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未来气候变化对中国水稻产量的影响 Ｍｅｔａ 回归分析

张艺馨１， 李　 玥２， 朱振闯１， 赵　 哲１， 陈涛涛１， 孙仕军１，∗

１ 沈阳农业大学水利学院，沈阳 　 １１０８６６

２ 沈阳农业大学农学院，沈阳　 １１０８６６

摘要：定量分析未来气候变化下中国水稻产量预估结果的差异来源，为制定未来水稻的发展规划和相关政策提供依据。 采用

Ｍｅｔａ 分析方法，通过检索和筛选得到相关文献 ４２ 篇（２０００ 年以来），共有 １１２９ 个样本。 以水稻单产变化率作为因变量，对导致

水稻产量预估差异的自变量进行统计整合。 通过回归分析明确未来气候预估、ＣＯ２肥效、气候变化的时空分布和气象因子对水

稻产量的影响。 研究表明：（１）未来气候预估的气候情景和气候模式对水稻产量影响显著。 高排放的 Ａ２ 气候情景下水稻产量

预估最低，而低排放的 ＲＣＰ ２．６ 情景最适宜未来水稻生产，其产量的预估比 Ａ２ 高出 ５．６％。 选择 ＰＲＥＣＩＳ 模式预估未来气候得

到的水稻产量比其他模式高 ４．１％。 （２） ＣＯ２ 肥效作用对水稻产量有正面影响，考虑其作用的产量预估比不考虑其作用高

１５．０％。 （３）未来气候变化下水稻产量预估存在时空上的差异。 时间上，中稻的产量比早稻高 ２．８％。 空间上，不同种植区划的

水稻产量预估差异明显。 当以全国区域水稻产量为基准，东北早熟单季稻稻作区有 １１．６％的增产幅度，而华中双单季稻稻作区

有 １０．３％的减产幅度。 （４）气温、降水和太阳辐射气象因子的变化对水稻产量影响显著。 结合已有数据信息，气温每升高 １℃

水稻减产 ５．８％，降水变化率和太阳辐射变化率每增加 １％，分别增产 ０．７％和 ０．９％。 建议未来中国水稻的发展应从低排放的气

候情景、ＣＯ２肥效作用、中稻的生育期时段内自然资源和东北早熟单季稻稻作区的生态环境等方面深入探讨，充分发挥对水稻

有增产影响变量的作用。

关键词：水稻产量； 全国； Ｍｅｔａ 回归分析； 气候变化； 气候情景； 粮食安全

近年来人类活动引起的碳排放增加［１］，导致地球表面温度长期上升［２—３］。 这一现象对地球生态系统［４］

和人类社会［５］ 均产生了广泛的影响。 联合国政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）发现全球气候变暖、降水模式改变、极端气候频率和强度增加，对粮食作物的生产产生影响，进
而阻碍可持续发展目标的实现［６］，气候变化与粮食安全之间的关系由此也越来越受到关注［７—８］。 水稻作为中

国的主要粮食作物，保障其稳定生产是确保我国粮食安全的一个关键问题［９—１０］。 准确预估未来气候变化对

中国水稻产量的影响，对中国粮食生产决策、种植结构调整和定价等都有重要意义［１１—１２］。
许多学者已经从不同视角对未来中国水稻生产的发展前景进行了研究和预估［１３—１５］。 然而，由于各研究

选择的方法和考虑的因素出发点不同，研究结果之间存在较大差异，有时预估结果甚至截然相反［１６—１８］。 学者

们的研究成果差异增加了相关决策的选择难度。 因此，尽管已有较多文献对中国未来水稻产量进行了研究和

预估，但研究结果的可靠性和一致性仍需进一步验证。
Ｍｅｔａ 分析方法可以充分利用现有的文献中的信息，将以往的研究结果更为客观综合地反映出来，提升了
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综合性研究的可靠性和准确性［１９—２０］，是学术界较为认可的文献计量分析方法。 Ｍｅｔａ 分析方法已经开始逐步

应用于农业生产领域方面，例如评估某种农业管理措施对作物产量和品质的影响［２１—２２］、研究某种肥料对农田

土壤质量的影响效果［２３—２５］等，为政策制定和生产实践提供理论支持。 目前，已有少量对未来条件下作物产量

评估的 Ｍｅｔａ 分析研究［２６—２７］，但仍缺少针对中国地区未来气候变化对水稻作物产量影响的研究。 相关研究中

的气候情景、是否考虑 ＣＯ２肥效、水稻类型、种植区划、气候模式、作物模型和评估时段信息等难以统一，得出

的结论不能直接用以比较。 同时，相关研究也缺乏在大尺度上的综合分析。
本研究基于 Ｍｅｔａ 分析方法，全面、系统化地整合了未来气候变化对中国水稻产量影响的相关文献，就导

