
书书书

王芳，邬定荣，王春乙．两种参数化方案下冬小麦品种对发育期的影响．应用气象学报，２０１７，２８（４）：４９３５０３．

ＤＯＩ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１７０４１０

两种参数化方案下冬小麦品种对发育期的影响

王　芳　邬定荣　王春乙
（中国气象科学研究院，北京１０００８１）

摘　　要

利用华北平原４７个农业气象观测站１９８６—２０１０年冬小麦的品种、发育期观测资料和同期气象数据，基于常

用的发育期模型，对两种参数化方案下品种变化对发育期影响的特征进行研究。其中参数化方案１采用固定的三

基点温度，参数化方案２通过循环优化得到三基点温度。结果表明：在华北平原冬小麦品种变化频繁的情况下，两

种参数化方案均能较好地对返青抽穗期与抽穗成熟期的模拟过程进行参数化；两种参数化方案均认为品种变化

使返青抽穗期和抽穗成熟期日数有延长趋势，但不同参数化方案的趋势值存在较大差异，且参数化方案１模拟的

趋势值总是高于参数化方案２。此外，不同的参数化方案也会使模拟的趋势值在区域上的分布规律发生变化。研

究表明：不同参数化方案的使用会对模拟结果产生明显影响，因此，在量化品种变化对发育期影响时，需关注不同

参数化方案对结果的影响，以及由此带来的不确定性。
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引　言

作物发育期的变化会直接影响作物干物质的积

累过程，进而影响产量［１］。为了保证农业生产的稳

定发展，需要对未来气候变化背景下作物发育期的

变化进行准确评估［２］。品种变化通过改变作物发育

速率对环境因子的响应关系影响发育期，是作物发

育期变化的内因。为准确评估未来情景下作物发育

期变化，品种变化对发育期的影响及其定量模拟逐

渐成为许多研究关注的热点［３１０］。

利用不同机理、不同参数化方案的发育期模型，

国内外学者量化了多种作物的品种变化对发育期的

影响［１１］。如利用农业生态系统模型 ＡｇｒｏＩＢＩＳ，

Ｓａｃｋｓ等
［８］发现品种变化使美国玉米在１９８１—２００５

年的生殖生长日数显著延长，速率达０．６７ｄ／（１０ａ）。

基于数理统计模型，国内学者发现品种变化使中国

晚稻生长日数缩短，而早稻与单季稻生育期延

长［４５］。Ｈｅ等
［６］研究黄土高原冬小麦后发现，品种

变化使冬小麦对温度的敏感性从－８．０９ｄ／℃降到

－５．２９ｄ／℃，这种降低主要发生在营养生长阶段。

Ｌｉ等
［９］使用ＡＰＳＩＭＷｈｅａｔ模型发现华北平原冬小

麦新品种使播种成熟期日数延长了０．３～３．８ｄ／

（１０ａ）。Ｍｏ等
［１０］使用一系列发育期模型模拟品种

变化对黄土高原春小麦、玉米发育期的影响后，发现

品种变化对两种作物的生殖生长阶段与全生长期日

数均有延长作用。Ｌｉｕ等
［１２］研究发现，品种变化使

得气候变化背景下华北平原冬小麦和夏玉米生长季

长度保持稳定。Ｔａｏ等
［１３］利用ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型

研究表明：品种变化使中国玉米抽穗期和成熟期推

后，并延长了生长季长度，速率分别是１．５，６．５，

６．５ｄ／（１０ａ）。

在这些基于模型的研究中，模拟结果的可靠性

往往取决于发育期模型的模拟能力，尤其是模型在

模拟气候条件变化下的发育期时，对模型描述能力

的准确性要求更高。已有研究表明：在变化的气候

条件下，模型模拟结果会产生较大偏差［１４］。此外，

模拟结果还受模型机理与参数值设置的双重影

２０１７０３１６收到，２０１７０５１５收到再改稿。
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响［１４１７］。但目前基于作物模型对品种变化与发育期

