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气候变化对农业水管理的影响及应对策略研究
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摘  要：气候变化导致全球年平均气温上升、降水模式变化、河流特性改变、极端气候事件频发等，显现出其对农业水

资源和农业生产造成的影响，使全球尤其是干旱和半干旱地区可持续农业发展和现代农业水管理面临重大挑战。该文介

绍气候变化下的极端气候事件发生，评价气候变化通过气温和降水的改变以及极端气候事件频度和程度加剧等各种方式

对农业用水可利用量和水质以及作物需水造成的影响，阐述气候变化通过水要素对灌溉用水、可用耕地、作物产量带来

的影响，综述气候变化对农业水管理的影响及应对策略，提出在气候变化对农业水管理的影响及应对策略研究上，应认

真考虑气候变化对农业水管理影响的尺度效应和不确定性，从而有助于因地制宜地制定和合理选用农业水管理应对策略；

应积极构建基于多模型集成模式的气候变化对农业水管理影响的综合评估方法，从而有利于改善综合预测评估结果的准

确性和可靠性；应深入进行农业水管理应对策略的适应-减缓利弊权衡研究和协同效用分析，从而有效改进和提高应对策

略的效用。建议国内应该加强对综合评估方法和效用分析的研究力度。 
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0  引  言  

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）第 5 次

评估报告指出在全球不同区域、不同领域（自然系统、

生物系统、人类系统）内已普遍且广泛受到来自气候变

化的显著影响，未来粮食产量持续下滑、河流特性改变、

冰川融水不断增加等现象加剧[1]，意味着气候变化已成

为当今及未来全球尤其是干旱和半干旱地区可持续农

业发展面临的严峻问题和重大挑战。气候变化会增加温

度和辐射，影响降水和融雪，改变降水模式，导致更为

频繁的极端气候事件发生[2]，进而对水资源状况、灌溉

农业、旱地农业以及与水有关的农业生态系统产生影响，

并加重农业水管理所面对的诸多经济和社会问题[3-4]。在

当今全球食物需求不断增长以及作物用水与环境用水

间的竞争日趋激烈态势下，人们迫切需要认真应对这一

重大挑战。 

农业水管理是对农业生产和农业可持续发展提供关
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键投入的水资源的管理过程，主要目的是在水资源稀缺

现状下，在满足全球不断增长的食物需求同时，起到促

进农业生产、发展农村经济、增加农民收入、应对气候

变化、保护农田生态环境等支撑作用[5]。随着全球气候变

化带来的显著影响，应对气候变化已成为农业水管理面

对的重点任务，亟待加大关注力度和相关研究[6-7]。本文

介绍气候变化下的极端气候事件发生，评价气候变化以

各种方式对农业用水和作物需水产生的影响，阐述气候

变化通过水要素对农业生产造成的影响，综述气候变化

对农业水管理的影响及应对策略。在此基础上，提出在

气候变化对农业水管理的影响及应对策略研究当中，人

们应予以关注的重点和热点，给出相关建议。 

1  气候变化下的极端气候事件 

气候变化不仅影响诸如温度、降水、辐射等气候要

素的长期变化趋势，还会影响干旱、洪涝、飓风等极端

气候事件发生的频度、强度和持续时间，进而导致全球

范围内异常温暖昼夜数量增加、区域强降雨事件增多、

热带气旋极移、融雪和冰川融化补给类河流的峰值流量

提前出现等诸多现象的发生[8]。气候变化影响下的极端气

候事件带来的灾难性后果，对严重依赖天气状况的农业

部门而言，已引起人们的广泛关注[9-11]。 

1.1  干  旱 

干旱主要与干燥（降水不足）炎热（高温）的天气
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条件有关，在某些极端情况下还伴有热浪。农业干旱将

