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高温干旱复合事件对晋北饲用燕麦生产的影响
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摘要：为探究高温干旱复合事件（Compound drought and hot events，CH）对朔州饲用燕麦（Avena sativa L.）生产力及

物候期的影响，并探讨为应对该类事件饲用燕麦的生育期积温需求应如何改变。为此，本研究基于验证的 APSIM
（Agricultural Production System sIMulator）模型，结合气候模型对历史及未来情景下朔州市 6 个站点进行模拟分析。

基于 APSIM 模型验证及情景模拟，2023 年地上生物量归一化均方根误差（Normalized root mean square erro，
NRMSE）9. 19%，2022—2023 年土壤水分 NRMSE 25. 69%，结果表明：未来晋北地区气候危害加剧，2070s的 CH 频

率、持续时间和强度总体升高且自东向西递减，导致发生 CH 年份的饲用燕麦产草量较多年平均低 2046. 2 kg·hm-2，

出苗至初花期和初花至盛花期分别延长 0. 97 和 0. 26 d；但通过站点气候优化选育改良品种可提升产草量 1. 95%~
23. 65%。研究结果可为饲用燕麦应对 CH 提供理论基础，并为未来饲用燕麦的育种方向和生产管理提供一定的

指导。
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Abstract：To investigate the impact of compound drought and hot events （CH） on the productivity and phenol⁃
ogy of forage oats （Avena sativa L. ） in Shuozhou， and to explore how the accumulated temperature require⁃
ments during the growth period of forage oats should be adjusted for coping with such events， this study utilized 
validated APSIM （Agricultural Production System sIMulator）to conduct simulation analysis at six sites in 
Shuozhou within baseline and future scenarios in combination with climate model.  Based on APSIM model vali⁃
dation （2023 aboveground biomass Normalized Root Mean Square Erro： 9. 19%， 2022—2023 soil moisture 
NRMSE： 25. 69%） and scenario simulations， the results indicate that future climatic hazards in Northern 
Shanxi will be intensified.  By the 2070s， the frequency， duration， and intensity of CH would generally increase 
with a decreasing trend from east to west.  This led to a reduction in forage oat yield of 2046. 2 kg·hm-2 during 
CH-occurring years compared to the multi-year average.  Furthermore， the durations from emergence to initial 
flowering and from initial flowering to full flowering were prolonged by 0. 97 days and 0. 26 days， respectively.  
However， optimizing cultivar selection based on site-specific climate conditions could increase forage yield by 
1. 95% to 23. 65%. The results of this study could provide a theoretical basis for forage oats production to cope 
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with CH， and offer some guidance for breeding strategy and field management of forage oats in the future.
Key words：APSIM；Forage oats；Compound drought and hot event；Climate change

