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气候变化、土地退化和粮食安全问题：关联机制与解决
途径
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摘要：气候变化影响全球食物、水、能源生产和消费，并直接威胁国家和区域粮食安全和社会稳定，相关研究关系到国计民生与

全球可持续发展。 土地退化是近年来国际研究热点，ＩＰＣＣ、ＩＰＢＥＳ、ＵＮＣＣＤ 等都开展了土地退化的专题评估，高度关注土地退

化的动态、趋势、影响及响应。 尽管气候变化与土地退化具有密切关联，但对其复杂关联机制及解决途径缺乏系统的研究。
ＩＰＣＣ 于 ２０１７—２０１９ 年开展了第一次气候变化和土地退化评估，并于 ２０１９ 年 ８ 月发布了 《气候变化与土地》 特别报告

（ＳＲＣＣＬ）。 基于此评估报告，对其中气候变化、土地退化与粮食安全之间的关联机制、未来的变化趋势、可能的影响及对策等进

行了系统的论述。 特别报告的重要贡献在于其厘清了气候变化与土地退化之间的复杂关联与反馈机制，进一步证实土地利用

是导致气候变化的主要因素，指出日益增加的人口压力和粮食消费加剧了土地的退化和气候变化。 尽管如此，特别报告也强调

土地可为当前全球变暖、生物多样性减少等诸多环境问题提供解决方案，并重点指出改变人类饮食结构和消费习惯具有能够同

时应对气候变化和土地退化的双赢效果。 将全球升温幅度限制在 １．５℃以内的窗口期正在迅速缩短，要解决当前日益凸显的气

候变化和土地退化问题，需要推动食物消费的转型、降低碳排放、实施可持续土地管理，促进可同时减缓气候变化和土地退化的

协同行动，科学合理的应用负排放和碳储存技术。
关键词：气候变化；土地退化；粮食安全；未来情景；应对措施
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气候变化与土地退化可影响全球粮食与水资源安全，增加灾害风险，对全球资源环境产生系统性影响，对
实现全球可持续发展目标至关重要［１］，两者均位列世界经济论坛发布的 ２０１９ 年全球可能面对的 １０ 大风

险［２］，也被列入可能导致地球系统发生临界转型的九大行星边界［３］。 土地是人类生活的地方，也是一种关键

的资源，我们依靠其获得食物、水、健康和其他福利，使其承受着越来越多来自人类的压力，然而，土地也是解

決诸多环境问题的途径之一，但仅靠土地无法满足一切目标。 全球气候变化是当前世界关注的热点，关注焦

点涉及从短期极端灾害性天气的归因到长期气候变化的趋势分析等多个方面。 同时，近年来发布的若干国际

评估报告也十分重视土地退化问题，如 ＩＰＢＥＳ 全球土地退化与恢复评估报告［４］，ＵＮＣＣＤ 的全球土地展望及

其区域报告等［５］。 土地退化表现形式多样，从地域分有沙漠化、石漠化、森林退化、湿地退化等，气候变化会

对各类土地退化均造成重要影响，但大部分研究主要关注气候变化对沙漠化、耕地生产力及粮食安全的影响，
对其他类型土地退化的影响缺乏系统的分析。 同时，长期以来学界认为土地变化是与化石燃料燃烧一样导致

