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摘 要:为探求未来气候变化背景下旱地小麦灌溉和播种时间的管理策略,利用农业生产系统模拟模型

(APSIM),在陇中旱地春小麦2014-2022统计年鉴数据基础上,结合CMIP5(CoupledModelIntercompari-

sonProject5)模式的未来气候变化情景(RCP4.5和RCP8.5)数据,设置不同灌溉量(0、60、120、180、240和

360mm)和播种日期(3月1日、3月11日、3月19日、3月31日),模拟分析不同灌溉量及播期下旱地春小麦

的产量和生物量差异。结果表明,模型在参数校准和验证后,能够较精确地模拟研究区春小麦的产量和生物

量。未来气候变化情景下,随着灌溉量的增大,春小麦的产量和生物量均呈先增后减趋势,灌水120mm条件

下产量和生物量均最高;在3月1日播期下春小麦产量和生物量均最高,3月31日播期下均最低;在灌溉量

和播期的交互影响下,以灌水120mm和3月1日播期处理的春小麦产量和生物量均最高。由此可见,在未

来气候变化情景下通过适当增加灌溉量和提前播种,可有效提高旱地春小麦的产量和生物量。

关键词:旱地春小麦;APSIM模型;未来气候变化;灌溉量;播期;产量;生物量

中图分类号:S512.1;S314    文献标识码:A    文章编号:1009-1041(2025)07-0974-10

SimulationofResponseofSpringWheatYieldandBiomasstoIrrigation
AmountandSowingDateinDrylandunderFutureClimateChangeScenario

MAXiaoyi,LIUQiang,YANGTingting
(CollegeofInformationScienceandTechnology,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou,Gansu730070,China)

Abstract:Inordertoexplorethemanagementstrategyofirrigationandseedingtimeofdrylandwheat
underthebackgroundoffutureclimatechange,theAgriculturalProductionSystemsSlMulator(AP-
SIM)wasusedtoanalyzethestatisticalyearbookdataofspringwheatindrylandinLongzhongfrom
2014to2022.CoupledModelIntercomparisonProject5(CMIP5)modelforfutureclimatechangesce-
narios(RCP4.5andRCP8.5)data,Differentirrigationamounts(0,60,120,180,240and360mm)

andsowingdates(March1,March11,March19,March31)weresettosimulateandanalyzethe
differenceofyieldandbiomassofspringwheatindrylandunderdifferentirrigationamountsandso-
wingdates.Theresultsshowedthatthemodelcouldaccuratelysimulatetheyieldandbiomassof
springwheatinthestudyareaafterparametercalibrationandverification.Underthefutureclimate
changescenario,theyieldandbiomassofspringwheatincreasedfirstandthendecreasedwiththein-
creaseofirrigationamount,andtheyieldandbiomasswerethehighestundertheirrigationof120
mm.TheyieldandbiomassofspringwheatwerethehighestunderthesowingdateofMarch1,and
thelowestunderthesowingdateofMarch31.Undertheinteractionofirrigationamountandsowingdate,

theyieldandbiomassofspringwheattreatedwiththeirrigationwaterof120mmandthesowingdateof
March1werethehighestoverall.Inconclusion,theyieldandbiomassofspringwheatindrylandcanbeef-



fectivelyincreasedbyincreasingirrigationandsowinginadvanceunderthefutureclimatechangescenario.
Keywords:Springwheatindryland;APSIM model;Futureclimatechange;Irrigationamount;So-
wingdate;Yield;Biomass

  全球气候变化给农业种植带来了严峻挑战,
特别是在干旱和半干旱地区,旱地春小麦生产受

到气候变化影响尤为显著,因为它们依赖于有限

的降水和灌溉资源。甘肃省定西市地属陇中地

区,自然降水较为有限,难以满足小麦的正常需

求,灌溉成为提高该地区小麦产量的关键。根据

IPCC的报告(AR6),全球升温已达到1.5℃[1]。
基于耦合模型对CMIP5的每日数据集比较分析,
预计21世纪将出现更为显著的极端气候现象[2]。
随着全球气温的升高和降水模式的变化,人类将

