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西藏林芝苹果花期与气象条件的关系及预测模型
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（1西藏高原大气环境科学研究所·西藏高原大气环境研究开放实验室，拉萨 850001；2中国气象局墨脱大气水分循环综合观测

野外科学试验基地，西藏墨脱 860700；3西藏自治区气候中心，拉萨 850001；4西藏自治区林芝市气象局，西藏林芝 860000）

摘 要：【目的】西藏是中国气候资源最多样与果树资源最丰富的区域之一，分析西藏最适宜栽培区——林芝的苹果花

期与气象条件的关系及其对气候变化的响应，选取主导影响气候因子，构建花期预测回归模型，为当地应对气候变化

和开展苹果花期气象服务提供科技支撑。【方法】利用2001—2021年林芝苹果花期物候和逐日平均气温（Tm）、最高气

温（Tmax）、最低气温（Tmin）、相对湿度（RH）、降水量（Pr）、日照时数（S）和≥0 ℃积温（∑T0）等数据，采用线性倾向估计法、

Pearson相关系数和逐步回归方法等，分析苹果花期物候及其长度的变化趋势，以及气候因子、晚霜冻对苹果花期的影

响，并开展苹果花期预测，构建花期预测回归模型。【结果】2001—2021年林芝苹果各花期以0.884~1.132 d·a-1的速度呈

推迟趋势，以花芽膨大期推迟的最多，开花始期次之，为1.058 d·a-1。花期长度为显著缩短趋势，平均每年缩短0.471 d。

花期生长期内Tm、Tmax、Tmin均趋于升高，Tmin升幅大于Tmax升幅；DTR、S、RH趋于减少。始花期之前，Pr为增加趋势，之后

Pr趋于减少。花期长度生长期内，只有Tm、Tmin表现为上升趋势，其他要素均趋于下降，以∑T0减幅最为明显。【结论】上

年10月Pr是影响林芝苹果始花期、盛花期变化的主导气候因子，若上年10月Pr每增加（减少）10 mm，苹果始花期和盛

花期将分别提前（推迟）2.47 d和2.17 d。花期晚霜冻日趋于提前，且低温降低，但开花期明显推迟，花期霜冻的气候风

险变小。基于旬、月气候要素的统计模型，预测苹果花期精准度为95.8%~97.1%。
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Abstract:【Objective】Tibet has one of the most diverse climatic resources and the richest fruit tree re-

sources in China. Nyingchi is the most suitable cultivation area for the growth of fruit trees. This study

aimed to establish a regression model for flowering prediction with the leading climatic factors influenc-

ing apple growth in Nyingchi, through analysis of the relationship between the apple flowering phases

and meteorological conditions and its response to climate change, in order to provide scientific and tech-

nological support for adaptation of apple production to climate change, together with prediction servic-

es for apple flowering phases over the Tibetan Plateau.【Methods】Both phenology and meteorological

data were collected in Nyingchi station from 2001 to 2021. The apple’s flowering phases included the

flower bud enlargement date (FED), flower bud opening date (FOD), initial flowering date (IFD), full

blooming date (FBD) and terminal flowering date (TFD), while the meteorological data included daily
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average temperature (Tm), maximum temperature (Tmax), minimum temperature (Tmin), relative humidity

(RH), precipitation (Pr), sunshine hours (S) and ≥ 0 ℃ cumulative temperature (∑T0) etc.. The trends

of apple flowering and the influences of climatic factors on the flowering phases were revealed with rel-

evant statistical methods, including the linear propensity estimation method, the Pearson correlation co-

efficient, and the stepwise regression method, and the apple flowering prediction were carried out ac-

cordingly.【Results】(1) The apple flowering phases had been delayed at a rate of 0.884-1.132 d · a-1 in

Nyingchi of Tibet from 2001 to 2021, among them the flower bud enlargement dates were delayed the

most, followed by IFD at a rate of 1.058 d·a-1 (p＜0.01), and TFD the least. The length of flowering pe-

riod was shortened significantly by a rate of 0.471 d d · a- 1 (p＜0.05). While the IFD advanced signifi-

cantly in the main apple producing areas in China such as Xinjiang, Loess Plateau and Bohai Gulf, the

