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基于 ＤＳＳＡＴ 模型的长江中下游冬小麦潜在产量的模
拟研究
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摘要：为了探明气候变化对长江中下游地区冬小麦潜在产量的影响，基于政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）ＡＲ５ 提出的 ＢＣＣ⁃

ＣＳＭ１⁃１（Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ１⁃ １）气候系统模式输出的基于典型浓度 ＲＣＰ 各情景（基准时段

ｂａｓｅｌｉｎｅ、ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ８． ５）主要气象要素的逐日模拟数据和历史观测数据。 通过 ＤＳＳＡＴ 模型模拟历史时期

（２００１—２００９ 年）冬小麦的物候期和产量，并计算模拟数据与实测数据二者的均方根误差和一致性指数（开花、成熟期和产量模

拟结果的相对均方差根误差分别在 ０．８３％—２．９８％之间和 ７％以下，符合度 Ｄ 均接近于 １）明确最优遗传参数，应用最优参数模

拟加以验证，完成模型参数区域化。 结合历史阶段（１９６１—１９９０ 年）和未来时期（２０２１—２０５０ 年）主要气象要素变化趋势，利用

ＤＳＳＡＴ 模型模拟分析未来 ３０ 年长江中下游地区气候变化对小麦产量的影响及变化趋势，以期为未来作物生产提供理论依据。

结果表明，ＤＳＳＡＴ⁃ＣＥＲＥＳ⁃Ｗｈｅａｔ 品种遗传参数本地化后能准确模拟冬小麦的生长发育过程及产量潜力。 较基准年相比，
２０２１—２０５０ 年 ＲＣＰ 情景下，冬小麦生育期内≥１０℃积温除 ＲＣＰ ２．６ 情景外呈现逐渐增加趋势，增加幅度为 ＲＣＰ ８．５＞ＲＣＰ ２．６＞
ＲＣＰ ４．５；降水量年际波动都比较大，区域性差异明显；太阳总辐射量较基准年均有所降低，但降低的幅度随着年份的增加逐渐

减小，变化率均呈现显著或极显著的增加趋势。 除昆山外冬小麦开花期、成熟期较基准年均有所提前，开花期到成熟期天数则

随之缩短。 仅考虑气候条件时，长江中下游地区冬小麦产量潜力与基准年减少，昆山、英山下降幅度较滁州、钟祥大（３％—
５９％），且区域差异明显。 分析可得，一定范围内冬小麦产量随积温的增加逐渐增加，超过一定阈值时则逐渐减少，其他气候因

子增加或减少并不能弥补积温过低产生的负效应。
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ａｎｄ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗａｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈ， ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｗｅｒｅ ｄｅｌａｙｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｂｌｏｃｋｅｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｏｏ ｍａｎｙ ｔｉｌｌｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｐｉｋｅ ｒａｔｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｃａｕｓｉｎｇ ｌｏｗｅｒ ｙｉｅｌｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ；Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｙｉｅｌｄ；ＤＳＳＡＴ；ＲＣＰ （Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙ）；ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

气候变化成为各国学者广泛关注的焦点问题，对各领域带来的影响都不容忽视。 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：由自然影响因素和人为影响因素共同作用，全球气候变

暖成为毋庸置疑的事实［１］，自 １９５０ 年以来，气候系统观测到诸多史无前例的变化。 全球几乎所有地区都经历

了升温过程，１８８０—２０１２ 年全球平均温度已升高 ０．６５—１．０６℃，未来地表温度可能持续增加［２］。 农业是受气

候变化较为敏感领域之一，中国是农业大国，人口众多，粮食安全问题仍然是当前的热点话题［３］。 应对气候

变化对我国粮食安全的威胁问题已成为必须面对的重大挑战［４］。 小麦是世界主要粮食作物，长江中下游冬

麦区是中国小麦主产区之一。 气候变化背景下，长江中下游地区的气候和农业气候资源将发生显著变化，作
物产量也将随之波动［５］。 温度呈现增加的趋势变化，ＲＣＰ８．５ 情景比 ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ２．６ 情景增温显著，特别是

春、夏季增温最大［６⁃８］；全国属长江中下游地区年日照时数降幅最多，参考作物蒸散量在全年减幅最大，呈现

暖湿趋势［９］。 年降水呈现出显著的增加趋势，年降水日数显著减少［１０］，但是春秋两季雨量占全年比例减小，
而且未来冬小麦作物的气候生产潜力增加［１１］。 气候条件的改变将对作物生长发育和产量形成造成极为显著

