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摘　要　根据国内外研究结果综合分析, 得到 CO 2倍增时江苏省温度、降水的变化

值,初步确定了 CO 2倍增时江苏省小麦生长季内的可能气候情景。分析未来 CO 2倍增

时对小麦作物的直接影响、间接影响及紫外辐射影响。具体估算了温度升高、降水增

加、CO 2浓度上升、紫外辐射增强后江苏省小麦生育期不变和生育期缩短两种情景下

的气候生产潜力,并由此分析了气候变暖对江苏省不同地区的利弊影响。结果表明:

江北大部分地区小麦产量有所增加,江淮南部部分地区和苏南将减产。在此基础上用

模糊聚类分析方法对 CO2倍增时江苏省小麦气候进行区划, 并对未来江苏省调整种

植制度, 发展农业生产提出一些建议。
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近百年来全球近地面平均气温分析表明, 气温呈不断上升趋势,平均约增高0. 5 ℃,北半

球大陆地区增高1℃以上〔1〕。如果温室气体以目前的增速继续上升,到2025～2045年,大气中的

有效 CO 2浓度约增加一倍
〔2〕
。CO 2的温室效应会使地表附近的气温升高,并且大气环流的改变

还将引起降水量及其分布发生显著变化。平流层的臭氧耗减使地球表面中波紫外辐射强度增

加,也是引起气候变化因素之一
〔3〕
。气候变化将会影响和改变气候生产潜力, 从而改变生态系

统的初级生产力和农业的土地承载力。小麦是江苏省仅次于水稻的主要粮食作物,常年种植面

积230万公顷左右,亩产约260公斤。产量占全省夏粮总产的4/ 5,占全年总产量的27 %
〔4〕
。因而

探讨气候变化对江苏省小麦生长发育的适宜程度及产量的影响是十分必要的。近十几年来,许

多学者作了这方面的研究, 但均未考虑太阳紫外辐射强度的增加及其产生的影响。本文针对目

前和未来江苏省光、温、水条件和小麦气候生产潜力,分析未来小麦生产应采取的相应对策,对

江苏省调整农业种植制度, 合理利用气候资源, 具有一定的参考价值。

1　资料

江苏省各县市1951～1980年逐旬平均气温、降水、相对湿度、日照百分率等气象资料取自

江苏省地面气候资料。1961～1980年南京地区的太阳辐射资料取自国家气象局整编资料,其他



县市因为没有地面辐射观测,由经验公式求得。其经验系数由南京地区的辐射资料进行订正。

各县市冬小麦的平均生育期及生长指标由江苏省农科院提供。

许多研究资料均表明〔5) ,长江中下游地区未来气候变化的趋势是温度上升、降水增加。本

文主要根据1985年维拉赫国际会议上对多个大气环流模式模拟结果进行综合估计后得出的结

果( GCMs) , 并且考虑到深层海洋的缓冲作用, 设定 CO 2倍增时江苏省的可能气候情景
〔6〕
(表

1)。
表1　CO2倍增时江苏省可能气候变化

Table 1　Climate scenario under doubled CO 2 in Jiang su P rovince

春　　季 夏　　季 秋　　季 冬　　季 全　　年

温度增加(℃) 1. 5 1. 2 1. 5 1. 8 1. 5

降水增加( % ) 20 20 10 10 15

2　研究方法

2. 1　太阳总辐射的求算

根据江苏省地理特点, 从三大农业区(徐淮区、江淮区和苏南区)中选定东海、徐州等九个

站点作为气候代表点。按照王懿贤旬总辐射的计算公式〔7〕,计算各个站点的逐旬太阳总辐射。

Qc= QA ( a+ b
s′/ s
) ( 1)

其中: Q c 为实际总辐射, QA 为大气上界的太阳辐射, 由各站点纬度值算出, s′为日照时数, s 为

可照时数, a, b为经验系数, 经订正后的值,见表2。

表2　经验系数 a, b值

Table 2　Values of empir ical coefficient a, b

春　　季 夏　　季 秋　　季 冬　　季

a 0. 131 0. 192 0. 177 0. 159

b 0. 583 0. 454 0. 478 0. 553

相关系数 0. 960 0. 970 0. 950 0. 940

2. 2　气候生产潜力的估算

根据各代表站点小麦生育阶段的平均日期,分别计算目前和 CO 2倍增时江苏省小麦气候

生产潜力,其计算模式为

光合生产潜力×温度订正×水分订正×CO 2直接效应系数 qj + 紫外辐射修正系数 r j= 气

候生产潜力

(注: j = 1和2,分别代表目前和 CO 2倍增时, q1= 1, r1= 0)

