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摘　要: 全球气候变化已经成为事实, 并且导致全球粮食危机和饥饿风险增加。东北三省作为我国主要的粮食生产

基地, 对气候变化十分敏感。本文梳理了当前及未来气候变化对东北三省玉米、水稻和大豆生产影响的相关研究,
概括了当前主要研究方法、东北三省主要作物对气候变化的响应以及应对措施, 并进一步评述了当前主要研究方

法和研究领域的不足: 1) 研究气候变化和极端气候事件对作物生长发育和产量影响的主要方法包括田间试验法、

统计分析法以及作物模型法, 其中田间试验法结果最直观, 统计分析法可操作强、应用范围最广, 作物模型法机理

性强。2) 东北三省气候变化明显, 并且随着气候变化, 干旱逐渐取代低温冷害成为当地主要灾害。3) 气候变化对东

北三省作物生产整体是有利的。气候变暖改善了东北三省热量资源, 不仅使作物种植区域逐渐北移, 作物品种也逐

渐从早中熟向中晚熟转变。4) 随着气候变暖不断加剧, 未来东北地区作物应选择耐高温、抗旱和抗寒等抗逆性强

的品种; 加强农田水利设施建设, 增强应对干旱洪涝灾害的能力; 采用新的农业管理措施, 保护土壤健康以及粮食生

产安全。5) 未来需要加强对 CO2 补偿效应以及病虫害等的研究, 加强对作物模型的完善, 以更好地应对气候变化对

粮食安全的不利影响。
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Abstract: The reality  of  global  climate  change  has  already  led  to  food  crises  and  increased  risk  of  starvation  in  some parts  of  the
world. As a major grain production region, the three provinces of Northeast China are particularly vulnerable to climate change. In
this article, we categorize the effects of climate change and extreme climate events on the production of maize, rice, and soybean in
the three provinces of Northeast China. We then summarize the main research methods used to study climate change and its effects on
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staple grain crops as well as countermeasures to climate change, and further review the challenges of the major research methodolo-
gies and fields. 1) Statistical analysis, crop modeling, and field experiments were the main techniques used to investigate how climate
change  and  extreme  climate  events  affect  crop  growth  and  yield.  Although  crop  modeling  and  field  experiments  offered  the  most
powerful mechanistic insights, statistical analysis was the most extensively used practical approach. 2) Climate change is evident in
the three provinces of Northeast China, whereas drought has steadily replaced low-temperature freezing damage as the main agricul-
tural  disaster  over  time.  3)  Climate change has been favorable to crop yield in the three provinces of  Northeast  China,  with global
warming improving heat  resources.  Crop-growing areas are gradually moving northward,  and varieties  are undergoing a shift  from
early-medium maturity to medium-late maturity. 4) As global warming continues to intensify, it will be crucial to opt for crop variet-
ies in the future that demonstrate robust resilience to high temperatures, drought, cold, and other environmental challenges. Addition-
ally,  agricultural  irrigation  systems  should  be  enhanced  to  ensure  resilience  against  drought  and  flood  disasters.  To  safeguard  the
health of the soil and ensure food security, new agricultural management techniques should also be considered. 5) Research on CO2

compensation, pests and diseases, and the improvement of crop models need to be intensified and enhanced to better address the ad-
verse impacts of climate change on food security.

Keywords: Three  provinces  of  Northeast  China; Climate  change; Meteorological  disaster; Staple  grain  crops; Thermal  resources;

CO2 compensation effect

 

