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摘要 全球气候变化正在改变我国西北地区粮食作物农业生产格局。西北地区作为我国重要的粮食生产后备

区，其粮食生产面临诸多不确定性和复合风险。文章通过分析西北地区粮食生产现状与制约因素，以及气候

变化规律，综合评述了气候变化及其诱发灾害对小麦、玉米和马铃薯等主粮作物分布格局、种植制度和产量

形成的影响。近60年来，西北地区升温速率约0.32℃/10 a，降水变率约9.32 mm/10 a，极端事件发生频率明

显上升，区域气候呈现“增温显著、降水变化不均、蒸散需求上升、极端事件增多”的复合特征，对农业生

产具有增益和风险并存的双重效应。一方面，温度上升和降水增加一定程度上延长了作物生长季，推动冬小

麦适宜种植区北移西扩，玉米种植向高纬度、高海拔边缘扩展，部分地区粮食单产潜力提升。另一方面，极

端高温和干旱事件频发，加剧作物水分亏缺，干旱、热害及旱涝急转等复合灾害导致作物减产幅度可达10%

—30%。气候变化正在通过改变水热条件、加剧极端气候事件发生风险，以及推动种植结构调整，影响西北

地区粮食生产的稳定性。基于上述发现，为增强西北地区农业生产韧性：（1）发展气候智慧型农业，优化生

产布局与技术体系，增强农业生产韧性；（2）构建“天-空-地一体化”的农业气象灾害监测预警体系，提升

灾害防控能力；（3）以水资源量为约束，落实“四水四定”与制度保障，推进高效节水农业。研究结果可为

西北地区农业适应气候变化及国家粮食安全战略提供科学依据与决策支撑。
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全球气候变化令人类可持续发展面临严峻挑战，

