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《气候变化 2014:影响、适应和脆弱性》对农业气象学科发展的启示*

林而达1，谢立勇2

( 1. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京 100081; 2. 沈阳农业大学农学院，沈阳 110866)

摘要:通过对政府间气候变化专门委员会第二工作组( IPCC AＲ5 WGII) 的报告《气候变化 2014:影响、适应和脆
弱性》有关涉农章节的解读，分析有助于国内外农业气象学科发展的科学问题，并提出进一步研究的优先领域。
IPCC认为，如果不考虑适应，局地温度比 20 世纪晚期升高 2℃或更多，对热带和温带地区主要作物产量( 小麦、
水稻和玉米) 都将产生负面影响。预计的影响随作物、区域和适应情景而不同。约 10%的研究结果预测2030 －
2049 年比 20 世纪晚期可能增产 10%，也有 10%的研究结果则预测减产 25%以上。对比国内有关气候变化对
农业影响评估的研究，反映的差距主要集中在: ( 1) 农业系统对气候变化敏感程度和脆弱性的定量评估能力较
弱; ( 2) 难以识别气候对农业的直接和间接影响程度; ( 3) 综合研究不够，还不能定量分析各种非气候因素的贡
献; ( 4) 适应对策实例和经验总结不够，有关的成本效益分析不够。建议本学科优先在以下领域进一步深入研
究: ( 1) 更新并完善粮食生产影响模型，建立区域和全球尺度的、可靠的、综合的粮食系统模型; ( 2) 进一步认识
CO2 与臭氧对作物生长的综合影响程度，高温和低温对作物的影响，以及干旱和洪涝的生理阈值; ( 3) 开展与各
种变暖情景有关的粮食生产实验和模拟，包括作物、家畜、渔业、水果和蔬菜等生产要素以及加工、分配及零售
和消费模式等非生产要素的气候影响和适应。
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Ｒevelation of Agro-meteorology Learning From Climate Change 2014∶ Impact，
Adaptation，and Vulnerability
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Abstract: Through the understanding of the assessment of impacts，adaptation and vulnerability in the Working Group
II contribution to the IPCC Fifth Assessment Ｒeport ( WGII AＲ5 ) in related chapters with agriculture，the current
situation，research gapes and proposed priorities of future studies were analyzed． IPCC suggested that，climate change
without adaptation is projected to mainly negatively impact production for local temperature increases of 2℃ or more
above the late － 20th-century levels，projected impacts vary across crops and regions and adaptation scenarios，with
about 10% of projections for the period 2030 － 2049 showing yield gains of more than 10%，and about 10% of
projections showing yield losses of more than 25%，compared to the late 20th century． But the research gaps showed
from the assessment of climate change impacts on Chinese agriculture mainly focus on: ( 1 ) the quantified assessment
ability of sensitivity and vulnerability of agriculture system for climate change is still weak; ( 2) the direct and indirect
impacts of climate change on agriculture were difficultly detected and attributed; ( 3 ) there were not enough of
integration studies，did not quantify contributions of the non-climate factors; ( 4 ) there were less adaptation
implementation and experience summary，less cost /benefit analysis． The priorities of future studies suggested in these
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area: ( 1 ) revising and improving impact models of food production，establish regional and global credible integrated
models of food system; ( 2 ) further understanding the influence degree of CO2 associate with O3 on crops，impacts of
high and low temperature on crops and physiological thresholds of drought and flood; ( 3 ) developing several
experiments and simulations of climate impacts and adaptation on food production related with different warming
scenarios，including crops，animals，fishery，fruits and vegetables as production factors and non-production factors，
e． g． processing，distributing，retailing and consume models．
Key words: Climate change; Impact and adaptation; Agriculture systems; CO2

