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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。
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中国水稻生产对历史气候变化的敏感性和脆弱性

熊摇 伟1,*,杨摇 婕2,吴文斌3,黄丹丹4,曹摇 阳1

(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. 中国农业大学资源和环境学院, 北京摇 100193;

3. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所, 北京摇 100081; 4. 中国农业科学院国际合作局, 北京摇 100081)

摘要:有效的适应措施需要了解两类基础信息,一是农业生产所面临的各种气候变异风险,二是作物产量对潜在气候变异风险

的反应及其机制。 评价作物生产对历史气候变化的敏感性和脆弱性,可以在时间上和空间上揭示气候变化的趋势及作物产量

对其的反应,从而为适应行动的全面开展提供基础信息。 通过分析 1981—2007 年水稻生育期 3 个气候因子(平均温度、日较

差、辐射)的变化对水稻产量的影响,评估我国水稻生产对这 3 个气候因子变化的敏感性和脆弱性及其区域分布状况。 结果表

明,1981—2007 年间我国大部分水稻产区生育期内 3 个气候因子均发生了明显变化,存在着气候变异风险,其中以最高温的变

化最普遍和明显,导致水稻生产中高温热害风险增加。 部分区域水稻产量变化与单一气象因子的变化存在着显著的线性相关,
这些地区气候因子的变化可以一定程度地解释水稻产量变化趋势,其中产量变化对辐射变化最敏感。 当水稻生育期内平均温

度上升 1益、日较差升高 1益、辐射下降 10%时,我国部分地区水稻产量随之发生了相应的变化,其中辐射降低导致我国水稻生

产的脆弱面积最大,其次为日较差。 受 3 种气象因子变化趋势的综合影响,约有 30%的水稻产区对 1981—2007 年的气候变化

趋势敏感,少部分地区表现为脆弱,但水稻主产区受到的影响不大,且在东北地区还集中表现出产量增加的趋势,为我国水稻发

展提供了契机。
关键词:敏感性; 脆弱性; 气候变化; 水稻

Sensitivity and vulnerability of China忆 s rice production to observed climate
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Abstract: Effective agricultural adaptation to climate change needs two pieces of information, the climatic risks posed on
crop growth, and yield responses to the risks and associated mechanisms. Assessing the sensitivity and vulnerability of crop
production to observed climate change is able to produce such information, facilitates the investment of the limited
adaptation resources. Use the relationships between changes in rice yield and climatic variables and their spatial variations,
we identified the sensitivity and vulnerability of China忆s rice production to observed climate change (1981—2007). The
growing鄄season mean climatic variables exhibited significant changes during 1961—2007, indicating the possible climatic
risks for rice growth. The increase in day time temperature was most widespread and obvious, suggesting increased risks of
heat stresses. The relationships between rice yield and the climatic variables were significant in some rice areas, with the
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largest percent of the rice area showed yield sensitivity to changes in diurnal temperature range. With a 1益 warming in
growing鄄season temperature, 1 益 increase in diurnal temperature range, and a 10% decrease in radiation, much of the rice
areas showed depressed yield to these changes. The area with yield vulnerability was largest to the change in radiation, and
second largest to the change in diurnal temperature range. The combined effects of the observed trends of the three climatic
variables caused significant change in roughly 30% of the rice areas, but with a small portion showed yield vulnerability. In
addition, the negative effects were not pronounced in the principal rice areas, such as Yangtze River Basin, especially in
northeast China, the observed climatic trends substantially increased rice yield during the past decades.

Key Words: sensitivity; vulnerability; climate change; rice

应对气候变化有效的适应行动需要在时间和空间上掌握两类基本信息,其一是当前和未来所面临的主要

的气候变异风险,其二是系统对面临的气候变异风险可能做出的反应[1]。 农业是最易受气候变化影响的部

门之一,同时也是较易采取各种适应行动,减缓气候变化不利影响的部门之一[2]。 开展农业生产对历史气候

变化的敏感性和脆弱性研究,可以了解作物生产所面临的气候变异风险和作物生产对气候变化趋势的反应,
对科学地开展因地制宜的适应行动,减少气候变化对农业生产的负面影响有重大意义[3]。

