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极端气候对中国粮食生产的影响及其
应对措施
许航 1,2，刘盛 2，刘磊 1,2*，刘学军 1*

摘要 随着全球气候变暖趋势加剧，极端气候事件对粮食生产的影响愈发显著。2023年中

国粮食生产遭受极端气候的严重冲击，导致全国农田大面积减产，对粮食安全构成了严重

威胁。为应对频发的极端气候事件，从全国农业布局调整、作物育种研发、农田水利设施建

设、土壤质量优化、立法保障农业绿色发展、推广农业金融服务、建立农业灾害预警系统等 7
个方面提出了中国极端气候事件频发下的应对措施，并通过与《“十四五”全国种植业发展

规划》对比，提出了中国应对极端气候事件的策略。中国未来粮食生产的核心任务是提高

对各种灾害的长期防御能力，重视气候变化给未来农业生产带来的挑战，确保粮食生产的

安全与稳定。
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极端气候是指短期内某一区域的天气条件超

出长期气候波动范围的现象，多引发一系列极端气

候事件，包括极端高温、热浪、干旱，极端低温、寒

潮，极端降雨、洪涝等，具有极强的突发性和破坏

性[1]。全球大部分地区的作物产量变化与气候变化

密切相关[2-3]，极端气候事件将显著增加粮食不安

全的风险[4]。在全球气候变化的背景下，中国平均

升温速度已高于全球平均水平[5]，高温将带来更加

频发的极端气候[6]。近几十年来，中国粮食生产受

旱灾影响，玉米和大豆产量下降了 7.8%~11.6%，受

干旱和洪涝复合极端气候事件影响，小麦产量下降

了 5.8%~6.1%，水稻产量下降了 4.5%~6.3%[7]。自

21世纪以来，中国南部、西北部和东北部地区 7天
内连续发生极端气候事件的概率增加了 5~10倍[8]，
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在全球升温 1.5℃的背景下，百年一遇的日最高气

