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评估东北水稻种植分布迁移适应气候变化的增产效果

苏　 询，梁钰茹，华而实，陈敏鹏∗

中国人民大学农业与农村发展学院，北京　 １００８７２

摘要：理解粮食生产适应气候变化的机制，并评估其效果是提高农业适应能力的关键。 作物迁移是一种重要的农业适应气候变

化策略，但是已有研究尚未对其适应效果开展充分评估。 以东北地区为例，采用随机森林模型研究了 １９８５—２０１５ 年该区域水

稻种植分布迁移的驱动因素，并量化了水稻种植分布迁移适应气候变化的增产效果。 研究发现：首先，１９８５—２０１５ 年气候变化

促使东北地区水稻种植的重心向东北方向迁移了约 １０６ｋｍ。 其中，积温增加是影响东北地区水稻布局变迁最关键的气候因素，
使得水稻种植重心向东北方向的迁移了约 ８３ｋｍ，并推动了该地区水稻种植面积扩张了 ６８ 万 ｈｍ２，这一增量占该时期内扩张总

面积的 ３７％；然而，降水量的变化对东北水稻种植分布迁移的影响较小。 其次，东北水稻种植区域北移有效缓解了水稻生长期

的高温胁迫，对提升东北水稻单产产生了积极影响。 进一步量化分析发现，若不考虑水稻种植分布的迁移，气候变化仅能带来

２７３ 万 ｔ 的水稻产量增益。 然而，同时考虑气候变化对水稻单产以及种植分布的影响时，其对于东北水稻总产量的提升效果则

显得尤为显著，增产总量达到了约 ８４３ 万 ｔ，占据了实际增产总量的 ３１％。 这一发现凸显了作物种植分布迁移在适应气候变化

对粮食生产风险中的关键作用。 为了充分发挥水稻种植分布迁移的积极效应，应着重于选育具有更强耐寒性的水稻品种，提升

农业机械化水平，构建全面且有效的农业支持政策体系与灌溉基础设施，并同步提升产量与环境的协同效应。 本研究成果为深

化理解农业适应气候变化的机制、优化中国水稻生产布局以及提升农业的气候适应能力提供了坚实的科学依据。
关键词：气候变化；适应；作物迁移；水稻；种植分布
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粮食安全是国家经济发展和社会稳定的基石［１］。 水稻是中国主要的粮食作物之一，支撑了超过 ６５％的

人口的口粮需求，其产量增长对保障中国的粮食安全至关重要［２］。 然而，气候变化已经成为影响全球粮食生

产的主要风险因素之一［３］。 气温上升、降水模式变化以及极端天气事件频发，对中国的水稻生产构成了严峻

挑战［４］。 若不采取有效的适应措施，预计到 ２１ 世纪中叶，气候变化将导致中国的水稻减产 １０％—１９％，并且

其负面影响在长期内将持续加剧［５］。 因此，中国的水稻生产如何有效地适应气候变化，减少其不利影响和风

险，已成为中国粮食安全战略中的重要问题［６—７］。
理解粮食生产适应气候变化的机制，并评估其效果是提高农业适应能力的关键［８］。 现有文献已对灌溉

设施建设［９］、播种日期调整［１０—１１］、作物品种更替［１２—１３］、种植多样化［１４］以及土壤管理［１５—１６］等适应措施的效果

进行了量化分析。 这些措施都是原位适应策略，强调在现有粮食生产区域内，通过优化农田管理措施或选择

更具抗逆性的作物品种，来降低作物单产对气候的敏感性［１７］。 与原位适应不同，作物迁移适应是指农民根据

当地气候变化趋势，主动将作物种植区域迁移至气候条件更为适宜的新区域［１８］。 作物迁移适应可以有效地

利用热量资源的变化，促进农业种植区域的扩展［１９］。 然而，当前的研究主要集中于原位适应措施上，对于作

物迁移适应的分析显得相对不足［２０］。
过去数十年间，中国东北地区水稻种植分布已经明显的北移东扩［２１］。 东北水稻迁移是对气候变暖的自

适应，不仅推动了种植北界北移，还减缓了水稻生长季内极端高温持续上升的趋势，保障了水稻生长期间的适

宜温度环境［２２—２３］。 水稻品种的改良在推动水稻种植分布北移的进程中发挥了重要的作用。 比如，龙粳、吉
粳、辽粳等一批耐寒水稻新品种在东北推广，显著提升了东北地区的水稻产量及其稳定性［２４］。 从 １９８０ 年以

