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摘　　要

研究气候变化对雨养冬小麦水分利用效率的影响规律，可为农业适应气候变化提供科学依据。通过构建代表

站雨养冬小麦产量和土壤水分变化量的模拟方程，分析水分利用效率的历史变化，并结合两种区域气候模式ＰＲＥ

ＣＩＳ和ＲＥＧＣＭ４．０输出的４种不同气候变化情景资料，估算未来２０２１—２０５０年雨养冬小麦水分利用效率的可能

变化。结果表明：１９８１—２０１０年甘肃、山西和河南代表站的雨养冬小麦水分利用效率呈二次曲线变化趋势，最大值

出现在２００３年前后。４种气候变化情景的模拟结果均显示：２０２１—２０５０年冬小麦全生育期耗水量明显增加，各代

表站不同情景平均增加６．２％；产量有增有减，平均产量变化率为１．４％；水分利用效率平均减小３．８％，且变率减

小。区域气候模式ＰＲＥＣＩＳ估算的水分利用效率的减小量 Ａ２情景大于Ｂ２情景，ＲＥＧＣＭ４．０模式估算的水分利

用效率的减小量ＲＣＰ８．５情景大于ＲＣＰ４．５情景。整体来看，ＲＣＰ气候情景对雨养冬小麦水分利用效率的负面影

响更大。
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引　言

气候变化对农业产生影响已是不争的事实［１］，

冬小麦是我国重要的粮食作物，大量研究表明，气候

变暖背景下，我国冬小麦生产发生了各种有利或不

利的变化［２３］，并可能在未来受到进一步影响［４６］。

在冬小麦主产的河南、甘肃、山西等地，存在灌溉条

件较差、甚至无灌溉条件的麦区，冬小麦生产以雨养

为主，对气候条件的依赖极大。探讨气候变化对雨

养冬小麦的影响规律，对于排除灌溉等人为因素干

扰，单纯分析气候条件改变对农业生产的影响规律

有重要意义。

雨养小麦的水分利用效率，直接受最终产量和

全生育期耗水量的影响，可反映自然条件下作物耗

水量与干物质生产及籽粒产量的关系，揭示初级生

产力与作物蒸散两个过程的耦合［７９］，是农业生产适

应气候变化的重要指标之一。近年来，我国学者在

气候变化对小麦水分利用效率的影响研究针对产量

水平的居多［１０１３］，成果主要分为两类，一是利用历史

资料统计，通过实测产量和推算的作物耗水量，计算

水分利用效率研究其影响因子和变化规律［１４１５］，并

结合数理分析方法，研究水分利用效率对温度、降水

等因子的敏感程度［１６］；二是通过开展田间试验，设

置不同的ＣＯ２ 浓度、温度梯度或水分条件，评价气

候变化影响下水分利用效率的变化［１７１８］。

在未来气候变化的影响预测方面，随着作物模

型［１９］和区域气候模式［２０］的发展，诸多学者已对未来

冬麦区的产量给出了预测结论，但由于缺乏对作物

耗水量的推算，因此，关于未来气候变化条件下水分

利用效率的变化规律、主要影响因素等方面研究成

果鲜见报道。在各种区域气候模式中，英国 Ｈａｄｌｅｙ

气候中心开发的区域气候模式ＰＲＥＣＩＳ，可输出未

来气候变化情景下的逐日气象资料，是目前我国农业

２０１４０９０３收到，２０１５０２１１收到再改稿。
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气象领域研究应用最广泛的区域气候模式之一［２１］；

