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全球气候变化影响

我国大豆生产的利弊分析

金之庆 葛道阔 陈华 郑喜莲

( 江苏省农业科学院
,

南京 2工OQ j 4 )

摘 要

采 用作物模拟模 型与气侯 变化情景栖合的方法
,

评价 了全球 气候变化对我

国东北
、

华北和 长江 中下 游平原大豆
、

产童和灌溉蚤的影响
; 还结合若干 成功 的

农业 气候指标和计算方法
,

分析 了
、

研究区域未来夏播大 豆种技北界的她理位移
,

以及水分 条件和 大豆品质方 面的 变化 等
。

对 c o : 浓度增加的直接生理影响也进

行 了考虑
。

关键词 气候变化
; 大 豆生产 ;作物模拟模型

前
户山

,

月

口

作者等 〔’
·

’ 〕曾采用大气环流模型 (G c M s ) 与作物模拟模型藕合的方法
,

并结合若干农

业气候指标
,

评价 了未来气候变化对我国南方水稻以及对北方冬小麦生产的影响
。

本文是

上述研究的姊妹篇
,

目的在于勾划全球气候变化影响我国大豆生产的轮廓
。

一
、

本研究的意义

中国是栽培大豆的起源国家
,

本世纪 30 年代之前
,

为世界最大的大豆生产国
.

此后大

豆生产在美国
、

巴西和阿根廷等国家发展迅速
,

在我国却徘徊不前
。

目前我国大豆种植面

积已退居 世界第三位
,

总产量列第四位 阁
.

这种状况与
“

大豆王国
”

的称号很不协调
。

鉴于

.
国家自然科学基金资助项目

“
全球气候变4口寸我国粮食生产的影响

”

的一部分
。

承高亮之研究员指导
,

盖钧锐教授和潘铁夫研究员对本文初稿提出宝贵意见
,

特此致谢
.

本文于 19 9 3年 9 月 8 日收到
。
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.
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大豆具有很高的营养与经济价值
,

而我国又拥有丰富的品种和环境资源
,

许多有识之士提

出了
“

重振大豆王国
”
的

一

口号
。

本文拟通过评价全球气候变化影响我国大豆生产的研究
,

为

上 述观点提供科学依据
.

本研究之所以重要
,

还因为
:

① a0 年代以来
,

我国大豆主产区已

出现持续增温趋势闭
,

并且随着温室效应的不断加强
,

这种趋势将继续发展图
; ②大豆光

合作用对 c o : 浓度增加的反应至为敏感因
,

而这份点尚朱引起足够重视
。

二
、

我国大豆生产现状和农业生态系统描述

我国大部分地区都能满足大豆生长发育和产量形成对热量的要求
,

但大豆作物实际

分布还受到 降水量和耕作制度的制约 .t[ ’
·

’ 〕 :

年降雨量 1
,

00 Om m 的等值线是大致划分我

国水稻与早作的界线
;
而 50 Om m 等值线又是决定大豆能否大面积种植的分水岭

。

因此我

国大豆生产主要集中在东北和华北平原 (见表 l )
。

长江 中下游素以种植水稻为主
,

但大豆

作物仍散见于纵横降陌之间
,

加上耕作水平较高
,

其面积与产量均 占全国第三位
。

鉴于以

上理由
,

本文将集中评价未来气候变化对以上三个种植 区大豆生产的影响
。

表 l 中国大豆主产区有代表性的站点
、

种植面积和总产占全国的百分比 ( 1 9 91 年 l0[ )]

T a b le 1 P e r e e n r鳍
e s o r 灿 d us

e a n d o v e r a 一1 o u t p u t s o f s o y比an i r飞 3

n l a i n P r o d u e i ,、 9 a r e as
,

C h s n a ( a e e o r d i: l g t o s t a r i s t ics
o f 1 9 9 1 )

种植区 o r o w 山 9 ar ea 有代表性地点 R e p r o se ,、 t a , ive s i t。 面积 ^ r e a
(% ) 总产 o u t p u t (% )

东北平原春播大豆区

N沉 t h e a 3 t C h i月. P如」1
黑河

、

哈尔滨
、

长春
、

延吉
、

沈阳

华北平原夏播大豆区

N or t h C h 山 a P】a」」1
北京

、

石家庄
、

郑州
、

济南
、

徐州 2 7
.

