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任贺靖1 摇 路凯超2,3 摇 蔡甲冰1 摇 侯立柱2

(1. 中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室, 北京 100038;
2. 中国地质大学水资源与环境学院, 北京 100083;

3. 中国电力工程顾问集团华北电力设计院有限公司, 北京 100120)

摘要: 全球气候变化对未来粮食产量影响巨大。 水分和温度是冬小麦 夏玉米生长过程中最重要的环境因子,显著

影响其产量。 利用华北平原保定灌溉试验站 2006—2015 年冬小麦 夏玉米灌溉试验数据对 AquaCrop 模型进行参

数率定与校核,依据 Blank 型、Stewart 型、Jensen 型、Minhas 型 4 种经典的水分生产函数,构建冬小麦 夏玉米生育期

内各阶段积温、耗水量和产量之间的水热生产函数;在此基础上,利用第六次国际耦合模式比较计划 CMIP6 中海 气

耦合全球气候 MIROC6 模式数据来考虑未来气候变化情景,对低强迫排放情景 ( SSP1 RCP2郾 6 和 SSP4
RCP3郾 4)、中等强迫排放情景(SSP2 RCP4郾 5)、中等至高强迫排放情景(SSP3 RCP7郾 0)和高强迫排放情景(SSP5
RCP8郾 5)等 5 种未来气候变化情景的逐日降雨量与气温数据进行降尺度分析,并结合构建的水热生产函数对冬小

麦 夏玉米产量变化进行分析和预测。 结果表明:经多年灌溉试验数据校核后的 AquaCrop 模型可以较好地模拟该

地区冬小麦 夏玉米生长过程,夏玉米产量模拟值与实测值间的决定系数(R2 )、均方根误差(RMSE)、标准化均方

根误差(NRMSE)和一致性系数( d)分别为 0郾 91、0郾 58 t / hm2、0郾 06、0郾 97,冬小麦分别为 0郾 80、0郾 42 t / hm2、0郾 10、
0郾 94。 通过 AquaCrop 模型模拟的多年数据构建了 4 种水热生产函数,其中 Jensen 型生产函数效果最好;冬小麦在

抽穗 灌浆期对水分最敏感,返青 拔节期积温对产量影响效应最明显,而夏玉米在拔节 抽穗期对水分最敏感,本
阶段积温对产量的影响效应也最明显。 在未来气候变化的 5 种排放情景下,冬小麦潜在产量呈波动趋势,但均高

于当前时期的多年平均潜在产量,在 SSP3 RCP7郾 0 情景更适合生长发育;夏玉米潜在产量整体呈上升趋势,在
SSP1 RCP2郾 6 情景更适合生长发育。 在未来 5 种气候情景下,仅考虑水热条件补充灌溉对冬小麦潜在产量的贡

献率为 70%左右;生育期降雨量对夏玉米潜在产量的贡献率为 94% 左右。 研究结果可评估未来气候变化下粮食

作物产量变化情况,为保障国家粮食安全战略提供理论依据和技术支撑。
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Abstract: Global climate change will have a huge impact on future food production. Water and
temperature are the most important environmental factors in the growth of winter wheat and summer
maize, which significantly affect their yield. Based on the irrigation experimental data of winter wheat and
summer maize in Baoding Irrigation Experimental Station in North China Plain from 2006 to 2015, the
AquaCrop model was calibrated and validated, offering crop growth process simulations following local
conditions. Being similar in structure of the four typical water production functions ( Blank model,



Stewart model, Jensen model, Minhas model), the water鄄heat production functions were set up between
accumulated temperature, water consumption, and yield at each growth stage of winter wheat and summer
maize. Using the data from the sixth version of the model for interdisciplinary research on climate
(MIROC6) of the commentary on the coupled model intercomparison project (CMIP6), the daily rainfall
and temperature data were downscaled to consider future climate change, including low carbon emission
forcing scenario SSP1 RCP2郾 6 and SSP4 RCP3郾 4, medium carbon emission forcing scenario SSP2
RCP4郾 5, medium to high forcing emission scenario SSP3 RCP7郾 0 and high forcing scenario SSP5
RCP8郾 5. On this basis, the yields and their changes for winter wheat and summer maize in 2024—2064
were obtained and analyzed by the presented water鄄heat production function. Results showed that the
AquaCrop model made good performances to simulate the growth process of winter wheat summer maize
in this region after its calibration and verification by using ten years of irrigation test data. Among the four
kinds of water鄄heat production functions constructed by the verified AquaCrop model simulation data, the
Jensen type function had the highest output simulation accuracy. According to the water鄄heat production
function, winter wheat was most sensitive to water during heading filling stage, and accumulated
temperature during greening jointing stage had the most obvious effect on yield. Summer maize was most
sensitive to water in jointing and heading period, and the accumulated temperature in this period had the
most obvious effect on yield. Under the emission scenarios of SSP1 2郾 6, SSP2 4郾 5, SSP3 7郾 0,
SSP4 3郾 4, and SSP5 8郾 5 in the five future climates, the potential yield of winter wheat tended to
fluctuate, but it was higher than the current average potential yield. By the 2050s, the average potential
yield of winter wheat would be 6郾 07 t / hm2, 6郾 26 t / hm2, 6郾 93 t / hm2, 5郾 74 t / hm2, and 5郾 95 t / hm2,
respectively. The overall potential yield of summer corn was on the rise, and by 2050s, the average
annual potential yield of summer corn would reach 9郾 27 t / hm2, 9郾 20 t / hm2, 9郾 05 t / hm2, 9郾 10 t / hm2,
and 9郾 24 t / hm2, respectively. Overall, winter wheat and summer corn were more suitable for growth and
development under SSP3 7郾 0 and SSP1 2郾 6 scenarios, respectively. Considering the hydrothermal
conditions, the potential yield of winter wheat fluctuated down under the five climate scenarios, while the
potential yield of summer maize showed an overall upward trend. Supplementary irrigation can bring about
70% of contribution rate to the potential yield of winter wheat. The contribution rate of rainfall during the
growing period to the potential yield of summer maize was about 94% . The results can be used to
evaluate the change of crop grain yield in this region under future climate change, and provide theoretical
basis and technical support for the national strategy of ensuring food security.
Key words: winter wheat summer maize; accumulated temperature; yield; AquaCrop model; water鄄

heat coupling; CMIP6

0摇 引言

粮食安全是国家安全的重要基础,提升粮食生

产能力是其基本保障。 华北平原是我国重要的粮食

主产地,冬小麦和夏玉米是其主要作物,灌溉用水量

占农业用水总量的 97% 以上;78郾 82% 的农业用水

来自地下水[1],水的高效利用对农业可持续发展具

有重要作用。 在探究作物产量与耗水量的关系时,
水分生产函数被广泛应用。 根据变量和生育阶段不

同,水分生产函数主要分为两类:第 1 类以作物全生

育期总耗水量为变量,结合实测数据,利用一元或多

元线性回归方法求解水分生产函数[2 - 3];第 2 类以

不同生育阶段的耗水量和作物水分敏感性为变量,
用连加(如 Blank 模型、Stewart 模型、Singh 模型)或
连乘(如 Jensen 模型、Minhas 模型)方式构建水分生

