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气候变化条件下旱作玉米用水效率与单产变化趋势分析
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摘要：以渭北旱塬合阳和长武２个试验站点为研究区域，通过多年的玉米田间试验数据评估 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型的

适用性，再利用区域气候模式 ＲｅｇＣＭ４０输出的气象数据对 ２０５０年前玉米单产及生产水足迹进行预测。结果表

明：ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型可以很好地模拟雨养玉米产量和物候期，多数年份二者的绝对相对误差（Ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ，ＡＲＥ）在 １０％以内，ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型在渭北旱塬旱作农业区有很好的适用性。应用 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型模

拟玉米生产水足迹，较传统水足迹计算方法得到的结果更为精确可靠。在 ＲＣＰ２６气候情景下，随着温度升高和生

育期有效降水量的增加，玉米产量呈上升趋势；在 ＲＣＰ８５气候情景下，随着温度升高和生育期有效降水的减少，玉

米产量呈下降趋势。气温上升幅度过大对玉米单产有明显的负面影响，降水与玉米用水效率呈正相关。为有效应

对气候变化对旱作作物产量造成的负面影响，应采取减少温室气体排放量、增强土壤蓄水保墒能力、发展集雨补

灌、筛选和培育节水抗旱新品种等措施。
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ｈｉｇｈｌａｎｄ

０　引言

气候变化对未来农业用水效率和产量会造成重

要影响。与灌溉农业相比，旱作农业用水效率和产

量更易受到气候变化的影响
［１］
。将作物模型与气

候模式相结合，可有效预测气候变化对作物产量和

水分利用效率的影响
［２］
。农业技术推广决策支持

系 统 ＤＳＳＡＴ （Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ａｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ）［３－５］作物系统模型是目前应
用较为广泛的作物模型，可逐日模拟２０余种作物的
生长发育过程，定量各影响因子对产量和全生育期

蒸散量的影响
［６］
。ＤＳＳＡＴ中专门用于玉米生长模

拟的 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型［７］
，被广泛用于不同环境

条件下玉米遗传参数的确定
［８］
、不同播期及灌溉制

度对玉米产量的影响
［９］
以及玉米灌溉需水量的确

定
［１０］
等诸多领域。部分学者将ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型

用于气候变化对玉米产量及水分利用效率影响的研

究，如利用大气环流模型（Ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，
ＧＣＭ）产生的数据和随机天气发生器产生的逐日气
象数据与作物模型相结合，研究华北平原和吉林省

等地玉米产量和水分利用效率对气候变化的响

应
［１１－１２］

，但是 ＧＣＭ输出的数据空间分辨率较低。
也有学者采用作物模型和最新且具有高分辨率的

ＲＣＰｓ（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ）系列气
候情景相链接，研究气候变化对东北玉米产量和潜

在适应性措施的影响，但未对灌溉玉米和旱作玉米

进行比较研究
［１３－１４］

。一系列将 ＲｅｇＣＭ（Ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ）区域气候模式和校正过的 ＣＥＲＥＳ
Ｍａｉｚｅ模型相链接的方法在玉米作物上得到验
证

［１５－１７］
。但是，运用 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型研究气候

变化条件下旱作玉米产量及其生产水足迹方面的研

究尚未见报道。

旱作农业的产量与用水效率密切相关。因此，

合理评价旱作农业用水效率至关重要。旱作农业的

作物用水全部依靠降水，降水利用率（有效降水量

与总降水量的比值）和降水利用效率（作物单产与

蒸发蒸腾量的比值）是评价旱作农业用水效率的两

个传统指标。水足迹概念的提出为农业用水效率评

价提供了新的工具。作物生产水足迹有效地综合了

两个传统指标的意义，并简化了计算过程
［１８］
。针对

利用 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型研究雨养玉米生产水足迹
方面的不足，本研究以基于田间尺度作物生产水足

迹的核算方法为基础，尝试利用 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模
型综合评价气候变化对旱作玉米产量和水分利用效

率的影响。选择玉米为研究对象，以北方典型旱作

区的陕西渭北旱塬为研究区域，通过多年的玉米田

间试验数据评估 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型在渭北旱塬地
区的适宜性，并利用区域气候模式 ＲｅｇＣＭ４０输出
气象数据，分析渭北旱塬在 ＲＣＰ２６和 ＲＣＰ８５两种
气候情景下玉米产量和水分利用效率的变化趋势，

