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农田灌溉对气候的影响研究综述
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(1. 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室,北京摇 100875; 2. 北京师范大学资源学院,北京摇 100875)

摘要:过去 200 年全球灌溉农田面积迅速扩张,灌溉对气候的影响逐渐受到世界各国研究者的关注。 回顾了过去有关灌溉对气

候的影响研究,归纳了前人的研究手段,指出了目前研究中存在的问题和困难,并提出了未来灌溉对气候的影响研究应该注重

如下几个方面:1)同时利用观测数据分析方法和模型模拟研究方法进行灌溉对区域气候的影响,并将两者的结果进行对比分

析,以求做到互相验证;2)对于缺乏地面观测数据或者地面数据受其他因素(比如:城市化)影响大的区域,建议利用遥感观测

数据进行灌溉对地表参数的影响研究;3)注意对灌溉四大属性(灌溉位置、灌水量、灌溉方式和灌溉时间)的精确模拟,可以考

虑耦合气候模型和作物模型进行模拟研究,并注意区分灌溉旱地和灌溉水田。 4)提倡利用多模式集合的方式研究灌溉对区域

气候的影响,以减少灌溉对气候影响(强度和方向)模拟结果的不确定性;5)未来也应该考虑模拟灌溉和气候变化间的互馈

影响。
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Abstract: Irrigation is one of the most important land management techniques used to grow crops in dry areas and increase
food production. The use of agricultural irrigation has grown rapidly over the past 200 years. In theory, an agricultural
irrigation system can impact climate in several ways, both directly and indirectly. Excessive evapotranspiration ( ET)
resulting from irrigation in an agricultural system increases water vapor in the atmosphere. Water vapor is the most dominant
greenhouse gas, and it amplifies the warming effect of increased atmospheric levels of carbon dioxide. This is regarded as a
positive feedback in our climate system. Some reports have linked water vapor to changes in convection and precipitation
patterns. ET also brings about changes in the land surface energy partition, and it cools the land surface and reduces the
near鄄surface air temperature. Irrigation also increases soil moisture, which can modify the radiative properties of the soil
(such as its albedo), control the partitioning of the heat flux, impact land surface processes, and influence the regional
climate system. The tremendous increase in irrigated areas and the potential impact of irrigation on climate may have
contributed to the formation of the current climate system, and it has the potential to influence our future climate system as
well. Hence, it is important to explore the impact of irrigation on the near鄄surface climate. Such information can improve our
understanding of how human activities affect climate. It can also be used to guide policies aimed at mitigating or adapting to
climate change, and it can help build a precise model to project the future impact of irrigation on climate systems and
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irrigation requirements under future scenarios. As a result, researchers from all over the world have been focusing more
attention on the impacts of irrigation on climate. So far, there have been a number of reports on the impact of irrigation on
near鄄surface air temperature, energy fluxes, groundwater, water vapor, and precipitation based on climate observations and
modeling studies. This paper reviewed the published studies on the impact of irrigation on climate, summarized the methods
used by previous researchers, identified the shortcomings of current studies and the challenges of studying the impact of
irrigation on climate, and finally we made suggestions regarding the directions of future research. First, a comprehensive
evaluation method needs to be developed in which evidence from both observational studies ( remote sensing and
meteorological measurement) and modeling studies can validate each other. Second, remote sensing observation is a
promising tool since it can provide land parameter information on a large scale, including soil moisture, albedo, land
surface temperature, vegetation cover, and so on. It could be a valid method to determine the impact of irrigation on the
local surface climate, especially in those regions where direct observations are limited or obscured by other factors, such as
urbanization. Third, to avoid overestimating or underestimating the impact of irrigation, the modeling study should reflect
reality as much as possible, taking into account such factors as irrigation patterns (spray irrigation, flood irrigation, or drop
irrigation), rate, location, and time. Combining a crop growth model with a climate model could be a promising solution.
Fourth, simulating the impact of irrigation on climate by using multiple鄄model ensembles can eliminate the uncertainties in
the simulation results obtained from a simulation that uses only one model. Fifth, the interaction between irrigation and
climate needs to be explored in future research.
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摇 摇 灌溉农业是指以水利灌溉设施为保障,满足作

