气候变化背景下的我国农业水资源与粮食生产安全
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摘要：全球气候正经历着一场以变暖为主要特征的显著变化。我国是一个发展中的农业大国，农业资源短缺，对气候变化反应敏感，未来气候变化将对我国的农业生产形成极大的冲击。本文针对气候变化的特点和趋势，从降水、蒸发、径流等水文循环过程的变化趋势，旱涝等农业自然灾害的发生频率和种植制度及种植结构的改变来探讨未来气候变化对我国农业水资源和粮食生产的影响。未来我国农业水资源供需矛盾将更加突出，粮食生产面临挑战。
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Abstrcat: Global climate is undergoing a significant change with the main characteristic of warming. Our nation is a big developing agricultural country, Shortage of agricultural resources, Sensitive to climate change, so climate change will make greatly impact to our country’s agricultural production in the future. In this paper, with the characteristics and trends of climate change, from the tendency of precipitation, evaporation, runoff and other hydrological cycle, frequency of agricultural and natural disasters such as drought and flood, changes of cropping systems and planting structure to discuss the impact of future climate change to our country’s agricultural water resources and food production. In the future, Contradiction between supply and demand will become more sharply of agricultural water resources and we will face more challenges to food production.
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1. 问题提出

近百年来，地球气候正经历一次以变暖为主要特征的显著变化，全球温度升高了0.74℃（IPCC）。如果人类继续按照目前速度排放温室气体，那么CO2有效倍增将出现在2060年左右，届时全球平均气温将增加1.4℃-5.8℃[1]。气候变化国家评估报告（2007）指出，过去100年间，我国平均气温升高0.5-0.8℃，近40年来我国年平均气温以0.22℃/10年的上升[2]。而且这种增温的趋势仍在继续(见图1)[3]。
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（接第1页）图1  1891-2007年北半球年平均气温距平直方图

（曲线为5年滑动平均气温距平，虚线为线性趋势）
全球气候变暖加快了水文循环过程，并影响大气环流的运行规律，降水量和蒸发量时空分布亦随之发生变化，对自然资源和生态环境形成很大的冲击，农业是对气候变化反应最为敏感的产业之一[4]。如近几年在我国各地频繁发生的大范围持续干旱（2007年重庆大旱，2009年北方大范围春旱），对农业生产乃至国民经济造成严重影响。目前灌溉仍然是保障粮食安全生产的重要手段，在发展中国家灌溉农田的作物产量占作物总产量的60％[5]。我国是一个农业大国，同时也是一个灌溉大国，我国的耕地占世界的7%，但灌溉面积占世界的20.2%。在我国的耕地面积中，灌溉面积占46.4%，远远高于全世界16%的平均值[6]。有效灌溉是保障粮食安全的基础之一。

全球变暖将会影响温度和降雨模式，在人类活动的强烈干扰下，蒸发、径流等水循环过程都将受到影响。由于降雨、蒸发和土壤水之间存在着平衡关系，全球的气候变化必将影响和改变未来作物灌溉需水格局。未来气候变化的大背景下，降水、温度、蒸发、径流的变化会对作物灌溉需水产生什么样的影响，作物灌溉需水将会如何变化，是一个迫切需要研究的问题。同时，气候变化会造成我国大多数主要作物水分亏缺、生育期缩短，产量下降，并使我国现行的农业种植制度发生改变，如复种指数提高，作物布局发生改变。未来农业气象灾害会更见频繁，农业生产的不稳定性加大等。
因此，研究在气候变化条件下，特别是在降雨、蒸发、径流等变化的情况下，我国农业水资源的状况及发展趋势，揭示气候变化条件下作物灌溉需水变化规律，研究气候变化对水文循环过程以及对农业水资源状况的影响，通过农业气象灾害、探讨作物水分利用、灌溉需求、作物种植制度和农业结构等对气候变化的响应，构建农业水危机应对策略，保障农业可持续发展，是农业水利等领域急需研究的热点问题。
2. 气候变化对我国农业水资源的影响

