
第 ３６ 卷第 ３ 期
２０１８ 年 ０５ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３６ Ｎｏ.３
Ｍａｙ ２０１８

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１８)０３￣０１２５￣０５ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１８.０３.１９

收稿日期:２０１７ ０３ ０３　 　 　 　 　 修回日期:２０１８ ０２ ２５
基金项目:国家自然科学基金(３１５６０３４３ꎬ３１５６０３７８ꎬ３１６６０３４８)ꎻ甘肃省科技支撑计划(１４４ＮＫＣＡ０３８)ꎻ甘肃省高等学校基本科研业务

费项目ꎬ甘肃省自然科学基金(１３０８ＲＪＺＡ２７２)ꎻ干旱生境作物学重点实验室开放基金(ＧＳＣＳ－２０１０－１１)ꎻ甘肃省高等学校科
研项目(２０１４Ａ－０５８)和甘肃省青年科技基金计划(１５０６ＲＪＹＡ００５)

作者简介:任新庄(１９９３—)ꎬ男ꎬ甘肃渭源人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为作物模拟模型ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: １３５８８０３４６８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ
通信作者:李　 广(１９７１—)ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事农业信息技术等方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｇ＠ ｇｓａｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

陇中旱地春小麦产量对降水与温度变化的响应模拟
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　 　 摘　 要: 为了探索降水与温度变化对旱地春小麦产量的影响ꎬ本研究以定西市安定区 １９７１—２０１２ 年共 ４２ 年

的逐日气象数据为基础ꎬ运用 ＡＰＳＩＭ(ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)模型对不同降水(逐日降水±２０％、±
１５％、±１０％、±５％、±０％)与温度(逐日温度±２℃ 、±１.５℃ 、±１℃ 、±０.５℃ 、±０℃ )变化下的旱地春小麦产量进行了模

拟ꎬ并采用二次多项式回归、单因素边际效应和通径分析研究了温度和降水变化对春小麦产量的影响机制ꎮ 结果

表明:在试验设计范围内ꎬ春小麦产量(Ｙ)与降水(Ｘ１)和温度(Ｘ２)变化编码值的回归方程为 Ｙ ＝ １４５２.２４＋２６９３.８８
Ｘ１－２８７.２５Ｘ２－２００.３８Ｘ２

２－３４４.４７Ｘ１Ｘ２(Ｒ２ ＝ ０.９９９ꎬＰ<０.０１)ꎮ 当温度不变时ꎬ降水与春小麦产量呈正线性关系ꎬ由模

拟结果可知ꎬ降水每增加 ５％ꎬ春小麦产量最大增幅为 ２１.３８％ꎬ平均增幅为 １４.３１％ꎻ当降水不变时ꎬ温度与春小麦产

量呈开口向下的二次函数递减关系ꎮ 根据模拟结果ꎬ温度每升高 ０.５℃ ꎬ春小麦产量最大降幅为 ４.９２％ꎬ平均降幅

为 ３.２４％ꎻ通径分析显示ꎬ温度和降水之间存在负互作效应ꎬ但降水增加对春小麦产量的增产效应远大于温度升高

所造成的减产效应ꎮ
关键词: ＡＰＳＩＭ 模型ꎻ气候变化ꎻ春小麦ꎻ产量ꎻ模拟
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Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ
ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇａｎｓｕ

ＲＥＮ Ｘｉｎ￣ｚｈｕａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＹＡＮ Ｌｉ￣ｊｕａｎ２ꎬ ＬＩ Ｇｕａｎｇ１ꎬ３ꎬ ＮＩＥ Ｚｈｉ￣ｇａｎｇ４ꎬ ＷＡＮＧ Ｊｕｎ４ꎬ ＬＵＯ Ｙｏｎｇ￣ｚｈｏｎｇ３

(１.Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｃｒｏｐ ＳｃｉｅｎｃｅꎬＧａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ꎬＧａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ꎬＧａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

