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气候变暖对中国水稻生产可能影响的研究
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摘　　要

利用随机天气模型, 将大气环流模式预测的气候情景 与水稻模式相链接, 研究了气候变

暖对中国水稻生产的可能影响。结果表明, 大气中 CO 2浓度加倍,中国水稻主产区适宜水稻

生长的日数将延长 6～11 d, 积温增加 220～330℃·d。积温的相对增长率由南向北呈增长趋

势。水稻产量形成期低温天气出现频率将减少, 而高温天气出现的频率增加。若品种与播种、

移栽期不变, 水稻产量将下降;而若通过改变品种使作物生育期基本保持目前的状况,减产幅

度将比品种不变时明显偏小, 部分地区还有可能增产。
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1　引　言

随着工农业生产的发展,特别是石化燃料的利用, 大幅度地增加了二氧化碳、甲烷等

温室气体在大气中的浓度。它们通过改变地球系统的辐射过程,将使全球气候增暖
[ 1]
。大

气中 CO 2 浓度的变化及其引起的气候变化, 通过对作物生长发育过程影响、适宜种植区

及灾害性因子的变化, 将对农业生产产生重大影响[ 1～3]。

在世界粮食生产中,水稻产量仅次于小麦, 中国是世界上最大的水稻生产国。稻谷产

量在中国粮食生产中居于首位,主要分布在东经 100°以东地区, 长江以南以双季稻为主

(包括双季早稻和双季晚稻,以下简称早稻和晚稻) ,长江流域及其以北地区以中稻、一季

稻为主(以下简称一季稻)。与早稻相比,一季稻和晚稻生长期较长,单产水平较高。从总

产量看,一季稻产量约占全国总产量的一半。大气中 CO 2 浓度增加及气候变化对水稻生

产的影响引起了中国及世界的关注,并进行了很多研究 [ 4～11]。试验表明, 在其它条件适

宜, CO 2 浓度从 340 ppm 增加到 680 ppm 的控制试验条件下,水稻产量平均增加 30%
[ 5]

,

但这种 CO 2 饲肥效应对大田作物影响的大小尚无定论
[ 1]
。“CO 2 浓度加倍”的含义在大多

数气候预测与影响评估研究中存在一定差别。用于预测未来气候情景的大气环流模式

( GCMs)所考虑的“CO 2 加倍”包括了甲烷、氟氯烃等其它温室气体的相对作用, 一般以工

业化之前大气中 CO 2 浓度(约 275 ppm)为基数加倍 [ 1, 12] , 而在气候变化对作物和生态系

统的影响分析中, 大多数是假设大气中实际 CO2 浓度在目前的水平(约 340 ppm )上加
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倍[ 1, 4]。作物生长模式是研究气候变化对作物影响的有效方法[ 4, 8, 9]。总体而言, 气候变暖

