
气候变化对中亚五国粮食安全的影响

苏芳
1, 刘钰

2, 陈律凡
3, Rustam OROZBAEV4, 谭亮成

3,5*

1. 西北大学经济管理学院, 西安 710127;
2. 陕西科技大学经济与管理学院, 西安 710021;
3. 中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室, 西安 710061;
4. Institute of Geology, National Academy of Sciences of Kyrgyz Republic, Bishkek 720040, Kyrgyzstan;
5. 西安交通大学全球环境变化研究院, 西安 710049
* 通讯作者, E-mail: tanlch@ieecas.cn

收稿日期: 2022-10-07; 收修改稿日期: 2023-09-02; 接受日期: 2023-10-07; 网络版发表日期: 2023-12-15
中国科学院“西部之光——西部交叉团队”项目(编号: xbzg-zdsys-202217)和山东省专项经费项目(编号: LSKJ202203300)资助

摘要 随着全球气候变暖趋势的逐渐加剧, 气候变化对粮食安全造成的影响引发社会各界广泛关注. 中亚国家深

处亚洲内陆, 生态环境脆弱, 农业技术较低, 面临着严峻的气候变化威胁. 基于1990~2019年中亚五国的面板数据,
构建了C-D-C模型, 研究气候变化对该区粮食安全的影响, 并预测未来发展趋势. 研究发现, 过去30年中亚五国粮

食安全水平整体呈上升趋势, 其中哈萨克斯坦粮食安全指数较高, 而塔吉克斯坦粮食安全水平较低. 年均温和年

降水对五国的粮食安全影响存在倒U型关系, 其中对哈萨克斯坦粮食安全的积极影响最大; 极端高温和极端低温

对中亚五国粮食安全具有显著的负向影响, 其中对土库曼斯坦粮食安全的消极影响最大; 霜冻日数对粮食安全的

影响不显著. 未来气候预测结果显示, 2030~2090年中亚气温和降水量有继续升高趋势, 整体将对五国粮食安全具

有持续抑制作用. 建议各国提高气候风险认识, 加强气候科学研究, 提前制定多方适应策略; 同时, 加强国际合作,
有效减少温室气体排放, 强化保障粮食安全的能力.
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1 引言

粮食安全是国家安全的基础, 是经济发展、社会

稳定的基石(叶明华和庹国柱, 2015; 王钢和钱龙,
2019), 主要包括粮食可用性、可获得性、可利用性、

稳定性四方面(李腾飞和亢霞, 2016; 公茂刚和王学真,
2017; 韩芳玉等, 2019; 丑洁明等, 2022). 当前, 全球面

临着严重的粮食安全问题, 据《2021年世界粮食安全

和营养状况》报告(http://www.fao.org/3/cb4474en/
cb4474en)估计, 到2030年全球可能仍有约6.6亿人面临

食物不足的困境, 严重缺乏粮食和营养保障的人口也

将迅速增加. 正在进行的俄乌冲突进一步加剧了全球

粮食危机, 截至2022年2月, 受俄乌冲突影响, 已有约

110万人需要粮食和生计援助, 约40万人面临粮食不安

全问题(钟钰等, 2022).
粮食安全与气候变化紧密相关, 气候变化特别是
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极端气候日益影响粮食产量、质量、价格以及供应链

(张强等, 2017; 樊胜根等, 2019; 欧阳竹等, 2020; 庞艳

梅等, 2020; 陈睿山等, 2021). 当前, 以气温上升、降水

不稳定、CO2浓度增加、极端气候事件为主要表征的

气候变化导致高温干旱加剧、土壤肥力下降、病虫害

增加、土地退化等现象频发(董婉璐等, 2014; Grace等,
2019; Liu等, 2020; Holtermann, 2020; Kusainova等,
2020; Rehman等, 2021), 影响了粮食生产、获得与利

用, 引发粮价波动, 阻碍粮食供应链畅通, 对粮食安全

造成严重影响(Brizmohun, 2019; 许吟隆等, 2020; Mir-
zabaev等, 2023; Javadi等, 2023;李满春等, 2023).然而,
气候变化对粮食作物生产的具体影响复杂. 例如, 已有

研究发现气候变暖使玉米和大豆耐旱能力增强, 但生

产力有所下降(Yu等, 2021); 而且, 不同气候变量对作

物产量的影响不同. 有学者发现, 尽管降水量的增加不

利于印度地区水稻和小麦产量的提升, 但气温升高对

所有粮食作物都有积极影响(Mishra, 2020). 也有研究

证实了北非和东非国家的粮食供应数量受到气候变化

的不利影响(Fusco, 2022).还有学者研究发现二氧化碳

浓度的增加和全球温度的升高会使农作物产量增加,
然而, 极端气候事件发生频率的增加正在导致作物产

量降低(Mirón等, 2023). 芬兰研究机构一项研究表明,
如果不控制温室气体排放, 到21世纪末期, 全球约有

30%的粮食会进入零产量状态(张宁, 2021).
中亚五国地处欧亚大陆腹地(图1), 生态环境脆弱.

