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青藏高原冬小麦生产潜力及其对气候变化的响应
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提 要: 小麦是青藏高原第二大作物。青藏高原是气候变化的敏感地区。为研究青藏高原冬小麦生产潜
力及气候变化对其的影响，我们用 WOFOST模型模拟了冬小麦物候发育和产量。经模型验证，模拟的冬小麦
各发育阶段天数和产量的标准均方根误差分别为 4． 9%和 13． 8%，一致性指数均大于 0． 92，模拟效果较好。采
用校验好的 WOFOST模型模拟 1958 － 2017 年青藏高原 8 个站点的冬小麦物候及产量，发现冬小麦播种 ～出
苗、出苗 ～开花、开花 ～成熟及全生长季天数平均分别为 18、241、52 和 311 天; 总体显著减少( α ＜ 0． 001) ，平均
每 10 年分别减少 0． 85、1． 45、0． 78 和 3． 08 天。冬小麦光温潜在产量变化范围在 9 ～ 12 t hm －2，平均为 11． 25 t
hm －2 ; 总体显著下降( α ＜ 0． 001) ，平均降幅为每 10 年 0． 27 t hm －2。青藏高原气温低、辐射强，温度是冬小麦生
长、发育的限制因子。升温使冬小麦生长季显著缩短，植株接收的辐射总量减少，不利于干物质的积累，从而导
致冬小麦光温生产潜力显著下降。
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小麦是青藏高原仅次于青稞的第二大作物，种植面积占粮食作物播种面积的 20 ～ 30%。我国小麦单
产的最高记录出现在青藏高原，而不是华北和西北的小麦主产区。青藏高原冬小麦叶片相比平原地区更
直立，对光合有效辐射的截获率高，群体光合潜力高，有利于高产［1］。张宪洲等［2］模拟了青藏高原冬小麦
生长动态，指出夏季低温延长了冬小麦生育期，有利于干物质积累，从而达到高产。青藏高原辐射强烈，日
照充足，但气温低、降水少，这使得水分和温度成为当地作物生长发育的限制因子。青藏高原的农田主要
分布于河谷地区，地形复杂多变，生态环境较为脆弱，是气候变化敏感地区［3］，研究气候变化对青藏高原

包括小麦在内的农作物的影响具有重要意义。
WOFOST模型于上世纪八十年代在荷兰研发，以光合作用模拟为基础，最适宜生产潜力的计算。于本

世纪初传入我国，被广泛用于包括小麦在内的多种作物的模拟研究，获得较好效果［4 － 8］。WOFOST模型的
模拟结果表明，气温升高导致冬小麦生育期缩短［9 － 12］; 潜在产量有的增加［9，13］，有的减少［14］，有的则增减

不一［15 － 16］。其它作物模型也有类似的模拟结果［17 － 21］。上述研究都是在华北、西北等小麦主产区进行的。
有关气候变化对青藏高原小麦影响的模拟研究尚未见报道，其影响机制尚不清楚。
本研究采用 WOFOST模型模拟青藏高原冬小麦生长、发育，分析气候变化对青藏高原冬小麦物候和

潜在产量的影响，探讨其影响机制，为指导青藏高原冬小麦生产，及气候变化适应对策研究提供理论依据

和数据支持。

1 材料与方法

1． 1 研究区域和站点介绍
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青藏高原平均海拔 4000m 以上，被称为"世界屋脊"
和"第三极"，总面积约为 255 万 km2，超过中国国土面积的
1 /4。农区主要分布在西藏"一江两河"谷地和青海河湟谷
地。前者属高原温带半干旱季风气候区，年平均气温在 2．
4 ～ 8． 2℃之间，年日照时数 2400 ～ 3200h，年降水量 270 ～
550mm，80%的降水集中在 6 ～ 9 月，全年无霜期 150d 左
右。土壤以山地灌丛草原土、草甸土和潮土为主［22］。青海
河湟谷地位于青藏高原和黄土高原过度地带。属高原大陆
性气候，年平均气温 5． 4℃，年日照时数 2500h 以上，年降
水量 290 ～ 600mm，雨热同期［23］。本研究以青藏高原农区
8 个气象站点作为研究站点，站点信息如表 1 所示。

