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不同降水年型下大气 ＣＯ２ 浓度和温度

对旱地春小麦产量的响应模拟
刘　 强ꎬ高雪慧ꎬ王　 钧

(甘肃农业大学信息科学技术学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为量化不同降水年型 ＣＯ２浓度升高、增温对旱地春小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)产量的影响ꎬ本研究基于

甘肃省陇中地区气象数据、土壤数据和管理数据驱动 ＡＰＳＩＭ 模型ꎬ设置不同 ＣＯ２浓度和温度增量变化来模拟甘肃陇

中未来气候情景ꎬ分析气候变化情景对春小麦产量稳定性和可持续性的影响ꎬ评估不同气候处理对应的产量风险ꎮ
结果表明:ＡＰＳＩＭ 模型模拟的干旱年和湿润年小麦产量的归一化均方根误差 ＮＲＭＳＥ 小于 １３％ꎬ一致性指标 Ｄ 大于

０.８５ꎬ平水年产量的归一化均方根误差 ＮＲＭＳＥ 大于 ２０％ꎬ一致性指标 Ｄ 小于 ０.８ꎬ表明 ＡＰＳＩＭ 模型对干旱年和湿润

年春小麦产量模拟的精确性高于平水年春小麦产量的模拟ꎮ ＣＯ２浓度和温度对春小麦产量均具有显著影响ꎬ且温度

对小麦产量的变化具有主导影响ꎮ 在增温和 ＣＯ２浓度共同升高条件下ꎬ降水效应表现为湿润年>平水年>干旱年ꎬ二
者协同所导致的产量减产效应表现为平水年>干旱年>湿润年ꎮ 对比不同降水年型产量的变异系数和可持续性指数

发现ꎬ干旱年增温 ２.５~３℃小麦产量风险最大ꎻ湿润年增温 ２~ ２.５℃小麦产量风险最大ꎻ平水年增温 １℃小麦产量风
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　 　 春小麦是甘肃省定西地区主要的粮食作物ꎬ其
产量的稳定与可持续性对该地区发展有着重要影

响ꎮ 在农业系统中ꎬ作物产量随气候和土壤条件而

变化ꎬ气候变化对农业生产影响评估中仍存在很大

的不确定性ꎬ增温、大气 ＣＯ２浓度升高和降水变化作

为全球气候变化的主要表现ꎬ将直接或者间接影响

作物的光合作用[１－４]ꎮ 因此ꎬ了解气候变化如何影

响作物生产ꎬ对于确保当地粮食安全具有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内针对气候变化对小麦产量的影响研