全球气候变暖已成为一个不争的事实 , 且变暖

趋 势 进 一 步 加 剧 [1]。 IPCC 第 六 次 评 估 报 告 显 示 ,
2011—2020 年全球平均气温比工业革命以来上升约

1.1℃。气候变化的主要表现为全球气温升高, 降水

时空差异增大, 以及极端降水和干旱事件频繁发生[2-4]。

气候变化已对人类社会和生态环境造成严重影响 ,
而农业生产是最易受到气候变化影响和最脆弱的活

动之一。因此, 研究气候变化和极端气候事件对于

应对未来气候风险以及保障粮食生产安全具有重要

意 义 , 目 前 已 经 受 到 国 内 外 学 者 的 广 泛 关 注 [5-7],
降低气候变化对粮食安全的风险成为了 21 世纪面

临的重大挑战之一[8]。

气候变化对农业系统的影响十分复杂 , 农作物

生长发育和产量的形成与温度和降水等气候因子密

切相关[9]。Ray 等[10] 的综述研究发现, 温度和降雨变

化可以解释全球粮食产量波动的 32%~39%。在高寒

地区, 温度升高引起作物生育期延长有利于作物增

产; 而在低纬度热带地区温度升高会缩短作物生长

期或加剧干旱导致减产 [11-12]。解伟等 [13] 研究发现温

度每升高 1℃, 中国主要粮食单产会下降 2.6%, 而降

水每增加 1%, 作物产量将增加 0.4%, 此外 , 如果考

虑 CO2 的肥效作用 , 粮食单产将平均增加约 16%。

中国是遭受极端事件影响最严重的国家之一[14], 我国

政府和相关部门对气候变化和极端气候事件对粮食

安全的影响给予了高度关注。1980 年以来, 中国作

物种植区的旱涝灾害愈发严重, 相比于 1950 年, 年均

遭受干旱灾害影响的作物面积增加了近 120%, 各地

粮食产量也产生较大波动 [15-16]。相比于干旱和洪涝

等单个灾害, 复合灾害对作物产量影响更剧烈。Feng
等 [17] 研究表明, 当个别极旱灾害变为复合旱热灾害

时, 玉米 (Zea mays) 减产概率从 7% 上升至 31%。

东北三省是指辽宁省、吉林省和黑龙江省 , 地
形复杂多样, 水土条件良好, 是我国黑土资源分布最

广泛的区域, 也是我国主要的粮食生产区和商品粮

基地 [18]。东北三省的粮食产量占全国粮食总产量的

20% 左右, 是名副其实的“第一粮仓”, 也被称为我国

粮食安全的“压舱石”。玉米、水稻 (Oryza sativa) 和

大豆 (Glycine max) 是东北三省主要的粮食和经济作

物。东北三省拥有著名的黄金玉米带, 玉米产量占

全国玉米产量的 30% 左右[19]; 同时, 该地区也是我国

最大的大豆产区, 2021 年大豆种植面积和产量均占

全国总面积和产量的 40% 以上[20]。但是由于气候条

件的影响, 东北三省易遭受干旱、洪涝和低温冷害

等气象灾害的侵袭, 严重威胁当地粮食生产与安全,
如 1969 年、1972 年和 1976 年的低温冷害均导致东

北地区粮食减产率达 20%[21]。目前有许多研究就气

候变化和极端气候事件对东北地区粮食作物的影响

进行了分析, 但主要关注单个气象灾害对单一作物

的影响, 而对东北三省不同作物对气候变化的响应

与适应的分析总结较少。基于此, 本文综述了我国

东北地区气候变化对玉米、水稻和大豆这 3 种主要

粮食作物影响的相关研究 , 分析了东北三省 3 种作

物对气候变化和极端气候事件的响应及应对策略 ,
以期为东北三省农业生产和粮食安全提供科学依据。 

1    气候变化影响作物产量的主要研究方法

研究气候变化对作物生长发育和产量影响的主

要方法包括 3 种: 田间试验法、统计分析法和作物

模型模拟。3 种方法各有优劣, 根据数据类型和研究

目的的不同可以选择不同的方法。 

1.1    田间试验法

田间试验观测可以获得作物生长发育和产量
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的原始数据, 根据研究目的, 可以通过人为控制气象

要素和作物品种等分析作物生长发育对气候变化的

响应[22-23], 该方法是研究气候变化对作物产量影响的

最直观方法。大多数研究是根据研究目的和需求

设定独立的田间试验, 如: 王培娟等[22] 在东北不同地

区开展分期播种试验, 研究热量资源变化对春玉米

生长发育和产量的影响; 马树庆等 [24] 采用分期播种

试验, 分析了东北玉米不同生育期对气候变化的反

应; 张卫建等[25] 和陈金等[23] 采用夜间增温试验, 研究

了水稻生长发育和产量对夜间增温的响应 ; Zheng
等 [26-28] 分析了气温升高对不同施肥处理下大豆产量

的影响; 郑有飞等 [29] 利用改进的开顶式气室和遮荫

网 研 究 地 表 太 阳 辐 射 减 弱 对 冬 小 麦 (Triticum aes-
tivum) 不同生育阶段和产量的影响; Cai 等 [30] 利用自

由空气 CO2 富集 (FACE) 系统在太湖流域进行温度

和 CO2 浓度控制试验, 研究发现, CO2 浓度升高有利

于水稻和小麦产量的形成, 而温度升高不利于产量

的形成, 并且 CO2 浓度升高无法抵消温度对作物的

负面影响。

田间试验的观测结果是研究作物对气候变化响

应的第一手资料, 结果准确可靠, 并且可以为作物模

型提供参考。但是田间观测试验需要花费大量时间,
开展长期研究难度较大, 一般只进行短期试验观测

(几年)。另外, 田间试验法依赖单点观测, 其结果一

般只针对特定区域、品种和管理措施等, 在空间尺

度拓展上也存在一定的局限性。 

1.2    统计分析方法

统计分析有利于获取大范围和长时间序列的作

物产量变化趋势, 是研究气候变化对作物产量影响

的主要方法[31]。大量研究利用该方法分析了区域的

温度和降水等气象因子的长期变化及其对作物产量

的影响 [32-34]。长时间序列中作物产量不仅受到气候

因子的影响, 还受到如施肥、灌溉、作物品种和播

期等农业管理措施的影响, 因此, 在数据分析的过程

中需要对作物产量进行趋势分离, 以消除管理措施

变化对作物产量的影响[35]。趋势分离的方法主要包

括最佳拟合最小二乘法 [25]、滑动平均法 [36]、一阶差

分法[37] 等。为了量化不同气候因子对作物生长发育

和产量的影响 , 可以通过建立统计模型进行评估。

统计模型主要包括 3 种类型: 时间序列模型、面板

模型和横截面模型[31]。其中, 时间序列模型基于单点

或区域的时间序列数据构建, 但是该模型易受到多

重共线性的影响; 面板模型基于时空变化数据构建,
需要将所有区域或站点的产量和气象数据综合起来,

该模型可以克服多重共线性的影响; 而横截面模型

仅基于空间变化数据, 是根据多个区域和站点的平

均作物产量和平均气象要素建立的模型[38]。

总体来讲 , 统计分析法具有简单易操作、时间

周期长、范围广以及信息量大等特点, 可以进行长

时间大范围分析, 是目前研究气候变化及其对农作

物生长发育影响的有效方法。但是统计分析法过于

简化了实际情况, 许多影响因素考虑不充分, 并且在

预测未来气候变化及其对作物的影响等方面存在很

大局限性。 

1.3    作物模型模拟

作物模型是基于作物生长发育规律和生产力以

及气候条件、土壤特性和作物品种等要素构建一系

列数学公式, 从而对作物生长发育进行动态模拟的

系统 [39-40]。20 世纪 90 年代以来, 随着多学科不断发

展和深入研究, 作物模型已成为研究和预测作物生

长发育和变化不可或缺的工具[39]。目前已有众多学

者利用作物模型进行相关研究 , 如 : Liu 等 [19,41] 利用

APSIM  (Agricultural  Production  Systems  Simulator)-
Maize 模型模拟了 1981—2010 年气候变化对东北地

区玉米潜在产量和物候期的影响; 葛亚宁等 [42] 采用

GAEZ (Global Agro-Ecological Zones) 模型对中国玉

米生产潜力进行了估算, 并分析了近 50 年来中国玉

米生产潜力的时空变化格局演变特征和规律; 朱大

威 等 [43] 选 取 DSSAT  (Decision  Support  Systems  for
Agrotechnology Transfer) 中的SOYGRO (Soybean Grow-
th model)、CERES (Clouds and the Earth’s Radiant En-
ergy  System)-Maize、 CERES-Wheat、 CERES-Rice 4
种作物生长模型 , 模拟了气候、土壤、基因型、管

理 措 施 以 及 CO2 浓 度 对 1961—2000 年 东 北 地 区

作物生长发育和产量的影响; 刘珍环等 [44] 利用作物

空 间 分 配 模 型 [SPAM  (Spatial  Production  Allocation
Model)-China 模型 ] 对 1980—2010 年东北地区作物

