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气候变化对农业生产影响的研究成为近年来各

国学者关注的热点课题 [1-4]。中国地处东亚季风区，是
世界上气候变化最为显著、气象灾害最频繁的国家之
一，未来气候变化及其极端天气事件的增多将有可能

影响中国粮食生产的稳定和持续发展 [5]，中国作为世

界上人口最多的发展中国家，以占全球 12%的农作物

收获面积养活占世界 22%的人口[6]，与此同时，农业

为我国 2007年国内生产总值（GDP）贡献了 11%的比
例 [7]。因此，粮食安全问题关系到人的生存和国家稳
定。但有研究表明，由于未来 CO2浓度增加，我国粮食

产量潜力将会增大，但是由于水分胁迫和极端天气事

件的增加，也会增大粮食生产的不稳定性，降低其适

应性[8]。因此，明确气候变化对我国粮食生产的影响，
保证粮食的高产、稳产是现阶段的重要课题。
水稻作为我国重要的粮食作物之一，年种植面积

约 3 000万 hm2，占粮食作物种植面积的近 1/4，占粮
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摘 要：本研究利用直线滑动平均模型对中国各省区 1950—2006年旱作和稻作的趋势产量进行了模拟，计算出历年的气象产量，
并采用减产率指标、减产率浮动性指标、高风险概率指标 3个评价指标以及综合性指标进行了气象产量的气候变化减产风险评价，
同时采用变异系数对我国各省产量波动状况进行了分析，并将各指标与年平均降水变率、年平均气温变率进行耦合分析。结果表
明，旱作高减产风险和波动风险主要分布在华东和华南地区，而稻作则体现为由南向北风险逐渐增加。年平均降水变率和年平均气
温变率高的地区，其水稻气象减产风险较大。由于人口增长和经济发展的压力，中国农业面临着应对气象减产和保证粮食增产的双
重压力。
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Risk Assessment of Meteorological Yield Decline of Dryland Crops and Paddy Rice Against Climate Change in
China
CHENG Kun, PAN Gen-xing*, LI Lian-qing, LIU Xiao-yu, CUI Li-qiang
（Institute of Resource, Ecosystem and Environment of Agriculture/Center of Agriculture and Climate Change, Nanjing Agricultural Universi－
ty, Nanjing 210095, China）
Abstract: Assessment of the impact of climate change on cereals production of China in the past will bring much reference for mitigating cli－
mate change in agriculture in the future. In this study, linear moving average model was used to stimulate trend yield of dryland crops and rice
production in China. Then a dataset of meteorological yield was compiled at provincial level. By calculating the indices, such as annual yield
reduction rate, variability of yield decline and probability of high risk as well as an integrated risk index, an assessment of climate change in
cereals production was conducted. In addition, coupling analysis between all indices and variability of mean annual precipitation and tem－
perature was taken. The results showed that severe meteorological yield decline in dry farming occurred in extensive area of East China and
South China, while the cut risk of rice product aggravate gradually from south to north across China. The meteorological yield reduction of rice
in regions where existed high variability of average annual precipitation and temperature would show much high risks.
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食总产量的 45%[9]。而幅员辽阔、气候类型多样带来
的水资源分布不均[7]，使得中国大部分地区，尤其是华

北、西北地区以旱作作物为主。稻作和旱作生产由于
其各自的特征，受各种气象因子影响有很大差异，特

别是水分。因此，探明我国各区域旱稻作生产受气候
变化影响状况，对及时采取应对策略，缓解未来气候

变化影响有极其重要的科学意义。
本文采用 1950—2006年间中国各省粮食产量的

统计数据，进行粮食生产的气象产量风险评价，通过

综合分析，期望探讨在气候变化影响下我国粮食生产

风险状况及其区域性表现特点，为未来中国农业应对

气候变化的战略提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源
本研究中所用粮食产量数据来自《中国统计年
鉴》和《新中国六十年统计资料汇编》；水稻产量数据
来自国际水稻研究所（International Rice Research In
stitute, IRRI）统计数据和《中国统计年鉴》。包括除港
澳台以外的 30个省、自治区、直辖市（重庆市未从四
川省析出）的粮食产量数据；由于青海省基本没有水

