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ＲＣＰ 情景下长江中下游麦稻二熟制气候生产潜力变化
特征研究

刘文茹１，陈国庆１，曲春红２，∗，居　 辉３，刘　 勤３

１ 山东农业大学农学院，泰安　 ２７１０１８

２ 中国农业科学院农业信息研究所，北京　 １０００８１

３ 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京　 １０００８１

摘要：基于 ＢＣＣ＿ＣＳＭ １．１ 全球气候模式 ＲＣＰ 气候情景输出的 ２０２１—２０５０ 年和基准年（１９６１—１９９０）逐日气候资料，采用机制法

预估长江中下游地区稻麦气候生产潜力，并利用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计、ＭＫ 检验和 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析等方法对稻麦气候生产潜力

的年际变化趋势和空间分布特征进行分析，旨在探明影响稻麦气候生产潜力变化的主要气候因子，对评价未来的作物潜在生产

能力和制定气候变化的适应性策略具有重要意义。 结果表明：基准气候时段下（１９６１—１９９０ 年），长江中下游地区稻麦气候生

产潜力分别介于 １００００—１２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ８０００—１０５００ ｋｇ ／ ｈｍ２之间，水稻气候生产潜力总体呈现上升趋势而小麦呈现下降趋

势。 水稻气候生产潜力在空间上表现为自研究区域中部向南北逐渐增加，冬小麦则呈现北高南低的分布特征；未来两种气候情

景下（ＲＣＰ ８．５ 和 ＲＣＰ ４．５），稻麦气候生产潜力总体均呈现显著线性增加趋势，表现为 ＲＣＰ ８．５ 情景大于 ＲＣＰ ４．５。 水稻气候生

产潜力的增加速率较冬小麦大两倍左右，且年际波动较小，稳定性强。 ＲＣＰ ４．５ 气候情景下，研究区域内稻麦气候生产潜力总

体呈现明显的区域分异，与基准年相比分别增加了 ３５００—５０００ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ５０００—６５００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 东部沿海地区、两湖平原地区和

江西为稻麦气候生产潜力高值区域。 冬小麦气候生产潜力与基准时段相反呈现出由南向北递减趋势，南昌和长江三角洲部分

地区呈现出显著增加趋势（＞８０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），水稻则表现为自中西部向东南部沿海逐渐增加。 在 ＲＣＰ ８．５ 情景下，冬小麦气候

生产潜力较基准年增加了 ４０００—６０００ ｋｇ ／ ｈｍ２；从地域分布特征看，呈现自东向西逐渐减少的趋势，长江三角洲、南阳盆地和两

湖平原为高值区，庐山周边区域（近鄱湖阳湖）变化率高达 ８０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．０５）。 水稻气候生产潜力空间分布与基准年相

似，仅较基准年增加 １０００ ｋｇ ／ ｈｍ２左右，两湖平原和庐山周边地区和江苏中部大于 １１０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，较基准年高值区面积有所扩

大。 长江中下游地区稻麦气候生产潜力受气候变化和地理位置的双重影响。 作物生育期内≥１０℃积温为主导因子，其次为太

阳总辐射，而降水量的影响较小。 平原地区作物气候生产潜力较同一纬度地区大。 区域农业气候资源在保证足够数量的同时

相互协调更是获得高气候生产潜力重要条件。
关键词：气候生产潜力；稻麦轮作；长江中下游地区；影响因素；时空变化特征
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（２０２１—２０５０） ａｎｄ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （１９６１—１９９０） ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ １⁃１ （ＢＣＣ＿ＣＳＭ１）， ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ３０ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ′ｓ ｓｌｏｐｅ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗａｓ １００００—１２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２， ｗｈｅｒｅａｓ
ｔｈａｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗａｓ ８０００—１０５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ａｒｅａｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ａｎｎｕａｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｔｈａｎ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ＲＣＰ４．５
ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ
３５００—５０００ ｋｇ ／ ｈｍ２ ａｎｄ ５０００—６０５０ ｋｇ ／ ｈｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔｗｏ⁃ｌａｋｅ ｐｌａｉｎｓ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｏｆ ≥８０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１， ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈ ｔｏ ｎｏｒｔｈ． Ｉｎ ｔｈｅ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ４０００—６０００ ｋｇ ／ ｈｍ２

