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中国生态与农业气象研究进展
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摘要：目前中国生态与农业气象研究主要关注气候变化的影响，而脆弱性与风险预估研究仍存在很大不确定性，甚至无

法进行预估研究。以生态/农业气象的脆弱性和风险为切入点，从生态/农业的地理/种植分布、物候/生育期和生产力/产

量等方面，综述了中国生态/农业气象的研究进展，指出现有研究成果难以满足高质量生态保护与粮食安全的需求，为此

提出了未来拟重点开展的研究任务，即生态/农业气象承载力及其优化布局、生态/农业气象的灾变过程与调控机制、生

态/农业变化的气象条件贡献率评估及其适应技术、高质量生态保护与粮食提质增效的气候资源高效利用和定向调控研

究，以推进中国生态与农业气象脆弱性与风险研究，为中国生态/农业气象科学应对气候变化提供依据。
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Abstract: Research of eco- and agro-meteorology mainly focuses on the impact of climate change in China at present, but there are 
still great uncertainties in the research of vulnerability and risk prediction, and even the prediction research cannot be conducted. 
Taking the vulnerability and risk of eco-/agro-meteorology as an entry point, from the aspects of geography/planting distribution, 
phenology/growth period and productivity/yield in ecology/agriculture, this paper summarizes the research progress of eco-/
agro-meteorology in China. It is pointed out that the results are difficult to meet the needs of high-quality ecological protection 
and food security based on the existing research. And the key research tasks to be carried out in the future are proposed, namely, 
research on carrying capacity and its optimized layout of eco-/agro-meteorology, catastrophe process and regulation mechanism 
of eco-/agro-meteorology, the evaluation of the contribution rate of the meteorological conditions and its adaptation technology of 
changes in ecology and agriculture, the efficient utilization of climate resources and targeted regulation of high-quality ecological 
protection and food quality and efficiency. These tasks aim at promoting the research on the vulnerability and risk of eco- and 
agro-meteorology of China, as well as providing bases for responding scientifically to climate change.
Keywords: ecological meteorology, agrometeorology, climate change, vulnerability, risk

0	 引言
工业革命以来，大气中的二氧化碳等温室气体浓度

呈现不断增长趋势，全球气候变暖趋势仍在持续。1900
年以来，全球大陆平均增温趋势约1.00 ℃/100 a；
降水有所增加，干旱区域趋于增大 [1 ]；1950年以

来，全球极端冷天显著减少，热天显著增多，极

端降水增强的区域增大 [2]；1993年以来，全球平均

海平面上升率约 3.1 cm/10 a，且正在加速[3]。最新

的均一化观测资料表明，1900年以来，中国气温

升高趋势在1.3～1.7 ℃/100 a，北方更甚 [4-5]；1960
年以来增暖更快，达0.27 ℃/10 a，冬春季更甚；极

端冷天显著减少、热天显著增多，霜冻日数减少

（－3.31 d/10 a），生长季延长（2.82 d/10 a）；降水

总体有所增加（4.2 mm/10 a），东南部、西部和东北

北部增势明显，但东北南部、华北到西南一带则呈减

势；暴雨普遍趋频，东南部尤甚；同期极端少雨天气

也增多，特别是伴随高温热浪而快速发展的“骤旱”

事件剧增[6-9]。如此剧烈的气候变化将对全球，尤其是

中国的生态与农业气象产生重大影响。揭示生态与农

业气象脆弱性和风险的形成机制，科学地评估生态与

农业气象的脆弱性和风险已经成为全球变化研究的热

点与难点，也是中国科学家面临的严峻挑战。

收稿日期：2021年 3月30日；修回日期：2021年 4月15日
第一作者：吕晓敏（1989—），Email ：lvxm@cma.gov.cn
通信作者：周广胜（1965—），Email ：zhougs@cma.gov.cn 
资助信息：国家重点基础研究发展计划（2018YFA0606103）；

