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气候变暖对我国水稻生产的综合影响及其应对策略
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摘 要：气候变暖已是不争的事实，预计到 21世纪末全球地表平均气温仍将上升 1.5 ℃以上。水稻是我国最重要的口粮作物，全

国 80%以上的人口以稻米为主食，探明气候变暖对我国“口粮绝对安全”的潜在影响意义重大。作者依据多年的田间增温试验及

长期观察，并结合国内外现有研究，阐明了我国粮食主产区气候变暖的基本态势，总结发现温度升高 1.5 ℃对我国水稻生产的潜

在影响正负参半，并取决于具体的稻作季节和地区。但是，随着水稻种植制度调整，尤其是南方双季稻种植面积下降，温度升高

对我国水稻生产的负面影响将逐步递增。最后，作者提出了应对气候变暖的气候智慧型稻作技术创新建议，并展望了该研究领

域的重点内容和方向。
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Comprehensive influence of climate warming on rice production and countermeasure for food security
in China
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（1. Institute of Crop Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 2. College of Agriculture, Nanjing Agri⁃
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Abstract：The global climate change, mainly characterized by climate warming, is an unequivocal reality. Global average surface tempera⁃
ture is expected to rise by more than 1.5 ℃ by the end of this century. Rice is the most important ration crop in China, with more than 80%
of the population taking rice as the staple food. It is of great significance to explore the potential impact of climate warming on the "100%-
self-sufficiency of rice" in China. Based on warming experiments and long-term field observations, the authors further clarified the basic
trend of climate warming in Chinese major grain-producing areas, and concluded that the potential impact of warming on Chinese rice pro⁃
duction could be positive and negative, depending on growing seasons and regions.However, with the adjustment of rice cropping system（e.
g.decrease in double rice cropping system）, the negative impact of warming on rice production in China will increase significantly.Finally,
the authors put forward some suggestions on the technological innovation of climate-smart rice cultivation for coping with climate warming,
and the key contents and directions of this research field.
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水稻是全球最重要的口粮作物之一，世界上 50%

