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气候变化对粮食生产韧性的影响
———基于作物多样化的调节效应研究

陈有华１，２，曾梦晴１，∗，陈　 彬３

１ 华南农业大学经济管理学院，广州　 ５１０６４２

２ 华南农业大学农业产业发展研究中心，广州　 ５１０６４２

３ 北京师范大学环境学院，北京　 １００８７５

摘要：近年来气候灾害频发，给全球粮食生产系统造成了严重影响，气候变化对粮食生产韧性的冲击更是其中需重点关注的问

题。 据此，基于 ２０００—２０２０ 年我国 ３１ 个省份的面板数据，在剖析气候变化与粮食生产关系的基础上，揭示了气候变化对粮食

生产韧性的影响机制。 研究发现：首先，气候因子的变化，包括积温的上升以及降雨的亏缺或过量，对粮食生产韧性具有抑制作

用；其次，作物多样性在该关系中具有重要的调节作用，具体表现为提高作物多样性程度缓解了积温上升对粮食生产韧性的负

向影响，但对降雨的影响并不明显；第三，对主要粮食作物分类回归表明，积温上升对谷物作物具有负向影响，对豆类、薯类作物

影响不明显，降雨亏损或过量则对谷物、豆类作物具有负向影响，对薯类作物影响不明显；降雨差异分析表明，降雨亏损对于粮

食生产韧性的负向影响较大，降雨过量对粮食生产韧性的影响较不明显，且降雨过量可以缓解高温的不利影响；进一步分区域

研究发现，气候变化对粮食主产区和非粮食主产区均有负向影响；但相比粮食主产区，提高作物多样性程度在非粮食主产区发

挥的调节作用更强。 为保障粮食生产安全，应提升气候监测能力，强化应对气候变化的适应韧性，且不同粮食产区应根据气候

条件和土壤特点，因地制宜选择作物多样化程度以发挥区域优势，不同粮食产区应采取不同保障措施，应加强对粮食主产区的

政策倾斜和资金投入，为粮食安全提供可靠的保障。
关键词：气候变化；积温；降雨；粮食生产韧性；作物多样化
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全球粮食市场风险和不确定性的增加，为国内粮食供需平衡保障与粮食支持保护政策体系改革带来前所

未有的冲击和压力，筑牢国内粮食稳产保供的能力是增强国家粮食安全战略定力的重要基础［１］。 粮食生产

安全问题与气候变化紧密相关。 全球气候变暖的趋势越来越明显，极端天气事件如干旱、洪涝、极端高温和龙

卷风频繁发生，气候变化特别是极端气候日益影响粮食生产安全［２］。 粮食安全当前正面临危机。 根据《２０２１
年世界粮食安全和营养状况》报告的估计，由于气候变化、自然灾害和虫害等因素的影响，在 ２０１４ 年到 ２０１６
年间，全球严重缺乏粮食和营养保障的人口迅速增加，到 ２０２０ 年，全球约有 ８．１１ 亿人口（约占总人口的 １ ／ １０）
面临食物不足的困境［３］。 为确保中国粮食生产稳定发展，多年来中央“一号文件”一再强调要将保障粮食稳

定增产作为各级政府工作的首要任务。 目前，中国的粮食产量保持着稳定增长的趋势，并且国内粮食供需基

本平衡［４］，但土地和水资源受限、气候变化所导致的自然灾害等因素日益严重，中国粮食生产安全面临着较

大的不确定性。 中国人口规模巨大、人口增长速度较快，且中国的耕地资源有限，近年来城市化、工业化程度

加剧，新常态下中国对粮食生产安全具有更高的要求，粮食安全问题不容忽视［５］。
气候变化作为一个重要的外部环境因素，对粮食生产以及农业可持续发展构成了严重威胁。 在气候变化

不断加剧的条件下，如何提高粮食生产韧性成为了全球农业可持续发展的重要议题，提高粮食生产韧性对于

保障粮食安全具有重要意义。 韧性意味着粮食作物生产能够适应和应对气候变化、自然灾害和其他不确定性

因素带来的冲击，提高粮食生产韧性可以减轻粮食产量波动，提高粮食生产的稳定性和可持续性，有助于保护

农民的收入来源，减少贫困和饥饿的发生，促进农村经济发展，维护社会稳定［６］。 随着农业科学、气象和信息

通信的进步，人们采用一系列适应性做法以最大程度地减少气候变化对粮食生产的不利影响。 在发展中国

家，作物多样化是广泛使用的应对气候变化的事前适应措施之一［７］。 当前对于气候与粮食生产的研究主要

集中在气候变化的整体影响上，对于作物多样性如何调节气候变化对粮食生产的影响尚不明晰。 因此，本研

究将基于 ２０００—２０２０ 年 ３１ 个省份的面板数据，在探究气候变化与粮食生产韧性关系的基础上，揭示气候变

化对粮食生产韧性的影响机制，并进一步讨论提高作物多样化程度对于气候变化对粮食生产韧性影响的调节

效应。
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现有文献关于粮食生产方面的研究，大多聚焦于粮食生产效率［８］，粮食生产要素投入效率［９］、粮食安全

保障［１０］等方面，而粮食生产韧性方面的研究较为少见。 与以往研究不同，本文聚焦于粮食生产韧性，探究了

在面对气候变化时，作物多样化对于提高粮食生产韧性的有效性。 研究有效拓展了现有研究框架，为了解农

业系统在面临不确定性因素时的适应能力提供了新的视角。 与现有研究多得出作物多样性在缓冲气候变化

对粮食生产的不利影响方面具有普遍的有效性不同［１１］，本文发现作物多样性在实践中存在一定的局限性。
不同区域具备特定的气候和土壤条件，适宜种植特定类型的作物，且不同作物同样具备不同的适应性和生长

特征，在不适合种植某一特定作物的地区过度追求作物多样化，可能会加剧气候变化对粮食生产的不利影响，
进而损害粮食生产安全。 因此，不同粮食产区在选择适应性措施时应充分考虑当地的环境特点以确保因地制

宜。 研究结果对于制定可持续的农业发展政策和措施具有重要意义。

１　 理论分析与研究假设

１．１　 粮食生产韧性概念定义

韧性的概念来自材料物理学，并在农业和经济学等学科中得到了发展与应用。 生态学韧性是生态系统在

外部冲击下保持特定状态的能力，或者系统在不丧失功能的情况下可以吸收的最大压力［１２］。 在农业经济学

领域，粮食系统的韧性指的是随着时间的推移，在面对各种甚至不可预见的干扰时，能够为所有人提供充足、
适当和可获得食物的能力［１３］。 来自 ＦＡＯ 的最新报告将农业粮食体系韧性定义为农业粮食体系能够抵御任

何破坏因素、长期可持续地确保人人都能获得并轻松获得充足、安全和营养的食物，并保持农业粮食体系参与

者的生计能力［１４］。 总之，韧性是指及时有效地预测、吸收和适应气候变化或变革的能力，而农业系统韧性是

指在面对复杂的经济、社会、环境和制度冲击和压力时，通过稳健、适应和可转换的能力，保证提供系统功能的

能力［１５］。 部分学者也从抵抗力、适应力和恢复力三个维度对韧性进行了分解［１６］。
１．２　 气候变化影响粮食生产韧性

ＩＰＣＣ ２００７ 年的第四次评估报告表明从 １９０６ 年到 ２００５ 年的 １００ 年间，全球平均地表温度上升了 ０．７４℃，
北半球高纬度地区气温明显升高。 中国年平均气温上升（０．７８±０．２７）℃，略高于同期全球平均气温［１７］。 有实

