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气候变化条件下中国灌溉面积变化的产量效应
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摘  要：灌溉可以有效缓解气候变化对粮食生产的不利影响。采用中国不同区域 2006－2019 年实际灌溉用水量，对 4 个气候模

式（GFDL-ESM2M，HadGEM2-ES，IPSL-CAM5-LR，MIROC5）驱动下的 3 种作物模型（GEPIC、PEPIC 和 LPJml）的灌溉用

水量进行评估，优选模拟结果较好的前 5 个模式组合，分析 RCP2.6 和 RCP6.0 情景下，2021－2050 年中国玉米、水稻、大豆和

小麦产量变化，评估灌溉面积扩张的增产效应。结果显示：未来气候变化下，2021－2050 年降水量的增加使得中国水稻和大豆以

及北方地区玉米和小麦产量均呈现增长趋势，其中东北（80%）和西北（70%）大部分地区玉米产量将提高 0.2～0.8 t/hm2，东北

（85%）和西北（85%）大部分地区水稻和大豆增产幅度分别超过 1.0、0.5 t/hm2，东北 90%左右的地区和西北 75%左右的地区小

麦产量增幅分别介于 1.0～2.0、0.5～1.0 t/hm2之间。降水量的减少使得西南南部地区（45%）的玉米和小麦产量均下降 0.2 t/hm2

左右。不同区域玉米和小麦的增产效应差异明显，由于北部地区光热条件较差、小麦基础产量较低，使得小麦灌溉增产潜力（1%～

11%）以及增产效率（（0.12±0.06）kg/m3）均较高，北部地区小麦的灌溉面积扩张可有效应对气候变化的不利影响。 
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0  引  言  

气候变化已经对全球生态系统造成了深刻的影响[1]，尤

其是对人类生存和发展提供物质资料的农业生态系统。中

国是农业大国，仅用全球 7%的耕地养活了近 20%的人口。

气候变化已经对中国粮食生产产生了不利的影响。近 30 年

气温升高及辐射减少导致华北、华东、华中和西南地区水

稻分别减产 0.54、0.56、0.27 和 0.26 t/(hm2·10 a)[2]，小麦生

育期内气温升高和辐射变化使中国南方小麦减产 1.2%～

10.2%，气温变化导致玉米产量下降 12%[3]。此外，降水

量变化对作物产量的影响也较为明显。研究表明，每增

加 1%的降水量，中国东北、西北以及华北地区作物产量

将分别增加 1.72%、1.31%和 0.73%[4]。第五、六次国际

耦合模式比较计划（CMIP5，CMIP6）模式均预测未来气

候变化仍将持续，其对农业生产的影响依然严峻[5]。与此

同时，未来中国人口增加会导致对粮食总量的需求增加

近 8%[6-7]。因此，在气候变化和人口增长等多重压力下，

适应及减缓气候变化对农业的影响仍是二十一世纪最重

要的任务之一。 

                                                           
收稿日期：2021-02-21   修订日期：2021-08-10 

基金项目：美丽中国生态文明建设科技工程专项资助（XDA23040500） 

作者简介：李中赫，博士生，研究方向为气候变化下的粮食安全研究。 

Email：lizh.19b@igsnrr.ac.cn 

※通信作者：占车生，研究员，博士生导师，研究方向为水文水资源。 

Email：zhancs@igsnrr.ac.cn 

中国农业灌溉面积占农业种植面积的 47.6%（2018

年），其中有效灌溉面积呈逐年增加趋势[8-9]。灌溉能有

效缓解气候变化对农业生产的不利影响[10]。与雨养条件

相比，灌溉条件下的作物产量高、年际波动较小，在气

候变化的影响下表现出更强的稳定性[11]。例如，黄土高

原地区灌溉改善条件下，冬小麦产量可增长 22%[12]；在

灌溉适宜条件下东北地区春玉米可增产 0～86%[13]；中国

政府计划到 2030 年将灌溉面积扩大 4.4%[12]，研究表明未

来气候变化下，21世纪 30年代中国灌溉面积增加 10%时，

粮食产量将增加 1.5%～1.8%；灌溉面积增加 15%时，粮

食产量将增加 2.2%～2.7%[14]。然而中国不同区域气候变

化差异明显，区域间水土资源不均衡[15] ，灌溉扩张对气

候变化影响的缓解程度尚需进一步研究。 

全球格点作物模型比较计划（Global Gridded Crop 

Model Intercomparison Project，GGCMI）是在 ISIMIP 框

架下进行的一项作物模型比较研究，可用于深入研究气

候变化对作物产量的影响[16-17]。全球格点作物模型比较

计划包含未来气候情景（RCP2.6 和 RCP6.0）下不同灌溉

方式（雨养和充分灌溉）的作物产量及其潜在灌溉用水

量，为评估未来气候变化下灌溉对农业生产的影响提供

了有效途径。利用 2006－2019 年灌溉用水量的统计数据，

本研究评估 GGCMI 模拟的中国潜在灌溉用水量的区域

差异，针对综合评分较高模型的产量结果，分析 RCP2.6

和 RCP6.0 情景下 2021—2050 年中国四种粮食作物产量
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变化的区域差异，评估灌溉扩张的增产潜力，为气候变

化下的粮食生产提供一定的科学指导。 

1  研究区域及数据来源 

1.1  研究区域 

参考文献[18]，依据《中国农业物候地图集》中的玉

米、小麦等作物生长季节将中国划分为 7 个区域（表 1）。

玉米在中国大部分地区均有种植，其中东北、西南和南

部地区以雨养玉米为主；小麦主要种植于中国北部和西

北部的省份，以灌溉小麦为主；中国大豆以雨养为主，

主要种植在东北地区；水稻主要种植于中国东部、中部、

西南部和南部省份，均需要灌溉（表 1）。 

表 1  中国不同区域 4 种作物的灌溉面积比例[19] 
Table 1  The proportion of irrigated area of four crops in different regions of China[19] 

