
第 26 卷 第 2 期 农 业 工 程 学 报 Vol.26 No.2

2010 年 2 月 Transactions of the CSAE Feb. 2010 1

气候变化对中国农业用水和粮食生产的影响

吴普特，赵西宁
（西北农林科技大学 中国科学院水利部水土保持研究所 国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心，杨凌 712100）

摘 要：全球气候变暖作为一个不争的客观事实，不可避免地会对中国农业用水和粮食生产产生影响。该文分别采用

Palmer 干旱指数（PDSI）、单位灌溉面积用水量（GIQ）、单位面积粮食产量（PHGO）作为气候变化、农业用水和粮食

生产具体度量指标，分析了中国 1949－2005 年 PDSI、GIQ、PHGO 年际变化特征及其相关关系，发现在 1949－1983 年

PHGO 和 1949－1990 年 GIQ 均与 PDSI 具有较好线性相关关系，表明气候变化在上述时间段对农业用水和粮食生产影响

显著，人为因素（技术进步、政策机制、生产投入等）影响相对较小。依据相关关系对 1949－2005 年 GIQ 和 PHGO 进

行预测发现，1991－2005 年 GIQ 和 1984－2005 年 PHGO 预测值与实际值拟合程度较差，表明人为因素（技术进步、政

策机制、生产投入等）在农业用水和粮食生产中已逐渐占据主导地位，对农业节水平均影响率达 27%以上，对粮食增产

平均影响率达 40%以上。通过技术创新、政策机制保障和生产投入增加等人为因素控制，可在一定程度上缓解气候变化

对中国农业用水和粮食生产带来的负面影响。
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0 引 言

全球气候变化作为一个不争的客观事实，已成为 21

世纪世界各国普遍关注与重视的热点问题。近 1 个世纪

以来（1906－2005 年），全球平均地表温度上升了

0.74℃[1-2]，1908－2007 年中国地表平均气温升高了

1.1℃[3]。尽管中国气候变化趋势与全球气候变化趋势一

致，但在某些方面表现更加剧烈，中国出现极端天气，

如强暴雨、强雷暴、干旱化等较为频繁，这无疑给中国

的农业用水和粮食生产提出了严峻的挑战。联合国政府

间气候变化专门委员会（ Intergovernmental Panel on

Climate Change）和联合国粮食及农业组织（Food and

Agriculture Organization of the United Nations）都将农业

列为最易遭受气候变化影响、最脆弱的产业之一，特别

是发展中国家的农业。气候变化对中国的水土资源供给

带来很大影响，从而影响到中国粮食生产[4-5]，特别是在

干旱和半干旱条件下，气候变化对降水格局变化的影响

甚至超过了 CO2 浓度和温度升高单一因子或两因子共同

作用的影响[6-7]。尽管气候变暖在中国部分地区可能导致

降水增加，但由于水分蒸发量增大，最终仍将使土壤有

效水分减少，导致作物受旱减产[8-9]。根据气候变化模拟

结果，气候变化在未来 50～100 a 还将进一步加剧，其不
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可避免地会对中国农业灌溉用水量和粮食安全生产产生