旨在为我国旱作农业生产布局规划，以及制定适应

气候变化的农业生产策略提供支持。

１　数据与方法

１１　研究区概况
渭北旱塬位于陕西省关中平原区以北、陕北丘

陵沟壑区以南，是陕西省重要的粮食生产基地。区

域农业生产依赖天然降水，属于中国北方典型的旱

作农业区，种植方式为春玉米一年一熟制
［１９］
。选取

位于旱塬东部的陕西省合阳县西北农林科技大学旱

作农业试验站（３５°１９′５４４５″Ｎ，１１０°０５′５８３５″Ｅ，海
拔８５０ｍ），以及位于旱塬西部的长武县中国科学院
黄土高原农业生态试验站（３５°１４′Ｎ，１０７°４１′Ｅ，海
拔１２２０ｍ）２个试验点进行研究。合阳和长武 ２个
站点均属暖温带半湿润易干旱型大陆性季风气候

区，多年平均气温分别为１０５℃和９５℃，极端高温
分别为４０１℃和３７６℃，极端低温分别为 －２１２℃
和 －２６２℃；无霜期分别为１９０ｄ和１７１ｄ；多年平均
降雨量分别为 ５４３３５ｍｍ和 ５８３４１ｍｍ，常年降水
主要集中在７、８、９月，降雨年际间分布不均；多年平
均蒸发量分别为１８３２８ｍｍ和１０１６６ｍｍ。２个站
点土壤类型均为黑垆土，黄土母质疏松，属于中壤

土，土层厚，蓄水保肥能力强。

１２　数据及来源
研究所需数据包括：田间管理数据、土壤数据和

气象数据。田间管理数据包括初始土壤水，作物品

种，播种方式、日期和密度，施肥品种、日期和施肥

量，收获时期等，来自试验、调查数据和文献［１８－
１９］。土壤剖面数据来源于《陕西农业土壤》［２０］和
文献［１９］。历史年份逐日气象数据，包括太阳辐
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射、最高气温、最低气温、降雨量，其中太阳辐射根据

逐日日照时数通过埃斯曲郎（Ａｎｇｓｔｒｏｎ）经验公式计
算

［２１］
，来自于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：

∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。２０１７—２０５０年气候数据，来源于
中国国家气候中心基于全球气候模式比较计划

ＣＭＩＰ５（Ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｒｏｊｅｃｔｐｈａｓｅ
５）的数据产品，采用动力降尺度模型 ＲｅｇＣＭ４０获
取的分辨率为０５°×０５°的区域数据［２２］

，再通过薄

盘样条曲线函数进行插值和２个站点经纬度获取站
点水平的逐日气象数据。本研究选取辐射强迫最低

和最高的 ＲＣＰ２６与 ＲＣＰ８５气候情景，分析未来最
极端的２种气候情景。
１３　作物模型遗传参数的率定

遗传参数是品种特性的反映，不同区域所种植

的玉米品种特性和模型中供试品种参数不尽相同，

因此在调试参数时，需要调整模型中遗传参数的阈

值范围。ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型中可供调试与生长有
关的玉米品种特性参数有 ６个，即遗传参数：Ｐ１为
幼苗期生长特性参数，指完成非感光幼苗大于 ８℃
热量时间，一般取 １００～４００℃·ｄ；Ｐ２为光周期敏感
系数，指光敏感期大于临界日长 １ｈ的光周期导致
发育延迟的程度，通常取值 ０～４；Ｐ５为灌浆期特性
参数，指吐丝至生理成熟期大于 ８℃的热量时间，取
值为６００～１０００℃·ｄ；Ｇ２为单株最大穗粒数，一般
取值５００～１０００粒；Ｇ３为潜在灌浆速率参数，指最
适灌浆条件下线性灌浆阶段的籽粒灌浆速率，一般

取值５～１２ｍｇ／（粒·ｄ）；ＰＨＩＮＴ为出叶间隔特性参
数，一般取值３０～７５℃·ｄ［２３］。

本 文 采 用 ＤＳＳＡＴ 模 型 自 带 的 ＧＬＵＥ
（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）调参程
序包对玉米品种遗传特性进行参数标定

［２４］
，以出苗

期、开花期、成熟期和籽粒产量为相关输出变量，以

田间观测值和模型模拟值之间的绝对相对误差最小

为目标进行调参。模型参数验证均以模拟值和实测

值之间绝对相对误差（Ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＡＲＥ）、
相对均方根误差（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＮＲＭＳＥ）、一致性指数 ｄ（Ｔｈｅｉｎｄｅｘａｇｒｅｅｍｅｎｔ）及决
定系数 Ｒ２来评价，并通过比较模拟值和实测值之间
的差异，逐步调整模型品种和管理参数，使其尽可能

