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摘　要：最近一系列的研究集中讨论气候变化对农产品、陆地利用、污染和生物多样性的影响，意味着
气候变化对食品安全的影响已成为广泛关注和研究的焦点。虽然如此，气候变化对消费者的食物和

饲料安全影响的专题研究报道仍然很少。通过文献综述，主要围绕气候变化对种植业和畜牧业的影

响，分析气候变化对食品安全的各种影响。一般认为，种植业是农业和养殖业中对气候变化反映最为

敏感的环节，气候参数如温度、干旱、降雨、风和ＣＯ２水平的变化，将改变农业化肥、农药投入，引起土
壤退化，加重作物害虫、昆虫和病害受灾程度。气候变化对畜牧业也将产生严重的影响，而且，极端天

气如洪水和热浪伴随的食品病原菌污染都对将来的食品安全构成严重威胁。因此，在气候变化背景

下人类将面临食品安全的严峻挑战。
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引　言

世界卫生组织定义食品安全为数量充足、安全和

营养丰富的食品。这一概念有２层意思：一是指食品
的数量属性，即足够数量的食品是人类生存、劳动和

繁衍的最基本的物质基础；二是食品的安全属性，在

保障人类“吃饱”的同时还要求食品有利于人类的健

康，无毒、无害、符合一定的营养要求，不存在可能危

及消费者及其后代的隐患，所谓“从农田到餐桌”的安

全，包括生产安全、加工安全、经营安全、现实安全和

未来安全。为了解决“吃饱”的问题，从１万ａ前的农
业文明开始，人类就已认识到农业生产与气候因素

温、湿度和降雨的密切关系，并在长期农业实践中取

得了“顺天时，量地利”适应气候环境的巨大成功。然

而，就在人类基本上解决“吃饱”问题并积极探索解决

“安全和营养”问题的关键时刻，全球气候变化又对人

类提出了一个严肃的问题，气候变化是否影响食品安

全？虽然ＩＰＣＣ的全球气候变化的评估中已经关注气
候变化对发展中国家食品安全的负面影响，尤其是非

洲粮食产量可能下降的问题，但对于气候变化对食品

生产系统从“农田到餐桌”（初级生产、运输和贸易）

的影响，仍然缺乏全面的认识。

现在预估，由于气候变化，２１世纪末全球平均温
度可能会升高１．１～６．４℃，降雨、干旱和降雪量将发
生季节性和地区性的重大变化（图１）。一些学者因
此预测气候变化将引起农业季节性、可耕地的变迁和

作物产量的变化，以及土壤质量等方面深刻的变化；

还可能引起植物害虫数量和种类的波动；以及改变病

菌的分布，以及在食用动植物产品、家畜和人类传播

的途径［１－２］。同时，甚至有的学者呼吁“如若不能采

取及时措施，全球农业产量将面临下降风险，动摇食

品安全的基础［２］”。气候变化可能成为“绿色革命”

以来人类即将在食品安全问题中面临的最严峻挑战。

国内外的大量研究集中报道了气候变化对农产品、

陆地利用、污染和生物多样性等方面的影响，但对于气候

变化对食品安全影响的专题研究报道仍然较少。本文通

过文献综述，主要围绕气候变化对种植业和畜牧业的影

响，讨论气候变化对食品安全的各种影响。



图１　６～８月和１２月依据大气—海洋环流的一般性模型（ＡＯＧＣＭ）对地区气候变化引起的
平均和强降雨、干旱和降雪的预测（引自Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｔａｌ．［３１］）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉａｎａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｎａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｓｎｏｗｂａｓｅｄ
ｕｐｏｎＡｔｏｍｏｓｐｈｅｒｅ－ＯｃｅａｎＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ（ＡＯＧＣＭ）ｓｔｕｄｉｅｓ（ｆｒｏｍＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｔａｌ．［３１］）

