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鲁西南典型植物春季物候期的模拟研究

李瑞英１，任崇勇１，陈　楠１，江晓东２

（１．山东省菏泽市气象局，山东　菏泽　２７４０００；２．南京信息工程大学应用气象学院，

江苏省农业气象重点实验室，江苏　南京　２１００４４）

摘　要：利用２００６～２０１４年鲁西南地区菏泽、曹县和济宁３个国家级农业气象观测站气象及物候观
测资料，采用国际上流行的ＦｏｒｃＴＴ积温模型模拟了当地常见、广泛分布的９种木本植物和４种草本
植物展叶始期和开花始期的最佳积温开始日期和基础温度。结果表明：（１）模拟的木本植物展叶始
期的最佳积温累积开始日期主要为１月１日，最佳基础温度主要为１℃。开花始期模拟的最佳积温
累积开始日期不同木本物种差异较大，开花期较早（３月）的毛白杨、旱柳和榆树的最佳积温累积开始
日期为２月１日，最佳基础温度为３℃，开花期集中在４～６月的物种的最佳积温累积开始日期为３
月１日，基础温度在３～５℃之间，开花期最晚（７月）的槐树的最佳积温累积开始日期为４月１日，基
础温度为４℃；（２）就草本植物而言，展叶期较早（２～３月）的车前、苍耳和芦苇模拟的最佳积温累积
开始日期为１月１日，最佳基础温度为１～２℃，展叶较晚（４月）的莲模拟的最佳积温累积开始日期
为２月１日，最佳基础温度为３℃。开花期较早（４～６月）的车前和苍耳其开花始期模拟的最佳积温
累积开始日期为２月１日，最佳基础温度为３℃，开花较晚（７～９月）的莲和芦苇模拟的最佳积温累
积开始日期为４月１日，最佳基础温度分别为－１℃和２℃；（３）展叶始期和开花始期模拟的平均误
差在２ｄ左右。由此可知，无论是木本植物还是草本植物，ＦｏｒｃＴＴ积温模型对展叶和开花始期的模拟
效果均较好，预测值和观测值间的相关系数普遍在０．９０以上，达高度相关。
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引　言

植物物候模型是基于植物对环境因子的响应机

理而建立的可模拟其生长发育的数学方程［１］，即用

简洁的数学语言来描述环境因子与物候发育规律之

间的关系，实现对物候的动态模拟。由于不同植物

的遗传特性和生长发育规律不同，受环境因子影响

的机理也不同，故而建模方法不尽相同。目前国内

外构建的物候模型主要包括统计分析模型［２］和以

植物生长规律分析为主的机理模型［３］，前者主要通

过数理统计方法建立植物物候期与气象因子间的直

接关系，主要有积分回归法［４］、聚类分析［５］、主成分

分析［６］等，后者以植物的生理生态过程为基础，采

用生理发育时间作为发育进程的定量尺度，引入重

要参数，由这些参数相互作用决定每日生理效应的

累积，多应用于作物模型中。

气候变化影响树木的展叶、开花、叶片凋落的时

间以及生长期的长短。为此，许多学者开展了植物

物候与气候变化的关系以及物候响应模型研

究［７－１６］。Ｒｅａｎｍａｒ最早提出了模拟物候期的积温模
型，该模型是以积温作为预测的独立变量，之后

Ｈｎｎｉｎｅｎ［１７］和Ｃｈｕｉｎｅ［１８］等进行了重组得到８个积
温模型，目前国际上流行的植物物候积温模型有

ＦｏｒｃＴＴ［１９］和ＦｏｒｃＳａｒ［１８］。Ｙｕａｎ等［２０］利用积温模型

ＣＴＭ（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｏｄｅｌ）和 ＣＤＭ（Ｃｈｉｌｌ
ＤａｙｓＭｏｄｅｌ）模拟了内蒙古锡林浩特羊草和克氏针
茅的返青期和枯黄期；李荣平等［２１］利用 ＦｏｒｃＴＴ和
ＦｏｒｃＳａｒ模型模拟了草本植物芦苇的物候期，发现２



