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摘要 随着全球气温持续上升, 极端气候事件频繁发生, 气候系统变化的加剧正推动传统农业地域格局的转变, 致 

使农业地域系统面临前所未有的巨大挑战. 气候变化重塑了地表环境过程与格局, 改变着农业地域特征与布局, 成 

为促进人地系统耦合与可持续发展的关键问题. 应对气候变化带来的农业地域系统风险, 需要针对不同地域、不 

同尺度和不同阶段制定适宜的转型路径. 农业地域系统的气候适应性转型研究要遵循气候变化的时空规律, 重点 

在于揭示农业-气候交互机理及其时空差异, 这是一个多目标协同的复杂过程与系统工程. 本文基于对农业地域系 

统及其分异过程的科学探知, 从多要素与综合性、多尺度与差异性、多过程与动态性等三个维度梳理了气候变化 

对农业地域系统的影响. 认为农业地域系统气候适应性转型需要综合变化模式与地域差异、推动全球合作到地方 

参与、做好短期应对与长期规划. 未来研究需要深化农业地域系统认知, 研究气候-农业-经济-社会的空间交互作 

用机制; 健全风险综合评估体系, 探究预防保护-恢复提升-工程治理的分层应对模式; 聚焦农业新质生产力, 探明气 

候智慧型农业转型的途径和手段. 
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20世纪中叶以来, 以全球变暖为突出特征的气候 

系统变化正深刻重塑地球系统功能, 驱动全球人地关 

系发生重大调整. 随着“前所未有”“千百年一遇”气象 

事件的频频发生, 气候极端化的趋势已经愈发明显 [1], 
引发社会各界对气候-人类耦合过程的高度关注. 农业 

作为地表人地系统耦合的关键载体, 正面临气候变化 

引发的系统性威胁, 其脆弱性与敏感性显著高于其他 

产业类型. 尤其是在当今全球地缘政治风险上升的背 

景下 [2], 气候威胁通过农业生产系统的脆弱性, 向社会 

经济系统传导复合型风险, 迫使全球人地系统进入系 

统性重构新阶段. IPCC第六次评估报告(AR6)指出, 全 

球温升已经在不同程度上对全球的农业物候、农业产 

量、农业格局等产生作用. 《亚洲气候状况(2023)》指 

出, 亚洲变暖速度尤为突出, 近30年来的增温趋势几乎 

翻番, 加剧着极端天气事件的频率和严重程度, 使亚洲 

面临前所未有的农业风险和挑战. 《国家适应气候变 

化战略2035》明确了中国农业面临复杂的气候变化状 

况, 如气象灾害增加、水资源供需矛盾突出、生物入 

侵增多等. 随着全球气候系统加速异变, 常规季节性天 

气规律逐渐被打破, 旱涝交替、冷暖波动等极端天气 

事件频发, 对农业生产、生态系统和社会发展带来了 

巨大挑战. 构建气候适应性农业系统, 增强气候韧性已 

成为亟待政府和学界协同破解的重大科学问题. 
随着气候变化对农业系统的深刻影响, 农业地域 
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系统的风险性日益增强. 农业作为自然再生产过程与 

经济再生产交织的复合系统, 其地域分异本质上是自 

然要素与人文要素非线性耦合的结果, 这一过程通过 

物质能量循环与空间组织重构形成差异化农业地域格 

局 [3,4]. 农业地域系统因其敏感性和脆弱性的特征, 深受 

气温、降水、日照等诸多自然要素, 以及干旱、暴雨、 

冰雹、冷害等多种天气事件的直接和间接影响. 一方 

面, 平均气候状态变化直接影响作物的生长条件, 增加 

农业生产的不确定性. 积温带移动导致作物种植适宜 

区的动态变化, 影响着作物种植结构、熟制与种植方 

式 [5,6]; 降水变化直接对水资源利用产生影响, 进而改 

变灌溉制度和作物选择 [7,8]; 病虫害频率及严重程度增 

加又对农业生产带来了额外压力 [9]. 另一方面, 气候变 

率异常带来的极端天气直接冲击着农作物生长及其产 

量, 造成农业经济损失 [10]. 骤旱频率升高加速消耗土壤 

中的水分储备, 降水亏缺进一步加剧水分流失而导致 

减产 [11]; 极端降水引发农田洪涝, 破坏农田设施并损毁 

良田沃土; 冰雹和冷害等异常天气频率升高甚至对农 

作物造成毁灭性的冲击, 显著增加了农业生产成本及 

其经济社会风险. 
面临多重复杂而严峻的挑战, 农业地域系统必须 

进行适应性转型, 以确保粮食安全和社会稳定. 农业地 

域系统的气候适应性转型是一个多目标协同的复杂过 

程和系统工程, 要遵循气候变化的时空规律和采取科 

学应对措施. 在农业作物选育方面, 耐旱、耐热、抗逆 

性强的品种能够适应不断变化的气候条件而保持产量 

和品质 [12]; 土壤改良方面, 改善土壤健康、增加有机质 

可以提高土壤保水能力和抵御极端天气的能力; 耕作 

技术方面, 节水灌溉技术、精准农业技术以及智慧农 

业系统可以提升区域有限水热资源的利用效率; 种植 

制度方面, 灵活的种植结构调整引导农业活动向更适 

宜的区域转移 [13]; 国际合作方面, 粮食贸易机制升级, 
气候信息和实践案例共享, 探索共同应对跨国气候变 

化挑战方案 [14]. 这些致力于增强农业地域系统气候韧 

性的多方努力, 为应对气候变化提供了重要支撑. 
气候变化对农业地域系统的影响具有明显的时空 

分异特征, 这就需要全球各地区注重因地制宜、因势 

利导的原则, 积极采取自相适应的转型应对策略. 实现 

气候变化共治、共享的系统目标, 重点在于揭示农业- 
气候交互机理及其区域差异. 因此, 本文基于现代人地 

系统科学理论, 着眼于农业地域系统的气候适应与科 

学应对, 系统梳理了气候变化对农业地域系统的深刻 

影响, 深入探讨农业地域系统的气候适应性转型的科 

学路径. 

