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摘 要:为适应未来气候变化及碳排放升高,优化陇中地区旱地春小麦的生产管理策略,基于甘肃定西

2014—2017年田间试验数据,对根区水质模型RZWQM2(rootzonewaterqualitymodel2)进行率定并验证了

其在该地区应用的有效性,并基于未来RCP4.5和RCP8.5气候情景下的2025—2060年的逐日气候数据,通

过设置3种播期和不同CO2 浓度梯度(370、400、500和600μmol·mol-1),评估了未来气候变化对春小麦产

量及叶面积指数(LAI)的影响。结果表明,该模型对该地区春小麦的产量及LAI实现高精准模拟,R2 值分别

达到0.913、0.992。在RCP4.5适度升温的情景下,≥500μmol·mol-1 的CO2 浓度能显著提高春小麦产

量,早播(3月7日)、常规播(3月19日)和晚播(3月31日)的平均产量增幅分别为29.3%、28.9%和24.7%;

RCP8.5情景下,高温、辐射下降与降水波动削弱了CO2 肥效,春小麦增产幅度降至20.9%~27.5%,且年际

波动显著增大;播期效应显著,早播在两种情景下均能维持最高且稳定的产量与LAI,而晚播小麦的产量受高

温与干旱叠加影响,波动最大。因此,在未来较高CO2 浓度下,通过适期早播与水肥协同可降低高温与水分

胁迫风险,提高陇中旱地春小麦产量和LAI。
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SimulationAnalysisofRainfedSpringWheatYieldandLeafAreaIndex
ResponsestoFutureClimateConditionsinLongzhongDryland
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Abstract:ToadapttothefutureclimatechangeandincreasedcarbonemissionsintheLongzhongre-
gion,thisstudyproposesoptimizationstrategiesfortheproductionmanagementofrain-fedspring
wheat.BasedonfieldexperimentaldatafromDingxi,Gansu,collectedfrom2014to2017,theRoot
ZoneWaterQualityModel2(RZWQM2)wascalibratedandvalidatedforthisregion.Usingthismod-
el,climateprojectionsundertheRCP4.5andRCP8.5scenariosfortheperiod2025-2060inNorth-
westChinawereanalyzed.DifferentsowingdatesandCO2concentrationgradients(370,400,500and
600μmol·mol-1)wereappliedtoevaluatetheimpactoffutureclimatechangeonspringwheatyield
andLAI.Theresultsshowthat,Themodelaccuratelysimulatedtheleafareaindex(LAI)andyield
ofspringwheat,withR2valuesreaching0.913and0.992,respectively.UndertheRCP4.5scenario
withmoderatewarming,whenCO2concentrationexceeds500μmol·mol-1,significantyieldincrea-
seswereobserved.Theaverageyieldincreasesforearlysowing(March7),conventionalsowing



(March19),andlatesowing(March31)were29.3%,28.9%,and24.7%,respectively.Underthe
RCP8.5scenario,hightemperatures,reducedradiation,andprecipitationfluctuationsweakenedthe
CO2fertilizationeffect,resultinginayieldincreaseofonly20.9%-27.5%,withsignificantinteran-
nualvariability.Thesowingdateeffectwasalsoprominent,withearlysowingmaintainingthehigh-
estandmoststableyieldandLAIinbothclimatescenarios,whilelatesowing,impactedbycombined
heatanddroughtstress,showedthehighestyieldfluctuation.Inconclusion,underthefuturehigher
CO2concentrations,throughcoordinatingreasonableearlysowingandwaterandfertilizermanage-
menttherisksofhightemperatureandwaterstresscanbealleviatedtoincreasetheLAIandyieldof
springwheatinLongzhongdryland.
Keywords:RZWQM2;Springwheat;Climatescenarios;Yield;LAL;Sowingdateregulation