IFD postponed prominently in Nyingchi of Tibet. The main reason for this difference was that apple re-

quirement for cold temperature in winter could always be met even under warming conditions, while

the increased temperature could accelerate the apple growth rate in the other regions. In contrast, apple

requirement for cold temperature in winter would not be met successfully over the Tibetan Plateau un-

der the warming context, meaning that the additional temperatures lower than 7.2 ℃ in spring had to be

used for accumulation of low temperature to meet the chilling requirement, which inevitably led to the

postponed flowering phase in Nyingchi of Tibet. (2) During the flowering periods, all temperature

items, including Tm, Tmax, and Tmin, presented the increasing trends by a rate of 0.050- 0.125 ℃ · a- 1,

among them Tmin exhibited a greater increasing rate than Tmax. In contrast, all the other meteorological

factors such as DTR, S, and RH decreased with a rate of 0.024-0.125 ℃ · a- 1, 0.099-3.495 h · a- 1, and

0.014-0.153%·a-1, respectively. (3) The Pr before IFD showed an increasing trend with a rate of 0.045-

0.131 mm·a-1, and tended to decrease afterwards by a rate of 0.094-0.627 mm·a-1. (4) The ∑T0 tended

to increase from flower bud opening date to IFD and from IFD to FBD, but decreased from FBD to

TFD with a rate of -4.695 ℃ · d · a- 1. (5) During the flowering length growth period, only Tm and Tmin

showed an increasing trend, while the other elements exhibited the decreasing trends with the most ob-

vious in ∑T0 by a rate of -3.748 ℃ ·d · a-1. (6) The RH, S and ∑T0 during the flowering length growth

period had fluctuated greatly in the last 21 years. These fluctuations showed a three-curve trend, the RH

presented a general“down-up-down”pattern, and the change rate in the phases of 2001 to 2006, 2006

to 2017 and 2017 to 2021 was -1.12% · a- 1, 1.42% · a- 1 (p＜0.01) and -4.25% · a- 1, respectively. In con-

trast, the S and ∑T0 showed an“increase-decrease-increase”trend, among them the S changed with a

rate of 21.66 h · a-1 (p＜0.05), -11.14 h · a-1 (p＜0.05) and 7.98 h · a-1 in 2001 to 2006, 2006 to 2017 and

2017 to 2021, and the ∑T0 changed with a rate of 35.78, -17.25 and 17.20 ℃ ·d ·a-1 in the same period,

respectively. The Pr showed a quadratic curve variation of increasing and then decreased, with an in-

creasing trend of 2.91 mm·10 a-1 in the first ten years of the 21st century and an decreasing rate of -1.53

mm · 10 a- 1 during 2011 to 2021.【Conclusion】(1) The temperature, especially in winter time, has in-

creased significantly in Nyingchi of Tibet in the recent 60 years, which resulted in the insufficient cold

demand for apples in the winter and delaying the process of breaking of bud dormancy, and delaying

the dates. (2) The Pr in October of the previous year was identified as the dominant climatic factor influ-

encing the change of IFD and FBD. In addition, the average ground temperature under 10 cm in March

mainly affected the TFD. (3) Only individual flowering phase and growing period lengths were nega-

tively correlated with the Tm significantly, while apple flowering phase was positively correlated with

the ten-day Tg (5, 10, and 20 cm), and the contribution of ground temperature was greater than that of

air temperature in the flowering prediction regression model. (4) Both the and RH had significant ef-
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植物物候常被认为是反映气候与环境变化的重

