






姜玲玲"等 !中国耕地面积的时空变化及其对温度和降水的响应研究

图 )$中国耕地面积的时空变化特征 ! %?&!"""- !")/ 中国总耕地面积的变化%单位 ! )"% 5J! &' %7&中国 !")/ 年耕地的分

布%单位 ! X' 颜色显示了 "*)U3"*)U网格上耕地面积的百分比&( %9&和%3&分别代表中国 !"""- !""/ 年和 !")"-

!")/ 年 "*)U3"*)U网格上耕地面积的变化量%单位 ! 5J! &

*GB8)$&1?0G?@?:3 0EJ1<>?@9/?>?90E>GA0G9A<L9><1@?:3 ?>E?G: '/G:?! %?&9/?:BEAG: '/G:?bA0<0?@9><1@?:3 ?>E?L><J !""" 0<

!")/ %=:G0A! )"% 5J! &' %7&A1?0G?@3GA0>G7=0G<: <L9><1@?:3 G: !")/ %9<@<>A9?@EG:3G9?0EA0/E1E>9E:0?BE<L9><1@?:3 MG0/G:

E?9/ "*)U3"*)UB>G3 9E@@&' ?:3 %9& ?:3 %3& A/<M9/?:BEAG: 9><1@?:3 ?>E??0"*)U3"*)U>EA<@=0G<: L><J !""" 0< !""/

?:3 L><J !")" 0< !")/">EA1E90GIE@K %=:G0A! 5J! &

变化情况"本研究计算了耕地面积加权的温度)降水

变化( 由图 ! 可见"总体来看"就耕地而言"随着气

候变化"中国整体向暖)向干变化( 在过去 !" 年中"

中国耕地加权的平均气温呈现出波动上升特征"由

图 !$!"""- !")/ 年耕地加权平均的日平均温度%?' 单位 ! S&和日降水量变化%7' 单位 ! JJ&

*GB8!$">E:3AG: 9@GJ?0EI?>G?7@EAMEGB/0E3 7K 9><1@?:3 ?>E?L><J !""" 0< !")/! %?&3?G@K ?IE>?BE0EJ1E>?0=>E%=:G0A! S&'

%7&0<0?@?::=?@1>E9G1G0?0G<: %=:G0A! JJ&

!""" 年的 !&%*/( S上升至 !&#*/& S( 从具体分布

%表 )&来看" !"""- !")/ 年中国耕地加权的日平均
温度较多出现在 !"0'!# P"约为 &. 3( 从变化情

况来看" !"0'!# P天数下降最为明显"达到-"*!&
3, ?-) " !# 0' (" P天数上升最为明显" 为 "*#'
3, ?-) ( 在研究时段内"平均日降水量表现出波动

下降的特征%图 !&( 日降水量在 "*)0,)" JJ和
)"0,!# JJ的天数有所减少" %4"&0,"*) JJ的
天数则呈现上升特征"这意味着在日尺度上"降水向

干旱少雨方向转变%表 )&( 其中"日降水总量在 )"0

)!&
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h!# JJ的天数降低速度最快"达到-"*)% 3,?-)"
%4"&0,"*) JJ的天数上升最快"达到 "*)# 3,?-)(

图 ($!"""-!")/ 年年平均温度%?'单位!S&)日降水总量%7'单位!JJ&)年平均温度的变化趋势%9'单位!S,?-) &和日降

水总量的变化趋势%3'单位!JJ,?-)&的分布%图 (9和 (3 中阴影分别表示年平均温度变化趋势和日降水总量变化

趋势通过了 /#X置信度的显著性检验&

*GB8($&1?0G?@1?00E>:A<L9@GJ?0G9I?>G?7@EAL><J !""" 0< !")/!%?&?::=?@JE?: 0EJ1E>?0=>E%=:G0A!S&'%7&3?G@K 0<0?@1>E9G1G0?!

0G<: %=:G0A!JJ&'%9&0>E:3 G: ?::=?@JE?: 0EJ1E>?0=>E% =:G0A!S,?-) &'% 3&0>E:3 G: 3?G@K 0<0?@1>E9G1G0?0G<: % =:G0A!

JJ,?-)&8"/E0>E:3AA/<M: G: %9& ?:3 %3& ?>EA0?0GA0G9?@@K AGB:GLG9?:0?00/E/#X 9<:LG3E:9E@EIE@

表 $%耕地加权平均的温度和降水分布及变化趋势
"?7@E)$NGA0>G7=0G<:A ?:3 0EJ1<>?@ 0>E:3A <L 9><1@?:3!

