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未来升温1.5 ℃与2.0 ℃背景下中国水稻产量
可能变化趋势
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摘要：基于 ISI-MIP的5个气候模式在4种RCP情景下模拟输出未来气候数据，筛选未来升温

1.5 ℃和2.0 ℃的情景数据，依托CERES-Rice水稻模型，模拟升温1.5 ℃和2.0 ℃的背景下中国

各区水稻产量变化趋势，综合分析未来气候变化特征与水稻产量之间的关系。结果表明：在

1.5 ℃和 2.0 ℃升温背景下，中国平均温度相对于基准时段分别升高 1.19 ℃和 1.87 ℃，平均降

水量相对于基准时段分别增加 3.07%和 6.17%。1.5 ℃升温背景下中国水稻单产平均减幅

7.49%，减产面积占水稻种植总面积的68.6%，严重减产面积占水稻种植总面积的10.3%，其中

华南双季稻区单产减幅最大，而东北单季稻区单产增幅最大；2.0 ℃升温背景下中国水稻单产平

均减幅 12.02%，减产面积占水稻种植总面积的 70.6%，严重减产面积占水稻种植总面积的

18.7%，其中华南双季稻区单产减幅仍然最大，而西北单季稻区单产增幅最大。

关键词：1.5 ℃升温；2.0 ℃升温；CERES-Rice模型；水稻产量；减产风险

全球气候变暖已经成为国际上不争的事实。IPCC 第五次评估报告指出，1880—

2012年间全球地表升温幅度在 0.65~1.06 ℃之间，平均升温 0.85 ℃[1]。在气候变暖背景

下，中国极端天气事件频率和强度出现明显变化，北方旱灾面积扩大，南方洪涝现象加

重[2]，已经给中国农牧业、生态系统、水资源、海岸带环境、人体健康与环境质量等其他

领域造成严重的影响[3,4]。为了应对气候变化产生的负面影响，中国与近 200个缔约方共

同加入《巴黎气候变化协定》，致力于将 21世纪全球平均气温上升幅度控制在 2.0 ℃以

内，并为 1.5 ℃作出努力[5]。目前对于气候变化的研究已经超过大气科学的研究范畴[6]，

各国学者都从不同的角度对其影响进行深入的探索，特别是在中国研究气候变化对农业

生产的影响变得尤为重要[7]。水稻作为中国主要的粮食作物，常年消费总量在 2 亿 t 左

右，其中85%以上用作口粮[8]，在中国的粮食生产和安全保障中占有重要地位，因此研究

气候变化对水稻的影响具有重要的理论和现实意义[9]。近年来国内外学者主要通过试验观

测和模型的数值模拟分析气候变化对作物生产的影响，在试验观测中大多使用 FACE

（Free-air carbon dioxide enrichment）装置探究CO2浓度增加条件下作物生长的变化[10,11]，

在作物模型研究中多是通过构建历史气候因子与水稻产量之间的经验回归函数[12]、使用

扩展的C-D生产函数模型进行分析[13]、利用多种作物模型与气候模式相结合对作物生产
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进行模拟[14-16]。姚凤梅等[17]将DSSAT模型与区域气候模式相结合对水稻产量进行模拟，

认为升温对其产量呈现负面影响。刘珍环等[18]利用作物空间分配模型，发现种植面积扩

展对水稻增产的贡献率约 54.5%，对减产的贡献率高达 80%以上。Peng等[19]发现在旱作

季节，水稻生长季内最低温度每增加1 ℃产量下降10%，认为全球变暖下夜间气温升高

导致水稻产量下降。Sarker等[20]通过将 1972—2009年的时间序列与水稻产量建立回归方

程，认为最高温是水稻产量的主要影响因子。Zhou等[21]认为中国东北黑龙江地区，在水

稻生长季节，最低温每上升1 ℃增产约3.6%。Li等[22]使用ORYZA 2000水稻模型模拟未

来气候变化对南亚水稻生长的影响，认为干旱胁迫将导致水稻严重减产。以往的研究多

是从历史的角度讨论气候变化对产量的影响或是所采用的未来气候模式比较单一，研究

内容也多围绕站点尺度，并没有从区域的角度考虑，开展全球1.5 ℃和2.0 ℃升温背景下

水稻产量变化的研究更是少之又少。本文将多气候模式、多气候情景与作物模型相结

合，分析1.5 ℃和2.0 ℃升温背景下中国稻区温度和降水量的变化特征，评估未来不同升

温背景下中国水稻产量变化趋势，为中国水稻生产适应气候变化行动提供科学支撑。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