2.1 降水总量基本不变，但时空分布更不均匀

降水作为水文循环的基本要素之一，全球气候变暖加快了水文循环过程，降水总量及时空分布也受到影响。
气候变化国家评估报告（2007）指出，近100年来，中国的年降水量有微弱的减少（幅度为0.86mm/10年），近50年来降水量呈现小幅度增加趋势[2]。研究表明，未来降水量略有增加但增幅不大，到2020年，全国平均降水量将增加2%-3%，2050年可能增加5%-7%，其中东南沿海增幅最大。未来降水频率和分布将发生变化，旱涝等极端天气事件发生频率会增加，强度会加大。丛振涛等研究认为我国1956-1985年30年间平均降水变化趋势为-0.41mm/a/10a,1986-2005年20年间降水趋势为2.90mm/a/10a[7]。近47年我国降水变化趋势（见图2）[8]。
[image: image2.png]R

0
04
02
00

02

04

o6

1960

1970

1980

1990

20004




（接第2页）图2  1956-2002年全国平均的逐年降水标准化距平值
在全球气候变暖的背景下，尽管我国的降水总量变化不大且有略微增加的趋势，但降水的时空分布上却趋于更大的不均匀性。在降水的时间分布上，不仅有明显的季节差异，同时单次降水的时间也在发生变化。全国大部分地区降雨日也显著减少，这就意味着降水过程可能强化[9]。严中伟等研究发现我国微量降水(毛毛雨)事件普遍减少，特别是北方很多地区毛毛雨日数减少更多[10]。同时我国暴雨的年际变化明显大于年降水量的年际变化[11]。在降水的空间分布上，近50年的全国平均降水量存在着显著的区域差异[12]。受全球气候变化的影响，自20世纪80年代以来，我国降水南多北少的趋势加大，特别是20世纪90年代后期以来，大致以长江、淮河为界，我国南、北降水量变化方向相反，北方各流域降水量都在减少，其中，黄河流域降水量减少最明显，减少15%以上[13]。
2.2 蒸发总体减少，近期转为增加趋势

随着全球气候的变化，一般认为温度升高将使地球表面的空气变干，从而增加陆面水体的蒸发量。但是，国内外的研究都表明，水面蒸发并不是简单的随着气温的升高而增大，存在“蒸发悖论”。
任国玉等研究认为，我国水面蒸发量呈显著下降趋势，但同时数据也表明年蒸发量在1980年代末以前下降明显，1990年代以后呈轻微上升趋势[14]。
丛振涛等研究表明与气温增加对应的是蒸发皿蒸发量呈下降趋势，过去50年间，中国蒸发皿年蒸发量平均每10年下降了18.4mm，全国总体上存在“蒸发悖论”，但是在近20年蒸发皿蒸发量的变化发生了改变，由下降变为上升趋势（见表1）[7]。
表1  过去50年全国蒸发皿蒸发量、气温趋势
	项目
	时间序列
	均值    
	变化趋势

	蒸发皿蒸发量
	1956-2005
	1658mm/a
	-18.4mm/a/10a

	
	1956-1985
	1677mm/a
	-35.6mm/a/10a

	
	1986-2005
	1639mm/a
	48.9mm/a/10a

	日最高气温
	1956-2005
	18.5℃
	0.16℃/10a

	
	1956-1985
	18.3℃
	-0.08℃/10a

	
	1986-2005
	18.8℃
	0.47℃/10a

	日平均气温
	1956-2005
	12.8℃
	0.23℃/10a

	
	1956-1985
	12.5℃
	0.04℃/10a

	
	1986-2005
	13.1℃
	0.45℃/10a

	日最低气温
	1956-2005
	8.2℃
	0.31℃/10a

	
	1956-1985
	7.9℃
	0.12℃/10a

	
	1986-2005
	8.7℃
	0.49℃/10a


关于“蒸发悖论”的机理，目前尚无明确的结论。从已有的研究来看，全球范围内云量或气溶胶增加引起的辐射量下降（或称为全球变暗，global dimming）是蒸发皿蒸发量与潜在腾发量下降的主要原因。从国内蒸发蒸腾量的研究上看，尽管近50年全国蒸发蒸腾量与地表温度存在悖论，但都得出近20年蒸发蒸腾量的变化由下降变为了上升趋势，这有可能与这段时期的大气污染及对其的控制活动有关。如果蒸发变弱确实是由于人类活动污染大气，使人为气溶胶排放增多及太阳辐射减少引起的，那么在全球温度升高和陆面特征不变化的条件下，未来的空气污染控制则可能增加水面和陆面的蒸发，加重干旱化趋势。

