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摘要：青藏高原为全球气候变化敏感区，生态系统非常脆弱。青稞是青藏高原主要作物，对气候变化较为敏

感。本文梳理了当前以及未来气候变化对青藏高原青稞生产影响的相关研究，就青藏高原农业气候资源和农

业气象灾害变化以及气候变化对青稞种植制度、生育期和产量的影响进行归纳总结。已有研究结果表明，在

气候变化背景下，青藏高原地区较其他地区增温显著，降水增加，日照时数减少，干旱和洪涝等农业气象灾

害更加频繁；气候变化使得青稞潜在种植界限向高纬度、高海拔地区移动，可种植面积增加，生育期缩短，

当前气候变化对青稞生长有利，同时品种更替和技术进一步提高了青稞产量和适应气候变化的能力，但在未

来气候变化影响下，青稞生育期将继续缩短，青稞生产及藏区粮食安全面临严峻考验。现有研究存在青稞研

究区域局限性，气候变化对青稞复合影响和综合风险评估研究较少等问题。未来需深入认识气候变化对青稞

生产影响的机制机理，创建青稞气象灾害影响与综合风险动态评估技术体系，制定有效措施促进高原青稞生

产适应气候变化，保障青藏高原青稞粮食安全。 
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Review on the Impacts of Climate Change on Highland Barley Production in Tibet 
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Abstract: The Tibet plateau is strongly sensitive to global climate change and the ecosystem is very fragile. 

Highland barley is a major crop on Tibetan plateau and sensitive to climate change. Authors reviewed the studies on 

the impact of current and future climate change on barley production over the Tibetan plateau and summarized the 

changes of agro-meteorological resources and agro-meteorological disasters, as well as the impact of climate change 

on barley cropping systems, fertility and yield. The results of studies have shown that a significantly warmer trend 

was observed on the Tibet plateau compared to the trend in other regions, together with increasing precipitation, 

reduced sunshine hours, and more frequent agro-meteorological disasters such as drought and floods under climate 

change. The potential planting boundary of highland barely moved to higher latitudes and altitudes under climate 

change, which led to the potential cultivated region increasing. The climate change shortened the growth period and 

showed a potentially positive impact on highland barley growth. Cultivar renewal combined with technological 

advances boosted highland barley yields and the ability to climate change adaption. The future climate change would 

shorten the growth period of highland barley, which posed a big threat to highland barley production and food 

security on the Tibet plateau. Existing reports are limited in terms of the study area and there are few studies on 
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climate compounding impacts and integrated risk assessment. Therefore, it is necessary to gain a deeper 

understanding of the mechanism of climate change impact on barley production, the technology of dynamic 

assessment of meteorological disaster impact and comprehensive risk, and to develop effective measures to promote 

the adaptation of highland barley to climate change, which can ensure food security for Tibetans over Tibet plateau.  

Key words: Climate change; Tibet plateau; Highland barley; Impacts and adaptation measure 

 