种植结构和空间分布进行了分析; Wang 等[45] 通过建

立水稻生长模拟模型 [ORYZA (v3)], 模拟了气候变

化下东北地区水稻生长发育、产量以及稻田的水氮

平衡。作物模型可以较好地模拟作物生长动态变

化趋势, 常被用于预测未来作物产量的变化。张建

平等[46] 通过 WOFOST (World Food Studies) 模型结合

气候情景资料模拟发现, 随着温度的不断上升, 东北

地区玉米生育期将缩短, 产量也会下降。Tao 等[47] 将

作 物 生 长 模 型 MCWLA  (Model  to  capture  the  Crop-
Weather  relationship over  a  Large Area)-Rice 和 Super-
EPPS  (Super  Enriched-Plus  Precipitation  System) 模 型
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相结合, 发现未来平均温度、太阳辐射和 CO2 浓度

的增加有利于中国东部水稻生产。

作物模型是基于作物生理过程发展起来的 , 具

有较强的机理性, 能够较好地模拟气候变化与作物

之间的关系, 对于未来作物的生长发育也能进行模

拟预测。同时, 作物模型可较好地模拟不同地区和

不同作物的生长过程, 分析不同情景下作物生产的

差异。但是作物模型往往比较复杂, 需要输入大量

气象要素、土壤性质、作物品种以及田间管理措施

等数据[48]。各研究方法的具体优缺点见表 1。
 

 

表 1    气候变化对作物影响的主要研究方法
Table 1    Main methods to study the impact of climate change on crops

研究方法
Study method

应用案例
Application case

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

田间试验法
Field experiment

method

分期播种试验
Stage sowing test

热量资源变化对春玉米生长发育和产量的影响[22]

Effects of changes in heat resources on the growth and yield
of spring maize[22]

可操作性强; 直接获
取有关作物的原始
数据; 根据目的调
整气象要素和作物
品种等; 结果准确
Strong operability;
acquire raw data

directly; adjust the
climate factors and
crop varieties based

on the purpose; results
are accurate

成本高, 不适合长期
研究; 单点观测, 难以
进行区域扩展和重复
High cost, not suitable
for long term research;
single-site observation

with difficulty in
regional expansion

and repetition

开放式增温试验
Free air temperature increase

test

夜间增温对水稻生长发育和产量的影响[25]

Effects of increasing nighttime temperature on the growth
and yield of rice[25]

太阳辐射控制试验
Solar radiation control test

利用开顶式气室和遮荫网研究地表太阳辐射减弱对冬小
麦不同生育阶段和产量的影响[29]

Effects of decreasing solar irradiance on the growth stages
and yield of winter wheat based on open top chambers and

shading net treatments[29]

CO2浓度控制试验
CO2 concentration control test

利用自由空气CO2富集(FACE)系统进行温度和CO2浓度控
制试验, 研究CO2对水稻和小麦产量的影响[30]

Temperature and CO2 concentration control experiments
using Free Air CO2 Enrichment (FACE) system to study the

effect of CO2 on rice and wheat yields[30]

统计分析方法
Statistical analysis

method

时间序列模型
Time series method

基于单点或区域的时间序列数据构建[31]

Constructed based on time series data of single-site
or a region [31]

客观性和科学性; 可
操作性强; 时间

周期长; 信息量大;
概括性强

Objectivity and
scientificity; strong

operability; long time
period; large amount

of information; strong
generalizability

机理性差, 影响因素
考虑不充分; 问题过

度简化
Lack of mechanistic

understanding,
inadequate

consideration of
influencing factors;

oversimplification of
problem

面板模型
Panel method

基于时空变化数据, 综合所有区域或站点的产量和
气象数据[31]

Based on data of spatial and temporal changes, yield
and meteorological data are integrated across all

regions or sites[31]

横截面模型
Cross-section method

根据多个区域和站点的平均作物产量和平均气象要素建
立的模型[31]

Models based on average crop yields and average
meteorological elements across multiple regions and sites[31]

作物模型模拟
Crop model simulation

method

Agricultural Production
Systems Simulator-Maize

模型
Agricultural Production

Systems Simulator-Maize
model

量化模拟1981—2010年期间气候变化对东北地区
玉米潜在产量和物候期的影响[19,41]

Quantitative modeling of the impacts of climate change
on potential yield and phenological period of maize in

Northeast China during 1981—2010[19,41]

机理性强, 灵活性较
强; 节约时间和成本,
具有一定预测能力

Strong mechanism and
flexibility; saving time

and cost, with a
certain predictive

ability

过程复杂, 需要大量
数据支撑, 参数不确
定性, 结果验证困难
Complex process and
mass data required,

with parameter
uncertainty and

difficultly verified
results

Global Agro-Ecological
Zones模型

Global Agro-Ecological
Zones model

对中国玉米生产潜力进行估算, 并分析了近50年来中国
玉米生产潜力的时空变化格局演变特征和规律[42]

Estimated the production potential of maize and analyzed the
characteristics of spatial and temporal changes in the
production potential of maize in China over the past

50 years[42]

Clouds and the Earth’s
Radiant Energy System -

(Maize, Wheat, Rice)
作物模型

Clouds and the Earth’s
Radiant Energy System -

(Maize, Wheat, Rice) crops
model

模拟气候、土壤、管理措施以及CO2浓度对1961—2000
年东北地区作物生长发育和产量的影响[43]

Modeling the effects of climate, soil, management practices,
and CO2 concentration on crop development and yield in

Northeast China from 1961 to 2000[43]

Spatial Production Allocation
Model -China模型

Spatial Production Allocation
Model -China model

分析了1980—2010年东北地区作物种植结构和
空间分布[44]

Analyzed the structure and spatial distribution of crops in
Northeast China from 1980 to 2010[44]

ORYZA(v3)作物模型
ORYZA(v3) crops model

模拟气候变化下东北地区水稻生长发育、产量以及稻田
水氮平衡[45]

Modeling growth, development and yield of rice, and water-
nitrogen balance in rice fields in Northeast China under

climate change[45]
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1.4    研究数据来源和分析工具

研究气候变化对作物产量的影响需要收集和处

理大量数据, 包括气象数据、作物数据和土壤数据

等。其中, 温度和降水等气象数据可以通过中国气

象局、国家气象信息中心、中国气象科学数据共

享 服 务 网 以 及 研 究 区 内 的 气 象 观 测 站 等 渠 道 获

取[18,24,41,49]。研究所需的作物产量、物候以及生育期

数据可以从国家气象信息中心、国家农业农村部、

中国作物种质信息网、中国种植业信息网以及国家

或地方统计局等得到[25,50-52]。目前研究所采用的土壤

数据基本来自世界土壤数据库 (HWSD)[53-54], 也有部

分研究采用当地农业气象站和中国科学院土壤研究

所等收集的土壤数据[42,45-46]。另外, 其他相关数据, 如
土地利用数据可以从中国科学院地球系统科学数据

共享服务平台[55] 或中国科学院环境数据研究中心[42]