玉米 Maize 水稻 Rice 大豆 Soybean 小麦 Wheat 
区域 Area 省份 Province 

A1/% A2/% A1/% A2/% A1/% A2/% A1/% A2/% 

东北 Northeast 黑龙江、吉林、辽宁 30 8 80 3 12 3 100 9 

北部 North 
北京、天津、河北、

山东、河南  
78 24 100 9 52 9 80 29 

西北 Northwest 
内蒙古、山西、陕西、

宁夏、甘肃、新疆  
71 12 100 8 27 6 76 16 

东部 East 安徽、江苏、浙江  50 2 98 26 56 5 37 5 

中部 Centre 湖南、湖北、江西  56 2 86 20 49 4 60 4 

西南 Southwest 
四川、贵州、重庆、

云南 
16 2 77 10 27 3 41 4 

南部 South 福建、广东、广西  32 1 79 12 41 2 100 2 

注：A1 代表不同区域作物灌溉面积占该作物在全国种植面积的比例，%；A2 代表不同地区作物灌溉面积占该地区作物种植面积的比例，%。 
Note: A1 represents the proportion of the irrigated area of crops in different regions to the planted area of the crops in China, %; A2 represents the proportion of crop 
irrigation area in different regions to the crop planting area in this region, %. 

 

1.2 数据来源 

1.2.1  模式数据 

跨部门影响模型比较计划（Intersectoral Impact Model 

Intercomparison Project，ISIMIP）主要目的在于探讨全球

变化对地表过程和人类社会的影响，目前有 ISIMIP2a 和

ISIMIP2b 两种协议[20]。本文所采用的作物产量（t/hm2）、

潜在灌溉用水量（mm）、实际蒸散量（mm）数据则是

ISIMIP2b 中由 4 个全球气候模式（GFDL-ESM2M，

HadGEM2-ES，IPSL-CAM5-LR，MIROC5）（表 2）数

据驱动的 3 个格点作物模型（GEPIC、PEPIC、LPJml）

的模拟结果，其空间分辨率为 0.5°。本研究以 1980—2005

年为基准期，2021—2050 年为预估期，选取 IPCC AR5

中典型浓度路径（Representative Concentration Pathway, 

RCPs）中的 RCP2.6（低排放情景）和的 RCP6.0（介于

中等排放和高排放之间）两种情景。基准期和预估期的

农田管理、人为影响和肥料投入均维持在 2005 年的水平。

粮食作物的模拟结果包括雨养（Rainfed）和充分灌溉（Full 

irrigated）下的小麦、玉米、大豆和水稻的产量及其对应

的灌溉用水量[21]。充分灌溉是指在作物生长发育过程中

的灌溉量能够完全满足作物对水分的需求，使作物在其

生长发育的过程中不存在水分胁迫。本文定义的完全灌

溉方式（扩大灌溉面积）是指对灌溉地与雨养地均进行

灌溉，而未完全灌溉方式（维持原有灌溉和雨养农田比

例）则是仅对灌溉地进行灌溉，雨养地不灌溉。 

选取欧洲中心天气预报中心（European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasting, ECMWF）第五代再

分析数据集（ECMWF Reanalysis v5 ERA5）的 2006－2019

年气温和降水数据，将其作为实际气候条件下的参考数

据 ， 评 估 四 个 全 球 气 候 模 式 （ GFDL-ESM2M ，

HadGEM2-ES，IPSL-CAM5-LR，MIROC5）在 RCP2.6

和 RCP6.0 情景下的集合平均表现，分析历史时期气候变

化情景下的气温和降水与实际气候条件下气温和降水之

间的差异，以此来判断是否可以通过比较潜在灌溉水量

与实际灌溉水量来挑选更为接近实际灌溉量的模式。 

表 2  4 个全球气候模式的信息 

Table 2  Information on four global circulation models 

模式名称 
Model name 

机构缩写 
Institute acronyms 

机构全称 
Institute full name 

分辨率 
Spatial resolution/ 

(°)×(°) 

GFDL-ESM2M NOAA GFDL 
美国国家海洋与大气管理局和美国地球物理流体动力学实验室 

National Oceanic and Atmospheric Administration, U.S. Department of Commerce; 
U.S. Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

0.5×0.5 

HadGEM2-ES 
MOHC (additional 

realizations by INPE) 
英国气象局哈德利中心和西班牙国家气象局 

Met Office Hadley Centre and Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
0.5×0.5 

IPSL-CAM5-LR IPSL 法国皮埃尔西蒙拉普拉斯研究所 Institute Pierre-Simon Laplace 0.5×0.5 

MIROC5 MIROC 
日本海洋与地球科学技术厅、大气和海洋研究所(东京大学)和国家环境研究所 

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute 
(University of Tokyo), and National Institute for Environmental Studies 

0.5×0.5 

 

1.2.2  三种作物模式 

EPIC（Environmental Policy-Integrated Climate）是

20世纪80年代初期由美国德克萨斯农工大学黑土地研究

中心和美国农业部草地、土壤和水分研究所共同研究开

发的定量评价“气候-土壤-作物-管理”系统的综合动力

学模型[18]。GEPIC 与 PEPIC 均是基于 EPIC 的模型，其



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2021 年   

 