其对农业系统的影响尤为深远。农业是对光、温、水

等气候资源高度依赖的基础产业，其生产格局、资源

效率和系统稳定性正经历着气候变暖的深刻重塑。中

国西北地区地理环境独特、生态脆弱性突出而又肩负

着重要的粮食生产和生态安全功能，对气候变化尤为

敏感和脆弱。因此，系统探究气候变化对西北地区粮

食生产的影响机制，科学构建适应性与减缓性并重的

应对策略体系，不仅是区域农业可持续发展的迫切需

求，更是保障国家粮食安全、实现人与自然和谐共生

的重大战略课题。

西北地区地处干旱半干旱地带，生态环境脆弱，

水资源短缺是其农业发展的根本性约束。该区域承载

着全国 12.6% 的耕地面积，生产了全国约 6.5% 的粮

食，是国家重要的粮食生产功能区。“暖湿化”气候

在为西北地区农业发展带来更多机遇的同时，也加剧

了极端水文气候事件频发、病虫害滋生等一系列风

险，使得西北地区粮食生产安全面临前所未有的考

验。西北地区粮食生产系统的脆弱性不仅源于严酷的

自然条件，也受特定的社会经济结构及农业管理实践

的多重影响。若缺乏前瞻性的系统应对，气候变化可

能进一步拉大区域内部发展差距，侵蚀来之不易的扶

贫成果，甚至引发连锁性的经济社会与生态环境

问题。

因此，系统阐明气候变化对西北地区粮食作物生

产潜力、种植制度及灾害风险的深层影响机制，并据

此构建科学、协同、高效的适应性策略体系，已成为

一项关乎区域农业可持续发展和国家粮食安全大局的

关键课题[1]。本研究结果可为提升区域粮食作物气候

适应能力、推动区域农业绿色高质量发展提供科学依

据和决策参考。

1 西北地区粮食生产现状与制约因素

1.1 西北地区区域概况

西北地区国土面积占比高，但气候条件时空异质

性强。该地区包括陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆

等，总面积约 3.04×106 km2，约占国土总面积的 32%，

人口总数约1.04亿。西北地区属于典型温带大陆性干

旱半干旱气候，年均降水量25—500 mm，降水量季节

分配极不均匀，夏季集中、冬季稀缺；蒸发强烈，潜

在蒸发量 600—3 000 mm/a；气温日较差可达 25℃，

年较差高达40℃以上。

西北地区光热资源丰富，但水资源分布不均。该

区域日照时间长，太阳辐射强度大，耕地面积约1.70×

107 hm2，占全国耕地总面积 13.2%；后备耕地资源丰

富，集中于新疆、河西走廊、河套平原等绿洲农业

区。西北地区是我国粮食增产潜力最大的区域，但面

临水土流失、严重干旱及水资源分布不均的挑战。同

时，受气候变暖、降水波动及极端天气事件影响，该

地区水分亏缺加剧，持续制约着粮食生产过程。

1.2 主要粮食作物生产概况

西北地区粮食作物种植结构在时空尺度上具有显

著异质性。小麦、玉米和马铃薯作为西北地区最主要

的粮食作物，在保障区域粮食安全、支撑畜牧业发展

和稳定农民收入等方面发挥着关键作用。小麦长期以

来是该区域的优势粮食作物，在区域粮食生产中占据

主导地位。陕西和甘肃依托关中平原与河西走廊等相

对集中的耕作区，形成了以冬小麦为主的稳定种植格

局，是西北地区传统的小麦生产核心区。新疆及甘肃

河西走廊作为典型的绿洲农业区，通过引蓄天山、昆

仑山和祁连山的冰雪融水，在干旱荒漠上构建了高度

集约的绿洲灌溉体系。新疆凭借优越的光热资源和日
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益完善的灌溉基础设施，使小麦单产长期处于较高水

平，成为区域口粮供给的核心支柱。宁夏和青海受限

于耕地资源规模和自然条件约束，粮食作物种植比例

总体较低。随着畜牧业发展和饲料需求增长，玉米逐

渐由补充性作物转变为重要的粮食和饲料兼用作物。

与小麦相比，玉米在西北地区的种植面积和比例增速

明显[2]。新疆、甘肃及陕西部分地区玉米种植面积和

比例持续增加，区域农业生产结构由“口粮优先”向

“粮经饲协调发展”转变。马铃薯在西北地区同样具

有重要地位，尤其在高寒旱区表现出显著优势——在

青海、甘肃中东部及宁夏南部等海拔较高、降水较少

地区种植较多。其中，甘肃定西被誉为“中国马铃薯

之乡”，已形成完整的种薯繁育、商品薯生产和加工

产业链，不仅为当地提供稳定的口粮来源，还通过鲜

薯外销和深加工显著增加农民收入，并常与小麦、玉

米形成轮作或间作模式，从而提升土地利用效率。

西北地区粮食作物产量在时间尺度上呈现波动上

升趋势。20世纪80年代至今，西北地区小麦、玉米和

马铃薯的单产在时间尺度上表现出稳增趋势。在播种

面积与单产双增的背景下，西北地区粮食总产量整体

呈现波动上升态势，但不同省份的增产驱动机制存在

一定差异（图1）。其中，陕西和甘肃的粮食增产更多

依赖于播种面积维持与单产稳步提升的协同作用；新

疆粮食总产增长则以单产提高和高效灌溉农业发展为

主要驱动因素；宁夏和青海粮食总产规模相对有限，

但在区域粮食安全和生态脆弱区农业稳定方面仍具有

不可替代的作用。

西北地区粮食作物种植区域在空间格局演变上呈

现一定的集聚趋势。小麦主要集中分布于关中平原、

河西走廊及新疆天山南北麓灌区；玉米则在灌溉条件

较好、热量资源相对充足区域加快扩张；而马铃薯凭

借耐旱耐瘠薄、适应寒冷与旱作环境、产出稳定等特

性，在陇中、陇东、宁南山区、青海高原及黄土高原

北部等山地丘陵与高原过渡带形成相对集中的优势产

区，并与小麦、玉米在不同水热梯度与耕作制度下呈

现互补分布。这种空间分异特性体现了绿洲农业与雨
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图1 西北五省份小麦、玉米和马铃薯产量水平省际差异

Figure 1　Inter-provincial differences in yield levels of wheat, maize, and potato in five provinces of Northwest China
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养农业在生产逻辑上的本质差异。绿洲区通过“以水

