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摘　要

全球氣候變遷正影響四大主要糧食作物－稻米、玉米、大豆與小麥－之產區分布與潛在生產

力，並導致作物氣候適栽性、區域生產及溫室氣體排放風險的重大轉變。跨模式模擬結果顯示，

至 2100 年，全球作物適栽區將在低排放情境(R CP1－SSP2.6)下出現明顯向高緯度遷移的趨勢；

而在高排放情境(RCP5–SSP8. 5)下，受影響土地面積可能呈現倍增。預測結果指出，小麥與稻米

在北美與歐洲等高緯度地區之適栽性與生產潛勢有望提升；相對地，南亞、東南亞、撒哈拉以南

非洲及部分南美洲的玉米與大豆可能面臨 20～80% 的減產風險。同時，美國與巴西的低緯度至

中緯度地區之稻作產量則可能增加 2～20 倍，顯示全球糧食生產中心可能由低緯度亞洲向西北高

緯度地帶重新定位。

此空間轉折意味著未來糧食風險將從「產量不足」轉向「區域不均衡、土地競合與地緣脆

弱性」模式。同時，溫室氣體排放熱點也可能重新分布：淹水型稻作擴張可能增加甲烷(CH₄)排
放；高緯度地區若以集約化方式生產玉米、大豆與小麥，則可能提升氧化亞氮(N₂O)排放；而碳

儲量高的森林、草原與濕地開發亦可能造成額外的土地利用變更排放。此外，由於中國與印度在

稻米、小麥與玉米生產中占有重要角色，未來可能成為主要農業溫室氣體排放來源。

因此，未來全球農糧治理必須同時整合氣候調適、生產韌性與排放減量，透過氣候智慧農

業(Climate-Smart Agriculture, CSA)、節水灌溉科技、耐熱與低碳品種育成，以及全生命週期評估

(Life Cycle Assessment, LCA)之政策工具，以建構全球永續糧食體系。

關鍵字：氣候韌性、作物適栽性、灌溉調適、溫室氣體排放
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氣候變遷與
作物栽培

全球暖化與氣候變遷

 





–
   
  



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資料來源：  –

全球農地溫室氣體排放高度集中於亞洲，由稻作甲烷、泥炭地排放與氮肥施用三大來源
主導。熱帶以 ₄₄為主、高緯度以 ₂₂₂₂為主，形成明顯的緯度排放差異。

全球溫室氣體排放分布



極端氣候發生之頻率與強度正在增加
風險變化由下列三種因素構成：
災害強度、受暴露人口及資產，
以及人類或生態系統之脆弱度

資料來源：  
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年 月全球多地出現破紀錄的高溫、乾旱、暴雨、洪災與海冰縮減，
顯示極端氣候事件正以更高頻率與強度同時發生






spans “a wide range of plausible societal and climatic futures from potentially below 1.5C best
estimate warming to over 4C warming by 2100”
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資料來源： 

農業生產與溫室氣體排放
全球糧食系統排放中，超過六成來自土地利用與農業生產階段

在全球與區域尺度上，熱浪與
乾旱等複合極端氣候事件已造
成作物產量下滑與波動加劇

資料來源： –

複合極端氣候對作物生產之衝擊
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全球氣候變遷下農業氣候帶北移動

往高緯度移動趨勢

資料來源： 

隨著氣候變遷加劇、低緯度農業區域面臨生產風險升高，高緯度地區暖化與更長的
生長期，導致全球農業氣候帶向北（高緯度）擴張。

資料來源： 

作物正從較熱地區移向較涼爽地區

美國玉米呈現向西北遷移的趨勢；歐洲小麥則有明顯的北移；中國稻作區同樣
向北移動；而巴西與阿根廷的大豆種植則普遍向更涼爽區域擴張。

玉米

小麥

美國

歐洲

中國

南美

稻米

大豆
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全球灌溉適宜區域分布擴大

目前約有 的旱作農地具備擴大灌溉之潛力，在
不對淡水資源造成負面影響前提下，可作為因應氣
候變遷的調適策略。灌溉擴張可降低作物對水資源

稀缺壓力之脆弱度，並提升農作物生產力。

資料來源： 

資料來源： –

全球作物適栽區將往極地方向移動
•在 （中度至高
排放）情境下，全球作
物適栽度分布在 
與 年將發生顯著
改變。
•氣候變遷將使全球適合
作物生長區域縮減，並
逐漸向更高緯度遷移。
熱帶作物適栽土地面積
將減少 
（±）；溫帶則減
少 （±）。
顯示溫帶作物適栽區受
到氣候變遷之衝擊更為
明顯。
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全球農業生態分區