要指标 [1- 2]，也被视为全球气候变化的“诊断指

纹”[3]。苹果始花期是表征苹果果实开始生长的重

要指示物候期[4]，直接影响到苹果品质和产量的形

成[5-6]。因而，开展苹果花期与气象条件的关系及其

对气候变化响应的研究，以及花期预测，对指导当地

苹果生产具有十分重要的意义。

Chmielewski等 [7]、Grab等 [8]分别发现德国和南

非的苹果开花期平均每10 a（年）提前2.1 d和4.3 d，

Mariko等[9]也指出1980—2010年日本长野的苹果开

花期提前 6.3 d，这些主要与春季气温的升高有关。

刘璐等[10-11]研究发现，中国北方主产地苹果始花期以

2.3 d ·10 a-1的速率提前，并与时段内平均气温和平

均地温存在显著的负相关关系。在苹果花期预报方

法方面，国内学者做了大量研究工作[11-17]，方法各异，

邬定荣等[12]采用机制性物候模型预测苹果花期；冯

建设等[13]采用逐步回归方法，建立具有生物学意义

的动态预报模型；李美荣等[14]应用统计学方法建立

基于平均气温和日照时数的苹果始花期预测模型；

张兴伟等[15]采用多元线性回归方法和组合方法，建

立山西省吉县苹果果树始花期的预测模型。但大部

分学者采用不同时间尺度（日、旬和月）气候要素与

始花期之间建立统计回归模型，虽然未考虑苹果树

的生理生态过程，但该方法简单易行，能较准确地预

测苹果花期。

受苹果物候期观测数据较少的限制，西藏苹果物

候期研究鲜见报道，尤其花期预测更是空白。为此笔

者在本研究中选取西藏最适宜的栽培区——林芝的

苹果长期连续物候期观测和气象数据，采用Pearson

相关系数、逐步回归等方法，分析旬和月日照、温度、

降水量等气候因子对苹果花期的影响，判定影响花期

的主要气候因子，在此基础上构建花期预测模型，同

时还分析了花期晚霜冻的变化特征，以期为科学有效

开展西藏苹果花期气象服务提供科技支撑。

1 数据来源和研究方法

1.1 研究区概况

西藏自治区林芝市巴宜区（E 93°27′~95°17′，N

29°21′~30°15′）地处青藏高原念青唐古拉山东南麓，

位于西藏东南部，属高原温带季风半湿润气候。年

太阳总辐射 4 224.2 MJ · m-2，年日照时数 2 022.0 h；

年平均气温 9.1 ℃，气温年较差 15.1 ℃，年极端最

高气温 30.6 ℃，年极端最低气温-13.7 ℃，≥0 ℃积

温 3 319.9 ℃ · d · a-1；年降水量 692.7 mm，年平均相

对湿度64%，年无霜期173 d。

苹果是西藏主要经济林果之一，在自治区果业

生产中占有举足轻重的地位。西藏林芝为苹果的主

要栽培区，不仅苹果产量高，而且色、香、味俱佳，是

西藏最适宜的苹果栽培区[18]。2020年全自治区苹果

种植面积为 1670 hm2，总产量达 7959 t[19]，其中林芝

市苹果种植面积为557 hm2，总产量为4506 t，分别占

全自治区种植面积和总产量的33.4%和56.6%。

1.2 数据来源和处理

苹果花期物候资料来源于西藏自治区林芝农业

气象观测站，观测依据和标准按照中国气象局《农业

气象观测规范》[20]。选取 2001—2021年林芝苹果花

芽膨大期、花芽开放期、始花期、盛花期和末花期。

花期长度为始花期与末花期之间的天数。

气象要素来源于西藏自治区气象信息网络中

心，选取同时段的逐日平均气温（Tm，℃）、最高气温

（Tmax，℃ ）、最 低 气 温（Tmin，℃ ）、气 温 日 较 差

（DTR，℃）、相对湿度（RH，%）、降水量（Pr，mm）、日

照时数（S，h）和逐旬平均5 cm地温（Tg5，℃）、10 cm

地温（Tg10，℃）和20 cm地温（Tg20，℃）等数据。

fects on apple flowering phases, mainly negative effects. The also showed a negative correlation with

the flowering phase, but the effect of the S on the flowering phase was less than that of Pr. (5) Although

the late frost tended to advance during apple flowering phase and its Tmin decreased, the flowering were

significantly delayed, so the climatic risk of the frost for apple’s FD would become less. (6) Based on

the climatic elements at decadal and monthly scales, the established statistical model could achieve an

accuracy ranging from 95.8% to 97.1%, which seems to be possible to provide practical information on

the prediction of the apple flowering phase in Nyingchi of Tibet.

Key words: Malus pumila; Nyingchi, Tibet; Flowering phase; Change; Climatic influence factor; Pre-

