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不同气候变化情景下北方农牧交错带轮作模式定向设计

——以河北省张北县为例
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摘 要  为应对气候变暖和极端天气频率增加，定向设计和优化北方农牧交错带区域农业生产的种植模式，本研

究基于河北省张北县 4 种作物 11 种轮作模式的长期定位试验数据，运用调参验证后的 APSIM 模型（Agricultural 
production systems simulator），模拟该地区 8 种气候情景（3 种温度升高、3 种极端降水、2 种温度升高和极端降水耦

合）下 228 种轮作模式的产量，通过生命周期评价法、碳足迹评价法和投入产出法对比分析不同轮作模式的产能-生

态-经济效益。结果表明：温度升高降低了 228 种轮作模式的平均 10 年总能量当量产量、平均 10 年总综合收益和平

均土壤固碳量，分别减产 9. 85%~38. 02%、减收 13. 61%~54. 99%、降低 26. 25%~85. 08%。相反，温度升高增加

了 228 种轮作模式的平均 10 年总净碳排放量，增排 51. 19%~165. 89%。在温度升高耦合极端降水情景下，蚕豆-

燕麦轮作模式 10 年总能量当量产量最高，马铃薯-蚕豆轮作模式 10 年总净碳排放量最低，蚕豆-马铃薯轮作模式 10
年总综合收益最高。随着极端降水强度的增加，228 种轮作模式的增产、增收和减排能力都有所下降。本研究结果

为北方农牧交错带地区制定多目标协同的多样化种植策略提供科学依据，保障气候改变下的粮食安全，促进农业

可持续发展。
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Abstract To address climate warming and the increasing frequency of extreme weather events， this study aimed 

to design and optimize cropping patterns for agricultural production in agro-pastoral ecotone of northern China.  

Based on long-term field trial data on 11 crop rotation patterns for 4 crops in Zhangbei County， Hebei Province， 

the APSIM model （Agricultural production systems simulator）， which had been calibrated and validated， was 

employed to simulate the yields of 228 crop rotation patterns under 8 climate scenarios （3 warming scenarios， 

3 extreme precipitation scenarios， and 2 coupled scenarios of warming and extreme precipitation） in the region.  

Subsequently， the production capacity， ecological， and economic benefits of different crop rotation patterns 

were compared and analyzed through life cycle assessment， carbon footprint assessment， and input-output 

methods analysis.  The results indicated that rising temperatures reduced the average 10 years total energy 

equivalent yield， average 10 years total comprehensive income， and average soil carbon sequestration across 

228 crop rotation patterns， with respective reductions of 9. 85%⁃38. 02%， 13. 61%⁃54. 99%， 26. 25%⁃85. 08%.  

In contrast， rising temperatures increased the average 10 years total net carbon emissions of 228 crop rotation 

patterns by 51. 19%⁃165. 89%.  Under the scenarios of temperature rise coupled with extreme precipitation， the 

faba bean-oat rotation pattern had the highest 10 years total energy equivalent yield， the potato-faba bean 

rotation pattern had the lowest 10 years total net carbon emissions， and the faba bean-potato rotation pattern 

had the highest 10 years total comprehensive income.  However， with the increase in extreme precipitation 

intensity， the yield increasing， income increasing， and emission reduction capabilities of the 228 crop rotation 

patterns all decreased.  The findings of this study provide scientific basis for formulating multi-objective and 

coordinated diversified cropping strategies in agro-pastoral ecotone of northern China， ensuring food security 

under climate change and promoting sustainable agricultural development.

