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1963—2018年中国垂柳和榆树开花始期
积温需求的时空变化
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摘要：积温需求是决定北半球温带地区木本植物开花时间的主要因子。全球变暖使植物在冬

季受到的冷激量减少，可能会改变植物开花的积温需求。气候变化导致的中国木本植物开花

始期积温需求的时空变化仍不清楚。有鉴于此，本文基于“中国物候观测网”1963—2018年垂

柳（Salix babylonica）和榆树（Ulmus pumila）开花始期数据，利用 3种积温算法（GDD、GDDS和

GDH）系统分析了两种植物开花积温需求的空间格局和在代表性站点的年际变化，构建了基于

冷激日数模拟积温需求的模型。主要结论为：垂柳和榆树开花始期的积温需求在低纬度地区

大于中纬度地区。站点多年平均积温需求与冷激日数呈显著的负指数关系，即随冷激日数增

加，积温需求降低。时间上，3个典型站点（贵阳、西安和牡丹江）垂柳开花积温需求的变化趋势

分别达到 1.28~1.41 °C·d/a（P < 0.01）、1.63~1.89 °C·d/a（P < 0.01）和 0.12~0.58 °C·d/a（仅GDD

算法P < 0.05），榆树开花的积温需求在贵阳和西安同样显著增加，但在牡丹江变化不显著。冷

激日数随时间减少是两个站点积温需求显著增加的主要原因。因牡丹江冬季气温低，冷激日

数多且年际变化小，冷激对积温需求变化的影响不显著。基于时空耦合样本建立的冷激日数

—积温需求模型对垂柳开花积温需求的模拟效果较好，R2达0.54~0.66。对榆树开花积温需求

的模拟效果稍差（R2为0.33~0.64）。就不同算法而言，冷激日数对GDD算法得到的积温需求模

拟效果更好。本文为量化植物开花积温需求的时空变化及在气候变化背景下的花期预测提供

了重要的科学依据。
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1 引言

植物花期变化及其影响因素是物候学研究的重要内容之一。花期与传粉者活动时间
的匹配度对植物成功完成生殖过程具有重要意义[1-2]。揭示花期变化的影响因素并准确预
测开花期可为赏花活动安排和致敏花粉防治提供科学指导[3-4]。在北半球亚热带和温带地
区，植物开花期的完成需要一定积温[5]，因此积温是衡量植物生长发育对温度条件需求的
重要指标[6]。相对于工业革命前水平，人类活动已导致全球升温近1.0 ℃[7]。气候变暖使
北半球大部分木本植物开花的积温需求在春季更快得到满足，导致开花始期显著提前[8-9]。

收稿日期：2019-07-26; 修订日期：2020-04-06

基金项目：国家重点研发计划(2018YFA0606103); 国家自然科学基金项目(41901014, 41871032); 中国科学院地理科学
与资源研究所可桢杰出青年学者计划(2018RC101); 中国科学院青年创新促进会(2018070) [Foundation:

National Key R&D Program of China, No.2018YFA0606103; National Natural Science Foundation of China,

No.41901014, No.41871032; Outstanding Young Scholars from IGSNRR, No.2018RC101; Youth Innovation

Promotion Association of the CAS, No.2018070]

作者简介：陶泽兴(1989-), 男, 湖北十堰人, 博士后, 主要从事植被地理和物候学研究。E-mail: taozx.12s@igsnrr.ac.cn
通讯作者：王焕炯(1987-), 男, 山西榆次人, 副研究员, 主要从事全球变化和物候学研究。E-mail: wanghj@igsnrr.ac.cn

1451-1464页



地 理 学 报 75卷

已有大量研究利用积温模型估算出植物完成开花的积温需求，进而实现对植物花期
的有效模拟[10-11]。例如，张爱英等[12]利用积温模型对北京地区3种观赏植物的开花始期和
开花盛期进行了模拟，结果发现模型模拟的均方根误差为1.93~3.59 d。总体而言，积温
模型在单站点对植物春季物候期的模拟误差通常为2~6 d，而在多站点的模拟误差大致为
7~9 d[13-14]。积温模型的基本假设是植物春季物候期的积温需求在年际和站点间不变。为
进一步提升积温模型的模拟效果，需考虑积温需求的时空异质性。利用遥感数据提取的
物候期表明，森林生长季开始> 0 °C的最低积温需求在欧洲和亚洲约为563 °C·d，而在
北美约为673 °C·d[15]。Cong等[16]计算了1998—2012年青藏高原春季植被生长季开始的积
温需求，结果发现植被生长季开始在湿冷地区仅需极少的积温，但在干暖地区需要近
1000 °C·d（> 0 °C积温）。除此之外，植物春季物候的积温需求在不同年份间也存在差
异。Fu等[17]发现1980—2012年欧洲13种木本植物展叶始期的积温需求增加了近50%。在
劳伦斯，美国白蜡（Fraxinus americana）极端温暖年份展叶的积温需求与非极端年份相
比明显高[18]。因此，要提升对植物春季物候期的预测能力，急需系统研究积温需求的时
空变化及其影响因素。