ａｎｄ １１０００ ｋｇ ／ ｈｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ， Ｎａｎ ｙａｎｇ ｂａｓｉｎ， ａｎｄ Ｔｗｏ⁃ｌａｋｅ ｐｌａｉｎｓ， ａｎｄ ａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｖｅｒ ８０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｗａｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｍｏｕｎｔ Ｌｕ （Ｐ＜０．０５）． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｏ
ｂｅ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ； ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ；
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第一工作组第五次评估报告 ＡＲ５ 指出：迄今为止，大气中温

室气体浓度仍持续上升，在自然和人为影响因素共同作用下全球气候系统持续变暖是毋庸置疑的事实［１］。
未来气候变化将导致全球年平均气温继续升高，至 ２０５０ 年中国可能升高 ２． ３—３．３℃，降水量增加 ５％—
７％［２］。 气候资源的数量、质量及组合特征的改变，极端气候事件和自然灾害将频繁发生，从而直接或间接的

影响了作物的生产潜力［３］。 作物气候生产潜力是评价粮食生产能力重要指标，同时反映气候资源与作物之

间的协调程度［３⁃５］。 长江中下地区是我国粮食主产区之一，水稻和小麦又均为我国主要粮食作物［６］，在国家

安全粮食问题中起着举足轻重的作用。 因此，在气候变化大背景下针对长江中下游稻麦周年气候生产潜力的

研究对评价未来的作物潜在生产能力和制定气候变化的适应性策略具有重要意义。
迄今为止，在气候变化大背景下诸多研究者采用不同方法针对作物气候生产潜力的进行了一系列的研

究，并取得相应成果［７⁃１３］。 国内“作物生长动态模型模拟”和“潜力衰减法”等方法应用较为广泛［１４］。 王秀芳

等［１５］和王宗明［１６］应用“潜力衰减法”分别计算东北地区玉米气候生产潜力并分析相应影响因素，结果指出温

度升高，光温生产潜力呈增加趋势，气候生产潜力则随降水量的减少而减少，由于降水变率大，导致气候生产

潜力的年际波动较大。 黄川容等［１７］和刘建栋等［１８］分别应用 ＷＯＦＯＳＴ 和 ＡＲＩＤＣＲＯＰ 模型对中国黄淮海地区

冬小麦、夏玉米的气候生产潜力进行了数值模拟研究，结果表明黄淮海地区夏玉米气候潜力均呈现下降趋势，
冬小麦气候潜力呈现上升趋势，表现为北低南高，水分是黄淮海北部地区冬小麦气候生产力的一个重要限制
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因子。 而钟新科等［１９］应用最新的 ＡＥＺ２００２ 模型采用 ｄｅＷｉｔ 公式计算参考作物的光合干物质量，研究表明气

候生产潜力空间差异的主要影响因子不仅是水分还有光照，但是温度作用较小。
以往的研究大多基于历史资料来分析气候生产潜力的时空分布特征、资源利用情况以及对气候变化的响

应等［２０⁃２２］，但针对未来长江中下游地区稻麦轮作气候生产潜力时空变化的研究鲜见报道，关键影响因素也尚

不明确。 本研究基于典型浓度路径 ＲＣＰｓ 排放情景，由于 ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ６．０ 均属于中等浓度排放路径，ＲＣＰ
２．６ 属于较理想排放路径，故选择 ＲＣＰ ８．５（到 ２１００ 年当量浓度所引起的辐射强迫达到 ８．５ Ｗ ／ ｍ２以上，并将持

续上升）和 ＲＣＰ ４．５（辐射强迫达到 ４．５—６．０ Ｗ ／ ｍ２左右），因此，以长江中下游地区水稻、冬小麦为研究对象，
运用“潜力衰减法”模拟 ２０２１—２０５０ 年作物气候生产潜力，利用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｎａｌ 趋势检验

