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极端气候对粮食生产的影响及其作用机制
———兼论农地流转的调节与门槛效应

郭　 珊∗，蒋　 博，吉雪强
中国人民大学公共管理学院，北京　 １００８７２

摘要：粮食安全对国家稳定和社会福祉至关重要。 随着气候变化的不断加剧，极端天气事件对粮食生产的影响日益严重，给粮

食供应带来了巨大挑战。 因此，深入研究极端气候对粮食生产的具体影响，并探索有效的应对策略，具有重要的现实意义。 基

于理论分析，研究利用 ２００７—２０２０ 年中国 ２９６ 个城市的面板数据，实证探讨了极端气候对粮食生产保障的影响，并分析了农地

流转在其中的调节机制与门槛效应。 研究发现：（１）在全国样本中，极端高温、极端低温和极端降水三大极端气候因子均对粮

食生产产生显著的负向影响。 其中，极端高温和极端低温在 １％的显著性水平上对粮食生产产生负向影响，极端降水在 ５％的

显著性水平上对粮食生产产生负向影响。 （２）从不同粮食生产区域来看，极端气候对粮食主产区的粮食生产负向影响最大；在
产销平衡区，极端高温显著抑制了粮食生产；而在主销区，极端气候对粮食生产的影响并不显著。 （３）农地流转能显著调节极

端降水对粮食生产的影响，但在调节极端高温和极端低温对粮食生产的影响方面并不显著，尤其是对粮食生产至关重要的粮食

主产区与产销平衡区。 （４）极端气候对粮食生产的影响存在单一门槛效应。 当农地流转水平跨过门槛值 １０．８９０５ 后，极端气候

对粮食生产的影响不再显著。 因此，为保障粮食生产安全，提升应对极端气候的能力，应积极贯彻落实“藏粮于地”方针，通过

农地流转优化种植结构，实现规模经济，从而提高农业生产效率。
关键词：农地流转；极端气候；粮食生产；区域差异；规模经营
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ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｃｏｎｏｍｉｅｓ ｏｆ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ； ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ； ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ； ｓｃａｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

粮食安全是实现中国可持续发展的关键因素，坚持并弘扬中国特色的粮食安全道路具有重要的现实意

义。 习近平总书记多次强调，粮食安全是“国之大者”，保障粮食和重要农产品稳定安全供给始终是建设农业

强国的头等大事。 在国家层面，《中国粮食安全中长期规划纲要（２００８—２０２０ 年）》等重要文件明确强调，要
坚定走中国特色的粮食安全道路，确保国家粮食安全始终掌握在自己手中。 在全球气候变化不断加剧的背景

下，中国的粮食生产体系正面临着日益严峻的挑战［１］。 作为世界上受气象灾害影响最严重的国家之一，中国

不仅面临种类繁多、强度大的气候灾害，而且这些灾害的发生频率正在不断上升。 《中国气候公报》显示，近
年来中国呈现出明显的暖干气候特征，极端气候事件呈现多发、频发、并发态势。 极端气候事件对农业生产造

成了重大影响，尤其是旱涝灾害频发，给粮食安全带来了极大的不确定性。 因此，在气候变化加剧的背景下，
研究应对极端气候对粮食安全的影响显得尤为紧迫和重要。

现有研究在全球气候变化对粮食生产的影响方面取得了诸多重要成果，采用了包括农业生产系统模拟

器、气象产量分离、灰色关联分析、一阶差分法等在内的多种研究方法［２—５］。 这些研究普遍认为，气候变化主

要通过四个方面影响粮食生产：一是改变农业种植结构，二是影响农作物生长周期，三是加剧病虫害的发生，
四是增强极端气候事件的频率和强度［６—１０］。 总体而言，气候变化对全球粮食生产的影响具有显著的负向效

应［１１］。 然而，相较于前述的三个方面，关于极端气候对粮食生产影响的研究相对滞后，研究视角也较为局限。
现有研究多聚焦于全球［１２—１３］、地区［１４—１５］或省域［１６—１７］，鲜有文献在中国市域层面提供全面而深入的评估［１８］。
在分析极端气候影响时，现有文献主要以定性研究为主，系统阐述了极端气候的变化趋势、对粮食生产的影响

机理以及粮食生产体系的响应机制，为理解两者间的复杂关系提供了学术基础。 然而，定量研究的重心集中

于极端气候所引发的干旱、洪涝及寒潮等自然灾害对玉米、小麦与水稻等重要的粮食作物所造成的直接负面

影响［１９—２２］。
在当前全球气候变化趋势未见显著减缓的背景下，农业适应性政策的重要性尤为突出［２３］。 频发的极端

气候不仅破坏了粮食生产的稳定性，还暴露出中国传统农业生产模式在应对农村劳动力短缺、土地细碎化严

重以及土地利用效率低下等方面问题的不足［２４］。 作为新时代农村土地制度改革的重要组成部分，农地流转
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对粮食生产的影响研究已在学术界取得了显著成果。 尽管现有实践中存在一系列不足与挑战［２５］，学术界普

遍认为，通过规范化的农地流转，可以有效整合细碎化的土地资源，优化耕地利用结构，降低农业生产成本，提
高耕地综合产出率与粮食生产的技术效率，从而实现规模经济［２６—２８］。 然而，关于农地流转对农户影响的讨论

