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通过机器学习预测模型理解荔枝开花过程
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（1华南农业大学园艺学院广东省荔枝工程中心，广州 510642；
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摘 要：【目的】荔枝开花的早晚影响果实成熟期、成花率和产量，也影响荔枝产业的高质量发展。针对荔枝开花期预

测的空白，旨在构建气象因子、植株状态与荔枝开花进程的关系模型，为实现成熟期调控提供依据。【方法】通过收集

2009—2020 年荔枝物候期、品种、树龄和气象数据，建立物候生态特征数据集，并利用随机森林（RF）和逐步回归

（STR）算法构建荔枝花穗发育和开花持续期双阶段预测模型体系，经过5倍交叉验证、999次鲁棒性测试和2 a（年）盲

测数据验证。【结果】花穗发育持续期模型均方根误差为3.6~3.7 d，相关系数0.97，盲测数据集验证相关系数0.98~0.99；

开花持续期模型均方根误差1.2~2.6 d，相关系数0.88~0.97，盲测数据集验证相关系数为0.96~0.98。大于5 ℃日积温、

日平均温度、风级和降雨量对荔枝开花过程有显著影响，大于24 ℃和18 ℃日积温分别对花穗发育期和开花续期起较

大作用，上述因子共同构成影响荔枝开花过程的关键气象要素。【结论】建立的模型具有高鲁棒性和预测拟合度，有助

于精准调控荔枝成熟期，所筛选的特征变量有助于理解气象因子对荔枝成花过程的影响。
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Understanding the flowering process of litchi through machine learning
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Abstract:【Objective】China is the origin country of litchi (Litchi chinensis Sonn.) and the largest pro-

ducer in the world. The low or unstable yield caused by unstable flowering is a prominent problem in li-

tchi production, and the flowering time affects not only the maturity of fruit, but also the flowering rate

and yield of litchi. The meteorological factors including air temperature, relative air humidity, rainfall,

and wind level, and other factors including variety and tree age affect flower differentiation of litchi.

However, there is a lack of systematic research on how the development stage of litchi flowers is affect-

ed by the meteorological factors. Accurately predicting the development of the inflorescence and the

process of flowering duration, as well as correctly understanding the quantitative relationship between

the flowering phenology and the meteorological factors, is very important for the high-yield and quality

production of litchi. The machine learning algorithms can handle high-dimensional nonlinear data with

complex interactions, outperform traditional statistical models in ecology, and have been effectively

used for plant classification, phenology detection, crop growth detection, and yield prediction. The ob-

jective of this study was to develop regression models for litchi inflorescence development duration and

flowering duration using machine learning algorithms including RF and STR and to analyze and assess
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the importance and relevance of selected features on the flowering duration according to RF algorithm

in order to provide a theoretical basis for the prediction of litchi flowering period and realizing precise

regulation.【Methods】Firstly, the litchi phenological period data were obtained from the National Li-

tchi and Longan Industry Technology System (CARS), with a total of 2204 records. It covered 201 dem-

onstration litchi orchards distributed in 53 cities and counties in Hainan Province, Guangdong Province,

Guangxi Zhuang Autonomous Region, Fujian Province and Sichuan Province. The time span was

2009—2018, including 47 varieties such as Guiwei, Nuomici, Huaizhi, Feizixiao, etcs. The meteorologi-

cal data were downloaded from the website“https://tianqi.911cha.com/”and recorded at a frequency of

one hour, with meteorological factors including atmospheric temperature, atmospheric relative humidi-

ty, wind scale and rainfall. Feature engineering of the data, which involved removing irrelevant or re-

dundant features and ensuring that there was no high correlation between the retained features, was

used to improve the performance and generalization of the model. The six classical machine algorithms

including Classified Regression Tree (CART), K- Nearest Neighbor (KNN), Support Vector Machine

(SVM), Random Forest (RF), Stepwise Regression (STR) and Gradient Boosting Machine (GBM) were

used for training. The algorithms (RF and STR) with the smallest Mean Absolute Error (MAE) and the

highest residual error (RMSE) and the highest correlation coefficient (RP
2) were selected for further pa-

rameter optimization and evaluation. A 5-fold cross-validation with 999 repetitions was performed on

all trained machine learning models. The random seeds are set during resampling, parameter tuning and

model training to ensure model reproducibility. The models were applied to be constructed in R-project

(version 3.5.2) and the‘caret’package was applied to tune the machine learning algorithm parameters.

