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黄土高原冬小麦产量潜力时空分布
特征及其影响因素
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摘　 要:研究潜在产量的时空分布特征及其影响因素ꎬ有助于定量估计区域内作物产量的可提升空间ꎬ揭示限

制产量提高的因素ꎬ明确未来提高作物产量的重点区域和可行措施ꎮ 利用中国科学院长武黄土高原农业生态试验

站 ２００４－２００８ 年的冬小麦数据资料ꎬ验证了 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型在黄土高原的适用性ꎮ 结合黄土高原 １９７４－２０１６ 年

逐日气候资料和农业气象站的作物观测资料ꎬ分析该区冬小麦潜在产量和雨养产量的时空变化特征ꎬ明确冬小麦不

同等级产量潜力的影响因子及影响程度ꎮ 研究结果表明:４２ ａ 来在品种、管理措施不变条件下ꎬ黄土高原冬小麦潜

在产量和雨养产量的平均值分别是 ６ ５５４.１９ ｋｇ ｈｍ－２和 ３ ５８４ ｋｇ ｈｍ－２ꎬ变化速率分别为每 １０ ａ 下降１４６.５９ ｋｇ
ｈｍ－２和 ６５.１１ ｋｇ ｈｍ－２ꎮ 气候变化背景下ꎬ对黄土高原冬小麦潜在产量影响最大的为生长季内的最高温度和太阳辐

射ꎬ分别呈负相关关系(Ｐ<０.０５)和正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数分别为 ０.３６ 和 ０.３５ꎻ而水分是决定雨养产量的关

键因素ꎬ呈显著的正向效应(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数为 ０.４７ꎮ 充分灌溉条件下ꎬ甘肃东南部和山西中部属于冬小麦低产

且不稳产区ꎮ 雨养条件下ꎬ山西中部和东北部为冬小麦低产且不稳产区ꎮ 因此ꎬ建议通过栽培技术变革或者选择新

品种来提升低产不稳产地区的冬小麦产量ꎮ
关键词:冬小麦ꎻＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型ꎻ潜在产量ꎻ雨养产量ꎻ黄土高原
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　 　 潜在产量指作物在生长过程中不受水分、养分

