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摘 要

根据 国内外小麦生长模拟研究成果
,

借鉴荷兰学者的模拟思路
,

从作物生 长的主 要 生理过程入手
,

综合考 虑气

候变暖与大气中 c o :
浓度增加等因素对作物生长发育和产量形成 的影响

,

修正 了在一级生产水平下冬小麦生长模

拟模式
,

使得模式能够对 C()2 浓度的变化做出相应 的反应
。

经资料检验
,

在当前 C姚 浓度下
,

冬小麦总干重 和穗 干

重 的模拟平均相对误差小于 10 %
,

其它器官干重及叶面积指数的模拟也取得 了较好的结果
。

运用改进后的模式模

拟试验 了未来气候变暖和 C O :
倍增对冬小麦生长发育的可能影 响

。

关键词
:
二氧化碳浓度

,

冬小麦
,

影响
,

数值模拟
。

引 言

在当今气候变化 的研究工作中
,

不确定的因素

很多
,

如降水
、

辐射等的变化
,

但大气 CO : 浓度的增

加
,

导致全球气候逐渐变暖
,

却是国内外学者公认的

重要 因素之一
。

作为绿色植物进行光合作用的基本

原料之一
,

C q 的增加无疑将对作物的生长发育和

产量形成产生重要的直接影响
。

因此
,

从国际上近

几年的气候变化对农业生产影 响的研究 中
,

可 以看

出这样一个趋势
,

那就是越来越多的研究人员在 自

己的研究中考虑 了在未来气 候变化情景下 CO : 浓

度增加 的直接影 响
,

如 美国 的 CE R E S
,

SOY G R O
,

E PIC 模式和荷兰 的 S U CR O S 模 式
。

在 中国
,

有关

CO : 浓度增加的直接影响的研究虽 已在 20 世纪 90

年代初开展起来
,

但将 C O : 浓度增加的直接影 响嵌

人作物生长模拟模式中的研究工作 尚不多
,

相关的

气候变化对农业影响的研究也尚待进一步开展
。

为此
,

本文在前人工作 的基础 上
,

根据 O T C
一

1

型开顶式气室试验资料和 田间试验资料
,

在中国气

象科学研究院研制的冬 小麦一层模拟模式川 的基

础上
,

加入了对 C O : 浓度直接影响 的模拟
, ’

并利用

此模式模拟了 CO : 浓度倍增 后冬小麦的生长发育

过程和产量形成
。

另外
,

尝试评估 了 CO : 浓度增加

的直接影响及其导致的气候变暖对冬小麦生长发育

的综合效应
。

2 资料与方法

2
.

1 资料来源

文中有关 Cq 浓度增加对作物直接影响的资

料取 自于中国气象科学研究院固城农业气象试验基

地 1 9 9 3 年和 19 9 6 年的 CO : 浓度 影响试 验资料
。

供试作物分别为冬小麦和春小麦
,

冬小麦播种时间

为 9 月 3 0 日
、

春小麦为 3 月 7 日
。

作物生长的早期

阶段均不在气室内
,

过后分别于 4 月 6 日和 4 月 8

日将作物移人气室开始进行不 同 Cq 浓度的熏气

试验
。

试验 的主要设备为 O T C
一

1 型开顶式气室和

初稿时间
:
2 0 0 1 年 6 月 10 日 :修改稿时 间

:
2 0 0 1 年 10 月 4 日

。

资助课题
: “

九五
”

国家科技攻关项 目(% 一 0 20 一 01 一 01 )
“

农业气象灾害防御技术研究
”