稻种植，因此水稻产量数据只包括除港澳台、青海省
以外的 29个省、自治区、直辖市。除四川省、西藏自治
区外，样本序列均达到 57年。
粮食产量包括水稻、小麦、玉米、大豆及谷类产

量，因此将粮食产量去除水稻产量后，即可得到旱作

作物产量数据。
气象数据来源于中国气象资料共享网站。搜集了
分省各气象站年平均气温、年平均降水数据，计算近
60年两因子的变异系数，以期辨明影响气象减产、产
量波动性的主要气象因子。
1.2 地理区域划分
为便于评述和分析，根据各省地理位置文中将中

国大陆分为东北、华北、华东、华南、西北、西南六大地
理区域。其中，东北包括吉林、辽宁、黑龙江，华北包括
北京、天津、内蒙古、河北、山西，华东包括山东、江苏、
浙江、上海、安徽、江西，华南包括广东、福建、广西、海
南、河南、湖北、湖南，西北包括陕西、新疆、甘肃、宁
夏、青海，西南包括重庆、四川、云南、贵州、西藏。
1.3 产量的分解
根据影响作物最终产量形成的各种自然和非自

然因素，按影响的性质和时间尺度将粮食单产时间序

列分解为趋势产量、气象产量及随机产量[10]，如式（1）:

Y=Yt+Yw+ε （1）
式中 Y代表作物的实际产量，Yt代表作物的趋

势产量；Yw是受以气象要素为主的短周期变化因子

影响的产量分量，称为气象产量，以一年为周期；ε为
随机因素决定的随机产量。相对于气象因子，土壤因
子、地形因子和人为因子等环境因子年际间变化较
小，能代表某一地域某一时期的生产力水平，因此常

把这些因子决定的作物产量定义为趋势产量，即 Yt

反映的是农业生产水平对作物产量的贡献。随着作物
品种不断改良、农用化肥改进以及种植技术的提高，
作物的趋势产量在逐年增高，且在作物产量中占的比

重较大，而随机产量在作物产量中占的比重很小，常

常被忽略不计。因此，（1）式可以简化为：
Y=Yt+Yw （2）
本研究中，趋势产量采用直线滑动平均模型[13]进

行模拟；求出趋势产量之后，气象产量则为：

Yw=Y-Yt （3）
进一步作相对化变换：

R（%）=Yw×100/Yt （4）
此时，气象产量就变成一个相对比值，称为相对

气象产量，表明粮食波动的幅值不受时间和空间影

响，具有可比性。相对气象产量序列{Ri}是计算风险评
价指标的基础，其表明了粮食单产偏离趋势产量的幅

度。相对气象产量小于 0，则表明该年属于气象减产
年，否则该年属于气象增产年。根据数据的分布状况
以及我国实际情况，我们定义相对气象产量≤-5%的
年份为气象灾年，以期对我国各区受灾状况进行评

估。
1.4 评价要素选取与计算方法
根据风险评价理论，本文主要采用年均减产率、
变异系数、高风险概率 3个风险指标及综合减产风险
指标对我国粮食产量减产风险进行评价，采用变异系

数对产量波动性进行分析，最终使用聚类分析的方法

将我国粮食生产的气候变化影响风险分为严重、重、
中、轻、轻微 5个风险级别。
1.4.1产量波动性分析
本研究利用变异系数以描述供试时间段各省区

粮食单产的波动情况，而产量的波动性应当消除趋势

产量变化的影响，因此，将变异系数计算方法改进为

下式[11]：

CV= ∑（Y-Yt）2/（n-1）/Y姨 ×100% （5）

其中，n代表样本数，即观察年数；Y代表年均
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表 1 中国分省区粮食气象产量变异系数评价结果
Table 1 Assessment using variation coefficient of annual

meteorological yield among the provinces of China

注：表中，不同字母表示不同风险级别，其中，A=“严重风险”，B=
“高风险”，C=“中度风险”，D=“轻度风险”，E=“轻微风险”。 +:旱作风
险大于稻作，-:旱作风险小于稻作。

