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摘要:随着气候变化的加剧,农业面临越来越严峻的挑战。本文总结了气候变化对农业生产的多维

度影响,涵盖土地价值、作物单产、种植结构及全要素生产率等方面的研究进展。研究显示,气候

变化,尤其是高温,通常会对作物单产造成负面影响。但农业具有一定的适应潜力,通过调整种植

结构、播种时间和灌溉等策略,可以减轻气候变化的负面效应。然而,现有研究仍不足以揭示具体

的适应机制和微观适应行为,特别是气候适应的不平等性问题,需要进一步深入探索。低收入地区

和弱势群体的适应能力较弱,面临的气候风险更大,进一步加剧了气候变化带来的不平等性。因

此,制定精准的气候适应政策至关重要,政策应推动应对与适应协同,完善激励机制,并通过跨区

域利益补偿机制,提升各地区的适应能力。总之,未来的气候适应政策应注重微观适应机制和气候

不平等问题,通过多学科合作提升政策的科学性和可操作性,推动农业高质量发展。
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1 引言

随着气候变化的形势越发严峻,国家已经深刻认识到全球变暖和极端气候事件常态化对农业体系的冲击

与挑战,农业气候应对和适应的政策目标在不断明确。2022年印发的 《国家适应气候变化战略2035》明确

了,优化农业气候资源利用格局、强化农业应变减灾工作体系、增强农业生态系统气候韧性、建立适应气候

变化的粮食安全保障体系等举措。2023年中央一号文件强调,要开展新一轮农业气候资源普查和区划工作。

2022年中央一号文件明确提出 “加强中长期气候变化对农业影响研究”,凸显了农业应对和适应气候变

化研究兼具现实紧迫性和战略重要性。在经济学领域,早期研究以土地价值为核心,通过李嘉图模型 (Ri-
cardianApproach)建立气候变量与土地价值的关系,发现气候变化能够提升土地价值[1]。在解决模型中存

在的遗漏变量[2]和空间相关性问题[3]后,研究证实气候变化对土地价值的影响以负面效应为主。在此基础之
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上,研究重点逐渐转向作物单产,揭示了温度与作物产量之间的非线性减产关系,表明高温变暖将加剧单产

损失[4]。随着方法改进,研究拓展至揭示气候变化对种植面积与种植结构的影响[5]。为了更全面地评估气候

与农业生产的关系,将全要素生产率引入分析框架,考察技术和效率对气候的响应[6-7]。随后,研究议题逐

渐深入至具体的气候适应机制。短期适应策略聚焦播种时间调整[8]、灌溉方式[9]等应对天气波动的措施,长

期适应潜力关注耕地面积与种植结构[10]、灌溉[9]等要素调整对气候变化的适应。近年来,研究议题扩展至气

候不平等维度,揭示气候影响在不同地区[11-12]和不同人群[13-14]之间的差异,这主要源于气候适应能力存在差

距[15-16]。整体上,研究议题在广度和深度上逐步拓展,涵盖农业产出与要素投入,同时兼顾效率与公平。
该领域的研究方法脉络呈递进式创新。早期研究基于截面数据,构建李嘉图模型探究气候因素对土地价

值的影响[1]。为解决遗漏变量偏误问题,研究增加时间维度信息,采用面板固定效应控制非时变的混杂因

素[2,17];引入空间残差排除空间相关性对估计结果的干扰[3-4]。随着研究议题深入至农业气候适应,长期差分

法将长期气候变化纳入分析,通过比较短期估计与长期趋势差异,量化农业适应潜力[6,18]。气候适应具有空

间异质性,空间差异法利用当前可观测计量参数在地区间的差异,评估未来不同地区的气候适应潜力[19]。移

动平均法通过平滑短期天气波动,识别农业对长期气候变化的响应[10,20]。面对气候变化的综合评估,综合评

估模型整合气候 经济多维数据,模拟不同排放路径下农业系统的影响。
整体上,农业应对和适应气候变化在部分研究议题上已达成基本共识。气候变化导致作物非线性减产,

温度超过农作物最优生长阈值将显著降低单产[4,21]。农业气候适应潜力显著,长期适应可抵消短期极端天气

的负面冲击[6,9]。但是,具体适应机制尚不明确。节水灌溉[9]、调整种植时间[8]等短期适应策略,土地利

用[10]等长期适应机制陆续被揭示,但仍显不足。气候变化影响具有不平等性,欠发达地区和低收入人群适应

能力较弱,面临更严峻气候适应挑战。
截至目前,学术研究的共识仍不足以匹配政策需求。两者之间的差距体现在三个方面:一是气候变化整

体影响的评估结果,在具体适应措施及其有效性不清晰的情况下,难以指导政策的精准定位;二是微观适应

机制的揭示和理解不充分,导致农业气候适应政策还面临激励相容的机制设计问题;三是气候不平等的影响

评估还不完善,利益主体之间的补偿关系尚未厘清,难以支撑政策设计的持续性问题。
基于此,未来农业气候应对和适应亟须在具体适应机制上达成研究共识,以指导政策措施的有效实施。

