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极端气候冲击下中国粮食安全
的技术进步路径选择

———基于动态CGE模型的模拟
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摘　要　基于中国动态可计算一般均衡(CGE)模型,系统探讨了极端气候冲击下中国

粮食安全的最优技术进步路径选择.从产量、价格、进口依赖度以及人均占有量的视角综合

考察了粮食安全指标的动态变化,结论表明:土地、劳动力和资本增进型技术进步会缓解极

端气候对粮食安全的不利冲击,并且缓解的效果依次递减;土地和劳动增进型技术进步组

合、土地和资本增进型技术进步组合、劳动力和资本增进型技术进步组合缓解极端气候对粮

食安全冲击的效果也依次递减.提出:在当前小规模经营农户为主的条件下,为了缓解极端

气候事件对粮食安全的不利冲击,粮食生产应重点鼓励土地增进型技术进步,其次是劳动力

增进型技术进步.
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根据政府间气候变化专门委员会的评估报告,全球地表和海洋平均气温在近一百多年(１８８０－
２０１２)上升了０．８５℃,洪涝、干旱等极端气候事件频发正成为人类面临的重大挑战[１].研究发现,诸
如温度的长期变化、降水的时空分布和日益加剧的气候异常已对全球农业生产和粮食安全造成显著

影响[２].Rosenzweig等针对美国的研究指出,未来美国３０年因极端气候冲击导致的玉米产量损失

将翻倍,年均损失高达３０亿美元[３].国内学者探讨了气候变化与粮食安全的关联性,且均验证了自

然灾害对中国粮食产量的负面冲击[４Ｇ１０].在全球气候变化减缓行动难以很快奏效的情形下,采取具

有针对性的粮食安全适应战略已成为各国紧迫的重要选择[１１].围绕应对气候变化的适应性措施,国
内学者主要从提升国内粮食产量的视角进行研究,并强调了培育农作物新品种、调整农业种植模式和

布局、加强农业基础设施建设等措施的重要性[１２Ｇ１３].在适应性措施中,技术进步是提升粮食安全的重

要途径.吴普特等和周曙东等分别验证了技术进步在缓解气候变化对粮食安全负向冲击上的积极作

用,其中,前者关注了节水型技术进步的作用,后者强调了作物新品种的重要性[１４Ｇ１５].然而,很少有研

究区分并考察不同类型农业技术进步在缓减极端气候负面冲击上的差异化效果.
考虑到上述局限性,本文拟从技术进步偏向的角度,将粮食产业技术进步分为劳动力增进型、资

本增进型、土地增进型共三种类型,探讨不同类型技术进步在缓解极端气候事件对粮食安全冲击上的

差异化效果,从而为制定粮食安全适应性战略提供科学依据.在研究方法上,本文采用的动态 CGE
模型将国民经济中的各经济部门与产业联系起来,同时还可量化粮食产业面临外部冲击时的动态效
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应,这弥补了已有文献无法从产业关联视角全局考虑粮食安全问题的不足.此外,本文还进一步完善

了粮食安全的内涵.粮食安全并非仅仅局限于产量,还涉及进口依赖度[１６Ｇ１８]、粮价波动[１９Ｇ２０],以及人

均粮食占有量[２１Ｇ２３]等.其中,产量和进口依赖度度量的是国内粮食供给的安全,而粮价波动和人均粮

食占有量度量的是国内粮食消费的安全.为了更加全面地考察极端气候和农业技术进步对粮食安全

的冲击效应,本文将同时从产量、进口依赖度、国内价格,以及人均粮食占有量四个层面来综合考虑粮

食安全.

　　一、理论模型、数据与模拟设计

　　１．理论模型

本文采用的中国动态CGE模型主要参考了国际食品政策研究所(IFPRI)标准CGE模型和动态

CGE模型的构造[２４Ｇ２６].相对于其他类似模型,基于IFPRI的动态 CGE模型不仅提供了一般均衡分

析的灵活框架,同时包含了反映发展中国家特点的许多模块,已被广泛用于南非、赞比亚、加纳等发展

中国家的经济政策研究.进一步的,为了评估不同类型技术进步在缓解极端气候事件对粮食安全不

利冲击时的差异化效应,需要在模型中引入极端气候冲击与农业技术进步模块.
(１)引入极端气候冲击.由于极端气候对水稻、小麦、玉米的负面冲击主要体现在产量上,故通过

改变与水稻、小麦和玉米生产相关的固定替代弹性(CES)生产函数中的效率参数αa
a ,即可模拟极端

气候冲击对粮食产业的影响,见方程(１):