影响，而且还可能影响作物布局、种植制度和农技措施改变［１２］，从而导致农业生产不稳定性增加。 因此气候

变化对未来粮食作物生产的影响研究尤为重要。
近年来，未来气候变化情景与作物动态生长模型结合的评估方法已成为研究气候变化对农业生产影响的

重要手段［１３］，ＤＳＳＡＴ（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒ）模型为主要研究工具，是目前使用最

广泛作物模型系统之一［１４］。 ＤＳＳＡＴ ４．６ 模型综合数据模块、模型模块、分析模块和工具模块不仅给予数据支
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持，还提供了计算和分析的方法。 可系统预估未来作物的产量，并分析相应的影响因素，弥补栽培管理不足，
既简化了农业生态系统进程的研究，又对未来农业决策提供了良好的工具［１５⁃１６］。 国内外学者多用以模拟气

候变化和灾害胁迫下作物产量影响及适应性策略制定、灌溉制度制定、最佳施肥量确定等方面的研究，包括利

用 ＣＥＲＥＳ⁃Ｗｈｅａｔ 模型研究得出气候变化将使小麦发育加快，生育期缩短，籽粒产量呈下降趋势，冬小麦平均

减产 ７％—８％［１７］，培育穗粒数较多的小麦新品种是抵抗未来气候变化对小麦产量影响的重要手段［１８］；应用

ＤＳＳＡＴ 模型模拟指出美国萨斯州和俄克拉何马州地区随着二氧化碳、温度的升高，降水量的减少，未来作物

籽粒产量将显著降低 ３０％—４０％［１９］，加拿大地区当处于小麦最适温度时，二氧化碳的增加将会通过光合作用

提高水分利用率，促进作物生长发育和产量的形成［１４，２０］。
以往诸多研究多集中于历史阶段 ＳＲＥＳ 情景下全国范围或旱作区域研究气候变化对小麦产量影响，针对

长江中下游地区研究也多以水稻为研究对象。 应用作物模型结合未来气候情景模拟长江中下游地区未来小

麦产量潜力进行定量描述和分析主要气象资源影响机理的研究尚少。 因此，本文应用 ＲＣＰ 各情景（ｂａｓｅｌｉｎｅ、
ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ８．５）输出的长江中下游地区主要气象要素的逐日模式模拟数据、逐日历史观测数据，
尝试借助 ＤＳＳＡＴ－ＧＬＵＥ 模型进行作物遗传参数的率定和和验证，探讨未来时期（２０２１—２０５０ 年）冬小麦生产

潜力变化特征，评价未来气候变化对作物产量的影响，为制定适应气候变化的对策等提供科学依据，对提高作

物抗气候变化风险的能力具有重要的意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

长江中下游冬麦区是中国小麦主要产区之一，如图 １ 所示，研究区域位于 ２７°３３′—３４°９′Ｎ、１１０°４９′—１２２°
３０′Ｅ，北以秦岭淮河、黄淮冬麦区为界，南以南岭、武夷山脉与华南冬麦区相邻，西抵鄂西及湘西山地与西南冬

麦区接壤，东至东海海滨［２１］，包括湖北、湖南、江西、浙江地区，江苏、安徽淮河以南及河南部分地区。 苏、安徽

及湖北是集中产麦区，全区地域辽阔，区位条件优越，地区地势西高东低，低山丘陵与平原相间分布，沿江沿海

的双重地形优势（长江水系贯穿东西，东临黄海、东海）西起江汉平原，经洞庭、鄱阳两湖平原、沿江平原，东至

江浙的太湖平原和沿海平原，湖泊众多（洞庭湖、鄱阳湖等）。 本区属于北亚热带季风区，热量资源丰富，气候

湿润，降雨充沛，小麦生育期间降水 ３４０—９６０ ｍｍ，降水分布不均衡。 年平均气温 １４—１８℃之间，小麦生育期

间太阳总辐射量为 １９３—２２６ｋＪ ／ ｃｍ２，≥０℃的积温 ２０００—２２００℃，无霜期 ２１０—２７０ｄ。 种植制度多为一年二

熟，以稻⁃麦种植方式为主，少数地区稻⁃棉 ／杂粮轮作，气候变暖背景下稻麦轮作种植方式可能进一步扩大。
稻麦周年轮作全区小麦适播期为 １０ 月下旬至 １１ 月中旬，成熟期北部 ５ 月底至 ６ 月中旬上旬。
１．２　 数据来源

１．２．１　 气象数据

本研究的气象模拟资料采用国家气象局提供的 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃ １ 模式模拟的 ｂａｓｅｌｉｎｅ、ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、
ＲＣＰ ８．５ 情景下（ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ６．０ 均属于中等浓度排放路径，研究多应用 ＲＣＰ ４．５，故本文未选用 ＲＣＰ
６．０）的历史时期（１９６１—２０１０ 年）和未来时段（２０２１—２０５０ 年） ０．５° ×０．５°逐日格点降水量（ｍｍ）、最高气温

