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基于PCA建立蜡梅花初花期预测模型①
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摘要:以重庆市北碚区静观素心蜡梅早熟品种的初花期为研究对象,统计分析2007-2021年初花期变化特征,并

基于主成分分析法(PCA),通过BP神经网络算法及逐步回归算法,构建了2007-2021年初花期预测模型,对2种

预测模型的预报效果进行对比检验,筛选最优预测模型.结果表明:基于BP神经网络算法的预测模型在训练中的

预报拟合率高达99%,与实测值的相关性超过了0.9,拟合度较高,在回代检验中拟合率低于训练时;基于逐步回

归算法的预测模型在训练中与实测值误差大于基于BP神经网络算法,平均误差为1.7d,在回代检验中效果明显

优于基于BP神经网络算法,且线性相关性也较稳定;同时在回代模型中基于逐步回归算法的预测模型的独立样本

值、标准差和平均绝对误差也同样优于基于BP神经网络算法的预测模型.总体来说,基于逐步回归算法的预测模

型更优于基于BP神经网络算法的预测模型.
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Abstract:TakingtheearlybloomingperiodofChongqingBeibeiJingguanSuxinChimonanthusasthere-
searchobject,thevariationcharacteristicsoftheearlybloomingperiodfrom2007to2021werestatistically
analyzed.Basedonprincipalcomponentanalysis(PCA),apredictionmodelfortheearlybloomingperiod
from2007to2021wasconstructedbyBPneuralnetworkalgorithmandstepwiseregressionalgorithm.
Thepredictioneffectsofthetwopredictionmodelswerecomparedandtestedtoselectthebestprediction
model.TheresultsshowthatthepredictionfittingrateofthepredictionmodelbasedonBPneuralnetwork
algorithmintrainingisashighas99%,andthecorrelationwiththemeasuredvalueismorethan0.9.In
thebacksubstitutiontest,thefittingratewaslowerthanthatintraining;theerrorbetweentheprediction
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modelbasedonstepwiseregressionalgorithmandthemeasuredvalueintrainingisgreaterthanthatbased
onBPneuralnetworkalgorithm,withanaverageerrorof1.7d.Inthebacksubstitutiontest,theeffectis
significantlybetterthanwhatisbasedonBPneuralnetworkalgorithm,andthelinearcorrelationisalso
relativelystable.Atthesametime,theindependentsamplevalue,standarddeviationandaverageabsolute
errorofthepredictionmodelbasedonstepwiseregressionalgorithmarealsobetterthantheprediction
modelbasedonBPneuralnetworkalgorithm.Ingeneral,thepredictionmodelbasedonstepwiseregres-
sionalgorithmisbetterthanthepredictionmodelbasedonBPneuralnetworkalgorithm.
Keywords:meteorologicalfactors;principalcomponentanalysis;BPneuralnetwork;stepwiseregression;

predictionmodel

蜡梅为蜡梅科蜡梅属植物,是珍贵的天然香料植物[1].重庆市北碚区蜡梅种植面积占全市蜡梅总面积

的85%,有500多年种植历史,与河南鄢陵、湖北保康并称为“中国三大蜡梅基地”,每年吸引了大量的游

客来此地观赏蜡梅.科学、准确地开展蜡梅花期预报可指导人们合理安排时间观赏蜡梅,促进当地生态旅

游发展.
关于植物花期与气候变化规律,以及花期预测技术国内外均有大量的研究[2-6].Gonsamo等[7]模拟加

拿大19种植物的始花期变化;刘流等[8]对桂林桃花开花期与气象要素的关系进行研究,发现桃花开花期与

当年1月下旬到2月下旬气温和上年冬季降水量有显著的相关性;张志薇等[9]基于1986-2016年油菜花

物候观测资料,分析了盛花期的物候特征及与温度因子的关系;孙明等[10]基于1990-2020年悬铃木花的

物候资料,明确了关键气象因子对始花期的定量影响,并建立预测模型;岳高峰等[11]以牡丹花花期为预报

主体,选取气温、积温、日照和空气湿度气象因子进行主成分分析和逐步回归分析,建立多元回归预测模

型,为牡丹文化节组委会提供决策依据.相对而言,由于蜡梅种植面积少,种植范围不广,对蜡梅花期研究

较少,目前国内外关于蜡梅的研究报道主要集中在栽培技术[12-17]、化学成分、品种等方面.
近年来,机器学习作为人工智能领域的重要分支,国内外越来越多的学者将机器学习技术应用于各个