以上的人口以稻米为主食[1]。随着世界人口的刚性

增长，到 21世纪中叶全球稻米的需求还将增长 30%
左右，水稻丰产对全球粮食安全至关重要[2]。近 100
多年来，由于人类活动导致的大气温室气体浓度递

增，引发了全球性的地表温度升高。大量的科学研究

证明，如果人类不采取有效的碳减排措施，到 2100
年全球地表温度将持续升高 0.75~4.0 ℃[3]。即使全

球能够采取共同措施，将碳排放降低到 1990 年的

水平以下，全球地表温度也仍将升高 1.5 ℃以上[4]。

温度是作物生长的最关键因子，探明气候变暖对水稻

生产的潜在影响，可为全球粮食安全战略决策提供重

要依据。

我国是世界上最大的水稻生产国、消费国和进口

国，全国 80%以上的人口以稻米为主食，水稻丰产是

我国乃至全球粮食安全的压舱石[5]。依据中国气象

局2018年4月3日发布的《中国气候变化蓝皮书》[6]，我

国是全球气候变化的敏感区和影响显著区，1951—
2017年间我国地表年平均气温升高了 1.6 ℃。我国

不仅升温率高于同期全球平均水平，而且高温热害和

低温冷害等极端天气现象也更为频发，气候变暖对我

国水稻生产的影响可能更为突出[7-9]。而且，我国水

稻种植区域辽阔，从云贵高原到东部沿海三角洲，从

黑龙江漠河到海南三亚，不同地区水稻生长季温度差

异显著，气候变暖对我国水稻生产的影响也将存在明

显的时空差异[10-11]。另外，我国水稻种植模式和制度

多样，包括南方双季稻、长江流域水旱两熟一季中稻

和北方一熟单季稻，几乎囊括了全球所有的稻作模

式。由于不同稻作模式下水稻生长季所处的背景温

度差异显著，不同稻作模式水稻的生育期和产量对气

候变暖的响应也将各具特征[10-11]。因此，以我国水稻

生产系统为案例，全面分析气候变暖的综合影响，对

气候变化下的作物适应性栽培理论与技术创新更具

指导意义。

到目前为止，关于气候变暖对作物生产的影响已

有大量研究，基本阐明了全球粮食生产的响应特

征[8, 12]。但是现有的研究多基于模型分析和历史数据

挖掘，对田间试验研究和长期观察总结不够，就具体

国家（种植区域）以及具体季节作物的影响仍存在较

大的不确定性[13-14]。近年来关于作物生长对气候变

暖的响应与适应的试验研究日益受到重视，田间长期

观察数据也逐年递增。这些试验和观察不仅提升了

学界和公众对气候变暖及作物响应的认识，而且也为

综合分析提供了丰富的实证数据。为此，本文依据作

者多年多点的田间增温试验及长期观察，并结合国内

外现有实证研究进展，根据我国水稻多熟种植的区域

特征，综合分析了我国典型稻作系统水稻生育期、产

量和品质对温度升高的响应特征与适应趋势，拟为应

对气候变暖的水稻绿色增产增效提供理论依据和技

术建议。

1 我国粮食主产区气候变暖的基本态势

根据历史气象监测，全球气候变暖呈现明显的地

区、季节和昼夜差异[3]。基本态势为：高纬度地区的

气温升高幅度明显高于低纬度地区，作物的种植北界

将北扩，面积扩大；夏秋季的变暖幅度显著低于冬春

季，冬春季作物的低温冷害将可能减少或减轻；白天

的气温升高幅度明显低于夜间，昼夜温差将缩小，可

能不利于作物产量和品质的形成。由于不同地区和

季节作物生长季的背景温度差异，以及相应地区和季

节气温升高幅度的不同，气候变暖对作物生产的影响

存在明显的时空特征[8]。因此，掌握具体国家（种植

区域）气温变化的时空特征及其趋势，将利于全面了

解作物生产对气候变暖的综合响应。

现有的大量气象监测数据和模型预测分析结果

表明，近几十年来我国气候变暖的趋势明显高于全球

平均水平[6]。依据 1970—2017年我国气象观察站点

的监测数据[15]，我国东北、华北、长江三角洲粮食主产

区气温升高的时空差异显著。与 1970s 相比，东北

2010s作物生长季日最低温度和最高温度分别升高了

1.39 ℃和 0.70 ℃，华北相应升高了 1.35 ℃和 0.86 ℃，

长江三角洲相应升高了 1.28 ℃和 1.10 ℃。相同年代

内，东北的冬春季和夏秋季平均气温升高幅度分别达

