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基于 APSIM 模型的 2015—2100 年气候变化对中国玉米生产力影响 
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摘  要：全球气候变化直接影响作物生产。玉米是中国种植面积最大的粮食作物，系统探究未来气候变化对其生产力的

影响对保障玉米高产稳产和粮食安全具有重要意义。为探究未来气候变化对中国玉米生产力影响，该研究基于 SSP1-2.6
和 SSP5-8.5 共 2 种气候情景（shared socioeconomic pathways，SSP）1981—2100 年逐日气象资料以及中国气象局农业气

象观测站玉米生育期数据和土壤数据，使用调参验证后的农业生产系统模拟模型（agricultural production systems simulator，
APSIM-Maize）解析了气候变化对中国玉米主产区高产性和稳产性的影响。结果表明：1）未来气候情景下，中国玉米主

产区生育期内气温和≥10 ℃有效积温总体呈增加趋势，SSP5-8.5 气候情景下升温幅度高于 SSP1-2.6 气候情景；降水量

年际波动大，变化趋势不显著；太阳总辐射呈先增加后减少趋势。2）若不采取适应措施，未来气候变化使玉米全生育期、

营养生长期和生殖生长期总体呈缩短趋势，且 SSP5-8.5 情景下缩短幅度大于 SSP1-2.6 情景，2080 s 缩短幅度大于 2030 s
和 2050 s。3）无适应措施条件下，未来气候变化下研究区域玉米光温潜在产量和雨养潜在产量总体呈下降趋势，SSP5-8.5
情景下较 SSP1-2.6 情景下减产效应更大，2 个情景光温潜在产量减产率平均值分别为 13.8%和 11.9%，雨养潜在产量减产

率平均值分别为 17.5%和 14.0%。玉米潜在产量的稳定性略有提高，但区域间存在差异。因此，未来气候变化使中国玉米

生产力总体下降，稳定性略有提高。研究为未来玉米高产稳产和中国玉米种植区划提供理论依据。 
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0  引  言  

玉米是中国种植范围最广的作物之一，是集口粮、饲

料粮、工业原料和生物能源等用途于一体的兼用作物[1]。中

国 2021 年玉米种植面积和总产量分别占全国粮食作物的

36.8%和 39.9%[2]，在中国粮食安全中占据重要地位。联

合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel 
on Climate Change，IPCC）第六次评估报告指出，气候变

暖毋庸置疑，相比于 1850—1900 年，2001—2020 年全球

地表平均气温升高了 0.99 ℃，而 2011—2020 年全球地表

平均气温上升了约 1.09 ℃[3]。农业是受气候变化影响最为

敏感的领域之一[4-5]。研究表明[6-7]，气温升高会导致农作物

产量显著降低，玉米生长季内平均温度每升高 1 ℃会导

致全球玉米产量降低 7.4%。自 1980 年以来，气候变化已

导致全球玉米减产了 3.8%[8]。气候变化直接影响中国的
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农业气候资源，最终将影响粮食生产。中国玉米种植地

域广阔，气候特征和农业技术差异较大，在不同的环境、

气候条件和农业技术条件下，气候变化对玉米产量的影

响机制和程度仍不清楚。因此，研究中国玉米种植区未

来农业气候资源的变化特征和玉米生产力对未来气候变

化的响应，对保障中国玉米生产及粮食安全具有重要的

理论价值和实践意义。 
作物生产力按照不同的生产水平及限制条件可分为

不同的层次。其中，光温潜在产量是指一个地区作物生

长发育过程中不受水肥病害等条件的限制，在当地辐射

和温度条件下，采用适宜作物品种所能达到的最高产量，

可以代表一个地区充分灌溉条件下玉米所能达到的最高

产量；雨养潜在产量又称光温降水生产潜力，是指作物

生长过程中不受养分和病虫害等条件的限制，在当地气

候条件下所能达到的最高产量，可以代表一个地区雨养

条件下的最高产量[9-11]。前人对未来作物生产力的研究主

要采用实验室模拟[12-13]、作物生长模型模拟[14-18]和经验-

统计分析[19-21]等方法。近年来作物生长模拟模型不断发展，

能够精确定量描述外界条件对作物生长发育的影响[22]，已

经广泛应用于气候变化对作物生产潜力影响研究中，是

区域尺度作物生产力研究的重要手段[12,14-15,18]。在众多作
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物模型中，农业生产系统模型（agricultural production 
systems simulator，APSIM-Maize）是由隶属澳大利亚联

