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水平衡下黄淮海平原区耕地可持续生产能力测算
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摘要：为缓解黄淮海平原区地下水水位的持续下降，国家提出耕地资源休养生息的战略，而实

施耕地资源休养生息的关键，是确保水平衡下的耕地资源可持续生产能力。本文从可持续理

论和水平衡的条件出发，将黄淮海划分成 12个自然条件、社会经济条件相对均一的农业生态

区，采用不同农业生态区代表实验站限水高产的产量和管理经验，以水定产并逐步修正，得到

了黄淮海平原区耕地可持续生产能力，并与现实产量对比得到产量差。结果表明：① 水平衡条

件下黄淮海平原区耕地的可持续粮食生产能力为1.16亿 t/年；② 可持续总产产量差为-67.85万

t/年，由于限水灌溉造成的粮食产能损失为小麦331.84万 t/年，玉米不存在产能损失；③ 小麦主

要压产地区为黑龙港地区、鲁西平原、豫东平原以及京津唐平原，而徐淮低平原、豫东平原以及

胶西黄泛平原具有一定的提产潜力。通过测算，进一步认识了黄淮海平原区耕地可持续产能

状况，为区域粮食生产的合理布局以及农业限水限产提供可靠依据。
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1 引言

黄淮海平原区作为中国主要粮食生产区，其粮食生产稳定与否直接关系国家粮食安
全[1]。2005-2015年，黄淮海平原区粮食总产量从0.89亿 t增加到1.17亿 t。在粮食连年高
产的背后，耕地生产在生态环境可持续方面却存在显著不足[2-3]，黄淮海平原区地下水水
位快速下降，已成为世界三大地下水“漏斗群”之一[4-5]。国家在十八届三中全会提出实
施“耕地资源修养生息”战略以及“十三五规划”纲要中“藏粮于地”战略，说明粮食
安全战略的核心并不在于每年粮食产量的增加，而在于确保耕地的可持续生产能力[6-7]。

目前，由于不同学者对上限产量的划分不一致，关于作物生产能力的理解和界定还
存在一定的分歧[8]。综合国内外研究，耕地生产潜力主要分为三类：① 模拟实验潜在产
量，理想状态下光温气候生产潜力模拟计算的产量[9]；② 实验站样地产量，由于在实验
中存在一些不可控因素的影响，该产量一般要低于模型模拟的产量[10]；③ 潜在农田产
量，是将现有技术下栽培管理措施应用到最佳所获得的产量[11]；产量差一般被定义为作
物生产潜力与实际产量的差值，用来衡量实际产量与理想产量之间的差距。关于耕地生
产能力及产量差的研究主要集中在生产能力的计算[12-14]、影响因素[15-16]以及缩小产量差的
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措施[17-19]，考虑生态环境问题，测算耕地可持续生产能力以及利用产量差调整耕地产量的
研究较为少见。关于大尺度耕地生产能力及产量差的计算，Foley 已验证了 AEZ 方法
（Agro-Ecological Zoning，农业生态区）与区域实验站产量调查相结合，并通过影响因素
逐级修正评估方法的有效性[20-21]。鉴于此，本文立足于黄淮海平原区的耕地资源状况，以
水资源为限制条件，借鉴AEZ方法的区划思想，通过对区域内实验站不同灌溉水平下的
产量进行逐级修正，估算水平衡下黄淮海平原区耕地可持续生产能力，并与现实产量进
行对比计算出可持续产量差，为黄淮海平原区的地下水超采治理以及耕地休养生息奠定
基础。

2 研究区域概况

黄淮海平原区包括京、津、冀、鲁、豫、苏、皖7省（市）平原地区，总面积约为31
万km2，2015年耕地面积为 23.3万 km2，接近全国耕地面积的 1/6，耕地数量及垦殖率均
居全国各一级农区首位，生产全国近 60%~80%的小麦和 35%~40%的玉米，是中国的粮
仓[22]。依据国家“九五”科技攻关项目“农业资源高效利用与管理技术”中提出的中国
农业生态区划方案，全国划分为12个农业生态区、49个农业生态亚区、105个农业生态
小区[23-24]。农业生态一级区依据水热条件划分，农业生态二级区依据农业生态类型组合特
征以及中地貌类型组合特征进行细分，农业生态三级区依据农业生态系统生产力差异、
限制因素、中小地貌类型、社会经济技术状况进行细分。黄淮海平原区作为全国12个农
业生态一级区之一，分成河北平原及淮北平原两个二级区。河北平原二级区包括京津唐
平原、黑龙港地区、漳卫河地区、鲁北平原、鲁西平原、豫北平原、太行山北麓平原及
太行山南麓平原 8 个农业生态三级区，淮北平原二级区包括胶西黄泛平原、徐淮低平
原、皖北平原及豫东平原4个农业生态三级区。农业生态三级区是一个自然条件、社会
经济条件相对均一的区域，有着相同或相似的种植制度，是计算黄淮海平原区耕地可持
续生产能力的基本分区。

