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农业适应气候变化研究进展回顾与展望*

许吟隆,  赵明月,  李　阔,  赵运成,  王淳一

(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所　北京　100081)

摘　要: 气候变化对农业生产产生了广泛而深刻的影响。本文基于气候系统和农业生态系统、经济社会系统的相

互作用关系, 梳理气候变化的农业影响和适应的逻辑层次。影响的逻辑层次可以归结为: 气候平均状态变化的影响、

极端天气气候事件加剧的影响、气候变化引起的生态后果和经济社会后果等 4 个方面; 与气候变化影响的逻辑层

次相应, 适应气候变化的逻辑层次可以分解为: 气候变暖条件下农业气候资源的高效利用; 根据气候变暖背景下农

业气象灾害发生新特征, 系统调整农业防灾减灾工作思路与技术路线; 加强农业生物多样性保护, 优化农业生态系

统的结构与功能, 充分发挥农业生态系统服务增强农业气候韧性; 以及农业经济社会系统整体的优化转型。在对气

候变化影响评估和已采取的适应措施系统总结回顾基础上, 分析了农业适应气候变化面临的挑战, 即: 气候胁迫不

断加大、农业系统对于气候变化的脆弱性不断加大、粮食安全保障体系还很不完善、适应能力薄弱等。最后提出

农业适应气候变化需要加强研究的关键科学问题: 扩展气候变化农业影响评估研究领域、科学辨识农业之于气候

变化的脆弱性和风险、揭示农业适应气候变化的科学机理、构建农业适应气候变化技术体系、加强农业适应气候

变化的决策能力研究、加强农业适应行动实施的保障能力研究等。
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Abstract: Agricultural production has been widely and seriously affected by climate change. In this paper, the logical layers of cli-
mate change impacts and adaptation were synthesized based on the interactions of climate system and agricultural ecosystem as well
as the social-economic system. The logical layers of climate change impacts could be clarified as the effects due to the change of cli-
mate average trend, the enhanced extreme climatic events, ecological consequences and social-economic consequences, then the lo-
gical layers of adaptation could be clarified as the high-efficiency use of agro-climatic resources due to warming, systematically ad-
justing the strategy and technical approaches for disaster reduction and prevention according to the new features of enhanced agro-
meteorological  disasters,  increasing the agricultural  climate resilience with the well  employment of  ecosystem services through the
protection of agro-biodiversity and optimizing the agricultural ecosystem’s structure and functions, and transformational update of the
agricultural social-economic system. The challenges of agricultural adaptation to climate change were synthesized based on the sys-
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tematic review of the research progress on the already occurred climate change impacts and the adopted adaptation measures that the
climatic stress onto the agricultural system is incessantly enhanced, the vulnerability to climate change is continuously increased, the
guarantee system for food security is not complete yet, and the adaptive capacity is still very weak. Finally, the key scientific ques-
tions for agricultural adaptation were proposed to enlarge the aspects of climate change impacts assessment, to scientifically identify
the vulnerability to climate change and the future climate risk, to reveal the theoretical mechanism of adaptation, to construct the agri-
cultural adaptation system, to strengthen the research on how to increase the capacity of agricultural adaptation decision as well as the
implementation of agricultural adaptation actions.

Keywords: Agriculture; Climate change adaptation; Logic layers; Ecosystem services; Food security

  

农业的生产对象是生物体 , 其直接暴露在气候

环境的胁迫之下。自工业化以来, 人为排放的温室

气体 (GHGs) 急剧增加, 大气中 GHGs 浓度不断升高,
增强的温室效应引起气候变暖; 而大气太阳辐射强

迫增加所产生的巨大能量积累, 引起极端天气气候

事件频发、强度增大、影响范围扩大。2022 年长江

全流域的高温干旱, 是气候变暖背景下极端天气气

候事件加剧对农业生产和农业生态系统产生严重影

响的典型案例。农业生产的气候高暴露性特征 , 以
及中国农业整体相对较低的生产力水平, 决定了农

业是对气候变化高度敏感和脆弱的产业。气候变化

对农业生产与粮食系统的影响是深刻而广泛的 , 在
当前日益严峻的气候变化挑战下, 采取强有力的适

应行动是农业应对气候变化的必然选择。

农业适应气候变化 , 首先需要认识气候变化对

农业的影响。国际国内学者开展了大量的气候变化

对农业影响的研究。已经开展的气候变化对中国农

业的影响评估, 早期发表的文献主要集中在粮食作

物生产和草地畜牧业, 评估气候变化对农业气候资

源、耕地与土壤、环境、作物生育期、产量和品质,
以及种植制度与种植区域/种植格局、农业气象灾害、

病虫害、农业与化肥用量等方面的影响[1-2]。随着气

候变化对农业影响科学认识的深入, 研究领域扩展

到经济作物、渔业、粮食安全 (粮食供给与需求、

营养与品质、食物消费结构)[3-4]。以联合国粮农组

织 (FAO) 发布的 The State of the World’s Biodiversity
for Food and Agriculture 报告[5] 为典型标志, 研究人员

和社会各界愈益认识到加强生物多样性保护、提升

农业生态系统服务[6] 对农业可持续发展的重要性。

本文首先基于气候系统和农业生态系统、农业

经济社会系统之间的相互作用关系, 梳理气候变化

影响与适应的逻辑层次, 按照影响的逻辑层次总结

已经发生的气候变化对农业的影响及未来的气候风

险, 按照适应的逻辑层次总结已经采取的适应措施,
然后分析存在的差距、问题与挑战, 提出未来需要

加强研究的农业适应气候变化关键科学问题。 

1    理论基础与方法
 

1.1    农业系统分类和相互作用关系

农业是国民经济的基础 , 而粮食生产是农业部

门的基本任务。保障粮食安全, 是《联合国气候变

化框架公约》(UNFCCC, https://unfccc.int/) 确立的应

对气候变化的三大战略目标之一, 其他两个目标, 即
生态系统能够自然地适应气候变化、经济可持续发

展, 也与粮食安全紧密相关。农业是一个“自然环境-
生物-人类社会”综合交织、相互影响的复杂巨系统;
按照生产对象、投入水平、产品用途, 以及生产力

水平、地域特征等有多种分类方式; 而从系统学的

角度进行区分, 其自然属性为农业生态系统, 其社会

属性可以分为农业经济系统、技术系统或生产子系

统、管理子系统、科教子系统等。政府间气候变化

专门委员会 (IPCC) 第六次评估 (AR6) 所发布的《气

候变化与土地》特别报告 SRCCL[7], 总结了在粮食安

全框架下粮食系统和气候系统、生态系统和社会经

济系统之间的相互作用关系。本文的讨论将农业巨

系统简化为自然生态系统和经济社会系统, 这两大

类系统受气候变化的影响 , 其相互作用关系如图 1
所示。

从图 1 可以看出, 气候与农业两个巨系统之间的

相互作用关系为: 气候系统由于增强的温室效应产

生额外的气候胁迫作用于农业系统, 而农业系统产

生的 GHGs 排放又加剧气候变暖。农业巨系统还有

一个方式作用于气候系统, 即通过改变局部环境的

干预措施调节当地小气候, 从而减轻气候冲击, 如农

田防护林网建设等。对于农业巨系统的生态系统 ,
包括农业自身的生态系统及与农业生产紧密相关的

自然生态系统, 如授粉的昆虫、支持绿洲农业的冰

川融水等。农业生态系统通过供给服务、调节服务、

支持服务等作用于农业经济社会系统, 为人类提供

食物、纤维、淡水、医药及其他工农业生产原料 ,
调节气候、维持大气化学的平衡与稳定、维持生命

物质的生物地球化学循环与水文循环、养分循环、

土壤形成与保持、生物防治和净化环境等。而当前
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与农业相关的经济社会系统, 以异乎寻常的高强度

