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Abstract: 【Objective】The impact of climate change on agricultural production has become increasingly obvious, and 

some adaptive adjustments on crop cultivation can significantly reduce the negative effects of future climate change. 

【Method】Based on the coupling of the BCC_CSM climate model and the crop model CERES-Rice, we selected the most 

adaptive rice varieties and the best sowing dates for each rice growing region in Fujian Province, China under the two 

scenarios of RCP4.5 and RCP8.5(named after a possible range of radiative forcing values in 2100 relative to pre-industrial 

values +4.5, and +8.5 W/m2, respectively), and then we assessed their changes in rice yield, yield stability and the overall 

output of rice.【Result】The simulated yields of early rice with adaptive adjustments in the double cropping rice region in 

southeastern Fujian under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios increase by 1.6% and 1.9%, respectively compared with those 

without adaptive adjustments; and for late rice, by 13.5% and 9.8%, respectively. In double cropping rice region in 

northwestern Fujian, the simulated yields of early rice with adaptive adjustments increased by 1.4% and 1.0% under the two 

climate change scenarios compared with those without adaptive adjustments; and for the late rice, by 11.5% and 7.9%. The 

simulated yields of single rice with adaptive adjustments increased by 14.1% and 13.7% under the two climate change 

scenarios compared with those without adaptive adjustments. With adaptive adjustments, the overall output of rice in 

Fujian under the two climate change scenarios increased by 9.3% and 10.5%. 【Conclusion】Climate change had adverse 

effects on rice yield in Fujian, and some adaptive adjustments could be taken to alleviate the negative impact.   
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摘  要：【目的】气候变化对农业生产的影响日趋明显。分析未来气候变化所产生的影响，模拟调整作物耕作和

栽培措施，为有效减轻未来气候变化带来的负效应提供参考。【方法】根据联合国政府间气候变化专门委员会第

5 次工作报告中未来可能的温室气体排放情况，以 BCC_CSM 模式模拟未来的气候变化情景，选取 RCP4.5 和

RCP8.5 两种典型浓度路径情景，与作物模型 CERES-Rice 耦合，筛选出了未来气候变化条件下福建省各稻区可能

的最佳品种和播期，并研究分析了品种更替和播期调整后的水稻单产、稳产性以及全省水稻总产的变化。【结果】

在 RCP4.5 和 RCP8.5 情景下，闽东南双季稻区早稻的模拟产量较未作适应性调整分别增加 1.6%和 1.9%，晚稻的

模拟产量依次增加 13.5%和 9.8%；闽西北双季稻区早稻的模拟产量依次提高 1.4%和 1.0%，晚稻的模拟产量依次

提高 11.5%和 7.9%；闽西北山地单季稻区一季稻的模拟产量分别增加 14.1%和 13.7%。在综合考虑两种适应性措

施后，福建省各稻区总产也较当前明显提高，在 RCP4.5 和 RCP8.5 两种情景下，分别提高 9.3%和 10.5%。【结

论】未来气候变化对福建省水稻产量有不利影响，可采取一定的适应性措施缓解负效应。 
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近年来随着气候变化日益加剧，极端天气频

