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黄土高原冬小麦田土壤水分与小麦产量
对降水和气温变化响应的模拟研究
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摘要：明确黄土高原地区降水和气温变化对冬小麦田土壤水分和产量的影响，对探索适应气

候变化的冬小麦田间管理措施具有重要的现实意义。论文在验证EPIC模型对冬小麦田土壤

水分模拟精度的基础上，以历史气象数据为基础，设置TR1、TR2和TR3三个气候情景，采用作

物模型模拟的方法，研究黄土高原冬小麦田土壤水分和冬小麦产量对降水和气温变化的响

应。结果显示：1）1961—2010年黄土高原降水呈降低趋势，其年际间变化幅度和频率均有所增

加。与1961—1970年相比，洛川、长武、运城和延安的年均降水量在2001—2010年间分别降低

了 18.1%、13.6%、18.8%和 24.9%，其变差系数分别增加了 0.029、0.087、0.02 和 0.057。1961—
2010年黄土高原气温呈波动性增加趋势，其中日最低气温增加幅度大于日最高气温增加幅

度。与1961—1970年相比，日最高气温在2001—2010年间增加了0.30~0.84 ℃，而日最低气温

增加了1.00~1.55 ℃。2）EPIC模型能够较好地模拟黄土高原冬小麦田土壤水分动态变化规律，

0~2.0 m土层土壤湿度观测值与模拟值间的相对均方根误差RRMSE值为6.0%~14.0%，R2和模

型效率ME值分别为0.824和0.815。3）黄土高原地区降水的减少和最高气温的增加均不利于

冬小麦生产，而最低气温的提高对冬小麦生产较为有利。洛川、长武、运城和延安冬小麦产量

因年降水量的降低而分别减产了8.5%、7.6%、11.7%和12.3%；因日最高气温的升高分别减产了

6.4%、6.8%、7.2%和-3.0%；因日最低气温的提高而分别增加了8.8%、10.2%、1.5%和12.0%。因

此，为适应降水减少和日最低气温升高的趋势，黄土高原冬小麦生产区应适当调整冬小麦播

期，研究并推广保水节水技术措施，充分利用气候变化对冬小麦生产的有利因素，克服不利因

素，确保冬小麦的可持续生产。
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黄土高原除少数石质山地外，其土层平均厚度50～80 m，最厚达150～180 m。深厚

的土层有利于土壤水分蓄积，在干旱缺水季节可为作物提供保命水，对稳定当地粮食生

产起到了关键作用。“留住天上水，用好地下水”是适宜黄土高原气候特点和土壤蓄水特

征的水分利用措施之一。近年来推广的秸秆还田技术[1-2]、薄膜覆盖技术[3-4]等旱地保水节

水措施，在留住天上水方面取得了巨大成功，有效提高了当地冬小麦产量。
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受全球气候变化影响，黄土高原降水和气温发生了显著变化。相关研究表明，黄土

