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摘　　要

采用区域气候模式ＰＲＥＣＩＳ与东北玉米模拟模型相耦合的方法，模拟了基准气候（ＢＳ，１９６１—１９９０年）、Ｂ２气

候情景下考虑和不考虑ＣＯ２ 直接影响（肥效作用）未来４０年（２０１１—２０５０年）我国东北玉米生育期和产量的变化

状况。结果表明：不考虑ＣＯ２ 直接影响时，未来４０年的平均变化情况以减产为主，幅度和熟性密切相关。在松嫩

平原部分地区减产幅度最大，超过２０％，但２１世纪２０年代的１０年间东北玉米减产面积小，大部分地区表现为

２０％以内的增产。不考虑ＣＯ２ 直接影响，玉米产量变化是由气象条件变化引起的，温度过高和降水减少是玉米减

产的主要原因；ＣＯ２ 直接影响对玉米产量的补偿效应不可忽视。与不考虑ＣＯ２ 直接影响的情况相比，未来４０年平

均的产量变化地理分布形势相似，但产量变化的幅度减小，减产幅度达到１０％以上的范围缩小。研究气候变化对

东北玉米产量的影响时，必须同时考虑ＣＯ２ 肥效作用和气象条件的变化，在Ｂ２情景下未来４０年内，各年代东北玉

米生育期变化的地理分布相对比较稳定，和玉米熟性关系紧密。

关键词：气候变化；ＣＯ２；肥效作用；玉米产量

引　言

以全球变暖为主要特征的气候变化已经对脆弱

的生态系统和社会系统造成严重影响，受到国际社

会的广泛关注［１３］。ＩＰＣＣ第４次评估报告
［４］明确指

出，全球平均温度的升高，超过９０％的可能性是由

于人为温室气体，特别是ＣＯ２ 浓度的增加引起的。

ＣＯ２ 浓度升高影响农作物的方式除了导致气候条

件变化对农作物产生间接影响外，还包括对作物生

理生化过程产生直接影响，即肥效作用。我国东北

地区纬度偏高，气候变化显著，表现为增暖明显，降

水量减少，干旱程度显著增加等［５］。２０世纪８０年

代以来，东北春季提前，生长季内总积温增加［６］。东

北地区的气候资源最适于玉米高产，其玉米产量约

占我国玉米总产量的３０％。因此，东北地区气候变

化必将对玉米生产产生显著的影响，集中表现在３

个方面：玉米生产的不稳定性增加，产量波动大；玉

米生产布局和结构出现变动，种植制度发生较大变

化；玉米生产条件的改变，增加了成本和投资等［７］。

ＩＰＣＣ
［８］于２０００年发布的温室气体《排放情景

特别报告》（ＳＲＥＳ）设计了４种新的温室气体排放方

案，这样使得人们可以对未来不同发展模式下的气

候变化影响进行评估。葛道阔等［９］利用全球气候模

式与ＣＥＲＥＳ水稻模型结合分析了未来气候变化对

中国南方水稻生产的阶段性影响。熊伟等［１０］采用

ＰＲＥＣＩＳ区域气候模式和ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ相结合，讨

论ＳＲＥＳ中Ａ２和Ｂ２方案下２０７１—２１００年我国雨

养和灌溉玉米产量的变化趋势。ＳＲＥＳ情景中Ｂ２

方案的特点是区域性的可持续发展，世界人口缓慢

但持续增长，温室气体排放维持中低水平。因此，

ＳＲＥＳＢ２情景较为符合我国未来经济发展模式。

本文将 ＰＲＥＣＩＳ模式对中国区域气候基准时段

（１９６１—１９９０年）和Ｂ２情景下未来４０年（２０１１—

２０５０年）的模拟结果应用于改进后的东北玉米生长

模拟模型［１１］中，评估未来４０年我国东北玉米产量和

２０１３０８０５收到，２０１４０２２１收到再改稿。

资助项目：华风青年科技创新项目（２０１２００４）
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生育期的变化情况。与前人的研究不同，本文针对

