
第 tt卷 v期

usss年 {月

应 用 气 象 学 报

± � � � × ∞� �≠ �� � � ���� ƒ � °°��∞⁄ � ∞× ∞� � ����≠

∂ ²̄ qtto�²qv

� ∏ª∏¶·usss

     

气候变化对我国小麦发育及产量可能影响的模拟研究
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提  要

利用随机天气模型o将气候模式对大气中 ≤ � u倍增时预测的气候情景与 ≤ ∞� ∞≥2小麦模

式相连接o研究了气候变化对我国冬小麦和春小麦生产的可能影响q结果表明o气候变化后小

麦发育将加快o生育期缩短o冬小麦平均缩短 zqv天o春小麦平均缩短 tsqx天o春小麦生育期

缩短的绝对数和相对数均大于冬小麦q籽粒产量呈下降趋势o冬小麦平均减产 zh ∗ {h o雨

养条件下比水分适宜时减产幅度略大q春小麦的减产幅度大于冬小麦o水分适宜时平均减产

tzqzh o雨养时平均减产 vtqwh q

关键词}气候变化 小麦发育及产量 作物模式 随机天气模型 气候模式

引 言

随着工农业生产的发展o特别是工业革命以来石化燃料的利用o大气中二氧化碳!甲

烷等温室气体浓度不断增加q它们通过影响地球系统的辐射过程o使全球气候增暖≈t q大

气中 ≤ � u浓度增加及气候变化o通过作物生育过程!适宜种植区和灾害性因子等的变化o

将对农业生产产生很大影响≈touov q

小麦是世界主要粮食作物之一q我国小麦种植面积与水稻相近o占粮食作物播种面积

的 uxh ∗ vsh o产量与玉米接近o占粮食产量的 ush ∗ uxh o全国各地几乎均可种植小

麦o但主集中在长江以北的东部地区q长城以北和东北地区以春小麦为主o其余地区主要

以冬小麦为主q在整个小麦生产中o冬小麦约占总产的 |sh o占播种面积的 {xh 以上q大

气中 ≤ � u浓度上升和气候变化对小麦生产的可能影响o引起了我国及世界各国的关注o

已进行了很多研究≈woxoy q所用方法有农业气候分析!多元回归与积分回归等统计分析方

法!数值模拟计算等q作物生长模式是研究气候变化对作物可能影响的有效方法≈uov q总体

而言o气候变暖将使作物发育加快o种植区向北扩展o但产量变化因作物模式!所用气候情

景及其他假设条件不同而差异很大q控制试验表明o≤� u浓度增加将促进作物光合作用o

有利于作物生长和产量形成≈z o而在大田中这种效应的大小尚不肯定≈t q在大多数气候预

Ξ 本研究得到国家攻关 {x2|tv2sv课题和国家研究k≤ ²∏±·µ¼ ≥·∏§¼l的资助q
t|||2sw2uy收到ot|||2sx2tw收到修改稿q



测和影响研究中o/ ≤ � u浓度加倍0的含义不尽相同q在气候预测中所考虑的/ ≤ � u加倍0包

括了甲烷!氟氯烃等 ≤ � u以外其他温室气体的作用o一般以工业化之前大气中 ≤ � u浓度

k约 uzx≅ tsp yl为基数加倍o而气候变化对农业和生态系统的影响研究中o大多是以目前

大气中实际 ≤ � u浓度k约 vws≅ tsp yl加倍q

本文利用随机天气模型o将气候模式对大气中 ≤ � u浓度倍增时预测的气候情景与作

物模式相连接o以数值试验方法o研究气候变化对我国小麦生产的可能影响q

t 研究方法

1q1 总体研究方法

由于作物模式所需的一般为逐日气象资料o而气候模式对未来气候的预测只是月!季

的平均值q因此本研究采用随机天气模型o使气候模式预测的气候情景适合于作物模式的

输入要求o研究的基本方法和过程如图 t所示q

图 t 研究的基本方法和过程

整个研究过程为}ktl根据区域气候模式得到大气中 ≤ � u 浓度倍增时预测的气候情

景~kul随机天气模式的建立!检验和产生逐日天气~kvl≤∞� ∞≥ 小麦模式的分析!验证~

kwl根据我国小麦生产的分布情况o选择代表点o确定有关参数~kxl分析气候变化对冬小

麦和春小麦发育过程和产量的影响o分雨养和无水分胁迫两种情况计算q

1q2 气候情景与随机天气模型

未来气候情景是根据 �°≤ ≤ t||u年提出的一个温室气体排放方案k�≥|u¤l
≈t o分别由

�ƒ⁄�!��� � � !和 � °�v个气候模式在两倍 ≤ � u浓度k相当值l时平衡响应得到的季平

均温度和降水o水平分辨率为 xβ≅ xβ≈y q

随机天气模型是在美国 • �∞�模型≈{ 数学结构基础上o根据中国的实际资料修改而

成的≈y q可以产生逐日最高!最低温度o降水量和太阳辐射q用全国 xt个站点近 vs年的气

候资料对模式进行了验证≈y q根据近 vs年的历史气候资料和 �≤ � 预测的气候情景分别

确定随机天气模型中的参数o即可产生相当于当前和 ≤ � u 加倍时的逐日天气资料q对当
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前 v种气候模式预测的气候情景各产生 uss年逐日天气资料q

1q3 代表站选取与计算

根据我国小麦生产的分布情况≈| o对冬小麦和春小麦分别计算q春小麦考虑了东北!

