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以陕西苹果花期为研究对象!针对
*

个机理性物候模型&&&顺序模型"

01

#'平行模型"

21

#'深度休息模型

"

+31

#和热时模型"

441

#!基于各果区代表站的花期数据及同期气象数据订正模型参数!利用内部检验和交叉验

证"留一验证#方法!评价模型在模拟花期上的适用性(结果表明$内部检验时各站点的最适模型不同!总体上!

01

和
441

均方根误差略低"

&!&#5

#)交叉验证时模型表现相当!各模型平均的均方根误差为
*!'"5

!略优于内部检

验(使用单站外推和求平均后外推将
441

参数应用至果区内其他站!这两种方法的均方根误差均优于国外同类

研究"

$#!#5

#!其中单站外推的均方根误差"

'!%#5

#又高于求平均后外推"

/!"$5

#(综合考虑模型的复杂性与模拟

精度!推荐使用
441

并分果区模拟陕西苹果花期(

关键词!苹果花期)机理模型)适用性评价)热时模型

引
!

言

苹果是中国最重要的作物之一!种植面积和产

量均居世界首位*

$

+

(然而苹果种植区的气候波动剧

烈!种植区地形地貌复杂!未来气候变化背景下苹果

遭遇气象灾害的风险较大*

"(/

+

(气象灾害对作物产

量和品质的影响!普遍存在关键影响时段和敏感

期*

.($"

+

!加之气候变化背景下苹果物候期具有逐渐

提前且年际波动较大的特点*

$&($*

+

!因此利用固定时

段分析灾害影响!得到的结果误差较大(建立一个

适用于苹果主要种植区的物候模型!预测未来苹果

物候期的变化!对于评估气候变化背景下气象灾害

对苹果产量和品质的影响具有重要意义(

苹果物候模型可分为统计模型和机理模型(统

计模型主要是基于物候事件发生时间与气候因子的

相关性而建立(机理模型是通过数学方法再现生物

过程与气候要素的关系!试图从机制上探讨物候期

发生条件的模型*

$'

+

(在影响树木发育的机制上!目

前普遍认为存在冷驱动和暖驱动两种机制(根据对

这两种机制不同描述!机理模型主要分为以下
&

种

类型$顺序模型"

06

7

869:;<=1>56=

!简称
01

#

*

$)($/

+

'

平行模型"

2<?<==6=1>56=

!简称
21

#

*

$)($/

+和深度休

息模型"

+66

@

69;9

A

36B:1>56=

!简称
+31

#

*

$)("#

+

(

此外!不考虑冷驱动作用的热时模型"

4C6?D<=4;D6

1>56=

!简称
441

#

*

"$

+因参数较少便于应用也备受

关注(许多研究表明$上述机理模型具有较好的适

用性!并被广泛用于模拟气候变化背景下树木的物

候期*

""("'

+

(

在国内!主要利用统计模型研究苹果物候期对

气候变化的响应!其中最主要的研究对象是花期(

如蒲金涌等*

")

+分析了
$%/$
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"#$%(#'($#

收到!

"#$%(#/("*

收到再改稿(

资助项目$国家重点研究发展计划"

"#$/EFG$'#".#$

!

"#$.EFG$'#')#'

#!中国气象科学研究院科技发展基金"

"#$%HI##.

#

"

通信作者!邮箱$

C8>J

A!

KD<!

A

>L!K9

第
&#

卷 第
'

期

"#$%

年
%

月
!

!! !!!!

应 用 气 象 学 报

I,M3NOP,FO22P-Q+1Q4Q,3,P,R-GOP0G-QNGQ

! !! !!!

!

S>=!&#

!

N>!'

!

06

@

:6DT6?"#$%



度变化与花期的关系!指出受气候变暖影响!花期提

前了
$*5

左右)孟秀美等*

"/

+计算了
&

个苹果品种开

花期与旬积温之间的相关性!建立的预报模型检验

效果良好)毛明策等*

".

