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地球自然系统正在经历着逐渐变暖的过程，潘根

兴等[1]根据近 60年气候变化在中国不同地区和不同
作物的表现，结合不同作物对气候变化因子的敏感性

差异，认为气象要素变化呈现出气温升高、日照时数

减少、极端天气事件频率增大、降水分布不均匀的总

体态势，而中国农业生产将面临病虫害加重、干旱化

趋势增强、农业气象灾害风险提高的挑战，未来的农

业生产将表现出水资源短缺、旱地作物生产和耕地生

产能力的脆弱性明显增加的严峻形势。因此，农业资

源脆弱性将加剧未来农业生产对气候变化的高度脆

弱性和敏感性。而我国东北地区地处中高纬度及欧亚

大陆东端，自然地理环境及地貌特征十分复杂，热量

资源空间分布差异大，降水的时空分布不均匀，年际

东北地区主要粮食作物对气候变化的响应及其
产量效应
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摘 要：综述了在全球气候变暖背景下，东北地区农业气候资源、农业气象灾害的变化特征以及主要农作物对气候变化的响应。结

果表明，气候变暖给东北地区农业带来的影响利弊共存，主要表现为东北地区主要农作物生长季节温度升高、热量资源增加，适宜

农作物生长的时期延长、适种区域扩大，为作物的光温生产潜力以及产量的提高提供了潜在的可能。但由于光照及水资源的限制以

及 CO2浓度的增加而引发的温室效应，对农作物的产量和品质也产生了负面影响。极端天气事件增加，农作物生态环境恶化，干旱、
洪涝、盐碱化速度加快，尤其是近几年受全球变暖的影响，东北地区主要农作物受干旱灾害的影响最为明显。降水总量减少和降水

分布不均匀，使东北地区成为受气候变化影响最敏感和脆弱地区之一。
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Abstract: This article reviewed the effect of climate changes on the variation of agricultural climate resources, characteristics of agricultural
disaster and the response of the main crops in Northeast China under the condition of global warming. The results showed that there were ad原
vantages and disadvantages to the effects of climate warming on agriculture of China. The growing temperature in main crop season in North原
east China, the increasing of heat resources, the extended growth period and the expansion of region suitable for crop, which were potential
possible for raising the output of crop production and light-temperature potential productivity. Because of the light and the limitation of water
resources and the increase of CO2 concentration which were caused by the greenhouse effect, the yield and quality of the crop had a negative
effect. With extreme weather events increasing, agricultural ecological environment deterioration, drought, flood and waterlogging, salinization
speed, the most obvious effect was drought disaster in Northeast China, especially for the effect of global warming in recent years. With the to原
tal amount of precipitation reduction and precipitation uneven distribution, the Northeast China became one of the most sensitive and vulner原
able areas affected by climate change.
Keywords: climate warming; Northeast region; climate resources; meteorological disasters; crops
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间变化幅度较大，对气候变化具有较强的敏感性，是

中国乃至全球气候变暖最显著的地区，也是气象灾害

频繁且严重的地区之一[2]。东北地区是中国重要的农
牧业和商品粮基地，是世界三大黑土带之一，以松嫩

平原、辽河平原和三江平原为中心的粮食总产量约占

全国粮食产量 1/3[3]。气候变化势必对东北地区的粮食
生产以及农产品品质产生深刻的影响[4原9]。因此，本文
从东北地区农业气候资源、农业气象灾害以及农作物

产量效应等方面，深入系统地分析东北地区主要粮食

作物产量及品质对气候变化的响应，对合理利用农业

气候资源以及农业防灾、减灾、趋利避害具有重要的

现实意义。

1 东北地区气候资源的变化

1.1 热量资源的变化
热量资源的变化主要体现在气温的变化，近百年

东北地区的气温变化情况与全球及全国的变化情况

一致，也是呈明显变暖趋势。有研究认为，东北地区近

50年间（1951—2000年）平均气温以 0.38 益·10 a-1倾
向率上升，尤其是近 10年（1991—2000年）的倾向率
达到 0.55 益·10 a-1，明显高于全国 0.23 益·10 a-1的平
均水平[10]。而且，气温增高具有明显的不对称性，即气
温升高呈现明显的季节性差异，春季和冬季增温率均

