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气候带北移及其对中国作物种植
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摘　 要:全球大气中 ＣＯ２浓度升高、水热资源变化是全气候变化中对农田生态系统影响最为重要的生态因子ꎮ
半个世纪以来ꎬ气候变化已经对我国作物种植制度产生重要影响ꎮ 本研究汇集整理近年来多位专家学者的研究成

果ꎬ系统分析中国东北、西北、华北、华南及青藏等不同区域气候变化类型ꎬ以及气候带北移对作物种植制度的影响ꎬ
得出区域共性研究结论ꎮ 气候变化存在明显的时空差异ꎬ半个世纪以来ꎬ冬夏气温增幅较春秋显著ꎻ北方地区增温

２.５℃ ~３.０℃ ꎬ高纬度和高海拔地区增温高达 ４℃ ꎮ 东北、华北、西南、以及西北东部降水减少率达 １０％ ~２０％ꎬ西北中

西部和华南地区降水增加超过 １０％ꎮ 多元种植结构逐渐替代单一型种植结构ꎬ一熟制向北推进 ２００~３００ ｋｍꎬ两熟和

三熟制向北推进 ５００ ｋｍꎬ作物多熟制面积扩大ꎮ 复种指数以超过 １.２９％的速率逐年提高ꎮ 中熟和中晚熟品种种植

界限北移、面积扩大ꎮ 喜温耐旱作物面积扩大ꎬ强冬性作物逐渐被冬性和弱冬性作物代替ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ全球气温、降水、≥１０℃
积温以及无霜期天数等农业气候资源发生明显变

化ꎮ 气候变暖已经对全球生态系统产生明显的影

响ꎬ成为当前国内外学术界乃至社会各界关注的热

点ꎮ 中国是世界上重要的农业大国ꎬ气候变暖对中

国农业生态系统带来的影响尤为显著ꎮ 近年来ꎬ我
国诸多学者就气候变暖对农业生产的影响开展了

广泛而深入的研究ꎬ成果颇为丰富ꎬ从中得出了规

律性的研究ꎬ为气候变化背景下的中国农业生产提

供了一定的理论依据ꎮ 笔者就气候变化对气候带

北移及其对种植制度的影响展开研究ꎬ对近年来诸

多研究成果进行梳理ꎬ得出区域共性研究结论ꎬ以
期为保障国家粮食安全ꎬ积极推进气候适应型农业

提供决策依据[１]ꎮ
积温增加ꎬ北半球气候带北移ꎬ作物可耕种北界

北移ꎬ多熟制种植面积扩大ꎬ复种指数提高ꎬ作物生产

受到严重影响ꎮ 因此ꎬ系统分析气候带北移对作物种

植结构的影响ꎬ对保障粮食安全生产具有重要现实

意义[２]ꎮ

１　 研究区概况

本文的研究范围为中国大陆的广大地区ꎬ依据

气温、降雨及海拔高度变化可划分为东北、西北、华
北、华南和青藏地区 ５ 个地理区域ꎮ 中国大陆属于典

型的大陆性季风气候ꎬ气温季节变化幅度较同纬度其

它地区明显剧烈ꎬ普遍冬季寒冷ꎬ夏季高温ꎮ 南北跨

纬度广ꎬ大部分区域位于北温带ꎬ少部分位于热带ꎮ

２　 农业气候资源变化

２.１　 气温资源变化特征

气候变化存在明显的时空差异ꎬ冬、夏半年气

温增幅显著ꎬ且冬半年较夏半年增温明显ꎬ夜间较

白天增幅较大ꎻ东北、西北以及华北地区增温幅度

在２.５℃ ~３.０℃之间ꎬ明显高于南方ꎬ纬度较高的东

北和海拔较高的青藏地区增温高达到 ４℃ [３]ꎮ ２１ 世

纪末ꎬ中低碳排放(ＲＣＰ４.５)与高碳排放(ＲＣＰ８.５)
两种排放情景下ꎬ东北地区≥１０℃积温明显增加ꎬ年
均增温达 ４００ ℃􀅰ｄ 和 ７００ ℃􀅰ｄ[４－５]ꎮ 过去半个世

