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摘  要：【目的】优化种植广泛、灌溉密集的小麦种植面积，发挥节水灌溉优势，缓解华北地区的水资源短缺压力。

【方法】引入小麦蒸散量耗水和产量等指标，建立华北区域尺度上的县域小麦种植面积目标规划模型，探讨生产和

耗水权衡视角下的区域小麦生产布局优化方案。【结果】2001—2009 年，华北地区小麦生育期 ET（Evapotranspiration）

呈上升趋势，2010—2018 年呈显著下降趋势（p<0.05）。不同水文年型的小麦 ET 差异显著，总体表现出“枯水年最

高、平水年次之、丰水年最低”的特征。省级水平上，当总产量权重为 1 时，现有灌溉水平下的小麦总产量可提高

1.2%~2.3%，当 ET 权重为 1 时，小麦蒸散量耗水可减少 0.4%~0.8%；市级水平上的相应结果分别为 0.7%~1.6%和

0.3%~0.5%。此外，同一灌溉水平下，在总产量权重降低、ET 权重增加的过程中，能保持较高小麦种植规模的区域

呈现规律性转移（在河北是由南向北转移），体现了不同县域在小麦生产或耗水管理方面的优势。【结论】无论是当

前灌溉水平还是在一定的灌溉约束下，通过优化华北地区的县域小麦种植规模，都可以获取更多的产量或实现更少

的蒸散量耗水，本研究可为该地区区域小麦种植格局优化和水资源管理提供一定的参考。 
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0 引 言1 

【研究意义】小麦（Triticum aestivum L.）是世界

上的主要农作物之一，其种植面积占全球耕地面积的

1/6，对膳食热量的贡献达到了 20%
[1-2]。灌溉是农业生

产中的重要农事措施[3]，灌溉农业对全球农业生产的

贡献达到了 50%左右[4-5]。灌溉对作物增产贡献巨大，

尤其是对小麦产量的增加[6-7]。研究表明，若没有灌溉，

相对于 20 世纪 70 年代，20 世纪初印度小麦产量的增

长将要减少 13%
[8]。从全球范围看，灌溉和雨养小麦

产量的差异可达 34%±9%
[9]。然而，对中国华北地区

来说，小麦的集约种植及其巨大的灌溉需求正在加速

该地区水资源的不可持续性利用。由于降水稀少、降

水时期和小麦生育期不匹配等原因，抽取地下水灌溉

成为保证华北地区小麦正常生产的普遍措施[10]，因此

也加剧了该地区的水资源短缺现状，导致地下水位快

速下降，引发了一系列生态环境问题[11-14]。小麦生产
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和水资源短缺之间的矛盾正在影响该地区水资源的可

持续利用，调整灌溉密集型的小麦种植，对实现该地

区“粮-水”平衡的可持续发展具有重要意义。 

【研究进展】可持续发展的理念推动国内外学者

探索了许多农业节水生产措施，其中，调整农作物种

植制度[15-16]、优化农作物种植结构[17-18]等成为热点研

究目标。Osama 等[19]通过建立线性规划模型，优化了

水资源和土地资源约束下的埃及地区 28 种农作物的

种植面积。Van 等[11]基于模型模拟了地下水平衡的农

作物种植体系，并评估了作物种植变化对作物生产和

耗水的影响。无论以上哪种方式，都引入了小麦季节

性休耕或减少小麦种植面积的措施，这不仅可以直接

节约水资源，还可以改善农业生态环境和土地质量[20]。

然而，尽管小麦季节性休耕可以实现明显的灌溉节水

效果，但也会导致产量下降[21]。引进春玉米种植可以

提高粮食总产量[22]，但仍应慎重考虑小麦、玉米和其

他作物之间的种植权衡。在华北地区，小麦是最重要

的主食之一，玉米则主要用作动物饲料[23]。农作物种

植结构优化是指在一定的约束条件下，重新分配作物

种植面积，从而实现作物总产量或总效益最大化，或

总生产成本最小化等[24-26]。在华北地区，王璐等[27]、

胡洪静等[28]、Zhang 等[29]分别在不同地域尺度优化了
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相关农作物的种植结构，但在华北区域尺度上，探索