致研究结果差异的来源进行计算分析，量化各变量对产量预估的影响，以期为气候变化对水稻产量影响的相

关研究提供数据基础，同时为制定适应未来气候变化的水稻种植战略布局和农业政策提供科学依据。

１　 研究方法与数据

１．１　 数据来源

数据库文献源于中国知网（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣＮＫＩ）、维普数据库、万方数据库、
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｒｅｃｔ 和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 共 ５ 个中英文数据库。 中文以“水稻”、“气候变化＋气候变暖”、“气候情景＋
模拟”和“生产＋产量”，英文以“Ｒｉｃｅ＋Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ＋Ｙｉｅｌｄ＋Ｃｈｉｎａ”为主题词，对 ２０００—２０２２ 年发表的

有关未来气候变化对中国水稻产量影响的研究文献进行检索。 为保证研究样本的质量，根据文献筛选原

则［２８］，本研究的文献筛选标准为：（１）必须包括对中国整体或中国某确定地区进行评估的文献；（２）仅纳入气

候预估下水稻产量变化的文献，由气候情景和气候模式获得的气象信息；（３）仅纳入对水稻作物有独立分析

的文献，不包括对农业整体、病虫害等其他方面的文献；（４）必须是依据水稻作物模型进行定量评估的文献；
（５）水稻的产量变化计算必须基于当前的种植方式和模式，不考虑对适应性的分析；（６）为保证不同样本文献

样本之间的独立性，对相同作者并且基于相同数据的多篇文献仅纳入结果最新或最全面的一篇；（７）在同一

篇文献中，如包含对不同水稻类型、种植区划、气候情景、气候模式、作物模型以及评估时段，分别提取作为独

立样本。 文献筛选具体过程见表 １。 为降低因文献选择偏误对研究结果的影响，提高文献的准确性，本研究

仅检索期刊文献。 数据库的样本按照统一的标准提取相关变量。 如果文献中原始数据以图像展示应用

ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件进行数据提取［２９］。 最终筛选得到 ４２ 篇相关文献，其中中文 ２２ 篇，英文 ２０ 篇，共
计 １１２９ 个样本。

表 １　 文献筛选过程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｎｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

文献类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

主题词
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

文献数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

重复筛选
Ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

摘要筛选
Ａｂｓｔｒａｃｔ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

内容筛选
Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

纳入文献
Ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

中文 Ｃｈｉｎｅｓｅ 水稻＋气候变化 ／ 气候变暖＋
气候情景 ／ 模拟＋生产 ／ 产量

１３４ １０２ ３６ ３１ ２２

英文 Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｒｉｃｅ＋Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏ＋Ｙｉｅｌｄ＋Ｃｈｉｎａ ２１３ １８７ ５４ ２９ ２０

总数 Ｔｏｔａｌ ３４７ ２８９ ９０ ６０ ４２

１．２　 数据分类和预处理

１．２．１　 因变量

本研究选择“水稻单产变化”描述中国地区水稻产量的预估结果。 通过下式计算得到水稻单产变化率

ΔＹ，作为统计的因变量：
ΔＹ＝Ｙｐ ／ Ｙｂ （１）

式中，Ｙｐ和 Ｙｂ分别为预估时期和基准时期的水稻平均单产量。

２１０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１．２．２　 自变量

本研究选择对未来气候条件下水稻产量预估结果可能有重要影响的因素为自变量。 根据自变量的数据

类型分为虚拟变量和数值型变量。 虚拟变量包括气候情景、ＣＯ２肥效、水稻类型、种植区划、气候模式和作物

模型共 ６ 类，它们分类亚组情况见表 ２。

表 ２　 虚拟变量数据分组

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｍｍｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄａｔａ

虚拟变量 Ｄｕｍｍｙ ｖａｒｉａｂｌｅ 分类亚组 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｇｒｏｕｐ

气候情景 Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ Ａ２、Ｂ２、ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ８．５、其他情景

ＣＯ２肥效 ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ 不考虑、考虑

水稻类型 Ｒｉｃｅ ｔｙｐｅ 早稻、中稻、晚稻、其他类型

种植区划 Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ 华南双季稻稻作区、华中双单季稻稻作区、西南高原双季稻稻作区、华北单季稻稻作区、东北早熟单季
稻稻作区、西北干旱区单季稻稻作区、全国区域、其他区域

气候模式 Ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ＰＲＥＣＩＳ 模式、其他模式

作物模型 Ｃｒｏｐ ｍｏｄｅｌ ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 模型、ＯＲＹＺＡ 模型、其他模型

　 　 Ａ２ 和 Ｂ２ 是 ＩＰＣＣ 发布的社会经济情景 Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ（ＳＲＥＳ），Ａ２ 假设人口增长快速、经济和技术发展缓慢，Ｂ２ 假设

人口和经济增长处于中等水平；ＲＣＰ：典型浓度路径 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ，数值为假设 ２１００ 年达到的辐射强迫；ＰＲＥＣＩＳ 是由英国

