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气象干旱对中亚棉花产量的影响
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摘要：极端干旱事件频发对中亚棉花生产具有重要影响。本文利用乌兹别克斯坦赞格阿塔实

验站棉花大田试验数据评估了 APSIM-Cotton 模型的适用性，根据 CMIP6 气候模式模拟的

SSP1-2.6、SSP3-7.0和SSP5-8.5等 3种共享社会经济路径下的气候变化数据集，分析了 2021—

2090年SPEI-3干旱指数的变化特征，进而利用APSIM-Cotton模型模拟了考虑CO2肥效作用的

气象干旱对棉花产量的影响。结果表明：APSIM-Cotton模型能够准确模拟乌兹别克斯坦塔什

干地区的生育期和产量变化趋势；未来塔什干地区呈现温度明显升高、干旱发生频率明显增加

的特征；气象干旱将导致棉花产量下降，SSP1-2.6、SSP3-7.0和SSP5-8.5等 3种排放情景下，严

重气象干旱导致 2021—2050 年棉花产量较 1961—1990 年分别下降 28.0%、29.6%和 32.1%，

2061—2090年棉花分别减产 31.5%、33.1%和 35.7%，在SSP3-7.0和SSP5-8.5情景下，极端气象

干旱导致2061—2090年棉花产量分别下降41.3%和54.2%；CO2浓度升高可提高棉花产量，贡献

率为14.9%~25.0%，但浓度达到750 µmol/mol以上时，棉花增产幅度将不再持续增加。
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1 引言

1965—2014年中亚地区升温速率明显高于全球或北半球同期平均水平，且模拟数据
也显示未来百年中亚发生极端高温事件和极端降水的频率将显著增大，这将对中亚农业
生产产生不利影响[1-2]。中亚大湖区的棉花产量位于世界第三位，其中乌兹别克斯坦素有

“白金之国”之称，2000年以来棉花年均产量约 110.6万 t，是中国棉花的主要进口国之
一 [3]。乌兹别克斯坦属于典型的大陆性气候，夏季高温少雨；南部 7 月平均温度为
37 ℃，北部为 32~33 ℃，且 1950年后气温超过 40 ℃的天数一直呈增加趋势；平均年降
水量191 mm且主要集中在冬季和春季[4]。由于生长季降水缺乏，乌兹别克斯坦难以发展
雨养农业，特别是近些年水资源短缺和高温导致的气象干旱已经成为限制棉花生产的重
要因素。因此在全球增温的背景下，研究气象干旱对棉花产量的影响将有助于深入认识
中亚棉花产业的发展前景、科学预测中国与中亚棉花产业的合作潜力。

已有研究发现干旱胁迫严重限制了棉花的生长发育，如株高、叶干重、茎干重、叶
面积指数、果节数、纤维质量、冠层和根系发育等均受到影响[5-6]，棉花叶片的净光合速
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率、蒸腾速率、气孔导度、羧化效率和水势等明显下降[7-8]。植物生长箱中开展的棉花生
育控制试验发现，在干旱胁迫下，海岛棉的干物质积累将下降50%，且气孔导度、光合
速率和蒸腾速率也有不同程度的下降，并最终影响产量的形成[9]。田间试验也发现当土壤
含水量从田间持水量的 75%下降至 40%时，产量约下降 20%~60%[10-12]；全生育期内灌溉
量减少 25%~75%时，棉花产量降低 17.1%~55.8%[13-15]。也有研究认为当干旱胁迫发生在
不同棉花生育期时，对棉花产量的影响大小存在差异，如初花期受干旱胁迫将导致棉花产
量损失约60%；而干旱发生在蕾期、盛花期和吐絮期时，棉花产量将降低25%~35%[16-18]。
近年来，研究人员通过传统的数理统计方法，结合作物模型和区域气候模型对棉花产量
进行预测，该方法由于充分考虑了气候条件、土壤特征和管理措施等对作物生产的影
响，且克服了以往受气象要素空间差异的影响而无法开展大尺度模拟的缺点，目前在评
估区域尺度上未来棉花生产潜力方面得到了广泛应用[19-20]。如研究表明由于未来温度和降
水变化存在显著的区域性差异，中国西北部、希腊北部地区棉花的产量将提高[21-22]，而在
澳大利亚东部、埃塞俄比亚北部等地区棉花产量将明显下降[19, 23]。此外，CO2浓度升高对
棉花产量也有积极影响，但CO2的肥效作用同样因地区而异[24-27]，且未来升温和降水变化
对棉花产量的影响甚至可能抵消CO2浓度升高的贡献[28-29]。

