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东北平原适应全球气候变化的若干粮食生产对策的模拟研究α

金之庆　葛道阔　石春林　高亮之
(江苏省农业科学院农业现代化所, 江苏南京 210014)

摘　要　采用 G ISS T ransien t B 模型和黑河、哈尔滨、长春、沈阳、延吉等 5个样点近 40年的逐日气候资料, 在计算机

上生成了我国东北平原未来 10年、30年和 50年的气候渐变情景; 将CER ES系列模型 (包括大豆、玉米、水稻 3种作

物)在上述各样点不同年份的气候渐变情景下运行, 并将模拟结果与当前气候条件下的模拟值相比较, 评价了气候变

化及大气CO 2 浓度增长对研究区域作物布局和品种布局的阶段性影响; 还利用若干农业气候指标, 结合各样点的气候

渐变情景, 分析了我国冬小麦安全种植北界在研究地区可能出现的地理位移。在此基础上, 就东北平原未来的作物与

品种布局, 以及能否安全种植冬小麦等提出具体意见, 供有关部门在制定农业中、远期规划时参考。
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Severa l Stra teg ies of Food Crop Production in the Northea st Ch ina Pla in for Adap-

ta tion to Globa l Cl ima te Change—A M odel ing Study
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(A g ricultural M od ernization Institu te, J iangsu A cad em y of A g ricultural S ciences, N anj ing 210014, J iangsu, China)

Abstract　T he gradual clim ate change scenario s in the N ortheast Ch ina P lain in 2010, 2030 and 2050 w ere

generated, using output of the GlSS T ransien t B model and the m ean daily clim atic data near 40 years (1960～
1997) tak ing from 5 sites, i. e. , H eihe, H arbin, Changchun, Shenyang and Yan ji. T he CER ES models in2
vo lving soybean, m aize and rice w ere run under bo th the baseline w eather and the clim ate change scenario s.

T hen the effects of clim ate change and atmospheric CO 2 ascen t on the crop and varietal dispositionsw ere evalu2
ated, based on comparison of the sim ulated yields of the 3 crop s in these two cases. T he possible geograph ical

sh ift of the safe no rthern lim it fo r w in ter w heat in the studied region w as also assessed. F inally, several adap ta2
tion strategies fo r food crop p roduction in the concerned region w ere advanced, w h ich p rovide a scien tific basis

and serve as a reference fo r m ak ing the m iddle and long2term agricultural po licies.

Key words　Global clim ate change; N ortheast Ch ina P lain; Food crop p roduction; A dap tation strategy.

　　东北平原地势平缓、幅员辽阔、土壤肥沃, 特

别是作物生长季内光热水集中程度高、配合好。但

另一方面, 因所处纬度较高、冬季严寒漫长, 故较

短的生长季仅适合种植单季作物, 品种亦以生育期

短和感温性强的早熟或中早熟类型为主[ 1～ 2 ]。

20世纪 80年代以来, 在全球气候变暖的大背

景下, 东北平原已出现了持续而显著的增温现象。

与 60～ 70年代相比, 80～ 90年代的平均气温已上

升了 1. 0～ 2. 5℃[ 3～ 4 ]。增温幅度之大, 居全国各农

区之首。预计这种大幅度增温趋势在未来几十年或

更长的时间内将继续下去[ 5～ 6 ]。因此, 东北平原的

粮食生产应怎样顺应气候变化, 已成为人们普遍关

心的问题。本文采用作物模拟模型与全球气候渐变

模型相结合的方法, 并援引若干农业气候指标, 就

研究区域的作物与品种布局何时应作怎样的调整,

以及我国冬小麦安全种植北界何时向东北平原北进
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多少幅度等提出具体意见, 供有关部门在制定农业

发展的中远期规划时作参考。

1　研究方法

1. 1　区域性气候渐变情景

尽管人们意识到人类活动排放的大量温室气体

是造成全球气候变暖的主因, 但要预测这种变暖的

速度却是件难事。因为大气温室气体今后的增长速

度是最大的变数, 涉及到政治、经济、社会、环境

和科技等各方面大量的问题。因此, 大气科学家不

得不借助于某些假设将这个复杂的问题简化。本文

选用的全球气候渐变模型 (GCM T ransien t runs) [ 7 ]

即是建立在以下 3种有关温室气体排放的假设上:

A 假设—未来大气温室气体的浓度呈指数增

长;