表 1 研究站点基本信息
Table 1 Basic information of the
stations involved in the research

站 点 省份 纬 度 经 度 海拔( m)
西宁 青海 36． 44°N 101． 45°E 2295． 2
贵德 青海 36． 01°N 101． 22°E 2273． 0
拉萨 西藏 29． 40°N 91． 08°E 3648． 9
昌都 西藏 31． 09°N 97． 10°E 3315． 0
日喀则 西藏 29． 15°N 88． 53°E 3836． 0
小金 四川 31． 00°N 102． 21°E 2438． 0
甘孜 四川 31． 37°N 100． 00°E 3393． 5
中甸 云南 27． 50°N 99． 45°E 3341． 5

1． 2 数据搜集、整理
本研究中，用于驱动模型的日值气象数据包括日照时数、气温、风速、降水量等，来自中国气象科学数

据共享服务网( http: / / cdc． nmic． cn /home． do)。用于模型调试和验证的冬小麦观测数据( 1994、1997 －
2001) ，来自国家气象局拉萨农业气象试验站( 91°13'E，29°67'N，海拔 3688． 9m) ，品种为肥麦，观测方法参
照《农业气象观测规范》( 上卷) 麦类作物的观测内容［24］，包括播种期、出苗期、开花期、成熟期和产量数
据。各站点土壤参数来自北师大土壤水文数据集( http: / /westdc． westgis． ac． cn /data /205da4ae － 63cd －
48e1 － 994e － 0b5d8830812a) ［25］。
模型所需辐射数据由日照时数计算( 式 1) :

Ｒs = ( a + b
n
N ) Ｒa ( 1)

式中: Ｒs 和 Ｒa 分别为天文辐射和太阳辐射( MJ m
－2 d －1 ) ; N为最大可能日照时数( h) ; n 为实际日照

时数( h) ; a、b为回归系数。在高原和山区，系数 a和 b受海拔和水汽压影响［26］，可由下式计算:
a + b = x × ln( Alt) + y ( 2)

b = m × 1
Vap + n ( 3)

式中 Alt为海拔高度( m) ; Vap为多年平均水汽压( kPa)。x、y、m和 n为公式系数，可由实测数据拟合
得到，本研究中分别为 0． 070、0． 247、0． 468 和 0． 466。
1． 3 WOFOST模型
1． 3． 1 模型介绍

WOFOST( WOrld FOod STudies) 模型是荷兰 Wageningen 农业大学和世界粮食研究中心( CWFS) 共同
开发研制，着重于潜在和水分限制条件下的作物产量模拟，模拟特定土壤和气候条件下一年生作物生长的

动态［27］。模拟的作物包括大麦、玉米、小麦等。其中，小麦参数采用了法国、德国、西班牙等地的数据。模
拟主要围绕 6 个方面展开:物候期与阶段发育、形态发生与器官建成、光能吸收和光合生产、物质分配与产
量品质形成、作物水分平衡、养分吸收与利用。
1． 3． 2 模型调参验证
本研究采用的模型版本为 WOFOST 7． 1。冬小麦数据分为两部分，分别用于模型参数率定和模型验

证。模型调参采用试错法，分为两步进行: 1) 发育:分为播种 －出苗、出苗 －开花和开花 －成熟 3 个阶段。
各发育阶段的基础温度一般在 0℃以上，上限温度为 30℃［28］。调节各发育阶段有效积温，输入日平均气
温( 日最高、最低气温取平均，下同) ，计算各发育阶段天数，与实测值比较，逐步修订有效积温，直到模拟
的天数与实测值误差降至最小。2 ) 产量: 根据冬小麦的生物特性、青藏高原的环境条件、前人的研
究［2，4，28］以及模型设置的参数范围对模型的部分参数取值如表 2 所示，使模拟籽粒产量与实测值误差降至
最小。
用模拟值( Si ) 与实测值( Oi ) 拟合直线的变化斜率( slope)、相关系数( r) ，以及二者的标准均方根误差