由于以往在中亚地区棉花大田试验数据积累较少，气候、土壤等相关信息也较为缺
乏，因此涉及到气候变化对中亚棉花生产影响的研究还很少。目前主要基于田间试验数
据，开展了调整播期[30]、施氮量[31]、灌溉制度[32]、水分胁迫[33]、覆盖地膜[34]等措施对乌兹
别克斯坦棉花产量的影响研究，但在全球增暖的大背景下，极端气候事件频发，干旱仍
然是未来影响中亚棉花生产的重要因素。因此，本文利用2014年和2021年在乌兹别克斯
坦塔什干地区开展的棉花田间试验数据，CMIP6模式模拟的2021—2100年气象数据，借
助APSIM-Cotton模型，模拟了未来两个时段（2021—2050年和 2061—2090年）气象干
旱对中亚棉花产量的影响，并辨识了CO2浓度变化在其中的贡献。研究结果将为制定中
亚棉花应对气候变化的适应方案提供科学依据，为未来开展中国与中亚各国棉花产业合
作模式提供数据参考。

2 数据与方法

2.1 研究区概况
乌兹别克斯坦是中亚最大的棉花生产国和出口国，棉花生产对乌兹别克斯坦经济起

着重要作用。该国每年大约生产 83 万 t 棉纤维，棉花生产面积约占全国灌溉土地的
40%，2018—2019年生产面积约117万hm2 [30]。本文选择乌兹别克斯坦塔什干地区作为研
究区域。该区域属于温带大陆性干旱气候，气温年较差大，7 月平均最高气温达
37.3 ℃，1月平均最低气温为-1.0 ℃，年平均气温15.6 ℃；年平均降水量316 mm，夏季
降水不足50 mm；年日照时数2692~2889 h，无霜期207~230 d。
2.2 田间试验设计

2014年和2021年在乌兹别克斯坦科学院遗传与植物实验生物研究所赞格阿塔实验站
（Institute of Genetics and PEB of AS of Uzbekistan，41°10'N, 69°7'E），进行了不同播种密
度、灌溉水平和灌溉方式的棉花大田试验。试验地土壤类型为灰漠土，0~1.5 m深度内土
壤容重为 1.38~1.47 g/cm3，且土壤没有盐碱化现象发生。供试棉花品种分别为中熟品种

“布哈拉-6”和“布哈拉-8”，其生育期均为120 d左右且产量较为接近。具体田间试验设
计方案为：2014年试验区面积约 6 hm2，棉花于 4月 21日播种；试验设 3个棉花播种密
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度，分别为9万株/hm2、18万株/hm2、24万株/hm2；播种深度为50 mm；播种前施入基肥
417 kg/hm2，生育期追肥 310 kg/hm2；全生育期灌溉总量 300 mm，灌溉方式为地面滴
灌，每区滴灌4~6次，每次6 h。2021年试验区面积约0.5 hm2，棉花于5月7日播种；试
验设两个棉花播种密度和两个灌溉水平，播种密度分别为14万株/hm2和26万株/hm2，灌
溉水平分别为全生育期滴灌160 mm和 275 mm，灌溉方式为地面滴灌，每区分别滴灌 8
次和13次；此外，还设置了播种密度为9万株/hm2，全生育期沟灌900 mm的对照试验；
5个试验区的棉花播种深度均为30 mm；整个生育期施肥1050 kg/hm2。记录的棉花生育
期包括播种、出苗、现蕾、开花、吐絮和收获等。棉花成熟时对试验区内所有的植株进
行测产，测定项目包括纤维重量、种子产量等质量指标。
2.3 气象观测与模拟数据

气象数据主要包括观测数据和CMIP6气候模式模拟数据。气象观测数据中，逐日最
高气温、逐日最低气温、逐日降水量数据为乌兹别克斯坦塔什干气象站 （41°15′N,
69°16′E） 1961—1990年的地面气象观测资料（https://www.ncei.noaa.gov/maps/daily/），太
阳辐射数据为 NCEP/NCAR 再分析资料 [35] （https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.
reanalysis.surfaceflux.html）。2021—2090 年的气候模拟数据主要来自 CMIP6 计划中的
GFDL-ESM4，UKESM1-0-LL，MPI-ESM1-2-HR，IPSL-CM6A-LR 和 MRI-ESM2-0 等 5
个气候模式。由于各模式输出结果空
间分辨率不一致，ISIMIP（The Inter-
Sectoral Impact Model Intercomparison
Project）计划通过校准 5个CMIP6模
式数据的月平均值变率与观测数据之
间的差异，保留了模式模拟资料的长
期绝对（相对）趋势后采用双线性插
值获得了0.5°×0.5°的高分辨率气象数
据 集 [36] （https://data.isimip.org/search/
tree/ISIMIP3b/，模式基本信息见表1）。