发、生态环境恶化对农业造成的不利影响日益严重
[1-2]。国内外关于主要粮食作物的研究结果中，气候

变化对粮食作物产量的消极影响较之于其积极影

响更为普遍[3-5]。然而，在上述研究中，大部分学者

均假设粮食的生产方式和田间管理措施在未来保

持不变。这样简化的研究设计可以更为直观地展现

气候变化对粮食生产带来的影响，但所得出的各种

结论难免过于悲观。随着气候变化不断为人们所重

视，农民必将采取有别于当前的农业生产方式和田

间管理措施，例如，调整粮食播期以避开高温、季

节性干旱等农业气象灾害；采用耐高温品种来适应

变暖的气候和极端高温的出现；提高复种指数以充

分利用热量资源等[6-8]。因此，在评价气候变化对粮

食生产影响时，考虑采用相应的措施后将更为科学

合理。 

观测试验和模型模拟是研究气候变化对农业

生产影响的两种主要方法[9]。观测试验方法主要是

在田间或者温室条件下，通过控制 CO2 浓度或者温

度来研究气候要素的变化对作物生产的影响，是揭

示气候变化对作物影响机理的重要途径[10]，其缺点

是构建的作物生长环境与田间实际情况很难一致，

对各气象因子之间的交互研究也受到一定限制，因

此在使用中存在很大的局限性。模型模拟方法则通

常采用统计回归模型或者作物机理模型，利用未来

气候情景，预估气候变化对作物生长的影响[11]。其

中，机理模型所设置的对作物生理生态学机制的描

述，可更准确地解释作物对气象要素变化的响应机

制，在气候变化研究中得到广泛应用[12,13]。鉴于观

测试验方法的局限性，而模型模拟较观测试验具有

成本低、时效高、变量易于控制等优点，目前利用

作物模型耦合气候模式逐渐成为气候变化评价研

究中较为普遍的方法。但是由于大多数作物模型是

基于样点的小尺度机理模型，而气候模式提供的是

大范围大尺度的气候情景，在区域研究中要将两者

结合必须对作物模型升尺度[14]或对气候模式降尺

度[11]。随着科学技术的进步，气候变化影响评价研

究的深度和广度也有新进展。研究方法不再限于单

一确定的气候情景，而是基于多情景多模型、参数

随机扰动下的集合模拟[15]。近年来，也有学者将社

会经济发展情景与区域气候模式、水文模型与作物

生长模型整合嵌套，实现气候变化对农业影响的多

因素评估[16,17]。 

水稻是我国主要的粮食作物之一。气候变暖可

能使得水稻生育期缩短，产量降低，而采取恰当的

农业适应性调整措施，如调整种植制度和种植模

式，采用新的作物品种等，来延长作物的生长时间。

这些举措能在规避气候变化对农业生产不利影响

的同时扩大其正效应，是应对气候变化对水稻生产

影响的重要举措。目前，通过作物模型定量评估气

候变化和农业适应措施对农作物生产的影响，已经

有学者开展了研究[18-19]。水稻是福建省的主要粮食

作物，水稻的丰欠关系到福建省的粮食自给。由于

福建省地形复杂，以山地丘陵为主，不同地形的光

温水条件相差甚远，应对未来气候变化亦需采取不

同的措施。因此以县域为单位对福建省的水稻生产

开展研究，能更精确地分析未来气候变化所产生的

影响。中国气候中心的 BCC_CSM 大气环流模式是

根据联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第 5

次评估报告生成的未来气候变化情景，本研究采用

其中的 RCP4.5 和 RCP8.5 情景，读取当前和未来不

同时期共 90 年的逐日气象要素文件，并将之与

DSSAT4.6 平台支持下的 CERES-Rice 模型耦合，

模拟分析福建省各稻区共 66 个县域在未来两种情

景下的水稻生产变化，在此基础上结合农业气候指

标，进一步模拟研究各稻区、县域在未来不同情景

下可能的品种类型及播种日期的变化，并以此作为

未来可能的适应性调整措施输入作物模型，进一步

模拟全省各稻区考虑适应性调整后的水稻产量、稳

产性以及全省水稻总产的变化。 

1  研究方法与资料来源 

1.1  研究区域概况 

福建省位于我国东南部，属于典型的亚热带季

风气候。地形地势复杂，总体上西北高、东南低，

海拔高差大，农业气候类型丰富多样。常见的农业

气象灾害有高温热害、台风、干旱和低温冷害等。

福建省水稻品种类型多样，部分水热资源丰富的地

区可种植双季稻和再生稻，闽西北高海拔地区则以

单季稻种植为主。本研究根据福建省气候特点和水

稻种植情况，将全省水稻种植区按不同地形及稻作

制度划分为 3 个稻作区，即闽东南双季稻区、闽西

北双季稻区、闽西北山地单季稻区。除少数高海拔

县市的热量条件不能满足水稻生长外，对全省 66

个县域开展不同气候变化情景下的水稻生产模拟

研究(图 1)。 

1.2  未来气候变化情景 

IPCC 第 5 次工作报告(AR5)提出的典型浓度路

径情景(representative concentration pathway, RCP) 
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是根据 2100 年不同的辐射强迫值，将 RCP 分为四