物对水分要求以获得稳产高产的农业或者是在天然

降水极少的干旱、半干旱地区,依靠水利工程设施发

展起来的农业。 灌溉作为一种稳产增产和提高农村

人民收入水平的手段,在过去的 200 年得到迅速扩

张。 据报道,全球的灌溉农田面积在 1800 年约为 8
百万 hm2,1900 年约为 0.47 亿 hm2 [1],而 2000 年增

长到 2.74 亿 hm2 [2]。 此外,全球灌溉农业耗水量占

了人类总耗水量的 84%[1]。
理论上,农田灌溉直接或间接的都会对气候系

统产生一定的影响(图 1) [3]。 一方面,灌溉增加了

农田的蒸散量,进而增加了大气中的水蒸气。 水蒸

气是一种重要的温室气体,其所产生的温室效应大

约占整体温室效应的 60%—70%,水蒸汽增加会加

强温室气体效应。 而且,水蒸气增加后使得近地面

水汽压增加、露点增加、温度露点差变小、水汽凝结

高度下降,从而影响大气对流以及降雨格局。 另一

方面,灌溉农田蒸散量的增加(即潜热增加)也改变

了地表能量的分割,使得更少的能量用于加热地面

(即显热减少),降低了地表温度,进而降低了近地面

的气温。 再者,灌溉增加了土壤湿度,土壤湿度是地

表重要的物理参数之一,可以影响地表辐射属性(例

如反照率)和土壤热容量,改变热通量的分割和水分

的再分配,最终影响地表过程,使大气环流结构发生

变化。
考虑到灌溉农业的迅猛发展以及农田灌溉对气

候的潜在影响,农田灌溉的发展可能已经影响了气

候系统并将持续影响将来的气候系统。 因此,灌溉

对气候的影响逐渐受到世界各国研究者的关注。 本

文回顾了过去有关灌溉对气候的影响研究,并根据

前人的研究成果总结了灌溉对近地表参数和气候的

具体影响,归纳了前人的研究手段,进一步探讨了灌

溉在过去、未来气候变化中可能起到的作用,最后指

出目前研究中存在的问题和困难,并提出了未来研

究中应该考虑的重点。

1摇 农田灌溉对气候的影响

灌溉对气候的影响研究始于 20 个世纪 60 年

代, 随后逐渐受到世界各国研究者的关注[4],涉及

的内容主要包括农田灌溉对近地面温度[5鄄9]、能量

流[10鄄11]、水蒸汽[3]、地表参数[12鄄13] 和降水[14鄄18] 的影

响。 总结来说,有关灌溉对气候影响的研究主要包

括全球和区域两个尺度上的研究(特别说明:灌溉对

农田小气候的影响研究不在本文综述的范围内)。
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图 1摇 灌溉对大气的物理属性和大气的运动过程的潜在影响[3]

Fig.1 摇 Schematic of the atmospheric properties and processes

potentially induced by irrigation[3]

区域尺度的研究主要集中在灌溉农业发展迅速和灌

溉强度大的国家和地区(比如美国和印度),研究目

的在于提供灌溉对区域气候影响的实证,并结合模

拟研究阐述灌溉对区域气候影响的物理机制。 全球

尺度的研究重点在于研究灌溉对气候在全球平均水

平上的影响,对比分析灌溉在全球不同区域的影响

强度差异,揭示灌溉对气候产生影响的主要因素,阐
明灌溉对各地区影响上存在差异的原因。 过去研究

的基本结论为:农田灌溉对全球年平均温度的影响

可以忽略不计[19],但在局部区域上有明显的降温作

用[20],且降温作用在干旱的季节和干旱的地区更加

显著。 此外,农田灌溉每年向大气输送的水汽通量

约为 2600 km3 [21],使得区域大气水汽含量明显增

加,促进了大气中水汽的重新分配,影响了降雨的

形成[3,11,18]。
1.1摇 灌溉对区域气候的影响

1.1.1摇 美国

Stidd[22]1976 年最早报道了大面积灌溉使得哥

伦比亚盆地降水增加。 Changnon[23] 1973 年发现美

国德克萨斯州西北灌区自 20 世纪 40 年代后期开

始,雷暴天数增加了 25%,晴空天数减少了 19%。
Beebe[24]1974 年发现德州大草原灌区龙卷风发生最

频繁的 6 月正是灌溉强度最大的时间,而周边非灌

溉区龙卷风多发生在 5 月份,此外灌区龙卷风发生

的次数在灌溉时节增加了 2—3 倍,由此 Beebe 指出

灌溉增加了德州大草原区龙卷风发生的频率。 此

外,Beebe 还发现 1950—1975 年间灌区冰雹天气出

现的次数增加了两倍,而且灌区的露点温度比非灌

溉区要高。 Marotz 等[25] 1975 年发现美国堪萨斯州

南部灌区灌溉的强度和积云量存在正相关关系。
Burman 等[26鄄27]1975 年和 1977 年在美国爱达荷州的

研究发现灌溉可以降低日最高、最低和平均温度,增
加水汽压和潜在蒸散,减小风速。 Schickedanz[28]

1976 年和 Worthington[29]1977 年发现灌溉使得美国

大平原的降水增加。 Barnston 和 Schickedanz[14]1984
年指出低层辐合抬升是灌溉引起云量和降水增加的

基础天气条件。 静止锋对于灌溉引起的降水是非常

有效的。 灌溉可以使得干热季节的日最高气温下降

2 益,湿冷季节的日最高气温下降 1 益。 Segal 等[18]