B 假设—温室气体的增长速度维持在目前水

平;

C 假设—今后, 温室气体的浓度将不再增加。

显然, 上述B 假设较为合理可信。因为一方面, 世

界工业要继续发展, 人口要进一步增长, 全球森林

资源的衰竭之势也一时难以遏制, 这将导致大气

CO 2 和其他温室气体的继续增长; 但另一方面, 许

多国家已经或将要采取严厉措施控制温室气体的过

度排放, 有望使排放速度控制在目前水平。因此,

本文选择与上述B 假设相对应的 GlSS T ransien t B

做为生成研究区域气候渐变情景的主要工具。

CO 2 是最重要的温室气体。目前, 全球每年因

燃烧化石燃料和生命活动而释放到大气中的碳为 6

×109 吨, 其中约有一半被海洋吸收[ 7～ 9 ]。按照上述

B 假设可以推算, 到 2010 年大气 CO 2 浓度将升至

405 Λmol mol- 1, 2030 年将升至 460 Λmol mol- 1,

2050年为 530 Λmolmol- 1[ 8 ]。将上述不同年份的大

气 CO 2 浓度值代入 T ransien t B , 即可计算 2010、

2030和 2050年, 全球各网格点上逐月的平均气温、

太阳辐射和降水量等气候要素值。

T ransien t B 将全球划分为 828个网格 (分辨力

7. 83 纬度×10 经度) , 整个东北地区以 E125°和

N 47°为界, 被其中 4个网格完全覆盖。本文选择农

业较发达且具有代表性的 3个样点, 即黑河 (E127°

27′, N 50°15′)、洽尔滨 (E126°37′, N 45°41′)和沈阳

(E123°26′, N 41°48′)分别从 T ransien t B 的输出软

件中下载 2010、2030和 2050年各月相对于当前各

月平均温度的增幅, 以及降水和太阳辐射总量相对

于当前各月的变幅。T ransien t B 的这些输出值, 构

成了本研究的气候学基础。限于篇幅, 表 1仅列出

3个样点各气候要素的年平均值。

由于 T ransien t B 是以月值形式输出的, 无法

满足以日为时间单元的作物模型的运行需要, 故选

用研究区域有代表性的黑河、哈尔滨、长春、沈阳

和延吉 5个样点近 40 年 (1960～ 1997)的逐日历史

气候资料 (Baseline) , 按下式对 T ransien t B 输出的

有关网格点值施加订正, 以生成每个样点以日为时

间单元的 2010、2030和 2050年的气候渐变情景:

∃T i20??= T i20??- T iCN TL

( i= 1, 2,⋯⋯, 12) (1)

S′i20??= S i20??öS iCN TL

( i= 1, 2,⋯⋯, 12) (2)

R′i20??= R i20??öR iCN TL

( i= 1, 2,⋯⋯12, ) (3)

式 (1)～ (3)中, T i、S i和 R i分别代表 T ransien t B

在有关网格点上输出的第 i月的平均气温、太阳辐

射与降水总量; 下标 20??代表年份, 即 2010、2030

或 2050年; 下标CN TL 代表对当前气候 (Baseline)

的模拟值。故 ∃T i20??表示 20?? 年第 i月同比当前第

i月平均气温的增幅, S′i20??和 R′i20??分别表示太阳

辐射与降水总量的同比变幅。将 ∃T i20??分别与

Baseline中相应月份的日平均气温相加, 将 S′i20??和

R ′i20??分别与Baseline中相应月份的太阳辐射和降

表 1　GlSS Transient B 在东北地区 3个样点所在网格 2010、2030年和 2050年的输出值
Table 1　Outputs of the GlSS Transient B at 3 sites of Northeast China in 2010, 2030 and 2050

地点
Site

温度增幅 Temp. diff. (℃)

2010 2030 2050

降水量变幅 P rec. ratio

2010 2030 2050

太阳辐射变幅 Sol. ratio

2010 2030 2050

黑河
Heihe

2. 42 3. 26 4. 56 1. 17 1. 14 1. 23 0. 95 0. 98 0. 95

哈尔滨
Harbin

2. 22 2. 79 4. 37 1. 06 1. 07 1. 00 0. 99 1. 02 1. 03

沈阳
Shenyang

1. 89 3. 17 4. 37 1. 08 0. 98 1. 00 0. 99 1. 01 1. 03
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水量的日值相乘, 即得到各样点在 20??年以日为基