种情景，即 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 和 RCP8.5，

表示 2100 年辐射强度将依次上升至 2.6、4.5、6.0、

8.5 W/m
2[20]。本研究根据中国的科技发展状况，选

取 RCP4.5 和 RCP8.5 两种情景，分别代表未来中国

可能的中端稳定排放路径和高端排放路径，利用

BCC_CSM(Beijing Climate Center Climate System 

Model)气候模式基于这两种情景下的气候预估结

果，生成了研究区域基准时段(1981－2005 年)和未

来时段(2021－2050 年)的两种气候变化情景，包括

研究区域 66 个样点的逐日最高温度、最低温度、

辐射和降水量。 

1.3  水稻品种选择、模型参数的确定与验证 

根据福建省区试资料选取产量高，代表性好的

早、中、晚熟品种进行试验，其中双季稻区的早稻

仅选取晚熟品种作为当地的代表性品种，单季稻和

晚稻分别选取早、中、晚熟三个代表性品种进行试

验，共选择 7 个具有代表性的品种作为福建省的主

栽品种。早稻仅选晚熟品种的原因是当前早稻中的

早中熟品种口感、产量均较差，所以近年来福建省

大部分地区以种植晚熟品种为主。 

本研究采用在国际上广泛应用的 CERES-Rice

模型对水稻进行生长过程的模拟。该模型需要输入

的作物资料包括水稻的播种日期、播种密度与行株

距、栽插深度、施肥与灌溉日期等多项耕作与管理

措施；环境资料包括各样点的经纬度、土壤参数和

逐日气象数据等资料。模型运算在 DSSAT 4.6(农业

科技转换决策支持系统)软件平台支持下进行[21-22]。

模型设置了 8 个遗传参数描述水稻的生长状况，其

中 4 个参数用来描述水稻发育特性，分别为基本营

养生长所需有效积温 P1(℃∙d)、可以最大速率发育

的最适光周期 P2O(h)、光敏感期参数 P2R(℃∙d)、完

成灌浆期所需有效积温 P5(℃∙d)；另外 4 个参数用

来描述水稻产量的形成及其各个器官的性状，分别

为开花期潜在穗数系数 G1、理想状况下的潜在粒重

G2(g)、分蘖系数 G3和温度容忍系数 G4
[23]。 

本研究基于 2011 年 7 个代表性水稻品种在福

建省 22 个区试站的产量及生育期资料，采用 GLUE 

(generalized likelihood uncertainty estimation)方法[24]

对作物遗传参数进行初步调试，在此基础上进一步

采用试错法(Trial and Error)对各代表性水稻品种的

遗传参数进行优化(表 1)，并用 2012 年同品种在同

地区栽种的产量及生育期资料对模型参数进行验

证(图 2)。上述遗传参数调试所需的逐日气象数据

图 1  福建省水稻种植分区 

Fig. 1. Distribution of rice growing regions in Fujian 

Province, China. 

 

表 1  福建省代表性水稻品种遗传参数 

Table 1. Genetic parameters of representative rice combinations in Fujian Province, China. 

水稻品种 Rice combination 类型 Type P1 P2R P5 P2O G1 G2 G3 G4 

红优 2155 Hongyou 2155  迟熟早籼 EILM 601.2 54.7 135.3 12.4 88.6 0.034 0.48 1.13 

花 2 优 3301 Hua 2 you 3301 早熟中籼 MIEM 703.0 90.0 370.3 11.5 88.0 0.016 1.15 1.10 

两优 667 Liangyou 667  中熟中籼 MIMM 620.5 132.0 660.2 11.7 72.0 0.019 0.47 0.65 

广优 2186 Guangyou 2186 迟熟中籼 MILM 716.0 75.4 515.0 11.3 99.0 0.016 1.64 1.10 

深优 9775 Shenyou 9775 早熟晚籼 LIEM 505.0 204.0 124.0 11.0 59.0 0.016 0.53 1.14 

泰丰优 656 Taifengyou 656 中熟晚籼 LIMM 696.0 130.0 439.0 11.0 77.0 0.016 0.06 0.67 

泰丰优 2098 Taifengyou 2098 迟熟晚籼 LILM 811.0 204.0 214.0 11.1 47.0 0.017 1.01 1.04 

P1－基本营养生长所需有效积温; P2R－光敏感期参数; P5－完成灌浆期所需有效积温; P2O－最大速率发育的最适光周期; G1－开花期潜在穗数

系数; G2-理想状况下的潜在粒重; G3－分蘖系数; G4温度容忍系数。 

EILM, Early-indica with late-maturity; MIEM, Medium-indica with early-maturity; MIMM, Medium-indica with medium-maturity; MILM, 

Medium-indica with late-maturity; LIEM, Late-indica with early-maturity; LIMM, Late-indica with medium-maturity; LILM, Late-indica with late-maturity. 

P1, Effective accumulated temperature for vegetation growth; P2R, Parameter of photosensitive phase; P5, Effective accumulated temperature for tillering; P2O, 

Optimal photoperiod for maximum developmental rate; G1, Potential coefficient of panicle number; G2, Potential grain number; G3, Tiller coefficient; G4, 

Temperature tolerance coefficient. 
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(2011－2012 年)取自中国气象科学数据共享服务网

(http://www.cma.gov.cn)。其中，太阳辐射的缺省样

点值根据逐日日长及经纬度计算得出[25]。播种期、

生育期、行株距、种植密度等作物资料，取自 2011

－2012 年的福建省水稻区域试验结果。 

1.4  农业气候指标的建立 

1.4.1  水稻稳产性指标 

未来气候变化除了影响水稻的生长过程和产量，

同样也将影响产量的稳定性。本研究采用的产量标

准差变化率 ΔSD%可用来表示未来产量的波动情况，

其计算公式如下： 

∆SD%=| (μc±σμc)/μa|×100               1)； 

其中，μc=μb－μa                       2)； 

bac   22                 3)； 

ΔSD%表示产量标准差的变化率，用来衡量水

稻产量的不稳定性；μc表示未来不同气候变化情景

下模拟产量的平均值(μb)与基准时段模拟产量的平

均值(μa)之差；σμc为联合方差。显然 ΔSD%的值越

小，说明水稻稳产性越好；反之则稳产性越差。 

1.4.2  水稻总产估算模型 

假定未来不同排放情景下，研究区域现有水稻

种植面积不变，采用以下统计模型估算福建省水稻

总产的变化百分比[30]，即： 
3

1

% ( / ) %i i

i

TYC RY TY RYC


 
 