作者原系中国气象科学研究院应用气象专业硕士研究生
,

现在北京师范大学 攻读博 士学位
。
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比

L l
一

1 6 0 0 光合作用系统
。

建模和检验模式所用 的田间试验资料来 自于该

试验基地的 1 9 9 2 一 1 9 9 3 年冬小麦试验资料
,

试验采

用分期播种方法
,

共有 7 个样本
。

供试 品种为京冬

6 号
,

整个生育期 内水肥条件适宜
。

气象 资料取 自

于该试验基地的常规气象观测资料
。

2
,

2 研究方法

按照本研究的要求
,

要将 C O : 的直接影 响加人

到冬小麦生长模式 中去
。

根据国内外有关的研究
,

c o : 浓度增加对作物的直接影响主要表现在对光合

作用和水分利用效率 的影响
,

由于缺乏相关 的水分

试验资料
,

所以本文只考虑 了 C q 浓度增加对光合

作用的影响
。

同时
,

由于原模式只适用 于研究华北

地区整体的平均状况
,

对 于个别点上如 固城 的模拟

效果相对要差一些
,

因此
,

为了便于理论上研究 c O Z

浓度直接影响的准确性
,

本文对冬小麦模式 中的光

合作用子模式
、

叶面积子模式及一些参数进行 了改

进
。

利用 19 9 2 一 1 9 9 3 年河北固城大 田 的冬小麦试

验资料
,

对改进后的冬小麦生长模式进行有效性检

验
。

最后对模式进行参数敏感性试验
,

主要考虑温

度和 c o : 浓度 的变化
,

并研究 了在不考虑水 分
、

氮

素等胁迫情况下
,

未来 C q 浓度增加和相应增温对

冬小麦生长发育的可能影响
。

算光合产物数量的重要环节
。

模式中叶面积的模拟

分两个阶段处理
。

在冬小麦返青 以前
,

认为叶面积的生长是有效

积温的指数函数〔“】:

L
a ; = N X L

a io X e x p (R 、
·

t s

) 川
式中

,

L
a l

为叶面积指数 ; N 为种植 密度 (每平方米苗

数 ) ; 乙
a l。为出苗时单株初始叶面积指数 ; R ! 为叶面

积相对生长率 ;t
、

为指数生长阶段叶面积发育的有

效积温
。

理论上认为
,

当分配给非叶组织的同化物数量

迅速增加或 当叶片之 间的相互遮 荫成为重 要的时

候
,

叶面积的指数生长 阶段结束
。

此后
,

冠层郁闭
,

叶片开始相互重叠
,

在此 阶段可用 比叶重法来计算

叶面积指数
。

模式 中
,

当叶面积大于 1
.

0 时
,

就开始

用 比叶重法来计算叶面积指数
,

即
:

}
“一 (‘) 一 “一 (艺 一 ‘) + “Z· 只 (W

·, (‘) -

{
、

W
g l(‘一 ‘, , D 毛0

·

5

⋯
“一 (‘’一 “一 (‘ 一 ‘’

、

+ “Z· 只 (W
·, (‘’-

七 W
g l( t 一 1 ))(l 一 F a ) D > ()

.

5

(2 )

3 模式简介

本模式借鉴荷兰学者 的模拟思路 [ 2〕
,

从作物生

长的主要生理过程人手
,

以天为步长 (d )
,

综合考虑

气候变暖与 C O : 浓度增加 等因素对作 物生长发育

和产量形成的影响
,

并对作物生长进行连续模拟
,

直

至整个生长季结束
。

整个模式主要包括发育 阶段子

模式
、

叶面积动态子模 式
、

光合作用子模式
、

呼吸作

用子模式
、

干物质增量 子模式和干物质分配与转移

子模式
。

3
.

1 发育阶段子模式

鉴于作物发育速率主要受温度制约
,

模式 以发

育所需积温为指标
,

以实际积温 占所需积温 的比值

作为发育 阶段的时间变量 D
,

避免了 日历时间无法

体现年际温度条件及发育速率上 的差异的局限性
。

根据文献和试验资料
,

可 以确定小麦冬前所需积温
,

以及返青
一

开花
、

开花
一

成熟等阶段所需 的积温
。

3
.

