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农户灌溉适应行为及对单产的影响：华北平原

应对严重干旱事件的实证研究
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摘 要：华北平原作为中国的粮食主产区和严重干旱事件发生频繁的区域，如何提高该区域农户灌溉适应能

力对保障中国的粮食安全具有十分重要的意义。基于华北5省889个农户的1663小麦地块的实地调研数据，运用

两阶段的思路构建计量经济模型，定量分析了农户实施灌溉适应行为的影响因素和评估其成效。研究结果表明：

①相比于相对正常年，在受灾年中严重干旱事件的发生显著地促使农户提高了约17.4% 的灌溉频次，同样也增加

了约6.6%的小麦单产损失；②灌溉适应行为的确在抵御和减缓严重干旱事件对小麦单产产生的负面影响上起着显

著的积极作用，具体而言，每增加50%的灌溉次数（相当于增加0.9次），可以挽回14.2%的小麦单产损失；③良好的

农田水利设施条件对农户灌溉行为产生显著的正向效果。例如，相比于农田水利设施较差地区，一般和较好地区

的农户灌溉强度分别显著地提高了约13.2%和18.0%；④农户种植规模、户主年龄以及教育水平等农户家庭特征也

显著地影响农户的灌溉行为。
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1 引言

在气候变化背景下，缓解极端气候事件的负面

影响已引起国内外决策者的高度关注。相关证据

表明，气候变化将会加剧极端气候事件（如旱灾和

洪涝等）发生的频率和强度[1]。基于此，国际社会呼

吁建立共同应对和适应气候变化的计划框架 [2，3]。

中国各级政府也发布一系列适应气候变化政策 [4]。

例如，为了提高应对极端气候事件的适应能力，国

务院于2009年颁布了《中华人民共和国防汛条例》、

《中华人民共和国抗旱条例》、并于2011年又出台了

《抗旱规划》。

农户是极端气候事件直接影响的利益相关者

和采取适应性措施的实践者，其适应性行为的研究

已经引起了国内外学者的重视。近些年，一些学者

已经对影响农户适应措施采用的因素进行了实证

研究[5-7]；对于适应措施的成效评估，目前主要是自

然科学家运用作物模型来进行模拟研究[8，9]，而基于

大规模实地调研数据来开展实证研究的文献较

少 [10-12]。另外，如果能将农户适应行为采用的影响

因素分析与适应行为的成效评估结合在一起研究

会更好地分析适应行为，然而把两方面研究放在一

起分析的文献很少[10，12，13]。两方面结合起来研究能

更好地分析适应行为的原因是，由于适应行为具有

较强的内生性，如果适应行为的成效评估不考虑适

应行为的内生问题，得出的评估结论就会有一定的

偏差和提出误导性的政策建议[12，14]。
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华北平原作为中国的粮食主产区和严重干旱