胁迫作用于农业生态系统及与农业相关的自然生态

系统。现代农业生产的高投入高产出生产模式 , 农
药化肥的过量使用、过度樵采、过度垦殖、过度放

牧等, 导致土地退化、生物多样性减少, 生态环境严

重恶化, 引发土壤板结、肥力下降、盐渍化、水体

富营养化、地下水超采等一系列问题, 危及农业的

可持续发展。

气候系统与农业生态、经济社会子系统是相互

作用的。气候变化导致生态系统的服务功能降低 ,
需要更多的投入于农业生产以满足人类经济社会发

展的需求, 而这反过来又进一步破坏生态系统的结

构与功能, 形成恶性循环。农业是技术高度密集的

产业, 通过采取积极主动的人为调控措施, 通过科技

进步和科技创新 , 改变当前农业高投入、高 GHGs
排放的生产模式, 实现气候变化条件下农业各子系

统之间的良性互动, 是农业适应气候变化需要探讨

的重大科学问题。 

1.2    气候变化农业影响的逻辑层次

已经发表的论文和各种文献 , 有关气候变化对

农业影响的研究多是按农学分类进行总结的。如土

壤的退化, 一个根本的原因是气候变暖加快土壤有

机质的微生物分解, 加快养分矿化过程, 导致土壤有

机质含量下降, 它实际上是气候系统和农业生态系

统的相互作用问题; 再如农业种植结构调整, 首先是

基于气候变暖导致的农业气候资源的改变, 但最终

决定种植结构调整的驱动力则是经济社会的需求。

图 1 所展示的气候系统和农业系统的相互作用关系,
为气候变化对农业影响的梳理总结提供了另一种思

路, 即气候变化对于农业的影响机理, 一是增强的温

室效应使气候系统产生额外的气候胁迫直接作用于

农业生物体; 另一种则是气候胁迫和生态因素、经

济因素一起作用于农业生物体所产生的一系列生态

和经济社会后果。按照这样的思路, 气候变化产生

的农业影响的逻辑层次如图 2 所示。对于气候系统

的额外胁迫直接作用于农业生物体, 其平均趋势和

极端天气气候事件的作用机理也是不一样的, 气候

平均趋势的影响是整体上改变农业生物体适宜生长

的气候条件, 而极端天气气候事件则是对农业生物

体造成损伤, 其影响甚至是致命的; 而生态后果与经

济社会后果, 由于各种因子交织在一起相互作用, 其
后果更加错综复杂。 

1.3    农业适应气候变化的逻辑层次

针对气候变化不同的影响层次 , 其所采取的应

对措施亦不相同。气候变化肇因于增强的温室效应,
因此, 减小气候系统所产生的额外胁迫强度, 可以减

轻气候变化所产生的一系列影响的程度, 这就需要

采取措施减少温室气体排放, 该方面的应对措施属

于减缓范畴。而气候变暖已经发生, 今后还会持续

和加剧, 则需要采取措施使农业系统与变化了的气

候系统相匹配, 这属于农业适应气候变化研究的范

畴, 是本文回顾与展望的重点。适应, 就其本质来讲,
就是农业系统对于实际的或预期的变化了的气候状

态和影响所做出的一系列的趋利避害调整的过程[8]。

不同层级的气候变化影响, 其适应的路径、方式不

同。农业适应气候变化的逻辑层次如表 1 所示。可

以看出, 对于气候平均状态的变化, 其表现为 CO2 浓

度升高、气候变暖、暖干化等, 这些影响之于农业

 

气候系统 Climate system

自然生态系统 Natural ecosystem

经济社会系统 Social-economic system

额外气候胁迫 Extra climatic stresses:

以变暖为主要特征的气候平均状态变化
Changes in the mean state of climate characterized with warming

极端天气气候事件加剧
Enhanced extreme weather/climate events

对气候系统的反馈
Feedback to climate system:

温室气体排放 Greenhouse gas emission

局地环境的改变 Adjusting local environment

供给服务 Supply services

调节服务 Regulation services

支持服务 Support services

· · · · · ·

土地资源过度开发 Overexploitation of land  resources

水资源不合理利用 Irrational use of water resources

单一作物品种种植 Single-crop/variety plantation

农药化肥过量使用 Overuse of chemical fertilizers & pesticides

农业系统
Agricultural

system

气候
Climate

· · · · · ·

 

图 1    气候系统与农业系统相互作用关系

Fig. 1    Interactions of climate system and agricultural system
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系统, 其胁迫是长历时的; 究其本质, 其适应是农业

生物体与变化了的气候条件的匹配问题, 是农业气

候资源的高效利用问题。而对于加剧的极端天气气

候事件, 其胁迫是对农业系统短历时的气候冲击, 表

现为农业气象灾害加剧, 适应的着力点也是加强防

灾减灾工作, 即根据极端天气气候事件发生的新特

征, 对当前的减灾思路、减灾技术体系实现根本性

的调整。之所以这么考虑, 是因为加强的温室效应

在大气中、在地球上积累的能量巨大, 原有的措施

很难抵御极端天气气候事件在短时间内释放的巨大

能量对农业系统所造成的冲击。气候变化影响所带

来的生态和经济后果则更加复杂。气候变化影响生

态系统、经济社会系统的结构和功能。对于生态系

统, 首先表现为生物多样性减少, 服务水平降低。因

此, 生态系统适应气候变化, 首先是修复其自身的结

构和功能, 提升生态系统服务功能, 支撑经济社会系

统适应气候变化, 进而提升整个农业系统的气候韧

性。气候变化对经济社会系统的影响, 则更由食物

生产引申至加工、储存和消费等环节, 其适应的核

心是保障粮食安全, 这就需通过适应性的管理实现

资源优化配置、调整经济结构, 最终实现农业经济

系统及其相关社会系统的全方位优化转型。
 

2    气候变化影响评估结论综述

本节基于图 2 所示的气候变化农业影响的逻辑

层次, 系统总结气候变化农业影响方面的研究进展。

本节的综述主要参考已经发布的气候变化国家评估

报告[1-4] 及已经发表的文献[6,9-12]。表 2 的综述按照时

间段分两个部分: 一是已经发生的气候变化的影响,
另一部分是未来气候变化的潜在影响。由于已经观

测到的影响, 其气候值是“唯一”的, 其影响是在气候

因素的胁迫之下采取各种调控措施后产生的结果 ,
因此, 观测到的影响是农业系统之于气候变化的脆

弱性; 而未来气候变化的影响, 气候胁迫的强度取决

于不同温室气体排放的路径, 因此, 其潜在的影响不

是“唯一”的值, 取决于气候因素的胁迫强度和经济社

会的发展水平, 故而称之为气候风险。

从表 2 的总结可以看出, 气候变化影响中国的农

业生产的方方面面, 有些影响对农业生产是有利的,
如作物生长季普遍延长、作物适宜种植区扩展、种

植结构的优化调整等。如果只考虑 CO2 浓度升高 ,
有利于增强植物的光合速率和提高水分利用效率 ,
有利于农作物增产; 由于气候变暖, 在寒冷地区的热

量资源增加, 使原来作物的不适宜区、次适宜区成

为适宜区 , 如东北水稻的大面积扩种、冬麦北移、
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图 2    气候变化农业影响的逻辑层次

Fig. 2    Logical layers of climate change impacts on agriculture
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表
 2

   
 已

经
发
生
的
气
候
变
化
对
农
业
的
影
响
与
未
来
气
候
风
险
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 c
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导
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 c
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暖
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e 

w
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g
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气
C

O
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浓
度

上
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, 作
物

的
光

合
作
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强
, 影

响
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品
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量
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暖
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檬
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植
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候
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续
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暖
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业
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物
体

物
候

的
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一
步

改
变

, 作
物
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步
北
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, 复
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数
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著
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植
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热
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植
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y,

