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基于 APSIM 模型评估山西中北部“苜蓿--玉米”
轮作模式产量与降水的匹配度
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摘要：本研究拟评估山西中至北部紫花苜蓿-籽实玉米轮作的可持续性，并筛选最优模式。为此，本研究基于多点

试验数据校准 APSIM（Agricultural Production System Simulator）模型，开展历史情景（1985—2014）与未来情景

（2021—2050，2051—2080）长期模拟，比较 6A（6 年苜蓿）、5A1C（5 年苜蓿 1 年籽实玉米）、4A2C（4 年苜蓿 2 年籽实

玉米）。结果表明：模型对产量与生物量拟合良好（归一化均方根误差<20%）。未来情景下，6A 当量产量显著高

于 5A1C 与 4A2C（P<0. 05），较 5A1C 在 2020s 与 2050s 分别增 9. 45% 与 12. 12%，较 4A2C 增 23. 02% 与 28. 49%；

历史情景下 6A 的单循环当量产量也最高（59. 98 t·hm-2）。降水匹配度：玉米>0. 6；苜蓿 5—8 月>0. 8，4、9、10 月

偏低，灌溉需求高；未来情景匹配度显著提升（P<0. 05），但 4—5 月 6A 低于 4A2C。综上，未来采用 6A 可获最高土

地生产力，但春季需强化灌溉；4A2C 在产出与用水上更稳健，为优化山西饲草种植与适应性选择提供依据。
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Assessment of Yield--Rainfall Matching Degree of the Alfalfa--maize Rotation 
System in Central and Northern Shanxi Based on the APSIM Model
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Abstract：This study aimed to assess the sustainability of alfalfa-grain maize rotations in central-northern 
Shanxi Province， China， and to screeen the optimal management strategies.  The Agricultural Production 
System Simulator （APSIM） model was calibrated using multi-site experimental data and employed to simulate 
long-term historical （1985—2014） and future climate scenarios （2021—2050； 2051—2080）.  Three rotation 
systems were compared： 6A （6-year continuous alfalfa）， 5A1C （5-year alfalfa+1-year grain maize）， and 
4A2C （4-year alfalfa+2-year grain maize）.  The results indicated that the model performed well in simulating 
yield and biomass （Normalized Root Mean Squared Error， NRMSE<20%）.  Under future climate scenarios， 
the equivalent yield of 6A was significantly higher than that of 5A1C and 4A2C （P<0. 05）， which were 
increased by 9. 45% and 23. 02% compared to 5A1C in the 2020s and 2050s， respectively and increased by 
23. 02% and 28. 49% compared to 4A2C.  Furthermore， 6A achieved the highest single-cycle equivalent yield 
（59. 98 t/hm²） under the historical scenarios.  Regarding precipitation matching， values exceeded 0. 6 for maize 
and were >0. 8 for alfalfa during May–August.  However， the matching degree was lower in April， Septem⁃
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ber， and October， indicating substantial irrigation requirements.  The precipitation matching were significantly 
improved by future scenarios （P<0. 05）， though the values of 6A remained lower than 4A2C during April and 
May.  In conclusion， 6A maximized land productivity under future climates with enhanced irrigation in spring 
conversely.  4A2C offers a more balanced combination of productivity and water use efficiency.  Our results 
could support the strategies of optimized forage and adaptive rotation strategy in Shanxi.
Key words：Alfalfa；Maize；Crop rotation；Climate change；APSIM

