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摘要：华北地区是我国重要的粮食和农产品生产基地，对保障国家的粮食和食物安全至关重要。华北用仅占全国 6% 的水资

源支撑了占全国 18% 的耕地并生产出占全国 23% 的粮食。但这个巨大成就是以极大的资源环境和生态成本为代价的。本文

回顾华北粮食生产和用水的历史性成就，总结现在面临的主要问题和挑战，然后应用国际水资源研究界广泛应用的农业用水

管理的综合分析框架，系统分析 1998—2015 年华北地区水资源、农业用水以及用水效率和水分生产力，在此基础上尝试提

出了未来保障华北地区食物安全的战略和政策途径。
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Abstract: North China is one of the major breadbaskets in China and is critical in ensuring food security of the nation. It sustained 
18% of national total arable land, and 23% of national total grain crop output using only 6% of national total water resources. However, 
such impressive accomplishments were achieved at huge costs incurred in resources, environment, and ecosystem. We first presented 
accomplishments, current situations, and main challenges facing agriculture and water use in North China. Then, using an integrated 
framework in agricultural water management widely adopted by international water research communities, we reviewed the trajectory 
of agricultural development and its associated water withdrawal, water use efficiencies, and productivities in North China from 1998 
to 2015, from which some major experiences and lessons were derived. We then tentatively proposed policy and strategy pathways to 
ensure food security in North China in the future.
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一、水资源短缺条件下华北地区农业发展的