MEGB/0E3 ?IE>?BE 0EJ1E>?0=>E ?:3 1>E9G1G0?0G<:
?9><AA'/G:?

要素 区间 出现时间23 变化趋势2% 3,?-) &
4'-)" P "*"# "*")

-)",4'-# P )"*&" -"*)!
-#,4'" P #)*'# -"*"!
",4'# P %.*&" -"*"#

温度 4 #,4')" P (/*'" -"*)'
)",4')# P %#*## "*!&
)#,4'!" P #%*/" -"*!)
!",4'!# P &.*)" -"*!&
!#,4'(" P !/*(# "*#'

44(" P " "

91" JJ23 " "
",9,"*) JJ23 )%*&# "*)#
"*)'9,)" JJ23 (%.*.# -"*")

降水 9 )"'9,!# JJ23 (*#" -"*)%
!#'9,#" JJ23 " "
#"'9,)"" JJ23 " "
9#)"" JJ23 " "

$$注!各温度)降水区间的出现时间为 !"""-!")/ 年的平均结果8

图 ( 给出了 !"""-!")/ 年耕地区域气温和降
水的空间变化( 可以看出"中国年平均温度总体呈
现出南高北低的特征"其中山西)山东)河南)云南)
福建等地温度显著升高( 整体来看"日降水量从东
南沿海向西北内陆地区逐渐减少"其中黑龙江部分
地区日降水量显著增加"山东)河南)云南等地降水
显著减少(
!&#%中国耕地面积对温度和降水的响应

本研究进一步对日尺度温度)降水对耕地面积
的影响进行回归分析%表 !&( 结果显示"耕地对温
度的响应是非线性的"较低的气温对中国耕地面积
具有显著的负面影响"较高的温度%大于 !" P&天
数增多对耕地面积有一定的积极影响( 在不考虑滞
后效应的情况下"如果气候变化使某一天的温度从
)#0'!" P永久升高至 (" P以上"那么耕地面积将
增加 "*"&X%/#X置信区间%"*"%X""*))X&&(

降水对耕地的影响同样是非线性的( 从全国来
看"整体而言")"0,!# JJ的日降水量对中国耕地
面积有显著的积极影响( 这说明降水的适量增加有
利于耕地面积的增加"而当气候变化使某一天的降
水从 "*) 0,)" JJ永久变化至 "*) JJ以下或

!!&
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!# JJ及以上时"均会对耕地面积造成不利影响(
其中"当日降水量从 "*)0,)" JJ永久变化至 )""
JJ及以上时"负面影响最大"耕地面积将减少
"*%'X%/#X置信区间%-"*&"X"-"*)(X&&( 研究
使用随机生成的三分之一和三分之二的样本对模型

进行了稳健性检验"发现子样本的拟合结果对全国
而言依然稳健(
表 !%中国耕地面积对温度)降水的响应

"?7@E!$#EA1<:AE<L9><1@?:3 ?>E?G: '/G:?0< I?>G?0G<:AG:

0EJ1E>?0=>E?:3 1>E9G1G0?0G<:

要素 区间 回归系数

4'-)" P -"*"") '!!!

-)",4'-# P -"*"") '!!!

-#,4'" P -"*"") .!!!

",4'# P -"*"") &!!!

温度 4 #,4')" P -"*"") %!!!

)",4')# P -"*""" /!!!

!",4'!# P "*""" )

!#,4'(" P "*""" #!!!

44(" P "*""" &!!!

91" JJ23 -"*""" .!!!

",9,"*) JJ23 -"*""" /!!!

降水 9
)"'9,!# JJ23 "*""" #!!!

!#'9,#" JJ23 -"*""" %!

#"'9,)"" JJ23 -"*""! !!!!

