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不同耕作措施下春小麦产量对温度

变化的敏感性分析

董莉霞１，李 广１，２，闫丽娟３，刘 强１，燕振刚１

（１．甘肃农业大学信息科学技术学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：为了研究温度变化对不同耕作条件下春小麦产量的影响，利用修正参数后的 ＡＰＳＩＭ模型，自变量因

子分别为最低温度、最高温度，在９种变化条件下对传统耕作＋秸秆还田（ＴＳ）、免耕（ＮＴ）、免耕覆盖（ＮＴＳ）３种耕作

措施下的春小麦产量进行了模拟，并利用Ｓｕｒｆｅｒ软件对产量变化率进行了敏感性分析。结果表明：在三种不同耕作

措施下，春小麦产量变化率对最高温度的变化更为敏感，最高温度升高，产量变化率呈负敏感；在传统耕作＋秸秆

还田和免耕覆盖耕作措施下，春小麦平均产量分别是２２６８．８ｋｇ·ｈｍ－２和２２７４．０ｋｇ·ｈｍ－２，明显高于免耕耕作措施

下的春小麦平均产量１８１５．４ｋｇ·ｈｍ－２；传统耕作＋秸秆还田和免耕覆盖耕作措施下，小麦产量随温度变化相对稳

定；当最低温度和最高温度在一定区域范围内变化时，传统耕作＋秸秆还田和免耕覆盖产量表现更稳定。
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气候资源是重要的农业资源之一，农业生产与

气候息息相关［１］，而温度又是重要的气候因子。西

北地区与其他地区相比，温度升高幅度较大，近年来

最低温度和最高温度均有升高的趋势［２－３］，且最低

温度和最高温度的变化对陆地作物的生长和碳积累

有显著影响。在甘肃省定西黄土丘陵区，小麦是主

要的粮食作物之一，小麦生长对温度变化较为敏

感［４］，产量受温度等气候因素的影响较为明显。

随着区域气候对全球气候持续变化的响应，小

麦对温度的适应性将会极大地影响其生长发育以及

产量的形成［５］。目前关于最低温度和最高温度变化

对作物生长影响的研究，主要采用温室和开顶式气

室的试验方法模拟各种气候变化或极端气候事件对

作物生长的影响［６－９］，而运用参数修正后的 ＡＰＳＩＭ
模型分析最低温度以及最高温度的改变对作物生长

影响的研究报道较少，通过产量变化率进行敏感性

分析的研究报道也较少，这制约着温度变化对作物

影响机理的深入理解和准确模拟。为此，本文以黄

土丘陵区旱地春小麦为研究对象，运用 ＡＰＳＩＭ模
型，选择最低温度和最高温度作为自变量因子，模拟

了不同耕作措施下的春小麦产量，并利用 Ｓｕｒｆｅｒ软
件对产量变化率进行了敏感性分析，为研究温度变

化对农业的影响和农业适应气候变化提供了一定的

依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验设在甘肃省定西市李家堡镇的甘肃农业大

学旱农试验站，该试验站地处中部偏南地区，没有充

足的灌溉条件，属于中西部雨养农业的典型地区。

海拔２０００ｍ，年均太阳辐射５９２．９ｋＪ·ｃｍ－２，日照时
数２４７６．６ｈ，年均气温 ６．４℃，年均≥０℃积温
２９３３．５℃。
１．２ 试验设计

试验在不同气象条件类型的基础上进行设计。

设计有 ３种耕作措施：（１）传统耕作 ＋秸秆还田
（ＴＳ，耕作方式与传统耕作方式相同，不同之处在于
第一次耕作之前要将作物秸秆翻入土）；（２）免耕
（ＮＴ，全年不耕作，播种时用免耕播种机一次性完成
施肥和播种，收获后用２，４－Ｄ和草甘磷除草）；（３）
免耕覆盖（ＮＴＳ，耕作、播种、除草方法同免耕，收获
脱粒后将全部前茬作物秸秆切碎５ｃｍ左右，覆盖在
原有区域之上）。

ＡＳＰＩＭ模型正常运行时所需要的温度要素有两
个：逐日最低温度和逐日最高温度，因此设计了２个
变量在９种变化下的组合模拟实验（表１）。２个变
量分别为逐日最低温度和逐日最高温度，９种变化
为逐日的最低温度和最高温度以０．２５℃为间隔，在
±１℃内变化的９种情形。
１．３ ＡＰＳＩＭ模型简介

ＡＰＳＩＭ是由澳大利亚农业生产系统研究小组
（ＡＰＳＲＵ）研制开发的模块化模拟平台，它被用来模
拟农业系统中的生物物理过程［１０］。ＡＰＳＩＭ允许描
述农业系统中关键组成部分的独立模块“插入”到平

台中，研究者可以根据需要对独立模块进行灵活开

发，适于比较准确地预测在不同的气候、品种、土壤

和管理因素下作物产量、土壤水分变化等，同时分析

在未来气候变化条件下作物生产的前景。

表１ 日最低温度和最高温度变化模拟试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

最低温度 Ｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －１ －０．７５ －０．５ －０．２５ ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １

最高温度 Ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －１ －０．７５ －０．５ －０．２５ ０ ０．２５ ０．５ ０．７５ １

在国外，ＡＰＳＩＭ模型在水土保持评价、气候变化
引起的作物响应等方面有大量应用。在我国，由于

田间数据积累较少，该模型主要用于气候风险评估

和水肥管理等方面。

１．４ 敏感性的计算

小麦对气候变化的敏感性是指小麦生产对气候

变化因素的响应程度或敏感程度，用小麦产量的变

化率划分不同的等级来表示。春小麦产量对温度变

化的敏感性分析通过计算小麦产量变化率（无量纲）

来表示，即：

产量变化率（％）＝（预测产量－基准产量）／基
准产量×１００％

基准产量采用传统耕作方式下 １９７０—２０１１年
４２年间最低温度和最高温度未发生变化时产量的
平均值。产量变化率敏感性划分标准参照李广

等［１０］的方法。

７３第４期 董莉霞等：不同耕作措施下春小麦产量对温度变化的敏感性分析



表２ 小麦温度变化的敏感性等级划分标准

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｒｏｐｓｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
中度负敏感

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｎｅｇａｔｉｖｅ
轻微负敏感

Ｓｌｉｇｈｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅ
不敏感

Ｎｏｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
轻微正敏感

Ｓｌｉｇｈｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅ
中度正敏感

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅ

产量变化 Ｙｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｒａｔｅ －１５％～－２５％ －５％～－１５％ －５％～５％ ５％～１５％ １５％～２５％

编码 Ｃｏｄｅ －２ －１ ０ １ ２

２ 结果与分析

２．１ 不同耕作措施下春小麦产量的动态模拟分析

按照模拟试验设计，基于验证后的 ＡＰＳＩＭ模
型，通过计算机模拟１９７０—２０１１年传统耕作＋秸秆
还田（ＴＳ）、免耕（ＮＴ）和免耕覆盖（ＮＴＳ）３种耕作措施
下小麦的产量进行动态分析。在传统耕作＋秸秆还
田（ＴＳ）、免耕（ＮＴ）和免耕覆盖（ＮＴＳ）３种耕作措施下
小麦产量随温度的变化呈波动变化，没有显著的线

性相关性，传统耕作＋秸秆还田（ＴＳ）耕作条件下，小
麦产量最高为 ２６８５．８ｋｇ·ｈｍ－２，４２ａ平均产量为
２２６８．８ｋｇ·ｈｍ－２；免耕（ＮＴ）耕作条件下，小麦产量
最高为 ２１２８．４ｋｇ·ｈｍ－２，４２ａ平均产量为１８１５．４
ｋｇ·ｈｍ－２；免耕覆盖（ＮＴＳ）耕作条件下，小麦产量最
高为 ２６９７．５ｋｇ·ｈｍ－２，４２ａ平均产量为 ２２７４．０
ｋｇ·ｈｍ－２。
２．２ 春小麦产量对温度变化的敏感性分析

利用ＡＰＳＩＭ模型模拟三种耕作条件下的春小
麦产量值，通过计算各种组合下的产量变化率，得出

最低温度的变化量、最高温度的变化量和产量变化

率百分比三组数据。根据敏感性划分标准，得到敏

感性等级编码，利用 Ｓｕｒｆｅｒ软件对产量变化率进行
等高线作图，对三种不同耕作措施下春小麦产量的

敏感性进行分析。由图１、图２和图３可以看出，当
最低温度不变时，最高温度下降，小麦的产量表现为

正敏感和不敏感；最高温度上升，春小麦产量表现为

不敏感和负敏感。同时，三种不同耕作措施下春小

麦产量的敏感性分布规律均为：对角线区域集中为

不敏感，左下角主要为正敏感区域，右上角主要为负

敏感区域。这表明：在３种耕作措施下，当最低温度
升高时，春小麦产量表现为正敏感；最高温度升高

时，春小麦产量表现为负敏感；而当最低温度和最高

温度的变化量相同时，春小麦产量大致表现为不敏

感。

２．３ 不同耕作措施下春小麦产量对温度变化的敏

感性比较分析

在图１、图２和图３中，右下半部分等值线相对
左上半部分等值线较稀疏，且疏密度分布较均匀，左

上半部分等值线较密集，疏密度相对不均匀。表明

在三种不同耕作措施下，春小麦产量随着最低温度

的增加，产量变化都较小，而春小麦产量随着最高温

度的增加，产量变化均较大。表明春小麦产量对最

高温度的变化更敏感，最高温度的变化对春小麦产

量的影响大于最低温度。

图１ ＴＳ耕作条件下最低温度和最高温度变化对
小麦生产的敏感程度分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
ｌｏｗｅｓｔａｎｄｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒＴＳ

从图１可以看出，在ＴＳ耕作条件下小麦产量的
敏感强度随最低温度和最高温度变化的分布不一

致。最低温度的变化量从－１℃～１℃时，春小麦产
量的变化率为 ０．３４～０．４２。最高温度的变化量从
－１℃～１℃时，春小麦产量的变化率为 ０．３４～０．１。
以最高温度的变化量为－０．２℃时的等高线（等高线
值为０．２２）为分界线，右下半部分等值线相对左上
半部分等值线较稀疏，且疏密度分布较为均匀。表