全球温室气体排放的关键因素之一，然而，对土地系统变化如何影响气候变化缺乏定量分析和系统评价。 因

此，气候变化和土地退化之间存在哪些广泛的关联与反馈？ 在未来气候变化的情景下，２０３０ 年全球将有近一

半的人生活在用水压力高的地区［１］，全球温度增加 １．５℃对这些地区的土地退化有哪些影响、其趋势如何及

该如何应对等都需要进行系统分析。
自 １９９０ 年 ＩＰＣＣ 开展气候变化评估以来，诸多研究已经表明气候变化会影响粮食安全，同时，农业、粮食

生产和森林退化相关的土地系统变化是气候变化的主要驱动力。 低效、粗放的粮食生产方式导致气候变化和

土地退化，人类营养选择也决定着温室气体的排放和土地压力的大小［１］。 然而，粮食生产和消费对气候变化

有多大贡献？ 保障粮食安全如何影响气候变化和土地退化及如何进行调控从而降低影响，也缺乏系统的了

解。 因此，应对气候变化，同时改善土地质量、保障粮食安全和营养健康需要揭示粮食安全与气候变化、土地

退化之间的关联与反馈机制。
《ＩＰＣＣ 气候变化与土地》特别报告是与《全球升温 １．５℃》 ［６］、《气候变化中的海洋和冰冻圈》 ［７］并列的特

别报告之一，是 ＩＰＣＣ 第一次系统地评估土地退化与气候变化之间的关联，主要关注气候变化、沙漠化、土地

退化、可持续土地管理、粮食安全和陆地生态系统温室气体排放等。 该报告由全球来自 ５２ 个国家的 １０７ 位专

家撰写，共审阅 ７０００ 余篇公开发表的文献，在 ２８２７５ 条修改意见的基础上完善而成。 报告自 ２０１７ 年 １０ 月 １６
日在奥斯陆举行的第一次主要作者会议开始，至 ２０１９ 年 ８ 月 ８ 日在日内瓦发布《气候变化与土地》特别报

告，历时近 ２ 年。 本文以《ＩＰＣＣ 气候变化与土地评估报告》为基础，主要考察气候变化与土地退化的关联机

制、未来动态格局与趋势、粮食安全与气候变化的关联、以及减缓气候变化与土地退化的响应对策等方面的进

展，以期为我国增强土地系统的可持续性，应对气候变化和土地退化，实现粮食安全和可持续发展，开展“山
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水林田湖草”系统治理和生态文明建设提供理论支持。

１　 气候变化和土地退化的关联机制

图 １　 土地退化与气候变化的相互作用［１］

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ ［１］

１．１　 气候变化对土地退化的作用

《ＩＰＣＣ 气候变化与土地》特别报告中，土地退化被

定义为土地状态因直接或间接的人为过程影响而呈现

负面趋势，表现为生物生产力、生态完整性或对人类利

用价值的长期减少或损失。 气候变化包括气温升高干

旱加剧，极地范围缩小，极端天气（干旱、热浪、特大降

雨、强风）频发等，在不同时空尺度上影响土地的功能

和状态进而导致土地退化［８⁃１０］。 一般来说，气温每增加

１℃，空气湿度可增加约 ７％。 因此，气候变暖可能会导

致某些区域强降水频率、强度和数量增加，进而增加土

壤侵蚀的速率。 以印度中部为例， １９５０—２０１５ 年极端

降雨事件增加了 ３ 倍［１］。 降水增加和土壤侵蚀可能会

带来次生灾害，如滑坡、泥石流发生概率增加［６］。 强降

水和洪水还可造成土壤压实（含水量越高土壤越易压

实），影响植物生长和动物生存。 极端强降水通过重新分配流域地表水和地下水，改变土壤饱和度，造成土壤

养分流失、植物生产力下降，增加土壤温室气体排放，影响微生物生长和微生物群落组成等，对土壤氧化还原

产生负面影响，导致土壤质量下降［１１⁃１４］。
全球变暖会改变地表过程和陆地生态系统及其组成、结构和功能［１５⁃１６］，进而导致土地退化。 气候变暖有

利于喜热物种生长，但会造成耐寒生态系统退化［１７］。 极端高温和干旱频率及强度的变化将导致生态系统碳

吸收能力降低、生态系统退化和恢复力丧失［１８］。 气候变化尤其是地表温度升高和蒸散增加将加剧旱地土地

退化和沙漠化进程，这一过程难以扭转。 气候变化可能提高植物呼吸速率，降低土壤有机碳库的输入，并加速

土壤有机质的分解，进而降低土壤有机碳含量，增加局部地区盐碱化风险。 极端高温天气事件的次数和强度

增加，特别是频繁且长时间的干旱，极易引发森林火灾进而造成森林退化。 ２００１—２０１５ 年，全球森林退化主

要归因于商品驱动的森林砍伐（（２７±５）％），林业发展（（２６±４）％），农田开垦（（２４±３）％），野火（（２３±４）％），
城市扩张（（０．６±０．３）％） ［１９］。 极端高温通过减少树木光合作用，限制叶片生长速度，进而影响森林生长。 极