到 1.18 ℃和 0.89 ℃，华北相应季节的平均气温升高幅

度分别为 1.31 ℃和 0.67 ℃，长江三角洲的相应升幅分

别为 1.28 ℃和 0.99 ℃，增温趋势与全球基本一致，但

增幅显著高于全球平均水平。

在整体呈现变暖趋势的同时，我国粮食主产区作

物生长季的降水量及其降水日数也发生了明显的区

域性变化，即西部降水呈增加趋势，东部降水呈下降

趋势。另外，高强度降水的频率增加，尤其是我国东南

地区，总降水量呈微弱下降趋势，但大雨和暴雨出现

次数呈显著的上升趋势[16]。总体来看，作物生长季降

水总量变化不显著，但降水日数明显减少，日降水强

度显著提高，作物关键生育期水热不协调问题更为突

出。
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在这种气温和降水变化的影响下，季节性干旱、

极端性变温等灾害天气的发生频率也呈递增趋势。

夏季高温干旱灾害在我国大部分地区（华中地区除

外）的发生均呈增加趋势，但不同区域表现有异。Vi⁃
cente - Serrano 等[17] 提出的标准化降水蒸散指数

（SPEI）是通过标准化潜在蒸散与降水的差值表征一

个地区干湿状况偏离常年的程度, 是分析干旱演变趋

势的指标，以 1970—2017年我国粮食主产区作物耕

种期 SPEI为例，东北春耕季的 SPEI值提高了 0.36，华
北夏耕季下降了 0.59，而长江三角洲秋耕季提高了

0.86，东北、华北和长江三角洲的区域差异明显，分别

呈现了明显的暖干化、干热化和湿热化的新趋势。同

时气候变暖导致了极端灾害频发，其空间分布也具有

显著差异。与东北、西北、华北地区相比，南方地区气

候变化幅度较小，但亚热带高压在夏季增强，导致南

方极端高温事件增多。另外，西北地区虽表现增温趋

势，但自 20世纪 80年代以来其极端低温事件显著增

加[18]。总体来看，西北和长江中下游地区的极端气候

事件较多，东北和长江流域中上游地区则相对较

少[19]。

2 气候变暖对我国水稻生产的影响特征

为了降低模型分析和统计数据挖掘的不确定性，

近年来关于气候变暖对水稻生产影响的田间试验研

究越来越受到重视，基于田间长期观察的资料也日益

丰富。为此，本文在总结作者多年田间增温试验的基

础上，综合长期田间观察和省级统计数据，系统分析

了我国三大稻作系统水稻产量对温度升高 1.5 ℃的响

应特征。

2.1 我国典型稻作系统的背景气温及其变暖趋势

我国的典型稻作系统包括以东北为代表的北方

一熟区单季稻、长江中下游的水旱两熟一季中稻和南

方双季稻三大系统，三大稻作系统的气候背景差异显

著。依据 1980—2015 年的长年气温变化[15]，北方单

季稻水稻生长季日平均气温、日最高气温和日最低气

温分别为 18.8、24.4、13.6 ℃，升温幅度分别为 0.31、
0.29、0.36 ℃·10 a-1。同期水旱两熟一季中稻生长季

的日平均气温、日最高气温和日最低气温分别为

23.0、28.0、19.3 ℃ ，升 温 幅 度 分 别 为 0.34、0.39、
0.32 ℃·10 a-1。南方双季稻区的早稻季相应背景温

度分别为 23.3、27.7、20.0 ℃，升幅分别为 0.28、0.29、
0.29 ℃·10 a-1；双季稻区的晚稻季相应背景温度分别

为 26.0、30.7、22.6 ℃，气温升高幅度分别为 0.25、
0.26、0.25 ℃·10 a-1。从整体趋势来看（图 1），三大稻

图1 1980—2015年我国主要稻作区水稻生长季日最低气温（a）、日最高气温（b）和日平均气温（c）
Figure 1 Daily minimum（a）, maximum（b）and average（c）temperatures during rice growing seasons

in the major Chinese rice cropping system over 1980—2015
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作系统水稻生长季的气温均呈现明显升高趋势，中稻