西北!内蒙古和西藏等大部分春麦区o选 us个代表站q冬小麦主要考虑我国东部长江以北

地区o选 tu个代表站计算q长江以南虽然也有冬小麦种植o但涝渍和病虫害等对这里小麦

的生长发育过程和产量影响较大o而作物模式在这方面的考虑还不太成熟o所以没有计算

长江流域以南地区k这里小麦产量占全国的比例也较小lq

水分是影响我国小麦生产的重要因素o而不同地区灌溉条件差别很大o在实际生产中

也可能有很大变化o为了使研究简便统一o并有一定代表性o选完全没有灌溉k雨养l和水

分供应适宜k无水分胁迫l两种情况进行模拟q在实际中往往是介于它们之间q计算中没有

考虑养分的影响q

u 作物模式与随机天气模型

2q1 作物模式的分析验证

本研究先用 ≤∞� ∞≥2小麦模式k∂ uqtl进行计算q≤∞� ∞≥2小麦模式可以模拟作物品

种特性!耕作措施!土壤水分和养分状况对作物生长发育和产量形成过程的影响≈tsott q计

算的时间步长为一天o自 us世纪 {s年代推出以来o在包括我国在内的世界许多国家进行

了分析!验证和应用≈tuotv q它较好地兼顾了模式的机理性与适用性o软件化程度较高o并

注重在世界各地的广泛验证和应用o使之在作物模型中有较高的权威性q

为了验证 ≤∞� ∞≥2小麦模式在我国的适用性o我们用 t|{w∗ t|{x年江苏省镇江农业

气象试验站kw个播期l和 t|{{∗ t|{|年固城农业气象试验基地kw个播期l的小麦试验资

料o对 ≤∞� ∞≥ 模式进行了验证q观测项目包括作物发育期!器官生物量!叶面积变化过程

及籽粒产量等q结果表明o模式模拟结果与观测值比较接近q对发育期模拟的平均误差为

w∗ x天o对成熟时籽粒产量及其构成k千粒重!每穗粒数和每平方米穗数l!地上生物量和

最大叶面系数的模拟误差一般小于 txh o各器官生物量和叶面积系数变化过程的模拟结

果与模拟值也非常接近q表 t为部分模拟结果比较o详细情况见文献≈tsott q

表 1  镇江和固城农业气象试验基地的模拟误差k发育期为天o其余为h l

镇江kt|{w∗ t|{x年l
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2q2 参数选取

≤∞� ∞≥2小麦模式需要输入土壤水分!养分!品种参数等资料o但在气候变化影响分

析中o一方面难以获得各点的详细资料o另一方面o输入资料应有较好的时空代表性o而不

是特定地点!年份和特定品种的情况q所以在选取参数时采用如下处理方法}没有考虑养

分状况o在输入控制中设为不考虑养分~根据农业区划资料k土壤质地!颜色等l确定土壤

水分参数q根据多年平均给出播种前一个月的土壤含水量o经过一个月的计算k蒸发和降

水等水分过程lo使土壤水分逐步达到平衡o以减小初值的影响o从而使播种时土壤的初始

水分较为客观~假定播种期和作物品种基本不变o根据区划资料≈| 确定作物发育参数q

2q3 随机天气模型与资料

本文所用的随机天气模型是根据美国 • �∞�模型≈{ 的数学原理o利用我国 xt个站

点近 vs年的逐日气象资料建立!调试而成的≈y q它可以产生逐日最高!最低温度o降水量

和太阳辐射资料q根据历史资料对模式进行了大量的验证o其中包括}日平均降水量o平均

降水日数k日降水量∴ sqt °° lo大雨k日降水量∴ ux °° l和暴雨k日降水量∴ xs °° l日