冬季冷激是植物开花积温需求时空变化的决定因素之一[19]。许多研究表明冬季冷激
增加将减少植物春季物候的积温需求[20-21]。在欧洲，芬兰学者对苹果和梨发育的控制实验
发现，在低温下（6 ℃或9 ℃）冷激时间越长，在合适温度下（21 ℃）恢复生长的速度
越快[22]。将挪威云杉（Picea abies）接受不同冷激时长后移入温室，发现冷激时间越长芽
开放所需积温越少[23]。还有研究构建了植物春季物候积温需求与冷激日数的函数关系。
例如，早期研究发现北美云杉（Picea sitchensis）芽开放所需积温随秋冬季冷激日数（低
于 5 ℃的日数）的增加而呈指数形式减少[24]。在美国东南部对桃（Prunus persica）的实
验也同样证明，冷激与花芽开放所需积温呈指数函数关系[25]。

迄今为止，中国关于植物开花积温需求时空变化及与冷激关系的研究相对较少，这
在很大程度上限制了物候模型的发展和植物春季物候期的准确预测。本文基于“中国物
候观测网”观测数据和3种积温算法，计算了1963—2018年两种广布木本植物开花始期
积温需求的空间格局和在典型站点的年际变化，分析了积温需求与冷激日数的关系。本
文的目标是：①揭示中国典型木本植物开花始期积温需求的时空变化规律；②构建积温
需求与冷激日数的函数关系，实现积温需求的时空模拟。

2 数据与方法

2.1 物候与气象数据
本文选取在中国分布广泛，观测资料丰富的垂柳 （Salix babylonica） 和榆树

（Ulmus pumila）为研究对象。1963—2018年垂柳和榆树的开花始期数据来源于中国物候
观测网（www.cpon.ac.cn）。开花始期定义为有一朵或同时有几朵花的花瓣开始完全开放
的日期 [26]。由于物候观测数据不连续，为尽可能保证积温需求计算的准确性和可重复
性，本文将观测年份少于5年的站点剔除。筛选后垂柳和榆树开花始期的观测站点分别
有36个和30个（表1），记录数量分别为523条和504条。各站点的热量条件存在很大差
异。从 1981—2010年 1—5月大于 5 °C积温来看，亚热带站点积温最高达到 3000 °C·d，
而温带地区积温多在1000 °C·d以下（图1）。由于研究开花始期积温需求的时间变化需
要足够长的观测序列，因此本文选择物候观测记录最完整的3个代表性站点研究积温需
求随时间的变化。3个站点分别为贵阳（26.65°N, 106.63°E，垂柳和榆树分别有30年、32
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表1 物候观测站和对应气象观测站位置
Tab. 1 The location of phenological observation sites and corresponding meteorological stations

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

物候

观测站

嫩江

五大连池

佳木斯

虎林

哈尔滨

牡丹江

石河子

长春

乌鲁木齐

沈阳

承德

呼和浩特

张家口

北京

秦皇岛

天津

原平

民勤

银川

邢台

潍坊

济南

泰安

西安

南京

合肥

芜湖

武汉

杭州

宁波

屯溪

南昌

长沙

温州

贵阳

福州

桂林

昆明

厦门

观测地点

嫩江农场

龙镇农场

黑龙江农科院

佳木斯分院

虎林市气象局

黑龙江省森林植物园

牡丹江农气试验站

石河子大学

吉林省自然博物馆

新疆林科院

沈阳农业大学

河北旅游职业学院

内蒙古大学

张家口气象局

颐和园

秦皇岛市地理学会

园林绿化所

原平县水利局

民勤沙生植物园

宁夏气象科研所

达活泉公园

潍坊市气象局

山东省科学院

山东农业大学

西安植物园

九华山公园

合肥师范学院

安徽师范大学

狮子山

杭州植物园

宁波农业科学研究院

黄山学院

江西农业大学

中南林业科技大学

温州科技职业学院

贵州大学

福州农气试验站

桂林植物园

昆明植物园

厦门大学

垂柳观测起止年

(年数)

1975—1994(10)

缺测

1983—1988(5)