1996 年 IPCC 第二次气候变化评估报告中指出:敏感性是指系统对外界条件变化的反应程度,脆弱性则

是系统对气候变化的敏感性和系统对气候变化适应能力的综合反映。 因此研究农业生产对气候变化的敏感

性和脆弱性,就是探讨气候变化对农业生产的可能影响以及农业生产对气候变化的可能响应问题,不但涉及

各种气候因素变化对农业生产过程的影响,还与当地社会经济、环境和农业生产条件对气候变化的适应程度

有关。
近年来,部分学者尝试利用指标、模拟等不同方法和手段对农业生产的敏感性和脆弱性开展研究[3鄄6],回

答全国和部分地区农业生产对历史或未来气候变化的敏感性和脆弱性,然而目前研究中对减缓或消除气候变

化潜在危害的适应对策和能力还难以量化评估,导致研究结果之间的差异性较大。 农业统计产量是作物在实

际生产状况下的最终结果,其产量的形成过程受到气候、环境因子、农业管理等各种因素的综合影响,因此统

计产量本身的时间序列变化,既包含着气候和环境因子对作物产量的影响,又涵盖着管理、社会、经济等对作

物产量的贡献,所以与指标法和模拟法相比,研究统计产量的变化情况,更能客观地反映出农业生产对气候因

子的敏感程度和社会-经济-农业对气候变化的适应能力,有利于了解农业生产对气候因子变化的敏感和脆

弱程度及其区域分布状况。
水稻是我国主要的粮食作物,我国水稻生产在世界稻作中占重要地位,考虑到我国饮食习惯,可以说水稻

生产不但关系到我国粮食生产,而且与国民经济发展、社会稳定息息相关。 本研究利用 1981—2007 年网格化

气候因子和水稻统计产量数据,通过研究产量变化与各气候因子变化的关系,分析中国水稻生产对历史气候

变化的敏感性和脆弱性,了解气候变化对我国水稻生产的影响,为今后因地制宜地开展适应行动,促进我国水

稻生产发展提供科学参考。
1摇 材料和方法

1. 1摇 数据来源和处理

1981—2007 年全国 50km伊50km 网格化月平均天气数据来源于国家气象信息中心[7],数据由 760 多个实

测站点按高程修正的普通克里金法(Ordinary Kriging)内插而得,包括各月的平均气温(T)、最高气温(Tmax)、
最低气温(Tmin)和日照时数(R)等,其中日较差(DTR)为该月逐日日较差的均值,日照时数按 Pohlert[8] 方法

转换为太阳辐射。 各地水稻生育期来源于《全国农业气象资源图集》 [9],由全国水稻生育期图确定,其中北方

单季稻大体为 5—9 月,长江流域和南方双季稻区大体为 4—9 月。
1981—2007 年农业分县统计数据来源于中国农业科学院农业信息研究所,数据以县为单位,包括作物面
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积、总产、单产、农业投入等多项指标。 由于统计数据在一些区县和一些年份存在着误差(如由于行政区划变

更导致的数据缺失或重复,某些年段统计结果与可能的实际值相差较大等),因此在应用数据之前,参照全国

农调队调查产量数据对不合理的统计数据进行了剔除,同时为了与网格化天气数据格式保持一致,故基于天

气站点网格,按权重面积对剔除后的历年区县产量统计数据进行了网格化[10],全国有耕地的网格 2429 个(台
湾除外),其中有水稻统计数据的网格为 1896 个。
1. 2摇 研究方法

本研究首先分析了 1981—2007 年我国水稻生育期各网格的气候要素的变化趋势,了解各网格的气候变

异风险;然后利用产量与单一气候要素之间的线性回归模型,分析产量对单一气候因素的敏感性和脆弱性;最
后构建产量与各气象因子之间的逐步回归模型,综合评估产量对 1981—2007 年气候变化的敏感性和脆弱性。
1. 2. 1摇 1981—2007 年水稻生育期各网格气候要素 驻X 的变化趋势

采用趋势分析法计算 1981—2007 年各网格水稻生育期气候要素 驻X(生育期内平均温、最高温、最低温、
日较差、辐射)的变化趋势(由于大部分地区的水稻生长在灌溉条件下,因此没有考虑降水的影响),并利用 t
检验判断气候要素变化的显著性,以了解我国 1981—2007 年水稻生育期的气候变异风险。
1. 2. 2摇 分析产量变化 驻Y 对单一气候因子 驻X 的敏感性和脆弱性