5

长江中下游春夏播大豆区

M i d
.

& L o w
.

o r y 明 g t沈 R
·
南京

、

合肥
、

武汉

合计 s u m

东北平原大豆生长季内温度适中
、

日照充裕
、

雨热同步
,

加之土壤肥沃
,

十分有利于大

豆生长和优 良品质的形成
;
但其北部热量不足常造成冷害

,

较长的光周期亦只适合种植感

温性强和生育期短的品种
。

华北平原北部为半干早
、

南部为半湿润地区
,

大豆多接冬小麦

种植
,

雨热光同季亦为本区气候一大优点
;
但结英期气温偏高

,

降水量不匀致使旱涝频仍
,

常造成产量不稳
。

长江 中下游平原属湿润性气候
,

生长季气温居高不下
,

常导致热害
;阴湿

寡照又使大豆易染病虫
。

材料和方法

一
、

作物模型

l
.

s o Y G R o (大豆生长模型 )概述

S O Y G R O 是由美国佛罗里达州立大学 J on es 等 l[ `〕研制的以 日为模拟时间单元
、

以植
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物生理学 为基础的大型作物模拟模型
。

早期的 s 0 Y G R o 主要用于描述大豆作物的碳
、

氮

平衡和产量形成等生理过程
,

后来又相继增加了物候发育 l[ ’ 二和土壤水分平衡 l[ ’ 3等模块
,

形成了 s o y G R o v 5
.

礴2
.

它不仅可以模拟自然条件 (天气
、

土壤
、

纬度等 )
,

还能模拟管理

措施 (排溉
、

施肥
、

播期
、

密度等 )和遗传特牲等因子对大豆生长发育与产量形成的影响
。

该

模型迄今 已在一些大豆生产国得到验证
。

但应当指出
, s o Y G R O 5

.

妮 是为在正常生长条

件下的大豆作物设计的
,

因此它并不能模拟在高温和高 c o Z
浓度下大豆的生长发育和产

量形成
。

为此
,

、

美国环境保护署 (U s 1 P A )组织有关专家对其作了改进
,

使之成为能应用

于气候变化影 响评价研究的一种有效工具
。

下文为污撞计
,

仍 称这种经改进的模型为

S O Y G R O
。

了
丫

” .

厂 r 二

0
.

8 5
. 个
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图 1

F ig
·

模拟产量 (吨 /公顷 )

s i o l u 运 t de y ie dl s ( T /H
a )

s 0 Y G R o 的模拟产量与实测值之比较

1 C o m P ar iso
n b亡 t w 比 n s

如山
t司 S O Y G R O

户 e U s
an d 中 eS r佣目外如

s

2
.

遗传参数的确定和模型的

验证

在应 用 S O Y G R o 对我国大

豆生产进行气候影响评价 之前
,

先输入各地连续种植三年以上的

大豆试验资料和 同期
、

同地的天

气
、

土壤资料
,

采用
“

试错法
” l[ 3〕

对当地有代表性品种的遗传参数

加 以确 定
,

同 时对 s o Y G R o 在

我国大豆主产 区的适用性亦进行

了厂泛验证
。

图 l 给出了供试品

种的模拟产量 与 实测值之 比较
,

说 明 S O Y G R o 在研究 区域是适

用的
。

.3 灵敏度分析

全球气候变化主要表现在增
温和降水类型的改变上

。

因此还

对 so
Y G R o 进行了灵敏度分析

一

,

以判明各气候要素的变化在影响大豆产量方面所起的

作用
。

具体做法是
:

①假定各地未来生长季的增温幅度 (△ T ) 依次为 。℃
`、

+ 2℃和 + 4℃
,

降水量变幅 (△ P )分别为 。、
一 2 0%和 + 20 %

,

②利用上述增 (变 ) 幅对各地逐 日历史气候

资料进行订正
,

使每个地点都得到 9 种气候变化的简单组合 (见表 2 )
,

③在各组合下分别

运行 s o Y G R O
,

可得到 当气候要素改变 时大豆模拟产量的变化百分 比 (与 当前气候
,

即

△ T ~ Q℃
,

△ P ~ O 的情况相比 )
。

表 2 以哈尔滨和武汉为例
,

给出灵敏度分析的结果
。

由表 2 可见
:

当△ P = 0 且△ T 一 十 2℃时
,

哈尔滨灌溉大豆的模拟产量较之 当前产量

的模拟值提高了
,

但增温 4℃反不如增温 2℃有利 ;在武汉
,

当△ P ~ o 时
,

即使增温 2℃
,

亦

造成模拟产量下降
,

而增温 4℃则造成产量锐减
,

这显然与当前哈尔滨热量不足
、

武汉过

剩有关
。

在雨育方式下
,

当△ T = 。℃且△ P二一 20 写时
,

不论是哈尔滨还是武汉
,

模拟产量

都下降了 。当△ T ~ O℃且△p 二十 20 %时
,

两地的模拟产量都较之当前值提高
;
如果△ T -
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十 刁℃且△ P~ 一 20 %
,

则造成严重减产
.

以上结果表明
,

采用 s 0 Y G R o 作为评价我 国气

候变化影 响的工具是合适 的
。

表 2 当气候条件改变时
,
s o Y G R o 模拟产量的变化百分比 (未计 c o :

浓度的直接影响 )

T a b l e 2 S O Y G R O P e r e e n t e h an g e in 如
e dl w i th v a r ie d e il m a t s e 伪

n d i t io ns

( d i r e e t e

价
e t s o f C O : w e r e

的 t i cn lu d de )

地 点 is et △P △T ~ 0℃ △ t ~ + 2 ℃ △ T ~ 十 4℃

哈尔滨 H a r b讥

0

2
。

l

一 4
。

6

3
.

1

2
.

8

一 6
.

4

1
.

0

一 l
。

4

一 1 2
.

8

武汉 WhU an

0

1 3
.

4

一 13
.

4

一 9
.

7

一 1 1
.

0

一 3 4
.

1

一 2 4
,

3

一 3 9
.

0

一 5 6
.

1

①自动灌溉方式
, ^ u t o m a t ic ir r 坛a r i o : 飞 ;②雨育方式

, R山 fc d

J
,

c o
:

浓度增加对大豆的直接生理影响

除气候变化 自身的影 响 (C c )外
,

本文还考虑了大气 c o : 浓度变化对大豆光合作用的

影响
,

又称 为直接影响或生理影响 (P E )
,

考虑了光合作用订正系数
。

在高 c o :
浓度下

,

当温度处于最适至上限范围时
,

大豆光合作用将增强
。

因为叶片内

外浓度梯度增大有利 于 c o
:

分子被光合反应吸收利用
,

结果有更 多的 c o :

分子进入叶

片
。

参照文献 l[ `〕 ,

本文取 c 匕
:

倍增时 (指有效倍增
,

即浓度为 5 5 5p p m
,

因为这时 c o :
和其

他痕量气体的综合效应相当于 C o :
倍增的效果 )大豆光合作用的订正系数为 1

.

2 1
。

即是

说
,

当模拟倍增条件下大豆光合速率时
,

以这个参数简单地乘以常态浓度下 ( 3 3 0 p p m ) 的

光合速率
。

二
、

区域性气候变化情景

在前述灵敏度分析中给出的气温增幅 (△T )和降水量变幅 (△ )P 带有很大的随意性
。

即使对它们的取值与国际上权威的估计值相一致 (如美国科学院和 IP c c 曾估计
,

当 c o Z

倍增时全球平均气温将上升 (1
.

5一 4
.

5℃ )
,

亦不足可取
。

因为这类估计值所指的是全球气

候要素的年平均变化
,

区域不同
、

季节不同
,

都会各有所异
。

因此本文采用 国际上通用的

G巧 S
、

G F D L 和 U K M O 三 种 G c M s 在各网格点上的输出结果
,

并结合各地 20 一 30 年的

逐 日气候资料
,

由计算机程序 自动生成当 c o :
倍增时研究区域的气候变化情景

。

有关生

成这些区域性气候变化情景的方法和步骤
,

可参见文献〔l6j
。

在 3 种情景中
,

以 u K M o 最 为
“

极端
” ,

G F D L 相对
“
温和

” ,

而 G ls s 在我国北方
“

温

和
” ,

在南方则相当
“

极端
’

,l[
’ 〕 。

各种情景的不一致性增加了评价结果的不确定性
。

根据现

有知识
,

尚无法确认哪
唠

景较 为可信
,

亦无法弄清它们今后可能出现的概率
。

因此本文

强调利用 3 种情景 同时进行分析
,

然后 比较其异同
。

凡趋势一致的
,

即认为今后 出现的可

能性较大
,

反之则较小
。

三
、

若干农业气候指标与方法

1
.