４.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ꎬＧａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ
ａｒｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａｓꎬ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｅｖｅｎ ｇｒｅａｔｅｒ. Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｓ ｏｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ４２ ｙｅａｒｓ
ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０１２ ｉｎ Ａｎｄｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｄｉｎｇｘｉ ｃｉｔｙꎬｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
(Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ±２０％ꎬ ±１５％ꎬ ±１０％ꎬ ±５％ꎬ ±０％) ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ±２℃ꎬ ±１.５℃ꎬ
±１℃ꎬ ±０.５℃ꎬ ±０℃) ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (ＡＰＳＩＭ)ꎬ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｗｏ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ
ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ (Ｙ) ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ
ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (Ｘ１) ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｘ２) ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｙ ＝ １４５２.２４ ＋ ２６９３.８８Ｘ１ －
２８７.２５Ｘ２－２００.３８Ｘ２

２－３４４.４７Ｘ１Ｘ２(Ｒ２ ＝ ０.９９９ꎬ Ｐ<０.０１) ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. ｗｈｅｎ



ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ５％ ｅａｃｈꎬ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｂｉｇｇｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ２１.３８％ꎬ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ １４.３１％ꎻ Ｗｈｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｎｃｈａｎｇｉｎｇꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｑｕａｄｒａｔｉｃ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ｏｐｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍꎬ ｅａｃｈ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ０.５℃ꎬ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ
ｂｉｇｇｅｓｔ ｄｒｏｐ ｗａｓ ４.９２％ꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ３.２４％. Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 联合国政府间气候变化专门委员会 ( ＩＰＣＣꎬ
２０１３)发布的第五次评估报告显示:全球海陆表面