地表现出产量等作物性状的时空差异。ＡＲＥ与
ＮＲＭＳＥ越小，表明模拟精度越高，ＡＲＥ和 ＮＲＭＳＥ
为小于 １０％、１０％ ～２０％、２０％ ～３０％和大于等于
３０％分别表示模拟结果非常好、较好、一般和较
差

［２５］
。根据一致性指标统计，一致性指数 ｄ越接近

１，说明模拟值和观测值之间的一致性越高［２６］
。

１４　田间尺度作物生产水足迹
田间尺度作物生产水足迹（Ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆ

ｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）是指农田尺度生产单位质量的作物
（一般指经济产量）所消耗的广义水资源量。按照

水资源消耗的类型，作物生产水足迹可以分为绿水

足迹（Ｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）和蓝水足迹（Ｂｌｕｅｗａｔｅｒ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）。本研究中无灌溉，且地下水位深达 １０ｍ
以上，因此也无地下水补给

［２７］
，玉米生产全部依赖

天然降水，即玉米生产蓝水足迹为零。玉米生产水

足迹计算公式为

ＷＦｍａｉｚｅ＝ＷＦｇｒｅｅｎ （１）
其中 ＷＦｇｒｅｅｎ＝ＣＷＵｇｒｅｅｎ／Ｙ＝ａＥＴｇｒｅｅｎ／Ｙ （２）

ＥＴｇｒｅｅｎ＝ｍｉｎ（ＥＴｃ，Ｐｅ） （３）

式中　ＷＦｇｒｅｅｎ———玉米生产绿水足迹，ｍ
３／ｋｇ

ＣＷＵｇｒｅｅｎ———玉米所消耗的绿水资源量，ｍ
３／ｈｍ２

Ｙ———玉米单位面积产量，ｋｇ／ｈｍ２

ａ———单位换算系数，将单位由水深（ｍｍ）转
化为单位面积水量（ｍ３／ｈｍ２），取１０

ＥＴｇｒｅｅｎ———玉米绿水蒸发蒸腾量，ｍｍ
ＥＴｃ———玉米蒸发蒸腾量，由 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ

模型求出，ｍｍ
Ｐｅ———玉米生育期有效降水量，ｍｍ

有效降水量根据美国农业部土壤保持局提出的

方法计算
［２８］
，根据玉米生育期对 Ｐｅ（ｄｅｃ）进行求和即

可得到玉米整个生育期的有效降水量，刘帝等
［２９］
、

史利洁等
［３０］
的研究表明，该方法在关中地区具有较

好的适用性，其计算公式为

Ｐｅ（ｄｅｃ）＝

Ｐｄｅｃ（１２５－０６Ｐｄｅｃ） (１２５
Ｐｄｅｃ≤

２５０)３
１２５
３
＋０１Ｐ (ｄｅｃ Ｐｄｅｃ＞

２５０)










３

（４）

式中　Ｐｄｅｃ———玉米生育期旬降水量，ｍｍ
Ｐｅ（ｄｅｃ）———玉米生育期旬有效降水量，ｍｍ

２　结果与分析

２１　ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型验证
历史年份两个站点各处理的不同指标模拟值和

实测值比较结果分别见表 １和表 ２，其中，ＢＦ为平
衡施肥，ＣＦ为常规施肥，ＬＦ为低肥，ＮＦ为无肥。合
阳站点在研究时段内每年有 ３种不同施肥水平，所
有年份出苗期 ＡＲＥ值均在 ０～１２５０％之间，均值
为５５０％；开花期的 ＡＲＥ值在 ０～４６５％之间，均
值为１７３％；成熟期 ＡＲＥ值在 ０～４４％之间，平均
值为１６６％；开花期 ＡＲＥ值都在 ５％以下；物侯期
均值为 ２９６％，表明模拟结果非常好。总体而言，
ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型对合阳站点玉米物候期的模

２１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



　　　 表 １　２００８—２０１５年合阳站点 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型模拟值与实测值对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＣＥＲＥＳ ＭａｉｚｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｉｎＨｅｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００８—２０１５

