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ＳＲＡ１Ｂ情景下中国主要作物需水预测
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摘要：分析气候变化下中国主要作物需水规律，有助于从粮食安全与水资源可持续利用角度应对气候变化。根据
ＩＰＣＣ提供的ＳＲＡ１Ｂ情景下大气环流模式ＭＩＲＯＣ３ ２的输出，利用ＦＡＯ ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算参考作物腾发量；
根据ＦＡＯ作物系数、ＳＡＧＥ作物分布与柯本气候分类，得到计算单元的作物系数，根据参考作物腾发量与作物系数
估算作物需水量；考虑需水与有效降水旬尺度的随机匹配，预测ＳＲＡ１Ｂ情景下未来５０年中国各地区主要作物的灌
溉需水量。结果表明，参考作物腾发量总体上呈上升趋势，全国平均增加约８％；作物需水量总体上呈增加趋势，
东北地区平均增加约１０％；灌溉需水量总体上呈增加趋势，东北与华南增加显著。分析表明，ＳＲＡ１Ｂ情景下气温
升高是作物需水量增加的主要原因，降水的增加使华北地区灌溉需水量的增加不显著，降水的减少使东北与华南
灌溉需水量显著增加。
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气候变化问题已引起各国政府、研究机构和公众的广泛关注，对农业生产的影响是气候变化影响的重要
方面。气温增加、ＣＯ２ 浓度变化、降水量及其在生长期内分布变化都会对作物生长产生直接影响，从而影响
粮食产量。与此同时，作物生长需要消耗水分，农业灌溉用水量占我国总用水量的６０％以上。开展气候变
化对作物耗水及灌溉需水的影响研究，有助于加深气候变化对农业生产与水资源影响的认识，响应粮食安全
与水资源可持续利用的国家需求。

气候变化条件下作物生长的改变必然引起作物耗水的改变，进而影响灌溉需水。气候变化下作物需水研
究可以以ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ等潜在腾发量的计算公式为基础，分析气候变化对作物需水的影响［１２］。气候变化
对作物耗水的影响可以通过气候模式模拟未来情景下的气象条件，然后利用作物生长模拟模型定量模拟未来
气象条件下的作物耗水与灌溉需水。气候变化的情景，大多数的研究采用ＩＰＣＣ提出的ＳＲＥＳ（Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ
ｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ）系列情景；气候变化的模拟，以大气环流模式（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ，ＧＣＭｓ）为代
表［３］。气候变化对作物耗水及灌溉需水的研究，关注灌溉需水量变化的较多，代表性的研究包括全球范
围［４］、美国［５］、以色列［６］、中国［７］等。这些研究一般认为未来气候变化情景下，灌溉需水量将有所增加，
增加幅度为１０％ ～ ３０％ ［８９］。

本文采用ＩＰＣＣ提供的ＳＲＡ１Ｂ情景下大气环流模式ＭＩＲＯＣ３ ２的输出，利用ＦＡＯ ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式
估算参考作物腾发量；结合ＦＡＯ作物系数、ＳＡＧＥ作物分布与柯本气候分类获得作物系数，然后估算作物需
水量；考虑需水与有效降水旬尺度的随机匹配，得到ＳＲＡ１Ｂ情景下中国各地区主要作物灌溉需水量。

１　 数据与方法
１ １　 气候变化情景与ＭＩＲＯＣ模式

ＩＰＣＣ第四次报告共提供了８种气候变化情景，２０Ｃ３Ｍ情景是指温室气体按２０ 世纪增加速率增加，其
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１９６１ ～ １９９０年的模拟结果作为现状气象条件；ＳＲＡ１Ｂ情景是指经济高速增长，人口增长缓慢，新技术迅速
得到应用，是可能性较大的一种情景，本文以ＳＲＡ１Ｂ情景２０４６ ～ ２０６５年的预测结果作为未来气象条件，研
究５０年后作物需水的变化趋势。

全世界有很多研究机构开发了各自的Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ（ＧＣＭ）模式，并预测了各种气候情景下的几个
气象要素。为了能够应用ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算参考作物腾发量，ＧＣＭ模式预测的气象要素中必须包括
短波辐射、最高最低气温、大气压、相对湿度、风速。根据这一限制条件并考虑各ＧＣＭ模式的空间分辨率，
本文选用了由日本３个研究机构（ＣＣＳＲ、ＮＩＥＳ、ＦＲＣＧＣ）共同开发的高分辨率ＭＩＲＯＣ３ ２模式（Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒ
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ）。该模式预测了１ＰＴＯ２Ｘ、２０Ｃ３Ｍ、ＰＩＣＴＬ、ＳＲＡ１Ｂ、ＳＲＢ１ ５种情景下上述全
部的气象要素。其空间分辨率为１ １２５° × １ １２５°，是所有ＧＣＭ 模式中最高的。各气候变化情景下的ＭＩ
ＲＯＣ３ ２输出可以在ＩＰＣＣ的数据中心下载。
１ ２　 参考作物腾发量