定地”，实现了农田向水资源保障度高的区域退缩与

集约，而黄土高原及周边地区则在不同水热梯度下呈

现出马铃薯与小麦、玉米的互补分布特征。在水资源

刚性约束和气候变化日益凸显的背景下，粮食作物种

植格局的调整逐渐由“扩面积”向“提效率”转变。

1.3 西北地区粮食生产的制约因素

西北地区水资源短缺、农业气象灾害频发与土壤

质量低下成为限制该区域粮食产能提升的三大核心瓶

颈。水资源是西北旱区农业生产的决定性因素。西北

地区水资源总量为 9.378×1010 m3，其中农业用水量为

7.798×1010 m3，占总水资源量的83.2%[3]。水资源总量

匮乏与时空分布不均严重制约西北地区的粮食生产。

首先，区域内降水稀少且蒸发强烈，农业用水长期处

于不平衡的状态。近年来，尽管西北地区呈现“暖湿

化”趋势，但气候因素带来的降水增量远不足以抵消

由耕地扩张和作物集约化种植引起的需水增加量，导

致农业用水风险加剧[4]。此外，降水与作物物候期的

时间不同步性，迫使农业高度依赖地下水开采，导致

部分灌区地下水位下降。

极端天气事件频率和强度增加显著扰动了区域粮

食生产的稳定性。西北地区的气象灾害呈现“种类

多、范围广、突发性强”的特点[5]。干旱、干热风、

旱涝急转、早晚霜冻、花期热害、冰雹、风害与沙尘

天气共同构成影响西北地区粮食稳产的主要气象风险

链条。干旱是影响面最广的灾害类型之一，虽然降水

总量在部分区域有所增加，但降水变率的增大导致了

频繁的季节性干旱[6]。气温升高引发的潜在蒸散发量

增加，使得作物生育关键期的水分亏缺风险依然严

峻，尤其是春旱和伏旱直接威胁小麦与玉米的产量[7]。

除干旱外，早晚霜冻胁迫不容忽视，倒春寒易导致冬

小麦遭受冻害；夏季干热风则会加速作物蒸腾失水，

缩短灌浆期，从而影响粮食产量。这种气候波动性导

致粮食生产面临极大的不确定性。

土壤质量低下是制约西北地区粮食生产潜力的关

键内因。西北地区耕地土壤有机质含量低[8]，发育程

度低，沙漠化与风蚀导致表土细颗粒流失，有机质及

氮磷积累不足，保水保肥能力弱。同时，土壤结构疏

松、团聚体稳定性差、孔隙分布不合理，导致土壤抗

侵蚀能力与持水能力进一步下降。土壤微生物数量与

酶活性偏低，养分矿化与供给过程缓慢，肥料利用率

不高，易出现“施而不效”的低效投入等问题。

2 西北地区气候变化时空复杂性与农业气象
灾害风险加剧

2.1 西北地区气候变化的时空复杂性增强

西北地区气候由“暖干”逐步转向“暖湿化”[9]。

20世纪 90年代中后期以来，西北地区气候“暖湿化”

趋势尤为明显。降水量增加是推动“暖湿化”加速的

主要因素。20世纪60年代以来，气温以0.34℃/10 a速

率上升是“暖湿化”的重要推手。自1987年以来，湿

化趋势尤为显著，降水量持续增加，部分区域增幅约

7.7 mm/10 a[10]。尤其进入21世纪后，西北地区主要通

过极端降水和短时对流降水增加降水量，其主要发生

在新疆、青海和甘肃大部分高海拔地区。而降水极端

化带来的气候变率增大问题导致极端高温、干旱与强

降水灾害频发，对农业生产稳定性构成威胁。

西北地区横跨干旱、半干旱、高寒等多个气候类

型，区域气候差异显著。降水量整体上由东南向西北

显著递减。陕西降雨量为西北地区最多，平均 700 

mm，而新疆则不足 200 mm。空气温度以陕西最高，

多年平均在 11℃—12℃，青海的空气温度约 2℃。太

阳辐射强度以青海为中心向四周递减，新疆和宁夏地

表风速较高，陕西相对较低。西北地区的降水量与平

均温度在时间尺度上呈波动上升态势，其中新疆和青

海趋势更明显，而太阳辐射与风速则持续下降。20世

纪60年代以来，粮食作物生育期内的气温升高和降水

量增加明显且普遍高于全年水平，但太阳辐射和风速
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同步下降，可能影响作物光合产物积累。