年度 处理

出苗期 开花期 成熟期 籽粒产量

模拟

值／ｄ

实测

值／ｄ

ＡＲＥ／

％

模拟

值／ｄ

实测

值／ｄ

ＡＲＥ／

％

模拟

值／ｄ

实测

值／ｄ

ＡＲＥ／

％

模拟值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

实测值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＡＲＥ／

％

ＢＦ ９ ９ ０ ９３ ９２ １０９ １４６ １４８ １３５ １２５４５ １１７０２ ７２０

２００８ ＣＦ ９ ８ １２５０ ９３ ９３ ０ １４６ １４５ ０６９ ９９８６ ８９７８ １１２３

ＮＦ ９ １０ １０００ ９３ ９５ ２１１ １４６ １５０ ２６７ ６５６２ ７１９８ ８８４

ＢＦ ９ １０ １０００ ９５ ９７ ２０６ １５３ １５２ ０６５ ８６７９ ８０２１ ８２０

２００９ ＣＦ ９ ９ ０ ９５ ９４ １０６ １５３ １５５ １２９ ６３６１ ５６５０ １２５８

ＬＦ ９ １０ １０００ ９５ ９８ ３０６ １５３ １５９ ３７７ ５００３ ５１３９ ２６５

ＢＦ ８ ８ ０ ９２ ９６ ４１６ １４７ １５３ ３９２ １０８００ １００１０ ７８９

２０１０ ＣＦ ８ ８ ０ ９２ ９３ １０８ １４７ １４９ １３４ ８８５３ ９２４５ ４２４

ＬＦ ８ ９ １１１１ ９２ ９４ ２１３ １４７ １５０ ２００ ７６７２ ８６１５ １０９５

ＢＦ １２ １１ ９０９ ８８ ９０ ２２２ １５２ １５７ ３１８ ８５１２ ８７０９ ２２６

２０１１ ＣＦ １２ １２ ０ ８８ ８７ １１５ １５２ １５３ ０６５ ７１２４ ７６６７ ７０８

ＬＦ １２ １１ ９０９ ８８ ８９ １１２ １５２ １５９ ４４０ ６４６１ ７２０１ １０２８

ＢＦ １０ １０ ０ ９０ ８９ １１２ １５０ １５４ ２６０ ８３７１ ７５２１ １１３０

２０１２ ＣＦ １０ １０ ０ ９０ ８７ ３４５ １５０ １５２ １３２ ６００８ ６５５９ ８４０

ＬＦ １０ １１ ９０９ ９０ ９３ ３２３ １５０ １５６ ３８５ ６１５０ ６３０９ ２５２

ＢＦ １１ １０ １０００ ９１ ９２ １０９ １４５ １４６ ０６８ ８６８４ ７９７９ ８８４

２０１３ ＣＦ １１ １１ ０ ９１ ９１ ０ １４５ １４５ ０ ６９９９ ６４５０ ８５１

ＬＦ １１ １２ ８３３ ９１ ９０ １１１ １４５ １４４ ０６９ ６２８６ ６０３１ ４２３

ＢＦ ９ ８ １２５０ ８７ ８６ １１６ １５０ １５３ １９６ １０６８３ １１１８４ ４４８

２０１４ ＣＦ ９ ９ ０ ８７ ８７ ０ １５０ １５１ ０６６ １０１２７ １１２４０ ９９０

ＬＦ ９ ９ ０ ８７ ８６ １１６ １５０ １５０ ０ ８９６４ ８３４６ ７４０

ＢＦ １０ １０ ０ ９０ ８９ １１２ １４５ １４４ ０６９ ９１４０ ９５９０ ４６９

２０１５ ＣＦ １０ ９ １１１１ ９０ ８８ ２２７ １４５ １４３ １４０ ８３８０ ７６７０ ９２６

ＬＦ １０ １１ ９０９ ９０ ８６ ４６５ １４５ １４５ ０ ６８０７ ７６２０ １０６７

均值 ５５０ １７３ １６６ ７６５

表 ２　１９９８—２０１１年长武站点 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型模拟值与实测值对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＣＥＲＥＳ ＭａｉｚｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｉｎＣｈａｎｇｗｕｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９８—２０１１