Keywords extreme climate changes； low-yield fields； diversified crop rotation patterns； APSIM model； 

multi-objective demands

全球正在经历以变暖、极端气候事件强度和频

率显著提高为主要特征的气候变化［1］。根据 IPCC
第六次气候变化评估报告［2］的预测，到本世纪中叶，

当前适合主要作物生长的区域中，预计约有 10% 将

不再适合气候种植。与此同时 ，如果温室气体

（Green house gase，GHG）排放持续增加，到 2 100
年，全球增温幅度将可能达到 4 ℃，这将直接影响作

物的生长发育，导致作物产量显著下降［3］。此外，有

研究表明，气候变化可能改变水循环模式，影响全

球的水资源供应和需求［4］，这将对雨养农业的作物

产量造成重要影响，非抗旱作物因水分供应的制

约，增产潜力会受到抑制［5］。因此，研究作物生产对

极端气候事件的响应，对于保障作物的高产和稳产

具有重要意义。

北方农牧交错带是我国北方重要的生态屏障，

在防风固沙、净化河流、滋养水体和防止水土流失

等方面发挥着重要作用［6］。然而，该区域长期存在

作物种植结构单一、农田产能低而不稳和生态服务

功能退化等问题［7-8］。与此同时，该区域具有生境异

质性高、作物种类多和光热资源充足的优势。因

此，如何充分发挥区域资源禀赋，定向设计产能与

生态协同提升的作物多样化种植模式成为亟需破

解的难题。此外，该区域受全球气候变化影响日益

加剧，以河北省张北地区为例，近 50 年来当地气温

总体呈上升趋势，且平均每 10 年增长 0. 4 ℃［9］。在

降水格局方面，虽然降水量总体变化不大，但近年

来极端降水事件频发，如 2023 年 7 月末，河北省张

北地区发生暴雨事件，数日内降水量甚至超过多年

累积降水量［10］。在全球变暖背景下，未来极端异常

的天气气候事件强度加强、持续时间更长且影响程

度更为显著。因此，如何针对我国北方农牧交错带

的自然资源、气候条件和耕作方式等特征开展气候

变化背景下作物的生产研究，已成为该地区农业可

持续发展亟待解决的关键问题。

在人多地少的国情和粮食安全的双重压力下，

我国北方农牧交错带生态服务功能提升无法照搬

国外休耕的农田保护模式，须探索集约化利用模式

下 农 田 产 能 提 升 与 生 态 服 务 协 同 的 途 径 与 机

理［11］。作物多样化种植指的是通过间作、轮作和

覆盖作物的方式在农田中同时种植多种作物。与

传统集约农业相比，作物多样化种植有助于提升田

块、农场和景观尺度上的农田生态系统服务多功能

性。我国学者通过发掘与革新传统农耕技术，构建

了适用于不同生态区的多样化轮作模式，包括粮食
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作物与豆科、饲料作物等的轮作体系［12-13］。研究表