在学术界尚存争议。 部分学者认为，农地流转有助于提升农户福祉，稳定农户的长期种植预期，从而进一步提

高粮食产量［２９—３０］。 但也有学者指出，农地流转可能会加剧农户的“兼业化”倾向，导致农村劳动力的进一步

流失。 此外，农户在流转土地上可能更倾向于短期种植经济作物，导致粮食作物种植面积的减少，从而增加

“非粮化”风险，对粮食生产产生不利影响［３１］。
综上所述，现有研究为探讨极端气候与粮食生产、农地流转与粮食生产的关系提供了坚实的理论基础，然

而在以下几个关键方面尚存不足，亟待进一步探索与深化：（１） 当前研究多侧重于气候变化对粮食生产的宏

观影响，而对极端气候事件，特别是其类型多样性与作用时效性在粮食生产过程中的具体影响的探讨尚显不

足。 多数研究仅关注极端高温和极端降水对粮食生产的影响，忽视了其他类型极端气候事件，如干旱、寒潮

等，以及它们在不同时间尺度上的耦合效应。 （２）现有文献探讨农地流转与粮食生产之间的关联时，往往未

能将其置于极端气候影响的背景下，缺乏对农地流转如何在极端气候条件下调节粮食生产过程以及其潜在的

缓冲与适应作用的深入分析。 这一视角的缺失可能掩盖了农地流转在应对极端气候对粮食安全挑战中的重

要性和潜在机制。 （３）鉴于不同地区在农地流转制度实施、极端气候事件频率与强度以及粮食生产条件上的

显著差异，当前研究未能充分探讨这些因素之间关系的区域异质性。 因此，未来研究需深入全面地分析农地

流转在调节气候变化影响方面的机制，并探讨其在粮食生产中的保障作用，以增强中国面对极端气候给粮食

生产安全带来挑战的应对能力。
为进一步完善现有研究，本文基于 ２００７—２０２０ 年中国 ３０ 个省份 ２９６ 个地级及以上城市的面板数据，在

实证分析极端气候与粮食生产关系的基础上，验证不同极端气候因子对粮食生产的影响机制，并探讨农地流

转在调节极端气候带来的负面影响方面的作用。 通过对中国三大粮食生产区划的异质性分析，进一步精准分

析极端气候和农地流转对粮食生产的影响。 最后，本文将通过门槛效应的实证检验，深入剖析农地流转水平

在极端气候与粮食生产之间的作用机制。
本文相较于现有研究的边际贡献在于：（１）通过实证研究，深入探讨了各个极端气候因子对粮食生产影

响的具体作用机制，填补了现有研究在此领域的不足；（２）引入农地流转作为调节变量和门槛变量，实证检验

农地流转在极端气候和粮食生产间的作用机制，拓宽了研究视角，揭示了新的研究路径；（３）针对不同粮食区

划进行异质性分析，为极端气候背景下粮食生产保障提供科学依据和政策建议，具有重要的现实意义。

１　 理论分析与研究假设

１．１　 极端气候对粮食生产的影响

极端气候事件对农业生产的影响远远超过气候平均状态的影响［３２］。 干旱、极端高温、极端降水和极端低

温等极端气候事件破坏农作物的正常生长条件，削弱土壤肥力和水资源的可用性，并显著提高病虫害爆发的

风险，对粮食生产造成显著影响，增加了农业生产的不确定性［３３—３５］。
极端高温通过抑制植物的光合作用和蒸腾作用，导致作物生长紊乱。 高温引发的干旱会加重农业区的粮

食减产，并且加剧土地荒漠化和病虫害的蔓延，这些因素共同威胁着粮食生产的稳定性和产量［３６］。 极端降水

则对农作物的种植、生长和收获环节均有负面影响，过量降水引发的洪涝和泥石流等自然灾害不仅会直接破

坏农田和基础设施，还会威胁农民的安全。 此外，持续的高湿环境会增加病虫害的发生频率，从而进一步威胁

粮食生产［３７］。 极端低温会导致土壤冻结，损害农作物根系并降低萌芽率，在华北和东北地区，极端低温对作

物产量的影响尤为显著［３８］。 同时，极端气候事件还可能导致农户改变种植结构，使其倾向于种植周期更短、
收益更高的经济作物，从而加剧“非粮化”现象，甚至可能导致气候移民和土地撂荒［３９］。 这些变化不仅对当

前粮食生产构成威胁，还对农业的长期可持续性带来挑战。 据此，本文提出：
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假设 １：极端气候对粮食生产有负向影响。
１．２　 农地流转、极端气候与粮食生产

极端气候事件的频发对农业系统的韧性提出了严峻的挑战，粮食生产的稳定性与可持续性面临重大威

胁［４０—４１］。 作为一项重要的农业政策工具，农地流转在应对极端气候、提升农业系统韧性方面展现出了显著的

潜力。 在农地流转活跃的地区，土地集中经营有助于实现规模化生产，使农业生产者更易于采用现代化技术

和设备，如滴灌系统、温室大棚和智能化灌溉设施来应对干旱、极端高温等气候挑战从而提升农业系统的抗风

险能力。 农地流转促进了农户间的资源共享与合作，强化了集体应对极端气候带来的不确定性的能力，提高

了病虫害防治与土壤改良的效率。 同时，农地流转优化了土地管理和耕作制度，通过合理的轮作和土地养护

计划，减少了极端降水和低温对土壤结构及作物生长的不利影响。 此外，在经济较发达的地区，农地流转为农

业创新和新技术应用提供了试验与推广的空间，通过引进优秀品种，进一步增强了农业系统对气候变化的适

应性与应对能力。 然而，由于地区间在政策执行力度、农业基础设施和气候特征等方面的异质性，农地流转在

提升农业韧性和保障粮食生产稳定性方面的成效也呈现显著差异。 因此，对农地流转在不同区域的调节效应

进行研究，应结合各地经济条件、政策实施情况和农业技术水平，以更准确评估其在应对极端气候中的有效性

与局限性［４２］。 据此，本文提出：
假设 ２：现阶段的农地流转可以削弱极端气候对粮食生产的负面影响且存在区域间差异。
农地流转规模对粮食生产具有重要影响。 研究发现，农地流转水平的变化对粮食生产的影响呈现出非线

性特征。 匡远配等［４３］研究发现，农地流转水平中等的省份粮食生产效率低于高水平的省份。 马俊凯等［３９］ 认

为，农地流转对粮食生产的影响存在“Ｕ”型趋势，当规模小于拐点时，规模扩大会引起种植结构“非粮化”；而
超过拐点后，规模扩大会引起种植结构“趋粮化”。 王倩等［２７］ 基于实证结果，呼吁政府鼓励经营土地面积在

１６６６６．７ｍ２ 以上的转入户种植粮食作物。 基于以上研究，本文认为农地流转主要通过降低粮食生产成本、提
高农业技术效率和增强农户种植意愿来促进粮食生产。 由于粮食作物种植周期长、收益低、抗风险能力弱，在
农地流转水平较低的情况下，农户往往不会轻易改变种植结构，反而可能更倾向于选择周期较短的经济作物。
在这一阶段，农地流转主要通过降低生产成本和提升技术效率来保障粮食生产，但其作用较为有限，难以充分