为每 10年 0.4 益和 0.45 益；夏季和秋季增温率均为
每 10年 0.18 益。而气温增高的不对称性也表现出昼
夜变化的差异，即以夜间增温为主，气温日较差明显

减小[11]。
温度升高致使农作物生长季节积温增加明显，无

霜期延长，积温带北移东扩。近 50年东北地区主要农
作物生长季节内逸10 益积温在 2 400耀2 800 益·d-1之
间的积温带北移了 1.1毅；2 800耀3 200 益·d-1之间的积
温带分别北移东扩了 0.85毅和 0.67毅；大于 3 200 益·d-1

的积温带所包括区域面积增加了 2.2伊104 km2，使得主
栽作物适宜种植区域明显扩大。辽宁省有效积温逸
10 益的积温线扩展更加明显，近 50年逸10 益界限温
度开始的日期提前 6 d左右，冬小麦种植北界向北移
到了辽宁省的中北部地区。因此，在不同的时间和空

间尺度上，东北地区热量资源都呈现出增加的趋势，

热量资源生产潜力明显提高[3，12-15]。
1.2 水资源的变化

在全球自然气候系统变暖的背景下，全球的降水

量以及降水的时空分配也发生了一定的变化，区域性

洪涝、干旱等灾害由于降水格局的改变所带来的气象

灾害有增多、增强的趋势。我国降水资源的空间变化

主要表现为由西北向东南方向增加，旱涝交替频繁、

极端降水事件增多[16]。东北地区的水资源短缺现象更
加明显，中西部的主要江河出现了连年枯水的现象，

致使西部地区可利用降水资源严重匮乏[17-18]。20世纪
90年代，东北三省（辽宁、吉林、黑龙江）发生了 3耀4
次严重旱灾。21世纪初，旱灾的发生情况更加严重，
甚至达到了 10年 8旱的程度。尤其是 2001年春夏连
旱，松花江水位降至历史最低水位，给松嫩平原水稻

生产带来了严重的影响。2006年，松辽平原流域的年
平均降水量、地表水径流量和地下水资源储量分别降

至 465.8 mm、1 460亿 m3和 610亿 m3，与多年平均值
相比分别减少了 9.5豫、17.4豫和 10.4豫。赵秀兰[3]也认为
近 50年东北地区年降水量和生长季节降水量均不同
程度地呈减少趋势。尤其是黑龙江东部、吉林西部、辽

宁东南部降水量减少更为明显。从季节上看，夏季降

水量较冬季减少明显，春季略有增加，但在东北局部

区域每年在播种季节的透雨呈现偏晚的趋势[19原21]。
在降水资源减少及降水格局变化的影响下，地下

水质量也不同程度的受到影响，大连、锦州、营口等沿

海城市由于地下水采补失调，导致海水倒灌面积大，

严重影响了地下水水质[22]。降水资源的变化还表现在
年降水日数的改变。王静等[23]研究认为，三江平原近
50年（1959—2007年）年降水日数气象倾向率为-4.3
d·10 a-1，呈极显著减少趋势。赵秀兰[3，11]也认为我国近
50年年降水日数每 10年减少 2 d左右，而东北地区年
降水日数在近 50年间（1959—2007年）减少了 3耀4 d。
1.3 光能资源的变化

光能资源的变化主要体现在日照时数的变化。气

候变化背景下，我国日照时数整体上呈减少趋势，东

北和华北地区减少更加明显[24]，近 50 年东北地区年
日照时数平均每 10年减少 30 h左右[25]。从空间变化
分析，松嫩平原东部、松辽平原及辽河平原西部的大

部分地区年日照时数和生长季节日照时数都不同程

度地减少。东北三省（黑龙江、吉林、辽宁）日照时数高

于 2 800 h的区域面积由原来的 13.6伊104 km2减少到
4.1伊104 km2 [26-27]，减少幅度达到 69.9%，减少趋势十分
明显。

东北大部分地区陆地表面太阳总辐射整体上呈

不显著减少趋势，但区域间有一定的空间差异性。如

黑龙江省北部和东部、内蒙古东北部、吉林、辽宁大部

分地区太阳总辐射呈现减少的趋势，而黑龙江省南部

地区却呈现增加的趋势。光能资源的变化不同季节也
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表现出了时间差异性。例如，吉林省冬季太阳总辐射