平均温度在 １８８０—２０１２ 年之间总共升高了 ０.８５℃ꎬ
未来将继续呈上升趋势[１]ꎮ 在气温持续升高的情

况下ꎬ全球各干湿地区之间ꎬ同一地区干湿季节之

间的降水差也将增大[２]ꎮ 气温和降水是作物生长

发育的主要影响因素ꎬ其影响程度在干旱半干旱地

区更加明显ꎬ所以ꎬ气候变化将对该地区的粮食生

产产生重要的影响ꎮ
小麦是世界上最重要的粮食作物之一ꎬ其生产

对气候变化非常敏感[３]ꎮ 全球气候变化的主要特

点包括气候变暖和降水格局变化ꎬ而温度与水分等

生存因子的变化必然会影响小麦的生长发育过程ꎬ
从而对产量造成影响[４－５]ꎮ 光合作用是小麦产量形

成的基础ꎬ而其光合效率的高低与气温有着密切的

关系[６]ꎬ适宜的温度是高光合效率的重要前提之

一ꎬ而过高的温度则会造成小麦早熟或早衰ꎬ缩短

小麦的物候期持续时间[７]ꎬ会从光合面积、光合速

率、以及光合持续时间等方面来影响小麦的产量形

成ꎮ 水分作为小麦最重要的生存因子之一ꎬ对小麦

生长发育和产量形成的影响是决定性的ꎬ所以降水

格局的变化对干旱半干旱且无灌溉条件地区的小

麦生产的影响很大ꎮ 大量研究表明ꎬ在黄土高原陇

中地区降水量少且年内分配极不均匀ꎬ与小麦生育

时期相错位ꎬ这对该地区的小麦生产造成了很不利

的影响[８－９]ꎮ 在温度与水分对小麦产量形成的综合

影响方面ꎬ有研究表明ꎬ在水分条件较好时ꎬ温度的

升高能提高小麦叶片的光合效率ꎬ但在低水分条件

下ꎬ温度的变化对小麦叶片光合速率的影响并不明

显[１０]ꎬ其互作效应对小麦产量的研究目前还较少ꎮ
因此ꎬ本研究运用 ＡＰＳＩＭ 模型ꎬ针对未来可能

出现的温度与降水变化情况ꎬ对黄土高原定西市安

定区的小麦产量进行模拟ꎬ并分析温度与降水变化

对小麦产量形成的互作效应ꎬ为在未来气候条件下

该地区小麦的合理生产提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 ＡＰＳＩＭ 模型简介

ＡＰＳＩＭ ( Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ)是由隶属澳大利亚联邦科工组织和昆士

兰州政府的农业生产系统组(ＡＰＳＲＵ)开发研制的

一个农业生产系统模型[１１]ꎮ 该模型对农业生产过

程的模拟是以土壤过程为核心的ꎬ并且可以模拟作

物轮作系统ꎮ ＡＰＳＩＭ 主要由以下 ４ 个部分组成:用
于模拟农业生产中生物和物理过程的生物物理模

块ꎻ用于定义农业生产管理措施和控制模型过程的

管理模块ꎻ用于调用模拟过程中数据“进出”的输入

输出模块和用于驱动模拟过程和控制其它模块的

中心引擎ꎮ 该模型可以根据用户需要连接不同的

子模块到主引擎上ꎬ用户也可以自行开发标准子模

块ꎬ从而满足不同的模拟需求ꎮ 模型所需数据主要

分为 ４ 个部分:气候参数(包括逐日太阳辐射量、逐
日最高气温、逐日最低气温、逐日降水量、当地纬

度、月平均气温和月均温变化等)ꎬ土壤属性参数

(包括土层深度、容重、萎蔫系数、最大持水量、饱和

含水量、风干系数、土壤 Ｎ 含量和土壤 ｐＨ 值等)ꎬ作
物属性参数(包括作物的遗传特性参数和作物生长

发育过程中的一些参数)ꎬ农田管理参数(包括播

深、播期、播量、施肥种类、施肥时期、施肥量、灌水

时期和灌水量等)ꎮ 本研究采用的模型已经经过李

广等的校验ꎬ模型相对均方根误差 ( ＮＲＭＳＥ) 为

４.８５％ꎬ有效性参数(ＭＥ)为 ０.９０８ꎬ且已有很多研究

者运用校正后的模型ꎬ研究了日最高与最低温度、
光照与 ＣＯ２ 以及光照与温度等对春小麦产量的影

响机制[１２－１５]ꎮ
１.２　 试验区概况

本研究区位于甘肃省定西市安定区李家堡镇ꎬ
属于陇中黄土高原ꎬ为典型的雨养农业区ꎬ一年一

熟ꎬ春小麦与豌豆轮作是该区的主要轮作方式ꎮ 海

拔为 ２ ０００ ｍꎬ年均太阳辐射 ５９２.９ ｋＪ􀅰ｃｍ－２ꎬ年均气

温 ６.４℃ꎬ年均≥０℃积温 ２ ９３３.５℃ꎬ年均≥１０℃积
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温 ２ ２３９.１℃ꎬ无霜期 １４０ ｄꎬ多年平均降雨量 ３９１.０
ｍｍꎬ且降水量集中在 ７—９ 月份ꎬ占全年降水量的

６０％以上ꎬ年蒸发量 １ ５３１ ｍｍꎮ
１.３　 模拟试验设计

本研究使用的基础数据为 １９７１—２０１２ 年的定

西市安定区逐日温度及降水数据ꎮ 由图 １ 可知

１９７１—２０１２ 年安定区的年降水量呈减少趋势ꎬ降水

量倾向率为－５.５ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎬ平均气温呈升高趋势ꎬ
气温倾向率为 ０.５ ℃􀅰１０ａ－１ꎻ根据 ＩＰＣＣ 的第五次

