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　　植被物候是气候与自然环境变化综合指示器，
国际上许多环境影响评价项目广泛采用物候期指标，

同时在很大程度上受局部气候因素的制约。植物的

始花期、盛花期、末花期和花期长度的年际变化及其

气候因素的影响是花期物候研究的主要内容［１］。

气候变化背景下植物物候的研究越来越受到

重视，以变暖为主要特征的气候变化对植被生长发

育产生了重大影响［２－３］。华北地区是我国气温上升

较为明显的地区［４］，对植被物候产生了重要影

响［５－６］。华北地区的物候春季有明显提早来临的趋

势，主要是由于近 ４０年来冬春季气温的明显上
升［７］。由于温度的升高，在过去４０年中有３８５种植

—５３１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２４期



物始花期提前了４．５ｄ［８］。在加拿大，１９种植物中
有１８种植物的始花期在２００１—２０１２年提前了［９］。

在美国东北部地区的７２个站点中，有８９％的站点
丁香始花期在１９６５—２００１年呈提前趋势［１０］。虽然

大量研究揭示了全球各地植物始花期的变化趋势

与气候因子之间的关系，但基于月和候尺度气候要

素对植物开花期变化的影响研究较少。

花期长度变化影响植物的繁殖和进化，进而影

响植物生物量或产量。陶泽兴等研究指出，在中国

华北、西南和华南地区，大多数物种的花期长度呈

延长趋势［１１］。Ｃˇｒｅｐｉｎｅｋ等发现，在斯洛文尼亚东
北部地区，１９９４—２００７年期间大多数品种的榛树花
期长度比气候相对较冷的 １９６９—１９７９年期间更
短［１２］。当前虽然关于植物花期长度变化趋势的研

究有一定积累，但关于影响植物花期长度的气候因

素变化的研究较少。

苹果是我国传统的优势经济作物，山东是我国

苹果的主产区之一。在全球气候变暖和生产技术

发生变化的情况下，研究分析气候变化对苹果花期

物候的影响，有助于寻找应对气候变化提高苹果产

量的办法。因此，基于１９９４—２０１５年山东省烟台市
福山区苹果物候期观测数据，定量分析苹果花期物

候的年际变化特征，并基于年尺度、月尺度和候尺

度气候要素变化对苹果花期物候（始花期、末花期、

花期长度）的影响，探讨影响其变化的主要气象

因子。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
山东省烟台市福山区（１２１．２５°Ｅ、３７．５０°Ｎ）属

于暖温带大陆性季风气候，四季变化和季风进退都

较明显，与同纬度内陆地区相比，雨量适宜，年温适

中，光照充足。全区年平均气温１２．７℃，年平均降
水量为６０５ｍｍ，年平均日照时数２６１０ｈ，年平均相
对湿度６４％，年平均风速３～４ｍ／ｓ，全区平均无霜
期２２２ｄ。

苹果开花期物候数据来自山东省烟台市福山

区农业气象观测站１９９４—２０１５年苹果物候期观测
数据，苹果品种为红富士，为烟台市当前主要苹果

品种之一。福山区１９９４—２０１５年逐日气象观测数
据来自山东省烟台市福山区气象局。

１．２　研究方法
１．２．１　花期物候观测　根据《农业气象观测规范》

规定，开花期物候观测分为始花期、盛花期、末花期。

１．２．２　物候资料处理　采用儒略日（ｊｕｌｉａｎｄａｙｓ）换
算方法将物候观测记录中物候期出现的日期转化

为距当年１月１日的时间，以天数计，建立其物候期
的时间序列。

１．２．３　气候资料处理　负积温指日平均气温＜０℃
的日平均气温总和。正积温指日平均气温≥０℃的
日平均气温总和。花前气候因子值指从当年１月１
日开始到苹果始花期这段时间的相应数值。

１．２．４　变异系数　指标准差与均值的比值，用来比
较不同观测序列离差程度，变异系数越大，说明要

素变化越大、越不稳定。计算公式如下：

ｓｎ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２； （１）

ＣＶ＝
ｓｎ
ｘ
×１００％。 （２）

式中：ｓｎ为均方差；ｘｉ为第ｉ年要素值；ｘ为平均值。
１．３　数据分析方法

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理计算，并对试验
数据进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　苹果开花期年际变化
由图 １－Ａ可知，苹果始花期平均日序为

（１１２±１．５）ｄ（４月２２日），年际间没有显著的变化
趋势。最早始花期日序是９３ｄ（２００２年４月３日），
最晚始花期日序是１２５ｄ（２０１０年５月５日）。由图
１－Ｂ可知，苹果末花期平均日序为（１２１±１．５）ｄ（５
月１日），年际间没有显著性变化趋势。最早末花
期日序为１０１ｄ（２００２年４月１１日），最晚末花期日
序为１３２ｄ（２０１０年５月１２日）。
２．２　基于候尺度苹果始花期出现概率变化