础的气候变化情景。

1. 2　作物模拟模型及其订正

本文在分析全球气候变化对研究区域作物布局

与品种布局的阶段性影响时, 选用了美国的

CER ES模型系列, 包括大豆[ 10 ]、玉米[ 11 ]和水稻[ 12 ]

等作物模型, 分别在上述气候渐变情景下进行模拟

试验, 然后再与当前气候条件下的模拟结果作比

较。CER ES模型可以较好地模拟天气、土壤、栽培

管理和品种遗传特性等对作物生长发育和产量的影

响[ 13 ] , 而且经作者等[ 14～ 17 ]广泛检验, 被证明适用

于研究区域。但这些模型本身并没有考虑大气CO 2

浓度变化对作物光合作用和蒸腾作用的直接影响,

而这些影响又是气候变化评价研究中不容忽视的问

题, 因此对CER ES模型进行了必要的订正。

1. 2. 1　大气CO 2 浓度对作物光合作用的影响　　

大气 CO 2 浓度增长有利于作物的光合作用[ 18 ]。但

C3 和C4 作物在生化和解剖学上有显著差异, 它们

从外界摄取CO 2 的方式和途径不一, 故对CO 2 浓度

增长会作出不同响应[ 18～ 21 ]。

本文采用“系数订正法”[ 14～ 17 ]处理不同作物的

光合作用对CO 2 浓度响应上的差异, 即假定某种作

物在某个 CO 2 浓度水平上的光合速率等于它在参

比浓度 (330 Λmolmol- 1)下的光合速率乘以光合作

用订正系数。表 2列出了研究区域各主要农作物的

光合作用订正系数[ 9 ]。显然, 就CO 2 浓度增长对光

合作用的直接影响而言, 受益最大的是大豆, 其次

是稻麦, 而玉米最小。

表 2　不同CO2浓度下各种作物的光合作用订正系数
(根据美国环保局[9 ])

Table. 2　Photosynthetic coeff ic ien ts for var ious crops
at different CO2 levels (According to US EPA [9 ])

CO 2浓度 (Λmolmol- 1)

CO 2 concentration

水稻ö小麦
R iceöW heat

玉米
M aize

大豆
Soybean

330 1. 00 1. 00 1. 00

405 1. 05 1. 02 1. 07

460 1. 10 1. 04 1. 12

530 1. 15 1. 05 1. 18

1. 2. 2　大气 CO 2 浓度对蒸腾作用的影响　　高

CO 2 浓度使得叶片气孔开度变小, 导致蒸腾作用受

抑, 因而有利于提高作物的水分利用效率。C3 与C4

作物之间也同样存在着差异[ 18～ 21 ]。本节仍采用“系

数订正法”来模拟大气CO 2 浓度增加对作物蒸腾作

用的直接影响, 并假定某个CO 2 浓度水平上的作物

蒸腾速率等于它在参比浓度下的蒸腾速率乘以蒸腾

作用订正系数 (R )。R 可定义为作物在某个CO 2 浓

度下与参比浓度下的潜在蒸散量 (E T )之比, 当采

用 Penm an2M onteith 方程计算 E T 时, R 可简化为

以下形式[ 6, 15, 17 ]:

R =
E T
E T c =

S + Χõ (1 + g aög c)
S + Χõ (1 + g aög c

c)
(4)

式中, S 为“饱和水汽压2温度”曲线的斜率, Χ为湿
度常数, g a 为群体边界层传导力, g c为群体水汽传

导力, 上标 c代表不同的CO 2 浓度水平。对于两组

完全相同的作物群体, 仅当外界CO 2 浓度变化且其

他环境条件不变时, 方程 (4)中仅有变量 g c (或 g
c
c)

一项发生变化, 并可按下式计算[ 12 ]:

g c (或 g c
c) = L A Iö(ΧL + Χb) (5)

这里ΧL 为叶片气孔阻抗, Χb为叶片边界层阻抗。同

样, 当外界CO 2 浓度变化且其他条件均相同时, 方

程 (5)中只有 ΧL 一项发生变化。故只要测定不同

CO 2 浓度下的ΧL 值, 即可计算相应的R 值。表 3给

出研究区域主要作物在 CO 2 有效倍增浓度 (555

Λmolmol- 1)以及参比浓度 (330 Λmolmol- 1)下的 ΧL

值[ 9, 18 ]。由于 ΧL 值与 CO 2 浓度值之间有良好的相

关关系, 故不难推算其他浓度下的 ΧL 值。

表 3　用于模拟CO2直接影响的叶片气孔阻抗测定值
(ΧL ) [根据美国环保局[8 ] ]