首先采用一阶差分法获得每个网格统计产量的变化量 驻Y,近年来一阶差分法在评估气候变化的影响中

得到了一定应用[11鄄12],它可以一定程度地去除缓慢变化因子对变量的影响,研究表明,采用产量的一阶差分

值得到的统计结果与对产量线性去趋势化的统计结果基本一致[12]。
其次,建立产量的变化量 驻Y 与气候因子 驻X 之间的线性回归方程,拟合两者之间的关系,利用 t 检验考

查其显著性,并根据两者之间的线性关系判断网格水稻生产对单一气候因子的敏感性和脆弱性。 即:如果产

量变化与气候要素之间存在着显著(P<0. 05)的线性相关,则可认为该气候因素对水稻产量有显著影响,产量

对气候因子的变化具有较高的敏感性,r2 值可理解为气候因子变化对产量变化的解释程度,并通过线性回归

方程可得出产量变化对该气候因子是正敏感还是负敏感(即正相关还是负相关)。 由于统计产量是生产的实

际结果,因此统计产量的差异在一定程度上能够反映各种适应措施的效果和区域间适应能力的差异,其变化

程度可在一定层面上反映水稻生产的脆弱性程度,所以如果当某网格的 驻Y 与 驻X 之间的回归模型表明该网

格水稻生产对该气候因子敏感,且显著地造成产量减产时,说明该网格水稻生产对该气候因子脆弱,而减产程

度与脆弱程度正相关。
例如利用一阶差分法计算得出某网格 1981—2007 年水稻产量变化量 驻Y,将 驻Y 与该网格 1981—2007 年

水稻生育期的气候因子 驻T 建立线性关系:驻Y = -424驻T+1307,两者的线性关系达显著水平(P<0. 05),r2 为

0. 27,则说明 1981—2007 年该网格内平均温度的变化可以解释 27%的水稻产量年际变化,水稻产量对平均温

度升高为负敏感,当平均温度升高 1益时,当地水稻产量下降了 424kg / hm2。 为了增加产量变化幅度在区域间

的可比性,以 1981—2007 年该地水稻平均产量为基准,计算产量变化百分率,即如果当地 1981—2007 年水稻

平均产量为 5600kg / hm2,则平均温度上升 1益时,当地水稻产量下降了 7. 6% ,因此该地区水稻生产对平均温

度的变化表现敏感,温度升高使该地水稻显著减产,水稻生产对温度升高表现为脆弱。
1. 2. 3摇 综合评估 1981—2007 年气候变化对水稻产量的影响

气候变化本身是一个多气候因子相互作用的复杂过程,统计产量的变化 驻Y 是各气候因子综合影响的结

果,因此研究中构建了某网格的 驻Y 与该网格内各气候因子 驻X(由于日较差是最高温、最低温变化的反映,因
此不再考虑最高温、最低温的变化)的逐步回归模型,以考察气候变化对网格统计产量的变化的综合影响,并
根据各网格的逐步回归方程,评估了各气候因子对产量变化的贡献[13]。
2摇 结果和分析

2. 1摇 1981—2007 年水稻生育期气候变异风险分析

1981—2007 年水稻生育期各气候因子的变化趋势如表 1。 从全国来看,水稻生育期日平均气温、平均最
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高温和平均最低温均在 99% 的置信水平下(P<0. 01)显著增加,增幅分别为 0. 39 益 / 10a、0. 46 益 / 10a 和

0郾 32 益 / 10a。 由于最高温上升速度高于最低温,造成日较差呈显著上升趋势(P<0. 05),上升幅度为 0. 14
益 / 10a。 全国水稻生育期辐射量略有减少,但变化趋势不显著。

表 1摇 1981—2007 年水稻种植区域水稻生育期内各气候因子的变化趋势

Table 1摇 The changing trends of the rice growing鄄season climatic variables from 1981 to 2007

区域
Region

省
Province

温度
T / (益 / 10a)

最高温
Tmax / (益 / 10a)

最低温
Tmin / (益 / 10a)

日较差
DTR / (益 / 10a)

辐射
R / ( J / 10a)