农作物种植优化格局的研究尚不多见。 

【切入点】由于农业生产的时空异质性，全方位

考虑作物生产的影响因素、并在区域尺度上开展作物

种植优化具有一定的挑战性。聚焦于华北地区的“水

粮”矛盾，在水资源短缺和小麦生产需求的背景下，

如何构建有限水资源条件下“耗水少、产量高”的区

域小麦种植格局？基于此，本文以华北地区县域尺度

的小麦种植面积为优化对象，通过引入权重系数权衡

小麦生产和耗水，建立区域尺度小麦种植面积目标规

划模型，旨在明确“生产-耗水平衡”视角下的小麦

生产空间布局优化潜力及其区域生产优势，为实现华

北地区的“粮水平衡”可持续发展提供理论支撑与实

践支持。 

【拟解决的关键问题】①华北地区小麦生育期的

蒸散量耗水（Evapotranspiration，ET）特征；②以“生

产多、耗水少”为权衡目标，以县域为最小研究单元，

建立小麦种植面积目标规划模型，探讨华北地区小麦

种植格局在区域上的优化潜力。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

本文研究区如图 1 所示，覆盖了河北中南部、河

南北部以及山东鲁西北地区的 151 个县市，陆地总面

积约 15 万 km
2。研究区内的主要土地利用类型是耕

地，主要农作物种植制度是冬小麦夏玉米一年两熟的

种植制度，该种植制度的周年蒸散量耗水约 800~900 

mm，而该地区年平均降水量仅有 500~600 mm，其中

约 60%~70%的降水集中在夏季。由于降水时期与小

麦生育期的不匹配性，小麦生长季通常需要抽取地下

水灌溉来补充作物所需水分，这也导致该地区地下水

位呈逐年下降趋势，其中浅层地下水下降速率达到了

（0.46±0.37）m/a，深层地下水下降速率达到了

（1.14±0.58）m/a
[30]。

(a) 研究区位置示意图         (b) 研究区主要土地利用类型 

图 1 研究区位置示意图及其主要土地利用类型 

Fig.1  Location of the study area, and its main land use types 

1.2 数据源 

本文所用到的数据包括：小麦生育期的 ET 和灌

溉耗水（Irrigation Water Consumption，IWC）数据、

小麦总产量、小麦种植面积、小麦单产等县域尺度统

计数据。2001—2018 年小麦生育期的 ET 和 IWC 数据

来自 Ren 等[31]，其中 ET 的计算是基于经典的地表能

量平衡模型 SEBS（Surface Energy Balance System）[32]，

IWC 则是根据土壤水平衡由蒸散量和降水量估算得

到，该方法广泛应用于作物灌溉估算与评价[33-34]。小

麦总产量、种植面积和单产等统计数据来源于各省市

农业统计年鉴。为了反映总体现状，本文以搜集到的

2014、2016 年和 2018 年的小麦单产均值作为单产平

均水平，并以 2018 年小麦种植面积作为当前小麦种

植规模。 

2 小麦种植面积目标规划模型 

2.1 模型建立 

小麦生产直接关系到农民利益和粮食生产安全，

小麦蒸散量总体描述了小麦生产过程中的耗水特征。

综合小麦蒸散量、耗水量和小麦生产，本文建立了小

麦种植面积的多目标规划模型，模型优化总目标为

“小麦总产量最大，总蒸散量最小”，约束条件包括

灌溉约束、种植面积约束、小麦需求约束等。此外，

本文探讨了不同情景下的目标优化结果，具体情景设

置包括生产和耗水的不同权衡情景、不同水文年型情

景、不同灌溉约束情景。 

模型具体内容如下： 

1）目标函数

max f=a×
f
1
*

f1max

-b×
f
2
*

f2min

，        （1） 

f
1

*
=∑ XiYi

n
i=1 ，   （2） 

f
2

*
=∑ XiETi

n
i=1 ， （3） 

a+b=1， （4） 

式中：f 为总目标函数；a 和 b 分别为总产量和总蒸

散量的权重系数，且 a 和 b 满足 a+b=1；f1
*为总产量

的目标函数（t）；f1max为能达到的最大小麦总产量（t）；

f2
*为总蒸散量的目标函数（m

3）；f2min 为能达到的最

少小麦蒸散量（m
3），由于产量和蒸散量是 2 个不同

的变量且单位不同，本文利用 f1max 和 f2min 分别对产

量目标函数和蒸散量目标函数进行了标准化；Xi为第

i 个县的小麦种植面积（hm
2）；Yi 为第 i 个县的小麦

单产（t/hm
2）；ETi为第 i个县的小麦蒸散量（m

3
/hm

2）；

n 为县域数目。 

2）约束条件

灌溉约束： 

∑ XiIWCi
n
i=1 =Q

j
， （5）
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式中：IWCi为第 i 个县的小麦灌溉需水（m
3）；Qj为

