
书书书

!"!! 年#第 $% 卷#第 $ 期!$&'!$&&

# 专 题 "##$!%%&'())*+,-./01-234+/15

引用格式!居辉"袁佳双"张馨月"等"!"!!+67889:( 粮食系统的影响与适应的新认知和新趋势#;$+大气科学学报"$%%$& !$&'!$&&+

;0 <"=02- ;>"?"2-5 @="A#23+"!"!!+BAC$A1,A$#D/-42-& #1A-&4D- DE$2,#42-& 2&2$#2#D/-4/FF//& 4G4#AE4D- 67889:(#;$+H12-4

9#E/4>,D"$%%$& !$&'!$&&+&/D!'")'*&+&%.+,-(D+&'())*+!"!!"**"""++%D- 8"D-A4A&+

!"##$%&粮食系统的影响与适应的新认知和新趋势

居辉!""袁佳双#!"张馨月!""刘忠伟!"王建东!

! 中国农业科学院 农业环境与可持续发展研究所"北京 '"""&''

" 农业农村部农业环境重点实验室"北京 '"""&''

# 中国气象局 国家气候中心"北京 '"""&'

!联系人"I!E2D3!G02-.4,,E2+5/J+,-

!"!!!"*!*" 收稿"!"!!!"%!"+ 接受

国家重点研发计划项目%!"'-=K9"("+$"*& '国家自然科学基金资助项目%$'-(''!$""+'%'&+-!++'$'(+%''%& '中国农业科学院创新人才项目

摘要#解读政府间气候变化专门委员会%6788&第六次评估报告%9:(&粮食系统的影
响与适应"对科学认识国际气候变化对农业影响学科前沿动态具有重要意义( 最新发
布的 67889:( 在深化阐述粮食生产能力)种植布局)病虫害影响的基础上"高度确信
人类活动导致的气候变暖对粮食系统产生了负面影响"论述了粮食运输及消费中的气
候风险"解析了粮食生产!存储!运输!消费的全链条气候变化影响"延展了影响评估归因
内容并丰富了农业环境影响等相关科学认识( 对于粮食系统的适应能力"强调适应及
减缓协同发展的气候恢复力发展路径"适应评估从适应能力)适应方式等理论逐步转向
适应实施行动和成效评估"并注重适应行动的区域特异性和有效性( 本次评估强调了
气候变化对作物影响的检测和归因)关注了气候和农业环境变化复合影响)倡导基于生
态系统的适应方案和技术"评估了现有适应技术的可行性和成效( 报告内容对中国强
化农业影响评估能力及把握国际学科动态具有参考价值(
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## 6788第二工作组 %LM66& 第六次评估报告
%9:(& *气候变化 !"!!!影响)适应和脆弱性 +于
!"!! 年 ! 月通过公约缔约方国家政府审核并正式
发布"为气候变化影响和适应提供了最新的科学认
识( LM669:( 对于农业影响评估主要集中于第五
章"重点评述了气候变化对,食物)纤维及其他生态
系统产品-的影响"及其适应和脆弱性最新科学进
展( 在 LM669:( 第五章中"食物涵盖了粮食作物)
蔬菜水果)畜牧产品和水产品等( 报告详细阐述了
气候变化与社会经济因素共同影响其生产能力)可
获得性)购买能力和营养品质等"并评述了人类采取
的适应行动及区域适应能力差异( 评估中考虑到社
会公平性)生态系统服务和气候治理等自然科学和
社会科学的交互关联"同时与其他章节如自然生态
系统)水资源)健康等主题章节有内容交叉与融合"
遂以章节交叉知识窗予以综合阐述"全面系统评估

了气候变化对农业的综合影响与适应路径和脆弱性

特征(
LM669:( 第五章中对于粮食系统评述不仅突

出了粮食生产整体性和综合性"还着眼关注与其他
部门的联系与互作效应( 通过纳入粮食存储和消费
视角"将粮食损失和浪费作为要点予以评述"并以粮
食运输)市场流通)饮食消费)区域贸易等联系整合"
系统地从食物链流动过程做了更为全面的影响评

估( 在粮食系统适应技术评估上"结合了区域经济)
技术)政策)文化等区域社会和人文要素"引入了可
行性与成效评估理念"更为有效提升与推动适应行
动的落实"对实现全球可持续发展目标起到了积极
的推进和贡献作用(

'(粮食系统评估新认知

粮食生产高度依赖气候条件"对气候变化敏感和
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脆弱( LM669:( 对粮食作物影响评估不仅深化了
以往对物候)产量)布局的科学认知"且在极端气候影
响)气候变化风险)影响归因研究上都有了进一步的
发展和完善( LM669:( 第五章评估了气候变化对
粮食系统的影响及其适应和脆弱性"同时扩展到与粮
食系统相关的农业环境以及社会因素的综合影响及

挑战( 新的科学认识主要体现在强化了人类活动导
致的气候变化影响)关注了气候连带的农业环境变化
及其影响)并重了粮食产量和品质影响)扩展了粮食
储存和消费评估范畴)鼓励基于农业生态学方法的适
应方案)倡导具有气候恢复力的适应路径等方面(
')'(人类活动导致的气候变化对粮食生产造成负