华北 North 北京 Beijing 0. 36* 0. 23 0. 48** -0. 25* -157. 2**

天津 Tianjing 0. 40** 0. 31 0. 48** -0. 16 -185. 6**

河北 Hebei 0. 39** 0. 28 0. 51** -0. 23* -146. 0**

山西 Sanaxi 0. 51** 0. 47** 0. 54** -0. 07 -86. 4*

内蒙 Neimeng 0. 56** 0. 64** 0. 48** 0. 15 28. 2

东北 Northeast 辽宁 Liaoning 0. 45** 0. 41* 0. 48** -0. 07 -10. 0

吉林 Jilin 0. 47** 0. 50** 0. 45** 0. 06 -8. 3

黑龙江 Heilongjiang 0. 48** 0. 50** 0. 46** 0. 04 23. 0

华东 East 上海 Shanghai 0. 74** 0. 79** 0. 68** 0. 11 -8. 6

江苏 Jiangsu 0. 60** 0. 58** 0. 62** -0. 04 -43. 3

浙江 Zhejiang 0. 57** 0. 76** 0. 37** 0. 39** 2. 2

安徽 Anhui 0. 50** 0. 57** 0. 43** 0. 14 -32. 8

福建 Fujian 0. 27** 0. 37** 0. 17 0. 20* -34. 1

江西 Jiangxi 0. 31** 0. 40** 0. 23* 0. 17 -34. 9

山东 Shandong 0. 34** 0. 21 0. 47** -0. 26* -138. 9**

华中 Middle 河南 Henan 0. 37** 0. 37* 0. 37** -0. 01 -86. 1*

湖北 Hubei 0. 50** 0. 56** 0. 43* 0. 13 -52. 5

湖南 Hunan 0. 34** 0. 41** 0. 26** 0. 15* -11. 9

华南 South 广东 Guangdong 0. 29** 0. 35** 0. 22** 0. 13* -6. 7

广西 Guangxi 0. 20* 0. 21* 0. 18* 0. 03 -17. 6

海南 Hainan 0. 24** 0. 18* 0. 29** -0. 11* -41. 8

西南 Southwest 重庆 Chongqing 0. 40** 0. 60* 0. 20* 0. 39** 56. 3

四川 Sichuan 0. 48** 0. 66** 0. 30** 0. 37** 29. 2

贵州 Guizhou 0. 17 0. 24 0. 10 0. 13 -36. 6

云南 Yunnan 0. 19* 0. 1 0. 27** -0. 16 -13. 0

西藏 Xizhang 0. 19 -0. 1 0. 47** -0. 57** -112. 4**

西北 Northwest 陕西 Shanxi 0. 51** 0. 70** 0. 32** 0. 38* 50. 7

甘肃 Ganshu 0. 58** 0. 62** 0. 53** 0. 08 49. 8

青海 Qinhai 0. 62** 0. 72** 0. 52** 0. 20 -20. 0

宁夏 Ningxia 0. 57** 0. 54** 0. 61** -0. 07 2. 0

新疆 XinJiang 0. 36** 0. 23 0. 50*** -0. 27** 9. 3

全国 China 0. 39** 0. 46** 0. 32** 0. 14* -19. 7

气候因子显著变化的水稻种植面积占全国水稻面积比例
The percent of rice area with significant changes in climatic variables

显著上升 Increase / % 85. 2 83. 5 74. 6 40. 8 7. 6

显著下降 Decrease / % 6. 7 14. 3 4. 6 5. 1 7. 4

摇 摇 *在 95%置值区间内显著,**在 99%置值区间内显著

从各省来看,绝大部分省市(除贵州和西藏)水稻生育期平均温度均呈显著上升趋势,变化幅度在 0. 1—
0. 8 益 / 10a 之间,较为集中在 0. 3—0. 5益 / 10a 范围内,其中华东地区的上海、江苏等省上升速度较快,达 0. 6
益 / 10a 以上,这可能与该地区快速城市化有一定关系,云南、广西、海南等省上升速率相对较慢。 大多数省市
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最高温、最低温也发生显著变化,且最高温度变化幅度较最低温明显。 受最高温、最低温变化的影响,日较差