i=1, 2, 3                          4)； 

式中 TYC%为福建省未来水稻总产的变化百分

比；RYi 为 2011－2015 年各稻区水稻平均总产；TY

为同一时段全省水稻的平均总产；RYC%为未来气

候变化情景下全省各稻区水稻单产的变化百分比。 

1.5  气候变化影响评价的具体方案 

本研究利用 CERES-Rice 模型对基准时段和未

来时段各稻区的水稻产量分别进行模拟，分为两种

情况：一是假定未来稻作制度、水稻栽培措施及品

种类型等依旧维持在当前水平不变，模拟各样点的

代表性品种在不同排放情景下的水稻产量，并与基

准时段的模拟产量进行比较，在此基础上分析气候

变化对水稻产量的可能影响；二是分析在未来不同

排放情景下，水稻生产方式随气候变化进行适应性

调整，如更换品种，调整播期等，进而模拟分析适

应性调整后的水稻产量变化。据此可比较水稻生产

采用适应性调整措施后对产量的影响。此外，在

CERES-Rice 模型中专门设置的 CO2 增益模块可以

模拟 CO2 浓度升高对水稻生产的直接肥效作用。但

有学者在研究中指出CO2浓度增加对产量的影响会

受到土壤中氮肥含量的影响及限制[26]，且模型未考

虑 CO2浓度的日变化，也会使得模拟结果偏高。因

此,本研究模拟不考虑 CO2 肥效作用时的水稻生产

状况，以作比较。 

1.5.1  未来气候变化情景下品种的更替 

随着未来气候变暖导致的光温水资源的改变，

可能导致水稻生育期改变。为了应对高温对水稻生

产造成的不利影响，同时充分利用热量资源获取较

高的产量，未来水稻生产过程中农民可能通过引进

耐高温的水稻品种或调整水稻品种类型(熟型)的方

**表示在 0.01 水平上显著相关。 

**, Significant correlation at 0.01 level. 

图 2  CERES-Rice 模型在福建省主要稻区的验证结果 

Fig. 2. Verification results of CERES-Rice model in the main rice growing regions in Fujian Province, China. 
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式来适应气候变化。本研究利用 CERES-Rice 模型

开展未来各个稻区不同熟型品种的模拟试验，将其

模拟结果分别与基准时段和未来时段未替换品种

时的模拟产量进行比较，看产量是否因品种更替而

有明显的改善。最后，通过产量和稳定性等指标，

得出未来情景下该地区最适宜的品种或品种组合。

需要注意的是，在筛选过程中仍假定未来的稻作制

度和田间管理均维持在当前水平不变，并尽可能用

生育期较长的中晚熟品种替代早熟品种。 

1.5.2  未来水稻适宜播期的调整 

随着未来温度升高，调整水稻播期可以改变水

稻生育期内的光温水配置，更有效地利用生育期内

的资源，使水稻生育期调整到能获得较高产量的时

间段内。本研究在模拟水稻生长的最佳播期时，以

5 d 为时间步长，即针对当前播期提前 5 d、10 d、

推迟 5 d、10 d，在 3 种不同排放情景下分别运行

CERES-Rice 模型，选择产量高且稳产性好的模拟

结果所对应的播种日期作为水稻的适宜播期。在对

双季稻种植区进行播期调整时，为了避免低温危害，

还需注意早稻的安全播期，即春季日均温连续 3 d

≥12℃的初日；同时在晚稻的播期调整中，除考虑

早稻和晚稻两季间的 5 d 茬口外，还要保证水稻能

在安全齐穗期前抽穗。对于籼稻，安全齐穗期是指

秋季日均温连续 3 d≥22℃的终日。在模拟过程中，

仍假定未来稻作制度、品种类型和田间管理措施等

均维持在当前水平上。 

2  结果与分析 

2.1  未来不同情景下水稻品种的适应性调整 

由于本研究选择了早稻的晚熟品种作为当前

研究区域的代表性品种，所以品种的适应性调整仅

针对单季稻和晚稻进行。模拟筛选过程中在保证水

稻高产的同时也要兼顾其稳产性。根据模型模拟结

果，筛选出了福建省 3 个稻区 66 个样点在未来不

同排放情景下适宜种植的水稻品种。结果显示，各

稻区适宜种植的水稻品种均为晚熟品种(表 2)，且生

育期较长的中晚熟品种产量最高，稳产性也很好。

其主要原因是长生育期晚熟的品种光合持续时间

长，在一定程度上可以弥补水稻因高温引起的生育

期缩短现象。因此，福建省 3 个稻区未来均可种植

晚熟品种以提高产量。 

2.2  未来不同情景下播期的适应性调整 

2.2.1 早稻及单季稻播期的调整 

在未来气候变化条件下，根据上述品种优化结

果，保持田间管理措施不变，调整播种日期进行

RCP4.5 和 RCP8.5 情景下各样点水稻生产的模拟实

验。根据不同情景下水稻产量的高低及稳定性指标

(ΔSD%)筛选出各样点的最佳播期。图 3 显示，两种

情景下，大部分样点的最佳播期均较当前播期提前

5~10 d，RCP8.5 情景下播期提前更为明显。RCP4.5

情景下宁德、邵武、尤溪、连城四县以及 RCP8.5

情景下的个别样点出现最佳播期延迟现象，究其原

因，是由于这些地区的早稻当前易遭受低温胁迫影

表 2  基于两种气候变化情景下福建省各稻区不同品种类型的模拟产量及稳产性指标  

Table 2. Simulated yields and stability index(ΔSD%) for various varietal types under the two representative concentration 

