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灌溉对中国粮食主产区陆气耦合强度的影响
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摘　要：作为粮食稳产增产的关键措施，灌溉对气候变化的影响不容忽视，研究灌溉对陆气耦合强度的影响对于深入理

解灌溉在气候变化中的作用至关重要。该研究利用 ERA5再分析数据集和全球灌溉面积数据集对中国粮食主产区陆气耦合

强度指数（coupling strength index , CSI）进行了定量分析，结合土壤湿度和潜热通量探讨了灌溉对 CSI的影响。结果表

明，灌溉对中国粮食主产区 CSI有明显增强效应，且近年来这种增强效应在北方和南方分别以 0.99×10−4、2.53×10−4 MJ/m2

的速度逐渐变大，1996年前后东亚气候发生了明显转折，导致降水和土壤湿度的变化趋势发生了转折，使得南方粮食主

产区土壤湿度降低，由“辐射限制型”向“土壤湿度限制型”转换，导致灌溉对南方粮食主产区 CSI的增强作用有所提

高。研究揭示了灌溉对中国粮食主产区 CSI的影响，为国家粮食安全和适应气候变化发展战略提供了参考。
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0　引　言

近年来，极端天气事件的频发给人类社会经济和农

业生产带来了巨大损失[1–2]，从气候系统各圈层相互作用

机制出发寻求极端天气事件研究的突破点已成为当前科

学发展的新动向[3–6]。陆面与大气相互作用是极端天气事

件的主要驱动因子之一[7–10]，理解其影响机制对于应对

极端天气和确保粮食产量稳定具有重要意义[11]。

作为衡量陆面与大气相互作用程度的指标[12]，陆气

耦合强度受到陆面农业灌溉和大气环流变化的共同影

响[13–16]。CHOU等[17] 的研究表明，灌溉对印度夏季季风

降雨的影响因地区而异，可能导致陆气耦合强度的增加

或减少，主要取决于正反馈和负反馈之间的竞争影响；

LU等[18] 通过使用包含作物生长动态和精准灌溉的区域

气候模式（WRF3.3–CLM4crop）对美国大平原地区进行

分析，发现灌溉降低了美国中西部和北部大平原的耦合

强度，并且这种降低与灌溉农田土壤湿度的增加高度相

关。从能量角度，灌溉农田的蒸发冷却作用降低了地表

温度[19]。从水量平衡角度，灌溉增加了土壤湿度和蒸散

量，并通过水汽输送和大气环流的变化影响降水 [20]；

BADGER等[21] 的研究同样表明灌溉降低了亚马逊地区

的陆气耦合强度。

在中国区域，陆气耦合强度的空间分布特征随耦合

强度指标定义的不同而发生改变，基于土壤湿度与潜热

通量耦合指标的高值区主要集中在内蒙古、甘肃、青海

和新疆等中国干旱半干旱地区[22]，基于感热通量与地表

气温耦合指标的高值区则主要分布在河套-内蒙古地区、

新疆西南部地区和长江以南部分区域[23]。现有关于中国

区域的研究主要集中在大气环流对陆气耦合强度的影响

方面，大规模农业灌溉对陆气耦合强度的影响尚未得到

充分的论述。已有研究发现[24]，更强的陆气耦合可以加

剧气候变化对全球玉米产量的影响。中国的灌溉耕地约

占总耕地面积的 50%[25]，其中粮食主产区的耕地灌溉面

积占全国的近 70%，2022年粮食产量达到 53 718万 t，
占全国总产量的 78.2%[26]，且粮食主产区随纬度变化具

有复杂多样的气候背景和土壤条件，探明灌溉对中国粮

食主产区陆气耦合强度的影响机制对于保障国家粮食安

全至关重要。

鉴于此，本文利用再分析数据深入评估不同灌溉占

比对中国粮食主产区陆气耦合强度的影响，采用 TLM
（two-legged metrics）指标对中国粮食主产区的陆气耦

合强度年际变化趋势、受灌溉的影响以及空间分布特征

进行分析，明晰近 50年灌溉扩张对粮食主产区陆气耦合

强度的长期影响，以期为未来农业生产应对气候变化提
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供参考。 