领域,其中在作物预测方面的研究取得了较好的成绩[18-20].这些分析方法能够从多水平、多因素着手,综合

分析各指标的整体效应,使筛选出的结果更具科学性.本研究以重庆市北碚区静观素心蜡梅早熟品种的初

花期为研究对象,统计分析2007-2021年初花期变化特征,基于PCA主成分分析法,通过BP神经网络算

法及逐步回归算法,对蜡梅初花期预测进行预测试验,以期为科学有效开展蜡梅初花期气象服务提供理论

依据和技术支持.

1 资料与方法

1.1 资料

1.1.1 资料来源

素心蜡梅初花期是指蜡梅树枝开花率为20%左右的时间,素心蜡梅早熟品种初花期2007-2013年资

料为课题组对北碚区静观镇、柳荫镇等地实地走访调查所得,2014-2021年数据来源于静观蜡梅气象服务

站观测数据.气象资料是北碚区国家气象观测站2007-2021年逐日资料,包括平均气温、最低气温、最高

气温、降水量、日照时数等,气温、降水量、日照时数的日气象资料统计为旬资料,雨日数为日降水量L≥
0.1mm的日数.

蜡梅初花期转换为年日序值,即1月1日为1,1月2日为2,以此类推.

1.1.2 气象因子

影响蜡梅花开花的过程主要是受气温、降水、日照的影响.光、温、水条件的匹配程度影响初花期的早

晚时间,因此为筛选出对蜡梅花初花期有影响的气象因子,本研究将气温、降水、日照作为预测初花期的
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初选因子.蜡梅一般在10月进入长枝期,11月进入定型期,花芽逐渐生出,早熟初花期一般在12月11日

左右,因此本研究主要选取11月的18类气象因子(表1).
表1 影响蜡梅初花期的气象因子

气象要素 气象因子 数量

气温

11月≥10℃活动积温、11月≥10℃有效积温、11月上旬平均气温、11月中旬平均气温、

11月下旬平均气温、11月上旬极端最低气温、11月中旬极端最低气温、11月下旬极端最

低气温、11月上旬极端最高气温、11月中旬极端最高气温、11月下旬极端最高气温

11

降水 11月中旬降水、11月下旬降水、11月上旬降水、11月雨日 4

日照 11月上旬日照、11月中旬日照、11月下旬日照 3

1.2 研究方法

1.2.1 PCA
主成分分析(PCA)[21-22]是通过对协方差矩阵进行特征分析,在减少数据维数的同时,保持数据集对方

差贡献最大的目的.利用数据降维的思想,在损失较少数据信息的前提下,把多个指标转化成几个为数较

少的综合指标的多元分析方法,各个主成分是原始变量的线性组合,彼此之间互不相关.主成分分析以方

差作为信息量的测度,取累计贡献率大的几个成分作为主成分.
1.2.2 BP神经网络预报方法

BP神经网络算法是目前应用最广泛的预测方法,其基本思想是工作信号正向传递和误差信号反向传

递两个子过程,学习规则和目标是使用最速下降法,通过反向传播不断调整网络的权值和阈值使全局误差

系数最小,学习本质是对连接权值的动态调整.基本结构由输入层、隐层和输出层构成[23].