下降趋势显著，夏季显著增加[28-29]。
1.4 农业气象灾害的变化

我国是世界上遭受气象灾害影响最为严重的国

家之一，每年因气象灾害造成的直接经济损失高达

全国 GDP的 3豫耀6豫，占整个自然灾害损失的 70豫左
右[30]。东北地区作为粮食主产区，农作物受干旱、洪
涝、冰雹、低温冷害等气象灾害的影响更大，特别是在

全球变暖的背景下，突发性及致灾性的气象灾害明显

增多，东北地区干旱等气象灾害增加最为明显。

1.4.1 旱涝灾害的变化
农业干旱主要是由于农作物需水过程与自然降

水过程不协调造成的。一般是指在农作物生长季节内

降雨稀少、大气干旱，土壤缺水严重，农作物生长发育

受到抑制，导致减产甚至绝收的一种气象灾害[2]。洪涝
灾害一般是相伴发生的，洪水对农作物的危害是毁灭

性的，而涝害是由于农田积水，作物呼吸等生理功能

受阻导致农作物减产的一种气象灾害[31]。
东北地区水资源匮乏，降水分布不均匀，流域内

丰水年和枯水年水资源量相差数倍，全年降雨 70豫~
80豫集中在 6—9月份，干旱和洪涝灾害都容易发生。
而在全球气候变暖的背景下，东北地区降水总量减

少，降水分布变得更不均匀，大部分地区有干旱的倾

向[32原34]，并表现出有一定的阶段性特征。总体上看，20
世纪 70年代为相对干旱时期；80—90年代旱灾和涝
灾表现出阶段性的波动，马建勇等[31]研究认为这一时
段旱灾的受灾比为负距平，而涝灾的受灾比为正距

平，说明这个时期为相对湿润的时期；而进入 2000年
以后东北地区则处于相对干旱的时段。例如，这一时

期辽宁省锦州市作物整个生长季节受到干旱胁迫，本

溪的干旱频率也增加了 13%，而水涝的发生频率从
20世纪 60年代的 57豫降为 90年代的 23豫。大范围
洪涝灾害发生频率、强度、突发性以及连续降雨日数

较 20世纪 90年代以前明显减少，洪涝灾害发生的机
率也明显变小[19，26]。
1.4.2 风雹、霜冻和低温冷害等灾害的变化

大风和冰雹称为风雹灾害。风灾对农作物的伤害

主要为机械性的折断及倒伏，冰雹的危害在于它降落

过程中的机械破坏作用，同时农作物受到突发的低温

胁迫而致使生理功能受阻以及土壤板结等次生危害。

而低温灾害是指在农作物生长季节内温度较低，以至

于不能满足作物生长、发育、结实等对热量的需求，从

而导致减产的一种自然灾害。

马建勇等[31]研究认为，从 1971—2009年近 40年
间，东北地区风雹灾害以 1.1个百分点·10 a-1的速率
显著降低，说明现阶段风雹对农作物的影响相对减

弱。赵秀兰[3]也认为近 50年东北地区寒潮和霜冻害的
发生频率和危害性均呈明显减少趋势[35-36]。近 20年与
30 年前相比，黑龙江省穆棱市冰雹发生频率减少
40豫；辽宁锦州地区雹灾年发生次数也有所减少，危
害程度略有减轻[26，35]。

东北地区近几十年低温受灾比曲线的阶段性波

动较大，20世纪 70年代农作物受低温的影响较大，如
在 1969年、1972年、1976年发生了严重的低温冷害，使
东北地区粮食减产 300亿 kg左右。20世纪 80年代以
后冷害发生的频率逐渐减少。但在 20世纪 90年代及
21世纪初期气候变暖的背景下低温的受灾比再现相
反趋势[31，37]。赵秀兰[3]认为近 50年东北地区夏季低温
冷害也呈减少的趋势，但由于东北地区处于高纬度地

