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　　摘要：在全球气候变化背景下，我国农业生产活动所受到的影响越来越严重。本文以水稻为研究对象，从生产方
式、种植制度、经营方式、结构布局等不同角度总结和分析了气候变化与农业活动之间的相互关系与作用机制。结果

表明，现有的研究主要分析气候变化对水稻产量与水稻种植面积的影响，而在水稻生产对气候变化的适应性与脆弱性

这一领域，几乎无人问津。鲜有的关于水稻生产对气候变化适应性与脆弱性的研究发现，研究时段长短的差异以及不

同的区域水稻生产对气候变化的适应性与脆弱性不尽相同。因此，气候变化背景下水稻种植户的适应性行为研究将

成为未来研究的主要方向，加强对这些方面的研究将有助于深化与完善气候变化与农业影响双向互动机制的研究。
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　　自２０世纪中后期以来，气候变化问题一直是全球的热点
话题。关于气候变化的研究也越来越多，并且其研究已经远

超出大气科学研究范畴，涉及到社会经济科学的方方面面。

特别是在我国，气候变化与农业生产行为关系密切，彼此之间

存在着相互影响和相互作用的关系。一方面，气候变化的加

剧给我国粮食生产带来了严峻的挑战；另一方面，我国粮食生

产也积极适应气候变化并对其产生积极影响。因此，本文首

先从自然科学角度和社会科学角度阐述气候变化及未来气候

变化对农业生产的影响。其次，以水稻生产为重点，分析气候

变化对水稻总产量、种植面积、水稻单产的影响；总结气候变

化对水稻生产影响的研究成果。最后，关于水稻生产对气候

变化的适应性与脆弱性分析，进行了梳理与评价，为深入开展

气候变化对农业生产影响的研究和制定我国应对气候变化的

农业生产政策提供经验借鉴。

１　气候变化对农业的影响

１．１　自然科学角度
气候变化给全球生态环境带来了相应的影响，农业生态

环境也不例外。最早对其展开研究的是自然科学界的专家学

者们，他们主要利用观测试验和构建作物模型对气候变化与

农业生产活动之间的关系进行模拟分析。

１．１．１　关于观测试验的研究　在国外，学者们首先以农作
物、树木、草等作为研究对象，通过开顶试验室（ｏｐｅｎ－ｔｏｐ
ｃｈａｍｂｅｒ）与温室环境控制（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）研究气候
变化对其的影响。研究发现，相关农作物的主要蛋白质及酶、

非结构性碳水化合物含量在气候变化的作用下有所增加，这

将增强作物光合作用，同时抑制作物呼吸作用，提高水分利用

效率，从而改变农作物的生理形态结构与化学组成成分，最终

导致农作物产量增加，这些都是气候变化导致大气 ＣＯ２浓度
增加所带来的结果［１］。后来，有学者通过试验得出了与之相

反的结论，他们认为在早期大气ＣＯ２浓度的增加会导致作物
光合作用的加强，但是如果高ＣＯ２浓度对作物的影响时间比
较长，那么作物光合作用不但不会加强，反而会由于植物叶片
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气孔导度的减小而减弱，也就是说，作物光合作用的强弱取决

于受高ＣＯ２浓度影响时间的长短
［２］。

在国内，研究学者以花生、大豆等作物为对象研究气候变

化对农作物光合作用的影响，重点分析 ＣＯ２浓度与光合作用
之间的关系。曹仁林等通过设定不同 ＣＯ２浓度，利用开顶式
熏气罩对花生、大豆进行试验研究，结果表明，提高 ＣＯ２浓度
将导致农作物光合作用加强，即ＣＯ２浓度与作物光合作用之
间呈正相关关系［３］。在３３～４０℃温度区间，农作物光合作用
会随着ＣＯ２浓度与温度的升高而加强，并且在同等条件下，
ＣＯ２浓度与温度对花生的影响要大于对大豆的影响。但是，
如果温度不在这一区间，ＣＯ２浓度与光合作用之间的关系并
没有得到有效验证，表明这一关系受到温度变化的影响而呈

现出不稳定性。

无论是国外还是国内，观测试验条件下所得到的农作物

对ＣＯ２浓度变化的响应程度由于温度、湿度、光照、风力等气
候因素的严格控制将明显区别于自然条件下所带来的结

果［４］。因此，１９８７年在美国的小麦、棉花、玉米等种植地里出
现了一种名为 ＦＡＣＥ（ｆｒｅｅ－ａｉｒＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）的装置，对
ＣＯ２浓度变化给农作物带来影响的分析完全是在自然气候环
境下进行的，没有采取任何主观控制环境的措施。近些年在

森林、水稻田地甚至是草地也陆续出现了ＦＡＣＥ装置，都能够
比较客观地反映出农作物对于 ＣＯ２浓度变化的反应程度。
但是，ＦＡＣＥ装置也存在不足之处，如不能有效解释ＣＯ２浓度
变化所引起的温度变化对农作物的影响［５］，这一缺陷也给学

者们指出了后续研究的方向。

１．１．２　关于作物模型的研究　为了有效解决观测试验结果
精确度较低的问题，科学家们开始尝试建立各种农作物模型。

最早的作物生长动态模型是由Ｄｅｗｉｔ于２０世纪６０年代建立
的ＳＵＣＲＯＳ（ｓｉｍｐｌｅａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｒｏｐｓｉｍｕｌａｔｏｒ）模型，重点模
拟农作物的光合作用过程，强调在遵循作物自然生长的前提

下研究气候变化对其的影响［６］；后来，在草地、森林、经济作

物、粮食作物等一系列领域出现了各种不同的作物生长模型，

具有代表性的是 ＣＥＲＥＳ（ｃｒｏｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，
作物环境资源综合系统）和 ＧＯＳＳＹＭ（ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ）模型，这些模型开始模拟分析作物发育期的气候变化
对其的作用，更注重模型的实用性［７］。