diction model
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1.3 方法

苹果花期及长度、气象要素的变化趋势均利用

线性倾向估计法，并采用F检验法对其显著性进行

检验（p＜0.05和p＜0.01）。

花期霜冻：以百叶箱内日最低气温≤0 ℃为霜

冻指标，分析花期晚霜冻的变化特征。

利用Pearson相关系数分析各气象要素与花期

及长度的相关性，并采用逐步回归方法[21]建立花期

的预测模型。

预测精准度=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 -
||预测值 -实测值

实测值
× 100% 。

数据处理和绘图均采用Excel 2007软件完成，

并利用DPS数据处理系统[22]提供的逐步回归方法建

立预测模型。

2 结果与分析

2.1 花期及生育期长度的变化趋势

从近 21年（2001—2021年）西藏林芝苹果花期

及生育期长度的变化趋势来看（表 1），苹果各花期

均呈显著的推迟趋势，平均每年推迟 0.884~1.132 d

（p＜0.05），以花芽膨大期推迟的最多（p＜0.01），其

次是始花期，为 1.058 d（p＜0.01），末花期推迟的最

少。花期长度表现为显著的缩短趋势，平均每年缩

短0.471 d（图1，p＜0.05）。

表 1 2001—2021 年西藏林芝苹果花期变化趋势

Table 1 Linear trend of apple flowering phase in Nyingchi of Tibet from 2001 to 2021

花期 Flowering phase

变化趋势 Linear trend/(d·a-1)

花芽膨大期 FED

1.132**

花芽开放期 FOD

0.884*

开花始期 IFD

1.058**

开花盛期 FBD

1.017**

开花末期 TFD

0.529*

花期长度FD

-0.471*

注：FED、FOD、IFD、FBD、TFD、FD 分别表示花芽膨大期、花芽开放期、开花始期、开花盛期、开花末期和花期长度；*,**分别表示 p＜0.05，

p＜0.01。下同。

Note: FED. Flower bud enlargement date; FOD. Flower bud opening date; IFD. Initial flowering date; FBD. Full bloom date; TFD. Terminal flow-

ering date; FD. Flowering duration. *,** indicate significant difference at p＜0.05, p＜0.01 respectively. The same below.

2.2 花期间气候要素的变化趋势

表2给出了2001—2021年苹果各花期间气候要

素的线性变化趋势，结果显示：（1）除开花盛期—开

花末期的Tmax呈降低趋势外，其他花期Tm、Tmax、Tmin均

趋于升高，升温率为 0.050~0.125 ℃ · a-1，其中Tmin升

幅大于Tmax升幅；期间的DTR都呈现出减小趋势，为

0.024~0.125 ℃ · a- 1，S 也表现为减少趋势，减幅为

0.099~3.495 h · a-1，以开花盛期—末期减少的最多，

达 3.495 h · a-1（p＜0.01）。（2）RH在花芽膨大期—花

芽开放期上倾向于增加，在其他花期间均趋于减少，

平均每年减少 0.014%~0.153%，以花芽开放期—开

花始期减幅最为明显。（3）始花期之前，Pr为增加趋

势，增幅为0.045~0.131 mm·a-1；之后Pr趋于减少，平

均每年减少 0.094~0.627 mm。（4）≥0 ℃积温（∑T0）

在 4个花期物候生长期中增减趋势各占一半，其中

在花芽开放期—始花期、始花期—盛花期为增加趋

势；盛花期—末花期∑T0 减少趋势尤为明显，达

4.695 ℃ ·d·a-1（p＜0.05）。（5）在花期生长期内，只有

图 1 2001—2021 年西藏林芝苹果花期长度（a）和开花始期（b）的变化

Fig. 1 Change of apple's FD(a) and IFD(b) in Nyingchi of Tibet from 2001 to 2021
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表 2 2001—2021 年西藏林芝苹果花期间气候要素

的变化趋势

Table 2 Linear trend of climatic elements at apple

flowering phase in Nyingchi of Tibet from 2001 to 2021

气候要素

Climatic
elements

Tm

Tmax

Tmin

DTR

RH

Pr

S

∑T0

FED-FOD

0.099

0.094

0.121

-0.024

0.065

0.131

-1.690

-0.948

FOD-IFD

0.081

0.050

0.092*

-0.042

-0.153

0.045

-0.571

2.232

IFD-FBD

0.099

0.071

0.125**

-0.054

-0.400

-0.094

-0.099

1.358

FBD-TFD

0.053

-0.018

0.107

-0.125*

-0.128

-0.627

-3.495**

-4.695*

FD

0.055

-0.016

0.093*

-0.078*

-0.065

-0.761

-3.609**

-3.748

注：Tm.平均气温；Tmax.最高气温；Tmin.最低气温；DTR. 气温日较

差；RH. 相对湿度；Pr. 降水量；S. 日照时数；∑T0. ≥0 ℃积温；下同 .