高原年均气温呈上升趋势，增温速度显著高于全国同期增温速度；年降水量呈下降趋势[5-7]。

万信等对1971—2000年气象资料的分析表明，陇东塬区气温呈明显上升趋势，且以冬季

和春季增温为主，无霜期延长[8]。延军平等的研究表明，陕北黄土高原沟壑区年均气温以

0.045 ℃/a速率递增，远大于全国同期增温速度，冬季气温升高率最大；年降水量递减率

为0.248 mm/a，夏季递减速率远大于冬季[9]。

温度和降水的变化势必引起土壤水分和冬小麦产量的变化。郭海英等的研究表明，

增温和降水量减少导致董志塬小麦田土壤水分含量在春季呈逐年减少的趋势[7,10]。俄有浩

等研究了气候变化对农业和生态环境的影响，结果表明，生育期太阳辐射和积温增加可

能导致冬小麦生育期需水量增加 10.0%～15.1%，播期延迟 1～3 d，收获期提前 1～2 d，

生育期缩短3～5 d，气候产量下降50.0%～100.0%[5]。目前，降水和气温变化对黄土高原

冬小麦田土壤水分和产量的影响还有待深入研究。

本研究利用1961—2010年气象数据，分析黄土高原降水和气温变化趋势；在确保模

拟精度的前提下，利用EPIC模型模拟的土壤水分数据和冬小麦产量数据，分析黄土高原

不同降水类型区降水和气温变化对冬小麦田土壤水分和产量的影响，为探索适应黄土高

原气候变化特征的冬小麦田间管理措施提供必要的理论依据。

1 材料与方法

1.1 EPIC模型与田间试验

EPIC （Environmental Policy Integrated Climate）模型是Williams等于20世纪80年代

在美国黑土地研究中心建立的多作物通用模型[11-12]。模型中包括作物模块、土壤模块、气

象模块等，能够以d为时间步长对复杂作物系统的农田水土资源和作物生产力进行上百

年连续模拟运算[13]。1984年，黑土地研究中心发布的EPIC模型主要用来评价土壤水土资

源对粮食生产的影响[11]；1992年，Stockle等对EPIC模型进行了改进，使模型在模拟作物

生长的同时充分考虑了CO2和气压对作物太阳能转换效率和蒸腾效率的影响[14-15]；2004

年，Izaurralde等对模型中的碳循环进行了改进[16]，之后EPIC模型被广泛应用于评价气候

变化对粮食生产的影响。本研究采用WinEPIC V6 版，该版对土壤水分和作物产量的模

拟精度较高[15]，是模拟气候变化对作物生产系统影响的有效工具之一。

本研究选取1986—2000年中国科学院水土保持研究所长武十里铺实验站冬小麦部分

田间观测数据对 EPIC 模型进行校验与评价。实验展开时，田间耕层土壤有机质含量

10.5 mg/kg、碱解氮含量 37.0 mg/kg、有效磷含量 4.6 mg/kg、速效钾含量 129.3 mg/kg，

pH值 8.2；冬小麦 9月下旬播种，播种量 163 kg/hm2，6月中旬收获；施肥运筹方式为：

纯氮（尿素） 120 kg/hm2、纯磷（过磷酸钙） 60 kg/hm2、厩肥（有机质含量 44.29 mg/

kg） 75 000 kg/hm2，所有肥料播种前随土壤翻耕入土。其他管理与当地大田相同。

1.2 气候情景与EPIC模型模拟

为明确降水和气温变化对冬小麦田土壤水分和小麦产量的影响，本研究采用气象要

素逐日替换的方法，将1961—2010年设置为3个气候情景：1）仅年降水量发生变化，逐

日最高气温和逐日最低气温不变（TR1）；2）仅逐日最高气温发生变化，年降水量和逐

日最低气温不变（TR2）；3）仅逐日最低气温发生变化，年降水量和逐日最高气温不变
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（TR3）。每10 a运行一次EPIC模型，模型起始土壤条件相同，小麦作物参数和田间管理

参数相同，输出土壤水分和冬小麦产量数据。分别分析1961—2010年TR1、TR2和TR3

三种情景下土壤水分和冬小麦产量变化的规律，研究降水量、最高气温、最低气温变化

对冬小麦田土壤水分和产量的影响。本研究分别选取洛川、长武、运城和延安代表黄土

高原湿润区、半湿润区、半干旱区和干旱区进行模拟研究。

1.3 统计方法

土壤有效含水量的计算方法如下：

ASW =∑
i = 1

n

ASWi =∑
i = 1

n

[(SWi -WPi)× Pi × Hi × 10] （1）

式中：ASW 为 0~10.0 m 土层土壤有效含水量（mm）；ASWi为第 i 土层土壤有效含水量

（mm）；n为所测定的最大土层数；SWi为第 i土层土壤湿度（%）；WPi为第 i土层土壤萎

蔫湿度（%）；Pi为第 i土层土壤容重（g/cm3）；Hi为第 i土层厚度（cm） [17]。

模型模拟精度采用以下公式进行评价：
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× 100% （5）