获取。

根据研究目的和需求, 可以利用不同的分析工具

对数据进行分析处理, 例如, 可以采用 SPSS 软件[25]、

R 软件[56] 和 Python 软件[54] 等对数据进行显著性与相

关性分析 , 利用 Excel 软件进行分析和作图 [51], 利用

ArcGIS 软件对数据进行空间插值和分析[57]。 

2    东北三省气候变化和极端气候事件

东北三省是我国纬度最高的区域 , 对气候变化

十分敏感。1961—2021 年期间 , 东北三省平均增温

速率 [0.32℃∙(10a)−1] (图 1) 明显高于全国 [0.26℃∙(10a)−1]
以及全球 [0.20℃∙(10a)−1] 平均水平, 是世界上增温速

率最快的区域之一 [58-59]。王秀兰等 [60]、赵秀兰 [61] 和

胡琦等 [62] 指出, 1960 年以来东北三省的气候整体呈

气温升高、降水波动变化和太阳辐射量逐渐下降

的 趋 势 。 1960—2010 年 , 东 北 地 区 平 均 气 温 上 升

1.50℃, 并且以夜间增温为主, 最低气温的上升速率

为 0.40℃∙(10a)−1。另外, 不同季节的增温也存在一定

差 异 , 冬 季 是 增 温 最 明 显 的 季 节 , 夏 秋 的 增 温 速

率 为 0.18℃∙(10a)−1, 低 于 春 冬 的 0.40℃∙(10a)−1 和

0.45℃∙(10a)−1[61]。东北三省地处季风气候区, 雨热同

期。对于降水而言, 东北三省大部分地区的降水天

数呈减少趋势, 但部分地区降水强度呈增强趋势, 降
水量年际波动较大, 时空差异显著[63]。太阳辐射作为

地球能量的主要来源, 对作物生长发育、作物布局

和种植制度等存在重大影响[62]。东北三省太阳能资

源丰富 , 但有研究表明 , 1961—2012 年期间 , 东北三

省太阳辐射呈递减趋势, 辐射总量减少 340.4 MJ∙m−2,
减小幅度为 1.1%∙(10a)−1。太阳辐射的变化存在明显

的时空异质性, 其中, 黑龙江省的太阳辐射呈增加趋

势, 而吉林省和辽宁省呈减少趋势[64]; 春夏季节太阳

辐 射 的 下 降 趋 势 分 别 为 20.1  MJ∙m−2∙(10a)−1 和 21.0
MJ∙m−2∙(10a)−1, 明显高于秋冬季节的 8.2 MJ∙m−2∙(10a)−1

和 5.5 MJ∙m−2∙(10a)−1 [62]。

气候变暖改善了东北地区的热量资源 [65]。研究

指出, 气候变暖背景下, 东北三省 5—9 月不同程度的

低温冷害事件大幅减少, 冷害平均发生频率从 20 世

纪 70 年代的 60% 以上降低至 20% 以下, 并且黑龙江

省极端低温天数的下降趋势快于吉林省和辽宁省 ,
同 时 , 下 降 趋 势 也 随 纬 度 和 海 拔 高 度 的 增 加 而 加

快 [66-68]。然而 , 1961—2014 年 , 东北三省日最高温度

超过 35℃ 的天数, 以及连续 3 d 超过 35℃ 的频率均
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图 1    1960—2021 年东北地区温度和降水变化

Fig. 1    Changes of temperature and precipitation in Northeast China from 1960 to 2021
LN: 辽宁省; JL: 吉林省; HLJ: 黑龙江省; NEC: 东北三省地区。LN: Liaoning Province; JL: Jilin Province; HLJ: Heilongjiang Province; NEC: Three

provinces of Northeast China.
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呈增加趋势, 特别是 20 世纪末期开始, 东北三省的极