第 j 个（j=1,2,3,4,5）灌溉水平（m
3），由各个县域的

小麦 IWC 和种植面积计算。在这一部分中，本文分

别在省、市两级进行了目标优化，即 Qj 分别在省和

市级水平上进行统计。 

种植面积约束： 

Xi,min≤Xi≤Xi,max，         （6）

式中：Xi,min为第 i 个县的最少小麦种植面积（hm
2）；

Xi,max为第 i 个县的最大小麦种植面积（hm
2）。本文将

小麦最少种植面积设置为当前种植面积的 40%，最大

种植面积设置为当前种植面积的 110%
[35]。

小麦需求约束： 
n∑i=1 XiYi>λP，           （7）

式中：λ 为人均小麦需求量[36]；P 为总人口数目。�

2.2 情景模拟 

本文设置了�5 个灌溉水平，包括根据�IWC 计算

的现状灌溉水平�Q，以及分别减少灌溉�10%、20%、�

30%、40%的�4 个灌溉约束水平，分别表示为�0.9Q、�

0.8Q、0.7Q、0.6Q。本文设置了�3 组权重来研究小麦

产量和蒸散量、耗水量之间的权衡关系，分别为：产

量权重为�1，蒸散量权重为�0，此种情景下仅考虑小

麦生产在区域尺度上达到最大化；产量权重为�0，蒸

散量权重为�1，此种情景下仅考虑小麦蒸散量在区域

尺度上达到最小化；产量和蒸散量的权重分别为�0.5，

此种情景下考虑区域尺度上小麦生产和蒸散量、耗水

量的平衡。此外，本文考虑了水文年型的影响，基于

降水数据，2001—2018 年小麦生育期观测到�4 个枯

水年、6 个平水年和�8 个丰水年。考虑到小麦蒸散量

和灌溉耗水量在不同水文年型间差异显著（p<0.05，

表�1），本文开展了不同降水条件（多年平均，枯水

年、平水年、丰水年）下的数据分析和小麦种植优化。 

3 结果与分析 

3.1 小麦蒸散量和灌溉耗水量 

小麦蒸散量和灌溉耗水量的年际变化如图 2 所

示。河北、河南和山东的小麦蒸散量变化范围分别为

283~411、313~463 mm 和 322~470 mm，年际变异系

数分别为 10.8%、9.5%和 10.5%。小麦灌溉耗水量的

年际波动较大，河北、河南、山东小麦灌溉需水的标

准偏差分别为 65.0、65.7、73.5 mm，年际变异系数

分别为 28.2%、27.9%、28.1%。此外，2010 年以后，

小麦蒸散量和灌溉耗水量均呈明显的下降趋势，进一

步对 2001—2009年和 2010—2018年的蒸散量和灌溉

耗水量进行线性拟合，结果表明（表 1），2001—2009

年小麦蒸散量显著增加，2010—2018 年显著减少

（p<0.05）。2001—2009 年，小麦灌溉耗水量呈上升

趋势，2010—2018 年显著下降（p<0.05）。 

图 2 小麦蒸散量和灌溉耗水量的时序变化特征 

Fig.2  Temporal variations of ET and 

irrigation water consumption of wheat 

表 1 小麦蒸散量和灌溉耗水量的线性拟合系数 

Table 1  Linear fitting coefficients of ET and 

irrigation water consumption of wheat 

时段 
蒸散量 灌溉耗水量 

河北 河南 山东 河北 河南 山东 

2001—2009 年 13.4
**

 12.3
*
 13.3

**
 11.7 13.2 11.9 

2010—2018 年 -11.9
*
 -8.3

*
 -13.2

*
 -21.4

*
 -20.7

**
 -22.7

*
 

注  
*表示 p<0.05，**表示 p<0.01。 

表 2 显示了不同水文年型小麦蒸散量和灌溉耗

水量的统计特征及其方差分析结果。河北省的小麦蒸

散量最少（366.1 mm）、灌溉耗水量最少（231.9 mm），

山东省的小麦蒸散量最大（414.3 mm）、灌溉耗水量

最大（261.5 mm）。不同水文年型的小麦蒸散量和灌

溉耗水量差异显著（p<0.05），其中蒸散量由枯水年向

平水年和丰水年递减，在河北表现为 396.7 mm>379.7 

mm>340.5 mm，在山东表现为 449.7 mm>432.6

mm>382.8 mm，这可能归因于枯水年较少的降水和较

大的饱和水汽压差，从而有利于蒸散量的进行。受蒸

散量和降水量的双重差异，枯水年的小麦灌溉耗水最

多，在河北、河南和山东分别达到了 302.9、311.5 mm

和 336.3 mm；丰水年的小麦灌溉耗水量最少，在河北、

河南和山东分别为 180.5、181.9 mm 和 207.4 mm。 

表 2 小麦蒸散量和灌溉耗水量在不同水文年型的统计分析（平均值±标准差） 

Table 2  Statistics on ET and irrigation water consumption of wheat in different hydrological year types 

年型 
蒸散量/mm 灌溉耗水量/mm 

河北 河南 山东 河北 河南 山东 

平均年 366.1±24.8 409.3±21.6 414.3±21.7 231.9±21.4 235.3±19.1 261.5±16.05 

枯水年 396.7±25.4a 441.2±24.1a 449.7±23.6a 302.9±25.3a 311.5±22.5a 336.3±18.3a 

平水年 379.7±26.2b 422.6±22.5b 432.6±23.4b 253.1±23.0b 255.7±21.6b 283.7±17.4b 

丰水年 340.5±24.3c 383.4±20.3c 382.8±20.7c 180.5±20.3c 181.9±16.8c 207.4±17.2c 
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3.2 省级水平小麦种植面积优化 

表 3 列出了省级水平下优化后的小麦总产量和

蒸散量相对于现状的变化比例。当前灌溉水平下，产

量权重不低于 0.5 时，通过优化，小麦总产量可提高

1.2%~2.3%；当产量权重为 0 时，河北、河南、山东

的小麦总产量将会分别减少-1.3%、-1.2%、-0.2%。

当灌溉量减少 10%（0.9Q）时，小麦总产量最少可以

减少-7.1%（河北）、-7.3%（河南）、-7.9%（山东），

此时蒸散量的减少量也在 10%以下；当仅优化蒸散量

时，河北、河南、山东的蒸散量分别减少-11.2%、

-11.0%、-10.5%。

表 3 小麦总产量和蒸散量的优化结果（平均年，省级水平）

Table 3  Optimization results of total yield and ET of wheat 

(average year, provincial level) 

