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摘 要：在全球气候变化背景下，我国农业生产活动受到的影响越来越严重。本文以水稻为研究对象，从生产方式、种植

制度、经营方式、结构布局等不同角度总结分析气候变化与农业活动之间的相互关系与作用机制。结果表明：现有的研

究主要分析气候变化对水稻产量与水稻种植面积的影响，而水稻生产对气候变化的适应性与脆弱性几乎“无人问津”。

鲜有的关于水稻生产对气候变化适应性与脆弱性的研究发现，研究时段长短的差异以及不同的区域水稻生产对气候变

化的适应性与脆弱性不尽相同。因此，气候变化背景下水稻种植户的适应性行为研究将成为未来研究的主要方向，加强

对这方面的研究将有助于深化与完善气候变化与水稻生产双向互动机制的研究。
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Abstract：In the context of global climate change, the impact of China′s agricultural production activities has been
more and more serious. Taking rice as the research object, this paper summarizes and analyzes the interrelation and
mechanism between climate change and agricultural activities from the perspectives of production mode, planting
system, mode of operation, structure and layout. The results showed that: the existing studies mainly analyzes the im⁃
pact of climate change on rice yield and rice acreage, in the field of adaptability and vulnerability of rice production
to climate change, almost "nobody cares". Therefore, the research on adaptive behavior of rice growers in the context
of climate change will be the main direction of future research. Strengthening research in these fields will help deep⁃
en and perfect the mechanism of two-way interaction between climate change and agriculture.
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自 20世纪中后期以来，气候变化问题一直是

全球的热点话题。关于气候变化的研究也越来越

多，其研究已经远超出大气科学研究范畴，涉及

到社会经济科学的方方面面。特别是在我国，气

候变化与农业生产行为关系密切，彼此之间存在

相互影响和相互作用的关系。一方面，气候变化

的加剧给我国粮食生产带来严峻的挑战；另一方

面，我国粮食生产也积极适应气候变化并对其产

生积极影响。本文以水稻为研究对象，分析气候
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变化对水稻总产量、种植面积、水稻单产的影响；

总结气候变化对水稻生产影响的研究成果；关于

水稻生产对气候变化的适应性与脆弱性分析，进

行梳理与评价，为深入开展气候变化对农业生产

影响的研究和制定我国应对气候变化的农业生产

政策提供经验借鉴。

1 气候变化对水稻生产的影响

1.1 气候变化对水稻产量的影响

在国外，较早开展气候变化对水稻产量影响

分析的是国际水稻研究所，他们利用 1978～2004
年的气象和粮食生产资料，分别研究日最高气

温、日最低气温以及日气温差对水稻产量的作

用。研究发现，日最低气温升高在很大程度上降

低水稻产量，并且实证分析出水稻产量的气温弹
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性系数是-0.1，但日最高气温变化对水稻产量的

影响并不明确 [1]。后来有学者对全球范围内

1962～2004年气温变化与水稻产量之间的关系

进行了系统研究，认为最高气温升高对大多数国

家水稻产量产生抑制作用，将使水稻减产 0.2%，

日气温差的变化将对水稻产量产生负向影响 [2]。

随后，学者们以印度为研究对象分析得出了与之

前不太一致的结论。他们认为印度 1978～2008
年水稻产量与最高温度呈负相关，并且最高温度

每升高 1℃，水稻产量降低 10.4%，与最低温度的

相关性并不显著 [3]。在国内，林而达等最早使用

CERES-Wheat（crop environment resource synthesis-
Wheat）、CERES- Maize（crop environment resource
synthesis- Maize）模型以及荷兰的 ORYZA 水稻模