本文综合我国水稻种植分布[23]、农业气候资源特征和省级行政区划，将我国分为7个

水稻生态区（图1），分析未来升温情景对不同区域水稻产量的影响。包括：Ⅰ为华南湿

热双季稻区（广东、广西、海南），简称华南稻区；Ⅱ为江南湿润双季稻区（浙江、江

西、湖南、福建），简称江南稻区；Ⅲ为西南高原湿润单季稻区（云南、贵州），简称西

南稻区；Ⅳ为长江流域单季稻区（江苏、安徽、河南、湖北、重庆、四川），简称长江稻

区；Ⅴ为华北半湿润单季稻区（北京、天津、河北、山西、山东），简称华北稻区；Ⅵ为

东北半湿润早熟单季稻区（黑龙江、吉林、辽宁），简称东北稻区；Ⅶ为西北干燥单季稻

区（陕西、宁夏、甘肃、内蒙、新疆、青海、西藏），简称西北稻区。

1.2 数据来源

1.2.1 气象数据

本文使用的未来气候情景数据是由

部门间影响模式比较计划（ISI-MIP）所

推荐，基于第五阶段耦合模式比较计划

（CMIP5） 中 5 个全球气候模式 （GC-

Ms） 以及 4 种典型排放情景 （RCPs），

模拟输出 4 种不同情景下的逐日格点降

水量、最高气温、最低气温、太阳辐射

等气象数据（基准时段 1986—2005 年，

空间分辨率0.5°×0.5°）。其中气候模式包

括HadGEM2-ES （英国哈德莱气候预测

与研究中心模式）、GFDL-ESM2M （美

国地球物理流体动力实验室模式）、IP-

SL-CM5A-LR （法国皮埃尔—西蒙—拉

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准

地图制作，底图无修改，下同。

图1 中国水稻种植区划

Fig. 1 Rice planting regionalization in China
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普拉斯研究所模式）、MIROC-ESM（日本海洋地球科学技术处模式）、NorESM1-M（挪

威气候中心模式）；排放情景包括 RCP2.6 （低排放情景）、RCP4.5 （中低排放情景）、

RCP6.0（中高排放情景）和RCP8.5（高排放情景）。

1.2.2 土壤数据

土壤数据来源于中国土壤数据库（http://vdb3.soil.csdb.cn/），包括土壤的整体性质

（土壤颜色、土壤种类、坡度、土壤剖面层数等）和土壤各层的理化性质（各层厚度、质

地、有机质含量、pH值、阳离子交换量等）。

1.2.3 田间管理数据

田间管理数据来自于中国气象局资料中心提供的分布在不同水稻种植区的农业气象

实验站多年实测数据，其中包括田间管理数据（播种日期、水肥管理、移栽日期、种植

密度、种植深度等）、物候期数据（开花日期、成熟日期、收获日期等）和产量要素数据

（穗粒数、千粒重、产量、地上部生物量等）。

1.3 研究方法

1.3.1 作物模型介绍及区域遗传参数的确定

DSSAT（农业技术转移决策支持系统）作为当今世界上应用最为广泛的作物模型之

一，是由美国 IBSNAT （国际农业技术推广基准网）研发，用于模拟作物遗传特性、管

理措施、环境等多个因素相互作用下，作物的生长发育过程和最终产量的结果，尤其是

近年来被广泛应用于气候变化对农业生产影响评估方面。

本文使用的是DSSAT中CERES-Rice水稻模型，模拟升温1.5 ℃和2.0 ℃条件下中国

水稻产量的变化，通过 DSSAT 中的 GLUE （Generalized Likelihood Uncertainty Estima-

tion）和GenCalc（Genotype Coefficient Calculator）模块的共同使用来进行遗传参数的站

点校准与验证。先运用GLUE自动调参至少5000次以上，再将GLUE中调好的参数结果

放入GenCalc中进行微调，使开花期、成熟期、千粒重、产量等模拟值与农气站实测值

尽可能吻合，从而确定站点的遗传参数。然后以水稻种植区为基本单位，依据RMSE法

进行遗传参数的区域校准与验证[24,25]，从而得到适合该区域最具代表性的遗传参数。CE-

RES-Rice水稻模型需要重点考虑的8个遗传参数分别为：P1 （完成基本营养生长期所需

要的积温，℃ · d）；P2R（光诱导期在不同光周期下所需要的积温，℃ · d）；P5 （完成灌

浆期所需的积温，℃ · d）；P2O （最适光周期，h）；G1 （日辐射与同化物之间的转换系

数）；G2 （籽粒重量，g）；G3 （相对分蘖系数）；G4 （温度胁迫系数）。

在对模型适用性进行验证时，选取均方根误差（RMSE），符合度指数（D）作为评

价指标。其中RMSE用来判别模型模拟值与实测值的误差大小，D指数是一个标准化的

度量指标，用来判断模拟值与实测值的符合度，取值范围在0~1之间。D值越接近1说明

模拟值与实测值之间的一致性越好，反之则越差[25]。具体方法如下：
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式中： simi 为第 i个模拟值； obsi 为第 i个实测值；
- -----
obsi 为实测值的平均值；n为样本的
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数量（个）。通过计算得到均方根误差 RMSE 均在 1042~1882 kg/hm2之间，D 指数均在