3 数据与方法

3.1 数据来源与处理
耕地可持续生产能力估算的基础数据包括实验站数据、耕地数据、水资源数据、土壤

数据以及统计数据，其中实验站数据黄淮海平原区 12个实验站定位观测与研究数据集[25]；
耕地数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心2015年中国1∶10万土地覆盖遥感调查
与监测数据库[26]；水资源数据中地下水采用了全国第二轮地下水评价的成果《中国地下
水资源与环境图集》 [27]，地表水可用资源量与降水量数据来自于2010-2015年的海河流域
水资源公报，黄河流域水资源公报以及淮河流域水资源公报[28-30]；土壤数据来源于第二次
全国土地调查南京土壤所提供的1∶100万土壤数据[31]；统计数据包括各县市农业用水量、
有效灌溉面积、农作物播种面积及产量，来源于中国经济与社会发展统计数据库[32]。
3.2 黄淮海平原区耕地可持续粮食生产能力的内涵

可持续生产能力的本质是在维持生态系统功能的同时满足当代以及未来人类的需
求 [33]，耕地的可持续生产能力可认为是在不危害生态环境健康的投入水平下，一定区
域、一定时期内，由当地的自然资源禀赋条件和当前的技术经济水平决定的栽培管理水
平下，粮食作物或粮食作物组合所能达到的最高产量。黄淮海平原区由于受季风性气候
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影响，尤其是北部地区年内降雨量分配不均，主要集中在7月、8月份，生育期降水量严
重不足，为保证产量必须过量引用地表水和超量开采地下水，致使河流干涸断流，地下
水位大幅度下降，形成严重的地下水
漏斗群 [34- 35]。在可持续的安全阈值
下，黄淮海平原区的地表水资源利用
率不能超过70%，地下水资源利用率
不能超过80%，而根据实际利用水量
资料分析，海河流域地表水资源利用
率已达85%，地下水资源利用率已超
过90%，都已处于超负荷运行状态[36]。
目前已形成了总面积达 4.1 万 km2 的
浅层地下水漏斗区，5.6 万 km2 深层
地下水漏斗区[37]。黄淮海平原区耕地
可持续生产的首要问题就是水资源能
否可持续利用，所以黄淮海平原区耕
地可持续生产能力就可以定义为：水
资源补给量与开采量基本达到平衡条
件时，黄淮海平原区耕地资源在目前
先进灌溉管理制度和确定的农业灌溉
用水量限制下，粮食作物或粮食作物
组合所能达到的最高产量。
3.3 耕地可持续生产能力计算

借鉴AEZ法中农业生态区划的思
想，将黄淮海平原区划分为多个自然
条件、社会经济条件相对均一农业生
态类型区，并依据不同农业生态类型
区内近 5年不同灌溉水平下具有代表
性的实验站粮食作物品种试验，采用
等同或略高于当地大田生产的投入管
理水平所实现的作物品种产量，作为
一定农业生态类型区内农业作物的可
实现单产能力，然后逐级对影响作物
产量形成的光、温、水、土等因素进
行修正，估算出农业生态小区耕地可
持续生产能力。
3.3.1 农业生态分区与种植制度确定
通过收集整理黄淮海平原区内农业实
验站点关于高产节水的粮食作物数
据，按照在每个农业生态区域内，至
少 1个实验站点的原则，通过筛选比
较，最终确定了 12 个数据完善的实
验站（表1，图1）。

图1 黄淮海平原区示意图
Fig. 1 Location of Huang-Huai-Hai Plain

图2 水平衡下耕地可持续生产能力计算流程图
Fig. 2 Flow chart for calculating sustainable grain productivity of

arable land under water balance
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种植制度是指一个地区或生产单
位的作物组成、熟制与种植方式（间
作、套种、轮作）的综合[38]；农业生
态分区内种植制度的确定是计算耕地
粮食可持续产能的前提。考虑到不同
区域的农业用水资源量各有差异，需
要根据不同区域的水资源禀赋设定不
同的标准种植管理模式，对农业生态
三级区进一步细分。通过代表实验站
在不同灌溉管理水平下的粮食产量数
据集，在农业生态区内部根据农业用
水资源量确定种植制度及灌溉管理水
平，形成农业生态三级区内部更为精
细的单产计算单元。
3.3.2 农业灌溉可用水资源量的确定
水资源可利用总量是在统筹生活、生