纪ꎬ河西走廊和北疆地区甚至出现过 ０.２７ ~ ０.３４ ℃
􀅰１０ａ－１的“突变型”升高[６－７]ꎮ 暖昼夜指数和生长

季长度明显增加ꎬ极端气温指数减少在一定程度上

对气候变暖影响较大ꎮ 多年连续气象数据资料显

示ꎬ北方地区极端低温变率明显高于南方地区ꎮ 东

北和华北夜间极端低温日数以 ８ ~ １２ ｄ􀅰１０ａ－１的速

率快速减少ꎬ西北地区白天极端高温日数明显增

多[８]ꎮ 华北地区冬季和夏季以 ０.２３℃􀅰１０ａ－１的倾

向率呈增暖趋势ꎬ春季气温抬升是年均温升高的主

要原因[９]ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ长江流域平均气温增

加了 ０.３３℃ꎬ２１ 世纪初的前 ５ 年ꎬ急剧升温 ０.７１℃ꎬ
预测到 ２１ 世纪中期ꎬ 长江以南地区增幅低于

２.５℃ [８ꎬ１０－１１]ꎮ 西藏地区极端低温上升速率达 １.０６
℃􀅰１０ａ－１ [１２]ꎮ 各地积温普遍增加导致气候带北

移ꎬ农业生态系统输入热量增加ꎮ
受温度和降水变化的共同影响ꎬ中国气候区出

现了较为明显的水平位置移动和范围盈缩ꎬ温带和

亚热带北界不同程度北移ꎬ半湿润与半干旱分界线

东移与南扩[１３]ꎬ暖温带和中温带北界北移最大幅度

超过 １ 个纬度ꎻ北亚热带北界越至淮河以北ꎬ中亚热

带北界最大移动幅度超过 ２ 个纬度ꎬ南亚热带北界

北移 ０.５~ ２.０ 个纬度[１４]ꎮ 对三江源区半个世纪以

来的气象资料分析表明ꎬ平均最低气温上升速率明

显快于平均气温和平均最高气温ꎬ降水量和降水日

数均呈增加趋势ꎬ说明三江源地区气候正在向暖湿

化发展[４]ꎮ
２.２　 降水资源变化特征

相对于气温升高ꎬ降水格局也发生显著变化ꎮ
西北中西部和华南地区降水呈增多趋势ꎬ而东北、
华北、西南、以及西北东部降水明显减少ꎬ华北地区

最为明显ꎮ 半个世纪以来ꎬ中国北方地区日降水量

大于 ２５ ｍｍ 以上的日数以 ０.２ ｄ􀅰１０ａ－１的速率呈显

著减少趋势ꎬ东北西部降水增加ꎬ北部到华北大部

极端降水减少ꎬ冬夏两季尤为明显[８]ꎮ 西北地区 ２０
世纪 ９０ 年代极端降水比早期增加了 １ 倍ꎬ２１ 世纪

降水量的增加趋于减缓ꎬ但夏秋季降水明显增加ꎬ
且内部存在明显的区域差异[６－７]ꎮ 长江中下游地区

春季降水减少ꎬ秋季趋于增多ꎮ 旱灾发生频率高、
持续时间长、影响范围广ꎬ是最常见、破坏性最强的

自然灾害[１５]ꎮ ２１ 世纪ꎬ中国持续性干旱中心由华

北逐渐转移至西南地区ꎬ极端干旱频率以 ０.００２３ 次

􀅰ａ－１的速率缓慢增加ꎬ夏秋两季最为明显[１６]ꎮ 西

南地区春秋季节降水明显减少ꎬ干旱面积扩大ꎬ严
重制约区域农业可持续发展[１７]ꎮ
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近 ３０ 年来我国农业气候资源时空格局变化显