我国东北地区玉米产量开展研究，时间段为２０１１—

２０５０年，且在是否考虑ＣＯ２ 直接影响两种情况下进

行数值模拟，综合评估气候变化对我国东北玉米产

量的影响。

１　资料与模型

１．１　资　料

①区域气候模式输出的１９６１—１９９０年和 Ｂ２

情景下２０１１—２０５０年我国东北地区气象数据，包括

逐日最高气温、最低气温、太阳总辐射、水汽压、降水

量、风速。②ＩＰＣＣ提供的ＣＯ２ 排放方案。

１．２　未来气候情景

本文采用的未来气候情景数据与文献［１２］一

致，由ＰＲＥＣＩＳ区域气候模式
［１３］模拟产生。气候基

准时段的模拟结果与观测资料的对比分析表明：

ＰＲＥＣＩＳ模式能很好地模拟中国区域地面气温的局

地分布特征，对中国北方地区降水模拟效果优于南

方地区，模拟的降水型态分布较好［１２］。以１９６１—

１９９０年逐日最高气温、最低气温、降水量和太阳总

辐射等气象信息作为基准时段（ＢＳ）气候状况。由

Ｂ２排放方案驱动模拟得到的２０１１—２０５０年逐日气

象信息，代表未来的气候变化状况。模拟结束后将

模拟结果进行反比等距插值［１４］到０．２５°×０．２５°的

格点上，形成作物模型数据库。然后，将气象数据逐

年逐格点输入到东北玉米模拟模型中进行模拟，得到

Ｂ２情景下未来东北玉米的产量和生育期。

　　Ａ２情景是国内或区域资源情景，人口持续增

长，新技术发展缓慢，注重区域性合作；Ｂ２情景描述

了一个重点集中于经济、社会和环境持续发展的地

方性方案。相比之下，ＳＲＦＳＢ２情景较为符合我国

未来经济发展模式。Ｂ２情景下，温室气体排放维持

中低水平，２０１０年、２０２０年、２０３０年、２０４０年、２０５０

年ＣＯ２ 浓度分别比１９９０年增加１０％，１６％，２２％，

２８％和３４％（图１）。图２给出的是东北玉米生长季

内最高气温、最低气温、降水量和辐射相对于基准时

段（１９６１—１９９０年）平均值的变化情况。２０１１—

２０５０年，温度较基准时段高，且保持上升趋势，降水

总体偏少，太阳总辐射偏多。需要注意的是，２１世

纪２０年代玉米生长季内降水以偏多为主，可偏多

５０％以上。

图１　ＣＯ２ 浓度相对于１９９０年ＣＯ２ 浓度的比值

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ１９９０

图２　Ｂ２情景下２０１１—２０５０年我国东北玉米生长季内最高和最低气温（ａ）及降水量

和太阳总辐射（ｂ）相对于基准时段（１９６１—１９９０年）平均值的变化

Ｆｉｇ．２　ＵｎｄｅｒＢ２Ｓｃｅｎａｒｉｏ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｍａｉｚｅｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０５０ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｂａｓｅｌｉｎｅ（１９６１－１９９０）

１．３　东北玉米生长发育模拟模型

本文采用东北玉米生长模拟模型［１１，１５１６］，该模

型曾利用２００７—２００８年锦州、榆树的玉米试验资料

进行了有效性检验，结果表明：模型对叶面积指数及

其他器官干重的模拟值与实测值基本符合［１１］，说明

该模型对于模拟玉米干物质生产具有较好的代表

性。本文在原模型的基础上加入了ＣＯ２ 浓度的直

接影响模块，使ＣＯ２ 浓度成为模型的一个可选变
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量，改进的模型可以模拟 ＣＯ２ 直接影响。在模型