（℃）、最低气温（℃）、太阳辐射量（ＭＪ ／ ｍ２）等数据资料集，采用双线性插值法降尺度到长江中下游地区典型

气象站点［２２］，典型站点依照以下原则：模拟站点应平均分布在研究区域内，不宜过于集中，具有区域代表性；
选择管理数据记载整齐一致、完整全面。 气象观测资料来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）中国地

面数据资料日值集：包括降雨量（ｍｍ）、最高温度（℃）、最低温度（℃）、日照时数（ｈ）并计算冬小麦生育期间

≥１０℃积温。 由于模型数据格式要求需将日照时数按照国际公认的经验公式转变为总太阳辐射量，计算公式

如下［２３⁃２５］
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图 １　 长江中下游流域典型站点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｂｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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式中，Ｑ 为日总辐射量（ＫＪ ／ ｃｍ２）；Ｑ０为日天文辐射量；ａ 和 ｂ 为经验系数，长江中下游地区分别取 ０．１５ 和

０．５４［２３］；ｎ 为日照时数（ｈ）；Ｎ 为最大时长。 Ｔ 为周期 １４４０ 分即；Ｉ０ ＝ １３．１６７×１０－４ＭＪ ｍ－２ ｓ－１为太阳常数；ＤＡＹ
为当日日序，１ 月 １ 日为 １，１２ 月 ３１ 为 ３６５ 或 ３６６；ω０为日出时角；ρ 为日平地距离；δ 为太阳赤纬；φ 为地理

纬度。
１．２．２　 土壤数据

本文土壤数据来源于中国土壤数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｖｄｂ３．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）数据集。 根据 ＤＳＳＡＴ⁃ＣＥＲＥＳ⁃Ｗｈｅａｔ 需
要数据包括土壤类型、剖面特征、土壤理化性质，即土壤名称、土壤颜色、土壤保水性能，土层层次及各层土壤

质地（石砾、粉粒、黏粒所占百分比）；有机碳（根据 Ｖａｎ Ｂｅｎｍｍｅｌｅｎ 因数由有机质计算得） ［２６］、全氮、ｐＨ 值、阳
离子交换量等。
１．２．３　 栽培管理数据

本研究选用当地主要栽培品种为研究对象，收集整理昆山、滁州、英山和钟祥四个代表性站点的播种期、
出苗期、开花期、成熟期、产量、灌溉内容（灌溉时期、灌溉量和灌溉方式）、施肥内容（施肥时间、施肥种类和施

肥量）等栽培管理数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 作物模型

农业技术转移支持系统（ＤＳＳＡＴ）是广泛使用作物生长动态模型，近年来在气候变化对作物生产影响不

同管理水平对作物产量相应等方面应用较为广泛。
本文应用 ＤＳＳＡＴ ４．６ 模型作为主要研究工具，逐日模拟作物生长发育过程及产量。 模型包括综合数据模

块（主要依靠气象资料、土壤资料、栽培管理、遗传参数资料）、模型模块（模拟作物生长发育动态和产量等）、
分析模块（可进行季节分析、轮作分析及空间分析）和工具模块不仅给予数据支持，还提供了计算、分析的方

法。 现阶段还不能应用到实际生产中，但是随着科技的进步和农业的发展 ＤＳＳＡＴ 模型具有广阔的应用和发

展前景［２７］，可系统的预测作物未来作物的产量，并分析相应的影响因素，弥补栽培管理不足，既简化了农业生
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态系统进程的研究，又对未来农业决策提供了良好的工具［２８⁃２９］。
１．３．２　 品种遗传参数率定

模型参数的本地化过程是提高模拟精确度的关键环节，精准的作物遗传参数更是保证预测结果可靠性的

前提条件［３０］。 选择典型站点应用广泛且产量相对较稳定的代表性品种，并连续种植 ２—５ａ 以上，部分年份数

据用来调整作物遗传参数，另一部分用于模拟效果的评价。 遗传参数调试创建天气、土壤、栽培管理、Ａ 文件

等［１５］同时为了使模型正常运转，在未进行参数调整之前应假设一组遗传参数。 ＤＳＳＡＴ－ＧＬＵＥ 参数估计模块

对冬小麦遗产参数进行率定，通过多轮 ＧＬＵＥ（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）实现作物遗传参数

