
63

调查研究Investigation Report

2025. 4  总第125期		

姜泳如1 张劲梅1,2* 项倩1 饶小强1 尹淑娴1 陈楚梦1

（1广东省东莞市气象局 广东东莞 523086
2东莞市城市生态环境气象工程技术研究中心 广东东莞 523086）

摘 要：利用东莞近14年荔枝成花率和气象数据，构建荔枝成花率指数，运用相关分析和

建立回归模型探讨了关键气象因子对荔枝成花率的影响及预测方法。结果表明：荔枝成花关键

期（上年10月至当年2月）的气象因子存在显著“大小年”差异：“大年”上年10月气温日较

差（DTR≥7℃）和日照时数（S≥220h）较高，12月至当年1月平均气温较低（Tm≤16℃），

2月下旬气温较高（18℃≤Tm≤24℃），且关键期降水量与湿度较小；上年10月的日照时数

（S）、气温日较差（DTR）、相对湿度（RH）和降水量（PR）以及12月上旬、当年2月下旬

的气温与荔枝成花率显著相关；通过构建一元线性回归模型，确定了关键气象因子阈值（如：

上年10月S≥182h、PR≤80mm、RH≤69%、DTR≥6.7℃，上年12月Tmin≤13.3℃，当年2月下旬

Tmax≥21.3℃等），并构建多元逐步回归预测模型（R2	=	0.8957），验证表明模型可有效预测成

花率趋势。该研究结果为荔枝栽培管理及产量预测提供了科学依据。
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荔枝是我国特色水果，其产量受成花率影响显

著。研究表明，气象条件是决定成花率的核心因素

之一，光照、温度和降水等因子通过影响营养积累

与花芽分化调控成花进程[1-3]。例如，低温促进休眠

期花芽生理分化[4,5]，而充足光照和适度干旱有利于

光合产物积累并抑制冬梢抽生[6-8]。然而，现有研究

多聚焦于定性分析，气象因子与成花率的定量关系

及预测模型尚不完善。

近年来，极端气候事件频发，荔枝成花率波

动加剧。如2024年东莞因暖冬导致成花率不足

30%[9]，产量创10年新低；而2018年、2023年寒潮

适时入侵则使成花率超90%[10-12]。此类现象凸显气

象因子动态阈值识别与预测模型构建的迫切需求。

尽管已有学者尝试建立产量预测模型[13,14]，但针对

成花率的关键气象阈值及多因子综合作用机制仍需

深入探讨。本文以东莞为例，基于14年的气象与成

花率数据，一是识别影响成花率的关键气象因子，

二是量化气象因子与成花率的关系并确定阈值，三

是构建多元回归预测模型，以期为优化荔枝栽培策

Abstract: Based on 14 years of litchi flowering rate and meteorological data from Dongguan, this study 
constructed a flowering index and applied correlation analysis and regression modeling to investigate the influence 
of key meteorological factors on litchi flowering rate and to explore predictive methods. The results indicated that 
significant differences in meteorological conditions between "high-yield year" and "low-yield year" were observed 
during the critical flowering period (from October of previous year to February of current year). High-yield year were 
characterized by a higher diurnal temperature range (DTR ≥ 7 °C) and increased sunshine hours (S ≥ 220 h) in 
October, lower average temperature (Tm ≤ 16 °C) from December to January, higher temperature in late February 
(18 °C ≤ Tm ≤ 24 °C), and reduced precipitation and humidity throughout the critical period. Significant correlations 
were observed between flowering rate and sunshine hours (S), diurnal temperature range (DTR), relative humidity 
(RH), and precipitation (PR) in October, as well as temperatures in early December and late February. Thresholds of 
key meteorological factors were established through univariate linear regression models (e.g., October S ≥ 182 h, 
PR ≤ 80 mm, RH ≤ 69%, DTR ≥ 6.7 °C; December Tmin ≤ 13.3 °C; late February Tmax ≥ 21.3 °C). A 
multivariate stepwise regression prediction model was then developed (R² = 0.8957), and validation results confirmed 
its effectiveness in predicting flowering rate trends. These findings provide a scientific basis for litchi cultivation 
management and yield prediction.