R =
∑( )( )Si - -S ×∑( )Mi --M
[ ]∑( )Si - -S ×∑( )Mi --M

1
2

（6）

R2 =
{ }∑[ ]( )Si - -S ×∑( )Mi --M

2

∑( )Si - -S 2

×∑( )Mi --M 2 （7）

式中：RMSE为均方根误差；RRMSE为相对均方根误差；ME为模型效率；RE为相对误

差；R为相关系数；R2为决定系数；Si为模拟值；Mi为观测值；M为观测平均值；S为模

拟平均值[18]。其中RMSE和RRMSE反映了模型对观测值内部变异的模拟精度，模型对观

测值内部变异的模拟精度越高，RRMSE越接近0；ME描述了模型对观测值的捕捉效率，

即有多少模拟值和观测值一致；ME 和 R2共同反映了模型模拟值和观测值间的一致程

度，如模型模拟值和观测值准确相等，ME和R2就完全一致。

降水和气温变化采用以下公式进行统计：

Vc =

1
n∑( )Xi --X 2

-
X

（8）
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Va =
∑ || Xi --X

n
（9）

Vr =
∑ || Xi --X

n ×
-
X

（10）

式中：Vc为变差系数；Va为绝对变率；Vr为相对变率；n为样本数；Xi为观测值；X为观

测平均值。Vc反映了黄土高原各气候要素变化的剧烈程度；Va和Vr反映了各气候要素的

年际间变率。

2 结果与分析

2.1 1961—2010年黄土高原降水和气温变化

1961—2010年，黄土高原年均降水量呈波动性降低趋势，最高气温和最低气温均呈

波动性增加趋势（图 1）。2001—2010年洛川、长武、运城、延安的年均降水量分别为

541、532、464和393 mm，与1961—1970年相比，分别减少了18.1%、13.6%、18.8%和

24.9%；年均最高气温分别为 15.89、15.81、19.96和 9.72 ℃，与 1961—1970年相比，分

别升高了 0.84、0.70、0. 30 和 0.90 ℃；

年均最低气温分别为5.26、4.44、6.82和

3.99 ℃，与 1961—1970年相比，分别升

高了1.00、1.37、1.55和1.14 ℃。

与 1961—1970 年相比，2001—2010

年降水的年际相对变率分别降低了

0.039、0.013、0.021和 0.011；绝对变率

分别降低了 11.50、 2.16、 6.76 和 4.12

mm； 变 差 系 数 分 别 增 加 了 0.029、

0.087、0.020 和 0.057；其最高气温相对

变率分别增加了 0.012、0.005、0.003 和

0.008， 绝 对 变 率 分 别 增 加 了 0.034、

0.054、0.130和 0.100 ℃，变差系数分别

增加了0.019、0.006、0.001和0.006。最

低 气 温 相 对 变 率 分 别 增 加 了 0.045、

0.035、0.009 和 0.002，绝对变率分别增

加了0.115、0.106、0.172和0.037 ℃，变

差系数分别增加了 0.043、0.031、0.030

和0.030。表明，洛川、长武、运城、延

安的降水量呈波动递减趋势，最高气温

和最低气温的年际波动幅度呈增加趋势。

2.2 EPIC模型对冬小麦田土壤水分和产

量的模拟验证

冬小麦田 0～0.1、 0.1～0.5、 0.5～

1.0、1.0～1.5 和 1.5～2.0 m 土层土壤含

图1 1961—2010年黄土高原不同气候类型区

降水量和气温变化

Fig. 1 The variations of rainfall and temperature from 1961

to 2010 in different regions on the Loess Plateau of China
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水量逐月观测值与模拟值间的RRMSE值分别为 14.0%、12.0%、12.0%、13.0%和 6.0%，

