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摘 要:为探讨未来气候变化条件下燕麦稳产和获取更多主栽作物季后气候资源的途径,基于 APSIM
(agriculturalproductionsystemssimulator)作物模型,通过将晋北地区6个地点播期提前0、10、20、30d,模拟

评估在不同气候情景下饲用燕麦的产草量及季后气候资源对早播的响应。结果表明,在未来气候变暖背景

下,适度早播(提前10d)可在燕麦产草量无显著损失的前提下,增加收获后至霜冻前的气候资源(季后积温

1200~1800℃、降水55~188mm和辐射量861~1523MJ·m-2),从而提高气候资源利用效率。早播对燕

麦产草量的直接影响较小,但有助于燕麦生产的稳定性与资源增效,因而适时早播可作为晋北地区应对气候

变暖、提升资源利用效率的有效田间管理措施。
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Abstract:Toexplorethestableyieldofforageoatsunderfutureclimatechangeconditionsandtocap-
turemoreclimaticresourcesafterthemaincropseason,basedontheAgriculturalProductionSystems
Simulator(APSIM)cropmodel,thesowingdateswereadjustedtodifferentdegreesofadvancementat
sixlocationsinnorthernShanxi.Theresponsesofforageoatyieldandclimaticresourcestosowing
dateadjustmentsunderdifferentclimatescenariosweresimulatedandevaluated.Theresultsshowed
thatunderfutureclimatewarming,moderateearlysowing(advancedby10days)canincreasethecli-
maticresourcesavailableafterharvestandbeforethefirstfrost,includingaccumulatedthermaltime
(1200-1800℃),precipitation(55-188mm),andsolarradiation(861-1523MJ·m-2),without
significantlyreducingthemain-seasonforageyield.Consequently,theutilizationefficiencyofclimatic
resourceswasimproved.Earlysowinghasalimiteddirecteffectonforageyield,itdemonstratesex-
cellentperformanceintermsofforageyieldstabilityandresourceenhancement.Overall,appropriate-
lyadvancingsowingdatesisaneffectivefieldmanagementstrategyforadaptingtoclimatewarming
andenhancingresourceuseefficiency.
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  自工业革命以来,全球地表温度已上升约1.1
℃,极端气候事件频发,严重威胁农业系统稳定

性[1]。中国北方农牧交错带生态脆弱,气候变化

引起的水热资源重组正重塑区域饲草生产格局。
以晋北为例,年均降水量不足460mm,且70%~
80%集中于汛期,其半雨养的农业模式面临生长

季缩短与水资源短缺的双重压力[2]。饲用燕麦

(Avenasativa)因其适应性强、营养价值高,成为

该区主导饲草,但其传统播期已难以适应气候变

暖[3-4]。同时,当地“一熟有余、两熟不足”的气候

特征导致作物收获后至霜冻前的光热资源未充分

利用,资源利用效率亟待提升。
作物物候变化受气候和农业管理的双重驱

动,其中气候变化起主导作用,而管理措施可部分

缓解其不利影响[5-8]。播期调控作为应对气候变

化的有效农艺措施,在不同地区展现出明显潜

力[9-18]。研究表明,在青藏高原地区,播期推迟10~
20d可缓解燕麦抽穗期高温胁迫,使水分利用效

率提高16%~23%[18];而在华北平原,小麦早播

能更充分利用春季土壤墒情,规避夏季干旱风

险[5]。然而,现有研究多聚焦于主茬作物产量对

播期的响应,对早播条件下收获后至霜冻前的季

后气候资源(积温、降水与辐射)的挖掘仍显不足。
因此,构建基于本地化模型的播期优化方案,对晋

北饲用燕麦稳产及资源高效利用具有重要意义。

APSIM (agricultural production systems
simulator)模型作为开源农业系统模拟平台,整
合了作物生理、土壤水碳动态与气候效应模块,在
全球范围内广泛应用于评估作物生产、资源优化