Keywords: litchi; flowering rate; meteorological factors; linear regression; predictive model

	

略及应对气候变化提供理论支持。

一、材料和方法
（一）荔枝成花率资料与指数设定

据广东省农业农村厅和东莞市农业农村局多

年荔枝生产数据显示，东莞2011—2024年荔枝成

花率及年景如表1，荔枝产量大的年份（2014年、

2015年、2018年、2020年、2021年、2023年，以下

称“大年”），成花率普遍有80%～95%，而荔枝

产量小的年份（2016年、2017年、2019年、2022

年、2024年，以下称“小年”），成花率一般不

到50%。由于荔枝成花率统计数据不够全面，难以

进行量化计算。因此，为了方便定量研究荔枝成

花率与气象因子的关系，将设定一个成花率指数

（Flowering	Index，FI）：成花率在50%以下定为“小

年”，FI	=	1；成花率在50%～80%之间定为平年，

FI	=	2；成花率在80%以上定为“大年”，FI	=	3。

（二） 成花关键期确定

荔枝成花率是决定荔枝产量的核心因素，有花

(1Dongguan	Meteorological	Service,	Dongguan	523086,	Guangdong;
2Dongguan	Engineering	Technology	Research	Center	of	Urban	Eco-Environmental	Meteorology,	

Dongguan	523086,	Guangdong)
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才有果，有果才有量。东莞市每年的上年10月至当

年2月是荔枝母枝营养生长到生殖生长的过渡期，

是能否完成花芽分化、进入开花期的关键期，这时

期的气象条件对荔枝成花有重要的作用[6,7]。因此，

将上年10月至当年2月定为荔枝成花关键期。

（三）气象资料

气象数据的来源是东莞国家基本气象站，研

究时段为2010/2011年至2023/2024年10月至翌年2月

（10—12月均指上年的10—12月，1—2月均指当年

的1—2月，下同）。通过前期的调研、分析，选

取了气温（平均气温Tm、最高气温Tmax、最低气温

Tmin、气温日较差DTR）、光照（日照时数S）、水

分（降水量PR、相对湿度RH）等气象因子进行分

析。这些数据具有较高的代表性和稳定性。

二、结果与分析
（一）成花关键期“大小”年景气象因子差异

从气温、光照、水分3个方面分析“大小”年

景气象因子的差异，探讨其对荔枝成花率的影响。

1.	 气温

从逐日气温、日温差因子分析可见，10月、12

月至1月和2月下旬，气温日较差DTR（图1）、日

平均气温Tm（图2）、日最低气温Tmin（图3）和日

最高气温Tmax（图4）4个因子在“大小”年景的差

异较大。

（1）“大年”的10月、12月下旬至1月DTR普

遍高于“小年”：10月、12月下旬至1月“大年”

的DTR大多超过7℃，而“小年”则通常低于6℃

（图1）。10月DTR大有利于荔枝末次梢母枝净光

合营养物质的积累、老熟，为进入下一阶段花芽生

理分化静止休眠期储备足够的热量、能量，有利于

提高成花率及丰产。这与肖秋生“荔枝成花与末次

梢叶片成熟度和温度等内外因子密切相关”[15]、梁

立峰“荔枝获得良好收成的前提条件，首先是具备

充足的树体营养”的研究结论一致[12]。12月下旬至

1月是花芽分化诱导期，DTR大，净光合营养物质

积累充足，有利于花芽分化。

（2）12月至1月是静止休眠期、花芽生理分化

期，“大年”与“小年”比较，“大年”普遍Tm	≤	

16℃，低于同期本市气候值16.4℃，而“小年”