9#)"" JJ23 -"*""% '!!

$$注!因变量为耕地面积的对数'标准误差在县级聚类'校正 C! 1

"*/&) &"组内 C! 1"*"") !'!!!代表 %,"*"")"!!代表 %,"*")"

!代表 %,"*"#8

!&+%温度)降水对耕地面积变化的贡献
结合耕地面积与气象要素之间的响应函数"研究

估计了 !"""-!")/ 年期间日尺度温度)降水的变化
对耕地面积的影响"发现在研究时段内"温度)降水的
变化使得中国耕地面积增加约 "*!&X( 图 % 给出了
日尺度温度)降水的变化对每个网格点上耕地面积的
影响( 可以看出"日尺度温度)降水的变化导致中国
西北)西南)东南以及东北东部地区耕地面积增加"主
要的负面影响出现在内蒙古东部)黑龙江西部)吉林)
陕西等地( 其中"西北地区温度)降水的变化导致的
耕地面积增加与实际耕地面积变化情况较为吻合"这
是因为这些地区的耕地面积更多地受到自然条件的

制约%QG= E0?@8"!""#&"适宜的气候"尤其是持续的变
暖"为作物生长和耕地扩张提供了有利的自然条件

%YG: E0?@8"!")(&( 而中国东南部人口稠密地区温
度)降水的变化导致的耕地面积变化与实际耕地变化
吻合情况则相对较差"主要可能是因为这些地区的工
业化和城市化水平较高"人为因素使得研究时段内耕
地面积有所减少%F/<:B E0?@8"!"!!&(

图 %$!"""-!")/ 年温度)降水驱动的耕地面积变化百

分比%单位!X&

*GB8% $ ,E>9E:0?BE9/?:BEG: 9><1@?:3 ?>E??00>G7=0E3 0<

9/?:BEA G: 0EJ1E>?0=>E ?:3 1>E9G1G0?0G<:

%=:G0A!X&

相较于温度对耕地面积的影响"降水的影响要
略小( 整体来看"温度对耕地面积的影响达到
)*!!X"而降水的影响则约为-"*/(X( 为进一步识
别对中国耕地面积变化影响较大的温度和降水区

间"研究进一步计算了各温度)降水区间对中国耕地
面积的影响( 由图 # 并结合表 ! 可见"中国耕地面
积的增加主要是由于-)" P及以下天数的减少和
(" P以上天数的增多导致的"两者的影响分别为
"*.'X和 "*()X( 这表明极端事件与耕地面积的变
化十分紧密%F/<= E0?@8"!"!(&( 从降水来看"日降
水量 "*) JJ以下天数的增多以及 )"0,!# JJ天
数的减少共同导致了中国耕地面积的减少( 其中!
日降水量 "*) JJ以下天数的增多影响较大"导致
中国耕地面积减少约 "*/)X'日降水量 !# JJ及以
上天数的减少使得耕地面积增加约 "*"&X(
!&*%生长季内耕地面积对温度)降水的响应

本研究同样对生长季内耕地面积对温度)降水的
响应进行了回归分析"结果与基线模型几乎完全相同"
这表明按生长季划分"本研究结果依然稳健( 进一步
将生长季分为生长季前期和生长季后期进行回归%表
(&( 研究发现"在生长季前期"耕地面积对温度更敏
感"且当某一天的温度从 )#0'!" P下降至 # P及以
下时"耕地面积将减少 "*)&X'在生长季后期"耕地面
积对降水更敏感"当某一天的降水从 "*)0,)" JJ永
久变化至 )"" JJ及以上时"耕地面积将减少 "*.#X(

(!&
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图 #$温度%?&和降水%7&对耕地面积变化的影响%单位!X&

*GB8#$(A<@?0E3 ELLE90A<L%?&0EJ1E>?0=>E?:3 %7&1>E9G1G0?0G<: <: 9><1@?:3 ?>E?G: '/G:?%=:G0A!X&

表 #%中国耕地面积对生长季不同时期温度)降水的响应

"?7@E($&0?BE!A1E9GLG9>EA1<:AEA<L9><1@?:3 ?>E?G: '/G:?0<

0EJ1E>?0=>E?:3 1>E9G1G0?0G<: 3=>G:B 3GLLE>E:01/?AEA

<L0/EB><MG:B AE?A<:

要素 区间 生长季前期 生长季后期

4'# P -"*"") &!!! "*"") (!!

#,4')" P -"*""" /!! -"*""" (

温度 4
)",4')# P -"*""" #! -"*""" #!!

!",4'!# P "*""" %!! "

!#,4'(" P "*"") "!!! "

44(" P "*"") (!!! "*""" )

91" JJ23 -"*""" #! -"*""" #!!!

",9,"*) JJ23 -"*""" /!!! -"*""" .!!!