区，在变暖背景下发生区域性的低温冷害的概率仍然

较大，一旦发生低温冷害造成的粮食减产也最为严重。

并且随着不同熟期玉米品种种植范围的北移东延，区

域或局地低温冷害出现的风险可能会加大[3，38原39]。

2 东北地区主要粮食作物对气候变化的响应

为合理利用气候资源，提高气候资源的生产潜

力，东北地区主要粮食作物的品种、布局和播种区域

等都进行了有针对性的调整，表现了对气候变暖事实

的响应。

2.1 对热量及光照资源变化的响应
2.1.1 主栽农作物适宜生育期延长，适种区域不断扩大

热量条件的改变促使东北地区主栽农作物的物

候期春季提前秋季延后现象明显，作物适宜生育期

延长。仅从无霜期考量，与 20世纪 70年代相比，80
年代延长 4 d，90年代延长 7 d，北部地区较南部地区
延长幅度更大[3，13]。

20世纪 80年代以来，东北地区不同熟期玉米品
种可种植区域明显北移东扩，种植面积不断扩大。早

熟品种适种区域逐渐被中、晚熟品种取代[40原42]，晚熟品
种北界从 20世纪 60年代的吉林省镇赉县扩展到 21
世纪初黑龙江的甘南县；中熟种北界从 20世纪 60年
代的黑龙江嘉荫县向北延伸到呼玛县。黑龙江省主栽

玉米品种的分布从平原地区向北扩展到了大兴安岭

和伊春地区，向北推移了大约 4个纬度，第六积温带
也能种植相应熟期的玉米品种。三江平原成为中熟和

中晚熟品种的适种区域，松嫩平原南部亦可种植晚熟

吴海燕，等：东北地区主要粮食作物对气候变化的响应及其产量效应
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品种。辽宁省东部山区的种植范围明显向东、向北扩

展，主要是因为热量条件的改善[43]。
近 50年东北地区太阳能资源有减少的趋势，主

要表现为日照时数和总辐射量的减少，这对农业生产

不利。但由于东北地区太阳能资源总量相对较为丰

富，加之减少趋势不显著，因此，光照资源对农业生产

的总体影响不大。

2.1.2 主要农作物种植结构、播种面积适时进行了调整
气候变暖使我国主要粮食作物的种植结构、播种

面积以及品种布局都发生了相应的变化，作物的适种

区域整体表现出向高纬度和高海拔方向移动的趋势。

研究表明，年平均气温是决定适种作物的种植区域、

播种面积以及品种布局的关键因素，一般年平均气温

每增加 1 益，北半球中纬度的作物将北移 150耀200
km，垂直上移 100耀200 m，逸10 益积温的持续日数平
均延长 15 d左右。而当年平均温度低于 15 益时，小
麦、玉米种植比例高于水稻的种植；当年平均温度高

于 15 益时，水稻的种植比例明显占优势，玉米、小麦
的种植比例减小。就是说水稻的种植比例随着温度的

升高而增大，而小麦、玉米的种植比例随着温度的升

高而减小，这也是作物生长对温度变化的响应[44]。
在气候变暖的背景下，近 30年东北地区主要粮

食作物种植结构发生了显著的变化。云雅如等[45]对黑
龙江水稻种植格局变化进行了分析，结果发现 1985
年以后水稻不仅种植面积扩大，种植区域也向北推移

和向东扩展，水稻年种植增长率超过 10%。至 2000
年，松嫩平原成为玉米主要适种区，三江平原成为水

稻主要适种区，形成了以玉米、水稻和大豆为主要格

局的粮食作物种植结构。主要粮食作物的播种面积也

发生了很大的变化，主要表现出玉米、水稻面积不断

增加，大豆基本持平、小麦面积不断减少的趋势。20
世纪 80 年代初整个东北地区水稻种植面积仅为
84.88万 hm2，至 2009年已达到 400万 hm2；目前玉米
播种面积在 700万~800万 hm2之间，呈增加趋势；大
豆播种面积基本保持在 400万~500万 hm2的水平，
但年际间存在波动；小麦播种面积从 20世纪 80年代
初的 300 万 hm2左右减少到目前的不足 40 万 hm2，
减少幅度十分明显，种植区域主要分布在黑龙江省的