气候的干湿变化
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采用大豆生长季的蒸散比 (的作为衡量各地气候干湿状况的指标 ls[ 二
,

即

声 = 刃召? /刃 E 少 。 (声 ( l )
’

( l )

其中
,

艺 E T 为雨育条件下大豆生长期的实际蒸散量
,

名E T 。 同期蒸散力
。

E T 。 的计算方法

仍采用 rP ies lt y
一

T ay lo r
方程

;
而 E T 则 为土壤实际蒸发量 ( E s )与群体实际蒸腾量 (E p )之

和
。

E s
取决于土壤温度和表层可供蒸发的水分

,

E p 是根长密度与土壤含水量的函数 〔, ’ 〕。

日

值愈大
,

说明实际蒸散量愈接近蒸散力
,

可供蒸散的水分越 多
,

地面越湿润
;
反之越干燥

。

通过比较各地在当前气候以及在不同气候变化情景下的 日值
,

即可估计研究区域未来气

候的干湿变化
。

2
.

夏播大豆种植北界的迁徙

我国夏播大豆的种植北界实质上也是冬小麦的种植北界
,

因为研究区域的夏播大豆

一般都以冬小麦为前茬作物
。

某个地区只有满足种植冬小麦的热量条件
,

方可于麦收之后

夏播大豆
。

本文援引作者等阅在确定我国冬小麦种植北界时采用的热量指标
,

对各地的 3

种气候变化情景进行查询
,

并据此估计当 c o :
倍增时我国夏播大豆种植北界的迁徙

。

3
.

水分利用效率 ( w u E )的变化

大豆的 w u E 可定义为 ls[ 〕 :

W 〔I 忍 ~ Y
。

/ E T ( 2 )

其中 Y 。
为籽粒产量

,

采用 s o Y G R O 的模拟值
; E T 为全生育期的实际蒸散量

,

由 s o y -

G R o 的翰出值给出
。

通过对当前和 不同情景下的 w u E 进行 比较
,

即可了解它未来变化

的趋势
。

月
.

大 豆品质的变化

含油量
、

蛋 白质含量和油分碘值是衡量大豆品质优劣的主要数量指标
。

本文采用前人

归纳出的一些简单经验式
,

对我国大豆品质的变化进行评价
:

① 5一 9 月平均温度每升高

l ℃
,

大 豆含油 量下 降 0
.

28 %闺 (注
:

黑龙江省北端因 目前热量不足
,

含油量较低
,

故不在

此列 ) ;② 5一 9 月平均温度 每升
一

高 l ℃
,

蛋 白质含量增 加 0
.

5 61 % lst 〕 ; ③ 6一 9 月平均温度

每升高 l ℃
,

大豆油分碘值减少 1
.

9 811
幻

,

据此可计算各地在不同情景下的含油量
、

蛋 白质

含量和油分碘值
,

并与当前气候条件下的模拟值相比较
。

四
、

资料来源

作物资料取自研究区域 13 个有代表性地点连续种植三年以上的大豆生态或品种区

域试验
,

包括播期
、

种植密度
、

行株距
、

成熟期
、

籽粒产量等
,

分别由中国农科院作物所
、

气

象所
、

油料所
,

吉林省农科院
、

黑龙江农垦科学院和江苏省农科院等单位提供
; 同期的天气

资料 由当地气象台站提供
;
20 一 30 年的逐 日气候资料取 自北京气象中心资料 室出版的

《中国地面气象记录 》和《 中国太阳辐射资料逐年 日值 》
。

各地有代表性土壤类型
,

根据文

献。 ,
,

抓
,

并参照与作物资料相匹配的土壤 资料 加以确定
; 反映不同深度土层特性的剖面

资料取自己发表的有关土壤调查的出版物
。

结果与分析

拟分两种情况讨论
:

①气候变化单独的影响 (C c ) ;②气候变化和 c o : 浓度增加的综
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合影响 ( c c +P E )
。

在模拟大豆产量时
,

还考虑雨育和 自动灌溉两种供水方式
。

一
、

气候变化对干湿状况的影响

当 c o Z

倍增时
,

由于气温增高
、

降水类型改变以及蒸散作用加强
,

研究区域大豆生长

季干湿状况将发生变化
。

地 点不同
,

情景不同
,

都会有不同的结果
。

在 u K M o 情景下
,

整

个研究区域的平均 日值由当前的 0
.

