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【摘 要】随着全球气候变化的不断加剧，区域气温、降水、辐射等都发生了重大变化，其对农业发展也具有重

要影响，研究气候变化对湖南农业水旱灾害的影响及适应性对策有利于减小灾害性天气及气候系统对湖南省农业的

影响，适时找出适合湖南区域特点的应对措施，并进一步完善当前全球气候变化对农作物生长研究的不足。基于英

国哈德莱气候中心的区域气候模式PRECIS 系统的区域尺度气候情景模拟结果，借助于GIS 技术运用EPIC 和SWAT 

模型分别模拟未来不同气候情景下湖南水稻产量和水资源的变化，通过对过去50 年气候变化及其对水稻模拟产量

的影响研究，可以总结湖南省应对气候变化引发的水旱灾害的策略和方法，并进一步提出未来气候变化情景下的适

应性对策，可以为政府和相关决策部门应对未来水旱灾害的适应性对策提供参考依据。 

【关键词】研究方法；EPIC；SWAT；PRECIS 
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湖南省位于长江中游以南、南岭以北，大部分地区属中亚热带湿润季风气候，湘南、湘北分别兼有南亚热带季风气候与北

亚热带季风气候过渡的特征。由于地形、气候、植被、土壤等各种因素的影响，其降雨的时空分布极不均匀，历年水旱灾害频

繁。春夏之交，降雨集中，易因暴雨引起山洪暴发等；盛夏以后又为副热带高气压所控制，天气久晴、少雨、气温高、南风大、

蒸发强，不能满足农作物生长需求，易形成旱灾，特别是衡（阳）邵（阳）一带，素有“干旱走廊”之称。在洞庭湖区，由于

它是一个承纳湘、资、沅、澧四水和吞吐长江的洪道型湖泊，并且属亚热带季风气候，因此该地区水灾频繁。由于泥沙淤积和

围湖垦殖，湖盆日小，湖床日高，调蓄功能日渐削弱，水灾呈上升趋势。湖南作为我国的产粮大省，分布有多个重要的商品粮

基地，频繁的水旱灾害已经严重影响了农业生产，威胁到经济和社会的可持续发展。 

1 全球气候变化背景 

气候变化是当今全球共同面临的重大课题，关系到国民经济和社会发展的方方面面，关系到生态与环境保护、能源与水资

源、食物安全和人类健康，关系到人类社会的可持续发展，己经受到各国政府的关心和重视。而全球变暖己是世人关注的一个
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焦点，由全球变暖引发的水旱灾害也越来越频繁、越来越严重；由于区域气候是水旱灾害的主要致灾因子，因此构建湖南省过