Note: Tm. mean temperature; Tmax. maximum temperature; Tmin. mini-

mum temperature; DTR. diurnal temperature range; RH. relative hu-

midity; Pr. precipitation; S. sunshine duration; ∑T0. accumulated tem-

perature ≥0 ℃. The same below.

图 2 2001—2021 年西藏林芝苹果花期长度生长期内的气候要素变化

Fig. 2 Change of climatic elements at apple's FD in Nyingchi of Tibet from 2001 to 2021

Tm、Tmin表现为上升趋势，其他要素均趋于下降，其中

∑T0减幅达3.748 ℃·d-1·a-1。

此外，还发现近21 a花期长度生长期内的RH、S

和∑T0波动较大，表现为3次曲线变化趋势，如图2-a

所示，RH 总体呈现为“降-升-降”的变化趋势，在

2001—2006 年、2006—2017 年、2017—2021 年 3 个

阶段的变幅分别为-1.12% · a-1、1.42% · a-1（p＜0.01）

和-4.25%·a-1。而S和∑T0则表现为“升-降-升”的变

化趋势（图 2- b、2- c），S 在 2001—2006 年、2006—

2017 年、2017—2021 年 3 个阶段的变幅依次为

21.66、-11.14、7.98 h · a-1，其中前 2 个时段 p＜0.05；

∑T0在 2001—2006年、2006—2017年和 2017—2021

年3个时段分别以35.78、-17.25、17.20 ℃·d·a-1的速度

变化，其中前2个时段p＜0.05。Pr表现出先升后降的

二次曲线变化（图2-d），其中前10年呈增加趋势，为

2.91 mm·a-1，后11年以-1.53 mm·a-1的速度趋于减少。

2.3 花期物候与气候因子的关系

2.3.1 花期物候与旬尺度气候因子的关系 首先采

用 Pearson相关系数分析了上年 10月上旬至当年 4

月下旬各旬气候要素与西藏林芝苹果花期物候的相

关性，从通过 p＜0.05显著性检验的气候因子中（表

3），再利用逐步回归方法求得的标准回归系数，选取
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表 3 西藏林芝苹果花期物候的旬气候影响因子

Table 3 Climatic factors every ten days affecting the apple flowering phase in Nyingchi of Tibet

花期

Flowering phase

FED

FOD

IFD

FBD

TFD

通过p＜0.05显著性检验的气候因子

Climate factors passing significance test of p＜0.05
+Tmax101、

+Tmin102、
-Pr101、

-S031、
-S032、

+Tg5103、
+Tg5121、

+Tg5122、
+Tg10103、

+Tg10121、
+Tg10122、

+Tg20103、
+Tg20121、

+Tg20122

-Tmax122、
-Tmax031、

-Pr101、
-Pr103、

-S122、
-S031、

-S032、
-RH101、

-RH103、
-RH023、

+Tg5103、
-Tg5031、

+Tg10103、
-Tg10031、

+Tg20103

-Tmax031、
-Tmax032、

-Pr101、
-S031、

-S032、
-Tg5031、

-Tg10031、
-Tg20031、

-Tg20032

-Tmax031、
-Pr101、

-Pr031、
-S032、

-RH101、
-RH023、

-Tg5031、
-Tg10031、

-Tg20031、
-Tg20032

+Tmin042、
-S051、

-RH041、
-Tg20032

主导旬气候因子及相关系数R
Dominant climate factors in ten days and correlation coefficients R

S031，R=-0.630**

Tg5031，R=-0.436*

Pr101，R=-0.524*

Pr101，R=-0.519*

Tg20032，R=-0.492*

注：气候因子下标数字：前 2 位为月份，最后 1 位为旬序，1、2、3 分别表示上旬、中旬和下旬。“+”“-”分别表示正相关和负相关。

Note: Subscript numbers of climate factor, the first 2 digits numbers indicates the month, the last number indicate the ten-day order, which that 1,

2, 3 indicate the first, middle and last respectively.“+”,“-”indicate positive and negative correlations, respectively.

