
未来气候变化与中国粮食生产

林而达，居輝，黄焕平

中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

2014年4月20日

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc



主要内容

1. 关于气候变化的新认知

2. IPCC AR5 关于农业影响的新认知

3. 气候变化对中国粮食生产的影响

4. 农业适应气候变化的对策

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc



1.关于气候变化的新认知

图1 观测到的全球平均地表温度变化（左：1901—2012 ；右：1850—
2012）

近130多年（1880—2012）全球地表平均温度升高了0.85℃。
1983—2012年可能是北半球过去1400年中最温暖的30年。

温度
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图2 观测到的全球降水变化（左：1901—2010，右：1951—2010）

自1901年以来，北半球中纬度地区降水有所增加。
其它纬度地区的降水变化趋势有正有负，且信度较低。

降水
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格陵兰冰盖的冰量损失平均速率很可能
已从1992−2001年间的每年34Gt 大幅度
增至2002−2011年间的每年215 Gt

南极冰盖的冰量损失平均速率可能从
1992−2001 年 间 的 每 年 30Gt 增 至
2002−2011年间的每年147 Gt

冰冻圈

图3 1992—2011年格陵兰（上）和南极（下）冰量损失变化
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表1 IPCC预测的全球平均地表气温变化 （相对于基准时段1986—2005年）

继续大量排放温室气体将导致全球进一步升温，预估到本世
纪末将增温1.0～3.7 ℃。
干旱区与湿润区的降水反差将加大，极端降水事件在中纬度
地区和热带雨林气候区将很可能变得更加严重和频繁。
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1990至2012年因气象灾害死亡9.0万人,直接经济损失5.1万亿元
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我国是气象灾害最为严重的国家之一

气象灾害影响大、损失重

干旱和洪涝灾害影响最大
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2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc
2014aoc

2014aoc



y = -1.016x + 74.229
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极端低温频次

1981-2010年平均值

线性 (极端低温频次)

1961-2012年中国极端低温事件变化

 减少趋势显著，平均
减幅为10次/10年

 2007年以后极端低温
事件出现一个较明显
的小幅增加趋势

y = 0.3956x + 23.645
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 增加趋势显著，平均

增幅为4次/10年

 20世纪90年代中期增
多，21世纪以来的极
端高温频次尤其多
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我国各类气候灾害直接经济损失图

2003—2012年的各类气候灾害损失年际波动大，但总体呈增
加趋势。
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 2003年，淮河发生仅次于1954年的流域性大洪水
 2004年，“云娜”台风造成重大灾害
 2005年，西江发生超百年一遇特大洪水
 2006年，川渝遭受百年一遇干旱，南方地区发生“碧利斯”、“格美”、

“桑美”台风灾害
 2007年，淮河再次发生流域性大洪水
 2008年，南方发生历史罕见低温雨雪冰冻灾害，汶川特大地震引发唐

家山堰塞湖等一系列重大次生灾害
 2009年，川北方冬麦区发生大旱
 2010年，西南地区发生特大干旱，舟曲发生特大山洪泥石流灾害
 2011年，长江中下游地区旱涝急转
 2012年，7月21日特大暴雨袭华北，给京津冀造成重大影响
 2013年，7月至8月上旬南方遭受严重高温热浪袭击

本世纪中国极端天气气候事件
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2. IPCC AR5 关于农业影响的新认知

 气候变化对作物产量的消极影响比积极影响要更为普遍（高信
度）。少量研究揭示了积极的影响，但主要发生在高纬度地
区，而且还不清楚在这些地区的影响在平衡掉之后是正是负
（高信度）。

 在全球许多地区，气候变化给

小麦和玉米产量带来了消极影

响，但是对水稻和大豆产量的

影响则要小一些（中等信度）。
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 2030—2049年相对于20世纪末期，约10%的预测认为产量
增加会超过10%，另有10%的预测显示产量损失超过25%。

 2050年以后，更剧烈的产量变化风险增加了，程度大小取
决于升温幅度。
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 粮食安全的所有方面都受到气候变化的潜在影响，包括粮
食获取、利用和价格稳定性，但观测到的影响主要集中在
粮食安全的生产方面。

