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Abstract 

Soybean is one of the important oil crops in China. However the supply and demand of soybean is at stake 
currently. The demand keeps increasing and the self-sufficient keeps decreasing. More seriously, climate change 
will bring obvious impact on the growth and development, planting pattern, planting area, potential production of 
soybean, etc. Therefore, assessment of the impact of soybean production under climate change is quite essential for 
improving the self-sufficient and guaranteeing the safety of oil crops. This study will extend and improve the 
parameters of soybean in agricultural ecology zone (AEZ) based on the 22 soybean observation stations in the 
major planting area from 1981-2011 to achieve China-AEZ. And then simulate the impact of climate change on 
soybean. The results show that: the simulation of China-AEZ has been improved a lot. In 2050s, the total soybean 
potential will increased by 7123 thousand tons. The total suitable planting area will increased by 3589 thousand 
hectare. But the average potential will decreased by 55 kg/ha. From the spatial scale, the soybean potential will 
increase in Northeast China and Northwest China. Soybean potential will decrease in the other area of China under 
climate change. 
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摘 要：大豆是我国主要的油料作物之一。然而，目前我国大豆供给形势不容乐观。一方面需求增加，自给
率较低；另一方面，气候变化将会影响我国大豆生长发育、种植模式、种植布局、生产潜力等，因此客观
准确地评价气候变化对我国大豆生产的影响为提高我国大豆自给率、保障油料安全具有重大意义。本研究
基于 1981-2011 年我国大豆主产区的 22 个农业气象站点观测数据，扩充并改进 AEZ(Agricultural Ecology Zone)
大豆的品种库参数，利用 AEZ 模型模拟了未来气候变化对我国大豆生产潜力的影响。结果显示：调整改进
后的 China-AEZ 模型对我国大豆主产区的区域模拟能力得到了较大的提高。总体来看，气候变化影响下，到
2050s 我国大豆总生产潜力将会比 1990s 增加 7123 千吨，约为 4.15%。大豆总适宜面积增加 3589 千公顷，
约为 6.15%。平均单产生产潜力减少 55kg/ha，约为 1.89%。区域上来看，气候变化将会引起东北以及西北
地区大豆生产潜力增加，但其他区域均小幅减产。 
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我国油脂资源短缺，食用油供给形势严峻，油

