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　 　 摘　 要：气候变化对全球粮食安全的威胁不容忽视。 气候变化影响到粮食安全的所有维度，
包括粮食生产、获取、利用与稳定性。 不断变化的气温和降水改变植物生长的水热条件，损害植

物体发育生理过程，干旱、洪涝、热浪、飓风等极端天气事件造成粮食产量的直接损失。 粮食供给

变化导致世界粮食市场价格波动，同时一些国家为保障国内粮食稳定供给与价格稳定而采取出

口限制与农业支持政策，扰乱国际农产品贸易，加剧了依赖农产品进口国家的粮食安全问题。 极

端天气事件对交通、物流、能源、通信等基础设施的破坏，抑制供应链畅通、降低物流效率。 粮食

价格波动，以及气候变化带来的收入冲击，降低居民购买力，影响居民的食物需求与利用方式，导
致减餐、少餐、跳餐，少食富含营养的食物，多食高脂肪、高糖、高盐的高能量食物来满足饥饿。 气

候变化对人们身心健康带来的压力，也进一步影响了人们对食物消费与营养摄入。 病虫害活动

加剧与运输受损，食品安全问题也愈发令人担忧。 除此之外，气候变化带来诸多挑战，例如暴力

活动、地区冲突、被迫迁移、危及脆弱性与气候韧性等，粮食系统的稳定性受到冲击，加剧全球粮

食不安全状况。 农业食物系统转型是应对气候危机的关键，通过促进与整合农业创新、发展气候

智慧型农业、促进贸易开放、加强基础设施与社会保障体系建设，提高农业食物系统的气候韧性。
同时，发挥气候金融作用、积极拓宽融资渠道，推动农食系统转型，保障全球粮食安全。
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一、引言

保障粮食安全是国计民生之根本，也是社会和

谐稳定的基石。 然而近年来，全球粮食安全面临重

重危机。 新冠肺炎疫情的爆发与蔓延，使全球农产

品市场、供应链与贸易受到冲击、食物运输渠道中

断、一些国家为保障国内食物供应而采取限制出口

的行为，都影响了世界粮食市场的供给，使居民获

得充足营养的食物变得困难（陈志钢等，２０２０）。
俄乌冲突造成俄罗斯、乌克兰小麦生产受损与出口

减少，由于冲突的不确定性，在最严重的情况下，冲
突会导致贸易下将 ６０％，小麦价格飙升 ５０％，小麦

购买力下降 ３０％，以及严重的粮食不安全，特别是

对严重依赖从乌克兰进口小麦的国家，如埃及、土
耳其、蒙古、格鲁吉亚和阿塞拜疆（Ｌｉｎ 等，２０２３）。
同时，冲突造成的粮食短缺、能源短缺与通货膨胀

的影响蔓延波及到其他许多国家，化学投入品价格

上涨，农业生产成本提高，这对全球粮食生产都会

产生不利影响。
除了新冠肺炎疫情与俄乌冲突这类短期冲击

以外，全球粮食安全还受到气候变化长期且深远的

影响。 气候变化对全球粮食安全产生的威胁不容
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忽视。 粮食安全，根据联合国粮食及农业组织

（ＦＡＯ，１９９６）定义为，“所有人在任何时候都能在

物质、社会和经济上获得充足、安全和营养的食物，
以满足其饮食需求和食物偏好，以维持积极健康生

活的一种状况”，通常将其概括为粮食生产、获取、
利用与稳定性四个维度。 然而，气候变化影响到粮

食安全的所有维度。 第一，气候变化直接影响粮食

生产。 根据国际食物政策研究所（ ＩＦＰＲＩ）最新报

告显示，利用 ＩＭＰＡＣＴ 模型进行的分析估计中，由
于气候变化，到 ２０５０ 年全球粮食产量可能会下降

８％（ ＩＦＰＲＩ，２０２２）。 到 ２１ 世纪末，玉米产量减少

６％（ＳＳＰ１２６）、２４％（ＳＳＰ５８５），而小麦产量会增长

１８％（ＳＳＰ５８５），这主要与更高的二氧化碳浓度与

生产高纬度地区扩大有关。 然而，气候变化对全球

农业的影响是不均的，因地区与作物而异。 随着陆

地温度升高，高纬度地区的产量可能会增加，而热

带低纬度地区的作物产量会下降，例如在撒哈拉以

南非洲、南美洲和加勒比、南亚、西欧和南欧。 在西

非，气候变暖增加了高温和极端降雨，使稻谷和高

粱的产量分别减少了 １０％ ～ ２０％和 ５％ ～ １５％。 在

澳大利亚，由于降雨量减少和气温升高，小麦的产

量潜力下降了 ２７％。 第二，气候变化通过影响粮食

价格、基础设施、供应链与贸易等渠道影响食物获

取。 在 ＩＦＰＲＩ 的 ＩＭＰＡＣＴ 模型中（见图 １），通过比

较“没有进一步气候变化”的基线情景与排放强劲

增长的情景，到 ２０５０ 年，全球大约 ７２００ 多万人因

气候变化面临饥饿风险，其中包括东非与南非的

２８００ 多万人（Ｓｕｌｓｅｒ 等，２０２１）。 第三，气候变化影

响食物利用与营养。 气候变化对粮食供应与营养

质量的影响将增加饥饿、营养不良与饮食有关的死

亡风险。 在撒哈拉以南非洲，气候变化是营养不良

的一个风险因素，特别是依赖自给农业的国家。 例

如，２０１５—２０１６ 年的厄尔尼诺导致 ５１ 个国家气温

上升，导致大约 ５９０ 万儿童体重不足（ Ｃａｍｐｂｅｌｌ，
２０２２）。
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候变化的情况；“ＣＯＭＰ”指气候变化下进行农业研发投入的情况
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图 １　 预测 ２０５０ 年气候变化对全球饥饿人口数量的影响

　 　 除此之外，气候变化带来诸多挑战，进一步影

响全球粮食安全，例如暴力活动、地区冲突、流离失

所、威胁脆弱性与气候韧性等，冲击粮食系统的稳

定性，加剧全球粮食不安全状况。 气候变化会加剧

—５４—

　 　 陈志钢等：气候变化对全球粮食安全的影响与应对策略



国家已经存在的社会混乱和不稳定，加剧地区冲

突。 ２００７—２０１０ 年这次有仪器记录以来的严重干

旱导致了叙利亚冲突，并且干旱造成的大面积作物

歉收，导致大批农民家庭被迫向城市中心迁移

（Ｋｅｌｌｅｙ 等，２０１５）。 自 ２０１６ 年以来，干旱、洪水、风
暴与野火已造成超 ４３００ 万儿童流离失所（ ＩＦＰＲＩ，
２０２３）。 气候变化与环境退化导致的生态资源稀

缺，如土地与资源，常常被用来解释苏丹西部达尔

富尔暴力活动爆发的原因（Ｂｒｏｗｎ，２０１０）。 此外，
由于政策、基础设施和制度支持有限、信贷约束强、
缺乏可行市场、政治话语权，以及严重依赖单一作

物收入，弱势群体更容易受到气候变化的影响，如
妇女、儿童、低收入家庭、土著、其他少数群体以及

小规模生产者，导致营养不良、生计丧失、成本上

升、资源竞争、并进一步放大了脆弱性、冲击气候韧

性（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，２０２２）。
国际社会与各国为应对气候变化与保障粮食