省份
变异系数/% 风险类型

对比
旱作 稻作 旱作 稻作

黑龙江 16.08 25.29 D B -

吉林 25.71 33.71 B A -

辽宁 24.69 27.62 B B -

北京 14.31 14.88 D D -

河北 9.99 22.24 E C -

内蒙古 14.34 24.77 D B -

山东 10.18 20.47 E C -

山西 15.75 26.85 D B -

天津 15.36 33.38 D A -

甘肃 9.68 27.83 E B -

宁夏 11.09 28.05 E B -

陕西 11.28 21.69 E C -

青海 14.03 — D

新疆 7.96 24.92 E B -

安徽 18.08 16.91 C D +

江苏 11.96 15.86 E D -

江西 31.83 7.03 A E +

上海 20.03 13.9 C D +

浙江 14.96 12.74 D D +

福建 16.42 8.41 D E +

广东 30.71 10.21 A E +

广西 19.57 12.01 C D +

海南 15.28 8.47 D E +

河南 11.28 24.46 E B -

湖北 9.02 13.08 E D -

湖南 18.48 8.78 C E +

贵州 8.38 19.49 E C -

四川 18.63 13.64 C D +

西藏 9.39 27.55 E B -

云南 6.89 10.42 E E -

单产。
1.4.2年平均减产率
本指标反映研究区域粮食产量的总体减产状况。
计算方法为将所有减产年份的相对气象产量加和后

除以全部样本量，即：

ADR=
n

i=1
ΣRi /n （6）

式中，ADR 为年平均减产率，Ri为相对气象产

量，n为所有样本数。
1.4.3减产率浮动性
本指标用以评价该地区减产率的变异程度，用所

有减产年份相对气象产量的变异系数表示，即：

UC（%）=

n

i=1
Σ（Ri-R）2/（n-1）姨

R
×100 （7）

式中，UC为相对气象产量的变异系数，R为相对气象
产量的算术平均值，n为所有样本数。
1.4.4高风险概率
风险概率指标[12]，即通过已知样本的概率密度函

数，计算该地区粮食产量位于增产或减产区间的概

率。由于农作物产量表现为平年较多，大丰大欠年份
较少，本研究通过正态拟合优度检验，证明在消除生

产力水平影响之后，所有地区粮食单产相对气象产量

序列符合正态分布，进而利用正态分布的性质得到反

映粮食生产风险状况的不同增减产区间及相应的概

率大小，即：

F（P）=
P

-∞乙 1
2πσ姨

e
-（Ri-R）

2

2σ
2

dx （8）

式中：P值为减产概率，本研究中计算减产达到 5%
的概率，从而评价该地区粮食产量高减产风险的程

度；σ为标准差。
1.4.5综合减产风险
综合减产风险指标是整合年均减产率、变异系
数、高风险概率 3个风险指标的新指标。具体方法是，
首先将每个指标进行极差化处理以消除不同量纲的

影响，使各风险指标介于 0~1之间，再将各指标相累
加而得到气象产量风险的综合指标[13]。
1.5 统计方法
本研究中数据的搜集、整理、各项指标的计算以
及图表制作在 MS-Excel 2003中完成；在 JMP 7.0软
件中进行聚类分析和多元相关分析；而 3个指标的极
差化处理在 Minitab 15中进行。

2 结果与分析

2.1 分省区稻作与旱作气象产量的波动性分析与对
比

利用式（5）对不同省区稻作、旱作气象产量波动
性进行计算和评价，结果如表 1所示。近 60年，中国
所有省、自治区、直辖市旱作气象产量变异系数介于
6.89%~31.83%，水稻介于 7.03%~33.71%，均具有较
大的空间变异。
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旱作产量波动性主要表现为华北、西北地区弱而
东北、华东、华南地区强的分布特点。全国 70%（21
个）的省份波动风险为轻、轻微，其余风险较高的省份
主要分布在东北、华东、华南地区。特别地，华东地区
江西省和华南地区广东省的产量波动风险级别为严