2.3 河川径流几乎普遍减少

河川径流是气候条件与流域下垫面综合作用的产物,径流不仅受人类活动强度影响显著,而且对气候变幅响应敏感。
分析我国主要江河的19个重点控制水文站近50年的实测径流资料，可见我国六大流域径流变化特征（见表2）[15]。近百年来长江流域径流没有呈现明显趋势变化，仅20世纪90年代以来年径流表现出了微弱增加趋势，增加趋势不明显且地区差异大，上中游径流减少，下游地区径流增加。与20世纪80年代以前实测径流量相比，黄河流域、海河流域、珠江及闽江流域各控制站均呈现减少趋势，其中海河流域减少最为明显。各江河不同河段实测径流量减少幅度差异大。长江、淮河和松辽河流域各站的实测径流量变化趋势不一致。说明人类活动对用水量需求的增加以及各江河流域的径流不稳定性加大。黄河流域上游和长江流域上游人类活动影响较小的地区出现了径流量减少的趋势，说明气候变化已经对这些区域的河川径流产生了一定的影响。
表2 我国主要江河19个重点控制站多年径流量统计
	流域
	站名
	多年平均径流量（亿[image: image4]）
	20世纪80年代以来与其他距平（%）

	
	
	全系列
	80年代以前
	80年代以来
	与全系列
	与80年代以来

	长江流域
	宜昌
	4342.1
	4355.3
	4320.4
	-0.5
	-0.8

	
	汉口
	7119.0
	7056.1
	7190.2
	1.0
	1.9

	
	大通
	8997.0
	8849.5
	9177.0
	2.0
	3.7

	黄河流域
	唐乃亥
	197.7
	201.0
	194.6
	-1.6
	-3.2

	
	花园口
	392.4
	460.3
	308.4
	-21.4
	-33.0

	
	利津
	320.7
	428.7
	190.8
	-40.5
	-55.5

	淮河流域
	王家坝
	92.0
	88.2
	96.2
	4.6
	9.1

	
	吴家渡
	271.0
	276.9
	263.6
	-2.7
	-4.8

	海河流域
	观台
	9.844
	15.411
	3.406
	-65.4
	-77.9

	
	石匣里
	5.083
	7.776
	1.820
	-64.2
	-76.6

	
	响水堡
	3.703
	5.202
	2.018
	-45.5
	-61.2

	
	下会
	2.715
	3.517
	2.107
	-22.4
	-40.1

	
	张家坟
	5.472
	7.876
	2.977
	-45.6
	-62.2

	辽河流域
	铁岭
	32.4
	36.6
	25.3
	-21.9
	-30.9

	
	江桥
	211.6
	204.3
	219.8
	3.9
	7.6

	
	哈尔滨
	425.0
	430.2
	419.4
	-1.3
	-2.5

	珠江及闽江流域
	梧州
	2084.3
	2105.6
	2059.3
	-1.2
	-2.2

	
	石角
	415.2
	416.9
	413.1
	-0.5
	-0.9

	
	竹歧
	531.4
	531.4
	526.7
	-0.9
	-0.9


注：全系列指1950-2004年资料系列；80年代以前指1950-1979年；80年代以后指1980-2004年。
总的来说，受气候条件和人类活动的影响，我国除长江外的河流基本上都处于径流明显减少的状况，且各江河的径流都表现出了极大的不稳定性。这种情况的出现，除与气候条件的变化有关外，同时表明人类活动对淡水资源的需求量越来越大，也就是未来河川径流分配给农业用水将会越来越少，农业用水面临着严重的短缺。