本文利用 Distance between Indices of Simulation and Observation （DISO）指数作为
量化模式模拟能力的指标 [37]，该指数综合了相关系数 （CC）、均一化均方根误差
（NRMSE）和均一化绝对误差（NAE）等统计量，通过三维空间坐标系中模拟场和观测
场之间的距离来评价各模型的模拟能力[38]。通过分析各模式和模式集合平均（MME）数
据对塔什干站所在格点（41.25°N, 69.25°E） 4—9月逐日平均温度、最高温度、最低温
度、降水量和太阳辐射的模拟能力，发现相较于单一模式，MME对气象要素的模拟能力
更强（图 1）。其中MME与观测数据之间的相关系数分别为 0.992、0.991、0.988、0.801
和0.978，均通过99%置信水平的显著性检验；5个气候因子的模拟值与观测数据的NAE
均小于 0.2；MME 与观测数据之间的 NRMSE 分别为 0.026、0.024、0.036、0.913 和
0.028；MME 与观测数据之间的 DISO 指数分别为 0.027、0.036、0.048、0.955 和 0.180，
其中逐日平均温度、最低温度、降水量的DISO指数均小于其他5个模式，最高温度和太
阳辐射的DISO指数仅略高于 IPSL-CM6A-LR。因此，本文使用模型集合平均数据代表本
研究区域的温度、降水和辐射变化。

为了预测气象干旱条件下未来棉花产量，本文选取了 SSP1-2.6、SSP3-7.0和 SSP5-
8.5等3个共享社会经济路径下的气候变化数据[39]。其中SSP1-2.6代表了低脆弱性、低减
缓挑战组合的低强迫情景，2100年辐射强迫稳定在约2.6 W/m2；SSP3-7.0代表了高社会

表1 ISIMIP提供的5个气候模式基本信息
Tab. 1 Brief information on the five GCMs from ISIMIP

模式名称

GFDL-ESM4

UKESM1-0-LL

MPI-ESM1-2-HR

IPSL-CM6A-LR

MRI-ESM2-0

所属机构及国家

NOAA-GFDL 美国

MOHC 英国

MPI-M 德国

IPSL 法国

MRI 日本

分辨率(°N×°E)

1°×1.25°

1.25°×1.875°

0.9375°×0.9375°

1.26°×2.5°

1.125°×1.125°
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脆弱性与较高人为辐射强迫组合的中高强迫情景，2100年辐射强迫稳定在约 7.0 W/m2；
SSP5-8.5代表了21世纪高度化石燃料发展的高强迫情景，是唯一可以实现至2100年排放
高至8.5 W/m2的路径，也是应对和适应气候变化最具挑战性的未来气候情景。
2.4 气象干旱指标的选取

标准化降水蒸散指数（SPEI）是近年来广泛使用的一种衡量干旱状况的干旱指数，
该指标综合考虑了降水和蒸散发对局地干湿状况的作用，且具备了多时间尺度的特征，
目前已被应用在中亚区域干旱的评估和预估工作中[40-41]。本文采用以3个月为步长的SPEI
（SPEI-3）分析棉花生育期内的干湿变化特征，该指标通过计算降水量与潜在蒸散的差值
并进行正态标准化得到，其中潜在蒸散由Hargreaves公式计算获得[42-43]。由于5—8月是影
响棉花生育期的重要时段，因此主要讨论5—8月的SPEI-3变化。结合中亚高温少雨的气
候特征，将干旱等级设定为轻微干旱：-1.5＜SPEI-3 ≤ 0；严重干旱：-3.0＜SPEI-3 ≤
-1.5；极端干旱：SPEI-3 ≤ -3.0，并统计了在对应时段内各等级的干旱发生概率（时段
内某等级干旱发生的年数占总年数的百分比）。

据统计，1961—1990年塔什干地区5—8月严重干旱发生的概率为16.7%，极端干旱
发生的概率为 0。未来情景下，干旱发生频率将显著增大，本文主要分析未来严重干旱
和极端干旱下棉花的产量变化。
2.5 APSIM-Cotton 模型

APSIM （Agricultural Production Systems sIMulator）模型由澳大利亚联邦科工组织
（CSIRO）和昆士兰州政府的农业生产系统研究组（APSRU）共同开发，可以精确地模
拟气候、基因型、土壤和农场管理因素对作物生产的影响[44]。模型自 1996年建立以来，
已经从种植系统模型演变为农业生态系统模型。APSIM以土壤模块为核心，通过与作物

注：OBS代表观测场；点到OBS的距离代表DISO指数。

图1 1961—1990年5个气候模式模拟的塔什干地区日平均温度、日最高温度、日最低温度、日降水量和

日太阳辐射变化相对于观测数据的DISO指数
Fig. 1 DISO index program for daily mean temperature, daily maximum temperature, daily minimum temperature,

daily precipitation, and daily solar radiation for the historical period of 1961-1990
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模块耦合来模拟作物生长发育，是相对于其他作物模型的独特优势。APSIM在不同气候
带的土壤条件下，对作物结构和轮作顺序调整、作物生长发育、产量预测及不同种植方式
下水资源管理等具有良好的模拟能力[45-49]，
可模拟不同作物的关键生理过程[50-51]，特别
适用于评价气候波动和环境变化对农作物
生产潜力及耕作措施经济效益的影响。目
前已开发了针对不同作物的子模型，并应
用于模拟小麦、油菜、玉米、马铃薯、棉
花、大豆等 30 种不同作物的产量。其中，
APSIM-Cotton模型主要由棉花模块、土壤
水分模块、土壤 N 模块、地表留茬模块、
管理模块组成。土壤水分模块中土壤风干
含水率（Air dry）、萎蔫系数（LL15）、最
大 田 间 持 水 量 （DUL）、 饱 和 含 水 量
（SAT）、棉花利用下限 （cotton LL） 等参
数均通过田间实际观测获取（图 2）。驱动
模型中需要输入气象、作物品种、管理措
施等参数。因此，本文以试验站已知的土
壤和气象条件为基础，利用田间试验获得
的棉花生产管理数据对棉花品种参数进行
调试。
2.6 APSIM模型适应性评价方法及情景设计