QAa＝αa
a δa

aQVA－ρ
a
aa ＋(１－δa

a)QINTA－ρ
a
aa( ) － １

ρ
a
a

(１)
方程(１)表示,活动a 的产出是加总增加值和加总中间投入的CES生产函数,其中,QAa 为活动

a 的产出,QVAa 为活动a 加总的增加值,QINTAa 为活动a 加总的中间投入,αa
a 为CES活动函数的

效率参数,δa
a 为CES活动函数的份额参数,ρa

a 为CES活动函数的指数.
(２)引入技术进步.从技术进步偏向的角度,本文将粮食产业技术进步分为劳动力增进型、资本

增进型,以及土地增进型三种类型.为了在模型中引入不同类型的技术进步,本文借鉴 Acemoglu对

技术进步类型的设定[２７],见方程(２):

Y(t)＝C γL (AL(t)L(t))σ－１
σ ＋γH (AH (t)H(t))σ－１

σ[ ]
σ

σ－１ (２)
方程(２)为固定替代弹性(CES)生产函数.其中,生产效率参数C 表示要素的投入产出效率;γi

反映生产要素i在生产函数中的重要性;σ是要素L 与要素H 之间的替代弹性;AL 为L 增进型技术

进步,AH 为H 增进型技术进步.通过调整参数AL 和AH ,就可以分别模拟L 和H 增进型技术

进步.
具体到本文的CGE模型中,与技术进步相关的方程为增加值和要素需求的定义,见方程(３)和方

程(４):

QVAa＝αva
a  ∑

f∈F
δva

fa (αvaf
fa QFfa)－ρvaa( )

－ １

ρvaa (３)
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由方程(３)和(４)可知,活动a 的增加值QVAa 是生产要素QFfa的CES函数;活动a 对要素f 的

需求应满足投入要素f 的边际成本等于边际收益产品.αvaf
fa 为特定要素生产率调节项,αva

a 为 CES
增加值函数的效率参数,δva

fa 为CES增加值函数中活动a 使用要素f 的份额参数,ρva
a 为CES增加值

函数的指数;Wf 为要素f 的平均价格,WFDISTfa为活动a 使用要素f 的工资扭曲因子,PVAa 为

活动a 加总增加值的价格,tvaa 为活动a 的增值税率.
借鉴 Acemoglu的思路[２７],本文通过调整方程(３)中的参数αvaf

fa ,就可以模拟出f 要素增进型技

术进步.具体而言,本文将分别模拟大米、小麦和玉米生产过程中劳动力、资本,以及土地增进型技术

１３
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进步的冲击效应.

２．数据来源

利用中国２０１２年投入产出表、“２０１２年资金流量表”、“２０１２年国际收支平衡表”、«中国财政年鉴

２０１３»、«中国农村统计年鉴２０１３»、«中国劳动统计年鉴２０１３»、«中国统计年鉴２０１３»、«全国农产品成

本收益资料汇编２０１３»、«中国住户调查年鉴２０１５»、世界银行 WITS数据库、联合国粮食与农业组织

“２０１２中国食物平衡表”,本文构建了２０１２年细化农业部门中国社会核算矩阵(SAM).
如表１所示,本文构建的SAM 表包括活动、商品、生产要素、企业、居民、政府、资本和国外共八

类账户.其中,活动与商品账户分别包含农林牧渔业、采矿业、制造业、电力、燃气及水的生产和供应

业、建筑业和服务业六大部门,共计６０个子部门.本文SAM 表具有三个重要特征:①针对农业部门

进行了细分,其中,农产品被分解为水稻、小麦、玉米、其他谷物、豆类、油料作物、棉花、糖类、蔬菜、水
果、其他作物１１个子部门;畜牧产品细分为猪、牛、羊、禽、其他畜产品５个子部门;②针对农产品和畜

牧产品,将土地要素从劳动力和土地要素中分离出来;③考虑了农业部门同时使用非熟练劳动力与熟

练劳动力的情形.SAM 表细分拓展后的维度结构见表２.此外,CGE模型中阿明顿(Armington)弹
性、生产要素替代弹性等系数参考了Diao等的研究[２６].

