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　　摘要：气候变化背景下粮食安全问题受到世界各国政府的高度重视，作为主要粮食作物之一的冬小麦，随着气候
变化其脆弱性增加，给粮食安全带来了隐患。为研究处于我国黄淮和长江冬小麦主产区的江苏省冬小麦生产潜力随

气候变化的趋势，以江苏省域内气象部门观测的气象和冬小麦生育期资料为基础，利用光温经验模型进行数值模拟分

析。结果表明，随着气候变化，以江苏冬小麦目前生产水平下的光能利用率为 ３％计算，江苏冬小麦单产以每年
８．８４ｋｇ／ｈｍ２的速度下降，引起脆弱性增加。小麦生产潜力的减少主要发生在营养生长阶段，生殖生长阶段生产潜力
略有增加，即不利于形成足穗，但利于形成大穗。因此，从栽培技术研究方向上要改变以往以分蘖成穗为主的思维，可

以考虑增加基本苗，增加主茎穗比例，保障穗数年际间的相对稳定，实现高产优质。
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　　“国以民为本，民以食为天”。１９７６年联合国粮食及农业
组织（ｆｏｏｄａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＦＡＯ）在第一次世
界粮食首脑会议上首次提出“食物安全”的概念，粮食安全问

题成为世界热点话题。我国是世界人口大国，随着人们生活

水平的提高，对保障粮食安全提出了更高的要求。因此，

Ｙａｎｇ等学者认为，全世界都关注我国粮食安全问题［１－３］。宋

小青等研究认为，农民种粮积极性是影响粮食安全的关键因

素［４］。在 ＣＣＩＣＣＤ （Ｃｈｉｎａ ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎｔｏＣｏｍｂａｔ
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）中Ｂｒｏｎｗ研究认为，在国家政策和土地数量一
定的前提下，充分挖掘生产潜力是提高粮食产量的可行办

法［５］。因此，在现有政策和技术水平下，如何充分利用农业

生产潜能，提高粮食产量和品质成为人们关注的热点。联合

国政府间气候变化专门委员会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ
ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，简称 ＩＰＣＣ）评估报告（第１～５次）让人们认
识到近５０年气候有增暖现象，气候变化对粮食安全构成危
害［６－１１］。因此，研究气候变化对粮食安全的影响成为人们研

究应对气候变化的重点领域之一。粮食作物中小麦、水稻、玉

米的产量占粮食总产量的５０％以上，２０１５年全世界小麦产量
达到７．１８×１０８ｔ，且８０％以上可以食用。因此，研究气候变
化对小麦生产的影响成为研究粮食安全的重要内容之一。吕

佳佳等研究认为，随着气候变化，小麦生产的脆弱性增

加［１２－１９］。如何应对气候变化引起的冬小麦生产脆弱性增加

问题，许多学者也作了探索，如孙芳等研究认为，可以通过改

良品种、合理栽培等技术措施来抑制冬小麦生产随气候变化

脆弱性增加的趋势［２０］。还有不少学者从气象防灾减灾的角

度提出应对措施，如周曙东等提出通过人工措施改变冬小麦

的生长环境来减轻气候变化对冬小麦生产的影响［２１］。因此，

科学利用当地的气候资源潜力，合理安排冬小麦生产，是减轻

冬小麦生产随气候变化脆弱性增加，实现高产稳产的有效措

施之一。

随着精细化数值预报产品和农业栽培精细化技术的发

展，作物生产潜力评估与作物生产发育微环境对其影响的监

测评估有机结合，为农业生产和管理者提供综合性监测、预报

预测、评估、生产对策建议等的农用天气预报服务成为农业气

象服务业务的发展趋势［２２］。据此，以江苏省域内国家基本气

象观测站观测的资料为基础，对江苏冬小麦生产潜力的气候

变化趋势进行分析，以期为科学应对气候变化，实现冬小麦的

稳定生产提供参考信息。

１　材料与方法

１．１　基本资料
以光温生产模型为基础进行冬小麦生产潜力计算，日照

和温度资料来自江苏省域内具有代表性的３９个站点观测的
气象记录月报表。辐射资料为淮安、吕泗、南京等３个站点的
实测资料，其他站点数据由淮安、吕泗、南京、济宁、莒县、合