影响。因此，从宏观角度上研究气候变化对中国农业用

水和粮食生产的影响具有重要意义。

1 数据来源与方法

通过 Palmer 干旱指数（Palmer drought severity index，

PDSI）来描述气候年际间的变化特征，并分析气候变化

对中国 1949－2005 年农业用水和粮食生产的影响。

Palmer 干旱指数（PDSI）所需相关气象数据是基于栅格

网络，其具体做法是把全球按经纬度每 2.5°划分作为一个

栅格单元，每个栅格单元气象数据可从其气象观测站点

获得[10-11]。根据中国主要耕地面积分布情况，利用耕地分

布中心位置经纬度所属栅格单元，进行 PDSI 计算所需气

象数据资料的收集，并根据耕地面积大小的权重进行气

象数据的分析，最终计算出一个能综合反应全国气候变

化对粮食产量影响的 57 a 序列逐月的干旱指数数值，并

把 5－9 月 PDSI 的平均值作为该年的干旱指数。同理，

根据中国主要灌溉面积分布情况，计算出能综合反应全

国气候变化对灌溉用水影响的57 a序列的干旱指数数值。

全国耕地面积、粮食产量、粮食播种面积、灌溉面积和

灌溉用水量资料分别来源于中国农业统计资料汇编

（1949－2004 年）和新中国 55 a 统计资料汇编（1949－

2004 年）以及中国水资源公报[12-14]。单位灌溉面积农业

用水量（gross irrigation quota，GIQ）由全国灌溉用水量

与灌溉面积比值获得；单位面积粮食产量（per-hectare

grain output，PHGO）由全国粮食总产量与粮食播种面积

比值获得。根据单位灌溉面积农业用水量、单位面积粮

食产量和 Palmer 干旱指数数据，采用统计学方法来定量

分析气候变化对中国不同时期灌溉用水和粮食产量影
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响，即分析单位灌溉面积农业用水量和 Palmer 干旱指数