限制以及病虫害和杂草的限制ꎬ并采用最优的管理

水平和适宜的品种时所能达到的最高产量[１－２]ꎬ可
分为灌溉条件下的潜在产量和雨养条件下的潜在

产量[３]ꎮ 在实际生产中ꎬ由于受降水、温度等不可

控的气候因素以及品种、田间管理措施等可控因素

的影响ꎬ作物的实际产量和潜在产量存在一定的差

距[４]ꎮ 随着人口的持续增长ꎬ未来中国对粮食的需

求将显著增加ꎬ因此增加粮食产量对保障国家粮食

安全和社会稳定具有重要意义[５]ꎮ 研究潜在产量

的时间演变趋势和空间分布特征及其影响因素ꎬ有
助于定量估计区域内作物产量的可提升空间ꎬ揭示

产量提高的主要限制因素ꎬ从而采取相应的技术措

施来提高作物产量ꎬ缩小产量差距ꎮ
作物模型是考虑作物生长、大气、土壤、人为管

理等因子的相互交互作用的机理过程模型ꎬ可以动

态模拟作物、环境和管理的交互作用[６]ꎮ 随着作物

生理动态机理研究的深入和计算机技术等的不断

发展ꎬ基于过程的作物模型已经成为研究作物生产

潜力的重要工具ꎮ 目前国内外众多学者已运用作

物模型从不同方法和角度对作物产量潜力进行了

研究ꎬ并取得一定的成果ꎮ 如 Ｐａｓｕｑｕｉｎａ Ｊ Ｍ 等[７]利

用 ＤＳＳＡＴ 模型估算菲律宾、越南和印度尼西亚地区

玉米的潜在产量和雨养产量ꎬ量化了目前的产量差

距ꎬ分析生长过程中施肥管理对提高产量的效应并

评估了这种管理增加农民收益的能力ꎮ Ｇｕｉｌｐａｒｔ Ｎ
等[８]计算了孟加拉国的水稻－玉米生产系统的产量

潜力和相关的产量差距ꎬ明确了需要多少水和氮肥

才能达到这个生产系统的预期产量潜力ꎮ 李克南

等[９]基于 １９６１－２００７ 年的气象资料分析了华北地

区冬小麦潜在产量、雨养产量和水氮限制产量的时

空分布特征并揭示其影响因素ꎮ 刘志娟等[１０] 运用

ＡＰＳＩＭ－Ｍａｉｚｅ 模型模拟东北三省春玉米不同水平的

产量潜力ꎬ分析其时空分布特征并解析气候波动对

产量潜力的影响ꎮ 黄土高原是中国重要的冬小麦

产地ꎬ在国家粮食安全中具有重要的作用ꎮ 然而ꎬ
目前对该区域冬小麦产量潜力的研究较少ꎬ并且大

多使 用 气 候 生 产 潜 力 估 算 模 式 ( Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
Ｍｅｍｏｒｉａｌ 和 Ｍｉａｍｉ 模型等)估算黄土高原的气候生

产潜力[１１－１３]ꎮ 这些模型未能考虑作物生育期内光

合与呼吸作用等生理过程ꎬ也未考虑品种信息和管

理措施与作物生长发育过程的交互作用ꎬ具有一定

的局限性ꎮ 同时ꎬ其他关于冬小麦产量潜力的定量

化研究对不同水平的产量潜力时空分布特征和产

量提升空间分析的关注较少[１４－１５]ꎮ
ＡＰＳＩＭ 模型是由隶属澳大利亚联邦科工组织

(ＣＳＩＲＯ)和昆士兰州政府的农业生产系统研究组

(ＡＰＳＲＵ)联合开发研制的农业生产系统机理模型ꎮ
该模型模拟逐日的作物生长发育以及土壤水氮动

态ꎬ适用于评价农作系统生产潜力及耕作措施的经

济效益受气候波动和环境变化的影响[１６－１７]ꎮ 本研

究基于黄土高原冬小麦种植区内气象观测数据和

农气观测数据ꎬ利用验证后的 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型计

算黄土高原冬小麦潜在产量和雨养产量并分析其

时空分布特征ꎮ 并结合冬小麦生长季内的气候资

源的变化特征ꎬ揭示在现今生产管理条件下ꎬ限制

黄土高原不同地区冬小麦产量提高的主要因素ꎬ为
该区冬小麦生产的科学管理提供理论依据和技术

支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域及数据来源

黄土高原位于 ３２° ~ ４２°Ｎꎬ１０１° ~ １１４°Ｅ 之间ꎬ
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地势为西北高东南低ꎮ 属温带大陆性季风气候ꎬ夏
季炎热且多暴雨ꎬ冬季寒冷干燥多风沙ꎬ是中国半

湿润半干旱的过渡地带ꎮ 全区年降水量为 ３００~６００
ｍｍꎬ由东南向西北递减ꎬ且降水年际波动大ꎬ季节分

配不均ꎮ 年均温为 ３.６ ~ １４.３℃ꎬ日平均气温≥１０℃
以上活动积温为 ２ ０００ ~ ３ ０００℃ꎮ 年日照时数达 １
９００~３ ２００ ｈꎬ辐射资源丰富ꎮ 区域主要种植作物有

