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“双碳”目标约束下应对气候变化的
农户适应性行为
陈苏，陈义凯

摘要 农业既是温室气体排放源之一，也是最易遭受气候变化影响的产业。提高农户适应

气候变化的能力，最大程度减轻气候变化对农业生产的不利影响，以促进低碳农业发展和保

证粮食安全十分必要。基于农业气候资源变化现状，从改进施肥方式、精准施肥、多元替代

等化肥减量技术和引导农户改变种植熟制，调整作物布局、品种布局的种植技术 2个方面分

析了农户可采取碳减排的适应性行为。建议积极引导农户采纳化肥减量技术、鼓励农户调

整农业种植结构、强化农业基础设施建设等方面，协同推进降碳、减污、扩绿、增长。
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目前，全球正经历以变暖为主要特征的气候变

化。2023年 3月，联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC）在《气候变化 2023》中明确指出，相较于

1850—1900年，2011—2020年全球地表温度上升

了 1.1°C，并预测全球升温将于 2021—2040年突破

1.51°C[1]。中国是全球气候变化的敏感区之一，升

温速率超过同期全球平均水平。1901—2022年，

中国地表平均气温升温速率为 0.16°C/10 a[2]，高于

全球平均水平。农业是温室气体的排放源之一，

2004年国家应对气候变化战略研究与国际合作中

心发布的《中华人民共和国气候变化初始国家信息

通报》显示，农业温室气体排放总量约占全国排放

总量的 17%，农业排放的甲烷和二氧化氮分别占全

国总量的 50%和 92%。2022年，农业农村部出台

的《农业农村减排固碳实施方案》指出：“推进农业

农村领域减排固碳，是农业生态文明建设的重要内

容，是农业农村现代化建设的重要方向，是推进乡

村振兴的重要任务，是应对气候变化的重要途径”。

农业是国民经济的基础，也是最易受自然气候

影响的产业。气候变化与农业生产关系的研究一

直是学术界热点议题。一方面，气温、降水等气候

要素的波动直接导致农业生产不确定性增加，影响
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粮食产量。气温在一定条件下能够促进粮食产量

增加，但气温升高超过某一特定阈值时，可能会对

粮食产量产生负向影响[3]。就其作用机制而言，黄

萌田等[4]研究表明，气温、降水等气候因素直接对粮

食作物的生长发育产生影响；但也有研究指出，这

些气候因素是通过影响农户的行为策略进一步影

响粮食产量，即气候因素与农户适应性行为共同作

用于粮食产量[5-6]。另一方面，气候变化还会对化

肥等生产要素的效果和投入量产生影响[7-8]。大多

数化肥具有不耐高温、不耐潮的特点。例如，碳酸

氢铵作为一种常见的化肥，具有很强的吸湿性，在

潮湿环境中容易发生分解现象，且温度越高分解越

快[9]。因此，气温升高和降水增加都会造成化肥挥

发或溶解，不仅显著降低化肥的利用效率，也不利

于农作物有效生长。同时，这类气候因素的出现可

能导致土壤矿物质挥发或流失加剧[10]，从而需要增

加化肥投入量以满足农作物生长所需肥力，可能会

造成化肥利用效率的进一步降低[11]。

农户应对气候变化的适应性行为是其在气候

变化实际或潜在影响下做出的趋利避害的调整[12]。

适应性行为是弱势群体为应对气候变化风险和冲

击所采取的长期措施，适应气候变化对于增强家庭

抵御洪水、干旱等灾害的能力至关重要[13]。粮食安

全是国家安全的重要基础，解决好吃饭问题始终是

治国理政的头等大事。随着社会的进步和人们生

活水平的提高，居民消费正由“吃得饱”向“吃得好”

