
书书书

郭建平．气候变化对中国农业生产的影响研究进展．应用气象学报，２０１５，２６（１）：１１１．

ｄｏｉ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１５０１０１

气候变化对中国农业生产的影响研究进展

郭建平

（中国气象科学研究院，北京１０００８１）

摘　　要

气候变化已成为当今科学界、各国政府和社会公众普遍关注的环境问题之一，气候变化可能对生态系统和社

会经济产生灾难性影响，农业是受气候变化影响最直接的脆弱行业。因此，气候变化对农业生产的影响研究一直

是气候变化研究领域中的热点问题之一。该文系统介绍了有关全球气候变化对中国农业生产影响研究的现状与

进展，包括气候变化对农业影响的研究方法、大气中温室气体浓度增加对农作物的影响试验、气候变化对农业气候

资源的影响、气候变化对农作物生长发育和产量的影响、气候变化对农业种植制度和品种布局的影响、气候变化对

农作物气候生产潜力和气候资源利用率的影响等，指出当前在研究气候变化对农业影响评估中存在的问题，提出了

今后应加强对气候变化情景和预测模式不确定性的研究、气候变化对农业影响的方法研究。此外，气候变化背景下

极端天气气候事件对农业生产的影响以及气候变化对农业病虫害的影响研究等仍较薄弱，有待进一步加强和深入。

关键词：气候变化；农业生产；影响评估；研究进展

引　言

以全球变暖为主要特征的气候变化已经成为当

今世界重要的环境问题之一。最近几十年，关于气

候变化的问题一直是学术界研究的热点［１］。在过去

的１００年里，全球平均表面温度上升了０．７４℃
［２］，

而最近５０年的升温几乎是过去１００年的２倍
［３］。

ＩＰＣＣ第５次评估报告指出，气候变化比原来认识的

要更加严重，在过去的３０年里，每１０年的表面温度

要高于人类有记录以来的任何１０年，且２０００年以

来的十几年气温最高［４］。许多区域的作物研究表

明，气候变化对粮食产量的不利影响比有利影响更

为显著［５６］。在全球变暖的情景下，近５０年来，我国

增暖明显，全国年平均表面温度增加了１．１℃，明显

高于全球或北半球同期的平均增温速率［７］。尤其是

２０世纪８０年代中期以来，升温速率显著加快，北方

地区增温趋势显著［８］。近５０年我国年降水变化趋

势不明显，但年代际波动较大，区域间存在明显差

异，极端天气气候事件的频率和强度出现了明显增

强，霜冻日、寒潮事件减少，长江中下游地区和东南

地区洪涝加重。我国东北和华北、西北东部的干旱

日趋严重［８］。未来２０～１００年我国表面温度仍将继

续上升，趋势明显，北方增暖大于南方，内陆大于沿

海。降水量的年际变化较大，但随着温室气体浓度

的持续增加，未来降水量可能呈增加趋势［９］。

全球气候变化带来一系列问题，变化幅度已超

出地球本身自然变动范围，对人类生存和社会经济

构成严重威胁。农业是受全球气候变化影响最大、

最直接的行业之一，尤其是作为农业主体的作物生

产与粮食安全［１０］。根据中国国家气候变化方案，农

业是应对气候变化４个主要领域之一。气候变化背

景下我国的粮食安全也已受到严重威胁，２０２０—

２０５０年我国农业生产将受到气候变化的严重冲

击［１１］。大气中ＣＯ２ 浓度增加及气候变暖，通过影响

作物生育进程、适宜种植区和灾害性因子等的变化，

对农业生产产生很大影响。科学预测气候变化对农

业生产的影响，探讨应对气候变化的农业发展策略，

２０１４０９０３收到，２０１４１０２８收到再改稿。
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已成为实施全球可持续农业与农村发展（ＳＡＲＤ）战