料长期存在着严重的供需矛盾。其中大豆是一种很

有价值的油料作物，是重要的畜饲料，生物燃料，

蛋白质等来源[1]，随着过去几十年间我国经济发展以

及人们生活水平的改善，大豆需求量显著增加，并

且预计这种增长趋势在未来还会持续[2]。然而多年来

我国油料作物生产潜力徘徊不前，大豆生产潜力也

连续走低[3]。2003年开始，我国进口大豆数量首次超

过国产大豆。未来气候变化将会严重影响我国大豆

生产，进一步加大大豆生产的不稳定性，供需矛盾

还将进一步加剧。因此明确气候变化对大豆生产的

影响，对保障国家食用油供给安全具有实际的重要

意义。 
过去短时期内全球气候发生了迅速变暖，我国

年平均地表大气温度在过去50年内升高了1.1℃[4]，

这一增幅要高于全球地表平均温度变化。全国平均

降水总量变化不显著，年代际波动较大，降水趋于

集中，全国平均暴雨和极端强降水事件的频率和强

度都有所增长[5,6]。并且气候变暖会增加蒸散[7]，干

旱发生的频率和强度都会加强[8]。此外，随着全球变

暖，异常偏冷性事件减少减轻；而异常偏暖性极端

事件增多增强；气候暖干化趋势会加重病害的发生
[9]。近年来极端气候事件发生的形式也更加多样性
[10]。气候变化势必会给农业生产带来严重影响。干

旱、极端天气等增加了农业生产的风险，也将加大

大豆生产潜力的波动性。气候变暖影响下，东北地

区作物生育期延长，作物种植边界北扩，能够促进

大豆的种植边界北移，有利于扩大高纬度地区大豆

的种植面积[11]。 
从目前相关研究来看，作物模拟模型是一种较

为系统综合的分析方法，能够综合评估农业系统与

土壤、气候等因子之间的相互作用。随着科学技术

的发展进步和消费需求的增加，作物模型无论在研

究深度还是应用广度上都取得了显著的成就。AEZ
模型是一种空间尺度的土地生产潜力评估模型，该

模型在模拟作物生产潜力时，采用的自动匹配算法

能够依据气候资源数据和LUT（土地利用单元）属性

数据逐格点尝试所有可能性，因此模型能够自动筛

选出最优的作物种植品种、种植模式等，这使得AEZ
模型在区域作物潜在生产力评估中具有明显优势。

本研究基于我国多年大豆观测数据通过改进模型的

品种库参数以及算法，建立适合我国大豆评估的

AEZ-China模型，评估1990s（1981-2010）baseline条
件下与2050s(2041-2070)未来气候变化下大豆生产潜

力。 

1. 研究资料与方法 

1.1. 研究资料 

土壤数据是从 HWSD（Harmonized World Soil 
Database）土壤数据库中提取而来，该数据库提供全

球范围内 1km×1km 分辨率格网水平的土壤信息，

土壤数据分为顶层（0-30cm）和下层（30-100cm），

土壤属性包括排水速率、土壤深度、容积密度、有

机碳有机质含量、土壤 PH 以及阳离子交换量等数据

信息，可以供模型直接提取使用。 
基准条件下的逐日气候观测数据来自国家气候

中心，全国共设有 743 个气象站点，主要的气象要

素包括逐日最低气温、最高气温、降水、日照时数、

相对湿度以及风速，本研究选用 1981-2010 的气候数

据作为基准时段。未来气候变化数据是对未来温室

气体排放的不同情景进行的假设，已有研究表明

IPCC AR4 气候模式结果对东亚和中国的气候变化具

有较好的模拟能力[12]，设计了多种排放情景，对比

研究表明，近年来温室气体增长率与 SRES A1B 情景

下的温室气体排放水平最为接近，能够一定程度上

代表未来气候发展的方向，因此本研究中采用 A1B
排放情景作为未来气候变化的趋势。 

表 1 的大豆观测数据来自中国气象局信息中心

多年观测整理所得，涵盖了全国主要大豆种植省份。

根据站点记录数据的完整性以及地理位置分布，从

中国气象局提供的数据中挑选 22 个大豆站点，数据

年份包括 1981-2011 年，数据内容包括：站点基本信

息（站点名称、经纬度、海拔高度），栽培信息（种

植品种、熟性、耕作方式等），生长发育的详细信

息（播种、出苗、开花、成熟等），生产潜力及相

关信息（种植密度、粒重、总生产潜力、茎秆重等）

以及主要的管理措施（施肥、灌溉、收获等）。该

表中的生产潜力是根据站点历年的纪录数据，剔除

个别存在病虫草害的年份以及奇高的产量，奇高生 
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表 1. 大豆观测站点基本信息 

省份 站点 经度 纬度 生产潜力（kg/ha） 生育期（天） 

黑龙江 德都 127.35 46.08 4959 134 

黑龙江 巴彦 126.15 48.47 5448 137 

黑龙江 嫩江 125.23 49.17 4234 145 

辽宁 阜新 121.72 42.08 3243 134 

辽宁 盖州 122.35 40.42 4216 131 

辽宁 海城 122.72 40.88 4124 135 

吉林 辽源 125.08 42.92 4067 143 

内蒙古 扎兰屯 122.73 48.00 4946 135 

陕西 绥德 110.22 37.50 2499 166 

陕西 延安 109.50 36.60 4088 154 

新疆 莎车 77.10 38.43 3711 143 

河北 黄骅 117.35 38.37 4692 95 

河南 国营 114.40 33.75 4071 117 

山东 莒县 118.83 35.58 3015 89 

江苏 丰县 116.58 34.68 3729 103 

江苏 盱眙 118.02 33.00 3445 106 

安徽 蒙城 116.53 33.28 4132 100 

安徽 寿县 116.78 32.55 2345 103 

江西 龙南 114.82 24.92 3009 102 

江西 南康 114.75 25.67 2872 96 

江西 泰和 114.92 26.80 3045 95 

湖南 怀化 107.97 27.55 2820 101 

 

