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洛阳高山种植区牡丹花期预测模型构建与检验
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摘要：针对洛阳牡丹花期与牡丹花会开幕时间不相吻合这一现象，通过研究洛阳高山种植区

１９９２－２０１０年迎日红、洛阳红和首案红牡丹花期资料与气象资料，采用ＳＰＳＳ软件分析大气温度、

地温、有效积温等与牡丹花期之间的内在关系，构建洛阳高山种植区牡丹花期预测模型。结果表

明：１５ｃｍ土层厚度处地温稳定通过４℃的平均温度和积温与牡丹花期有极显著的相关性。采用

晚花品种构建模型预测误差范围在－２．３７５　２～２．４５６　５ｄ，误差较小，效果较好。
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　　洛阳牡丹作为我国四大名花之一，自１９８３年第

１届洛阳牡丹花会成功举办以来，已经成为实现 洛

阳对外经济发展和提升城市形象的名片，更为洛阳

显示实力走向国际提供了极佳的平台。因此，牡丹

花期的准确程度与洛阳今后的发展息息相关。牡丹

的花期除了 与 良 好 的 管 理 和 适 宜 的 土 壤 环 境 有 关

外［１］，还受到温度、光照、水分等条件的影响［３－５］。近

些年气象数据显示，气候变暖已经对牡丹生长发育

产生了严重影响［６－７］。自１９９２年以后洛阳也表现出

气候变 暖 趋 势，导 致 历 届 的 牡 丹 花 会 会 期 屡 次 提

前［８］。鉴于此，以洛阳高山牡丹种植区早花 品 种 迎

日红、中花品种洛阳花和晚花品种首案红为研究对

象，选择可能对牡丹花期有影响的气候因子如日最

低气温、日平均气温、日最高气温、地温、有效积温等

作为指标，研究各个气候因子与牡丹３个品种花期

的内在关系，构建早、中和晚花品种花期预测模型，
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筛选误差范围较小的模型，为洛阳高山牡丹种植区

的花期预测提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况
洛阳 高 山 种 植 区 位 于 东 经１１１°１１′，北 纬３３°