法分析比较 ＲＣＰ ８．５ 和 ＲＣＰ ４．５ 情景下未来 ３０ 年稻麦气候生产潜力相对基准年的时空变化特征，试图探明

影响稻麦气候生产潜力变化的主导因素，为进一步挖掘稻麦气候生产潜力提供参考和依据。

１　 材料与方法

１．１　 区域概况

如图 １，长江中下游（２７°３３′—３４°９′Ｎ、１１０°４９′—１２２°３０′Ｅ）属南方冬麦区、双单季稻亚区，北抵秦岭淮河，
西至鄂西山地及湘西丘陵区，东至东海海滨，南至南岭，包括江苏、安徽、湖北大部，上海市全部以及湖南、江
西、浙江和河南省的部分地区。 气候湿润，降雨充沛，生长季降水为 ７００—１３００ ｍｍ，气候大部分属北亚热带。
光照资源丰富，年≥１０ ℃积温约 ４５００—５５００℃，年日照时数约 １３００—１５００ ｈ。 安徽和江苏、湖北北部地区属

于华北单季稻作区，其余大部分属于华中单双季稻稻作区［２３］。 由于经济发展、劳动力的转移、气候气候变化

等多方面因素影响，该种植结构和配置均发生了改变，双季稻面积下降，单季稻面积增加，双季稻向稻麦两熟

发展，稻一麦轮作成为了主要种植方式之一［２４］。 稻麦周年轮作种植体系中，水稻于六月份插秧，十一月份水

稻收获后种植冬小麦，翌年 ６ 月收获［２５］。

图 １　 长江中下游流域气象站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 资料来源

本文选用国家气象局提供的 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃ １ 模式 ＲＣＰｓ（ＲＣＰ ８．５ 和 ＲＣＰ ４．５）情景输出的 １９６１—１９９０ 年

（基准时段）和 ２０２１—２０５０（未来时段）０．５°×０．５°逐日格点数据资料集，包括降水（Ｐ，ｍｍ）、太阳总辐射（ＲＳ，
ＫＪ ／ ｃｍ２）、平均温度（Ｔａ，℃）、相对湿度（ＲＨ，％）、风速（ＷＳ，ｍ ／ ｓ）等。 应用双线性内插法降尺度到长江中下游

及邻近区域 ６２ 个基本气象站点。 以 １９６１—１９９０ 为基准年，根据同期等长模拟数据和观测数据的非线性函数
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关系建立订正模型，并利用方差订正法对 ２０２１—２０５０ 年模拟数据进行误差订正，获得可信度更高的预估

数据［２６］。
１．３　 研究方法：
１．３．１　 机制法估算气候生产潜力

机制法又称为潜力衰减法或逐级订正法，是目前计算气候生产潜力广泛应用的方法之一［２７］。 本文基于

研究区域各气象站点订正后主要气象要素的逐日资料，通过温度、水分校正系数光合生产潜力、光温生产潜

力，进行修正后获得，由光温水共同作用下得到的站点逐年气候生产潜力。 计算得到站点多年稻麦气候生产

潜力平均值，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的形成稻麦气候生产潜力空间分布图，同时计算出逐年区域平均值，形成稻麦

气候生产潜力时间变化趋势图。 ＥＴ０ 采用 ＦＡＯ 推荐的公式计算，计算公式如下［２８⁃３１］

ＹＷ ＝ ＹＱ·ｆ （ ｔ）·ｆ（ｗ） （１）
ＹＱ ＝ ０．２１９·Ｒｓ·Ｃ （２）

ｆ（ ｔ） ＝

０ ｔ ＜ ｔｍｉｎ，ｔ ＞ ｔｍａｘ( )

ｔ － ｔｍｉｎ

ｔｓ － ｔｍｉｎ
ｔｍｉｎ ≤ ｔ ＜ ｔｓ( )