产、生态环境用水基础上，通过经济合理、技术可行的措施在当地水资源量中可资一次

性利用的最大水量[39]。农业灌溉可用水资源量是黄淮海平原区粮食可持续生产的基础，

对于黄淮海平原区尤其是河北平原深层地下水的资源属性的判定，直接关系到可持续水

资源可用量的计算。由于深层地下水的年平均更新强度小于0.12%[40]，更新相对缓慢，而

且深层地下水作为重要的战略资源，不宜作为灌溉水源。所以，本文采用的可持续地下

水开采量中不包含深层地下水资源，关于农业灌溉可用水资源量的计算按照如下公式

进行：

W
农业灌溉可用总量

= W
地表水可利用量

+ W
地下水可开采量

× k -W
重复量

（1）

W
重复量

= ρ × W入渗量 （2）

农业灌溉可用水资源量的估算是地表水资源可利用量与浅层地下水资源可开采量的

农业用水相加再扣除两者之间的重复计算量，其中 k 是农业地下水用水比例， ρ为可开

采系数，是地下水资源可开采量与地下水资源量的比值。

3.3.3 逐级修正方法 为了计算结果更贴近现实粮食单产，大多数研究采用逐级修正法进

行耕地生产能力的研究[41-42]。依据作物生产力形成的机理、作物能量转化及粮食生产形成

过程，考虑光、温、水、土等自然因子以及灌溉、耕作等生产条件因子，逐步衰减估算

耕地可持续单产能力，可用下式表达：

YS = YI × f (N)× f (W )× f (S)× f (M ) （3）

式中： YS 为可持续粮食单产； YI 为农业灌溉可用水资源量下的产量； f (N) 为光温生产

潜力有效系数； f (W ) 为水分有效系数； f (S) 为土壤有效系数； f (M ) 为社会有效系

数，主要是灌溉条件。由于是以农业生态分区中农业实验站点的限水灌溉产量作为逐级

修正的基础，农业生态分区已经考虑区域光温生产潜力以及降水量的差异，各个农业生

态分区的内部差异主要是土壤条件以及基础设施水平。所以，黄淮海平原区可持续粮食

单产主要通过对实验室站点的限水灌溉产量进行土壤有效系数以及社会有效系数修正。

3.3.4 熵值法 在逐级修正方法中，有效系数计算的过程涉及的因子众多，如土壤有效系

数 f (S) 受到生物、物理以及化学性质的影响，各个性质在土壤内部对作物生产力的贡献

表1 黄淮海平原区分区和实验站的确定结果
Tab. 1 Results of spatial division and agricultural experiment

station in Huang-Huai-Hai Plain

二级区

河北平原

淮北平原

三级区

京津唐平原

黑龙港地区

漳卫河地区

鲁北平原

鲁西平原

豫北平原

太行山北麓平原

太行山南麓平原

胶西黄泛平原

徐淮低平原

皖北平原

豫东平原

代表实验站

东北旺站

吴桥站

曲周站

桓台站

禹城站

封丘站

栾城站

新乡站

济宁站

苏北站

新马桥站

商丘站
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度不同。所以，在测算有效系数时需要综合考虑不同因子的影响，计算出不同因子的影