明，这一模式不仅具有较强的增产稳产能力，还可

以改善土壤养分循环、降低农田生态系统碳足迹、

消除连作障碍 ，是一种行之有效的新型种植模

式［14-17］。此外，关于气候变化对轮作种植模式的影

响研究指出，全球气候变化背景下，作物种植模式

将发生显著改变［18］。从宏观角度来看，气候变化

导致了轮作系统种植范围及作物品种的北移；从微

观角度来看，气温上升加速了轮作系统内作物的生

长发育进程，对农作物的产量产生了影响，同时也

促进了轮作系统内作物品种的更替［19］。因此，针

对未来不同气候变化情景，研究北方农牧交错带不

同作物种植模式对气候变化的响应机制，通过定向

设计和优化种植模式，保障作物产量稳定性和生态

服务价值，降低农业生产对气候变化的敏感性和脆

弱性，对于提高资源利用效率和保障粮食安全具有

重要的科学意义。

作物模型具有强大的计算能力以及多种功能，

能够综合考虑气候、土壤和管理等因素对作物生长

的影响，以此实现对作物生长发育全过程的模拟，

可为北方农牧交错带分析不同轮作模式的作物产

量研究提供有力的工具保障［20-22］。澳大利亚农业生

产 系 统 组 研 发 的 APSIM（Agricultural production 
systems simulator）模型是一种以土壤模块为基础的

动态仿真机理模型［23］，它能实现作物不同轮作模式

的生产过程模拟，还可以分析不同温度、气候条件、

水肥管理和种植方式等对作物产量的影响，同时为

人们提供动态决策和应变管理，为作物稳产与高产

奠定基础。然而，在气候变化背景下，针对包含多

种作物及休耕措施的多样化轮作模式的模拟与验

证研究仍相对有限［24-27］。因此，可利用 APSIM 模型

对半干旱地区不同轮作模式应对气候变化的潜力

进行量化评估，进而确定适应特定气候变化情境下

的最优轮作模式。

本研究基于河北省张北县不同轮作制度长期

定位试验数据，围绕北方农牧交错带的燕麦、蚕豆、

胡麻和苜蓿等特色粮油饲作物，结合区域生产 -生
态-经济的多目标需求，基于作物生物学特性与生态

位特点，利用调整模块参数并校准验证的 APSIM
模型［28］，分析该区域 8 种气候情景下 228 种轮作模

式的产量数据，评估多目标之间的权衡和协同。旨

在探究气候变化（尤其是温度与降水变化）对不同

轮作模式在能量当量产量、净碳排放量及综合收益

方面的影响，以揭示其内在变化规律，并评估多样

化轮作模式应对气候变化的潜力。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

轮作制度长期定位试验地点在河北省张家口

市 张 北 燕 麦 科 技 小 院 试 验 地（41. 34° N，

114. 91° E），处于农牧交错带及其边缘地区，试验数

据用于 APSIM 模型调参与验证。试验于 2017 年开

始，试验各小区采用随机区组的排列方式，各小区

面积为 24 m2（2. 4 m×10. 0 m）。田间试验包括燕

麦-马铃薯、燕麦-胡麻和燕麦-蚕豆等 11 个轮作处

理，每个处理 4 次重复，于作物成熟期进行测产［28］。

燕麦、马铃薯、蚕豆和胡麻的播种日期为 5 月中旬，

播种量分别为 150 kg/hm2、6 000 株/hm2、24 kg/hm2

和 45 kg/hm2；播种行距分别为 25、67、40 和 40 cm，

收获日期为 9 月上旬，均按照当地种植习惯进行播

种和田间管理。

1. 2　模型概述及参数设置

1. 2. 1　APSIM 模型概述

APSIM 模型模拟是一个综合过程，涉及气象模

块、作物模块、管理模块、土壤模块和用以连接各模

块的中心引擎等多模块的协调与配合。其中，气候

模块包括逐日气象要素变量，可进行驱动作物生长

过程、土壤剖面水肥动态和土壤有机质循环等过程

的模拟；作物模块可进行作物生长的关键过程模

拟，经参数调整和验证后可模拟燕麦、蚕豆和胡麻

等多种作物；土壤模块可进行土壤碳氮循环和水分

利用等过程的模拟；管理模块用于设置播种、施肥

和收获等管理措施以及单作、轮作和间作等条件

规则。

1. 2. 2　模型参数设置和气象数据

研究团队已基于前期在河北省张北县的轮作

制度长期定位试验数据对模型参数进行调试，实现

本地化并加以验证，获得了研究区域燕麦、马铃薯、

蚕豆和胡麻 4 种作物的品种参数，包括控制作物生

长和产量形成的参数［28］。经验证，APSIM 模型对

北方农牧交错带燕麦、马铃薯、蚕豆和胡麻轮作产

量模拟的精度较高，NRMSE 值均<20%，可用于模

拟分析该地区多样化轮作模式的生产潜力以及生

态效益［28-29］。本研究使用的气象数据均来自中国气
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象数据网（https：//data. cma. cn/），主要包括逐日太