1998 年利用区域气候模型 PSU / NCAR MM5 模拟了

灌溉对美国北部灌区降水的影响,指出灌溉对降水

的影响主要表现在改变了已有的降水场,而不会产

生新的降水场,而且灌溉对降水的影响受非局地气

候效应的影响显著,并指出应该把灌溉对气候的影

响从其他人类活动对气候的影响中区分出来。
Moore 和 Rojstaczer[17] 2001 年在美国大平原利用

1950—1997 年的降水观测数据和灌溉统计数据分析

了灌溉和降水之间的关系,并重点讨论了 3 个重灌

区(内布拉斯加州,堪萨斯州和德克萨斯州)灌溉和

降水的关系,指出 1950—1997 年间灌溉引起研究区

降水变化的证据不足。 Mahmood 等[8,30] 2004 年和

2006 年分别在美国内布拉斯加州对比分析了 5 个灌

溉观测站和 5 个非灌溉观测站长期的月平均最高温

度、平均温度和最低温度,指出灌溉使得该地区在

1945—1990 年间温度平均下降了 1 益。 Kueppers
等[6]2007 年利用 RegCM3 模拟了灌溉对美国加利福

尼亚洲的影响,指出当自然植被转化为灌溉农田后,
可以使得 8 月份的平均温度、最小温度和最高温度

分别降低约 3.7,0.9 益和 7.5 益,灌溉的制冷效应不

仅限于被灌溉的区域。 总体来说灌溉的降温作用在

暖干的夏季最 明 显, 在 湿 冷 的 冬 季 最 不 明 显。
Kanamaru 和 Kanamitsu[31]2008 年利用斯克里普斯试

验气候预测中心(ECPC)的区域光谱模型模拟了灌

溉对加利福尼亚中央峡谷夏季夜间最低温度的影

响,结果显示灌溉使得 7 月的 益夜间最低温度增加

了 3.5 益,并指出夜间最低气温的升高主要是由于灌

溉使得土壤热导率和地表热通量增加。 Lobell 和

Bonfils[7]2008 年指出灌溉使得 1934 到 2002 年间加
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利福尼亚夏季(6—8 月份)的平均最高温度下降了 2
益,但是对于平均最低温度影响不显著。 Ozdogan
等[32]2010 年利用陆面模式 Noah 模拟了灌溉对美国

地表参数的影响,结果显示灌溉显著地改变了地表

能量和水分收支平衡,在 2003 年作物生长季,灌区

平均蒸散量增加了 12%,而且在局部地区灌溉的影

响更加显著,比如灌溉使得加利福尼亚、爱达荷东

部、华盛顿南部、科罗拉多南部作物生长旺季时节的

潜热通量增加超过了 100 W / m2,地表热通量、净辐

射、蒸散量、径流量,土壤湿度分别改变超过了

3 W / m2、20 W / m2、5 mm / d、0.3 mm / d、100 mm。
1.1.2摇 印度

印度人口占了世界总人口的 1 / 6,其农业生产主

要依靠夏季季风降水[33]。 灌溉对于印度经济发展

和减少贫困具有举足轻重的作用[34]。 1951 到 1997
年间,印度灌溉农田的面积从 2300 万 hm2增加到了

9000 万 hm2 [33]。 在灌溉对区域气候的影响问题上,
印度是继美国之后被研究最多的地区。 Lohar 和

Pal[16] 1995 年模拟了西孟加拉邦南部地区灌溉对季

风前降雨的影响,指出灌溉并不一定会增加降水,对
于中尺度环流影响更大的地区灌溉可能减少降水。
例如西孟加拉邦南部地区中尺度环流影响更大,近
海灌区土壤湿度的增加阻碍了海风环流的发展,减
少了低空水汽,导致了内陆水分供应的缩减,而内陆

水分供应是雷雨天气形成的重要条件。 此外,低空

海风锋的减弱也不利于雷暴等强对流天气的发生。
de Rosnay 等[35]2003 年在陆面模型 ORCHIDEE 中加

入灌溉参数化方案,模拟了 1987—1988 年灌溉农业

对印度半岛地表通量的影响,结果显示灌溉使得整

个半岛的年平均潜热增加了 3. 2 W / m2。 Douglas
等[11] 2006 年指出灌溉农业使得印度的年平均水汽

通量和潜热通量分别增加 340 km3和 9 W / m2。 Biggs
等[36]2008 年指出 1960—1990 年间克里希纳盆地的

灌溉面积迅速扩张, 1990 年后逐步趋于稳定。
1901—1960 年间恒河奎师那河的年平均流量为 226
mm,而 1990—2005 年间减少到 64 mm,与此同时显