和南方双季稻早稻的背景温度相似，东北气温升高幅

度显著高于其他稻作系统。东北一熟区水稻花后的

背景温度与双季稻晚稻的花后背景温度相似，明显低

于水旱两熟一季中稻和双季稻早稻的花后温度。由

于不同稻作系统背景温度和升温幅度的差异显著，气

候变暖对它们的影响也将明显不同。

2.2 水稻生育期和产量对气温升高的响应特征

近年来，作者在我国主要稻作区开展了大量田间

开放式增温试验，如 2016—2020年在北方一熟单季

稻区黑龙江哈尔滨设置全天增温试验，2008年在水

旱两熟中稻区江苏南京设置全天、白天、夜间增温试

验，2007—2011年在南方双季稻区江西南昌开展夜

间增温试验等，以期阐明我国不同稻作系统水稻生育

期和生产力对未来气温升高 1.5 ℃的响应与适应差

异[11, 20-22]。总结多年多点的田间增温试验结果发现，

温度升高 1.5 ℃，水稻播种到抽穗开花的生育期显著

缩短，但籽粒灌浆充实期变化不大，黑龙江一季稻和

南昌双季稻晚稻籽粒灌浆期甚至有所延长。总体而

言，尽管温度升高明显缩短水稻的全生育期，但需要

注意的是，增温会缩短水稻的花前生育期，但花后的

生育期基本不变甚至延长，类似的作物物候期变化也

在田间长期观察中得到证实[10]。

多年的田间增温试验还发现，不同稻作系统下水

稻生产力的响应特征也存在显著差异[23]。气温升高

1.5 ℃时，哈尔滨单季稻的生物产量和籽粒产量均呈

显著递增趋势，南京中稻的生物产量和籽粒产量呈下

降趋势，而南昌双季稻早稻呈减产趋势、晚稻呈增产

趋势。基于目前的水稻种植布局，综合三大稻作系统

的响应差异，发现全国水稻的总体单产变化不大。进

一步分析区域联合多年多点的播期试验结果，发现水

稻生产力主要受开花后的背景温度影响。一方面增

温会使水稻叶面积显著增加，利于群体的干物质积累

和产量形成，而水稻在 16~35 ℃温度范围内时，温度

越高，分蘖越强；另一方面，当夜温大于 29 ℃或日温

大于 33 ℃时，水稻易受高温热害，显著影响水稻结实

率[24]。因此，在水稻花后背景温度高的区域，如南京

的中稻和南昌双季稻的早稻，气温升高1.5 ℃，水稻穗

分化和开花受精时更易受热害而影响结实率，穗粒数

的下降导致减产；而若背景温度较低，如哈尔滨的单

季稻和南昌双季稻的晚稻，气温升高 1.5 ℃，可以促进

有效穗数和每穗粒数的提升，有利于增产[11]。

基于 3个稻作系统的长期定位试验以及省级统

计数据分析，获得上述类似的气温升高效应（图 2）。

长期定位试验结果表明，水稻生长季平均气温每升高

1.0 ℃，东北一熟区单季稻单产平均增产 15.3%，水旱

两熟区中稻平均减产 10.9%，南方双季稻早稻平均减

产 6.7%、晚稻平均增产 12.1%。而省级统计数据也表

现出相似结果，水稻生长季平均气温升高1.0 ℃，东北

一熟区单季稻平均增产 3.8%，水旱两熟区中稻减产

0.6%，南方双季稻区早稻和晚稻分别减产 3.7%和增

产 8.9%。总体来看，气候变暖时，我国三大稻作系统

水稻生产力有增有减，总体上保持基本稳定。

2.3 水稻种植区域及其总产贡献份额的变化趋势

随着气温的升高和社会经济的发展，我国水稻种

植区域出现了明显改变，不同区域稻作系统水稻产量

对全国水稻总产的贡献份额也发生了明显变化[25]。

在南方水稻种植面积，尤其是双季稻面积大幅下降的

同时，北方水稻种植区域快速增加，其水稻种植面积

份额从 1980 年的 5%，提高到 2018 年的 20%（图 3）。

与 1980年相比，2015年广东省水稻种植面积缩小了

60%以上，只有 1.8×106 hm2；而黑龙江省水稻种植面

积增长 30多倍，达到 4.0×106 hm2。这除了与南方和

北方经济发展差异相关外，也与东北气温显著上升相

图2 气候变暖对不同稻作系统水稻单产的影响差异
Figure 2 Effects of climate warming on rice yield per unit in different rice cropping systems

（a）田间长期定位试验的观察数据；（b）基于省级统计数据的分析结果。误差线为标准误
（a）The observational data from long-term field experiments;（b）Analysis results based on provincial statistics. Error bars indicate standard errors
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关，是气候变暖和经济发展的综合效应。