面影响

##LM669:( 农业评估高度确信"气候变化对作
物产量)品质和市场的影响具有区域差异"且以负面
影响为主( 评估中突出强调了人为气候变化造成的
影响水平"引入了影响的检测与归因评估"且确定自
工业化革命以来"人类引起的气候变暖对全球作物
生产造成了显著的负面影响"降低了粮食生产的增
长幅度%6DN0EDA#23+"!"'&'O//1A"!"!"&( 据估算"
自 '-(' 年以来"人为导致的气候变化使农业全要素
生产率增长放缓了 !'P%Q1#DN!R/*A2A#23+"!"!'&(
利用经验模型研究表明"'-('.!"'+ 年人类活动导
致的气候变暖造成三大粮食作物平均减产 %)*P"
其中玉米)小麦和水稻分别减产 %)-P) $)-P和
$)!P%O//1A"!"!"&'基于作物动态机理模型研究
发现"即使考虑了 8Q! 的肥效作用"'-&'.!"'" 年
人类活动导致的气候变暖使玉米和大豆产量分别减

低 $)'P和 $)%P%6DN0EDA#23+"!"'&&( 从区域影响
来看"人类活动导致的 ' S左右气候增暖可加剧西
非极端高温和极端降雨事件"造成谷子和高粱产量
分别减产 '"P.!"P和 %P.'%P%>03#2- A#23+"
!"'-&( 由于目前气候变化对粮食作物影响研究"
大多结果还是来自气候要素和非气候因子%如田间
管理&的共同作用"对于人类活动影响评估的研究
方法和具体科学问题解析"都还需要做大量的研究
论证"科学剥离人为气候变化对粮食系统的影响仍
存在很大挑战(
')*(并重气候变化对作物产量和品质影响

气候变化)作物种类)田间管理对作物产量和品
质具有复杂的互作影响 %TDE*233" !"'('H/1A#DA#
23+"!"!"&( 温度升高条件下"大豆)小麦和水稻的
8Q! 肥效作用明显减低%M12G A#23+"!"'('L2-5 A#
23+"!"'&'L2-5 A#23+" !"'-&"但不同栽培品种对

8Q! 浓度升高响应存在差异( 气候变化背景下"培
育高效利用 8Q! 肥效的品种"可提升作物的产量潜
力%9D-4C/1#" 2-& U/-5"!"!'&( 如果不采取其他适
应措施"预估到 !' 世纪末"即使考虑 8Q! 对作物增

产效应"气候变化对主要粮食均显现出减产作用"每
十年减产中值在 'P.*P之间"其中玉米减产中位
数为 !)*P%%'" 2&"大豆减产 *)*P%%'" 2&"小麦和
水稻分别为 ')*P%%'" 2&和 ")+P%%'" 2& %6788"
!"!!&( 极端气候事件将变得更加频繁"并迫使目
前一些粮食生产区超出安全的生产气候空间( 预估
到 !' 世纪末"在 >>7'!!( 和 >>7%!&% 情景下"极端气
候造成全球作物适宜种植面积分别减少 &P和 *"P
%T0EE0 A#23+"!"!'&(

8Q! 浓度升高会减少粮食中一些重要营养元

素含量"如蛋白质)铁)锌和一些维生素"这与作物种
类和栽培品种有关 %;D- A#23+" !"'-'V.DDAA#23+"
!"'-'H/1A#DA#23+"!"!"'9D-4C/1#" 2-& U/-5"!"!'&(
试验研究表明"8Q! 与温度之间存在某些复杂的相

互作用"温度可能抵消 8Q! 升高对小麦)大豆和水
稻营养元素的不利影响"但 8Q! 与温度对粮食品质

的相互作用还需要更为深入研究"如作物种类和生
育阶段等"以确保气候变化下的粮食营养安全
%TW"3A1A#23+"!"'-&( 整体而言"气候变化对作物
产量)品质造成了不同影响"且存在作物种类和品种
间差异"大多综合结果为负面影响(
')+(深化粮食生产,运输,加工,消费的全链条影响

评估

##气候变化对粮食系统全链条影响包括生产过程
以及收获后的储存)流通和加工过程"各部分间相互
作用并连锁响应( 目前气候变化对粮食收获后的影
响研究"主要集中于食用安全)存储和区域间贸易(
气候变化对这些过程会造成直接或间接地影响

%X2JD4A#23+"!"!'&( 气候变化对食品储存%如冷藏
库电力供应&和运输基础条件%如极端天气对道路
阻塞&的不利影响"会极大降低易腐食品的营养价
值和食用安全性"并增加成本损耗%6,(/CD#NA#23+"
!"'-&( 在零售过程和家庭消费中"气候变化也可
能造成食物浪费"如较高温度)湿度或两者共同作
用"造成销售和消费中的营养流失或变质 %M23F/1&
A#23+"!"!"&( 较高的温湿度会加重病虫害的影响"
增加食源性疾病和污染概率"并增加冷藏和净化等
的存储成本"形成较大的经济损耗( 气候变化可造
成粮食收获后"在运输送达终端消费者过程中"由于
食物处理不当而导致微生物)昆虫)啮齿动物或鸟类

!&$
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的侵害"食物质量受到损失 %</&5A4A#23+" !"'''
OA&D-2A#23+"!"'%&( 极端天气气候事件可导致粮
食运输网络和储存基础设施正常运行受阻或中断'
气候变化也可能造成核心产区或存储地点的地理中

心位移"影响粮食系统的稳定性和品质特性( 对生
产者和消费者来说"由此连带影响可造成粮食价格
发生变化"具体影响也取决于当地的社会环境和
政策(
')-(鼓励基于农业生态学方法的适应方案