1983—1987(5)

1963—1979(5)

1978—2018(42)

1984—1996(12)

2003—2018(16)

1985—2018(5)

1964—2018(23)

缺测

1979—2012(12)

1974—1993(10)

1974—2018(6)

1980—1993(12)

1980—1992(9)

1977—1982(5)

缺测

2003—2018(20)

1982—1996(15)

1967—1996(9)

1965—2018(5)

1963—1985(12)

1964—2018(39)

1987—2017(17)

1965—2018(37)

1963—1996(18)

1963—1981(6)

1963—1983(9)

1968—1996(25)

1982—1996(14)

2008—2018(9)

2007—2019(10)

1966—1974(9)

1963—2018(30)

2003—2018(10)

1964—2015(25)

1963—2017(19)

1964—1988(8)

榆树观测起止年

(年数)

1974—1991(16)

1974—1979(5)

1966—1996(22)

1964—1987(7)

1963—2014(26)

1965—2018(42)

1963—1996(16)

1986—2018(25)

1963—1990(8)

1964—2018(26)

1974—1996(10)

1964—2004(12)

1974—1993(10)

1963—2012(43)

1980—1993(12)

1980—1992(12)

1976—1982(7)

1974—1996(20)

2006—2018(13)

1982—1996(15)

1985—1996(8)

1963—2018(8)

1963—1981(6)

1964—2015(31)

1987—2018(10)

1965—2018(35)

1963—1996(14)

缺测

缺测

1981—1989(6)

缺测

1985—1991(7)

缺测

缺测

1963—2018(32)

缺测

缺测

缺测

缺测

气象站

(编号)

嫩江(50557)

北安(50656)

佳木斯(50873)

虎林(50983)

哈尔滨(50953)

牡丹江(54094)

石河子(51356)

长春(54161)

乌鲁木齐(51463)

沈阳(54342)

承德(54423)

呼和浩特(53463)

张家口(54401)

北京(54511)

秦皇岛(54449)

天津(54527)

原平(53673)

民勤(52681)

银川(53614)

邢台(53798)

潍坊(54843)

济南(54823)

泰安(54827)

泾河(57131)

南京(58238)

合肥(58321)

芜湖(58334)

武汉(57494)

杭州(58457)

鄞县(58562)

屯溪(58531)

南昌(58606)

长沙(57679)

温州(58659)

贵阳(57816)

福州(58847)

桂林(57957)

昆明(56778)

厦门(59134)

纬度

(°N)

49.19

49.00

46.81

45.77

45.75

44.57

44.35

43.88

43.75

41.80

40.85

40.80

40.78

40.02

39.88

39.39

38.73

38.63

38.48

37.09

36.69

36.65

36.17

34.22

32.04

31.83

31.28

30.52

30.25

29.85

29.69

28.77

28.20

27.98

26.42

26.08

25.18

25.04

24.44

经度

(°E)

125.24

126.78

130.34

132.97

126.63

129.58

85.95

125.35

87.60

123.38

118.06

111.68

114.90

116.33

119.25

117.07

112.71

103.08

106.22

114.48

119.08

117.04

117.10

108.97

118.78

117.25

118.38

114.31

120.12

121.62

118.29

115.83

113.07

120.63

106.67

119.33

110.20

102.73

118.10
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年数据）、西安（34.21° N, 108.96° E，
分别有 39 年、31 年数据）、牡丹江
（44.57° N, 129.58° E，均有 42 年数
据）。其中，贵阳热量条件最好（1—
5 月积温 1100 °C·d），其次是西安
（1—5 月积温 700 °C·d），牡丹江最
少（1—5月积温300 °C·d）。

气象数据来源于中国气象数据网
（data.cma.cn）。主要采用了中国地面
气候资料日值数据集（V3.0），包括
1962—2018 年各物候观测站点最相
邻气象站点逐日的平均气温、最高气
温和最低气温数据。各物候站对应的
气象站见表 1。其中，西安、宝鸡、
贵阳等气象站曾经迁址，因此使用迁
站前后重复观测年份的气温数据对气
温序列进行了均一化处理[27]。此外，通过最低、最高气温和正弦曲线模型可以模拟每日
内的气温变化过程，从而生成逐小时的气温数据，用于后续积温需求的计算[28]。
2.2 研究方法
2.2.1 积温需求和冷激日数的计算方法 本文采用GDD（Growing Degree Days）、GDDS
（Growing Degree Days-Sigmoid）和GDH （Growing Degree Hours）算法分别计算各物种
在不同站点的积温需求。其中，GDD算法设定了一个下限温度阈值（Tb），当温度低于温
度阈值时，植物的生长发育速率为 0，无积温累积；但温度高于此阈值时，植物生长发
育速率与温度呈线性正相关关系，积温可以表达为逐日温度超过阈值部分的累加和：