目前, 中亚各国的安全形势、经济发展以及贸易投资

环境都存在不确定性, 经济下行压力较大、债务风险

上升、民生问题突出(王志章和杨珂凡, 2021). 此外, 中
亚国家的历史渊源、地理位置及气候特征导致其长期

面临经济结构不合理、对外依存度高, 且普遍存在农业

投入资金不足, 农业生产技术落后等问题, 严重制约了

粮食全产业链的发展(李睿思, 2022).该区人口出生率和

自然增长率较高, 特别是近二三十年来绝对人口数量迅

速增加, 除哈萨克斯坦外, 其他四国都面临粮食供需不

平衡的困境(Sun和Zhang, 2021).当前的全球变暖正在深

刻地改变中亚地区的气候和环境. 在过去的半个多世

纪, 中亚地区温度显著升高, 高于全球平均增温速率

(He等, 2021). 在升温背景和人类活动的影响下, 该区冰

川退化, 河川径流减少, 水资源状况持续恶化(Ma等,
2015; Chen等, 2017; 杨胜天等, 2017). 中亚五国这一生

态脆弱区的粮食安全现状如何? 气候变化对中亚五国

粮食安全有什么影响? 中亚五国粮食安全未来发展趋

势如何? 这些问题的回答不但能为中亚地区应对气候

变化冲击, 保障粮食安全提供有益的政策启示, 对整个

亚欧大陆的安全形式预判也能提供重要的科学依据.
基于此,本研究利用1990~2019年中亚五国面板数

据, 探究气候变化对粮食安全的作用机制、影响及未

来适应策略. 相较以往单一的粮食安全衡量指标, 本

研究从粮食可用性、可获得性、可利用性、稳定性等

方面综合考量粮食安全水平;另外,针对中亚国家不同

国情进行异质性分析, 获得气候变化冲击下不同国家

的粮食安全水平现状, 探讨气候变化及极端气候对粮

食安全的作用机制. 最后, 基于气候变化预测结果, 提
出了未来中亚地区粮食安全保障的政策建议.

2 数据和方法

2.1 数据来源

本研究选取1990~2019年中亚五国的面板数据来

验证气候变化对粮食安全的影响. 年均温、年降水、

极端高温、极端低温、霜冻日数数据均来源中亚五国

气象网站; 粮食安全、农业科技投入、农药使用量、

化肥施用量、农业劳动力数据来源于联合国粮农组织

官网数据库; 第一产业增加值、第一产业外资投入数

据来源世界贸易组织数据库; 未来气候预测数据来源

联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)数据库等.

2.2 变量说明

基于相关学者的研究成果, 本研究形成以粮食可

用性、可获得性、稳定性、可利用性4个变量为二级

指标, 以平均膳食能量供应充足率等14个变量为三级

指标的粮食安全指标体系(胡岳岷和刘元胜, 2013; 姚

图 1 1990~2019年中亚平均气温与降水
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成胜等, 2015; 李腾飞和亢霞, 2016; 公茂刚和王学真,
2017)(图2).气候变化为本研究的核心解释变量

1),选取

年均温、年降水量、极端高温、极端低温、霜冻日数

作为气候变化的衡量因子(韩芳玉等, 2019; Zhao等,
2021). 此外, 本研究引入了农业科技投入、农药使用

量、化肥施用量、农业劳动力、第一产业增加值、第

一产业外资投入为控制变量(Wang和Huang, 2018; 崔

明明和聂常虹, 2019; Smith和Archer, 2020; Zhang和
Yu, 2021). 所有变量的测度方法见表1.