+利用苹果物候观测和气象数

据分析了温度对苹果初花期的影响)李美荣等*

"%

+应

用统计学方法建立了基于气象因子的始花期预测模

型!得到的预测结果与实际较为吻合)柏秦凤等*

&#

+

利用统计模型建立了陕西不同区域花期对气温的响

应模型!模型模拟效果良好!准确率在
/#U

左右)张

艳艳等*

&$

+采用偏最小二乘回归法对甘肃西峰苹果

始花期与光'热'水气象因子进行分析!在此基础上

预测始花期(这些研究得到的花期与气象要素的相

关关系!为防御气象灾害提供了必要的科学依据(

统计模型在历史气候条件下虽能较好地拟合花

期!但在外推应用时易产生较大偏差(而气候变化

背景下气候波动剧烈!极端气候事件频发!统计模型

可能难以满足业务需要!建立机理性苹果花期模型

势在必行(

本研究拟以苹果传统种植区陕西省为研究区

域!利用观测站花期观测数据!以模型参数校正中常

用的均方根误差最小为原则确定上述
*

个模型的参

数!并对模型进行内部检验'交叉验证和外推验证(

在此基础上!筛选适合模拟苹果花期的机理模型!以

期为防御花期灾害提供科学参考(

$

!

数据和方法

!!!

!

数
!

据

陕西苹果种植区域可分为关中果区'渭北西部

果区'渭北东部果区和延安果区*

&"

+

"图
$

#(每个果

区内均有
"

个花期物候观测站!区域内共
.

个观测

站(机理性花期模型参数较多!观测序列越长越有

利于参数的校正(因此!在每个果区内!选择具有较

长花期观测序列的观测站作为模型参数校正的站

点!简称校正站!较短观测序列的观测站为模型参数

外推验证的站点!简称外推站(校正站包括礼泉"关

中果区#'旬邑"渭北西部果区#'白水"渭北东部果

区#和洛川"延安果区#!这些站分别有
"$

!

"$

!

$&

年

图
$

!

研究区域和观测站分布
"苹果分区参照文献*
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和
$/

年的花期观测(外推站包括凤翔"关中果区#'

长武"渭北西部果区#'铜川"渭北东部果区#和宝塔

"延安果区#!这些站分别有
%

!

.

!

.

年和
)

年的花期

观测(各站点具体观测年份如表
$

所示(

表
!

!

各站的观测年份和年数

"#$%&!

!

'&#()#*+*,-$&(./.$)&(0#12.*)#1&#34)21&

所属果区 站名 观测年份 观测年数

关中果区
礼泉

$%/&

&

$%/*

!

$%/)

!

$%.#

!

$%."

&

$%.&

!

$%.%

!

$%%"

!

$%%.

!

"###

&

"##$

!

"##&

&

"##*

!

"##/

&

"#$*

"$

凤翔
"##$

&

"##% %

渭北西部果区
旬邑

$%%*

&

"#$* "$

长武
$%%'

&

"##" .

渭北东部果区
白水

"##$

&

"##%

!

"#$$

&

"#$* $&

铜川
"##$

&

"##'

!

"##/

&

"##% .

延安果区
洛川

$%%.

&

"#$* $/

宝塔
"##$

&

"##&

!

"##'

!

"##/

!

"##% )

!!

校正站中!除礼泉
"##.

年前数据来源于果农记

录外!其他站和其他年份的数据均来源于陕西省经

济作物气象服务台*

&#

+

(外推站的数据来源于文献

*

&&(&'

+(上述
.

个站的逐日平均气温数据来源于

国家气象信息中心(

!!5

!

研究方法

$!"!$

!

模型简介

*

个模型均采用相同的假设模拟花期!即认为

花期受冷驱动"

!

K

#和热驱动"

!

V

#两个过程的影响!

且两个过程都是逐日气温的函数(冷驱动和热驱动

的状态由累加各日的冷'热驱动速率得到!

"

K

"

#

#

$

#

#

%

$

%

$K

!

K

"

&

#! "

$

#

"

V

"

#

#

$

#

#

%

$

%

$V

!

V

"

&

#( "

"

#

其中!

"

K

和
"

V

分别是第
#

日冷'热驱动的状态!

&

是日平均气温!

!

K

和
!

V

分别是温度
4

下冷驱动和

热驱动的速率!

%

$K

和
%

$V

分别是开始计算冷驱动和热

驱动的日期"以日序表示#!研究表明$多数树木的

%

$K

均可设为
$$

月
$

日*

$)

+

!