小麦、玉米和谷子等ꎬ但种植制度差异较大ꎬ东南部

为一年两熟或两年三熟ꎬ西北部是一年一熟[１３]ꎮ 受

水分条件的限制ꎬ区域内灌溉和雨养两种农业管理

措施并存ꎮ
降水量、日最高和最低气温、日平均气温、日照

时数、风速和相对湿度等气象数据来源于中国气象

局国家气象信息中心ꎬ包括 １９７４－２０１６ 年黄土高原

冬小麦种植区域内 ３２ 个气象站点逐日气象数据

(图 １)ꎮ 土壤质地等物理属性和饱和含水量、田间

持水量、凋萎系数等土壤水力特征属性等来源于试

验站点实测数据和中国土壤数据库数据ꎮ 作物数

据来源于中国气象局农业气象站(图 １)ꎬ包含冬小

麦播种、出苗、开花和成熟等物候资料(３６ 个农气

站)ꎮ 冬小麦种植区域信息来源于甘肃省、宁夏省、
陕西省、山西省和河南省统计年鉴和农村统计年

鉴ꎬ以 ２００５－２０１６ 年连续 １０ ａ 均种植冬小麦为标准

划定冬小麦种植区域ꎬ共收集到 １６０ 个县的冬小麦

统计数据ꎮ

图 １　 黄土高原冬小麦种植区气象站点和

农业气象站点的分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｇｒｏ￣ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

１.２　 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型验证评价参数

已有研究结果表明ꎬＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对黄土

高原冬小麦的生长发育过程具有很好的适用性[１８]ꎮ
因此ꎬ本文根据标定好的冬小麦品种参数(表 １)模
拟黄土高原不同水平的潜在产量ꎮ 为验证品种参

数的准确性ꎬ本研究使用中国科学院长武黄土高原

农业生态试验站 ２００４－２００８ 年的田间试验数据对

模型模拟结果验证评价(图 ２)ꎮ
验证 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型时ꎬ采用均方根误差

(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)、决定系数(Ｒ２)和一

致性指标( ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｒｅｅｍｅｎｔꎬＤ) [１９－２０] 评价模型的

拟合优度ꎮ ＲＭＳＥ 值越小ꎬＲ２和 Ｄ 指标越接近 １ꎬ说
明模拟效果越好ꎮ

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － Ｏｉ) ２ (１)

Ｄ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － Ｏｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
( Ｓｉ － Ｏ ＋ Ｏｉ － Ｏ ) ２

(２)

式中ꎬＳｉ 为模拟值ꎬＯｉ 为实测值ꎬＯ 为实测值的平均

值ꎬｎ 为样本数ꎮ
１.３　 不同水平产量潜力的计算

采用 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型模拟黄土高原 １９７４－
２０１６ 年的冬小麦潜在产量和雨养产量ꎮ 其中ꎬ潜在

产量为冬小麦生长过程中水分和养分都不受限制

时获得的产量ꎬ即在冬小麦生长季内ꎬ灌溉设置为

当各层的土壤水分总亏缺量大于 ２０ ｍｍ 时ꎬ则补充

灌溉ꎬ灌溉量为土壤水分亏缺量ꎮ 施肥量设置为在

冬小麦播种前施氮肥 １２５ ｋｇ ｈｍ－２ꎬ在拔节期追施

氮肥 １２５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 雨养产量为无灌溉条件下并且

养分不受限制时获得的产量ꎬ即在冬小麦生长发育
表 １　 冬小麦品种“长武 ８９１３４”的品种参数信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ｖａｒｉｅｔｙ ‘Ｃｈａｎｇｗｕ ８９１３４’

参数名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

取值
Ｖａｌｕｅ

ｖｅｒｎ＿ｓｅｎｓ 春化指数
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

－ ２.０

ｐｈｏｔｏｐ＿ｓｅｎｓ 光周期指数
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

－ ３.０

ｔｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｇｒａｉｎ＿ｆｉｌｌ
灌浆期的积温

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ

℃ ｄ ５４５

ｇｒａｉｎ＿ｐｅｒ＿ｇｒａｍ＿ｓｔｅｍ
每茎的谷粒重

Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ
ｓｔｅｍ ｍａｓｓ

ｇ ２５

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ＿ｇｒａｉｎ＿ｆｉｌｌｉｎｇ＿ｒａｔｅ
潜在灌浆速率
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒａｔｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ

ｇｇｒａｉｎ－１ｄ－１ ０.００２５
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期间ꎬ作物需水由自然降水供给ꎬ无额外的灌溉水ꎬ施
肥量设置为冬小麦播前施氮肥 １２５ ｋｇｈｍ－２ꎬ拔节期

追施氮肥 １２５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 在模拟期间设定品种不变ꎬ
播期依据农业气象站点和农业试验站的播种期来设

置 “播种窗口”ꎬ其范围为多年播种期的上下限ꎮ 播

种深度为 ５０ ｍｍꎬ播种密度设置为 ３５０ 株ｍ－２ꎮ
１.４　 气候倾向率

气候倾向率是表示气候要素多年变化趋势的

指标ꎬ采用最小二乘法计算气候要素和时间的线性

回归系数 ａ[１０]ꎮ
Ｘ＾ ｔ ＝ ａｔ ＋ ｂ　 　 ｔ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (３)

式中ꎬ Ｘ＾ ｔ 是气候要素ꎬｔ 为时间ꎬ以 １０ ａ 的变化值作为

气候倾向率ꎮ 气候倾向率小于 ０ꎬ说明气候变量随时

间变化减少ꎬ气候倾向率大于０ꎬ说明气候变量随时间

增加ꎮ
１.５　 变异系数

变异系数 ＣＶ(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ) 为均方差

与均值的比值ꎬ反映不同观测序列的离散程度[２１]ꎮ
变异系数的计算公式如下:

ＣＶ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２

ｘ
(４)

式中ꎬｘｉ 为第 ｉ 年的要素值ꎬｘ为要素多年的平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型验证
冬小 麦 品 种 “ 长 武 ８９１３４ ” 的 叶 面 积 指 数

(ＬＡＩ)、地面生物量、产量的模拟值和观测值如图 ２
所示ꎮ 从图中可知ꎬＬＡＩ、地面生物量与产量的 １ ∶ １
图的 Ｒ２分别为 ０.６８、０.８４ 和 ０.９１ꎬ模拟值与观测值

的相关关系较好ꎮ 从均方根误差(ＲＭＳＥ)可知ꎬ模
拟 ＬＡＩ、地面生物量值与观测 ＬＡＩ、地面生物量值的

绝对误差分别为 １.６６ ｋｇｈｍ－２和 ２１００ ｋｇｈｍ－２ꎬ

产量的绝对误差则为 ６７０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 上述结果表明

ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型可以充分模拟冬小麦 ＬＡＩ、地面

生物量和产量的变化ꎮ 同时ꎬ拟合后的 Ｄ 值均大于

０.８ꎬ相对误差较小ꎮ 因此ꎬ冬小麦生育期 ＬＡＩ、地面

生物量和产量的模拟值与观测值吻合较好ꎬ说明

ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型在黄土高原有良好的适用性ꎬ适
合该区作物生长及产量潜力的模拟ꎮ
２.２　 黄土高原冬小麦生长季内气候要素时空分布

特征

　 　 黄土高原小麦生长季内多年热量资源的空间

分布特征如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ受纬度和季风

的影响ꎬ冬小麦生长季内最高温度空间分布呈现东

南高西北低的分布趋势ꎬ范围为 １２~１９.２℃ꎬ高值区

主要分布在山西省西南部和河南省北部ꎮ 最低温

度和平均温度的空间分布特征是由北向南逐渐升

高ꎬ并且呈现研究区东南部高于东北部和西北部的

现象ꎮ 这一方面是受纬度的影响ꎬ另一方面也与地

形地貌有关ꎬ东北部和西北部多山地丘陵ꎬ海拔高ꎬ
造成该地区获得地面的热量较少ꎬ因此温度较低ꎮ
研究区 ４２ ａ 间冬小麦生长季内最低温度的分布范

围是－２.０９~ ４.４９℃ꎬ平均温度在 ４.８ ~ １３.２３℃之间ꎬ
低值区均位于甘肃中西部和宁夏西部(图 ３( ａ)、
(ｂ)、(ｃ))ꎮ １９７４－２０１６ 年冬小麦生长季内降水量