略需要研究解决的重大问题［１２］。本文系统回顾了

近几十年气候变化对农业生产影响评估的研究进

展，以期为今后该领域的研究工作提供参考。

１　气候变化对农业影响的研究方法

综合国内外文献，研究气候变化的影响通常有

３类方法：一是实验室模拟或现场观测试验方法，二

是历史相似或类比法，三是利用计算机进行数值模

拟和预测的方法。第３类方法是当前最有前途、进

展最为迅速的方法［１３］。从气候变化对农业影响来

看，目前采用的方法主要集中在观测试验和模型模

拟影响两方面［１１］。观测试验多采用田间试验和环

境控制试验两种方法，其中环境控制试验是在野外

设立封闭或顶部开放温室，通过人为控制ＣＯ２ 浓度

研究对作物的影响［１４］。国外早期的研究多采用环

境控制试验［１５］，因为这种方法重复性好，能为研究

者提供稳定的环境［１６］。我国有关ＣＯ２ 浓度增加对

农作物直接影响的研究起步较晚［１７］，２０世纪９０年

代一些学者开展了通过田间试验进行ＣＯ２ 浓度和

光合作用关系的试验研究［１８１９］。直接田间试验的方

法可以获取许多重要数据，用来检验假设或评价

因果关系等，是一种重要的研究方法。但该方法耗

时、耗财力，特别是对模拟未来气候变化后环境温

度和降水等条件发生变化情况下多作物品种的长期

试验非常困难，因此，在使用中存在很大的局限

性［２０］。

鉴于田间试验方法的局限性，利用计算机进行

数值模拟和预测研究是目前定量化研究气候变化及

其影响的较科学和理想的方法。模型模拟包括统计

分析（回归模型）和动态数值模拟（气候模式与农业

评价模式相嵌套）两种方法。统计学方法在大数定

律和统计假设检验的基础上，根据生物量与气候因

子的统计相关建立数学模型。２０世纪８０年代以

来，随着长期观测试验的进行和人们对作物生长过

程认识的不断深化以及作物模式研究的不断发展和

完善，大气环流模型（ＧＣＭ）和作物模式相联接逐渐

发展成为评价气候变化对农业影响的最基本、最有

效的方法［２０］。

国外学者研究气候变化与作物的关系多采用作

物模型，结合不同的气候或天气模式，评价气候变化

对作物影响并给出建议和对策。目前，国外具有代

表性的作物模型有美国农业部开发的ＣＥＲＥＳ（Ｃｒｏｐ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓ）
［２１］系列以及荷兰

的 ＷＯＦＯＳＴ（ＷｏｒｌｄＦｏｏｄＳｔｕｄｉｅｓ）
［２２］系列模型，国

内则有ＲＣＳＯＤＳ（ＲｉｃｅＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｌＳｉｍｕｌａｔｏｎ，Ｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）
［２３］ 和

ＷｈｅａｔＧｒｏｗ
［２４］等模型。国内外在这方面已有大量

报道，Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ等
［２５］将ＧＣＭ 模拟的天气数据及观

测站的天气数据分别输入到作物模型ＳＡＲＲＡＨ

（ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＲｅｇｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｇｒｏＣｌｉｍａｔｉｃ

ＲｉｓｋｓＨａｂｉｌｌｅ）中，建立了比较合理的作物模型；

Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ等
［２６］在ＥＰＩＣ（ＥｒｏｓｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＩｍ

ｐａｃｔＣａｌｃｕｌａｔｏｒ）模型中加入ＣＯ２ 对作物光合作用

和蒸散作用的影响，探讨美国 ＭＩＮＫ（ＭｉｓｓｏｕｒｉＩｏ

ｗａＮｅｂｒａｓｋａＫａｎｓａｓ）气候变化对地区作物影响；

Ｇｒｅｇｏｒｙ等
［２７］利用作物模型研究了气候变化对希腊

玉米生育期和产量的潜在影响；Ｄａｖｉｄ等
［２８］利用多

种气候模式和作物统计模式研究了气候变化对美国

加利福尼亚多年生作物的影响。

近年来，我国在应用作物模型进行气候变化对

农作物影响的研究领域也取得了显著成果。王馥

棠［２９］利用３种大气环流模式预测未来气候情景下

我国主要作物水稻、小麦和玉米产量的可能变化，并

指出作物产量下降的主要原因是大气中ＣＯ２ 浓度

倍增时，温度升高、作物发育速度加快和生育期缩

短。张建平等［３０］利用 ＷＯＦＯＳＴ作物模型，结合气

候模型ＢＣＣＴ６３输出的未来气候情景资料，模拟分

析了未来气候变化对东北地区玉米产量的影响，表

明气候变化将严重影响东北粮食产量。金之庆

等［３１］利用ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模拟了全球气候变化对我

国玉米生产的可能影响，并评价了当ＣＯ２ 倍增时，

气候变化对我国各地玉米产量和灌溉需要的可能影

响。尚宗波［３２］利用玉米生长生理生态学模拟模型

（ＭＰＥＳＭ），模拟评价了沈阳地区玉米生长对各种

气候因子变化的敏感性，全球气候变化背景下沈阳

地区春玉米的生长趋势以及产量变化情况，研究表

明，在未来气候变化背景下沈阳地区玉米平均产量

会有５％～３０％的降幅。冯利平等
［３３］建立了气候变

化背景下我国华北冬小麦生产影响评估模型，探讨

气候异常对华北冬小麦的可能影响。
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２　大气中温室气体浓度增加对农作物的影

响试验

　　大气ＣＯ２ 浓度升高除了通过温室效应导致的

全球气候变化并对植物产生间接影响外，还直接影

响植物的生长发育［３４］。

ＣＯ２ 浓度升高对植物影响的田间试验主要手

段有３种：控制环境试验（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ＣＥ）、开顶式测定箱（ｏｐｅｎｔｏｐｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣ）和自