温和夜最低气温事件的风险预计将增加 14.4倍和

31.4倍[9]。预计极端气候事件在中国的发生频率将

越来越高，危及粮食安全计划。极端气候将引发农

业资源显著变化，中国作为全球重要的粮食生产和

进口国，国内粮食产量波动和农产品贸易政策调整

都将对全球粮食贸易产生重大影响[10]。全球变暖

导致的气候变化和种植条件的改变，使中国农业部

门面临着严峻的挑战，如何有效应对极端气候事件

将成为未来中国粮食生产的关键问题之一。

1 极端气候事件对我国粮食生产的

影响

受全球气候变暖和厄尔尼诺影响，北半球大部

分地区遭遇高温热浪，多地高温纪录被刷新。2023
年夏季，中国华北、黄淮地区出现达到或超过极端

高温阈值情况，部分地区甚至突破了历史极值，仅

6月份中央气象台发布了超 40次高温预警，北京最

高气温达到 41.8℃，新疆吐鲁番高达 52.2℃[11]。据

统计，夏季全国耕地受旱面积达 2082万亩（1亩=
0.0667公顷。为尊重原始统计数据，本文“亩”未换

算为“公顷”）[12]，持续高温给农作物生长发育带来

挑战，导致产量减少、作物早熟，增加了对害虫和疾

病的敏感性[13-14]。“厄尔尼诺”改变了东亚夏季风的

强度和路径，与京津冀和东北地区出现的暴雨密切

相关[15]，导致极端天气的频次更多、范围更广、强度

更大、不可预见性更强。同年受台风“杜苏芮”影

响，河北省出现极端降水天气过程，石家庄、邢台、

保定等 9个区市和雄安新区发生洪涝灾害，此次强

降雨造成河北省 87个县 54万人受灾，北方大面积

农田遭受洪水淹没，造成小麦、玉米、水稻产量大幅

下降，约有 400~500万 t玉米（占中国玉米年产量的

2%）受到损害[16-17]。据《2023年中国气候公报》统

计，2023年全国平均气温达到 10.71℃，为 1951年
以来历史最高；全国共出现 37次区域性暴雨过程，

55个国家气象站日降水量突破历史极值；33次区

域性强对流天气过程和 33次冷空气过程（8次达到

寒潮级别）[18]。极端天气表现出破坏性强、反常性

强的特点，非典型的极端天气在时空尺度上接连发

生打破了季风气候的规律性[19]。同时，极端天气呈

现旱涝急转、冷暖急转等异常现象，极端复合气候

事件增多[19]。2023年 6月 1日—7月 28日，华北大

部分地区降水偏少，华北东部和南部经历高温天

气；但是，7月 29日—8月 1日，华北大部分地区出

现历史罕见的强降水过程，其中最大累计降水量达

到 1003 mm（河北邢台临城县），降雨面积超过 17
万 km2[19]。2023年全国夏粮播种面积较上年增加

118万亩（+0.3%），但全国夏粮总产量减少 25.5亿
斤（-0.9%），其中小麦播种面积较上年增加 146万
亩（+0.4%），产量减少24.5亿斤（-0.9%）[20]。

应对极端天气，各地各部门采取措施，积极行

动，防灾减灾。农业农村部、水利部、应急管理部、

中国气象局等四部门联合印发通知部署农业防灾

减灾工作，明确在保障防洪安全的前提下，统筹做

好蓄水保水，积极储备抗旱水源，强化抗旱水源统

一调度和灌区灌溉排水管理，因地制宜采取应急调

水、打井取水等措施，保障农业灌溉用水[21]。由于

北方降雨有限且地表水资源匮乏，地下水灌溉在抗

击干旱方面变得越来越重要。河南安阳滑县 6月
连续出现的高温天气影响 126万多亩玉米生长，为

及时补水，农机专员采用无人机给连片的玉米喷施

抗旱保水剂或叶面肥，有助于降温增湿并为玉米叶

片提供必需的水分养分；在江西省上饶市鄱阳县，

四十里街镇太公岭调水站十台机组开机调水，有效

保障该镇 4万余亩晚稻等农作物防旱抗旱用水[22]。

针对可能出现的旱情，各地区组织各方及早做好农

灌渠道修缮清淤，改善引水条件、确保引水畅通。

在各方的共同努力下，除个别受干旱影响的地区

外，中国大部分地区的农作物生长速度与往年相

当。在国家层面，中国制定了灾后恢复计划，确保

粮食安全，帮助受灾地区恢复农业生产，并加大资

金和政策支持。财政部和水利部已向受灾地区拨

款超过 20亿元用于补偿受灾农田、房屋以及农用

机械损失，努力排干低洼地区积水，鼓励农民种植

短周期作物以保证秋收[23-24]。中国政府还发起了

全国性减少食物浪费运动，减少大豆和玉米在饲料

中使用，以降低对粮食和饲料谷物的需求[25]。此
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外，通过多元化进口粮食种类、开辟新的供应路线