紫花苜蓿（Medicago sativa）具有卓越的饲用价

值和经济价值，是全球广泛种植的豆科饲料作物，

享有“牧草之王”的美誉。当前，山西省畜牧业正处

于转型发展阶段，市场对高品质、高标准紫花苜蓿

饲草的需求持续增强，供应已出现短缺，亟需扩大

种植规模。与此同时，气候变化引发的一系列灾害

更对紫花苜蓿生产的扩大与种植推广构成了显著

障碍；因此，设计一套适用于当地、且具有推广价值

的紫花苜蓿种植模式具有重要的现实意义。

目前，山西省紫花苜蓿的种植模式以长期单作

为主，存在土壤干层的风险（即深层土壤水分过度

消耗），不利于可持续生产［1］。研究表明，将紫花苜

蓿与当地常见作物进行合理轮作更有利于提高土

地生产力和生产效率［2］。玉米（Zea mays L. ）作为

山西省种植规模最大的粮食作物，与紫花苜蓿轮作

种植能有效提高土壤水分保持能力，为后续作物生

长提供充足水分［3］。在气候变化背景下，降水格局

的改变对苜蓿和玉米的生长及产量影响尤为显

著［4］。研究普遍认为，气候变化将导致降水量及其

时空分布发生显著变化，直接影响作物生长周期内

的水分供需平衡［5-7］。紫花苜蓿与玉米根系结构的

显著差异，水分利用特征差异较大［8］，实行轮作可使

两者在水分利用上形成互补，有助于优化土壤水分

的空间分布和利用效率，分散和降低气候变化带来

的整体风险，增强农业系统对气候变化的适应能

力［9-10］。轮作系统在水分利用方面的互补优势，及

其应对未来气候变化的实际效果尚需在长时间尺

度进行量化评估，而作物模型是探究未来气候变化

对复杂轮作系统效应的有力工具。农业生产系统

模拟器（Agricultural Production System Simulator）
是种结合多个作物模型的平台［11］，可基于气象数

据、土壤属性、作物特性及农田管理措施，模拟包括

玉米、紫花苜蓿、小麦、棉花等作物生产对不同环境

条件的响应［4，12-13］。利用 APSIM 模型，研究者能够

有效预测作物在不同环境胁迫下的产量变化，显著

降低研究的复杂性和成本［14-15］。

基于此，本文拟以山西地区紫花苜蓿-籽实玉米

轮作系统为研究对象，结合气候预测模型数据和田

间观测数据，利用 APSIM 模型探究未来气候条件

下：紫花苜蓿-籽实玉米轮作的降水匹配度于各月份

降水条件下的变化；作物产量及灌溉需水量对不同

种植模式和气候情景的响应。研究结果可为山西

地区构建切实可行、适应气候变化的紫花苜蓿-籽实

玉米轮作策略提供理论依据和数据参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究以山西省的晋中市太谷区、晋北地区朔

州市的右玉县及山阴县为主要研究区，均属于温带

大陆性季风气候，四季分明，夏季炎热多雨，冬季寒

冷干燥，雨热同期，降水分布极度不均。太谷区、右

玉县和山阴县的多年平均降水量分别为 458，419 和

428 mm，且三个地点的昼夜温差均较大，年平均气

温分别为 9. 5℃ ~10. 5℃ 、2. 9℃ ~6. 1℃ 和 4. 8℃ ~
7. 9℃ 。太谷、右玉和山阴的年平均日照时数为

2500~2700 h。总体而言太谷因其地理位置偏南，

相对湿热，山阴、右玉相对干冷，其中右玉最为

寒冷。

1. 2　田间试验设计

大田试验一为紫花苜蓿种植试验，于 2021—
2023 年于山西农业大学太谷草品种试验基地开

展［16］。试验选用 3 个“WL”系列紫花苜蓿品种，包

括  WL168HQ、WL343HQ 及 WL440HQ（购买于北

京正道生态科技有限公司）和 3 个国产品种，分别为

‘草原 2 号’‘肇东’‘新疆大叶’（购于甘肃大业牧草

科技有限责任公司）。试验地共设 6 个处理（品种），

每个处理共 9 个重复，各品种的小区面积为 9 m2，随

机分布。各品种均于 2021 年 6 月中旬播种，播种深

度为 3 cm，行距为 50 cm，播种密度为 30 kg·hm-2。

大田试验二为轮作模式实验［17］，于 2020—2023
年于山西右玉黄土高原草地生态系统国家定位观

测研究站开展，试验区根据当地气候条件、种植历

史设置了 4 个包含玉米作物的模式：玉米-饲用燕麦

（Avena sativa L. ）轮作、玉米 -秣食豆（Glycine max
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（L. ） Merr. ）轮 作 、玉 米 - 马 铃 薯（Solanum 
tuberosum L. ）轮作及玉米连作。在多生产模式设