阳辐射量（MJ/m2）、逐日气温（℃）和逐日降水量

（mm）等。

1. 3　轮作模式设计

本研究对 4 种作物（燕麦、马铃薯、蚕豆和胡麻）

和休耕以 10 年（2012—2021 年）为期限，进行有顺序

的轮作排列组合，并根据当地生产实际情况设定

10 年内休耕不能超过 2 次，以此得到 228 种轮作模

式，其中包括 5 种组合形式（2 种作物轮作、3 种作物

轮作、4 种作物轮作，3 种作物轮作+休耕和 4 种作

物轮作+休耕）。

1. 4　区域气候变化趋势

根据 IPCC 第六次评估报告［2］预测，若未来几十

年内未能在全球范围内大幅减少温室气体排放，全

球升温将在本世纪内超过 2 ℃，最高可达 4 ℃，从而

对全球的粮食生产造成显著的负面影响。基于此，

本研究设置 1 个 CK 处理，3 个温度升高处理：T1（增

温 2 ℃）、T2（增温 4 ℃）、T3（增温 6 ℃），全年进行增

温模拟。通过分析 2012—2021 年河北省张北县地

面气象资料，该地区 2012—2021 年间夏季 7—9 月

降水量平均为 88. 9 mm，最高为 242. 3 mm，最低为

22. 0 mm，单次最大降水量为 57. 6 mm。基于此，研

究设置 2 个极端降水处理：月降水总量为 300 mm，

最大单次降水量分别为 E1（150 mm）和 E2（300 mm），

将总降水量按照单次降水量在 30 d 内通过控制相

同降水间隔均匀分配，均在每年的 7—9 月进行夏季

极端降水处理，其余月份保持环境降水。同时设置

2 个温度升高和极端降水相耦合的处理：T1E1（增

温 2 ℃，最大单次降水量 150 mm）、T1E2（增温 2 ℃，

最大单次降水量 300 mm）。

基于上述 8 种气候变化情景，对河北省张北县

2012—2021 年的气象数据进行处理，然后分别对

228 种轮作模式进行 10 年的产量模拟，设置模拟从

2012 年开始至 2021 年结束，各轮作模拟的作物种植

次序按照不同轮作模式名称中的作物顺序进行轮

换，直至 10 年模拟完成。

1. 5　轮作模式评价方法

1. 5. 1　能量当量产量计算

将不同轮作模式中各作物的产量换算为能量

当量产量进行分析［30］。计算公式如下：

E = 10-3Y × e （1）
式中：E 为作物能量当量产量，GJ/hm2；Y 为各作物

每公顷产量，kg/hm2；e 为每 g 作物的能量含量，

KJ/g［31］。

1. 5. 2　碳足迹计算

农业生产投入碳足迹为不同轮作模式在其生

命周期内或生产过程中使用各种肥料、种子和农药

等农资产生的碳排放量之和，常用生命周期评价法

对不同轮作模式下的的碳足迹进行评价［32-33］。计算

公式如下：

CFa = ∑CFi = ∑G i × ∂i （2）
式中：CFa为农资投入碳排放总量，kg/hm2；CFi为各

类农资投入所产生的碳排放，kg/hm2；G i 为各农资

使 用 量 ，kg/hm2；∂i 为 各 类 农 资 的 碳 排 放 系 数 ，

kg/kg［28］。

农业生产过程中的氧化亚氮（N2O）排放主要来

源于氮肥的使用［34］：

CFN2 O = DCFN2 O + SCFN2 O + LCFN2 O （3）
DCFN2 O = N × f1 × 44/28 × 298 （4）

SCFN2 O = N × F s × f2 × 44/28 × 298 （5）
LCFN2 O = N × FL × f3 × 44/28 × 298 （6）

式 中 ：DCFN2 O、SCFN2 O和LCFN2 O 分 别 为 直 接 N 2O
排 放 、氮 沉 降 和 淋 失 等 引 起 的 间 接 N 2O 排 放 ，