事件发生频繁的区域，如何提高该区域农户的适应

能力，对保障中国的粮食安全具有十分重要的意

义。在中国13个粮食主产区中，华北平原就占了5
个，包括山东、河南、河北、江苏以及安徽。2011年
该区域小麦、玉米以及水稻的总产量分别占到全国

总产量约 75%、32%和 19%[15]。尽管在粮食生产方

面具有举足轻重的地位，该区域却面临着水资源十

分短缺和干旱事件发生频繁的挑战。华北平原的

耕地面积占全国的 31%，而水资源仅仅占全国的

6%[16]。华北平原的旱灾发生也极为频繁和影响程

度较严重，例如，在1980-2011年这32年间，旱灾年

均受灾面积达到740万hm2，为年均粮食播种面积的

约20%[16]。

作为水资源短缺和旱灾发生极为频繁和严重

的区域，如何充分发挥农户灌溉行为在农业生产中

的作用就显得尤为重要。研究表明，提高灌溉强度

对于增加作物单产和降低作物生产风险是至关重

要的[17-19]。鉴于此，为了提高华北平原农业部门应

对极端干旱事件的灌溉适应能力和减少旱灾的负

面影响，急需解答几方面问题：农户在抵御旱灾风

险中如何改变灌溉行为？影响农户灌溉适应行为

的主要因素有哪些？农户灌溉适应性行为的改变

能挽回多大程度上的单产损失？由此，本文将基于

两阶段的研究思路来构建计量经济模型系统，对农

户采用灌溉适应措施的影响因素和适应措施对单

产的影响开展实证研究，为华北平原地区进一步加

强和完善应对干旱事件的适应性政策提供重要的

实证依据。另外，在华北平原，小麦相比于其他粮

棉作物（夏玉米和棉花）对气候变化的适应能力较

差[20]及小麦总产量占全国总产量的绝对比重[15]。由

此，本研究选择了小麦种植户作为研究对象。

2 数据来源及说明
本研究所用的数据来源于2012年末至2013年

初中国科学院农业政策研究中心对华北平原的河

北、河南、山东、江苏及安徽 5省进行的实地调研问

卷。采取了分层随机抽样的方法来选择样本。样

本县的抽取原则为：在 2010-2012年这 3年中该县

有一年是经历过严重的旱灾或者洪涝 1），即定义为

发生过严重气候事件（受灾年）；也有一年未受灾或

者受灾程度较轻（相对正常年）。从每个省所筛选

的县随机抽取3个样本县。每个县随机分别抽取农

田水利设施较好、一般及较差的 3个样本乡镇。每

个乡镇随机抽取 3个村，每个村随机抽取 10个农

户，每个农户中选择 2块种植粮食作物的地块。总

调研样本覆盖 15个县，45个乡镇、1350个农户和

2700地块（调研区域见图1）。
鉴于华北平原作为水资源短缺和严重旱灾发

生极为频繁和严重的区域，本文主要研究在发生严

重旱灾条件下，农户采用适应措施的影响因素和成

效。由此，将删掉涝灾县以及这三年未种植小麦的

农户样本。最终有效的分析样本是覆盖了10个县，

30个乡镇、90个村，889个农户和1663地块。另外，

针对每一块地，调研分别收集了受灾年（发生过严

重干旱事件）和相对正常年（未发生严重干旱事件）

两年的信息。

图1 华北平原5省旱灾洪涝抽样分布

Figure 1 The sampling distribution on drought and flood cities
of five provinces in the North China Plain