端高温日数显著增加[69], 且主要集中在东北三省的西

部, 而其他地区遭受极端高温事件的概率较小[70]。另

外, 东北三省降水时空分布不均也导致该地区旱涝

灾害易发频发[61]。20 世纪 80 年代以来, 东北三省干

旱和洪涝灾害次数明显增多 [71]。Wang 等 [72] 研究指

出 ,  1998—2017 年 东 北 三 省 的 干 旱 频 率 比 1961—

1980 年提高 15.0%, 干旱强度增强 7.8%。旱涝灾害

与东北地区降雨的空间分布基本一致, 干旱和洪涝

灾害在东北三省自西向东逐渐过渡, 干旱主要集中

在吉林省中西部、辽宁省西部以及黑龙江省东部地

区 , 而东北三省的东南部则易发生洪涝灾害 [73]。同

时, 王萍等[36] 研究发现, 1971—2016 年黑龙江省夏季

暴 雨 量 整 体 呈 上 升 趋 势 , 并 且 洪 涝 灾 害 在 1984—

2010 年间也呈逐年增加趋势。

对 2003—2020 年《中国气象灾害年鉴》的整理

分析发现, 自 2003 年以来, 黑龙江省是东北三省受灾

最严重的地区, 干旱是主要的气象灾害, 其次是暴雨

洪涝 , 而低温冷冻害及雪灾对作物影响最小 (图 2)。
总体而言, 气候变化背景下, 东北地区的干旱和洪涝

等极端灾害频发, 强度增强, 而寒潮、霜冻害和冰雹

等极端低温冷害事件减少。 

3    气候变化和极端气候事件对作物的影响

农作物生长发育和产量的形成与温度、降水和

日照时数等气候因子密切相关 , 本文从作物产量、

种植区域和制度以及作物生长发育进程等几个角度

综述了东北地区主要气候因子的变化特征及其对作

物的影响 (表 2)。其中, 温度的上升对东北地区玉米、

水稻和大豆的影响整体有利 [26,74-75], 而太阳辐射的减

弱不利于作物生长和产量的形成 [37,77-78]; 高温干旱发

生 频 率 增 加 , 对 作 物 产 量 产 生 比 较 严 重 的 不 利 影

响[27,74,80-81], 而低温冷害事件减少, 其主要影响作物不

同生育阶段的生长发育 [66,81-82]。另外, 随着 CO2 浓度

增加 , CO2 肥力效应在一定程度上促进了作物的增

产, 抵消了一部分气候变化产生的不利影响。 

3.1    气候变化及极端气候事件对作物产量的影响 

3.1.1    玉米

在过去几十年 , 东北三省的玉米产量呈波动上

升趋势, 增加趋势为 1.3911×106 t∙a−1 (图 3)。目前, 部
分学者利用历史气候和作物产量数据分析了气候变

化对玉米产量的影响。如 Zhang 等[74] 研究结果表明,
1981—2009 年 , 气候变暖对东北三省玉米增产的贡

献率为 15.6%, 其中, 玉米生育期内生长度日 (日平均

温度在 10~30℃ 的积温) 的增多对玉米产量的贡献

(+29.7%) 抵消了极端度日 (日平均温度大于 30℃ 的

积温) 对玉米的不良影响 (−14.1%)。通过品种改良

和播期调整可以适应气候变暖 , 提高玉米产量。吕

硕等[77] 研究指出, 1961—2010 年间, 若是栽培管理措

施和玉米品种不变, 生育阶段日照时数的下降会导

致玉米生产潜力大幅下降 , 减产率为 22.0%~26.0%;
然而, 品种更换对玉米产量潜力的贡献率为 46.1%~
79.0%, 完全弥补了气候变化对玉米产生的不利影响。

陈群等 [50] 对东北地区 1989—2009 年气象与作物生

长发育和产量数据进行研究也得出相似结论。另外,
有学者利用作物模型和情景分析模拟预测了未来气

候变化和极端气候事件对玉米产量的影响, 如 Li 等[80]

通过 APSIM 模型与不同代表性浓度路径 (RCPs) 情

景相结合研究发现, 未来高温干旱的复合影响会造

成玉米的大幅减产, 产量损失率达 18.8%, 并且干旱

对 产 量 的 不 利 影 响 (17.3%) 将 远 超 高 温 的 影 响

(1.3%), 而玉米生长所需适宜温度的增加以及太阳辐

射的升高可以在一定程度上弥补高温干旱对玉米产

量的不利影响。 
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图 2    2003—2020 年东北三省 (a: 辽宁省; b: 吉林省; c: 黑龙江省) 农作区气象灾害的受灾面积

Fig. 2    Areas affected by meteorological disasters of agricultural areas in the three provinces of Northeast China (a: Liaoning
Province; b: Jilin Province; c: Heilongjiang Province) from 2003 to 2020

第 6 期 于　水等: 气候变化对中国东北三省主要粮食作物影响研究综述 975

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


3.1.2    水稻

气候变化总体上为东北三省水稻的生长发育和

产量形成创造了有利条件[83]。气候变暖使东北地区

水稻生育期有效积温增加 , 对东北地区 60.0% 以上

区 域 的 水 稻 生 产 有 正 面 影 响 , 可 促 进 水 稻 增 产 约

3.7%[75]。张卫建等[25] 指出, 田间温度控制试验下, 水

稻生长季最低温度每升高 1℃, 水稻单产可提高 6%

以上。陈金等 [23] 指出, 夜间温度升高使水稻地上生

物量和籽粒产量均增加 10.0% 左右 , 有效穗数和每

穗颗粒数分别提高 7.0% 和 5.7%。气候变暖和太阳

辐射增强对东北地区单季稻产量增加有明显的促进

作用 , 产量增加幅度为 1.0%~3.3%[78], 自南向北增产

幅度呈递增趋势, 黑龙江、吉林和辽宁省每年分别

增 产 143.7  kg∙hm−2、 93.7  kg∙hm−2 和 63.2  kg∙hm−2[51]。

随着未来温度的持续升高, 高温热害等极端事件增

加产生的不利影响可能会抵消有效积温增加和低温

 

表 2    气候变化对中国东北地区主要粮食作物的影响
Table 2    Impacts of climate change on major crops in Northeast China

气象要素
Meteorological

factor

主要变化特征
Main characteristics of change

玉米
Maize

水稻
Rice

大豆
Soybean

温度
Temperature

增温速率: 最低温度>最高温度,
夏秋>春冬

The warming rate: the minimum
temperature > the maximum

temperature; summer and autumn
> spring and winter

气温上升对增产的贡献率为
15.6%, 日最高温度大于30℃不

利于种子灌浆[74]

Temperature increase contributed
15.6% to the yield increase, and
the maximum daily temperature
over 30℃ was unfavorable to

grain filling[74]

生长季延长对60%的区域有正面
影响, 产量增加3.4%; 夜间温度升

高有利于籽粒的形成[75]

The longer growing season had a
positive effect on 60% of total

area, with a 3.4% increase in yield.
The increase in nighttime

temperature favored the formation
of kernels[75]

平均日最高温度在20~24℃显著
有利于种子灌浆[26]

Average daily maximum
temperature of 20−24℃ was

significantly favorable for grain
filling[26]

降水
Precipitation

整体逐渐增加, 黑龙江省和吉林
省呈增加趋势, 辽宁省呈递减

趋势
Overall gradually increase with
increasing trend in Heilongjiang
Province and Jilin Province, and

decreasing trend in Liaoning
Province

— — 开花—成熟阶段存在水量不足的
风险[76]

Risk of insufficient water supply at
flowering stage to maturity stage[76]

太阳辐射
Solar radiation

下降幅度为1.1%∙(10a)−1, 春夏>秋
冬; 黑龙江省递增, 吉林省和辽宁

省递减
Declining in an average rate of
1.1%∙(10a)−1, which is higher in
spring and summer than that in

autumn and winter, with an
increasing trend in Heilongjiang,
and decreasing trend in Jilin and

Liaoning

太阳辐射降低使生产潜力
下降[77]

The decrease in solar irradiation
leads to a reduction in
production potential[77]

太阳辐射增强可以促进生长, 增
产幅度为1.0%~3.3%[78]

Enhanced solar radiation can
promote growth with an increase in

yield of 1.0%−3.3%[78]

累积日照时数北增南减, 对产量
的贡献率为−0.1%~0.4%[37]

Accumulated sunshine hours
increase in the north and decrease
in the south, with contribution rate

to yield ranging from −0.1% to
0.4%[37]