1　资料和方法
 

1.1　研究区域概况

中国粮食主产区包括中国北方 7省、南方 6省，自

北向南跨越多个气候类型，以 800 mm等降水量线为界，

北方省份粮食主产区（辽宁、河北、山东、吉林、内蒙

古、河南、黑龙江）主要位于温带季风气候带，其显著

特征为四季分明、夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，年降

水量相对较低；南方省份粮食主产区（江西、湖南、四

川、湖北、江苏、安徽）处于亚热带季风气候区，夏季

高温多雨、冬季温和少雨。 

1.2　数据与方法 

1.2.1　气象数据

土壤湿度和地表潜热通量数据来源于欧洲中期天气

预报中心（ECMWF）的 ERA5-Land数据集（https://cds.
climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land?
tab=overview），已有学者利用原位观测数据对 ERA5-
Land数据集中土壤湿度与潜热通量的精度进行了评估和

验证[27-28]，结果表明其适用于中国区域的长时间序列分

析研究。该数据集的空间分辨率为 0.1°×0.1°，满足以中

国粮食主产区为研究区域的尺度需要，时间分辨率为小

时数据，选取的时间段为 1970—2015年。 

1.2.2　灌溉面积数据

灌溉面积数据（area equipped for irrigation, AEI）来

源于MEHTA等[29] 构建的历史数据集（https://zenodo.org/
records/7 809 342）。该数据集的空间分辨率为 0.083 3°，
其中 1900—1980年的数据以 10 a为间隔，1981—2015
年的数据以 5 a为间隔，本研究通过线性插值方法将

1970—2015年的灌溉面积数据处理为年数据进行统计分

析，为了验证灌溉面积数据的可靠性，本文将经过统计

汇总后的灌溉面积数据与《中国农业统计资料 1949—
2019》[30] 中全国历年有效灌溉数据进行了对比，2套数

据的变化趋势和幅度较为吻合（图 1），平均相对误差

为 9.9%。因此可用于中国区域灌溉面积变化对陆气耦合

强度影响的分析。图 2展示了南方和北方中国粮食主产

区 1978—2015年的灌溉面积变化，从图上可以看出

1978—2015年南方和北方中国粮食主产区灌溉面积均呈

现扩张趋势，且北方粮食主产区扩张速度高于南方。
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图 1　本研究使用数据与统计年鉴数据对比

Fig.1    Comparison between data in this study and statistical
yearbook data
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图 2　粮食主产区南北方有效灌溉面积历年变化

Fig.2    Annual change of effective irrigated area in the grain
production areas of north and south of China

  

1.3　方　法 

1.3.1　陆气耦合强度指标

选取GUO等[31] 于 2006年提出的TLMC公式来衡量陆

气耦合强度的变化，公式考虑了土壤湿度和潜热通量的变

化，可直观反映灌溉对陆气耦合强度的影响，计算式如下：

ICSI =
∂Llh

∂S sm
σ(S sm) =

COV(S sm,Llh)
σ(S sm)

（1）

σ(S sm)