数o平均日最高!最低气温o最高气温∴ vxε 的日数o最低气温[ sε 的日数o平均太阳辐射

等o从而使模型有较好的普适性o产生的随机天气资料能基本代表当地的天气状况≈y q

在根据历史气候资料对模型调试!验证的同时o也得到了一组代表当前气候状况的模

型参数q根据区域气候模式对 ≤ � u倍增后的气候预测结果o修改相应的模型参数o即可产

生 ≤ � u倍增后的随机天气资料q为了增强资料的代表性和计算结果的可靠性o对当前和

未来气候情景各产生 uss年逐日天气资料o输入作物模式进行计算o然后分析作物发育期

和产量的变化k为了避免极端年份数值的影响o取中值进行分析lq

v 结果分析

3q1 发育期变化

水分条件对小麦发育过程影响不大o模式设计中也主要考虑温度的作用q如图 u为水

分适宜条件下春小麦和冬小麦发育期的变化情况k缩短天数lq由图可见o气候变化后o由

于温度升高o发育加快o生长期都有不同程度的缩短q冬小麦生长期缩短 t∗ tu天o平均缩

短 zqv天o春小麦缩短 x∗ tz天o平均缩短 tsqx天o春小麦生长期缩短较多o考虑到春小

麦生长期比冬小麦要短o春小麦生长期缩短的比例要大于冬小麦q这可能是由于春小麦主

要分布于北方高纬度地区o这里气候变化后增温幅度较大o同时春小麦生长期较短o对温

度变化也更为敏感q

3q2 产量变化

图 v为水分适宜与雨养条件下冬小麦和春小麦籽粒产量的变化情况k减产百分率lo

我国西北地区降水较少o没有人工灌溉作物很难生长o所以没有考虑这里的雨养情况q

可见o气候变化后产量均呈下降趋势q对冬小麦而言o水分适宜条件下产量减少

t1yh ∗ tuqxh o平均减产 zqsh o雨养条件下减产 squh ∗ uvqvh o平均减少 zqzh o雨养

比水分适宜时减产略大q春麦无水分胁迫条件下减少 zquh ∗ u|qsh o平均减产 tzqzh o

雨养条件下k没有考虑西北地区l减少 t|q{h ∗ xwq|h o平均减少 vtqwh o雨养条件下减
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图 u 水分适宜时冬小麦与春小麦生长期的变化

k图例为缩短天数l

图 v 水分适宜与雨养条件下小麦产量的变化

k图例为减产百分率l

产幅度比水分适宜时明显偏大q无论在水分适宜或雨养条件下o春小麦的减产幅度都明显

大于冬小麦q这种差别与生长期的缩短是一致的q因为作物生长期缩短o叶面积形成与光

合作用时段缩短o不利于生物量的积累q可见生长期的缩短可能是造成冬春小麦产量变化
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幅度不同的主要原因q

w 结论与讨论

根据区域气候模式对大气中 ≤ � u浓度倍增后我国气候情景的预测o我国主要小麦生

产区温度将升高o大部分地区降水有所增加q若不考虑品种和播种期的变化o气候变化将

使小麦发育加快o生育期缩短o冬小麦平均缩短 zqv天o春小麦平均缩短 tsqx天o春小麦

生育期缩短的绝对数和相对数均大于冬小麦q籽粒产量呈下降趋势o冬小麦平均减产 zh

∗ {h o雨养条件下比水分适宜时减产幅度略大q春小麦的减产幅度大于冬小麦o水分适宜

时平均减产 tzqzh o雨养时平均减产 vtqwh q

气候变化不仅直接影响作物的生长发育和产量形成过程o而且还可能影响作物布局!