及气候变化适应策略[19-28]。经晋北地区的本地化

验证,该模型对饲用燕麦产量的模拟误差(nor-
malizedrootmeansquareerror,NRMSE<21%)
小、一致性系数(willmottagreementindex,d>
0.90)高,因而具备良好的应用可靠性[2,27-28]。利

用此模型前期模拟发现,在典型浓度通道RCP8.5
(representativeconcentrationpathways)情景下,

2040—2069年晋北燕麦产量可能增长5.5%~
23.2%,但2070—2099年部分站点将面临减产

22.8%的风险[28]。因此,利用 APSIM 开展播期

调控的情景分析,有助于识别适宜播期并评估资

源利用效应。
本研究以晋北朔州6个典型站点为对象,基

于本地化校准的APSIM7.10模型,系统评估历

史及未来气候情景下早播对饲用燕麦产草量及稳

定性的影响,定量解析收获后至霜冻前的积温、降
水与辐射资源变化特征,明确兼顾主茬作物稳产

与季后资源高效利用的优化播期阈值,以期为

区域应对气候变化、构建弹性种植制度及探索

一年两熟潜力提供理论依据,助力区域农牧业

可持续发展。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

朔州位于黄土高原东北部,平均海拔900~
1800m,属于温带大陆性季风气候区。该地区四

季分明,年日照时数2600~3100h,年平均气温

3.6~7.3℃,年降水量360~460mm,主要集中

在6—9月份,占全年降水量的70%~80%。朔

州大部分地区为雨养农业,主要饲草作物为饲用

燕麦。研究区域包括怀仁、平鲁、山阴、应县、右玉

和朔城(表1)。

1.2 APSIM 模型参数

APSIM的模块化设计允许用户自定义参数,
适用于全球不同农业系统分析[18]。本研究采用

APSIM7.10版,先前已利用APSIM模型基于对

玉米、马铃薯、燕麦和饲用大豆的实测数据进行了

校准与验证模拟,证实其具有良好的适用性[18-19]。
本研究的模型参数设置与调整是基于晋北地区

APSIM模型的相关研究结果[18-20]。其中,作物及

管理参数使用了饲用燕麦品种黑玫克的田间试验

数据(表2),右玉站点的土壤参数由田间试验测

得(表3),其余站点的土壤参数由中国土壤科学

数据库(http://vdb3.soil.csdb.cn/;表4、表5)
获得,各点气候参数由中国气象数据网(http://

data.cma.cn/site/index.html)获得。

1.3 情景模拟

为探究提前播种的饲用燕麦在各站点的产草

量差异,并评估未来气候情景下晋北农牧交错带

更适宜的生产模式,本研究设置4个播期即分别

在原来各站点传统播期(表1)的基础上提前0、

10、20、30d播种(分别用CK、S1、S2、S3表示)。
以各点1980—2009年的气候条件为基准情景

(1980s),所涉及的指标包括逐日降水量、逐日最高和

最低气温以及逐日辐射量,逐日辐射量使用Angstrom
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表1 朔州市6个站点的基础信息

Table1 BasicinformationofsixsitesinShuozhou

站点
Site

经度
Longitude/°

纬度
Latitude/°

海拔高度
Altitude/m

播种日期(月/日)
Sowingdate(month/day)

怀仁 Huairen 113.10 39.82 1044.6 5/2
应县 Yingxian 113.17 39.57 1000.7 5/4
右玉 Youyu 112.45 40.00 1345.8 5/15
平鲁Pinglu 112.27 39.52 1409.4 5/13
山阴Shanyin 112.82 39.50 1045.0 5/4