1）灾害等级主要是与省水利厅和农业厅等相关部门的座谈及历史受灾资料来确定的。具体而言，如果减产超过30%，定义为严重受灾事

件（受灾级别为高），减产10-30%定义为中等受灾事件（受灾级别为中），减产小于10%定义为轻度受灾事件（受灾级别为低）。

901



第38卷 第5期资 源 科 学

http://www.resci.net

调查采用面对面的问卷方式。由于问卷涉及

的内容丰富，文章选取了与研究有关的变量进行阐

述。这些变量包括小麦单产、灌溉频次、严重干旱

事件、乡镇水利设施条件、投入变量、家庭特征和地

块特征等7类变量。变量的具体统计信息见表1。
3 描述性统计分析
3.1 影响农户灌溉适应行为决策的主要因素

由于华北平原是干旱事件发生十分频繁的生

态脆弱区，无论受灾年还是相对正常年，农户都会

采取灌溉行为来稳产及增产。样本资料显示，样本

地块中有灌溉和无灌溉的地块分别占79%和21%，

且灌溉样本地块中的灌溉强度也有所差异。那么，

灌溉强度的差异与严重干旱事件的发生是否有关？

调研数据发现，相对正常年有45%的地块受到

了旱灾的影响；受灾年有74%的地块受到旱灾的影

响，较之相对正常年增长了约30%。另外数据还显

示，在相对正常年农户平均灌溉频次达到了1.5次；

而在受灾年农户平均灌溉频次达到了 1.8次，相比

于相对正常年灌溉强度提高了约 19%。这表明气

候干旱是限制华北平原小麦生长发育和降低产量

的一个重要因素，在实际生产中要保证小麦稳产和

增产，需通过增加灌溉强度来保证作物需水，进而

应对和适应干旱[18]。

增加灌溉强度需要一定的农田水利设施条件

为基础。在华北平原，主要依赖于地下水源的机井

和地表水源的水渠等农田水利设施来实现灌溉。

调研数据显示，农田水利设施条件较好的乡镇地下

水机井密度和水渠平均长度分别为 0.22眼/hm2和

7.7m/hm2，一般的乡镇分别为 0.18 眼/hm2 和 14m/
hm2，较差的乡镇分别为0.14眼/hm2和7.3m/hm2。这

表明华北平原农田水利设施主要是机井。另外，调

研数据还表明良好水利设施条件对农户灌溉行为

有显著的激励效果。例如，相对于水利设施条件较

差的乡镇的农户年平均灌溉频次达 1.5次，一般和

较好乡镇的农户年平均灌溉频次达1.7次和1.8次，

分别增加 13%和 20%。其主要缘由是良好的农田

水利设施蓄水能力更强和更能保证灌溉供水的可

靠性（尤其在干旱季节和地区，效果更显著）[21，22]。

这样有助于农户实施灌溉行为，进而缓解和抵御严

重干旱事件的负面影响。

3.2 农户灌溉适应行为的成效分析

样本资料显示，灌溉适应性行为强度与小麦单

产呈现正向关系。无论在相对正常年还是在严重

干旱年（受灾年），随着灌溉强度的增加，小麦单产

随之增加。比如，在相对正常年中，实施中强度（1~
2次）和高强度（3~6次）灌溉行为，相对于未灌溉，使

单产分别增加了 66kg/hm2和 121kg/hm2，提高了约

1%和 2%（见图 2）。对于严重干旱年份效果更明

显，即中强度和高强度灌溉行为较之未灌溉分别增

加了204kg/hm2和308kg/hm2的单产，提高了约3%和

5%（见图2）。因此，增加灌溉行为强度有利于增加

作物单产和降低单产损失的风险，尤其在发生严重

干旱情况下效果更明显。

表1 变量的统计信息

Table 1 Descriptive statistics of variables
变量

小麦单产/（kg/hm2）

灌溉频次

严重干旱事件

是否发生严重干旱（1=是；0=否）

水利设施条件

水利设施条件较差（1=是；0=否）

水利设施条件一般（1=是；0=否）

水利设施条件较好（1=是；0=否）

投入变量

化肥纯量投入/（kg/hm2）

劳动力投入/（日/hm2）

机械投入/（元/hm2）

其他投入（种子和农药）/（元/hm2）

家庭特征变量

农户种植规模/（hm2/户）

户主年龄/岁
户主受教育年限/年
亲戚数量/人

地块特征变量

是否壤土（1=是；0=否）

是否黏土（1=是；0=否）

是否是盐碱地（1=是；0=否）

是否平地（1=是；0=否）

数据来源：2012年底中国科学院农业政策研究中心调研的问

卷数据。

均值

6 401.20
1.71

0.50

0.32
0.33
0.34

586.90
32.44

1 592.70
1 301.00

0.55
54

7.00
12.84

0.37
0.38
0.11
0.98

标准差

1 096
1.30

0.50

0.47
0.47
0.47

244.5
23.72
546.6
520.2

0.63
10

3.16
5.37

0.48
0.49
0.31
0.12
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4 农户灌溉适应性行为及灌溉成效的