pathway(RCP) scenarios in different rice growing regions of Fujian Province. 

稻区 

Rice region 

品种类型 

Varietal type 

RCP4.5 
 

 

 

RCP8.5 

模拟产量 

Simulated yield 

/(kg∙hm-2) 

稳产性指标

ΔSD% 

模拟产量 

Simulated yield 

/(kg∙hm-2) 

稳产性指标

ΔSD% 

闽东南双季稻区 

Double-cropping rice region  

in southeastern Fujian 

早熟晚籼 LIEM 4495.8 8.6 4842.7 11.3 

中熟晚籼 LIMM 5533.8 9.7 5983.0 18.4 

晚熟晚籼 LILM 6045.1 4.3 6133.4 5.7 

闽西北双季稻区 

Double-cropping rice region  

in northwestern Fujian 

早熟晚籼 LIEM 4948.1 9.5 5277.2 9.0 

中熟晚籼 LIMM 5843.6 12.2 6235.2 18.3 

晚熟晚籼 LILM 6268.4 3.2 6336.8 4.1 

闽西北山地单季稻区 

Single-cropping rice region  

In hilly area of northwestern Fujian 

早熟中籼 MIEM 9305.2 1.7 9465.4 2.4 

中熟中籼 MIMM 7429.8 11.4 7698.0 14.6 

晚熟中籼 MILM 10079.3 2.0 10205.9 2.6 

LIEM, Late-indica with early-maturity; LIMM, Late-indica with medium-maturity; LILM, Late-indica with late-maturity; EILM, Early-indica with 

late-maturity; MIEM, Medium-indica with early-maturity; MIMM, Medium-indica with medium-maturity; MILM, Medium-indica with late-maturity. 
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响，而将播期推迟以后，则有效缓解了低温阴雨可

能导致的烂秧死苗现象；而部分样点在未来气候变

化过程中播期依旧与当前一致，说明未来气候变化

过程中这些样点的水稻播期无需改变。 

2.2.2 晚稻播期的调整 

依照前述方法，并兼顾早稻和晚稻的茬口，模

拟得出了两种情景下晚稻的最佳播期(图 4)。结果显

示，未来两种情景下除闽清、永泰和福鼎三个县的

播期将提前 10 d，少数地区播期不变以外，多数地

区播期均将推迟5~10 d，尤以推迟10 d为多。闽清、

永泰和福鼎的播期提前，是因为未来种植的最佳品

种为中熟品种，故播期提前有利于其生育期的延长。

其余地区的最佳播期出现推迟现象，是因为福建省

当前晚稻晚熟品种的播期处于 6 月下旬，孕穗开花

期为 9 月中下旬，适逢当地高温时段，而 35℃以上

高温连续 3 d 将导致水稻颖花败育，造成水稻减产

甚至绝收。因此，未来气温升高后可以通过延迟播

种使得孕穗开花期错开当地温度最高时段。 

2.3  品种与播期同时改变对水稻的影响 

2.3.1 不同影响因子下的产量变化对比 

随着气候变化的日益加剧以及社会经济与科

技水平的不断进步，农民所采取的适应措施不可能

仅仅局限在单一方式上，往往是多项调整并存。因

此，选择各样点水稻的最佳品种和播期并保持其他

栽培管理措施不变，模拟得出了福建省未来 RCP4.5

和 RCP8.5 情景下水稻产量的变化(图 5)。 

由图 5 可见，如果在未来气候变化过程中不考

虑 CO2 肥效作用(NCE)，各个稻区在 RCP4.5 和

RCP8.5 情景下均表现为减产，减产幅度最大可达

5%；RCP4.5 情景下减产幅度最大的是闽西北双季

稻区晚稻，同时未来 30 年产量异常年份较多，说

明未来该地区晚稻产量稳定性较差。RCP8.5 情景下，

依然是闽西北双季稻区晚稻的年际间波动幅度最

大。推测未来气候变化将使得闽西北晚稻的产量不

稳定性增加。当考虑 CO2肥效作用时(CE)，各个稻

区将转为增产，增产幅度在 10%以下。 

A－RCP4.5 情景; B－RCP8.5 情景；－10 d, －5 d, 0 d, +5 d 和+10 d 分别指播期提前 10 d、提前 5 d、与当前相同、推迟 5 d 和推迟 10 d。图

4 中的缩写与图 3 相同。 

A, RCP4.5 scenario; B, RCP8.5 scenario; －10 d,－5 d, 0 d, +5 d and +10 d represent 10 days advanced, 5 days advanced, the same with the 

baseline, 5 days delayed and 10 days delayed, respectively. The same as those in Fig. 4.  