朔城Shuocheng 112.43 39.37 1114.8 5/5

表2 饲用燕麦的基本参数

Table2 Basicparametersofforageoats

参数Parameter 描述 Description 值 Value

tt_end_of_juvenileTTEJ 出苗到营养生长结束的积温 Thermaltimerequiredfromemergencetoendofjuvenile/℃ 210

tt_floral_initiationTTFI 始花期的积温 Thermaltimerequiredfromfloralinitiationstagetoflowering/℃ 290

tt_floweringTTF 开花期的积温 Thermaltimerequiredinfloweringtostartofgrainfilling/℃ 130

photop_sens 光周期敏感性指数Photoperiodsensitivity 1.5

y_height 最大株高 Maximalplantheight/mm 1500

Rue 辐射利用效率Radiationuseefficiency/(g·MJ-1) 1.9

Vern_sens 春化敏感性指数 Vernalizationsensitivity 3.0

tt_start_grain_fill 灌浆期所需积温 Thermaltimeforgrainfillingstage/℃ 545

sla_max 最大比叶面积 MaximumspecificleafareafordeltaLAI 2000~2200

sla_min 最小比叶面积 MinimumspecificleafareafordeltaLAI 1800

表3 右玉站点土壤的基本参数

Table3 BasicsoilparametersinYouyusite

土层
Soildepth/cm

容重
Bulkdensity/
(g·cm-3)

风干系数
Airdrycoefficient/
(mm·mm-1)

萎蔫系数
Wiltingcoefficient/
(mm·mm-1)

田间持水量
Fieldcapacity/
(mm·mm-1)

饱和含水量
Saturatedwatercontent/

(mm·mm-1)

0~10 1.256 0.040 0.140 0.235 0.483

10~20 1.324 0.042 0.148 0.259 0.477

20~40 1.313 0.044 0.160 0.254 0.457

40~60 1.327 0.048 0.172 0.264 0.436

60~80 1.354 0.046 0.231 0.275 0.428

80~100 1.368 0.047 0.173 0.285 0.447

100~120 1.418 0.047 0.174 0.311 0.334

方程以日照时数计算。为考虑未来气候多变性,
利用气象数据生产工具 ACSGTR(AgMIPcli-
matescenariogenerationtoolswithR;www.ag-
mip.org)生成未来气候情景(下文统称为时期)
数据(表6),以典型浓度通道 RCP8.5对2010—

2039 年 (2010s)、2040—2069 年 (2040s)和

2070—2099年(2070s)区 间 进 行 预 测。1980s、

2010s、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、462、677和935μmol·mol-1。

1.4 饲用燕麦产草量稳定性及可持续性评估

采用变异系数(CV)表示情景模拟下饲用燕

麦种植模式的多年产草量稳定性,衡量随着年际

变化饲用燕麦平均产草量间的变异程度,其值越

小,表明产草量稳定性越高。产草量可持续性采

用产草量可持续性指数(SYI)来表征,指数越高

则说明该系统具有更高的可持续性。

CV=σ/Y
-

SYI=(Y
-

-σ)/Ymax×100%

式中,Y
-
为年单位面积的平均产草量(kg·hm-2),
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表4 各站点土壤类型及参数

Table4 Soiltypesandparametersofeachsites(http://vdb3.soil.csdb.cn/)

土壤类型
Soiltype

土壤深度
Soildepth/cm

容重
Bulkdensity/
(g·cm-3)

萎蔫系数
Wiltingcoefficient/
(mm·mm-1)

田间持水量
Fieldcapacity/
(mm·mm-1)

饱和含水量
Fieldsaturation/
(mm·mm-1)

夹白干栗土(怀仁)
Lightcastanozems
(Huairen)

淡栗黄土(应县)
Lightcastanocinnamon

(Yingxian)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

浅钙积栗土(山阴/右玉)
Lightcastanozems
(Shanyin/Youyu)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

少姜红栗黄土(平鲁)
Castanocinnamon

(Pinglu)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

二合栗黄土(朔城)
Castanocinnamon
(Shuocheng)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0~20 1.396 0.042 0.184 0.473

20~32 1.398 0.045 0.190 0.472

32~79 1.405 0.065 0.262 0.470

79~150 1.406 0.069 0.248 0.470

0~20 1.423 0.041 0.182 0.463
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