个积温模型模拟结果较好，且 ＦｏｒｃＴＴ模型的模拟精
度优于ＦｏｒｃＳａｒ模型；郭玉生［２２］应用灰色系统理论

建立了ＧＭ（１，１）物候预报模型，并对１９７０～１９８０
年山桃、杏、紫丁香、紫藤、刺槐、枣６个树种的始花
期进行预测，该方法的最大优点是考虑了众多灰色

量，需要原始数据少且对原始数据分布无特殊要求；

鲁小珍等［２３］应用线性自回归模型预测树木物候，使

日本樱花、绯红晚樱、刺槐３树种的预测误差稳定在
１～２ｄ内，该方法集中了线性自回归和多元线性回
归模型的优点，模型考虑了时滞性，从而使预测值不

但与现时刻输入有关，还受历史输入及自身滞后量

的影响。可见，物候模型的发展已比较成熟。然而，

针对鲁西南地区典型植物物候期的预测目前仍是空

白，因此本研究试图采用国际上流行的 ＦｏｒｃＴＴ物候
预报模型模拟该地区常见的木本植物和草本植物的

展叶始期和开花始期，以期为当地农事生产提供依

据和指导。

１　资料与方法
１．１　资料来源

气候资料和物候期资料均来源于鲁西南地区

２００６～２０１４年菏泽、曹县和济宁３个国家级农业气
象观测站，选取的９种木本植物（毛白杨、旱柳、榆
树、槐树、刺槐、合欢、楝树、枣树、梧桐）和４种草本
植物（莲、车前、苍耳、芦苇）均为当地常见且分布广

泛的植物。

１．２　ＦｏｒｃＴＴ模型
ＦｏｒｃＴＴ模型是基于某一基础温度的日平均气

温差累积的物候预测积温模型［１９］，其原理为：自１
月１日开始，设定一基础温度，若日平均气温高于基
础温度，则取两者之差，若日平均气温低于基础温

度，则取０，依次组成每日的促进方程，如此累积直
至物候期发生日，此阶段的温度累积定义为物候期

的积温阈值，积温开始日期分别自１月１日、２月１
日、……，依次类推，直到模拟效果最佳，从而确定出

最佳的基础温度和开始日期。基础温度 Ｔｂ的取值
范围一般为－５～１０℃，步长为１℃［２１］。ＦｏｒｃＴＴ模
型的定义和方程见表１。
１．３　模型评价指标

采用均方根误差ＲＭＳＥ和绝对误差ＡＥ对展叶、
开花始期预测模型进行评价分析。其表达式如下：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ａｉ）

２

槡 ｎ （１）

ＡＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｐｉ－Ａｉ｜

ｎ （２）

式中，Ｐｉ为观测值，Ａｉ预测值，ｎ为样本。

表１　ＦｏｒｃＴＴ模型的定义和方程
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｃＴＴｍｏｄｅｌ

符号 定义

ｙ 展叶或开花期

ｘｔ 日平均气温

Ｒｆ（ｘｔ） 促进率方程

ｓｆ 促进状态

Ｆ＊ 积温阀值或促进单位阀值

ｔ０ 积温开始日或促进单位累积开始日

Ｔｂ 基础温度

ＦｏｒｃＴＴｍｏｄｅ１（Ｆ，Ｔｂ，ｔ０）

Ｓｆ＝∑
ｙ

ｔ０
Ｒｆ（ｘｔ）＝Ｆ

Ｒｆ（ｘｔ）＝
０　　ｘｔ≤Ｔｂ
ｘｔ－Ｔｂ　ｘｔ＞Ｔ

{
ｂ

２　结果与分析
２．１　木本植物物候期的模拟
２．１．１　展叶始期

由表２给出的木本植物展叶始期 ＦｏｒｃＴＴ模型
的参数估计可以看出，９种木本植物展叶始期模拟
的最佳积温累积开始日期和基础温度不尽相同，最

佳积温累积开始日期为１月１日或２月１日，最佳
基础温度在０～２℃之间，其中以１℃为主。对比发
现，毛白杨、枣树和梧桐展叶始期模拟的参数值基本

一致，积温累积开始日期均为１月１日，基础温度均
为１℃；槐树和楝树的最佳积温累积开始日期为１
月１日，最佳基础温度为２℃；旱柳、榆树、刺槐和合
欢的最佳积温累积开始日期均为２月１日，最佳基
础温度差异较大。

从展叶始期的模拟误差来看，毛白杨、榆树、楝

树和合欢４种植物的误差较小，绝对误差在１．３３～
１．６７ｄ之间，均方根误差在１．５３～２．１３ｄ，其中榆树
的绝对误差和均方根误差均最小，说明其模拟效果

最好；槐树、枣树、梧桐和刺槐的绝对误差和均方根

误差均在２．０～３．０ｄ之间，而旱柳的模拟误差最
大，分别为３．０ｄ、３．６１ｄ。
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表２　木本植物展叶、开花始期ＦｏｒｃＴＴ模型参数估计
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｃＴＴｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｌｅａｆｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓ

物候期 参数／物种 毛白杨 旱柳 榆树 槐树 枣树 楝树 梧桐 刺槐 合欢

展叶

始期（月－日） ０４－０６ ０３－２０ ０３－２９ ０４－０７ ０４－１７ ０４－１５ ０４－２０ ０３－３１ ０４－２０

ｔ０（月－日） ０１－０１ ０２－０１ ０２－０１ ０１－０１ ０１－０１ ０１－０１ ０１－０１ ０２－０１ ０２－０１

Ｔｂ／℃ １．０ １．０ ０．０ ２．０ １．０ ２．０ １．０ ２．０ １．０

ＡＥ １．４４ ３．０ １．４４ ２．６７ ２．５７ １．３３ ２．１１ ２．２２ １．６７

ＲＭＳＥ ２．１３ ３．６１ １．５３ ２．９８ ２．１６ ２．１１ ２．６５ ２．９４ ２．１３

开花

始期（月－日） ０３－０６ ０３－２１ ０３－０６ ０７－１１ ０５－２１ ０５－０４ ０６－２２ ０４－２３ ０５－３０

ｔ０（月－日） ０２－０１ ０２－０１ ０２－０１ ０４－０１ ０３－０１ ０３－０１ ０３－０１ ０３－０１ ０３－０１

Ｔｂ／℃ ３．０ ３．０ １．０ ４．０ ５．０ ３．０ ３．０ ４．０ ５．０

ＡＥ １．２２ １．４４ １．３３ ２．２２ １．８９ １．７８ ３．１１ ０．８９ ２．１１

ＲＭＳＥ １．９７ １．７３ １．７６ ２．４０ ２．２９ ２．２６ ３．３３ １．５６ ２．３８

　　另外还发现，展叶期集中在 ３月下旬的物种
（如旱柳、榆树、刺槐）模拟的最佳积温累积开始日

期为２月１日，而展叶期集中在４月上中旬的物种
（如毛白杨、槐树、枣树、楝树、梧桐）模拟的最佳开

始日期为１月１日。说明展叶出现较早而积温积累

开始日期较晚的旱柳、榆树和刺槐３物种，从开始日
到展叶期所需的积温较少；而展叶出现较晚的毛白

杨、槐树、枣树、楝树和梧桐５个物种，从开始日到展
叶期所需的积温较多。

　　图１是９种木本植物展叶始期的模拟效果检

图１　９种木本植物的展叶始期模拟效果
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｙｓｏｆｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｌｅａｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｏｒ９ｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓ
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验。可以看出，９种植物的预测值和观测值间的相
关系数在０．６６～０．９６（Ｆ０．０５＝０．６６６，Ｆ０．０１＝０．７９８）
之间，达中高度相关。其中，榆树、槐树和枣树的模

拟效果最好，相关系数在０．９２以上，表明预测值与
观测值高度一致。

２．１．２　开花始期
由表２可知，开花期较早（３月）的毛白杨、旱柳

和榆树的开花始期的最佳积温累积开始日期较早，

为２月１日，槐树的开花期最晚（７月），最佳积温累
积开始日期也最晚，为４月１日，其它５种植物的开
花期出现在４～６月，最佳积温累积开始日期均为３
月１日。９种物种开花始期的最佳基础温度为１～５
℃，且以３℃为主，其中枣树和合欢的最佳基础温度
为５℃，主要原因是这２个树种的开花期比较接近，
均在５月下旬，且开花期较长，持续１～２个月；槐树
和刺槐的基础温度为４℃，而榆树的基础温度则为
１℃。

从开花始期模拟的误差来看，刺槐的模拟误差

最小，绝对误差和均方根误差分别为０．８９ｄ和１．５６
ｄ，模拟效果最佳；毛白杨、旱柳和榆树的绝对误差和
均方根误差均在１．０～２．０ｄ之间，模拟效果较好；
槐树、枣树、楝树和合欢的误差均在２．０ｄ左右，梧
桐的误差在３．０ｄ，模拟效果相对较差。

由以上分析可知，开花期较早的物种其积温累

积开始日期较早，基础温度也低，反之，开花期晚的

物种，积温累积开始日期较晚，基础温度较高，开花

始期的出现主要受其前１～３个月气温的影响。
图２给出了９种木本植物开花始期的模拟效

果。可以看出，９种木本植物开花始期的预测值和
观测值间的相关系数在０．７６～０．９７（Ｆ０．０５＝０．６６６，
Ｆ０．０１＝０．７９８）之间，达中高度相关。除枣树和梧桐
的相关系数分别为０．７６和０．８９外，其它７个物种
的相关系数均在０．９０以上，说明９种木本植物开花
始期的预测值与观测值高度一致，模拟精度较高。