产函数[4 - 5]。 除了水分这一重要因素外,作物生长

受农田环境各种因素的影响,农业气候中热量资源、
光照资源与作物生长发育亦有着密切关系[6]。 因

此许多研究利用水分和其他重要因子进行耦合,衍
生出水氮生产函数[7 - 9]、水肥生产函数[10 - 11]、水盐

生产函数[12 - 13] 等,探究其对产量的共同作用及

影响。
积温作为热量资源的指标之一,显著影响冬小

麦的生育期和生长发育[14]。 前人探究产量与积温

之间的关系时,多用一元线性回归、相关分析、气候

倾向率等方法表征积温对变化背景下作物物候期以

及产量的变化规律[15 - 16]。 已有研究表明冬小麦产

量指标与各生育阶段积温呈显著相关[17 - 19],并且抽

穗 灌浆阶段积温与产量的相关性最强[20]。 过去几

十年气候变暖已使华北平原冬小麦返青 成熟各阶

段提前,从而导致整个生育期缩短,并对产量产生影

响[21 - 22]。 联合国政府间气候变化专门委员会

(Intergovernmental Panel on Climate Change,IPCC)第
六次评估报告指出,相比于 1850—1900 年,全球地

表平均气温 2001—2010 年升高 0郾 99益,2011—2020
年则上升约 1郾 09益 [23]。 气候变暖,同时伴随着极端
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天气事件频发,粮食高位增产面临极大挑战[24 - 25]。
因此探究水热耦合关系及未来气候变化对作物产量

的影响,对资源高效利用、保障国家粮食安全具有重

要意义。
基于此,本文拟以华北平原冬小麦 夏玉米为研

究对象,结合典型区多年灌溉试验资料和 2022—
2023 年试验观测数据,利用联合国粮食及农业组织

开发的作物 水生产力 AquaCrop 模型构建水热耦合

生产函数;在此基础上,根据 IPCC6 框架下未来气

候变化情景,探究冬小麦 夏玉米不同生育阶段积温

与耗水量对产量的影响,并评估预测未来气候变化

下该地区粮食作物产量变化情况,为国家保障粮食

安全战略提供理论依据和技术支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况与数据来源

1郾 1郾 1摇 研究区概况

研究区位于华北平原,灌溉试验在河北省保定

市望都县保定灌溉试验站(38毅42忆09义N,115毅06忆57义E,海
拔 51郾 0 m)进行。 保定灌溉试验站土壤属轻壤质潮

褐土,作物根区 1 m 土层的平均田间持水量为 21%
(质量含水率),容重为 1郾 58 g / cm3,地下水埋深大

于 20 m。 年平均气温 11郾 8益,年平均降雨量约为

508郾 9 mm,多年平均蒸发量为 1 709郾 56 mm,年平均

日照时数为 2 677郾 8 h[26]。
1郾 1郾 2摇 2022—2023 年灌溉试验

2022—2023 年开展了夏玉米 冬小麦田间灌溉

试验。 试验区配置有小型自动气象站,观测数据包

括日最高 /最低气温、相对湿度、降雨量、2 m 处风速、
太阳总辐射量等。 夏玉米于 2022 年 6 月 21 日播种、
10 月 7 日收获,生育期内降雨量为 403郾 1 mm,水分充

足未进行补充灌溉;生育期最高温度为 38郾 7益,最
低温度为 2益, 平均参考作物腾发量 ( ET0 ) 为

3郾 86 mm / d。 冬小麦于 2022 年 10 月 11 日播种、
2023 年 6 月 14 日收获, 生育期内最高温度为

39郾 5益,最低温度为 - 15郾 1益,降雨量为 128郾 9 mm,
平均 ET0为 1郾 96 mm / d。

冬小麦设置灌水量分别为 225 mm(冬灌 75 mm +
返青水 75 mm +灌浆水 75 mm)、300 mm(冬灌75 mm +
返青水 75 mm + 拔节水 75 mm + 灌浆水 75 mm)和

375 mm(冬灌 75 mm + 返青水 75 mm + 拔节水

75 mm +抽穗水 75 mm + 灌浆水 75 mm)3 种灌水处

理,每个处理 3 个重复。 施肥情况与周围农田设置

一致,不做特殊处理。 作物生育期观测指标如下:
(1)株高、叶面积:每个小区选择 3 株长势均匀

植株挂牌标记,利用长宽法测量冬小麦、夏玉米的叶

面积,每 7 ~ 10 d 观测 1 次,采用折算法推求叶面积

指数(Leaf area index,LAI) [27]。 冠层覆盖度(Canopy
coverage,CC)表示作物叶片的发育程度,CC 由 LAI 与
其之间关系式转换计算得到[28],计算式为

CC = 1郾 005(1 - exp( - 0郾 6LAI)) 1. 2 (1)

其中 LAI = K籽
移

3

i = 1
移

n

j = 1
(LijB ij)

3 (2)

式中摇 K———折算系数

籽———种植密度,株 / m2

n———第 i 株作物叶片总数

Lij、B ij———第 i 株作物、第 j 个叶片长度和最

大宽度,m
(2)地上部干物质量:每小区选夏玉米 3 株、冬

小麦 0郾 1 m2长势均匀植株,截取地上部分装入纸袋,
测量湿质量并放入干燥箱 105益 杀青 1 h;在 75 ~
85益下干燥 48 h 至恒定质量后称取其干质量。 每

10 d 测量 1 次。
(3)土壤含水率与土壤温度:试验田中安装

3 个自动土壤墒情仪,采集间隔为 30 min,观测深度

为 10、20、40、60 cm。 另外每 15 d 取土,采用干燥法

测定 1 次含水率,以补充和校核土壤含水率。
(4)测产:每个小区随机选取 5 个均匀长势、能

够代表整体长势的 1 m2地块植株,脱粒后风干称量

并测定其穗数、穗粒数以及千粒质量(百粒质量)。
1郾 1郾 3摇 研究区多年灌溉试验数据

研究区多年灌溉数据来自于保定灌溉试验站

2005—2015 年共 10 年冬小麦 夏玉米轮作的灌水

试验。 图 1 为冬小麦 夏玉米 2005—2015 年生育期

内多年平均最高气温、最低气温、平均温度以及降雨

量,冬小麦生育期内平均气温为 7郾 59益左右,降雨

量为 124 mm 左 右; 夏 玉 米 平 均 气 温 基 本 为

24郾 30益,降雨量为 369 mm 左右。
观测数据包括种植密度、播种量、产量、叶面积

指数、灌水量、灌水日期等。 灌水试验期间施肥情况

与周围农田设置一致,不做特殊处理。 其中夏玉米

生态指标从拔节期开始观测,冬小麦从返青期开始

观测,每 10 d 观测 1 次。 在作物根区 1 m 内每 20 cm
间隔取土,采用干燥法测定土壤含水率。 测产和考

种时,夏玉米每小区随机抽取 5 株、冬小麦每小区随

机抽取 10 株测量穗长、实粒数,总穗数、有效穗数、
百粒质量(千粒质量)等数据,结合当年种植密度计

算产量。
1郾 2摇 作物生长模型与变量计算

1郾 2郾 1摇 AquaCrop 模型及参数设置

AquaCrop 模型是联合国粮食及农业组织开发
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图 1摇 2005—2015 年冬小麦 夏玉米生育期内

