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摘 要 开展气候变化背景下苹果冷热积累变化及其对始花期的影响研究，对指导苹果种植
及生产具有重要意义。本研究选取山东福山、山西万荣、甘肃西峰和新疆阿克苏代表中国北
方苹果主产地，利用 1996—2018年红富士苹果的始花期观测资料和逐时气温数据，采用动态
模型、生长度小时模型分别计算逐日冷积累量( CP) 和热积累量( GDH) ，并利用偏最小二乘回
归法，对逐日冷、热积累量和各地苹果始花期进行相关分析，以明确各地苹果冷、热积累起止
日期和积累量，以及冷、热积累期内温度变化对始花期的影响规律。结果表明: 我国北方主
产地苹果冷积累时段集中于 10 月 1 日前后至 2 月中下旬或 3 月中旬，积累量为 74．1 ～ 89．3
CP ; 热积累时段集中于 1月下旬前后至始花期，积累量为 4010～5770 GDH。西峰和阿克苏冷
积累期内平均气温每升高 1 ℃，冷积累量将分别增加 3．8和 5．0 CP ; 各地热积累期内平均气温
每升高 1 ℃，热积累量将增加 725～967 GDH。与冷积累期内温度变化的影响效应相比，热积
累期内温度变化主控我国北方主产地苹果始花期，且气候变暖总体有利于冷积累期内平均气
温较低地区的苹果开花和生产。
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Abstract: Studies on variations in chilling and heat accumulation in apple trees and their effects on
first flowering date under climate change are important for guiding apple planting and productions．
In this study，we carried out experiments in representative stations of apple planting areas in the
northern China，including Fushan of Shandong，Wanrong of Shanxi，Xifeng of Gansu and Akesu of
Xinjiang． The first flowering data and hourly temperature data during 1996－2018 were used to cal-
culate the daily chilling and heat accumulation units by applying the dynamic model and growing
degree hour model． Partial least squares regression ( PLS) correlated daily chilling and heat units
with the first flowering dates was used to identify the chilling and heat accumulation periods for
apple flowering． We evaluated the impacts of temperatures during these periods on apples’flowering．
Our results showed that the chilling accumulation period of apple trees in the examined sites started
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at October 1，ended in late February or mid-March，with chilling accumulations of 74．1－89．3 CP
( chill portion) ． The heat accumulation periods were from late January to the first flowering dates
with the heat accumulation of 4010－5770 GDH ( growing degree hour) ． The chilling accumulation
at Xifeng and Akesu was correlated positively with mean temperature during the respective accumu-
lation period，with 3．8 and 5．0 CP enhancement following 1 ℃ increase during the accumulation
period． Heat accumulation at all stations correlated positively with mean temperature during the
respective accumulation period，with 725－967 GDH enhancement following a 1 ℃ increase during
the accumulation period． Compared to the effects of chilling accumulation on tree flowering，the first
flowering data of apples in the main planting areas were mainly affected by mean temperature during
the heat accumulation period． Climate warming is beneficial for apple blossom and production in the
areas with low mean temperature during the chilling accumulation period．

Key words: Fuji apple; chilling requirement; heat requirement; first flowering date．

果树开花期是果树生育期中的重要物候期，对

果树授粉、坐果及产量和品质的形成具有重要影
响［1］。近年来，气候变化对果树开花期的影响研究
已成为全球气候变化和植物生态学研究的热点，大

量研究发现，气候变暖背景下果树开花期呈现提前

且年际波动较大的特点［2］，造成这种现象的主要原

因是气候变暖对果树休眠解除早晚的影响［3］。果
树冷、热需求量是决定果树完成休眠进入萌芽开花
阶段的重要热量指标［4］，因此，在全球气候显著变

暖背景下，开展果树冷、热积累变化及其对始花期的
影响研究，对指导果树种植及生产具有重要意义。
在果树冷、热积累的定量化研究中，园艺学家提

出并发展了许多模型。其中，常用的果树冷需求模
型包括 0 ～ 7． 2 ℃ 模型［5－6］、犹他模型 ( Utah mo-
del) ［7－8］和动态模型( dynamic model) ［9－11］。经过对
多种落叶果树需冷量的计算和应用，大多数研究认

为，动态模型考虑的因素多于其他模型，且在寒冷地

区和温暖地区的重演性均较好［12］，对果树冷积累量

的估算更准确，因此，在近期的研究中得到了广泛应

用［13－15］。热积累量目前主要采用生长度小时模型
( growing degree hour model) 开展计算［16］。在计算
果树冷、热积累量时，休眠结束日期的判定直接影响
冷、热积累计算的准确性，而我国之前大部分的研究
在定义及确定果树冷、热积累阶段时，通常采取室内
水培试验统计萌芽出现时间［17－18］，或利用气温阈值