严重威胁和损害不同区域尺度上的农业用水供给和农业

生产，危及粮食安全[12]。尽管全球许多地区在过去几十

年里常面临更为频繁的严重干旱，但似乎仍无法得出气

候变化引发全球干旱变化的一般性结论[13]。然而，在地

中海和非洲西部地区，干旱增长趋势较为明显，但在北

美中部和澳大利亚西北部地区则有下降趋势，预计在南

欧和中欧、中美洲、南部非洲等一些地区的干旱将有所

加剧[14]。此外，热浪常伴随着干旱而发生，持续升高的

温度最终将带来农作物和牲畜生产的重大损失。如 2003

年欧洲出现的干旱热浪就造成 1540 年以来最温暖的夏

季，导致欧洲总初级生产力下降 30%[15]；据预测全球 21

世纪末的热浪危害会更为频繁[16]。 

1.2  洪  涝 

受气候变化影响，强降雨事件和降水模式改变常导

致土壤水分严重过剩，再加上农田排水不畅，由此产生

的农田洪涝灾害会严重影响农业生产能力，预计洪涝灾

害不仅使美国玉米产量损失在 2030 年翻番[17]，还将成为

美国加利福尼亚州农业保险和灾害赔偿增长的主要诱

因[18]。此外，过量的降水和过剩的土壤水分还带来农业

病虫害损失，延迟田间农耕作业时间，导致土壤侵蚀以

及诸多环境问题，如叶真菌病原体流行以及土传病原体

向非疫区传播等[9]。洪涝灾害对农业造成的损失往往大于非

农业，这是由于农业用地普遍位于山前冲洪积扇平原区，

极易遭受洪涝灾害侵袭[19]。将农业用地作为区域综合防洪

管理的一部分内容，尽管已得到欧洲一些国家的认可[20]，

但人们对城市洪涝受损较为重视，而对农业洪涝损失却

未给予足够关注[21]。 

飓风、龙卷风和台风是造成严重农田洪涝灾害的最

具杀伤力极端气候事件，具有强风与暴雨相伴的特点，

并常与海平面上升有关。气候变化下的飓风频率和强度

有可能在未来发生变化，但不确定性较高，带来的影响

十分复杂[22]。如美国飓风对作物种植面积和作物价格的

影响主要取决于受影响地区的成灾程度，常受飓风影响

的路易斯安那州的稻米减产致使本地粮价上涨，并使其

他地方稻农受益[23]。 

2  气候变化对农业用水和作物需水的影响 

气候变化可能会以各种方式影响农业用水，特别是

通过温度和降水的变化以及极端气候事件频度和程度的

加剧，显著影响农业用水的可利用量和水质以及作物需

水，包括降水和灌溉在内的农业用水供给究竟能在多大

程度上满足作物需水是决定作物产量的一个主要因素。 

2.1  农业用水可利用量 

2.1.1  地表水 

气候变化对河流、湖泊、水库和湿地等地表水资源

的影响主要取决于降水的时间、地点、数量和形式（雨

水或雪水）等，与温度相比，气候变化的局部模式对降

水的变化和重要性更大[24]。据预测全球中低纬度地区的

降水有下降趋势，而高纬度地区的降水在冬季和夏季都

会增加。除东亚地区外，中纬度地区的夏季降水可能会

普遍减少，且许多亚热带地区的降水也可能会减少。此

外，大多数热带干旱地区的年平均径流量预计会减少，

而高纬度和潮湿热带地区则会增加[2]。在以雨水为主的集

汇水区域，河道水流特性的季节性变化将加大，这意味着

出现高水位和低水位、以及持续干旱的时间会延长[25]。由

于全球许多大型灌溉系统均依赖地表水供给，故气候变化

的影响可能会因流域上下游之间的水量分配问题以及存

在于许多区域内的国际分水纠纷而变得异常复杂[26]。 

2.1.2  地下水 

气候变异与变化将直接通过降水入渗补给和陆面蒸

发影响到地下水，并通过对地下水抽取量的增大间接影

响地下水位[27]。浅层无压水更易受到气候变化的影响，

而深层承压水却对降水和温度的变化相对不敏感。Döll

等[28]指出对巴西东北部、非洲西南部和地中海南缘地区，

2050 年的潜在地下水补给量可能会减少 70%以上，但在

西非、中东、中国华北、西伯利亚和美国西部等地却会

增长 30%以上。以欧洲中部山区为例，夏季月平均地下

水补给量和河道径流量可能会减少 50%，这对地下水的

利用和保护均带来潜在挑战[29]，而随着澳大利亚中部降

雨量减少和气温上升，会增加对地下水的压力[30]。此外，

气候变暖对冰雪融化的影响可能会增大春季河道的径流

量而在夏季却可能减少，这将进一步增加对地下水的需

求，且该状况可能还会因干旱和其他极端气候事件的增多

而继续恶化[31]。由于海平面上升和海水倒灌入侵，气候变

化还将对岛屿和沿海地区的地下水资源造成巨大威胁[24]。 

2.1.3  雪和冰川 

全球许多灌溉系统的水源都来自上游冰川区的积雪

融化，冬季或早春温度的升高虽会增加作物生长季节前

后的水量，但却可能减少作物生长季节内的水量。受长

期气候变化影响，自 1980 年以来，全球冰川消退愈加迅

速和普遍，一些冰川积雪已经消失。如美国阿拉斯加州

监测的 2 000 条冰川中，已有 99%正在消退；欧洲冰川已

减少约 1/4；中国 612 条冰川中有 95%正在消退[25]。气候

变暖效应可能会显著改变受积雪融化影响地区的水文循

环状况和特性，气温上升将改变冬季降水模式从雪水向

雨水转变地区的河道流态季节性，导致因冰雪融化形成

的径流峰值出现时间发生明显改变。与以往相比，提前

而至的积雪消失和冰雪融化将增加冬季径流量而减少夏

季流量。且在降雪较少的低海拔地区对气候变暖效应更

为敏感，径流量峰值在很多情况下甚至会提前至少 1 个

月出现，由于水库的蓄水能力有限，常难以应对该最大

径流量的变化，致使大部分水量被弃用排入海洋[32]。如

在加拿大草原，较早出现的春季径流峰值使得在作物需

水期只能获得较少的灌溉用水，积雪减少和降水变异降

低了灌溉供水的可靠性[25]。 

2.2  农业用水水质 

气候变化不仅通过改变水体温度直接影响水质，还

会通过对农业和其他部门的人类活动影响间接造成水质

退化，导致污水排放和水污染。Whitehead 等[33]和 Delpla
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等[34]概述了气候变化对水质产生的潜在影响，介绍了用