高温
Heat wave

日最高温度超过35℃及连续3 d
超过35℃的频率均呈增加趋势
Both of the frequency of daily

maximum temperatures surpassing
35°C and the consecutive

occurrence of temperatures
exceeding 35°C for 3 days show an

increasing trend

当生育期内日均温度超过30℃的
积温增加时, 产量下降14.1%, 缩

短营养生长期, 降低灌浆
速率[74]

The increased accumulated
temperature of over 30℃ during
growing season induced 14.1%

yield decrease, vegetative period
shortening and grain filling rate

decreasing[74]

高温不利于产量的形成[79]

High temperature is unfavorable
for yield formation[79]

加快植株蒸散发, 光合作用减弱,
产量下降[27]

Accelerating evapotranspiration
leads to a weakened

photosynthesis, resulting in
reduced yields[27]

干旱
Drought

频率提高15%, 强度增强7.8%
The frequency has increased by

15%, and the intensity has
strengthened by 7.8%

造成大幅减产, 减产幅度为
17.3%[80]

Significant yield reduction
occurred, with a reduction rate of

17.3%[80]

— 春旱影响播种和出苗, 秋旱影响
灌浆[81]

Spring drought affects seeding and
emergence, and fall drought affects

grain filling[81]

低温冷害
Cold damage

发生频率由60%下降至20%以下
The frequency has decreased from

60% to below 20%

低温冷害抑制出苗[66]

Low-temperature damage
inhibits maize emergence[66]

7—8月的冷害会影响水稻从营养
生长阶段转为生殖生长阶段[82]

The cold damage in July to August
can affect the transition of rice

from vegetative growth to
reproductive growth[82]

影响光合作用和呼吸作用, 减缓
种子出苗和生长[81]

Affects photosynthesis and
respiration, and slow down seed

emergence and growth[81]

CO2 肥效
CO2 fertilizer

CO2浓度逐渐升高
CO2 concentration is gradually

increasing

水分充足情况下, 有利于提高生
产潜力[50]

Conducive to increase the
production potential under

sufficient moisture condition[50]

缓解高温的不利影响
Alleviate the adverse effects of

high temperatures

—
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冷害事件减少对水稻产生的积极影响[79]。此外, 有学

者通过将作物模型与情景模拟结合发现, 在未来气

候持续变暖的情况下, CO2 肥力效应将有利于水稻产

量的形成, 可以缓解未来不同生育阶段内温度过高

对水稻的不利影响[84-85]。 

3.1.3    大豆

气候变暖对我国大豆生产比较有利 , 尤其是东

北地区[86]。Zhang 等[37] 选取东北三省内 23 个农业气

象站点进行研究, 发现 1981—2010 年 85% 以上的区

域大豆产量逐渐增加, 年平均增产速率 41.18 kg∙hm−2,
其中, 气候变化和农业措施对大豆产量的贡献率分

别为 0.1% 和 2.4%。张晓峰等[87] 研究表明, 气候变化

背景下, 东北地区大豆适宜种植面积逐渐扩大, 2010
年东北地区大豆的生产潜力和生产潜力总量分别为

3600 kg∙hm−2 和 8.5×107 t, 均位于全国大豆适宜种植

区的首位。气候变暖不仅可以延长东北地区大豆的

生长期, 同时减少了低温冷害对大豆的伤害[38], 并且

纬度越高, 温度上升对大豆产量的促进作用越明显[37]。

Zheng 等[27] 通过一系列施肥控制试验研究发现, 在单

一的气候变暖条件下, 大豆产量与日最高温度呈显

著负相关关系, 而与日最低温度呈正相关关系, 这可

能是因为温度过高会加快大豆植株的蒸散发, 从而

造成水分胁迫, 导致作物光合作用减弱以及产量的

下降。有研究发现平均日最高温度在 20~24℃ 将显

著有利于大豆的灌浆 , 在大豆灌浆期间温度每上升

1℃, 大豆产量会增加 6.0%~10.0%, 而日最低温度超

过 30℃ 将会造成大豆产量的下降 [26,28]。此外 , 东北

地区大豆对降水和日照时数也表现出较强的敏感性,
高纬度地区的降水和累积日照时数与大豆产量呈负

相关关系[37]。 

3.2    气候变化及极端气候事件对种植区和种植制度

的影响

气候变暖增加了作物生长季内的热量资源 , 使
作物生长发育条件更加适宜[61], 整体上有利于东北地

区粮食生产, 尤其是对高纬度地区作物的生长更加

有利[75,83]。同时, 气候变暖使东北三省适宜种植面积

扩大。Liu 等 [54] 研究发现, 1961—2019 年, 气候变暖

使东北地区 0℃ 等温线向北移动了 5°, 作物种植北

界随低温界线的北移而不断向北移动[5,49,88]。有研究

指出, 热量资源的增加以及低温冷害事件的减少使

东北地区玉米可种植面积以 7.2×105 hm2∙(10a)−1 的速

率增加[52]。同时, 也有学者指出, 2010 年黑龙江省水

稻种植面积比 1970 年扩大了 24 倍, 种植重心向北移

动超过 100 km[44,89], 整个东北地区的水稻种植面积

在 1980—2010 年间扩大了 4.5 倍 , 水稻分布的核心

纬度向北推移了 1°左右 [57,90]。气候变化使东北地区

大豆适宜种植面积扩大的同时, 也导致大豆高产稳

产区逐渐转变为高产不稳产区和低产稳产区 [52]。此

外, 刘珍环等[44] 和云雅如等[89] 研究指出, 气候变暖下

东北三省的作物种植格局和规模发生了变化, 原有

的小麦种植区不断缩小, 逐渐被玉米、大豆和水稻

占据, 并且水稻种植面积逐渐扩大, 已经取代小麦成

为东北三省的主导作物之一。

为了充分利用热量资源, 提高粮食产量, 东北地

区农民不仅开始调整作物播种时间, 也逐渐将作物

品种从早中熟品种更换为中晚熟品种[90], 播种时间的

调整以及作物品种的改良对气候变化产生的负面效

应具有一定补偿作用[50]。吉林省将玉米从早熟品种

更换为中熟品种, 玉米产量可提高 9.8%, 用晚熟品种

替代中熟品种, 产量可增加 7.1%[91]。但是, 也有研究
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图 3    1960—2021 年东北地区主要作物产量及粮食生产比重变化

Fig. 3    Changes of major crops yield and the proportion of grain production in Northeast China from 1960 to 2021
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表明, 作物品种的改变以及播种时间的提前会使作