计的基础上，设  2 个不同的轮作时间序列对应各轮

作模式。玉米-饲用燕麦轮作，表示于 2020 年分别

播种饲用燕麦和玉米，次年轮换，其余轮作模式以

此类推。田间试验部分的小区数总计为（5 个轮作

模式×2 个时间序列+1 个连作模式+1 个休闲处

理）×3 个重复= 36 个小区，随机区组设计。

1. 3　数据来源

情景模拟基于 APSIM7. 10 开展，主要使用气

象模块、土壤模块、作物模块、和管理模块，田间试

验的气象数据和历史气象数据均取于中国气象局

科学数据共享服务网（https：//data. cma. cn/），包括

逐日最高气温（℃）、逐日最低气温（℃）、逐日降水量

（mm）、逐日日照时间（h）和逐日太阳辐射（MJ·m-2）

等，其中逐日太阳辐射使用埃斯屈朗方程计算［18］。

土壤数据包括分层土壤容重、饱和持水量、萎蔫系

数、风干系数、田间最大持水量、和土壤 PH 等，由实

验测定所得。作物管理数据主要包括品种、播种密

度、播种深度、播种时间、行距、灌溉和收获等，均来

自于大田实测。

1. 4　APSIM 模型验证

前期研究中，APSIM 模型基于 2021—2023 年

田间试验一的测定数据对紫花苜蓿品种（WL168
HQ、WL343HQ、WL440HQ）参数进行了校准并验

证 ，归 一 化 均 方 根 误 差（Normalized Root Mean 
Squared Error，NRMSE）为 10. 81%~14. 98%，一致

性指数（Index of Agreement，D）为 0. 90~0. 94［16］；

基于 2020—2021 年田间试验二的测定数据对玉米

品种参数（利合 228）进行了校准并验证了该模型的

精确性，结果显示归一化均方根误差为 11. 15%［17］；

以上数据已说明该模型描述紫花苜蓿与籽实玉米

生产的能力较好。

本研究进一步基于 2022—2023 年的田间试验

数据进行验证模拟，并采用 RMSE、NRMSE 与 D 指

数判定模型模拟玉米作物的籽粒产量及地上生物

量的精确度。RMSE 和 NRMSE 反映了模拟值与实

测值的绝对误差和相对误差，其值越小说明模拟效

果越好。D 值可以量化模型模拟值的上升下降趋势

的准确性。各指标计算方法如下：

RMSE = ∑i = 1
n ( O i - Si )2

n
（1）

表 1　各站点的土壤试验前基本参数［16］

Table 1　Basic soil parameters of site ［16］

土壤深度

Soil depth/mm

0~10
10~20
20~40
40~60
60~80
80~100

100~120
0~10

10~20
20~40
40~60
60~80
80~100

100~120
0~10

10~20
20~40
40~60
60~80
80~100

100~120

容重

Bulk density/
（g·cm‒3）

1.256
1.324
1.313
1.327
1.354
1.368
1.418
1.370
1.370
1.320
1.310
1.280
1.260
1.280
1.276
1.345
1.323
1.364
1.374
1.369
1.422

萎蔫系数

Bar lower/
（mm·mm‒1）

0.140
0.148
0.160
0.172
0.231
0.173
0.174
0.110
0.110
0.140
0.150
0.170
0.180
0.190
0.137
0.144
0.152
0.166
0.223
0.189
0.197

田间持水量

Field capacity/
（mm·mm‒1）

0.235
0.259
0.254
0.264
0.275
0.285
0.311
0.320
0.330
0.360
0.370
0.390
0.400
0.390
0.226
0.257
0.254
0.264
0.268
0.254
0.345

饱和含水量

Field saturation/
（mm·mm‒1）

0.483
0.477
0.457
0.436
0.428
0.447
0.334
0.420
0.430
0.450
0.450
0.460
0.470
0.460
0.466
0.498
0.531
0.521
0.478
0.423
0.364

风干系数

Airdry coefficient/
（mm·mm‒1）

0.011
0.012
0.014
0.018
0.016
0.017
0.017
0.040
0.040
0.040
0.040
0.050
0.050
0.040
0.012
0.014
0.015
0.017
0.017
0.018
0.018