肥、上海、杭州、宝山、慈溪等１０个观测辐射站点的观测资料
通过数值模拟获取。具体资料由江苏省气象信息中心提供。

冬小麦生育期资料来源于江苏省域内的１０个气象物候
观测站的作物观测年报表。具体资料由江苏省气象信息中心

提供。

１．２　资料处理
目前，气象部门的气象服务业务体系中，作物生长发育方

面的农业气候资源评估是以旬为单位的，因此，生育期资料统

计以旬为单位，分别为上旬、中旬、下旬。据中国气象局的

《农业气象观测规范（上卷）》［２３］（１９９３年），将冬小麦划分成
１２个生育期，根据江苏省１０个气象物候观测站１９８０—２０１１
年观测资料统计得出小麦各生育期时段划分的时间，具体见
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表１。
　　根据江苏省的气候、地理特征，将江苏省分成全省、苏北、
苏中、苏南等４个主要区域类型，统计分析区域特征（图１）。

表１　江苏省冬麦生育时段划分

序号 生育期 时间　　
１ 播种期—出苗期 １０月下旬
２ 出苗期—三叶期 １１月上旬
３ 三叶期—分蘖期 １１月中旬至下旬
４ 分蘖期—越冬期 １２月上旬至下旬
５ 越冬期—返青期 １月上旬至２月上旬
６ 返青期—起身期 ２月中旬至下旬
７ 起身期—拔节期 ３月上旬至中旬
８ 拔节期—孕穗期 ３月下旬至４月上旬
９ 孕穗期—抽穗期 ４月中旬
１０ 抽穗期—开花期 ４月下旬
１１ 开花期—乳熟期 ５月上旬至中旬
１２ 乳熟期—成熟期 ５月下旬

２　结果与分析

２．１　生产潜力计算模型
冬小麦生产潜力计算主要是通过机制模型和经验模型来

实现的，由于冬小麦生长发育过程机制的复杂性，目前，全世

界还没有一个让大家认同投入业务运行的机制模型，因此采

用经验模型。谷冬艳等系统分析国内外的经验方法后认为，

目前主要有光合生产潜力、光温生产潜力、气候生产潜力等３
种模型［２４］。赖荣生等综合分析认为，光温生产潜力是在其他

条件处于理想状态下，仅有光温影响的产量，即产量的理论上

限［２５］。本研究主要研究以变暖为主要特征的气候变化对冬

小麦生产潜力的影响，因此，利用这种模型对江苏省冬小麦生

产潜力进行计算分析。计算公式为

ＷＰＲＴ＝ＷＰＣ×Ｆ（ｔ）。 （１）
式中：ＷＰＲＴ表示冬小麦光温生产潜力；ＷＰＣ为光合生产潜
力；Ｆ（ｔ）为温度影响系数。

陈浩等研究认为，光合生产潜力可用公式（２）进行
计算［２６］。

ＷＰＣ＝１０
８×Ｆ×Ｑ×Ｅ
１０３×Ｃ

。 （２）

式中：Ｆ为光能利用率，Ｌｏｏｍｉｓ等研究认为，光能利用率的理
论上限为５％ ～６％［２７］；李继由研究认为，生产管理水平较高

的地区，光能利用率可达到３％左右，江苏省冬小麦生产管理
水平居全国中上等，因此 Ｆ＝３％［２８］。Ｅ为经济系数，李白鸽
研究认为，江苏江淮地区小麦经济系数一般取 ０．４，即 Ｅ＝
０４［２９］。Ｃ为能量转换系数，取值为１８．７５ｋＪ／ｇ。Ｑ为太阳总
辐射能（ＭＪ／ｍ２），买苗等研究认为，只有日照时数观测的站点
采用公式（３）进行计算，其中，Ｑ０为天文辐射值；Ｓ为日照百
分率（％）；ａ和ｂ为系数［３０］。利用济宁、昌县、合肥、杭州、慈