重，而东北三省中吉林、辽宁两省级别为重度风险，在
进行保证产量稳定性技术研究以及制定相关应对策

略时应当重点关注这些省份。
而稻作产量波动性则主要表现为北强南弱的特

点。仅有 48%（14个）的省份风险级别为轻、轻微，与
旱作相比减少了 22%。东北三省、华北地区除北京市、
西北地区除陕西省均达到重度或严重波动风险。而西
藏自治区的水稻产量也由于其特殊的气候类型处于

重度风险级别。
将各省区旱作和稻作产量变异系数进行比较得

出，全国整体特征为北方水稻产量波动风险高于旱

作，而南方相反。需要引起关注的是，西南地区除四川
省水稻产量波动风险低于旱作外，其余三省均高于旱

作，说明西南地区水稻产量的稳定性较差，而杨修等

研究也得出了西南地区水稻生产对气候变化表现出

较强的负敏感性和脆弱性[14]。
2.2 分省区稻作与旱作产量气象减产风险评价
2.2.1年平均减产率
年平均减产率可以反映该地区年平均减产幅度

的大小，值越大，说明该地区的粮食产量受气候变化

负面影响的程度越深。由表 2可知，东北地区旱作和

表 2 中国分省区三项减产指标评价结果
Table 2 Assessment using all the three indices of provincial yield decline of China

注：表中字母和加减号所示意义与表 1相同。

省份
年平均减产率/% 减产率浮动性/% 高风险概率/%

旱作 稻作 对比 旱作 稻作 对比 旱作 稻作 对比

黑龙江 4.89 C 6.29 A - 65.74 E 96.38 C - 34.09 B 39.36 A -
吉林 4.76 C 6.26 A - 65.48 E 82.58 D - 33 B 37.83 A -
辽宁 5.07 C 5.55 B - 93.69 B 104.5 B - 35.2 A 37.45 A -
北京 2.46 E 2.52 D - 74.08 D 137.63 A - 21.77 E 26.44 C -
河北 3.54 D 5.2 B - 91.04 B 102.73 B - 29.12 C 36.69 A -
内蒙古 3.33 D 2.9 D + 74.55 D 86.49 D - 27.09 D 34.09 B -
山东 3.08 D 4.23 B - 88.09 C 114.25 B - 26.76 D 32.64 B -
山西 3.8 D 5.54 B - 76.33 D 76.38 E - 29.81 C 39.36 A -
天津 5.09 C 5.15 B - 82.48 C 135.19 A - 36.32 A 38.21 A -
甘肃 2.18 E 4.38 B - 107.92 A 63.21 E - 20.05 E 33 B -
宁夏 4.53 C 4.75 B - 84.99 C 128.84 A - 34.09 B 35.94 A -
陕西 3.6 D 3.65 C - 71.28 E 113.14 B - 28.43 C 30.85 B -
新疆 3.18 D 5.41 B - 117.17 A 107.55 B + 30.15 C 38.21 A -
青海 5 C 93 B 37.07 A
安徽 4.55 C 3.66 C + 94.09 B 93 C + 33.72 B 31.21 B +
江苏 2.82 D 3.24 D - 96.02 B 107.57 B - 26.11 D 28.77 C -
江西 4.45 C 1.73 E + 78.58 D 58.44 E + 34.09 B 11.51 E +
上海 4.37 C 2.59 D + 100.62 B 98.88 C + 33.36 B 23.58 C +
浙江 3.94 D 2.81 D + 103.2 B 94.26 C + 33.72 B 25.14 C +
福建 4 D 2.11 E + 86.19 C 98.14 C - 34.09 B 20.05 D +
广东 7.91 A 2.52 D + 109.28 A 72.74 E + 39.74 A 20.9 D +
广西 6.02 B 2.79 D + 65.53 E 70.59 E - 37.07 A 24.2 C +
海南 2.3 E 1.08 E + 92.49 B 103.71 B - 32.64 B 12.51 E +
河南 3.29 D 4.74 B - 101.27 B 87.18 D + 29.46 C 35.1 A -
湖北 3.27 D 2.8 D + 88.22 C 107.36 B - 28.77 C 27.09 C +
湖南 5.02 C 2.04 E + 94.74 B 129.98 A - 35.57 A 20.05 D +
贵州 3.07 D 3.8 C - 76.22 D 83.51 D - 26.11 D 32.28 B -
四川 5.48 B 3.01 D + 113.81 A 102.17 B + 37.83 A 27.09 C +
西藏 2.04 E 4.76 B - 109.85 A 98.05 C + 20.9 E 35.57 A -
云南 2.36 E 2.17 E + 69.25 E 72.52 E - 20.9 E 17.11 D +
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图 1 粮食生产气象产量减产综合风险的区域分布（左，旱作；右，稻作）
Figure 1 Regional distribution of integrated risk of meteorological yield decline（Left, dry farming; left, rice farming）