主要气象因子变化

Fig. 1摇 Meteorological conditions during growth period of
winter wheat and summer maize from 2005 to 2015

摇
的作物 水生产力模型,用于处理粮食安全以及评估

环境和管理对作物生产的影响[29],优势功能是进行

水分驱动下作物产量和生物量的模拟。 AquaCrop
模型可根据研究区自然条件及水资源状况,研究提

高作物生产力、优化作物灌溉制度及制定合理田间

管理措施。
以试验站冬小麦 夏玉米灌溉试验处理最多的

2005—2006 年为基准年对 AquaCrop 模型进行调参,
利用 2006—2015 年试验站多年数据和 2022—2023 年

灌溉试验数据对模型进行校验。 模型中基底温度、上
限温度等默认参数采用模型推荐值,归一化水分生产

力、参考收获指数、水分胁迫参数等根据 AquaCrop 模

型手册提供的取值范围采用“试错法冶进行修正。 模

拟验证时播种日期、收获日期、灌水情况与当年实际

情况一致;冬小麦播种量为150 kg / hm2,行距为0郾 15 m;
夏玉米种植密度为 60 000 株 / hm2,行距为 0郾 5 m。
AquaCrop 模型部分参数取值如表 1 所示。
1郾 2郾 2摇 有效积温

作物每个生长阶段需要的最低热量固定,用有效

积温代替时间因子在模拟作物生长和发育上更具有

代表性[30]。 有效积温常用计算方法为日平均气温减

去生物学下限温度差值的总和[31],其中生物学下限

温度 TL取值冬小麦为 0益,夏玉米为 10益;日平均气

温 Ti的最高临界温度冬小麦为 26益,夏玉米为 30益,
当超出最高临界温度时按照临界温度计算。
1郾 2郾 3摇 作物水热生产函数

以上述常用的分阶段水分生产函数为基础,引

表 1摇 AquaCrop 模型中冬小麦 夏玉米特定参数取值

Tab. 1摇 Calibrated parameters of winter wheat and
summer maize in AquaCrop model

参数 冬小麦 夏玉米

基底温度 Tbase / 益 0 8
上限温度 Tupper / 益 26 30
初始冠层覆盖度 CC0 / % 3郾 33 0郾 30
最大冠层覆盖度 CCx / % 96 91

冠层生长系数 CGC / (%·d - 1) 4郾 0 14郾 7
基本 冠层衰减系数 CDC / (%·d - 1) 10郾 1 12郾 4
作物 播种到出苗时间 / d 7 7
参数 播种到最大冠层覆盖度时间 / d 200 63

播种到开始衰老时间 / d 210 89
播种到开花时间 / d 205 60
播种到最大根深时间 / d 180 66
最小有效根深 Zrmax / m 0郾 3 0郾 3
最大有效根深 Zrmin / m 1郾 5 1郾 0
作物系数 Kc 1郾 10 1郾 05

归一化干物质水分生产力WP* / (g·m -2) 18 22郾 7
参考收获指数 HI0 / % 48 50
水分胁迫对冠层生长影响下限 Pexp,lower 0郾 20 0郾 13
水分胁迫对冠层生长影响上限 Pexp,upper 0郾 76 0郾 47

水分 冠层扩张的水分胁迫形状因子 Pexp,shp 2郾 5 3郾 0
胁迫 水分胁迫对气孔关闭影响上限 Psto,upper 0郾 65 0郾 69
参数 气孔关闭的水分胁迫形状因子 Psto,shp 3 3

水分胁迫对冠层衰老影响上限 Psen,upper 0郾 8 0郾 68
冠层衰老的水分胁迫形状因子 Psen,shp 3 3

入作物生育期相应的积温因子,构建符合本地冬小

麦 夏玉米适宜的水热生产函数。 表 2 为 4 种典型

水分生产函数及构建的水热生产函数。
1郾 2郾 4摇 净灌溉需水量

不考虑土壤水变化影响、地下水补给、水平径流

供给等情况下,净灌溉需水量( IR)计算公式可简化

为[36]

IR = ETc - Pe

ETc = ET0K
{

c

(3)

式中摇 ETc———标准条件下作物潜在腾发量,用单作

物系数法确定,mm
Pe———有效降雨量,mm

作物生长阶段时间和作物系数 Kc取值见表 3,
其中快速生长期和生长后期 Kc由生长阶段时间线

性插值得到[37]。
1郾 2郾 5摇 未来气候变化数据

全球气候模式可用于研究历史气候变化的机

制,并预测未来气候变化。 国际耦合模式比较计划

(Commentary on the coupled model intercomparison
project,CMIP)于 1995 年由世界气候研究计划的耦

合模拟工作组发起,至今已组织了 6 次模式比较计

划(CMIP1 ~ CMIP6)。 通过对比 CMIP6 中 15 个全
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摇 摇 摇 表 2摇 分阶段水分生产函数和水热生产函数构建

Tab. 2摇 Construction of staged moisture production function and hydrothermal production function

模型 水分生产函数 水热生产函数

Blank[32] Y
Ym

= 移 姿
ETi

ETmi

Y
Ym

= 移 姿
ETi

ETmi
琢

ATi

ATi,max

Jensen[33] Y
Ym

= (仪 ETi

ET )
mi

姿 Y
Ym

= (仪 ETi

ET )
mi

(
姿 ATi

ATi,
)

max

琢

Stewart[34] 1 - Y
Ym

= 移 (姿 1 -
ETi

ET )
mi

1 - Y
Ym

= 移 (姿 1 -
ETi

ET )
mi

(琢 1 -
ATi

ATi,
)

max

Minhas[35] Y
Ym

= [仪 (1 - 1 -
ETi

ET )
mi

]
2 姿 Y

Ym
= [仪 (1 - 1 -

ETi

ET )
mi

]
2

[
姿

(1 - 1 -
ATi

ATi,
)

max
]

2 琢

摇 摇 注:Y 为不同年份不同灌水处理下产量,t / hm2;Ym为基准年潜在产量,t / hm2;ETi为各生育阶段耗水量,mm;ETmi为基准年在最大产量时的

各生育阶段耗水量,mm;姿 为各生育阶段水分敏感指数;ATi为各年各生育阶段积温,益;ATi,max为基准年各生育阶段积温,益;琢 为各生育阶段

积温指数。 根据研究区多年气象数据分析结果,冬小麦选择 2014—2015 年作为基准年,夏玉米选择 2014 年作为基准年。

表 3摇 冬小麦 夏玉米生长阶段和 Kc取值

Tab. 3摇 Days of growth stages and Kc values for winter
wheat summer maize

生长阶段
冬小麦 夏玉米

时间 / d Kc 时间 / d Kc

生长初期 182 0郾 40 15 0郾 35
快速生长期 23 0郾 40 ~ 1郾 10 30 0郾 35 ~ 1郾 40
生长中期 31 1郾 10 35 1郾 40
生长后期 20 0郾 15 26 0郾 65