气象局 Ｈａｄｌｅｙ 气候预测与研究中心开发的区域气候模式；种植区划参照中国水稻种植区划［３０］进行分组

数值型变量包括气象因子和评估时段。 记录的气象因子包括气温、降水和太阳辐射，它们的数据信息统

一通过下式获得：
ΔＴ＝Ｔｐ－Ｔｂ 　 　 　 　 （２）
ΔＰ＝（Ｐｐ－Ｐｂ） ／ Ｐｂ×１００％ （３）
ΔＳ＝（Ｓｐ－Ｓｂ） ／ Ｓｂ×１００％ （４）

式中，ΔＴ 为气温变化量，°Ｃ；ΔＰ 为降水变化率，单位％；ΔＳ 为太阳辐射变化率，单位％；下标 ｐ 和 ｂ 分别表示

预估期时段和基准期时段。
评估时段信息统计包括预估时期、时间长度、基准期时长和预估期时长 ４ 项内容。 具体的统计方法，以预

估期为 ２０２１—２０４０ 年和基准期为 １９６１—１９９０ 年为例，统计预估时期为 ２０３０ｓ 记为 ２０３０，预估期时长为 ２０ａ，
时间长度是预估时期中值和基准时期中值的差值为 ５５ａ，基准期时长 ３０ａ。
１．３　 Ｍｅｔａ 分析过程

１．３．１　 Ｍｅｔａ 回归分析方法

Ｍｅｔａ 分析方法最早由 Ｇｌａｓｓ［３１］提出和应用，是一种基于文献的定量分析方法。 本研究采用由此方法发展

而来的 Ｍｅｔａ 回归分析（Ｍｅｔａ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＲＡ）方法。 通过设定一定的标准，将具有相同或相似的研

究主题的研究结果进行定量整合，分析自变量和因变量之间的关系，得到更加客观、全面地反应先前的相关研

究结果，并探索研究结果差异性原因，为后续相关领域研究提供参考。 ＭＲＡ 模型由下式构建：

Ｙ ＝ α０ ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
αｋ Ｘ ｉｋ ＋ ε （５）

式中，Ｙ 为因变量；α０为常数项；Ｘ ｉ为文献中参与影响结果的特征变量；αｋ为相应变量的回归系数；ε 为残差项。
本研究应用 Ｓｔａｔａ ／ ＭＰ １７．０ 软件进行计算分析。 考虑到在数据库中，同一篇文献会产生多个样本数据，采

用加权最小二乘法（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ，ＷＬＳ）减少估计偏误［３２］，本研究选择以样本文献中的观测样本数

量平方根的倒数作为权重［３３］。
１．３．２　 多重共线性分析

在多元线性回归模型中，需要保证各自变量是独立的。 如果存在两个及以上的自变量高度相关就会难以

区分单个自变量对因变量的影响，即多重共线性，会导致模型估计失真［３４］。 本研究采用计算方差膨胀系数

（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ）进行多重共线性诊断，可以表示为：
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ＶＩＦ＝ １
１－Ｒ２

ｉ

（６）

式中，Ｒ ｉ
２是自变量 Ｘ ｉ对模型其余自变量线性回归的 Ｒ２值。

一般认为，ＶＩＦ＞１０ 说明自变量间存在严重的多重共线性。 为消除多重共线性的不利影响，对 ＶＩＦ＞１０ 的

自变量逐个剔除，直至剩余自变量的 ＶＩＦ 值均小于 １０。

２　 结果

２．１　 描述性统计

本研究样本的统计结果见表 ３，共提取样本 １１２９ 个。 从气候情景上看，对未来气候发展的假设主要应用

Ａ２（Ｎ＝ １５９）、 Ｂ２（Ｎ ＝ １６５）、ＲＣＰ２．６（Ｎ ＝ １２７）、ＲＣＰ４．５（Ｎ ＝ ２２５）和ＲＣＰ８．５（Ｎ ＝ １９１）气候情景，少部分样本

表 ３　 数据库样本描述性统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

样本 Ｓａｍｐｌｅ ΔＹ

Ｎ 平均值 ／ 频率
Ｍｅａｎ ／ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

平均值
Ｍｅａｎ ＳＤ

（１）气候情景 Ａ２ １５９ （１４．０８） －０．０３ ０．２０
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｂ２ １６５ （１４．６１） ０．００ ０．１７

ＲＣＰ ２．６ １２７ （１１．２５） －０．０４ ０．１０
ＲＣＰ ４．５ ２２５ （１９．９３） －０．０４ ０．１１
ＲＣＰ ８．５ １９１ （１６．９２） －０．０８ ０．１８
其他情景 ２６２ （２３．２１） －０．０２ ０．１５

（２）ＣＯ２肥效 不考虑 ５３０ （４６．９４） －０．１１ ０．１４
ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ 考虑 ５９９ （５３．０６） ０．０３ ０．１４
（３）水稻类型 早稻 １００ （８．８６） －０．０６ ０．１２
Ｒｉｃｅ ｔｙｐｅ 中稻 ５４７ （４８．４５） －０．０１ ０．１８

晚稻 １３０ （１１．５１） －０．０５ ０．１３
其他类型 ３５２ （３１．１８） －０．０７ ０．１４

（４）种植区划 华南双季稻稻作区 １４３ （１２．６７） －０．０２ ０．１０
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ 华中双单季稻稻作区 ４９３ （４３．６７） －０．０９ ０．１２

西南高原双季稻稻作区 ５７ （５．０５） ０．００ ０．１５
华北单季稻稻作区 ４２ （３．７２） －０．０７ ０．１１
东北早熟单季稻稻作区 ２８４ （２５．１６） ０．０６ ０．１９
西北干旱区单季稻稻作区 １５ （１．３３） ０．０７ ０．２５
全国区域 ６３ （５．５８） －０．０５ ０．１０
其他区域 ３２ （２．８３） －０．２１ ０．１７