9 1 下降到 0
.

86
,

有变干的趋势
;
在 G ls s 和 G F D L 情

景下
,

平均 日值均 为 0
.

89
,

与当前值相差不大
。

如按分 区讨论
,

东北平原在 3 种情景下
,

变

化趋势较 为一致
:

北部 (黑河
、

哈尔滨 )生长季的平均 日值由当前的 0
.

” 下降到 0
.

9 5
,

南部

(沈 阳
、

延吉 ) 由 0
.

9 5 下降到 0
.

90
,

而 中部 (长春 )与当前值 ( 0
.

9 5) 基本持平
,

说明东北平

原的北部和南部有变干趋势
,

但不严重
。

华北平原生长季的 日值视不同情景而异
:

在 G ls s

和 G F D L 情景 下
,

日值维持现有水平 (0
.

9 3) ;在 u K M O 情景下
,

下降至 0
.

87
。

其中北京
、

石家庄在 u K M o 情景下变干
、

郑州在 G F D L 情景下变湿的趋势都很明显
,

这主要与这些

情景 中 降雨量的变化有关
。

在长江 中 卜游
,

G F D L 和 u K M O 情景 下的 日值与 当 前值

(0
.

76 )基本持平
;
但在 G ls s 情景

一

「
,

日值却下降到 0
.

7 1
。

其中武汉下 降到 0
.

5 1
,

旱象 明

显
。

这主要是因为在 G IS s 情景下
,

生长季的降水量明显减少 .l[ 〕。

二
、

气候变化对产里的影响
1

.

气候变化的单独影 响 c( C )

1) 雨育大豆

在 3 种气候变化情景下
,

除黑河和长春外
,

其他地点的模拟产量都较当前值 ( B A s E )

下降
。

其中以 u K M o 情景下的减幅最烈
,

平均为一 26
.

8% ;其次为 G ls s 和 G F D L 情景
,

分别为一 1 3
.

6%和 一 1 0
.

9%
。

如按区域划分
,

以长江 中下游减幅最大
, 3 种情景下的平均

产量较 B A s E 下降 了 29
.

5 % ; 华北和东北平原次之
,

分别为一 21
.

6%和 一刁
.

3 %
。

在每一

种情景下
,

南方减产程度甚于北方的趋势都很明显
。

造成各地大豆模拟 产量下降的原因不尽相同
。

在东北平原
,

哈尔滨在 3 种情景下模拟

产量较之 B A S E 平均下降 了 4
.

5 %
,

原因一是生长季模拟降雨量减少
,

使水分供求之间产

生矛盾
;
二是增温缩短了生育期

,

使鼓粒期灌浆不充分
.

哈尔滨之所以减产幅度较小
,

与增

温改善了 目前热量不 足的状况有关
。

沈阳和延吉在 3 种情景下
,

模拟产量都呈下降趋势

(平均下降 2组
.

6一 33
.

8 % )
,

主要因为大幅度增温 (6 ℃ )使当前推广品种的适生环境受到

破坏
,

不仅生育期缩短
,

而且光合作用
、

结荚和籽粒生长等都受到压抑
。

在华北平原
,

除个

别地点和个别情景外
,

模拟产量大多呈下降趋势
。

减产的主要原因是高温
、

尤其是结荚期

的高温造成花荚脱落
,

座荚率降低
。

长江中下游模拟产量下降 24
.

7肠一 32
.

0%
,

原因是当

前生长季的气温 已经很高
,

大幅度增温将使大豆作物丧失良好的生存条件
。

如武汉 目前 7

月份平均气温 已达 2 8
.

8℃
,

月降雨量为 1 56 m m
,

按 G IS s 情景
,

当 c o :
倍增时气温将在此

基础上增 加 6
.

6℃
,

降雨量亦减少 5 成 ls[ 〕
,

因此模拟产量下降了 76
.

8%
.

和上述结果相反
,

长春在 G ls s 和 G F D L 情景下
,

模拟产量增加了 6
.

8 %
,

原因是该地

生长季模拟降水量未见明显减少
;
黑河在 3 种情景下模拟产量都较之 B A s E 大幅度增加

( 30
.