和加强国际合作等方式增强外部粮食供应以保障

国内的粮食供应安全。

2 中国极端气候事件频发下的应对

措施

频繁发生的极端气候事件对中国的粮食生产

构成了严重的威胁，直接影响农民生计，威胁社会

稳定。为提高农业系统抵御极端气候的能力，我们

提出了以下应对措施：实施农业布局的战略性调

整、研发新抗性新品种的高产作物、兴建农田水利

工程，推广水资源管理和高效灌溉技术、关注土壤

质量和土壤保肥保水能力、建立健全农业政策，注

重生态环境的保护与恢复、发展和完善农业金融服

务以及研发农业灾害预警系统（图 1）。通过这些

措施，以应对气候变化对农业生产带来的挑战，为

未来的粮食安全和农业可持续发展提供科学而有

效的指导。

图1 极端气候农业生产的影响与应对措施

2.1 调整全国农业布局，适应国内气候变化

中国北方地区生产全国约 60%的粮食，但只

拥有 24%的淡水资源，始终面临着水资源匮乏的

问题，河南省、山东省和河北省的地表水资源仅占

全国地表水资源的4%，却生产了中国24%的粮食，

生产压力巨大，对极端干旱事件较为敏感。此外，

随着中国北方灌溉面积的扩大，过度开采导致的地

下水水位下降将会加剧干旱，对环境产生不利影

响。这种过度依赖地下水灌溉的农业模式无法支

撑中国农业的未来发展需求。

中国目前的种植制度仍以热量为主导，随着气

候变暖和积温增加，丰富的热量资源将导致种植北

界向北移动，二熟制和三熟制的面积将会扩大[26]，

华南地区三熟制北界将从长江流域移动至黄河流

域[27]。在这个趋势下，长江中下游地区的种植模式

可以从一年一熟变成一年二熟，粮食单产平均有望
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增加54%至106%，如果由一年二熟变成一年三熟，