ME均值（0.815）和R2均值（0.824）相似。与观测平均值相比，模拟平均值略偏高，其

RE值分别为0.0%、1.6%、6.4%、5.3%和0.5%，但两者间差异均不显著（P>0.05）。EPIC

模型模拟的逐月土壤含水量与观测值相近，二者间的回归方程斜率接近1 （图2），表明

模型能够较好地模拟冬小麦田土壤含水量在不同月份间的变化规律。与0.5～2.0 m土层

相比，ME值和R2值差异在0～0.5 m土层较大，表明EPIC模型对0～0.5 m 土层土壤含水

量模拟精度较低。

冬小麦产量观测平均值为3.90 t/hm2，标准差

为 1.61 t/hm2；冬小麦产量模拟平均值为 3.84 t/

hm2，标准差为 1.75 t/hm2。模拟值和观测值间的

回归方程斜率接近 1 （图 3），双尾测验表明模拟

值和观测值间的差异不显著（P<0.05），EPIC 模

型模拟的冬小麦产量与观测值基本一致，模拟值

和观测值间的RMSE值为0.291 t/hm2。与观测产量

相比，连作冬小麦的模拟产量略偏低，其 RE 值

为-1.5%。R2和ME值较为接近，表明模型能较好

地反映观测产量在不同年份的变化。

2.3 黄土高原冬小麦田土壤有效含水量对降水和

气温变化的响应

在仅降水量发生变化的气候情景下 [图 4

(a)]，1961—2010年，洛川、长武、运城、延安的

冬小麦田土壤有效含水量与年降水量间的相关系

数分别为 0.89、0.92、0.83 和 0.80，平均为 0.86 （P<0.01）。其中，2001—2010 年，0～

图2 长武冬小麦田不同土层逐月土壤含水量模拟值和观测值比较

Fig. 2 Comparison of simulated values and measured values of soil water content in different soil layers of

winter wheat field at Changwu Agricultural Station

图3 1986—2000年长武冬小麦产量

模拟值和观测值比较

Fig. 3 Comparison of simulated yield and

measured yield of winter wheat at

Changwu Agricultural Station
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4.0 m 土层土壤有效含水量模拟值分别为 1 445、1 295、1 067 和 1 008 mm，与 1961—
1970年相比分别减少了14.0%、19.0%、20.1%和16.0%。

在仅最高气温发生变化的气候情景下 [图 4(b)]，1961—2010 年，洛川、长武、运

城、延安的冬小麦田土壤有效含水量年际间略有差异，但差异不显著（P>0.05）。总体而

言，在气温较高的 1991—2000 和 2001—2010 年间土壤有效含水量略有降低。其中

2001—2010 年间，0～4.0 m 土层土壤有效含水量分别为 1 630、1 589、1 325 和 1 215

mm，与1961—1970年相比分别减少了3.0%、2.0%、1.0%和1.0%。

在仅最低气温发生变化的气候情景下 [图 4(c)]，1961—2010 年，洛川、长武、运

城、延安的冬小麦田土壤有效含水量与日最低气温间的相关系数平均为-0.66 （P<

0.05），土壤有效含水量随日最低气温的升高有一定程度降低。其中，2001—2010 年，

0～4.0 m土层土壤有效含水量分别为 1 507、1 429、1 225和 1 118 mm，与 1961—1970

年相比分别减少了10.0%、11.0%、8.0%和7.0%。

2.4 黄土高原冬小麦田土壤剖面水分分布对降水量和气温变化的响应

在仅降水量发生变化的情况下 [图5(a)]，与1961—1970年相比，2001—2010年洛川

冬小麦田土壤含水量在2.5～3.5 m土层降低了1.0%～2.0%；长武在1.5～3.5 m土层降低

了 1.0%～3.0%；运城和延安在 1.0～4.0 m 土层分别降低了 1.0%～3.0%、1.0%～4.0%。

降水的减少使冬小麦对深层土壤水分消耗增加，洛川、长武、运城和延安冬小麦田土壤

含水量降低程度和深度逐渐增加。

在只有最高气温发生变化的情况下 [图5(b)]，在0～1.0 m土层，2001—2010年，洛

川、长武、运城、延安的冬小麦田土壤含水量均比1961—1970年降低了0～1.0%。最高

气温的略微升高导致黄土高原0～1.0 m土层土壤含水量降低，其中洛川冬小麦田土壤剖

面含水量降低的土层深度和程度最低。

图4 1961—2010年黄土高原冬小麦田土壤有效含水量对降水和气温变化的响应

Fig. 4 Response of available soil water in winter wheat field to the rainfall and temperature

on the Loess Plateau from 1961 to 2010
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在仅最低气温发生变化的情况下 [图5(c)]，与1961—1970年相比，2001—2010年洛