２０世纪９０年代末期，我国研究学者开始借鉴国外先进
作物生长模型的分析思路，先后建立了 ＲＩＣＥＭＯＤ（ｒｉｃｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）水稻模型和ＣＯＴＧＲＯ（ｃｏｔｔｏｎｏｒｇａｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）棉花模型，尝试对水稻、小麦等主要粮
食作物自然生长过程中所受到的气候变化影响进行模拟，并

且取得了一些前期的研究成果［８］。后来，研究者在对比分析

世界上不同的农作物模型之后，结合我国农作物的实际生长

特点，建立了作物计算机模拟优化决策系统 ＣＣＳＯＤＳ（ｃｒｏｐ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）。此
系统可以在不同的气候环境、不同的区域、不同的作物生长条

件下模拟分析出农作物任何品种的最优种植方案［９］。

农作物模型可以模拟作物生长的土壤养分、生长阶段、温

度、湿度等具体条件，还原作物生长的客观真实环境，但是会

忽略外部社会环境等因素，这是国内外作物模型共有的缺陷。

１．２　社会科学角度
１．２．１　关于统计分析方法的研究　早期的统计分析多?用
回归统计方法建立气候产量模型或气候生产力计算模型，进

而分析气候波动与作物产量或气候生产力之间的数量关系。

张全武等在研究宁夏灌区水稻不同年份产量差异化的原因

时，运用统计回归模型分析不同年份水稻产量与温度之间的

相关性，认为气温是导致宁夏灌区水稻产量呈现年份差异性

变化的主要因素，并且在每年的７月中旬至下旬影响程度最
高［１０］；王馥堂将中国粮食生产近６０年的产量、种植面积等相
关资料进行了统计分析，结果显示气温变化与降水量变化是

影响粮食产量波动的关键气候因素［１１］。

后期的统计分析通过假定未来气候因素存在变幅，然后

借助某些农业气候指标或利用早期模型进行气候变化对粮食

产量影响的估算。郑大玮等以我国的小麦生产为研究案例，

运用积分回归模型对气温与降水量变化进行综合模拟，确定

了气候变化对小麦生产的影响模式［１２］。高素华等搜集华南、

华北、东北、长江中下游、青海等几个区域１９８２—１９８９年粮食
生产与气候变化等的相关资料，采用逐步回归模拟的方法计

算了上述几个区域粮食产量的变化趋势［１３］。在此基础上，分

离出不同区域粮食的气候产量，以进一步分析气候变化对粮

食产量变化的具体影响。他们的研究结果都表明气候变化对

粮食产量的确产生了重要影响，但是其影响程度由于统计回

归模型自身的缺陷而无法准确估计。

１．２．２　关于生产函数模型的研究　最早将农业气候研究与
经济研究联系起来的是丑洁明等将温度、降水量等气候变量

融入到生产函数中，构建了所谓的新经济－气候模型，并将其
与传统的 Ｃ－Ｄ生产函数模型进行比较。对比发现，新经
济－气候模型的模拟结果要比传统的生产函数模型更精确，
同时也验证了在每年的４—６月降水量确实对粮食产量产生
了重大影响［１４］。

崔静等以水稻、玉米、小麦为研究对象，也利用经济 －气
候模型分析 １９７６—２００９年主要粮食作物产量变化的状况。
研究表明，气候因子对粮食产量的影响存在明显的区域差异

性特点，即北方的粮食产量由于气候变化而增加，但南方的粮

食产量变化则刚好与北方相反；此外，还发现不同的气候因子

对不同品种粮食的产量影响也不相同，具体表现为气温升高

将降低早稻与玉米产量；降水量增加则不利于小麦生产；平均

日照时数延长将导致玉米减产［１５］。

１．２．３　关于其他经济模型的研究　统计分析与生产函数模
型都没有考虑农户对气候变化的适应性行为这一影响因子，

这将在很大程度上降低模型构建的合理性。所以，Ｓｅｏ等选
用逻辑回归（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）模型分析拉丁美洲农户在气候变化影
响下的生产行为，结果表明在温度不断上升的条件下，农户更

加愿意种植喜热类农作物，比如水果和蔬菜，而将放弃种植不

利于在高温环境中生长的马铃薯、小麦等农作物［１６］。

　　还有学者运用 Ｒｉｃａｒｄｉａｎ（李嘉图）模型分析农业生产活
动受气候变化的影响程度，他们认为Ｒｉｃａｒｄｉａｎ模型相比生产
函数模型而言精确度更高，因为这种模型将农户对气候变化

的反应行为作为主要的影响因子，有效规避了模型的有偏估

计问题。Ｒｉｃａｒｄｉａｎ模型出现后受到各国学者的青睐，在全球
范围内掀起了Ｒｉｃａｒｄｉａｎ模型的研究热潮。但是，Ｒｉｃａｒｄｉａｎ模
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型的运用过程中也存在着一些不可忽略的缺陷，比如对样本