Tm	≥17℃（图2）；“大年”多次出现持续7d以上

Tmin	≤	14℃，甚至某些年份常有Tmin	≤	8℃，而小

年的降温过程较短，通常不超过5d，且Tmin	≤	8℃

的天数较少；“大年”降温时间出现较早，普遍

在12月上旬开始，且Tmin	≤	14℃，而“小年”12月

上旬Tmin	≥	14℃，12月中旬才出现较强降温（图

3）。可见，此期间“大年”气温低、低温持续时

间长、降温出现时间早。气温低能抑制营养生长，

促使其迅速进入静止休眠状态，完成生理分化的过

渡，避免因气温高、结果母枝营养生长旺盛而抽发

冬梢，无法进入生殖生长。

（3）“大年”的2月下旬Tm、Tmax和DTR均高

于“小年”，这时段正是荔枝进入抽穗、孕蕾期。

“大年”Tm介于18～24℃之间，Tmin	≥	14℃，Tmax

介于22～25℃之间，DTR	≥	7℃，天气逐日回暖；

“小年”则仍有阶段性低温过程，Tmin	≤	14℃，

表1	 东莞2011—2024年荔枝成花率、年景和成花率指数

年份 成花率/% 年景 成花率指数（FI） 年份 成花率/% 年景 成花率指数（FI）

2011年 60～80 平年 2 2018年 90 大年 3

2012年 65 平年 2 2019年 50 小年 1

2013年 70～80 平年 2 2020年 80～95 大年 3

2014年 90 大年 3 2021年 80 大年 3

2015年 80 大年 3 2022年 40～50 小年 1

2016年 10 小年 1 2023年 90 大年 3

2017年 40～60 小年 1 2024年 10～50 小年 1
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DTR	≤	7℃。可见，该时期温度回升、阳光充足有

利于花芽萌动、抽穗、提高成花率，气温过低则不

利于花芽萌动或容易冻伤花芽，影响成花。

2.	 光照

如图5所示，“大年”与“小年”在日照时数

（S）上存在明显差异。从10月至2月，“大年”S

超过6h的天数更多，远高于“小年”，其中“大

年”与“小年”在10月的对比更加明显，“大年”

累计S普遍超过同期气候值，S常常超过8h，而“小

年”累计S低于气候值，经常处于寡照的状态，大

多天数的S小于6h。据统计，“大年”10月累计S均

超过220h，高于气候值203.1h，日均7.1h，而小年

则均低于180h，日均5.8h。因此，认为在荔枝末次

梢老熟期，也就是母枝即将进入休眠前夕，日照多

寡将影响荔枝成花。充足的日照有利于增强光合作

用，制造大量有机物，培养健壮的母枝，有利于成

花，提高产量[11]。

3.		 水分

在10月至2月，“大年”的水分条件较“小

年”差（图6和图7）。“大年”的RH总体低于

“小年”（图6），特别是在10月，“大年”的RH

几乎都在70%以下，而“小年”的RH几乎都超过

70%，而在12月下旬至1月也出现“大年”的RH

明显低于“小年”（“大年”只有50%～70%，而

“小年”则有70%～85%）。在降水方面，“大

年”的强降水过程、降水次数和雨量明显少于“小

年”（图7）。在秋季（10—11月），“大年”几

乎未出现强降水（图7A），每年仅有1～2次降水过

程，且日降雨量几乎都在30mm以下，而“小年”

则常伴随暴雨或持续降水过程（图7B）。例如：

“小年”年景的2017年、2022年10月都出现了1次

强降水过程，PR可达80～90mm；2015年10月及12

图1	 东莞荔枝成花率“大年”和“小年”在上年10月至当年2月的DTR合成图
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图2	 东莞荔枝成花率“大年”和“小年”在上年10月至当年2月的T
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合成图
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图3	 东莞荔枝成花率“大年”和“小年”在上年10月至当年2月的T
min

合成图
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图4	 东莞荔枝成花率“大年”和“小年”在上年10月至当年2月的T
max

合成图
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图5	 东莞荔枝成花率“大年”和“小年”在上年10月至当年2月的S合成图
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月至2016年1月则是出现了4次强降水过程，且每次

最大PR都超过50mm。可见，少雨干燥天气有利于

成花、丰产。

（二）成花关键期影响显著的气象因子

通过计算2011—2024年成花关键期逐旬、逐月

气象因子与成花率指数的相关性，得到对荔枝成花

率影响显著的气象因子。根据相关性计算结果（表

2），与荔枝成花率指数呈较强相关的气象因子集

中在10月、12月和2月，其中：10月S（r	=	0.76）、

DTR（r	=	0.67）与荔枝成花率指数呈强正相关，水
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图6	 东莞荔枝成花率“大年”和“小年”在上年10月至当年2月的RH合成图

大年
小年

相
对

湿
度

（
R

H
）

/%
90

85

80

75

70

65

60

55

50

日期

10月1日 11月1日 12月1日 2月1日1月1日10月10日 11月10日 12月10日 2月10日1月10日10月20日 11月20日 12月20日 2月20日2月28日1月20日

A

2021年2020年2018年2015年2014年 2023年

日
雨

量
（

P
R

）
/m

m

100

80

60

40

20

0

日期

10月1日 11月1日 12月1日 2月1日1月1日10月10日 11月10日 12月10日 2月10日1月10日10月20日 11月20日 12月20日 2月20日2月28日1月20日