中，玉米熟性被分为晚熟、偏晚熟、中熟、中早熟、早

熟（图３）。模型将黑龙江小兴安岭地区作为玉米的

非种植区来处理，而长白山地区的玉米种植量虽然

比较小却仍然被认为是玉米的种植区。

图３　东北玉米生长模拟模型中的玉米熟性分区

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ

　　ＣＯ２ 浓度持续增高会导致未来气候发生显著

变化，玉米的生长发育也会受到较大影响。但ＣＯ２

浓度变化影响玉米的机制非常复杂，除了能引起气

象要素发生变化间接影响玉米的生长发育外，还能

直接对玉米的光合作用和蒸腾作用等生理特征产生

显著影响。模型中ＣＯ２ 对光合作用的直接影响主

要通过ＣＯ２ 同化速率体现，而对蒸腾作用的直接影

响主要通过水汽传输的冠层阻力来体现。

１．３．１　ＣＯ２ 对光合作用的影响

ＣＯ２ 浓度升高对光合作用的影响主要有两种

途径：一是由于大气中ＣＯ２ 浓度增加，使得外界大

气和叶片内部之间的ＣＯ２ 浓度梯度增大，减少了气

孔对ＣＯ２ 的阻力；二是高ＣＯ２ 浓度本身就使叶片的

光合作用速率增加，但增加程度会受到诸如温度、水

分等其他外界环境因子的影响。

模型中叶片光合作用对所吸收的光的反应，可

用总光合速率与所吸收辐射强度的负指数函数形式

描述：

犃犔 ＝犃ｍ（１－ｅ
－ε犐
犃
ｍ）， （１）

式（１）中，犃犔 为相对冠层高度犔 处瞬时ＣＯ２ 同化速

率（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２·ｈ－１），犃ｍ 为光饱和时ＣＯ２ 同

化速率（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２·ｈ－１），犐为吸收辐射量

（单位：Ｊ·ｍ－２·ｓ－１），ε为初始光能利用率。

由式（１）可以看出，作物光合作用光反应曲线

主要由参数犃ｍ 描述，根据Ｃａｓａｎｏｖａ等
［１７］的研究成

果（式（２）、式（３）），将ＣＯ２ 浓度对光合作用的直接

影响加入到光合作用子模块中：

犃ｍ ＝犃ｍ０×犉ＣＯ
２
， （２）

犉ＣＯ
２
＝１＋β×ｌｎ（犆Ｘ／犆０）。 （３）

其中，犃ｍ０为品种特定遗传参数，犆０ 和犆Ｘ 分别为对

照ＣＯ２ 浓度（３５０×１０
－６

μｍｏｌ／Ｌ）和处理ＣＯ２ 浓度，

β为常数（取０．１９）。

１．３．２　ＣＯ２ 对蒸腾作用的影响

ＣＯ２ 浓度变化对蒸腾作用影响也很大，几乎所

有Ｃ４作物都会通过收缩气孔对高浓度ＣＯ２ 做出响

应。由于气孔开度减小，气孔阻抗将会增大，这必然

会导致叶片水汽的释放受阻，蒸腾作用减少，使水分

利用效率提高，给玉米等Ｃ４作物带来正效应。

模型采用ＰｅｎｍｅｎＭｏｎｔｅｉｔｈ法计算潜在蒸散

量，可表示为

犈Ｔ０ ＝

Δ（犚ｎ－犌）＋ρａ犆ｐ
（犲ｓ－犲ａ）

γａ

λ（Δ＋γ（１＋
γｓ

γａ
））

。 （４）

式（４）中，犚ｎ是净辐射（单位：Ｊ·ｍ
－２·ｓ－１），犌是土壤

热通量（单位：Ｊ·ｍ－２·ｓ－１），γ是干湿表常数（单位：

ｇ·ｍ
－３·℃－１），ρ是空气密度（单位：ｇ·ｍ

－３），犆ｐ 是