( NＲMSE) 和一致性指数( IA) ，来检验模拟结果的准确性，评价模型模拟的精度。

·39·第 7 期 穆青云 等 青藏高原冬小麦生产潜力及其对气候变化的响应



表 2 参数的取值
Table 2 Values of some crop parameters

参数名称 符 号 单 位 取 值 参数值来源

基础温度( 播种 －出苗) TBASEM ℃ 0． 0 毛振强，2002
最高温度( 播种 －出苗) TEFFMX ℃ 30． 0 毛振强，2002
基础温度( 出苗 －成熟) DTSMTB ℃ 0． 00 毛振强，2002
最佳温度( 出苗 －成熟) DTSMTB ℃ 20． 0 毛振强，2002
最高温度( 出苗 －成熟) DTSMTB ℃ 35． 0 毛振强，2002
有效积温( 播种 －出苗) TSUMEM ℃ d 160． 0 模型调试
有效积温( 出苗 －开花) TSUM1 ℃ d 1570． 0 模型调试
有效积温( 开花 －成熟) TSUM2 ℃ d 1180． 0 模型调试
出苗时叶面积指数 LAIEM m2 m －2 0． 13 邬定荣，2003
叶面积指数最大日增量 ＲGＲLAI m2 m －2 d － 1 0． 00817 邬定荣，2003
初始光能利用率 EFFTB kg ha －1 h － 1 j － 1 m2 s 0． 24 模型调试
干物质转化成叶片的效率 CVL kg kg －1 0． 720 模型调试
干物质转化成贮存器官的效率 CVO kg kg －1 0． 730 模型调试
干物质转化成根的效率 CVＲ kg kg －1 0． 720 邬定荣，2003
干物质转化成茎的效率 CVS kg kg －1 0． 690 邬定荣，2003

NＲSME =

∑
n

i = 1
( Si － Oi )

2

槡 n
珚O ×100% ( 4)

IA = 1 －
∑
n

i = 1
( Si － Oi )

2

∑
n

i = 1
( | Si －珚O | + | Oi －珚O | ) 2

( 5)

式中: Si 为第 i个模拟值，Oi 是第 i个实测值，珚O是实测值的平均值，n 为样本数。Slope 和 r 越接近于
1，模拟效果越好; NＲSME值越接近于 0，表示数据的数据越集中，模拟结果越好; IA越接近于 1 时，模拟值
与实测值越一致，反之，越接近于 0 时，模拟结果越不好。
1． 3． 3 区域模拟分析
假定播期和品种不变，用校验好的WOFOST模型模拟 1958 ～ 2017 年青藏高原 8 个站点的冬小麦物候

及光温潜在产量。采用 Mann － Kendall法检验气温、辐射、冬小麦生育期长度和光温潜在产量等变化趋势
的显著性。

图 1 WOFOST模型模拟的拉萨冬小麦发育阶段天数( a)、产量( b) 与实测值比较
Figure 1 Comparison of the developing stage days ( a) and yield ( b) of winter
wheat simulated by the WOFOST model with the measured values in Lhasa
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2 结果与分析

2． 1 模型校验
根据多年肥麦的生育期数据得到播种期为 10 月 12 日，模拟冬小麦各发育阶段天数，并与实测值比

较，发现二者显著相关( α ＜ 0． 001) ( 图 1) ，变化率和相关系数接近 1，标准均方根误差( NＲMSE) 为 4． 9%，
一致性指数( IA) 为 0． 999。模拟的产量与实测值拟合线的斜率为 0． 72，NＲMSE 为 13． 79%，IA 是 0． 928
( 图 1) ，模拟值与实测值吻合较好。
2． 2 青藏高原冬小麦生长季温度、辐射变化
青藏高原 8 个站点中，除小金外，各站点冬小麦生长季平均气温均显著上升( α ＜ 0． 05) ，总体升温更