式中 ICSI 为陆气耦合强度指数，Ssm 为土壤湿度，m3/m3，

Llh 为地表潜热通量，MJ/m2，Ssm 与 Llh 进行了去趋势处

理，∂Llh 表示地表潜热通量的变化，∂Ssm 为土壤湿度的

变化， 为土壤湿度的标准差，COV(Ssm,Llh)为土壤

湿度与地表潜热通量的协方差。灌溉主要通过增加土壤

湿度来提升下垫面潜热通量以实现其冷温效应， ICSI 恰
能反映两者变化协同性。当 ICSI 为正值，表示此时段内

区域下垫面处于土壤水分亏缺状态，土壤湿度变化对潜

热通量有一定影响，即灌溉具有一定的冷温效应；当

ICSI 为负值，表示当地土壤湿度足够大，且其变化并不会

影响局地气候。 ICSI 的物理意义是土壤湿度每变化一个

标准差时潜热通量的响应值[32]，表征了土壤湿度变化对

潜热通量的影响。 

1.3.2　密集灌溉区域与参考灌溉区域划分

采用 AEI数据计算出历年每个格点的灌溉面积占比，

将灌溉面积占比（current irrigated fraction, CIF）划分为

多个区间，通过统计不同 CIF区间的陆气耦合强度变化

的差异，选择陆气耦合强度差异最明显的阙值作为密集

灌溉区域和参考灌溉区域。 

1.3.3　灌溉影响评估方法

BONFILS等[33] 提出一种用来检测灌溉对温度的影

响的方法，该方法的核心是构建密集灌溉区域和参考灌

溉区域的温度时间序列变化，两者的差异为灌溉的影响。

本研究采用相同的方法，即密集灌溉区域和参考灌溉区

域陆气耦合强度变化趋势的差异主要由灌溉活动导致，

计算式如下：

∆ICSI = ICSIirr − ICSIirrref
（2）

∆ICSI
irr irrref

式中 为密集灌溉区和参考灌溉区陆气耦合强度差值，

下标 表示密集灌溉区， 表示参考灌溉区。 

1.3.4　突变点检验

突变分析旨在检验时间序列中是否存在显著的突变

点。Pettitt检验、Buishand检验和 SNHT检验是农业气
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象领域常用的突变检验法，3种突变检验方法的公式及

统计检验的临界值详见 ILORI等[34] 的文献。 

2　结果与分析
 

2.1　密集灌溉与参考灌溉区域划分结果

irr
irrref

根据密集灌溉区域与参考灌溉区域划分方法，将灌

溉面积占比划分为（0, 0.1）、（0.2,  1）、（0.5,  1）3个
区间。图 3为 1970—2015年全国粮食主产区 CSI变化的

时间序列。CIF>0.2和 0<CIF<0.1的时间序列变化相接近，

CIF>0.5与 0<CIF<0.1之间的差异要明显大于 CIF>0.2
和 0<CIF<0.1的差异，经过计算对比 CIF>0.5（CIF>0.2）
的区域均值在 46  a的序列中有 40（ 23） a大于 0<
CIF<0.1的区域，CIF>0.5的区域有 43 a大于 CIF>0.2的
区域，CIF>0.5与 CIF>0.2和 0<CIF<0.1的历年差值均值

分别为 0.001 8和 0.001 9 MJ/m2。由此可以看出灌溉占比

越大 CSI越大，灌溉占比差距越大，CSI差距越大。这

一结果表明灌溉对 CSI的变化有影响，大规模灌溉扩张

可能改变了区域的气候条件。因此本文采用 CIF>0.5的
区域作为密集灌溉区，记作 ；0<CIF<0.1的区域作为

参考灌溉区，记作 。图 4展示了 2015年灌溉农田区

和参考灌溉区的划分图，可以看出密集灌溉区主要集中

在三江平原、松嫩平原、华北平原、河套平原，长江中

下游等地。
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图 3　不同灌溉占比陆气耦合强度对比图

Fig.3    The difference of coupling strength index (CSI) in
different CIF
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图 4　2015年密集灌溉与参考灌溉区域划分