kg/hm 2；f 为 N 2O 排 放 的 因 子 系 数 ，分 别 为

0. 01、0. 01 和 0. 007 5；F s 为以 NH 3 等形式挥发

的化肥氮比例（0. 1 kg/kg），FL 为土壤中淋失等

的氮比例（0. 3 kg/kg）；44/28 为 N 2O 与 N 2O-N
的 换 算 系 数 ；298 为 N 2O 与 CO 2 当 量 的 换 算

系数。

不同轮作模式生产过程中的单位面积碳足迹

见表 1，计算公式为［28， 34］：

CF = CFa + CFN2 O （7）
1. 5. 3　净碳排放量计算

土壤固碳量计算公式为：

SOCseq = SOCcon × BD × H × 100 （8）
∆SOC = SOCseq - t - SOCseq - 0 （9）

式中：SOCseq 为土壤有机碳储量，t/hm2；BD 为土壤

容重，g/cm3；H 为土壤深度，cm；100 为转换系数；

SOCseq-t 为 10 年 轮 作 后 土 壤 机 碳 储 量 ，t/hm2；

SOCseq-0为初始土壤有机碳储量，t/hm2。

净碳排放量计算公式为：

C = CF–ΔSOC （10）
1. 5. 4　生态经济效益计算

总收入根据各作物的轮作产量与收购价格来

4
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计算。总支出根据农业生产过程中化肥、种子、农

药和劳动力等的投入成本计算。净收益计算公

式为：

Inet = I total –E total （11）
式中：Inet、Itotal和 Etotal分别为不同轮作模式的净收益、

总收入和总支出，元/hm2。

据中国碳排放交易网（http：//www. tanpaifang.
com）统计，目前我国国内碳交易市场每吨碳的平均

价格为 51. 66元。综合收益计算公式为：

E c = C × P c （12）
B com = Inet –E c （13）

式中：Ec为不同轮作模式的碳排放成本，元/hm2；Pc

为碳交易价格，元/t；Bcom为综合收益，元/hm2。

2　结果与分析

2. 1　气候变化对不同轮作模式平均产能-生态-经

济的影响

从能量当量产量来看（图 1），相比于 CK，T1、T2
和 T3气候情景下 228种轮作模式的平均 10年总能量

当量产量分别降低了 9. 85%、21. 98% 和 38. 02%，

E1 和 E2 气候情景下 228 种轮作模式的平均 10 年总

能量当量产量分别提高了 9. 40% 和 9. 23%。在 8种

气候变化模拟情景中，E1的平均 10年总能量当量产

量最高，为 2. 88×105 GJ/hm2；T3 的平均 10 年总能

量当量产量最低，为 1. 63×105 GJ/hm2。

从净碳排放量来看（图 1），相比于 CK，T1、T2
和 T3 气候情景下 228 种轮作模式的平均 10 年总净

碳 排 放 量 分 别 提 高 了 51. 19%、105. 59% 和

165. 89%，E1 和 E2 这 2 种气候情景下 228 种轮作模

式的平均 10 年总净碳排放量分别降低了 23. 74%

和 13. 36%。在 8 种气候变化模拟情景中，E1 的平

均 10 年总净碳排放量最低，为 1. 09 t/hm2；T3 的平

均 10 年总净碳排放量最高，为 3. 80 t/hm2。

从土壤固碳量来看（图 1），相比于 CK，T1、T2
和 T3 气候情景下 228 种轮作模式的平均土壤固碳

量分别降低了 26. 25%、54. 15% 和 85. 08%，E1 和

E2 气候情景下 228 种轮作模式的平均土壤固碳量

分别提高了 12. 17% 和 6. 85%。在 8 种气候变化模

拟情景中，E1的平均土壤固碳量最高，为 3. 14 t/hm2；

T3 的平均土壤固碳量最低，为 0. 42 t/hm2。

从综合收益来看（图 1），相比于 CK，T1、T2 和

T3 气候情景下 228 种轮作模式的平均 10 年总综合

收益分别降低了 13. 61%、30. 97% 和 54. 99%，E1
和 E2 气候情景下 228 种轮作模式的平均 10 年总综

合收益分别提高了 16. 38% 和 15. 98%。在 8 种气

候变化模拟情景中，E1 的平均 10 年总综合收益最

高，为 5. 42 万元/hm2；T3 的平均 10 年总综合收益最

低，为 2. 10 万元/hm2。

2. 2　温度升高和极端降水耦合对不同轮作模式的

影响

在 T1E1气候情景下（图 2），蚕豆-燕麦、燕麦-蚕
豆和蚕豆-燕麦-马铃薯轮作模式的 10年总能量当量

产 量 在 228 种 轮 作 模 式 中 相 对 较 高 ，分 别 为