2014 年 3 月，政府间气候变化专门委员会第二工
作组( IPCC AＲ5 WGII) 在日本横滨正式发布第五次
评估报告《气候变化 2014:影响、适应和脆弱性》。该
报告由全球自然和人文科学领域的 309 位主要作者
历时 4a合作完成，12 位中国学者 ( 包括两名农业气
象学者 ) 参与编写。该报告是在 1990、1995、2001、
2007 年前 4 次评估报告的基础上，整合了近年发表的
最新重要研究成果而完成的。报告主要基于系统、可
靠的观测，并对取得的数据进行了细致、深入的分析，
同时对各种影响过程有了新的、进一步的认识，从而
对模拟这些过程的影响模式做了改进，并对气候变化

影响预估的不确定性进行了深入分析［1］。
本文通过对该报告有关涉农章节的解读，分析了

有助于国内外农业气象学科发展的科学问题，并提出

进一步研究的优先领域，供同行参考。
1 有关涉农内容的解读
报告第七章《粮食安全和粮食生产系统》( Food

Security and Food Production System) 是最主要的涉农
章节，部分内容与第四次评估报告第五章《食物、纤维
和森林产品》( Food，Fiber and Forest Products) 相似，
有连续性，但在内容上更集中于粮食( 食物) ，在层面

上更广泛涉及粮食生产、营养、获得、市场及粮食安全
等问题，特别引入了粮食系统和粮食安全的新概念。
从全球来看，气候变化对粮食安全的各个方面均有潜

在的影响，包括粮食的获取、使用和价格稳定。IPCC
WGII 2014 年报告认为［2］，目前对非生产系统的粮食
安全因素如何受气候变化影响及其适应性还知之甚

少。此外，还有一些区域章节和适应章节也涉及农
业，如亚洲章发现与干旱相关的水和粮食短缺造成的

营养不良的风险在上升。上述报告的粮食和亚洲章
节中分别引用 43 篇和 110 篇中国作者的研究成果作
为参考文献，分别占这两章总引用文献的 8%
和 18%。
报告中的《粮食安全和粮食生产系统》章还给出

了一些新发现: ( 1 ) 观测及模拟的影响表明，气候变
化已经对全球许多区域主要作物包括小麦和玉米总

产量产生不利影响，负面影响的结果比正面影响更为

普遍;少量研究表明正面影响多见于高纬度地区。这
个发现显然是气候变化影响的识别结果。中国农业
生产已连续 10a 获得丰收，除气候变化的影响外，农
业丰收还得益于政策、技术、市场和投入的作用，这些
因素的正面效应如果大于气候变化的负面影响，且针

对气候变化的风险管理作用显著，应可以起到趋利避

害的适应效果。IPCC报告引用的几十份中国作者的
文献均支持了上述观点［3-5］。( 2 ) 田间试验和模型模
拟均表明 CO2、O3、平均温度、极端气候和水分及氮肥
的交互作用是非线性的，对未来作物产量的影响还难

以预测［6-8］; ( 3) 如果没有相应的防御措施( 包括科学
使用农药) ，从全球平均水平看，病害和虫害对主要作

物产量造成的损失分别达到总产的 16%和 18%［9］。
《粮食安全和粮食生产系统》章引用的大量文献
表明，白天最高温度超过 30℃，作物产量将表现出极
大的负敏感性，并将在整个生长季内对许多作物和区

域产生持续影响。气候变化可能逐步增加某些地区
作物产量年际间的变化。如果不考虑适应，局地温度
比 20 世纪晚期升高 2℃或更多，温度的升高对热带和
温带地区主要作物 ( 小麦、水稻和玉米) 产量均将产
生负面影响［10-13］。预估的影响随作物、区域和适应情
景而不同，与 20 世纪后期相比，约有 10%的预估表明
2030 － 2049 年作物产量将提高 10%以上，还有 10%
的预估则表明产量将减少 25%以上，整体上，全球所
有研究结果中值平均为减产 0 ～ 2% /10a［2，9］。这些
研究成果再次证明了虽然模拟的结果有较大差异，但