2.2 农业气象灾害发生频率和强度增加

气候变化背景下，西北地区农业气象灾害正向着

极端化与复合化转变。干旱事件“东增西减”且极端

化增强。2016年夏季极端干旱中，仅陕西、甘肃、宁

夏 3省份的农作物受灾面积就超过 6.4×105 hm2。干旱

发生频率整体表现为夏季>春季>秋季[11]；近 50年来，

西北地区西部干旱强度有所减弱，而东部地区干旱强

度与发生频率同步上升。“特旱”发生范围广、频率

高，重旱高值区主要集中在北疆和西北地区的东北

部[12]。夏秋季节易发旱涝急转，强度随“暖湿化”而

增强。新疆和黄土高原旱涝急转强度明显增大，长期

干旱向突发洪涝转变加快。

干热风与高温热害向高海拔区域扩张，严重影响

西北主产区作物产量，“干枯逼熟”现象频发。时间

上，干热风呈阶段性特征。其中，河西地区的干热风

在 1995年前总体减少，之后干热风稳定在 6月上旬。

进入 21世纪后，干热风日数出现“爆发性增长”，加

剧“高温逼熟”风险。空间上，干热风由传统低海拔

盆地向高海拔区域扩张，中部地区 （如鼎新、民勤

等）最为突出[13]。早晚霜冻也是西北地区典型的气象

灾害，春季“物候错配”与秋季“初霜不稳”并存。

春季因物候变化提前使作物易受晚霜冻害[14]。秋季初

霜冻日期整体呈推迟趋势，2009年以前，初霜冻日期

以平均1.8 d/10 a的速率推迟。初霜冻时间年际间差异

大，增加了农业生产中的“避霜”难度。此外，冰雹

和风害多发，具有“高海拔—滞后性”特征，导致甘

肃、陕西、青海等省份的大面积作物倒伏与设施农业

损毁。这2类灾害在作物生长旺季（每年6—8月）叠

加出现，风险突出。

沙尘天气不仅造成土壤风蚀退化，还直接导致农

作物损伤，是西北地区典型气象灾害之一。单次特强

沙尘暴即可导致近1.7×105 hm2农田受灾，造成的直接

经济损失高达9.37亿元。西北地区沙尘日数总体呈减

少趋势，然而沙尘活动极端性并未减弱。塔里木盆地

作为极端沙尘事件的高发区，高浓度 （> 75 μg/m³）

极端沙尘事件的强度却常被低估[15]。

3 气候变化对西北地区粮食生产的影响与
挑战

3.1 气候变化加剧粮食作物产量的时空差异性

气候因子之间存在强烈的协同或拮抗效应，综合

调控着作物光合效率、水分利用和生殖发育过程。在

气候“暖湿化”趋势下，西北地区的光、热、水资源

有所改善，农业适宜种植区域和粮食总产量呈增加态

势。然而，不同区域的粮食作物对气候变化的响应呈

现明显的时空差异性。

气候变化下小麦产量的响应特征出现了区域分

化。西北地区小麦生产主要集中在陕西和新疆，其分

别贡献了区域小麦总产量的 44.2% 和 30.3%。以往研

究认为，气候变化在一定阶段内促进了区域小麦增

产[16,17]，但近年来小麦产量对气候变化的响应已出现

区域分化特征。例如，1999—2018年新疆的春小麦和

冬小麦产量年均分别增加 55.3和 32.1 kg/hm2，但气候

因素的直接贡献有限[18]。1960—2019年陕西冬小麦种

植区的日照以4.2 h/a左右的速率下降，这导致气候产

量下降约 237 kg/hm2，更关键的是降水异常与气温日

较差变化共同加剧了作物减产趋势[19]。未来气候条件

可能整体利于冬小麦生产[20]，但不确定性仍较大。

气候变化对玉米产量的影响呈现区域差异性和生

育期依赖性。1981－2009年，陕西玉米生育期内日照

时数下降，减产约 7%；新疆、甘肃春玉米因降水与

日照增加的正负效应基本抵消，但夏玉米因气温与日

照增加，导致一个标准气象单位下产量增加约

15.0%[21]。未来气候情景下，2061—2100 年的新疆玉

米平均产量相对 1981—2020 年的平均产量可能减产

16.2%[20]。1984－2022 年，河西走廊春玉米生育期呈

现先延长后缩短趋势，气象产量与生育期降水量呈显
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著负相关关系。当温度为 18.9℃—19.7℃时春玉米产