稻作的年均减产幅度较其他地区都大，说明气候变化

对东北地区粮食生产的负面影响较大。广东、广西、四
川三省的旱作生产年平均减产率达到 5.5%~7.9%，为
重度、严重气象减产区，杨修等 [15-16]的研究结果也显

示了我国长江中下游及其南部沿海和西南地区为气

候变化下灌溉小麦与玉米生产的中度负敏感区。而稻
作生产气象减产幅度较大的省份主要分布在东北、华
北、西北地区。
稻作与旱作减产幅度对比分界较为明显，体现为

东北、华北、西北等北方地区水稻生产气象减产幅度
高于旱作生产，而华南、华东、西南地区则相反。
2.2.2减产率浮动性
减产率浮动性指标反映了该地区气候变化下减

产的幅度变动，可以说明极端气候对减产的影响程

度。旱作产量减产率浮动性大的省份主要集中在西
北、华东、华南、西南地区（表 2）；尽管这些地区的年
平均减产率相对较低，但其粮食生产受气候变化负面

影响的敏感性比较强，不易把握其减产幅度，应当加

强这些地区气象灾害的防御工作，否则可能遭遇更加

严重的气象减产。而稻作生产下，东北的吉林、华北的
河北、山东、北京和天津以及西北的宁夏、陕西、新疆
的减产率浮动性均达重度、严重风险级别，而这些省
份的年平均减产率也相对较高，因此，这些省份面临

着双重风险，需要引起足够重视；而江苏省、四川省和
华南地区的海南、湖北和湖南三省的减产率浮动性也
达到重度及以上风险级别。
经统计，全国 69%的省份稻作下减产率浮动性高

于旱作，而华东五省除江苏，西南四省中四川省和西

藏自治区以及新疆维吾尔自治区、河南省的稻作减产

率浮动性低于旱作。说明我国大部分地区稻作较旱作
不易把握其减产幅度，潜在风险较大。
2.2.3高风险概率
高风险概率反映了研究区域气象减产幅度达 5%
的概率，值越高，说明此地区出现灾年的概率越大，高

幅度减产风险也就越大。高风险概率指标风险级别在
全国的分布有明显的区域性特征。东北三省旱作和稻
作高风险概率均达重度以上级别；华东、华南地区大
部分省份旱作生产高风险概率高于其他地区，而华

北、西北地区稻作减产幅度达 5%以上的概率高于其
他地区；以上分布说明稻作高减产风险主要发生在北

方地区。
而稻作与旱作对比的结果体现为显著的南北差

异。从对比结果可以看出，北方稻作高幅度减产概率
较旱地大，而南方相反。这可能与近年来极端气象事
件发生的频率和区域性特征有关。
2.2.4综合减产风险评价
对上述减产率、减产不确定性、高风险概率 3个