政府间气候变化专门委员会（IPCC）第六次评估

报告指出，全球地表平均温度在 2011−2020 年升高了

约 1.09℃，高于 1850 年以来的任一时期[1−2]。以全球

变暖为主要特征的气候变化带来的挑战是现实且严峻

的，气候变化对中国的影响更加显著[3]，尤其是 1900

年以来中国气温增长速率为 1.3～1.7℃·100a−1，高于

全球同期升温幅度[4]。青藏高原因其独特的地理位置

和地势，对气候变化的响应更为敏感，是未来受气

候变暖影响不确定性最大的地区[5−8]。气候变暖引起

的温度与降水的变化使得高原农业生产区内热量资

源和水资源的时空分布格局发生改变，对农业生产

不确定性提高[9−11]。 

作为青藏高原种植历史最久、分布范围最广的

粮食作物[12]，青稞在高原极端环境中不断进化，具

有生育期短、适应性强、耐寒耐旱以及抗逆性强等

特点，是高原最主要的农作物[13−14]。2017 年青藏高

原青稞种植面积为 23 万 hm2，其中西藏自治区和青

海省种植面积占青稞总种植面积 76%[12]。研究气候

变化对青藏高原青稞生产的影响，对保障区域粮食

安全、促进青藏高原农业可持续发展具有重要的科

学意义和现实价值[15]。 

目前，国内外已开展了一系列关于气候变化对

青藏高原青稞种植制度、生育期以及产量等影响的

研究，研究方法主要包括统计方法[16−18]、作物模型[19]

