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未来气候变化对关中地区冬小麦耗水

和产量的影响模拟
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摘 要：采用ＩＰＣＣ第四次评估报告给出的 ＳＲＡ１Ｂ、ＳＲＡ２和 ＳＲＢ１３种气体排放情景，选用 ＨａｄＣＭ３、ＩＰＣＭ４、
ＭＰＥＨ５、ＮＣＣＣＳＭ４种大气环流模式，利用随机天气发生器ＬＡＲＳ－ＷＧ生成逐日气象资料，结合 ＤＳＳＡＴ模型，模拟历
史（１９６１—２０１０年）和未来（２０１１—２０３０、２０４６—２０６５、２０８０—２０９０年）气候变化下灌溉与不灌溉条件下冬小麦生育期、
耗水量及产量的变化情况。模拟结果显示：未来气候变化情景下，冬小麦生育期内平均气温上升，降雨量下降，

２０１１—２０３０、２０４６—２０６５、２０８０—２０９０年３个时间段内平均气温分别上升 ０．９３℃、１．７６℃、２．８７℃，降雨量分别下降
２７．４０、３９．３７、４２．５０ｍｍ。灌溉和不灌溉条件下冬小麦生育期内耗水量和产量较现状均下降，其中灌溉条件下分别
减少５．１６％和８．６３％，不灌溉条件下减少９．５８％和１３．７６％。无论何种气候变化情景，灌溉和不灌溉方式下冬小麦
生育期均缩短且与生育期内的平均气温呈现较好的负相关性，生育期内降水量与耗水量、降水量与产量、耗水量与

产量均具有较好的正相关性。
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近年来，气候变化已成为全球性话题，引起了世

界各国的关注［１－３］。气温升高、ＣＯ２浓度增加及降
水不均匀等因素的变化对我国农业生产及生态已产

生重大影响［４］。气候变化引起了作物生长发育、产

量及耗水量的改变。冬季气温升高，热量资源增加，

导致北方旱区冬小麦种植区向北扩展，其越冬安全

受到气候变化的威胁；同时，降雨量的减少导致水资

源严重不足，使得该地区干旱加剧［５－６］。

在探讨气候变化对作物潜在蒸腾量和耗水量的

影响时，Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式和作物单系数法多被
用于研究中［７－８］，而将未来气候信息和作物模型相

结合的方法则具有可定量、动态地描述作物生长及

耗水情况的特征，因此后一种研究方法是一种快速

且有广阔前景的方法。模拟作物的生长、耗水及产

量的 作 物 模 型 主 要 有 ＷＯＦＯＳＴ［９］、ＡＰＳＩＭ［１０］、
ＣＥＲＥＳ［１１］、ＣｒｏｐＳｙｓｔ［１２］和 ＯＲＹＺＡ２０００［１３］等。Ｗａｎｇ［１４］

借助 ＡＰＳＩＭ模型研究了气候变化对小麦生长的影
响和极端气候变化下的农田水分平衡状况。利用将

气候变化情景与 ＯＲＹＺＡ模型相结合的方法，王卫
光［１５］研究了气候变化下水稻耗水量、灌水量及产量

的响应规律。

对于气候变化的预估主要以大气环流模式

（ＧＣＭｓ，Ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ）为主，ＨａｄＣＭ３大气
环流模式、ＩＰＣＭ４大气环流模式等在研究作物耗水
量和产量方面得到了较为广泛的应用［１５－１７］。对于

气候变化多采用 ＳＥＲＳ（Ｓｐｅｃｉａｌｒｅｐｏｒｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｅ
ｎａｒｉｏｓ）系列情景加以表达［１８］。其中 ＳＲＡ１Ｂ情景主
要特征为人口增加缓慢，经济增长迅速，新技术得到

应用［１９］；ＳＲＡ２情景主要特征为人口持续增加，经济
增长和技术更新缓慢［２０］；ＳＲＢ１情景主要特征为人
口增加缓慢，可实现经济、社会、环境的持续发

展［２１］。

本文主要利用 ＩＰＣＣ第四次评估报告给出的
ＳＲＡ１Ｂ、ＳＲＡ２和ＳＲＢ１排放情景下的大气环流模式
（ＨａｄＣＭ３、ＩＰＣＭ４、ＭＰＥＨ５、ＮＣＣＣＳＭＳ）结果，并选择统
计降尺度方法中的天气发生器作降尺度处理生成逐