1 农业与农业地域系统 

农业是人类文明发展的基石, 是自然再生产与经 

济再生产过程的统一 [3]. 作为人类最早的生产活动之 

一, 农业为人类提供了最基本的衣食来源. 随着农业技 

术进步和生产力的提高, 农业剩余劳动力和产品增加, 
商品交换和市场经济随之产生, 从而促进了手工业、 

商业和城市的兴起, 奠定了社会经济的基础. 在全球环 

境快速变化的时代背景下, 追求系统治理和公平转型 

逐渐成为农业可持续发展的核心目标. 现代人地关系 

和人地系统理论为农业生产的优化调控和适应发展提 

供了一种创新思路. 从人地关系的视角看, 农业生产可 

以视为地球表层一种基础而广泛的人地交互方式. 自 

然环境要素(本体系统)与社会经济要素(主体系统)在 

特定地域内耦合形成了独特的人地系统——农业地域 

系统. 系统内水、土、气、生、人等多要素的复杂结 

构及其作用模式差异, 促成了农业功能和农业格局的 

地域分异. 在现代人地系统理论框架下, 农业地域系统 

是按照一定区域多要素耦合原理及其分异规律而形成 

的具有特定农业功能和地域格局的复杂开放系统, 更 

强调其综合性、地域性和动态性的特点 [3,15,16]. 理解农 

业地域系统内各要素相互作用及其地带性、地域性、 

地方性分异规律, 是指导不同区域农业生产与农业区 

划的重要理论基础和决策依据. 
具体来看, 农业地域系统的形成和发展既受到地 

形地貌、土壤类型、气候条件等自然环境要素的制约, 
也受到人口结构、农业生产力水平、产业政策与市场 

需求等社会经济要素的影响(图1). 不同地区在农业生 

产要素、生产方式和功能上的差异, 致使农业发展在 

空间上呈现出明显的地域分异. 自工业文明以来, 全球 

农业正进入受信息化、智能化等影响的现代农业阶段. 
人类通过技术革新不断提高农业生产率, 在不同尺度 

上塑造了新的农业景观, 改变了传统的农业地域格局, 
加快了农业地域的分异过程, 并增强了农业系统的抗 

风险能力. 尽管技术进步和产业转型对农业地域系统 

分异的主导作用逐渐增强, 但自然环境变化对农业地 

域系统的强烈作用仍然毋庸置疑. 尤其是全球变暖驱 

动的气候模式变化, 通过影响水热平衡、生物生长繁 

育过程和种植适宜区等, 导致农业地域系统的要素、 

结构和功能发生明显变化, 对农业地域系统的分异产 
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生重要影响, 使得农业生产面临的气候风险逐渐超过 

非气候风险 [17]. 
在自然驱动力的持续影响下, 农业地域系统不仅 

表现出不同的适应能力, 还伴随着明显的地理格局变 

迁. 气候变化通过重塑地表环境过程与格局, 改变着农 

业地域特征与布局. 秦岭-淮河亚热带北界的快速北移, 
致使中国传统的自然地理格局被打破, 农业地域分异 

不断加剧, 并带来了农业生产与区域布局、水土资源 

配置与粮食安全等极具挑战性的现实问题. 应对气候 

变化对农业地域系统的影响, 需要厘清系统关键要素 

的响应过程、交互效应及其复合风险, 从而评估系统 

的适应能力和转型潜力. 本文重点针对农业地域系统 

的要素响应、尺度差异和阶段特征进行归纳和总结, 
尝试探讨不同地域、不同尺度、不同阶段的农业气候 

适应性转型路径和应对策略. 

2 气候变化对农业地域系统的影响 

2.1 多要素与综合性 

气候变化的影响几乎波及农业地域系统的全部要 

素, 温度、降水以及大气状态的变化共同作用于不同 

的农业要素并产生不同的影响及结果(图2). 综合多要 

素可能面临的潜在气候风险, 理解不同地域类型的主 

要威胁, 对分类指导和科学决策具有重要参考价值. 
(1) 作物产量影响. 无论是平均气候变化, 还是异 

常气候变率都将直接影响农作物产量 [18]. 一些积极作 

用可能使得作物产量获得增益, 例如CO 2等温室气体 

(GHG)浓度升高对于部分作物的施肥效应可能被放 

大 [19], 热量条件改善可能延长温带和寒带的作物生长 

期并加速作物发育, 但政府和社会各界仍然担忧气候 

资源和农业灾害的不确定性对于作物产量的冲击 [20]. 
尤其是极端气候事件造成的灾害风险与产量威胁不仅 

加剧了难以预见的整体粮食损失 [10,21,22], 更加大了小农 

家庭的生计脆弱性 [22,23]. Fu等人 [10]认为极端降雨和高 

温引起的减产效应使中国的水稻产量降低了8%. 尽管 

产量损失的估计存在着不确定性, 但大量观测数据和 

模型实验都在试图在验证这一效应 [24,25]. Ray等人 [26]在 

具有这种显著关系的地区发现32%~39%的玉米、水 

稻、小麦和大豆年际产量变化可以由气候变化解释. 
田间情景试验的结果可能具有更强的说服力, Asseng 
等人 [27]的试验估计气温每进一步升高1°C, 全球小麦产 

量将下降6%; Mourtzinis等人 [28]认为生长季温度每升 

高1°C, 美国的大豆产量就会下降约2.4%; Hou等人 [29] 