１　气候变化对农业产量的影响

首先，全球变暖已成不争的事实，尽管温度升高

的幅度因地域而异。２１世纪（到２０５０年）温度升高
幅度最大的是北半球高纬度地区，最小的是海岸和

内陆地区。对于不同的地域来讲，干旱地区相比潮

湿地区温度变化的幅度要大得多［２］。下一个５０ａ

内，大陆地区温度升高的幅度很可能超过全球温度

的自然变率，酷热、热浪发生的频率将增大，持续的

时间将延长［２－３］。

在此情况下，全球农业生产总体将受到负面

影响，虽然一些地区农业生产可能因全球温度升

高而收益。比如北欧的瑞典、芬兰和波罗的海诸

国的年平均气温增加３～４．５℃情况下，可能年降
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雨量将比现在增加４０％，将变得适宜种植，玉米产
量将可能提高３０％ ～５０％［４］。但由于整个大陆中

部地区夏季可能面临较大的干旱风险，一些地区，

包括南欧及欧洲东南部，包括葡萄牙、西班牙、法

国南部、意大利、斯洛文尼亚、希腊、马耳他、塞浦

路斯、保加利亚和罗马尼亚南部的广大地区年平

均温度上升４～５℃的情况下，供水能力减少可能
使已有的水电设施，尤其在夏天面临瘫痪风险，气

温升高可能将引起农业产量下降１０％ ～３０％，同
时干旱、热浪、土壤和生态系统退化，最终导致沙

漠化［５］。

国内研究报道，气候变化，尤其是极端气候条件

对粮食生产的冲击强度在加大，我国每年由于气象

灾害造成的农业直接经济损失达１０００多亿元，约
占国民生产总值的３％ ～６％［６］。现在预估到２０３０
年中国种植业产量在总体上因全球变暖可能会减少

５％～１０％ 左右，其中小麦、水稻和玉米３大作物均
以减产为主［７］。虽然 Ｐａｒｒｙ［８］认为中国可能成为全
球气候变化的受益国，作物产量将提高２５％，但肖
国举和王静［９］的观测研究支持了秦大河等人的预