【Results】The residual error of the model were 3.6-3.7 days, and the correlation coefficient were 0.97,

so the models had high reliability; The model was further verified with blind test data set of two-year’s

phenological ecological characteristics, and the correlation coefficient was between 0.98-0.99. It was in-

dicated that the series of prediction models could be applicable to accurately predict the development of

inflorescence. Similarly, the residual error of the model predicted the shedding period were 1.2- 2.6

days, and the correlation coefficient were 0.88-0.97, so the model had high reliability; The model was

further verified with blind test data set of two year’s phenological ecological characteristics, and the

correlation coefficient was between 0.96-0.98, Indicating that the series of prediction models could be

applicable to accurately predict the flowering duration. The daily accumulated temperature above 5 ℃,

daily average temperature, wind level and rainfall were found to played an important role in the whole

process of the florescence period of litchi. In addition, a daily accumulated temperature above 24 ℃

had great impact on the development of inflorescence, while daily a cumulated temperature above 18℃

had significant effect on the flowering duration.【Conclusion】The robustness and predictive fit of the

regression model established in this study were high. After the verification of two year’s data, the accu-

racy and stability of the prediction were ideal. These models would be important to judge and regulate

the maturity period and market volume of litchi. And the characteristic features screened out were help-

ful to understand the complex influence of external meteorological factors on the flowering process.

Key words: Machine learning; Prediction model; Phenological phase; Inflorence development dura-

tion; Blooming duration

荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是原产于中国南

部和东南亚的重要亚热带常绿果树，在世界范围

内主要分布在南北纬 17°~32°。成花不稳定而导

致的低产或不稳产是荔枝生产中的突出问题[1-2]，而开

花的早晚既影响果实成熟期，也影响荔枝成花率和产

量[3]。影响荔枝花芽分化的主要因子包括枝梢状态和
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气象因子如气温、水分等[4]，但气象因子与花期的定