容量要求比较高，前提假设条件比较多并在现实环境中很难

满足等，所以，Ｒｉｃａｒｄｉａｎ模型的使用范围比较有限［１７］。

１．３　气候变化对农业生产影响小结
就研究角度而言，目前国内外关于气候变化对农业生产

影响的研究，主要还是从自然科学角度进行的，通过社会科学

角度进行研究所取得的成果相对比较少；尤其是在国内，通过

经济社会角度研究气候变化对农业生产的影响才刚刚崭露头

角，少数研究成果也都是经济领域中的定性分析研究，经济计

量模型研究成果就更加弥足珍贵了。就研究方法而言，关于

气候变化对农作物产量影响的研究主要是通过观测试验和模

型模拟２种方法完成的。动态数值模拟研究主要考虑农作物
生长机理，并没有考虑其他影响农作物生长的因素，这不符合

当今社会经济现实状况，因此其研究结果并不精确。

２　气候变化对水稻生产影响的研究

２．１　气候变化对水稻产量的影响
２．１．１　关于气候变化对水稻实际产量影响的研究　在国外，
较早开展气候变化对水稻产量影响分析的是国际水稻研究

所，他们利用１９７８—２００４年的气象和粮食生产资料，分别研
究日最高气温、日最低气温以及日气温差对水稻产量的作用。

研究发现，日最低气温升高在很大程度上降低水稻产量，并且

实证分析出水稻产量的气温弹性系数是－０．１，但日最高气温
变化对水稻产量的影响并不明确［１８］。

有学者对全球范围内１９６２—２００４年间气温变化与水稻
产量之间的关系进行了系统研究，认为最高气温升高对大多

数国家水稻产量产生抑制作用，将使水稻减产０．２％，日气温
差的变化将对水稻产量产生负向影响［１９］。随后，学者们以印

度为研究对象分析得出了与之前不太一致的结论。他们认为

印度１９７８—２００８年水稻产量与最高温度呈负相关，并且最高
温度每升高１℃，水稻产量降低１０．４％，与最低温度的相关
性并不显著［２０］。

在国内，林而达等最早使用 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ（ｃｒｏｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ－Ｗｈｅａｔ）和 ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ
（ｃｒｏｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ－Ｍａｉｚｅ）模型以及荷兰的
ＯＲＹＺＡ水稻模型模拟气候变化对水稻生产的影响，结果表明
水稻减产幅度在４．７％～１１．５％。周文魁借鉴前人研究的经
验，选取华东、华北、西北、西南、中南５个地区作为研究对象，
分析得出在１９５９—２００７年间气温变化对水稻产量影响最严
重的是西北地区，影响最小的是西南地区，还计算出水稻产量

的气温弹性系数，按研究区域排序依次为 －２．５％、－２．３％、
－３．２％、－１．６％、－２．６％［２１］。朱红根将我国南方地区作为

唯一的研究对象，利用加入了气候因子的生产函数模型作为分

析工具，提高了模型研究假设的合理性和模拟结果的精确性，

研究结果表明气温变化与水稻产量呈显著的负相关关系，并且

平均温度上升１℃，将导致水稻产量下降２．６１％～３．５７％［２２］。

２．１．２　关于气候变化对水稻预期产量影响及产量变化趋势
的研究　国外许多学者早期都是利用大气情景模拟模式对水
稻的气候产量进行预测分析。Ｋｒａｊｅｗｓｋａ等利用３种大气环
流模式的气候数据对亚洲、拉丁美洲与非洲水稻产量的变化

进行评价［２３］；Ｐａｒｒｙ等则预测分析全球范围内２０７２—２１０１年

水稻在４种ＨａｄＣＭ２情景与一种ＨａｄＣＭ３情景下产量的变化
状况，但并没有得出实质性的结论［２４］。Ｓｈｅｅｈｙ等运用模型预
测气候变化对水稻产量的影响，表明最低气温每升高１℃，水
稻将减产１４．７％，日平均气温升高１℃，水稻将减产６．２％［２５］。

　　我国的学者们近些年也开始模拟预测水稻产量的变化趋
势。石春林等最早利用ＧＩＳＳＴ模式与作物模型相结合，模拟
分析长江中下游地区未来６０年水稻产量的变化情况，得出了
水稻将来会减产的结论［２６］。张建平等则将研究范围限定在

我国南方地区，选用ＢＣＣ－Ｔ６３情景模拟模式，并且将其与定
量计算模型相结合，分析认为我国南方地区水稻在气候变化

的作用下将呈现出减产的趋势，且早稻的减产幅度要略高于

晚稻的减产幅度［２７］。熊伟等综合前人的研究结论，组合了

ＨａｄＣＭ２（Ｈａｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ２）和 ＥＣＨＡＭ４（ｅｘａｍｉｎｅｄｉｎａ
ｃｏｕｐｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－ｏｃｅａｎｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）的４种气
候变化情景，得出了与前人基本一致的结论，即我国水稻产量

在未来气候变化情境下将出现下降的趋势，并且下降的趋势存

在区域差异性的特征，下降的程度随着时间的推移而不断

加深［２８］。

２．２　气候变化对水稻种植布局的影响
２．２．１　关于气候变化对水稻种植面积影响的研究　Ｒｅｙｅｎｇａ
等在对澳大利亚水稻种植面积的变化情况进行分析时，选用

ＡＰＳＩＭ作物模拟模型作为量化工具，研究发现未来气候变化
将使澳大利亚水稻种植面积增加约２５万ｈｍ２，种植区域将由
南向北移动［２９］。郑小华等通过 ＧＩＳ地理数量分析方法对陕
西省近４５年的气候与水稻产量变化资料进行了综合分析，表
明冬季气温变化对陕西省水稻种植面积的影响要大于夏季气

温变化，总体而言水稻种植界限在气温升高的条件下将北

移［３０］。还有学者专门研究黑龙江省水稻种植面积与气候变

化的关系，所得到的结论基本上与国内外其他学者的观点不

谋而合，即水稻种植面积的增加主要是气温升高的结果。

２．２．２　关于气候变化对水稻种植时间影响的研究　部分学
者首先对东北地区不同时期水稻生长期进行了比较分析，表

明随着气温不断升高，水稻生育期明显有所延长。具体数据

显示，东北地区水稻播种期相比过去提前了４．１ｄ，而收获期
却延迟了２．１ｄ。但是，曾凯等对长江中下游地区水稻生育期
变动趋势进行分析，所得的结果刚好相反。他们认为在气温

升高的前提下，水稻生产的开花期、抽穗期、乳熟期、灌浆期不

但不会延长反而会大大缩短，整体来说水稻平均生育期将会

缩短７ｄ［３１］。
　　雷秋良等通过对近４０年水稻生育期数据的综合整理，发
现气候变化对水稻生长期的影响呈现出阶段性特点，水稻从

播种到移栽的时间长度在气温升高的作用下会缩短，但水稻

从移栽到开花、抽穗的时间长度则会在气候变化的影响下明

显延长［３２］。因此，水稻生长期变化趋势在气候变化的影响下

表现得并不显著。

２．２．３　关于气候变化对水稻种植制度影响的研究　赵锦等
通过分析中国南方地区气候变化对水稻种植制度界限的影响，

与１９８１年以前对比发现，南方一年一熟和一年二熟地区界限
变化不明显，但面积有所缩小，而一年三熟地区面积扩大，且气

候变化使得南方地区多熟种植界限向北和向西推进［３３］。

金之庆等利用相似分析方法对我国华中地区水稻种植界
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限的变化情况进行模拟分析，结果表明在未来气候情景下到