极端气候事件是全球气候研究的重点［1］，中国近

几十年来温度上升速度高于全球平均水平［2］，未来气

候趋向暖湿，但区域差异显著［3］。气候变暖加剧了极

端天气事件的发生［4］，如高温干旱复合事件（Com⁃
pound drought and hot events，CH）的频率和强度增

加［5］。研究表明，四川、山东等地在过去 30至 40年间

CH 事件风险上升［6-7］；山西省邻近的西北地区自 1994
年以来 CH 事件的严重性、范围和频率也有所增加［8］。

朔州地区位于山西省北部，近四十年来受到气候变化

的影响，表现为夏季降水减少，秋季降水增多［9］，且极

端高温事件增多，CH事件风险正在加剧［10］。

CH 会对水资源、生态环境、农业生产和社会经

济产生重大影响［11］，并对作物的形态、呼吸和光合

作用造成严重损害［12-13］。CH 事件可通过相互作用

激活作物独特的基因和代谢途径，对作物的影响并

非 单 一 胁 迫 的 简 单 叠 加［14-16］。 饲 用 燕 麦（Avena 
sativa L. ）以其抗旱、耐寒和高产特性［17］，在山西省

畜牧业中占据重要地位，2020 年种植面积为 1. 05 万

公顷，干草产量 5. 12 万吨［18］，是主要的夏季饲草作

物，有着受 CH 事件而导致严重减产的风险［19-20］。

目前，作物应对 CH 的策略主要包括躲避等抗逆

性锻炼。研究表明，通过培育物候期改变的新品种

并结合提前播种，可以避免作物在敏感生殖期遭受

非生物胁迫，从而提高产量［21-22］。为合理进行作物生

产的可持续管理，有必要针对评估 CH 事件对饲用燕

麦生产的影响进行综合的风险分析评估。农业生产

系统模型（Agricultural production system simulator，
APSIM）是评估 CH 事件风险和优化作物管理的重

要工具［23］，尤其适用于模拟极端气候下的产量变

化［24］。例如，Li等［25］基于 APSIM 改变物候性状并结

合农艺管理以避免澳大利亚东南部小麦开花期复合

干热事件；Tefera 等［26］则通过 APSIM 调整扁豆的物

候期和播种时间，减轻了霜冻、高温和水分胁迫的影

响。可见，APSIM 可用于研究 CH 事件对饲用燕麦

的影响，通过模拟物候期调整探索应对策略，对饲用

燕麦的可持续管理策略的制定具有重要意义。

研究团队前期工作表明，APSIM 模型对晋北地

区饲用燕麦生长的模拟具有较高精度［23，27-30］。本研

究将在验证 APSIM 模型适用性的基础上，结合气

候模型分析朔州市历史与未来情景下 CH 的发生情

况，及其对饲用燕麦生产力和物候期的影响，并探

讨饲用燕麦生育期积温需求的调整策略，以应对

CH 事件的风险。研究结果将为饲草应对极端气候

的机制研究提供理论依据，并为未来饲用燕麦育种

和生产管理提供实践指导。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

朔州市位于山西省北部，地处北方农牧交错

带，海拔 1000~1450 m，温带半干旱气候。年日照

时数 2400~2960 h，饲用燕麦生育期（5—9 月）日均

气温 16℃ ~20℃，年辐射量 2800~3100 MJ·m-2 a-1，

年降水量 290~340 mm，主要集中在 5 月至 9 月，占

全年降水量的 70%~80%。该地区以雨养农业为

主，饲用燕麦为主要饲草作物。研究覆盖朔州市 6
个主要县（区）：怀仁、平鲁、山阴、朔州、应县和右

玉（表 1）。

1. 2　数据来源

气候情景以 6 个站点 1980—2009 年（1980s）的
气候数据为基准情景，含逐日降水量、逐日最高、最

低温，由中国气象数据网（http：//data. cma. cn/site/
index. html）获得，逐日辐射量使用 Angstrom 方程以

日照时数计算［31］。未来气候情景数据则利用气象

表 1　朔州市 6个站点的基础信息

Table 1　Basic information of 6 sites in Shuozhou
站点

Site
怀仁 Huairen
平鲁 Pinglu
山阴 Shanyin
朔州 Shuozhou
应县 Yingxian
右玉 Youyu

经度

Longitude/°E
113.10
112.27
112.82
112.43
113.17
112.45

纬度

Latitude /°N
39.82
39.52
39.50
39.37
39.57
40.00

海拔

Altitude/m
1044.6
1409.4
1045.0
1114.8
1000.7
1345.8

多年平均降水

Mean precipitation/mm
298.99
338.55
297.87
336.90
299.33
337.96

多年平均温度

Mean temperature/℃
19.88
17.32
19.39
18.76
19.65
16.19

多年平均辐射

Mean radiation/(MJ·m-2·a-1)

2969.68
2864.43
2951.20
2793.98
3001.22
3020.92
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数据生产工具 ACSGTR（AgMIP climate scenario 
generation tools with R；www. agmip. org）生成［23］，

并基于第五次国际耦合模式比较计划（Coupled 
model intercomparison project phase 5，CMIP5）中 20
个全球气候模式（表 2），以典型浓度通道 RCP8. 5
（Representative Concentration Pathways）的 2040—
2069 年（2040s），2070—2099 年（2070s）区间进行预

测［32］。1980s，2040s 和  2070s 区间的 CO2 浓度变化

则参考国际应用系统分析研究所（IIASA）的 RCP
数据库确定（https：//tntcat. iiasa. ac. at/RcpDb/），

分别设定为 390，677 和 935 ppm。

饲用燕麦以黑玫克为基准品种，该品种的参数

由 2020—2021 年于右玉进行的田间试验所测定（表

3）。田间试验中饲用燕麦的播种量为 180 kg·hm-2，

行距为 25 cm。情景模拟中各点播期设置根据当地

调查和媒体报道获取（怀仁为 4 月 22 日—5 月 12 日、

平鲁为 5 月 3 日—5 月 23 日、山阴为 4 月 24 日—5 月

14 日、朔州为 4 月 25 日—5 月 15 日、应县为 4 月 24
日—5 月 14 日、右玉为 5 月 5 日—5 月 25 日）。

除右玉（田间试验测得，表 4）外的 5 个县（区）的

土壤数据来自中国土壤科学数据库（http：//vdb3.
soil. csdb. cn/；表 5、表 6）。6 个站点土壤 150 cm 的

植 物 有 效 持 水 量（plant available water holding 

capacity，PAWC）分 别 为 ：怀 仁 241. 3 mm、平 鲁

265. 3 mm、山阴 192. 3 mm、朔州 247. 0 mm、应县

175. 7 mm、右玉 157. 5 mm。

1. 2. 1　APSIM 模型验证　APSIM 是由澳大利亚

联邦科工组织（Commonwealth Scientific and Indus⁃
trial Research Organisation，CSIRO）和昆士兰州政

