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摘 要：气候变化对粮食生产风险的影响研究是传统粮食生产灾害风险研究在气候变化框架的延伸，

亦是气候变化粮食生产影响研究向风险领域的拓展，系典型的领域交叉问题，对防范未来气候变化引

发的粮食安全风险、构建全球粮食系统韧性具有重要意义。本文综述了气候变化影响区域单产风险

以及多区域同步歉收风险的研究进展，从气候平均值、波动和极端值变化以及大尺度环异常的角度总

结了其中的影响机制，评述了当前研究方法的进展与不足。在此基础上，提出了今后应着重加强研究

的问题：（1）进一步明晰气候变化改变单产风险的机理，改善作物模型对单产年际变率和极端低产的

模拟能力，特别是对单一和复合极端天气气候事件造成减产的捕捉能力。（2）推动时空相依风险的建

模与随机模拟能力，改进对气候变化下多作物－多区域同步歉收风险变化的认识。（3）加强对气候变

化下全球粮食生产风险变化的系统性认识，揭示全球和区域、历史时期和未来不同气候变化情景下的

规律与格局，在以“止损”为核心的气候变化适应对策基础上，加快研究以“调峰”为核心的气候变化粮

食生产风险防范对策。
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Abstract：Study on the impact of climate change on crop producing is an extension of the classic studies on natural
disaster induced crop producing risk to the area of climate change，as well as an extension of climate change impact
on crop yield to the risk domain，a typical interdisciplinary field. It is important for risk governance of future food
insecurity induced by climate change and adaptation strategies fostering global food resilience. This study reviews
the advances in the study of impact of climate change on regional crop yield risk and multi-breadbaskets synchro-
nized failure risk. The impact driver is summarized from the aspects of changes in climate mean，variability，and
extremes，and changes in climate oscillation. Progresses and challenges in methodology are summarized，and per-
spective for future research are supplied：（1）Figure out further the driver of climate change impact on yield risk，
and improve the skills of process-based crop models in reproducing the yield variability，especially in capturing the
yield loss due to single or compound climate extremes.（2）Promote the modelling and simulation capability of spa-
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tiotemporal dependent risks，and improve our understanding of multi-crop-multi-region synchronized failure.（3）
Reveal global crop producing risk landscape under climate change systematically by uncovering the spatiotemporal
pattern of regional and global crop producing risk changes in the past and the future. And finally derive mean-in-
creasing and variance-reducing adaptation strategies to face the challenge of future climate change.
Key words：climate change；producing risk；regional yield risk；synchronized failure risk

引言

全球气候变化已经对可持续发展和人类安全形成了严峻的挑战［1］。粮食安全问题是气候变化可能造成

的重要的风险之一［2－4］。升温、降水格局变化和更高频率的极端事件改变了粮食作物平均单产和年际波动，

从源头上影响了粮食生产的可供性（availability）和稳定性（stability），并进一步传递到粮食的加工、交易和消

费环节，对粮食安全“四支柱”［5］产生全面的负向影响［6－7］。理解气候变化影响粮食安全的机制、评估其风险，

是采取“风险知晓”的（risk－informed）适应与发展行动的重要前提［8－9］。
粮食生产风险指粮食单产或总产的不确定性，是关系粮食生产稳定性和可获取性的重要问题。在局地

尺度上，单产年际波动直接影响着生产者的自给自足保障和基本生计［10］，以及粮食储备的压力［11］；在更大尺

度上，单产年际波动的区域间耦合或同步歉收可能造成粮食市场价格的起伏［12］，并引起限制出口、粮价上

升、饥荒［13］、乃至政局动荡等严重问题［14］，诱发系统性风险［15－16］。
粮食生产风险评估是农业自然灾害领域的经典问题，过往研究多建立在环境不变和时间序列平稳性的