Table. 3　Stomata resistance (ΧL ) used to simulate

the direct effects of CO2 (According to US EPA [8 ])

CO 2浓度 (Λmolmol- 1)

CO 2 concentration

大豆
Soybean

水稻ö小麦
R iceöW heat

玉米
M aize

330 34. 4 34. 4 55. 8

555 49. 7 49. 7 87. 4

　　由表 3可见, 玉米不仅在参比浓度下具有较高

的 ΧL 值,而且随着浓度增加其增幅亦较大。这表明

在高CO 2 浓度条件下, 玉米的水分利用效率可以明

显提高, 其耐旱性也将显著增强。在这方面, 稻、

麦和大豆等C3 作物直接获益的程度远不如玉米。

1. 3　冬小麦安全种植北界的气候指标

种植冬小麦可以充分利用冬季气候资源、提高

复种指数, 其单产通常也高于春小麦。目前, 我国

冬小麦的安全种植北界大致与长城一线吻合[ 1～ 2 ]。

东北平原因冬温过低, 绝大部分地区无法保证冬小

麦安全越冬, 故只能种植春小麦。近些年来, 随着

气候不断增暖, 特别是冬半季气温持续偏高, 能否
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将上述北界适度北推, 颇令人注目。本文同时采用

两组气候指标并结合气候渐变情景, 分析未来 50

年内我国冬小麦安全种植北界在研究区域可能出现

的地理位移, 目的是提高所得结论的可靠性。

第一组采用文献[ 24 ]提出的有关我国冬小麦安

全种植北界的气候指标, 即: ①1 月平均温度=

- 8℃; ②冬季最低温度≤- 20℃的天数等于 3天;

③11月平均温度= 2℃; 第二组采用文献[ 1 ]提出的

积温指标, 即最冷月平均最低气温- 15℃, 极端最

低气温- 22℃～ - 24℃。上述两组指标只有同时满

足, 才能最后定界。共选择我国东北、华北近 100

个气象台站的多年月平均气候资料, 按一定程序生

成未来不同年份的气候渐变情景, 并按上述指标加

以搜寻, 即可推算到 2010、2030 和 2050 年, 我国

冬小麦安全种植北界在研究区域北推的可能幅度。

2　资料来源

用试错法[ 6, 10～ 12 ]确定 5个样点有代表性品种遗

传参数所需要的作物资料, 包括玉米、大豆和水稻

的播种日期、种植密度与行距、成熟期和产量等,

均取自当地连续种植 3年以上的作物品种区域试验

(通常取对照品种) , 分别由中国农科院作物所、吉

林省农科院和江苏省农科院等单位提供; 与作物资

料同期的逐日天气资料由当地气象台站提供; 用于

生成区域性气候渐变情景并运行作物模型的近 40

年 (1960～ 1997)的逐日气候资料, 以及为估算冬小

麦安全种植北界所使用的东北、华北近 100个站点

的多年月平均气候资料, 均取自我国气象部门公布

的资料; 各样点有代表性的土壤资料, 包括土壤类

型、不同深度土层的有机质含量、土壤颗粒结构和

容重等, 取自文献[ 25～ 26 ]以及当地土壤普查出版物。

3　结果与讨论

3. 1　关于东北地区的作物布局问题

研究区域的大豆和玉米生产均有明显的气候优

势。近 20年来, 随着气候明显增暖, 产量较高的玉

米有迅速扩种之势, 这也是东北地区玉米显著增产

的重要原因; 但另一方面, 营养价值高、产量较低

的大豆则相对萎缩。针对作物布局的这种变化, 本

节利用 SO YGROW 和CER ES2M aize模型在未来不

同年份的气候变化情景下运行, 并假定现有品种和

栽培管理方法不变 (这种假定只是为了便于和

BA SE 进行比较) , 就气候变化对东北平原大豆和

玉米产量的阶段性影响进行了模拟试验。考虑到研

究区域雨水相对较丰, 灌溉系统还欠发达, 故选择

雨育方式运行作物模型。

图 1 给出了未来不同年份的气候变化情景下,

5 个样点大豆模拟产量的变化趋势图。由图可见:

从 2010年、2030年至 2050年, 最北的黑河地区模

拟产量有大幅度增长, 其余各点相对于BA SE 的模

拟产量亦呈持续增长趋势; 但随着时间推移, 产量

增幅趋缓, 其中哈尔滨、沈阳、长春和延吉 4 个样

点相对于BA SE 的平均增幅由 2010年的 20% , 增

至 2030 年的 21%以及 2050 年的 24%。增产的原

因, 主要得益于大气CO 2 浓度的持续增长对大豆光

合作用和产量的增益作用, 它可以很大程度地补

偿、克服增温带来的诸如生育期缩短、呼吸消耗加

剧等负效应。产量增幅之所以趋缓, 主要是因为持

续增温带来的负效应与日俱增, 一定程度地抵消了

CO 2 浓度的增益效应, 延吉 2050 年甚至减产 6%。

黑河地区的产量增幅之所以最大, 一是因为除了

CO 2 的增益作用外, 气候增暖本身也可以明显改善

当地热量条件不足的现状, 两种正效应迭加有利于

大豆增产; 另一方面, 也与该地目前大豆产量水平

相对较低有关, 产量水平愈低, 增产潜力也就愈

大。

图 1　东北地区未来 50年受气候变化影响大豆产量的变化百分比
F ig. 1　Percentage change in soybean yield due to clim ate

change, compared w ith the base yield in the next
50 years in the Northeast China

玉米的情况恰好相反: 除最北的黑河之外, 在

其他各样点, 不同年份的模拟产量大多呈持续下降

趋势 (图 2)。整个研究区域 (不包括黑河)的平均模

拟产量与BA SE 相比, 减幅由 2010年的 9% , 增至

2030年的 14%以及 2050年的 24%。减产原因: ①

持续增温明显缩短了模拟生育期 (尤其是灌浆期)天

数, 使光合时间减少、灌浆不充分; ②研究区域南

部(沈阳、延吉)气候有变旱趋势; ③玉米是 C4 作
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物, 其光合作用很少能够象大豆那样直接从日益增