ＲＥＧＣＭ４．０模式源自国际理论物理研究中心，模拟

ＲＣＰ气候情景，即典型浓度路径（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰ），是新一代的温室气

体排放情景，更能满足气候变化影响评估需求和科

研针对性［２２２３］。本文利用ＰＲＥＣＩＳ和ＲＥＧＣＭ４．０

两种区域气候模式输出的４种不同气候变化情景数

据，估算气候变化对雨养冬小麦水分利用效率的影

响，为冬小麦提高水分利用效率和开展农业适应气

候变化研究提供参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

１．１．１　资料来源

本文选用无灌溉条件或灌溉条件较差的河南渑

池（３４．７７°Ｎ，１１１．７７°Ｅ）、河南宜阳
［２４］（３４．５°Ｎ，

１１２．１８°Ｅ）、甘肃西峰（３５．４４°Ｎ，１０７．３８°Ｅ）、甘肃天

水（３４．３５°Ｎ，１０５．４５°Ｅ）及山西临汾（３６．０４°Ｎ，

１１３．００°Ｅ）为代表站。其中，西峰、天水冬小麦产量

（１９８１—２０１０年）源于该地区经相关部门审核后的

农业气象观测数据，其他代表站产量资料（１９６１—

２０１０年）源于各省统计年鉴。与产量资料对应时段

的历史气象资料源于国家气象信息中心数据库。

土壤含水量是计算作物实际耗水量的重要数

据，本文获取的渑池站、宜阳站１９９５—２０１０年每月

８日、１８日、２８日测定的１０～５０ｃｍ土壤逐层重量

含水率源于河南省气象局；西峰站、天水站和临汾站

土壤水分资料为１９９２—２０１０年每月８日、１８日、２８

日测定的１０～５０ｃｍ土壤层的土壤相对湿度，源于

中国气象科学数据共享服务网。

１．１．２　区域气候情景资料

为综合判断未来气候变化对雨养冬小麦水分利

用效率的影响，本文选用两种区域气候模式ＰＲＥ

ＣＩＳ和 ＲＥＧＣＭ４．０输出的未来气候情景资料。

ＰＲＥＣＩＳ模拟的Ａ２情景为国内或区域资源情景，反

映区域性合作，对新技术适应较慢，人口继续增长；

Ｂ２情景为区域可持续发展情景，假定生态环境改善

具有区域性［２５］，模型的输出量为基础情景（１９６１—

１９９０年）和未来的逐日气象资料，水平分辨率为

５０ｋｍ×５０ｋｍ。ＲｅｇＣＭ４．０模式进行了 ＲＣＰ４．５

情景和ＲＣＰ８．５情景下的长期气候变化模拟，其中，

ＲＣＰ４．５情景为２１００年辐射强迫稳定在４．５Ｗ·

ｍ－２，ＲＣＰ８．５ 情景为 ２１００ 年辐射强迫上升至

８．５Ｗ·ｍ－２。ＲｅｇＣＭ４．０的模拟输出量为基础情

景（１９６１—２００５年）和未来的逐月平均资料，水平分

辨率为０．５°×０．５°。

对格点化的区域气候模式资料，采用最近临法

插值到站点尺度。

１．２　雨养冬小麦气象产量模拟

　　针对各代表站产量资料特点，在指数、线性、对

数、多项式等拟合方程中，选择与产量变化趋势相关

性最高的方程拟合冬小麦趋势产量，发现各代表站

均以三次多项式拟合相关系数最高。

渑池站：犢ｔ＝０．００１狓
３＋０．１８３狓２＋

６２．７狓＋１８６．１，犚＝０．８８１４。 （１）

宜阳站：犢ｔ＝０．０５４狓
３－４．０９７狓２＋

１５４．１狓＋９９．０３，犚＝０．８７９８。 （２）

西峰站：犢ｔ＝０．２８２狓
３－１５．０４狓２＋