呈现由北向南递减的趋势(图 ３(ｄ))ꎮ 由于研究区

处于半湿润半干旱气候的过渡带ꎬ各地区冬小麦生

长季内的总降水量空间差异比较大ꎬ降水量在 ２９６.
９１~５１１.０２ ｍｍ 之间ꎮ 冬小麦生育期内总日照时数

和总辐射的空间分布特征与温度、降水量相反ꎬ呈现

北高南低的空间分布趋势(图 ３(ｅ)、(ｆ))ꎮ 总日照时

数和总辐射分别由区域西北、东北部的２ ３５０ ｈ 和 ５
２３０ ＭＪｍ－２左右ꎬ递减至东南、西南部的不足 １ ６３０
ｈ 和 ４ ４９３ ＭＪｍ－２ꎮ 具体表现为陕西和山西南部

最低ꎬ而宁夏、甘肃西部和山西中部最高ꎮ

图 ２　 长武站冬小麦模型验证结果评价

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｗｕ ｓｉｔｅ
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　 　 注:Ｔｍａｘꎬ最高温度(℃)ꎻＴｍｉｎꎬ最低温度(℃)ꎻＴｍｅａｎꎬ平均温度(℃)ꎻ Ｐꎬ降水量(ｍｍ)ꎻＳＨꎬ日照时数(ｈ)ꎻＲａｄｎꎬ太阳辐射

(ＭＪ ｍ－２)
Ｎｏｔｅ: Ｔｍａｘꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(℃)ꎻ Ｔｍｉｎꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(℃)ꎻ Ｔｍｅａｎꎬ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(℃)ꎻ Ｐꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

(ｍｍ)ꎻ ＳＨꎬ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ(ｈ)ꎻ Ｒａｄｎꎬ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＭＪ ｍ－２)

图 ３　 黄土高原冬小麦生长季内气候要素空间分布特征

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

　 　 图 ４ 为黄土高原冬小麦种植区气候要素的时间

变化趋势ꎮ ４２ ａ 间ꎬ全区总日照时数和总辐射呈下

降趋势ꎬ而最高温度、最低温度、平均温度和总降水

量均呈上升趋势ꎮ 其中ꎬ总辐射每 １０ ａ 下降 ２７.６２
ＭＪ ｍ－２ꎬ而最高温度和总降水量每 １０ ａ 分别升高

０.４２℃和 １.４６ ｍｍꎮ 从图 ４(ａ)、(ｂ)和(ｃ)中可知ꎬ除
极少数气象站点的最低温度呈现降低趋势外ꎬ绝大部

分气象站点上的最高温度、最低温度和平均温度呈升

高趋势ꎮ ３２ 个气象站点的最高温度均显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎬ变化速率的范围是 ０.１９~０.６８℃(１０ａ) －１ꎮ 其