0.23~0.66之间，其中西北干燥单季稻区（Ⅶ）的水稻实验站点较少，农气站的作物观测

数据不完整，使得该区域参数验证的RMSE和D指数的数值不太理想。但除此之外，其

他区域的模拟值与实测值吻合度较高，参数的验证较为理想，认为该套参数可对中国水

稻进行模拟（表1）。

1.3.2 未来气候情景数据的确定

本文使用的全球升温 1.5 ℃和 2.0 ℃未来气候情景数据来自于 4种RCPs （温室气体

排放典型浓度路径）分别驱动5种GCMs（全球气候模式）所产生的模拟结果。首先对未

来气候情景数据的基准时段进行确定，由于 IPCC第五次评估报告以 1850—1900年间平

均温度为参照值，而中国大部分站点无该时段气象数据，故将 1986—2005年定为基准

期，并以该基准时段对气候模式输出的原始数据进行订正，利用订正过的各个情景逐年

全球气温模拟值减去各自基准时段 （1986—2005 年） 的模拟均值，再加上 0.61 ℃

（1986—2005年相对于 1850—1900年平均增温 0.61 ℃），得到逐年全球升温模拟值，再

对其进行20年滑动平均处理，寻找升温1.5 ℃和2.0 ℃的时间段。从20套未来气候情景

数据中，按照“在 21 世纪末升温 1.5~2.0 ℃”（全球升温 1.5 ℃）的标准，选择 IPSL-

CM5A-LR模式+RCP2.6情景和GFDL-ESM2M模式+RCP4.5情景；根据“在21世纪末升

温 2.0~2.5 ℃且达到 2.0 ℃的时段不早于 2050 年”（全球升温 2.0 ℃） 的标准，选择

NorESM1-M模式+RCP4.5情景和GFDL-ESM2M模式+RCP6.0情景。即升温 1.5 ℃选用

IPSL-CM5A-LR模式，RCP2.6，2021—2040年和GFDL-ESM2M模式，RCP4.5，2041—

2060年；升温2.0 ℃选用NorESM1-M模式，RCP4.5，2061—2080年和GFDL-ESM2M模

式，RCP6.0，2066—2085年。

1.3.3 水稻产量的模拟

由于主要研究未来气候变化对水稻产量的影响，故只考虑温度变化与水分胁迫所带

来的影响，在施肥管理中设置为无胁迫状态，同时也不考虑CO2的肥效作用。将各网格

点的土壤数据、作物管理数据以及未来逐日气象格点数据输入到区域校准后的CERES-

Rice模型中进行模拟，运行得到在升温1.5 ℃和2.0 ℃背景下，基准时段和未来气候情景

逐年的水稻格点产量，以此计算在升温背景下不同区域水稻产量的相对变化。

表1 中国不同水稻种植区域的品种遗传参数

Table 1 Genetic coefficients of rice in different planting regions of China

区域

华南湿热双季稻区 早稻

晚稻

江南湿润双季稻区 早稻

晚稻

西南高原湿润单季稻区

长江流域单季稻区

华北半湿润单季稻区

东北半湿润早熟单季稻区

西北干燥单季稻区

品种参数

P1

880.0

830.0

475.0

450.0

596.0

765.0

450.0

220.0

625.0

P2R

55.5

50.0

50.5

115.0

55.0

35.0

85.5

35.0

38.0

P5

315.0

550.0

200.0

390.0

345.0

395.0

360.0

295.0

355.0

P2O

12.0

15.0

8.0

11.7

12.0

8.0

11.5

9.1

8.3

G1

45.0

100.0

188.0

88.0

65.0

40.0

68.0

55.0

50.0

G2

0.2450

0.0265

0.2750

0.2700

0.2160

0.0285

0.0230

0.0220

0.0280

G3

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

G4

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
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2 结果分析

