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气候变化对我国小麦产量的影响

居　辉1 ,2 　熊　伟1 　许吟隆1 　林而达1 Ξ

(1 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所 ,北京 100081 ;2 中国气象局气候研究开放实验室 ,北京 100081)

摘 　要 :本研究采用英国 Hadley 中心的区域气候情景 PRECIS ( Providing Regional Climate for Impacts Study) ,结合校正的

CERES2Wheat 模型 ,对 21 世纪 70 年代 (2070s)气候变化情景下我国小麦的产量变化进行了研究。结果表明 ,在 PRECIS预

测的 2070s气候变化条件下 ,我国雨养小麦和灌溉小麦的平均单产较基准年 (1961 - 1990 平均值)约减少 20 % ,其中雨养小

麦的减产幅度略高于灌溉小麦 ,春小麦或春性较强的冬小麦减产明显 ,减产的区域主要集中在东北春麦区和西南冬麦区。
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Impacts of Climate Change on Wheat Yield in China
JU Hui1 ,2 ,XIONG Wei1 ,XU Yin2Long1 ,LIN Er2Da1

(1 Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture , Chinese Academy of Agricultural Science Beijing 100081 ; 2 Open Laboratory on Climate

Research , Chinese Meteorology Administration , Beijing 100081 , China)

Abstract :Wheat ( Triticum aestivum L1) is the second most important grain crop in China1 Understanding the relationship
between climate change and wheat yields will not only help to optimize agricultural practices , but also benefit to adapt
climate change1 The regional climate mode PRECIS ( Providing Regional Climate for Impacts Study) and CERES2wheat
model were used to simulate wheat yield change under future climate change scenarios1 The preliminary results indicated
that both the yields of rain2fed and irrigated wheat would be decreased in 2070s by about 20 % with climate change1 The
yields of rain2fed wheat loss more than irrigated wheat , and spring wheat or spring2habit winter wheat would be decreased
more than winter wheat and winter2habit wheat with climate change in 2070s1 The areas that yield decreased remarkable are
located in Northeast China where plants with spring wheat and Southwest China with winter wheat1
Key words :Wheat ; Climate change ; Impacts

　　地球温室气体增加导致的全球气候变暖已成为

人们关注的焦点。政府间气候变化专业委员会
( IPCC)第三次评估报告明确指出 ,如果不采取任何

行动 ,到 21 世纪末 ,人类活动造成的温室气体增加

将使地表平均气温比 1990 年增加 114～518 ℃,平均

海平面增高 9～88 cm
[1 ]

,尽管预测的结果中还有一

定的不确定性 ,但气候变化对人类的影响已成为公

认的事实。

小麦是我国仅次于水稻的第二大作物 ,其播种

面积占全国耕地面积的 20 %～30 %。随着全球气

候的变化 ,我国小麦生产条件势必受到影响 ,尤其在

我国北方的小麦主产区[2 ,3 ] 。目前 ,在气候变化对小

麦的影响研究方面 ,我国已取得了一些初步结果 ,但

由于受到气候变化情景以及作物模型的限制 ,大多

数研究基本采用大气环流模型 ( GCM)与作物模型耦

合的方法[4～6 ]
,研究中也很少能将 CO2 的肥效作用

单独考虑。近几年来 ,区域气候情景研究的深入及

作物模拟技术的提高 ,使影响研究得到了深化和发
展。本研究采用 PRECIS 输出的区域气候情景和校

正的 CERES2Wheat 模型对我国 21 世纪 70 年代
(2070s)的小麦产量状况进行了研究 ,并对应用过程
中出现的一些问题进行了讨论。

1 　方法

111 　作物模型

　　选用美国的 CERES2Wheat 模型 ,在未来气候情
景下进行模拟 ,然后再与当前气候条件下的模拟结

果作比较。CERES 模型可以较好地模拟天气、土
壤、栽培管理等对作物生长发育和产量的影响 ,在国
家“八五”、“九五”攻关研究及许多相关研究中广泛
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使用 ,被证明适用于中国大部分的地区[4 ,6 ] 。模型中