  全球气候变化与大气CO2 浓度持续升高对

甘肃陇中等地区生态脆弱的旱地农业生产构成了

严峻挑战。作为该区域的核心粮食作物,春小麦

的生产稳定性高度依赖气候条件,对未来气候变

化尤为敏感[1-2]。尽管CO2 浓度升高可通过“施
肥效应”在一定程度上促进作物光合作用,但其增

产效益常被同期发生的升温、降水格局改变、辐射

变化等不利因素所削弱甚至抵消,导致作物生育

期缩短与产量波动加剧[3-6]。因此,定量评估未来

多重气候因素与管理措施的交互作用,对保障区

域粮食安全至关重要。
作物生长模型是评估气候变化影响、优化农

业管理策略的有效工具[7-8]。其中,根区水质模型

(RZWQM2)作为一个集成了作物-水-氮耦合过

程的机制模型,在模拟CO2 浓度、水分胁迫及田

间管理对作物生长动态的复杂响应方面,相较于

APSIM等模型表现出较高的准确性与一致性,尤
其在模拟土壤水氮运移及多因子交互效应方面优

势显著[9-13]。这使其成为精准评估陇中旱地春小

麦系统适应性的理想工具。
然而,当前的研究多未能将未来气候情景、

CO2 浓度梯度与精细化播期调控进行系统性整

合评估,尤其在揭示三者协同作用对春小麦产量

及叶面积指数(LAI)动态影响的机制上仍存在空

白。鉴于此,本研究率定并验证了RZWQM2模

型在陇中旱地的适用性,并基于未来RCP4.5和

RCP8.5气候情景,结合CO2 浓度梯度与播期

设置,量 化 模 拟 春 小 麦 产 量 与 LAI的 响 应 特

征,同时探究不同播期策略的适应性与稳定性

差异,以期为制定未来气候条件下陇中及相近

生态区旱地春小麦的可持续生产管理策略提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试区概况

本试验于2014-2017年在甘肃省定西市安

定区凤翔镇安家沟村(104°38'E,35°35'N,海拔约

2000m)进行。该区属中温带干旱至半干旱气候

区,年均气温约6.4℃,年降水量约380mm,年
日照时数超过2400h,无霜期约140d。土壤为

黄绵土,耕层土壤质地为壤土,有机质及养分含量

中等。各层土壤理化性质见表1。

表1 0~40cm土壤属性特征

Table1 Soilpropertiesof0-40cmsoillayers

土层深度
Soildepth/cm

物理参数Physicalparameter

容重
Bulkdensity/
(g·cm-3)

Ks/
(cm·h-1)

初始硝态氮量
Initialnitrate
nitrogen/
(mg·kg-1)

初始铵态氮量
Initialammonium

nitrogen/
(mg·kg-1)

pH

土壤颗粒Particleofsoil/%

砂粒
Sand

壤粒
Silt

粘粒
Clay

0~10 1.30 1.29 17.15 5.75 8.3 50.39 34.51 15.10

10~20 1.26 1.30 23.10 5.10 8.4 49.91 35.06 15.03

20~40 1.23 1.31 19.85 5.00 8.3 47.17 36.56 15.27

  Ks:土壤饱和导水率。

Ks:Saturatedhydraulicconductivity.
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1.2 试验设计与数据采集

田间 试 验 采 用 随 机 区 组 设 计,设 置 早 播

(ESW,3月7日)、常规播(NSW,3月19日)和晚

播(LSW,3月31日)3种播期处理,每个处理3
次重复,小区面积为24m2(6m×4m),小区间距

1m。供试春小麦品种为定西35号,人工条播,
播量187.5kg·hm-2,播深7cm,行距25cm。
播前一次性施入纯氮105kg·hm-2 和P2O5105
kg·hm-2,整地方式为当地传统“二耕两耱”[14]。
在出苗至成熟的不同阶段观察记录春小麦物候期

和LAI,出苗后调查基本苗数,成熟期收获测产,
并同步测定各时期土壤容重、含水量、饱和导水率、
氮素等理化性质,所有数据均按统一规范测定[15],
为模型的率定与验证提供支持。