端干旱和高温事件频发，降低了森林抵抗未来热压力的能力，可能直接引发局部大量树木死亡。 气候变化使

森林面积在热带呈净减少趋势，在温带和寒带地区呈净增加趋势［２０⁃２１］。 气候变化还会增加极端复合事件的

发生概率，包括同时发生的多种灾害事件或有因果关联的灾害链事件［２２⁃２４］。 随着全球气温上升，多重风险相

互叠加和耦合作用会增加极端复合事件的风险。 如，降水增加导致滑坡泥石流频发，进而破坏耕地、减少作物

产量。 台风强度增加毁坏森林，风暴潮导致海水倒灌增加农田盐碱化程度，台风风浪侵蚀海岸线导致土地面

积减少等。 气温升高可能会对植被覆盖产生深远影响。 若气温比工业化前（１８５０—１９００ 年平均值）升高

２℃，将只有 ２ ／ ３ 的关键生物多样性区域保持完整，若升高 ４．５℃，则只剩 １ ／ ３［１］。 缺少植被防止地表侵蚀将加

剧土地退化。
总之，气候变化通过影响土地结构、功能、过程造成土地退化，增加土地应对气候压力的敏感性，降低农业

产量和收入。 为满足生存需求，人类开垦更多的土地，这进一步加剧了土地的退化及气候敏感性。 土地变化

通过改变大气生物物理、生物地球化学过程，影响气候变化（图 １）。 气候变化加速了许多土退化过程，除非土

地管理得到改善，否则气候变化将加剧土地退化。 然而，土地退化是受多种因素影响的复杂现象，与气候、生
态、土地类型和管理有关。 将土地退化归因于气候变化或要证明气候变化确实影响土地退化还面临诸多挑
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战。 尽管部分研究表明气候变化会增加土地退化的风险，但将土地退化明确归因于气候变化的研究并不

多见。
１．２　 土地退化对气候变化的影响

土地在气候系统中起着重要作用。 土地退化通过改变地表特征、大气成分、地表温度来减缓（负反馈）或
加剧（正反馈）气候变化。 当前全球 ７７％的土地已被人类利用，由此引起的土地利用变化对气候变化有重要

影响［２５］。 土地退化通过不同时空尺度胁迫的多种生物物理和生物地球化学过程对气候变化产生影响。 陆地

与大气之间的水和能量交换称作生物物理相互作用，与大气之间的温室气体交换称为生物地球化学相互作

用。 陆地生物圈通过淡水、营养物质、碳和颗粒物的流入与海洋相互作用，影响降雨的时间、地点、频率和强

度，并受到全球和区域气候变化的影响。 生物地球化学作用主要促进植物光合作用和呼吸作用之间的平衡，
以及微生物对土壤有机质的分解。 土地光合作用通过影响二氧化碳吸收和水分蒸散发导致全球温差及降水

变化，并通过不断与大气交换温室气体而改变大气组成。
陆地生态系统结构和功能变化影响地方、区域和全球气候（图 ２）。 土地是温室气体的源和汇，土地退化

将改变二氧化碳、甲烷和二氧化氮等的吸收和排放量，引起大气组成变化，进而影响气候变化。 ２００８—２０１７
年，土地利用变化产生的碳排放总量约为 １５×１０１２ ｋｇ ／ ａ。 甲烷在过去百年时间内产生的温室效应比二氧化碳

强 ３２ 倍，自 １９６１ 年以来增加了 １．７ 倍，其中水稻田是甲烷排放的主要来源。 大部分二氧化氮来自氮肥使用，
自 １９６１ 年以来，全球化肥使用量增加了 ９ 倍［１］。 合理利用土地和使用化肥在一定程度上可以减轻土地退化

对气候变化的影响。 尽管土地利用变化的排放量较高，但目前土地碳吸收量仍高于排放量，２００７—２０１６ 年，
土地的碳净吸收量约为 ６０×１０１２ ｋｇ ／ ａ。

地表反射率决定了被陆地吸收并反射到大气中的太阳辐射量。 地表特征受自然过程和土地管理的双重

影响［２６］。 陆地生态系统通过排放和吸收温室气体和陆地短期气候前兆因子来调节大气成分。 由这些前兆因

子形成的大气气溶胶通过影响云的形成和发展影响降水量，改变到达陆地表面的辐射量，进而影响区域气

候［２７］。 此外，气溶胶特别是炭黑在冰雪表面的沉积会降低反照率，增加地表温度。 土地退化还会通过改变地

表物理特征影响大气的状态（如空气质量、化学成分、温度和湿度）和动力（如水平和垂直风力） 进而影响气

候变化。 例如，巴西砍伐热带雨林降低了森林的固碳能力，释放大量温室气体导致全球变暖，同时增强对流与

海陆间的相对温差，促进海洋上的水分水平流动，从而使降雨进一步向内陆地区移动［１］。
荒漠化将通过改变植被覆盖、气溶胶和温室气体通量等多种机制而加剧气候变化。 干旱会使大气中的二

