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摘  要 

全球气候变化及其可能造成的影响已成为世界各国普遍关注与重视的热点问题。我国北方地区水资源

紧张，澄清气候变化对作物需水影响十分重要。但目前对气候变化影响作物需水情况的结论不甚一致，

甚至互相矛盾，因此，本文对有关研究资料进行了搜集和分析，以期明确气候变化对北方作物需水的

影响特征。分析的主要结论：1) 北方不同地区不同作物的需水量对气候变化响应不同，在华北地区，

主要作物的需水量变化不确定或继续呈下降趋势，西北主要呈上升趋势，东北则上升和下降情况均有；

2) 华北作物需水量减少的气象原因主要是日照时数减少和风速下降影响；3) 随着温室效应加剧，气

温变化对作物需水量的影响也存在不确定性，可能增大也可能减少；4) 气候变化对水资源和水分利用

的影响是多方面的，应该全面考虑作物的需水和农业生产技术的进步等因素进行分析，避免采用单一

要素，得到的研究结果才会客观。 
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Abstract 
Global warming and its impacts have always been at the centre of world concern. The water re-
sources are short in the northern regions of China, so clarifying the influence of climate change on 
crop water requirement is necessary. But there were disputes over the influence and some were 
opposite. In order to clarify the issue, related publications were collected and analyzed. The fol-
lowing conclusion was made: 1) In the north part of China, the influence of climate change on crop 
water requirement varied with regions and crops. In North China, main crop water requirements 
were uncertain or likely kept the reduced trend, but in Northeast China the trend tended to in-
crease; in Northwest China, some crops or some areas showed reduced trend while some other 
areas or crops showed increased; 2) The main causes for the reduction in crop water requirement 
caused by climate change were due to the reduction in wind speed and sunshine hours; 3) With 
the increase of “greenhouse effect”, the crop water requirement influenced by rising temperature 
was uncertain, which might be greater or be less; 4) The influences of climate change on crop wa-
ter requirement were multiple. When judging the situation of the water resources of a region im-
pacted by climate change, it would be appropriate to consider both the crop water consumption 
and technological progress and try to avoid using single climate factor. 
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1. 引言 

全球升温已是显而易见事实，并且极端天气越来越多，热带地区降水量增多，而干旱及荒漠地区降

水更少[1]。在过去的 100 年间，全球平均气温已升高 0.6℃~0.7℃，而且最温暖的时间段都在 20 世纪 90
年代以后。越来越多的现象表明，人类活动排放的温室气体在全球变暖这一变化中起着关键作用[2]。人

们对未来气候变化所带来的影响十分关注，农业遭受的影响首当其冲，很多国家和地区都对此做了认真

研究，以便及时采取对策对农业做出相应调整。 
气候变化主要影响降水和蒸发，它们与土壤水之间存在着相应的平衡关系，同时，湿度和风速等变

量也与气温的变化有一定的联系[3]，作物的需水量会受到各种因素的交互影响，因此从这种趋势上看，

气候变化会影响和改变未来作物的需水格局。全球气候变化背景下，降水、温度的变化会对作物需水产

生什么样的影响，作物需水将会如何变化，将直接影响作物生产，从而关系到我国粮食安全。因此，研

究气候变化条件下的作物需水变化规律，揭示作物需水对气候变化的响应机理，对于更好地评价气候变

化对作物生产的影响，减少气候变化对作物生产的负面影响，保障中国粮食安全具有重要的科学意义。 
很多人对于气候变化对作物需水量影响进行了研究，但得出的结果并不一致，本文就这方面的研究

进行了梳理。 

2. 作物需水量及其计算方法 

作物需水量作为衡量农作物水分供应状况的一种指标平衡的重要参量，联合国粮农组织(FAO)定义作
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物需水量为“一种作物生长在开阔的田地中，土壤条件(水、肥)不受限制，在给定的生长环境中充分发挥