年度 处理

出苗期 开花期 成熟期 籽粒产量

模拟

值／ｄ

实测

值／ｄ

ＡＲＥ／

％

模拟

值／ｄ

实测

值／ｄ

ＡＲＥ／

％

模拟

值／ｄ

实测

值／ｄ

ＡＲＥ／

％

模拟值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

实测值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＡＲＥ／

％

１９９８ ＣＦ １２ １１ ９０９ ９７ ９７ ０ １４９ １４９ ０ ８２１９ ８０５０ ２１０

１９９９ ＣＦ １３ １２ ８３３ １０３ １００ ３００ １５１ １５０ ０６７ ８７４６ ７９６３ ９８３

２０００ ＣＦ １２ １２ ０ ９５ ９３ ２１５ １４６ １４５ ０６９ ７５０１ ６７９１ １０４６

２００１ ＣＦ １３ １３ ０ ９９ ９７ ２０６ １４７ １４９ １３４ ７２３９ ６６００ ９６８

２００２ ＣＦ １２ １１ ９０９ １０５ １０３ １９４ １５０ １５２ １３２ １１００３ １００００ １００３

２００３ ＣＦ １３ １２ ８３３ １００ ９８ ２０４ １６３ １６１ １２４ １３２００ １２７００ ３９４

２００４ ＣＦ ９ ９ ０ ９８ ９９ １０１ １５３ １５０ ２００ ９５００ ８６６０ ９７０

２００５ ＣＦ ８ ８ ０ ９３ ９５ ２１１ １４７ １４５ １３８ ７８４０ ７３４２ ６７８

２００７ ＣＦ １２ １３ ７６９ ９６ ９８ ２０４ １５５ １５２ １９７ ９４７６ ８８０４ ７６３

２００８ ＣＦ １０ １０ ０ ９７ ９５ ２１１ １４７ １４６ ０６８ ８００５ ７１２８ １２３０

２０１０ ＣＦ １０ １１ ９０９ ９４ ９１ ３３０ １４８ １４６ １３７ １２３９１ １２９４５ ４２８

２０１１ ＣＦ １２ １１ ９０９ ９８ ９７ １０３ １４２ １４０ １４３ １０４３１ １１９２２ １２５１

均值 ５０６ １９０ １１７ ８２７

拟结果较好。长武站点各年份玉米出苗期的 ＡＲＥ
值均在０～１０％之间，其中４１６７％的年份模拟值与
实测值完全一致，对开花期和成熟期的模拟 ＡＲＥ值

均在４％以内，物侯期均值为２７１％，表明该站点用
ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型对玉米物候期的模拟结果非常
好。

３１２第 ８期　　　　　　　　　　王玉宝 等：气候变化条件下旱作玉米用水效率与单产变化趋势分析



合阳站点所有年份不同处理籽粒产量模拟值与

实测值之间的 ＡＲＥ均值为 ７６５％，其中 ７５％的处
理产量 ＡＲＥ值在 １０％以下，２５％的处理产量 ＡＲＥ
值介于 １０％ ～２０％之间。产量模拟值和观测值之
间的 ＲＭＳＥ及 ＮＲＭＳＥ分别为 ６７０５３ｋｇ／ｈｍ２ 和
８２７％，从 ＡＲＥ值来看，对产量的模拟相对于物候
期稍差，但总体上模拟结果仍非常好。决定系数 Ｒ２

和一致性指标 ｄ分别为 ０８６和 ０９６，也说明模拟
值与观测值的一致性非常好。长武站点各年份玉米

产量模拟值与田间实测值之间的 ＡＲＥ值均在 １３％
以内，ＲＭＳＥ和 ＮＲＭＳＥ分别为 ７９１３３ｋｇ／ｈｍ２和
８７２％，决定系数 Ｒ２和一致性指标 ｄ分别为 ０９１
和０９６，都很接近１，说明产量模拟值与观测值之间
有很好的一致性。

２２　玉米生产水足迹与产量变化过程分析
如图１所示，合阳站点２００８—２０１５年玉米生产

水足迹呈波动下降趋势，但下降幅度不大；产量呈波

动增加趋势，但增加幅度较小。如图２所示，长武站
点１９９８—２０１１年（缺测 ２００６年和 ２００９年）玉米生
产水足迹下降趋势较为明显，产量随着时间的推移

增加趋势较为显著。玉米生产水足迹是由玉米生产

过程中的水资源消耗量和玉米单产共同决定，分析

发现，合阳站点玉米生产水足迹与对应年份的有效

降水量变化趋势相反，生育期有效降水量高的年份

对应的玉米生产水足迹较低。特殊年份是 ２０１１年，
该年份玉米生产水足迹与有效降水量均较高，其原

因是玉米播种前期土壤蓄水量较少，影响了玉米生

长发育过程，造成玉米产量的下降。长武站点玉米

生产水足迹与对应年份有效降水量的变化规律与合

阳站点相似。特殊年份是１９９８年，该年份玉米生育
期有效降水量很高，但由于渍涝灾害的原因，单产较

低，导致该年份玉米生产水足迹也很高。

图 １　２００８—２０１５年合阳站点玉米生产水足迹、生育期有效降水量和产量变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＨｅｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１５
　