实证分析
4.1 农户灌溉适应行为及成效的理论模型框架

理论模型框架是参考了国外两位学者的农户

行为模型[23,24]。该模型主要是分析在信息不对称和

不确定条件下农户如何做出行为决策及行为的成

效。首先，假设农户是风险厌恶者和异质的。其

次，生产函数集 f (⋅) 主要由传统的生产要素 (x) 、灌
溉 (xw)以及农户的生产风险 (ε)所构成，是连续且二

阶可导的。另外，p、r 和 rw 分别表示小麦价格、传

统生产要素及灌溉的价格集。本文的生产风险 (ε)
仅仅是由于极端气候事件对作物单产的冲击而产

生的，与产出和要素价格（这两者要素是非随机的）

无关。 G(⋅) 表示生产风险的分布，且对于农户的行

为而言是外生的。需要注意的是，由于假设农户存

在异质性，那么在一定程度上，农户的灌溉行为可

能依赖于诸如农田管理信息、农户家庭特征以及其

他的社会经济环境所构成信息集合 (α)。
综上所述，农户的随机生产函数可以表示为：

y = f (ε，xw(α)，x) 。另外，考虑构建生产函数之前，

需理解农户如何做出不同的灌溉适应行为。由此，

基于风险规避者的农户在是否发生极端气候事件

条件下来做出生产决策的考虑，建立了期望效用函

数（冯·纽曼——摩根斯坦效用函数）来考察农户灌

溉适应性行为：

max
x，xw

E[ ]U(ω̄) = max
x，xw

∫{U[p ⋅ f (ε，xw(α)，x)
}-rw ⋅ xw - r ⋅ x] dG(ε)

（1）

式中可假设 x0
w(α)，x1w(α)，x2

w(α)，⋯，xn
w(α) 分别表

示不同灌溉强度（次数）所投入灌溉水源。出于简

化模型的考虑，假设每次所灌溉的水源是均等的。

E[ ]U(ω̄0)，E[ ]U(ω̄1)，E[ ]U(ω̄2)，⋯，E[ ]U(ω̄n) 表示对

应的期望效用。 x0，x1，x2，⋯，xn 则分别指对应

的传统要素投入，且假定这些要素的投入在对应灌

溉投入基础上也是最优的。农户具体如何做出灌

溉行为的过程如下：

假定：

E[ ]U(ω̄1) >E[ ]U(ω̄0) ，农户就会选择灌溉适应行

为1次。具体而言，如公式（2）：
max∫{ }U[p ⋅ f (ε,x1w(α),x1) - rw ⋅ x1w - r ⋅ x1] dG(ε) >
max∫{ }U[p ⋅ f (ε,x0

w(α),x0) - rw ⋅ x0
w - r ⋅ x0] dG(ε) （2）

假定：E[ ]U(ω̄2) >E[ ]U(ω̄1) ，农户就会选择灌溉

适应行为2次。

以此类推（当然可以反推），每个农户来选择最

优的灌溉适应行为。从以上推理中，可以清楚知

道，灌溉投入的单位成本可能会影响农户的期望效

用，进而左右农户的灌溉适应性行为。例如，如果

政府能给社区或农户农业生产配套良好的农田水

利设施，实现农田水利设施到农田的“最后1km”，这

样相应地减少农户灌溉成本，进而激励农户增加灌

溉适应性行为来应对极端气候事件。另外，模型也

强调了诸如农田管理信息、农户家庭特征以及其他

的社会经济环境所构成信息集合 (α)的影响。

如果选择最优灌溉适应行为 x*w(α) 和对应最优

传统要素 x* ，那么相应的随机生产函数如下：

h = f (ε，x*w(α)，x*) （3）
4.2 计量经济模型设定

因为简单的描述性统计分析并不能控制其他

相关因素（例如农户家庭特征、社会经济环境条件、

区域资源禀赋）对农户灌溉适应行为及对小麦单产

的影响，为此，基于上述理论框架，需建立严谨的计

量经济学模型系统来分析。另外，由于农户的灌溉

适应行为与无法观测的因素（农户的能力禀赋）存

在相关关系，可能会产生内生问题，所以在评估行

为的成效过程中可能存在内生性，即可能导致评估

的系数出现偏误。为克服内生性问题，将运用两阶

图2 农户灌溉适应行为的成效

Figure 2 The effect of farmers’adaptive irrigation measures
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段的思路来设定计量经济模型系统。这既能分析

