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北京春季的树木物候与气象

因子的统计学分析
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(中国科学院地理研究所 )

提 要

本文采用积分回归法对北京春季的树木开花期与它前期气象因子的关系作 了统计学分析
,

指

出前期气温是影响这些物候期的主耍因素
,

其次是 日照时数和降水
。

上年秋至开花前的气温高低

对开花期的早迟都有影响
,

但不同时期其影响效果不一样
,

可分成三个时期
:
在 日照时数和降水

保持一定的情况 下
,

上年秋或当年春的气温偏高时
,

可使开花期提前
,

冬季气温偏高则使开花期

推迟
,

反之亦然
。

而三个时期中
,

春季气温又有决定作用
。

本文还指出
,

可以利用该模式进行物

候预报
。

物候现象是温度
、

降水
、

日照
、

土壤等多种环境因子影响以及植物本身生理生态特性的

综合反映
。

其中每个环境因子的波动都可对物候期的早迟带来影响
。

如春季树木开花现象
,

一般说花茅在前一年夏末秋初就已经形成
,

经历了上年夏末的高温
,

冬季的严寒
、

休眠和春

季的回暖
,

其影响较为复杂
,

目前国内对这一 问题只作过些定性分析
,

而对其中一些现象的

解释还有争论 〔‘〕
。

本文打算从统计学角度对这问题作进一步的探讨
,

想通过分析回 答以下

问题
:

( 1 )影响北京春季树木开花的主要因子是什么 ? ( 2 )同一气象要素在不同季节里对树

木开花期的影响是否相同 ? ( 3 )探讨用统计学方法作春季树木开花期预报的可能性
。

物候期的早迟上要是 由气候决定的
,

反之 可由物候现 象来反推气候
。

物候学在气候变迁

研究
、

县级气候 区划和 山区气候调查等方面的应用
,

都是根据这一原理进行的
。

上述问题的

回答
,

无疑的将为选择指示物侯现象
,

估计气候异常对物候期的可能影响
,

以及解释物候现

象的生态地理特征提供理论依据
。

一
、

计 算 方 法

气象因子对物候期影响的分析
,

可采用多元分析法或积分回归法进 行 F r i t ts 曾用多元

分析法分析了前期气象要素对树木 年轮宽度的影响
,

取得满意的结果〔“〕; Fi
s

he
r

采用积 分

回归法成功的分析 了小麦产量与降水的关系〔3 〕 ,

我国
一

也曾使用该法作过小麦的农业气象 分

析
,

都取得较好的结果〔“
、 5 入 两种方法比较起术

,

后者的计算简单些
,

因此本文采用 积 分

才
、
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回 归法进行
,

拜 用电子计算机计算
。

没北京春季树木开花 自期为Y ,

奋为Y的估计值
, x 、(t )为编号为 i的气象因子

, a ‘
(t ) 为

该
z

又象因子X
、

〔t) 对树木开花期Y的影响系数
, t 为时间

,

T 为树术花芽形成燕 开花 日期的 日

数 ; 干是有
:

宁
二 e

一

卜

E了:
一 (, , x i ‘, , d t

久主里C为常数 a 。(t ) 可理解 为在 t一
t 十 △ t 时段

,

i州 、泉要素植变化
一

个单位
,

对
Y一X△一△

一一

树木开花期的影响
, a ;

(t) 可用正交多项式表示
,

即
:

· 。(t ) =

E
b i l小 , ( , -

j = f)

( 2 )

J丈中中 , 为正交多项式的第 j次项
,

有表可查
, b 、 , 为第 i个 气象要素的第j次项系数

,

将 ( 2

式代入 ( 曰 式有
:

Y = C 十
·

中一 x ‘
(t ) d t

= C +

r T

J
。

中 , ’

x
,

(” d t

= C +

El:》

E艺
b 。 :

EE
“。、 ·

( 3 )

l ;

对
1 G i i 一

J;
, 】 ·

X 诬
‘

t)d
t, 对于G

: ,

一般细
“ , ) 二

净
, ·

x l
的形式计算

, 下标

一i是气象耍素的编号
,

j为正交项式的项次编号
。

全部变量可分成两 类
:

若j二 0 ,

表 示 影

响因子是花芽 形成发育期内某气象要素 X
.

