
水利水电科技进展,2025,45(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 45 卷第 5 期

Vol. 45
 

No. 5
水

 

利
 

水
 

电
 

科
 

技
 

进
 

展

Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources
2025 年 9 月

Sep.
 

2025

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2025. 05. 015

种植制度对中国主粮农田补水需求量时空特征的影响
曹永强,刘子华,常奂宇,么嘉棋,公海莹,郭雪儿,郑恒梁

(天津师范大学京津冀生态文明发展研究院,天津　 300387)

基金项目: 国家自然科学基金 ( 52579016, 52379021, 52409041, 42301501); 天津师范大学研究生科研创新项目 ( 2024KYCX050Z,
2025KYCX003Z)

 

作者简介:曹永强(1972—),男,教授,博士,主要从事水土能碳互馈及调控机制研究。 E-mail:caoyongqiang@ tjnu. edu. cn
 

摘要:针对当前农业用水领域研究对种植制度及物候信息与补水需求量的量化关系刻画不足的问

题,选取 2000—2019 年中国主粮作物的物候信息刻画主粮的种植制度、生长阶段以及农作物更替

情况,进而基于植被归一化指数、潜在蒸散发及降水数据,利用作物系数法核算了补水需求量,并量

化了其与种植制度的关联。 结果表明:补水需求量在时间与空间上均呈现显著异质性,年际波动范

围为 659 亿~1 273 亿 m3,高值年份多与干旱事件同步,补水需求量的高值区集中于黄淮海平原与

长江中下游等复种高强度区域;因作物生长旺盛期与降水高峰在时空上存在显著错位,补水需求量

具有明显季节性峰值(5—8 月);小麦 玉米轮作的单位面积补水需求量均值在 2000—2019 年持续

高于其他种植制度,成为影响补水需求量空间格局变化的主导因素。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

insufficient
 

quantitative
 

characterization
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

cropping
 

systems,
 

phenological
 

information
 

and
 

irrigation
 

water
 

demand
 

(IWD),
 

this
 

study
 

utilized
 

phenological
 

data
 

of
 

staple
 

crops
 

in
 

China
 

from
 

2000
 

to
 

2019
 

to
 

characterize
 

cropping
 

systems,
 

growth
 

stages
 

and
 

crop
 

rotation
 

patterns.
 

Based
 

on
 

the
 

normalized
 

difference
 

vegetation
 

index,
 

potential
 

evapotranspiration
 

and
 

precipitation
 

data,
 

the
 

IWD
 

was
 

estimated
 

using
 

the
 

crop
 

coefficient
 

method,
 

and
 

its
 

linkage
 

with
 

cropping
 

systems
 

was
 

quantified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

IWD
 

exhibited
 

significant
 

spatiotemporal
 

heterogeneity,
 

with
 

interannual
 

fluctuations
 

ranging
 

from
 

65. 9
 

billion
 

to
 

127. 3
 

billion
 

m3 .
 

High-
IWD

 

years
 

were
 

generally
 

synchronized
 

with
 

drought
 

events,
 

and
 

high-IWD
 

regions
 

were
 

concentrated
 

in
 

high-intensity
 

multiple-cropping
 

regions,
 

such
 

as
 

the
 

Huang-Huai-Hai
 

Plain
 

and
 

the
 

middle-lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
 

Due
 

to
 

the
 

significant
 

spatiotemporal
 

mismatch
 

between
 

the
 

peak
 

crop
 

growth
 

periods
 

and
 

the
 

peak
 

precipitation
 

period,
 

the
 

IWD
 

showed
 

distinct
 

seasonal
 

peaks
 

from
 

May
 

to
 

August.
 

The
 

mean
 

unit-area
 

IWD
 

of
 

the
 

wheat-maize
 

rotation
 

system
 

was
 

consistently
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

other
 

cropping
 

systems
 

from
 

2000
 

to
 

2019,
 

making
 

it
 

the
 

dominant
 

factor
 

influencing
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

IWD.
Key

 

words:
 

cropping
 

systems;
 

irrigation
 

water
 

demand;
 

staple
 

crops;
 

agricultural
 

water
 

resource
 

management;
 