APSIM-Cotton模型参数的调整使用2014年田间试验数据进行，通过“试错法”评价
调参结果的好坏，即计算 APSIM 模型对棉花产量模拟的实测值和模拟值的相对误差，
其值越接近0表明模拟效果越好。模型将棉花生长发育分为9个阶段[52]，本文通过调整各
生长阶段的光热时间及相关参数对棉花的生育期和产量进行校准，经过校正后的棉花主
要品种特征参数见表2。

在利用APSIM-Cotton模型模拟未来产量变化时，仍选用布哈拉-6品种，播种日期为
4月21日，播种密度为9万株/hm2，播种深度为50 mm；灌水总量为600 mm，其中播种
前灌水120 mm；蕾期灌水100 mm；花铃期灌水240 mm；吐絮期灌水140 mm；播种前

图2 赞格阿塔实验站不同深度的土壤水分参数
Fig. 2 Hydraulic properties of the soil used in simulations

at Tashkent station

表2 APSIM-Cotton模型调整的主要品种特征参数
Tab. 2 Main calibrated cultivar parameters for APSIM-Cotton

参数名称

PERCENT_L

SCBOLL

BCKGNDRETN

RESPCON

SQCON

FLAI

DDISQ

FRUDD1~8

定义

衣分

单铃籽棉重量

棉铃保留的比例

呼吸常数

果节产生经验系数

叶面积指数修正值

播种到现蕾的有效积温(日温≥12 ℃)

蕾铃生长不同阶段所对应的有效积温
(日温≥12 ℃)

单位

%

g/boll

-
-
-
-
d∙℃
d∙℃

校准值范围

35~45

3.8~7.0

0.2~1.0

0.015~0.025

0.01~0.03

0.5~1.0

300~450

与生育时段相关

参数值

42

6

0.9

0.02306

0.0206

0.87

450

60、210、380、405、
510、620、795、930
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施160 kg/hm2尿素，生育期内充分施氮且不考虑病虫害。CO2浓度设定源于国际应用系统
分析研究所（IIASA）提供的CO2浓度变化数据（https://greenhousegases.science.unimelb.
edu.au./）。由于CO2浓度的变化对棉花产量影响较大，且未来百年CO2浓度增加较快，如
仍采用以往研究设定的整个研究时段内CO2浓度稳定在同一水平，将无法合理预测棉花
产量的阶段性变化特点，因此，研究
中以10 a为统计时段设定CO2浓度变
化 （其 中 1961—1970 年 、 1971—
1980 年和 1981—1990 年 CO2 浓度分
别设为 321µmol/mol、 333µmol/mol、
348 µmol/mol），未来气候情景下CO2

浓度设定见表3。

3 结果与分析

3.1 模型适应性分析结果
利用 2021年的气象数据和田间试验数据对APSIM-Cotton模型模拟结果进行有效性

验证（表4），结果表明，不同播种密度试验下棉花实测产量和模拟产量的相对误差在调
参年份和验证年份均小于 10.4%，生育期长度实测值和模拟值的相对误差均小于 4.7%。
说明APSIM-Cotton模型能够准确地模拟不同播种密度下的棉花生育期和产量变化，在塔
什干具有较好的适用性。

3.2 不同情景下中亚地区气候变化特征
2021—2090 年棉花生育期期间 （4 月 15 日—9 月 15 日），SSP1-2.6、SSP3-7.0 和

SSP5-8.5 等 3 种情景下，塔什干的最高温度、最低温度和平均气温均呈明显上升趋势
（通过α = 0.01显著性水平），SSP1-2.6情景平均气温的温升速率为 0.1 ℃/10a，SSP5-8.5
情景的平均气温的温升速率则达0.8 ℃/10a；降水仅在SSP5-8.5情景下呈显著下降趋势，
降水距平百分率下降3.8%/10a（通过α = 0.05显著性检验），其他两种情景均无明显变化
（图3）。具体来说，SSP1-2.6、SSP3-7.0和SSP5-8.5等3种排放情景下，与1961—1990年
相比，2035 年 （2021—2050 年） 平均最低温度升温 1.7 ℃ （波动范围：1.4~2.1 ℃）、
2.0 ℃（1.7~2.5 ℃）和 2.1 ℃（1.8~2.7 ℃）；2075年（2061—2090年）升温分别为 2.1 ℃

表3 未来气候情景下2021—2090年大气CO2浓度设定

(µmol/mol)
Tab. 3 Atmospheric CO2 concentration settings for 2021-2090

under future climate scenarios (µmol/mol)