Fig.4    Division of intensive irrigation and reference irrigation
area in 2015

根据 Pettitt检验、Buishand检验和 SNHT检验结果，

均显示 CSI在 1996年发生突变（图 3），因此，本研究

以 1996年为转折点对南方和北方粮食主产区 CSI转折前

后趋势进行分析。 

2.2　灌溉对南北方陆气耦合强度变化的影响

图 5为 1970—2015年南、北方粮食主产区密集灌溉

区和参考灌溉区 CSI变化，由图 5可以看出南北方 CSI
存在差异，北方历年 CSI值处于−0.008～0.009 MJ/m2 之

间，南方处于−0.019～−0.007  MJ/m2 之间。北方历年

CSI要强于南方，北方 CSI在正值和负值都有分布，而

南方 CSI则全部处于负值区域。这主要是由于北方地区

多为“土壤湿度限制型”，土壤湿度影响蒸散发，土壤

湿度增大，蒸发增大；南方地区为“辐射限制型”，蒸

散发主要受能量限制，土壤湿度增大，蒸散发不再增大，

此时蒸散发反过来影响土壤湿度[22]。
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图 5　1970—2015年南北方密集灌溉与参考灌溉区域

CSI变化趋势

Fig.5    Trend in the change in CSI between intensive irrigation
areas and reference irrigation areas in the north and south from

1970 to 2015
 

由图 5可以看出，密集灌溉区（CIF>0.5）与参考灌

溉区（0<CIF<0.1）CSI存在明显差异。对于北方粮食主

产区，密集灌溉区 CSI大于参考灌溉区 CSI，说明大规

模灌溉增强了北方的 CSI。南方地区多数年份的密集灌

区 CSI低于参考灌区 CSI，且南方地区 CSI大多数年份

为负值，说明陆面对大气影响作用不明显，1996年后密

集灌区 CSI增速远高于参考灌区 CSI降低速度，所以

1996年后灌溉同样增强了南方 CSI，这是因为 1996年前

后是东亚气候显著的转折点，东部季风雨带的向北移动，

导致长江流域降水偏少而长江以北地区降水增多，南方

土壤湿度降低，由“辐射限制型”向“土壤湿度限制型”
转换[35]。

对于密集灌溉区，1970—1995年南方和北方粮食主产

区 CSI分别以−0.85×10−4 和−1.63×10−4 MJ/m2 的速度逐年
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降低，而1996—2015年分别以3.11×10−4 和2.50×10−4 MJ/m2

的速度增加。在参考灌溉区，北方 CSI在 1996年转折点前

后均为上升趋势，转折后 CSI上升速度由 0.39×10−4 MJ/m2

增加到 2.11×10−4 MJ/m2，南方地区 CSI则在转折前后均

为降低趋势，转折后 CSI降低速度由−0.38×10−4 MJ/m2

降低到−0.03×10−4 MJ/m2。根据 1.3.3提出的影响评估方

法，计算了 1970—2015年密集灌溉区与参考灌溉区 CSI
的差异（△CSI），结果如图 6所示，△CSI的下降趋势

意味着灌溉对陆气耦合的增强作用的降低，上升趋势表

示灌溉对陆气耦合的增强作用的提高。
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图 6　1970—2015年北方和南方密集灌溉与参考灌溉区 CSI差
值变化

Fig.6    Change in the difference in CSI (△CSI) between intensive
irrigation areas and reference irrigation areas in the north and south

from 1970 to 2015
 

对于北方和南方，△CSI在 1970—1995年分别以

−1.24×10−4 和−1.25×10−4 MJ/m2 的速率降低，在 1996—
2015年△CSI则分别以 0.99×10−4 和 2.53×10−4 MJ/m2 的