(t) 的累积值
; j今 。 ,

表示共影响的时间分配方

式

考虑到要对儿个气象要素
,

如降水
,

气温等进行联合处理
,

而它们各 自单位不同
,

为此

进 行了标灌化处理
,

即取
:

Y 一 Y

S ,

( 4 )

G 令
e 、 、 一

乙
: ,

5 5 -

不难得到
:

宁一 EE
b 于

, ·

G 犷
』

b : ; 二 b于i ·

S ,

/ s
(; 、

( 5 )
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则可得到正规方程组
:

r l 。
.

: 。b护
。 + r : 。

.

。 b犷
。 一

} r

; b 犷
, 十 ”

一
十 r : 。

.
: J

b 节
. 」

-

; b 节
, +

·

· 一 + r , ,
.

: ,

b 犷
. 十

+ r : 。、

+ r 曰

b节
i +

b节
, +

r 一 ,

二 r 2 1 .
v

。

b 护
。 十 r 、 ! ,

,

r ; . , : 。

b护
气, ‘
一

b于
: 十 ⋯ ⋯

b 贯
: + ⋯ ⋯

十 r , ;
.

, ib 犷
, -

一
+ r : ;

.
1 ,

b考
, +

六吸

、 。b节
, + 卜 r l ;

.
1 ,

b节
、 + 二 r 云 1

t

v

( 6 )

齐式中带架
’

少的参数代丧标准 i乙参数
, G

、

V 分blJ 为 G
、

Y 的 事均值
, S ; 、

S G ; i分 别为 $ 和G
,

的标准差
。

物候观测资料的年代下长
,

为了提高精度
,

把不同种的
、

日期相近的物侯期看作同一条

件下的统计样本
,

对于多种物候的大样本
,

应满足
:

R ‘l ’ ·

B * 〔:
」 ’ = C ( ;飞 、

这里 (h) 为种类标 号
,

( 7 ) 为 ( 6 ) 的另 一种写法
,

( 7 )

如 R
‘ ’

为拒阵
,

各矩阵 元 素 即 为

( 6 ) 中各项的系数
。

因为同一地点
,

出现期相近的物候现象
,

其年际间的变化是 i司步的
,

每两者问的 4Ll 关系

数都较高
。

此外
,

虽然每年间的气候有变化
,

不同树种 开花期间的间隔 日数 可稍有变化
,

但

它们的开花顺序一般是不变的
,

因此可以认为对 春季的
一

些开 花现 象有
:

B * (” 二 B * ‘’ 、 = B * ( ” = · · · ·

一
B * ‘ ’

‘ ’ = B * ( 8 )

而 R
,

C均 可由实际观测资料求得
。

本文采用逐步回归方法求系数 b萝, ,

其好处是
:

1. 因子选人的先后
、

F值的大小和同 一

因子的正交多项式展开式项数选入 的多少
,

将大致反映出这些因子的相对重 要 性
; 2

.

最后

的回归方程中
,

只包含少数儿个显著的变量
,

而且它们是全部因子中最重耍的 因 子
; 3

.

由

二 (t ) 一

E
b i i中

‘

将给出某气 象因子对树木开花影响的季节变化信
.

。
、

最后可由

c ‘h ) 二 亨 (h ) 一

EE
”:

. 5 , ( 、, ·

“。: 丫 s欲

b {梦
’ = b 誉

」 ·

s ;
” ,

/ s乙

( ;j )

气1
1 1
)

得到b J}
’

和常数e ( h ’ 。
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二
、

资 料

物候资料
:

采用竺可祯同志 19 5 。一 1 9 7 2 年亲 自在北京北海公园所作的观测 记 录 〔6〕,

井

将 日期换算为年顺序累积天数
。

因为山桃始花
、

杏树始花
、

紫丁香始花的 日期相近
,

多年变

化趋势一致
,

为了增加样本数量
,

因此把它们看成同一条件下的统计样本
。

气象资料
:

用北京的旬平均气温
、

旬降水量
、

旬 日照时数
。

考虑到这些植物的花芽已 于

上年形成
,

因此时段的选取是从上年的 10 月 1 日起
,

每旬为一时段
,

至当年 3 月底
,

总共 18

旬
。

任一气象耍素对树木开花期的影响
,

如用正交多项式表示
,

取少数几项就能达到较高的

精度
。

本文取至 4 次项
。

三
、

计 算 结 果

根据中 (可查表 ) 和气象要素的旬值
, 由 G i j 一

艺
中

;

X i ,

求得 G ; , 。

2
.

求出 G ; i的两两相关系数
,

可得到有 16 个变量的线性方程组 ( 6 )
。

用逐步 回归 求

解时
,

取F = 3
.

