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摘要：土壤水分平衡对气候变化存在着响应，在全球变化的大背景下，研究土壤水分的可能变化是气候变化影响评估中非常重

要的一项内容。目标是利用经验统计方法解集 +&T 网格逐月的降水和温度数据，并使用建立的气候变化情景作为 Z(QQ 的输

入文件评估黄土高原王东沟流域 !$7$ < !$:# 年土壤水分平衡（土壤水分、蒸发、渗漏和蒸腾）的可能变化。结果表明，: 种情景

预测 !$7$ < !$:# 年王东沟流域年均降水可能增长 72 ;[ < 7"2 8[，年最高温度和最低温度分别可能增长 $2 8 < $\ #]和 !2 $ <

!2 :]。作物蒸腾变化主要在 5 < 6 月份，土壤蒸发变化主要发生在 " < # 月份；作物蒸腾年均变化 ^ 8[ < 7#[，土壤水分年均

变化 ^ 5[ <5[，土壤蒸发年均变化 ^ "[ <"[，均为 %!> 减少，_!> 和 ++>1 增大；%!> 的土壤水分渗漏增长最大，++>1 次之，

_!> 基本不变。这些结果表明气候变化及其导致的作物生长变化对土壤水分平衡存在重要的影响。
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土壤是陆地生态系统的主要组分，其功能和过程对温室气体增加引起的全球气候变化存在响应。土壤水