２０２０年华中地区水稻种植区域将会向武汉 －郑州 －成都一
线移动［３４］。郝志新等以东北地区辽宁省为例分析气候变化

对水稻种植制度的影响，得出了比前人更新且更为精确的结

论。他们认为导致水稻种植界限移动的气候因子不仅有气温

的变化还有降水量的变动，气温升高与降水量增加将共同导

致水稻种植界限北移［３５－３６］。

２．３　气候变化对水稻单产的影响
２．３．１　关于气候变化对水稻单产水平影响的研究　江敏运
用ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ模型预测模拟分析气候变化对水稻单产的
影响，结果发现到２０３０—２０５０年福建省水稻生长期在气候变
化影响下会有所缩短，并且水稻单产水平会降低，然而这一结

论却并不适用于东北区域，在她的研究中也证实了东北地区

水稻单产的提升主要得益于气温上升［３７］。熊伟等在不同的

气候变化情境下，利用农作物模拟模型，对我国水稻、玉米、小

麦等主要粮食作物未来的产量状况进行预测分析，结果表明，

如果考虑到气温升高的情况，到２０３０年、２０４０年、２０７０年３
个不同时间段，３种主要粮食作物的单产水平都会上升，但是
如果不考虑气温升高的情形，３种主要粮食作物单产的水平
将呈现下降的趋势［３８］。

２．３．２　关于气候变化对水稻单产水平影响存在分歧的研究　
气候变化对水稻单产水平影响不一致的争论主要集中在东北

区域。李秀芬等通过对过去７０年黑龙江省水稻生产数据与气
候数据的统计回归分析，认为气候变化对黑龙江省水稻单产水

平的变化是不利的，且气温与水稻单产水平两者之间呈负相关

关系。并且研究还发现气温的升高同时也大大提高了干旱与

病虫害的发生频率，这在一定程度上又将减少水稻产量［３９］。

而方修琦等在黑龙江省水稻大面积产区内，选用１９６５—２００７
年水稻单产数据，再结合３０个地方气象站点的气温与降水数
据，通过构建空间面板数据模型，精确计算出气候变化对水稻

单产的作用程度，结果说明过去几十年气温升高有利于黑龙江

省水稻单产水平的提高，并且其幅度达到３％左右［４０］。

２．４　气候变化对水稻生产影响小结
气候变化不仅影响水稻的实际产量，还对水稻生产的预

期产量以及未来产量的变化趋势产生影响，并且气候变化对

水稻产量的影响存在阶段差异性，即对早稻产量与晚稻产量

的影响不同。研究还发现导致水稻产量变化的关键气候因素

是温度与降水量。气候变化对水稻种植布局的影响是通过水

稻种植面积、种植时间、种植制度３个方面表现的。研究表明
气温升高对南半球水稻种植面积的影响比北半球的影响更严

重，从而导致在全球范围内水稻种植界限由南向北移动，并且

气候变化对水稻种植制度的影响也存在区域差异性。气候变

化对水稻单产水平及变化趋势都产生影响，但是其影响方向

与影响程度存在着分歧。总体而言，研究表明气候变化对水

稻单产的影响呈现出区域差异性，并且即使是同一区域也会

存在时间差异性。

３　水稻生产对气候变化适应性的研究

３．１　关于不同方法下水稻生产对气候变化适应性的研究
在国内外，最早研究水稻种植户气候变化适应行为的是

Ｋｕｒｕｋｕｌａｓｕｒｉｙａ等选用多元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型分析影响水稻种植户

气候变化适应行为的因素［４１］；Ｎｈｅｍａｃｈｅｎａ等通过多元 Ｐｒｏｂｉｔ
模型研究了这一问题［４２］。无论是多元 Ｐｒｏｂｉｔ模型还是多元
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，都存在样本选择的时间偏差问题。因此，后来
的学者都利用逐步回归模型分析农户的气候变化适应行为与