1.3 气象数据与模拟情景设定

历史气象数据(2004-2017年)来自甘肃农

业大 学 定 西 试 验 区 自 动 气 象 站,并 以 NASA
POWER全球气象数据库补充缺失值。该数据集

包含最高气温、最低气温、降水量、蒸发量、太阳总

辐射、风速、相对湿度等关键气候指标。其中,

2004-2013年气象数据被用于 RZWQM2模型

的预热,通过模拟长达10年的历史天气条件,土
壤碳氮库达到平衡状态,以该平衡状态作为模型

的初始参数,为后续研究提供准确的起始条件。
未来气候预测数据(2025-2060年)来源于

国家青藏高原科学数据中心。该数据基于 Had-
GEM2-ES全球气候模式并通过RegCM4.6区域

模型降尺度处理,空间分辨率为0.25°,时间步长

为日尺度,涵盖了RCP4.5和RCP8.5两种排放

情景,并在输入模型前进行了偏差订正。与历史

基准期(2014—2016年)相比,未来春小麦生长季

普遍 呈 现 升 温 和 降 水 波 动 增 强 的 趋 势。在

RCP4.5情景下,气温升高,热量资源增加,高温

事件频次增多;降水总量增加且波动剧烈,伴随着

间歇性干旱和强降水;太阳辐射相对平稳,但后期

略有下降。在RCP8.5情景下,气候变化更为剧

烈,气温升幅更大,高温事件的频次和强度显著增

强;暴雨与干旱交替出现,水分供应稳定性下降;
太阳辐射持续下滑,模拟末期明显低于历史水平,
可能对作物灌浆和干物质积累产生抑制作用。

基于以上数据,本研究构建了未来气候情景

下的模拟方案,结合了两种气候路径、4种CO2
浓度(370、400、500和600μmol·mol-1)和3种

播期(早播、常规播和晚播),用于评估春小麦产量

与LAI的响应。

1.4 模型简介与参数率定

1.4.1 RZWQM2模型概述

本研究采用美国农业部农业研究局(USDA-
ARS)开发的根区水质模型第二代(RZWQM2)[16]。
该模型是一个一维、机制驱动型的农业系统模型,
能够动态模拟土壤-作物-大气系统中水分、热量、
氮素等物质的迁移转化过程[17]。RZWQM2集成

了作物生长、灌溉、施肥、耕作管理等多个模块,其
中作物生育过程基于 DSSAT4.0中的CERES-
Wheat子模块,可模拟物候进程、生物量积累、产
量形成等关键环节[18-19]。土壤水文过程则采用

Brooks-Corey方 程、修 正 Green-Ampt方 程 及

Richards方程进行计算。此外,此模型通过与

PEST参数估计工具耦合,实现了自动率定,从而

提升了模型在特定区域气候和土壤条件下的本地

化适应性与模拟精度[20-21]。

1.4.2 模型率定与验证

本研究基于2014—2017年田间观测数据对

RZWQM2模型进行率定与验证。其中,模型率

定采用2014-2016年 NSW 和2016年的ESW
和LSW处理的春小麦产量和NSW 的LAI观测

数据;模型验证则使用2017年的独立数据。尽管

率定数据未能涵盖所有播期与年份的组合,但现

有数据足以对模型性能进行可靠评估。模型初始

参数参考研究区土壤调查与文献资料设定[22-24],
并通过试错法与PEST工具优化了土壤水分、水氮

循环、作物生长等关键模块参数,最终获得了与供

试品种定西35号生育特性相匹配的遗传参数,具
体参数设置见表2,土壤氮素模块相关参数见表3。

为量 化 模 型 模 拟 精 度,选 用 均 方 根 误 差

(RMSE)、标准化均方根误差(NRMSE)、平均相对误

差(MRE)和决定系数(R2)对模拟结果进行评价:

RMSE=
 
1
N∑

N

i=1
(Pi-Oi)2 (1)

NRMSE=
1

OAVG

 
1
N∑

N

i=1
(Pi-Oi)2×100%

(2)

MRE=
1
N∑

N

i=1

Pi-Oi

Oi
×100% (3)