人为设定等方式［19－20］来确定冷、热积累的起止日
期，其对果树冷、热需求量的计算容易产生偏差。近
期研究发现，在果树长期物候期观测与当地温度记

录均存在的情况下，应用偏最小二乘回归法( partial
least squares regression，PLS) 可反映历史气候背景
下果树冷、热积累特征，并已成功地运用在了对德国
樱桃( Cerasus avium) 和中国板栗( Castanea mollis-

sima) 等果树的冷、热积累期判定和积累量变化的分
析上［21－22］，这是对常规园艺学试验方法的有效补充。
苹果( Malus domestica) 是在我国北方种植面积

最广、经济产值最大的经济林果，且大多种植于我国
温带地区，而该地区是我国受气候变暖影响最为显

著的地区之一［23］。受全球变暖影响，我国苹果已出
现明显的生长期延长和休眠期缩短的趋势［24］，气候

变化对苹果产量和品质的影响正逐渐显现。然而，
目前从气候学角度开展气候变化对我国苹果冷、热
积累的影响，及其对苹果物候期影响的研究仍相对

较少。因此，本研究拟利用动态模型和生长度小时
模型，以及逐小时气温数据，计算我国北方 4个主产
地苹果的逐日冷、热积累量，进而与苹果始花期进行
相关分析，从而确定各主产地苹果冷、热积累阶段及
始花所需冷、热积累量，在此基础上，分析冷、热积累
量的变化趋势，以及积累阶段内温度变化对苹果始

花期的影响，以期为明确气候变暖对中国北方苹果

始花期的影响提供理论依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区域概况
在我国渤海湾、黄土高原和新疆苹果产区，选取

气候背景及生产水平均具有代表性的福山、万荣、西
峰和阿克苏作为研究地区。其中，福山位于渤海湾
产区，属温带季风气候，年平均气温 13．4 ℃、降水量
524．9 mm、日照时数 2488．9 h，水热资源充沛，且土
壤以棕壤土为主，持水性较好，是我国红富士苹果最

适宜种植区之一［25］。万荣和西峰分别位于黄土高
原东、西部产区，其中万荣属暖温带半湿润大陆性季
风气候，西峰属温带大陆性季风气候，两地年平均气

温 9．9 ～ 13．3 ℃、降水量 490 ～ 536．6 mm、日照时数
2142．0～ 2427．8 h。该地区光热资源整体较好，但水
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分资源处于苹果生理需求下限，其中万荣通过引黄

灌溉工程，已基本满足苹果生产需求［26］，而西峰果

园基本无灌溉条件，是制约当地苹果产业发展的重

要因素［27］。阿克苏位于新疆苹果种植的新优势区，
属温带大陆性季风气候，年平均气温 11．5 ℃、降水
量 93 mm、日照时数 2859．0 h，是全国苹果种植区日
照最长、昼夜温差最大的地区，该地区气候干燥、降
水量少，但地处塔里木河腹地，灌溉水资源充沛，果

园全部具有灌溉条件［28］。
1. 2 研究数据
以红富士苹果( Malus pumila) 为研究对象，选

择 1996—2018年各地始花期观测资料，该数据分别
来源于山东福山、山西万荣、甘肃西峰及新疆阿克苏
农业气象试验站。始花期的定义为约 10%的苹果
花开放的日期，同时，将逐年始花期出现日期转化为

日序( day of year，DOY) ，以得到始花期的时间序
列。气象要素数据选取各站点所在县级气象站
1996—2018年逐日逐小时气温，该数据来源于国家
气象科学数据中心的中国地面气象站逐小时观测资

料数据库［29］。
1. 3 研究方法
本研究利用动态模型和生长度小时模型计算各

主产地 1996—2018年苹果逐日冷、热积累量。动态
模型认为休眠完成的水平取决于休眠打破物质的累

积水平，这个过程是通过两步来完成的。其中，第 1
步是一个可逆过程，主要是形成一种不稳定的休眠

打破物质的前体，其积累速度系数遵循 Arrhenius 规
则; 第 2个步骤是协同转变。该模型认为当第 1 步
的前体物质形成后，就通过第 2 步的不可逆过程形
成稳定的冷积累单元，只有冷积累达到植物所需的

