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摘  要： ［目的］ 农业作为高耗水产业，其作物水分利用依赖蓝绿水协同，而未来气候变化会通过影响作物

需水量（ETc）扰动蓝绿水循环并威胁农业用水安全。因此，面临严峻的水资源可持续管理挑战，预测农业

用水安全具有重要意义。［方法］ 以东北地区为研究区域，基于 1998—2024 年 CMFD 再分析数据集及

CMIP6 中 5 个气候模式的 2031—2090 年 SSP245 与 SSP585 2 种排放情景下的气象资料，采用 Hargreaves
公式和作物系数计算作物需水量（ETc），并构建蓝绿水双指标评价体系，结合水分亏缺指数（CWDI）分析

未来气候情景下东北地区农业用水安全时空演变趋势。［结果］ 未来气候情景下东北地区农业绿水与蓝水

安全时空特征差异显著。时间上，绿水风险在 SSP245 和 SSP585 情景下均显著降低，且 SSP245 远期绿水

风险较 SSP585 降低 12.4%，蓝水风险较 SSP585 高 4.1%。空间上，SSP245 情景驱动绿水高风险区集中在

辽宁，且蓝水胁迫在辽宁、内蒙古东四盟显著加剧；SSP585 情景驱动绿水风险整体降低，蓝水极高胁迫区集

中在辽宁。在 SSP245 情景驱动下，吉林、辽宁、黑龙江省的绿水风险较 SSP585 情景分别降低 2.2%、13.4%
和 1.6%；而内蒙古东四盟、辽宁、黑龙江省的蓝水风险较 SSP585 情景分别升高 13.1%、55.1% 和 15.0%。

未来气候情景下农业用水在生育前期风险集中的原因是供需水错配与补给的不稳定。［结论］ 作物绿水供

需失衡进一步强化蓝水代偿需求，高排放情景下农业用水的不确定性与风险更高，研究结果为区域提升农

业气候韧性、实现粮食安全与水资源可持续利用提供了科学支撑。
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Abstract: ［Objective］ As a high water-consuming industry， agriculture relies on the coordination of blue and 
green water for crop water use. Future climate change will disturb the blue and green water cycles by affecting 
crop water requirements （ETc） and threaten agricultural water security. Therefore， in the face of severe 
challenges for sustainable water resource management， predicting agricultural water security is of great 
significance.［Methods］ Taking northeast China as the study area， based on the CMFD reanalysis dataset from 
1998 to 2024 and meteorological data under two emission scenarios （SSP245 and SSP585） from 2031 to 2090 
derived from five climate models in CMIP6， the Hargreaves equation and crop coefficients were used to calculate 
ETc， and a dual-index evaluation system for blue and green water was constructed. Combined with the crop water 

收稿日期：2025-10-28   修回日期：2025-12-22   录用日期：2025-12-29   网络首发日期（www.cnki.net）：2026-03-03
资助项目：教育部人文社科基金项目（24YJC790002）；国家自然科学基金项目（72004116）
第一作者：任菲菲（2000—），女，硕士研究生，主要从事区域农业用水安全研究。E-mail：renfeifei@ctgu.edu.cn
通信作者：吴海林（1977—），男，博士，教授，主要从事水资源管理研究。E-mail：whlctgu@ctgu.edu.cn

DOI：10.13870/j.cnki.stbcxb.2026.03.018   CSTR：32310.14.stbcxb.2026.03.018
任菲菲，吴海林，安敏 .未来气候情景下东北地区农业用水安全时空演变评价［J］.水土保持学报，2026，40（3）：351-366.
REN Feifei， WU Hailin， AN Min. Spatiotemporal evaluation of agricultural water security in northeast China under future climate scenarios［J］. 
Journal of Soil and Water Conservation，2026，40（3）：351-366.



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

deficit index （CWDI）， the spatiotemporal evolution trends of agricultural water security in northeast China under 
future climate scenarios were analyzed.［Results］ The spatiotemporal characteristics of agricultural green and blue 
water security in northeast China differed significantly under future climate scenarios. Temporally， the green water 
risk decreased significantly under both SSP245 and SSP585 scenarios. In the long term， the green water risk under 
SSP245 was 12.4% lower than that under SSP585， while the blue water risk was 4.1% higher. Spatially， under 
the SSP245 scenario， high-green-water-risk areas were concentrated in Liaoning Province， and blue water stress 
intensified significantly in Liaoning Province and the four eastern leagues of Inner Mongolia. Under the SSP585 
scenario， the overall green water risk decreased， and areas with extremely high blue water stress were 
concentrated in Liaoning Province. Under the SSP245 scenario， the green water risk in Jilin， Liaoning， and 
Heilongjiang decreased by 2.2%， 13.4%， and 1.6%， respectively， compared to the SSP585 scenario， while the 
blue water risk in the four eastern leagues of Inner Mongolia， Liaoning， and Heilongjiang increased by 13.1%， 
55.1%， and 15.0% respectively. The concentration of agricultural water use risk in the early growth stage under 
future climate scenarios was attributed to the mismatch between water supply and demand and unstable water 
recharge.［Conclusion］ The imbalance between the supply and demand of crop green water further strengthens the 
compensatory demand for blue water. The uncertainty and risk of agricultural water use are higher under the high-
emission scenario. The findings of this study provide scientific support for enhancing regional agricultural climate 
resilience and achieving food security and sustainable water resources utilization.
Keywords: agricultural water security； crop water requirement； CMIP6； northeast China
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农业作为全球水资源消耗的首要产业，其用水