20~65 1.422 0.046 0.179 0.463

65~104 1.433 0.054 0.207 0.459

104~150 1.430 0.045 0.199 0.461

0~16 1.405 0.091 0.294 0.470
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

16~62 1.400 0.099 0.293 0.472

62~104 1.406 0.104 0.275 0.469

104~150 1.440 0.054 0.180 0.456

0~5 1.419 0.090 0.170 0.465
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

5~15 1.417 0.086 0.172 0.465

15~62 1.416 0.084 0.169 0.466

62~90 1.418 0.122 0.216 0.465

90~128 1.560 0.119 0.236 0.411

128~150 1.560 0.119 0.236 0.411

0~23 1.428 0.104 0.211 0.461
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

23~50 1.418 0.126 0.240 0.465

50~90 1.410 0.130 0.252 0.468

90~150 1.411 0.128 0.251 0.467

表5 各土壤类型的养分含量及pH
Table5 NutrientcontentandpHofdifferentsoiltypes

土壤类型
Soiltype

土壤有机质
Soilorganicmatter/

(g·kg-1)

土壤有机碳
Soilorganic
carbon/%

硝态氮
Nitratenitrogen/
(mg·kg-1)

铵态氮
Ammoniumnitrogen/

(mg·kg-1)
pH

夹白干栗土Lightcastanozems 9.8 0.568 27.5 5.6 8.3
淡栗黄土Lightcastanocinnamon 4.5 0.261 13.5 4.7 8.3
浅钙积栗土Lightcastanozems 5.6 0.325 21.5 4.3 8.2

少姜红栗黄土Castanocinnamon 9.4 0.545 30.0 12.0 8.7
二合栗黄土Castanocinnamon 6.6 0.383 21.5 6.3 8.2

σ为标准差(kg·hm-2),Ymax 为所有年份中的最

大产草量(kg·hm-2)。

1.5 气候资源量化

为量化饲用燕麦收获后至霜冻前的季后气

候资源,统计计算每年收获后至霜冻前的空闲

天数、总降水量、平均太阳辐射量及0℃以上积

温等指标。

1.6 数据处理

采用 MicrosoftExcel软件对模拟数据进行

整理,使 用 Origin2021制 图 软 件 制 图。运 用

SPSS24.0统计软件进行数据统计分析,对情景

模拟中的地点、气候情景、播期的效应进行检验,
分别对相同气候情景中不同播期处理下的饲用燕

麦产草量和季后气候资源,以及相同播期处理下

不同气候情景的同类指标以Duncan法进行多重

比较,采用单因素(ANOVA)进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 早播对未来气候条件下饲用燕麦产草量的影响

在4个时期,应县和怀仁站点燕麦产草量大

小表现为1980s<2010s<2040s<2070s,其余站

点表现为1980s<2010s<2070s<2040s(图1)。
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表6 研究选取的20个全球气候模型