2.1 未来升温1.5 ℃与2.0 ℃背景下中国稻区温度和降水的概率密度分布

为了深入分析未来升温背景下的气候变化对水稻生产的影响，首先开展升温 1.5 ℃

与2.0 ℃背景下中国各水稻种植区域温度和降水概率密度分布计算，如图2所示。

从全国温度概率密度分布来看（图2a），基准时段最低温度和最高温度分别为-11.5 ℃

和 26 ℃，1.5 ℃和 2.0 ℃升温下最低温度和最高温度分别为-10.5 ℃、27 ℃和-9.5 ℃、

27.4 ℃。在未来升温背景下，两种升温阈值概率密度分布曲线较基准时段向正方向移动，

其峰值区均出现在6~10 ℃之间，次峰值区出现在12~16 ℃之间；低值区（<-5 ℃）的整

体概率较基准时段偏低，说明该范围内的格点占全国格点的比例有所减少；高值区

（>20 ℃）的整体概率较基准时段偏高，说明该范围内的格点占全国格点的比例有所增

加，即在未来气候变化背景下，高温发生概率增加而低温发生概率减少。

从全国降水量的概率密度分布来看（图 2b），两种升温背景下的降水量概率密度分

布大致相同，其概率分布呈现出双峰型，两峰的峰值分别出现在 200 mm和 600 mm附

近，且均低于基准时段的概率。在 0~600 mm区间内降水量的发生概率有所减少，600~

1000 mm范围内概率略微高于基准时段，而在大于1000 mm范围内两者的概率分布基本

相同，说明未来我国不同格点平均降水量出现概率会有小幅度波动，但极端降水事件概

率与基准时段相似，不会存在洪涝灾害概率增大的风险。

2.2 未来升温1.5 ℃与2.0 ℃背景下中国稻区气温变化特征

未来升温1.5 ℃背景下，中国平均温度相对于基准时段升高1.19 ℃。在华北、东北

和西北等中国北部稻区平均升温约为1.07 ℃，而在长江、西南、江南和华南等中国南部

稻区平均升温在1.51 ℃左右，升温超过2.0 ℃的高值区多出现在中国西南地区。未来升

温2.0 ℃背景下，中国平均温度相对于基准时段升高1.87 ℃。在华北、东北和西北等中

国北部稻区平均升温约为1.81 ℃，而在长江、西南、江南和华南等中国南部稻区平均升

温在2.02 ℃左右，升温超过3.0 ℃的高值区多出现在南方及西北部分地区（图3）。

图2 全球升温1.5 ℃和2.0 ℃背景下中国温度和降水的概率密度分布曲线

Fig. 2 Probability Density Functions (PDFs) of Chinese temperature and precipitation under the 1.5 ℃ and 2.0 ℃ global

warming scenarios
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从图 3可知，在 1.5 ℃升温背景

下，中国江南稻区升温幅度最大

（1.69 ℃），华北稻区升温幅度最小

（0.81 ℃）。在2.0 ℃升温背景下，长

江稻区和江南稻区平均升温均超过

2.0 ℃，且江南稻区升温幅度依然最

大（2.17 ℃），华北稻区升温幅度最

小（1.39 ℃）。总体来看，1.5 ℃阈

值下中国北部与南部稻区温度变化

差异明显，且呈现南高北低的趋

势，而在2.0 ℃阈值下南北温度变化

差异逐渐缩小。

2.3 未来升温 1.5 ℃与 2.0 ℃背景下

中国稻区降水变化特征

未来升温 1.5 ℃背景下，在长

江、华北、东北等部分稻区降水量

呈现增加的趋势，其相对增加了

9.1%，而在华南、江南、西南、西

北等部分稻区降水量呈现减少的趋

势，其相对减少了2.95%。未来升温

2.0 ℃背景下，除西北稻区外，其他

稻区都呈现降水量增加的趋势，相

对增加7.66%，变化趋势整体上呈现

出东多西少的分布。

从图 4可见，在 1.5 ℃升温背景

下，中国华北稻区降水量增幅最大

（17.4%），西北稻区降水量减幅最大

（7.47%）。在 2.0 ℃升温背景下，华

北稻区和西北稻区依然是降水量增

幅和减幅的最大地区，其幅度分别

为 15.6% 和 6.2% 。 从 总 体 来 看 ，

1.5 ℃阈值下中国南北稻区间的降水

量变化差异明显，尤其是在华北稻

区降水量增加趋势远超其他稻区，

而在2.0 ℃阈值下，除西北稻区外各

区域都呈现降水量增加趋势，其南

北变化幅度差异逐渐减小，整体表

现出大面积的增加趋势。

图4 全球升温1.5 ℃和2.0 ℃情景下各

水稻种植区的降水量变化

Fig. 4 Precipitation change of different rice regions under

the 1.5 ℃ and 2.0 ℃ global warming scenarios

图3 全球升温1.5 ℃和2.0 ℃情景下

各水稻种植区的温度变化

Fig. 3 Temperature change of different rice regions under

the 1.5 ℃ and 2.0 ℃ global warming scenarios
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2.4 升温1.5 ℃背景下中国水稻产量变化分析