的科学估计，第一轮总体参数估计，第二轮估计作物的物候期参数，第三轮估计作物生长参数。 为了保证预估

的准确性每轮 ＧＬＵＥ３０００ 次以上［３１］。 以表 １ 数据为依据进行参数的调试，直至模拟值与实测值相吻合，既而

实现模型本土化。 在检验模型适用性时，应用均方根误差（ＲＭＳＥ）、均一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）分析模型模

拟误差，符合度（Ｄ）来判定模拟值与实测值的符合度，方法如下［３２］：

ＲＭＳＥ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｍｉ － ｏｂｓｉ( ) ２( ) ／ ｎ[ ] （５）

ＮＲＭＳＥ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｍｉ － ｏｂｓｉ( ) ２ ／ ｎ[ ]

１
２ （６）

Ｄ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｍｉ － ｏｂｓｉ( ) ２ ／ ｎ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｍｉ － ｏｂｓｉ ＋ ｏｂｓｉ － ｏｂｓｉ( ) ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
０ ＜ Ｄ ＜ １ （７）

式中：ＲＭＳＥ 为均方根误差；ＮＲＭＳＥ 为均一化相对均方根误差；Ｄ 为符合度，ｓｉｍｉ为第 ｉ 个模拟值；ｏｂｓｉ为第 ｉ 个
实测值；为观测值的平均值；ｎ 为样本的数量。 一般认为 ＮＲＭＳＥ＜１０％为极好；１０％＜ＮＲＭＳＥ＜２０％为好；２０％＜
ＮＲＭＳＥ＜３０％为中等；ＮＲＭＳＥ＞３０％为差；Ｄ 值越接近 １ 说明模拟值与实测值的一致性较好，反之则越差。
１．３．３　 生育期和产量的模拟

本文根据长江中下游地区域地理位置和生态类型选择 ４ 个典型站点作为模拟试点。 基于 ＲＣＰ 情景下输

出的历史时段（ＢＡＳ）和未来时段（ＲＣＰ）主要气象要素的逐日模式模拟数据，采用本地化后的品种遗传参数，
假定土壤条件不变的情况下，设定相应的种植条件（例如，模拟前根据历史观测资料进行合理的选择播种

期），利用 ＤＳＳＡＴ 模型预测不同时段冬小麦生育期和产量变化趋势特征，便于分析模拟两个时段均利用模式

模拟数据，均不考虑土壤肥力、栽培管理措施等因素的影响仅受气象条件影响的模拟分析。

２　 结果与分析

２．１　 冬小麦品种参数的调试与验证

本文基于典型站点（昆山 ２００２—２００３ 年、滁州 ２００５—２００６ 年、英山 ２００４—２００５ 年、钟祥 ２００１—２００２ 年）
的观测数据、土壤、田间栽培管理数据分别对相应冬小麦品种（扬麦 １１ 号、扬麦 １５８、鄂麦 １４ 号、８８１）遗传参

数进行逐一率定。 由表 １ 可见，作物遗传参数校准后开花期与成熟期的模拟结果的相对均方差根在 ０．８３％—
２．９８％，产量的均方根误差控制下 ７％以下，符合度（Ｄ）均接近于 １，表明作物遗传参数准确度高，可较准确地

反映当地品种遗传特征。
为了进一步验证作物遗传参数适用性，应用昆山 ２００４—２００６ 年、滁州 ２００７—２００８ 年、英山 ２００６—２００９

年和钟祥 ２００３—２００５ 年相应品种冬小麦的开花期、成熟期与产量进行模拟，并通过模拟值与实测值的对比分

析评价模拟效果。 如图 ２ 所示，冬小麦开花期、成熟期日序和产量的模拟值与实测值的相对均方差根分别在

０．５７％—２．８１％、０．５７％—２．８１％和 ４．６８％—９．９９％（均小于 １０％），说明模拟效果较好。 符合度 Ｄ 均在 ０．７２—
０．９９之间，说明模拟值与实测值吻合度较高，可模拟未来冬小麦生育期和产量，可信度较高。
２．２　 气候模式模拟的未来气象要素变化

不同时段，三种典型情景下冬小麦生育期内≥１０℃积温、降水量和太阳总辐射量较基准年变化区别较大。

５　 ９ 期 　 　 　 刘文茹　 等：基于 ＤＳＳＡＴ 模型的长江中下游冬小麦潜在产量的模拟研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 各站点小麦品种参数及开花期、成熟期、产量的模拟值与实测值的比较分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｅｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔａｇｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｕｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