指标进行综合评估，得到近 60年稻作和旱作生产气
象产量减产综合风险的区域分布（图 1）。旱作综合减
产风险高的区域主要分布在西北、华东和华南地区，
四川、天津、辽宁也面临着重度、严重减产风险。这些
地区旱作生产面积占全国 27%，产量占全国 29%（以
2006年为例），说明全国有将近 1/5的旱作生产存在
气象减产风险，需要高度重视这些地区旱作生产的减

灾抗灾。
而稻作生产的综合减产风险由南向北体现出一

定的层次性渐变特征，即减产风险由南向北逐渐增

加，其中以东北地区和新疆维吾尔自治区、天津市等

严重

重

中

轻

暂无数据

严重

重

中

轻

暂无数据
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表 3 各气象产量减产评价指标与产量变异系数的相关性
Table 3 Correlation of meteorological yield decline with

yield variability

注：* 相关性达显著水平，P<0.05; ** 相关性达极显著水平，P<
0.01；下同。

产量变异系数 年均减产率 减产率浮动性 高风险概率

旱作 0.72** -0.06 0.65**

稻作 0.90** 0.14 0.91**

边缘气候区和宁夏回族自治区最为严重。而稻作生产
综合减产风险达重度级别以上的省份其水稻产量占

全国总水稻产量的 16%，种植面积占 15%（以 2006
年为例），尽管比重较小，但北方地区作为未来气候变

化下潜在水稻种植发展区域，其潜在风险应当引起人

们的关注。
图 1中，将旱作和稻作综合分析可以得出，整体
上，我国粮食生产综合风险体现为旱作高风险区域分

布零散，而稻作则明显地体现为北高南低的区域性分

布特征。而宁夏以及位于边缘气候区的辽宁、天津、新
疆无论稻作还是旱作，其综合减产风险都较高。

3 讨论

3.1 气象产量减产风险与气候波动
稻、旱作气象产量变异系数与各减产评价指标相

关分析结果如表 3所示。稻作和旱作的气象产量变异
系数与年平均减产率、高风险概率两个指标呈极显著
的正相关，说明产量波动性增加的同时带来了年平均

减产幅度和高幅度减产风险的增加。熊伟等[4]通过模

型模拟得出，到 2040年气候变化将可能带来粮食单
产的更大的波动；结合本研究，可得出在未来气候变

化情景下，我国粮食产量将面临很大的减产风险。因
此，产量变异系数也可以作为体现我国粮食减产风险

的重要指标，而通过一系列措施确保我国粮食稳产是

保障粮食安全的前提。例如已有研究表明[17]，土壤较

高的有机碳含量有助于提高产量的稳定性，那么，通

过采取良好的农田管理措施，提升这些地区的地力，

进而提高土壤有机碳含量，在捕获大气中二氧化碳的

同时，可以提高这些地区产量的稳定性并缓解气候变

化导致的气象减产。
本研究对各省近 60年年平均降水和气温的数据

进行了变异性分析，并探讨其与各项减产风险指标的

关系。旱作生产的三项减产评价指标、综合指标以及
气象产量变异系数与年平均降水量变率和年平均气

温变率均无显著的相关性。究其原因，可能是旱作产

量波动和气象减产的形成是由多种气象因子共同作

用的结果；也可能与旱作产量是由多种作物组成的有

关。但表 4表明，稻作的年平均减产率与年平均气温
变异系数呈显著正相关，即在中国年平均气温变率越

高的地区，其年平均减产幅度越大；减产率浮动性与

年平均降水呈显著正相关，说明年平均降水变率是造

成减产率浮动的重要影响因子之一，而良好的水分管

理模式就有利于缓解减产率的浮动性；高风险概率与

年平均气温变率和年平均降水变率均有显著正相关

关系，究其原因在于，极端气象事件是造成产量大幅

减产的主要因子[18]，而大多数极端气象事件的形成是

由于气温和降水的骤变 [19-21]。

研究表明，近 50 年中国年平均地表气温增加
了1.1℃，明显高于全球或北半球同期平均增温速
率[22-23]；而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减产风险和气象产量