发挥抵御极端气候的调节功能。 然而，随着农地流转水平的进一步提升，土地细碎化程度减少，农户可以更高

效地利用农业机械，降低单位粮食生产成本，并实现规模经济。 此外，高水平流转的农户能够凭借更低的生产

成本在市场中获得更强的议价能力，同时也更容易获得金融支持，从而进一步增强粮食生产的积极性。 因此，
本文认为，高水平的农地流转不仅能通过降低生产成本和提升农户生产积极性双重途径保障粮食生产，还能

在极端气候影响下，通过市场价格优势降低粮食生产风险，提升整体收益，最终提高粮食产量。 据此，本文

提出：
假设 ３：农地流转在极端气候和粮食生产间的作用具有门槛效应。

２　 数据来源、模型构建与变量选择

２．１　 研究区概况

本文研究区为我国 ７３°３３′—１３５°０５′Ｅ，３°５１′—５３°３３′Ｎ 范围。 依据《国家粮食安全中长期规划纲要

（２００８—２０２０）》的标准，全国被划分为粮食主产区、主销区及产销平衡区三大粮食生产区域。 具体而言，粮食

主产区包括辽宁、吉林、黑龙江、河北、山东、内蒙古、安徽、江西、河南、江苏、湖南、四川及湖北 １３ 个省份；主销

区涵盖北京、天津、上海、浙江、海南、广东及福建 ７ 个省份（市）；产销平衡区则由山西、陕西、甘肃、青海、广
西、重庆、云南、贵州、西藏、宁夏及新疆 １１ 个省份（市、区）构成。
２．２　 数据来源与预处理

本文综合考虑到自 ２００２ 年《中华人民共和国农村土地承包法》颁布开始，我国农村土地流转管理工作迈

入法制化、规范化的政策背景；并基于市级数据的可得性，最终选取了 ２００７—２０２０ 年 ２９６ 个地级及以上城市
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的面板数据，以验证极端气候对粮食生产的影响，并分析农地流转在其中的调节机制与门槛效应。 极端气候

的原始数据来源于国家气象科学数据中心和美国国家环境信息中心（ＮＣＥＩ），涵盖了各城市逐日最高温度、逐
日最低温度和逐日降水量。 在数据预处理中，鉴于中国不同地区的气候差异显著，本文参考了潘敏等［４４］的方

法，对各城市气象站点的逐日数据进行了分别处理。 具体方法如下：首先，确定 １９７１—２０００ 年为气候基准期，
将各城市气候基准期内相同日期的逐日最高温度数据和逐日最低温度数据按升序排列，取逐日最高温度数据

第 ９０％分位值作为极端高温阈值，取逐日最低温度数据的第 １０％分位值作为极端低温阈值。 同时，将各城市

气候基准期内逐日降水量大于 ０ 的降水数据，同样按照升序排列，取第 ９５％分位值定义为极端降水阈值。 若

某城市某日的最高温度超过极端高温阈值，即记录为一次极端高温事件；同理，若最低温度低于极端低温阈

值，或降水量超过极端降水阈值，则分别记录为极端低温事件和极端降水事件。 最后，将日度层面数据汇总转

换为年度层面极端气候发生的天数，以此方法提取年度数据。 其他数据来源于《中国农村统计年鉴》、《中国

统计年鉴》以及《中国环境统计年鉴》。 根据粮食产量和极端气候数据的完整性，本文剔除了青海省的数据，
并在进一步整合后保留了 ２９６ 个地级及以上城市的数据。 对于部分地区部分年份的数据缺失，本文采用线性

插值法进行补齐。
２．３　 模型构建

２．３．１　 基准回归模型

为验证极端气候对粮食生产的影响，构建以下基本模型：
ｌｎＯｕｔｐｕｔｉｔ ＝β０＋β１Ｈｉｔ＋β２Ｒ ｉｔ＋β３Ｌｉｔ＋β Ｘ ｉｔ＋μｉ＋γｔ＋εｉｔ （１）

式中，ｉ 表示第 ｉ 地区，ｔ 表示第 ｔ 年度；被解释变量为地区 ｉ 在第 ｔ 年的粮食产量；核心解释变量Ｈｉｔ为地区 ｉ 在
第 ｔ 年度的极端高温天数；Ｒ ｉｔ为地区 ｉ 在第 ｔ－１ 年度的极端降水天数；Ｌｉｔ为地区 ｉ 在第 ｔ－１ 年度的极端低温天

数；Ｘ ｉｔ表示影响粮食生产的控制变量；μｉ和γｔ分别代表个体固定效应和时间固定效应，εｉｔ表示随机扰动项。
２．３．２　 调节效应模型

为更加深入探讨农地流转在极端气候影响粮食生产过程中的调节作用，引入交叉项Ｄｉｔ×Ｈｉｔ、Ｄｉｔ×Ｒ ｉｔ、Ｄｉｔ×

Ｌｉｔ变量以验证每年新增的农地流转面积的调节作用，具体模型如下所示：
ｌｎＯｕｔｐｕｔｉｔ ＝α０＋α１Ｈｉｔ＋α２Ｒ ｉｔ＋α３Ｌｉｔ＋α４Ｄｉｔ＋α５Ｄｉｔ×Ｈｉｔ＋α６Ｄｉｔ×Ｒ ｉｔ＋α７Ｄｉｔ×Ｌｉｔ＋α Ｘ ｉｔ＋μｉ＋γｔ＋εｉｔ （２）

式中，Ｄｉｔ ＝Ｔｉｔ－Ｔｉ（ ｔ－１）， Ｔｉｔ表示地区 ｉ 在第 ｔ 年度的总农地流转面积的对数值。
２．３．３　 门槛效应模型

为进一步剖析农地流转规模在极端气候影响粮食生产过程中作用机制，在模型（１）的基础上，引入门槛

变量Ｔｉｔ，将其拓展为门槛效应模型：
ｌｎＯｕｔｐｕｔｉｔ ＝α０＋β１ＨｉｔＩ Ｔｉｔ＜θ１( ) ＋μ１Ｒ ｉｔＩ Ｔｉｔ＜θ１( ) ＋σ１ＬｉｔＩ Ｔｉｔ＜θ１( ) ＋τ１Ｘ ｉｔＩ Ｔｉｔ＜θ１( ) ＋β２ＨｉｔＩ θ１≤Ｔｉｔ＜θ２( ) ＋