R2=
∑N

i=1 Oi-O  Pi-P  
∑N

i=1 Oi-O  2  0.5 ∑N
i=1 Pi-P  2  0.5

(4)
式中,Pi 和Oi 分别表示第i个模拟值和实测
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表2 春小麦遗传特性参数率定结果

Table2 Geneticcharacteristicparametercalibrationresultsofspringwheat

参数
Parameter

描述
Description

取值范围
Value
range

初始值
Initial
value

率定值
Calibrated
value

P1V/d 最适温度条件下通过春化阶段所需天数 Vernalizationperiod 0~9 6.02 6.07

P1D/% 光周期参数Photoperiodparameter 220~270 264.70 250.80

P5/(℃·d) 籽粒灌浆期积温 Accumulatedtemperatureduringgrainfilling 430~700 526.10 540.00

G1/(grains·g-1) 开花期单位株冠质量籽粒数 Grainsperunitcanopymassatflowering 15~30 23.12 23.66

G2/mg 最佳条件下标准籽粒质量Standardgrainmass 20~60 52.76 55.02

G3/g 成熟期非胁迫单株茎穗干质量 Non-stressedstemandspikedrymassatmaturity 1.0~3.0 2.96 1.94

PHINT/(℃·d) 完成一片叶生长所需积温 Accumulatedtemperatureforthefirstleafappearance 60~100 87.27 95.94

表3 氮素转化参数率定结果

Table3 Calibrationresultsofnitrogentransformationparameters

参数Parameter 优化范围 Optimizationrange 初始值Initialvalue 优化结果 Optimizedresult

氨挥发常数
Ammoniavolatilizationconstant 1000~4000 1000 1008.01

硝化系数
Nitrificationcoefficient 10-10~10-8 10-9 1.001596×10-9

反硝化系数
Denitrificationcoefficient 10-14~10-12 10-13 1.00008×10-13

尿素水解系数
Ureahydrolysiscoefficient 2.5×10-5~2.5×10-3 2.5×10-4 2.509424×10-4

值,P 和O 为对应变量的均值,N为样本数。通

过以上指标可综合衡量模型对春小麦产量、生育

期与LAI等变量的模拟精度,为后续情景模拟与

适应性评估提供可靠依据。

2 结果与分析

2.1 RZWQM2模型对春小麦产量和LAI的模

拟效果

RZWQM2模型对春小麦产量具有较高的模

拟精度(表4和图1)。在利用2014—2016年田

间数据率定时,模型对春小麦产量拟合性良好,决
定系数R2 为0.899,RMSE为64.54kg·hm-2,

NRMSE和 MRE分别为3.90%和3.37%。利用

2017年田间数据进行验证,模 型 R2 为0.913,

RMSE为82.96kg·hm-2,NRMSE和 MRE分

别为6.40%和6.42%,说明率定后模型的误差略

增,但其对独立数据的预测能力稳定,在预测未来

情景时具备较强的泛化能力。
在率定过程中,LAI的模拟结果呈典型“双

峰”趋势,与观测结果高度一致,R2 为0.963,

RMSE为0.086,NRMSE和MSE分别为10.69%和

5.20%(表4和图1),表明模型对春小麦LAI的

拟合精度高。通过历史数据验证,模型的R2 高

达0.992,RMSE、NRMSE和 MSE均下降,显示

出模型对LAI的预测能力较高和稳定。
综上,RZWQM2在陇中旱地春小麦产量与

LAI模拟中表现稳定、精度较高,具备开展未来情

景模拟与管理优化的应用潜力。

表4 RZWQM2对春小麦产量和LAI的模拟精度

Table4 SimulationaccuracyforyieldandLAIofspringwheatthroughRZWQM2

变量 Variable 阶段Phase RMSE NRMSE/% MRE/% R2

产量
Yield/(kg·hm-2)

LAI

率定Calibration 64.54 3.90 3.37 0.899

验证 Validation 82.96 6.40 6.42 0.913

率定Calibration 0.086 10.69 5.20 0.963

验证 Validation 0.024 4.34 4.57 0.992
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  S1~S7分别表示出苗—分蘖、分蘖—拔节、拔节—孕穗、孕穗—抽穗、抽穗—开花、开花—灌浆、灌浆—成熟。

S1—S7representthegrowthstagesofemergence—tillering,tillering—jointing,jointing—booting,booting—heading,heading—

flowering,flowering—filling,andfilling—maturity,respectively.

