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摘　 要　 基于 ２００３—２０１７ 年奉化地区中、晚熟水蜜桃的生物学和气象资料，利用 ＧＡ⁃ＢＰ 神
经网络构建水蜜桃物候、品质和产量模型，结合浙江省 ６７ 个基本气象站 １９７１—２０１７ 年观
测资料，反演和建立浙江省各地物候、品质和产量序列，分析水蜜桃物候、品质和产量对气
候变化的响应。 结果表明：集合模型对物候期模拟的绝对误差基本≤１．５ ｄ，对品质及产量
模拟的相对误差分别为 ５％和 ５％～７％；近 ４７ 年，浙江中、晚熟水蜜桃始花期、成熟期和落叶
期呈提前趋势，中熟水蜜桃营养生长历期显著缩短，晚熟水蜜桃生殖生长的历期显著延长；
２０ 世纪 ８０ 年代起，中、晚熟水蜜桃物候期年际波动增大；中熟品种生殖生长历期呈北涨南
降，营养生长历期呈下降趋势；晚熟品种生殖生长历期呈增长趋势，其中，显著增长区主要
集中于宁波—金华—衢州一带，营养生长历期整体波动相对较小；中熟水蜜桃品质整体呈
下降趋势，气候倾向率为－０．０１·１０ ａ－１；晚熟品种品质增长趋势极显著，气候倾向率为
０．０３２·１０ ａ－１；中熟水蜜桃气候品质显著下降区集中于宁波—绍兴—金华—衢州一带，气
候倾向率小于－０．０１５·１０ ａ－１；晚熟水蜜桃品质中北部增幅大于南部，其中，宁波和嘉兴地
区气候倾向率大于 ０．０４·１０ ａ－１；中、晚熟水蜜桃产量的气候倾向率分别为 ０．１７ ｔ·ｈｍ－２·
１０ ａ－１和－０．０９３ ｔ·ｈｍ－２·１０ ａ－１。 东部沿海及杭州、绍兴、金华交界地区单产增长趋势显
著，气候倾向率大于 ０．１８ ｔ·ｈｍ－２·１０ ａ－１；浙江东北部地区晚熟水蜜桃单产降低显著，其
中，嘉兴中部及宁波北部地区气候倾向率小于－０．２ ｔ·ｈｍ－２·１０ ａ－１，增长区主要集中于浙
江南部地区和西北部分地区。
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　 　 气候变化背景下，光、温、水等资源变化会改变

作物生长发育周期（Ｗａｌｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２），对作物产

量（孟凡超等，２０１５）和品质产生影响（金志凤等，
２０１５），使得植物成为全球气候变化的优秀指示器。
目前关于植物对气候变化的响应的研究，主要集中

在树木和大宗作物的物候及产量。 李正国（２０１３）
和刘玉洁等（２０１８）分别对东北三省春玉米及中国

小麦的物候期时空分布特征进行系统研究。 陈新光

（２０１０）和杜尧东等（２０１８）评估了气候变化对广东

省水稻种植区划的影响。 刘文茹（２０１８）和刘江等

（２０１８）分别对长江中下游地区稻麦和辽宁省玉米

的气候生产潜力进行研究。 武红（２０１５）和邓晨晖

等（２０１７）分别对气候变化背景下秦岭地区植物和

民勤绿洲胡杨林物候的变化特征进行研究。 受观测

资料数量、质量及作物模型模拟能力的限制，目前特

色经济作物对气候变化响应特征的研究相对偏少，
气候变化对品质影响的研究仍较罕见（金志凤等，
２０１５）。

植物活动对气候变化响应的研究存在诸多难

点，受植物对气候变化胁迫的敏感性和适应性影响，
植物响应特征与气候变化之间呈现出显著的非线性

（Ｆｒａｎｚｋｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 另外，气候变化对植被影响

涉及光合、呼吸、蒸腾等多个生理生化过程，是多要

素、多过程的综合效应，形成具有复杂过程和空间分

布规律的气候—植被关系（Ｍｏｌｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 目

前对气候变化影响的研究主要基于作物模型和统计

性模型，作物模型具有较强的机理性，但模型构建和

验证需要大量详细的观测数据，并且大量参数取值

会增加模拟结果的不确定性；统计模型相对简单，可
通过有限数据，潜在地抓住难以理解的某些过程的

影响（张祎等，２０１７）。 目前特色经济作物观测数据

较少，针对特色经济作物生长发育机理性的研究仍

较缺乏，统计模型在特色经济作物研究中优势明显。
人工神经网络具有强大的学习能力，能较好地表述

和解决复杂的非线性问题，实现多气象要素综合输

入模拟。 近年来人工神经网络在全球气候变化及生

态学的应用中得到迅速发展（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０；卢志

宏等，２０１６）。 ＢＰ 神经网络是目前最成熟、应用最广

泛的人工神经网络之一，但其网络结构、初始连接权

值和阈值无法准确获得。 遗传算法（ＧＡ）凭借强大

的全局搜索能力，可对 ＢＰ 神经网络中的权值和阈

值进行不断迭代运算，实现参数优化（Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。 气候变化不确定性较大，单一的模式模拟