2.3 模型构建

粮食安全保障过程是社会经济因素和自然因素相

互作用的结果(Li等, 2021). 社会经济因素包括化肥、

农药、科技、劳动力等物质投入要素, 而自然因素中

尤以气候要素最为重要. 传统的C-D生产函数模型仅

将部分可控并且数量有限的要素考虑在内, 但对气候

要素关注不足, 气候变化背景下, 气温、降水、极端

气候等气候要素变化对粮食生产的影响更加明显(韩
芳玉等, 2019). 因此, 本文参照近期新发展的研究方法

(Yang等, 2020; 丑洁明等, 2022), 以C-D生产函数模型

为基础, 将气候要素引入模型中, 构建“经济-气候”模
型(“C-D-C”模型), 分析气候要素对粮食安全的影响.
同时, 为了更加全面、科学地反映影响粮食安全的因

素, 模型中还引入物质要素等控制变量. 模型1计算公

式如式(1), 其中, Y代表粮食安全, C代表气候要素,
T代表农业科技投入, N代表农药使用量, H代表化肥

施用量, L代表农业劳动力, G代表第一产业增加值,
I代表第一产业外资投入.

Y F C T N H L G I= ( , , , , , , ). (1)

模型2引入气候要素的二次项, 计算公式如式(2)

所示, 其中, Yi t, 表示第i个国家第t年的粮食安全指数,

Qi t, 、Ji t, 、Ki t, 、Oi t, 、Si t, 分别代表第i个国家第t年的年

均温、年降水量、极端高温、极端低温和霜冻日数,
µi t, 代表误差项, i t, 代表随机扰动项.

( ) ( )
( ) ( ) ( )

Y T N H L
G I Q J K

O S Q J

K O S µ

= + + + +
+ + + + +

+ + + +

+ + + + + . (2)

i t i t i t i t i t

i t i t i t i t i t

i t i t i t i t

i t i t i t i t i t

, 0 1 , 2 , 3 , 4 ,

5 , 6 , 1 , 2 , 1 ,

2 , 3 , 3 ,
2

4 ,
2

4 ,
2

5 ,
2

6 ,
2

, ,

图 2 粮食安全指标体系
指标向性中“+”表示指标取值越大, 粮食安全水平越高; “−”表示指标取值越大, 粮食安全水平越低

1) 数据处理中, 本研究首先对中亚五国各州(直辖市)主要城市气象站点逐日数据进行逐月处理得出月度数据, 其次根据月度数据计算出年
度数据.
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为更加深入地考量气候变化对粮食安全的区域差

异, 本研究设置5个区域虚拟变量: 哈萨克斯坦D = 11 ,

其他国家D = 01 ; 塔吉克斯坦D = 12 , 其他国家D = 02 ;

土库曼斯坦D = 13 , 其他国家D = 03 ; 乌兹别克斯

坦D = 14 , 其他国家D = 04 ; 吉尔吉斯斯坦D = 15 , 其他

国家D = 05 .

Y T N H
L G I Q
J K O S

D Q D J

D K D O

D S µ

= + + +
+ + + +
+ + + +

+ × + ×

+ × + ×

+ × + + . (3)

i t i t i t i t

i t i t i t i t

i t i t i t i t

m
m m i t

m
m m i t

m
m m i t

m
m m i t

m
m m i t i t i t

, 0 1 , 2 , 3 ,

4 , 5 , 6 , 1 ,

2 , 1 , 2 , 3 ,

=1

5

,
=1

5

,

=1

5

,
=1

5

,

=1

5

, , ,

3 结果

3.1 中亚五国粮食安全变化趋势

通过对粮食安全指数数据整理,得到1990~2019年
中亚五国粮食安全变化趋势(图3)和不同时间节点的

粮食安全指数(表2). 由图3和表2所示, 1990~2019年中

亚五国粮食安全指数0和1之间浮动. 总体来看, 粮食安

全水平整体呈上升趋势, 中亚五国中, 哈萨克斯坦粮食

安全指数基本保持在较高水平且变动幅度最大; 土库

曼斯坦粮食安全指数增速最快, 并在2016年超过哈萨

克斯坦居于首位; 乌兹别克斯坦粮食安全指数在1995
年超过吉尔吉斯斯坦, 此后粮食安全水平稳居第三位;
吉尔吉斯斯坦粮食安全水平位于第四位, 塔吉克斯坦

粮食安全水平始终处于末位. 这种结果可能的原因是,
哈萨克斯坦农业科技投入相对较高, 农业劳动力相对

充足, 粮食产量基数大且以正增长为主, 在中亚五国

中粮食安全压力较低, 是本区域乃至世界的产粮大国;
土库曼斯坦作为永久中立国, 在复杂多变的国际经济

形势下, 社会经济发展一直保持良好状态, 为保障粮

表 1 变量说明及统计描述a)