 伴随着粮食主产区气候极端事件而来的谷物价格上涨，显
示了当前市场对气候极端事件的敏感性（中等信度）。

 对于热带和温带地区的主要作物（小麦、水稻和玉米），
如果不采取适应措施，当地温度增加2 ℃或高于20世纪末
的水平之后，预计气候变化将消极影响作物生产（尽管个
别地方会因此受益）。

 气候变化将日益扩大作物产量的年际变率。这些影响是在
迅速增加的粮食需求背景下发生的，无疑会给全球和区域
的粮食安全带来很大风险。
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3.气候变化对中国粮食生产的影响

总体评价：

 就历史气候变化影响而言，我国水稻、小麦、玉米、大豆
对主要气候变量，如气温、降雨、辐射以及气候总体的变
化趋势敏感性正负并存。

 未来气候变化对农业生产也是正负影响并存，但以负面为
主，但在2030年以前的时段内，适应仍可以抵消对粮食产
量的不利影响。

 虽然气候变化会改善中国部分地区农业生产的热量条件，
但农业用水供需矛盾会更加突出，由于病虫害及化肥用量
增加将大幅度增加农业成本和投资，对农业技术和投入的
要求更高，气候变化将对中国粮食生产的稳定性和农业可
持续发展带来巨大挑战。
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观测到的影响

农作制度的变化：
• 气候变化导致热量资源增加，作物生长季延长，中国多熟种植北

界向高纬度高海拔地区扩展。
例如：与1951—1980年相比，1981—2007年一年两熟种植北界在
山西、河北、陕西省平均北移26 km；一年三熟种植北界在湖
南、湖北、安徽、江苏和浙江省北移西扩趋势明显（杨晓光等，
2010）。

• 适宜喜温作物和越冬作物以及冷凉气候区的作物可种植面积迅速
扩大。
例如：近30年来，内蒙古玉米种植北界向北延伸10 km～150 
km(侯琼等，2010)，黑龙江地区大面积扩种水稻（李祎君等，
2010；张卫建等，2012），甘肃冬小麦北界可向西北扩展100 
km～200 km，海拔升高200 m～400 m（王鹤龄等，2011） 。

• 适应措施中，作物品种更替向生育期长、抗冻性弱和耐高温的趋
势发展。
例如：石羊河流域中晚熟玉米品种种植高度提高了100 m～200 m
（刘明春等，2009）；近30年不同冬春性冬小麦的可种植区域均
北移，冬性、强冬性冬小麦可种植区域逐渐被春性和弱冬性冬小
麦品种取代（李克南等，2013）。
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产量的变化：

• 气候变暖可促使冬小麦开花和成熟期提前，在一定程度上避免
初夏高温对冬小麦生产的影响，但是也因为生育期长度尤其是
灌浆期的缩短而产生负面作用；水稻的移栽、抽穗和成熟期总
体提前，80%调查站点的水稻生长期缩短 (Tao et al., 
2013)。

• 长江中下游早稻由于采用晚熟品种，获得了高产；晚稻采用了
早熟品种，因此避免了冷害，获得了稳产或高产（Tao et al., 
2013）。

• 近年来水稻主要灾害（包括干旱、洪涝、高温热害、低温冷害
和病虫害）发生频率的变化主要归因于极端气候的变化。
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图4 气候变化对1980—2008年中国作物单产影响的贡献程度（A）气温变化；
（B）降雨变化；(C)辐射变化；（D）气候总体变化

 我国水稻、小麦、玉米、大豆对主要气候变量（气温、降雨、
辐射以及气候总体）的变化趋势敏感性正负并存。1980—2008
年以来的气候总体变化引起的大豆、玉米、小麦单产分别降低
0.41%、1.73%、1.27%，水稻单产增加0.56%，受气候变化影
响最敏感的作物是我国北部和东北部干旱和半干旱区的玉米和
小麦(Tao et al., 2012b) 。
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预计的影响

农业影响的评估方法：

• 观测试验：研究大气成分改变和升温对作物生理生态
的影响，包括控制环境（CE）、开顶箱（OTC）和自
由大气CO2富集（FACE）

• 统计模型：建立作物产量和多种环境因子之间关系的
统计方程来预测气候变化对产量的影响

• 作物机理模型：借助计算机技术和建立的数学模型对
作物生长及产量形成与环境生态因子的关系进行动态
模拟。可以设置多种气候变化假设，年代、年、月
等，但主要是基于气候模型（GCM/RCM）与作物机
理模型的耦合。
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社会经济假设