于评估和预测气候变化对水质影响的最新方法。 

就农业而言，气候变化对水质的影响主要表现在 2

个方面，即农业用水是否受到水质下降后的制约以及农

事活动的改变是否导致水质下降。由于气温升高和降雨

强度增加，伴随着冬季降水模式从雪水向雨水的转变将

带来更高的土壤侵蚀率，进而降低农业用水的水质[35]，

而从沿海地区含水层中抽取过多水进行灌溉则可能引

起海水倒灌，且全球变暖引起的海平面上升会加剧该现

象[36]。与此同时，温度和降水的变化还将改变农业土地

利用与管理方式，土壤耕作、施肥、施药等农事活动会

进一步影响水质[37]。Bloomfield 等[38]观察到降雨的季节

性和强度变化以及气温升高是改变农药施用的主要气候

驱动因子；Bates 等[24]指出许多情况下因农事活动的改变

将导致水质下降，这包括：极端暴雨期间来自农田的大

量养分负荷；旱季缺水期间由于水量减少而导致污染稀

释不足；灌溉退水引起土壤盐渍化、水体富营养化和污

染物积累等。 

2.3  作物需水 

尽管气候变化对全球作物需水影响的研究已经开

展，但取得的相关结果却并不完全一致[39]。Döll[40]预测气

候变化下的全球作物需水会略有增加，而 Elliot 等[4]指出

当不考虑 CO2 效应时，全球作物需水略有增加，否则呈

下降态势。Ohmura 等[41]认为气温上升理论上会引起蒸散

发增加，但大气变暖的同时其他气象因素也发生变化，

因而蒸散发量并不一定升高。如中国华北和青藏高原观

测的蒸散发量在过去 50 a 有下降趋势，但平均气温却在

上升[42]。气候变暖致使蒸散发量降低的一个可能原因或

许在于日温度变化范围（日最高气温与日最低气温之差）

的缩窄，IPCC 报告中也表明这是导致蒸散发下降的主要

因素[1]。 

气候变化对区域作物需水异质性的影响显著。预计在

非洲、澳大利亚和中国等地，气候变化对作物需水的影响

相对较低，而欧洲、印度北部、南美洲东部和美国东部地

区的作物需水则可能受到气候变化的不利影响[43]。具体而

言，受气候变化的影响，中国北方和南方地区的作物需

水可能会有不同的变化[44]，而西欧的作物需水和水分亏

缺则将有所减少，但在东欧却是增加。由于降水的变化，

预计南欧要比北欧更易缺水，尤其是在地中海国家以及

中东欧一些地区，作物水分胁迫可能会加剧[24]。对特定

地区而言，雒新萍等[45]利用 CROPWAT 作物模型模拟分

析了 1961－20l0 年间以及 IPCC 不同排放情景下 2020－

2029 年间中国小麦作物需水量的变化趋势，探讨各排放

情景下小麦作物需水量的敏感性，指出高排放情景下的

小麦需水量敏感性区域要比中排放情景下明显扩大，且

轻度和中度敏感区域的扩大尤为明显。Ashofteh 等[46]针

对 2026－2039 年间的气候变化趋势，利用大气-海洋全球

环流模型 AOGCMs 模拟降水、气温等气候要素的变化趋

势与规律，评估阿塞拜疆 Aidoghmoush 灌区各种作物需

水量增加所面临的不确定性。指出未来作物需水将随水

文年型而异，预计丰水年、平水年和干旱年作物需水量

变化的风险分别增加 3%、17%和 33%，相应的绝对量值

依次为 2.5×106、1.6×107 和 3.1×107 m3/a。灌区内种植的

小麦和大麦对气候变化的敏感性要低于其他作物，故可

更好抵御气候变化影响。特定作物生长季节时间的改变

将使得气候变化对作物需水量影响的估计趋于复杂化[47]。

温度上升将延长作物生育期，使北半球温带地区提前播

种和延迟收获，这会增加作物需水，而在其他任何地区

则缩短了作物生育期长度[48]。气候变化也可能使得某种

作物不再适合特定地区内种植，致使作物需水估算更为

复杂。 

3  气候变化通过水要素对农业生产的影响 

气候变化对农业用水可利用量和水质以及作物需水

产生的作用，将会通过水要素对农业生产造成影响，这

主要涉及种植业和畜牧业。 

3.1  种植业 

3.1.1 灌溉用水 

目前多基于模拟模型预测评估气候变化下的灌溉用

水需求以及作物产量的变化。Elliott 等[4]比较了基于 10

个全球水文模型和 6 个全球网格化作物模型集合预测的

灌溉供需总体结果，评估了全球未来灌溉供水对作物生

产力的潜在影响。当考虑 CO2 施肥效应时，气候变化对

玉米、大豆、小麦和水稻的直接影响涉及 1.7～5.9×1018 J

的热量损失，约占总量的 8%～24%；若不考虑 CO2 施肥

效应，则为 5.9～10.9×1018 J，占总量的 24%～43%。在

美国西部、中国、亚洲西部和南部以及中部地区，受水

资源限制到 21 世纪末，将有 20～60 亿 hm2 的灌溉面积

被迫改为旱田，这会进一步损失 2.5～12.1×1018 J 热量的

粮食产量，而在美国北部和东部、南美洲部分地区、欧

洲大部分地区和东南亚地区，原则上灌溉供需可以达到

平衡。Wada 等[49]使用 7 个全球水文模型量化预测 21 世

纪末全球气候变化对灌溉用水需求和灌溉面积的影响，

评估温室气体和气候变化预测带来的不确定性。未来全

球灌溉用水需求呈增长趋势，变幅取决于全球变暖的程

度以及相关区域的降水量变化。在高排放情景下，与 2000

年相比，到2100年北半球夏季灌溉用水量增加将超过 20%，

用水高峰期会延长到 1 个月或更长时间。全球水文模型和

全球气候模型的不确定性都较大，但前者超过后者。 

Blanc 等[50]将作物减产模型与水资源模型相组合，评

估气候变化以及经济社会变化对 2050 年美国灌溉用水需

求和作物产量的影响。水资源短缺加剧将大幅减少特定

作物（如棉花和饲料）或特定地区（如美国西南部）的

产量。由于受水分胁迫影响最大的流域在美国灌溉面积

中所占比例相对较小，故美国作物产量的总体下降幅度

很小，减少温室气体排放可以减轻水分胁迫对灌溉作物

产量的影响，这足以抵消与无约束的温室气体排放情景

相比所减少的 CO2 施肥效应。Woznicki 等[51]使用土壤和

水评价模型评估了气候变化对美国 Kalamazoo 流域玉米

和大豆灌溉用水需求的影响，来自 10 个全球气候模型和
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4 种温室气体排放情景下的统计偏差校正降尺度气候变