２８９．４狓＋７７９．６，犚＝０．６０１７。 （３）

天水站：犢ｔ＝ －１．１６狓
３＋３４．９１狓２－

１５．９１狓＋３２９６．０，犚＝０．７４８３。 （４）

临汾站：犢ｔ＝ －０．０８５狓
３＋５．６１７狓２－

２４．５０狓＋８４７．７，犚＝０．９０００。 （５）

其中，犢ｔ为趋势产量，犚为相关系数，式（１）、式（２）

中狓为１９６１年开始的年代序数，式（３）、式（４）中狓

为１９８１年开始的年代序数，式（５）中狓为１９６１年开

始的年代序数。从实际产量中减去趋势产量，即为

当年的气象产量。

根据前人的研究结果，热量资源和降水资源是

影响冬小麦气象产量的主要因子［２６２７］，为了与气候

情景资料统一，对冬小麦气象产量与冬小麦生长季

的逐月温度和降水资料进行相关分析，气象要素包

括逐月最高气温犜ｍａｘ（犻）、最低气温犜ｍｉｎ（犻）、平均气

温犜ａｖｅ（犻）；全生育期平均最高气温犜ｍａｘ、最低气温

犜ｍｉｎ和平均气温犜ａｖｅ，逐月降水量犘（犻）及全生育期降

水量犘，犻表示月份，当犻为９～１２时，代表的是上一

年的月份。筛选与气象产量相关系数较高的气象要

素，利用多元线性回归模型开展雨养冬小麦气象产量

模拟。根据各地冬小麦播种和收获时期，资料统计的

时段河南麦区为１０月—次年５月，山西麦区为１０

月—次年６月，甘肃麦区为９月—次年６月。

１．３　作物耗水量的计算与模拟

　　由于土壤水分资料年代序列相对较短，本文利

用数理方法，将冬小麦耗水量资料反推至与产量资

料年代同步，以获取较长序列的相应数据，为开展气

１０３　第３期　　 　　　　　　　　　成　林等：气候变化对雨养冬小麦水分利用效率的影响估算 　　　　　　　　　 　　　



候变化影响研究提供基础。

在雨养农区，一般水埋较深，地下水补给量可记

为０，冬小麦生长季降水量一般不大，径流量可视为

０，渗漏量犔也可忽略不计
［２８２９］，几乎无灌溉条件，

因此，土壤水分平衡方程可简化为

犈Ｔ ＝犠１－犠２＋犘， （６）

式（６）中，犈Ｔ为时段内的作物耗水量，犠１ 为时段初

０～５０ｃｍ深度的土壤含水量（单位：ｍｍ），犠２ 为时

段末相同深度的土壤含水量（单位：ｍｍ），犘为时段

内的有效降水量（单位：ｍｍ）。令Δ犠＝ 犠１－犠２，

犠１ 和犠２ 分别为冬小麦播种前一旬和收获当旬的

土壤含水量，Δ犠 即为全生育期土壤水分变化量。

式（６）中土壤含水量的计算参考下式
［３０］

犠 ＝ρ×犺×狏×１０， （７）

ρ为地段实测土壤容重（单位：ｇ·ｃｍ
－３），犺为土层

厚度（单位：ｃｍ），狏为土壤重量含水率（单位：％）。

土壤相对湿度向重量含水率的转换可利用

狏＝狉×犳。 （８）

式（８）中，狉为土壤相对湿度（单位：％），犳为田间持

水量（用重量含水率表示）。

根据已有的土壤水分资料，可以计算出冬小麦

播种至收获期间的Δ犠，而对于无观测资料的年份，

由于雨养麦区Δ犠 主要受降水补给和蒸发蒸腾消

耗的影响，在同一站点土壤类型和质地基本不变的

情况下，这些因素主要与气象因子密切相关［３１３２］，因

此，与冬小麦气象产量模拟的方法相同，筛选出与

Δ犠 相关性较高的气象因子，并建立多元回归模型，

可推算出无土壤水分资料年代的Δ犠 以及未来气

候变化情景下的Δ犠，再与全生育期降水量累加，即