氧化碳含量急剧升高，１９４８—２０１２ 年干旱导致相关区域二氧化碳增加了 ６％，预计到 ２０５０ 年至少还会增加

８％，使得这些地区净碳吸收比其他地区低 ２７％。 荒漠化通过改变相关温室气体的吸收和排放，增加反照率，
降低地表温度，减少地表的可用能源，对气候变化产生负反馈。 此外，荒漠化将减少土壤有机质，增加地表裸

露程度，减少地表植被覆盖，增加地表干燥程度，加剧沙尘暴发生的频率和强度［１］。
总之，土地退化通过改变地表覆盖、地表粗糙度、地表温度、大气成分和温室气体通量等改变地表和大气

之间的生物物理和生物地球化学过程，从而影响气候变化。 尽管土地变化是气候变化的主要驱动因素之一，
但是目前土地仍是重要的碳汇。
１．３　 气候变化与土地退化的未来情景

《ＩＰＣＣ 升温 １．５℃》特别报告称，相比工业化前（１８５０—１９００）平均值，２００６—２０１５ 年全球平均气温升高了

０．８６℃，２００９—２０１８ 年升高了约 ０．９３℃，而 ２０１４—２０１８ 年的平均气温则升高了 １．０４℃，表明近年来全球变暖

趋势逐渐加剧。 若全球升温 １．５℃，旱地缺水、火灾频发、多年冻土退化和粮食系统不稳定的风险将均会

增加［６］。
由于气候变化，预计未来人类遭遇土地退化的风险会增加。 ＩＰＣＣ 先后发布排放情景特别报告（ Ｔｈｅ

Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ＳＲＥＳ）（２０００ 年），典型浓度路径（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ，
ＲＣＰｓ）（２０１０ 年），共享社会经济途径（Ｔｈｅ Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏ⁃Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＳＳＰｓ）（２０１４ 年）等不同情景来预
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图 ２　 气候与土地相互作用机制［１］

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ［１］

图 ３　 典型浓度路径、共享社会经济路径与土地退化类型的组合

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣＰｓ， ＳＳＰｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

Ａ 沙漠化， Ｂ 土壤侵蚀， Ｃ．森林火灾和森林退化， Ｄ．草地退化， Ｅ． 多年冻土消融

测未来气候变化，这些情景为未来土地退化趋势分析提供了重要的工具（图 ３）。 在所有典型浓度路径

（ＲＣＰｓ）下，由于地表温度升高和地表水汽亏缺，潜在蒸散量（ＰＥＴ）将在全球范围内增加，从而进一步增加干

旱地区荒漠化风险［２８］。 在全球范围内，气候变化将加剧干旱发生的频率和严重程度［２９⁃３６］。 《 ＩＰＣＣ 第五次评

估报告》指出，相对于 １８５０—１９００ 年，在所有情景下（ＲＣＰ２．６ 情景除外），２１ 世纪末全球地表温度变化可能超
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过 １．５℃，且 ２１００ 年之后变暖还会持续［３７］。 在 ＲＣＰ８．５ 情景下，中亚中部和北部以及中国西北地区荒漠化呈

加速趋势［３７⁃３８］。 有学者运用修正的通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＵＳＬＥ）模型计

算土壤侵蚀变化，发现 ２０ 世纪土壤侵蚀潜力增加了约 １７％，未来气候变化还将进一步加剧土壤侵蚀［３９］。 根

据《ＩＰＣＣ 气候变化与土地》特别报告，在中间路径 （ＳＳＰ２）及 １．５℃，２℃和 ３℃的全球变暖情景下，预计 ２０５０
年干旱区受水分胁迫，干旱强度增加，栖息地退化的暴露人口和脆弱人口将分别达到 ９．５１ 亿（１．７８ 亿）， １１．５２
亿（２．２ 亿）和 １２．８５ 亿（２．７７ 亿）。 即使在可持续路径 （ＳＳＰ１）下，全球升温 ２℃时分布在干旱（脆弱）地区的