前提假设上［17］。然而，气候变化所包含的气候平均值、波动和极端值的变化［18－19］，势必带来单产和总产风险

的变化［20］，这为粮食生产风险研究带来了新的命题：如何准确理解气候变化对粮食单产/总产的不确定性影

响的驱动因素，有效评估此类由环境变化驱动的风险变化？这也是全球变化背景下复合人地系统演变共同

驱动的自然灾害风险分析中的一项重要科学问题［21］。
气候变化对粮食生产的影响研究是气候变化研究中的经典问题。然而，过往研究中更多从粮食安全可

供性出发，评估气候变化对粮食作物平均单产的影响［22－24］，而气候变化对粮食生产风险的影响研究则滞后

于风险防范和适应的需求［25］。从 IPCC第一次评估报告到2012年间，气候变化对粮食作物单产年际波动影响

的研究论文仅占气候变化下粮食安全研究的4.2%［26］。直到第三次评估报告，IPCC才开始关注气候变化导致

的单产年际波动变化的问题［27］。IPCC第五次评估报告仍将“不分析”或“不报告”单产年际波动变化作为一

项研究鸿沟［28］。2019年末 IPCC发布的《气候变化与土地特别报告》则强调，研究气候冲击带来的粮食生

产风险变化，是构筑气候变化背景下粮食系统针对极端事件的韧性亟需填补的关键知识鸿沟之一［6，29］。
为了更好地回答气候变化对粮食生产风险的影响这一关乎未来粮食安全的重要问题，传统的风险研究

与气候变化影响研究展开了交叉。研究初步探讨了全球尺度历史时期气候变化与单产年际波动变化之间

的对应关系［30－31］，并预估了未来气候变化情景下的单产年际波动变化［32－34］。研究也初步分析了历史时期总

产同步歉收（synchronized failure；也称multiple bread-basket failure）概率的变化［35］和未来不同气候变化情景

下风险的预估［36－37］等问题。为了能够积极推动相关问题的研究，更好地回应气候变化适应与风险防范的关

切，本文综述了气候变化对粮食生产风险影响的相关文献，总结了当前已取得的研究进展和成果、当前研究

中存在的主要瓶颈和挑战，并对下一阶段的研究进行了展望。

1 气候变化对粮食生产风险影响的研究途径

当前关于气候变化对粮食生产风险影响的研究，主要从单区域－单作物的单产风险和多区域－多作物

的同步歉收风险两个角度开展。

单产风险特指单一空间位置上（如站点、格网、生产区或行政单元）粮食单产水平的不确定性。在传统

的农业自然灾害风险研究中，多使用单产的概率密度分布、单产的年际波动水平（如标准差或变异系数）［38－39］

以及减产的超越概率［40］等指标表达。在特定空间位置上，气候要素（包括气温、降水、辐射，以及二氧化碳浓

度等）在不同时间尺度（日、月、季和年际）上不同组分（均值、变率和极端值等）的变化，可能对作物的生长发
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育过程产生显著影响并引起单产的响应，改变单产的年际波动水平和极端低产的出现概率［41－42］，从而改变