显著( α ＜ 0． 001)。升温范围是每 10 年 0． 07 ～ 0． 41℃，平均为 0． 22℃，其中，升温最多的是拉萨，最少的
是西宁( 表 3)。除昌都外，各站点冬小麦生长季内的辐射总量均呈极显著下降( α ＜ 0． 001) ，总体下降同
样显著( α ＜ 0． 001)。辐射下降范围是每年 0． 17 ～ 14． 10 MJ m －2，平均为 8． 84 MJ m －2 ; 其中，拉萨太阳辐

射下降最多，西宁下降最少( 表 3 )。每 10 年温度的相对增加率( 2． 6% ) 远大于辐射的相对减少率( 1．
6% )。

表 3 青藏高原冬小麦生长季内气温、辐射变化率及其显著性
Table 3 Temperature and radiation change rates and their significance during the

winter wheat growing season in the Qinghai － Tibet Plateau ( QTP)

站点
日平均气温 年太阳总辐射

变化率( ℃ decade －1 ) Z值 变化率( MJ m －2 year － 1 ) Z值
拉萨 0． 41 7． 40＊＊＊ － 14． 10 － 7． 09＊＊＊

西宁 0． 13 3． 36＊＊ － 7． 16 － 4． 53＊＊＊

中甸 0． 29 6． 36＊＊＊ － 9． 85 － 4． 70＊＊＊

日喀则 0． 21 5． 54＊＊＊ － 11． 62 － 6． 59＊＊＊

甘孜 0． 19 3． 99＊＊＊ － 12． 88 － 5． 42＊＊＊

昌都 0． 16 2． 52* － 0． 17 － 0． 33
贵德 0． 29 5． 63＊＊＊ － 7． 21 － 5． 97＊＊＊

小金 0． 07 1． 88 － 7． 71 － 5． 03＊＊＊

全区 0． 22 6． 03＊＊＊ － 8． 84 － 6． 61＊＊＊

注: MK检验显著性: " * "表示 α ＜ 0． 05，"＊＊"表示 α ＜ 0． 01，"＊＊＊"表示 α ＜ 0． 001，下同。

2． 3 青藏高原冬小麦物候和光温潜在产量变化
模拟结果表明: 1958 ～ 2017 年间，青藏高原 8 个站点冬小麦播种 ～出苗、出苗 ～开花、开花 ～成熟的

天数平均分别为 18、241 和 52 天，全生长季天数平均为 311 天; 播种 出苗天数的年际波动较大，变异系数
平均为 17． 5%，其它发育阶段和全生长季波动较小，变异系数仅为 1． 8 ～ 3． 5%。近 60 年来，冬小麦播种
～出苗、出苗 ～开花、开花 ～成熟和全生长季的天数均显著减少( α ＜ 0． 001) ，平均每 10 年分别减少 0． 85、
1． 45、0． 78 和 3． 08 天( 表 4) ，分别相对减少 4． 7%、0． 6%、1． 5%和 1． 0%。发育阶段天数越少，相对变化
越大。冬小麦播种 ～出苗、出苗 ～开花、开花 ～成熟及全生长季的天数分别有 3 /8、3 /4、1 /2 和 3 /4 的站点
显著减少( α ＜ 0． 05) ，其余站点变化不显著，尤其是西宁和小金各发育阶段和全生长季的天数变化都不显
著( 图 2)。

表 4 青藏高原冬小麦发育阶段天数多年平均及变化
Table 4 Multi － year average and changes of winter wheat developing stage days in QTP

发育阶段 平均天数( d) 变异系数( % ) 变化率( d decade －1 ) 相对变化( % decade －1 ) Z值
播种 －出苗 18 17． 5 － 0． 85 － 4． 7 － 3． 77＊＊＊