（５）气候模式 ＰＲＥＣＩＳ 模式 ３２３ （２８．６１） ０．０２ ０．２０
Ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ 其他模式 ８０６ （７１．３９） －０．０６ ０．１３
（６）作物模型 ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 模型 ６００ （５３．１４） －０．０４ ０．１３
Ｃｒｏｐ ｍｏｄｅｌ ＯＲＹＺＡ 模型 ３８６ （３４．１９） －０．０５ ０．１８

其他模型 １４３ （１２．６７） －０．０１ ０．２０
（７）气象因子 ΔＴ ６０６ ２．０４ －０．０２ ０．１５
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ΔＰ ４７６ ０．６８ －０．０４ ０．１６

ΔＳ ４２３ ２．４７ －０．０２ ０．１５
（８）评估时段 预估时期 １１２９ ２０５１．０７
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ 时间长度 １１２９ ６１．８６

－０．０４ ０．１６
基准期时长 １１２９ ２６．８６
预估期时长 １１２９ ２２．６８

　 　 Ｎ：样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ；ＳＤ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；（）中数值表示虚拟变量在样本中出现的频率
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图 １　 不同种植区划样本产量预估统计图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｙｉｅｌｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

应用其他情景，如 Ａ１Ｂ、ＲＣＰ ６．０ 和发展共享社会经济

路径（Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＳＳＰｓ）等气候情

景。 从 ＣＯ２肥效上看，考虑（Ｎ ＝ ５９９）该因素的样本略

多于不考虑（Ｎ ＝ ５３０）该因素的样本。 从水稻类型上

看，多数研究选择的是中稻（Ｎ ＝ ５７４），早稻和晚稻的研

究较少，还有 ３５２ 个样本是其他类型，即未具体说明水

稻类型。 从种植区划上看，样本的分布比较集中，主要

在华中双单季稻稻作区（Ｎ ＝ ４９３）和东北早熟单季稻稻

作区（Ｎ＝ ２８４）。 其他区域的样本是研究区域不是以全

国区域为整体且无法归类为单一稻作区的情况。 结合

ＣＯ２肥效作用统计不同种植区划样本产量预估结果见

图 １，点的大小代表样本量大小，发现 ＣＯ２肥效作用显

著提高水稻产量，甚至使部分地区的水稻生产出现增产

现象。 从气候模式上看，统计中使用较多的气候模式可

分为 ＰＲＥＣＩＳ 模式（Ｎ＝ ３２３）和其他模式（Ｎ＝ ８０６）２ 类，
其他模式的样本绝大多数选择的是 ＩＰＣＣ 提出的国际

耦合 模 式 比 较 计 划 （ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
Ｐｒｏｊｅｃｔ，ＣＭＩＰ）中的 １ 种或多种全球气候模式，包括：ＨａｄＧＥＭ２⁃ＥＳ（英国哈德莱气候预测与研究中心模式）、
ＧＦＤＬ⁃ＥＳＭ２Ｍ（美国地球物理流体动力实验室模式）和 ＮｏｒＥＳＭ１⁃Ｍ（挪威气候中心模式）等。 从作物模型上

看，研究水稻生产的主流模型是 ＣＥＲＥＳ⁃Ｒｉｃｅ 模型（Ｎ＝ ６００）和 ＯＲＹＺＡ 模型（Ｎ ＝ ３８６），而其他模型（Ｎ ＝ １４３）
的使用频次相对较低，包括 Ａｇｒｏ⁃Ｃ 模型和 ＡＰＳＩＭ 模型等。 提供明确气象数据信息的样本较少，选择分析的

气象因子包括气温（Ｎ＝ ６０６）、降水（Ｎ＝ ４７６）和太阳辐射（Ｎ＝ ４２３）。 同时提供了这 ３ 类气象因子的相关信息

且符合纳入标准的共有 ３１５ 个样本。 从评估时段上看，样本的预估时期分布在 ２０１０—２１１０ 年，时间长度平均

值为 ６１．８６ａ。
２．２　 未来气候条件下水稻产量预估的差异原因

２．２．１　 ＭＲＡ 结果分析

构建描述未来气候条件下中国水稻产量预估的 ＭＲＡ 模型，自变量包括气候情景、ＣＯ２肥效、水稻类型、种

植区划、气候模式、作物模型和评估时段，设为模型 Ｉ。 考虑样本量大小，将西南高原双季稻稻作区、华北单季

稻稻作区和西北干旱区单季稻稻作区向其他区域合并。 通过 ＷＬＳ 和 ＶＩＦ 值计算得到模型 Ｉ 的回归结果见图

２。 具体而言，气候情景的选择对水稻产量预估的影响表现不同。 在其他条件保持不变的情况下，Ｂ２、ＲＣＰ ２．
６、ＲＣＰ ４．５ 和其他气候情景下的水稻产量相比于 Ａ２ 分别增产 ２．３％、５．６％、５．２％和 ６．３％。 ＲＣＰ ８．５ 情景下水