 a
nd

 lo
ss

es
 d

ue
 to

 d
is

as
te

rs
 a

ls
o 

in
cr

ea
se

s

●气
候

本
身

波
动

性
加

大
, 极

端
天

气
气

候
事

件
频

发
、

强
度

增
大

, 高
温

、
低

温
、

干
旱

、
洪

涝
及

各
种

复
合

灾
害

的
危

害
范

围
扩

大
Th

e 
cl

im
at

e 
vo

la
til

ity
 w

ill
 in

cr
ea

se
, e

xt
re

m
e 

w
ea

th
er

 a
nd

 c
lim

at
e 

ev
en

ts
 b

ec
om

e 
m

or
e 

fr
e-

qu
en

t a
nd

 in
te

ns
e,

 a
nd

 th
e 

ha
rm

 sc
op

e 
of

 h
ig

h 
te

m
pe

ra
tu

re
, l

ow
 te

m
pe

ra
tu

re
, d

ro
ug

ht
,

flo
od

 a
nd

 v
ar

io
us

 c
om

bi
ne

d 
di

sa
st

er
s w

ill
 e

xp
an

d
●高

温
热

害
加

剧
, 作

物
高

温
逼

熟
、

早
稻

热
害

、
果

蔬
灼

伤
等

灾
害

频
发

, 谷
物

秕
谷

率
增

加
; 农

业
低

温
灾

害
频

繁
发

生
, 有

些
低

温
灾

害
甚

至
加

重
, 长

江
中

下
游

地
区

冬
春

低
温

寡
照

危
害

加
剧

Th
e 

hi
gh

 te
m

pe
ra

tu
re

 a
nd

 h
ea

t d
am

ag
e 

ar
e 

ag
gr

av
at

ed
. F

or
 e

xa
m

pl
e,

 d
is

as
te

rs
 li

ke
 h

ea
t-f

or
ce

d 
m

at
ur

ity
, h

ea
t d

am
-

ag
e 

of
 e

ar
ly

 ri
ce

, b
ur

n 
of

 fr
ui

ts
 a

nd
 v

eg
et

ab
le

s, 
ar

e 
m

or
e 

an
d 

m
or

e 
fr

eq
ue

nt
ly

 o
cc

ur
s, 

an
d 

th
e 

ra
te

 o
f b

lig
ht

ed
 g

ra
in

in
cr

ea
se

s. 
A

gr
ic

ul
tu

ra
l l

ow
-te

m
pe

ra
tu

re
 d

is
as

te
rs

 a
ls

o 
fr

eq
ue

nt
ly

 o
cc

ur
, a

nd
 so

m
e 

lo
w

-te
m

pe
ra

tu
re

 d
is

as
te

rs
 a

re
 e

ve
n

ag
gr

av
at

ed
. I

n 
th

e 
m

id
dl

e 
an

d 
lo

w
er

 re
ac

he
s o

f t
he

 Y
an

gt
ze

 R
iv

er
, t

he
 d

am
ag

e 
of

 lo
w

 te
m

pe
ra

tu
re

 in
 w

in
te

r a
nd

sp
rin

g 
is

 a
gg

ra
va

te
d

●水
资

源
分

布
更

加
不

均
匀

, 抵
消

由
于

生
长

季
延

长
带

来
的

增
产

潜
力

, 局
地

的
水

资
源

短
缺

形
势

会
更

加
严

峻
Th

e 
di

st
rib

ut
io

n 
of

 w
at

er
 re

so
ur

ce
s w

ill
 b

e 
m

or
e 

un
ev

en
, w

hi
ch

 w
ill

 o
ff

se
t t

he
 p

ot
en

tia
l f

or
in

cr
ea

se
d 

pr
od

uc
tio

n 
du

e 
to

 th
e 

le
ng

th
en

in
g 

of
 th

e 
gr

ow
in

g 
se

as
on

, a
nd

 th
e 

si
tu

at
io

n 
of

 lo
c-

al
 w

at
er

 sh
or

ta
ge

s w
ill

 b
e 

m
or

e 
se

ve
re

●北
方

干
旱

与
西

南
干

旱
常

态
化

与
扩

大
化

、
长

江
流

域
伏

旱
频

繁
发

生
, 种

植
结

构
整

体
向

旱
生

化
演

替
; 洪

涝
灾

害
成

灾
面

积
逐

年
增

加
, 水

土
流

失
更

为
严

重
, 尤

其
是

在
西

北
地

区
; 台

风
强

度
和

危
害

加
大

, 路
径

北
移

(例
如

20
20

年
东

北
遭

受
台

风
三

连
击

)
D

ro
ug

ht
 in

 n
or

th
 C

hi
na

 a
nd

 S
ou

th
w

es
t C

hi
na

 b
ec

am
e 

no
rm

al
 a

nd
 e

xt
en

de
d.

 In
 a

dd
iti

on
, d

ro
ug

ht
 o

cc
ur

re
d 

fr
e-

qu
en

tly
 in

 th
e 

Y
an

gt
ze

 R
iv

er
 b

as
in

. T
he

 p
la

nt
in

g 
st

ru
ct

ur
e 

ex
pr

es
s t

he
 tr

en
d 

of
 x

er
op

hi
liz

at
io

n.
 T

he
 a

re
a 

af
fe

ct
ed

 b
y

flo
od

 d
is

as
te

r i
s i

nc
re

as
in

g 
ye

ar
 b

y 
ye

ar
, a

nd
 so

il 
er

os
io

n 
is

 m
or

e 
se

rio
us

, e
sp

ec
ia

lly
 in

 N
or

th
w

es
t C

hi
na

. I
nt

en
si

ty
an

d 
da

m
ag

e 
of

 ty
ph

oo
n 

in
cr

ea
se

d,
 a

nd
 th

e 
pa

th
 m

ov
ed

 n
or

th
w

ar
d.