从图5可知，在未来1.5 ℃升温情景下，中国大部分水稻种植区呈现减产趋势，而少

数的增产区域主要集中在黑龙江北部、吉林东部、内蒙古东北部、甘肃南部及其他分散

地区。中国水稻主产区位于华南稻区、江南稻区、长江稻区和东北稻区，四者产量之和

约占全国稻作总产量的76%，其产量变化的趋势直接决定着我国水稻生产和粮食供应等

重大安全问题。在水稻种植面积保持不变的前提下，升温1.5 ℃背景下，华南稻区和西

南稻区减产程度最严重，江南稻区和长江稻区存在不同程度减幅，其他三个稻区有轻微

的增产趋势。

在 IPSL模式下（图5a），中国未来水稻单产相对于基准时段将减少3.09%。华南稻区

减产面积占比 97.9%，其中严重减产区域 （减产 30%以上） 占华南水稻种植面积的

42.9%；江南双季稻区减产面积占比72.4%，其中严重减产区域（减产30%以上）占江南

水稻种植面积的 9.78%，并主要集中于湖南南部和江西北部等地区；长江稻区减产面积

占比77.9%，其中严重减产区域（减产30%以上）占长江水稻种植面积的1.03%，并主要

集中于湖北东南部和安徽西南部等地区，即安徽、湖北、江西三省的交界处；而东北稻

区增产面积占比52.8%，其中增产30%以上的区域占东北水稻种植面积的23.4%，并主要

集中于黑龙江北部地区。

在GFDL模式下（图5b），中国水稻单产相对于基准时段平均减少11.8%。华南稻区

减产面积占比 99.6%，其中严重减产区域 （减产 30%以上） 占华南水稻种植面积的

60.6%，减产区域基本覆盖华南全境；江南稻区减产面积占比93.4%，其中严重减产区域

（减产30%以上）占江南水稻种植面积的22.5%；长江稻区水稻减产面积占比89%，其中

严重减产区域（减产 30%以上）占长江水稻种植面积的 12.9%，并主要集中于Ⅱ区（江

南双季稻区） 和Ⅳ区 （长江流域单季稻区） 的交界处；而东北稻区增产面积占比

33.7%，其中增产30%以上的区域占东北水稻种植面积的19.3%，并主要集中于黑龙江北

部及吉林东部地区。与 IPSL模式相比，该模式下水稻的减产面积有所增加，尤其是华北

地区、辽宁及吉林西部地区出现大范围减产现象，长江以南出现大范围的严重减产现

象，在华南及云南地区表现最为明显。

图5 升温1.5 ℃背景下中国水稻产量变化的空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of change of rice yield in China under the 1.5 ℃ global warming scenarios
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对比两种模式（IPSL+GFDL）下的水稻单产变化率及面积占比结果可见（图6），IP-

SL 模式下水稻减产面积占全部种植面积的 59.8%，GFDL 模式下水稻减产面积占比

73.3%。而从总体来看，我国各稻区单产呈现北增南减的趋势，东北稻区单产变化率最大

（+3.55%），华南稻区单产变化率最小（-25.21%）；水稻的减产面积呈现南多北少的趋

势，华南稻区减产面积占比最大（98.8%），西北稻区减产面积占比最小（32.5%）。随着

全球变暖，在高纬度地区水稻适宜种植面积占比较多，水稻单产也呈现略微增加趋势，

表明未来升温1.5 ℃背景下北方高纬度地区将比南方低纬度地区更适宜水稻的种植生产。

从图7中可以发现，在两种模式下水稻产量变化率在-30%~0区间内集中了65.1%的

水稻种植面积，其中在-10%~0范围的面积占比最大。研究表明，升温1.5 ℃背景下中国

水稻产量总体表现为减产趋势，一方面是因为水稻减产面积和单产减产幅度较大，减产

区域遍布我国的七大种植区，且主要集中在华中、华南等水稻种植主产区，气候变化对

该地区水稻的影响直接导致全国水稻产量呈现减产趋势；另一方面是由于水稻增产面积

占比较小，只占全国水稻种植面积的 24.6%，增产区域多位于中国北方部分地方，且其

中一部分的增产区域集中于单产增幅较小的西北稻区和华北稻区。

图6 升温1.5 ℃背景下中国不同区域水稻产量变化

Fig. 6 Change of rice yield in different regions of China under the 1.5 ℃ global warming scenario

图7 升温1.5 ℃背景下中国水稻产量相对基准时段变化的面积统计

Fig. 7 Statistics of grid area of different yield change rates between the simulation periods and the baseline

periods in China under the 1.5 ℃ global warming scenario
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2.5 升温2.0 ℃背景下中国水稻产量变化分析