出苗 －开花 241 1． 8 － 1． 45 － 0． 6 － 4． 29＊＊＊

开花 －成熟 52 3． 5 － 0． 78 － 1． 5 － 5． 93＊＊＊

播种 －成熟 311 2． 1 － 3． 08 － 1． 0 － 7． 07＊＊＊

青藏高原 8 个站点冬小麦光温潜在产量平均为 11． 25 t hm －2，变化范围在 9 ～ 12 t hm －2，其中，甘孜和

西宁最高，潜在产量低于平均产量的是拉萨 10． 80 t hm －2、昌都 9． 03 t hm －2。从冬小麦光温潜在产量的年
际波动看，西藏 3 个站点的变异系数范围在 18． 4% ～26． 8%，大于其它省份; 其它站点的变异系数范围是
7． 5% ～17． 5%，昌都最大，小金最小。从冬小麦光温潜在产量变化的空间分布来看，除日喀则、小金和西
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宁变化不显著外，大部分站点显著下降( α ＜ 0． 05) ( 图 3) ; 从变化率来看，昌都下降最明显，每 10 年下降
0． 454 t hm －2，日喀则则是呈不显著上升趋势，每 10 年增加 0． 001 t hm －2。8 站点总体下降趋势更明显( α
＜ 0． 001) ，平均降幅为每 10 年 0． 27 t hm －2 ( 表 5)。

图 2 青藏高原冬小麦不同发育阶段天数变化趋势显著性分布
Figure 2 Significant distribution of change trend of winter wheat developing stage days in QTP

图 3 青藏高原冬小麦光温潜在产量变化趋势显著性分布
Figure 3 Significant distribution of change trend of winter

wheat photo － temperature potential yield in QTP

表 5 青藏高原冬小麦光温潜在产量
Table 5 Photo － temperature potential yield of winter wheat in QTP

站点
平均潜在产量

( t hm －2 )

变异系数

CV ( % )
变化率

( t hm －2 decade － 1 )
Z值

甘孜 11． 95 17． 5 － 0． 334 － 2． 20*

拉萨 10． 80 20． 0 － 0． 372 － 2． 08*

昌都 9． 03 26． 8 － 0． 454 － 2． 27*

贵德 11． 27 15． 2 － 0． 372 － 2． 68*

日喀则 11． 78 18． 4 0． 001 － 0． 25

小金 11． 36 7． 5 － 0． 071 － 1． 36

西宁 11． 95 10． 0 － 0． 277 － 1． 95

中甸 11． 88 16． 0 － 0． 249 － 2． 50*

全区 11． 25 9． 7 － 0． 266 － 3． 51＊＊＊

本研究中，升温使冬小麦生长季显著缩短( 表 4) ，小麦植株接受的太阳辐射显著减少( α ＜ 0． 001) ( 表
3) ，不利于植株对于干物质的积累，从而导致冬小麦光温潜在产量显著下降( α ＜ 0． 001) ( 表 5)。
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3 讨论

青藏高原冬小麦生长季内的日平均气温显著增加，辐射显著下降，与全年气候变化趋势相一致。由于
气温低，冬小麦生长、发育对温度非常敏感，温度成为青藏高原冬小麦生长发育的限制因子［2，29］。高原地
区光照充足，可以满足冬小麦的生长需求，冬小麦产量对辐射变化不敏感［2］。

Khordadi等［30］用 WOFOST 模型计算了未来 2011 ～ 2040 年间伊朗高原东北部冬小麦物候，发现开花
－成熟阶段天数每 10 年缩短 3d，与本研究结果类似。有效积温一定时，温度升高，生长天数必然减少。
低海拔地区的模拟结果显示，冬小麦全生育期和营养生长期缩短，生殖生长期延长［31 － 33］。多年物候数据
分析［34 － 37］也表明冬小麦全生育期和营养生长期缩短，生殖生长期延长。前者与本研究模拟结果一致，后
者相反。由于冬季升温使冬小麦营养生长季缩短，开花期提前，冬小麦提前进入生殖生长阶段，从而将生
殖生长阶段置于温度更低的一个阶段。冬小麦生殖生长阶段没有光周期现象，仅受温度影响，升温后生殖
阶段的平均气温如果高于升温前的温度，生殖生长阶段长度将缩短，如果低于，则延长。本研究模拟的生
殖生长阶段也缩短，说明升温后生殖生长阶段的温度仍高于升温前，这与青藏高原气温上升幅度高于世界