通过跨区域利益补偿机制和风险共担机制,破解激励难题。政策制定应着眼于未来气候变化情景下的农业生

产结构调整,着力构建气候应对与适应协同的前瞻性政策体系。最终强化学术研究与政策联动,整合多学科

资源,提升政策设计的科学性与可操作性,助力农业高质量发展。

2 气候变化与农业生产的研究议题脉络与研究方法进展

2.1 研究议题

2.1.1 土地价值

早期研究以土地价值为指标探究气候与农业关系,但学界对此尚未形成共识。传统生产函数忽略了农户

的气候适应行为,从而高估了气候对农业的负面影响。为了更准确地评估气候对农业的影响,Mendelsohn
等开创性地提出李嘉图模型[1]。该模型基于截面数据,建立气候变量与土地价值的因果关系。其核心思想

是,理性的农户会根据气候条件做出最优决策,而土地价值作为预期收益现值的资本化体现,能够综合反映

农户对未来气候条件变化的适应性调整[22]。与传统生产函数不同,该模型将农户的气候适应行为内化至土地

价值中,有效捕捉气候变化对农业生产的长期影响。Mendelsohn等运用该模型,利用美国近3000个县的气

候和农田价格截面数据,评估了气候对土地价值的影响。研究发现,春季变暖能够增加美国农场土地价

值[1]。Liu等基于县级农业数据,利用李嘉图模型发现,除西南和西北地区,温度升高与降水增加总体上有

助于提高中国农业净收益,但存在明显的季节性和地区异质性[23]。
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随着新方法引入,越来越多的研究表明气候对土地价值造成负面经济损失。Schlenker等在 Mendelsohn
等的研究基础上,聚焦美国东部雨养农业区,将空间残差引入截面方法,以解决邻近地区土地价值之间的空

间相关性问题[3]。研究发现,未来气候变化对美国土地价值的影响具有地区差异,以经济损失为主,具体影

响取决于不同气候方案。为解决截面李嘉图模型的遗漏变量偏误,Deschênes和Greenstone构建面板固定效

应模型,认为 Mendelsohn等提出的李嘉图模型未能区分气候变量与其他影响土地价值的因素,且忽略了不

随时间变化的遗漏变量,导致估计结果存在偏误[2]。在此基础上,Deschênes和Greenstone将数据结构拓展

至面板,构建了考虑未观测因素的固定效应模型,以识别年际天气波动对农业收益的影响,结果显示,短期

的天气变 化 能 够 提 升 农 业 部 门 收 益[2]。但 是,这 一 结 论 因 模 型 设 定 偏 误 受 到 争 议[24]。Massetti和

Mendelsohn突破了Deschênes和Greenstone采用混合截面方法的局限性,运用面板固定效应模型,揭示了

美国农业将受益于温和的气候变暖趋势,但极端温度可能会造成土地价值经济损失[17]。

2.1.2 作物单产

随着研究方法和数据结构逐渐拓展至面板,研究议题也相应转向短期天气波动对农业收益及作物单产的

影响。学界已基本达成共识,主流观点认为气候因素对作物的影响具有显著非线性特征,当温度超过最优阈

值时,高温将对作物产量带来损害[4,25-26]。

Schlenker和Roberts利用美国县级面板数据,考察了温度和降水变化对美国玉米、大豆和棉花单产的影

响[4]。他们通过加总农作物生长周期内的日区间积温,构建温度区间,以考察不同的温度区间内积温对农作

物单产的边际影响。研究发现,温度与农作物单产之间存在先增后减的非线性关系。在不超过最优温度的情

况下,温度升高有助于作物增产;然而,一旦温度超过最优阈值,便会对农作物生长造成不利影响。Tack
等基于美国田野实验的面板数据,发现秋季极端低温和春季极端高温会导致美国冬小麦减产[27]。Gammans
等使用法国省级面板数据,发现春夏季气温升高会使法国小麦和大麦单产减少;未来气候变化对单产有负向