府农业生产系统组（Agriculture Production System 
Research Unit，APSRU）开 发 的 农 业 生 产 模 拟 模

型［33］。它是一个动态的、以日为时间步长的机理模

型，整合了作物、土壤、气候和管理模块，通过中央

引擎模拟种植系统。APSIM 模拟精度依赖于参数

体系的层级校准。气候参数影响发育进程与胁迫

驱动，气温变化决定积温积累，降水首先作用于土

壤，改变土壤水分分配后再作用于植株的有机物合

成过程［34］。土壤参数是水分/养分胁迫的底层控制

器，APSIM 模拟的描述中以水分运移参数描述土壤

水肥的动态变化及作物的可利用水分、养分，进而

决定作物生长发育过程是否受到相关资源缺乏的

胁迫［35-36］。作物和管理参数也分别通过内因、外因

影响模拟结果，例如同化校准叶面积指数时，生物

量的推演精度可进一步提高，而播期调整可改变关

表 2　研究选取的 20个全球气候模式

Table2　20 selected global climate models of this study
GCM

ACCESS1-0
bcc-csm1-1
BNU-ESM
CanESM2
CCSM4

CESM1-BGC
CSIRO-Mk3-6-0
GFDL-ESM2G
GFDL-ESM2M
HadGEM2-CC
HadGEM2-ES

Inmcm4
IPSL-CM5A-LR
IPSL-CM5A-MR

MIROC5
MIROC-ESM
MPI-ESM-LR
MPI-ESM-MR
MRI-CGCM3
NorESM1-M

开发机构 Institute ID
ACCESS

BCC
GCESS
CCCMA
NCAR

NSF-DOENCAR
CSIRO-QCCCE

NOAA GFDL
NOAA GFDL
NIMR/KMA
NIMR/KMA

INM
IPSL
IPSL

MIROC
MIROC
MPI-M
MPI-M

MRI
NCC

国家 Country
澳大利亚 Australia

中国 China
中国 China

加拿大 Canada
美国 USA
美国 USA

澳大利亚 Australia
美国 USA
美国 USA
韩国 Korea
韩国 Korea

俄罗斯 Russia
法国 France
法国 France
日本 Japan
日本 Japan

德国 Germany
德国 Germany
日本 Japan

挪威 Norway

表 3　饲用燕麦的基本参数［28］

Table 3　Basic parameters of forage oats modules［28］

参数 Parameter
tt_end_of_juvenile TTEJ
tt_floral_initiation TTFI

tt_flowering TTF
photop_sens

y_height
Rue

Vern_sens
tt_start_grain_fill

sla_max
sla_min

描述 Description
出苗到营养生长结束的积温  Thermal time required from emergence to end of juvenile/（℃·d）

始花期的积温  Thermal time required from floral initiation stage to flowering/（℃·d）
开花期的积温  Thermal time required in flowering to start of grain filling/（℃·d）

光周期敏感性指数  Photoperiod sensitivity
最大株高   Maximal plant heigh/mm

辐射利用效率 Radiation use efficiency/（g·MJ‒1）

春化敏感性指数  Vernalization sensitivity
灌浆期所需积温  Thermal time for grain filling stage/（℃·d）

最大比叶面积  Maximum specific leaf area for delta LAI
最小比叶面积  Minimum specific leaf area for delta LAI

值  Value
210
290
130
1.5

1500
1.9
3.0
545

2000-2200
1800
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键生育期遭受气候逆境的可能性［36-37］。

APSIM 模型已于 2020—2021 由田间试验利用

试错法对饲用燕麦品种参数进行校准并验证［27］，

2022 年验证了模型的精准性［29］。本研究于右玉试

表 6　各土壤类型的养分含量及 pH
Table 6　Nutrient content and pH of different soil types

土壤类型序号

Type order and subtype of
Chinese soil classification

1 夹白干栗土 Light castanozems
2 淡栗黄土 Light castano

3 浅钙积栗土 Light castanozems
4 少姜红栗黄土 Castano cinnamon

5 二合栗黄土 Castano cinnamon

土壤有机质

Soil organic matter/
（g·kg‒1）

9.8
4.5
5.6
9.4
6.6

土壤有机碳

Soil organic carbon/
%

0.568
0.261
0.325
0.545
0.383

硝态氮

Nitrate nitrogen/
（mg·kg‒1）

27.5
13.5
21.5
30.0
21.5

铵态氮

Ammonium nitrogen/
（mg·kg‒1）

5.6
4.7
4.3

12.0
6.3

pH 值

pH value

8.3
8.3
8.2
8.7
8.2

表 4　右玉点的土壤基本参数［28］

Table 4　Basic soil parameters in Youyu site［28］

土壤深度

Soil depth/cm

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

萎蔫系数

15 Bar lower/
（mm·mm-1）

0.140
0.148
0.160
0.172
0.231
0.173
0.174

田间持水量

Field capacity/
（mm·mm-1）

0.235
0.259
0.254
0.264
0.275
0.285
0.311

饱和含水量

Field saturation/
（mm·mm-1）

0.483
0.477
0.457
0.436
0.428
0.447
0.334

风干系数

Airdry coefficient/
（mm·mm-1）

0.011
0.012
0.014
0.018
0.016
0.017
0.017

表 5　各土壤类型及参数

Table 5　Soil types and parameters
土壤类型及序号

Type order and subtype of Chinese soil 
classification

1 夹白干栗土（怀仁）

Light castanozems(Huairen)

2 淡栗黄土（应县）

Light castano cinnamon(Yingxian)

3 浅钙积栗土（山阴）

Light castanozems(Shanyin)

4 少姜红栗黄土（平鲁）

Castano cinnamon(Pinglu)

5 二合栗黄土（朔州）

Castano cinnamon(Shuozhou)

土壤深度

Soil depth/
cm

0~20
20~32
32~79

79~150
0~20

20~65
65~104

104~150
0~16

16~62
62~104

104~150
0~5

5~15
15~62
62~90

90~128
128~150

0~23
23~50
50~90

90~150

容重

Bulk density/
（g·mm-3）

1.396
1.398
1.405
1.406
1.423
1.422
1.433
1.430
1.405
1.400
1.406
1.440
1.419
1.417
1.416
1.418
1.560
1.560
1.428
1.418
1.410
1.411