长的大气 CO 2 浓度中获益。黑河的情况之所以例

外, 主要是持续增温改善了热量条件, 而低温冷害

是目前限制当地玉米生长发育的主要障碍因素。平

原西缘的丘陵地区可能是另一个例外, 因为气候原

本就较干燥, 加之水源匮乏, 增温会进一步加重旱

象[ 27 ]。在这种情形下, 种植比较耐旱的玉米可能较

之种植大豆更为适宜。因资料限制, 本文未做这方

面的分析。

图 2　东北平原未来 50年受气候变化影响玉米产量的变化百分比

F ig. 2　Percentage changes in m aize yield due to clim ate

change, compared w ith the base yield in next

50 years in the Northeast China P lain

　　综上所述, 今后 50 年内气候变化对东北平原

的大豆生产是有利的, 对玉米生产除最北部和西部

丘陵地区外, 在大多数平原地区则弊多利少。因

此, 作为一种适应气候变化的长远对策, 在平原地

区逐步扩种大豆, 适度压缩玉米面积, 而不是相

反, 看来是合理的。

3. 2　关于东北平原改善灌溉条件问题

根据 T ransien t B 的预测结果 (表 1) , 今后 50

年北部三江平原的降水量将增加 1～ 2 成, 中部松

嫩平原基本上与目前持平或略有增加, 而南部辽河

平原则略为减少。由于气候变暖会强化蒸发, 因此

特别是在研究区域南部, 可供作物利用的降水量实

际上将会减少。加之降水年际变率将增大, 因而干

旱和洪涝的发生几率也将增加。

本节针对玉米和大豆两种主要作物, 分别在上

述 5个样点不同年份的气候变化情景下进行雨育ö
灌溉的模拟对比试验, 再通过比较模拟产量, 分析

灌溉条件的改善可否减缓气候变化带来的负面影

响。结果表明 (表 4) : 在研究区域中、北部, 灌溉玉

米的模拟产量与雨育玉米几乎完全相同, 说明灌溉

效益甚微。原因是模拟降雨量相对充裕, 能满足玉

米生长发育需要而无需灌溉; 但在南部地区, 雨育

玉米的模拟产量则明显要低于灌溉玉米, 且稳产性

亦差 (表略) , 说明改善灌溉条件可以一定程度地补

偿气候变化的不利影响。大豆的模拟结果与玉米类

似 (表 5) : 在研究区域北部, 雨育大豆与灌溉大豆

的产量差异一般较小; 愈往南移, 产量差异就愈加

明显。以上结果表明, 随着气候不断增暖, 东北平

原受干旱威胁的程度南部地区要明显大于北部。因

此, 兴建水利和引水工程的重点应放在西部和南部

地区。

表 4　在未来不同年份的气候渐变情景下雨育玉米和灌溉玉米相

对于 BASE的模拟产量变化百分比

Table 4　Percentage changes in simulated yields of ra infed

and irr igated ma ize under the cl imate change scenar ios

in 2010, 2030 and 2050

样点 Site
雨育玉米 Rainfed m aize

2010 2030 2050

灌溉玉米 Irrigated m aize

2010 2030 2050

黑河 Heihe 32 39 24 32 39 24

哈尔滨 Harbin - 12 - 17 - 24 - 12 - 17 - 24

长春 Changchun - 12 - 20 - 28 - 12 - 20 - 28

沈阳 Shenyang 4 - 2 - 12 17 5 - 6

延吉 Yanji - 6 - 17 - 33 5 - 6 - 14

表 5　在未来不同年份的气候渐变情景下雨育大豆和灌溉大豆

相对于 BASE的模拟产量变化百分比

Table 5　Percentage changes in simulated yields of ra infed and

irr igated soybean under the cl imate change scenar ios

in 2010, 2030 and 2050

样点 Site
雨育大豆 Rainfed soybean

2010 2030 2050

灌溉玉米 Irrigated soybean

2010 2030 2050

黑河 Heihe 151 196 242 158 201 245

哈尔滨 Harbin 4 5 11 8 9 19

长春 Changchun 53 54 57 54 56 61

沈阳 Shenyang 16 16 21 35 27 23

延吉 Yanji 6 5 - 6 24 19 0

3. 3　关于作物品种类型的更换问题

本文采用的方法是在计算机上做“南种北植”的

模拟试验, 即: 将纬度较低的某个样点 (称为原产

地点)的有代表性品种“引入”另一个纬度较高的样

点 (称为引种地点) , 然后在引种地点未来不同年份

的气候变化情景下运行作物模型, 并比较所引品种

的多年平均模拟产量是否较引种地原有品种在相同

情景下的多年平均模拟产量有所提高。如果增产,

则说明这种“引种”可能是成功的。结果表明 (表 6) :

该试验在不少样点都取得了成功, 增产幅度最高可
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达 21%～ 40% , 并且随着时间推移, 增产效果愈加