单产风险。研究单产风险对气候变化的响应对于气候变化条件下区域农业自然灾害风险防范和适应有重

要帮助。

“同步歉收”特指全球多个主产区同时经历粮食周年总产大幅降低的事件［15］。单产年际变率关注的是

单一区域上的“个体”风险，而同步歉收风险则是其区域间、作物间关联性和系统性风险方向的外延。全球

化过程使得全球粮食生产向特定品种和主产区集中，对品种间、区域间丰歉互补的依赖日益上升；而全球气

候变化则通过气候遥相关增强了全球不同区域极端天气气候事件的关联性，大幅增加了全球多个主产区发

生同步歉收的可能性［16］，已构成典型的“小概率、大影响”的系统性风险［1］。针对同步歉收风险的研究重点

是，气候变化如何改变了多作物间、多区域间和多尺度间风险的相关、累加和传递机制。研究多区域单产聚

合风险对于提升全球和区域粮食系统韧性以及制定合理的进出口贸易策略具有指导意义。

2 气候变化对单产风险的影响

2.1 气候变化影响单产风险的事实

单产风险的概念早期被用于农业风险区划［43］，农作物保险费率厘定［44－46］以及农户级别的农业生产风险

的研究［47］。2013年，Osborne和Wheeler开始在全球尺度关注气候要素变化对粮食作物单产风险可能产生的

影响［30］。他们使用全球尺度 1961－2009年的FAO国别统计单产资料，分析了气候变化（温度和降水的一阶

差分）与国别单产年际波动之间的统计关系，发现该时段内全球有近半数的国家粮食单产年际波动的变化

显著，且多数呈现减小的趋势。考虑到国别尺度统计单产年际波动可能掩盖了空间异质性，Iizumi和Raman-
kutty利用一套净初级生产力权重分配的单产格网数据集［48］开展了评估分析，发现全球 1981－2010年四大

口粮作物单产年际波动总体呈现减小的趋势，但少数区域的粮食生产将变得更加不稳定［31］。全球单产年际

波动的变化中有 21%可以被气候要素年际波动（9年滑动平均标准差）的变化所解释。在区域尺度上，

1980－2010年美国有19%的县表现出玉米单产年际波动增大的特征，主要位于美国的东南沿海和南部［49］。
研究也已初步开展了未来气候变化对主要粮食作物单产风险的影响预估。一项预估结果显示，到本世

纪中期单产年际波动总体上升，北半球以及南半球中纬度地区的单产年际波动显著增大；而在赤道附近的

热带，除水稻外的其它三大作物的单产年际波动均表现为减小的趋势［50］。在不考虑空间差异的 2°C和 4°C
全球均一增温情景下，使用统计模型预估的结果显示，玉米单产在全球所有种植区均表现出年际波动增大

的现象［33］。全球升温 1.5°C和 2°C情景下，在全球 60个代表性站点使用多作物模型集合预估的结果中，有近

一半的站点呈现小麦单产年际波动增大的趋势，其中有 14个显著增大，这些站点多位于相对偏干、偏热的区

域［51］。在更高的空间分辨率水平上，Liu等［52］使用集合作物模型模拟器对未来RCP4.5和RCP8.5情景全球小

麦单产开展了预估，发现全球有超过半数的小麦种植区单产年际波动在未来会发生显著的变化，其中有

18%～23%的区域存在单产年际波动显著增大的现象。

在区域尺度上的预估研究显示，仅考虑未来温度和降水的变化，美国玉米带的单产年际波动在 2050年
前后相对于 1980－2000年间增大 47%［53］。在欧洲，法国小麦单产年际波动在RCP8.5情景下将显著增大并

引发更频繁的极端低产［54］。比利时小麦和玉米单产的年际波动在A1B情景下 2050年前后相对于历史时期

将增大 1%～3%［55］。地中海沿岸的欧洲国家小麦单产年际波动在A2情景下 2071－2100年间相对于历史时

期显著增大［56］。
2.2 气候变化影响单产风险的主要驱动因素

IPCC SREX报告将气候变化解释为气候要素平均态、变率和分布偏度的变化［19］；而变率和分布偏度则

共同决定了其极端值的变化特征。探讨上述气候统计特征变化与单产风险变化之间的关系是了解气候变

化影响单产风险驱动因素的重要途经。

气候变率的变化是影响单产风险的关键驱动因子之一，包括年际变率（生育期气候要素在年际之间的

波动）和季节内变率（生育期内气候要素的季节波动）的变化。气候要素年际变率增大可能使得作物远离最

适温湿区间，从而使得低产频率上升，单产年际波动增大［31］。在全球 67%～70%的作物种植区，气候要素的

年际变率的变化能解释 28%～34%的单产年际波动的变化［31］。在美国，气温和降水年际变率的变化分别主

导了 29%和 28%的县域玉米单产年际波动的变化［49］。季节内气候要素变率和单产年际波动之间在全球和
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区域尺度上均存在显著的相关性［57－58］。季节内气候要素变率变化可能使得水分和热量在季节内分配的格