安全做出了很多努力，国际社会和各个国家做出系

列政策响应，包括气候行动战略与粮食安全相关的

政策措施，以及推动农业食物转型应对气候危机。
文章系统梳理了气候变化对全球粮食安全的影响，
明晰气候变化影响全球粮食安全的路径与挑战，同
时总结了当前国际社会在应对气候变化上的策略、
行动与计划，并提出农业食物系统转型相关措施以

应对气候变化与全球粮食安全，为国家扩大气候行

动与保障粮食安全提供建议与参考。

二、气候变化对全球粮食安全的影响路径与挑战

（一）气候变化影响全球粮食的可持续生产

气候变化常常表现为升高的平均气温、极端高

温，降雨变化程度增大等水热资源变化，干旱、洪
涝、暴雨、飓风、热浪等极端天气事件频繁出现，以
及土壤退化、荒漠化、盐碱化、海平面上升等连锁的

负面反应。
作物生长严重依赖于天气和气候状况，非常容

易受到气候变化的影响。 一方面，持续变化的气温

与降水会影响作物适宜的生长条件，影响作物生长

和发育所必需的生理过程，最终可能导致作物产量

下降。 植物关键酶系统出现故障，容易造成生物体

死亡，而热环境与植物的酶系统存在紧密关联（Ｓｅ⁃
ｌｉｎｉｏｔｉ 等，１９８６）。 同时，高温或热应激也会造成植

物细胞损伤，影响作物产量。 小麦和其他作物的产

量在高温下会显著下降。 在印度，小麦的生长季节

受到播种和成熟期的高温限制。 由于小麦生长在

广泛的维度范围内，经常暴露在高于热应激阈值的

温度下。 例如，雨养小麦依赖于 ９ 月季风降雨后土

壤的水分，但是 ９ 月最高和最低温度升高，不利于

幼苗健康，加速早期营养发育，减少冠层盖度、分
蘖、穗长和产量。 高温也降低了 １２ 月或 １ 月播种

的小麦的产量（Ｒａｓｕｌ 等，２０１１）。 对于水稻来说，
花期的热胁迫会阻止花药开裂和花粉脱落，从而减

少授粉和籽粒数（Ｍａｃｋｉｌｌ 等，１９８２）。 另一方面，干
旱、洪涝、飓风等极端天气事件造成作物产量损失，
以及破坏作物和粮食系统基础设施，进一步破坏了

粮食系统的稳定与全球粮食安全。 现今极端天气

事件发生频率是 ２０ 世纪 ８０ 年代的 ３ 倍。 Ｌｅｓｋ 等

（２０１６）通过整理约 ２８００ 起极端气象灾害报告发

现，干旱期间国家谷物产量平均显著减少 １０. １％，
而极端高温年份会导致国家谷物产量损失 ９. １％。
据估计，２０２０—２０５０ 年，气候变化会对撒哈拉以南

非洲和南亚的农业造成 ０. ５ 万亿美元与 １. １ 万亿

美元 的 福 利 损 失 （ ＩＦＰＲＩ， ２０２３ ）。 Ｂｅｉｌｌｏｕｉｎ 等

（２０２０）评估极端天气对 １７ 个欧洲国家作物产量的

影响，２０１８ 年 ３ 月至 ８ 月的极端降雨与高温，导致

北欧和东欧经历了多次作物歉收，不过由于有利的

春季降雨，南欧高于往年的产量大致抵消了北欧作

物产量的大幅下降。
温度和降水变化也会改变农业生态区的分布，

可能会造成粮食生产带的移动。 在中纬度和高纬

度地区，较高的温度将延长生长季节，并向两极扩

展作物产区，从而使中高纬度国家受益，但是高纬

度地区不肥沃的土壤可能也会削弱生长季节延长

带来的好处。 然而，对于低纬度地区，升高的温度

对作物生长条件产生不利影响，特别是温度接近或

处于生长最佳水平的地区（Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ 等，１９９８）。
有学者估计，未来气候变化造成最严重损失预计将

发生在撒哈拉以南非洲和南亚，因为相对于降水变

化，温度上升幅度较大，而作物管理策略有限，以及

主粮作物占主导地位，而主粮作物对二氧化碳效应

不太敏感（Ｉｇｌｅｓｉａｓ 等，２０１１，Ｋｎｏｘ 等，２０１２）。
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另外，气候变化也会影响作物质量安全。 作物

质量涉及气候变化对作物生长、收获、运输和储存

多个环节的影响。 二氧化碳浓度会影响植物组织

中的锌、碘等元素与蛋白质等大分子组成（Ｈａｙ 等，
２００６）。 ＤａＭａｔｔａ 等（２０１０）也指出，在一个更温暖、
二氧化碳含量更高的世界中，作物质量会发生显著

变化，蛋白质和矿物质营养物质浓度会下降，脂质

组成也会发生改变。 其次，不断变化的气候条件与

极端气候，助长了真菌、霉菌、病虫害的生长和出

现，改变细菌、病毒、病原体的存活与传播方式，可
能导致灌溉用水与作物污染，影响作物安全与粮食

品质。 从初级生产到收获、运输、加工、分配、消费

等各个环节的腐败和食品安全危害发生率也在增

加（Ｐａｒｆｉｔｔ 等，２０１０）。 由于气候变化导致农业生产

带转移，意味着未来消费的食物可能来自世界不同

地区，由于种植的品种、土壤和生长条件、收获、加
工和储存方式不同，食物来源可能影响其宏量营养

素与微量营养素的组成（Ｌａｋｅ 等，２０１２，Ｏｗｉｎｏ 等，
２０２２）。 此外，虽然应对气候变化的适应性策略有

助于维持粮食产量，但是采用新作物、新的栽培方

法与杀虫剂使用改变，也引入了人们不熟悉的食源

性疾病的风险。
（二）气候变化影响食物的供应与获取

气候变化会造成世界粮食市场价格波动。 气

候变化对全球粮食产量造成的影响，会减少全球主

要粮食作物的供应，特别是在作物生长月份发生极

端天气事件，会加剧粮食供应的逐年波动，加剧粮

食价格的不稳定性（Ｈａｉｌｅ 等，２０１７）。 表 １ 展示了

气候变化对世界市场主要作物价格的影响预测。
花生、水果与蔬菜在世界市场上的价格居于高位，
同时各种作物的价格在 ２０３０ 年与 ２０５０ 年均呈现

上涨态势。 上涨幅度最大的作物是玉米，与 ２０１０
年价格相比，２０３０ 年玉米价格上涨 ４４. ３％，到 ２０５０
年玉米价格上涨 １０２. １％；其次是马铃薯，与 ２０１０
年价格相比，到 ２０３０ 年马铃薯价格上涨 ４２. ７５％，
到 ２０５０ 年价格上涨 ６３. ２％。 花生与水稻的涨幅比