由图 ２可知，从候尺度角度，苹果始花期有
５０％的概率集中在第 ２２候即 ４月 １６—２０日，有
２３％的概率集中在第 ２４候（４月 ２６—３０日），有
１８％的概率集中在第２３候（４月２１—２５日），有５％
的概率集中在第１９候（４月１—５日）、２５候（５月
１—５日）。
２．３　气候要素对苹果开花期的影响
２．３．１　苹果始花期与花前气候要素的关系　苹果
花前总降水量为（５８．７０±３２．４）ｍｍ（表１），降水量与
苹果始花期呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。花前总气温
日较差为１００７℃·ｄ，与苹果始花期呈极显著正相
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关（Ｐ＜０．０１）。花前负积温为－１０４℃·ｄ，与苹果始

花期呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。花前平均温度、平均
最低温度、平均最高温度对苹果始花期影响不大。

２．３．２　月尺度上苹果始花期与气候要素的关系　
从月尺度分析（表１）可知，除去１月平均最高温度
外，苹果始花期与１、２、３、１—３月的平均温度、平均
最低温度、平均最高温度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
温度越高，有利于促进苹果开花。苹果始花期与２、
１—３月负积温呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 ２、３、
１—３月的正积温呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。苹果
始花期与１—３月逐月的降水量、总气温日较差没有
显著的相关性。

表１　月尺度上苹果始花期与气候要素的关系

始花期

月尺度
指标

Ｔａｖｅ
（℃）

Ｔｍｉｎ－ａｖｅ
（℃）

Ｔｍａｘ－ａｖｅ
（℃）

Ｐ
（ｍｍ）

Ｔｄｒ
（℃·ｄ）

∑Ｔｎｅｇ
（℃·ｄ）

∑Ｔｐｏｓ
（℃·ｄ）

开花前 要素值 ３．５０ －０．４０ ８．７０ ５８．７０ １００７ －１０４ ４９７

ｒ２ －０．１０ －０．０７ －０．１１ ０．２０ ０．３２ －０．２５ ０．１３

１月 要素值 －１．７０ －４．９０ ２．５０ １０．５０ ２３１ －６７ １８

ｒ２ －０．２１ －０．２１ －０．１６ ０．００ －０．００ －０．１６ ０．１６

２月 要素值 ０．２０ －３．３０ ５．１０ １１．１０ ２３８ －３３ ４６

ｒ２ －０．２３ －０．２５ －０．１９ ０．０１ －０．０１ －０．２１ －０．２２

３月 要素值 ４．９０ ０．８０ １０．５０ １６．８０ ３０６ －３ １７７

ｒ２ －０．４７ －０．３９ －０．３９ ０．００ －０．１６ －０．０５ －０．６２

１—３月 要素值 １．２０ －２．５０ ６．００ ３８．５０ ７７５ －１０４ ２４１

ｒ２ －０．４５ －０．４０ －０．４１ ０．０１ －０．０８ －０．２５ －０．５５

　　注：Ｔａｖｅ表示月平均气温；Ｔｍｉｎ－ａｖｅ表示月平均最低气温；Ｔｍａｘ－ａｖｅ表示月平均最高气温；Ｐ表示月降水量；Ｔｄｒ表示月总日较差；∑Ｔｎｅｇ表示负

积温；∑Ｔｐｏｓ表示正积温。、表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）；ｒ２行中正值表示日期推迟，负值表示日期提前。表２同。

２．３．３　候尺度上苹果始花期与气候要素的关系　
从候尺度上分析（表２）可知，对苹果始花期与前４
候温度和降水量相关性进行分析。苹果始花期与

花前各候的总气温日较差呈显著相关性，与距花前

第４、第３、第１候的总气温日较差呈显著相关性。
苹果始花期与距花前４候总降水量呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５），与其他气象要素没有显著相关性。
２．４　苹果花期长度与气候要素的关系

苹果花期长度平均为（９±０．６）ｄ，且年际间呈
显著的延长趋势（Ｐ＜０．０５）。最短花期长度为５ｄ，
最长花期长度为１４ｄ。从２００３年开始苹果花期长
度开始增加，１９９４—２００２年苹果花期平均为（７±
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表２　候尺度上苹果始花期与气候要素的关系