溪、上海、宝山、淮安、吕泗、南京等１０个站点的实际观测辐射
值，采用线性回归方法计算出各月的ａ、ｂ值，并采用反距离权
重法插值获得江苏省域内 ａ、ｂ空间分布，得到江苏域内所有
气象观测站点的ａ、ｂ系数。

Ｑ＝Ｑ０（ａ＋ｂ×Ｓ）。 （３）
　　喜凉作物的Ｆ（ｔ）可用公式（４）进行计算［２９］。

Ｆ（ｔ）＝

０ Ｔ≤３
Ｔ－３
１７ ３＜Ｔ＜２０

１ １≥
{

２０

。 （４）

　　式中：Ｔ表示年份。
　　据此，由公式（１）～公式（４）可计算出各个观测站点冬小
麦不同生育期的生产潜力。

２．２　生产潜力现状分析
利用全省３９个站点（图１）１９６１—２０１３年观测资料，利用

公式（１）～公式（４）计算出各站点每年各生育阶段的光温生
产潜力（图２）。

由图２－ａ可见，江苏省冬小麦全生育期光温生产潜力为
１５５４５１．９～２２３０７９．２ｋｇ／ｈｍ２，总体趋势是由北向南明显减
小，区域分布特征明显。全省光温生产潜力平均值为

１９１７６９．２ｋｇ／ｈｍ２，其中，苏北平均值为２０６１４４．２ｋｇ／ｈｍ２，苏
中平均值为１９２８９４．６ｋｇ／ｈｍ２，苏南平均值为１７２７１８．５ｋｇ／ｈｍ２，
苏中仅占苏北的９３．６％，苏南仅占苏中的８９．５％。苏北北部
区域为高值区域，苏北中南部到苏中中部以中东部为中心向

西向东递减，苏中中南部到苏南由东向西和西南方向递减，即

苏南南部、西南、西部区域数值相对较低。

由图２－ｂ可知，江苏省冬小麦各生育期光温生产潜力随
着生育期变化呈现高 －低阶段性变化特征。最高峰在冬季，
营养生长阶段明显高于生殖生长阶段。这就要求在因小麦生

长期明显延长而造成冬小麦生长期明显缩短的情况下，充分

利用好冬季气候资源，提高冬小麦的冬季生长量，保障全生育

阶段的生长量相对稳定，实现高产优质的栽培目标。

２０１４年江苏全省小麦实际单产平均为５３７２．０ｋｇ／ｈｍ２，苏
北平均值为５８６２．２ｋｇ／ｈｍ２，苏中平均值为５９８１．０ｋｇ／ｈｍ２，苏
南平均值为 ５４１３．１ｋｇ／ｈｍ２，分别占其光温生产潜力的
２８０％、２．８４％、３．１０％、３．１３％。说明江苏冬小麦的生产现
状还有增产近１倍的潜力，因此要研究通过改变株型结构、栽
培模式等来提高冬小麦的光温利用率的实用技术，实现优质

栽培。

２．３　气候变化趋势
２．３．１　气候变化趋势计算方法　商兆堂等研究认为，气候变
化趋势常用气候倾向率（ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅ，简称 ＣＴＲ）来表
示［３１］。因此，ＷＰＲＴ可以表述成：

ＷＰＲＴ＝ａ＋ｂ×Ｔ。 （５）
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　　则：
ＣＴＲ＝１０×ｂ。 （６）

式中：ＣＴＲ表示未来１０年冬小麦光温生产潜力随气候变化的
改变量。由江苏省气象台站１９６１—２０１３年观测气象资料得
出的冬小麦各生育阶段光温潜力数据从而计算得出气候倾向