等。Yin 等[20]利用最大熵模型明确了气候变化背景下

青藏高原青稞适生区域分布，并揭示了未来影响青

稞种植分布的关键气候因子和栖息地退化（扩张）

趋势。此外，有研究基于 Thornthwaite Memorial 模型、

DSSAT-CERES-barley 模型等明确了青稞产区气候生

产潜力时空分布特征以及对气候变暖的响应[19−22]。

Ding 等[16]利用线性去趋势、固定效应以及差分模型

等多种统计方法，揭示了气候变化对青稞单产的影

响。学者们在气候变化对青稞生育期和产量影响[16]、

驱动的关键气候因子 [17−18]等方面开展了大量研

究，但现有研究多仅聚焦于高原特定区域或个别站

点，尚未发现系统性研究报道，此外，青稞物候、

产量等实测数据资料记录较少且不连续，使得气候

因子与青稞生产之间的敏感性和相关性分析结果

存在较大误差，气候变化复合影响和综合风险评估

研究较少。本文通过总结评述现有研究成果，厘清

气候变化对青藏高原青稞生产影响的研究现状，以

期为制定有区域针对性的气候变化适应措施，青稞

增产稳产以及青藏高原农牧业可持续发展提供科

学参考。 

1  有关青藏高原农业气候资源和农业气象灾

害变化的研究 

1.1  农业气候资源变化 

青藏高原对气候变化的响应尤为敏感，其增温

速率显著高于北半球同纬度其他地区[23]。过去 60a，

高原年平均气温持续升高，1961−2021 年增温速率达

到 0.36℃  10a−1，高于全国平均水平[24−26]。青藏高

原增温呈现出显著的空间差异，东部地区气温增暖

较强烈[27]。从各个季节来看，高原冬、春季增温幅

度大于夏、秋季[28−31]。青稞生长季气温呈升高趋势，

自 1998 年以来平均气温距平为正；≥0℃有效积温

的空间分布呈由高原四周向中部逐渐降低的趋势，

高原北部地区增加明显[22]。研究发现 0℃、10℃、

15℃界限温度的初日提前，终日推迟，青稞适宜生

长期延长，随着气温的增加，青稞种植范围不断北

移高抬[32−34]。 

历史观测及未来情景模拟显示，青藏高原降水

量不断增加[35−36]，整体呈暖湿化趋势[37]。受夏季风

影响，高原降水雨带从东南部向西部推进[38]，青稞

生长季内降水量呈由东南部的雅鲁藏布江谷地向西

北地区逐步减少的空间分布特征[19]。高原西部和柴

达木地区降水稀少，不适宜青稞种植；高原东南部

降水则可满足青稞生长发育的水分需求[39]。 

青藏高原处于中低纬度地区且海拔高，太阳直

接辐射强度大，有利于青稞干物质积累[40]。但在气

候变化背景下，随着降水量增加，云层增厚，阻挡

了部分太阳辐射，使得青稞生长季内日照时数呈下

降趋势，除高原南部部分地区有所增加外其他地区



 中  国  农  业  气  象 第 43 卷 ·400· 

均呈减少趋势，特别是东北部地区日照时数减少尤

为明显[41−42]。 

气候变化背景下青藏高原农业气候资源整体呈

暖湿化趋势，即光照资源减少、热量资源增加、降

水增多，但降水资源时空差异较大，冰川积雪融化

加快，这一系列变化对优化青稞种植制度、提高青

稞气候资源利用效率提出了新挑战。 

1.2  农业气象灾害变化 

气候变化使得青藏高原霜冻、冰雹、干旱、暴

雨雪、大风等农业气象灾害重发频发，严重影响高

原农业生产[40]，其中，青稞生产主要受霜冻、冰雹

和干旱等灾害的影响[12]。 

青藏高原特殊的地形使得霜冻灾害发生范围

广，重度和中度易损区域集中，农作物遭受霜冻后

产量将受到严重影响[43]。气候变暖背景下霜冻灾害

的发生频率降低，青藏高原初霜日期推迟 4d  10a−1，

终霜日期提前 5d  10a−1，无霜期日数以 9d  10a−1的

速率增加[44]。由于高原地区农业结构调整与无霜区

北扩和延长变化不一致，同时气候变化导致作物生