证研究结果表明中国内陆热带地区、黄淮海平原、华南地区和西北地区等地气温均呈显著升高的趋势［１８］。 自

２０ 世纪 ９０ 年代以来，世界粮食生产增长放缓，气候变化将继续影响全球农业和粮食生产。 其中，发展中国家

更加依赖农业，其土地资源匮乏，缺乏应对冲击的财政资源、技术、基础设施和机构，更容易受到气候冲击的影

响［１９］。 在发展中国家，农民经常遭受气候冲击是其农业生产力低下、经济增长缓慢和持续贫困的主要原因之

一。 有研究发现由玉米生长区域的热胁迫和干旱两个指标组合成的综合压力指数解释了 １９８０ 年至 ２０１０ 年

期间观测到的全球产量变化的 ５０％［２０］。 生长季节气候因素（包括平均气候和极端气候）解释了 ２０％—４９％的

产量异常差异［２１］。 李鸣钰等［２２］的研究发现 １．５ ℃升温背景下中国水稻单产平均减幅 ７．４９％，减产面积占水

稻种植总面积的 ６８．６％，严重减产面积占水稻种植总面积的 １０．３％。 Ｂｉｒｔｈａｌ 等［１１］使用动态面板数据方法评估

了降雨不足和热胁迫对印度农业生产力的影响，研究结果表明降雨不足和热胁迫都会损害农业生产力，而且

随着其严重程度的增加损害程度也会增加。 综上，提出以下假说。
Ｈ１：气候变化对粮食生产韧性具有负向影响。

１．３　 减少气候变化对于粮食生产韧性不利影响的综合办法

农民利用可获得的资源采取适应气候变化的措施来应其对生产风险。 风险规避型的农民预计会发生冲

击时通常更依赖于事前风险管理策略，例如增加自身储蓄、从事非农业活动以及选择风险较低的作物组合，以
实现稳定的收入流。 随着负面冲击频发，降低气候变化对于粮食生产的影响、提高粮食生产韧性是一项重要

挑战。 幸运的是我们可以通过增加作物多样化［２３］、完善农业补贴政策［２４］、发展气候智能农业［２５］ 等措施提高

粮食生产系统抗灾能力，从而降低外部冲击对粮食生产造成的不利影响。 其中，作物多样化是农业应对气候

变化的一项重要而普遍的事前适应措施，在减轻降雨不足和热胁迫对农业生产力的不利影响方面具有有效
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性［１１］。 农业保险补贴则可以促进农业技术进步，引入转基因种子提高农作物品质从而促使生产韧性提

高［２６］。 另外，提高灌溉面积有利于降低极端高温天气的负面影响［２７］，且节水灌溉设施对主要粮食作物小麦、
玉米和水稻的全要素生产率均有显著提升作用［２８］。
１．４　 作物多样性减轻气候变化对于粮食生产韧性的影响

有研究发现 ２００２—２００９ 年大多数欧洲国家农民田间小麦作物多样性下降导致应对气候变化反应多样性

下降，特别对于短期强降水缺乏积极反应［１５］。 农业生态系统在受到严重干旱或降雨量大幅度减少时仍然需

要提供粮食生产等重要服务，农业系统中作物生物多样性可以应对环境压力，帮助系统提升恢复力。 Ｂｉｒｔｈａｌ
等［１１］的研究评估了作物多样化在减轻降雨不足和热胁迫对印度农业生产力的不利影响方面的有效性，研究

结果表明作物多样化是应对气候冲击的一项重要事前适应措施，适应效益在应对严重冲击和长期冲击时更为

明显。 作物多样化可通过提高抑制虫害暴发和抑制病原体传播的能力提高农业抗灾能力［２３］。 增加有效作物

多样性是应对气候冲击这一挑战的一种有效方式。 基于此，提出以下假说。
Ｈ２：作物多样化可以削弱气候变化对粮食生产韧性的不利影响。
联合国粮农组织的发布《气候变化对植物病虫害影响的科学综述》显示，气候变暖使得对重要经济作物

产生破坏性的植物害虫呈现出愈发严重的态势，其扩散趋势将对粮食生产安全构成威胁，而作物种类多样化，
尤其是通过引入多年生作物品种，可抑制农业种植系统中节肢动物害虫的扩散，从而抑制病虫害［２９］。 气候变

化直接作用于生态系统， 气温上升影响土壤微生物多样性， 改变土壤理化性质从而破坏土壤生态环境［３０］，作
物多样性通过提高土壤碳、氮和微生物量来改善土壤的结构和质量，从而提高土壤的保水能力和抗旱能

力［３１］。 基于此，提出假说 Ｈ２ａ。
Ｈ２ａ：作物多样化可以削弱积温上升对粮食生产韧性的不利影响。
气候变化引起降雨异常，粮食生产的水分条件无法得到保障，造成粮食减产［３２］。 降雨减少将导致土壤湿

度下降，抑制作物生长和微生物活动［３３］，作物多样性通过增加土壤碳、氮和微生物量来改善土壤结构和质量，
进而提高土壤的保水能力和抵抗干旱的能力［３１］。 过度降雨会导致作物受淹，从而对粮食产量造成减损［３４］，
作物多样性可以引入适应性强的作物品种，特别是耐湿或抗水涝能力较强的品种，可以在极端降水情况下更

有效地利用水资源［３５］。 基于此，提出假说 Ｈ２ｂ。
Ｈ２ｂ：作物多样化可以削弱降雨亏损或过量对粮食生产韧性的不利影响。

２　 研究设计

２．１　 模型构建

２．１．１　 基本模型

在全球气候变暖以及极端天气频发的背景下，气候变化对粮食生产韧性造成了重要影响。 了解和评估气

候冲击对粮食生产韧性的影响是当今重要的研究议题。 本文关注气候变化对粮食生产韧性的影响，旨在深入

探究如何减少气候变化对粮食生产韧性的不利影响。 粮食生产与自然条件（气候等）、人类行为（灌溉、施用

化肥等）和经济信号（农业投入等）相关［３６—３７］，因此，除了本文实证研究所关注的气候变化要素外，还必须控

制既与气候相关，又影响粮食生产韧性的内生因素，以避免遗漏变量偏误［３８］。 为验证假说 Ｈ１，本文借鉴现有

文献的变量设定［３９］，构建实证分析模型如式（１）所示：
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｔ ＝ Ａ ＋ α１ ｜ ＲＤ ｜ ｉｔ ＋ α２ＡＤｉｔ ＋ θＸ ｉｔ ＋ ｕｉ ＋ ｖｔ ＋ εｉｔ （１）

式中，ｉ 代表地区，ｔ 代表时间， ｕｉ 是地区固定效应， ｖｔ 是时间固定效应， εｉｔ 是随机扰动项， Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｔ 表示 ｔ 时
期 ｉ 地区的粮食生产韧性， ｜ ＲＤ ｜ ｉｔ 为 ｔ 时期 ｉ 地区的降雨压力指数的绝对值， ＡＤｉｔ 表示 ｔ 时期 ｉ 地区的年平均