food
 

security

　 　 中国是世界上主粮轮作面积最大、历史最悠久

的国家,主粮轮作在保障粮食安全和应对人口增长

需求方面发挥了重要作用[1-2] 。 然而,中国的粮食安

全挑战不仅体现在产量保持与稳定性上,更突出地

表现为严重的水资源约束[3] 。 中国多年平均水资

源总量约为
 

2. 8 万亿
 

m3,占世界水资源总量的 6%,
但却需要供给全球近 20%的人口,中国农业用水量

长期占总用水量的
 

60%
 

以上[4-6] 。 在粮食安全与水

资源安全的双重压力下,中国的“粮水矛盾”已成为

制约农业可持续发展的关键瓶颈。
农业用水核算是实现水资源优化配置和农业可

持续发展的基础,但受限于数据的点位性与局部性,
传统的核算方法难以反映大尺度空间差异[7] ,虽然

水文模型和作物模型在一定程度上提升了对气象站
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点农业用水核算的精确性[8-9] ,但对区域异质性刻画

仍有限。 近年来,多源遥感与大数据方法的兴起,为
获取作物生长状况和蒸散发信息提供了新途径,大
幅提高了区域尺度核算的时空分辨率[10] 。

轮作制度作为人类调控农业水资源的重要手段

受到越来越多关注。 研究表明,适度轮作能够减少对

地下水的依赖、提高灌溉效率并改善生态效益。 农业

大省河北的实践显示:自实施一季(小麦)休耕、一季

(玉米)种植后,平均减少用水 2 250 m3 / hm2[11] ,一定

程度上说明通过轮作休耕可显著降低农业用水

强度。
然而,现有研究多集中于区域案例,缺乏全国尺

度和跨气候区的系统性分析[12] 。 在此背景下,明晰

主粮作物的种植制度、生长需水量与补水需求量的

关系,并揭示其时空演变规律,对于优化种植结构、
提升灌溉效率和保障国家粮食安全具有重要意义。
深入研究不同轮作制度下的水资源利用格局,明确

自然降水的有效利用量与作物实际生长需水之间的

缺口,进而估算补水需求量,对科学制定种植结构调

整方案、优化灌溉管理策略等具有重要的现实意义。

图 1　 中国九大农业区和主粮种植情况

1　 研究区概况与数据

中国农业生态类型多样,涵盖温带平原、亚热带

盆地和干旱内陆高原,依照农业气象环境可划分为

九大农业区[13] 。 从耕地面积以及主粮种植情况来

看,中国的耕地面积约为 145. 7 万 km2,其中玉米种

植面积 42. 70 万 km2, 水稻 29. 69 万 km2, 小麦

19. 14 万 km2,种植地点的选择与水热条件以及人

类活动高度相关,3 种主粮作物主要在中国东部,此

区域也是人口密集区域。 图 1 为中国九大农业区和

主粮种植情况 ( 本文地图均基于审图号为 GS
(2024)0650 号的标准地图制作)。

本文基于 2000—2019 年全国三大粮食作物

1 km 物候数据集(https: / / doi. org / 10. 5194 / essd-12-
197-2020)构建 2000—2019 年中国区域 1 km 分辨率

种植制度数据集。 日尺度的物候数据用于精准识别

作物的种类、生长阶段、复种次数和成熟周期,进而

准确界定种植制度的空间分布、轮作类型及变化规

律,是评估种植制度对补水需求量影响的重要基

础[14] ,可精确刻画作物的生长阶段与复种情况;再
将日尺度的物候信息转化为逐月的作物生长信息,
并进一步形成年尺度的种植制度信息。 这种由“逐

日—逐月—年度”的推导方式兼顾了物候信息的精

细性与实践应用的可行性,具有较高的科学合理性

与实际意义。
在生长需水量、补水需求量核算方面,输入中国

1 km 分辨率逐月潜在蒸散发数据集( https: / / doi.
org / 10. 11866 / db. loess. 2021. 001)用于反映特定气

象条件下土地表面及植被的最大可能水分蒸散发

量[15] 。 均 一 化 植 被 指 数 ( normalized
 

difference
 

vegetation
 

index,NDVI)是监测农作物生长状态的重

要遥感指标,用于估算作物系数(Kc )进而精准核算

作物实际蒸散发(ETc ) [16] ,本文将基于 Kc
 -NDVI 相

关性运算得到的结果 ( NDVI 数据来自 https: / /
lpdaac. usgs. gov / products / myd13q1v006 / ) 与 GB / T

 

32136—2015《农业干旱等级》参考的 Kc 进行对比,
得到的拟合度(R2 )为 0. 8。 中国 1 km 分辨率逐月

降水量数据集 ( https: / / doi. org / 10. 5281 / zenodo.
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3114194)用于反映区域内自然降水量的空间分布与