响权重。多指标赋值的常用方法有主成分分析法、因子分析法、复相关系数法、变异系

数法、专家经验法等，而基于信息熵理论的熵值赋权法根据评价指标的变异信息量确定

权数，相对传统的主客观赋权法而言，更真实的反映系统内部各因子间携带的信息量，

评价结果也更加科学合理 [43]。熵值法设有 m 项影响因子， n 个年份形成原始数矩阵

X =(xij)m × n ，对于某项因子 xj ，若因子值 xij 之间的离散程度越大，信息熵就越大，该项

因子权重也应越大；反之，信息熵就越小，该项因子权重也就越小。本文采用熵值法确

定有效系数中多因子的权重，可以有效克服多因子变量间信息的重叠和人为确定权重的

主观性[44]。

3.4 耕地可持续产量差计算

3.4.1 单产产量差 根据产量差定

义，耕地可持续产量差 YGS 是耕地可

持续生产能力 YS 与实际产量 YR 的差

（公式（4））。因为黄淮海平原区可持

续生产能力是基于水资源平衡，可认

为黄淮海平原区的可持续生产能力是

通过“以水定产”，所以耕地可持续

产量差YGS 还出现负值（图3）。若产

量差 YGS ≤ 0 ，表明耕地实际产量大

于该地区水资源平衡下的可持续生产

能力，耕地的利用强度超过了该区域

的水资源承载力出现超采，需要进行

利用强度调整；若产量差 YGS ≥ 0 ，

可认为该地区实际产量小于水资源平衡下的可持续生产能力，有一定的增产潜力。

YGS = YS - YR （4）

3.4.2 总产产量差 为了更加全面地刻画水资源限制下的耕地可持续生产能力，在耕地可

持续单产的基础上，对区域内耕地可持续总产汇总。由于不能确定实际中每个地块采用

何种熟制以及种植何种作物，因此在假设所有适宜耕种的耕地都种植作物 i 的基础上，

通过作物 i 播种面积占耕地总面积的比例得到修正系数，最后得到县市可持续总产以及

可持续总产产量差。具体公式如下：

αij =
AGij

APi

× 100% （5）

TYSi = αi·∑
j = 1

n

YSij （6）

TYGSi = TYSi - TYRi （7）

式中： αij 表示 i 县市内 j 作物修正系数； AGij 表示该县市 j 作物播种面积； APi 表示该县

市的耕地总面积； TYSi 是县市内 i 作物的可持续总产； αi 表示该县市的 j 作物修正系

数； YSij 表示 i 作物在第 j 评价单元的可持续单产； n 表县市内评价单元的个数。根据式

（7）计算出县市内的可持续总产 TYSi ，那么县市内 i 作物的可持续总产产量差 TYGSi 可通

过可持续总产 TYSi 与实际总产 TYRi 相减而得。

图3 黄淮海平原区耕地可持续产量差概念图
Fig. 3 Concept map for sustainable yield gap of arable land

in Huang-Huai-Hai Plain
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4 结果与分析

4.1 水平衡下粮食单产能力计算
4.1.1 农业灌溉可用水量计算 黄淮海平

原区地下水中微咸水（矿化度为1~3 g/L）
资源丰富，虽然微咸水灌溉使得土壤盐
分积累会产生压产效应，但微咸水灌溉
较不灌的产量增加 15% ~40% [45- 46]。因
此，黄淮海平原区的地下水可开采量可
认为是浅层地下淡水与微咸水的可开采
量。根据各流域以及省市水资源公报上
收集的地表水农业使用量，以及《中国
地下水资源与环境图集》地下水资源量
水量，最后得到农业可持续灌溉用水资
源量。黄淮海平原区农业可持续灌溉用
水资源量呈现南高北低的情形，其中黄
河以北的京津唐平原、黑龙港地区农业
可持续灌溉用水资源量小于100 mm，黄
河以南的皖北平原、徐淮低平原水资源
量均大于100 mm。
4.1.2 种植制度确定 由于农业生态区内
农业灌溉可用水资源量不同，需要根据
不同区域的水资源禀赋设定不同的标准
种植管理模式，对农业生态区进一步细
分到评价单元。考虑到黄淮海平原区作为中国重要的小麦产区，在保证水资源可持续利
用的前提下，各区域种植制度最大限度的利用光热资源，保证一年两熟，提高资源利用
潜力。并在水资源紧缺的情况下，优先保证冬小麦的生产，满足冬小麦的水分需求。此
外，灌溉方式的不同会在用水效率上产生差异，尽量在保障数据完整的情况下，选择实
验站目前最为先进的灌溉管理制度。通过全面搜集每个农业生态三级区代表实验站不同
灌溉制度下的管理水平和产量，采用水资源可用量来确定不同区域种植模式和灌溉制度
（表2）。
4.1.3 粮食可持续单产能力计算 在黄淮海平原区农业灌溉可用水量基础上，依据 12个
农业生态区在不同可用水资源量下的种植制度以及单产能力，得到黄淮海平原区粮食可
持续单产能力（图5）。其中冬小麦产量分布的纬度差异明显，可持续单产能力在黄淮海
平原区小麦平均生产水平以上（2015年黄淮海平原区小麦平均单产为5948 kg/hm2）的

农业生态区主要集中在黄河以南的胶西黄泛平原、皖北平原及徐淮低平原区域；黄淮以
北的区域可持续单产能力均在区域平均水平以下，京津唐平原以及黑龙港地区的可持续
单产能力水平较低，农业生态区内部分地区已不适应种植冬小麦。对于夏玉米的可持续
单产，黄河南北地区差异不大；但由于玉米种植对涝害较为敏感，因而水量丰富的徐淮
低平原夏玉米产量偏低。黄河以北的京津唐平原以及黑龙港地区主要采用春玉米种植模
式，春玉米平均可持续单产能力为8000 kg /hm2 ，因为一年一熟的种植模式，略高于夏
玉米平均可持续单产能力。