第二次青藏高原综合科学考察研究

（2019QZKK0106）

创刊10周年纪念专辑



气象科技 进展

120 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 11（3）- 2021

生态或农业气象的脆弱性指生态或农业系统遭受

或没有能力应付气候变化（包括气候变率和极端气候

事件）不利影响的程度，是系统内的气候变率特征、

幅度和变化速率及其敏感性和适应能力的函数[10]；生

态与农业气象风险指发生在未来特定时间段的生态或

农业潜在损失的事件[11]。近年来，中国科学家从气候

变化影响的观测事实与未来预估出发，开展了大量

的生态/农业气象研究。本文试图以生态/农业气象的

脆弱性和风险为切入点，从生态/农业的地理/种植分

布、物候/生育期和生产力/产量等方面，综述中国生

态与农业气象研究进展，提出未来拟关注的研究重

点，以为中国生态/农业气象科学应对气候变化提供

依据。

1	 生态气象的脆弱性与风险
生态气象是研究生态系统与气象条件相互作用的

科学，它研究的基本单元是生态系统, 指在一定的时

间和空间范围内，由生物群落与其环境组成的一个整

体，其研究内容包括了气象的生态效应格局和规律，涉

及了陆地、水生生态、自然资源生产和管理（森林、农

业、草地、湿地、园艺和海洋生态系统）、以及生态

系统脆弱性与风险评估等[12]。气候变化将对中国陆地

生态系统的地理分布、物候和功能产生重大影响。

1.1	 生态气象脆弱性观测研究
气候变化明显影响物种、群落和生态系统的地理

分布。中国中东部地区的调查和文献分析表明，80%
的物种平均北移约3.37°[13]；西北地区主要木本植物

树种呈西移趋势[14]；大兴安岭地区湿地面积呈减小趋

势[15]。华北和东北辽河流域向草原化发展，西部荒漠

和草原略有退缩 [16]；青藏高原高寒草地分布面积缩

小并向高海拔地区移动[17]。青藏高原湿地面积显著增

加[18]；华北地区湿地核心区呈北移趋势[19]；长江中下

游地区的湿地面积逐渐萎缩[20]。

森林植被生长季的开始期以提前为主，结束期以

推迟为主[21-22]。1960—2012年，714条木本植物（含

乔木和灌木）的春、夏季物候期序列中有94%提前，

平均提前趋势为－2.55 d/10 a；294条木本植物秋季物

候期（叶变色和落叶期）序列中有77.5%推后，平均

推后趋势为1.98 d/10 a [23]。中国春季物候区域差异显

著，华北平原木本植物物候变化趋势最大，云贵高原

变化趋势最小[24]。森林植物春季物候尽管在多数站点

呈显著变化趋势，但个别站点的变化并不明显，如牡

丹江的40种木本植物中仅1种在1978—2014年显著提

前[25]。遥感物候监测表明，东北地区针叶林的春季物

候期以2 d/10 a的速率显著提前，但大兴安岭山地植被

和阔叶林的春季物候期变化不显著[26-27]。1982—2010
年，中国植被秋季物候呈推迟趋势，其中温带落叶阔

叶林平均推迟2.5 d/10 a、落叶松林平均推迟1.3 d/10 a、
寒温带大兴安岭山地植被平均推迟3.2 d/10 a [25]。青藏高

原高寒草甸和高寒草原返青期提前速率为7.8 d/10 a和
7.2 d/10 a、枯黄期推迟，生长季均呈延长趋势[27-28]。

也有研究表明，新疆草地返青期提前，枯黄期呈推迟

趋势，生长季延长速率为0.25 d/a；东北地区草甸和草

原返青期呈提前趋势，枯黄期呈推迟趋势[29]。但是，

一些草地物种，如典型草原糙隐子草（Cleistogenes 
squarrosa）和克氏针茅（Stipa krylovii）随气候变化返

青期显著延迟，后续物候期均呈提前趋势，整个生长

季呈缩短趋势[30]。1960—2012年发表文献中，127条
草本植物的春、夏季物候期序列中有83%提前[23]。遥

感物候监测表明，草原返青期在青藏高原西南地区和

内蒙古高原于1980—2000年主要呈提前趋势，在东北

地区于2000年后开始推迟；草原黄枯期在青藏高原的

推迟趋势不明显，但在内蒙古高原以1.1 d/10 a的速率

推迟[31]。

中国南方阔叶林、针叶林和森林的总地上生物量

以及东北地区，特别是长白山和小兴安岭北部的森林

生物量均呈显著增加趋势[32-33]。内蒙古草原植被生产

力在典型草原和荒漠草原呈下降趋势，而在草甸草原

呈弱上升趋势[34]。气温变暖使得中国北方森林的碳储

量持续增加[35]，尽管对北方草原土壤碳储量的影响存

在较大的空间差异，但高寒草甸、高寒草原、温带草

甸草原、典型草原、高寒荒漠和温带荒漠的土壤碳储

量均呈下降趋势。

1.2	 生态气象风险预估
气候变暖将导致树种向高海拔和高纬度地区迁

移[36]，树线向高海拔迁移[37]；热带和暖温带森林的面

积呈增加趋势，温带和北方森林面积呈减少趋势，

中国东部的大部分植被特别是北方森林和热带森林

的北界北移[38]；热带常绿树种分布区将大幅度减小，

仅在云南省存在；热带雨绿树种分布区将增加2倍以

上；亚热带常绿树种分布区减小；温带落叶阔叶树种

和温带常绿针叶树种分布区西移；北方落叶针叶树

种分布南界北移，分布面积减小[39]。未来降水增加或

CO2浓度增加有利于森林净初级生产力（NPP）的增

加[40-41]，但不同类型和区域的森林NPP对气候变化的

响应存在差异。未来气候变暖不利于成熟林固碳，在

气温增幅较大的东北和东南林区，特别是长白山林

区，森林植被和土壤固碳速率将大幅降低，而在气

温增幅较小的西南林区的南部和其他林区，植被和
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土壤固碳速率将提高[42]。也有研究表明，气候变化整