热通量平均减少了约 12.7 W / m2。 此外,他们还发现

在同一时间段内大气褐云使得该地区的显热通量平

均减少了约 11.2 W / m2,为此他们指出 1960—2005
年间灌溉对印度南部的克里希纳盆地显热通量的影

响等同于甚至大于大气褐云对该地区显热通量的影

响。 Lee 等[15] 2009 年分析了印度次大陆 1982—
2003 年间 NDVI、灌溉、显热、潜热、表面温度和早期

季风降雨之间的关系,指出印度次大陆早期夏季季

风降雨减弱可部分归因于灌溉,因为灌溉降低了地

表温度,减少了海陆间的热力对比,从而削弱了季风

环流。 Douglas 等[33]2009 年使用区域大气模拟系统

(RAMS4.3)模拟了灌溉对印度季风气候的影响,结
果显示当灌溉农田替代潜在植被后,显热平均减少

了 11.7 W / m2,其中旁遮普省和哈里亚纳邦的显热分

别平均减少了 77%(87.5 W / m2)和 85%(65.3 W /
m2),并指出灌溉增加了区域水气通量,从而改变了

对流有效位能,降低了表面温度,影响了区域循环模

式和中尺度降水。 毛慧琴等[37] 2011 年利用区域环

境系统集成模式(RIEMS2.0)研究了灌溉对印度区

域气候的影响,结果显示农田灌溉使得印度区域年

平均气温降低了 1.4 益,年平均降水率增加了 0.35
mm / d。 季风前期及 6 月份灌溉对区域气候的影响

更加显著。
1.1.3摇 中国

中国大约有 45%的农田是灌溉农田[38]。 中国

灌溉耕地面积从建国之初的 1500 万 hm2开始迅速增

加,到 2008 年已经达到了 5850 万 hm2,并且中国的

灌溉面积居世界之首。 灌溉农业消耗的水资源占各

部门消耗水资源量的首位。 1949 年农田灌溉消耗的

水资源高达水资源消耗总量的 97%,近些年来随着

城市化进程和经济发展对水资源需求水平的大幅度

提升,农业用水在国民经济各部门用水中所占比例

有所下降,但仍然位居首位[39]。
目前甚少有关农田灌溉对中国区域气候影响的

观测证据报道,导致这种情况的原因可能是:1)中国

的气象观测站受城市化影响严重,有 45%的气象观

测站位于或者接近城市[40];2)中国气候的形成与演

变受大气环流(包括季风环流)及其季节变化的影

响,干湿季明显,四季分明,雨热同期,降水时间和主

要作物生长的时间重叠,掩盖了灌溉对气候影响。
3)中国是世界上人口最多的国家,水资源和粮食安

全一直是中国面临的严峻问题,为了节约用水,中国

多采用补充灌溉方式,补充灌溉提供的水分是少量

的,因此相对充分灌溉来说对于气候的影响会小些。
4)黑碳气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分,对可

见光和部分红外光谱有很强的吸收能力,对区域和

9184摇 17 期 摇 摇 摇 朱秀芳摇 等:农田灌溉对气候的影响研究综述 摇



http: / / www.ecologica.cn

全球气候有着重要的影响。 有报道指出中国黑碳气

溶胶量是非常高的[41],黑碳气溶胶能够导致正的辐

射强迫,减弱气溶胶对地球的冷却效果,加速区域气

候变暖。 黑碳气溶胶导致的区域气候变暖也会掩盖

灌溉的蒸发冷却效应。
尽管利用实测手段去研究灌溉对中国区域气候

的影响困难重重,但仍有研究者进行了有益的尝

试[9]。 Zhu 等[12] 2011 年利用遥感观测数据在中国

的吉林省分析了灌溉对地表参数的影响,结果显示

高灌溉区通常对应低的反照率和地表温度,高的土

壤湿度,归一化植被指数和蒸散量。 该研究证实了

遥感观测是一种有效的研究灌溉对地表参数影响的

手段,可以作为气候观测和模型模拟研究的补充方

法。 Zhu 等[9]2012 年同时利用气候观测数据和遥感

观测数据研究了灌溉对吉林省近地面气温和地表温

度的影响,指出灌溉对最高温度的影响大于对最低

温度的影响,灌溉的影响强度和有效灌溉面积以及

作物播种面积显著相关,此外灌溉的影响在干旱的

年份越发突出。
除了实证研究外,也有研究者通过模型模拟的

手段研究了灌溉对中国区域气候的影响。 例如:李
建云和王汉杰[42] 2009 年用社会经济动力学模型预

测了 2030 年中国北方 13 个省土地利用情况,并识

别南水北调受水区作物生长季节农、林、牧业灌溉的

面积分布,在此基础上利用 RegCM3 模拟研究了南

水北调工程建成后,对中国北方 13 个省(区)范围内

农田、农林混作区和草地等进行大面积灌溉所产生

的区域气候效应。 Zhao 等[43] 2012 年应用 RegCM3
在新疆地区研究了灌溉对区域气候的影响,指出春

季灌溉引发了土壤湿度的异常变化,导致了新疆春

季和夏季降水的增加,同时灌溉使得新疆北部夏季

气温明显降低,其中新疆的阿勒泰和塔城地区降温

最多,下降强度可以达到 0.8 益。 Wen 和 Jin[44]2012
年利用 SCAM 模拟研究了灌溉对中国西北地区的气

候影响,指出灌溉可以降低温度、增加降水,灌溉对

区域温度和降水的影响强度与灌溉强度成正比。
1.1.4摇 其他地区

尽管灌溉对区域气候的影响研究主要集中在农

田灌溉面积最大的三个国家(中国、印度和美国),但
也有灌溉对其他区域气候的影响研究报道。 例如

Alpert 和 Mandel[45] 1986 年指出以色列中南部 1960

年代到 1980 年代表面风速和日气温下降与该地区

农田灌溉的大面积扩张有关。 de Ridder 和 Gallee[46]