量波动明显，超过阈值后气温每升高 1℃，气候产量

减少1 592 kg/hm2。

降水是影响雨养区马铃薯产量的主要气候因素，

而高温是限制可灌溉区马铃薯产量的关键气候因素。

西北地区是我国马铃薯的主产区，甘肃定西为三大主

产核心区之一。日最高气温每升高1℃，甘肃、陕西、

宁夏和新疆的马铃薯产量分别减少 127、289、199和

339 kg/hm2；降水量每增加 100 mm，甘肃、青海和宁

夏的马铃薯产量分别提高 250、375和 182 kg/hm2。气

候变化与耕作措施对马铃薯产量变异的协同贡献率约

49.7%，未来将成为影响马铃薯产能的重要制约

因素[22]。

3.2 气候变化明显改变粮食作物的种植制度和种植
区域

西北地区粮食种植制度由早期的“一年一熟”为

主转变为“一年一熟与多熟制并存”的农作制度新格

局。关中平原区以冬小麦—夏玉米“一年两熟”轮作

为主，黄河灌区也形成了相对稳定的稻麦轮作体系，

河西走廊灌区为高效集约的小麦—玉米带状间作与套

作制度。新疆绿洲灌区形成了以粮饲型轮作（如小麦

—青贮玉米），南疆则形成了棉花—小麦—棉花“两

年三熟”体系、小麦复种绿肥或蔬菜等接力复种多熟

组合。甘肃陇西和新疆南疆还分别形成“苹果‖马铃

薯”“枣树‖小麦”间作的果粮复合制度[23]。未来，

西北地区持续增温，可为单季作物向较长生育期品种

过渡及由“一年一熟”向“一年两熟”转变提供充足

的热量条件[24]。

气候变化显著拓展了粮食作物的适宜种植区域。

20 世纪 80 年代以来，西北地区冬季低温约束趋于减

弱，冬小麦在关中平原、黄河灌区和甘肃河东等地的

分布稳定性增强，呈现向北、向西调整的趋势，而春

小麦分布进一步向高海拔与冷凉区扩张。在第六次国

际耦合模式比较计划（CMIP6）气候情景（SSP2-4.5

和SSP5-8.5）下的研究表明，冬小麦与夏玉米适宜区

范围扩大，现有布局也将持续优化，潜在分布区域总

体表现为北移与西移。20世纪80年代以来，玉米在河

西走廊东段、天山北麓和伊犁河谷等区域分布，并呈

现向更高纬度与更高海拔边缘扩展的趋势。未来气候

变化情景下（SSP2-4.5和SSP5-8.5），冬小麦与夏玉米

种植适宜区范围扩大，现有布局也将持续优化，潜在

分布区域总体表现为北移和西移，玉米种植热量适宜

区仍可能继续向高纬度、高海拔边缘扩展[16]。马铃薯

主要分布于青海高原、甘肃中部和宁夏南部等冷凉或

半干旱地区。在绿洲灌区或河谷暖区，马铃薯多为局

部配置作物，种植区分布受高温风险与水分管理条件

共同限制。20世纪80年代以来，气候变暖使部分高寒

区马铃薯生产稳定性增强，但低海拔河谷结薯期的高

温风险趋于上升。未来气候变化情景下（SSP2-4.5和

SSP5-8.5）马铃薯种植适宜区整体向更冷凉的高海拔

或高纬度区域集聚，现有暖区种植适宜性可能下降[25]。

3.3 农业气象灾害频发加剧粮食稳产增产风险

干旱和旱涝急转事件频发，直接威胁粮食稳产增

产。旱灾一般可造成作物出苗不齐、籽粒或块茎在发

育过程中受到胁迫，最终减产[28]。例如，新疆干旱导

致东疆小麦年均减产 20%—30%[29]；河西绿洲干旱导

致玉米授粉效果不佳，降低种子质量。旱涝急转会引

起坡耕地和风沙区径流侵蚀及养分淋失等问题，降低

作物产量[30]。而小麦在灌浆—成熟期、玉米在吐丝—

成熟期、马铃薯在块茎形成与膨大期遭遇旱涝急转现

象时均易降低产量。

霜冻和冰雹破坏作物生长发育能力、加剧粮食作

物稳产风险。冬小麦在拔节—抽穗阶段遭遇霜冻和冰

雹容易减产。例如，2018年 4月陕西部分地区气温骤

降至 0℃以下，当地小麦减产 30%以上。新疆冰雹多

发于每年 4—10月，尤其春夏季之交概率最高，恰与

小麦生长中后期重叠，易导致产量与品质显著下降，

严重时可绝产[31]。玉米播种—七叶期和马铃薯茎叶期
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之前遭遇霜冻，容易导致单产下降、总产不稳。例

