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第一章◀

导　 论

一　 研究背景

气候变化是指气候的平均状态与离差的一个或两个共同出现

显著变化， 而关于气候变化的成因可概括为自然的气候波动和人

为因素影响的气候波动两大类 （新华网， ２００９）。 近些年来， 气

候变化深刻影响着人类的生存和发展， 是各国共同面临的重大挑

战 （胡锦涛， ２００９）。 联合国环境规划署明确指出， 气候变化已

成为安全威胁， 如果不采取果断措施， 未来数十年内， 气候变化

将超出许多地方的适应能力， 这可能导致动荡和暴力， 从而对国

家和国际安全产生危害 （林小春、 高丽， ２００７）。

１９８８ 年， 世界气象组织和联合国环境规划署建立政府间气候

变化专门委员会 （ ＩＰＣＣ）， 气候变化开始引起国际社会的广泛关

注。 特别是近十多年世界范围气候异常给很多国家的粮食生产、

水资源和能源带来严重影响， 引起各国政府及学术界关注。 最近

的研究表明， ２０ 世纪 ９０ 年代和 ２１ 世纪分别是近千年来最暖的 １０

年和世纪 （朱红根， ２０１０）。 ２０１３ 年政府间气候变化专门委员会

（ ＩＰＣＣ） 关于全球气候变化的第五次评估报告就指出， 如果不采

取措施， 未来 １００ 年内全球平均气温可能上升 ０􀆰 ７ ～ ４􀆰 ８ 摄氏度

１００



（秦大河、 Ｔｈｏｍａｓ Ｓｔｏｃｋｅｒ， ２０１４）。 全球变暖的进一步加剧， 将导

致极端天气、 气候事件更加频繁， 严重威胁全球社会经济的可持

续发展 （朱红根， ２０１０）。

（一） 气候变化对农业产生严重影响

农业是自然再生产和经济再生产重合的产业部门， 是以农作

物生长发育为基础， 光、 热、 水、 土壤等气候与环境要素是决定

农业生产的基本自然要素。 气候变化将直接导致辐射、 光照、 热

量、 温度、 湿度、 风速等气候要素时空格局发生变化， 从而对农

业生产形成全方位、 多层次影响。 由于农业部门对气候变化非常

敏感， 因而在全球气候变暖背景下， 农业气象灾害、 水资源短

缺、 农业病虫害发生程度都呈加剧趋势 （郑国光， ２００９）。

在过去 ２５ 年间， 全球气候变化已经导致世界上一些主要粮

食作物减产， 而气候变化给不同地区不同产业的影响差异明显

（Ｏ􀆳Ｂｒｉｅｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００６）。 １９８１ ～ ２００２ 年， 由于气温升高， 小麦、

玉米、 大麦的全球产量每年合计减少 ４０００ 万吨 （潘根兴等，

２０１１）。 在中国， 近 ５０ 年气温上升尤其明显， 这使得中国灌溉和

雨养春小麦的产量将分别减少 １７􀆰 ７０％ 和 ３１􀆰 ４％ （郑国光，

２００９）。 面对气候变化的挑战， 如果不采取任何措施， 未来 ２０ ～

５０ 年内， 农业生产将受到气候变化的严重冲击， 并严重影响中国

长期的粮食安全。 据估算， 到 ２０３０ 年因全球变暖， 中国种植业

产量总体上可能会减少 ５􀆰 ００％ ～ １０􀆰 ００％ ， 其中小麦、 水稻、 玉

米三大作物均会减产 （钱凤魁等， ２０１４）。 已有研究表明， 受全

球气候变暖影响， 极端天气和气候事件增多、 增强， 旱灾危害的

程度、 范围呈加重、 扩大态势， 对农业造成严重影响。 有关资料

显示， 中国每年因旱灾平均损失粮食 ３００ 亿公斤 （郑国光， ２００９）。

可以看出， 气候变化已使农业生产条件及产业结构发生重大变

化， 这种变化不仅威胁中国甚至世界的粮食安全， 而且增大了农

２００
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民收入波动的幅度。
中国是世界苹果生产第一大国。 据统计 ２０１４ 年中国苹果种植