以及单位面积粮食产量和干旱指数的关系。

2 结果与分析

2.1 气候变化特征分析

将以中国主要耕地面积（包括灌溉面积和旱地面积）

为对象所得到的 1949－2005 年 5－9 月份的干旱指数数

据列成图 1，用于反映中国粮食生产区域气候变化状况；

将以中国主要灌溉面积为对象所得到的 1949－2005 年的

干旱指数数据列成图 2，用于反映中国灌溉区域气候变化

状况。图 1 与图 2 中实线是 PDSI 的实际计算值，虚线是

PDSI 发展趋势。PDSI 正值表示气候处于湿润状态，其大

小反映湿润程度，PDSI 负值表示气候处于干旱状态，其

大小反映气候干旱程度，0 值表示气候处于正常年份。

图 1 以中国主要耕地面积为对象的 1949－2005 年 5－9 月

平均 PDSI 值

Fig.1 Average Palmer drought severity indexes(PDSI) from

May to September during1949-2005 taking the main arable

land area in China as object

图 2 以中国主要灌溉面积为对象的 1949－2005 年年平均

PDSI 值

Fig.2 Average PDSI from 1949 to 2005 taking the main

irrigation area in China as object

从图 1 中可以看出，1949－2005 年中国气候年际变

化较为显著，且 PDSI 值总体上呈明显下降趋势，表明中

国气候变化正在向干旱化趋势方向发展。1949－1983 年，

PDSI 值以每年 0.0394 趋势减小；1983－2005 年，PDSI

值下降趋势更加明显，每年平均减小为 0.06333，尤其是

在 1995 年以后，其下降幅度更大。图 2 和图 1 的 PDSI

值具有相似的变化趋势，即也呈明显下降趋势，差别主

要在于 1990 年以后变化趋势更加剧烈。图 2 中，1949－

1990 年，PDSI 值以每年 0.04 趋势减小，1991－2005 年，

PDSI 值下降趋势更加明显，平均每年减小 0.12。

2.2 粮食产量变化特征分析

粮食生产可用粮食播种面积、粮食产量、单位面积

粮食产量等指标来表示。1949－2005 年（见图 3、4），

中国粮食总产量和单位面积粮食产量总体呈现增长态

势，中国粮食以亿吨级的数量连续跃升了 4 个台阶，即

从 1949 年的 11 318 万 t，经过 20 000 万 t（1958 年）、30 476

万 t（1978 年）、40 473 万 t（1987 年）跃升到 1996 年的

50 545 万 t，并于 1998 年达到历史最高值 51 229 万 t。从

图 3 中分析可以看出，50 a 间中国粮食作物种植面积稳中

有降，主要在 109 959～136 339 khm2 范围内波动，20 世

纪 90 年代粮田平均面积较 50 年代高限减幅为 10.9%，而

20 世纪 90 年代粮食单产较 50 年代提高 2 698 kg/hm2，增

幅达 196.6%。中国粮食产量增加，并不是通过扩大种植

面积，而是依靠单位面积粮食产量的提高来实现的，因

此，可用单位面积粮食产量指标来对历年粮食变化特征

进行分析。

图 3 中国历年粮食播种面积与粮食总产量状况图

Fig.3 Time series of grain sown area and total grain output in China

图 4 中国历年单位面积粮食产量分布状况

Fig.4 Time series of grain yield per unit area in China

从图 3、4 中也可看出，在 1959－1961 年和 1999－

2003 年 2 个阶段，出现粮食总产量和粮食单产的减小。

影响粮食单位面积产量因素主要有自然因素和人为因

素，自然因素主要是气候因素，人为因素主要是技术水

平（如良种培育、耕作栽培、农业节水技术等）、可控农

业生产投入（如农业劳动力投入、农资投入、农业设备

投入）、政策机制等因素。分析上述 2 个阶段粮食产量下

降的原因，是自然因素和人为因素综合作用结果，但人

为因素占主导地位。1959－1961 年，气候虽向干旱化方

向发展，但仍处于湿润年份，PDSI 平均值为 0.25。从人
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为因素分析，主要是由于“大跃进”和“人民公社化运