种植制度和农技措施等q研究表明≈xoy o≤ � u增加引起的气候变化将使我国冬小麦向北扩

展o适宜栽培的品种向减弱冬性方向演化o这将有助于我国小麦总产的稳定和提高o当然

实际生产还取决于土壤和水分状况q≤� u浓度增加通过提高光合效率和水分利用效率将

有助于生物量的积累o但不同试验及模式的具体考虑差异很大o本文没有考虑 ≤ � u 的这

种直接效应q本研究以数值模拟的方法得到了气候变化对我国小麦发育及产量可能影响

的定量结果o但这一结果直接取决于气候情景和作物模式的准确性q虽然本研究采用了 v

个 �≤ � 的预测结果o但实际上气候模式的预测结果有很大的不确定性o这种不确定性可

能来源于 �≤ � 本身k模式结构!计算方案!陆面!云和气溶胶的考虑等l和对未来社会经

济状况及温室气体排放的假设q目前作物生长模式对物候发育!光合和呼吸作用等主要过

程有较强的模拟能力o但对水分和养分胁迫!灾害性天气及病虫害影响等仍难以很好地定

量考虑q因此模式必要的改进和发展都可能使最终结果发生很大变化q可见本研究只是在

目前对气候变化及作物生长发育机理认识水平下的大致结果q气候模式和作物模式中众

多的因子!过程及简化和假设o显示了气候变化及其影响研究的复杂性q
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·«̈ °¤¦¬©¬¦� ¬° q� ±¬√ µ̈¶¬·¼ ²©≤ ¤̄¬©²µ±¬¤o ⁄¤√¬¶o ≤ ¤̄¬©²µ±¬¤q t||tqttx∗ tuyq

x 戴晓苏q气候变化对我国小麦生产影响的模拟研究q见}丁一汇o石广玉主编q中国的气候变化与气候影响的研究q

北京}气象出版社ot||zqxtv∗ xt|q

y 林而达o张厚宣o王京华o等q全球气候变化对中国农业影响的模拟研究q北京}中国农业科技出版社ot||zqtwuq

z �¬°¥¤̄ � � q ≤ ¤µ¥²± §¬²¬¬§̈ ¤±§¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ¼¬̈ §̄} � ± ¤¶¶̈° ¥̄¤ª̈ ¤±§¤±¤̄¼¶¬¶²©wvs ³µ¬²µ²¥¶̈µ√¤·¬²±¶q ϑq Α2

|yuv期       张 宇等}气候变化对我国小麦发育及产量可能影响的模拟研究        



γ ρονολqo t|{vo75}zz|∗ z{{q

{ � ¬¦«¤µ§¶²± ≤ • q • ¤̈·«̈ µ¶¬° ∏̄¤·¬²± ©²µ¦µ²³°¤±¤ª̈ ° ±̈·°²§̈ ¶̄q Τρανσq ΑqΣqΑqΕ qot|{xo28kxl}tysu∗ tysyq