变量名称 变量含义 最小值 最大值 均值

粮食安全 粮食安全指数 0.03 1.00 0.46

年均温 年气温均值(℃) 0.72 1.24 1.04

年降水 年总降水量(mm) 1.93 2.77 2.42

极端高温 日最高气温的第90%分位值(℃) 1.03 1.38 1.24

极端低温 日最低气温的第10%分位值(℃) –1.14 1.05 0.53

霜冻日数 日最低气温≤0℃的日数(日) 1.49 2.25 2.00

农业科技投入 农业科研投入经费(万美元) 2.41 4.05 3.39

农药使用量 农药总使用量(t) 0.38 0.61 0.53

化肥施用量 化肥总使用量(t) 3.30 4.22 3.72

农业劳动力 农业从业人员(万人) 1.73 5.25 3.39

第一产业增加值 第一产业增加值(万美元) 4.39 5.48 4.86

第一产业外资投入 第一产业外资投入(万美元) 1.52 4.84 3.68

a) 所有变量数据皆取对数

图 3 1990~2019年中亚五国粮食安全变化趋势
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食安全提供了稳定的社会条件; 土库曼斯坦历来重视

农业发展, 粮食产量逐年提升, 人口较少, 人均粮食占

有量较高. “一带一路”倡议实行后, 土库曼斯坦与中国

在现代化农业领域的合作逐渐加深, 推动了该国农业

的发展.
通过对粮食安全二级指标数据整理 , 得到

1990~2019年中亚五国粮食可用性、可获得性、稳定

性、可利用性变化趋势(图4). 由图4所示, 中亚五国粮

食可用性整体呈上升趋势, 哈萨克斯坦粮食可用性指

数在0.6~1.0之间浮动, 稳居五国第一位, 乌兹别克斯

坦粮食可用性分别于2009、2012年超过吉尔吉斯斯坦

和土库曼斯坦位于第二位, 塔吉克斯坦粮食可用性水

表 2 中亚五国不同时间节点粮食安全指数a)

国家 1990年 2000年 2010年 2019年

哈萨克斯坦 0.49 0.62 0.93 0.93

塔吉克斯坦 0.03 0.10 0.20 0.28

土库曼斯坦 0.31 0.45 0.69 1.00

乌兹别克斯坦 0.16 0.35 0.63 0.75

吉尔吉斯斯坦 0.20 0.31 0.40 0.47

a) 中亚五国粮食安全指数时间节点以10年为间隔

图 4 1990~2019年中亚五国粮食安全二级指标变化趋势
(a) 1990~2019年中亚五国粮食可用性变化趋势; (b) 1990~2019年中亚五国粮食可获得性变化趋势; (c) 1990~2019年中亚五国粮食稳定性变化

趋势; (d) 1990~2019年中亚五国粮食可利用性变化趋势
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平依旧垫底; 中亚五国粮食可获得性整体呈上升趋势,
吉尔吉斯斯坦和土库曼斯坦粮食可获得性指数较高,
在0.5~0.75之间浮动,乌兹别克斯坦粮食可获得性涨幅

最明显, 在2012年位于五国首位, 塔吉克斯坦始终处于

末位; 中亚五国粮食稳定性在四个二级指标中变动幅

度最为激烈, 土库曼斯坦粮食稳定性水平最高, 其次

分别是乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦,
哈萨克斯坦粮食稳定性指数波动频率最大; 中亚五国

粮食可利用性指数整体呈上升趋势, 哈萨克斯坦粮食

可利用性指数整体水平较高, 在0.6~0.65之间浮动, 土
库曼斯坦和乌兹别克斯坦粮食可利用性指数后来居

上, 在2014年超过哈萨克斯坦, 塔吉克斯坦粮食可利用

性指数整体涨幅较高, 但依旧居于末位.

3.2 中亚五国气候变化趋势

图5展示了中亚五国年均温、年降水量、霜冻日

数、极端高温、极端低温气候要素变化趋势.中亚五

国年均温总体呈上升趋势, 在9.5~13℃区间内浮动,
并在1999、2004年出现两个较为明显的高峰值, 在

1993、1996、2014年出现三个低谷值. 中亚五国年

降水总体较不稳定, 呈现先升后降而后逐渐平缓的

趋势, 在1993年出现降水高峰值, 在1995和2008年出

现两个降水低谷值. 中亚五国霜冻日数每年波动较为

明显, 一年霜冻期基本维持在3个月以上, 1992、
1994和2014年出现三个霜冻高峰期, 1999和2004年
霜冻期较短. 极端高温和极端低温变化趋势与年均

温曲线基本保持一致, 维持在相对稳定的状态, 极端

高温在18~20℃之间浮动 , 极端低温在3~5℃区间

浮动.