图4 黄淮海平原区农业灌溉可用水量
Fig. 4 Distribution of available water resources

in Huang-Huai-Hai Plain
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表2 黄淮海平原区种植与灌溉方式确定依据表
Tab. 2 Basis for the determination of irrigation and planting system in Huang-Huai-Hai Plain

实验站

东北旺站

吴桥站

曲周站

禹城站

桓台站

封丘站

栾城站

新乡站

济宁站

苏北站

新马桥站

商丘站

灌溉方式

滴灌

滴灌

滴灌

畦灌

畦灌

滴灌

喷灌

喷灌

喷灌

喷灌

喷灌

畦灌

种植方式选择( W 为农业灌溉可用水量)

W≥ 250 mm ，一年两熟，充分灌溉； 100 mm≤W < 250 mm ，一年两熟，限两到三水灌
溉；W < 100 mm ，一年一熟，仅浇灌底墒水，种植一季春玉米。

W≥ 350 mm ，一年两熟，充分灌溉； 250 mm≤W < 350 mm ，一年两熟，限两到三水灌
溉； 120 mm≤W < 250 mm ，一年两熟，仅浇灌底墒水；W < 120 mm 时，一年一熟，仅浇
灌底墒水，种植一季春玉米。

W≥ 250 mm ，一年两熟，充分灌溉； 100 mm≤W < 250 mm ，一年两熟，仅浇灌底墒水；
可用水资源量；W < 100 mm ，一年一熟，仅浇灌底墒水，种植一季春玉米。

W≥ 250 mm ，一年两熟，充分灌溉； 180 mm≤W < 250 mm ，一年两熟，限两到三水灌
溉； 120 mm≤W < 180 mm ，采用两年三熟模式，限两到三水灌溉；W < 120 mm ，一年一
熟，仅浇灌底墒水，种植一季春玉米。

W≥ 350 mm ，一年两熟，充分灌溉； 250 mm≤W < 350 mm ，一年两熟，限两到三水灌
溉； 100 mm≤W < 250 mm ，一年两熟，仅浇灌底墒水；当可用水资源量W < 100 mm 时，
一年一熟，仅浇灌底墒水，种植一季春玉米。

W≥350 mm ，一年两熟，充分灌溉； 250 mm≤W < 350 mm ，一年两熟，限两到三水灌
溉； 80 mm≤W < 250 mm ，一年两熟，仅浇灌底墒水；W < 80 mm ，一年一熟，仅浇灌底
墒水，种植一季春玉米。

W≥ 250 mm ，一年两熟，充分灌溉； 180 mm≤W < 250 mm ，一年两熟，限两到三水灌
溉； 80 mm≤W < 180 mm ，一年两熟，采用限量灌溉仅一水模式； W < 80 mm ，一年一
熟，仅浇灌底墒水，种植一季春玉米。

W≥ 350 mm ，一年两熟，充分灌溉； 180 mm≤W < 350 mm ，一年两熟，限两到三水灌
溉； 100 mm≤W < 180 mm ，一年两熟，仅浇灌底墒水；W < 100 mm ，一年一熟，仅浇灌
底墒水，种植一季春玉米。

水资源基本无限制，直接比照实验站选择种植模式和管理水平。

水资源基本无限制，直接比照实验站选择种植模式和管理水平。

W≥ 250 mm ，一年两熟，充分灌溉； 180 mm≤W < 250 mm ，一年两熟，限两到三水灌
溉； 80 mm≤W < 180 mm ，一年两熟，仅浇灌底墒水；W < 90 mm ，一年两熟，雨养模式。