3.
气候变化对农业生产的影响

3.1 农业自然灾害频繁，损失加大

气候变化尤其是极端气候条件对粮食生产的影响加大。我国是个旱涝灾害频繁而又严重的国家，平均2-3年就发生一次极为严重的灾害[16-18]。
近50年来，特别是20世纪80年代以来，受全球气候变化的影响，我国降水呈现南方偏多、北方偏少的变化趋势，致使我国干旱灾害发生频率增加的同时洪涝灾害也不断增加，农作物受灾和成灾面积增加趋势明显，损失日趋严重[19]。据统计，我国每年由于气象灾害造成的农业直接经济损失达1000多亿元，约占国民生产总值的3%-6%，其中影响最大的是旱灾，其次是洪灾和风雹灾害[20]。
干旱是当前全球造成经济损失最严重的自然灾害。据统计，全球每年因干旱所造成的经济损失可达60-80亿美元[21]。据1950-2001年的旱灾资料统计，我国每年均受旱面积2000多万公顷，其中成灾930万公顷，全国每年因旱灾损失粮食1400多万吨，占同期全国粮食产量的4.7%[20]。全球极端干旱的面积正在扩大[22]。1949-2005年全国历年干旱受灾和成灾面积表明：干旱逐年之间的变化较大，近50年来干旱造成的损失有上升趋势（见图3、4）[19、23]。
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图3  20世纪各年代和2000年后平均受旱面积（104hm2）
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图4  20世纪各年代和2000年后因干旱粮食平均损失(108kg)

大量的事实也揭示了中国北方地区干旱化正在加剧。中国北方半干旱带的分界线过去半个世纪正向东南方向波动式扩展；北方主要农业区不同程度的干旱面积均有扩大的趋势[24、25]。从1951-2004年，中国北方的西北东部、华北和东北地区以干旱化趋势为主，这些地区干旱化趋势的产生与降水的持续减少密切相关，而20世纪80年代前后温度的开始持续上升是这些地区干旱化趋势加剧且范围扩大的另一个重要原因。在20世纪80年代以后，西北东部、华北和东北地区的极端干旱发生的频率明显增加，其中东北增加的幅度最大，2001-2004年区平均域极端干旱出现的次数达到6次/年，降水减少和气温升高的共同作用使得这些地区极端干旱的频率增大[26]。这些都是干旱化的具体表现。降水减少和温度升高是形成当前中国北方大部分地区显著干化的主要原因。
全球气候变暖加快了水文循环过程，降水总量、降水极值的频率和强度也将受到影响。在洪水暴雨方面，据1950-2003年资料统计，我国受涝灾害的农田面积平均每年为956.1万公顷；严重雨涝年份，农田受灾面积可达1500万公顷以上，例如2003年淮河又一次经历了全流域性的大洪水，仅江苏、安徽两省的直接经济损失就达330亿元之巨[27]。在数据分析方面，刘小宁研究表明：20世纪80年代后，除华北外，我国暴雨极端事件出现频数明显上升、强度增大趋势，华南和江南地区尤其明显；我国大-暴雨日数、暴雨日数均由南向北逐渐减少，其变差系数由南向北递增[28]。最近的研究也表明，我国暴雨的年际变化明显大于年降水量的年际变化，中国江河洪水年际变化极不稳定[11]。1950-2003年历年的全国洪涝受灾和成灾面积变化显示：我国洪涝发生呈明显的阶段性，80年代中前期至今洪涝面积趋于增加，特别是80年代末以来增加趋势更为明显，其中20世纪90年代洪涝灾害最严重，平均洪涝面积达15314万公顷[19]。我国关于最近50年极端降水变化的研究成果与IPCC科学评估报告的结论基本一致，即在气候变暖的背景下，极端降水发生频率和强度具有增加的趋势，干旱和洪涝的极端事件同时趋于增多。
干旱和洪水的发生频率逐渐趋高，其造成的农业灾害日趋严重，说明在全球气候变化的背景下我国的农业水资源的紧缺和其时空分布不均性对农业生产造成的负面影响越来越大。因此，通过调节农业水资源来应对气候变化迫在眉睫。