地点

Site

右玉

右玉

右玉

右玉

右玉

右玉

右玉

晋中

晋中

晋中

晋中

晋中

晋中

晋中

山阴

山阴

山阴

山阴

山阴

山阴

山阴
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NRMSE =

1
n ∑

i = 1

n

(Y obs - Y sim )2

Y obs
（2）

D = 1 - ∑ ( )Si - O i
2

∑ ( )|| Si - Ō + ||O i - Ō
2 （3）

式（1）至式（3）中，Si 为模拟值，Oi 为实测值，O
为实测平均值，S 为模拟平均值，n 为样本数。

1. 5　情景模拟

本研究将在 APSIM 验证结果良好的前提下进

行长期气候情景模拟，以评估气候变化对晋中地区

苜蓿和籽实玉米生产的潜在影响，分析未来气候情

景下降水时间分布与作物需水的匹配程度。本研

究 基 于 CMIP6（Coupled Model Intercomparison 
Project Phase 6）全球气候模式生成的三个站点气候

情景，并模拟三种生产模式的长期生产，分别为：紫

花苜蓿 -籽实玉米模式（5A1C、4A2C），紫花苜蓿

（6A）。每种模式均为 6 年循环，如 5A1C 为五年紫

花苜蓿连续收获，第六年种植籽实玉米。参考田间

试验的管理设置播期、播种深度、密度和行距等参

数。三个站点的土壤数据均来自于田间试验测定。

初始土壤含水量设置为田间持水量的 80%，采用连

续模拟进行模拟，即初始条件不重置。

未来气候预测数据集通过 CMIP6 中的全球气

候模式（Global Climate Model）获得降尺度的气候

情景，涵盖三个时段：历史情景（1985—2014 年，

1980s）和 两 个 预 测 情 景（2021—2050 年 ，2020s、
2051—2080 年，2050s）。其中，历史情景数据用于

偏差校正和未来数据校准，而预测情景则选取了

SSP5-8. 5 情景。本研究选用的 GCM 为 ACCESS-
CM2，CMCC-CM2，FGOALS-g3，MIROC6 和

NorESM2 逐日尺度数据，并针对研究区进行了情景

数据降尺度处理，主要包括最高气温、最低气温、降

水量、地表向下短波辐射，并通过书写 APSIM. Met
文件将日尺度气候数据转化为 APSIM 所需要的气

候数据。

1. 6　数据计算

1. 6. 1　作物产量　本研究于长期模拟结果中输出

所有情景和生产模式中紫花苜蓿与籽实玉米的逐

年产量。模拟紫花苜蓿收获规则为每个花期收获，

如 10 月 10 日前未达到花期则强制收获；籽实玉米

的收获基于模型的默认成熟规则，即当作物达到生

理成熟期时自动触发收获。为了量化计算紫花苜

蓿和籽实玉米的当量产量，使用以下公式来计算食

物当量［19］ ，从而计算出当量产量，食物当量的计算

遵循娄珊宁等［20］确立的转换系数。

 FEU = H
1585 + P

77.0 （4）

苜蓿当量产量 = 玉米产量 × (玉米FEU
苜蓿FEU )（5）

式（4）、（5）中，FEU 为饲草的食物当量，H 为单

位重量（100g）食物中的能量，P 为单位重量（100g）
食物中的蛋白质含量。

1. 6. 2　作物需水量　作物需水量是指作物处于土

壤水分充沛和土壤肥沃条件下，作物生长发育过程

中所需要消耗的水量，其值为土壤蒸发、作物蒸腾

以及组成植株体的水量之和。但因组成植株体的

水量较少（小于总水量  1%），一般将高产条件下的

土壤蒸发和作物蒸腾之和作为作物需水量。本研

究基于情景模拟量化作物需水中的土壤蒸发量和

作物蒸腾量。

ETC = Es + Ep （6）
式（6）中，ETc为作物需水量；Es为土壤蒸发量；

Ep为作物蒸腾量。

1. 6. 3 灌溉需水量 灌溉需水量由作物需水量减

去有效降水量计算得出，计算公式为：

Is = ETc - Pe （7）

Pe =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

P ( 4.17 - 0.02P )
4.17 ，  P < 83

4.17 + 0.1P，  P ≥ 83
（8）

式（7）、（8）中 ETc为日作物需水量，mm·d-1；Pe

为日有效降水量，mm；P 为日降水量，mm；Is为灌溉

需水量，mm。

1. 6. 4 降水匹配度 作物降水与需水匹配度，是

指 自 然 降 水 满 足 作 物 生 长 水 分 需 求 的 程 度 。

APSIM 模型在模拟作物产量形成时，充分考虑了

作物不同生育期对水分需求的差异，作物被划分为

一系列离散的、有序的生育阶段来表示作物的生育

期（玉米：1. 999~10；紫花苜蓿：1. 999~6）。使用模

型模拟的作物生育期内月总需水量与月总有效降

水量的比值，来精确反映当地降水分配与作物每月

生长需水的匹配程度。

τ =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Pe

ETc
，  Pe < ETc

1，  Pe ≥ ETc

（9）

式（9）中，τ 为该月降水与作物需水的匹配度，
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无量纲；Pe该月总有效降水量，mm ；ETc该月总作物