评估报告ꎬ到本世纪末ꎬ在极端情况下ꎬ西北地区降

水变化可达 １０％ ~ ２０％ꎬ气温变化可达 １. ５℃ ~
２.０℃ꎮ 故本研究设计了降水与温度双因素耦合的

模拟试验(表 １)ꎬ其中降水以这 ４２ 年的逐日降水为

基准ꎬ在±２０％的变化范围内ꎬ以 ５％为间隔设置 ９
个梯度ꎻ温度以这 ４２ 年的逐日温度为基准ꎬ在±２℃
的变化范围内ꎬ以 ０.５℃为间隔设置 ９ 个梯度ꎮ 由于

温度和降水的量级与量纲不同ꎬ故对变量采用“极
差化”进行无量纲化编码处理[１５]ꎮ

图 １　 １９７１—２０１２ 年安定区年降水量与年平均温度的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ａｎｄｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｒｏｍ １９７１—２０１２

表 １　 降水和温度的模拟试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水变化比例
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ％

编码
Ｃｏｄｅ

年均降水量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

温度变化量
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

编码
Ｃｏｄｅ

年均温度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
－２０ ０.０００ ３０８.０ －２.０ ０.０００ ９.８
－１５ ０.１２５ ３２７.３ －１.５ ０.１２５ ９.３
－１０ ０.２５０ ３４６.５ －１.０ ０.２５０ ８.８
－５ ０.３７５ ３６５.８ －０.５ ０.３７５ ８.３
０ ０.５００ ３８５.０ ０.０ ０.５００ ７.８

＋５ ０.６２５ ４０４.３ ＋０.５ ０.６２５ ７.３
＋１０ ０.７５０ ４２３.５ ＋１.０ ０.７５０ ６.８
＋１５ ０.８７５ ４４２.８ ＋１.５ ０.８７５ ６.３
＋２０ １.０００ ４６２.０ ＋２.０ １.０００ ５.８

１.４　 数据处理

将 ＡＰＳＩＭ 模拟各处理输出的小麦产量数据用

Ｅｘｃｅｌ 整理并做趋势图ꎬ用 ＳＰＳＳ 软件对数据进行方

差、回归和通径分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 春小麦产量对降水和温度变化的响应

在土壤属性、作物品种、管理方式等因素假定

不变的情况下ꎬ运用 ＡＰＳＩＭ 模型对温度和降水二因

素九水平交叉组合下的春小麦产量进行模拟ꎮ 模

拟结果表明(表 ２)ꎬ春小麦产量与降水和温度的变

化有一定的关系ꎬ即当降水不变而温度增加时ꎬ春
小麦产量逐渐下降ꎻ当温度不变而降水增加时ꎬ春
小麦产量逐渐增加ꎮ
　 　 运用 ＳＰＳＳ 软件对春小麦产量进行方差分析ꎬ
结果显示 (表 ３)ꎬ 降水和温度的 Ｆ 值分别为

２ ９０５.２２２和 ２００.０８８ꎬ不同降水和温度水平对春小

麦产量的影响都极显著ꎮ 通过在 ５％和 １％显著性

水平检验ꎬ进一步发现降水对春小麦产量的影响比

温度更加显著ꎮ
２.２　 春小麦产量和降水与温度变化的回归分析

以春小麦产量为因变量ꎬ降水变化和温度变化

为自变量ꎮ 用 ＳＰＳＳ 软件对其进行二次多项式逐步

回归分析ꎬ得出回归方程:
Ｙ ＝ １４５２.２４ ＋ ２６９３.８８Ｘ１ － ２８７.２５Ｘ２ － ２００.３８Ｘ２

２ －
３４４.４７Ｘ１Ｘ２ (１)
式中ꎬＹ为春小麦产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＸ１ 为降水变化的

编码值ꎻＸ２ 为温度变化的编码值ꎮ 回归方程的相关

系数为 ０.９９９ꎬＦ > Ｆ０.０１ꎬ表明回归方程达到极显著

水平ꎮ 该方程能够反映春小麦产量变化与降水和

温度变化之间的关系ꎮ
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表 ２　 春小麦产量模拟值随降水和温度变化量的动态变化 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水变化比例
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ％