主栽品种
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐ１Ｖ ／ ｄ Ｐ１Ｄ ／ ％ Ｐ５ ／

（℃ ／ ｄ）
Ｇ１ ／

（ｎｏ ／ ｇ） Ｇ２ ／ ｍｇ Ｇ３ ／ ｇ ＰＨＩＮＴ ／
（℃ ／ ｄ）

开花期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

产量
Ｙｉｅｌｄ

ＮＲＭＳＥ
／ ％ Ｄ ＮＲＭＳＥ

／ ％ Ｄ ＮＲＭＳＥ
／ ％ Ｄ

昆山 扬麦 １１ 号 ２３．０ ７５．１ ５３９．８ １８．０ ２６．６ １．９ ６０．０ １．７１ ０．８２ ０．８９ ０．８３ ６．８３ ０．８２

滁州 扬麦 １５８ ６２．３ １９．１ ５５４．２ ２１．８ ２５．４ １．０ ９５．０ １．７９ ０．９９ １．８０ ０．９９ ４．１８ ０．９４

英山 鄂麦 １４ 号 ８．９ ９４．５ ６９０．７ １７．１ ３７．６ １．３ ６０．０ ０．９０ ０．９７ １．３０ ０．８９ ２．５０ ０．８３

钟祥 ８８１ ３１．２ ８５．６ ５９３．２ １６．９ ３３．７ １．１ ６０．０ ０．９５ ０．９８ ２．９８ ０．８５ ４．７７ ０．８２

　 　 Ｐ１Ｖ：最适温度条件下通过春花阶段所需天数，Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｐｈａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ；Ｐ１Ｄ：光周期参数，Ｅｘｔｅｎｔ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｈｏｕｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｈｏｔｏ ｐｅｒｉｏｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ａｔ

ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ；Ｐ５：籽粒灌浆期积温，Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｓｉｌｋｉｎｇ ｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ；Ｇ１：开花期单位株冠质量的籽粒数，Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｕｌｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ａｎｔｈｅｓｉｓ；Ｇ２：最佳条件下标准籽粒质量，Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ；Ｇ３：成熟期非胁迫

下单株茎穗标准干质量，Ｋｅｒｎｅｌ－ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｇｒａｉｎ－ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ＰＨＩＮＴ：完成一片叶生长所需积温，Ｐｈｙｌｌｏｃｈｒｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ： ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｌｅａｆ ｔｉｐ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ；ＮＲＭＳＥ：归一化均方根误差，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ；Ｄ：模拟值与实测值的符合程度，

ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

图 ２　 冬小麦品种模拟开花期、成熟期日序与产量的模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

ＮＲＭＳＥ：归一化均方根误差，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ；Ｄ：模拟值与实测值的符合程度，ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

由图 ３ 可知，ＲＣＰ ２．６ 情景下冬小麦生育期内≥１０℃积温较基准时期表现出明显的下降趋势，变化幅度在

－１２％—－３４％之间。 ＲＣＰ ４．５ 和 ＲＣＰ ８．５ 情景冬小麦生育期内≥１０℃积温则均呈现逐增加趋势，且 ２０２０—
２０３０ 年 ＲＣＰ ４．５ 情景增加幅度大于 ＲＣＰ８．５，２０３０—２０５０ 年则与之相反；降水量的年际波动都比较大，ＲＣＰ
２．６、ＲＣＰ ８．５ 情景下降水量较基准时段比大部分年份表现为增加趋势，ＲＣＰ ４．５ 降水量较基准年大都减少；太
阳总辐射量较基准年均有所降低，但降低的幅度随着年份的增加逐渐减小。 ＲＣＰ ２．６ 降低幅度最小，而 ＲＣＰ
４．５ 和 ＲＣＰ ８．５ 降低幅度相对较大多处于 ４０％—５２％，特别是 ＲＣＰ ８．５ 情景下降低幅度最大，最高年份可达 ５４
ＭＪ ｍ２ａ－１。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 未来时段 ３ 种 ＲＣＰ 情景主要气象要素较基准时段变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ＲＣＰ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１—

２０５０ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓｅｌｉｎｅ

表 ２ 为长江中下游地区各典型站点主要气候资源及其变化率。 基准时段，冬小麦生育期内太阳总辐射量

在 ５５３６—６４９６ ＭＪｍ２ａ－１以 ７．６—１１．８ ＭＪｍ２ａ－１（Ｐ＜０．０５）的趋势逐渐减，降水区域差异较大，≥１０℃积温滁州地

区相对较低其他地区在 ３５７３—３８８３℃之间。 各典型浓度路径下英山、滁州、昆山、钟祥太阳总辐射量多呈现

逐极显著的增加趋势，变化率则表现为随浓度路径增加逐渐增加，高端浓度路径最大增加速率可达到 ３０．０ ＭＪ
ｍ－２ａ－１（Ｐ＜０．０１）。 降水量变化各异但变化趋势均不显著。 高、低端浓度路径下冬小麦生育期内≥１０℃积温