| 崔读昌o刘洪顺o闵谨如o等q中国主要作物气候资源图q北京}气象出版社ot|{wq

ts 张宇q≤ ∞� ∞≥ 小麦模式中作物发育过程及器官建成的计算q见}气候异常对我国农业影响研究课题组编q中国气

候变化对农业影响的试验与研究q北京}气象出版社ot||tqtxz∗ tyuq

tt 张宇q≤ ∞� ∞≥ 小麦模式中土壤水分平衡的计算方法q气象科技ot||tokul}{t∗ {xq

tu 张宇o赵四强q≤ ∞� ∞≥ 小麦模式在我国的初步应用q中国农业气象ot||to12kvl}tt∗ twq

tv 赵四强o张宇o王建林q⁄≥≥� × 简介及其应用结果的初步分析q见}气候异常对农业影响的试验研究课题组编q中

国气候变化对农业影响的试验与研究q北京}气象出版社ot||tqtyv∗ ty|q

Ρ ΕΣΕΑΡ ΧΗ ΟΝ ΤΗΕ ΠΟΣΣΙΒΛΕ ΕΦΦΕΧΤΣ ΟΦ ΧΛΙΜΑΤΕ ΧΗΑΝΓ Ε

ΟΝ Γ Ρ ΟΩ ΤΗ ΑΝ∆ ΨΙΕΛ∆ ΟΦ Ω ΗΕΑΤ ΙΝ ΧΗΙΝΑ

�«¤±ª≠ ∏

k∆ επαρτµ εντ οφ Γεοπηψσιχσo Πεκινγ Υνιϖερσιτψo Βειϕινγ tss{ztl

• ¤±ª≥«¬̄¬  • ¤±ªƒ∏·¤±ª

kΧηινεσε Αχαδ εµ ψ οφ Μετεορολογ ιχαλΣχιενχεσo Βειϕινγ tsss{tl

Αβστραχτ

× «̈ ³²¶¶¬¥̄¨ ©̈©̈ ¦·¶²©¦̄¬°¤·̈ ¦«¤±ª̈ ²± º¬±·̈µº «̈ ¤·¤±§¶³µ¬±ª º «̈ ¤·²©≤«¬±¤

¤µ̈ ¤±¤̄¼½̈ §¥¼ ∏¶¬±ª·«̈ ¶·²¦«¤¶·¬¦º ¤̈·«̈ µª̈ ± µ̈¤·²µ¤±§¦²°¥¬±¬±ª·«̈ ≤∞� ∞≥2º «̈ ¤·

°²§̈ ¯º¬·«·«̈ ¦̄¬°¤·̈ ¦«¤±ª̈ ¶¦̈±¤µ¬²¶³µ̈§¬¦·̈§¥¼ ·«̈ ¦̄¬°¤·̈ °²§̈ ¯º¬·«·«̈ ¤°²∏±·

²©≤� u §²∏¥̄ §̈q × «̈ µ̈¶∏̄·¶¬±§¬¦¤·̈ ·«¤·²º¬±ª·² ¦̄¬°¤·̈ ¦«¤±ª̈ o ·«̈ ªµ²º¬±ª ¶̈¤¶²±

²© º «̈ ¤·¬¶¶«²µ·̈± §̈o º¬·« ·«̈ ªµ²º¬±ª ¶̈¤¶²±¶²© º¬±·̈µº «̈ ¤·¤±§ ¶³µ¬±ª º «̈ ¤·

¶«²µ·̈± §̈¥¼ zqv §¤¼¶¤±§tsqx §¤¼¶o µ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼q �²·«·«̈ ¤¥¶²̄ ∏·̈ ¤±§µ̈ ¤̄·¬√¨√¤̄2

∏̈ ¶²©·«̈ ¶«²µ·̈± §̈ ∏́¤±·¬·¼ ©²µ¶³µ¬±ªº «̈ ¤·¤µ̈ ªµ̈¤·̈µ·«¤± ·«²¶̈ ©²µº¬±·̈µº «̈ ¤·q

ƒ∏µ·«̈ µ°²µ̈o ·«̈ ¼¬̈ §̄ §̈ ¦µ̈¤¶̈§ §∏̈ ·² ·«̈ ¦̄¬°¤·̈ ¦«¤±ª̈ q • ¬±·̈µº «̈ ¤·¼¬̈ §̄ §̈ 2

¦µ̈¤¶̈§¥¼ zh p {h ¤±§§̈ ¦µ̈¤¶̈§°²µ̈ ªµ̈¤·̄¼ ¬± ·«̈ µ¤¬±©̈ §¦²±§¬·¬²± ·«¤± ¬± ·«̈ ²³·¬2

° ¤̄ º ¤·̈µ¦²±§¬·¬²±q ≥³µ¬±ªº «̈ ¤·¼¬̈ §̄§̈ ¦µ̈¤¶̈§°²µ̈ ªµ̈¤·̄¼ ·«¤± º¬±·̈µº «̈ ¤·o º¬·«

¤§̈ ¦µ̈¤¶̈ ²©tzqzh ¬± ·«̈ ²³·¬° ¤̄ º¤·̈µ¦²±§¬·¬²± ¤±§vtqwh ¬± ·«̈ µ¤¬±©̈ §¦²±§¬·¬²±q

Κεψ ωορδσ} ≤ ¬̄°¤·̈ ¦«¤±ª̈   ⁄ √̈¨̄²³° ±̈·¤±§¼¬̈ §̄ ²©º «̈ ¤·  ≤µ²³ ¶¬° ∏̄¤·¬²±

°²§̈  ̄  ≥·²¦«¤¶·¬¦º ¤̈·«̈ µª̈ ± µ̈¤·²µ  ≤ ¬̄°¤·̈ °²§̈ ¯

szu               应 用 气 象 学 报              tt卷