日气象资料，结合经田间试验资料率定过的 ＤＳＳＡＴ
模型，模拟历史及未来气候变化下灌溉与不灌溉条

件下冬小麦生育期、需水量与产量的变化情况，为定

量评估气候变化对作物水分与产量的影响提供新的

技术手段。

１ 材料与方法

１．１ 田间试验

本试验地点位于陕西省杨凌区西北农林科技大

学教育部旱区农业水土工程重点实验室灌溉试验站

（Ｎ１０８°２４′，Ｅ３４°２０′），海拔 ５２１ｍ。该地区年平均气
温１３℃，降水量６６０ｍｍ左右。土壤质地为中壤土，
平均容重为１．４４ｇ·ｃｍ－３，地下水埋藏较深，忽略其
向上补给量。

试验于２００８年１０月到 ２０１０年 ６月进行，小麦
品种为小偃２２。２００８年于１０月１５日播种，２００９年
６月７日收获，施尿素（Ｎ≥４６％）２５ｋｇ·６６７ｍ－２，磷酸
二铵（Ｐ２Ｏ５４４％、含 Ｎ１６％）２５ｋｇ·６６７ｍ－２。２００９年
于１０月 １７日播种，２０１０年 ６月 １４日收获，施尿素
（Ｎ≥４６％）３０ｋｇ·６６７ｍ－２，磷酸二铵（Ｐ２Ｏ５４４％、含 Ｎ
１６％）３０ｋｇ·６６７ｍ－２。试验监测的主要指标有：气象
资料、土壤水分、土壤有机质与养分含量、作物生长

动态状况及产量等。

１．２ ＤＳＳＡＴ模型及其参数率定
ＤＳＳＡＴ（Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒ）模型是目前使用最广泛的模型之一，被国内
外许多研究人员广泛应用［２２－２４］。模型通过输入气

象资料、土壤数据、田间管理措施及作物品种遗传特

性参数，对作物的生长发育过程、作物地上器官和根

系生长、土壤水分平衡、土壤碳、氮平衡等进行模拟。

ＤＳＳＡＴ模型中冬小麦主要参数包括春化敏感系
数、光周期敏感系数、灌浆期特性系数、籽粒数特性

系数、标准籽粒重系数、成熟期单株茎穗重系数、出

叶间隔特性系数。根据 ２００８—２００９年试验实测数
据，以冬小麦生育期和产量为目标对 ＤＳＳＡＴ模型进
行参数调试，得到各参数结果为 ３４．７３、１０９．２、
５９１．４、１７．７９、５２．８１、１．９２４、９４．６，然后采用经过率定
的参数对２００９—２０１０年的试验数据进行验证，结果
表明模型对冬小麦生育期及产量的模拟结果与实测

值较为接近［２５］。由表１可以看出，冬小麦两年开花
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期和成熟期的模拟值和实测值误差不超过２ｄ，产量 的模拟值和实测值差异不超过５％。

表１ 关中地区２００８—２０１０年冬小麦生育期及产量模拟值与实测值对比
Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｎｇＲｅｇｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍｓ

２００８—２００９

实测值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ
模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ
误差

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２００９—２０１０

实测值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ
模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ
误差

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

开花期 Ａｎｔｈｅｓｉｓｓｔａｇｅ／ｄ １９５ １９４ －１ １９７ １９７ ０

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ／ｄ ２３２ ２３２ ０ ２３７ ２３６ －１

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ５６５２ ５６１７ ３５（－１％） ６１９４ ５９４４ －２５０（－４％）

１．３ 未来气象数据的生成

武功站 １９６１—２０１０年逐日最高气温、最低气
温、降水量来自中国气象科学共享服务网（ｈｔｔｐ：／／
ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），太阳辐射利用国际上公认的
Ａｎｇｓｔｒｏｎ（艾斯屈郎）经验公式计算得到。未来气象
ＨａｄＣＭ３［２６］、ＩＰＣＭ４［２７］、ＭＰＥＨ５［２８］、ＮＣＣＣＳＭＳ［２９］４种
大气环流模式和 ＳＲＡ１Ｂ、ＳＲＡ２和 ＳＲＢ１３种排放情
景气象数据选择统计降尺度方法 ＬＡＲＳ－ＷＧ（Ｌｏｎｇ
ａｓｈｔｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ）随机天气发生
器［３０－３１］作降尺度处理生成逐日气象资料。ＬＡＲＳ－
ＷＧ天气发生器是由英国洛桑实验室开发的，其可
以根据某一地区历史气象资料和地形资料的统计特