成就与面临的主要问题

（一）水资源短缺条件下华北地区农业发展成就

从全国范围来看，华北地区具有政治、科技、

文化、经济、区位优势，它的兴衰对我国政治稳

定、经济发展有着重要影响。本研究课题所涉及

的华北地区（包括京、津、冀、鲁、豫五省市）人

口占全国的 24%，耕地占全国的 17.9%，光热充

足、土地肥沃，是我国重要的农牧业生产和商品粮

基地。华北地区农牧业年产值占全国近 25%，种养

业是农业的主体，其中种植业产值占 58%，牧业产

值占 32%。2014 年粮食产量为 1.397×108 t，占全

国的 23%；作物产量构成中粮食占 60%，其次为水

果、蔬菜占 34%。在粮食作物中，小麦、玉米是华

北平原粮食生产的主体，小麦产量占粮食总产量的

51%，其次为玉米占 40%。华北地区在我国小麦生

产中占主导地位，2014 年小麦播种面积和产量分别

占全国的 48.3% 和 56.2%，小麦单产为 406.8 kg/ 亩 
（1 亩≈ 666.667 m2），明显高于全国 349.6 kg/ 亩的

平均水平。因此，华北地区食物生产在国家食物安

全中占有十分重要的地位。

但还要认识到，华北平原农业的成就是在水

资源严重短缺条件下取得的，该区域水资源量仅占

全国水资源总量的 6%，人均水资源、水土资源配

置比例均大大低于全国平均水平，如海河流域人均

水资源占有量只有 250 m3，不足全国平均水平的

1/8。由于该地区气候干旱导致的水资源量减少和

工业城市发展对水资源需求量的增加，华北农业用

水总量从 1998 年的 5.603×1010 m3 下降到 2015 年 
的 4.234×1010 m3，减幅达 24.4%；农业用水量占

该区域总用水量的比例从 1998 年的 72.2% 下降到

2015 年的 61.7% [1]。虽然农业用水总量逐年减少，

但随着农业生产条件改善，作物产量不断提高，如

小麦、玉米主产省份河北、河南、山东近 30 年粮

食总产增加了 5.85×107 t，粮食单产的大幅增加是

粮食总产增加的主导因素。粮食单产中小麦单产

增加了 200.9 kg/ 亩，增幅达 120%；玉米单产增加

了 179 kg/ 亩，增幅达 90%。而随着粮食单产增加，

作物耗水量并没有明显增加，得益于农业科技进步

和农业基础设施条件的大幅改善，实现了农业总用

水量降低条件下农业产出的不断增加。

华北平原农业在水资源短缺条件下，为国家

和区域食物安全及农村经济社会发展做出了重大贡

献，但也带来了诸多生态环境负效应，特别是多年

地下水超采形成的大幅度下降漏斗问题，威胁着该

区域灌溉农业的可持续发展 [2]。为了治理该区域

地下水超采问题，近几年华北平原在发展节水型农

业中，认真落实习近平总书记在新时期的治水思路，

坚持“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”，

实施“以水定地、以水定产、以水定发展”，取得

了显著成绩。特别是 2014 年以来中央财政启动了

地下水严重超采区“节水限采”试点行动，以 “节、

引、蓄、调、管”五大工程为治理思路，即大力发

展以节水灌溉为主的节水型社会，合理引用外调水，

着力调整种植结构，因地制宜、因水制宜，禁限采

管理、水位水量双管控和完善法规体系，形成从水

源到田间、从工程到农艺、从建设到运行的综合治

理体系。上述措施的实施，取得了一些初步成效，

广大农民群众的节水意识明显增强，水是稀缺性资

源、水资源有偿使用的理念逐步形成。试点区地下

水超采得到一定遏制，在地下水超采综合治理方面

积累了一些经验。未来，随着京津冀一体化和城镇

化发展，华北平原农业用水会进一步向工业城镇转

移，水资源短缺将是制约华北农业可持续发展的关

键因素，协调作物生产 – 水资源 – 生态环境的关系，

发展水资源短缺条件下的适水农业已成为一个亟需

解决的重大课题。

（二）华北平原水资源短缺条件下农业发展面临的

主要问题

目前，华北平原水资源短缺条件下农业发展主

要面临以下问题。

一是农业没有适水发展，农业规模严重超过了

水资源承载能力，导致了大范围地下水位降落漏斗

等生态环境问题。华北平原灌溉节水技术已研究推

广 30 多年，并没有改变地下水资源继续恶化的现

状，节水技术效应明显低于用水强度增加效应，甚

至出现了“越节水越缺水”的怪象，作物种植结构

逐步单一化，蔬菜、小麦、果树等需灌溉水较多的

作物种植比例持续增加，该区农业没有“适水”发

展是主要原因。

二是农业种植结构不合理，高耗水的蔬菜水果

种植面积发展较快，单位面积耗水强度逐年增大，
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高水、高肥、高产的生产模式导致了低品质、低价

