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中国北方气候变化对小麦产量的影响
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摘要 :中国的粮食产量在过去的几十年中一直保持着稳定的增长, 农业技术在其中起到了重要的作

用。但随着全球气候变暖及其导致的气候极端事件的增加,气候变化对作物生长和产量造成了不同

的影响。选用美国农业部提出的 EPIC( Env ironm enta l Po licy Integrated C lim ate)农作物生长模型评价

了气候变化对小麦产量的影响。基于 EPIC模型,模拟了中国北方 80个典型站点的春小麦和冬小麦

1961- 2005年期间的生长过程,分析了不同作物类型、不同灌溉类型和不同农业区域小麦产量的波

动, 以及生长季辐射、水分胁迫因子和温度胁迫因子对产量波动的影响。结果表明:在不考虑农业技

术因素的条件下,辐射的波动是导致小麦产量波动的主要原因;温度胁迫的降低在一定程度上促进了

小麦的增产。
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Effect of climate change on wheat yield in northern China:

a research based on EPIC model

WANG Zh-i qiang
2
, FANG We-i hua

1, 2, 3
, HE Fe i

2
, XU H ong

2

( 1. S tate Key Laboratory of Earth Su rface Processes and Resources E cology ( Beij ing Norm alUn iversity) , B eijing 100875, Ch in a; 2. K ey

Laboratory ofE nvironm ental Change and Natu ralD isaster, M in istry ofE du cation ofC h ina, B eijing N orm alUn ivers ity, B eijing 100875,

Ch ina; 3. A cad em y of D isaster R edu ct ion and Em ergency M anagem ent, M in is try of C ivil Affairs& M in istry of

E du cation, the Peop le. sRepub lic ofC h ina, B eijing 100875, Ch ina)

Abstract: The g rain y ie ld in Ch ina hasm ain tained a stab le increase in past some decades and in w hich ag ricultura l

techno log ies p layed an important ro le. A s g lobal c limatew arm ing and the increase of the extreme clim ate even,t cl-i

mate changem ay impose positive or negative effect on the crop grow th and y ie ld. In th is paper, the Env ironmenta l

Po licy Integ rated C limate ( EPIC ) crop g row thmodel is proposed for assessing the effect of climate change on wheat

y ie ld. The EPIC model w as developed by USDA to analyze the relationsh ip betw een soil erosion and ag ricultura l

product iv ity at station y ield. This study, under the non-change condit ion of the agricu ltura lmanagem en,t modelled

the wheat grow th ( 1961- 2005) of both irrigated and ra in- fed spring and w interwhea t at 80 typ ica l sites located in

four agro-reg ions o f North China by EPIC mode,l and analyzed the influence o f the changes of radiat ion, wa ter

stress, and temperature stress on wheat y ie lds in no rth China. The result show s that the var iety o f the so lar radiation



was ama in factor of the fluctuation of wheat y ield. the temperature stress like ly causes the increase o f productiv ity

of the irrigated w interwheat in theN orth China P lain. Thew ater stress influences the ra in- fed wheat in the arid and

sem-i arid area.

Keywords: climate change; EPIC mode;l w heat y ield; no rthern Ch ina.