究已经很多[５－６]ꎮ 周景博等[７] 认为ꎬ未来气候变化

对中国小麦产量的影响存在不确定性ꎬ以负面影响

为主ꎮ 逯玉兰等[８] 通过相关分析法研究得出旱地

春小麦全生育期降水量和日均最高温与产量分别

呈极显著和显著相关ꎻ张凯等[９] 研究发现ꎬ在半干

旱区增加降水对春小麦的产量有正效应ꎬ而增温则

不利于产量的提高ꎮ 孙昊蔚等[１０] 利用 ＡＰＳＩＭ 作物

模型与降尺度气象数据集的耦合ꎬ模拟了未来黄土

高原冬小麦的产量及其稳定性ꎬ并探究了气候变化

对于黄土高原冬小麦适宜种植区域的影响ꎮ 虽然

相关研究成果为农业生产提供了有价值的理论基

础ꎬ但是针对气候变化对中国黄土丘陵旱地春小麦

生产影响的研究仍较薄弱ꎮ
评估气候变化对作物生产影响的一个方法是

ＡＰＳＩＭ 作物模型[１１]ꎬＡＰＳＩＭ 已经包含了有用的子

模块来模拟本研究中评估的作物ꎬ以及 ＣＯ２和温度

变化对作物产量的影响ꎬ可以用来评估农业生产系

统面临的风险和可持续性ꎮ 过去几十年来ꎬ已有不

少学者基于 ＡＰＳＩＭ 模型对不同区域气候变化对作

物生长和生产力的潜在影响做出了探讨[１２－１４]ꎬ模拟

区域主要集中在西北、华北和东北地区ꎬ对指导当

地小麦、玉米等作物具有一定的可行性ꎮ 针对气候

变化对于春小麦产量及产量形成的影响ꎬ学者们已

经做了较详尽的分析ꎬ而陇中区域降水量及降水季

分布不均ꎬ不同降水年型小麦产量波动大ꎬ导致 ＣＯ２

浓度升高和增温对旱地春小麦产量及其产量稳定

性和可持续性的影响也不尽相同ꎬ因此本研究的目

的是利用 ＣＯ２浓度变化和温度的增量变化来模拟甘

肃陇中不同降水年型旱地春小麦生产的潜在趋势ꎬ
分析出未来情景下春小麦产量变异系数和可持续

性指数值的变化ꎬ评估气候变化所带来的产量风

险ꎬ为后期探索调整和制定新的管理措施提供理论

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验站概述

选择在甘肃省定西市安定区凤翔镇安家沟村

进行田间试验(３５°３５′Ｎꎬ１０４°３８′Ｅ)ꎮ 试验地海拔约

２ ０００ ｍꎬ属半干旱大陆性气候ꎬ光能资源充足ꎬ降雨

量主要集中在 ６—９ 月ꎬ且 ４００ ｍｍ 降水保证率低于

５０％ꎬ气候干燥ꎬ土壤类型以灰钙土为主ꎬ易蒸发ꎬ属
于典型的黄土丘陵沟壑区ꎮ
１.２　 模型简介

本研究采用 ＡＰＳＩＭ ７.１０ 进行模拟仿真ꎬＡＰＳＩＭ
(Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ)是农业生

产系统模拟器ꎬ能够模拟各种植物、动物、土壤、气
候和管理交互系统ꎬ可以用来探讨粮食安全、气候

变化适宜等方面的解决办法ꎬ同时解决长期资源管

理问题[１５]ꎮ ＡＰＳＩＭ 模型需要提供气象数据、土壤参

数(表 １)、品种参数(表 ２)和管理措施ꎮ

表 １　 土壤参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ
/ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

风干
含水量

Ａｉｒ ｄｒｙｉｎｇ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

/ (ｍｍ􀅰ｍｍ－１)

田间最大
持水量
Ｄｒａｉｎｅｄ

ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ
/ (ｍｍ􀅰ｍｍ－１)

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

/ (ｍｍ􀅰ｍｍ－１)

０~５ １.２９０ ０.０１３ ０.２７０ ０.４６０
５~１０ １.２２６ ０.０１３ ０.２７０ ０.４９０
１０~３０ １.３２５ ０.０４６ ０.２７０ ０.４５０
３０~５０ １.２００ ０.０７１ ０.２７０ ０.５００
５０~８０ １.１４０ ０.０８７ ０.２６０ ０.５２０
８０~１１０ １.１４０ ０.１０３ ０.２７０ ０.５２０
１１０~１４０ １.２５０ ０.１０７ ０.２７０ ０.４８０
１４０~１７０ １.１２０ ０.１１５ ０.２７０ ０.５３０
１７０~２００ １.１１０ ０.１２７ ０.２７０ ０.５３０

本文选用归一化均方根误差(ＮＲＭＳＥ)和一致

性指标(Ｄ)对 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型是否可以有效模

拟旱地春小麦产量对不同降水年型下气候变化的

响应进行验证ꎮ

ＮＲＭＳＥ ＝ １００

１
Ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｏ － Ｙｓ( ) ２

Ｙｍ
(１)
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Ｄ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｏ － Ｙｓ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｏ － Ｙｍ ＋ Ｙｓ － Ｙｍ( ) ２

(２)

式中ꎬｎ 代表试验年份ꎬＹｏ 代表产量实测值ꎬＹｓ 代表

产量模拟值ꎻＹｍ 代表实测产量的平均值ꎮ
１.３　 气候场景构建及试验设计

第一个数据集(以下简称基线情景)从试验点

气象站自动测定ꎬ包括 １９７９ ― ２０１８ 年的逐日天气

数据ꎮ 气象数据包括研究区最低温(Ｔｍｉｎ)、最高温

(Ｔｍａｘ)、降水量(ｍｍ)、太阳辐射量(ＭＪ􀅰ｍ－２)、蒸发

量(ｍｍ)ꎮ
ＩＰＣＣ 指出ꎬ大气中 ＣＯ２浓度在 ２１ 世纪末将达

到 ７３０~１ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１且全球地表平均温度将

升高 １.０℃ ~３.７℃ [１６]ꎮ 使用 Ｌａｎａ 等[１７] 使用的增量

法构建了综合天气情景 (以下简称未来情景)ꎮ 据

此在模拟过程中ꎬ以每日平均温度为基点ꎬ每次变

化增加 １℃ꎬ即温度增量分别为 ０℃ꎬ１℃ꎬ２℃ꎬ３℃ꎬ
４℃ꎬ５℃ꎮ ＣＯ２浓度从 ３００ ｐｐｍ 增加到 ７００ ｐｐｍ(每
次增加 １００ ｐｐｍꎬ共 ５ 个水平)ꎮ 然后将每个温度与