局发生改变，进而影响作物生长发育的一些关键过程。例如，较高的季节内温度会通过加速物候发育限制

光合速率以及减少光能截获［59］。
气候要素的平均值变化也是单产风险变化的驱动之一，其影响源于单产对于温度的非线性响应［33，53］。

当平均温度从偏低的状态靠近最适温度的时候，增温对于作物生长表现出利好的作用，一方面增大了平均

单产，同时也减小了单产年际波动。当平均温度增加并从最适温度向偏高的温度变化时，增温对于作物生

长表现出不利的影响，一方面降低了平均单产，同时也增大了单产年际波动［33，53］。
极端天气气候事件频率和强度的变化是单产风险变化的另一大驱动因子。高温热害、低温冻害、干旱、

大风、极端降水和洪涝等极端气候易造成作物显著低产［60－61］。极端高温、低温、干旱和暴雨四个极端气候事

件可以解释全球 18%～49%的单产年际波动，其中对于亚洲的玉米、水稻以及北美的玉米的单产年际波动

解释率均高于 30%［62］。未来A1B情景下极端高温会使得 2071－2100年的全球粮食单产年际波动在相对于

1971－2000年显著增大［63］。在欧洲，气候变化引起的 11种极端天气气候事件频率上升，将导致小麦单产年

际波动显著增大［64］。在未来RCP4.5和RCP8.5情景下，中国长江流域的极端干旱、高温的增强将会导致玉

米、水稻单产年际波动增大［65］。在中国西北干旱地区，未来更高重现期的干旱会诱发更高重现期的低产现

象，更高的重现期低产将进一步诱发玉米单产年际波动增大［66］。
2.3 评估气候变化下单产成害脆弱性的方法

评估变化环境驱动的灾害风险变化，无法再单纯依赖基于历史数据的统计模型，须从风险形成的致灾

机理和成害过程出发通过模拟实现［67］。气候变化对单产风险影响的评估，在致灾端，主要利用气候预估数

据分析气候变化带来的危险性变化，即未来特定的气候情景下各气候要素的均值、波动和极端值的变化；在

成害端，则主要利用单产－气候响应函数（脆弱性）将危险性变化映射致单产统计特征的变化，从而获得在

不同气候条件或情景下的单产不确定性估计，并分析其变化特征。

在致灾端，当前已有的气候变化致灾危险性评估与经典的灾害风险评估方法相比，多省略了离散随机

事件仿真的步骤，而仅直接使用未来气候情景下的多模式预估数据作为驱动，或在预估数据的基础之上构

建模式－情景超级组合［68］，并将多模式的评估结果等价于离散事件仿真。这与当前在全球洪水风险评估

中，通过拟合未来特定的升温情景时期的极值分布进行完整的危险性评估、获取未来任意年份不同重现期

致灾强度的做法相比［69］，是一种简化的处理方式。

表 1 减产脆弱性分析的主要方法

Table 1 Major methods of crop yield loss vulnerability analysis
方法

统计作物模型

机理作物模型

统计＋机理的

混合模型

遥感技术和统计模型

的结合

遥感技术和机理模型

的结合

要点

利用回归等经典统计方法

建立单产与气候要素之间

的定量关系

模仿作物生长发育过程反

应不同气候条件下的单产

变化

通过作物模型的模拟过程

找寻气候要素、遥感资料

和单产之间的关系

将某些对于特定极端气候

监测较为敏感的遥感产品

用于建立统计模型

将机理模型的输出结果和

遥感反演资料之间进行

结合

优势

回归模型的响应关系清晰，

参数简洁，计算效率高，便

于推广使用

模型机理清晰，可以表达品

种、土壤、田间管理等要素

和气候的交互作用

可以弥补作物机理模型对

于极端气候影响还原度不

高的问题

对于极端气候敏感的遥感

产品可以有效提升特定极

端气候条件下的单产风险

估计精度

可以弥补机理模型输入数

据空间异质性不足的问题

不足

缺少机理过程，所建立

的模型依赖于样本的值

域范围，外推能力有限

结构参数复杂，模型之

间不确定性较大，计算

效率低，对于极端气候

的影响难以捕捉

同样存在统计模型外推

能力不足的问题

遥感资料无法进行未来

气候变化的预估，部分

新研发的遥感产品时间

序列较短

文献

［70］

［71］

［72］

［73］

［74］
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在成害端，单产－气候响应关系的主要载体是作物模型，包括统计作物模型和机理作物模型，近年来新