从图8可见，中国大部分水稻种植区在升温2.0 ℃背景下呈现减产趋势，而增产区域

主要集中在黑龙江北部、吉林东部、内蒙古呼和浩特周围以及宁夏甘肃交界处等地区，

相比于升温1.5 ℃背景，无论在减产分布还是产量变化上都更为严重。综合2.0 ℃升温背

景下产量的模拟结果来看，东北稻区产量变化呈现更明显的北增南减趋势，虽然东北稻

区南部减产程度更加剧烈，但整体上它仍是中国重要的水稻增产区，华北地区从1.5 ℃

升温背景下的略微增产趋势，逐渐变为大面积的减产，而其他几个稻区则在原有的基础

上表现出更为严重的减产趋势。

在NorESM模式下（图8a），中国未来水稻单产相对于基准时段将减少10.9%。华南

稻区减产面积占比 99.6%，其中严重减产区域（减产 30%以上）占华南水稻种植面积的

56.1%；江南稻区减产面积占比91.9%，其中严重减产区域（减产30%以上）占江南水稻

种植面积的 28.4%，以湖南为代表减产最为严重，只有其东部沿海地区存在小范围增产

或减产程度较小的区域；长江稻区减产面积占比 92.3%，其中严重减产区域（减产 30%

以上）占长江水稻种植面积的 20.1%，除四川南部以外其余地区均有着不同程度的减产

趋势；而东北稻区增产面积占比 43.3%，其中增产 30%以上的区域占东北水稻种植面积

的29.8%，并主要集中于黑龙江东北部地区。

在GFDL模式下（图8b），中国未来水稻总产相对于基准时段将减少13.1%。华南稻

区减产面积占比 99.6%，其中严重减产区域（减产 30%以上）占华南水稻种植面积的

60.8%，并大面积覆盖华南稻区；江南稻区减产面积占比94.4%，其中严重减产区域（减

产30%以上）占江南水稻种植面积的24.7%；长江稻区水稻减产面积占比90.4%，其中严

重减产区域（减产 30%以上）占江南水稻种植面积的 14.5%；而东北稻区增产面积占比

45.1%，其中增产30%以上的区域占东北水稻种植面积的24.1%。与NorESM模式模拟结

果相比，长江、江南和东北稻区减产30%以上区域面积占比有所减少，尤其是东北南部

地区减产程度有明显的缓解趋势，但大部分产量变化率仍然在-30%~ -10%之间，并且

全国依然以水稻减产为主要的变化趋势。

对比两种模式 （NorESM + GFDL） 下的水稻单产变化率及面积占比结果可见

图8 升温2.0 ℃背景下中国水稻产量变化的空间分布

Fig. 8 Spatial distribution of change of rice yield in China under the 2.0 ℃ global warming scenario
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（图 9），NorESM模式下水稻减产面积占全部种植面积的 71.6%，GFDL模式下水稻的减

产面积占比 70.8%。而从总体来看，中国各稻区单产变化和水稻减产面积的南北趋势与

升温1.5 ℃背景基本相同，华南稻区单产变化率最小（-29.4%），东北稻区单产变化率最

大 （-0.74%）；华南稻区减产面积占比最大 （99.6%），西北稻区减产面积占比最小

（30.7%），但不同的是2.0 ℃升温背景下单产变化率呈现整体降低的趋势，且趋势线变化

更加平缓，说明该背景下地区间产量极端变化差异逐渐缩小，但减产趋势加重。

从图10可以发现，在两种模式下水稻产量变化率-50%~0区间内集中了74.7%的水稻

种植面积，其中变化率在-10%~0范围的面积占比最大，而增产面积在产量变化率50%以

上的区间占比最大。综合分析发现，在2.0 ℃升温阈值条件下中国水稻整体呈现减产趋

势，其平均单产变化率达到-12.0%，与1.5 ℃升温阈值相比减产程度更为严重，增大了

4.6%，在全球升温气候变化背景下中国水稻的减产趋势将更为明显。

图9 升温2.0 ℃背景下中国不同区域水稻产量变化

Fig. 9 Change of rice yield in different regions of China under the 2.0 ℃ global warming scenario

图10 升温2.0 ℃背景下全国水稻产量相对基准时段变化的面积统计

Fig. 10 Statistics of grid area of different yield change rates between the simulation periods and the baseline

periods in China under the 1.5 ℃ global warming scenario
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3 结论与讨论