长发育节律发生改变，农作物出苗期提前，成熟期

推迟，遭受霜冻灾害的风险增加[45]。 

青藏高原是中国冰雹灾害频发的地区之一，春

夏季冰雹灾害频发。20 世纪 80 年代以来，青藏高原

中东部冰雹发生频数降低[46]，冰雹高发区主要分布

在青海南部牧区、环青海湖地区以及拉萨以北的藏

东地区，海拔高度是影响冰雹形成发展和持续时间

的重要因素，高原冰雹发生频数和持续时间随海拔

升高而增加[47]。近年来，冰雹灾害发生频数和持续

时间的降低与气温升高、气温日较差减小以及 0℃

和−20℃温度层海拔升高有关，海拔较高的 0℃和

−20℃温度层不利于冰雹形成和持续，但有利于冰雹

直径的增长[48]。 

研究表明青藏高原极端最低气温升幅大[49]，大

部分地区极端高温和低温事件增加[50]，东北部极端

降水事件频数增多[51]，降水量空间分布向不均衡和

极端化趋势发展，旱涝灾害发生频次上升[52]。青藏

高原常发生季节性作物缺水，作物可利用水和灌溉

率较低，1965−2015 年干旱灾害风险显著增加，高原

农业区成为干旱灾害的高风险区[53]。在青藏高原人

口密集的河湟谷地，干旱致灾因子危险性增大，青

藏高原农作物的暴露度和脆弱性加大，从而进一步

增加了干旱灾害风险性[54]。CMIP5 气候多模式集合

预估显示青藏高原是中国未来干旱灾害发生的高风

险区之一[55]。 

气候变化背景下青藏高原霜冻和冰雹灾害发生

频数减少，但旱涝灾害频发，造成青稞减产，高原

农业气象灾害的变化对加强高原农业气象灾害风险

监测预警、构建完善青稞生产气候保障方法体系提

出了更高的要求。 

2  有关气候变化对青稞生产影响的研究 

2.1  对青稞种植制度的影响 

青藏高原一半以上的县域均有青稞种植，适宜

种植海拔范围为 2400～4200m[56]，种植区主要分布

在西藏自治区日喀则市、拉萨市、昌都市和山南市，

青海省海南藏族自治州、海西蒙古族藏族自治州和

海北藏族自治州，四川省阿坝藏族羌族自治州和甘

孜藏族自治州，甘肃省甘南藏族自治州以及云南省

丽江市和迪庆藏族自治州等地区[12]。 

气候变化背景下青藏高原热量资源增加，有利

于青稞潜在种植面积的扩大及作物生产力的提高，

青稞种植界限和布局发生变化[56−57]。研究表明，温

度升高促进了青藏高原耕地面积的增加以及适宜作

物生长海拔上限的升高[58−61]。生长季有效积温的增

加也提高了青稞地理适应性，青稞可种植区域不断

向高纬度、高海拔地区扩展。例如 20 世纪中期西藏

自治区浪卡子县、亚东县帕里镇等地为不适宜种植

青稞区，但近 20a 已可以进行大面积青稞种植[62−64]。

1970−2010 年，雅鲁藏布江及其支流地区适宜青稞种

植的海拔上限升高了 85m[20]。 

2.2  对青稞播种期的影响 

当日平均气温稳定通过 0℃以上时，青稞种子可

以萌发，日平均气温稳定通过 3～5℃时播种，千粒

重最大。在水利灌溉条件较好的地区，日平均气温

≥3℃时便可播种，海拔超过 3800m 可适当早播。在

水利灌溉条件差的地区，为确保雨季降水能够满足

作物关键生长期需水量，可适当晚播种。冬青稞早

播易形成旺苗，有利于幼苗越冬[65]。 

高原春季干旱少雨，在全球变暖背景下气温明

显升高，加速了土壤解冻，使得物候期提前。播期

调整可满足青稞各个生育期的热量需求，有研究表

明拉萨地区春青稞在常规播种（4 月 15−20 日）基础

上提前播种 20d，青稞仍能良好生长发育，且可避开

晚霜冻危害；研究建议提前播种 7～10d，顶凌播种，

可使青稞提前形成旺苗，增强对抗病虫害能力，抑
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制杂草生长[65]。青稞灌浆期处在 7 月左右，此时降