Table6 Selected20globalclimatemodelsforthestudy
全球气候模型

Globalclimatemodel
开发机构
InstituteID

国家
Country

ACCESS1-0 ACCESS 澳大利亚 Australia

bcc-csm1-1 BCC 中国China

BNU-ESM GCESS 中国China

CanESM2 CCCMA 加拿大Canada

CCSM4 NCAR 美国 USA

CESM1-BGC NSF-DOENCAR 美国 USA

CSIRO-Mk3-6-0 CSIRO-QCCCE 澳大利亚 Australia

GFDL-ESM2G NOAAGFDL 美国 USA

GFDL-ESM2M NOAAGFDL 美国 USA

HadGEM2-CC NIMR/KMA 韩国 Korea

HadGEM2-ES NIMR/KMA 韩国 Korea

Inmcm4 INM 俄罗斯 Russia

IPSL-CM5A-LR IPSL 法国France

IPSL-CM5A-MR IPSL 法国France

MIROC5 MIROC 日本Japan

MIROC-ESM MIROC 日本Japan

MPI-ESM-LR MPI-M 德国 Germany
MPI-ESM-MR MPI-M 德国 Germany
MRI-CGCM3 MRI 日本Japan

NorESM1-M NCC 挪威 Norway

不同时期下各站点燕麦产草量整体上随播期提前

而减少,即S3<S2<S1<CK。早播后各站点产

草量在2070s均无显著性变化;在2010s时期下,
除山阴外,其余5个站点的播期影响均显著(P<
0.05),其中S3较CK显著降低。

2.2 早播对未来气候条件下饲用燕麦产草量稳

定性及可持续性的影响

对饲用燕麦产草稳定性与可持续性按不同地

点进行分析(表7)发现,在多数站点和时期下,饲
用燕麦产草量变异系数(CV)的大小表现为S1<
CK<S2<S3,说明适当早播可增强饲用燕麦产草

量的稳定性。从气候发展来看,不同播期下所有

站点产草量的CV总体上呈现明显的缓慢下降趋

势,说明在未来气候情景下,产草量的年际波动性

预计将普遍减小,生产将变得更加稳定。各时期

下SYI大小整体上表现为CK<S3<S2<S1;随
着气候的发展变化,绝大多数站点和播期处理下

SYI值呈现上升趋势,且3种早播处理下SYI均

大于CK,说明随着气候变化,适当的播期调控能

稳定或提高饲用燕麦产草可持续性。

  CK:传统播期;S1:早播10d;S2:早播20d;S3:早播30d。图柱上的不同字母表示同一情境下不同播期间差异在0.05水平下显著。
下图同。

CK:Normalsowingdate;S1:Earlysowingfor10days;S2:Earlysowingfor20days;S3:Earlysowingfor30days.Differentlet-
tersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongthesowingdatesat0.05level.Thesameinfigure2.

图1 各站点不同时期饲用燕麦年均产草量对早播的响应

Fig.1 Responseofaverageannualgrassyieldofforageoattoearlysowingateachsitesduringdifferentperiods
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表7 各站点不同播期下饲用燕麦产草量的变异系数(CV)和可持续性指数(SYI)