图 3  基于两种气候变化情景下福建省早稻和单季稻区各样点最佳播期的可能改变 

Fig. 3. Changes in proper sowing dates of early rice and single-cropping rice under the two representative concentration 

pathway(RCP) scenarios in Fujian Province, China. 
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图 4  基于两种气候变化情景下福建省晚稻和单季稻区各样点最佳播期的可能改变 

Fig. 4. Changes in proper sowing dates of late rice and single-cropping rice under the two representative concentration 

pathway(RCP) scenarios in Fujian Province, China. 

 

稻区Ⅰ－闽东南双季稻区; 稻区Ⅱ－闽西北双季稻区; 稻区Ⅲ－闽西北山地单季稻区; ER－早稻; LR－晚稻; SR－单季稻; NCE－不考虑CO2肥效作用

时气候变化的影响；CE－考虑 CO2 肥效作用时气候变化的影响；CE+C－考虑 CO2 肥效作用时气候变化影响+优化品种；CE+C+SD－考虑 CO2 肥效

作用时气候变化影响+优化品种+播期调整。 

RegionⅠ, Double-cropping rice region in Southeastern Fujian；RegionⅡ, Double-cropping rice region in Northwestern Fujian; Region Ⅲ, Single-cropping rice 

region in mountain area of  Northwestern Fujian; ER, Early rice; LR, Late rice; SR, Single-cropping rice; NCE, Without taking into consideration CO2 

fertilization effect; CE, Taking into consideration CO2 fertilization effect; CE+C, Combined effects of CE and optimized in cultivar; CE+C+SD, Combined 

effects of CE+C and adjustments in sowing date. 

图 5  两种气候变化情景下福建省不同稻区在适应性调整后水稻模拟产量相对于基准时段的变化 

Fig. 5. Change in rice yields under the two representative concentration pathway(RCP) scenarios with adaptive adjustments 

compared with the base yields in different rice growing regions in Fujian Province, China. 
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在上述基础上考虑品种优化(CE+C)，选用生育

期较长的中晚熟品种来替代早熟品种，则晚稻和单

季稻的模拟产量显著提高。在 RCP4.5 和 RCP8.5 情

景下，闽东南双季稻区晚稻产量较之品种优化前分

别提高了 11.9%和 8.1%；闽西北双季稻区晚稻分别

提高 10.8%和 6.5%；闽西北山地单季稻区的提升最

为明显，分别提高了 12.7%和 12.1%。 

在品种优化基础上进一步模拟各县的最佳播

期，并假设未来各地均调整为最佳播期进行播种

(CE+C+SD)，则全省各个稻区的模拟产量又有不同

程度的提高。与基准时段的模拟产量相比，产量增

幅最大的为闽东南双季稻区的晚稻，RCP4.5 和

RCP8.5 情景下增幅达 15.8%和 17.8%；其次是闽西

北山地单季稻，两种情景下分别增产15.7%和17.4%；

各稻区早稻增幅最小，最高不超过 6%。 

2.3.2  综合适应性调整措施下福建省水稻单产的

空间变化 

利用Arcgis软件绘制产量相对于未作任何适应

调整时的变化幅度差值。从图 6 中可以明显看出，

综合适应措施使得福建省水稻生产显著增产，尤其

对晚稻和单季稻的增产效果十分明显。种植早稻的

将乐、顺昌两县在 RCP4.5 和 RCP8.5 情景下均表现

A 和 B－早稻和单季稻种植区；C 和 D－晚稻和单季稻种植区；其中 A 和 C 是 RCP4.5 情景，B、D 是 RCP8.5 情景。 

A and B, Early rice and single-cropping rice region; C and D, Late rice and single-cropping rice region; A and C, RCP4.5 scenario; B and D, RCP8.5 

scenario. 

图 6  两种排放情景下福建省各稻区水稻在考虑适应调整前后的产量相较基准时段产量的变化 

Fig. 6. Change in rice yields under the two representative concentration pathway(RCP) scenarios with adaptive adjustments 

compared with the base yields in different rice growing regions in Fujian Province, China. 
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为明显的减产，说明适应措施并不能完全改善未来