量关系尚未得到系统研究。准确预测花穗发育以及

开花持续物候进程，正确理解开花物候与气象因子

之间的定量关系[5]，对荔枝高产优质种植有着重要

意义。

气象因子对荔枝花发育阶段的影响研究主要局

限于气温 [4]与土壤相对湿度 [6]。气温、空气相对湿

度[7]、风力[8]、降雨量、天气[9]等如何综合影响荔枝花

发育持续期，对其重要影响因子的挖掘还未见报

道。物候模型[10-11]是研究生态系统对气候变化响应

的重要工具。但物候与环境因子之间的非线性关系

使得现有物候模型往往难以获得较高的模拟精度。

机器学习算法可以处理具有复杂交互作用的高

维非线性数据，在生态学方面的表现优于传统的统

计模型[12]，已经有效应用于物候检测[13]、作物生长检

测 [14]和产量预测 [15-16]。随机森林算法（Random For-

est，RF）[17]能够模拟输入特征之间复杂的相互作用

和非线性关系，逐步回归算法（Stepwise Regression，

STR）[18]可以自动选择回归建立的重要特征，并评估

参数和独立特征之间的相关系数，并且由于其鲁棒

性和易用性而被广泛应用。

针对荔枝开花期预测的空白，笔者在本研究中

从荔枝现“白点”日、初花日至谢花日物候、大气温湿

度变化、降雨量、风力、一定温度以下或以上的冷热

积累量等建立特征集，并首次利用随机森林（RF）和

逐步回归（STR）算法构建荔枝花穗发育和开花持续

期双阶段预测模型体系，通过机器学习模型量化气

象因子（如积温、风力）对荔枝花期的线性和非线性

影响，为荔枝花期物候期预测、生理机制研究和精确

调控提供数据支持。

1 材料和方法

1.1 数据收集

荔枝物候期数据来自国家荔枝龙眼产业技术体

系，共2204条记录。覆盖201个示范荔枝园，分布于

海南省（402条）、广东省（852条）、广西壮族自治区

（562条）、福建省（272条）、四川省（116条）等的 53

个县市区。时间跨度2009—2018年，包括桂味（380

条）、糯米糍（306条）、怀枝（110条）、妃子笑（798条）

等 47个主栽或地方特色品种。示范园采取常规的

栽培管理方式，成花与坐果正常。

开花物候包括现“白点”（即“花序出现”）日、初

花日和谢花日。记载标准为，“白点”日：指全株25%

或以上的枝梢顶芽鳞片完全打开后露出内部白色茸

毛体的日期；初花日：全树25%花序上的小花开放的

日期；谢花日：全树95%花序上的小花开放后凋谢的

日期。

示范荔枝园所在县区开花期间的气象数据从

“https://tianqi.911cha.com/”网站下载，记录频率为1 h，

气象因子包括大气温度、大气相对湿度、风力和降雨

量。

1.2 植株生长发育特征建立

生长发育特征用来描述植物的生长状况，包括

树龄（age）、现“白点”日（initial date，ID）、初花日

（early blooming date，EBD）、谢花日（terminal bloom-

ing date，TBD）、花穗发育持续期（inflorence develop-

ment duration，IDD）、开花持续期（blooming dura-

tion，BD）。

1.3 气象特征建立

针对每个果园观察物候期植株分别提取花穗发

育持续期和开花持续期的气象数据，以5 d为时间尺

度计算每天气象数据的滑动平均大气温度（mean

temperature，MT）、平均空气相对湿度（mean relative

humidity，MRH）、平均风力（mean wind scale，MWS）

和平均降雨量（mean precipitation，MP）。以此基础

上，参考前期工作[5]使用了一系列候选基准温度，从

5~35 ℃区间，以1 ℃为间隔设置一系列候选基础温

度，计算成花期间每天高于基础温度[mean thermal

accumulation（5~35），MTA(5~35)]的热量总和作为

衡量开花有效积温的特征。热量积累量由公式（1~

2）给出：

Athrmi = ìí
î

0 T(i) - Tbi < 0
T ( )i - TbiT(i) - Tbi ≥0 。 （1）

其中，Athrmi 是 5 d时间尺度下的冷量。 Tbi 是

导期的基础温度。 T(i)是某个时间的测量温度。

Athrmt =∑i = flushmatured
t = cumulatingtime

Athrmi 。 （2）

Athrmt 是某个时间尺度成花诱导期热量的总和。

以上数据合并后，获得针对因变量花穗发育持

续期的39个特征和1102条记录、针对因变量开花持

续期的41个特征和1102条记录。

1.4 特征筛选

首先删除恒定值、超过50%等于0或方差≤0.05

的噪声特征。对高相关性特征（|r|>0.95）保留方差

较大者，以降低数据过拟合风险。
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计算以皮尔逊相关系数 Pearson（CORRp，公式

3）和斯皮尔曼相关系数 Spearman（CORRsp，公式 4）

表示的开花物候持续时间和气象数据的相关矩阵：

COOR(x，y)p =
N∑i = 1

N xi yi -∑i = 1
N xi∑i = 1

N yi

N∑i = 1
N xi

2 -(∑i = 1
N xi)2 N∑i = 1

N yi
2 -(∑i = 1

N yi)2
；（3）

COOR(x，y) sp = cov( )rgx - rgy

VARrgx
VARrgy

。 （4）

VARrgx
和VARrgy

是秩变量的标准差，而cov（ rgx - rgy ）

是秩变量的协方差。在这项工作中，Lsig被设置为

0.05。

最终针对因变量花穗发育持续期和开花持续期

的特征分别为8个和10个（表1）。

1.5 预测模型建立

首先综合考虑常用经典机器算法（及其特点）进

行预训练：Classified Regression Tree，CART（可解释

性）、K-Nearest Neighbor，KNN（局部特征敏感）、

Support Vector Machine SVM（高维数据）、Random

Forest，RF（抗过拟合）、Stepwise Regression，STR（线

性关系）、Gradient Boosting Machine，GBM（预测性

能优化），筛选表现较优的模型做进一步参数优化和

评估。选择平均绝对误差（预测值与实际值之间绝

对差值的平均值，mean absolute error，MAE）和均方

根误差（预测值与实际值之间差值的平方的平均值

的平方根，root mean squared error，RMSE）最小而相

关系数（RP
2）最大的算法（RF和STR）建立回归预测

模型。在重采样、参数整定和模型训练时设置随机

种子，以保证模型的重现性。对所训练的机器学习

模型都进行了5-fold交叉验证，999次重复。模型应

用R-project（3.5.2版本）构建，应用‘caret’包（Kuhn，

2008）调整机器学习算法参数。

2 结果与分析

2.1 开花物候和气候分析

荔枝现“白点”日（图1-A）、初花日（图1-B）和谢

花日（图 1-C）的年积日均接近正态分布，现“白点”