3.1 结论

本文利用DSSAT中的CERES-Rice水稻模型进行区域校准，结合升温1.5 ℃和2.0 ℃

背景下的气候数据模拟中国水稻在两种升温阈值下相对于基准时段（1986—2005年）的

产量变化，并通过分析温度和降水量的变化趋势，来探究未来气候变化对中国水稻生产

的影响，结果表明：

（1）在 1.5 ℃和 2.0 ℃升温阈值下，中国平均温度相对于基准时段分别升高 1.19 ℃

和1.87 ℃，综合两者来看，江南稻区升温幅度最大（1.93 ℃），华北稻区升温幅度最小

（1.1 ℃），南方地区平均温度增幅高于北方地区，呈现南高北低的趋势。随着未来温度

阈值的不断升高，中国南北温度增幅差异缩小，平均温度的概率密度曲线相对于基准时

段逐渐正向移动，且最低温增温幅度略高于最高温。

（2）在1.5 ℃和2.0 ℃升温阈值下，中国平均降水量相对于基准时段分别增加3.07%

和6.17%，综合两者来看，华北稻区降水量增幅最大（16.5%），西北稻区降水量减幅最

大（6.84%），北方地区平均降水量增幅高于南方地区，尤其是在华北稻区，其降水量增

加趋势远超其他稻区。随着未来温度阈值的不断升高，其南北降水量的变化差异有所减

小，除西北稻区外其他各区降水量都开始呈现增加趋势。平均降水量的概率分布曲线相

对于基准时段略微正向移动，极端降水事件出现的概率基本不变。

（3）从气候变化对中国水稻产量的影响来看，2.0 ℃升温阈值下我国水稻单产的减

产风险明显高于 1.5 ℃升温阈值，其中 1.5 ℃升温背景下中国水稻平均单产减幅 7.49%，

减产面积占水稻种植总面积的68.6%，严重减产面积占总面积的10.3%；2.0 ℃升温背景

下中国水稻平均单产减幅12.02%，减产面积占水稻种植总面积的70.6%，严重减产面积

占总面积的18.7%。与1.5 ℃相比，2.0℃升温背景下平均单产下降了近4.6%，减产面积

占比增加了 2%，严重减产面积占比增加了 8.4%。结果表明，两种升温阈值下中国水稻

平均单产减少，水稻减产面积增加，未来全球升温将给中国水稻带来严重的影响。

（4）从产量变化的空间分布来看，两种升温背景下中国水稻产量变化的地理分布大

致相同，全国大部分水稻种植区以减产趋势为主，而在东北稻区（黑龙江北部、吉林东

部地区）和西北稻区（甘肃南部、宁夏地区）存在一定的增产区域。1.5 ℃升温背景

下，华南稻区单产减幅最大（25.21%），东北稻区单产增幅最大（3.55%）；2.0 ℃升温背

景下，华南稻区单产减幅仍然最大（29.42%），西北稻区单产增幅最大（0.32%），整体

表现出南方稻区减产严重而北方稻区略微增产的趋势。

3.2 讨论

本文通过将全球气候模式与作物模型相结合，探究升温1.5 ℃和2.0 ℃对水稻产量的

影响。目前研究多是通过回归统计的方法建立气候要素与产量的关系模型，或是采用

传统的C-D生产函数模型和加以改进的经济—气候模型探究气候与水稻产量之间的关

系[26-29]，而使用DSSAT在区域尺度探究气候与水稻生产关系的研究还比较粗略[30]，尤其

是在升温1.5 ℃和2.0 ℃背景下的研究更是少之又少。本文认为两种升温阈值下，北方稻

区由于土壤肥沃，升温幅度较小，降水量增幅较大，且气候变化使其种植域扩大，导致

升温背景下对该地区水稻生产的影响不大；而对于南方稻区来说，升温幅度较大，降水
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量增幅较小，植物蒸腾作用变大，使得水稻生育期缩短，并出现明显的减产现象，导致

升温背景下我国水稻减产趋势明显，给水稻的生产带来更多的不利影响。尽管前人的研

究方法不尽相同，但最终都得到大致相同的结论，即未来升温情景对多数地区的水稻产

量呈现负面影响[31,32]，这与本文的结论基本一致。

本文升温1.5 ℃和2.0 ℃背景是根据《巴黎协定》内容而来，其中“未来”时段的选

择也是根据这两种升温阈值计算而来，通过将未来不同升温背景下模拟的水稻产量与基

准时段进行对比，探究全球升温对中国水稻生产究竟有何种影响。根据政府间气候变化

专门委员会（IPCC）最新发布的《IPCC全球升温 1.5 ℃特别报告》（https://archive.ipcc.