96 

中 GEPIC 是基于地理信息系统（GIS）的 EPIC 模型，而

PEPIC 是基于 Python 操作系统的 EPIC 模型，它们的主

要区别在于参数设置的差异[22]。EPIC 模型是一个单点模

型，所定义的最大田间尺度是 100 hm2，假设整个田间区

域的气候、土壤、地形、作物轮作和田间管理措施是均

一的。EPIC 模型由 9 个模块组成，其中作物生长模块、

水文模块、土壤温度模块、土壤侵蚀模块和养分循环模

块是 EPIC 模型的 5 个核心模块。该模型中包含了 350 多

个数学方程，其中计算的潜在灌溉用水量与开始灌溉的

作物水分胁迫阈值（充分灌溉下的作物水分胁迫阈值为

0.99）以及径流比（田间流出水量与灌水量的比值）有关，

公式如下[22]： 

 AIR=(FC−SW)/(1−EIR) （1） 

式中 FC 为根区田间持水量，mm，SW 为灌溉前根区土

壤含水率，mm，EIR 为径流比，AIR 为潜在灌溉用水量，

mm。 

LPJml（Lund-Potsdam-Jena managed Land）是在全球

植被动态模型（DGVM）LPJ 的基础上发展起来的，旨在

模拟全球陆地碳循环以及碳和植被格局对气候变化的响

应。LPJml 模型利用植物生理关系和植物性状参数，模拟

光合作用、植物生长、火灾干扰、土壤水分、径流、蒸

散、灌溉以及植被结构等过程[23] 。LPJml 模型模拟的潜

在灌溉用水量与土壤水分供应和大气蒸腾需求之间的比

值有关，当该比值小于 0.7 时，模式会启动灌溉功能（充

分灌溉）。 

1.2.3  统计数据 

基于统计的实际灌溉用水量（mm）主要用于评估模

型模拟的潜在灌溉用水量。 

 Wu,i=104Wi/Ae （2） 

式中 Wu,i 为单位面积的灌溉用水量，mm；Wi 和 Ae 分别

为省级行政区的灌溉用水量（亿 m3）和有效灌溉面积

（khm2）；数据来源于 2006－2019 年全国 28 个省级行政

区（除海南、台湾、青海、西藏、香港、澳门以外）的

《水资源公报》和《中国水利统计年鉴》。灌溉面积比例

来源于 MIRCA2000（Global Monthly Irrigated and Rainfed 

Crop Areas aroundthe Year 2000）全球作物空间分布数据集

(https://www.uni-frankfurt.de/45218031/data_download)，该

数据集是德国法兰克福大学研究制作的全球 26 种主要灌

溉和雨养作物空间分布图，空间分辨率为 0.5°。 

1.3  模拟效果评价指标 

为了分析 RCP2.6 和 RCP6.0 情景下不同作物在灌水量

与降水量变化下的产量变化以及灌溉扩张的增产效应，本

文选用 2 个技巧评分指标 S1 和 S2，分别评估 2006－2019

年模型的潜在灌溉用水量模拟结果[24]，并利用泰勒图评

估多模式集合平均的模拟效果。 
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式中 r 为潜在灌溉用水量的模拟值与灌溉用水量的统计

值的相关系数，r0 为 r 的最大值。σf 为格点作物模型的标

准差（Stds）与统计值的标准差（Std0）之比。技巧评分

S1 重点考虑模型模拟值方差与实际值方差之间的关系，

而技巧评分 S2 则重点考虑模型模拟值与实际值之间的相

关性。 

1.4  作物灌溉产量潜力的计算 

由于作物模型在运行时，难以准确区分雨养地区与

灌溉地区，因此在计算作物单产时，采用灌溉面积比例

来加权计算（式（6）和式（7））。在 RCP2.6 和 RCP6.0

情景中充分灌溉下的作物增产潜力采用式（8）计算。 
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式中 YFirr 和 YNoirr 分别为完全灌溉方式与未完全灌溉方式

下的作物产量，t/hm2；Yirr 和 Ynoirr 分别为模式输出的充分

灌溉和雨养条件下的作物产量，t/hm2；Airr 和 Anoirr 分别

为 MIRCA2000 的灌溉和雨养作物的年均收获面积，hm2；

i 为网格单元索引，t 为时间，a。Pt 为完全灌溉方式下作

物总产量的增产潜力，%，Ps 为完全灌溉方式下单位灌水

量的增产潜力，t/m3，Wi,n 为完全灌溉方式下额外增加的

灌溉水量（在雨养地进行充分灌溉所需要的水量），mm。 

2  结果与分析 

2.1  模式结果评估 

四个气候模式（GFDL-ESM2M，HadGEM2-ES，

IPSL-CAM5-LR，MIROC5）在 RCP2.6 和 RCP6.0 下，

2006－2019 年降水量（年均气温）的集合平均与参考数

据集 ERA5 的对比如表 3 所示。RCP2.6 和 RCP6.0 情景

下，2006－2019 年中国大部分地区的温度与实际气候条

件下的温度差异较小（相对偏差低于 5%），仅西南和南

部地区的年均气温略高于实际年均气温。2006—2019 年

东北、北部、东部和中部地区的年降水量与实际气候条

件下的年降水量无明显差异（相对偏差低于 10%，表 3）。

然而在西北、西南和南部地区，实际年降水量略高于

RCP2.6 和 RCP6.0 情景下的年降水量，其中西南地区年

降水量差异较大。总体而言，中国大部分地区在 2006－

2019 年 RCP2.6 和 RCP6.0 情景下的降水量和温度与实际
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气候条件相比差异较小，因此可以针对作物模型模拟的

历史时期 RCP2.6 和 RCP6.0 情景下的潜在灌溉用量，利

用实际灌溉用水量对其进行评估，来挑选在不同情境下

更接近实际情况的作物模式。 

表 3  不同地区 2006—2019 年 RCP2.6 与 RCP6.0 情景下四种气候模式输出结果的集合平均的年均气温和年降水量以及 

实际气候条件下（ERA5）的年均气温和年降水量 

Table 3  Ensemble average annual temperature and precipitation output from four climate models under RCP2.6, RCP6.0 scenarios and 
actual climate conditions (ERA5) in different regions of China from 2006 to 2019 

不同模式下气温 Air temperature under different modes 不同模式下降水量 Precipitation under different modes 地区 
Region ERA5/℃ RCP2.6/℃ RCP6.0/℃ RD1/% RD2/% ERA5/mm RCP2.6/mm RCP6.0/mm RD1/% RD2/% 