由ＣＯ２ 气体施肥试验（ｆｒｅｅａｉｒＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，

ＦＡＣＥ）
［３５］。国外早期研究多采用环境控制试

验［１５１６］，因为这种方法重复性好，能为研究者提供稳

定的环境。缺点是光照通常减少，温度升高，昼夜温

差减少，光温不能同步，且风速相对静止。最大的缺

陷是大部分植物种在花盆中，植物根系生长空间受

限。另外，这种试验通常以植物幼苗为试验材料，所

得结论能否应用于田间状态下的成熟植株值得怀

疑，因此，近年来这种方法的应用逐渐减少［１７］。而

ＯＴＣ试验优点是生长环境基本接近于自然状态，可

自动控制ＣＯ２ 浓度，并使之与温度变化同步。如果

利用自然植物作为试验对象，可以避免根系受限制

和只能研究幼苗等不足之处，其结果具有说服力。

而ＦＡＣＥ在自然状态下进行ＣＯ２ 浓度升高对植物

影响的试验，其结果有很强的代表性，是另外两种方

法不能比拟的。因而，这是公认的研究植物对高

ＣＯ２ 浓度响应的最理想的手段之一。

我国有关ＣＯ２ 浓度增加对作物直接影响研究

起步较晚，２０世纪９０年代一些学者通过田间试验

进行ＣＯ２ 浓度和光合作用关系研究
［１８１９，３６３８］。其

中，王修兰［３７］于１９９２—１９９５年在人工控制环境条

件下分别对我国几种主要作物（小麦、玉米、大豆等）

进行了不同ＣＯ２ 浓度反应的试验研究，在作物生物

量、产量、光合速率、蒸腾系数方面获得了大量系统

数据。试验结果表明，在人工控制环境条件下随着

ＣＯ２ 浓度增加，作物的生物量、产量、光合速率等增

加，而作物的蒸腾系数减少。王春乙等［３９］于１９９２—

１９９６年利用ＯＴＣ１型开顶式气室研究ＣＯ２ 浓度增

加对我国６种主要作物的生长发育、产量形成、光合

作用、蒸腾等的影响，并研究ＣＯ２ 浓度增加对一些

作物品质的影响。结果表明：ＣＯ２ 浓度增加，作物

发育进程加快，株高增加，经济产量和生物产量增加

明显，且Ｃ３作物的增长幅度大于Ｃ４作物；冬小麦、

棉花品质呈良性变化，玉米品质可能有所下降，大豆

品质变化不明显。Ｏ３ 对农作物影响的研究也有了

新的进展，利用ＯＴＣ１型开顶式气室研究Ｏ３ 浓度

增加对冬小麦、水稻、菠菜、油菜生长发育和产量的

影响，Ｏ３ 浓度达到１００×１０
－９情况下作物产量降低

２０％ ～３０％；在此基础上进行ＣＯ２和Ｏ３ 的复合影

响试验和模型研究，从生理生态、土壤微生物及碳氮

循环角度出发，探讨空气质量变化对农业生态系统

功能的可能影响，为评估近地层大气ＣＯ２ 和 Ｏ３ 浓

度变化对农业生产及农业生态系统功能的可能影响

提供科学依据［３９４０］。此外，郑有飞等［４１４２］研究了大

气中气溶胶的增加对我国主要作物小麦、玉米的影

响，发现气溶胶增加引起太阳辐射减少，进而影响小

麦、玉米生育期和籽粒产量。

由此可见，ＣＯ２ 浓度增加导致作物光合作用增

强，蒸腾速率减小是最终导致生物量和产量提高的

根本原因。Ｏ３ 浓度增加引起作物伤害是导致生物

量和产量下降的原因，而大气气溶胶增加，阻挡了太

阳辐射，进而影响作物产量。

３　气候变化对农业气候资源的影响

农业气候资源的数量及其配置直接影响农业生

产过程，并为农业生产提供必要的物质和能量。农

业气候资源主要包括光资源、热量资源和水分资源。

气候变化对农业生产的影响，首先表现为对农业气

候资源的影响，由于农业气候资源在数量和配置上

发生了变化，导致对农业生产过程的影响，并最终影

响农业种植制度、品种布局以及生长发育和产量形

成。因此，系统分析气候变化背景下农业气候资源

演变趋势及空间分布格局，不仅有利于合理利用农

业气候资源，还将为调整农业结构和种植制度提供

一定的科学依据。研究表明：近５０年我国大于等于

０℃和大于等于１０℃积温和持续时间总体呈增加趋

势，但增温幅度区域间存在差异。１９６１—２００７年华

南地区年平均气温以０．２０℃／１０ａ的趋势上升，温

度生长期内积温的气候倾向率（平均为９８℃·ｄ／

１０ａ）由北向南递增
［４３］。西南地区年平均气温呈上

升趋势，平均增速为０．１８℃／１０ａ；温度生长期内大

于等于１０℃和大于等于１５℃积温均呈增加趋势，平

均增速分别为５５．３℃·ｄ／１０ａ和３７℃·ｄ／１０ａ
［４４］。

西北干旱地区年平均气温呈上升趋势，其气候倾向

率为０．３５℃／１０ａ；喜凉作物和喜温作物温度生长期
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内积温总体呈升高趋势，气候倾向率分别为６７℃·