面临前所未有的严峻挑战,而“靠天吃饭”的农

业成为受影响最为显著的行业之一[3],传统的

农业生产模式和管理策略可能不再适用,因此

针对气候变化,制定出新的适应性管理措施变

得至关重要。

APSIM模型是一个综合性的作物生长模拟

模型,能够有效预测作物生长和产量,已被广泛用

于分析气候变化对作物生产的潜在影响。未来气

候变化对于农业生产的影响是当前研究的热点之

一[4-7]。孙昊蔚等[8]通过 APSIM 作物模型与降

尺度 气 象 数 据 集 的 耦 合,得 出 在 RCP4.5 和

RCP8.5情景下,黄土高原未来的冬小麦种植范

围内小麦产量高低和稳定性都将显著提高。灌溉

是保障干旱地区粮食安全的关键农业技术,不同

灌水量对小麦耗水特性、产量及水分利用效率的

影响不同[9-12]。播期也影响于春小麦生长和产

量[13-14]。
甘肃省是中国重要的春小麦产区之一,但因

其降水期与小麦的灌浆期不同步,自然降水往往

无法在小麦生长的关键阶段提供足够的水分。在

未来气候极端变化的情景下,旱地春小麦生长条

件发生变化,其管理策略可能需要相应地调整。
近年来,国内学者就未来气候变化情景下种植策

略对粮食作物的影响做了深入研究[15-19],但有关

灌溉量和播期耦合对未来气候变化下的陇中旱地

春小麦生产的影响尚不明确。本研究在陇中旱地

春小麦田间实测数据基础上,结合CMIP5模式的

RCP4.5和RCP8.5未来气候变化情景数据,设
置了不同灌溉量和播期,利用 APSIM 模型模拟

了未来气候变化情景下旱地春小麦产量和生物

量,评估了未来气候条件下旱地春小麦产量和生

物量的变化,以期为未来气候变化条件下旱地春

小麦的灌溉和播期调整提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本研究以甘肃农业大学旱农综合试验站即位

于甘肃省定西市安定区凤翔镇安家沟村(坐标

35°35'N,104°38'E)的春小麦作为研究对象,该地

区具有显著的干旱半干旱气候特征,属于温带大

陆性气候区,年均气温为6.5℃,年均降水量约为

385mm,海拔约为2000m,属于典型的黄土丘

陵雨养区,季节变化明显,昼夜温差较大。

1.1.1 气象数据

本研究采用了甘肃省定西市气象站采集的

2009-2019年气候观测数据,其包含日最高气

温、日最低气温、降水量、蒸发量以及太阳辐射等

关键气候指标。研究区年均最高温、年均最低温

和年降水量变化趋势如图1所示。
未来 气 候 预 测 数 据 来 源 于 https://esgf-

node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/。该数据集是

基于CMIP5模式得到RCP4.5和RCP8.5两种

情景下2020s—2040s期间的试验站气候预测数

据。图2为RCP4.5和RCP8.5两种情景下试验

站的未来气候预测数据,RCP4.5和RCP8.5情

景下研究区的年均最高温、年均最低温和年降水

量变化如图2所示。研究区基准期(2009—2019)
年均最高温和最低温分别为14.3和1.5℃,年均

降水量为466mm。在2020s—2040s期间,未来

气候RCP4.5和RCP8.5两种情景下研究区的最

高温和最低温较基准期分别增加了0.9~1.2和

0.7~1.1℃,降水量增加了28~46mm。将气象

数据通过APSIM.met转化为 APSIM-Wheat所

需的气候数据文件。

1.1.2 土壤数据

本研究采用的土壤数据来源于试验区田间实

地测定结果。该试验区的土壤特性主要为黄绵

土,涉及到的具体土壤参数包括土层深度、容重、
风干含水量等,详细的土壤参数如表1所示。
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图1 研究区2009-2019年年均最高温、年均最低温和年降水量变化

Fig.1 Changesofaverageannualmaximumandminimumtemperature,andannualprecipitationinthestudyareafrom2009to2019

图2 未来气候情景RCP4.5和RCP8.5下研究区的年均最高温、年均最低温和年降水量变化

Fig.2 Changesofaverageannualmaximumandminimumtemperature,andannualprecipitation
inthestudyareaundertwofutureclimatescenariosofRCP4.5andRCP8.5

表1 土壤属性特征

Table1 Soilattributecharacteristics

土层深度
Soildepth/cm

容重
Bulkdensity/
(g·cm-3)

风干含水量
Air-driedmoisture/
(mm·mm-1)

饱和含水量
Saturatedmoisture/
(mm·mm-1)