产潜力可能是存在记录误差，个别年份的记录生产

潜力在 8000kg/ha，根据查阅到的大豆最高生产潜力

在 6000 kg/ha 左右。然后从剩余观测年份中挑选中值

作为每个站点大豆观测生产潜力。从观测数据来看，

东北地区特别是黑龙江省大豆产量较高，在

4000kg/ha 以上，而南方大部分地区包括江苏、安徽、

江西的大部分观测站点大豆产量较低，在 3000kg/ha
左右。生育期长度呈现北长南短的分布规律。在灌

溉方式上，观测数据中扎兰屯、蒙城、莎车站点有

灌溉纪录，其他多数站点为雨养种植模式。 

1.2. 研究方法 

AEZ模型同时考虑光、温、水、土、投入水平等

影响生物生产潜力形成的因素及指标。该模型能够

进行土地适宜性以及土地生产潜力评价，能够得到

农业生态区划图、土地适宜性评价图以及农作物生

产潜力等信息，为气候变化、土地承载力等研究提

供了依据。根据假定的投入水平、灌溉供给以及管
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理条件，定义特定作物在气候、土壤、地形以及海

拔因素引起的限制因子，以此计算得到作物的最大

生产潜力和生产潜力。以土地利用单元（LUT）作为

计算潜在生产力的基本单位，每一种土地利用单元

包含的信息有：收货系数、最大叶面积指数、最大

光合速率等，耕作方式和投入需求，作物残茬和作

物副产品系数。采用的自动匹配算法会依据气候资

源数据和LUT属性数据逐格点尝试所有可能性，因此

模型能够自动筛选出最优的作物种植品种、种植模

式等，这使得AEZ模型在区域作物潜在生产力评估中

具有明显优势，主要步骤是： 
   （1）通过气候和土地资源的清查，建立起研究

区域内逐格点中每个评价单元的气候（温度、降水、

风速、日照时数、相对湿度）、土壤、地形等资源

数据库，同时定量评估区域内农业气候资源，包括

积温、湿润指数等； 
   （2）根据已有资源数据库及其他LUT属性信息，

进行作物与环境匹配，计算所有作物每个LUT的光温

生产潜力，以及在土壤、地形、水分、管理水平等

限制条件下的作物最高生产潜力； 
   （3）计算由于其它限制因子导致的作物生产潜

力损失，如干旱、霜冻、作物病虫害等，并进一步

考虑土壤与地形因素对作物最终潜在生产潜力的影

响。在模拟我国小麦生产潜力中已得到应用[13]。但

该模型对农作物生长过程的机理性解释相对而言较

为粗略，作物生长的微观基础比较薄弱。 

2. AEZ 模型的验证 

根据大豆观测数据扩充 AEZ 模型的大豆品种

库，同时结合大豆的观测数据进行对比，调整大品

种系数。此外根据大豆的观测数据的空间分布，基

于生态系统类型调整 AEZ 模型的算法，形成适应于

我国大豆生产的 AEZ 模型版本。以此建立跨尺度模

拟的中国大豆评估模型 China-AEZ[14]，综合评估未

来气候变化影响下我国大豆生产潜力的变化。 
（1）AEZ 模型验证 
在 AEZ 模型中，生育期长度是品种的一个关键

属性，首先对比原 AEZ 模型得到的生育期分布图与

实际观测值进行比较，验证原始 AEZ 模型对我国大

豆的模拟能力。在 AEZ 模型中，生育期作为 LUT 的

一个重要属性，根据大豆普遍生育期长度，以 15 天

间隔分成几个代表性生育期。为更明显的比较观测

值与 AEZ 模型模拟的结果，将观测站点的品种生育

期长度根据 AEZ 模型的品种库分为 4 类。从图 1 生

育期长度的对比中，我们可以看到两个主要的不同

点： 

1）观测站点中存在 150 天生育期的品种，而在

原始 AEZ 模型的品种库中仅有其他三种类型（105
天，120 天，135 天）的生育期长度的品种；2）原

始 AEZ 模型模拟的结果显示在南方、华北大部分地

区选择生育期较长的品种，而在东北地区则选择了