影响,预计到21世纪末,冬小麦、冬大麦和春大麦的单产分别将下降21%、17%和34%[28]。基于中国农业

数据的研究发现,温度对水稻[29-30]、小麦[31]、玉米和大豆[21]单产具有非线性减产影响,未来气候变化对作

物单产具有负面影响[21,29,32]。

2.1.3 种植结构与耕地调整

在分析气候变化对土地价值或作物单产的影响时,无论基于截面数据分析气候变化对土地价值的影响,
还是基于面板数据评估作物单产对气候变化的响应,均假定种植面积外生给定。该假定的不足之处在于:估

计结果仅能捕捉集约边际上的气候适应行为 (如投入要素管理、作物品种调整),忽视了广延边际 (即种植

面积调整)在农业气候适应中起到的重要作用[5],导致估计结果出现偏误,可能高估农业系统对气候变化的

脆弱性。

Miao等利用美国玉米和大豆的县级生产数据和气象数据,发现春季降水增多会减少玉米种植面积,且

玉米种植逐渐转向大豆,从而改变了作物种植结构[5]。在此基础上,Cohn等基于巴西马托格罗索州的玉米

和大豆作物单产、农地利用和气象数据发现,与作物单产相比,气候导致的农业产出变化中约70%是由作物

种植强度和种植面积的变化决定的;他们指出,如果仅关注气候引起的单产损失,可能会低估农业对气候变

化的脆弱性[33]。Cui使用美国县级玉米和大豆的种植数据及气象数据,运用固定效应模型,发现气温升高和

降水增多使得凉爽和干燥地区玉米和大豆的种植面积增加,而温暖和潮湿地区的玉米和大豆种植面积则下

降[20]。Aragón等认为,仅使用单产来预测未来气候变化对农业产出的影响,而忽略温度变化下种植面积的

变化,会高估高温带来的农业损失;如果将作物种植面积的变化纳入考量,在未来不同气候情景下,高温引

致的农业产出损失将比仅考虑单产变化时降低14%[34]。
前期研究重点评估短期天气波动对种植面积和种植结构变化的影响,后期研究逐渐转向长期气候变化对土

地利用的影响。Cui和Zhong评估了特定作物种植面积对天气波动的响应,还从整体上估计长期气候变化对土地

利用的影响[10]。研究发现,在寒冷地区,温度正常值的增加会扩大耕地面积;在干燥地区,降水增加也会促进
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耕地利用扩张。相反,在温暖湿润地区,温度和降水反而会减少耕地利用。

2.1.4 全要素生产率

全要素生产率 (TFP)相较于单一投入的生产率指标 (如单产或亩均利润),更适用于评估气候变化对

农业生产的整体影响。TFP综合考虑所有投入和产出,衡量总产出与总投入的比率。TFP变化率能够反映

无法用投入增加解释的产出增长,进而衡量农业生产技术对气候变化的适应性[35]。
早期研究主要关注温度和降水对农业生产的短期影响。Villavicencio等将气候与农业全要素生产率的研

究结合,基于美国州级农业生产数据,发现降水量和降水密度对农业全要素生产率普遍有正向影响,而温度

的影响仅在南部平原地区显著。这表明气候不仅对农业产出整体产生影响,而且与投入要素效率密切相

关[36]。Liang等进一步指出,部分研究受限于较短时间范围、局部地区和特定作物,未能捕捉气候变化对国

家农业经济的整体影响;他们通过分析美国全国层面的农业全要素生产率数据发现,气候变化对全要素生产

率的正面影响逐渐减弱,而负面影响却在加剧,表明农业对气候变化的敏感度逐渐提高[37]。Ortiz-Bobea等

认为,农业对气候的适应策略还包括调整作物组合 (cropmix)和投入组合 (inputmix);他们基于美国州

级农业全要素生产率数据与气象数据,发现中西部各州农业全要素生产率对气候变化的敏感性日益增强。这

源于该地区以种植谷物和油籽为主,而这些作物对气候变化表现出较高的敏感性[35]。

Letta和Tol基于1960—2006年的国家层面数据,研究温度与农业全要素生产率增长之间的关系,发现

气候变化仅对贫穷国家的农业全要素生产率产生负面影响[38]。Ortiz-Bobea等分析了1961—2015年全球农业

全要素生产率的变化,研究表明气候变化导致全球农业全要素生产率降低约21%;特别是在非洲、拉丁美洲

和加勒比等气候温暖的地区,气候变化的负面影响更为显著,农业全要素生产率减少26%~34%[7]。此外,

Aragón等基于秘鲁农户数据也发现,气温升高对农业全要素生产率产生负向影响[34]。
随着研究不断深入,部分研究开始关注长期气候变化对农业全要素生产率的影响。Chen和Gong基于

中国县级面板数据,运用面板固定效应模型和长差分模型,估计了气候变暖对农业全要素生产率的影响。
结果显示,短期内极端高温对农业全要素生产率产生负向影响,而长期适应能够抵消37.9%短期负向