量时，才能完成冷积累过程。为了充分模拟落叶果
树的休眠进程，该模型不仅考虑了不同温度对冷累

积加权值的不同，还考虑了在一个循环中暴露在低

温中的时间［12］。生长度小时模型假定果树热积累
只能在一定下限与上限温度间进行，最快的积累发

生在最佳温度环境下，其他温度范围内果树不进行

热积累或热积累过程对休眠解除无效［16］。两个模
型具体计算公式可参考文献［16，22，30］。
本研究采用偏最小二乘回归法( PLS) 对逐日

冷、热积累量和始花期进行相关分析，从而确定各主
产地苹果冷、热积累期及积累量。此统计方法主要
产生变量重要性值( VIP) 和标准化模型系数 2 个结
果。本研究中，VIP 值反映冷、热积累变化对始花期
影响的显著性，一般以 0．8 作为其判定标准; 标准化

模型系数则表明影响的方向及强度，正标准化模型

系数代表冷、热积累量的增加会推迟始花期，负标准
化模型系数则表明冷、热积累量的增加对始花期有
提前作用。另外，因各主产地始花期均发生在 4 月，
故以上年 5月 1 日至当年 4 月 30 日作为自变量起
止日期，开展相关分析。本研究数据分析和制图均
在 Ｒ语言中进行，主要依赖目前已发展和应用成熟
的“chillＲ”程序包。此外，本研究还对各主产地
1996—2018年逐年苹果冷、热积累期内的平均气温和
始花期进行了关联分析，以阐明不同产地冷、热积累
时段内的温度变化对苹果始花期影响的相对重要性。

2 结果与分析

2. 1 苹果始花期的变化特征
由表 1 可见，1996—2018 年间，我国北方苹果

主产地始花期平均出现在第 106 天，即 4 月 16 日。
其中万荣苹果始花期出现时间最早，为第 99 天，福
山苹果始花期出现时间最晚，为第 110 天。23 年
来，各主产地苹果始花期均有所提前，但变化趋势未

达到显著水平。
2. 2 苹果的冷、热积累期和积累量
以西峰地区统计结果为例，9月 22日至 3 月 19

日间，标准化模型系数大都为负且 VIP 值整体高于
0．8，表明此时段冷积累量增加使苹果始花期提前，
是苹果的冷积累时段( 图 1a) 。1月 27 日至 4 月 19
日，标准化模型系数亦大都为负且 VIP 值大都大于
0．8，说明此阶段较高的热积累可使西峰苹果始花期
提前，可定义为影响苹果开花的热积累时段( 图

1b) 。值得注意的是，两个时段内均间断包含了几
小段对苹果始花期影响较弱或起反作用的时段，这

说明苹果的冷、热积累过程是不连续的，只有在适合
的温度下，冷、热累积才能进行。利用上述方法分析
得到各主产地苹果的冷、热积累时段，并计算其冷、

表 1 1996—2018年中国北方主产地苹果始花期
Table 1 Average date of first flowering in the main apple
planting areas of the northern China from 1996 to 2018

地区
Area

经度
Longitude
( E)

纬度
Latitude
( N)

海拔
Altitude
( m)

平均始花期
Average
date of
first

flowering
( DOY)

变化趋势
Tendency
( d·10 a－1)

福山 Fushan 121°15' 37°30' 33．9 110 －2．0

万荣 Wanrong 110°50' 35°24' 589．6 99 －2．7

西峰 Xifeng 107°63' 35°73' 1421．0 109 －3．3

阿克苏 Akesu 80°14' 41°10' 1105．3 104 －2．1
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图 1 1996—2018年西峰苹果始花期与每日冷积累值( a) 和热积累值( b) 的偏最小二乘回归( PLS) 分析
Fig．1 Ｒesults of partial least squares regression ( PLS) between daily chilling ( a) and heat accumulation rates ( b) and first flower-
ing dates in Xifeng from 1996 to 2018．
上面小图蓝色代表变量重要性阈值( VIP) 大于 0．8; 中间小图为模型系数，红色表示始花期与冷、热积累值为显著负相关，绿色为显著正相关，
灰色无显著相关性; 下面小图黑线为每日冷、热积累的均值，绿色、红色和灰色区域代表日尺度冷( a) 、热积累( b) 的变化标准差 Blue bars in the
top panel indicated the threshold for variable importance ( VIP) were greater than 0．8． In the middle panels，red and green bars represented negative and
positive model coefficients，respectively，while the grey indicated no significant correlation． The black line in the bottom figure standed for the mean daily
chilling and heat accumulation，bars showed the standard deviation，with colors following the same pattern as for the model coefficients．