表１　细分农业部门SAM表的账户构成

账户 构成

活动
农林牧渔业(AAGR),采矿业(AMINE),制造业(AMANU),电力、燃气及水的生产和供应业(AHGWS),建筑业
(ACNST),服务业(ASER)

商品
农林牧渔业(CAGR),采矿业(CMINE),制造业(CMANU),电力、燃气及水的生产和供应业(CHGWS),建筑业
(CCNST),服务业(CSER)

生产要素 非熟练劳动力(flabusk)、熟练劳动力(flabsk)、资本(fcap)、土地(flnd)
企业 企业(ent)
居民 农村居民(hrur),城市居民(hurb)
政府 政府(GOV)
资本账户 储蓄投资(sＧi),存货变动(dstk)
国外 国外(row)

表２　细分农业部门SAM表的维度结构

活动 商品 劳动力 资本 土地 居民 企业 政府 国外 储蓄Ｇ投资 存货变动 汇总
活动 ６０×６０
商品 ６０×６０ ６０×２ ６０×１ ６０×１ ６０×１ ６０×１
劳动力 ２×６０ ２×１
资本 １×６０ １×１
土地 １×６０
居民 ２×２ ２×１ ２×１ ２×１ ２×１ ２×１
企业 １×１ １×１ １×１
政府 １×６０ １×６０ １×２ １×１ １×１
国外 １×６０
储蓄Ｇ投资 １×２ １×１ １×１ １×１
存货变动 １×１
汇总

　　３．模拟方案的设计

本文将重点评估极端气候对三大主粮生产(水稻、小麦、玉米)的负面冲击和影响,以及不同类型

技术进步在应对粮食安全冲击时的差异化效果.在动态CGE模型中进行政策模拟时,需要选择粮食

安全指标、模型闭合条件,以及极端气候和技术进步冲击的模拟方案.本文具体模拟方案的设计

如下:
(１)粮食安全指标的设定.为了更加全面地考察极端气候对粮食安全的冲击效应,本文同时从产

量、进口依赖度、粮食消费者价格,以及人均粮食占有量四个层面来综合考虑粮食安全,相关指标的定

义和构造见表３.其中,粮食产量指标选取的是水稻、小麦、玉米行业的产出水平;进口依赖度为水

稻、小麦、玉米进口量在其国内总销售量中的比重;粮食消费者价格指标选取的是水稻、小麦、玉米在

国内市场的消费者价格;人均粮食占有量为水稻、小麦、玉米在国内市场的供给量与人口数的比值.

２３
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表３　粮食安全指标的定义

指标 变量 含义

产量 QAa QAa 为a行业的产出水平

进口依赖度 QMc/(QMc＋QDc) 商品c进口量在国内总销量中所占比重,其中,QMc 为商品c的进口量,QDc 为

商品c国内产出在国内的销量

粮食消费者价格 PDDc PDDc 为商品c(大米、小麦和玉米)在国内市场的消费者价格

人均粮食占有量 QQc/POP QQc 为商品c在国内市场的复合供给(compositesupply),POP 为中国人口数

　注:上述指标中,２０１２－２０２５年期间中国人口数据来源为 UnitedNations,DepartmentofEconomicandSocialAffairs,Population

Division(２０１４)．WorldUrbanizationProspects:The２０１４Revision,customdataacquiredviawebsite.其他指标均来源于中国动

态CGE模型模拟的结果.为了便于分析,本文对粮食国内产量、国内消费者价格,以及人均占有量进行了标准化处理.即令

２０１２年大米、小麦和玉米的产量、国内消费者价格以及人均占有量为１００单位.

　　(２)模型闭合设定.宏观闭合设定涉及五个方面:价格基准、政府闭合、外部经济闭合、储蓄投资

闭合、要素市场闭合.在本模型中,由于需要考察粮食消费者价格的动态变化,故消费者价格指数

(CPI)和生产者价格指数(DPI)设定为内生可变;储蓄投资闭合选择投资内生可变,所有非政府机构

储蓄率外生给定的SIＧ３闭合;政府闭合选择政府储蓄外生固定,直接税率内生且所有机构税率变化

的比例相同的GOVＧ２闭合;外部经济闭合选择实际汇率和国外储蓄均外生给定的ROWＧ３闭合①;针
对要素市场闭合,非熟练劳动力被设定为要素自由流动且存在失业的FMOBUE闭合,其他所有要素