目前农业适应主要以自发行动为主"包括变更
种植时间)品种选择)改进技术和基础设施)采用生
态系 统 的 适 应 方 法 等 % RAJA1D&5AA#23+" !"'&'
95521C23A#23+"!"'-&( 预估到 !' 世纪中叶"现有
的农田管理适应措施可降低 &)(P的产量损失"但
还不足以抵消气候变化的不利影响'越来越多的证
据表明"基于生态系统的适应方案%I*9"I,/4G4#AE!
*24A& 9$$1/2,"A4&由于注重生态系统整体建设和生
物多样性保护"对提升农业气候恢复力具有较高潜
力%R105Y1AA#23+"!"'-'M232$$2#"#"DA#23+"!"!"&(
良性可持续的土地利用管理措施"如农林混合体系)
间套作)土壤有机改良)作物覆盖等可实现生物多样
性与农业系统健康协同发展'在农业系统中适当考
虑生物质生产"可为生物质能源和其他生物产品获
得更多收益"这些生态学系统方法有助于调控集约
化农业生产对环境的压力"同时保持或提高土地生
产力和作物产量%<U7I"!"'-'?23A4-G A#23+"!"'-'
I-530-& A#23+"!"!"&( 例如物种群体的生物多样性
可增强农业系统对气候灾害的防御能力"提高系统
稳定性和生产力'复合农业生产模式可提高对病虫
草害的抵御力"并获得系统协同收益%:/42!>,"3AD,"
A#23+"!"'-'</3#!MDEZ-ANA#23+"!"!'&'采用气候智
慧农业模式可提高作物产量"增强气候韧性并减少
温室气体排放%[A1(A1( A#23+"!"!"'>D-5" 2-& 8"0!
&242E2"!"!'&(
').(倡导具有气候恢复力的适应发展路径

气候恢复力发展路径 %83DE2#A!:A4D3DA-#XAJA3!
/$EA-#72#"C2G4"8:X74&是指 ,气候变化背景下"
注重可持续发展)努力消除贫困)减少不平等并积极
提升公平性和多层级适应与恢复力的发展过程-"
由此要求在伦理)公平性和可行性上实现社会深度
变革"通过大幅降低温室气体排放以控制全球增暖"
并实现理想的未来人类宜居和福祉目标 %6788"
!"!!&( 农业气候恢复力发展路径需要持续应对粮
食安全和气候变化多重挑战"综合考虑适应和减缓

对策以达到 !"*" 年联合国可持续发展目标的零饥
饿及消除贫困等要求( 粮食系统可采用自上而下)
参与式)定性和定量等多种方法"将不同部门)不同
参与者与不同应对措施有机整合联系"根据特定地
域和利益相关者做细化部署)针对性决策)具体行动
落实 % U/*/50A11A1/ A#23+" !"!"' >#1D-5A1A#23+"
!"!"&( 例如"通过气候变化背景下对尼加拉瓜咖
啡生产的适宜性和品质分析"警示对于依赖咖啡生
产的当地农户"其咖啡生计仅能维持到 !' 世纪中
叶"需要有前瞻性的适应发展变革%U\&A12," A#23+"
!"'+&( 虽然人们普遍共识 8:X74理念很有意义"
但在其路径识别)实施)监测和评估方面仍存在巨大
挑战( 比如"目前还缺乏普遍接受且易于衡量的指
标来确定适应进展成效"还不明确未来全球粮食系
统预期发展模式及实现方法 % UD- A#23+" !"'+'
R3/AEA- A#23+"!"'&&"且缺乏对粮食系统适应过程
中"参与者的角色定位和作用反馈对于 8:X74适应
行动成败重要性的认识%R/4/EC/1#" 2-& M2D3321&"
!"'-'MA1#A- A#23+"!"!"&(

*(粮食系统评估中的新趋势

粮食系统评估在很大程度上需要与自然环境紧

密联系起来"明确对粮食和营养安全产生影响的驱
动机理( 气候变化往往加剧了粮食系统相关驱动因
素的影响"进一步限制了人类社会安全运行和繁荣
发展的环境基础( 气候变化对粮食系统的影响)适
应和脆弱性还存在诸多尚不明确的科学问题"许多
科学问题及研究方法还需要较长和深入的探索

过程(
*)'(气候变化影响的检测与归因

气候变化影响归因是评估一个或多个因果要素

对观察到的影响变化或事件的扰动过程及其影响程

度%6788"!"!!&( 越来越多证据表明"极端天气气
候事件与温室气体排放紧密相关"并确定对社会)生
态和经济造成影响( 由于影响归因研究包含了很多
复杂的社会关系逻辑"通过估算气候变化造成的成
本损失和损害"可延伸到气候风险管理成效以及潜
在的气候损害补偿争议"需要尤其谨慎和科学的评
估过程 %O21.2-2,A#23+"!"'+'K12EAA#23+"!"!"&(
对于粮食系统而言"归因包括 ,气候变化对观测到
的作物产量变化的作用幅度多大/ 产量变化中来自
农业管理的贡献有多少/-等影响驱动要素的剥离
和评估问题( 目前对于粮食生产力影响归因"主要
研究方法包括限定前提的经验或动态模型模拟)剔

*&$
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除自然气候环境要素的田间对比试验)长期原位观
测和监测)遥感技术动态比较)OA#2分析等( 归因
研究还要与当地管理习惯和知识模式结合"通过估
算在没有气候变化情况下可能存在的基线"比较影
响作物生产的农业技术和经济成效"择取出气候变
化的 影 响 % </,"E2- A#23+" !"'+' R0#3A1A#23+"
!"'&&( 当前由于缺乏长期观测数据以及粮食系统
生产环境)技术和政策作用的复杂性"粮食作物影响
的检测和归因仍在发展过程中"需要做更多的理论
深化和技术研发"具有很大挑战性 %7"23(AG A#23+"
!"'%'8//$A1A#23+"!"'-&(
*)*(气候环境变化对粮食作物综合影响