将使作物发育加快,生育期缩短 ,产量降低。但其结果由于作物模式、所用气候情景及其

它假设条件的不同而不同。也有人根据未来气候状况,用一些统计方法估计气候变化对水

稻生产的可能影响 [ 6, 7, 10]。

文中利用随机天气模型,将 GCM s预测的气候情景与水稻模式( ORYZA1)相链接,

以数值试验方法, 研究了气候变暖对中国水稻生产的可能影响。

2　方法与资料

2. 1　研究方法

由于作物模式模拟的时间步长一般为 1 d,需要输入逐日气象资料,而 GCMs 预测的

气候情景一般为季或年平均值。因此本研究采用随机天气模型,使 GCM s的预测结果适

合于作物模式的输入要求。研究的基本过程如图 1所示。

水稻生产的气候条件与产量变化分析

作 物 参 数ORYZA1逐日天气资料 水稻模式

随机天气模型 作物模式的验证、分析 代表站选择

中国水稻生产

时空分布
田间试验资料

历史气候资料与

GCM预测情景

图 1　模拟研究流程图

首先对水稻模拟模式 ORYZA1 进行了验证和敏感度分析, 然后根据气候资料和

GCM s( GFDL, U KMO 和 M PI)预测的气候情景,利用随机天气模式分别产生 200 a逐日

天气资料。根据对气候条件的分析和模式计算, 研究气候变暖对中国水稻生产农业气候条

件和产量的可能影响。

2. 2　作物模式及其实用性分析

作物模式采用国际水稻研究所( IRRI)和荷兰瓦赫宁根农业大学理论生产生态系共

同研制的 ORYZA 1( V1. 0)模式。模式考虑了作物的发育过程、光合作用、呼吸作用和同

化物分配等基本生理过程。但模式没有考虑CO 2 对作物的直接影响。在中国的水稻生产

中,稻田的水分状况多与人工灌溉和排水有关, 简单地考虑大气降水是很不够的, 因此在

计算中也没有考虑水分的影响。

田间试验分别设在江西靖安和湖南衡阳, 这里水稻生产比较集中。1992～1993年在

两个试验点进行了早、中、晚稻共 7个品种、20个播种期的试验。观测项目包括发育期(播

种、移栽、抽穗、成熟等)、田间管理措施、产量结构和生长动态过程(从移栽开始每隔 5～
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10 d观测一次叶面积系数和茎、叶、穗的干物重)。气象资料取自本站或就近观测站。

根据田间试验资料对 ORYZA1水稻模式进行了验证。表 1中列出了 1992年叶面积

系数和各器官干重模拟值与实测值之间的平均相关系数(早稻为 2个播期,一季稻为 5个

播期,晚稻为 2个播期)。从中可见, ORYZA1模式对各器官生物量时间变化趋势的模拟

效果较好,叶重和叶面积系数的相关系数偏低, 主要是由于移栽后初期模拟值偏高。但对

作物各要素的模拟往往都有一定的系统误差(略偏高)。同时还对模式进行了一些敏感度

试验,结果表明模式对品种特性和气象条件(温度和太阳辐射)比较敏感,详见文献[ 11]。

表 1　1992年叶面积系数和各器官干重模拟值与实测值之间的平均相关系数

早稻 一季稻 晚稻 平均

叶面积系数 0. 808 0. 524 0. 684 0. 672

叶重 0. 770 0. 437 0. 459 0. 555

穗重 0. 903 0. 901 0. 807 0. 870

茎重 0. 991 0. 987 0. 974 0. 984

地上总量 0. 965 0. 960 0. 971 0. 965

2. 3　气候情景与随机天气模式

未来气候情景是根据 IPCC1992年提出的一个温室气体排放方案( IS92a)
[ 1]

, 分别由

GFDL, UKM OH 和 MPI 3个 GCM 在两倍 CO 2 浓度(相当值)时平衡响应得到的季平均

温度和降水, 水平分辨率为 5°经度×5°纬度 [ 12]。

随机天气模型是在美国WGEN
[ 13]
模型数学结构的基础上,根据中国的实际资料修改

而成的 [ 14]。可以产生逐日最高、最低温度, 降水量和太阳辐射。用全国 51个点近 30 a的气

候资料对模式进行了多种项目的验证。根据近 30 a 的历史气候资料和GCM s预测的气候

情景分别确定随机天气模型中的参数,即可产生相当于当前与 CO 2 加倍时的逐日天气资

料。对当前与 3种 GCM s预测的气候情景各产生 200 a 逐日天气资料。

3　结果分析

3. 1　水稻适宜生长期及其积温的变化

气候变暖,适宜于作物生长的日数会有所延长, 积温也会有所增加。水稻适宜生长的

温度一般为日平均气温大于等于 12℃ [ 16]。选 5个代表点分别计算当前及GCM s预测情景

下日平均气温大于等于 12℃的日数、积温及其变化(见表 2)。
表 2　G CM s 预测情景下水稻适宜生长期及其积温的变化

站名
生长期的变化 适宜生长期积温的变化

( d ) ( % ) (℃·d) ( %)

长春 + 5. 7 + 4. 0 + 208. 1 + 7. 2

北京 + 6. 0 + 3. 2 + 249. 9 + 6. 2

武汉 + 11. 3 + 4. 9 + 330. 3 + 6. 3

南昌 + 8. 3 + 3. 3 + 240. 0 + 4. 6

广州 + 0. 0 + 0. 0 + 278. 5 + 3. 4
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由表 2可见, 各站点水稻适宜生长期将延长 6～11 d(广州多年平均逐日气温均在