格和低效益，不仅浪费水肥资源，而且造成环境污

染和产能浪费。

华北平原粮食种植比例由 1981 年的 78.9% 下

降到 2014 年的 66.3%，而高耗水的蔬菜和果树种

植比例分别增加 11.1% 和 4.1%。目前华北平原蔬

菜生产量占全国的 37%、水果占 29%，蔬菜成为仅

次于粮食作物的灌溉耗水大户。蔬菜灌溉用水量多，

不仅体现在蔬菜茬口多，也体现在由于灌溉技术和

灌溉制度不合理引起的根层水分渗漏多、养分淋失

量大，从而带来一系列环境问题。

三是农业节水补偿机制未形成，农业节水技术应

用推广驱动力不足，农业节水技术服务体系不健全，

节水工程建设标准低，影响了节水工程效益的发挥。

农业节水的受益人是全社会，而农业节水直接

影响的主体是农民。由于灌溉水价低大田作物节水

仅使农民减少少量的水费成本，经济效益非常有限，

大部分效益是全社会受益的生态效益，而农民采用

先进的节水技术需要大量投入和增加生产成本，所

以农业节水技术应用推广缺乏驱动力，在实际生产

中没有体现出多节水多补偿，缺乏长期有效的节水

激励和补偿机制，影响了农民节水的积极性和对节

水技术使用的主动性。

四是农业用水监测网络未形成，缺乏对区域农

业用水的有效监控，特别是缺乏对严重超采区地下

水的监控，影响了对区域农业用水总量和单位面积

耗水强度的有效控制。

农业用水准确计量是推动节水技术应用和实施

农业节水补偿的基础，但华北地区目前 95% 以上

的地表水灌区没有安装田间用水计量设备；关系到

地下水压采策略实施的井灌区，还未形成严格的取

水许可制度，对地下水的开采基本上还处于无序状

态，管理难度较大。

五是不同部门的政策与措施缺乏协调，高效节

水灌溉技术与农艺节水技术配套不紧密，缺乏可规

模化应用的标准化农业节水技术模式。

目前，华北平原农业生产涉及到多个方面，缺

乏部门之间的密切配合，甚至出现了在地下水严重

超采区同一块农田执行着来自不同政府部门相互矛

盾的政策措施，一方面是节水限采试点，以水定地、

以水定产，农田休耕和粮食去产能；另一方面又是

建设高产粮仓、扩大种植面积和消耗更多水资源。

六是地下水严重超采区节水限采试点资金投入

巨大，但效果有限，而且某些补贴政策的节水限采

效果不可持续。

综上，华北地区农业可持续生产的最大制约因

素就是水资源。本文在研究课题大目标下，将系统

分析 1998—2015 年华北水资源、农业用水、用水

效率的发展状况和未来发展方向，为国际化绿色化

背景下华北地区食物安全可持续发展中农业水资源

的保障提供科学决策的基础。

二、华北地区农业水土资源利用状况分析

（一）华北地区水资源量的变化状况

华北地区五省（市）和全区近 18 年来平均降

水量与常年（1956—2000 年系列平均值）降水量相

比，都有所下降（见图 1），但总体下降的幅度不大。

其中北京下降 15.6%，幅度最大；天津下降 5.2%，

河北下降 9.6%，山东提高 0.3%，河南下降 1.9%，

整个华北地区下降 3.9%。对多年降水的频率分析

表明，五省（市）以及全区的偏丰水年和平水年出

现的频率在近年（2011—2015年）明显偏多。说明

近几年全区的降水形势属于偏丰的状态。这种偏丰

的降水形势能否持续下去，取决于气候变化的程度。

但目前最新的相关研究预测 [3]，华北地区在未来

30 年将进入一个降水偏丰的时期。

尽管 1998—2015 年的降水量下降幅度不大，

但是由于经济快速成长，城市化进程加快，土地利

用方式发生了巨大的变化，下垫面情况改变巨大，

严重影响了降水所形成的地表水和地下水的数量。

华北五省（市）和全区地表水资源形成量下降幅度

巨大（见图 2），其中北京和河北分别下降 54.4% 和

52.7%，下降一半还多。天津下降 21.8%。河南下

降 13.8%，山东下降 6.7%，全区下降 16.7%。作为

粮食主产省的河北地表水资源量下降 52.7%，势必

对该省的各部门用水以及农业用水产生负面影响。

降 水 形 成 的 地 下 水 资 源 量 1998—2015 年 
来呈现波动下降态势，1998—2007 年，无论总量

还是占比的变化都波动较大，2008—2015 年则呈

现稳步下降的趋势，总量从 5.89×1010 m3 下降到

4.45×1010 m3，降幅达 24.4%，地下水资源量占全

国的比例从 6.27% 下降到 5.71%（见图 3）。
总体上，华北地区水资源量从 1998 年的
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1.212×1011 m3，下降到 2015 年的 6.303×1010 m3，

降幅达 48.0%（见图 4）。以上结果表明，虽然近几

年华北地区降水形势偏丰，但由于下垫面发生的巨

大变化，降雨形成的水资源总量却下降了将近一半。

由此，农业可以利用的水量受到了极大限制。

同时，人口增长也加剧了水资源的紧张。华北

地区人均水资源量从 1998 年的 450 m3/ 人，下降到

2015 年的 207 m3/ 人，减幅达 54.0%（见图 5），这

种下降幅度是惊人的。

根据这些年来的水资源年型分类计算的人均水

资源量分别为：丰水年（1998 年、2003 年）平均

人均水资源量为 478 m3/ 人；偏丰水年（2000 年、

2004 年、2005 年、2007 年、2010 年）平均人均水

资源量为 373 m3/ 人；平水年（2008 年、2009 年、

2011 年、2012 年）平均人均水资源量为 302 m3/ 人；

偏枯水年（2001 年、2006 年、2013 年、2014 年、

2015 年）平均人均水资源量为 214 m3/ 人；枯水年

（1999 年、2002 年）平均人均水资源量为 189 m3/ 人。

虽然不同水文年型的人均水资源量差异较大，但总

体上，华北地区人均水资源量占有很低，即便在丰

水和偏丰水年也是如此。

同时，耕地平均占有的水资源量， 综合不

同水文年型的数据计算可知，丰水年平均为 
5585 m3/hm2；偏丰水年平均为 4558 m3/hm2；平水年

平均为 3746 m3/hm2；偏枯水年平均为 2771 m3/hm2； 
枯水年平均为 2234 m3/hm2（见图 6）。可见，不同

图 4  华北地区水资源总量变化以及占全国水资源总量占比的变化（1998—2015 年）
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033