结果可信度较差，而集合预报模型能显著提高气候

模拟的精度和稳定度 （宋迎波等，２００８；张祎等，
２０１７）。

水蜜桃是浙江省名优农产品，目前农业部门针

对水蜜桃新品种引种、生化品质评价体系建立开展

了系统研究，气象部门对水蜜桃的关键物候期模拟

（姚日升等，２０１４；杨栋等，２０１８ａ）、气候品质认证

（杨栋等，２０１８ｂ）、产量模拟（蒋璐璐等，２０１３）等开

展了初步探究，但气候变化对水蜜桃生产影响的模

拟和评估比较罕见。 本研究拟利用奉化水蜜桃研究

所 ２００３—２０１７ 年期间中、晚熟水蜜桃的关键物候
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期、产量及品质观测数据，采用 ＧＡ⁃ＢＰ 模型构建基

于不同时间尺度气象要素的水蜜桃物候期、品质及

产量的集合预报模型，并模拟 １９７１—２０１７ 年浙江地

区中、晚熟水蜜桃对气候变化的响应特征，以期为水

蜜桃生产科学应对气候变化提供一定的参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 资料来源

浙江属于温暖湿润的亚热带季风气候，水蜜桃

实验材料来自奉化水蜜桃研究所 （ １２１． ２７° Ｅ，
２９．６８°Ｎ），实验地土壤为微酸性的松软沙壤土，肥力

中等，有机质含量 １％左右。 选择浙江地区常种品

种“白凤”和“玉露”分别作为中、晚熟水蜜桃的代

表。 实验数据如下：２００６—２０１７ 年中、晚熟水蜜桃

的关键物候期，包括叶芽萌动期、始花期、成熟期和

落叶期；２００６—２０１６ 年品质生化指标，包括单果重、
可溶性固形物、可滴定酸含量，具体观测方法可参考

相关文献（吴大军等，２００９）；２００３—２０１５ 年奉化中、
晚熟水蜜桃的产量和种植面积。

气象数据主要包括 １９７１—２０１７ 年浙江省 ６７ 个

基本气象站逐日、候、旬、月的气象要素平均值，气象

要素包括热量因子（平均气温、最高气温、最低气

温、活动积温、有效积温、负积温、需冷量）、水分因

子（累积降水量、平均相对湿度）、光照因子（日照时

数、太阳总辐射）、光温综合因子（辐热积）。
１􀆰 ２　 预报模型构建

水蜜桃关键物候期、品质及单产预报模型主要

由因子筛选模块、ＧＡ⁃ＢＰ 神经网络模块和集合预报

模块组成（图 １）。 关键因子筛选模块主要用于筛选

水蜜桃物候期、品质和产量的关键气象影响因子，作
为模型构建的输入因子；ＧＡ⁃ＢＰ 神经网络作为预报

模型构建的核心模块，用于对模拟要素时空分布特

征进行模拟；集合预报模块用于进一步提升 ＧＡ⁃ＢＰ
模块模拟精度和稳定度。

目前针对水蜜桃物候期、品质因子及单产的观

测数据较少，选用自助法（Ｅｆｒｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９７９）进行有

放回的均匀抽样，抽样次数 １０００ 次，增加建模和检

验的样本数。
１􀆰 ２􀆰 １　 关键气象因子筛选　 气象因子主要包括候、
旬、月尺度光、温、水气象要素平均值，关键物候期模

拟气象因子还包括日尺度积温和需冷量。 利用相关

系数法筛选物候期、品质和产量的关键气象因子。
气象因子统计时，候、旬、月尺度时间序列判定均以

图 １　 水蜜桃物候期、品质及产量预报模型框架
Ｆｉｇ． １ 　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｅｒｉｏｄ， ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｊｕｉｃｙ ｐｅａｃｈ

１ 月 １ 日起点。 利用日尺度资料计算积温和需冷量

时需同时考虑积温时间起点及生理下限温度，时间

起点选择综合考虑关键物候期常年特性，最佳积温

起点筛选步幅为 ０．１ ℃（杨栋等，２０１８ａ，２０１８ｂ）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＧＡ⁃ＢＰ 神经网络　 利用 ＧＡ⁃ＢＰ 神经网络模