热积累量( 表 2) 。
由表 2可见，我国北方主产地苹果冷积累时段较

热积累时段明显偏长且较为分散。总体上，冷积累时
段起始于 10月 1日前后，并一直持续到 2 月中下旬
或 3月中旬，持续 149 ～ 179 d，积累量为 74．1 ～ 89．3
CP，年际变化的标准差为 5．2～6．6 CP; 热积累时段则

统一集中在 1月下旬前后至始花期，持续 72～83 d，积
累量为 4010～5770 GDH，年际变化的标准差为 1161～
1368 GDH。各地在冷积累后期和热积累初期均存在
一定时长的冷、热积累重叠期。经计算，在热积累开
始前，福山、万荣、西峰和阿克苏苹果冷积累量平均分
别完成 72．9%、88．5%、67．3%和 56．6%。

表 2 1996—2018年中国北方主产地苹果的冷热积累期、积累量及其标准差
Table 2 Estimates of the chilling and heat accumulation periods，accumulations，and their standard deviation ( SD) of apple
in the main apple planting areas of the northern China from 1996 to 2018

地区
Area

冷积累 Chilling accumulation

积累时段
Accumulation

period

积累量±标准差
Amount±SD
( CP)

热积累 Heat accumulation

积累时段
Accumulation period

积累量±标准差
Amount±SD
( GDH)

福山 Fushan 10-06—03-04 79．8±5．6 01 /29-04 /1001-29—04-10 4010±1161
万荣 Wanrong 09-24—02-19 76．2±5．2 02 /06-04 /0802-06—04-08 5770±1368
西峰 Xifeng 09-22—03-19 89．3±6．3 01 /27-04 /1901-27—04-19 5303±1325
阿克苏 Akesu 09-30—03-14 74．1±6．6 01 /19-04 /0701-19—04-07 4988±1276
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表 3 1996—2018年中国北方主产地苹果始花期的冷、热积
累量年际变化趋势及其对温度变化的响应
Table 3 Interannual trend of the chilling and heat accu-
mulation of apple and its correlation to temperature varia-
tion during the chilling and heat periods in the main apple
planting areas of the northern China from 1996 to 2018

地区
Area

冷积累
Chilling accumulation
变化趋势
Variation
tendency
( CP·a－1)

与温度变化
的相关性

Correlation to
temperature
change
( CP·℃ －1)

热积累
Heat accumulation
变化趋势
Variation
tendency
( GDH·a－1)

与温度变化
的相关性

Correlation to
temperature
change
( GDH·℃ －1)

福山 Fushan －0．1 2．7 39 821＊＊＊

万荣 Wanrong 0．0 1．9 135 967＊＊＊

西峰 Xifeng －0．1 3．8* 112＊＊ 9027＊＊＊

阿克苏 Akesu －0．2 5．0* 121＊＊ 725＊＊＊

* P＜0．05; ＊＊P＜0．01; ＊＊＊ P＜0．001．

2. 3 冷、热积累年际变化及其对温度变化的响应
由表 3可见，我国北方主产地苹果冷、热积累时

段内，冷积累量的变化趋势均不显著，但西峰和阿克

苏的热积累量则呈显著增加趋势，增加速率分别为

每年 112和 121 GDH。此外，冷、热积累时段内平均
气温对积累量的影响不尽相同，其中冷积累时段内，

平均气温上升仅增加了西峰和阿克苏的冷积累量，

温度每上升 1 ℃，苹果冷积累量分别增加 3．8 和 5．0
CP ; 而热积累时段内，各地热积累量与积累期内平
均气温均呈显著正相关关系，积累期内温度每上升

1 ℃，热积累量将增加 725 ～ 967 GDH。从冷、热积
累量和温度相关性的显著性检验结果可见，冷、热积
累时段内平均气温与热积累量的相关性高于冷积累

量，说明热积累量受气温影响的程度大于冷积累量。
2. 4 冷、热积累期平均气温对苹果始花期的影响
因为大部分主产地冷、热积累量对温度的变化

十分敏感，故本研究利用 1996—2018年各主产地苹
果冷、热积累时段内的平均气温，分析冷、热积累对
苹果始花期的影响。由图 2所示，福山、万荣和西峰
的苹果始花期响应线的斜率明显小于 45°且比较相
近，说明三地苹果始花期主要受热积累期平均气温