#

是一年中的日序(

此外!模型使用
'

"和
(

"两个遗传参数分别表

示完成冷驱动和热驱动过程所需的阈值(在
01

和

21

中!当
"

K

累积到阈值
'

"时!就中止休眠!进入

热驱动期!开始累积
"

V

(

"

V

累积到阈值
(

"的日序

就是花期的日序(

$!"!$!$

!

顺序模型

顺序模型"

01

#假设在冷驱动累积到
'

"后才开

始累积热驱动(

01

中
!

K

的计算如下$

!

K

"

&

#

$

#

!

&

$

&

D;9

或
&

%

&

D<W

)

&

)

&

D;9

&

>

@

:

)

&

D;9

!

&

D;9

&

&

$

&

>

@

:

)

&

)

&

D<W

&

>

@

:

)

&

D<W

!

&

>

@

:

&

&

$

&

D<W

'

(

)

(

"

&

#

式"

&

#中!

&

D;9

!

&

>

@

:

和
&

D<W

分别是计算冷驱动时的最

低'最适和最高气温(

!

V

由以下公式计算$

!

V

"

&

#

$

#

!

"

K

&

'

"

)

*

$

+

6

)

,

"

&

)

-

#

!

"

K

%

'

"

'

(

)

(

"

*

#

式"

*

#中!

*

!

,

!

-

是模型参数(

$!"!$!"

!

平行模型

平行模型"

21

#假设即使在冷驱动阶段!温度对

物候也有热驱动作用(

21

对
!

K

的计算和
01

一

样!但由下式计算
!

V

$

!

V

"

&

#

$

#

!

&

&

&

#

)

.

*

$

+

6

)

,

"

&

)

-

#

!

&

%

&

#

'

(

)

(

"

'

#

式"

'

#中!

&

#

是开始计算热驱动的下限温度!

.

的计

算如下$

.

$

.

D

+

$

)

.

D

'

"

/

"

K

!

"

K

&

'

"

)

$

!

"

K

%

'

"

'

(

)

(

"

)

#

式"

)

#中!

.

D

是模型参数(

$!"!$!&

!

深度休息模型

深度休息模型"

+31

#将
01

中的冷驱动阶段

细分为深度休息阶段和休息解除阶段*

&)

+

(休息解

除后!进入热驱动阶段(模型对冷驱动的计算与

01

相同(在计算热驱动时!与
21

相同!但
.

值由

下述公式计算$

/''

!

第
'

期
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D;9

'

5?

/

"

K

!

"

K

&

'

5?

)

.

D;9

+

"

$

)

.

D;9

#

/

"

"

K

)

'

5?

#

'

"

)

'

5?

!

!!!!

'

5?

$

"

K

&

'

"

)

$

!

"

K

%

'

"

'

(

)

(

"

/

#

式"

/

#中!

.

是竞争函数!即花芽对热驱动的响应!

取值为
#

"

$

)

.

D;9

是未经历冷驱动的花芽对热驱动

的最小响应速率)

'

5?

是冷驱动状态的阈值!高于这

个值!树木的状态就从深度休息阶段转为休息解除

阶段(

$!"!$!*

!

热时模型

热时模型"

441

#是另一种普适性的模型!在多

种作物中均得到了广泛应用*

"$

!

&/

+

(模型假定冷驱

动的阈值
'

"为
#

!即不考虑冷驱动!而直接从热驱

动开始计算(在指定日期之后就开始计算并累积热

驱动(

441

实质上是从固定日期"

%

"

#开始计算的

高于下限温度的有效积温(具体公式如下$

!

V?K

$

#

!

&

$

&

T

,

V

)

.

/

"

&

)

&

T

#!

&

*

&

T

,

V

'

(

)

(

"

.

#

!

K

$

$

( "

%

#

.

$

#

!

%

&

%

"

)

$

!

%

%

%

"

'

(

)

(

"

$#

#

其中!

!

V?K

是热驱动的速率)

.

是竞争函数!即花芽对

温度驱动作用的响应!取值为
#

或
$

)

&

T

,

V

是计算热

驱动的下限温度)

&

是日平均气温)

%

"

是静止期的始

期)

%

是时间(

$!"!"

!

参数估计

以模拟值均方根误差最小化为原则对
*

个模型

进行参数优化(

01

!