图1 RZWQM2模型对春小麦产量和LAI模拟效果

Fig.1 SimulatedresultsofRZWQM2foryieldandLAIofspringwheat

2.2 春小麦产量和LAI对气候情景、CO2 浓度

及播期的响应特征

2.2.1 产量的响应特征

春小麦产量对气候情景、播期和CO2 浓度变

化均表现出明显的敏感性,且3个因素间对产量

具有明显交互效应(图2)。在RCP4.5情景下,
适度升温和CO2 浓度升高显著促进春小麦产量

提升,ESW、NSW、LSW下春小麦分别增产29.3%、

28.9%和24.7%。其中,ESW 下春小麦均稳定

增产;LSW下高浓度CO2(600μmol·mol-1)的
增产幅度较大,但低浓度的增产效果不明显,且波

动性最大。在RCP8.5情景下,高温、辐射下降、
降水不稳等多重胁迫削弱了CO2 增产效应,产量

年际波动加剧。ESW、NSW和LSW 下分别增产

27.5%、25.8%和20.9%,增产幅度整体低于

RCP4.5情景,2050年后增产趋势减缓甚至下降,

LSW的增幅在600μmol·mol-1CO2 浓度下仍为

20.9%,且产量极差和标准差均最高。
综上,ESW在两种气候情景下均表现出最高

且最稳定的产量增幅,春小麦对CO2 浓度响应均

衡;NSW次之,春小麦稳产性较好;LSW 虽对高

浓度CO2 有一定响应,但受环境胁迫影响大、产
量波动剧烈,春小麦种植风险最高。

2.2.2 最大叶面积指数的响应特征

最大叶面积指数(LAI-max)对未来气候情景、

CO2 浓度变化及播期反应显著(图3)。在RCP4.5
情景中,3种播期的LAI-max整体较稳定,CO2

浓度升 高 普 遍 促 进 其 上 升,在 ≥500μmol·

mol-1 时最显著,ESW和NSW下对CO2 浓度升

高响应最明显。其中,ESW 峰值最高,年际波动

最小。在RCP8.5下,LAI-max呈“早冲高、早衰

退”特征。2025-2045年高 CO2 浓度的 LAI-
max初期略增,2050年后明显下降。播期间的

LAI-max差异显著,LSW 下峰值最低,出现最

早,持续时间最短;ESW 下在多数年份维持相对

较高且稳定的LAI-max。
总体来看,CO2 浓度升高在两气候情景均能

提前并延长 LAI高值期,但增益在RCP8.5中

明显减弱。LAI-max趋势与产量变化高度一致。

RCP4.5中稳定而较高的 LAI-max有助于春小

麦增产,而RCP8.5尤其LSW 的峰值降低与波

动增强,则不利于春小麦高产和稳产。

3 讨论

RZWQM2模型在模拟土壤水分-氮素耦合过

程方面具有优势[25-28],并用于未来气候-作物响应

评估。为探究未来气候变化与碳排放升高背景下

陇中旱地春小麦的管理策略,本研究基于田间实

测数据来率定并验证 RZWQM2模型。结果表

明,该模型能以较高精度模拟春小麦产量(R2=
0.913,RMSE=82.96kg·hm-2)与LAI(R2=
0.992,RMSE=0.024)。在RCP4.5情景下,适
度增温叠加500~600μmol·mol-1CO2显著增强

CO2 施肥效应,3种播期下增产24.7%~29.3%,
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图2 不同RCP情景和CO2 浓度下春小麦产量的三维热力图

Fig.2 3DheatmapofsimulatedspringwheatyieldunderdifferentRCPscenariosandCO2concentrations