变化各省市有增有减,但趋势不明显,在变化达显著的省份中,重庆、浙江、四川、湖南等水稻面积较大的省市

以日较差上升为主。 辐射量的变化有增有减,绝大部分省市趋势不明显,在显著变化的省市,辐射均发生了明

显减少。
计算气候因子变化显著的水稻种植区域面积占全国水稻播种面积的比例时发现,平均温度、最高温、最低

温显著上升(P<0. 05)的面积比例(分别为 85. 2% 、83. 5%和 74. 6% )均高于显著下降的比例(分别为 6. 7% 、
14. 3%和 4. 6% ),仅有少部分种植区这 3 个气候因子的变化未达到极显著水平。 3 个气候因子相比,最高温

显著变化的区域最普遍,面积比例最大,在一定程度上说明 1981—2007 年水稻生产中极端高温事件的概率有

所增加,极端高温事件导致热害风险增大。 全国水稻种植区的日较差变化达极显著水平的约占 45. 9%左右,
以增大为主。 而辐射量发生显著变化的区域较少,不超过 15% ,其中显著上升与显著下降的比例相当。

可见,1981—2007 年在水稻生育期内各气候因子确实发生了变化,存在着气候变异风险,其中温度变化

趋势最明显,平均温度、最高温、最低温的变化在绝大多数省份和种植区域都呈极显著上升趋势,尤其以最高

温度显著变化的面积比例最大,说明气候变化导致水稻生产高温热害风险增大。 日较差、辐射量的变化趋势

规律不明显,只在部分区域有显著的变化,但辐射显著变化的省份,均表现为明显减少,水稻生产寡照风险

增加。
3. 2摇 我国水稻产量对单一气候因子变化的敏感性和脆弱性分析

构建 1981—2007 年水稻生育期气候要素 驻X 与水稻产量变化 驻Y 之间的线性回归模型,分析水稻生产对

单一气候因子变化的敏感性。 表 2 列出了全国水稻种植区域中,网格产量变化对各气候因子敏感的比例,即
气候因子与产量变化之间存在显著线性相关的网格水稻面积占全国水稻播种总面积的比例。 从表中可见,水
稻产量变化对辐射最敏感,敏感面积比例为 19. 0% ,其中以正敏感为主,占了 10. 8% ,平均 r2 达到 0. 20 左右,
即约有 10. 8%水稻种植面积,辐射变化与水稻产量呈正相关,这些地区辐射的变化可以解释 20%的水稻产量

变化,这可能与辐射变化直接影响了作物的光合作用有关,以往的研究也在部分地点发现水稻产量对辐射变

化最敏感[14],尽管 1981—2007 年我国水稻生育期的辐射变化在上述的气候因素中存在的风险最小,但由于

水稻产量对辐射最敏感,因此在未来水稻生产中,针对辐射的适应仍是不可忽视的问题。 其次产量变化对日

较差敏感,敏感面积约为 16. 7% ,正敏感比例略大于负敏感,由于日较差的变化综合反映了最高温、最低温的

变化,因此日较差对产量的影响可能与高温热害、低温冷害有一定关系。 产量对平均温度变化最不敏感,但由

于水稻生育期温度变化风险较大,因此如何开展针对温度变化的适应仍是我国水稻生产需要重点考虑的

问题。

表 2摇 对单一气候因子变化敏感的水稻区域面积比例

Table 2摇 The percent of rice area with significant positive / negative responses to changes in growing-season climatic variables

对气候因子的变化
To changes in climatic variables

平均温度
T

最高温度
Tmax

最低温度
Tmin

日较差
DTR

辐射
R

对单一气候因子敏感的面积比例 Sensitive area / % 10. 8 12. 2 10. 6 16. 7 19. 0

正敏感区比例 Positive sensitive / % 5. 2 6. 3 5. 5 9. 2 10. 8

平均 r2 Average r2 0. 13 0. 14 0. 16 0. 14 0. 20

负敏感区比例 Negative sensitive / % 5. 6 5. 9 5. 1 7. 5 8. 2

平均 r2 Average r2 0. 17 0. 19 0. 14 0. 18 0. 23

若某网格水稻产量对某气候因子 驻X 敏感,且 驻X 造成该网格水稻产量显著减产时,说明该网格水稻生产

对该气候因子脆弱。 由于日较差是最高温、最低温综合变化的反映,因此在此不再探讨 驻Y 对最高温、最低温

的脆弱。 此外,考虑到我国水稻产量对辐射变化最敏感,以及我国多数网格都面临着平均温度、日较差上升的

气候变异风险,因此图 1 主要探讨了产量对平均温度上升 1益、日较差上升 1益、辐射下降 10%时的反应,以了
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解水稻产量对单一气候因子变化的脆弱程度及其分布状况。
图 1 显示了平均温度上升 1益时我国水稻产量的敏感区分布状况,东北东部相对集中地表现为水稻产量