发展了统计＋机理的混合模型方法，并且将遥感技术与统计和机理模型进行有机结合（表 1）。这些模型中

的响应关系和参数主要建立在对历史时期的实验和统计数据建模的基础之上。相应的，所获得的评估结果

均建立在历史时期基因参数与田间管理水平不变的前提下。

（1）统计作物模型。统计作物模型是常用的建立单产－气候响应关系的方法，包括考虑交互项的多元

线性回归［75］、考虑二次项和极端值的多元线性回归［53］、分段频率统计回归［76－77］等。在回归方程中纳入不同

的解释变量可以揭示单产风险变化和不同气候要素之间的关联性，如极端高温日数［31］和温度、降水的年际

变率［49］。但是多数统计模型在拟合气候要素变化（致灾）和单产风险变化（成害）的时候往往拟合优度不高，

其主要原因是线性回归模型拟合参数的假设是对平均值进行无偏估计，而并不针对变率。基于机器学习算

法建立的作物统计模型相对于多元线性回归对于单产年际波动的还原度更高［78］，主要归功于机器学习算法

对复杂交互作用和非线性响应关系有很强的拟合能力。然而，在对未来气候变化的影响进行评估时，会因

样本外插而存在很大的不确定性。

（2）机理作物模型。机理作物模型通过对作物生长发育的过程进行数学建模和描述以定义复杂的单

产－气候的响应关系，以及品种、田间管理方式等非气候要素在其中的交互作用［79］。目前主流的机理作物

模型集合模拟可还原 50%的单产年际波动［80］以及 37%的极端低产［81］。相较于单产风险评估的需求，机理作

物模型在还原历单产年际波动上有不足，主要原因是机理模型在处理极端天气气候事件的影响时通常会对

该过程进行简化或者模糊处理，从而造成对极端高温［82－83］、并发的高温－干旱［84］、暴雨洪涝［85－86］等极端气候

事件的影响还原不准确的现象。

（3）统计和机理模型的混合模型。近年来，部分研究尝试将统计作物模型和机理作物模型结合以达到

提高模型对单产年际波动还原度的目的［87］。主要思路是将作物机理模型的输出变量（如：单产、生物量）和

外部变量（如：植被指数、极端气候指数）作为自变量建立和观测单产之间的统计关系。早期研究多数使用

线性回归和机理作物模型结合，将机理作物模型输出的茎秆质量或叶面积指数和外部计算的气象指标共同

作为线性回归的自变量，建立和观测单产之间的统计关系以此提高作物机理模型对单产年际变率的还原能

力［88－90］。近期的研究开始将机器学习算法和机理作物模型结合，将机理作物模型的输出生物量和外部计算

的气象、遥感、土壤等变量共同作为机器学习的自变量，建立和观测单产之间的统计关系，大幅提高了对于

单产年际波动的还原度［72，91－92］。
（4）遥感技术和统计模型的结合。过去将遥感技术和统计模型相结合的方法大多是将植被指数纳入统

计模型的建模中，传统植被指数对于提升精度确实起到了很重要的作用［93］，但是传统植被指数对于极端气

候的监测存在不足，近年来和植被光合作用紧密相关的叶绿素荧光（SIF）指数被发现对于高温的监测更加敏

感，将 SIF纳入统计模型可以有效提升对于极端高温下的单产风险估计［73］。另外，过去的统计模型更多地使

用气象干旱指数来表达干旱的强度，近期通过遥感反演得到的土壤水产品被证明比气象干旱指数具有更好

的农业干旱监测和预报能力［94］。