2 叶面积动态子模式

植物绿叶面积的大小决定吸收光 的多少
,

进而

决定光合产物的数量
,

因此叶面积 的模拟是正确计

式 中
,

L
a ;

(t) 和 L
a ,

(t 一 1) 分别 为第 t 天和第 l 一 1

天的群 体 叶面积指 数
; 5 1。为 比叶面 积 (hm Z

人g );

W
g l(t )和 W

g l(t 一 1 )分别为第
t 天和第 z 一 l 天的

绿叶干重 (k g 击m Z ) ; F d 为黄叶率
。

3
.

3 光合作用子模式

光合作用是第一 生产水平 下作物生长的驱动

力
,

也是作物生长模式中最重要的部分
,

因此作物光

合作用模拟的准确与否直接决定了作物生长模拟的

好坏
。

影响光合作用 的 3 个最重要 因素是
:

叶 片的

光合作用
一

光反应 曲线
,

叶片冠层所截获的辐射量和

光在冠层 中的分布
。

同时光合作用还受到辐射
、

温

度以及 CO : 浓度等环境 因子 的影 响
。

模 式中采用

了一种计 算冠层 光合 作用 日总 量 的概 要模 型 [2j
。

即把叶片在时间 (午时和 日落间的 3 个 时刻乘以 2
,

假定上午和下午相等 )和空间 (冠层分为 3 层 )的光

合作用瞬时速率进行积分
。

叶片光合作用速率根据

实际叶片光合作 用
一

光 反应 曲线和一天 中此一时刻

作物冠层各分层 的直射与漫射光量来计算
,

一天 内

的辐射强度通量假定为正弦曲线
。

为了能使模式对 CO : 浓度 的变化作出相应的

反应
,

将 CO : 浓度增加对作物光合作用的影 响加入

到光合作用子模式中
。

首先
,

叶片光合作用对所吸

收的光的反应
,

可用总光合速率与所吸收辐射强度
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的直角双曲线函数来描述 [4]
:

P
n

Ptnax
+ a X D

p

尸m a 、
+ a X D p

一 R d (3 )

式 中
,

尸
n

为 单 叶 净 光 合 作 用 速 率 (。m ol co
Z /

(m “
·

S )) ; 尸 m a x

为实 际条件下的单叶最大光合速率

(脚ol co
Z

/( 衬
·

s))
; “ 为初始光能利 用率 ; D

。

为到

达叶片的光辐射通量密度 (拌m o l/ (m Z
·

s )) ; D
p c 。

为

光补偿点 (拼m ol /( m “
·

S )) ; R d 为叶片的暗呼吸速率

(。m o le o Z / (m Z
·

s ))
。

从式 (3) 中可以看出
,

作物光合作用
一

光反应曲

线主要 由两个参数描述
,

即初始光能利用率
a

和最

大光合作用速率尸
m ax 。

因此
,

根据荷兰学者 G ou dr i
-

a a n 等 [ 5〕的研究成果 (式 (4 )
,

(5 ) )将 CO : 浓度对光

合作用 的直接影 响加入 到光合作用 子模式 中
,

使

Cq 浓度作为 自变量
,

成为整个模式的一个初始输

人项
。

、、.、尹1了月咔‘J
z
r、‘了、

P m a x

菇乞二了
又 尸

C
a

m a
X3 5 0

C
。 一 厂

C
_

一 2 尸C
a

X E o

式中
,

C
。

为环境 Cq 浓度 ; r 为 Cq 补偿点 ; E 。 为量

子利用效率常数 ; p、
50为 3 5 0 只 10

一 6 (胖mol 几 )Cq

浓度下作物的最大光合速率(。n 1o 坛、/ (时
·

S))
·

3
.

4 呼吸作用子模式

呼吸作用是决定作物生产水平的除光合作用之

外的另一个主要生理过程
。

作物生长过程 中
,

除光

合作用合成有机质外
,

同时必须 以呼吸作用分解消

耗部分有机质来维持生命和生长过程
,

前者称为维

持呼吸
,

后者称为生长呼吸
。

因此
,

作物的总呼吸就

由这两者组成
:

R T = R M + R G (6 )

式中
,

R T 为总的呼吸消耗 ; R M 为维持呼吸消耗 ;

R G 为生长呼吸消耗
。

维持呼吸表示单位重量生物

物质为维持其基础代谢而进行的呼吸消耗
。

其大小

与生物量成正比
,

且与温度有关
。

参照文献仁6 ]
,

取

标准 温 度 (25
‘

C )下 的维持 呼吸 系 数
:

开 花前 为

0
.