面积达 ２３１􀆰 ２０ 万 ｈｍ２， 产量为 ３８００􀆰 ００ 万吨， 分别占世界苹果栽培

面积和产量的 ５０􀆰 ７８％ 、 ５５􀆰 ６０％ ， 面积和产量均居世界首位 （国家

苹果产业经济研究室， ２０１４）。 依据农业部发布的 《苹果优势区域

布局规划 （２００８ ～２０１５ 年）》， 中国苹果生产主要集中在环渤海湾

优势产区和黄土高原优势产区， 其中环渤海湾优势区包括胶东半

岛、 泰沂山区、 辽南、 燕山、 太行山浅山丘陵区， 黄土高原优势区

包括陕西渭北和陕北南部地区、 山西晋南和晋中、 河南三门峡地区

和甘肃的陇东及陇南地区。 可见， 苹果产业已逐渐成为中国北方地

区农村的支柱产业， 在农业产业结构调整、 增加农民收入及出口创

汇等方面发挥着重要作用 （农业部种植业管理司， ２００７）。
苹果作为多年生、 高价值农产品的典型代表， 其种植过程对

气候条件极为敏感， 气温、 降水量等气候条件的变化严重影响苹

果产量与质量， 不利于苹果种植户增产增收。 有证据表明， 气候

变化对中国苹果产业已造成明显影响 （樊晓春等， ２０１０， ２０１３；
冯晓龙等， ２０１５； 魏钦平等， ２０１０）。 气候变化引起春季温度升

高， 苹果开花期提前， 导致苹果开花期遭受晚霜和冻害的机会增

加。 受气候变化的影响， ２０００ 年以来苹果开花期普遍比 ２０ 世纪

８０ 年代提前 ５ ～ ７ 天， 开花期提前明显增加了遭遇低温冻害的风

险 （魏钦平等， ２０１０）。 气候变暖往往伴随着干旱、 风雹等灾害。
有关资料显示， 苹果产区近些年的年降水量均呈下降趋势， 春秋

季降水量减少， 夏冬季降水量增加， 造成自然降水与苹果需水特

性不协调， 严重影响苹果树生长和果品品质提高。 此外， 以气候

变暖为主要特征的气候变化必然导致果树病虫害的发生概率加

大， 影响果树生长 （段晓凤等， ２０１４； 魏钦平等， ２０１０）。

（二） 适应性选择成为应对气候变化的基本举措

世界各地区都将受到气候变化影响， 但受冲击最强烈的国家
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将是发展中国家， 而适应将成为解决不可避免的温室气体排放、

气候变暖的必经之路 （ ＩＰＣＣ， ２００７）。 ２００７ 年 １２ 月， 联合国气候

变化大会通过 《巴厘行动计划》 将适应气候变化与减缓气候变化

置于同样重要的地位。 针对气候变化对中国农业、 林业、 水资源

影响加剧问题， 中国政府分别于 ２０１３ 年 １１ 月、 ２０１４ 年 ９ 月发布

《国家适应气候变化战略》 《国家应对气候变化规划 （２０１４ ～ ２０２０

年）》， 明确提出将应对气候变化作为国家重大战略， 坚持减缓和

适应气候变化同步推动的基本原则， 推动全社会各领域、 各行业

积极适应气候变化 （国家发展改革委， ２０１１）。 由此可见， 采取

工程措施、 技术措施、 管理措施， 已成为中国及世界应对气候变

化的基本举措。 根据 ＩＰＣＣ （２００１） 定义， “适应” 是指自然或人

类系统为应对实际的或预期的气候影响而做出的减小脆弱性的倡

议或措施， 即自然或人类系统为应对现实的或预期的气候刺激或

其影响而做出的调整， 这种调整能够减轻损害或开发有利的机

会。 也就是说， 应对气候变化不仅要减少温室气体排放， 还要采

取主动的适应行动， 通过适应性措施减少脆弱性和暴露度、 增强

气候恢复能力， 该过程与社会可持续发展密切相关。

苹果种植户作为苹果产业的微观经营主体， 如何适应气候变

化成为政府与学者关注的焦点。 根据实地调查数据， ２０１１ ～ ２０１３

年苹果种植户中有 ７４􀆰 １％遭受苹果膨大期持续高温影响， ６７􀆰 １％

遭受苹果开花期低温影响， 这些气候变化给苹果种植户苹果生产

带来不同程度的负面影响， 提升其收入波动性。 面对气候变化诱

发的苹果生产外部环境的负面影响， 苹果种植户采取了哪些适应

性措施？ 通过实地调查发现， 对诸如苹果开花期低温、 苹果膨大

期持续高温等气候变化， 种植户大多数采用相应的适应性措施，

其中苹果种植户采用熏烟、 喷打防冻剂等措施应对苹果开花期低

温； 苹果种植户采用灌溉、 覆膜、 人工种草等措施应对苹果膨大

期持续高温。 这些适应性措施在很大程度上减轻了气候变化对苹
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果种植户苹果生产带来的负面影响， 稳定了其家庭收入。