绝对值最大者作为主导气候因子，结果发现：（1）影

响花芽膨大期早晚的气候因子较多，上年10月上旬

Tmax，10月中旬Tmin，10月下旬Tg5、Tg10、Tg20，以及12

月上中旬Tg5、Tg10、Tg20与其呈显著正相关，而与上

年 10 月上旬 Pr、当年 3 月上中旬 S 呈显著负相关。

这说明上年 10月和 12月的气温与地温越高，10月

上旬降水偏少，当年3月上中旬日照充足，苹果花芽

膨大期就越早。经分析，3月上旬 S是主导因子，如

图3-a所示，若3月上旬S每增加（减少）10 h，花芽膨

大期将提前（推迟）6.50 d。（2）同样影响花芽开放期

的气候因子也较多，只有上年 10月下旬 Tg5、Tg10、

Tg20与其呈显著正相关；其他因子呈显著负相关，以

10 月上旬 Pr 的负相关系数最大，为- 0.570（p＜

0.01）。其中，3月上旬 Tg5是主导因子，从图 3-b可

知，若当年 3月上旬 Tg5每升高（降低）1 ℃，花芽开

放期将提前（推迟）4.28 d。（3）气候因子与始花期、盛

花期的关系都是显著的负相关，表明上年10月上旬

Pr越少、RH越小，来年苹果始花期和盛花期也越早；

同样当年3月上中旬Tmax、S和Tg越高，苹果开花始期

和盛期越早。分析得知，10月上旬Pr是始花期和盛

花期的主导气候因子，若上年 10 月上旬 Pr每增加

（减少）10 mm，苹果始花期、盛花期将分别提前（推

迟）3.10 d（图 3-c）和 3.11 d（图 3-d）。（4）影响开花末

期变化的气候因子有 3月中旬Tg20、4月中旬Tmin、4

月上旬 RH 和 5 月上旬 S，其中 4 月中旬 Tmin为正相

关，其他气候因子为负相关，且3月中旬Tg20是主导

因子，若当年3月上旬Tg20每升高（降低）1 ℃，末花

期将提前（推迟）3.37 d（图3-e）。

2.3.2 花期物候与月气候因子的关系 同理分析

了上年 10月至当年 4月影响苹果花期物候的主导

气候因子，结果（表 4）显示：（1）影响花芽膨大期早

晚的主导气候因子是3月S，两者相关系数为-0.578

（p＜0.01）。经分析，若3月S每增加（减少）10 h，花

芽膨大期将提前（推迟）3.17 d。（2）上年 10 月 Pr是

影响花芽开放期、开花始期和开花盛期的主导气候

因子，其中Pr与花芽开放期的相关性达到极显著水

平（p＜0.01）。统计发现，若上年 10月Pr每增加（减

少）10 mm，当年苹果花芽开放期、始花期和盛花期

将分别提前（推迟）2.91 d、2.47 d和 2.17 d。（3）影响

开花末期变化的主导因子为 3月 Tg10，两者相关系

数为-0.476（p＜0.05）。经计算分析，若当年 3 月

Tg10 每升高（降低）1 ℃，开花末期将提前（推迟）

4.28 d。

2.4 花期生长期长度与气候因子的关系

从西藏东南部苹果花期生长期长度与同期气候

要素的相关系数（表 5）来看，各花期生长期长度与

Tmin的相关性不显著；与 S、≥0 ℃积温（∑T0）呈极显

著的正相关，相关系数大于 0.820（p＜0.01）；除花芽

开放期—开花始期外，花期生长期长度与Pr存在显

著的正相关，特别是盛花期—末花期长度，两者相关

性达到极显著水平（p＜0.01）。只有个别花期生长

期长度与Tm、Tmax、DTR和RH存在显著的相关性，如

花芽膨大期—花芽开放期长度与 Tm、Tmax呈显著的

负相关；花期长度与DTR存在较显著的正相关；RH

与花芽开放期—始花期长度、始花期—盛花期长

度，以及花期长度有着显著的负相关关系。同理分

析了影响各花期生长期长度变化的主导气候因子

都是∑T0。
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图 3 2001—2021 年西藏林芝苹果花期与主导旬气候因子的点聚图

Fig. 3 The relationship between major climatic factors of ten days and the apple flowering phase

in Nyingchi of Tibet from 2001 to 2021
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表 4 影响西藏林芝苹果花期的月气候因子

Table 4 Monthly climatic factors affecting the apple

flowering phase in Nyingchi of Tibet

花期
Flower-
ing
phase

FED

FOD

IFD

FBD

TFD

通过p＜0.05显著性
检验的气候因子
Climate factors passing
significance test of p＜0.05

+Tm10、+Tmax10、-Pr10、-S03、+Tg510、+Tg512、
+Tg1010、+Tg1012、+Tg2010、+Tg2012

-Tmax01、-Pr10、+Pr01、-Pr02、-S03

-Pr10、-S03

-Tmax03、
-Pr10、

-S03、
-Tg2003

-Tm03、
-Tmax03、

-S03、
-Tg503、

-Tg1003、
-Tg2003

主导月气候因子及相
关系数R
Dominant monthly cli-
mate factors and cor-
relation coefficients R