温度变化量 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

－２.０ －１.５ －１.０ －０.５ ０.０ ＋０.５ ＋１.０ ＋１.５ ＋２.０

－２０ １４９９.１４ １４５０.８０ １４０２.９６ １３４２.３８ １３０１.５３ １２５０.３６ １１９４.４５ １１３０.８５ １０７１.６５

－１５ １７６２.４１ １７０４.２１ １６４５.７７ １５７４.６６ １５００.７８ １４３９.０６ １３７６.１９ １３０９.２０ １２４７.９５

－１０ ２１２４.４７ ２０６１.９７ １９８８.４４ １９０３.０９ １８０４.９２ １７３０.２０ １６６３.８８ １５８５.７３ １５１３.５４

－５ ２４４３.１２ ２３８７.７５ ２３４９.２５ ２２７０.９３ ２１９０.８９ ２１０５.００ ２０１０.６５ １８９８.６４ １８０８.４５

０ ２８０３.４３ ２７４９.００ ２６９３.４１ ２６２７.７３ ２５４４.３１ ２４６８.７１ ２３７５.２７ ２２６３.７６ ２１５２.４０

＋５ ３１８７.８１ ３１０８.７３ ３０１７.０９ ２９６５.６１ ２８６３.８２ ２７８０.３６ ２６８４.９４ ２５８７.９７ ２４６７.１８

＋１０ ３５２０.７３ ３４６３.７２ ３３７７.７７ ３２８５.３７ ３１７３.９１ ３０５５.２３ ２９５８.６５ ２８６３.４６ ２７３５.７２

＋１５ ３７８６.９０ ３７５１.０２ ３６８２.９５ ３６０８.２２ ３５２６.１９ ３３５４.９２ ３２４１.６９ ３１１３.１１ ２９９９.６１

＋２０ ４０１３.９７ ４００３.１０ ３９１２.０４ ３８６８.７０ ３７７０.４２ ３６５０.１０ ３５５１.０８ ３４１８.８１ ３３０１.４５
　 　 注:表中春小麦产量为 １９７１—２０１２ 年各年产量的平均值ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ １９７１—２０１２ ｙｅａｒｓ.

表 ３　 春小麦产量模拟值与降水和温度的方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

方差
ＳＳ

自由度
ｄｆ

均方差
ＭＳ Ｆ 显著性

Ｓｉｇ.

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ５３７６２８２０.４５０ ８ ６７２０３５２.５５７ ２９０５.２２２ ０.０００

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３７０２７５２.４２６ ８ ４６２８４４.０５３ ２００.０８８ ０.０００