概率分布上依然是负面影响比正面影响更普遍。
如果全球温度比 20 世纪末升高 4℃或更多，结合

人口增加对粮食需求的增加，则全球和区域粮食安全

将面临巨大风险。即使考虑 CO2 肥效的正面作用和

降水的变化，2050 年非洲和南亚地区主要作物产量
仍可能减少 8%［9］。
气候变化可能推高粮食价格。粮食供应能力和

居民的敏感性取决于获得粮食的渠道。如果不考虑
CO2 的作用，温度和降水的变化将在 2050 年推高全
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球粮价 3% ～ 84%，如果考虑 CO2 的作用但忽略 O3、
病虫草害等的负面影响，届时全球粮价的波动范围应

在 － 30% ～ 45%。气候变化增加了某些极端事件的
发生率和频率，对粮食安全产生显著影响。极端事件
的增加也降低了对农业生产激励性投资的积极性，相

对抵消了粮价上涨的正面效应。IPCC［2］在比较是否
采取适应措施的产量差异时发现，采用适应作物管理

措施的案例中，全球平均而言，适应措施能够达到提

高 15% ～18%目前总产量的效果，但区域适应效果差
异很大，有的地域可能收效明显，有的地域则也许收

效甚微。今后如能加强气候变化影响的识别和归因
研究，则适应的效果应该首先能够区分出来。
2 应对气候变化研究现状
据 CNKI2013 年 5 月统计，第一次气候变化国家

评估报告［14］发表以来，有关中国农业影响的中文学

术论文发表了 1121 篇，英文论文 ( SCIe) 发表了 281
篇。很多新的领域取得了研究成果，如气候变化对主
要作物适宜种植分布及主要生产过程的影响观测数

据大大丰富［15］，过去气候变化对中国农业影响的识

别和归因研究有了初步成果，未来气候变化下，特别

是高 CO2 浓度下，农作物反应的实验研究有了明显增

加，气候变化对家畜饲养和捕捞渔业的影响也开始了

新的研究［16-17］，但对当前和未来粮食安全的影响评估

研究依然是最为关注的领域之一［18-19］。
中国农业气象工作者利用县级尺度和国家站点

尺度的作物产量调查数据，利用统计分析方法研究表

明，中国水稻、小麦、玉米、大豆对气温、降雨、辐射以
及气候总体等主要气候因子的变化敏感性正负并

存［20］，Tao等［4］研究表明，1980 － 2008 年以来气候变
化导致小麦单产降低 1. 27%，总产降低 3. 6 × 105 t;玉
米单产降低 1. 73%，总产降低 1. 53 × 106 t; 大豆单产
降低 0. 41%，总产增加 4. 16 × 103 t; 水稻单产增加
0. 56%，总产增加 7. 44 × 104 t，受气候变化影响最敏
感作物是中国北部和东北部干旱和半干旱区的玉米

和小麦。国家气象站点的作物产量数据统计分析表
明，1981 － 2009 年，气候变暖和太阳辐射变化使长江
中下游早稻的产量变化幅度在 － 0. 59% ～ 2. 4%。但
不同资料和研究方法得到的结果存在差异，Zhang
等［21］研究表明，平均温度对北方中部地区的小麦和