３９′，属 于 暖 温 带 向 北 亚 热 带 过 渡 地 带，平 均 海 拔

１　５００ｍ，年 平 均 气 温１２．１℃［９］，平 均 年 降 雨 量 为

１　２００ｍｍ，年日照时间为２　１０１．８ｈ。

１．２　试验方法
迎日红（早花品种）、洛阳红（中花品种）和首案

红（晚 花 品 种）的 花 期 数 据 采 用 高 山 牡 丹 种 植 区

１９９２－２０１０年 观 测 数 据。气 象 数 据 采 用 高 山 牡 丹

种植区 调 查 资 料，数 据 缺 失 部 分 以 当 地 气 象 数 据

为主。

牡丹花期预测采用大气温度、有效积温、地温等

因素作为主要指标进行研究。牡丹一般在温度稳定

通过３℃时开始萌动，顶端开裂［１０］。因此，试 验 分

别采用０、１、２、３、４℃作为起始大气温度，以０．４℃
作为起始地温。采用日最低气温、日平均气温、日最

高气温、有效积温和地温连 续７ｄ稳 定 通 过 起 始 温

度的日期作为首日。由于洛阳牡丹花会时间在４月

１５日左右，相关温度因子计算到４月１０日，预报时

效为５ｄ［１１］。试 验 应 用 逐 步 回 归 的 方 法［１２－１４］，以 牡

丹花期为因变量，相关分析结果的因子为自变量逐

个引入检验，将不显著变量剔除得到最优变量子集，

同时构建多元线性回归方程。

运用相关性分析法确定与迎日红、洛阳红和首

案红的花期存在显著相关性的主要指标，然后采用

逐步回归法［１５－１６］分别建立早花、中花和晚花的多元

线性预测模型；最后采用回代方法对模型预测效果

作检验，并筛选出最优方案。

２　结果与分析

２．１　洛阳高山种植区牡丹指标的主成分分析
由表１可知，１２个因子与牡丹花期具有显著相

关性，相关系数绝对值均在０．３７７　８３以 上，显 著 水

平在０．０５以内。具有极显著相关性的分别为 Ｎ２、

Ｎ３、Ｎ８、Ｎ９、Ｎ１１和 Ｎ１２。影响高山牡丹种植区早、

中、晚花花期的气候因子主要是地温，尤其１５ｃｍ土层

厚度处地温稳定通过４℃的平均温度和积温与牡丹花

期有极显著的相关性。前者显著水平为０．００７　４，远

远小于０．０１，与 牡 丹 花 期 呈 极 显 著 正 相 关；后 者 显

著水平为０．０００　３，与花期呈极显著负相关。

表１　主要指标与牡丹花期间的相关系数与显著性水平

编号 因子类别 相关系数 Ｐ

Ｎ１ 日平均气温稳定通过３℃的积温 －０．３７８　４２ ０．０４７　１

Ｎ２ 日最高气温稳定通过０℃的平均温度 －０．４９０　７ ０．００４　３

Ｎ３ 日最高气温稳定通过０℃的积温 －０．５６２　４１ ０．００１　８

Ｎ４ 日最高气温稳定通过１℃的积温 －０．４０５　６６ ０．０３２　８

Ｎ５ 日最高气温稳定通过４℃的积温 －０．４０８　７９ ０．０３１　０

Ｎ６　 ５ｃｍ土层厚度处地温稳定通过０℃的积温 －０．４１７　４７ ０．０２４　８

Ｎ７　 ５ｃｍ土层厚度处地温稳定通过０℃的平均温度 －０．４２１　５８ ０．０２９　９

Ｎ８　 １０ｃｍ土层厚度处地温稳定通过４℃的平均温度 －０．５６２　８ ０．００１　１

Ｎ９　 １０ｃｍ土层厚度处地温稳定通过４℃的积温 －０．５１８　９ ０．００１　４

Ｎ１０　 １５ｃｍ土层厚度处地温稳定通过０℃的积温 －０．３７７　８３ ０．０４７　４

Ｎ１１　 １５ｃｍ土层厚度处地温稳定通过４℃的平均温度 ０．４７４　３ ０．００７　４

Ｎ１２　 １５ｃｍ土层厚度处地温稳定通过４℃的积温 －０．６９５　１ ０．０００　３

　注：＊表示显著相关性（Ｐ＜０．０５），＊＊表示极显著相关性（Ｐ＜０．０１）。

２．２　洛阳高山种植区牡丹花期预测模型的构建
对１２个因子进行逐步回归分析并建立多元线

性回归模型。由表２可知，在０．０５显著水平下选用

Ｎ１１、Ｎ１２做拟合时，拟合度能达到０．９７４　２，拟合效

果非常理想。Ｆ＝１８１．４７时，模型Ｐ小于０．０００　１，
远小于０．０５。表明Ｎ１１、Ｎ１２与牡丹花期之间存在

显著的线性关系。

表２　多元线性回归模型方差分析

引入变量 拟合度 Ｐ　 Ｆ

Ｎ１１　 ０．４３５　４ ＜０．０００　１　 ２０．０５
Ｎ１２　 ０．９７４　２　 ０．００４　１　 ２０６．６０
模型 ＜０．０００　１　 １８１．４７

·０１１· 河南农业科学 第４２卷　



　　经过上述分析得到，高山种植区牡丹早花、中花

和 晚 花 品 种 花 期 的 线 性 回 归 模 型 分 别 为：Ｙ＝
１６８．３１３　９７＋１．９４８　１６　ＸＮ１１－３０．５５９　２７　ＸＮ１２，Ｙ＝
１０２．２３８　５２＋１．８２３　３３　ＸＮ１１－２．０９２　６０　ＸＮ１２，Ｙ＝
１７２．０１１　２４＋１．７１９　０６　ＸＮ１１－２９．５２５　１１　ＸＮ１２。