0 15
,

开花后为 0
.

01
。

温度影 响系数 Q l。按一般

规律取2
.

0
。

生长呼吸是指初始光合产物通过生物

化学过程转化为结构干物质过程中的呼吸消耗
,

转

化的效率取决于所形成的干物质成分
,

生长呼吸率

即转化过程中能量的损耗率
。

因此
,

两者可分别按

以下两式进行 :

尺 M = 尺m
·

Q {J一
, , , / , 。

·

w (7 )

R G = 月X A X R g

(s)

式中
,

R m 为标准温度下 的维持 呼吸系数 ; T
a v

为 日

平均温度 ; W 为植株总干重 ;月为 Cq 与碳水化合

物的转换因子
; A 为群体总的冠层 c o :

同化速率 ;

R
g

为生长呼吸系数
。

3
.

5 干物质增t 子模式

综合上述光合作用
、

呼吸作用子模式
,

根据物质

能量守恒原理可模拟群体干物质的积累
。

△W 二 夕X A 一 R

= 月X A 一 (R M + R G ) (9 )

式中
,

△W 为干物质增量
。

因此
,

总干物重的动态递

推模式为
:

W
t d (t ) = W

td (t 一 1 ) + △W (10 )

式中
,

W
t d (t )和 W

td (t 一 1 )分别为第 z 天和第 t 一 1

天的总干重(k g 小m “) ; △w 为第 t 一 1 天到第 t 天的

干物质增量(k g / (h时
·

d ))
。

3
.

6 干物质分配与转移子模式

植物通过光合作用产生的干物质
,

根据植株生

长的需求
,

按一定 的比例分配到根
、

茎
、

叶及存储器

官(穗 )中
。

目前
,

对同化物分配的内在控制机理尚

不十分清楚
,

现有 的理论认为 [ 7】:

在生长初期 (营养

生长阶段 )光合产物全部分配给营养器官 (根
、

茎
、

叶 )
,

过渡时期 (营养生长和生殖生长并行阶段 )
,

部

分同化产物开始流向穗部
,

生殖生长后期则全部分

配给存储器官
,

此外还将早期存储在茎
、

叶中的可塑

性物质转移到穗中
。

因此
,

作物器官的生长是 以同

化物在各器官 中的分配和转移为基础的
。

目前
,

大

多数模拟模式仍采用根据试验资料进行统计分析的

计算方法来确定作 物的分配系数 和转移系数
。

其

中
,

分配系数为器官干重增量与植株总干重增量的

比值 ;转移系数为器官干重增量 (负值 )与该器官已

有干重的比值
。

文 中根据固城实测资料对分配和转

移系数重新进行了确定
。

计算公式为
:

现 二 W专
一 ‘ + 凡 X △w 一

风 X 砚 (j = 1
,

2
,

3)

2

w 、一 w 丫‘ 十 F 4 / △w +

乙几
/ Wj (1 1 )

一一凡

4

艺月
Fj 二 △砚怂 W

凡 ) 0 (z = 1
,

⋯
,

4 ) (12 )
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房 = △砚 / 现 (j = 1
,

2 ) (1 3 )

i 和 i 一 1 分别表示第 t 和 : 一 1 天 ;
wj 分别表示叶

(W
l )

、

茎 (W
Z )

、

根 (W
3 )和穗 (W

4 )的干物重 ; △W

为植株在第 t 天到 t 一 1 天的干物质增量 ; Fj 为各器

官的分配系数 ;房为叶
、

茎的转移系数 (j = 1
,

2 )
。

其次在这一阶段小麦干重本身就小
,

所以更显得模

拟干重成倍偏高
。

实测值

模拟值�
.

rles..Lee...r.es..J...wees卜lesesesL
.