去50 年的气候变化序列，对认识区域水旱灾害的发生规律有着重要意义。 

1.1 中国各地区的气温变化 

对于中国温度的变化，王绍武等曾分10 个区得出中国近百年来气候变化的趋势与全球气候变化的总趋势基本一致[1]：气

温上升了0.4—0.5℃，略低于全球平均的0.6℃；龚道溢和王绍武的研究表明，20 世纪最后20 年，东亚是全球变暖速率最高的

地区，中国气温回升迅猛，且1990 年代也是近50年以来最暖的10 年[1- 2]。气候极值或气候极端事件对社会经济和生态环境影响

最大，翟盘茂、任福民对我国最高、最低温度变化的研究指出：1951—1990 年期间我国平均最高、最低温度变化线形趋势表现

出非常明显的不对称性[3- 4]；平均最高温度在黄河以北和东经95 度以西地区以增温为主，其他地方以降温为主；平均最低温度

则在全国表现出一致的增温趋势，增温幅度北方较大，南方较小。 

1.2 中国各地区降水变化 

对于降水量变化，丁一汇等发现，北方大部、西北东部、东北地区降水量明显减少，而南方和西南地区明显增加，近年来

呈南涝北旱分布[5]。而且，无论是年降水还是季节降水，我国西北部相对变率要高于其他地区。翟盘茂指出，中国西部降水量增

长趋势明显，其中以西北为最，而西南一些地区有减少趋势[4]。东北中部、长江中下游和东南沿海降水增多，华北大部、东北东

部降水减少。在降水的极值变化方面，翟盘茂指出新疆是增多趋势最显著的地区，而且年降水量趋于极端偏多的范围越来越大，

而东部的华北地区年降水量呈明显下降趋势，年降水量极端偏多的范围显著缩小。 

1.3 中国各地区辐射变化 

对于中国太阳辐射资料的分析研究，查良松和李晓文等人分析了中国1957—1992、1960—1990年间地面总辐射、自接辐射

和散射辐射的年平均距平和季节变化特征[6- 7]。这些研究的共同结论是，中国大部分地区的太阳总辐射和自接辐射呈减少趋势，

并推测大气中悬浮粒子浓度的增加可能是造成这种趋势的主要原因之一。 

这些气候背景将很可能加大未来中国农业水旱灾害的风险和粮食安全的不确定性，因此，农业生产如何适应气候的这些变

化，将对减轻农业水旱灾害风险具有重要意义, 因而进行这方面的区域响应研究很有必要，本文以湖南省为例，提出研究的思

路和初步设想，以求教于各位同仁。 

2 水旱灾害对湖南省农业的影响 

湖南省是一个农业大省，农业水旱灾害严重，处于全国3 条易灾带的中部带，是江南自然致灾强度最严重的省份。以旱灾

为例，据统计，1950—2002年因旱灾累计减产粮食406.29×108kg，平均每年受旱面积70.1×104hm2，成灾面积32.4×104hm2。

平均每年投入抗旱经费达1.37 亿元，严重干旱的1978年抗旱经费达2.14 亿元。2003 年大旱期全省农村实际饮水困难人口已增

至500.78×104 人，持续时间长达30—45 天之久[8]。因此，研究湖南水旱灾害的规律，提出今后应对水旱灾害的适应性对策有

着重要的社会价值和现实意义。 

受全球气候变化的影响，未来湖南气候变化的趋势将进一步加强，总结该地区应对气候变化引发的水旱灾害的策略和方法，

提出未来气候变化情景下的适应性对策，为政府和相关决策部门战略性地应对未来水旱灾害的适应性对策提供参考依据，可减

轻灾害性天气及气候系统对湖南省农业的影响程度。另一方面，全球气候变化对区域农作物生长研究存在不少的不足，目前对

温度和降水变化的研究较多，而对辐射、日照等与农作物生长有关的其他气象要素的变化情况讨论较少，因此很有必要加强这

方面的研究，进一步对研究区的主要气象要素的变化进行分析。我们以湖南省为例，通过揭示湖南省过去50 年气候变化的客观
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规律，同时建立过去半个世纪的气候变化序列，可为此方面研究的完善尽微薄之力。 

3 数理模型与技术路线的选择 

我们拟运用系统动力学的方法，将气候模型、作物生长模型、流域水资源模型进行整合，建立区域气候变化对水旱灾害影

响的情景模拟，从人类过去应对水旱灾害的方法中，找出未来在气候变化情景下应对水旱灾害的适应性对策；揭示气候变化对

水旱灾害的影响机制，解决人类如何去应对和适应由于气候变化导致的水旱灾害问题。 

3.1 几个模型的适用性 

3.1.1 农作物生长模型EPIC。湖南省农业水旱灾害的主要承灾体是水稻，因此对于水稻在气候变化条件下生长状况的模拟

和适应性研究有典型的代表意义。而EPIC（Erosion- Productivity Impact Calculator）土壤侵蚀和生产力影响估算模型是美

国农业部研制的水土资源管理和作物生产力评价动力学模型[9- 10]。EPIC 模型适用于具有天气、土壤、地形、作物轮作和管理系

统参数同质的区域，可以进行以天为步长的几百甚至几千年的长期模拟，可以定量评价农田的侵蚀状况和生产力状况。EPIC 作

物生长模型是通过植物对能量的截取来模拟主要大田作物的生物量和产量。它对生物量的模拟包括作物的物候发育、潜在生物

生长量、叶面积指数、株高、根重、根深、收获指数、养分吸收等环节。而作物生长过程中必然会受到其生长环境的限制，该

模型从生物量的制约、根系生长的制约、作物产量的制约及越冬期地上生物量的影响几个方面进行模拟。 

EPIC 农作物生长模型的应用研究主要在美国、法国、南美和亚洲的一些国家，集中在预测均质土地内农作物粮食产量的准

确性上。通过模型模拟过去的农作物产量，结果与统计的实测数据进行比对，来修订模型的参数，以期调整该模型预测的准确

性。实证表明：多数结果是对于单年的模拟准确性不稳定，对于长期趋势的模拟比较准确。EPIC 模型输出的一个重要的结果就

是预测农作物产量，而输入的因子主要就是气候因子，因此气候变化对农作物产量的影响研究就非常重要，主要包括CO2 浓度、

水汽压、气温和降水等气候因子的变化对粮食产量变化的情景模拟。1997 年WilliamE. Easterling[11]对该模型进行了订正后，

模拟了在防风林对气候变化的调整和影响下旱作玉米的产量。1997 年RobertA. Brown 模拟了美国中部在气候因子和CO2 浓度

的增加或减少下，作物产量波动的敏感性[12]。2000 年，R.A. Brown 利用该模型模拟了在气候变化的情景下美国中部农作物和

牧草的产量[13]。2001 年SatyaPriya 结合GIS 技术，对印度进行了大尺度上的模拟作物产量的变化[14]。R. César Izaurralde 基