排放情景
（ SRES、RCPs等）

气候情景
GCMs

作物模型

产量变化、敏
感性对比、粮

食安全

社会经济情景
人口、GDP、能源供
需、土地利用变化等

其他必要的社会
经济情景资料

决策者、科学
家和公众

图5 模型评估方法与流程
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预计的影响

对作物生育期的影响：

• 田间增温试验表明，夜间增温2～2.5℃使冬小麦除了越冬
开始期以外的各发育期有不同程度的提前，越冬期缩短，
冬前生育期延长，冬后各生育阶段有不同程度前移（Fang 
et al.，2012）。

• 观测资料表明，气候变暖背景下黄土高原半干旱区气温每
升高 1 ℃，冬小麦生长期平均缩短 17 d（鲜天真等，
2011）。

• 统计表明，在增温1、2、3℃下，玉米生育期缩短4.3%～
13%、10.8%～22.5%、12.3%～30.3%；小麦生育期将缩短
3.94%、6.90%、9.67%（Tao et al.，2011;Liu et al.，
2013）。
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对种植制度和种植区域的影响：

• 中国多熟种植北界继续向高纬度高海拔地区扩展，且
2041—2050 年种植北界北移情况比2011年—2040年更为
明显。（杨晓光等，2011）。

图 6 A1B情景下全国种植制度零级带北界的可能变化
（紫色圈内表示空间位移最大的区域）
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对作物产量的可能影响：

• 大多数模拟结果表明，未来我国三大作物单产将可能以下降
趋势为主。到2030s，综合气候变暖和气候灾害的影响，全国
主要农作物产量有可能平均减少5%-10%（《气候变化国家评
估报告》编写委员会，2007）。

• 如果考虑到农业技术对气候变化的响应，粮食总产量在2020s
的A2和B2情景下预计将分别增产14.2%和5.5%；在2040s则分
别增产13.9%和6.6%（Xiong et al.，2009）。

• 高纬度地区温度增加明显，热量条件改善较大，受益相对明
显（熊伟等，2010），东北增产潜力巨大，华北、西北、西
南地区减产，华东和东南地区产量增加不明显（吴文斌
等,2010）。
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表2 中国小麦平均单产的预估变化(相对于1961–1990年) (Lin et al., 2005)

表3 中国玉米平均单产的预估变化(相对于1961–1990年) (Lin et al., 2005)
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图7 考虑（蓝色）与不考虑（红色）CO2肥效时，未来温度升高1、2、
3、4℃影响下中国水稻、玉米单产的可能变化

 不考虑CO2肥效，未来升温对水稻、小麦、玉米的单产都
以负效应为主；考虑CO2肥效，升温的影响则有正有负。

 由于C3作物比C4作物对CO2施肥效应更敏感，因此未来小
麦增产潜力最大，水稻次之，玉米的单产变化不大

玉米水稻
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对作物品质的影响：

• 气候变化对作物品质的影响以负面为主。如：CO2浓度升高C3类的

谷粒作物氮含量将减少9%～16%，C4类的则减少约7%（王友华等，
2011）。

• 气候变暖与CO2浓度升高对品质的影响因作物品种而异，如对4个水
稻品种的FACE试验表明，稻米垩白米率、直链淀粉含量有增加，整
精米率、粗蛋白含量下降，淀粉粘滞性则有增有减（杨欢，2009）。

图8 FACE与对照条件下两个水稻品种粗蛋白含量的变化（杨欢，2009）
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对粮食安全的可能影响：

• 如果只考虑未来气温上升导致的粮食单产下降，到2020年
我国水稻、小麦和玉米的自给率预计将分别下降11%、
7.2%和5.1%；如果采取了综合适应措施，则三大作物的自
给率可分别达到99.2%、98.5%和88.1%（周曙东等，
2013）。

图9 1978—2080年不同情景下我国人均口粮供应的可能变化（Xiong et al., 
2007）
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4. 农业适应气候变化的对策

加强农业基础设施的建设并推动节水农业发展

提升农田适应气候变化的综合管理水平

统筹农产品供给的宏观适应布局

强化农业适应行动并深化脆弱性评估工作

建立健全农业气候灾害的风险管理及响应机制
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