S03，R=-0.578**

Pr10，R=-0.715**

Pr10，R=-0.599**

Pr10，R=-0.519*

Tg1003，R=-0.476*

注：气候因子下标数字为月份；“+”“-”分别表示正相关和负相关。

Note: Climate factor subscript numbers are the month;“+”,“-”indi-

cate positive and negative correlations, respectively.

表 5 2001—2021 年西藏林芝苹果花期生育期长度与气象

要素的相关系数

Table 5 Correlation coefficients between the length of

apple flowering phase and climatic elements in Nyingchi of

Tibet from 2001 to 2021

气象要素
Climatic elements

Tm

Tmax

Tmin

DTR

RH

Pr

S

∑T0

FED-
FOD

-0.403

-0.506*

-0.191

-0.177

0.127

0.389*

0.900**

0.936**

FOD-
IFD

0.001

0.042

-0.066

0.116

-0.464*

0.163

0.879**

0.912**

IFD-
FBD

0.071

0.077

-0.157

0.197

-0.398

0.458*

0.822**

0.920**

FBD-
TFD

-0.164

-0.021

-0.288

0.265

-0.171

0.666**

0.961**

0.984**

FD

-0.020

0.141

-0.263

0.408

-0.387

0.601**

0.958**

0.960**

降水量 Pr/mm 降水量 Pr/mm
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图 4 2001—2021 年西藏林芝苹果花期晚霜冻日（a）和最低气温（b）的变化

Fig. 4 Change of late frost date (a) and Tmin (b) for apple flowering phase in Nyingchi of Tibet from 2001 to 2021

a b

2.5 霜冻对花期的影响

苹果花期内不同程度的低温会对苹果生长发育

产生不同的影响[23-24]。以日最低气温≤0 ℃为霜冻指

标，分析花期晚霜冻日及其最低气温的变化特征。

经统计分析发现（表 6），近 21 a林芝苹果开花始期

晚霜冻发生的概率为 33.3%，平均约每 3 a一遇；开

花盛期出现晚霜冻的概率为 19.0%，平均约 5 a 一

遇；而开花末期晚霜冻发生概率为0，从未遭遇晚霜

冻的危害。

从林芝苹果花期晚霜冻的变化趋势来看（图 4-

a），近 21 a 晚霜冻日呈提前趋势，平均每年提前

0.594 d（未通过显著性检验水平）。其对应的日最低

气温却趋于降低（图 4-b），降幅为 0.016 ℃·a-1（未通

过显著性检验水平）。

表 7 西藏林芝苹果花期预测模型及检验结果

Table 7 The forecasting models of the apple flowering phase and their test result in Nyingchi of Tibet

花期

Flowering phase

开花始期 IFD

开花盛期FBD

开花末期TFD

预测模型Forecasting model

DOYIFD=169.709-2.011Tmax031-0.176Pr101-0.0282Pr10-0.195S03

DOYFBD=288.481-0.859RH101-0.615RH023-4.110Tg20031-0.138S03

DOYTFD=165.899+2.099Tmin042-0.113S051-2.922Tg20032-0.0702S03

p值
p value

0.003 8

0.000 2

0.005 1

平均精准度

Mean precision/%

95.8

96.5

97.1

注：DOY 为花期儒略日；气候因子表述同上。

Note: DOY is the ordinal day from Jan.1; The climatic factors are expressed as above.