的试验认为平均气温每增加1°C, 中国的玉米籽粒将会 

减产5.8%. 
(2) 病虫害风险. 全球暖化导致的植物病原体侵染 

风险增加、昆虫代谢和虫群活动增强、害虫越冬存活 

率提高可能加剧了全球作物的减产效应. Wang等人 [9] 

认为气候变化导致中国病虫害发生率每年上升约3%. 
Deutsch等人 [30]认为气温每上升1°C, 病虫害造成的产 

量损失将增加10%~25%. 
(3) 林业冲击. 气候变化对林业系统造成的负面影 

响程度增大. 木材作为全球重要的自然资源, 自21世纪 

以来遭受野火损毁的面积至少超过1850万公顷 [31], 而 

图 1 农业地域系统人地耦合及其分异 
Figure 1 Human-earth coupling and its differentiation of agricultural areal system  

评 述  
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日益严重的气候变化及其影响将显著增加这一趋势. 
Appelt等人 [32]的分析认为在气候变化加剧趋势下, 东 

南亚国家的椰子、油棕和橡胶种植面积将会发生显著 

的结构性调整, 并强调了其对小农生计的严重威胁. 
(4) 畜牧生产挑战. 天然牧场能够使反刍动物利用 

直接消费价值有限的初级生产力为人类提供食物来源, 
并降低土地利用生产成本. 然而天然牧草生长高度依 

赖于气候因素, 降水变异性增加可能使得全球牧场的 

干旱风险升高 [33], 导致牧场面积萎缩. 另外, 热应激反 

应将带来畜禽采食量下降、增重率降低、繁殖性能降 

低等挑战. 
(5) 水产渔业威胁. 水产渔业作为不断增长的食物 

供给源, 同样遭受着气候变化的直接或间接威胁 [34], 长 

期的温度胁迫可能会以降低生物量为结果的各种方式 

影响水产渔业生境与养殖生产力. 冷水栖息地丧失、 

变温性渔类死亡率升高、海洋酸性环境变异、陆内生 

物入侵风险升高都对水产渔业产生严重威胁 [35]. 
(6) 土壤退化. 降水和蒸发控制着土壤的水盐运动 

过程, 气候变化则加剧了土壤水分的供需不平衡, 导致 

积盐的可能性增加 [36]. 伴随着全球旱地扩张 [37]和海平 

面上升, 干旱、半干旱和沿海农业区或将面临更加突 

出的盐渍化威胁 [38]. 同时, 气候变化也将导致中高纬度 

地区受到的更严重的荒漠化挑战 [19]. Ma等人 [39]的研究 

发现, 从1980年到2019年, 气候变暖可能导致全球土壤 

侵蚀加剧了2.1%. 
(7) 作物迁移. 气候变化导致的作物(潜在)迁移已 

经被大量研究证实 [5]. 全球升温使得作物的适生区更可 

能向高纬度、高海拔扩展, 尤其在雨养农业地区可能 

更加明显. 中国不同种植制度界限持续北移、黄土高 

原 双 季 种 植 适 宜 区 扩 展 、 东 北 平 原 水 稻 面 积 扩  

张 [6,40,41]都与气候变暖密切相关. 尽管作物朝着农业气 

候条件改善的地区迁移会在一定程度上弥补整体粮食 

损失 [13], 但北方干旱地区可能面临更加严重的水资源 

权衡, 并可能加剧作物种植的空间冲突 [42]. 同时, 作物 

分布格局变化意味着土地利用和农业结构转型的可能 

性增加, 引起全球温室气体排放的变化 [5](既存在通过 

减少进口依赖的抑制过程, 又存在农田扩张的碳源增 

加过程), 并间接影响着地区社会经济结构的调整和 

布局. 
(8) 灌溉失衡. 农业灌溉作为最大的淡水资源消耗 

图 2 气候变化对农业地域系统的多要素威胁 
Figure 2 The multifactorial threat of climate change to agricultural areal systems  
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系统, 必然受到气候变化的影响. 由于降水模式的空间 

变异性, 将直接导致灌溉需求在空间上发生变异. 尤其 

是依赖地下水补给的农灌地区, 这种供需关系将受到 

更为复杂的挑战. Liu等人 [43]的研究表明中国农业灌溉 

用水量可能会持续增加, 特别是西北和华北区域. 全国 

灌溉用水到2050年预计最高将增加17.1%, 这将带来额 

外的经济成本. 另外, 降水变化导致灌溉增大的同时, 
也可能进一步影响灌溉基础设施和能源系统 [8]. 

(9) 社会经济发展. 气候变化如何通过影响农业而 

进一步冲击社会和经济系统仍然是一个不确定性的话 

题. 但可以肯定的是, 这种影响已经通过一系列连锁反 

应发生. 尽管全球经济正在快速地从传统的农业经济 

中转型, 但仍然不可忽视农业在绝大多数发展中国家 

和新兴工业化国家中的重要地位. 农业产量波动、生 

产成本上升和食物供应压力上涨可能加剧粮食市场波 

动, 增加经济不确定性. 农民既是农业系统的生产主体 

又是利益主体, 尤其是对于小农家庭来说, 气候风险造 

成的农民跨地区和跨部门的流动也成为普遍现象 [23]. 
从复杂系统看, 农业生产可以概念化为一个复杂 

的关系网络, 气候变化则通过直接或间接的方式改变 

这些交互过程的正负反馈机制(图3). 简单来说, 受广 

泛关注的作物生理过程往往不单单取决于相对主动变 

化的气候环境, 更依赖于气候参与其他环境要素产生 

的共变效应 [44]. 同时, 气候变化通过愈发复杂的人地关 

系, 在不同时空尺度上与社会经济系统发生作用. 随着 

农业生产结构与经营方式的不断升级, 农业生产对气 

候环境的反馈作用也得到了极高的重视 [45]. 可以认为, 
无论是从综合性或系统性的角度来看, 还是从系统整 

体分解到局部过程, 深入揭示气候变化与农业系统的 

其他成分之间的复杂因果关系仍是一项极具挑战性的 

工作. 在普遍认可的气候变化背景下, 农业系统面临的 

脆弱性风险仍然存在着高度的不确定性, 或者说难以 

跨场景迁移, 气候趋势也并非一致地朝着更具破坏性 

的方向发展 [17]. 仅仅考虑某一环境要素变化造成的农 

业风险而采取过激的或毫无目标的适应措施, 可能并 

不能提高系统整体的抗风险能力, 对单一气候胁迫有 

效的适应也可能并不适用于复合胁迫 [44], 并带来额外 

的经济成本. 因此, 理解气候变化的综合性影响和地域 

性差异, 有助于因地制宜地制定适应性农业调整策略, 
并减少因气候变化带来的区域不平等. 