水日数较多，日照时数相对较少，早播时青藏高原

环境温度相对较低，作物生长缓慢，延长了出苗−拔

节历期，从而减轻因日照时数减少和光合时间缩短

对青稞生长发育造成的不良影响[66]。提前适时播种

有利于促进青稞籽粒干物质累积，提高穗粒数和千

粒重。 

2.3  对青稞生育期的影响 

青稞全生育期所需≥0℃积温要大于 940℃·d，

最好在 1100℃·d 以上。青藏高原大部分地区均能满

足青稞生育期各阶段的热量条件，在低海拔地区还

可以种植冬青稞[67]。青稞播种−出苗阶段日平均温度

以大于 0℃为宜，出苗−拔节阶段适宜温度为 3～5℃，

在此期间，青稞可抵挡−10℃左右的低温。分蘖期的

低温和分蘖−拔节阶段的延长有利于青稞分蘖成穗，

在较低温度条件下，青稞穗分化时间延长，同时光

照和降水相配合，有利于青稞形成大穗。抽穗成熟

期温度至关重要，当日平均气温＜12℃时，千粒重

将显著减少。籽粒灌浆期间干物质迅速积累，若此

期间遇到高温、干旱或霜冻等灾害的影响，千粒重

也将有所降低[65]。在海拔 3800m 以上地区若灌浆期

间最低气温下降至 2℃以下，青稞将会停止灌浆，从

而造成严重减产[68]。 

春季气温对青稞生育期的影响强于降水，且影

响随着海拔的升高而变大，对于海拔高、积温少的

地区，随着气候变暖青稞适宜生长期延长[69−70]。气

候变化背景下，在播种期和品种不变的条件下，青

稞生育期日数显著减少[22]。基于田间控制试验的研

究表明，气温升高青稞生育期长度缩短，增温使得

青稞播种−出苗以及灌浆期两个阶段持续时间减少，

主要由于春青稞播种后气温相对较低，而气温升高

使青稞出苗期提前，在灌浆成熟阶段，气温升高提

高了青稞灌浆速率[71]。 

2.4  对青稞产量的影响 

气候变化对青藏高原粮食安全产生了显著影

响[22]，气温和降水是影响青藏高原青稞产量及产量

构成要素的主要气候因子[72]。有研究发现，青稞主

产区东部及沿雅鲁藏布江一带的气候生产潜力主要

限制因子为降水，而北部地区产量的主要限制因子

为气温和蒸散，高原气候暖湿化有利于提高当地青

稞气候生产潜力[21]。赵雪雁等[19]基于青藏高原及周

边气象站平均气温、降水量及日照时数等逐日气象

观测数据，分析了青藏高原青稞生长季内气象要素

的变化，结果表明青稞生长季内气温显著升高，但

不同生育阶段平均温度仍未达到其最适温度，因而

当前青藏高原气候变暖有利于青稞产量的增加。Hou

等[73]基于不同青稞产区气象观测资料研究表明，青

稞的生产情况与气候资源以及水资源的调配和利用

相关，因气温升高使得青稞蒸发量加大，水分胁迫

风险增大，而降水量增加会降低此风险，最终促进

产量增加。高佳佳等[17]利用经验正交函数方法研究

发现青稞产量对气候变化存在显著响应，且对气温

的敏感性要显著高于降水。1986−2015 年西藏地区青

稞产量的增加与最低气温的增加呈显著正相关关

系，各气候因子中最低气温的变化是影响青稞产量

的主要因子[20]。青藏高原不同海拔高度地区光温生

产潜力差异较大，高海拔地区青稞光温生产潜力显

著高于低海拔，青藏高原大多数地区产量差较大，

未来增产潜力较强[22]。随着气候变化，林芝市青稞

生长季增温明显，生长期显著延长，春青稞等喜凉

作物产量降低[74]，但总体上气候变化对青稞产量的

影响呈正效应，高海拔地区的影响要大于低海拔地

区[21]。 

尽管青藏高原青稞生长季温度较低，但在夏季

日最高气温仍可达到 25℃以上[75]，而青稞光合作用

的最适温度低于 25℃[76]，超过了青稞发育的最适温

度，对产量产生了不利影响[77]。夏季是青稞主要的

生长季，也是青稞对温度胁迫特别敏感的时期，气

候变化致使高温天气强度和频率增加，青稞产量可

能降低[78]。有研究表明在 1985−2015 年青藏高原的

作物产量对温度变化呈负响应，产量对温度的敏感

性约增加一倍，降水和 CO2 浓度的增加可能也不会

削弱温度变化所带来的负面影响[75]。 

青稞抗旱能力较强，但在整个生育阶段仍需

保证及时的水分供应[65]。分蘖抽穗和灌浆成熟阶

段是需水关键期[79]，特别是分蘖−抽穗阶段，青稞

需水量较大，水分不足将影响茎秆高度和籽粒产

量；在孕穗后期，水分供应不足会导致小穗退化，

籽粒数减少，对产量造成严重影响[80]。高原雨季降水

强度较小，降水能够缓慢渗透土壤，有效提高土壤墒

情，有利于青稞抽穗开花和灌浆。随着气候暖湿化，

特别是青稞生长发育阶段，高原地区降水增多以及气

温升高引起冰川、积雪的加快融化，有效补充了青稞

的灌溉水源，有利于提高青稞产量[72]。但若水分过
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多，特别是连续降水、高温以及日照不足等天气