μ２Ｒ ｉｔＩ θ１≤Ｔｉｔ＜θ２( ) ＋σ２ＬｉｔＩ θ１≤Ｔｉｔ＜θ２( ) ＋τ２Ｘ ｉｔＩ θ１≤Ｔｉｔ＜θ２( ) ＋β３ＨｉｔＩ Ｔｉｔ≥θ２( ) ＋μ３Ｒ ｉｔＩ Ｔｉｔ≥θ２( ) ＋
σ３ＬｉｔＩ Ｔｉｔ≥θ２( ) ＋τ３Ｘ ｉｔＩ Ｔｉｔ≥θ２( ) ＋μｉ＋γｔ＋εｉｔ （３）

２．４　 变量设计

２．４．１　 被解释变量

粮食年产量。 通过粮食年产量直观展现粮食生产状况。
２．４．２　 核心解释变量

极端气候发生天数。 囿于数据可得性限制以及现有数据极端气候指标构建标准，本文参考了潘敏等［４４］

的方法，选取该年极端高温天数、极端低温天数和极端降水天数作为极端气候的衡量因子，在极端降水方面不

区分干旱与洪涝。
２．４．３　 机制变量

农地流转面积。 由于数据可得性限制，本文首先从省级数据中选取各省份各年承包农地流转面积占总经

营承包土地面积的比例，然后将这一比例乘以各城市本年度的农作物播种面积，以此作为各地级及以上农地

３７１３　 ７ 期 　 　 　 郭珊　 等：极端气候对粮食生产的影响及其作用机制———兼论农地流转的调节与门槛效应 　
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流转面积的代理变量。
２．４．４　 控制变量

在参考已有文献［４５—４６］的基础上，本文选择了有效灌溉面积、农业机械总动力、化肥施用量、农村用电量、
城镇化率和农民纯收入作为控制变量。 有效灌溉面积是衡量农业水利设施建设水平的重要标准，自 １９９０ 年

以来始终与粮食生产保持高度关联。 农业机械总动力、农村用电量和化肥施用量都直观反映了粮食生产的现

代化水平。 农村的电力供给贯穿粮食的生产、加工、储存等多个环节。 农业机械的使用能显著解放农村劳动

力，提升粮食生产效率。 化肥施用对粮食产量的增长有显著促进作用。 城镇化率反映了城镇化进程对农村地

区的复杂影响：一方面，城镇化引发的劳动力转移可能削弱粮食生产的劳动力基础；另一方面，城镇化的技术

进步和经济发展产生的外溢效应为农村地区提供了新的发展动力，进而有助于提升粮食生产效率。 农民纯收

入是政府农业补贴政策、农户兼业化选择和农户种植结构在经济维度的反映。 为减少异方差问题，除了核心

解释变量，其他变量均进行了对数化处理，处理前的数据指标测度如表 １ 所示。

表 １　 变量说明及描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变量分类
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

变量含义
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｅａｎｉｎｇ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

被解释变量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ 粮食产量 ／ 万 ｔ ２０６．５５５３ ０．０００５ １６６５．４０００
解释变量 极端高温天数 ／ ｄ ５４．４２１１ １．００００ １２０．００００
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 极端降水天数 ／ ｄ １０．７５０９ １．００００ ３３．００００

极端低温天数 ／ ｄ ３３．２０６７ ０．００００ ７８．００００
调节变量 Ｍｏｄｅｒａｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ 农地流转面积 ／ 千 ｈｍ２ １３５．５４００ ０．０５１０ １５５．６２４１
控制变量 有效灌溉面积 ／ 千 ｈｍ２ １９２．４３０９ ０．３５００ ９５５．４７００
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 城镇化率 ／ ％ ５３．４７４２ １６．４１３０ １００．００００

农村用电量 ／ 亿 Ｋｗ ｈ ２９．２０９５ ０．００００ ２４４７．２１４０
农业机械总动力 ／ 万 ｋＷ ３３５．０３４５ １．６８００ ２０４０．４５００
化肥施用量 ／ 万 ｔ １９．３２１３ ０．０３７８ １２１．８８３７
农民纯收入 ／ 元 ２８２９１．６０００ ４８７１．５０３０ ７０７５９．８９００

３　 实证结果与分析

３．１　 基准回归结果

本文使用 Ｓｔａｔａ １６．０ 软件进行 Ｈａｕｓｍａｎ 检验，结果显示统计量为 １３４．４４４４，Ｐ 值小于 ０．０１，在 １％显著性水

平下拒绝原假设。 这表明固定效应模型更优，因此本文选用双向固定效应模型实证检验极端气候变化对粮食

生产的影响。 通过数据处理得到的基准结果如表 ２ 所示。

表 ２　 基准回归结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

极端高温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ －０．００２５∗∗∗（－２．６６７８） 化肥施用量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓａｇｅ ０．１５７４∗∗（２．５７６６）
极端降水 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．００５８∗∗（－２．２４２４） 农民纯收入 Ｎｅｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｃｏｍｅ ０．１６８４（１．４１４４）

极端低温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｌｄ －０．００３６∗∗∗（－２．７０６７） 常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ １１．０８６１∗∗∗（８．０９２３）
有效灌溉面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．０３５７（１．０６０３） 地区固定效应 Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是

农村用电量 Ｒｕｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ０．０６５７∗∗（２．０３８２） 时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是

城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ －０．０５５８（－０．４２１０） 观测值数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３５０４

农业机械总动力
Ｔｏｔａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ０．１３６６∗∗∗（３．０７７３） Ｒ２ ０．８４２０

　 　 ∗ Ｐ＜０．１， ∗∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗∗ Ｐ＜０．０１

４７１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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在全国样本下，分析结果显示：极端高温在 １％的统计水平上对粮食产量产生显著的负向影响，极端降水

在 ５％的统计水平上对粮食产量产生显著负向影响，极端低温在 １％的统计水平上对粮食产量产生显著负向

影响；极端高温天数、极端低温天数和极端降水天数增加 １％，粮食产量相对应将减少 ０．２５％、０．３６％和 ０．５９％。
因此，假设 １ 在总体上得到验证，即极端高温天气不仅抑制植物的正常生命活动，还导致农作物生长周期缩

短，并显著增加病虫害的发生频率，从而引发粮食减产。 极端降水事件则增加了洪涝和地质灾害的发生风险，
严重威胁到粮食的供给和有效利用。 此外，极端低温天气易导致土壤冻结，进而破坏农作物的根系，严重影响