时序变化,为作物有效降水量及补水需求量的计算

提供直接输入信息[17] 。

2　 研究方法

进行农田补水需求量核算的关键环节是计算农

田生长阶段的需水量和确定有效降水量,进而确定

水资源缺口。 作物的生长需水量(Q)由地块本身的

潜在蒸散发(ET0 )和作物系数共同决定,作物系数

基于 NDVI 进行校正[17] ,具体计算公式为

Q = ETcA
 

(1)
其中 　 ETc = ET0Kc

Kc
 = 1. 403 8I - 0. 054 5

式中:A 为农田面积;I 为 NDVI。

图 2　 中国主粮农田补水需求量及最值年份时空分布与种植制度

降水量并不能全部被作物利用,需通过有效降

水量的估算来判断可供作物生长利用的水量。 基于

降水量分段设定有效系数是一种常用方法,本文采

用国内广泛应用的美国农业部推荐的经验系数,该
经验系数计算公式(式(2))考虑了中低降水量条件

下作物对水分利用效率更高,而在降水充足甚至过

剩时会因渗漏、径流等途径流失的情况。

Pe =
P 125 mm - 0. 2P

125 mm
　 P ≤ 250 mm

125 mm + 0. 1P 　 P > 250 mm

ì

î

í
ïï

ïï
(2)

式中:Pe 有效降水量;P 为实际降水量。 当有效降

水量不足以满足作物需水要求时,需通过补水的方

式进行补充,因此补水需求量 W 可表示为

W = (ETc - Pe)A (3)

3　 结果与分析

3. 1　 主粮农田种植制度及补水需求量核算结果

图 2(a)为按年度统计的各类种植制度对应的

补水需求总量,以堆积柱状图形式直观呈现出不同

时期中国农业用水缺口的年际波动。 其中,2011 年

补水需求总量达到最大值(1 273 亿 m3 ),而 2003 年

则处于最低水平(659 亿 m3 ),反映了中国农业水资

源需求强度在 2000—2019 年表现出波动变化的特

征,整体趋势表现为“下降—上升—波动”。 同时也

可以看出,历年的补水需求量主要由玉米 小麦轮

作、玉米和小麦单季种植主导;此外,单季水稻的补

水需求量持续减小、多熟制水稻补水需求量逐年增

大。 图 2
 

(b)( c)分别为 2003 年与 2011 年两个最

值年份全国补水需求量的空间分布情况。 相比

2003 年,2011 年补水需求量的单位面积均值、高值

均显著增加,且高值的分布范围有所扩张,尤其是在

黄淮海平原和长江中下游等高强度种植区,单位面

积补水需求量明显升高、高值区的面积也显著扩大。
结合图 2

 

(d)(e)的种植制度空间分布可以发现,这
种差异与种植制度转变关系密切,补水需求量升高

区域的共同特征在于种植制度的变化:单一作物种

植向双季乃至多季作物复种转变的种植面积明显增

加。 如黄淮海平原由以冬小麦为主逐渐过渡为玉米

小麦轮作,长江中下游地区的多熟水稻种植面积扩

张显著。 种植强度的增强使得以上区域内的补水需
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求量显著增大。
种植制度的选择也受到地域、气象条件的影响。