邦科工组织和昆士兰州政府的农业生产系统研究组

（agricultural production system research unit，APSRU）联

合开发的作物模拟系统，可用于模拟农业系统中各主要

组分的机理过程。该模型通过设计“插-拔”式结构构建

高度独立的作物生长模块、土壤水分模块、土壤氮素模

块等，便于不同组合的种植方式和管理措施的模拟。近

年来，APSIM 模型已经广泛应用于世界各地以及中国的

不同区域，并取得了很好的效果[23]。 
前人围绕气候变化对中国玉米生产力影响研究方面

做了大量工作[24-28]，主要集中在特定区域玉米产量水平

的变化[29-33]，而面向全国尺度的未来玉米生产潜力影响

的研究还较少，特别是对于玉米稳产性的关注较少[34]。

为探究未来气候变化对中国玉米生产力的影响，本文以

中国玉米潜在种植区作为研究区域，参照前人研究结果

将研究区域划分为 5 个亚区，利用调参验证后的作物生

长模型 APSIM-Maize，分析未来气候情景下不同产区玉米

全生育期的农业资源变化规律，解析玉米光温潜在产量和

雨养潜在产量对气候变化的响应，并进一步解析不同产区

气候变化对玉米高产性和稳产性的影响，以期为未来玉米

高产稳产和中国玉米种植区划提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

本文研究区域为中国玉米潜在种植区。以喜温作物

的生长下限温度和早熟玉米所需的活动积温确定中国玉

米潜在种植北界[35]，即计算 1981—2017 年各气象格点≥

10 ℃的活动积温，以 80%保证率达到 2 100 ℃·d 作为种

植北界。由于青藏高原地区海拔较高，黑龙江省和内蒙

古自治区北部纬度较高，热量资源相对匮乏，难以广泛

种植玉米，故不作为本文研究区域；台湾省由于数据资

料缺失，故也不作为本文研究区域。 
中国玉米潜在种植区范围广，气候资源和种植制度

差异大，本研究参照前人[36]对中国玉米种植区划的研究

结果，将研究区域划分为北方春播玉米区（NC），黄淮

海夏播玉米区（HHH），西北灌溉玉米区（NWC），南

方丘陵玉米区（SC）和西南山地玉米区（SWC），如图 1
所示。 
1.2  数据来源 

本文使用的气象数据来自于影响模式国际比较计划

项目（The Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison 
Project，ISIMIP）下 ISIMIP3b 计划下 MPI-ESM1.2-HR
模式输出的CMIP6的 2个气候变化情景，即 SSP1-RCP2.6
（SSP1-2.6，低排放情景）和 SSP5-RCP8.5（SSP5-8.5，高

排放情景）2015—2100 年的逐日气象资料。其中 SSP1-2.6
气候情景为低减缓压力和低辐射强迫影响下的未来气候

情景，至 2100 年辐射强迫稳定在 2.6 W/m2，在该情景下，

相对于工业化革命前多模式集合平均的全球平均气温升

温结果将显著低于 2 ℃，也称之为可持续发展情景；

SSP5-8.5 代表高辐射强迫下的未来气候情景，至 2100 年

辐射强迫达到 8.5 W/m2。上述数据已基于 W5E5 v2.0 数

据集进行了偏差校正及降尺度处理，W5E5 v2.0 数据集结

合了陆地的 WFDE5 数据和海洋的 ERA5 数据，包括了全

球 1979—2019 年间的逐日数据，空间分辨率为 0.5º×0.5º，
在 v1.0 基础上进行了算法的调整和完善，避免了在一些

网格单元某些月份过高的日最高温度值的出现。本研究

使用的数据包括日平均气温、日最低气温、日最高气温、

降水量和日总辐射量。 

 
图 1  研究区域及 5 个分区图示意图 

Fig.1  Schematic of study area and five subregions 
 
玉米播种期数据来源于中国气象局 280 个农业气象

观测站（如图 1 所示），为与未来气候情景数据的格点

形式相匹配，本文基于反距离权重法，将各农业气象观

测站的播种期数据插值得到各格点的播种期数据。 
土壤数据来源于各农业气象观测站及中国科学院南

京土壤研究所，包括容重、pH 值、全氮含量、有机质含

量、田间持水量和凋萎系数等。 
1.3  研究方法 

1.3.1  作物生长模拟模型参数设置 

玉米光温潜在产量和雨养潜在产量由调参验证后的

农业生产系统模拟模型 APSIM-Maize 模拟获得。研究团

队已基于试验数据对模型参数调整验证获得了各研究区

域玉米品种参数，包括控制生育期和产量形成的参数[37-40]，

本研究假设各年代内作物品种不变，采用现有作物品种

进行模拟；播种日期采用农业气象站的实际平均播种日

期，以各站点近年（2011—2015 年）实际播期平均值作

为模拟未来时段的播期。播种深度为 5 cm，行距为 0.6 m，

播种密度为 90 000 株/hm2。光温潜在产量模拟设置为自

动灌溉（当土壤可利用水低于田间持水量的 80%即进行

灌溉）以保证作物生长过程不受水分限制，雨养潜在产

量设置全生育期无灌溉。2 种潜在产量模拟时均设置氮肥

充足，确保作物整个生长过程不受氮肥限制。需要指出

的是，由于西北灌溉玉米区玉米生产季内有灌溉措施，

因此模拟雨养潜在产量时该区域未列入研究区域。 
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1.3.2  ≥10 ℃有效积温 