例为第三与第四位。 大麦的价格涨幅最小，与

２０１０ 年价格相比，２０３０ 年大麦价格上涨 ８. ７２％，
２０５０ 年大麦价格上涨 １５. １２％。 此外，从区域来

看，据 Ｐｏｒｆｉｒｉｏ 等（２０１８）预测，到 ２１ 世纪中叶，气候

变化引起的供应冲击会使非洲、亚洲和拉丁美洲玉

米净进口国部分国家的玉米价格波动增加 １０％。
对未来粮食产量与供给的预期，进一步抬高世界粮

食价格（Ｂｒａｄｂｅａｒ 等，２０１３）。 在粮食危机期间，粮
食价格上涨，容易导致饥荒、粮食骚乱与社会动荡。
２００７ 年和 ２００８ 年初，大米、玉米、小麦、大豆、食用

油和其他食品价格飞涨，引发全球范围内的“世界

粮食危机”，即所谓的第一次粮食危机，引发了多

地的粮食骚乱（Ｂｕｓｈ，２０１０；Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，２００８）。 第二

次粮食危机始于 ２０１０ 年底，粮食价格在 ２０１０ 年 １
月至 ２０１１ 年 ２ 月上涨了 ４０％，并在 ２０１１ 年夏季达

到顶峰，导致非洲之角发生饥荒，同时食物价格的

快速上涨与世界各地的社会动荡存在相关性（Ｂｅｌ⁃
ｌｅｍａｒｅ，２０１４）。

气候变化影响农产品贸易。 在开放的经济市

场，气候变化对任何一国农业的影响都不能脱离世

界其他地区来考虑（Ｒｅｉｌｌｙ 等，１９９３）。 气候变化影

响国家农业生产力和产量，以及主要粮食作物生产

的地理格局在全球范围内发生变化，中高纬度地区

增加、低纬度地区减少，这种生产潜力的转变需要

将谷物与牲畜等农产品由中高纬度向低纬度地区

流动，以及通过贸易完成粮食在世界范围内的重新

配置。 并且，随着人口增长与快速城市化进程，未
来对粮食需求量会增加，对粮食的进口量也会进一

步增加。 Ｆｉｓｃｈｅｒ 等（２００２）估计，到 ２０８０ 年，发展

中国家的谷物进口量将增加 １０％ ～４０％。 然而，气
候变化对国家农业生产力的冲击，以及世界粮食价

格上涨，一些国家为保障国内粮食供应与稳定食品

价格而采取出口限制措施与农产品支持政策。 例

如，在 ２００７—２００８ 年与 ２０１０—２０１１ 年世界市场高

峰期间，许多政府对农产品出口市场进行了干预。
就小麦而言，有 １５ 个国家在 ２００７—２００８ 年限制了

出口，包括阿根廷、哈萨克斯坦、俄罗斯和乌克兰等

小麦出口大国（Ｍｉｔｒａ 等，２００９）。 特别的，俄罗斯在

２００７—２００８ 年实施小麦出口税，并鉴于小麦产量

极低，在 ２０１０—２０１１ 年完全禁止小麦出口，而乌克

兰也在两次价格高峰期间，在政府许可制度下引入

了小麦出口配额 （ Ｇöｔｚ 等， ２０１３）。 ＯＥＣＤ 指出，
２０２０—２０２２ 年各国政府以支持生产者的形式平均

每年提供 ６３００ 亿美元（ＯＥＣＤ，２０２３）。 并且，对所

有基于粮食投入产品的生产与贸易也会受到影响，
如食品、饲料、燃料、纤维等。

—７４—
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表 １　 气候变化对世界市场主要作物价格的影响预测　 （２００５ 美元 ／ 吨）

　 　 　 　 　 　 作物 ２０１０ 年 ２０３０ 年
与 ２０１０ 年相比，２０３０ 年

价格上涨比例（％） ２０５０ 年
与 ２０１０ 年相比，２０５０ 年

价格上涨比例（％）

大麦（Ｂａｒｌｅｙ） １７２ １８７ ８. ７２ １９８ １５. １２

玉米（Ｍａｉｚｅ） １４９ ２１５ ４４. ３０ ３０１ １０２. ０１

粟 ／ 黍（Ｍｉｌｌｅｔ） ２８２ ３６４ ２９. ０８ ４１３ ４６. ４５

水稻（Ｒｉｃｅ） ３５９ ４５５ ２６. ７４ ５６７ ５７. ９４

高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍ） １４７ １８３ ２４. ４９ １９４ ３１. ９７

小麦（Ｗｈｅａｔ） ２２１ ２６１ １８. １０ ３１７ ４３. ４４

花生（Ｇｒｏｕｎｄｎｕｔｓ） ７８８ １０３０ ３０. ７１ １２８３ ６２. ８２

大豆（Ｓｏｙｂｅａｎｓ） ３３３ ４４９ ３４. ８３ ５１７ ５５. ２６

棕榈油（Ｐａｌｍ Ｏｉｌ） ５２２ ６５７ ２５. ８６ ６８７ ３１. ６１

木薯（Ｃａｓｓａｖａ） １１７ １４０ １９. ６６ １６５ ４１. ０３

马铃薯（Ｐｏｔａｔｏ） ２６９ ３８４ ４２. ７５ ４３９ ６３. ２０

甘薯（Ｓｗｅｅｔ Ｐｏｔａｔｏ） ６９４ ８１５ １７. ４４ ９５８ ３８. ０４

山药（Ｙａｍｓ） ６９２ ８２３ １８. ９３ １０３５ ４９. ５７

水果与蔬菜（Ｆｒｕｉｔｓ ＆ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ） ８６９ １０８６ ２４. ９７ １３１１ ５０. ８６

　 　 注：２００５ 美元 ／ 吨，即按照 ２００５ 年的美元价值为基准调整价格，以消除通货膨胀的影响、研究价格长期趋势

数据来源：Ｔｉｍｏｔｈｙ Ｂ. Ｓｕｌｓｅｒ 等，２０２１

　 　 气候变化影响农产品供应链畅通。 气候变化

引致的暴雨、洪涝、飓风等自然灾害，会直接破坏道

路、港口、通讯、网络等基础设施，降低农产品流通

效率，损害供应链畅通。 世界上三分之一的港口位

于热带风暴易发地区，气候变化可能会加剧未来自

然灾害对港口的影响。 除了极端事件以外，海平面

上升、波浪、海绵盐导致更高的腐蚀率，对港口设施

及供应链均会产生持续的负面影响 （ Ｂｅｃｋｅｒ 等，
２０１８）。 此外，由于气候变化对不可再生资源（如
石油、煤炭、天然气）和金属矿石的来源产生影响，
这会对制造业与运输业产生重大影响，进一步阻碍