主要得益于CO2 施肥效应增强光合作用,促进

LAI增长与灌浆期干物质积累,这与高雪慧等[26]

基于APSIM的模拟结果一致,证实CO2 升高在

温和气候背景下具有积极的增产潜力。RCP8.5
情景下高温频发、降水波动、辐射下降等显著削弱

CO2 增产效应,3种播期下增产幅度降至20.9%~
27.5%,且年际波动性明显加大,LSW 下表现最

明显。高温和低辐射使LAI峰值提前且下降,缩

短高效光合期,抑制了干物质积累,进而影响产

量,这与杨阳等[29]和 Wang等[30]基于CMIP6情

景对西北地区作物响应的预估相符。
播期优化是未来气候条件下春小麦栽培最直

接的适应措施。ESW 在两个气候情景下均保持

最高且最稳定的LAI和产量,可将灌浆期与极端

高温错峰,显著降低不利影响[31-32]。相比之下,

LSW在两个气候情景下均因春小麦生育阶段与
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图3 不同RCP情景和CO2 浓度下春小麦 LAI变化趋势

Fig.3 TrendsinspringwheatLAIunderdifferentRCPscenariosandCO2concentrations

高温干旱重叠而导致产量波动最大,这一现象已

被Rezaie等[33]的模拟研究所证实。尽管本研究

的田间试验并未设置水肥协同处理,但模型模拟

结果揭示了关键机制:未来生产的首要瓶颈是水

分胁迫,拔节—孕穗和灌浆阶段的水分可利用性

被确定为核心限制因子。在RCP8.5情景下降水

不稳、干旱频发,LSW正遇需水高峰,CO2 增产潜

力难以发挥。这表明,在播期调控之外,亟需结合

其他管理措施以缓解水分胁迫。
综合本研究模拟结果与现有研究进展,“适期

早播+水肥协同”策略是应对未来高温与水分胁

迫的关键路径。已有多项研究证实,在干旱半干

旱地区,合理的水肥协同管理能够有效提高水分

利用效率,缓解作物因水肥不匹配导致的胁迫,进
而稳定或提高产量[34-35]。特别是在未来降水波动

加剧的背景下,优化施氮量并结合降水预报,能显
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著提高氮素利用效率[16]。因此,在未来陇中旱

地,合理提前播期并调控水肥,是保障春小麦生产

可持续性的重要策略。
本研究虽利用RZWQM2模型量化了未来气

候变化、CO2 浓度与播期对陇中旱地春小麦产量

和LAI的综合影响并提出适应策略,但仍存在局

限性:模型参数通用性受限于本地化数据,未来需

增补多年份和管理措施试验数据进行调优以提高

普适性;本研究主要关注CO2 与播期,对其他农

业管理措施与气候变化的交互作用探讨不足,未
来可整合这些因素以构建更全面的适应方案;模
型对极端气候事件的精细化响应能力有待提高,
未来可耦合更高分辨率气候模型或集成更精细生

物物理模块;此外,本研究侧重生理生态响应,未
来研究应结合经济效益评估和区域推广可行性分

析,以提供更具实践指导意义的决策支持。

4 结论

本研究利用田间实测数据对RZWQM2模型

进行率定与验证,证实了该模型在陇中旱地春小

麦产量与叶面积指数(LAI)模拟中的高精度与良

好适应性,R2 值分别达到0.913和0.991。在

RCP4.5情景下,适度升温与高CO2 浓度能显著提

高春小麦产量,增幅24.7%~29.3%;而在RCP8.5
情景下,极端高温、辐射下降与降水波动则削弱了

CO2 增产效应,增幅降至20.9%~27.5%,且产量

年际波动较大。早播在两种情景下均能维持最高

且最稳定的LAI与产量,而晚播则因与高温干旱

叠加而产量波动最大。因此,为有效应对未来气

候不确定性,本研究推荐实施“适期早播+水肥协

同”策略,通过错峰高温期并优化水肥措施缓解水

热不匹配与高温胁迫风险,以稳定并提升产量,增
强陇中地区春小麦生产的可持续性。
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