动”等所造成的。1999－2003 年中国出现粮食产量下降

原因有自然因素和群众种粮积极性减小等因素，这时期

PDSI 平均值为-1.62，为干旱性气候特征，可能是影响粮

食单产的因素之一，但从人为因素来看，粮食政策是导

致粮食产量波动的主要原因之一，长期严重扭曲粮价政

策加剧了粮食产量波动，扣除投入成本后，粮食价格不

能保证农民劳动投入与从事非农产业获得同等报酬，导

致农民种粮积极性下降，这是 1999－2003 年期间粮食产

量一路下滑的重要原因[15]。

2.3 气候变化与粮食产量相关性分析

单位面积粮食产量受气候变化以及人为因素的双重

影响。为定量研究气候变化对粮食单位面积产量的影响，

根据气候变化特征，采用干旱指数（PDSI）与单位面积

粮食产量（PHGO）进行相关分析发现，在 1949－1983

年，PHGO 和 PDSI 的线性相关性较好（见图 5），基于这

种相关关系建立了 PHGO 和 PDSI 之间的线性回归方程，

具体如下

16684.1094  PDSIPHGO

线性回归方程决定系数为 0.7611，自变量为 PDSI，

即气候影响因素，因变量为单位面积粮食产量 PHGO。

因此，可认为在 1949－1983 年，气候因素对中国粮食生

产具有主导作用，人为因素（技术进步、政策机制、农

业生产投入等）在此阶段所起作用相对较小，这也与我

国主要粮食作物品种改良、农田灌溉、化肥农药大量使

用等技术进步因素发展的实际历程基本吻合，也与农村

家庭联产承办责任制实施时间相吻合，也与农业生产投

入的大幅度增加密切相关。同时，利用线性回归方程计

算出 1949－2005 年预测的 PHGO，并将其预测值和实际

值列成图 6。

图 5 1949－1983 年单位面积粮食产量与 Palmer 干旱指数

（PDSI）的相关关系分析

Fig.5 Correlation analysis of grain yield per unit area

and PDSI from 1949 to 1983

从图 6 中可以看出，1984 年以后，实际值 PHGO 远

远大于预测值 PHGO，最大误差出现于 1993 年，达到

1 708 kg/hm2。综合分析，在 1984－2005 年时间阶段内，

气候变化对中国粮食产量影响所占份额逐渐下降，即中

国粮食生产应对气候变化能力逐渐加强，这主要是得益

于技术进步、政策机制保障、农业生产投入大幅增加等

人为因素方面原因。从图 6 可以得出，在 1984－2005 年

22 a 间，人为因素（技术进步、政策机制、农业生产投入

等）作用对粮食单位面积产量平均增加值为 1 170 kg/hm2，

1993 年达到最大值 1 708 kg/hm2，平均粮食单产增加率为

42.95%，1993 年为最大值 70.48%，增产效益十分显著。

另一方面也反映出气候变化引起中国单位面积粮食减产

量平均超过 1 000 kg/hm2。表明通过技术创新、政策机制

保障以及农业生产投入增加等人为因素作用，可在一定

程度上缓解气候变暖对中国粮食生产所带来的负面影响。

图 6 单位面积粮食产量实际值与预测值比较

Fig.6 Comparison between measured and predicted values

of grain yield per unit area

从图 6 还可以看出，1995 年以后全国气候呈现干旱

趋势背景下，以 PDSI 为自变量所预测的 PHGO 呈增加趋

势，出现了气候干旱反而粮食产量增加的现象。分析其

原因，这可能与中国主要粮食作物生产空间分布格局密

切相关。据有关研究，过去 10 a 间气候变暖对中国主要

产粮区— — 东北地区粮食增加有明显的促进作用，这主

要可能与 CO2 浓度和温度升高单一因子或二者共同作用

所产生的光温潜力超过气候变暖对降水格局变化的影响

而导致；对华北、西北和西南地区粮食总产量增加具有

一定抑制作用，但抑制作用不明显；对华东和中南地区

粮食产量影响不明显。从未来发展趋势分析，预计东北

主产粮区粮食生产对增温还有适应的潜力[16-18]。可以总

结出，尽管近 10 a 来气候呈现干旱趋势，但由于全国粮

食空间分布格局差异，出现了粮食主产区产量增加、部

分地区产量下降且粮食增加大于下降的现象，导致了在

干旱情况下预测粮食产量仍然增加的现象。

2.4 农田灌溉用水历年变化特征分析

水是农业生产的命脉，粮食生产水平提高，离开水

参与将无从谈及，水对粮食生产水平提高具有不可替

代的作用。中国自 20 世纪 50 年代就开始大力开发水资

源，发展农田灌溉，已取得了巨大的成就。从图 7 和图 8

可以看出，全国农田有效灌溉面积已由 1949 年的

15 531 khm2 增加到 2005 年的 56 562 khm2，增加了 3.6

倍，有效灌溉面积已占中国总耕地面积的 46%；农田灌

溉用水量也已由 1949 年的 956 亿 m3 持续增加到 1990 年

的约 3 880 亿 m3，同时也达到最大值，之后农田灌溉用

水量呈现逐渐减少趋势，2005 年达到 3 222 亿 m3。和上

述粮食生产一样，影响农田灌溉用水量因素仍主要是自

然因素和人为因素，自然因素主要是气候因素，人为因

素主要包括技术进步、政策机制、农田水利建设投入等

因素。中国有效灌溉面积与农田灌溉用水量在 1990 年以
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前增加趋势基本一致，表明此阶段有效灌溉面积的增加