ｔｍａｘ － ｔ
ｔｍａｘ － ｔｓ

ｔｓ ≤ ｔ ≤ ｔｍａｘ( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３）

ｆ（ｗ） ＝
Ｐ
ＥＴｃ

０， ≤ Ｐ ＜ ＥＴｃ( )

１ Ｐ ≥ ＥＴｃ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

ＥＴｃ ＝ Ｋｃ·ＥＴ０ （５）
式中： ＹＷ 为气候产量潜力（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＹＱ 为光合生产潜力（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ｆ （ｔ）为温度订正函数，ｆ（ｗ）为水分订正

系数，０．２１９ 为黄秉维系数，Ｃ 为作物经济系数，Ｒｓ 为作物生长季内太阳总辐射（ＭＪ ／ ｍ２）。 经济系数 Ｃ 的取值

依作物而定，本文中冬小麦和水稻经济系数 Ｃ 分别为 ０．４５、０．５。 Ｐ 为该时段内的降水量（ｍｍ）； ＥＴｃ 为作物

需水量（ｍｍ），ＥＴｏ 为作物蒸散量（ｍｍ），Ｋｃ 为作物系数冬小麦和水稻分别取 ０．４５、０．５，温度三基点（Ｔｍｉｎ、Ｔｓ、
Ｔｍａｘ）分别 ３℃、２２℃、３２℃和 １０℃、３０℃、４２℃ ［３２］。
１．３．２　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｎａｌ 趋势检验

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率（ ＴＳｓｌｏｐｅ） 估计是一种非参数估计法，常用于估计长时间序列数据的长时间序列趋势变

化［３３］，本文采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｎａｌ 趋势检验法，分别获取区域稻麦气候生产潜力的趋势变化

情况。
Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率的计算公式［３４⁃３５］：

ＴＳｓｌｏｐｅ ＝ ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｔ ｊ － ｔｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中，ｍｅｄｉａｎ 表示中位数函数；ｘｉ、ｘ ｊ为序列数据，ｔｉ、ｔ ｊ为与序列数据对应的时间序列数据；序列长度为 ｎ，有 ｉ＜ｊ
≤ｎ 当 ＴＳＳｌｏｐｅ＞０ 时表示上升趋势，反之，ＴＳＳｌｏｐｅ＜０ 表示下降趋势； ｜ＴＳＳｌｏｐｅ ｜值越大表示上升或下降的强度越大。
通过 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｎａｌ 趋势检验来判断上升或下降变化趋势是否显著。

采用非参数的曼⁃肯德尔法（Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ）检验法计算 ＵＦ 和 ＵＢ 两个统计量来揭示时间序列中稻麦气候

生产潜力的长期变化趋势，突变特征。 其优点是不需要样本遵循一定的分布，也不受少数异常值的干扰，检测

范围宽、定量化程度高，计算方便［３６⁃３７］。
１．３．３　 相关分析及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

皮尔逊积矩（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数主要用来度量区间变量之间的线性相关，通过相关系数进行两个变量间

线性关系的分析，计算样本相关系数 ｒ，然后对线性相关的显著程度进行推断。
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ｒ ＝
Ｎ∑ｘｉｙｉ － ∑ｘｉ∑ｙｉ

Ｎ ∑ｘｉ( )
２ － ∑ｘｉ( )

２
Ｎ∑ｙｉ

２ － ∑ｙｉ( )
２

（７）

式中，ｎ 为样本数，ｘｉ和 ｙｉ分别为两样本的变量值．相关系数取值范围－１≤ｒ≥１， ｜ ｒ ｜表明两个变量间的相关程

度，当－１≤ｒ＜０ 时，表示负相关；当 ０＜ｒ≥１ 时，表示正相关；当 ｒ＝ ０ 时，表示零相关。

２　 结果与分析

２．１　 长江中下游地区稻麦气候生产潜力空间变化特征

２．１．１　 基准气候时段长江中下游地区稻麦气候生产潜力空间变化特征

由图 ２ 可见，基准气候时段（１９６１—１９９０ 年）下，长江中下游大部分地区水稻气候生产潜力（１００００—
１２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２）和冬小麦气候生产潜力（８０００—１０５００ ｋｇ ／ ｈｍ２）的空间分布各异。 水稻总体呈现自研究区域中