田间最大持水量
Maximumfield

capacity/(mm·mm-1)
NO3/

(μmol·mol-1)
NH4/

(μmol·mol-1)
pH

0~5 1.290 0.013 0.463 0.274 19.100 6.300 8.320

5~10 1.226 0.013 0.467 0.274 15.200 5.200 8.370

10~30 1.325 0.046 0.450 0.270 23.100 5.100 8.330

30~50 1.200 0.071 0.497 0.269 16.600 4.900 8.300

50~80 1.140 0.087 0.520 0.261 16.800 4.600 8.320

80~110 1.140 0.103 0.520 0.269 18.200 4.800 8.370

110~140 1.250 0.107 0.480 0.260 16.400 4.800 8.420

140~170 1.120 0.115 0.529 0.257 13.700 5.800 8.430

170~200 1.110 0.127 0.531 0.261 15.400 4.100 8.400
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1.2 模型简介和参数校准

1.2.1 模型简介

APSIM模型是一个广泛应用于农业系统中

生物物理过程模拟的综合模型,能够模拟包括农

作物、牧草和树木在内的多种植物的土壤-植物

-大气相互作用过程,在极端环境变化下对作物

产量预测也显示出高度的敏感性,并且对干旱地

区作物水分关系具有较强的分析能力[20-22]。该模

型广泛应用于精细农业、水肥管理、气候变化、粮
食安全、土壤碳周转、环境影响、农业可持续性、农
业生态等领域[23]。在灌溉管理方面,APSIM 模

型可以设置不同的灌溉策略,以模拟作物在不同

水分条件下的生长反应,如可以设定灌溉的时间、
频率和量,以及与土壤水分平衡、植物蒸腾和作物

产量相关的模拟参数等。简而言之,APSIM模型

可以帮助研究人员和农业工作者优化水资源使

用,提高作物产量,同时减少环境影响[24-26]。

1.2.2 作物参数

本研究采用的春小麦品种为定西35号,涉及

到的具体参数包括春化敏感因子、光周期敏感因

子、单位茎秆干物质的籽粒数等,详细参数如表2
所示。

表2 研究区春小麦生长发育参数

Table2 Growthanddevelopmentparametersofspringwheatinthestudyarea

参数名称Parameter 参数值 Value 单位 Unit

春化敏感因子 Vernalizationsensitivity 1.0 /

光周期敏感因子Photoperiodsensitivity 2.0 /

单位茎秆干物质量的籽粒数 Grainsperstemanddrymatterweight 25.0 Kernels·g-1·stem-1

潜在的籽粒灌浆速度Potentialgrainfillingrate 0.001 g·grain-1·d-1

灌浆期到成熟期的积温 Thermaltimefromfillingtomature 580 ℃·d

最大灌浆速率 Maximumgrainfillingrate 2.30 mg·grain-1·d-1

分蘖重 Weightoftiller 1.22 g·tiller-1

株高Stemlength 1000 mm

最大籽粒重 Maximumgrainsize 0.045 g

1.2.3 模型参数校准和验证

APSIM模型的校准和验证至关重要。本研

究采用试验区2014-2022年的大田试验实测数

据和统计年鉴数据结合对模型的相关参数进行校

准和验证,校准和验证效果采用决定系数(R2)、
标准均方根误差(RMSE)、归一化均方根误差

(NRMSE)和模型有效性(Me)等指标来评价,以
确保模型准确性和可靠性。由图2可知,模型对

小麦产量模拟值和实测值偏差较小,R2 为0.92,

RMSE和NRMSE均较小,Me为0.88,说明模型

可以较精确地模拟春小麦的产量和生物量。

1.3 试验设计

根据试验区的春小麦实际灌溉和播种日期数

据,利用APSIM-Wheat模型动态模拟各灌溉条

件下的春小麦产量及其构成因素,并对各灌溉条

件响应进行模拟分析得到三个需水关键期为拔节

期、抽穗期和灌浆期。模拟试验设置每个时期0
mm(W1)、60mm(W2)、120mm(W3)、180mm
(W4)、240mm(W5)和300mm(W6)6个灌溉量

梯度(对应的全生育期灌水量分别为0、180、360、

540、720和900mm),同时设置3月1日(D1)、3
月11日(D2)、3月19日(D3)和3月31日(D4)4
个播种日期。

图3 试验区春小麦产量实测值和模拟值的线性拟合

Fig.3 Linearfittingofmeasuredandsimulated

springwheatyieldinthetestarea

1.4 数据处理

本研究的数据采用Excel进行整理,用DPS
7.5软件对模拟输出的数据进行回归分析,用
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Origin2022软件对整理汇总后的数据作图。