测，他们的研究发现，由于气候变暖影响，降水供给

作物的水分（包括降水减少与土壤水分蒸发增加）

２０世纪９０年代较５０年代平均减少１００ｍｍ左右，
夏粮作物如春小麦、豌豆的产量显著下降。

其次，随着全球气候变化，全球水循环强度增

强，高纬度地区降雨量可能增加，而大多亚热带地区

（尤其是亚热带的两极）降雨量可能减少［２］。欧洲

和非洲的年降雨量减少极有可能与地中海地区相

当，澳大利亚西南冬季降雨也面临同样的问题。南

欧、东南亚、澳大利亚和新西兰，以及许多地区的日

降雨量很可能增加［２］。因气候变化而引起的强降

雨将加速土壤侵蚀和土壤有机质的流失，导致土壤

生态系统功能失调，对食品生产及食品品质都将构

成潜在的风险。

另外，由于将来全球变暖，陆地和海洋对 ＣＯ２
吸收能力的下降，人类活动排放到大气中的 ＣＯ２不
仅将维持一个较暖的气候，同时将使海水酸化，在

２１世纪内可能降低海洋表面水 ｐＨ值０．１４到０．３５
ｐＨ单位，直接影响到海产品生产［２］。

２　气候变化对食品生产系统的影响

气候变化将直接影响种植业、畜牧业，并通过病

菌和病毒传播影响食品加工、运输、储藏，将对人类

健康构成潜在威胁。

２．１　种植业
就种植业而言，食品生产系统，包括土壤质量、

作物产量以及相关的生物环境，气候变化对任何一

个因素的影响可能引起整个系统的变化。根据目前

的认知来推断，未来一些地域因年降雨量的减少而

降低作物产量；气候变化通过对作物品种的地域适

应性以及植物害虫波动的影响，将改变栽培作物的

生物地理适应性，并对种植业构成主要以负面为主

的影响；干旱期延长和温度的升高也许将引起作物

生长期和生命周期缩短；对于一个特定局域来讲，作

物种植期和收获期都可能改变，导致已有作物品种

的变异；同时，海平面上升和沙漠化也会使作物种植

面积下降。

从土壤质量方面分析，气候变化引起的泥石流

和侵蚀将使土壤质量恶化［１０］。温度升高和强降雨

事件都可能导致土壤矿物质，尤其是土壤侵蚀强度

增大，也许会大幅度降低矿质元素的植物有效

性［１１］。但由于植物生长与矿物学、理化反应、微生

物、降雨和温度之间的复杂关系和不确定性，评价气

候变化对植物生长的影响具有很大的挑战性［１２］，更

深层次上的理解还需深究土壤矿物质的构成与各种

气候因素、水文因素之间的交互作用，以及次级矿物

特征与侵蚀产物、土壤微生物的分布与土壤理化性

质相关性［１３］。

在土壤中，营养成分和痕量元素的浓度和组成，

以及在土壤中的移动性，一定程度上受到各种气候

和水文因素的制约［１４］，植物吸收这些营养和痕量元

素的数量是土壤性质和生物因素共同作用的结果，

例如铁，是植物必需元素，但由于其较低的水溶性常

常限制了植物的利用度，迫使植物从进化策略上，比

如根区释放含铁细胞流出液进行适应［１５］。

微生物对植物吸收痕量元素也发挥着关键的作

用，它们以各种方式对土壤中元素浓度的高低变化

做出反应。气候变化对土壤微生物的影响，直接关

系到植物对矿质营养元素的利用度，最终间接地影

响到植物的生长和发育［１６－１７］。

从种植业的生物环境分析，温度升高和趋强趋

多的极端天气事件，对作物病虫害的发生有利，一定

程度上将导致作物系统和产量的重大改变，引起农

业产量加速下降［１］。因此，文献报道尤其强调降雨

模式的改变对农业生产的影响，认为年降雨量的增

加可能加重农作物病虫害的受灾程度。并且温度升
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高也将使作物发育早期受害虫危害的风险增加，不