2.2 多尺度与差异性 

考虑到农业系统复杂的要素组成和结构特征, 气 

候-农业的交互过程在不同尺度上形成独特的反馈机 

制, 并主要取决于农业地域类型, 其通常呈现出明显的 

尺度效应和空间差异(图4). 农业地域系统的风险可能 

因其在空间尺度上的多样性变化而异, 并随着尺度的 

增加而愈发复杂. 认识气候变化带来的多尺度农业地 

域系统风险, 对于从全球到地方层面制定相应的气候 

适应性转型策略具有重要指导意义. 

图 3 气候变化与农业地域系统关键要素的复杂作用 
Figure 3 The interactions between climate and other elements within agricultural areal system  
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(1) 地带性作用. 温度升高、降水模式变化和极端 

天气频率增加影响着全球农业系统的生产力. 伴随着 

不断增长的全球人口变化, 食物危机加剧与饥饿风险 

上升, 无疑阻碍了可持续发展目标的实现进程 [46]. 尽管 

观测数据和模型预测表明, 北半球高纬度地区可能因 

变暖获得额外的农业机遇, 但全球整体农业生产力下 

降与气候变化的联系正在不断被夯实 [25]. 据估算, 自 

1961年以来人为气候变化已经使全球农业全要素生产 

力的增速减缓了约21% [47]. Zhao等人 [18]的预测结果表 

明, 在没有适应措施的情况下, 1°C的变暖会导致全球 

主要作物产量下降3.1%~7.4%. Hu等人 [25]对全球101个 

气候-产量研究案例的荟萃分析也印证了这一趋势(玉 

米7.5%± 5.3%、小麦6.0%±3.3%、大豆6.8%±5.9%、 

水稻1.2%± 5.2%). 可以肯定的是这种影响存在明显空 

间差异, 在耕种适宜区面积萎缩的影响下 [48], 粮食主产 

区或许会更早地遭遇产量损失风险. 此外, 全球约60% 
的粮食生产来自雨养农业系统 [7,49], 意味着降水变化导 

致的绿水短缺将给这些地区带来不可忽视的粮食损失, 
并因此增加蓝水的消耗(如灌溉)和农业扩张而远离可 

持续农业的目标 [46,50]. 同时, 全球目前约有30%的灌溉 

农田受到次生盐碱化的威胁 [51], 气候变化驱动下的灌 

溉扩张和海水入侵或许将加剧这一影响. 此外, 农民对 

抗气候风险而使用过多的化肥可能进一步加剧全球变 

暖, 从而陷入恶性循环的状态. 还有, 产量差距可能在 

低收入国家和高收入国家间更加突出 [52], 且受制于全 

球农业系统适应能力的地域差异, 气候-农业互馈的影 

响可能会加剧全球不平等 [53], 扩大区域差距并带来更 

突出的极化趋向. 发达国家可以通过专项资金、技术 

研发以及国际合作等手段缓解气候变化带来的农业损 

失. 但对于发展中国家或经济落后的国家来说, 这些能 

力往往是有限的 [24]. 特别是农业基础设施薄弱、技术 

水平低、应对能力有限, 使他们容易受到更为严重的 

冲击而加剧农业损失和加大贫困发生率. 气候变化驱 

动的农业资源重新分配可能导致落后的地区需要承受 

更多的额外生产成本 [54], 相反, 发达的地方可能因更早 

地建立气候韧性而提高农业生产力. 同时, 伴随着不断 

变化的国际形势和全球地缘冲突, 气候变化带来的不 

平等性及其全球化影响可能会被进一步放大. 
(2) 地域性作用. 中国作为世界上最大的发展中国 

家, 农业生产一直是国家经济建设和维系社会稳定的 

最基础、最重要的部门. 仅靠不到10%的耕地养活了 

全球近20%的人口, 意味着中国无论是过去还是未来 

都面临巨大的农业生产压力 [55]. 高温胁迫、农田旱涝、 

病虫害加剧、极端事件增多等无一不冲击着中国的农 

业系统. 气候暖干化、降水异常愈发明显, 罕见的“旱 

涝急转”致使华北地区的粮食生产在2023年遭受重 

创 [56]. 即使农业投入不断增加, 气候变化仍然会长期困 

扰中国粮食主产区的农业生产力. 中国92.23%的粮食 

图 4 气候变化在多尺度上的主要影响 
Figure 4 The primary challenges of climate change across multiple scales  
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产量来自水稻、玉米、小麦(国家统计局2023年粮食 