了粮食运输与贸易（Ｇｈａｄｇｅ 等，２０２０）。 气候变化

对冷链操作的风险，抑制了新鲜、易腐烂农产品的

流通，减少食物多样性，即使加工农产品能缓解部

分食品运输问题，但仍引发人们对于食物营养价值

的担忧。
（三）气候变化影响食物需求与食物利用

气候变化冲击农业人口生计与家庭收入。 气

候变化对农业的冲击会极大地影响农业收入与农

民生计，特别是在农业产值占比高的国家与依赖单

一作物的农村家庭。 同时，气候变化对农业生产的

不利影响可能导致对农业劳动力需求的直接减少，
导致就业收入与食物资源的直接损失。 例如，在尼

日利亚，大约 ２４％的国内生产总值来自于农业，

２０１３—２０２２ 年来农业一直是尼日利亚最大的产

业，农业部门雇佣了全国 ３６％以上的劳动力，农业

部门也是该国用人数量最多的部门。 这意味着，即
使非常小的气候不稳定也可能造成一些毁灭性的

社会经济后果（Ｏｙｅｋａｌｅ，２００９）。 其次，气候变化导

致的粮食价格波动也会影响到生产者与消费者，改
变农业生产的盈利能力和用于粮食的收入份额

（Ｓｔｅｖａｎｏｖｉ ＇ｃ 等，２０１６）。 气候变化会增加农业从业

人口的健康风险与疾病，影响农业劳动力的生产效

率与工作能力。 高温会对人们的职业健康构成威

胁（王彦芳等，２０２０），特别是高温地区户外体力劳

动者。 极端气候变异也会对心理健康产生短期和

长期的影响（俞国良等，２０２０），焦虑、消沉、抑郁、
创伤后应激障碍、慢性窘迫和自杀率都有增加。 农

业就业减少与劳动率下降都导致家庭收入减少影

响家庭对充足、营养、健康食物的购买能力。
粮价上升与收入减少会损害膳食质量、减少饮

食多样性。 主要粮食作物价格上涨，一方面可能会

挤压非粮食品的支出，减少食物多样性（Ｓｉｎｇｈ 等，
２０１３）。 Ｎｉｌｅｓ 等（２０２１）利用 １９ 个国家 １０. ７ 万多

名儿童的数据分析发现，较高的长期温度与总体儿

童饮食多样性减少有关，通过对亚洲、中美洲、北
非、南美、东南非洲和西非的单独考察，发现其中 ５
个地区的饮食多样性会因气温升高而显著减少。

—８４—
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另一方面，粮食成本上升可能会导致减少每日餐数

与餐量、跳餐，少食富含营养的食物，多食高脂肪、
高糖、高盐的高能量食物来满足饥饿，而这种食物

比富含保护性营养素的食物（如蔬菜与水果）便宜

得多（Ｄａｒｍｏｎ 等，２０１５）。
气候变化影响人们对食物的利用与营养摄入。

气候变化已被确定为 ２１ 世纪潜在的最大健康挑

战，气候变化带来更多极端高温和野火，增加了非

传染性疾病，促进传染病的出现和传播，加剧了突

发卫生事件。 并且，气候变化正在影响卫生基础设

施，降低全面健康覆盖的能力。 气候冲击、干旱和

海平面上升等日益加剧的压力正在影响清洁的空

气、水和可持续的粮食系统，损害人们身心健康

（Ｃａｍｐｂｅｌｌ－Ｌｅｎｄｒｕｍ 等，２０２３）。 高温热浪会导致

热应激与中暑，加重既有病情，同时弱势群体会因

脱水而发生急性肾损伤，构成死亡风险。 同时高温

也会影响人们的认知能力（易福金等，２０２３）。 干

旱、洪涝等极端天气事件通过影响卫生状况与饮用

水源，提高人们患病率，如腹泻，会进一步削弱人们

对食物营养的吸收，引起微量元素的缺乏。 同时，
气候变化下作物生长季节推迟或季节降雨分布变

化可能加剧食物和养分的摄入量季节性波动。 除

此之外，气候变化对妇女与婴幼儿的健康、食物消

费与营养存在影响。 在资源匮乏地区，气候变化对

妇女健康状况的影响更高，特别是对孕妇而言，妊
娠期间的食物不安全与营养不良可能导致孕产妇

微量营养素缺乏症、抑郁和焦虑症、妊娠期糖尿病、
高血压与死亡（Ｄｏｈｅｒｔｙ 等，２０２１）。 同时，气候冲击

可能会加重女性农民的工作量，提高女性的健康风

险，也使得女性难以遁循母乳喂养与辅食建议，加
剧婴幼儿营养问题（ＩＦＰＲＩ，２０２２）。

（四）气候变化影响粮食系统的稳定性

气候变化会加剧淡水等重要自然资源稀缺，并
因干旱和荒漠化等极端天气事件以及海平面上升，
引发大规模人口流离失所，造成一系列挑战与冲突

（ＩＰＣＣ，２０１４）。 例如，暴力活动、地区冲突、流离失

所、危及脆弱性与气候韧性，既会影响粮食生产、获
取与利用，又会影响到整个粮食系统的稳定性，加
剧全球粮食不安全状况。

暴力活动与地区冲突。 气候变化引起暴力与

冲突的路径存在两种观点，一种观点认为气候通过

直接影响生理或心理因素，以及资源的稀缺性影响

冲突发生的可能性。 温暖或寒冷的温度，通过提高

攻击 性 水 平， 增 加 敌 意 和 暴 力 （ Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等，
２００２）。 不利的气候条件，如高温或低降雨量，加上

人口过剩，减少了维持人类生计所需的资源，加剧

竞争从而导致冲突（Ｈｏｍｅｒ －Ｄｉｘｏｎ，１９９９）。 例如，
Ｈｓｉａｎｇ 等（２０１１）发现，在厄尔尼诺年间，热带地区

发生国内冲突的概率是拉尼娜年的两倍。 在

１９８１—２００２ 年，气温上升显著增加了撒哈拉以南

非洲的内战发生率，并估计到 ２０３０ 年，会使内战发

生率增加约 ５０％（Ｂｕｒｋｅ 等，２００９）。 另一种观点认

为，气候通过减少经济产出、农业收入、提高食品价

格和增加移民流动间接影响冲突，但这受到社会与

政治因素的制约。 当工资和就业下降，犯罪率会上

升，个人的反叛动机会上升（Ｃｈａｓｓａｎｇ 等，２０１８）。
气候变化导致大量人口逃离家园，大量“环境移

民”涌入会给接收地区的经济与资源基础带来负

担，引发对稀缺资源的争夺，同时当移民与本地居

民属于不同民族文化群体时，新移民到来可能打破

不稳定的民族政治平衡，加剧紧张局势导致冲突发

生（Ｂｒｚｏｓｋａ 等，２０１６）。
脆弱性与气候韧性。 气候变化带来的影响是

不均的，由于政策、基础设施与体制支持有限；信贷

渠道低；缺乏可行的市场；政治话语权有限；严重依

赖单一作物收入，弱势群体对气候风险的准备能

力、承受能力，以及从气候冲击中恢复的能力较差，
受到气候影响更加巨大。 妇女、儿童、老人、低收入

家庭、土著、其他少数群体以及小规模生产者受到

气候冲击更大，导致营养不良、生计丧失、成本上

升、资源竞争，进一步放大脆弱性、降低气候韧性

（ＦＡＯ，２０２２）。 撒哈拉以南非洲等发展中地区的经

济和粮食安全严重依赖农业就业，而气候变化的影

响不断加深，严重威胁到农业与林业部门，同时这

种影响向农村地区倾斜。 大多数居住在农村地区

的人口，从事自给自足的雨养农业，一半以上的收

入都花在食物上。 干旱和洪水等极端气候强度扩

大导致的农业生产力低下，直接对农村生计产生负

面影响， 进一步增加了弱势群体的生存压力

（Ｍａｇａｎｇａ 等，２０２１）。
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图 ２　 气候变化对全球粮食安全的影响路径