征生成未来若干年的最高气温、最低气温、降雨量和

太阳辐射的日序列气象资料。此外，本研究选用由

不同国家开发的大气环流模式可以避免仅使用一种

大气环流模式的不确定性。

图１为 ＬＡＲＳ－ＷＧ天气发生器 １９６１—２０１０年
月平均气温及降雨量观测值和模拟值的比较，并采

用均方根误差法 ＲＭＳＥ来衡量观测值和模拟值的相
对差异（一般认为：ＲＭＳＥ＜１０％，为极好；１０％ ＜
ＲＭＥＳ＜２０％，为好；２０％＜ＲＭＳＥ＜３０％，为中等；
ＲＭＳＥ＞３０％，为差）。１９６１—２０１０年月平均气温观
测值和模拟值的相对差异 ＲＭＳＥ＝１．４％，降雨量观
测值和模拟值的相对差异 ＲＭＳＥ＝９．９％，两者均小
于１０％，并且平均气温的模拟结果好于降雨量的模
拟结果。总体来说，ＬＡＲＳ－ＷＧ天气发生器在关中
地区可以用来预测该地区未来气象资料以驱动

ＤＳＳＡＴ模型。

图１ 基于ＬＡＲＳ－ＷＧ的１９６１—２０１０年月平均气温、降雨量观测值与模拟值的比较
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄ１９６１—２０１０

１．４ 模拟方案的设定

本研究考虑灌溉和不灌溉两种方式。灌溉条件

通过分析关中地区近３０年冬小麦需水量及有效降
水量，冬小麦生育期内需灌水 ２４８．４ｍｍ［３２］，本研究
选取灌溉定额１２０ｍｍ（约为需灌水总量的 １／２），灌
水次数２次，每次６０ｍｍ，分别在越冬期和拔节期进
行灌溉，灌溉日期为１２月２５日（越冬）和４月１５日
（拔节）。无灌溉条件下冬小麦的水分来源主要是降

雨，这样设定更能反映未来气候情景下降雨的变化

对冬小麦耗水量及产量产生的影响。

２ 结果与分析

２．１ 气候要素分析

表２给出了未来气候变化 ＨａｄＣＭ３、ＩＰＣＭ４、
ＭＰＥＨ５、ＮＣＣＣＳＭ４种大气环流模式下３种排放情景
（ＳＲＡ１Ｂ、ＳＲＡ２、ＳＲＢ１）不同时段（２０１１—２０３０、２０４６—
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２０６５、２０８０—２０９０年）关中地区冬小麦生育期内平均
温度及降雨量的变化情况。从表中可以看出未来气

候变化情景下冬小麦生育期内的平均气温均不同程

度上升，并随着时间的推移上升的程度越来越大，

２０１１—２０３０、２０４６—２０６５、２０８０—２０９０年 ３个时间段

内分别平均上升 ０．９３℃、１．７６℃、２．８７℃，最大上升
１．７４℃、２．２３℃、４．４６℃。冬小麦生育期内的降雨量
呈现下降趋势，在 ２０１１—２０３０、２０４６—２０６５、２０８０—
２０９０年 ３个时间段内分别平均下降 ２７．４０、３９．３７、
４２．５０ｍｍ，最多下降４４．４６、６８．０７、５３．８２ｍｍ。

表２ 冬小麦生育期内平均气温及降雨量变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｉｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