其正常生长过程。 同时低温环境往往会降低种子的萌芽率，导致作物发育不良，最终对粮食产量造成显著的

负面影响。
控制变量分析表明，农村用电量、农业机械总动力和化肥施用量均显著促进粮食生产。 电力普及推动现

代农业设备和技术应用，机械化作业提高了生产效率和精确度，合理施肥则增强了土壤肥力，保障农业产出稳

定。 然而，有效灌溉面积的影响不显著，主要由于灌溉设施老化失修及管理体制不完善，削弱了其对粮食安全

的作用［４７—４８］。 此外，城镇化率对粮食生产呈不显著的负向影响，反映出城镇化进程中劳动力外流削弱了农村

粮食生产能力，未产生预期的城市外溢效应。
３．２　 稳健性检验

基准回归结果表明，三大极端气候因子对粮食生产存在负向影响。 为了进一步分析遗漏变量导致的内生

性问题，本文参考了王伟同等［４９］和苏芳等［４７］的研究方法。 具体来说，本文通过使用可观测变量的度量，分析

未观测变量可能带来的内生性问题，以提高研究结果的准确性和可靠性。
本文首先构建了模型 １ 和模型 ３ 两个受约束模型，在模型中只引入极端高温、极端降水和极端低温三个

核心解释变量。 在这些受限模型下，定义极端气候因子的估计系数为 βｍ。 为了进一步探讨可能的遗漏变量

引发的内生性问题，本文引入经济因素对农业生产的潜在影响，这些因素包括农户的兼业化选择、农业基础设

施建设和劳动力流动等。 因此，模型 ３ 在原有基础上增加了经济维度变量，即农民纯收入，以检验补贴政策等

经济因素对粮食生产的影响。 在此基础上，本文构建了模型 ２ 和模型 ４ 这两个完整模型，涵盖了所有核心解

释变量以及其他控制变量，两个完整模型下极端气候因子的估计系数为 βｎ。 通过计算变动系数 ε ＝ ｜ βｎ ／
（βｍ－ βｎ） ｜ ，可以间接评估遗漏变量对核心解释变量参数估计值的潜在影响。 变动系数 ε 值越大，表明遗漏

变量对核心解释变量参数估计值的影响越小。
稳健性检验结果如表 ３ 所示。 计算得到的 ε 值均大于 １，且 ε 均值为 ６．４２０８，即只有当遗漏的变量的解

释力不少于已有控制变量的 ６．４２０８ 倍时，未观测的变量才会对本文的基准估计结果产生偏误。 因此，基本可

以排除遗漏变量造成的内生性问题。

表 ３　 遗漏变量偏误

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｍｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｂｉａｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

极端高温
Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｈｅａｔ

极端低温
Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｃｏｌｄ

极端降水
Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

其他控
制变量

Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变动系数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
极端高温
Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｈｅａｔ

极端低温
Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｃｏｌｄ

极端降水
Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

模型 １ Ｍｏｄｅｌ １ －０．００３３４∗∗∗ －０．００３８８∗∗∗ －０．００４７６∗ 不引入 ３．１２３５ １０．７５７６ ５．３２７３

（－３．５９９３） （－２．９３１１） （－１．８５５３）

模型 ２ Ｍｏｄｅｌ ２ －０．００２５３∗∗∗ －０．００３５５∗∗∗ －０．００５８６∗∗ 引入

（－２．６７８７） （－２．７００８） （－２．２８６０）

模型 ３ Ｍｏｄｅｌ ３ －０．００３３５∗∗∗ －０．００３８９∗∗∗ －０．００４７０∗ 不引入 ３．１３５８ １０．７８７９ ５．３９２５

（－３．５９２０） （－２．９３５２） （－１．８２３０）

模型 ４ Ｍｏｄｅｌ ４ －０．００２５４∗∗∗ －０．００３５６∗∗∗ －０．００５７７∗∗ 引入

（－２．６６７８） （－２．７０６７） （－２．２４２４）

　 　 ∗ Ｐ ＜ ０．１， ∗∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗∗ Ｐ＜０．０１
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为进一步检验度量可能导致的内生性问题，本文采用粮食总产量与农作物播种面积的比值，即单位粮食

产量，作为新的被解释变量，稳健性检验结果如表 ４ 所示。 核心解释变量的正负性保持不变，极端低温在 ５％
的统计水平上对粮食产量产生显著负向影响，且极端低温天数增加 １％，单位粮食产量降低 ０．５３％，表明即便

在单位粮食产量层面，极端低温的负向影响程度存在一定程度的低估，但总体结论保持一致。

表 ４　 更换被解释变量衡量方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ′ｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

极端高温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ －０．００２６∗∗（－２．３９９８） 化肥施用量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓａｇｅ ０．０１９４（０．４７４９）

极端降水 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．００５８∗∗（－２．１９３３） 农民纯收入 Ｎｅｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｃｏｍｅ ０．１７０９∗∗（２．０７５８）
极端低温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｌｄ －０．００５３∗∗（－２．５１７２） 常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ ６．３６４３∗∗∗（７．４２４５）
有效灌溉面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．００８２（０．２４５６） 地区固定效应 Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是

农村用电量 Ｒｕｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ０．０３１５（０．９１７８） 时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是

城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ０．０７５９（０．８３５８） 观测值数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３５０４

农业机械总动力
Ｔｏｔａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ０．０４７５∗（１．８３４３） Ｒ２ ０．５０９６

　 　 ∗ Ｐ＜０．１， ∗∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗∗ Ｐ＜０．０１

３．３　 极端气候对粮食生产影响的区域差异

在全国样本分析的基础上，本文进一步细化了中国粮食生产的区域划分，以探讨极端气候对不同区域粮

食生产的具体影响。 中国的粮食主产区包括东北平原、黄淮海平原以及长江中下游平原，这些区域是国家粮

食生产的核心支柱。 根据国家粮食和物资储备局的统计数据，过去十年间，１３ 个粮食主产区的粮食产量占全

国总产量的比重超过 ７５％，且这一比例呈上升趋势。 此外，这些区域贡献了全国约 ９５％的增产粮食。 而粮食

主销区集中在大城市和沿海地区，这些地区具有较高的城镇化水平，并且对粮食需求量巨大。 产销平衡区集

中在中国的中西部地区，与东部地区相比，这些地区的经济发展和基础设施建设相对滞后，粮食生产的脆弱性

较大。 极端气候对三个地区的粮食生产的影响如表 ５ 所示。
结果显示，在粮食主产区，极端高温、极端降水和极端低温均在 １％的统计水平上对粮食产量产生显著的

负向影响，同时极端高温天数、极端低温天数和极端降水天数增加 １％，粮食产量相对应将减少 ０．５９％、０．９１％
和 １．３５％。 这一结果表明，极端气候对粮食主产区的粮食生产造成了显著的压力与挑战。 在主销区，由于粮