关系的研究基本仅给出一个定值，很少考虑不同参

数化方案对模拟结果的影响。因此，上述模拟结果

可能存在不确定性［１８１９］。然而，目前对这种不确定

性的关注还较少。

本文拟利用作物模型中得到广泛使用的双线性

发育期模型［２０２１］，以华北平原冬小麦为研究对象，设

置两种参数化方案模拟冬小麦的返青抽穗期和抽

穗成熟期，以此量化品种变化对华北平原冬小麦主

要发育期的影响，分析不同参数化方案下模拟结果

的变化特征，为未来气候变化背景下作物发育期响

应研究提供科学依据。

１　资料与方法

１．１　研究区域概况

华北平原地处中纬度地区，跨越京、津、冀、鲁、

豫五省市，属温带大陆性季风区。本区光热资源丰

富，日照时数为１７００～３０００ｈ／ａ
［２２］，年平均气温为

１１～１３℃，大 于 等 于 ０℃ 活 动 积 温 为 ４５００～

５０００℃·ｄ
［２３］；降水量年际变化大且多集中于夏

季，年降水量为５００～９００ｍｍ。华北平原地区为我

国冬小麦最大的产区，近５年，冬小麦年平均播种面

积为１．３×１０７ ｈｍ２，年产量达到７．７×１０７ｔ以

上［２４］。根据气候与地域不同，该区域冬小麦采用冬

性、半冬性、弱冬性品种，种植制度为冬小麦夏玉米

一年两熟为主。气候变化背景下，华北地区升温幅

度达到０．２５℃／（１０ａ），高于全国平均值
［２３］。为了

适应和应对气候变化给冬小麦种植带来的复杂影

响，培育并使用新品种［１１］及调整播期等适应措施［２５］

已成为应对气候变化的主要农业技术和策略。

本研究选用华北平原４７个农业气象观测站，其

中天津１个站，河北７个站，河南２５个站，山东１４

个站（图１）。

图１　研究区农业气象观测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　资料来源与处理方法

冬小麦资料为上述农业气象观测站连续观测

２５年（１９８６—２０１０年）的冬小麦品种名称和３个发

育期（返青期、抽穗期、成熟期）的盛期日期；气象资

料为与冬小麦发育期资料同期的逐日平均气温资

料。资料均来自国家气象信息中心。按照冬小麦品
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种中文名称进行品种使用数量、品种更替频次的统

