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摘　 要　 利用莎车县农业气象试验站 ２００８—２０１３ 年巴旦姆物候期和同期气象观测资料，分
析了巴旦姆物候期的变化特征以及气温、日照时数对物候期的影响．结果表明：巴旦姆花期之
前的物候期始日之间均呈正相关，与花期之后的物候期始日的相关性大多较小，花芽膨大早
迟与休眠期、生长期天数分别呈极显著的正相关和负相关．以果实成熟期为界，气温对之前、
之后物候期间隔日数的影响分别为负相关和正相关，日照时数与物候期间隔日数大多为正相
关．果实成熟⁃叶变色始期间隔日数对平均最高气温以及花序出现⁃开花末期、叶变色始期⁃落
叶末期间隔日数对日照时数存在明显的响应．当巴旦姆休眠期符合日平均气温－３．０ ～ －７．５ ℃
的天数满 ３０ ｄ 后，经过 １７～２８ ｄ 将进入花芽萌动期．花芽萌动期、开花始期、叶变色始期和落
叶末期的始日分别与首个候平均气温≥４ ℃且候平均最高气温≥１２ ℃、春季侯平均气温≥１４
℃且侯平均最高气温≥２２ ℃、秋季首个侯平均气温≤１０ ℃且侯平均最高气温≤１８ ℃和冬季
首个侯平均气温≤１．９ ℃的候序一一对应．利用偏最小二乘法回归分析，建立巴旦姆盛花期始
日预测模型，经过检验模型效果较好．
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姆耐瘠薄，可用于荒山造林，不仅有较高的经济效

益，而且还起到很好的荒山绿化和水土保持效果．由
于气候等多方面的原因， 巴旦姆适宜种植范围较

小，世界上主要生产地为美国加利福尼亚州，其产量

占到全世界产量的 ８４％，以致加州众多生产巴旦姆

的家庭农场成为国家地理标志的一部分［２］ ．巴旦姆

在我国的分布也十分有限，位于新疆南疆的喀什莎

车具有发展巴旦姆生产独特的自然条件，且栽培巴

旦姆历史悠久，种植面积广，拥有“中国巴旦姆之

乡”的美誉，巴旦姆生产已成为当地的支柱性产业．
２００７ 年“莎车巴旦姆”获得国家地理标志产品保

护［３］，２０１１ 年莎车开始举办“巴旦姆花节”、“巴旦

姆采摘节”等一系列特色农业旅游，２０１３ 年种植规

模扩大至 ６．６７×１０４ ｈｍ２，并提出了“巴旦姆富民强

县”的目标［４］ ．巴旦姆产量易受到当地气候波动的影

响，如 ２００６、 ２００８ 年受低温冻害造成巴旦姆减

产［５－６］ ．目前不少学者试图弄清气候条件对巴旦姆物

候期及产量的影响，如仲卫松等［７］ 对不同品种的巴

旦姆花期及授粉率进行了初步观测；马鸿儒［６］、吉
春容等［８］分别利用冬季平均气温、最低气温等因子

研究了巴旦姆越冬期间发生冻害的气象指标．由于

巴旦姆主产区地域偏僻，迄今对巴旦姆物候期及其

与气候条件的关系和冬季休眠需冷量等方面的研究

甚少，直接影响到巴旦姆品种的本地化筛选、引种、
日常种植以及扩大引进种植地域和建立新型栽培模

式［４，９］等．本文重点分析 ２００８—２０１３ 年巴旦姆物候

期变化特征及其与气温、日照时数的响应关系，并建

立巴旦姆开花盛期预报模型，以期为巴旦姆高效栽

培、趋利避害和休闲旅游提供理论和技术支持．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

莎车县地处昆仑山北坡、 塔里木盆地南缘

（３７°２７′３０″—３９°０′１５″ Ｎ，７６°１′５７″—７７°４６′３０″ Ｅ），
县境平均海拔 １２３１．２ ｍ，南部山区的海拔较高，在
１８００～４５５０ ｍ［１０］ ．该区属暖温带大陆性干旱气候，全
年干旱少雨，光照强，冬季气温低，气温日较差大，常
年（１９８１—２０１０ 年）平均气温为 １１．８ ℃，年平均日

照时数为 ２８９１．４ ｈ，年平均降水量为 ５３．９ ｍｍ［１１］ ．莎
车日平均气温稳定≥０、≥５、≥１０、≥２０ ℃ 初终日

期、间隔日数及积温如表 １ 所示，温度条件适合一年

一熟至二年三熟耕作栽培和冬小麦、棉花、花生、玉
米、温带水果等农作物生长．莎车属于叶尔羌河冲击

平原，叶河从县境内穿流而过，果园灌溉用水可以得

到保证，加上巴旦姆根系发达且具有旱生结构，有较

强的抗旱性，在年降水量只有 ４０ ～ ５０ ｍｍ 的地区也

能正常生长，因此本文没有专门分析自然降水因子

对巴旦姆生长发育的影响．

表 １　 莎车 １９８１—２０１０ 年各界限温度初终日期及积温
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔｅｓ ｏｆ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈａｃｈｅ ｆｒｏｍ １９８１
ｔｏ ２０１０