图 ２　１９９８—２０１１年长武站点玉米生产水足迹、有效降水量和产量变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｗｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１１
　

２３　２０１７—２０５０年玉米生产水足迹与产量预测
如图３所示，在 ＲＣＰ２６和 ＲＣＰ８５两种气候情

景下，合阳站点２０１７—２０５０年玉米生产水足迹均值
均为０３７ｍ３／ｋｇ，产量均值分别为 ８８９６３８ｋｇ／ｈｍ２

和９２５０５３ｋｇ／ｈｍ２，玉米生产水足迹的 Ｍ Ｋ（Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ）趋势检验值分别为 －０１４和 －０４３，产量
的 Ｍ Ｋ检验值分别为 ０２７和 －０４３；其中，
ＲＣＰ２６气候情景下产量呈上升趋势，由于玉米生
育期有效降水的增加幅度小于产量增加幅度，使玉

米生产水足迹也呈下降趋势；而 ＲＣＰ８５情景下虽
然玉米的产量有不显著下降趋势，但因玉米用水效

率较高，玉米生产水足迹呈下降趋势。如图４所示，
长武站点 ＲＣＰ２６和 ＲＣＰ８５两种气候情景下，玉米
生产水足迹均值分别为 ０３９ｍ３／ｋｇ和 ０３８ｍ３／ｋｇ，

产量均值分别为８５２８９１ｋｇ／ｈｍ２和８７７１０３ｋｇ／ｈｍ２；

两种气候情景下该站点玉米生产水足迹的 Ｍ Ｋ趋
势检验值分别为 －２７７和 －０４３，产量的 Ｍ Ｋ检
验值分别为 ０２８和 －０４３；因 ＲＣＰ２６情景下玉米
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图 ３　２０１７—２０５０年合阳站点玉米生产水足迹变化

趋势和产量预测

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＨｅｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０５０
　

图 ４　２０１７—２０５０年长武站点玉米生产水足迹变化

趋势和产量预测

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｍａｉｚｅｐｒｏｄｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｗｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０５０
　
水分利用效率较高，玉米生产水足迹呈极显著下降

趋势，产量呈上升趋势；由于有效降水量下降幅度大

　　

于产量下降幅度，从而出现在 ＲＣＰ８５情景下玉米
生产水足迹及其产量同时呈下降的特征。

３　讨论

３１　ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型计算玉米生产水足迹的
适宜性

本研究以田间尺度作物生产水足迹的核算方法

为基础，利用 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型模拟玉米产量和
实际蒸发蒸腾量，进而获得玉米生产水足迹。玉米

实际蒸发蒸腾量主要基于精度较高的内嵌于模型中

的 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ公式计算获得。本文研究结果
表明，ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型对渭北旱塬旱作玉米产量
具有很好的模拟效果；利用该模型模拟玉米产量在

国内外其他地区也都得到了广泛验证
［１１，３１］

。因此，

ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ适于计算玉米生产水足迹。与计算
旱作和灌溉综合条件下结果相比（表 ３），本研究计
算的旱作玉米生产水足迹结果明显较小，表明旱作