中国工程科学 2019 年 第 21 卷 第 5 期

水文年型的耕地占有水资源量差距较大，丰水年是

枯水年的 2.5 倍；偏丰水年是偏枯水年的 1.6 倍，

因此，笔者认为，平水年的 3746 m3/hm2 则更能代

表该区的耕地平均占有水资源量状况。

总体上，华北地区水资源形势较为紧张，在降

水量适度增加、水资源量大幅下降、经济快速发展、

人口增长等多重因素的综合影响下，华北地区的农

业用水形势和水土资源匹配形势都更加严峻。

（二）华北地区的广义农业可用水量

为解决从纯粹雨养农业到完全灌溉农业之间的

连续谱系中的农业生产用水问题，在相关研究全球

农业用水范式变迁的核心概念的基础上，建立了新

的中国农业用水分析综合框架。该分析框架从蓝水

和绿水概念出发，提出并定义了“广义农业水资源”

的概念 [4~6]。它由两个分量组成，即耕地降水量

和耕地灌溉量。耕地降水量是指天然降雨降落在耕

地上的水量，即“绿水”分量；而耕地灌溉量则是

耕地接受的灌溉水量，即“蓝水”分量。

“蓝水”指的是天然降水降落到地球表面形成

径流，进入河道、湖泊等天然地表水体以及补充到

天然地下水体的水。由于这部分的水资源可以被人

类肉眼可见，所以被称之为“蓝水”。天然降水中

的另外一部分直接降落于各种地表植被覆盖物上，

其中一部分被植被冠层截留并以蒸发的方式返回大

气，另外部分直接降落于土壤表面。降落于土壤表

面的部分其中一部分以土壤表面蒸发的方式返回大

气，而另外一部分则通过入渗进入土壤，供给植物

生长发育的需要，最终以植物蒸腾的方式返回大气。

以土面蒸发和植物蒸腾方式返回大气的部分总称为

植物的蒸散发。而土壤中储存的有效水由于其主要

功能是供给植物生长发育的蒸散发需要，所以又被

称为“绿水”。由于土壤中的“绿水”是以有效水

的形式储存起来的，因此被称之为“绿水库”。而

被植物蒸散发的部分就被称之为“绿水流”。上述

分析表明，“蓝水”和“绿水”对包括农作物在内

的绿色植物的生长发育以及生物量和最终经济产量

的形成都具有重要作用。因此，在评价农作物可利

用的水量时要将“绿水”考虑在内。农业水资源不

仅包括耕地灌溉“蓝水”，还应包括耕地有效降水

的“绿水”。广义农业可用水资源是指农作物生长

发育可以潜在利用的耕地有效降水“绿水”资源和

耕地灌溉“蓝水”资源的总和。

与“广义农业可用水资源”概念相对应的还有

一些主要概念：灌溉（“蓝水”）消耗率（耗水率），

是指流域或区域范围内，灌溉水被作物以蒸散发的

形式消耗的水量与灌溉引水量之比。降水（“绿水”）

消耗率（耗水率），是指在流域或区域范围内，降

落到耕地上的天然降水被作物以蒸散发的形式消耗

的水量与耕地降水量之比。灌溉（“蓝水”）贡献率，

是指在流域或区域范围内，粮食生产中消耗的总蒸

散量中来源于灌溉的部分与总蒸散量之比。降水

5.2 

2.2 

4.6 

2.5 
2.3 

6.0 

4.2 

5.1 

2.9 

4.5 
4.1 

3.4 

4.4 

3.8 3.7 

3.1 

2.5 
2.8 

0

1

2

3

4

5

6

7

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

单
位
耕
地
水
资
源
量

/(×
10

3  m
3 /h

m
2 )

时间/年

图 6  华北地区单位耕地平均水资源量变化
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（“绿水”）贡献率，是指在流域或区域范围内，粮