化数据被用于 SWAT 模型，分别预测 2020－2039 年和

2060－2079 年间的灌溉用水需求和作物产量。共设置了

6 个改变作物播种期的适应方案，以便充分利用雨热资

源。模拟结果表明玉米和大豆的灌溉用水需求总体上呈

下降趋势，其中提前播种将增加灌溉用水和蒸散发量，

而延迟播种则会减少 2 种作物的灌溉用水需求。 

Saadi 等[52]基于 ENSEMBLES 气候模型获得的高

分辨率气候数据，评估气候变暖对地中海地区作物需水

和灌溉用水需求以及产量的影响。在中排放情景下，

2000－2050 年间的年降水量将减少(39.1±55.1) mm，而气

温却上升(1.57±0.27)°C。冬小麦和番茄的种植面积分别增

加 7%和 24%，平均生育期分别缩短 15 和 12 d，蒸散发

分别减少 6%和 5%，最佳供水条件下的净灌溉用水需求

分别减少 11%和 5%，中度亏缺供水下则分别下降 14%和

7%，且雨养小麦的相对产量损失有所增加，但番茄却不

变，这表明气候变暖对地中海南部冬小麦生长的影响显

著，需采取补充灌溉措施，而对番茄的影响却较小。胡

实等[53]在气候变化背景下，利用 IPCC 不同排放情景多模

式集成数据，分析 2011－2059 年中国海河流域冬小麦适

宜品种、种植范围和农业种植模式的可能变化，并以研

究区二级子流域为单元，采用 VIP 模型预测冬小麦种植

区域的可能变化对其蒸散量、灌溉用水量的影响，结果

表明不同情景下 21 世纪 50 年代海河流域的农业用水缺

口将增加 3.7×108～34.0×108 m3，未来水分将取代热量

成为海河流域北部冬小麦种植面积扩张的主要限制因

素。 

3.1.2  可用耕地 

可用耕地之所以受到气候变化影响是因为适宜耕种

的土地常取决于降水、温度等气候变量。具体而言，土

壤温度和空气湿度是决定土地适宜耕种的主要因素之

一，其直接受到气候变化的影响。温带地区的土壤温度

升高常有利于当地农业生产，而热带地区过高的土壤温

度则会对作物生长有害，更为潮湿的气候条件下适宜于

土地耕种[54]。Zhang 等[55]评价了土地适耕性并评估了全

球可用耕地分布状况，在综合考虑土壤温度、空气湿度、

土地坡度、土壤性质对可用耕地适宜性影响的基础上，

指出预测结果因温室气体排放水平和气候预测模型而

异。中排放情景下可能导致全球可用耕地面积减少，而

低排放情景下则略有增加。高纬度地区可能受惠于全球

变暖，而低纬度和中纬度地区则可能受负面影响。大气

湿度指数的降低是热带和亚热带地区可用耕地减少的主

要驱动因素，而温度升高则是高纬度地区可用耕地增加

的主要驱动力。 

Ramankutty 等[56]预测全球可用耕地面积会略有减

少，而中国、俄罗斯和中亚地区却有显著增长；Bot 等[57]

估计受气候变化影响未来可用耕地将会有不同程度减

少。然而，这些研究并未明确考虑气候变化预测的不确

定性和土地适宜性分类的模糊性。此外，因南欧地区易

受空气湿度下降和可用耕地随之减少的影响，一些作物

种植区可能会从当地迁移到北欧或南方更高海拔的地

区[58]。由于 CO2 浓度增加和气候变暖为作物生长提供了

有利条件，预计北欧将开发新的耕作土地[2]；澳大利亚的

作物种植边界很可能要向北移动，还有约 24 万 hm2 的土

地可供耕种[59]；气候变化还可能使地中海等地的土地荒

漠化加剧，进一步威胁农业用地[60]。总之，气候变化预

计对高纬度地区的可用耕地产生正面影响，而对低纬度

地区则为负面效应[1-2]。 

3.1.3  作物产量 

气候变化将通过 CO2 浓度变化、气温升高、降水和

蒸散发变化、极端降水事件等影响作物产量，包含积极

和消极影响的复杂区域模式是这些因素结合的产物，而

这些因素却因作物、区域、水管理方法等而异[10]。虽然

对作物产量的预测结果会因不同作物和情景而变，但根

据来自发达国家和发展中国家的各种气候变化预测可

知，到 2050 年，灌溉小麦和玉米的产量将下降，其中发

展中国家的灌溉小麦产量将下降 20%～28%[61]。 

针对全球和区域尺度，人们已利用历史数据和统计

模型试图了解影响作物产量的关键因素。IPCC 报告[1-2]

中指出气候变化对水稻和大豆产量的影响较小，但对许

多地区的小麦和玉米产量却影响较大。Lobell 等[62]基于用

于表征作物生长季节内降水量和温度增长的一些气候参

数，部分解释世界上 6 种最为广泛种植作物（小麦、水

稻、玉米、大豆、大麦和高粱）的年均产量变化情况。

Roberts 等[63]指出高温对干旱环境下的作物减产至关重

要，全球大多数地区的气温升高都可能导致产量急剧下

降。Lobell 等[64]发现全球玉米和小麦产量预计将分别减少

3.8%和 5.5%，而气候变化对大豆和水稻影响的利弊则互

为抵消，主要原因或许是 19802008 年间的气温上升趋

势超过了历史上的年际气候变化，从而抵消了一些地区

因技术发展、CO2 施肥效应等因素带来的惠益。此外，该

研究还发现作物产量与饱和水汽压差（vapour pressure 

deficit，VPD）有关，较高的 VPD 值意味着较高的作物

需水。同时，较高的 VPD 值还与较少的云量和较强的太

阳辐射有关，这可促进光合作用；当土壤水分受限时，

VPD 与作物产量间可能会出现负相关性。马玉平等[65]将

传统的积分回归模型与气候预测模型相结合，建立了中

国不同省区玉米产量与气象要素间的相关模型，基于预

测成果探讨了未来 40 a 气候变化对中国玉米产量的可能

影响，指出若不改良现有玉米品种以及科技水平发展速

度不变，则未来玉米单产将以减产为主，并随时间递增

呈现减幅增大的趋势，但一般在 5%以内。 

3.2  畜牧业 

3.2.1  牲畜用水 

畜牧业占全球农业总产值的 40%，且随着人口增长

和饮食结构变化，人们对畜产品的需求也随之增长[66]。

气候变化影响下的气温升高和降水模式改变均会对畜牧

系统产生重大影响。特别是极端气候事件频发将明显影

响畜牧业生产力，尤其是对非洲等这类敏感地区。尽管

牲畜用水占世界总需水量不到 1%，但在一些国家和地
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区，该比例却高得多。如博茨瓦纳牲畜用水占总需水量