 F
or

 e
xa

m
pl

e,
 N

or
th

ea
st

 C
hi

na
 su

ff
er

ed
 th

re
e 

co
n-

se
cu

tiv
e 

ty
ph

oo
ns

 in
 2

02
0

●虽
然

气
候

的
整

体
趋

势
是

变
暖

的
, 但

在
局

地
地

区
很

可
能

发
生

极
端

的
、

历
史

上
罕

见
的

低
温

, 其
造

成
的

危
害

和
损

失
可

能
更

大
A

lth
ou

gh
 th

e 
ov

er
al

l t
re

nd
 o

f t
he

 c
lim

at
e 

is
 w

ar
m

in
g,

 e
xt

re
m

e 
an

d 
hi

st
or

ic
al

ly
 ra

re
 lo

w
te

m
pe

ra
tu

re
s a

re
 li

ke
ly

 to
 o

cc
ur

 in
 lo

ca
l a

re
as

, w
hi

ch
 m

ay
 c

au
se

 g
re

at
er

 h
ar

m
 a

nd
 d

am
ag

e

●草
原

气
候

灾
害

加
剧

, 寒
潮

、
雪

灾
、

暖
干

化
和

沙
化

加
剧

C
lim

at
ic

 d
is

as
te

rs
 in

 th
e 

gr
as

sl
an

d 
ha

ve
 in

te
ns

ifi
ed

, s
uc

h 
as

 c
ol

d 
w

av
e,

 sn
ow

 d
is

as
te

r, 
w

ar
m

in
g 

an
d 

dr
yi

ng
 c

lim
at

e
an

d 
de

se
rti

fic
at

io
n

●对
于

农
业

动
物

体
来

讲
, 由

于
气

候
本

身
波

动
的

增
加

, 冷
应

激
与

热
应

激
的

风
险

都
会

加
大

, 养
殖

业
面

临
更

大
的

挑
战

, 对
畜

舍
、

鱼
塘

等
设

施
提

出
了

更
高

的
要

求
Fo

r a
gr

ic
ul

tu
ra

l a
ni

m
al

s, 
du

e 
to

 th
e 

in
cr

ea
se

 o
f c

lim
at

e 
flu

ct
ua

tio
ns

, t
he

 ri
sk

 o
f c

ol
d 

st
re

ss
an

d 
he

at
 st

re
ss

 w
ill

 in
cr

ea
se

. T
he

 a
qu

ac
ul

tu
re

 in
du

st
ry

 is
 fa

ci
ng

 g
re

at
er

 c
ha

lle
ng

es
, p

ut
tin

g
fo

rw
ar

d 
hi

gh
er

 re
qu

ire
m

en
ts

 fo
r f

ac
ili

tie
s s

uc
h 

as
 li

ve
st

oc
k 

ho
us

es
 a

nd
 fi

sh
 p

on
ds

●气
温

的
波

动
增

加
林

果
花

期
冻

害
的

风
险

; 季
节

性
干

旱
影

响
林

果
的

萌
芽

开
花

, 出
现

落
果

现
象

, 影
响

林
果

产
量

和
品

质
; 降

水
增

多
不

利
于

果
树

开
花

授
粉

, 导
致

落
花

﹑
落

果
﹑

裂
果

增
多

, 水
果

减
产

Th
e 

flu
ct

ua
tio

n 
of

 te
m

pe
ra

tu
re

 in
cr

ea
se

s t
he

 ri
sk

 o
f f

ro
st

 d
am

ag
e 

du
rin

g 
flo

w
er

in
g 

pe
rio

d 
of

 fr
ui

ts
. S

ea
so

na
l d

ro
ug

ht
af

fe
ct

s t
he

 g
er

m
in

at
io

n 
an

d 
flo

w
er

in
g 

of
 fo

re
st

 fr
ui

t, 
w

hi
ch

 c
au

se
s t

he
 p

he
no

m
en

on
 o

f f
ru

it 
dr

op
 th

en
 a

ff
ec

ts
 th

e
yi

el
d 

an
d 

qu
al

ity
 o

f f
ru

its
. T

he
 in

cr
ea

se
 o

f p
re

ci
pi

ta
tio

n 
is

 n
ot

 c
on

du
ci

ve
 to

 th
e 

flo
w

er
in

g 
an

d 
po

lli
na

tio
n 

of
 fr

ui
t

tre
es

, r
es

ul
tin

g 
in

 th
e 

in
cr

ea
se

 o
f f

al
lin

g 
flo

w
er

s, 
fa

lli
ng

 fr
ui

ts
 a

nd
 c

ra
ck

ed
 fr

ui
ts

. T
he

re
fo

re
, f

ru
it 

pr
od

uc
tio

n 
de

-
cr

ea
se

s

●设
施

农
业

与
工

厂
化

养
殖

可
以

有
效

降
低

农
业

生
物

体
对

于
气

候
灾

害
的

暴
露

程
度

, 但
一

旦
遭

遇
不

可
抗

拒
的

极
端

气
候

灾
害

, 损
失

更
加

惨
重

Fa
ci

lit
y 

ag
ric

ul
tu

re
 a

nd
 fa

ct
or

y 
fa

rm
in

g 
ca

n 
ef

fe
ct

iv
el

y 
re

du
ce

 th
e 

ex
po

su
re

 o
f a

gr
ic

ul
tu

ra
l

or
ga

ni
sm

s t
o 

cl
im

at
e 

di
sa

st
er

s. 
H

ow
ev

er
, o

nc
e 

th
ey

 e
nc

ou
nt

er
 ir

re
si

st
ib

le
 e

xt
re

m
e 

cl
im

at
e

di
sa

st
er

s, 
th

e 
lo

ss
es

 a
re

 e
ve

n 
m

uc
h 

gr
ea

te
r

●高
温

及
其

引
发

的
赤

潮
等

海
洋

生
物

灾
害

给
海

水
养

殖
造

成
巨

大
经

济
损

失
; 台

风
强

度
加

剧
严

重
损

坏
海

水
养

殖
设

施
, 如

鱼
塘

漫
顶

、
塘

基
崩

塌
、

网
箱

损
毁

等
; 暴

雨
造

成
海

水
池

塘
淹

没
、

养
殖

网
箱

冲
毁

M
ar

in
e 

bi
ol

og
ic

al
 d

is
as

te
rs

, e
.g

., 
hi

gh
 te

m
pe

ra
tu

re
 a

nd
 it

s i
nd

uc
ed

 re
d 

tid
e,

 c
au

se
 h

ug
e 

ec
on

om
ic

 lo
ss

es
 fr

om
 m

ar
i-

cu
ltu

re
. T

he
 in

te
ns

ifi
ca

tio
n 

of
 ty

ph
oo

n 
se

rio
us

ly
 d

am
ag

ed
 th

e 
m

ar
ic

ul
tu

re
 fa

ci
lit

ie
s, 

su
ch

 a
s t

he
 o

ve
rto

pp
in

g 
of

 fi
sh

po
nd

s, 
co

lla
ps

e 
of

 p
on

d 
fo

un
da

tio
ns

 a
nd

 d
am

ag
e 

of
 c

ag
es

. H
ea

vy
 ra

in
 c

au
se

s t
he

 in
un

da
tio

n 
of

 se
aw

at
er

 p
on

ds
 a

nd
de

st
ru

ct
io

n 
of

 a
qu

ac
ul

tu
re

 c
ag

es
生

态
后

果
Ec

ol
og

ic
al

co
ns

eq
ue

nc
es

 

●气
候

变
暖

加
快

土
壤

有
机

质
的

微
生

物
分

解
, 导

致
土

壤
有

机
质

含
量

下
降

, 土
壤

微
生

物
菌

群
改

变
, 引

起
土

壤
污

染
、

土
壤

盐
碱

化
以

及
土

壤
板

结
, 耕

地
质

量
下

降
C

lim
at

e 
w

ar
m

in
g 

ac
ce

le
ra

te
s t

he
 m

ic
ro

bi
al

 d
ec

om
po

si
tio

n 
of

 so
il 

or
ga

ni
c 

m
at

te
r, 

re
su

lti
ng

 in
 th

e 
de

cr
ea

se
 o

f s
oi

l o
r-

ga
ni

c 
m

at
te

r c
on

te
nt

 a
nd

 th
e 

ch
an

ge
 o

f s
oi

l m
ic

ro
bi

al
 fl

or
a.