暴露人口和脆弱人口也将达 ９．７４ 亿和 ３５００ 万，而在区域竞争路径 （ＳＳＰ３）下，则可达 １２．６７ 亿（５２２ 万）。 大

约一半的弱势群体分布在南亚，其次是中亚，西非和东亚［１，４０］。
根据《联合国全球土地展望》报告，在所有共享社会经济路径下，撒哈拉以南非洲、中东和北非、南亚以及

东南亚地区，未来土地退化风险将会增加。 预计至 ２０５０ 年，生物多样性将丧失（４—１２）％，并持续至 ２１ 世纪

下半叶。 土地覆被和土壤质量下降将使洪涝和干旱的发生频率增加，这种现象在旱地将更加明显，而旱地还

面临高于全球平均水平的人口增长。 在气候变化影响下，撒哈拉以南非洲近 ２０％的土地面积已出现生产力

下降，全球其他大多数地区则为 ５％至 １０％［４１］。 预计到 ２０５０ 年，全球农田面积需要再增加 ５％，才能弥补生产

力的损失［５］。
总之，根据 ＩＰＣＣ 典型浓度路径，未来全球温度将进一步升高，在所有共享社会经济路径下，土地退化的

风险将进一步加剧，影响土地生产力。 即使在可持续路径（ＳＳＰ１）下，２０５０ 年全球升温 ２℃时分布在干旱地区

的暴露人口和脆弱人口也将达到 ９．７４ 亿和 ３５００ 万，这将严重影响全球实现可持续发展的程度。

２　 粮食消费与气候、土地变化的互馈机制

２．１　 粮食消费对土地退化和气候变化的影响

粮食安全与土地退化、气候变化密切相关。 当前，占地球 ７７％以上的土地（不包括南极洲）和 ８７％的海洋

已受人类活动直接影响而改变［２５］。 粮食系统贡献了全球 ３０％的碳排放，８０％的全球森林退化，使用了全球

７０％的可用淡水资源［１］。 随着人口增长、城市化发展和饮食结构的变化，人类消费的粮食数量在增加，其中肉

类的消费量对土地的需求量更大，而其产生的碳排放量也较大。 ２０１９ 年 ＩＰＢＥＳ 发布的全球评估报告指出消

费是生态系统退化的关键驱动力之一。 在过去 ３０ 年间，全球贸易量增长 ８ 倍，全球经济量增加 ６ 倍，致使人

们对自然资源的需求提高了 １ 倍［４２］。 估计到 ２０５０ 年，人口增加、城市化导致的食物消费结构变化会导致粮

食需求比 ２０１０ 年增加 ５６％［４３］，从而需要更多的土地来满足人类的需求，这将进一步加剧对土地系统将的

压力。
每年被浪费的粮食大约占全球产量的 １ ／ ３［４４］。 粮食损失和浪费的原因在发达国家和发展中国家之间以

及各区域之间差别很大。 减少粮食损失和浪费可减少温室气体排放并改善粮食安全现状。 当前，保证长期粮

食安全所需的许多农作物的野生近缘种都缺乏有效保护，驯养哺乳动物和鸟类的野生近缘种的状况也正在恶

化。 栽培作物种类、作物野生近缘种和驯养品种多样性的减少将降低农业对未来气候变化、害虫和病原体的

抵抗力。 虽然现在比以往任何时候都有更多的食物、能源和原材料供给大多数地区的人们，但未来大自然提

供这些贡献的能力在削弱。
至 ２０５０ 年，动物产品消费的增加可能会突破气候安全、生物地球化学循环和土地系统三个行星边界［４５］。

因此，减少动物产品消费，转向以植物为基础的饮食，改变饮食习惯可以限制气候变化和生物多样性损失［４６］。
减少农业向生物多样性丰富地区的扩张和集约化［４７］，避免大片土地因农业、畜牧业扩张而退化，可以降低气

候变化的幅度。
２．２　 气候变化对粮食安全的影响

气候变化正在影响粮食安全的四大支柱：可用性（产量和生产）、可获取性（价格和获取食物的能力）、可
利用性（营养和烹饪）和稳定性（供应链中断）。 未来气候变化将日益影响粮食安全，体现在产量下降（特别在
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热带地区）、价格上涨、营养质量下降和供应链中断（图 ４）。