设定为要素自由流动且充分就业的FMOBFE闭合.
(３)极端气候冲击和技术进步的模拟方案.如前所述,通过设定方程(１)中与水稻、小麦、玉米生

产相关的效率参数αa
a,即可实现极端气候冲击效应的模拟.本文假定２０１８－２０２０年期间中国出现

了极端气候,且影响逐渐减弱.为了模拟这一极端气候冲击的效应,令２０１８－２０２０年期间与水稻、小
麦、玉米生产相关的效率参数αa

a 逐年递减３０％、２０％和１０％.
表４　技术进步的模拟情景

情景 技术进步类型 技术进步率

情景一 劳动力增进型 ４％
情景二 资本增进型 ４％
情景三 土地增进型 ４％
情景四 土地增进型＋劳动力增进型 ２％＋２％
情景五 土地增进型＋资本增进型 ２％＋２％
情景六 劳动力增进型＋资本增进型 ２％＋２％

　注:“２％＋２％”表示的是三种技术进步混合组合时技术进

步率均为２％.故在情景四中,假定同时存在土地增进

型和劳动力增进型技术进步,且技术进步率均为２％;

在情景五中,假定同时存在土地增进型和资本增进型

技术进步,且技术进步率均为２％;在情景六中,假定同

时存在劳动力增进型和资本增进型技术进步,且技术

进步率均为２％.

在本文编制的细化农业部门SAM 表中,将与粮食

生产相关的生产要素细分为劳动力、资本和土地要素三

类,因此,对应与水稻、小麦、玉米生产相关的技术进步

也划分为三种类型:劳动力增进型技术进步、资本增进

型技术进步,以及土地增进型技术进步.通过设定方程

(３)中的参数αvaf
fa ,就可模拟出f 要素增进型技术进步

冲击的影响.为了比较不同技术进步路径缓解极端性

气候事件对粮食安全冲击的差异化效果,本文主要考虑

了六种技术进步的模拟情景(见表４).其中,前三种情

景考虑水稻、小麦、玉米生产中仅存在劳动力增进型、资
本增进型或土地增进型技术进步,且技术进步率为

４％;后三种情景考虑上述三种技术进步的混合组合,且
技术进步率均为２％.针对不同类型的农业技术进步,
通过比较同等水平技术进步率时极端气候对粮食安全指标的差异化影响,就可甄别出不同技术进步

路径缓解极端性气候事件对粮食安全冲击的有效性.在本文中,极端气候对粮食安全的影响主要体

现为极端气候事件发生期产量、进口依赖度、粮食消费者价格,以及人均粮食占有量指标的波动.因

此,当粮食部门存在特定类型的技术进步时,如果极端气候事件发生期上述四个指标的波动均较小,
则意味着该类型技术进步缓解极端性气候事件对粮食安全的冲击越有效.

３３

① 考虑到近期人民币汇率贬值的态势,本文基于２０１５年５月至２０１６年１２月期间美元兑人民币汇率的月度数据,采用自回归求和

滑动平均模型(ARIMA)预测了２０１７－２０２５年期间人民币汇率的月度数据.在人民币汇率月度数据的基础上,估算了２０１７－
２０２５年期间人民币汇率的年平均值.由于 ARIMA模型中调整后的样本决定系数高达０．９１９３,故确保了人民币汇率预测的相

对精度.
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　　二、极端气候、技术进步路径与粮食安全的动态模拟

　　基于中国动态CGE模型,本文以粮食的产量波动、进口依赖度、价格波动,以及人均粮食占有量

４个指标来度量粮食安全,并模拟极端气候冲击、技术进步路径选择对粮食安全的影响.

１．极端气候对粮食安全的冲击效应

基于中国动态CGE模型的模拟可知,大米、小麦和玉米等粮食安全的四个指标均受到极端气候

的不利冲击,且冲击特征具有相似性:在极端气候发生的２０１８－２０２０年期间,大米、小麦和玉米的产

量均有较大幅度的下降,国内消费者价格加速上升,粮食进口依赖度大幅上涨,人均粮食占有量有所

下滑(见图１).如图１所示,受极端气候冲击的影响,２０１８－２０２０年期间大米、小麦、玉米产量年均分

别下降３．９１％、６．０１％、７．８１％,国内消费者价格年均分别上涨５８．６２％、５０．４５％、４９．００％;在国内产量

下降和国内消费者价格上升的背景下,大米、小麦、玉米进口依赖度急剧上升,分别由２０１７年的

２．２５％、４．５７％、５．１０％增至２０２０年的２３．２２％、３１．４４％、３２．７０％,年均分别上涨１２８．７７％、９９．３１％、

９４．４６％;受极端气候冲击的影响,２０１８－２０２０年期间大米、小麦、玉米人均占有量年均分别下降

１．０５％、１．２８％、２．９６％.简言之,从产量波动、价格波动、进口依赖度以及人均粮食占有量的角度综合

考虑粮食安全时,极端气候均加剧了中国国内的粮食安全风险.