21

和
+31

参数较多!且响

应关系多为非线性!难以推导出解析解!因此运用遗

传算法"

R696:;KO=

A

>?;:CD

!

RO

#进行最优参数的

估计*

&.

+

(

441

参数较少!在较宽的参数取值范围

内以较小的步长直接全局寻优(

对于
01

!

21

和
+31

!依据文献*

""("*

+报道!

采用如表
"

所示的参数空间进行寻优!

441

的参

数空间和寻优步长设置如下$

&

TXV

取值范围为
#

"

'Y

!步长为
#!$Y

)

%

"

取值范围为
$

"

$"#

!步长为

$

(

*

个模型的参数空间基本覆盖了现有报道中各

参数的主要取值范围(

$!"!&

!

模型检验

采用内部检验'交叉验证和外推验证相结合的

表
5

!

67

"

87

和
9:7

的参数寻优空间

"#$%&5

!

8#(#-&1(23.

;

12-2<#12.*)

;

#3&)

./67

"

87#*+9:7

参数 最小值 最大值

&

T

%

Y X"# X'

&

>

@

:

%

Y "!# )!%

&

D<W

%

Y / $$

!

K

& "#

* #!$ &!#

, ' $'

- X' $#

!

V

$# *#

方式对模型参数进行检验(内部检验和交叉验证只

在校正站进行!内部检验是用全部观测年份拟合出

的参数模拟物候序列!交叉验证是利用大部分年份

数据拟合模型参数!并留小部分数据对模型参数进

行检验(本文采用交叉验证中的留一验证"

P6<L6

,96,8:G?>BBS<=;5<:;>9

!

P,,GS

#!即将某年份

数据剔除后!利用其他年份的数据拟合参数!模拟出

被剔除年的物候期)将每一年份的观测值逐一剔除

后!即得到用于交叉验证的序列(外推验证是将在

校正站获得的参数!用于模拟外推站的花期(本文

采用两种方法进行外推验证(第
$

种是单站外推!

即将校正后的参数外推至属于同一果区的外推站!

检验参数在果区的适用性(第
"

种是求平均后外

推!即将
*

个站参数的平均值外推至
*

个外推站!检

验一套参数模拟陕西省整个种植区花期的能力(

将模拟花期序列与物候观测序列作对比!计算

均方根误差和方差解释率"

!

"

#!评估各模型的适用

性(

"

!

结果及分析

5!!

!

内部检验

表
&

是内部检验时
*

个机理性模型在
*

个站模

拟苹果花期的均方根误差和
!

"

(由表
&

可见!各站

最适模型各不相同(旬邑站的最低均方根误差来自

于
441

!为
&!)&5

!其他
&

个模型的均方根误差均

在
*!#5

以上(洛川站的最低均方根误差来自于

+31

!为
"!/.5

(礼泉站的最低均方根误差由
01

给出!为
"!.)5

!然而
441

给出的均方根误差也很

接近"

"!..5

#(白水站的最低均方根误差由
01

给

出!为
&!'#5

(模型在
*

个站的平均均方根误差分

别是
&!&#

!

*!"#

!

&!)"5

和
&!&#5

!可见
441

和

01

的模拟精度相同(

.''
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此外!由表
&

还可以看到!各站最高解释率的模

型各不相同(对旬邑'洛川'礼泉和白水解释率最高

的模型分别为
21

"

#!**)

#'

01

"

#!)$.

#'

441

"

#!.&)

#和
01

"

#!)&.

#(模型在
*

个站的平均解释

率分别是
#!)&

!

#!'#

!

#!'%

和
#!'.

(

!!

由观测值与模拟值的时间序列曲线"图
"

#可

见!除个别年份外!

*

个模型均能较好地模拟各站的

变化特征!其中对礼泉的模拟整体最好!基本反映了

观测值的年际波动(对旬邑的模拟次之!多数年份

的年际波动均得到了良好反映!个别模型在个别年

份均方根误差较大(对洛川和白水的模拟稍差!有

些年份所有模型的均方根误差均较大!如洛川站的

"###

年和
"##"

年以及白水站的
"#$&

年和
"#$*

年(

表
=

!

>

个模型在校正站的内部检验结果

"#$%&=

!