“吃得营养健康”加快转变，既要完成保障好粮食安

全的底线，更要回答好助力减排固碳的时代课题。

1 农业气候资源变化

农业气候资源是指能为农业生产提供物质和

能量的气候资源，主要包括光、热、水资源等。中国

农业气候资源类型多样，在数量、质量及组合特征

上有很大的地域差异，在时间上又有明显的年际变

化。

1.1 气温资源变化

中国正面临高温等极端天气气候事件增多、增

强的趋势[14]。1961—2007年全国平均气温倾向率

为 0.28℃/10 a，全国农业热量资源水平提高明

显[15]，空间上表现为“东南高，向西、向北递减”[16]。

具体而言，1961—2007年中国华南地区气温平均

增速为 0.28℃/10 a[17]，东北地区气温倾向率达到

0.38℃/10 a，10℃以上积温呈明显上升[18]。西北地

区增温明显，气温倾向率达到了 0.35℃/10 a，10℃
以上积温倾向率也达到了 50℃/（10 a）·d[19]。西南

地区气温倾向率为 0.18℃/10 a，10℃以上积温呈明

显上升[20]。长江中下游和黄淮海农业区，0℃以上

和 10℃以上积温增加明显，农业热量资源条件改

善[17]。

1.2 降水资源变化

中国降水资源分布变化显著，西北中西部和华

南地区降水呈增多趋势，而东北、华北、西南以及西

北东部降水明显减少[21]。具体而言，1951—1999
年，北方地区日降水量大于25 mm以上的日数呈显

著减少趋势，东北西部降水增加，北部到华北大部

极端降水减少[22]。1960—1986年，西北地区降水量

变化处于相对稳定阶段，在 1987年降水量出现了

“突变型”增加，年降水量增加率达 9.7 mm/10 a，进
入21世纪，降水量的增加趋于减缓[23]。长江中下游

地区春季降水减少，秋季趋于增多。旱灾发生频率

高、持续时间长、影响范围广，是最常见、破坏性最

强的自然灾害[24]。西南地区春秋季节降水明显减

少，干旱面积扩大，严重制约区域农业可持续发

展[25]。

总体来看，中国农业气候资源变化具有明显的

区域差异，华南、西北地区“升温降水多”，东北、长

江中下游、西南和黄淮海地区则“升温降水少”。

2 气候变化适应性行为

气候变化适应性是人们根据气候环境提供的

条件，通过对实践、过程或结构进行调整（或改变），

以减少气候变化带来不利影响的过程。为应对气

候变化对农业生产的影响，农户通常采取有效的气

候变化应对措施，包括调整农业生产要素投入比例

或组合，以及采取适应气候变化的新技术或管理方

式[26]。风险规避理论认为农户是趋利避害的理性
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行动者[23]，为规避气候变化对农业生产带来的风