农业用水效率较高，即尽管灌溉提高了农业单产，用

水效率却下降了。与刘帝等
［２９］
采用的灌区水量平

衡法相比，以及与史利洁等
［３０］
采用的以地市为单元

和张蕾
［３２］
以省级行政区为单元的计算方法相比，本

研究利用作物模型和田间试验相结合的方式，通过

多年玉米田间试验数据对模型进行调参和验证

后，模型模拟计算的玉米生产水足迹数据更精确、

可靠。

表 ３　不同学者研究结果比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

作者 研究范围 研究时段 玉米生产水足迹／（ｍ３·ｋｇ－１） 来源

陕西合阳
２００８—２０１５年 ０３６ 本文

本研究
２０１７—２０５０年 ０３７ 本文

陕西长武
１９９８—２０１１年（缺２００６、２００９年） ０３５ 本文

２０１７—２０５０年 ０３９ 本文

史利洁等 陕西省 ２０００—２０１２年 ０８３ 文献［３０］

刘帝等 陕西关中地区 １９９８、２００５、２０１０年 ０７７ 文献［２９］

张蕾 陕西省 １９９６—２００６年 １１８ 文献［３２］

３２　不同气候情景下气温对玉米产量和用水效率
的影响

以气候变暖为主要特征的全球气候变化是各界

学者的共识。渭北旱塬是受气候影响敏感地区之

一
［２２］
。本研究发现（表４），合阳和长武两个站点的

最高温度和最低温度在两种气候情景下随时间的推

移都呈上升趋势，其中，ＲＣＰ８５情景下两站点温度
Ｍ Ｋ趋势检验值明显大于 ＲＣＰ２６情景。两站点
ＲＣＰ８５情景下最低温度上升趋势均达到显著水平
（Ｐ＜００５）。由于 ＲＣＰ８５气候情景下温度升高幅
度较大，引起玉米生育期的缩短

［３３］
，导致玉米光合

作用时间的缩短，净光合产物和玉米干物质积累的

下降，促使两站点玉米产量均呈下降趋势。气温上

升幅度过大对玉米单产有明显的负面影响，这与

ＫＡＮＧ等［３４］
的研究一致。应减少温室气体排放、提高

作物用水效率等措施来降低气候变化对作物生产造成

的负面影响。此外，因玉米生育期缩短引起的玉米蒸

发蒸腾量下降幅度小于产量下降幅度，导致气候变暖

对玉米水分利用效率有正面影响
［１１］
，渭北旱塬玉米水

分利用效率在２０５０年前随温度的升高呈上升趋势。
３３　未来气候条件下玉米产量和有效降水量的关系

无灌溉条件下，生育期有效降水量决定玉米产
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表 ４　２０１７—２０５０年合阳站点和长武站点气温、

玉米产量、蒸发蒸腾量和水分利用效率 Ｍ Ｋ

趋势检验值

Ｔａｂ．４　ＶａｌｕｅｓｏｆＭ Ｋｔｒｅｎｄｔｅｓｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍａｉｚｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＥＴｃａｎｄＷＵＥｏｆＨｅｙａｎｇａｎｄＣｈａｎｇｗｕ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０５０

站点
气候

情景

最高

温度

最低

温度

蒸发

蒸腾量

玉米

产量

水分利用

效率

合阳
ＲＣＰ２６ １３９ ０８３ －００３ ０２２ ０３７

ＲＣＰ８５ ２５８ ３６５ －０４３ －０４３ ０７６

长武
ＲＣＰ２６ １５１ １３９ －００５ ０２８ ３９２

ＲＣＰ８５ ２４９ ３２０ －０４０ －０４３ ３４２

量的上限
［３５］
。本研究模型模拟结果表明，两站点

ＲＣＰ２６和 ＲＣＰ８５两种气候情景下，生育期有效降
水量越多的年份玉米产量越高（图５、６）。有相关学
者运用 ＣＥＲＥＳ Ｍａｚｉｅ模型模拟了降水对玉米产量
的影响，结果表明降水量与玉米产量呈显著的中度

正相关，相关系数为 ０７５［３６］。因此，提高降水利用
率和利用效率，可进一步提高旱作玉米产量。

图 ５　２０１７—２０５０年合阳站点玉米产量和有效降水量

变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｈｅｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０５０
　

图 ６　２０１７—２０５０年长武站点玉米产量和有效降水量

变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈａｎｇｗｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０５０
　
３４　不同气候情景下玉米生产水足迹和产量的比较