Table7 Coefficientofvariation(CV)andsustainabilityindex(SYI)offorageoat

yieldacrosseachsitesdatesunderdifferentsowingdates

站点
County

时期
Period

CK

CV SYI

S1

CV SYI

S2

CV SYI

S3

CV SYI

怀仁 Huairen 1980s 0.29 0.39 0.27 0.46 0.29 0.44 0.32 0.42

2010s 0.26 0.43 0.25 0.46 0.28 0.45 0.30 0.45

2040s 0.25 0.43 0.21 0.49 0.23 0.49 0.27 0.51

2070s 0.24 0.45 0.23 0.48 0.23 0.48 0.26 0.48

平鲁Pinglu 1980s 0.26 0.49 0.27 0.51 0.28 0.50 0.28 0.52

2010s 0.25 0.53 0.27 0.49 0.28 0.50 0.28 0.51

2040s 0.23 0.58 0.24 0.54 0.26 0.53 0.26 0.54

2070s 0.24 0.52 0.25 0.50 0.25 0.54 0.25 0.54

山阴Shanyin 1980s 0.20 0.54 0.18 0.64 0.17 0.60 0.17 0.61

2010s 0.20 0.55 0.17 0.64 0.16 0.62 0.16 0.63

2040s 0.19 0.56 0.15 0.63 0.16 0.61 0.16 0.62

2070s 0.20 0.56 0.17 0.60 0.16 0.60 0.15 0.61

朔城Shuocheng 1980s 0.25 0.53 0.27 0.46 0.29 0.49 0.29 0.44

2010s 0.26 0.51 0.28 0.46 0.27 0.51 0.28 0.45

2040s 0.25 0.53 0.26 0.48 0.24 0.52 0.26 0.48

2070s 0.25 0.52 0.28 0.46 0.26 0.47 0.26 0.50

应县Yingxian 1980s 0.22 0.52 0.23 0.52 0.25 0.48 0.28 0.49

2010s 0.22 0.51 0.22 0.53 0.23 0.52 0.26 0.49

2040s 0.21 0.51 0.18 0.57 0.21 0.55 0.24 0.53

2070s 0.20 0.56 0.22 0.51 0.20 0.54 0.21 0.58

右玉Youyu 1980s 0.28 0.71 0.30 0.70 0.27 0.73 0.28 0.72

2010s 0.26 0.74 0.31 0.69 0.27 0.73 0.27 0.73

2040s 0.26 0.74 0.25 0.75 0.26 0.74 0.26 0.74

2070s 0.27 0.73 0.28 0.72 0.29 0.71 0.31 0.69

2.3 早播对未来气候条件下饲用燕麦收获后季

后气候资源的影响

统计分析结果(表8)显示,不同时期所有站

点饲用燕麦收获后的空闲天数变化规律一致,大
小均表现为CK<S1<S2<S3;随着气候的发展,
山阴2010s和2040s、山阴2040s和2070s、朔城

1980s和2010s、右玉1980s和2010s、应县1980s
和2010s无显著变化,其余各点不同时期的霜冻

日期整体表现呈逐渐推迟趋势。早播后饲用燕麦

收获后空闲天数增加幅度也在上升,1980s—

2010s的空闲天数变化较大,如平鲁站点在CK
条件下由39d增长至54d,增幅达38%,而在

2010s—2040s,空闲天数增至61d。各站点收获

后空闲天数的增长趋势随着气候持续发展在某些

站点和时期的变化幅度较大,例如右玉站在S3条

件下,空闲天数从76d(2010s)增至86d(2040s),

再增至91d(2070s)。对比4个时期的增长幅度,
基础值低的寒冷地区增幅更大,如右玉站在CK
条件 下 空 闲 天 数 从 34d(1980s)增 至 58d
(2070s),增幅高达71%。与CK相比,早播处理

(S1、S2、S3)收获后的空闲天数在不同时期保持

相对稳定或略有增加,例如朔城站点的S3比CK
在1980s多38d,在2070s多34d。

随着气候变化,各点燕麦收获后的积温呈现

增加趋势即1980s<2010s<2040s<2070s(图

2)。而在相同时期,随着早播天数的增加,各站点

收获后的积温整体上呈增加趋势,表明早播始终

是获得更多季后积温的有效方式。
与1980s时期相比,同一播期下各站点在

2070s时期燕麦收获后的降水量均不同程度增加

(表9),其中右玉站在 CK 条件下降水量从75
mm增至126mm,增幅68%,变化最大。具体看
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来,从1980s到2070s,降水量的增长过程并非线

性,各站点2010s的降水量相对于1980s呈波动

变化。同一播期下,各时期的降水量大小均表现

为右玉<平鲁<山阴<应县<朔城<怀仁,右玉

最干旱(1980s的CK降水量为75mm),而怀仁、
朔州相对湿润。在同一时期和站点下,不同播期

降水量大小均表现为CK<S1<S2<S3,说明通

过播期调整可获取更多的季后降水。
随着气候的发展,CK下所有站点的太阳辐

射量均呈现明显的增长趋势(表10),但与降水类

似,增长过程存在年代波动,并非单调递增,部分

站点2070s的值相较2040s略有回落(如怀仁)。
辐射量的空间分布与之前分析的燕麦收获后空闲

天数高度一致,大小表现为右玉<平鲁<朔城<
山阴<应县<怀仁。同一时期和站点下,不同播

期辐射量大小均表现为CK<S1<S2<S3。整体

看来季后的平均太阳辐射量为579~2144MJ·

m-2,其中S1条件下为861~1523MJ·m-2。

表8 不同时期下燕麦收获后至霜冻的空闲天数

Table8 Averagenumberofdaysfromoatpost-harvesttofirstfrostduringdifferentperiods d