球气候模式输出的 1980—2014 年多年平均气温数

据与研究区保定站点实际观测多年平均气温数据,
结果显示 CMIP6 中海 气耦合全球气候模 式

MIROC6 ( The sixth version of the model for
interdisciplinary research on climate)与站点实际观测

数据最接近,因此本文采用 MIROC6 模式数据来考

虑未来气候变化情景。
MIROC6 模式输出的未来时间尺度为 2015—

2064 年,历史数据时间尺度为 1980—2014 年,空间

尺度为全球范围。 选择 MIROC6 模式中包括低强迫

情景 SSP1 RCP2郾 6 和 SSP4 RCP3郾 4(SSP1 2郾 6
和 SSP4 3郾 4,2100 年辐射强迫稳定在约 2郾 6 W / m2

和约 3郾 4 W / m2 )、中等强迫情景 SSP2 RCP4郾 5
(SSP2 4郾 5,2100 年辐射强迫稳定在约 4郾 5 W/ m2)、中
等至高强迫排放情景 SSP3 RCP7郾 0(SSP3 7郾 0,
2100 年辐射强迫稳定在约 7郾 0 W / m2)和高强迫情

景 SSP5 RCP8郾 5(SSP5 8郾 5,2100 年辐射强迫稳

定在约 8郾 5 W / m2)等 5 种未来气候情景的逐日降雨

量与气温数据,分别表示可持续发展、常规发展、中
度发展、局部发展和不均衡发展[38]。 通过 CMIP6
网站(Earth System Grid Federation(ESGF)Federated
Nodes:CMIP6 DKRZ Data Search | CMIP6 DKRZ |
ESGF CoG)下载未来 5 种气候情景模式下历史和

未来逐日降雨量和气温数据。 通过降尺度提取研究

区保定站点(38郾 85毅N,115郾 52毅E)数据,并利用本地

实际气象观测数据对 MIROC6 数据进行修正。
1郾 2郾 6摇 模型评价指标

采用决定系数 R2、均方根误差(RMSE)、标准化

均方根误差(NRMSE)和一致性指数 d 等统计指标

来评价模型校准和验证精度。 其中 R2和 d 越接近

1,RMSE 越小表明模拟值与实测值越接近,模型具

有较好的一致性;NRMSE 越低,表示模型的预测性

能越好,模拟结果越精确。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 Aquacrop 模型参数率定与校核

利用保定灌溉试验站多年灌溉试验数据中的

2005—2006 年冬小麦和夏玉米 6 种灌溉处理试验

数据对 AquaCrop 模型调参。 其中冬小麦 6 种灌水

处理包括处理玉(越冬水 50 mm + 拔节水 40 mm +
抽穗水 50 mm + 灌浆水 50 mm)、处理域(越冬水

50 mm + 拔节水 50 mm + 抽穗水 40 mm + 灌浆水

50 mm)、处理芋(越冬水 40 mm +拔节水 50 mm +抽

穗水 30 mm + 灌浆水 50 mm)、处理郁(越冬水

40 mm +拔节水 40 mm + 抽穗水 40 mm + 灌浆水

50 mm)、处理吁(越冬水 60 mm +拔节水 60 mm +抽

穗水 30 mm + 灌浆水 50 mm) 和处理遇(越冬水

50 mm +拔节水 50 mm + 抽穗水 40 mm + 灌浆水

50 mm);夏玉米灌水处理为处理玉(苗期 30 mm +拔节

水 40 mm)、处理域(苗期 60 mm + 拔节水 50 mm)、
处理芋(苗期 50 mm +拔节水 55 mm)、处理郁(苗期

40 mm +拔节水 30 mm)、处理吁(苗期 45 mm +拔节

水 60 mm)和处理遇(苗期 50 mm +拔节水 40 mm)。
将模型模拟的土壤含水率、冠层覆盖度与实测值进

行对比,来检验模型参数的率定效果。 图 2、3 分别

为夏玉米和冬小麦土壤生育期不同灌溉处理的土壤

含水率和冠层覆盖度模拟值与实测值。 由图 2、3 可

见,冬小麦和夏玉米的 6 种灌溉处理情况下,模型模

拟值与实测值间 R2和 d 比较好;除了夏玉米个别处
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图 2摇 2006 年夏玉米生育期土壤含水率、冠层覆盖度模拟值与实测值变化曲线

Fig. 2摇 Comparisons between observed and simulated soil water contents and canopy covers for summer maize in 2006
摇

理冠层覆盖度模拟效果 RMSE 稍大,其余数值都比

较理想。
利用保定灌溉试验站多年灌溉试验的 2006—

2015 年数据和 2022—2023 年 2 种作物产量实测数

据对模型参数进行校核和验证,图 4 为利用率定后

的 AquaCrop 模型模拟的冬小麦和夏玉米多年产量

与实测值拟合关系。 由图 4 可见,夏玉米和冬小麦

产量拟合效果较好,表明利用多年试验数据率定的

AquaCrop 模型可以用来模拟当地冬小麦和夏玉米

生长过程。
2郾 2摇 冬小麦 夏玉米水热生产函数构建

2郾 2郾 1摇 水分生产函数

首先根据试验观测数据将冬小麦和夏玉米的水

分生产函数中敏感指数拟合出来,为水热生产函数

的合理构建提供支撑。 对 4 种类型水分生产函数经

过数学变换、线性化处理后,转换成多元线性方程

组,利用率定后的 AqauCrop 模型模拟 2006—2015

年冬小麦、夏玉米生长过程结果,再对方程组求解得

到冬小麦夏玉米水分敏感指数,结果如表 4 所示。
此时 R2是指 AquaCrop 模型模拟产量与拟合水分生

产函数计算产量之间的决定系数。
摇 摇 由表 4 可看出,冬小麦累乘型函数相对于累加

型函数拟合精度更好。 4 种模型各生育期水分敏感

指数均不相同,在累加型函数 Blank 和 Stewart 模型

中,水分敏感指数最大的时期出现在抽穗 灌浆期,
而在累乘型函数 Jensen 和 Minhas 模型中,水分敏感

指数最大的时期出现在拔节 抽穗期。 同样,夏玉

米累乘型函数相对于累加型函数拟合精度更好,
Blank、Stewart 和 Minhas 3 种水分生产函数中水分

敏感指数最大的时期均出现在拔节 抽穗期,而
Jensen 函数在抽穗 灌浆期水分敏感指数最大。 从

拟合决定系数来看,冬小麦和夏玉米在 Minhas 型

水分生产函数时 R2最大,模拟效果最好,Jensen 型

次之。
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图 3摇 2005—2006 年冬小麦生育期土壤含水率、冠层覆盖度模拟值与实测值变化曲线

