
在全球气候变化背景下!中国的气温不断增高!近 !" 年中国年平均地表气温增加了 #$%!!明显高于全球"降水变化趋势不明
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食作物水稻$玉米和小麦的生育期缩短!产量下降"有利于棉花生产!能提高北方棉花产量和品质"三熟区面积将扩大约 &&$’(!一熟

区面积约缩小 &)$%(!作物种植结构和作物品种的布局将发生变化"主要农作物病虫害呈加重趋势"对温带和寒带的家畜生长是有

利的!对热带和亚热带家畜和牧草生长不利"中国四大海区主要经济鱼种的产量和渔获量有不同程度的降低"气候变暖将使中国各

类自然植被发生明显北移!土地荒漠化危害范围加大!土壤肥力下降!并增加农业灌溉的需水量!农业水资源供需矛盾加剧# 中国农

业应对气候变化包括减缓和适应两个方面!应减缓和适应并重#

气候变化"农业"影响"对策
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全球气候变暖已经是不争的事实 !最近 !"" 年 "!#"$#
%""&$全球平均地表温度上升了""’()!"’!*$"!过去 &" 年升温
率几乎是过去 !""年的 %倍% 最近 &"年中国年平均地表气温
增加了 !’!"!明显高于全球或北半球同期平均增温速率+!,%-%近

&" 年中国年降水量变化趋势不显著! 但年代际波动较大!并
存在明显的区域差异% 综合多模式多排放情景的预估结果!
未来 %".!"" 年中国地表气温将明显增加! 北方降水增加幅
度大于南方+/-% 全球气候变化及其对经济和社会发展的影响
是当前人类面临的重要挑战! 特别是近 !" 多年世界范围的
气候异常给许多国家的粮食生产&水资源和能源带来严重影
响!而成为关系到人类生存的热门话题!全球各界已经对气
候变化及其影响进行了广泛研究% 中国人口众多!人均资源
相对短缺!又是一个发展中国家!农业基础条件差!气候环境
的变化!对农作物生长发育和农业生产发展产生了复杂多样
的影响+),$-%

! 气候变化对农业气候资源的影响
!"! 气候变化对光资源的影响
中国总辐射量在 %" 世纪 $"#*" 年代呈减少趋势!#" 年

代后有所回升!但总体呈下降趋势% !#&$#%""%年间!全国平
均年日照时数具有明显的下降趋势!%" 世纪 #" 年代初以后
变化趋于和缓! 减少趋势最明显的地区是华北和华东地区!
黄土高原中东部下降也比较明显 +(,*-% 辐射减少可能与火山喷
发&城市和工矿业发展引起的空气污染物排放量有关!实际
观测与数值模拟也表明气溶胶的增加导致直接辐射的降低!
作物的光合有效辐射量随之减少! 减少的趋势是渐缓的!冬
小麦比水稻的减少趋势更明显% %"世纪 #" 年代以来!全球火
山喷发相对出现平静期和总体污染状况有所缓解!可能是全
球范围内辐射增加的重要原因 +#,!!-%

!"# 气候变化对热量资源的影响
近 &"年!除四川东北部和南部地区的气温略有下降外!

全国大部地区呈明显的上升趋势!气温升高最显著的地区是
华北&内蒙古东部和东北地区 +!%-%气候生长期有较为明显的增
长趋势!平均增长速率为每年 "’!$ 天 +!/-% 近 )( 年!全国无霜
冻期以每 !" 年 /’) 天的气候倾向率延长% 东北&西北积温增
加明显 +!)-% 未来各种排放情景下!以冬季的变暖最明显% 区域
分布为青藏高原增温最大!东北&西北&华北次大!其余地区
则由东南向西北递增分布% 01%浓度增加越多对温度的影响

就越大!温度升高幅度越明显 +!&-%
研究气候变化对积温的影响!方法之一是统计分析站点

年平均气温与!""积温&!!""积温的相关性! 然后根据模
式模拟的全国各地年平均气温的变化来估算未来积温的变

化% 研究无霜期变化的方法和研究积温的方法类似% 方法之
二是将海洋大气耦合模式 2345 1670 对中国某一地区的模
拟结果"各个季节的差值$叠加到当前气候平均场!通过时间
插值生成月气候值% 再利用随机天气发生器的统计模型!将
月气候值生成逐日气候背景!在此基础上计算未来水热条件