需水量，mm。

1. 7　数据处理

本研究利用 Microsoft Excel 2019 对数据进行

输入与整理，以不同轮作方式为处理，以所有年份

中的情景模拟输出的逐年产量作为重复，以不同的

预测情景为处理，以所有轮作方式中的情景模拟输

出的需水、降水及降水匹配度作为重复，使用 SPSS 
26 选择 t 检验进行差异显著性分析，使用科研绘图

软件 Origin 2021 绘图。

2　结果与分析

2. 1　APSIM 模型验证指标

验证结果表明，2022 年玉米籽粒产量实测值和

模拟值的 RMSE 为 1651. 93 kg·hm-2，NRMSE 为

16. 81%；生 物 量 实 测 值 和 模 拟 值 的 RMSE 为

952. 92 kg·hm-2，NRMSE 为 9. 19%，d 值 为

0. 8001~0. 9728（表 2）。2023 年籽粒产量的 RMSE
为 2325. 66 kg·hm-2，NRMSE 为 19. 08%；生物量的

RMSE 为 3071. 50 kg·hm-2，NRMSE 为 19. 89%，d
值为 0. 6752~0. 9206（表 2）。

2. 2　不同情景下各区域气候变化趋势

对于籽实玉米来说，2020s 比 1980s，生育期降

水平均提高 94. 04 mm，平均气温提高  5. 79°C。站

点降水提升幅度中，山阴最大（69. 49%），右玉最小

（14. 85%），晋中为 46. 92%。 2050s 相比 2020s，生
育期降水平均减少 16. 22 mm，整体减少幅度约

4. 87%，温度平均提高 1. 77°C（表 3）。对于苜蓿来说，

2020s比 1980s，生育期降水平均提高 230. 87 mm，平

均气温提高 4. 95°C。站点降水提升幅度中，晋中最

大（65. 89%），右 玉 最 小（25. 85%），山 阴 为

37. 51%。其中，右玉的气温提升高达 6. 45°C，为各

站点最高（表 3）。

2. 3　不同气候情景对当量产量的影响

结果表明，在未来情景下（2020s和 2050s），太谷相

较于山阴，平均当量产量高出 18. 15%~43. 83%，山

阴相较于右玉，平均当量产量高出 17. 52%~31. 84%
（图 1），在历史情景下，山阴的当量产量最高。在两个

未来情景实施 6A的当量产量显著高于 5A1C和 4A2C
（P<0. 05），在 2020s 和 2050s 时期，实施 6A 相较于

5A1C 和 4A2C，2020s 增产 9. 45% 和 23. 02%，2050s
增产 12. 12% 和 28. 49%。在历史情景实施 6A 相较

于 5A1C和 4A2C增产 7. 17%和 13. 58%。

统计分析显示，对于两个未来情景（2020s 和

2050s），不同处理间的当量产量存在显著差异（P<
0. 01），历史情景下山阴地区存在显著差异（P<0. 05）
（图 1A）。

2. 4　不同情景下紫花苜蓿的降水匹配度

5—8月份降水基本可以满足苜蓿生长所需，均值

在 0. 8以上；9月和 10月难以满足；0. 5左右则需要额

外浇水灌溉；4月几乎无法满足，均在 0. 5以下。右玉

和山阴在 9、10月的降水匹配度更低（图 2A、B、C）。

表 2　2022—2023 年玉米籽粒产量实测值和  APSIM 模型模拟值的比较

Table 2　Comparison of biomass and yield of maize in 2022—2023 with the simulated values of the APSIM model

测定项目  Measured item

玉米籽粒产量  Maize yield

玉米生物量  Maize biomass

年份  Year

2022
2023
2022
2023

测试指标 Validation index
RMSE/（kg·hm-2）

1651.93
2325.66

952.92
3071.50

NRMSE/%
16.81
19.08

9.19
19.89

d
0.8001
0.6752
0.9728
0.9206

表 3　三个年代的生育期内平均降水和平均温度

Table 3　Average precipitation and temperature during the growing season across three decades

作物  Crop

玉米

Maize

苜蓿

Alfalfa

站点  Site

山阴

右玉

晋中

山阴

右玉

晋中

年均生长季降水  Average precipitation/mm
1980s
193.31
304.48
218.65
510.09
553.86
543.51