产量公报), 然而谷类作物因气候变化导致的减产已经 

被多项研究报道 [9,10,21]. 尽管灌溉扩张可以缓解气候变 

化对粮食生产的不利影响, 但其发生在水资源短缺地 

区却是普遍存在的问题 [43,57]. Xiang等人 [58]研究发现西 

北地区的灌溉扩张导致水资源利用效率下降, “高灌低 

产”窘境使得灌溉用水生产力仅为全国平均水平的 

15%. 另外, 粮食生产力下降以及粮价波动或许将导致 

国家贸易的明显变化, 其中高温将对出口有强烈的负 

面影响 [59]. 中国农业地域类型丰富, 面临的气候风险可 

能更加复杂. 相对于其他地区, 东北地区的农业地域系 

统对气候变化的响应可能最为敏感, 温升造成的作物 

迁移在暖干化的气候背景下会进一步强化该地区的水 

资源冲突, 并导致产量下降 [40]. 西北地区的气候模式可 

能会出现暖湿化倾向 [60], 但并不代表农业水资源短缺 

的现状可以得到缓解, 干旱甚至极端干旱可能仍然是 

农业系统面临的主要风险. 气候异常背景下的黄土高 

原春夏连旱、秋雨连绵加剧了作物减产或绝收、农田 

损毁和作物裂果等农业多灾损失. 华南地区则可能遭 

受更加频繁的极端气候事件, 对粮食作物和经济作物 

带来极大的挑战. 
(3) 地方性作用. 气候变化对农业地域系统的影响 

在更小的尺度上仍然不可忽视. Wu等人 [61]认为降水强 

度的增加会导致河流上游严重干燥, 土壤储水量、产 

水量和基流减少, 而下游则增加. 这种鲜明的差距意味 

着上游干旱和下游洪涝风险同时增加, 威胁着地方的 

水安全和粮食安全. 小流域由于降水过剩引发的洪涝 

风险还可能因为径流入侵而威胁到邻近流域. Flörke等 

人 [62]认为伴随着城市不断扩张, 到2050年城市用水将 

增加80%, 气候变化引发的水资源重新分配可能会 

加剧城市和农业部门之间的水冲突. 干旱或热浪等极 

端气候事件直接导致农作物歉收, 并威胁到农业生产 

者的生计状况 [22]. 农业比较收益下降可能会促使农业 

产能下降, 促进农村劳动力跨部门、跨地区流动. Wang 
等人 [23]的调查研究表明, 干旱和暴雨冲击分别导致中 

国农村家庭平均减产8.4%和10.3%, 使得家庭收入减少 

3.7%和4.2%, 并分别造成1655万和1473万的劳动力流 

动. 不仅于此, 气候变化对于农村家庭的影响往往由其 

自身的适应能力决定, 然而适应能力的地方差距可能 

会进一步加剧贫富差距. 农户对于作物减产做出的回 

应也可能导致化肥、农药施用量增加 [14], 不仅带来额 

外的农业生产成本, 还可能造成土壤健康和环境问题. 

2.3 多过程与动态性 

气候变化对农业地域系统的影响不仅导致极端温 

度、旱涝等短期后果, 更引发农业格局变迁等长期趋 

势. 伴随着气候变化短期和长期的复杂交错过程, 农业 

地域系统的响应速度和模式并非具有线性规律, 而是 

一个不断改变的动态过程. 短期与长期影响相互作用, 
形成了农业气候适应的全过程和动态性特征. 这种特 

征决定了应对复杂气候变化的巨大挑战性. 理解短期 

的气候威胁和长期的格局演变有助于制定及时的防治 

策略和长远的战略规划. 
(1) 短期影响. 气候变化通常以极端天气事件的方 

式对农业地域系统造成快速而严重的冲击. Chen等 

人 [17]的研究表明, 尽管这种冲击可能正在下降(可能得 

益于农业生产管理和技术的改进), 但其对农业系统的 

主导作用正在不断上升. Lesk等人 [44]综合了作物产量 

对于极端事件的快速响应过程, 认为高温或干旱可以 

通过抑制光合作用的碳吸收、增加呼吸作用的碳损失 

和限制蒸腾作用来降低作物产量, 而过度的水分胁迫 

使作物将更多的能量用于生存而非产量的增加. 此外, 
伴随着极端事件更多地出现在同一生长期, 意味着土 

壤侵蚀、洪涝雹灾、低温冻害等农业气象灾害可能导 

致农田环境遭受更加频繁的物理侵害, 加剧农田系统 

的脆弱性, 带来剧烈的产量波动. 气温升高、湿度变化 

等因素会导致病虫害在短期内暴发, 进一步威胁到农 

作物的健康与产量. 当作物面临减产时, 农户往往会迅 

速增加化肥和农药的使用量以挽救作物, 这种短期的 

应急措施虽可能带来暂时的补偿经济, 但会破坏土壤 

结构, 增加环境负担, 形成恶性循环. 同时, 市场的快 

速反应可能导致农业生产者和消费者面临更大的经济 

不确定性, 进而影响农业生产决策和贸易干预. 
(2) 长期影响. 长期的气候变化影响表现为农业系 

统的深层次结构调整和环境演变. 累积效应往往难以 

逆转, 影响到农业生产的根本模式. 作物迁移对于维持 

全球粮食安全具有重要意义, 但同时也会与原有农业 

区域或非农区域产生空间冲突, 如Bousfield等人 [42]预 

测所示, 到2100年全球约3亿公顷的林地将成为农业扩 

张的热点区域. 气候变化带来土壤有机质含量下降、 

微生物活性减弱、土壤退化加剧的长期趋势将逐渐体 

现在产量的下降和土地资源的恶化上. 为了应对持续 

的气候变化, 农民可能逐步改变作物种植模式, 更多地 

种植抗旱、耐高温的作物, 或者采用保护性耕作和轮 
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作制度. 这一过程往往伴随着农业投入的增加以及耕 

作制度的变化, 长远来看, 有可能明显改变某一地区的 

农业地域系统结构, 并影响到全球的农业生产格局, 通 

过供给侧比较优势的变化进而影响(或正在影响)传统 

的农业贸易格局 [63]. 