三、国际社会和各国应对气候变化的政策响应

　 　 国际社会在应对气候变化与保障全球粮食安

全上做出系列的政策响应，提出了具体的目标、愿
景与行动策略，为各方气候行动提供参考指南。 表

２ 展示国际社会在应对气候变化与保障全球粮食

安全上的行动目标。 联合国粮食及农业组织

（ＦＡＯ）在 ２０２２ 年发布了《联合国粮农组织 ２０２２—
２０３１ 年气候变化战略》，通过向更高效、包容性、更
有弹性和可持续的农业粮食系统转型，支持 ２０３０
年议程，以实现更好的生产、更好的营养、更好的环

境和更好的生活，不让任何一个人掉队①。 国际农

业发展基金会（ＩＦＡＤ）在 ２０１８ 年发布《２０１９—２０２５
年环境与气候变化战略和行动计划》，强调增强小

农和农村社区对环境退化与气候变化影响的适应

能力②。 国际食物政策研究所（ ＩＦＰＲＩ）在 ２０２２ 年

全球食物政策报告《食物系统转型与气候变化》中
系统阐释了两者关系，通过加速创新、改革政策、重
新设置市场激励机制和增加融资来推动食物系统

转型，以适应与减缓气候变化③。 在国际组织的气

候行动中，突出了农业食物系统转型在应对气候变

化与保障全球粮食安全上的关键作用。 同时，由于

各个国际组织性质与宗旨的差异，在气候行动上各

有侧重点。 例如，世界贸易组织（ＷＴＯ）更加强度

贸易工具在气候行动中的作用，通过放宽粮食贸

易、改善粮食和农业市场的运作方式，同时促进气

候行动。 世界粮食计划署（ＷＦＰ）更加强调在脆弱

和受冲突影响的地区优先采取气候行动。 此外，
２０２２ 年 １ 月 １ 日成立联合国食物系统协调中心

（ＵＮ Ｆｏｏｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｈｕｂ），其愿景是促
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①
②

③

联合国粮农组织 ２０２２—２０３１ 年气候变化战略，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｐｅｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅ. ｆａｏ. ｏｒｇ ／ ｈａｎｄｌｅ ／ ２０. ５００. １４２８３ ／ ｃｃ２２７４ｚｈ
ＩＦＡＤ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎ ｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１９—２０２５，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ. ｉｆａｄ. ｏｒｇ ／ ｅｎ ／ － ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ／ ｃｌｉｍａｔｅ－ｃｈａｎｇｅ－

ｓｔｒａｔｅｇｙ
２０２２ Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ ｐｏｌｉｃｙ ｒｅｐｏｒｔ：Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ. ｉｆｐｒｉ. ｏｒｇ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ／ ２０２２－ｇｌｏｂａｌ－ｆｏｏｄ－ｐｏｌｉｃｙ－ｒｅｐｏｒｔ－ｃｌｉ⁃
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进和支持基于可持续发展目标的食物系统转型行

动，以加速实现 ２０３０ 年议程；其使命是将各国的承

诺转化为有效行动，到 ２０３０ 年实现可持续的食物

系统。 “气候变化与全球粮食安全”也是国际会议

的热议题目。 ２０２３ 年世界粮食安全峰会（Ｇｌｏｂａｌ
Ｆｏｏｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｓｕｍｍｉｔ），聚焦于四大支柱话题，分别

是营养、科学与技术、人道主义早期行动与气候适

应型农业食物系统，旨在将国际社会的注意力集中

在日益加深的全球粮食安全危机上，帮助推动实现

零饥饿和消除营养不良的努力（可持续发展目标

２），以及强调了对防治饥荒和更大范围粮食不安全

的持久解决方案的支持。

表 ２　 国际社会在应对气候变化与保障全球粮食安全上的行动目标

国际组织 ／ 国际会议 年份 主题 目标 ／ 愿景

国际食物政策研究所
（ＩＦＰＲＩ） ２０２２ 全球食物政策报告：食物系统转

型与气候变化
通过加速创新、改革政策、重新设置市场激励机制和增加融
资来推动食物系统转型，以适应与减缓气候变化

联合国粮食及农业组
织（ＦＡＯ） ２０２２ ２０２２—２０３１ 年气候变化战略

通过向更高效、包容性、更有弹性和可持续的农业食物系统
转型，支持 ２０３０ 年议程，以实现更好的生产、更好的营养、更
好的环境和更好的生活，不让任何一个人掉队

世界粮食计划署
（ＷＦＰ） ２０２３ 脆弱环境下的气候行动 在脆弱和受冲突影响的地区优先采取气候行动

国际农业发展基金会
（ＩＦＡＤ） ２０１８ ２０１９—２０２５ 年环境与气候变化

战略和行动计划
增强小农和农村社区对环境退化和气候变化影响的适应
能力

世界贸易组织
（ＷＴＯ） ２０２３ 促进气候行动的贸易政策工具

通过放宽粮食贸易，改善粮食和农业市场的运作方式，同时
促进气候行动

世界粮食安全峰会
（Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｏｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
Ｓｕｍｍｉｔ）

２０２３ — 激发对持久解决方案的支持，以扭转局势，防止饥荒、更广泛
的粮食不安全和营养不良

《联合国气候变化框
架公约》第二十八次
缔约方大会（ＣＯＰ２８）

２０２３ 关于韧性粮食体系、可持续农业
及气候行动的阿联酋宣言

承诺到 ２０２５ 年将农业和食物系统纳入各自国家气候行动

２０２３ 为人类、自然和气候转变粮食体
系：共同行动呼吁

希望全球食物系统在 ２０３０ 年前为人类、自然和气候带来重
大且可衡量的转变

　 　 资料来源：政策报告来源于各个国际组织网站

　 　 国家层面的行动主要包括两个方面，一方面，
多数国家积极参与气候与粮食安全相关国际会议，
签署气候承诺、设定气候目标，以及递交应对气候

变化的国家自主贡献。 ２０２２ 年 ９ 月 ２３ 日，《巴黎

协定》１９３ 个缔约方提交了国家自主贡献（ＮＤＣ），
以及 １６６ 个更新的国家自主贡献报告，所有缔约方

都提供了关于减缓目标或适应行动计划的信息，减
缓目标中涵盖了经济范围的绝对减排目标，以及农

业在内的低排放发展的战略、政策、计划和行动，
７４％的缔约方在新的或更新的国家自主贡献报告

中加强了到 ２０２５ 年或 ２０３０ 年减少或限制温室气

体排放的承诺，以及 ９２％的缔约方通报了到 ２０３０
年的国家自主贡献执行期。 在 ２０２３ 年《联合国气

候变 化 框 架 公 约 》 第 二 十 八 次 缔 约 方 大 会

（ＣＯＰ２８）上，包括中国在内的 １３４ 个国家和地区共

同签署了《关于韧性粮食体系、可持续农业及气候

行动的阿联酋宣言》 （Ｅｍｉｒａｔｅｓ Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｕｓ⁃

ｔａｉｎａｂｌｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ Ｆｏｏｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ Ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ Ａｃｔｉｏｎ），承诺到 ２０２５ 年将农业和粮食系统纳

入各自国家气候行动。 同日，１５０ 多个非国家主体

联合发布了《为人类、自然和气候转变粮食体系：
共同行动呼吁》（Ｔｈｅ Ｃａｌｌ ｔｏ Ａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
Ｆｏｏｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｐｅｏｐｌｅ，Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ），希望