0 ,

得到标准化回归系数如下
:

b 季
。 = 一 0

.

4 0 6 9 b 犷
: = 一 0

.

3 7 1 5

b 护
: = 一 0

.

3 o ss b爹
1 = 一 0

.

1 5 5 5

由 ( 9 ) ( 1 0 ) 式得到北京几种春季树木物候的回归系数和常数
,

其值见表 l :

表 1 北京春季几种物候现象的偏回归系数b犷梦
’

丁a b
.

1 e o e ff i。 ie n t 。f p a rt ia l r e g re s s io n b广}
’ fo r p h e n o p h a : e o f t r e e s in

sPr it n g o f B e iji n g
.

山

贷
l

犷
“

l
杏

竹广
‘

卜
紫

一

J
一

‘

育
。 ‘台 “

一 0
。

1 4 8 J 3

0
.

0 1 5 6 8

一 U
。

1 3 7 5 4

一 O
。

0 1 4 5 至

0
_ 1

2 5 8 艺

一

0
.

一 O
。

1 0 3
。

0 0 5 4 9 0
_

0 0 5 0 9

一 0
.

一 0
_

0 1 乙3 0

0 0 4 6 6

0 0 1 2 0 一 O

l()8

0 0 1 1 1 一 0
。

1 1 8
.

0 0 1 0 2

根据表 l 和 ( 2 ) 式可得到每种树木开花期受气象因子影响的影响系数
a ;

(t )
,

图卜 2

是 。 、 (t) 的函数图形
。

根据表 1 和 (3) 式还可得到不同树木开花期的各年估计值 (见图 3 )
「
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,
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图 2 气温降水不变的情况下
,

旬 日照时数偏

多 1 小时对北京春季树木开花期的影响

卜 一山桃始花
, 2一杏树始花
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图 3 北京春季一些树木开花期的观测值 与

计算值的工匕较
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回归的方差分析结果列于表

窦 2 树木开花期的方差分析

T a b
.

2 A n a lys is o f v a r ia n e e fo r flo w o r in g d a t e
.

一

几乙士一二 :
一

:
一

⋯
一: 由 ·

”

一 ⋯
F

一
回 归 {

‘4 9 。
·

7

1
‘ 3 7 2

,

8

{
_ ‘

-
·
、

一
’

-
-
-

- - - - -
-

一}
- -

-
-

- - - - 一

{
3 ”

.

8一

剩
一

‘
一

⋯
5 另”

.

6
一

⋯一髻
一

9
.

3 6

⋯
-

一二一一上
} 2

071.
3

⋯
6 6 , ‘

一
,

- 一
- .

一
. . . . . . . 目J . 曰护. . . 旧. . . . . . . . 侧 目护 . , . 曰 . . . 侧 卜. . . . . . . . 日 . . 比 ‘.

~
仇 ,

一
. 竹 . , . 侧 . , ‘

二
‘ 曰 、

~
‘. , .

~
~ 一谧. ‘ ‘

~ 一
. . . 一 . . 一

L
日 一. . . 一 f .

“ . 由 ”

发示在0
.

01 水平 吐显著

复相关系放 R 二 0
.

。妞

四
、

统计结果的分析与结论

1
.

北京春季 的树木开花期与气象因子 自高度的相关 从表 之可以看到
,

仅用少数 儿项

就得到 。
.

8 4 : 的复相关 系数
,

开花期的估计植 与观测值扣 , 接近
,

如作单种分析
,

复拍关系

数都高达 〔!
.

。以上
。

2
.

气温是影响北京春季树木开花期的主要因 子
、

逐 步回归的出发点
,

就是根据因子在

总回归平方和中的 大小来挑选因子的
,

因此凡是偏回 止i
迈乒方和大的

,

也就是显著的 那些因

子
,

一

般 是对 Y 有重 要影响的因子
,

可用 F值 长衡是它的显著性
。

在本文的逐步回归计算中
,

较早选入 的几项都是有关气温的项
,

F
一

也较大
,

日照其次
,

降水项 在
一

定的显著性标准下没 有被选入
。

因此
,

气象因 子对北 京春季树木 于花期影响的次

序为气温
、

日照
、

降水
。

气温的主导作用还可以从 G 和 Y的相关系坟上看出 (见龙 3 )
:

与温度有关项 的相关系数

普遍较高
。

在逐步回归计算中
,

最初选入的与气温 有关的几项
,

复相关 系数就达。
.