积温， Ｘ ｉｔ 为一系列控制变量。
２．１．２　 调节效应模型

根据前文理论分析，气候冲击、作物多样性与粮食生产韧性之间存在多重作用关系，为更深入探讨作物多
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样性在气候变化影响粮食生产韧性过程中的调节作用，借鉴现有文献的调节效应模型设定［４０］，引入作物多样

性指数 ＳＩＤｉｔ 以及交乘项 ｜ ＲＤ ｜ ｉｔ × ＳＩＤｉｔ 、 ＡＤｉｔ × ＳＩＤｉｔ ，通过引入气候变化变量与作物多样性的交乘项，可以定

量评估作物多样化的调节效应，揭示其在减轻气候变化对粮食生产的不利影响方面的有效性。 验证假说 Ｈ２
的具体模型设定如式（２）所示。
Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｔ ＝ Ｂ ＋ β１ ｜ ＲＤ ｜ ｉｔ ＋ β２ＡＤｉｔ ＋ β３ ＳＩＤｉｔ ＋ β３ ｜ ＲＤ ｜ ｉｔ × ＳＩＤｉｔ ＋ β４ＡＤｉｔ × ＳＩＤｉｔ ＋ γＸ ｉｔ ＋ ｕｉ ＋ ｖｔ ＋ εｉｔ

（２）
式中， ＳＩＤｉｔ 表示 ｔ 时期 ｉ 地区的作物多样性指数。
２．２　 变量定义与说明

２．２．１　 被解释变量

被解释变量为粮食生产韧性。 依据韧性相关理论及其定义，可以将粮食生产韧性定义为：粮食生产在受

到外部扰动与冲击后，通过抵抗、适应、恢复或变革以维持其生产功能的能力。 本文基于气候对于粮食生产影

响的角度，主要聚焦于韧性的抵抗能力。 计算方法如下：将中国各省份历年粮食生产数据进行平滑化处理

Ｐ ｉ ＝ｌｏｗｅｓｓ（ｐｉ） ［４１］，通过对历年粮食产量数据进行平滑化处理，可以减少因季节性、气候变化等因素导致的波

动，更好地反应粮食生产长期趋势的变化；在刘晓星等［４２］方法基础上，构建如下反映粮食生产韧性的指标：计
算实际粮食产量数据 ｐｉ 与平滑化后的粮食产量数据 Ｐ ｉ 的比值得出粮食生产韧性： Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ＝ ｐｉ ／ Ｐ ｉ 。 将实

际粮食产量数据与平滑化后的粮食产量数据进行比值计算，可以评估粮食生产的韧性。 比值接近 １ 或大于

１，表明粮食生产具有较好的韧性；比值偏离小于 １，则说明实际产量可能存在较大的风险，粮食生产韧性

较差。
２．２．２　 核心解释变量

气候变化为核心解释变量，选取年平均积温（ ＡＤ ） ［４０］、降雨压力指数（ ＲＤ ） ［１１］ 作为气候变化的衡量

因子。
已有研究衡量气温的指标主要包括年平均气温［４３］、高温日天数［１１］ 等，这些指标较为直观且能反映整体

气温情况，但在反映气温变化趋势、作物生长等方面具有局限性，无法提供温度积累信息。 积温多在农业气候

研究中运用，本文聚焦于粮食生产，使用积温作为衡量气温的指标，能够从强度和作用时间两个方面表示温度

对生物有机体生长发育的影响。 积温表示某一段时间内逐日平均气温≥１０℃持续期间日平均气温的总和，即
活动温度总和。 在数据处理中，首先对各个省份的主要城市气象站点逐日气温数据进行逐月处理，计算得出

月均积温，其次根据月均积温计算得出年均积温。 实证分析模型估计积温变量对粮食生产韧性的影响，通过

积温的边际影响，间接建立起对应的气温水平与粮食生产韧性之间的映射关系。
已有研究衡量降雨的指标主要包括年降雨量［４３］，标准化降水蒸散指数［２０］ 等指标，这些指标具有较强的

直观性，可以反映一年内降水的总量和频次，有助于评估降水的一般水平和趋势，但没有考虑降雨量与长期平

均值之间的关系。 这意味着即使降雨略高于或低于长期平均水平，也无法得知是否出现了极端降雨情况。 降

雨压力指数为年降雨量与其该省份降雨量长期平均值的标准偏差，使用降雨压力指数作为衡量降雨量的指

标，在时间和空间上更具有可比性，可以更全面地反映降雨异常情况。 对于每个省份 ｉ，我们从年降雨量中减

去年降雨量的长期平均值，然后除以其标准差： ＲＤｉｔ ＝ （ＲＡＩＮｉｔ － ＲＡＩＮｉｔ） ／ Ｅ ［ＲＡＩＮｉｔ － ＲＡＩＮｉｔ］ ２ 。 为衡量

省份降雨量平均偏离程度，我们对降雨压力指数取绝对值（ ｜ ＲＤ ｜ ），该值越大，地区出现降雨亏损或降雨过

量的程度越严重。
２．２．３　 调节变量

作物多样化为调节变量。 使用辛普森多样化指数（ ＳＩＤ ） ［１１］来衡量粮食种植的多样化程度，主要考察了

稻谷、小麦、玉米、高粱、豆类（大豆）、薯类（马铃薯、甘薯、木薯）八类农作物，该指数考虑了生产组合中作物的

数量及其相对份额。 具体可以表示为 ＳＩＤ ＝ １ － ∑ｓ２ｉ 。 其中， ｓｉ 是作物 ｉ 在总种植面积中的面积份额。 辛普
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森多样化指数以 ０ 和 １ 为界；０ 表示完全专业化，１ 表示完全多样化。 ＳＩＤ 的值可以直观地解释作物多样性。
ＳＩＤ 的结果在 ０ 到 １ 之间变化，可以直观地表示粮食种植的多样性水平。 越接近 １，意味着作物的分布更加

均匀，多样性程度越高。 这种标准化的结果使得不同地区或不同时间段的粮食种植多样性可以进行比较和对

比分析。 ＳＩＤ 将物种丰度作为权重因素，更多关注丰度较高的物种，常见和主要作物更加能够反映地区的作物

多样性情况。
２．２．４　 控制变量

借鉴已有研究［４４］，文章考虑了一系列可能影响粮食生产韧性或与之相关的特征变量，以此缓解遗漏变量

带来的内生性问题。 包括了有效灌溉面积、化肥施用量、农业从业人口数、农用机械总动力、涉农支出金额。
各变量具体定义见表 １。

表 １　 变量描述性统计及说明

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｎａｍｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

变量说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

被解释变量
Ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ０．９９ ０．０６ ０．７５ １．１１ 粮食生产韧性

解释变量 ｜ＲＤ ｜ ０．８０ ０．６１ ０．０１ ２．５３ 降雨压力指数的绝对值

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ＡＤ １３．３５ ４．６４ ４．２０ ２４．８８ 年平均积温

调节变量 Ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ＳＩＤ ０．６２ ０．１８ ０．０９ ０．９６ 作物多样性指数

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７．１６ １．０４ ４．９６ ８．６１ 有效灌溉面积（千公顷）的对数值

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ４．６４ １．２１ １．４８ ６．５３ 化肥施用量（万吨）的对数值