生育期较短的品种，呈现为南长北短的趋势，而实

际观测结果与 AEZ 模型模拟的结果相反，呈现南短

      

图 1. 1990s 下原大豆生育期长度分布实际情况（左）以及 AEZ 模型模拟情况（右） 
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北长的趋势，这主要是因为 AEZ 模型是采用的自动

算法，所考虑的因素主要是气候、土壤等客观因素

的影响，没有考虑区域内复种指数、作物的轮作等

种植者决定的主观因素，而在我国大部分地区，大

豆并不是一种主作物，农民会优先种植小麦、水稻

等收益较大的作物，从而导致大豆可种植的生育期

就会缩短。 
（2）AEZ 模型的调试 
针对原始 AEZ 模型的不足，通过不断试验模拟，

与观测值进行比较验证。本研究中我们做了两点主

要的改进：1)在 AEZ 模型的品种库中增加生育期为

150 天的品种，并根据观测数据补充和改进 AEZ 模

型的其他相关品种参数，包括收货系数、最大叶面

积指数、积温等，使之与我国大豆种植生长发育情

况更为吻合。从表 2 中改进的品种参数结果来看，

原有品种收货系数和最大叶面积指数整体上增加，

可增加模拟的生产潜力；适宜最低积温降低、适宜

最高积温提高，扩大大豆生长发育对温度的要求范

围，使之适宜于我国南方热量资源丰富的地区。 
AEZ 模型能够根据气候、土壤资源生成八种不

同的耕作系统类型，通过比较观测值与耕作系统的

关系，发现大豆生育期长度与耕作系统分布之间存

在一定的相关性，即在单作区内大豆观测生育期长

度较长而在多熟区内大豆生育期较短。基于作物耕

作系统调整 AEZ 模型的自动算法，使其在一个耕作

系统内根据限制品种的选择，一种作物耕作系统内

选择特定的品种，代替原有的完全最优自动算法。 
根据表 3 进行品种选择：其中单作区内大豆生

表 2. AEZ 模型中大豆品种及主要品种参数变化对比（原：原 AEZ 模型；改：改进后的 AEZ 模型） 

品种 
生育期长

度 
收获

系数 
最大叶面

积指数 
适宜生育期

最低积温 
次适宜生育

期最低积温 
适宜生育期

最高积温 
次适宜生育

期最高积温 

温带和亚热带大

豆 1（原） 
105 0.3 4.0 2200 1850 2600 3150 

温带和亚热带大

豆 1（改） 
105 0.38 4.0 2100 1850 2800 3150 

温带和亚热带大

豆 2（原） 
120 0.35 2.5 2400 2000 3000 3600 

温带和亚热带大

豆 2（改） 
120 0.37 4.2 2300 2000 3150 3500 

温带和亚热带大

豆 3（原） 
135 0.35 3.0 2600 2150 3400 4050 

温带和亚热带大

豆 3（改） 
135 0.36 4.5 2500 2150 3450 3800 

温带和亚热带大

豆 4（增） 
150 0.35 4.5 2700 2300 3750 4100 

表 3. AEZ 模型不同耕作系统品种的选择 
耕作系统类型 生育期长度类型的选择 

 No cropping 从四种类型中选择最优生育期 

Single cropping 

Limited cropping 

Double cropping 从 105 天或 120 天选择较优生育期 

Double cropping with rice 

Double rice cropping 选择 105 天生育期长度 

Triple cropping  

Triple rice cropping 
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育期长度的选择不受限制，模型根据大豆最大生产