措施。Ｍａｄｄｉｓｏｎ以南非地区为研究样本，通过两步回归模型
分析农户采取适应气候变化行为的决策过程［４３］，研究认为水

稻种植户采取适应气候变化的措施不是一蹴而就的，而是循

序渐进完成的，首先只有感知到气候变化的存在，其次才能采

取相应的适应行为与措施，这是一个渐进的过程。朱红根基

于农户微观数据，运用Ｈｅｃｋｍａｎ－Ｐｒｏｂｉｔ２步模型对农户适应
行为及影响因素进行实证分析，结果表明大部分水稻种植户

都感知到了气候变化的存在，但是实证数据分析显示只有一

半的种植户在感知到气候变化后采取了相应的措施以适应水

稻生产。并且还指出水稻种植户是否采取气候变化适应行为

受到诸多因素的制约，其中种植户年龄、文化程度等是主要影

响因素，而种植户获取信息的便利程度、气象服务设施等与适

应气候变化行为之间并不太显著［２２］。周力等运用空间面板

数据模型实证分析我国水稻主产区种植户的气候变化适应行

为与措施，研究发现水稻种植户都主动采取了适应气候变化

行为，特别是在极端气候事件发生之后，他们还认为影响气候

变化适应行为的不仅取决于种植户自身，还受到政府宏观管

理的制约，但是目前而言政府管理这一方面是气候变化适应

行为效果的薄弱环节［４４］。

３．２　关于不同时段水稻生产对气候变化适应性的研究
探讨水稻生产对气候变化适应性措施正成为当前学术界

最为活跃的研究领域之一。无论是水稻生产者、经营管理者还

是从事水稻研究的相关科研工作者，在全球范围内都已经展开

了一场关于水稻生产适应气候变化行为的研究与争论。根据

研究时段长短的差异对主要的文献进行了归纳整理（表１）。

表１　不同研究时段水稻生产对气候变化的适应性

作者 研究起止时间 研究时段 研究区域 研究结论

张瑜洁［４５］ ２００７—２００８ １年 江苏省 被动适应

谢立勇等［４６］ ２０００—２００７ ７年 全国 被动适应

周文魁［４７］ １９７８—２００５ ２７年 全国 主动适应

周曙东等［４８］ １９７８—２００７ ２９年 南方地区 主动适应

杨修等［４９］ １９６１—１９９０ ２９年 全国 主动适应

朱珠等［５０］ １９８０—２００８ ２８年 江苏省 主动适应

朱红根［２２］ １９７８—２００７ ２９年 江西省 主动适应

熊伟等［５１］ １９８１—２００７ ２６年 全国 主动适应

谢云［５２］ １９４９—１９９６ ４７年 全国 主动适应

张卫建等［５３］ １９７０—２００９ ３９年 东北地区 主动适应

　　由表１可知，关于水稻生产对气候变化适应性的研究时
段长短并不一致，研究时段较短的得出的结论是被动适应，即

水稻种植户是被动地接受气候变化所带来的结果；而研究时

段较长的得出的结论是主动适应，即水稻种植户会主动采取

适应性行为与措施以减少气候变化的影响。谢立勇等以

２０００—２００７年的气候变化与粮食生产资料为依据，就粮食生
产系统对气候变化的响应性进行了预测分析。结果表明在短

期内粮食生产系统只能被动地适应气候变化，在长期内粮食

生产系统对气候变化的适应能力将大大提高，即粮食生产系

统对气候变化的响应性由于研究时段长短不一致而存在差
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异［４６］。周曙东等通过构建经济－气候模型，实证分析１９７８—
２００７年我国南方地区水稻生产对气候变化的适应行为与措
施。发现在研究时段足够长的前提条件下，水稻种植户会主