W≥ 350 mm ，一年两熟，充分灌溉； 100 mm≤W < 350 mm ，一年两熟，限两到三水灌
溉；W < 100 mm ，一年两熟，仅浇灌底墒水。

图5 黄淮海平原区粮食可持续单产能力
Fig. 5 Sustainable grain productivity of arable land in Huang-Huai-Hai Plain
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4.2 可持续粮食单产能力修正
4.2.1 土壤有效系数修正 耕地粮食
生产能力与土壤有着密切的关系，土
壤的理化性质及养分丰缺程度是耕地
粮食生产的基础。由于粮食生产能力
是某个地区一定时期相对稳定的参考
值，而时空变异强烈的土壤属性，其
性状不稳定，会干扰粮食生产能力的
计算，使结果的准确性降低。所以在
进行大尺度的土壤修正系数计算过程
中，需要考虑土壤的属性性状的时间
变异和空间变异特征，作为选择的土
壤属性作为粮食生产能力土壤修正系
数的计算依据 [47-48]。因此在以往该区
域土壤生产潜力研究的基础上，参考
土壤学专家的意见以及数据的可获取
性，围绕土壤肥力、土壤供肥水平和
土壤潜在的供肥能力，本文选取土壤
上部有机碳含量 1个生物学因素，土
壤上部阳离子交换能力、土壤盐基饱
和度、钠碱化量和电导率 4个化学性
质，土壤上部和下部的黏粒含量、田
间持水量、凋萎系数 6 个物理性质，
共同组成了11个因素作为计算土壤修
正系数的基础。通过熵值法形成土壤
有效系数，对耕地粮食生产能力进行
修正。

在确定土壤因素权重的基础上，
对耕地评价单元进行计算得到整个黄

淮海平原区的土壤修正系数。从图 6
可以看出，黄淮海平原区绝大部分耕
地的土壤修正系数都在 0.7 以上，修
正系数低于 0.7 的区域分布相对零
散，在黑龙港地区、鲁西平原、胶西
黄泛平原以及豫东平原等区域土壤修
正系数有一定差异，以此土壤修正系
数对粮食可持续单产能力进行修正，
使其更贴近现实水平。
4.2.2 社会有效系数修正 根据统计
年鉴的解释，有效灌溉面积是指在一
定的水源，地块比较平整，灌溉工程
或设备已经配套，在一般年景下能够

表3 土壤因素熵值赋权重结果
Tab. 3 The entropy weights of soil factors

指标层

生物性质

化学性质

物理性质

综合指标权重

0.2295

0.4055

0.365

评价指标

T_有机碳含量

T_阳离子交换量

T_盐基饱和度

T_部可交换钠盐

T_电导率

T_黏粒含量

S_黏粒含量

T_凋萎系数

S_凋萎系数

T_田间持水量

S_田间持水量

权重

0.2295

0.1037

0.1062

0.0812

0.0553

0.0709

0.0704

0.0704

0.0705

0.0708

0.0711

注：根据世界土壤数据库划分，“T_”为上层土壤（0~30 cm），

“S_”为下层土壤（30~100 cm）

图6 黄淮海平原区土壤修正系数分布
Fig. 6 Spatial distribution map of soil correction coefficient

in Huang-Huai-Hai Plain
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进行正常灌溉的耕地面积。有效灌溉率是有效灌溉面积与耕地面积的比值，可以反映区
域耕地灌溉基础设施的差异，从而影响耕地产量。因此，将有效灌溉率作为社会有效系
数，对生产能力进行修正。采用近 5年（2011-2015）的黄淮海平原区 303个县市的有效
灌溉率的平均值 Ī （ Ī ∈[0, 1]），所有的县市有效灌溉率均在 0.5以上，其中分布在 0.8~

0.85的县市最多，占总县域的27.72%。依据各个县市的有效灌溉率，在土壤因素修正的
基础，对黄淮海平原区粮食可持续单产能力进行修正。
4.2.3 可持续粮食单产能力 根据以上修正，可以得到 2015年水平衡条件下整个黄淮海

平原区修正后的耕地可持续单产水平。相对于未修正的耕地可持续单产能力图，修正后
的耕地可持续单产能力在农业生态区内差异显著，更加反映出耕地可持续单产能力的空
间变异性（图8）。修正后的冬小麦主要高产区域仍在的胶西黄泛平原、皖北平原和徐淮

图8 黄淮海平原区修正后的粮食单产能力空间分布
Fig. 8 Spatial distribution map of grain productivity per unit area after correction in Huang-Huai-Hai Plain

图7 黄淮海平原区有效灌溉率分布
Fig. 7 Effective coefficient of irrigation in Huang-Huai-Hai Plain
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低平原区域等黄河以南地区，黄河以南地区小麦的可持续单产仍高于黄河以北地区，黄
河以北的京津唐平原南部以及黑龙港地区由于水资源的匮乏，已不适合种植冬小麦；关
于夏玉米修正后的可持续单产能力，由于土壤以及有效灌溉率修正，黄河以南的豫东平
原、胶西黄泛平原以及徐淮低平原9%耕地面积的夏玉米可持续单产能力降到黄淮海平原
区夏玉米平均单产水平以下（2015年黄淮海平原区玉米平均单产为5597 kg/hm2），修正