FGDD =∑
t = t0

t1

max(x(t)- Tb, 0) （1）

式中：FGDD为积温需求，由于积温的算法是每日积温的累积量，需要乘以1 d，所以积温
的单位是℃·d；t0为积温开始累积日期，设为1月1日；t1表示开花始期；x(t)为第 t日的平
均气温。根据以往研究，将阈值温度Tb设为5 ℃[24]。

GDDS算法假设植物生长发育速率与温度的关系呈“S”型曲线[29-30]，公式表达为：

FGDDS =∑
t = t0

t1
28.4

1 + e
-0.185(x(t)- 18.4) if x(t) > 0 （2）

式中：FGDDS为积温需求，当第 t日平均气温x(t)小于0 ℃时，当日累积的积温为0 ℃·d。
GDH算法假设植物生长发育存在上限温度阈值、下限温度阈值和最适温度[31]。当气

温达到最适温度时，植物的生长发育速率最大。与前两种算法不同，GDH算法根据逐小
时的气温计算积温，公式如下：

FGDH =∑
t = t0

t1 ∑
h = 1

24

GDH(Th)

24
, GDH =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0 if Th < TL

Tu - TL

2
×
æ

è
ç

ö

ø
÷1 + cosæ

è
ç

ö
ø
÷π + π

Th - TL

Tu - TL

if TL ≤ Th ≤ Tu

(Tu - TL)×
æ

è
ç

ö

ø
÷1 + cosæ

è
ç

ö
ø
÷

π
2

+ π
2

Th - Tu

Tc - Tu

if Tu < Th ≤ Tc

0 if Th > Tc

（3）

图1 两种木本植物物候观测站点分布
Fig. 1 Distribution of the phenological observation sites for two

woody plants
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式中：FGDH为积温需求；GDH为生长度时；Th代表一日内第h小时的气温；Tc、TL和Tu分
别为上限温度阈值、下限温度阈值和最适温度，分别设定为36 ℃、4 ℃和25 ℃。

冷激日数同样通过逐小时的气温数据进行计算。当小时温度低于阈值温度Tchill时计算
为1个冷激时，将24 h冷激时的累加和除以24即为冷激日数，公式如下：

FCDH = ∑
t = tch ill 0

tch ill 1 ∑
h = 1

24

CDH(Th)

24
（4）

CDH = {1 if Th < Tch ill

0 if Th ≥Tch ill

（5）

式中：FCDH为冷激日数；冷激的开始和结束日期 tchill 0和 tchill 1分别设定为前一年11月1日和
2月29日（闰年）或3月1日[32]，阈值温度Tchill设为5 ℃[24]。

本文首先利用各积温算法和冷激算法计算了所有站点和年份垂柳和榆树开花始期的
积温需求和对应冷激日数。对于各站点，计算积温需求和冷激日数的多年平均值，用于
空间上积温需求的分布格局及与冷激的关系分析。此外，对3个代表性站点，利用积温
需求与年份间的回归分析，计算两种植物开花始期积温需求的变化趋势，并分析积温需
求的年际变化及与冷激日数的关系。
2.2.2 积温需求与冷激日数的关系分析 已有研究发现积温需求随冷激日数的增加呈指数
形式减少 [24- 25]。除北美云杉和桃外，欧洲的山毛榉 （Fagus sylvatica） 和无梗花栎
（Quercus petraea）也呈现类似的规律[33]。因此，在空间维度上，本文用指数函数拟合积
温需求与冷激日数的关系。但在时间维度上，由于同一站点多年间冷激日数的变化范围
相对于站点间较小，用线性函数能更好的拟合积温需求与冷激日数的关系。最终，本文
采用的积温需求与冷激日数的公式如下：

Fki =
ì
í
î

ï

ï
ai + bi × e

-Cki

ti (空间维度)
ci + di × Cki (时间维度)

（6）

式中：Fki和Cki分别代表第 i个物种在第k个站点的积温需求和冷激日数，在空间维度的分
析中表示积温需求和冷激日数的多年平均值；ai、bi和 ti是第 i个物种空间维度上的参数；
ci、di是第 i个物种时间维度上的参数。这5个参数均通过最小二乘法来确定。