2 结果与分析

2.1 未来气候变化下灌溉量对春小麦的影响

在其他条件不变的情况下,调整灌溉定额,利
用APSIM-Wheat模型模拟研究区2020s—2040s
未来气候变化情景RCP4.5和 RCP8.5下的春小

麦产量和生物量。总体来看,两种不同情景下,随
着灌溉量的递增,2020s、2030s和2040s的春小麦

产量和生物量均先增加后减少,W3下产量和生

物量均最高,从 W4开始产量和生物量都明显下

降(图4和图5),说明未来气候变化情景下适度

增加灌溉量可提高旱地春小麦产量和生物量,但
过度灌溉会产生负效应。

图4 2020s-2040s研究区RCP4.5和RCP8.5两种未来气候情景下春小麦产量随灌溉量增加的变化

Fig.4 Changesofspringwheatyieldwithirrigationamountincreasingundertwofutureclimatescenarios
ofRCP4.5andRCP8.5from2020sto2040sinthestudyarea

图5 2020s-2040s研究区RCP4.5和RCP8.5两种未来气候情景下春小麦生物量随灌溉量增加的变化

Fig.5Changesofspringwheatbiomasswithirrigationamountincreasingundertwofutureclimatescenarios
ofRCP4.5andRCP8.5from2020sto2040sinthestudyarea

2.2 未来气候变化下播期对春小麦的影响

同样,在其他条件不变的情况下,调整播种日

期,利用APSIM-Wheat模型模拟研究区2020s—

2040s未来气候变化情景RCP4.5和 RCP8.5下

的春小麦产量和生物量。在D1条件下产量总体

上相对较高,这可能是因为未来气候条件下早播

使得小麦在整个生长周期内能更高效地利用气候

资源,从而实现高产(图6)。在未来气候变化的

两种情景下,D1条件下生物量最高(图7)。因

此,未来气候变化情景下,通过合理提前播种可促

进旱地春小麦生长和高产。

2.3 未来气候变化下灌溉量和播期对春小麦的

交互效应

在其他条件都不变的情况下,同时调整灌溉

量和播期,利用 APSIM-Wheat模型进行模拟研

究区2020s—2040s未来气候变化情景 RCP4.5
和RCP8.5下不同灌溉量和播期处理的春小麦产

量和生物量。RCP4.5和RCP8.5两种情景下,
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在 W2和 W3条件下,春小麦产量和生物量均相

对较高,其中 W3D1处理产量和生物量均最高;
在其他灌水条件下产量相对较低,其中 W6D4处

理产量和生物量均最低(图8和图9)。这说明在

未来气候条件下适当增加灌溉量和提前播种可提

高春小麦产量和生物量。

图6 2020s-2040s研究区RCP4.5和RCP8.5两种未来气候情景下春小麦产量随播期延迟的变化

Fig.6 Changesofspringwheatyieldwithsowingdatedelayundertwofutureclimatescenarios
ofRCP4.5andRCP8.5from2020sto2040sinthestudyarea

图7 2020s-2040s研究区RCP4.5和RCP8.5两种未来气候情景下春小麦生物量随播期延迟的变化

Fig.7 Changesofspringwheatbiomasswithsowingdatedelayundertwofutureclimatescenarios
ofRCP4.5andRCP8.5from2020sto2040sinthestudyarea

图8 2020s-2040s研究区RCP4.5未来气候情景下不同灌溉量和播期交互下春小麦产量和生物量的变化

Fig.8 Changesofspringwheatyieldandbiomasswithdifferentirrigationamountandsowingdateinteractiensundertwo
futureclimatescenariosofRCP4.5andRCP8.5from2020sto2040sinthestudyarea
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图9 2020s-2040s研究区RCP8.5未来气候情下不同灌溉量和播期交互下春小麦产量和生物量变化

Fig.9 Changesofspringwheatyieldandbiomasswithdifferentirrigationamountand
sowingdateinteractionsunderRCP8.5climatescenario2020s-2040sinthestudyarea

2.4 回归分析

以灌溉量(X1)、播期(X2)为自变量,以春小

麦的产量(Y产量)和生物量(Y生物量)为因变量,进行

二次多项式逐步回归分析,结果(表3)表明,在

RCP4.5和RCP8.5两种情景下春小麦产量和生

物量的二元回归方程的决定系数(R2)均在0.85

以上,说明方程可以较好地反映春小麦产量和生

物量与灌溉量、播期之间的关系。另外,X1 的一

次和二次项系数的绝对值均小于 X2 项,说明在

未来气候变化情景的RCP4.5和RCP8.5两种情

景下,灌溉量和播期对产量和生物量的影响均表

现为灌溉量小于播期。

表3 春小麦灌溉量和播期与产量和生物量的回归方程

Table3 Interactiveregressionequationofirrigationquantityandsowingdatewiththeyieldandbiomassofspringwheat