图7	 东莞荔枝成花率“大年”（A）和“小年”（B）在上年10月至当年2月的PR逐日变化图
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分因子RH（r	=	-0.75）和PR（r	=	-0.68）与荔枝成

花率指数呈强负相关，均通过95%显著性检验，这

表明10月是荔枝末次梢、结果母枝老熟期，这时较

大的日温差、充足的阳光以及相对干燥天气，有

利于增强光合作用，促进营养物质的累积，为进

行休眠期储备充足的能量；12月Tmin、上旬的Tm及

Tmin与荔枝成花指数呈较强负相关（r	=	-0.62、r	=	

-0.62和r	=	-0.66），通过90%显著性检验，12月下

旬DTR（r	=	0.58）及S（r	=	0.57）则呈较强的正相

关，而RH（r	=	-0.53）呈较强负相关，说明在12

月初期需要较低气温迅速进入休眠，后期要充足光

合物质补充进行花芽分化；2月的温度、光照与荔
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表2	 东莞荔枝成花率指数与气象因子的相关性

气象因子 相关系数r

10月S 0.76
**

10月RH –0.75
**

2月下旬T
max 0.74

**

2月下旬T
m 0.71

**

10月PR –0.68
**

10月DTR 0.67
**

10月下旬RH –0.67
**

12月上旬T
min –0.66

*

12月上旬T
m –0.62

*

12月T
min –0.62

*

12月下旬DTR 0.58
*

12月下旬S 0.57
*

12月下旬RH –0.53
*

注：*与**分别代表通过90%和95%显著性检验

	