3 农业地域系统气候适应性转型路径 

气候变化的强劲趋势已经显而易见, 农业系统必 

须及时适应以面对可预见的粮食危机和全球变暖风 

险 [14]. 农业地域系统的适应性转型顺应气候变化的影 

响, 是一个多尺度和多目标的复杂过程、系统工程. 在 

气候智慧型农业框架下, 可持续的转型不仅需要考虑 

地域差异, 也需要自上而下和自下而上的“双向驱动”, 
以及合适的短期应对方案和长期战略规划(图5). 

3.1 综合变化模式与地域差异 

气候变化与人类活动的耦合作用关系决定了农业 

系统的地域性特征. 气候模式及其地域差异带来要素 

组成和交互过程的明显分化, 不同类型, 不同级别的农 

业地域系统在适应气候变化时需要考虑不同的目标和 

适应策略. 因此, 农业地域系统的气候适应性转型需要 

从系统的要素、结构和功能出发, 基于农业气候风险 

精细区划, 优化农业气候资源利用格局. 例如, 雨养农 

业受气候变化影响的严重程度已经达成共识, 尤其在 

干旱及其过渡地带. 强化这些地区的水资源管理对于 

减轻未来可能面临的绿水短缺风险至关重要. 尽管补 

充灌溉可以减缓绿水短缺风险, 但其对蓝水或区域水 

循环造成的威胁仍然有很大的不确定性 [57]. 另外考虑 

到扩大灌溉的经济和排放成本, 一些可行的方案如改 

种C 4作物、优化播种日期、实施光伏农业、推行保护 

性耕作(如免耕或少耕、覆盖作物等), 以及建设小规模 

集水设施可能更适合这些地区 [49]. 水分充足的雨养地 

区面临着农田洪涝、作物病变和虫害等风险, 意味着 

农业水利设施需要强化对洪水的调控能力以应对降水 

的不确定性和极端状况. 合理的水位管理能避免洪涝 

灾害对农田作物的影响, 并确保作物在雨季或洪水过 

后迅速恢复生长. 同时, 推广改良作物品种、优化田间 

管理技术、发展生态农业和减少农药投入以应对病虫 

害和环境压力的增加. 灌溉农业区不仅需要考虑水资 

源利用效率, 还要防范土壤次生盐渍化的风险. 因此发 

展智慧节水灌溉系统、培育耐旱作物、适度增施有机 

肥和土壤改良剂、改善土壤透水和保水能力以应对未 

来可能的高温胁迫和水分过剩. 高山丘陵地带由于起 

伏的地势条件, 极端气候造成的滑坡、山洪、水土流 

失等频发灾害将是亟需应对的挑战. 推广梯田和植被 

保育等水土保持措施、优化生产空间、发展立体农 

业、强化小流域综合治理等有助于提高山地丘陵地带 

的农业气候适应能力. 草原畜牧区更可能面临草场退 

图 5 农业地域系统的气候适应性转型路径 
Figure 5 Transformation strategies for climate adaptation in agricultural areal systems  
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化、草料短缺等风险, 可以通过优化牧草种植、推广 

划区轮牧、建设调温舍圈、适当增加补饲来提升气候 

韧性. 水产渔业区可能需要发展混合生态养殖、强化 

水质调节、分散捕捞压力等适应气候变化带来的海洋 

环境和淡水系统紊乱. 由于气候变化带来的影响存在 

明显空间差异, 挑战和机遇孰强孰弱可能取决于特定 

地区的农业系统结构. 因此, 适应性策略往往具有不同 

的目标并可能因要素间的相互作用而产生意外的后果. 
正如Han等人 [64]认为, 单一的适应机制可能难以完全弥 

补气候变化对农业的复杂影响. 对于不同地区和不同 

农业系统来说, 理解其主导的气候风险和地域模式仍 

然是制定针对性适应策略的关键. 

3.2 推动全球合作到地方参与 

气候变化对农业系统的影响日益严峻, 促使全球 

各地开展多层面的研究和探究适应措施, 科学应对不 

同程度的气候变化威胁. 这种适应转型不仅需要全球 

合作框架下的行动策略, 还包括国家和地方层面的具 

体实施, 有效推进全球人才引智工程与合作网络体系 

建设. 在国际层面, 适应性转型需要建立完善国际合作 

框架, 包括研究国际政策、发展国际合作组织、完善 

国际贸易体系与合作机制等. 国际政策研究需要考虑 

国情和地区差异, 公平开展气候谈判与合作共享, 不断 

完善总体方向和优先目标. 国际合作组织的发展对于 

加快全球气候资金流动和数据技术经验共享至关重要, 
尤其是农业适应性转型依赖的大量专项资金和实践经 

验. 而良好且公平的国际贸易体系与合作机制创新在 

弥补气候变化引起的区域农业比较优势变化方面发挥 

着特殊重要的作用. Janssens等人 [65]估计贸易政策调整 

例如降低关税和更便利的贸易通道可以缓解全球约 

60%的饥饿和营养不良风险. 在国家和地区层面, 气候 

适应型作物布局可以在满足食物需求的同时缓解水资 

源短缺和减少温室气体排放. 土地利用转型可以通过 

适当的灌溉和雨养农田转换, 以及新的可持续生产经 

营模式来缓解气候变化的影响, Rosa等人 [7]认为将可 

持续灌溉引入现有的雨养农田可以至少满足额外3亿 

人口的粮食需求. 农业基础设施投资也是提升气候适 

应能力的基础手段, 尤其在应对极端气候事件时更加 

重要. 重点在于发展智慧水利、改善水资源管理、提 

升农业生产效率和增强农业系统的抗灾能力. 推广技 

术和专业知识教育同样至关重要 [14], 普及金融支持政 

策、农业风险管理经验和作物优选技术能够促进适应 

性实践落地并刺激农业生产. 地方层面, 农业气候适 

应型综合体工程示范既推动了气候转型理论的地方实 

践 [66], 又为大尺度气候适应提供了经验模式. 地方社区 

为推动实施气候适应实践做出了关键贡献, 社区合 

作和集体行动在提高气候适应方面的作用不容忽视. 
农业生产者则需要适量调整灌溉策略 [67]、使用气候 

适应型栽培品种 [12]、优化种植日期 [68]来提高农业地域 

系统的韧性. 此外, 消费者的膳食结构也决定了全球粮 

食生产的压力和适应气候变化的能力, 引导形成植食 

型膳食结构对于减缓和适应气候变化影响具有巨大 

潜力. 