空气定压比热（单位：Ｊ·ｇ
－１·℃－１），犲ｓ 是饱和水汽

密度（单位：ｇ·ｍ
－３），犲ａ 是空气水汽密度（单位：ｇ·

ｍ－３），Δ 是饱和水汽密度函数的斜率（单位：ｇ·

ｍ－３·℃－１），γａ 是热量和水汽传输的气动阻力（单

位：ｓ·ｍ－１），γｓ 是水汽传输的冠层阻力（单位：ｓ·

ｍ－１），λ是汽化热（单位：Ｊ·ｇ
－１）。

当对同一作物进行研究时，如果其他环境条件

都保持一致，仅当ＣＯ２ 浓度变化时，式（４）中只有变

量γｓ 发生变化。原模型中γｓ 设为常数，即狉ｓ０＝

７０ｓ·ｍ－１。为了使模型对ＣＯ２ 浓度的变化作出相

应的响应，本文参考ＦＡＯ
［１８］和Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ等

［１９］研

究成果，得出冠层阻力受ＣＯ２ 变化影响的模型：

狉ｓｃ＝１／（１．４－０．４×犆Ｘ／犆０）狉ｓ０。 （５）

式（５）中，狉ｓｃ为修改模型后随ＣＯ２ 变化的冠层阻力。

１．３．３　ＣＯ２ 直接影响敏感性验证

应用锦州２００７年气象和试验资料进行敏感性

分析，在其他参数不变的条件下，假定大气环境ＣＯ２

浓度分别为３５０×１０－６μｍｏｌ／Ｌ，５００×１０
－６

μｍｏｌ／Ｌ，
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７００×１０－６μｍｏｌ／Ｌ，对ＣＯ２ 的直接影响进行模拟试

验。由表１可以看出，与当前状况相比较，仅考虑

ＣＯ２对玉米光合作用影响（ＰＳ试验）时，产量上升但

幅度不大，当ＣＯ２浓度达到７００×１０
－６

μｍｏｌ／Ｌ时，产

量也仅增加了２％。但当仅考虑ＣＯ２ 对玉米蒸腾作

用影响（ＴＳ试验）时，产量上升并且幅度较大，ＣＯ２ 浓

度达到７００×１０－６μｍｏｌ／Ｌ），产量增加１８．９％。综合

考虑ＣＯ２对光合和蒸腾作用影响（ＰＴ试验）时，由于

两者对产量均为正效应，产量增加幅度最大。当

ＣＯ２ 浓度达到７００×１０
－６

μｍｏｌ／Ｌ 时，产量增加

２２％，这与控制试验结果 （玉米产量可能增加

２２．８８％）非常吻合
［２０］。修改后的模型能够较好地

模拟Ｃ４作物，尤其是玉米在高ＣＯ２ 浓度下光合作

用和蒸腾作用的不同影响程度，且产量的提高幅度

也较为符合试验研究事实。

表１　不同犆犗２ 浓度下玉米产量及增幅

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狕犲狔犻犲犾犱狊犪狀犱狋犺犲犻狉犻狀犮狉犲犪狊犲犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

ＣＯ２浓度／（１０－６μｍｏｌ·Ｌ
－１）

ＰＳ试验 ＴＳ试验 ＰＴ试验

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 增幅／％ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 增幅／％ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 增幅／％