1998 年在以色列南部利用中尺度气候模型 MAR 模

拟了灌溉对区域气候的影响,模拟结果显示当用灌

溉地表替代半干旱的地表后,风速和温度的日变化

减小了,同时他们指出灌溉对对流性降水的潜在影

响并不是灌溉导致的大气水汽增加的直接效应,而
主要体现为灌溉引起的热动力学变化的间接效应。
Geerts[47]2002 年指出澳大利亚东南部的干旱地区大

型灌区可以使得全年的月平均气温降低 1—2 益。
Haddeland 等[48] 2006 年指出 1979—1999 年间灌溉

使得科罗拉多和湄公河流域年平均潜热分别增加了

1.2、1.3 W / m2,年平均表面温度降低了 0郾 04 益。
1.2摇 灌溉对全球气候的影响

Yeh 等[49] 1984 年在全球三个纬度带(30毅 N—
60毅 N,0—30毅 N 和 15毅 S—15毅 N)进行了灌溉影响

的数值模拟实验,发现灌溉可以降低温度、增加降

水,并指出降水的形成是由于灌区和非灌区下垫面

性质不同导致了水平温度梯度的差异,激发了局地

中尺度环流,进而引发了降水。 Boucher 等[3] 2004
年在全球尺度上进行了一系列的灌溉对气候影响的

模拟实验,结果显示灌溉使得全球平均净辐射增加

了 0. 03—0. 1 W / m2,局部降温可以高达 0. 8 益。
Gordon 等[21]2005 年指出 1961—1990 年期间森林退

化使得全球水汽流减少了 3000 km3 / a,而灌溉使得

全球水汽流增加了 2600 km3 / a,尽管全球水汽流的

净变化几乎为 0,但是森林退化和灌溉空间位置的差

异,使得水汽流的空间格局发生了变化。 Lobell
等[20]2006 年指出现有的大气环流模型没有考虑灌

溉对气候的影响机制,尽管灌溉在全球尺度上的平

均影响很小,几乎可以忽略不计,但是对灌溉集中的

农区影响显著,缺乏对灌溉的模拟可能是目前 GCM
在部分灌区模拟结果存在不确定性的重要原因之

一。 Bonfils 和 Lobell[5]2007 年研究显示灌溉对夏季

平均日温度有显著的降温作用,但对夜间的温度影

响不明显,并指出这主要是因为由灌溉所导致的潜

热增加主要发生在白天。 此外,他们还指出 20 世纪

灌溉的迅速发展,对人类引起的温室效应有一定的

抑制作用,然而随着灌溉面积的逐步稳定,由灌溉引

起的降温效应可能会减弱,由此可能使得未来温室

效应更加显著。 Lobell 等[50]2009 年利用 CAM3.3 在
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全球尺度上模拟了灌溉对气候的变化,并重点分析