7 左右
。

在标艘回归系数中
,

与气温有关项的系数 也比较大
。

3
.

花芽发育过程中
,

各气象要素累积植的影响
:

对 卜气温 j二 。项坡选入
,

说明随着该

时期平均温度的提 高
,

能使平均开花期提前
,

达是不难理解 的
; 对于 日照时数

,

j二 。项未被

选人
,

反映达几种树木的开花期 与该时期
2卜均 日照时数多少的关 系不大

。

4
.

气温对北京春季树木开花期的影响系数有 明显的季节变化
,

而春季气温对开花期旱

迟有决定性作用
。

由图 1 可以看出
,

在降水
、

日照时数不变的情况 下
,

气温对开花期的影响

可分为三部分
:

冬前
、

冬季
、

春季
。

春季气温的影响最大
,

这时期的气温愈高
,

开花期愈提

前 ;
冬前的气温影响与春季的类似

,

但量值要小的多
。

如 表 4 所示
:

杏树始花
,

在共他条件

不变时
,

如果10 月上旬和 3 月下旬的平均气温都比多 年平均植偏高 I
O

C ,

可分别使开花期提
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表 3 变遥G 与一些树木开花期 的相关系数

T a b
.

3 T h e

fo r

c o r r e la t io n e o e ff ic ie n t b e tw e e n th e v a r ia b le G a n d t he flo w e r in g d a te

S o m G tFe e s

素 山 桃 始 花 一 杏 树 始 花 紫 丁 香 始 花

温 G 1 0

G
l ,

G
‘2
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表 4 北京春季树木开花期的标准盖 sy ( 天 ) 以及不同时期的气温影响系数

T a d
.

4 S t a n d a r d d e v i a t i o n ( Sy) f o r f lo w e r i n g d a t e i n s Pr i n g o f B e iji n g
, a n d t e m pe r a t u r e

i n f lu e n e e e o e ff ie i e n t i n d iff e r e n t Pe r io d s
.

种 类 l-IJ 桃 女合 花 杏 树 结 花 一 紫 丁 香 始 花

开 花 期 的 标 准 差 S y 5
。

g J 5
。

5 1 5
。

0 4

气温影响系数 1(1 月土 旬
{ 一 o

·

2 5 5
} 一 。

·

2 3 7
’ 一 0. 2 16

王2月中旬 0
.

1 0 2 0
.

‘, g d 4 0
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3 月 i’- 句 { 一 0

.

7 8 9 一 。
.

7 3 一 {
一 0
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0 6。

前。
.

2 ) 天和 。
.

7 3 天 冬季
,

有效温度以下的低温对开花期也有影响
,

在其他条件 下变时
,

这

时的气温偏低会使开花期提前
,

反之
,

使开花期推迟
。

如山桃始花
,

当 12 月中旬的气温此多

年平均值偏高 1
“

C时
,

反使开花期推迟 0
.

1天
。

说明冬季低温也是影响树木花芽发育的 因子

之一
,

不过影响系数相对小些而已
。

5 .

日照时数和降水量是影响春季树木开花的次要囚子
。

日照时数
:

如表 3 所示
,

它们

与开花期的相关系数在 0
.

25
-

一 0
.

5 之间
,

回归分析中只有 1 次项因子被选入
,

其影响系数前
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期为正 ( 日照时数偏多使开花期推迟 )
,

后期为负 (日照时数偏 多使开花期提前从 降水
:

从

计算结果看
,

冬春降水多少对北京春季树木 开花早迟的影响不大
。

这可从水分供应和消耗上

加以解释
:

树木 与草本植物不 I司
,

树大根深
,

不管秋冬雨浑 多少
,

它总 可以从深层得到稳定

的地
一

「水供给
,

秋冬和 早春树木没有叶子
,

其蒸腾耗水很少
,

尽管北 京春旱严重
,

常影响作

物发育
,

但还没有达到因干旱而影响树木花茅发育的程度
。

丘
、

讨 论

(一 ) 上述方程式的物理意 义

基本方程 (l) 可以写成
:

‘
= e +

艺
一 “ , x ‘

(1 1 )

空
= V

一

卜△Y x 二
又

十 △x

Y
、

又分别为Y
、

x 的平均值
。

将 (1 2 ) 式代人 ( 1 1) 式
:

( 12 )

、 + △卜
e +

E
一 又+

E
一△x

:
一 c +

艺
二又

“Y 二

E
· :