 T
he

se
 m

ig
ht

 c
au

se
 so

il 
po

llu
tio

n,
 sa

lin
iz

at
io

n 
an

d 
co

m
-

pa
ct

io
n,

 w
hi

ch
 fi

na
lly

 lo
w

er
 d

ow
n 

th
e 

so
il 

qu
al

ity

●气
候

变
化

改
变

有
害

生
物

适
生

地
分

布
, 由

于
天

敌
分

布
的

改
变

往
往

滞
后

于
病

虫
害

的
扩

张
, 在

新
发

区
域

病
虫

害
治

理
难

度
更

大
C

lim
at

e 
ch

an
ge

 a
lte

rs
 th

e 
di

st
rib

ut
io

n 
of

 p
es

ts
 su

ita
bl

e 
ha

bi
ta

ts
, w

hi
le

 th
e 

ch
an

ge
 in

 th
e 

di
s-

tri
bu

tio
n 

of
 n

at
ur

al
 e

ne
m

ie
s o

fte
n 

la
gs

 b
eh

in
d 

th
e 

ex
pa

ns
io

n 
of

 p
es

ts
 a

nd
 d

is
ea

se
s, 

th
en

 it
 is

m
or

e 
di

ff
ic

ul
t t

o 
co

nt
ro

l p
es

ts
 a

nd
 d

is
ea

se
s i

n 
ne

w
ly

 o
cc

ur
rin

g 
ar

ea
s
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续
表

 2
影

响
层

次
Ef

fe
ct

 le
ve

l
已

经
发

生
的

气
候

变
化

导
致

的
农

业
脆

弱
性

A
gr

ic
ul

tu
ra

l v
ul

ne
ra

bi
lit

y 
in

du
ce

d 
by

 c
ha

ng
ed

 c
lim

at
e

未
来

气
候

风
险

Fu
tu

re
 c

lim
at

e 
ris

k
●气

候
变

暖
、

极
端

天
气

气
候

事
件

增
加

, 改
变

了
病

虫
害

的
生

境
, 导

致
病

虫
害

的
种

群
结

构
、

适
生

区
域

、
发

生
时

段
、

发
生

与
流

行
程

度
等

变
化

, 病
虫

害
加

剧
C

lim
at

e 
w

ar
m

in
g 

an
d 

in
cr

ea
se

 o
f e

xt
re

m
e 

w
ea

th
er

 a
nd

 c
lim

at
e 

ev
en

ts
 h

av
e 

ch
an

ge
d 

th
e 

ha
bi

ta
ts

 o
f d

is
ea

se
s a

nd
pe

st
s, 

re
su

lti
ng

 in
 c

ha
ng

es
 in

 th
e 

po
pu

la
tio

n 
st

ru
ct

ur
e,

 su
ita

bl
e 

ar
ea

s, 
oc

cu
rr

en
ce

 ti
m

e,
 o

cc
ur

re
nc

e 
an

d 
pr

ev
al

en
ce

 o
f

di
se

as
es

 a
nd

 p
es

ts
, t

he
se

 m
ig

ht
 le

ad
 to

 m
or

e 
pe

st
 a

nd
 d

is
ea

se
 in

ci
de

nt
s

●气
候

变
暖

导
致

病
虫

害
加

重
与

农
药

施
用

量
增

加
, 对

天
敌

也
造

成
杀

伤
, 并

使
有

害
生

物
的

耐
药

性
加

强
, 从

而
形

成
恶

性
循

环
, 多

种
因

素
的

叠
加

导
致

农
业

生
物

多
样

性
保

护
面

临
更

大
的

挑
战

C
lim

at
e 

w
ar

m
in

g 
ca

us
es

 th
e 

in
te

ns
ifi

ca
tio

n 
of

 p
es

ts
 a

nd
 d

is
ea

se
s o

cc
ur

re
nc

e 
an

d 
th

en
 m

or
e

pe
st

ic
id

es
 a

pp
lic

at
io

n,
 w

hi
ch

 m
ay

 k
ill

 n
at

ur
al

 e
ne

m
ie

s a
nd

 st
re

ng
th
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繁

殖
代

数
增

加
, 病

虫
害

爆
发

时
间

周
期

缩
短

, 病
虫

发
育

历
期

缩
短

、
危

害
期

延
长

, 害
虫

种
群

增
长

力
、

繁
殖

世
代

数
增

加
; 危

害
面

积
扩

大
, 向

高
纬

度
、

高
海

拔
地

区
延

伸
, 损

失
巨

大
W

ar
m

 w
in

te
r c

au
se

d 
th

e 
no

rth
 b

ou
nd

ar
y 

of
 o

ve
rw

in
te

rin
g 

di
se

as
es

 a
nd

 in
se

ct
s t

o 
m

ov
e 

no
rth

w
ar

d 
an

d 
th

e 
up

pe
r a

lti
-

tu
de

-w
ar

d.
 W

ar
m

 sp
rin

g 
m

ak
es

 th
e 

da
m

ag
e 

pe
rio

d 
of

 d
is

ea
se

s a
nd

 p
es

ts
 a

dv
an

ce
, t

he
 e

xp
an

si
on

 sp
ee

d 
is

 a
cc

el
er

at
ed

,
an

d 
th

e 
oc

cu
rr

en
ce

 d
eg

re
e 

is
 a

gg
ra

va
te

d.
 T

he
 m

ul
tip

lic
at

io
n 

al
ge

br
a 

of
 c

ro
p 

pe
st

s i
nc

re
as

es
, t

he
 o

ut
br

ea
k 

tim
e 

pe
ri-

od
 a

nd
 th

e 
de

ve
lo

pm
en

t p
er

io
d 

of
 p

es
ts

 a
re

 sh
or

te
ne

d,
 a

nd
 th

e 
ha

rm
 p

er
io

d 
is

 p
ro

lo
ng

ed
. T

he
 g

ro
w

th
 p

ow
er

 o
f p

es
t

po
pu

la
tio

n 
an

d 
th

e 
nu

m
be

r o
f b

re
ed

in
g 

ge
ne

ra
tio

ns
 in

cr
ea

se
. T

he
 d

am
ag

e 
ar

ea
 is

 e
xp

an
de

d,
 w

hi
ch

 e
xt

en
ds

 to
 h

ig
h

la
tit

ud
e 

an
d 

hi
gh

 a
lti

tu
de

 a
re

as
, r

es
ul

tin
g 

in
 h

ug
e 

lo
ss

●气
候

变
暖

会
使

动
物

疫
病

与
寄

生
虫

病
向

高
纬

度
与

高
海

拔
蔓

延
, 发

生
范

围
扩

大
, 外

来
生

物
入

侵
以

及
杂

草
的

危
害

风
险

更
大

C
lim

at
e 

w
ar

m
in

g 
w

ill
 m

ak
e 

an
im

al
 d

is
ea

se
s a

nd
 p

ar
as

iti
c 

di
se

as
es

 sp
re

ad
 to

 h
ig

h 
la

tit
ud

es
an

d 
hi

gh
 a

lti
tu

de
s c

au
si

ng
 th

e 
ex

pa
ns

io
n 

of
 o

cc
ur

re
nc

e 
sc

op
e.

 T
he

 ri
sk

 o
f a

lie
n 

bi
ol

og
ic

al
in

va
si

on
 a

nd
 w

ee
ds

 w
ill

 b
e 

gr
ea

te
r

●气
候

变
化

会
导

致
物

种
丰

富
度

下
降

、
生

物
多

样
性

减
少

, 进
而

导
致

作
物

种
质

资
源

减
少

, 作
物

生
产

的
适

应
性

降
低

;
气

候
变

化
可

能
会

诱
发

遗
传

变
异

, 威
胁

种
质

资
源

的
安

全
与

稳
定

C
lim

at
e 

ch
an

ge
 le

ad
s t

o 
th

e 
de

cr
ea

se
 o

f s
pe

ci
es

 ri
ch

ne
ss

 a
nd

 b
io

di
ve

rs
ity

, r
es

ul
tin

g 
in

 th
e 

de
cr

ea
se

 o
f c

ro
p 

ge
r-

m
pl

as
m

 re
so

ur
ce

s a
nd

 c
ro

p 
pr

od
uc

tio
n 

ad
ap

ta
bi

lit
y.

 C
lim

at
e 

ch
an

ge
 m

ay
 in

du
ce

 g
en

et
ic

 v
ar

ia
tio

n 
an

d 
th

re
at

en
 th

e
se

cu
rit

y 
an

d 
st

ab
ili

ty
 o

f g
er

m
pl

as
m

 re
so

ur
ce

s

●目
前

气
候

变
化

对
土

壤
微

生
物

结
构

和
群

落
的

影
响

机
理

很
不

清
晰

, 很
可

能
酝

酿
着

粮
食

产
量

和
品

质
的

巨
大

隐
患

, 乃
至

于
局

地
的

农
业

生
态

系
统

在
气

候
变

化
超

出
其

能
承

受
的

阈
值

时
导

致
整

体
粮

食
生

产
系

统
的

崩
溃

, 对
当

地
的

农
业

生
产

造
成

灾
难

性
的

后
果

A
t p

re
se

nt
, t

he
 im

pa
ct

 m
ec

ha
ni

sm
 o

f c
lim

at
e 

ch
an

ge
 o

n 
so

il 
m

ic
ro

bi
al

 st
ru

ct
ur

e 
an

d 
co

m
-

m
un

ity
 is

 v
er

y 
un

cl
ea

r, 
w

hi
ch

 is
 li

ke
ly

 to
 b

re
ed

 h
ug

e 
hi

dd
en

 d
an

ge
rs

 in
 fo

od
 y

ie
ld

 a
nd

qu
al

ity
, a

nd
 e

ve
n 

le
ad

 to
 th

e 
co

lla
ps

e 
of

 th
e 

w
ho

le
 fo

od
 p

ro
du

ct
io

n 
sy

st
em

 w
he

n 
th

e 
lo

ca
l

ag
ro

-e
co

sy
st

em
 e

xc
ee

ds
 th

e 
th

re
sh

ol
d 

of
 it

s t
ol

er
an

ce
 fo

r c
lim

at
e 

ch
an

ge
, r

es
ul

tin
g 

in
 d

is
-

as
tro

us
 c

on
se

qu
en

ce
s f

or
 lo

ca
l a

gr
ic

ul
tu

ra
l p

ro
du

ct
io

n
●生

态
系

统
的

退
化

影
响

其
服

务
功

能
, 传

粉
昆

虫
种

类
和

数
量

减
少

, 导
致

授
粉

服
务

功
能

减
弱

; 生
态

系
统

防
治

病
虫

害
功

能
减

弱
, 农

业
病

虫
害

加
剧

, 甚
至

导
致

部
分

农
业

生
态

系
统

的
崩

溃
; 加

大
农

业
源

温
室

气
体

排
放

, 农
业

气
象

灾
害

加
剧

导
致

生
态

系
统

固
碳

释
氧

和
气

候
调

节
功

能
减

弱
; 局

地
气

候
调

节
功

能
受

损
, 导

致
水

源
涵

养
、

净
化

功
能

降
低

; 增
加

土
壤

流
失

的
风

险
, 引

起
农

业
土

壤
养

分
流

失
和

盐
碱

化
, 导

致
土

壤
保

持
等

功
能

减
弱

Th
e 

de
gr

ad
at

io
n 

of
 e

co
sy

st
em

 a
ff

ec
ts

 it
s s

er
vi

ce
 fu

nc
tio

n,
 su

ch
 a

s t
he

 sp
ec

ie
s a

nd
 q

ua
nt

ity
 o

f p
ol

lin
at

in
g 

de
cr

ea
si

ng
an

d 
po

lli
na

tio
n 

se
rv

ic
e 

fu
nc

tio
n 

w
ea

ke
ni

ng
. T

he
 fu

nc
tio

n 
of

 p
re

ve
nt

io
n 

an
d 

co
nt

ro
l o

f p
es

ts
 a

nd
 d

is
ea

se
s o

f e
co

sy
s-

te
m

 is
 w

ea
ke

ne
d 

w
ith

 in
te

ns
ifi

ed
 p

es
ts

 a
nd

 d
is

ea
se

s i
nc

id
en

ts
 e

ve
n 

ca
us

in
g 

th
e 

co
lla

ps
e 

of
 so

m
e 

ag
ric

ul
tu

ra
l e

co
sy

s-
te

m
s. 