的变化%

!"$ 气候变化对水分资源的影响
近 &" 年!中国年平均降水量变化趋势不明显!但区域降

水量变化波动较大!西部&华南降水呈增加趋势!华北&东北
和西北东部降水呈减少趋势% 华北每 !" 年减少 %".)"88!华
南与西南地区每 !"年增加 %".$"88+!$-%未来各种排放情景下
降水变化分布基本一致!年降水增加显著区域为华北 &西北
及东北地区!长江中下游沿岸及其以南地区有小幅度增加+!&-%

温度升高! 导致作物需水量发生变化% 利用比较宏观和
简化的内岛善兵卫公式发现温度升高对蒸发率的影响夏季

大于冬季!北方大于南方% 01%倍增时!!月北方月蒸发率增加
约 !"9!南方增加 )9’( 月北方增加 !*9!南方增加约 !"9+!(-%

未来温度上升!在其他气象要素保持不变的情景下!华北地
区不同作物的需水量对气候变暖的响应存在差异!其中冬小
麦需水量增加最大!棉花次之!夏玉米最小!业已紧张的水资
源供需矛盾将更加突出 +!*,!#-%

# 气候变化对气候生产潜力和作物生产潜力的影响
#"! 气候变化对气候生产潜力的影响
光合生产潜力只取决于光合有效辐射的大小% 气溶胶的

增加!作物光合有效辐射降低!致使光合生产潜力也下降% 全
国平均光温生产潜力变化规律与年平均气温的 !" 年滑动平
均曲线变化几乎完全一致+%"-%利用 :;<=>?;@AB?C模型计算植被
气候生产力变化!温度增加 !"!降水增加 !"9的暖湿型气候
全国各地气候生产力呈增加趋势!由南向北增大!西北最大%
温度增加 !"! 降水减少 !"9的暖干型气候全国大部分地区
植被气候生产力为负距平!但东北地区北部&东部&长江以南
和青海地区为正距平% 温度降低 !"!降水增加 !"9的冷湿型
气候除北方为正距平外!南方大部为负距平% 冷湿型气候在
一定范围内对北方干旱半干旱区的农业有利% 温度降低 !"!

降水减少 !"9的冷干型气候全国均为负距平!对北方的影响
大于南方 +%!-%

#"# 气候变化对作物生产潜力的影响
气候变暖情景下! 中国水稻气候生产力将普遍有所下

降!雨养水稻下降幅度大于灌溉水稻!降水变化对雨养水稻
气候生产力的影响是重要的% 当考虑了 01%浓度增加使水稻

光合作用速率提高 %"9的直接效应后!灌溉水稻生产力普遍
提高!而雨养水稻在降水较多的情景下!大多数地方的水稻
生产力有所提高’在降水较少的情景下!生产力有增有减+%%-%
不考虑大气中 01%浓度上升对小麦光合作用直接影响!

只根据气温&降水变化估算北方小麦气候生产力的变化百分
率% 降水减少较多的情况下!小麦气候生产力将普遍下降!变
化幅度大于降水减少较少情景% (暖湿型)气候对小麦生产最
有利!而(冷干型)气候对小麦生产最不利+%/-%
由于气候变暖!计算华北夏玉米气候潜力时 !温度订正

项提高幅度均远远大于水分订正项减小的幅度!这是夏玉米
生产潜力提高的主要原因’其次是由于 01%浓度倍增使玉米
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光合强度增加!生产潜力提高" !"#浓度倍增情景下!华北夏
玉米生产潜力提高幅度为 $%&’()*%#’+#,-"

! 气候变化对农业生产的影响
!"# $%&和 %!对农业生产的影响

!")既是一种主要的温室气体! 也是一种重要的农业气
候资源" 自然界中 !")是绿色植物光合作用不可或缺的材

料!!")浓度增加!将加大光合作用强度!增加农作物的光合
产量" !")浓度增加又通过对作物生理过程!如光合#呼吸#气
孔活动# 蒸腾耗水的间接影响! 最终影响作物产量 " 利用
".!/* 型开顶式气室和开放式 !")浓度增高$01!2%系统平
台对小麦#大豆#大白菜和玉米在不同 !") 浓度条件下的生