站点Site

1980s

CK S1 S2 S3
霜冻日
Dayof
frost

2010s

CK S1 S2 S3
霜冻日
Dayof
frost

2040s

CK S1 S2 S3
霜冻日
Dayof
frost

2070s

CK S1 S2 S3
霜冻日
Dayof
frost

怀仁 Huairen 75 89 103 113 288 78 90 107 120 293 83 92 108 124 299 81 91 102 123 306

平鲁Pinglu 39 52 64 68 263 54 69 83 93 280 61 74 87 102 288 72 81 90 106 298

山阴Shanyin 49 58 70 80 258 66 77 93 106 283 76 84 97 113 291 77 87 97 113 299

朔城Shuocheng59 73 87 97 276 60 71 87 100 278 69 77 90 108 286 76 85 93 110 296

应县 Yingxian 66 79 94 105 282 70 80 97 110 287 77 86 99 115 294 75 87 97 115 301

右玉 Youyu 34 49 60 68 262 36 53 66 76 267 45 57 71 86 275 58 67 75 91 284

图2 各站点在不同时期下0℃以上积温变化

Fig.2 Changesinaccumulatedtemperatureatvarioussitesabove0℃underdifferentperiods
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表9 不同时期燕麦收获后至霜冻前的平均降水量

Table9 Averageprecipitationfromoatpost-harvesttofirstfrostduringdifferentperiods mm

站点
Site

1980s

CK S1 S2 S3

2010s

CK S1 S2 S3

2040s

CK S1 S2 S3

2070s

CK S1 S2 S3

怀仁 Huairen 141 188 222 242 136 180 225 253 154 188 239 275 140 169 214 269

平鲁Pinglu 94 140 175 188 112 170 213 242 129 175 230 273 148 182 221 277

山阴Shanyin 103 143 175 200 124 163 209 236 145 178 223 263 140 179 215 257

朔城Shuocheng 124 183 228 253 127 174 223 261 149 188 241 289 155 196 234 282

应县 Yingxian 118 167 206 231 119 162 205 241 141 181 214 259 134 173 209 256

右玉 Youyu 75 132 177 193 73 138 191 213 98 144 211 251 126 163 202 256

表10 不同时期燕麦收获后至霜冻前的平均太阳辐射量

Table10 Averagesolarradiationfromoatpost-harvesttofirstfrostduringdifferentperiods MJ·m-2

站点
Site

1980s

CK S1 S2 S3

2010s

CK S1 S2 S3

2040s

CK S1 S2 S3

2070s

CK S1 S2 S3

怀仁 Huairen 1235 1523 1810 2016 1255 1492 1836 2107 1324 1489 1817 2144 1234 1412 1640 2066

平鲁Pinglu 651 887 1114 1209 847 1113 1385 1591 951 1166 1418 1707 1084 1236 1405 1713

山阴Shanyin 827 1005 1262 1471 1090 1296 1629 1877 1212 1361 1634 1968 1189 1366 1577 1910

朔城Shuocheng 916 1161 1445 1639 919 1116 1427 1688 1044 1188 1432 1783 1116 1269 1422 1751

应县 Yingxian 1108 1370 1688 1905 1161 1355 1704 1981 1258 1415 1686 2033 1169 1383 1594 1959

右玉 Youyu 579 861 1071 1237 597 902 1172 1368 727 951 1231 1533 934 1097 1250 1579