著[１０]ꎮ 气候变化对中国农业气候资源的影响主要

表现在随着温度的升高ꎬ积温增加ꎬ热量资源增加ꎮ
气候变化类型分为暖湿型、暖干型、冷干型和冷湿

型(图 １)ꎮ 暖湿型面积最为广泛ꎬ包括东北地区、新
疆、青藏高原、长江中下游、内蒙古、及华北南部[１８]ꎮ
暖干型主要集中于东北南部、华北中北部、黄土高

原西北部及华南沿海部分地区ꎻ冷干型在四川盆地

和青藏高原东北部[１８]ꎮ 云贵高原和青藏高原部分

地区呈降温趋势ꎬ冷湿型分布于四川盆地中部和云

贵高原东北部ꎮ 受地形和小气候影响ꎬ四川盆地中

部和云贵高原东北部降水呈不稳定的上升趋势ꎬ表
现为寒冷湿润的气候特征[１８]ꎮ 农业气候资源的时

空变化引起中国气候带整体北移ꎬ作物多熟制面积

扩大ꎬ复种指数提高ꎬ种植结构趋于多元化[１０]ꎮ

３　 气候带北移对作物种植制度的影响

气候带北移对作物种植制度的影响主要表现

在种植熟制、布局及品种布局方面ꎬ这三者之间既

有联系ꎬ又有区别[３]ꎮ 熟制变化引起作物布局变

化ꎬ而种植熟制与品种布局往往伴随作物布局而变

化ꎮ 按照通常的观点ꎬ三个方面各有侧重ꎬ种植熟

制针对不同的积温带ꎬ作物布局针对范围较大的种

植区域ꎬ品种布局针对小范围种植区域[１９]ꎮ
３.１　 气候带北移对作物种植熟制的影响

气候带北移对农业的影响表现为春季物候提

前ꎬ秋季物候推迟ꎬ作物生长期相对延长ꎬ越冬作物

种植北界和多熟制北界明显北移[２０]ꎮ 半个世纪以

来农业生态系统热量输入增加ꎬ物候变化显著ꎬ复
种指数上升ꎬ对作物生产影响较大[２１]ꎮ 我国耕地复

种指数从北向南逐渐增加ꎬ西北和东北地区复种指

数偏小ꎮ 丁明军等[２２] 研究表明ꎬ１９９９—２０１３ 年间

我国耕地复种指数以年均 １.２９％的速度呈整体上升

趋势ꎬ但存在显著地域差异ꎮ 京津冀交界地区以及

成都平原、鄱阳湖平原等地区复种指数显著降低ꎬ
陇东、渭河平原、山西西部以及山东半岛等地区的

复种指数显著上升[２２]ꎮ 总体表现为高原、山地以及

熟制过渡带复种指数明显增加ꎬ间作套种模式大面

积推广应用[１３ꎬ２２](图 ２)ꎮ
区域尺度上ꎬ复种指数最高的为中部地区ꎬ增

长最快的是东北、西北和西南地区ꎮ 气候带北移ꎬ
积温增加ꎬ弱冬性作物种植面积扩大ꎬ复种指数提

高ꎮ 东北地区暖温带范围扩大、作物种植边界北移

对种植面积和产量的增加都有正向效应[４ꎬ２３]ꎮ 水稻

逐步代替小麦ꎬ成为东北地区重要的粮食作物ꎬ未
来种植结构将以玉米、大豆和水稻为主ꎮ 内蒙古引

黄灌区逐渐向多元化种植结构转变ꎬ玉米、向日葵

种植面积扩大ꎬ小麦种植面积缩小[２４]ꎮ 气候带北移

图 １　 １９７１—２０００ 年中国气候变化类型图[１８]

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０００[１８]

　 　 注:研究数据不包含香港、澳门特区及台湾省ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ Ｍａｃａｕ ＳＡＲꎬ Ｔａｉｗａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

图 ２　 基于遥感反演的中国耕地复种指数空间格局及变化趋势[２２]