Ｌａｂｏｕｒ ６．３７ １．１３ ３．０９ ８．０１ 农业从业人口（万人）的对数值

Ｔｒａｃｔｏｒｓ ７．４３ １．１１ ４．５８ ９．３６ 农用机械总动力（万千瓦）的对数值

Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ３．６６ １．０７ ０．８０ ５．５３ 涉农支出金额（亿元）的对数值

　 　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ：粮食生产韧性 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ；ＲＤ：降雨压力指数 Ｒａｉｎｆａｌｌ′ ｓ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＡＤ：年平均积温 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＩＤ：作物多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ：有效灌溉面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ；Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ：化肥施用量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｌａｂｏｒ：农业从业人口 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｂｏｕｒ ｆｏｒｃｅ；Ｔｒａｃｔｏｒｓ：农用机械总动力 ｔｏｔａｌ ｔｒａｃｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ：涉农支

出金额 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ

２．３　 数据来源与处理

基于数据的可获得性和确保样本的合理性，本文使用 ２０００—２０２０ 年我国 ３１ 个省级行政单位的平衡面板

数据作为研究样本进行实证分析。 ２０００ 年以前各个省份的降雨数据存在缺失和不完整的情况，且降雨与气

候因素、地理位置和地形等因素密切相关，在时间和空间上表现出较大的变异性，不同地区以及不同年份的降

雨分布存在明显差异，自行补全数据可能对研究的可靠性和可解释性产生影响。 选择 ２０００ 年作为起始年份，
提升了数据的准确性和可比性，为进行跨区域和跨年度的比较研究提供了较为稳定和可靠的数据基础。 限于

数据可得性等原因，研究未涉及香港、澳门和台湾地区。 数据主要来源于《中国统计年鉴》、《中国农村统计年

鉴》、《中国人口与就业统计年鉴》以及各省统计年鉴、中国国家统计局、国家气象科学数据共享服务平台等。
部分缺失数据使用线性插值和 ＡＲＩＭＡ 模型方法进行补全。 为消除极端值对结果的过度影响，并提高模型的

稳定性和可靠性，对变量数据进行了 １％和 ９９％的缩尾。

３　 实证分析

３．１　 现状分析

３．１．１　 粮食生产韧性变化趋势

通过对粮食生产韧性数据处理，得到 ２０００—２０２０ 年粮食生产韧性趋势（图 １）。 由图 １ 可得，２０００—２０２０
年全国、粮食主产区以及非粮食主产区的粮食生产韧性指数均在 ０．８５—１．０５ 之间浮动。 总体上看，全国粮食
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生产韧性指数变动相对平缓，整体呈现上升趋势，原因可能是农业生产部门适应性做法的改善、农业技术进步

提高了农作物对气候变化和环境压力的适应性。 全国以及两大粮食产区均在 ２００３ 年出现较为明显的低峰

值，原因可能是当年我国受到了严重旱灾的影响。 两大粮食生产区总体趋势大致相同，整体都呈现上升趋势。
其中主产区相对于非主产区粮食生产韧性波动较大，上升幅度较为明显。 相比非粮食主产区，粮食主产区通

常具有种植结构更加单一、地理条件更加优越、农业发展水平更加先进的特点。 在面临日益加剧的气候变化

时，粮食主产区种植结构的单一化可能导致粮食生产韧性波动更大。 与此同时，粮食主产区通常拥有适宜作

物生长的地理条件，农业技术进步发展较为迅速，这使得其相对于非粮食主产区的粮食生产韧性上升幅度也

较为明显。
３．１．２　 气候变化发展趋势

通过对两大气候因子进行数据整理，得到 ２０００—２０２０ 年全国气候变化趋势（图 ２）。 由图 ２ 所示，全国降

雨压力指数的绝对值波动较为明显，在 ２００１、２００３、２０１１、２０１６ 年均出现高峰值，说明这些年份降雨量严重偏

离长期降雨平均水平，出现降雨亏损或过多的情况。 全国年均积温在 １３—１４℃区间内浮动，总体呈现上升趋

势变化，在 ２００６、２０１４、２０１６、２０１８ 年出现四个较为明显的年均积温高峰值，在 ２００３、２０１１ 年出现两个低峰。
２０００—２０２０ 年全国气候变化的主要特征是积温呈现上升趋势变化，降雨变化极为不稳定。 气温上升是气候

变化最直接的特征，这为农作物熟制北移、冬季冻害减轻带来有利影响［４５］，但同时会加剧干旱、影响农作物品

质、引发病虫害、导致极端天气增加，对粮食生产造成威胁。

图 １　 ２０００—２０２０ 年粮食生产韧性变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ２０００—２０２０

图 ２　 ２０００—２０２０ 年全国气候变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｒｅｎｄｓ， ２０００—２０２０

３．２　 基准回归结果分析

通过数据分析得到基准回归结果（表 ２）。 表 ２ 中，模型 １ 表示在固定效应模型中，以粮食生产韧性为被

解释变量，以积温和降雨压力指数的绝对值作为被解释变量并且不引入其他控制变量的回归结果；模型 ２ 在

模型 １ 的基础上引入了农业生产要素控制变量。 表 ２ 显示，在控制地区固定效应和时间固定效应以及加入其

他控制变量的基础上，核心解释变量积温和降雨压力指数的绝对值在 １％的显著性水平上对粮食生产韧性具

有抑制作用。 表明气候变化两大因子对粮食生产韧性具有显著的负向影响。 假说 Ｈ１ 得到验证。 气温上升

会导致土壤水分迅速蒸发和作物的蒸腾作用加强，从而使水分的消耗加剧。 气温过高时，土壤中的水分无法

满足作物的需求，导致作物生长受限，产量下降［４６］。 积温上升可能对作物的生理代谢过程产生负面影响。 高

温会加速作物的生长速度，缩短粮食作物正常的生长周期，减少光合作用效率和养分吸收能力，导致作物产量

下降。 高温有助于病虫害的滋生和传播，较高的气温可以促进昆虫的繁殖和生长，有利于病原体的繁殖和扩

散，增加了作物受到病虫害侵袭的风险，从而损害粮食生产韧性；降雨亏损意味着土壤中的含水量减少，作物

的水分供应不足。 缺乏足够的水分会导致作物生长受限，影响其发育、养分吸收和产量。 特别是在关键生育

阶段（如开花、结实等），水分不足可能导致作物减产甚至死亡。 降雨过多则容易造成洪涝、地质等灾害，降雨

过多可能引发土壤侵蚀，暴雨和强降雨会冲刷土壤表层，并带走其中的养分和有机质减少土壤的肥力，影响了
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作物的产量和质量。 降水不规律性增加灾害发生的可能性，从而威胁粮食生产韧性。
控制变量中，涉农支出对于粮食生产有显著的正向影响，说明涉农投资可能用于农业技术的引进和推广、

农业基础设施改善等，从而促进粮食生产韧性的提高。 农用机械总动力对粮食生产韧性有显著负向影响，说
明可能存在技术效率问题以及农业结构调整，随着农业现代化的推进，农业结构发生变化，可能出现农村劳动