条件叠加情况下，会使青稞易发生条锈病 [68]，从

而导致减产。未来仍需加强高原生态系统对气候变

暖的适应机理的认知[69]，为提高青稞产量提供理论

基础。 

2.5  对青稞品质的影响 

青稞具有高蛋白、高纤维、高维生素以及低

脂、低糖的特点，富含 β−葡聚糖[81−82]，阿拉伯木

聚糖[83−84]，比大多数谷类作物含有更多的蛋白质

和不饱和脂肪酸[85]，是酿酒、饲料和食品加工生

产的重要原料，近年受到广泛关注并成为具有发

展前景的经济作物[86]。青稞中 β−葡聚糖以及籽粒

淀粉含量是其品质的重要衡量标准。 

青藏高原海拔高，光照资源丰富，日照时数明

显多于同纬度的其他区域，充足的光照有利于光合

作用，有利于青稞品质提高和总糖、还原糖、淀粉

含量的积累[66]。气候因子对青稞籽粒淀粉含量有显

著影响，随着气温升高，青稞中淀粉含量减少[12]；

积温对青稞 β−葡聚糖含量的影响十分显著，青稞籽

粒中 β−葡聚糖含量随着有效积温增加而增加[87]；灌

浆期温度的变化对 β−葡聚糖的积累影响较大，籽粒

灌浆末期温度的升高使得籽粒 β−葡聚糖含量一直增

加，直至成熟期达到峰值；降水增多导致 β−葡聚糖

含量显著减少，而开花后土壤水分缺乏会导致 β−葡

聚糖含量降低[88−89]。青稞是喜光、长日照作物，日

照时数和太阳辐射的增加会增强作物光合作用，提

高青稞糖类物质转化量与积累量，增加青稞产量，

改善品质[90]。 

3  有关未来气候变化对青稞生产可能影响的

研究 

3.1  有利影响 

近年来随着青稞品种优化和田间管理水平的提

高，青稞产量差逐渐减小，但大多数地区的产量差

仍较大，未来仍有巨大的增产潜力[22]。未来气候将

持续呈现暖湿化趋势，有利于青藏高原青稞气候生

产潜力的提高，青稞适宜种植范围向高纬度延伸，

种植适宜区发生变化，一些以前不能种植青稞的区

域随着未来青藏高原暖湿化也将适宜青稞种植[21]。

有人利用最大熵模型MaxEnt模拟了未来青稞潜在适

生区空间分布，结果表明，未来气候变化有利于高

原东北部青稞的生长。到 21 世纪末，适宜种植区域

面积将扩张到 46 万 hm2，气候变暖导致青稞种植区

向高海拔扩展，未来 2071−2100 年青稞适宜种植的

上限海拔可能增加 215m[20]。 

3.2  不利影响 

未来青藏高原仍将持续升温，随着气温升高，

农作物更易受到病虫害、杂草的威胁，特别是冬季

增暖后，有利于虫卵越冬，虫害风险加大。未来极

端气候事件频发，对青稞的生长发育也容易造成严

重影响[63]。气候变暖正在显著影响着青藏高原脆弱

的生态环境，有学者进行田间控制试验研究显示，

气温和 CO2 浓度的升高均不利于青稞的生产[71]。有

研究表明即使能够实现《巴黎协定》设定的气候目

标（升温 1.5℃的情景），青稞产量对温度升高的响

应将增加到过去 30a 的近两倍，现有研究大大低估了

未来变暖对作物产量的影响[75]。随着气候持续变暖，

预计未来极端高温事件将更加频繁，青稞产量的敏

感性、脆弱性也将持续增加，青藏高原的粮食安全

也将受到威胁。 

4  问题与展望 

本文通过总结气候变化对青藏高原青稞生产影

响的相关文献，系统性总结梳理了在气候变化背景

下，青藏高原农业气候资源变化对青稞种植区域、

生育期以及产量等方面的影响。气候变化背景下，

青藏高原农业气候资源的变化对青稞种植区域、生

育期以及产量等产生显著影响。随着高原气候变暖，

热量资源增加，青稞种植范围不断向高纬度、高海

拔地区扩展，潜在适宜生长期延长，但实际生育期

有所缩短，气候变化对青稞产量影响总体呈正效应，

高海拔地区的积极影响大于低海拔地区，但是未来

青稞产量的敏感性、脆弱性也将持续增加。尽管当

前研究均取得一定成果，为青稞生产趋利避害和提

质增效提供了一定理论依据，但也存在一些问题。 

（1）青稞物候期资料匮乏，研究具有区域局限性。

青藏高原气象和作物物候观测站点较为稀疏，数据资

料的不足使得气候变化对青藏高原青稞影响研究存

在很大的不确定性[91]，青稞物候、产量等实测数据资

料记录较少且不连续，造成气候因子与青稞生产之间

的敏感性和相关性分析存在较大误差[22]。青稞生长受

气候变化和作物管理的综合影响，由于数据资料的

缺乏和研究方法的局限性很难剥离各因素对青稞

的影响。未来需对地面观测、卫星雷达遥感探测以

及多种高分辨率全球区域模式数据进行融合，充分

利用多元数据资料和方法，建立大气圈、冰冻圈和
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生物圈相结合的高原观测网络系统，提升气候变化