误差 Ｅｒｒｏｒ １４８０４４.６６２ ６４ ２３１３.１９８

总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ５.６３２×１０８ ８１

　 　 由于在回归过程中使用了无量纲化的编码ꎬ式
中的偏回归系数已标准化ꎬ故其绝对值可以直接反

映变量对产量的影响程度ꎮ 降水(Ｘ１)的偏回归系

数为 ２ ６９３.８８ꎬ为正效应ꎻ温度(Ｘ２)的偏回归系数为

－２８７.２５ꎬ为负效应ꎮ 降水与温度对春小麦产量的影

响为互逆过程ꎬ并且降水的正效应远远大于温度的

负效应ꎮ
为了进一步明确各因素对春小麦产量的影响ꎬ

对回归方程进行降维处理ꎬ即将两个因素中的任意

一个因素固定为零水平ꎬ便得到各自因素对产量影

响的子方程:
　 　 Ｙ降水 ＝ １４５２.２４ ＋ ２６９３.８８Ｘ１ (２)
　 　 Ｙ温度 ＝ １４５２.２４ － ２８７.２５Ｘ２ － ２００.３８Ｘ２

２ (３)
在本试验设计的各因素水平值范围内ꎬ将编码

值代入方程(２)和方程(３)可得出各因素的产量效

应关系图(图 ２)ꎬ从方程及其对应的关系图可知ꎬ降
水变化比例对春小麦产量呈递增的线性关系ꎻ温度

变化值对春小麦产量呈开口向下的二次曲线关系ꎬ
在试验设计范围内ꎬ呈递减趋势ꎮ
２.３　 降水与温度对春小麦产量的互作效应分析

运用 ＳＰＳＳ 软件进行通径分析ꎬ以春小麦产量

(Ｙ)为因变量ꎬ降水(Ｘ１)和温度(Ｘ２)为自变量ꎮ 通

径分析结果表明(图 ３)ꎬＸ１→Ｙ 的直接通径系数为

１.０３１ꎬＸ１→Ｘ１×Ｘ２→Ｙ 的间接通径系数为－０.０６６ꎬ说
明温度条件不变的情况下ꎬ增加降水会使得春小麦

产量提高ꎮ 根据模拟结果ꎬ温度不变ꎬ降水每增加

５％ꎬ春小麦产量最大增幅为 ２１. ３８％ꎬ最小增幅为

６.９３％ꎬ平均增幅为 １４.３１％ꎮ
Ｘ２→Ｙ 的直接通径系数为－０.１１０ꎬ说明降水条

件不变的情况下ꎬ温度升高会造成春小麦减产ꎬＸ２×
Ｘ２→Ｙ 的直接通径系数为－０.０８０ꎬＸ２→Ｘ１×Ｘ２→Ｙ 的

间接通径系数为－０.０６６ꎬ这进一步说明了春小麦产

量对温度升高呈减产效应ꎮ 根据模拟结果ꎬ降水不

变ꎬ温度每升高 ０. ５℃ꎬ春小麦产量最大降幅为

４.９２％ꎬ最小降幅为 １.９４％ꎬ平均降幅为 ３.２４％ꎮ
Ｘ１×Ｘ２→Ｙ 的直接通径系数为－０.１０２ꎬ这说明降

水与温度对春小麦产量的交互作用为负ꎬ即降水与

温度按试验设计梯度同时增加时ꎬ两者对春小麦产

量的影响互相制约ꎬＸ１×Ｘ２→Ｘ１→Ｙ 的间接通径系数

为 ０.６６３ꎬＸ１×Ｘ２→Ｘ２→Ｙ 的间接通径系数为－０.０７１ꎬ
表明由于降水对产量的正效应远远大于温度对产

量的负效应ꎬ所以在两者按试验设计梯度同时增加

时ꎬ最终表现为春小麦增产ꎮ 根据模拟结果ꎬ降水

增加 ５％ꎬ温度升高 ０.５℃ꎬ春小麦最大增产 １７.００％ꎬ
最小增产 ３.５１％ꎬ平均增产 １０.２９％ꎮ
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图 ２　 降水与温度单因素效应

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ

图 ３　 降水与温度对春小麦产量的通径分析

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ
ｔｏ ｒａｉｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 结　 论
１) 当温度不变时ꎬ降水的增加对春小麦产量的