北方干旱半干旱区由于热量不足与降水有限,以玉

米、小麦这两种旱地作物的单季种植为主,补水需求

量相对较低;而在黄淮海平原、长江中下游和华南地

区,因具备较长的无霜期和较充足的降水资源,为双

季乃至多季作物种植提供了有利的气候基础,从而

带来了更高的水资源需求压力。 尽管具体的种植制

度选择在不同年份有所区别,但大致的种植制度格

局基本保持稳定。 可见图 2 全面展示了中国农业种

植制度演化与农业水资源需求缺口之间的耦合关

系:一方面,种植制度的时空变化直接造成了生长需

水量与补水需求量的变化;另一方面,种植制度演化

受制于自然资源禀赋、气候约束与政策激励,其对区

域水资源的影响具有显著的空间异质性。 未来在推

进农业现代化与确保粮食安全的进程中,应进一步

强化种植制度、气候条件、水资源承载之间的协同优

化,以实现节水农业的高质量发展。

图 3　 2000—2019 年中国主粮农田生长需水量的时间演变特征

图 4　 2000—2019 年中国主粮农田补水需求量的时间演变特征

3. 2　 主粮农田补水需求量演变特征与趋势解析

为了进一步阐明农业水分胁迫在月尺度上的时

空动态演变,绘制了 2000—2019 年逐月生长需水

量、补水需求量的时间序列并进行年际变化趋势和

季节性分解。 如图 3 和图 4 所示,生长需水量与补

水需求量均表现出显著的季节波动和非线性年际变

化,5—8 月为持续的高需水期,此时主粮作物小麦

(水乳熟期)、水稻(分蘖期) 和玉米(旺盛生长期)
正处于需水高峰,表明全国范围内的农田需水受到

物候学的强烈控制。 中国的主粮农田所在气候区普

遍位于季风区,作物需水量的生物学规律也受到了

气候的季节性影响,如种植区夏季通常表现出较高

的潜在蒸散发[18] ,进而造成主粮作物对水的强烈需

求。 除了季节性变化外,生长需水量的长期趋势成

分在研究前期表现为持续增长,这种增长可能是种

植面积的扩大、种植强度增强[19] 以及气候驱动的潜

在蒸散发的增加导致的[20] 。 然而,在 2015 年左右

达到峰值后,生长需水量趋势趋于平稳或略有下降,
这可能是由于种植模式的转变、节水政策推广或降

水线向种植密集区域迁移的气候变化所致[21] 。
补水需求量除了表现出强烈的季节性特征外,

还呈现出“下降—上升—波动”的趋势以及显著的

年际波动,在 2007 年、2011 年和 2019 年等干旱年

份表现出急剧的增加,这表明补水需求量对自然降

水、潜在蒸散发变化表现出高度敏感。 在研究后期

生长需水量趋于稳定的情况下,补水需求量仍然呈

现出较高的增加趋势,这表明农业生产力的维持对

水资源投入以及人类农业管理水平的依赖程度日益

加深[22] 。 此外,补水需求量的旺盛期相对于生长需

水量存在时间滞后,这可能是区域的降水充沛期和

作物生长旺盛期的错峰造成的,以地理单元为基准,
对生长需水量、补水需求量、降水和有效降水的统计

(图 3~6)也佐证了这一观点;图 5 和图 6 刻画的代表

性季节的相关气象因子表现出的时空不匹配间接说

明水资源供给量与补充时机深刻影响着灌溉效率。
综上所述,生长需水量和补水需求量受气候变

化和农业集约化程度上升的影响,其各自特征与两

者间的错峰均发生明显变化。 因此,制定适应性水

资源管理战略的需求逐渐迫切,以便保证更精准、更
迅速地应对季节性和年际缺水变化,进而在不同水

文气候条件下实现粮食生产的可持续性。 本文研究

揭示了中国主粮农田的水资源需求与自然水资源供
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图 5　 代表性月份主粮农田生长需水量和补水需求量