7
J

‘U哎J4,j、乙

粼职彩旧古

不大喜
4 2 162 18 3 20 3 22 3

播种后天数(d)

冬小麦模拟叶面积与实测叶面积的 比较

二
实测值

模拟值

一今本

100000000图00500050

,乙, 1.泪.‘

�
叫目旧
、

自名�拍侧十
、

4 模式有效性检验及计算结果分析

通过对 1 9 9 2 年和 19 9 3 年共 6 个播种期次的模

拟发育期与实测发育期的比较
,

大部分发育期 的模

拟误差为 1 一 Z d
,

冬小麦叶面积
、

各器官干重和总干

重的模拟值与实测值的趋势基本一致
,

由于篇幅有

限
,

这里只给出了 1 9 9 2 年第二播期叶面积和总干重

的模拟值 比较 图 (见 图 1
,

2 )
。

表 1 为 19 92 年和

19 9 3 年 6 个样本的模拟最终总干重和穗干重与实

测最终总干重和穗 干重的 比较
。

从表 中可 以看出
,

对于冬小麦的最终总干重
,

除 1 9 9 3 年第三播期的模

拟相对误差较大 ( 17
.

9 % )外
,

其余播期的模拟相对

误差均在 10 % 以内 ;最终穗干重 的模拟效果 与总干

重的模拟效果相同
,

也是在 19 9 3 年第三播期的模拟

相对误差较大
,

而总的平均模拟相对误差为 10
.

5 %
。

从大多数播期的模拟值大于实测值来看
,

模式 中某

些参数的确定还存在系统性偏差问题
,

有待进一步

改进
。

对于图 2 中播种后第 223 天实测干重出现突

然升高
,

经对资料的分析
,

可能由于取样测定有误导

致此次实测值偏高
,

所 以出现总干重突然升高然后

又下降
。

另外
,

从图 2 中可以看出
,

在返青到拔节阶

段模拟干重成倍偏高
。

这主要是由于模式没有考虑

越冬对冬小麦的影响 (如越冬期小麦的枯死率等 )
,

_ , 一

少
一

生

42 16 2 18 3 20 3 22 3

播种后天数(d)

24 4 25 4

图 2 冬小麦模拟总干重与实测总干重的比较

从上述模拟效果检验可以看 出
,

该模式在模拟

当前 C q 浓度水平下的冬小麦生长有较好 的模拟

效果
。

表 1 冬小麦最终总干重和最终穗干重模拟结果分析 (单位
: k g小时 )

年 份

1 99 2 年

播 期

9 月 2 0 日

1 0 月 1 日

1 0 月 1 1 日

1 0 月 2 1 日

1 0 月 10 日

1 0 月 2 0 日

实测总干重

19 2 6 5
.

1

18 2 17
.

1

13 9 7 0
.

7

13 5 4 9
.

8

1 10 3 8
.

4

6 4 2 8
.

6

模拟总干重 误差 ( % )

2 0 7 5 9
.

5

1 7 9 1 1
.

2

1 4 9 9 9
.

4

1 4 2 6 5
.

1

1 1 9 1 7
.

4

7 5 8 0
.

8

7
.

8

一 1
.

7

7
.

4

5
.

3

7
.

9

1 7
.

9

实测穗重

1 18 3 5
.

0

1 12 6 3
.

5

8 5 6 3
.

4

8 13 3
.

0

69 3 6
.

2

40 2 0
.

8

模拟穗干重 误差 ( % )

19 9 3 年

12 4 8 9
.

0

11 3 1 9
.

5

9 5 3 8
.

4

8 8 8 2
.

8

7 9 2 0
.

0

5 16 0
.

8

5
.

5

0
.

5

1 0
.

4

8 2

13
.

2

2 6
.