东北地区 
Northeast 

5.1±0.7 5.1±0.4 4.9±0.3 0.5 2.8 698±83 606±25 612±28 11.9 11.0 

北部地区 
North 

13.8±0.4 14.0±0.3 13.9±0.2 1.8 1.0 658±60 668±50 674±49 2.4 3.1 

西北地区 
Northwest 

7.3±0.4 7.6±0.3 7.5±0.3 4.6 3.3 350±16 254±10 254±10 27.2 27.3 

东部地区 
East 

17.2±0.4 17.5±0.3 17.3±0.2 1.8 0.9 1 339±161 1282±86 1 328±113 3.2 0.9 

中部地区 
Centre 

18.0±0.3 18.5±0.3 18.4±0.2 2.8 2.4 1 545±209 1377±87 1 430±108 9.5 5.7 

西南地区 
Southwest 

12.7±0.3 14.4±0.2 14.3±0.2 13.5 12.9 1 445±85 1021±37 1 025±32 29.1 28.8 

南部地区 
South 

20.9±0.3 21.9±0.3 21.8±0.2 5.1 4.5 1 817±232 1 585±121 1 621±106 11.6 9.3 

注：RD1 和 RD2 分别代表 RCP2.6 和 RCP6.0 情景相对于 ERA5 的相对偏差。 
Note: RD1and RD2 represent the relative deviation relative to ERA5 under RCP2.6 and RCP6.0 scenarios. 

 

在不同情景下，不同作物模式组合对不同区域灌溉

用水量的模拟差异显著。在东北和北部地区，GEPIC、

LPJml 和 PEPIC 模型表现差异不大，LPJml 模型在西北

地区表现较好。而东部、中部和南部地区 LPJml 和

PEPIC 模型表现较好，GEPIC 模型在西南地区表现较

好（表 4）。 

表 4  RCP2.6 和 RCP6.0 情景下不同模式组合模拟的不同地区灌溉用水量的技巧评分 
Table 4  Skill scores of different model combinations in simulating irrigation water use of different regions under the  

RCP2.6 and RCP6.0 scenarios 
东北 

Northeast 
北部 
North 

西北 
Northwest 

东部 
East 

中部 
Centre 

西南 
Southwest 

南部 
South 

排放情景 
Emissions 
scenario 

作物模型 
Crop models 

气候模式 
Climate models 

S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 

GFDL-ESM2M 0.316 0.047 0.556 0.437 0.448 0.350 0.326 0.063 0.488 0.384 0.480 0.056 0.111 0.017 

HadGEM2-ES 0.678 0.213 0.613 0.468 0.168 0.063 0.539 0.335 0.173 0.089 0.740 0.333 0.065 0.017 

IPSL-CAM5-LR 0.481 0.061 0.266 0.013 0.206 0.043 0.265 0.052 0.178 0.128 0.822 0.458 0.022 0.001 
GEPIC 

MIROC5 0.241 0.060 0.571 0.190 0.087 0.005 0.171 0.006 0.181 0.024 0.522 0.522 0.097 0.092 

GFDL-ESM2M 0.393 0.035 0.340 0.281 0.768 0.685 0.629 0.177 0.784 0.378 0.471 0.092 0.517 0.119 

HadGEM2-ES 0.538 0.123 0.320 0.268 0.400 0.220 0.986 0.986 0.740 0.578 0.445 0.092 0.356 0.130 

IPSL-CAM5-LR 0.431 0.037 0.229 0.025 0.355 0.063 0.669 0.200 0.614 0.614 0.386 0.152 0.219 0.060 
LPJml 

MIROC5 0.770 0.366 0.281 0.063 0.304 0.024 0.445 0.042 0.466 0.105 0.885 0.755 0.348 0.348 

GFDL-ESM2M 0.360 0.083 0.511 0.254 0.217 0.102 0.745 0.338 0.646 0.174 0.527 0.079 0.252 0.128 

HadGEM2-ES 0.862 0.862 0.860 0.860 0.205 0.144 0.553 0.265 0.622 0.159 0.610 0.313 0.101 0.039 

IPSL-CAM5-LR 0.210 0.101 0.546 0.113 0.110 0.066 0.567 0.112 0.640 0.187 0.577 0.207 0.136 0.041 

RCP2.6 

PEPIC 

MIROC5 0.423 0.114 0.667 0.199 0.132 0.132 0.102 0.009 0.679 0.460 0.479 0.077 0.244 0.211 

GFDL-ESM2M 0.313 0.073 0.587 0.176 0.263 0.262 0.460 0.264 0.610 0.497 0.650 0.279 0.141 0.029 

HadGEM2-ES 0.648 0.181 0.796 0.539 0.189 0.147 0.245 0.076 0.087 0.016 0.544 0.132 0.103 0.082 

IPSL-CAM5-LR 0.398 0.044 0.298 0.008 0.081 0.019 0.158 0.158 0.284 0.284 0.751 0.576 0.056 0.051 
GEPIC 

MIROC5 0.284 0.009 0.599 0.195 0.226 0.067 0.212 0.033 0.141 0.116 0.640 0.210 0.052 0.042 

GFDL-ESM2M 0.727 0.294 0.438 0.177 0.582 0.582 0.760 0.387 0.761 0.420 0.830 0.830 0.549 0.133 

HadGEM2-ES 0.441 0.172 0.675 0.648 0.326 0.077 0.430 0.099 0.392 0.131 0.495 0.155 0.677 0.584 

IPSL-CAM5-LR 0.351 0.021 0.441 0.055 0.297 0.061 0.680 0.330 0.805 0.650 0.491 0.126 0.444 0.444 
LPJml 

MIROC5 0.273 0.006 0.350 0.164 0.507 0.263 0.468 0.049 0.290 0.039 0.467 0.115 0.437 0.273 

GFDL-ESM2M 0.564 0.564 0.595 0.169 0.310 0.197 0.413 0.160 0.733 0.340 0.483 0.054 0.089 0.003 

HadGEM2-ES 0.882 0.724 0.845 0.845 0.173 0.078 0.498 0.208 0.652 0.500 0.462 0.047 0.200 0.164 