３５０ １５５９８．５ ０．０ １５７１３．９ ０．７ １５７１３．９ ０．７

５００ １５７７９．８ １．２ １６５８０．２ ６．３ １６７５９．４ ７．４

７００ １５９１５．４ ２．０ １８５４７．７ １８．９ １９０３１．７ ２２．０

２　结果分析

为了全面评估气候变化对我国东北玉米产量的

影响，从是否考虑ＣＯ２ 直接作用出发，共进行了３

次模拟，分别为基准时段的模拟（ＢＳ：１９６１—１９９０

年）、不考虑 ＣＯ２ 直接作用的 Ｂ２情景下的模拟

（Ｂ２Ｎ：２０１１—２０５０年）和考虑ＣＯ２ 直接影响的Ｂ２

情景下的模拟（Ｂ２Ｄ：２０１１—２０５０年）。在定量评估

未来气候变化对东北玉米产量和生育期的影响时，

采用产量相对变化量（情景模拟产量与ＢＳ基准模

拟产量之差占ＢＳ基准模拟产量的百分比）和生育

期绝对变化量（情景模拟生育期与ＢＳ基准模拟生

育期之差）来表示，其中基准时段模拟的产量和生育

期均为模拟产量和生育期的３０年平均值。

２．１　不考虑犆犗２ 肥效作用时东北玉米产量变化

未来４０年的气候变化对东北玉米产量的影响

非常显著，并且不同的地理位置、不同年代存在显著

差异（图４）。２０１１—２０５０年的平均变化以减产为

主，仅在三江平原、牡丹江地区、长白山脉及辽宁西

端小部分地区存在增产的现象。在松嫩平原部分地

区减产幅度最大，超过２０％。２１世纪１０年代，整个

东北地区的增产区域与４０年平均的情况大致相同，

但减产超过２０％的区域扩展到整个松嫩平原及吉

林西部地区，其中还有小部分地区减产幅度超过

３０％。２１世纪２０年代玉米产量的变化形势和其他

年代相差最大，仅在辽宁的东部和黑龙江的小兴安

岭存在小幅减产，其他大部分地区都表现为增产，黑

龙江和吉林交接的带状区域增产幅度超过２０％。

２０３１—２０５０年东北玉米产量保持以减产为主的变

化趋势，且幅度也越来越大。与此同时，三江平原、

牡丹江地区、长白山脉及辽宁西端小部分地区仍表

现为增产。２１世纪３０年代在辽宁的大部、吉林的

中西部和黑龙江的松嫩平原都表现出２０％～４０％

的减产，其中在辽河平原有小块减产超过４０％的区

域。２１世纪４０年代玉米产量变化分布与２１世纪

３０年代分布形势大体相似，但最大减产区移至吉林

的西部和黑龙江的松嫩平原东侧，减产幅度大于

４０％。除了长白山附近地区，中熟和中早熟品种的

减产趋势明显高于其他熟性，而晚熟和偏晚熟的玉

米产量变化幅度比较小。

Ｂ２Ｎ模拟中玉米产量的变化是由气象条件的

变化引起的，温度过高和降水减少是玉米减产的主

要原因，减产幅度也随着时间的推移越来越大。２１

世纪２０年代东北玉米生长季内降水量以偏多为主，

有利于玉米的生长发育和产量形成。

２．２　考虑犆犗２ 肥效作用时东北玉米产量变化

Ｂ２情景描述的是一个可持续发展的地方性方

案，ＣＯ２ 的排放量明显低于其他情景，但是到２０５０

年全球ＣＯ２ 排放量相对于基准年（１９９０年）依然增

长了接近４０％，ＣＯ２ 直接影响对玉米产量的补偿

效用不可忽视。由图５可见，与不考虑ＣＯ２ 直接影

响的情况相比，未来４０年平均的产量变化地理分布

形势相似，但产量变化的幅度减小，减产幅度达到

１０％以上的范围缩小。松嫩平原减产幅度大于

２０％的情况已经消失，辽河平原也仅存不连续的减产
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图４　不考虑ＣＯ２ 直接影响情况下东北地区　　　

Ｂ２气候变化情景下玉米产量相对变化（单位：％）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓｉｎ　　　

Ｂ２Ｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：％）　　　

超过１０％的区域。此外，三江平原、牡丹江地区、长

白山脉的增产幅度也略有增加。２１世纪１０年代东

北玉米减产区域和减产幅度略有减小，ＣＯ２ 直接影

响对产量正效应还不明显。但从２１世纪２０年代开

始ＣＯ２ 直接影响变得明显起来，黑龙江和吉林交接

的带状增产区域中有超过３０％的区域出现。２１世

纪３０年代在考虑了ＣＯ２ 直接影响之后，原来大片

减产达到３０％～４０％以上区域范围显著缩小，减产

幅度大部分减弱到２０％左右。而２１世纪４０年代

ＣＯ２ 的直接影响变得非常显著。不仅减产区域变

小，而且东北平原较大范围的超过４０％的减产区域

完全消失，ＣＯ２ 对产量的正效应非常显著。

Ｂ２Ｄ模拟和Ｂ２Ｎ模拟中玉米产量的差别反映

了ＣＯ２ 肥效作用对东北玉米产量的正向补偿作用。

随着ＣＯ２ 浓度升高，ＣＯ２ 肥效作用也变得越来越显

著。在研究气候变化对东北玉米产量的影响时，必

须同时考虑ＣＯ２ 肥效作用和气象条件的变化。
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图５　考虑ＣＯ２ 直接影响情况下东北地区Ｂ２气　　　

候变化情景下玉米产量相对变化率（单位：％）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓｉｎ　　　

Ｂ２Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：％）　　　

２．３　犅２气候情景下东北玉米生育期的变化

在Ｂ２情景下未来４０年内，虽然每个年代东北

玉米生育期变化的具体情况各有不同，但地理分布

相对比较稳定，这与玉米熟性关系紧密。由于模型

内部对发育阶段的模拟以积温为基础，所以是否考

虑ＣＯ２ 直接影响对生育期无影响，生育期变化主要

是由于气候变化中的气温变化引起。中早熟的玉米

生育期变化最明显，黑龙江西部地区始终保持３ｄ

以上的缩短幅度，黑龙江东部一直保持６ｄ以上的

缩短幅度。２１世纪４０年代大部分中早熟玉米的生

育期都缩短了６ｄ以上。而偏晚熟的玉米则一直保

持生育期增长的变化特征，其中２１世纪１０年代整

个偏晚熟种植区延长幅度达到３ｄ以上外，其他年

代也有部分地区能超过３ｄ的延长幅度。其他３种

熟性的玉米生育期变化均不显著，变化幅度保持在

３ｄ以内。除长白山区以外的早熟玉米的生育期大
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都缩短３ｄ以内。黑龙江的中熟玉米生育期一般都