有效积温即作物某生育时期内日有效温度（即日平

均温度减去生物学下限温度的差值）的总和。本文采用

式（1）计算玉米全生育期内≥10 ℃有效积温[41]。 
  1

n
i LA T T    （1） 

式中 A 为玉米全生育期内≥10 ℃有效积温，℃·d；n 为

玉米全生育期内日平均温度≥10 ℃的天数，d；T 为平

均气温，℃；TL为玉米生物学下限温度，10 ℃。 
1.3.3  变化趋势 

各指标的时间变化趋势通过气候倾向率表示。气候

倾向率由最小二乘法进行估计，即建立时间与各要素的

一元线性回归方程[42]。 
 ˆ 1, 2,3,i ix at b t n     （2） 
式中 ti 表示年份； ˆix 表示各要素值；a 表示方程的回归

系数；b 表示截距。以 10a 作为气候倾向率，即该指标

的 10a 变率，气候倾向率大于 0 表明该指标随时间变

化而增加，小于 0 表明随时间变化而减小。 
采用 t 检验对农业气候资源的年际变化趋势进行

显著性检验，结果通过 P<0.05 的显著性检验，为变化

趋势显著；通过 P<0.01 的显著性检验，为变化趋势极

显著。 
1.3.4  气候变化对玉米高产性影响 

为更好地解析未来不同时段气候变化对玉米生产力

的影响，本文将研究时段进一步划分为 3 个时段，即

2030 s（2015—2040 年）、2050 s（2041—2070 年）和

2080 s（2071—2100 年）。以不同气候变化情景下未来各

时段产量均值与基准时段（1981—2014 年）产量均值的

相对变化率表示气候变化对玉米高产性的影响，其计算

式为 

 f bl
c

bl

Y Y
Y

Y


  （3） 

式中 Yc 为气候变化对玉米高产性的影响，%；Yc 为正值

代表气候变化使得玉米产量增加，负值则代表气候变化

使得玉米产量减少； fY 和 blY 分别为未来某时段产量均值

和基准时段产量均值，t/hm2。 
1.3.5  气候变化对玉米稳产性影响 

采用变异系数（Cv）来评价未来气候变化背景下玉

米产量的稳定性，变异系数越小，稳定性越好；相反，

变异系数越大，则稳定性越差。变异系数计算式如下 

 i
v

i

S
C

M
  （4） 

式中 Mi为平均值，Si为标准差。 
以不同气候变化情景下未来各时段产量变异系数与

基准时段产量变异系数的变化量表示气候变化对玉米稳

产性的影响，其计算式为 
  C C 100%vc vf vblC     （5） 

式中 Cvc为气候变化对玉米稳产性的影响，正值代表气候

变化使得玉米稳产性提高，负值则代表气候变化使得玉

米稳产性降低；Cvf 和 Cvbl 分别为未来某时段产量变异系

数和基准时段产量变异系数，%。 

2  结果与分析 

2.1  未来情景下中国玉米全生育期农业气候资源变化

特征 

图 2 为 SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 气候情景下 2015—2100
年不同时段（2030 s、2050 s 和 2080 s）各亚区玉米全生