中国的粮食安全一直都是中国乃至世界关心的热点。过去的几十年中, 中国的粮食产量一直保持着稳

定的增长。农业技术的提高在粮食产量增长中扮演着最重要的角色, 但气候变化也可以对作物生长和产量

产生有利或不利的影响。在第四次 IPCC研究报告中指出
[ 1]
: 1905- 2005年,全球地表温度上升了 0. 74e ,

气候系统变暖已经毋庸置疑。在这样的背景下,年际间的气候波动越来越大,气候极端事件也可能增多, 诸

如干旱洪水。众多学者对中国北方气候变化的研究表明:过去 20~ 50a,中国北方大多数地区温度一直呈持

续上升趋势,尤其是最近的 10a; 从空间上看,西北部分地区有一定的转湿趋势,但整个中国北方仍表现为一

个干旱化的趋势,同时范围有向南和向东扩展的趋势
[ 2 ]
。中国整体的总太阳辐射变化出现了 1960到 1990

年减少, 1990年以后增加的趋势
[ 3 ]
。因此, 正确理解气候变化趋势对作物产量的影响, 制订较好的适应性

对策有着重要的意义。

EPIC ( env ironmenta l po licy integrated c limate)模型是一个地块尺度上的作物模型,能够在多种气候情景、

环境状况和管理制度下,以日为步长,模拟上百年的作物生长过程和作物产量。EPIC模型由美国农业部自

20世纪 80年代提出以来, 经过不断的发展完善,已经得到很好的应用。该模型是一个土壤-作物-大气-管理

结合的系统,主要包括天气、水文、侵蚀、养分、作物、土壤温度、耕作、作物环境控制和经济几个模块
[ 4-5]
。运

用 EPIC模型模拟作物生长和产量,已经在很多国家得到了广泛地应用,并且精度也比较高
[ 6-7]
。

本文选择了中国北方地区 80个站点,运用 EPIC农作物生长模型模拟 1961- 2005年冬小麦和春小麦的

产量, 分析了辐射、水分胁迫和温度胁迫对冬小麦和春小麦产量的影响,可以为探寻农作物适应气候变化造

成的影响提供参考依据。

1 研究区与数据

1. 1 研究区

本文选择了中国北方东北区 ( NE ), 华北区 ( NP) ,西北区 (NW )和新疆 ( XJ)四个主要农业区的 80个站

点作为研究区 (图 1)。根据农业气象站的数据将每个站点的作物类型划分为春小麦 ( S,三角形 )和冬小麦

图 1 中国北方雨养和灌溉春小麦与冬小麦站点分布图

F ig. 1 M ap o f rain- fed and irrigated spring and w inte rwheat sites in no rthern Ch ina.
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(W,圆形 )两种类型。每个站点的灌溉方式又划分为灌溉农业 ( I,实心符号 )和雨养农业 ( R,空心符号 )两种

类型。因此,本文根据农业区、小麦类型和灌溉类型将研究区的站点划分为 8种组合类型: NE-S-R ( 32站 ),

NP-W-I ( 14站 ), NW-S-I ( 8站 ), NW-S-R ( 8站 ) , NW-W-I ( 4站 ) , NW-W-R ( 3站 ), XJ-S-I ( 3站 ), and

XJ-W-I ( 8站 )。

1. 2 数据

本文所输入的数据包括两个方面: ( 1)模型的相关参数,包括作物参数、耕作参数、施肥参数等; ( 2)基本

输入数据,包括日气象数据、天气生成器数据、土壤数据、田间管理数据等。气象数据来源于中国国家气象局

提供的站点数据,包括 1961- 2005年的日最高气温、日最低气温、日降水量、日太阳总辐射、日相对湿度和日

平均风速。天气生成器数据是从 1961- 2005年站点日数据计算得到的, 包括日最高气温的月均值、日最低

气温的月均值、日最高气温的月标准偏差、日最低气温的月标准偏差、月平均降水量、日平均降水量的月标准

偏差、日平均降水量的月偏斜系数、晴天之后出现雨天的概率、雨天之后出现雨天的概率、月平均降雨天数、

月最大半小时降雨量、月平均太阳辐射、月平均相对湿度。土壤数据来源于中国 1: 100万土壤类型图和中国

土种志提供的土壤剖面数据
[ 8 ]
,其中土壤理化属性包括:土层数、土层厚度、土壤容重、萎蔫系数、田间持水

能力、机械组成、PH值、有机碳、盐基饱和度、碳酸钙含量、阳离子交换能力、饱和传导率、有机质等 20多个参

数。田间管理数据主要包括作物播种和收获日期、作物 PHU、施肥、灌溉等数据。作物播种和收获日期参照

国家农业气象站提供的 1996年的数据
[ 9]
。冬小麦和春小麦的作物遗传参数以模型默认参数为准,而冬小麦

和春小麦的潜在热量单位 ( PHU)分别选择 2 000度和 1 700度
[ 10]
。施肥量数据来源于 1996年中国农业数

据库, 主要包括氮肥、钾肥、磷肥和复合肥。灌溉方式根据雨养农业和灌溉农业均采用自动灌溉。

2 方法和验证

2. 1 方法
本文选择 EPIC模型中的 EPIC5300版本进行模拟研究。小麦产量的模拟可以分为以下几个步骤: ( 1)

计算每天的潜在生物量,其主要是由辐射、温度和相对湿度来决定; ( 2)计算每天的各种胁迫因子, 主要包括

水分胁迫、温度胁迫、养分胁迫和通气性胁迫; ( 3)计算收获指数,其主要是由作物每天生长的最大胁迫因子

来决定; ( 4)综合计算作物生长期内的潜在生物量和收获因子确定最终的产量
[ 11]
。

作物产量是收获指数, IH和地上生物量 BAG的函数 (式 ( 1) )。作物产量的变化主要是受辐射 (式 ( 2)和

式 ( 3) )、水分胁迫因子 (式 ( 4) )和温度胁迫因子 (式 ( 5) )的影响, 其关系分别为:

YLDj = IH jBAG j ( 1)

式中, YLD是作物经济产量, IH是作物收获因子, BAG是地上生物量。

$Bp, i = 0. 001EBjR PAi ( 2)

式中, ⊿ B是日潜在增长的生物量, E B是能量转化为生物量的作物参数。

RPAi = 0. 5RA i [ 1 - exp(- 0. 65ILA i ) ] ( 3)

式中, RPA是截获光合作用有效辐射量, RA是太阳辐射, ILA是叶面积指数。

SW i = E
M

l= 1

ui, I /E pi ( 4)

式中, SW 是水分胁迫因子, u是第 l层的水分利用率, E p是第 I天的潜在作物水分利用率。

ST = sin
0
2

TGi - T bj

To i - T bj

, 0 F ST i F 1 ( 5)