农户灌溉适应性行为的影响因素又能分析其对小

麦单产的影响。

首先，在第一阶段中，构建了农户灌溉适应行

为的计量经济模型。具体模型如下：

Mijk = β0 + βdDk + βIV IVk + βhHjk + βlLijk

+βrRk + εijk

（4）
在模型（4）中，因变量 Mijk 表示 k村 j农户 i地块

的灌溉频次，即主要目的是分析严重干旱事件的发

生对农户采用灌溉适应行为的影响。另外，严重干

旱事件发生自变量 Dk（1=发生严重旱灾，0=未发生

严重旱灾）。工具变量 IVk ，代表一组乡镇水利设施

条件状况的变量，分为三类：农田水利设施条件分

为较差、一般和较好。其中较差的水利设施条件作

为对照组，其余二类均为处理组，即分别是否是一

般的水利设施条件（1=是；0=否）、是否是较好的水

利设施条件（1=是；0=否）。之所以选择农田水利设

施作为工具变量在于：就工具变量本身而言，其对

农户灌溉适应行为有激励作用（描述分析已论证），

进而间接地影响单产，但农田水利设施条件的优劣

与农户自身能力差异是无关的；对政策评估效果来

说，最近 10年来，政府不断加大对农田水利设施进

行投入，试分析这些水利设施的投入对农户灌溉行

为有显著的促进作用，进而能抵御旱灾的负面影

响。农户、地块以及区域特征作为控制变量。 Hjk

为 k村 j农户的一组家庭特征变量，包括农户种植规

模（hm2/户）、户主年龄（岁）、户主受教育水平（年）以

及三代内的亲戚数量（人）；Lijk 为一组地块特征变

量，其包括土壤类型（沙土、壤土及黏土，其中以沙

土为对照组，及以壤土（1=是；0=否）和黏土（1=是；

0=否）作为处理组）、土壤性质（1=盐碱地；0=否）、地

块地形（1=平原；0=山地或丘陵）；虚拟变量 Rk 用来

控制那些模型中没有包括的固定不变的区域特征，

例如不同地区之间的自然资源禀赋差异、经济发展

水平差异等；β 簇是待估参数；εijk 是误差项。

在第二阶段中，构建了农户灌溉成效的计量经

济模型。具体模型如下：

Qijk =α0 +αmM̂ijk +αdDk +αf Fijk +αhHjk

+αlLijk +αrRk + μijk

（5）

在模型（5）中，因变量 Qijk 为 k村 j农户 i地块的

单产（对数）；M̂ijk 为农户灌溉适应行为模型（模型

4）对灌溉频次进行预测的值；Fijk 为k村 j农户 i地块

的一组传统要素投入变量（取对数）：化肥纯量（kg/
hm2）、劳动力投入（日/hm2）、机械投入（元/ hm2）、其

他投入（元/ hm2）。 Dk 、Hjk 、Lijk 及 Rk 的设定与模

型（4）的设定相同；α 簇为待估参数；μijk 为模型的

误差项。

4.3 计量经济模型结果与分析

对于农户灌溉适应行为模型（4）的设定，鉴于

灌溉频次是 0、1、2、3…等数值的非负的计数因变

量，将考虑限制因变量模型，即泊松回归模型[14]。泊

松回归模型的参数估计采用准极大似然估计法

（QMLE）。农户灌溉成效模型（5）的参数估计采用

最小二乘法（OLS）。总体来看，无论是灌溉适应行

为模型还是成效模型，其运行结果都良好。灌溉适

应行为模型的调整判定系数（Pseudo (R̄2)）和灌溉成

效模型的调整判定系数 (R̄2) 分别为 0.111和 0.114
（表 2）；尽管两个模型的判定系数相对于时间序列

得到的判定系数较低，但对于用农户和地块的横截

面资料所做的分析是足够了。另外，灌溉适应行为

模型的 LRχ2 值是 1211（P=0.000）和灌溉成效模型

的F检验值是11.18（P=0.000）（表2），表明两个模型

运行结果总体而言是通过了显著性的统计检验。

需要强调的是，在弱工具变量检验中（由于篇幅限

制，未以表格的形式来整理），F检验值为 22.74（P=
0.000），拒绝了工具变量与内生变量相关性较低的

原假设，表明选择的工具变量既符合经济直觉的预