ｄ／１０ａ和５０℃·ｄ／１０ａ
［４５］。与１９６１—１９８０年的平

均状况相比，１９８１—２００７年黄淮海平原喜凉作物和

喜温作物温度生长期均呈延长趋势，分别延长了

７．４ｄ和６．９ｄ；大于等于０℃和大于等于１０℃积温

总体表现为增加趋势，其气候倾向率分别为４．０～

１３７．０℃·ｄ／１０ａ和１．０～１４２．０℃·ｄ／１０ａ
［４６］。与

１９６１—１９８０年相比，１９８１—２００７年我国年平均气温

增加了０．６℃，喜凉作物生长期内大于等于０℃积温

和喜温作物生长期内大于等于１０℃积温分别平均

增加１２３．３℃·ｄ和１２５．９℃·ｄ；１９６１—２００７年年

平均气温增幅最大的区域是东北地区，喜温作物生

长期内大于等于１０℃积温增幅最大的是华南地

区［４７］。长江中下游地区双季稻的安全种植北界北

推［４８］，华东地区和华北平原在１９６１—２００５年气温

也出现明显的上升趋势［４９５０］，西北地区大于等于

０℃和大于等于１０℃积温均从１９８６年开始增加，在

１９９５年后增加趋势更加明显。大于等于０℃积温和

大于等于１０℃积温的平均气候倾向率区域间存在

差异，其中于田、库车、阿拉尔等地区积温呈减少趋

势［５１］；１９６１—２００７年东北三省的年平均气温总体上

升，气候倾向率为０．３８℃／１０ａ，温度生长期内大于

等于１０℃的积温带北移东扩
［５２］。未来我国气温变

化趋势较一致，大部分地区大于等于０℃、大于等于

１０℃积温的持续日数、无霜期延长，大于等于０℃、

大于等于１０℃积温呈增加趋势
［１１］。河套地区初霜

日日期推后，终霜日日期提前，无霜期逐步延长，霜

冻灾害呈逐年减少趋势［５３］。虽然热量资源表现出

总体增加趋势，但表现出时空分布极不均匀的显著

特点：一是北方地区增温幅度大于南方，二是冬季大

于夏季，三是夜间大于白天，从而导致日较差减

小［５４］；同时，南方地区的增温趋势不明显［５５］。

近５０年我国降水量总体变化趋势不显著，区域

差异明显，长江中下游地区、东南地区、西部大部分

地区、东北北部和内蒙古大部分地区年降水量呈增

加趋势，但华北、西北东部、东北南部年降水量呈下

降趋势［７］。近５０年黑龙江省和吉林省绝大部分区

域在温度生长期内的参考作物蒸散量呈逐年增加趋

势，而辽宁省绝大部分区域则有所减少［５２］。长江中

下游地区生长期内参考作物蒸散量呈略微减少趋

势，低值区扩大，高值区减小［４８］。我国未来降水量

总的变化趋势仍为增加，但降水量增加中心因模式

不同而有所差异。加拿大ＣＣＣｍａ模式预估未来我

国降水量增加中心位于青海、西藏一带，２１世纪末华

南地区降水量有所减少［５６］。区域气候模式ＰＲＥＣＩＳ

预测未来气温持续升高，导致参考作物蒸散量普遍

增加，降水量增加最多的地区分布在长江以南、海南

以北的中、南亚热带地区［９］。

１９６０年以来，我国大部分地区太阳辐射降低，

出现日照时数减少的现象。近５０年在气候变暖背

景下，相对湿度和云量增加导致西北大部分地区日

照时数显著减少，西北地区平均减少速率为１９．９２ｈ／

１０ａ
［４５，５７］。东北三省年日照时数显著下降，且以松

嫩平原东部、吉林省中西部平原、辽河平原西部的减

少尤为明显，日照时数高值区西退、日照时数减

少［５２］。长江中下游地区日照时数普遍表现为减少

趋势，其中１９８０年以来比１９６１—１９８０年温度生长

期内平均日照时数减少了８．１％
［４８］。华南地区年日

照时数呈由西向东逐渐减少的特征，且东部减少趋

势较西部更显著，但空间差异较大［４４］，全年和温度

生长期日照时数分别以－５７ｈ／１０ａ和－３８ｈ／１０ａ

的速率递减［４３］。对全国而言，与１９６１—１９８０年相

比，１９８１—２００７年在全年、喜凉和喜温作物生长期

内日照时数分别减少了１２５．７，３２．２ｈ和５３．６ｈ。

１９６１—２００７年长江中下游地区年日照时数的减幅

最大，喜凉和喜温作物生长期内日照时数减少量最

大的地区分别是华北和华南地区［４７］。

由此可见，气候变化背景下，我国农业气候资源

总体表现为热量资源显著增加，辐射资源减少，而降

水资源的变化不显著，区域差异明显。

４　气候变化对农作物生长发育的影响

温度是影响作物发育速度的关键因子，温度高

低决定了生育期长短。温度升高，作物生育期普遍

缩短。研究表明：平均气温升高１℃，水稻生育期日

数平均缩短７．６ｄ，温度增加导致一季稻、早稻的生

育期缩短［５８］。但气温升高对不同熟性的水稻品种

生长发育的影响不一致。近２０年广东省潮州水稻

生育期积温增加，早稻各发育期均有不同程度的提

早，晚稻的发育期持续推迟，早稻、晚稻的全生育期

日数均在逐渐缩短［５９］。且影响主要表现在生育前

期，１９６１—２００８年河南省信阳地区水稻生长季内

４—５月变暖趋势最为显著，使得水稻播种、移栽日

期显著提前，移栽—抽穗长度显著延长［６０］。

气候变暖对冬小麦影响较大的时期主要在生育
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前期，对生育后期的影响较小，春季发育期（从返青