了全球 8 个主要的灌区(包括美国的加利福尼亚、内
布拉斯加州、密西西比、西班牙、土耳其,咸海流域、
印度恒河平原和中国东北地区),结果显示灌溉降温

的强度在区域上有很大差异,这些差异可能由灌溉

的范围,灌水量和云特征对灌溉响应的差异等因素

造成的。 Sacks 等[19] 2009 年利用 CAM3. 0 耦合

CLM3.5 在全球尺度上模拟了灌溉对当代气候的影

响,结果表明从全球平均水平上看,灌溉的影响可以

忽略不计,但在局部地区影响显著:灌溉使得北部中

纬地区、美国中部和东南部、中国西南部分地区、南
亚和东南亚部分地区年平均温度降低了 0.5 益左右,
但是加拿大北部部分地区温度升高 1益左右,并指出

灌溉(作为一种最重要的土地利用管理方式)对区域

气候的影响和土地利用 /覆盖对区域气候的影响在

强度上是相当的,因此在研究人类活动对气候的影

响时,不应忽略人类土地利用管理方式这一重要因

素。 Puma 和 Cook[51]2010 年利用美国戈达德太空研

究所的全球气候循环模型 ModelE 研究了 20 世纪灌

溉农业发展对全球气候的影响,结果显示灌溉的影

响在 20 世纪呈现逐渐增加的趋势,特别是在 1950
年以后影响更加显著。 20 世纪早期灌溉主要集中在

东南亚,并使该地区 6 月到 8 月间的温度显著下降,
1950 年以后灌溉在北半球中纬度地区和热带地区的

降温作用逐渐显著起来。 他们还指出 Sack 等在模

拟灌溉时[19],将土壤含水量一直保持在饱含状态,
这种方法使得模拟的灌水量比真实灌水量大了 100
倍左右。

2摇 农田灌溉对气候影响的研究方法

总结起来有关灌溉对气候影响的研究方法主要

有两种:观测数据分析方法和模型模拟研究方法。
基于观测值的研究主要是对比灌溉农田和附近雨养

农田的气候(主要是温度)差异[18,52],或者是对比雨

养农田转换成灌溉农田前后气候(主要是温度)的差

异[30,53]。 气候观测数据本质上提供的是点状信息,
由于地表覆盖状况,地形等的差异,点状信息并不能

代表区域的平均状况。 此外,由于灌溉农田站点背

景信息(比如经纬度、高程、距离城市 /海洋的远近程

度、不同的下垫面、灌溉站点)的差异,研究者很难区

分对比试验中站点间气候因子(比如气温)的差异是

由灌溉引起的还是由其他因素导致的。 因此,目前

已有灌溉农业对气候影响的研究大多采用的是模型

模拟的方法。
模型模拟研究通常是比较不同模型(区域或全

球,耦合或非耦合)模拟结果和控制实验(无灌溉)
结果之间的差异。 在模拟研究中,灌溉试验的完成

主要依赖于研究者在上述模型中加入了对灌溉的刻

画和模拟,因此模型模拟的结果很大程度上依赖于

模型对灌溉四大属性的模拟能力:哪里灌(灌溉农田

位置)、什么时候灌(灌溉时间)、怎么灌(灌溉方式)
和灌多少(灌溉量)。

针对哪里灌的问题,目前世界各国的研究者已

经做出了积极的努力。 比如目前已有一些研究绘制

了全球的灌溉区。 其中之一是美国地质调查队利用

1992 年 4 月至 1993 年 9 月的 1km AVHRR 数据制作

的全球土地覆盖图[54]。 该图有 4 个灌溉类别:灌溉

草地、稻田、热灌溉农田和冷灌溉农田。 由于灌溉类

别是该图整体分类体系的子集,因此灌溉类别的精

度偏低。 此外,全球粮食和农业组织粮农组织和法兰

克福大学合作制作了全球的灌区图 ( FAO 灌区

图) [2,55鄄56]。 最新版本的 FAO 灌区图是 MIRCA2000,
该图显示了 2000 年左右每个月的灌溉区和雨养

区[57],包含了 26 种作物类型(小麦、水稻、玉米、大
麦、黑麦、小米、高粱、大豆、向日葵、土豆、木薯、甘
蔗、甜菜、油棕、油菜籽、花生、干豆、柑橘、枣椰树、葡
萄、可可豆和咖啡豆)和 402 个空间单元的农时历信

息。 该图的分辨率为 5 弧分伊5 弧分。 此外,国际水

资源管理研究所( IWMI)也制作了一幅全球的灌区

图[58鄄60]。 该图的空间分辨率为 10km, 由 10a 的

AVHRR NDVI,以及 SPOT鄄VEGETATION、JERS鄄 1 和

Landsat GeoCover 2000 数据制作而成。 灌区的面积

统计信息包括两类:年灌溉面积和总的可灌溉面积。
IWMI 灌区图提供了灌溉类别和灌溉强度信息,并且

利用亚像元分解的方法得到了像元内灌溉面积的百

分比值[61]。 除了全球尺度的灌溉数据之外,也有些

学者在其它尺度上绘制了灌区的分布[62鄄69]。 以往研

究中,多数研究者都利用 FAO 制作的全球灌溉农田

的分布图去控制在哪里灌溉,FAO 制作的全球灌溉

图只在少数地区进行了验证,对于没有经过验证的

区域(比如:中国),其灌溉农田的分布精度是有待考

证的。
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针对灌多少的问题,不同的研究者采用了不同

的模拟方法,概括起来主要有如下几种:1)强制灌溉

像元的土壤含水量保持在一个固定的高值上[20,31]或

者在模型的灌溉区上强加一个固定的蒸散量[3,11,18];
2)根据土壤水平衡关系或者作物生长的潜在蒸散和

有效降水之间的差异,估算灌溉需水量[35鄄36,48,51];3)
将实际调查统计的灌溉用水量进行空间化处理,控
制灌溉像元在整个作物生长季的总灌水量,单位时

间的灌溉量等于总灌水量除以作物生长季的长

度[19]。 三种方法中,显然第一种是最不合理的。 第

二种方法理论基础强,但是对于水资源缺乏的地区,
实际灌溉用水量可能远远小于作物灌溉的需水量,
而对于灌溉设施老化,灌溉用水利用率低的区域,实
际灌溉用水量又可能大于作物灌溉的需水量。 第三

种方法的实际灌溉用水量可能最接近真实情况,但
在进行空间化处理时会引入误差,此外整个生长季

单位时间灌水量一致的假设也是不合理的。
对于什么时候灌的问题,大多研究都是将灌溉

时间控制在作物生长季内[11,19,48],有的研究者指定

具体的灌溉时间段,比如一天 24h 内都在灌溉[19],
一天只灌溉 1h[19],一天灌溉 4h(6:00—10:00) [32]。
有的研究者采用了更加灵活的灌溉时间确定方案,
比如在灌溉模拟过程中,当土壤含水量小于一个提