时段

2021—2030年

2031—2040年

2041—2050年

2061—2070年

2071—2080年

2081—2090年

SSP1-2.6

430

452

466

474

471

462

SSP3-7.0

437

477

522

628

690

759

SSP5-8.5

437

480

537

703

815

945

表4 塔什干棉花产量与生育期天数的验证结果
Tab. 4 Calibration and validation results of cotton yield and growth period in Tashkent

调参验证

调参

验证

播种密度
(万株/hm2)

9

18

24

14

14

14

26

26

灌溉方式

滴灌

滴灌

滴灌

沟灌

滴灌

滴灌

滴灌

滴灌

灌溉量
(mm)

300

300

300

900

275

160

275

160

产量(kg/hm2)

实测值

1750.0

2360.0

2920.0

1386.2

1810.6

1102.0

2914.4

1772.4

模拟值

1723.3

2114.9

2799.0

1329.9

1950.5

1063.6

2739.4

1882.7

相对误差(%)

-1.5

-10.4

-4.1

-4.1

+7.7

-3.5

-6.0

+6.2

生育期天数(d)

实测值

110

109

110

134

127

124

127

124

模拟值

111

110

113

132

124

125

121

121

相对误差(%)

0.9

0.9

2.7

-1.5

-2.4

+0.8

-4.7

-2.4
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（1.8~2.7 ℃）、4.3 ℃（3.5~5.3 ℃）和5.3 ℃（4.3~6.5 ℃）；且逐月升温幅度为5月最小、8
月最大（图3b）。不同SSP排放情景下2035年塔什干的平均最高温度较1961—1990年分
别升高1.5 ℃（1.2~1.9 ℃）、1.7 ℃（1.1~2.1 ℃）和1.9 ℃（1.3~2.4 ℃）；2075年则分别升
高2.0 ℃（1.5~2.4 ℃）、4.1 ℃（3.5~4.8 ℃）和5.2 ℃（4.6~5.9 ℃）；且逐月升温幅度为6
月最小、8月最大，最高温度的升温幅度略低于最低温度的升温量（图 3c、3d）。不同
SSP 排放情景下 2035 年塔什干的平均温度较 1961—1990 年分别升高 2.2 ℃ （1.8~
2.6 ℃）、2.3 ℃ （1.8~2.8 ℃） 和 2.5 ℃ （1.9~3.1 ℃）；2075 年则分别升高 2.6 ℃ （2.1~

注：图中粗实线为线性趋势；盒须图为2021—2050年和2061—2090年两个时段各变量的第1/4分位数、

3/4分位数、最高值、最低值、中位数（—）、平均值（×）及异常值；每个盒须图包含样本量30个。

图3 1961—1990年和2021—2090年共享社会经济路径下棉花生育期最低、最高、平均温度和降水量变化
Fig. 3 Minimum temperature, maximum temperature, mean temperature and precipitation during the cotton growing season

in the historical period of 1961-1990 and shared socioeconomic pathways of 2021-2090
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3.1 ℃）、4.7 ℃（4.1~5.6 ℃）和 5.7 ℃（5.0~6.7 ℃）（图 3e、3f）。棉花生育期内降水稀
少，据统计1961—1990年棉花生育期平均降水量80.2 mm，其中4月15日—4月30日平
均降水量为 34.2 mm，5月平均降水量为 31.8 mm，而 6—8月的平均降水量分别为 7.3、
3.5和1.9 mm。SSP1-2.6、SSP3-7.0和SSP5-8.5排放情景下2035年降水量距平的平均值为
22.8%（-16.9%~65.2%）、23.6%（-33.6%~108.7%）和25.7%（-26.5%~96.8%）；2075年分别
为19.5%（-15.3%~96.8%）、11.0%（1.1%~36.9%）和9.0%（-34.6%~36.8%）（图3g、3h）。

从SPEI-3的变化看，2021—2090年3种SSP 情景下棉花生育期内气候呈明显的干旱
化趋势（图 4）。其中SSP1-2.6情景下SPEI-3以 0.08/10a的速率减小（通过α = 0.01显著
性检验）；SSP3-7.0和SSP5-8.5情景下SPEI-3下降趋势较明显，减小速率分别为0.43/10a
和0.48/10a，表明干旱事件发生频率也将明
显增加。在 SSP1-2.6 情景下，2035 和 2075
年两个时段严重干旱事件多发，其出现概
率较 1961—1990 年的 16.7% 分别升高至
20.0%和 46.7%；但无极端干旱事件发生。
在 SSP3-7.0 和 SSP5-8.5 情景下，2035 年虽
未出现极端干旱事件，但严重干旱的发生
概率由 1961—1990 年的 16.7%分别升高至
36.7%和 40.0%；而在 2075年严重干旱和极
端干旱的发生概率明显增加，其中发生严
重干旱的概率均升高至 100% （即每年都有
SPEI-3≤-1.5 的值出现），发生极端干旱的
概率则由从未发生过分别升高至 66.7%和
86.7%。
3.3 CO2对棉花产量的肥效作用