粮食单产平均有望增加 27%至 58%[26]。在未来平

均温度上升 2℃的背景下，一熟区域面积将从

62.3%减小至 39.2%，三熟制区域面积将由 13.5%
扩大到 35.9%，三熟制地区将向北移动 500 km[28-29]。

对于南方满足种植双季稻的地区应利用气候变暖

带来的升温优势，大力推广种植双季稻和再生稻以

提高全国水稻产量。充分利用升温趋势，有望在一

定程度上缓解中国北方粮食生产与水资源短缺的

矛盾，并发挥南方水汽充足的天然条件。

2.2 研发新抗性新品种作物，适应极端气候

通过培育和推广能够适应气候变化的新品种

作物，深入对抗旱、抗涝、抗病虫害等特性作物种类

的研究，提升农业适应气候变化的能力。传统育种

技术使得作物产量大幅增长，并提高了对病虫害以

及非生物胁迫的耐受性[30-31]。据估计，到 21世纪末

全球 39%（SSP5-8.5）的农田可能需要新的作物品

种以避免气候变化造成的产量损失[32]，但开发新品

种作物的时间和成本阻碍了粮食生产对气候变化

的响应[33]。尽管基因知识的不断丰富和基因编辑

技术的不断进步使得生物育种有所突破，但育种工

作者仍面临遗传基础狭窄和全球气候变化不确定

性带来的挑战[32]。育种工作通常拥有多个目标，气

候变化已将抗逆性育种置于重中之重。但是，由于

对未来极端气候事件的发生和影响程度难以预

测[34]，无法开展目标明确的针对性育种。解决这个

问题的一个实用方案是根据给定种植系统中预期

的最恶劣天气情况来确定植物所需的适应性，开发

具有广泛适应性的品种，使植物能够承受在同一区

域或同一年内发生的干旱、洪水和其他可能极端气

候事件[35]。这种广泛适应性的育种计划与当前狭

窄遗传背景的育种计划形成了鲜明对比。在未来

气候多变的背景下，需要国家加大对于作物育种、

选种工作的支持，研发出更多种类、更多特性的新

品种作物。组织各地区高校、科研院所和农业企业

进行科研交流和成果互惠，加快农业科技进步和技

术迭代更新，构建创新、多元的农业科研环境。

2.3 完善农田水利设施建设，保障农田用水安全

完善农田水利建设是防范极端干旱和洪涝灾

害的有效途径。目前部分地区农田水利设施仍存

在配套设施不完善、数量不充分，用水不科学、不高

效等问题，受经济条件等因素限制，部分地区的农

田水利基础无法抵御极端气候，一旦遇到干旱或洪

涝灾害，将无法及时灌溉或排水。根据《2023年水

利乡村振兴工作要点》要求：实施水旱灾害防御基

础设施建设，强化洪水调蓄能力建设，加快蓄滞洪

区建设与布局优化调整，保障区域防洪安全，实施

大中型灌区续建配套与现代化改造，开展骨干灌排

工程设施除险加固、配套达标，推动优先将灌区建

成高标准农田[36]。截至 2023年 9月，中国已建成耕

地灌溉面积 10.55亿亩，占全国耕地面积的 55%，生

产了全国 77%的粮食和 90%以上的经济作物，农

田水利建设稳步提升[37]。全国在农田水利建设方

面已取得了显著成就，农田水利硬件设施建设逐步

完善，但目前仍存在需要排队几天才能轮上抽水浇

地的局面[38]。未来应持续推进农田水利设施建设，

提高工程标准，保障农田用水排水安全，在提升农

田水利设施建设的同时，也应配套节水设施建设，

实施科学的保水用水管理措施，采用农业高效节水

灌溉模式。基于当地水资源分布特征和用水特点

制定科学的农业用水方式和公平高效的水资源分

配策略，协调好每一户农民用水。

2.4 提升土壤质量，抵御极端气候

土壤中的有机碳含量占陆地生态系统碳含量

的 60%以上[39]，是陆地生态系统中最大的有机碳

库[40]，土壤中有机碳含量的变化显著影响着大气中

CO2的变化[41-42]，对气候变化有着重要影响。此外，

土壤有机碳是土壤质量的核心，是衡量土壤肥力的

重要指标，影响着作物的发育和健康[43]。增加土壤

有机碳对于应对极端气候至关重要[44]：（1）提高土

壤肥力和生产力，增加作物产量。将全球土壤有机

碳提高到最优阈值，水稻、玉米、小麦全球三大粮食

作物将增加1.2亿 t产量，相当于全球三大粮食作物

产量的 4.3%，可以为 6.4亿人提供卡路里需求，有

望解决全球 86%的粮食短缺问题[43]。同时中国农

田土壤固碳增产有着巨大理论潜力，将中国的热点

区域（土壤固碳增产效应前 25%的地区）的土壤有

机碳提高到最优阈值，将增产 1200万 t玉米、1400
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万 t 小麦和 500 万 t 水稻，约占粮食总产量的