的 23%，甚至超过该国灌溉用水的比例[67]。 

气候变化对牲畜用水影响的研究成果较少。由于部

分牲畜用水来自饲料中储存的水分，故牲畜用水须从不

同来源中加以估算，而饲料中的水分含量却随气候变化

有所差异[68]。目前，工业化的畜牧系统对发达国家畜牧

业贡献最大，其更易受到来自气候变化的间接影响而非

直接影响，而发展中国家所普遍采用的放牧-耕作混合畜

牧系统却极易受到自然灾害的影响，受气候变化的直接

影响强烈，人口增长和对动物产品需求的增加将给此类

畜牧系统带来更大压力[69]。如牧场占主导地位的地中海

东部沿海地区，由于有效水分的预期下降，致使牲畜生

产力降低[48]。 

3.2.2  牧草产量 

牧草产量受天气和气候条件影响严重，特别是在水分

供给上。牧场是许多地区牲畜的主要饲料来源，如蒙古牲

畜每年从牧场获得超过 90%的饲料，温度和水分变化引起

的牧草数量和质量变化可能会影响动物繁殖率[70]。在美国

科罗拉多州东北部，受夏季温度升高和饲料品质下降的

影响，奶牛的体质量会减少[71]；澳大利亚畜牧业对气候

因素也高度敏感，气候变化下的畜牧系统将发生重大改

变，特别是该国的热带和亚热带地域[72]。在南美洲，专

用于牧场的土地面积要比农作物面积高出 4～8 倍，而在

拉美地区，由于一些重要的饲料作物生产力下降，致使

当地畜牧业生产受阻，影响到食品安全[73]。此外，限制

用水有可能恶化高温带来的不利影响，迫使牲畜靠近供

水点，增加局部地区放牧压力，导致土地质量退化[66]。 

4  气候变化对农业水管理影响的应对策略 

为了应对以上气候变化对农业用水和作物需水及通

过水要素对农业生产带来的影响，有必要基于科学的发

展理念和先进的技术与管理方法，研究和制定具有适应

和/或减缓特点的农业水管理应对策略，选用相关的应对

措施。适应通常是指对这些影响做出被动或主动的响应，

而减缓则是做出主动的防御，适应较为实时，短期效应

显著，减缓则具有一定时效滞后，重在中长期效应。适

应和减缓之间一般既有所区别但又关系密切，如一些应

对策略具有适应或减缓的特点，而另一些则两者兼具。 

4.1  农业水管理应对策略的选择和效果评估 

在选择气候变化影响下的农业水管理应对策略上，

Hardelin 等[74]提出应在 3 个战略层面上给予重视：一是加

强农田适应能力建设和营造有利环境条件，借助技术手

段减少农田受气候变化影响的脆弱性；二是制定农业节

水激励政策和建立水市场，借助经济杠杆诱使农民对气

候变化影响做出积极响应；三是构建与极端气候事件频

发有关的气候风险管理机制，借助保险制度增强农业生

产对气候变化风险不确定性的抵御能力。Iglesias 等[75]建

立起用于选择和评价农业水管理应对策略的标准，将人

们广为采用的 33 个适应策略归类为提高灵活性和适应能

力、应对供水变化、响应旱涝灾害、满足灌溉用水需求、

响应农业土地利用变化、应对水土质量恶化、响应生物

多样性丧失等 7 种适应策略，在确定各个适应策略的特

性（行为主体、类型、时间尺度、技术难度、潜在成本、

潜在利益）及其评价等级基础上，采用效益成本比值分

析方法开展相关经济效果的评估，据此提出改善气候变

化监测与预警能力、改进受气候变化影响下的协调规划

方法、提高农业用水效率等 8 个为区域层面上最为有效

的适应策略，而农田层面上最为有利的适应策略则是修

建小水库、改变作物种类及种植模式以及改善排水系统。

在气候变化影响下的农业水管理应对策略效果评估上，

Connora 等[76]基于作物-水-盐生产函数以及相关模型，针

对澳大利亚 Murray-Darling 灌区，研究了气候变化影响下

缺水、供水变异和土壤盐分增加等要素对灌溉农业生产

带来的影响。当气候变化加剧时，若忽视其对上述所有

要素的影响而只关注缺水时，则势必夸大应对策略的作

用并低估其对灌溉农业产生的潜在影响。供水变异加剧

可能会严重影响多年生作物种植区，低估效益损失高达

20%，应对策略应是减少多年生作物的种植面积，而应对

土壤盐分增加的应对策略则是加大灌水量，以便充分淋

洗盐分，但受灌区供水能力制约须采纳休耕部分农田的

应对策略。Khilad 等[77]使用离散随机规划模型，在西班

牙 Jucar流域开展农业节水激励政策下气候变化对灌溉农

业影响的研究，评估了气候变化对当地农民采用的长期

和短期应对策略效果以及相关政策干预的影响。指出气

候变化很可能对当地灌溉和与水有关的生态系统产生负

面影响，其严重程度取决于应对政策的设置和农民对气

候变化影响的响应。就经济社会效益而言，采用水市场

政策要优于灌溉补贴政策，这有助于决策者设计和制定

有效的灌溉供水机制，进而应对南欧灌溉农业发展中遇

到的气候变化问题。 

Varela-Ortega 等[78]将水文模型与经济模型相耦合，

评估了气候变化对西班牙 Guadiana 流域灌溉用水的影

响，基于多准则分析法识别和优化农业水管理应对策略

与措施。提出采用新品种和现代灌溉技术等处于优先位

置，修建水库蓄水建筑物等位于最低等级，而利用保险

等公共软措施则排名居中。由于选择应对策略的标准是

环保、资金可行性和创造就业机会，故须加强不同利益

相关群体间的联系，共同推进适应气候变化的进程。

Ashofteh 等[79]基于大气环流模式 HadCM3 并结合高温室

气 体 排 放 情 景 ， 预 测 了 2026 － 2039 年 间 伊 朗

Aidoghmoush 流域各气候变量的长期变化趋势，采用

IHACRES 水文模型和联合国粮食及农业组织（FAO）蒸

散发模型评价各气候变量对水库入流和灌溉用水产生的

影响。与基准期间相比，预测期内的水库入流和灌溉用

水将分别减少 0.7%和增加 6%。在推迟作物种植日期、亏

缺灌溉、改善灌溉效率等应对策略中，亏缺灌溉可以提

高灌溉供水的可靠性，而改善灌溉效率则能维持当地作

物产量。 

4.2  农业水管理应对策略的适应-减缓利弊权衡分析 

鉴于气候变化影响下的一些农业水管理应对策略同
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时兼具适应和减缓特点，两者之间存在着矛盾，故需开