3.3 年均气候对粮食安全的影响

通过数据处理得到年均气候对粮食安全影响的回

归结果(表3). 表3显示, 模型1年均温与年降水对粮食

安全均有显著的负向影响. 模型2年均温一次项和二

次项系数分别为正数(1.357)和负数(−0.475), 表明年

均温与粮食安全存在倒U型非线性关系; 单从模型2年
降水的一次项和二次项系数来看, 年降水与粮食安全

也存在倒U型非线性关系. 这说明, 当年均温和年降水

维持在某个特定范围内时, 适当提升年均温与年降水

量会有利于保障粮食安全, 一旦年均温与年降水超过

某个点后, 年均温的提升和年降水的增加会导致粮食

安全水平的降低. 控制变量中, 农业科技投入、农业

图 5 1990~2019年中亚五国气候变化趋势
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劳动力、第一产业外资投入皆对粮食安全具有显著的

正向影响, 其中, 农业科技投入影响最大, 农药使用量

和化肥使用量对粮食安全具有负向影响.
进一步将研究区域细分, 我们发现年均温对哈萨

克斯坦、塔吉克斯坦、土库曼斯坦、乌兹别克斯坦和

吉尔吉斯斯坦粮食安全的影响系数分别是0.407、
0.184、0.303、−0.284和0.167(表4), 年降水对哈萨克

斯坦、塔吉克斯坦、土库曼斯坦、乌兹别克斯坦、吉

尔吉斯斯坦粮食安全的影响系数分别是0 .151、
0.024、0.006、0.019、0.020(表4), 表明年均气候对哈

萨克斯坦粮食安全的积极影响最强.

3.4 极端气候事件对粮食安全的影响

表5展示了极端气候事件对粮食安全影响的回归

结果. 模型1极端高温和极端低温在5%的显著性水平

下对粮食安全具有负向影响, 霜冻日数对粮食安全的

影响不显著. 模型2中仅有极端低温的一次项和二次

项对粮食安全的影响显著, 且系数皆为负数, 表明以

极端低温对粮食安全具有较大的威胁性. 控制变量中

农业科技投入、农业劳动力、第一产业外资投入对粮

食安全具有显著的正向影响, 农药和化肥使用量对粮

食安全具有负向作用.
极端高温对哈萨克斯坦和土库曼斯坦两国的粮食

安全具有显著的负向影响, 其中, 对土库曼斯坦粮食安

全的消极作用最大. 极端低温对塔吉克斯坦、土库曼

斯坦、吉尔吉斯斯坦三国的粮食安全具有消极影响,
土库曼斯坦粮食安全受到的负向影响最强. 霜冻日数

对中亚五国粮食安全的影响并不显著(表6).

3.5 未来气候变化对粮食安全的贡献率预测

在以上研究的基础上, 本研究进一步探究未来不

同气候变化情境下粮食安全的发展趋势.
IPCC AR6根据第六次耦合模式比较计划(CMIP6)

模拟结果给出了全球各区域未来地表气温和降水变化

的预测结果(IPCC WGI Interactive Atlas),共包括5种共

享社会经济路径情景: SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0和SSP5-8.5. 本研究提取中亚五国在SSP1-
2.6、SSP5-8.5两大气候情景下的气候预测结果 .
SSP1-2.6作为次佳情景, 是指全球二氧化碳排放按照

严格标准削减, 到2050年后达到零排放; SSP5-8.5是报

告中指出的最差情况, 二氧化碳排放水平到世纪中叶

大约增加一倍, 到2100年, 全球平均气温上升4.4℃. 结
果显示中亚地区近期 ( 2 0 2 6 ~ 2 0 3 5年 )、中期

(2046~2055年)、远期(2086~2095年)年均气温与降水

变化在两种气候情景下都将处于上升状态 (表7) .
SSP5-8.5情境下未来气温上升与降水增加的速度更快,
2090年中亚五国气温将上升6.1℃, 降水将增加8.8%.