Ｆｉｇ.２.　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＯＴ－ＮＤＶＩ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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促使我国多熟制界限向高纬度地区推进ꎬ单位面积作

物周年产量增加[２５]ꎮ 到 ２１ 世纪中期ꎬ全国作物种植北

界不同程度北移ꎬ两熟制北界将移至目前一熟制地区

的中部ꎬ三熟制北界将从长江流域移至黄河流域[１３ꎬ２６]ꎮ
时空尺度上ꎬ半个世纪以来稻、麦等主要粮食

作物种植北界北移ꎬ为种植结构变化提供了地理空

间[２７]ꎮ 热量资源增加促进了东北地区和内蒙古大

兴安岭东南部粮食种植结构优化ꎮ 玉米和水稻等

喜温作物生长期延长、农作物适种面积扩大ꎬ复种

指数增加ꎬ播种面积和总产量大幅提升ꎮ 研究显

示ꎬ气温每升高 １.２℃ꎬ黑龙江省水稻、小麦、玉米和

大豆分别增产 ３３６. ８、 ２８９. ３、 ５４１. ６、 １９５. ８ ｋｇ 􀅰
ｈｍ－２[５]ꎮ 冬小麦种植区域向北、向西扩展了 ５０~１００
ｋｍꎬ而且从海拔 １ ８００~１ ９００ ｍ 扩展至 ２ ０００~２ １００
ｍꎬ种植面积扩大 １０％ ~ ２０％ꎻ棉花的适宜种植高度