判也通过统计意义的检验。重要的是，关键性变量

和部分控制变量的系数也通过统计的显著性检验

且符合预期。

（1）严重干旱事件显著地刺激了农户增加灌溉

行为强度和对小麦单产产生了显著的负面影响。

例如，在保持其他因素不变的前提下，相比于相对

正常年（未发生严重干旱事件），在受灾年中严重干

旱事件的发生显著地使灌溉频次提高了约17.4%的

强度（表 2）。尽管面对严重干旱事件时，农户提高

了灌溉强度去应对及农户平均灌溉达到了 1.8次。

然而，有关研究表明在面临严重干旱时，如果有较
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好的灌溉条件，华北地区的小麦应被灌溉 4次水之

后，小麦全生育期内水分的亏缺程度才会很低 [18]。

另外，相比于相对正常年，在控制其他变量不变的

条件下，受灾年所发生的严重干旱事件增加了6.6%
的单产损失（表2）。综上所述，在当前条件下，严重

干旱事件对华北平原小麦产量造成了负面影响的

事实是毋庸置疑的。

（2）灌溉适应行为在抵御和减缓严重干旱事件

对小麦单产的负面影响上起着显著的积极作用。

模型结果表明，在控制其他因素不变，平均而言，如

果灌溉频次提高50%（由于平均灌溉1.7次，如果增

加50%的灌溉强度相当于增加了0.9次灌溉），可以

挽回 14.2%（0.283 × 50%）的小麦单产损失（表 2）。

主要因为增加灌溉强度有利于补给作物需水和增

强底墒的抗旱能力，进而有利于作物生长和生产。

基于此，拓展研究结论（假设研究结论是可靠的），

具体来说，如果农户每增加 50%的灌溉频次，那么

整个华北平原在发生较严重的干旱的年份则可能

挽回约 143 万 t 小麦单产损失（估计系数折算约

14.2% × 调查干旱年份的平均产量 6330kg/hm2× 当

年华北平原整个小麦种植面积约 1600万 hm2）和约

286亿元的经济损失（按 2元/kg计算）。可见，增加

农户的灌溉行为强度能大大降低小麦产量及生产

对干旱气候响应的敏感性。

（3）与描述分析一致，良好的农田水利基础设

施有助于农户实施灌溉适应性行为。相比于农田

水利设施较差乡镇，在其他因素保持不变的情况

下，一般和较好乡镇的农户灌溉强度分别显著地增

加了13.3%和18.0%的灌溉频次（表2）。事实上，水

利设施条件是一个乡镇或社区的“物质资本”，其优

劣体现应对极端气候事件适应能力水平高低，是农

户采取适应措施的重要因素[25]。从样本村调研发现

34%的水渠长度还是土渠和 10%的机井是废井，在

灌溉季节不能保证农业灌溉供水，时常延误农户灌

溉。这表明农田水利设施的薄弱和滞后依然是影

响农业生产稳定和粮食安全的硬伤和短板[26]。这揭

示要持续加大对华北平原农田水利设施投入和维

护，以提高灌溉供水可靠性来激励农户采取农田灌

溉适应行为，进而减缓旱灾对农业生产的负面

影响。

表2 灌溉适应性行为的影响因素及对单产影响的回归结果

Table 2 Regression results on the determinants of irrigation behavior
and its impacts on yield

变量

灌溉频次变量

县级严重干旱事件发生变量

是否发生严重干旱事件

（1=是；0=否）

工具变量

乡水利设施条件一般

（1=是；0=否）
乡水利设施条件较好

（1=是；0=否）

投入变量（对数）

化肥纯量投入/（kg/hm2）

劳动力投入/（日/hm2）

机械投入/（元/hm2）

其他投入/（元/hm2）

家庭特征变量

农户种植规模/（hm2/户）

户主年龄/岁

户主受教育年限/年

亲戚数量/人

地块特征变量

是否壤土（1=是；0=否）

是否黏土（1=是；0=否）

是否盐碱地（1=是；0=否）

是否平原（1=是；0=否）

省虚拟变量和常数项

Pseudo R2 / 调整R2

F检验值(P值)