育期农业气候资源的变化特征。由图可知，SSP1-2.6 情

景下 2030 s 和 2050 s 研究区域内各亚区玉米全生育期平

均气温均呈上升趋势，而 2080 s 时段即本世纪末期出现

下降趋势。2030 s 西北灌溉玉米区升温幅度最大，平均每

10 a 升高 0.31 ℃；2050 s 黄淮海夏播玉米区升温幅度最

大，平均每 10 a 升高 0.45 ℃。SSP5-8.5 情景下研究区域

内各亚区玉米全生育期平均气温均呈持续上升趋势（均

通过 0.05 显著性检验）且均高于 SSP1-2.6 气候情景。各

时段各亚区升温幅度均高于 0.30 ℃/10 a。 
研究区域各亚区玉米全生育期≥10 ℃有效积温变

化趋势与平均气温一致。SSP1-2.6 气候情景下，在 2030 s
时段呈增加趋势，而在 2050 s 和 2080 s 部分亚区出现减

少趋势。2030 s 西北灌溉玉米区有效积温增加幅度最大，

达 30.6 （℃·d）/10a；2050 s 仅南方丘陵玉米区呈现小幅

下降趋势，黄淮海夏播玉米区增加趋势显著，倾向率为

45.9 （℃·d）/10 a。2080 s 各亚区都出现一定幅度上的减

少，其中黄淮海夏播玉米区减少趋势显著，倾向率为

−33.0 （℃·d）/10 a。SSP5-8.5 气候情景下研究区域各亚

区玉米全生育期积温在各时段均呈增加趋势，且均高于

SSP1-2.6 气候情景，尤其是西南山地玉米区。 
2015—2100 年研究区域各亚区玉米全生育期降水量

年际波动大，线性增减趋势不明显。SSP1-2.6 情景下，

2030 s 黄淮海夏播玉米区、南方丘陵玉米区和西南山地玉

米区降水量增加速率明显高于北方春播玉米区和西北灌

溉玉米区，南方丘陵玉米区增加速率最高，达到了

50.8 mm/10 a。2050 s 除南方丘陵玉米区降雨量呈增加趋

势外，其余亚区均为减少趋势，以黄淮海夏播玉米区减

少最为显著，达到了−30.1 mm/10 a。SSP5-8.5 情景下

2030 s 和 2050 s 黄淮海夏播玉米区和南方丘陵玉米区降

水量均呈增加趋势，其他 3 个地区降水量均呈减少趋势。

2080 s 各亚区降水量均呈增加趋势。 
SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 情景下研究区域玉米全生育期

太阳总辐射在 2030 s 和 2050 s 大部分区域呈增加趋势，

而 2080 s 出现减少趋势。2030 s 南方丘陵玉米区上升趋

势最大，SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 气候情景下变化趋势分别

达到 58.5 和 75.6 MJ/（m2·10 a）。2050 s 除 SSP1-2.6 情

景下南方地区小幅下降外，其余均呈上升趋势。两个气

候情景下 2080 s 黄淮海夏播玉米区和北方春播玉米区均

呈减少趋势。 
总体而言，未来研究区域各亚区玉米全生育期升

温显著，且北方增幅明显高于南方；≥10 ℃有效积温

总体呈上升趋势，SSP5-8.5 气候情景下各时段升温幅

度均高于 SSP1-2.6 气候情景；降水量整体年际波动大

变化趋势不明显， SSP1-2.6 情景下略有增加，而
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SSP5-8.5 情景下总体呈下降趋势，截至到本世纪末期

全生育期降水量减少 6.5%，但区域差异较大，北方略

有减少、南方略有增多，西北地区趋势较为平缓，变

化不大；太阳总辐射呈先增加后减少趋势，且 SSP5-8.5
气候情景下减少速率逐渐增大，北方地区减少速率明

显高于南方地区。 

 
a. 平均气温 

a. Mean temperature 

 
b. 降水量 

b. Precipitation 

 
c. 太阳总辐射 

c. Total solar radiation 

 
d. ≥10 ℃有效积温 

d. Effective accumulated temperature of ≥10 ℃ 
图 2  2 种气候变化情景下各亚区玉米全生育期内农业气候资源变化趋势 

Fig.2  Time trends of agricultural climate resources during the maize whole growth period in each subregion under two climate scenarios 
 

2.2  未来气候变化对玉米生育期的影响 

图 3 和图 4 为无适应措施条件下，与基准时段 1981—
2014 年相比，SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 气候情景下 2015—
2100 年不同时段（2030 s、2050 s 和 2080 s）玉米全生育

期、营养生长期和生殖生长期长度及与基准时段相比的

变化量。由图可知，在无适应措施条件下，未来 2 个气

候情景下各时段气候变化均使玉米全生育期总体上呈缩

短趋势，且 SSP5-8.5 情景下缩短趋势大于 SSP1-2.6 情景。

仅 SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 气候情景下 2030 s 黑龙江省北部部

分地区玉米全生育期出现延长趋势，主要集中在 0～5 d。
从全区来看，与基准时段相比，SSP1-2.6 气候情景下 2030 s、
2050 s 和 2080 s 玉米全生育期分别缩短 (4.5±1.2)、
(6.4±1.3)和(5.8±1.4) d；SSP5-8.5 气候情景下 2030 s、

2050 s 和 2080 s 玉米全生育期分别缩短 (5.0±1.3)、
(11.4±2.8)和(19.0±4.8) d。空间上表现为北部地区缩短趋势

大于南部地区，特别是北方春播玉米区缩短趋势最大。 
在无适应措施条件下，未来气候变化将导致玉米营

养生长期缩短，且SSP5-8.5情景下缩短趋势大于SSP1-2.6
情景。从全区来看，SSP1-2.6 气候情景下 2030 s、2050 s
和 2080 s 玉米营养生长期分别缩短(2.3±0.8)、(3.4±0.4)和
(3.7±0.5) d，随着时间推移，缩短趋势并不明显，且同一

时段内空间差异性较小；SSP5-8.5 气候情景下 2030 s、
2050 s 和 2080 s 玉米营养生长期分别缩短(2.3±0.5)、
(5.7±0.6)和(10.1±1.7) d，由此可见，随着时间推移，缩短