3. 78×105、3. 76×105 和 3. 53×105 GJ/hm2。 马 铃

薯-蚕豆、胡麻-燕麦-蚕豆-马铃薯-休耕和燕麦-胡麻-
蚕豆-马铃薯-休耕轮作模式的 10年总净碳排放量在

228 轮 作 模 式 中 相 对 较 低 ，分 别 为 0. 54、0. 92 和

0. 99 t/hm2。蚕豆-马铃薯、马铃薯-蚕豆和马铃薯-蚕
豆-胡麻轮作模式的 10年总综合收益在 228种轮作模

式中相对较高，分别为 6. 41、6. 41和 6. 39万元/hm2。

表 1　轮作种植过程中不同作物的单位面积碳足迹

Table 1　Carbon footprint per unit area of different crops in the process of crop rotation

项目  Item

种子  Seed

氮肥  Nitrogen fertilizer

磷肥  Phosphorus fertilizer

农药  Pesticide

柴油  Diesel

人工  Artificial

N2O 排放  N2O emission

合计  Total

燕麦  Oat

174. 00

446. 40

68. 40

17. 11

180. 28

7. 05

558. 43

1 451. 67

马铃薯  Potato

121. 80

1 190. 40

109. 44

17. 11

160. 36

7. 05

1 489. 15

3 095. 31

蚕豆  Faba bean

28. 32

297. 60

17. 10

17. 11

285. 65

7. 05

372. 29

1 025. 12

胡麻  Flax

37. 35

595. 20

85. 50

17. 11

214. 47

7. 05

744. 57

1 701. 25
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在 T1E2 气候情景下（图 3），蚕豆-燕麦、燕麦-
蚕豆、蚕豆-燕麦-胡麻轮作模式的 10 年总能量当量

产 量 在 228 种 轮 作 模 式 中 相 对 较 高 ，分 别 为

3. 78×105、3. 76×105 和 3. 50×105 GJ/hm2。 马 铃

薯-蚕豆、胡麻-燕麦-蚕豆-马铃薯-休耕和燕麦-胡
麻-蚕豆-马铃薯-休耕轮作模式的 10 年总净碳排放

文中轮作模式过多，将 228 种轮作模式的各评价指标按数值大小排序后，选取数值最高的 50 种进行展示。图中 Y 代表燕麦，M 代表马铃薯，

C 代表蚕豆，H 代表胡麻，X 代表休耕。下同。

The article includes too many crop rotation patterns.  After ranking the evaluation indicators of the 228 crop rotation patterns by numerical value， 
the top 50 were selected for display.  In the figure， Y represents Oat， M represents Potato， C represents Faba bean， H represents Flax， and X 
represents fallow land.  The same below.

图 2　T1E1气候情景下 228种轮作模式的产能-生态-经济效益

Fig. 2　Productivity-ecological-economic benefits of 228 crop rotation patterns under T1E1 climate scenario

T1，增温 2 ℃；T2，增温 4 ℃；T3，增温 6 ℃；E1，最大单次降水量 150 mm；E2，最大单次降水量 300 mm；T1E1，增温 2 ℃，最大单次降水量 150 
mm；T1E2，增温 2 ℃，最大单次降水量 300 mm。图 4 同。

T1， warming of +2 °C； T2， warming of +4 °C； T3， warming of +6 °C； E1， maximum single-event precipitation of 150 mm； E2， maximum 
single-event precipitation of 300 mm； T1E1， warming of +2 ° C and 150 mm maximum precipitation； T1E2， warming of +2 ° C and 300 mm 
maximum precipitation.  The same as Figure 4.