5.3%[43]。（2）提高土壤生物多样性。土壤生物多样

性提高了土壤的恢复力，即土壤在严重干扰后恢复

的能力，土壤有机碳的数量和质量是决定土壤生物

多样性的重要因素，为土壤微生物提供着必需的能

量和食物，反过来土壤微生物能够通过分解腐殖质

促进土壤有机碳的形成[45]。（3）提高土壤有机碳的

数量和质量可以改善土壤结构稳定性、保水能力、

孔隙度和对水的利用效率，提高对干旱、热浪和气

候突变的耐受性[46-48]。研究表明，在高有机碳含量

的情况下，所有类型土壤的保水性均有所增加，沙

质和粉质土壤的增幅最大[48]。秸秆还田和免耕已

被证实能够有效提升土壤有机碳含量，通过秸秆还

田能够有效提升土壤团聚体稳定性，有利于增加土

壤团聚体有机碳含量，对于土壤颗粒有机碳含量提

升具有促进作用[49]，能够显著提升 16.1%的土壤有

机碳含量[50]。同时，耕作方式也会显著影响土壤有

机碳含量，相较于传统耕作方式，免耕土壤的有机

碳含量显著提升了 14.1%[50]，秸秆还田与免耕结合

可以更加有效地提升土壤有机碳含量（4.1%~
22.3%）[51]。

2.5 立法保障农业绿色发展

中国作为全球氮肥生产与消耗大国，其农业生

产每年消耗氮肥占全球氮肥总量的 1/3[52]。由于施

肥方式不科学导致氮肥利用效率低下，过量的氮肥

造成了严重的土壤、水、大气污染。中国同时还是

农药生产与消耗大国，农药使用不科学、不合理导

致过量的有毒农药残留，威胁着生产生活安全。过

去，为养活日益增长的全国人口，粮食生产模式存

在不科学、不可持续等问题，经济效益低下并对环

境造成了严重压力。为此，有必要通过立法手段保

护农田周边生态系统，淘汰高污染落后产能。发展

绿色农业，减少化肥、农药的使用量，鼓励生态友好

型农业实践和可持续的农业管理，不仅能增强生态

系统抵御干旱和洪水等自然灾害的能力，还能恢复

其生产力，发挥生态系统的生态服务功能，促进生

态平衡和生物多样性[53]。

中国耕地破碎化现象普遍存在，人均耕地资源

有限，农业生产仍以小农为主[54]。此外，这些破碎

的农田只贡献了作物总产量的 8%，却使用了 15%
的氮肥，导致了中国 12%的氮肥损失[55]。氮肥大量

施用导致的氧化亚氮等温室气体排放将会进一步

加剧升温速度，提高极端气候事件的发生概率[6]。

与现代规模化农场相比，这些破碎的农田设施配套

不全面，生产经营方式不科学，生产力和抵御风险

的能力低下。规模化的农场在应对极端气候事件

时拥有更加专业有效的解决方案和更加完善的灌

溉、排水设施。同时，更大规模的农场意味着能够

获取更多的贷款等资金支持，拥有更强的风险抵御

能力。相较于小农生产，扩大农场规模能够提高氮

肥利用效率并降低农业污染。农场平均规模每增

加 1%，农田氨挥发排放量平均减少 0.07%[56]。如果

将中国破碎的农田搬迁形成规模化农场，畜牧业、

蔬菜和水果产量将分别增加 8%、3%和 14%，活性

氮和温室气体排放量将减少 16%和 5%，并带来每

年440亿美元的净收益[55]。

2.6 发展农业金融服务，保障农民基本收入

《关于加快农业保险高质量发展的指导意见》

提出了农业保险在现代农业体系中的重要地位，农

业保险作为分散农业生产经营风险的重要手段，对

推进现代农业发展、促进乡村产业振兴、改进农村

社会治理、保障农民收益等具有重要作用[57]。通过

农业保险转移农业风险，可以提高农民种植效率和

积极性[58]，并且在农业风险越高的地区对粮食生产

安全水平的提升效果越明显[59]。建立完善的农业

金融服务体系是保障农民利益和农业稳定的关键。

农民承担风险的能力往往较弱，完善的农业金融服

务体系可以为农民提供多样化的金融服务，如贷

款、担保、保险等，提高农民的经济实力和风险抵抗

能力。发展农业保险需要加强对农民的宣传教育，

强调极端气候对农业生产的影响。同时，还应充分

考虑保险定价问题。由于农民收入水平普遍较低，

高昂的保费可能会抑制农民购买农业保险的积极

性，进而削弱其在保障农民利益和农业稳定方面的

作用。

在农业市场的监管方面，防止农作物价格出现

不合理波动，确保市场价格的稳定和公平。保障紧

急救济粮食及时发放，维持作物绝收期间的物价稳
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定和分配公平，同时适当增强外部粮食供应，多元