型模拟气候变化对水稻生产的影响，结果表明水

稻减产幅度在 4.7%～11.5%；气候变化对水稻产

量的影响存在阶段差异性，即对早稻产量与晚稻

产量的影响不同 [4]，华东、华北、西北、西南、中南

五个地区在 1959～2007年气温变化对水稻产量

影响最严重的是西北地区，影响最小的是西南地

区，水稻产量的气温弹性系数排序依次为-2.5%、

-2.3%、-3.2%、-1.6%、-2.6%[5-6]。研究还发现导致

水稻产量变化的关键气候因素是温度与降水

量 [7]，我国南方地区气温变化与水稻产量呈显著

的负相关关系，平均温度上升 1℃，水稻产量下降

2.61%～3.57%[8]，这充分说明在生产函数模型中

加入气候因子，可以提高模型研究假设的合理性

和模拟结果的精确性。

1.2 气候变化对水稻种植布局的影响

1.2.1 气候变化对水稻种植面积的影响

气候变化对水稻种植布局的影响是通过水稻

种植面积、种植时间、种植制度三个方面表现

的。澳大利亚水稻种植面积的变化情况选用 AP⁃
SIM作物模拟模型作为量化工具，分析发现未来

气候变化将使澳大利亚水稻种植面积增加约 250
千公顷，种植区域将由南向北移动 [9]；研究表明气

温升高对南半球水稻种植面积的影响比北半球更

严重，从而导致在全球范围内水稻种植界限由南

向北移动，并且气候变化对水稻种植制度的影响

也存在区域差异性；陕西省近 45年的气候与水稻

产量变化资料表明，冬季气温变化对陕西省水稻

种植面积的影响要大于夏季气温变化，总体而言水

稻种植界限在气温升高的条件下将北移 [10]，这也意

味着气温升高对水稻种植面积的影响存在显著的区

域差异性；此外，还有学者专门研究黑龙江省水稻种

植面积与气候变化的关系，结论基本上与国内外其

他学者的观点不谋而合，即水稻种植面积的增加主

要是气温升高的结果[11]。

1.2.2 气候变化对水稻种植制度的影响

我国南方地区气候变化对水稻种植制度界限

的影响，与 1981年以前对比发现，南方一年一熟

和一年二熟地区界限变化不明显，但面积有所缩

小，而一年三熟地区面积扩大，且气候变化使得

南方地区多熟种植界限向北和向西推进 [12]；我国

华中地区水稻种植界限的变化情况表明，在未来

气候情景下到 2020年华中地区水稻种植区域将

会向武汉-郑州-成都一线移动 [13]；东北地区辽宁

省气候变化对水稻种植制度的影响表明，导致水

稻种植界限移动的气候因子不仅有气温的变化还

有降水量的变动，气温升高与降水量增加将共同

导致水稻种植界限的北移 [14-15]，这一结论比前人

的更新且更为精确。

1.3 气候变化对水稻单产的影响

在不同的气候变化情境下，利用农作物模拟

模型，对我国水稻、玉米、小麦等主要粮食作物未

来的产量状况进行预测分析，结果表明，如果考

虑到气温升高的情况，到 2030年、2040年、2070年
三个不同时间段，三种主要粮食作物的单产水平

都会上升，但是如果不考虑气温升高的情形，三

种主要粮食作物的单产水平将呈现下降的趋

势 [16]。福建省水稻生产在 CERES-Rice模型预测

中表明 2030～2050年气候变化将会缩短水稻生

长期，并且水稻单产水平也会降低；然而使用同

样的方法对东北地区水稻生产进行分析时，却得

到不一样的结论，东北地区水稻单产水平不仅没

有降低反而提高，并且东北地区水稻单产的提升

主要得益于气温上升 [17]。

2 水稻生产对气候变化的适应性

2.1 不同方法下水稻生产对气候变化的适应性

国内外学者主要运用计量经济模型分析水稻

生产对气候变化的适应性，运用最多的还是逐步

回归模型 [18]。最早研究水稻种植户气候变化适应

行为的是 Kurukulas和 Mendelsohn，他们选用多元

Logistic模型分析影响水稻种植户气候变化适应

行为的因素；Nhernachena和 Hassan通过多元 Pro⁃
bit模型研究了这一问题。无论是多元 Probit模型

还是多元 Logistic模型，都存在样本选择的时间偏

差问题。因此，后来的学者都利用逐步回归模型

分析农户的气候变化适应行为与措施。Maddison
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以南非地区为研究样本，通过两步回归模型分析