距花前候数 指标
Ｔａｖｅ
（℃）

Ｔｍｉｎ－ａｖｅ
（℃）

Ｔｍａｘ－ａｖｅ
（℃）

Ｐ
（ｍｍ）

Ｔｄｒ
（℃·ｄ）

∑Ｔｐｏｓ
（℃·ｄ）

第４候 要素值 ９．１０ ４．６０ １４．８０ ３．７０ ５６ ５０

ｒ２ －０．０３ －０．０１ －０．０７ －０．０２ －０．２３ －０．０９

第３候 要素值 １０．５０ ５．９０ １６．３０ ３．７０ ５２ ５２

ｒ２ ０．０４ ０．００ ０．０９ －０．０２ ０．１７ ０．０４

第２候 要素值 １１．８０ ７．１０ １７．７０ ３．５０ ５３ ５９

ｒ２ ０．０２ ０．０５ ０．００ ０．１０ －０．０２ ０．０２

第１候 要素值 １２．９０ ８．００ １９．２０ ８．４０ ５６ ６５

ｒ２ ０．０３ ０．０３ ０．００ ０．０９ －０．２１ ０．００

４候 要素值 １１．１０ ６．４０ １７．００ ２７．７０ ２７０ ２８９

ｒ２ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．２３ －０．１３ －０．００

０７）ｄ左右，２００３—２０１５年苹果花期为（１１±
０．５）ｄ左右。

苹果花期长度与花期这段时间的总降水量、总

日较差呈显著正相关（图３－Ｂ、图３－Ｃ）。花期总
降水量平均为１２ｍｍ，总日较差平均为１１２℃· ｄ。

３　讨论与结论

苹果始花期和末花期均没有显著的年际变化

趋势，但花期长度呈现显著的延长趋势，这与陶泽

兴等的研究结果［１１］一致。研究表明，在１９６３—２０１２
年中国４２个站点２５９条木本植物花期长度序列中，
有６１．３９％的花期长度序列呈延长趋势。Ｚｉｅｌｌｏ等
的研究表明，在欧洲地区１９７１—２０００年有２９种植
物的花期长度总体上呈现延长的趋势［１３］。但也有

研究结果与之相反，Ｂｏｃｋ等的研究表明，英吉利海
峡根西岛的２３２种花期长度显著缩短，平均每１０年
缩短１０ｄ［１４］。Ｎａｇａｈａｍａ等基于多年生植物拟南芥
主要开花时间基因的表达动态分析，模拟预测气候

变暖条件下将缩短其花期时间［１５］。花期长度变化

的差异一方面是由于植物所处的环境不同导致的，

另一方面与植物自身的遗传特性有关。不同植物

对气候类型的响应不同，导致花期长度变化趋势不

同。在海洋性气候或地中海气候条件下，植物可能

会因气候变暖加快花器官发育的进程，从而使花期

缩短［１６］。而在其他气候类型下，植物可能随气候变

暖延长其花期，通过不断地适应提高其生殖的成功

率［１７］。植物花期长度受环境因素和遗传因素的共

同作用，植物通过自身的不断调整来适应不同的环

境条件变化达到自身不断繁殖。

气候要素变化影响花期物候特征，尤其是在全

球气候暖干化背景下。本研究１—３月逐月温度变
化影响苹果花期进程。苹果始花期随１—３月温度
的增加，促进其开花。在分析众多气候要素对苹果
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开花期的影响中发现，气温日较差的变化显著影响

苹果开花期物候，尤其是花前总气温日较差和基于

候尺度的气温日较差的变化。总体上看，苹果始花

期与距花前１—４候的逐候总气温日较差呈显著负
相关性，但花前总气温日较差呈显著负相关。郑奕

等对塔里木盆地主要林果物候期研究表明，林果春

季物候期大部分与前１个月的月均日较差呈极显著
负相关（Ｐ＜０．０１）［１８］。苹果花期长度随花期总气
温日较差增大而显著延长。白天温度高影响植物

的光合作用和蒸腾作用，夜间温度低影响作物的呼

吸作用和干物质积累。一般情况下，气温日较差大

有利于提高作物品质，但相关生理生化过程还须进

一步研究。此外，苹果花期物候受降水影响较显

著，降水增加有利于促进苹果开花，尤其是距开花

前４候的总降水增加，显著促进苹果始花期的出现。
苹果始花期平均日期为４月２２日，末花期平均

日期为５月１日，年际间均没有显著的变化趋势。
苹果始花期有５０％概率集中在４月１６—２０日（第
２２候），分别有１８％、２３％的概率集中４月２１—２５
日（第２３候）、４月２６—３０日（第２４候）。从年尺度
分析，苹果始花期与花前总降水量、总气温日较差

呈显著正相关、与负积温呈显著负相关。从月尺度

分析，苹果始花期与１、２、３、１—３月的平均温度、平
均最低温度、平均最高温度呈显著负相关性。与

１—３月负积温呈显著负相关、与正积温呈显著正相
关。逐月的降水量、总气温日较差对苹果始花期影

响较小。从候尺度上分析可知，苹果始花期与距花

前第４候、第３候、第１候的总日较差呈显著相关
性，与距花前４候总降水量呈显著正相关。苹果花
期长度平均为（９±２．６）ｄ，年际间呈显著的延长趋
势（Ｐ＜０．０５）。苹果花期长度与花期总降水量、总
气温日较差呈显著正相关。
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ｌｏｎｇｅｖｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆＥｐｉｄｅｎｄｒｕｍ（Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ）［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＳｐｅｃｉｅｓＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，３０（３）：１８４－１９２．

［１８］郑　奕，刘　艳，吉春容．环塔里木盆地非对称性增温变化及其

对特色林果物候期的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３（３１）：

９２－９７．

—９３１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２４期