萎蔫系数

15 Bar lower/
（mm·mm-1）

0.042
0.045
0.065
0.069
0.041
0.046
0.054
0.045
0.091
0.099
0.104
0.054
0.090
0.086
0.084
0.122
0.119
0.119
0.104
0.126
0.130
0.128

田间持水量

Field capacity/
（mm·mm-1）

0.184
0.190
0.262
0.248
0.182
0.179
0.207
0.199
0.294
0.293
0.275
0.180
0.170
0.172
0.169
0.216
0.236
0.236
0.211
0.240
0.252
0.251

饱和含水量

Field saturation/
（mm·mm-1）

0.473
0.472
0.470
0.470
0.463
0.463
0.459
0.461
0.470
0.472
0.469
0.456
0.465
0.465
0.466
0.465
0.411
0.411
0.461
0.465
0.468
0.467
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验站进行，包含两个饲用燕麦轮作模式：饲用燕麦-

玉米，饲用燕麦-马铃薯，试验期间记录生育期并测

定关键生育期地上生物量的干鲜重［30］。为进一步

验证模型的精准性，本研究基于田间实验数据，采

用 标 准 均 方 根 误 差（Root mean square error，
RMSE）、归一化均方根误差（Normalized root mean 
square erro，NRMSE）和威尔莫特一致性指数（Will⁃
mott agreement index，d）判断模型对 2023 年饲用燕

麦地上生物量和 2022—2023 年土壤储水量的适用

性。RMSE 和 NRMSE 反映模拟值与实测值的绝对

误差与相对误差，其值越小，说明模拟值与实测值

的偏差越小，表明模拟效果越好。d 值则可量化模

型估计模拟值上升或下降趋势的准确性。

RMSE = 1
n ∑i = 1

n (Y i - Xi ) ² （1）

NRMSE =

1
n ∑i = 1

n (Y i - Xi ) ²

x̄
× 100% （2）

d = 1 - ∑i = 1

n (Y i - Xi ) ²

∑i = 1

n ( )||Y i - X̄ + || X i - X̄
2 （3） 

式中，Xi为实测值，Yi为模拟值，X̄ 和 Ȳ 别为实

测值和模拟值的平均值；n 为样本数。

1. 3　高温干旱复合事件的量化

为确定高温干旱复合事件 CH 对饲用燕麦产草

量和物候期的影响，本研究对 6 个站点进行对基准

品种黑玫克饲用燕麦生产的逐日模拟，包括 1980s，
2040s和 2070s情景。

采取被广泛接受的标准来定义高温和干旱事

件，即用植物有效土壤水（Plant available soil water， 
PAW）阈值来定义饲用燕麦是否遭受水分胁迫，用

日最高温度（TX）阈值来定义是否发生热胁迫：以

40% 的 PAWC 作为区分作物水分胁迫的阈值［38］，

当 0~150 cm 土壤剖面的 PAW 连续 3 天及以上低

于该剖面的 40% 的 PAWC 时触发干旱事件。在

APSIM-Oats 中，日最高温度 35℃为燕麦的热胁迫

阈值，本研究以每日最高温连续三天或以上高于

35℃，即发生一次高温事件。根据上述，CH 定义为

发生高温事件的同时发生干旱事件。

采用频率、持续时间、强度 3 个指标量化 CH。

CH 发生的频率（CHF），即各情景模拟的 30 年间发

生 CH 的 年 均 次 数 ；CH 发 生 的 年 均 持 续 时 间

（CHD；CH 发生的强度（CHI），为日平均强度，即发

生 CH 的日强度（DCHI）总和除以总天数。

DCHI =

α 40% × PAWC - PAW
40% × PAWC

+ (1 - α) T X - T C

T S - T C

（4）

CHI = ∑i = 1
N DCHI

N （5）

式中，PAWC 为 DUL 与作物下限（萎蔫系数）的

体积含水量之差［39］，PAW 为日土壤体积含水量与作

物下限的体积含水量之差，TX为日最高温，TC为高温

阈值，TS为 40℃［26］，α为日干旱强度权重，取 0. 5。

1. 4　情景模拟

为探究更适合未来气候及更能抵抗 CH 事件的

饲用燕麦品种，并量化改变品种对产草的影响，需

了 解 饲 用 燕 麦 物 候 期 积 温 需 求 参 数 TTEJ 
（tt_end_of_juvenile，出苗到营养生长结束的积温）、

TTFI（tt_floral_initiation，始 花 期 的 积 温 ）TTF 
（tt_flowering，开 花 期 的 积 温）与 多 年 产 草 量 的

关系。

本研究通过改变 TTEJ，TTFI，TTF 的数值建

立具有不同物候特性的虚拟品种，并对 6 个选定站

点下各虚拟品种的饲用燕麦生产进行模拟。决定

物候长度各积温参数的变化范围参考前人研究，设

置为±10%~40%（以 10% 为步长）［26］。输出模拟

结果后，以黑玫克基准品种的产草量为中心进行聚

类分析，并使用尺度函数对数据进行转换（-2 到 2
尺度），择选对产草量影响较大的积温需求参数，以

确定影响饲用燕麦产草量的关键物候期，进而分析

关键物候期内 CH 的变化，并通过不同的参数值修

改组合产生新的虚拟品种。

虚拟品种生成后，则进行第二部分情景模拟，

即 6 个县（区）于未来气候条件下，虚拟品种的长期

生产模拟，以筛选出各站点的最适品种。

所用尺度函数为：

x1 = x - min
max - min × (mx - mi)+ mi （6）

式中，x1 为转换值，max 和 min 为各时期饲用燕

麦平均产草量的最大值和最小值，mx 和 mi 为指定区

间的最大值和最小值，当 x 小于基准品种的产草量

时，指定区间为［-2，0］，max 为基准品种的产草量，

当 x 大于基准品种的产草量时，指定区间为［0，2］，

min 为基准品种的产草量。

为保证出苗率，情景模拟中基于各站点的播种

窗口设置播种规则：窗口 5 d 内累计降水 10 mm 播
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种，否则于窗口最后一天播种，播种后灌溉 50 mm。