趋势明显增大，且空间差异性增大，特别是 2080 s 北方

春播玉米区和西南山地玉米区缩短趋势最大。  
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表 1  2 种气候变化情景下各亚区玉米全生育期内农业气候资源变化趋势 
Table 1  Time trends of agricultural climate resources during the maize whole growth period in each subregion under two climate scenarios (SSP)  
地区 

Region 
情景 
SSP 

年代 
Age 

平均气温 
Mean temperature 

降水量 
Precipitation 

太阳总辐射 
Total solar radiation

≥10 ℃有效积温 
Effective accumulated temperature of ≥10 ℃

2030s 0.14 20.3 43.7 14.4 
2050s 0.45 -30.1* 43.6* 45.9** SSP1-2.6 
2080s -0.33 12.3 -29.6 -33.0 
2030s 0.48** 6.9 34.2 54.3** 
2050s 0.38* 8.1 19.2 38.1** 

HHH 

SSP5-8.5 
2080s 0.50** 18.6 -12.1 47.4** 
2030s 0.18 7.1 19.4 21.6 
2050s 0.07 -6.4 12.1 8.1 SSP1-2.6 
2080s -0.13 2.5 -5.6 -13.0 
2030s 0.37** -8.0 11.4 58.0 
2050s 0.51** -1.4 16.7 59.7** 

NC 

SSP5-8.5 
2080s 0.57** 9.91 -8.4 62.2** 
2030s 0.31* 4.9 -1.4 30.6* 
2050s 0.03 -4.7 9.6 2.6 SSP1-2.6 
2080s -0.19 1.3 3.8 -18.1 
2030s 0.30* -1.4 -13.7 32.2* 
2050s 0.60** -2.2 0.6 60.7** 

NWC 

SSP5-8.5 
2080s 0.77** 2.1 -20.7* 74.5** 
2030s 0.25 50.8* 58.5* 29.5 
2050s -0.05 25.9 -14.9 -4.0 SSP1-2.6 
2080s -0.09 -21.8 8.2 -8.4 
2030s 0.42** 7.3 75.6** 46.6 
2050s 0.43** 31.6 11.6 46.6** 

SC 

SSP5-8.5 
2080s 0.64** 12.1 10.2 65.2** 
2030s 0.16 26.4* 18.3 19.0 
2050s 0.01 -5.4 16.2 2.3 SSP1-2.6 
2080s -0.07 19.1 -8.2 -8.3 
2030s 0.38** -14.6 33.4 47.9 
2050s 0.48** -2.3 16.3 53.7** 

SWC 

SSP5-8.5 
2080s 0.55** 18.8 9.2 56.5** 

注：*，P<0.05；**，P<0.01。 
Note: *, P<0.05; **, P<0.01. 

 
在无适应措施条件下，未来气候变化将使得玉米生殖

生长期总体呈缩短趋势。部分区域如黑龙江北部等地区因

开花期提前使得生殖生长阶段气温偏低，进而导致生殖生

长期呈延长趋势，主要集中在 0～5 d。从全区来看，SSP1-2.6
气候情景下 2030 s、2050 s 和 2080 s 玉米生殖生长期分别缩

短(2.3±0.7)、(3.1±0.9)和(2.8±1.0) d，随着时间推移，缩短趋

势并不明显；SSP5-8.5 气候情景下 2030 s、2050 s 和 2080 s
玉米生殖生长期分别缩短(2.7±1.1)、(5.7±2.4)和(8.9±3.9) d，
由此可见，随着时间推移，缩短趋势明显增大，且空间差

异性增大，特别是北方春播玉米区、西南山地玉米区和西

北灌溉玉米区缩短趋势最大。 
2.3  未来不同情景下气候变化对玉米潜在产量的影响 

2.3.1  光温潜在产量 

图 5 为基准时段（1981—2014 年）和 2015—2100 年

（SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 气候情景下）不同时段玉米光温潜

在产量均值和变异系数。图 6 为与基准时段 1981—2014
年相比，2015—2100 年中国玉米光温潜在产量均值和变

异系数的变化量。由图可知，1981—2014 年研究区域玉

米光温潜在产量为(9.3±1.6) t/hm2，其中黄淮海夏播玉米

区、北方春播玉米区、西北灌溉玉米区、南方丘陵玉米区

和西南山地玉米区分别为(8.7±1.4)、(9.8±1.9)、(10.3±1.3)、
(7.7±1.7)和(9.2±1.8) t/hm2，光温潜在产量高值区主要位于