的影响，冷积累期的平均气温对其始花的影响相对

较小; 阿克苏苹果始花期响应线的斜率明显增大，说

明其冷积累期的平均气温对其始花期的影响为各主

产地中最大，但其响应线斜率也小于 45°，说明其始
花期亦主要受热积累期平均气温的影响。总体上，
虽然冷积累期平均气温对我国苹果主产地始花期的

影响呈现出从东到西逐渐增大的趋势，但热积累期

的平均气温是影响各地苹果始花期的主要因子。

图 2 1996—2018年冷、热积累期平均气温对中国北方主产
地苹果始花期的影响
Fig．2 Influence of the mean temperature during the chilling
and heat periods on the first flowering data in the main apple
planting areas of the northern China from 1996 to 2018．
图中灰色、橙色、蓝色和红色分别代表福山、万荣、西峰和阿克苏。点
表示各地冷、热积累期内平均气温的组合，线表示始花期的分布( 日
序) ，其斜率表示冷、热积累期内平均气温对始花期的相对影响
Gray，orange，blue and red in the picture represented Fushan，Wanrong，
Xifeng and Aksu，respectively． The point represented the combination of
the mean temperature in the chilling and heat accumulation periods，the
line represented the distribution of the first flowering data ( DOY) ，and
the slope represented the relative influence of the mean temperature dur-
ing the chilling and heat accumulation periods on the first flowering data．

3 讨 论

3. 1 中国北方苹果主产地苹果冷、热积累量及其对
始花期的影响

本研究基于中国北方苹果主产地 1996—2018
年长时间序列的苹果始花期观测资料和气温数据，

利用动态模型和生长度小时模型计算苹果树逐日冷

热积累单元，进而与各地苹果始花期进行 PLS 分
析，研究发现，主产地冷、热积累量地区差异较大，这
与相关研究中果树冷、热需求量不是一个常数，且同
一品种的树种在年际间和地区间均存在显著差异的

观点相同［12］，反映了果树冷、热需求量与其自身的
生态适应性有关［4］。其中，就冷积累量而言，福山、
万荣和阿克苏苹果冷积累量为 74．1 ～ 79．8 CP，与
Parkes等［31］在澳大利亚昆士兰地区测得的富士苹
果芽冷需量为( 77±1．5) CP 的值相近，说明利用本
研究方法可以较客观地计算得到各地苹果花的冷积

累量。Nasrabadi等［32］对土壤含水量对石榴需冷量
的影响研究中发现，同一品种的石榴，冷积累期土壤

含水量越低，石榴的需冷量越高。本研究中，西峰位
于黄土高原西部产区，冬春季降水量小且果园灌溉
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不足，秋冬连旱或冬春连旱时常发生，这可能是导致

西峰地区冷积累量显著偏高的原因之一。在各地苹
果冷积累量基本满足冷需求的情况下，热积累量将

影响苹果始花期发生的时间，热积累多的地区，其始

花发生时间相对较早，而热积累少的地区，其始花期

相对较晚［1］。在本研究中，福山的热积累量最少，
其始花期最晚，万荣的热积累量最多，其始花期最

早，较好地印证了这一理论。
3. 2 积累期平均气温对冷、热积累量和始花期的影响
研究发现，西峰和阿克苏的冷积累量与积累期

内平均气温呈显著正相关关系，这主要与积累期平

均气温高低有关。福山和万荣冷积累期内平均气温
分别为 4．09和 4．32 ℃，而西峰和阿克苏分别为 2．41
和 0．92 ℃，说明较寒冷地区适度的升温可增加果树
冷积累量［28－29］，且通过冷积累期平均气温对主产地

苹果始花期的影响分析发现，阿克苏苹果始花期较

其他三地更易受到冷积累期平均气温的影响，说明

冷积累期温度升高可增加阿克苏苹果的冷积累量，

从而促进苹果开花。此外，本研究发现，各主产地热
积累量与积累期平均气温均呈显著正相关关系，且

各地始花期均主要受热积累期平均气温的影响，这

与冷、热积累对我国板栗始花期的影响的研究结论
一致［21］。
3. 3 气候变暖对苹果产业的影响
我国北方苹果主产地苹果始花期主要受热积累

期平均气温的影响，在气候变暖背景下，我国苹果主

产地均呈现出冬春升温快的特点，受其影响，西峰和

阿克苏的苹果冷、热需求量更容易得到满足，有利于
苹果的生长，而对福山和万荣，气候变暖将增加其冷

积累不足的风险，虽然热积累可以部分补偿冷积累

以减小因冷积累不足而导致的花期延迟［33］，但冷积

累不足会影响果树展叶和开花的质量，并引起产量

和品质的下降［31］，从而降低产业发展的经济效益。
因此，各主产地需关注冷、热积累期气候变暖趋势，
尤其对气温较高且变暖趋势显著的地区，应加大培

育低需冷量品种，或通过改善土壤含水量等管理措

施以应对气候变暖对苹果生产的负面影响，维持我

国苹果稳产、优产及产业的高质量、可持续发展。
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