川、长武冬小麦田土壤含水量在 1.5～3.5 m土层分别降低了 0～2.0%、0～3.0%；运城、

延安的冬小麦田土壤含水量在1.0～4.0 m土层分别降低了1.0%～3.0%、2.0%～4.0%。

2.5 黄土高原冬小麦产量对降水和气温变化的响应

在仅降水量发生变化的气候情景下 [图 6(a)]，黄土高原冬小麦产量呈波动性降低趋

势。2001—2010年，洛川、长武、运城、延安的冬小麦产量平均值分别为 4.19、3.76、

3.16和 2.50 t/hm2；与 1961—1970相比，分别降低了 8.5%、7.6%、11.7%和 12.3%，降低

程度依次增加。表明1961—2010年降水量的减少是导致黄土高原冬小麦产量降低的主要

原因，其中，运城（半干旱区）和延安（干旱区）的冬小麦产量对降水变化更为敏感。

在仅最高气温发生变化的气候情景下 [图6(b)]，黄土高原冬小麦产量变化趋势因气

候类型区的不同而不同。随着最高气温的升高，洛川、长武和运城的冬小麦产量均呈降

低趋势，延安冬小麦产量呈增加趋势。2001—2010年，洛川、长武、运城、延安的冬小

麦产量分别为3.86、3.76、3.49和3.14 t/hm2；与1961—1970年相比，洛川、长武、运城

分别降低了6.4%、6.8%和7.2%，延安增加了3.0%。表明1961—2010年最高气温的升高

对洛川（湿润区）、长武（半湿润区）和运城（半干旱区）冬小麦的生产不利，但对延安

（干旱区）冬小麦生产较为有利。

在仅最低气温发生变化的气候情景下 [图 6(c)]，黄土高原冬小麦产量呈增加趋势。

图5 与1961—1970年相比，2001—2010年黄土高原冬小麦田不同土层逐月土壤水分减少量（%）

Fig. 5 Soil water reduction in different soil layers in winter wheat field on the Loess Plateau

during 2001-2010 comparing with 1961-1970
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其中洛川、长武、运城、延安的冬小麦产量在 2001—2010年分别为 5.21、4.52、3.87和

3.57 t/hm2，与 1961—1970 年相比，分别增加了 8.8%、10.2%、1.5%和 12.0%。表明

1961—2010年最低气温升高对黄土高原冬小麦生产较为有利。

3 讨论

3.1 EPIC模型对冬小麦田土壤水分和小麦产量的模拟精度

EPIC模型自1984年在美国德克萨斯州黑土地研究中心发布以来，被世界各地广泛验

证和应用。大部分研究认为EPIC模型能够模拟不同灌溉和施肥条件下的冬小麦平均产量

和逐年产量[17-20]，也有研究认为EPIC模型能够模拟冬小麦产量长时间段内的平均值或中

值，但不能很好地反映作物产量年际变化情况[14-15]。我国对EPIC模型的验证和应用结果

表明EPIC模型经修正后在正常年份模拟值较为精确，在黄土高原[17,20-21]和华北平原[22]作物

生产潜力模拟研究中具有较好的适用性。本研究表明，EPIC模型能够较准确地模拟黄土

高原旱地冬小麦产量，模拟值和观测值间的RE值为-1.5%。Williams等认为应用作物模

型模拟研究作物产量时，需要对模型进行必要的校验和参数本地化[18]。本研究所采用的

土壤参数和小麦参数是依据长武长期定位实验数据获得的，所采用的气象数据来自长武

气象站，这些基础数据为本研究中作物参数和土壤参数的准确性提供了很好的观测数据

保障。本研究中模拟值与观测值间的R2和ME值分别为0.97和0.95，表明EPIC模型模拟

的冬小麦产量能够反映黄土高原旱地冬小麦产量的年际变化。

李军等的研究表明小麦播种期土壤含水量模拟值和观测值间的相对误差为11.7%[19]；

张玉娇等认为EPIC模型对黄土高原旱作粮田土壤水分含量平均值模拟较准确，并应用

EPIC模型模拟了不同轮耕模式的土壤含水量动态变化[23]。本研究表明，EPIC模型对黄土

高原冬小麦田土壤水分含量模拟精度较高，RRMSE值为 6.0%～14.0%。也有研究表明，

图6 1961—2010年黄土高原冬小麦产量对降水和气温变化的响应

Fig. 6 Response of winter wheat yield to precipitation and temperature on the Loess Plateau of China from 1961 to 2010
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EPIC模型在特旱和特湿润年份对土壤水分模拟精度相对较低[13]。浅层土壤水分受降水和