型分别对水蜜桃关键物候期、品质和产量进行模拟，
ＧＡ⁃ＢＰ 模型的原理及优化步骤可参考相关文献（陈
英义等，２０１８）。 神经网络结构中输入层主要为上

述模拟因子的某一时间尺度的关键气象影响因子。
输出层为模型对上述因子的模拟结果，其中关键物

候期输出结果为物候期相对于 １ 月 １ 日的历期，品
质为基于单果重、可溶性固形物含量及可滴定酸含

量构建的综合品质（杨栋等，２０１８ｂ）。 综合品质计

算的具体方法如下：
利用“合理—满意度”分析法（马建江等，２０１７）

对品质因子进行归一化（公式 １⁃２），对于越大越好

的指标（单果重、可溶性固形物）满足公式（１），对越

小越优的指标（可滴定酸）满足公式（２）；结合品质

评价因子权重系数，利用加权求和法构建水蜜桃综

合品质（公式 ３）。

Ｍ（ｂｉ）＝
ｂｉ－ｂｍｉｎ

ｂｍａｘ－ｂｍｉｎ
（１）

Ｍ（ｂｉ）＝
ｂｍａｘ－ｂｉ

ｂｍａｘ－ｂｍｉｎ
（２）

Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｂ ＝ １
Ｍｂ × Ｗｂ （３）

式中，Ｍ（ ｂｉ）为对品质特性指标 ｂ 的满意度，０ ＜Ｍ
（ｂｉ） ＜１；ｂｍｉｎ 和 ｂｍａｘ 分别为指标 ｂ 的最低值和最高
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值；Ｖ 为基于品质因子构建的水蜜桃综合品质，Ｍｂ为

第 ｂ 个品质因子的满意度，Ｗｂ为第 ｂ 个品质因子的

权重系数，参考相关文献（范芳娟，２０１４）及问卷调

查，单果重、可溶性固形物含量和可滴定酸含量的权

重系数分别为 ０．４、０．４ 和 ０．２。
ＧＡ⁃ＢＰ 模型相关参数设置如下，个体数目 ４０，

最大遗传代数 ５０，变量二进制位数 １０，代沟 ０．９５，交
叉概率 ０．７，变异概率 ０．０１，最大训练次数 １０００，最
小均方根误差训练目标 ０．００１，学习速率 ０．０１。
１􀆰 ２􀆰 ３　 集合预报　 将各时间尺度气象因子模拟的

结果与观测值对比分析，评估基于不同时间尺度资

料构建的 ＧＡ⁃ＢＰ 模型准确率，利用绝对误差法确定

不同时间尺度模型模拟结果的权重系数。

Ｍｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ × Ｍｉ （４）

λ ｉ ＝
Ａｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

（５）

Ａｉ ＝
１
ＡＥ ｉ

（６）

式中，Ｍｅ为集合预报模型对水蜜桃物候期（品质、产
量）的模拟结果；λ ｉ 为第 ｉ 个时间尺度模型的权重；
Ｍｉ为第 ｉ 个时间尺度模型对水蜜桃物候期（品质、产
量）的模拟结果；ｎ 为集合成员数目，即时间尺度数