气候变化对该区域水稻生产的不利影响。对于单季

稻而言，松溪、政和两县增产幅度最大，增幅可达

24.3%；而晚稻增产明显区域主要集中在闽东南双

季稻区，这可能是未来晚稻生育期内水热资源增加

明显，恰当的种植调整措施可以更加充分利用水热

资源，从而表现为明显的增产。 

2.4  未来不同情景下福建省基于适应性调整方案

的水稻总产变化 

表 3 给出了福建省不同稻区在 RCP4.5 和

RCP8.5 情景下的最佳水稻品种和播期，将其作为最

终的适应性调整方案，同时作为模型新的输入，并

在两种排放情景下分别运行 CERES-Rice 模型，即

可模拟计算出未来福建省各稻区水稻在考虑适应

性调整后的总产变化(表 4)。在总产计算过程中假定

未来福建省各稻区播种面积不变。 

由表 4 可以看出，在未来气候变化对福建省水 

稻生产的影响评价中，是否对水稻采取适应性调整

措施，其结果是大不一样的。考虑适应性调整后，

3 个稻区在不同排放情景下，水稻模拟总产都有不

同程度提高；单季稻模拟总产增产幅度最大，在

RCP4.5 情景下，由不考虑适应性措施时的减产转为

表 3  未来两种气候变化情景下福建省适应性调整后的水稻生产方式及管理措施  

Table 3. Rice production patterns and managements with adaptive adjustments under the two representative concentration 

pathway(RCP) scenarios in different rice growing regions of Fujian Province, China. 

稻区 

Rice region growing 

样点 

Site 

RCP4.5 
 

 

 RCP8.5 

品种搭配 

Variety collocation 

播种日期 

Sowing date 
 

品种搭配 

Variety collocation 

播种日期 

Sowing date 

闽东南双季稻区 

Double-cropping rice region  

in southeastern Fujian 

闽清、永泰 

Minqing, Yongtai 

晚熟早籼+中熟晚籼 

EILM+LIMM 

提前 10 d+提前 10 d 

10 days advanced 

+10 days advanced 

晚熟早籼+中熟晚籼 

EILM+LIMM 

提前 10 d+提前 10 d 

10 days advanced 

+10 days advanced 

其余样点 

The rest sites 

晚熟早籼+晚熟晚籼 

EILM+LILM 

提前 10 d+推迟 10 d 

10 days advanced 

+10 days delayed 

晚熟早籼+晚熟晚籼 

EILM+LILM 

提前 10 d+推迟 10 d 

10 days advanced 

+10 days delayed 

闽西北双季稻区 

Double-cropping rice region  

in northwestern Fujian 

福鼎 

Fuding 

晚熟早籼+中熟晚籼 

EILM+LIMM 

提前 10 d+提前 10 d 

10 days advanced 

+10 days advanced 

晚熟早籼+中熟晚籼 

EILM+LIMM 

提前 10 d+提前 10 d 

10 days advanced 

+10 days advanced 

其余样点 

The rest sites 

晚熟早籼+晚熟晚籼 

EILM+LILM 

提前 10 d+推迟 10 d 

10 days advanced 

+10 days delayed 

晚熟早籼+晚熟晚籼 

EILM+LILM 

提前 10 d+推迟 10 d 

10 days advanced 

+10 days delayed 

闽西北山地单季稻区 

SCR 

所有样点 

All sites 

晚熟中籼 

MILM 

提前 10 d 

10 days advanced 

晚熟中籼 

MILM 

提前 10 d 

10 days advanced 

EILM, Early-indica with late-maturity; MILM, Medium-indica with late-maturity; LIMM, Late-indica with medium-maturity; LILM, Late-indica with 

Late-maturity. SCR, Single-cropping rice region in hilly area of northwestern Fujian. 

 

表 4  两种气候变化情景下考虑与不考虑适应性调整各稻区水稻模拟总产对全省水稻总产的贡献  

Table 4. Contribution of overall rice output of rice growing regions to Fujian Province with adaptive adjustment and without 

adaptive adjustment under the two representative concentration pathway(RCP) scenarios. 

      稻区 

Rice region 

稻作类型 

Rice pattern 

RCP4.5  

 

 

 

 

RCP8.5 

不考虑适应性调整 

Without adaptive 

adjustment 

考虑适应性调整 

With adaptive 

adjustment 

不考虑适应性调整 

Without adaptive 

adjustment 

考虑适应性调整 

With adaptive 

adjustment 

对总产量变化的贡献率 Contribution to change in overall rice output / %   

闽东南双季稻区 

Double-cropping rice region  

in southeastern Fujian  

早稻 Early rice 0.31 0.50 0.45 0.67 

后季稻 Late rice 0.20 1.53 0.75 1.73 

闽西北双季稻区 

Double-cropping rice region  

in northwestern Fujian 

早稻 Early rice 0.05 0.18 0.23 0.33 

后季稻 Late rice 0.25 2.04 0.98 2.21 

闽西北山地单季稻区 

Single-cropping rice region in 

hilly area of northwestern Fujian 

单季稻 Single rice －0.16 5.00 0.63 5.60 

总产量变化 Change in overall rice output / % 0.66 9.25 3.05 10.54 
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增产；此外，在各双季稻区，晚稻总产增幅较早稻