中ꎬ以山西西部和甘肃东部的增加趋势最明显ꎮ 研究

区域内 ９６.８８％的站点最低温度多年变化呈升高趋

势ꎬ平均升高速率是 ０.３９℃(１０ａ) －１ꎬ并且８７.５％的气

象站点升高趋势通过显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎻ冬小麦生

育期内平均温度的升高速率范围是 ０.１２ ~ ０.６６℃
(１０ａ)－１ꎬ增加幅度的高值区位于山西西部和甘肃东部ꎮ

冬小麦种植区内ꎬ４３.７５％的气象站点冬小麦生

育期内总降水量呈下降趋势(图 ４(ｄ))ꎮ 然而ꎬ该
下降趋势在所有站点均未达到显著性检验水平ꎮ
由图 ４(ｅ)和 ４( ｆ)可知ꎬ总日照时数和总辐射有增

有减ꎮ 全区 ７１.８８％的气象站点总日照时数呈减少

趋势ꎬ其中 ５０％的站点显著减少(Ｐ<０.０５)ꎬ全区平

均降低趋势是 ２６.９ ＭＪ ｍ－２(１０ａ) －１ꎻ６２.５％的站

点总辐射呈降低趋势ꎬ其中 ５５％ 的站点通过显著性

检验 (Ｐ<０.０５)ꎮ 具体表现为山西南部和中部地区

下降幅度最大ꎬ而甘肃东部地区则呈上升趋势ꎮ
２.３　 黄土高原冬小麦潜在产量和雨养产量时空分

布特征

　 　 黄土高原 ３２ 个气象站点冬小麦潜在和雨养产

量多年均值、变化趋势和变异系数如图 ５ 所示ꎮ 从

图中可以看出ꎬ冬小麦潜在产量变化范围为 ４ ７７５~
８ ９９４ ｋｇ ｈｍ－２ꎬ全区平均值为 ６ ５５４.１９ ｋｇ ｈｍ－２ꎮ
４２ 年来潜在产量以每 １０ ａ 下降 １４６.５９ ｋｇ ｈｍ－２的

速率变化ꎻ空间上呈西部的宁夏、甘肃地区高ꎬ东北

部的山西地区低的分布势态(图 ５(ａ))ꎮ ７５％的站

点潜在产量呈下降趋势ꎬ其中 ２２％的站点显著降低

(Ｐ<０.０５)ꎮ 甘肃西部、陕西关中地区和山西西南部

减产最明显(图 ５(ｃ))ꎮ 由图 ５(ｅ)可以看出ꎬ黄土

高原冬小麦潜在产量变异系数的变化范围为 ０.０５ ~
０.１７ꎮ 其中ꎬ变异系数的高值区集中在陕西西南和

东南部以及山西东北部ꎬ变异系数高于 ０.１３ꎻ变异系

数的低值区位于陕西关中和甘肃东部的部分地区ꎬ
一般低于 ０.１ꎬ表示该地区潜在产量稳定性高ꎮ 雨养

产量大致呈由西南向东北递减的趋势ꎬ其中陕西西

部和甘肃东部是高值区ꎬ均值大于 ４ ８００ ｋｇ ｈｍ－２ꎻ
山西东北部是低值区ꎬ均值不足 ２ ５００ ｋｇ ｈｍ－２(图
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５( ｂ))ꎮ 全区雨养产量的平均值为 ３ ５８４ ｋｇ 
ｈｍ－２ꎬ下降速率为 ６５.１１ ｋｇ ｈｍ－２ (１０ａ) －１ꎮ 因

此ꎬ相比于潜在产量ꎬ冬小麦雨养产量的下降幅度

稍小ꎮ １９７４－２０１６ 年ꎬ６８.７５％的站点雨养产量呈下

降趋势ꎬ其中显著减产的站点仅占 ２５％(Ｐ<０.０５)ꎬ
具体表现为甘肃西部、陕西中部以及山西西南部减

产幅度最大(图 ５(ｄ))ꎮ 与潜在产量相比ꎬ黄土高

原冬小麦雨养产量的变异系数较大(０.１４ ~ ０.６１)ꎬ
这表明雨养产量的稳定性低ꎮ 产量稳定性较差的

区域为甘肃北部和陕西南部的部分地区ꎬ变异系数

高于 ０.４ꎻ稳定性较高的区域分布在河南的西北部以

及陕西关中地区ꎬ变异系数低于 ０.２５ꎮ

图 ４　 黄土高原冬小麦生长季内各气候要素倾向率

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅｓｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

　 　 注:Ｙｐ:潜在产量ꎻＹｗ:雨养产量ꎮ 　 Ｎｏｔｅ:Ｙｐ: Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｙｉｅｌｄꎻ Ｙｗ: Ｗａｔｅｒ ｌｉｍｉｔｅｄ ｙｉｅｌｄ.