Fig. 3摇 Comparisons between observed and simulated soil water contents and canopy covers for winter wheat in 2005—2006
摇

图 4摇 AquaCrop 模型模拟夏玉米和冬小麦产量与实测值

拟合关系

Fig. 4摇 Linear relationships between simulated and observed
yields of summer maize and winter wheat based on

simulations of AquaCrop model
摇

2郾 2郾 2摇 水热生产函数构建和模拟效果

与水分生产函数计算方法相同,拟合得到的

2006—2015 年冬小麦 夏玉米不同水热生产函数的

水分敏感指数和积温指数分别如表 5 和表 6 所示,
R2为根据拟合参数得到的水热生产函数计算产量与

AquaCrop 模型模拟产量之间的决定系数。 从表 5

可知,冬小麦累乘型模型相较于累加型模型的模拟

结果更好,且在引入积温因子后,构建得到的水热生

产函数相较于水分生产函数,模拟精度得到提高;其
中 Jensen 型函数 R2达到 0郾 989,姿 i由大到小依次为

姿5、姿4、姿3、姿2、姿6、姿1。 同样,夏玉米水热生产函数累

乘型模型相较于累加型模型模拟结果更好,Jensen
型函数和 Minhas 型函数 R2 达到 0郾 986 和 0郾 978。
其中 Jensen 型函数中水分敏感指数最大的时期为

拔节 抽穗期,其次为抽穗 灌浆期。
摇 摇 为检验构建的水热生产函数实际效果,将上述

冬小麦和夏玉米拟合的水热生产函数产量计算值与

2006—2015 年实测值进行对比,如图 5 所示。 由

图 5 可知,冬小麦 4 种水热生产函数的计算产量与

实测产量对比中,Jensen 型函数 R2 为 0郾 84、RMSE
为 0郾 53 t / hm2、NRMSE 为 0郾 13、d 为 0郾 91,整体效果

最好。 夏玉米 两 种 累 乘 型 函 数 Jensen 函 数 和
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摇 摇 摇 摇 摇 表 4摇 4 种类型水分生产函数中水分敏感指数模拟计算结果

Tab. 4摇 Results of sensitive indexes in four kinds of water functions for winter wheat and summer maize

模型
冬小麦 夏玉米

姿1 姿2 姿3 姿4 姿5 姿6 R2 姿1 姿2 姿3 姿4 R2

Blank - 0郾 961 0郾 295 0郾 335 0郾 446 0郾 572 0郾 344 0郾 681 - 0郾 014 0郾 745 0郾 665 - 0郾 116 0郾 532
Stewart - 0郾 878 0郾 329 0郾 308 0郾 224 0郾 543 0郾 305 0郾 606 0郾 008 0郾 150 0郾 024 - 0郾 021 0郾 577
Jensen - 0郾 489 0郾 150 0郾 278 0郾 452 0郾 376 0郾 093 0郾 729 0郾 005 0郾 120 0郾 150 0郾 002 0郾 596
Minhas - 0郾 604 0郾 287 0郾 571 1郾 169 0郾 642 0郾 094 0郾 748 0郾 031 0郾 401 0郾 213 0郾 016 0郾 733

摇 摇 注:冬小麦中 姿1 ~ 姿6 分别为苗期 越冬期、越冬 返青期、返青 拔节期、拔节 抽穗期、抽穗 灌浆期、灌浆 成熟期水分敏感指数,夏玉米中

姿1 ~ 姿4 分别为播种 拔节期、拔节 抽穗期、抽穗 灌浆期、灌浆 收获期的水分敏感指数。 下同。

表 5摇 冬小麦水热生产函数构建结果

Tab. 5摇 Results of constructing water and heat production function for winter wheat

模型 姿1 姿2 姿3 姿4 姿5 姿6 琢1 琢2 琢3 琢4 琢5 琢6 R2

Blank - 0郾 139 0郾 801 1郾 283 - 2郾 331 0郾 780 0郾 406 0郾 111 0郾 633 1郾 123 0郾 167 0郾 602 - 0郾 352 0郾 831
Stewart 0郾 882 1郾 005 1郾 112 0郾 147 0郾 786 - 0郾 769 - 0郾 882 1郾 005 1郾 112 - 0郾 189 - 0郾 728 0郾 761 0郾 711
Jensen 0郾 003 0郾 074 0郾 265 0郾 366 0郾 369 0郾 005 0郾 234 0郾 121 0郾 523 - 1郾 894 - 1郾 385 - 2郾 086 0郾 989
Minhas - 0郾 628 0郾 271 0郾 331 - 0郾 422 0郾 666 - 0郾 091 - 0郾 737 0郾 529 1郾 743 2郾 029 - 28郾 576 21郾 137 0郾 965

摇 摇 注:琢1 ~ 琢6 分别为冬小麦苗期 越冬期、越冬 返青期、返青 拔节期、拔节 抽穗期、抽穗 灌浆期、灌浆 成熟期积温敏感指数。

表 6摇 夏玉米水热生产函数构建结果

Tab. 6摇 Results of constructing water and heat production function for summer maize
模型 姿1 姿2 姿3 姿4 琢1 琢2 琢3 琢4 R2

Blank 0 0郾 416 0郾 507 2郾 240 0 1郾 794 1郾 369 - 0郾 056 0郾 678
Stewart 1郾 376 2郾 417 1郾 005 - 0郾 008 - 0郾 853 0郾 709 1郾 039 0郾 874 0郾 842
Jensen 0郾 011 0郾 038 0郾 035 0郾 024 0郾 114 0郾 357 0郾 246 0郾 083 0郾 986
Minhas 0郾 144 0郾 194 - 0郾 783 0郾 002 - 8郾 447 5郾 803 2郾 243 1郾 346 0郾 978

摇 摇 注:琢1、琢2、琢3、琢4 分别为夏玉米播种 拔节期、拔节 抽穗期、抽穗 灌浆期、灌浆 收获期积温敏感指数。

图 5摇 冬小麦 夏玉米水热生产函计算产量与实测值对比

Fig. 5摇 Comparisons of calculation results of winter wheat and summer maize water鄄heat production function
摇

Minhas 函数的计算产量与实测产量之间的 R2、
RMSE、NRMSE 和 d 分别为 0郾 88、0郾 14 t / hm2、0郾 02、
0郾 96 和 0郾 81、0郾 23 t / hm2、0郾 03、0郾 88。

综合以上水分生产函数与水热生产函数的拟合

情况和检验情况可知,Jensen 型水热生产函数更适

用于反映该地区冬小麦 夏玉米水热耦合关系。 冬

小麦返青 拔节期积温指数 琢3最大,说明该时期内

的积温显著影响冬小麦产量;而拔节 抽穗期、抽穗

灌浆期和灌浆 成熟期的气温指数均为负数,以此推

测冬小麦生育后期温度过高会对冬小麦产量有负面

效应。 夏玉米在拔节 抽穗期的积温指数 琢2 最大,
说明该时期的积温对产量的影响最明显。
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2郾 3摇 未来气候变化情景与产量预测