大气环

流模式

ＧＣＭｍｏｄｅｌ

气候变化情景

Ｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏ

平均气温 Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

２０１１—２０３０ ２０４６—２０６５ ２０８０—２０９９

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

２０１１—２０３０ ２０４６—２０６５ ２０８０—２０９９

ＨａｄＣＭ３

ＩＰＣＭ４

ＭＰＥＨ５

ＮＣＣＣＳＭ

ＳＲＡ１Ｂ ０．９７ ２．０１ ２．６３ －４１．５７ －５５．２１ －４８．２３

ＳＲＡ２ ０．６６ １．６４ ３．０１ －２２．１８ －３５．９７ －５２．１０

ＳＲＢ１ ０．７８ １．３６ ２．１６ －３０．０７ －２８．１０ －５１．０７

ＳＲＡ１Ｂ １．０９ １．８７ ３．５６ －１１．９３ －３３．１７ －５２．１１

ＳＲＡ２ ０．８９ ２．２３ ４．４６ －４４．４６ －６８．０７ －５１．４１

ＳＲＢ１ １．０２ １．９２ ２．６７ －３４．５６ －３６．０９ －２６．２０

ＳＲＡ１Ｂ ０．８３ １．９１ ３．０２ －３４．９１ －５９．０３ －４３．１０

ＳＲＡ２ ０．８１ １．６７ ３．１７ －３０．１６ －４２．４５ －４０．７５

ＳＲＢ１ ０．４９ １．５４ ２．８５ －１４．３９ －３７．１９ －２６．２９

ＳＲＡ１Ｂ １．７４ １．８０ ２．４４ －２８．９７ －３９．２３ －５０．０４

ＳＲＡ２ ０．９０ １．８９ ３．２６ －５．２７ －３４．６８ －５３．８２

ＳＲＢ１ ０．９１ １．３２ １．１７ －３０．３０ －３．２７ －１４．９２

２．２ 冬小麦生育期变化

未来气候４种大气环流模式３种排放情景不同
时间段内关中地区灌溉和不灌溉条件下冬小麦生育

期缩短，且随着时间的推移在未来 ３个时期生育期
越来越短（见表 ３），２０１１—２０３０、２０４６—２０６５、２０８０—
２０９０年３个时间段内冬小麦生育期分别为２３１、２２５、
２１８ｄ，较现状分别缩短６、１２、１９ｄ，并且最短生育期
达到２１１ｄ，较现状缩短２６ｄ。未来气候变化情景下
冬小麦生育期内的平均气温呈现不同程度的上升会

导致其生育期缩短，并且生育期长度和生育期内的

平均气温两者相关性较好，气温每升高１℃，生育期
就会缩短约６ｄ（见图２）。
２．３ 冬小麦耗水量及产量变化

表３为未来气候变化下灌溉条件下冬小麦耗水
量及产量ＤＳＳＡＴ模型模拟结果，从表中可以看出 ４
种大气环流模式３种排放情景不同时间段内灌溉条
件下冬小麦耗水量和产量较现状多数减少。耗水量

较现状平均减少５．１６％，最多减少１１．６９％；产量较
现状平均减少 ８．６３％，最多减少 １９．５７％。２０１１—
２０３０、２０４６—２０６５、２０８０—２０９０年 ３个时间段内冬小
麦生育期内耗水量和产量随时间的推移而减少，耗

水量分别减少 ３．３４％、５．２１％、６．９２％，产量分别减
少４．４５％、９．８３％、１１．６２％。

图２ 生育期长度与生育期平均气温

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

未来气候变化下气温升高导致作物耗水量增

加，灌溉条件下，水分供给不足，冬小麦生长受到水

分胁迫，即使气温的升高会导致冬小麦耗水量和光

合作用的增强，但气温的升高会使土壤水分减少，再

加之未来气候变化下冬小麦生育期内降雨量的减

少，冬小麦生长受水分胁迫更加严重，从而导致叶面

积指数减小，同时气孔开度减小，蒸发蒸腾量减

少［３３－３４］。温度升高使冬小麦生长发育加速，生育

期的缩短不利于干物质的积累，从而导致产量下降。

受气温升高、生育期缩短、降雨减少的综合作用，未
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来气候变化下关中地区冬小麦耗水量和产量均下 降。

表３ 灌溉条件下冬小麦耗水量及产量模型模拟结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

大气环

流模式

ＧＣＭ
ｍｏｄｅｌ

气候变

化情景

Ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时期

Ｐｅｒｉｏｄ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｄ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水量变化率

Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ
ｆｏｒｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／％