２．３　洛阳高山种植区牡丹花期预测模型的检验
将高 山 种 植 区 牡 丹 早 花、中 花 和 晚 花 品 种

１９９２－２０１０年Ｎ１１、Ｎ１２的数值 分 别 带 入 回 归 方 程

进行检验，结果见表３－５。由表３可 以 看 出，基 于

因子Ｎ１１、Ｎ１２的多元线性回归模型估计花期的绝

对误差在－４．８７５　７～３．１６８　５ｄ，对绝对误差取绝对

值后的 平 均 值 为１．８３３　７ｄ。可 以 得 出 基 于 因 子

Ｎ１１、Ｎ１２的多元 线 性 回 归 模 型 对 高 山 牡 丹 种 植 区

早花品种的预测结果的绝对误差在±２ｄ左右。

表３　洛阳高山牡丹种植区早花品种多元

线性回归模型回代检验

年份
实际

花期／ｄ
预测

花期／ｄ
绝对

误差／ｄ

１９９２　 １０６　 １０４．２９８　０ －１．７０２　０

１９９３　 ９９　 １００．５２２　８　 １．５２２　８

１９９４　 ９８　 １００．９３２　０　 ２．９３２　０

１９９５　 １０３　 １０２．４６０　７ －０．５３９　３

１９９６　 １０７　 １０５．９５１　９ －１．０４８　１

１９９７　 １０３　 １０４．２３４　９　 １．２３４　９

１９９８　 １０４　 １０２．２８６　５ －１．７１３　５

１９９９　 ９６　 ９５．１３７　６ －０．８６２　４

２０００　 １０５　 １０２．８１２　２ －２．１８７　８

２００１　 １０７　 １０４．６４４　４ －２．３５５　６

２００２　 ９４　 ９５．８３５　５　 １．８３５　５

２００３　 １０６　 １０３．２５２　９ －２．７４７　１

２００４　 １０５　 １０３．１９６　２ －１．８０３　８

２００５　 １０６　 １０６．１８７　５　 ０．１８７　５

２００６　 １０２　 １０３．２６２　８　 １．２６２　８

２００７　 ９７　 １００．１６８　５　 ３．１６８　５

２００８　 １０６　 １０５．２６２　３ －０．７３７　７

２００９　 ９８　 １００．１２４　０　 ２．１２４　０

２０１０　 １０４　 ９９．１２４　３ －４．８７５　７

　注：＋表示预报花期比实际花期提前，－表示预测花期比实际花期

延迟，下同。

由表４可以看出，基于因子Ｎ１１、Ｎ１２的多元线

性回 归 模 型 估 计 花 期 的 绝 对 误 差 在－４．９９３　８～
２．８７９　１ｄ，对 绝 对 误 差 取 绝 对 值 后 的 平 均 值 为

１．７４６　８ｄ。可以得出，基于 因 子 Ｎ１１、Ｎ１２的 多 元

线性回归模型对高 山 牡 丹 种 植 区 中 花 品 种 的 预 测

结果的绝对误差在±２ｄ左右。

表４　洛阳高山牡丹种植区中花品种多元线性

回归模型回代检验

年份
实际

花期／ｄ
预测

花期／ｄ
绝对

误差／ｄ

１９９２　 １０９　 １０７．２３９　２ －１．７６０　８

１９９３　 １０２　 １０３．５８１　２　 １．５８１　２

１９９４　 １０１　 １０３．８７９　１　 ２．８７９　１

１９９５　 １０６　 １０５．６７９　０ －０．３２１　０

１９９６　 １１０　 １０８．３８１　０ －１．６１９　０

１９９７　 １０６　 １０７．５７４　４　 １．５７４　４

１９９８　 １０７　 １０５．３８０　７ －１．６１９　３

１９９９　 ９８　 ９７．１５７　５ －０．８４２　５

２０００　 １０９　 １０６．０４６　６ －２．９５３　４

２００１　 １０９　 １０８．０３４　０ －０．９６６　０

２００２　 ９７　 ９７．８６２　９　 ０．８６２　９

２００３　 １０９　 １０６．２９３　２ －２．７０６　８

２００４　 １０８　 １０５．８５０　３ －２．１４９　７

２００５　 １１０　 １０９．６８２　４ －０．３１７　６

２００６　 １０５　 １０６．０８１　７　 １．０８１　７