IPSL-CAM5-LR 0.362 0.096 0.284 0.015 0.095 0.089 0.830 0.597 0.825 0.488 0.791 0.476 0.193 0.165 

RCP6.0 

PEPIC 

MIROC5 0.105 0.003 0.865 0.560 0.120 0.028 0.549 0.184 0.613 0.245 0.642 0.174 0.265 0.200 
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通过统计 12 组模式组合在不同区域的表现，发现

RCP2.6 情 景 下 的 LPJml_HadGEM2-ES 、

LPJml_GFDL-ESM2M 、 PEPIC_HadGEM2-ES 、

LPJml_MIROC5 和 PEPIC_MIROC5 以及 RCP6.0 情景下

的 LPJml_GFDL-ESM2M 、 PEPIC_HadGEM2-ES 、

LPJml_HadGEM2-ES 、 LPJml_IPSL-CM5A-LR 和

PEPIC_IPSL-CM5A-LR 的技巧评分 S1和 S2出现在各区域

排名前五中的频数较大，说明上述组合在中国不同区域

灌溉用水量的综合表现较好。泰勒图显示（图 1），RCP2.6

和 RCP6.0 情景下，与单一模型相比，排名前五模式组合

的多模式集合平均结果在相关性和标准差方面均表现较

好，所以本文利用未来 30 年（2021－2050 年）在 RCP2.6

和RCP6.0情景下作物产量的多模式集合平均结果分析气

候变化下中国不同区域作物产量变化情况以及预估完全

灌溉方式下的产量潜力。 

 
a. RCP2.6 情景 

a. The scenario of RCP2.6 

 
b. RCP6.0 情景 

b. The scenario of RCP6.0 
 

图 1  不同情景技巧评分排名前 5 模式组合模拟的不同地区

2006－2019 年灌溉用水量相对于基于统计的灌溉用水量的泰勒图 

Fig.1  Taylor diagram of simulated irrigation water use from skill 
score top 5 models compared with that based on statistics in 