图２　９种木本植物的开花始期模拟效果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｙｓｏｆｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇｆｏｒ９ｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓ
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２．２　草本植物物候期的模拟
２．２．１　展叶始期

表３是草本植物展叶、开花始期ＦｏｒｃＴＴ模型的
参数估计。由表３可知，４种草本植物中莲的展叶
始期模拟的参数和其它３种植物相差较大，可能是
由于莲生长在水中的习性及其展叶出现较晚所致。

展叶期较晚（４月）的莲，其展叶始期模拟的最佳积
温累积开始日期也较晚为２月１日，最佳基础温度

为３℃，而其它展叶期相对较早（２～３月）的３种植
物，其展叶始期模拟的最佳积温累积开始日期较早，

均为１月１日，最佳基础温度为１～２℃。
由图３可见，４种草本植物展叶始期的模拟效

果均较好，预测值和观测值间的相关性系数均在０．
９１以上，达高度相关，说明模拟的预测值与观测值
高度一致，同时也验证了该模型预测上述草本植物

展叶始期的准确性和适用性。

表３　草本植物展叶、开花始期ＦｏｒｃＴＴ模型参数估计
Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｃＴＴｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｌｅａｆｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓ

展叶期 开花期

参数／物种 莲 车前 苍耳 芦苇 莲 车前 苍耳 芦苇

始期（月－日） ０４－２３ ０２－２８ ０３－３１ ０３－２４ ０７－０３ ０４－１４ ０６－２２ ０９－１０

ｔ０（月－日） ０２－０１ ０１－０１ ０１－０１ ０１－０１ ０４－０１ ０２－０１ ０２－０１ ０４－０１

Ｔｂ／℃ ３．０ １．０ １．０ ２．０ －１．０ ３．０ ３．０ ２．０

ＡＥ ２．２２ １．８９ ２．１１ １．８９ ２．１１ ２．６７ １．８９ １．８９

ＲＭＳＥ ２．４５ ２．７３ ２．７７ ２．３３ ２．４３ ３．０６ ２．６５ ２．４３

图３　４种草本植物的展叶始期模拟效果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｙｓｏｆｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｌｅａｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｏｒ４ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓ

２．２．２　开花始期
由表３可见，开花期出现较早（４～６月）的车前

和苍耳模拟的积温累积最佳开始日期也较早，均为

２月１日，最佳基础温度为３℃；而开花期出现较晚
（７～９月）的莲和芦苇模拟的最佳开始日期也较晚，

均为４月１日，最佳基础温度分别为－１℃和２℃。
说明开花期出现早的物种，其积温累积开始日期也

较早，反之，开始日期也较晚，同样说明开花前１～３
个月气温对草本物种的开花影响较大。

由图４可见，４种草本植物的开花始期的模拟
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效果均较好，除苍耳外，其它３种植物的预测值和观
测值间的相关性系数均在０．９３以上，达高度相关，说

明模拟的预测值与实际观测值高度一致，也验证了该

模型在预测草本植物开花始期的准确性和适用性。

图４　４种草本植物的开花始期模拟效果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｙｓｏｆｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇｆｏｒ４ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔｓ

３　小　结
植物展叶和开花始期的模拟结果与其物候期发

生的早晚密切相关，展叶和开花期出现早的植物，其

积温累积开始的日期也早，反之，开始日期也晚。虽

然模拟的参数值在不同物种间存在差异，但无论是

木本植物还是草本植物，其展叶和开花始期模拟的

参数值存在一定的共性。具体表现为：展叶期出现

较早（２～３月）的植物，其展叶始期模拟的积温累积
最佳开始日期主要为１月１日，最佳基础温度主要
为１℃；展叶期出现（４～５月）较晚的植物，其展叶
始期模拟的最佳开始日期主要为２月１日，最佳基
础温度主要为１℃。开花期较早（３～４月）的物种，
其开花始期模拟的积温累积最佳开始日期主要为２
月１日，最佳基础温度为 ３℃；开花期较晚（５～６
月）的物种，其模拟的最佳开始日期为３月１日，最
佳基础温度主要为３℃或５℃。可见，物候出现日
期与积温累积开始的最佳日期一般相差３个月，说
明植物的展叶和开花均受前期１～３个月气温的影
响较大，这与李荣平等［１］模拟得出的前３个月的气
温对芦苇的展叶具有一定影响的结论相一致。

从各物种展叶和开花始期的模拟值和观测值间

的相关性来看，ＦｏｒｃＴＴ模型的模拟效果较好，两者
的相关系数普遍在０．９０以上，预测值和观测值之间
的误差基本控制在２ｄ以内，说明该模型适用于木
本和草本植物展叶始期和开花始期的预测。
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