食生产消耗的总蒸散量中来源于降水的部分与总蒸

散量之比。水分生产力，是指在流域或区域范围内，

粮食产量与生产过程中消耗的蒸散量之比。

根据上述概念模型建立的计算方法所计算结

果可知：1998—2014 年，华北广义农业水资源量

的最大值为 1.927×1011 m3，出现在 2003 年（丰水

年）；最小值为 1.041×1011 m3，出现在 2002 年（枯

水年）。其中，耕地灌溉量最大值为 5.27×1010 m3，

出现在 1999 年（枯水年）；最小值为 3.54×1010 m3，

出现在 2014 年（偏枯水年）。耕地降水量最大值为

1.523×1011 m3，出现在 2003 年（丰水年）；最小值

为 1.041×1011 m3，出现在 2002 年（枯水年）。广

义农业水资源量在 18 年间平均值为 1.647×1011 m3，

其中耕地降水平均值为 1.224×1011 m3，耕地灌

溉平均值为 4.23×1010 m3（见图 7）。按水文年型

计算，丰水年平均为 1.816×1011 m3，偏丰水年为

1.699×1011 m3，平水年为 1.657×1011 m3，偏枯水

年为 1.557×1011 m3，枯水年为 1.555×1011 m3。

在广义农业可用水资源量中，“绿水”和“蓝水”

的相对比例在 20%~80% 波动，降水占比最大值为

79.1%，出现在 2003 年（丰水年）；灌溉占比最大

值为 33.2%，出现在 1999 年（枯水年）；降水占比

最小值为 66.8%，出现在 1999 年（枯水年）；灌溉

占比最小值为 20.9%，出现在 2003 年（丰水年）（见

图 8）。由上述结果可以明显看出，随着水文年型的

不同，广义农业水资源中“蓝”“绿”成分的相对

比例是“此消彼涨”或“此涨彼消”的。
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（三）华北地区农业用水历史和现状

华北农业用水总量从 1998 年的 5.603×1010 m3

下降到 2015 年的 4.234×1010 m3，减幅为 24.4%。

而农业用水量占该区总用水量的比例则从 1998 年

的 72.2% 下降到 2015 年的 61.7%。该区农业用水

量占全国农业用水总量的比例从 1998 年的 14.9%
下降到 2015 年的 11.0%。在农业用水总量中，农田

灌溉所占比例最大，一直在 90%~95% 波动，但是

农田灌溉占农业总用水量中的比例一直处于下降趋

势。由于目前还没有确切的有关农田灌溉和农业

中其他部门用水量的数据，所以本文采用的是种

植业中各种作物的灌溉面积来概括农田灌溉的历

史和现状。

华北地区灌溉总面积从1998年的1.523×107 hm2 

增加到 2015 年的 1.602×107 hm2，增幅达 5.1%；

占耕地总面积的比例从 1998 年的 45.0% 提高到了

2015 年的 55.7%。

华北地区农田有效灌溉面积从 1998 年的

1.436×107 hm2 增加到了 2015 年的 1.507×107 hm2；

占耕地总面积的比例从 1998 年的 61.1% 提高到了

2015 年的 65.8%。而农田有效灌溉面积占总灌溉面

积的比例则从 1998 年的 94.2% 下降到 2015 年的

92.7%。从灌溉的内部结构来看，耕地灌溉占比有

所下降，林地灌溉比例增幅最大，其他灌溉基本维

持原状。

在华北农田有效灌溉面积占华北耕地面积比例

适度提高、农田灌溉面积不断提高、农田灌溉面积

占总灌溉面积有小幅下降的情况下，华北农田灌溉

量却在稳步下降。从 1998 年的 4.512×1010 m3 下降

到 2015 年的 3.942×1010 m3。平均不同水文年型的

农田灌溉量，丰水年平均为 4.39×1010 m3，偏丰水

年为 4.19×1010 m3，平水年为 4.2×1010 m3，偏枯

水年为 4.67×1010 m3，枯水年为 5.23×1010 m3。因

此，华北地区农田灌溉量的下降，一方面是由于自 
2003 年以来，只有两个偏枯年份，其余年份都是平

水或偏丰年份；另外一方面是由于农田节水灌溉技

术的大面积推广。

（四）华北粮食生产中“绿水”和“蓝水”贡献率

本文还计算了华北五省（市）四大粮食作物（水

稻、玉米、小麦、大豆）产量中“绿水”和“蓝水”

