开花；中花品种对温度响应更加复杂，适当低温会提

前开花，低温过多则延迟开花。 而储吴樾等［１３］的研究

则认为，低温对海棠初花期的稳定性有重要影响：早、
中花期品种对低温需求大些，且对休眠时间有严格限

制，晚花品种间初花期的顺序稳定性要低些。
由于不能确定不同樱花品种对冬季气温如何

响应，本文对中樱（ＧＤＤ中）和晚樱（ＧＤＤ晚）分开加

以分析。 对中樱花期分析发现，其 ＧＤＤ中与休眠期

气温 Ｔ（气温低于基本温时段，主要集中在上年 １２
月至当年 ２ 月第 ５ 候）呈线性关系并通过显著性水

平 ０􀆰 ０５ 的 Ｔ 检验（见图 ３），且 ＧＤＤ中满足方程：
ＧＤＤ中 ＝ －４１􀆰 ３×Ｔ＋３７０􀆰 ９

图 ３　 中樱始花期 ＧＤＤ 与休眠期平均气温关系

对晚樱花期分析发现，ＧＤＤ晚 与休眠期气温 Ｔ
同样呈线性关系，且通过显著性水平 ０􀆰 ０５ 的 Ｔ 检验

（见图 ４），ＧＤＤ晚满足方程：
ＧＤＤ晚 ＝ －４２􀆰 ３×Ｔ＋５３０􀆰 ７

通过对中樱和晚樱 ＧＤＤ 与休眠期气温 Ｔ 的关

系发现，休眠期气温与 ＧＤＤ 成负相关，休眠期气温

每升高 １ ℃，樱花初春绽放所需有效积温将减少约

４１—４３ ℃；晚樱与中樱相比，从花芽萌动到开花所

需有效积温多 １６０ ℃。 上述结果受限于观测数据样

本容量，仍需继续增加观测以提升 ＧＤＤ 与休眠期气

温 Ｔ 关系的准确性。

图 ４　 晚樱始花期 ＧＤＤ 与休眠期平均气温关系

２􀆰 ３　 建立始花期预报方法

第 １ 步，计算冬季樱树休眠期平均气温，并通过

回归方程计算中樱、晚樱开花所需积温 ＧＤＤ０。
第 ２ 步，自 ２ 月下旬起，计算气温稳定通过基本

温 ４􀆰 ３ ℃的日期，以及稳定通过后每日累计的有效

平均温度。 其中平均温度采用观测数据加未来 １—
３０ ｄ 智能网格预报数据。 考虑到目前 ３０ ｄ 智能网

格预报数据无日平均气温预报，故采用最高、最低

气温预报进行订正获得。 结合历史同期数据获得

日平均气温拟合方程为：
日平均气温 Ｔ ＝ ０􀆰 ５１８ ８ ×（Ｔｍａｘ＋ Ｔｍｉｎ）＋ ０􀆰 ６０
第 ３ 步，判断最新预报数据下，积温 ＧＤＤ 满足目

标积温 ＧＤＤ０的日期，即为樱花花期的始花期。 实际服

务时，可结合最新智能网格预报动态更新预报结论。
２􀆰 ４　 ２０２０ 年始花期预测检验

２０２０ 年 ２ 月 １８ 日为日平均气温稳定通过基本温

４􀆰 ３ ℃的日期。 中樱品种冬季越冬期间（２０１９ 年 １１ 月

２６ 日—２０２０ 年 ２ 月 １８ 日）平均气温为５􀆰 ０１５ ℃，根据

推演公式计算得到从萌动到开花的积温为１６３􀆰 ８ ℃。 ３
月 ６ 日经实况观测和智能网格预报数据计算，预计达

到目标积温（１６５􀆰 ７ ℃）的日期为 ２０２０ 年 ３ 月 １２ 日，实
际观测到的始花期为 ３ 月 １５ 日，偏差 ３ ｄ。

２０２０ 年晚樱品种越冬期间平均气温为５􀆰 ０１５ ℃，
根据推演公式计算从萌动到开花的积温为 ３１９􀆰 ８ ℃。
３ 月 ２５ 日经实况观测和智能网格预报数据计算，预
计达到目标积温（３２９􀆰 ８ ℃）的日期为 ４ 月 ３ 日，实际

观测到的始花期为 ４ 月 ４ 日，偏差 １ ｄ。

３　 结论与讨论

本文选用积温模型，通过标准差最小来确定参数

基本温和起算日，然后找出积温和冬季休眠期气温的

关系，进而计算所需积温。 前人一般设定从起算日到

始花期的积温恒定，以多年平均活动积温作为指标，或
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者从起算日到实际开花日的累积温度的日平均值恒

定，来作为始花期的临界值。 本文参考文献发现，积温

在不同地点、不同年份间存在一定的差异，这与植物在

冬季经受的低温刺激不同有关，樱花等作物冬季存在

休眠期，该时段内的气温对萌动至始花期的活动积温

存在影响，且不同花期的樱花对气温的响应是不一致

的。 因此研究了樱花对低温的响应情况，故对积温和

冬季休眠期气温作了相关分析，根据冬季气温情况确

定了萌动至始花期的活动积温。
（１）根据模型计算，２０２０ 年中樱花期预报较实际

观测值偏差 ３ ｄ，预报准确率有待进一步提高；晚樱花

期预报较实际观测值偏差 １ ｄ，可用于花期预报和服务。
（２）受限于观测数据样本容量，模型计算中

ＧＤＤ 与休眠期气温 Ｔ 关系的准确性还不太高，需在

今后通过继续观测和计算来提升，以及考虑随着观

测数据样本容量的增加使用非线性动态方程替换

线性模型。
（３）高温、干旱、大风等灾害性天气可能对始花

期有一定影响，后续还可以考虑在模型中加入多气

象要素的综合影响。
（４）确定参数基本温和起算日时，积温标准差

极小值出现在 ８，１０􀆰 ６ ℃，可能表明这 ２ 个温度值一

方面与樱花生理特征有关，另一方面也代表了其自

身品种的特性。
（５）本文未对花期持续时间和落花期建立预报

模型，有待进一步研究。
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