界限温度
Ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

初日
Ｓｔａｒｔ
ｄａｔｅ

终日
Ｅｎｄ
ｄａｔｅ

间隔日数
Ｄａｙｓ ｆｒｏｍ
ｓｔａｒｔ ｔｏ
ｅｎｄ

活动积温
Ａｃｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃）

有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃）
≥０ ０２⁃１３ １１⁃２９ ２８９ ４７０４．８ ４７０４．８
≥５ ０３⁃０６ １１⁃１２ ２５１ ４５９９．１ ３３５５．９
≥１０ ０３⁃２２ １０⁃２３ ２１５ ４３０３．７ ２１９２．１
≥２０ ０５⁃０６ ０９⁃０９ １２６ ２７３７．１ ４６６．４

２２４ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



１􀆰 ２　 观测资料

巴旦姆物候期资料源于莎车县农业气象试验站

２００８—２０１３ 年固定地段处于盛果期的巴旦姆观测

资料．物候期观测根据《农业气象观测规范》 ［１２］ 规定

的物候标准和观测要求进行定时观测和记录．巴旦

姆各物侯期记录为达到各物侯期标准的第一天（即
始日），如开花始期指观测树上有一朵或同时几条

花的花瓣开始完全开放的首日．气象资料取自莎车

县气象局同期逐日平均气温、最高气温、最低气温、
日照时数等地面气象要素观测资料．
１􀆰 ３　 数据处理

数据统计、图表绘制和相关分析在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件中完成．模型建立采用偏最小二乘回

归方法．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 巴旦姆物候期变化特征

以落叶末期和花芽膨大分别作为进入休眠和解

除休眠的物候标志，将巴旦姆划分为休眠期和生长

期两个生育阶段，休眠期为落叶末期⁃花芽膨大，生
长期为花芽膨大⁃落叶末期．２００８—２０１３ 年，巴旦姆

休眠期为 １１ 月 ２３ 日至次年 ２ 月 ２７ 日，平均天数为

９７ ｄ，最短为 ８０ ｄ （２００９ 年），最长为 １０８ ｄ （２０１２
年）；生长期为 ２ 月 ２８ 日至 １１ 月 ２２ 日，平均天数为

２６８ ｄ，最短为 ２５９ ｄ（２０１２、２０１３ 年），最长为 ２８９ ｄ
（２００９ 年），休眠期、生长期的年最长天数与最短天

数相差约 １ 个月（表 ２）．
　 　 由表 ２ 可以看出，开花末期之前，巴旦姆各物候

期之间呈一定的正相关，其相邻物候之间的相关性

大多达显著或极显著水平，而与花期末期之后的物

候期之间的相关性大多不显著．展叶期处在花期，且
展叶始期与开花盛期大体一致（展叶略晚 １ ｄ）．芽膨

大期和芽开放期与叶变色期、落叶期均存在弱的负

相关，果实成熟期与其他各物候期之间的相关性均

较弱，叶变色始期与落叶始期之间呈显著正相关，落
叶始期比叶变色始期平均晚 ２ ｄ，落叶期持续时间

（平均 ３０ ｄ）长于叶变色期（平均 １９ ｄ）．开花末期之

前的各物候期早迟与生长期长短存在负相关，之后

的各物候期早迟与生长期长短存在正相关，前者的

相关性高于后者．巴旦姆花芽、叶芽膨大和花芽开放

早迟与生长期长短分别呈极显著和显著的负相关，
果实成熟早迟与生长期长短的相关性不大，叶全变

色期、落叶末期的早迟与生长期长短呈不显著的正

相关，说明巴旦姆休眠期与生长期长短存在负相关

并呈现以年为生长周期的变化特征．
２􀆰 ２　 巴旦姆物候期与气象条件的响应关系

２􀆰 ２􀆰 １休眠期（落叶末期⁃花芽膨大）与气象条件的

表 ２　 巴旦姆物候期及与各物候期和生长期天数的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ
ｄａｙｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ
ｐｅｒｉｏｄ

平均日期
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｔｅ

物候期 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｐｅｒｉｏｄ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ

生长期
Ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ （ｄ）
２６８

Ｂ ０３⁃０３ ０．９８∗∗

Ｃ ０３⁃１８ ０．８１ ０．９０∗
Ｄ ０３⁃２０ ０．７０ ０．８２∗ ０．９７∗∗

Ｅ ０４⁃０１ ０．３２ ０．４７ ０．７９ ０．８９∗
Ｆ ０４⁃０６ ０．３１ ０．４３ ０．７５ ０．８３∗ ０．９６∗∗

Ｇ ０３⁃２４ ０．６５ ０．７２ ０．８９∗ ０．９０∗ ０．８４∗ ０．８９∗
Ｈ ０３⁃２７ ０．５６ ０．６５ ０．８６∗ ０．９０∗ ０．９０∗ ０．９４∗∗０．９９∗∗

Ｉ ０３⁃３１ ０．４９ ０．６１ ０．８５∗ ０．９１∗ ０．９５∗∗ ０．９４∗∗０．９６∗∗ ０．９９∗∗

Ｊ ０４⁃１０ ０．２５ ０．３６ ０．７０ ０．８０ ０．９６∗∗ ０．９７∗∗０．７９ ０．８７∗ ０．８９∗
Ｋ ０７⁃２９ －０．０６ －０．１３ ０．００ －０．０４ ０．０６ ０．２６ ０．０４ ０．０７ －０．０２ ０．３２
Ｌ １０⁃２３ －０．１２ －０．０６ ０．０６ ０．２４ ０．３６ ０．１４ －０．０４ ０．０６ ０．１６ ０．３５ －０．２３
Ｍ １１⁃１０ －０．４８ －０．４２ －０．２４ －０．０８ ０．１４ －０．０２ －０．３８ －０．２６ －０．１６ ０．２１ ０．１１ ０．８４∗
Ｎ １０⁃２５ －０．２８ －０．１９ －０．０３ ０．１７ ０．３７ ０．１６ －０．０８ ０．０３ ０．１４ ０．３７ －０．２０ ０．９８∗∗ ０．８８∗
Ｏ １１⁃２３ －０．５７ －０．６３ －０．５７ －０．４６ －０．１６ －０．０４ －０．１４ －０．０９ －０．１１ －０．０２ ０．０８ ０．０３ ０．０２ ０．１１
生长期 Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ （ｄ）

－０．９７∗∗ －０．９６∗∗ －０．８２∗ －０．７２ －０．３４ －０．３０ －０．５７ －０．５０ －０．４５ －０．２５ ０．０３ ０．１０ ０．５０ ０．２３ ０．６４ １．００

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． Ａ： 花芽膨大期 Ｆｌｏｗｅｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ； Ｂ： 叶芽膨大期 Ｌｅａｆ ｂｕｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ； Ｃ： 花芽开放期 Ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ
ｏｐｅｎｉｎｇ； Ｄ： 叶芽开放期 Ｌｅａｆ ｂｕｄ ｏｐｅｎｉｎｇ； Ｅ： 展叶始期 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； Ｆ： 展叶盛期 Ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； Ｇ： 花序出
现 Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ； Ｈ： 开花始期 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ； Ｉ： 开花盛期 Ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ； Ｊ： 开花末期 Ｅｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ； Ｋ：
果实成熟 Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｄａｔｅ； Ｌ： 叶变色始期 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｏｕｒ； Ｍ： 叶全变色期 Ｌｅａｖｅｓ ａｌｌ ｃｈａｎｇｅｄ ｃｏｌｏｒ ｄａｔｅ； Ｎ： 落叶始期
Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｆａｌｌ； Ｏ： 落叶末期 Ｅｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌｅａｆ ｆａｌｌ．

３２４２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 徐相明等： 莎车巴旦姆物候期对气象条件的响应及花期预测模型　 　 　 　 　 　



表 ３　 休眠期（落叶末期－花芽膨大）的气象条件
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｒｍａｎｔ ｐｅｒｉｏｄ （ｅｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌｅａｆ ｆａｌｌ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ）
年份
Ｙｅａｒ

上年落叶末期
Ｅｎｄ ｄａｔｅ ｏｆ
ｌｅａｆ ｆａｌｌ ｏｖｅｒ
ｌａｓｔ ｙｅａｒ

花芽膨大期
Ｆｌｏｗｅｒ
ｓｗｅｌｌｉｎｇ

间隔日数
Ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｄａｙｓ

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

平均最高气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃）

平均最低气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃）

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ

２００８ １１⁃２４ ０３⁃０４ １０２ －５．４ ０．４ －９．９ ５２４．５
２００９ １１⁃２４ ０２⁃１２ ８０ －２．０ ４．７ －７．０ ４３３．１
２０１０ １１⁃２４ ０２⁃２８ ９２ －１．９ ４．４ －６．８ ５０１．５
２０１１ １１⁃２０ ０２⁃２５ ９７ －３．３ ３．７ －８．８ ６０７．３
２０１２ １１⁃２０ ０３⁃２５ １０９ －４．０ １．６ －８．３ ５１７．８
２０１３ １１⁃２４ ０３⁃０６ １０２ －２．０ ４．８ －７．６ ５５８．８
平均 Ａｖｅｒａｇｅ １１⁃２４ ０２⁃２８ ９７ －３．１ ３．３ －８．１ ５２３．８

表 ４　 休眠期（落叶末期⁃花芽膨大）各物候期与气象条件的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｏｒｍａｎｔ ｐｅｒｉｏｄ （ｅｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌｅａｆ ｆａｌｌ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ） ａｎｄ ｍｅｔｅ⁃
ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｅｒｉｏｄｓ

上年落叶末期
Ｅｎｄ ｄａｔｅ ｏｆ
ｌｅａｆ ｆａｌｌ ｏｖｅｒ
ｌａｓｔ ｙｅａｒ

花芽膨大期
Ｆｌｏｗｅｒ
ｓｗｅｌｌｉｎｇ

间隔日数
Ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｄａｙｓ

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均最高气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均最低气温
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ

花芽膨大期
Ｆｌｏｗｅｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ

－０．５７ － － －０．４８ －０．５５ －０．４３ ０．４８

间隔日数
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄａｙｓ

－０．３３ ０．９６∗∗ － －０．５８ －０．６１ －０．５８ ０．５６

的相关性　 由表 ３、表 ４ 可知，２００８—２０１３ 年，研究

区巴旦姆休眠期平均开始于上年 １１ 月 ２４ 日（在 １１
月 ２０—２８ 日，极差 ８ ｄ），结束于当年 ２ 月 ２７ 日（在
２ 月 １２ 日至 ３ 月 １０ 日，极差 ２６ ｄ），休眠期长短与

落叶末期早迟呈弱的负相关，与花芽膨大期早迟呈

极显著正相关；巴旦姆休眠期间平均气温在－２～ －４
℃，日照时数在 ５００～５５０ ｈ，休眠期长短与期间的平

均气温、最高气温、最低气温呈弱的负相关，与日照

时数呈弱的正相关．由于花芽膨大期的年间波动明

显大于落叶末期，花芽膨大期早迟大致决定休眠期

长短．巴旦姆花芽膨大早迟与当年首次达到候平均

气温≥４ ℃ ［１３］、候平均最高气温≥１２ ℃ 的候序

一致．
通过对巴旦姆 ２００８—２０１３ 年进入休眠期后满

足不同界限温度（以 ０．５ ℃为间隔单位）达到不同累

积天数的出现日期与花芽膨大日期进行相关分析，
发现日平均气温符合－３．０～ －７．５ ℃出现天数满 ３０ ｄ
的日期与花芽膨大期的相关性最好，两者的变化趋

势一致（图 １），相关系数为 ０．９３（Ｐ＜０．０１），该日期

与花芽膨大期的间隔日数一般为 １７ ～ ２８ ｄ．通过计

算出该日期可推算当年巴旦姆花芽膨大早迟，究其

原因可能是巴旦姆和大多数落叶果树一样具有自然

休眠的习性，温度是影响果树休眠的最重要的气候

参数，其冬季休眠解除需要经过一段时间的冷温条

件（称之为“需冷量”）才能顺利地过度到下一轮芽

膨大、花器发育［１４－１６］ ．
２􀆰 ２􀆰 ２ 巴旦姆生长期（花芽膨大⁃落叶末期）各物候

期及与气象条件的响应关系　 巴旦姆花序出现于 ３
月下半月，花芽膨大⁃花序出现的间隔日数为 １７ ～ ３４
ｄ（平均为 ２５ ｄ）．据统计，花芽膨大⁃花序出现期间，
最高年与最低年的平均气温相差 ８．３ ℃，受气温年

间波动较大的影响，花芽膨大⁃花序出现的间隔日数

的年间差异也较大，极差达 ２７ ｄ（表 ５）．其间隔日数

与花芽萌动早迟、期间的平均气温、最高气温、最低

图 １　 落叶后日平均气温符合－３．０ ～ －７．５ ℃的累积天数满
３０ ｄ 的出现日期（简称冷温日期，Ⅰ）和花芽膨大期（Ⅱ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ３０ ｄａｙｓ， ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｙｓ ａｔ －３．０ ｔｏ －７．５ ℃ （ｉｎ
ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ， ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ “ｄａｔｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ”， Ⅰ）， ａｎｄ
ｆｌｏｗｅｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒ ｌｅａｆ ｆａｌｌ （Ⅱ）．

４２４ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



表 ５　 巴旦姆生长期各物候期间隔日数（ｙ）与气象因子和前物候期（ｘ）的线性回归分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄａｙｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ （ｙ） ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｐｈｅｎｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ （ｘ） ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

气象因子或前物候期
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｒ ｐｒｅ⁃
ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ

范围　 　
Ｒａｎｇｅ　 　

线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

花芽膨大⁃花序出现 花芽膨大日期 Ｆｌｏｗｅｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｄａｔｅ ０２⁃１２—０３⁃１０ ｙ＝－０．５２５５ｘ＋５６．６８９ －０．７２０４
Ｆｌｏｗｅｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｔｏ 平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） ４．９～１３．２ ｙ＝－１．５０８６ｘ＋３８．５０８ －０．７０５８
ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ 平均最高气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） １１．０～２０．６ ｙ＝－１．３３９３ｘ＋４６．３６１ －０．６８２８

平均最低气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） －１．３～５．６ ｙ＝－２．０１８８ｘ＋３０．６１６ －０．７５２９
日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ９２．２～２５９．０ ｙ＝ ０．０６０９ｘ＋１５．２０８ ０．５７４０