速率上升，这表明近年来灌溉对中国粮食主产区 CSI的
增强作用有所提高，而 1996年后南北方△CSI的主要差

异是因为南方参考灌溉区 1996—2015年 CSI为下降趋势，

北方为上升趋势，二者相反的变化趋势导致 1996年后南

方△CSI趋势大于北方。 

2.3　灌溉影响南北方陆气耦合强度变化的机制分析

CSI主要受土壤湿度和潜热通量的协同影响，南北

粮食主产区土壤湿度和潜热通量的空间分布和历年趋势

如图 7和图 8所示。

图 7为 CSI、SM、LH和降水量的空间分布，黑

点表示密集灌溉区。1996—2015年内蒙古东北部相比

1970—1995年变化幅度较大，导致北方参考灌溉区

△CSI增大（图 7a和图 7b），而南方参考灌溉区△CSI
与北方相比变化较小（图 7i）。北方和南方粮食主产区

土壤湿度、潜热通量的历年变化趋势如图 8所示，可以

看出，北方密集灌溉区和参考灌溉区土壤湿度和潜热通

量在 1996年后都呈现为明显的下降趋势，而南方粮食主

产区在 1996年后密集灌溉区土壤湿度为上升趋势，密集

灌溉区潜热通量为下降趋势；参考灌溉区土壤湿度为下

降趋势，参考灌溉区潜热通量为上升趋势，土壤湿度和

潜热通量的相反趋势变化导致南方密集灌区和参考灌溉

区的△CSI变大（图 7i）。从图 8b也可以看出，南方密

集灌区和参考灌溉区的土壤湿度整体降低，与前文提到

的长江流域降水偏少相符合。

北方和南方密集灌溉区土壤湿度小于参考灌溉区土

壤湿度（图 8a，图 8b），这是因为北方密集灌区主要位

于华北平原和河套平原，由图 7c、图 7d可以看出，华

北平原密集灌溉区土壤湿度处于 0.20～0.25 m3/m3、河套

平原地区密集灌溉区土壤湿度处于 0.15～0.20 m3/m3，均

低于参考灌溉区土壤湿度的 0.25～0.45 m3/m3。南方密集

灌区主要位于长江中下游平原，此地区密集灌溉区土壤

湿度处于 0.25～0.30 m3/m3 要低于更南方的参考灌溉区

土壤湿度的 0.30～0.45 m3/m3。

北方密集灌区潜热通量在 1996年以前高于参考灌溉

区潜热通量，但是在 1996年以后迅速降低且低于参考灌

溉区潜热通量（图 7k），由图 7e和图 7f的空间分布可

以看出此变化。华北平原 1970—1995年密集灌溉区潜热

通量处于 30～40 MJ/m2 的黄色区域，而 1996—2015年
则处于 20～30 MJ/m2 的浅蓝色区域，自 1996年后密集

灌溉区潜热通量降低明显。1996年转折后由图 7k可以

看出大部分区域潜热通量降低了 0～6 MJ/m2，最高降幅

约 15%。1996年后，华北平原密集灌溉区潜热通量由

1996年以前的黄色高值区域转为蓝色低值区域，导致

1996年后北方密集灌溉区潜热通量小于参考灌溉区潜热

通量。

由图 7k可以看出，南方地区自 1996年转折后密集

灌溉区潜热通量有增有减，约 0～3 MJ/m2，而参考灌溉

区潜热通量则增加明显，整体在 0～4 MJ/m2。1970—
1995年密集灌溉区潜热通量呈递增趋势，参考灌溉区潜

热通量为递减趋势，1996年转折后，趋势则完全相反，

密集灌溉区潜热通量逐年递减，参考灌溉区潜热通量逐

年增大（图 8d），在转折后的这种趋势下参考灌溉区潜

热通量会超过密集灌溉区潜热通量（图 7f）。1970—
1995年密集灌溉区潜热通量和参考灌溉区潜热通量多处

于 40～50 MJ/m2，仅东南部小部分地区处于 50～60 MJ/m2，

而 1996—2015年参考灌溉区潜热通量处于 50～60 MJ/m2

的区域明显增多，密集灌溉区潜热通量则依旧多处于

40～50 MJ/m2。

由图 7和图 8可以看出，1996年转折后中国南北方

的土壤湿度普遍降低，降水的空间变化趋势与土壤湿度

变化相一致，表明中国南方和北方地区普遍正在变得更

加干旱，这与马柱国等[36] 的研究结果相符。在北方地区

蒸发主要受土壤湿度控制，当土壤湿度增加（减少）时，

蒸散发增加（减少），两者变化一致导致 CSI值高，由
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图 8a、图 8c可以看出北方地区整体符合这种“土壤湿