图 6　 代表性月份主粮农田自然降水和有效降水

给之间存在结构性的空间错配,主粮农田的生长需水

量与自然降水时空错峰、效率不足与不完全匹配致使

补水需求量发生了结构性变化,了解补水需求量的分

布动态对于制定针对性的节水措施以及提高农田在

气候变化下对水文变化的适应能力至关重要。
3. 3　 种植制度与主粮农田补水需求量相关性分析

为了揭示种植制度的时空配置与农业水分胁迫

之间的结构关系,本文在种植制度演变基础上进一

步分析了 2000—2019 年不同种植制度的种植面积

差异以及单位面积补水需求量(W1 )的差异,结果如

图 7 所示,可以看出两个显著特征:不同种植制度间

的差异性显著、同种种植制度的年际差异性也同样

显著。
2003 年单位面积补水需求量分布集中在低值

区,其中单季玉米(2. 1 万 ~ 21. 3 万 m3 / km2 )、小麦

(2. 3 万 ~ 17. 6 万 m3 / km2 )、 水 稻 ( 1. 6 万 ~
20. 3 万 m3 / km2)分布较为集中,对水资源的压力相

对温和。 而玉米 小麦轮作制度的补水需求量分布

明显右移,高值尾部拉长,显示其相较其他种植制度

更具强烈的水分需求。 统计结果显示,多熟制水稻

(4. 2 万~23. 1 万 m3 / km2)虽然提升了种植强度、增
加了收获次数,但相较于单季水稻对水资源补充的

需求却并没有呈倍数增长。 2011 年的数据则表明,
伴随多熟种植制度的进一步扩张,玉米 小麦轮作制

度的面积从 2003 年的 0. 73 万 km2 增长到 2011 年

的 0. 89 万 km2,且单位面积补水需求量进一步升

高,其分布高峰向 40 万 m3 / km2 以上偏移,高值区

面积显著扩大,集中在 28. 5 万~57. 7 万 m3 / km2;与
之对应的是玉米 小麦轮作制度的补水需求总量也

从 149 亿 m3 上升到 393 亿 m3,为当年补水需求量

增长的贡献者。 这一变化揭示出复种制度尤其是玉

米 小麦轮作制度正在成为农业水资源消耗的主力,
同时也是水资源胁迫最为集中的区域。 相比之下,
2011 年的水稻 ( 3. 5 万 ~ 17. 4 万 m3 / km2 )、小麦

(4. 1 万~29. 9 万 m3 / km2 )等单季种植制度仍主要

集中在较低补水需求量区间, 但多熟制水稻在

2011 年的补水需求量分布出现明显尾部拉长现象,
开始表现出高水资源消耗趋势,这可能与种植制度

扩张到了自然降水不够充沛的区域有关,说明该种

植制度未来在水资源管理中需重点关注。
综上,由于多熟制的生长期长、作物系数高,更

容易造成局地性甚至区域性的水资源紧张,因此凸

显了合理优化种植制度结构、控制复种强度并结合

气象条件匹配种植计划,是缓解农业水资源胁迫的

关键策略之一。

4　 结论与展望

4. 1　 结论

a.
 

补水需求量呈现出显著的时空异质性特征。
从时间变化来看,中国主粮农田的补水需求总量年

际差异显著,在 2000—2019 年表现为 “ 下降—上

升—波动” 的趋势, 2003 年最低, 为 659 亿 m3,
2011 年达到峰值,为 1 273 亿 m3。 单位面积补水需

求量的空间异质性同样显著,高值区主要集中在黄

淮海平原与长江中下游地区,这些区域也是高密度、
高强度的种植区域。

b.
 

主粮农田补水需求量与生长需水量均表现

出明显的季节性规律,5—8 月为集中高峰期,对应
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图 7　 不同种植制度的单位面积补水需求量统计

作物处于水分需求的关键生育期。 这是由于生长需

水量显著高于自然降水、降水的吸收效率有限、峰期

与作物生长错峰等多种原因共同导致的,因此补水

需求量相比生长需水量还表现出一定的滞后性。
c.

 

不同种植制度对补水需求量的贡献差异显

著。 以玉米 小麦轮作为代表的主粮轮作制度显著

提升了区域对水资源的需求强度,不仅体现在玉米

小麦轮作的单位面积补水需求量高,还体现在种植

面 积 大。 2011 年, 该 种 植 制 度 种 植 面 积 达

8. 9 万 km2,补水需求总量高达 393 亿 m3。 虽然在

不同年份有一定的变化,在整个研究期内,是单位面

积与补水需求总量最高的种植制度。 多熟制水稻相

较单季水稻的单位面积补水需求量增幅并不明显,
为水稻生产、管理提供了新思路。 整体上,全国主粮

种植制度呈现出“东部集约、西北分散” 的模式结

构,并为补水需求量空间格局奠定了基础。
4. 2　 展望

本文将
 

NDVI、潜在蒸散发、降水数据与种植系

统特征相结合,对农田的补水需求量进行了精准刻

画,为种植制度对水资源短缺的驱动关系提供了新

的理解。 为了增强研究结果的稳健性和适用性,还
需在以下几个方面进一步拓展:

a.
 

气候变化与极端事件的影响。 本文研究主

要从多年平均气候因子出发,尚未充分考虑热浪、暴
雨等短期极端天气事件、干旱周期等长期气候异常

及气候系统振荡对补水需求量的驱动效应。 未来研

究应更好地捕捉这些事件的非线性和滞后效应,以
提升对于复杂气候的解释力。

b.
 

土壤类型与土壤水文过程的作用。 目前分

析未能深入探讨土壤质地与水文特性对补水需求量

空间格局的调控作用,未来研究应结合土壤质地、蓄
水能力、地形条件和地下水可用性,如基于地下水站

点数据分析周边种植情况的变化与地下水水位之间

的相关性。
c.

 

灌溉技术与管理措施的适应性评估。 本文

主要聚焦于自然水文与作物生长需求的核算,缺乏

对人类管理因素的系统评估。 后续研究中应引入适

应性灌溉管理情景,评估不同技术路径对补水需求
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量的削减效应,为农业节水提供定量依据。
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