险，农户往往会将增加化肥施用作为一种分散风险

的策略选择，即通过增施化肥减少气候变化带来的

化肥效用降低的不良影响。然而，这一策略选择与

农业绿色发展的要求背道而驰。农户作为农业绿

色发展主体，其生产行为与决策行为均属于经济行

为，具有“经济人”理性动机，合理使用和有效配置

生产性资源，在实现降碳、减污同时，提高化肥利用

效率，达到增产增效。然而，碳减排是一种既典型

又特殊的公共物品供给，农户碳减排行为具有很强

的外部性，需要政策激励。本文从 2个方面总结农

户碳减排的适应性行为，在调整农业生产要素投入

比例或组合方面，政府可以积极推广改进施肥、精

准施肥等适应性化肥减量技术；在采取适应气候变

化的新技术或管理方式方面，由于农业气候资源变

化改变了区域内作物间的比较优势[24]，政府可以通

过引导农户调整农业种植结构，例如改变种植熟

制、调整作物布局等，以提高农户在“双碳”目标约

束下应对气候变化的适应能力。

2.1 化肥减量技术

2.1.1 改进施肥方式

改进施肥方式是指采用现代化的农业技术，如

引进高效施肥机械，采取水肥一体化等方法，以改

进传统的撒施、表施和大水冲施等施肥方式。机械

化深施肥是一种现代施肥技术，即通过使用先进的

农业机械设备，在农作生长过程中将肥料深度投放

到土壤的根系范围内。相比于传统浅施肥，机械化

深施肥能够使肥料与根系更好地接触，避免养分被

水分冲刷或气候因素引起的挥发和流失，提高养分

吸收效率，增加粮食作物产量[27]。研究表明，在机

械深施基肥条件下，能够，并有效[28]。同时，机械化

深施肥还可以减少肥料的溢出和径流，减少对地表

水和地下水的污染风险，有助于保护生态环境。水

肥一体化是一项新型农业技术，紧密结合了灌溉和

施肥过程，通过将可溶性肥料或其他营养物质溶入

灌溉水中，借助自然高差和压力系统完成浇水施

肥。该技术还可以进行针对性设计，根据不同土壤

环境、作物对肥料的需求以及不同时期作物对水分

的需求，优化组合水和肥料之间的配比[29]。相较于

传统的水肥管理技术，水肥一体化技术能够实现水

肥的高效利用和精准管理，具有显著的节水、节肥

等特点[30]。相关研究指出，通过合理应用水肥一体

化技术，可以在节水 35%~60%、节肥 20%~50%的

条件下，提高作物产量 10%以上[27]。目前水肥一体

化技术被广泛应用于果园、茶园和水稻等作物种

植，并已从小范围试验示范逐渐覆盖东北、华北、西

北和南方大部分地区[31]。

2.1.2 精准施肥技术

精准施肥是指基于作物需肥规律和土壤养分

状况，制定精确的肥料配方信息，增加专用肥和配

方肥的使用，达到提高化肥利用效率的目的[32]。在

同一地块内，土壤养分分布具有空间异质性。然

而，长期以来，农业生产普遍采用统一的施肥标准，

这不仅导致农业生产成本上升，还削弱了农业的经

济效益[33]。随着信息技术的不断进步，以及计算机

在农业领域的广泛应用，为精准施肥提供了坚实的

技术基础。养分专家（nutrient expert）系统作为一

种基于计算机的决策系统，能够根据相关信息生成

特定施肥建议，推荐最佳施肥方案。通过遵循养分

专家系统的建议施肥，不仅可以降低化肥施用量，

同时也能提升水稻养分吸收量和产量[34]。采用测

土配方肥技术同样有助于减少化肥施用量。测土

配方肥是一种根据土壤养分状况以及作物生长需

肥规律，在农技人员指导下，科学合理施用化肥，旨

在解决作物需肥与土壤养分不足之间的矛盾实现

作物高产、优质。研究表明，科学施用测土配方肥

能够优化肥料的养分配比，提高肥料利用率，减少

农业面源污染[35]。

2.1.3 多元替代技术

多元替代是指通过合理利用有机养分资源，推

进增施有机肥等方法，减少化肥依赖。一是农牧废

弃物有机肥替代化肥，即利用秸秆、畜禽粪便等有

机物料，经过堆积、发酵形成有机化合物肥料。秸

秆还田是把不适合作为饲料的秸秆（玉米秆、高粱

秆等），通过粉碎、留高茬及田面覆盖等直接方式，

或经过堆沤和过腹等间接方式，将其有效施入土

壤。农牧废弃物有机肥相较于传统复合肥，具有原

料来源广、养分全面等特点[36]，可以提高土壤有机
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质含量和作物产量、增强土壤碳固存效应[37]。二是

绿肥替代化肥。绿肥是一种清洁有机肥源，次生环

境风险低。种植绿肥不仅能有效解决农田养分流

失问题，还有助于改善土壤理化性质，提高土壤有

机质含量。紫云英作为一种绿肥作物，其稻草还田

与氮肥减量 20％和 30％配施，能够实现水稻产量

和稻米品质协同提高[38]。三是生物肥料替代化肥。

生物肥料是一种以有益微生物为主要成分，通过微

生物的作用促进植物生长和发育的新型肥料，主要

包括微生物菌剂、生物有机肥和复合微生物肥料，

其功能主要表现在改善土壤微生物环境、增加土壤

肥力等方面。以有机肥替代为例，其通过有机肥料

和无机肥料相结合，将大量、中量和微量元素相结

合，提高土壤保肥能力，缓减农业面源污染，实现经

济、社会与环境协同发展[39]。

2.2 农业种植结构

2.2.1 种植熟制调整

种植熟制是一定区域内作物熟制与间作、轮作

等种植方式的总称。气候变化对农业种植熟制的

影响主要体现在复种指数和种植模式 2个方面。

在复种指数方面，随着全球变暖不断加剧，农业生

态系统热量输入持续增加，物候变化明显，复种指

数不断提高，降低土壤氮磷流失量[40]。例如，在长

江中下游平原地区，由双季稻转变为“水稻-小麦”