2郾 3郾 1摇 MIROC6 数据降尺度与修正

以 CMIP6 模式中对未来气候因子的预测为背

景,利用上述构建和率定的水热生产函数预估未来粮

食产量变化情况。 因 MIROC6 模式数据属于全球尺

度,在站点应用时应降尺度并用实测数据进行修正和

校核。 利用研究区历史气象观测资料与模式提供的

历史数据(Historical,1980—2014 年)进行逐日温度修

正,采用过原点线性关系式 y = ax 来拟合每日数据;进
而利用此逐日修正关系式对 MIROC6 模式提供的

2015—2023 年现状年 5 种气候情景数据进行温度修

正,并与研究区站点实际观测数据进行对比。 修正前

后各项评价指标如表 7 所示。 由表 7 可知,该修正方

法可明显提高各气候情景与实际情况的一致性,R2和

d 不同程度增大、RMSE 明显变小,数据精度得到提高。

表 7摇 MIROC6 模式气温数据降尺度修正与研究区

实测数据对比

Tab. 7摇 Comparisons of air temperature between MIROC6
modes and local observations before and after liner

corrections

时间段 排放情景 项目 R2
RMSE /

益
d

1980—
2014 年

Historical
原始关系 0郾 918 3郾 180 0郾 980

降尺度修正 0郾 924 2郾 969 0郾 982

2015—
2023 年

SSP1 2郾 6

SSP2 4郾 5

SSP3 7郾 0

SSP4 3郾 4

SSP5 8郾 5

原始关系 0郾 838 5郾 022 0郾 953
降尺度修正 0郾 849 4郾 618 0郾 957
原始关系 0郾 844 4郾 679 0郾 957

降尺度修正 0郾 856 4郾 371 0郾 961
原始关系 0郾 853 4郾 493 0郾 960

降尺度修正 0郾 864 4郾 214 0郾 964
原始关系 0郾 842 4郾 652 0郾 957

降尺度修正 0郾 854 4郾 387 0郾 960
原始关系 0郾 855 4郾 416 0郾 961

降尺度修正 0郾 865 4郾 175 0郾 964

摇 摇 在此基础上,以上述修正关系式对 MIROC6 模

式未来研究时段的数据进行降尺度修正。 以

1980—2014 年历史数据为基准,对未来研究时段

2020s ( 2021—2030 年)、 2030s ( 2030—2040 年)、
2040s(2040—2050 年)、2050s(2050—2060 年)的数

据进行对比。 基准时段冬小麦生育期多年平均降雨

量、平均气温与积温分别为 128郾 60 mm、7郾 78益 和

2 236郾 60益,夏玉米生育期多年平均降雨量、平均气

温与积温分别为 365郾 28 mm、25郾 09益和 1 588郾 68益。
表 8 为冬小麦 夏玉米生育期内气候因子未来 4 个

时间段相较于基准时段的变化量。
摇 摇 由表 8 可知,冬小麦生育期内多年平均降雨量

在未来不同时段年际波动较大,SSP2 4郾 5 情景下

表 8摇 未来时段不同情景下冬小麦 夏玉米生育期内气候

因子相较于基准时段的变化量

Tab. 8摇 Changes of climate factors in MIROC6 modes
during growth seasons of winter wheat and summer

maize compared with baseline periods

作物 排放情景
未来时

间段

降雨量变

化量 / mm
平均气温

变化量 / 益
有效积温

变化量 / 益

冬小麦

SSP1 2郾 6

SSP2 4郾 5

SSP3 7郾 0

SSP4 3郾 4

SSP5 8郾 5

2020s 3郾 54 0郾 39 128郾 16
2030s 11郾 58 0郾 77 210郾 89
2040s 9郾 09 0郾 86 201郾 67
2050s 6郾 69 1郾 44 314郾 58
2020s 5郾 34 0郾 32 68郾 37
2030s 9郾 04 0郾 93 226郾 89
2040s 35郾 66 0郾 98 217郾 51
2050s - 6郾 39 1郾 41 302郾 92
2020s 9郾 48 - 0郾 18 - 29郾 45
2030s - 12郾 77 1郾 21 267郾 33
2040s - 9郾 55 1郾 12 208郾 84
2050s 6郾 69 1郾 92 363郾 43
2020s 1郾 73 - 0郾 03 - 29郾 45
2030s 8郾 42 0郾 44 267郾 33
2040s - 5郾 25 0郾 78 208郾 84
2050s - 29郾 21 0郾 98 363郾 43
2020s 8郾 30 0郾 56 121郾 40
2030s 16郾 50 0郾 74 143郾 17
2040s 19郾 70 0郾 92 233郾 12
2050s - 4郾 65 2郾 12 428郾 58

夏玉米

SSP1 2郾 6

SSP2 4郾 5

SSP3 7郾 0

SSP4 3郾 4

SSP5 8郾 5

2020s 32郾 73 1郾 10 99郾 19
2030s 27郾 71 1郾 96 176郾 75
2040s 97郾 01 1郾 91 167郾 32
2050s 117郾 77 2郾 07 178郾 19
2020s 66郾 29 0郾 98 85郾 61
2030s 32郾 44 1郾 89 160郾 66
2040s 26郾 10 1郾 72 153郾 89
2050s 63郾 04 1郾 93 176郾 60
2020s 65郾 97 0郾 94 83郾 12
2030s 69郾 87 1郾 02 96郾 32
2040s 59郾 76 1郾 66 146郾 46
2050s 101郾 58 1郾 58 137郾 80
2020s 176郾 48 0郾 11 83郾 12
2030s 34郾 55 1郾 10 96郾 32
2040s 76郾 45 0郾 99 146郾 46
2050s 90郾 91 1郾 81 137郾 80
2020s 46郾 33 0郾 85 77郾 53
2030s 51郾 39 1郾 07 88郾 20
2040s 56郾 31 1郾 64 140郾 14
2050s 167郾 46 2郾 13 184郾 30

2040s 多年平均降雨量增长量最大达到 35郾 66 mm;
SSP4 3郾 4 情景下 2050s 多年平均降雨量减少最多,
减小量达到 29郾 21 mm。 夏玉米生育期内多年平均

降雨量在未来 5 种排放情景下均增加,其中 SSP4
3郾 4 情景下 2020s 年平均降雨量增长量最大,为
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176郾 48 mm;在 SSP2 4郾 5 情景下 2040s 多年平均降