参考作物腾发量（ＥＴ０）是指从一个标准的“参照表面”发生的腾发量。ＦＡＯ定义了参照表面为高度均匀、
生长旺盛、完全覆盖土表并且供水充足的草地，其高度为０ １２ ｍ，表面阻力为７０ ｓ ／ ｍ，反射率为０ ２３。根
据参照表面，ＦＡＯ提出了计算参考作物腾发量的ＦＡＯ ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式［１０］：

ＥＴ０ ＝
０ ４０８Δ（Ｒ ｎ － Ｇ）＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ（ｅｓ － ｅａ）

Δ ＋ γ（１ ＋ ０ ３４ｕ） （１）
式中　 ＥＴ０ 为参考作物腾发量，ｍｍ ／ ｄ；Ｒ ｎ 为冠层表面净辐射，ＭＪ ／（ｍ２·ｄ）；Ｇ为土壤热通量，ＭＪ ／（ｍ２·ｄ）；
Ｔ为日平均气温，℃；ｕ为风速，ｍ ／ ｓ；ｅｓ为饱和水汽压，ｋＰａ；ｅａ 为实际水汽压，ｋＰａ；ｅｓ － ｅａ 为饱和水汽压差，
ｋＰａ；Δ为水汽压曲线斜率，ｋＰａ ／ ℃；γ为湿度计常数，ｋＰａ ／ ℃。

以上计算ＥＴ０ 所需的变量中，温度、湿度、风速是ＭＩＲＯＣ模式的输出结果，其余可由ＭＩＲＯＣ模式的输
出结合纬度、日期等间接计算。
１ ３　 作物系数与作物需水量

作物需水量（ＥＴ ｃ）可由参考作物腾发量（ＥＴ０）乘以作物系数（Ｋ ｃ）得到。
ＥＴ ｃ ＝ ＥＴ０Ｋ ｃ （２）

ＦＡＯ５６中给出了全球各种主要作物的播种日期、各生长阶段的长度以及一般气候条件下（亚湿润型气
候、白天最小相对湿度约４５％、平均风速约２ ｍ ／ ｓ）的典型作物系数值［１０］。美国Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ大学的ＳＡＧＥ研究
中心提供了１９９２年全球１８种主要作物的分布数据。同种作物在不同的气候条件下生长状况有差别，利用柯
本气候分类将全球的气候分为５个气候带，即热带气候带、干燥气候带、温暖气候带、大陆性气候带、极地
气候带，同一作物在不同气候带的作物系数有所不同。

ＳＡＧＥ给出了全球０ ５° × ０ ５°网格上１８种主要作物的分布情况，即每种作物的收获面积占网格面积的
比例。利用ＦＡＯ作物系数、ＳＡＧＥ作物分布和柯本气候分类，可以得到各个网格上的作物系数。

以ＭＩＲＯＣ模式结果计算得到的ＥＴ０ 的空间分辨率为１ １２５° × １ １２５°，以ＳＡＧＥ作物分布得到的作物系
数的空间分辨率为０ ５° × ０ ５°，将分辨率较低的ＥＴ０ 数据插值到作物系数网格上。
１ ４　 灌溉需水量

根据ＭＩＲＯＣ模式模拟的降水，以美国土壤保持局ＵＳＤＡＳＣＳ方法计算有效降水，其公式为
Ｐ ｅ ＝ ＳＦ（１ ２５２ ５Ｐ０ ８２４ ２ｔ － ２ ９３５ ２）（１０９ ５５１ ２ ×１０ －４ＥＴ ｃ） （３）

式中　 Ｐ ｅ 为月有效降水量，ｍｍ，Ｐ ｅ≤ｍｉｎ（Ｐ ｔ，ＥＴ ｃ）；Ｐ ｔ为月降水量，ｍｍ；ＳＦ为土壤水分贮存因子，一般情况
下ＳＦ ＝ １ ０。

直接以月有效降水和作物需水估算灌溉需水量时，由于忽略了月内降水和作物需水的匹配情况，得到的
灌溉需水量通常较低。对于一般工程规划和水资源分析而言，以旬为步长进行计算则可以达到相应的精度要
求。本文将月有效降水和作物需水随机分配到上中下旬，估算各个旬的灌溉需水量。和降水相比，各个旬的
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作物需水不会存在很大的差异，例如一个月的降水可能全部集中在某一旬，而作物需水则不会出现这种情
况，所以在随机分配时，限制旬作物需水的范围为０ ３３ ＥＴ ｃ（１ ± ５０％）。