灌溉 

水平 

产量 

权重 

河北 河南 山东 

总产量/% 蒸散量/% 总产量/% 蒸散量/% 总产量/% 蒸散量/% 

Q 

1 2.3 -0.1 2.0 0.2 1.2 0.1 

0.5 2.3 -0.1 2.0 0.2 1.2 0 

0 -1.3 -0.8 -1.2 -0.7 -0.2 -0.4 

0.9Q 

1 -7.1 -9.7 -7.3 -9.7 -7.9 -10.0 

0.5 -7.5 -10.3 -7.3 -9.7 -7.9 -10.0 

0 -11.7 -11.2 -10.8 -11.0 -10.1 -10.5 

0.8Q 

1 -17.0 -19.2 -16.9 -19.4 -17.4 -20.1 

0.5 -17.5 -20.1 -17.0 -19.7 -17.5 -20.2 

0 -21.7 -21.4 -21.3 -21.1 -20.2 -20.7 

0.7Q 

1 -27.2 -29.1 -27.1 -29.3 -27.2 -30.2 

0.5 -27.7 -30.0 -27.4 -30.0 -27.2 -30.3 

0 -30.3 -31.3 -30.7 -31.1 -29.9 -30.7 

0.6Q 

1 -37.6 -39.1 -37.7 -39.6 -37.6 -40.2 

0.5 -38.0 -39.7 -38.1 -40.0 -38.0 -40.2 

0 -40.2 -41.1 -41.0 -41.0 -39.2 -40.5 

当仅优化产量时，小麦总产量的减少幅度少于灌

溉量的减少幅度（即少于优化前小麦总产量的减少幅

度），这体现了总产量的优化潜力，其在河北为

2.3%~3.0% ，在河南为 2.0%~3.1% ，在山东为

1.2%~2.8%。当仅优化蒸散量时，小麦蒸散量的减少

幅度多于灌溉的减少幅度（即多于优化前小麦蒸散量

的减少幅度），这体现了蒸散量耗水的优化潜力，其

在河北为 0.1%~1.4%，在河南为 0.7%~1.1%、在山东

为 0.4%~0.7%。此外，产量权重为 1 和 0.5 的 2 种权

衡情景下，小麦总产量和蒸散量的变化比较接近。 

不同灌溉水平和不同权重情景下，小麦种植面积

优化结果的空间分布如图 3 所示（以小麦种植面积相

对于现状的变化比例表示，图中 Q 表示当前灌溉水平，

0.9Q、0.8Q、0.7Q、0.6Q 分别表示减少了 10%、20%、

30%和 40%的灌溉水平。所有子图共用同一个比例尺，

下同。）。当仅优化产量时，当前灌溉水平下，河北沧

州东部和山东滨州北部的小麦种植面积减少，河北石

家庄和邢台西部的部分县域也需要减少，其他县可以

保留较高的小麦种植面积。当灌溉逐渐减少时，小麦

种植面积减少区域主要分布在河北西部、河北东北部、

河南北部以及山东的聊城和滨州地区，河北山东交界

处县域均能维持较高的小麦种植规模。 

在相同灌溉水平下，当产量权重减少、蒸散量权

重增加时，可以维持较高小麦种植面积的区域呈现规

律性的空间转移，其中以河北省最为明显。以情景

“0.8Q”为例，产量权重为 1 时，能保持较高小麦种

植面积的县域主要分布在邯郸、邢台和衡水，而蒸散

量权重为 1 时则主要分布在石家庄和保定地区。山东

德州的县域在实现小麦总产量最大化方面的潜力最

大，而滨州在减少小麦蒸散量耗水方面具有优势。小

麦生产和耗水不同权衡情景下，可以维持较高小麦种

植规模的县域及其空间变化，体现了充分发挥小麦区

域生产优势的潜力和意义。 

(a) 产量权重为 1、灌溉 

水平 Q 下的优化结果 

(b) 产量权重为 1、灌溉 

水平 0.9Q 下的优化结果 

(c) 产量权重为 1、灌溉 

水平 0.8Q 下的优化结果 

(d) 产量权重为 1、灌溉 

水平 0.7Q 下的优化结果 

(e) 产量权重为 1、灌溉 

水平 0.6Q 下的优化结果 

(f) 产量权重为 0.5、灌溉 

水平 Q 下的优化结果 

(g) 产量权重为 0.5、灌溉 

水平 0.9Q 下的优化结果 

(h) 产量权重为 0.5、灌溉 

水平 0.8Q 下的优化结果 

(i) 产量权重为 0.5､灌溉 

水平 0.7Q 下的优化结果 

(j) 产量权重为 0.5、灌溉 

水平 0.6Q 下的优化结果 
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(k) 产量权重为 0、灌溉 