图 ４　 气候、土地与食物系统间关联［１］

Ｆｉｇ．４　 ｌｉｎｋａｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ， ｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ ［１］

气候变化会改变粮食适宜种植区域，而干旱、极端气象灾害会减少粮食产量［４８］。 气候变暖和降雨模式变

化可改变作物生长季的开始和结束日期、以及作物种类和品种，使区域淡水供应减少，作物减产，树木死亡率

增加，降低生物多样性。 近几十年来，由于极端天气事件，全球谷物产量平均減产约 １０％。 气温升高提高了

高纬度地区部分作物（玉米、棉花、小麦、甜菜）的产量，却降低了低纬度地区部分作物（玉米、小麦、大麦）的产

量。 在亚洲，气候变暖使中国东北地区水稻产量增加，却使印度小麦产量在 １９８１—２００９ 年减少了 ５．２％，而整

个非洲大陆的主要作物如玉米、小麦、高粱和水果的产量近年都有所下降。 气候变化还可能增加病虫害发生

率，加剧土壤侵蚀，降低土壤质量，影响农业产量。 同时，气候变化也可能影响畜牧业生产，如热浪的增加可能

导致动物的发病率和死亡率上升［１］。
气候变化还可降低粮食质量。 大气中二氧化碳浓度升高会降低作物的营养成分，如蛋白质和锌等。 极端

干旱使喀麦隆的撒哈拉地区农业减产、营养元素摄入量减少，营养不良现象日益严重［１］。 由于气候变化，
２０５０ 年谷物价格可能会上涨 １％—２９％，导致粮食危机和饥饿风险增加。 气候变化对低收入国家和低收入人

群构成更直接威胁。 气候变化通过减产或减少高营养作物的供应，降低低收入人口的营养摄取，低收入人口

也可能通过改吃韧性较强但营养价值较低的粮食来适应气候变化，进而影响其营养状况。 在发达国家，贫穷

通常意味着消费高热量但低营养的食品，引起饮食不良、肥胖和其他相关疾病。 气候变化还会改变人类消费

模式，增加对粮食、饲料和水以及资源密集型产品的生产和消费需求，导致旱地水资源短缺、土地退化和粮食

不安全的风险增加。 减少不平等、提高收入和确保公平获取粮食可使一些地区（土地无法提供足够的粮食）
摆脱不利地位，适应气候变化的不利影响。

气候变暖会影响粮食供应。 ＩＰＢＥＳ 估计到 ２０５０ 年，气候变化和土地退化将减少全球 １０％的粮食生产，而
在一些区域可以达到 ５０％。 土地生产力的下降将会影响一些区域特别是干旱区的社会经济稳定性。 连续多

年的干旱少雨将使干旱区暴力冲突增加 ４５％。 土地退化导致全球每年国内生产总值（ＧＤＰ）损失 ５％，暴力冲
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突发生的可能性增加 １２％。 土地退化和气候变化可能迫使全球 ５０００ 万至 ７ 亿人口迁移［４］。 厄尔尼诺等气候

自然变化也可能对粮食供应产生深远影响［４９］。 发生在 ２０１５ 年末至 ２０１６ 年初的强厄尔尼诺现象，导致埃塞

俄比亚严重干旱，大面积作物歉收，超过 １０００ 万人需要粮食援助。 粮食产量减少会使粮食价格上升，减少低

收入群体的粮食供给，引发社会冲突。 如 ２０１０ 年中国和俄罗斯干旱导致了全球粮食价格上升和阿拉伯之春

的爆发［５０］。 同时，气候变化还会加剧病虫害和流行病爆发，从而影响粮食安全和社会稳定。 中国历史上多次

干旱导致了蝗虫爆发，影响了粮食安全和朝代的更替［５１］。 而近年多发的各类传染性疾病也影响了食物的价

格和供给，如 ２０１８ 年开始在中国、越南等国爆发的非洲猪瘟，导致 ５００ 多万只亚洲生猪死亡，从而影响了猪肉

的供给和价格［５２］。
２．３　 食物消费转型的潜在贡献

采用应对气候变化的协调行动可同时改善土地状况、粮食安全和营养健康，并有助于消除饥饿。 转向以

植物为主的饮食可以解决气候变化问题。 一些饮食选择，相比其他的选择会消耗更多的土地和水，并排放更

多的温室气体（图 ５）。 要实现《巴黎协定》的气候变化目标需要食物系统的转型［４６］。 以植物性食物（如粗粮、
豆类、水果和蔬菜）和低碳的动物性食品为特色的平衡饮食，可适应和限制气候变化。 ２０１９ 年发布的《柳叶