体效应仍然能够增加大兴安岭森林的碳储量，未来

100年森林地上和土壤有机碳储量分别增加9%～22%
和6%～9%[43]。到2050年，中国乔木林和新造林的总

碳储量和平均碳密度与2010年相比将分别增加81%和

41%[44]。

未来气温升高、中国西南部降水显著增加而东北

部降水减少情景下，内蒙古温性草原的总面积有所增

加，主要源自典型草原和荒漠草原向西和向北扩张；

草甸草原的南北边界都有北移趋势，但面积将有所减

少；内蒙古草原东部的气候暖干化有使森林被草甸草

原替代的趋势，而西部的气候暖湿化有使温性草原向

荒漠带扩张的趋势[38]；冻原高山草地向西北的冷干气

候区移动，青藏高寒区冻原高山草地面积比从60.40%
减少至36.75%，东部季风区的冻原高山草地将在21
世纪末消失[45]；温性典型草原和高寒草甸的适宜区减

小，大针茅、贝加尔针茅、短花针茅等主要建群种

的分布范围向西南扩展[39]。未来气候变化情景下，温

带草原NPP呈下降趋势[46]；青藏高原高寒草甸NPP呈
增加趋势[47]，在考虑CO2肥效作用时增加更明显。也

有研究表明，中国各类型草地的生产力均呈增加趋

势[48]；若考虑大气CO2肥效作用，高寒草甸、温性草

甸草原、温性典型草原和温性荒漠草原4类草原的NPP
均明显增加[49]。未来气候变化情景下，高寒区域草地

的土壤有机碳均明显增加，而温带地区草地均有所降

低[48]。但也有研究表明，未来气候变化情景下三江源

草地的土壤有机碳呈显著减少趋势[50]。

未来气候变化情景下，东北地区沼泽湿地面积

呈明显减少趋势，且分布区呈由东向西迁移、南北

向中心收缩的趋势 [51]；青藏高原湿地总面积呈减少

趋势 [52]。也有研究表明，三江平原沼泽湿地尽管受

未来气候变化的不利影响，但面积仍呈增加趋势[53]。

皱蒴藓属（Aulacomnium）和寒藓属（Meesia）是北

温带沼泽或湿原藓类属的代表，未来气候变化情景

下，皱蒴藓属的分布区呈增加趋势，寒藓属的分布

区则呈减少趋势 [54]。未来气候情景下，三江平原沼

泽湿地的NPP及其空间分布没有显著变化，但年际波

动加剧 [55]。但也有研究表明，未来不同气候情景下

的三江平原湿地NPP均呈增加趋势，但增加的幅度

不同[56]。辽河三角洲芦苇沼泽NPP呈增加趋势[57]。湿

地是全球最大的甲烷自然排放源。研究表明，即使

青藏高原和三江平原湿地保持现有分布面积不变，

未来气候变化将使湿地甲烷排放量较当前水平增加

32.0%～90.8%[58]。

未来气候情景下，温带荒漠向冷湿气候迁移，

半荒漠向暖湿气候迁移，西北干旱区温带荒漠呈减少

趋势[45]。荒漠树种的东部边缘适宜区缩减，多数树种

适宜区西移[14]。57.14%的荒漠植物适宜分布区明显向

高纬度地区迁移，而42.86%的荒漠植物适宜分布区

向低纬度地区迁移[59]。梭梭林在未来气候情景下呈显

著增加趋势，其分布区呈向西北和东北迁移趋势[60]。