为作物耗水量的模拟值。

１．４　气候变化对冬小麦水分利用效率的影响估算

　　冬小麦水分利用效率用犝 表示
［１１］：

犝 ＝犢／犈Ｔ， （９）

式（９）中，犢 为雨养冬小麦单产，犈Ｔ 为冬小麦耗水

量。

在区域气候模式资料可靠性检验的基础上，分

别利用未来２０２１—２０５０年，４种气候变化情景资料

驱动冬小麦气象产量模型、土壤耗水量模型，从而计

算不同情景下的冬小麦气象产量、耗水量。

在比较水分利用效率变化情况时，将近３０年

（１９８１—２０１０年）平均值作为比较对象，故将估算的

未来气象产量与近３０年冬小麦平均趋势产量相加，

得到不同气候变化情景下的冬小麦估算产量。虽然

趋势产量恒定不变的假设与社会技术水平的发展趋

势不符，可能低估未来的冬小麦产量，但这种假设可

重点考虑气候条件的改变对冬小麦产量和水分利用

效率的影响，排除社会技术等气候变化影响分析的

干扰因素。

２　结果与分析

２．１　冬小麦气象产量模型构建

　　表１列出了与冬小麦气象产量相关系数较高的

气象因子及其多元回归模型系数，其中，渑池站、宜

阳站和临汾站的回归模型达到０．０５显著性水平。

由表１可以看出，各代表站的冬小麦气象产量均与

降水量呈正相关关系。其中，河南、山西代表站冬小

麦气象产量与全生育期降水量的正相关显著，并主

要与冬小麦返青期（２月）和拔节—抽穗期（４月）降

水的正相关关系显著。在渑池、宜阳和临汾地区，越

冬前气温对气象产量的负影响显著，虽然冬前气温

偏高有利于分蘖增加和群体结构的扩大，但气温偏

低有利于冬小麦越冬锻炼和壮苗形成，并有利于春

化作用的进行。在西峰和临汾地区，气象产量还与

灌浆期（５月）气温呈负相关，这可能是气温过高导

致灌浆时间缩短造成的。

２．２　产量资料模拟的可靠性检验

　　利用区域气候模式的基础情景资料，分别驱动

表１中各代表站的气象产量模型，回代模拟历史气

象产量的变化，并将模拟结果与实际气象产量对比，

从而检验区域气候模式资料的适用性。根据各气候

情景资料的时段，以及冬小麦跨年生长的特性，ＰＲＥ

ＣＩＳ气候情景资料与实际气象产量资料的交叉年

份，河南、山西代表站点为１９６２—１９９０年，甘肃代表

站为１９８１—１９９０年；ＲＥＧＣＭ４．０输出资料与实际

气象产量资料的交叉年份，河南、山西代表站点为

１９６２—２００５年，甘肃代表站为１９８１—２００５年。

由于气象产量本身变异性较大，利用两种气候

模式，大部分站点模拟的气象产量达到０．１显著性

水平。其中，ＰＲＥＣＩＳ模式渑池站、宜阳站气象产量

模拟结果与实际产量相关性达到０．０５显著性水平，

ＲＥＧＣＭ４．０模式除天水站模拟效果相对较差以外，

其余各站的显著性水平均在０．０５以上，由此模拟出
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表１　代表站冬小麦气象产量线性回归模型参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狔犻犲犾犱狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犪狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊

站点 时段 正相关因子 回归系数 负相关因子 回归系数 常数项

渑池 １９６１—２０１０年

犘（１） ０．８０２ 犜ａｖｅ（１） －４７．０９

犘（２） ２０．６６４ 犜ｍｉｎ（１０） －４１．７９８

犘 ２．１２７ 犜ｍｉｎ（１） －３２．４５８

－１１４４．５

宜阳 １９６１—２０１０年

犜ｍａｘ ９．２０２ 犜ｍａｘ（１１） －５９．１７７

犘（１） ４．９０６

犘（２） １０．１

犘 １．５４６

５９９．８

西峰 １９８１—２０１０年

犜ａｖｅ（５） １０１８．６９６ 犜ｍｉｎ（５） －８０７．９４８

犘（１０） ９．２７４ 犜ｍａｘ（５） －５０７．１２７

犘（２） ７３．２９

犘（５） １．０８４

１８４３．３

天水 １９８１—２０１０年

犜ｍｉｎ（９） ２１．３１９

犜ｍｉｎ（１） １７６．７５４

犜ｍａｘ（６） １２５．６７３

犘（１） ７８．７８９

犘（２） ５５．９７７

犘（４） １８．３５３

－４０８５．９

临汾 １９６１—２０１０年

犘（４） ２．８０５ 犜ａｖｅ（５） －７９．４０９

犜ｍａｘ（１０） －９４．７５８

犜ｍａｘ（４） －２３．００５

犜ｍａｘ（ａｌｌ） －３２．５６５

３９１７．８１０

　　　　　　注：表示达到０．０５显著性水平，表示达到０．０１显著性水平。

的冬小麦单产均达极显著水平（表２）。因此，利用

区域气候模式与气象产量模拟模型相结合的方法，

可以较合理的估计冬小麦产量，用这种方法估算未

来冬小麦产量变化是可行的。

表２　代表站产量模拟相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉狔犻犲犾犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

气候模式 站点 变量数 气象产量 单产

ＰＲＥＣＩＳ

渑池 ２９ ０．４２１７ ０．８５８７

宜阳 ２９ ０．３５５１ ０．９０４０

西峰 １０ ０．４８６９ ０．７５６５

天水 １０ ０．２２２３ ０．３３３４

临汾 ２９ ０．３１６９ ０．８７３０

ＲＥＧＣＭ４．０

渑池 ４４ ０．４０５８ ０．８４９３

宜阳 ４４ ０．３６１１ ０．８５０６

西峰 ２５ ０．３８４０ ０．６１８１

天水 ２５ ０．２９３４ ０．７８９２

临汾 ４４ ０．３０４９ ０．９０１４

　　　　　　　　注：表示达到０．０５显著性水平，表示达到０．０１显著性水平。

２．３　土壤水分变化量模拟模型

　　表３列出了各代表站与Δ犠 相关系数较高的气

象因子及多元回归模型参数，其中，宜阳站回归模型

达到０．０１显著性水平，其余站点回归模型达到０．０５

的显著性水平。可以看出，各站Δ犠 与降水量以负

相关关系为主，尤其是抽穗灌浆成熟期间（４—６

月），降水量越大，Δ犠 的变化量越小，即降水量较大

时，作物的水分利用主要源于降水，对土壤中储存的

水分消耗较小。平均温度在一定范围内升高加剧土

壤水分蒸发和作物蒸腾，尤其在冬小麦生长旺盛期

更为明显，大部分站点Δ犠 与５月或６月平均气温

呈显著正相关，临汾站Δ犠 还与犜ｍａｘ（６）呈显著负

相关，这可能是温度过高导致叶片气孔关闭，蒸腾作

用减弱。由于土壤水分资料与区域气候模式资料基

本无交叉，因此没有开展区域气候模式对Δ犠 的模

拟检验。
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表３　代表站冬小麦全生育期土壤水分变化量线性回归模型参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉狊狅犻犾狑犪狋犲狉狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狑犺狅犾犲犵狉狅狑犻狀犵狊犲犪狊狅狀狅犳狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犪狋狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊

站点 时段 正相关因子 回归系数 负相关因子 回归系数 常数项

渑池 １９６１—２０１０年

犜ａｖｅ（５） １３．０７６ 犘（３） －０．４５３

犜ｍｉｎ（１１） ０．３９０ 犘（４） －０．７７８

犘（５） ０．３２２ 犘（ａｌｌ） －０．１８１

－１８７．３２９

宜阳 １９６１—２０１０年

犜ａｖｅ（４） ３．８２２ 犘（４） －０．１７５

犜ａｖｅ（５） ６．３１２ 犘（５） －０．０７６

犜（ａｌｌ） ２．８９５

犜ｍｉｎ（１２） １０．３２１

－１４９．９４６

西峰 １９８１—２０１０年

犜ａｖｅ（１０） ２０．８３５ 犜ｍａｘ（１０） －７．１３８

犘（１０） ０．８６７ 犜ｍａｘ（５） －４．５４３

犘（２） １．２４４ 犘（５） －０．６３４

２１．０１１

天水 １９８１—２０１０年

犜ａｖｅ（６） ０．６２７ 犜ｍｉｎ（４） －９．１３５

犘（１） ３．２４２ 犘（９） －０．０５８

犜ａｖｅ（９） １２．４７４

－１５５．８３２

临汾 １９６１—２０１０年

犜ａｖｅ（６） １０９．９４８ 犜ｍｉｎ（１１） －９．０５２

犜ｍａｘ（５） ５．５８７ 犜ｍａｘ（６） －８１．３８４

犘（１１） ２．５８１ 犘（６） －０．４６４

－２６８．４１２

　　　　　　注：表示达到０．０５显著性水平，表示达到０．０１显著性水平。

２．４　气候变化对水分利用效率的影响

２．４．１　水分利用效率的历史变化

１９６１—２０１０年渑池、宜阳、临汾地区雨养冬小

麦平均单产呈三次多项式曲线变化（达到０．０１显著

性水平），１９８１年以前产量增幅较稳定，之后年际间

波动增大（图１ａ）；冬小麦耗水量年际变化规律不显

著，且年际间波动大（图１ｂ）；水分利用效率的变化

接近于幂函数（达到０．０１显著性水平），２０世纪８０

年代以前稳定、快速增加，从６０年代平均为３．１ｋｇ·

ｍｍ－１·ｈｍ－２增长到了８０年代平均为１０．０ｋｇ·

ｍｍ－１·ｈｍ－２，随后水分利用效率呈波动式增长趋

势，２１世纪平均为１３．９ｋｇ·ｍｍ
－１·ｈｍ－２，增长速

度较前期略减缓（图１ｃ）。

图１　渑池站、宜阳站、临汾站雨养冬小麦平均产量（ａ）、

平均耗水量（ｂ）及平均水分利用效率（ｃ）的年际变化

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｙｉｅｌｄ（ａ），ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｗａｔｅｒ

ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｃ）ｏｆｒａｉｎｆｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｏｒＭｉａｎｃｈｉ，ＹｉｙａｎｇａｎｄＬｉｎｆｅｎｓｔａｔｉｏｎｓ
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续图１　

　　从５个站１９８１—２０１０年平均结果看，近３０年

雨养冬小麦产量按三次多项式曲线变化（达到０．０１

显著性水平），２１世纪以前增长速度较快（图２ａ）；冬

小麦实际耗水量也呈波动式增长趋势（达到０．０５显

著性水平）（图２ｂ）。冬小麦单产变异系数（２３．５％）高

于实际耗水量变异系数（１６．６％），这决定了雨养冬小

麦的水分利用效率必然也存在较大波动。

雨养冬小麦水分利用效率平均值从大到小，依

次为甘肃代表站（１３．１９ｋｇ·ｍｍ
－１·ｈｍ－２）、山西

代表站（１２．８６ｋｇ·ｍｍ
－１·ｈｍ－２）、河南代表站

（１１．２８ｋｇ·ｍｍ
－１·ｈｍ－２）。各代表站平均水分利

用效率值按一元二次曲线变化（达到０．０１显著性水

平），变异系数为２３．７％，极大值出现在２００３年前

后，２００３年以后有略减趋势（图２ｃ）。

图２　代表站雨养冬小麦平均产量（ａ）、

平均耗水量（ｂ）及平均水分利用

效率（ｃ）的年际变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｙｉｅｌｄ（ａ），

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｃ）

ｏｆｒａｉｎｆｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ
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２．４．２　气候变化对水分利用效率的影响

与１９８１—２０１０年平均值相比，估算的２０２１—

２０５０年冬小麦全生育期耗水量表现为不同程度的

增加（图３ａ），各地、各情景平均增加６．２％。ＰＲＥ

ＣＩＳ模式模拟，耗水量的增幅Ａ２情景（７．２％）大于

Ｂ２情景（３．２％），ＲＥＧＣＭ４．０模式模拟，耗水量增幅

ＲＣＰ８．５情景（９．４％）大于 ＲＣＰ４．５情景（５．１％）；

ＲＣＰ情景模拟的平均耗水增量（７．２％）高于Ａ２

图３　不同条件下冬小麦耗水量（ａ）、产量（ｂ）及水分利用效率（ｃ）的估算值

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｆｏｒｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ａ），ｙｉｅｌｄ（ｂ）ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｃ）

ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ
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情景和Ｂ２情景模拟的平均增量（５．２％）。其中，渑

池站和天水站在Ａ２情景和ＲＣＰ８．５情景下耗水量

增加相对较多，表明这些地区未来３０年气候资源变

化可能较其他地区更明显，雨养冬小麦生产也将受

到较显著影响。

预计２０２１—２０５０年各地产量与１９８１—２０１０年

平均值相比有增有减，不同情景下各地平均产量变

化率为１．４％（图３ｂ）。Ａ２和Ｂ２情景下，渑池、西

峰和临汾地区平均减产３．６％，０．４％和４．５％，且减

产率Ａ２情景大于Ｂ２情景；而宜阳和天水地区则分

别平均增产４．９％和３．２％，且增产率Ｂ２情景大于

Ａ２情景；ＲＣＰ的两种情景下，渑池和临汾地区分别

平均减产２．３％和２．０％，且减产率ＲＣＰ４．５情景大

于ＲＣＰ８．５情景，宜阳、西峰和天水地区则分别增产

０．３％，１２．６％和５．９％，增产趋势为ＲＣＰ８．５情景

大于ＲＣＰ４．５情景。大部分站点ＲＣＰ情景模拟的

冬小麦产量高于Ａ２情景和Ｂ２情景。

　　由图３ｃ可以看出，除渑池站Ｂ２情景以及西峰

站所有情景水分利用效率的估算值略增外，各地区

雨养冬小麦水分利用效率均有不同程度减少，平均

减少率为３．８％，其中，Ａ２情景和Ｂ２情景平均，渑

池站、宜阳站、天水站及临汾站的水分利用效率分别

减少４．４％，３．６％，４．４％和１１．２％，且减少率 Ａ２

情景大于Ｂ２情景；ＲＣＰ的两种情景下上述４个代

表站则分别平均减少 ９．３％，１．６％，６．２％ 和

１４．８％，减少率ＲＣＰ８．５情景大于ＲＣＰ４．５情景。

由上面的分析可知，气候变化对雨养冬小麦单

产的影响存在差异，估算的未来冬小麦产量整体变

化幅度不大，但水分利用效率减小，且个别地区减幅

较大，耗水量增加是主要原因。根据两种区域气候

模式的预测，２０２１—２０５０年各代表站冬小麦生长发

育的不同时期温度均有不同程度增加，将进一步加

剧植株的水分蒸腾及田间土壤水分消耗；同时，区域

气候模式输出的不同情景下的部分区域的降水量也

有一定程度增加，因此，冬小麦耗水量呈增加趋势。

２．４．３　未来气候变化背景下水分利用效率的年际

变化及变率

　　从各代表站平均的未来水分利用效率年际变化

曲线（图４）看，利用ＲＥＧＣＭ４．０模式输出的气候资

料，水分利用效率的平均值随年际变化显著递减（达

到０．０５显著性水平），表明ＲＣＰ情景下，不仅水分

利用效率的平均值较１９８１—２０１０年减小，水分利用

效率受到的负影响存在逐年加剧的趋势；而 Ａ２情

景和Ｂ２情景资料估算的水分利用效率年际变化表

现为不显著的递增趋势，表明ＲＣＰ情景比Ａ２情景、

Ｂ２情景对雨养冬小麦水分利用效率的负影响更大。

　　２０２１—２０５０年各代表站４种气候情景下的水

分利用效率存在较大的年际间波动，但与１９８１—

２０１０年相比，这种波动随水分利用效率估算值的减

小而减小（表４），各代表站平均变异系数Ａ２情景大

于Ｂ２情景，ＲＣＰ４．５情景大于ＲＣＰ８．５情景，且Ａ２

情景和Ｂ２情景输出的水分利用效率平均变率大于

图４　不同气候模式输出的未来水分利用效率年际变化（直线代表变化趋势）

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ（ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｒｅｎｄｓ）
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表４　雨养冬小麦水分利用效率的变异系数（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犞犪狉犻犪犫犾犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狑犪狋犲狉狌狊犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狅狉