2. 2. 1　目前气候条件下生产潜力的计算方法

( 1)光合生产潜力的计算

光合生产潜力的计算式为

y p= ∑
n

i= 1
K õEõQiõk1i ( 2)

其中, i 为发育期序号; K 为物能转换系数。当小麦经济系数取0. 40时, K 值为163. 715。E 为有

效光能利用率,取5. 5 %, Q i 为光合有效辐射( KJõcm - 2
) ,约是总辐射 Q c的1/ 2; k1i为叶面积订

正系数
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k1i=
li / L i( li≤L i )

1　 ( li> L i)
( 3)

li 为第 i时段的实际叶面积系数; L i 为最适叶面积系数(由参考文献〔8〕获得)。各代表站点的

光合生产潜力值见表3。(以1～5分别代表苗期、越冬期、返青拔节期、抽穗开花期、灌浆成熟期。

下同)。

( 2)光温生产潜力的计算

光温生产潜力计算式为

y T= ∑
n

i= 1
y Riõk ti ( 4)

式中, k ti为温度订正系数, kti= ti / T , ti 为第 i 个时段的作物生理温度, 须由实际环境温度换算

求取。设 t
′
为实际温度, T m 为作物生产的最低温度, T M 为作物生产的最高温度, T 1为作物光合

最适温度下限, T 2为光合最适温度是上限。按作物生长对温度变化反应的抛物线关系, 分段 ti

值选取如下〔8〕

ti=

0　　　　　　( t′≥TM 或 t
′≤T m)

t
′　　　　　　( T m< t

′< T 2)

T M- t
′

( 5)

T M- T 2
õT 2　( T 2≤t

′< T M )

对于T 值

T =

T 1　　　( T m< t
′
≤T 1 )

ti　　　 ( T 1< t
′≤T 2 )

T 2　　　( T 2< t
′
< T M )

( 5′)

对冬小麦来说,取 T m= 3 ℃, T M= 30℃, T 1= 15℃, T 2= 25℃
〔9〕
。各代表站点的光温生产

潜力值见表3。

( 3)气候生产潜力的计算

气候生产潜力的计算式为

y c= ∑
n

i= 1
y T iõk wi ( 6)

式中, kw i水分订正系数。由于江苏省小麦生产中的水分问题与北方不同, 必须同时考虑水分不

足与水分过多的影响。因此,本文确定 kw i的表达形式为

kw i=
[ ( 1- c) R i ] / E ci　0< ( 1- c ) R i< Eci

E ci / [ ( 1- c) R i]　( 1- c) R i≥E ci

( 7)

R 为旬降水量, c为径流系数,根据研究地点不同, 取值在0. 01～0. 33之间。E c为作物实际蒸散

量, Ec= K cõEo , Eo 为由彭曼公式计算的潜在蒸散量; K c为作物系数。小麦各发育阶段的 K c 值

为:苗期0. 76、越冬期0. 91、返青拔节期1. 09、抽穗开花期1. 07、灌浆成熟期0. 88
〔8〕
。经估算后的

各站点气候生产潜力值见表3。

2. 2. 2　CO 2倍增时气候生产潜力的计算

由于温度上升,现有品种小麦的生育期将缩短, 但如果采用引种的方法或选育出适应未来

气候条件的小麦品种, CO 2倍增时小麦的生育期可以不变。因此,本文设定了以下两种情景。
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表3　各站点 yp、y T、yc 值

T able 3　Values of y p、y t and y c in considered stations kgõhm- 2

东海 徐州 淮阴 盐城 扬州 南通 南京 武进 苏州

yp 18 816. 0 18 051. 0 17 035. 0 17 380. 5 14 616. 0 14 376. 0 14 170. 5 13 714. 5 12 525. 0

yT 10 771. 5 11 445. 0 10 719. 0 10 753. 5 8 905. 5 8 895. 0 8 997. 0 8 716. 5 8 304. 0

y c 6 469. 5 6 490. 5 6 664. 5 6 553. 5 7 662. 0 8 196. 0 8 289. 0 8 296. 5 8 229. 0