期到成熟期）普遍提前［６１６２］，拔节期提前最明显，抽

穗以后各生育期提前程度较少，冬季生育期、全生育

期明显缩短［６３］。生态学模式ＳＵＣＲＯＳ模拟冬小麦

生长发育状况表明，在无土壤水分亏缺的情况下，黄

淮海地区秋冬季温度升高，播种期到开花期日数减

少，开花期到成熟期日数稍有延长，播种期到成熟期

整个生育期的持续日数缩短［６４］。

在气候变暖的形势下，河南省６—９月降水量减

少，夏玉米生长减缓，各生育期有推迟的趋势，成熟

期推迟程度较大，全生育期日数显著增加［６３］。陇东

塬区随气候变暖，积温增加，日照时数和降水量相对

减少，春玉米生长发育速度加快，生育期日数缩短，

主要发育期较历年均提前，提前幅度最大的是乳熟

期和成熟期［６５］。

总体而言，气候变化使作物生育期缩短，且对生

育前期的影响大于对生育后期的影响。

５　气候变化对农作物产量的影响

气候变化对作物的影响最终表现在产量上，气

候变化的正负效应全球分布不均匀。高纬度地区将

从气候变暖中受益，可耕作土地面积增加，国内生产

总值（ＧＤＰ）随之增长；低纬度地区气候变化将减少

土壤水分，降低农业和林业的生产力，商品生产受到

影响，ＧＤＰ降低；而气候变化对中纬度地区的影响

是混合的，随地区或气候变化情景的改变而改

变［６６］。目前研究方法主要是采用气候模型与作物

模式相嵌套，对作物产量可能受到的影响进行分析

评价［６７］。在未来气候情景下，温度升高，作物生长

加快，生育期缩短，不同品种水稻产量会有不同程度

下降，早稻平均减产幅度为３．７％，中稻为１０．５％，

晚稻为１０．４％
［６８］。气候变暖导致小麦发育加快，生

育期缩短，春小麦生育期日数缩短比例大于冬小麦，

春小麦的减产幅度也大于冬小麦，无论是冬小麦还

是春小麦，雨养条件下减产幅度均略大于水分适宜

条件（灌溉条件下）。区域间产量变化趋势也有所不

同，未来降水量增加，华北和长江中下游地区的雨养

冬小麦有增产趋势，而东北地区和西北地区春小麦、

西南地区冬小麦有减产趋势［６９］。气候变化将导致

石羊河、大凌河流域灌溉玉米稳产风险及低产出现

的概率增大，给农业生产带来一定的经济损失，其中

Ａ２情景对玉米产量的负面影响大于Ｂ２情景。ＣＯ２

肥效作用可以一定程度上缓解这种负面影响［７０］。

若不采取其他措施，未来Ａ２和Ｂ２两种温室气体排

放情景下，２０２１—２０５０年河南省冬小麦产量平均约

减少５％
［７１］。但也有研究表明：２０１２—２０５０年在

Ａ２和Ｂ２情景下，河北省和河南省冬小麦气象产量

均表现出以减产为主、而山东省冬小麦气象产量以

增产为主的趋势［７２］。但如果考虑ＣＯ２ 的肥效作用，

减产幅度会明显减小［７３］。气候变化将导致我国玉

米主产区玉米单产普遍降低，总产下降。Ａ２气候变

化情景对我国玉米产量的负面影响大于Ｂ２情景。

ＣＯ２ 肥效作用可以在一定程度上缓解这种负面影

响，其缓解作用对雨养玉米更明显［７４］。受３种气象

因子（平均温度、日较差、太阳辐射）变化趋势的综合

影响，约有３０％的水稻产区对１９８１—２００７年的气

候变化趋势敏感，少部分地区表现为脆弱，但对水稻

主产区影响不大，且在东北地区还集中表现出产量

增加的趋势，为我国水稻发展提供了契机［７５］。综合

研究表明：气候变化将影响未来三大作物（玉米、水

稻、小麦）单产，如果不考虑ＣＯ２ 肥效作用，未来雨

养作物单产将受到更大冲击；当灌溉条件保障后，水

稻受到冲击更大，单产降低最多，尤其是 Ａ２情景；

如果考虑ＣＯ２ 肥效作用，未来玉米平均单产变化不

大，小麦单产明显增加，尤其是雨养小麦，水稻单产

也有所增加［７６］。

但气候变化对作物产量影响还有很大不确定

性：首先，ＣＯ２ 的肥效作用还有很大争议；其次，在

模型中也未考虑病虫害和水资源供应减少的可能

性、臭氧层空洞等因素对作物产量的影响；再次，未

来适应的可能性带来不确定性，若很好地利用农业

科技可以减少气候变化的不利影响［７７］。

６　气候变化对种植制度的影响

气温升高增加了各地的农业热量资源，从而使

当前多熟制的北界向北、向西推移，复种指数呈波动

式增长，全国复种指数由１９８５年的１４３％增加到

１９９５年的１６５．１％后，又缓慢下降为２００１年的

１６３．８％
［７８］。在只考虑温度的情况下，１９８１—２００７

年与１９５０—１９８０年相比，一年两熟制种植北界空间

位移变化最大的区域在陕西东部、山西、河北、北京

和辽宁，一年三熟制种植北界空间位移变化最大的

区域为浙江、江苏、安徽、湖北、湖南地区［７９］。与

１９５１—１９８０年相比，２０１１—２０４０年和２０４１—２０５０
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年的一年两熟制和一年三熟制种植北界均不同程度