日从年前第71天开始至第102天结束，中位数为19

天；初花日自第15天至第135天，中位数为85天；谢

花日自第 37 天持续至第 155 天，中位数为 103 天。

现“白点”日至初花日为花穗发育持续时间，主要集

中在 50~75 d，平均值为 63天（图 1-D）；初花日至谢

花日为开花持续时间，主要集中在 10~20 d，平均值

为16天（图1-E），指标在年间差异比较小。

将开花的完整过程分为自现“白点”至初花日和

初花日至谢花日。从图 2-A可见，自现“白点”至初

花日平均气温为14.72 ℃，在13 ℃附近分布最集中；

初花日至谢花日平均气温为 18.13 ℃，密集分布于

上下四分位。从图 2-B可见，自现“白点”至初花日

平均大气湿度为 56.61%，在 47%附近分布最为集

中；初花日至谢花日平均大气湿度为 69.67%，接近

正态分布。自现“白点”至初花日平均降雨量为

0.06 mm，在初花日前大部分低于 0.06 mm；初花日

至谢花日平均降雨量为 0.21 mm，比自现“白点”至

初花日多1倍，主要集中分布在下四分位0.30 mm附

近（图 2-C）。自现“白点”至初花日平均风力为 6.14

级；初花日至谢花日平均风力6.56级，密集分布于上

下四分位（图2-D）。

2.2 特征相关性评价

每个特征与因变量的CORRp和CORRsp较为一

致。花穗发育持续期和开花持续期均与大于5 ℃积

温呈强线性正相关，与平均降雨量呈中强单调正相

关，与平均大气温度、平均空气相对湿度和平均风力

相关性较低；与树龄几乎没有线性或单调相关性（图

表 1 用于构造荔枝开花持续时间回归模型所选用的特征

Table 1 Features for litchi flowering duration

regression model

序号
No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

花穗发育持续期
Inflorence development
duration，IDD

树龄
Age

平均空气相对湿度
Mean relative humidity，MRH

现“白点”日
Initial date，ID

平均降雨量
Mean precipitation，MP

平均大气温度
Mean temperature，MT

平均风力
Mean wind scale，MWS

大于24 ℃积温
Accumulated temperature
more than 24 ℃，MTA24

大于5 ℃积温
Accumulated temperature
more than 5 ℃，MTA5

开花持续期
Blooming duration，BD

树龄
Age

平均空气相对湿度
Mean relative humidity，MRH

现“白点”日
Initial date，ID

平均降雨量
Mean precipitation，MP

平均大气温度
Mean temperature，MT

平均风力
Mean wind scale，MWS

大于18 ℃积温
Accumulated temperature
more than 18 ℃，MTA18

大于5 ℃积温
Accumulated temperature
more than 5 ℃，MTA5

初花日
Early blooming date，EBD

花穗发育持续期
Inflorence development
duration，IDD
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3）。此外，花穗发育持续期与现“白点”日呈中强线

性负相关（图 3-A），而开花持续期与现“白点”日相

关性较低，与大于 18 ℃积温呈中强单调正相关（图

3-B）。可见影响花穗发育持续期和开花持续期的

因素较多，大于 5 ℃积温越多，持续期越长，但单个

气象因子平均值、上一个物候出现的时间等特征与

图 2 荔枝开花过程的两个阶段的气象因子分布

Fig. 2 Distribution of meteorological factors in two stages of litchi flowering process
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图 3 所选特征与之间以及与因变量之间的 Pearson（下三角形）和 Spearman（上三角形）相关矩阵