播种深度、密度和行距参考田间试验设置管理参数。

初始土壤储水量设置为田间持水量的 80%，情景模

拟采用连续模拟进行模拟，各年初始条件不重置。

1. 5　饲用燕麦新品种的增产率

为明确最适虚拟品种与基准品种的差异，采用

增产率量化新品种的变化。

饲用燕麦增产率 =
新品种产草量 - 基准品种产草量

基准品种产草量
× 100%

（7）

1. 6　数据处理

本研究利用 Excel 2019 对进行数据输入与整

理，以高温干旱复合事件作为处理，以发生 CH 年份

或所有年份中饲用燕麦的逐年产量作为重复，使用

SPSS 26 选择 t 检验进行差异显著性分析，*，**，和
*** 则 分 别 代 表 P<0. 05，P<0. 01 和 P<0. 001。
使用科研绘图软件 Origin 2021 进行图表绘制。

2　结果与分析

2. 1　APSIM 模型验证

验证结果表明（表 7），2023 年饲用燕麦地上生

物量实测值与模拟值的 RMSE 为 952. 93 kg hm，

NRMSE 为 9. 19%，d 值为 0. 9728。 2022—2023 年

0~120 cm 土壤水分的实测值与模拟值的 RMSE 为

64. 58 mm，NRMSE 为 25. 69%，d 值为 0. 5260。以

上指标表明 APSIM 可以较为准确的模拟饲用燕麦

地上生物量和 0~120 cm 土壤水分。

2. 2　TTEJ，TTFI，TTF参数改变对产草量的影响

模拟不同水平物候期积温变化对饲用燕麦产

草量的影响（图 1）。TTEJ 的改变对饲用燕麦产草

量的影响最大，该值增加 10%~40% 的积温可最大

程度的增加产草量；TTFI 改变对饲用燕麦产草量

的影响次之，该值增加 30%~40% 的积温对饲用燕

麦增产的影响次之，增加 10%~20% 的积温则对饲

用燕麦增产几乎无影响；TTF 改变对饲用燕麦产草

量的影响最小，该值增加 10%~40% 时对饲用燕麦

增产几乎无影响。

2. 3　CH的频率、持续时间和强度

由于TTEJ、TTFI对饲用燕麦产草量的影响较大

（图 2），且对应的生育期（出苗期至初花期，即饲用燕麦

的营养生长期）于朔州各点均基本在 6—7月之间，因此

表 7　2023年饲用燕麦地上生物量和 2022—2023年土壤水分的实测值和  APSIM 模型模拟值的比较

Table 7　Comparison of biomass of forage oats in 2023 and soil water storage in 2022—2023 with simulated values of APSIM 
model

测定项目  Measured item

饲用燕麦地上生物量  Oats biomass/（kg·hm-2）

0~120 cm 土壤水分  0~120 cm soil water storage/mm

年份  Time

2023
2022—2023

测试指标 Validation index
RMSE
952.93

64.58

NRMSE/%
9.19

25.69

d

0.9728
0.5260

图 1　物候期（TTEJ、TTFI、TTF）积温变化对各时期饲用燕麦产草量的影响

Fig. 1　Effects of accumulated temperature changes at different phenological periods （TTEJ， TTFI， TTF） on forage oats yield
注：TTEJ，出苗到营养生长结束的积温；TTFI，始花期的积温，TTF，开花期的积温

Note： TTEJ represents tt_end_of_juvenile， TTFI represents tt_floral_initiation， TTF represents tt_flowering

429



第  34 卷  草 地 学 报

仅统计该两个月的CHF，CHD及CHI。根据 6点的平

均值（图 2），相比 1980s 的 CHF，CHD，CHI（1. 5 次、

0. 16天、42. 3%），2040s（由于平鲁、右玉 2点在 1980s
未发生 CH，因此 CHI仅计算其余 4点）分别增加 12. 3

次、1. 76天、6%；相比 2040s的 CHF，CHD，CHI（13. 8
次、1. 92 天、50. 8%），2070s分别增加 39 次、6. 94 天、