动采取措施以适应气候变化，而且适应气候变化行为与措施

的效果受到诸多因素的影响。分析进一步指出西南、华南、华

东、华中等地区水稻生产对气候变化的适应能力并不一致，并

且适应效果也存在差异［４８］。熊伟等通过分析１９８１—２００７年
水稻生育期气候变化对水稻产量的影响，评估水稻生产对气

候变化的适应性与敏感性。结果表明我国水稻生产对气候变

化的适应性与敏感性存在研究时段长短差异与区域位置差

异，研究时段较长的适应气候变化能力要强于研究时段较短

的，并且水稻生产对不同气候因子变化的适应性与敏感性也

不尽相同［５１］。

３．３　水稻生产对气候变化适应性研究小结
在国内外，学者们主要运用计量经济模型分析水稻生产

对气候变化的适应性，运用最多的还是逐步回归模型。研究

发现水稻种植户主要通过加大投入力度、完善农业基础设施、

改变传统的耕地利用方式、合理利用水资源，提高利用效率、

更换水稻品种、改变水稻种植的管理模式等有效行为适应气

候变化。

根据对相关文献的对比分析，发现水稻种植户对气候变

化的适应行为是一个渐进的过程，在短期内首先感知到气候

变化，在长期内才会主动采取措施适应气候变化，从短期感知

气候变化到长期适应气候变化需要一段时期的转换，即水稻

生产对气候变化的适应性由于研究时段长短不一致而存在差

异。在此基础上，进一步分析发现不同区域水稻生产对气候

变化的适应性也不一致，北方地区水稻生产对气候变化的适

应性要优于南方地区。此外，水稻种植户采取适应气候变化

的行为与措施受到诸多因素的影响，其中水稻品种差异是关

键性的因素。

４　水稻生产对气候变化脆弱性的研究

当前学者们开始把脆弱性研究方法应用于农业生产活动

中，现阶段主要通过神经网络模型、案例研究法、统计分析法、

实地调查法等手段分析农业生产活动对于气候变化的脆弱性

（表２）。

表２　我国农业生产对气候变化的脆弱性研究方法

研究方法 研究内容 研究结论 参考文献

模型模拟法 利用作物模型分析我国未来主要三大农作物的气候变

化敏感区和脆弱区

初步划分出我国三大粮食作物的敏感区和脆弱区

分布

［４９］

以中国典型的干旱区为例，选取 ＶＳＤ模型作为统领具
体的脆弱性评价的依据

构建示例区脆弱性评价的指标和参数 ［５４］

利用中国小麦的旱灾致灾因子强度和农作物生长模块

模拟出典型小麦品种的自然脆弱性

定量评价中国小麦旱灾风险的时空分布规律 ［５５］

统计分析法 利用省级资料，通过５个适应能力方面的指标，对我国
农业的气候变化脆弱性进行分析

得出农业对气候变化的脆弱性分布 ［５６］

利用甘肃省近４０年的秋粮产量和气候资料，分析气候
变化特征和产量演变规律，评价秋粮生产的脆弱性

气候波动剧烈的甘肃雨养农业区秋粮生产的脆弱性

高，强脆弱区主要在陇东东部及天水北部地区

［５７］

指标体系法 利用敏感性指数、适应性指数、脆弱性指数３个指标，
分析黑龙江省粮食生产对气候变化影响的脆弱性

脆弱性指数的空间上与敏感性指数相似，时间上敏感

性指数的增加幅度最大

［５８］

在构建水稻对气候变化脆弱性综合评价指标模型的基

础上，以江西省为案例区进行实证分析

江西省水稻生产对气候变化的脆弱性较大，主要处于

中、高度脆弱区

［２２］

以宁夏回族自治区为案例，筛选出敏感性和适应能力

指标，分析农业对气候变化的脆弱性

从时间和空间分布上，分析宁夏农业对气候变化的脆

弱性

［５９］

以乡村人口比重、单位面积生产总值等指标，定量研究

鄱阳湖区农户洪灾脆弱性程度

研究区农户对洪涝灾害总体存在着较高的脆弱性，特

别是在滨湖地带及五河干流沿岸地区

［６０］

综合评估法 利用设定的综合评估框架，评价中国西部地区气候变

化的脆弱性

综合评价中国西部地区气候变化脆弱性 ［６１］

利用多种模型、指标和工具综合评价长江流域农田生

态系统、水资源的气候变化脆弱性

长江流域的大部分系统气候变化脆弱性较低，但极端

事件对其影响较大

［６２］

　　王馥堂等对我国陕北地区农业生产活动划分不同的层
次，根据实际情况进行实地调查分析，发现陕甘宁地区以及黄

土高原一带农业生产行为受气候变化的影响比较严重，也就

是说该地区属于气候变化敏感区与脆弱区［１１］。赵跃龙等为

了分析我国水稻生产对气候变化的脆弱性，搜集大量的水稻

生产与气象数据，根据统计回归函数模型，得出我国水稻生产

对气候变化的敏感度与脆弱度，并且据此将我国水稻主产区

对于气候变化脆弱程度的不同进行水稻脆弱区的划分；在此

基础上借助ＧＩＳ地理分析工具精确计算出不同水稻生产对气
候变化脆弱性的影响因子的权重［６３］。随着农作物模拟模型

与气候情景模型的大量出现，对于水稻生产对气候变化脆弱

性的分析逐渐开始采用模型模拟方法与案例相似分析法。朱

红根等选取江西省作为研究案例，将水稻产量与气温、降水量

等气候变量作为技术参数，结合农作物模拟模型和气候情景

模型构建水稻生产对气候变化脆弱性的综合分析模型，将江

西省水稻生产区划分为不同的气候变化敏感区与脆弱区。结

果表明，江西省水稻生产对气候变化的敏感性比较大，江西省

水稻生产对气候变化的脆弱性较高，处于高度气候变化脆

弱区［２２］。

在不同的历史时期，我国学者分析农业生产对气候变化
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的脆弱性所采取的研究方法不尽相同。在早期，实地调查法

与统计分析法运用比较普遍，后期随着作物模型与经济计量

模型以及气候情景模型的出现，综合模型评估法成为了当前

研究水稻生产对气候变化脆弱性的主要方法。现有文献的研

究结果表明水稻生产对气候变化的脆弱性主要是通过敏感性

与适应性２个方面体现的，并且水稻生产对气候变化的脆弱
性同样存在时段差异性。

５　文献述评与启示

５．１　气候变化对农业生产影响的研究主要集中在自然科学
领域，社会科学领域涉及较少

社会科学领域研究气候变化与农业生产之间关系的并不

多，少有的研究也只是比较简单的定性分析。这主要是因为

经济学家缺乏气候变化的概念，大部分学者在分析水稻产量

的影响因素时，通常只将各种物质要素投入、制度因素及区域

特征因素纳入经济计量模型，往往会忽略气候因子对水稻生

产的影响。随着世界科技及研究水平的不断深入发展，气候

变化对水稻生产影响的研究方法也在不断进步，经济计量模

型分析方法就是典型的代表，计量经济分析模型规避了自然

科学和经济学单独研究的缺陷，将气候变化研究和经济学研

究相结合，能够较好地揭示出各影响因素之间的关系，从而能

够有针对性地提出适应性对策建议。

５．２　水稻生产对气候变化的适应性存在研究时段长短差
异性

现有的研究表明由于研究时段较短，水稻种植户无法主

动采取措施适应气候变化而只能被动适应，并且适应行为及

其影响需要一段时期转换才能得以体现，研究发现转换期在

２６～３０年之间，研究时段较长的水稻生产则可以主动适应气
候变化，在某种条件下不同区域水稻生产对气候变化的适应

性也不相同。

总体来说，关于水稻生产对气候变化适应性的研究，大多

数学者未考虑农业的自适应能力，在运用作物模型进行模拟

与评估时，由于未考虑今后品种、播期、种植制度等可能的变

化，所得出的结论似乎过于悲观。整体而言，对于气候变化的

适应性对策的研究尚处于分析、讨论和研制阶段，对策的分析

无论是可行性还是科学性，都尚显得薄弱。因此，未来适应性

对策的研究应以系统科学理论与科学发展观指导研究，充分

考虑农业生物自适应与人工辅助适应２类适应行动的优化
配置。

５．３　宏观层面关于水稻生产对气候变化脆弱性的研究较多，
微观层面甚少涉及

水稻生产对气候变化的脆弱性主要通过敏感性与适应性

２个方面体现，但是敏感性与适应性在分析脆弱性中所占的
权重并不明确。另外，国内外学者关于水稻生产对气候变化

脆弱性的研究采用了不同的研究方法，但是其研究成果却主

要集中在宏观层面，甚少涉及到区域层面以及微观层面。

总之，关于水稻生产对气候变化的脆弱性仍有很多疑问

需要解答，比如水稻生产对气候变化的脆弱性是否存在区域

差异性的特点？水稻生产对气候变化的脆弱性指标体系如何

构建？如何降低水稻生产对气候变化的脆弱性？水稻种植农

户将采取何种措施以适应气候变化？其影响因素有哪些？政

府如何促进农户积极采取气候变化适应性行为？对这些方面

问题的研究将成为未来气候变化与水稻生产互动研究的主要

方向。

参考文献：

［１］ＲｏｇｅｒｓＨ Ｈ，ＣｕｒｅＪＤ，ＳｍｉｔｈＪＭ ．Ｓｏｙｂｅａｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｌｅｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８６，１６（２）：１１３－１２８．

［２］ＫｉｍＨＹ，ＬｉｅｆｆｅｒｉｎｇＭ，ＭｉｕｒａＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｏｆ
ＣＯ２－ｅｎｒｉｃｈｅｄｒｉｃｅｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，
２００１，１５０（２）：２２３－２２９．

［３］曹仁林，霍文瑞，郝建军，等．ＣＯ２对大豆、花生产量的效应［Ｊ］．
农业环境保护，１９９４（３）：１２４－１２６．

［４］ＡｌｌｅｎＬＨ．Ｆｒｅｅ－ａｉｒＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：ａｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，１１（２／３）：
１２１－１３４．