用“系数订正法”考虑了大气中 CO2 浓度对作物产

量的影响 ,即假定某种作物在某个 CO2 浓度水平上

的光合速率等于它在参比浓度下的光合速率乘以光

合作用的订证系数。

由于 CERES是基于站点计算的模型 ,在评价过

程中对数据的精度要求较高 ,在区域计算中耗时也

较多 ,所以本研究对 CERES 模型进行了相应的改

造 ,使其能满足区域计算的要求。区域计算步骤包

括 :在每一网格单元读取相应的气象文件、土壤文

件、作物品种参数文件、种植管理文件和社会经济数

据 ,对每一网格单元进行 3 次模拟 ,分别在优质壤

土、黏土和砂土条件下进行 ,其他初始条件相同 ,然

后根据 3 种土质在网格单元中所占比例进行加权计

算 ,最终得出相应网格单元的产量值。

112 　气候情景

　　由于高分辨率网格点的区域气候模式可以很好地

反映局地气候的地面特征量以及气候本身的变化规

律 ,在影响研究中被认为是一种理想的获取气候变化

信息的方法。本研究中采用了英国哈德里中心 (Hadley

Center ) 区域气候模型RCM2PRECIS ( ProvidingRegional

Climates for Impacts Studies) ,该模型分辨率 50 km ×50

km。许吟隆 (2003) 对 PRECIS 模型在中国区域模拟

能力进行了验证和订正 ,由 PRECIS输出的气象资料

结果可以表示为日值 ,直接应用于小麦的模拟。

113 　田间管理措施

小麦的管理措施资料来源于 1998 - 2000 年全

国 200 多个农业气象站点的观测数据 ,资料可以反

映我国主要的小麦种植区生产的总体情况 ,也符合

作物模型运行对管理措施的信息要求。

2 　结果

211 　小麦遗传参数的确定

　　任何一个小麦品种在生产应用中都具有一定的

地区性 ,特别是我国幅员辽阔 ,小麦分布广 ,各地自

然环境条件和耕作制度差别很大 ,对品种的要求也

就各不相同。根据各地的气候条件、耕作制度、社会

经济要求等差别 ,我国小麦种植主要分成了 10 个生

态类型区 (图 1) 。研究中假设同一区内种植管理较

为一致 ,所用的品种类型也相对一致 ,这样便于合理

引用相同的基础信息数据 ,并因地制宜地运用耕作

栽培技术 ,进行产量变化的模拟。

图 1 我国小麦种植的生态类型区
Fig. 1 Chinese wheat planting agro2ecological zones

　　在 CERES2Wheat 模型中 ,首先必须确定品种的

遗传参数 ,其计算可应用模型中的 GENCAL 模块。

其原理是根据经验初设参数值 ,然后应用试错法 ,模

型不断计算到误差最小时的参数取值即是品种的遗

传参数。遗传参数是品种本身的遗传特征 ,并在不

同环境条件下有不同的发育表现和产量结果。

为了验证遗传参数的代表性 ,研究采用计算输

出的品种参数进行了作物产量的模拟 ,结果表明 (表

1) ,遗传参数的结果可以代表区域的品种特征 ,基本

上能够反映出产量的动态变化。在计算过程中 ,生

态区 2～9 遗传参数的计算结果模型运转顺利 ,模拟

结果和实际观测结果接近 ,所有的参数变化幅度也
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都在作物模型的原定范围内 ,但生态区 1 和 10 的结

果略有出入。北部冬麦区的产量模拟结果和实际结

果比较吻合 ,但其品种遗传参数的变化超过了作物

模型遗传参数计算模式中的一般确定范围 ,分析认

为 ,可能由于输入文件部分观测数据有偏差 ,导致模

型运算结果误差 ,另一可能是气象资料、土壤资料和

作物试验站点的地理位置上有一定的差异 (可能不

位于经纬度完全相同的站点上) ,造成结果的误差 ,

但总体的模拟结果表明 ,选择的参数可以应用到具

体的产量模拟中。

表 1 不同生态区域小麦的遗传参数

Table 1 Wheat genotype parameters of different ecological zone

生态区
AEZ

品种
Cultivar

P1V P1D P5 G1 G2 G3
模拟产量
Simulated
yield

观测产量
Observed
yield

1 京 411 Jing 411 015 414 011 1814 913 119 6 484 6 697
2 鲁麦 22 Lumai 22 211 319 210 517 312 212 6 696 6 584
3 881 212 315 014 411 219 715 4 099 3 800
4 绵阳 26 Mianyang26 310 210 210 213 210 115 5 363 5 012
5 新 59 Xin 59 212 214 715 211 218 712 6 761 6 970
6 克旱 9 Kehan 9 110 819 713 6 615 215 5 226 5 176