除了在空间或时间维度的分析，本文将所有站点和年份的积温需求和冷激日数作为
时空耦合样本，利用公式（6）中的指数函数（空间维度）分别构建了垂柳和榆树基于3
种积温算法的冷激日数—积温需求模型，并用模型拟合优度 （R2） 和均方根误差
（RMSE）评估了模型效果。

3 结果与分析

3.1 积温需求的空间分布及与冷激的关系
各站点垂柳和榆树开花始期的多年平均积温需求在空间上呈现从南往北逐渐降低的

规律（图2）。在40 °N以北大部分站点，垂柳和榆树开花始期的积温需求在200 °C·d以
下。在30 °N以南站点，垂柳开花始期的积温需求大多在200 °C·d以上，特别是在东南
沿海的南昌、赣州、厦门等站点，积温需求超过400 °C·d。榆树开花始期的积温需求在
30°N左右呈现明显的站点间差异，其中在南充相对较大，超过300 °C·d。对比不同算法
可以发现，GDD算法计算的垂柳和榆树开花始期的积温需求整体相对偏小，而GDDS算
法计算的积温需求大于其他两种模型。
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在空间上，垂柳和榆树开花始期的积温需求与冷激日数呈显著的指数函数关系（P <
0.01），随着冷激日数的增加，两种植物开花的积温需求逐渐降低（图3）。当冷激日数达
到40 d时，垂柳和榆树开花所需的积温需求仅为其冷激日数为10 d时的1/3~1/2。由指数
函数的常数项可知，经过充分冷激后，垂柳和榆树仅分别需要不到150 °C·d和50 °C·d
的积温就能够开花。就不同算法而言，指数函数对基于GDD和GDDS的开花积温需求与
冷激日数关系的拟合效果最好，R2均达到 0.7 以上，而对基于 GDH 算法的模拟效果稍
差，R2在0.6以上。
3.2 典型站点积温需求随时间的变化及与冷激的关系

1963—2018年垂柳和榆树开花的积温需求在3个典型站点均呈增大趋势（图4）。垂
柳开花积温需求在贵阳和西安的变化趋势分别达到1.28~1.41 °C·d/a（P < 0.01）和1.63~

图2 1963—2018年各站点垂柳和榆树开花始期的平均积温需求
Fig. 2 Thermal requirements for the first flowering dates of Salix babylonica and Ulmus pumila at each site averaged

from 1963 to 2018
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1.89 °C·d/a（P < 0.01），远大于
其在牡丹江的变化趋势 （0.12~
0.58 °C·d/a）。榆树开花的积温
需求变化相对较小，平均每年仅
增加 0.09~0.70 °C·d，但在贵阳
和西安的趋势仍大于牡丹江。就
年际波动来看，3种积温算法有
较好的同步性。例如，贵阳垂柳
开花始期积温需求均在 1994
年、2009 年和 2017 年出现明显
峰值，在 1975 年、 2005 年和
2014 年出现明显谷值。但值得
注意的是不同站点开花始期积温
需求的峰值和谷值出现年份存在
差异。

在时间维度上，垂柳和榆树
开花始期的积温需求与冷激日数
在部分站点存在明显相关关系
（图5）。在贵阳和西安，二者主要
表现为显著负相关（P < 0.01），
即随着冷激日数增加，积温需求
降低。平均冷激日数每增加1 d，
垂柳开花始期的积温需求在贵阳和西安分别减少0.66~1.63 °C·d和1.77~2.25 °C·d。两站
点榆树开花始期的积温需求对冷激日数的响应较弱，敏感度分别为-0.55~-1.48 °C·d/d
和-0.83~-1.00 °C·d/d。在牡丹江，垂柳和榆树开花始期的积温需求与冷激日数的相关关
系不显著，这可能与冷激日数的年际变化幅度有关。贵阳和西安冷激日数的变化幅度在
40 d以上，而牡丹江由于气候寒冷，冷激日数的年际变化只有约5 d左右，因而无法对积
温需求产生较大影响。
3.3 基于时空耦合样本的冷激日数—积温需求模型

基于 1963—2018年全部站点和年份的垂柳和榆树开花始期积温需求及对应冷激日
数，建立了冷激日数—积温需求模型，公式如表2所示。总体而言，基于时空耦合样本
建立的模型对垂柳开花积温需求的模拟效果较好，R2达到0.54~0.66。相比之下，建立的
模型对榆树开花积温需求的模拟效果略差于垂柳，R2为0.33~0.64。对比不同积温需求算
法可以发现，对于两种植物，冷激日数对GDD算法计算得到的积温需求的模拟效果最
好，RMSE 相对于其他两种算法更小。另外，对比积温需求观测值和模拟值发现（图
6），在低纬度地区（低于35°N），各模型对垂柳和榆树开花的积温需求的模拟值通常略
小于计算值。在35°N以北的中纬度地区，无论是观测值还是模拟值，开花的积温需求变
异均小于低纬度地区。