气候变化不仅单纯指大气组成和气候要素变

化"还涵盖其间接带来的环境改变"如增加大气 Q*

产生)作物病虫害演变)土壤退化等农业环境问题
%6788"!"!!&( '&%".!"'" 年由于人类活动导致
的气候变化"小麦)玉米)水稻及大豆四种主要作物
的净产量损失为 % -)%P/*)"P&"此评估结果中已
综合考虑了 8Q!%()%P/')"P&的积极影响)以及变
暖%'")-P/*)!P&和对流层 Q* 浓度升高 % %)"P/
')%P&的负面作用"超过一半的产量损失来自甲烷
排放导致的气候变暖和 Q* 浓度升高 %>"D-&A33"
!"'(&( !"'".!"'! 年 Q* 浓度升高导致全球大豆)
小麦)水稻和玉米分别平均减产 '!)$P) +)'P)
$)$P和 ()'P %OD334"!"'&&"加剧了气候变化对作
物的负面影响( 模型模拟研究表明"综合温度)水
分)8Q! 及 Q* 的气候环境变化"全球大豆和小麦分
别减产 !P.'"P和 " .*-P%>,"20*A15A1A#23+"
!"'-&( 此外"气候变化和 8Q! 浓度升高"影响粮食
系统中病虫草害生物学特性"减低药效)缩短药效持
续期"农药投入量增大"增加环境负重和防治成本
%?"2-5 A#23+" !"'&'O2#N12FD" !"'-':AF2##DA#23+"
!"'-&( 为提高粮食生产能力"过量使用有毒农用
化学品对人类健康和环境都具有危害风险%67RI>"
!"'-&"气候变化及连带环境响应的综合影响评估
依然是农业生产的重点关注(
*)+(粮食,能源,水,健康等交互影响评估

粮食与水)能源及其他重要自然资源和社会要
素之间的联系"对于客观科学评估粮食安全尤为重
要"且粮食系统往往处于关联链的核心环节%821/-
A#23+"!"'&&( 集约化农业寻求高效利用资源并提
高生产能力"降低对水)土地)农用物质超额需求"实
现生 态 系 统 服 务 和 人 类 福 祉 良 性 持 续 发 展

%:24E044A- A#23+"!"'&&( 气候变化背景下粮食生

产力的提升"如果仅依赖增加投入品的使用"包括化
肥)灌溉)耕地)农药等"极可能抵消适应的积极作用
并造成土壤退化和地下水枯竭%K/4#A1A#23+"!"'&'
K3W1(AA#23+" !"'-& 以及农业温室气体增量排放
%<D,(E2- A#23+"!"'+'O,MD33A#23+"!"'&&等气候环
境风险( 在气候变化背景下"满足日益增长的粮食)
水)能源和营养需求"必须科学规划多重压力的权衡
解决方案( 粮食生产可考虑育种)灌溉模式)合理施
肥等技术措施"同时匹配间套作)作物布局)种植结
构等协同资源和产量的农业生态学途径"提高水!
土!气等环境要素的产量响应能力 %B"2E/ A#23+"
!"'&'>/#/!M/3,"A12-& [D44A1A-!<2E2(A14" !"'& &(
此外"通过多方机构协调合作改善农业资源的跨境)
跨部门分配"特别是与水有关的资源调配"实现有限
资源下农业生产供需平衡%B"2E/ A#23+"!"'&'9E!
.2#"!R2*0 A#23+"!"'-&( 尽管目前的科学研究仅涉
及少数关联要素之间的评估联系"但系统性的综合
解决方案将改善整体发展和环境成效"整合多要素
的研究仍需要持续的研发投入%LAD#NA#23+"!"'+'
>"2--2( A#23+"!"'&&(
*)-(适应措施的可行性和成效评估

针对粮食系统的适应措施包括品种改良)区域
适应规划)气候服务)作物系统管理等( 当前不同社
会经济)文化和地理条件下已应用的合理适应措施"
对应对气候变化影响都具有一定成效( 本次 LM66
9:( 评估中引入了适应措施可行性和成效评估(
可行性评估采用了五个评价维度"包括地理区域)生
态环境)技术能力)经济水平)社会制度 %>D-5" A#
23+"!"!"'LD33D2E4A#23+"!"!'&'此外"可行性界定了
适应行动的特定外延条件"如地方治理能力)公众意
识)利益相关方意愿以及社会权限分配等具体境况"
综合评估确定具体的量化分值%6788"!"!!&( 目前
对于适应行动的成效量化评估则相对局限( 由于具
体适应成效案例研究采用了不同的评价指标"且具
有局地社会经济个例特征"增加了适应成效综合评
价的难度和复杂性( 对于成功适应措施的判断"也
还取决于适应实施的时空尺度)关注对象和风险水
平%XD33D-5 A#23+"!"'-&"其可能因气候风险的增加"
导致以往成功适应的案例变得有效性骤减或可能演

化为不良适应"这也降低了适应措施改进动力或限
制了适应有效性作用 %VBI7A#23+"!"!'&( 此外"
适应成效评估还需要特别考虑成效的连带影响)适
应规模及与其相关要素变化过程的复杂作用( 目前
对于适应成效的,监测与评估-研究还在发展完善

$&$



居辉"等!67889:( 粮食系统的影响与适应的新认知和新趋势 专 题

中"期望通过多重努力实现预定适应目标 %I1D(4A-
A#23+"!"!'&(

+(对我国相关研究的启示

67889:( 高度确信"人类活动引致的气候变
化对生态系统和人类社会造成广泛和严重负面影

响"且对气候变化脆弱的人群和生态系统冲击更为
剧烈( 气候变化对粮食系统的影响直接关系到粮食
安全保障及其关键过程的连锁效应"如粮食价格)家
庭收入)粮食安全和弱势群体的营养 %7A1D"!"'+'
V*D32J2"!"'&&( 如果不采取适应行动"气候变化造
成的不利影响将持续恶化%6788"!"!!&( 在 LM66
9:( 中倡导基于生态系统的适应解决方案"如种植
作物多样化)土地培育与修复)资源协同调配等"更
倾向于提高系统自身的气候变化恢复力"增强长期
的生产力提升和系统功能性"包括病虫害控制)土地
健康)生态良性授粉)减轻极端气候影响等( 但由于
各区域社会及自然基础条件差异"适应成效也不尽
相同"因此各地需要因地制宜"开发具有积极成效的
适应对策战略(