4

5 参数灵敏度分析

为了检验模式的有效性
,

同时研究冬小麦生长

发育对环境参数变化 的响应灵敏程度
,

有必要作参

数灵敏度分析
。

由于这一工作 比较复杂
,

本文只对

温度和 C q 浓度两个环境参数作 了分析
。

5
.

1 温度变化对固城地区冬小麦的影响

温度是目前气候变化研究中主要考虑因素之一
。

这里以 固城 1 9 92 年第二播期 为例
,

在其它参数不变

的条件下
,

假定冬小麦生长季内日平均气温分别升高

和降低 1 ℃
,

2 ℃
,

模拟试验了温度变化对冬小麦生

育期和总干物重的影响
,

其结果见图 3 和表 2
。
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图 3 温度变化对冬小麦总干重的影响

表 2 温度变化 (℃ )对冬小麦总干物重 ( kg 八m Z
)和

生育期 (d) 的可能影 响

图 4

表 3

Cq 浓度变化对冬小麦总干重的影响

不同 C q 浓度对冬小麦总干物重

的可能影响

温度变化
可能影响

总干物重及其变化 ( % )

2 14 7 9
.

9 + 19
.

9

19 3 6 7
.

4 + 8
.

1

16 6 5 9
.

0 一 7
.

0

15 2 0 4
.

3 一 1 5
.

1

生育期及其变化 ( d)

C O : 浓度

又 20
一 ” (拜m o l几 )

总干物重

(吨/h m Z )
1 58 0 1 1 79 1 1

.

2 1 90 9 3 2 14 76 2 32 7 8

其变化 ( % )
一

11 + 6
.

6 + 19
.

9 3 0

2
�勺了O11+‘n八‘,‘74‘J6了O22

介‘2,�
, 1J.1气‘++一一

从表 2 中可以看出
,

温度升高
,

冬小麦的总干物

重随之升高 ;温度下降
,

冬小麦的总干物重也随之下

降
。

其主要原因是
,

温度升高使冬小麦越冬期推迟
,

返青期提前
,

有利于冬小麦安全越冬
,

增加有效分粟

的数量
,

同时温度升高也能增强小麦的光合作用
、

提

高其它资源 (辐射
、

水分
、

肥料 )的利用率
,

进而有助

于营养生长期的干物质积累 ;另一方面
,

温度升高将

加快冬小麦的发育速率
,

使整个生育期缩短
,

但生育

期缩短所带来 的负效应要小于升温所带来 的正效

应
,

当然这里的升温是在一定的范围内
,

如果升温过

高情况则可能相反
。

所 以总的来说
,

在不考虑水分

等其它条件影响的情况下
,

气候变暖对冬小麦的生

长和干物质积累是有利的
。

反之
,

温度降低冬小麦

提前进人越冬期
,

使休眠期延长
,

并且更容易受冻

害
,

温度降低所带来 的负效应要大于生育期延长所

带来的正效应
,

因此降温导致冬小麦的总干物重下

降
。

以上所得结果是在假设水分充足的情况下得出

的
,

如果存在水分胁迫
,

结果可能会有所不同
。

5
.

2 C O Z浓度的变化对固城地区冬小麦的影响

Cq 是 植物进 行光合作 用 的基 本原料 之一
,

Cq 浓度的增加无疑将对冬小麦的生长产生影响
。

因此
,

文中就以固城 19 9 2 年第二播期为例
,

在其它

参数不变的条件下
,

假定冬小麦生长季内的 Cq 浓

度分别 为 3 0 0 x 10
一 6 ( 拼m o l几 )

,

4 0 0 X 1 0
一 “ ( 拼m o l/

L )
,

50 0 丫 10
一 “ ( 胖m o l几 )

,

6 0 0 X 10 一 “ ( 拼m o l几 )
,

对

c o : 的直接影响进行 了模拟试验
,

其结果见图 4 和

表 3
。

从图 4 和表 3 中可以看出
,

CO : 浓度的变化对

冬小麦总干物重的影响比较大
。

冬小麦的总干物重

随着 Cq 浓度的增加而增加
,

反之亦然
。

这说 明

C q 浓度的增加有可能是导致冬小麦产量水平增加

的原因之一
。

理论上
,

如果水分
、

养分
、

光照等环境

条件都满足的话
,

植物的光合作用在高 CO : 浓度下

势必得到促进
。

存在争议 的是
,

长期反应后
,

植物的

Cq 补偿点和饱和点是否将发生变化 ? 不少实验发

现
,

植物在长期高 C q 浓度适应后
,

即光合适应现

象
,

植物的光合作用恢复到原来的水平甚至下降
。

5
.