1. 2%。在区域上，CHF，CHD，CHI由东向西逐渐减

小（怀仁、应县>山阴、朔州>平鲁、右玉）。

2. 4　CH对饲用燕麦产量及物候期的影响

发 生 CH 年 份 的 饲 用 燕 麦 平 均 产 草 量 为

12 901. 7 kg·hm-2，较多年平均值低 2046. 2 kg·hm-2

（图 3）。1980s 怀仁、山阴、朔州、应县 4 点发生 CH
年份的平均产草量为 11 492. 1 kg·hm-2，较该时期

多年平均值低 1647. 1 kg·hm-2。2040s 情景下，6 点

发生 CH 事件的平均产草量为 12 558. 8 kg·hm-2，较

同期多年平均值低 3138. 9 kg·hm-2；其中，右玉发生

CH 年份的平均产草量最低，仅为 19 635. 9 kg·hm-2，

相对多年显著降低 8408. 7 kg·hm-2（P<0. 001）。

2070s 情景下，6 点发生 CH 年份的平均产草量为

14 735. 7 kg·hm-2，较 多 年 平 均 产 草 量 低 668. 3 
kg·hm-2；其 中 ，平 鲁 发 生 CH 时 产 草 量 平 均 为

15 098. 5 kg·hm-2，相对多年平均值减产幅度显著

（P<0. 05），达到 2464. 6 kg·hm-2。

各发生 CH 的年份中，饲用燕麦生长期结束至

初花期（End of juvenile to floral initiation，EJF）、初
花至盛花期（Early flowering to flowering，EFF）的长

度分别平均为 56. 12，14. 77 d，较多年平均物候期分

别延长 0. 97 和 0. 26 d（图 4）。与多年平均数据相

比，1980s 情景下，发生 CH 年份各站点 EJF 与 EFF
天数变化不一，部分站点缩短，怀仁 EJF 延长 1. 53 
d；2040s 多数站点 EJF 延长 0. 45~2. 5 d，仅右玉缩

短 0. 77 d，EFF 在多数站点延长 0. 54~3. 27 d，平鲁

与朔州略有缩短。2070s 所有站点 EJF 与 EFF 均呈

延长趋势，分别增加 0. 1~1. 04 d 和 0. 25~0. 74 d。

2. 5　新品种对未来气候及 CH的响应

参考图 2 结果，为应对未来气候条件及 CH 的

影响，调整 TTEJ，TTFI 数值 0%~40%，共生成 25
个虚拟品种，挑选出适合 6 个站点各时期的虚拟品

种（表 8）。其中，各点最适应未来多年气候条件的

品种，可提高 2040s 饲用燕麦平均产草量 4. 16%~
23. 08%，并 提 高 发 生 CH 年 份 的 平 均 产 草 量

13. 84%~25. 70%；最适品种还可提高 2070s 平均

产草量 10. 61%~18. 87%，并提高发生 CH 年份的

平均产草量 12. 53%~19. 07%。但平鲁与右玉点

在 2040s采用适应未来气候的品种时，发生 CH 年份

的仍平均减产 13. 21% 和 1. 94%。

所筛选的最适 CH 品种，可提高 2040s的多年平

均产草量 1. 25%~23. 08%，并提高发生 CH 年份的

平均产草量 4. 29%~25. 70%。最适 CH 品种还可

提高 2070s 多年平均产草量 10. 61%~18. 87%，并

提 高 发 生 CH 年 份 的 平 均 产 草 量 12. 53%~
25. 70%。其中，怀仁、山阴、应县 3 点适应未来气候

和适应 CH 的虚拟品种一致，朔州、平鲁、右玉 3 点

适应 CH 品种则在 CH 发生时的产草量表现明显

更好。

图 2　CH的频率、持续时间和强度

Fig. 2　Frequency， duration and intensity of CH
注：CHFsum表示 30 年间高温干旱复合事件发生的频率；CHDmean表示 30 年间高温干旱复合事件发生的年均持续时间；CHImean表示发生高温干

旱复合事件的日平均强度

Note： CHFsum represents frequency of compound drought and hot events in 30 years； CHDmean represents annual average duration of compound 
drought and hot events in 30 years； CHImean represents daily average intensity of compound drought and hot events
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图 4　发生 CH各年份与各时期饲用燕麦物候期的平均值比较

Fig. 4　Comparison of the average phenological period of forage oats in each year and period when CH occurred
注：EJF，生长期结束至初花期；EFF，初花至盛花期。*P<0. 05，**P<0. 01，*** P<0. 001
Note： EJF， End of juvenile to floral initiation； EFF， Early flowering to flowering.  *P<0. 05，**P<0. 01，*** P<0. 001

图 3　发生 CH各年份与各时期饲用燕麦的平均值比较

Fig. 3　Comparison of average values of forage oats yield in each year and period when CH occurred
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3　讨论