水平 Q 下的优化结果 

(l) 产量权重为 0、灌溉 

水平 0.9Q 下的优化结果 

(m) 产量权重为 0、灌溉 

水平 0.9Q 下的优化结果 

(n) 产量权重为 0、灌溉 

水平 0.9Q 下的优化结果 

(o) 产量权重为 0、灌溉 

水平 0.9Q 下的优化结果 

图 3 不同权重和灌溉水平下优化后的小麦种植面积变化比例（平均年，省级水平） 

Fig.3  Change proportions of optimized wheat planting area under different weights and irrigation levels (average year, provincial level) 

3.3 市级水平小麦种植面积优化 

图 4 展示了市级水平下小麦种植面积优化结果

的空间分布（平均年）。表 4 为不同灌溉水平和不同

权重情景下，市级水平上的小麦总产量和蒸散量耗水

优化结果。当前灌溉水平下，河北、河南、山东的小

麦总产量最多分别可提高 1.4%、1.6%、0.7%，蒸散

量最少可分别减少 0.5%、0.4%、0.3%。在灌溉约束

水平下，小麦总产量的减少幅度可以低于灌溉量的减

少幅度，这个“低”的变化范围在河北为 1.9%~2.3%，

在河南为 1.9%~2.7%，在山东为 1.0%~1.2%，此外，

小麦蒸散量、耗水量的减少幅度也可以高于灌溉的减

少幅度，这个“高”的变化范围在河北为 0.6%~0.8%，

在河南为 0.6%~0.8%，在山东为 0.3%~0.5%。 

与省级水平下的优化结果相比，市级水平优化情

景下小麦总产量和蒸散量、耗水量的变化幅度均较小：

以河北省的情景“0.8Q”为例，省级水平下总产量最

少可减少 17.0%，市级水平下则是 17.7%；省级水平

下的蒸散量、耗水量最多可减少 21.4%，市级水平则

是 20.8%。省级水平的优化结果从较大的地域层面反

映了小麦生产或耗水的管理优势，市级水平的优化结

果进一步细化了这种优势的县域差异，可为地市级的

小麦种植优化提供更多参考价值。 

表 4 小麦总产量和蒸散量的优化结果（平均年，市级水平） 

Table 4  Optimization results of total yield and ET of wheat 

(average year, municipal level) 