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

产量变化率

Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ
ｆｏｒｙｉｅｌｄ／％

现状 Ｐｒｅｓｅｎｔ １９６１—２０１０ ２３７ ３３９．０５ ６３１０

ＨａｄＣＭ３

ＩＰＣＭ４

ＭＰＥＨ５

ＮＣＣＣＳＭ

ＳＲＡ１Ｂ

ＳＲＡ２

ＳＲＢ１

ＳＲＡ１Ｂ

ＳＲＡ２

ＳＲＢ１

ＳＲＡ１Ｂ

ＳＲＡ２

ＳＲＢ１

ＳＲＡ１Ｂ

ＳＲＡ２

ＳＲＢ１

２０１１—２０３０ ２３０ ３２２．２５ －４．９６ ５９２４ －６．１２

２０４６—２０６５ ２２３ ３０９．４９ －８．７２ ５３２１ －１５．６７

２０８０—２０９９ ２１９ ３１１．９０ －８．０１ ５４５１ －１３．６１

２０１１—２０３０ ２３２ ３３２．６２ －１．９０ ６２３６ －１．１７

２０４６—２０６５ ２２５ ３２１．０４ －５．３１ ５６９９ －９．６７

２０８０—２０９９ ２１６ ２９９．４１ －１１．６９ ５３０９ －１５．８６

２０１１—２０３０ ２３１ ３３１．２０ －２．３２ ６２４９ －０．９７

２０４６—２０６５ ２２７ ３２６．３９ －３．７３ ５９６８ －５．４１

２０８０—２０９９ ２２３ ３１５．２２ －７．０３ ５４７９ －１３．１７

２０１１—２０３０ ２３１ ３４０．０８ ０．３０ ６３０６ －０．０６

２０４６—２０６５ ２２１ ３２２．６７ －４．８３ ５８７１ －６．９５

２０８０—２０９９ ２１４ ３１６．２８ －６．７２ ５８５０ －７．２９

２０１１—２０３０ ２３０ ３１６．９２ －６．５３ ５７１５ －９．４３

２０４６—２０６５ ２２２ ３０２．７７ －１０．７０ ５０７５ －１９．５７

２０８０—２０９９ ２１１ ３０８．０４ －９．１５ ５６７８ －１０．０１

２０１１—２０３０ ２３１ ３２０．０８ －５．５９ ５７６３ －８．６６

２０４６—２０６５ ２２７ ３２８．３５ －３．１５ ５９３３ －５．９７

２０８０—２０９９ ２２０ ３２８．９５ －２．９８ ６０１２ －４．７２

２０１１—２０３０ ２３２ ３２５．７３ －３．９３ ５９８７ －５．１１

２０４６—２０６５ ２２５ ３１３．９３ －７．４１ ５４３６ －１３．８５

２０８０—２０９９ ２１８ ３１５．３８ －６．９８ ５５５４ －１１．９８

２０１１—２０３０ ２３２ ３２４．３９ －４．３２ ５９８２ －５．１８

２０４６—２０６５ ２２６ ３２３．３１ －４．６４ ５６５０ －１０．４６

２０８０—２０９９ ２１８ ３１６．２５ －６．７２ ５４５９ －１３．４９

２０１１—２０３０ ２３１ ３３０．６２ －２．４９ ６０７８ －３．６７

２０４６—２０６５ ２２７ ３２６．２２ －３．７８ ５９２６ －６．０８

２０８０—２０９９ ２２０ ３２８．９５ －２．９８ ６０７７ －３．６９

２０１１—２０３０ ２２８ ３１９．８３ －５．６７ ５７５４ －８．８１

２０４６—２０６５ ２２４ ３１６．７８ －６．５７ ５４０７ －１４．３１

２０８０—２０９９ ２２０ ３１３．５０ －７．５４ ５３０６ －１５．９１

２０１１—２０３０ ２３０ ３４６．４３ ２．１８ ６４８９ ２．８５

２０４６—２０６５ ２２４ ３２１．３４ －５．２２ ５５５３ －１１．９９

２０８０—２０９９ ２１４ ３０６．９２ －９．４８ ５０９１ －１９．３２

２０１１—２０３０ ２３０ ３２２．５１ －４．８８ ５８６３ －７．０７

２０４６—２０６５ ２２９ ３４４．４３ １．５９ ６４３２ １．９５

２０８０—２０９９ ２２７ ３２６．１７ －３．８０ ５６５５ －１０．３７

表４为未来气候变化不灌溉条件下冬小麦耗水
量及产量ＤＳＳＡＴ模型模拟结果，从表中可以看出 ４

种大气环流模式３种排放情景不同时间段内不灌溉
条件下耗水量及产量模型模拟结果变化规律与灌溉
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条件下一致，但不灌溉条件下冬小麦耗水量和产量

减少程度均比灌溉条件下大。不灌溉条件下耗水量

较现状平均减少９．５８％，最多减少１８．５１％；产量较
现状平均减少１３．７６％，最多减少２４．３２％。

表４ 不灌溉条件下冬小麦耗水量及产量模型模拟结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

大气环

流模式

ＧＣＭ
ｍｏｄｅｌ

气候变

化情景

Ｃｌｉｍａｔｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

时期

Ｐｅｒｉｏｄ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｄ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水量变化率

Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ
ｆｏｒｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／％

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

产量变化率

Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ
ｆｏｒｙｉｅｌｄ／％

现状 Ｐｒｅｓｅｎｔ １９６１—２０１０ ２３７ ２７７．８８ ４５３６

ＨａｄＣＭ３

ＩＰＣＭ４

ＭＰＥＨ５

ＮＣＣＣＳＭ

ＳＲＡ１Ｂ

ＳＲＡ２

ＳＲＢ１

ＳＲＡ１Ｂ

ＳＲＡ２

ＳＲＢ１

ＳＲＡ１Ｂ

ＳＲＡ２

ＳＲＢ１

ＳＲＡ１Ｂ

ＳＲＡ２

ＳＲＢ１

２０１１—２０３０ ２３０ ２５４．３０ －８．４９ ４０１９ －１１．４０

２０４６—２０６５ ２２３ ２３８．５８ －１４．１４ ３５８４ －２０．９９

２０８０—２０９９ ２１９ ２３９．２６ －１３．９０ ３７８８ －１６．４８

２０１１—２０３０ ２３２ ２６４．７６ －４．７２ ４２２９ －６．７６

２０４６—２０６５ ２２５ ２５１．９３ －９．３４ ３９１０ －１３．７９

２０８０—２０９９ ２１６ ２２７．１４ －１８．２６ ３５１０ －２２．６２

２０１１—２０３０ ２３１ ２６４．５１ －４．８１ ４２７８ －５．６９

２０４６—２０６５ ２２７ ２５９．２８ －６．６９ ４１５９ －８．３１

２０８０—２０９９ ２２３ ２４３．９０ －１２．２３ ３６５６ －１９．４０

２０１１—２０３０ ２３１ ２６８．６５ －３．３２ ４２８８ －５．４７

２０４６—２０６５ ２２１ ２４７．２６ －１１．０２ ３９６４ －１２．６０

２０８０—２０９９ ２１４ ２４２．２５ －１２．８２ ３６８８ －１８．６９

２０１１—２０３０ ２３０ ２４６．０２ －１１．４７ ３７９２ －１６．４０

２０４６—２０６５ ２２２ ２３０．１２ －１７．１９ ３４３３ －２４．３２

２０８０—２０９９ ２１１ ２２６．４６ －１８．５１ ３４９９ －２２．８５

２０１１—２０３０ ２３１ ２５２．８０ －９．０３ ３９４３ －１３．０７

２０４６—２０６５ ２２７ ２５５．９０ －７．９１ ３９２０ －１３．５８

２０８０—２０９９ ２２０ ２５５．２２ －８．１６ ４０７０ －１０．２６

２０１１—２０３０ ２３２ ２５４．８６ －８．２９ ３９３８ －１３．１９

２０４６—２０６５ ２２５ ２４３．０４ －１２．５４ ３５７０ －２１．２９

２０８０—２０９９ ２１８ ２４１．０２ －１３．２７ ３８１３ －１５．９４

２０１１—２０３０ ２３２ ２５５．５０ －８．０５ ４０１０ －１１．５９

２０４６—２０６５ ２２６ ２５４．７６ －８．３２ ３８２３ －１５．７２

２０８０—２０９９ ２１８ ２４２．９０ －１２．５９ ３８４９ －１５．１５

２０１１—２０３０ ２３１ ２６５．３６ －４．５０ ４２５０ －６．３０

２０４６—２０６５ ２２７ ２５３．４２ －８．８０ ３９０３ －１３．９５

２０８０—２０９９ ２２０ ２５５．２２ －８．１６ ４０６９ －１０．２９

２０１１—２０３０ ２２８ ２５３．８３ －８．６６ ３９７１ －１２．４６

２０４６—２０６５ ２２４ ２５０．１７ －９．９７ ３７５３ －１７．２７

２０８０—２０９９ ２２０ ２４４．３０ －１２．０９ ３６６４ －１９．２２

２０１１—２０３０ ２３０ ２７８．９６ ０．３９ ４４６８ －１．５０

２０４６—２０６５ ２２４ ２５４．２７ －８．５０ ３８８９ －１４．２５

２０８０—２０９９ ２１４ ２３５．２０ －１５．３６ ３６４７ －１９．５９

２０１１—２０３０ ２３０ ２５５．２１ －８．１６ ４００５ －１１．７１