的变化率分别以８．７—１２．０℃ ／ ａ和１２．９—３０．０℃ ／ ａ的趋势显著或极显著的增加，稳定浓度路径（ＲＣＰ４．５）≥

表 ２　 各站点未来典型浓度路径（ＲＣＰ）情景下气象要素及变化率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ

英山 滁州 昆山 钟祥

生育期内
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ／

（×１０３）

变化倾向率
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｒａｔｅ ／ ａ－１

生育期内
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ／

（×１０３）

变化倾向率
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｒａｔｅ ／ （ａ－１）

生育期内
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
／ （×１０３）

变化倾向率
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｒａｔｅ ／ ａ－１

生育期内
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
／ （×１０３）

变化倾向率
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｒａｔｅ ／ ａ－１

Ｂａｓｅｌｉｎｅ ＳＲ ／ （ＭＪ ／ ｍ２） ６．０８ －８．９∗ ５．５４ －１１．８∗ ６．３９ －７．６∗ ６．５０ －９．５∗

ＡＴ ／ （℃） ２．８８ ５．２ ２．２９ ２．９ ２．５７ １．０ ２．７３ ５．７

Ｐ ／ ｍｍ １．１３ ２．１ ０．４８ ０．９ ０．８１ －３．４ ０．７１ ０．６

ＲＣＰ２．６ ＳＲ ／ （ＭＪ ／ ｍ２） ３．８５ １３．６∗∗ ３．２８ １２．７∗∗ ３．９８ １２．５∗∗ ３．９９ １３．７∗

ＡＴ ／ （℃） １．８２ ８．７∗ ２．１９ １０．４∗∗ ２．６８ １２．０∗∗ １．８８ １１．５∗∗

Ｐ ／ ｍｍ ０．７２ ３．６ ０．８０ ２．２ ０．９１ １．３ ０．９９ ２．８

ＳＲ ／ （ＭＪ ／ ｍ２） ２．８５ １７．１∗∗ ３．１７ １６．７∗∗ ２．９８ １６．８∗∗ ２．９９ １５．７∗∗

ＲＣＰ４．５ ＡＴ ／ ℃ ３．１７ ８．６ ２．８１ ７．１∗ ２．９３ ７．６∗ ３．０６ １１．１

Ｐ ／ ｍｍ ０．８３ ２．７ ０．５３ ３．５ ０．５７ －３．６ ０．５４ ０．７

ＳＲ ／ （ＭＪ ／ ｍ２） ２．７９ １９．８∗∗ ３．１４ １８．５∗∗ ２．９６ １９．７∗∗ ２．９７ １６．３∗∗

ＲＣＰ８．５ ＡＴ ／ ℃ ３．１７ ３１．６∗∗ ３．００ １２．９∗ ３．２９ ２２．４∗∗ ３．１６ ３０．０∗∗

Ｐ ／ ｍｍ ０．８６ －３．９ ０．５２ ４．１ ０．５６ －１．６ ０．５２ ２．５

　 　 ＳＲ 代表太阳总辐射量，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＡＴ≥１０℃代表≥１０℃积温，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｖｅ１０℃；Ｐ 代

表降水量，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１
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１０℃积温除昆山站外其他站点变化并不显著。 总体而言未来各情景太阳总辐射量变化率与基准时段相反，均
呈现显著或及显著的增加趋势，降水量的变化并不显著，冬小麦生育期内≥１０℃积温变化率表现为 ＲＣＰ ８．５＞
ＲＣＰ ２．６＞ＲＣＰ ４．５ 呈显著或极显著的增加趋势。
２．３　 未来 ３０ 年冬小麦物候期的变化趋势

在 ＤＳＳＡＴ⁃ＣＥＲＥＳ⁃ｗｈｅａｔ 模型中冬小麦开花期和成熟期是两个尤为重要的物候期，不同 ＲＣＰ 情景下

２０２１—２０５０ 年长江中下游地区冬小麦的开花、成熟期日序较基准年变化模拟结果（表 ３、表 ４）。 由表可知，基
准时段典型站点开花期和成熟期日序在 １５７—２１６ ｄ 和 １９０—２４４ ｄ 之间，开花到成熟所持续天数为 ２８—３６ ｄ。
ＲＣＰ ２．６ 情景下，除昆山冬小麦开花期和成熟期日序较基准年提前外其余均有所推迟，开花期到成熟期天数