主要得益于农田灌溉用水量的增加；1990 年以后，农田

灌溉用水量呈现逐渐减小趋势，而灌溉面积仍呈现增加

趋势，表明在此阶段有效灌溉面积的增加主要得益于单

位面积灌溉定额的减小。从图 9 中可看出，单位面积灌

溉定额变化基本与农田灌溉用水量变化趋势一致，1990

年以前，单位面积灌溉定额呈持续增加趋势，已从 1949

年 6 155 m3/hm2 增加到 1990 年左右 8 700 m3/hm2，达到

最大值，之后灌溉定额呈逐年减小趋势。

图 7 中国有效灌溉面积变化趋势

Fig.7 Variation tendency of effective irrigation area in China

图 8 中国农田灌溉用水量变化趋势

Fig.8 Variation tendency of irrigation water use in China

图 9 中国单位面积灌溉用水量变化趋势

Fig.9 Variation tendency of irrigation quota per unit area in China

图 7～9 中有效灌溉面积、农田灌溉用水量和单位面

积灌溉定额变化态势也与中国农业用水发展实际历程基

本吻合。1990 年以前，农业用水主要为传统粗放灌溉方

法，渠道也多是没有进行防渗技术处理的土质渠道，输

水渗漏损失达 50%～60%，有的高达 70%，每年渗漏损

失水量达 1 700多亿 m3，几乎占到中国用水总量的 1/3[19]。

1980 年以后，虽然中国政府开始有所重视节水农业技术

的发展，但多处于小范围示范应用阶段，该阶段灌溉用

水也与中国气候变化状况基本相似，由于缺少人为进步

因素影响，气候变化起到重要作用，大量消耗农业水资

源的外延方式仍在该阶段占主导地位。

随着水资源短缺危机日益加剧，尤其 1990 年后，随

着中国水资源供需矛盾态势的进一步加剧，农田灌溉用

水方式也由传统外延式（数量增长）向现代内涵式（质

量提高）发展，传统土渠输水逐渐被防渗渠道和低压管道

输水等先进技术所替代，田间喷微灌技术以及改进地面灌

溉技术发展迅速，单位面积灌溉定额呈逐渐减小趋势，保

证了在农田灌溉用水量减小前提下，有效灌溉面积呈现逐

年增加趋势。到 2005 年为止，中国节水灌溉工程面积已

达 2 133.8 万 hm2，占到全国有效灌溉面积的 37%，在全

部节水灌溉面积中，渠道防渗节灌面积 913.3 万 hm2，低

压管灌面积 499.2 万 hm2，喷滴灌和微灌面积 336.8 万 hm2，

田间节水地面灌溉和集雨灌溉面积 384.5 万 hm2。先进节

水灌溉技术投入大幅度增加，使中国农田灌溉用水量由

1990 年的 3 880 亿 m3 减少为 2005 年的 3 222 亿 m3，减

少了 658 亿 m3，而全国粮食产量由 1990 年的 44 624 万 t

增加到 2005 年的 48 402 万 t，净增加 3 778 万 t，农业节

水技术大力推广与应用已取得了显著的节水增产效益[20-22]。

2.5 气候变化与灌溉用水相关关系分析

为定量研究气候变化对农田灌溉用水影响，根据气

候变化特征，采用干旱指数（PDSI）与单位灌溉面积用

水量（GIQ）进行相关分析发现，在 1949－1990 年，GIQ

和 PDSI 的线性相关关系较好（见图 10），基于这种相关

关系建立了 GIQ 和 PDSI 之间的线性回归方程，具体如下

942.7 7406GIQ PDSI  

线性回归方程决定系数为 0.7064，自变量为 PDSI，

即气候影响因素，其因变量为表示单位灌溉面积用水量

GIQ。因此，可认为在 1949－1990 年，气候因素对中国

农田灌溉用水影响具有主导作用，人为因素在此阶段所

起作用相对较小，这也与中国农业用水发展实际历程基

本吻合。同时，利用线性回归方程计算出 1949－2005 年

预测的 GIQ，并将其预测值和实际值列成图 11。从图 11

可看出，1990 年以后，实际值 GIQ 远远小于预测值 GIQ，

即以气候因素为自变量预测的单位面积灌溉用水量远远

大于实际的灌溉用水量，其最大误差出现于 2005 年，达

到 2 444 m3/hm2。综合分析可以看出，在 1991－2005 年

时间阶段内，气候变化对中国农田灌溉用水量的影响所

占份额逐渐下降，即中国农业用水应对气候变化能力逐

渐加强，这主要是得益于节水技术进步、政策机制保障

以及农田水利建设投入大幅度增加等人为因素方面原

因。将图 11 中单位面积灌溉用水量的预测值和图 7 中的

全国有效灌溉面积相乘可得出，在 1991－2005 年 15 a 年

间，以 1949－1990 年水平为对照，人为因素作用（节水
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技术进步、政策机制、农田水利建设投入等）所节约农