图 ５　 黄土高原冬小麦潜在产量和雨养产量平均值、变化趋势和变异系数

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓꎬ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｌｉｍｉｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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２.４　 气候因素对黄土高原冬小麦产量潜力的影响

为明确 ４２ ａ 来气候变化对黄土高原冬小麦潜

在产量和雨养产量的影响以及影响程度ꎬ本研究利

用相关性和逐步回归分析ꎬ提取影响潜在产量和雨

养产量的主要气候因素ꎬ然后用多元线性回归的方

法建立产量和各气候要素的统计模型(表 ２)ꎮ 结果

显示ꎬ在气候变化背景下ꎬ对黄土高原全区冬小麦

潜在产量影响最大的为生长季内的最高温度和太

阳辐射ꎬ这与潜在产量主要受温度和辐射等决定因

子影响的定义相符合ꎮ 其中ꎬ最高温度对潜在产量

的影响呈显著的负效应(Ｐ<０.０５)ꎬ而太阳辐射对潜

在产量的影响呈显著的正效应(Ｐ<０.０５)ꎬ相关系数

分别为 ０.３５ 和 ０.３６ꎮ 潜在产量与最低温度、平均温

度、总降水量和日照时数相关关系不显著ꎮ 逐步回

归方程显示ꎬ最高温度和太阳辐射对冬小麦潜在产

量时间变化的解释方差为 ０.４５ꎮ 冬小麦生长季内总

降水量是雨养产量的主要影响因素ꎬ并且呈显著的

正向影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 由于在冬小麦生长季内无额

外的灌溉水补给ꎬ造成降水量对雨养产量的影响最

大ꎬ并且可以解释雨养产量的 ３２％ꎮ
表 ２　 气候要素对黄土高原冬小麦潜在产量和雨养产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｌｉｍｉｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

项目
Ｉｔｅｍ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Ｔｍｅａｎ Ｐ ＳＨ Ｒａｄｎ

拟合公式
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ

决定系数
Ｒ２

潜在产量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｙｉｅｌｄ －０.３６∗ ０.０８ ０.２０ ０.１１ ０.２４ ０.３５∗ Ｙ＝ ２４９１.５１＋２.１５Ｒａｄｎ－３９８.１２Ｔｍａｘ ０.４５

雨养产量
Ｗａｔｅｒ￣ｌｉｍｉｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ０.０９ ０.２３ ０.１１ ０.４７∗ ０.１４ ０.０３ Ｙ＝ １９２１４－３.１７Ｐ ０.３２

　 　 注:∗ 表示在 ０.０５ 水平显者ꎮ 　 Ｎｏｔｅ:∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨　 论

验证结果表明 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对黄土高原

冬小麦的生长发育状况和生物量的模拟效果较好

(图 ２)ꎮ 模拟的黄土高原冬小麦潜在产量的变化范

围为 ４ ７７５ ~ ８ ９４４ ｋｇｈｍ－２ꎬ雨养产量为 １ ８０２ ~
５ ６８５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 该模拟结果与李军等[１５]的研究结