力外流和农田撂荒等情况，导致农用机械的使用过剩。 有效灌溉面积、化肥施用量、农业从业人口数对粮食生

产韧性的影响不显著，可能有以下原因。 近年来我国万亩以上的灌溉区数有明显的增长，但我国灌溉设施多

建于改革开放之前，灌溉设施老旧使得灌溉系统的使用效率低下，因此，灌溉面积的增加并未带来显著的粮食

生产韧性增长。 如果土壤质量较差或存在土壤侵蚀等问题，增加化肥的施用量可能无法改善土壤结构和肥

力，且随着环境意识的提高，许多地区已经采取了减少化肥使用的措施，从而限制了其对粮食生产韧性的影

响。 劳动力的技术水平较为低下以及技术进步可能削弱了农业从业人口数量对于粮食生产韧性的影响。

表 ２　 基准回归结果

Ｔａｂｌｅ２　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

模型 １ Ｍｏｄｅｌ１ 模型 ２ Ｍｏｄｅｌ２

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

ＡＤ －０．０１４９∗∗ ０．００６３ －０．０１６５∗∗∗ ０．００６３

｜ＲＤ ｜ －０．０１３６∗∗∗ ０．００３５ －０．０１２８∗∗∗ ０．００３５

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．０１６９ ０．０２２７

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．００３２ ０．０２０２

Ｌａｂｏｕｒ －０．００２９ ０．０１６０

Ｔｒａｃｔｏｒｓ －０．０３６６∗∗∗ ０．０１２７

Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．０２８７∗∗∗ ０．０１０５

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ １．１６０７∗∗∗ ０．０８３２ １．２７１６∗∗∗ ０．１６４０

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 不引入 引入

时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

地区固定效应 Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

观测值数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ６５１ ６５１

Ｒ２值 Ｒ２ｖａｌｕｅ ０．２０９０ ０．２３３７
　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％、５％、１０％的显著性水平；各回归中时间固定效应和地区固定效应均已控制

３．３　 稳健性检验

３．３．１　 遗漏变量偏误

借鉴王伟同等［４７］的做法，利用可观测变量度量未观测变量带来偏误的可能性，对遗漏变量导致的内生性

问题做进一步分析。 首先，构建模型 ３ 与模型 ５ 两个受约束模型。 模型 ３ 只引入解释变量，即积温和降雨压

力指数的绝对值两大气候因子。 考虑到有效灌溉面积（ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ）、农业机械总动力（ Ｔｒａｃｔｏｒｓ ）这两个变量

直接作用于提高粮食生产韧性的有效性，模型 ５ 引入有效灌溉面积变量和农业机械总动力变量，从而得到两

个受约束模型下气候因子的估计系数 βｍ 。 其次，构造两个完整模型，即在模型 ３ 和模型 ５ 的基础上引入其他

控制变量得到模型 ４ 和模型 ６，两个完整模型下气候因子的估计系数为 βｎ 。 最后，计算变动系数 ε ＝｜
βｎ ／ （βｍ －βｎ） ｜ 。 ε 越大，越可以间接表明遗漏变量影响核心解释变量参数估计值的可能性越小。 检验结果

见表 ３。 积温和降雨的变动系数远大于 １，表明由未观测变量造成估计偏误的可能性很小，可以基本排除估计

结果因遗漏变量而出现估计偏误的可能。
３．３．２　 更换被解释变量衡量方法

将被解释变量粮食生产韧性（ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ）根据最小阈值 １ 归类为具有韧性或不具有韧性，进一步转化为

二分变量。 具体而言，如果 ｔ 时期省份 ｉ 的粮食生产韧性大于或等于 １，则归类为具有韧性，取值为 １；粮食生

产韧性小于 １，则归类为不具有韧性，取值为 ０。 进一步用 Ｐｒｏｂｉｔ 模型进行回归分析，以验证结论的稳健性。

４４９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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回归结果如表 ４ 所示。 模型 ７ 表示更换了粮食生产韧性衡量方法后的回归结果。 在控制地区固定效应和时

间固定效应以及加入其他控制变量的基础上，核心解释变量积温的系数在 ５％的水平上显著为负，表明积温

上升不利于粮食生产韧性的增长；降雨压力指数的绝对值在 １％的水平上显著为负，表明降雨亏损或降雨过

多不利于粮食生产韧性的增长。 综上可得研究结论具有稳健性，气候变化对粮食生产韧性具有显著的负向

影响。

表 ３　 遗漏变量偏误

Ｔａｂｌｅ３　 Ｏｍｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｂｉａｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

模型 ３ Ｍｏｄｅｌ３ 模型 ４ Ｍｏｄｅｌ４ 模型 ５ Ｍｏｄｅｌ５ 模型 ６ Ｍｏｄｅｌ６
回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

ＡＤ －０．０１４９∗∗ ０．００６３ －０．０１６７∗∗∗ ０．００６３ －０．０１５７∗∗ ０．００６３ －０．０１６５∗∗∗ ０．００６３

｜ＲＤ ｜ －０．０１３６∗∗∗ ０．００３５ －０．０１３５∗∗∗ ０．００３５ －０．０１３０∗∗∗ ０．００３５ －０．０１２８∗∗∗ ０．００３５

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｔｒａｃｔｏｒｓ 不引入 不引入 引入 引入

其他控制变量
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 不引入 引入 不引入 引入

变动系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＡＤ ９．２８ ２０．６３

｜ＲＤ ｜ １３５ ６４

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％、５％、１０％的显著性水平；各回归中时间固定效应和地区固定效应均已控制

表 ４　 更换被解释变量衡量方法

Ｔａｂｌｅ４　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ′ｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

模型
Ｍｏｄｅｌ

模型 ７ Ｍｏｄｅｌ ７
回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

模型 ７ Ｍｏｄｅｌ ７
回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

ＡＤ －０．３９４３∗∗ ０．１７３１ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．３４５７ ０．２９４１

｜ＲＤ ｜ －０．３０６０∗∗∗ ０．０９８９ 常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ ５．１９５８ ３．９６９６

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．６８８７ ０．６２７８ 地区固定效应 Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．４４０７ ０．５５０９ 时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

Ｌａｂｏｕｒ －０．５１５７ ０．４３５８ 观测值数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ６５１

Ｔｒａｃｔｏｒｓ －０．５９０２∗ ０．３４８２ Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２值 Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ｖａｌｕｅ ０．１３８３

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％、５％、１０％的显著性水平；各回归中时间固定效应和地区固定效应均已控制

３．３．３　 替换核心解释变量

气候变化将导致极端气候的发生，选取极端气候相关变量作为气候变化的衡量因子重新进行回归，以验

证回归结论的稳健性。 极端气候包括极端降雨和极端高温。 选取一系列关键阈值相关的指标衡量极端降雨

和极端高温。 极端降雨变量用干旱天数（ ＤＳＤ ）、潮湿天数（ ＷＳＤ ）衡量，极端高温用高温天数（ ＨＳＤ ）衡量。
对于给定年份，干旱天数为日降雨量小于历年每日降雨量分布的第 ５ 百分位数的天数总和，潮湿天数为日降

雨量大于历年每日降雨量分布的第 ９５ 百分位数的天数总和，高温天数为日温度值大于历年每日温度分布的

第 ９５ 百分位数的天数总和。 回归结果如表 ５ 所示。 模型 ８ 表示替换核心解释变量的回归结果。 干旱天数在

５％的水平上显著为负，说明降雨亏损不利于粮食生产韧性的增长。 高温天数在 １％的水平上显著为负，表明

高温不利于粮食生产韧性的增长。 潮湿天数即降雨过多对于粮食生产韧性的影响并不明显。 综上仍然可得

气候变化对粮食生产韧性具有显著的负向影响，但降雨亏损和降雨过多对粮食生产韧性的影响存在差异性，
本文将在后续讨论中进一步进行降雨差异分析。

５４９６　 １６ 期 　 　 　 陈有华　 等：气候变化对粮食生产韧性的影响———基于作物多样化的调节效应研究 　
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表 ５　 替换核心解释变量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