1.2.3 逐步回归预报方法

采用回归方法是根据自变量的取值来预测因变量的取值[24-25],以变量对目标的影响程度大小,从大到

小逐个引入回归方程,再对回归方程所含的变量进行检验,显著则引入方程,不显著则剔除,直到没有显

著因素可以引入,或不显著变量需剔除为止.本文主要选取主成分作为初花期预测因子,采用SPSS软件,

利用“步进法”建立蜡梅花初花期预测模型.
1.2.4 数据评估方法

偏度系数是统计数据分布偏斜方向和程度的度量,用于衡量数据的对称性的特征数;峰度系数是表征

概率密度分布曲线在平均值处峰值高低的特征数.本研究主要采用SPSS软件对蜡梅花序日进行正态分布

性检验[23].

1.2.5 数据预处理

通常使用的机器学习算法将数据样本分为训练集与测试集,通过训练集数据建立模型,测试数据则用

于检验模型的泛化能力,因此在确定建立模型前,为消除指标之间的量纲影响,需对数据进行归一化处理.
通过对数据进行分段建模的方式拟合,本研究以2007-2017年有效初花期数据作为训练集数据,再选取高

影响气象因子,以初花期日序为输入目标,利用SPPSModeler软件构建BP神经网络预测模型和逐步回归

预测模型,然后利用boosting集成学习思想,为每一个训练样本赋一个权重,在每一轮提升过程结束时自

动调整权重,提高预测模型的泛化能力,防止模型过度拟合.最后为进一步验证该模型的准确性,对2018-
2021的数据进行预测效果检验.

2 结果分析

2.1 蜡梅初花期及气象要素分析

由图1蜡梅花初花期可知,2007-2021年,蜡梅初花期主要集中在12月,平均初花期在12月11日左

右,接近入冬初日.其中年份较晚的初花期出现在12月18日(2010年),最早的初花期出现在12月5日
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(2009年),最早和最晚的日期相差13d.采用偏度和峰度检验法,对蜡梅花序日进行正态分布性检验[23],

计算出花序日时间序列的偏度、偏度标准差、峰度、峰度标准差,其值分别为-0.134,0.580,-0.055,

1.121,发现偏度和峰度均在±1.96之间,说明静观蜡梅初花期资料符合正态分布的特征,可以通过建立

回归模型进行预报.
根据气象学定义,入冬日为当年滑动平均气温序列连续5天小于10℃,则以其对应的常年气温序列中

第一个小于10℃的日期作为入冬初日,由图1可见入冬日在2007年后略有提前,2007-2021年蜡梅初花

期多数晚于入冬初期,相差不超过5d,其中入冬初日最早出现日期为2019年11月30日,蜡梅初花期则

为12月14日,入冬初日最晚出现日期为2007年12月28日,但是当年蜡梅初花期并未延后,接近平均初

花期.
对2007-2021年蜡梅花开花前期气温趋势图(图2)分析发现,近16a的时间段内,11月平均气温为

13.9℃,11月中旬平均气温为14.0℃,11月下旬平均气温为12.0℃,其中下旬气温除2009年为9.8℃,

2011年为16.6℃外,气温主要集中在10℃~14℃之间,其中花日序与11月下旬平均气温相关系数最高

(0.444),这与前人研究结论基本一致[24],即蜡梅开花时的适宜温度在10℃左右,温度越低,花蕾比例越

高,且随着温度的升高,花蕾开花数量随之增加.由图2可知,t≥10℃活动积温趋势与11月中旬平均气温

趋势基本一致,t≥10℃活动积温主要集中在221℃~432℃之间,其中2015年积温最大,为431.2℃,其

次是2011年,为379.1℃,最小值出现在2009年.花日序与t≥10℃活动积温呈正相关性,相关系数为

0.486,说明花期与t≥10℃活动积温的关系较为密切.