农户采取适应气候变化行为的决策过程。研究认

为水稻种植户采取适应气候变化的措施不是一蹴

而就的，而是循序渐进完成的，只有感知到气候

变化的存在，才能采取相应的适应行为与措施，

这是一个渐进的过程 [19]。

研究发现水稻种植户主要通过加大投入力

度、完善农业基础设施、改变传统的耕地利用方

式、合理利用水资源、提高利用效率、更换水稻品

种、改变水稻种植的管理模式等有效行为适应气

候变化 [20]。基于农户微观数据，运用 Heckman-
Probit两步模型对农户适应行为及影响因素进行

实证分析，结果表明大部分水稻种植户都感知到

气候变化的存在，但是实证数据分析显示只有一

半的种植户在感知到气候变化后采取了相应的措

施以适应水稻生产，并且指出水稻种植户是否采

取气候变化适应行为受到诸多因素的制约，其中

种植户年龄、文化程度等是主要影响因素，而种

植户获取信息的便利程度、气象服务设施等与适

应气候变化行为之间的关系并不太显著；通过空

间面板数据模型实证分析我国水稻主产区种植户

的气候变化适应行为与措施，研究发现水稻种植

户都主动采取适应气候变化行为，特别是在极端

气候事件发生之后，影响气候变化适应行为的不

仅取决于种植户自身，还受到政府宏观管理的制

约，但是目前政府管理这方面是气候变化适应行

为效果的薄弱环节 [21]。

2.2 不同时段水稻生产对气候变化的适应性

探讨水稻生产对气候变化适应性措施正成为

当前学术界最为活跃的研究领域之一。无论是水

稻生产者、经营管理者还是从事水稻研究的相关

科研工作者，在全球范围内都已经展开了一场关

于水稻生产适应气候变化行为的研究与争论。根

据研究时段长短的差异对主要的文献进行了归纳

整理（见表 1）。
由表１可知，关于水稻生产对气候变化适应

性的研究时段长短并不一致，较短的研究时段得

出的结论是“被动适应”，即水稻种植户是被动地

接受气候变化所带来的结果；而较长的研究时段

得出的结论是“主动适应”，即水稻种植户会主动

采取适应性行为与措施以减少气候变化的影响。

以 2000～2007年的气候变化与粮食生产资

料为依据，就粮食生产系统对气候变化的响应性

进行预测分析，表明在短期内粮食生产系统只能

被动地适应气候变化，在长期内粮食生产系统对

气候变化的适应能力将大大提高，即粮食生产系

统对气候变化的响应性由于研究时段长短不一致

而存在差异；通过构建经济-气候模型，实证分析

1978～2007年我国南方地区水稻生产对气候变

化的适应行为与措施，发现在研究时段足够长的

前提条件下，水稻种植户会主动采取措施以适应

气候变化，适应气候变化行为与措施的效果受到

诸多因素的影响。分析进一步指出西南、华南、

华东、华中等地区水稻生产对气候变化的适应能

力并不一致，适应效果也存在差异。根据对相关

文献的对比分析，发现水稻种植户对气候变化的

适应行为是一个渐进的过程，在短期内首先感知

到气候变化，在长期内才会主动采取措施适应气

候变化，从短期感知气候变化到长期适应气候变

化需要一段时期的转换，即水稻生产对气候变化

的适应性由于研究时段长短不一致而存在差异。

通过分析 1981～2007年水稻生育期气候变

化对水稻产量的影响，评估水稻生产对气候变化

的适应性与敏感性，结果表明我国水稻生产对气

候变化的适应性与敏感性存在研究时段长短差异

与区域位置差异，较长的研究时段适应气候变化

能力要强于较短的研究时段，水稻生产对不同气

候因子变化的适应性与敏感性也不尽相同，在此

基础上，进一步分析发现不同区域水稻生产对气

候变化的适应性也不一致，北方地区水稻生产对

气候变化的适应性要优于南方地区。此外，水稻

种植户采取适应气候变化的行为与措施受到诸多

因素的影响，水稻品种差异是关键性的因素。

3 水稻生产对气候变化的脆弱性

当前学者们开始把脆弱性研究方法应用于农

业生产活动中，现阶段主要通过神经网络模型、

案例研究法、统计分析法、实地调查法等手段分

表1 不同研究时段水稻生产对气候变化的适应性

作者

张瑜洁 [22]

谢立勇 [23]

周文魁 [24]

周曙东 [25]

杨 修 [26]

朱 珠 [27]

朱红根

熊 伟 [28]

谢 云 [29]

张卫建 [30]

研究起止时间

2007～2008
2000～2007
1978～2005
1978～2007
1961～1990
1980～2008
1978～2007
1981～2007
1949～1996
1970～2009