花序出现⁃开花末期 花序出现日期 Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｄａｔｅ ０３⁃１６—０３⁃３１ ｙ＝－０．３２１０ｘ＋４３．７４２ －０．５５６４
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ 平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） １２．４～１６．６ ｙ＝－１．２０５１ｘ＋３４．２０７ －０．４６５９
ｔｏ ｅｎｄ ｐｅｒｉｏｄ 平均最高气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） １９．１～２３．９ ｙ＝－１．２３５３ｘ＋４３．４９６ －０．５１９０
ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ 平均最低气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） ６．５～１０．０ ｙ＝－１．１９５４ｘ＋２６．２９７ －０．４５８９

日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ６７．３～１９６．７ ｙ＝ ０．０７０２ｘ＋８．０５３９ ０．８９６５∗

开花末期⁃果实成熟 开花末期日期 Ｅｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄａｔｅ ０４⁃０５—０４⁃１８ ｙ＝－０．４３９９ｘ＋１５４．１２ －０．２７７３
Ｅｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ 平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） ２１．２～２３．８ ｙ＝－１．８６２０ｘ＋１５１．６ －０．１９９７
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｆｒｕｉｔ 平均最高气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） ２８．１～３１．４ ｙ＝－１．９１５２ｘ＋１６６．５２ －０．２５３３
ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｄａｔｅ 平均最低气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） １５．０～１７．０ ｙ＝－０．２５８５ｘ＋１１３．９８ －０．０２４５

日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ８５３．７～１２１５．７ ｙ＝ ０．０３６７ｘ＋７２．７３８ －０．０２４５
果实成熟⁃叶变色始期 果实成熟日期 Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｄａｔｅ ０７⁃１４—０８⁃１０ ｙ＝－１．１２２９ｘ＋３２４．８４ －０．９５４６∗∗

Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｄａｔｅ ｔｏ 平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） １９．２～２１．８ ｙ＝ ９．８８２３ｘ－１１０．６２ ０．６６４９
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ 平均最高气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） ２６．５～２９．４ ｙ＝ １０．２９１ｘ－１９５．２４ ０．９１６１∗

ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｏｕｒ 平均最低气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） １２．５～１４．８ ｙ＝ ２．６８４６ｘ＋５１．７５３ ０．１９５４
日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ５２５．４～８８２．７ ｙ＝ ５．５３０７ｘ＋４２．０１１ ０．４２９４

叶变色始期⁃落叶末期 叶变色始期日期 Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｏｕｒ １０⁃１０—１０⁃２９ ｙ＝－１．００４１ｘ＋３２８．５５ －０．９０９４∗

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ 平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） ３．７～７．８ ｙ＝ １．９８８９ｘ＋１８．９９９ ０．４３８９
ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｏｕｒ 平均最高气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） １１．８～１６．７ ｙ＝ ２．０２８７ｘ＋２．３２９７ ０．５１９９
ｔｏ ｅｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ 平均最低气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） －２．１～１．２ ｙ＝ １．８４９７ｘ＋３１．２０３ ０．３４５９
ｌｅａｆ ｆａｌｌ 日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ １３７．５～３５３．６ ｙ＝ ０．０７４１ｘ＋１４．１０９ ０．９１１９∗

物候期（ｘ）为距离上年 １２ 月 ３１ 日的天数 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｐｅｒｉｏｄ （ｘ） ｗａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ３１ｓｔ ｌａｓｔ ｙｅａｒ．