12℃以上, 所以适宜生长期不可能再延长) ,各地差异不大。积温增加约200～330℃·d ,

相对增长率由南向北呈增长趋势。从绝对变化看,适宜生长期与积温均以武汉增长最大。

适宜生长期及其积温的这种变化趋势对水稻种植区扩大和种植制度调整是很有意义的。

3. 2　水稻产量形成期高温与低温天气出现频率的变化

从幼穗分化到灌浆成熟,水稻产量形成对温度比较敏感。幼穗分化到开花授粉期间,

温度过高和过低都会影响幼穗分化和结实率,而温度过高还会影响籽粒灌浆 [ 16]。即使不

考虑CO 2 倍增对气候变率的影响,气候变暖也将改变水稻产量形成期高温与低温天气出

现的频率。以开花前 30 d 到开花后 10 d(共 40 d)日平均气温小于 22℃的日数大于等于 5

d作为低温天气指标,从开花前 30 d到开花后 40 d(共 70 d)日最高气温大于等于 35℃的

日数大于等于 20 d 作为高温天气指标, 分别计算当前与未来气候情景下高温与低温天气

出现的频率及其变化(见表 3)。

表 3　水稻产量形成期高温与低温天气出现频率的变化( % )

站名
低　温　天　气 高　温　天　气

当前 未来 变化 当前 未来 变化

早　稻

晚　稻

一季稻

武汉 5. 5 1. 7 - 3. 8 8. 2 31. 8 + 23. 6

南昌 8. 0 3. 7 - 4. 3 74. 7 87. 0 + 12. 3

广州 12. 4 5. 9 - 6. 5 0. 0 0. 2 + 0. 2

武汉 33. 3 20. 3 - 13. 0 0. 0 0. 1 + 0. 1

南昌 25. 0 12. 7 - 12. 3 0. 8 2. 5 + 1. 7

广州 5. 3 0. 9 - 4. 4 0. 0 0. 0 + 0. 0

长春 56. 0 12. 7 - 43. 3 0. 0 0. 0 + 0. 0

北京 6. 1 1. 7 - 4. 0 1. 0 9. 4 + 8. 4

武汉 0. 0 0. 0 - 0. 0 25. 8 60. 1 + 34. 3

表 3显示,气候变暖将使低温天气出现的频率减少, 而高温天气出现的频率增加。从

几个代表点来看, 早稻、晚稻和一季稻低温天气出现的频率分别减少 4. 9% , 9. 9%和

15. 8% ,高纬地区减小的幅度大于低纬地区。这样将缓解或消除低温天气对水稻的危害,

有利于水稻生产。而除东北及南部沿海外,高温天气出现的频率将增加,特别是长江流域

的早稻与一季稻最为明显, 将对水稻生产构成较大威胁。

3. 3　生产措施及品种不变时产量与发育期的变化

假设各地水稻品种及播种和移栽期保持不变,利用ORYZA 1水稻模式逐年模拟当前

及 3种 GCM s预测情景下的作物产量,对各种情景下200 a的水稻产量排序,计算 90%年

份的最高产量 Y i (即 200 a 中, 有 180 a 产量低于 Y i, i 取 0, 1, 2 和 3,分别代表当前及

GFDL, U KM OH 和 M PI 预测情景)。则产量的相对变化可表示为:

�Y i = ( Y i - Y 0) / Y 0 × 100%
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式中, �Y i 为第 i种情景下产量的相对变化。一季稻选 18个代表点,双季早稻和晚稻选 17

个代表点进行计算。结果表明, 气候变暖,水稻产量均呈下降趋势,早稻产量减产幅度较

小,晚稻和一季稻减产幅度较大。虽然根据不同 GCM s预测情景计算的产量变化不同,但

从多点变化综合来看, 它们的变化趋势又有不同程度的相似性(见表 4)。温度升高,水稻

发育加快,水稻生长期都有不同程度的缩短。平均来看,早稻发育期缩短 2. 9%,晚稻和一

季稻缩短 5. 99%和 6. 5%。这种变化幅度与产量降低的幅度有一定对应关系。对 O-

RYZA1模式的敏感度试验也表明,水稻发育期缩短,产量降低[ 11]。因此,生育期缩短可能

是水稻产量降低的主要原因。
表 4　不同 G CM s 预测气候情景下水稻产量的可能变化及各 G CM s 之间的相关系数

早稻 晚稻 一季稻

各点产量平均的变

化( % )

各种 GCM s 情景

下产量变化间的相

关系数

GFPL - 4. 0 - 9. 6 - 9. 7

UKM O - 5. 2 - 12. 9 - 13. 7

M PI - 1. 9 - 8. 8 - 8. 0

平均 - 3. 7 - 10. 4 - 10. 5

GFDL～U KM O 0. 6430 0. 9034 0. 7164

GFDL～M PI 0. 4326 0. 7118 0. 7569

UKM O～M PI 0. 3430 0. 7445 0. 4998

图 2　水稻产量变化(减少百分数)的空间分布情况( 3 种 G CM 的平均)