潜力选择品种类型，一般情况下，在气候资源丰富

的条件下，作物生产潜力与生育期长度之间有一定

的相关性，优先选择生育期长的品种；在两熟区，

大豆生育期长度的选择受轮作影响，限定在 105 天

和 120 天之间选择；在三熟区，大豆生育期的选择

更短，仅限定在 105 天。 

3. 结果分析 

3.1. 大豆生产潜力模拟评估 

我国大豆种植方式以雨养为主，因此本研究主

要评估雨养条件下大豆生产潜力和适宜区划。基准

气候条件下，AEZ 模拟得到的我国大豆主产区集中

在东北平原、华北平原、长江中下游平原以及四川

盆地等地势较为平坦的地区。模型模拟的结果与我

国大豆主产区有很好的一致性，历史相关资料表明

我国大豆主产区包括北方春大豆（包括东北地区、

黄土高原、西北地区）、黄淮海夏大豆（包括晋冀

中部、黄淮海流域）、长江流域春夏大豆（包括长

江流域、云贵高原）、东南春夏秋大豆（浙江、福

建、江西、台湾、湖南、广东、广西大部）以及华

南四季大豆（广东、广西、云南和福建南部）。图 2
模拟 1990s 大豆生产潜力分布：其中大豆生产潜力最

大的区域位于东北省境内，很多区域在 4000kg/ha 以

上，这与该区属于一熟制，大豆生育期较长有关，

模拟的大豆生产潜力与观测的大豆生产潜力较为相

近，特别是黑龙江省的德都、巴彦站点附近区域大

豆生产潜力处于极高水平；华北平原的山东、河北、

河南部分区域大豆生产潜力接近 4000kg/ha，而实际

观测中河北的黄骅、河南的国营大豆生产潜力也高

于 4000kg/ha；虽然南方水热资源丰富，但改进后的

AEZ 模型对品种的选择受区域内熟制分布的限制，

考虑多熟制轮作的影响，因而不能充分利用气候资

源，大豆生产潜力不如东北地区高，在 3000kg/ha 左

右，与观测的站点（安徽的蒙城、寿县，江西的龙

南、南康、泰和以及湖北的怀化）的大豆生产潜力

相近。以上结果表明改进后的 AEZ 模型模拟得到的

大豆生产潜力空间分布能够较好的反映我国观测种

植大豆生产潜力情况，AEZ 对我国大豆生产具有较

好的模拟能力。 
图 3 结果表明：到 2050s 未来气候变化下，在使

用最优播期和限制性的适宜品种的情况下，总体上

气候变化对大豆生产的影响呈现北增南减的趋势，

东北以及华北部分地区受全球变暖的影响，冻害、

大雪等低温灾害发生频率减少，有相当一部分地区

大豆增产 500kg/ha 以上，且黑龙江、内蒙古以及河

北省部分地区增产幅度在 1000kg/ha，仅有黑龙江西

部以及辽宁中部地区有小幅减产，均少于 250 kg/ha；
华北、华中南部以及南方大部分地区呈现减产趋势，

主要原因是华北地区处于熟制交界地带，气候变暖

下该区熟制增加，缩短了大豆适宜生育期长度的选

择，导致大豆减产；而华中南部以及南方地区可能

是由于该区热量资源本身较为丰富，加上气候变暖，

高温热浪的灾害增加，不利于作物生长，导致大豆

生育期缩短，从而导致大豆减产，但是大部分地区

减产幅度较小，均低于 500 kg/ha；山东、河北、河

南以及安徽、江苏北部等处于熟制过度地带，大豆

生育期长度变化较大，大豆减产趋势较为明显，高

于 500 kg/ha。 

3.2. 大豆适应种植区域分析 

表 4 结果显示，气候变化影响下，我国大豆适

宜种植面积增加 3589 千公顷，总产量增加 7123 千

吨，但是大豆单位面积产量减少 55kg/ha。 
AEZ 模型将我国分为华北、东北、华东、华中、

东南、西南、西藏高原、西北八个区域统计分析，

其中华北地区包括北京市、天津市、河北省、山西