模型 ８ Ｍｏｄｅｌ ８
回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

模型 ８ Ｍｏｄｅｌ ８
回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

ＤＳＤ －０．０００７∗∗ ０．０００３ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．０２６９∗∗∗ ０．００３９

ＷＳＤ ０．００１４ ０．０００９ 常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ １．０８８３∗∗∗ ０．１３６６

ＨＳＤ －０．０００９∗∗∗ ０．０００２ 地区固定效应 Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ －０．００４８ ０．０２１２ 时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．０３５９∗ ０．０１９１ 观测值数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ６５１

Ｌａｂｏｕｒ －０．００９８ ０．０１５９ Ｒ２值 Ｒ２ ｖａｌｕｅ ０．１６８５

Ｔｒａｃｔｏｒｓ －０．０３３０∗∗∗ ０．０１２６

　 　 ＤＳＤ：干旱天数 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄａｙｓ；ＷＳＤ：潮湿天数 Ｗｅｔ ｄａｙｓ；ＨＳＤ：高温天数 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ； ∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％、５％、１０％的显著

性水平；各回归中时间固定效应和地区固定效应均已控制

３．４　 作物多样性的调节效应

通过数据分析得到作物多样性的调节效应结果（表 ６）。 模型 ９ 表示在基准回归中加入了作物多样性变

量以及气候变化变量与作物多样性变量交乘项的回归结果。 表 ６ 显示，年平均积温和降雨压力指数的绝对值

对粮食生产韧性的主效应系数皆显著为负，作物多样性与积温的交互项系数在 ５％的水平下显著为正，说明

作物多样性作为调节变量，显著削弱了积温上升对粮食生产韧性的负向影响，假说 Ｈ２ａ 成立。 但作物多样性

与降雨压力指数绝对值的交互项系数不显著，假说 Ｈ２ｂ 未得到验证。 假说 Ｈ２ 总体上得到验证。 作物多样性

能够减轻气候灾害对粮食生产的冲击，确保粮食生产安全。 作物多样性与降雨交互项系数不显著，可能有以

下原因：一方面，近年来全国降雨现状呈现不规律的变动趋势。 有研究显示，当降雨量减少 ２０％时，任何提升

粮食作物产量的技术都会失效［４８］。 可见，作物多样性对缓解降雨造成的负面影响是相对的。 另一方面，灌溉

设施的早期建设和工程设施的损坏，以及地下水保护计划的实施，导致了严重的机井报废问题。 这些因素削

弱了灌溉技术在调节不稳定降水方面的作用。

表 ６　 作物多样性调节效应结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

模型
Ｍｏｄｅｌ

模型 ９ Ｍｏｄｅｌ ９
回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

模型 ９ Ｍｏｄｅｌ ９
回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

ＡＤ －０．０１５１∗∗ ０．００６２ Ｔｒａｃｔｏｒｓ －０．０３８７∗∗∗ ０．０１２５

｜ＲＤ ｜ －０．０１３１∗∗∗ ０．００３５ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．０１９２∗ ０．０１０５

ＳＩＤ ０．１１４２∗∗∗ ０．０２８０ 常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ １．２７２８∗∗∗ ０．１６１７

ＳＩＤ×ＡＤ ０．０１２１∗∗ ０．００５３ 时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

ＳＩＤ× ｜ＲＤ ｜ －０．０２５９ ０．０１９９ 地区固定效应 Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．００９５ ０．０２２６ 观测值数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ６５１

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ０．００１７ ０．０１９９ Ｒ２值 Ｒ２ ｖａｌｕｅ ０．２６５１

Ｌａｂｏｕｒ －０．００３３ ０．０１５８

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％、５％、１０％的显著性水平；各回归中时间固定效应和地区固定效应均已控制

３．５　 主要粮食作物差异分析

不同粮食作物对气候变化的适应能力不同，气候变化对粮食作物的影响是多样化的。 为了进一步探究气

候变化对于粮食生产韧性的影响效应，我们将粮食作物细分为谷物、豆类、薯类三大主要粮食作物，分别进行

数据分析得到相应回归结果（表 ７）。 表 ７ 显示，在控制地区固定效应和时间固定效应以及加入其他控制变量

的基础上，核心解释变量积温在 １０％的显著性水平上对谷物生产韧性具有抑制作用，对豆类和薯类作物生产
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韧性抑制作用不明显。 降雨压力指数的绝对值在 １％的显著性水平上对谷物生产韧性具有抑制作用，在 １０％
的显著性水平上对豆类生产韧性具有抑制作用，对薯类作物生产韧性抑制作用不明显。 积温上升对谷物作物

影响较大，主要原因是谷物作物，如小麦、稻谷等作物，多生长在较低纬度地区，需要充足的光照时间来完成生

长和发育，而积温上升会导致其光合作用受限。 豆类和薯类对积温上升的适应能力较强，主要原因为豆类作

物如大豆、豇豆等对积温上升具有生长适应性，在较高温度下仍然能够正常进行光合作用和其他生理代谢活

动，且豆类作物的根系分布一般较为发达，能够更好地吸收土壤中的水分和养分，从而在干旱条件下保持相对

稳定的生长，薯类作物如马铃薯等具有地下块茎或塊根，这些地下器官在积温上升时能够提供一定程度的保

护。 降雨亏损或过多对谷物作物以及豆类作物均具有负向影响，且降雨对谷类作物的影响小于豆类作物，可
能有以下原因：相较于谷类作物，豆类植物通常需要更多的水分来维持其生长和代谢，且豆类植物的根系较为

浅表，容易受到降雨亏损或过多的影响，而谷类植物的根系则更深入土壤，更能够利用土壤中的水分和养分。
而薯类作物的块茎和根系结构具有较大的储水能力，可以储存充足的水分供植株生长和发育，在干旱条件下

能够有效吸收土壤中的水分和养分，具有更强的耐旱能力，因此降雨对薯类作物生产韧性影响较为不明显。

表 ７　 主要粮食作物分类回归结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓ

作物类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｒｏｐ

谷物 Ｃｅｒｅａｌｓ 豆类 Ｂｅａｎｓ 薯类 Ｐｏｔａｔｏｅｓ
回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

ＡＤ －０．０１１４∗ ０．００６２ －０．０１５８ ０．０１５５ －０．０１９１ ０．０４０５

｜ＲＤ ｜ －０．００９９∗∗∗ ０．００３５ －０．０１４７∗ ０．００８７ －０．００８２ ０．０２２７

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．０１７４ ０．０２２５ ０．１０３６∗ ０．０５５９ －０．１７８８ ０．１４５８

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ －０．００６７ ０．０２００ －０．０５４４ ０．０４９８ ０．２７６９∗∗ ０．１２９９

Ｌａｂｏｕｒ －０．０１９１ ０．０１５９ ０．０４０９ ０．０３９５ －０．１７４４∗ ０．１０３０

Ｔｒａｃｔｏｒｓ －０．００６５ ０．０１２６ －０．０１８６ ０．０３１４ －０．０８３２ ０．０８１７

Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．００９１ ０．０１０４ ０．００５５ ０．０２６０ －０．０１４１ ０．０６７７