如，甘肃庆阳及平凉东部黄土塬区夏播马铃薯从播种

至茎叶期（6月中旬—8月上旬）强对流天气高发，冰

雹会造成茎叶损伤，导致减产。

强风和沙尘灾害严重破坏作物生长、显著降低作

物产量。强风破坏土壤结构与地表保水层，形成“风-

旱”耦合胁迫，导致作物倒伏。沙尘灾害覆盖作物叶

片、削弱光合作用、加剧土壤风蚀与水分亏缺，显著

降低作物产量。遭遇沙尘暴可使冬小麦平均减产约

14.8%，沙尘暴持续时间每增加 1 h，作物产量将下降

1.4%左右[32]；容易诱发玉米倒伏，造成秃尖和籽粒重

量下降；损伤马铃薯地上部、削弱块茎积累，扩大产

量与品质的不稳定风险[33]。

3.4 气候变化加剧西北地区作物病虫害，增加粮食
减产风险

气候变化打破了病虫害与环境、天敌的动态平衡

关系，成为病虫害暴发的核心诱因。20世纪70年代以

来，我国农作物病虫害发生率从 53%上升至 100%以

上，气候变化贡献率约占 20%，推动发生率年均约

3%，整体持续加重。西北地区深居内陆，病虫害对气

候变化更敏感，多重异常交替叠加会进一步增大病虫

害的防控难度。

暖湿化显著促进了西北地区小麦喜湿性病害的发

生、发展。甘肃陇南小麦红蜘蛛的适宜发生温度为

8℃—15℃，20℃以上的高温环境易导致其死亡。随

着气温升高，该地区作物成灾面积从 20世纪 90年代

的 6.7×104 hm2缩减至 21世纪 10年代的 4.0×104 hm2左

右。而小麦条锈菌偏好阴凉湿润环境、惧怕干旱高

温，冬季气温升高有利于其安全越冬。当前，小麦条

锈病的发生海拔已提升100—300 m，危害范围明显扩

大。气候变暖叠加小麦种植密度增加，推动陇南地区

的小麦白粉病快速蔓延，其发生面积从 20世纪 80年

代的 2.0×104 hm2左右扩展至 21世纪 10年代的 6.7×104 

hm2以上。

暖湿化导致病虫害扩展转移，加剧西北地区玉米

和马铃薯病虫害发生。气候变暖导致玉米螟在新疆南

疆、北疆玉米主产区呈整体上升态势。玉米尾孢菌引

发的灰斑病已从云南向西北扩散，2017—2018年蔓延

至陕西及甘肃南部地区，成为西北地区玉米生产的新

威胁。2001—2015年宁夏的玉米大斑病发生面积占宁

夏玉米病害总发生面积的 60.2%。2019—2023年陕西

延安马铃薯幼苗期遭金针虫、蚜虫、瓢虫等蛀食的比

例达25%，虫害随气温升高明显加重[34]。

3.5 西北地区粮食生产应对气候变化面临的问题和
挑战

西北地区农业生产体系在适应气候变化、防控复

合灾害及破解资源环境约束方面仍存在系统性短板，

突出表现为结构失配、风险累积和制度滞后三重矛盾。

（1）气候变化驱动的作物适生区扩展与种植制度

的重构需求，尚未与既有农业生产布局和技术体系形

成有效衔接。暖湿化促使冬小麦种植区北移西扩、玉

米向高纬度/高海拔拓展、马铃薯向冷凉区集聚，多熟

制与轮作优化需求增强。但现实中农业布局调整滞

后，“以水定产”约束落实不足，部分缺水区仍维持

高耗水作物种植；旱作节水、覆盖保墒及抗逆品种等

关键技术推广不均，小农户受制于信息与资本约束，

技术采纳能力有限。这导致生产体系既难以释放气候

变化带来的潜在增益，也难有效对冲产量波动风险。

（2）极端气象事件呈现高频化、复合化与链式演

变趋势，而灾害防控体系整体响应能力不足。从20世

纪60年代以来，西北地区干旱、旱涝急转及低温霜冻

等多类灾害叠加发生，且通过时序耦合与空间扩散放

大影响，同时病虫害空间格局发生变化，综合冲击粮

食作物产能及其稳定性。然而，现有监测预警体系仍

以分散化为主，“天-空-地一体化”观测网络尚未完

善，多源数据融合与精细化预报能力不足，面向复合

灾害的全链条防控机制尚未形成，部门间协同与数据

共享不畅，基层主体对预警信息的转化应用能力偏
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弱，使极端事件易引发减产风险。