展适应-减缓的利弊权衡分析，以便提高这些应对策略的

功效和作用[80]。如农田退耕还林、促进土壤固碳等措施

可能通过减少沉积物、养分和农药流失达到改善地表水

质的目的，但永久性的林地植被覆盖须在全年内消耗水

分，反而会增加用水量；采用喷灌和滴灌等先进节水灌

溉技术固然可起到节水、提高灌溉效率的显著作用，但

却可能增加应用时的能耗和温室气体排放。Mushtaq 等[81]

基于水文与经济组合的模型，从国家层面上评价了澳大

利亚 5 种节水灌溉技术改造方案的实施效果，开展与节

水灌溉技术替代转型相关的节水、能耗、温室气体排放、

经济回报间的利弊权衡分析。其中 3 种改造方案是通过

更换现有灌溉系统实现节水目的，但却增加了能耗和温

室气体排放，如采用棉花滴灌可节水 120GL/a，但却增加

能耗 889 TJ/a 和温室气体排放 25 万 t/a（CO2 当量），还

每年新增约 500 万美元的额外费用；当更换低效能源密

集型的手动式和滚线式喷灌系统时，特别是被滴灌所取代

时，节水减排的效益明显。这表明最大的挑战或许来自在

采用先进节水灌溉技术的同时，不对农田生态环境造成较

大的负面影响，故在应对气候变化影响的同时，需要优化

对先进节水灌溉技术的经济投入。 

在影响采纳先进节水灌溉技术的诸多因素中，一般

很少考虑气候变量的作用，这是由于相关研究多集中在

气候相近的同一地理空间范围内，长期气候变量的平均

值随时间变化不大，故难以衡量潜在气候变化产生的影

响。此外，狭窄的地理空间范围也导致气候变量间的多

重共线性，这限制了被评估的气候变量的个数[82]。为了

确保气候变量具有足够的空间变化范围，Frisvold 等[83]