3.2 气候变化对作物水分利用与灌溉需求的影响

气候变暖对作物水分利用与灌溉需求会产生影响。温度升高条件下，作物需水量加大，直接导致农业单位面积用水量增加[20]。有研究表明气温每上升1℃，农业灌溉用水量将增加6%-10%[29]。
马鹏里等研究作物需水量随时间和空间的变化特点以及对气候变化的响应的结果表明：农作物需水量与种植区的气候类型关系十分密切，从干旱-半干旱-半湿润-湿润地区其需水量呈现减小的趋势，越是干旱的地区作物需水量越大，越是湿润的地区作物需水量越小。作物需水量随气候变化的响应比较明显，在干旱、半干旱地区表现尤为突出[30]。刘晓英和林而达研究认为，气候变暖对不同作物需水量的影响程度不同：其中对冬小麦需水量的影响最大，对棉花的影响次之，对夏玉米的影响最小。当生长期内温度上升1-4℃时，冬小麦需水量将增加2.6%-28.2%，相当于11.8-153.0mm；夏玉米需水量将增加1.7%-18.1%，相当于7.2-84.1mm；棉花需水量将增加1.7%-18.3%，相当于7.9-96.2mm[31]。王新华等基于增量情景法研究了未来气候变化对张掖地区主要作物需水量的影响，认为在增量气候情景下，作物的需水量与升温幅度呈线性正比例关系[32]。
尽管针对性的研究气候变化对作物水分利用与灌溉需求的影响起步较晚，对其复杂性和机理研究有待进一步深入，但已有的趋势统计和增量情景研究都表明，在全球变暖的条件下作物需水量加大，导致农业用水增加，对农业水资源的紧张趋势是一个极大的挑战。
3.3 气候变化对种植制度和农业结构的影响

1986~1995年的10年间，全国耕地复种指数增加了9.5%，东北地区耕地复种指数达102%，假设到2030年全球二氧化碳浓度倍增和我国平均气温上升1℃的情况下，预计三熟制的北界将从目前的长江流域移至黄河流域，二熟制北界从秦淮地区北移至内蒙和东北的南部[33]。气候变化使高纬地区热量资源改善，喜温作物界限北移，促进了作物种植结构调整。在我国东北地区，20世纪90年代以来气候增暖明显，水稻种植面积得到北扩，以前是水稻禁区的伊春、黑河，如今也可以种植水稻，2000年黑龙江省的水稻种植面积是1980年的7倍[20]。气候变暖将使长江以北地区，特别是中纬度和高原地区的适宜生长季开始日期提早、终止日期延后，农业生产潜在生长季有所延长。使作物种植带北移，二熟制、三熟制面积扩大[29]。到2050年，我国一熟制区的面积将由现在的62.3%缩小到39.2%，三熟制区的面积将由目前的13.5%扩大到35.9%,二熟制区的面积基本不变[33]。
由此可见，气候变化引起的作物种植结构和作物种植制度的转变会使农业水资源的需求量增大，但结果在很大程度上取决于水分状况。因为许多地区水热变化并不同步，热量资源增加的有利因素可能会由于水资源的匮乏而无法得到充分利用。在热量条件有保证的情况下，年降水量小于600mm，只能一年一熟或两年三熟；年降水量大于800mm，方可稻麦两熟[33]。因此，要想利用气候变暖的契机提高复种指数，必须大力发展节水农业，在雨养农业地区开展旱地农田种植体系的研究。