图1 2007-2021年蜡梅花初花期及入冬日变化图 图2 蜡梅初花期前期气温趋势图

2.2 蜡梅花初花期气象因子筛选

本研究利用SPSS软件将表1中的18个气象因子作为原始输入变量,以降维方式提取主成分,提取出

的主成分是原始变量的综合考量,简化数据的复杂度.采用PCA算法分别对18项影响因素进行特征值和

特征向量计算,从表2中可知,前6个主成分均大于1,累积贡献率为85.239%,对比旋转载荷平方和的结

果,发现两者累计贡献率一致,基本上可以反映气象因子的大部分信息.
表2 2007-2021年气象资料主成分特征值和方差贡献率

成分
初始特征值

总计 方差百分比 累积%

提取载荷平方和

总计 方差百分比 累积%

旋转载荷平方和

总计 方差百分比 累积%
1 4.907 27.261 27.261 4.907 27.261 27.261 3.938 21.878 21.878
2 3.476 19.309 46.570 3.476 19.309 46.570 2.706 15.033 36.912
3 2.325 12.915 59.485 2.325 12.915 59.485 2.645 14.694 51.606
4 1.957 10.873 70.358 1.957 10.873 70.358 2.420 13.445 65.050
5 1.631 9.059 79.417 1.631 9.059 79.417 1.862 10.344 75.394
6 1.048 5.821 85.239 1.048 5.821 85.239 1.772 9.844 85.239
… … … … … … … … … …

  表3是2007-2021年气象因子主成分特征向量值,由表3可知,在第1主成分的特征向量中,特征值
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大于0.8的因子是t≥10℃活动积温、11月中旬极端最低气温、11月中旬平均气温,说明第1主成分中初

花期与11月中旬的气温有着紧密的相关性;在第2主成分的特征向量中,特征值绝对值大于0.8的因子是

11月上旬日照、11月上旬极端最高气温、11月雨日,其中正值最大的是11月上旬日照(0.862),负值最小

的是11月雨日(-0.862),说明第2主成分中初花期与光照和雨水关系较大;第3主成分的特征向量中,

最大的正值是11月中旬日照,而最小的负值是11月下旬日照,说明在第3主成分中初花期主要受日照的影

响;同理,第4主成分中初花期受11月上旬气温的影响较大,第5主成分中初花期受11月上旬降水和11月

下旬最高气温的影响较大,第6主成分中初花期受11月中旬降水的影响较大.根据主成分的特征向量,获得6
个主成分与气象因子间的线性方程,即第1主成分(F1)为各气象因子与主成分系数的积相加的总和:

F1=0.026X1-0.021X2-0.335X3+0.142X4+0.665X5+0.834X6+0.150X7+
0.313X8-0.098X9+0.063X10+0.883X11+0.757X12-0.314X13+
0.139X14+0.367X15+0.942X16+0.112X17-0.166X18 (1)

表3 2007-2021年气象资料主成分特征向量

气象因子 第1主成分 第2主成分 第3主成分 第4主成分 第5主成分 第6主成分

X1:11月上旬日照 0.026 0.862 0.070 -0.060 -0.295 0.322
X2:11月中旬日照 -0.021 0.122 0.870 -0.083 0.007 -0.150
X3:11月下旬日照 -0.335 0.106 -0.723 -0.115 0.110 -0.024
X4:11月上旬平均气温 0.142 0.131 -0.051 0.837 -0.055 -0.009
X5:11月中旬平均气温 0.665 0.275 0.464 0.254 0.234 -0.174
X6:11月下旬平均气温 0.834 -0.221 -0.086 -0.173 0.283 0.216
X7:11月上旬降水 0.150 -0.136 0.118 -0.011 0.834 0.036
X8:11月中旬降水 0.313 -0.136 -0.090 -0.049 -0.306 0.802
X9:11月下旬降水 -0.098 -0.396 0.384 -0.296 -0.308 -0.630
X10:11月上旬极端最低气温 0.063 -0.126 0.269 0.893 -0.086 0.132
X11:11月中旬极端最低气温 0.883 0.133 0.154 0.305 0.161 -0.053
X12:11月下旬极端最低气温 0.757 -0.186 0.321 -0.326 0.044 0.244
X13:11月上旬极端最高气温 -0.314 0.828 0.136 0.317 0.011 0.104
X14:11月中旬极端最高气温 0.139 0.144 0.807 0.270 0.141 0.076
X15:11月下旬极端最高气温 0.367 0.022 -0.100 -0.120 0.806 -0.152
X16:11月≥10℃活动积温 0.942 0.052 0.097 0.231 0.130 0.107
X17:11月≥10℃有效积温 0.112 -0.282 -0.279 -0.519 -0.129 -0.585
X18:11月雨日 -0.166 -0.862 -0.025 0.063 -0.051 0.230