长模拟实验和生理特性研究表明&!")浓度增加!作物光合速
率增加!蒸腾系数下降!作物的总生物量和产量随之增加!!3

类作物产量增长率大于 !,类作物+)&43*-"

"3是一种强氧化剂! 对农作物具有较强的毒害作用!能
影响植物的生长发育和生理功能!引起植物的代谢紊乱" 试
验表明&"3浓度倍增! 冬小麦和水稻总生物量和产量呈下降
趋势!但 *5种氨基酸和粗蛋白含量有所增加!冬小麦减产率
高于水稻! 而 *5 种氨基酸和粗蛋白的增长率冬小麦又高于
水稻" 自前工业化时代以来!对流层 "3浓度增加了 367"

!"& 气候变化对作物产量的影响
#8 世纪 98 年代初! 利用统计模型开展气候变化对农业

影响评价" 以后!国内学者在评价方法上采用各地多年的逐
日气候资料 ! 对全球环流模式 $:;<;=>? !@=AB?>C@D< EDF;?!
:!E%模拟的月均值订正到逐日的水平或利用随机天气发生
器连接 :!E 产生逐日天气情景的方法! 结合作物模式进行
作物产量的影响评价"
近几年!学者在模拟气候变化对产量的影响时 !较多采

用了区域气候模式" 与 :!E 相比! 区域气候模式在模式验
证#时空分辨率#对地形的表述以及模式的不确定性等方面
有显著改善!比以往大气环流模式和随机天气发生器相嵌套
方法更合理!且模式在不同 !"#浓度趋动下!能模拟较小网
格的逐日最高气温#最低气温#降水量#辐射等 #8 余项气象
指标!模拟中考虑不同温室气体排放情景#!"#对作物的直接

肥效作用以及雨养和灌溉等!模拟结果相对客观"
气候变化情景下!粮食作物水稻#玉米和小麦的生育期

缩短!产量下降" 气候变化对中国小麦总产量的影响并不是
很大!比水稻和玉米要小" 考虑 !"#直接肥效作用!小麦的单
产将显著的增加!灌溉小麦增产幅度大于雨养小麦’雨养水
稻和玉米单产增产明显!灌溉水稻和玉米影响不明显+3#/36-" 但
目前有关 !"# 对作物直接作用的研究大多处于作物个体水

平! 作物群体能否表现出较高的产量潜力和持续的增产潜
力#!"#浓度增加对作物的负面影响等等这些问题都需要进

一步研究" 气候变暖有利于棉花生产!提高北方棉花产量和
品质" 气候变化对中国大部分地区大豆生产不利" 但哈尔滨
以北地区和呼和浩特等地区大豆生育期内热量条件明显改

善!有大幅度增产可能 +39-"

!"! 气候变化对种植制度的影响
从 *965(#88, 年随着气候变暖!中国北部地区水稻的种

植比例增加!其中黑龙江省的水稻种植增加最多!东南和华
南地区水稻的种植比例减少" 黑龙江#内蒙古和新疆地区小
麦种植比例减少幅度在 *8!以上!西藏#贵州#河南地区小麦
的种植比例有所增加" 全国大部分地区的玉米种植比例呈现
增加趋势" 全国复种指数由 *96& 年的 *,37增加到 #88* 年
的 *G3%67!*96&(#88*间复种指数增加了 #8%6! 年均增幅为
8%6&7" 复种指数变化总体呈上升趋势!青藏高原#西北地区#
西南#东南和华南地区丘陵山地复种指数增加幅度较大 +,8-"
气候变暖将目前的两熟区向北移至目前一熟区的中部’

而三熟区将明显地向北向西扩展!不仅以不同三熟组合方式
取代目前大部分两熟制地区!而且其北界还将会从目前的长
江流域移至黄河流域!三熟区面积将扩大约 ##%,7"多熟制的
这种变移!将使一熟区面积约缩小 #3%*7+,*-"