表 3 年均气候对中亚整体粮食安全的影响结果a)

变量名称
模型1 模型2

系数 稳健标准误 系数 稳健标准误

年均温 −0.394*** 0.039 1.357** 0.683

年降水 −0.038* 0.023 0.202 1.563

年均温二次项 −0.475* 0.334

年降水二次项 −0.047 0.321

农业科技投入 1.262*** 0.463 1.331*** 0.513

农药使用量 −6.068* 0.463 −6.557* 3.685

化肥使用量 −0.274*** 0.094 −0.262** 0.103

农业劳动力 0.075** 0.033 0.072** 0.029

第一产业增加值 0.040 0.117 0.022 0.128

第一产业外资投入 0.038* 0.022 0.035* 0.021

常数项 0.416 0.271 0.648 2.381

R2 0.880 0.881

a) *、**和***分别表示在10%、5%和1%的置信水平上显著
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SSP1-2.6情境下的未来气候变化情况相对平缓, 到

2090年, 气温将上升1.7℃, 降水将增加4.5%.
未来气候变化对粮食安全的贡献率如表8所示, 其

中气候变量系数a直接引用表3中的结果, 气候变量变

表 4 年均气候对中亚粮食安全的区域差异性影响结果a)

变量 系数 Z统计量 变量 系数 Z统计量

年均温
−0.195***
(0.062) −3.150 年均温*D3

0.303***
(0.073) −4.150

年降水
−0.009
(0.007) −1.330 年均温*D4

−0.284
(0.031) −8.920

农业科技投入
1.138***
(0.362) 3.140 年均温*D5

0.167***
(0.022) −7.470

农药使用量
−4.848
(3.825) −1.270 年降水*D1

0.151***
(0.052) −2.860

化肥使用量
−0.597***
(0.158) −3.760 年降水*D2

0.024***
(0.007) −3.140

农业劳动力
0.090***
(0.032) 2.770 年降水*D3

0.066
(0.036) 1.820

第一产业增加值
0.106
(0.118) 0.900 年降水*D4

0.019**
(0.009) −2.090

第一产业外资投入
−0.040*
(0.021) −1.840 年降水*D5

0.020***
(0.006) −2.910

年均温*D1
0.407**
(0.193) 2.100 常数项

0.506**
(0.244) 2.070

年均温*D2
0.184***
(0.021) −8.400 R2 0.882

a) *、**和***分别表示在10%、5%和1%的置信水平上显著, 括号内为稳健标准误差

表 5 极端气候事件对中亚整体粮食安全的影响结果a)

变量名称
模型1 模型2

系数 稳健标准误 系数 稳健标准误

极端高温 −0.471** 0.205 −0.029 0.995

极端低温 −0.029** 0.011 −0.092* 0.054

霜冻日数 −0.014 0.090 −0.819 0.710

极端高温二次项 0.095 0.448

极端低温二次项 −0.086** 0.043

霜冻日数二次项 0.217 0.185

农业科技投入 1.254** 0.476 −6.245 3.890

农药使用量 −5.889* 3.503 −6.557* 3.685

化肥使用量 −0.291*** 0.098 −0.275** 0.107

农业劳动力 0.071** 0.122 0.039 0.031

第一产业增加值 0.035 0.117 0.022 0.102

第一产业外资投入 0.040* 0.021 0.030 0.018

常数项 0.589** 0.258 0.663 1.197

R2 0.883 0.885

a) *、**和***分别表示在10%、5%和1%的置信水平上显著

苏芳等: 气候变化对中亚五国粮食安全的影响

288



化率b是以各变量2030~2090年平均值相对1994~1996
年平均值的变化率. 每个气候变量对粮食安全的贡献

率c为气候变量系数a与气候变量变化率b的乘积. 表8
显示, 两种情境下气候变化对粮食安全的贡献率皆为

负向影响. 21世纪中叶, SSP5-8.5情境未来气候变化对

粮食安全的贡献率为−0.595, 到2090年贡献率高达

−1.038, 远远高于SSP1-2.6情境下−0.366和−0.388的
贡献率. 可见, 温室气体排放度越高, 未来气候变化对

中亚粮食安全的影响越严峻, 且随着时间推移, 负向影

响会加剧.

4 讨论

4.1 气候变化背景下中亚五国粮食安全的适应行动

中亚五国拥有丰富的土地资源, 光热资源丰富, 农
业劳动力占比较大, 但存在水资源不足、生产加工技

表 6 极端气候事件对中亚粮食安全的区域差异性影响结果a)