率（图３）。
２．３．２　气候变化趋势分析　经过统计分析以及由图３－ａ可
知，江苏省冬小麦全生育期光温生产潜力的气候倾向率为

－７２３３．０１ ～ １ ５０４．９４ ｋｇ／ｈｍ２，全 省 平 均 值 为

－２６７９．８２ｋｇ／ｈｍ２，其中，苏北平均值为－４４３３．３０ｋｇ／ｈｍ２，苏中
平均值为－１７３６．０９ｋｇ／ｈｍ２，苏南平均值为－１６２９．８９ｋｇ／ｈｍ２；
总趋势是全省大部分区域都在减小，仅有苏中中南部沿海到苏

南中部一个带状区域和苏中西部边界地区是增大区域。苏北

的减少量约是苏中和苏南的２．５倍，而苏北是江苏省冬小麦主
产区，也是全国黄淮冬小麦主产区的重要组成部分，且目前苏

北的光温利用率低于苏中和苏南，因此，研究苏北应对气候变

化的冬小麦栽培技术中要增加提高其光温利用率的研究内容，

通过提高利用减缓快速减少带来的不利影响，保障高产稳产。

由图３－ｂ可知，光温生产潜力气候倾向率减小主要发生
在营养生长期，增大主要出现在生殖生长期，这种变化趋势对

形成足穗是不利的，但对实现大穗是有利的，即利于提高小麦

品质。郑建敏等认为，穗粒结构对产量的贡献率表现为穗

数＞粒数＞粒质量，因此，要研究通过增加基本苗等保障足穗
的栽培技术措施，实现高产优质［３２］。

　　中国气象局规定，以当年产量与平均值（近５年）的增减
百分比将年景分成丰年、平偏丰、持平略增、持平略减、平偏

歉、歉年［３３］。因此，用气候变化引起光温生产潜力的改变量

与正常年景光温生产潜力的百分比（设为 ＰＥＲ，％）来评定气
候变化对冬小麦光温生产潜力的影响，具体划分标准见表２。
由此计算得出的数据绘制图４。由图４－ａ可知，除苏北中部
到苏中北部有１个区域的光温生产潜力气候倾向率占平均值
的比例＜－３％以外，其他区域均在－３％～３％ 之间，即大部
分区域基本持平（略增或略减），少部分区域属于平偏减。由

图４－ｂ可知，各生育期百分比的绝对值均小于５％，且绝大

部分生育阶段的值在３％以内。因此认为，气候变化并没有
引起江苏省冬小麦生产潜力明显变化，其随气候变化范围属

于正常年景间因气象条件引起的漂移。

３　结论与讨论

通过计算分析认为，江苏省冬小麦生育阶段的光温生产

潜力随着气候变化有减小的变化趋势，但这种趋势在正常气

候年景的年际间波动的范围值之内。因此，只要通过选育气

候适宜性广、光能利用率高的新品种，通过适当增加播种量，

提高基本苗数量，测土施肥等栽培技术措施可以减缓气候变
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表２　气候变化引起冬小麦生产潜力变化评定标准

变化趋势 标准

增多 ＰＥＲ≥５％
平偏多 ５％＜ＰＥＲ≤３％
持平略增 ３％＜ＰＥＲ≤０
持平略减 ０＜ＰＥＲ≤－３％
平偏减 －３％＜ＰＥＲ≤－５％
减少 ＰＥＲ＜－５％

化对冬小麦生产的影响，实现高产稳定优质栽培目标。

目前，由于观测资料有限，主要表现为气象辐射资料只有

部分台站观测、大部分台站靠公式推导获取等；观测气象资料

在标准观测场进行，而有时田间实际环境与之相差很多，造成

气象资料的代表性差。冬小麦生长发育状态主要为人工观测

其生长发育期、株高、叶面积等表象资料，通过仪器观测生理

生化过程没有业务化，因此，各种机制模型的运算效果并不理

想，不同人建立的经验公式之间计算的生产潜力数据也有差

异，但其随气候变化的总体结论基本趋同，即冬小麦生产的脆

弱性增加。因此，要加强应对冬小麦生产脆弱性增加的栽培

技术措施研究，保障冬小麦的稳定生产，确保粮食安全。
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生长条件对耐高氮磷青萍淀粉和蛋白质积累的影响