目；Ａｉ和 ＡＥ ｉ分别为第 ｉ 个集合成员对水蜜桃物候期

（品质、产量）模拟的准确率和绝对误差。
１􀆰 ３　 气候倾向率

采用最小二乘法，计算物候期、产量和品质的气

候倾向率。 样本 Ｘ ｉ与时间的线性回归系数 ａ 的计

算公式如下：
Ｘ ｉ ＝ａｔ＋ｂ （７）

式中，ｔ 为年份，ａ 的 １０ 倍即为气候倾向率。 基于 ６７
个基本站要素的气候倾向率，利用反距离权重法插

值，获得其空间分布；利用 ６７ 个基本站气候倾向率

求取算数平均，构建全省整体的气候倾向率的时间

序列。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＧＡ⁃ＢＰ 神经网络的建立及实现

基于相关系数，挑选各模拟要素的不同时间尺

度的关键气象因子，表 １ 列出了各时间尺度通过显

著性检验的光、温、水相关因子数目及各时间尺度因

子中相关性最高的因子。 由入选因子数目及相关系

数可知，热量因子是影响关键物候期的主要因子，其
中积温是水蜜桃物候期模拟的理想因子。 以成熟期

为例，中、晚熟水蜜桃成熟期最佳预报因子分别为

１２ 月 １ 日起 １３４ ｄ 内≥１６．３ ℃日活动积温和 １２ 月

１ 日起 １３１ ｄ 内≥１８．３ ℃日活动积温，均呈现显著

的负相关，即热量资源越丰富越有利于叶芽萌动提

前；中、晚熟水蜜桃成熟期与休眠期打破前积温呈现

较好的正相关，主要由于落叶果树打破休眠需要满

足一定的需冷量（王海波等，２００９）。
品质受光、温、水因子共同影响，中熟水蜜桃品

质的关键气象影响因子中热量、光照、水分因子所占

比重分别为 ４７％、２４％和 ２９％，其中晚熟水蜜桃品质

受热量资源的影响更显著，关键气象因子中约一半

为热量因子，并且 ３ 个时间尺度中相关性最佳的因

子均为热量因子。 产量主要受热量因子影响，中熟

和晚熟水蜜桃中热量相关气象因子占比均超 ５０％，
３ 个时间尺度最佳预报因子中以热量相关因子为

主。 对产量和品质的关键气象因子进行统计，中、晚
熟水蜜桃品质关键气象影响因子中 ３０％左右集中

于休眠—盛花期，７０％左右集中于末花—成熟期；产
量关键气象因子中，中熟品种 ７８％集中于休眠—盛

花期，而晚熟品种 ６７％集中于末花—成熟期。 浙江

地区降水充沛，排水能力强不易产生渍害，水分资源

能较充分地满足水蜜桃生长发育，热量和光照成为

影响浙江地区水蜜桃品质和产量的关键气象因子，
该结果与相关研究 （ 蒋璐璐等， ２０１３； 杨栋等，
２０１８ｂ）基本一致。

将上述气象因子作为模型输入因子，物候期、品
质、产量作为模拟因子，分别构建不同时间尺度的

ＧＡ⁃ＢＰ 模型。 结合各时间尺度模型预报的准确率，
构建中、晚熟水蜜桃物候期、品质和产量的集合模型

（表 ２）。
２􀆰 ２　 模型模拟效果评估

基于 ＧＡ⁃ＢＰ 神经网络的集合模型对中、晚熟水

蜜桃关键物候期、品质和产量模拟精度较高（表 ３）。
模型对叶芽萌动、始花期、成熟期及落叶期模拟的绝

对误差基本在 １．５ ｄ 以内，相对误差基本在 ２％以

内，均方根误差 ２ ｄ 左右，相关系数≥０．９１。 关键物

候期模拟时成熟期的模拟精度最高，绝对误差≤０．９
ｄ，相对误差 ０．３％ ～ ０．４％；落叶期模拟误差相对偏

大，但绝对误差≤１．９ ｄ，相对误差＜１％。 模型对中、
晚熟水蜜桃综合品质模拟的绝对误差和均方根误差

分 别控制在５％和７％以内，相关系数≥０．９８。模型
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表 １　 与水蜜桃物候期、品质和产量相关显著的气象因子筛选结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ， ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｊｕｉｃｙ
ｐｅａｃｈ
模拟因子 时间尺度 中熟气象因子 晚熟气象因子