缩短３ｄ以内，而吉林的中熟玉米生育期一般都延

长３ｄ以内。晚熟玉米以１２２°Ｅ为界，东侧生育期

以延长为主，西侧生育期以缩短为主，变化幅度大都

在３ｄ以内（图６）。

图６　东北地区Ｂ２气候变化情景下玉米生育期　　　

绝对变化量（单位：ｄ）　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒ　　　

ＳＥＲＳＢ２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｄ）　　　

３　结论与讨论

本文提供了一种基于区域气候模式与作物生长

发育模型相耦合分析气候变化对玉米生长发育影响

的数值模拟研究方法，分别讨论了Ｂ２气候情景下，

考虑和不考虑 ＣＯ２ 直接影响未来４０年（２０１１—

２０５０年）东北玉米生育期和产量的变化情况，主要

结论如下：

１）不考虑ＣＯ２ 直接影响时，未来４０年的气候
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变化对东北玉米产量的影响非常显著，且不同地理

位置、不同年代也存在显著差异。２０１１—２０５０年玉

米产量以减产为主，在松嫩平原减产幅度最大，超过

２０％。而２１世纪２０年代东北玉米减产面积小，大

部分地区表现为２０％以内的增产。除长白山地区

外，中熟和中早熟品种的减产趋势明显高于其他熟

性品种，而晚熟和偏晚熟的玉米产量变化幅度较小。

２）ＣＯ２ 直接影响对玉米产量的补偿效用不可

忽视，ＣＯ２ 直接影响从２１世纪２０年代开始变得明

显起来。同不考虑ＣＯ２ 直接影响的情况相比，未来

４０年平均产量变化地理分布形势相似，但产量变化

的幅度减小，减产幅度达到１０％以上的范围缩小。

３）在Ｂ２情景下未来４０年中，各年代东北玉米

生育期变化的地理分布相对比较稳定，与玉米熟性

关系紧密。中早熟的玉米生育期缩短明显，而偏晚

熟的玉米则一直保持生育期增长的变化特征。其他

３种熟性的玉米生育期变化不显著，变化幅度保持

在３ｄ以内。

本研究中产量相对变化和生育期绝对变化采用

的是基准时段（１９６１—１９９０年）模拟产量和生育期

的平均值，所以结果相对于１９６１—１９９０年平均值具

有理论意义。同时，本文讨论的主要是气象产量的

变化，未考虑社会产量及作物对气候变化的适应等

因素。此外，由于玉米产量和生育期资料的限制，未

能给出１９６１—１９９０年东北玉米生长发育模拟产量

和历史实际产量（生育期）的对比验证。在今后的工

作中需要对玉米生长发育模拟模型进一步改进，综

合考虑社会经济产量及作物对气候变化的适应等影

响，为未来气候变化情景下东北地区玉米产量变化

提供依据和参考。

参 考 文 献

［１］　王石立，庄立伟，王馥棠．近２０年气候变暖对东北农业生产水

热条件影响的研究．应用气象学报，２００３，１４（２）：１５２１６４．

［２］　谭凯炎，房世波，任三学，等．非对称性增温对农业生态系统影

响研究进展．应用气象学报，２００９，２０（５）：６３４６４１．

［３］　高晓容，王春乙，张继权．气候变暖对东北玉米低温冷害分布

规律的影响．生态学报，２０１２，３２（７）：２１１０２１１８．

［４］　ＩＰＣＣＷＧⅠ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２００７：ＴｈｅＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＢａ

ｓｉｓ：ＳｕｍｍａｒｙｆｏｒＰｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ＩＰＣＣ．Ｃｈ／ＳＰＭ２ｆｅ