后的夏玉米产量更贴近于现实生产水平，同时也说明这些区域土壤条件以及灌溉条件仍
有一定的提高空间。修正后春玉米的可持续单产能力空间上差异更为明显，平均可持续
单产能力为7000 kg/hm2 ，相比修正前减少了1000 kg/hm2 。

4.3 产量差计算与分析
4.3.1 单产产量差 本文中单产产量差是修正后耕地可持续单产能力与现实产量的差
值，由于缺少实际单产空间数据，以黄淮海平原区各县的粮食单产水平作为县域内现实
产量进行对比，得到黄淮海平原区可持续产量差（图9）。冬小麦主要压产区为黑龙港地
区、京津唐平原、鲁西平原以及豫东平原，其中黑龙港地区以及京津唐平原的大部分区
域单产产量差为负数，绝对值等于实际产量，说明该区域可持续单产为零，不再适合种
植冬小麦；而在太行山北麓平原和鲁北平原产量差几乎为 0，表明限水灌溉下的产能与
现状统计产量基本持平；冬小麦的潜力提升区域主要集中在徐淮低平原、豫东平原以及
胶西黄泛平原，冬小麦可持续单产仍有1000~3000 kg/hm2 提升空间。由于统计数据中未

作夏玉米和春玉米的区分，所以将修正后的夏玉米与春玉米可持续单产能力进行叠加，
并与现实的玉米产量水平进行对比，玉米的压产区域主要集中在太行山南北麓平原以及
鲁西北平原，玉米的潜力提升区域主要集中在京津唐平原、胶西黄泛平原以及皖北平
原，其中京津唐地区在可持续产能下种植春玉米，仍有3000~5000 kg/hm2 提升空间。

图9 黄淮海平原区可持续单产产量差
Fig. 9 Sustainable yield gap per unit area of arable land in Huang-Huai-Hai Plain
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4.3.2 总产产量差 根据作物播种面积修正，得到了可持续粮食总产以及总产产量差。从
表4中可以看出，水平衡条件下，黄淮海平原区耕地的可持续粮食生产能力为11640.03万 t/
年，玉米的生产能力基本能够保证和现状水平持平甚至还会增产，小麦存在331.84万 t的
压产。黄河以北区域小麦总产产量差主要是负值，其中黑龙港地区压产最多，高达
331.39万 t，其次是鲁西平原、豫东平原以及京津唐平原，分别压产258.02万 t、244.09万
t以及114.17万 t；增产潜力集中在徐淮低平原、皖北平原以及胶西黄泛平原，分别增产
457.88万 t、346.70万 t和163.32万 t；玉米整体增产为263.99万 t，主要增产区域为皖北平
原、京津唐平原以及胶西黄泛平原，分别增产179.27万 t、146.96万 t和107.72万 t，其中
京津唐平原由于水资源限制，将熟制从冬小麦—夏玉米一年两熟改为春玉米一年一熟，
熟制的变化使得玉米产量提高，玉米压产区主要集中在太行山南北麓平原以及鲁西北平
原，分别压产164.92万 t和82.5万 t。

5 讨论

（1）微咸水灌溉对于小麦—玉米轮作体系的压产影响与水质矿化度、作物品种、灌
溉时间和灌水量密切相关。对于黄淮海平原区主要粮食作物生产的小麦—玉米轮作体系
而言，想要测算出浅层微咸水灌溉对于整个黄淮海平原区压产的程度数量和范围并不容
易。微咸水长期用于灌溉会导致土壤盐害，容易破坏正常的土壤生态环境，可能带来的
环境风险是需要进一步评估和测算的。

（2）本文考虑到黄淮海平原区作为中国重要的小麦产区，在保证水资源可持续利用
的前提下，各区域种植制度尽量保障冬小麦的种植，最大限度的利用光热资源，保证一
年两熟，提高资源利用潜力；同时在水资源紧缺的情况下，优先保证冬小麦的生产，满
足冬小麦的水分需求。然而在限水灌溉、耕地休养生息的政策推行后，无法判断各地如
何根据目标安排不同的种植模式和作物组合，以及实验站先进灌溉制度与大田种植传统
灌溉方式所造成用水效率的差异，均会对结果形成一定的误差。

（3）依据本文的测算，小麦总体压产水平为331.84万 t，玉米增产水平为264.01万 t。

表4 黄淮海平原区农业生态区产量差测算结果(万 t)
Tab. 4 Yield gap at the agricultural ecological zones level in Huang-Huai-Hai Plain (104 t)