雨量增长量最小,为 26郾 10 mm。
未来时段多年平均气温基本上随着时间推移逐

渐上升。 与基准时间段相比,冬小麦在 SSP5 8郾 5
情景下 2050s 升温最高,达 2郾 12益,在 SSP3 7郾 0 情

景下 2020s 温度减少 0郾 18益。 夏玉米生育期各情景

模式下都处于升温状态,其中在 SSP5 8郾 5 情景下

2050s 最大升温 2郾 13益,最小升温幅度为 SSP4 3郾 4
情景下 2020s 的 0郾 11益。

在未来变化情景下冬小麦 夏玉米生育期内有

效积温变化不同。 其中冬小麦在 SSP3 7郾 0 和

SSP4 3郾 4 的 2020s 有 效 积 温 下 降 幅 度 均 为

29郾 45益,在 SSP5 8郾 5 最大增加 428郾 58益。 夏玉米

生育期内有效积温在 5 种情景下基本呈逐渐升高趋

势,在 SSP5 8郾 5 情 景 下 2050s 增 长 最 多, 为

184郾 30益,积温将达到 1 772郾 97益。
2郾 3郾 2摇 未来变化情景下冬小麦 夏玉米潜在产量变

化预测

(1)不同排放情景对潜在产量的影响

图 6摇 未来 2024—2064 年 5 种排放情景下冬小麦和

夏玉米潜在产量

Fig. 6摇 Potential yields of winter wheat and summer maize
in five emission scenarios during 2024—2064

依据修正后的气象数据计算未来不同情景模式

下冬小麦和夏玉米 2024—2064 年各生育阶段内的

积温与作物潜在腾发量 ( ETc );基于上述构建的

Jensen 型水热生产函数,计算各年冬小麦和夏玉米

的潜在产量 Ym,统计结果如图 6 所示(箱型图中矩

形的上边缘和下边缘分别表示 75%和 25%分位值,
虚线表示平均值,上下短线分别表示最大值和最小

值。 黑色实线表示基准年的均值。 下同)。 已知基

准时段冬小麦多年平均潜在产量为 4郾 49 t / hm2,夏
玉米为 8郾 70 t / hm2。

由图 6a 可知,冬小麦未来 2024—2064 年多年

平均潜在产量由大到小依次为 SSP3 7郾 0、SSP4
3郾 4、SSP2 4郾 5、SSP5 8郾 5、SSP1 2郾 6,相较于基准

时段的多年平均产量分别提升 48郾 14% 、40郾 79% 、
37郾 22% 、36郾 33% 、31郾 66% 。 5 种情景可得到的最

大潜在产量由大到小依次为 SSP4 3郾 4、 SSP3
7郾 0、 SSP2 4郾 5、 SSP1 2郾 6、 SSP5 8郾 5,分别为

12郾 38、11郾 34、10郾 48、9郾 75、9郾 55 t / hm2。 整体来看,
未来在 5 种排放情景下冬小麦多年平均产量相较于

基准年均会得到提升;其中 SSP3 7郾 0 或 SSP4
3郾 4 情景下冬小麦整体平均产量和最大产量相对较

大,但 SSP4 3郾 4 变幅大、稳定性差,因此 SSP3
7郾 0 情景更适合冬小麦的生长发育。

由图 6b 可知,夏玉米未来 2024—2064 年多年

平均潜在产量由大到小依次为 SSP1 2郾 6、SSP2
4郾 5、SSP5 8郾 5、SSP3 7郾 0、SSP4 3郾 4,相较于基准

时段 多 年 平 均 产 量 分 别 增 加 6郾 21% 、 5郾 06% 、
4郾 48% 、2郾 99% 、1郾 03% 。 5 种情景可得到的最大潜

在产量由大到小依次为 SSP5 8郾 5、 SSP1 2郾 6、
SSP2 4郾 5、SSP3 7郾 0、SSP5 8郾 5,分别为 10郾 25、
10郾 10 、9郾 80、9郾 72 、9郾 65 t / hm2。 总体上未来在 5 种

排放情景下夏玉米多年平均产量均会得到提升,其
中在 SSP1 2郾 6 情景下夏玉米潜在产量多年平均值

最大,更适合夏玉米的生长发育。
摇

图 7 为不同排放情景下冬小麦和夏玉米未来 4
个不同时段(2020s、2030s、2040s 和 2050s)平均潜

在产量。 由图 7 可知,除了 SSP4 3郾 4 情景在 2020s
升高后持续下降外,冬小麦未来多年平均潜在产量

变化呈上升、下降再上升的波动走势;但总体来看,
冬小麦在未来 5 种情景下,变化趋势不统一,尽管有

升有降,但均会高于基准时段的年平均潜在产量,至
2050s 冬小麦多年平均潜在产量分别为 6郾 07、6郾 26、
6郾 93、5郾 74、5郾 95 t / hm2。 夏玉米与冬小麦变化趋势

不同,利用 Jensen 型水热生产函数模拟的潜在产量

在未来 4 个时段持续上升,至 2050s 年夏玉米多年

平均潜在产量将分别达到 9郾 27、9郾 20、9郾 05、9郾 10、
9郾 24 t / hm2。 但其时段内年际间变化幅度较小,相
对基准时段的变化幅度也小。 由此可见在考虑水热

综合变化下,未来不同排放情景对冬小麦的产量影

响较大,年际差异和变化数值大;夏玉米生育期雨热

同季,因而年际间差异较小。摇
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图 7摇 5 种排放情景下冬小麦和夏玉米 2024—2064 年各时段潜在产量

Fig. 7摇 Potential yields of winter wheat and summer maize during 2020s, 2030s, 2040s, and 2050s under five emission scenarios
摇

(2)不同排放情景下冬小麦 夏玉米产量的灌

溉贡献摇

为了探讨灌溉对冬小麦生产的贡献情况,借助

率定好的 Jensen 型水热生产函数计算冬小麦在净

灌溉需水量情况下的产量。 即若某一生育期内 ETc

小于该生育期内降雨量,则式中代入 ETc;若某一生

育期内 ETc大于该生育期内降雨量,则需补充灌水

(补充灌水量为 ETc与降雨量差值),式中代入补充

灌水量得到净灌溉需水量下产量 Ya。 图 8 为冬小

麦在不同情景下 Ya与潜在产量 Ym叠加对比。 在 5
种情景下 Ya多年平均值由大到小依次为 SSP3 7郾 0
(4郾 88 t / hm2)、SSP4 3郾 4(4郾 58 t / hm2)、SSP1 2郾 6
(4郾 37 t / hm2)、SSP5 8郾 5(4郾 32 t / hm2)、SSP2 4郾 5
(4郾 12 t / hm2 ), 对 于 Ym 的 贡 献 率 范 围 分 别 为

43郾 64% ~ 86郾 41% 、37郾 65% ~ 87郾 86% 、52郾 47% ~
90郾 83% 、44郾 11% ~ 88郾 73% 、23郾 78% ~ 85郾 08% ,其
中 SSP1 2郾 6 平均贡献率最大。 总体来看,冬小麦

通过灌水可获得潜在产量 70%左右的产量。
摇 摇 华北平原夏玉米生育期雨热同季,因此本文计

算了未来变化气候情景下仅接收降雨时夏玉米的雨

养产量 Y0,即水热生产函数中生育期内 Pe代替 ETc

进行计算。 图 9 为夏玉米雨养产量与潜在产量叠加

对比。 5 种情景下 Y0 多年平均值由大到小依次为

SSP1 2郾 6 (8郾 57 t / hm2 )、 SSP2 4郾 5 (8郾 49 t / hm2 )、
SSP5 8郾 5 (8郾 45 t / hm2 )、 SSP3 7郾 0 (8郾 41 t / hm2 )、
SSP4 3郾 4(8郾 26 t / hm2 ),雨养产量 Y0 对潜在产量