全球食物系统在 ２０３０ 年前为人类、自然和气候带

来重大且可衡量的转变，展示了农业、企业、城市、
民间社会、慈善机构和其他非政府主体在应对气候

变化行动上的共同决心。 另一方面，各个国家对内

制定短期或长期气候行动战略、农业政策，以及气

候金融在内各类配套政策。 例如，越南政府在提交

的国家自主贡献中承诺到 ２０３０ 年在经济范围减排

９％（ＢＡＵ），并在 ２０５０ 年实现净零排放，在农业方

面承诺每 １０ 年减少 ２０％排放，同时签署了全球甲

烷承诺 （ Ｂａｋｅｒ 等， ２０１６）。 对内出台了 《 ２０２１—
２０３０ 国家气候变化适应计划》），该国批准了《农业
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计划》和《水稻部门重组计划》，在确保每年水稻产

量同时，减少温室气体排放（Ｚｈｏｕ 等，２０２３）。 同

时，区域性组织作为联合体共同发布系列气候战略

与行动计划。 例如，东盟在气候战略上方面发布了

《建立气候韧性的社会网络（２０１８）》 （ Ｔｈｅ Ｅｓｔａｂ⁃
ｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ（２０１８）），
在农业方面发布了《东盟气候变化和粮食安全多

部门框架》 （ＡＳＥＡＮ Ｍｕｌｔｉ － Ｓｅｃｔｏｒａｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ）、农业标准和指

南（良好农业规范和良好畜牧业规范）等，在金融

方面发布了《东盟促进粮食、农业和林业负责任投

资 指 南 》 （ ＡＳＥＡＮ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｏｎ Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｏｏｄ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒ⁃
ｅｓｔｒｙ）（Ｚｈｏｕ 等，２０２３）。

四、应对气候变化与全球粮食危机的对策

　 　 气候变化对粮食生产、获取、利用与系统稳定

性产生巨大冲击，加剧全球粮食不安全状况。 食物

系统转型已成为国际共识（樊胜根，２０２３），高产高

效、营养健康、环境可持续、更具韧性、更具包容性

的食物系统转型在应对气候变化和保障全球粮食

安全发挥关键作用。 通过促进与整合农业创新、发
展气候智慧型农业、促进贸易开放、加强基础设施

与社会保障体系建设，提高农业食物系统的气候韧

性。 同时，发挥气候金融作用、积极拓宽融资渠道，
推动农食系统转型，保障全球粮食安全。

（一）促进农业创新推动农业食物系统转型

农业食物系统为人们提供食物与营养，并为中

低收入国家超过 １２ 亿人提供生计，维持了全球四

分之一家庭的生活。 然而，到 ２０２２ 年，全球仍有超

过 ９％的人口营养不良，超过 ３０ 亿人负担不起健康

饮食。 随着世界人口增长，到 ２０５０ 年，食物系统需

比 ２０２０ 年多养活近 ２０ 亿人。 同时，由于气候变化

等因素影响，农业生产与生产率的增长已经放缓

（ＩＦＰＲＩ，２０２３）。 ２０２３ 年联合国气候大会 ＣＯＰ２８
上，国际农业磋商组织（ＣＧＩＡＲ）、联合国粮食及农

业组织（ＦＡＯ）、国际农业发展基金（ ＩＦＡＤ）和洛克

菲勒基金会（Ｔｈｅ Ｒｏｃｋｅｆｅｌｌｅｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ）共同承办

了粮 食 与 农 业 展 馆 （ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｐａｖｉｌｉｏｎ），以“共同应对粮食危机和气候危机”为主

题，讨论农业食物系统在解决气候危机中的重要作

用。 发展气候智慧型农业，提升农业生产力与适应

气候变化的能力；实施保护性农业、采用套种间种、
微生物肥料、缓控释肥、有机无机复合肥和深施肥

等提升农田土壤肥力；作物多样化种植、种养复合

系统、农林综合系统、土壤—作物综合管理系统等

增强作物的气候抵御能力；发展节水灌溉措施，通
过控制灌溉、间歇灌溉，以及滴灌、喷灌、微喷灌系

统提高水资源的利用效率。 通过调整作物生产区

域格局，以及作物种植收获时间等策略缓解气候变

化对作物生长的冲击。 鼓励新的育种技术，培育耐

旱、耐盐、早熟等新品种应对气候与水热资源变化。
生物编辑技术不断发展，为减少作物病虫害、增加

作物养分提供可能。 同时，数字技术、遥感监测、大
数据平台的发展与使用，方便农业生产者获取最新

的气候、气象、营销和推广信息，也便于田间监测与

管理，防范化解自然风险。
（二）促进气候融资、为农食系统转型提供资

金支持

目前 用 于 农 业、 林 业 与 其 他 土 地 利 用

（ＡＦＯＬＵ）部门的气候资金每年达到 ２００ 亿美元，
不足气候融资总额的 ４％，然而据估计到 ２０３０ 年，
为实现食物系统转型与其他可持续发展目标，每年

所需的额外资金高达 ３５００ 亿美元，存在着巨大的

资金缺口。 在重新定义资金流向与积极拓宽新的

融资渠道上，发挥垂直基金的积极作用，例如绿色

气候基金（ＧＣＦ）、全球环境基金（ＧＥＦ）、适应基金

（ＡＦ）和多变开发银行的资金，以及其他双边与多

变基金。 ２０２３ 年最新开展了《联合国气候变化框

架公约》第二十八次缔约方大会（ＣＯＰ２８）上，主席

国阿联酋宣布国际社会动员超过 ２５ 亿美元资金用

于支持粮食安全，同时应对气候变化以及开展食物

系统创新。 同时，政府可以通过税收、补贴和规制

等引导食物系统投资；以及创新伙伴关系鼓励与私

营部门的合作；商业银行贷款、绿色债券和贷款、可
持续性相关债券与贷款等银行体系资金来源也是

潜在的融资渠道。
（三）促进贸易，减少贸易保护与出口限制

国际贸易在补偿气候变化引起的区域生产力

变化方面发挥重要作用，一个运作良好的国际贸易
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体系可以支持适应与气候变化有关的挑战。 在贸