分是植物能吸收利用的主要水源，土壤水分状况的变化对作物生长和产量形成有重要的影响。黄土高原是地

球上的一个特殊地貌单元，生态环境脆弱，气候变化可能带来的土壤水分变化将对该区域的生态建设和农业

生产带来重要影响，需要进行详细的评估。

气候变化对土壤水分的影响，目前的研究主要是利用未来气候情景与相关模拟模型相结合来进行［> L ?］。

这些研究中使用的气候变化情景大致有两类，即假定的和全球环流模式 GMN（G’.’5-* M,5(0*-",). N)8’*）预测

的气候变化，前者基于某些气候变化规律得到相关数据，具有一定意义；后者是目前进行气候变化影响评估的

主要方式，主要是因为 GMN 可以很好地模拟大尺度地区已经观测的气候特性［>O］。但是，目前使用 GMN 进行

气候影响评估时存在一个重要障碍。由于 GMN 输出的低分辨率，在结合气候情景与模拟模型时常常存在时

空尺度不匹配的问题，如 GMN 的输出是基于网格的月数据，而大部分农业和水文模拟模型要求逐日天气数

据，并且应该使用当地站点的气候情景数据。

基于这种需求，大量的时空尺度转换方法即解集方法（P)%.7(-*’）被建立起来。所谓解集就是将总量（如

月降水量）随机分解成各分量（如日降水量），由于解集方法能保持总量与分量、分量与分量在时间尺度或空

间尺度上的方差、协方差结构和其他统计特性，且分量之和等于总量，因此，被广泛用来获得分辨率更高的数

据，目前主要分为两类：动力学方法和经验统计方法。动力学方法就是在 GMN 的输出域中嵌套区域气候模式

QMN（Q’+,).-* M,5(0*-",). N)8’*），该方法可以获得高的空间分辨率，但是由于计算量大、费用昂贵只能用于一

些有限的区域。经验统计法利用多年的观测资料建立大尺度气候数据 （GMN 网格变量）与区域气候要素之

间的统计关系，再把这种关系应用于 GMN 输出的大尺度气候信息，来预估区域未来的气候变化，该方法由于

容易实现并可以按照当地条件校准而被广泛应用［>>］。统计方法大体上可以分为 D 类：转换函数法［>C L ><］，天

气发生器［>B L >R］和环流分型技术［>?，CO］。

目前，国内对土壤的气候变化影响研究，理论探讨较多，量化研究较少，在进行量化研究时多直接使用

GMN 输出的网格数据 ［B，A，?，C> L CD］。由于 GMN 不能考虑区域条件的差异，将 GMN 网格数据直接用于地区性特

别是小区域的影响研究，往往是不可靠的［C@］。本研究的目标是使用一种新的转换函数法对 GMN 输出的网格

数据进行空间解集，并利用天气发生器 MSTGKU 对其月数据进行时间解集，从而建立黄土高原王东沟流域

CO>O L COD? 年的 D 种气候情景 FC-，HC- 和 GG-* 的逐日天气数据，进而将其作为 JK66 的输入文件来探讨

该区土壤水分平衡（土壤水分、蒸发、深层渗漏和蒸腾）对气候变化的潜在响应，以期能为该区农业生产和生

态建设提供参考。

)* 材料和方法

)& +* 研究区域概况

研究区为王东沟流域位于黄土高原陕西省长武县洪家乡王东沟村（K>OAV@OWDOX L >OAV@CWDOX，UD<V>CW
>BX L D<V>BWOOX），海拔 ?@B L >CCB 3，面积 B& D Y3C，属暖温带半湿润大陆性季风气候，年均温 ?& C Z，无霜期

>A>8，全年!O Z活动积温 DBRR Z，年日照时数 CCCB& < !，年太阳总辐射量 @R@ Y/ $ (3C；年平均降水量 <RC& D
33，其中 <C[ R=分布在 A L ? 月份，属典型的雨养农业，典型耕作系统是 D- 轮作的冬小麦\冬小麦\春玉米。
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该区是黄土高塬沟壑区的典型代表，塬区黄土层厚度超过 /001，塬面和沟壑各占 234 和 534。土壤属黑垆

土，母质是中壤质马兰黄土，全剖面土质均匀疏松，通透性好，有利于植物生长。

!& !" 数据来源

使用统计方法进行尺度转换，需要在 678 网格数据与实测数据之间建立统计关系，因此，所使用数据分

为两部分：678 产生的王东沟流域所在网格的气候情景数据、王东沟流域实测的气候数据。进行尺度转换的

气候变量包括 2 个：月降水量、月最高温度和最低温度。气候情景数据来自于英国气候模式 9-:782，采用 2
种情景 ;<-、=<- 和 66-*，=<- 强调环境意识，通过分区安排来促进经济、社会和环境的可持续；与 =<- 相比