7Π8 永良 4 Yongliang 4 015 417 615 315 215 419 3 831 3 705
9 肥麦 Feimai 210 519 918 914 118 613 6 099 6 081

10A 新春 6 Xinchun 6 011 415 910 516 919 215 5 986 7 381
10B 冀麦 5418 Jimai5418 215 512 918 916 915 110 7 853 8 015

　　注 :P1V = 春化作用特征参数 ;P1D = 光周期特征参数 ;P5 = 灌浆特征参数 ; G1 = 籽粒数特征参数 ; G2 = 潜在灌浆速率参数 ; G3 = 花期潜在单
茎穗重参数。10A :新疆春麦 ,10B :新疆冬麦。

Notes : P1V = vernalization parameter :P1D = photoperiod parameter :P5 = grain filling duration parameter : G1 = grain parameter at anthesis : G2 = grain filling
rate parameter : G3 = dry weight of a single stem and spike1 10A : spring wheat in Xinjiang ; 10B : winter wheat in Xinjiang1

212 　水分条件对小麦单产的影响

IPCC根据社会和人口发展水平 ,将未来温室气

体的排放情景分为 4 种框架模式 ,其中A2 是非持续

模式 ,B2 是区域可持续模式。根据 PRECIS 模型预

估 ,我国 2071 - 2079 年的 A2 情景较基准年 (1961 -

1990)的平均温度升高 3189 ℃,降水增加 12186 % ,B2

情景下温度升高 3120 ℃,降水增加 10123 %。总体

模拟表明 ,在 PRECIS 输出的 A2 气候变化情景下 ,

2070s我国雨养小麦单产平均减少 2317 % , 区域间

产量变化趋势不同 (图略) 。

雨养小麦在华北和长江中下游地区有部分增加

趋势 ,增加的幅度在 0 %～30 %。华北地区是我国

主要的冬小麦产区 ,实际种植面积和产量都占到了

全国的 50 %以上 ,当前该区小麦生产的主要限制因

素之一是水分的匮乏 ,一般小麦生长的灌溉用水占

农业用水量的 80 %
[9 ] 。分析认为 ,华北区雨养小麦

在未来气候变化情景下的增产趋势 ,部分原因可能

是降水量的增加。据本研究采用的情景预估 ,在 A2

和 B2 情景下 ,未来 2070s 我国华北区的降水量平均

增加 10 %～14 % ,温度升高 315～4 ℃,本区雨养小

麦增产趋势说明温度的增加可能还不足以成为小麦

生长的决定性限制因素 ,或是降水增加带来的有利

影响足以抵消温度增加的负面作用。长江中下游地

区通常雨量和热量充沛 ,在未来气候变化条件下虽

然温度升高 2～3 ℃,但仍然可以保证当前小麦品种

的春化要求 ,同时又受益于降水的增加 ,因此也表现

一定的增产趋势。

在我国东北、西北春麦区和西南冬麦区 ,小麦明

显减产 ,减产幅度在 30 %～60 %。目前 ,西北和东

北的小麦生产以春小麦为主 ,由于温度的升高 ,如果

依然维持当前的种植管理模式 ,产量会有明显的下

降趋势。已有研究建议[2 ]
,在未来温度升高的条件

下 ,冬小麦的种植北界可以北移 ,如在东北适宜的地

区改种冬小麦品种或适当提前播种期 ,都可以降低

气候变化对春小麦生产的不利影响。西南冬麦区的

减产是由于当前该区种植的小麦多为春性较强的冬

麦 ,其生产的不利因素之一是温度偏高 ,不利于春化

作用和分蘖形成 ,之二是降水增多阻碍了产量的形

成 ,因此该区也表现出减产的趋势。

在未来气候变化的条件下 ,如果当前小麦的生

态类型区适应性品种没有更替 ,则全国的春冬小麦

普遍减产 ,春小麦大约平均减产 30 %～35 %;冬小麦