4 讨论

植物春季物候的积温需求具有显著的空间异质性[16]。本文研究结果表明垂柳开花始

图3 空间维度上垂柳和榆树开花始期积温需求与冷激日数的关系
Fig. 3 Relationship between the thermal requirements and chilling days for

the first flowering dates of Salix babylonica and Ulmus pumila across space
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期在中国长江中下游地区的积温需求是东北地区的近4倍。榆树开花始期在低纬度站点
的积温需求也明显大于中纬度站点。这与前人的研究结果相一致。例如，Fu等[34]发现北
半球植被生长季开始期的积温需求具有显著的纬度差异性，在中纬度地区达 500 °C·d，
但在高纬度地区小于 100 °C·d （0 ℃为阈值）。Bennie 等 [35]发现芬兰 29 个站点柔毛桦
（Betula pubescens）从低纬度地区到高纬度地区发芽的积温需求逐渐降低。积温需求的种
间差异主要由遗传基因控制。但对同一物种而言，积温需求的空间差异主要与植物在不
同气候条件下的表型可塑性有关，但也无法排除本地适应性的影响[35]。

1963—2018年冬季气温升高使植物在冬季经历的冷激日数减少。例如，本文中涉及
的 3 个站点（贵阳、西安和牡丹江），冷激日数在 1963—2018 年间分别减少了 8.79 d、
23.40 d和1.72 d。由于冷激日数与积温需求呈负相关关系，因此冷激的减少是垂柳和榆
树开花的积温需求呈增加趋势的主要原因。本文发现的积温需求增加与之前研究结果相
一致。例如，Cong等[16]发现 1998—2012年青藏高原春季植被生长季开始的积温需求在
32°N以南地区主要呈现增加的趋势，且69%的地区增加趋势为0~5 °C·d/a。在欧洲也发
现了类似现象，1980—2012年欧洲 13种木本植物展叶始期的积温需求增加了近 50%[17]。
这种因低温导致积温需求减少从而促进芽开放的过程涉及到复杂的生理机制[36]。针对模
式植物杨树（Populus tremula x tremuloides）的研究表明，在休眠期的低温处理会使转录
因子 SVL 和它的下游基因 TCP18 的表达量降低，SVL 的降低还会使休眠芽中赤霉素
（GA）含量增加和乙烯（ABA）含量降低[37]。由于TCP18和ABA是杨树发芽的抑制因

注：slope1、slope2和slope3分别为GDD、GDDS和GDH算法的积温需求变化趋势。

图4 1963—2018年垂柳和榆树开花始期积温需求在贵阳(a、b)、西安(c、d)和牡丹江(e、f)的年际变化
Fig. 4 Interannual variation of thermal requirements for the first flowering dates of Salix babylonica and Ulmus

pumila at Guiyang (a, b), Xi'an (c, d) and Mudanjiang (e, f) from 1963 to 2018
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子，GA是杨树发芽的促进因子，因此冷激减少会减缓芽发育速率，延长杨树在之后温暖
条件下的发芽时间[37]，使积温需求增加。

从本文研究结果看，冷激日数的年际变化存在区域差异，使开花始期积温需求的变
化趋势在不同站点存在较大差别。在低纬度地区，由于冬季气温较高，气候变化很容易

注：slope1、slope2和slope3分别为GDD、GDDS和GDH算法的积温需求变化趋势。

图5 贵阳(a、b)、西安(c、d)和牡丹江(e、f)垂柳和榆树开花始期的积温需求与冷激日数的关系
Fig. 5 Relationship between the thermal requirements and chilling days for the first flowering dates of Salix babylonica and

Ulmus pumila in Guiyang (a, b), Xi'an (c, d) and Mudanjiang (e, f)

表2 基于时空耦合样本的冷激日数—积温需求模型公式
Tab. 2 The equations of chilling day-thermal requirement models based on spatio-temporal mixed sample

物种

垂柳

榆树

积温需求算法

GDD

GDDS

GDH

GDD

GDDS

GDH

公式

F=92.17+502.79×e-C/24.29

F=122.47+428.79×e-C/34.99

F=110.98+461.55×e-C/20.43

F=36.30+774.01×e-C/15.89

F=68.27+363.21×e-C/30.04

F=29.82+132.32×e-C/47.74

R2

0.66

0.60

0.54

0.64

0.40

0.33

RMSE(°C·d)