“x

也就是说
,

物候期的年际 间波动是 由于它 的前期气象条件 与多 年平均植 仃一定的偏差而引起

的
。

(二) 冬季低温对树木休眠期的影响

树木的休眠是为 了适应 不适宜的环境条件
。

温带地区 树木的冬季休眠是为了适应冬季的

严寒
,

各种树木有不同的休眠期
,

树木经过一定的休眠期后
,

遇到适宜条件才可萌芽
。

关于

解除树木休眠的条件 目前有两种看法
:
一种认为是需 要低温阶段

,

另 一种认为解除某些树木

休眠的条件是长 日照 [1 〕
。

从本文的计算结 果可看出
:

不管是分组计算还是作 单项分析
,

都说明冬季低温对春季的

物候期有一定的影响
。

在其它条件都相 同时
,

冷冬可使春季树木开花期提前
,

暖冬则相反
。

我们认为上述结 果反映了冬季气温高低对休眠期长短有影响
,

冬季偏冷有利于打破休眠期
,

使发育期提前
; 相反 ; 冬暖则 不利于打破休眠期

,

使发育期相应推迟
,

对于这个问题
,

国外

也从实验 中得到 一些认识
,

认为
“许多起源于冷凉气候条件下的植物

,

每年必须经过一个体

眠期
,

通常这样的休眠
,

只有在温度低于 5 一8
“

C时才被打破
,

短时间的低于 5一 8
“

C的 低温

效果可以积累起来
,

如桃需要 4 0 0小时以上的低于 7
“

C的温度
。 ”

我们从统计学角度得出的结

论与他们的试验结果是一致的〔月
。
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(三 ) 从物候期与气象因子的一些统计关系看物候指标在一些方面的应用

1
.

对于气候变迁研究 气候变迁研究中常根据历史物候记载来恢复历史气候
。

由于

春季树木开花期与春季气温关系最密切
,

因此根据这类历史物候记载可以推算历史上春季的

冷暖波动
。

此外
,

由于秋冬的气温和前期 日照等对春季树木开花期也有些影响
,

因此这种推

算值只是一种近似值
。卜

2
.

物候指标 与气候调查 由于春季的树木开花现象与春季气温的相关 系数较高
,

因

此这类物候现象可作为春季热 量资源的指示物候现象
。

据分析
,

北京春季树木的开花现象可

作为
:

( l ) 一些界限温度出现 日期的指标
; ( 2 ) ) S

O

c 积温多少的指标
; ( 3 ) 春季月

份平均气温高低的指标
; ( 4 ) 该年春季气温相对于多年平均值的变化等 〔8〕

。

(四 ) 可以利 用以上统计模式作春季树木开花期的预报

养蜂业上常根据蜜源植物开花情况确定放蜂 日期和地区
,

农业上要知道 一些物候期以确

定季节的早晚
,

公园或旅游场所要预知某些花卉的开放 日期以确定游客高峰等
,

因此物候预

报有一定的实用价值
。

对于春季树木物候预报
,

常用的积温法有一定缺陷
:

一 _
、

一 , ~
.

_
,

二
、 .

_ _ A

积温钡报法公式为
: U = D I + 花,

不
币

t 一 D

这里 D : 为生长期 开始 日期
,

即春季 日平均气温稳定通过B 时的 日期
,

可根据观测资料确定
,

D 为要预报的物候期
,

t为D l至D 时期的平均气温 (天气预报结果 )
, B 为有效温度下限

,

一

般取 B = 5 , A 为 D I至 D 期间所需要的有效积温
。

由于春季气温不高
,

(t 一 B ) 的值较小
,

如

果 t的预报有小的误差
,

(t 一 B ) 就会有成倍的变化
, A / (t 一 B ) 的值也会有大的波动

,

所

以用积温法预报早春的物候期误差较大
。

利用方程 ( 3 ) 做出的物候预报
,

由于考虑因素多
、

时段长
,

可克服上述缺点
。

其中
,

趋势项可用上年实 测物候期或用平均值代替
。

气象资料
:

前期的可采用实测记录
,

后期的可

用长期天气预报的结果
。

在不同时期还可根据新出现的天气实况不断加以订正
。

本文是以北京春季 几种树木 开花期为例拜 采用 线性模式所得到的结果
,

可能会有某些局

限性
,

此外这些结果应理解为一定地区的特殊条件下某些植物的生态气候特征
。
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