２０４６—２０６５ ２２９ ２７６．９７ －０．３３ ４４４４ －２．０３

２０８０—２０９９ ２２７ ２６２．２４ －５．６３ ４０３１ －１１．１３

５２２第１期 张 延等：未来气候变化对关中地区冬小麦耗水和产量的影响模拟



２０１１—２０３０、２０４６—２０６５、２０８０—２０９０年 ３个时
间段内冬小麦生育期内耗水量和产量随时间的推移

而减少，耗水量分别减少 ６．６１％、９．５６％、１２．５８％，
产量分别减少９．９３％、１４．８４％、１６．８１％。不灌溉条
件下，冬小麦水分的供给主要受降雨控制，水分胁迫

更加严重，气温的升高、降水的减少、生育期的缩短

使得冬小麦耗水量及产量也呈现下降趋势并比灌溉

条件下更为明显。

此外，未来不同气候变化情景下３个时期内，不
灌溉与灌溉条件下冬小麦生育期内降水量与耗水

量、降水量与产量、耗水量与产量均具有较好的正相

关性（见图４）。其中不灌溉条件下冬小麦生育期内
降水量与耗水量、降水量与产量、耗水量与产量的相

关关系分别为０．８４、０．８８、０．８９；灌溉条件下降水量
与耗水量、降水量与产量、耗水量与产量的相关关系

分别为０．７９、０．７０、０．８４。

图３ 降水量与耗水量、降水量与产量、耗水量与产量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄ

３ 结论与讨论

本文利用历史气象资料和不同气候变化情景

（ＳＲＡ１Ｂ、ＳＲＡ２、ＳＲＢ１）不同大气环流模式（ＨａｄＣＭ３、
ＩＰＣＭ４、ＭＰＥＨ５、ＮＣＣＣＳＭ）的输出，结合 ＤＳＳＡＴ模型，
模拟了关中地区历史和未来气候变化下 ３个时期

（２０１１—２０３０、２０４６—２０６５、２０８０—２０９０年）不灌溉和
灌溉条件下冬小麦生育期、耗水量及产量的变化规

律，结果表明：未来不同气候变化条件下不同时期

内，平均气温不同程度上升，降水量不同程度下降；

灌溉与不灌溉条件下冬小麦生育期均缩短，并且与

生育期内的平均气温存在较好的负相关关系；未来
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气候变化两种灌溉条件均受到水分胁迫，未来气温

升高、降雨减少、生育期缩短导致冬小麦耗水量与产

量较现状减少且不灌溉条件下更为明显；灌溉与不

灌溉条件下冬小麦生育期内降水量与耗水量、降水

量与产量、耗水量与产量均具有较好的正相关性。

居辉、孙芳等［３５－３６］研究表明未来气候变化条

件下我国小麦不管是灌溉方式下还是雨养方式下均

面临减产趋势，与本研究的灌溉和不灌溉条件得到

的结果相一致。姚玉璧等［５，３７］对黄土高原地区历史

气象资料分析表明该地区平均气温呈现上升趋势，

降水量呈现下降趋势，从而导致作物生育期缩短和

作物产量减少。本文分析了未来气候变化气象因素

的变化情况，未来气候变化情景下温度继续呈现上

升趋势，降水量继续呈现下降趋势，随着温度的上升

与降水量降低冬小麦的生育期继续缩短，产量也继

续下降。

本文在作物生长模拟过程中未考虑ＣＯ２浓度变
化，土壤养分（设定土壤养分充足）与病虫害（设定无

病虫害）引起的冬小麦蒸发蒸腾和产量的变化，且未

来气候变化情景下模型对冬小麦耗水量与产量的模

拟没有考虑品种的变化带来的影响，此外，天气发生

器统计降尺度的模拟过程与作物模型参数的不确定

增加了模拟结果的不确定性。

冬小麦作为我国主要的粮食作物之一，面对未

来气候变化带来的风险，应采取一定的措施以适应

气候变化对冬小麦生产带来的负面影响。通过调整

冬小麦的播期、改变其种植密度、制定合理的灌溉制

度等改变生育期长度及生育期内光温水的配置，提

高资源的有效利用，增加冬小麦的产量。此外，通过

改变冬小麦品种的遗传改良培育适应未来气候的新

品种，或引进适应于未来气候变化的新品种来提高

冬小麦的产量也是未来农业发展的必然趋势。
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