对青稞生产影响机制的研究，为评估未来青稞生长

发育状况提供理论依据。除了采取田间试验观测的

方法以外，可通过作物生长模型来模拟评估青稞生

产状况以及对气候变化的响应，其中需重点关注模

型参数不稳定性、与区域气候模式的匹配度以及建

模机理不完善等问题，可采用统计模型、作物生长

模型与观测试验等多元方法结合来开展研究[92]。除

此之外作物生长模型还可与社会经济模型相互耦

合，或将作物生长模型、卫星雷达遥感、无人机以

及青稞表型观测等多种不同方式相结合[93]，提高研

究的全面性、系统性，减少不确定性。 

（2）气候变化对青稞复合影响和综合风险评估

研究报道较少。实际生产中青稞生长季易受多种气

候因子和气象灾害的复合影响，当前研究多集中关

注单气候因子的影响，对于多因子耦合影响的研究

较少[21]，此外高原对气候变化较为敏感，特别是在

极端天气气候事件影响下，高原冰冻圈和当地生态

系统相互耦合，气候影响会被放大[91]。除了极端气

候事件的影响，未来病虫害等对青稞生产的影响也

日益加重[94]，忽略了大气中 CO2 浓度增加带来的施

肥效应[95−97]。因此，青藏高原青稞复合气象灾害评

估与气候保障技术研发是未来研究的方向。 

（3）高原气候变化具有显著区域性差异。由于

青藏高原地形复杂，海拔跨度较大，各地区对不同

气候因子的敏感性存在差异，特别是气候变化背景

下高原出现了显著的海拔依赖型增暖现象，即气温

变率随海拔升高而增加的现象[98−99]，基于该现象对

生态环境的影响，尤其是对高原农业影响的研究也

鲜有报道，也应作为未来研究中考虑的因素。 

（4）青稞生产适应气候变化的措施研究不足。

气候变化对青稞生产影响显著，需要采取多方面多

角度的措施有效应对气候变化带来的风险，稳定青

稞生产。高原地区农业生产机械化程度还不够高，

未来仍需大力发展设施农业，提高青藏高原土地利

用率，加强机械化生产程度，增强智慧型农业科技

发展[64]；合理调整种植结构，优化种植布局，加强

品种选育，培育稳产、抗涝、抗高温等抗逆性品种，

增强优质品种供应，确保青稞生产高产高效；提升

高原地区防灾减灾能力，当前高原生态系统脆弱且

气象灾害频发、强度增强，气象监测精细化现代化

水平较低，仍有待提高；加强农田环境保护，形成

合理的轮作和恢复土壤肥力的耕作体系，提高土壤

有机质含量和保墒能力；加大科学性生产和田间水

肥管理，建设水利设施和节水设施，合理施用化肥，

加强污染治理；强化储粮工作，因高原交通较为不

便，一旦发生粮食减产情况，很难从外地及时调运，

提高当地科学储粮技术，可以缓解粮食减产后所带

来的风险。 

综上，目前气候变化对青藏高原青稞生产影响

的相关成果不能满足青稞生产服务的需求，急需加

强气候变化对青稞生产影响机理机制研究、气象灾

害影响与综合风险动态评估技术研发和青稞生产适

应气候变化措施体系构建，以提升青藏高原青稞生

产气候保障能力，促进青稞深层次的开发和利用，

增加经济附加值，为青稞生产趋利避害和提质增效，

促进高原经济发展提供科技支撑。 
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