省、山东省、河南省和湖北省，东北地区包括辽宁

省、吉林省和黑龙江省，华东地区包括上海市、江

苏省、浙江省和安徽省，华中地区包括江西省和湖

南省，东南地区包括福建省、广东省、广西省和海

南省，西南地区包括重庆市、四川省、贵州省和云

南省，高原地区包括西藏自治区和青海省，西北地

区包括新疆自治区、内蒙古自治区、陕西省、甘肃

省和宁夏自治区。 
在使用了最优播期和最优限制性品种选择计算

得到的大豆生产潜力中，表 5 统计结果显示，雨养

条件下，大豆主产区集中在华北、东北、西南和西

北地区，1990s 以上地区大豆产量占大豆总产的 
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表 4. 大豆生产总体统计结果 

时间 适宜面积（千公顷） 总产（千吨） 单产（kg/ha） 

1990s 58332 171616 2942 

2050s 61921 178739 2887 

表 5. 大豆生产分区域统计结果 

区域 
适宜面积（千公顷） 总产（千吨） 单产（kg/ha） 

1990s 2050s 1990s 2050s 1990s 2050s 

华北 12645 13029 35337 33984 3105 2898 

东北 15461 15538 57274 63526 4116 4543 

华东 4250 4271 11981 10335 3133 2689 

华中 2253 2253 6146 5556 3031 2739 

华南 4074 4138 9628 8615 2626 2313 

西南 11253 12260 29646 28687 2927 2600 
青藏高
原 40 125 93 278 2561 2472 

西北 8356 10307 21511 27758 2860 2993 

71.2%。1990s 下，华北和东北地区是大豆总生产潜

力最高的地区，占总生产潜力的 52.3%，气候变化影 
响下大豆总产有小幅增加，为 7123 千吨，除西北和

东北两个地区，其他地区大豆总生产潜力均有减少。

适宜面积增加 3589 千公顷，增加明显的地区为华北、

西南和西北地区，该区位于高纬度地区和山区，主

要驱动因素可能是气候变暖影响下，该区热量资源

增加。从平均生产潜力来看，1990s 下大豆均产最高

的地区位于东北，平均生产潜力高于 4000kg/ha, 其
他地区在 3000kg/ha 左右，气候变化下大豆总体平均

生产潜力降低 55 kg/ha，除东北和西北地区大豆均产

有增加外，其他地区大豆均有小幅减产。 

4. 结论及讨论 

本研究基于大豆观测值对 AEZ 模型的大豆品种

库参数进行有效的扩充和改进，改进后的 AEZ 模型

能够更为准确地模拟我国大豆生产潜力及种植区

划。未来气候变化下，总体来看气候变化有利于东

北、西北以及华北北部地区大豆生产，但不利于华

北大部、南方大部分大豆生产。统计结果显示大豆

总产和总适宜 
面积增加，平均生产潜力减少。区域上来看，气候

变化下带来的热量资源增加有利于东北及西北地区

大豆生产，华北以及南方大部分地区均有小幅减产。 
虽然本研究中 AEZ 模型对大豆遗传参数进行了

调整改进，但对适宜播期的模拟仍然是采用最优播

期，并未考虑多熟制内其他主作物对大豆种植播期

的限制，今后还需进一步探讨多熟制内的作物轮作

模式，以期得到更为准确的结果。 
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