我国作为人口大国"粮食安全保障能力始终是

社会稳定的基石( 纵观 LM669:( 气候变化对粮食
系统影响的评估内容"我国相关研究贡献主要集中
于三大粮食作物的生育进程)地理分布)产量和营养
及适应技术能力"但对于粮食收获后的影响评估研
究相对薄弱'其次"粮食影响评估多集中于区域尺
度"尤其国内不同粮食产区的评估较多"但具有亚洲
和全球尺度的研究成果相对有限"也阻碍了我国研
究成果更广泛的国际影响力'此外"适应能力的理论
评估相对比较充实"但对适应措施实践的可行性和
成效研究还有不足"需要学科之间更为广泛的交叉
融合"不仅限于自然科学水!土!气等环境要素影响"
也需要在适应过程中系统纳入社会科学内容'再者"
目前粮食系统评估的技术方法主要基于国外的模型

基础"我国具有自主知识产权的作物模型还在发展
壮大中"也亟须国家在科研体系建设过程中予以重
视和扶植(

气候变化是具有延续效应的环境和发展问题"
涉及国家发展模式和国际利益空间的博弈( 客观)
科学地认识气候变化"将造福全人类的福祉权益"任
重道远且具有极大的挑战性"需要人类社会共同不
懈的努力(
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732#F/1E/- *D/&DJA14D#G 2-& A,/4G4#AE4A1JD,A4#O$+R/--"MA1E2-G!67RI>4A,1A#21D2#+

6788"!"!!+83DE2#A,"2-5A!"!!!DE$2,#4"2&2$#2#D/-"2-& J03-A12*D3D#G#:$+82E*1D&5A"VT2-& BAC=/1("V>9!82E*1D&5AV-DJA14D#G 71A44+%D-

$1A44&+

;D- ;"91E4#1/-5 :"H2-5 8@"!"'-+6E$2,#/FA3AJ2#A& 8Q! /- 512D- -0#1DA-#,/-,A-#12#D/- J21DA4CD#" ,1/$42-& 4/D34!23/-5!#A1EK98I4#0&G#;$+>,D

H/#23I-JD1/-"(%'!!($'!!($++&/D!'")'"'(%.+4,D#/#A-J+!"'&)'")'+"+

TDE*233R9"!"'(+81/$ 1A4$/-4A4#/ A3AJ2#A& 8Q! 2-& D-#A12,#D/-4CD#" <!Q"B"2-& #AE$A12#01A#;$+8011Q$D- 732-#RD/3"*'!*(!$*+&/D!'")'"'(%.+

$*D+!"'()"*)""(+

TW"3A16<"<0*A1>8"RA1-2,,"D8;"A#23+"!"'-+6-,1A24A& #AE$A12#01A4E2G 42FA5021& #"A-0#1D#D/-23'023D#G /F,1/$40-&A1F0#01AA3AJ2#A& 8Q! ,/-!

,A-#12#D/-4#;$+732-#;"-+%%& !&+!!&&(+&/D!'")''''%#$.+'$'((+

T0EE0 O"<AD-/ O"H2(2O"A#23+"!"!'+83DE2#A,"2-5A1D4(4$04"D-5 /-A!#"D1& /F53/*23F//& $1/&0,#D/- /0#4D&A#"A42FA,3DE2#D,4$2,A#;$+Q-A

I21#""$%%& !+!"!+!-+&/D!'")'"'(%.+/-AA21+!"!')"$)"'++

U\&A12," 7":2ED1AN![D33A524;"B2J211/!:2,D-A48"A#23+" !"'++83DE2#A,"2-5A2&2$#2#D/- /F,/FFAA$1/&0,#D/- D- 4$2,A2-& #DEA#;$+83DE2#D,

8"2-5A"'$'%'& !$+!(!+&/D!'")'""+%4'"%&$!"'(!'+&&!-+

UD- RR"82$/- H"U2-54#/- 9"A#23+"!"'++9&2$#2#D/- $2#"C2G4D- ,/24#23,24A4#0&DA4!3A44/-43A21-A& 2-& F0#01A&D1A,#D/-4#;$+8/24#O2-25"$%%%& !

*&$!$"%+&/D!'")'"&"%"&-!"+%*)!"'+)'*$-%($+

U/*/50A11A1/ 9O"H"/1-#/- 7"L2&4C/1#" ;"A#23+"!"!"+7A14$A,#DJA21#D,3A!2,#D/-4#/ 1A,/-FD501AF//& 4G4#AE4#;$+M3/* K//& >A,01"!(!'""$*!+&/D!