升高 １００ ｍ 左右ꎬ面积扩大了 １０ 倍ꎬ复种作物适宜

区海拔升高 ２００ ｍ 左右ꎬ面积扩大 ４~５ 倍ꎮ 两熟制

北移最明显的是黄河中下游和辽宁等地ꎬ三熟制种

植北界在长江中下游地区北移最为显著[２８](表 １)ꎮ
我们必须认识到复种指数提高导致有效增加

粮食产量的同时耕地肥力下降ꎬ淡水资源供需矛盾

加剧ꎮ 若仅考虑水资源状况ꎬ华北地区耕作制度从

一年两熟改为两年三熟或一年一熟的种植模式ꎬ灌
溉用水减少ꎬ极大缓解了地区用水紧张的局面[２９]ꎮ
３.２　 气候带北移对作物布局的影响

气候带北移显著影响作物布局ꎬ不同地区和作

物差异显著ꎮ 东北地区水稻、玉米和大豆的适宜区

向北、向西扩至大兴安岭附近[５ꎬ３０]ꎮ 西北地区玉米、
棉花等喜温耐旱作物种植面积扩大ꎬ冬小麦北界向

高纬度和高海拔地区延伸ꎬ春小麦正逐步被冬小麦

取代ꎬ夏秋作物种植结构明显改变[３１]ꎮ 华北地区冬

小麦－夏玉米套改平ꎬ大大提高粮食总产[１９]ꎮ 南方

地区极端高温、干旱频发ꎬ导致水稻种植和产量重

心分别向东北方向迁移约 ２３０ ｋｍ 和 ３２０ ｋｍꎬ种植

面积由 ２７.３％下降到 ２０.６％ꎬ东北地区水稻播种面

积不断扩大ꎬ东南沿海地区则明显减少[２３]ꎮ
受气候变化的影响ꎬ东北地区种植制度一熟制

向北推移了 ２００~３００ ｋｍꎬ两熟制和三熟制向北推移

５００ ｋｍ[２８]ꎮ 冬小麦－夏玉米稳产种植北界明显北

移ꎬ邓振镛等[３２]研究表明ꎬ冬小麦向北、向西扩展了

５０ ~ １００ ｋｍꎬ而且从海拔 １ ８００ ~ １ ９００ ｍ 扩展至

２ ０００~２ １００ ｍꎬ种植面积扩大 １０.０％ ~２０.０％ꎻ棉花

的适宜种植高度升高 １００ ｍ 左右ꎬ面积扩大了 １０
倍ꎬ复种作物适宜区海拔升高 ２００ ｍ 左右ꎬ面积扩大

４~５ 倍ꎮ 总体来看ꎬ两熟区和三熟区平均向西推进

０.２个经度ꎬ向北移动 ０.２ 个维度[２０ꎬ２８](表 １)ꎮ
在水资源满足情况下ꎬ气候带北移利于喜温作

物的扩种ꎮ 气候变暖后ꎬ棉花主产区由华北和长江

中下游扩展至甘肃、新疆等地ꎬ种植面积为上世纪

的数十倍之多ꎬ播种期提前ꎬ气候产量增加、品质提

高[３３－３５]ꎮ 目前ꎬ新疆已由粮食生产为主的单一作物

布局转为以果蔬－棉花为主的多元作物布局[３５]ꎮ 气

候和土地资源的可利用性进一步提高ꎬ合理优化作

物布局ꎬ有效提高农业生产水平ꎮ
３.３　 气候带北移对品种布局的影响

作物有效生育期主要受温度影响ꎬ一般日均温

稳定通过≥１０℃ 积温是喜温作物生育的有效界

限[３６]ꎮ 由于积温增加ꎬ作物安全生长期延长ꎬ可利

用的有效热量增多ꎬ尤其冷季升温明显ꎬ为晚熟作

物延长有效生育期提供了水热潜在生产能力ꎬ对作

物产量和种植面积的增加呈正效应[３７]ꎮ 但在气候

变暖背景下ꎬ我国西北和华北某些缺水地区若在作

物生长期农田灌溉用水不足ꎬ加之当地自然降水量

严重不足的情况下ꎬ致使气候固有热量资源与降水

季节不能同步ꎬ则使早熟水稻品种、稻产量分别下

降 １４.１％~１６.１％ꎬ但因地制宜适当增加生育期较长

的中晚熟品种后ꎬ其产量分别增加 １７％、２３.０％ꎬ极
早熟和早熟品种的适宜区逐步被中熟、中晚熟品种

代替[３０]ꎮ 基于上述认识ꎬ我国东北地区晚熟品种种

植面积逐步向北扩至大兴安岭附近ꎬ东线移至三江

平原已成为可能[３８]ꎮ 华北平原弱冬性小麦品种将逐

渐取代强冬性品种ꎬ气候带北移使北部地区种植面积

增加ꎬ而南部麦－玉两熟区可能缩减[３９]ꎮ 东北地区和

北疆春玉米播种期较 ２０ 世纪 ６０ 年代分别提前 １~２１
ｄ、２~１０ ｄ 不等[４０]ꎮ 因此ꎬ适当调整作物生育期管理、
选用中晚熟品种、充分利用热量资源、尤为必要ꎮ

气候带北移ꎬ作物生长季延长ꎬ早熟品种被晚

熟品种取代ꎬ强冬性品种逐渐被弱冬性品种代替

(表 １)ꎮ 为适应气候暖干化ꎬ在确保粮食安全的前

提下适当减少稻麦等高耗水作物ꎬ增加玉米、棉花、
马铃薯等耐旱作物的播种面积[ ４１－４２]ꎮ

４　 结论与展望

４.１　 结　 论

半个世纪以来ꎬ中国冬夏气温增幅较春秋显

著ꎻ北方增温幅度明显高于南方ꎬ高纬度和高海拔

地区增温最为明显ꎮ 西北中西部和华南地区降水

增多ꎬ而东北、华北、西南、以及西北东部降水明显

减少ꎮ 农业气候资源时空格局变化引起气候带整

体北移ꎮ
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表 １　 气候带北移对中国作物种植结构的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｌｔ ｏｎ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

作物及品种布局变化
Ｃｒｏｐ ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｙ ｌａｙｏｕｔ

多熟种植变化
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

种植带变化
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｂｅｌｔ

种植北界变化
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ

东北
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

原适宜极早熟、早熟品种的区
域逐步被中熟、中晚熟品种
替代ꎮ
Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅ￣
ｍｅｄｉａｔｅ ａｎｄ ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｅ￣
ｔｉｅｓ.