向北移动，其中一年一熟区和一年二熟区分界线空

间位移最大的省（市）为陕西省和辽宁省，且２０４１—

２０５０年种植北界北移情况更为明显；一年两熟区和

一年三熟区分界线空间位移最大的区域在云南省、

贵州省、湖北省、安徽省、江苏省和浙江省境内，且

２０４１—２０５０年种植北移情况更为明显
［８０］。若考虑

温度和水分的综合影响，南方地区一年两熟区北界

无明显变动，一年三熟区北界向西推进了约０．２５个

经度，向北移动了０．２０个纬度
［８１］；北方地区东北部

种植界限发生了空间位移，北移西扩显著［８２］。对未

来种植制度如何变动，学者多采用模型模拟未来气

候变化情景，对种植制度可能受到的影响进行分析

评价。若未来ＣＯ２ 增加１倍，在品种和生产水平不

变的前提下，仅考虑热量条件，我国一熟制面积减少

而三熟制面积会明显增加。但由于水分变化可能产

生的不利影响，种植制度的变化仍具有较大的不确

定性［８３］。在大于等于１０℃积温指标下，１９８６—２００９

年我国潜在的不可耕地面积平均值相对１９６１—

１９８５年减少约３４．３３％，一年一熟区面积有所减少，

但仍约占５０％，一年两熟和一年三熟地区面积均呈

增加趋势；综合大于等于１０℃和大于等于０℃两个

积温指标，我国潜在播种面积缓慢增加，与实际播种

面积的变化趋势一致，其他综合因子则在总体上对

潜在播种面积的增长有微弱抑制作用［８４］。

几乎所有研究结果表明：气候变化有利于多熟

制种植的发展，可有效扩大作物播种面积，提高复种

指数，在一定程度上弥补气候变化对作物单产的不

利影响。

７　气候变化对品种布局的影响

在气候变暖背景下，人们可能通过改变种植结

构、更换相对高产的中晚熟品种等适应措施，以期获

得更高生产效益。气候变暖背景下，在不考虑ＣＯ２

浓度升高对作物生长发育影响的前提下，东北三省

春玉米不同熟型品种种植北界不同程度向北移动，

在界限敏感区域内中晚熟品种替代早熟品种，使玉

米生育期延长；干物质积累增加，可以提高东北三省

春玉米产量［８５］。与 １９５１—１９８０ 年相比，１９８１—

２００７年在８０％气候保证率下我国热带作物安全种

植北界北移０．８６个纬度
［８６］。冬小麦强冬性品种种

植北界在宁夏—甘肃及河北—辽宁北移趋势最明

显，分别北移２００ｋｍ和１００ｋｍ；冬性品种种植北界

在山东—河北变化明显，向北移动３１０ｋｍ；弱冬性

品种种植北界在安徽、江苏、河南和山东交界处变化

明显，北移１２０～３７０ｋｍ
［８７］。东北地区不同熟性的

玉米品种可种植北界明显北移东扩，小兴安岭可以

种植极早熟玉米品种，长白山地带可以种植早熟玉

米品种，三江平原成为中熟和中晚熟玉米品种区域，

松嫩平原的南部亦可种植晚熟玉米品种［８８］。与

１９５１—１９８０年相比，１９８１—２０１０年长江中下游地区

双季稻安全种植区增加１１．５×１０４ｋｍ２
［８９］。目前华

北推广的强冬性冬小麦品种将被半冬性冬小麦品种

所取代，比较耐高温的水稻品种将在我国南方地区

占主导地位［９０］。福建省当年平均气温升高０．５℃

时，水稻各熟性品种种植高度提高５０ｍ，相当于北

界北移０．２５个纬度
［９１］。气候变化背景下，河南省

冬小麦品种更新特征是营养生长期缩短，生殖生长

期延长，千粒重增加，从而提高了产量［９２］。

因此，气候变化背景下，有利于喜温和晚熟品种

的种植，从而可以在一定程度上提高作物产量。

８　气候变化对作物生产潜力和气候资源利

用率的影响

　　农业气候生产潜力是评价农业气候资源优劣的

依据之一，农业气候生产潜力的大小取决于光、温、

水三要素的数量及其相互配合协调的程度。研究表

明：气候变暖对热量充足地区表现为负效应，辽宁地