利用美国农业部经济研究局提供的农牧灌溉调查数据

表，基于气候、农田规模、用水成本、能耗、劳力费用

和土壤特性等对美国西部 17 个州的喷灌与地面灌溉间的

技术选择开展了应用研究，指出采用先进的节水灌溉技

术对当地灌溉农业应对气候变化至关重要。在气候变暖

和干燥的气候变化条件下，采用喷灌的可能性较小，而

利用其他措施（如亏缺灌溉、滴灌等）可能更为适宜。

喷灌更适合在相对凉爽和极端降水事件增加的地区使

用，且在片状和细沟侵蚀指数较高的山丘区使用更多，

这反映出较高的降水量、陡峭的地形坡度和较低的土壤

持水能力所带来的影响。 

4.3  农业水管理应对策略中的气候风险管理机制 

在气候变化影响下的农业水管理应对策略中，气候

风险管理无疑是一个重要的组分。Brown 等[84]指出气候

风险管理的内容应该包括：1）在应对气候变化的战略规

划和决策中系统地利用气候信息和气候知识；2）采用可

有效减小气候变化影响脆弱性的气候信息技术和管理策

略；3）使用有利于农村弱势人口风险转移的气候信息政

策和市场干预措施。与气候风险管理相关的措施主要有：

控水工程系统、抗旱种质培育、生计多样化、早期灾害

预警响应系统、金融风险转移机制等，相应的投资领域

包含：1）气候信息投资，以提高农业发展的恢复力并刺

激投资；2）农村气候信息服务投资，以支撑对农业用水

和农业生产的适应管理；3）综合性的多种灾害预警系统

投资，以支持对超出农村社区应对能力的极端气候事件

做出更及时、更协调的反应。 

极端气候事件频度和程度的加剧意味着应考虑为由

此造成的生产风险建立保险和赔偿制度，承保灾难性的

气候风险应该是农业水管理应对气候变化的关键措施之

一。目前世界各地多基于天气指数形式的保险产品形成

管理气候风险的机制与方法，其中天气指数保险是根据

天气指数（降雨、温度等）而非个人损失提供赔偿，其

他类型的保险则是基于单位面积产量损失。天气指数保

险产品已在或正在埃塞俄比亚（降雨指数）、印度（降

雨、温度、湿度指数）、墨西哥（干旱指数）等国家试

行[85]，其性能取决于与天气风险相关的不确定性程度。

一般而言，基于单位面积产量损失的保险似乎效果更佳，

但极端气候下的保费可能非常昂贵，而基于天气指数的

保险成本则会相对较低[86]。 

5 研究重点与建议 

全球气候变化对农业用水和作物需水及通过水要素

对农业生产带来了显著影响，进而影响到农业水管理及

其应对策略。为此，在相关研究方面，人们需要重点关

注和研究气候变化对农业水管理影响的尺度效应和不确

定性以及综合评估方法，开展应对气候变化影响的农业

水管理策略效用分析研究。 

5.1  气候变化对农业水管理影响的尺度效应和不确定性 

气候变化对农业用水和作物需水及通过水要素对农

业生产带来的影响，在全球、区域、局部不同空间尺度

上显现出较大的异质性，呈现为“全球难下定论、区域

特点明显、局部因地而异”的气候变化尺度效应特征。

降水在全球范围内未出现明显的一致性趋势变化，但北

半球高纬度区域的降水及径流有一定增加，副热带区域

和一些内陆区域却有所减少，且与降水有关的干旱洪涝

极端气候事件的频度和强度变化趋势一般也仅具有区域

性意义。同时，全球作物需水和灌溉用水也表现出非一

致性的变化趋势，但区域间差异却较为明显，受地表温

升影响，高纬度区域的作物生育期被延长，而其它区域

则被缩短。对降水、作物需水、灌溉用水、可用耕地等

而言，因地理地域位置所限，区域间差异可能较为明显，

但在全球尺度上，这些区域间的差异则可能被相互平衡

或彼此抵消。人们迫切需要深入了解和认知气候变化对

区域和局部农业水管理造成的冲击和影响。 

由此可见，在制定合理的农业水管理应对策略中，

应认真考虑和反映气候变化尺度效应特征。联合国粮食

及农业组织（FAO）针对全球气候变化影响的区域多样

性和尺度效应特征，以地理位置、水问题、气候变化驱

动力、脆弱性程度等为依据，将全球主要农业水管理系

统归为 7 大类型在内的 24 个典型区域，给出了相应的适

应性程度和响应对策的选择[48]，这有助于人们识别和确

定世界各地与主要气候问题相关的区域，包括：1）灌溉
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受影响的区域，即以积雪融化为水源的大型自流灌区和