未来气候变化情景下，西北干旱区植被NPP呈增加趋

势[61]；西鄂尔多斯5种荒漠灌丛（沙冬青、霸王、四

合木、半日花和红砂）的土壤碳排放量将比基准高出

6.60%～14.66%，其中沙冬青灌丛地增加幅度最小，

半日花灌丛地增加幅度最大[62]。也有研究表明，新疆

北部和南部的荒漠碳汇潜力在未来降水持续增加条件

下将明显增加。

以 1961—1990年为基准期，未来气候情景下中

国自然生态系统整体表现为适应性减弱、脆弱性增加

的趋势。温带草原向西南迁移，占据了大片高寒植被

区。未来典型浓度路径 RCP4.5气候情景下，高寒荒漠

和高寒草原几乎消失；而在 RCP8.5气候情景下，热带

雨林、高寒草原、高寒荒漠均基本消失。在区域上，

表现为高纬度、农牧交错区和青藏高原地区的生态系

统脆弱性加剧[39]。

2	 农业气象的脆弱性与风险
农业气象是研究气象条件与农业相互关系及其规

律的科学，主要研究与农业有关的气象条件和制约农

业的气象条件及其解决措施[63]。在气候变化背景下，

农业气象研究作为基础与边缘交叉学科，坚持需求和

问题导向、跟踪国际学科发展前沿，信息技术和生物

技术的发展提高了其研究手段，加强了作物模式与遥

感和GIS技术的结合，开展全球气候变化背景下农业

生产系统所受的影响及响应；完善农业气象研究理论

和方法，在解决农业生产重大需求和科学问题中得到

发展。已有研究表明，气候变化将严重影响农作物生

长发育和产量形成的热量资源、水分资源、光资源和

大气资源。1961年以来，全球气候变化极大地改变了

我国农业气候资源的时空分布格局[64]。热量资源表现

出总量增加、空间分布极其不均衡的变化特征，水

分资源总体表现出显著的年际和年代际变化、空间分

布不均以及农业水分利用效率偏低的特征，光资源表

现出总体减少、空间分布不均的显著变化特点，大气

资源总体表现出温室气体浓度明显增加和大气污染日

趋严重的特征[65]。同时，气候变化加剧了农业气象灾

害，主要表现为干旱、洪涝、高温和低温灾害频率和

强度的变化，从而将对我国农业种植格局和作物产量
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产生严重影响。

2.1	 农业气象脆弱性观测研究
气候变化将严重影响我国主要粮食作物的种植

制度、作物布局和适宜种植区以及作物产量。气候

变暖使我国多熟制可能的种植北界向高纬度高海拔

地区扩展，多熟种植面积扩大。与1951—1980年相

比，1981—2010年中国一年一熟区种植面积由19.7%
减少到19.2%，相当于减少8200 hm2，二熟区耕地面

积由52.3%减少到50.0%，相当于减少49900 hm2，

三熟区耕地面积由28.0%增加到30.8%，相当于增加 
98500 hm2，复种指数可增加1.7%。预计2011—2040年
和2071—2100年，我国一年一熟和一年两熟种植面积