变量 系数 Z统计量 变量 系数 Z统计量

极端高温
−0.780*
(0.416) −1.880 极端高温*D5

0.400
(0.255) 1.570

极端低温
−0.066
(0.057) −1.170 极端低温*D1

−0.029
(0.049) -0.600

霜冻日数
−0.409**
(0.189) −2.160 极端低温*D2

−0.131*
(0.079) -1.660

农业科技投入
1.240***
(0.371) 3.340 极端低温*D3

−1.953***
(0.516) -3.780

农药使用量
−5.829**
(2.849) −2.050 极端低温*D4

0.277
(0.523) 0.530

化肥使用量
−0.334***
(0.124) −2.690 极端低温*D5

−0.044*
(0.051) -0.85

农业劳动力
0.069**
(0.035) 1.980 霜冻日数*D1

−0.012
(0.022) -0.580

第一产业增加值
0.098
(0.126) 0.780 霜冻日数*D2

−0.144
(0.082) -1.750

第一产业外资投入
−0.034
(0.034) −1.000 霜冻日数*D3

0.068
(0.079) 0.850

极端高温*D1
−0.258*
(0.165) −1.560 霜冻日数*D4

0.066
(0.130) 0.510

极端高温*D2
0.235
(0.164) 1.430 霜冻日数*D5

−0.180
(0.132) -1.360

极端高温*D3
−1.651***
(0.473) −3.490 常数项

0.286***
(0.047) 6.070

极端高温*D4
−0.163
(0.545) −0.300 R2 0.883

a) *、**和***分别表示在10%、5%和1%的置信水平上显著, 括号内为稳健标准误差

表 7 中亚五国未来平均地表气温与降水变化a)

年份
SSP5-8.5情境 SSP1-2.6情境

气温上升(℃) 降水增加(%) 气温上升(℃) 降水增加(%)

2030 1.4 2.2 1.2 3.1

2050 2.7 4 1.6 4.1

2090 6.1 8.8 1.7 4.5

a) 以1995~2014年中亚地区的气候平均值为基线得出, 数据为10年平均值, 如“2030”表示2026~2035年的平均值
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术和开发资金匮乏的问题(邓铭江等, 2010; 闫琰和王

秀东, 2016; 石先进, 2020). 年均气候与极端气候事件

对中亚五国均产生了区域差异性影响(表4、表6), 中

亚五国应结合自身的农业发展特点从不同侧重方向应

对气候变化, 保障粮食安全. 哈萨克斯坦农业种植规模

为中亚五国之最, 一方面, 利用地处平原、耕地广阔等

优势区位条件积极推动集约化、规模化农业种植, 提

升粮食深加工能力, 推动粮食产业发展来弥补气候变

化带来的威胁, 促进粮食产业链纵向发展; 另一方面,
充分发挥其在中亚五国中粮食生产“领头羊”的作用,
扩大与周边国家的农业合作、贸易与投资, 积极引进

国外先进的农机具、机械化生产技术、农产品加工设

备等, 推动粮食生产效率提升, 在满足自身粮食供给的

前提下, 积极促进区域粮食贸易良性发展. 对于可以实

现基本粮食自给的乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦和土

库曼斯坦来说, 在保障原有粮食生产环境稳定的前提

下, 深挖粮食生产潜力, 加强粮食种植精细化耕作, 有
效提升耕地资源利用率. 同时, 为粮食生产提供充足的

资金保障, 完善农业从业人员培训、农业增产补贴等

惠农机制, 提高粮食种植户抵御风险能力和粮食生产

积极性. 塔吉克斯坦不能实现粮食自给, 主要依赖粮

食进口, 需要优先加强本国粮食产业发展. 在粮食生

产过程中要采取综合配套技术提高抵御自然灾害的能

力, 积极引进先进的粮食生产技术与抗旱作物品种, 提
升作物对环境变化的适应性, 增强本国粮食供给造血

能力. 同时还应建立多渠道粮食进口贸易体系, 增强

规避粮食进口风险的能力.