3 温度增加和 c 仇 浓度倍增对固城地区冬小麦

的综合影响

国内众多有关气候变化对农业生产影响的研究

中
,

考虑到 Cq 浓度增加所带来直接影响的研究还

很少
。

因此
,

文中利用此冬小麦模式以 1 9 9 2 年固城

冬小麦第二播期为例研究 了未来气候变暖和 CO z

倍增对冬小麦生长的影 响
。

为 了将温度增加 的影



60 卷

响
、

Cq 浓度增加的影响以及两者的综合影响区别

开来
,

设 计 了 4 种方案
:

(1) 当前情况 下的温度 和

COZ 浓度 3 5 0 X 1 0
一 “(拌m o l几) ; (2 )温度增加 3 ℃

,

Co : 浓度保持当前水平 ; (3) 温度不变
,

Cq 浓度倍

增 7 0 0 X 1 0
一 “(拼m o l几 ) ; (4 )温度增加 3 ℃

,

CO : 浓

度倍增
。

在此假定水分条件适宜
,

其它有关参数
、

种

植制度及田间管理措施在温度增加和 C q 浓度倍

增时不发生变化
,

结果见图 5 和表 4
。

升温是有一定 限度的
。

首先
,

升温过多使生育期大

大缩短
,

最终导致减产 ; 另外
,

升温过多可能使小麦

遭遇高温胁迫
,

最终对小麦 的生长不利
。

由于本研

究是在冬小麦一层模式下进行的
,

即在理想状态下

不考虑高温
、

水分和营养胁迫等的影响
,

因此没有进

行高温胁迫和温度对不同播期的小麦影响的研究
。
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图 5 温度升高和 CO Z
浓度倍增对冬小麦

总干重的影响

表 4 温度增加和 Cq 浓度直接对冬小麦总干物重 的

综合影响

温度

(
’

C )

CO Z 浓度

又 一。
一 6 (尸mo l几 )

总干物重及其变化

(k g / 】
I n 12

( % )

当前温度 17 9 1 1
.

2 0

2 2 4 9 5 6 + 2 5
.

6

00
�11�0

‘曰
6fl
�
0飞

J�凡�,
7

当前 温度 2 4 6 8 6
.

3 + 3 7
.

8

2 8 4 0 9
.

5 + 5 8
.

6

从图 5 和表 4 中可以看出
,

当温度增加 3 ℃而

c o : 浓度保持现有水平时
,

冬小麦的总干物重增加

了 2 5
.

6 %
。

当温度不变而 CO : 浓度倍增时
,

冬小麦

的总干物重增加了 37
.

8 %
,

可见 Cq 浓度倍增所带

来的正效应要比温度增加 3 ℃所带来的正效应更显

著
,

这与国内外有关文献所列的研究结果 〔“
,

9〕相类

似
。

当温度增加 3 ℃ 并且 Cq 浓度倍增时
,

冬小麦

的总干物重增加了 5 8
.