狉犪犻狀犳犲犱狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋（狌狀犻狋：％）

情景 渑池站 宜阳站 西峰站 天水站 临汾站

Ａ２ ２７．１２ ２３．４９ ２３．１２ ３１．１８ ２１．８６

Ｂ２ ３０．３９ １７．４９ ２３．９０ ３４．５５ １１．６３

ＲＣＰ４．５ ２０．８６ ２１．４３ ２８．５５ ２６．３５ １８．１３

ＲＣＰ８．５ １４．９３ ２３．３３ ２３．９１ ２３．５１ ２４．２３

ＲＣＰ情景，由于雨养冬小麦对气候条件的依赖性很

强，表明ＲＣＰ情景的气候波动性较Ａ２情景、Ｂ２情

景小，雨养冬小麦对水分的利用相对稳定。

３　结论和讨论

　　１）渑池站、宜阳站和临汾站１９６１—２０１０年水

分利用效率接近幂函数增长，５个代表站１９８１—

２０１０年的平均水分利用效率呈二次曲线变化，最大

值出现在 ２００３ 年前后。与 １９８１ 年以前相比，

１９８１—２０１０年水分利用效率的年际间波动性明显

增大。

２）两种区域气候模式、４种气候变化情景的估

算结果均表明：２０２１—２０５０年气候变化导致雨养麦

区耗水量增加，水分利用效率进一步降低，未来耗水

量的增加是水分利用效率减小的主要原因，同时，水

分利用效率的变异系数减小。

３）４种气候变化情景相比较，水分利用效率的

减小量 Ａ２情景大于Ｂ２情景，ＲＣＰ８．５情景大于

ＲＣＰ４．５情景。从水分利用效率的减小幅度和年际

变化趋势综合比较，ＲＣＰ情景比Ａ２情景、Ｂ２情景

对雨养冬小麦水分利用效率的负面影响更大，但

ＲＣＰ情景下水分利用效率的年际间波动相对较小。

本文在估算未来气候变化对水分利用效率的影

响时，未考虑冬小麦品种的更替及冬小麦生产对气

候变化的自适应过程，因此，可能低估未来雨养冬小

麦的产量及对水分的吸收利用，同时，由于土壤水分

资料较少，耗水量的计算还存在一些不确定因素。

另一方面，未来气候变化对农业的影响估算，很大程

度上依赖于气候变化情景资料，因此，利用不同的区

域气候模式，可能会得出一些差异性的结论。实际

上，气候变化对作物水分利用效率的影响是多因素

的，从作物产量水平上看，多数研究结果表明，植物

水分利用效率与降水量呈负相关，但随着水分限制

条件的进一步加强，植物水分利用效率逐渐升高至

一定水平后下降［３３］，同时，热量条件、ＣＯ２ 浓度等环

境条件的改变也会使作物产量和耗水规律发生相应

变化［３４］，因此，气温、降水、ＣＯ２ 的协同作用对冬小

麦水分利用效率的影响是一个系统而复杂的问题，

水分利用效率的变化阈值、变化规律、决定性因子等

方面仍有较大的探索空间。从本文估算的未来雨养

冬小麦水分利用效率可能降低的结论看，水分利用

效率降低的主要原因是气候变化导致未来冬小麦耗

水量进一步增加，要改善水分利用效率降低的状况，

应以提高冬小麦单产为主要目标，在气候条件无法

改变的情况下，可通过变更种植品种、改变密度和种

植方式等措施，减少无效水分消耗，提高冬小麦产量

及水分利用效率。

致　谢：感谢国家气候中心提供的利用区域气候模式所进行的中国

区域未来气候变化模拟结果。
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