不同稻作系统的产量贡献份额也在发生明显变

化。南方双季稻种植面积显著下降，中稻种植面积快

速增加，中稻对我国水稻总产的贡献将逐步增加（图

3）。1980年我国南方双季稻种植面积和产量分别占

全国水稻种植面积和总产的 65.8%和 61.4%，到 2018
年其份额分别下降到 33.3%和 28.3%，变化显著。气

温进一步升高增加了我国北方水稻适种区域[11]，国民

经济的进一步发展缩减了南方地区稻田面积，不同水

稻种植区的区域优势明显改变。由于气候变暖对水

稻区划和稻作系统的改变，如未来中稻面积的扩展，

而中稻对温度变化最为敏感，这势必会进一步加重温

度升高对我国水稻生产的不利影响，危及到国家粮食

安全。

2.4 稻米品质对气候变暖的响应特征

随着人类对生活质量要求的提高，优质稻米的需

求也越来越大。温度变化会显著影响稻米品质的优

劣，水稻籽粒直链淀粉和蛋白质含量是气温升高后响

应最为敏感的参数[26-30]，增温显著降低了直链淀粉含

量，提高了淀粉颗粒平均粒径，并显著增加了蛋白质

含量[28]。这种淀粉和蛋白质含量的变化会使得稻米

在加工过程中易碎，降低稻米的碾米和外观品质，导

致糙米率、精米率和整精米率等显著降低，同时增加

稻米的垩白度[26]。Lin等[29]发现，稻米营养品质对气

温升高同样敏感，增温使水稻籽粒中淀粉、贮藏蛋白、

脂肪酸等营养成分出现显著变化。增温还会增高稻

米淀粉的峰值黏度、热浆黏度、最终黏度、崩解值和糊

化温度，降低食味品质[30]。

作者前期研究发现，生长期内气温升高可影响水

稻籽粒形成，同时，气候变暖改变了水稻生育进程，进

而导致水稻生育期内发生极端温度，且发生阶段及持

续时长也发生了变化[20,22-23]。通过人工气候室试验发

现[26]，抽穗后第 2周是温度对稻米品质形成产生影响

的关键时期。温度升高，水稻精米率、整精米率、籽粒

长宽比显著降低；垩白率、垩白度和垩白粒率均显著

增加；糊化温度和蛋白质含量均显著增加，而直链淀

粉含量降低。杨陶陶等[31]的田间开放式增温试验研

究认为，花后增温虽导致早、晚稻的外观品质变差，但

对晚稻的加工品质有改善作用，同时一定程度提高了

早、晚稻的营养品质，如蛋白质含量的提升。通常极

端温度对水稻品质的影响更多是在籽粒形成关键期，

是籽粒灌浆与物质积累发生不可逆改变而形成的。

当水稻灌浆期日均温度超过临界阈值（>33 ℃）时，会

对水稻产量和品质造成不利的影响[26]；而水稻灌浆期

若遭遇极端低温也会降低水稻籽粒品质[32]。总体来

看，气候变暖对稻米品质的影响弊大于利，优质水稻

的生产中需要重视研发与推广应对气候变化的稻作

措施。

3 应对气候变暖的气候智慧型稻作技术创新

建议

虽然近年来国内外已经就气候变暖对作物生产

的综合影响及其应对措施进行了大量研究，基本阐明

了气候变暖的趋势和作物生育期与生产力的响应特

征，并针对性地研发了一些适应性种植技术和应对策

略。但是，具体区域和作物对其生长季未来气候变暖

的响应与适应认识至今仍存在较大的不确定性，在适

应性生产和应对策略层面仍缺乏整体性应对技术，急

需开展系统性理论研究和区域适应性关键技术与模

式创新。

图3 近40年我国水稻种植面积的变化

Figure 3 Changes of rice planting area in China during recent 40 years
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首先，在作物对气候变暖的响应与适应理论研究