影响[6]。

2.1.5 农业气候适应

根据联合国政府间气候变化专门委员会 (IPCC)报告的定义,气候适应指针对气候变化及其影响进行调

整的过程[39]。其目的在于降低潜在的经济损失,或充分利用气候变化可能带来的有利机遇。气候变化对农业

生产的显著负面影响已被广泛证实[1,4,21]。然而,气候适应措施能够在一定程度上缓解负面冲击,从而保障

农业生产的稳定性。
早期研究聚焦短期的气候适应能力。农业经营者通过调整作物组合、投入组合、种植时间和面积等措

施,来应对短期天气波动。具体来看,温度升高使农民调整播种日期[40],未来气候暖湿化进一步推动作物种

植结构、种植面积的调整[8],从而抵消部分气候变化对单产的负面影响[33]。灌溉技术的应用能够显著降低农

业生产对气候变化的敏感性[41-42],缓解极端高温对作物产量的损失[9],减轻气候变化对农业生产的负面

影响。
后期研究逐渐转向长期气候适应潜力的评估。Burke和Emerick首次提出长期差分方法,他们基于

1980—2000年的美国农业生产数据,通过比较面板估计与长期差分估计之间的差异,量化农业的长期气候适

应潜力[18]。Chen和Gong在此基础上,利用中国1980—2015年的县级农业生产数据,系统评估了气候变暖

对中国农业全要素生产率及农业投入产出的影响;研究发现,尽管极端高温会对农业生产造成显著负面影

响,但通过长期适应策略,如灵活调整劳动力、化肥和机械等生产要素,能够有效缓解极端高温对农业的负

面冲击,抵消高达37.9%的全要素生产率损失[6]。Schmitt等基于德国农户数据的研究揭示了作物对干旱的

差异化适应能力,冬小麦和冬大麦对春季干旱的敏感性增加,而冬大麦对夏季干旱表现出长期适应性[43]。刘

东等利用中国农村固定观察点数据,从微观农户层面评估了中国粮食生产对气候变化的适应能力,并揭示其
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作用机制。研究发现,农户的气候适应行为可以有效抵消52.5%~63.5%的高温对粮食单产造成的负面影