的贡献率。结果显示，在华北粮食生产中，绿水贡

献率在 60.9%~69.3%，平均为 65.5%；“蓝水”贡献

率在 30.7%~39.1%，平均为 34.5%。即在主要粮食

作物的生产中，“绿水”贡献约六成半，“蓝水”贡

献约三成半。从水文年型分析，在丰水年，灌溉

平均贡献率为 34.0%，降水平均贡献率为 66.0%；

在偏丰水年，灌溉平均贡献率为 33.0%，降水平

均贡献率为 67.0%；在平水年，灌溉平均贡献率

为 33.2%，降水平均贡献率为 66.8%；在偏枯水

年，灌溉平均贡献率为 35.4%，降水平均贡献率为

64.6%；在枯水年，灌溉平均贡献率为 39.0%，降

水平均贡献率为 61.0%。综上，华北地区灌溉和降

水对粮食生产耗水的相对贡献率的变化与水文年型

是基本吻合的。但丰水年和偏丰水年的灌溉贡献率

并未比平水年有很大程度的降低，这也许是多水年

份用水紧张缓解后，反而会提高用水量，这与国内

外许多对节水灌溉的研究所得出的“越节水越用水”

的结论有可类比之处 [7~9]。

（五）全国及华北地区粮食生产耗水和水分生产力

粮食生产耗水量是指在粮食作物经济产量形成

过程中消耗的实际蒸散量。水分生产力是指粮食作

物单位耗水量所形成的经济产量。本文计算的粮食

作物水分生产力是水稻、小麦、玉米、大豆四大粮

食作物的混合水分生产力，由于四大粮食作物在粮

食生产中的占比一直稳定在 90% 以上，因此，这

四大粮食作物的水分生产力可以代表粮食生产的总

体耗水和水分生产力情况。

一般观点认为发展节水农业会在保证粮食产

量稳定增长满足消费需求的前提下减少农业用水消

耗，从而明显节约农业水资源。实际上，节水农业

在相当长的时期内远不能达到此效果，在粮食总产

量基数已经很大的情况下，大面积的粮食增产肯定

会增加耗水量，用水量也会相应增加。本研究的计

算结果也印证了这一结论：2004—2015 年，中国粮

食生产实现“十二连增”，其中四大粮食作物总产

也连年增长，而同期的四大粮食作物总耗水量也在

同步增长。但增长幅度明显放缓，说明水分生产力

的同步提高。

因为从 1998 年我国粮食生产达到历史最高值

后开始了连续几年的下滑，一直到 2003 年，华北

地区也不例外，也有类似的下滑趋势。因此在分析

计算水分生产力的时候，排除 1998—2003 年的数
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据，而仅计算粮食生产恢复增长后的情况。2004—
2015 年，华北地区四大粮食作物总的水分生产力