图 1　8种气候变化情景对 228种轮作模式平均产能-生态和经济的影响

Fig. 1　Impacts of 8 climate change scenarios on the average productivity-ecological-economic benefits 
of 228 crop rotation patterns

6
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量在 228 轮作模式中相对较低，分别为 0. 79、1. 10和

1. 16 t/hm2。蚕豆-胡麻、胡麻-蚕豆和马铃薯-蚕豆-

胡麻轮作模式的 10年总综合收益在 228 种轮作模式

中相对较高，分别为 6. 37、6. 25和 6. 24万元/hm2。

2. 3　气候变化对 4种作物能量当量产量的影响

不同气候变化趋势对 4 种作物的年平均能量当

量产量具有差异性影响（图 4）。燕麦、马铃薯、胡麻

和蚕豆 4 种作物的年平均能量当量产量均随气温升

高而降低，T3 气候情景 4 种作物的年平均能量当量

产 量 均 最 低 ，相 比 于 CK 分 别 降 低 了 31. 73%、

38. 20%、20. 31% 和 53. 37%。燕麦、马铃薯和蚕豆

的年平均能量当量产量随降水改变而增加，E1 气候

情景下 3 种作物的年平均能量当量产量均最高，相

比于 CK 分别提升了 1. 00%、40. 07% 和 10. 58%。

胡麻的年平均能量当量产量随降水改变而降低，在

E1 气候情景下最低为 0. 23×105 GJ/hm2，相比于

CK 降低了 3. 73%。

图 3　T1E2气候情景下 228种轮作模式的产能-生态-经济效益

Fig. 3　Productivity-ecological-economic benefits of 228 crop rotation patterns under T1E2 climate scenario

图 4　8种气候变化情景下 4种作物的年平均能量当量产量

Fig. 4　Average annual energy equivalent yield of 4 crops under 8 climate change scenarios