变异系数与气象因子相关分析结果表明，无论是减产

风险还是波动风险，均与年平均气温和降水变率有显

著的正相关关系，说明气温和降水是造成水稻产量减

产和波动的两个主要气象因子。当然，造成水稻产量
的减产和波动的气象因子除两者外还有其他因素的

作用，还有待更加深入的探讨，以便更好地防灾抗灾。
3.2 风险分布格局与未来农业生产
气候变化国家评估报告指出，北方地区和青藏高

原增温比其他地区显著，东北北部和内蒙古大部分地

区的年降水量有一定程度的增加 [24]；而未来 20~100
年中国地表气温将明显增加，北方降水增加幅度大于

南方[25]。因此，水稻种植带随气候变暖和北方区域降
水增加而逐渐北移，但本研究得出中国由南向北水稻

气象减产风险逐渐增加，那么，在未来气候变化下，北

方地区农业需水量的增加和降水变率的加大 [26]使得

水稻种植带的北移将面临较大的减产风险；应当通过

采取一些农业技术措施，如薄膜覆盖、选育抗逆性强
的水稻品种等来应对气候变化带来的负面影响，以保

证水稻的高产、稳产。在中国，旱作物受气候变暖负面
影响较大 [27]，已有研究表明 [28]，1979—2000 年我国由

表 4 水稻各气象减产评价指标与气象要素变率的相关系数
Table 4 Correlation of meteorological yield decline of rice with

variability of annual temperature and rainfall

项目
年均
减产率

减产
浮动性

高风险
概率

综合减
产风险

气象产量
变异系数

年均温变率 0.44* -0.03 0.51** 0.41* 0.53**

年均降水变率 0.35 0.41* 0.45* 0.52** 0.42*
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于温度升高造成的小麦减产幅度达 4.5%。因此，北方
气候变暖将对减产风险较低的旱作物带来潜在风险。
气候变化国家评估报告指出[24]，未来南方的大雨

日数将显著增加，暴雨天气可能会增多；也有研究指

出，未来全国大部分地区热带风暴、强降水等极端性
气候事件的发生频率将可能显著增加[29]。但是，对未
来气候变化的模拟由于现有研究水平和技术的影响

以及气候变化的不易把握，还有很大的不确定性，这

将对我国未来粮食生产应对气候变化带来较大困难。
根据权威部门测算，到 2030年前后，中国将达到15
亿的人口顶峰，每年消耗粮食 6亿 t。目前中国粮食生
产能力是 5亿 t [30]。为了满足未来 20年新增 2亿人口
的需要，中国农业需要再增加 1亿吨的生产能力，达
到 6亿 t。因此，未来气候变化下，我国粮食生产面临
着应对气候变化和增产的双重压力，而技术的进步和

有效的宏观调控将是应对气候变化的有力保证。

4 结论

近一个世纪以来中国气候变化愈演愈烈，区域间

气候要素变化的差异带来其粮食减产风险和产量稳

定性的差别。过去 60年在气候变化影响下，稻作和旱
作生产气象减产风险体现出不同的区域分布特征。旱
作高减产风险和波动风险主要分布在华东和华南地

区，而稻作则体现为由南向北风险逐渐增加的趋势。
对各区域稻作和旱作生产年平均减产率、减产率浮动
性、高风险概率三个风险指标以及气象产量变异系数
进行对比得出，稻作生产气象减产风险和波动风险北

方大于南方，而旱作生产体现为南方大于北方。
未来气候变化下，多熟制将向北、向高海拔地区

扩展，北方地区水稻种植面积也将越来越大[31]，这些

变化将促进我国农业的发展和产量的提高。但是，我
们不能忽视气候变化给高减产和波动风险区域带来

的产量不确定性。因此，进一步探明各气象因子对高
风险区域的影响特征，提出具体应对策略，将是保证

我国未来应对气候变化保障粮食安全的重要途径。
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