区未来由于热量资源的增加超出了玉米生长发育的

适宜温度，２０１０年开始气候生产潜力明显下降；而

吉林省和黑龙江省随晚熟品种的应用，气候生产潜

力不断增加，气候生产潜力的高值区向东北方向移

动［９３］。目前我国小麦单产最高潜力主要分布在黄

土高原南部，总产潜力主要分布在环渤海山东半岛、

江淮江汉平原及黄淮平原南阳盆地［９４］。气候变化

背景下，光、热、水资源的不匹配是限制资源利用率

的主要因素。北京市房山和昌平部分区域气候资源

总量丰富，但水分限制使光、热、水配合程度较差，资

源利用率较低［９５］。１９６０—２００５年河北地区降水资

源不断减少，尽管光热资源能满足作物生长需求，但

冬小麦气候适宜度仍呈下降趋势［９６］。宁夏春玉米

温度生产潜力呈逐年增加、降水和气候生产潜力呈

波动中减少的趋势。未来气候变化显著影响春玉米

气候生产潜力，其中降水量变化对春玉米气候生产
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潜力的影响远大于气温变化影响，降水量及其变率

对其限制作用将更明显［９７］。

目前世界上大部分地区农业气候资源利用效率

不高，我国光能利用率、热量利用效率、水分利用效

率以及综合利用效率在世界上均属于中等水平。其

中平均光资源利用效率为０．０８％～０．２２％，大于等

于０℃期间的光能利用率为０．１８％，低于世界陆地

植物的平均光能利用率０．３％，更低于高产地区农

田平均光能利用率０．４％的水平。世界高产地区的

降水利用效率比我国平均降水利用效率高３３．３０％

～６７．６０％
［９８］。但即便是利用效率高的国家，也蕴

藏巨大开发潜力，因此提高农业气候资源利用效率

成为亟待解决的重点课题［９９］。前人已经结合模糊

数学的概念，考虑适应性措施对气候资源利用率的

影响。Ｙｕａｎ等
［９３］认为调整播种期可以有效提高资

源利用率，但这种效果因地、因时而异，热量丰富地

区推迟播种期，可以避开生长后期的高温天气，气候

资源利用率增加明显，但对于热量不足地区调整播

种期的影响不大。在未来气候暖干化背景下，增强

品种的抗逆性能可有效提高作物气候生产潜力，提

高气候资源利用率。玉米品种的抗逆性越强，增加

的气候生产潜力值愈高。具备双重抗逆性（抗旱、耐

高温）的品种在增加气候生产潜力方面的作用要优

于只具备单一抗逆性（抗旱或耐高温）的玉米品种，

而抗旱性的玉米品种对气候生产潜力影响大于耐高

温性品种［１００］。

综合研究结果表明：气候变化对不同作物气候

生产潜力的影响趋势不同，但在未来气候变化趋势

下，水分可能是影响气候生产潜力的主要气候要素。

农业适应气候变化的措施对提高农业气候资源利用

率有一定补偿作用，从而证实了农业适应气候变化

措施的有效性。

９　问题与展望

气候变化对农业生产影响的研究成果，在准确

评价气候变化对农业生产的可能影响及其发展趋

势、制定适应与减缓气候变化不良影响的对策与措

施中起重要作用。然而，目前关于气候变化对农业

影响评估方法和结果方面还存在很大的不确定性和

许多亟待解决的问题，需进一步深入研究。

１）气候变化情景的不确定性。２０００年ＩＰＣＣ

排放情景特别报告（ＴｈｅＳｐｅｃｉａｌＲｅｐｏｒｔｏｎＥｍｉｓ

ｓｉｏｎｓＳｃｅｎａｒｉｏ）中提出了ＳＲＥＳ排放方案，在对已有

排放情景进行分析的基础上设计了４种世界发展模

式。主要分为４个情景“家族”，包含６个温室气体

排放参考情景，其中 Ａ１和 Ａ２强调经济发展，但在

经济和社会收敛程度上有所不同；Ｂ１和Ｂ２强调可

持续发展，但在有关收敛程度上同样存在不同。

２０１１年发布了新一代情景称为“典型浓度目标”

（ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰｓ）。

同样给出了４种情景，分别称为 ＲＣＰ８．５，ＲＣＰ６，

ＲＣＰ４．５及ＲＣＰ２．６。其中前３个情景大体同２０００

年方案中的ＳＲＥＳＡ２，Ａ１Ｂ和Ｂ１相对应
［１０１］。由

此也可以看出，未来温室气体排放情景仍处于讨论

和研究中，最终结论存在不确定性。因此，如何选择

适合本国的未来气候情景是准确模拟未来气候可能

变化最重要的问题。

２）气候模式对气候变化模拟存在不确定性。

目前，全球用于开展未来气候变化模拟的全球气候

模式和区域气候模式有数十个，不同模式输出结果

相差甚远，虽然在温度的模拟方面趋势一致，但增温

幅度也相差几倍。如第４次评估报告结果显示，与

１９８０—１９９９年相比，２１世纪末全球平均地表温度可

能会升高１．１～６．４℃，最大值约为最小值的５倍；

第５次评估报告结果显示，尽管升温的最大幅度小

于第４次评估报告，但不同模式模拟的升温最大值

与最小值之间的差距反而更大。而对于降水的模拟

在不同区域间差异更大，甚至出现完全相反的结果。

因此，如何选择合理的气候模式是开展气候变化影

响评估的重要基础和前提。

３）评估方法存在不确定性。气候变化对农业

的影响评估通常使用３种方法：一是试验模拟方法，

二是统计模拟方法，三是数值模拟方法。试验模拟

方法的主要问题是精度难以控制，无论是开顶式气

室还是ＦＡＣＥ都不能很好控制环境变量的精度，模

拟结果实际上仅仅反映了影响结果的一种趋势。而

统计模拟方法通常是利用历史数据建立气候要素与

作物产量之间的相关关系，输入模拟的未来气候情

景，得到气候变化背景下的影响。因此，统计模拟方

法存在统计模式外推的风险。数值模拟方法主要利

用已有的作物生长模型输入未来气候情景模拟对作

物的影响，但事实上，现有的大部分作物模型中的许

多过程仍建立在统计关系上，未真正解决作物生长

的机理过程，因此，同样也存在外推风险。其次，现

有的作物模型对极端气候事件的响应不足，难以全
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面反映气候变化对农业的影响。第三，基于单点建

立的作物模型如何解决空间变异性从而应用于大范

围区域的问题目前尚未很好解决。因此，如何将试

验方法、统计方法和数值模拟方法结合，建立能完整

反映气候要素对农作物综合影响的模拟模型才有可

能真正解决气候变化对农作物的影响评估。

４）极端天气气候对农业影响的研究有待进一

步加强。农业是对气候变化响应最为敏感的领域之

一。气候变化背景下，全球范围异常气候出现的概

率将大大增加，这些极端天气气候事件将对农业生

产的可持续发展产生重要影响，尤其是极端天气事

件的增多势必导致世界粮食生产的不稳定。因此，

气候变化背景下该方面相关问题将是未来研究的重

要课题之一。

５）气候变化背景下农业病虫害的影响评估较

少。历史资料分析表明：气候变暖可使大部分病虫

害发育历期缩短、危害期延长，害虫种群增长力增

加、繁殖世代数可比常年增加１个代次，发生界限北

移、海拔界限高度增加，危害地理范围扩大，危害程

度呈明显加重趋势。但也使一些对高温敏感的病虫

害呈减弱趋势，致使小麦条锈病、蚜虫等病虫由低海

拔地区向高海拔地区迁移危害［１０２］。一定区域、时

段的降水偏少、高温干旱有利于部分害虫的繁殖加

快、种群数量增长，降水量、雨日偏多有利于部分病

害发生程度和害虫迁入数量的明显增加，病虫危害

损失加重；暴雨洪涝可使部分病害发生突增，危害显

著加重；暴雨可使部分迁入成虫数量突增、田间幼虫

数量锐减［１０３］。暖冬可使病虫进入越冬阶段推迟，

延长病菌冬前侵染、冬中繁殖时间，降低害虫越冬死

亡率，增加冬后菌源和虫源基数；病虫害发生期、迁

入期、危害期提前；越冬北界北移、海拔上限高度升

高；持续暖冬可使冬后虫源基数显著增加［１０４］。因

为对未来气候变化预估的可靠性，特别是对降水预

估的可靠性不足，所以未来病虫害的影响程度仍难

以估计。因此，深入研究农业病虫害的发生发展规

律及其对气候变化的响应是未来十分重要的研究内

容之一。

本文主要回顾了气候变化对农作物（粮食作物

为主）的影响研究。但气候变化对农业的影响涉及

内容十分丰富，如气候变化对经济作物、经济林果、

畜牧业、农田生态系统等的影响，以及气候变化背景

下农业气象灾害、病虫害等极端气候事件变化对农

业生产的影响，有待以后进一步完善。
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