Th
e 

in
cr

ea
se

 o
f g

re
en

ho
us

e 
ga

s e
m

is
si

on
s f

ro
m

 a
gr

ic
ul

tu
ra

l s
ou

rc
es

 a
nd

 th
e 

in
te

ns
ifi

ca
tio

n 
of

 a
gr

o-
m

et
eo

ro
lo

-
gi

ca
l d

is
as

te
rs

 le
ad

 to
 th

e 
w

ea
ke

ni
ng

 o
f e

co
sy

st
em

 fu
nc

tio
ns

 o
f c

ar
bo

n 
se

qu
es

tra
tio

n 
an

d 
ox

yg
en

 re
le

as
e 

an
d 

cl
im

at
e

re
gu

la
tio

n.
 T

he
 d

am
ag

e 
of

 lo
ca

l c
lim

at
e 

re
gu

la
tio

n 
se

rv
ic

e 
fu

nc
tio

n 
le

ad
s t

o 
th

e 
re

du
ct

io
n 

of
 w

at
er

 c
on

se
rv

at
io

n 
an

d
pu

rif
ic

at
io

n 
fu

nc
tio

n.
 T

he
 in

cr
ea

se
s o

f s
oi

l e
ro

si
on

 le
ad

 to
 a

gr
ic

ul
tu

ra
l s

oi
l n

ut
rie

nt
 lo

ss
es

 a
nd

 sa
lin

iz
at

io
n,

 re
su

lti
ng

in
 w

ea
ke

ne
d 

so
il 

co
ns

er
va

tio
n 

an
d 

ot
he

r f
un

ct
io

ns

●海
平

面
上

升
会

使
沿

海
地

区
面

临
更

严
重

的
海

岸
侵

蚀
、

咸
潮

入
侵

、
海

岸
带

湿
地

退
化

等
问

题
; 海

水
暖

化
酸

化
、

珊
瑚

礁
白

化
、

赤
潮
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热带北扩, 两熟制、三熟制种植北界北移等, 以及西

藏河谷农业的发展、南方冬季蔬菜的种植等。气候

变化导致热量、水分资源的改变和病虫害发生规律

的改变, 作物与品种的适宜区随之发生变化, 引起作

物布局、品种布局与种植模式的调整; 气候变暖使

作物的种植期延长 , 作物的适宜种植区向高纬度、

高海拔地区扩展, 加之冬季变暖有利于冬季作物安

全越冬和开发冬季农业; 在降水减少、气候暖干化

的地区, 促使种植结构由耗水作物向耐旱作物的演

替。利用热量资源增加的条件生产优质农产品 , 如
攀枝花咖啡、宁夏压砂瓜、陕西洛川苹果、黑龙江

大米等, 是农业发展的机遇。

但气候变化对农业生产的不利影响远远大于有

利影响。气候变化导致农业生态环境退化、农业气

象和生物灾害日益加剧等。气候变暖加速土壤有机

质分解和养分流失、北方冬季冻土变浅; 极端降水

事件增加加剧水土流失; 气候暖干化导致农业水资

源减少, 北方地区和西南地区尤为明显; 草地土壤含

水量减少, 植被退化, 优良牧草比例降低, 局部草地

沙化、盐碱化加重; 旱涝急转加剧西南地区的石漠

化; 农作物适生地的改变, 加剧的病虫害导致农药的

过量使用, 与人类活动一起造成农业生物多样性的

减少, 农业生态系统生态服务功能降低。气候变化

加剧高温热害 , 作物高温逼熟 , 谷物的秕谷率增加 ,
早稻热害、果树蔬菜灼伤等灾害频繁发生, 长江流

域夏季尤为明显; 由于气候变暖导致气候本身的波

动性加大, 加之变暖条件下作物抗寒能力下降, 农业

低温灾害仍频繁发生, 在某些时候甚至造成严重的

低温灾害; 气候暖干化导致北方干旱与西南干旱常

态化, 气候波动加剧长江流域伏旱频繁发生, 局地干

旱灾害造成作物颗粒无收; 洪涝灾害成灾面积逐年

增加, 台风强度加大, 南方洪涝灾害加剧, 北方局地

洪涝灾害加剧, 西北融雪性洪水灾害频繁发生; 气候

变化导致旱涝灾害交替出现, 发生频率增加、危害

程度加重、影响范围扩大 , 农业气象灾害多发、并

发, 高温干旱叠加、低温寡照并存, 导致特大农业气

象灾害频发。气候变化导致农业病虫害发生产生新

特征。气候变暖导致作物病虫越冬死亡率降低、冬

后有效病虫源基数显著增加 ; 部分虫害的首现期、

迁飞期及高发期提前; 气候变暖导致病虫害种类和

世代数增加、为害期延长、为害范围扩大, 尤其是

向北扩展蔓延趋势明显; 动物疫病向高纬度高海拔

地区蔓延; 某些次要和新发生病虫害为害加重, 有些

次要病虫害上升为主要病虫害, 新发病虫害由于缺

乏防控措施为害更加迅猛、更加严重, 如台风活动

增强导致稻飞虱和稻纵卷叶螟等水稻“两迁”害虫蔓

延至长江沿线地区; 气候变暖与人类活动加剧外来

物种入侵与人兽共患病的危害等[11]。

气候变化对食物品质的影响也需要引起高度重

视。如果只考虑 CO2 浓度升高, 理论上讲有利于增

强植物的光合速率和提高水分利用效率, 但碳氮比

的增加会使农产品的蛋白质含量下降, 改变食物营

养成分, 影响农产品的品质, 出现“隐形饥饿”问题; 高
温逼熟导致水稻精米率下降、蛋白质含量降低。气

候变化加快病菌和病毒的传播 , 影响食品加工、运

输、储藏、销售过程的各个环节, 食物变质的可能

性加大。从源头生产上说, 作物病虫害加剧和土壤

有机质下降影响作物品质, 例如气候变暖导致食物

(尤其是玉米) 黄曲霉素含量增加, 长期阴雨导致作物

穗上发芽, 海水酸化影响海鲜食物的味道, 气候变暖

影响水果的糖酸比, 口感变差。

未来农业生产面临的气候变化风险是多方面的,
既有气候变化本身带来的直接风险, 又有气候变化

导致的生态风险, 还有由于不合理的人类活动带来

的管理上的风险。

不断强化的气候胁迫 , 给农业生产带来直接的

生产风险。气候本身波动性加大, 极端天气气候事

件增多增强, 高温、低温、干旱、洪涝以及各种复

合灾害的危害范围扩大。水资源分布更加不均匀 ,
抵消由于生长季延长带来的增产潜力, 局地的水资

源形势会更加严峻。需要强调的是, 虽然气候的整

体趋势是变暖的, 但在局地地区很可能发生极端的、

历史上罕见的低温, 其造成的危害和损失可能更大。

对于农业动物体来讲, 由于气候本身波动的增加, 冷
应激与热应激的风险都会加大, 养殖业面临更大的

挑战 , 对畜舍、鱼塘等设施提出了更高的要求。设

施农业与工厂化养殖可以有效降低农业生物体对于

气候灾害的暴露程度, 但一旦遭遇不可抗拒的极端

气候灾害, 损失更加惨重。

气候变化改变农业生态系统结构和功能 , 生态

风险愈益错综复杂。气候变化导致有害生物适生地

分布的改变, 由于天敌分布的改变往往滞后于病虫

害的扩张, 新发区域病虫害治理难度更大。气候变

暖导致病虫害加重与农药施用量增加, 对天敌也造

成杀伤, 并使有害生物的耐药性加强, 从而形成恶性

循环, 多种因素的叠加导致农业生物多样性保护面

临更大的挑战。气候变暖会使动物疫病与寄生虫病

将向高纬度与高海拔蔓延, 外来生物入侵以及杂草
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的危害风险更大。目前气候变化对土壤微生物结构