来，黑龙江地区水稻主栽品种生长所需的积温呈明显的下降趋势，这说明高纬度地区水稻的耐寒性在不断增

强［２５］。 同时，旱育稀植技术的普及使得东北水稻的成熟期提前，有效降低水稻遭遇冷害侵袭的概率［２６］。 这

一系列适应举措使得一些热量条件有限的高纬度地区能够稳定种植水稻，从而推动了水稻种植区域的北扩。
为了充分利用东北水稻迁移适应所带来的增产潜力，需要深入探讨其驱动机制和实际效果。 因此，本文

分析了 １９８５—２０１５ 年间东北水稻迁移适应的驱动机制及其对产量的影响，以期为优化中国水稻生产布局和

提高农业的气候适应能力提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

东北地区包括黑龙江、吉林、辽宁三省（图 １）。 耕地面积约为 ２５００ 万 ｈｍ２，占全国总耕地面积的五分之

一［２７］。 该地区的土壤以黑土为主，含有较高的有机质，土层深厚，规模化生产水平高，是世界上最大的优质粳

稻种植区，由于热量条件的限制，其农作物种植制度多为一年一熟［２８］。
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图 １　 研究区域图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 分析框架

气温是影响作物单产最重要的气候因子，其影响具

有明显的区域性差异［２９］。 在高纬度地区，适度的气温

上升和蒸腾作用的增强有利于提高作物单产；而在低纬

度地区，高温胁迫会导致作物减产［３０］。 这种影响的区

域差异性，会促使农民根据当地的气温条件的变化，对
作物的种植面积进行相应地调整，进而表现为作物种植

分布在不同区域间的迁移现象［３１］。 本文将气候因素分

别纳入水稻单产和种植面积的生产函数，综合分析气候

变化对东北地区水稻总产量的影响。 研究过程如下

（图 ２）：首先，本文构建了水稻种植面积的生产函数模

型，并借助随机森林算法，量化了气候因素对水稻种植

面积变化的贡献程度；其次，采用空间重心统计模型，分
析了气候变化驱动水稻种植面积重心的变化；最后，运
用非线性面板数据模型，计算了气候变化对东北地区水

稻单产的影响，并结合种植面积的变化，评估了气候变

化对水稻总产量的影响。
１．３　 研究方法

１．３．１　 水稻种植面积对气候变化的适应模型

本文采用随机森林模型来模拟水稻种植面积的生产函数。 首先，本文对随机森林模型的模型拟合精度进

行评价，本文采用决定系数 Ｒ２作为随机森林模型拟合能力的评价指标，Ｒ２是拟合值与观测值的拟合程度，越
接近于 １，表明模型的拟合精度越高；本文再利用随机森林模型计算各驱动因素对东北地区水稻种植面积的

影响程度。 在此基础上，将除气候因素以外的所有变量均固定在初始时期水平，并借助随机模型模型对水稻

的种植面积进行预测，从而分离出气候变化对水稻种植分布的影响。

图 ２　 分析框架

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

随机森林模型的优势主要体现在以下两个方面：一方面，已有研究通常采用线性回归模型，来分析气候因

素或者社会经济因素对作物种植面积的影响［３２—３３］。 然而，当面对多重共线性问题时，多元线性回归模型难以
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精确区分各因素对种植面积的影响程度。 相比之下，随机森林模型通过参数正则化、变量筛选和特征重要性

分析等技术，能够有效地比较不同因素对作物种植面积影响程度的差异［３４］。 另一方面，现有研究在分析气候

变化对作物种植面积的影响时，往往基于变量间线性关系的假设［３５］。 然而，相关研究已明确指出，气候因素

与作物种植面积之间存在着非线性关系［３５］。 随机森林模型不依赖于预设的变量间函数关系，而是基于训练

集数据拟合变量间的复杂关系。 这种高度的灵活性赋予了随机森林模型更精确的拟合能力。 本文借鉴现有

文献的变量设定［３６］，构建随机森林模型设定如下：
Ａｉｔ ＝ ｆ（Ｃｌｉｍａｔｅｉｔ，Ｉｎｐｕｔｉｔ，Ｅｃｏｎｉｔ，Ｐｏｌｉｃｙｉｔ，ｔｒｅｎｄｉｔ，Ｇｅｏｉ） （１）