层面，今后应进一步加强田间实证研究与区域模型分

析的综合。现有的研究多集中在模型分析和历史数

据挖掘层面，不多的田间实证研究也主要侧重于温度

变化单一因素。但是，事实上气候变暖不是单一的平

均温度变化，还包括极端性天气、降水变化，以及伴随

的大气组分变化，尤其是大气 CO2和近地表 O3等变

化。因此，气候变暖对作物生产的影响是多因子的综

合，需要田间综合实证和多因子模型挖掘，以阐明气

候变暖乃至气候变化对作物生产的综合影响，降低对

未来认识的不确定性。

其次，在研究内容与方法及手段方面也急需创

新。已有的研究多集中在作物生育期和生产力方面，

对社会日益关注的作物产品品质及其安全性的研究

还非常不清楚，研究内容和目标难以满足我国农业提

质增效和绿色发展的新要求。在研究对象方面，现有

研究多集中在主要粮食作物，且多针对少数品种类

型。但是，气候变暖对非粮食作物的影响也非常突

出，而且同一作物类型的不同品种差异也非常显著。

过少的作物类型和单一品种的研究，很难满足适应性

技术和应对策略的创新需求。在研究方法与手段层

面，尤其是田间实证研究方面，目前多停留在单一因

子，部分涉及到两因子，急需创建多因子综合的田间

设施，以及相应的综合模型，提升研究手段和方法，模

拟真正的气候系统。

最后，在应对气候变暖的水稻生产技术与模式方

面，我们还多侧重在策略上，关键技术的系统集成不

够，应对技术的适应性和实用性不足。水稻生产应对

气候变暖应该考虑多个层面，包括如何提升水稻生产

系统的适应能力，以降低气候变暖对水稻有效供给和

粮食安全的影响；同时还应该包括如何促进稻田土壤

有机碳固存与温室气体减排的协调，尤其是CH4气体

减排，为减缓气候变暖做贡献，创建气候智慧型农

业[33]。

基于已有研究，作者对气候智慧型稻作技术体系

的构建提出以下建议：一要加强气候变化的预警预报

能力建设、高标准生态稻田建设、丰产抗逆水稻品种

选育及抗逆稻作技术配套创新，提升稻田生态系统对

气候变暖的综合适应能力，实现水稻周年丰产稳产优

质安全；当前的气候变化并不是一个均匀的增温过

程，频发的极端气候灾害事件增加了农业生产的风

险，需要设立极端天气预警预报体系，如强降水、季节

性干旱、极端变温等自然灾害的提前预警，可降低灾

害风险，同时政府牵头建设现代化农田，完善稻田生

产设施，选育丰产抗逆水稻品种，并配套现代化稻作

技术，普及生态友好型的稻田生产方式[34]。二要加强

水稻生产系统及稻田生态系统的优化与布局，促进产

业链延伸和农产品提质增效，实现农业增效和农民增

收。如热量资源的增加以及优质稻米需求的提升，在

东北地区可适度扩大水稻的生产，并推广生长周期长

的优质稻米品种，生产优质稻米，同时建设稻米产业

集群，打造品牌，增加经济效益[11,35]。三是要重视稻作

区土地利用规划、稻田土壤有机质提升和农用化学品

增效减量，提高农业系统尤其是农田土壤有机碳固存

能力，尽量降低农业源温室气体排放；可根据各稻作

区实际情况开展适宜的配套栽培耕作措施，如双季稻

区可实施冬季绿肥覆盖、石灰改良剂等保护性措施，

推广秸秆还田、间歇灌溉等节约型农艺措施，同时扩

大测土配方和精准施肥的推广力度，发展固碳减排的

稻作模式[36-38]。笔者认为，气候智慧型稻作技术体系

包括三大模块，即水稻生产力提升技术（适应性栽培

技术）、土壤有机碳固存技术和稻田温室气体减排技

术，通过技术集成，进行模式创新，实现保障粮食安

全、改善稻农生计和减缓气候变暖共赢，促进水稻产

业可持续发展。
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