'")'"'(%.+5F4+!"!")'""$*!+

O21.2-2,>"72##/- U"H"/1-#/- ;"!"'++9,#4/FM/&""0E2- D-F30A-,A2-& 3D#D52#D/-#;$+B2#MA/4,D"'"%-& !('(!('-+&/D!'")'"*&%-5A/*"'-+

O2#N12FDO"!"'-+83DE2#A,"2-5AA)2,A1*2#A4$A4#&2E25A#"1/05" 1A&0,A& $A4#D,D&AAFFD,2,G#;$+7A4#O2-25 >,D"+%%'& !-!'*+&/D!'")'""!%$4+%'!'+

(&$



居辉"等!67889:( 粮食系统的影响与适应的新认知和新趋势 专 题

O,MD33RO"<2ED3#/- >T"OD3321B"A#23+"!"'&+H"A51AA-"/04A524,/4#/F251D,03#0123D-#A-4DFD,2#D/- CD#" 51/0-&C2#A1D11D52#D/- D- 2OD&CA4#V>

1/C,1/$$D-5 4G4#AE#;$+M3/* 8"2-5 RD/3"!$%'!& !%-$&!%-("+&/D!'")''''%5,*+'$$+!+

OA&D-2]":/&1_50AN9"O252- B"!"'%+83DE2#A,"2-5A2-& EG,/#/)D5A-D,F0-5D!DE$2,#4/- EG,/#/)D- $1/&0,#D/-#;$+8011Q$D- K//& >,D"%!--!

'"$+&/D!'")'"'(%.+,/F4+!"'%)'')""!+

OD334I B" !"'&+6E$3D,2#D-5 0 FD4"A1DA4.04#D,A1 E/JAEA-#4D- F//& 2-& ,3DE2#A $/3D#D,4# ;$+H"D1& L/13& "̀ *- % + & ! '!+"!'!&-+&/D!

'")'"&"%"'$*(%-+)!"'+)'$'(!&&+

O//1AK"!"!"+H"AFD-5A1$1D-#/F2-#"1/$/5A-D,C21ED-5 /- 53/*23251D,03#01A#;$+I21#"91@DJ"&/D!'")*'!!*%)%'*"N+

B"2E/ U"B&3A32R"B"AE2,"A-28"A#23+"!"'&+H"AC2#A1!A-A15G!F//& -A)04!,3DE2#A1D4(42-& /$$/1#0-D#DA4D- 4/0#"A1- 9F1D,2#;$+L2#A1"'"% %& !

%(++&/D!'")**-"%C'""%"%(++

Q1#DN!R/*A29"903#H:"8211D33/ 8O"A#23+"!"!'+9-#"1/$/5A-D,,3DE2#A,"2-5A"2443/CA& 53/*23251D,03#0123$1/&0,#DJD#G 51/C#"#;$+B2#83DE

8"2-5A"''%$& !*"(!*'!+&/D!'")'"*&%4$'%%&!"!'!"'"""!'+

7A1DO"!"'++83DE2#AJ21D2*D3D#G 2-& #"AJ/32#D3D#G /F53/*23E2DNA2-& 4/G*A2- $1D,A4#;$+K//& >A,"-%$& !(+*!(&*+&/D!'")'""+%4'!%+'!"'+!"+"!!!+

7"23(AG :T"912-&2!;2- 8"O21) >"A#23+"!"'%+>G4#AE2#D,1AJDAC/F,011A-#AFF/1#4#/ '02-#DFG #"ADE$2,#4/F,3DE2#A,"2-5A/- 0-&A1-0#1D#D/-#;$+

71/,B2#39,2& >,DV>9"''!%**& !I$%!!!I$%!-+&/D!'")'"+*%$-24+'$"-+(-''!+

:24E044A- U["8//342A#R"O21#D- 9"A#23+"!"'&+>/,D23!A,/3/5D,23/0#,/EA4/F251D,03#0123D-#A-4DFD,2#D/- #;$+B2#>04#2D-"' % (& !!+%!!&!+&/D!

'")'"*&%4$'&-*!"'&!""+"!&+

:AF2##D;7"&A9JD32U9"82E215/ I:"A#23+"!"'-+<D5" 8Q! 2-& #AE$A12#01AD-,1A24A1A4D4#2-,A#/ ,G"23/F/$!*0#G3D- E03#D$3A!1A4D4#2-#I,"D-/,"3/2

,/3/-2#;$+K1/-#732-#>,D"'"!%!-+&/D!'")**&-%F$34+!"'-)""%!-+

:/42!>,"3AD," ;"U//4;"O0a"/FFQ"A#23+"!"'-+I,/3/5D,23!A,/-/ED,#12&A!/FF4/FXDJA14DFDA& K21ED-5 >G4#AE4!21AJDAC#;$+I,/3I,/-"'("!!%'!

!(*+&/D!'")'"'(%.+A,/3A,/-+!"'-)"*)""!+

>,"20*A15A1R":/3D-4(D>">,"2$"/FF>"A#23+"!"'-+M3/*23"D4#/1D,234/G*A2- 2-& C"A2#GDA3& 3/44A4#DE2#A4F1/E /N/-A$/330#D/- ,/-4D&A1D-5 C2#A1

2-& #AE$A12#01A24E/&DFGD-5 AFFA,#4#;$+951D,K/1OA#A/1/3"!(%!'!'%+&/D!'")'"'(%.+251F/1EA#+!"'&)'')""$+

>"2--2( >"O2*1AG X"[D##/1D/ O"!"'&+O/JD-5 F1/E#"A/1G #/ $12,#D,AD- #"AC2#A1!A-A15G!F//& -A)04!2- AJ2302#D/- /FA)D4#D-5 E/&A342-& F12EA!

C/1(4#;$+L2#A1I-A15G BA)04"'%'& !'+!!%+&/D!'")'"'(%.+CA-+!"'&)"$)""'+

>"D-&A33X H" !"'(+81/$ GDA3& ,"2-5A4D-&0,A& *G AED44D/-4/FD-&DJD&023,3DE2#A!23#A1D-5 $/330#2-#4# ;$+I21#"b4K0#01A" $ % & & ! *+*!*&"+&/D!