和群落的影响机理很不清晰, 很可能酝酿着粮食产

量和品质的巨大隐患, 乃至于局地的农业生态系统

在气候变化超出其能承受的阈值时导致整体粮食生

产系统的崩溃, 对当地的农业生产造成灾难性的后

果。海平面上升会使沿海地区面临更严重的海岸侵

蚀、咸潮入侵、海岸带湿地退化等问题; 海水暖化

酸化、珊瑚礁白化、赤潮等海洋生物灾害导致海洋

渔业面临更大的风险。

不合理的人类活动加剧管理风险。在当前的农

业适应实践中, 存在盲目适应的问题, “过度适应”使

作物面临更大的生产风险, 尤其是过度引种晚熟品

种、喜温作物种植界限过度北移、过早播种和移栽

等导致低温灾害在气候变暖背景下反而加剧; 作物

单一种植、过度依赖化学手段防治病虫害, 导致农

业生物多样性下降, 农业生产系统的抗逆能力下降。

作物水资源管理粗放, 非工程节水措施、生态节水

措施不足, 干旱风险形势严峻。农业保险制度还很

不完善, 一旦巨灾发生, 农民的生计和健康面临很大

的不确定性。 

3    已采取的适应措施总结回顾

从表 2 的总结可以看出, 气候变化对中国的农业

生产产生了广泛而深刻的影响, 农业适应气候变化

势在必行。农业是通过采取人为调控措施适应气候

变化最密集的领域, 中国在保障粮食安全方面具有

丰富的适应气候变化的实践经验。本节同样基于文

献 [1-4,6,9-12] 总结已经采取的农业适应气候变化措

施 (表 3)。
除表 3 总结的适应措施外, 中国也发布了一系列

的政策文件, 如《中共中央 国务院关于深入推进农

业供给侧结构性改革  加快培育农业农村发展新动

能 的 若 干 意 见 》 (中 国 政 府 网 https://www.gov.cn)、
 《中共中央 国务院关于实施乡村振兴战略的意见》

(中国政府网 https://www.gov.cn)、《中共中央 国务

院关于坚持农业农村优先发展做好“三农”工作的若

干意见》(中国政府网  https://www.gov.cn)、《中共

中央 国务院关于抓好“三农”领域重点工作确保如期

实 现 全 面 小 康 的 意 见 》 (中 国 政 府 网  https://www.
gov.cn)、《中共中央 国务院印发〈乡村振兴战略规

划 (2018−2022 年 )〉 》 (中 国 政 府 网 https://www.
gov.cn)、《全国农业现代化规划 (2016−2020 年)》
(中国政府网  https://www.gov.cn)、《“十三五”农业

农村科技创新专项规划》(中华人民共和国科学技术

部 https://www.most.gov.cn)、《全国农业可持续发展

规 划 (2015−2030 年 )》 (中 国 政 府 网 https://www.
gov.cn)、《中共中央 国务院关于落实发展新理念加

快农业现代化 实现全面小康目标的若干意见》(中
国政府网 https://www.gov.cn) 和《农业农村部等 6 部

门联合印发〈“十四五”全国农业绿色发展规划〉》

(中国政府网 https://www.gov.cn) 等, 加强适应气候变

化工作。早期的适应事项主要是常规工作的加强 ,
其后不断扩展至由于气候变化产生的额外事项 , 适
应气候变化的指向性逐渐增强。

从 2016 年起, “智慧气象”写入中央一号文件, 而
 “智慧气象”是“气候智慧型农业”的基础。其后的政

策文件明确强调了农业生物多样性的重要性; 倡导

利用气候变暖的有利机遇, 发展特色农产品, 加大农

业保障水平; 倡导通过农业适应气候变化, 推动高品

质农产品、绿色低碳农产品的生产, 推动气候智慧

型农业的发展, 促进农产品价值链的提升。而在农

业部等 8 部委发布的《全国农业可持续发展规划

(2015−2030 年)》政策文件里, 强调农业生态、高新

技术的重要性, 同时提出建设多个类型的农业可持

续发展试验示范区。在农业农村部等 6 部委联合发

布的《“十四五”全国农业绿色发展规划》中, 明确指

出: 农业主要依靠资源消耗的粗放经营方式仍未根

本改变, 绿色优质农产品供给还不足; 提出的目标是

到 2025 年, 农业绿色发展全面推进, 资源利用水平明

显提高, 农业生态系统明显改善; 到 2035 年, 农业绿

色发展取得显著成效, 农村生态环境根本好转, 绿色

生产生活方式广泛形成, 农业生产与资源环境承载

力基本匹配, 生产生活生态相协调的农业发展格局

基本建立。这都可以作为农业适应气候变化规划与

行动实施的重要抓手。 

4    农业适应气候变化面临的挑战

总体上说, 气候变化增加农业系统的脆弱性, 未
来气候风险亦愈益加剧, 适应气候变化面临愈加严

峻的挑战。目前对于农业适应气候变化, 从科学认

知、到公众意识提升、再到政策法规制订, 以及基

础设施建设布局等各个层次方面, 都还存在很大的

差距, 各个方面的工作都还需要加强。提升科学认

知, 是农业适应气候变化的源头, 目前我们的科学认

知还远不能满足适应行动实践的需要。比如对于以

变暖为主要特征的气候变化趋势, 农作物生育期的

延长、种植界限整体北移, 具有增产的潜力, 对于保

障粮食安全有积极的意义, 但作物品种过度北扩则
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 C
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 m
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 d
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ra
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善

农
业

生
态

, 治
理

水
土

流
失

。
营

造
水

土
保

持
林

, 实
施

“三
北

”防
护

林
生

态
工

程
, 修

建
各

种
小

型
水

利
水
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工

程
, 工

程
措

施
与

生
物

措
施

相
结

合
, 提
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植
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覆
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率

, 治
理

水
土

流
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, 减
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土
壤
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 c
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 c
on

se
rv

at
io

n 
fo

re
st

s, 
im

pl
em

en
ta

tio
n 

of
 th

e 
“T

hr
ee

 N
or

th
” 

sh
el

te
rb

el
t e

co
lo

gi
ca

l p
ro

je
ct

, c
on

-
st

ru
ct

io
n 

of
 a

 v
ar

ie
ty

 o
f s

m
al

l w
at

er
 c

on
se

rv
an

cy
 a

nd
 w

at
er

 c
on

se
rv

at
io

n 
pr

oj
ec

ts
, c
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 b
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, c
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n
●加

强
农

业
生

物
灾

害
防

控
。

防
治

有
害

生
物

入
侵

, 推
广

了
高

效
低

毒
农

药
和

生
物

防
治

技
术

, 推
广

抗
虫

棉
品

种
、

寄
生

蜂
防

治
玉

米
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毛
虫

等
生
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防
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术
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 p
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l b
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 c
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 p
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 p
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 b
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 c
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 c
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●提
出

“一
控

两
减

三
基

本
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目
标

。
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膜
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从
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“气
候
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远

县
、

河
南

叶
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。
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●完
善

粮
食

储
备

体
系

, 增
强

宏
观

调
控

能
力

。
按

照
国

际
粮

食
安

全
警

戒
线

, 中
国

粮
食

储
备

数
量

应
为

85
00

万
~9

00
0

万
t, 

而
中

国
粮

食
储

备
数

量
的

安
全

警
戒

线
应
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于
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合

国
粮

农
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织
确
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的

17
%

~1
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的
标
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线

, 以
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于

全
年

粮
食
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计
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l c
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, a
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, t

he
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ra
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se
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 sh
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 b

e 
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 1
25

~1
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to
ns

. H
ow

ev
er
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nt

 g
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. C
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 d
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●加

强
市

场
宏

观
调

控
, 确

保
粮

食
流

通
的

良
性

循
环

。
健

全
粮

食
市

场
体

系
, 加

强
粮

食
物
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加剧冷害的发生, 效果则适得其反。气候变化引起

极端天气气候事件加剧, 导致农业气象灾害加剧, 以
及农业生态整体的退化, 加大农业系统的脆弱性, 危
害粮食安全, 需要有针对性地增强农业的气候韧性,
这就需要对农业气候韧性增大到什么程度合理具有