于英国哈德来气候中心发展的一般环流模式HADCM2 给出的气候模拟数据，预测了2030 和2095 年区域农业玉米、小麦等大田作

物的粮食产量[15]。根据政府间气候变化专门委员会（IPCC）基于一般环流模式(GCM)模型所提出的未来几种气候变化的情景模拟

结果，近来的很多研究都聚集于在IPCC 提出的情景下，利用EPIC 模型对各种大田农作物进行产量的情景模拟。2003 年Guoxin 

Tan 结合GIS 技术在全球尺度上，基于IPCC 给定的气候数据，对主要的大田作物产量进行了间隔为10 年的预测，结果显示，

全球的变暖将会使大多数国家的粮食产量减产[16]。2004PengYANG 将GIS 技术和EPIC 模型相结合，模拟了中国华北地区1980 年

代玉米和小麦产量，结果表明模拟产量与实际产量相差很小，模拟精度较高[17]。2005 年Allison M.利用该模型对中国黄海平原

冬小麦进行了研究，基于IPCC 给定的未来气候变化的A2 和B2 情景为输入条件，预测出未来50—100 年内该区域的冬小麦产量

将会有所增加[18]。因此，运用美国农业部研发的EPIC 农作物生长模型，基于气象资料和土壤资料采用GIS 技术对过去50 年湖

南的水稻产量进行模拟，并将湖南过去50 年的气候变化序列与EPIC 水稻产量的模拟结果进行对比分析，揭示气候变化对水稻

产量的影响规律具有很好的可行性。 

3.1.2 流域尺度水资源循环模型SWAT。SWAT 模型是美国农业部下属的农业研究局（ARS）开发的大、中尺度的长时段流域

环境模拟模型，它建立在非城区水资源模拟模型SWRRB（Simulator for WaterResources in Rural Basins）的基础上并结合美

国农业研究局的其它几个模型，如EPIC 模型、“化学物质、径流以及侵蚀农业管理系统模型”（Chemicals,Runoff and Erosion 

from Agricultural ManagementSystems，CREAMS）以及“地下水负荷效应农业管理系统模型”（The Groundwater Loading Effects 

ofAgricultural Management System，GLEAMS）等，具有很强的水文物理机制，适用于具有不同的土壤类型、不同的土地利用

方式和管理条件下的复杂大流域，并能在资料缺乏的地区建模，在加拿大和北美以及我国的部分流域已经有很好的应用。它偏
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重于水文模拟，运行步长以日为单位，主要模拟不同土地利用和多种农业管理措施对流域的水、泥沙、化学物质的长期影响，