ＣＯ２的变化做因子组合ꎬ得出 ２５ 个未来情景ꎮ

表 ２　 ‘定西 ３５ 号’小麦生长发育参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ‘Ｄｉｎｇｘｉ ３５’ ｗｈｅａｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

春化敏感因子 Ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ １.０
光周期敏感因子 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ２.０

潜在籽粒灌浆速度
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ０.００１ ｇ􀅰ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１

灌浆期到成熟期积温
Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｉｍｅ ｓｔａｒｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｅ ５８０ ℃􀅰ｄ

分蘖重 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒ １.２２ ｇ􀅰ｔｉｌｌｅｒ－１

株高 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ １０００ ｍｍ
最大谷粒重 Ｍａｘ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ０.０４５ ｇ

　 　 试验小区面积为 ２０ ｍ×４ ｍꎬ土壤类型为黄绵

土ꎬ土壤容重 １.２６ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬｐＨ 值为 ８.３６ꎮ 试验春

小麦品种选取‘定西 ３５ 号’ꎬ３ 月中旬播种(正常

播)ꎬ播种量为 １８７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ施氮量为 １０５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ传统耕作方式ꎬ播种深度为 ３０ ｍｍꎬ无灌溉

措施ꎮ
１.４　 数据分析

１.４.１　 无量纲化 　 采用模糊数学中的隶属函数进

行无量纲化[１８]ꎬ方法如下:

Ｃ ＝
ｘｉ － ｕ ｘ１:ｘｎ( )

σ ｘ１:ｘｎ( )
(３)

式中ꎬＣ代表无量纲编码ꎬｘｉ 为因素取值( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｎ)ꎬｕ 为样本均值ꎻσ 代表标准差ꎮ
１.４.２　 不同降水年型划分　 本文采用小麦生育年＋
休闲期[１９]的概念ꎬ算出试验年份(４８ ａ)的春小麦全

年降水量和全生育期降水量ꎬ根据公式(４)计算得

出干旱指数ꎬ由此来划分干旱年、平水年和湿润年ꎮ
Ｒ ＝ Ｐ － Ｍ( ) / σ (４)

(干旱年:Ｒ < － ０.３５ꎻ平水年: － ０.３５ < Ｒ < ０.３５ꎻ
湿润年:Ｒ > ０.３５)
式中ꎬＲ代表干旱指数ꎬσ是标准差ꎬＰ代表生育年降

水量ꎬＭ 为生育年平均降水ꎮ 具体年型划分见

表 ４ꎮ
表 ３　 因素编码

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｃｏｄｉｎｇ

编号
Ｎｏ.

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｒｕｅ

编码
Ｃｏｄｅ

ＣＯ２ 浓度
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

编码
Ｃｏｄｅ

１ ０ －２ ３７０ －１.６２

２ １ －１ ４００ －１

３ ２ ０ ５００ ０

４ ３ １ ６００ １

５ ４ ２ ７００ ２

表 ４　 试验年份不同降水年型划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ｙｅａｒｓ

年型
Ｍｏｄｅｌ ｙｅａｒ

平均降水量 / ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

合计 / ａ
Ｔｏｔａｌ

干旱年
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ １３６.４

１９７１ １９７４ １９７５ １９７６ １９８２ １９９５ １９９７ ２０００

２００１ ２００８ ２００９ ２０１１ ２０１７
１３

平水年
Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ ２０２.６

１９７０ １９７２ １９７３ １９８０ １９８１ １９８３ １９８５ １９８７

１９８８ １９８９ １９９２ １９９ １９９６ ２００２ ２００４ ２００６

２００７ ２０１０ ２０１４ ２０１５ ２０１６

２１

湿润年
Ｗｅｔ ｙｅａｒ ２７０.０

１９７７ １９７８ １９７９ １９８４ １９８６ １９９０ １９９１ １９９３

１９９８ １９９９ ２００３ ２００５ ２０１２ ２０１３ ２０１８
１５
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１.４.３　 产量风险评估方法