［５］ＫｉｍＨＹ，ＨｏｒｉｅＴ，ＮａｋａｇａｗａＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．
ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，６５（４）：６３４－６４３．

［６］姚凤梅．气候变化对我国粮食产量的影响评价———以水稻为例
［Ｄ］．北京：中国科学院，２００５．

［７］林而达，张厚宣，王京华．全球气候变化对中国农业影响的模拟
［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，１９９７．

［８］熊　伟．未来气候变化情景下中国主要粮食作物生产模拟［Ｄ］．
北京：中国农业大学，２００４．

［９］ＨｕａｎｇＹ，ＧａｏＬ，ＪｉｎＺ，ｅｔａｌ．Ａｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｉｃｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｗｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，１９９６，５０（４）：３３５－３５４．

［１０］张全武，元　伟，马建平，等．决定宁夏灌区水稻丰歉年的温度
关键期及其温度指标［Ｊ］．中国农业气象，２００３，３４（３）：２１－２３．

［１１］王馥堂．气候变化与我国的粮食生产［Ｊ］．中国农村经济，１９９６
（１１）：１９－２３．

［１２］郑大玮，刘中丽．气候变化对小麦生产的影响［Ｍ］．北京：北京
科学技术出版社，１９９３．

［１３］高素华，丁一汇，赵宗慈，等．大气中 ＣＯ２含量增长后的温室效
应对我国未来农业生产的可能影响［Ｊ］．大气科学，１９９３（５）：
５８４－５９１．　

［１４］丑洁明，叶笃正．构建一个经济 －气候新模型评价气候变化对
粮食产量的影响［Ｊ］．气候与环境研究，２００６，１１（３）：３４７－３５４．

［１５］崔　静，王秀清，辛　贤．气候变化对中国粮食生产的影响研究
［Ｊ］．经济社会体制比较，２０１１（２）：５４－６０．

［１６］ＳｅｏＳＮ，ＭｅｎｄｅｌｓｏｈｎＲ，Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｏｐｃｈｏｉｃｅ：Ａｄａｐｔｉｎｇｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａｎＦａｒｍｓ［Ｊ］．ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２００７，６７（１）：１－２４．

［１７］贺亚琴．气候变化对中国油菜生产的影响研究［Ｄ］．武汉：华中
农业大学，２０１６．

［１８］ＲｏｓｅｎｚｗｅｉｇＣ，ｌｇｌｅｓｉａｓＡ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｆｏｒ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ｃｒｏｐｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＵＳ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，１９９４．

［１９］ＢｒｏｗｎＲＡ，ＲｏｓｅｎｂｅｒｇＮＪ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｔｏ
ｃｈａｎｇｅｉｎａｒａｎｇｅｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎｄＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ：ａ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙａｐｐｌｙｉｎｇＥＰＩＣｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＵＳＡ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９７，８３（３／４）：１７１－２０３．

［２０］ＳｃｈｌｅｎｋｅｒＷ，ＲｏｂｅｒｔｓＭＪ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｏｎｃｏｒｎ
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ｙｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００６，２８（３）：３９１－
３９８．　

［２１］周文魁．气候变化对我国水稻生产的影响及科技应对措施［Ｊ］．
江西农业学报，２０１４，２６（９）：７５－７９．

［２２］朱红根，周曙东．南方水稻对气候变化的脆弱性分析———以江西
为例［Ｊ］．农业现代化研究，２０１０，３１（２）：２０８－２１１．

［２３］ＫｒａｊｅｗｓｋａＭ，ＫｉｔａｄａＳ，ＷｉｎｔｅｒＪＮ，ｅｔａｌ．Ｂｃｌ－Ｂｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎ
ｈｕｍａｎｅｐｉｔｈｅｌｉａｌａｎｄｎｏｎｅｐｉｔｈｅｌｉａｌｍａｌｉｇｎａｎｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｌｉｎｉｃａｌ
ＣａｎｃｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１４（１０）：３０１１－３０２１．

［２４］ＰａｒｒｙＭＬ，ＳｗａｍｉｎａｔｈａｎＭＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｆｏｏｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＦｏｏｄＳｅｃｕｒｉｔｙ：Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ＰａｐｅｒｓｏｆＭＳＳｗａｍｉｎａｔｈａｎ．１９９２．

［２５］ＳｈｅｅｈｙＪＥ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＰＬ．ＦｅｒｒｅｒＡＢ．Ｄｅｃｌｉｎｅｉｎｒｉｃｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ｍｏｄｅｌｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃａｎｇｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｓ．
ＦｉｅｌｄｃｒｏｐｓＲｓｅｓａｒｃｈ，２００６，９８：１５１－１５６．

［２６］石春林，金之庆，葛道阔，等．气候变化对长江中下游平原粮食
生产的阶段性影响和适应性对策［Ｊ］．江苏农业学报，２００１，１７
（１）：１－６．

［２７］张建平，赵艳霞，王春乙，等．气候变化对我国南方双季稻发育
和产量的影响［Ｊ］．气候变化研究进展，２００５，１（４）：１５１－１５６．

［２８］熊　伟，杨　婕，林而达，等．未来不同气候变化情景下我国玉
米产量的初步预测［Ｊ］．地球科学进展，２００８，２３（１０）：１０９２－
１１０１．　

［２９］ＲｅｙｅｎｇａＰＪ，ＨｏｗｄｅｎＳＭ，ＭｅｉｎｋｅＨ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓ
ｏｎｗｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｌｏｎｇａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００１，２７（２）：１９５－２００．

［３０］郑小华，屈振江，鲁渊平，等．气候变化对陕西省小麦种植布局
的影响分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（３）：２４４－２４６．

［３１］曾　凯，周　玉，宋忠华．气候变暖对江南双季稻灌浆期的影响
及其观测规范探讨［Ｊ］．气象，２０１１，３７（４）：４６８－４７３．

［３２］雷秋良，徐建文，姜　帅，等．气候变化对中国主要作物生育期
的影响研究进展［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，３０（１１）：２０５－２０９．