同纬度冬季和夜晚温度不成比例升高不仅影响作物

的发育，而且还会改变作物与其相关害虫的生态平

衡。气候变化尤其影响昆虫的越冬、地理分布，以及

农业系统中的繁殖次数和丰富度。Ｐｅｔｚｏｌｄｔ［１８］认为
气候变化对一些昆虫和病原菌生长发育可能是有益

的，但对少数昆虫和病原菌的发育和生长会起到抑

制作用。气候变化还可能提高外来种的传播速度，

例如新西兰吉斯伯恩的一项研究发现，冬季气候变

暖的情况下，暖风帮助昆虫长距离迁徙，从而提高了

外来种入侵的几率［１９］。

由此来看，随着全球气候变化，作物种植系统，

包括土壤质量、作物对矿质元素的利用度，以及作物

病虫害等方面都将发生新的变化，最终导致作物产

量下降，不利于人类食品安全保障。

２．２　畜牧业
依据局域和环境方面的观测和模型预测，气候

变化对家畜同样有有益和负面的潜在影响。有益的

方面，主流观点认为温度升高和湿度增加将提高局

域畜产品产量，而且，许多研究充分肯定了暖冬对畜

牧业的积极意义，并被认为是一个好的农业实践，因

为暖冬对减少家畜的寒冷胁迫、降低家畜饲养取暖

设施建设费用方面具有不可忽视的经济优越性［２０］。

另一方面，温度升高将使病原菌更加适合寄主生活

环境，有可能提高家畜发病率（例如疯牛病），对畜

产品生产构成负面影响。气候及环境变化促使动物

迁徙，将导致病原菌在更大范围内传播［２１］，可能增

加家畜流行病的风险（如禽流感等）。从季节性分

析，估计畜产品的产量在夏季会受到热浪的负面影

响，不过，冬季变暖的正面效应有可能平衡负面影

响［２２］。但从已有的观察资料来看，气候变化对畜牧

业生产的影响总体以负面为主，例如我国牧区在一

般年份牲畜死亡率在５％左右，但在极端气候条件
下如寒潮、暴风雪、急剧降温等灾害年份的死亡率可

高达２４％［２３］，气候变化背景下的极端天气虽然现

在存在很大不确定性，但不排除对畜牧业生产产生

严重影响的极端天气事件发生的可能性。

不过，与作物相比，动物以其灵活的移动性能够

更好地应对气侯的变化，适应不同环境和饲养条

件［２０］。并且，人工通风和制冷技术也容易控制温度

的升高，从而减轻温度升高对家畜的负面影响。一

般情况下，气候变化对家畜的直接影响可能是一些

因素（例如高温）胁迫对其消化功能影响，而间接地

影响则表现为草料质量的变化引起的畜产品质量的

下降，这可能与一些未确定的因素和限制因子有

关［３］。因此，围绕已有的饲养设计（如设施、养殖

户）来权衡气候变化的利弊，探索家畜饲养和畜产

品生产最优方案仍是今后相当长时期内科学值得关

注的课题。

２．３　气候变化与食源性疾病的传染性
食源性病原菌生长和繁殖与气候参数存在一定

的关系。温度升高、洪水和环境湿度变化引起水和

食品病原菌污染，导致水和食源性传染病蔓延的事

件已有报道［２４］，如出血性结肠炎、溶血性尿毒症综

合症（ＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＯ１５７：Ｈ７）和脑膜炎（Ｌｉｓｔｅｒｉａ
ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ）。因此，现在预估全球气候变化可能
会影响传染病的发生模式。

病原菌在环境、食品和饲料中生存、繁殖或传

播，特别受到温度、洪水和环境湿度的影响，其它因

素如风，一定程度上对病原菌的传播起到媒介作用。

研究发现，许多病原菌在农田和水环境中普遍存

在［２５］。饮水和食品传播的大多数病毒、细菌和原生

动物喜好在温水和温暖的气候中繁殖，因此水温和

空气温度的升高可能会加重环境其他生物的受害程

度［２６－２７］。不仅如此，水和食品中病原菌季节性爆发

直接导致人类和动物疾病的季节性流行。几个研究

也证明了大多数细菌性和病毒性疾病，具有非常明

显的季节性流行趋势，例如，水传播的弧菌属类细菌

（Ｖｉｂｒｉｏｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ）与气候参数，尤其是温度显著相
关，常常呈现季节性分布。其它病原菌如奶牛和猪

易感的沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｓｐｐ．）、家禽易感的 Ｅ．
ｃｏｌｉＯ１５７：Ｈ７，它们的爆发和疾病流行都依赖于气
象参数［２８］。分析流行病流行的特点，一些研究认为

气候变化引起的强降雨事件加大了病原菌污染风

险，例如洪水泛滥将加重水和食品传播疾病的流行

趋势［２４，２９－３０］。

依此推论，气候变化通过对病原菌传播的影响，

也将对食品的生产、运输、销售和储藏全过程构成污

染威胁，影响食品的生产和安全，最终将导致人类传

染病的流行。

３　结论与建议

全球变暖已成为不争的事实，尽管这种变化的

原因仍存在一定的不确定性。气候变化可能造成大

陆不同层次的气象和环境参数的改变，直接影响种

植业和畜牧业生产，并通过对病原菌传播途经的影
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响，加重食源性疾病流行的可能性，带来新的食品安

全问题。

种植业被认为是食品生产中可能最易受气候变

化影响的部分，气候参数如温度、干旱、降雨、风和二

氧化碳水平的变化，通过害虫和昆虫、植物疾病的传

播动态的变化，以及由此带来的化肥农药需求增加、

土壤质量退化问题，直接威胁到食品安全。同样，由

于可能的有害与有益双方面的生态效应，气候变化

对畜产品能够构成地域性的影响。另外，过去存在

的食品安全问题，如真菌、农药残留，以及持久性化

学物质污染，在未来气候变化的情况下有可能变得

更为突出，鉴于篇幅问题本文不再讨论。

由此看来，气候变化对食品安全的影响，对人类

生存和健康风险提出了挑战性课题，这个问题解决

的好坏，直接关系到人类社会的可持续发展。为了

采取更好的适应和减缓措施，本文对气候变化与食

品安全的研究工作提出以下建议：

（１）完善不同气候背景下影响食品生产系统风
险预测模型；

（２）从人类和动物健康、农业、气象、政府政策
和社会经济方面，综合评价气候变化可能对种植业、

牧业和渔业的潜在风险，提出应对和减缓影响的措

施，指导食品生产；

（３）优选最适应措施以减轻食物链对气候变化
的脆弱性；

（４）预估适应气候变化的成本—效益比率，回
答早期采取应对措施是否会有一个较高的成本效益

比率等科学问题。
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