　注:为了便于分析,本文对粮食国内产量、国内消费者价格,以及人均占有量进行了标准化处理.即令２０１２年大米、小麦和玉米的

产量、国内消费者价格以及人均占有量为１００单位.

图１　极端气候对粮食安全冲击的效应

　　２．技术进步缓减极端气候对粮食安全冲击的效应

考虑到极端气候对粮食安全的负向冲击,有必要探讨更加具有针对性的粮食安全适应战略.为

此,本文基于动态CGE模型模拟了不同技术路径选择下极端气候冲击影响粮食安全的差异化效果.
研究结果表明,技术进步有助于缓解极端气候对粮食安全的负面冲击,并且,不同类型技术进步的这

种缓解效果存在较大差异.针对大米、小麦和玉米的研究表明:土地增进型技术进步缓减极端气候对

粮食安全冲击的效果最为显著,而资本增进型技术进步的缓减效果最弱.如果进一步考虑土地、劳动

力、资本增进型技术进步的混合组合效果,则以下技术进步路径选择缓减极端气候对粮食安全冲击的

效果依次递减:①仅存在土地增进型技术进步;②同时存在土地和劳动增进型技术进步;③同时存在

土地和资本增进型技术进步;④仅存在劳动力增进型技术进步;⑤同时存在劳动力和资本增进型技术

进步;⑥仅存在资本增进型技术进步.具体体现为:当仅存在土地增进型技术进步时,极端气候冲击

所导致的粮食产量、国内消费者价格、进口依赖度和人均占有量的年均变化率均较小(见表５).
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表５　技术进步缓减极端气候对粮食安全冲击的效果比较 ％

粮食安全指标 品种
技术进步类型

base Labor Capital Land Land×Labor Land×Capital Labor×Capital

产量
大米 －３．９１ －３．４５ －３．９１ －２．９７ －３．１５ －３．３８ －３．６５
小麦 －６．０１ －５．１５ －６．００ －４．６７ －４．８２ －５．２８ －５．５５
玉米 －７．８１ －６．５８ －７．８０ －５．９９ －６．１７ －６．８２ －７．１５

国内消费
者价格

大米 ５８．６２ ５７．０３ ５８．６１ ５０．６８ ５３．２５ ５４．２８ ５７．７７
小麦 ５０．４５ ４８．７５ ５０．４３ ４６．６０ ４７．３８ ４８．４０ ４９．５５
玉米 ４９．００ ４７．１７ ４８．９９ ４４．９７ ４５．７５ ４６．８６ ４８．０３

进口依赖度
大米 １２８．７７ １２７．５２ １２８．７９ １１１．３３ １１８．０２ １１９．４０ １２８．１４
小麦 ９９．３１ ９８．３３ ９９．３１ ９３．１１ ９５．１９ ９６．１０ ９８．８３
玉米 ９４．４６ ９３．９０ ９４．４８ ８８．３５ ９０．５６ ９１．３２ ９４．２２

人均粮食
占有量

大米 －１．０５ －０．９６ －１．０５ －０．８７ －０．９１ －０．９５ －１．００
小麦 －１．２８ －０．９７ －１．２８ －０．６５ －０．７７ －０．９４ －１．１１
玉米 －２．９６ －２．３６ －２．９５ －１．８９ －２．０６ －２．３８ －２．６４

　注:base列表示仅存在极端气候冲击时粮食安全指标在极端气候冲击期(２０１８－２０２０年)的年均变化率;Labor、Capital和land列

分别表示仅存在劳动力、资本和土地增进型技术进步冲击时粮食安全指标在极端气候冲击期(２０１８－２０２０年)的年均变化率.

Land×Labor、Land×Capital、Labor×Capital列分别表示同时存在土地和劳动力增进型技术进步、同时存在土地和资本增进型

技术进步,以及同时存在劳动力和资本增进型技术进步时粮食安全指标在极端气候冲击期(２０１８－２０２０年)的年均变化率.