7
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温度升高和极端降水耦合对燕麦、胡麻和蚕豆

的年平均能量当量产量均产生了负面影响，T1E1
气候情景下蚕豆的年平均能量当量产量最高为

0. 38×105 GJ/hm2，相比于 CK 仍降低 11. 00%。温

度升高和极端降水相耦合对马铃薯的年平均能量

当量产量产生了正向作用，T1E1 气候情景下马铃

薯 的 年 平 均 能 量 当 量 产 量 最 高 为

0. 26×105 GJ/hm2，相比于 CK 提升了 37. 22%。

3　讨  论

受地理和气候变化的影响，我国北方农牧交

错带地区具有气候复杂多变、极端天气频发等特

点［35-36］。前期研究已结合轮作制度长期定位试验

数据，证明了 APSIM 模型在模拟不同轮作模式上

具有较好效果，产量模拟值与实测值间具有较强

一致性［28］。本研究利用经过验证的 APSIM 模型，

模拟了北方农牧交错带地区 2012—2021 年 8 种气

候情景下 228 种轮作模式的作物产量情况。模拟

结果显示，随着温度和极端降水强度的增加，228
种轮作模式的平均 10 年总能量当量产量呈现降低

趋势，这与前人的研究结果一致［37-39］。可能是土

壤水分过多（如内涝、积水、洪水等）导致土壤缺

氧，从而降低作物产量［39］。温度升高则会加剧作

物的产量变异性以及减产风险，这可能是较高的

温度加快了作物的生长速度，缩短作物的生育期，

导致潜在生物量积累和产量减少［40］。北方农牧交

错带是对气候变化极其敏感的地区，温度和极端

降水强度的增加会显著影响不同轮作模式的作物

产量。

气候因素会影响作物的生长、代谢过程和土壤

微生物群落的活动，最终影响作物生长过程中的碳

排放［41］。本研究结果显示，相比 CK，随着年平均温

度的升高，228 种轮作模式的平均 10 年总净碳排放

量呈现上升趋势，这与前人的研究结果一致［42］。升

高的温度可能通过加速作物的光合作用和呼吸作

用 ，导致二氧化碳和氧化亚氮等气体排放量增

加［43］。此外，极端降水强度的增加对 228 种轮作模

式的平均 10 年总净碳排放量产生了正面影响，但排

放量仍低于 CK，这与前人的研究结果相近［44-45］。一

方面，增加的降水可能会减少土壤呼吸，由此产生

的厌氧环境可能会抑制微生物群落的活动［44］。另

一方面，极端降水强度的增加可能导致更深的水渗

透和更长的保水时间，改善扩散和不稳定的有机基

质可用性，从而提高土壤碳矿化速率，增加土壤碳

排放［46-47］。此外，未来气温升高和极端降水风险的

增加，可能通过农民改变作物生产投入（例如种子、

肥料、杀虫剂和劳动力等的增加）以减轻气候异常

的潜在负面影响［48-49］。预计上述变化将对农业生产

的碳综合收益产生显著影响，同时导致生产成本增

加。本研究结果也表明，在气候变化背景下农业碳

综合收益总体呈下降趋势。

在降水资源短缺的北方农牧交错带地区，采用

合理的多样化轮作模式可有效提高作物的资源利

用效率，降低土壤风蚀，提高作物产量，从而更好地

应对气候变化［19］。杨轩等［26］基于 APSIM 模型对北

方农牧交错带地区年降水量和年均温变化的 11 种

气候情景下 4 种作物组配的 6 种轮作模式进行了比

较，结果发现玉米 -燕麦轮作模式的产量较高。然

而，对温度升高与极端降水耦合的气候背景下如何

调整作物轮作种植模式仍缺乏深入探讨［50］。本研

究结果显示，在温度升高与极端降水耦合的气候情

景下：10 年总能量当量产量最高的蚕豆-燕麦轮作

模式，相较于张北地区当前主要实行的马铃薯-燕麦

和马铃薯 -胡麻轮作模式，可分别提升 22. 46% 和

56. 54%。10 年总净碳排放量最低的马铃薯 -蚕豆

轮作模式，相较于张北地区当前主要实行的马铃薯-
燕麦和马铃薯-胡麻轮作模式，可分别降低 55. 28%
和 54. 90%。此外，蚕豆-马铃薯轮作模式的 10 年总

综合收益最高，相较于当前张北地区主要实行的马

铃薯 -燕麦和马铃薯 -胡麻轮作模式，可分别提升

21. 19 和 8. 62%。因此，相较于当地目前主要实行

的轮作模式，本研究提出的多样化轮作模式更适应

未来北方农牧交错带的气候变化特征，可为该地区

产能-生态-经济等多目标需求对应选择适宜的轮作

模式提供理论依据。本研究中只应用 APSIM 模型

进行了气候变化的模拟预测，但由于气候系统内部

的自然变率和气候模式的不确定性，对作物的影响

评估可能存在误差和不确定性，未来可通过多模型

集合评估提高预测精度。

4　结  论

本研究利用已经调参验证过的 APSIM 模型，

模拟了北方农牧交错带地区 8 种气候变化情景下

228 种轮作模式 2012—2021 年的产量形成过程，并

8
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对比分析了不同轮作模式的产能与生态经济效益。

结果表明，温度和降水改变显著影响了 4 种作物的

产量。228 种轮作模式的能量当量产量、综合收益

和土壤固碳量均随温度和极端降水强度的增加而

减少，而净碳排放量随温度和极端降水强度的增加

而增加。此外，综合分析 2 种温度升高和极端降水

相耦合气候情景下的 228 种轮作模式，蚕豆-燕麦和

燕麦-蚕豆轮作模式的能量当量产量相对较高，马铃

薯-蚕豆和胡麻-燕麦-蚕豆-马铃薯-休耕轮作模式

的净碳排放量相对较低，蚕豆-马铃薯和蚕豆-胡麻

轮作模式的综合收益相对较高，以上 6 种轮作模式

可为未来北方农牧交错带地区适宜的轮作模式推

广提供种植参考。
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