4. 气候变化对水稻生产的影响

水稻是仅次于小麦的世界第二大粮食作物，是我国第一大粮食作物，全国水稻播种面积占粮食作物的27.90%，总产占粮食作物的39.82%[34]。气候变化对稻米产量和品质可能产生的影响，将直接威胁我国乃至世界的粮食结构和粮食安全。因此，及时研究气候变化对水稻的影响，具有很重要的意义。
近年来气候变暖对水稻生产的影响国际国内有较多的研究。国际水稻研究所发布的2004年研究报告显示，日平均气温每升高一度，水稻产量就会下降15%，这归咎于全球变暖所导致的夜间温度升高，研究者推测，夜间气温变高迫使植物代谢功能所需的能量增加，从而抑制了更多生物能量和籽粒的安全，日最低气温的增幅明显高于日最高气温,这与政府间气候变化专门委员会(IPCC)的结论一致。彭少兵和黄见良的研究表明，气象因素中的夜间最低温度对水稻产量的影响最大，水稻长期间的平均夜间最低温度每增高1摄氏度，水稻产量将下降10%。日本科学家认为，稻米对气温很敏感，全球气温升高的趋势，日本稻米的产量和质量都将受到影响，主要原因是稻米的授粉时间很短，只有1个小时。实验结果表示如果温度高于36℃，稻谷的授粉将无法成功。同时，气温是水稻灌浆结实期影响稻米品质的首要因子，高温会加快灌浆速率，缩短灌浆持续期，影响籽粒充实度，稻米的出糙率、精米率、整米率下降，垩白增大，糊化温度提高，胶稠度变硬，食味变差[35]。水稻虽然起源于较温暖的地方，为喜温植物。如果温度在升高，必然会缩短生育期，生物学产量和籽粒产量都会下降。实际情况表明，现在水稻产量呈现一种趋势，即热带的低于亚热带的，亚热带的低于温带，高产往往出现在日本、韩国、中国的云南等非高温区域[36]。

国际国内的研究一致表明，温度升高会导致水稻减产，减幅存在差异，温度升高还会导致稻米品质下降。
5. 结束语

气候变化影响水文循环继而影响农业水资源：降水总量变化不大且略有增加的趋势，但降水时空分布不均性日益明显，造成农业生产的时间性和地域性用水来水矛盾增加；蒸发方尽管存在“蒸发悖论”，但近20年水面蒸发有变大的趋势；径流由于降水的时空分布不均匀，人类活动加剧，用水部门及其用量增加，未来农业用水将逐渐减少。同时，在气候变化的影响下，旱涝等农业自然灾害的发生频率增加，农业水资源的时空分布不稳定性加大，对农业生产造成极大的影响；在农业需水方面，气候变化引起的作物种植结构和作物种植制度的转变会使农业水资源的需求量增大。
因此，气候变化给我国农业生产带来了较大的负面影响，农业生产需水量增加，农业水资源供需矛盾日益突出，将对我国未来的农业生产和粮食安全带来极大的威胁。如何提高灌溉效率，发展高效节水灌溉，制定科学的应对政策，对于保障我国粮食安全具有重要的科学意义。

参考文献：

[1] IPCC, 2007. Climate Change 2007: The Physical Science Basis-Summary for Policymakers, Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change[R], 1-21.
[2] 气候变化国家评估报告[M].北京科学出版社2007.
[3] 张庆阳（摘译）.1891-2007年全球年平均地面气温距平的多年变化[J].气象科技合作动态,2008,2:27-27.
[4] 许小峰, 王守荣, 任国玉. 气候变化应对战略研究[M]. 北京: 气象出版社, 2006.

[5] Fischer, G., Tubiello, F.N., Velthuizen, H.V., Wiberg, D.A., 2007. Climate change impacts on irrigation water requirement: Effects of mitigation, 1990-2080[J]. Technological Forecasting & Social Change 74, 1083-1107.

[6] 许平.我国农业用水的历史变化及可持续利用问题[J].中国农村水利水电,2008,(10):54-57.

[7] 丛振涛,倪广恒,杨大文,雷志栋.“蒸发悖论”在中国的规律分析[J].水科学进展,2008,19(2):147-152.

[8] 丁一汇,任国玉等. 气候变化国家评估报告(I):中国气候变化的历史和未来趋势[J].气候变化研究进展,2006,2(1):3-8.