以上分析表明，近 21 a林芝苹果花期遭遇晚霜

冻的时间趋于提前，且其最低气温有降低的趋势，但

开花期均呈显著的推迟趋势，这说明林芝苹果花期

晚霜冻的气候风险可能变小。

2.6 花期预报模型

利用2001—2021年西藏林芝苹果花期（开花始

期、盛期和末期）物候观测数据，以及表3和表4中影

响苹果花期的主要气候因子，采用逐步回归方法，建

立苹果花期统计回归预测模型（表 7），预测模型均

通过0.01显著性检验。并利用苹果花期实测值对模

型进行精准度检验，发现 21 a 预测平均精准度为

95.8%~97.1%，以开花末期最高，说明预测模型的可

表 6 2001—2021 年西藏林芝苹果花期晚霜冻发生概率

Table 6 Probability of late frosts for apple flowering phase

in Nyingchi of Tibet from 2001 to 2021

花期Flowering phase

频次Frequency

概率Probability/%

IFD

7.0

33.3

FBD

4.0

19.0

TFD

0

0

信度高。

3 讨 论

林芝市巴宜区属高原温带季风半湿润气候，日

照时数较长，辐射较强，热量水平高，雨热同季，农业

气候资源较为丰富，是西藏最适宜的苹果栽培

区[18]。由于西藏站点稀少，林芝市巴宜区的长时间

序列观测资料只有林芝站，海拔高度 2 991.8 m，其
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能够代表该区域海拔2800~3100 m河谷地带的气候

特征，与其邻近的米林站也属于同一气候区，气候条

件适宜苹果的生长发育，这里不仅苹果产量高，而且

色、香、味俱佳。

全球气候变暖，气温升高增加了果树生长发育

所需热量，进而影响果树生长进程，其中开花期提早

就是气候变暖的重要标志。目前，欧洲、美国东北部

及亚洲的大部均发现苹果开花期提前[7-9, 25]。在中国

新疆、黄土高原和渤海湾各苹果主产区，始花期均呈

显著的提前趋势[26]。而本研究分析认为，西藏林芝苹

果花期却表现为显著的推迟趋势，造成这种差异的

主要原因可能是由于苹果正常开花需冬季低温能满

足果树对低温需冷量的需求，同时春季升温又能满

足果树开花对生物学积温的需求[27-28]。近 60 a西藏

林芝升温明显，特别是冬季[29]，造成苹果冬季低温需

冷量不足，打破花芽休眠进程推迟，致使花期推迟。

温度作为影响果树物候期的主要气候因子是无

可厚非的事实。已有的研究认为，在影响果树开花

期的气候因子中，气温具有显著的负作用[5-7, 30-31]。在

地温方面研究较少，刘璐等[11]指出中国北方苹果主

产地始花期与平均地温均呈显著负相关关系。本研

究发现，只有个别苹果花期及生长期长度与平均气

温存在显著的负相关，但苹果花期与旬平均地温（5、

10和20 cm）具有显著的相关性，且在花期预测回归

模型中地温的贡献大于气温。

除温度外，降水、相对湿度和日照时数亦是影响

果树物候期的重要气候因子。多数研究成果认为降

水对果树始花期无显著影响[11, 32-33]；张艳艳等[34]研究

指出，影响陇东苹果开花早晚的主要影响因素是热

量因子，日照次之，降水影响最小。本研究分析得

到，降水量和相对湿度对苹果花期均具有显著影响，

以负作用为主；日照时数与花期也呈现出显著的负

相关，但日照对苹果花期的影响程度小于降水，这在

影响的主导月气候因子中可得以证实。

根据林芝苹果花期与气象条件的关系，花期主

要有霜冻、干旱、冰雹等农业气象灾害[35]，其中以晚

霜冻危害较大。做好霜冻的防御，一是在果树萌芽

到开花前灌水 1次，可降低地温，推迟开花；二是早

春用涂白剂刷枝干，以减少辐射吸收，推迟或延长萌

芽开花；三是根据当地气象部门预报，若晴空晚上气

温降到 0 ℃时，可通过燃烧麦秸、杂草等使其发烟，

既可增加环境温度，也可减少辐射降温，提高果园气

温，防止晚霜冻对花期的影响。此外，可选育花期抗

寒品种、开展不同苹果品种花期冻害调查并对不同

层面的果树冻害机制的研究[36]，为品种推广及防霜

技术的研发提供理论支撑。

4 结 论

2001—2021 年西藏林芝苹果各花期以 0.884~

1.132 d·a-1的速度趋于推迟，以花芽膨大期推迟的最

多；花期长度平均每年缩短0.471 d。大部分花期生

长期内 Tm、Tmax、Tmin均趋于升高，DTR、S、RH趋于减

少；始花期之前，Pr为增加趋势，之后Pr趋于减少。10

月上旬Pr是影响始花期和盛花期的主导气候因子，而

影响花期长度变化的主导气候因子却是∑T0。花期

晚霜冻日趋于提前，且低温降低，但开花期显著推

迟，花期霜冻的气候风险变小。
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