气候变化使中国主要作物品种的布局也将发生变化" 华
北目前推广的强冬性冬小麦品种将为半冬性冬小麦品种所

取代’比较耐高温的水稻品种将在南方占主导地位’东北地
区玉米的早熟品种逐渐被中#晚熟品种取代"

水分条件成了影响农牧过渡带决定性作用的限制性因

素" 未来气候变暖!在降水不增加或增加不多的情况下!农牧
交错带将南扩!东北与内蒙古相接地区农牧交错带的界限将
南移约 58HI! 华北北部农牧交错带的界限将南移约 *&8HI!
西北部农牧交错带界限将南移约 #8HI! 同时气候生产力可
能下降+,#-"
气候变暖使中国东北#西北地区农作物种植结构发生较

大改变" 西北东部冬小麦种植界限向北#西#高海拔扩展!种
植面积扩大 *87(#87"喜热作物棉花适宜区种植海拔高度升
高 *88I左右!面积扩大 *8 倍" 复种作物适宜区海拔高度升
高 #88I 左右!复种面积扩大 ,(&倍+,3-" 黑龙江省作物的高产
中心发生移动!玉米高产中心南移 # 个纬度!小麦和大豆高
产中心北移 #个纬度" 水稻的种植面积以年递增率 *87的速
度增长!单位面积上的产量大幅度增加" 粮食作物种植结构
发生了很大的变化!从主要以小麦和玉米为主的粮食作物种
植结构变化为以玉米和水稻为主’水稻的种植区域明显向北
扩展!小麦的种植区域向北收缩 +,,/,&-"
!"’ 气候变化对作物病虫害的影响
气候变化使病虫害为害的地理范围扩大# 程度加剧!病

害发生期提前#危害加重" 气候变化对农作物害虫的影响主
要体现在越冬北界北移 #越冬基数高#死亡率低’发生期提
前!危害加重’迁入期提前!迁出期延后!危害期延长’繁殖代
数增加和迁飞区域扩大 +,G/,9-" 气候变化将使中国主要农作物
病虫害危害呈加重趋势"

!"( 气候变化对畜牧业的影响
北方气候变得更加暖干后!各干燥区的草地类型将会向

湿润区推进!即目前的各草原界限东移" 青藏高原#天山#祁
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连山等高山!原"牧场#其界限将上移$ 东北寒冷牧区和青藏
高原高寒牧区温度升高#可延长牧草生长期#增加生长季积
温#提高光合作用效率#从而提高草地生产力#有利牧业生产
发展$ 干旱%半干旱牧区#水分是牧草生长发育的主要限制因
子$ 因此温度升高对牧草生长的作用不明显#且在水分严重
不足区#温度升高#会加剧蒸发#使土壤干旱#反而加重了牧
草需水的胁迫$

气候向暖干转变时#各种家畜的分布界限将会东移$ 适
于暖干气候的山羊%骆驼的分布区域可能扩大#而以马%牛为
主的分布区向东退缩$ 青藏高原区#各家畜的分布线将上移#
牦牛和藏绵羊的分布区会扩大$ 冬季气温明显升高#对家畜
生长发育非常有利$ 气候变化对温带和寒带的家畜生长是有
利的$ 对热带和亚热带家畜和牧草生长不利 !"#$"%&$

!"# 气候变化对渔业的影响
渔业生产因气候变化导致海平面上升%珊瑚白化%海温

上升和海水酸度增加#而对气候变化的反应较为敏感$ 气候
变暖将造成中国渤海%黄海%东海和南海四大海区主要经济
鱼种的产量和渔获量在气候变化后都有不同程度的降低 !"’$"(&$

气候变暖使淡水鱼中暖水性鱼类的安全越冬北界北推#冷水
性鱼类的安全度夏南界北移#西多东少$ 气候变暖对淡水鱼
不同年龄体重增加潜势的影响因气候区而有别#鲤鱼以中纬
度地区鱼龄愈大增重效果愈大$ 气候变暖有促进淡水鱼类性
成熟龄%产卵季节与孵化提早或加速的作用 !")&$全球气候变化
是世界渔业资源产量和分布变化的重要原因之一#气候变化
会直接或间接影响渔场的位置变动%鱼群的洄游路线以及渔
汛的时间早晚等 $ 海洋捕捞渔业受厄尔尼诺$南方涛动
!*+,-"%大洋暖池!./01 2334"和冷池%阿留申低压!546789/:
;3<"%北大西洋涛动!+308= 584/:89> -?>944/893:#+5-"%太平洋
年代气候振动!2/>9@9> A6>/B/4-?>944/893:#2A-"等重大全球气
候变化现象影响 !""$"C&$