'")'""!%!"'(AF"""*+++

>D-5" 8"K/1& ;"UAG X"A#23+"!"!"+944A44D-5 #"AFA24D*D3D#G /F2&2$#2#D/- /$#D/-4!EA#"/&/3/5D,232&J2-,AEA-#42-& &D1A,#D/-4F/1,3DE2#A2&2$#2#D/-

1A4A21," 2-& $12,#D,A#;$+83DE2#D,8"2-5A"'(!%!& !!%%!!+++&/D!'")'""+%4'"%&$!"!"!"!+(!!)+

>D-5" 7T"8"0&242E2<"!"!'+72#"C2G4F/1,3DE2#A,"2-5A2&2$#2#D/-4D- 21D& 2-& 4AED!21D& 1A5D/-4#;$+;83A2- 71/&"!&$!'!$+$$+&/D!'")'"'(%.+

.,3A$1/+!"!")'!$+$$+

>/#/ M/3,"A18"[D44A1A-!<2E2(A146;"!"'&+K12ED-5 2-& D-#A512#D/- D- #"A53/*23F/1A4#"251D,03#01A2-& ,3DE2#A,"2-5A-A)04#;$+I-JD1/- 732- 87/3!

D#D,4>$2,A"*(%&& !'$'%!'$*(+&/D!'")''++%!*--(%$$'&+&&%((+

>#1D-5A1U8"K124A1IXM"<211D4X"A#23+"!"!"+9&2$#2#D/- 2-& &AJA3/$EA-#$2#"C2G4F/1&DFFA1A-##G$A4/FF21EA14#;$+I-JD1/- >,D7/3D,G"'"$!'+$!

'&-+&/D!'")'"'(%.+A-J4,D+!"'-)'")""++

>03#2- R"XAF12-,AX"6DN0EDH"!"'-+IJD&A-,A/F,1/$ $1/&0,#D/- 3/44A4D- LA4#9F1D,2&0A#/ "D4#/1D,2353/*23C21ED-5 D- #C/ ,1/$ E/&A34#;$+>,D

:A$"-%'& !'!&*$+&/D!'")'"*&%4$'%-&!"'-!$-'(+!"+

H/1A#D9"XA1G-5 X"H0*DA33/ KB"A#23+"!"!"+B211/CD-5 0-,A1#2D-#DA4D- #"AAFFA,#4/FA3AJ2#A& 8Q! /- ,1/$4#;$+B2#K//&"'% '!& !++%!+&!+&/D!

'")'"*&%4$*"'(!"!"!""'-%!$+

V*D32J2X"!"'&+H"A1/3A/FI3BD̂/ >/0#"A1- Q4,D332#D/- D- ,/EE/&D#G $1D,AE/JAEA-#2-& $1A&D,#2*D3D#G#;$+9E ;951D,I,/-"'""% '& !!*-!!(*+

&/D!'")'"-*%2.2A%22)"("+

V.DDAT"64"DE210 T"<D1/#40 B"A#23+"!"'-+</CA3AJ2#A& 8Q! 2FFA,#4/01-0#1D#D/- D- 1D,A"2-& "/CCA,2- &A23CD#" D##;$+7U/>Q-A"'$ % *& !

A"!'!&$"+&/D!'")'*+'%./01-23+$/-A+"!'!&$"+

VBI7"!"!'+9&2$#2#D/- 52$ 1A$/1#!"!"#:$+B2D1/*D+

[A1(A1( 7;"8/4#2-N2:"<A#AE\(DU"A#23+" !"!"+83DE2#A!>E21#K/1A4#1G!#"AED44D-5 3D-( #;$+K/17/3D,G I,/-" ''%! '"!'($+&/D! '")'"'(%.+

F/1$/3+!"!")'"!'($+

L2-5 L U"82D8"U2E>T"A#23+"!"'&+I3AJ2#A& 8Q! ,2--/#,/E$A-42#AF/1.2$/-D,2512D- GDA3& 3/44A40-&A1D-,1A24D-5 2D1#AE$A12#01A*A,204A/F

#"A&A,1A24AD- 4$D(A3A#&A-4D#G#;$+I01;951/-"--!!'!!-+&/D!'")'"'(%.+A.2+!"'&)"()""%+

L2-5 ;̀ "<24A52C2H"UDU "̀A#23+"!"'-+8"2-5A4D- 512D- $1/#AD- 2-& 2ED-/ 2,D&4,/E$/4D#D/- /FC"A2#2-& 1D,A0-&A14"/1#!#A1ED-,1A24A& 8Q!

2-& #AE$A12#01A/F,2-/$G 2D1D- 2$2&&G F1/EI24#8"D-2#;$+BAC7"G#/3"!!!%!& !+!(!+*$+&/D!'")''''%-$"+'%(('+

LAD#NB">#12E*/ 8"TAE$!RA-A&D,#I"A#23+"!"'++83/4D-5 #"A5/JA1-2-,A52$4D- #"AC2#A1!A-A15G!F//& -A)04!D-4D5"#4F1/ED-#A512#DJA5/JA1-2-,A

#;$+M3/* I-JD1/- 8"2-5A"$%!'(%!'+*+&/D!'")'"'(%.+53/A-J,"2+!"'+)"()""(+

LD33D2E479">DE$4/- B7"H/#D- I"A#23+"!"!'+KA24D*D3D#G 244A44EA-#/F,3DE2#A,"2-5A2&2$#2#D/- /$#D/-42,1/449F1D,2!2- AJD&A-,A!*24A& 1AJDAC

+&$



##!"!! 年 + 月#第 $% 卷#第 $ 期

#;$+I-JD1/- :A4UA##"'(%+& !"+*""$+&/D!'")'"&&%'+$&!-*!(%2,"-!&+

?23A4-G :>;1"RA1-&A4M"XDED#1D/0 6"A#23+"!"'-+7/4D#DJAC2#A13D-(25A4/F$1/&0,D-5 4"/1#1/#2#D/- $/$32142-& CD33/C4F/1*D/A-A15G 2-& $"G#/#A,"!