将进一步缩小，而一年三熟种植面积将持续增加[66]。

气候变化使作物布局变化，可种植面积扩大。

与1951—1980年相比，1981—2010 年东北三省寒地

水稻种植北界平均北移120 km，水稻安全种植北界

可北移至嫩江中部—五大连池—逊克北部一线；未

来升温1～3℃情景下，寒地水稻安全种植北界向北

移动411～545 km，向北扩展至黑龙江省呼玛以北地

区，温度升高3℃时，除漠河地区外都可种植寒地水

稻[67]。与1951—1980年相比，1981—2010年华南地区

麦稻两熟、早三熟、中三熟和晚三熟可种植北界平均

移动分别约10 km、30 km、52 km和66 km[68]。

气候资源变化使得主要粮食作物的适宜种植区

发生变化。与1951—1980年相比，1981—2010年中国

冬小麦光温潜在产量最高产区和高产区面积分布增

加6.3%和7.4%，最稳产区面积减少了25.8%；冬小麦

最适宜区、适宜区和可种植区界限在空间上都发生改

变。其中，最适宜区界限北移西扩，适宜区界限向东

北方向移动[69]。与1951—1980年相比，1981—2010年
中国单季稻和双季早稻适宜区减小，而双季中稻和双

季晚稻适宜区扩大，预计2011—2040年和 2071—2100
年呈现类似的变化趋势；1981—2010年东北三省春

玉米气候适宜区和次适宜区面积比例由 61.1%增加为

83.0%，最适宜区面积比例由18.8%减少为6.7%，可种

植区面积比例由20.1%减少为10.3%[70]。

气候变暖已对我国主要粮食作物生长发育进程

产生了显著影响，但不同作物的物候期对气候变化响

应不同，大多数表现为营养生长期及全生育期时长缩

短，生殖生长期变化不明显或略有延长。1981—2010
年中国冬小麦的平均播种推迟了2.29 d/10 a，成熟期

提前了1.42 d /10 a，全生育期平均缩短了3.69 d/10 a，
但生殖生长期的平均长度延长了0.61 d/10 a[71]。华北

地区玉米生育期内平均气温每上升1 ℃，其全生育期

和生殖生长期天数分别缩短2.7 d和1.1 d。
由于我国粮食主产区不同区域气候变化特征差异

较大，因此气候变化对不同主产区粮食作物的影响不

尽相同。1981—2009年，气候变化使我国北方小麦增

产0.9%～12.9%，南方小麦减产1.2%～10.2%[72]；华

北平原夏玉米减产15.0%～30.0%[73]，西南玉米减产

13.0%～17.0%，西北玉米增产13.0%～14.0%[74]。

2.2	 农业气象风险预估
对于东北地区春玉米种植区域来说，在RCP4.5 

和 RCP8.5 情景下，预计 2011—2100年晚熟玉米种植

区域北扩至黑龙江省、内蒙古中部地区和吉林省大

部分，不能种植区域明显减少 [75]。对于中国水稻适

宜区来说，与 1951—1980年相比，未来2011—2040
年和2071—2100年中国单季稻和双季早稻适宜区减

小，而双季中稻和双季晚稻适宜区扩大 [76]。未来升

温 1～3℃情景下，寒地水稻安全种植北界向北移动

411～545 km，向北扩展至黑龙江省呼玛以北地区，

温度升高  3  ℃时，除漠河地区外都可种植寒地水

稻[67]。另外，未来RCP2.6和RCP8.5气候情景下，无

论是全国水平，还是各稻区持续3～5 d的高温事件明

显增多，1961—2000年中国水稻高温中心主要集中在

110°—113°E，28°—30°N，湖南北部与湖北省交界处

附近，预计2021—2050年高温中心有向东北方向移动

的趋势[77]。

在不考虑品种更替的背景下，1980—2008年，温

度变化引起我国水稻单产增加0.8%，小麦、玉米的单

产分别降低0.3%和0.4%；而温度和降水的协同变化

引起我国水稻单产增加1.2%，总产增加4.6×108 t；小

麦、玉米的单产分别降低0.3%和0.4%，总产分别降低

2.5×107 t和1.5×108 t[78]，温度升高1 ℃，作物产量降

低5%～10%，甚至更多。在仅改变未来气候变化的条

件下，冬、春小麦的灌溉小麦单产相对于1996—2005
年普遍减产，并且随着气候变化，灌溉小麦的减产

概率上升，预估到21世纪末期，RCP2.6、RCP4.5和
RCP8.5情景下冬小麦分别减产2%、6%和9%左右，减

产概率超过85%，春小麦分别减产5%、8%和15%以

上，减产概率超过90%；在雨养条件下，预估到21世
纪末期，在RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5情景下，冬小

麦增产21%～25%以上，增产概率超过90%[79]。未来

随着气温和CO2浓度的上升，水稻产量呈增加趋势，

在RCP8.5 情景下，2020—2099年中国区域平均水稻产

量在21世纪末达到22%，在空间上，东北和西南地区

水稻增产较多，可达 40%以上[80]；2000—2100年，东

北地区玉米生育期会缩短，产量也会相应地下降，中
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熟和晚熟玉米平均减产3.3%和2.7%[81]。