3.3 做好短期应对与长期规划 

立足于气候变化的短期冲击和长期影响, 农业气 

候适应性转型既需有效应对当前紧迫的气候挑战, 也 

应制定基于未来气候情景的弹性战略规划. 短期应对 

措施应聚焦于频发的极端气候事件, 增强气候韧性. 通 

过加强农业气候监测能力建设, 特别是AI气象大模型 

的高时空分辨率示范应用 [69], 以构筑一体化、系统化、 

精准化的气象监测网络. 完善灾害诊断与评估技术, 根 

据风险类型、强度以及应对能力制定不同区域的减灾 

预案. 投资建设防洪堤坝、排水系统、抗旱灌溉设备, 
以及山洪防控等抵御气候冲击的农田基础设施和水土 

保持设施. 同时, 推广普及精准农业与智能灌溉等现代 

农业技术, 创新推进综合地理工程技术, 推动农业系统 

数智化、工程化转型. 建立应急农业保险机制是提升 

农民抵御自然灾害经济风险能力的关键措施, 有助于 

减轻极端气候事件对农户造成的经济损失. 提供灾后 

农业恢复的政策支持以及技术指导, 强化短期农田恢 

复与土壤管理. 长期战略规划可能包括推广气候适应 

型作物、适度提高中高纬度复种指数、扩大低纬度地 

区冬种规模, 以优化调整作物品种、种植结构和农业 

格局. 提前布局作物品种的改良与研发, 尤其是基因编 

辑和生物工程技术亟需农业新质生产力的支撑. 推广 

保护性耕作、轮作和生态农业等可持续耕作方式, 对 

于减缓气候变化的影响已经得到了广泛重视. Costa等 

人 [70]认为多样化轮作可以补偿气候变化对谷类作物产 

量的影响, 特别是在极端气候条件下, 这一效应可能带 

来额外的产量收益. 高标准农田可以通过现代农业手 

段增强农业生产效率和抗灾减灾能力, 但长期的目标 

可能需要在农业多样化与集约高效性之间考虑权衡协 

同效应 [16,71], 以维持农田生态系统的恢复力和碳汇能 
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力. 水资源的分配管理对农业适应气候变化同等重要, 
需要持续评估跨区域水资源调配系统、特定区域水系 

连通与水网建设和农业水利工程的调节效应与潜力. 
低碳农业转型是应对和缓解气候变化影响的有效途径, 
需要针对不同的经济和环境差异制定适宜的转型方向. 
国际合作与农业政策的制定与调整应具备长期性和动 

态性, 以适应不断变化的气候条件和致灾环境. 简而言 

之, 无论是短期措施还是长期目标, 减缓和适应气候变 

化都旨在呼吁逐步建立从全球到地方的气候智慧型农 

业系统, 以应对当下挑战和未来可预见的全球变暖与 

粮食安全威胁. 

4 未来研究展望 

4.1 空间交互作用类型与农业地域系统认知 

气候变化正对全球农业生产造成普遍影响, 但由 

于地区环境、经济、社会和文化的差异形成了独特的 

地域交互模式. 气候变化如何通过农业影响社会和经 

济发展以及潜在的反馈机制已发展成为一个复杂的人 

地系统问题, 增强对其耦合过程的地域性认知有助于 

揭示人地系统耦合变化的时空过程和规律. 因此, 基于 

关键过程(如作物生理过程、农业-经济交互过程、系 

统动力学过程)开发农业地域系统关键指标体系, 精确 

识别和探测气候-农业-经济-社会交互作用型和地域类, 
进而重塑现代农业认知、重构农业格局和重建农业模 

式, 对于保障全球气候适应性转型的公平性与针对性 

至关重要. 关键指标的获取和集成模型的构建需要解 

决跨场景、普适性的科学问题, 亟需创建地理工程实 

景大模型, 深入开展农业地域系统场景模拟、情景预测 

和工程实践, 推动传统地理学从“解释问题”向“解决问题” 
转型, 实现全球和地区共识进而支撑资源合理化配置, 
服务现代可持续农业的科学决策. 深入探究模拟预测 

结果的不确定性因素 [72], 集成多模型的预测结果以降 

低模拟误差是准确量化气候变化影响的重要前提. 加 

强对复杂地域系统跨区域、多尺度传导机理的科学认知, 
也是优化全球人地关系和实现可持续发展的重要保障. 