气温均呈负相关，与日照时数呈正相关，即花芽萌动

早（晚）、气温偏低（高）、日照时数增多（减少），间
隔日数相应延长（缩短）．日平均气温≥７ ℃的日数

及活动积温与花芽膨大⁃花序出现的间隔日数相关

性高于其他各界限温度，说明花芽膨大⁃花序出现期

间比较适宜的日平均气温≥７ ℃，＜７ ℃时花芽膨大⁃
花序出现的间隔日数延长，如 ２００９ 和 ２０１１ 年日平均

气温≥７ ℃的日数及活动积温分别少于 １０ ｄ、１００ ℃，
为最少的两年，其间隔日数偏长，均超过 ３０ ｄ．

开花末期大多结束于 ４ 月上旬后期至中旬，花
期（花序出现⁃开花末期）一般持续 １１～２１ ｄ（平均为

１７ ｄ）．其花期持续日数与气温呈不显著的负相关，
与 Ｂｅｒｎａｄ 等［１７］ 认为低温可延长巴旦杏花期相一

致；花期持续日数与日照时数呈显著正相关，与花序

出现早迟呈负相关，表明花期日照时数多，花序出现

早，花期出现延长趋势，开花授粉相对充分，对适时

举办巴旦姆花节也有利．开花始期与当年春季侯平

均气温≥１４ ℃、侯平均最高气温≥２２ ℃的候序相

一致，花期的平均气温范围为 １３ ～ １６ ℃，最高气温

为 ２１～２４ ℃，与傅玮东等［１８］ 提出的花期适宜日平

均气温基本吻合．
果实成熟于 ７ 月下半月至 ８ 月上旬，开花末期⁃

果实成熟期的间隔日数为 １００ ～ １２４ ｄ（平均为 １１０
ｄ），其间隔日数与开花末期早晚、期间的气温、日照

时数相关性均不大，说明开花末期、气温、日照时数

年间变化对果实成熟期长短的影响不敏感．有研究

表明，随日平均气温≥２０ ℃的活动积温增加、日最

高气温≥２５ ℃的日数增多，果实成熟期缩短［１９］ ．研
究区巴旦姆开花末期⁃果实成熟期较为适宜的日平

均气温在 ２２～２４ ℃ ．巴旦姆果实成熟期间正值莎车

一年中气温最高、日照资源最丰富的时期，其温度、
光照条件分布能满足果实发育的需求，对果实营养

成分积累和果实开裂、晾干有利［２０］，在这个阶段通

过加强水肥管理，可提高花芽分化数量和质量，有利

稳产高产［２１］ ．
叶变色始期大多出现在 １０ 月下旬，果实成熟

期⁃叶变色始期的间隔日数为 ７１ ～ １０４ ｄ（平均为 ８６
ｄ），其间隔日数与果实成熟早迟、期间的平均最高

５２４２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 徐相明等： 莎车巴旦姆物候期对气象条件的响应及花期预测模型　 　 　 　 　 　



表 ６　 巴旦姆开花盛期气象预测因子及模型拟合效果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｎ Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ

年份
Ｙｅａｒ

预测因子 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ
Ｘ１

（℃）
Ｘ２

（℃）
Ｘ３
（ｄ）

Ｘ４
（℃）

Ｙ 计算值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

ｏｆ Ｙ

Ｙ 实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

ｏｆ Ｙ

误差
Ｅｒｒｏｒ
（ｄ）

拟合情况
Ｆｉｔｔｉｎｇ

２００８ －９．５ １．８ ９０ １７１．８ １８ １８ ０ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
２００９ －３．８ ４．１ ８２ １９６．５ １０ １０ ０ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
２０１０ －２．８ ５．２ ８２ １８７．９ １２ １１ １ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
２０１１ －８．５ ３．０ ９４ １２６．３ ２３ ２３ ０ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
２０１２ －９．２ ０．６ ９８ ７９．４ ２１ ２１ ０ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
２０１３ －５．２ ３．２ ８５ ２０１．４ １４ １４ ０ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
２０１４∗ －３．９ ３．８ ８９ １３３．１ １６ １８ －２ 准确 Ａｃｃｕｒａｔｅ
Ｘ１： １ 月平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ； Ｘ２： ２ 月下旬平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｌａｓｔ ｔｅｎ⁃ｄａｙ ｏｆ Ｆｅｂｒｕａｒｙ； Ｘ３：上年 １２ 月 １ 日至 ３
月 １５ 日平均气温≤４ ℃的日数 Ｄａｙｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ≤ ４ ℃ ｆｒｏｍ ｌａｓｔ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １ｓｔ ｔｏ Ｍａｒｃｈ １５ｔｈ； Ｘ４：上年 １２ 月 １ 日至 ３ 月 １５ 日≥０ ℃活
动积温 Ａｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ≥０ ℃ ｆｒｏｍ ｌａｓｔ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １ｓｔ ｔｏ Ｍａｒｃｈ １５ｔｈ； Ｙ：开花盛期距 ３ 月 １５ 日的日序
Ｄａｔｅ ｆｏｒ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ Ｍａｒｃｈ １５ｔｈ．∗作为检验年份 Ａｓ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