（3）水资源刚性约束持续收紧与农业用水效率偏

低的结构性矛盾叠加，成为制约区域农业适应能力的

根本瓶颈。西北地区水资源禀赋先天不足，农业用水

占比长期处于高位，暖湿化带来的降水增量难以抵消

种植规模扩张与集约化生产引起的需水增长。同时，

农业用水方式仍偏粗放，高效节水灌溉技术覆盖有

限，灌区工程体系与输配水效率提升滞后，以“四水

四定”为核心的制度约束尚未全面落实，水权配置与

流转机制不健全，分级总量控制与智能监管体系仍待

完善，放大了气候变化背景下的用水不确定性，制约

粮食生产系统的长期稳定与可持续发展。

4 西北地区粮食生产适应气候变化的策略
建议

西北地区农业生产系统正面临“水资源刚性约束

趋紧、极端灾害风险攀升、生态系统脆弱性加剧”的

多重压力。应对上述挑战，须立足区域资源禀赋与气

候演变规律，紧扣气候变化对粮食生产的核心影响，

构建“韧性提升-风险防控-资源保障”三位一体的应

对体系，推动西北地区粮食生产高质量可持续发展。

4.1 优化生产布局与技术体系，增强农业生产韧性

（1）以动态气候区划为指导优化作物布局与种植

制度。动态更新气候适宜性区划图，优化调整区域种

植格局[35]。在水资源匮乏的河西走廊、新疆，严格实

行“适水定产”，压缩高耗水作物种植规模，持续扩

大耐旱作物比例，并推广玉米与豆科作物的“一年一

熟”轮作制。在灌溉保障程度较高的关中平原、黄河

灌区、新疆绿洲灌区，稳定发展冬小麦—夏玉米“一

年两熟”制，并利用播期优化、品种更新等手段充分

挖掘光热生产潜力。将种植制度调整与智慧农业技术

深度融合，利用遥感监测、物联网传感器与动态模型

实时研判农田水热条件，形成“适宜区-适宜作物-适

宜模式”的精准匹配，使作物布局从静态分区走向动

态调优。

（2）规模化推广旱作节水与覆盖保墒关键技术。

系统推广“覆盖抑蒸、集雨增渗、调亏灌溉”技术体

系，继续扩大“垄上覆膜、沟内种植”等成熟模

式[36,37]。针对黄土高原风蚀区和坡耕地，全面推行留

茬覆盖与秸秆粉碎还田技术，结合秋季深松、少免耕

等措施，构建地表保护层[38]。以智能灌溉系统为载

体，结合作物需水模型与实时墒情监测，构建“多样

种植-耕作创新-智能灌溉”三位一体的旱区农田协同

管理新模式，实现“按需精准灌溉”。

4.2 强化监测预警与应急响应，提升灾害防控能力

（1）构建支撑“天-空-地一体化”的立体化监测

网络。针对农业气象灾害极端化、复合化和链式传导

趋势，重点开展风险识别、监测预警和应急处置，贯

通“预报、预警、预演、预案”[39]。围绕干旱、旱涝

急转、霜冻、沙尘和病虫害等灾害风险，统筹卫星遥

感、地面气象站、农田墒情监测、病虫害监测、无人

机巡测和基层农情调查，构建覆盖主要粮食产区的

“天-空-地一体化”监测网络，形成“天气—土壤—作

物—灾情”全链条监测体系，提升对高温、低温、强

降水、土壤墒情和作物长势的连续监测能力。当预报

信息触发预设阈值时，预警系统自动生成并发布分区

域、分作物、分灾种的精细化预警信息，并同步推送

与预警等级匹配的防灾减灾技术预案。通过“阈值触

发—预案捆绑—精准推送”的自动化链条，缩短农户

从“知晓风险”到“采取行动”的响应时间。

（2）构建支撑“预报、预警、预演、预案”功能

的数字化决策支持平台。依托数字孪生技术，集成多

源监测数据与作物生长模型，构建能够动态模拟灾害

演进过程的农田虚拟系统[40]。通过数字空间预演不同

强度灾害情景下的土壤水分动态、作物倒伏范围及产

量损失程度等关键指标，科学制定防灾资源配置方

案、优化应急响应流程。结合卫星/无人机遥感快速识

别受灾范围与程度，为精准定损、保险理赔与生产恢
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复提供客观依据。在此基础上，建立跨气象、农业、