8一 5 3
.

8 % )
,

主要是因为该地目前热量不足的状况得到了改菩
.

2) 灌溉大豆
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选择自动灌溉方式运行 s 0 Y G R o 的结果表明
,

东北平原北部的模拟产量较之 B A s E

增加而南部减少
.

如黑河在 3 种情景下
,

模拟产量平均增加了 54
.

9一 63
.

9纬
,

哈尔滨在

G IS S 和 G F D L 情景下增 产 3
.

8一 6
.

1片
,

长春在 3种情景下也增产 1 0
.

0~ 1 5
.

9%
。

说明当

水分不是限制 因素时
,

变暖的气候有利于我国高纬地区大豆产量的提高
;
在水分条件可能

变差的哈尔滨
,

良好灌溉条件将有利于大豆增产
。

但在纬度较低的其他各点
,

尽管在 3 种

情景 下灌溉大豆的减产幅度较之雨育大豆均有所降低
,

但和 B A s E 相比仍减产明显
。

以

上结果说明在这些地区
,

良好的 灌溉条件只能缓和
、

但不能补偿因增温带来的负效应
。

2
.

气候变化和 e o :
增加对产量的综合影响 ( e e + P E )

如果考虑 C C + P E
,

不论是选择雨育还是自动灌溉方式
,

也不论是选择哪种气候变化

情景
,

东北和华北平原所有地点的模拟产量都大幅度增加
。

按情景划分
,

在 G IS s 情景下
,

13 个点的雨育大豆较之 B A s E 平均增产 31
.

6%
,

灌溉大豆为 36
.

7 % ;
在 G F D L 情景下

,

雨育大豆增产 32
.

9 %
,

灌溉大豆 34
.

7%
;
在 u K M o 情景下

,

雨育大豆和灌溉大豆分别增

产 1 J
.

5%和 30
.

2 %
。

如按区域划分
,

在 3 种情景下
,

东北平原雨育大豆平均增产 33
.

9 %
,

灌溉大豆 4 0
.

7 % ;
华北平原雨育大豆和 灌溉大豆分别增产 30

.

4 %和 37
.

9% ; 长江中下游

雨育大豆和灌溉大豆分别增产 7
.

1%和 1 5
.

9环
。

例外的是武汉
,

雨育大豆在 G ls s 和 u K -

M O 情景下
,

分别减产 57
.

3 环和 11
.

0 肠
,

灌溉大豆在 G ls s 情景下仍然减产 3
.

4写
。

由此

可见
,
c o :

浓度增 加可以在很大程度上补偿或抵消高温造成的减产效应
,

对我国东北和华

北平原的大豆生产尤为有利
,

对长江中下游平原的大部分地区
,

也是利多于弊
。

三
、

对灌溉需要 t 的影响

当 c o :
倍增时

,

如果仅考虑 c c
,

在 3 种气候变化情景下
,

研究地 区大多地点的 灌溉

需要量 ( w D ) 都增加 了
。

按区域划分
,

东北的 w D 较之 B 人 s E 增幅最大 (平均 4 `
.

8写 )
,

这

可能与该 区增温幅度较大
,

以及当前温度较低
、

B A s E 的基数较小有关
;
其次是长江中下

游 (
一

平均 货
·

7 % )和 华北平原 ( 12
.

1% )
,

后者之所以增幅较 小
,

与某些地 点在某些情景下

模拟降雨 量增加不无关系
。

按气候变化情景划分
,

在极端的 u K M o 情景下
,

所有各点的

w D 都增加了
,

平均增 幅为 68
.

1写
,

原因是大幅度增温加剧了作物的蒸散作用
,

在某些降

雨量可能减少的地 区 (例如哈尔滨 )
,

尤其如此
。

在 G巧 s 和 G F D L 情景下
,

各地 w D 的变

化不一
,

一般在模拟降雨量减少的地区
,

w D 呈增加趋势
,

反之也成立
。

较为特殊的是武汉

在 G ls s 情景下 w D 增加一倍多
,

原因是增温幅度较大
,

降水量又锐减
;
郑州在 G F D L 情

景下 w D 减少了 59
.