综上所述， 气候变化对苹果产业发展和苹果种植户增收产生

的影响较为明显， 适应已经成为解决这一问题的基本模式。 因

此， 探讨气候变化对中国苹果生产的影响及专业化苹果种植户气

候变化适应性行为选择， 是研究气候变化环境中改进中国苹果产

业可持续发展的突破口。 基于这种背景， 本书拟研究解决的关键

问题包括： 识别影响苹果生产的关键气候因素， 评估气候变化对

区域苹果种植户苹果收益的影响程度； 分析苹果种植户气候变化

适应性行为， 包括苹果种植户气候变化适应性行为特征、 气候变

化适应能力， 影响其气候变化适应性行为决策的关键因素及适应

性行为选择的效果评价。

二　 研究目的和意义

（一） 研究目的

本书研究目的是围绕气候变化对苹果种植户苹果净收益的影

响程度及专业化苹果种植户气候变化适应性行为， 以农户经济学

理论及适应性理论为基础， 揭示气候变化对苹果种植户苹果收益

的影响机理与专业化苹果种植户气候变化适应性行为决策机理；

运用实证分析方法， 评估气候变化对区域苹果种植户苹果净收益

的影响及专业化苹果种植户气候变化适应能力， 分析影响苹果种

植户适应性行为决策的关键因素。 在此基础上， 评估专业化苹果

种植户适应性行为选择的效果。

具体研究目标设计有以下三点。

（１） 在归纳区域苹果种植户气候变化适应性措施基础上， 揭

示苹果种植户适应性行为选择的行为动机、 行为倾向和行为特

征， 基于不确定性条件下农户行为理论的分析思路， 遵循期望效
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用最大化原则， 构建苹果种植户气候变化适应性行为理论体系，

为进一步开展实证研究奠定基础。

（２） 运用分层抽样方法， 通过实地调查获取陕西气候变化与

苹果种植户的适应性行为相关数据， 应用 Ｒｉｃａｒｄｉａｎ 模型、 熵权

法、 Ｄｏｕｂｌｅ － Ｈｕｒｄｌｅ 模型及内生转换模型， 分别对 “气候变化对

苹果种植户苹果净收益产生影响， 且影响具有阶段性差异特征”、

“苹果种植户气候变化适应性行为决策是其适应能力与气候变化

综合作用的结果” 以及 “苹果种植户气候变化适应性行为选择是

有效的” 的理论假设进行验证。 具体而言， 预期验证的理论假设

包括三点。

Ａ􀆰 气候变化对苹果种植户苹果净收益产生显著影响， 且这

种影响在不同苹果生长阶段具有差异性。

Ｂ􀆰 苹果种植户气候变化适应性行为决策是在气候变化诱导下

苹果种植户适应能力内生作用的结果， 但这种作用结果因不同适

应性行为决策而存在差异。

Ｃ􀆰 苹果种植户不同气候变化适应性行为选择对其苹果产出及

产出风险的影响效应存在差异， 但均是有效的。

（３） 根据研究结论， 以提高区域苹果产业竞争力与苹果种植

户适应性行为、 增强苹果种植户气候变化适应能力为目标， 从政

府公共政策层面提出改善区域苹果产业应对气候变化， 促进专业

化苹果种植户气候变化适应性行为选择的对策与建议。

（二） 研究意义

围绕促进苹果产业可持续发展与苹果种植户收入增长关键问

题， 归纳气候变化对苹果生产与种植户的影响规律和特征， 运用

以规范分析与实证分析为核心的研究方法， 分析气候变化对区域

苹果种植户苹果净收益的影响， 总结区域苹果种植户气候变化适

应性措施， 分析种植户气候变化适应能力及适应性行为决策的影
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响因素， 评价种植户适应性行为效果， 具有重要的理论意义和现