84.09

85.09

94.00

29.75

33.01

32.32

P

< 0.01

< 0.01

< 0.01

< 0.01

< 0.01

< 0.01
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使冷激日数发生较大变化（图 5a和 5c的横轴），且平均的冷激日数相对中纬度地区偏
少，使得冷激与积温关系处在最开始影响较大的情形（例如图3中冷激日数小于40 d的
部分）。因此，在低纬度地区，积温需求的增加幅度会更大。相比之下，中纬度地区冬季
气温低，气候变暖不容易改变冷激日数（图5e），且在冷激—积温关系曲线中处于较为平
缓的阶段。因此，中纬度地区植物开花的积温需求变化也相对较小。例如，垂柳开花始
期的积温需求在贵阳的增加速率为每年增加 1.28~1.41 °C·d （P < 0.01），而在牡丹江的
变化趋势仅为0.12~0.58 °C·d/a。因此，积温需求随时间的变化不仅与气候变暖的程度有
关，还有当地气候能提供的冷激量有关。

目前，国内外在植物春季物候预测中常用的模型，包括 SW 模型、DTS 模型、
UniChill模型、Unified模型等均未考虑植物在不同站点和年份间的积温需求变化，因此
这些模型适用于冷激日数变化较小的中、高纬度站点或区域[38-39]。相比之下，Ge等[40]构
建了时空耦合（TSC）模型，基于冬季平均温度分别计算植物在不同站点的积温需求。
利用该模型模拟的桃 （Amygdalus persica）、杏 （Armeniaca vulgaris）、紫荆 （Cercis
chinensis）和紫丁香（Syringa oblata）在中国42个站点的开花始期和实际观测值的误差
多为4~6 d [41]，比其他模型在大尺度区域对植物春季物候的模拟误差小（7~9 d） [13-14]。这
说明在预测多站点或较大尺度区域的春季物候时，考虑积温需求的空间差异可有效的提
高模型精度。本文建立了垂柳、榆树开花始期积温需求和冷激日数的函数关系，可为大
尺度春季物候模型的构建提供理论基础。

虽然本文证实了冷激日数对植物开花积温需求的影响，但我们注意到垂柳和榆树在
部分站点和年份的冷激日数非常接近，开花的积温需求仍有差异。这说明除冷激外，植
物春季物候的积温需求还受其他因素影响。有研究发现，积温需求与前一年冬季降水总
量呈正相关关系，与太阳辐射总量呈负相关关系，但降水和光照可能只是通过影响植物

图6 基于冷激日数—积温需求模型的积温模拟值与观测值比较
Fig. 6 Comparison between observed and simulated degree days based on chilling day-thermal requirement models
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表面温度间接影响积温需求 [17]。
此外，实验证明光周期对植物积
温的累积有一定的补偿效应 [20]。
例如，Caffarra等[42]在欧洲的研究
中指出，光周期对柔毛桦萌芽期
的影响表现在两个方面。首先，
光周期与温度相互作用，影响休
眠诱导过程。其次，光周期在积
温阶段改变积温速率，超过一定
阈值的昼长将加快温度的积累。
在今后的物候研究中，应定量化
分析光周期对植物开花或展叶积
温需求的影响。

为了尽可能利用现有数据，
本文利用时段内有观测数据的年
份，计算了各站点积温需求的平
均值。由于部分站点的观测数据
主要分布在气候偏冷的前半段，
因此可能影响整个积温需求空间
分布结果。为评估这种不确定
性，本文将数据分为 1963—1990
年和 1991—2018年两个时段，将两时段的空间分布结果相对比（图7）。结果发现：各站
点积温需求的空间格局在不同时段间相似，均呈从南往北逐渐降低的规律。主要差异在
低纬度地区（冷激日数较少地区），后一时段的积温需求高于前一时段。另外，物候数据
的不连续可能对积温需求的时间变化趋势估计产生一定的影响。贵阳和西安物候观测数
据在1970年和2000年前后均有一定的缺失。在积温需求整体上升的情形下，前后的缺失
在一定程度上弱化了增加趋势，从而使趋势估计结果偏低。因此，本文对积温需求变化
趋势的大小估计存在一定的不确定性，但两站点积温需求的增加趋势是明显的。

5 结论

本文基于“中国物候观测网”1963—2018年垂柳和榆树在40余个站点的开花始期数
据，利用 3 种积温算法，系统分析了两种植物开花始期积温需求的空间格局和年际变
化，建立了积温需求与冷激日数的关系，主要结论有：