需要更多储水以调节不规则降雨的补充灌区；2）受海水

入侵、洪涝灾害、水质下降影响的河口三角洲区域；3）

季风区内具有季节性储水系统的干旱、半干旱区域以及

湿润热带区域。参照该分类，人们可依据特定地区和地

点的现状及条件，因地制宜地制定和选用应对气候变化

影响的当地农业水管理策略。 

在以上气候变化对农业用水和作物需水及通过水要

素对农业生产影响的模拟评价当中，模拟预测结果的不

确定性往往会受到气候变化预测与影响评估的不确定性

影响，这尤其反映在局部尺度上。气候变化预测与影响

评估的不确定性来源常归类为来自全球气候模型、温室

气体排放情景、降尺度技术与方法、水文建模等的不确

定性，这些不确定性的累积结果及其在区域或局部尺度上

的传播最终导致不确定性范围的增加和量值的增大[87]。段

青云等[88]利用 IPCC-AR5 气候模式并通过贝叶斯多模式

推理方法，分析预估了海河和珠江典型流域的气候变化

情况，指出未来情景的不确定性、气候系统内部自然变

率的不确定性和表征气候过程的不确定性是造成气候变

化预测不确定性的主要来源。尽管在气候变化预测与影

响评估中存在着不确定性，但仍可在各种气候变化情景

下获得一些具有一致性变化趋势的结果，有助于人们识

别和确定不同时空尺度气候条件下已发生或正发生的一

些气候控制因素的变化及其对农业水管理的影响。为了

应对气候变化和水文建模中各种不确定性及其对农业水

管理的影响，需要继续研发和完善全球（区域）气候模

型、全球水文模型、全球作物模型等模拟手段和工具，

开发和应用降尺度技术与方法以及水文建模方法，并探

索广义不确定性系统理论与方法，以便更好地探索不确

定性问题。 

5.2  气候变化对农业水管理影响的综合评估方法 

除了对气候变化需做出更为准确的预测外，气候变

化对农业水管理影响的评估还应基于人们对改变环境的

自然和社会响应机制的更多认知。自然响应机制包括作

物对气候和水土环境变化响应的基本生物过程；在社会

响应机制上，应特别关注小农户和自给型农业社区的迫

切需求，因其更易受到气候变化对可利用水量的影响。

鉴于与气候变化有关的各种控制因素对农业生产的影响

可能会相互抵消，如满足作物需水要求不仅取决于作物

需水量还与可利用水量有关，但气候变化下这两者既可

能增加也可能减少。由于最终影响作物产量的是 CO2 水

平增加、降水和温度变化、极端气候事件以及一些社会

经济因素的共同结果，为此，基于系统方法开展气候变

化对农业水管理影响的综合评估，才能有宜于确定各种

控制因素并有效量化气候变化的影响，为制定和选用更

为协调一致的农业水管理应对策略提供支撑。 

在气候变化对农业用水和作物需水及通过水要素对

农业生产带来的影响评价以及农业水管理应对策略的效

果评估中，基本上是采用全球气候模型分别与水文模型、

作物模型、经济模型互为组合的方式开展，这固然反映

出未来气候变化影响与一部分控制因素间的关联性，但

尚缺乏综合性的全面评估视野。尤其是在气候变化影响

下的农业水管理应对策略效果评估中，需要明晰气候变

化和流域水文状况与可利用水量的关系以及农业水管理

与农业生产的关系，这迫切需要构建适宜的综合性评估

架构，建立基于气候、水文、作物、土壤、经济、管理

等多模型集成模式的综合评估方法，从而有效提高综合

评估结果的可靠性。考虑到预测互为关联影响的各种控

制因素、用水参与者的行为及未来状况预测的难度通常

较大，在基于情景方案的模拟预测中，采用逐步综合评

估的解决方式或许是有益的[89]，值得研究探讨。魏一鸣

等[90]总结归类了典型气候变化影响综合评估模型与方

法，其中涉及的主要问题有模型框架、不确定性、技术

进步、公平性和减排机制等，指出综合评估模型对技术

进步的处理有从外生到内生的趋势。此外，考虑到各种

控制要素之间往往相互依存，且受到来自技术、经济、

管理、政策等多方制约，建议在构建综合性评估架构中

引入优化技术与模型，基于模拟模型与优化模型相耦合

的模拟-优化组合方式，可以更好地综合评估气候变化对

农业水管理的影响以及应对策略的应用效果。 

5.3  应对气候变化影响的农业水管理策略效用分析 

农业水管理主要涉及灌溉排水、雨养农业、水土资

源保护、流域管理、再生水利用等，气候变化对农业用

水和作物需水及通过水要素对农业生产造成的显著影响

均会程度不一地涉及这些内容。应对气候变化影响的农

业水管理策略是基于资源管理、环境友好、绿色发展理

念制定的，即发展节水灌溉农业、提升雨养农业水平、

维系农田生态环境、创新流域管理模式、减少再生水利

用风险等，相应的应对措施涉及工程、农艺、管理、政

策等诸多方面。其中工程措施主要包括节水灌溉方法、

渠道衬砌防渗、雨水集蓄等；农艺措施主要包含抗旱耐

盐作物品种选育及应用、土壤蓄水保墒、保护性耕作等；

管理措施主要含有节水灌溉制度、输配水优化、用水管

理模式等；政策措施主要涉及节水体制、水权与水市场、

风险管理等。选用这些不同的应对策略并集成组合发挥

其最大效应的努力，不仅仅取决于人们对上述策略的合

理抉择还与其适应-减缓利弊权衡分析密切相关。 

气候变化影响下一些具有减缓效应的应对策略可能

与适应背道而驰，如为了减少石油用量而规模化种植生

物能源作物的做法就可能会严重影响维系当地粮食生产

所需的水土资源，而一些具备适应效应的应对策略也可

能与减缓相悖，如加大地下水开采量用于灌溉则可能会

增加温室气体排放量，故应加强对这些策略的适应-减缓

利弊权衡分析。与此同时，考虑到一些应对策略兼具适应

和减缓的特点，如开展稻田水管理既可减少甲烷排放又能

提高灌溉用水效率，增加土壤有机质和改善土壤保水性能

既能增强应对极端气候事件的复原力也可增加土壤碳固

存，故有必要开展对这些应对策略的适应-减缓协同增效作

用分析。 

在制定应对气候变化影响的农业水管理策略当中，
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基于适应和减缓的应对思路固然十分必要，但有时重大

技术变革或机制政策改革产生的效应可能会远超过适应

和减缓的效应与作用。如个体农户对气候变化的自主适

应就较为机动灵活，无需多少行政性干预，但农户自主

选择各种投入模式和资源利用方式中存在的弊端却可能

危及农田生态环境的完整性，增大未来气候风险。因此，

在制定农业水管理应对策略过程中，应充分考虑来自技

术、机制、政策、基础设施等方面的改变，以便对气候

变化影响做出更为一致和积极有效的响应。此外，还应

关注与气候变化预测不确定性有关的未知风险问题，面

对极端气候事件频度和强度可能加剧的趋势，采用传统

的危机管理方式已无法奏效，应将重点放在基于长期或

预备措施的气候风险管理机制上，并加大与此相关的研

究和应用力度。 

6  结  论 

全球气候变化对农业用水和作物需水以及通过水要

素对农业生产均产生了较大冲击和影响，进而影响到农

业水管理及其应对策略。应对气候变化已成为当今农业

水管理面临的重大挑战和重要任务，迫切需要加大关注

力度和相关研究深度。就本文提出的气候变化对农业水

管理影响的尺度效应和不确定性、气候变化对农业水管

理影响的综合评估方法、应对气候变化影响的农业水管

理策略效用分析等研究重点上，现有国外研究多集中在

气候变化对农业水管理影响的尺度效应和不确定性和应

对气候变化影响的农业水管理策略效应分析上，并正在

加强对应对气候变化对农业水管理影响的综合评估方法

的研究，而国内则对气候变化对农业水管理影响的尺度

效应和不确定性的研究较多，应对气候变化对农业水管

理影响的综合评估方法的研究相对薄弱，对应对气候变

化影响的农业水管理策略效应分析的研究基本处于空

白。为此，亟待加强和深化气候变化影响下的农业水管

理应对策略效用分析研究，借助涉及工程、农艺、管理、

政策等多种要素的各种策略与措施的适宜选择及其集成

组合，是应对全球气候变化影响的重要途径和可靠手段。 
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Abstract: Climate change has led to an increase in globally average annual temperature, changes in regional precipitation 

patterns, changes in river characteristics, and frequently occurrence of extreme climatic events, and so on, showing its 

inevitable influence to agricultural water resources and agricultural production worldwide. The events above pose great 

challenge to the sustainable development of agriculture and modern agricultural water management in the world, especially in 

the arid and semi-arid regions. This paper introduced the occurrence of extreme weather events under climate change, mainly 

pointing out the adverse effects of drought and flooding on the global agricultural production, and evaluated the effects of 
climate change on the availability and quality of agricultural water resources and the water requirements for crops caused by 

climate change, which included the changing patterns of temperature and precipitation, as well as the frequency and extent of 

extreme weather events. The impacts of climate change on the surface water, groundwater, snow and glaciers, the causes for 

the changes of water quality, and the differences in crop water requirements across the globe were highlighted. Besides, the 

paper also explained the effects of climate change on farming and animal husbandry, mainly referring to the irrigation water, 

available cultivated land area, crop production, livestock water demands and herbage production, caused by water elements. 

And then reviewed the coping strategies to agriculture water management under the circumstance of climate change, including 

selection of coping strategies and performance evaluation of agricultural water management, analysis of adaptation-mitigation 

trade off, and climate risk management mechanism. Based on the research of climate change on agricultural water management 

and its coping strategies, the paper set forth to the following suggestions. Firstly, scale effect and uncertainties in the influence 

of climate change to agricultural water management need to be considered, thereby proper strategy and measure should be 

made and selected to suit the local conditions. Secondly, comprehensive evaluation method based on the integration of models 

need to be established actively, and thereby the accuracy and reliability of the comprehensive prediction and evaluation results 

should be improved profitably. Thirdly, analysis of adaptation-mitigation trade off and coordinate benefit of agricultural water 

management strategies need to be deeply strengthened, thereby the effect of the strategies should be promoted. Finally, the 

authors of paper suggested that domestic scholars should strengthen their research efforts to the comprehensive evaluation 

method and effect analysis, and pointed out that the appropriate selection and integration of various strategies with various 

factors, such as engineering, agronomy, management, policy and so on, was an important and reliable way to deal with the 

impact of global climate change. 

Keywords: climate change; agriculture; water resources; agricultural water management; agricultural production; coping 

strategies; adaptation; mitigation 