能预测100 年以内某个流域的总径流量、泥沙流失量和营养负荷等[19- 20]。因此，用SWAT 模型可以对湖南的径流、蒸散发等进行

模拟，并结合SWAT 模型的水量平衡模块，得到湖南水资源在各个流域单元上的时空分布，进而找到水资源时空分布对水稻产量

的影响机制。 

3.1.3 区域气候动力学模式PRECIS。对于未来气候情景的模拟，通常的全球气候模式的空间分辨率为300km 左右，由于空

间分辨率低，在区域尺度研究上有诸多限制。高精度、区域尺度上的气候情景，对于评价气候变化的影响、自然及社会系统的

脆弱性、人类适应性有着重要的意义，可以为区域尺度上的水资源评价、自然灾害风险评价、农作物生长模型参数化等领域的

研究提供数据基础。为更详尽地考虑影响气候的区域性因素，我们拟采用英国哈德莱气候中心的区域气候模式PRECIS 系统，利

用美国国家环境预测中心（National Centers forEnvironmental Prediction，NCEP） 的再分析资料、一般环流模型如英国哈

德来气候中心发展的一般环流模式HADCM3 等模拟出的低空间分辨率气候情景为边界条件，并结合高分辨率地形等区域数据，如

1∶25 万DEM数据、1∶100 万土壤数据等，模拟湖南5km 尺度上的气候变化情景。 

3.2 技术路线 

通过对前述三个模型的评述，我们可以构建如下研究路线图。①基于对湖南省及其周边地区过去50 年气象站点资料的分析

（日气温、日降水、日辐射、日照时间等因素），可以揭示湖南过去50 年气候变化的客观规律，同时建立过去半个世纪的气候

变化序列。②利用已有的土壤类型数据、土地利用数据、地形数据等运用GIS、RS 技术进行处理，生成满足模型运行的基础数

据。如基于1∶100 万土壤数据的理化属性产生EPIC 模型的输入数据；利用1∶25 万的DEM在ArcGIS 中提取河网并进行流域划

分从而将水文数据准确定位，辅助SWAT 模型进行调参；基于多年期Landsat TM影像进行土地利用分类和产生过去若干年份湖南

省的NDVI （植被指数）。③运用EPIC 农作物生长模型，基于气象资料和土壤资料对过去50 年湖南水稻产量进行模拟，结合湖

南过去50 年的气候变化序列，将EPIC 模型模拟的水稻产量与实际产量进行对比分析，揭示气候变化对水稻产量的影响规律。

④基于PRECIS 系统的区域尺度气候情景模拟结果，运用EPIC 模型进行未来气候模拟，并综合运用SWAT 模型，找到区域气候变

化对水旱灾害影响的动力学机制。⑤通过对过去50 年湖南应对气候变化引发的水旱灾害的策略和方法的总结，结合湖南气候变

化对水旱灾害影响的动力学机制，建立湖南减灾范式，建设性地提出未来气候变化情景下的适应性对策，为政府和相关决策部

门对研究区战略性的应对未来水旱灾害的适应性对策提供参考依据。详细的技术路线如图1。 
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4 讨论与展望 

基于英国哈德莱气候中心的区域气候模式PRECIS 系统的区域尺度气候情景模拟结果，借助于GIS 技术运用EPIC 和SWAT 模

型分别模拟未来不同气候情景下湖南水稻产量和水资源的变化，通过对过去50 年气候变化及其对水稻模拟产量的影响研究，可

以总结出湖南应对气候变化引发的水旱灾害的策略和方法，提出未来气候变化情景下的适应性对策，这是本研究的目标所在，

可在如下几个方向开展研究。 

4.1 几个可能的研究方向 

4.1.1 从区域水旱灾害的角度，建立过去50 年区域气候变化序列。以灾害性天气为目标，基于湖南省及其周边地区过去50 
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年气象站点资料的分析（日气温、日降水、日辐射、日照时间等因素），揭示湖南过去50 年气候变化的客观规律，同时建立过

去半个世纪的气候变化序列； 

4.1.2 运用EPIC 农作物生长模型，基于气象资料和土壤资料通过对过去50 年湖南水稻产量进行模拟，揭示气候变化对水

稻模拟产量的影响规律，从中总结过去人类应对灾害的对策与教训； 

4.1.3 基于IPCC 提出的未来气候变化情景，模拟未来A2、B2 情景下区域水旱灾害的情景。基于英国哈德莱气候中心的区

域气候模式（RCM）PRECIS 系统，利用NCEP 的再分析资料、一般环流模型（GCM） 模拟出的低空间分辨率气候情景为边界条件，

结合高分辨率地形等湖南区域数据，模拟湖南未来50 年内5km 尺度上的气候变化情景； 

4.1.4 基于区域尺度气候情景模拟结果，运用EPIC模型模拟未来不同气候情景及灾害性气候情境，以及在未来气候情境下

湖南水稻产量的变化。 

4.2 几个关键问题的讨论 

根据目前的研究现状，在如下几个方面还需要寻求突破： 

4.2.1 区域气候变化对水旱灾害影响的动力学机制。从致灾因子的角度，引入动力学模型，系统分析区域气候变化对水旱

灾害的影响，筛选影响水旱灾害的主要气象因子和气象派生指标，并从过去人类应对水旱灾害的策略和教训上，总结适于湖南

的综合减灾适应性对策； 

4.2.2 未来区域气候变化对水旱灾害的情景模拟。基于PRECIS 系统，结合高精度的湖南地形高程模型，解决GCM对未来气

候情景输出结果空间分辨率低的问题； 

4.2.3 区域气候模型、水文模型和农作物生长模型的耦合。运用气候模型、作物生长模型、流域水资源模型，基于IPCC 提

出的未来气候变化的情景，模拟在A2、B2 情景下区域水旱灾害的情景。 

4.2.4 区域气候模式PRECIS 所采用Hadley 中心的资料（CRU 资料）不是全球的，未包括近年来强烈增暖的北极地区。这

就需要引进其它气候模式的数据，比如NASA 的资料是全球性的；那么，数据的适用性问题是否存在？如何解决？ 
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