２００７　 １００　 １０２．６６８　３　 ２．６６８　３

２００８　 １０９　 １０８．５９９　９ －０．４００　１

２００９　 １０１　 １０２．８９１　５　 １．８９１　５

２０１０　 １０７　 １０２．００６　２ －４．９９３　８

　　由表５可以看出，基于因子Ｎ１１、Ｎ１２的多元线

性回 归 模 型 估 计 花 期 的 绝 对 误 差 在－２．３７５　２～
２．４５６　５ｄ，对 绝 对 误 差 取 绝 对 值 后 的 平 均 值 为

１．１３４　８ｄ。可 以 得 出，基 于 因 子 Ｎ１１、Ｎ１２的 多 元

线性回归模型对高山牡丹种植区晚花品种的预测结

果的绝对误差在±１ｄ左右。

表５　洛阳高山牡丹种植区晚花品种多元线性

回归模型回代检验

年份
实际

花期／ｄ
预测

花期／ｄ
绝对

误差／ｄ

１９９２　 １００　 ９８．９７４　５ －１．０２５　５

１９９３　 ９５　 ９６．２３５　９　 １．２３５　９

１９９４　 ９７　 ９５．９４３　２ －１．０５６　８

１９９５　 ９５　 ９７．４５６　５　 ２．４５６　５

１９９６　 １００　 ９８．１８９　３ －１．８１０　７

１９９７　 １０２　 ９９．６２４　８ －２．３７５　２

１９９８　 ９８　 ９７．９２０　１ －０．０７９　９

１９９９　 ９０　 ８９．３３３　０ －０．６６７　０

２０００　 １０３　 １０３．５６４　４　 ０．５６４　４

２００１　 １０１　 １０１．７６７　２　 ０．７６７　２

２００２　 ９１　 ９２．２０７　１　 １．２０７　１

２００３　 １００　 １００．４３９　１　 ０．４３９　１

２００４　 ９６　 ９７．９０３　０　 １．９０３　０

２００５　 １０５　 １０５．６５１　７　 ０．６５１　７

２００６　 ９８　 ９８．６６３　７　 ０．６６３　７

２００７　 ９５　 ９４．４１５　７ －０．５８４　３

２００８　 １０２　 １０１．０５８　９ －０．９４１　１

２００９　 ９７　 ９５．６９１　９ －１．３０８　１

２０１０　 １０３　 １０１．１７４　７ －１．８２５　３
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３　结论与讨论

本试验从 气 温、地 温、有 效 积 温 等 多 个 方 面 入

手，相关性分析结果显示，温度与牡丹的花期存在极

显著相关关系。这表明温度尤其地温对于牡丹花期

有重要影响，其中１５ｃｍ土层厚度处地温稳定通过

４℃的平均温度和积温影响最为明显。在回代检验

中早花和中花的预测花期与实际花期间的最大误差

为±２ｄ，而晚花则为±１ｄ。表明晚 花 模 型 的 预 测

精度高，实用性强，有较高的实践指导价值。
研究发现，３℃以上的气温、积温对于牡丹生长

发育影响最大［１７］。牡 丹 一 般 在 温 度 稳 定 通 过３℃
以上时开始萌动。因此，对试验中采用的主要指标

做了比较细致的划分。首次采用日平均气温、日最

高气温和日最低气温分别稳定通过０、１、２、３、４℃的

日期作为首日，并以首日至４月１０日的日平均温度

和积温 作 为 主 要 指 标。地 温 指 标 为５、１０、１５ｃｍ
３个土层厚度处 稳 定 通 过０℃和４℃的 日 平 均 气

温、日最高 温 度 和 日 最 低 温 度 的 平 均 温 度 及 积 温。
这为试验模型精确度提供了保障。

本试验对主要指标测定采用统一的时间范围，
时间历时过长不够精确可能影响分析结果。高山牡

丹种植区建立时间较晚，相对于邙山和洛阳市中心

种植区资料不够完善，给前期预测分析带来困难，影
响模型的覆盖程度。因此，可以进一步考查影响花

期具体时间范围和主要指标变化范围，统一合并早

花、中花和晚花品种的花期预测模型。
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