物在生长发育过程中更易暴露在低温冷害中, 不利

于作物产量的形成[91]。尽管在气候变暖的情况下, 东
北地区低温冷害事件呈减少趋势, 但仍存在较大的

不确定性[82]。有研究发现, 在个别发生严重低温冷害

的 年 份 , 东 北 地 区 平 均 作 物 产 量 减 少 15.2%[33,68,92]。

因此, 不能盲目扩大中晚熟品种的种植面积, 作物品

种的选择和栽培措施的实施必须与气候变化相适

应, 以尽可能减少作物产量的损失, 降低粮食的生产

风险。 

3.3    气候变化及极端气候事件对作物生长发育的

影响

气候变化对东北地区作物的生长发育过程和产

量形成产生了重要影响, 尤其是作物生育期长短发

生了显著变化[93]。研究表明, 东北三省玉米和水稻生

育期逐渐延长, 其中在 1989—2009 年间, 黑龙江省、

吉林省和辽宁省玉米的平均生育期每年增加 0.49 d、

0.17 d 和 0.34 d[50], 水稻的平均生育期每年增加 1.40 d、

0.45 d 和 0.51 d[51], 而东北三省大豆的生育期则存在

缩短的趋势 , 邱译萱等 [94] 研究指出 , 随着气候变暖 ,
吉林省大豆生长发育速度加快, 1981—2014 年, 大豆

生育期缩短 5.4 d。

合适的温度有利于作物发育和产量形成 , 充足

的水分则有利于保证粮食产量的稳定性[28]。然而, 随
着气候变暖不断加剧, 东北三省作物的生长发育易

遭受高温和干旱灾害, 特别是在东北三省西部和北

部地区[69]。有研究表明东北地区玉米生育期内的高

温风险呈增加趋势, 是造成东北地区玉米减产的主

要气候因子[76]。7—8 月作为玉米开花与灌浆的关键

时期, 也是温度最高的时期, 玉米生长极易受到高温

干旱的影响。其中, 高温会导致花粉败育, 使雌穗不

能受精而形成空粒 , 结实率下降 ; 并且该时期高温

和干旱均会使雄穗分枝数减少, 分别比正常条件下

减少 17.3% 和 33.9%; 同时导致花粉量大幅减少且活

力低下, 高温和干旱影响下高活力花粉比正常条件

下减少 22.0% 和 38.3%。此外, 高温和干旱不仅会导

致花粉皱缩 , 药室变形 , 玉米散粉期缩短 (减少 1~
2 d)[95], 还会使玉米的营养生长期缩短 , 作物器官发

育不良, 同时会降低玉米的灌浆速率, 不利于干物质

积累[24,90]。目前, 通过提前播种可以在一定程度上减

少高温干旱对作物产量的负面影响[74]。

东北地区玉米、水稻和大豆在生长发育过程中

也容易遭受低温冷害的影响 [88,92,96]。有研究表明, 东
北地区玉米生育期内冷害事件主要发生在出苗期

(5—6 月), 这会严重影响玉米的出苗, 抑制植株生长,
从而造成产量下降 [66]。对于水稻来说 , 7—8 月的低

温冷害会破坏其由营养生长阶段转变为生殖生长阶

段的过程[82]。同时, 气候变暖的条件下, 水稻不同生

育阶段积温的增加, 会改变水稻的生育进程。有研

究表明 , 东北地区水稻的播种—移栽期和乳熟—成

熟 期 在 1992—2001 年 间 分 别 缩 短 0.7  d∙(10a)−1 和

1.6  d∙(10a)−1, 而 在  2002—2012 年 间 则 分 别 延 长 2.9
d∙(10a)−1 和 2.8 d∙(10a)−1, 1992—2012 年间水稻生育期

整体延长 3.7 d∙(10a)−1[97]。东北大豆属于雨养种植 ,
生育期内对水分和温度的变化都十分敏感, 低温冷

害和干旱是东北大豆面临的主要气象灾害[88]。其中,
低温冷害会影响大豆的光合作用和呼吸作用, 减缓

种子出苗和生长发育, 导致产量下降; 春季干旱会影

响大豆的播种和出苗, 而秋季干旱则会影响籽粒灌

浆, 不利于豆荚的形成[81]。解文娟等[98] 和胡惠杰等[56]

通过对东北地区历史气象数据分析以及作物模型模

拟发现 , 1961—2010 年间大豆生育期内干旱的频率

和强度均呈增加趋势, 生育期内有效降水不能满足

大豆的需水量 , 尤其是在开花—成熟阶段存在需水

量不足的风险。 

4    减缓与适应气候变化影响的农业措施建议

气候变化是一个长期的过程 , 具有极大的不确

定性。东北三省作为我国主要粮食产区, 对气候变

化十分敏感, 气候变暖增加了东北三省的热量资源,
改善了作物生长发育条件, 但也加剧了东北三省的

极端天气, 如高温、干旱和洪涝等, 会对作物的生长

发育产生不良影响。因此, 通过文献综述以及对东

北地区的实地调研和考察, 结合东北三省农业发展

现状和社会经济发展状况, 就如何适应气候变化, 应
对极端气候事件对作物的不利影响提出以下几点农

业措施建议。 

4.1    培育作物新品种, 调整种植时间

引进和选育优良品种是农业应对气候变化最根

本的适应对策之一。一方面, 气候变化使东北地区

的极端气候事件, 如高温、干旱和洪涝等灾害发生

的频率和强度增加, 因此, 要选择耐高温、耐盐碱、

抗寒和抗旱等抗逆性强的品种[50], 并且积极发展配套

的栽培技术和管理措施。另一方面, 气候变化增加

了东北地区的热量资源, 作物生育期内有效积温增

加, 且生长季的延长使原有作物品种由早中熟向中

晚熟方向转变[90]。在保证种子萌发条件的基础上, 可
以适当提前播种日期[51], 进一步开发中晚熟品种的生
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产潜力。在作物优化育种过程中, 要根据种植区的