东北东部的玉米具有显著的正效应，而 Xiong等［22］研
究表明，区域尺度的产量 －温度关系表明，超过一半
的耕地易受到增暖趋势的不利影响，但在大部分粮食

主产区中，由于较好的农艺管理措施( 含适应) ，作物

产量实际表现为增加或不显著变化。

国内现有研究依然表明，未来气候变化对农业生

产具有重要的影响，且以负面影响为主。一些研究表
明［23］，气候变化背景下中国部分地区农业生产的热

量条件将得到改善，但水分供需矛盾会更加突出，对

技术和投入的要求更高，且未来气候变率的变化对粮

食生产和农业的稳定性和可持续性会产生重大影响。
目前有关未来气候变化对作物的影响研究，主要

采用气候模式与作物模型相结合的方式，预测未来不

同气候情景下中国主要作物产量的变化，多数模拟结

果表明，未来中国三大作物单产变化以下降趋势

为主［22，24-26］。
如果考虑 CO2 肥效作用，则可部分抵消高温造成

的减产，此外由于高浓度 CO2 可以降低气孔导度，提

高水分利用率，因此在一些干旱地区也有一定的节水

效果。由于 C3 作物比 C4 作物对 CO2 施肥效应更敏

感，因此未来小麦增产潜力最大，水稻次之，玉米的单

产变化则不大［27］。截至目前，CO2 在大田生产中的

实际肥效还难以量化，模型方法预估的肥效结果可能

被高估，需要进一步通过 FACE 等试验进行验证和客
观评价［28］。
如果考虑农业技术对气候变化的响应 ( 适应) ，

研究认为由于种植制度的变化，品种的变更，以及其

它管理措施的改进，未来 2020s 时段粮食总产量，在
A2 和 B2 情景下将分别增产 14. 2% 和 5. 5% ; 在
2040s时段，两种情景下，增产幅度分别为 13. 9%和
6. 6%［29］。其中，水稻增产幅度最大，为 23% ～ 38%，
其次是小麦，将增产 8% ～25%，玉米则略有减产［30］。
由于中国气候资源区域性明显，因此未来气候变

化对中国粮食生产的影响也具有明显的区域差异性，

一般来说高纬度地区温度增加明显，热量条件改善较

大，受益相对显著［30］，东北增产潜力巨大，华北、西
北、西南地区将减产，华东和东南地区产量增加不
明显［31］。
3 应对气候变化研究差距
基于 IPCC报告，与国际相比，国内在有关气候变

化对农业影响的评估和适应方面［14，32］还存在一定差

距，主要集中在: ( 1 ) 农业系统对气候变化敏感程度
和脆弱性的定量评估较弱。大部分论文仅对观测的
主要气候要素与农作物 /饲养动物生长和产量的关系
进行分析，缺少对“变化”的影响分析。
( 2) 大量研究多针对气候变化背景下多因素的

影响，难以识别气候变化范围、变化频率和极端事件
对农业的直接和间接影响程度。
( 3) 综合研究不够，不能定量分析各种非气候因
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素的贡献;气候变化对农业和其它部门 /领域的交互
影响缺少综合分析。
( 4) 操作性强的适应对策实例与经验总结不够，

特别是有关的成本效益分析不够。
气候变化是人类面临的重大挑战。国内有关气

候变化对农业影响研究的重大需求就是要回答气候

变化对粮食供给能力的可能影响，并逐步进展到探明

各种条件下未来可能的实际粮食产量，从而为未来农

业可持续发展提供适应对策建议。对此，目前研究还
有待更深入更全面。
4 进一步研究的优先领域
自第一、二次气候变化国家评估报告发布以来，

研究和数据的差距主要表现在评估工作仍集中于粮

食生产，而很少包括粮食系统与气候变化有关的其它

方面。近年来，其它与气候变化影响有关的领域，如
粮食储存、加工、分配、获取以及消费也逐渐受到研究
者关注，但主要还是针对这些领域本身的问题开展，

与气候变化影响的结合还不够。《气候变化 2014: 影
响、适应和脆弱性》提出了全球农业领域需要重视研
究的一些内容，对中国农业气象学科的发展具有

启发。
( 1) 更新并完善粮食生产影响模型，建立区域和

全球尺度的、可靠的、综合的粮食系统模型。
要重视气候变化对粮食质量和营养的影响评估，

需要更新并完善粮食生产影响模型，需要建立区域和

全球尺度的、可靠的、综合的粮食系统模型，使之适合
准确评估气候变化对全球及中国粮食系统的影响。现
有的关于产量变化的结论大都未包括或未报告产量的

波动，要关注这个问题，包括粮食生产的数量和质量，

特别要关注粮价的波动及其与气候事件的关系。对于
产量波动的研究，预计未来环境阈值，如高温、干旱和
洪涝将变得更为重要。建议开展与变暖情景有关的粮
食生产实验，包括模型中反映全球变暖程度高情景的