　　( 1)不考虑温度变化对小麦生育期影响气候生产潜力及其变化率

以表1的温度、降水变化值, 结合各个站点的历史气候资料,生成CO 2倍增时江苏省气候背

景;根据布德科的研究
{〔10〕

,平均气温升高1℃蒸散增加4 %, 由此计算 CO 2倍增时的蒸散量。再

按照2. 2所述步骤依次进行温度、降水订正。

CO 2倍增后, C3作物的CO 2固定率提高50 %左右,干物重和产量上升10 %～50 % ,其中小

麦为38 %〔11〕。考虑到 CO 2效应倍增中并非 CO 2倍增,还包括一些其他温室气体作用的影响, 计

算时假定: CO 2倍增后,小麦生产潜力提高20 %
〔6, 11〕

,即 q2= 1. 2。

根据世界气象组织/联合国环境规划署政府间气候变化专门委员会( IPCC)第2工作组

1990年报告中预测, 2045年生物型有效紫外辐射( UV -B)最大可增加20 %～25 %〔3〕。

试验研究表明,太阳紫外辐射增强对小麦作物的影响很大。它使植株变矮,叶面积变小,干

物重下降, 开花出现衰退, 产量下降。当紫外辐射增加10 %。江苏省小麦产量将下降750～

1 200 kgõhm - 2。本文取900 kgõhm- 2 ,即 rr = - 900 kgõhm - 2来估算 CO 2倍增时的小麦气候生

产潜力及其变化率(表4) ,并绘出江苏省气候生产潜力变化率分布图(图1)。

表4　各站点生产潜力值

Table 4　Wheat clima te pr oductiv ity in the st ations kgõhm- 2

情　景　Ⅰ 情　景　Ⅱ

y T yW
光合、UV

效应修正后

气候生产潜力

变化率( % )
y T yW

光合、UV

效应修正后

气候生产潜力

变化率( %)

东海 13 350. 0 8 833. 5 8 800. 5 36 12 100. 5 7 905. 0 7 704. 0 19

徐州 13 125. 0 8 094. 0 7 912. 5 22 11 883. 0 7 257. 0 6 907. 5 6

淮阴 12 280. 5 8 416. 5 8 299. 5 25 11 154. 0 7 605. 0 7 326. 0 10

盐城 12 436. 5 8 565. 0 8 478. 0 29 1 133. 7 7 801. 5 7 561. 5 15

扬州 10 314. 0 9 036. 0 9 043. 5 18 9 349. 5 8 212. 5 8 055. 0 5

南通 10 258. 0 9 147. 0 9 175. 5 12 9 331. 5 8 043. 0 7 852. 5 - 4

南京 10 287. 0 6 148. 5 9 502. 5 15 9 355. 5 8 593. 5 8 512. 5 3

武进 10 033. 5 9 196. 5 9 237. 0 11 9 138. 0 8 382. 0 8 257. 5 - 1

苏州 9 207. 0 7 866. 0 7 638. 0 - 7 8 404. 5 7 174. 5 6 808. 5 - 17

气候生产潜力变化率=
CO 2倍增时气候生产潜力值- 目前气候生产潜力值

目前气候生产潜力值
×100 %

( 2)考虑温度变化对小麦生育期影响的小麦气候生产潜力值及其变化率

温度升高, 现有品种的小麦生育期将会缩短。根据叶龄与积温的关系, 确定 CO 2倍增时江

苏省小麦作物的适宜播种。在适播的情况下, 每增加一片生茎叶需要> 0 ℃积温85. 5
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图1　情景Ⅰ CO 2倍增后江苏省小麦气候生产潜力增长( % )

Fig. 1　Percentage increase in w heat climate produ ct ivity

under doubled CO 2 w ith s cenar io I

℃õ日〔12〕,冬前再长好6片生茎叶, 则需> 0

℃积温513 ℃õ日。由此推算出未来气候条
件下, 冬小麦播期将推迟6～8 d。根据作物

生育期内所需积温相等的原理, 经计算得

出: CO 2倍增气候条件下,冬小麦的收获期

将提前5～8 d。以此为基础按模式逐步求算

CO 2倍增时江苏省小麦气候生产潜力及其

变化率。结果见表4。绘出气候生长潜力增

长率图(图2)。

3　结果分析

3. 1　江苏省小麦种植的气候现状

江苏省农业气候总的特征是: 温暖湿

润、光照充足, 热量条件较优越, 这些都对

小麦生产较为有利。全省光能资源均比较

充足,在小麦的整个生长季内能提供充足

的光能。冬季光能虽较少, 但此时小麦正处

图2　情景ⅡCO 2倍增后江苏省小麦气候生产潜力增长( % )