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ １．２１８５∗∗∗ ０．１６２５ ０．５６３０ ０．４０４３ ３．０２５２∗∗∗ １．０５４３

时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

地区固定效应 Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

观测值数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ６５１ ６５１ ６５１

Ｒ２值 Ｒ２ ｖａｌｕｅ ０．１４２０ ０．１２０２ ０．０５７２

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％、５％、１０％的显著性水平；各回归中时间固定效应和地区固定效应均已控制

３．６　 降雨差异分析

进一步区分降雨对粮食生产韧性的影响，对降雨亏损以及降雨过量的情况进行分类回归（表 ８）。 表 ８ 显

示，在降雨亏损的条件下，气候变化变量系数皆显著为负，而在降雨过量的条件下，气候变化变量对粮食生产

韧性的影响较为不明显。 降雨亏损对粮食生产的影响相对较大。 降雨过少可能导致干旱，对农作物的生长和

发育会造成严重影响［４９］。 首先，干旱影响作物营养吸收和养分转运等关键生理过程。 其次，干旱还会导致土

地退化和土壤侵蚀，进一步降低土地的肥力。 此外，干旱也会对灌溉系统和水稻等需要大量水分的作物种植

造成挑战。 相比之下，降雨过多对粮食生产的影响相对较小。 虽然强降雨可能引发洪涝灾害，造成农作物受

损和田地被淹，但这类事件在特定地区和季节发生，并不普遍。 此外，适度的降雨有助于提供农作物所需的水

分和满足生长需要。 总体而言，降雨过少对我国的粮食生产韧性影响更大，因此需要采取有效的水资源管理、
灌溉技术改进和研发抗旱农作物等措施来应对干旱问题，确保粮食生产安全。

在我国降雨过多的地区，高温对粮食生产影响较小，主要原因为降雨过多可以提供充足的水源供应，高温

天气会导致土壤水分的蒸发加快，地区降雨过多使得土壤中的水分含量较高，在高温条件下作物仍能从土壤

中获取足够的水分来维持生长和发育。 高温天气会引起土壤表面的水分迅速蒸发，但在降雨过多的地区，大
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部分多余的降雨会通过地下水补给、河流或湖泊的排泄等方式排出，从而保持土壤中水分的供应，有利于作物

抵御高温环境下的胁迫。
作物多样性的调节作用具有差异性。 表 ８ 显示，作物多样化仅能缓解降雨亏损的地区高温对于粮食生产

韧性的不利影响。 因此，作物多样化在应对气候变化并非是万能的，还需考虑区域的土壤条件、气候特点等因

素，针对性地采取综合治理措施。

表 ８　 降雨差异分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

降雨类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降雨亏损
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ

降雨过多
Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

ＡＤ －０．０３２２∗∗∗ ０．０１０７ －０．０２７３∗∗ ０．０１０６ ０．００８５ ０．００８５ ０．００７６ ０．００８４

｜ＲＤ ｜ －０．０３２６∗∗∗ ０．００５９ －０．０３１１∗∗∗ ０．００５９ ０．０００４ ０．００４５ －０．０００４ ０．００４５

ＳＩＤ ０．１１０７∗∗∗ ０．０３８１ ０．０６６０ ０．０５９４

ＳＩＤ×ＡＤ ０．０１４６∗ ０．００８２ ０．０１１５ ０．００８５

ＳＩＤ× ｜ＲＤ ｜ －０．０４４９ ０．０３１７ ０．０３３０ ０．０２５３

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ －０．００９４ ０．０３５２ －０．０１２０ ０．０３５６ ０．０３５１ ０．０３４９ ０．０３１１ ０．０３４６

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ －０．００３０ ０．０３４０ －０．００５０ ０．０３３４ －０．００２８ ０．０２６１ ０．００２９ ０．０２６０

Ｌａｂｏｕｒ ０．００９３ ０．０２４５ ０．００８１ ０．０２４０ －０．０３８９∗ ０．０２３０ －０．０４７８∗∗ ０．０２３５

Ｔｒａｃｔｏｒｓ －０．０１８２ ０．０２２９ －０．０２２０ ０．０２２６ －０．０３３１∗∗ ０．０１６５ －０．０３６０∗∗ ０．０１６５

Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．０２２７ ０．０１６０ ０．０１２７ ０．０１６０ ０．００２１ ０．０１７４ －０．００８３ ０．０１７７

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ １．４８９６∗∗∗ ０．２７３９ １．４３７１∗∗∗ ０．２７２３ １．１４３８∗∗∗ ０．２２３３ １．２１０２∗∗∗ ０．２２６９

时间固定效应
Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

地区固定效应
Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

观测值数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３３９ ３３９ ３１２ ３１２

Ｒ２值 Ｒ２ ｖａｌｕｅ ０．２８５５ ０．３１７８ ０．３４０９ ０．３６３２

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％、５％、１０％的显著性水平；各回归中时间固定效应和地区固定效应均已控制

３．７　 地区差异分析

上述研究已表明气候变化两大因子会显著降低粮食生产韧性，作物多样性会削弱这种抑制作用。 在此基

础上，将研究区域细分为粮食主产区与非粮食主产区，进一步探讨气候变化对不同区域粮食生产韧性影响以

及作物多样性调节作用的差异。 其中，粮食主产区为黑龙江、河南、山东、四川、江苏、河北、吉林、安徽、湖南、
湖北、内蒙古、江西、辽宁等十三个省份。

表 ９ 显示，降雨压力指数的绝对值对粮食主产区的粮食生产韧性在 １％的显著性水平上具有负向影响，年
平均积温对粮食主产区粮食生产韧性的系数为负数，但不显著；主要原因为我国核心粮食主产区如黑龙江省、
辽宁省、河北省、山东省、河南省，内蒙古自治区主要集中于气温较低的北方地区，高温对其粮食生产韧性的影

响并不明显。 降雨压力指数的绝对值对非粮食主产区的粮食生产韧性在 ５％的显著性水平上具有负向影响，
年平均积温对非粮食主产区的粮食生产韧性在 １％的显著性水平上具有负向影响。

作物多样性的调节作用在不同区域体现出了差异性。 表 ９ 显示，作物多样性的调节作用主要体现在削弱

了积温对粮食生产韧性的负向影响，在降雨的影响调节方面不明显。 非粮食主产区积温对粮食生产韧性影响

的主效应系数显著为负，积温与作物多样性的交互项系数在 １％的水平上显著为正，表明作物多样性显著削

弱了非粮食主产区积温对粮食生产韧性的抑制作用。 粮食主产区的调节作用并不显著。 可能的原因如下：一
方面，粮食主产区通常有特定的气候和土壤条件，适合某些特定作物的种植。 在特定地域内，可能只有几种作
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物适应当地的环境，其他作物的生长受限。 因此，即使进行作物多样化种植，也无法充分利用不同地域的潜力

来缓冲气候变化。 另一方面，不同的作物有不同的适应性和生长特点。 在作物分区位种植时，通常会依据作

物的生态要求和市场需求来选择种植适宜作物的地区。 这种区域分工使得不同地区专注于种植特定的作物，
但也带来了对单一作物的过度依赖。 当气候变化发生时，如果主产区的作物受到影响，其他地区种植的作物