以 1961—1990 年为基准期，未来气候变化总体

对主要粮食作物（水稻、小麦、玉米）种植面积扩大

有利，但不同粮食作物对气候变化的适应性与脆弱性

因作物而不同[39]。未来全球升温 1.5 ℃和2.0 ℃情景

下，中国玉米平均减产幅度分别为 3.7%和11.5%[82]。

气候变化对西北半干旱地区马铃薯产量具有显著的负

效应[83-84]。1961—2016年气候变化使得晋北地区马铃

薯气候生产潜力每年降低 17.7 kg/hm2，其中辐射的影

响最大[85]，而在未来气候变化的背景下（2011—2060 
年），中国黄土高原马铃著产量总体呈现下降趋

势[86]。

3	 研究展望
生态气象主要研究生态系统与气象条件的相互

关系，是生态学与气象学的交叉融合，体现了以生态

系统为核心的多圈层的相互作用，以及气候变化对生

态类型及其地理分布的决定作用等。农业气象主要研

究农业生产与气象条件之间的相互关系。农业气象的

形成与发展是与农业生产密切相关，是农业科学与气

象科学的交叉融合[63]，既要研究农业生产对气象条件

的要求和响应，揭示气象条件的发生、变化和空间分

布规律对农业生产的影响；同时也研究农业生产的对

象和过程对气象条件的反馈作用，不断地解决影响和

制约农业生产的气象问题，实现农业生产的高产、优

质、高效益。相对来说，生态气象研究涉及的时间尺

度跨度更大，空间范围更广（从叶片气孔到全球），

研究内容不仅包括多圈层相互作用的生物－物理－化

学－管理过程与定量描述, 还涉及灾变过程、识别与

灾害风险管理等[12]。

气候变化从植被地理分布 /作物种植分布、物

候/生育期和生产力/产量等方面显著影响了生态与农

业气象，改变了生态/农业气象的脆弱性和风险。现

有气候变化背景下生态/农业气象的脆弱性和风险研究

为生态系统保护和粮食安全提供了决策依据。尽管如

此，现有研究成果仍难以满足高质量生态保护与粮食

安全的需求，主要体现在对生态/农业气象脆弱性与风

险的形成机制与变化规律的认识严重不足，使得现有

研究主要停留在观测研究阶段，而预估研究仍存在很

大的不确定性，甚至无法进行预估研究。为此，科学

地制定生态与农业气象应对气候变化决策迫切需要开

展以下研究：

1）生态/农业气象承载力及其优化布局研究。中

国生态/农业风险暴露程度较高，气候变化所引起的极

端天气气候事件极易造成生态/农业生产损失。尤其是

农业风险具有风险单位大、区域性、伴生性、风险事

故与风险损失的非一致性，灾害发生频率高且损失规

模较大等特点[87]。生态/农业气象灾害的发生具有较强

的客观性，但是最终造成的实际损失还取决于生态/农
业体系的承灾能力与减灾措施的成效。中国气候变化

的时空变异大、不同地区的种植制度不同，以往关于

不同植物在气候变化背景下的种植制度、分布格局以

及不同类型/品种在不同地区对资源的利用效率、对

气象灾害的效果评价研究等还较缺乏。未来需根据中

国不同地区的气候变化特征和资源能力，重点研究生

态/农业的气候资源高效利用机制，生态/农业的气象

灾害时间和空间分布规律，明确影响生态分布格局和

农业种植格局的气象敏感指标，发展基于气候资源和

气象灾害的生态/农业气象承载力评估技术，提出基于

生态/产量最优的优化布局对策措施。