田灌溉用水量年平均值为 1 394 亿 m3，2005 年达到最大

值 2 444 亿 m3；平均节水比率为 27.22%，2005 年达到最

大值为 43.13%，效益显著；从另一方面也可反映出，气

候变化引起中国农田灌溉用水增加量平均超过 1 000亿m3。

表明通过节水农业技术创新、政策机制保障以及农田水

利建设投入增加等人为因素作用可在一定程度上缓解气

候变暖对中国农业用水带来的负面影响。

图 10 1949－1990 年单位面积灌溉定额与 PDSI 的

相关关系分析

Fig.10 Correlation analysis of irrigation quota per

unit area and PDSI from 1949 to 1990

图 11 单位面积灌溉定额实际值与预测值比较

Fig.11 Comparison between measured and predicted values

of irrigation quota per unit area

3 结论与讨论

1）气候变化已成为影响中国农业用水和粮食生产的

一个重要因素。采用 Palmer 干旱指数（PDSI）分析了

1949－2005 年中国气候变化特征，表明 20 世纪 90 年代以

前，干旱趋势相对缓和，90 年代以后，干旱变化趋势进

一步剧烈。由于气候变化引起中国农田灌溉用水增加量

平均超过 1 000 亿 m3，单位面积粮食减产量平均超过

1 000 kg/hm2。

2）通过人为因素作用，如技术进步、政策机制保障、

生产投入增加等，可在一定程度上缓解气候变化对中国农

业用水和粮食生产带来的负面影响。20 世纪 80－90 年代

以前，气候变化对中国农业用水和粮食生产影响显著，

人为因素影响相对较少；20 世纪 80－90 年代以后，人为

因素对中国农业用水和粮食生产的影响显著，其应对气

候变化的能力逐渐加强。在干旱加剧条件下，单位面积

灌溉定额呈现持续减少，而单位面积粮食产量呈现持续

增加的态势。人为因素作用对中国农业用水平均节水比

率已达 27%，粮食单产增产率达到 40%以上。

3）根据中国粮食空间分布格局差异显著等实际背

景，建议以全国各个粮食主产区为研究单元，加强气候

变化对区域农业用水和粮食生产影响的研究，进一步加

大应对气候变化先进技术的研究和推广应用，提高区域

农业用水和粮食生产抵御气候变化的能力，特别是抵御

气候变化所带来的不利影响。

志谢：美国犹他州立大学（Utah State University，

USA）金继明教授在该论文部分数据处理过程中给予了

无私帮助，在此表示衷心的感谢。
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Impact of climate change on agricultural water use and

grain production in China

Wu Pute, Zhao Xining
(National Engineering Research Center for Water Saving Irrigation at Yangling, Institute of Soil and Water Conservation

of Chinese Academy of Sciences, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China)

Abstract: Global climate warming is an indisputable objective fact, and it inevitably impacts agricultural water use and grain

security production in China. In this paper, the Palmer drought severity index (PDSI), the gross irrigation quota (GIQ) and the

per-hectare grain output (PHGO) were used as specific indexes of climate change, agricultural water use and grain production

to analyze inter-annual variation characteristics and correlation between PDSI, GIQ, PHGO in China from 1949 to 2005, and a

good linear correlation between PHGO during 1949-1983 and PDSI as well as GIQ during 1949-1990 was found, which

indicated that climate change significantly affected agricultural water use and grain production, while human factors

(technological progress, policies mechanisms, production inputs, etc.) affected relatively small at above-mentioned stage.

According to the correlation, the GIQ and PHGO during 1949-2005 were predicted. It was found that predicted values and

actual ones of the GIQ during 1949-1990 and the PHGO during 1949-1983 had poor relationships, which indicated that human

factors (technological progress, policies mechanisms, production inputs, etc.) gradually became the leading position, and their

average impact rate on agricultural water-saving and grain yield reached over 27% and 40%, respectively. The negative impact

of climate change on agricultural water use and grain production can be mitigated to some extent by controlling the human

factors as technological innovation, policy mechanisms protection as well as production inputs increment.

Key words: climate change, agriculture, water, grain production