物候期 叶芽
萌动

日 积温×１６
１２ 月 １ 日起 ８９ ｄ 内≥９．３℃日活动积温 Ｒ＝－０．９９

积温×１７
１２ 月 １ 日起 ９０ ｄ 内≥９．４ ℃日活动积温 Ｒ＝－０．９７

候 热量×１
１ 月 １ 日起第 ３ 候气温日较差平均值 Ｒ＝－０．７６

热量×１，水分×１
１ 月 １ 日起第 ３ 候气温日较差平均值 Ｒ＝－０．７７

旬 － －
月 热量×１，光照×２，光温综合×１

２ 月辐热积因子 Ｒ＝－０．８１
热量×１，光照×２，光温综合×１
２ 月辐热积 Ｒ＝－０．８４

始花 日 积温×１７
１２ 月 １ 日起 ９４ ｄ 内≥４．９℃日活动积温 Ｒ＝－０．９７

积温×１６
１ 月 １ 日起 ６６ ｄ 内≥１０．３℃日活动积温 Ｒ＝－０．９９

候 热量×２，水分×１
１ 月 １ 日起第 ６ 候气温日较差平均 Ｒ＝－０．９４

热量×１，水分×２，光温综合×１
１ 月 １ 日起第 １０ 候辐热积 Ｒ＝－０．８２

旬 热量×２，水分×２
１ 月 １ 日第 ７ 旬辐热积 Ｒ＝－０．９６

热量×１，水分×１，光温综合×１
１ 月 １ 日起第 ３ 旬辐热积 Ｒ＝－０．８２

月 光温综合×１
１ 月辐热积因子 Ｒ＝－０．７５

光温综合×１
１ 月辐热积 Ｒ＝－０．８１

成熟 日 积温×２６
１２ 月 １ 日起 １３４ ｄ 内≥１６．３ ℃日活动积温 Ｒ＝－０．９９

积温×２９
１２ 月 １ 日起 １３１ ｄ 内≥１８．３ ℃日活动积温 Ｒ＝－０．９９

候 热量×２，光照×４，水分×２，光温综合×１
１ 月 １ 日起第 ３４ 候降水量 Ｒ＝０．９４

热量×１，光照×４，水分×２，光温综合×２
１ 月 １ 日起第 ３４ 候平均相对湿度 Ｒ＝０．８６

旬 热量×２，光照×２，水分×２
１ 月 １ 日起第 １７ 旬降水量 Ｒ＝０．８８

热量×１，水分×１，光温综合×１
１ 月 １ 日起第 １３ 旬气温日较差平均值 Ｒ＝－０．８１

月 热量×１，光照×２
３ 月气温日较差平均值 Ｒ＝０．８９

热量×１，光照×２，水分×１
３ 月气温日较差平均值 Ｒ＝０．９０

落叶 日 积温×３９
７ 月 １ 日起 １１８ ｄ 内≥１４ ℃的日活动积温 Ｒ＝－０．９９

积温×３６
１２ 月 １ 日起 １２５ ｄ 内≥１２．８ ℃日活动积温 Ｒ＝－０．９９

候 热量×１，光照×２，水分×４，光温综合×１
１ 月 １ 日起第 １０ 候辐热积 Ｒ＝－０．９８

光照×２，水分×４，光温综合×１
１ 月 １ 日起第 １０ 候辐热积 Ｒ＝－０．９６

旬 热量×１，水分×３，光温综合×１
１ 月 １ 日起第 ７ 旬降水量 Ｒ＝０．８９

热量×１，光照×４，水分×２，光温综合×２
１ 月 １ 日起第 １２ 旬辐热积 Ｒ＝０．８６

月 热量×１，光温综合×１
１ 月辐热积 Ｒ＝－０．８４

水分×１，光温综合×１
６ 月降水量 Ｒ＝０．８１

品质 候 热量×３，光照×２，水分×２
１ 月 １ 日起第 ３５ 候日照时数 Ｒ＝０．８４

热量×３，光照×２，水分×２
１ 月 １ 日起第 １８ 候平均气温 Ｒ＝０．９３

旬 热量×２，光照×１，水分×２
１ 月 １ 日起第 １２ 旬降水量 Ｒ＝－０．９７

热量×３，光照×２，水分×１
１ 月 １ 日起第 ９ 旬平均气温 Ｒ＝０．９８

月 热量×３，光照×１，水分×１
７ 月气温 Ｒ＝－０．７２

热量×２，光照×１，水分×１
３ 月平均气温 Ｒ＝０．７９

产量 候 热量×７，光照×４，水分×４，光温综合×１
１ 月 １ 日起第 ３３ 候日最低气温平均 Ｒ＝０．９６

热量×７，光照×４，水分×３，光温综合×２
１ 月 １ 日起第 １４ 候气温 Ｒ＝０．９５

旬 热量×２，光照×４，水分×２，光温综合×１
１ 月 １ 日起第 ７ 旬降水量 Ｒ＝０．８３

热量×６，光照×４，水分×２，光温综合×２
１ 月 １ 日起第 ７ 旬日最高气温平均 Ｒ＝０．８２

月 热量×３，光温综合×１
６ 月日最低气温平均 Ｒ＝０．７６

热量×２，光照×２，水分×２，光温综合×１
４ 月辐热积 Ｒ＝０．７６

表 ２　 水蜜桃物候期、品质和产量的集合模型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ， ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｊｕｉｃｙ ｐｅａｃｈ
模拟因子 中熟 晚熟

物候期 叶芽萌动期 Ｙｅ＝０．５９Ｙｒ＋０．４１Ｙｙ Ｙｅ＝０．５５Ｙｒ＋０．４５Ｙｙ

始花期 Ｙｅ＝０．３４Ｙｒ＋０．３５Ｙｈ＋
０．３１Ｙｘ

Ｙｅ＝０．４１Ｙｒ＋０．３２Ｙｈ＋
０．２７Ｙｘ

成熟期 Ｙｅ＝０．２８Ｙｒ＋０．２３Ｙｈ＋
０．２４Ｙｘ＋０．２５Ｙｘ

Ｙｅ＝０．３０Ｙｒ＋０．２２Ｙｈ＋
０．２５Ｙｘ＋０．２３Ｙｘ

落叶期
Ｙｅ＝０．３８Ｙｒ＋０．３２Ｙｈ＋
０．３０Ｙｘ

Ｙｅ＝０．３７Ｙｒ＋０．３２Ｙｈ＋
０．３１Ｙｘ

品质
Ｙｅ＝０．２５Ｙｈ＋０．５７Ｙｘ＋
０．１８Ｙｙ

Ｙｅ＝０．２７Ｙｈ＋０．５７Ｙｘ＋
０．１６Ｙｙ

产量
Ｙｅ＝０．４８Ｙｈ＋０．３１Ｙｘ＋
０．２１Ｙｙ

Ｙｅ＝０．４２Ｙｈ＋０．３１Ｙｘ＋
０．２７Ｙｙ

Ｙｅ为集合模拟结果；Ｙｒ，Ｙｈ，Ｙｘ，Ｙｙ分别日、候、旬、月尺度模型的模拟
结果。

表 ３　 水蜜桃物候期、品质和产量集合模型模拟效果评估
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ， ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｊｕｉｃｙ ｐｅａｃｈ ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
模拟因子 品种 ＡＥ ＲＥ（％） ＲＭＳＥ Ｒ
物候期 叶芽萌动 中熟 １．４ ｄ ２．０ １．８ ｄ ０．９７

始花期 １．４ ｄ １．８ ２．２ ｄ ０．９３
成熟期 ０．７ ｄ ０．４ ０．９ ｄ ０．９２
落叶期 １．９ ｄ ０．６ ２．５ ｄ ０．９１
叶芽萌动 晚熟 １．５ ｄ ２．１ ２．０ ｄ ０．９６
始花期 １．５ ｄ １．８ ２．０ ｄ ０．９６
成熟期 ０．９ ｄ ０．３ １．２ ｄ ０．９２
落叶期 １．５ ｄ ０．６ ２．０ ｄ ０．９１

品质 中熟 ０．０２ ５ ０．０３ ０．９９
晚熟 ０．０２ ５ ０．０３ ０．９８

产量 中熟 １．１４ ｔ·ｈｍ－２ ７ １．３７ ｔ·ｈｍ－２ ０．９２
晚熟 １．１７ ｔ·ｈｍ－２ ５ １．４６ ｔ·ｈｍ－２ ０．９５

０７３３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 １１ 期　



表 ４　 不同水蜜桃品种生育期历期气候倾向率（ｄ·１０ ａ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