度限制型”的反馈机制，由图 7j、图 7k可以看出处于湿

润和半湿润地区的东北地区，出现了土壤湿度减少，蒸

散发增加的现象，表现出“能量限制型”，由于当地土

壤湿度足够充分，导致实际蒸散发量接近潜在蒸散发量，

当地表接受更多地净辐射时，蒸散发增加，土壤湿度减

少。同样的南方地区蒸散发与土壤湿度的变化趋势并不

趋同，也是典型的“能量限制型”[37]。
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图 7　1970—1995和 1996—2015年中国粮食主产区耦合强度、土壤湿度、潜热通量与降水量空间分布

Fig.7    Spatial distribution of coupling strength, soil moisture, latent heat flux, and precipitation in China's major grain-producing areas
during the periods 1970-1995 and 1996-2015
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图 8　1970—2015年北方、南方密集灌溉与参考灌溉区域土壤湿度与潜热通量变化趋势

Fig.8    Trend in soil moisture and latent heat flux changes between intensive irrigation areas and reference irrigation areas in the north and
south from 1970 to 2015

 
 

3　讨　论

本文研究结果表明 1996年前后东亚气候发生了显著

转折，导致降水和土壤湿度的变化趋势发生了转折，使

得南方粮食主产区土壤湿度降低，由“辐射限制型”向

“土壤湿度限制型”转换，导致灌溉对南方粮食主产区

CSI的增强作用有所提高。LIU等[38] 同样发现了华北平

原灌溉的降温效应在 1995年后发生突变，灌溉的降温效

应减弱，并将此结果归因于自 20世纪 90年代以来节水
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灌溉的发展导致灌溉水量的下降从而改变地表能量平衡

使得降温效应减弱。20世纪 90年代以前，节水灌溉水

平不高，此时的灌溉方式多为畦灌，随着灌溉面积增大

单位面积灌溉水量也在不断上升[39]。这种灌溉方式灌溉

用水量较大，大幅增加了土壤含水量，有效降低了农田

温度，所以随着灌溉面积的增加农田整体降温效应有所

增强。随着 20世纪 90年代节水灌溉大面积普及，单位

面积灌溉水量不断降低，灌溉降温效应减弱。这里需要

指出的是本文在探讨灌溉对 CSI的影响时只考虑了灌溉

面积扩张的影响，从图 2中可以看出南北粮食主产区灌

溉面积均显扩张趋势，在 20世纪 90年代末并未出现明

显的停滞，节水灌溉的作用并不显著，在土壤湿度的降

低趋势中，气候转折和节水灌溉的占比仍需进一步研究。 

4　结　论

本文分析了 1970—2015年灌溉对粮食主产区陆气耦

合强度的影响，结果表明：

1）中国粮食主产区陆气耦合强度（coupling strength
index，CSI）受到大规模灌溉的影响，密集灌溉区的

CSI显著大于参考灌溉区，灌溉增强了 CSI，且近年来这

种增强效应正在逐渐变大，使得中国向更加干旱的趋势

发展。

2）总体上北方粮食主产区 CSI强于南方粮食主产区，

1996年后，北方和南方密集灌溉区 CSI变化趋势相同，

但北方参考灌溉区 CSI变化趋势高于南方，导致北方密

集灌溉区与参考灌溉区陆气耦合强度的差值降低，南方

显著升高。

3）1996年前后东亚气候发生了显著转折，导致降

水和土壤湿度的变化趋势发生了转折，使得南方粮食主

产区土壤湿度降低，由“辐射限制型”向“土壤湿度限

制型”转换，导致灌溉对南方粮食主产区 CSI的增强作

用有所提高。
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Impact of irrigation on land-atmosphere coupling strength in main grain-
producing regions of China

WANG Yuan1 , WANG Yaqi2,3 , ZHANG Baozhong2,3,4※ , LI Yan1

(1. College of Water Conservancy Engineering, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300392, China;　2. State Key Laboratory of
Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038,