气温分别呈极显著负相关和显著正相关，与平均气

温、日照时数呈不显著的正相关，与平均最低气温的

相关性较小．表明果实成熟期提早（延迟）、平均最高

气温高（低），果实成熟期⁃叶变色始期间隔日数延长

（缩短）．叶变色始期与当年秋季首个侯平均气温

≤１０ ℃、侯平均最高气温≤１８ ℃的候序相一致．
落叶末期均出现在 １１ 月下旬，落叶末期最早年

与最晚年相差 ８ ｄ，是巴旦姆所有物候期中年间差异

最小的一个物候期．叶变色始期⁃落叶末期的间隔日

数为 ２５～３３ ｄ（平均为 ２８ ｄ），其间隔日数与叶变色

始期早迟呈显著负相关，与期间的日照时数呈显著

正相关，与气温存在弱的正相关，表明日照时数偏

多，叶片延迟脱落，间隔日数延长；叶变色始期早，间
隔日数延长．落叶末期与当年冬季侯平均气温首个

≤１．９ ℃的候序比较一致，最迟于 １１ 月底前巴旦姆

进入冬季休眠期．
２􀆰 ３　 巴旦姆开花盛期的气象预测

２􀆰 ３􀆰 １ 开花盛期预报模型的建立　 开花盛期作为巴

旦姆生产、观光农业中最重要的物候期之一，一直为

政府相关部门和果农所关注，较早预知开花盛期有

着重要的农学意义和应用价值．本文选取 ２００８—
２０１３ 年逐日（年、月、旬）气温、日照时数以及平均气

温各值出现日数和不同界限温度的初、终期及间隔

日数等作为预报因子；然后分别计算各预报因子与

开花盛期的相关性，选择相关性达显著水平而因子

之间相对独立、且具有一定物理意义和提前量（３ 月

１５ 日之前）的要素作为预报因子．经过筛选，开花盛

期预报模型选入的预报因子分别为：１ 月平均气温

（℃，Ｘ１）、２ 月下旬平均气温（℃，Ｘ２）、上年 １２ 月 １
日至 ３ 月 １５ 日平均气温≤４ ℃的日数（ｄ，Ｘ３）、上年

１２ 月 １ 日至 ３ 月 １５ 日≥０ ℃活动积温（℃，Ｘ４）．将

巴旦姆开花盛期作为预报对象（用 Ｙ 表示，距 ３ 月

１５ 日的日序），采用偏最小二乘回归方法建立巴旦

姆盛花期预报方程：
Ｙ ＝ － １５７． ４５７ － ０． ２０１Ｘ１ ＋ １． ９６６Ｘ２ ＋ １． ７１７Ｘ３ ＋

０􀆰 ０９Ｘ４ 　 （Ｒ＝ ０．９６２，Ｐ＜０．０５）
２􀆰 ３􀆰 ２ 模拟效果的检验 　 由表 ６ 可见，巴旦姆开花

盛期实况值与模拟值比较接近．若取绝对误差≤２ ｄ
为准确、３～４ ｄ 为基本准确、≥５ ｄ 为不准确，则研究

期间的样本检验准确率达到 １００％．将 ２０１４ 年莎车

县气象观测资料代入预报模型计算，得到巴旦姆开

花盛期为 ３ 月 ３１ 日，与实况值（４ 月 ２ 日）相差 ２ ｄ，
评价准确．表明预测模型可以较好地模拟巴旦姆开

花盛期出现时段，其预报值可以为巴旦姆花期管理

和以花为媒的休闲旅游提供决策依据，但由于巴旦

姆物候观测资料序列较短和存在物候观测人为误差

等因素，需在今后工作中对预报模型进一步修正和

完善．

３　 讨　 　 论

巴旦姆物候对环境因子的响应离不开植物固有

的遗传特性．开花末期之前的各物候期（芽萌动、芽
开放、展叶和开花）之间呈一定的正相关，与生长期

长短存在负相关，而与花期之后的物候期之间大多

呈不显著的负相关；在花期之后的各物候期，其相邻

物候期之间相关性大多较小，与生长期长短存在不

显著的正相关．花芽膨大既是巴旦姆休眠的结束，又
是一年生长的开始，是决定休眠期、生长期及其长短

的重要物候，其花芽膨大早迟与休眠期、生长期长短

分别呈极显著的正相关和负相关．展叶始期与开花

盛期大体一致（展叶始期略晚 １ ｄ），果实成熟、叶变

色始期的早迟与果实成熟⁃叶变色始期、叶变色始

６２４ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



期⁃落叶末期的间隔日数分别存在显著负相关．表明

巴旦姆物候存在自然休眠期、生理状态（解除休眠）
等生态适应性以及对光周期、气候变化的响应［２２］ 等

变化特征．
巴旦姆物候早迟、生长期和休眠期长短与气象

条件有较好的响应关系．休眠期长短、花芽膨大期、
花芽膨大⁃花序出现的间隔日数与温度呈不显著的

负相关，与日照时数呈不显著的正相关，花芽萌动期

一般出现在首个候平均气温≥４ ℃、候平均最高气

温≥１２ ℃的候；花芽膨大⁃花序出现期间比较适宜

的日平均气温为高于 ７ ℃；花期长短与温度呈不显

著的负相关，与日照时数呈显著正相关，开花始期出

现于春季侯平均气温≥１４ ℃、侯最高平均气温≥２２
℃的候．说明巴旦姆从休眠解除到开花，温度偏高，
物候相应提早，反之温度偏低，物候相应延迟；日照

时数偏多，物候期大多延迟或延长，开花时间适当延

长对提高坐果率有利．开花末期⁃果实成熟的间隔日

数、果实成熟早迟与温度、日照时数的相关性均较

小，说明在莎车巴旦姆果实发育阶段的温度、光照条

件及其分布能满足果实发育的要求，期间日平均气