　　如表５所示,在极端气候冲击期(２０１８－２０２０年),当仅存在土地增进型技术进步时,受极端气候

冲击影响,大米、小麦、玉米产量年均分别减少２．９７％、４．６７％、５．９９％,国内消费者价格年均分别上涨

５０．６８％、４６．６０％、４４．９７％,进口依赖度年均分别上涨１１１．３３％、９３．１１％、８８．３５％,人均占有量年均分

别减少０．８７％、０．６５％、１．８９％.与其他类型农业技术进步相比,土地增进型技术进步路径下极端气

候冲击对粮食安全指标的影响均较小.以仅存在资本增进型技术进步为例,受极端气候冲击影响,大
米、小麦、玉米产量年均分别减少３．９１％、６．００％、７．８０％,国内消费者价格年均分别上涨５８．６１％、

５０．４３％、４８．９９％,进口依赖度年均分别上涨１２８．７９％、９９．３１％、９４．４８％,人均占有量年均分别减少

１．０５％、１．２８％、２．９５％.因此,如果技术进步的目标是实现粮食安全,那么土地增进型技术进步要优

于劳动力增进型技术进步,且更加优于资本增进型技术进步.具体而言,土地增进型技术进步包括良

种选育、化肥等生物或化学技术进步,劳动力增进型技术进步包括合理密植、套种、轮作、一年多季等

精耕细作型的农业技术,而资本增进型技术进步包括机械化、农田水利基础设施建设等.若技术进步

的首要目标是提升中国粮食安全的保障水平,则应该鼓励良种选育、化肥等土地增进型技术进步与合

理密植、套种等劳动力增进型技术进步.

　　三、评　述

　　基于中国动态CGE模型,本文探讨了不同技术进步路径选择对粮食生产应对极端气候冲击适应

性能力的影响.政策模拟的结果显示,技术进步有助于缓解极端气候对粮食安全的负面冲击,然而,
不同技术进步路径的选择会使得这种缓解效果存在明显差异:①当仅考虑单一的技术进步类型时,土
地增进型技术进步、劳动力增进型技术进步、资本增进型技术进步缓解极端气候对粮食安全冲击的效

果依次递减;②当考虑综合的技术进步类型时,土地和劳动增进型技术进步的组合、土地和资本增进

型技术进步的组合、劳动力和资本增进型技术进步的组合缓解极端气候对粮食安全冲击的效果依次

递减.其中可能的原因在于,由于规模总体小而分散,单位粮食耕地上投入适度的资金和足量的劳动

力更易提高产量,却无法容纳大资金投入的农业机械,故难以获得较高的规模报酬.因此,绝大多数

小规模经营的农户倾向于采用良种、化肥等节省土地以提升单位产出的技术选择,故土地增进型技术

进步缓解极端气候对粮食安全冲击的效果突出.而大型基础设施、农业机械为代表的技术进步主要

适用于大规模经营的农户,而整体上又一定程度背离以小规模生产经营为主体的现实背景,故资本增

进型技术进步缓解极端气候对粮食安全冲击的效果最弱.因此,在应对极端气候对粮食安全冲击时,
需要因地制宜、因时制宜,多层面且系统性地推进不同类型的农业技术进步,从而保障或进一步提升
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中国粮食安全.
本文对现有研究的贡献在于:现有探讨极端气候对中国粮食安全冲击的研究通常仅关注产量冲

击,本文则从粮食产量、粮食价格、进口依赖度、人均粮食占有量四个角度综合考察了粮食安全.此

外,本文系统性地区分了农业技术进步类型,并探讨了技术进步路径选择对粮食产业应对极端气候冲

击适应性能力的影响①.然而,本文也存在一定局限性:首先,本文探讨的是一种事前的技术进步路

径选择,即考虑的是特定技术路径选择对粮食生产应对极端气候冲击适应性能力的影响,故并未考虑

灾后粮食生产应急措施的影响;其次,本文并未考虑到粮食质量和食品安全的广义粮食安全内涵.换

言之,本文提倡的土地增进型技术进步虽然能够在一定程度上有效缓减粮食产业因极端气候导致的

产量、价格、进口依赖度和人均粮食占有量的波动,但并未考虑到粮食质量与食品安全的动态变化.
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① 关于粮食安全的适应性对策,包括事前设计和事后应急两个层面,本文主要试图探讨事前设计,即考虑技术路径选择对粮食产业

应对极端气候冲击适应性能力的影响.