计，发育期日期序列采用日序进行定义，即将每年的

１月１日记为１，１月２日记为２，以此类推。如某站

１９８６年冬小麦抽穗期为５月１０日，则该年的抽穗

期日序记为１３０。

２　冬小麦品种变化对发育期影响的模拟

２．１　发育期模型

作物生长发育速率对温度的响应，存在下限温

度、上限温度和最适温度。一般地，低于下限温度或

高于上限温度，发育速率为０；低于和高于最适温度

发育速率都将减慢［２６２８］。发育速率对温度的响应是

非线性的［２６］，然而非线性模型参数复杂，区域应用

时由于所需参数过多难以获取准确数值，或参数调

试困难等问题而使结果存在较大不确定性［１９，２９］。

在线性响应模型中，双线性模型是对非线性响应的

简单近似。因其计算简单，所需参数较少且参数均

具有明确的生物学意义，双线性模型在发育期模拟

研究中得到广泛应用［３０］。因此，本文拟采用日尺度

的双线性模型［３１］，其计算公式为

犜＝

０，犜ｄ≤犜ｂ或犜ｄ≥犜ｍａｘ；

犜ｄ－犜ｂ，犜ｂ＜犜ｄ＜犜ｏｐｔ；　　　 　　　　（１）

（犜ｍａｘ－犜ｄ）×（犜ｏｐｔ－犜ｂ）

犜ｍａｘ－犜ｏｐｔ
，犜ｏｐｔ≤犜ｄ＜犜ｍａｘ

烅

烄

烆
。

式（１）中，犜ｄ为逐日平均气温，犜ｂ 为生长下限温度，

犜ｏｐｔ为最适温度，犜ｍａｘ为上限温度（单位均为℃），犜

为该日累积积温（单位为℃·ｄ）。当逐日积温累加

达到完成该发育阶段所需积温值后，视为该发育阶

段完成。

２．２　发育期模拟方案

为了得到各站２５年冬小麦品种变化情况，统计

各站使用的冬小麦品种名称及其种植年数，并计算

２５年内各种植品种的总数量。

分别对两个发育阶段进行模拟，以量化品种变

化对两个发育期的影响。第１阶段是返青抽穗期，

该阶段是冬小麦主要的营养生长阶段。对于这一阶

段，每年均从实际观测的返青期开始，模拟抽穗期。

第２阶段是抽穗成熟期，即生殖生长阶段，每年均

从实际观测的抽穗期开始，模拟成熟期。

设置两种参数化方案对双线性模型进行参数

化。通过两种参数化方案获得冬小麦的遗传参数

（三基点温度和所需积温）后，假定品种不变（即遗传

参数不变），对所有观测年份（１９８６—２０１０年）的发

育期进行模拟。

２．２．１　参数化方案１

在参数化方案１中，所有站点均采用相同的三

基点温度。根据段若溪等［３２］统计的冬小麦三基点

温度以及Ｐｏｒｔｅｒ等
［３３］综述的不同地区、不同品种的

冬小麦三基点温度，本文采用下限温度（犜ｂ）为３℃，

最适温度（犜ｏｐｔ）为２２℃，上限温度（犜ｍａｘ）为３２℃的

三基点温度组合。各发育阶段所需积温的取值以

１９８６—１９８８年的平均品种状态来确定，即取１９８６—

１９８８年模拟发育阶段内积温的平均值。逐日的积

温计算方法如图２所示，当积温的累加值达到指定

的积温值（即前面确定的１９８６—１９８８年积温的平均

图２　参数化方案１中逐日积温增量的计算方法

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭｅｔｈｏｄ１
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值）后，该日期为模拟的发育期日期。

２．２．２　参数化方案２

在参数化方案２中，采用循环寻优的方法确定

逐站的最优三基点温度，即在三基点温度寻优区间

内（犜ｂ 为０～６℃，犜ｏｐｔ为１８～２４℃，犜ｍａｘ为２６～

４０℃，循环步长均为０．１℃），利用前３年发育期数

据（１９８６—１９８８年），根据均方根误差最小化原

则［１６，３４］确定最优三基点温度的组合。逐日的积温

计算方法见图３，其中斜线阴影部分表示各三基点

温度取值的可能组合区域。积温的计算方法和各发

育阶段所需积温的取值方法均和参数化方案１相

同。

图３　参数化方案２中逐日积温增量的计算方法

（阴影为参数化方案２中某站所有三基点组合的可能区域，通过均方根误差最小化原则确定最优三基点组合）

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭｅｔｈｏｄ２

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｔｓｏｆ３ｃａｒｄｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｏｎｅｓｔａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｅｔｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）

２．２．３　参数化结果的比较

利用３种评价方法，对两种参数化方案得到的

１９８６—１９８８年发育期的模拟误差进行比较。这３

种评价指标分别是相对误差犈Ｒ、平均绝对偏差犈ＭＡ

和均方根误差。其中，相对误差与平均绝对偏差计

算方法［３５３６］分别为

犈Ｒ ＝
犛犻－犗犻
犗犻

×１００％， （２）

犈ＭＡ ＝
∑
狀

犻＝１

狘犛犻－犗犻狘

狀
。 （３）

式（２）和式（３）中，犗犻为实测值，犛犻 为模拟值，狀为样

本量，平均绝对偏差单位为ｄ。

表１是对两种参数化方案模拟结果的比较。对

于返青抽穗期的模拟，均方根误差变化范围为２．０４

～２．６９ｄ，而对抽穗成熟期的模拟，均方根误差变

化范围为１．２４～２．４１ｄ。可见，两种参数化方案均

能较好模拟这３年的发育期，其中，两参数化方案对

于抽穗成熟期的模拟均比返青抽穗期效果更优。

　　由于参数化方案２基于参数化方案１进行优

化，因此，３种评价指标均表明参数化方案２的拟合

表１　两种参数化方案对不同发育阶段模拟结果的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊狋犪犵犲狌狀犱犲狉狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊

发育阶段 参数化方案 相对误差范围／％ 平均绝对偏差／ｄ 均方根误差／ｄ

返青抽穗期
１ －５．１０～７．２７ ２．１１ ２．６９

２ －４．２４～５．３１ １．４８ ２．０４

抽穗成熟期
１ －３．１２～４．３７ １．８９ ２．４１

２ －２．４８～３．１２ ０．７９ １．２４

６９４　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２８卷　



效果优于参数化方案１。参数化方案１虽然模拟效

果次于参数化方案２，但由于采用了统一的具有普

适意义的三基点温度，利于区域中站点之间的比较，

因而更具有区域应用意义，适合大尺度模拟。参数

化方案２的拟合效果虽然优于参数化方案１，但在

区域尺度模拟应用时存在显著缺点，因为参数化方

案２中循环优化的过程会导致不同站点间三基点温

度的取值差异很大，从而降低模拟结果在不同站点

间的可比性。此外，优化过程中产生的过度拟合现

象也会降低模拟结果的可靠性。因此，两种参数化

方案虽各有优缺点，但在不同研究中均有广泛应用。

２．３　品种变化对发育期影响的分析方法

实测发育期受气候变化与品种变化双重的影

响，而模拟的发育期为品种不变的情况下，变化的气

候条件决定的发育期。实测值与模拟值的差异被认

为主要由各种非气候要素引起，如品种变化、水肥管

理以及政策改进等的影响。但有研究显示品种变化

所起作用最大［３，１２］。因此，为与其他研究保持一致，

本文假定实测值与模拟值的差异（定义为模拟误差）

为品种变化对发育期的影响。模拟误差为正，表示

实际发育期晚于模拟值，说明品种变化使该发育阶

段日数延长，积温需求增加，负值则相反。

利用ＡｒｃＧＩＳ的反距离权重法（ＩＤＷ）对各站发

育期模拟误差随时间的变化趋势进行空间插值，得

到模拟误差随时间变化趋势的区域分布图，进而分

析品种变化对不同发育期的影响以及这种影响的区

域差异。

３　结果分析

３．１　品种变化的主要特征

图４是华北平原１９８６—２０１０年冬小麦品种变

化频数的站点数统计与空间分布。这２５年大部分

站品种更替较为频繁。在研究时段内，整个区域总

共使用了３４７个品种，每站平均使用了１１个品种，

即大概２～３年更换１次；多数站使用的品种数量为

５～１５个，但有８个站使用数量达到１５～１９个，有３

个站使用２０个以上。区域分布上，除山东东部的文

登、福山使用的品种较少外，大部分区域使用的品种

数量均在５个以上。其中山东中部和西部，以及河

南大部分地区（除东南部）使用品种的数量普遍在

１０个以上。山东泰安在２５年内使用２１个冬小麦

品种是品种变化最频繁的站点。

图４　１９８６—２０１０年华北平原冬小麦品种使用频数的站点数百分比统计（ａ）及空间分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｓｅｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１０

３．２　主要发育期的变化趋势

受气候变化与品种变化的影响，华北平原冬小

麦主要发育期已发生不同程度的变化，且同一发育

期随区域不同表现出不同的变化趋势。由表２可以

看到，区域冬小麦返青期平均推迟速率为０．３３ｄ／

（１０ａ）。４７个站中２５个站（５３．１９％）呈推迟趋势，
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另外２２个站（４６．８１％）表现为提前，但较少站通过