温 ２２～２４ ℃ 比较适宜果实发育成熟，日最高气温

≥２５ ℃日数、平均气温≥２０ ℃活动积温偏多，开花

末期⁃果实成熟的间隔日数缩短．果实成熟⁃叶变色始

期的间隔日数与平均最高气温呈显著正相关，与平

均气温、日照时数呈不显著的正相关，表明最高气温

偏高，日照时数多，其间隔日数相应延长，叶变色始

期与秋季首个侯平均气温≤１０ ℃、侯最高平均气温

≤１８ ℃的候序相一致．叶变色始期⁃落叶末期的间隔

日数与日照时数呈显著正相关，与温度呈不显著的

正相关，这与温度对果实成熟之前各物候期的间隔

日数的影响均为负相关有所不同，反映出叶变色始

期⁃落叶末期的间隔日数长短受到日照时数、温度季

节变化因素的影响，落叶末期与冬季侯平均气温首

个≤１．９ ℃的候序相一致．
落叶果树都有自然休眠的习性［１４－１６］，巴旦姆也

不例外．落叶末期至花芽萌动（休眠期）不同时期的

温度高低对休眠终止的影响存在差别，花芽膨大期

与落叶末期⁃花芽膨大前 ２５ ｄ、花芽膨大前 １０ ～ １５ ｄ
的平均气温的影响关系刚好相反，前者为负相关，后
者为正相关．说明巴旦姆休眠过程的终止是渐进的、
需满足一定的低温量，且在经历一段暖温期后才开

始花芽萌动．本研究结果显示，巴旦姆进入休眠（落
叶末期）后，日平均气温符合－３．０ ～ －７．５ ℃的累计

天数满 ３０ ｄ，即达到一定的冷温条件后，一般间隔

１７～２８ ｄ 进入花芽膨大期，但 ２０１３ 年例外，休眠期

间日均气温符合－３．０ ～ －７．５ ℃的累计天数少于 ３０
ｄ，只有 ２４ ｄ，并没有满足一定的冷温条件，若以其日

均气温符合－３．０ ～ －７．５ ℃的最晚出现日期推算，间
隔 ４１ ｄ 后巴旦姆开始花芽膨大，休眠期历时最长，
出现花芽膨大不整齐、坐果率低、生理性障碍等不良

影响，而这些特征与落叶类果树低温需冷量不能满

足时所表现出的症状一致［１４，１６］ ．考虑到新疆喀什地

区位于南疆盆地，属暖温带大陆性干旱气候，冬季

（１２ 月至次年 ２ 月）平均气温为－３．３ ℃，最高气温

大多低于 ７ ℃，通常在落叶类果树上所采用的 ７．２
℃以下或 ０ ～ ７．２ ℃需冷量模型［１４－１６］ 不适合冬季较

寒冷地区巴旦姆需冷量的评价，目前尚没有学者进

行过类似内容的研究报道，日均气温符合 － ３． ０ ～
－７．５ ℃的低温日数是否为巴旦姆解除休眠所需的

低温需冷量评价指标尚无法确定其准确性和适用

性，有待在巴旦姆栽培的实践中进一步验证．
本研究基于 ２００８—２０１３ 年巴旦姆物候观测资

料，分析温度、日照时数等气象因子对巴旦姆休眠

期、生长期及物候期间隔日数的影响，为巴旦姆产业

发展和制定高效栽培技术提供了科学决策依据．有
研究表明，目前莎车栽培的巴旦姆品种遇冬季日最

低气温≤－１８～ －２２ ℃且持续 ２ ｄ 以上时，会发生轻

度到重度不等的低温冻害，造成枝条抽干、花芽褐

变、花器损伤、幼果脱落，确保休眠期安全越冬和避

免花期低温、大风等对开花坐果的影响是促进巴旦

姆持续健康高效发展的关键［５－６，８，２３］ ．莎车巴旦姆休

眠期极端最低气温与平均气温呈正相关（相关系数

为 ０．７９９９，ｎ＝ ３０，Ｐ＜０．０１），说明巴旦姆休眠期间平

均气温低，极端最低气温也低，休眠期相应延长，增
加低温冻害风险，如 ２００８ 年巴旦姆休眠期的平均气

温为－５．４ ℃，休眠期极端最低气温为－２４．１ ℃，均为

２００８—２０１３ 年最低值，造成当年巴旦姆遭受严重冻

害而基本绝收，但调查巴旦姆 ２００８ 年冻害灾情发

现，种植在大型水体旁、山脚南坡一带的巴旦姆冻害

程度偏轻．因此，在巴旦姆品种引进时，应选择能够

抵抗－２０ ～ －２２ ℃低温冻害的优良品种［２４］，开展巴

旦姆冬季冻害精细化风险区划，以及构建防护林带，
并合理规划在具有小气候增温效应的区域种植巴旦

姆，遇极端低温天气通过烟熏、灌水等方法提高果园

温度，以减轻低温冻害．针对莎车巴旦姆花期温度

低、日照时数少（主要由沙尘暴、大风、浮尘等天气

侵袭引起）对开花坐果的不利影响，选择花期相对

较晚的品种避免或减轻温度偏低、日照时数不足对

７２４２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 徐相明等： 莎车巴旦姆物候期对气象条件的响应及花期预测模型　 　 　 　 　 　



巴旦姆开花、坐果的负面影响；同时，开展巴旦姆盛

花期预测，一是科学指导花期生产管理，必要时采取

在早春树干涂白和树冠喷白延迟萌芽和开花［２５］ 等

措施调节花期，以提高坐果数和坐果率，二是确定与

花期物候有关的观光农业展会时间，为发展休闲旅

游提供相关服务．
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