Fig. 3 Pearson (lower triangle) and spearman (upper triangle) correlation matrix for the selected features and

the dependent variables
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，等：通过机器学习预测模型理解荔枝开花过程第5期

因变量线性相关度较低，说明以上特征的简单相关

分析并不能很好地解释因变量的特征，机器学习算

法则有望为这一复杂问题提供解决方案。

2.3 显式和隐式预测模型的建立与评价

从图 4可见，对于花穗发育持续期与开花持续

期数据集，MAE和RMSE最小的是RF、GMS、SVM

和STR模型，其R2相应较高，前四位模型中SVM模

型的RMSE和R2波动较大，说明其准确性和稳定性

较差。因此，分别选择RF和STR进一步建立显式和

隐式模型，并优化模型参数。以2009—2016年数据

建立模型，2009—2016年数据按 7∶3比例随机分为

训练集（training data set）和测试集（validation data

set），分别建立RF和STR模型。以2017年以及2018

年数据为盲测集（blind test data set）。

图 4 几个回归模型对花穗发育持续期（A）以及开花持续期（B）的预测能力的初步比较

Fig. 4 Preliminary comparison of the predictive ability of regresstion models for the duration of inflorescence elongation (A)

and the duration of blooming (B)
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图 3 （续） Fig. 3 (Continued)
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表 2 随机森林模型和逐步回归模型鲁棒性评价

Table 2 Robustness evaluation of Random Forest models and Stepwise Regression models

模型
Model

随机森林Random Forest，RF

逐步回归Stepwise Regression，STR

随机森林Random Forest，RF

逐步回归Stepwise Regression，STR

数据库
Dataset

花穗发育持续期
Inflorence development duration，IDD

花穗发育持续期
Inflorence development duration，IDD

开花持续期Blooming duration，BD

开花持续期Blooming duration，BD

特征
数量
No. of
features

8

8

10

10

数据量
Records

1102

1102

1102

1102

5次交叉验证，重复999次
5 fold cross validation, 999 repeats

平均绝对误差
MAE

1.70±0.00

2.06±0.00

1.67±0.00

0.80±0.00

均方根误差
RMSE

3.75±0.01

3.65±0.00

2.59±0.00

1.19±0.00

相关系数
Rp

2(range)

0.97±0.00 (0.97~0.98)

0.97±0.00 (0.97~0.98)

0.88±0.00 (0.84~0.90)

0.97±0.00 (0.97~0.97)

A、B. 5-fold 999 交重复交叉验证时两个预测模型的 Rp
2 值；C、D. 利用验证数据集和盲测试数据集评估模型的预测能力。

A, B. The Rp
2 of two predictive models in 999 repeated 5-fold cross validation; C, D. The estimation of the predictive ability of the model using val-

idation data set and blind test data set.

图 5 对花穗发育持续期预测模型的鲁棒性和预测准确性评估

Fig. 5 The evaluation of robustness and accuracy of predictive models for the duration of inflorescence elongation

对于花穗发育持续期，最终确定RF模型参数为

mtry=8，ntree=4000，STR模型最终确定参数nvmax=

3；对于开花持续期，最终确定RF模型参数为mtry=8，

ntree=4000，STR模型最终确定参数nvmax=3。以上

参数下预测模型RMSE最小，错误率较低而且较稳

定，降低了数据依赖性，确定为模型的最佳参数。

对于花穗发育持续期，RF模型RMSE值为3.75±

0.01，RP
2值为 0.97±0.00（表 2 和图 5-A），STR 模型

RMSE值为3.65±0.00，RP
2值为0.97±0.00（表2和图5-

B）；RF模型对测试集的预测RP
2值为0.99，高于STR

模型的0.96；对2017和2018两年盲测数据的预测RP
2

值分别为 0.99 和 0.98，稍高于 STR（图 5-C 和图 5-

D）。对于开花持续期，RF 模型 RMSE 值为 2.60±

0.00，RP
2值为 0.88 ± 0.00（表 2 和图 6- A），STR 模型

RMSE值为1.19±0.00，RP
2值为0.97±0.00（表2和图6-

B）；RF模型对测试集的预测RP
2值为0.98，稍高于STR

Min R-square:0.967 4Min R-square:0.952 3

Max R-square:0.976 1Max R-square:0.975 7

RF STR
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STR
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 Observation  Observation
A、B. 5-fold 999 交重复交叉验证时两个预测模型的 Rp

2 值；C、D. 利用验证数据集和盲测试数据评估模型的预测能力。

A, B. The Rp
2 of two predictive models in 999 repeated 5-fold cross validation; C, D. The estimation of the predictive ability of the model using val-

idation data set and blind test data set.