则有所增加。 ＲＣＰ ８．５ 和 ＲＣＰ ４．５ 情景下较基准年均有所提前，那么开花期到成熟期天数则随之缩短。 ＲＣＰ
４．５ 情景下，２０２１—２０３０ 年冬小麦开花期日序和成熟期日序较基准年提前分别推迟了 ８—１２ ｄ 和 ９—１３ ｄ，较
２０３０—２０５０ 年少 ３—５ ｄ。

表 ３　 未来气候变化情景下冬小麦开花期日序较基准年变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｄａｙｓ）ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓｅｌｉｎｅ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ ＢＡＳ

ＲＣＰ２．６ ／ ｄ ＲＣＰ４．５ ／ ｄ ＲＣＰ８．５ ／ ｄ

２０３０ｓ ２０４０ｓ ２０５０ｓ ２０３０ｓ ２０４０ｓ ２０５０ｓ ２０３０ｓ ２０４０ｓ ２０５０ｓ

昆山 １５７ －６ －６ －４ －８ －９ －１１ －６ －１１ －１３

滁州 １８７ ５ ０ ４ －１２ －１１ －１７ －７ －１５ －１７

英山 １９８ ２０ ２３ ２２ －９ －１１ －１３ －５ －１６ －１６

钟祥 ２１６ ２１ １９ １９ －１１ －１２ －１４ －４ －１５ －１５
　 　 ＢＡＳ：历史阶段开花期日序，ｆｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ；“－”代表未来时段开花期较基准期提前；“＋”代表未来时段开花期较基准期延后

表 ４　 未来气候变化情景下冬小麦成熟期日序较基准年变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ （ｄａｙｓ）ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓｅｌｉｎｅ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ ＢＡＳ

ＲＣＰ２．６ ／ ｄ ＲＣＰ４．５ ／ ｄ ＲＣＰ８．５ ／ ｄ

２０３０ｓ ２０４０ｓ ２０５０ｓ ２０３０ｓ ２０４０ｓ ２０５０ｓ ２０３０ｓ ２０４０ｓ ２０５０ｓ

昆山 １９０ －２ －３ －２ －９ －１１ －１３ －７ －１２ －１５

滁州 ２２３ ８ ４ ７ －１３ －１２ －１６ －８ －１４ －１８

英山 ２２１ ２１ ２０ ２０ －１０ －１２ －１３ －５ －１６ －１７

钟祥 ２４４ １９ １６ １７ －１１ －１３ －１６ －５ －１５ －１６
　 　 ＢＡＳ：历史阶段开花期日序，ｆｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ；“－”代表未来时段开花期较基准期提前；“＋”代表未来时段开花期较基准期延后

２．４　 未来典型浓度路径（ＲＣＰ）情景下冬小麦产量变化趋势

图 ４ 为 ＲＣＰ 情景下长江中下游地区 ４ 个典型站点 ２０２１—２０５０ 年冬小麦潜在产量变化。 在不考虑 ＣＯ２浓

度效应、品种差异和管理措施仅受气候变化影响的情况下，冬小麦潜在产量均呈现出下降趋势，下降幅度表现

为 ＲＣＰ ２．６＞ＲＣＰ ８．５＞ＲＣＰ ４．５。 冬小麦产量较基准年相比区域差异明显，研究区域南部＞北部（昆山、英山下

降幅度较滁州、钟祥大 ３％—５９％。 ＲＣＰ ２．６ 情景下，≥１０℃积温较基准年下降幅度最大，较其他情景而言太

阳总幅度量降低幅度最小，但是产量下降幅度较大（除昆山），表明太阳总辐射量增加并不能弥补积温的急剧

减少造成负面影响。 ＲＣＰ ８．５ 产量降低幅度大于 ＲＣＰ ４．５≥１０℃积温相差多 ４℃—３６２℃之间，开花期和成熟

期提前天数最多，说明一定范围内冬小麦产量随积温的增加逐渐增加，超过一定阈值时则逐渐减少。 若积温、
降雨量水平类似的情况下，太阳总辐射量较基准年降低幅度减小，冬小麦的产量变化幅度也随之减小，表明气

候因子增加或减少并不能弥补积温过低产生的负效应，积温水平一致的情况下，产量降低幅度随太阳总辐射

量减少幅度的增加而逐渐减小。

３　 讨论

长江中下游属低纬度地区，沿江沿海，温度相对较高，降水充沛，太阳辐射总量相对较少，温度相对较高，

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 未来 ＲＣＰｓ情景下冬小麦潜在产量变化（２０２１—２０５０）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｓｅｌｉｎｅ

大部分地区均无灌溉习惯，区域降水条件能满足作物生育期内的水分需求。 ＲＣＰ 情景下未来降水量变化趋

势并不显著，降水量对小麦的产量的影响较小［１１］。 ≥１０℃积温和太阳辐射量是冬小麦产量变化的主要影响

因子，未来情景下持续增温，生育期内≥１０℃积温也会随之增加。 小麦属于低温长日照作物，必须经历一定的

低温诱导才能开花结实，所以如果春化阶段温度过高，营养生长不良而抑制生殖生长影响和开花结实，或者春

化作用提前。 太阳总辐射量过高，提前成熟，造成干物质积累少，最终导致小麦开花期和成熟期有所推迟，产
量潜力降低。 ＳＲＥＳ 情境下 Ａ２、Ｂ２ 模式全国温度、降水增加，２０５０ｓ 小麦雨养产量降低 １１．４％和 ２０．４％，长江

中下游地区由于降水的增加小麦产量有上升趋势［３３］。 因此，本文只从气象的角度来探明由于气候资源的改

变对未来冬小麦潜在产量的影响，作物产量变化幅度的差异因气候条件、品种和管理措施的不同而产生差异。
针对小麦生育期缩短，产量降低问题，可通过推迟播期、培育穗粒数较大品种来降低气候变化带来的不利影

响［４］，为长江中下游冬小麦的生产提供理论依据和指导。
未来气候大背景下，ＣＥＲＥＳ 系列模型已经在许多国家得到广泛的验证［１８］，本文考虑到区域差异性及品

种适应性，选用四个代表性品种调试了适应各地区的品种遗传参数，结果表明 ＤＳＳＡＴ 模型在长江中下游地区

的模拟效果良好，模拟结果可信度较高；但是该模型包含了大量过程简化和半经验性质的参数，对病虫害、洪
涝和极端天气事件等灾害性天气影响的研究并不突出，本文未考虑 ＣＯ２和 ＮＯ３的温室效应对作物生长的影

响，本文对冬小麦的模拟存在不确定性。 因此，未来产量潜力的模拟上有必要进一步考虑土壤、管理、品种更

替，极端灾害和温室气体等方面进一步深入研究。 若要应用到未来实际生产和优化管理应尝试建立多因子模

拟分析，考虑各个因子的交互作用，增加实验年限和测定指标，以期模拟未来真实潜力，根据不同气候情景分

析气候要素的变化趋势，并通过作物动态生长模型对气候要素影响对作物产量潜在影响进行模拟分析，制定

科学合理的措施来应对。

４　 结论

１）作物遗传参数率定后，模拟的开花、成熟期和产量与实测值的相对均方差根分别分在 ０．８３％—２．９８％
之间和 ７％以下，符合度均接近于 １，表明作物遗传参数准确度高，调试的品种可较准确的进行模拟研究，结果

９　 ９ 期 　 　 　 刘文茹　 等：基于 ＤＳＳＡＴ 模型的长江中下游冬小麦潜在产量的模拟研究 　
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可信度较高。
２）２０２１—２０５０ 年 ＲＣＰ 情景下，冬小麦生育期内≥１０℃积温、降水量和太阳总辐射量较基准年变化各异。

除 ＲＣＰ ２．６ 情景外，≥１０℃积温较基准年呈现逐渐增加，增加速率表现为 ＲＣＰ ８．５＞ＲＣＰ ２．６＞ＲＣＰ ４．５；降水量

年际波动都比较大，区域性差异明显，变化率未达到显著水平；太阳总辐射量较基准年均有所降低，但降低的

幅度随着年份的增加逐渐减小，变化率均呈现显著或及显著的增加趋势。
３）ＤＳＳＡＴ⁃ＣＥＲＥＳ⁃ｗｈｅａｔ 模型模拟中，总体表现为，除昆山外冬小麦开花期、成熟期较基准年均有所提前，

那么开花期到成熟期天数则随之缩短，且 ＲＣＰ ８．５＞ＲＣＰ ４．５。
４）作物产量变化幅度的差异因气候条件、品种、管理措施的不同而产生差异，未来仅考虑气候资源的影

响长江中下游地区冬小麦产量潜力与基准年减少（ＲＣＰ ２．６＞ＲＣＰ ８．５＞ＲＣＰ ４．５），且区域差异明显。 昆山、英
山下降幅度较滁州和钟祥大，表明一定范围内冬小麦产量随积温的增加逐渐增加，超过一定阈值时则逐渐减

少，其他气候因子增加或减少并不能弥补积温过低产生的负效应。 若温度过高，开花、成熟期延迟，造成营养

生长延长，生殖生长受阻，分蘖过多，成穗率减少导致产量降低。
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