明显。对此一种合理的解释是: 时间愈往后, 增温

幅度愈大,“南种北植”的风险性也就愈小。当然,

本模拟试验也有不成功的, 例如将徐州当前种植的

水稻品种盐粳 2 号引入沈阳 2010 年情景下运行,

就因气候条件不适宜 (生长季温度较低, 无法安全

齐穗)而绝收。但同一品种在沈阳 2030 年和 2050

年情景下运行, 平均模拟产量就比现有品种中丹 2

号在同样情景下的模拟产量明显提高。由此可见,

引种工作应把握气候变化规律循序渐进, 切忌过

急、地理跨度过大。还应强调的是: 品种感光性是

引种工作中不容忽视的问题。尽管气候增暖了, 各

地日长变化规律并没有改变。因此, 对水稻、玉米

和大豆这些喜温的短日作物, 宜选用感温性强或较

强、感光性弱且基本营养生长期相对较长的中晚熟

品种[ 28 ]。如果引进的品种对日长敏感, 即使温度条

件再适宜, 也会因短日要求得不到满足而无法由营

养生长期进入生殖生长期。冬小麦是长日照作物,

也有类似问题。

3. 4　关于冬小麦的种植北界问题

我国冬小麦的安全种植北界目前大致与长城一

线吻合[ 1～ 2 ]。随着气候不断增暖, 预计到 2010 年,

冬小麦的安全种植北界将移至东北平原及其毗邻地

区的赤峰→阜新→沈阳→本溪→宽甸一线, 到 2030

年将移至通辽→双辽→四平→抚顺→宽甸一线, 到

2050 年, 将移至扎鲁特旗 (鲁北)→通榆→长岭→

集安→安图→延吉一线 (图 3)。这意味着在未来 50

年内, 研究区域冬小麦的适种面积将由目前的近乎

为零逐步扩大到辽南乃至整个研究区域南部, 包括

辽宁省的大部、吉林省的东南部, 这一地区的复种

指数将会明显提高。考虑到冬小麦产量通常要比春

小麦高, 加上夏半季还可以种植大豆、玉米、水稻或

高粱等其他喜温作物,因此该地区的粮食总产可望

大幅度增加。不过须强调的是: 尽管气候增暖是大

的趋势,但并不排除低温年的可能出现,何况随着气

候不断增暖,气候变率也势必增大[ 6～ 8 ]。这意味着今

后 50 年,研究区域的干旱、洪涝、低温冷害等灾害

的发生概率和受灾程度都可能增大。这方面的研究

还有待于深入开展。因此,在推广冬小麦的过程中务

必持慎重态度,不能因为一两年冬季气候变暖了就

盲目扩种。较稳妥的办法是参照图 3给出的安全种

植北界的地理位移来掌握冬小麦的适种范围。

图 3　未来 50年我国冬小麦的安全种植北界在东北平原上的地理位移

F ig. 3　Geographic sh ifts for the safe northern lim it of w inter w heat in the Northeast China P lain in the next 50 years.
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表 6　几种作物自南向北“引种”模拟试验的结果

Table. 6　Simulation exper imenta l results of“in troduc ing var ieties”from south to north for several crops

作物
Crop
供试品种V ariety

品种类型
V arietal type

原产地点
O rigin

引种地点
Introduced site

气候变化情景
Clim ate scenario

产量变化百分比
Change in yield (% )

大豆
Soybean

铁丰 18

T iefeng 18#
中晚熟

M. &L.

m aturity

沈　阳
Shenyang

长　春
Changchun

2010
2030
2050

2
10
14

铁丰 18

T iefeng 18#
中晚熟

M. &L.

m aturity

沈　阳
Shenyang

哈 尔滨
Harbin

2010
2030
2050

- 2
14
9

烟 7445

Yan7445
早熟
Early

m aturity

石家庄
Shijiazhuang

沈　阳
Shenyang

2010
2030
2050

13
14
21

玉米
M aize

中单 1号
Zhongdan 1#

中熟
M edium
m aturity

长　春
Changchun

哈尔滨
Harbin

2010
2030
2050

7
3
8

京杂 6号
J ingza 6#

中晚熟
M. &L.

m aturity

北　京
Beijing

沈　阳
Shenyang

2010
2030
2050

9
19
17

水稻
R ice

盐粳 2号
Yangeng 2#

中粳
M edium
Japonica

徐　州
Xuzhou

沈　阳
Shenyang

2010
2030
2050

3
21
40

　3 无法安全齐穗。　　Can not be safely heading

4　结语

4. 1　根据作物模拟试验的结果, 今后 50 年, 全球

气候变暖和大气CO 2 浓度的持续增长将给整个东北

平原, 特别是其中、北部的大豆生产带来较为有利

的影响; 而玉米的情况不容乐观, 除目前热量不足

的北部地区可能大幅度增产外, 在其余地区均表现

为明显减产。因此, 在降水或灌溉条件较好的平原

地区适当压缩玉米面积、逐步扩种大豆将不失为适

应气候变化的一项良策。在较干旱的西部地区, 则

适于种植耐旱性较强的玉米。

4. 2　今后 50年, 不断增暖的气候将加剧水份蒸发,

东北平原西部和南部地区受干旱威胁的程度将明显

增大。良好的灌溉条件可以一定程度地缓解或补偿

气候变暖造成的不利影响。因此, 应重点在这些地

区兴建大型水利工程, 加强农田基本建设。

4. 3　东北平原适应气候变化的另一项对策是选育

或引进一些生育期相对较长、感温性强或较强、感

光性弱的中晚熟品种, 逐步取代目前盛行的生育期

短、产量较低的早熟品种。这样做将有利于充分利

用当地气候资源, 提高作物产量。在引种过程中,

忌操之过急, 忌用感光性强的品种, 也不能搞大跨

度的纬向引种。

4. 4　随着全球气候变暖, 我国冬小麦的安全种植

北界在未来 50 年内将由目前的长城一线逐渐北进

至研究区域南部, 约跨 3 个纬度。这意味着今后东

北平原南部可循序渐进地种植产量较高的冬小麦,

以取代目前盛行的春小麦。该地区的复种指数可望

明显提高。
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