响。进一步的机制分析发现,这一适应结果主要源于农业技术进步与要素投入调整[44]。此外,不同农业部门

的气候适应潜力也存在差异。Chen等通过对中国北方种植业、畜牧业、林业和渔业等农业部门的气候适应

能力进行研究,发现种植业在中期表现出较强的适应能力,而畜牧业的适应空间相对有限[45]。

2.1.6 气候不平等

气候不平等指气候变化对不同社会群体和地区的影响存在差异,通常表现为弱势群体和低收入国家受

到气候变化影响更加严重。造成气候不平等现象的原因在于气候风险分布不均衡,表现为气候变化影响在

地理分布、人口分布上存在差异。不同地区和群体的适应能力存在显著差距,进一步加剧了气候不

平等。 
气候变化影响不均衡。气候变化对低纬度、气温较高且收入较低的国家影响更为显著[46],加剧国家或地

区间的不平等[12]。具体表现为:炎热地区因气候变暖遭受的损害高于凉爽地区,而低收入地区相比富裕地区

承担更大的气候损失[11,47-48]。此外,低收入人群因其居住地与职业特征,常面临更严峻的气候暴露风险,更

容易受到极端气候事件冲击[13-14]。
气候适应能力不平等。经济发达地区或高收入人群对气候变化的敏感性较低,具备更强的适应能力[49],

他们能够通过安装空调等基础设施有效降低高温暴露风险。相比之下,经济欠发达地区的低收入群体缺乏这

些适应能力,当他们面对气候变化造成的损失时,往往被迫选择迁移至经济发达地区[50]。以农业为主的地区

人口可能大规模迁往城市,改变地区间人口结构[15-16]。

2.2 研究方法

2.2.1 截面Hedonic
截面 Hedonic方法源于 Mendelsohn等提出的李嘉图模型[1],通过土地价值的折现值来反映长期气候变

化对农业的影响,将时间维度的气候变化转化为不同气候条件区域之间天气对农业影响的横向比较。该模型

的经济学假设是,给定外生条件 (如气候条件、市场价格等)不变,农户选择最优作物组合和生产要素投入

以实现利润最大化。当气候等外生条件改变时,农户会动态调整生产决策[51]。由于土地价值反映了包含农户

适应性调整的预期收益现值,通过分析气候要素与土地价值的关系,能够有效捕捉农业气候适应性调整

行为。
然而,随着研究不断深入,截面模型的局限性逐渐显现。其一,当引入时间维度信息后,利用李嘉图模

型重复横截面估计,难以有效控制的混杂因素可能导致遗漏变量偏误[2]。其二,李嘉图模型未考虑残差项的

空间相关性,即部分未经观测因素在空间维度存在关联。如果忽略这些因素,将会导致模型估计存在偏

误[3]。这些局限性也推动了后续研究对截面Hedonic模型的改进和拓展。

2.2.2 面板模型

为更准确评估气候变化对农业的影响,Deschênes和Greenstone改进截面 Hedonic方法,将其拓展为基

于面板数据的固定效应模型[2]。他们认为土壤质量等未观测混杂因素会影响土地价值,导致估计偏误。因

此,在模型中加入固定效应以消除未观测混杂因素。
然而,Massetti和 Mendelsohn指出,Deschênes和Greenstone对截面 Hedonic方法的修正,本质上是

通过重复估计截面数据引入年际天气波动的时间信息[17]。事实上,面板数据因追踪观测同一样本的结构特

征,气候对农业生产影响的估计系数应保持恒定。基于此,他们改进Deschênes和Greenstone的方法,运用

面板数据固定效应模型捕捉个体非时变特征,控制不随个体而异的时变混杂因素,从而解决截面 Hedonic模

型和重复截面估计存在的遗漏变量偏误问题。

2.2.3 空间计量

Schlenker等将李嘉图模型拓展为截面空间残差模型,通过考虑残差的空间相关性,有效解决了遗漏变
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量偏误问题,为气候变化对土地价值影响的评估提供了新的方法框架[3]。Ward等将空间残差模型应用于评

估撒哈拉以南非洲的农业气候响应,发现未来气候变化将导致谷物产量下降[52]。
在此基础上,Schlenker和Roberts将截面方法进一步拓展至基于面板数据的空间残差模型,通过整合美

国县级农业数据与气象站气候日值信息,考察温度和降水变化对美国玉米、大豆和棉花单产的影响,充分考

虑样本的空间相关性,显著提升了模型在气候影响作物单产研究中的解释力[4]。Chen等利用空间残差模型,
基于中国县级玉米和大豆数据,得出与Schlenker和Roberts相似结论,即温度与作物单产之间呈非线性倒

U形关系,极端高温会对玉米和大豆单产造成损失[21]。

2.2.4 长期差分

长期差分法 (Long-difference)由Burke和Emerick提出[18],与对短期天气波动的响应不同,农户对气

候变化的感知和适应是一个渐进的过程,需要较长时间才能对生产决策进行相应调整。由于面板方法只能捕

捉短期天气波动的影响,无法评估气候变化对农业生产的长期影响,导致对气候变化实际对农业生产的影响

被高估。长期差分法则纳入农户对近期气候趋势的适应性行为,通过比较两个不同时间段内的均值变化,来

研究长期气候变化对农业产出的影响。比较长差分估计和面板模型估计,能够反映出农户对气候变化的适应

程度。

Burke和Emerick基于美国县级数据的研究表明,长期差分法与面板估计得到的气候影响系数相近,表

明农业生产在长期内能部分缓解极端高温的负面冲击[18]。Chen和Gong将长期差分法应用于中国农业生产

研究,通过比较短期与长期影响差异,发现长期适应性能够抵消极端高温对全要素生产率和作物单产的负面

冲击,且在单产方面表现更为显著[6]。Chen等将研究视角拓展至不同农业部门气候适应能力分析,发现种

植业的中期适应能力能够有效抵消气候变化的短期负面影响[45]。

2.2.5 空间差异

空间差异方法 (Regional-heterogeneity)认为气候变化影响具有地区异质性,这些差异源自地区适应能

力不同。在不增加额外信息的情况下,利用当前地区的适应性,推测未来不同地区在应对气候变化时的适应

潜力。Heutel等基于美国22年间老年人死亡率数据,揭示了温度与死亡率的关系在不同气候区存在显著差

异,温暖地区对高温的适应能力较强,而寒冷地区对低温的适应效果更显著。这种差异源于区域特定的适应

机制,包括居民行为、基础设施和文化习俗等[19]。类似地,Auffhammer通过分析加利福尼亚州近20亿份

能源账单数据,发现温暖气候区的能源利用对温度变化的敏感性显著低于高温区域,进一步证实了区域适应

能力的差异性[53]。

2.2.6 移动平均

移动平均方法 (Moving-average)通过平滑短期天气波动,减少其对长期气候影响估计结果的干扰。该

方法通过计算气候变量在选定时间窗口内的平均值,减少天气波动干扰,用于反映这一段时间内的平均气候

水平,从而更准确地揭示气候变化的长期趋势。

Cui利用移动平均法的思想计算特定的时间窗口下温度或降水的均值,用于平滑短期天气因素引致的偏误,
从而捕捉气候变化的长期趋势;结合面板固定效应模型,估计气候变化引起的种植面积变化,分析了气候变化