较，;<- 也通过分区促进经济和社会发展，但是较少注重环境；66-* 将 />50 ? /@@0 年间温室气体的增长情况

应用到 <0@@ 年以前。2 种情景都包括追算的 /@3A ? <00/ 年和预测的 <0/0 ? <02@ 年的月气候数据。实测数

据来自于长武县气象局，是 /@3A ? <00/ 年间的逐日天气数据，包括降水、温度、风速和风向、太阳辐射等。

!& #" 空间解集

使用一种新的统计方法进行空间尺度转换，常用的统计方法都是强调实测数据与 678 输出之间的强相

关性，而本方法强调实测数据与 678 输出的月变量之间的概率分布的相似性。该方法简单易行，经证实可以

用于具体区域的气候变化影响评价［<3］；但由于是一种统计方法，该方法仍然需假定目前气候条件下建立的转

换函数适合于未来的气候。具体操作方法如下，以降水量为例：

第 / 步，求取转换函数。使用 678 输出的和长武实测的 /@3A ? <00/ 年的月降水量数据。对于每一个

月，将实测的（! 值）和 678 输出的（" 值）月降水量分别进行排序，对每个月的两组数据求取单变量线性和非

线性函数各 / 个，来获得每个月的转换函数。

第 < 步，对未来气候进行空间解集。使用第一步得到的转换函数，将 678 输出的 <0/0 ? <02@ 年的月降

水量作为 " 值求取 ! 值，即得到王东沟流域在 <0/0 ? <02@ 年间的月降水量数据。注意 < 个转换函数的使用：

678 输出的 <0/0 ? <02@ 年的数据如果介于其 /@3A ? <00/ 年的数值范围，使用非线性函数来求取 B 值；如果

678 输出的 <0/0 ? <02@ 年的数据超出了其 /@3A ? <00/ 年的数值范围，则使用线性函数来转化。使用线性

函数是为了使数据更加接近，不至于出现飞点。

第 2 步，计算均值差和方差比率。使用转换函数求取的 ! 值就代表王东沟 <0/0 ? <02@ 年的月降水量，计

算获得的 <0/0 ? <02@ 年与实测 /@3A ? <00/ 年的月降水量方差比率和均值差，这些参数可以应用到时间转换

中来产生该区 <0/0 ? <02@ 年的日天气序列数据。

通过上面的计算可以得到具体站点或者区域的未来气候数据，对这些数据进行统计，便可以得到未来的

气候参数，这些气候参数非常重要，不仅可以提供未来气候变化趋势，而且可以用来指导生产和实践。用类似

的方法，可以将 678 预测的月最高、最低温度进行空间尺度转换并计算均值差和方差比率用于时间解集。

!& $" 时间解集

首先，使用长武 /@3A ? <00/ 年实测的逐日天气数据产生 7CD6EF 的基本输入文件，该文件中包括气象变

量（降水、温度、风速、辐射等）逐月的均值和方差等统计参数（基线参数）。然后，使用空间解集中得到的均值

差和方差比率来调整上述的基线参数。其中，与降水相关的参数包括降水转移概率 #$% $（降水 G 降水概率）

和 #$% &（降水 G 不降水概率）、均值和方差，这些参数将会做如下调整：使用长武实测降水的转移概率和均值

建立线性关系，然后用该线性关系和空间解集中获得的月降水量的均值来计算未来降水的转移概率；方差调

整，使用空间解集得到的方差比率与基线参数的方差相乘；日降水量均值的调整，将空间解集最后得到的均值

差加到基线参数的降水均值上。

温度均值的调整与降水均值的调整相似，可以将空间解集得到的均值差加到基线参数的相应变量上；使

用计算出的方差比率，未来的温度方差可以通过放大基线相应变量的方法获得。通过空间和时间尺度的转

换，就可以得到未来气候情景的输入文件，使用这些输入文件运行天气发生器 7CD6EF，就可以输出 <0/0 ?
<02@ 年的 2 种气候情景 ;<-，=<- 和 66-*。

/AA2H @ 期 H H H 李志H 等：解集 678 输出模拟黄土塬区土壤水分平衡的潜在变化 H
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!& "# 模型选取与校准

/011 是一个基于物理机制的连续模拟模型，其中的水分利用模块使用其他模块的数据，如气候模块（降

水、温度和太阳辐射）、植物生长模块（叶面积指数、根深和残余物覆盖）、渗入模块（入渗水量）等，可以模拟土

壤中各指定土层的日土壤水状况，并算出最下层的渗透量；该模块还可以估算出每日的潜在蒸散量、土壤蒸发

量和植物蒸腾量［23］。目前，在土壤水分平衡的研究中 /011 模型也得到了广泛的应用。

本文选用 /011（42556& 7），经修改后可以预测 892 对作物生长和蒸散的效应；使用的 892 浓度目前为

:;5!<)* $ <)*，252; 年 =2- 为 ;>2& 2!<)* $ <)*，?2- 为 6@3& 2!<)* $ <)*，AA-* 为 666& ;!<)* $ <)*。@>BB C @>>2
年王东沟流域径流小区实测的 @& B< 深土壤属性、气候、作物管理信息被用来校准 /011 模型。使用当地的

传统耕作模式冬小麦D冬小麦D春玉米，在收获 @ 周后除去秸秆，在种植前一周犁耕；在变化后的气候条件下，

为了使作物适应增高的温度，本研究将作物的耕作期进行了调整，小麦晚播种 :E 早收获 :E，玉米早播种 :E
早收获 :E。气候输入文件使用 8FGA0H 产生的目前气候文件，需要注意的是在评估 8FGA0H 适用性时，发现