平均温度上升幅度的观测事实一致［38］。此外，实际观测数据可能存在品种更换、施肥和灌溉措施变化等
因素，而本研究则是在假定品种不变，施肥灌水充分的条件下进行作物生长发育的模拟。
格桑曲珍等［39］采用光温生产潜力公式计算了 1971 － 2010 年间西藏地区 6 个站点的冬小麦光温生产

潜力，发现呈增加趋势，与本研究结果不同。该公式只考虑光温变化对产量的影响，未考虑物候发育变化
的影响，从而带来较大误差。不同作物模型模拟的不同地区过去几十年间冬小麦产量结果表明，随着气候
变暖，生长季天数减少，冬小麦潜在产量显著下降［5，15，40 － 42］，与本研究结果类似。多年统计数据显示:我国
冬小麦产量有的地区增加［43 － 44］，有的地区减少［45 － 46］，除气候因子变化外，品种的更换、田间管理措施改进
也是导致这些变化的重要原因。

4 结论

( 1) 本研究中，WOFOST模型模拟的冬小麦发育阶段天数及产量的标准均方根误差均小于 20%，一致
性指数均大于 0． 92，模拟效果较好。
( 2) 采用校验好的 WOFOST模型模拟 1958 ～ 2017 年青藏高原 8 个站点的冬小麦物候及产量，发现冬

小麦各生长阶段和全生长季天数均显著减少，减少幅度为每 10 年 1%左右。冬小麦光温潜在产量平均为
11． 25 t hm －2，呈明显下降趋势，平均降幅为每 10 年 0． 27 t hm －2。
( 3) 温度是青藏高原冬小麦生长、发育的限制因子。升温使冬小麦生长季显著缩短，植株接收的辐射

总量减少，不利于干物质积累，从而导致冬小麦光温潜在产量显著下降。
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Potential yield of winter wheat in Qinghai － Tibet Plateau and its response to
climate change

MU Qingyun1，2，LI Jun1，HE Liang3，WU Dingrong4，ZHU Tingting5，LU Changhe6，YU Qiang1，7
( 1． Key Laboratory of Water Cycle and Ｒelated Land Surface Processes，Institute of Geographic Science and Natural Ｒesources Ｒesearch，Chinese
Academy of Sciences，Beijing 100101; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049; 3． National Meteorological Center，Beijing
100081; 4． Chinese Academy of Meteorological Sciences，Beijing 100081; 5． International Institute for Earth System Science，Nanjing University，
Nanjing 210023; 6． Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation，Institute of Geographic Sciences and Natural Ｒesources Ｒesearch，Chinese
Academy of Sciences，Beijing 100101; 7． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，Northwest A＆F University，
Yangling 712100，China)

Abstract: Wheat is the second largest crop in Qinghai － Tibet Plateau ( QTP) ，where is a sensitive area to
climate change． In this study，winter wheat growth and development was simulated by using WOFOST model to
investigate wheat potential yield in QTP and the impacts of climate change on it． Model validation result showed
that simulated developing stage length and yield of winter wheat were in agreement with the observed values．
WOFOST model was used to estimate potential yield of winter wheat in 8 sites of QTP from 1958 to 2017． It was
found that mean emergence stage，vegetative growth stage，reproductive growth stage，and the whole growing
season days of winter wheat were 18，241，52 and 311 days，respectively，all in significance decreases ( α ＜ 0．
001) with rates of 0． 85，1． 45，0． 78 and 3． 08d decade －1，respectively． Photo － temperature potential yield of
winter wheat ranged from 9 to 12 t hm －2，averaged 11． 25 t hm －2，It decreased significantly ( α ＜ 0． 001) ，with
a rate of 0． 27 t hm －2 decade －1 ． In Qinghai － Tibet Plateau，it＇s cold and has sufficient radiation，so temperature
become the limiting factor for the growth and development of winter wheat in QTP． Warming led to a shorter
growing season and less solar radiation received by winter wheat than before． The accumulation of dry matter
declined，resulting in a significant decrease in the photo － temperature potential yield of winter wheat．
Key words: Qinghai － Tibet Plateau; winter wheat; phenology; photo － temperature potential yield; WOFOST;

climate change
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