实意义。

（１） 通过分析气候变化对区域苹果种植户苹果净收益的影响

程度， 评估区域苹果产业气候变化响应程度。 这是现阶段关于气

候变化影响的研究主题， 有助于补充和完善气候变化对多年生、

高价值农产品影响的理论体系。

（２） 通过归纳区域苹果种植户气候变化适应性措施， 揭示苹

果种植户适应性行为选择的行为动机、 行为倾向和行为特征， 构

建在气候变化背景下苹果种植户适应性行为理论体系， 探索苹果

种植户气候变化适应能力与适应性行为选择的逻辑关系， 评估苹

果种植户气候变化适应性行为选择的有效性。 这是现阶段微观主

体适应气候变化领域的重要基础研究领域， 有助于补充和丰富以

经营多年生、 高价值农产品为主的农户气候变化适应性行为理论

体系。

（３） 运用实证研究方法， 评估气候变化对区域苹果种植户苹

果收益影响机理及苹果种植户气候变化适应能力， 分析适应能力

与适应性行为决策之间的关系， 凝练形成气候变化适应性行为选

择及有效性的实证检验的创新性结论， 为进一步促进区域产业发

展和提高农户适应能力奠定基础。

（４） 本研究的现实意义在于揭示气候变化对区域苹果种植户

苹果收益的影响程度， 识别影响种植户气候变化适应能力与适应

性行为选择的关键因素， 客观评价苹果种植户气候变化适应性行

为选择的有效性， 有助于政府从提高苹果种植户不同资本拥有水

平的方面改善苹果种植户气候变化适应能力； 同时从提高气候变

化有关的公共服务水平方面， 引导适应性措施有效供给方面改进

苹果产业适应性措施市场有效性， 形成适应性措施有效供给与适

应性措施有效需求相匹配的市场， 进而提高苹果种植户气候变化

的适应水平。
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三　 文献综述与评价

（一） 气候变化影响研究

１􀆰 气候变化对农业的影响研究

学者广泛认为， 气候变化通常是指长时期内 （月、 季、 年甚

至数百年） 气候的平均值或离差值在统计意义上出现显著变化

（新华网， ２００９）。

目前， 关于全球气候变化对农业影响研究主要围绕两方面展

开： 一是自然科学界运用动态数值模拟方法， 重点研究气候变化对

农作物产生的影响； 二是经济学界在农作物产量方程中引入气候因

素、 社会经济因素， 评估气候变化对农业的影响 （王丹， ２００９）。

在自然科学界， 气候变化对农业的影响研究主要集中在观测

实验和模型模拟研究两个方面 （王丹， ２００９； 朱红根， ２０１０； 周

文魁， ２０１２）。

（１） 观测实验研究主要以田间和温室或人工气候室实验为主。

包括利用温室或人为控制浓度来研究对作物的影响 （Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ

ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９９０； Ｆｉｎｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９８２； 林而达、 王京华， １９９７； 李伏

生等， ２００３）。 由于人为控制实验在气候条件方面与自然条件有

较大差异， 实验结果未必与自然条件下的响应完全相同 （Ｂｏｗｅｓ，

１９９３）， 因而开放式富集 （Ｆｒｅｅ － ａｉｒ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ） ＦＡＣＥ 方法研究

开始得到普遍应用 （Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００１； Ｏｋａｄａ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２００１； 黄建

晔等， ２００２； 罗卫红等， ２００３； 孙谷畴等， ２００３）。 研究发现，

随着大气浓度增加， 粮食作物的生理活动和生化反应会发生变

化， 进而影响粮食产量。

（２） 由于气候变化对农作物影响较为复杂， 以实验为主的方

法难以满足研究需要， 因此， 以动态模拟方法和经验统计分析为
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主的方法逐渐发展起来。 随着对植物生长机理的理解深入和计算

机技术的快速发展， 促使作物生长动态模拟模型的出现和发展

（Ｄｕｎｃａｎ ａｎｄ Ｋｕｍａｒ， １９６７）。 例如， 美国开发的 ＤＳＳＡＴ 系列模

型， 具有类似的模拟过程， 已被广泛用于不同气候条件下作物产

量的评估研究 （Ｈｏｏｇｅｎｂｏｏｍ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９９９）。 ２０ 世纪 ８０ 年代中国