研究时段

1年
7年
27年
29年
29年
28年
29年
26年
47年
39年

研究区域

江苏省

全国

全国

南方地区

全国

江苏省

江西省

全国

全国

东北地区

研究结论

被动适应

被动适应

主动适应

主动适应

主动适应

主动适应

主动适应

主动适应

主动适应

主动适应
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析农业生产活动对于气候变化的脆弱性。在不同

的历史时期，我国学者分析农业生产对气候变化

的脆弱性所采取的研究方法不尽相同。在早期，

实地调查法与统计分析法运用的比较普遍，后期

随着作物模型与经济计量模型以及气候情景模型

的出现，综合模型评估法成为当前研究水稻生产

对气候变化脆弱性的主要方法 [31-32]。我国陕北地

区农业生产活动划分不同的层次，根据实际情况

进行实地调查分析，发现陕甘宁地区以及黄土高

原一带农业生产行为受气候变化的影响比较严

重，即该地区属于气候变化敏感区与脆弱区。通

过搜集大量的水稻生产与气象数据，根据统计回

归函数模型，得出我国水稻生产对气候变化的敏

感度与脆弱度，据此将我国水稻主产区对于气候

变化脆弱程度的不同进行水稻脆弱区的划分；在

此基础上借助 GIS地理分析工具精确计算出不同

水稻生产对气候变化脆弱性影响因子的权重 [33]。

随着农作物模拟模型与气候情景模型的大量

出现，对于水稻生产对气候变化脆弱性的分析逐

渐开始采用模型模拟方法与案例相似分析法，比

较典型的代表是朱红根、周曙东等人。他们选取

江西省作为研究案例，将水稻产量与气温、降水

量等气候变量作为技术参数，结合农作物模拟模

型和气候情景模型构建水稻生产对气候变化脆弱

性的综合分析模型，将江西省水稻生产区划分为

不同的气候变化敏感区与脆弱区。结果表明，江

西省水稻生产对气候变化的敏感性比较大，水稻

生产对气候变化的脆弱性较高，处于高度气候变

化脆弱区。现有文献研究结果表明水稻生产对气

候变化的脆弱性主要是通过敏感性与适应性两方

面体现的，并且水稻生产对气候变化的脆弱性同

样存在时段差异性。

4 文献述评与启示

4.1 气候变化对农业生产影响的研究主要集中

在自然科学领域，社会科学领域涉及较少

现有的关于气候变化与农业生产之间关系的

研究大多数是在自然科学领域完成的，社会科学

领域研究的不多，少有的研究也只是比较简单的

定性分析。这主要是因为经济学家缺乏气候变化

的概念，大部分学者在分析水稻产量的影响因素

时，通常只将各种物质要素投入、制度因素及区

域特征因素纳入经济计量模型，往往会忽略气候

因子对水稻生产的影响。随着世界科技及研究水

平的不断深入，气候变化对水稻生产影响的研究

方法也在不断进步，经济计量模型分析方法就是

典型代表，经济计量分析模型规避了自然科学和

经济学单独研究的缺陷，将气候变化研究和经济

学研究相结合，能够较好地揭示出各影响因素之

间的关系，从而有针对性地提出适应性对策建

议。

4.2 水稻生产对气候变化的适应性存在研究时

段长短差异性

研究表明由于研究时段较短，水稻种植户无

法主动采取措施适应气候变化而只能被动适应，

适应行为及其影响需要一段时期转换才能得以体

现，转换期在 26～30年之间，较长的研究时段水

稻生产可以主动适应气候变化，在某种条件下不

同区域水稻生产对气候变化的适应性也不相同。

关于水稻生产对气候变化适应性的研究，大

多数学者未考虑农业的自适应能力，在运用作物

模型进行模拟与评估时，由于未考虑今后品种、

播期、种植制度等可能的变化，所得出的结论似

乎过于悲观。整体而言，对于气候变化的适应性

对策的研究尚处于分析、讨论和研制阶段，对策

的分析无论是可行性还是科学性都尚显薄弱。因

此，未来适应性对策的研究应以系统科学理论与

科学发展观指导研究，充分考虑农业生物自适应

与人工辅助适应两类适应行动的优化配置。

4.3 宏观层面关于水稻生产对气候变化脆弱性

的研究较多，微观层面甚少涉及

现有研究发现水稻生产对气候变化的脆弱性

主要通过敏感性与适应性两个方面体现，但是敏

感性与适应性在分析脆弱性中所占的权重并不明

确。另外，国内外学者关于水稻生产对气候变化

脆弱性的研究采用了不同的研究方法，但是其研

究成果却主要集中在宏观层面，甚少涉及区域层

面以及微观层面。

总之，关于水稻生产对气候变化的脆弱性仍

有很多疑问需要解答，比如水稻生产对气候变化

的脆弱性是否存在区域差异性的特点？水稻生产

对气候变化的脆弱性指标体系如何构建？如何降

低水稻生产对气候变化的脆弱性？水稻种植农户

将采取何种措施以适应气候变化？其影响因素有

哪些？政府如何促进农户积极采取气候变化适应

性行为？对这些方面问题的研究将成为未来气候

变化与水稻生产互动研究的主要方向。
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