LR χ2 值(P值)
注：***，**，*分别表示在 1%，5%以及 10%显著性水平检验；括弧表

示 z或 t的绝对值，样本是3326。

灌溉适应行

为模型（4）
灌溉频次

0.174***
(6.54)

0.133***
(3.90)
0.180***
(5.47)

0.148***
(7.75)

-0.007***
(4.70)
-0.010**
(2.23)
0.001
(0.38)

0.077**
(2.15)

-0.012
(0.34)
0.093**
(2.28)
0.307**
(2.44)
Not report
0.111

—

1211
(P=0.000)

灌溉成效

模型（5）
小麦单产

（对数）

0.283***
(6.53)

-0.066***
(6.68)

0.037***
(4.52)
0.024***
(4.02)
0.023***
(3.80)
0.009
(0.91)

-0.034***
(4.14)
0.002
(0.38)
0.008
(0.76)

-0.000
(0.31)

-0.025**
(2.49)

-0.003
(0.32)

-0.073***
(6.26)

-0.011
(0.37)
Not report
0.114
11.18

(P=0.000)
—
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（4）传统要素投入变量的估计效果显著，且符

合经济直觉和预期。在保持其他因素不变，化肥纯

量、劳动力和机械投入每增加 1%将分别导致小麦

单产约0.037%、0.024%和0.023%的增长（表2）。综

上结论，表明除了灌溉适应性措施之外，提高传统

要素投入的强度也是应对干旱事件的一种适应措

施[6]。

（5）农户特征以及地块特征等部分控制变量也

是影响农户实施灌溉适应性行为的重要因素。例

如，在控制其他因素不变，种植规模越大的农户更

愿意提高灌溉强度去应对旱灾，但是农户种植规模

对单产产生消极的影响。农户户主的年龄与实施

灌溉适应行为间是一种负向关系，这也符合华北农

村的实际情况：户主年龄大的农户，尤其高龄（超过

65岁）在农业生产中显得力不从心，只好粗放式地

经营农业生产。另外，户主的教育文化水平对农户

实施灌溉行为却产生负向的影响。按常理来说，文

化水平高的农户户主（体现农户家庭的人力资本）

更容易获得有关旱灾的预警信息和更能掌握农业

生产技术，更有可能采取应对旱灾的决策。事实

上，由于农业与非农业比较收益的差距，受教育水

平高的农户更愿意花时间在非农业生产上，灌溉频

次就相应减少（例如，调研发现相对于平均灌溉行

为 1.7次，高中文化水平的农户实施灌溉行为仅仅

1.5次）。

5 结论与建议
本文旨在研究，在应对严重干旱事件情况下，

影响农户灌溉适应行为的主要因素和评估灌溉适

应行为以及严重干旱事件对小麦单产的影响，希望

为政府制定和执行有关应对严重干旱事件的适应

措施的政策提供可靠的实证依据。基于覆盖华北

平原5省、10个县、30个乡镇、90个村、889个农户及

1663小麦地块的实地调研问卷数据，依据两阶段研

究思路构建计量经济模型，分析农户实施灌溉适应

行为的影响因素和定量评估严重干旱事件及农户

灌溉适应行为对小麦单产的影响。并得出以下结

论和提出相应的政策建议：

（1）严重干旱事件显著地促使了农户增加灌溉

适应行为强度，也对单产产生了显著的负面影响。

例如，相比于相对正常年，严重干旱事件的发生显

著地促使农户提高了约17.4%的灌溉频次；同样，平

均来说，严重干旱事件的发生将增加约6.6%的小麦

单产损失。

（2）灌溉适应行为的确在抵御和减缓严重干旱

事件对小麦生产的负面影响上起着显著的积极作

用。平均而言，每提高 50%的灌溉频次，可以挽回

14.2%的小麦单产损失。

（3）良好的农田水利基础设施对农户实施灌溉

适应性行为有显著的正向效果，但是水利设施的薄

弱依然是影响农户灌溉行为的限制因素。例如，相

比于农田水利设施较差地区，一般和较好地区的农

户灌溉行为分别显著地增加了 13.3%和 18.0%的灌

溉次数；但是从样本村调研发现一些土渠和废井等

陈旧农田水利设施，在灌溉季节不能保证农业灌溉

供水，时常延误农户灌溉。

（4）农户的家庭特征也是影响农户实施灌溉适

应行为的重要因素。例如，农户种植规模，户主的

年龄以及户主的教育水平对农户的灌溉行为产生

显著的影响。

基于上述结论，提出相应的政策建议。具体政

策建议如下：

（1）在农户灌溉适应措施的采用方面，政府应

出台相应的政策去激励农户提高灌溉行为强度。

样本资料表明，在应对严重干旱时，农户的灌溉强

度仅仅有1.8次，与小麦生理需水（4次水）之间有一

定差距，由此需继续提高华北平原农户灌溉适应行

为强度。为了能有效地激励农户采用灌溉适应措

施，政府应出台对农户灌溉适应行为进行物质、技

术和资金支持方面的抗旱政策，减少农户抗旱资金

压力和技术障碍，增加农户抗旱行为的经济效益，

进而提高他们实施灌溉行为的积极性。

（2）政府应继续从农田水利设施方面改善农业

生产条件，提高农户应对严重干旱事件的适应性能

力。调研显示，34%的水渠长度是土渠和 10%的机

井是废井，在灌溉季节不能保证农业灌溉供水，时

常延误农户灌溉。这表明农田水利设施的薄弱和

滞后依然是影响农业生产稳定的短板。由此，对华