作物消耗影响较大，尤其容易受降水的影响，本研究表明，EPIC模型对 0～0.5 m 土层

土壤水分含量模拟精度相对较低，与0.5～2.0 m土层相比，ME值和R2值差异在0～0.5 m

土层较大。

3.2 黄土高原冬小麦田土壤水分对降水量和气温变化的响应

蒲金涌等对甘肃省1971—2000年气象数据和土壤水分数据的分析结果表明，受降水

量减少的影响，甘肃黄土高原土壤含水量呈降低趋势，0～2.0 m土层土壤总贮水量春、

秋季减少了 40～90 mm，夏季减少了 20～36 mm[24]。杨小利的研究结果也表明，春季是

土壤水分减少最明显的季节[25]。本研究表明，在仅降水量变化的情况下，洛川、长武、

运城、延安的冬小麦田0～4.0 m土层土壤有效含水量在2001—2010年比其在1961—1970

年分别减少247、109、131和124 mm [图4(a)]，这与前人的研究结果相似。同时本研究

也表明，土壤水分的减少主要集中在1.0～4.0 m土层，降水量的减少导致冬小麦对深层

土壤水分的消耗 [图5(a)]。

影响土壤水分的气象因子以降水、蒸发为主，气温通过影响蒸发间接产生影响[25]。

土壤湿度与气温之间存在负反馈关系, 与降水之间存在正反馈关系[26]。温度是除降水外影

响黄土高原土壤水分变化的另一主要因素，相关研究表明气温变化对土壤水分变化的贡

献率达到6.7%[27]。黄土高原西峰随着平均气温的上升，年蒸发量总体呈增加趋势，平均

每10 a增加9.3 mm[28]。就表层土壤而言, 各季土壤水分与本季和前季乃至前1 a气温均呈

负相关，与降水量呈正相关；就较深层土壤而言，土壤水分与降水和气温的相关性因季

节而异[29]。本研究表明，日最高气温的升高导致黄土高原冬小麦田土壤有效含水量减少

1.0%～3.0%；日最低气温的升高导致冬小麦田土壤有效含水量减少7.0%～11.0%。李军

等的研究表明，化肥的过量投入使冬小麦对深层土壤水分过度消耗，最终导致旱地高产

冬小麦田的土壤干燥化现象[30]。本研究表明，日最高气温的升高导致黄土高原冬小麦田

0～1.0 m土层土壤含水量减少0～1.0%；日最低气温的升高导致深层土壤含水量在1.0～

3.0 m土层减少 1.0%～4.0%。因此，降水量的减少和最低气温的升高，也是冬小麦对深

层土壤水分消耗增加的原因之一。

3.3 黄土高原冬小麦产量对降水量和气温变化的响应

本研究表明，在仅降水量发生变化的情况下，2001—2010年，洛川、长武、运城、

延安的冬小麦产量比 1961—1970年分别减少 8.5%、7.6%、11.7%和 12.3%，降水量的减

少不利于黄土高原冬小麦生产，这与姚玉璧等[28]和王位泰等[31]的研究结果相似。冬小麦

作为越冬作物，冬季持续低温不利于其生长，温度过低会导致低温胁迫，冬季气温的升

高有利于其安全越冬。冬春季节气温的升高使冬小麦越冬死亡率显著降低，冬小麦水分

利用率呈升高趋势[32]。气候变暖使董志塬冬小麦春季发育期提前，越冬期显著缩短[7,10]。

王志强等基于EPIC模型，模拟了中国北方80个典型站点春小麦和冬小麦1961—2005年

的生长过程。结果表明，在不考虑农业技术因素条件下，辐射波动是导致小麦产量波动

的主要原因，温度胁迫的降低在一定程度上促进了小麦增产[33]。本研究表明，在仅日最

高气温发生变化的情况下，2001—2010年洛川、长武和运城的冬小麦产量分别比1961—

1970年减少6.4%、6.8%和7.2%，延安则增加了3.0%。在仅日最低气温发生变化的情况

下，洛川、长武、运城、延安的冬小麦产量在 2001—2010 年分别增加 8.8%、10.2%、
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1.5%和12.0%。总体而言，日最高气温的升高不利于黄土高原冬小麦产量的提高，而日

最低气温的提高则有利于黄土高原冬小麦产量的提高。

4 结论

1）虽然 EPIC 模型模拟的 0～0.5 m 土层土壤含水量模拟精度相对较低，但总体而

言，EPIC模型能够较好地模拟黄土高原冬小麦田土壤水分动态变化规律。

2）降水量的减少导致洛川、长武、运城、延安的冬小麦田 0～4.0 m土层土壤有效

含水量显著降低，其中1.0～3.0 m土层土壤水分降低最多。日最高气温的升高导致黄土

高原冬小麦田0～1.0 m土层土壤水分减少0～1.0%；日最低气温的升高导致深层土壤水

分在1.0～3.0 m土层减少1.0%～4.0%。

3）降水量的减少导致洛川、长武、运城、延安的冬小麦产量降低7.6%～12.3%；日

最高气温的升高导致冬小麦产量减少-3.0%～7.2%；而日最低气温的升高使冬小麦产量

增加1.5%～12.0%。
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Simulation of the Response of Soil Water in Winter Wheat Field
and Winter Wheat Yield to Rainfall and Temperature Change

on the Loess Plateau

WANG Xue-chun1a, LI Jun2, WANG Hong-ni1b, HAO Ming-de2

(1. a. School of Life Science and Technology, b. College of Adult and Online Education,

Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China;

2. College of Agronomy, Northwest A & F University, Yangling 712100, China)

Abstract: There is great meaning to research the impacts of rainfall and temperature changes

on soil water and grain yield of winter wheat on the Loess Plateau of China, with the objective

of ensuring the safety of grain production in China. EPIC model was used to simulate the

response of soil water and winter wheat yield to rainfall and temperature changes in different

regions on the Loess Plateau of China. The results are: 1) The EPIC model simulated soil water

content well in the 0- 2 m soil layer, the RRMSE value between the simulated values and

measured values being 6.0%-14.0%; the mean value of R2 was 0.824 which was close to the

value of ME (0.815). 2) There was a descending trend of rainfall and an ascending trend of
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temperature from 1976 to 2010 on the Loess Plateau of China. Compared with those during

1961-2000, rainfall decreased 13.6%-24.9% in Luochuan, Changwu, Yuncheng and Yan’an

during 2001- 2010, the maximum temperature increased 0.30- 0.84 ℃ , while the minimum

temperature increased 1.00-1.55 ℃ during 2001-2010. 3) Both the increasing of maximum

temperature and the decreasing of rainfall were harmful to the production of winter wheat,

while the increasing of minimum temperature was good to the production of winter wheat on

the Loess Plateau. Due to the descending of rainfall, winter wheat yield in Luochuan,

Changwu, Yuncheng and Yan’an decreased 8.5%, 7.6%, 11.7% and 12.3% respectively. The

increasing of the highest temperature made winter wheat yield decrease 6.4%, 6.8%, 7.2% and

- 3.0% respectively in Luochuan, Changwu, Yuncheng and Yan’an; while the ascending

minimum temperature increased the winter wheat yield by 8.8% , 10.2% , 1.5% and 12.0%

respectively in Luochuan, Changwu, Yuncheng and Yan’an. In conclusion, considering

sustainable use of soil water and sustainable production of winter wheat, adjusting planting

time properly and developing water conserving and saving technologies are two of the best

ways to adapt the climate change and to ensure the sustainable production of winter wheat on

the Loess Plateau of China.

Key words: rainfall; temperature; soil water; winter wheat; EPIC
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