Ym 的 贡 献 率 范 围 分 别 为 85郾 38% ~ 99郾 76% 、
86郾 00% ~ 97郾 84% 、87郾 32% ~ 99郾 00% 、87郾 08% ~
99郾 10% 、87郾 56% ~ 100郾 00% ,SSP4 3郾 4 平均贡献

率最大;未来不同气候情景下华北地区夏玉米在雨

养条件下的产量可以达到潜在产量的 94%左右。

3摇 讨论

为保障未来气候变化下粮食安全,探究作物水

热耦合关系对产量的影响具有重要意义。 本文基于

华北平原地区保定灌溉试验站多年灌溉试验数据,
利用 AquaCrop 作物生长模型模拟结果来构建水热

生产函数,其特定参数和敏感系数在其他地区是否

适用,还需进一步验证。
本文从作物生长过程中水热变化定量分析了未
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图 8摇 5 种排放情景下未来时段冬小麦净灌溉需水量条件下的产量与潜在产量

Fig. 8摇 Comparisons of potential yield and yield based on net irrigation demand for winter wheat under five emission scenarios
摇

图 9摇 5 种排放情景下未来时段夏玉米雨养条件下的产量与潜在产量

Fig. 9摇 Comparisons of potential yield and rain fed yield of summer maize under five emission scenarios
摇

来至 2064 年在气候变化情景下华北地区冬小麦 夏

玉米潜在产量的变化。 由于作物生长受环境多因素

影响的复杂性,本研究尚存在一定的不确定性。 一

方面,尽管气候系统的数据来自于最新的 CMIP6 且

基于历史数据进行了修正,但由于气候系统的多变

性和随机性,导致气候变化的预估还存在一定的不

确定性,因此定量分析冬小麦 夏玉米未来潜在产量

还存在一定的误差。 另一方面,气候变化会对作物

的物候期产生影响,未来作物各个生育阶段时间和

周期可能会发生变化,本文仅探讨了在当前农业条

件保持不变情况下水热耦合下的产量,因而应对未

来气候变化下作物物侯期改变所引起产量变化的角

度进一步做相应研究。
探讨了未来气候因子的变化情况,结果显示不

同气候情景下,气温都会持续升高,积温增加,但降

水的变化无明显趋势,年际波动较大。 由水热生产

函数各阶段积温敏感指数可以看出,温度升高在冬

小麦生育后期会降低作物产能,这与 FENG 等[39] 的

研究结果相似,即灌浆期干旱对小麦产量影响最大。
未来随着气温和积温的升高,冬小麦潜在产量整体

呈下降趋势,这与周丽涛等[40] 和沙慧敏等[41] 的研

究结果一致。 本文通过水热生产函数计算得知,夏
玉米各生长阶段一定程度上会提高产能,夏玉米潜

在产量整体呈上升趋势,但有研究考虑到作物生长
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过程中高温热害频率增加[42],预测我国玉米产量均

以减产为主[43 - 44]。 因此,在未来气候变化下产量变

化研究中,应结合本地实际情况综合考虑多因素的

综合影响,以达到准确预测。
但 AquaCrop 模型在模拟时也会存在一些不足,

在特低水分情况下模拟值与实测值相对误差较大,
表示其灌溉定额在远低于合适灌溉定额时,模拟效

果误差较大[45]。 此外夏玉米生育后期降雨量较多、
日照时数较少,玉米衰老得到了延缓,这也表明了模

型对于玉米衰老期的水分胁迫响应强烈[46]。 在模

拟极端农业气候事件如干旱、高温、大雨、冰雹和风

暴、洪水和霜冻等,像 AquaCrop 这类作物生长模型

尚未有完善的极端天气影响农业生产的机理解释,
作物生长模型中对生长与物质循环过程描述也并不

全面。 因此其对特定极端天气作物模拟精度较低,
需结合其他试验或机理模型进行相应改进[47]。

与其他模型相比,AquaCrop 模型缺少作物养分

平衡模块及水分、养分互作模块。 因此, AquaCrop
模型不能很好地模拟水盐胁迫、温度胁迫等对作物

生长发育的影响。 研究表明,在温度、水分及盐分严

重胁迫的前提下,AquaCrop 模型模拟精度不能令人

满意[48]。 因此在未来的研究中,AquaCrop 模型开

发应逐步加入上述相关模块,对模型输入参数进行

不断校正和验证,尤其是在交叉胁迫存在的条件下

更要注意参数校验。

4摇 结论

(1)AquaCrop 模型可以较好地模拟华北地区不

同灌水情况下冬小麦 夏玉米生长过程。 利用率定

后 AquaCrop 模型模拟的多年产量与实测值间的 R2、

RMSE、NRMSE 和 d,夏玉米分别为 0郾 91、0郾 58 t / hm2、
0郾 06、0郾 97,冬小麦分别为 0郾 80、0郾 42 t / hm2、0郾 10、
0郾 94,产量拟合效果较好。

(2)冬小麦 Jensen 型水热生产函数的计算产量

与实测产量的 R2、RMSE、NRMSE、d 分别为 0郾 84、
0郾 53 t / hm2、0郾 13、0郾 91。 夏玉米 Jensen 型水热生产

函数的计算产量与实测产量的 R2、RMSE、NRMSE、d
分别为 0郾 88、0郾 14 t / hm2、0郾 02、0郾 96。 由水热生产

函数可知,冬小麦在抽穗 灌浆期对水分最敏感,返
青 拔节期积温对产量的影响效应最明显,且生育后

期若积温过高,会对产量有负向效果;夏玉米在拔节

抽穗期对水分最敏感,同样该时期积温对产量的影

响效应最明显。
(3) 在未来 5 种气候排放情景 ( SSP1 2郾 6、

SSP2 4郾 5、SSP3 7郾 0、SSP4 3郾 4、SSP5 8郾 5)下,
冬小麦潜在产量多呈波动趋势,但均高于当前时期

的多年平均潜在产量,至 2050s 冬小麦多年平均潜

在产量分别为 6郾 07、6郾 26、6郾 93、5郾 74、5郾 95 t / hm2。
夏玉米潜在产量整体呈上升趋势,至 2050s 年夏玉

米多年平均潜在产量将分别达到 9郾 27、9郾 20、9郾 05、
9郾 10、9郾 24 t / hm2。 总体来看,冬小麦和夏玉米分别

在 SSP3 7郾 0 和 SSP1 2郾 6 情景下更适合生长

发育。
(4) 在未来 5 种气候排放情景 ( SSP1 2郾 6、

SSP2 4郾 5、SSP3 7郾 0、SSP4 3郾 4、SSP5 8郾 5)下,
基于冬小麦净灌溉需水量条件下得到的产量 Ya可

知,灌水可以为冬小麦潜在产量带来 70%左右的贡

献率。 通过雨养条件下得到的夏玉米产量 Y0可知,
仅通过降雨可为夏玉米潜在产量带来 94% 左右的

贡献率。
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