学者开始这方面研究 （金之庆等， １９９６）。 其中以华南农业大学

的计算机水稻模拟 （ＲＳＭ）、 江西农业大学的水稻日历模拟模型

（ＲＩＣＡＭ） 等影响较大 （陈华等， ２００４）。 统计方法基于大数定律

和统计假设检验， 根据生物量和气候因素建立统计模型进行分析

（王丹， ２００９）。 这类研究的优点在于能够简单、 方便地预测气候

变化对农业影响 （ Ｉｓｉｋ ａｎｄ Ｄｅｖａｄｏｓｓ， ２００６； 高素华等， １９９４； 杨

文坎、 李湘阁， ２００４； 张全武等， ２００３）。 Ｌｏｂｅｌｌ ａｎｄ Ａｓｎｅｒ （２００３）

在研究气候对美国农业产量影响时发现， 温度每上升 １ 摄氏度，

玉米和大豆产量下降 １７％ ； Ｐｅｎｇ 等 （２００４） 利用 ＩＲＲＩ 农场气象

数据和试验田的水稻产量数据， 分析产量与夜晚气温的关系， 结

果表明， 作物产量与夜晚气温存在显著逆相关关系。

已有的气候变化对农业影响的自然科学方面的研究只是纯自

然的实验方法， 没有考虑社会经济因素影响， 无法反映农户在应

对气候变化条件下的各种调适行为 （Ｋｕｍａｒ ａｎｄ Ｐａｒｉｋｈ， ２００１）。

因此， 丑洁明和叶笃正 （２００６） 认为仅限于自然科学研究显然会

影响研究结论的准确性和科学性， 难以充分分析气候变化对粮食

生产系统的影响， 有些学者也得到了类似结论 （Ａｎｔｌｅ ａｎｄ Ｃａｐａｌｂｏ，

２００１）。 为此， 研究者开始利用经济模型对气候变化影响进行研

究， 但这类研究成果相对较少 （王丹， ２００９； 朱红根， ２０１０）。

主要集中在以下两个方面。

（１） 以生产函数为基础， 构建包括生产要素、 气候变化因

子、 社会经济因素等在内的生产函数经济模型， 分析气候变化对

农作物产量的影响 （ Ｉｇｌｅｓｉａｓ ａｎｄ Ｍｉｎｇｕｅｚ， １９９７； Ｍｅａｒｎｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
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１９９６， １９９７）。 Ｈａｉｍ 等 （２００８） 利用生产函数经济模型， 评估气

候变化对小麦、 棉花产量影响， 结果表明灌溉和增加施用化肥能

够减少气候变化对农业影响； Ｋａｕｆｍａｎｎ 和 Ｓｅｔｏ （２００１） 通过构建

一个综合自变量， 不仅包括玉米关键生长期的气候因素， 而且还

包括一系列社会经济因素的混合模型， 并利用多元回归法分析气

候变化对美国玉米产量的影响。 而这些研究气候变化仅限于年均

或年内气候变量的分配， 仅有少数学者考虑较长时间序列的气候

变化。 例如， Ｙｏｕ 等 （２００５） 利用 １９７９ ～ ２０００ 年中国小麦主产省

小麦产量与气候因素的面板数据， 在 Ｃｏｂｂ － Ｄｏｕｇｌａｓ 生产函数基

础上构建小麦产量模型， 结果表明， 气温每上升 １℃使小麦产量

下降 ０􀆰 ３％ 。 国内学者丑洁明和叶笃正 （２００６） 提出在经济模型

Ｃ － Ｄ生产函数中添加气候变化因子， 建立经济 － 气候模型 （Ｃ －

Ｄ － Ｃ 模型）， 作为连接气候变化因素和经济变化因素的桥梁， 并

对该模型性能及合理性进行初步模拟和验证。

（２） 以利润最大化原理为理论基础， 构建经济学模型研究气

候变化对农户收益的影响， 其中 Ｒｉｃａｒｄａｉｎ 模型应用受到重视。 类

似研究包括以下两方面。 一是以宏观农业为研究对象探索气候变

化影响 （Ａｄａｍｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ， １９９９； Ｍｅｎｄｅｌｓｏｈｎ ａｎｄ Ｒｅｉｎｓｂｏｒｏｕｇｈ， ２００７）。

例如， Ｇｂｅｔｉｂｏｕｏ 和 Ｈａｓｓａｎ （２００５） 运用 Ｒｉｃａｒｄａｉｎ 模型研究温度

和降水对南非 ３００ 个地区农业净收益影响， 结果表明， 温度对农

业净收益呈正相关， 而降水与农业净收益呈负相关。 与此研究结

论类似， Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ 等 （２００７） 利用同样模型评估气候变化对伊拉

克农业净收益影响， 结果表明， 在不考虑灌溉条件下， 气候变化

对农业净收益有正向促进作用； 在考虑灌溉条件下， 气候的微小

变化对农业净收益有利， 但剧烈的气候波动在长期内对农业产生

危害。 Ｒｏｂｅｒｔ 和 Ｓｔｅｐｈａｎｉｅ （２００７） 在研究气候变化对瑞士农业影

响时采用 Ｒｉｃａｒｄａｉｎ 模型回归， 结果发现气候变化使得瑞士玉米产

量增加。 Ｃｈａｎｇ （２００２） 也通过构建气候 － 经济因子模型， 评估
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