降水 9
)"'9,!# JJ23 -"*""" ) "*"") %!!!

!#'9,#" JJ23 "*""" ! -"*""" #

#"'9,)"" JJ23 -"*""" ! -"*""% .!!!

9#)"" JJ23 -"*""( & -"*"". #!

$$注!因变量为耕地面积的对数'标准误差在县级聚类'校正 C! 1

"*/'/ ("组内 C! 1"*""! %'!!!代表 %,"*"")"!!代表 %,"*")"

!代表 %,"*"#8

耕地面积对温度和降水的响应有可能受到灌

溉的影响( 进一步对灌溉地区和非灌溉地区进行
分组回归 %表 %& ( 研究发现"非灌溉地区和灌溉
地区耕地对温度)降水的响应较相似( 相较于灌
溉地区"非灌溉地区耕地对降水的显著性明显提
高"这表明非灌溉地区耕地面积更容易受到降水
的制约(

#%结论和局限性讨论

!"""-!")/ 年期间"中国耕地整体暴露于气温
更高)降水更少的环境中( 总体来看"日尺度温度)
降水的变化导致中国耕地面积增加"尤其是在西北
地区( 其中"温度起到积极作用"导致中国耕地面积

表 +%灌溉对中国耕地面积对生长季温度)降水的响应的

影响

"?7@E%$(:L@=E:9E<LG>>GB?0G<: <: 0/EAE:AG0GIG0K <L9><1@?:3

?>E?G: '/G:?0< 0EJ1E>?0=>E?:3 1>E9G1G0?0G<: 3=>G:B

0/EB><MG:B AE?A<:

要素 区间 非灌溉地区 灌溉地区

4'# P -"*""" & -"*""! "

#,4')" P -"*""" . -"*""" )

温度 4
)",4')# P -"*""" ! -"*""" #

!",4'!# P "*""" #! "*""" (

!#,4'(" P "*""" .! "*""" /!!!

44(" P "*""" . "*""" !

91" JJ23 -"*""" .!! -"*""" )

",9,"*) JJ23 -"*""" &!! -"*""" #!

降水 9
)"'9,!# JJ23 "*"") )! -"*""" %

!#'9,#" JJ23 -"*""! #!! "*""" %

#"'9,)"" JJ23 -"*""# (!!! -"*""" %

9#)"" JJ23 "*"") ( -"*""! (

$$注!因变量为耕地面积的对数'标准误差在县级聚类'对非灌溉

地区进行回归分析"校正 C! 1"*/'' /"组内 C! 1"*"") !'对灌溉地

区进行回归分析"校正 C! 1"*/&' ."组内 C! 1"*""! /'!!!代表 %

,"*"")"!!代表 %,"*")"!代表 %,"*"#8

增加 )*!!X'降水起到消极作用"但是影响程度相
对较小"为-"*/(X( 日平均气温在-)" P及以下的
天数减少主导了中国耕地面积的增加"而日降水量
在 "*) JJ以下的天数增多对耕地面积的负面影响
最大"灌溉一定程度上缓解了降水的影响( 降水的
适量增加有利于耕地面积的增加"暴雨的增多对耕
地面积有显著的负面影响"尤其当暴雨发生在生长
季后期( 此外"与其他温度段相比"极端寒冷%等于
低于-)" P&和极端高温%高于 (" P&天数的变化
对耕地面积的影响更明显( 上述结果表明"未来需
要更加关注极端天气事件对耕地面积的影响(

%!&
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值得注意的是"本研究重点关注 !"""-!")/ 年
期间日尺度温度)降水的变化对中国耕地面积的影
响"基于数据驱动的评估方法能够较好地适用于特
定时段和特定区域的分析"但由于结果在很大程度
上受到数据本身的影响"使用基于历史数据拟合的
模型来预测未来会引起一定的偏差( 此外"温度和
降水之间存在交互作用"本研究暂未考虑这一影响(

与此同时"政策因素对耕地面积变化的影响至

关重要( 本研究通过引入固定效应项"在网格点和
省级层面对这些因素进行了有效控制( 研究结果显
示"在华南和长江中下游等耕地质量相对较高的地
区"人为因素的负面影响可能抵消了气候变化带来
的正面影响( 这一发现表明"在未来平衡耕地数量
的同时"必须兼顾耕地质量"以确保耕地生产力的
供给(
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