对美国玉米和大豆种植面积的长期影响;研究发现,10%~35%的美国玉米和大豆种植面积扩张归因于气候变

化[20]。Chen等选用温度箱作为气候变量,运用移动平均法构造气候常态变量,以分析气温变化对不同农业部门

产值的中期影响;研究发现,种植业的中期适应能力较强[45]。Cui和Zhong运用了移动平均法构造反映长期气

候趋势的气候常态变量,并结合面板固定效应模型,捕捉气候变化对土地利用的影响[10]。

2.2.7 综合评估模型

经济建模通过构建数学模型来模拟预测气候变化对经济的影响,模型通常分为几种类型,如综合评估模

型、可计算一般均衡模型、局部均衡模型。
综合评估模型 (IntegratedAssessmentModels,IAMs)是研究气候变化及其影响的重要工具。模型基
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于社会规划者视角,将气候、作物和经济数据整合在一个框架内,通过模拟不同温室气体排放路径 (RCPs)

下的农业系统反应,以实现社会福利的最大化[54]。该模型能够揭示不同气候情景对经济、社会和环境的影

响,解释力较强,为制定气候应对策略提供决策信息。然而,基于数学规划的建模方法通常面临 “黑箱”问

题,且参数需求大,难以解释因果关系的路径机制。

综合评估模型起源于Nordhaus提出的DICE模型[55-56],最初用于评估温室气体的最优排放路径。随着

模型不断优化,逐步纳入时间动态变化、碳社会成本和空间差异等因素,逐渐应用于预测未来气候变化情景

对农业和社会经济的影响。在此基础上,O’Neill等开发了基于温室气体浓度排放路径 (RCPs)的社会经

济分析框架,模拟不同气候和社会经济情景对未来农业生产力的影响[57]。

可计算一般均衡模型 (CGE)与综合评估模型互为补充,更注重经济体之间的关系[58]。通过社会核算矩

阵,CGE能够捕捉农业与非农业部门的互动,分析市场均衡的变化。Yates和Strzepek运用全球粮食贸易动

态模型评估气候变化对埃及农业经济的影响,发现气候变化对整体经济福利影响较小,但对小型食品进口国

风险较大[59]。Costinot等发现气候变化将改变全球农产品的比较优势,从而影响农业生产布局,并减轻气候

变化的总体负面影响[60]。Hertel等开发了全球贸易分析项目 (GTAP)模型评估气候变化对农业和贫困的影

响,结合农业生产力变化,模拟全球商品价格、贸易模式及各国经济福利变化[61]。在此基础上,Calzadilla
等构建了新型GTAP-W模型分析气候变化对全球农业的潜在影响,揭示气候变化引致的水资源变化和土壤

湿度变化改变了农业生产和国际贸易模式,影响全球粮食供给[62]。

在关于中国农业的研究中,运用市场均衡模型的研究相对有限[63-64]。其中,Xie等构建了中国农业政策

模拟模型 (CAPSiM)和GTAP模型的链接模型 (CAPSiM-GTAP),模拟气候变化情景下农作物产量变化

对中国粮食生产的影响。研究表明,气候变化对小麦等主要作物产量有显著负面影响,但是可以通过国际贸

易缓解气候导致的不利影响[64]。

3 研究共识与未来展望

3.1 研究共识

  近年来,气候变化在农业领域研究显著增多,热度持续攀升。研究议题逐步扩展,重要性日益凸显,为

理解农业应对和适应气候变化提供了充足的学术支持。整体来看,国内外研究的共同趋势是研究对象精细

化、研究方法严谨化、研究结果精准化,并在诸多研究议题和研究方法方面已达成基本共识 (表1)。

表1 研究共识与代表性文献

研究议题 共识性观点 研究方法 代表性文献

土地价值

 未来气候变化将提高农业土地价值  李嘉图模型  Mendelsohn等[1];Liu等[23]

 短期天气波动导致土地价值下降  面板固定效应模型  Deschênes和Greenstone[2]

 未来气候变化会降低土地价值  截面空间残差模型  Schlenker等[3]

 极端高温会给土地价值带来经济损失  面板固定效应模型  Massetti和 Mendelsohn[17]

作物单产

 温度与作物单产呈非线性倒U形关系  面板固定效应模型
 Schlenker和 Roberts[4];Schlenker和 Lobell[25];

Moore和Lobell[26];Chen等[21]