部向南北逐渐增加趋势，低值区位于武汉、南京、合肥地区周边区域，而湖北和江苏部分地区大于 １２０００ ｋｇ ／
ｈｍ２，高低区最大产量差为 ２９２７ ｋｇ ／ ｈｍ２。 就倾向率空间分布可得，庐山周边区域变化倾向率≥５０ ｋｇ ／ ｈｍ２（Ｐ＜
０．０５），其他大部分地区显著性较小，且多通过显著性检验；冬小麦气候生产潜力总体上呈现出北高南低，变化

倾向率均为负值，表明呈现出显著降低趋势，长江三角洲、庐山周边区域通过显著性检验。 高值区位于江苏省

中部沿海地区、南昌、长沙附近区域，均大于 １０５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，河南省部分地区冬小麦气候生产潜力小于 ８０００
ｋｇ ／ ｈｍ２且变化率相对较大，且未通过显著性检验。

图 ２　 基准气候时段（１９６１—１９９０）长江中下游地区稻麦气候生产潜力的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＰＣＰ） ｏｆ ｗｈｅａｔ⁃ｒｉｃｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（１９６１—１９９０）

２．１．２　 ＲＣＰ４．５ 情景下长江中下游地区稻麦气候生产潜力空间变化特征

由图 ３ 可见，未来时段（２０２１—２０５０ 年），ＲＣＰ４．５ 情景下长江中下游地区模拟稻麦气候生产潜力较基准

时段分别增加了 ３５００—５０００ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ５０００—６５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，大部分气候生产潜力均在 １５５００—１７０００ ｋｇ ／ ｈｍ２

之间。 未来 ３０ 年研究区域大部分地区稻麦气候生产潜力区域分布差异较大，东部沿海地区，两湖平原地区，
江西省部分区域属稻麦气候生产潜力高值区（＞１５０００ ｋｇ ／ ｈｍ２），可能是地理位置优越多靠近湖泊或位于平原

地区，加上≥１０℃积温、降水量和辐射量等气象要素协调，而大别山西部地区和武汉临近区域相对略低。 冬小

麦（低温长日照）气候生产潜力表现为由南向北递减趋势，南昌、长江三角洲部分地区呈现出显著增加趋势（＞
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８０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），冬小麦南部温度高，降水量大，日照短，导致小麦生育期缩短，提前开花结实，造成小麦气候生

产潜力较低；水稻则表现为自中西部向东南部沿海逐渐增加，研究区域西部地区变化倾向率 １１１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

且（Ｐ＜０．０５），东部地区未通过显著性检验。 原因可能是东南沿海地区水分充足，≥１０℃积温高而太阳总辐射

低，利于水稻（高温短日照植物）高气候生产潜力的形成。

图 ３　 ＲＣＰ４．５ 情景下 ２０２１—２０５０ 年长江中下游地区稻麦气候生产潜力的空间分布

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＰＣＰ） ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ（Ｂ） ⁃ｒｉｃｅ（Ａ） ｒｏｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ ４． ５

ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１—２０５０

２．１．３　 ＲＣＰ ８．５ 情景下长江中下游地区稻麦气候生产潜力空间变化特征

如图 ４ 所示，ＲＣＰ ８．５ 情景下长江中下游地区冬小麦气候生产潜力空间分布呈现自东向西逐渐减少的趋

势，大部分地区气候生产潜力介于 １２０００—１７０００ ｋｇ ／ ｈｍ２总体，较基准年增加了 ４０００—６０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，高值区位

于长江三角洲，南阳盆地，两湖平原部分地区（＞１７０００ ｋｇ ／ ｈｍ２），庐山周边区域靠（近鄱湖阳湖）变化率高达 ８０
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１且（Ｐ＜０．０５），其余地区变化率较小且为通过显著性检验。 水稻气候生产潜力大部分地区（９０００—
１３０００ ｋｇ ／ ｈｍ２）较基准年增加 １０００ ｋｇ ／ ｈｍ２左右，且空间分布相似。 南京和武汉北部地区属低值区气候生产潜