刀》报告对粮食安全、营养及全球变化之间的关联进行了系统分析，推荐了营养价值高但环境影响小的食物

搭配，从餐桌上开始改善环境［５３］。 通过饮食变化或通过灾害的早期预警确保各种作物可持续生产，可以防止

土地进一步退化，并增加应对极端或不断变化的天气的抵御能力［１］。

图 ５　 食物消费的环境效应［５３］

Ｆｉｇ．５　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ［５３］

３　 气候变化与土地退化应对措施的权衡与协同

３．１　 协调政策措施间的冲突与权衡

土地退化会加剧气候变化，进而增加自然灾害的频率与强度，降低粮食安全程度。 但土地也为诸多生态

环境问题提供解决方案，从土地及其提供的产品和服务入手可减轻气候变化和土地退化。 主要的途径包括

（可持续）土地管理，价值链管理和风险管理（图 ６）。
可持续土地管理可以帮助减缓和适应气候变化，保护土地免受土壤侵蚀和山体滑坡等影响。 价值链管理

强调从需求和供应角度改变管理方式，将系统调整到高效状态。 风险管理通过损失的转移、分散与分担来增
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强人类对极端事件的抵御和恢复能力，如早期预警系统和保险可以保障作物产量及经济收入，并降低土地和

粮食系统的脆弱性。 三大管理模式下有不同的措施可供选择，部分措施在应对气候变化和实现可持续发展目

标方面可能存在权衡机制。 如，使用生物能源替代化石燃料可以减少温室气体排放，但生物能源的大规模扩

张也可能造成森林退化、减少粮食生产 ［５４⁃５６］。

图 ６　 应对土地退化和气候变化的策略［１］

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ［１］

通过增加土壤有机质含量和多年生植被，增加地上和地下的碳储量，可缓解气候变化，这与实现粮食安全

和土地恢复之间存在权衡关系。 相关的措施包括：如减少粮食种植面积或土地休耕来减轻土地压力，通过造

林、农林复合经营来增加地上和地下碳储存，以及通过牲畜或氮肥管理减少温室气体排放源。 适应气候变化

的土地措施有系统性的（如灌溉和排水系统，洪水和滑坡控制）、技术性的（如作物改良，天气预报）和体制的

（如管理土地利用和农民之间的关系）。 一些适应性选择（如灌溉，生物燃料）可能对水资源和生物多样性产

生负面影响，需要结合自上而下的规划方案和自下而上的适应方案（如地方的技术和知识）。
３．２　 促进改善气候和土地的协同行动

一些应对土地退化和气候变化的行动与措施往往具有协同效应。 多种政策组合可以节约资源，增强社会

韧性，促进生态恢复，从而更好地减缓、适应气候变化，减轻土地退化。 另外，多个政策有效组合共同作用于同

一土地的减缓潜力，一般会大于单个政策减缓潜力之和。 许多土地管理措施有助于气候变化的适应和减缓，
防治沙漠化和土地退化，并加强粮食安全，解决其他环境挑战。 大面积种植单一生物能源作物会加剧土地竞

争，而融入可持续管理的农业景观可以改善这种状况。 减少干扰（如火灾管理）与植树造林结合可以增加陆

地碳汇，从而增强缓解气候变化与土地退化的潜力，降低减缓成本［５７］。 减少粮食浪费和肉食性饮食将减少碳

排放，实现土地利用的可持续管理、粮食安全和低碳排放。 禁止毁林和过度采伐与改善农村能源环境也可以

同时降低土壤侵蚀、减缓气候变化。 在解决土地退化和气候变化问题上没有完美的政策组合，只有不断寻求

最大协同效益。
成功的土地、农业和环境政策，需要多利益相关者共同参与，尤其是容易受到忽视的当地居民和社区等当

地利益相关者。 应对方案在实施过程中会面临各种障碍，需要多个参与者采取一致行动才能克服。 此外，促
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进社会学习、保障妇女权利对方案的实施也很重要，可以调动农村居民参与气候变化和土地退化的积极性，通
过社会学习可以增强其应对气候变化和土地退化的能力。 城市绿色基础设施也是一种缓解气候变化的解决