叶芽萌动期 始花期 成熟期 落叶期 生殖生长 营养生长 全生育期

中熟 ０．００７ －０．８０∗ －０．０１９ －０．２３∗∗ －０．０２７ －０．２１∗ －０．２３
晚熟 －０．４７∗∗ －０．１９ －０．０６２ －０．１６∗ ０．４４∗ －０．１０ ０．３４
生殖生长指叶芽萌动—成熟期，营养生长指成熟期—落叶期，全生育期指营养生长＋生殖生长；∗指通过 ０．０５ 水平显著性检验，∗∗指通过０．０１
水平显著性检验。

对中、晚熟水蜜桃产量模拟的绝对误差分别为

１．１４±１．３７和 １．１７±１．４６ ｔ·ｈｍ－２，相对误差分别为

７％和 ５％，相关系数≥０．９２。
利用 ＧＡ⁃ＢＰ 集合模型，结合 １９７１—２０１７ 年浙

江省 ６７ 个基本气象站气象数据，对浙江地区水蜜桃

关键物候期、综合品质及产量进行模拟，分析其时空

变化特征，探究气候变化对浙江地区水蜜桃关键物

候期、品质及产量的影响。
２􀆰 ３　 气候变化对物候期的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 时间变化特征 　 １９７１—２０１７ 年，浙江地区

中、晚熟水蜜桃的始花期、成熟期和落叶期均呈提前

趋势，其中落叶期及中熟品种的始花期提前趋势显

著（表 ４），中熟品种叶芽萌动期略有推迟，晚熟品种

叶芽萌发期以 ０．４７ ｄ·１０ ａ－１的速度提前，变化趋势

极显著。 中熟水蜜桃生殖生长和营养生长周期缩

短，其中营养生长历期气候变化趋势显著，气候倾向

率达－０．２１ ｄ·１０ ａ－１；晚熟品种营养生长期略缩短，
生殖生长期显著增长，气候倾向率达 ０． ４４ ｄ·１０
ａ－１，全生育期延长。 中熟品种始花期气候变化速率

较晚熟品种偏大 ３ 倍，而叶芽萌动期和成熟期气候

变化速率较晚熟品种明显偏小；晚熟品种生殖生长

和全生育期气候变化速率较中熟品种均明显偏大。
将不同时段各生育期历期的最大值和最小值相

减，计算其振幅，评估各生育期历期的年代际波动大

小（图 ２）。 受关键生育期积温等要素年际波动差异

影响，水蜜桃关键物候期中叶芽萌动和始花期的年

代际波动较大，成熟期和落叶期较稳定，生殖生长年

代际波动较营养生长期明显。 中熟品种关键物候期

年代际波动整体大于晚熟品种。 ２０ 世纪 ７０ 年代水

蜜桃物候期波动较小，８０ 年代开始显著增大，并持

续保持较高水平。
２􀆰 ３􀆰 ２　 空间变化特征　 图 ３ 可见，近 ４７ 年，中熟品

种生殖生长历期呈北涨南降，其中嘉兴北部增长趋

势最显著（Ｐ＜０．０５），气候倾向率达 ０．８１ ｄ·１０ ａ－１，
温州东部和台州东南沿海地区气候倾向率小于－０．７
ｄ·１０ ａ－１；营养生长历期整体呈下降趋势；全生育期

历期高增长区主要集中于北部沿海及浙中的中部和

西部部分地区，显著减小区主要集中于浙江中南部

沿海（Ｐ＜０．０５）。 晚熟品种生殖生长历期整体呈增

长趋势，显著增长区主要集中于宁波—金华—衢州

一带（Ｐ＜０．０５），其中宁波中东部沿海及金华西部地

区气候倾向率大于 １ ｄ·１０ ａ－１，湖州一带略有下降；
营养生长期历期增长区主要集中于浙北，其余大部

分地区呈下降趋势，整体波动相对较小；全生育期历

期整体呈增长趋势，气候倾向率空间分布与生殖生

长的空间分布相近，其中宁波地区增长趋势最显著

（Ｐ＜０．０５），气候倾向率大于 ０．８ ｄ·１０ ａ－１。
２􀆰 ４　 气候变化对品质影响

２􀆰 ４􀆰 １　 时间变化特征 　 图 ４ 可见，１９７１—２０１７ 年

浙江地区中熟水蜜桃气候品质平均值为０．４０，整体

图 ２　 中熟（ａ）和晚熟（ｂ）水蜜桃各生育期历期年际波动
Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ （ａ） ａｎｄ ｌａｔｅ （ｂ） ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｊｕｉｃｙ ｐｅａｃｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