枝成花率指数呈显著正相关，其中，下旬Tmax（r	=	

0.74）和Tm（r	 =	0.71）通过95%显著性检验，气温

回升、阳光充足有利于花芽萌动、露白、抽穗，完

成花芽分化。

（三）荔枝成花率指数与显著气象因子建模

1.	 一元线性回归模型

为揭示气象因子与荔枝成花率之间的定量关

系，挑选出相关系数大于0.6的气象因子与荔枝成花

率指数进行一元线性回归，并评估模型的拟合度，

结果如图8所示。

10月日照时数：10月S与荔枝成花率指数呈现

强正相关（图8A）。回归方程y	=	0.0158x	-	0.8739

表明，S的增加有助于提高荔枝成花率。若要达到

中高成花率（y	≥	2），则10月S	≥	182h。R2值为

0.57，说明模型解释了57%的荔枝成花率变化。这

强调了10月的光照在植物光合作用中的重要性，为

荔枝母枝进入休眠期储备充足营养。

10月水分因子：10月PR、RH及下旬RH都与荔

枝成花率指数呈现强负相关。回归方程分别为y	=	

-0.0093x	+	2.7464（图8B）、y	=	-0.1079x	+	9.4716

（图8C）和y	=	-0.0637x	+	6.3220（图8D），R2值分

别为0.47、0.57和0.45，说明水分的增加会降低荔枝

成花量。若要达到中高成花率（y	≥	2），则10月

的PR	≤	80	mm、RH	≤	69%，下旬RH	≤	68%。降

水量偏少，有利于抑制冬梢抽生，减少树体营养消

耗；空气相对湿度偏少，在一定程度上降低病虫害

发生的风险。

10月DTR：10月DTR与荔枝成花率指数呈现强

正相关（图8E）。回归方程y	=	0.9169x	-	4.1175，

R2值为0.54，日夜温差大有利于养分积累、成花量

的提高。若要达到中高成花率（y	≥	2），则10月

的DTR	≥	6.7℃。

12月气温：12月的平均Tmin、上旬Tm及平均Tmin

与荔枝成花率指数呈现较强负相关。回归方程分别

为y	=	-0.4094x	+	7.4428（图8F）、y	=	-0.3578x	+	

8.2009（图8G）和y	=	-0.3729x	+	7.3079（图8H）。

R2值分别为0.38、0.39和0.43，3个回归方程都表明

气温的升高会导致荔枝成花率的减小，过高的温度

促进营养生长，抑制荔枝向生殖生长的转化，影响

成花。若要达到中高成花率（y	≥	2），则12月的

平均Tmin	≤	13.3℃、上旬的Tm	≤	17.3℃和上旬的平

均Tmin	≤	14.2℃。

2月气温：与12月的情况相反，2月下旬的平均

Tmax及Tm与荔枝成花率指数呈现较强正相关。回归方

程分别为y	=	0.2222x	-2.7336（图8I）和y	=	0.2516x	

-2.3003（图8J），R2值分别为0.54和0.50，这表

明，气温的升高有助于荔枝花芽萌动、花序形成，

完成花芽分化。若要达到中高成花率（y	≥	2），

则2月下旬的平均Tmax	≥	21.3℃和Tm	≥	17.1℃。

值得注意的是，所有模型的R2值都低于0.6，这

意味着还有相当一部分的荔枝成花率变化未被模型

捕捉，上述仅是从气象因素方面分析，人工技术等

的干预也会对荔枝成花率有积极的影响。

2.		 多元线性回归模型

气象因子对荔枝成花率有显著影响，其中10月

日照时数、气温日较差以及2月下旬的气温与荔枝

成花率呈正相关，而12月上旬的气温以及10月相对

湿度、降水量与荔枝成花率呈负相关。这表明荔枝

成花率不仅受单一气象因子的影响，而且受多种气

象因子综合作用。因此，下面运用多元逐步线性回

归方法进一步分析荔枝成花指数与关键气象因子之
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图8	 成花率指数与气象因子的一元线性回归模型
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间的关系，建立多元回归方程。

将2011年至2022年的数据作为训练集，建立气

象因子对荔枝成花率指数的预测模型，将2023年与

2024年的数据作为检验集，用2023年和2024年的预

测数据，来检验预测模型的预测效果，建立的预测

模型如下：

FI	=	7.7613	+	0.0244×S_Oct-0.0004×PR_Oct-

0.2527×Tmin_Early	 -	Dec	 +	0.1320×Tmax_Late-Feb-
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图9	 荔枝成花率指数原始数据及回归模型的回报和预测曲线
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1.4106×DTR_Oct

其中FI为成花率指数（Flowering	 Index），S_

Oct为10月日照时数，PR_Oct为10月降水量，Tmin_

Early-Dec为12月上旬平均最低气温，Tmax_Late-

Feb为2月下旬平均最高气温，DTR_Oct为10月气温

日较差，日照时数单位为小时（h），降水量单位

为毫米（mm），气温和气温日较差单位为摄氏度

（℃）。该方程R2	=	0.8957，F	=	4.9053，回归模型

的F检验在0.05水平上显著。

回归模型与荔枝成花率指数原始数据（黑线）

的预测值（灰线）之间的比较（图9），提供了模

型拟合度的直观评估。在多数年份中，黑线和灰线

很接近，两条曲线的相关系数也高达0.93，表明所

采用的回归模型能够有效捕捉荔枝成花率的长期趋

势。通过此预测模型得出的2023年与2024年成花率

指数分别为2.58和1.48，即2023年和2024年分别为

荔枝成花“大年”和“小年”，与实际情况相符，

这证明了该模型能有效地通过上年10月至当年2月

的关键气象因子来预测成花率的大小。然而，对于

某些年份出现的偏差，这可能暗示了模型在解释特

定年份成花率波动方面的局限性，提示可能需要进

一步考虑其他影响因素或改进模型。

三、结论与讨论
（一） 结论

东莞市荔枝成花率“大小”年景在成花关键期

气象因子的差异的分析结果表明：（1）气温对成

花的影响具有阶段性：10月的温差大有利于成花；

12月至1月的低温天气有利于花芽分化和成花，若

低温积累不够则不利于成花；2月下旬适宜的温度

和温差大有助于成花，低温和温差小则不利于成

花。（2）日照时数在整个关键期为显著正影响，

其中10月最强，充足的日照有利于成花。（3）水

分在整个关键期为显著负影响，其中10月影响最

强，10月雨水少、相对湿度小，有利于成花。

将成花率指数与气象因子进行相关性分析，找

出了影响荔枝成花的显著气象因子：10月的日照时

数和气温日较差与成花率呈显著正相关，10月的相

对湿度和降水量与成花率呈显著负相关；12月上旬

的气温（平均最低气温和平均气温）和2月下旬的

气温（平均最高气温和平均气温）分别与荔枝成花

率呈显著负相关和显著正相关，相关性的结果进一

步强调及细化了影响因子及时段。

荔枝成花率指数与成花关键期关键气象因子

回归模型的构建，量化了荔枝成花与气象要素的

关系。通过一元线性回归，得到了荔枝中高成花

率的气象阈值：10月日照时数S	≥	182h、10月降水

量PR	≤	80mm、10月相对湿度RH	≤	69%、10月气

温日较差DTR	≥	6.7℃、12月平均最低气温Tmin	≤	

13.3℃、2月下旬平均最高气温Tmax	≥	21.3℃等等。

通过多元线性回归，弥补了一元线性回归拟合度较

低的局限性，有效地通过多个气象因子（10月日照

时数、10月降水量、12月上旬平均最低气温、12月

下旬平均最高气温和10月气温日较差）预测出荔枝
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成花率。