部分地区[21]。
种植结构的改变，充分利用了温度和热量资源增

加的有利气候条件，使水稻总产和商品化水平得以提

高，因此成为国家重要的商品粮生产和供应基地。松

嫩平原南部作为玉米高产中心，由于生长季节温度

高、热量资源充足，主要推广种植高产、高效的晚熟和

中晚熟品种，玉米产量达到 15 t·hm-2。在农业育种过
程中，在高产、耐旱、耐涝和耐低温、冷害等品质鉴定

的基础上，增加了对适应较高温度或较长生育期的新

品种选育工作，拓宽品种资源，适应气候变暖对新品

种的需求[46]。
2.2 对水分资源变化的响应

气候变暖对农业用水的影响远大于工业和生活

用水，气温每上升 1 益农业灌溉用水将增加 6%~10%，
干旱和极端降水事件的发生直接影响甚至终止农业

生产过程，导致农作物减产或绝收。因此，在气候变暖

背景下，针对水资源供给不足而作物生长需水增加的

矛盾，从供水源头、渠道以及应用对象等方面有针对

性地进行了输水系统节水、田间灌溉节水、田间农艺

节水、化学节水、生物改良节水等相应的农业节水技

术研究，并将单项技术进行组装配套，形成了农业节

水技术集成模式，在东北地区的农业生产中应用，取

得了一定的节水效果[47-48]。
21世纪以后，以秸秆还田和少免耕等技术为核

心的保护性耕作在东北大部分地区试验、示范和推

广。如松嫩平原中部地区采用了由秸秆覆盖、免耕播

种、机械深松和化学除草为核心的保护性耕作技术，

辽宁西北地区推广了以秸秆覆盖和少耕免耕为中心

的保护性耕作技术[49]，初步显示出保护性耕作在减轻
土壤侵蚀、提高土壤有机质、抗旱节水和节本增效方

面的作用。尤其是抗旱节水和降低劳动力投入方面效

果更为明显，但是对适应气候变化的长期效果仍然需

要进一步的检验和完善。

3 主要农作物病虫害对气候变化的响应

中国是世界上农作物病虫害最严重的国家之一，

具有种类多、影响大并时常暴发成灾的特点。气候变

化导致农业有害生物致灾的生态环境条件发生了变

化，尤其是地表温度增加、区域降水变化、农业结构、

种植制度和种植界限变化等，对农作物病虫害的发生

与灾变、地理分布、危害程度等产生重大影响，使农作

物病虫害的发生呈现出发生面积、暴发种类和灾害损

失逐年增加的新态势。如 2006年病虫害的发生面积
由 1949年的 0.12亿 hm2上升到 4.6亿 hm2；而 20世
纪 50—70年代，每年约有 10种有害生物暴发，21世
纪以来每年暴发的有害生物增加 30种左右；1949—
2009年，生物灾害造成的全国粮食损失增加了 4倍
左右，其中 2000—2006年，仅水稻、小麦、玉米、大豆
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4种主要粮食作物的实际产量损失就由105.39亿 kg
增加到 127.08亿 kg，损失率增加了 20.58%[50]。

温度、降水、日照等气象因子可直接影响病虫害

的生长发育及其危害程度，多数病虫害随温度的升

高、降雨强度的增加以及日照时数的减少，生命活动

旺盛，发育速率增加、历期缩短，种群增长力增加。如

黑龙江省水稻病害以往主要是以稻瘟病为主，而如今

细菌性褐斑病（Rhizoctonia solani）和胡麻斑病（Xan原
thomonas zxonopodis）已逐渐成为危害很严重的常发
性病害，而苗期虫害也由以往不是很严重的负泥虫

（Oulema oryzae）和潜叶蝇（Hydrellia griseola）等逐渐
演化为以二化螟（Chilo srppressalis）为主的常发性苗
期虫害；杂草种类也呈增加的趋势[46]。

农业病虫害与气象灾害具有相伴发生的偶合性。

如历史上蝗虫成灾往往与大旱、洪水等相伴发生。

1999—2003年，我国北方地区连续发生了大面积的
严重干旱，同时发生了新中国成立以来极其少见的大

面积蝗灾[51]。

4 在气候变化背景下，东北地区主要农作物

的生产潜力、产量及品质效应

4.1 气候变化背景下主要农作物生产潜力的变化
在气候变暖的背景下，中国大陆（西南地区除外）

光温生产潜力呈明显大幅度增长的趋势，北方高纬度

地区增幅大于南方[52]。我国东北三省（黑龙江、吉林和
辽宁）由于温度上升，中晚熟品种替换早熟品种以及

种植面积的增加，作物的光温生产潜力和气候生产潜

力都有不同程度的提高。20世纪 90年代以来，松嫩
平原的气候生产潜力与近 50年（1951—2000年）各年
平均气候生产潜力相比，玉米增加 1 057 kg·hm-2，水
稻增加 787 kg·hm-2，增加趋势较为明显[53]。