西北灌溉玉米区和北方春播玉米区，低值区主要位于南

方丘陵玉米区和西北灌溉玉米区部分区域（图 5）。在无

适应措施条件下，与基准时段相比，SSP1-2.6 情景下未

来 3 个时段（2030 s、2050 s 和 2080 s）研究区域玉米分

别减产 12.8%、11.9%和 11.1%，其中减产幅度最大的区

域为西北灌溉玉米区，未来 3 个时段分别减产 17.3%、

18.7%和 19.3%，减产幅度最小的为南方丘陵玉米区，分

别减产 9.8%、4.8%和 4.3%。SSP5-8.5 气候情景下未来 3
个时段研究区域玉米分别减产 12.7%、12.2%和 16.5%，

其中减产幅度最大的区域为西北灌溉玉米区，未来 3 个

时段分别减产 17.3%、21.2%和 36.6%，减产最小的为南

方丘陵玉米区，分别减产 11.9%、12.4%和 13.8%。总体

来看，SSP5-8.5 情景下较 SSP1-2.6 情景下减产效应更大，

2 个情景减产率平均值分别为 13.8%和 11.9%。 
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a. 全生育期 

a. Whole growth period 

 
b. 营养生长期 

b. Vegetative period 

 
c. 生殖生长期 

c. Reproductive period 
图 3  2015—2100 年玉米全生育期、营养生长期和生殖生长期长度 

Fig.3  Length of the whole growth period, vegetative period and reproductive period of maize from 2015 to 2100 

 
a. 全生育期 

a. Whole growth period 

 
b. 营养生长期 

b. Vegetative period 

 
c. 生殖生长期 

c. Reproductive period 
注：ER 为整个研究区域。 
Note: ER is the entire study area. 

图 4  与 1981—2014 年相比，2015—2100 年玉米全生育期、营养生长期和生殖生长期长度的变化 
Fig.4  Changes of the length of the whole growth period, vegetative period and reproductive period of maize from 2015 to 2100 compared 

with 1981-2014 
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a. 产量均值 

a. Average values of the yield 

 
b. 产量变异系数 

b. Coefficient of variation of the yield 
图 5  1981—2100 年中国玉米光温潜在产量均值和变异系数 

Fig.5  Average values and coefficient of variation of the potential yield of maize in China from 1981 to 2100 

 
a. 产量变化量 

a. Changes in yield   

 
b. 变异系数变化量 

b. Changes in coefficient of variation 
图 6  与 1981—2014 年相比，2015—2100 年玉米光温潜在产量均值和变异系数的变化 

Fig.6  Changes of the average values and coefficient of variation of the potential yield of maize from 2015 to 2100 compared with 1981-2014 
 
1981—2014 年研究区域光温潜在产量变异系数为

22.7%（图 5b），其中黄淮海夏播玉米区、北方春播玉米

区、西北灌溉玉米区、南方丘陵玉米区和西南山地玉米

区分别为 19.5%、25.2%、22.2%、22.4%和 20.1%，由此

可见，北方春播玉米区玉米光温潜在产量稳定性最差，

而黄淮海夏玉米区光温潜在产量稳定性最好。SSP1-2.6
气候情景下，未来 3 个时段（2030 s、2050 s 和 2080 s）
研究区域变异系数分别为 21.0%、21.8%和 21.3%，

SSP5-8.5 气候情景下，未来 3 个时段研究区域变异系数

分别为 20.5%、21.5%和 22.8%，由此可见，未来气候变

化使得研究区域玉米光温潜在产量稳定性略有提高，但

区域间存在差异，西北灌溉玉米区和黄淮海夏播玉米区

稳定性降低，而北方春播玉米区、南方丘陵玉米区和西

南山地玉米区稳定性有所提高。从空间差异来看，在无

适应措施条件下，未来时段光温潜在产量变异系数从南

向北呈上升趋势，北方变异性高于南方，其中西南山地

玉米区稳定性最好，西北灌溉玉米区稳定性最差。 
2.3.2  雨养潜在产量 

图 7 为基准时段（1981—2014 年）和 2015—2100
年（SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 气候情景下）不同时段玉米

雨养潜在产量均值和变异系数。图 8 为与基准时段相

比，2015—2100 年中国玉米雨养潜在产量均值和变异系

数的变化量。1981—2014 年研究区域玉米雨养潜在产

量为(7.4±2.1) t/hm2，其中黄淮海夏播玉米区、北方春
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播玉米区、南方丘陵玉米区和西南山地玉米区分别为

(6.7±2.1)、(6.7±2.5)、(7.6±1.7)和(9.1±1.9) t/hm2，高值

区主要位于西南山地玉米区，低值区主要位于北方春播

玉米区和黄淮海夏玉米区。在无适应措施条件下，相较

于基准时段，SSP1-2.6 气候情景下 2030 s、2050 s 和 2080 s
研究区域玉米分别减产 14.8%、14.8%和 12.4%，SSP5-8.5
气候情景下分别减产 13.6%、17.6%和 21.5%，其中减产幅