前预设的阈值时[32,50]或者有效降水小于作物最优生

长需水量时[36] 就实施灌溉等。 Lobell 等[50] 指出灌

溉时间可能对于灌溉影响的模拟结果有显著影响,
而 Sacks 等[19] 利用 offline 的 CLM 模拟了相同灌溉

量和灌溉总时长(1h)下不同灌溉时间(0:00—1:00,
12:00—13:00)对气候影响上的差异,结果显示灌溉

起止时间上的差异对模拟结果的影响不大(两次模

拟结果的显热和地表温度的差异在 1%左右)。
对于灌溉方式的模拟,大多研究也并没有明确

指出其模拟的灌溉方式,但总地来说主要包括喷灌

和漫灌两种。 喷灌是将水加在作物冠层的上方,类
似降水,这种方式允许灌溉水有一部分被作物截流,
在作物表面直接蒸发或者从作物茎叶落到地面

上[32]。 漫灌是直接将水加在地表,不考虑作物对灌

溉水的截流[19,51]。 有研究发现漫灌和喷灌对地表通

量变化的影响差异显著[70],但是该研究只是采用的

offline 的陆面模型进行的模拟,因此灌溉方式对气候

的影响强度上是否存在显著差异的还有待进一步

探讨。

3摇 农田灌溉对气候变化的响应及互馈

灌溉可以对局地气候产生影响,与此同时气候

变化也会通过影响水资源量的时空分配,改变作物

耗水过程,影响作物需水量[71],对农田灌溉产生反

馈作用。 国内外学者在农田灌溉对气候变化的响应

及互馈方面也进行了大量的研究。
Rosenberg[72]、 Cynthia[73]、Angel[74] 等分别将未

来气候模型 (HadCM2、GCMs、天气发生器 ( LARS鄄
WG)) 与水文模型 ( SWAT、WATBAL)、作物模型

(CERES鄄Maize、SOYGRO、CROPWAT)以及规划模型

(WEAP 水资源预测计划模型)耦合,分析了美国、中
国、阿根廷、巴西、匈牙利及地中海地区的作物需水

量和对不同的气候变化因子 (主要是温度、降水、
CO2)的响应,另外 Cynthia 从管理规划和持续发展的

角度,对未来生态系统的服务和灌水决策进行了评

估。 Thomas[75]利用 FAO 的水分平衡模型和 GIS 数

据,模拟了中国地区当前以及未来气候情境下,多种

作物在产量最大时的农业灌溉需求量,指出在未来

气候场景下,中国各地区的灌溉需求量会有不同程

度的增加。 Weatherhead 等[76]综合考虑农业政策、技
术发展、市场等多种因素,基于 MAFF 灌溉调查数

据,利用回归和 GIS 方法计算理论灌溉需求和灌水

深度,预测了英格兰和威尔士未来的灌溉需求,结果

表明在干旱年作物净灌溉需水量将增长至 244伊106

m3(2021 年)。 Yoo 等[77] 利用 Penman鄄Monteith 公式

和频率分析方法计算了未来情景 SRE A1B、A2、B1
下韩国的水稻需水量,并与基准年份进行对比以获

得 8 个农业灌区的不同未来情境下的水稻需水量变

幅。 Piao 等[78]从多个方面分析了气候变化对中国

农业的影响,指出气候变化对作物生产有利亦有弊,
如气候变暖不利于雨养作物,但对灌溉作物有益;区
域性的气候变换将延长作物的生长时间,部分作物

的生长线北移等等。 Vanuytrecht[79] 等在实现对

AquaCrop 模型进行水分生产力函数的校正后,分析

了 CO2浓度的上升对作物生长的不同阶段的影响。

Francisco[80]等分析了智利中部 Maipo 盆地在降水减

少、山区气温上升 3—4 益时水文气象参量的变化,
利用日水配额预算模型模拟灌溉需求,结果表明,这
些气候因素的变化会对不同作物产生不同的影响,
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而且未来气候的变化将不利于流域集水。 Mainuddin
等[81]利用 PRECIS 区域气候模型的未来气候场景数

据驱动 Aquacrop 模型,模拟了 2010—2050 年湄公河

流域下游水稻的水生产力(产量比实际蒸散量),结
果显示湄公河流域在老挝和泰国境内的水稻的水生

产力可能会显著增加而在柬埔寨和越南境内的水稻

的水生产力可能会减少。
国内研究多以 FAO 推荐的 Penman鄄Monteith 公

式为基础,结合气象数据[82鄄83]、作物系数[84鄄87]、农田

水量平衡方程[88],进行当前或未来的灌溉需水量及

其长期变化趋势的分析。 另外,系统动力学建模方

法[89]、作物模型与未来气候模型耦合[71]的分析方法

也被应用于此项研究中。 研究结果普遍表明,在中

国西部(新疆[90]、甘肃[87]、河西走廊[86]、张掖市[91]、
黑河流域[92]、关中地区[88] )、中部平原(河南[93]、黄
淮流域[82])、东北(辽宁营口[94] )长江流域(长江中