力小于 ９０００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 两湖平原和庐山周边地区和江苏中部部分区域水稻气候生产潜力＞１１０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，较基

准年高值区面积有所扩大。 苏中地区变化率较大（１３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）并通过 ０．０５ 水平显著性检验，其余两地且

变化率较小且未通过显著性检验。 研究表明，由于地理位置和地形的双重影响，平原区域作物气候生产潜力

较同一纬度地区大。
２．２　 长江中下游地区稻麦气候生产潜力时间变化趋势

２．２．１　 基准气候时段长江中下游地区稻麦气候生产潜力时间变化趋势

由图 ５ 可知，基准年长江中下游地区水稻气候生产潜力的年际波动较冬小麦大。 基准年水稻气候生产潜

力呈现上升趋势而小麦呈现下降趋势，稻麦气候生产潜力的变化率分别为 ５．５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和－１１．２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

（Ｐ＜０．０５）。 分析可得冬小麦气候生产潜力自 １９７８—１９９０ 年高低年交替出现，而 １９６９—１９７７ 年波动相对较

小。 水稻气候生产潜力无明显规律，１９６１、１９７１、１９７３ 年出现 ３ 个高值年。
２．２．２　 未来气候时段长江中下游地区稻麦气候生产潜力时间变化趋势

图 ６ 为 ＲＣＰ ８．５ 和 ＲＣＰ ４．５ 排放情景下 ２０２１—２０５０ 年长江中下游地区稻麦气候生产潜力距基准时段

（１９６１—１９９０）区域年平均值的差值序列。 为了探明未来气候变化大背景下区域内稻麦气候生产潜力的年际

变化趋势，用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验分析发现水稻和冬小麦气候生产潜力总体均呈现显著线性增加趋势，说明二
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图 ４　 ＲＣＰ８．５ 情景下 ２０２１—２０５０ 年长江中下游地区稻麦气候生产潜力的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＰＣＰ） ｏｆ ｗｈｅａｔ⁃ｒｉｃｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ

ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１—２０５０

　 图 ５　 基准年（１９６１—１９９０ 年）长江中下游地区气候生产潜力的

年际变化趋势

Ｆｉｇ． ５ 　 Ａｎｎｕａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（ＰＣＰ ） ｕｎｄｅｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—１９９０

者都具有一定的开发潜力。 由图可得，两种排放情景下

稻麦气候生产潜力增加幅度均表现为 ＲＣＰ ８．５ ＞ＲＣＰ
４．５。 冬小麦上升幅度分别为 ６１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ 和 ３４ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１（Ｐ <０．０５），且年际变化较大。 水稻气候生产潜