食生产量相对较少，极端气候对粮食生产的影响并不显著。 此外，路雯晶［４８］ 的研究表明，极端气候对粮食生

产的影响存在直接效应和间接效应。 作为以城市化和工业化为主导的地区，主销区的粮食播种较少，非粮化

现象显著。 在此背景下，极端气候对粮食生产的直接影响并不显著，然而，先进的技术和管理经验在这些地区

的应用，能够增强邻近粮食生产主体的气候适应能力，从而产生间接的正向空间溢出效应，推动周边地区的粮

食产业高质量发展。 在产销平衡区，极端高温在 ５％的统计水平上对粮食产量产生显著的负向影响，而极端

降水和极端低温则呈现正向影响。 这可能由于以下两大原因导致：其一，中西部地区的水资源相对匮乏，极端

高温加剧了干旱状况，部分地区种植耐寒性农作物，因此对极端高温的适应性较差，对极端低温的适应性较

好。 此外，极端降水带来的雨水和降温效果可以有效缓解高温干旱对粮食生产的压力。 其二，在数据处理过

程中，剔除了一些自治州县的数据，主要聚焦于省会及较发达地区。 这一数据筛选策略导致研究结果呈现出

与主销区相似的特征，即表现出正向的空间溢出效应。
上述结果表明，极端气候对不同区域粮食生产的影响存在显著差异。 极端气候对粮食主产区的影响最为

显著；与之相比，主销区由于粮食生产量相对较少且存在正向的空间溢出效应，因此受到的影响并不明显；而
产销平衡区则由于水资源匮乏，以及所采用数据主要集中于较发达地区，表现出一定的正向影响趋势。 这些

发现为制定区域差异化的粮食安全保障政策提供了重要依据。
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表 ５　 极端气候对粮食生产影响的区域差异分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

（１） （２） （３）

主产区
Ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ

产销平衡区
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｒｅｇｉｏｎ

主销区
Ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

极端高温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ －０．００５９∗∗∗ －０．００１７∗∗ ０．０００６

（－３．７６８１） （－２．１４９４） （０．３６４２）

极端降水 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．０１３５∗∗∗ ０．００５３∗∗∗ －０．００２５

（－３．１５９２） （２．６６３６） （－０．５７３３）

极端低温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｌｄ －０．００９１∗∗∗ ０．００１８ －０．００２０

（－４．４９９１） （１．４５１０） （－０．６４４６）

有效灌溉面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．０４２９ －０．０１６２ ０．０４２３

（０．７５１３） （－０．６９４４） （０．６９５２）

农村用电量 Ｒｕｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ０．１３３７∗ －０．１２５５∗∗∗ ０．０７２３∗∗

（１．７４０４） （－３．１１７８） （２．５７１３）

城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ －０．４４１９∗∗ ０．０６００ －０．４５５７

（－２．２７７９） （０．４３５０） （－１．１４７８）

农业机械总动力 ０．２１７８∗∗ ０．０２４２ ０．３１５６∗∗∗

Ｔｏｔａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｐｏｗｅｒ （２．２０９７） （１．０２４０） （２．９６８８）

化肥施用量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓａｇｅ ０．１５５５ －０．０８５８∗∗ ０．０６６４

（１．２８５３） （－２．０９９１） （０．７５７８）

农民纯收入 Ｎｅｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｃｏｍｅ ０．２３３６ ０．０４４８ ０．１５３７

（１．２５３７） （０．５７３６） （０．４６６５）

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ １１．５５７０∗∗∗ １３．９２０４∗∗∗ ９．６９１４∗∗∗

（５．２８４０） （１６．０５４３） （２．６０８７）

地区固定效应 Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是

时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是

观测值数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ２１１３ ８５１ ５５３

Ｒ２ ０．６９０３ ０．９５０８ ０．９５４５
　 　 ∗ Ｐ＜０．１， ∗∗ Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗∗ Ｐ＜０．０１

３．４　 农地流转的调节效应分析

如表 ６ 所示，农地流转在三大粮食生产功能区中的调节作用呈现出显著差异。 具体而言，农地流转主要

对极端降水影响粮食生产的过程具有显著的调节作用，而在调节极端高温和极端低温对粮食生产的影响方面

则表现不显著。 在主产区，极端降水对粮食产量的主效应系数显著为负，而农地流转与极端降水的交互项系

数在 ５％的统计水平上显著为正，这一结果表明，农地流转有效缓解了极端降水对粮食生产的负面冲击。 与

上述情况不同，在产销平衡区，极端降水对粮食产量的主效应系数显著为正，同时农地流转与极端降水的交互

项在 ５％的统计水平上显著为正，这一结果表明，在极端降水对粮食生产总体产生正面影响的情况下，农地流

转进一步增强了这种积极作用。
从区域特征来看，主产区是粮食生产的关键功能区，具备高度的粮食生产规模化与机械化水平，辅以完善

的农业基础设施和强有力的政策支持。 这些有利条件使得农地流转在主产区能够显著削弱极端降水对粮食

生产的负面影响，从而增强粮食生产的气候适应性。 而在产销平衡区，农地流转同样发挥了积极作用，但其作

用机制有所不同。 农地流转通过优化农业生产布局，有效利用降水，进一步增加降水对粮食产量增加的正面

效应。
综上所述，农地流转主要通过调节极端降水对粮食生产的影响来发挥其调节作用，而在调节极端高温和

极端低温对粮食生产的影响方面，整体表现不显著，尤其是对粮食生产至关重要的粮食主产区和产销平衡区。
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因此，建议加大农地流转政策的执行力度，特别是在粮食主产区和产销平衡区的极端降水频发地区，以期提高

粮食生产的适应力和抗风险能力。

表 ６　 农地流转的调节作用及区域差异

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

（１） （２） （３）

主产区
Ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ

产销平衡区
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｒｅｇｉｏｎ

主销区
Ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ

极端高温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ －０．００６７∗∗∗ －０．００１５∗∗ －０．００１４

（－２．８６０２） （－２．０２２７） （－１．００９２）

极端降水 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．０１４０∗∗∗ ０．００４３∗∗ －０．００２２