（5）遥感技术和机理模型的结合。作物机理模型由于自身输入数据比较复杂，在大范围的模拟中难以

直接获取具有空间异质性的输入数据，因此会造成作物机理模型模拟结果分辨率较粗且空间异质性不足的

问题［95］。而遥感技术最大的特点之一就是可以在较高的空间分辨率水平上揭示空间异质性，将遥感技术和

作物机理模型进行结合可以显著提高对于单产风险空间异质性的理解和认识，同时对于田块尺度的单产风

险监测预报均有指导意义［74，96－97］。
2.4 发展趋向与挑战

气候变化影响单产风险的研究内容正逐步从基于历史资料的统计分析转变为借助多元数据和多种方

法的集成性评估研究。利用统计作物模型或机理作物模型，当前研究已初步揭示了全球和区域尺度上气候

变化对单产风险的影响，证明了气候的趋势性变化、波动增大以及极端天气气候事件频率和强度的改变均

会显著地影响单产风险。然而，当前研究还有如下问题亟待解决：

（1）影响的事实。关于历史时期气候变化对区域单产风险的影响，当前还缺少全面的认识。对未来时期

全球和不同区域的单产风险的预估，也只完成了全球尺度粗分辨率以及少部分基础数据较好区域的影响分

析。预估结果不确定性较大，且缺少高空间分辨率的预估，对于全球单产年际变率的空间异质性认识也有不足。

（2）影响的驱动因素。当前对于复合极端气候事件影响单产风险的驱动因素还存在认识上的不足。在

气候变化显著改变全球复合极端气候事件发生的可能性的背景下［1，98］，复合极端气候事件的影响相对于单

5



第 31卷自 然 灾 害 学 报

个极端气候事件的累加更强［99－100］。但是，目前只是从统计分析中发现了这一现象，并未能从机理上解释复

合极端气候事件放大单一极端气候事件影响的原因。

（3）成害脆弱性分析的方法。当前基于机器学习算法的统计作物模型和机理作物模型结合的方法可以

高度还原单产年际波动，但是此类方法所建立的模型中存在很多要素响应不可解释的部分。并且该方法是

否能够还原极端气候事件的复合影响还未得到很好地检验。遥感资料和统计、机理模型的结合很大程度上

受制于遥感资料的时间范围，无法应用于长期过去同时也无法针对未来进行预估。

3 气候变化对多区域－多粮食作物同步歉收风险的影响

3.1 同步歉收事件的驱动因素

全球同步歉收事件的发生表明，全球不同主产区造成粮食减产的气候异常之间存在着某些背后的联

系。大尺度环流活动异常通常被认为是其中最主要的原因。现有研究已经初步揭示了不同气候涛动事件

与特定区域粮食歉收之间的关系。

厄尔尼诺南方涛动（ENSO）在全球尺度能够影响的歉收范围最广［101］，其年际振荡可以同时影响北半球

太平洋两岸的夏季作物，包括美国、墨西哥、阿根廷和中国的玉米与大豆单产［102］。ENSO和赤道以及南半球

的冬季粮食卡路里总量也有较强的关联，包括巴西、澳大利亚的小麦［103］、哥伦比亚的水稻［104］。在厄尔尼诺

年北半球的夏季，热带辐合带靠近东太平洋的赤道区域，阻挡了向墨西哥方向输送的水汽，造成墨西哥玉米

干旱［105］。而在拉尼娜年北半球的夏季，在美国大平原地区会形成一个气压槽使得干旱和高温得到增强，进

而造成美国中西部地区的玉米大豆的歉收［105］。在中国的华北平原，厄尔尼诺现象会减弱夏季西太平洋向中