資料來源： 

結合氣候資料、土壤特性、地形資訊與作物特定參數，用於推估農業生產潛力。此
模型可支援全球與區域的糧食生產能力評估、土地利用最佳化分析，以及氣候變遷對農業

的影響研究，支援全球、區域與國家層級之永續土地利用規劃與糧食安全策略。



全球環境分區


全球環境分區（）是利用多變量分群方法，整合氣候、輻射、地形指標所建立的全球
環境分類系統。此分類包含 類環境層級，並進一步彙整為 類主要環境區。可
支援全球尺度的生態格局、土地適宜性及不同氣候情境下環境變遷影響之空間描繪與分析。

資料來源： –
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模型顯示生物氣候條件之變化

資料來源： 

分析顯示，到
本世紀中期生物氣
候分布將出現顯著
改變。在高排放情
境下，溫暖區域將
向極地方向與更高
海拔移動，而熱帶
與乾旱區域則加劇
擴張，反映出與觀
測趨勢一致的大規
模生態帶位移。

全球灌溉限制與效益差異

資料來源： 
–

全球農業使用超過 的淡水資源，並生產約 
的全球糧食，其中大多依賴灌溉。然而灌溉管理不當已
造成 灌溉農地鹽化；同時，許多地區的取水量遠
超過可再利用之水資源，導致長期水資源使用風險。
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法國波爾多暖化過去年，氣溫增
加度導致葡萄提前成熟提早 
天採收、糖分增加、酸度降低，影
響紅酒口感與酒精濃度，面臨產量與
品質挑戰。









 




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作物耕種與
溫室氣體排放趨勢

氣候變遷下全球環境分區之變動

 

 





資料來源： 
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資料來源： 

玉米稻米

大豆 小麥

在 –情境下，至 年間作物適栽性的變化

氣候變遷改變全球作物適栽區

作物適栽區逐漸向北移動，有利於北美與東歐等高緯度地區。

資料來源： 

灌溉對作物適栽性之影響

• 灌溉效益最顯著的地區：北印度、中國、美國中西部。
• 適栽性改善有限或呈現負向變化：中非、東南亞。
• 需呈現適栽性變化與產量反應之間的關聯。
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             



作物適合度對溫與降雨度敏感程度


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• 雨養之排放量低於同時考慮雨養灌
溉，主要原因是灌溉狀態下之適栽
面積擴大。多數地區的主要排放來
源皆來自稻作。

• 中國作為全球主要稻米生產國，在
年的排放量最高，但由於未
來氣候變遷使中國稻作適栽性下降，
年排放量反而減少。

• 相反地，美國因未來稻作適栽區增
加，年的排放量將顯著上升。
同時可以看到，主要生產稻米的國
家（如印度、印尼與泰國）在氣候
變遷下仍展現高排放量。

資料來源： 

作物耕種與溫室氣體排放

氣候變遷情境下全球農業環境區域變動，影響作物適合耕作
面積，影響各國或區域作物生產與供給，進而影響全球溫室
氣體排放。
灌溉大幅提高作物可耕面積與產量（尤其在中國、印度、美
國、巴西），顯示灌溉能顯著擴大農地利用潛力。
灌溉在部分地區（如印度北部、中國、美國中西部）能提升
適栽性與提高產量；但在非洲部分國家與東南亞，灌溉效益
有限甚至負向，代表水資源可得性、氣溫壓力與生態條件是
限制灌溉效益的主要因素，全球效益呈現「地域差異化」。
灌溉系統主導全球農業溫室氣體排放，尤其稻米生產的 ₄₄
以及灌溉集約化生產（玉米、小麥、大豆）增加 ₂₂（氧化
亞氮），因此全球主要排放區集中於中國、印度、印尼、越
南與美國等稻作或集約化地區。

小結
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未來與展望












未來情境下全球與臺灣環境分區
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未來氣候變遷下糧食生產與排放
氣候變遷使環境區改變，情境逐漸惡化，作物適栽區北移
日益明顯，高溫乾旱區域之灌溉效益遞減。因此，未來不
應僅靠灌溉擴張，而須導入精準灌溉以及更精準作栽培與
育種，且須依區域條件進行差異化部署。
氣候變遷下溫度的變異，影響灌溉的潛力與限制，全球灌
溉對於作物栽培也受影響，因灌溉受益國家或區域亦有很
大的不同，宜對不同區域盡擬早定不同策略。
灌溉擴張易造成栽培面積增加。目前地區性減排方法陸續
研發，未來宜擬定整合性方法的研發，並以 工具評
估作物精準栽培與管理，同時提高產量並減少碳排放。藉
由有效方法，可部分抵銷因灌溉與生產增加的溫室氣體排
放，並提升農地韌性與淨零潛力。
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