2.3 预测模型结果分析

2.3.1 模型构建

以主成分分析法得到的影响蜡梅花初花期的6个主成分作为预测模型的影响因子,以蜡梅花初花期年

日序为目标,构建BP网络神经预测模型,在建立BP神经网络预测模型过程中,基于Boosting集成学习思

想,模型的拟合高达99%,其中预测值与实际值的相关性为0.99,通过了α=0.01的检验,标准差为

0.171,均方根误差为0.17.
以6个主成分作为自变量,蜡梅花初花期日序为因变量,利用SPSS软件,运用逐步回归算法建模,得

到预报模型:

Y=278.196+0.019F2 (2)

  从模型中可看出,主成分2是影响蜡梅花初花期的关键气象因子,结合表3可知,11月上旬的光照、气温

及雨水日数是影响初花期主要气象因子.利用逐步回归预报模型对2007-2017年的初花期日序进行拟合,模

型预测值与实际值的相关性为0.77,通过了α=0.01的检验,标准差为2.212,均方根误差为2.10.
绘制模型预测值与实际值对比发现(图3),BP模型预测值与实际值的趋势,除2008年外,其余年份的
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趋势基本重合,其中误差最大年份是2008年,误差为1d;基于逐步回归算法的预测值与实测值的误差较

BP神经网络的模型较大,平均误差有1.7d,最小误差出现在2011年,与实测值基本一致;最大误差出现

在2010年(5d),其余年份与实测值基本相差1d左右.
2.3.2 预测模型回代检验

将2018-2021的数据代入该模型进行进一步预测效果检验,绘制检验结果对比图(图4),从图中可

知,基于逐步回归算法的预测模型较基于BP神经网络算法的预测模型的误差较小.基于BP神经网络算法

的预测模型回代检验平均误差为3.3d,其中2019年预测值与实测值误差最大(提前了5d),误差值最小值

出现2021年,与实测值基本一致,2018年和2020年均延后了4d;基于逐步回归算法的预测模型的平均误

差为2.1d,误差值最大的年份同样出现在2019年,延后了3d,误差值最小的年份出现在2021年,与实测

值基本一致.造成误差的原因是由于构建预报模型时出于预报时效性考虑,选择11月的气象要素作为主要

因子,若蜡梅受前期气象要素的影响,导致生长期的变化,花期也易相应得到改变;同时若临近预测期的

天气情况有较大的关系,若常年初花期前出现持续晴好天气或者阴雨天气,易提前或推迟花期.因此在实

际应用过程中,需根据蜡梅生育期情况,结合实际气候趋势,进行订正.

图3 模型预测值与实际值对比图 图4 模型检验对比

2.4 评价

对比2种建模方法发现(表4),在2007-2017年训练集中,2种预测模型的效果都较好,其中基于BP
神经网络算法的预测模型效果最好,其预测值的独立样本更接近实测值,标准差低于基于逐步回归算法的

预测,线性相关性也较强.
表4 各模型预测模型的预测值与实测值统计分析

2007-2017年 实测值
预测模型

BP神经网络算法 逐步回归算法

平均值 344 344.5 344.5
最大值 351 350.9 349.18
最小值 338 338.1 338.8
线性相关性 ——— 0.99 0.78
平均绝对误差 ——— 0.109 1.753
标准差 ——— 0.171 2.212