（－２．７１４９） （２．２１１３） （－０．５５６４）

极端低温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｌｄ －０．０１２７∗∗∗ ０．０００９ －０．００２４

（－３．１４６５） （０．８９６６） （－０．６５９４）

农地流转 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ －０．０６０１ ０．０２３２ ０．２１８９

（－１．１３０８） （０．６１７９） （１．２６７１）

农地流转×极端降水 ０．０１６１∗∗ ０．０１５７∗∗ －０．０３０１

Ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ×Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （２．２９８１） （２．３９６３） （－１．０６７０）

农地流转×极端高温 ０．００１３ －０．００２１ －０．０１４６∗

Ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ×Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ （０．３４９７） （－０．８４３７） （－１．６８０９）

农地流转×极端低温 －０．０１２２ －０．００３４ －０．０３２１∗∗

Ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ×Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｌｄ （－１．６１３８） （－１．３２６２） （－２．３７３０）

有效灌溉面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．０２９８ －０．０１６３ ０．０４７５

（０．４３８３） （－１．３０８２） （０．８３３２）

农村用电量 Ｒｕｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ０．１８２１∗∗ －０．０９９３∗∗∗ ０．１５８５∗

（２．４２３１） （－３．４０８８） （１．６４９３）

城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ －０．３７２４∗∗ －０．００９１ －１．１５５３

（－２．１８７５） （－０．０７８９） （－１．１８１７）

农业机械总动力 ０．２７１８∗∗∗ ０．０３５２∗ ０．３４０８∗∗∗

Ｔｏｔａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｐｏｗｅｒ （３．４７０２） （１．８６１８） （３．４６４３）

化肥施用量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓａｇｅ ０．０７１８ －０．０９１１∗∗ ０．０４６９

（０．６０８４） （－２．１７２１） （０．８２７１）

农民纯收入 Ｎｅｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｃｏｍｅ ０．２１６６ ０．０５９２ ０．０２８４

（１．５３８５） （１．２３６７） （０．０８７６）

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ １１．１２５９∗∗∗ １３．８３２０∗∗∗ １３．１７７６∗∗∗

（６．９９８６） （２２．６１７５） （２．７３３６）

地区固定效应 Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是

时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是 是

观测值数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ １９４４ ７７３ ５０８

Ｒ２ ０．６８２２ ０．９５０６ ０．９５３０

　 　 ∗ Ｐ＜０．１， ∗∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗∗ Ｐ＜０．０１

３．５　 农地流转的门槛效应分析

参考杨少华等［５０］对于门槛效应分析的思路，本文首先确定是否存在门槛及门槛个数，以此来界定影响区

间。 在此基础上，本文基于门槛效应模型进行参数估计。 根据表 ７ 中单一门槛和双重门槛的检验结果，极端

气候对粮食生产的影响在农地流转作为门槛变量的维度上显著拒绝了原假设。 因此，本文在后续分析中采用

单一门槛模型进行探究。

８７１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ７　 农地流转的门槛效应检验

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ

门槛类别
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｆ Ｐ １０％ ５％ １％ 门槛估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ

单门槛 Ｓｉｎｇｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ６３．４０００ ０．００００ ２１．８３０３ ２９．０４５２ ４５．６９７８ １０．８９０５

双门槛 Ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １２．６６００ ０．４１３３ ５３．３２３５ ６２．８６３１ ７９．００４６ ４．８７６３　 １０．８９０５

根据农地流转的门槛值，将样本数据进行分段回归分析，结果发现极端气候对粮食生产的影响存在显著

的单一门槛效应，门槛值为 １０．８９０５。 分析结果如表 ８ 所示，当农地流转水平未达到门槛值（１０．８９０５）时，极端

高温和极端低温在 １％的统计水平上对粮食产量产生显著负向影响，极端降水在 ５％的统计水平上对粮食产

量产生显著负向影响。 然而，当农地流转水平超过该门槛值时，极端气候因子对粮食产量的影响发生了变化。
此时，极端气候对粮食生产的影响不再显著。 此结果验证了假设 ３，表明在农地流转水平较高的情况下，粮食

生产能够实现规模经济效应。 在面对极端气候时，这些地区能够通过资源优化配置、基础设施建设强化、集约

化管理实施、多样化种植结构和更多金融支持的共同作用，相较于农地流转水平较低的地区，展现出更大的优

势，为粮食生产提供更为有效的保障。

表 ８　 农地流转的门槛效应的回归结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

（１）
门槛前 Ｐｒｅ⁃ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（２）
门槛后 Ｐｏｓｔ⁃ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

极端高温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ －０．００２６∗∗∗（－２．６８３７） ０．００２６（１．６１３２）

极端降水 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．００５９∗∗（－２．２２４１） －０．０００９（－０．２２６９）

极端低温 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｌｄ －０．００３８∗∗∗（－２．７６７３） ０．００２２（１．４７４４）

有效灌溉面积 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．０４３３（１．２３５６） －０．１１２８∗∗（－２．３５９０）
农村用电量 Ｒｕｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ０．０６５１∗∗（１．９９０９） －０．３６７０（－１．２７１３）

城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ －０．０４２１（－０．３０８９） －０．４２６１∗∗（－２．１４１１）
农业机械总动力 Ｔｏｔａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ０．１３４８∗∗∗（２．９８５４） －０．００２６（－０．０１２９）

化肥施用量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓａｇｅ ０．１４８２∗∗（２．３７８３） －０．１８１４（－０．９３４３）

农民纯收入 Ｎｅｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｃｏｍｅ ０．１５９１（１．２９８７） －３．３４３８（－１．０２８３）

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ １１．１４６０∗∗∗（７．９２２２） ３９．１９７２（０．７６６５）

地区固定效应 Ａｒｅａ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是

时间固定效应 Ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ 是 是

观测值数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３４１５ １１９

Ｒ２ ０．８４６０ ０．９５３０
　 　 ∗ Ｐ＜０．１， ∗∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗∗ Ｐ＜０．０１

４　 讨论

４．１　 理论贡献

相比已有研究，本文的创新之处主要表现为以下三个方面：（１）实证检验三大极端气候因子影响粮食生

产的作用机制。 尽管已有研究广泛探讨了气候变化对粮食生产的影响，但针对极端气候的研究相对较少，且
大多集中于极端降水和极端高温影响。 本文考虑到近年来极端低温发生频率和强度的增加，通过引入极端低