生产潜力的状况下，满足作物蒸散耗水所需的水分”。 
对作物需水量的计算，几十年以来都是农业上研究的重点问题，其计算方法多种多样。有经验公式

法[4]、水量平衡法[5]、能量平衡法[6]、作物系数法[7]和地学方法[8]等。 

3. 北方不同区域作物对气候变化的响应 

3.1. 华北地区 

华北地区指西南部以黄河为界，北起滦河流域，东临渤海与黄海，包括京津两市、河北、山西两省

和豫北、鲁北及胶东地区，华北地区处于东亚季风区，是我国重要的粮棉主要产区之一。据资料统计[9]，
华北地区小麦、玉米、棉花播种面积分别占全国总播种的 56.7%、37.7%、37.5%，相应产量分别占全国

总产的 46.9%、35.4%和 42.4%。播种面积和产量均居全国首位，但华北地区水资源短缺，干旱频发，农

业用水占比很高。 
刘晓英，林而达[10]等认为不同作物的需水量对气候变化的响应程度不同。其中冬小麦的需水量的受

影响最大，其次是棉花，而夏玉米受影响很小。气候变化对作物需水量的影响也存在地域性差异，其中

济南受影响最大。未来气候变化将使华北地区本就缺水的农业条件雪上加霜。 
而周迎平[11]等提出了不同观点，指出棉花、小麦、花生和玉米的需水量都呈现减少的趋势，其分析

了各气象因子与需水量的相关性发现：作物需水量与平均风速呈现显著正相关的关系，由于平均风速的

下降，一定程度上抵消了因其他气象因子变化引起的需水量增加趋势，使主要作物生育期的需水量减少。

“阎苗渊[12]等通过实验研究得出玉米、棉花、花生和水稻作物需水量均显著减少的结论。小麦和油菜的

作物需水量增加但不显著，各类作物灌溉需水量变化均不显著。作物需水量主要影响因子是日照时数(正
相关：玉米、棉花、花生和水稻与日照时数相关系数分别为 0.86、0.82、0.81 和 0.82，并均达到极显著

水平)、平均相对湿度(负相关：玉米、棉花、花生和水稻与平均相对湿度相关系数分别为−0.55、−0.58、
−0.58 和−0.53，并均达到极显著水平)；作物灌溉需水量的主要影响因子为降雨量(负相关：玉米、棉花、

花生、水稻、小麦和油菜分别为−0.84、−0.87、−0.86、−0.89、−0.86 和−0.85，并均达到极显著水平)。 
邢万秋等[13]研究未来气候情景下华北的海河流域参考蒸发蒸腾量预测也为增加趋势，但过去 50 年

虽然气温升高但蒸散量主要呈减少趋势。因此气候变化对华北作物需水影响存在不确定性，考虑历史实

际情况，很可能维持降低趋势。 

3.2. 西北地区 

西北地区的水资源极度匮乏，而西北干旱区农田灌溉占用水总量的很大比例，近些年来随着社会经

济的发展、人口的增长，耕地面积进一步扩大，对水资源的需求也进一步增加。水资源已经成为西北干

旱地区经济与社会发展的主要限制条件。 
王鹤龄等[14]在极端干旱区敦煌和干旱区武威，通过假定不同的温度情景对该区主要作物需水量进

行了研究，得出气候变化对不同作物需水量的影响程度不同的结论，其中对棉花和玉米的影响最大，

对小麦的影响次之，其均呈现不同程度的增加。气候变化将使河西绿洲灌区农业用水的供需矛盾更加

突出。 
王新华，李应海等[15]利用增量情景法和大气环流模型(GCMs)模拟气候因素，研究了未来气候变化

对张掖地区主要农作物需水量的影响。结果表明，在增量气候情景下，作物的需水量与温度呈线性正比

例关系，气温每升高 1℃，作物需水量预计增加 4%~4.5%，其中春小麦的相对增幅最大、而夏玉米的绝

对增幅最大。 
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范文波等[16]研究了未来石河子垦区气温分别上升 1℃和 2℃对主要作物需水量的影响。结果表明随