灌溉

水平 

产量

权重 

河北 河南 山东 

总产

量/% 

蒸散

量/% 

总产

量/% 

蒸散

量/% 

总产

量/% 

蒸散

量/% 

Q 

1 1.4 0 1.6 0.1 0.7 0.1 

0.5 1.3 -0.1 1.6 0.1 0.7 0.1 

0 -0.9 -0.5 0.3 -0.4 -0.9 -0.3 

0.9Q 

1 -8.0 -9.8 -7.6 -9.6 -9.0 -9.9 

0.5 -8.1 -10.0 -7.7 -9.8 -9.0 -10.0 

0 -11.1 -10.7 -9.9 -10.6 -10.8 -10.5 

0.8Q 

1 -17.7 -19.7 -17.3 -19.5 -18.8 -19.9 

0.5 -17.8 -20.1 -17.6 -19.8 -18.9 -19.9 

0 -20.9 -20.8 -20.5 -20.8 -20.8 -20.5 

0.7Q 

1 -27.7 -29.6 -27.5 -29.6 -28.8 -29.8 

0.5 -27.8 -29.9 -27.7 -29.8 -28.8 -29.9 

0 -30.6 -30.7 -31.0 -30.8 -30.8 -30.4 

0.6Q 

1 -38.1 -39.5 -38.1 -39.6 -38.9 -39.7 

0.5 -38.2 -39.8 -38.2 -39.7 -38.9 -39.8 

0 -40.3 -40.6 -40.5 -40.7 -40.5 -40.3 

(a) 产量权重为 1､灌溉 

水平 Q 下的优化结果 

(b) 产量权重为 1、灌溉 

水平 0.9Q 下的优化结果 

(c) 产量权重为 1、灌溉 

水平 0.8Q 下的优化结果 

(d) 产量权重为 1、灌溉 

水平 0.7Q 下的优化结果 

(e) 产量权重为 1、灌溉 

水平 0.6Q 下的优化结果 

(f) 产量权重为 0.5、灌溉

水平 Q 下的优化结果

(g) 产量权重为 0.5、灌溉

水平 0.9Q 下的优化结果

(h) 产量权重为 0.5、灌溉

水平 0.8Q 下的优化结果

(i) 产量权重为 0.5、灌溉 

水平 0.7Q 下的优化结果

(j) 产量权重为 0.5、灌溉 

水平 0.6Q 下的优化结果
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(k) 产量权重为 0、灌溉 

水平 Q 下的优化结果 

(l) 产量权重为 0、灌溉 

水平 0.9Q 下的优化结果 

(m) 产量权重为 0、灌溉 

水平 0.9Q 下的优化结果 

(n) 产量权重为 0、灌溉 

水平 0.9Q 下的优化结果 

(o) 产量权重为 0、灌溉 

水平 0.9Q 下的优化结果 

图 4 不同权重和灌溉水平下优化后的小麦种植面积变化比例（平均年，市级水平） 

Fig.4  Change proportions of optimized wheat planting area under different weights and irrigation levels (average year, municipal level) 