(１) 产量稳定性ꎮ 产量稳定性采用统计学中的

变异系数[２０](ＣＶ) 对不同降水年型下的产量进行分

析ꎬＣＶ 的值越小表明系统的稳定性越高ꎮ
ＣＶ ＝ σ / Ｍ (５)

式中ꎬσ 和 Ｍ 分别表示产量的标准差和平均值ꎮ
(２) 产量可持续性

产量可持续性采用可持续性指数(ＳＹＩ) 对不同

降水年型下的产量进行分析ꎬＳＹＩ 的值越大可持续

性越强ꎮ
ＳＹＩ ＝ Ｍ － σ( ) / Ｍｍａｘ (６)

式中ꎬＭｍａｘ 为试验年份中的最大值ꎮ
低变异系数值和高可持续性指数值所对应的

产量风险最小ꎬ反之产量风险最大ꎮ
１.５　 数据处理

本文利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行简单整理ꎬ
ＳＰＳＳ 软件进行显著性分析ꎬＤＰＳ 软件对其进行通径

分析ꎬ软件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 Ｖｉｓｉｏ ２０１４ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＡＰＳＩＭ 模型的调参验证

基于 ＡＰＳＩＭ 模型模拟旱地春小麦产量与田间

实测值的关系(图 １)ꎮ 本研究利用 ２００２－２００９ 年连

续田间定位试验ꎬ将产量实测数据与模拟结果比

对ꎬ小麦产量的模拟值和实测值相关性 Ｒ２ ＝ ０.９６、归
一化均方根误差 ＮＲＭＳＥ ＝ ０. １２ 及 Ｄ ＝ ０. ８４ꎬ表明

ＡＰＳＩＭ 模型模拟的产量与田间实测数据具有良好

的一致性ꎮ
通过基于 ２００２—２００９ 年和 ２０１６—２０１８ 年不同

降水年型下的试验区大田试验数据ꎬ对 ＡＰＳＩＭ 模型

模拟结果进行验证ꎮ 相关分析 (表 ５) 可得出ꎬ
ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对平水年和湿润年春小麦产量

图 １　 小麦产量模拟值和实测值的线性回归拟合

Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ

的模拟值和实测值的归一化均方根误差(ＮＲＭＳＥ)
在 ６.５％~１２.７％之内ꎬ一致性指标(Ｄ)均大于 ０.８５ꎬ
而干旱年产量的模拟值和实测值的归一化均方根

误差(ＮＲＭＳＥ)为 ２０.３ꎬ一致性指标(Ｄ)小于 ０.８ꎬ表
明 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对干旱年和湿润年下春小麦