随温度升高而增产,增产幅度在 4%—20%之间,较为集中在 16%左右。 这可能与温度升高,改善了东北地区

热量条件有关,研究表明,近 30 年来的气候变暖为东北地区的水稻种植提供了气候条件,东北地区水稻面积

已在逐渐北扩[15鄄16],据统计,2000 年黑龙江省水稻种植面积已是 1980 年 7 倍[17鄄18],因此抓住东北地区的热量

条件,对促进我国水稻生产的发展具有重要意义,但是在推进东北地区水稻发展过程中,冷冻害的防御措施也

必须跟上。 在江西、云南、陕西、山西等省的部分地区,水稻产量对温度升高 1益表现为脆弱,但脆弱的面积和

幅度相对较小,而我国水稻主产区基本不敏感,可见平均温度升高 1益对我国水稻生产并未造成较大的负面

危害。

图 1摇 水稻产量与生育期内各气象要素变化的反映

Fig. 1摇 Regional patterns of rice yield responses to a 1益 increase in temperature, a 1益 increase in DTR, and a 10% decrease in radiation

当日较差升高 1益时,我国约有 7. 5%的水稻面积,产量对日较差脆弱,在河北、山东、贵州、云南、湖南等

地均有分布,减产幅度在贵州、河北相对较大,而在云南、湖南、广东等地则在-10%以内(图 1)。 日较差升高

意味着最高温度升高幅度大于最低温度的变化,这种变化造成减产的原因,可能与最高温度升高导致水稻热

害败育有关。 由于我国绝大部分水稻种植区,最高温度显著上升是最普遍的气候变异风险,因此如何采取措

施降低高温热害是需要重点关注的问题。
当辐射下降 10%时,我国约有 8%的水稻面积,产量出现减产(图 1),这可能与辐射降低,光照强度不足,

影响光合作用有关,这些脆弱的区域主要集中在黑龙江、新疆、宁夏、安徽、湖南、湖北、浙江等省,其中黑龙江、
新疆等地脆弱的程度较大,最大超过-30% ,主要集中在-20%左右,而浙江、安徽、湖北、湖南等地减产的幅度

相对较小,一般在 10%以内,贵州、河北、云南、甘肃、内蒙等省的部分地区产量随辐射的降低略有增加。
综上可见,我国部分地区水稻产量随着平均温度上升 1益、日较差升高 1益、辐射下降 10% 发生了反应,
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部分地区表现出一定幅度的减产,江西、云南、陕西、山西等省的部分地区,水稻产量对平均温度升高表现为脆

弱,河北、山东、贵州、云南、湖南等地对日较差升高表现脆弱,在黑龙江、新疆、安徽、湖南、湖北、浙江等省对辐

射降低表现脆弱,但脆弱的幅度不大,且在我国水稻主产区受各因素影响并不大。
2. 3摇 我国水稻生产对 1981—2007 年气候变化的敏感性及脆弱性分析

水稻产量的变化 驻Y 是各气候因子综合作用的结果,研究构建了 驻Y 与 3 种气候因子之间的逐步回归方

程,若该网格的逐步回归方程达到显著水平(P<0. 05),则将此网格 1981—2007 年所发生的气候因子变化代

入方程,求算其 1981—2007 年的产量变化量,以考察历史气候变化对水稻产量的变化的综合影响,分析水稻

生产对 1981—2007 年的气候变化的敏感性和脆弱性。 我国水稻产量对 1981—2007 年气候变化的敏感、脆弱

程度及其区域分布状况见图 2。

图 2摇 历史气候变化趋势导致的水稻产量变化百分比及主要贡献气候因子

Fig. 2摇 The spatial patterns of estimated net effects caused by past climatic trends, and the key contributor for the effects