显著性水平检验。大部分地区的抽穗期（４５个站）、

成熟期（３９个站）均呈提前趋势，其中一部分站的提

前趋势通过了显著性检验（抽穗期有２８个站，成熟

期有１６个站）。抽穗期和成熟期提前速率平均为

３．１３ｄ／（１０ａ）和１．４５ｄ／（１０ａ）。抽穗期的显著提

前造成了返青抽穗期的明显缩 短，平均缩短

３．４６ｄ／（１０ａ），不到一半地区有显著缩短趋势（２１

个站）。由于成熟期的提前幅度小于抽穗期，抽穗

成熟期在大部分地区表现出显著延长的趋势（２４个

站），延长速率平均为１．６８ｄ／（１０ａ）。

表２　１９８６—２０１０年华北平原冬小麦主要发育期随时间的变化趋势

犜犪犫犾犲２　犜狉犲狀犱狊狅犳犿犪犼狅狉狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋狆犺犲狀狅犾狅犵犻犲狊狅狏犲狉狔犲犪狉犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犘犾犪犻狀犳狉狅犿１９８６狋狅２０１０

发育阶段 负趋势占比／％ 显著负趋势占比／％ 正趋势占比／％ 显著正趋势占比／％ 平均趋势／（ｄ／（１０ａ））

返青期 ４６．８１ ６．３８ ５３．１９ ８．５１ ０．３３

抽穗期 ９５．７４ ５９．５７ ４．２６ ０．００ －３．１３

成熟期 ８２．９８ ３４．０４ １７．０２ ２．１３ －１．４５

返青抽穗期 ８９．３６ ４４．６８ １０．６４ ２．１３ －３．４６

抽穗成熟期 １７．０２ ０．００ ８２．９８ ５１．０６ １．６８

　　　　　注：表示达到０．０５显著性水平。

３．３　两种参数化方案下品种变化对发育期的影响

３．３．１　区域平均

两种参数化方案模拟的抽穗期随年份均呈提前

趋势，其中参数化方案１模拟的提前趋势略高于参

数化方案２，二者的趋势值分别为－４．１３ｄ／（１０ａ）和

－３．７９ｄ／（１０ａ）。而抽穗期观测值的趋势值为

－３．１２ｄ／（１０ａ）。因此，模拟值的提前趋势均高于实

测值，表明品种变化起到了推迟抽穗期的作用（图

５ａ）。与抽穗期类似，成熟期的模拟值也随年份有提

前趋势，两种参数化方案模拟的趋势值分别为

－３．３４ｄ／（１０ａ）和－３．１６ｄ／（１０ａ），而实际成熟期变

化的趋势值为－１．４３ｄ／（１０ａ），模拟值的提前趋势

高于实测值，表明品种变化也使成熟期推后（图

５ｂ）。

从发育阶段日数看，两种参数化方案模拟的返

青抽穗期日数随年份均有缩短趋势，模拟的趋势值

分别为－４．４８ｄ／（１０ａ）和－４．１４ｄ／（１０ａ），而同期

观测值的趋势值为－３．４６ｄ／（１０ａ）。因此，品种变

化使返青抽穗期日数延长（图５ｃ）。与返青抽穗期

日数显著不同的是，实测抽穗成熟期日数有延长的

趋势（１．６９ｄ／（１０ａ）），但两种参数化方案模拟的日

数都呈缩短的趋势，虽然缩短的值很小（分别为

０．２３ｄ／（１０ａ）和０．０４ｄ／（１０ａ）。但这也表明品种

变化使抽穗成熟期日数延长（图５ｄ）。

　　将各站逐年模拟误差统计区域平均后，并计算

其随年份的变化趋势，可量化得到两种参数化方案

下品种变化对整个区域冬小麦不同发育期的影响值

（表３）。虽然两种参数化方案都认为品种变化延长

了发育期日数，但二者的趋势值存在较大差异，其中

参数化方案１模拟出品种变化使得返青抽穗期日

数延长的速率为１．０２ｄ／（１０ａ），而参数化方案２对

应数值为０．６８ｄ／（１０ａ），二者相差０．３４ｄ／（１０ａ）。

在抽穗成熟期，两种参数化方案模拟结果都认为品

种变化使生殖生长阶段日数显著增加，且趋势值差

异不大，分别为１．９１ｄ／（１０ａ）和１．７３ｄ／（１０ａ），仅

相差０．１８ｄ／（１０ａ）。可见参数化方案１对两个阶

段模拟的影响值都高于参数化方案２，因此，两阶段

所受品种变化影响的总和也必然高于参数化方案

２，影响值分别为２．９３ｄ／（１０ａ）和２．４１ｄ／（１０ａ）（表

３）。由表３还可以看到，虽然两方案都认为品种变

化对抽穗成熟期日数的影响高于对返青抽穗期日

数的影响，然而参数化方案１的占比为６５．２％，而

参数化方案２的占比更高，达７１．８％。

表３　两种参数化方案下品种变化对不同发育阶段日数的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狌犾狋犻狏犪狉狊犺犻犳狋狊狅狀狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊

参数化方案
返青抽穗期

影响值／（ｄ／（１０ａ）） 影响占比／％

抽穗成熟期

影响值／（ｄ／（１０ａ）） 影响占比／％
总影响／（ｄ／（１０ａ））

１ １．０２ ３４．８ １．９１ ６５．２ ２．９３

２ ０．６８ ２８．２ １．７３ ７１．８ ２．４１

　　　注：，分别表示达到０．０１和０．０５显著性水平。
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图５　１９８６—２０１０年华北平原冬小麦抽穗期日期（ａ），成熟期日期（ｂ），返青抽穗期日数（ｃ），抽穗成熟期日数（ｄ）

观测值和两种参数化方案下模拟值的区域平均值及变化趋势

（■、▲和●分别为实测值、参数化方案１和参数化方案２模拟值；━、━和━分别为实测值、

参数化方案１和参数化方案２模拟值随时间变化趋势；表示达到０．０１显著性水平）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｅａｄｉｎｇｄａｔｅ（ａ），ｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅ（ｂ），

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｔｏｈｅａｄｉｎｇ（ｃ），ｈｅａｄｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ（ｄ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｕｎｄｅｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１０

（■，▲ａｎｄ●ｉｎｄｉｃａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＭｅｔｈｏｄ１ａｎｄＭｅｔｈｏｄ２；

━，━ａｎｄ━ｉｎｄｉｃａｔｅｔｒｅｎｄｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＭｅｔｈｏｄ１ａｎｄＭｅｔｈｏｄ２；

ｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０１ｌｅｖｅｌ）

３．３．２　区域分布

不同的参数化方案对模拟值的影响，除了体现

在区域平均值上，在影响的区域分布上也有体现（图

６），且不同发育阶段有不同的区域分布规律。对于

返青抽穗期日数，两种参数化方案模拟的影响值的

区域分布较为一致（图６ａ，图６ｃ）。正趋势值在中部

地区最大，向南北两端分别递减，在京津冀地区北部

及河南南部这种趋势转变为负值，此外，山东东部沿

海地区表现出显著的正趋势。京津冀地区北部以及

河南南部品种改变使返青抽穗期日数缩短，但缩短

趋势表现不显著。两种参数化方案计算出的趋势值

区域分布较为一致，表明模型对该发育阶段的模拟

稳定性较好。对于抽穗成熟期日数，两种参数化方

案的影响值分布差别较明显，其中参数化方案１模

拟的影响值（图６ｂ）在河南中南部地区、山东西南部

分地区表现较大的显著正趋势。而方案２模拟的影

响值（图６ｄ）除河南中部之外，京津冀地区中部也表

现出较大的显著正趋势。

　　图７是对两种参数化方案模拟误差的时间趋势

值的统计。对于返青抽穗期的模拟，两参数化方案
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图６　两种参数化方案下１９８６—２０１０年冬小麦模拟误差的时间趋势的空间分布

（ａ）参数化方案１，返青抽穗期，（ｂ）参数化方案１，抽穗成熟期，

（ｃ）参数化方案２，返青抽穗期，（ｄ）参数化方案２，抽穗成熟期

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１０ｕｎｄｅｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）Ｍｅｔｈｏｄ１，ｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｔｏｈｅａｄｉｎｇ，（ｂ）Ｍｅｔｈｏｄ１，ｈｅａｄｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ，

（ｃ）Ｍｅｔｈｏｄ２，ｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｔｏｈｅａｄｉｎｇ，（ｄ）Ｍｅｔｈｏｄ２，ｈｅａｄｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ

图７　两种参数化方案下１９８６—２０１０年冬小麦返青抽穗期（ａ）、抽穗成熟期（ｂ）模拟误差时间趋势区域统计

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｅｎｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｔｏｈｅａｄｉｎｇ（ａ）

ａｎｄｈｅａｄｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ（ｂ）ｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１０ｕｎｄｅｒｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ
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模拟的趋势的极值相差不大，只是在平均值上，参数

化方案１模拟的影响高于参数化方案２。对于抽穗

成熟期的模拟，参数化方案２模拟的趋势值在不同

站点之间的波动略小于参数化方案１。可见，不同

参数化方案，除了影响模拟的趋势值的区域分布格

局外，也对模拟值的频率分布有较大影响。

４　结论与讨论

本文在对华北平原冬小麦品种变化以及发育期

变化统计的基础上，利用双线性发育期模型，通过设

置两种参数化方案量化了品种变化对发育期的影

响，并比较了两种参数化方案对模拟结果的影响。

研究表明：

１）１９８６—２０１０年华北平原大部分地区冬小麦

品种变化频繁。在气候变化和品种变化的双重影响

下，冬小麦主要发育期已发生了明显变化，其中抽穗

期、成熟期显著提前，返青抽穗期日数缩短明显，而

抽穗成熟期日数显著延长。

２）两种参数化方案均认为品种变化使返青抽

穗期日数延长，这种延长部分抵消了气候变暖使发

育期提前的效应。另外，品种变化也使抽穗成熟期

日数延长，这种效应使气候变暖背景下抽穗成熟期

实际日数呈增加趋势。

３）两种参数化方案均认为品种变化对抽穗成

熟期的影响大于返青抽穗期，但不同参数化方案对

研究结果有较大影响。其中参数化方案１模拟的品

种变化对发育期的影响始终大于参数化方案２。两

种参数化方案模拟的差异，在返青抽穗期大于抽

穗成熟期。不同参数化方案对模拟结果的影响，除

体现在具体数值上外，还体现在数值的区域分布上，

尤其在抽穗成熟期。在此阶段，两种参数化方案模

拟的区域分布相差较大。

品种变化延长了冬小麦发育期日数，这在一定

程度上可以减缓气候增暖给作物带来的不利影响，

使作物发育期长度保持相对稳定，这为充分利用气

候变化对产量的正效应提供了可能［１０，１２］，因此，品

种变化成为了农业应对气候变化重要的适应性措施

之一［１１，２５］。但在评估气候变化对作物发育期影响

时，对这种适应性措施给发育期带来的影响考虑较

少［３７３９］。且在评估作物产量对未来气候变化的响应

时，往往采用单一的参数化方案进行模拟［４０４２］，很少

考虑不同参数化方案对模拟结果的影响，势必使得

产量评估结果存在偏差［１９，４３］。本文采用的两种参

数化方案在作物模拟研究中被广泛应用［１９，２９］，参数

化方案１中采用固定三基点温度进行模拟，能够有

效避免区域内的空间异质性，体现该地区代表性品

种发育期的变化情况，但各站原有品种特性未考虑

全面。而参数化方案２采用均方根误差最小化循环

寻优的方法确定逐站参数，较为准确地获得品种变

化下冬小麦发育期变化的区域分布情况，但由于各

站参数不同，在一定程度上降低了各站间的可比性。

因此，两种参数化方法适用于不同目的的实践研究。

此外，除本研究考虑的两种参数化方案外，还有其他

方法，如熊伟等［４４］利用平均值法等。随着更多参数

化方法的引入，模拟结果的差异可能会进一步增大，

但目前对此研究还较少。

基于本文结果认为，在研究品种变化对发育期

影响时，需要考虑不同参数化方案对模拟结果的影

响。此外，不同发育期模型机理对结果可能也有影

响。在以后的研究中需要同时考虑不同机理以及相

同机理不同参数化方案对模拟结果的影响，使结果

更具参考意义。另外，本文采用的发育期模型仅考

虑温度对发育速率的影响，未考虑日照时数、土壤和

水分状况等其他环境因素的影响［９，１２，４５］，模拟结果

仅供参考。
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