实测的降水历时（!"#）、最大降水强度与平均降水强度比率（$%）比 8FGA0H 产生的数据平均大 2& BB 倍；因此，

把气候文件输入 /011 时，这两项数据都被放大了 2& BB 倍。模拟的坡地为两个，长宽相同，均为长 25<、宽

;<、坡度分别为 ;I和 @5I，作物产量被校准到实测的水平。

$# 结果与讨论

$& %# 空间解集的必要性

A8J 模型基于网格进行预测，由于其不能考虑区域条件的差异，大尺度的 A8J 气候情景往往不适合具

体区域，因此，不能被直接用于进行小区域的影响研究［26］。图 @ 表示了 K-E8J: 追算的王东沟流域所在网格

的 ?2- 情景与王东沟流域实测的 @>;7 C 255@ 年月均降水量（&）、最高（’<-L）和最低温度（’<,.），可以看出实

测与追算数据之间具有明显的差异。王东沟流域实测的 @>;7 C 255@ 年的年均降水量为 ;73& :<<，而

K-E8J: 的 ?2- 情景追算的数据为 6;@& 6<<，相对误差达到了 M 2@& 7N。从降水量分布来看，K-E8J: 追算

的 2 C ; 月份、@2 月份降水高于实测数据，其他月份数据则低于实测数据。需要注意的是，7 C @5 月份降水的

绝对误差最大分别为 M ::& 2<<，M 27& 3<<，M ;5& :<< 和 M :2& 6<<，王东沟流域实测的降水主要集中在 7 C
@5 月份，而径流和土壤侵蚀也主要发生在这些月份，如果直接使用 K-E8J: 的数据进行模拟研究，必然会对

研究结果造成很大的影响。1-. 使用区域气候模式（O8J）对土壤湿度进行模拟和预测时，结果表明对土壤湿

度的模拟精度依赖于降水数据的精度［;］，因此，必须根据当地降水特点对 A8J 数据进行校准。

K-E8J: 的 ?2- 情景对最低温度的追算效果相对较好，平均绝对误差为 2& ;P，且具有相同的分布趋

势———K-E8J: 追算的数据均高于实测数据；K-E8J: 追算的最高温度均低于实测数据，平均绝对误差为

M BQ @P。温度变化对土壤蒸发、作物蒸腾和生长均具有重要影响［27，2B］，从 K-E8J: 追算的 ?2- 数据来看，其

效果是不能让人满意的，如果直接应用于该区的模拟研究，也必然会造成较大误差。

整体而言，对于王东沟流域，K-E8J: 预测降水的效果较差，数值和分布与实测数据均有较大差距；

K-E8J: 对温度的模拟效果相对较好，与实测数据具有相似的分布，各个月份的绝对误差基本一致。上面仅

列出了 K-E8J: 追算的 ?2- 情景数据与实测数据的差异，实际上，其他情景预测的数据与实测数据都不同程

度地存在差异，因此，在进行模拟研究时，按照当地条件进行校准是非常必要的。

$& !# 预测的气候变化

经过时空解集之后就可以得到王东沟流域 25@5 C 25:> 年的平均气候变化情况（表 @）。降水因 892释放

情景的不同而变化，与 @>;7 C 255@ 年相比，=2-、?2- 和 AA-* : 种气候情景预测的 25@5 C 25:> 的年均降水量

分别增加 @5& B <<、B5& 3 << 和 @5@& 6 <<，相对变化为 @& BN，@:& >N 和 @7& ;N。图 2 表示出了王东沟流域

25@5 C 25:> 年 : 种情景的月降水分布，可以显示 : 种情景对气候变化响应的季节倾向。总体而言，: 种情景

预测的降水量变化，夏季和秋季比春季和冬季要大；; 月份和 7 C > 月份变化最大，?2- 和 AA-* 降水普遍增长；

=2- 在 7、B 月份降水大量减少，>、@5 月份又变大，增幅达到 @;<<。
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图 /0 /123 4 566/ 年 789 网格的与实测的月降水量、最高和最低温度的差异

:,+& /0 ;!’ <,==’>’.(’ )= ?)."!*@ ?’-. #>’(,#,"-",).，?-A,?B? -.< ?,.,?B? "’?#’>-"B>’ C’"%’’. ?’-DB>’< -.< 789 +>,< =>)? /123 ") 566/

表 !" #$!$ % #$&’ 年相对于 !’() % #$$! 年的年均气候变化

*+,-. !" /0.1+2.3 +445+- 6-78+9. :.1951,+97;4< ,.9=..4 !’() #$$! +43 #$!$ #$&’