2020s
327.66
349.68
321.23
701.41
697.02
901.63

2050s
313.60
322.71
313.60
748.09
754.07
931.55

平均温度  Average temperature/℃
1980s
18.46
17.09
20.22

9.45
5.80
9.04

2020s
23.75
25.01
24.39
11.84
12.25
15.06

2050s
25.65
27.07
25.75
13.27
13.49
16.38
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三个地区的降水在 2020s 的匹配度比 1980s
平均高出 15. 03%，2050s 比 2020s 高出 3. 67%，且

太谷的降水在未来情景出现明显的前移，即 7、8
月份随着时间的推移，8 月降水匹配度有降低的

趋势，而 5、6 月份则有提高的趋势。对于不同处

理来说，6A 处理在 4—5 月的需水量更大，因此降

水 匹 配 度 相 较 于 其 他 两 个 处 理 情 景 ，5A1C 低

7. 21%，4A2C 低 11. 16%；4A2C 整体的平均降水

匹 配 度 达 0. 74，是 三 个 处 理 中 最 高 的（图 2A、

B、C）。

图 1　三个年代的单个循环紫花苜蓿当量产量

Fig. 1　Equivalent alfalfa yield per rotation cycle across three decades
注：4A2C，4 年苜蓿-2 年籽实玉米轮作；5A1C，5 年苜蓿-1 年籽实玉米轮作；6A，6 年苜蓿。A，1980s；B，2020s；C，2050s
Note：4A2C， 4 years of alfalfa-2 years of maize rotation； 5A1C， 5 years of alfalfa-1 year of maize rotation； 6A， 6 years of alfalfa.  A，1980s； B，2020s； C，2050s

图 2　玉米及苜蓿的降水匹配度

Fig. 2　Precipitation matching degree for maize and alfalfa
注：A，4A2C 苜蓿；B，5A1C 苜蓿；C，6A 苜蓿；D，4A2C 玉米；E，5A1C 玉米

Note：A， alfalfa in 4A2C； B， alfalfa in 5A1C； C， alfalfa in 6A； D， maize in 4A2C； E， maize in 5A1C
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2. 5　不同情景下籽实玉米的降水匹配度

图 2 中的 0 值为输出无结果的赋值。玉米生长

季内的降水基本可以满足其生长所需，均值在 0. 6以

上，少数年份可达到 0. 8以上；6月的降水匹配度随着

时间的推移有降低的趋势，而 8月份则有提高的趋势

（图 2-D，E）。对不同处理来说，太谷地区 5A1C 处理

的玉米降水匹配度比 4A2C高了 6%；而山阴、右玉地

区玉米的降水匹配度则是 4A2C 优于 5A1C，山阴地

区高出 24. 09%，右玉地区高出 18. 71%。

2. 6　不同情景下紫花苜蓿的灌溉量

4 月和 9 月紫花苜蓿的灌溉需水量较大均值可

达 42 mm；各个地区的最高点出现在 2020s的 4 月和

9 月（图 3）。与 1980s相比，2020s在春、秋季（4、5、9、
10 月）的灌溉用水需求增加 10~20 mm，而在夏季

（6—8 月）平均减少 5~8 mm。与 2020s 相比，2050s
在春秋季灌溉用水减少 10~15 mm，夏季灌溉增加

3~5 mm，同时该情景夏季自然降水相对更多，太谷

地区的增加量最高，达 8~10 mm。

2. 7　不同情景下籽实玉米的灌溉量

与 1980s相比，2020s在 6月和 7月需要增加 10~
13 mm 的灌溉用水，而 8月减少 3~5 mm；与 2020s相
比，2050s在 8月的灌溉用水进一步减少 4~5 mm，而