一熟制范围缩小至大兴安岭
附近ꎻ东北南部地区可种植两
熟作物ꎮ
Ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｏｎｅ￣ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ
Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇꎻ ｔｗｏ ｃｒｏｐｓ ｃａｎ ｂｅ
ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ￣
ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ.

稻麦、玉米、大豆作物种植带
北移ꎻ适宜种植区向高纬度扩
张ꎻ晚熟品种种植带北移ꎮ
Ｒｉｃｅꎬ ｗｈｅａｔꎬ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｂｅｌｔｓ ｍｏｖｅｄ
ｎｏｒｔｈꎻ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ
ｅｘｐａｎｄ ｔｏ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｈｉｇｈ ｌａｔｉ￣
ｔｕｄｅｓꎻ ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｙ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｂｅｌｔｓ ｍｏｖｅ ｎｏｒｔｈ.

晚熟品种由松嫩平原北扩至
大兴安岭附近ꎻ极晚熟品种北
界移至 ４８.５°Ｎꎮ
Ｔｈｅ ｌａｔｅ￣ｍａｔｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｅｘ￣
ｐａｎｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ
Ｐｌａｉｎ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ Ｄａｘｉｎｇ￣
ａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｖｅｒｙ ｌａｔｅ￣ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｍｏｖｅｄ ｔｏ ４８.５°Ｎ.

西北
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

玉米、马铃薯种植面积扩大ꎬ
成为主要粮食作物ꎻ冬小麦适
宜种植区北移ꎬ逐渐代替春小
麦ꎻ品 种 由 早 熟 向 中 晚 熟
发展ꎮ
Ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｐｏｔａ￣
ｔｏｅｓ ｈａｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓꎻ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ｍｏｖｅｄ ｎｏｒｔｈｗａｒｄꎬ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅ￣
ｐｌａｃｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａ￣
ｒｉｅｔｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ ｔｏ
ｍｉｄ￣ｌａｔｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ.

形成麦玉、薯玉套作ꎬ冬小麦－
夏玉米－蚕豆复种等两熟制ꎮ
Ｆｏｒｍ ｗｈｅａｔ / ｃｏｒｎꎬ ｐｏｔａｔｏ /
ｃｏｒｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎬ ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ￣ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ￣ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇꎬ ｅｔｃ.

冷凉作物范围扩大ꎻ陇东形成
以小麦和马铃薯为主的格局ꎮ
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｃｒｏｐｓ ｅｘｐａｎｄ￣
ｅｄꎻ Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｗｈｅａｔ ａｎｄ
ｐｏｔａｔｏｅｓ.

冬小麦种植北界扩展ꎬ适宜
区、次适宜区范围扩大ꎮ
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｘｐａｎｄｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ
ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｅｘｐａｎｄｓ.

华北
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

喜温耐旱的玉米、棉花种植面
积扩大ꎻ水稻面积减少ꎻ弱冬
性品种逐渐取代强冬性品种ꎮ
Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ
ｃｏｔｔｏｎ ｔｈａｔ ｌｉｋｅｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗａｓ ｅｘｐａｎｄｅｄꎻ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄꎻ ｗｅａｋ
ｗｉｎｔｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｅｄ
ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.

冬小麦种植区将改为冬小麦－
夏玉米－春玉米两年三熟、春
玉米一年一熟ꎮ
Ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ￣
ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ￣ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｔｈｒｅｅ
ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ
ｃｏｒｎ ｏｎｅ ｃｒｏｐ ｉｎ ｏｎｅ ｙｅａｒ.

冬小麦北界扩至长城以北ꎻ小
麦玉米种植北界向东南方向
移动ꎮ
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌꎻ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ￣
ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｖｅｄ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ.

两熟制北界移至长城以北ꎬ冬
小麦种植北移至长城一线ꎮ
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ￣ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｖｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｖｅｄ
ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌ.