方案［５８⁃５９］，通过垂直绿化、屋顶花园、郊区农业、垂直农业等［６０］，既可满足城市的部分粮食需求，又可减轻农村

土地退化压力［６１］。 此外，通过改善市场进入，确保土地所有权，将环境成本纳入粮食安全、生态补偿有助于实

现可持续土地管理和消除贫困，是适应气候变化的重要方式。 另外，交通方式的改变也可减缓气候变化。
３．３　 科学应用负排放与碳固存技术

《 ＩＰＣＣ 升温 １．５℃》特别报告指出，要将全球变暖控制在安全限度内，需要一定程度的负排放。 负排放泛

指从大气中捕获二氧化碳并储存在陆地或海洋中的办法，包括植树造林等自然方法和人工固碳等技术。 许多

将全球变暖限制在 １．５℃的途径依赖生物能源碳捕获和储存技术（Ｂｉｏｍａｓｓ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，
ＢＥＣＣＳ），《ＩＰＣＣ 第四次评估报告》中认为 ＢＥＣＣＳ 是降低大气二氧化碳浓度的关键技术。 英国皇家学会估计

ＢＥＣＣＳ 可使全球大气二氧化碳浓度降低 ０．００５％至 ０．０１５％［６２］。 Ｂａｓｔｉｎ 等研究发现，如果在全球增加近 １０ 亿

ｈｍ２森林，就能吸收 ２ ／ ３ 的大气二氧化碳［６３］。 然而，如果大规模应用碳吸收技术，以每年几十亿 ｔ 的规模去除

大气二氧化碳，将不可避免变更土地用途，挤占野生动植物栖息地和耕地，影响可持续发展。

４　 结论与讨论

本文以 ＩＰＣＣ 气候变化与土地特别评估为基础，分析了气候变化与土地退化的关联机制、气候变化对粮

食安全的响应及气候变化与土地退化的应对策略等，指出土地退化受气候变化影响，同时土地退化也是驱动

气候变化的关键因素。 土地利用所排放的温室气体，占人类排放温室气体总量的 ２３％，而土地自然吸收二氧

化碳的数量约相当于人类燃烧化石燃料和工业排放二氧化碳总量的 １ ／ ３［１］。 但是滥伐森林、过度放牧等导致

的森林退化和土地荒漠化影响了土地碳储存能力，从而加剧气候变化。 气候变化也改变了陆地生态系统，通
过极端事件等加剧了土地退化的过程。

食物与气候变化密切相关。 粮食系统贡献了全球 ３０％的碳排放，８０％的全球森林退化，使用了全球 ７０％
的可利用淡水资源［１］。 随着人口的增长、城市化的发展和饮食结构的变化，保障未来粮食安全将对气候变化

构成更大的影响。 因此食物系统的转型对气候变化减缓具有重要作用，包括减少肉类消费、转向以植物类产

品为主的营养结构。
将全球气候变化控制在 １．５℃以内的窗口期正在迅速缩短［６４］，相关的措施需要综合考量其权衡与协同效

果。 加强粮食安全和减少营养不良，抑制和扭转沙漠化和土地退化，在不牺牲土地的非物质利益前提下适应

和减缓气候变化影响，是重大的社会挑战。 随着气候变化加剧，一些土地管理方案的潜力会降低，例如，气候

变化可能会改变土壤和植被固碳的能力，减少土壤有机碳增加的机会。 土地具有粮食生产、提供生物多样性

和淡水、为数十亿人提供工作，并吸收数十亿 ｔ 碳等多功能性，是解决诸多可持续发展问题的方案，但还需要

在政策、社会和技术等角度综合应对。
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［６４］ 　 Ｍａｔｈｉａｓ Ｊ Ｄ， Ａｎｄｅｒｉｅｓ Ｊ Ｍ， Ｊａｎｓｓｅｎ Ｍ Ａ． Ｏｎ ｏｕｒ ｒａｐｉｄｌｙ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｃｏｍｐｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔ， ２０１７， ７（１）： ４２０６１．

９２９２　 ７ 期 　 　 　 陈睿山　 等：气候变化、土地退化和粮食安全问题：关联机制与解决途径 　