产量的模拟精度高于平水年产量的模拟ꎮ
２.２　 不同降水年型下 ＣＯ２浓度和温度共同升高对

春小麦产量的潜在变化
　 　 降水、气温和 ＣＯ２浓度等气候因子对作物的影

响并非是独立的ꎬ多因子间的交互作用对农作物的

产量形成和生长发育有着重要的影响ꎮ 对不同降

水年型 ＣＯ２浓度和温度共同升高变化下的春小麦产

量进行分析ꎬ由图 ２ 可知ꎬ３ 种降水年型春小麦产量

均随着 ＣＯ２浓度的升高而增加ꎬ随着温度的升高而

减少ꎬ随着 ＣＯ２ 浓度升高和增温共同升高而减少ꎮ
在 ＣＯ２浓度和温度共同升高的协同作用下ꎬ干旱年

的模拟产量在 ６９０.４ ~ １ ８８９.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ平水

年的模拟产量在 １ ２４０.３~２ ９６５.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ湿润年

的模拟产量在 １ ２０８.３８~３ ５４０.５１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ湿润年

的春小麦年均产量是平水年的 １.０６ 倍ꎬ是干旱年的

１.６１ 倍ꎮ
２.３　 降水量、ＣＯ２浓度和温度对春小麦产量的相关

性分析
　 　 利用软件 ＳＰＳＳ ２５.０ 对不同降水年型下 ＣＯ２浓

度和温度作用下的模拟数据进行单变量分析ꎮ 在

设置显著性水平为 ０.０５(置信区间 ９５％)的前提下ꎬ
分析得出降水量、ＣＯ２ 浓度和温度的 ａ 值均小于

０.０５ꎬ表明三因素均对春小麦产量具有极显著影响ꎮ
２.４　 不同降水年型下春小麦产量与 ＣＯ２浓度和温

度的回归分析
　 　 在试验设计范围内ꎬ选取 ＡＰＳＩＭ 模型模拟数

据ꎬ在 ＤＰＳ 数据处理系统中进行通径分析ꎮ 其中:
因变量 Ｙ 为春小麦产量ꎬ自变量为 ＣＯ２浓度(Ｘ１)和
温度(Ｘ２)ꎮ

表 ５　 模拟产量与实测产量相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｙｉｅｌｄ

年型
Ｍｏｄｅｌ ｙｅａｒ

模拟产量
平均值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

实测产量
平均值
Ａｃｔｕａｌ
ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＲＭＳＥ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＮＲＭＳＥ
/ ％ Ｄ

干旱年
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒ １０９２.００ １００１.０ １４.３１ １２.７ ０.８６

平水年
Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ １４２８.２５ １１５６.５ １２.１０ ２０.３ ０.７１

湿润年
Ｗｅｔ ｙｅａｒ ２１１０.３５ ２０１９.０ ２２.３０ ６.５ ０.８８
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湿润年型下 ＣＯ２浓度和温度对春小麦产量的通

径分析表明(图 ３ａ)ꎬＸ１→ＹꎬＸ２
１→Ｙ 的直接通径系数

分别是 ０.７９１５ 和 ０.０３４８ꎬＸ２→ＹꎬＸ２
２→Ｙ 的直接通径

系数分别是－０.５７５１ 和－０.０２４２ꎬ表明湿润年型相同

温度下 ＣＯ２浓度增加ꎬ小麦产量增加ꎬ相同 ＣＯ２浓度

下温度增加ꎬ小麦产量减少ꎻＸ１Ｘ２→Ｙ 的直接通径系

数是－０.０９７０ꎬ表明此年型两因素互作效应下小麦产

量减少ꎮ
平水年型下(图 ３ｂ)ꎬＸ１→ＹꎬＸ２

１→Ｙ 的直接通径

系数分别是 ０.８９５２ 和 ０.０４３０ꎬＸ２→ＹꎬＸ２
２→Ｙ 的直接

通径系数分别是－０.４９３７ 和－０.１４４３ꎬ表明平水年型

相同温度下 ＣＯ２浓度增加ꎬ小麦产量增加ꎬ相同 ＣＯ２

浓度下温度增加ꎬ小麦产量减少ꎻＸ１Ｘ２→Ｙ 的直接通

径系数是－０.１８８８ꎬ表明此年型两因素互作效应下小

麦产量减少ꎮ
干旱年型下(图 ３ｃ)ꎬＸ１→ＹꎬＸ２

１→Ｙ 的直接通径

系数分别是 ０.６４７６ 和 ０.０１９３ꎬＸ２→ＹꎬＸ２
２→Ｙ 的直接

通径系数分别是－１.１１５７ 和 ０.２９８５ꎬ表明干旱年型

相同温度下 ＣＯ２浓度增加ꎬ小麦产量增加ꎬ相同 ＣＯ２

浓度下温度增加ꎬ小麦产量减少ꎻＸ１Ｘ２→Ｙ 的直接通

径系数是－０.１６８６ꎬ表明此年型两因素互作效应下小

麦产量减少ꎮ
据上述分析可得ꎬＣＯ２浓度增加对春小麦产量

的增产效应表 现 为 平 水 年 ( ０. ８９５２ ) > 湿 润 年

(０.７９１５)>干旱年(０.６４７６)ꎬ温度升高对春小麦产量

的减产效应表现为干旱年 ( － １. １１５７) > 湿润年

(－０.５７５１)>平水年( －０.４９３７)ꎬ温度对小麦产量的

变化具有主导影响ꎬ所以两因素协同作用表现为减

产效应ꎬ平水年(－０.１８８８)>干旱年(－０.１６８６)>湿润

年(－０.０９７０)ꎮ
２.５　 不同降水年型下 ＣＯ２浓度升高和增温对春小

麦产量的变异系数和可持续指数分析
　 　 通过在 ＡＰＳＩＭ 模型组件中对 ＣＯ２浓度升高和

增温进行耦合模拟ꎬ模拟得到未来情景春小麦在 ３
种降水年型下的潜在产量ꎬ然后分析气候变化下的

产量变异系数(图 ４)和可持续指数(图 ５)ꎮ 小麦的

图 ２　 不同降水年型下 ＣＯ２和温度同时升高对春小麦产量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ

ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

　 　 注:因变量 Ｙ 为春小麦产量ꎬ自变量为 ＣＯ２ 浓度(Ｘ１)和温度(Ｘ２)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｙ ｉｓ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｓ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｘ１) ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｘ２) .