?*1&(*#%0#%2+#12.*(&),%1)./>-.+&%)#1>

;

#(#-&1&(@3#%2$(#12.*)21&)

站点 统计量
01 21 +31 441

旬邑
均方根误差%

5 *!#" *!*& *!/' &!)&

!

"

#!*&.

"""

#!**)

"""

#!*#"

"

#!*$"

""

洛川
均方根误差%

5 "!. &!*. "!/. &!#/

!

"

#!)$.

"""

#!*/*

""

#!)$$

"""

#!'&)

"""

礼泉
均方根误差%

5 "!.) *!"/ &!$/ "!..

!

"

#!.&*

"""

#!)%.

"""

#!.#"

"""

#!.&)

"""

白水
均方根误差%

5 &!' *!)& &!/. &!)/

!

"

#!)&.

"""

#!&)%

"

#!'')

"""

#!'&$

"""

!!!!!!!!!!

注$

"

!

""

和
"""

分别表示达到
#!#'

!

#!#$

和
#!##$

显著性水平(

图
"

!

*

个校正站开花期观测值和内部检验的模拟值

F;

A

!"

!

,TB6?L65V=>Z6?;9

A

5<:6<:*

@

<?<D6:6?(K<=;T?<:;>9B;:6B<95

L<=86B

A

;L69T

[

*D>56=B;9;9:6?9<=L<=;5<:;>9

%''

!
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5!5

!

交叉验证

表
*

是交叉验证时模拟值的均方根误差和
!

"

(

与内部检验一样!各站点的最适模型各不相同(旬

邑的最低均方根误差来自于
21

!为
*!/'5

(洛川

的最低均方根误差来自于
+31

"

&!*.5

#!

441

次

之"

&!/%5

#(礼泉的最低均方根误差由
441

给

出!为
&!'&5

(白水的均方根误差由
+31

最低

"

*!"$5

#!

441

次之"

'!$%5

#(模型在
*

个站的平

均均方根误差分别是
*!&%

!

*!*'

!

*!'"5

和
*!/&5

!

因此!模型精度差异不大(在解释率上!模型在
*

个

站的平均值分别是
#!&%

!

#!**

!

#!*/

和
#!*$

!因此!

+31

略占优势(

!!

由观测值与模拟值的时间序列曲线"图
&

#可见!

与内部检验相比!各站的模拟偏差都有所增大(其中

模拟最好的仍是礼泉!模拟值基本反映了观测值的年

际波动(洛川和白水的模拟均方根误差较大(

表
>

!

>

个模型在校正站的交叉验证结果

"#$%&>

!

A(.))0#%2+#12.*(&),%1)./>-.+&%)#1>

;

#(#-&1&(@3#%2$(#12.*)21&)

站名 统计量
01 21 +31 441

旬邑
均方根误差%

5 '!&) *!/' )!)' )!*$

!

"

#!"/&

"""

#!&&'

""

#!"*/

"

#!$%&

"

洛川
均方根误差%

5 *!" *!#% &!*. &!/%

!

"

#!"*$

"

#!"'%

"

#!*#)

""

#!&)'

""

礼泉
均方根误差%

5 &!." &!/& &!/* &!'&

!

"

#!/$.

"""

#!/".

"""

#!/&'

"""

#!/)$

"""

白水
均方根误差%

5 )!&* '!"* *!"$ '!$%

!

"

#!&"

"

#!*&

"

#!*.

""

#!&"

"

!!!!!!!!!!

注$

"

!

""

和
"""

分别表示达到
#!#'

!

#!#$

和
#!##$

显著性水平(

图
&

!

*

个校正站开花期的观测值与交叉验证的模拟值

F;

A

!&

!

,TB6?L65V=>Z6?;9

A

5<:6<:*

@

<?<D6:6?(K<=;T?<:;>9B;:6B<95L<=86B

A

;L69T

[

*D>56=B;9K?>BBL<=;5<:;>9

#)'
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!!

交叉验证结果表明
*

个模型各有优势!没有表

现特别突出的模型(考虑到
441

原理简单!仅需
&

个参数!参数订正过程简单!方便应用!而其他
&

个

模型需要
/

"

%

个参数!且参数化过程复杂!计算工

作量大!因而在应用上
441

具有明显优势(从另

一方面看!其他
&

个模型采用了更复杂的机理!计算

耗时更大!但模拟结果未获得明显提升!表明在实际

应用中可以不考虑更复杂的机理(已有研究表明$

在模拟北方温带地区植物花期时!