稻产量与 Ａ２ 没有统计意义上的显著影响。 是否考虑 ＣＯ２肥效作用对水稻产量预估有显著影响。 在其他条件

保持不变的情况下，考虑 ＣＯ２肥效作用会提高水稻产量预估结果，表现为增产 １５．０％。 ＣＯ２肥效与其他自变量

相比，系数为正的且为最大值，即在此模型中 ＣＯ２肥效作用对水稻产量有正面影响且影响程度大。 选择不同

的水稻类型对产量预估差异明显，中稻和其他类型水稻比早稻有 ２．８％与 ７．３％的增产幅度，而晚稻产量与早

稻没有统计意义上的显著影响。 不同种植区划的产量预估有显著影响且差异较大。 与全国区域相比，华南双

季稻稻作区、华中双单季稻稻作区和其他区域产量预估分别表现为减产 ３．６％、１０．３％和 ４．９％，而东北早熟单

季稻稻作区的产量预估表现为增产 １１．６％。 是否采用 ＰＲＥＣＩＳ 模式对水稻产量的预估结果有显著影响，该模

式比其他模式有 ４．１％的增产幅度。 作物模型的选择对水稻产量预估具有显著影响。 在其他条件保持不变的

情况下，采用 ＯＲＹＺＡ 模型和其他模型类型得到的产量要高于 ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ 模型，分别表现为 １０．２％和 ６．９％
增产幅度。 评估时段对水稻产量预估具有显著影响。 基准期至预估期的时间长度每增加 １０ａ 水稻产量下降
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２．０％。 预估期时长每增长 １０ａ，水稻产量增加 １．０％。

图 ２　 模型 Ｉ回归结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ Ｉ

Ａ２ 和 Ｂ２ 是 ＩＰＣＣ 发布的社会经济情景 Ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ（ＳＲＥＳ），Ａ２ 假设人口增长快速、经济和技术发展缓慢，Ｂ２ 假设人

口和经济增长处于中等水平；ＲＣＰ：典型浓度路径 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ；Ｎ：样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ；ＳＤ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＶＩＦ： 方差膨胀因子 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

２．２．２　 稳健性检验

调整样本期是检验模型稳健性的一种方法［３５］。 本研究将样本期调整为 ２０３０ｓ—２０７０ｓ 进行稳健性检验，
变量设置与模型 Ｉ 相同。 由图 ３ 发现，当缩小样本期后，回归拟合程度、各变量的回归系数和显著性结果与模

型 Ｉ 的回归情况具有一定的相似性，证明研究结论具有稳健性。
２．３　 气象因子对未来气候条件下水稻产量预估的影响

在模型 Ｉ 的自变量选择基础上加入气象因子数值型变量进行分析，构建出包含气温、降水和太阳辐射数

据为自变量的 ＭＲＡ 模型，设为模型 ＩＩ，进而定量分析各气象因子对水稻产量预估的影响。 考虑到分组的样本

数问题，对样本的自变量信息进行重新分组：Ａ２、Ｂ２ 气候情景向其他情景合并；早稻和晚稻向其他类型合并；
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图 ３　 稳定性检验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ

东北早熟单季稻稻作区向其他区域合并为一组。 ＶＩＦ 检验时，多个自变量的 ＶＩＦ＞１０，这可能是因为气象因子

是由气候情景、气候模式以及评估时期等信息获得，自变量间不是完全独立的。 采用向前逐步回归分析进行

变量筛选以解决多重共线性问题。
由模型 ＩＩ 显著变量回归结果（图 ４）可知，对未来气候条件下水稻产量预估结果有显著影响变量为 ＣＯ２肥

效、气候模式、作物模型、气象因子和评估时段。 具体而言，ＣＯ２肥效、作物模型和气候模式变量对产量预估影

响趋势与模型 Ｉ 的回归结果一致，仅在数值上有变化。 考虑 ＣＯ２肥效作用比不考虑其作用水稻有增产 １０．８％
的幅度。 ＯＲＹＺＡ 作物模型相较于其他作物模型水稻产量提高 ９．２％。 应用 ＰＲＥＣＩＳ 模式的产量预估结果高于

其他模式 ３４．３％。 变量评估时段因素的变量影响发生部分改变。 时间长度的回归结果与模型 Ｉ 相似，每增加

１０ａ 时间长度水稻减产 １％幅度。 而基准期时长在模型 ＩＩ 中对水稻产量的影响显著，其每增加 １０ａ 水稻减产

２％幅度。 变量气温、降水和太阳辐射气象因子对水稻产量预估均有显著影响。 保持其他条件恒定的情况下，
当气温提高 １°Ｃ 时预估结果减产 ５．８％，降水变化率每增加 １％时预估结果增产 ０．７％，太阳辐射变化率每增加

１％时预估结果增产约 ０．９％。
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图 ４　 模型 ＩＩ显著变量回归结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ＩＩ