“水稻-油茶”“玉米-水稻”等，实现了降碳、固肥、

增产。与此同时，在复种指数提高背景下，“趋粮

化”也越来越明显，与经济作物相比，粮食作物对化

肥投入需求较低。在种植模式方面，气候变化导致

不同系统内作物的种植模式发生改变。例如，在冬

小麦种植的北界地带，为有效利用气候变化带来的

热量资源，冬小麦-夏玉米套种成为了最为广泛采

用的种植模式[41]，该模式减少化肥使用量，保证作

物高产高效。在农牧交错带以及黄土高原等干旱

缺水地区，为有效节约水资源并更好地适应干旱缺

水状况，通常采取耗水作物与抗旱作物的轮作模

式，该模式有利于水肥一体化的实施，同时提高了

水和化肥利用效率。

2.2.2 作物布局调整

作物布局的调整主要涉及 2个方面，即作物种

植界限和区域内部作物种植比例。在作物种植界

限方面，随着气候变暖，平均气温和积温呈上升趋

势。相应地，作物种植界限也呈现向高海拔和高纬

度地区移动的趋势[42]。在西北地区，特别是该地区

的东部，冬小麦的种植分布从海拔 1800~1900 m上

升到 2000~2100 m，同时种植北界已向北扩展了

50~100 km[43]；在东北地区，水稻播种面积明显扩

大，其种植北界呈现出向北纬 52°地区扩展的趋

势[44]；在西藏地区，玉米种植的海拔逐渐提高，甚至

在海拔 3840 m的地方也能够进行种植[45]。在作物

种植比例方面，其变化与作物空间布局密切相关。

气温上升和降水模式改变可能影响作物的生长适

宜性，部分作物可能因气温升高，导致其种植比例

增加，而其他作物可能因降水减少，导致种植比例

减少。在华北地区，农户为适应气候变化导致的干

旱和缺水加剧的状况，会大面积压缩高碳排放的水

稻种植比例，并不断扩大抗旱作物的种植[46]；在甘

肃省中部半干旱地区，小麦产量较低且不稳定，农

户往往会扩大谷子、马铃薯、豆类等耐旱作物的种

植面积[47]，这些调整在一定程度上也降低了化肥投

入。2015年，原农业部发布《关于“镰刀弯”地区玉

米结构调整的指导意见》，提出适应性的主动技术

路径之一：重点是东北地区恢复大豆、玉米轮作，因

地制宜发展苜蓿、玉米轮作，华北地区实行冬小麦、

夏花生（豆类）种植，发挥豆科作物固氮养地的作

用。

2.2.3 品种布局调整

培育作物高产品种能够提高养分利用效率，降

低化肥土壤残留，为肥料减量使用提供重要保障。

水稻是种植业第一大碳排放源，由于水田产生了大

量甲烷[12]。然而，不同水稻品种的化肥利用存在显

著差异，籼稻亩均化肥施用量高于粳稻，杂交水稻

亩均化肥施用量也高于常规稻[7]。南方稻作区的湖

北、安徽、江西等地区积极推行水稻“籼改粳”工程。

2021年，江西省“籼改粳”面积突破 200万亩（为尊

重原始统计数据，本文“亩”未换算为“公顷”）。同

时，安徽、浙江等地区积极推广“节水抗旱稻”，该杂

交水稻从种质上降低了水稻生产对水资源需求弹

性，在实现高产的同时，提高了化肥利用效率[48]。
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在北方旱作区，主要推广抗旱节水高产粮食品种。