式中，ｉ 表示县，ｔ 表示年份，Ａｉｔ表示水稻播种面积。 自变量说明见表 １。 随机森林决策树个数和特征数量设定

过程参考文献［３１］。

表 １　 变量说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
变量类别
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

变量说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ

气候因素 Ｃｌｉｍａｔｅ 积温 前 ３０ 年水稻生长季日均气温超过 １０℃之和［３６］

降水量 前 ３０ 年水稻生长季降水量总量
日照时数 前 ３０ 年水稻生长季日照总量
平均风速 前 ３０ 年水稻生长季平均逐日风速

农业投入 Ｉｎｐｕｔ 农业劳动力 单位面积人数
农业机械总动力 单位面积机械动力
有效灌溉面积比例 有效灌溉面积 ／ 耕地面积
土地投入 耕地面积
种子投入 单位面积费用
化肥投入 单位面积费用
农药投入 单位面积费用

经济发展 Ｅｃｏｎ 城市化率 城市人口 ／ 总人口［３６］

夜间灯光 夜间灯光平均强度
农业政策 Ｐｏｌｉｃｙ 流通体制改革 虚拟变量 Ｄ＝ １ １９９０—２００３ 年［２３］

水稻最低收购政策和生产补贴政策 虚拟变量 Ｄ＝ １ ２００４—２０１５ 年［３７］

技术进步 ｔｒｅｎｄ 水稻单产 前一期的水稻单产
地理特征 Ｇｅｏ 地形 高程和海拔

土壤质量 土壤有机碳、含沙量和黏土含量

为了分离非气候因素的影响，考察 １９８５—２０１５ 年气候变化对东北水稻种植面积的贡献程度，本文构造了

反事实情景。 在此情景下，将非气候因素分别保持在研究时段的初期（１９８５—１９８９ 年的平均值），而气候因素

设定为每年的实际观测值。 反事实情景预测的水稻种植面积即为气候因素对水稻种植面积的影响值。 为了

评估样本在研究期末的变化，本文对研究时段的后 ５ 年气候变量进行了平均，以消除某些年份波动的干扰。
具体公式如下：

Ａａ
ｉ２０１５ ＝ ｆ（Ｃｌｉｍａｔｅｉ２０１５，Ｉｎｐｕｔｉ１９８５，Ｅｃｏｎｉ１９８５，Ｐｏｌｉｃｙｉ１９８５，ｔｒｅｎｄｉ１９８５，Ｇｅｏｉ） （２）

式中，Ａａ
ｉ２０１５表示 １９８５—２０１５ 年由气候变化驱动的水稻种植面积变化（以 １９８５ 年为基期）。 Ｃｌｉｍａｔｅｉ２０１５表示

２０１１—２０１５ 年的气候变量的平均值；Ｉｎｐｕｔｉ１９８５，Ｅｃｏｎｉ１９８５，Ｐｏｌｉｃｙｉ１９８５，ｔｒｅｎｄｉ１９８５分别表示 １９８５—１９８９ 年农业投入

要素、社会经济变量、农业政策和技术进步的平均值；Ｇｅｏｉ表示地理特征。 自变量的说明同表 １。
１．３．２ 　 空间重心模型

本文利用空间重心统计模型，分析气候变化驱动的东北水稻种植面积的空间重心变化，计算公式如下：

Ｘ２０１５ ＝ ∑ Ｘ ｉ Ａａ
ｉ２０１５ ／∑ Ａａ

ｉ２０１５ （３）

Ｙ２０１５ ＝ ∑ Ｙｉ Ａａ
ｉ２０１５ ／∑ Ａａ

ｉ２０１５ （４）

式中， Ｘ２０１５和Ｙ２０１５为 ２０１５ 年由气候变化驱动的水稻种植面积重心的经度值和纬度值；Ｘ ｉ和Ｙｉ分别为第 ｉ 个县

的经度和纬度。
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１．３．３　 作物迁移对气候暴露度的影响