3. 1　APSIM 的适应性

在模型校准的基础上，APSIM 模拟 2020—2021
年晋北地区饲用燕麦地上生物量指标的 NRMSE 为

12. 35%［30］，2022 年为 3. 32%［29］，本研究进一步利用

2023年田间试验实测数据，对 APSIM 模型在饲用燕

麦生产中的适应性进行了验证。结果表明，2023 年

模拟结果的 NRMSE 与前期研究存在一定差异，其

主要原因如下：首先，2023年饲用燕麦播种后未能及

时灌溉 ，加之降水稀少 ，影响了作物出苗［40］，而

APSIM 模型未能充分反映该时期降水不足对出苗

的影响；其次，2022 年同期降水充沛，且已有研究表

明该模型对湿润年型下麦类作物出苗的模拟精度较

高［41］。此外，模型未考虑病虫害及杂草对作物的影

响，也是导致模拟差异的原因之一。

另外，2022—2023 年土壤水分验证结果显示，

实测值与模拟值的 NRMSE 达到 25. 69%，显著高

于 2020 年和 2021 年的 4. 03% 和 6. 05% ［27］。这一

差异主要归因于 2022 年极端降水条件的影响：5—6
月降水量仅为 92. 2 mm，而 7—8月则高达 305. 8 mm。

研究表明，APSIM 模型在模拟极端降水事件时，由

于高估了水分入渗量，导致模拟值普遍偏高［42］。综

合分析各评价指标，APSIM 模型在模拟饲用燕麦物

质积累过程及田间水分运移方面表现出较好的适

用性［43］，但其对生产环境与作物生产相互作用的描

述尚存在一定局限性。

3. 2　CH的频率、持续时间和强度的变化

本研究基于历史情景和未来情景的逐日气候

数据，采用频率（CHF）、持续时间（CHD）和强度

（CHI）三个指标对复合高温事件（CH）进行量化分

析。研究结果表明，温度升高是主导 CH 变化的关

键因素，导致未来情景下 6 个站点的平均 CHF，

CHD 和 CHI 均呈现上升趋势［44］。具体而言，在

1980s，右玉和平鲁当地温度较低，未发生高温事件，

因此未出现 CH。然而，在 2040s 情景下，平鲁和右

玉的 CHI 反而高于 2070s，这主要因为 CHI 反映日

均强度，而 2040s期间这两个站点分别仅发生 2 次和

1 次 CH 事件，持续时间分别为 6 天和 3 天，但在持续

时间内高温强度较高。值得注意的是，2070s 期间

CHF 和 CHD 均较 2040s 有所提高，表明 2070s 的

CH 事件总体上更为严重。此外，空间分析显示，各

站点的 CHF，CHD 和 CHI 呈现由东向西递减的趋

势，这与朔州市由东向西海拔逐渐升高的地形特征

密切相关［45］。海拔升高导致气温降低，使得西部地

区高温事件的发生频率相对较低。

3. 3　CH对饲用燕麦产草量及物候期天数的影响

本研究基于 APSIM 模型定量分析了朔州市 6
个站点在 1980s，2040s 和 2070s 期间复合高温事件

（CH）对饲用燕麦产草量的影响。研究结果表明，

发生 CH 年份的产草量较相应情景的多年平均值低

2046. 2 kg·hm-2。这一现象主要归因于两个机制：

首先，CH 期间过高的气温加速了土壤水分蒸发［46］，

导致作物水分供应不足，影响其正常生长发育；其

表 8　各地最适虚拟品种

Table 8　The most suitable virtual varieties by sites

站点

Site

怀仁

Huairen

平鲁

Pinglu

山阴

Shanyin

朔州

Shuozhou

应县

Yingxian

右玉

Youyu

气候情景

Climate 
scenario

2040s
2070s
2040s
2070s
2040s
2070s
2040s
2070s
2040s
2070s
2040s
2070s

适应未来气候品种

Future climate 
adapted varieties

nv20
nv13
nv13
nv15
nv24
nv19
nv20
nv20
nv23
nv21
nv5

nv14

物候期积温

Phenological accumulated 
temperature/（℃·d）

TTEJ
273
252
252
252
294
273
273
273
294
294
210
252

TTFI
406
348
348
406
377
377
406
406
348
290
406
377

TTF
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130

增产率

Yield increase 
rate/%

平均

23.08
13.97

9.75
12.60
17.29
12.74
20.08
18.87
21.19
12.10

4.16
10.61

CH
17.84
13.45

-13.21
12.26
13.84
14.23
17.44
19.07
25.70
12.53

-1.94
15.46

适应未来 CH 品种

Future CH adapted 
varieties

nv20
nv13
nv2

nv14
nv24
nv19
nv22
nv20
nv23
nv21
nv11
nv14

物候期积温

Phenological accumulated 
temperature/（℃·d）

TTEJ
273
252
210
252
294
273
294
273
294
294
252
252

TTFI
406
348
219
377
377
348
319
406
348
290
290
377

TTF
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130

增产率

Yield increase 
rate/%

平均

23.08
13.97

1.25
12.40
17.29
12.74
19.96
18.87
21.19
12.10

1.99
10.61

CH
17.84
13.45

4.29
13.75
13.84
14.23
17.92
19.07
25.70
12.53
14.94
15.45
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次，高温增加了水汽压亏缺［47］，促使作物气孔关闭