3 讨论

前人研究表明,提前播种是应对气候变化尤

其是气候变暖的有效手段,适当的播期调整可充

分利用春季水热资源,并缓解气候变化对春小麦

生产的消极影响[15,17,29]。高雪慧等[24]认为,未来

气候情景下,早播春小麦产量和生物量的提升幅

度最高,而晚播春小麦的提升幅度最低。王亚士

等[14]的研究结果显示,播期推迟会导致燕麦生育

期缩短,且早播可显著提升出苗率、株高、小穗数、
鲜干比和草产量。本研究中,在未来情景下,饲用

燕麦产草量相对历史基准期有所提高,说明适度

的气候变化可能对作物生长有积极影响,这与前

人研究结果相近,但早播燕麦的产草量小于正常

播期的结果则与前人研究不同。单独将每个站点

不同时期的饲用燕麦产草量进行对比发现,随着

气候变暖,不同播期之间产草量差异逐渐减小,表
明随着气候变暖加剧,早播对产草量的影响在减

小。S1造成的减产最小且与CK差异未达到显

著水平,S1的产草量在大部分地区较CK表现出

较好的稳定性与可持续性,可增加季后气候资源,
进一步证明在一定程度的气候变暖下,适当早播

有助于提高饲用燕麦产草量的稳定性与可持续

性。综合来看,饲用燕麦产草量、产草量稳定性和

可持续性指标来看,适当的早播是有效应对气候变

化的田间管理手段,而在正常播期条件下,产草量

虽较高,但稳定性与资源利用效率不及适当早播。
本研究通过模型量化了中纬度旱区早播策略

对季后气候资源的增效作用。晋北地区春季升温

快且降水集中(4—5月份降水占全年30%~
40%),早播可充分利用春季水热资源,与此同时

适度提前播种对燕麦的产草量影响不大,但能显

著提高季后气候资源。情景模拟揭示,在维持饲

用燕麦主茬产草量无显著损失的前提下(减产<
5%),随着未来气候变暖加剧,霜冻日呈现出逐渐

推迟的趋势,与此同时,播期提前可显著提升燕麦

收获后至霜冻前的气候资源。本研究通过整合有

效积温、降水增量与太阳辐射变化,构建了季后资

源评估框架:经量化计算,S1条件下季后积温

达1200~1800℃,结合新增降水(55~188mm),
可支持短季作物种植。例如,饲用油菜生长季积

温需不少于1000℃,生育期60~80d;箭筈豌豆

(绿肥)耐低温性强,生长季积温仅需不少于800
℃;小白菜等速生叶菜生长季积温需不少于700
℃。在未来气候下,通过提前播种,可以为朔州地

区作物布局提供更多的种植思路,使当地的农作
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物种植模式有更多选择。
有研究表明,燕麦早熟品种(如边锋)对早播

响应更积极[4]。马千虎[18]在青藏高原的试验结

果也显示不同燕麦品种对播期的敏感性存在差

异。本研究的模型参数校准仅基于燕麦品种黑玫

克,这可能导致低估早播策略的潜在效益。此外,

APSIM模型尚未整合春季倒春寒、秋季早霜或极

端高温事件的发生,而前人研究认为,晋北近10
年早霜发生频率增加17%,可能削弱早播燕麦的

稳定性[28]。另有研究提出,低估或未考虑极端高

温等可能使产量模拟产生偏差[30-32]。在土壤水力

学参数方面,本研究主要依赖数据库(如中国土壤

科学数据库),田间实测仅覆盖右玉站点,也可能

造成一定差异[27]。后续研究需进行特性不同的

品种田间试验并结合更新的作物模型,同时考虑

极端气候事件的频率和强度,以提升情景模拟预

测的准确性和适用性,确保策略制定长期有效。

4 结论

朔州饲用燕麦种植在应对未来气候变化尤其

是气候变暖时,可以通过提前播期来获得更多季

后气候资源,并进行二茬作物种植以获得更多的

收益。本研究中,经过APSIM 模拟,未来可通过

早播来获取更多主栽作物季后气候资源,在6个

地点的模拟试验中3种提前播期方案均能显著提

高季后降水量、积温、辐射量等气候资源。综合考

虑,将播期提前10d在未来情景下收益更佳,其
可在不对主栽作物产量造成显著减产的同时可以

显著获取更多季后气候资源。
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