本文参照文献［１９］的方法，利用线性回归模型分析东北地区水稻种植区域迁移对水稻生长季的气候暴露

度的影响。 回归分析以东北地区各县的水稻种植面积作为权重（Ｗｅｉｇｈｔ）。 水稻种植面积较大的县在回归分

析中被赋予更高的权重，能够反映出东北地区水稻种植区域整体所经历的气候暴露度变化趋势［１７］。 本文考

虑了两种权重情景，第一种情景假定 ２０１５ 年水稻种植分布的变化是由气候变化所驱动的，表征对气候变化的

自适应。
Ｃｌｉｍａｔｅｉｔ ＝ａ ＋ ｂｔ （Ｗｅｉｇｈｔ ＝Ａａ

ｉ２０１５） （５）
第二种情景假定水稻种植分布维持在 １９８５ 年不变（反事实情景）：

Ｃｌｉｍａｔｅｉｔ ＝ａ ＋ ｂｔ （Ｗｅｉｇｈｔ ＝Ａａ
ｉ１９８５） （６）

式中，Ｃｌｉｍａｔｅｉｔ表示东北地区水稻经历的气候暴露度（冷害积温＜０℃、有效积温 １０—２９℃、热害积温＞２９℃以及

降水量）；ｔ 表示年份；ａ 是常数项；ｂ 是气候暴露度随时间变化的趋势。
１．３．４　 气候变化对作物单产的影响模型

计量经济学模型是评估气候变化对作物单产影响的主流方法。 国内学者已运用非线性面板数据模型，测
算了气候变化对中国水稻单产的影响［３８—３９］。 本文借鉴文献［３９］所构建的面板数据模型，测算气候变化对东北

各县水稻单产的影响。 具体公式如下：

Δｙ＝ β^（Ｚ２０１５－Ｚ１９８５） （７）
式中，Δｙ 表示从 １９８５—２０１５ 年气候变化导致的东北水稻单产的变化量（以 １９８５ 年为基期）。 Ｚ２０１５表示 ２０１５

年的天气变量，包括积温、降水量和日照时数；Ｚ１９８５表示 １９８５ 年的天气变量，包括积温、降水量和日照时数；β^
表示文献［３９］中表 ４ 方程 ２ 所估计的气候变量系数。
１．３．５　 气候变化对东北水稻总产量的影响

气候变化对水稻总产量的影响取决于单产和种植面积的影响，计算公式如下：

ΔＹ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δ ｙｉΔ Ａｉ１９８５ ＋ Δ ＡｉΔ ｙｉ１９８５ （８）

式中，ｉ 表示县；ΔＹ 表示从 １９８５—２０１５ 年气候变化对东北水稻总产量的影响（以 １９８５ 年为基期）；Ａｉ１９８５和 ｙｉ１９８５

分别表示 １９８５ 年东北各县的水稻种植面积和水稻单产；Δ ｙｉ表示从 １９８５—２０１５ 年气候变化对东北水稻单产

的影响；Δ Ａｉ表示从 １９８５—２０１５ 年气候变化对水稻种植面积的影响。 本文考虑了三种情景：第一种情景 Ｓ１
仅考虑气候变化对水稻单产的影响（Δ Ａｉ ＝ ０）；第二种情景 Ｓ２ 仅考虑气候变化对水稻种植面积的影响（Δ ｙｉ ＝
０）；第三种情景 Ｓ３ 综合考虑了气候变化对水稻单产和种植面积的影响。
１．４　 数据来源及处理

本研究所使用的数据包括水稻生产数据、农业投入数据、城市化数据、气象数据以及地理特征数据。 水稻

生产数据（水稻种植面积和水稻总产量）、农业投入数据（劳动力投入、农业机械总动力、有效灌溉面积和耕地

面积）和城市化数据（总人口和城市人口）来自于中国农业科学院县级农作物统计数据库；水稻种子、化肥及

农药投入费用来自于《全国农产品成本收益资料汇编》；夜间灯光栅格数据来自于国家青藏高原数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ），利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将栅格数据分区汇总到县域；气象数据来源于中国气象数据网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括日值最低气温、最高气温、平均气温、降水量、日照时数和平均风速，借鉴已有文

献的处理方法［３８］，使用逆距离加权方法匹配到县，并计水稻生育期积温、平均降水量、日照时数和平均风速；
土壤质量数据（土壤有机碳、含沙量和黏土含量）来自于国家青藏高原数据中心［４０］；高程和坡度数据来自于

ＮＡＳＡ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）；水稻生育期数据来自于国家生态科学数据中心［４１］。

２　 研究结果

２．１　 东北水稻种植分布变化的驱动因素分析

　 　 本文随机将 ８０％的数据集作为随机森林模型的训练集，剩余的 ２０％作为测试集，以评估模型的拟合能
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力。 随机森林模型拟合的散点集中分布在标准线 ｙ＝ ｘ 附近，决定系数（Ｒ２）达到了 ０．９６，说明了本文使用的随