平均减产 10 %～15 % ,同时研究表明 ,灌溉可以部分

补偿气候变化对小麦的不利影响 ,补偿的幅度基本在
5 %之内 ,但对春小麦的补偿作用略高于冬小麦。

从全国的小麦生产来看 ,气候变化对灌溉小麦
依然存在不利影响 ,全国平均减产大约 2012 %。在

灌溉条件下 ,虽然增产的区域较雨养的多 ,即使是减

产的区域 ,其幅度也低于雨养小麦 ,但两者总体产量
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变化趋势的区域分布依然类似。

213 　不同气候情景以及 CO2 肥效对小麦的影响

　　从 A2 和B2 不同气候情景下小麦的产量变化水

平看 (表 2) ,两者无论是在变化趋势和变化幅度上差

别都不大 ,说明在 PRECIS采用的气候模式下 ,温室气

体排放情景 A2 和B2 对小麦的影响程度基本相似 ,没

有特别显著的差异。如果不考虑 CO2 的肥效作用 ,小

麦的减产趋势非常显著 ,但如果考虑 CO2 的肥效作

用 ,则未来小麦的生产仍然表现略微的增长。

表 2 不同气候变化情景下的灌溉小麦产量变化( 2070s)
Table 2 Irrigated wheat yield change under different

climate change scenarios ( 2070s)

情景 Scenario A2 B2
无 CO2 肥效 Without CO2 fertilization effects - 2012 % - 1914 %
考虑 CO2 肥效 With CO2 fertilization effects + 410 % + 315 %

　　需要特别指出的是 ,CO2 的肥效是否能够表现 ,

与具体的栽培管理措施和水肥条件密切相关。只有

在水肥条件充分得到满足的条件下 ,CO2 的肥效才能

表现出来。本研究在对 CO2 肥效考虑的时候 ,是假设

小麦生长的水肥要求能够完全得到满足 ,而且小麦生

长的周边环境非常适宜 ,而在现实的生产中 ,要完全

达到这种理想状态 ,还存在相当大的困难。因此 ,在

考虑未来气候变化影响的时候 ,对 CO2 肥效的评估只

是一种参考 ,具体生产中还要有保守的考虑。

3 　讨论

遗传参数是 CERES 模型中一个特别关键的指

标 ,正因其为遗传属性 ,才能保证品种特征不受时间

干扰 ,并在不同的环境条件下有不同的表现规律。

虽然遗传参数在理论上存在 ,并且在具体的试验中

也可以得到验证 ,但往往受到主观因素的作用以及

客观环境的干扰 ,在具体模型计算过程中 ,研究者根

据同一品种不同管理技术下的试验资料 ,往往很难

得到不同试验间相对一致的遗传参数结果。对此问

题 ,CERES开发人员认为 ,利用不同观测数据 ,通过

GENCAL 计算的遗传参数对同一品种而言 ,应该是

一致的 ;如果结果之间有出入 ,最大的可能就是输入

的基本信息资料不准确。如果研究者能够保证 1 年

的资料绝对准确可靠 ,也可以作为输入信息进行遗

传参数的确定。本研究也是基于这样一种理论 ,完

成了小麦遗传参数的确定 ,对于具体的模拟结果可

能会有一定的偏差 ,但对于相对的变化数值来讲 ,研

究结果还是确定的 ,可以说明一些问题。应该明确

的是 ,本文中估算的减产程度 ,并没有考虑到技术进

步和适应措施对小麦产量的补偿作用 ,而只是基于

目前的小麦种植品种、技术和管理条件 ,只是未来可

能的情形之一 ,如果随着适应措施的应用 ,气候变化

对小麦产量的影响还要乐观一些。

另外 ,气候变化影响的研究常常由于应用不同

的 GCM而得到不同的结果。本文仅仅应用了一种

气候模式探讨未来的小麦产量变化 ,只能作为未来

气候变化影响的情形之一以供参考 ,如果要得出明

确的我国小麦产量变化趋势 ,还需要作其他气候模

式影响结果的分析比较 ,结果才更科学和完善。
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