从图 2 可知,受气候变化的复杂性影响,无论水稻产量对气候变化的敏感面积、脆弱面积、还是程度上都

可以看出,与任意一种(仅指本研究所探讨的)单一气候因子影响相比,气候因子的综合影响对我国水稻产量

的冲击更大,1981—2007 年我国部分地区水稻产量对气候变化是敏感的,敏感区面积约占水稻播种面积的

29. 5% ,其中部分地区(约 16% )表现为气候变化导致水稻产量下降,即水稻产量对气候变化脆弱,脆弱程度

在-1% --40%之间,主要集中在-10%以内,这些脆弱区域在全国各省市均有分布,但水稻主产区受到的影响

不大,脆弱面积和脆弱程度都较小。 在我国东北部地区还集中表现出较大面积和比例的增产,从近年来东北

地区水稻生产的发展来看,气候变化的确推动了我国东北地区水稻生产的发展,未来气候变暖仍在持续,因此

抓住东北地区气候变化带来的热量资源契机,进一步提高该地区水稻产量,对稳定和提高我国水稻总产具有

重要意义。
根据逐步回归方程,进一步分析了 3 种气候因子在气候变化对产量综合影响的贡献情况(图 2)。 从图上

可见,在产量对气候变化敏感的区域中,平均温度作为影响的主导因子所占的区域面积最大(37% ),日较差

和辐射作为主导因子造成敏感的面积均为 31%左右,从区域分布情况来看,以温度为主导因子的区域相对集

中在东北、广西、江西、宁夏、陕西等省,其中温度主要使东北地区、广西、宁夏等地水稻增产,而使陕西、江西等

地水稻减产,由于这些地区 1981—2007 平均温度风险明显,因此水稻生产中对温度的适应是首要关注的问

题。 日较差升高在云南、贵州、福建、安徽等地相对集中地表现为主导作用,且主要造成水稻减产,这可能与这

些地区夏季极端高温事件频繁有一定关系,而未来这些地区最高温度呈现明显增加趋势,因此这些地区水稻

生产中防御高温热害是首要关注的问题。 辐射在黑龙江、河北、贵州、湖南、湖北等地相对集中地显现主导作

用,黑龙江、贵州、湖南主要是水稻增产,河北、湖北、贵州等地主要是减产,因此各地生产应因地制宜,解决气

候变化造成的主要问题,抓住热量资源的改善,促进生产发展,保障我国水稻生产。
综上可见,1981—2007 年我国约有 30%种植区的水稻产量对气候变化敏感,少部分地区表现为对气候变
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化脆弱,但我国水稻主产区受到的影响不大,考虑到我国气候变异风险,未来气候变化还在持续,生产中关注

水稻的敏感区和脆弱区,减缓和适应气候变化,同时抓住气候变化带来的热量资源契机,对稳定和提高我国水

稻总产具有重要意义。
在产量对气候变化敏感的区域中,温度作为影响的主导因子所占区域面积比例最大,温度也是导致产量

脆弱面积比例最大的主导因子。 从区域分布情况来看,各区域影响水稻产量的主导因子有所差异,因此各地

生产应因地制宜,解决气候变化带来的主要问题,保障我国水稻的生产。
3摇 讨论和结论

3. 1摇 讨论

由于农业生产系统的复杂性,目前对其进行敏感性和脆弱性评估还没有统一认可的研究方法和指标,加
上气候变化本身涵盖着复杂的信息量(不但包括温度、降水等气候因子的平均变化、还包括温度、降水等气象

因子的时空分布变化、极端天气事件的变化等等),这就进一步加大了农业生产对气候变化的敏感性和脆弱

性研究的复杂性和难度。 目前的研究对减缓或消除气候变化潜在危害的适应对策和能力还难以量化评估,有
学者提出,由于敏感性和脆弱性更关注多种因素影响的结果而非过程,所以选择所关注的重点农业指标(如
产量变化),通过分析其对特定气候因子变化的反应是简化敏感性和脆弱性评价方法,得出定量结论的一种