different regions of China in 2006-2019 under different scenarios 
 

2.2  气候变化下粮食产量的时空变异 

与基准期 1980—2005 年相比，RCP2.6 和 RCP6.0 情

景下，80%左右的东北、70%左右的西北和西南北部玉米

种植区的产量在 2021－2030 与 2031－2050 年的增长幅

度均介于 0.2～0.8 t/hm2 之间，其他地区玉米产量均呈现

下降趋势（图 2）。在选用的模式组合中，LPJml 模型的

碳分配和收获指数均受水分胁迫的影响，以 EPIC 为基础

的 GEPIC 和 PEPIC 模型在计算收获指数时也考虑了水分

胁迫的影响，因此在以雨养为主的东北、西北和西南北

部地区，玉米产量与降水量关系密切。降水量的增加提

高了土壤湿度，降低了水分胁迫，提高了作物产量。虽

然北部、中部和东部地区降水量也呈增加趋势，但气温

升高带来的玉米生育期缩短（8～12 d）抵消了降水量

增加的正效应，使得 90%左右的北部、中部和东部玉

米种植区的产量在 RCP2.6 和 RCP6.0 情景下 2021－

2030 与 2031－2050 年呈现下降趋势（0.2～0.4 t/hm2）。

以雨养玉米为主的西南南部地区，降水量呈下降趋势，

土壤水分胁迫增加，玉米产量下降。 

与基准期 1980－2005 年相比，RCP2.6 和 RCP6.0 情

景下，各地区水稻产量在 2021－2030 与 2031－2050 年

均呈现增长趋势。水稻产量受降水量变化的影响明显，

降水量的增加能够降低水稻的水分胁迫，提高产量，其

中 85%左右的东北和西北水稻种植区在 RCP2.6 和

RCP6.0 情景下 2021－2030 与 2031－2050 年的产量增幅

超过 1.0 t/hm2。图 2 以 RCP2.6 情景为例展示了作物产量

空间变化。图 3 和图 4 以 RCP2.6 情景为例展示了灌溉用

水量增量空间变化以其与作物产量巨平的相关关系。可

见，西南南部地区水稻产量与灌溉水量关系密切（图 3

和图 4），灌溉水量的增加弥补了由降水量减少导致的水

分缺失，降低了水分胁迫，使得两种情景下 2021－2030

与 2031－2050 年水稻均增产 0.3 t/hm2 左右。 

与基准期相比，RCP2.6 和 RCP6.0 情景下，各地区

大豆产量在 2021－2050 年呈增长趋势，其中 2021－2030

年与 2031－2050 年 85%左右的东北大豆种植区的产量增

幅介于 0.5～1.0 t/hm2 之间，而北部、东部、南部、中部

和西南北部大豆种植区的大豆产量增幅范围在两个时间

段均在 0.2 t/hm2 左右（图 2）。大豆种植以雨养为主，受

降水量变化的影响明显，降水量增加能够降低水稻的水

分胁迫，提高产量。然而西南南部地区以灌溉大豆为主，

该地区大豆产量在 2021－2030 年与 2031－2050 受灌溉

水量变化影响较大（图 3 和图 4），灌溉水量的增加弥补

了因降水量减少导致的水分供应不足，降低了水分胁迫，

使得 70%左右的西南南部大豆种植区的产量在两个时间

段均增加约 0.2 t/hm2。 

与基准期相比，RCP2.6 和 RCP6.0 情景下，以灌溉

小麦为主的东北和西北地区，灌溉水量增加使小麦产量

的增长幅度较大，在 2021－2050 年东北（90%）和西北

（75%）大部分地区小麦产量增幅分别介于 1.0～2.0 t/hm2、

0.5～1.0 t/hm2 之间（图 3）。北部、东部和西南北部地区

小麦产量与降水量关系密切，降水量的增加降低了小麦

水分胁迫，进而提高产量，其中 90%以上的北部、东部

和西南北部小麦种植区在 2021－2030 与 2031－2050 年

的产量增幅均为 0.5 t/hm2 左右。虽然中部和南部地区降

水量也呈增加趋势，但气温升高导致的玉米生育期缩短

（4～12d）抵消了降水量增加的正效应，使得 2021－2030

年小麦产量呈现下降趋势，其中约 65%的中部和南部小麦

种植区的产量下降幅度在 0.2 t/hm2左右。与其他地区不同

的是，西南南部地区灌溉水量和降水量均呈减少趋势，小

麦水分胁迫加重，使得 2021－2030 与 2031－2050 年 30%

左右的西南南部小麦种植区的产量下降 0.2～0.6 t/hm2。 
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注：以 RCP2.6 情景 2021－2030 年为例，参考 1980－2005 年，下同。 
Note: 2021－2030 of RCP2.6 for example, refer to 1980－2005, same as below. 

 

图 2  不同区域四种粮食作物产量增量的空间格局 

Fig.2  Spatial pattern of yield increment of four food crops in different regions  

 

图 3  不同区域四种粮食作物灌溉用水量增量的空间格局 

Fig.3  Spatial pattern of irrigation water use increment of four food crops in different regions 

 

图 4  4 种粮食作物产量距平与灌溉用水量的相关系数空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of correlation coefficients between yield anomaly and irrigation water use anomaly of four crops 
 

2.3  灌溉面积扩张的增产效应 

2.3.1  作物增产潜力的区域差异 

灌溉面积扩张下的四种粮食作物产量增产潜力区域

差异明显。总体而言，充分灌溉条件下，2021－2050 年

中国玉米的增产潜力介于 2%～60%，水稻增产潜力为

1%～13%，大豆增产潜力为 0～62%，小麦增产潜力为 0～

33%。RCP2.6 与 RCP6.0 情景下，玉米增产潜力在 2021－

2030 年和 2031－2050 年由高到低排序为西北地区

（43%～60%）、西南地区（4%～40%）、东北地区（2%～

40%）、北部地区（2%～20%）（图 5a）；水稻增产潜

力由高到低为东北地区（3%～13%）、南部地区（0.5%～

5%）（图 5b）；大豆增产潜力由高到低为西北地区（40%～

62%）、东北地区（7%～33%）、北部地区（2%～20%）、

西南地区（2%～17%）（图 5c）；小麦增产潜力由高到

低为西南地区（22%～33%）、西北地区（10%～18%）、

东部和北部地区（1%～11%）（图 5d）。 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2021 年   

 

100 

 

注：箱线图中的箱体代表 25%～75%位置上的百分数，箱体中间的短线表示平均数。下同。 
Note: The box presents the 25-75 percentile, the short line in the box presents the mean. Same as below. 

 

图 5  RCP2.6 与 RCP6.0 情景下不同地区四种粮食作物充分灌溉方式的总产量增长潜力（以 2021－2030 年为例） 
Fig.5  Total yield growth potential of full irrigation methods for four food crops in different regions under RCP2.6 and RCP6.0 scenarios 

(2021－2030 for example) 

 

东北、西南地区玉米与大豆均以雨养为主，灌溉条

件的改善使得玉米和大豆产量大幅增长。西北和北部地

区玉米种植均以灌溉为主，但西北地区降水量较小，作

物水分胁迫较高，灌溉条件改善后可大幅降低玉米水分

胁迫，使玉米产量增幅较大。然而北部和西北地区大豆

种植以雨养为主，灌溉条件的改善能够提高大豆产量，

其中西北地区较小的降水量使得雨养大豆的水分胁迫较

高，因此改善西北地区灌溉条件能够大幅降低大豆水分

胁迫，大幅增加大豆产量。东北地区降水量的增加使得

水稻产量呈略微增长趋势，然而与其他地区相比东北地

区降水量仍较小，降水量的增加对降低雨养水稻水分胁

迫的贡献并不明显，因此改善东北地区的灌溉条件能够

大幅增加该地区水稻产量。对小麦来讲，虽然西北地区

降水量呈增加趋势，但小麦水分胁迫仍较大，而西南地

区降水量的减少增加了小麦的水分胁迫，因此改善西北

和西南地区的灌溉条件可使小麦产量大幅增长。对于灌

溉条件较好、降水量较大的地区（如中部、东部和南部

地区），作物在生长发育过程中受到的水分胁迫较低，

完全灌溉方式带来的增产效应并不显著。 

2.3.2  灌溉增产效率的区域差异 

不同作物单位灌溉量增产潜力差异明显。2021－

2050 年中国玉米单位灌水量的增产潜力在 0～0.12 kg/m3

范围内波动（图 6a），水稻单位灌水量的增产潜力介于 0～

0.15 kg/m3（图 6b），大豆单位灌水量的增产潜力介于 0～

0.01 kg/m3（图 6c），小麦单位灌水量的增产潜力为 0～

0.32 kg/m3（图 6d）。RCP2.6 与 RCP6.0 情景下，2021－

2030与2031－2050年玉米单位灌水量的增产潜力由高到

低 为 中 部 地 区 （ 0.09±0.02 ） kg/m3 、 北 部 地 区

（0.09±0.02） kg/m3、东北地区（0.05±0.03）kg/m3、西南地

区（0.02±0.005）kg/m3、东部地区（0.01±0.003）kg/m3；

水稻单位灌水量的增产潜力由高到低为东部地区

（0.08±0.042）kg/m3、南部地区（0.05±0.013）kg/m3、北

部和中部地区（0.04±0.03）kg/m3、东北和西南地区

（0.014±0.003）kg/m3；大豆单位灌水量的增产潜力由高到

低 为 北 部 地 区 （ 0.008±0.002 ） kg/m3 、 东 北 地 区

（ 0.007±0.002 5 ） kg/m3 、东部和西南地区（ 0.003± 

0.001 2） kg/m3；小麦单位灌水量的增产潜力由高到低为

东北地区（0.21±0.12）kg/m3、北部地区（0.12±0.06）kg/m3、

东部地区（ 0.044±0.014 ） kg/m3 、西北和西南地区

（0.025±0.003） kg/m3。不同地区光热以及土壤条件对灌

溉增产效率影响较大，虽然东北、北部、西北、中部以

及西南地区气温升高幅度较大，热量条件较好，但西北

地区土壤贫瘠，不利于作物生长，而西南地区光照条件

较差，也使得灌溉增产效率较差。 
 

 