441

的模拟效

果更优*

&%

+

!本研究结果与此一致(

5!=

!

外推验证

基于模型内部检验和交叉验证结果!综合考虑

准确率和模型复杂程度!推荐使用
441

模拟陕西

苹果花期(该模型内部验证获得的参数取值如表
'

所示(在这些取值的基础上!采用
"

种方法对
441

进行外推验证(

表
B

!

""7

内部检验时
>

个校正站的参数取值#热驱动阈值
!

"和准确率

"#$%&B

!

8#(#-&1&(0#%,&)

"

14&(-#%14(&)4.%+

$

!

"

%

#*+)2-,%#12.*#33,(#3

C

2*2*1&(*#%0#%2+#12.*./""7#1>

;

#(#-&1&(@3#%2$(#12.*)21&)

站点 下限气温%
Y

静止期始期 热驱动阈值
(

" 内部验证准确率%
U

旬邑
"!' #&($$ "#)!# )$!%

洛川
"!# #"("* &$/!' %*!$

礼泉
"!% #"($& "./!/ .$!#

白水
"!/ #&(#% "$.!& )%!"

!!

两种外推方法得到的结果如图
*

和表
)

所示(

在单站外推中!旬邑的参数外推至长武时!拟合效果

较好!模拟值基本反映了花期随时间变化趋势 "图

*<

#!但个别年份模拟均方根误差较大"

)!"*5

#!在

"###

年的均方根误差达到了
$$5

)洛川的参数外推

至宝塔时!模拟效果最好!均方根误差仅为
'!#.5

"表
)

#)礼泉的参数外推至凤翔时!虽均方根误差也

较低"

'!&*5

#!但模拟值普遍高于观测值!这可能是

气象站观测到的气象要素与果园所处的小气候存在

系统偏差所致)白水的参数外推至铜川时的均方根

误差也较低"

'!&*5

#!且存在模拟值普遍低于观测

值的情况(除凤翔外!求取平均后外推的精度均有

不同程度的降低!长武降低得尤其明显(

*

个站合

计!单站外推的均方根误差为
'!%#5

!求平均后的外

推为
/!"$5

!精度下降幅度较大!因此!建议分果区

进行模拟(

图
*

!

441

参数在
*

个外推站应用的模拟结果
!

"

<

#单站外推!"

T

#参数求平均值后外推至
*

个站

F;

A

!*

!

0;D8=<:65V=>Z6?;9

A

5<:6<

@@

=;65T

[

441<:*

@

<?<D6:6?(L<=;5<:;>9B;:6B

"

<

#

T<B65>9L<=86B>V<B;9

A

=6B;:6

!"

T

#

T<B65>9<L6?<

A

6L<=86B>V*B;:6B

$)'

!
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表
D

!

""7

参数在
>

个外推站应用时的

均方根误差
$单位!

+

%

"#$%&D

!

:..1-&#*)

E

,#(&&((.()./)2-,%#1&+

/%.F&(2*

G

+#1&#

;;

%2&+$

C

""7#1>

;

#(#-&1&(@0#%2+#12.*)21&)

$

,*21

!

+

%

站点 单站外推 求平均后外推

长武
)!"* %!.#

宝塔
'!#. '!)%

凤翔
'!&* *!'$

铜川
'!&* /!)"

&

!

结论与讨论

本文基于陕西
*

个主要苹果种植区共
.

个花期

观测站的花期数据及同期的逐日气象数据!以均方

根误差最小化为原则!优化
*

个物候模型"

0\

!

21

!

+31

和
441

#的参数!并通过内部检验'交叉验证

和外推验证评估对苹果花期模拟的适用性(得到以

下主要结论$

$

#在内部检验中!

*

个校正站的最适模型各不

相同!总体上
01

和
441

略优(旬邑'洛川'礼泉

和白水的最适模型分别是
441

!

01

!

+31

和
01

(

*

个模型在
*

个站的平均均方根误差分别是
&!&#

!

*!"#

!

&!)"5

和
&!&#5

!模拟结果对观测数据的平

均解释率分别是
#!)&

!

#!'#

!

#!'%

和
#!'.