图 6 对开花持续期预测模型的鲁棒性和预测准确性评估

Fig. 6 The evaluation of robustness and accuracy of predictive models for the duration of blooming

模型的0.97；对2017和2018两年盲测数据的预测RP
2

值分别为0.98和0.98，高于STR的0.97和0.96（图6-C

和图6-D）。可见两个模型都有很好的鲁棒性，RF模

型比STR模型对花穗发育持续期和开花持续期变量

有更好的预测性能，对不同年度的预测表现更稳定。

假设两因变量与最重要的性状呈线性关系，从

而获得显式模式STR预测的线性方程：

IDD = 45.87+7.38 × MRH-71.89 × MT+165.17×

MTA5； （5）

BD = 8.73- 17.67 × MT + 2.09 MWS- 23.14 ×

MAT18+78.29×MAT5。 （6）

从以上方程可见，平均空气相对湿度、大于5 ℃

积温与花穗发育持续期呈正相关，而平均大气温度

与花穗发育持续期呈负相关。平均风力、大于 5 ℃

积温与开花持续期呈正相关，而平均大气温度、大于

18 ℃积温与开花持续期呈负相关。

2.4 特征重要性评价

用RF算法模基于不纯度降低对特征重要性进

行排序，结合单个特征与CORRp和CORRsp表示的花

穗发育持续期和开花持续期的相关性来评估特征的

重要性。对于每个特征携带的信息，RF算法的重要

性提供非线性评估，而两个相关系数分别给出线性

和单调评估。

从图 7-A可以看出，大于 5 ℃积温对花穗发育

持续期模型变量重要性、线性和单调相关性都最高；

平均大气温度对花穗发育持续期的非线性相关性要

高于线性和单调相关；平均风力与花穗发育持续期

呈负线性相关，变量重要性较高，高于平均降雨量和

平均空气相对湿度，现“白点”日对花穗发育持续期

模型的重要性则较低。从图 7-B可以看出，对开花

持续期模型变量重要性前 4位的特征，它们与因变

量的线性相关性和单调相关性表现与花穗发育持续

期模型相同。而初花日、现“白点”日和花穗发育持

续期对开花持续期模型的重要性则较低。另外，大

于 18 ℃积温对开花持续期模型的影响要高于大于

24 ℃积温对花穗发育持续期模型的影响，可见，花

苏钻贤

Min R-square:0.843 0

Max R-square:0.903 0 Max R-square:0.973 7

Min R-square:0.965 1

RF STR

RF
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图 7 随机森林算法评估特征的对花穗发育持续期（A）和开花持续期（B）的重要性（黑色椭圆）、Pearson（橙色三角

形）相关性和 Spearman（深绿色三角形）相关性

Fig. 7 Ranking of relative feature importance (black oval) using Random Forest, Pearson (orange triangle) and Spearman

(dark green triangle) correlation coefficients between features and the duration of inflorescence elongation (A) and the

duration of blooming (B)
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发育后期对高温的敏感性要强于花发育早期。