6月和 7月的灌溉用水则增加约 8~10 mm（图 4）。

3　讨论

3. 1　模型验证与不确定性

为分析未来气候变化下苜蓿-籽实玉米轮作体

系的降水匹配度及灌溉量响应，本研究在模型校准

的基础上，利用 2022—2023 年研究区内的实测数据

对 APSIM 模型进行了验证。通常，为确保模型输

出结果的可信度，要求模拟值与实测值的归一化均

方根误差（NRMSE）不超过 30%［15］。本研究的验证

结果表明，APSIM 模型模拟研究区内籽实玉米产量

及生物量的 NRMSE 均小于 20%，表明模拟效果较

好，但与校准阶段的验证指标仍存在差异。这主要

源于两方面原因：其一，2022 年降水模式较为极端，

5—6 月降水稀少（92. 2 mm），而 7—8 月降水过多

（305. 8 mm），导致模型在该时段模拟值偏高［21］；其

二，2023 年玉米播种后未能及时灌溉，且早期生育

期内降水不足，影响了玉米出苗，也造成了一定误

差。此外，作物模型对病虫害及杂草的描述较为缺

失，模拟的作物生产处于最理想状况，这也可能导

致模拟值与实测值之间存在差距。

3. 2　未来气候特征与区域敏感性

气候模式是评估气候变化的重要基础，但多数

模式通常存在空间分辨率不够精确、系统性偏差等

问题［22］，且常高估降水天数并低估暴雨的影响［23］。

在此背景下本研究基于 CMIP6 数据整理归纳了三

个站点未来气候变化情景，结果表明：未来三个站

点生长季内降水和平均气温均呈上升趋势。相较

于 1980s，2020s 生长季平均降水增加了约 200 mm，

平均气温升高了约 4℃；而 2050s 相较于 2020s，生长

图 3　紫花苜蓿生长季的灌溉量

Fig. 3　Irrigation amount during the alfalfa growing season
注：A，4A2C 紫花苜蓿；B，5A1C 紫花苜蓿；C，6A 紫花苜蓿

Note： A， alfalfa in 4A2C； B， alfalfa in 5A1C； C， alfalfa in 6A
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季平均降水进一步增加约 40 mm，平均气温升高约

1. 3℃。此升温幅度高于全球平均水平［24］，说明研究

区作物生产在未来更易受到气候变化威胁，亟需开

展系统的长期生产稳定性评估。

本研究所关注的研究区域中，紫花苜蓿通常采

用春播的种植方式，以规避冬季低温导致的幼苗死

亡风险，提高植株越冬率。对于紫花苜蓿-籽实玉米

轮作系统来说，较为常见的管理模式为终止紫花苜

蓿的耕作后，经过冬季休闲并于次年春季播种籽实

玉米；本研究关注的轮作序列（如 5A1C，4A2C）正

是基于此类茬口衔接模式。这种基于传统经验的

茬口衔接模式，易受到春季气候不稳定性的影响，

如“倒春寒”等极端事件。对于紫花苜蓿而言，尽管

春播可在一定程度规避种植当年的冬季低温损害，

但植株在早春期间遭遇极端天气时同样可能遭受

冻害；而暖化的未来气候或可在一定程度减轻“倒

春寒”等的天气威胁。

3. 3　轮作产量响应与机理解释

本研究基于 APSIM 模型定量分析了不同轮作

制度、不同站点下苜蓿当量产量在未来预测情景中

的变化趋势。结果表明：在 1980s、2020s 和 2050s 时
期，6A（单循环种植 6 年苜蓿）的单循环产量高于

5A1C（5 年苜蓿+1 年籽实玉米）和 4A2C（4 年苜蓿

+2 年籽实玉米）。未来情景下，温度升高会缩短玉

米生育期，减少干物质积累时间，导致产量下降［25］。

此外，升温会提高农田蒸发速率，进一步影响作物

水分供给，从而加剧产量下降趋势［26］。对于苜蓿而

言，作为多年生饲草作物，其生长季较长，可在整个

无霜期内生长。虽然高温导致的生育期缩短会降

低其单茬产量，但未来情景中降水量的增加有利于

整体产量提升。总体而言，降水增加带来的增产效

益强于高温造成的减产影响［27］。

另外，本研究方差分析结果显示，同一地点不

同轮作处理下的当量产量存在差异。具体而言，右

玉地区不同处理间差异显著（P<0. 05），而太谷地

区差异十分显著（P<0. 01）；但两地点的总体变化

趋势相同，表明地点因素对处理效应的影响有限。

因此，在所有情景下，选择 6A（单循环种植 6 年苜

蓿）的产量最高，5A1C 次之。6A 处理所得当量产

量最高，主要原因是其避免了因种植玉米而导致的

苜蓿地翻耕，使得多年生苜蓿深广的根系能够持续

利用深层土壤水分，最大化利用整个生长季的光热

资源。但高年限的紫花苜蓿种植会持续消耗深层

土壤水分，导致土壤干层加剧［28］。

此外，紫花苜蓿连作带来的自毒效应（如残茬

分解毒素与根系分泌物累积）会随连作年限增加而

加剧，影响土壤微生态及自身根系功能［29］。相较

下，5A1C 和 4A2C 处理通过引入一年生籽实玉米使

种种模式的复杂度提高，不仅能缓解连作带来的自

毒效应，生长季较短、耗水模式与紫花苜蓿形成差

异化的玉米在收获后的土地休闲期也可提供土壤

图 4　玉米生长季的灌溉量

Fig. 4　Irrigation amount during the maize growth season
注：A，4A2C 玉米；B，5A1C 玉米

Note：A， maize in 4A2C； B， maize in 5A1C
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水分恢复的窗口，是该类轮作模式维持长期水分平