明该区域属于不敏感区，春小麦产量相对稳定。与

最低温度相比，最高温度的变化对春小麦产量的影

响较敏感。而左上半部分等值线较为密集，分布不

均匀，表明在该区域春小麦产量波动大，相对不稳

定。

从图 ２可以看出，以最高温度的变化量为
－０．４℃～－０．３℃时的等高线（等高线值为－０．０２）

８３ 干旱地区农业研究 第３３卷



为分界线，右下半部分等值线与图１相比较稀疏，疏
密度分布均匀。表明该区域属于不敏感区，春小麦

产量变化率随最低温度的变化较为稳定，随最低温

度的升高变化幅度也较小。而在左上角部分等值线

较密集，表明该区域属于敏感区，春小麦产量相对变

动较大。图２和图１相比，稳产区域较小，等值线值
较小，因为在春小麦生长的各个重要生育期内，传统

耕作＋秸秆还田方式相对地提高了土壤含水量，加
强了土壤的蓄水保墒作用［１１］。

图２ ＮＴ条件下最低温度和最高温度变化对

小麦生产的敏感程度

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｏｗｅｓｔａｎｄｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒＮＴ

图３ ＮＴＳ条件下最低温度和最高温度变化

对小麦生产的敏感程度

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｏｗｅｓｔａｎｄｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒＮＴＳ

从图 ３可以看出，以最高温度的变化量为
－０．４℃～－０．３℃时的等高线（等高线值为０．２２）为
分界线，右下半部分等值线疏密度较为均匀，表明该

区域属于不敏感区，春小麦产量相对稳定。与图 ２
相比，图３稳定区域的面积较大，等值线值较高。而
在图左上角部分，等值线随着最高温度的升高愈加

密集，分布不均匀。表明该区域属于敏感区，春小麦

产量变化明显。原因是免耕覆盖减缓了土壤中有机

质的挥发和水分的蒸发，提高了土壤中养分的利用

率。当最低温度升高时免耕覆盖可以为小麦生产提

供更好的土壤环境，满足小麦生长需求，使小麦产量

增加。

三种耕作方式相比，等值线值的大小分别为：

ＮＴＳ＞ＮＴ、ＴＳ＞ＮＴ，表明传统耕作＋秸秆还田（ＴＳ）和
免耕覆盖（ＮＴＳ）条件下春小麦产量明显高于免耕
（ＮＴ）条件下；稳产区域面积的大小比较为：ＮＴＳ＞
ＮＴ，ＴＳ＞ＮＴ。表明采用传统耕作＋秸秆还田（ＴＳ）和
免耕覆盖（ＮＴＳ）两种耕作措施，小麦产量受温度变
化的影响相对较小，对最低温度和最高温度的变化

敏感性较弱，小麦产量更为稳定。在这两种措施下，

小麦应对气候变化风险的能力更强。这是因为 ＴＳ
和ＮＴＳ可以改善土壤的供水和植物的吸水能力，促
进植物光合作用；同时，秸秆覆盖处理的土壤表层墒

情好，养分充足，小麦的出苗率高，冬前总茎数和春

季总茎数均有所增加［１２］。

３ 结论与讨论

为了分析温度变化对不同耕作措施春小麦产量

的影响，运用ＡＰＳＩＭ模型对 ２个因素 ９种变化 ３种
耕作措施下的春小麦产量进行了模拟，利用 Ｓｕｒｆｅｒ
软件对产量变化率进行了敏感性分析，结论如下：

１）在三种不同耕作措施下，春小麦产量变化率
对最高温度的变化更为敏感。最高温度升高，产量

变化率在负敏感范围内。

２）在传统耕作 ＋秸秆还田和免耕覆盖耕作措
施下，春小麦产量明显高于免耕条件下的春小麦产

量。传统耕作＋秸秆还田和免耕覆盖耕作措施下，
小麦产量随温度的变化较稳定。

３）当最低温度和最高温度在一定区域范围内
变化时，传统耕作＋秸秆还田和免耕覆盖产量表现
更稳定。

中国是生态环境比较脆弱的国家，随着保护性

耕作重要性的逐渐显现，有关保护性耕作措施的研

究得到了更多人的关注［１３－１４］。保护性耕作采取的

各种措施作用于作物的生长环境，从而影响作物的
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生长发育，只有系统地考虑耕作措施对作物生长发

育的影响因素，制定有效的解决方案，才能解决实际

生产中的问题。

本文利用 Ｓｕｒｆｅｒ软件对产量变化率进行分析，
直观地反映了不同耕作措施下春小麦产量的变化趋

势及稳定性，在应对温度变化，充分利用气候资源、

合理利用耕作措施等方面有一定的应用前景。通过

分析，传统耕作＋秸秆还田和免耕覆盖两种耕作措
施相比传统的耕作方式，具有更强的应对极端风险

气候的能力。这与王晓娟［１５］等研究认为秸秆还田

和免耕覆盖保护性耕作措施下小麦产量稳定且较高

的结论是一致的。
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