[9] Zhai P M,Sun A J,Ren F M,et al.Change of climate extremes in China[J].Climatic Change,1999,42(1):203-218.

[10] 严中伟,杨赤.近几十年中国极端气候变化格局[J].气候与环境研究,2000,5(3).

[11] 刘九夫,张建云,关铁生.20世纪我国暴雨和洪水极值的变化[J].中国水利,2008,2:35-37.

[12] Zhai P M,Zhang X B,Wan H,et al.Trends in total precipitation andfrequency of daily precipitation extremes over China[J].J.Climate,2005,18(7):1096-1108.

[13] 中国气象局.中华人民共和国气候图集[M].北京:气象出版社,2002.

[14] 任国玉,郭军.中国水面蒸发量的变化[J].自然资源学报,2006,21(1):31-44.

[15] 张建云,章四龙,王金星,等.近50a来我国六大流域年际径流变化趋势研究[J].水科学进展,2007,18(2).

[16] 气象局气象科学研究院.中国近500年旱涝分布图集.北京:地图出版社,1981.

[17] 张德二,刘传志.中国近500年旱涝分布图集续补(1980-1992年)[J].气象,1993,19(11):41-46.

[18] 张德二,李小泉,梁有叶.中国近500年旱涝分布图集的再续补（1993-2000）[J].应用气象学报,2003,14(3):379-384.

[19] 张强,高歌.我国近50年旱涝灾害时空变化及监测预警服务[J].科技导报,2004,7:21-24.
[20] 居煇,许吟隆,熊伟.气候变化对我国农业的影响[J].环境保护,2007,(06A):71-73.
[21] Keyantash J,Dracup J A.The quantification of drought:An evaluationof drought indices.Bull Amer Meteorol Soc,2002,83:1167—1180.

[22] Dai A G,Trenberth K E,Qian T.A global dataset of PalmerDrought Severity index for 1870—2002:relationship with soilmoisture and effects of surface warming.J Hydrometeorol,2004,5:1117—1130.

[23] 黄会平. 1949-2005年全国干旱灾害若干统计特征[J].气象科技,2008,36(5):551-555.

[24] 马柱国,符淙斌.中国干旱和半干旱带的10年际演变特征.地球物理学报,2005,48(3):519—525.

[25] 王志伟,翟盘茂.中国北方近50年干旱变化特征.地理学报,2003,58(增刊):61—68.

[26] 马柱国,符淙斌.1951-2004年中国北方干旱化的基本事实[J].科学通报,2006,51(20):2429-2439.

[27] 国家气候中心.全国气候影响评价（1983-2003年）[M].北京:气象出版社,2004.

[28] 刘小宁.我国暴雨极端事件的气候变化特征[J].灾害学,1999,14(1).

[29] 郭明顺,谢立勇,曹敏建,刘恩财.气候变化对农业生产和农村发展的影响和对策[J].农业经济,2008,(10):8-10.

[30] 马鹏里, 杨兴国, 陈端生, 刘宏谊, 杨启国. 农作物需水量随气候变化的响应研究[J]. 西北植物学报, 2006, 26(2): 348-353.

[31] 刘晓英,林而达.气候变化对华北地区主要作物需水量的影响[J].水利学报,2004,(2):77-82.

[32] 王新华,李应海,王建雄. 气候变化对张掖地区作物需水量的影响[J].人民黄河,2007,29(10):61-64.

[33] 杜娟,关泽群.气候变化及其对农业生产的影响[J].安徽农业科技,2007,35(16):4898-4905.

[34] 马汉云,王青林,吴淑平,刘新宇,霍二伟,沈光辉,郭桂英,李刚.水稻株型遗传研究进展[J].中国种业,2008,04：13-15.
[35] 谢立勇,林而达.二氧化碳浓度增高对稻、麦品质的影响研究进展[J].应用生态学报,2007,18(3):659-664.

[36] 程在权.国际水稻所关于全球气候变化与水稻生产的研究进程[J].云南农业科技,1995,1:7-8.