度最大的区域为黄淮海夏玉米区，2 种气候情景下未来各

时段分别减产 16.7%、24.9%、21.8%和 15.8%、22.7%、

28.6%，减产幅度最小的为南方丘陵玉米区，2 种气候情景

下未来各时段分别减产 9.7%、5.6%、4.4%和 11.9%、12.5%、

14.6%。总体来看，在无适应措施条件下，未来气候变化

将使得研究区域玉米雨养潜在产量降低，SSP5-8.5 情景下

较 SSP1-2.6 情景下减产效应更大，2 种气候情景下减产率

平均值分别为 17.5%和 14.0%。从空间差异来看，减产率

呈由南向北减少趋势。 

 
a. 产量均值 

a. Average values of the yield 

 
b. 产量变异系数 

b. Coefficient of variation of the yield 
图 7  1981—2100 年玉米雨养潜在产量均值和变异系数 

Fig.7  Average values and coefficient of variation of rainfed potential yield of maize from 1981 to 2100 

 
a. 产量变化量 

a. Changings in Yield   

 
b. 变异系数变化量 

b. Changings in coefficient of variation 
图 8  与 1981—2014 年相比，2015—2100 年玉米雨养潜在产量均值和变异系数的变化 

Fig.8  Changes of the average values and coefficient of variation of rainfed potential yield of maize from 2015 to 2100 compared with 
1981-2014 
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1981—2014 年研究区域雨养潜在产量变异系数为