以减少水分散失，从而抑制光合作用，最终导致产

量下降［48］。然而，怀仁和应县两个站点的数据显

示，发生 CH 年份的产草量并未低于多年平均值。

这一反常现象可解释为：在 2070s，虽然 CH 发生频

率较高，但部分 CH 年份由于降水量充足，使得

CHF，CHD 和 CHI 相对较低，对产草量的负面影响

较小［49］；而未发生 CH 的年份，由于降水量偏低，产

草量反而较低。例如，在预测年份 2086 年，应县仅

发生一次持续 3 天的 CH 事件，但生育期内降水量

高达 368. 75 mm，产草量达到 18900 kg·hm-2，高于

多年平均值；而在预测年份 2074 年，应县未发生 CH
事件，但生育期降水量仅为 202. 45 mm，产草量则

降至 9769 kg·hm-2，低于多年平均值。值得注意的

是，2040s 是减产最为显著的情景。这可能是因为

朔州西部地区作为饲用燕麦最适宜生长区［29］，在

2040s 期间 CH 发生频率较低，但发生 CH 的年份温

度较高，且降水量增幅不及 2070s，导致饲用燕麦受

高温影响更为显著，产草量下降明显。

CH 对作物物候期长度具有一定影响。本研究

通过分析不同站点和时期的 CH 对物候期天数的影

响，得出以下结论：发生 CH 年份的饲用燕麦物候期

与各时期平均值相比，EJF 和 EFF 均呈现延长趋

势。这一现象主要归因于高温和干旱胁迫会延缓

作物的发育进程［50-51］。然而，各站点在发生 CH 年

份的物候期变化表现出明显的空间异质性。以

2040s 为例，右玉站点发生 CH 年份的 EJF 较多年平

均值略有缩短，而怀仁站点则呈现延长趋势。这种

差异主要源于站点间的温度差异［52］：在 2040s 饲用

燕麦生育期内 ，右玉和怀仁的平均温度分别为

19. 05℃和 22. 75℃，存在显著差异。具体而言，右玉

站点在发生 CH 年份（如 2061 年）的 CHF 和 CHD 较

低（分别为 1 次和 3 天），主要起到了促进有效积温

积累的作用；而怀仁站点在相同年份（2061 年）不仅

基础温度较高，且 CHF 和 CHD 也显著偏高（分别为

5 次和 24 天），导致日最高温度超过 35℃的持续时间

延长，加之水分胁迫，最终延缓了饲用燕麦的物候

进程。

3. 4　新品种筛选及对未来气候及 CH的响应

情景模拟与尺度函数分析结果表明，TTEJ 的

变化对饲用燕麦的产草量的影响最大，而 TTFI 的
变化对饲用燕麦的产草量的影响次之，但 TTF 的改

变对饲用燕麦产草量几乎无影响。主要原因在于

形成地上生物量的关键期，即分蘖期、拔节期、抽穗

期［53］均为 EJF 阶段，先前的研究也表明参数 TTEJ
对饲用燕麦的产草量的影响较大［28］。

本研究通过调整饲用燕麦产草量的关键参数

TTEJ 和 TTFI，构建了 25 个虚拟品种，并对其进行

定量定点分析，以筛选各站点中最适应未来气候情

景及 CH 事件的品种。情景模拟结果显示，与基准

品种相比，选择适宜的新品种在未来气候及 CH 条

件下大多可实现增产。这一增产效应主要归因于

针对各站点生产条件对 EJF 和 EFF 进行的优化调

整，使饲用燕麦各生育期的积温需求和水分利用与

未来气候变化导致的气温变化和降水分配模式相

匹配［54］。然而，右玉和平鲁两个站点的结果显示，

适应未来多年平均气候的新品种在发生 CH 年份可

能出现减产。这是因为在干旱地区，单纯调整物候

期难以完全抵消气候变化带来的不利影响［21］。因

此，对于这些地区，选择具有较小叶面积或更高根

系水分利用效率的品种，可能更有利于增强作物对

高温和干旱的耐受能力［55］。进一步分析表明，研究

区域可划分为两种类型：怀仁、山阴和应县三个站

点的未来平均气温较高（22. 50℃ ±2. 13℃）［29］，且

CH 发生频率较高，但产草量受 CH 影响较小，因此

适应未来平均气候和 CH 的品种表现较为一致；而

朔州、平鲁和右玉三个站点的未来平均气温相对较

低（20. 29℃±2. 15℃），CH 发生频率较低，但产草量

受 CH 影响较大，因此更适宜选择专门适应 CH 的

品种。

3. 5　预测结果的不确定性

由于环境对作物生长发育影响极为复杂，本研

究的结果尚存一定的不确定性。首先，APSIM 模型

框架未能充分考虑病虫害以及杂草对作物的影

响［43］，同时也缺乏对作物受高温影响而可能产生的

生理过程的描述，例如高温可能造成植株叶片气孔

关闭的现象等［56］，这可能造成一定的预测结果误

差，对于持续升温条件造成的负面影响有所低估。

其次，本研究的未来气候数据源于气候模型预测，

虽然多模型均值的方法可降低模拟结果的不确定

性，但仍存在一定的预测偏差，后期研究将基于新

版第六次国际耦合模式比较计划（Coupled model 
intercomparison project phase 6，CMIP6）进行情景数

据的预测模拟［57］，其以共享社会经济路径（Shared 
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socioeconomic pathways，SSPs）为框架基础，整合了

排放轨迹与土地利用变化的量化描述，可更全面评

估饲草生产系统与气候变化的相互影响，提供用于

量化适应性响应的预测数据。

4　结论

模型验证结果表明，基于 2023 年田间试验的模

型验证显示饲用燕麦地上生物量的 NRMSE 为

9. 19%，0~120 cm 土壤水分的 NRMSE 为 25. 69%，

总体模拟效果较好。情景模拟结果表明，未来情景

的 CHF，CHD，CHI 均有所提高，且 2070s 中各指标

总体高于 2040s；在区域上，CHF，CHD，CHI 由东向

西逐渐减少；发生 CH 的年份相比多年平均产草量低

2046. 2 kg·hm-2，且饲用燕麦的出苗至初花期、初花

至盛花期时间略有延长；若结合站点气候，择优选取

最适品种可使产草量提高 1. 25%~20. 70%。
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