从 1.275 kg/m3 提高到 1.801 kg/m3，提高幅度达

41.3%。水分生产力的提高与多种因素相关，其中

最重要的因素就是粮食作物单产水平的提高。华北

地区四大粮食作物总的单产水平已经从 2004 年的

4.95 t/hm2 提高到了 2015 年的 5.98 t/hm2，增幅达

20.7%。作物单产和水分生产力之间具有明显的相

关关系（见图 9）。
2015 年，全区的水土资源高度不匹配。华北

耕地数量占全国的比例为 16.96%，但是，该区的

水资源却只占全国的 2.25%，灌溉用水量占全国的

10.74%。其中情况最严重的是河北、河南、山东三

省，河北省用仅占全国 0.485% 的水资源耕种了全

国 4.83% 的耕地，而河南用仅占全国 1.03% 的水

资源耕种了全国 6.00% 的耕地，山东则用仅占全国

0.60% 的水资源耕种了全国 5.64% 的耕地。1998—
2015 年，该区域一直维持这种水土资源格局。这种

水土资源的高度不匹配在目前高速发展的经济社会

背景下，很难在短期内得以扭转，也是华北地区食

物安全必须面对的重大挑战。

三、战略对策建议

根据以上结果，综合本课题其他研究成果，本

文提出以下相关战略对策建议。

第一，结合当前深化农业供给侧结构性改革要

求，对华北地下水严重超采区尤其是河北黑龙港地

区的粮食和蔬菜生产基地进行重新定位，同时应充

分认识冬小麦的生态功能，短期不宜大规模压缩小

麦种植面积，而应以水限产，发展半旱地农业，通

过提高小麦品质保障农民收入；适当压缩高耗水蔬

菜产能，建立适水农业种植结构。

第二，要在严重缺水区降低熟制或发展半旱地

农业。针对深层地下水严重超采的河北省 51 个县、

天津 4 个区（县）；山东 12 个县和河南的 6 个县，

共 73 个县（区），涉及耕地面积 4.88×104 km2，

改变当前的“冬小麦 – 夏玉米”一年两熟制为一

年一熟制。考虑到华北地区在我国小麦供应方面

的重要性以及冬小麦秋播后可形成有效的地表覆

盖层，对减少冬春沙尘风险有重要作用，可实施

冬小麦一年一熟种植，或者实施足墒播种条件下

其他生育期不灌溉的小麦 – 玉米半旱地农业种植，

维持小麦 – 玉米农田年耗水量在 550~600 mm，可

实现这些区域深层地下水位不再下降。在此背景

下，该地区粮食产量会降低 2.2×1010 kg，意味着

华北粮食产量将减产 15.7%，相当于全国粮食总产

量减产 3.6%。

第三，要在缺水区降低灌溉用水强度。研究表

明，减少种植面积和熟制，将增加土壤无效蒸发损

失，对产量影响大，而节水效果小于单位面积减少

灌溉水量的效果，减少单位面积灌溉量对冬小麦产

量影响较小，有限灌溉水用于扩大灌溉面积比单位

面积增加灌溉用水量对产量的影响更小，降低单位

面积灌溉用水强度优于压缩灌溉面积。针对浅层地

下水超采的北京市 6 个区（县）、天津市 9 个区（县）、

河北省 50 个县、山东省 25 个县、河南 27 个县，

共 117 个县（区），涉及耕地面积为 7.13×104 km2，

可保持当前的“冬小麦 – 夏玉米”一年两熟制种植

制度不变，实施冬小麦减少灌溉次数，足墒播种，

拔节期灌溉一次，干旱年在开花期追加一次灌水，

夏玉米产量保持不变，冬小麦生育期减少耗水量

在 70~90 mm，冬小麦产量会降低 8.6×109 kg, 占
华北粮食产量的 6.1%，可基本实现浅层地下水采

补平衡。

第四，要在水资源富裕区充分挖掘粮食增产潜

力。华北水资源严重短缺区粮食生产降低可通过黄

河和淮河流域水资源富裕区的粮食生产得到弥补，

通过在水资源相对丰富的江苏省 49 个县、山东省

16 个县、河南省南部的 45 个县，共 110 个县，涉

及耕地面积为 1.128×105 km2，通过技术进步提升

冬小麦和夏玉米单产并适度扩大小麦、玉米种植面

Wp = 0.5035y − 1.228
R² = 0.9534
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图 9  华北地区四大粮食作物单产和水分生产力之间关系
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积，完全可弥补由于严重缺水区和缺水区粮食生产

减少带来的小麦、玉米产量降低。

第五，要适度缩减蔬菜种植规模。针对华北

目前蔬菜供大于求的现状，可压减蔬菜种植面积

10%~15%，对区域蔬菜供应不会产生影响，在稳定

蔬菜价格和提升蔬菜品质基础上，不会影响农民收

益。而通过缩减蔬菜种植面积 7×106 ~8×106 亩，

一年可减少灌溉水消耗达 2.5×109~3.0×109 m3，对

减少地下水开采效果显著。 

综上所述，华北地区近 20 年来，在水资源加

剧短缺和农业用水受到工业化、城市化和生态用水

的竞争和挤压下，依然取得了粮食连续增产。这应

归功于灌溉效率的不断提升、单产的连续提高、水

分生产力的持续增长。但是，在气候变化影响下，

未来华北水资源形势仍不容乐观。同时，农业用水

还受到用水红线的制约，而实现食物安全又必须要

有一定的水资源保障。在中央要求的“一控两减三

基本”的政策约束下，以往的高投入、大强度的农

业生产方式不可持续，但是经济发展、城市化和人

口增长的需求又必须满足，因此，华北地区的食物

安全必须转向依靠“可持续集约”的生产和经营方

式。优化水土资源的匹配，加强对地下水超采的控

制、大力发展适水农业，向工程、农艺、制度节水

要效益，实现多目标下国际化绿色化背景下华北食

物安全的水资源保障。
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