-/3/5DA4#;$+L6:I4I-A15G I-JD1/-"&%%&+&/D!'")'""!%CA-A+*$%+

?"2-5 =L"O,8213R9"U02- =R"A#23+"!"'&+83DE2#A,"2-5AAFFA,#4/- $A4#D,D&A0425A1A&0,#D/- AFF/1#4!2,24A4#0&G D- 8"D-2#;$+OD#D5 9&2$#

>#12#A5 M3/* 8"2-5A"!*%%& !(&%!+"'+&/D!'")'""+%4''"!+!"'+!-+%%!G+

5/67/13/789:24;2<81/2<4929=7;384;2<;<;78;89:24:00::<4>48/=492
!"##$%&
;V<0D'"!"=V9B;D24"02-5*"?<9BM@D-G0A'"!"U6V?"/-5CAD'"L9BM;D2-&/-5'

'!"#$%$&$'()*"+%,("-'"$."/ 0&#$.%".12'3'+'2(4-'"$%" 56,%7&2$&,'"89%"'#'57./'-:()56,%7&2$&,.207%'"7'#";'%<%"6 '"""&'"89%".'
!=':>.1(,.$(,:()56,%7&2$&,.2*"+%,("-'"$"?%"%#$,:()56,%7&2$&,'."/ @&,.25)).%,#";'%<%"6 '"""&'"89%".'
*A.$%(".282%-.$'8'"$',"89%". ?'$'(,(2(6%7.25/-%"%#$,.$%("";'%<%"6 '"""&'"89%".

6-#A1$1A#D-5 #"ADE$2,#42-& 2&2$#2#D/-4/FF//& 4G4#AE4D- #"A>D)#" 944A44EA-#:A$/1#%9:(& /F#"A6-#A1!
5/JA1-EA-#2372-A3/- 83DE2#A8"2-5A%6788& L/1(D-5 M1/0$ 66%LM66& D4DE$/1#2-#F/1#"A4,DA-#DFD,0-&A1!
4#2-&D-5 /F#"AF1/-#DA14/F#"AD-#A1-2#D/-23&D4,D$3D-A/F,3DE2#A,"2-5ADE$2,#4/- 251D,03#01A+H"A-AC3G
1A3A24A& 67889:("/- #"A*24D4/FF01#"A1A32*/12#D/- /FF//& $1/&0,#D/- ,2$2,D#G"$32-#D-5 32G/0#"$A4#2-& &D4!
A24ADE$2,#4"F01#"A1,/-FD1E4#"A-A52#DJADE$2,#4/F2-#"1/$/5A-D,C21ED-5 /- F//& 4G4#AE4"&D4,044A4,3DE2#A
1D4(4D- F//& $1/,A44D-5"#12-4$/1#2#D/- 2-& ,/-40E$#D/-"A)#A-&4#"A1AJDAC/FF//& DE$2,#4D- ,/E$3A) A,/4G4!
#AE4"2-& A)$2-&4#"A2-23G4D4/F,3DE2#A,"2-5ADE$2,#4/- #"AA-#D1A,"2D- /FF//& $1/&0,#D/-!$1/,A44D-5!#12-4!
$/1#2#D/-!,/-40E$#D/-+6#A)#A-&4#"A2##1D*0#D/- /FDE$2,#42-& A-1D,"A4#"A4,DA-#DFD,0-&A14#2-&D-5 /F251/!A-JD!
1/-EA-#23DE$2,#4+94F/1#"A2&2$#2#D/- ,2$2,D#G /FF//& 4G4#AE4"D#AE$"24DNA4#"A&AJA3/$EA-#$2#"C2G /F,3D!
E2#A1A4D3DA-,A*24A& /- #"A4G-A15G /F2&2$#2#D/- 2-& ED#D52#D/-"#"A2&2$#2#D/- 244A44EA-#"24512&0233G 4"DF#A&
F1/E#"A#"A/1A#D,2324$A,#4/F2&2$#2#D/- ,2$2,D#G 2-& 2&2$#2#D/- EA#"/&4#/ #"A244A44EA-#/F2&2$#2#D/- DE$3A!
EA-#2#D/- 2-& AFFA,#DJA-A44"2-& #"A1A5D/-234$A,DFD,D#G 2-& AFFA,#DJA-A44/F2&2$#2#D/- 2,#D/-421AD&A-#DFDA&+H"D4
244A44EA-#AE$"24DNA4#"A&A#A,#D/- 2-& 2##1D*0#D/- /F,3DE2#A,"2-5ADE$2,#4/- ,1/$4"F/,04A4/- #"ADE$2,#4/F
,3DE2#A2-& 251/!A-JD1/-EA-#23,"2-5A"D-#1/&0,A4A,/4G4#AE!*24A& 2&2$#2#D/- 4,"AEA42-& #A,"-/3/5DA4"2-& 24!
4A44A4#"AFA24D*D3D#G 2-& AFFA,#DJA-A44/FA)D4#D-5 2&2$#2#D/- #A,"-/3/5DA4+H"A,/-#A-#4/F#"A1A$/1#21ADE$/1#2-#
1AFA1A-,A4F/18"D-2#/ 4#1A-5#"A- D#4,2$2,D#G D- 251D,03#0123DE$2,#244A44EA-#2-& #/ ,2#," #"AD-#A1-2#D/-23&G!
-2ED,4/F#"A&D4,D$3D-A+

!"##$%('0::<4>48/='9=7;38';<;78;89:2'2/67/13/789:2'2/681/2<

&/D!'")'*&+&%.+,-(D+&'())*+!"!!"**"""+
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