机森林模型对水稻种植面积拟合程度较好（图 ３）。

图 ３　 随机森林模型的评价及变量重要性排序

Ｆｉｇ．３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

图 ４　 １９８５—２０１５ 年气候变化驱动的东北水稻种植面积的变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｃｒｅａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

图 ３ 揭示了各变量相对重要性排序。 １９８５—２０１５ 年东北水稻种植面积变化主要受社会经济因素的影

响。 耕地面积、劳动力、化肥、农业机械和农药等农业要素投入，对水稻种植面积有显著的影响。 其中，耕地面

积作为首要影响因素，其解释力度高达 １４．９％，凸显了土地资源对于水稻种植的重要性。 农业政策改革对水

稻种植面积变化的解释度达到了 １３％。 良种和农业机械等补贴政策增加了种植水稻的收益，极大地推动了

水稻种植面积的扩张［４２］。 水稻最低收购价格政策抑制了水稻价格波动风险、提高农民种植积极性［４３—４４］。

气候因素整体对东北水稻种植面积的贡献率达到

１８％。 由于水稻种植高度依赖灌溉设施，降水量变化对

水稻种植面积影响有限，贡献率仅 ２％。 日照时数对水

稻种植面积变化的贡献率达到了 ３．４％。 其中，积温是

推动东北水稻种植面积扩张最关键的气候因素，贡献率

为 １４％。 积温的增加延长了水稻的生长季，同时促进

水稻种植区北界不断北移［４５］。
２．２　 东北水稻种植面积变化和重心迁移

从 １９８５—２０１５ 年，气候变化对东北地区水稻种植

面积的增长起到了显著的推动作用，其贡献量高达约

６８ 万 ｈｍ２，这一增量占据了实际扩张面积的 ３７％。 气

候变化导致的水稻种植面积的扩张主要源自于旱地作

物（大豆、小麦和玉米）的转换和新开垦的耕地［４６—４７］。
从空间分布来看，气候变化驱动的东北水稻种植面积增

长率呈现出自南向北递增的趋势（图 ４）。 辽宁省西南

部的水稻种植面积有所缩减，这主要是因为城市化发展

对农业用地的挤压，限制了该地区水稻种植面积对气候

变化的调整［４７］。 黑龙江省北部各县的水稻种植面积增

长尤为迅速，增幅达到了 １０４％到 ３８６％之间。 本文通

过空间重心模型分析得出 １９８５—２０１５ 年东北地区水稻
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种植分布重心迁移轨迹。 从 １９８５ 年到 ２０１５ 年，东北水稻种植分布向东北方向迁移了 ２２２．１８ｋｍ；由气候变化