果相似ꎬ但是本研究各站点潜在产量和雨养产量的

波动范围大于李军等的结果ꎬ这种差异可能与品种

和管理措施等因素的不同有关ꎮ 一方面ꎬ本研究所

用的冬小麦品种“长武 ８９１３４”是 ２０００ 年以后育成

和推广的[２２]ꎬ而李军等[１５] 选用的品种于 ９０ 年代育

成ꎬ大量的研究证明品种改良对作物产量因子具有

良好的改进[１８ꎬ２３]ꎬ因此这是造成结果差异的一部分

原因ꎮ 另外ꎬ随着气候的变化ꎬ作物的播期以及施

肥管理措施均发生改变ꎬ这同样可能导致不同研究

模拟结果具有差异ꎮ
黄土高原冬小麦潜在产量空间变化主要受最

高温度和总辐射的影响(表 ２)ꎮ 最高温度受纬度的

影响由南向北逐渐减少ꎻ总辐射受海拔、云量、大气

透明度等影响ꎬ由高海拔的西北内陆向降水量相对

丰富的南部逐渐降低(图 ３(ａ)、３(ｆ))ꎮ 辐射减少使

作物净光合速率下降ꎬ造成同化物积累降低ꎬ并且

较低的温度导致作物分蘖少ꎮ 因此造成潜在产量

由西向东、从南到北均逐渐减少ꎮ 温度升高缩短了

作物生长季的长度ꎬ辐射减少使作物干物质积累和

转移速度下降ꎬ导致产量减少ꎮ 山西省西南部属于

温度升高幅度大ꎬ同时也是总辐射降低较大的区

域ꎬ决定了该地区是黄土高原减产最明显区域(图 ４
(ａ)、４(ｆ)ꎬ图 ５(ｃ))ꎮ

降水量是黄土高原冬小麦雨养产量空间分布

的主要影响因素(表 ２)ꎮ 雨养产量由南向北递减ꎬ
这与冬小麦生育期内降水总量的空间分布趋势一

致(图 ３(ｄ)ꎬ图 ５(ｂ))ꎮ 降水减少造成一定的水分

胁迫从而使作物产量降低ꎬ然而适度的水分胁迫并

不会造成减产[２４]ꎮ 因此ꎬ陕西关中地区和山西西南

部虽然均属于降水减少趋势明显的地区ꎬ但两个地

区雨养产量的多年下降幅度相差较大ꎮ 具体表现

为相对于陕西关中地区ꎬ山西西南部雨养产量的下

降幅度更大ꎬ这可能与当地的土壤类型以及采用的

耕作措施等有关ꎮ
过去 ４２ ａ 中ꎬ在没有采用适应措施的前提下ꎬ

气候变化对黄土高原冬小麦潜在产量和雨养产量

的影响为负效应ꎬ这与前人研究结论相同[９ꎬ２５]ꎮ 为

减轻气候变化的负面影响ꎬ特别是辐射减少同时温

度升高的状况ꎬ在冬小麦生长过程中可以考虑采取

改变种植密度[２６]ꎬ合理调整水肥投入[２７] 等管理方

法以及选择更适宜的品种[２８]ꎬ从而提高产量ꎮ

４　 结　 论

本研究表明ꎬ在品种和管理措施不变的条件

下ꎬ黄土高原冬小麦潜在产量呈减低趋势ꎬ每 １０ ａ
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下降 １４６.５９ ｋｇｈｍ－２ꎬ降低趋势显著ꎮ 冬小麦潜在

产量空间上呈西部高、东北部低的分布特征ꎬ４２ ａ 来

不同地区的产量变化有增有减ꎬ变异系数范围为

０.０５~０.１７ꎮ 在充分灌溉的条件下ꎬ陕西关中平原为

高产稳产区ꎬ而甘肃东南部和山西中部属于低产且

不稳产区ꎬ该空间变异性主要受冬小麦生育期内最

高温度和总辐射的影响ꎮ 与潜在产量相同ꎬ雨养产

量也呈下降趋势ꎬ下降速率为 ６５. １１ ｋｇｈｍ－２ 
(１０ａ) －１) ꎬ减产幅度较潜在产量的稍小ꎮ 区域内雨

养产量的变化范围为 １ ８０２ ~ ５ ６８５ ｋｇｈｍ－２ꎬ由南

向北逐渐减少ꎮ 在水分限制条件下ꎬ高产稳产区域

为陕西西部和甘肃东北部ꎬ低产且不稳产地区为山

西中部和东北部ꎬ并且区域内雨养产量的稳定性比

潜在产量低ꎮ 水分条件的空间差异对冬小麦雨养

产量的空间差异影响程度最大ꎮ 因此ꎬ可以通过灌

溉、改进栽培技术或者采用抗旱品种来提升甘肃和

山西省大部分地区的冬小麦产量ꎮ

致谢:感谢中国科学院长武黄土高原农业生态试验

站提供的 ２００４－２００８ 年冬小麦数据资料ꎮ
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