有效尝试[19]。 本研究正是基于这种思路,选择作物统计产量的变化,考察了 3 种气候因子与作物统计产量的

关系,尝试客观地分析我国水稻产量在哪些地区对哪种气候因子变化会做出反应,以及如何反应,以了解水稻

生产的敏感性和脆弱性。
但是研究中,还存在一定的不确定性:
(1)由于气候变化本身的复杂性,研究仅就气候因子的平均变化作了探讨,而对气候因子的时间分布、以

及极端气候事件等没有涉及。
(2)气候因子之间彼此非独立,一种因子的变化往往会引起另一因子变化,而本研究分析某一气候因子

对产量变化的影响时,没有考虑到因子之间的互作问题,可能会夸大单个气候因子的作用。
(3)研究选择统计产量作为分析对象,是因为该产量是作物在实际生产状况下的最终结果,其产量的形

成过程受到气候、环境因子、农业管理等各种因素的综合影响,既涵盖着气候和环境因子对作物产量的影响,
又包括着管理、社会、经济等对作物产量的贡献,更能客观地反映出农业生产对气候因子的敏感程度和社会鄄
经济鄄农业对气候变化的适应能力,因此统计产量的数据质量是影响分析结果的关键因素之一。 由于我国农

业生产的特点,在一定程度上限制了我国农业统计产量的数据质量,因此在对数据进行分析之前,利用全国农

调队调查产量数据对部分区县部分年份的统计产量进行了删减,同时,按照面积权重方法对统计数据进行了

空间归并,在一定程度上增加了统计数据的可信程度,如利用该处理过程得到的 1981—2000 年统计产量的空

间分布格局与利用区域作物模型模拟的作物产量空间格局有较好的一致性[20鄄21],但在部分非主产区差异还

是存在;此外,统计产量也受农产品价格、农业政策等因素影响,因此年与年间的产量值之间可能并不一定独

立,这也会使统计分析结果具有一定误差。
(4)统计产量的变化是受到气候因子、管理、技术、政策、社会经济等多种因素影响的综合结果,考虑到脆

弱性是系统对气候变化的敏感性和系统对气候变化适应能力综合反映,因此与气候变化有关的管理调整是不

能忽略的,例如东北地区 1980 年以来,随着气候变暖,水稻面积扩大,水稻产量上升,就与该地区温度升高有

一定的关系。 但也有一些因素是应该剔除,如政策调整等,尽管研究中试图运用一阶差分法(First Difference)
来去除一些缓慢变化因素对产量的影响,尽量分离出这些因素对产量的影响,但目前为止还无法达到,因此在

评价上还存在一定的不确定性。
3. 2摇 结论

虽然本文的敏感性和脆弱性分析还存在着上述的不确定性,但它仍能定量地反映出中国水稻生产的敏感

和脆弱情况。
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(1)1981—2007 年间中国大部分水稻产区,生育期内各气候因子确实发生了变化,存在着气候变异风险,
其中以温度的变化最普遍和明显,平均温度、最高温、最低温的变化在绝大多数省份都呈极显著上升趋势,其
中最高温度显著变化的面积比例最大,导致水稻生产高温热害风险增加,而辐射量变化趋势不明显,只在部分

省份变化显著,但显著变化的省份均表现为减少趋势。
(2)中国部分区域水稻产量变化与日较差、辐射、平均温度的变化存在着显著的线性相关,这些地区单一

气候因子的变化可以解释一定程度的产量变化,其中产量变化与辐射变化的关系最为密切,其次是日较差。
(3)我国部分地区水稻产量随着平均温度上升 1益、日较差升高 1益、辐射下降 10% 发生了相应的变化,

其中部分地区水稻生产表现为脆弱,其中辐射导致脆弱的范围最大,其次是日较差。 由于各区域所受影响有

所差异,因此因地制宜地解决气候变化带来的主要矛盾,才能有效地保障我国水稻生产。
(4)受 3 种气候因子变化的综合影响,1981—2007 年我国约有 30%的种植区水稻产量对气候变化敏感,

少部分地区还表现为脆弱,其中温度作为主导因子引起产量敏感和脆弱的面积比例最大。 但我国水稻主产区

受到的影响不大,而且在东北地区还集中表现出较大面积和比例的增产,因此在因地制宜解决气候变化带来

的主要矛盾的同时,抓住气候变化带来的热量契机,将有利于稳定和促进我国水稻生产的发展。
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