１７３３杨　 栋等：浙江省水蜜桃物候、品质和产量对气候变化的响应



图 ３　 中熟（ａ⁃ｃ）和晚熟（ｄ⁃ｆ）水蜜桃生育历期的气候倾向率空间分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ （ａ－ｃ） ａｎｄ ｌａｔｅ⁃ｒｉｐｅｎｉｎｇ （ｄ－ｆ） ｊｕｉｃｙ ｐｅａｃｈｅｓ
ａ，ｄ 生殖生长历期；ｂ，ｅ 营养生长历期；ｃ，ｆ 全生育期历期。

呈先增后减，其中 ８０ 年代气候品质均值最高，达
０．５２，２０１１—２０１７ 年最低，仅 ０．４３；１９７１—２０１７ 年气

候倾向率为－０．０１·１０ ａ－１。 晚熟水蜜桃气候品质平

均值为 ０．４，其时间变化趋势与中熟品种整体相反，
８０ 年代最低，仅 ０．３３，２１ 世纪气候品质均值达 ０．４７；
近 ４７ 年品质的气候倾向 率 为 ０． ０３２ · １０ ａ－１

（Ｐ＜０．０１），其中 １９７１—１９９０ 年气候品质气候倾向

率为－ ０． ０４４·１０ ａ－１，１９９１—２０１７ 年为 ０． ０６５·１０
ａ－１，均通过 ０．０１ 水平显著性检验。 ９０ 年代起中熟

水蜜桃综合品质年际波动增大，极小值较 ７０—８０ 年

代明显降低；晚熟水蜜桃气候品质年际波动也呈现

增长趋势。
２􀆰 ４􀆰 ２　 空间变化特征　 由图 ５ 可知，中熟水蜜桃气

候倾向率整体呈现下降趋势，宁波—绍兴—金华—
衢州一线的气候品质显著下降（Ｐ＜０．０５），气候倾向

率小于－０．０１５·１０ ａ－１，温州东部沿海、丽水南部、衢
州开化等少部分地区品质略有提升。 浙江地区晚熟

水蜜桃品质随气候变化整体呈显著上升趋势，增幅

空间上呈南低北高，其中宁波和嘉兴地区气候品质

增幅尤为显著（Ｐ＜０．０１），气候品质的气候倾向率基

本在 ０．０４·１０ ａ－１以上，丽水南部和温州西南部品质

的气候变化趋势相对较弱，气候倾向率基本在

０．０１５·１０ ａ－１以下。
２􀆰 ５　 气候变化对产量影响

２􀆰 ５􀆰 １　 时间变化特征 　 １９７１—２０１７ 年，中熟水

蜜桃单产随时间呈上升趋势，气候倾向率为０．１７

图 ４　 中熟（ａ）和晚熟（ｂ）水蜜桃气候品质年际变化
Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ （ａ） ａｎｄ ｌａｔｅ⁃ｒｉｐｅｎｉｎｇ （ｂ） ｊｕｉｃｙ ｐｅａｃｈｅｓ
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ｔ·ｈｍ－２·１０ ａ－１（Ｐ＜０．０１）（图 ６）。 ２０ 世纪 ７０ 年代

至 ９０ 年代中熟水蜜桃单产保持较低水平，为 １６．３ ～
１６．５ ｔ·ｈｍ－２，进入 ２１ 世纪后单产提升至 １６．９１ ｔ·
ｈｍ－２，并且年际波动增大约 ４０％。 晚熟水蜜桃单产

随时间整体呈下降趋势，气候倾向率为－０．０９３ ｔ·
ｈｍ－２·１０ ａ－１。 晚熟品种在上世纪基本稳定在 １７．８
ｔ·ｈｍ－２ 左右，进入 ２１ 世纪后，单产降至 １７． ４ ｔ·
ｈｍ－２，并且年际波动较上世纪增大 １ 倍左右。

图 ５　 中熟（ａ）和晚熟（ｂ）水蜜桃品质气候倾向率空间分布
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ （ａ） ａｎｄ ｌａｔｅ⁃ｒｉｐｅｎｉｎｇ （ｂ） ｊｕｉｃｙ ｐｅａｃｈ ｑｕａｌｉｔｙ

图 ６　 中熟（ａ）和晚熟（ｂ）水蜜桃产量年际变化
Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ （ａ） ａｎｄ ｌａｔｅ⁃ｒｉｐｅｎｉｎｇ （ｂ） ｊｕｉｃｙ ｐｅａｃｈｅｓ

图 ７　 中熟（ａ）和晚熟（ｂ）水蜜桃单产气候倾向率的空间分布
Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ （ａ） ａｎｄ ｌａｔｅ⁃ｒｉｐｅｎｉｎｇ （ｂ） ｊｕｉｃｙ ｐｅａｃｈ ｙｉｅｌｄ
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２􀆰 ５􀆰 ２　 空间变化特征　 近 ４７ 年浙江地区中熟水蜜