Fig. 2　Percentage increase in w heat climate produ ct ivity

under doubled CO 2w ith scenario Ⅱ

于越冬期,光能也足够用。温度条件南北差

异明显,冬季日数自南向北增加。徐淮地区

的冬冷期 90多天,江淮之间约有80天, 苏南

只有60天左右,尤其是徐淮区,小麦越冬期

及苗期温度条件较差, 作物较易遭受冻害。

因此比起光能生产潜力, 徐淮区小麦的光

温生产潜力下降最多。降水南北分布也不

均匀,春季降水量北部少, 南部多, 苏南超

过200 mm , 江淮区在200～250 mm 之间,

徐淮区不足200 mm。在小麦生长季内, 江苏

省北部常会遇到干旱、干热风等的威胁,而

苏南常会遇到湿害, 因此气候生产潜力以

南通、南京、武进等地最高。

3. 2　气候变暖对江苏省小麦产量的可能

影响

本文综合考虑了温度升高、降水增加、

CO 2浓度倍增、紫外辐射增加对不同地区小

麦作物的可能影响。若不考虑生育期的改变, CO 2倍增时,江苏省各地温度条件有改善, 温度订

正系数增大,各地光温生产潜力均有提高。温度升高,弥补了因热量不足对小麦生产所造成的

影响。尤其对江苏省西北地区,温度条件是目前小麦生产限制因素之一, 温度升高后,光温生产

潜力增长幅度最大, 达24 %。苏南地区温度不是限制因素, 光温生产潜力提高幅度最小,只有

11 % ,其余地区增长率均为15 %左右。

CO 2倍增时, 江苏省各地的气候生产潜力变化有正有负, 变幅为- 7 %～36 % ,由图1可
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见,等值线基本上呈东西向,其值由南向北递增,南京、南通、武进一线以北等值线较疏,以南等

值线较密。高值区在最北部, 增长率为36 %;低值区在最南部,增长率为- 7 %。CO 2倍增时气

候生产潜力增长幅度与降水变化有密切关系。徐淮地区由于春季降水较少, 降水增加后,对缓

解春旱,有正作用,它使水分订正系数增大,故而该区气候生产潜力增加幅度最大。苏南地区降

水充沛,小麦在抽穗—成熟期常有湿害发生。降水增加后,更易形成湿害及赤霉病等的流行。因

而该区气候生产潜力呈负增长。

若考虑生育期缩短的影响, 气候变化对小麦产量影响的规律与情景Ⅰ基本相似,只是增幅

变小,零增长率等值线移至南京、武进、南通一带,也就是说全省气候生产潜力呈正增长的地区

减少,呈负增长的地区扩大。江淮区南部部分地区及苏南的气候生产潜力均下降。且越往南,降

幅越大。

综上所述, CO2倍增时气候变暖对江苏省小麦产量的影响,均呈正效应。较凉地区大于温

暖地区;降水增多, 正负效应皆有。目前雨量适中和充沛地区,呈负效应,较干旱地区则呈正效

应。由于大部分地区温度订正项增加大于水分订正项的减少幅度, 因此仅江淮区南部及苏南区

气候生产潜力降低,其余均增加。

在分析了未来江苏省小麦的气候生产潜力的基础上,根据小麦作物生育及产量形成对气

候要求的满足程度,确定江苏省小麦生育期内有利、不利的气候条件和指标, 找出限制气候生

产潜力变化率正负因子,对 CO 2倍增时江苏省小麦气候进行区划。

3. 3　CO2倍增时江苏省小麦气候区划

3. 3. 1　区划原则

前面已经分析了未来江苏省在整个小麦生长季内光能资源比较充足,温度、降水南北差异

较大。因此,区划时着重考虑了以下三个方面:

( 1)在一个区内小麦气候适宜性基本相似, 不利的气候条件的影响基本一致, 湿害、干热风

等不利因子的影响基本一致。

( 2)小麦品种生态类型和气候生态条件在一个区内基本一致, 即冬小麦的冬、春性气候生

态条件基本一致。

( 3)小麦生长发育状况及产量水平基本一致,即一个区内物候期、气候产量基本一致。

3. 3. 2　区划指标和方法

根据分析选定3个气象因子作为主要区划指标。

( 1) 1月份平均气温值。用此指标可代表小麦越冬期受冬季低温的影响程度。

( 2)拔节、抽穗期的水分订正系数。用此指标可反映小麦供水量与实际水分需求量之间的

差额,亦可反映湿害的轻重。

( 3) 5月下旬最高气温及其平均值。用此指标可从气候上反映小麦干热风的轻重,又可表示

灌浆期温度条件的优劣。

再以未来气候生产潜力值作为辅助区划指标,采用模糊系统聚类分析方法对江苏省未来

小麦气候进行分区(K水平取0. 768)。见图3。

3. 3. 3　区划系统命名

( 1)冬性半干旱冬小麦气候区。包括徐淮区和江淮区北部。本区气候条件为:气温0～7℃的

持续日数34日;小麦生育期降水量300～400 mm, 水份差额为150- ～200- mm(“- ”表示缺水,

“+ ”表示多出,下同) , 光照充足。主要问题是春季缺水,抽穗至成熟有干热风危害。可种植冬小
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图3　CO 2倍增后江苏省小麦气候区划