ｂ０７．ＰＤＦ．２００７．

［５］　徐斌，辛晓平，唐华俊，等．气候变化对我国农业地理分布的影

响及其对策 ．地理科学进展，１９９９，１８（４）：３１６３２１．

［６］　郭建平，田志会，张涓涓．东北地区玉米热量指数的预测模型

研究．应用气象学报，２００３，１４（５）：６２６６３３．

［７］　信乃诠，程延年．未来对农业的影响及其对策．中国农学通报，

１９９５，１１（３）：１４．

［８］　ＮａｋｉｃｅｎｏｖｉｃＮ．ＳｗａｒｔＲＳｐｅｃｉａｌＲｅｐｏｒｔｏｎＥｍｉｓｓｉｏｎＳｃｅｎａｒｉ

ｏｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０００．

［９］　葛道阔，金之庆，石春林，等．气候变化对中国南方水稻生产的

阶段性影响及适应性对策．江西农业学报，２００２，１８（１）：１８．

［１０］　熊伟，许吟隆，林而达，等．ＩＰＣＣＳＲＥＳＡ２和Ｂ２情景下我国

玉米产量变化模拟．中国农业气象，２００５，２６（１）：１１１５．

［１１］　袁东敏，郭建平．二氧化碳浓度增加对东北玉米生长影响的数

值模拟．自然资源学报，２０１０，２５（５）：８２２８２９．

［１２］　许吟隆，张勇，林一骅，等．利用ＰＲＥＣＩＳ分析ＳＲＥＳＢ２情景

下中国区域的气候变化响应．科学通报，２００６，５１（１７）：２０６８

２０７４．

［１３］　ＪｏｎｅｓＲＧ，ＮｏｇｕｅｒＭ，ＨａｓｓｅｌｌＤＣ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＨｉｇｈＲｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＳｃｅｎａｒｉｏｓＵｓｉｎｇＰＲＥＣＩＳ．ＭｅｔＯｆｆｉｃｅＨａｄ

ｌｅｙＣｅｎｔｒｅ，Ｅｘｅｔｅｒ，ＵＫ，２００４．

［１４］　庄立伟，王石立．东北地区逐日气象要素的空间插值方法应用

研究．应用气象学报，２００３，１４（５）：６０５６１５．

［１５］　刘布春，王石立，庄立伟，等．基于东北玉米区域动力模型的低

温冷害预报应用研究．应用气象学报，２００３，１４（５）：６１６６２５．

［１６］　王石立，马玉平，庄立伟．东北地区玉米冷害预测评估模型改

进研究．自然灾害学报，２００８，１７（４）：１２１８．

［１７］　ＣａｓａｎｏｖａＤ，ＥｐｅｍａＧＦ，ＧｏｕｄｒｉａａｎＪ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｉｃｅｒｅｆｌｅｃ

ｔａｎｃｅａｔｆｉｅｌｄｌｅｖｅｌｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｂｉｏｍａｓｓａｎｄＬＡＩ．犉犻犲犾犱

犆狉狅狆狊犚犲狊，１９９８，５５：８３９２．

［１８］　ＦＡＯ．ＣｒｏｐＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．［２００９０６１５］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｆａｏ．

ｏｒｇ／ｄｏｃｒｅｐ／Ｘ０４９０Ｅ／ｘ０４９０ｅ０６ ｈｔｍ ＃ （ｂｕｌｋ）％ ２０ｓｕｒｆａｃｅ％

２０ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ％２０（ｒｓ）．

［１９］　ＥａｓｔｅｒｌｉｎｇＷＥ，ＲｏｓｅｎｂｅｒｇＮＪ，ＭｃｋｅｎｎｅｙＭＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒ

ｉｎｇｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｍｐａｃｔｃａｌｃｕｌａｔｅｒ（ＥＰＩＣ）ｍｏｄｅｌｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅｃｒｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆＣＯ２．犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犪狀犱犉狅狉犲狊狋犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔，１９９２，５９：１７

３４．

［２０］　郭建平．中国北方地区主要植物对高二氧化碳浓度和土壤干

旱的响应．北京：气象出版社，２００３．

１９２　第３期　　　　　　　　　　　　袁东敏等：ＳＲＥＳＢ２气候情景下东北玉米产量变化数值模拟　　　　　　　　　　　　



犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犕犪犻狕犲犢犻犲犾犱犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀犖狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪

犝狀犱犲狉犅２犆犾犻犿犪狋犲犆犺犪狀犵犲犛犮犲狀犪狉犻狅

ＹｕａｎＤｏｎｇｍｉｎ
１）
　 ＹｉｎＺｈｉｃｏｎｇ

２）
　 ＧｕｏＪｉａｎｐｉｎｇ

３）

１）（犘狌犫犾犻犮犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犲狉狏犻犮犲犆犲狀狋犲狉，犆犕犃，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１）

２）（犅犲犻犼犻狀犵犕狌狀犻犮犻狆犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌，犅犲犻犼犻狀犵１０００８９）

３）（犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｄｕｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｍｏｄｅｌｉｓｕｐｇｒａ

ｄｅｄａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｎａｍｅｄＰＲＥＣＩＳ．Ｔｈｅｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｎｄｙｉｅｌｄｉｎ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｏｔｈｕｎｄｅｒｂａｓｅｌｉｎｅ（１９６１－１９９０）ａｎｄＢ２ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏ（２０１１－

２０５０）．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｎｅｘｔ４０ｙｅａｒｓａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｎｄｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＣＯ２ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｄｉｒｅｃｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ）ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．ＡｄｉｒｅｃｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｏｄｕｌｅｏｆＣＯ２ｉｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ

ｍｏｄｅｌｔｏｍａｋｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ａｓａｎｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｕｐｇｒａｄｅｄｍｏｄｅｌｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＣ４ｃｒｏｐ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｍａｉｚｅ，ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２．Ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｉｔｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｌｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｔｒａｎ

ｓｐｉｒａｔｉｏｎ．ＵｎｄｅｒＢ２ｓｃｅｎａｒｉｏ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｎｄｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ（１９６１－

１９９０）．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ．Ｗｈａｔｃａｌｌｓｆｏｒ

ｓｐｅｃｉａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｉｎｔｈｅ２０２０ｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｆａｖｏｒａｂｌｅｔｏｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ．Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＣＯ２ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｌｍｏｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｌｏｓｅｌｙｒｅ

ｌａｔｅｓｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ．ＴｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｂｉｇｇｅｓｔｉｎｐａｒｔｓｏｆＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎ，ｍｏｒｅｔｈａｎ２０％．Ｂｕｔｉｎｔｈｅ２０２０ｓ，

ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｍｏｓｔａｒｅａｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｅｓｓｔｈａｎ２０％．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃａｕｓｅ．Ａｓｔｉｍｅ

ｇｏｅｓｏｎ，ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｂｉｇｇｅｒａｎｄｂｉｇｇｅｒ．Ｉｎｔｈｅ２０２０ｓ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｙｓｉｓｇｒｅａｔｅｒａｎｄｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ

ｔｏｔｈｅｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ．ＴｈｅＣＯ２ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｍａｉｚｅ

ｙｉｅｌｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｙｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｓｉｍｉｌａｒ，ｂｕｔｔｈｅｒａｎｇｅｉｓｌｅｓｓ．Ａｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｇｏｅｓｈｉｇｈｅｒ，ｔｈｅＣＯ２ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｓｏ，ｔｈｅＣＯ２ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｉｎｔｈｅｎｅｘｔ４０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｚｅ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｓｔｏｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｍｉｄ

ａｎｄｅａｒｌｙｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｈｏｒｔｅｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｂｕｔｔｈａｔｏｆｌａｔｅｍａｔｕｒａｔｉｏｎｅｌｏｎｇａｔｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｔｈ

ｅｒｔｈｒｅｅｍａｔｕｒｉｔｉｅｓａｒｅｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．

Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｈａｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

ｏｆ１９６１－１９９０．Ｂｕｔｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｂａｒｅｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔｓｏｃｉａｌ

ｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄａｄａｐｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｓｏｔｈｅｍｏｄｅｌｎｅｅｄｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；ＣＯ２；ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ

２９２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２５卷　