桃产量均呈现上升趋势，除浙西地区气候变化趋势

不显著，其余地区的气候倾向率均通过 ０．０５ 水平显

著性检验，其中嘉兴、宁波西北部、台州中南部、绍兴

西部、金华南部、丽水西南部及温州中东部增长率在

０．１８ ｔ·ｈｍ－２·１０ ａ－１以上，湖州和衢州西部、丽水中

部、杭州东南部以及绍兴中东部增长趋势较弱基本

在 ０．１ ｔ·ｈｍ－２·１０ ａ－１以下（图 ７）。 晚熟水蜜桃增

长区主要集中于丽水和温州中南部、台州西部、金华

西部及杭州临安地区，浙江东北部地区如嘉兴中部、
宁波慈溪和奉化东部以及绍兴部分地区水蜜桃单产

受气候变化影响减产显著（Ｐ＜０．０５），气候倾向率基

本小于－０．２ ｔ·ｈｍ－２·１０ ａ－１。

３　 讨　 论

基于 ＧＡ⁃ＢＰ 神经网络的集合预报模型对中、晚
熟水蜜桃的物候期、品质和产量的模拟均保持了较

高的精度。 物候期模拟绝对误差基本在 １． ５ ｄ 左

右，气候品质和产量模拟的相对误差分别控制在

５％和 ７％以内。 基于 ＧＡ⁃ＢＰ 模型构建的集合模型

对水蜜桃成熟期及气候品质的模拟精度与基于逐步

回归模型构建的集合模型相当 （杨栋等， ２０１８ａ，
２０１８ｂ），对产量的模拟精度较单一的逐步回归模型

明显提高（蒋璐璐等，２０１３）。 虽然基于 ＧＡ⁃ＢＰ 的集

合模型模拟精度较基于逐步回归的集合模型并未展

示出明显的优势，但随着训练次数的增加及结构的

优化，其模拟精度优势有望凸显。
关键物候期与水蜜桃生产安全及农事活动安排

密切相关。 ２０ 世纪 ８０ 年代起，浙江地区中、晚熟水

蜜桃的物候期年际波动增大，气候变化导致种植户

对关键物候期的把握能力下降，调整管理制度的难

度明显增大。 近年来赏花活动逐渐受到人们关注，
而气候变化背景下花期波动增大，加大了花期预报

服务的难度。 浙江地区水蜜桃成熟期整体呈提前趋

势，有利于抢占市场，但生殖生长和营养生长历期缩

短可能会导致树体和果实营养积累不足，影响作物

产量和品质的稳定。 水蜜桃打破休眠需要一定需冷

量的积累（庄维兵等，２０１２），受全球气候变暖影响，
浙江省晚熟水蜜桃叶芽萌动时间明显推迟，随着气

候变暖加剧，水蜜桃打破休眠的时间可能进一步推

迟，甚至阻碍水蜜桃休眠期的正常完成，影响生殖生

长和营养生长（Ｄａｒｂｙｓｈｉｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 为缓解气

候变暖对生育期正常完成的威胁，可适当提高水蜜

桃种植的海拔高度或者更换为需冷量较低的品种。
随着生活水平提高，人们对高品质水果需求日

益增大，水果种植逐渐由“重产量”向“重品质”转

变。 随着气候变化，浙江地区中熟水蜜桃品种品质

呈现下降趋势，其中宁波—绍兴—金华—衢州一线

的气候品质下降显著，而这些地区是名优品种的重

要分布区，不利于优质水蜜桃生产基地的建立和品

牌战略的实施。 浙江地区晚熟水蜜桃品质呈现上升

趋势，并且中熟水蜜桃品质显著下降区域的晚熟水

蜜桃品质却呈现显著的上升趋势，可适当提高宁

波—绍兴—金华—衢州一带晚熟水蜜桃的种植比例

来抵消气候变化对中熟水蜜桃品质的不利影响。
水蜜桃产量与农户效益及市场稳定密切相关。

进入 ２１ 世纪后，中、晚熟水蜜桃单产年际波动显著

增大，晚熟品种单产呈下降趋势，其中嘉兴和宁波北

部地区晚熟水蜜桃产量下降显著。 相关研究表明，
气候变化导致的极端灾害天气会对水蜜桃产量造成

不利影响（许彦平等，２０１３；许彦平等，２０１６），近年

来浙江地区高温干旱、极端低温、连阴雨等极端气象

灾害频发，需加强气候变化对水蜜桃生产影响的评

估及相关对策的研究。 浙江地区主要种植中、晚熟

水蜜桃，在气候变化背景下，中熟和晚熟品种的产量

或品质变化趋势整体相反，一定程度可以优劣互补。
综上可见，在浙江地区水蜜桃现有种植制度上，合理

加强品种改良及中、晚熟水蜜桃种植比例调整，能够

较好地应对气候变化影响。
水蜜桃物候期、品质和产量除了受气象要素影

响外，还与品种、土壤、人工管理等因素密切相关，可
能导致水蜜桃物候期、产量、品质模拟值与实际仍存

在一定差异。 本研究均以观测时段内水蜜桃品种、
生产技艺为基准，模拟气候变化对水蜜桃关键物候

期、产量和品质的影响，可以一定程度反映水蜜桃对

气候变化的响应特征，对水蜜桃生产具有一定的指

导意义。 此外，浙江属于丘陵山地，局地小气候多

样，随着高密度中尺度区域自动站数据的积累，模拟

精度有望近一步提升。
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