CO2浓度影响棉花的净光合速率和辐射利用效率，其与产量变化并非简单的线性关
系。为了辨识CO2浓度变化对产量的贡献，设定450 µmol/mol、550 µmol/mol、650 µmol/mol、
750 µmol/mol、850 µmol/mol和950 µmol/mol等6个浓度，分别模拟不同SSP情景下、不
同研究时段棉花产量相对于CO2浓度停留在350 µmol/mol时的变化量，其中SSP3-7.0情
景中包括了 450 µmol/mol、550 µmol/mol、650 µmol/mol 和 750 µmol/mol 等 4 个浓度，
SSP5-8.5情景包含了全部6个浓度，SSP1-2.6情景中CO2浓度与350 µmol/mol接近，未做
分析。结果表明，随着 CO2浓度的增加，棉花产量不断升高；当 CO2浓度持续升高至
750 µmol/mol以上时，棉花产量增幅稳定，即不再随CO2浓度升高而变幅增加（图 5）。
在SSP3-7.0情景下，2035年和2075年棉花产量平均增幅分别为12.9%（450 µmol/mol）~
31.1% （750 µmol/mol）和 12.0% （450 µmol/mol） ~27.2% （750 µmol/mol）；在SSP5-8.5
情景下，2035 年和 2075 年棉花产量增幅分别为 12.2% （450 µmol/mol） ~30.1% （750
µmol/mol）和9.6%（450 µmol/mol）~20.3%（750 µmol/mol）。不同排放情景下，2035年
的产量增幅均高于2075年，且不同情景间的产量增幅变化亦存在明显规律，即同一CO2

浓度水平下，产量增幅随着辐射强迫的增大而减小。该结果表明不同情景下CO2的肥效
作用有所差异，且在未来升温较高的情景下，棉花生育期内的高温有削弱CO2肥效作用
的潜在风险。因此，在分析气候变化对棉花产量的影响时除了气候要素本身的贡献，还
应充分考虑CO2的肥效作用。

本文还模拟了CO2浓度稳定在350 µmol/mol和不同情景下不同CO2浓度（表3）的产

注：粗实线为线性趋势。

图4 1961—1990年和2021—2090年共享社会经济

路径下SPEI-3的变化
Fig. 4 Changes in SPEI-3 in the historical period of 1961-

1990 and shared socioeconomic pathways of 2021-2090
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量变化，发现在 2035年和 2075年两个时段，气候变化将导致棉花产量下降（图 6），即

虽然CO2浓度升高对产量有积极影响，但仍无法抵消气候变化对产量的负面影响。若不

考虑CO2的肥效作用（即所有时期CO2浓度均为 350 µmol/mol）时，1961—1990年的棉

花年产量为2419.9 kg/hm2，不同SSP排放情景（SSP1-2.6、SSP3-7.0和SSP5-8.5）下的产

量在2035年分别下降31.4%、34.2%和36.4%，在2075年分别下降35.8%、52.2%和61.4%

（图6a）。若考虑CO2的肥效作用，历史时期年均皮棉产量为2352.5 kg/hm2，棉花产量在

2035 年分别下降 18.4%、22.2%和 24.5%，较不考虑 CO2 肥效作用时分别增产 15.6%、

14.9%和15.3%；在2075年分别下降23.4%、38.6%和51.7%，较不考虑CO2肥效作用时分

别增产16.0%、25.0%和21.7%（图6b）。

注：盒须图（样本量30个）包含了产量变化率的第1/4分位数、第3/4分位数、最高值、最低值、

中位数（－）、平均值（×）及异常值。

图5 未来气候情景不同CO2浓度水平下的棉花产量变化
Fig. 5 Changes in cotton yield at different CO2 concentration levels under the future climate scenarios

注：盒须图（样本量30个）包含了产量变化率的第1/4分位数、第3/4分位数、最高值、最低值、

中位数（－）、平均值（×）及异常值。

图6 未来气候情景棉花产量相比于历史时期的变化
Fig. 6 Changes in cotton yield in future periods compared with the historical period of 1961-1990
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3.4 气象干旱对棉花产量的影响
气候模拟数据显示，2035 年不同 SSP 排放情景下发生严重干旱的概率分别为

20.0%、36.7%和 40.0%。严重干旱年棉花产量较历史时期分别下降 28.0%、29.6%和
32.1%。在 SSP1-2.6 情景下，2075 年发生严重干旱的概率为 46.7%，棉花产量下降
31.5%。在SSP3-7.0和SSP5-8.5情景下，2075年发生严重干旱的概率均升高至100%，棉
花产量分别下降 33.1%和 35.7% （图 7a）。2075 年发生极端干旱的概率分别为 66.7%和
86.7%，棉花产量分别下降 41.3%和 54.2% （图 7b）。3.3节中已证明CO2具有明显的肥效
作用，因此我们对比了棉花产量较CO2浓度稳定在350 µmol/mol之间的差异。以极端干
旱年为例，当CO2浓度稳定在 350 µmol/mol时，SSP3-7.0情景下的棉花产量较历史时期
下降54.2%，较不固定CO2浓度模拟的棉花产量低19.9%；SSP5-8.5情景下的棉花产量较
历史时期下降62.5%，较不固定CO2浓度模拟的棉花产量低16.0%（图7b）。