（1）垂柳和榆树开花始期的积温需求存在明显的空间差异。积温需求（以5 ℃为阈
值） 在 40°N 以北大部分站点低于 200 °C·d，在 40°N 以南多数站点超过 200 °C·d。
1963—2018 年垂柳和榆树开花的积温需求在有长时间观测序列的 3 个站点均呈增大趋
势，但只在贵阳和西安显著。其中，垂柳开花积温需求在贵阳、西安和牡丹江的变化趋
势分别达到 1.28~1.41 °C·d/a、1.63~1.89 °C·d/a和 0.12~0.58 °C·d/a。榆树开花的积温需
求平均每年增加0.09~0.70 °C·d。

（2）无论在时间维度还是空间维度，垂柳和榆树开花始期的积温需求与冷激呈显著
负相关关系，即随着冷激日数的增加，积温需求逐渐降低。特别是在空间维度上，当冷

图7 不同时段开花始期积温需求(GDD算法)与冷激日数的关系
Fig. 7 Relationship between thermal requirements (based on the GDD

method) of the first flowering date and chilling days in different periods
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激日数增加时，积温需求呈指数下降态势。贵阳和西安开花始期的积温需求增加主要与
冷激日数的减少有关。在贵阳和西安，冷激日数平均每减少1 d，垂柳开花始期的积温需
求分别增加 0.66~1.63 °C·d和 1.77~2.25 °C·d，榆树开花始期的积温需求分别增加 0.55~
1.48 °C·d和0.83~1.00 °C·d。由于牡丹江冷激日数较多（超过110 d）且年际变幅小（5 d
左右），冷激日数变化对积温需求的影响较弱，因而积温需求呈现不显著的变化趋势。

（3）基于时空耦合样本建立的冷激日数—积温需求模型对垂柳开花积温需求的模拟
效果较好，R2达到0.54~0.66。相比之下，模型对榆树开花积温需求的模拟效果略差于垂
柳，R2为0.33~0.64。就不同积温算法而言，冷激日数对GDD算法计算得到的积温需求模
拟效果最好，因此建议在春季物候模型中使用GDD算法计算植物的积温需求。
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Spatio-temporal variations in the thermal requirement of
the first flowering dates of Salix babylonica and Ulmus pumila

in China during 1963-2018

TAO Zexing1, GE Quansheng1, 2, WANG Huanjiong1

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources

Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The forcing temperature in spring is the main factor that determines the flowering
time of woody plants in the Northern Hemisphere. Global warming has reduced the number of
chilling days in winter, which probably alters the thermal requirement of flowering. In the past
50 years, the spatio-temporal changes in the thermal requirement of spring phenology in China
remain unclear. Based on the first flowering date (FFD) data of Salix babylonica and Ulmus
pumila derived from China Phenological Observation Network during 1963- 2018, we used
three methods to calculate the thermal requirements of FFD and systematically analyzed their
spatial and temporal patterns at representative sites. We also developed chilling days- thermal
requirement models to quantitatively simulate the thermal requirement at each site in different
years. The results showed that the thermal requirement of FFD exhibited a large spatial
difference, with a relatively high value at low latitudes than that at middle latitudes. There was
a significant negative exponential relationship between the average thermal requirement and
chilling days across sites. The thermal requirements of FFD also changed over time. The trend
in thermal requirement of Salix babylonica FFD in Guiyang, Xi'an and Mudanjiang reached
1.28-1.41 °C· d/a (P<0.01), 1.63-1.89 °C· d/a (P<0.01) and 0.12-0.58 °C· d/a (P<0.05) for the
growing degree day method, respectively. The thermal requirement of Ulmus pumila FFD also
increased significantly in Guiyang and Xi'an, but the trend in Mudanjiang was not significant.
The decrease in the number of chilling days was the main reason for the increase in the thermal
requirements. Due to the low winter temperature in Mudanjiang, the number of chilling days
was large and had a small interannual variation, thus chilling days exerted no significant impact
on the thermal requirement. The chilling days-thermal requirement model performed better in
simulating the thermal requirement of Salix babylonica FFD, with R2 of 0.54- 0.66. In
comparison with Salix babylonica, the model showed a relatively low precision in simulating
the thermal requirement of Ulmus pumila FFD, with R2 ranging from 0.33 to 0.64. Among the
three methods, the thermal requirement could be better simulated by the growing degree days
method compared with the growing degree days-sigmoid and growing degree hours methods.
This study provides an important scientific basis for quantifying the spatio-temporal variation
of the thermal requirement of flowering and for predicting the future flowering date of woody
plants under the background of climate change.
Keywords: phenology; first flowering date; thermal requirement; spatio- temporal variation;
chilling; China
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