无法弥补供应缺口。 综上所述，地域限制和作物分区位种植是导致主产区作物多样化无法有效缓冲气候变化

的主要原因。 为了增强粮食生产韧性，需要探索更加适应气候变化的作物品种以及培育适应各地气候条件的

新作物。

表 ９　 地区差异分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

粮食产区类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ⁃
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

粮食主产区
Ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

非粮食主产区
Ｎｏｎ⁃ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

ＡＤ －０．０１４６ ０．００９１ －０．００６７ ０．００９０ －０．０２２７∗∗∗ ０．００８５ －０．０２１７∗∗∗ ０．００８３
｜ＲＤ ｜ －０．０１３２∗∗∗ ０．００４４ －０．０１２０∗∗∗ ０．００４３ －０．０１１６∗∗ ０．００５２ －０．０１１５∗∗ ０．００５２
ＳＩＤ ０．１６９７∗∗ ０．０６８４ ０．０２６１ ０．０４７５
ＳＩＤ×ＡＤ －０．０１４０ ０．０１２８ ０．０２３２∗∗∗ ０．００７８
ＳＩＤ× ｜ＲＤ ｜ －０．０１１４ ０．０２４０ －０．０３７４ ０．０３０２
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．０４２２ ０．０２９２ ０．０１１２ ０．０２９１ ０．００２３ ０．０３４０ ０．００２２ ０．０３３４
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ －０．００５３ ０．０３０２ ０．０１１６ ０．０２９７ ０．００８２ ０．０２５７ ０．０１１６ ０．０２５５
Ｌａｂｏｕｒ ０．００９６ ０．０２０７ ０．０１４６ ０．０２０１ ０．００１３ ０．０２３１ －０．００７７ ０．０２２９
Ｔｒａｃｔｏｒｓ ０．００２６ ０．０１９４ ０．０１４１ ０．０１９１ －０．０５３１∗∗∗ ０．０１７１ －０．０５０３∗∗∗ ０．０１７０
Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ０．００８８ ０．０２０４ －０．０２７８ ０．０２１２ ０．０１９０ ０．０１３６ ０．００５０ ０．０１４０
常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ ０．７１３７∗∗∗ ０．２６６０ ０．６５７２∗∗ ０．２５７７ １．５４４０∗∗∗ ０．２０５８ １．５５７８∗∗∗ ０．２０３５
时间固定效应
Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

地区固定效应
Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 控制

观测值数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ２７３ ２７３ ３７８ ３７８

Ｒ２值 Ｒ２ ｖａｌｕｅ ０．４６３６ ０．５１１６ ０．２４３８ ０．２７９６
　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％、５％、１０％的显著性水平；各回归中时间固定效应和地区固定效应均已控制

４　 结论与启示

４．１　 主要结论

研究分析了气候变化影响粮食生产韧性的作用机制，构建了调节效应模型，分析了作物多样性在气候变

化对粮食生产韧性影响中的调节作用，并基于 ３１ 个省份的面板数据对其进行了实证检验。 主要结论如下：首
先，气候因子的变化，包括积温的上升以及降雨的亏缺或过量，对粮食生产韧性具有抑制作用，即积温在 １％
的显著性水平上对粮食安全具有负向影响，降雨在 １％ 的显著性水平上负向影响了粮食安全。 其次，提高作

物多样性程度在气候变化对粮食生产韧性的抑制过程中起到了调节作用，主要削弱了积温对粮食生产韧性的

负向影响，但对降雨作用粮食生产韧性的调节效果并不明显。 第三，对主要粮食作物分类回归结果表明，积温

上升对谷物作物的负面影响最大，对豆类、薯类作物影响较不明显，降雨对谷物、豆类作物的负面影响较大，对
薯类作物影响较不明显；降雨差异分析表明，降雨亏损对于粮食生产韧性的负向影响较大，而降雨过量可以缓

解高温的不利影响；进一步划分区域来看，积温上升对非粮食主产区粮食生产韧性产生的负向影响最大，对粮

食主产区粮食生产韧性的抑制作用不明显。 降雨亏损或过量对于粮食主产区和非粮食主产区均有负向影响。
作物多样性在调节作用依旧体现在积温影响粮食生产的过程中，在非粮食主产区发挥调节作用的最强，在非
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粮食主产区发挥的调节作用并不显著。
４．２　 政策启示

以上结论对于应对气候变化，保障粮食安全具有重要的政策启示。
第一，针对气候变化对粮食生产韧性的抑制作用，可以采取以下措施：强化应对气候变化的能力，加强气

候监测和预警系统，提升气象灾害的预报和预警能力，及时发现和应对可能的自然灾害。 同时，推动科技创新

和农业技术进步，在作物品种改良、耐旱耐涝技术、水资源管理等方面开展研究，提高农业生产的适应性和抗

灾能力。 完善自然灾害防控体系建设、加强基础设施建设，包括水利设施、排涝系统、防风防沙林网等，提高农

田的抗灾能力。 强化应对气候变化的能力是应对气候变化对粮食生产的抑制作用的重要举措。 为了应对气

候变化所带来的粮食生产安全挑战，我们需要推动可持续农业发展，以实现粮食安全和可持续发展的目标。
第二，针对作物多样性在气候变化作用于粮食生产过程中的调节作用，一方面，应调整粮食耕作制度和种

植结构，根据不同地区的气候条件和土壤特点，因地制宜地选择作物品种进行种植。 培育优化优良作物品种，
加大对抗旱、抗病虫害、耐盐碱等特性的研究和培育，推广优良作物品种，提高作物对环境变化的适应性和抗

灾能力，以提高作物的产量和质量稳定性。 另一方面，作物多样性虽然在积温影响粮食生产韧性的过程中起

到了调节作用，但对降雨影响的调节作用并不明显，表明我国应对气候变化的作物多样性推广机制和整体转

化率还有待提高。
第三，不同粮食生产区域应根据本区域的粮食安全战略定位，采取不同的保障措施。 粮食主产区由于具

备更好的技术和资源条件，受气候变化的影响较小，对于国家整体粮食安全至关重要。 因此，加强对粮食主产

区的政策倾斜和资金投入具有必要性。 为推动粮食主产区的优化生产和经营，可以考虑以下方面：增加对粮

食主产区的投资，包括农业基础设施建设、灌溉设施改善、农业生产装备更新等方面，提高粮食生产的综合能

力。 加强科研机构对粮食主产区的支持，提供先进的种植技术、育种技术和管理技术，帮助农民提高生产效益

和抗灾能力。 通过加强政策倾斜、资金投入和技术支持，以及促进粮食产业链发展和市场保障，可以帮助粮食

主产区优化生产、提升综合能力，从而为粮食安全提供可靠的保障。 同时，也需要注重平衡各个地区的粮食安

全，确保整体国家粮食供应的稳定。
４．３　 局限性和研究展望

本文引入作物多样性调节变量，分析了气候变化对于粮食生产韧性的影响机制，通过实证检验得出了具

有一定实践价值的研究结论，但仍然存在一些局限性：第一，仅基于省级地区进行分析，未来应考虑市级地区、
县域地区进行综合研究，深入了解气候变化对粮食生产系统的影响。 第二，仅考虑了气候变化对粮食生产系

统的单向影响，未深入探讨粮食生产系统对气候变化的反作用机理和传导路径。 未来的研究可以从粮食系统

的碳排放角度入手，探究其对气候变化的影响。 第三，该研究仅关注国内视角，未来需要加强对国际以及多区

域粮食生产安全的战略研究。
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