4 讨论

农业生产一直与气候变化紧密结合，气候变化在很大程度上决定着作物生长发育进
程与产量形成。相关研究表明，在 550 µmol/mol 的 CO2水平下，C3作物的产量将增加
10%~20%[53]，故本文在分析气象干旱对棉花产量影响的同时，充分考虑了CO2的肥效作
用。发现CO2浓度升高对棉花产量有积极影响，且当浓度达到750 µmol/mol时，对棉花
的增产贡献达到最大，然而CO2仍无法抵消气候变化对产量的负面影响。由于干旱事件
的频繁发生，导致未来产量严重下降，这与前人的结论一致[25]。也有研究发现在CO2的
肥效作用下，澳大利亚东部棉花产量在2021—2040年将增加5.9%[54]，2041—2070年美国
德克萨斯高原的棉花产量将升高14%~29%[24]。这可能与上述研究区在历史时期（1961—
1990年）气候条件更加湿润且升温幅度较小有关。而Adhikari在CO2浓度升高对棉花水
分利用率影响的研究中提出，缺水会限制CO2浓度升高时的棉花产量[55]。因此，在中亚
研究区域内，棉花生育期内降水量稀少、温度高、且升温速率高于全球平均[56]，这些因
素可能共同导致未来棉花产量明显下降。需要说明的是，相关研究发现温度超过38 ℃时
棉花将不再积累热量，且严重影响棉花的产量形成[54]。

CO2浓度、生育期内日最高温度、日最低温度、日平均温度、降水、辐射等气候因
素在作物的生长发育中起着关键作用[57]，但可能对产量形成具有不同贡献。因此本文基

注：盒须图包含了产量变化率的第1/4分位数、第3/4分位数、最高值、最低值、中位数（－）、平均值（×）及异常值。

图7 未来干旱条件下棉花产量相比于历史时期的变化
Fig. 7 Changes in cotton yield under future droughts compared with the historical period of 1961-1990
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于历史（1961—1990 年）时期和共享社会经济路径下（2021—2090 年）模拟的棉花产
量，采用逐步回归方法分析了关键气候要素对产量的贡献（表5）。结果发现，各时段或
各情景下的棉花产量虽与温度均呈显著负相关（通过α = 0.01显著性检验），但其关系并
不稳定。其中历史时期与 SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 情景下的产量均与平均温度呈负相关，
SSP1-2.6情景下的产量还与CO2呈负相关（通过α = 0.05显著性检验）；SSP3-7.0情景下
的产量则与最高温度呈负相关。产量对降水和CO2浓度不敏感，其原因可能是由于中亚
棉花生育期内降水过于稀少，导致降水对于灌溉棉田的产量贡献较低；而CO2肥效作用
仅通过统计分析无法检测到其对产量形成的贡献，可能因为情景数据中温度与CO2浓度
的变化具有明显的共线性关系。未来我们将增加极端高温、极端降水、极端低温等气候
事件对棉花产量影响的研究，以此丰富未来中亚在棉花种植方面可采取的气候变化减缓
与适应措施的相关科学数据。

由于数据的不确定性和农业生产本身的复杂性，本文还存在一些局限性。模型是作
物生长发育过程的简化，与自然条件下的作物生长情况不可能完全一致。例如在全球变
暖背景下，棉花生产可能更易受到病虫害的间接生物影响 [58]，而本文没有考虑养分胁
迫、病虫害、草害等限制条件，这可能导致模型高估CO2的肥效作用，致使模型模拟结
果会出现偏差。其次在不同研究时段设置的棉花播种期均一致，且只对单一品种棉花进
行了模拟，未能全面揭示未来中亚棉花生产的发展变化规律。而相关研究已经证明了推迟
播种期、提高灌溉水平以及培育中、晚熟品种有利于提高气候变暖下的棉花产量[14, 26, 59]。
此外，作物模型的选用也可能造成未来棉花产量的差异。DSSAT对中国[60]、美国[24]、巴
基斯坦[61]等境内的干旱、半干旱地区的棉花产量的模拟能力已得到验证，相对误差一般
可控制在 15%以内。因此在未来的工作中，将通过调整适用于中亚的棉花生产管理策
略，应用多种作物模型模拟气候变化对棉花生产的影响，并对比不同作物模型在中亚的
适用性及优缺点，为合理制定农业生产适应气候变化的战略政策提供理论基础。

5 结论

本文基于气象观测资料和棉花大田试验数据，评价了APSIM-Cotton模型在乌兹别克
斯坦塔什干地区的适应性，并利用气候模式模拟的SSP1-2.6、SSP3-7.0和SSP5-8.5等3种
共享社会经济路径下的气候变化数据集，预估了未来2021—2050年和2061—2090年两个
时段气象干旱发生特征，探讨了气象干旱对中亚棉花产量的影响。主要结论如下：