Fig. 3　Climat ic reg ion al izat ion of w heat under dou bled

CO 2 in Jiangsu Province

麦一般性品种。

( 2)弱冬性湿润冬小麦气候区。包括江

淮区南部和苏南区北部。本区气候条件为:

气温0～7 ℃的持续日数15～30日;小麦生

育期降水400～550 mm ,水分差额为50- ～

100+ mm;光照条件较优。主要问题有湿害。

可种植冬小麦弱冬性品种。

( 3)春性极湿润冬小麦气候区, 包括苏

南区南部。本区气候条件为: 气温0～12 ℃

的持续日数< 15日; 小麦生育期降水量550

mm 以上,水分差额> 100+ mm, 光照条件

能满足需要。主要问题是抽穗至成熟期水

分和阴雨日数较多, 影响产量和品质,可种

植春性小麦品种。

3. 3. 4　分区评述

比较文献〔13〕中国小麦气候区划, CO 2

倍增后江苏省小麦气候区划线稍向北推

移,原先位于江淮区南界的一条区划线推至扬州、南通以北,这符合目前的区划理论。而且第2

及第3区分区线与气候生产潜力零增长率等值线相吻合。区划效果较为理想。

3. 4　未来江苏省小麦生产对策

( 1)根据作物对气候的适应性合理布局,有效利用气候资源。苏南地区气候湿或过湿,不适

于小麦栽培,一般不易获得高产, 应适当扩大油菜作物生产。因为油菜较耐湿, 而且收获期较

早,而江淮流域光热条件协调,水分条件较适宜,小麦生育期降水量接近需水量,可扩大种植面

积。

( 2)为了充分利用未来变暖后充沛的热量资源,发挥 CO 2倍增后增产潜力,必须注重选育

适应于未来高温、高湿以及生长期较长的高产品种, 或进行冬春性品种的调整,改善目前的种

植制度。另外,生产潜力的实现与其他农业措施的实施是分不开的。为此,培肥地力,精耕细作,

加强病虫害防治等,都是发挥生产潜力提高农业产量所不可缺少的有效措施。

4　结　语

( 1)目前国内普遍采用五种大气环流模式模拟 CO2倍增时我国的可能气候情景,其输出结

果差异很大。本文的未来气候情景设计采用的是世界上多个大气环流模式模拟结果进行综合

估计后得出的结果,较具代表性。

( 2)采用气候生产潜力来研究气候变化对小麦产量的影响,方法较简单, 但能很好地反映

气候变化对农作物的影响。若能将方法和气候模式及作物模式嵌套计算结果进行比较使用,更

能说明问题。因此,本文对 CO2倍增时江苏省的小麦产量预测可能较为理想。

( 3)影响气候变化的因素是多方面的,有自然因素也有人为因素。我们应该在了解气候变

化及其对农业生产影响的基础上,呼吁减少 CO 2排放量,抑制温室效应,减少气候变化对农业

生产的影响。
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POSSIBLE EFFECTS OF CLIMATE CHANGE

ON WHEAT PRODUCTION IN JIANGSU

Zheng Youfei　Zong Xuemei　Xu Yun　Chen Wanlong
(Dep artment of Applied M eteorolog y,NIM , Nanjing　210044)

Abstract　A cl imate scenario of temperature and r ainfall under doubled CO2 was derived

fr om synthet ic studics o f home and abro ad fo r Jiang su Province. Based on the scenar io , effects

on w inter w heat pr oduct ion were studied of increased CO 2 and enhanced solar U V radiation

and the crop climate productivity w ere estimated under tw o hypotheses of invariable and vari-

able crop grow ing period respect ively. Results show ed that wheat output w ould r ise in most

part of the province to north of the Yangtze Riv er and go down either in part of southern val-

ley betw een the Huaihe River and the Yang tze River or in the south o f the pro vince. Further-

more, w heat g row ing w as climat ically regionalized over the pr ovince by fuzzy classif ication

method and finally a number o f suggest ions were put forw ard for adjustment of plant ing sy s-

tem and development of ag ricultur al product ion.

Keywords　climate change, CO 2 doubling , climat ic product ivity
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