4.2 人地系统视角下中亚五国粮食安全的发展
路径

从本质上看, 粮食安全研究是人地关系的延伸和

深化, 它也是寻求人类发展与资源协调的一种有效途

径. 在气候变化背景下, 推动人地系统协调发展是保

障粮食安全的根本出路, 有助于提高应对气候变化下

粮食生产科学研究水平, 为解决中亚五国粮食安全问

题奠定坚实基础. 在1990~2019年以极端高温、极端

低温为代表的极端气候事件导致粮食作物所必需的温

度、水分、土壤等生产要素发生变化, 严重破坏了农

业生产环境的稳定性, 威胁粮食安全(表5). 根据IPCC
AR6第一工作组报告对未来全球气候的预估结果显

表 8 未来气候变化对粮食安全的贡献率

气候情境 年份 气候变量 气候变量系数a 气候变量变化率b 贡献率c=a×b

SSP5-8.5情境

2030

气温变动 −0.394 0.093 −0.037

降水量变动 −0.038 8.956 −0.340

气候变化 −0.377

2050

气温变动 −0.394 0.251 −0.099

降水量变动 −0.038 13.045 −0.496

气候变化 −0.595

2090

气温变动 −0.394 0.587 −0.231

降水量变动 −0.038 21.222 −0.806

气候变化 −1.038

SSP1-2.6情境

2030

气温变动 −0.394 0.112 −0.044

降水量变动 −0.038 7.983 −0.303

气候变化 −0.347

2050

气温变动 −0.394 0.121 −0.048

降水量变动 −0.038 8.372 −0.318

气候变化 −0.366

2090

气温变动 −0.394 0.177 −0.070

降水量变动 −0.038 8.372 −0.318

气候变化 −0.388
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示, 未来气候变暖将会对粮食安全产生更加复杂深刻

的影响. 因此, 中亚五国应具有前瞻性, 系统地厘清人

地发展关系, 考虑农业灌溉、能源消耗及经济发展等

需求, 明晰粮食生产、能源保障、生态安全、社会经

济发展的调控关键指标及其范围, 结合可持续发展适

应情景, 提出粮食安全目标下可持续发展方案和调控

对策. 在粮食生产环节, 有规划发展绿色节水农业, 削
弱人类活动对农业生产环境的破坏(黄丽和王武林,
2021). 并在坚持充足粮食耕地的基础上, 对耕地进行

合理开发, 限制不合理开垦, 适应气候变化背景下的农

业种植结构及区域调整(Riccò等, 2018). 同时, 采用技

术手段为粮食作物打造适宜的生产环境, 减小气候变

化对粮食生产的影响, 例如, 节水灌溉、农业抗旱、

工程保水等农业节水技术的研发和应用促使季节性干

旱和局部干旱得到有效缓解, 尤其对中亚干旱区粮食

产量的提高发挥了极大作用(韩海青等, 2021). 此外,
利用农业监测技术适时调整农业布局和结构, 促进未

利用地有序开发, 可以有效降低气候变暖对农业生产

的负面影响(阮宏威和于静洁, 2019).

4.3 “一带一路”倡议下中亚五国粮食安全的合作
机制

中亚五国是“一带一路”沿线重要组成国家, 在全

球气候变化背景下, 无论是针对气候变化对粮食安全

的影响, 还是针对中亚五国农业现代化水平较低的现

状, 都可以积极依托于“一带一路”发展契机得以适应

缓解(Zhou等, 2022). 通过利用“一带一路”倡议, 中亚

五国可利用优势自然资源禀赋, 积极引进本区域较为

匮乏的外资资本、先进技术等要素, 加强粮食贸易,
确立起与中方的粮食合作机制. 例如: 中亚五国土地

资源丰富, 人均耕地面积约是中国的6倍, 尚未开垦的

农业用地面积较大, 通过引进中资先进农业企业, 既能

利用先进管理理念, 推动本国粮食产业链升级, 还可以

创造就业, 提升农业产业从业人员收入(黄佩佩和魏

凤, 2022). 中亚五国可依托上海合作组织农业基

地、“一带一路”精准农业国际合作高端论坛、“一带

一路”农业现代化国际合作发展论坛等, 通过分享农业

科研成果与技术交流进行粮食新种选育、机械化农具

分享及农业领域技术与产业发展合作, 促进“一带一

路”沿线国家粮食生产技术共享(谷幸和李煜强, 2022).
此外, 通过“一带一路”贸易, 中亚五国应积极投身多边

贸易规则和磋商机制, 推动本国粮食产业链资源高效

配置、市场深度融合(余燕等, 2021).

5 结论与展望

基于1990~2019年数据,发现过去30年气候变化对

中亚五国粮食安全有显著影响, 年均温度和降水与中

亚五国粮食安全存在倒U型关系, 极端高温和极端低

温对中亚五国粮食安全具有显著的负向影响. 模型预

测结果显示2030~2090年中亚地区气温和降水量都处

于上升状态, 将会对中亚五国粮食安全有持续负面影

响. 各国应提高对气候风险的认识, 加强气候变化对

农业领域影响的科学系统研究, 制定多方面的适应策

略. 同时, 加强国际合作, 通过采取公平、公正的气候

行动, 保障充足的资金、技术转让、政治承诺和伙伴

关系, 从而更有效地适应气候变化并减少温室气体排

放, 强化保障粮食安全的能力. 未来需进一步加强对

国际及重点区域粮食安全的战略研究, 把地区粮食安

全放在全球粮食安全评价体系中进行综合对比, 有针

对性地制定不同国家和地区的差异性粮食安全保障

战略.
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