影响( 如气温比工业革命前升高 4 ～ 5℃ ) ，很可能由
于平均温度升高及改变了气候变率造成产量下降减

少。一些示范研究表明，精确的作物生产力数据能够
显著改善对未来的产量预测。该领域研究的重要差
距还包括针对杂草、病虫对气候变化的反应的研究还
很不够，以及有关饲养家畜的病害、哪些适应活动能
很好地整合进粮食安全评估中等。这些内容都需要
并可以纳入未来的综合粮食系统模型中。
( 2) 进一步认识 CO2 与臭氧对作物生长的综合

影响，高温和低温对作物的影响，以及干旱和洪涝的

生理阈值。

对于粮食作物生产来说，进一步认识大田条件下

CO2 作为对作物生长的刺激物的作用程度，特别是与

其它温室气体如臭氧结合以后的综合作用十分必要。
还要注意高温和低温对作物的影响，以及作物承受干

旱和洪涝的生理阈值。至目前，作物气候模式还没有
充分包括这些阈值，需要完善并改进 FACE 实验和模
型，并检验在气候变化不同情景下极端温度的变化对

作物产量及其质量的影响。
( 3) 开展与各种变暖情景有关的粮食生产实验

和模拟，包括作物、家畜、渔业、水果和蔬菜等生产要
素以及加工、分配及零售和消费模式等非生产要素的
气候变化影响和适应。要研究畜禽热应激与冷应激，
畜舍环境调控成本，饲料营养成分改变等。还要开展
气候变化对农事作业的影响，如化肥、农药效率、地膜
寿命成本等，以及土壤有机质及微生物活动的影响。
( 4) 加强对内陆渔业和小规模水产业的研究，内

陆渔业和小规模的水产业对粮食安全和营养的真实

贡献在许多发展中国家和地区依然知之甚少，因而常

常被低估。要开展研究以确定这些领域的真实贡献
以及它们对气候变化和变率的脆弱性，以确保有计划

地实施适应行动，避免对粮食安全造成不利影响。在
不同社会和生态关系中开展这样的案例研究能使现

有理论得到试验和改进，包括开展水体富营养化与泛

塘灾害加重影响的研究，水资源缺乏与河流湖泊水量

变化，咸潮入侵的影响研究; 台风、风暴潮、赤潮等海
洋灾害及海温海流变化对近海养殖业和海洋捕捞业

的影响研究。
5 结语
自从第一次《气候变化国家评估报告》发布以

来，粮食安全生产方面已经开展了不少研究，有些还

是宏观研究，比非生产性要素研究多很多。已有研究
表明，用农学和育种的方法可能使粮食生产适应比工

业革命前升温 5℃的情景，但升温 3℃应是相对有效
的情景。有关粮食安全的研究迫切需要估计农民和
其它行动者的实际适应能力，特别是还要包括针对不

同气候变率的情形。
农业气象学科需要进一步开展全球及全国粮食

安全和粮食系统在所有辐射强迫情景 ( ＲCP2. 6，
ＲCP4. 5，ＲCP6. 0，ＲCP8. 5) 下气候变化有关的影响和
适应研究，同时要尽可能开展定量研究，包括作物、家
畜、渔业、水果和蔬菜作为生产要素，以及加工、分配
及零售和消费模式等同等重要的非生产要素受气候

变化的影响及适应对策。
中国农业气象学科应对气候变化研究的发展值
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第 4 期 林而达等:《气候变化 2014:影响、适应和脆弱性》对农业气象学科发展的启示

得期待。
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