36.5%，其中黄淮海夏播玉米区、北方春播玉米区、南方

丘陵玉米区和西南山地玉米区分别为 39.9%、49.5%、

23.1%和 22.1%，由此可见，北方春播玉米区雨养潜在产

量稳定性最差，南方丘陵玉米区和西南山地玉米区稳定

性相对较好。SSP1-2.6 情景下 2030 s、2050 s 和 2080 s
研究区域变异系数分别为 34.7%、35.2%和 35.5%，

SSP5-8.5 情景下分别为 34.1%、35.6%和 35.0%。由此可

见，未来气候变化使得研究区域玉米雨养潜在产量变异

系数减小，稳产性略有提高，但区域间存在差异，黄淮

海夏播玉米区稳定性降低，而北方春播玉米区和南方丘

陵玉米区稳定性有所提高，西南山地玉米区稳定性有增

有减。从空间差异来看，北方地区稳定性低于南方地区，

主要是由于降水的年际波动大造成的。 

3  讨  论 

本研究首先分析了未来气候条件下玉米生长季内农

业气候资源的变化，结果显示，气温持续升高，积温增

加，降水年际波动性大但增加趋势不明显，太阳总辐射

先增加后减少。随后对比分析了历史和未来气候条件下

玉米生育期长度的变化，模拟结果表明，气候变化导致

的升温会显著缩短玉米的生育期长度。在无适应措施条

件下，生育期缩短将会不可避免地对玉米产量产生负面

影响，进一步综合光热水资源的匹配等，北方春播玉米

区和西北灌溉玉米区的热量条件改善将使部分地区玉米

产量得到一定程度提高，其余地区的玉米产量将会面临

大幅度下降。与此同时，未来气候变化使得研究区域玉

米稳产性提高。 
未来气候变暖将为热量条件较差的北方地区带来更多

的热量资源，使一些原本无法进行玉米种植或玉米难以成

熟的地区可以种植玉米，因此玉米种植北界将会北移，玉

米可种植区域扩大[43]。同时热量资源的增加为更换生育期

更长的品种提供了热量资源保障，因此通过种植制度调整
[44]、品种更换[45]、播期调整[46]等适应措施减缓未来气候变

化对作物生产的不利影响，但需要根据当地的气候、土壤

和生产条件，因地制宜提出适宜的应对措施。 
本文定量分析未来气候变化情景下中国 5 个玉米产

区生长季内农业气候资源的变化，以及由此带来的玉米

生育期长度的变化，并从高产性和稳产性 2 个方面明确

了气候变化对不同区域玉米产量的影响。由于气候变化

对作物影响过程的复杂性，本研究结果尚存在一定的不

确定性。一方面，本文气候数据来源于最新的 CMIP6 且

已进行了修正，但由于气候系统内部的自然变率和气候

模式的结构框架等的不确定性，导致气候变化预估还存

在一定的不确定性[47]，因此气候变化对玉米产量影响评

估可能存在误差和不确定性，未来可以通过多模式集合

评估提高预测精度[48-49]。另一方面，本文选用的玉米品

种为各区域现有种植的主栽品种，但由于资料的限制，

各省选择了一个主栽品种进行模拟，未考虑区域内品种

的多样性以及区域间品种的差异，这都需要未来深入研

究分析。 

4  结  论 

本文分析了未来 2015—2100 年气候情景下中国玉米

全生育期的农业资源变化规律，基于调参验证后的农业

生产系统模拟模型（ agricultural production systems 
simulator，APSIM-Maize）模拟了未来气候变化背景下玉

米光温潜在产量和雨养潜在产量，并进一步解析了不同

地区气候变化对玉米高产性和稳产性的影响。得到以下

结论： 
1）2015—2100 年，研究区域内玉米全生育期气温持

续升高，且增幅北部高于南部；≥10 ℃有效积温总体呈

上升趋势，SSP5-8.5 气候情景下各时段升温幅度均高于

SSP1-2.6 气候情景。降水量年际波动大整体线性变化趋

势不明显，SSP1-2.6 气候情景下略有增加，而 SSP5-8.5
情景下北方略有减少、南方略有增多，西北地区趋势较

为平缓，变化不大。未来不同时段研究区域玉米全生育

期内太阳总辐射呈先增加后减少趋势，且 SSP5-8.5 气候

情景下减少速率逐渐增大，北方地区减少速率明显高于

南方地区。 
2）无适应措施条件下，未来 2 个气候情景下各时段

气候变化均使玉米全生育期、玉米营养生长期和生殖生

长期总体呈缩短趋势，且 SSP5-8.5 情景下缩短趋势大于

SSP1-2.6 情景。且随着时间推移，缩短趋势明显增大，

特别是北方春播玉米区、西南山地玉米区和西北灌溉玉

米区缩短趋势最大。 
3）无适应措施条件下，未来气候变化使研究区域玉

米光温潜在产量和雨养潜在产量总体下降，SSP5-8.5 情

景下较 SSP1-2.6 情景下减产效应更大前者减产率为

17.5%，后者减少为 14.0%。未来气候变化使研究区域玉

米光温潜在产量和雨养潜在产量稳定性提高，但区域间

存在差异。总体而言，黄淮海夏播玉米区稳定性降低，

而北方春播玉米区和南方丘陵玉米区稳定性有所提高。 
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Effects of climate change on maize productivity in China during 2015 to 
2100 based on APSIM model 

 

GONG Jingjin1, LIU Zhijuan1※, ZHU Guangxin1, SHI Dengyu1, ZHANG Zhentao1, FU Zhenzhen1, LU 
Xiaomeng1, QU Huihui2, YANG Xiaoguang1 

(1. College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 2. Heilongjiang Province 
Institute of Meteorological Science, Harbin 150030, China) 

 
Abstract: Global climate change has posed direct challenges to crop production. Among them, maize can be one of the most 
widely cultivated crops in China. It was important to systematically explore the impacts of future climate change on the 
potential yield, in order to ensure a high and stable yield and food security. In this research, a systematic investigation was 
implemented to explore the effects of future climate change on maize productivity using the daily meteorological data of two 
climate scenarios (Shared Socioeconomic Pathways, SSP1-2.6 and SSP5-8.5) output from MPI-ESM1.2-HR model under the 
Inter Statistical Impact Model Intercomparison Project from 1981 to 2100, the maize phenology data, and the soil data of the 
agrometeorological stations of the China Meteorological Administration. Firstly, the changes in agricultural resources were 
analyzed during the maize growth period in five subregions of the potential maize planting areas. Then, the Agricultural 
Production Systems sIMulator (APSIM-Maize) was validated to simulate the length of the whole growth period, vegetative 
period, reproductive period, potential yield, and rainfed potential yield of maize from 1981 to 2100. And the average value and 
coefficient of variation were selected to quantify the impact of future climate change on the yield of maize in China. The result 
showed that: 1) Under both SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios, there was a rising trend in the temperature and ≥10oC effective 
accumulated temperature (EAT) during the whole growth period of maize. The rising amplitude was higher under SSP5-8.5 
than that under SSP1-2.6. There was a large interannual fluctuation of precipitation, indicating an insignificant overall change 
trend. There was a slight increase under SSP1-2.6, but a decrease under SSP5-8.5.  The total solar radiation increased first and 
then decreased. 2) Without adaptation measures, the whole growth period, vegetative period and reproductive period of maize 
were shortened under climate change. The shortening trend under the SSP5-8.5 scenario was greater than that under the 
SSP1-2.6 scenario. The shortening trend increased significantly, as time went on. 3) Without adaptation measures, future 
climate change reduced the potential yield and rain-fed potential yield of maize. The yield reduction rates under the SSP5-8.5 
scenario were greater than that under the SSP1-2.6 scenario. The average yield reduction rates of potential yield under 
SSP5-8.5 and SSP1-2.6 scenarios were 13.8% and 11.9%, respectively, while the average yield reduction rates of rain-fed 
potential yield were 17.5% and 14.0%, respectively. Future climate change slightly improved the stability of the potential yield 
and the rain-fed potential yield of maize, but there were differences between subregions. Therefore, future climate change can 
be expected to decrease the productivity of maize, but slightly improve its stability. 
Keywords: climate change; temperature; yield; CMIP6; APSIM-Maize model; China; maize; length of growth period 
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