释放情景

E?,DD,).D F(’.->,)
年均降水量的变化

! (!-.+’ （G ）

最高温度的年均变化

"?-A D!,=" （H）

最低温度的年均变化

"?,. D!,=" （H）

I5- /& J 6& 1 5& K

L5- /K& 1 6& 2 5& /

77-/ /3& 2 6& J 5& 6

0 图 50 K 种情景预测的 56/6 4 56K1 年相较于 /123 4 566/ 年的降

水变化

:,+& 5 0 M>’<,("’< (!-.+’ ,. #>’(,#,"-",). C’"%’’. /123 4 566/ -.<

56/6 4 56K1 B.<’> "!>’’ D(’.->,)D

与 /123 4 566/ 年相比较，I5-、L5- 和 77-* 预测的

56/6 4 56K1 年年均最高温度（"?-A ）分别增加 6& 1、6& 2
H和 6& J H，年均最低温度（"?,.）分别增加 5& K、5N / H
和 5& 6 H。整体而言，各情景预测的温度普遍升高，但

最低温度的升高更为明显，这与《气候变化国家评估报

告》的预测相一致［51］。图 K 表示了 K 种气候变化情景

预测的最高和最低温度的季节变化，56/6 4 56K1 年温

度的增长存在两个高峰期：春季和冬季，表明在 56/6 4
56K1 年间暖冬现象会比较严重。

&& &" 气候变化对土壤水分平衡的影响

&& && !" 月变化

由于 5 个坡地的模拟结果具有相似的变化趋势，图

O 和图 2 仅表示了王东沟流域 2P坡地不同情景下逐月

的作物蒸腾、土壤蒸发和土壤水分变化。可以看出，各个情景作物蒸腾和土壤蒸发发生变化的月份基本相同，

O 4 Q 月份作物蒸腾变化较大，而土壤蒸发的变化主要发生在 3 4 1 月份，这是降水变化和作物生长综合作用

的结果。O 4 Q 月份是冬小麦的起身 4 抽穗期，作物蒸腾耗水迅速增大，从而达到蒸腾的高峰期，这 K 个月的

蒸腾量占全生育期的 J6G 以上；其蒸腾耗水主要来自降水，而 K 种情景的降水变化是不同的：相对于目前气

候，O 月份 K 个情景的降水变化较小，作物蒸腾量变化幅度也不大；2 月份降水 I5- 减少，L5- 和 77-* 有所增

长，作物蒸腾变化也具有相似的趋势；Q 月份 K 个情景的降水普遍增长，作物蒸腾量也变大。3 4 1 月份是农田

的休闲期，土壤蒸发普遍加强，由于 3 4 1 月份是王东沟流域的汛期，降水集中，因此，降水仍然是土壤蒸发的

主要水源，56/6 4 56K1 年土壤蒸发的差异也主要受降水变化的影响：3 月份 I5- 降水减少，L5- 和 77-* 降水
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图 /0 / 种情景预测的 1232 4 12/5 年相较于 3567 4 1223 年的最高、最低温度的变化

8,+& /0 9:’;,("’; (!-.+’ ,. <-=,<>< -.; <,.,<>< "’<#’:-">:’ ?’"%’’. 3567 1223 -.; 1232 12/5 >.;’: "!:’’ @(’.-:,)@

增加，土壤蒸发也存在着同样的趋势；A 月份只有 BB-* 情景的降水明显变大，土壤蒸发也是 BB-* 增多；5 月份

降水普遍增长，土壤蒸发都明显加强。

图 C0 作物蒸腾与土壤蒸发的月变化

8,+& C0 D!’ (!-.+’ )E <)."!*F #*-." ":-.@#,:-",). -.; @),* ’G-#):-",).