驱动的种植重心达到了 １０６．４０ｋｍ。 其中，积温是影响东北地区水稻布局变迁最关键的气候因素，使得水稻种

植重心向东北方向的迁移了 ８２．６２ｋｍ（图 ５）。

图 ５　 东北水稻种植重心的迁移

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｒｅａ ｃｅｎｔｒｏｉｄ

２．３　 东北水稻迁移对气候暴露度的影响

从 １９８５—２０１５ 年，气候变化驱动的东北水稻种植分布的迁移有效缓解了热害积温（ ＞３５℃）的暴露度上

升的趋势（图 ６）。 由于热害积温作为制约水稻单产增长最重要的气候因子，水稻的迁移可以在一定程度上降

低气候变化对水稻单产的负面影响。 同时，这种迁移还伴随着有效积温暴露度（１０—２９℃）的轻微下降以及

冷害积温暴露度（＜０℃）的增加。 自 １９８０ 年以来，黑龙江省推广的耐寒品种已降低水稻种植所需的活动积

温，在一定程度上促进了水稻北扩［４８］。 由于东北北部的降水量相对较少，水稻的北移也使得东北水稻生长季

降水量的暴露度呈现出下降的趋势（图 ６）。
２．４　 气候变化对东北水稻总产量的影响

１９８５—２０１５ 年气候变化有利于东北水稻单产增加，并且这种正面效应在纬度更高的地区表现得更为显

著（图 ７）。 这是由于气温的上升减轻了热量不足对东北地区水稻生长发育的制约，适度的温度提升有益于水

稻的物质积累与产量形成［４６］。 １９８５—２０１５ 年气候变化使得东北水稻单产平均增加 ６．２％，如果不考虑种植面

积的变化，单产的增益能增加 ２７３ 万 ｔ 的水稻产量。 １９８５—２０１５ 年气候变化使得东北水稻种植面积扩张了约

６８ 万 ｈｍ２，因此综合考虑气候变化对单产和种植面积的影响后，气候变化对东北水稻总产量的提升效果更为

显著，增长达到了约 ８４３ 万 ｔ，占实际增量的 ３１％（图 ８）。

３　 讨论

本研究发现，积温是推动东北地区水稻布局变迁最重要的气候因素。 从 １９７０—２００９ 年，东北水稻生长季

的有效积温（＞１０℃）平均增加了 １７７℃ ［４７］。 东北水稻冷害发生的频率呈现显著减少的趋势［４８］。 显著的升温

改善了东北地区的热量资源，减轻了热量不足对水稻生长的制约，扩大了水稻适宜种植的面积。 从 １９７０—
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图 ６　 水稻迁移对气候暴露度的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

图 ７　 １９８５—２０１５ 年 气候变化对东北水稻单产的影响

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

２０１０ 年黑龙江省的水稻种植面积扩大了 ２４ 倍［４７］。 水

稻种植北界已经扩张到 ５２°Ｎ 的呼玛地区［４９］。 本研究

发现，积温增加推动了东北水稻种植重心向东北方向移

动了近 ８３ｋｍ（图 ５）。 这与东北水稻生长季有效积温带

北移的幅度和方向相一致［５０］。 这表明了东北水稻生产

在种植区域上正在逐步适应气候变暖的趋势。
以往研究发现，气候变化将缩短水稻生育期并引发

高温热害，导致水稻大幅度减产［３８］。 然而，本研究发

现，气候变暖已经使得东北地区水稻平均单产增加

６．２％（图 ７）。 这是由于气温的上升减轻了低温对东北

地区水稻生长发育的制约，进而延长了水稻的生长

季［２１］。 为了充分利用气候变暖带来的增产潜力，东北

地区的水稻生产采取了延长新品种的生育期、调整播种

日期以及实施种植分布北扩等适应措施［５１］。 本研究量

化了种植分布北扩对水稻增产的贡献，结果显示，这一

措施带来的增量高达约 ８４３ 万 ｔ，占实际增产总量的

３１％（图 ８）。 此外，若综合考虑 ＣＯ２浓度升高对水稻的

增产效应，在未来气候变化情景下，东北地区的水稻产

量有望进一步增加，展现出巨大的增产潜力。
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图 ８ 　 １９８５—２０１５ 年气候变化对东北水稻总产量的影响

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

Ｓ１： 单产影响； Ｓ２： 面积影响； Ｓ３： 单产＋面积影响

本文的研究结论对评估气候变化影响的方法论具

有重要的启示。 以往评估气候变化对粮食生产影响的

研究通常假定作物种植分布保持不变［５２］。 这一假定与

微观尺度数据揭示的全球粮食作物种植重心发生明显

迁移的现象相违背［１７］。 作物迁移是农民对气候变化的

一种自适应机制。 本研究发现，不考虑水稻种植分布对

气候变暖的适应，将会低估约 ６００ 多万 ｔ 气候变暖对东

北水稻增产的收益（图 ８）。 作物种植分布的迁移会减

缓极端高温暴露度上升的趋势（图 ６）。 因此，若实证模

型未将作物迁移纳入考量， 将会导致评估气候变化对

作物产量的影响产生偏差。

４　 结论

本文采用随机森林模型研究了 １９８５—２０１５ 年间东

北水稻种植区域的迁移现象，并量化了其对气候变化的

适应效果。 本文发现，从 １９８５ 年至 ２０１５ 年间，气候变

化驱动东北地区水稻种植区域向东北方向迁移约 １０６ｋｍ。 其中，积温是影响东北地区水稻布局变迁最关键的

气候因素，使得水稻种植重心向东北方向的迁移了 ８３ｋｍ。 东北水稻迁移有效减轻了水稻生长期间的高温胁

迫风险。 １９８５—２０１５ 年气候变化使得东北水稻单产平均增加 ６．２％。 当综合考虑单产提升与种植分布变化

后，气候变化对东北水稻总产量的正面效应更为显著，增量高达约 ８４３ 万 ｔ，占实际增量的 ３１％。
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