衡与土壤环境健康的关键。因此，尽管单循环（6
年）的当量产量略低，但引入玉米的轮作模式从系

统可持续性角度看更具优势。

3. 4　降水匹配度与灌溉需求

不同生育时期遭受干旱胁迫会对植物造成不

同程度的影响［30］。山西地区籽粒玉米生长季通常

在 5—9 月之间，该时期内降水变化较小（平均为

75. 34 mm）。然而，从前后两个时期灌溉量的变化

可知，降水发生了后移现象，即从 6—7 月向 8—9 月

偏移（图 4）。更多的降水集中在 8—9 月份，而非玉

米抽穗、灌浆等关键需水期的 7 月份；这导致关键生

育时期缺水的风险提高，降低了降水匹配度（图 2），
迫使植株需要更多灌溉水以维持生产稳定，总体对

山西地区的玉米生产产生不利影响。随着温度上

升，玉米生育期也会缩短［31］：如情景模拟显示，2062
年的春玉米因高温导致生长季缩短至不足 3 个月，

于 7 月份即结束生产；而降水又集中在 8 月之后，造

成关键生育时期严重缺水，大幅降低籽粒产量。在

这种情况下，采取 6A 种植方法是最优选择。

总体而言，降水后移和气温升高的气候变化特

征显著降低了玉米的降水匹配度，同时延长了玉米

的播种窗口期，因此可通过调整播期来适应降水模

式的改变。然而，播期调整可能产生的次生效应，

及其对种植模式调整的复合影响，仍需进一步研究

与探讨。紫花苜蓿作为多年生植物，其生长季横跨

春、夏、秋三季。未来预测情景下，其生长季内降水

增加量较大（平均增加 234. 62 mm），灌溉量呈现低

于历史情景的趋势。情景模拟结果还显示，4 月和 9
月的灌溉用水需求较多，且未来情景高于历史情景

（图 3）。造成此现象的原因是：未来情景的升温加

剧了土壤水分蒸发，同时暴雨频次显著增加［32］。虽

然整体降水量提高，但局部暴雨可能造成时间分布

不均 ，增加了局部干旱风险并降低了降水匹配

度［33］。相较于历史情景，未来情景下 5 月和 6 月的

降水匹配度有所降低，7 月基本持平，而 8 月、9 月和

10 月则有所提高；这表明月降水量呈现出从历史情

景的 5—6 月向未来情景的 8—10 月偏移的现象。

紫花苜蓿的根系较深，可达 3~4 m［34］，因此水分利

用能力较强。但本研究区域属于半干旱雨养农业

区，雨水通常难以渗透至 2 m 以下土层［35］，连续多年

的苜蓿生产会严重消耗土壤水分，导致土壤干层

加剧［28］。

综上，6A 处理在降水匹配度方面的表现较低，

需要额外补充更多灌溉水；而紫花苜蓿与单季作物

轮 作 则 有 助 于 土 壤 干 层 水 分 的 逐 渐 恢 复［36］，故

4A2C 整体降水匹配度更高，在灌溉不便的旱作地

区更适宜采用该模式。

4　结论

本研究在 2022—2023 年田间实测数据的支持

下验证了 APSIM 模拟籽实玉米产量和生物量的精

度（NRMSE 为 9. 19%~19. 89%），并证实了气候变

暖与降水后移会缩短作物生育期并在玉米的生殖

生 长 期 放 大 水 分 缺 口（降 水 匹 配 度 下 降 10%~
15%）。综合历史与未来情景，6 年苜蓿轮作（6A）在

当量产量与土地生产力方面最优，但需加强春季与

关键期灌溉，防范局部暴雨致渍涝造成的产量波

动；灌溉受限或典型旱作区宜采用 4A2C 以提升降

水利用率与稳产性。本研究明确了气候变化下轮

作优选与水分管理要点，为山西节水灌溉制度优

化、抗旱品种布局与适应性种植提供了一定的

依据。
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