未来气候情景
Futureclimatescenario

方程
Equation R2

RCP4.5 Y产量=3966.17-3.79X1-68.25X2+0.0007X1
2-17.77X2

2+0.39X1X2 0.92*

Y生物量=10252.78-3.92X1+110.44X2+0.0067X1
2-51.66X2

2-1.34X1X2 0.86*

RCP8.5 Y产量=4223.69-5.80X1-290.08X2+0.0083X1
2+94.39X2

2-0.34X1X2 0.88*

Y生物量=10514.19-3.17X1-336.90X2+0.0027X1
2+35.82X2

2-0.15X1X2 0.85*

  *:P<0.05.

3 讨论

本研究首先采用了2014-2022年陇中旱地

春小麦的田间试验和统计年鉴数据,对 APSIM-
Wheat模型进行了较为精确的校准和验证。经过

严格地对比分析,该模型在模拟陇中旱地春小麦

的产量和生物量方面显示出良好的适应性。先前

的研究 结果也显示,APSIM-Wheat模型能够较

好地模拟春小麦在不同的种植策略下的产量及生

长情况[27-29]。其次,基于CMIP5模式的未来情

景数据,本研究深入分析了2020s—2040s相较于

基准期的气候变化趋势,特别关注了年均最高温

度、年均最低温度和年均降水量这三个关键气候

因子,结果显示,在RCP4.5和RCP8.5两种情景

下,试验区内的年均最高气温和年均最低气温均

呈现出上升趋势,年均降水量也有所增加,这与杜

懿等[30]得出的近40年来西北地区的气温、降水

量和近地面空气比湿均呈现出较为显著的增加趋

势的结果相吻合。由于降水稀缺和干旱胁迫,水
分供应的不足影响陇中旱地春小麦生长发育,会
降低产量。灌溉是增加春小麦产量的重要技术措

施,而播期调整则有利于提升春小麦生长发育与

降水季节分布吻合程度。未来气候变化情景下极

端天气的频繁出现可能导致小麦生长受阻,直接

影响产量,因此有必要分析未来春小麦生产中灌

溉量、播种日期等方面的调整策略,以适应气候变
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化。本 研 究 在 未 来 气 候 变 化 的 RCP4.5 和

RCP8.5两种情景下,以不同灌溉量模拟发现,随
着灌溉量的增大,旱地春小麦产量和生物量均呈

先增后降趋势,均以 W3(三需水关键期灌水量均

为120mm)最高,这与雷娟娟等[31]得出春小麦全

生育期总的需水量为315mm的结果基本相近。
也有学者研究认为,随着灌溉量的增加,春小麦的

株高、生物量显著提高,然而当灌溉量达到一定值

时,春小麦的生物量却有所下降[32-33]。随播期的

调整,小麦的产量变化较小,但整体来说,在D1(3
月1日)下,小麦的产量和生物量均最高,说明提

前播种有利于小麦的生长和产量形成,应根据气

候预测调整播种期,以确保小麦良好生长和增产,
这与高雪慧等[34]的研究结果一致。在探究不同

灌溉量和播种时间对小麦产量的影响时,发现

W3D1处理下春小麦产量和生物量均最高,即适

度增加灌溉量结合提前播种可以提高春小麦产量

和生物量。郭凌云等[35]的研究也得出,播期和灌

溉量对小麦的产量和生长有明显的交互效应。国

外的一些相关研究也表明,调整播期和灌溉量有

助于提高小麦的生长参数,从而增加产量[36-38]。
本研究主要探讨了未来气候条件下灌溉量和

播种时间对小麦产量和生物量的影响,但未充分

考虑施肥量等其他潜在影响因素。同时,尽管分

析了气候变化对小麦产量的潜在影响,但鉴于气

候变化的复杂性及其影响因素的多样性,研究结

果可能存在局限性。未来,我们将继续优化研究

方法,进一步探索未气候变化条件下旱地春小麦

适应性生产的管理策略。

4 结论

APSIM-Wheat模型经过精确校准与验证,
在模拟春小麦产量和生物量方面表现优异,其R2

值为0.92,显示出较高的模拟精度。模拟结果显

示,相较于基准数据(2009-2019年),在RCP4.5
和RCP8.5两种情景下,研究区温度呈现出上升

趋势,而且降水也有所增加。在未来气候变化情景

的RCP4.5和RCP8.5两种情景下,适度增加灌溉

量和提前播种可以增加春小麦的产量和生物量。
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