化进口粮食种类，拓展新的粮食供应途径，与国际

粮食生产大国建立稳定的合作关系，共同增强抵御

极端气候的能力。

2.7 建立农业灾害预警系统，战略调度抗灾力量

人工智能的发展极大促进了精准气象预报服

务[60]。通过构建完善的农业气象观测网络，为农业

生产活动提供长期的气象预报服务，这有助于农民

开展农事活动，也为政府和相关机构决策提供了支

持，使其能够提前规划和部署应对措施。开发先进

的环境预警系统能够实时监测和评估气候变化对

农业生产的影响，及时发现潜在的风险和隐患，科

学应对极端气候事件，降低灾害损失。同时加强人

工干预天气的能力和方法，通过现代科技手段改变

天气条件，如人工增雨、人工消雨、人工消雹等，以

缓解干旱、洪涝等极端气候对农业生产的影响。除

硬件层面，各地还需要制定充分预案，开展相关演

练，充分应对突发的极端气候事件。通过宏观战略

调度和整合区域抢险抗灾力量，协同行动、共享人

力和资源、加强区域合作和联合应对极端气候事

件。

3 结论

《“十四五”全国种植业发展规划》（以下简称

“发展规划”）为我国 2020—2025年农业发展设定

了明确的目标，为当前农业发展提供了有力指

导[61]。但该发展规划针对极端气候进行规划指导

较少，对极端气候的重视程度仍显不足。我们提出

的应对策略对该发展规划在应对极端气候方面提

供了补充，为制定下一个发展规划提供了参考。

“十四五”发展规划仅描述了全国各区域目前

主体的作物熟制情况，但未强调如何利用积温优

势。全球升温带来热量资源将改变中国的作物熟

制，建议在当前升温背景下尝试新的作物熟制以应

对极端气候事件。发展规划针对不同地区和不同

粮食作物，制定具体的育种要求。当前的育种计划

仍以狭窄遗传背景为主，难以承受干旱、洪水等极

端气候事件的冲击。未来应加强对广泛适应性品

种的研发，增强作物的抵御能力。发展规划强调了

科技手段在农业发展中的应用，通过遥感、人工智

能和大数据等技术，构建实时预警体系，提高自然

灾害的预报能力和科学防灾减灾水平。然而，极端

气候事件的产生往往具有突发性，各地还需要制定

充分预案，开展相关演练，充分应对突发的极端气

候事件。对于构建农业保险数据信息服务平台，发

展规划强调提高理赔服务的效率，为农业生产提供

风险保障。发展农业保险的重点是加强对农民的

宣传教育，同时考虑好保险定价问题，以避免高昂

保费限制农业保险发展。发展规划提及农业生产

的集约化、组织化和规模化经营，推动肥料和农药

的合理化施用。但未讨论集约化、组织化和规模化

经营对于应对极端气候的优势。相比于传统小农

生产，规模化农场经营拥有更加完善的硬件设施、

科学环保的生产方式，以及更强的抵御极端气候事

件的能力。发展规划中建议推广秸秆还田和保护

性耕作，但未考虑推广秸秆还田和保护性耕作对应

对极端气候的积极影响，土壤直接影响着作物的健

康和产量。提高土壤有机碳含量能够增强作物抵

抗极端气候的能力，提高产量。发展规划中提到要

进一步提高农田高效节水灌溉面积，以实现农业的

可持续发展。目前全国农田水利硬件设施配套逐

渐完善，但如何妥善分配好这些农田水利设施仍是

一个关键问题。面对用水心切的农民，如何保证已

建成的农田水利设施惠及每一户受灾农民仍需要

制定公平高效的水资源分配策略。

气候变化已对中国农业生产造成了深刻影响，

切合实际的解决方案显得尤为迫切[62]。中国粮食

生产未来的核心任务在于提升长期抵御多种灾害

的能力，制定更为完善的极端气候的农业应对战

略，以减轻极端气候对作物产量的影响，确保粮食

安全。中国应当持续推进作物对极端气候事件的

响应机制研究，提供持续的资金支持和政策引导，

促进农学、生态学、遗传学等多学科的深度融合。

通过深入探索作物对极端气候事件响应与适用机

制，为农业生产提供更为精确和高效的科学指导。

同时，加强科研机构与企业的紧密合作，加快科技

研发和成果转化，创造出多样化且切实有效的人工
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干预手段，有效应对气候变化给农业生产带来的复

杂挑战。全球化的背景下，应积极寻求与其他国家

和地区的合作，通过分享经验、交流技术、联合研究

等方式，提升全球农业适应气候变化的能力，共同

应对气候变化带来的挑战。
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The impact of extreme climate on China's grain production

and countermeasures

AbstractAbstract With the intensified global warming trend, frequent extreme climatic events have an increasingly significant impact
on China's grain production. In 2023, China's grain production was severely impacted by extreme climate, resulting in
nationwide output reduction, posing a serious threat to food security. In response to the frequent occurrence of extreme weather,
seven countermeasures are proposed: adjusting the national agricultural layout, conducting research and development on crop
breeding, constructing agricultural water conservancy facilities, optimizing soil quality, legislating to ensure green agricultural
development, promoting agricultural financial services, and establishing an agricultural disaster early warning system. By
juxtaposing these measures with the objectives outlined in the 14th Five-Year Plan for National Planting Industry Development,
this article provides reference for crafting strategies to response future extreme climatic events in China. The core task for
China's future grain production is enhancing long-term capabilities against various disasters and advocating further attention to
the challenges of climate change posed on future agricultural production, to ensure secure and stable grain production.
KeywordsKeywords climate change; extreme climate; grain production ●
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