水利、应急管理等部门的数据共享与协同响应机制。

4.3 落实“四水四定”与制度保障，推进高效节水
农业

（1）以刚性约束强化水资源管理与制度创新。建

立覆盖省、市、县三级的水资源总量控制体系，将农

业用水总量指标逐级分解至灌区、乡镇乃至农民用水

合作组织。在明确各区域水权配置的基础上，推动用

水权与取水权有序流转，允许农户通过节水获得可交

易的水权收益，使节水行为从行政推动转向利益驱

动。严格取水许可管理，在新增农业取水审批中，强

化对种植结构、灌溉方式、节水潜力的技术论证，确

保新增用水量不超过区域水资源承载能力。同步建设

灌区智慧水利监管平台，实现取水计量、用水监控、

总量预警的实时化与智能化。

（2）全面推进深度节水技术革命与效能提升。西

北地区农业节水必须向“智能感知—精准调控—系统

优化”的深度节水转型。在智能感知层面，将节水技

术与智慧农业平台对接，利用物联网、农业大数据与

人工智能等手段，构建水土资源与作物生长的全时感

知系统，并推动实时墒情监测与作物需水模型深度融

合。在精准调控层面，全面推广以滴灌、微喷灌等水

肥一体化为核心的高效节水技术。特别要在新疆天山

南北麓灌区、甘肃河西走廊灌区等主要灌区实现规模

化覆盖，同时根据作物实时需水规律进行变量灌溉与

施肥。在系统优化层面，加快灌区现代化改造，配套

建设智慧水利调度与计量设施，将灌溉水利用系数提

升至更高水平；并且，整合智能灌溉系统与智慧农业

平台，构建精准作业体系，实现水土资源利用的整体

优化。
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Impact and countermeasures of climate change on 

grain production in Northwest China

DONG Qin’ge1 HE Jianqiang2 LI Yi2 YAO Ning2 LI Xiang2 ZHANG Haolei2 WANG Shengnan1 

JIANG Tengcong1 CHEN Baiqing2 GAO Chunrui2 LIANG Chao2 ZHANG Guiyuan2 GONG Lei2 

ZHAO Jinxuan2 YU Qiang1 FENG Hao1*

（1 State Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Control, College of Soil and Water 

Conservation Science and Engineering (Institute of Soil and Water Conservation), 

Northwest A&F University, Yangling 712100, China;

2 College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China）

Abstract Global climate change is reshaping the agricultural production patterns of grain crops in Northwest China. As an important 

reserve region for national grain production, Northwest China faces multiple uncertainties and compound risks in food security. This 

study analyzes the current status and limiting factors of grain production, along with regional climate change trends, and systematically 

evaluates the impacts of climate change and its associated disasters on the spatial distribution, cropping systems, and yield formation of 

major crops such as wheat, maize, and potato. Over the past 60 years, the region has experienced a warming rate of approximately 

0.32℃ per decade and a precipitation increase of about 9.32 mm per decade, accompanied by a significant rise in the frequency of 

extreme events. The regional climate is characterized by pronounced warming, uneven precipitation changes, increased evaporative 

demand, and more frequent extremes, leading to both beneficial and adverse effects on agricultural production. On the one hand, rising 

temperatures and increased precipitation have extended the growing season, promoting the northward and westward expansion of 

winter wheat and the extension of maize cultivation into higher latitudes and elevations, with potential yield increases in some areas. 

On the other hand, the increasing occurrence of extreme heat and drought intensifies crop water deficits, while compound events such 

as drought, heat stress, and abrupt drought-flood transitions can reduce yields by 10% – 30%, posing significant risks to production 

stability. Climate change influences the stability of grain production in Northwest China by altering hydrothermal conditions, 

increasing the risk of extreme events, and driving adjustments in cropping systems. To enhance agricultural resilience, several 

adaptation strategies are proposed. (1) Advancing climate-smart agriculture, optimizing agricultural production layouts and technical 

systems, and enhancing the resilience of agricultural production; (2) establishing an integrated “space – air – ground” agricultural 
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meteorological monitoring and early warning system to improve disaster prevention and control capabilities; and (3) implementing the 

“Defining the Scales Based on Water” policy under water resource constraints and institutional safeguards to promote efficient water-

saving agriculture. These findings provide a scientific basis and decision-support reference for climate change adaptation and national 

food security strategies in Northwest China.

Keywords climate change, warming and humidification, agricultural meteorological disasters, climate-smart agriculture, coping 

strategies
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