温作为极端气候因子，拓展了研究视角。 在数据分析中，本文采用当期极端高温以及极端降水和极端低温的

前一期数据作为核心解释变量，深入揭示了极端气候对粮食生产的作用时间和机制。 （２）将农地流转作为调

节变量和门槛变量纳入研究框架。 与现有研究将农地流转作为影响粮食生产的自变量不同，本文将其作为调

节极端气候影响粮食生产的调节变量，从而阐明了农地流转在此过程中的具体作用机制。 此外，本文进一步

９７１３　 ７ 期 　 　 　 郭珊　 等：极端气候对粮食生产的影响及其作用机制———兼论农地流转的调节与门槛效应 　
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将总的农地流转规模作为门槛变量进行分析，实证检验了不同水平下农地流转对粮食生产的影响差异，突显

了高水平农地流转在抵御极端气候影响方面的优势。 （３）针对不同粮食区划进行异质性分析。 本文通过对

粮食主产区、产销平衡区、主销区的实证检验，揭示了极端气候对我国粮食生产的负向影响，特别强调了主产

区和产销平衡区粮食生产受到的极端气候影响，以及农地流转在调节极端降水对粮食生产影响方面的重要作

用。 这一分析为在极端气候背景下制定粮食生产保障政策提供了科学依据和有力支持。
４．２　 局限性和研究展望

现有研究仍存在以下不足：（１）本文主要聚集于总体粮食生产的分析，尚未深入探讨极端气候对不同粮

食品种的具体影响，未来研究应基于各类粮食品种获得更细化的分析结果；（２）本文选取了极端高温、极端降

水和极端低温作为极端气候的衡量因子，但未全面涵盖如极端干旱、洪涝等其他类型的极端气候事件，未来研

究应考虑纳入更多类型的极端气候事件，以全面评估其对农业生产的影响；（３）本文主要采用了静态分析方

法，未能探讨极端气候对农地流转和粮食生产的动态影响，未来研究可考虑使用更复杂的动态模型和长时间

序列数据，分析极端气候影响的累积效应。
展望未来，本文还可以从以下几方面进行深化：（１）细化粮食品种分析，以更准确评估极端气候对不同粮

食品种的影响；（２）扩展极端气候因子的范围，涵盖更多类型的极端气候事件，以提供更全面的评估；（３）采用

动态分析方法，探讨极端气候对农地流转和粮食生产的长期累积效应；（４）扩展研究视角，鉴于极端气候变化

的全球性特征，将中国的粮食生产置于全球粮食安全的大体系中进行深入剖析，旨在为全球粮食安全提供更

具参考价值的洞见。

５　 结论与建议

５．１　 主要结论

（１）在全国范围内，三大极端气候因子均对粮食生产产生了不利影响。 其中，极端高温和极端低温在 １％
的显著性水平上抑制了粮食生产，极端降水在 ５％的显著性水平上对粮食生产产生了负面影响。

（２）从区域差异来看，极端气候对粮食生产的影响存在显著差异。 在主产区，极端气候的负面影响最为

显著；在产销平衡区，极端高温对粮食生产有明显的抑制作用；而在主销区，极端气候对粮食生产的影响则相

对不显著。
（３）农地流转的调节效应主要体现在调节极端降水对粮食生产的影响，这种调节效应在粮食主产区和产

销平衡区尤为明显。
（４）极端气候对粮食生产的影响存在单一门槛效应。 当农地流转水平达到并超过门槛值 １０．８９０５ 后，极

端气候对粮食生产的影响不再显著。
５．２　 政策建议

针对极端气候对粮食生产构成的严重威胁，本文基于实证数据分析结果，提出以下政策建议，旨在构建一

个更加稳健高效的农业防御体系，从而确保国家粮食安全。
（１）为有效应对日益严峻的极端气候冲击，政府应加大对农业基础设施的投入，尤其是在防灾减灾设施

的建设方面，如加固防洪堤坝、完善农田排水系统等，以增强农田抵御极端天气的能力。 同时，政府应优化并

扩大农业保险制度的覆盖范围，提高保险赔付标准，旨在有效分散气候风险，保障农民经济安全。 此外，政府

应大力推广现代农业技术，如精准农业与智能灌溉系统，借助科技手段提升农业生产的抗灾韧性，确保极端气

候条件下粮食生产的持续性和稳定性。
（２）鉴于农地流转在减缓极端气候对粮食生产负面影响中的核心作用，应持续深化“藏粮于地”战略的实

施，积极推动农地高质量流转，以实现规模化经营，从而增强农户抵御极端气候威胁的能力。 鼓励探索创新的

农地流转模式，如土地股份合作制、土地托管服务等，以吸引社会资本与新型农业经营主体参与其中，进而提

升农业资源配置效率与生产效益。 同时，政府应提供必要的金融支持与技术服务指导，确保农地流转后的农

０８１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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业经营主体能够获取现代化农业设备，并接受相关技术培训，以此来有效降低农业生产“非粮化”风险，增强

其生产能力与防灾韧性。
（３）鉴于中国三大粮食生产区域（即主产区、产销平衡区和主销区）在基本状况与战略定位上存在差异，

以及极端气候对粮食生产影响的空间异质性特征，政策制定应该考虑地域特点，实施差异化措施。 对于粮食

主产区，其作为保障国家粮食生产的支柱，受极端气候的影响最为显著。 因此，应重点推进现代化农业的发

展，积极选用抗逆性强的作物品种，以提升作物对极端气候的适应能力；同时，强化农地流转机制以提高农业

生产效率和资源利用效率；此外，建立健全的农业气象服务体系，为农民提供及时、准确的极端气候预警信息，
以增强农民应对极端气候的主动性，确保粮食生产安全。 对于产销平衡区，需加强基础设施建设与现代农业

技术应用，加强防洪排涝设施建设，完善灌溉系统等，提升抗灾能力；同时，强化农地流转机制，助于促进农业

生产的规模化、集约化，增强农户抵抗极端气候威胁的能力；此外，通过财政投入与区域合作机制，促进信息共

享与资源互补，从而增强整个粮食生产体系的韧性。 对于主销区，应利用经济与科技优势，大力发展现代化农

业，提高粮食自给率；同时，加强粮食供应链管理，建立健全的粮食储备与调配机制，以应对极端气候带来的市

场波动，确保粮食市场的长期稳定。
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