进一步分析表现显著的变量对水稻产量预估结果的贡献率，计算标准化回归系数，结果见表 ４。 在模型

ＩＩ 中 ＰＲＥＣＩＳ 模式对产量预估结果的贡献率最大。 在各项气候相关变量中，ＣＯ２肥效作用仍是贡献率最高的，
其标准化系数为 ０．２９１，气温变化量和降水变化率的贡献率略低于 ＣＯ２肥效的贡献率，分别为－０．２７８ 和 ０．２５１，
而太阳辐射变化率的贡献率相对低，其标准化系数为 ０．１７５。 ＯＲＹＺＡ 作物模型的标准化回归系数为 ０．２３４，其
对预估产量结果的贡献也相对较大。 时间长度和基准期时长虽然对水稻产量预估影响显著，但相比于其他因

素的贡献率低。

３　 讨论

３．１　 未来气候预估对水稻产量的影响

３．１．１　 气候情景

气候情景，是对未来气候做出的一种合理且简化的表述，通常作为输入因子应用于影响模型［３６］。 气候情

景应用于气候模拟、评估气候变化和分析气候变化相关政策等方面，同时由于其统一了气候研究领域中未来

气候变化的假设，使相关研究的研究结果更具有可比较性［３７—３８］。 ＩＰＣＣ 先后为未来气候相关领域的研究提出

和发展了多种气候情景［３６，３９—４１］，即对未来气候发展存在多种假设，不同情景下气候预估存在明显差异。 梁玉

莲等［４２］利用 ＣＭＩＰ５ 中 ２６ 个气候系统模式的集合模拟结果，发现预估 ２１ 世纪末期中国地区在 ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ
４．５ 和 ＲＣＰ ８．５ 情景下年均温增幅分别为 １．８７℃、２．８８℃和 ５．５１℃，降水增幅分别为 ０．１２３ｍｍ ／ ｄ、０．２１４ｍｍ ／ ｄ
和 ０．３２３ｍｍ ／ ｄ。 本研究结果表明 ＲＣＰ ２．６ 与其他气候情景相比更能适应于水稻的生产，其相比于高排放的

Ａ２ 气候情景得到的产量预估结果有 ５．６％增加幅度。 ＲＣＰ ２．６ 气候情景基于较强的减排措施，该气候情景下

未来气候改变相对最小。 ＲＣＰ ２．６ 气候情景假设全球温室气体排放在 ２１ 世纪中叶达到峰值 ３Ｗ ／ ｍ２ 后下

降［４０］，这与我国的“双碳目标”比较接近［４３］，因此坚持减排措施和可持续发展策略对中国水稻生产以及粮食

安全十分重要。
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表 ４　 显著变量标准化回归系数结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

标准化回归系数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

标准化回归系数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＯ２肥效 ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ０．２９１１ ΔＰ ０．２５１３

ＰＲＥＣＩＳ 模式 ＰＲＣＩＳ ｍｏｄｅｌ ０．５８１２ ΔＳ ０．１７５４

ＯＲＹＺＡ 模型 ＯＲＹＺＡ ｍｏｄｅｌ ０．２３４３ 时间长度 Ｔｉｍｅ ｌｅｎｇｔｈ －０．０６８２

ΔＴ －０．２７７８ 基准期时长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｅｒｉｏｄ －０．０６１６

３．１．２　 气候模式

气候模式是气候系统的数值表述，建立在气候系统各部分的物理、化学和生物学特性及其相互作用和反

馈过程的基础上，以解释已知的全部或部分特性［３６］。 地球系统非常复杂，选择不同的气候模式和计算方法会

影响气候预估的结果［４４］，进而对未来气候条件下水稻产量的预估产生影响。 本研究通过统计相关研究的气

候模式类型，将其归为 ＰＲＥＣＩＳ 模式和其他模式 ２ 类，其中其他模式多为 ＣＭＩＰ 中的全球气候模式。 ＣＭＩＰ 旨

在比较各种气候模式在模拟全球气候变化上的不同结果，以提高对气候变异和气候变化的认识［４５］。 ＣＭＩＰ 目

前处于第 ６ 阶段（ＣＭＩＰ６），由于本研究中检索文献年份范围，相关研究多采用 ＣＭＩＰ５ 中的模式。 已有研究发

现基于相同的中国地区历史气候条件，选择不同的气候模式模拟得到的未来气温和降水的结果不同［４６—４７］。
Ｚｈａｎｇ 等［４８］发现 ＰＲＥＣＩＳ 模式相比于全球气候模式在模拟中国地区温度上更加具有优势。 Ｍａｒｅｎｇｏ 等［４９］ 发

现 ＰＲＥＣＩＳ 模式能够很好的模拟极端温度和降雨的时空分布特征。 本研究发现，应用不同的气候模式对水稻

产量预估存在显著影响。 应用 ＰＲＥＣＩＳ 模式的研究对水稻产量的预估相对更高，与应用其他模式的研究相比

有 ４．１％的增产幅度。
３．２　 ＣＯ２肥效对水稻产量的影响

大气中 ＣＯ２浓度变化会直接影响作物的生理生化过程［５０］。 Ｋｉｍｂａｌｌ 等［５１］研究发现当大气 ＣＯ２富集，农作

物的光合作用、气孔导度、物候期和生物量产量均会因受其影响而改变。 对水稻这类 Ｃ３ 作物来说，当大气

ＣＯ２浓度升高，叶片的光合作用加强［５２］，同时对水蒸气的气孔导度降低［５３—５４］。 邵在胜等［５５］ 利用自然光体熏

蒸平台提高 ＣＯ２浓度 ２００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，发现水稻在拔节期、抽穗期和灌浆期的净光合速率分别有 １５％、１１％和