6 %
,

两者的综合影响所带来

的正效应比它们各 自的正效应大许多
。

这说明在水

分充足的条件下
,

温度的增加对 C q 浓度增加的正

效应有促进作用
,

同时
,

Cq 浓度增加对温度增加的

正效应也有促进作用
。

这里还需要说明的是
,

并不是温度越高越有利
,

6 结论与讨论

(1) 根据国内外小麦生长模拟研究成果
,

借鉴荷

兰学者的模拟思路
,

从作物生长的主要生理过程人

手
,

综合考虑气候变暖与大气中 Cq 浓度增加等因

素对作物生长发育和产量形成 的影响
,

修正了在一

级生产水平下冬小麦生长模拟模式
。

即将 Cq 浓

度作为输入变量
,

模拟估算 了 C O : 浓度增加对冬小

麦光合作用的直接影响
。

经初步检验
,

模式对冬小

麦总干物重的模拟平均绝对相对误差为 8 %
,

对穗

干重的模拟平均绝对相对误差为 10
.

5 %
,

其它器官

干重及 叶面积指数的模拟也取得 了较好 的结果
,

模

拟值与实测值基本符合
,

说明模型性能较好
,

有一定

的实用价值
。

(2) 模式对环境参数 (温度
、

CO : 浓度 )进行的灵

敏度分析表明
: ¹ 当温度升高时

,

冬小麦 的生育期

缩短
,

总干物重增加 ;反之
,

冬小麦的生育期延长
,

总

干物重减少
。

º 当 C q 浓度增加时
,

冬小麦的总干

物重随之增加 ;反之亦然
。

» CO : 浓度倍增所带来

的正效应要 比温度增加 3 ℃ 所带来的正效应更显

著
。

¼ 在温度增加 3 ℃ 和 C q 浓度倍增 的情况下
,

两者相互有促进作用
。

(3) 由于试验资料 的限制
,

在有关 CO : 浓度直

接影响的数值模拟研究中
,

本文没有考虑 c姚 浓度

增加对作物蒸腾和水分利用率的影 响
,

有待于今后

的评估研究中进一步修正与完善
。

本模式虽属机理

性模型
,

但仍包含一定的经验成分
,

如同化物的分配

转移
,

比叶重的变化等
。

一些有关 C q 浓度增加直

接影响研究的参数是从开顶式气室内盆栽小麦资料

中获取的
,

尚不能很好的反映大 田状况下的作物生

长情况
。

另外
,

实际的作物生产系统是非常复杂的
,

包括众多的可控和非可控因子
,

实际条件可能出现

的高温胁迫
、

水分胁迫及氮素营养胁迫
,

但模型均没

有考虑
。

因此
,

若能考虑这些影响因素的考虑
,

模型

将会更趋完善
。
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W
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A b str aC t

T he a d a p ta tio n o f a w in te r w he a t s im u la t io n m o d e l to d e al w ith the im p a e ts o f in e r e a sin g CO Z eo n e e n tr a t io n

a n d elim a te eh a n g e 15 d e s e ribe d in this p a p e r
.

T he m o d el w a s v alida te d fo r the p r e s e n t elim a tie e o n d it io n s
.

T he

m e a n r ela t iv e e r r o r o f s im u la tio n 15 lo w e r th a n 1 0 % fo r th e w e ig h t o f to ta l d r y m a t te r a n d the s p ik e w e ig ht a t

the e n d o f g ro w in g p e r io d
.

T he s im u la t e d v alu e s o f o the r o rg a n ’ 5 w e ig ht a s w ell a s le af a r e a in d e x a r e a lso w ell

fit te d w ith th e o b s e r v e d
.

Fin ally
,

by th is m o d ifie d m o d el th e Po s sible effe e ts o f in e re a s in g Cq
Co n e e n tr a tio n a n d

elim a te eh a n g e o n w in te r w h e a t a r e e s tim a t e d
.

T he re s u lt s sho w tha t the r isin g te m p e ra tu re a n d in e r e a sin g Cq
e o n e e n t ra tio n b o th h a v e po s itiv e im p a e ts o n w in te r w h e a t in G u ehe n g o f H e b e i P ro v in e e a n d th e y p ro m o te e a eh

o th e r fo r p o s itiv e im p a e ts
.

K ey w o r d s :
Cq

e o n e e n tr a t io n ,

W in te r w h e a t
,

Im p a e t
,

N u m e r ie al s im u la tio n
.