易足够自由灵活的情况下，在气候变化将提高作物

生产力的地区，出口能更好的维持国内粮食价格与

生产者福利，而在受到负面影响的地区，更多的进

口可以缓解粮食价格的上涨。 改革影响贸易和市

场的政策可以通过改善粮食安全和营养，以及加强

生产者、消费者和贸易商应对意外危机的能力，来
加强气候适应。 世界贸易组织（ＷＴＯ）在 ２０２３ 年

的报告《促进气候行动的贸易政策工具》中呼吁，
国内气候行动计划应减少市场扭曲、取消贸易限

制、改善竞争和食品安全标准。 此外，对农业部门

的改革和重新利用支持资金可以加强食物系统的

可持续性和复原力。 ２０２２ 年 ６ 月，世贸组织第 １２
届部长级会议上，贸易部长们同意一揽子措施，包
括声明确认贸易在改善全球粮食安全的至关重要

的作用，决定免除世界粮食计划署食品购买人道主

义目的出口限制，和渔业补贴协议，承诺成员消除

最有害的渔业补贴（ＷＴＯ，２０２３）。
（四）加强基础设施建设、增强供应链韧性，减

少食物损失与浪费

加强农田基础设施建设与维护，进行高标准农

田建设，修建农田水利灌溉设施、机耕道；进行田块

平整、土壤配肥等措施；进行道路、港口、交通枢纽

等的维护建设，保障农产品运输畅通、缩减农产品

运输时间；促进可再生能源项目建设与使用，如太

阳能灌溉、风能、户用光伏面板等清洁能源与设备

的使用，为中低收入国家农村地区提供农产品生

产、加工、运输、储存、消费所需电力保障；对于易腐

烂、富含微量营养素的食物，增加冷库和冷链的可

用性通过减少腐败来保持甚至改善新鲜事物的获

取。 同时，为使冷链正常工作，在收获后，须在农场

或附近建立冷藏库，通过冷藏车将农产品运输到冷

藏设施或零售商处，处理食物的人员也应当接受适

当处理程序的培训。 在短期可以将通过减少供应

链上的食物损失与浪费，但中长期来看，应该加强

对气候智能型基础设施的投资，包括支持冷链发展

的新道路和电气化，对于保障粮食安全至关重要。
另外，通过电子商务平台建设与使用，可以减少农

产品物流环节，以及扩大农产品配送范围，减少农

产品积压与浪费。
（五）健全社会保障系统、增强脆弱国家与群

体的气候韧性

调整国家社会保障范围，纳入气候相关的保障

项目，灵活纳入受到气候变化冲击的人口，及时予

以资金、物资救助，增强脆弱群体的气候抵御能力。
同时，对于受到气候变化冲击的国家，国际社会应

及时予以国际援助与人道主义救助，减少气候导致

的贫困与饥饿等情况。 ２０２３ 年世界粮食计划署发

布报告《脆弱环境下的气候行动》，在脆弱和受冲

突影响的地区优先采取气候行动，在索马里、也门、
马里、布基纳法索和冈比亚等地进行气候救助，包
括通过粮食与现金援助、保险政策、建立安全网、可
持续能源等方式恢复地区活力（ＷＦＰ，２０２３）。 此

外，建立地方气候早期预警监测系统，为风险管理

提供更准确的气候影响信息，并提供低成本、包容

性和易于获取的气候风险管理措施；促进风险管理

工具的推广、采纳与使用，减少气候变化变化带来

的经济风险，如农业保险、天气指数保险技术、基于

图像的作物保险，以及其他降低风险的工具。
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ｓｉｓ. Ｆｏｏｄ Ｐｏｌｉｃｙ，２０１３，３８：２１４～２２６

２０. Ｈａｉｌｅ，Ｍ. Ｇ. ，Ｗｏｓｓｅｎ，Ｔ. ，Ｔｅｓｆａｙｅ，Ｋ. ，Ｖｏｎ Ｂｒａｕｎ，Ｊ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，Ｗｅａｔｈｅｒ Ｅｘｔｒｅｍｅｓ，ａｎｄ Ｐｒｉｃｅ Ｒｉｓｋ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｏｄ Ｓｕｐ⁃
ｐｌｙ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，２０１７（１）：５５～７５

２１. Ｈａｙ，Ｒ. Ｋ. Ｍ. ，Ｐｏｒｔｅｒ，Ｊ. Ｒ. Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｙｉｅｌｄ. Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２００６
２２. Ｈｏｍｅｒ－Ｄｉｘｏｎ，Ｔ. Ｆ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｓｃａｒｃｉｔｙ，ａｎｄ Ｖｉｏｌｅｎｃｅ. Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９９
２３. Ｈｓｉａｎｇ，Ｓ. Ｍ. ，Ｍｅｎｇ，Ｋ. Ｃ. ，Ｃａｎｅ，Ｍ. Ａ. Ｃｉｖｉｌ Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ Ａｒｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ. Ｎａｔｕｒｅ，２０１１（７３６１）：４３８～４４１
２４. Ｉｇｌｅｓｉａｓ，Ａ. ，Ｑｕｉｒｏｇａ，Ｓ. ，Ｄｉｚ，Ａ. Ｌｏｏｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｃｌｉｍａｔｅ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２０１１，３８：４２７～４４７
２５. Ｊａｇｅｒｍｅｙｒ，Ｊ. ，Ｍｕｌｌｅｒ，Ｃ. ，Ｒｕａｎｅ，Ａ. Ｃ. ，Ｅｌｌｉｏｔｔ，Ｊ. ，Ｂａｌｋｏｖｉｃ，Ｊ. ，Ｃａｓｔｉｌｌｏ，Ｏ. ，Ｆａｙｅ，Ｂ. ，Ｆｏｓｔｅｒ，Ｉ. ，Ｆｏｌｂｅｒｔｈ，Ｃ. ，Ｆｒａｎｋｅ，Ｊ. Ａ. ，Ｆｕｃｈｓ，Ｋ. ，

Ｇｕａｒｉｎ，Ｊ. Ｒ. ，Ｈｅｉｎｋｅ，Ｊ. ，Ｈｏｏｇｅｎｂｏｏｍ，Ｇ. ，Ｉｉｚｕｍｉ，Ｔ. ，Ｊａｉｎ，Ａ. Ｋ. ，Ｋｅｌｌｙ，Ｄ. ，Ｋｈａｂａｒｏｖ，Ｎ. ，Ｌａｎｇｅ，Ｓ. ，Ｌｉｎ，Ｔ. Ｓ. ，Ｌｉｕ，Ｗ. ，Ｍｉａｌｙｋ，Ｏ. ，
Ｍｉｎｏｌｉ，Ｓ. ，Ｍｏｙｅｒ， Ｅ. Ｊ. ， Ｏｋａｄａ， Ｍ. ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ， Ｍ. ， Ｐｏｒｔｅｒ， Ｃ. ， Ｒａｂｉｎ， Ｓ. Ｓ. ， Ｓｃｈｅｅｒ， Ｃ. ， Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ， Ｊ. Ｍ. ， Ｓｃｈｙｎｓ， Ｊ. Ｆ. ， Ｓｋａｌｓｋｙ， Ｒ. ，
Ｓｍｅｒａｌｄ，Ａ. ，Ｓｔｅｌｌａ，Ｔ. ，Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，Ｈ. ，Ｗｅｂｂｅｒ，Ｈ. ，Ｚａｂｅｌ，Ｆ. ，Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ，Ｃ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｍｅｒｇｅ Ｅａｒｌｉｅｒ ｉｎ Ｎｅｗ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｃｒｏｐ Ｍｏｄｅｌｓ. Ｎａｔ Ｆｏｏｄ，２０２１（１１）：８７３～８８５

２６. Ｋｅｌｌｅｙ，Ｃ. Ｐ. ，Ｍｏｈｔａｄｉ，Ｓ. ，Ｃａｎｅ，Ｍ. Ａ. ，Ｓｅａｇｅｒ，Ｒ. ，Ｋｕｓｈｎｉｒ，Ｙ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｅｒｔｉｌｅ Ｃｒｅｓｃｅｎｔ ａｎｄ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｃｅｎｔ Ｓｙｒｉａｎ
Ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ，２０１５（１１）：３２４１～３２４６