2018-2021年 实测值
预测模型

BP神经网络算法 逐步回归算法

平均值 345 346.1 345.4
最大值 349 349.3 348.7
最小值 339 342.5 341.8
线性相关性 ——— 0.50 0.77
平均绝对误差 ——— 3.342 2.056
标准差 ——— 4.215 2.626
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  选取2018-2021年的有效数据作为检验样本,由表4中可知,2种预测模型的预测效果较训练时有所

下降,从检验样本来看,基于逐步回归算法的预测模型独立样本值,即最大值、最小值都较基于BP神经网

络算法的预测值更接近实测值;从标准差和平均绝对误差来看,同样基于逐步回归算法的预测模型表现要

优于另外一种预测模型.同时从线性相关性来看,基于逐步回归算法的预测模型在建模和回代检验的过程

中,线性相关性都较稳定,均在0.78左右.总体来说,从预报检验结果来看,基于逐步回归算法的预测模

型在检验过程中更优于基于BP神经网络算法的预测模型.
绘制2007-2017年模型预报初花期日序箱线图(图5a),从箱线上下边缘可见,基于BP神经网络算法

的预测模型较基于逐步回归算法的模型更接近实测值;从箱体来看基于逐步回归算法的模型的预测值较为

集中,箱体主要在343.3~345.6之间,中位数344;基于BP神经网络算法的模型的箱体则在343.2~
346.1之间,中位数343;实测值的箱体则在343.25~346之间,中位数344.综上所述,基于BP神经网络

算法的模型较接近实测值.
绘制2018-2021年模型预报初花期日序箱线图(图5b),从图中可知,2018-2021年实测值整体较为

集中,上边缘349,下边缘345,上四分位348,下四分位346,中位数347;基于BP神经网络算法的预测值

的上边缘和上四分位基本接近,分别是349.34和349.19,下边缘342.54,下四分位343.19,中位数

346.28;基于逐步回归算法的模型的上边缘348,下边缘341.85,上四分位347.59,下四分位343.52,中

位数345.6;两个模型对比可见,基于逐步回归算法的预报模型较基于BP神经网络算法的模型的最大值与

实测值基本一致,最小值基于BP神经网络算法更接近实测值,但从整个箱体来看,基于逐步回归算法的

模型较BP神经网络算法更稳定.

图5 2007-2021年模型预报初花期日序箱线图

3 结论与讨论

为探索蜡梅花早熟品种的初花期的预测,本研究基于PCA通过BP神经网络算法及逐步回归算法,构

建了2007-2021年初花期预测模型,并对2种预测模型的预报效果进行对比检验,筛选最优预测模型.结
果表明,基于BP神经网络算法的预测模型在训练中的预报拟合率高达99%,与实测值的相关性超过了

0.9,拟合度较高,在回代检验中拟合率低于训练时;基于逐步回归算法的预测模型在训练中与实测值误差

大于基于BP神经网络算法,平均误差为1.7d,在回代检验中效果明显优于基于BP神经网络算法,且线

性相关性也较稳定;同时在回代模型中基于逐步回归算法的预测模型的独立样本值、标准差和平均绝对误

差也同样优于基于BP神经网络算法的预测模型.总体来说,基于逐步回归算法的预测模型更优于基于BP
神经网络算法的预测模型.

花期预测模型的基础就是预报因子的筛选,主成分分析法(PCA)是机器学习方法中对多指标综合分析

方法,这种分析方法能够从多水平、多因素着手,综合分析各指标的整体效应,使筛选出的结果更具有科

学性.但是蜡梅花开花的生育期,不仅仅受气象要素的影响,还与田间管理、肥料、品种等多方面有着密切
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的关联,因此通过机器学习建立预测模型,还存在一定的偏差.同时,本研究蜡梅花的生育期观测资料还较

少,预测模型还有较大的不确定性,因此在后续研究中,需进行持续观测,收集更多的蜡梅花花期样本资

料,不断地调试模型,提高预测精度.
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