3%
,

主要是因为模拟的年降水量明显增加
。

如果考虑 C C 十 P E
,

在不 同情景下各地 w D 的变化趋势与上述情形大致相 同
,

在数量

上则有过之而无不及
。

这也许是因为产量提高了
,

叶面积较大
,

需要更多的灌溉水
。

四
、

夏播大豆种植北界的位移

我国夏播大豆 的种植北界 目前 东起辽东半岛南缘
,

经渤海沿长城西行
,

接眠 山
、

大雪

山 ( 见图 2 实线 )
。

当 c o
:

倍增 时
,

北界的位置如图 2虚线所示
。

以上结果说明随着气候变

暖
,

在辽宁省南半部将会逐渐推行以
“

冬小麦 + 夏大豆
”

为主的耕作制度
,

以取代 目前一年

一季的春小麦或春大豆
。
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介
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飞
一

,

声
`

夕

图 2 当 c o :

倍增时
,

我国夏播大豆的种植北界

F ig
.

2 T h e l、 o r t h e r n l j n 、 i t s fo r s u m m o r s o w in s s o y b e
an i n C h in a w h e n C O 之 d o u b l e d

五
、

对大豆品质的影响

随着温度升高
,

我国大豆品质性状亦将发生变化
。

总的说来
,

含油量和油分碘值除在

黑龙江因热量条件改善略有提高外
,

在其余各地均有下降趋势
;蛋 白质含量在所有地点都

有增加趋势
。

在 G ls s 情景下
,

13 个点的模拟含油量平均下降 1
.

场% ;
模拟蛋 白质含量平

均增加 2
.

32 % ;
模拟油分碘值平均减少 5

.

86
。

在 G F D L 情景下
,

含油量平均下降 1
.

38 % ;

模拟蛋 白质含量增 加 2
.

76 % ; 而模拟油分碘值减少 4
.

9 1
。

在 u K M o 情景下
,

模拟含油量

和蛋白质含量的变化百分 比分别为一 2
.

23 %
,

+ 4
.

4 6%
,

而油分碘值则减少 8
.

01
。

如按区

域划分
,

东北平原在三种情景下
,

模拟含油量平均下降 1
.

68 %
,

模拟蛋白质含量平均增 加

3
.

36 %
,

模拟油分碘值平均 减少 6
.

65
。

在 华北平原
,

上述 3 项指标的平均变幅依 次 为

一 」
.

5 1%
,

+ 3
.

0 3%和一 5
.

8峨 ; 在长江中下游为一 1
.

57 %
,

+ 3
.

15 %和 一 6
.

29
。

显然
,

变化

较大的是东北平原
,

其次才是长江中下游和华北平原
。

结 语

下述结果有助于理解全球 气候变化对我国大豆生产有利与不利的影响
:

1
.

当 c o
:

倍增时
.

如果仅考虑 c c
,

增温对研究区域北部黑龙江和吉林省的大豆生产

是有利的
,

但对其以南的广大地区
、

特别是对长江中下游的大豆生产
,

将造成不利影 响
。

2
.

在气候可能变千的某些高纬地区 (如哈尔滨 )
,

良好的灌溉条件可以提高大豆产量
;

但在 中低纬地区
,

灌溉只能在一定程度上缓和
、

却不能弥补因高温带来的减产效应
。

3
.

如果考虑 c c 十 P E
,

在 东北和华北平原
,

雨育和灌溉大豆的模拟 产量都大幅度增

加 ;
但在长江 中下游增 产幅度较小

,

有些地点 (如武汉 )在某些气候变化情景 卜(如 G 巧 )S
,
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甚至会减产
。

4
.

我国夏播大豆的种植北界将向高纬地区推进 3一 5 个纬度
,

这意味着夏大豆的种植

面积将扩大
,

各地的复种指数将提高
。

5
.

如果考虑 c c + P E
,

我 国大豆作物的 w u E 在东北和 华北平原将 明显提高
,

在长江

中下游平原无明显改善
,

甚 至有所下降
。

6
.

大幅度增温会造成我国大豆品质在某些方面下降
,

如含油量和碘 值降低
。

但蛋 白质

含量却提高了
,

考虑到大豆是植物蛋 白的主要来源
,

因此对改善我国食物结构有利
。

总之
,

在未来 50 年内
,

全球气候变化对我国松辽平原和华北平原的大豆生产是有利

的
,

对长江中下游平原不利 因素较多
。

考虑到前者是我国大豆的主产区
,

因此利大于弊
。
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