 长期气候适应会抵消部分单产损失
 面板固定效应模型长期

差分法
 Burke和Emerick[18]

种植结构  气候因素改变作物种植结构  面板固定效应模型  Miao等[5];Cui[20]

土地利用
 长期气候变化对土地利用影响在不同气候

条件地区间存在差异

 面板固定效应模型移动

平均法
 Cui和Zhong[10]
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(续)

研究议题 共识性观点 研究方法 代表性文献

全要素

生产率

 气候变化对全要素生产率有正面影响  面板固定效应模型  Villavicencio等[36]

 气候变化对全要素生产率有负面影响  面板固定效应模型  Liang等[37];Ortiz-Bobea等[35];Ortiz-Bobea等[7]

 长期气候适应抵消短期极端高温对农业全

要素生产率负面影响

 面板固定效应模型长期

差分法
 Chen和Gong[6]

气候适应

 调整播种时间以减少作物损失  面板固定效应模型  Cui和Xie[8]

 调整种植面积或结构以适应未来气候变化  面板固定效应模型  Cui和Xie[8]

 使用灌溉策略适应气候变化
 面板固定效应模型长期

差分法
 Fishman[42];Taraz[41];Wang等[9]

气候不平等
 气候变化的影响不均衡

 面板固定效应模型综合

评估模型

 Diffenbaugh 和 Burke[12]; Hsiang 等[11];Gilli
等[14] 

 气候适应能力不平等  面板固定效应模型  Hoffmann等[50]

其一,气候变化总体上导致作物非线性减产。气候变化引起的温度升高对粮食作物单产的影响呈先增

后减的倒U形非线性关系,即温度升高在初期对作物生长有促进作用,但超过作物的最优生长温度后,
气温升高反而会对作物生长造成损害,导致产量下降。这一观点在主要粮食生产国和消费国均得到

验证[4,21,29-32]。
其二,农业的整体气候适应能力逐渐凸显。主流观点认为,尽管气候变化对农业生产造成显著负面效

应[1,4,21],但农业具有长期气候适应能力,可以在一定程度上缓解短期极端天气的冲击[6,9],并逐步适应气候

变暖趋势。
其三,具体的气候适应措施仍不明朗。目前,许多研究侧重从整体上评估农业气候适应能力和适应潜

力,但对于具体适应措施和机制的研究仍较为薄弱。关于适应机制的研究,调整作物种植时间和生长周

期[8]、改变作物播种面积和种植结构[20]等短期生产调整策略逐步被揭示。仅有少数研究探讨了长期气候变化

对耕地面积和种植结构的影响[10],具体的长期气候适应措施有待进一步探索。
其四,气候变化的不平等影响逐渐显现。气候变化的影响具有显著的空间和群体异质性,表现为气候风

险分布不均和适应能力差异。低纬度高温地区及低收入国家更易遭受损失[11-12],低收入人群面临更高气候风

险[13-14]。同时,发达地区通过优化基础设施适应气候变化,而欠发达地区因适应能力不足,被迫通过人口迁

移[16,50]应对气候风险,进一步加剧气候不平等。

3.2 未来展望

其一,低温变暖的研究尚显不足。多数研究聚焦极端高温对农业和经济的影响,尽管少数研究关注低温

变暖,认为气温升高有助于低温地区节省能源[65],促进经济增长[12]。但是,现有研究仍未能充分揭示低温

变暖对农业生产的具体影响,未来需要逐步拓展,尤其是低温变暖对不同地区、不同作物长期影响的综合

分析。
其二,作物迁移与碳肥效应预期能够部分抵消作物减产损失。在气候变暖背景下,作物向高纬度地区迁

移趋势明显。作物生长季温度逐渐升高,生长季节和种植范围的变化在一定程度上抵消极端天气对作物的部

分损害[66]。此外,二氧化碳浓度升高引起氮和碳循环的协同强化[67],提高光合作用效率[68],促进作物增产。
然而,现有研究仍缺乏对作物迁移与碳肥效应经济效益的评估。未来应该结合自然科学证据,通过实证分析

与数学规划方法,科学量化其潜力。
其三,微观适应机制需要厘清。气候适应不仅取决于国家宏观层面上的政策制定,也与微观个体的适应

行为紧密相关。已有研究表明,农户在面对气候变化时会采取适应行为,如改变生产方式[69]、调整种植决
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策[70]、改变劳动配置[71-72],甚至调整家庭消费和储蓄行为[73]。但是,兼顾农户收益的微观适应机制仍未全