２８％的增幅。 光合作用直接影响着作物产量［５６］。 同时，ＣＯ２浓度变化也会对作物的呼吸作用和水分利用效率

等产生影响［５７］，同样也会对产量有影响。 因此，是否考虑 ＣＯ２肥效作用对水稻产量预估结果影响较大［５８—６０］。
研究表明当以 ＣＯ２肥效的作用为唯一变量时，大气 ＣＯ２浓度增加，水稻产量也随之增加［６１］。 周娟等［６２］采用大

气 ＣＯ２浓度增高技术保持水稻全生育期过程中 ＣＯ２浓度比大气中的浓度高 ２００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，对不同类型水稻品

种的产量进行测量发现，大气 ＣＯ２浓度增高技术的应用平均增加水稻产量 ２４．１７％。 周景博等［６３］基于 Ｍｅｔａ 回

归分析，定量分析了未来气候变化对小麦产量影响的差异性来源，发现 ＣＯ２肥效可显著提高小麦产量。 本研

究结果发现，ＣＯ２肥效作用能显著提高水稻作物产量，考虑 ＣＯ２肥效作用的产量预估相比于不考虑其作用有

１５．０％的增产趋势。 在未来水稻产量预估相关研究中，应考虑 ＣＯ２浓度变化对水稻产量的积极影响，以避免较

大的低估。
３．３　 气候变化的时空分布不均对水稻产量的影响

３．３．１　 水稻类型

气候资源年内分配不均，作物的生长期处于不同的时段，温度、降水和太阳辐射等自然资源条件存在差

异。 本研究按水稻的移栽时间对各研究的水稻类型重新分类统计，包括早稻（３ 月下旬至 ４ 月下旬）、中稻（５
月上旬至 ６ 月上旬）和晚稻（６ 月下旬至 ７ 月上旬），以揭示未来水稻产量预估在年内不同时间生长上的差异。
叶廷红等［６４］通过整合 ２０００—２０１６ 年的水稻田间相关试验研究，发现不同水稻类型在干物质累积和氮素吸收

利用均存在一定的差异，中稻的平均产量相对更高且干物质快速累积持续时间更长。 本研究发现，目前对中
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稻的研究相对较多，中稻更能适应未来气候的变化，其产量预估相比于早稻有 ２．８％的增产幅度。 中稻在现阶

段和未来的生产发展都具有一定优势，有进一步推广种植的潜力。 孔祥智等［６５］ 指出目前早稻的生产规模和

地位均呈下降趋势，２０２１ 年早稻产量占全国稻谷的 １３．１６％与 ２０１２ 年相比下降了 ２．３８％，但早稻具有稳定性

强、耐储藏、增产潜力高等特点，发展其生产对我国粮食安全具有重要的战略价值。 因此，在未来发展中稻的

同时，早稻和晚稻的发展也需要兼顾，充分发挥它们各自的优势，全面释放生产力，对稳定我国粮食储备具有

关键作用。
３．３．２　 种植区划

中国地域辽阔，气候资源和土地资源等在空间上分布存在差异。 目前，已有较多对中国地区水稻历史产

量在空间分布上变化规律的研究。 Ｘｕ 等［６６］ 对 ２０００—２０１５ 年的中国地区水稻田间试验进行统计分析发现，
水稻产量分布具有空间变异性。 汤勇华等［６７］利用农业统计数据和土壤属性数据建立了地力贡献统计模型与

ＧＩＳ 技术耦合，研究结果发现水稻作物的地力贡献率和产量空间分布差异较大。 赵彦茜等［６８］ 基于国内相关

研究总结过去几十年中国主要粮食作物对气候变化的响应和适应发现，气候变化有利于东北地区水稻产量增

加，对长江流域等南方主要稻作区的产量有消极作用。 本研究按中国水稻种植区划［３０］ 标准对相关研究中水

稻种植区域进行重新划分，统计结果发现目前对华中双单季稻稻作区和东北早熟单季稻稻作区的研究相对较

多。 回归分析结果发现，未来中国水稻产量分布存在空间变异性，与全国区域的水稻产量相比，东北早熟单季

稻稻作区水稻产量有 １１．６％的增产幅度，其他分组中以华中双单季稻稻作区的水稻产量预估最低，表现为

１０．３％的减产幅度。 这也说明东北早熟单季稻稻作区对未来气候条件的适应性相对更强，甚至可能出现增产

的现象，这与现在水稻种植中心向北迁移的发展趋势相适应［６９］。 因此在未来可以考虑继续发挥东北早熟单

季稻稻作区的生态环境优势，制定科学合理的耕地策略，优化和改善种植结构，以保障粮食的生产满足需求。
３．４　 气温、降水和太阳辐射气象因子对水稻产量的影响

水稻生长发育在一个复杂的自然—社会系统中，其对气候变化的响应敏感。 熊伟等［７０］ 分析了 １９８７—
２００７ 年平均温度、日较差和辐射的历史气候因子变化对中国水稻产量的影响，发现该时期中国有 ３０％种植区