旱作玉米生产水足迹由玉米生产过程中绿水消

耗量和单产共同决定。通过对比两种气候情景下玉

米生产水足迹和产量之间的差异可以发现（图３、４），

两站点 ＲＣＰ８５情景下 ２０５０年前玉米产量均值高
于 ＲＣＰ２６情景。合阳站点 ＲＣＰ８５情景下玉米生
育期有效降水量波动幅度较大，导致玉米产量的波

动幅度也较大，在产量和生育期有效降水共同作用

下，ＲＣＰ８５情景下玉米生产水足迹波动幅度较小。
长武站点 ＲＣＰ２６情景下玉米蒸发蒸腾量波动幅度
较大，造成玉米产量波动幅度也较大，在产量和蒸发

蒸腾量共同作用下，ＲＣＰ２６情景下玉米生产水足
迹波动幅度大于 ＲＣＰ８５情景。为减弱较小的有效
降水和较大的蒸发蒸腾量对产量造成的负面影响，

可以采取保护性耕作措施，改良土壤结构，增强蓄水

保水能力；发展雨水集蓄，在旱灾和玉米需水临界期

进行补充灌溉；筛选和培育节水抗旱品种。

４　结论

（１）建立了利用 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型模拟作物
生产水足迹的方法。以田间尺度作物生产水足迹的

核算方法为基础，利用 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型模拟玉
米产量和实际蒸发蒸腾量，进而获得玉米生产水足

迹。利用作物模型和田间试验相结合的方式，通过

多年玉米田间试验数据对模型进行调参和验证，模

型模拟计算的玉米生产水足迹数据更为精确、可靠。

（２）ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型模拟旱作玉米产量效
果好。通过多年田间定位试验数据对 ＣＥＲＥＳ
Ｍａｉｚｅ模型遗传参数的校准和验证，能很好地模拟
旱作玉米的生长发育和产量形成过程，其中，物候期

总体模拟绝对相对误差（ＡＲＥ）均值为 ２８４％（合阳
站点为２９６％、长武站点为２７１％），产量模拟值和
实测值之间的决定系数（Ｒ２）均值为０８９（合阳站点
为０８６、长武站点为０９１）。

（３）不同气候情景下旱作玉米产量存在较大差
异，用水效率基本相同。两站点 ＲＣＰ８５情景下
２０５０年 前 玉 米 产 量 均 值 较 ＲＣＰ２６情 景 高
２９８１３ｋｇ／ｈｍ２。但 ＲＣＰ２６情景下随着温度的升高
和生育期有效降水量的增加，玉米产量呈上升趋势；

ＲＣＰ８５情景下随着温度的上升和生育期有效降水
量的减少，玉米产量呈下降趋势。两种气候情景下

玉米生产水足迹基本相同，２０５０年前均呈下降趋势。
（４）气温上升幅度过大对玉米单产有明显的负

面影响，有效降水量与玉米单产呈正相关。ＲＣＰ８５
气候情景下温度升高幅度较大，使得玉米生育期缩

短，导致玉米光合作用时间的缩短、净光合产物和玉

米干物质积累的下降，促使两站点玉米产量均呈下

降趋势。提高降水利用率和利用效率，可进一步提

高旱作玉米产量。

（５）玉米生产水足迹对气温敏感性较低，有效
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降水量与玉米生产水足迹呈负相关。由于适当的气

温升高对玉米蒸发蒸腾量和产量均具有一定的促进

作用，而二者的比值是玉米生产水足迹，因此生产水

足迹对气温敏感性较低。继续增加玉米有效降水

量，仍可以提高降水利用效率，这表明有效降水量仍

未达到玉米用水效率最高时所需的水量，因此，采取

有效措施，增加玉米生长过程中的水分供应，可大幅

提高玉米单产。

（６）为有效应对气候变化对旱作作物产量造成
的负面影响，应进一步提高资源利用效率，发展循环

农业，减少温室气体排放量，防止气温的过快升高；

采取保护性耕作措施，改善土壤结构，增强土壤蓄水

保墒效果；采取农田微集雨措施和适宜的农艺节水

模式，发展集雨补灌，筛选和培育节水抗旱新品种，

提高降水利用率和利用效率；做好干旱等自然灾害

的预警和应对工作，降低灾害对玉米产量的影响。
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响 ［Ｊ］．中国农业科学，２０１４（１６）：３１４３－３１５６．
ＺＨＡＯＪｉｎ，ＹＡＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＬＩＵＺｈｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｏｎｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａⅩ．Ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４７（１６）：３１４３－３１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３６　侯艳林，姜文来．气候变化背景下主要气象要素对作物单产影响的模拟研究———以吉林公主岭玉米为例 ［Ｊ］．中国农业
资源与区划，２０１４，３５（６）：５８－６４．
ＨＯＵＹａｎｌｉｎ，ＪＩＡＮＧＷｅｎｌａｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ＧｏｎｇｚｈｕｌｉｎｇｉｎＪｉｌｉｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１４，３５（６）：５８－
６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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