(

"

#交叉验证时!没有在
*

个校正站表现均突出

的模型(在旬邑'洛川'礼泉和白水的最适模型分别

是
21

!

441

!

+31

和
+31

(

*

个模型在
*

个站的

平均均方根误差分别是
*!&%

!

*!*'

!

*!'"5

和

*!/&5

!平均解释率分别是
#!&%

!

#!**

!

#!*/

和

#!*$

(考虑到模型的复杂性与模拟精度!本研究认

为
441

更适合模拟陕西苹果的花期(

&

#

441

在外推站应用的结果表明$与求平均

后外推相比!单站外推可获得更高的模拟精度(在

单站外推中!延安果区的外推均方根误差最小

"

'!#.5

#!关中和渭北东部果区的参数虽然均能较

好地外推!但模拟值普遍高于观测值(渭北西部果

区的参数外推的均方根误差最大!个别年份的均方

根误差高达
$$5

(

研究中
.

个站的苹果均为红富士系!因此!理论

上可以用一套参数模拟
.

个站的花期!但实际上苹

果花期受多个环境因素的影响!用一套参数模拟不

同站的花期时会产生较大的均方根误差(如
+<?(

T

[

BC;?6

等*

"'

+基于全球南北半球不同区域的
$*

个

站同一品种的花期数据!评估了
*

个花期模型!结果

显示$均方根误差多在
$#5

左右(在本研究中!

441

在站点尺度的内部检验均方根误差为
&!&#5

!

将参数外推至果区时均方根误差为
'!%#5

!而将参

数求平均后外推至整个种植区时!均方根误差为

/!"$5

(虽然本文研究结果"

/!"$5

#略优于国外同

类研究"

$#!#5

#!但原因之一很可能是本文站点跨

越的空间尺度较小!不同站点间的气候波动幅度低

于跨越南北半球空间尺度(综合本研究和国外研究

可以发现!模型参数所代表的区域范围越小!模拟精

度越高(

研究还发现!更复杂的模型并没有带来更高的

模拟准确度(

*

个模型中最复杂的
+31

本质上是

对
01

和
21

的进一步深化!理论上模拟准确度应

该更高!而实际上却没有得到更高的准确度(但该

模型在机理上考虑得较为全面!若能收集各个子过

程的详细观测数据!逐过程地对模型进行参数化!可

能获得更好的模拟结果!只是这种方法需要更多物

候观测项目!如现芽期'展叶期等!参数校正也需要

花费更长时间(

与主粮作物如小麦*

*#

+

'玉米*

*$

+和水稻*

*"

+的模

拟结果相比!苹果花期的模拟均方根误差较大(造

成这种现象的主要原因包括$首先!模型机理可能还

存在一定不足!如现有花期模型均只描述了冷热胁

迫对发育速率的影响!而其他机理如光周期和水分

胁迫对树木的发育可能也有影响*

$/

+

(这可能是导

致
*

个模型在有些年份的均方根误差均较大的主

因(其次!苹果是多年生树木!花期的影响因素较一

年或二年生的主粮作物复杂(再次!在气象数据上!

气象站位置与果园位置不完全一致!气象站与果园

所处的小气候可能存在差异!且果园多处于山区!地

势崎岖不平!这种差异较主粮作物更明显(避免这

种差异的方法之一是使用格点气象数据代替站点数

据(但苹果种植区地形地貌破碎!对格点数据的空

间分辨率要求较高(另一种可行的方法是先建立气

象站与果园小气候的推算关系!基于这种推算关系

反演果园的历史气候!基于历史气候校正模型参数!

可能获得较好的效果!但这要求有
$

年以上果园小

气候的观测(为了在以后更好地模拟苹果花期!建

议对花期开展长期定位观测!各项观测均按观测规

范进行!同时对果园各项气象要素以及土壤水分状

况进行监测!在积累高质量观测数据的基础上!分析

苹果花期的影响机理机制!进而提出更好的模型(

")'
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总体上!本研究推荐使用
441

模拟陕西苹果

花期(在模拟陕西苹果花期时!由于单站外推比求

平均后外推具有更小的模拟均方根误差"表
)

#!因

此!建议每一个苹果种植分区采用一套参数!以便在

保证模拟准确性的同时减少对观测数据的要求(
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