APSIM-Cotton模型具有较高的田间棉花生育模拟能力，能够准确地模拟乌兹别克斯
坦塔什干地区棉花不同播种密度（9万~26万株/hm2）下的生育期天数和产量变化。相比
于历史时期（1961—1990年），2021—2090年3种SSP情景下棉花生育期内气候呈暖干化
特征，其中SSP1-2.6情景下SPEI-3变化较为平缓，2035和2075年两个时段发生严重干旱

表5 气候变量与棉花产量的逐步回归分析
Tab. 5 Multiple linear regression analysis of climatic factors and cotton yield

时段

回归预测方程

方差解释量(%)

显著性

1961—1990年

Y=10820.5-351.3tas

40.61

P＜0.001

2021—2090年

SSP1-2.6

Y=16598.5-419.7tas-8.5CO2

41.89

P＜0.001

SSP3-7.0

Y=7392.1-166.1tasmax

64.41

P＜0.001

SSP5-8.5

Y=7972.7-231.3tas

76.75

P＜0.001

注：tas、tasmax分别表示棉花生育期内平均温度和最高温度，CO2表示相应年份的CO2浓度。
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的概率分别为 20.0%和 46.7%且均无极端干旱事件发生；SSP3-7.0 和 SSP5-8.5 情景下
SPEI-3下降趋势较为明显，未来干旱发生的概率明显增加；2035年严重干旱的发生概率
分别为36.7%和40.0%，2075年极端干旱的发生概率分别为66.7%和86.7%。

棉花产量在不同情景下均呈下降趋势，CO2的肥效作用可使产量提高14.9%~25.0%。
2021—2050年严重干旱年棉花产量较历史时期分别下降28.0%、29.6%和32.1%；2061—
2090年3种情景下，严重干旱年棉花产量下降31.5%、33.1%和35.7%。极端干旱年各情
景的产量降幅差异较大，在SSP3-7.0和SSP5-8.5情景下，产量分别下降41.3%和54.2%。
当CO2浓度稳定在350 µmol/mol时，SSP3-7.0情景下的极端干旱年产量较考虑CO2肥效作
用模拟的棉花产量降低19.9%；SSP5-8.5情景则降低16.0%。此外，研究还发现尽管CO2

浓度升高对棉花产量形成有积极作用，但当浓度达到750 µmol/mol以上时，其对提高棉
花产量变幅的贡献将不再持续增加。
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Effect of meteorological drought on cotton yield in Central Asia
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Abstract: Frequent occurrence of extreme drought events has great impacts on cotton
production in Central Asia. In this study, data from field experiments designed for different
sowing densities and irrigation levels at the Zangiata experimental station in the Tashkent of
Uzbekistan were adopted for calibration and validation. Using the CMIP6 climate change
datasets for three shared socioeconomic pathways (SSP1- 2.6, SSP3- 7.0 and SSP5- 8.5), we
analyzed the variations in the standardized precipitation evapotranspiration index in three-
month steps (SPEI-3) within the growing seasons from May to August during the period from
2021 to 2090 and simulated the changes in cotton yields under meteorological drought
conditions using the APSIM- Cotton model considering CO2 fertilization. The results showed
that the APSIM- Cotton model accurately simulated the cotton yield in Tashkent, and the
relative errors between the simulated and measured yields were lower than 10.4% in both the
calibration and validation years. Both temperature and drought frequency are expected to
increase in the future during the cotton growing period in Tashkent. For the SSP3-7.0 and SSP5-
8.5 scenarios, the percentages of severe drought are 36.7% and 40.0% from 2021 to 2050,
respectively, and the percentages of extreme drought are 66.7% and 86.7% from 2061 to 2090,
respectively. Severe meteorological droughts under three emission scenarios (SSP1-2.6, SSP3-
7.0, and SSP5-8.5) would cause reductions of 28.0%, 29.6%, and 32.1% in cotton yields from
2021 to 2050, respectively, compared with the period 1961- 1990. Severe meteorological
droughts under the SSP1-2.6 scenario would result in a reduction of 31.5% in cotton yield from
2061-2090. Under the SSP3-7.0 and SSP5-8.5 scenarios, severe meteorological droughts would
result in reductions of 33.1% and 35.7% in cotton yield, respectively, and extreme
meteorological droughts would cause reductions of 41.3% and 54.2% in cotton yields,
respectively. CO2 has a certain fertilization effect. The rise in CO2 concentration would increase
the cotton yield by 14.9% to 25.0% ; however, the increase in yields will not be sustained at
concentrations above 750 µmol/mol. The results will provide scientific data for planting
strategies for cotton in Central Asia that account for climate change and a reference for the
future cooperation mode of the cotton industry between China and Central Asian countries.
Keywords: meteorological drought; Central Asia; cotton yield; APSIM; CMIP6 shared
socioeconomic pathways
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