ch/） 指出，目前全球气温较工业化前水平已经增加 1 ℃，其升温 1.5 ℃最快可能在

2030年达到，将给全球带来更具破坏性的后果。结合本文模拟结果来看，若截取各个升

温背景下 1999—2018 年 （现阶段） 的模拟产量，将各升温背景下未来时段与截取的

1999—2018年产量进行对比，发现升温1.5 ℃和2.0 ℃背景下中国水稻平均减产幅度低于

未来相对基准时段的减产幅度，表明随着全球升温，在不考虑农业技术更新、品种改

良、基础设施完善等因素的影响下，气候变化对水稻生产是具有负面影响且较为严重

的。在未来水稻的生产中，需采取相应趋利避害的措施、提高农业生产技术来实现水稻

的稳产。

本文中还存在着诸多不确定性因素。首先是使用模拟数据的不确定性，未来气候情

景数据是气候模式在假设排放情景下的数值模拟，这就意味着当我们使用时要以“假设

情景”为前提、“气候状态”为基础进行模拟，既不能把模拟结果认为是天气预报或短期

气候预测的结果，也不能把气候情景数据与实际数据逐年对应，它表示的是一种气候的

变化状态和趋势，应该从年代际以上的时间尺度进行考虑，这就导致了情景数据中不同

年份的气象数据差异较大，可能与正常认知有些不同，使得模型模拟不同年之间的产量

差异和不确定性更大。其模拟虽然不能得到未来气候变化下水稻产量的准确数值，但对

于整个气候状态下水稻产量的变化趋势有着比较准确的方向性把控，可以在宏观决策方

面对水稻生产提供一定的战略性指导。

其次是未来农业生产的技术发展的不确定性，本文建立在未来农业生产条件与现在

保持一致的前提下，所得结论未考虑种植区域及边界变化、水稻品种、农作管理措施

（例如播期、种植密度、水肥管理等）等其他因素的改变，如选择或培育耐高温和耐干旱

的水稻品种来适应气候变化、改变中国南方稻区灌溉措施以应对未来降水量减少的趋

势、将长江稻区和西南稻区的单季稻种植改为双季稻种植模式，提高当地的水稻复种指

数、选用生育期长的中晚熟品种代替生育期较短的早中熟品种，以充分利用气候变化带

来的有利种植条件。这些措施的考虑都可有效应对气候变化所带来的不理影响，使水稻

生产变得更适应未来气候的变化，模拟出的产量结果也将更优于现有结果。

最后是来源于模型自身的不确定性因素，CERES-Rice水稻模型不能很好地模拟病虫

害以及一些极端气象灾害对作物的影响，本文也未考虑在高温缺水条件下CO2对水稻光

合作用和蒸腾作用的影响，以及CO2肥效作用对未来气候变化不利影响的补偿程度。按

照目前的研究认为，未来气候变化很快会使全球温度超过1.5 ℃甚至达到2.0 ℃，针对这

些气候变化问题如何采取合理的适应措施，确定何种水稻抗逆品种或基因型更能适应未

来的气候变化，以及如何消除或修正研究中的不确定性，需要在以后的研究中进一步细

化和完善。
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Possible trends of rice yield in China under global

warming by 1.5 ℃ and 2.0 ℃

LI Ming-yu1, GAO Xi-ning2, PAN Jie3, XIONG Wei3, GUO Li-ping3, LIN Er-da2, LI Kuo3

(1. Liaoning Weather Modification Office, Shenyang 110166, China; 2. College of Agronomy, Shenyang

Agricultural University, Shenyang 110866, China; 3. Institute of Environment and Sustainable Development in

Agriculture, CAAS, Beijing 100081, China)

Abstract: Five climate models of ISI-MIP were used to simulate and output future climate data

under four RCP scenarios, and the scenario data of global warming by 1.5 ℃ and 2.0 ℃ in the

future was screened. Based on CERES-Rice model, the trends of rice yield in various regions

of China were simulated under the two scenarios, and the relationship between characteristics

of future climate change and rice yield were comprehensively analyzed. The results showed

that: under the global warming of 1.5 ℃ and 2.0 ℃ , the average temperature in China

increased by 1.19 ℃ and 1.87 ℃, respectively, and the average precipitation in China increased

by 3.07% and 6.17% , respectively, relative to baseline period. Under the global warming of

1.5 ℃ , the yield of rice per unit area decreased by 7.49% on average, the area of yield

reduction and serious yield reduction accounted for 68.8% and 10.3% of the total rice planting

area, respectively. Results showed that the biggest reduction rate was found in double cropping

rice planting area of South China, and the biggest increase rate was observed in single cropping

rice planting area of Northeast China. Under the global warming of 2.0 ℃, the yield of rice per

unit area decreased by 12.02% on average, and the area of yield reduction and serious yield

reduction accounted for 70.6% and 18.7% of the total rice planting area. And also, the biggest

reduction rate was found in double cropping rice planting area of South China, and the biggest

increase rate was observed in single cropping rice planting area of Northwest China.

Keywords: global warming by 1.5 ℃; global warming by 2.0 ℃; CERES-Rice model; rice

yield; yield reduction risk
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