大。考虑适应性调整后，在 RCP4.5 与 RCP8.5 情景

下模拟出的全省总产较不考虑适应性调整时增幅

分别达到了 8.6%和 7.5%。 

3  讨论 

气候变化对水稻生产的影响是多方面的，目前

国内外关于气候变化下水稻生产的研究内容也较

多，包括研究气候变化对水稻生育期、产量与产量

差、稻田蒸散以及水稻品质等的影响[27-28]。但在以

往的这些研究中，大多数学者在评估未来气候变化

对粮食生产状况的影响时，均假定未来几十年的种

植制度、品种类型和生产管理措施等维持在当前水

平不变[4,16,18,29]，对未来可能的适应调整对粮食生产

带来的影响不够重视。本研究在考虑了水稻品种和

播期的适应性调整后对未来的水稻生产进行模拟，

结果表明，采取更替品种、调整播期等措施来适应

未来气候变化，不仅可以缓解未来由于气温过高导

致生育期缩短带来的减产现象，还会因为 CO2浓度

增高产生的肥效作用使得产量有一定幅度的提高。

这样的模拟结果显然较不考虑适应性调整的结果

更为科学合理也更为乐观。本研究所提出的适应性

调整方案还仅是在当前现有的水稻品种上进行筛

选调整，面对未来更为严峻的生态环境，必定会出

现更具抗性的水稻品种；并且随着气候变暖，一些

县市还可能出现种植制度的调整，某些单季稻种植

区域在未来温度升高的条件下，可能改种双季稻或

再生稻[30]。当然，这些适应性措施的调整是较为复

杂的过程，会牵涉到各种社会、环境、制度和人力

物力的因素，如当前耕地面积不断缩小可能导致未

来水稻播种面积减少，进一步影响总产的改变。所

以只能在研究中重点考虑农业生产方式和管理措

施的改变。 

由于作物模型的机理是运用数学方法建立起

各种数学模型或子模型，按照一定规律和原理，将

各个子模型嵌套在一起，形成了可在计算机上模拟

作物生产全过程的模拟系统。而极端天气、病虫害

等因素的发生发展尚无规律可寻，所以在当前的模

型中尚未考虑这些因子。而福建省是受台风影响比

较严重的地区，台风带来的暴雨和风灾必将对水稻

生产带来显著影响，所以未来气候变化的模拟评价

中由于未能考虑此类影响，使得水稻产量的模拟存

在着一定的不确定性。随着模型模拟技术的不断成

熟和发展，这个问题一定会得到解决。另外，今后

的研究中也可以结合水稻的历史产量、生长季内自

然灾害发生频率和防灾抗灾能力等对模拟产量进

行一定程度的矫正，使得未来水稻生产的模拟结果

更为科学合理。目前，已有大量的研究表明，CO2

浓度升高可以提高作物光合速率，抑制呼吸，降低

气孔导度，提高水分利用率，增加干物质量从而提

高作物产量，这相当于增施肥料的作用，即所谓的

CO2 肥效作用[10,27]。CERES-Rice 模型在模拟 CO2

浓度升高对水稻影响时，并未考虑 CO2 浓度的日变

化情况，而是根据 CO2 的浓度线性地乘以相关系数

得到水稻的产量[23]。同时有学者在研究中指出 CO2

浓度增加对产量的影响会受到土壤中氮肥含量的

影响及限制[26]，这样模型所模拟的结果实际上是偏

高的，所以研究中给出考虑了 CO2 肥效作用前后的

不同模拟结果以作比较。 

4  结论 

未来气候变暖将使得福建省各稻区水稻生育

期缩短，而温度升高又将使得水稻的生长季显著延

长。所以未来选择生育期较长的中晚熟品种替代早

熟品种可以充分利用当地的水热资源，同时采用播

期的调整来规避高温灾害并延长生育期，是未来水

稻生产的主要适应性调整措施。产量的模拟结果表

明，未来气候变化对水稻产量既有正面影响也有负

面影响，视不同稻作制度和种植区而异。未来两种

情景下，双季稻区晚稻的年际间波动范围加大，意

味着产量不稳定性增加。而双季稻产区的主要粮食

产量来自生育期较长的晚稻，所以晚稻的产量波动

很可能会影响全省的粮食供给，需引起政府部门重

视。当考虑 CO2的肥效作用后，各稻区水稻的模拟

产量明显提高。在此基础上如果进一步考虑品种更

替和播期调整，水稻模拟产量可进一步提高。在

RCP4.5 和 RCP8.5 情景下，闽东南双季稻区早稻的

模拟产量较未作适应性调整时分别增加 1.6%和

1.9%，晚稻的模拟产量依次增加 13.5%和 9.8%；闽

西北双季稻区早稻的模拟产量依次提高 1.4%和

1.0%，晚稻的模拟产量分别提高 11.5%和 7.9%；闽

西北山地单季稻区模拟产量分别增加 14.1%和

13.7%。在综合考虑适应性措施后，福建省各稻区

总产也较当前明显提高，在 RCP4.5 和 RCP8.5 两种

情景下，分别提高 9.3%和 10.5%。 
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