２　 结果与分析
２ １　 分区与作物面积

根据中国的行政区划，将全国分为东北、华北、西北、华东、中南、西南、华南７个区域。根据ＳＡＧＥ
提供的作物分布数据，获得各区域主要作物的种植面积。需要说明的是，ＳＡＧＥ提供的作物分布数据是２０
世纪９０年代的数据，并与农业部门的统计数据存在一定的误差，考虑到本文主要关注作物需水的相对变化，
这种误差可以接受。
２ ２　 气候变化下参考作物腾发量

表１　 中国各地区的参考作物腾发量
Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｅａｃｈ ｓｕｂａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区 １９６１ ～ １９９０年
２０Ｃ３Ｍ情景／ ｍｍ

２０４６ ～ ２０６５年
ＳＲＡ１Ｂ情景／ ｍｍ

相对增幅
／ ％

华北 ９３２ ３ １ ０１２ １ ８ ５６
东北 ７３３ ０ ８２１ ７ １２ １０
华东 １ ０６７ ７ １ １３３ ５ ６ １７
中南 １ １３９ ６ １２０２ １ ５ ４８
西南 ６１７ ４ ６８０ ０ １０ １３
西北 ７８９ ０ ８４０ ８ ６ ５６
华南 １ ２３８ ０ １ ３０８ ７ ５ ７１
全国 ８３１ ４ ８９６ ５ ７ ８３

ＳＲＡ１Ｂ情景下，中国各地区现状（１９６１ ～ １９９０年
２０Ｃ３Ｍ情景）和５０年后（２０４６ ～ ２０６５年ＳＲＡ１Ｂ情景）
参考作物腾发量及其变化幅度见表１。ＳＲＡ１Ｂ情景
下，参考作物腾发量总体上呈上升的趋势，全国平均
增幅约为８％，作为粮食主产区的东北地区增幅尤为
显著。相关性分析表明，参考作物腾发量的增加主要
是由温度升高引起的，参考作物腾发量的增加意味着
蒸发能力与作物需水量的增加。

图１　 ＳＲＡ１Ｂ情景下未来５０年中国主要作物的作物需水量变化
Ｆｉｇ １ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ＳＲＡ１Ｂ ２０４６２０６５ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２ ３　 气候变化下作物需水量
棉花、玉米、水稻、小麦４种主要作物现状和

５０年后作物需水量变化见表２，作物需水量变化空间分布见图１。与参考作物腾发量的变化趋势基本一致，
ＳＲＡ１Ｂ情景下，主要作物的作物需水量均呈增加趋势，以东北地区最为显著。棉花需水量增加显著，尤其

０４ 水科学进展 第２２卷



是辽宁、河北、山东等省；玉米需水量在东北呈增加趋势，长江中下游呈下降趋势；水稻需水量在河北、辽
宁增加显著；小麦需水量在东北呈增加趋势，黄河中下游呈下降趋势。由于作物需水量变化主要反映的是作
物生育期的参考腾发量变化趋势，因此表２与表１存在差异，如西南地区的年参考作物腾发量增加显著，但
主要作物需水量增加不明显，华东地区玉米需水量与年参考作物腾发量变化趋势不一致。

表２　 中国各地区主要作物的作物需水量
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

作物 华北 东北 华东 中南 西南 西北 华南 全国
１９６１ ～ １９９０年２０Ｃ３Ｍ情景／ ｍｍ

棉花 ６６６ ２ ６３６ ４ ７７０ ６ ７１３ ６ ６５８ ５ ６３４ ８ ５７０ ０ ７０３ ０
玉米 ５５２ ９ ５１１ ７ ７１５ ９ ６２０ ７ ５４５ ５ ５１３ ５ ５９９ ８ ５５２ ３
水稻 ７５５ ３ ６９１ ７ ８３２ ６ ８６３ ６ ８０８ ９ ６９２ ６ ８７０ ４ ８２６ １
小麦 ３６３ ０ ３１７ ４ ３８８ ０ ３８４ ５ ３６３ ８ ３０５ ２ ４８９ ９ ３５４ ５