从空间分布看,一季稻减产幅度由南向北逐步增加, 再向北又有所减少。对早稻而言,
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长江以南的南方稻区中部产量下降较少,而其周边地区, 特别是西部地区产量下降较多,

对晚稻而言, 上述南方稻区的西北部产量下降较多, 而其东南部产量下降较少。如图 2为

水稻产量变化(减少百分数)的空间分布情况( 3种 GCM 的平均)。

3. 4　改变品种使水稻发育期保持基本不变时产量的变化

气候变暖,将使热量资源趋于丰富,因此可以通过改变品种来适应这种变暖的气候条

件。假设在未来气候条件下,通过改变品种参数,使播种、移栽、开花与成熟期仍基本维持

目前状况(根据 3. 1节, 生长期仅延长 6- 11 d) ,逐年模拟水稻的生长过程,然后计算各种

气候情景下水稻产量的平均值与均方差的变化,结果如表 5。

表 5　保持发育期不变时气候变暖对产量的影响

站名
平均产量的变化 均方差的变化

( kg/ h a) ( % ) ( k g/ ha)

早　稻

晚　稻

一季稻

武汉 + 126. 6 + 1. 73 - 45. 4

南昌 - 36. 4 - 0. 5 + 5. 1

广州 - 69. 9 - 0. 9 - 86. 0

武汉 - 173. 6 - 1. 81 - 27. 4

南昌 - 87. 7 - 0. 9 - 63. 2

广州 - 69. 9 - 0. 9 - 71. 2

长春 + 325. 5 + 3. 0 - 125. 8

北京 - 446. 2 - 3. 6 - 86. 9

武汉 - 135. 9 - 1. 6 - 44. 0

由表 5可见, 大部分地区水稻产量呈下降趋势, 但产量的下降幅度比品种不变时要小

得多。而长春的一季稻和武汉的早稻(分别位于一季稻与早稻种植区北界) ,产量将比目前

有所增加。产量的均方差大多呈减少趋势,即气候变暖后产量波动将有所减小。

4　 结论与讨论

根据GCM s对大气中 CO 2 浓度倍增时预测的气候情景,中国水稻主产区热量资源将

趋于丰富,适宜于水稻生长的日数将延长 6～11 d, 积温增加220～330℃·d ,积温的相对

增长率从南向北呈增长趋势。产量形成期低温天气出现的频率减少,而高温天气出现的频

率增加。若品种和播种、移栽期不变,水稻产量将下降,一季稻和晚稻的减产幅度大于早

稻。作物发育加快, 生育期缩短可能是产量减少的重要原因。若通过改变品种使作物发育

期基本保持目前的状况,早稻与一季稻种植的北界地区产量将有所增加,而其它地区虽然

仍呈减产趋势,但减产的幅度要比品种不变时明显偏小。

由于对气候变化认识与预测的不确定性以及作物模式的局限性,特别是本文没有考

虑 CO 2 对作物生长的直接效应以及水分状况及病虫害等对水稻生产的影响, 故还必须做

更为深入的研究。

致谢: 林尔达和王京华同志提供了逐日随机天气资料, 特此致谢。
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ON THE POSSIBLE IMPACTS OF CLIMATE WARMING

ON RICE PRODUCTION IN CHINA

Zhang Yu　Wang Futang

( Chine se A cademy of Meteorolog ical S ciences, Beij ing, 100081)

Abstract

The possible im pacts of climate warm ing on rice pro duct ion in China are studied by

using numerical ex periments of a rice simulation model ( ORYZA1) based on clim ate

change scenarios projected f rom GCM s ( GFDL, U KM O and M PI) . A stochast ic w eath-

er gener ator is used to make the pr ojected clim at ic chang e scenarios suitable to the input

of ORYZA1. The results show that , w hen CO 2 concentratio n in the atm osphere is do u-

bled, the durat ion of r ice g row ing seaso n w ould be lengthened by 6～11 day s and the ac-

cumulated temperature w ould increase by about 220～330℃·d. The possibility of cool

injury in rice y ield forming period w ould decr ease while that of heat st ress w ould in-

crease. Rice yield w ould decrease if cult ivars and farm ing practice ar e unchang ed. If the

dates of rice developm ent stag es could be maintained unchanged thr oug h variety adjust-

ment , the rice yield in most o f the areas w ould decrease, the decrements are consider-

ably less than that w hen cult ivars and farming practice are unchanged.

Key words : Cr op mo del, Stochastic weather g enerato r, GCM s, Clim ate w arming ,

Rice pr oduct ion.
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