气温上升，棉花、玉米、春小麦和冬小麦四种作物需水总量显著增加，且灌溉次数有所增加，尤其气温

上升 2℃时，四种作物都会增加 1~2 次灌溉。 

3.3. 东北地区 

中国东北三省是中国玉米的主产区和重要的商品粮基地，近年来，由于气候变暖和不合理的土地资

源利用，导致水资源短缺，限制了本地区农业的发展；另外，东北三省处于高纬度地区，是气候变化敏

感区，气候变化响应更加明显，因此探讨其需水量变化问题更具有重要的现实意义[17]。 
张建平等[18]在对中国东北三省近 26 年来生育期内参考作物蒸散量的变化和玉米需水量的基础上，

模拟未来气候情景，探讨了在此气候条件下中国东北三省玉米需水量的变化趋势。结果显示东北三省玉

米需水量距平百分率大多表现为增加的趋势。不同地理环境及气候差异下，各地空间分布上也不尽相同。

增量情景法能够给出不同作物需水对温度增加的敏感性和相关关系，但这种人为假定的温度增加并不能

反映出气候因子变化的大气环境物理基础。 

4. 影响要素分析 

以上方法中有很多方法是通过气候的变化趋势对作物需水量变化进行分析。趋势分析对于认识作物

需水量变化规律具有重要意义，然而在机理方面存在着不足，难以预测未来气候变化带来的影响。增量

情景分析主要是通过在假定未来温度变化情景下模拟作物需水量的变化[19]，具有一定的参考价值。 
计算参照作物需水量的方法有很多种，比如有部分研究选择了只需要温度资料就能计算参照作物耗

水量的 Hargreaves 公式[20]，如下所示： 

( ) ( )0.5
0 max min0.0023 * 17.8 *ET Ra T T T= + −  

上式中： 0ET 为参考作物需水量；T 为平均温度 maxT 为最高温度； minT 为最低温度； Ra 为大气边缘太阳

辐射。 

即使在此经验公式的基础上进行了了修正，但考虑的因素只有气温和降雨变化，得出气候变暖使作

物需水量显著增加的结论。这样显得片面，即使在气温增加和降雨减少的情况下，日照和风速同时也对

研究结果产生了重要影响。这也是很多关于华北地区的研究出现了很多需水量减小情况的重要原因。此

外，由参考作物蒸散量来计算作物实际需水量时，作物系数法是重要方法之一，已有的研究很多是参考

FAO 推荐的作物系数，在我国这个系数未必适用，由此得出的结论会存在一定的误差。在估测作物需水

量时，不要只考虑 0ET 还需要同时考虑降雨。计算 ET 与降雨的差较合理。如康西言等[21]，使用全生育

期蒸降差计算水分亏缺程度。 

5. 结论与讨论 

1) 通过研究分析，北方不同地区不同作物的需水量对气候变化产生了不同的响应。对华北地区而言，

主要作物的需水量变化不确定性较大，可能继续保持下降趋势；而东北主要作物需水量上升和下降情况

参半；西北地区主要呈现上升趋势。 
2) 当前，温室效应加剧，气温升高，极端灾害的发生也应该成为我国农业生产和发展考虑的重要因

素[22]。气温的升高，导致作物蒸发量加大，抑制其对 CO2 的吸收，影响了光合作用的进行，理论上使

作物耗水量加大。而气温升高，导致农作物的生育期缩短，生长量减少，而可能导致全生育期需水量减

少。因此，气温变化对作物需水量的影响不能只从单方面考虑[23] [24]。 
3) 对华北作物而言，全生育期需水量减少的气象原因主要是日照时数减少和风速下降，最低气温也
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对其有一定程度影响。随着气候变暖，全球有些地区出现了水面蒸发和参考作物蒸发下降的趋势[22] [23]。 
4) 气候变化对作物需水量的影响是多方面的。因此，在研究气候变化对作物需水量的影响时，不能

仅从水分供需的角度考虑，而应该全面考虑作物的生长发育和各项生理指标以及品质的影响，这样才可

以避免得出片面的结论。只有不断加强研究，对气候变化进行科学细致的分析，才能及早防范，更好地

促进农业的发展，更好地造福于社会和人民。 
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