的水稻产量对气候变化敏感，少部分地区甚至表现脆弱。 本研究纳入的文献中，在评估气象因子对水稻产量

影响时，主要选择气温、降水和太阳辐射指标进行分析。 具体表现为，提供气温数据的样本最多，超过总样本

量的 １ ／ ２。 而同时具有 ３ 项气象因子数据信息的样本量不足总样本量的 １ ／ ３，在此数据基础上本研究建立了

模型 ＩＩ 以揭示水稻产量对各气象因子变化的响应。 Ａｂｂａｓ 等［７１］ 发现气温和降水会显著影响作物产量，气候

变化会引起气温和降水格局的变化，进而影响水稻的生长发育，最终导致产量的变化。 Ｐｉｃｋｓｏｎ 等［７２］ 分析了

历史气候中平均气温和平均降水量的变化对中国地区水稻产量的影响，发现平均气温升高会对水稻产量产生

负面影响，而平均降水量增加会对水稻产量有正面作用。 本研究也得到了相似的结果，气温、降水和太阳辐射

均对水稻产量预估影响显著，具体表现为气温每提高 １°Ｃ 时减产 ５．８％，降水变化率每增加 １％有 ０．７％的增产

幅度，太阳辐射变化率每增加 １％时有 ０．９％的增产幅度。
３．５　 影响水稻产量预估的其他因素

在未来气候变化对水稻产量预估的相关研究中，作物模型和评估时段的非气象因素也会对产量预估有显

著影响。 已有研究结合相关实验发现 ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ 模型和 ＯＲＹＺＡ 模型对模拟中国地区水稻生长发育过程和

产量的表现良好［７３—７４］。 然而，本研究发现作物模型对产量预估有显著影响，特别是选择 ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ 模型对

产量有较大的低估，选择 ＯＲＹＺＡ 模型模拟和其他模型的产量预估分别比其高出 １０．２％和 ６．９％幅度。 评估时

段上，本研究发现时间长度每增加 １０ａ 水稻产量有 ２．０％的减产幅度，预估期时长每增长 １０ａ 水稻产量有１．０％
的增产幅度。

同时，本研究未考虑的人为因素也可能会对产量预估有影响。 纳入的样本都建立在不改变种植模式和管

理措施的前提下分析的，生产实际中水稻的产量会受到如水资源管理、农业管理措施等的诸多影响［６１，７５］。 未

来水稻发展有自适应性，包括延迟或提前移栽时间以及选择更加适合的水稻品种［７６—７８］ 等。 未来中国水稻的
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生产规划上需要科学应用这些措施，对水稻供给侧进行结构性的改革［７９］，优化水稻产业的发展以缓解粮食安

全面对的压力。 综上所述，准确预估未来气候变化下水稻产量需要科学合理地预测未来气候的发展假设、考
虑 ＣＯ２肥效的作用、土壤等信息的完善、更精确的作物模型和气候模式以及对人为干预的管理措施效果更准

确评估等方面。
此外，样本量、样本信息和建模的方法等也会导致水稻产量预估出现差异。 本研究仅采用期刊论文，如果

加入非期刊论文数据则可能会使数据库整体的统计结果发生一定的改变。 目前，有很多学者关注本领域的相

关问题并展开研究，但是文献中对具体的计算过程说明较少，如研究采用的统计方法、分辨率设置和降尺度方

法等。 这些细节方法和设置可能对产量预估产生影响，但在文献中无法提取或可提取的样本较少，因此本研

究并未对这些因素进行统计分析。 在本研究的模型 ＩＩ 中，具有详细气象资料的样本数较少，部分稻作区缺少

足够数量的样本，因此回归结果在一定程度上无法反映中国区域整体情况，这需要加入后续的相关研究以扩

充样本量以提升回归结果的精度。

４　 结论

（１）未来气候预估对中国水稻产量预估有显著影响。 选择气候情景时，应用低排放的 ＲＣＰ ２．６ 的产量预

估比高排放的 Ａ２ 的结果提高 ５．６％。 选择气候模式时，应用 ＰＲＥＣＩＳ 模式比其他模式获得的产量预估高

４．１％。
（２）是否考虑 ＣＯ２肥效作用也对未来中国水稻产量预估有显著影响。 大气 ＣＯ２浓度提升会对水稻产量有

正面影响，当考虑 ＣＯ２肥效作用产量预估有 １５．０％的增产幅度。
（３）气候变化的时空分布不均匀对中国水稻产量预估有显著影响。 时间上，中稻比早稻的产量预估高出

２．８％。 空间上，与全国区域相比，东北早熟单季稻稻作区水稻产量有 １１．６％的增产幅度，而华中双单季稻稻作

区水稻产量有 １０．３％的减产幅度。
（４）气温、降水和太阳辐射气象因子对未来中国水稻产量预估的影响显著。 气温每提高 １°Ｃ 产量预估降

低 ５．８％，降水量每增加 １％产量预估增加 ０．７％，太阳辐射每增加 １％产量预估增加 ０．９％。
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