整体而言，相较于目前气候，除了 H1- 情景以外，其他 1 个情景土壤水分的月变化不是很显著（图 6）。

H1- 情景的土壤水分在 C 4 5 月份普遍降低，其中 7、A 月份降低幅度最大，从降水和蒸发的分析中知道，相对

于目前气候而言，H1- 情景在 C 4 5 月份降水普遍减少，而土壤蒸发或作物蒸腾加大，这是导致其土壤水分降

低的直接原因。I1- 和 BB-3 土壤水分含量普遍增加，主要原因是这 1 个情景在各个月份的降水普遍增大，虽

然温度增高导致蒸发和蒸腾加大，但是其影响小于降水增长导致的土壤水分增加。

!& !& "# 年变化

表 1 列出了 6J和 32J坡地在 / 种情景下年均作物蒸腾和产量、土壤蒸发、3& A < 土壤剖面的土壤水分含量

与水分渗漏变化。整体而言，两个坡地的作物蒸腾、土壤蒸发和土壤水分含量具有基本一致的变化趋势，表明

6J和 32J坡度中这些要素差别不大；而土壤水分渗漏的变化量不同，6J坡地的渗漏量要大于等于 32J坡地。

与目前气候相比，年均作物蒸腾的变化范围从 H1- 情景 6J坡地的 K 6L 到 BB-* 情景的 35L ；BB-* 情景

模拟的增长最大，I1- 次之，H1- 情景模拟的蒸腾减少。蒸腾变化受降水与作物生长的综合作用，如 H1- 预测

的降水增长和作物产量都较小，因而蒸腾作用减弱；BB-* 预测的降水增长最大且作物产量增长较高，蒸腾增
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图 /0 土壤水分的月变化

1,+& /0 2!’ (!-.+’ )3 4)."!*5 6),* %-"’7 ()."’."6

长最大。模拟的土壤水分变化从 89- 情景的 : ;< 到

==-* 情景的 ;<；89- 情景减少，==-* 和 >9- 都有所增

长且 ==-* 增长最大，这很可能是由于 ==-* 的降水增长

最大。土壤蒸发与土壤湿度具有相似的变化趋势，变化

范围从 : ?< @?<，主要是由于该区的土壤蒸发是由土

壤水分供应决定的。与基线条件相比，深层渗漏造成的

土壤 水 分 损 失 89- 和 ==-* 明 显 变 大，而 >9- 没 有

变化。

!" 结论

=AB 不能考虑区域差异，因此其网格数据需要根

据研究区域的气象特点进行解集，本研究使用一种新的

统计方法将 C-DABE的 9FGF @ 9FEH 年的网格数据解集

到王东沟流域，建立了 E 种气候情景 89-、>9- 和 ==-*，
并用来驱动 IJKK 模型模拟了 /L和 GFL坡地的土壤水

平衡。结果表明，王东沟流域 9FGF @ 9FEH 年降水可能

会增长 G& M< @G?& /<，其中 ==-* 增长最大，89- 增长最小。最高温度和最低温度分别可能增长 F& / @ F& H N
和 9& F @ 9& E N，最低温度增长要大于最高温度，温度增长主要出现于冬季和春季。相较于目前气候，IJKK
模拟的 /L和 GFL坡地的作物蒸腾和土壤水分平衡具有相似的变化趋势。整体而言，相较于目前气候，9FGF @
9FEH 年作物蒸腾的变化主要发生在 ; @ O 月份，土壤蒸发变化主要在 ? @ H 月份，土壤水分变化 89- 情景在 ;
@H 减少，而其他 9 个情景的各个月份普遍增加；作物蒸腾年均变化 : /< @ GH<，土壤水分年均变化 : ;< @
;<，土壤蒸发年均变化 : ?< @?<，均为 89- 减少，>9- 和 ==-* 增大；89- 的土壤水分渗漏增长最大，==-* 次

之，>9- 基本不变。这些变化是作物生长和降水变化综合作用导致的，如 ; @ O 月份是冬小麦蒸腾高峰期且水

源主要为降水，但各个情景的降水变化不同，导致作物蒸腾变化不同；89- 预测的降水增长和作物产量都较

小，因而蒸腾作用减弱；==-* 预测的降水增长最大且作物产量增长较高，蒸腾增长最大。

表 #" 传统耕作条件下 $ 种气候情景的土壤水分平衡对气候变化的响应

%&’() #" %*) +),-./,) .0 1% &/2 ,.3( 4&5)+ ’&(&/6) 5. 5*+)) ,6)/&+3., 7/2)+ 6./8)/53./&( 53((&9)
AP9 浓度