气候变化对作物生产潜力的影响利弊共存，不同

生态地区限制作物生长的气象因子不同，对作物的生

产潜力影响也不同。东北地区气候变暖导致玉米生长

季气温升高、积温增加，使玉米生长发育和灌浆速度

加快，生物量增加，从而提高单产，这是气候变暖对作

物生产潜力的正效应。但是，如果水分条件得不到满

足，气候变暖会限制热量资源的利用，将缩短主要农

作物的灌浆时间，降低灌浆速率，使千粒重下降，从而

造成明显减产，而且减产幅度明显大于温度升高所带

来的正效应。因此，气候变暖利于提高非干旱区玉米

单产水平，对干旱区尤其是无灌溉条件地区的作物生

产潜力的影响不利[3，54]。

4.2 气候变化背景下主要农作物的产量及品质效应
气候变暖使东北地区主要农作物的适宜生长期

延长，同时也降低了影响作物生产的低温冷害和霜冻

的发生频率[55]。所以说气候变暖在一定程度上对东北
地区的粮食生产有促进作用。例如，黑龙江省 20世纪
90年代水稻单产与 80年代相比增产 42.7%，其中气
候变暖的贡献率为 23.2%耀28.8% [56]。与 20世纪 70年
代和 80年代相比，20 世纪 90 年代气候变暖对松嫩
平原玉米增产的贡献率分别为 17.98%和 26.78[57]。而
与 20世纪 60年代相比，20 世纪 70 年代、80 年代、
90年代和 21世纪初气候变暖对玉米增产的贡献率
分别为 16.8%、16.0%、20.9%和 23.9%[58]。也有研究认
为气候变暖使主要粮食作物生育期缩短，灌浆速率加

快，光合作用时间减少而影响干物质积累导致产量下

降。如平均气温每升高 1 益，玉米生育期将缩短 7 d
左右，产量下降 5%~6%；水稻生育期缩短 14~15 d，促
使水稻分蘖速度加快，有效分蘖减少而导致产量下降

幅度达到 14%~17%；小麦生育期也会缩短 10 d 左
右，减产幅度达到 10%~12%。因此，气候变化对我国
主要农作物产量的影响，因不同区域的气候因子与农

业资源、技术管理水平等因素的交互作用不同，产生

的效应也不尽相同。对于某些地区产生正效应的有利

条件可能被其他气候因子制约而成为其他地区的不

利条件。例如，在北方干旱地区，水分是决定作物产量

的关键因子，而在南方湿润地区降水过多则不利于产

量的提高。而温度和 CO2浓度的升高对产量的正效应
可能被光照资源的减少而抵消。总体而言，我国高纬

度地区农业适应性较强，中纬度地区适应性较弱。

气候变化引发的温度、降水、光照等自然资源的

变化对农作物的品质也产生了一定的影响。在 CO2浓
度升高的情况下，植株体内吸收的 C增加、N减少，C/
N比增加而蛋白质含量降低，从而使作物品质下降。
而生长期温度升高使玉米生育期、有效灌浆期缩短也

是产量及品质下降的原因之一[23]。大豆产量和品质对
极端天气气候事件的响应更为敏感，如大豆生育期中

如遇几天的极端高温就可使大豆早熟而减产，而特大

旱灾或涝灾大豆脂肪、蛋白质含量会明显下降，尤其

是蛋白质含量损失更大。潘根兴等[59]研究认为气候变
化造成的大豆平均减产率为 27%。其中，干旱成灾年
占 22%，平均减产率达到 30%，其次为涝灾和低温冷
害。贾敬敦等[60]认为大豆病虫害通常呈“涝病旱虫”的
发生态势。总体上气候变化对中国大豆生产不利效应

明显。

吴海燕，等：东北地区主要粮食作物对气候变化的响应及其产量效应
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5 气候变化给粮食生产带来的风险评估与预测