华南
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

主要种植水稻、热带经济作
物ꎬ极晚熟品种大幅推广ꎮ
Ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃａｓｈ ｃｒｏｐｓ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｐｌａｎｔｅｄꎬ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｌａｔｅ￣ｍａｔｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｒｅ
ｗｉｄｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ.

冬作物－花生－晚稻三熟制种
植面积扩大ꎮ
Ｗｉｎｔｅｒ ｃｒｏｐｓ￣ｐｅａｎｕｔｓ￣ｌａｔｅ ｒｉｃｅ
ｔｒｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ｅｘｐａｎｄｅｄ.

水稻种植和产量重心北移ꎮ
Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｖｅｄ ｎｏｒｔｈ.

三熟制北界从长江流域移至
黄河流域ꎮ
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｃｒｏｐｓ ａ ｙｅａｒ ｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｔｏ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ.

青藏高原
Ｑｉｎｇｈａｉ￣
Ｔｉｂｅｔ

积温低ꎬ不适宜作物生长[４３] ꎮ 在有灌溉水源的谷地形成河谷农业生产区ꎬ目前尚未开展气候变化的影响研究ꎮ
Ｌｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ. Ｉｎ ｖａｌｌｅｙｓ ｗｉｔｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｄ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ.

　 　 ２１ 世纪初我国种植结构类型丰富度不断提高ꎬ
多元化种植结构逐渐替代单一型种植结构ꎮ 气候

带北移对高纬度及高海拔地区喜温作物面积的扩

大和增产呈正效应ꎬ而对中低纬度及水分要求较高

的作物呈负效应ꎮ 作物多熟制界限总体向北、向西

推进ꎬ复种指数提高ꎬ单位面积周年产量增加ꎬ以高

纬度地区尤为明显ꎮ 预计到 ２０５０ 年ꎬ两熟制北界将

移至目前一熟制地区的中部ꎬ三熟制的北界将从长

江流域移至黄河流域[２６]ꎮ 热量资源增加ꎬ中熟和中

晚熟品种种植界限北移ꎬ逐渐代替早熟和极早熟品

种ꎬ强冬性作物逐渐被冬性和弱冬性作物所代替ꎮ
４.２　 讨论与展望

全球气候变化背景下的气候变暖是不争的事

实ꎬ半个世纪以来我国经历了高温、干旱、暖冬等一

系列气候变化ꎮ 尽管国内外专家在气候变化对作

物生长发育、产量形成等方面已经做出一些研究ꎬ
还有许多重大科学问题亟待研究和解决ꎮ 建议加

强以下几个方面的重点研究工作:
(１)加强未来气候变化下极端气候对作物生产

影响的研究ꎬ为不同气候类型区提供较为严谨的科

研数据和理论支持ꎮ 依据不同气候类型和生态类

型区的气温、降水、积温、≥１０℃天数、无霜期等农业

气候资源变化ꎬ合理规划适应气候变化下应变型高

效种植制度、农作物种植结构优化方案ꎬ为大面积

生产示范和推广提供科技支撑ꎮ
(２)加强气候带北移地区对水肥与气候高效利

用关键技术研究ꎮ 利用数学模型与模拟试验研究ꎬ
综合考虑水热、光合、土壤肥力、风向等自然因素ꎬ
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加强多因素综合效应研究ꎬ提高多因子模型研究的

准确性至关重要ꎮ
(３)中国农业已经发展到了需要更多依靠科技

突破资源环境约束、实现可持续稳定发展的新阶

段ꎮ 确保粮食安全战略下“藏粮于地、藏粮于技”关
键技术措施实施到位ꎬ不断提升农业综合生产能

力[４４]ꎮ 重视应对气候暖干化、旱灾、洪灾、低温冻害

等防灾减灾能力技术ꎮ 依据气候带北移对作物种

植制度的影响ꎬ积极调整应对策略ꎬ发展区域特色

产业ꎬ为农业供给侧结构性改革提供资源动力ꎮ
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