China;　3. National Center for Efficient Irrigation Engineering and Technology Research-Beijing, Beijing 100048, China;　4. Key
Laboratory of River Basin Digital Twinning of Ministry of Water Resources, Beijing 100038, China )

Abstract: Irrigation  was  a  critical  measure  for  ensuring  stable  and  increased  grain  production,  and  its  influence  on  climate
change was significant and could not be overlooked. Investigating the influence of irrigation on the strength of land-atmosphere
coupling was  essential  for  enhancing our  knowledge of  the  impact  of  irrigation on climate  change.  This  study leveraged the
ERA5 reanalysis  dataset  alongside  the  global  irrigation  area  dataset  to  perform a  quantitative  analysis  of  Coupling  Strength
Index  (CSI)  in  both  densely  and  reference  irrigated  areas  within  China's  primary  grain-producing  regions.  The  analysis
incorporated soil moisture and latent heat flux to explore the impact of irrigation on CSI. First, we applied the commonly used
Pettitt test, Buishand test, and SNHT test in the field of agrometeorology to conduct a change-point analysis on the calculated
CSI in China's main grain-producing areas. We found that CSI experienced a shift in 1996, changing from a decreasing trend
before 1996 to an increasing trend afterward. Then, we explored how irrigation affected CSI by dividing the areas into intensive
irrigation regions and reference irrigation regions. The results showed that large-scale irrigation expansion could have altered
local  climate  conditions,  significantly  impacting  CSI.  Furthermore,  the  larger  the  proportion  of  irrigated  area,  the  higher  the
CSI.  The greater  the  difference  in  the  proportion of  irrigated  area,  the  greater  the  difference  in  CSI.  There  was  a  significant
difference in CSI values between northern and southern China. Historically, the annual CSI values in the north ranged between
−0.008 MJ/m2 and 0.009 MJ/m2, while in the south, they ranged between −0.018 MJ/m2 and −0.007 MJ/m2. The annual CSI in
northern  China  was  generally  stronger  than  in  southern  China,  with  the  northern  CSI  values  being  distributed  across  both
positive and negative ranges, whereas the southern CSI values were exclusively in the negative range. The impact of irrigation
on  CSI  intensified  with  the  increase  in  irrigation  area  disparity.  Irrigation  had  a  significant  enhancing  effect  on  the  CSI  in
China's major grain-producing regions. This effect was more pronounced in northern China compared to southern China and
was greater in densely irrigated areas than in reference irrigated areas. In recent years, this enhancing effect had been increasing
at rates of 0.99×10−4 MJ/m2 per year in the north and 2.53×10−4 MJ/m2 per year in the south. This trend suggested that China
was moving towards a more arid climate. After 1996, the trend in CSI changes for densely irrigated areas in both the north and
south had become consistent. However, the trend in CSI changes for reference irrigated areas in the north was higher than in the
south. This had resulted in a reduction in the CSI difference between densely and reference irrigated areas in the north, while in
the south, this difference had significantly increased. A significant climatic shift occurred around 1996 in East Asia, leading to
changes  in  precipitation  and  soil  moisture  trends.  This  shift  caused  a  decrease  in  soil  moisture  in  the  main  grain-producing
regions  of  southern  China,  transitioning  from  a  "radiation-limited"  to  a  "soil  moisture-limited"  regime.  Consequently,  the
enhancing  effect  of  irrigation  on  CSI  in  southern  China's  main  grain-producing  regions  increased.  Although  the  overall
decrease in soil moisture in China after the 1990s was an indisputable fact, there was still no clear conclusion on the relative
contributions of human activities and climate shifts. This study revealed the impact of irrigation on CSI in China's main grain-
producing regions, providing scientific references for national food security and climate change adaptation strategies.
Keywords: irrigation; soil moisture; latent heat flux; land-atmosphere coupling strength; major grain-producing areas
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