力的稳定性强，年际变化率较小，但增加速率较冬小麦

气候生产潜力变化率约大两倍，且均在 ２０２３ 年出现极

低值。
２．３　 作物气候生产潜力的主要影响因子

为探明导致未来作物气候生产潜力变化的主导因

子，分析未来不同情景下≥１０℃积温、降水量、太阳总辐

射等气象要素距平时间变化趋势，并通过 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜

率估计和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｎａｌ 趋势检验未来各情景下气象要

素及气候生产潜力的变化率，并利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

气候生产潜力与气象要素相关系数。
由图 ７ 可知，ＲＣＰ ８．５ 和 ＲＣＰ ４．５ 情景下 ２０２１—

２０５０ 年长江中下游地区稻麦生育期内≥１０℃积温、降水量、太阳总辐射量较基准年相比三者均呈现增加趋

势，≥１０℃积温增加最为明显，降水量年际波动较大。 冬小麦生育期内太阳总辐射量，降水量较基准年的增加

幅度较水稻大，≥１０℃积温则与之相反。 ＲＣＰ ８．５ 情景下，稻麦生育期太阳总辐射量及冬小麦生育期内≥
１０℃积温总体上高于 ＲＣＰ ４．５ 情景。

由表可知（表 １），ＲＣＰ ８．５ 和 ＲＣＰ４．５ 情景下冬小麦气候生产潜力与≥１０℃积温相关系数分别为 ０．７ 和

０．５１（Ｐ＜０．０１）呈现极显著正相关。 与太阳总辐射相关系数分别为 ０．５２（Ｐ＜０．０１）和 ０．３８（Ｐ＜０．０５）相关系数略

小但均通过显著性检验。 水稻气候气候生产潜力与太阳总辐射相关系数较小并未通过显著性检验，而与≥
１０℃积温相关系数分别为 ０．３５ 和 ０．４２（Ｐ＜ ０．０５）呈现极显著低度相关。 即作物生育期≥１０℃积温是影响稻

麦气候生产潜力的主导因子，其次为太阳总辐射，而降水量与作物气候生产潜力无明显线性关系。
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图 ６　 ＲＣＰ ８．５ 和 ＲＣＰ ４．５ 情景下 ２０２１—２０５０ 年长江中下游稻麦气候生产潜力的年际变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＰＣＰ） ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ ８．５ ａｎｄ ＲＣＰ ４．５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１—２０５０

2020 2025 2030  2035   2040 2045 2050

2020 2025 2030  2035   2040 2045 2050

2020 2025 2030  2035   2040 2045 2050

图 ７　 未来时段 ＲＣＰ 情景主要气候要素较基准时段变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１—２０５０

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓｅｌｉｎｅ

由表可知（表 ２），较基准年相比，ＲＣＰ ８．５ 情景下稻麦气候生潜力的变化幅度分别为 １０１．３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

（Ｐ＜０．０１）和 ７０．０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．０１），ＲＣＰ ４．５ 情景下分别为 ７１．７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．０５）和 ３４．０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

（Ｐ＜０．０５），即稻麦气候生产潜力增加幅度均表现为 ＲＣＰ ８．５＞ＲＣＰ ４．５，且麦季大于稻季，ＲＣＰ ８．５ 情景下气候

生产潜力水平较 ＲＣＰ ４．５ 高，变化率却与之相反，但是水稻季≥１０℃积温变化率 ＲＣＰ ４．５ 远大于 ＲＣＰ ８．５，表
明未来 ３０ 年稻麦气候生产潜力与作物生育期内主要气候资源变化趋势一致，气候生产潜力随着气候资源的

增加而增加；但是并非单一气候资源的增加速率越大越好，而是多个气候资源相互协调，且变化幅度趋于一致

是促进高气候生产潜力的主要关键因素。
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表 １　 气候生产潜力与主要气象要素的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＰＣＰ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＲＣＰ ８．５ ＲＣＰ ４．５

冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ 水稻 Ｒｉｃｅ 冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ 水稻 Ｒｉｃｅ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０５ ０．１４ ０．０７ ０．１６

太阳辐射量 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ０．５２∗∗ ０．３２ ０．３８∗ ０．００

≥１０℃ 积温 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．７０∗∗ ０．３５∗ ０．５１∗∗ ０．４２∗

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５，∗∗：Ｐ＜０．０１

表 ２　 气候生产潜力及主要气象要素的变化率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＰＣＰ）

变化倾向率
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｒａｔｅ

ＲＣＰ ８．５ ＲＣＰ ４．５

冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ 水稻 Ｒｉｃｅ 冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ 水稻 Ｒｉｃｅ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ （ｍｍ ／ ａ） ０．６７ ２．１８ ０．３４ ０．５１

太阳辐射量 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （ＭＪ ｍ－２ａ－１） ８．１∗∗ ５．８∗∗ ９．６∗∗ ６．９∗∗

≥１０℃ 积温 ／ （℃ ／ ａ）
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ４．１∗∗ ８．５∗∗ ４１．３∗∗ ５２．７∗∗