（二）讨论

本文强调了气温在荔枝成花中的重要性，荔枝

花芽分化需要低温的条件，这与周碧燕等的研究

结果吻合[16]。但值得关注的是，2020年花芽分化期

的气温不低，此年成花率高，年景为“大年”，与

前人研究的需要一段低于10℃低温诱导不一致[17]。

分析其他因子发现，2020年10—12月的日温差、

日照时数为近14年最大、最长，日平均气温起伏

小，少雨，这些因子对该年成花是否起决定性作

用，值得进一步探讨。本研究指出气温影响关键时

间节点在12月上旬、2月下旬，并非整个冬季低温

都有利于成花，12月上旬的平均气温Tm	≤	17℃和

最低气温Tmin	≤	14	℃有利于成花，这与刘鹏旭的

“没有足够的低温积累则未能成花”的研究结果一

致[18]。然而，极端寒冷天气对荔枝成花有负面影

响，如陈国保指出的低温寒积量过大会导致花芽发

生寒害[19]，在本研究并未体现，这是由于本研究的

时段未达到冻害的极端低温。

日照时数在本研究中被证实对荔枝有显著影

响，这与前人的研究一致。例如：周琳耀等发现遮

阴处理会显著抑制新梢伸长，导致叶片净光合速

率下降[20]；闫笑晴发现光照强度对荔枝萌芽的影响

可能依赖光照的直接信号[21]。本研究表明，日照时

数与荔枝成花率之间有显著的正相关关系，进一步

证实了光照在荔枝生长周期的重要性。值得一提的

是，比起其他时段，10月充足的日照对荔枝成花有

关键作用，这可能是因为10月是结果母秋梢成熟过

渡到花芽分化的关键时期，充足的日照有利于光合

产物的积累。

水分条件对荔枝的影响是复杂的，前人的观点

是有分歧的。潘柱等发现荔枝生长季降水偏多不

利于荔枝单产增加[13]；陈厚彬等研究表明干旱时间

过长，也可能对成花产生不利影响[4]；王泽槐等则

认为秋冬干旱并不是荔枝成花的必要条件[22]。本研

究指出了上年10月至当年2月的水分偏干有利于成

花（相对湿度50%～70%），而10月降水量、相对

湿度与荔枝成花率呈现强负相关，是荔枝成花的

关键。

本文在气象因子与荔枝成花关系方面进行了定

量、精细探讨。前人的研究强调了气候条件对荔枝

成花的重要性，但多未提供具体的气象因子与成花

率之间的定量关系。近几年，在荔枝产量与关键气

象因子之间建立模型方面，一些学者也进行了初

探，例如：彭晓丹等的研究强调了趋势产量的分离

和关键气象因子的分析，建立了基于线性回归的荔

枝产量预测模型，预测精度较高，为荔枝产量的预

测提供了一种有效方法[14]；赖自力等的研究则从晚

熟荔枝品种的角度出发，揭示了荔枝花果发育的物

候期期长与一些气象因子之间的曲线关系[17]。本研

究则通过一元和多元线性回归模型，量化了气象因

子与荔枝成花率之间的关系，并建立了预测模型。

这种模型的应用为荔枝成花的预测提供了一种科学

方法，有助于果农和农业管理者更好地规划和应对

气候变化。

尽管本研究在荔枝成花建立气象模型方面取得

了进展，但仍存在一些局限性。首先，受观测资

料的局限，本文的样本量较小，稳定性和可靠性不

够，难以捕捉到所有潜在的变异性，可能会导致统

计的误差较大。其次，本研究的一元线性回归模型

的R2值均低于0.6，表明单个变量的作用较小，可

能存在非线性关系；而多元线性回归模型的R2值为

0.8957，离1还有一定的距离，预测的准确率有待提

高。因此，未来的研究需要综合考虑多种因素，建

立更为全面的预测模型。
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