面揭示,具体的激励措施需要进一步明确。
其四,气候适应的支付意愿需要修正。农业生产的气候应对和适应不仅与作物生长条件和自然机理密切

相关,还深受人类心理和行为的影响。当个体长时间暴露于异常温度时,容易产生麻木心理,导致其对气候

变化的反应逐渐减弱,降低参与气候应对和适应政策的积极性,影响政策实施效果[74]。因此,需纳入人类心

理和行为,精准评估并修正人们对气候适应的支付意愿,制定有效的气候应对和适应政策。

4 助力农业高质量发展的政策建议

4.1 政策需求缺口

  揭示气候适应具体措施不清晰,政策措施的针对性和落脚点亟待明确。目前学界广泛关注农业气候适应

的整体性评估,但仍未系统性揭示具体适应机制,导致难以制定有针对性的适应措施。具体而言,部分研究

通过宏观或中观数据估计极端气候事件对作物单产和全要素生产率的短期与长期影响,并通过比较短期和长

期的估计系数差异来反映农业对气候变化的整体适应效果。尽管种植策略、灌溉策略、土地利用调整等具体

适应措施逐步被揭示,但其他具体的适应措施及其效果仍需进一步评估,为气候适应政策的精准实施提供

依据。
剥离微观适应机制的研究不充分,政策激励相容需要学术支持。农业气候适应的微观主体是农户,其适

应行为和心理对气候变化的应对至关重要。然而,受限于数据和方法,现有研究多集中于宏观和中观层面的

气候适应探讨,缺乏基于微观农户数据的适应行为研究。对微观适应机制的剥离仍显不足,导致制定气候适

应政策面临激励不相容的问题。
评估气候适应的不平等不完善,政策公平性考量有待加强。气候应对和适应存在不平等问题,主要表现

在气候风险的空间分布差异和弱势群体的适应能力不足。当前学术研究集中在气候影响的整体性评估,部分

揭示了气候影响的不平等。但是,对不同地区和人群间气候适应能力差异性关注较少,导致气候适应政策面

临公平性难题,政策可持续性受到影响。

4.2 研究进展的政策反馈

健全应对与适应政策协同体系。现有农业气候政策多以被动应对为主,缺乏前瞻性的主动气候适应措

施。为此,需结合国家 “双碳”战略目标,考虑居民膳食营养和健康需求,兼顾短期极端天气和长期气候变

化,建立健全应对与适应协同的政策体系。推动农业系统结构性调整,分散气候灾害风险,提高农业气候

韧性。
完善具体适应措施,破解激励相容难题。推广气候风险共担机制,通过生产者补贴、跨区域利益补偿等

措施,破解激励相容难题。降低农业经营者适应气候变化的成本,激励农户积极采取气候适应行动,助力农

业高质量发展。
推动学术研究与政策反馈联动。整合农业、经济、气候科学等学科资源,开展气候变化对农业影响的全

路径分析,为政策设计提供理论支持和实证证据。加强学术与政策的反馈联动,精准评估农业应对和适应气

候变化的情况,提升政策实践的科学性、有效性和可操作性。
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ClimateAdaptationandHigh-QualityAgriculturalDevelopment:

ResearchProgressandPolicyRecommendations
CHENShuai YANGXinyun

Abstract:Agriculturefacesgrowingchallengesasclimatechangeintensifies.Thispaperexaminesthemultidi-
mensionalimpactsofclimatechangeonagriculturalproduction,includinglandvalue,cropyields,acreage
andtotalfactorproductivity.Existingstudiesindicatethatclimatechange,particularlyrisingtemperatures,

generallyhasanegativeimpactoncropyields.However,agriculturehasacertainpotentialforadaptation,

andthenegativeeffectsofclimatechangecanbemitigatedbyadjustingstrategiessuchascroppingstructure,

sowingtimeandirrigation.Nevertheless,existingstudiesarestillinsufficienttorevealspecificadaptation
mechanismsandmicro-adaptationbehaviors,especiallytheissueofinequalityinclimateadaptation.Low-in-
comeandvulnerableregionshaveweakeradaptivecapacityandfacehigherclimaterisks,furtherexacerbating
theinequalityinducedbyclimatechange.Therefore,itisessentialtoformulatepreciseclimateadaptation
policiesthatintegrate mitigationandadaptationefforts,improveincentive mechanisms,andenhance
regionaladaptivecapacitythroughcross-regionalbenefitcompensationmechanisms.Inconclusion,futurecli-
mateadaptationpoliciesshouldfocusonmicro-adaptationmechanismsandclimateinequality,enhancethe
scientificandreliabilityofpoliciesthroughmultidisciplinaryresearch,andpromotehigh-qualitydevelopment
ofagriculture.
Keywords:ClimateAdaptation;High-qualityAgriculturalDevelopment;ClimateChangeImpacts;Agricul-
turalPolicy;ClimateInequality
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