图 6  RCP2.6 与 RCP6.0 情景下不同地区四种粮食作物充分灌溉方式的总产量增长潜力（以 2021－2030 年为例） 

Fig.6  Crop yield potential per unit amount of irrigation under full irrigation for four food crops in different regions under RCP2.6 and 
RCP6.0 scenarios (2021-2030 for example) 
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此外灌溉增产效率符合边际效用递减规律[25-26]，以

北部和南部地区为例（图 7），其中北部地区单位灌水量

的玉米产量增量远未达到最低值，所以灌溉增产效率较

高。同理，东北和北部地区小麦以及东部地区水稻单位

灌水量的产量增量也远未达到最低值，因此有较高的灌

溉增产效率。然而南部地区玉米基础产量较高，单位灌

水量的产量增量已接近最低边际效用，因此灌溉增产效

率较低。同样，东部地区玉米，中部、南部、东部和西

南地区大豆，东部、中部和南部小麦以及北部、中部和

南部地区水稻拥有较高的基础产量，使得灌溉增产效率

偏低。 

 

图 7  RCP2.6 与 RCP6.0 情景下 2021—2050 年北部和南部地区

玉米灌溉增产效率随产量增长的变化 

Fig.7  Change of irrigation yield-increasing efficiency of maize 

with yield growth in North and South during 2021-2050 under 

RCP2.6 and RCP6.0 

3  讨  论 

降水量的增加有利于提高作物产量，RCP2.6 和

RCP6.0 情景下，未来 30 年东北和西北地区四种粮食作物

的产量均呈现大幅增长趋势；其他地区水稻和大豆产量

也有不同程度的增长。虽然有研究表明，未来南方地区

水稻以及北方地区玉米和小麦单产随着降水量增加而增

加[27-28] ，但本研究显示在北部和南方大部分地区，虽然

降水量呈现上升趋势，但玉米和小麦产量仍表现为下降，

其主要原因可能是由气温升高导致作物生育期缩短，生

育期缩短的减产效应大于降水量增加的增产效益[29-30] 。

此外有研究表明，气候变化下未来 30a 中国适宜种植区主

要粮食作物产量保持稳定或小幅增长，主要原因是增加降

水和CO2的积极影响抵消了增加温度对作物产量的负面影

响[31] 。通过模型模拟发现，在考虑 CO2 肥效作用下的粮

食产量明显高于不考虑 CO2肥效作用[32-33]，然而本研究选

取的模式组合中以 LPJml 模型为主，该模型没有考虑 CO2

浓度对作物产量形成的影响[32] ，因此可能低估了降水量

增加的增产效应。 

扩大灌溉面积来提高产量是应对气候变化影响的主

要途径之一[13,29]。气候变化下不同地区光热以及土壤条件

使得作物的增产效应差异较大。虽然灌溉条件改善后，

西北和西南地区的增产幅度较大，但西南地区光照条件

较差，西北地区土壤贫瘠，因此西北和西南地区灌溉增

产效率较差。东北和北部地区气温升高幅度较大，且光

照条件较好，作物增产效益较高，其中 RCP2.6 和 RCP6.0

情景下，2021－2050 年东北和北部地区小麦的灌溉增产

效率分别为（0.21±0.12）kg/m3 和（0.12±0.06）kg/m3，

显著高于西北地区，然而东北地区雨养小麦较少，总体增

产效应不明显。此外灌溉增产效率不单取决于光热条件[32]，

单位灌水量的产量增量也符合边际效用递减规律[25-26]。虽然

中部地区（东部地区）光热条件有利于玉米（水稻）生长，

RCP2.6 和 RCP6.0 情景下 2021－2050 年充分灌溉下的增

产效率均为（0.09±0.02）kg/m3（（0.08±0.042）kg/m3），

但中部地区玉米以及东部地区水稻的基础产量较高，单

位灌水量的产量增量已接近最低边际效用，所以增产效

应不明显。同样，中部、南部、东部和西南地区大豆基

础产量也较高，使得灌溉增产效率较低（RCP2.6 与

RCP6.0 情景下，2021－2050 年均小于 0.01 kg/m3）。综

上可知，未来气候变化下，扩大北部地区小麦的灌溉面

积能够有效提高产量。 

北部地区降水量并不充沛，年均降水量较少（500～

900 mm），降水分布地区、季节、年际间变化较大，降

水集中期与作物需水关键期不匹配，作物生长需要补充

灌溉才能获得较高的产量和质量，尤其是冬小麦[33-34]。

北部地区农业水资源的数量令人担忧，多年来地下水超

采使得该地区水资源亏缺极为严重，这为扩大该地区的

灌溉面积设置了难题。然而通过改良新品种[35]、优化品

种匹配[36]等可提高作物的抗旱性及水分利用效率，进而

减少水资源的使用。同时，通过研发并推广水肥一体化

精准灌溉施肥技术，完善区域农业高效节水综合技术体

系与集成模式，实现区域高效用水[37] ，为北部地区扩大

灌溉面积提供了可能性。 

4  结  论 

依据 2006－2019 年灌溉用水量的统计数据对 4 个全

球气候模式驱动的 3 个格点作物模型在中国的模拟效果

进行评估，基于其中表现较好模型，分析 RCP2.6 和

RCP6.0 情景下四种作物产量的变化趋势以及灌溉面积扩

大后的增产潜力。得出以下结论： 

1）由技巧评分 S1 和 S2 可知，RCP2.6 情景下的

LPJml_HadGEM2-ES 、 LPJml_GFDL-ESM2M 、

PEPIC_HadGEM2-ES 、 LPJml_MIROC5 和

PEPIC_MIROC5 以 及 RCP6.0 情 景 下 的

LPJml_GFDL-ESM2M 、 PEPIC_HadGEM2-ES 、

LPJml_HadGEM2-ES 、 LPJml_IPSL-CM5A-LR 和

PEPIC_IPSL-CM5A-LR 模式组合在中国不同区域灌溉用

水量的综合表现相对较好。 

2）RCP2.6 和 RCP6.0 情景下，2021－2050 年北方地

区四种主要粮食作物产量呈增加趋势，其中东北和西北

大部分地区玉米产量将提高 0.2～0.8 t/hm2，东北和西北

大部分地区水稻和大豆增产幅度分别超过 1.0、0.5 t/hm2，

东北及西北小麦种植区的产量增幅分别介于 1.0～2.0、

0.5～1.0 t/hm2 之间。然而南方地区降水量增加的增产效

益小于增温的负效应，使得小麦和玉米产量下降幅度为

0.2 t/hm2 左右。 
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3）2021－2050 年西北和西南地区作物产量增幅较

大，在 RCP2.6 和 RCP6.0 情景下，不同作物产量增幅由

高到低为玉米、大豆、小麦。2021－2050 年东北地区水

稻（大豆）产量增幅较大，RCP2.6 和 RCP6.0 情景下，

产量增长 3%～13%（7%～33%）。 

4）2021－2050 东北和北部地区小麦灌溉面积扩张的

增产效益较明显，其中 RCP2.6 和 RCP6.0 情景下，灌溉

增产效率分别为 0.21±0.12 kg/m3 和 0.12±0.06 kg/m3；中

部地区（东部地区）玉米（水稻）灌溉面积扩张的增产量

效益较明显，RCP2.6 和 RCP6.0 情景下灌溉增产效率为

0.09±0.02 kg/m3（0.08±0.042 kg/m3）。 
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Abstract: Irrigation of crops can effectively increase yields and reduce inter-annual fluctuations in yields, thus mitigating the 

adverse effects of climate change on food production. However, there are significant differences in climate among different 