实际情况选择合适的品种, 避免出现过度适应和盲

目适应, 从而导致作物减产。 

4.2    调整农业结构, 优化种植布局

气候变化不仅增加了东北地区的热量资源 , 同
时也在一定程度上改变了东北地区降水和日照的时

空分布格局。气候资源的变化使东北地区适宜作物

种植区不断扩大 , 种植界线不断北移 [5,49,52]。气候资

源的变化使原以玉米和大豆为主的种植结构逐渐

转变为以玉米、水稻和大豆为主的结构, 原有的小

麦和大豆种植区逐渐被玉米和水稻占据[89], 以玉米为

主的种植区域最大, 并且仍在不断扩大, 种植结构趋

于单一[99]。在应对气候变化和保证粮食总量安全的

前提下, 还应根据市场需求对作物进行合理布局和

调整, 增加优质小麦和油料大豆的种植, 并调整水稻

种植[100]。 

4.3    加强农田水利设施建设, 发展节水灌溉技术

农田水利基础设施是保证粮食安全的重要农业

管理措施, 是农业抗旱减灾的有力保障。根据实地

考察与调研, 东北地区部分水稻种植为灌溉农业, 玉
米和大豆多为雨养农业, 当前农田基础设施整体较

差, 一旦遭遇干旱或洪涝灾害, 极易造成作物大规模

减产甚至绝收。因此, 需要加强东北地区的农田水

利建设[99], 通过建设灌排水渠, 提高农田生态系统对

气候变化的适应性和抗灾能力。同时, 为了保障东

北地区水资源的合理开发利用, 需要大力发展并推

广节水灌溉技术[99], 如滴灌和喷灌等, 建立以抗旱-防
涝 -节水为中心的农业体系 , 以保障粮食产量的稳

定性。 

4.4    提升农业管理措施, 维持恢复土壤健康

东北三省拥有我国面积最大的黑土区 , 黑土中

富含大量有机质, 对农作物的生长发育和产量形成

具有重要影响[91]。但是, 由于近年来东北三省黑土区

的不合理耕作以及过度开垦 [101], 黑土中的有机质和

氮磷等营养物质流失 [102], 黑土地正在“变薄、变瘦、

变硬”[103]。因此, 采取科学合理的农业管理措施恢复

黑土健康已经成为当务之急[101,104], 如完善和推广“梨

树模式”和“龙江模式”等[105], 采用保护性耕作措施增

加土壤有机质 (秸秆还田) 和减少土壤扰动 (减少翻

耕频率), 但是为了保证作物种子存活和出苗以及土

壤保墒, 可以将秸秆与有机肥混合耙碎翻埋, 并且进

行玉米-大豆轮作 , 从而培育肥沃耕作层 [106]。此外 ,
要制定黑土相关的法律法规和保护政策, 建立黑土

地长效保护机制。 

4.5    加强农业灾害监测、预警和风险管理

气候变化导致东北地区气象灾害发生的频率和

强度增加, 给农业生产造成严重损失。因此, 提高农

业灾害监测预报的准确性, 加强灾害预警及灾害风

险管理是保证粮食安全的重要方面。卫星遥感技术

是一种可以全天时全天候进行地面监测的技术 , 在
灾害监测和预警方面被广泛应用 [107], 将其与地面监

测相结合, 可以更好地构建农业灾害风险评估和防

御体系, 建立动态化和精准化的灾害监测预警系统,
增强农业生产应对气候变化和极端气候事件以及病

虫害的抵御能力。同时, 加强灾害管理和救助系统,
如完善目前东北部分地区采用的农作物受灾保险或

加强政府财政补贴, 提高农民种植作物和应对灾害

的积极性。 

5    总结与展望

本文通过总结气候变化对中国东北三省玉米、

水稻和大豆生产影响的相关文献, 系统总结了研究

气候变化对作物影响的主要方法、气候变暖对东北

三省主要作物的影响以及应对措施。东北三省是遭

受全球气候变暖影响最严重的地区之一, 当地温度

持续升高使霜冻和寒潮等低温冷害减少, 而高温干

旱灾害逐渐增多, 特别是干旱事件已经取代低温冷

害成为影响东北三省作物的主要灾害。但是整体上,
气候变暖对东北三省作物生产是有利的, 主要是因

为温度升高改善了东北三省的热量资源, 作物适宜

种植区向北扩大, 作物品种逐渐由早中熟向中晚熟

转变。在气候变暖不断加剧的情况下, 东北三省作

物可能面临减产的风险, 因此, 需要采取一定措施保

障粮食生产, 如更换作物品种和加强农业基础设施

建设以应对极端灾害和保护黑土地, 进而维持黑土

的可持续发展, 同时要加强灾害监测预警和提高农

民应对灾害的积极性。

气候变化对产量的影响在作物、区域和适应策

略等方面均存在差异。在气候变化的影响下, 东北

三省作物产量、种植规模和制度均发生了一定程度

的改变, 并且利弊并存。尽管目前已存在许多相关

研究, 但气候变化对作物的影响仍存在一些不明确

的方面: 1) CO2 浓度上升对农业生产的影响。CO2 作

为植物光合作用的原料在作物生长发育过程中起着

十分重要的作用, CO2 浓度上升在一定程度上可以抵

消气候变化对作物的负面影响[107-108]。但是, CO2 浓度

的变化对不同地区及作物可能会产生复杂的影响, 这
可能与水分、温度和土壤肥力等其他环境因子有关[109],

第 6 期 于　水等: 气候变化对中国东北三省主要粮食作物影响研究综述 979

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


如在高纬度地区, CO2 的补偿效应更加明显, 而在低

纬度地区几乎不存在 CO2 的补偿效应[110]。2) 气候变

化可能会改变病虫害的季节性和分布, 从而对作物

产量造成影响。因此, 了解气候变化对病虫害传播

和生命周期的影响具有十分关键的作用。3) 培育新

品种是应对气候变化最有效的方法, 研究作物在遗

传水平上对气候变化的适应性以及相应的基因表达,
可以为育种工作提供重要信息。

此外 , 不同区域气候、作物、土壤和管理数据

的可用性和质量差异也会增加研究结果的不确定

性 [109]。目前, 作物模型虽已广泛应用于气候变化对

作物产量的影响研究以及未来粮食产量预测中 , 但
是其往往忽略多种压力因素对作物生长的相互作用,
并且由于现实中影响要素变化速度较快, 用于模型

校准的试验可能会低估气候要素对作物产量的影响。

尽管模型目前仍然存在不足, 但随着计算机和人工

智能的发展可以将作物模型与机器学习等数据驱动

算法以及试验相结合, 可以有效捕捉影响作物生长

过程的多种胁迫因子之间的相互作用, 同时提高参

数化性能 [109]。除了需要解决方法技术上的问题外 ,
在应对气候变化的过程中还需要不同学科和部门之

间的相互配合, 积极应对所要面临的挑战和机遇。
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