4 讨 论 

为了缓解地下水位下降、实现水资源的永续利用，

已有研究探讨了许多农业实践措施，包括：①采用可

减少灌溉的农作物种植制度；②优化灌溉时间、灌溉

水量和灌溉方式，减少无效水分损失，提高灌溉水利

用效率[37]；③农业节水措施的应用（如地膜或秸秆覆

盖等）；④以上措施的综合实践[38-39]；⑤其他措施，

如土壤耕作方法和作物基因型改进等[40-41]。然而，许

多研究都是基于田间试验或模型模拟，农业生产的空

间异质性在一定程度上限制了研究结果的区域应用

性。此外，使用特定仪器（如 TDR）实时监测土壤水

分、制定灌溉措施对农民来说也具有一定的挑战[22]。

研究指出，在华北区域尺度上，减少小麦种植面积是

减少地下水开采的最直接有效途径之一[42]。 

合理的农作物种植结构是实现区域水土资源优

化配置的基础，国外已开展了许多农作物种植结构优

化研究[43-45]。在国内，有学者在东北[18]、西北[46]、全

国[24]等不同尺度开展了研究。在华北地区的相关研究

中[27-29]，由于研究区相对较小、水资源的年际变异性，

已有研究结果在区域应用方面具有一定的局限。在华

北区域层面上，Zhong 等[47]提出通过调整农作物种植

制度来维持区域粮食生产水平和恢复当地地下水位，

但河北地区小麦大面积休耕可能会对粮食安全带来

影响，Zhong 等[48]的研究结果也显示了类似的局限性。

由于气候特征、土壤属性、农业生产、作物耗水等因

素的空间异质性，获取完善的区域尺度农作物种植优

化具有一定的挑战，基于田间试验寻找区域层面的最

优解决方案也由于其耗时耗力而降低了可行性[49]。本

文聚焦于华北地区面临的“水粮”矛盾，以生产和耗

水为主要权衡目标，以种植广泛、灌溉密集的小麦为

研究对象，建立面向种植面积和种植格局优化的目标

规划模型，通过综合考虑小麦生产、耗水和灌溉水资

源等因素，研究思路和研究结果可为区域农作物种植

优化提供一定参考。 

当前，针对华北地区的水资源短缺现状，多数地

区颁布了相关政策法规，旨在通过制定地下水压采目

标等实现水资源的可持续利用。从调整小麦种植面积

压采地下水的角度出发，本文中不同灌溉约束水平下

的小麦种植面积优化结果为一定地下水压采目标（即

本文中的灌溉减少量）下的小麦种植格局优化提供了

优化方向和优化区域方面的参考。此外，地下水压采

目标通常是正常供水条件下或多年平均供水条件下

的压采目标。丁跃元等[50]指出，枯水年灌溉会增加，

相应的压采目标应该降低；反之，丰水年灌溉需求会

减少，相应的压采目标应增加，这也是地下水“调丰

补枯”特点的具体表现。然而，根据本文分析结果，

“枯水年小麦蒸散量高、灌溉需求大，丰水年小麦蒸

散量低、灌溉需求小”，从“适应降水种植”的角度

考虑，应该探讨“丰水年多种，枯水年少种”的种植

策略。此外，当小麦生育期降水条件较好时（如平水

年和丰水年），较高的灌溉节水目标会带来较大的小

麦减产，尽管作物蒸散量耗水也会减少，但从“适水

种植”的角度考虑，也应该考虑“多水年多种，少水

年少种”，并根据各年降水情况确定地下水压采目标。 

本文也存在一些不足之处，例如，在没有精确小

麦空间分布数据的情况下，提取旱地像元的蒸散量来

代表小麦蒸散量，尽管华北地区的小麦生长季基本没

有其他作物生长，但后续研究中规划模型的数据输入

需要进一步优化。 

5 结 论 

无论是现状灌溉水平还是灌溉约束下，华北地区

的小麦总产量有进一步提升的潜力、小麦蒸散量有进

一步减少的潜力，其中在现状灌溉水平下，优化后的

小麦总产量最多可提升 1.2%~2.3%，优化后的小麦蒸

散量最多可减少 0.4%~0.8%，在灌溉约束下，小麦总

产量减少量可以比灌溉减少量最多低 3.1%，蒸散耗

水量减少量可以比灌溉减少量最多高 1.4%。在同一

灌溉水平下，当产量权重降低、蒸散量权重增加时，

能维持较高小麦种植规模的区域呈现规律性的空间

转移，体现了不同县域在发挥小麦生产或耗水管理方
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面的优势。此外，由于小麦蒸散量和灌溉需水均呈“枯

水年最多、平水年次之、丰水年最少”的显著性差异

（p<0.05），从“适应降水种植”的角度考虑，应该

探讨“多水年多种、少水年少种”的小麦种植策略。

若从调整小麦种植面积以实现地下水压采的角度考

虑，地下水压采目标的设定应该考虑不同降水年型带

来的影响。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】 Wheat is the most important crop in North China. However, the scarcity of freshwater 