国北方的水汽输送，从而造成玉米歉收［106］。对于南半球而言，厄尔尼诺主要影响冬季气候，厄尔尼诺引发的

反气旋会使得澳大利亚的小麦遭受干旱引发的歉收［107］。总体上，ENSO指数可以指征全球四大粮食作物

22%～24%的大幅歉收事件［108］。
北大西洋涛动（NAO）主要导致北非和欧洲的粮食歉收。NAO对于这些区域冬季的气候影响较强，正相

位的NAO会减少北非的降水，从而使得小麦由于干旱而歉收［105］；负相位的NAO可以使欧洲中部和斯堪的纳

维亚半岛的冬季温度更冷进而引发小麦冻害歉收［109］。总体上，NAO的年际变率可以解释欧洲和北非地区

64%的小麦单产年际变率［105］。印度洋偶极子（IOD）可以同时影响印度洋北侧的印度小麦、东侧的澳大利亚

的小麦以及西侧的撒哈拉以南非洲东部的玉米。正相位的 IOD会在这些区域形成反气旋，进而减少区域降

水引发干旱［110］。IOD正负相位的变化可以指示印度和澳大利亚12%～28%的小麦歉收幅度［107］，以及非洲东

部、南部多个国家玉米总产 12%～44%的年际变率［105］。热带大西洋变率（TAV）则主要影响着南半球大西洋

两岸的南美洲和非洲，阿根廷、巴西以及撒哈拉以南的非洲西岸的玉米，41%～66%的单产年际变率可以被

TAV的异常所解释［105］。
3.2 气候变化对同步歉收风险影响的评估与预估

评估气候变化对同步歉收风险的影响，需要量化气候变化对不同产区－歉收事件之间相关性的影响，

其核心是空间相依风险的联合概率建模问题。当前研究中主要探索 2类方法：一类是抓住不同区域导致大

幅歉收事件的主导气候致灾因子，然后分析气候致灾因子之间的相关性。此类方法略过了气候致灾到减产

歉收的成害过程评估，本质上属于同步歉收的“致灾风险”。另一类是直接抓住不同区域单产或总产之间的

相关性，利用历史观测数据，或气候模式驱动的作物机理模型开展模拟，实现真正意义上不同区域同步歉收

的“成害风险”评估。

同步歉收“致灾风险”评估的代表性工作是国际应用系统分析研究所完成的系列工作。Gaupp等人通过

大量综述，在全球不同主产区选用和总产减少密切相关的气候因子作为“气候风险指数”，将“气候风险指

数”低于 25%的百分位数作为发生歉收风险阈值，并利用R-vines copula［36］统计了全球不同数量的主产区经

历“同期气候风险”的联合概率。结果显示，全球除水稻外，小麦、玉米和大豆同时有一个以上主产区经历歉

收事件的概率在 1967－1990年时段分别为 0.3%、0.8%、1.7%，而到 1991－2012年时段则上升为 1.2%、1.1%、

2.0%［35］。针对未来气候情景的预估结果显示，全球升温 2℃情景相对于 1.5℃升温，全球 5个主产国的小麦、

玉米和大豆的总产同步歉收风险可能性将分别增大到40%、35%和23%［111］。
从成害角度完成的同步歉收风险评估中，Mehrabi和Ramankutty利用 1961－2008年全球统计总产，量化

了全球不同区域多种粮食作物总产的协方差。发现不同粮食作物之间的同步歉收风险略有下降，但如果完
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全同步歉收事件出现，全球总产的将减少 17%～34%［15］。针对美国玉米带和中国东北的玉米的模拟结果发