气候生产潜力 ／ （ｋｇ ｈｍ－２ａ－１）
Ｃｌｉｍａｔｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ７０．０∗∗ １０１．３∗∗ ３４．０∗ ７１．７∗

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５，∗∗：Ｐ＜０．０１

３　 结论与讨论

（１）基准年（１９６１—１９９０ 年），长江中下游地区水稻气候生产潜力呈现上升趋势而小麦呈现下降趋势，且
二者变化率较小，大都未通过显著性检验。 冬小麦气候生产潜力在空间上总体呈现出北高南低，高值区

（≥１０５００ ｋｇ ／ ｈｍ２）位于江苏省中部沿海地区、南昌和长沙附近区域。 水稻表现出自研究区域中部向南北逐

渐增加趋势，低值区位于武汉、南京和合肥周边区域，而湖北和江苏部分地区大于 １２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２。
（２）在 ＲＣＰ ８．５ 和 ＲＣＰ ４．５ 两种情景下，稻麦气候生产潜力总体均呈现显著线性增加趋势，这与赵俊芳

等［１３］关于黄淮海地区的冬小麦在 Ｂ２ 情景下 ２０２１—２０５０ 年气候生产潜力结果相似，却与陶苏林等［２８］结果相

反。 冬小麦总体表现为 ＲＣＰ ８．５ 稻麦气候生产潜力大于 ＲＣＰ ４．５，原因可能为在 ＲＣＰ ８．５ 情景，随着气候变

暖，冬前生育期呈推迟趋势，而越冬之后各生育期呈提早趋势，越冬期缩短，抑制分蘖，抽穗开花，提前穗粒数

减少［３８］，水稻气候生产潜力的稳定性强，年际变化率较小。
（３）两种情景下，研究区域内稻麦气候生产潜力总体呈现明显的区域分异，冬小麦气候生产潜力增加幅

度和年际变化均较大，具有较大的开发潜力。 冬小麦气候生产潜力表现为自东向西，自南向北递减趋势，这与

黄爱军研究结果一致［２２］。 冬小麦（低温长日照植物）南部温度高，降水量大，日照短，导致小麦生育期缩短，
提前开花结实，造成小麦气候生产潜力较低；水稻气候生产潜力表现为自中部向东部沿海逐渐增加，与葛亚宁

对中国玉米生产潜力的变化特征一致［３９］，高值区面积较基准年有所扩大。 原因可能是东南沿海地区水分充

足，≥１０℃积温高而太阳总辐射低，利于水稻（高温短日照植物）高气候生产潜力的形成。
（４）研究表明稻麦气候生产潜力受农业气象要素和地理位置的双重影响。 未来 ３０ 年稻麦气候生产潜力

气候生产潜力随着气候资源的增加而增加，作物生育期≥１０℃积温是影响稻麦气候生产潜力的主导因子，其
次为太阳总辐射，而降水量与作物气候生产潜力无明显线性关系。 小许艳研究指出江苏省玉米气候生产潜力

主要受太阳有效辐射和温度的影响，不受降水因素的限制［２６］。 然而潘虹等［４０］ 研究认为降水是限制气候生产

力的主要因素。 导致结果不符的原因可能是研究时段和区域差异长江中下游地区降水量充沛。 气象要素年

际变化率越大，气候生产潜力增加速率越低，反之则越高。 区域单一气候资源的增加速率并非越大越好，在保

证足够数量的同时相互协调的基础上，变化幅度趋于一致是获得高气候生产潜力重要条件［４１⁃４２］。 未来 ３０ 年

长江中下游地区稻麦气候生产潜力的高值区多位于多靠近湖泊海洋或属平原区域。 平原地区作物气候生产
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潜力较同一纬度地区大。 农业气候资源本研究区域跨度略大纬度、海拔有所不同，导致生育期差异，本文统一

作物生育期标准，由于逐个站点确定生育期有些困难，这将导致气候生产潜力略有偏差，但是总体趋势影响甚

微。 本文为进一步挖掘稻麦气候生产潜力和制定合理应对策略提供科学依据［４３⁃４４］。
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