北平原地区，尤其农田水利设施条件差的地区，应

继续投资和维修诸如水渠和机井等农田水利设施，

保障农田灌溉供水的可靠性和及时性，实现农田水
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利设施到农田的“最后 1公里”目标，从而提高农户

应对旱灾的适应能力。

（3）在制定提高农户灌溉适应行为强度的政策

时，不要忽略农户家庭特征的影响。研究结论表

明，农户种植规模、户主年龄及教育水平对农户灌

溉适应行为产生不同程度和性质上的显著影响。

因此，如果更好地挖掘农户实施灌溉适应行为的潜

力，政府制定政策时要考虑农户家庭特征的影响。
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The adaptive irrigation behavior of farmers and impacts on
yield during extreme drought events in the North China Plain

YANG Yu1，3，WANG Jinxia2，HUANG Jikun2
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Abstract：As an important agricultural production region and vulnerable region hit by drought in

China，improving the irrigation adaptation capacity of farmers in the North China Plain（NCP）is of

vital significance to food security in China. Using a large-scale survey of 1663 wheat plots of 889

households in five provinces in the NCP from the end of 2012 to early 2013，we built two-stage

econometric models to quantitatively analyze the determinants of irrigation adaptation measures

and assess the impacts of adaptation measures on wheat yield. We found that when wheat is

shocked by severe drought，irrigation times significantly increase by 17.4% and the loss of wheat

increases by 6.6% compared to the normal year. Irrigation adaptation measures play a significant

and positive role in mitigating the adverse impacts of extreme drought events on wheat production.

Specifically，losses will reduce by 14.2% with an increase of in 50% irrigation time（amounting to

0.9 irrigation times）. Good water infrastructure plays an important role in adopting irrigation

measure. For instance，relative to townships with irrigation of rural water infrastructure below

average，farmer irrigation measures（average and above average）significantly increase irrigation

times by 13.3% and 18.0% respectively. Household characteristics，such as farm size，age and

education of household head have significant impacts on irrigation behavior. We discuss adaptation

irrigation policy implications that governments should promote and popularize in dry areas to

improve irrigation infrastructure investment in the NCP，especially in areas with bad water

conservancy conditions.

Key words：severe drought event；adaptive irrigation behavior；effect of irrigation；North China

Plain
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