!"$ 极端气候事件对农业的影响
极端气候事件!洪水%干旱%极端高温和低温冷害等"对

未来农业生产的影响更大 !"D&$ 农业气象灾害是导致作物减产
的主要因素#其中干旱是对作物产量影响最大%区域最广%发
生最频繁的气象灾害!"E&$ 近半个世纪#东北%华北和西北东部
地区的干旱化面积呈显著上升趋势$ 全国因干旱受灾和成灾
面积在逐渐扩大 !F#$F%&$ 极端强降水平均强度和极端强降水值
都有增加的趋势#极端强降水事件也趋于增多 !F’&$中国寒潮事
件的发生频率显著下降#对畜牧业和设施农业的发展有利 !F(&$
高温热害出现频率增加#水稻空秕率将增加#产量下降$ 由于
温度升高#物候期和生育期提前#终霜冻的危害不容忽视$ 气
候变暖是造成全球极端气候事件明显增多的主要原因$ 在未
来气候变暖的大背景下#中国冷害事件将呈减少趋势#但极
端高温事件将增加#旱灾%水灾等自然灾害的发生频率和强
度将会增加 !F)$FF&$ 目前的气候预测还不能回答未来农业生产
地域会有哪些极端气候事件#或这些极端气候事件发生的频
率和强度究竟有多大#为研究工作和实际农业生产安排带来

很大困难#这是今后研究中亟待解决的问题之一$

% 气候变化对农业环境的影响
农业环境是以农作物或农业生产为主体的周围环境各

要素的总和$ 主要包括农田%森林%草原%灌溉水%空气%光%热
及施用于农田的肥料!包括化肥"%农药和农业机具等$ 这些
农业环境要素共同构成了一个农业环境综合体系# 相互作
用#相互影响#为人类创造出生产和生活上必须的大量物质$

%"& 气候变化对森林的影响
未来中国各类自然植被将发生明显的向北推移$ 南方的

热带雨林将扩大#东北地区的寒温带针叶林和西南地区的青
藏高原高寒植被将明显减小#尤其是寒温带针叶林将向北移
入西伯利亚地区#几乎从中国区域消失$ 其他各中介性植被
面积变化不大#但地理位置将向北推移达数百公里之多$ 森
林的生产力有所上升!FC$C’&$

%"’ 气候变化对农田土壤环境的影响
土壤有机碳的变化影响土壤和作物生产的可持续性$ 气

候变化加速有机碳的分解#气温升高导致土壤有机碳含量下
降!C(&$能使植物直接吸收利用的速效氮的释放量增大#增大未
来作物施肥量#肥料挥发%分解%淋溶流失的增加对土壤和环
境十分有害!C)&$
荒漠化的最终结果是土地生产潜力的丧失和人类生存

条件的丧失#而中国是世界上荒漠化危害范围最广%程度最
深的地区之一 !C"&$ 截止 ’##) 年# 中国的荒漠化土地面积为
’GF)!%#FH1’#沙化土地面积 %IC)!%#FH1’#分别占国土总面积的

’CI)FJ和 %DG%’J$ 未来 K-’倍增%温度上升 %G""的情景下#中
国干旱%半干旱及半湿润地区面积扩大 %GDD!%#"H1’#湿润区缩
小 %G"C!%#"H1’&若 K-’倍增%温度上升 )"#干旱%半干旱和半
湿润区面积将扩大 DG)(!%#"H1’#湿润区将缩小 EG"E!%#"H1’#荒
漠化面积扩大 CG#F!%#"H1’#平均每年扩大 FE)%H1’!CFLCD&$