2022年河北省抗旱节水小麦品种累计推广 2亿多

亩。整体而言，这些措施反映了政府为引导农户应

对气候变化做出的适应性调整，确保农业生产在不

断变化的气候条件下依然可持续。

3 建议

化肥是种植业最大的碳源，也易受气候变化影

响其作用发挥，在“双碳”目标下，为提高农户应对

气候变化适应性能力，政府通过积极推广改进施

肥、精准施肥、多元替代等适应性技术，引导农户改

变种植熟制、调整作物布局和品种布局的低肥耗种

植技术，持续拓宽减碳空间，实现降碳、减污、扩绿、

增长。基于上述已有研究，本文提出以下建议。

第一，积极引导农户采纳化肥减量技术。一是

改进施肥方式，大力推广包括机械化施肥、水肥一

体化在内的现代化施肥技术；开展农业技术培训，

加深施肥技术科研人员与农户的沟通交流，纠正农

户传统的错误施肥方式，提高农户现代化施肥技术

水平；同时，针对复杂的地貌环境、气候差异，应加

强现代施肥机械的研制，并增强现代施肥机械的补

贴力度，以加速传统农具的更新换代。二是精准施

肥技术，在农村地区建立精准施肥示范基地，以实

际效果展示技术的可行性，并积极宣传农户采纳精

准施肥技术的成功案例，发挥示范引领作用，推动

农业生产向智能化、精准化方向发展。三是多元替

代技术，探索建立种养结合机制，推动畜禽粪肥就

地就近还田利用，推广紫云英等绿肥种植技术，并

加大生物肥料的研发力度，以实现化肥减量。

第二，鼓励农户积极调整农业种植结构。一是

完善气象预警体系，通过多方渠道提供及时、准确

的气象信息，以便农户可以灵活地调整种植时间、

选择适宜的品种等，从而减缓气候变化对农业生产

活动和农业生产要素投入的负面影响；二是推广适

应性农作物，引导农户选择能够适应气候变化的农

作物品种，如耐旱、耐高温、耐盐碱等品种，减缓气

候变化对农业生产的影响，降低气候变化引起的损

失及适应成本；三是支持农业科技创新，相关农业

科研部门应着力推动新技术、新品种的研发和应

用，尤其要重视对抗旱、耐涝和耐高温等特性种子

的研发，提高农业生产的抗逆能力；四是鼓励农户

采用多样化农业种植结构，减少对单一农作物的依

赖，提高农户对气候变化的抵抗能力，降低风险。

第三，强化农业基础设施建设。中国地域辽

阔，不同地区种植结构和气候变化存在显著差异，

因此需要根据具体情况采取差异化农业基础设施

建设策略。在南方地区，气候湿润且降水充沛，重

点应放在排水系统的建设上，通过建立高效的排水

系统，有效排除多余的雨水，避免水涝对农田的侵

害，从而保护农作物的生长和发育；与此相反，在北

方地区，气候较为干旱且降水较少，应更加注重灌

溉系统的建设，通过科学合理的灌溉体系，确保农

作物能够得到足够的水分供应，提高耐旱性。
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Research on adaptive behavior of farmers in response to climate

change under the constraint of the "dual carbon" target

AbstractAbstract Agriculture is not only a source of greenhouse gas emissions, but also an industry most vulnerable to climate change.
To enhance the ability of farmers to adapt to climate change and minimize the adverse effects of climate change on agricultural
production, it is necessary to promote the development of low-carbon agriculture and ensure grain security. Based on the current
changes of agricultural climate resource, this article systematically summarizes the adaptive behaviors that farmers can adopt to
reduce carbon emissions from two aspects: chemical fertilizer reduction such as improving fertilizer application methods,
precision fertilization and diversified substitution and planting technology, such as guiding farmers to change planting maturity,
adjusting crop and variety layout. Therefore, by actively guiding farmers to adopt fertilizer reduction technologies, encouraging
farmers to adjust agricultural planting structures, and strengthening agricultural infrastructure construction, the carbon reduction,
pollution reduction, green expansion, and growth will be promoted synergistically. Meanwhile, it is expected to provide reference
for enriching research in the fields of climate change and adaptive behavior of farmers.
KeywordsKeywords climate change; agricultural production; reduction of chemical fertilizers; agricultural planting structure ●
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