式中, ST 是作物温度胁迫因子, TG是日平均地表温度, T b是作物的基点温度, T0是作物的最适温度。

本文的主要目标是模拟气候对小麦产量的影响研究。因此, 本研究的前提假设是: 根据现有数据的情

况,假定养分和通气性胁迫因子在不同年份之间保持不变; 对于一个特定的站点而言, 小麦类型、施肥方式、

耕作方式、灌溉方式在整个模拟过程中也保持不变;土壤数据也保持不变;在模拟的整个过程中,只有气象输

入数据是一个变化的量。基于以上假设, 本文将 1961- 2005年 80个站点的日气象数据输入 EPIC模型, 对

中国北方春小麦和冬小麦的生长过程进行了模拟。
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2. 2 验证

图 2 80个站点的模拟产量与统计产量的散点图 ( 1996)

F ig. 2 D ive rgence po int diag ram betw een sim ulated and

statistic y ie lds for 80 sites( 1996)

本文根据 1996年统计产量数据和模型模拟的

产量数据进行验证 (图 2), 相关系数为 0. 775。模拟

产量与统计产量之间出现偏差的原因有很多, 主要

有数据本身的误差, 不正确的数据输入,不合理的作

物参数等。在本研究中, 由于模型的作物参数没有

根据不同站点的情况进行本地化, 而且田间管理的

准确数据获得很困难, 因此模拟产量与实测产量还

是有一定的偏差。如果这些数据的精度有所提高,

模型的模拟精度将会有较大的改善。就本研究而

言,这样的模拟精度在一定程度上还是比较满意的。

3 结果分析

对中国北方 80个站点过去 45a小麦产量的模拟

结果显示:大多数站点的产量呈现显著地下降趋势, 其中有 60%的站点在 20世纪 80年代出现了一定的转

折上升。图 3给出了每一种组合区域的年均产量变化, NE-S-R, NW-S-I, NW-S-R, NW-W-R and XJ-W-I这 5

种组合区域的小麦产量在过去 45a呈现波动中下降的趋势; NW-W-I和 XJ-S-I两种组合区域的小麦产量波

动变化不大;只有 NP-W-I类型区的小麦出现上升态势。

图 4给出了每一种组合区域的每年生长季辐射平均值、水分胁迫因子和温度胁迫因子平均值变化。生

长季水分胁迫因子和总太阳辐射的变化从 1961到 2005年一直呈下降的趋势, 尤其是 NP-W-I和 NW-S-I两

个组合区域下降趋势非常显著。对于 X I-S-I类型,温度和水分胁迫有一定的增加趋势,而其他 7种类型的变

化趋势都不明显。除了 NW-S-R类型,温度胁迫在其他类型中都是主要的胁迫因子。

对比图 3和图 4,在太阳辐射和产量波动之间有一定的正相关关系。这也说明辐射的下降是造成小麦

产量下降的主要原因。然而,华北灌溉冬小麦的产量上升可能与温度胁迫的快速降低有一定的关系。

图 3 8个类型区的小麦模拟产量变化趋势图

F ig. 3 Change trend of simu la ted annua lw heat y ie ld in 8 kinds o f reg ion
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图 4 8个类型区的生长季太阳辐射、水分和温度胁迫变化趋势图

F ig. 4 Change trend o f annual so lar rad iation, w ater and tem pera ture

stress ind ices in g row ing season in 8 k inds of reg ion

4 结论与讨论

尽管农业技术在粮食增产中起着重要的作用, 但随着全球气候变暖及其可能导致的气候极端事件的增

多,气候变化对作物生长和产量将产生较大的影响。本文基于 EPIC模型,模拟了 1961- 2005年中国北方

80个站点的春小麦和冬小麦产量, 并分析了气候变化和产量之间的关系。结果表明: 太阳辐射变化是造成

小麦产量波动的主要原因;温度胁迫因子的显著减弱可能是华北平原灌溉冬小麦产量增加的原因;水分胁迫

对于干旱和半干旱地区雨养小麦的产量影响比较大。

尽管 EPIC模型能够模拟小麦生长过程和评价小麦产量和气候变化的关系, 但在本研究中仍然存在着

很多的不确定性。 ( 1)模型输入数据的不确定性。由于实际田间观测数据的缺乏, 田间管理数据主要是从

中国统计年鉴上获取,数据的可靠性存在一定地不确定性。 ( 2)模型校验的不确定性。由于实际产量数据

的缺乏,本研究采用 1996年县级统计产量数据为校验数据, 存在一定的不确定性。如果模型采用物候数据

进行补充校验,可能会改善模型的模拟精度。

结合 GIS技术,空间 EPIC模型可以在地区和国家尺度上模拟作物产量和作物生长过程,因此,如何利用

空间数据进行空间尺度上的模拟将是下一步研究的方向之一。另外, 利用 EPIC模型,分析在未来气候情景

下,气候变化对作物生长的影响也是一个重要的研究方向。
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