AP9 ().(’."7-",).（!4)* $ 4)*）
坡度 Q*)#’（N）

基线

>-6’*,.’ （E/F）

/L GFL

89-
（/H9）

/L GFL

>9-
（;GO）

/L GFL

==-*
（;;/）

/L GFL
蒸腾 厚度 R’#"!（44） E/E E;M EEH EE9 EHO EMH ;GH ;GE

27-.6#,7-",). 变化 A!-.+’（< ） F F : ; : / G9 G9 GH GH

土壤水分 厚度 R’#"!（44） EFG 9H? 9MH 9M/ EF/ EFF EG9 EFM

Q),* B),6"S7’ 变化 A!-.+’（< ） F F : ; : ; G G ; ;

蒸发 厚度 R’#"!（44） GME G?H G?G GOO GM? GM9 GHO GH9

JT-#)7-",). 变化 A!-.+’（< ） F F : ? : ? 9 9 ? ?

渗漏 厚度 R’#"!（44） F& /M F& /M F& M? F& ?O F& /M F& /M F& ME F& ?G

K’7()*-",). 变化 A!-.+’（< ） F F /F E9 F F ;E 9E

小麦 产量 U,’*D（" $ !49） 9& H 9& M 9& H 9& M E& / E& ; ;& G E& H

I!’-" 变化 A!-.+’（< ） F F : G : G 9E 99 ;G ;G

玉米 产量 U,’*D（" $ !49） ? O& M M ?& M M& O M& E H& O H& /

B-,V’ 变化 A!-.+’（< ） F F G/ G; 9E 99 EM EM

气候变化具有不确定性，因此，往往难以衡量其预测和评估结果的可靠性。为了探讨本研究的可信性，将

结果与相关的研究成果进行比较。根据 QWJQ（6#’(,-* 7’#)7" ). ’4,66,).6 6(’.-7,)6）排放情景，不同的气候模
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式预测全球平均地面气温在 /001 2 3/11 年期间将升高 /& 4 2 5& 67，日较差将减小；在区域尺度上预测的降

水则有可能增加或减少，通常介于 58 2318之间，蒸发也将增加；在中纬度地区，作物模型表明，温度增加在

（几）度之内以及相应的 9:3 浓度增加，对作物产量总体来讲是正效应；而温度增加若超过几度，作物的产量

反应一般是负的［;1］。中国的国家气候变化评估报告也指出未来 31 2 /11-，中国年平均气温将增加 /& ; 2
<= 17，日较差将进一步减小，年均降水将增加 38 2/>8 ［30］。本研究中 ?3-，@3- 和 AA-/ 情景预测的降水变

化分别为 /& 68、/;& 08和 />& 58，虽然 ?3- 情景预测的降水变化小于 BCDB 的结果，但比较符合中国国家气

候变化评估报告的结果；本研究虽然没有对年平均气温进行预测，但是最高温度和最低温的预测结果表明气

温日较差将减小，而这与上面的两个结果都是相符的；对于作物产量以及土壤水分平衡，由于使用的 EDFF 模

型可以很好得模拟实测的结果，因此在气候变化预测相对合理的前提下，其模拟的相关结果应该也是可信的。

由于气候变化的不确定性，利用 A9G 进行未来气候变化评估在定量上仍存在较大的分歧，但在定性上有

一定的可靠性［30］，因此，目前国内外都有广泛的研究，在实际的生态建设和农业生产中具有一定的参考价值。

我国对气候变化的研究已经取得显著成绩，但是这些研究成果目前还没有被应用到影响评估的相关领域。如

我国对局地气候变化研究多使用 C9G 进行，目前仅有少数成果被应用到气候变化的影响研究中，主要是由于

C9G 计算量大、费用昂贵而不能被广泛应用，因此，探讨统计方法在气候影响评估中的应用具有积极的意义，

是消除气候变化不确性的一个简单易行的方法。
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