现，两个区域同时发生同步歉收事件的概率以每十年 6%的速率增长［112］。使用统计模型进行模拟的结果显

示，全球均一化升温 2℃会将“玉米四大主产国和四大出口国同步歉收”这一事件由概率几乎为零变为可能

事件，而升温4℃时上述事件发生的概率将超过85%，同步大幅歉收（减产>20%）的事件概率将超过45%［33］。
3.3 发展趋向与挑战

气候变化下的同步歉收风险研究方向已初步揭示了气候涛动事件与特定区域粮食歉收之间的关系，并

初步形成了一套利用气候指标指征区域减产－多区域气候指标联合概率建模－多区域同步歉收风险评估

的“自下而上”的评估方法。当前该方向的研究还有如下问题有待解决：

（1）卡路里替代性。当前针对未来同步歉收风险的预估研究大多数针对单个作物进行独立的风险评

估，并未考虑不同粮食作物之间提供卡路里的替代性。从单作物－多区域变更为多作物－多区域，未来气

候变化是否可能导致更高的同步歉收风险？

（2）尺度效应。当前预估结果将全球单个粮食主产区域视为均一单元，而在全球尺度上开展评估工作。

而在区域、国家和主产区等更低尺度的空间单元内部，同步歉收风险将如何变化？丰歉互补的策略是否能

够继续有效稳定区域粮食总产？

（3）评估方法。当前的评估模型主要采用了分区随机变量建模－多区域联合概率建模的方式。此种方

式依赖于统计分析，未将大尺度气候涛动的相位控制作用纳入考虑。而从气候涛动出发进行“自上而下”的

建模，则需要解决对歉收幅度预测能力不足的问题。如何有效实现“上下结合”，改进评估模型、以准确量化

气候变化下同步歉收风险？

4 结论与展望

伴随着气候变化与粮食安全相关研究的不断深入，关于气候变化影响区域作物单产风险和多区域粮食

总产同步歉收风险，并进一步影响粮食供给稳定性的问题，已经引起学者的高度重视。从区域单产风险变

化来看，气候变化已经并将进一步造成全球多个区域粮食作物单产年际波动的增大，进而增大了单产风险

发生的概率。从全球多区域－多粮食作物关联的单产年际波动变化视角来看，气候变化下单产年际波动表

现出更强的同步性的特征，因而增大了发生同步歉收风险的可能性。传统的气候变化粮食作物生产影响研

究一直提倡的，通过填补产量差提升平均单产的气候变化适应策略，恐难以有效应对此类风险，未来必须寻

求减少粮食生产风险的手段。为此，深入理解气候变化对全球不同区域粮食作物单产风险的影响以及区域

性乃至全球性同步歉收风险，对于积极适应气候变化带来的新风险，建立区域和全球韧性粮食系统、保障粮

食安全具有重要意义。

在下一阶段的研究中，针对气候变化下的区域单产风险变化以及多区域同步歉收风险两个方面，均需

要解决方法上的问题，来推动相关的研究：

（1）改进模型方法模拟粮食作物单产年际波动的能力。进一步加强单产－气候响应关系的基础性研

究，通过改进试验与观测数据集，揭示粮食作物生长发育过程及单产对气候要素变化的响应，提高模型对单

产年际波动的还原能力，特别是对极端天气气候事件（单一要素和复合要素）影响的还能力。进一步明确气

候变化影响单产年际波动的机理，加强多要素（气温、降水、辐射、二氧化碳等）、多组分（均值、波动和极端

值）共同影响和交互作用的综合分析，量化气候系统各要素－组分的相对贡献，为不同区域制定针对性的适

应与风险防范措施提供依据。

（2）推动利用时空相依风险建模方法解决同步歉收风险的模拟与评估。构建有效反映大尺度气候涛动

影响机理的同步歉收风险的模拟与评估模型。开展多区域－不同粮食作物之间的歉收关联性（“多灾种”

型）建模，考虑多作物－多区域之间的熟制和轮作关系，以及在提供卡路里的功能上存在替代性。进一步揭

示同步歉收风险在不同时空尺度上的变化规律。

（3）加强对气候变化影响粮食生产风险的系统认识。进一步开展高空间分辨率的评估和预估，形成对

未来特定气候情景下全球和区域粮食作物生产风险的系统认识，识别敏感作物和热点区域，以及对粮食系

统其它部分和其它经济部门的级联效应。从单个区域粮食储备制度和跨区域/国家互助等角度制定以“调

峰”为核心的气候变化风险防范机制，以提升全球粮食系统的韧性。
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