resources in this region cannot sustain its production. Optimizing wheat planting area to balance wheat production 

and its water requirement is hence essential to conserving irrigation water and alleviating water shortage pressure .

【Method】Evapotranspiration and wheat yield were used as indicators to establish the objective of the wheat 

planting areas at county scale in the region. Optimization for wheat production was established from the trade-off 

between wheat production and its water consumption.【Result】From 2001 to 2009, evapotranspiration in the wheat 

season exhibited an increasing trend, followed by a significant decrease from 2010 to 2018 (p<0.05). Moreover, 

evapotranspiration in the wheat season showed significant variation among different hydrological years, 

characterized by the highest level in dry years, followed by normal years, and the lowest level was in wet years. 

Under current irrigation levels, keeping wheat production weight and evapotranspiration weight both at 1 can 

increase wheat yield by 1.2% to 2.3% and reduce evapotranspiration by 0.4% to 0.8% across the province. Similar 

results were also obtained at municipal scale, with the yield increasing by 0.7% to 1.6% and evapotranspiration 

reduced by 0.3% to 0.5%, under the same production and evapotranspiration level. It was found that under the same 

irrigation levels, reducing production weight combined with an increase in evapotranspiration weight shifts the 

regions that can maintain high wheat production from the south to the north in Hebei province. This reflects the 

variations in wheat production and its water consumption between different counties.【Conclusion】Under current 

irrigation level or imposing constraint to irrigation, optimizing wheat planting area at county scale in North China 

can increase yield and reduce evapotranspiration. Our results provide valuable insights into optimization of wheat 

planting patterns to balance the trade-off between wheat production and water consumption. 

Key words: wheat planting; regional optimization; trade-off between production and water consumption; irrigation 

constraint 
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