图 ３　 不同降水年型下 ＣＯ２浓度和温度对春小麦产量的通径分析

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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产量变异系数值变化趋势为平水年>干旱年>湿润

年ꎮ 小麦的产量可持续指数值变化趋势为湿润年>
平水年>干旱年ꎬ说明小麦产量的可持续性随着降

水年型由干旱到湿润在逐渐增加ꎮ 平水年产量变

异系数和可持续性规律性较差ꎬ可能是因为 ＡＰＳＩＭ
模型对平水年敏感性模拟较差且作物生育期内降

水的不均匀所致ꎮ
图 ４ 显示了不同年型 ＣＯ２浓度升高和增温处理

下小麦产量的变异系数ꎮ 单因素作用下ꎬ干旱年和

湿润年型产量变异系数值随着温度增加先升后降ꎬ
均在增温 ２.５℃处理下产量变异系数值达到最大ꎬ表
明在增温 ２.５℃时干旱年和湿润年型小麦产量稳定

性最弱ꎻ平水年型产量变异系数值在增温 ０~１℃规律

性较差ꎬ在增温 １~４℃随着温度增加先降后升ꎬ在增

温 １℃和 ４℃处理下产量变异系数值达到最大ꎬ表明

在增温 １℃和 ４℃时平水年型小麦产量稳定性最弱ꎮ
图 ５ 显示了不同年型 ＣＯ２浓度升高和增温处理

下小麦产量的可持续性指数ꎮ 单因素作用下ꎬ当温

度不变时ꎬ干旱年产量可持续指数值随着温度增加

先降后升ꎬ均在增温 ３℃处理下产量可持续性指数

值达到最小ꎬ表明在增温 ３℃时干旱年型小麦产量

可持续性最弱ꎻ湿润年产量可持续指数值随着温度

增加先升后降然后趋于稳定ꎬ在增温 ２℃处理下产

量可持续性指数值达到最小ꎬ表明在增温 ２℃时湿

润年型小麦产量可持续性最弱ꎻ平水年型产量可持

续指数值规律性较差ꎬ在增温 ０ ~ １℃处理下产量可

持续性指数值达到最小ꎬ表明在增温 ０ ~ １℃时湿润

年型小麦产量可持续性最弱ꎮ
３ 种降水年型下产量变异系数和可持续性指数

值随着 ＣＯ２浓度升高变化较小ꎬ表明 ＣＯ２浓度升高

并不会影响小麦产量变异系数和可持续性指数ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 模型调参和验证

ＡＰＳＩＭ 作为目前主流的作物模型ꎬ在黄土高原

地区模拟过的作物有小麦、苜蓿、玉米和豌豆等ꎬ前
人在之前的试验中已对 ＡＰＳＩＭ 模型在试验区进行

参数率定[２１]ꎮ 也有不少学者基于 ＡＰＳＩＭ 模型对气

候变化和不同降水年型下的旱地小麦产量的形成

进行了模拟[２２－２４]ꎮ 本试验在对 ＡＰＳＩＭ 模型重新进

行了参数率定和模型验证的基础上ꎬ模拟得出

ＡＰＳＩＭ 模型对试验区不同降水年型春小麦产量有

较好的适用性ꎬ但是平水年的模拟精度低于干旱年

和湿润年型ꎮ

图 ４　 不同降水年型下产量的变异系数

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

图 ５　 不同降水年型下产量的可持续指数

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ
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３.２　 未来气候情景构建