%"! 气候变化对农业用水的影响
气候变化对农业灌溉需水量的影响很大 !CE&$ 气候变暖可

能使作物生长季内的潜在蒸散量增加#导致土壤水分的有效
性下降#从而增加农业灌溉的需水量#同时气候变化造成近
"# 年中国六大江河实测径流量都呈下降趋势#下降幅度最大
的是海河流域$全国水面蒸发量减小 !D#&$冰川退缩#积雪融化#
海平面上升$ 干旱与半干旱区水资源对于气候变化影响特别
脆弱#主要表现为降水和河川流量减少$ 地下水明显减少#并
长期得不到恢复和补充$ 全球变暖对湖泊等水体污染也有影
响#由于升高的水温 %增加的降水强度和长期的低流量使湖
泊和水库多种水污染加重 !D%MD(&$ 农业水资源供需矛盾加剧$

( 气候变化与农业脆弱性
气候变化对农业的敏感性和脆弱性的影响研究相对较

少#蔡运龙等!D)&定性分析了气候变化对农业的影响及农业环

境和农业系统的脆弱性#提出了农业对气候变化的适应对策
和建议$ 林而达等 !D"$DF&通过对全国降水量和蒸发量的统计分
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析!研究了中国农业对全球变暖的敏感性!并划分了中国的
农业敏感区"依据灌溉面积和耕地面积的比率#!!"$%农牧业
用地和已利用土地的比率##!$&%产量和复种指数’!%%&%受灾
系数#&!’&和农民收入#"#&$ 个非气候指标对中国农业的脆
弱性进行了评价!得到中国农业气候脆弱性分布图( 其中!山
西和内蒙古农业的脆弱性最强"甘肃%河北%陕西%青海和宁夏
也具有强脆弱性( 脆弱性评价尚未形成公认和统一的方法%&’(!
国内学者利用不同方法对中国黄土高原 %&&(%农牧交错带 %&)(的

农业和生态系统以及小麦%水稻%玉米三大作物%)*+),(对气候变

化敏感性和脆弱性进行了评估!灌溉作物的脆弱区大于雨养
作物( 根据各地水资源的特点%农业受旱成灾的情况及水利
设施抗旱能力!确定中国农业干旱脆弱性分区严重脆弱以上
的区域有 -.- 个!占了总统计区数的 //0/1!一般脆弱以下区
域有 2&)个!占了 ..031%)4(( 未来农业气候变化敏感性和脆弱
性研究的方法主要有区域气候模式#567&%作物模型%社会
经济情景和 8#9 技术等(

! 中国农业应对气候变化的对策
应对气候变化包括减缓和适应两个方面!减缓和适应并

重 %):((减缓气候变化主要包括减少农业和农村温室气体排放!
推广节能技术和设备!提高土壤固碳能力!改善生态和环境"
适应气候变化主要是加强农业基础设施建设!开展农田水利
基本建设!推广旱作节水技术!增强农业防灾%抗灾%减灾和
综合生产能力( 培育产量高%品质优良的抗早%抗涝%抗高温%
抗病虫害等抗逆品种!加大优良品种推广力度 !提高良种覆
盖度( 加强动物疫病监测预警!提高动物疫病的预防和控制
能力( 开展草原退牧还草!草场围栏!人工草场建设!保护和
改善草原生态 %)$+)3(( 加强气候变化研究!加强国际合作!加强
科普宣传!提升科技能力和科技素质 %)’((
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!学术动态!

环境保护部环境规划院与中国环境科学学会拟定于 !"#" 年 $ 月下旬在哈尔滨召开环境风险防范管理与应急技术研讨会!
会议现面向相关科技工作者征文"征文范围如下#环境风险敏感行业识别与应急管理技术政策$典型高环境风险行业的系统

防范技术标准与政策$区域%流域环境风险综合评估与防范对策$环境风险全过程管理政策体系$&十二五’环境风险控制对策与
措施!
摘要截稿日期#!%&% 年 ’ 月 !% 日$全文修订版截止日期#!%&%年 (月 ’% 日!
联系方式#北京市朝阳区北苑路大羊坊 ) 号环境保护部环境规划院环境规划专业委员会(#%%%#!)"王依
电话#%#%*)(+!’!’,
传真#%#%*)(+#$##!
电子信箱#-./-0121-3&!45678

!"#$%&’()*+,-./01234
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