4.2 风险综合评估与分区分类分级应对模式 

农业地域系统是一种典型的人地关系地域系统, 
自然地理条件与生产经营方式共同作用决定着系统的 

功能状态. 在人地交互的正负反馈作用下, 农业系统呈 

现不同的分化特征, 进而引起系统功能的分异. 已有的 

研究往往侧重于单一要素(如产量损失等)的风险评估 

和模拟, 亟需开展系统性的综合评价, 需要考虑诸如灌 

溉、土壤、多样性、农户生计、土地利用等其他要素 

的共变效应. 不仅仅局限于粮食生产, 农业系统的碳 

汇、生态保护等多功能属性也日益受到高度重视. 伴 

随着旱涝交替、冷暖异动等非常规天气频率不断上升, 
农业系统的可预测性可能遭受更加复杂多样的挑 

战 [73]. 针对复杂的要素传导与交互机制, 理解和评估气 

候风险需要更加综合的视角来探测和模拟农业系统的 

气候韧性 [74]. 特别是对农业系统状态和动态的地域划 

分, 是细化风险分区和优化农业格局的重要基础. 制定 

气候适应性转型策略, 也需要考虑农业地域系统的内 

生适应水平和外缘调控潜力. 因此, 未来研究需要推进 

创建气候适应性人地系统耦合模式与智能模拟体系, 
创新农业地域系统韧性增强与反馈机制, 进一步加强 

对农业地域系统的气候风险分区、分类、分级认知, 
尤其是自上而下和自下而上的传导过程, 例如“全球-地 

区-地方-农户”的正向或逆向传导链, 有助于决策者制 

定从自然保护到恢复提升, 再到工程治理的系统化和 

体系化应对策略. 分层级风险综合评估和适宜性评价, 
对于分区指导、分类推进和分步实施农业适应性转型 

具有重要的科学价值与实践指导意义. 

4.3 农业新质生产力与气候智慧型农业转型 

培育和壮大农业新质生产力需要因地制宜地将高 

科技、高效能、高质量赋能农业生产新技术、新要 

素、新模式, 助推气候智慧型农业转型, 推进中国式现 

代化农业强国建设. 得益于物联网技术和人工智能技 

术的逐渐成熟 [75], 数智化转型赋予了农业系统独特的 

气候适应能力, 助推气候智慧型农业成为现实. 信息技 

术革命带领人类进入AI时代, 人工智能灌溉、施肥、 

育种、监测和预警技术的应用场景和气候反馈机制仍 

然有很大的创新空间. 天空地网多传感器信息融合技 

术和综合集成智能决策系统是快速响应气候变化与极 

端天气的有力保障. 系统研究基于特定地域气候模式 

的机器学习模型可能在农户决策层面比大模型更加具 

有优势 [75]. 尽管农业信息技术和设备拥有巨大的应用 

前景, 但收益和成本之间的权衡可能成为农业生产降 

本增效的关键挑战 [76]. 因此, 创新兼顾“绿色农业”与 

“韧性农业”的气候智慧型农业转型途径是应对气候变 

化和实现可持续发展的关键, 也是未来研究持续聚焦 

的科学命题和战略主题.  
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Climate change has remarkably affected Earth’s systems, driving transformations in global human-earth relationships. The 
rise in global mean temperature, coupled with more frequent extreme events, presents unprecedented both challenges and 
opportunities for agricultural production. Amid escalating geopolitical risks, climate change has intensified its effects on 
agricultural sectors and socioeconomic systems worldwide. By altering agricultural environments and spatial patterns, 
climate change has transformed regional agricultural systems, making it a critical issue for human-earth systems and 
sustainable development. Previous studies have provided valuable insights and suggestions regarding the diverse potential 
threats posed by climate change. Addressing these risks to agricultural systems requires the development of comprehensive 
and adaptive strategies for different regions, scales, and stages. Modern human-earth relationship theory and human-earth 
system frameworks provide innovative perspectives for optimizing and adapting agricultural production. As a unique 
human-earth system, the agricultural areal system serves as a comprehensive framework for understanding climate- 
resilient agricultural transformation. Climate-resilient agricultural transformations require a deeper understanding of the 
interactions between agriculture and climate change, particularly in terms of regional patterns and variations. This can be 
considered as a multi-objective process and systematic engineering approach. Here, based on an understanding of the 
agricultural areal system and its differentiation processes, this study aimed to synthesize existing research to advance the 
conceptual understanding of climate-resilient agricultural transformation. 

The effects of climate change on agricultural areal systems can be analyzed from three perspectives: multiple element 
comprehensiveness, multiple scale differentiation, and multiple process dynamics. In addition to the direct threats to 
traditional agriculture, forestry, livestock, and fisheries, existing research indicates that climate change indirectly affects 
the agricultural sector through pests, soil degradation, crop patterns, and changes in irrigation practices. Spatially, the 
effects of climate change manifest differences at global, regional, and local scales. For instance, climate change poses 
varying degrees of threat to global food supply, regional equity, agricultural resource allocation, production layouts, local 
farmer livelihoods, and wealth disparities. Additionally, the immediate risks posed by short-term climate shocks and 
foreseeable threats associated with long-term climate trends will become key considerations for the transformation of 
agricultural systems. 

The agricultural sector must promptly adapt and implement mitigation measures in the face of systemic climate risks. 
However, adaptation strategies often include diverse objectives and may lead to unintended consequences due to 
interactions among system elements. In conclusion, climate-resilient agricultural transformations should integrate regional 
climate patterns and geographical differences to ensure their effectiveness. Optimizing agricultural climate resource 
allocation requires consideration of variations in elements, structures, and functions within agricultural areal systems. 
Simultaneously, addressing the scale effects of climate risk requires fostering global cooperation, formulating regional 
strategies, and promoting local participation. Furthermore, considering both imminent climate threats and foreseeable long- 
term trends, developing corresponding short-term measures and long-term plans remains crucial. 

Future research should deepen the understanding of regional agricultural systems and explore the patterns and 
mechanisms governing climate-agriculture-society-economy interactions. Additionally, comprehensive risk assessments 
and the development of preventive, protective, and engineering measures are required. Notably, adaptive agricultural 
transformations should focus on innovative farming practices and establish pathways for transitioning to climate-smart 
agricultural systems. By leveraging technological advancements and fostering multiscale collaboration, the agricultural 
sector can enhance its resilience and contribute to global sustainability goals amid escalating climate change challenges. To 
address both the immediate risks and foreseeable challenges posed by climate change, it is imperative to develop regionally 
tailored, categorically prioritized, and incrementally implemented climate-smart agricultural transformation strategies. 

climate change, agricultural areal system, human-earth system coupling, climate adaption, agricultural 
transformation 
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