农业生态三级分区

京津唐平原

黑龙港地区

漳卫河地区

鲁北平原

鲁西平原

豫北平原

太行山北麓平原

太行山南麓平原

胶西黄泛平原

徐淮低平原

皖北平原

豫东平原

总计

小麦实际产量

209.27

514.96

222.61

229.56

647.06

442.78

500.03

241.08

367.63

458.72

990.00

1809.73

6633.43

玉米实际产量

567.21

641.59

238.58

271.88

665.80

206.00

569.65

205.07

332.87

136.94

353.51

885.34

5074.44

小麦可持续产能

94.80

183.57

144.15

223.35

389.05

342.24

407.59

166.96

530.95

916.60

1336.70

1565.64

6301.60

玉米可持续产能

714.17

652.47

182.11

229.81

625.37

246.09

454.89

154.91

440.59

194.59

532.77

910.66

5338.43

小麦产量差

-114.47

-331.39

-78.46

-6.21

-258.02

-100.54

-92.44

-74.12

163.32

457.88

346.70

-244.09

-331.84

玉米产量差

146.96

10.88

-56.47

-42.07

-40.43

40.09

-114.76

-50.16

107.72

57.65

179.27

25.33

264.01
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中国近 5年（2011-2015）小麦年平均产量为 1.23亿 t，占全球小麦产量的 17.94%；若小
麦压产 331.84 万 t，约占国内小麦年均总产的 2.68%，全球小麦年均供给增加量的
6.29%，可以适当考虑通过国际小麦市场购买补充；另外，为便于计算，假定黄淮海平原
区均为小麦—玉米种植制度，但实际皖北平原与徐淮低平原的部分区域种植制度为冬小
麦—水稻，近五年水稻平均产量为 104.31万 t，所以实际玉米总产量差应为 159.68万 t，
仍然不存在产能损失。

6 结论

（1）从可持续理论和水平衡条件出发，以水定产，测算出水平衡条件下黄淮海平原
区耕地可持续生产力为11640.03万 t/年。

（2）将黄淮海平原区耕地的可持续粮食生产能力与统计数据代表的现状产量作对
比，得到黄淮海平原区由于限水灌溉造成的粮食产能损失为小麦 331.84万 t/年，玉米不
存在产能损失，粮食总产量差为-67.85万 t/年。

（3）小麦主要压产地区为黑龙港地区、鲁西平原、豫东平原以及京津唐平原，徐淮
低平原、豫东平原以及胶西黄泛平原具有一定的提产潜力。黄淮海平原区耕地资源休养
生息政策应集中于小麦主要压产地区，实行适当种植制度调整以及限水灌溉，同时加强
黄淮海平原区南部地区的生产潜力挖掘，适当考虑全球小麦贸易市场进行产能替代，维
持区域水土资源的可持续利用。
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Estimation of sustainable grain productivity for arable land
under water balance in the Huang-Huai-Hai Plain

LEI Ming1, 2, KONG Xiangbin1, 2, WANG Jianing1, 2

(1. College of Resources and Environment, China Agricultural University, Beijing 100193, China;
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Abstract: China puts forward the national strategy of fallow plan so as to improve the
sustainable grain production capacity of arable land and alleviate the continuous decline of the
groundwater level in the Huang- Huai- Hai Plain. Aiming at estimation of sustainable grain
productivity for ensuring the implementation of this strategy, this paper learns management
experience and experimental production from agricultural experiment station and adopts step-
by-step correction method in twelve agricultural ecological zones, which are relatively uniform
in social and economic conditions based on the sustainable theory and water balance. The
results showed that: (1) The total sustainable grain production capacity of arable land under
water balance in the Huang- Huai- Hai Plain was 116 million t/year. (2) The yield gap of
sustainable grain productivity was -0.67 million t/year, the wheat yield gap was -3.31 million t/
year due to limited-water irrigation and the maize yield gap was positive. (3) The loss area of
wheat production is mainly distributed in Heilonggang area, Luxi Plain, the Beijing- Tianjin-
Tangshan Plain and the eastern Henan Plain, and the potential area is mainly in Xuhuai Plain,
the Northern Anhui Plain and Jiaoxi Yellow River Flood Plain. The research was valuable for
understanding the sustainable productivity of cultivated land and implementing the reliable
spatial pattern of agricultural production in the Huang-Huai-Hai Plain.
Keywords: water balance; sustainable grain productivity; yield gap; Huang-Huai-Hai Plain
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