气候变暖将影响气候资源的时空分布，在 Had原
CM2 GX（英国哈德莱中心的一种集合结果的强迫方
案）条件下，气候变化将明显增加中国东北地区的土

地生产潜力，相反，气候变化将明显减少中国华南、西

藏地区的土地生产潜力[61]。
气候变化对农作物产量的影响有利有弊。气候变

化改变了水热条件，促使复种指数增加对粮食增产有

益，但温度升高对作物产量的影响是非线性的，当温

度高于关键温度后其产量可能会迅速下降[62]。如果不
改变现有的种植制度、种植品种和生产水平在 CO2浓
度倍加的条件下，到 2030年由于气候变暖的影响，全
国主要粮食作物总产量将平均减少 5%~10%左右，其
中水稻、小麦和玉米三大粮食作物均以下降为主。气

候变化将使我国玉米总产量平均减产 3%耀6%，春玉
米平均减产 2%耀7%，夏玉米平均减产 5%耀7%；灌溉
玉米减产 2%耀6%，无灌溉玉米减产 7%左右。减产的
主要原因是温度升高，作物生长发育速度加快，生育

时期缩短，光合时间减少，呼吸消耗加剧等。

未来农业气象灾害会更加频繁，农业在气候变化

条件下会变得更加脆弱。很多全球气候变化的模型都

显示土壤有机质随温度的升高分解速率加强，加剧了

土壤中碳的损失[63原65]，Kirschbaum[66]综述了土壤碳库对
全球变暖响应，认为在气候变暖的背景下，温度每升

高 l 益，土壤有机碳损失 10豫或更高，土壤碳循环过
程的加速提高了 CO2的释放速率，进一步加剧温室效
应，是对气候变暖的负反馈。

6 结论

综合分析以上文献内容，可以看出东北地区气候

变化的主要表现在光照、温度、水分、气象灾害等方

面，而农作物的产量、品质以及病虫害等对这些资源

的变化均有不同程度的响应，表现出以下几方面的

特点。

（1）东北地区的热量及光照资源的变化主要是气
候变暖、温度升高、热量资源增加，但日照时数和太阳

总辐射呈减少的趋势。东北地区主要粮食作物对热量

及光照资源变化的响应主要表现在粮食作物的种植

结构、播种面积以及品种布局都发生了相应的变化，

农作物生长季节积温增加，无霜期延长，适种区域北

移东扩，适种面积增加，这为粮食产量的提高提供了

潜在的可能。品种布局表现出水稻的种植面积及区域

增加较为明显。

（2）在全球自然气候系统变暖的背景下，我国降
水资源的空间变化主要表现为由西北向东南方向增

加，东北地区粮食生产与水资源短缺的矛盾日益突

出。针对水资源供给不足而作物生长需水增加的矛

盾，主要是进行了田间灌溉节水、化学节水、生物改良

节水以及保护性耕作等相应的农业节水技术研究，并

将单项技术进行组装配套，形成了农业节水技术集成

模式，在东北地区的农业生产中应用，取得了一定的

节水效果。

（3）东北地区作为粮食主产区，农作物受干旱、洪
涝、冰雹、低温冷害等气象灾害的影响较大，特别是在

全球变暖的背景下，突发性及致灾性的气象灾害明显

增多，尤其是干旱已成为东北地区的主要气象灾害。

气候变化导致农业有害生物致灾的生态环境条件发

生了变化，使农作物病虫害的发生呈现出发生面积、

暴发种类和灾害损失逐年增加的新态势。

（4）在气候变暖的背景下，我国东北三省（黑龙
江、吉林和辽宁）主要粮食作物的光温生产潜力和气

候生产潜力都有不同程度的提高。所以说气候变暖在

一定程度上对东北地区的粮食产量的提高有促进作

用。但气候变暖使主要粮食作物生育期缩短，灌浆速

率加快，光合作用时间减少而影响干物质积累导致产

量下降。气候变暖对粮食生产利弊共存。

（5）气候变化引发的温度、降水、光照等自然资源
的变化对农作物的品质也产生了一定的影响。在 CO2
浓度升高的情况下，植株体内的 C/N比增加而蛋白质
含量降低，从而使作物品质下降。尤其是大豆对极端

天气反应极为敏感，大豆生育期中如遇几日的极端高

温就可使大豆早熟而减产，而特大旱灾或涝灾大豆脂

肪、蛋白质含量会明显下降。总体上气候变化对中国

大豆生产不利效应明显。
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