regions of China, and water and soil resources are not balanced among regions of China. The degree to which increasing 

irrigation in different regions can alleviate the impact of climate change is unknown. Therefore, in this study, the yield datasets 

under different climate scenarios published by ISIMIP were used to study the yield increase effect of irrigation expansion in 

different regions of China. Firstly, the irrigation water consumption of three crop models (GEPIC, PEFIC and LPJml) driven 

by four climate models (GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CAM5-LR, MIROC5) was evaluated using the actual irrigation 

water consumption in different regions of China from 2006 to 2019. Secondly, the first five model combinations with better 

simulation results were selected according to the skill scores S1 and S2. Then, the ensemble mean of the first five 

combinations with better performance was carried out to analyze the yield changes of maize, rice, soybean and wheat in China 

from 2021 to 2050 under RCP2.6 and RCP6.0 scenarios. Finally, the yield increase effect of irrigated area expansion under the 

assumption on the irrigation of rain-fed land in different areas was evaluated. The results showed that the increase of 

precipitation from 2021 to 2050 would increase the yield of rice and soybean, corn and wheat in northern China, among which 

about 80% of maize area in Northeast China and 70% of maize area in Northwest China would have the increasing of the 

maize yield by 0.2 - 0.8 t/hm2. About 85% of rice area and soybean area in Northeast and Northwest regions would have the 

increasing of the yield by 1.0 t/hm2 and 0.5 t/hm2, respectively. About 90% of wheat area in Northeast and 75% of wheat area 

in Northwest regions had the increasing of the by 1.0-2.0 t/hm2 and 0.5-1.0 t/hm2, respectively. The decrease of precipitation 

resulted in the decrease of maize and wheat yields by 0.2 t/hm2 in the 45% area of south southwest of China. Under the 

condition of expanding the irrigated area, the crop yield in Northwest and Southwest China would increase greatly during 

2021-2050. Under RCP2.6 scenario, maize (northwest: 48%-60%; southwest: 7%-40%) was the highest, followed by soybean 

(northwest: 42%-62%; southwest: 2%-16%) and wheat (northwest: 11%-18%; southwest: 12%-33%); Under RCP6.0, maize 

(northwest: 43%-56%; southwest: 7%-39%) was the highest, followed by soybean (northwest: 38%-58%; southwest: 2%-23%) 

and wheat (northwest: 10%-18%; southwest: 15%-32%). The total yield of rice (soybean) in Northeast China increased 

significantly from 2021 to 2050. Under RCP2.6 and RCP6.0 scenarios, the total yield increased by 3%-10% and 3%-13% 

(7%-23% and 7%-23%), respectively. In terms of yield increase potential per unit irrigation amount, the expansion of irrigated 

area of wheat in Northeast China and North China during 2021 and 2050 had obvious yield increase benefit. Under RCP2.6 

scenario, the wheat yield increase efficiency of irrigation was 0.18 and 0.12 kg/m3, respectively. The wheat yield increase 

efficiency under RCP6.0 scenario was 0.25 and 0.13 kg/m3, respectively. The irrigation area expansion of maize (rice) in 

central region (east) had obvious yield increase benefit. The maize (rice) yield increase efficiency under RCP2.6 and RCP6.0 

scenarios was 0.1 and 0.09 kg/m3 (0.08 and 0.07 kg/m3), respectively. Therefore, the expansion of irrigated area for wheat in 

northern China can effectively cope with the adverse effects of climate change. 

Keywords: irrigation; climate; models; potential for increasing production; yield-increasing efficiency 