2）生态/农业气象的灾变过程与调控机制研究。

目前气象灾害监测指标仍以气象指标为主，结合植物

生长特性、发育过程并能指示灾害对其生产力/产量影

响程度的指标较少，现有研究主要考虑灾害的发生与

强度或对生态/农业的影响[88-89]，未考虑灾害过程的影

响进展及其与生产力/产量的关系，且生态/农业气象

的灾变过程与各气象灾害影响因子之间的关系及其影

响机制仍不清楚，使灾害的监测预警与减灾保产不能

很好地联系起来。未来需重点研究不同生态/作物类

型、不同生育阶段以及不同环境下不同灾害的影响过

程和机制，明确不同生态/作物类型、不同生育阶段的

致灾临界气象条件，发展灾变识别技术与方法[12]，建

立灾变监测评估预警模型，提出不同类型、不同生育

阶段的生态/农业气象灾害应对技术与措施。

3）生态与农业变化的气象条件贡献率评估及其

适应技术研究。影响生态/农业变化的主要因素有天气

气候条件和人为干扰。天气气候作为决定生态系统和

生态环境最活跃、最直接的因子，对我国生态文明建

设有着重要的影响。特别是重大气象灾害给生态/农业

生产造成的破坏，不利气候变化造成的生态系统逆向

演替。国家在考核生态文明建设、进一步做好生态保

护/农业生产过程中需要知道气象条件的贡献大小，

但目前气候和气候变化对生态质量影响评价技术与指

标体系还没有建立；过去与现在气候变化影响识别归

因，及如何区分气候变化与其它因素（如人类活动）

影响，明确气候变化贡献评价方法仍不明确[12]，不能

定量评价气象条件在保障生态/农业安全中的贡献率，

一定程度上制约着减缓气候变化对生态与农业变化不

良影响的科学政策与措施的制定。迫切需要重点研究
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生态/农业变化与气象条件（气候资源和气象灾害）的

关系，发展综合考虑生态分布/农业种植的地理格局、

生产功能与服务功能的生态/农业健康评价指标，明确

影响生态/农业健康的气象敏感指标，研发气象条件对

生态/农业变化贡献率评价模型，研究提出不同类型生

态/农业适应气候变化的技术与措施。

4）高质量生态保护与粮食提质增效的气候资源

高效利用和定向调控研究。当前科学研究提高了气候

变化对生态保护/农业生产影响的客观认识，为确保生

态保护/农业生产与粮食安全提供了决策支持，但仍存

在一定的不足，如气候变化（包括气候、大气成分和

土地利用变化等）对生态/农业的综合影响认识不足，

评估模型不能动态地反映生态保护/农业种植制度与各

种调控措施的影响等[90-92]。保护生态环境已成为全球

共识，目前关于生态变化，尤其是人类-生态/农业相

互作用的过程、格局与驱动力仍不清楚，严重制约着

生态保护的监测预警、风险管理和粮食的增产增效。

因此，未来研究需进一步提出高质量生态保护与粮食

提质增效指标体系及其气象敏感指标，分析高质量生

态保护与粮食提质增效的气候资源数量及其配置，揭

示高质量生态保护与粮食提质增效的气候调控机制，

研发高质量生态保护与粮食提质增效的精细化气候区

划，发展高质量生态保护与粮食提质增效的气象灾害

识别与调控技术。
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