3 讨 论

3.1 建立物候与气象数据库的意义

地面观测是一种传统的物候学研究方法[19-20]，可

以准确地记录特定地点和物种的物候时间，提供物

候变化的第一手直接证据。近年来卫星遥感通过检

测与绿色相关的植被指数[21]、叶绿素荧光[22]或高频

采集图像 [23]等手段拓展了传统植物物候观测的视

野，但这些方法仍存在空间分辨率和图像解释准确

率低等缺陷，因此地面观测获得物候期数据仍然是

常绿果树特别是荔枝物候研究最可靠的手段。国家

荔枝龙眼产业体系自 2009年成立以来，在广东、广

西、海南、福建、云南和四川 6个省区的荔枝产区设

立荔枝物候期观察点，统一制定物候期指标和判断

标准。自观测体系运行以来，已系统记录超过1500

条数据，为挖掘数据关系和研究荔枝物候打下了重

要基础。

3.2 模型评价及特征的意义分析

物候模型是研究植物物候对未来气候变化响应

的重要工具[10-11]，多数物候模型基于“度-日”概念，只

关注特定时期内温度总和，忽略了温度的时间变化，

此外空气湿度、降雨量等可能对植物物候产生重要

影响的气象因子尚未很好地嵌入到现有的物候模型

中，使得极端气候条件或全球变暖趋势下统计模型

可能会导致相当大的偏差[24]。而且物候期与荔枝的

成花率以及产量关系密切。笔者课题组在广州地区

对荔枝的4个品种——妃子笑、怀枝、桂味和糯米糍

进行了系统的农业气象研究，发现调控这些品种的

末次秋梢成熟期在 10月 16日至 10月 31日之间，以

及确保在 1月 15日前出现花芽分化“白点”，可以在

多变的农业气象条件下实现高成花率和高产出[3]。

温度通常被认为是植物物候的主要控制因

素 [10，25]。一般认为春季昼间 20 ℃以上、夜间低至

10 ℃以下有利于荔枝开花[4]，但物候事件对温度变

化的反应在很大程度上是非线性的[26]。降水已被认

为是干旱半干旱地区调节植物物候的主要因子，荔

枝在土壤保持干旱的情况下并不能开花[6]。空气湿

度可能影响植物的春季物候[7]，因物种不同有所差

异[27]。本研究结果表明，风力超过 5级时会对果树

开花坐果造成危害 [8]，微风湿润天气可能促进授

粉[9]，有待结合田间试验验证。大于5 ℃积温以及开

花过程中的平均气温对花穗发育持续时间影响最

大。大于24 ℃积温加速花芽分化，但持续高温可能

降低成花率，与前人的报道一致 [4]。此外，平均温

度、平均风力和平均降雨量对花发育早期模型与花

发育后期模型都有重要影响，而在花发育后期对高

温的敏感性要强于花发育早期。

笔者在本研究中聚焦于主效应，但随机森林算

法通过节点分裂亦能自动捕捉特征交互作用，特征

-0.5 0.0 0.5 1.0 0.0 0.4 0.8
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重要性排序也间接反映了交互效应。通过随机森林

评估了特征重要性，发现非线性效应（如平均大气温

度对花穗发育持续期的非线性影响）、积温（大于

5 ℃积温）与温度（平均大气温度）的耦合通过RF模

型的不纯度降低体现。STR模型的关系式也反映了

各特征之间的数量关系。后续可结合因果推断方法

（如贝叶斯网络）和结合SHAP值等解释性方法进行

深入分析。

3.3 研究结果的意义、作用与应用

自2014年以来中国荔枝种植面积超过3.6万hm2，

年产量均超过 200万 t，种植环节直接产值达 280多

亿元[28]，但接近一半荔枝集中在 6月份成熟上市[29]，

产期重叠给各产区带来很大的鲜销压力。对各荔枝

主产区和品种成熟时间进行预测判断，可以为各地

提早制定销售预案，减少市场风险，对产业稳定发展

有着重要意义。花穗发育至开花最终到谢花持续时

间的长短影响果实成熟的早晚和产量。建立稳定可

靠的花发育预测模型，可以加深对荔枝开花进程的

认识，在预测天气变化的基础上形成有针对性地调

控花期和果实成熟期的农艺措施，有较高的应用价

值。

4 结 论

建立了针对花穗发育持续期和开花持续期的

RF和STR回归模型。基于5倍交叉验证和999次鲁

棒性测试，对花穗发育持续期预测均方根误差为

3.6~3.7 d（R2≥0.97），盲测R2≥0.96；开花持续期均方

根误差1.2~2.6 d（R2≥0.88），盲测R2≥0.96，说明该系

列模型有较高的准确性和稳健性；大于5 ℃日积温、

日平均温度、风级以及降雨量对荔枝花的整个开放

过程起着重要作用，大于24 ℃积温对花穗发育影响

显著，可为花期调控提供决策依据。
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系海口、儋州、湛江、茂名、深圳、玉林、钦州、北海、漳
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