谢　靖，陈　蕾，成家杨，唐　杰
（北京大学深圳研究生院，广东深圳５１８０５５）

　　摘要：以１株耐高浓度氮磷青萍５５０８（Ｌｅｍｎａａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ５５０８）为研究对象，考察不同生长条件对其相对生长率、
淀粉和蛋白质积累的影响。结果表明，温度、初始密度、ｐＨ值、总氮及总磷含量对青萍的生物量积累、淀粉和蛋白质含
量有显著影响。正交试验结果表明，相对生长率在温度２５℃、初始密度３０％、ｐＨ值５．５、总氮含量１００ｍｇ／Ｌ、总磷含
量２０ｍｇ／Ｌ的条件下达到最优；淀粉含量在温度１５℃、初始密度７０％、ｐＨ值９．５、总氮含量１５０ｍｇ／Ｌ、总磷含量为
５ｍｇ／Ｌ的条件下达到最优；蛋白质含量在温度 １５℃、初始密度 １０％、ｐＨ值 ３．５、总氮含量 ２００ｍｇ／Ｌ、总磷含量
２０ｍｇ／Ｌ的条件下达到最优。这些研究结果为进一步利用青萍进行淀粉、蛋白质生产提供了一定的指导。此外，氨基
酸组成及含量分析表明，青萍氨基酸结构合理，赖氨酸含量丰富，接近世界卫生组织（ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，简称
ＷＨＯ）／联合国粮食与农业组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，简称ＦＡＯ）推荐的理想蛋白质氨
基酸模式，具有用作蛋白或饲料原料的潜力。
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　　随着我国人口的增加和社会经济的发展，富含氮磷等废
水的大量排放已经成为我国水环境污染的重要因素［１－２］。目

前生活废水、养殖废水等富含氮磷废水的处理，一般采用较为

传统的物理化学及生物处理方式，这些方法通过物理、化学或

者微生物的作用将水中氮磷等污染物从水体中去除［３－４］，但

是这个过程并没有对污水中的营养元素进行有效利用，资源

没有得到有效利用，且其成本较大［５］。

水生植物在处理生活废水及养殖废水中因经济有效、资

源利用率高等特点受到各国研究者的重视［６－７］。研究者利用

水生植物如水葫芦等大型水生植物处理废水，水葫芦等大型

水生植物去除氮磷等污染物质效率较高，但也存在植物体积

大、营养价值低且容易产生二次污染等问题［８］。浮萍作为一

种繁殖速度快、适应能力强、容易回收利用的小型水生植物，

在去除水体污染方面尤其是生活废水等方面有着巨大的潜

力，同时浮萍可以快速积累淀粉和蛋白质等可利用的营养物

质，在资源的利用方面同样具有巨大的潜力［９－１０］。

淀粉、蛋白质是浮萍的主要营养成分。研究表明，在适宜

的条件下浮萍的淀粉干质量含量可以高达７５％，其淀粉含量
大于木薯、马铃薯等传统作物。据Ｃｈｅｎｇ等估算，浮萍大约每
年单位面积水域（１ｈｍ２）可以积累２８ｔ淀粉［１１］，浮萍的干基

蛋白质含量在理想条件下也可达２６．３％～４５．５％［１２］。但是，

现有的研究对浮萍的淀粉积累和蛋白质积累研究相对比较独

立［１３－１４］，难以综合评价生长条件对同一株浮萍的淀粉、蛋白
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