２７. Ｋｎｏｘ，Ｊ. ，Ｈｅｓｓ，Ｔ. ，Ｄａｃｃａｃｈｅ，Ａ. ，Ｗｈｅｅｌｅｒ，Ｔ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２（３）：０３４０３２

２８. Ｌａｋｅ，Ｉ. Ｒ. ，Ｈｏｏｐｅｒ，Ｌ. ，Ａｂｄｅｌｈａｍｉｄ，Ａ. ，Ｂｅｎｔｈａｍ，Ｇ. ，Ｂｏｘａｌｌ，Ａ. Ｂ. Ａ. ，Ｄｒａｐｅｒ，Ａ. ，Ｆａｉｒｗｅａｔｈｅｒ － Ｔａｉｔ， Ｓ. ，Ｈｕｌｍｅ，Ｍ. ，Ｈｕｎｔｅｒ， Ｐ. Ｒ. ，
Ｎｉｃｈｏｌｓ，Ｇ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ： Ｈｅａｌｔｈ Ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， ２０１２ （ １１）：
１５２０～１５２６

２９. Ｌｅｓｋ，Ｃ. ，Ｒｏｗｈａｎｉ，Ｐ. ，Ｒａｍａｎｋｕｔｔｙ，Ｎ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ，２０１６（７５８４）：８４～８７
３０. Ｌｉｎ，Ｆ. ，Ｌｉ，Ｘ. ，Ｊｉａ，Ｎ. ，Ｆｅｎｇ，Ｆ. ，Ｈｕａｎｇ，Ｈ. ，Ｈｕａｎｇ，Ｊ. ，Ｆａｎ，Ｓ. ，Ｃｉａｉｓ，Ｐ. ，Ｓｏｎｇ，Ｘ. Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｒｕｓｓｉａ－Ｕｋｒａｉｎｅ Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｏｄ

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｏｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，２０２３，３６：１００６６１
３１. Ｍａｃｋｉｌｌ，Ｄ. Ｊ. ，Ｃｏｆｆｍａｎ，Ｗ. Ｒ. ，Ｒｕｔｇｅｒ，Ｊ. Ｎ. Ｐｏｌｌｅｎ Ｓｈｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｒｉｃｅ１. Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９８２（４）：７３０～７３３
３２. Ｍａｇａｎｇａ，Ａ. Ｍ. ，Ｃｈｉｗａｕｌａ，Ｌ. ，Ｋａｍｂｅｗａ，Ｐ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ Ｐｏｖｅｒｔｙ ａｍｏｎｇ Ｓｍａｌｌｈｏｌｄｅｒ Ｆａｒｍｅｒｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｍａｌａ⁃

ｗｉ. Ｗｏｒｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，２０２１，２１：１００２７３
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３３. Ｍｉｔｒａ，Ｓ. ，Ｊｏｓｌｉｎｇ，Ｔ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｘｐｏｒｔ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ：Ｗｅｌｆａｒｅ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ. Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｐａｐｅｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｏｌｉｃｙ. ＩＰＣ，２００９

３４. Ｎｉｌｅｓ Ｍｅｒｅｄｉｔｈ Ｔ. ，Ｅｍｅｒｙ Ｂｅｎｊａｍｉｎ Ｆ. ，Ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ Ｓｅｒｇｅ，Ｂｒｏｗｎ Ｍｏｌｌｙ Ｅ. ，Ｆｉｓｈｅｒ Ｂｒｅｎｄａｎ，Ｒｉｃｋｅｔｔｓ Ｔａｙｌｏｒ Ｈ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｍｐａｃｔｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｄｉｅｔ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｃｒｏｓｓ Ｎｉｎｅｔｅｅｎ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２１（１）：０１５０１０

３５. Ｏｗｉｎｏ，Ｖ. ，Ｋｕｍｗｅｎｄａ，Ｃ. ，Ｅｋｅｓａ，Ｂ. ，Ｐａｒｋｅｒ，Ｍ. Ｅ. ，Ｅｗｏｌｄｔ，Ｌ. ，Ｒｏｏｓ，Ｎ. ，Ｌｅｅ，Ｗ. Ｔ. ，Ｔｏｍｅ，Ｄ. Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｆｏｏｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｄｉｅｔ Ｑｕａｌｉｔｙ，Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｕｔｃｏｍｅｓ：Ａ Ｎａｒｒａｔｉｖｅ Ｒｅｖｉｅｗ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ，２０２２（４）

３６. Ｏｙｅｋａｌｅ Ａｂａｙｏｍｉ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｖａｒｉａｂｌｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｃｏｍｅ ａｎｄ Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ’ Ｗｅｌｆａｒｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｉｇｅｒｉａ. ＩＯＰ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ：Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９（３２）：３２２００４

３７. Ｐａｒｆｉｔｔ， Ｊ. ， Ｂａｒｔｈｅｌ， Ｍ. ， Ｍａｃｎａｕｇｈｔｏｎ， Ｓ. Ｆｏｏｄ Ｗａｓｔｅ ｗｉｔｈｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎｓ： Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｅ ｔｏ
２０５０. Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ：Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０（１５５４）：３０６５～３０８１

３８. Ｐｏｒｆｉｒｉｏ Ｌｕｃｉａｎａ Ｌ. ，Ｎｅｗｔｈ Ｄａｖｉｄ，Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｊｏｈｎ Ｊ. ，Ｃａｉ Ｙｉｙｏｎｇ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ Ｄｕｅ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ. Ｐａｌｇｒａｖｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８（１）

３９. Ｒａｓｕｌ，Ｇ. ，Ｃｈａｕｄｈｒｙ，Ｑ. Ｚ. ，Ｍａｈｍｏｏｄ，Ａ. ，Ｈｙｄｅｒ，Ｋ. Ｗ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒｉｓｅ ｏｎ Ｃｒｏｐ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｐａｋ. Ｊ. Ｍｅｔｅｏｒｏｌ，２０１１
（１５）：５３～６２

４０. Ｒｅｉｌｌｙ， Ｊ. ，Ｈｏｈｍａｎｎ，Ｎ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｄｅ. Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ，１９９３ （ ２）：
３０６～３１２

４１. Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ，Ｃ. ，Ｈｉｌｌｅｌ，Ｄ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｈａｒｖｅｓｔ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ. Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９８

４２. Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，Ｍ. Ｗｅ Ａｒｅ Ｈｕｎｇｒｙ！ Ａ Ｓｕｍｍａｒｙ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｒｉｏｔｓ，Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ａｎｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ｄｅｍｏｃｒａｃｙ ｉｎ ２００８. ２００８
４３. Ｓｅｌｉｎｉｏｔｉ，Ｅ. ，Ｍａｎｅｔａｓ，Ｙ. ，Ｇａｖａｌａｓ，Ｎ. Ａ. Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ Ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ
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ＣＨＥＮ Ｋｅｖｉｎ，ＨＵ Ｓｈｕａｎｇ
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ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ－ｓｍａｒｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｏｐｅｎｎｅｓｓ ｔｏ ｔｒａｄｅ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｉｎａｎｃｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ａｇｒｉ－ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ；Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ；Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ；Ａｇｒｉ－ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍ

责任编辑：吕新业

—６５—

《农业经济问题》（月刊） 　 ２０２４ 年第 １０ 期　 　