清晰的科学认识, 过度的适应浪费资源, 适应不足则

不能有效减轻气候变化带来的损失, 从 2022 年长江

全流域的高温干旱、2021 年河南农作物洪灾情况来

看, 我国农业的气候韧性还需要大力加强。

气候胁迫不断加大。在气候变暖的趋势下 , 气
候的波动性越来越大, 极端天气气候事件的发生频

率增多、强度和危害范围扩大, 农业生产面临着不

断加剧的高温、低温、干旱、洪涝等气候胁迫的直

接冲击。这就需要选育抗逆性强的高产优质抗逆作

物、畜禽水产和林果花草良种 , 匹配相应的研发、

生产等的基础设施和技术储备, 但目前对农业生物

体响应气候变化的机理缺乏足够的认识, 对农业生

产面临的气候危险性的科学认知和技术储备远远不足。

农业系统对于气候变化的脆弱性不断加大。农

业单一种植导致的生物多样性减少, 加之不合理的

人类活动, 导致农业生态系统的功能减弱, 使农业生

产体系本身直接暴露于气候胁迫之下, 直接经受更

多的气候冲击。再者, 气候变暖导致的温暖环境下

作物生长缺乏抗寒锻炼、农业可用水资源的减少、

过度适应变暖气候的越界种植、追求高产的作物育

种导致的作物抗逆性能下降, 以及作物病虫害与动

物疫病加剧、渔业养殖设施与海洋捕捞业面临极端

天气气候事件的安全威胁加大等诸多因素叠加导致

农业生产对于气候的变化越来越敏感。

粮食安全社会保障体系还很不完善。从农业产

业全链条安全的角度看 , 气候变化加快食物变质、

加剧病菌和病毒的传播, CO2 浓度升高降低农产品蛋

白质含量, 改变食物营养成分; 极端天气气候事件危

及交通设施的安全, 影响粮食运输过程, 导致运输成

本增加。现代化、全球化背景下, 农业的产业链不

断加长, 粮食系统的安全保障面临越来越大的不确

定性。

适应能力薄弱是制约农业适应气候变化行动有

效开展的瓶颈。从基础设施的角度来讲, 农业基础

设施还很不完善, 存在“适应赤字”现象, 在气候加速

变化的背景下, 农业基础设施更需完善加强。从适

应气候变化的管理能力来讲, 各种法规还很不完善,
与适应气候变化的需求还很不匹配, 适应气候变化

的资源优化调配体制机制建设任重道远, 科技支撑

能力亟需大力加强。 

5    农业适应气候变化关键科学问题

对 IPCC 发布的气候变化评估报告[8,13-17]、典型发

达 国 家 [German  Strategy  for  Adaptation  to  Climate
Change;  National  Climate  Resilience  and  Adaptation
Strategy-DAWE;  Climate  Change:  Second  National
Adaptation Programme (2018 to 2023) ] 和发展中国家

[National  Climate  Change  Action  Plan  2011−2028
(Climate  Change  Commission),  2020;  Climate  Change
Adaptation  in  Peru:  The  Local  Experiences  (Soluciones
Prácticas),  2010;  National  Climate  Change  Strategy
(United  Republic  of  Tanzania  Vice  President’s  Office),
2012;  New  Challenges  for  Food  Security  in  Vietnam
(Vietnam  Academy  of  Agricultural  Sciences),  2020] 发

布的适应气候变化战略或规划、联合国粮农组织[18-19]

和全球适应委员会[20] 等机构发布的报告进行系统回

顾可以看出, 气候变暖引起的级联效应, 使气候变化

的影响充满了不确定性。因此, 必须切实转变观念,
采取综合的、超常规的、变革性的适应行动增强农

业气候韧性, 实现从“自主适应”向“计划适应”的转变、

从“增量适应”向“转型适应”的转变、从防灾减灾到

气候灾害风险管理的转变、从单一适应技术到适应

技术体系集成的转变。倡导农业适应和减缓的协同,
建立整个社会的粮食安全保障体系, 建立基于气象

指数的农业保险体系, 加大金融机制创新, 加强农业

新技术的研发与应用推广。发展气候智慧型农业

(CSA), 大力倡导保护农业与粮食系统的生物多样性,
充分发挥农业生态系统的服务功能, 是农业可持续

发展的必由之路。农业适应气候变化行动的实施 ,
需要大力加强科技创新, 切实提升农业适应气候变

化能力。

扩展气候变化农业影响评估研究领域。科学认

识的不足是我们采取适应行动的一个关键瓶颈。目

前对气候变化对农业的影响评估主要集中在粮食产

量方面, 对于气候变化对作物品质和“生产−加工−
运输−储存−销售”全链条影响的认识远远不足。

而即使对于粮食生产, 针对种植业、草地畜牧业的

气候变化影响评估研究较多, 对养殖畜牧业、林果

业、渔业、海洋捕捞业等的影响评估研究相对较少。

科学辨识农业之于气候变化的脆弱性和风险。

依据 IPCC 报告[17], 未来气候风险是气候危险性、暴

露度和脆弱性的函数。气候危险性是和 GHGs 排放

路径紧密相关的, 高排放的路径气候危险性高; 无序
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发展加大农业系统的暴露度; 不合理的结构导致脆

弱性增加, 而适应能力对减轻气候脆弱性至关重要。

这些都是构成气候风险的因素。当前对农业气候风

险笼统描述得多, 缺乏对各个分量进行细致拆分的

定量表述。适应的目的就是降低农业气候风险、增

强农业可持续发展的气候韧性。只有对气候风险有

了深刻细致的科学认识, 才能有的放矢地有效开展

适应行动增强农业气候韧性。优化国土空间规划 ,
尤其是充分发挥生态系统的气候调节功能, 可以改

善局地气候, 降低气候危险性; 遮阴措施减轻对作物

的高温灼伤、养殖棚舍建设可以降低畜禽对高低温

的暴露度; 调整农业种植结构、增加生物多样性, 改
善农业生态系统的结构与功能以降低农业生产对于

气候变化的脆弱性, 有大量的科学问题需要深入研究。

揭示农业适应气候变化的科学机理。气候条件

的改变, 农业系统的各个部分之间的相互作用关系

亦随之改变, 需要揭示农业生物体自适应机理与人

为调控机理, 这是农业适应气候变化的关键核心科

学问题。

构建农业适应气候变化技术体系。农业适应气

候变化, 最终要通过技术措施实现。在揭示农业适

应气候变化科学机理的基础上, 需要进一步发展农

业适应气候变化技术体系的原理和框架, 以及构建

适应技术体系的方法。农业适应技术体系可以是

 “草根”技术的集成创新, 在中国长期的农业生产实践

中, 积累了大量的适应技术, 对这些技术措施进行系

统梳理, 可以凝练出经济可行的“草根”农业适应技术

体系; 农业适应技术体系也可以是高新技术的创新,
如在浙江省松阳县茶园开展的集合物联网 (IoT) 和

大数据构建的自动喷灌系统试验 [19], 可以达到节水

50%、节肥 40%、减少农药用量 35%、节电 50%、

节约人工 95% 的效果, 使试点茶园免受 2017 年高温

干旱、2018 年霜冻的危害, 具有良好的适应和减缓

协同效果, 显示农业适应技术创新具有巨大的潜力。

根据所要解决的适应问题 , 可以构建多种形式

的技术体系。按照适应的方式, 可以构建增量适应

技术体系或转型适应技术体系; 按照不同的气候风

险, 可以构建抗旱节水的技术体系、病虫害防治技

术体系等; 按照不同的适应逻辑层次, 可以构建农业

气候资源高效利用技术体系、减灾技术体系等。各

个区域面临不同的气候风险和适应挑战, 其适应技

术体系亦具有鲜明的区域特色。

加强农业适应气候变化的决策能力研究。适应

气候变化不同于减缓, 一地一部门的适应很可能损

害其他地方和部门的利益, 需要在全局整体统筹农

业协调适应气候变化的行动。目前适应行动规划制

订的一个最大问题是适应目标不清晰, 气候变化的

影响评估与要采取的适应措施之间没有很好地对应。

要解决这样的“两张皮”问题, 需要科学合理地评估农

业气候风险, 在风险评估基础上确定明晰的适应目

标。基于当前的适应水平达到确定的适应目标 , 可
以有多种多样的实现路径, 这就存在适应路径的选

择问题、存在“增量适应”或“转型适应”方式的选择

问题。

加强农业适应行动实施的保障能力研究。要根

据气候变化导致的农业气象灾害、生物灾害发生的

新特征, 有针对性地加强监测预警, 有针对性地加强

农业基础设施建设, 完善农业保险体制, 建立抗逆品

质基因库和救灾种子库 , 培养高光效、耐高温、抗

寒抗旱、耐盐碱的作物品种, 加强农民适应技术培

训等。从管理层面上说, 需要完善农业适应气候变

化的政策法规标准修订, 发展农业适应行动实施的

监测评估指标体系。开展适应气候变化的技术示范

研究, 建立农业适应气候变化技术示范基地, 系统总

结气候智慧型农业实践的经验和理论方法, 支撑气

候智慧型农业在全国范围的推广。
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