影响为正效应ꎮ 产量随降水的增加在试验设计范

围内呈线性正相关ꎮ 温度不变ꎬ降水每增加 ５％ꎬ春
小麦产量最大增幅为 ２１.３８％ꎬ最小增幅为 ６.９３％ꎬ
平均增幅为 １４.３１％ꎮ

２) 当降水不变时ꎬ温度的升高对春小麦产量的

影响为负效应ꎮ 产量随温度的升高呈二次抛物线

递减变化ꎮ 降水不变ꎬ温度每升高 ０.５℃ꎬ春小麦产

量最大降幅为 ４.９２％ꎬ最小降幅为 １.９４％ꎬ平均降幅

为 ３.２４％ꎮ
３) 降水对产量的正效应远远大于温度对产量

的负效应ꎬ所以两者在按试验设计梯度同时增加

时ꎬ最终表现为春小麦增产ꎮ 但由于温度与降水之

间存在负的交互效应ꎬ即温度的升高减弱了降水增

加带来的增产效果ꎬ所以当降水增加 ５％ꎬ温度升高

０.５℃时ꎬ春小麦最大增产 １７.００％ꎬ最小增产３.５１％ꎬ
平均增产 １０.２９％ꎮ

４　 讨　 论
根据 ＩＰＣＣ 第五次报告的预测ꎬ未来全球气温

将呈现上升趋势ꎬ并且降水格局在时间和空间上差

异将进一步增加[１－２]ꎮ 故本文对将可能出现的温度

与降水变化下的黄土高原陇中地区的春小麦产量

变化进行了模拟研究ꎮ 结果表明ꎬ在本试验设计的

范围内ꎬ温度的升高会造成春小麦减产ꎬ降水增加

则具有良好的增产效果ꎬ温度与降水之间存在负的

互作效应ꎮ 有许多研究认为ꎬ温度升高会造成春小

麦早熟ꎬ缩短灌浆时间ꎬ从而导致产量下降[１６－１８]ꎬ这
与本研究结果一致ꎻ且由于研究区降水量偏少ꎬ高
温会增加农田土壤水分的蒸发ꎬ从而加剧旱情[１９]ꎻ
温度是光合作用的重要影响因素之一ꎬ适宜的温度

是保持高光合效率的必要条件ꎬ较高的温度常会引

起植物的“光合午休”现象ꎬ从而对生物量的生产起

到消极作用[２０]ꎻ本研究显示ꎬ春小麦产量与温度是

呈二次曲线关系ꎬ且在试验设计范围内随着温度的

升高呈递减趋势ꎬ所以一定范围内的降温会增加小

麦产量ꎮ 降水是该研究区土壤水分的唯一来源ꎬ降
水增加必然改善土壤水分条件ꎬ杜瑞英等研究认

为ꎬ当土壤水分含量低于小麦最适水分条件时ꎬ土
壤水分的增加不但会同步提高光合速率和水分利

用效率ꎬ而且会增加光合面积ꎬ从而增加小麦产

量[５ꎬ２１]ꎻ良好的土壤水分对小麦的蒸腾作用也有积

极的意义ꎬ不但能促进物质的运输ꎬ还能适当降低

叶片温度[２２]ꎬ这对增加小麦产量也具有积极作用ꎮ
对于温度与降水的互作效应ꎬ张凯等[２３] 研究认为ꎬ
在增加降水的情况下ꎬ增温对春小麦产量仍有不利

影响ꎻ柯世省等通过对夏腊梅的研究ꎬ赵琴等对枸杞

的研究ꎬ都认为温度增加会降低由于降水增加引起的

光合速率上升的速度[２４－２５]ꎻ其原因可能是因为温度

升高增加了土壤水分的无效蒸发ꎬ导致降水对小麦的

增产作用有所减弱ꎮ
本研究采用的 ＡＰＳＩＭ 模型能够较好地模拟和

表达作物生长过程与气候因子变化之间的关系ꎬ其
适用性已经被广泛地验证ꎬ很多研究者已经运用此

模型对气候变化与农业生产、管理措施与农业生产

等各方面进行了研究ꎮ 本研究只模拟了不同降水

与温度变化对春小麦生产的影响ꎬ所以假定光照、
大气、管理措施和春小麦品种参数等都是不变的ꎮ
另外ꎬ此模型对病虫害以及极端气候条件的模拟还

不成熟ꎬ这可能会对研究结果产生一定的影响ꎮ 因

此对气候变化中各因子的变化情况对春小麦生产

造成的综合影响进行研究ꎬ将会更加有效地对未来

黄土高原地区的春小麦生产提供理论支持ꎮ
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