２０４６ ～ ２０６５年ＳＲＡ１Ｂ（增幅）／ ％
棉花 ６ ８８ １１ ４９ ６ ９１ ５ ２８ ４ ２３ ６ ０３ ４ ８１ ６ ３６
玉米 ５ ７０ １０ ３０ － ３ ６３ ０ ０８ ３ ３０ ３ ３３ ６ ４１ ５ ３０
水稻 ６ ７１ ９ ４９ ３ ２１ ２ ８９ ２ ５６ ２ ７６ ３ ００ ３ ４６
小麦 ３ ６８ ７ ３８ ０ ９２ ０ ８７ １ ８７ ２ ２５ ３ ４８ ２ ６０

图２　 ＳＲＡ１Ｂ情景下未来５０年中国主要作物的灌溉需水量变化
Ｆｉｇ ２ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ＳＲＡ１Ｂ ２０４６ － ２０６５ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２ ４　 气候变化下灌溉需水量
考虑作物需水与有效降水的随机匹配，得到ＳＲＡ１Ｂ情景下中国各地区主要作物灌溉需水量变化的空间

分布（见图２）以及现状和５０年后灌溉需水量变化，见表３。ＳＲＡ１Ｂ情景下未来５０年中国各地区灌溉需水量
主要呈增加趋势，平均增加幅度不大，其中华南与东北地区增加幅度较大，西北与中南地区出现下降趋势。
究其原因，ＳＲＡ１Ｂ情景下，东北与华南降水量减少，加剧了水资源短缺；西北与中南地区降水量增加显著，
使灌溉需水量下降。主要作物类型中，棉花灌溉需水量均呈增加趋势，以辽宁、河北、山东为甚；玉米灌溉
需水量在东北与华南地区增加显著；水稻灌溉需水量在东北与华北地区增加显著；小麦灌溉需水量在东北和
华南增加显著。

１４　 第１期 丛振涛，等：ＳＲＡ１Ｂ情景下中国主要作物需水预测



表３　 中国各地区主要作物的灌溉需水量
Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

作物 华北 东北 华东 中南 西南 西北 华南 全国
１９６１ ～ １９９０年２０Ｃ３Ｍ情景／ ｍｍ

棉花 ３３５ ２ ２４５ ６ ３７６ ４ ３２５ ７ ２９７ ８ ４１６ ４ １１３ ２ ３６４ ９
玉米 ２５９ ３ １９３ １ ３６５ １ ２８４ ０ １９１ １ ２８８ ８ １００ ５ ２２５ １
水稻 ４４４ ６ ３５０ ５ ３００ １ ３２２ ０ ４０４ ９ ４２１ １ ２７２ ４ ３２２ ２
小麦 ２１９ ９ １６７ ４ １８０ ４ １６７ ２ １９２ １ １３６ ３ ２８６ ０ １８０ ４

２０４６ ～ ２０６５年ＳＲＡ１Ｂ（增幅）／ ％
棉花 １３ ４５ ２６ ３１ ６ ５８ ５ ０５ ３ ３９ － １ ０９ １０ ８８ ５ ０３
玉米 １１ ９３ １６ ６７ － １０ ９０ － １５ ４５ １５ ３７ － １ ３０ ６９ ３２ ９ ２１
水稻 ９ ０８ １２ ０２ １ ６０ － ２ １８ ３ ７５ － １ ７０ ５ ２０ ３ ５７
小麦 １ ５１ １７ ８０ － ４ １２ － ２ ２２ １ ７４ － ５ ８５ １５ ６２ １ ２３

３　 结　 　 论
采用大气环流模式ＭＩＲＯＣ３ ２的输出，分别计算了ＳＲＡ１Ｂ情景下未来５０年中国各地区的参考作物腾发

量、主要作物的作物需水量与灌溉需水量，通过与现状的对比，分析了气候变化下中国主要作物的作物需水
的演变趋势，主要结论包括：受温度升高的影响，未来参考作物腾发量呈上升趋势，全国平均增加约８％；
主要作物的作物需水量呈增加趋势，东北地区平均增加１０％左右；灌溉需水量呈增加趋势，全国平均增加
不明显，东北与华南增加显著。受气温升高的影响，参考作物腾发量与作物需水量增加，降水变化的区域差
异导致了灌溉需水量演变规律在不同区域有所不同。
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本刊稿件优先数字出版
为即时确认作者科研成果、彰显论文传播利用价值，本刊从２０１１年起，将在印刷版期刊出版的定稿论文在“中国知网”
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引用本刊作者最新研究成果。
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