下游地区[85,95鄄96]、高邮灌区[83] )乃至全国[84] 等多个

研究区,多种作物的灌溉需水量在历史和未来情景

分析中呈增加趋势,且增加幅度因作物类型及种植

习惯不同而存在差异。

4摇 讨论

以上研究提供了有关灌溉对气候影响的观测证

据和模拟结果,丰富了人类活动与气候变化的响应

研究, 但仍然存在一些不足:首先,尽管观测实证和

模拟结果都显示灌溉对气候的确存在影响,大多数

研究显示灌溉可以降低温度和增加降水,但是有关

灌溉对于晚间表面温度 /最低温度[31] 和降水[16鄄17] 的

影响方向(增加 /降低)结论不一致。 其次,灌溉对气

候影响强度的定量研究非常困难。 气候观测通常提

供的是地面调查点的信息,而不是面上信息。 由于

观测站点背景差异,很难明确将灌溉影响从其他因

素对观测点气候的影响中分离开来[7]。 而模型模拟

结果受灌溉模拟参数(比如灌溉位置和灌水量)的影

响大,可能过高或者过低的估计了灌溉对气候的影

响。 灌溉时间和灌溉方式对气候的影响强度是否存

在显著差异也没有明确的结论。 大多模型中也没有

考虑不同作物种类(比如水稻和小麦)灌溉需求上的

差异,对作物生长的模拟相对简化。 此外,目前灌溉

的气候效应影响主要集中在灌溉对过去气候的影

响,而对未来灌溉对气候系统的可能影响研究很少,

有研究指出以往的模型中没有考虑到灌溉的作用可

能致使以往有关人类活动对气候影响的研究低估了

灌区温室气体排放对全球变暖的作用[5鄄6,20],随着水

资源的短缺和不同部门对水资源需求竞争的加强,
农田灌溉面积将来的缩减或者灌溉用水量的下降,
可能会增加局部地区增温的速率[5]。

因此,有关灌溉对区域气候的影响问题有待进

一步研究,具体研究内容包括:灌溉对区域气候是否

存在影响? 影响有多大? 是否存在地区差异? 是否

随时间变化? 不同的灌溉方式对区域气候的影响是

否存在显著差异? 目前气候模型中大多没有考虑灌

溉对区域气候的影响,是否会因此而产生模拟误差?
是否考虑需要在未来的气候模型中加入对灌溉的模

拟? 相对于其他人类活动(比如土地利用 /覆盖变

化),灌溉对区域气候的影响在强度上是否相当? 灌

溉的制冷作用是否部分抵消了温室气体排放对全球

变暖的作用? 未来气候变化、水资源短缺以及人类

灌溉行为(比如节水灌溉的增加)的变化,可能引起

灌区分布范围和灌溉耗水量的变化,由此是否会引

起局部地区增温速率的变化? 对于这些问题的研究

可以帮助人们更好地理解人类活动和气候变化间的

响应机制,同时也可以制定应对气候变化的科学策

略和措施提供科学依据。
针对上述科学问题以及目前研究中存在的问

题,未来灌溉对气候的影响研究应该注重如下几个

方面:1)尽管大量的模拟实验显示灌溉对区域气候

存在着影响,但是灌溉对区域气候影响的实际证据

相对缺乏。 未来研究应该在同一研究区同时利用观

测数据分析方法和模型模拟研究方法进行灌溉对区

域气候的影响,并将两者的结果进行对比分析,以求

做到互相验证。 2)对于利用气象观测数据进行的研

究,一方面要尽量消除观测站点背景差异(比如高

程)的影响,另一方面要排除其它人类活动(比如城

市化)对区域气候的影响。 因此,在气象站点的选择

上要特别的注意。 3)遥感观测可以提供大尺度的地

表参数信息(比如:土壤湿度、反照率、地表温度、植
被覆盖等),也可以整合到模型中,对于缺乏地面观

测数据或者地面数据受其他因素(比如:城市化)影
响大的区域,研究灌溉对气候影响时遥感观测数据

可以作为一个有力的潜在工具[12,15]。 4)在今后的

研究中研究者要特别注意对灌溉四大属性的精确模
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拟,可以考虑将作物生长模型与气候模型耦合起来,
利用作物生长模型估计作物的需水量和灌水时间。
此外,在撰写文章的时候也应该明确指出灌溉位置、
灌水量、灌溉方式、灌溉时间和具体研究的时间段

(比如 1980—2000 年),以方便不同研究结果的横向

比较。 5)要注意不同尺度的研究重点有所不同:大
型灌区尺度可能更容易获得高精度的灌溉属性数

据,从而方便分析不同灌溉条件(比如灌溉时间、方
式、强度等)下农田灌溉对局部气候的影响,提供灌

溉对区域气候影响实证;区域尺度的研究重在阐述

灌溉对区域气候影响的物理机制,以及它们之间的

互馈影响;全球尺度的研究则更重视灌溉对气候在

全球平均水平上的影响,对比分析不同区域的影响

强度差异和成因,探讨农田灌溉对周边非灌溉区的

间接影响等。 6)目前很多气候模型地表参数化方案

里面没有区分旱作作物(小麦、玉米)和水稻。 水稻

的生长一方面会消耗更多的水资源,增加地表的潜

热通量,降低温度,另一方面稻田是大气甲烷的一个

重要来源, 甲烷对温室效应的贡献是等量二氧化碳

的 26 倍。 灌溉稻田对区域气候的影响可能不同于

灌溉麦田,因此未来研究中还应该注意区分灌溉的

水田和旱地,并将温室气体甲烷的排放对区域气候

的影响考虑到模拟研究中。 7)各种模型由于物理机

理、地表参数化方案等差异,本身也存在很多不确

定,利用不同的模型和相同的灌溉参数化方法模拟

出的灌溉影响结果可能存在不一致,因此利用多模

式集合的方式研究灌溉对区域气候的影响,可以降

低由于模型系统误差引起的模拟结果上的差异,帮
助我们理解和减少灌溉对气候影响(强度和方向)模
拟结果的不确定性。 8)目前灌溉对气候的影响研究

都是单线程的,而气候变化和灌溉之间存在互馈机

制。 气候变化本身会导致降水、蒸发等在空间和时

间上的变化,这一方面将直接改变地表水资源的格

局,另一方面也将引起灌溉需求在时间和空间上的

变化,导致人类灌溉行为的改变,灌溉行为的改变又

进一步引起区域气候的变化。 未来也应该考虑灌溉

和气候变化间的互馈影响。
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