本文采用合成气候情景的方法模拟甘肃陇中

未来气候情景ꎮ 在这项研究中使用的数据是气候

变量的大小变化(气温升高和 ＣＯ２浓度变化)ꎬ没有

考虑潜在可变性的气候变化(如降水的时空分布)ꎮ
然而气温升高和相关 ＣＯ２浓度的因子组合ꎬ以及降

水量的增加和减少ꎬ可以作为评估温度和 ＣＯ２对作

物发育和生长影响的重要工具ꎮ
３.３　 不同降水年型下未来气候情景春小麦产量变

化的潜在趋势和风险评估

　 　 通过对未来情景的潜在产量进行回归分析得

出ꎬ３ 种降水年型下温度和 ＣＯ２均影响小麦产量ꎬ但
变化趋势表现不同ꎬ增温与春小麦产量呈负相关ꎬ
ＣＯ２浓度升高与春小麦产量呈正相关ꎬ在温度和

ＣＯ２两因素共同影响下ꎬ降水效应表现为湿润年>平
水年>干旱年ꎮ 本研究表明气候变暖使陇中雨养区

春小麦产量下降ꎬ但是 Ｚｈａｏ 等[２５] 在内蒙古地区的

研究表明ꎬ内蒙古西部和中部地区气温升高会降低

春小麦产量ꎬ而内蒙古东部地区由于气温升高使小

麦产量增加ꎮ 赵鸿等[２６] 研究表明小麦产量对气候

变量(平均气温、累计降水量、ＣＯ２浓度)的敏感性具

有空间异质性ꎬ不同区域增温效应不同可能和降水

的区域性差异有关ꎬ但是小麦产量更容易受到气候

变暖的负面影响ꎮ 本研究得出 ＣＯ２浓度升高对旱地

春小麦产量具有促进作用ꎬ与其他学者研究一

致[２７－２９]ꎬ但也因试验环境和品种的不同而表现出产

量及其构成的差异ꎮ
小麦产量对各气候变量的敏感性不同ꎬ不同气

候变量对产量变化的贡献也存在差异ꎮ 本研究得

出温度对小麦产量的变化具有主导影响ꎬ温度对春

小麦产量负效应大于 ＣＯ２浓度对春小麦产量的正效

应ꎬ与李广等[３０]的研究结果一致ꎮ
对比产量的变异系数和可持续指数值发现ꎬ小

麦的产量变异系数值变化趋势为平水年>干旱年>
湿润年ꎬ产量可持续指数值变化趋势为湿润年>平
水年>干旱年ꎬ平水年产量变异系数和可持续性指

数值规律性较差ꎬ可能是因为 ＡＰＳＩＭ 模型对平水年

敏感性模拟较差且作物生育期内降水的不均匀所

致ꎬ这与茹晓雅等[２４] 和尹嘉德等[３１] 研究结果基本

一致ꎮ 不同年型在增温处理下产量变异系数和可

持续指数变化规律相同ꎬ但在增温变化范围内所对

应的稳定性强度和可持续性有所不同ꎮ 结合产量

的变异系数值和可持续性指数值可得ꎬ干旱年在增

温 ２.５~３℃处理下小麦产量风险最大ꎻ湿润年在增

温 ２~２.５℃处理下小麦产量风险最大ꎻ平水年在增

温 １℃处理下小麦产量风险最大ꎮ

４　 结　 论

１)ＡＰＳＩＭ 模型可以较好地模拟陇中旱地春小

麦产量ꎬ干旱年和湿润年春小麦产量的模拟精确性

高于对平水年春小麦产量的模拟ꎮ
２)ＣＯ２浓度和温度均对陇中旱地春小麦产量具

有显著影响ꎬ其中温度对陇中旱地春小麦小麦产量

的变化具有主导影响ꎮ 与 ＣＯ２浓度相比ꎬ温度升高

对旱地春小麦产量的变异性和可持续性影响较大ꎮ
３)ＡＰＳＩＭ 模型和数学统计方法分析表明ꎬ不同

降水年型下 ＣＯ２浓度和温度对陇中旱地小麦的产量

效应不同ꎬＣＯ２浓度升高有促进作用ꎬ温度升高对春

小麦产量有抑制作用ꎮ ＣＯ２浓度升高的增产效应为

平水年>湿润年>干旱年ꎻ温度升高的减产效应为干

旱年>湿润年>平水年ꎻＣＯ２浓度和温度同时升高协

同作用下的减产效应表现为平水年 >干旱年 >湿

润年ꎮ
４)结合陇中旱地春小麦产量的变异系数值和

可持续性指数值可得ꎬ干旱年增温 ２.５ ~ ３℃小麦产

量风险最大ꎻ湿润年增温 ２ ~ ２.５℃小麦产量风险最

大ꎻ平水年增温 １℃小麦产量风险最大ꎮ
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