［３３］赵　锦，杨晓光，刘志娟，等．全球气候变暖对中国种植制度可
能影响：南方地区气候要素变化特征及对种植制度界限可能影

响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（９）：１８６０－１８６７．
［３４］金之庆，葛道阔，陈　华，等．全球气候变暖对我国南方水稻生

产的影响［Ｊ］．南京林业大学学报，１９９１（１０）：１１－１９．
［３５］郝志新，郑景云，陶向新．气候变暖背景下的冬小麦种植北界研

究———以辽宁省为例［Ｊ］．地理科学进展，２００１，２０（３）：２５４－２６１．
［３６］纪瑞鹏，班显秀，张淑杰．辽宁冬小麦北移热量资源分析及区划

［Ｊ］．农业现代化研究，２００３，２４（４）：２６４－２６６．
［３７］江　敏．基于自适应调整的福建省水稻生产气候变化影响研究

［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１２．
［３８］熊　伟，林而达，蒋金荷，等．中国粮食生产的综合影响因素分

析［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５（４）：３９７－４０６．
［３９］李秀芬，陈　莉，姜丽霞．近５０年气候变暖对黑龙江省玉米增

产贡献的研究［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１１，７（５）：３３６－３４１．
［４０］方修琦，王　媛，徐　锬，等．近２０年气候变暖对黑龙江省水稻

增产的贡献［Ｊ］．地理学报，２００４，５９（６）：８２０－８２８．
［４１］ＫｕｒｕｋｕｌａｓｕｒｉｙａＰ，ＭｅｎｄｅｌｓｏｈｎＲＯ．ＣｒｏｐＳｅｌｅｃｔｉｏｎ：Ａｄａｐｔｉｎｇｔｏ

ＣｌｉｍａｇｅＣｈａｎｇｅｉｎＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＰｏｌｉｃｙＲｅｓｅａｒｃｈＷｏｒｋｉｎｇＰａｐｅｒ，
２００７（９）：１－２９．

［４２］ＮｈｅｍａｃｈｅｎａＣ，ＨａｓｓａｎＲＭ．Ｍｉｃｒｏ－ｌｅｖｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｒｍｅｒｓ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＩＦＰＲＩ
ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎＰａｐｅｒｓ，２００７，７７７８：５－１５．

［４３］ＭａｄｄｉｓｏｎＤ．Ｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆａｎｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎ
Ａｆｒｉｃａ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＴｈｅＷｏｒｌｄＢａｎｋ，２００７．

［４４］周　力，周曙东．极端气候事件的灾后适应能力研究———以水
稻为例［Ｊ］．中国人口资源与环境，２０１２，２２（４）：１６７－１７４．

［４５］张瑜洁．气候变化对南方地区水稻生长影响的试验研究［Ｄ］．
北京：中国农业科学院，２０１４．

［４６］谢立勇，李　悦，钱凤魁，等．粮食生产系统对气候变化的响应：
敏感性与脆弱性［Ｊ］．中国人口资源与环境，２０１４，２４（５）：２５－
３０．　

［４７］周文魁．气候变化对中国粮食生产的影响及应对策略［Ｄ］．南
京：南京农业大学，２０１２．

［４８］周曙东，朱红根．气候变化对中国南方水稻产量的经济影响及
其适应策略［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１０，２０（１０）：１５２－
１５７．　

［４９］杨　修，孙　芳，林而达，等．我国水稻对气候变化的敏感性和
脆弱性［Ｊ］．自然灾害学报，２００４，１３（５）：８５－８９．

［５０］朱　珠，陶福禄，娄运生，等．江苏省水稻产量对气候变化的敏
感性研究———基于县级和站点尺度［Ｊ］．资源科学，２０１３，３５
（５）：１０３５－１０４３．

［５１］熊　伟，杨　婕，吴文斌，等．中国水稻生产对历史气候变化的
敏感性和脆弱性［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（２）：５０９－５１８．

［５２］谢　云．中国粮食生产对气候资源波动响应的敏感性分析［Ｊ］．
资源科学，１９９９（６）：１３－１７．

［５３］张卫建，陈　金，徐志宇，等．东北稻作系统对气候变暖的实际
响应与适应［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（７）：１２６５－１２７３．

［５４］刘小茜，王仰麟，彭　建．人地耦合系统脆弱性研究进展［Ｊ］．
地球科学进展，２００９，２４（８）：９１７－９２８．

［５５］王志强，马　箐，闫　静，等．农业旱灾适应性研究进展［Ｊ］．干
旱地区农业研究，２０１３（５）：１２４－１２９．

［５６］林而达．气候变化与农业———最新的研究成果与政策考虑［Ｊ］．
地学前缘，１９９７（增刊１）：２２５－２３０．

［５７］王　静，韩永翔，尉元明．甘肃省雨养农业区气候变暖背景下秋
粮生产脆弱性研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００６（１）：１５－１９．

［５８］侯亚红，刘文泉．我国黄土高原地区农业生产的气候脆弱性变
化预测［Ｊ］．灾害学，２００３，１８（３）：３４－３８．

［５９］唐为安．区域农业对气候变化的脆弱性评价———宁夏案例研究
［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２００７．

［６０］马定国，刘　影，陈　洁，等．鄱阳湖区洪灾风险与农户脆弱性
分析［Ｊ］．地理学报，２００７，６２（３）：３２１－３３２．

［６１］殷永元．气候变化对中国西部地区影响的脆弱性和适应性综合
评价［Ｊ］．世界环境，２００４（３）：２３－２５．

［６２］雷小途，徐　明，任福民．全球变暖对台风活动影响的研究进展
［Ｊ］．气象学报，２００９，６７（５）：６７９－６８８．

［６３］赵跃龙．全球气候变化对美国农业经济影响的再评估［Ｊ］．地
理译报，１９９６，１５（４）：３８－４５．
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