量占人类总取水量的比例高达 70%［1］。2023 年中国

农业用水量为 3 672.40 亿 m³，占用水总量的 62.0%。

其中，蓝水（地表水或地下水）作为灌溉系统的关键

水源［2-3］，与绿水（土壤水）构成的雨养农业动态平衡

机制［4］，共同形成作物水分利用的完整路径［5］。而未

来气候变化作为 21 世纪全球可持续发展的核心挑

战［6］，通过气温与降水模式改变显著影响作物需水量

（ETc），进而导致农业蓝水与绿水循环发生变化，最

终影响区域农业用水安全［7］。农业用水安全是未来

气候情景下保障粮食安全和农业可持续发展的关键

议题［8-9］，东北地区作为我国重要的粮食生产基地，其

农 业 用 水 安 全 对 全 国 粮 食 供 给 具 有 重 大 战 略 意

义［10］。然而，该地区以仅占全国 8.9% 的水资源总

量，支持的粮食产量占比高达 26.4%，并且受气候变

化影响，ETc 改变导致土壤水分流失加速、灌溉需求

持续攀升，进一步激化蓝绿水资源的平衡危机［11-12］。

尽管现有研究［13］已关注到未来气候变化对农业用水

安全的影响，但在农业用水安全的评价与预测方面

仍存在不足，特别是在未来气候情景下，对农业用水

动态变化研究较为欠缺，难以全面反映东北地区农

业用水安全状况。

近年来，农业用水安全研究逐步从单一要素评

估转向蓝绿水协同评估模式。从研究脉络来看，早

期研究多聚焦于单一水资源要素的分布变化，如赵

良仕等［14］基于灌溉用水需求构建农业灌溉用水需求

模型发现，农作物种植结构、用水效率等是影响农业

灌溉用水需求的主要因素；王玉宝等［15］、邢霞等［16］通

过构建农业用水安全模型评估绿水资源对农业用水

安全的影响发现，农业绿水的空间分布不平衡，没有

考虑蓝水与绿水对农业用水安全的共同作用。随

后，研究视角扩展至蓝水和绿水对农业用水安全的

综合影响，如韩子言等［17］、田嘉欣等［18］、MA 等［19］基

于华北与黄河流域的研究结果显示蓝水不安全性高

于绿水，表明单一水资源评估已难以全面反映农业

用水安全的真实情况，凸显蓝绿水协同评估的重要

性。然而，作为重要农业区的东北黑土区，现有研究

多关注于绿水要素的影响，忽视波动性更大的蓝水

要素。

同时，农业用水安全研究也逐步从历史时期静态

分析转向未来情景动态预测。早期研究多依赖历史数

据，如 DEHGHANPIR 等［20］、庞爱萍等［21］基于历史气

象数据研究区域农业用水安全，没有考虑到未来气候

变化对农业用水的动态影响。随后，ABDO 等［7］、闫旖

君等［22］虽基于 CMIP5 气候模式预测未来农业用水安

全的时空变化趋势，但其粗分辨率限制预测结果的

实践价值。综上，当前农业用水安全研究存在 2 个方

面局限性：一是时序上多聚焦于历史时期，未来导向
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的研究不足；二是要素评估上仍以单一蓝水或绿水为

主，尚未形成未来预测和蓝绿水结合的评价体系。因

此，本文基于实测气象数据和 CMIP6 多模式数据，构

建 PCDI 指数和 AWSI 指数，并结合 CWDI 指数对基

准期（1998—2024 年）和未来期（2031—2090 年）在不

同情景（SSP245、SSP585）下农业用水安全的时空变

化进行深入分析，综合评估绿水和蓝水 2 种因素对东

北地区的农业用水安全的影响。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

东北地区（38°43'~53°30'N，115°30'~135°30'E），
包括黑龙江、辽宁、吉林三省及内蒙古东四盟（兴安、

赤峰、通辽、呼伦贝尔），是我国重要的温带农业区与

粮食主产区。该地区耕地面积 23.3×106 hm2，占全

国耕地总面积 16.8%，其玉米、大豆产量分别占全国

总产量的 35% 和 45%，是我国优质耕地资源集中分

布区。区域农业以雨养农业为主，占耕地总面积

65% 以上，广泛分布于黑龙江、吉林中西部、内蒙古

东四盟及辽宁西部，生产完全依赖自然降水；土地利

用以农田、森林、草地为主，主要作物类型有大豆和

玉米，其中 2024 年大豆和玉米种植面积分别占全国

的 62.03% 和 40.94%（图 1）。该地区年降水量 400~
1 000 mm，降水集中在 6—8 月占全年 60%~70%，此

种气候条件导致“春旱夏涝”的水资源错配格局。

1.2　数据来源

基于国家地球系统科学数据中心发布的东北地

区 2021 年玉米、大豆 30 m 分辨率的作物分布数据

（https：∥essd.copernicus.org）确定站点位置。基准期

的逐日最高气温、最低气温、平均气温、降水数据来自

国家青藏高原科学数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn）
提供的中国区域地面气象要素驱动数据集（1979—
2024）（China meteorological forcing dataset，CMFD），

逐日作物需水量数据是由降尺度矫正后的 CMFD 数

据计算得到。从水资源公报［23］中获得 1998—2024 年

区域水资源数据、1998—2024 年总用水量。1998—
2024 年耕地面积、灌溉面积和作物播种面积数据源

自《中国统计年鉴》［24］。作物系数（Kc）取值参考针对

东北地区的既有研究，并结合东北地区气象要素特

征进行区域针对性修正［10］。

采用 CMIP6 情景数据中 2 种共享社会经济路径

（shared socioeconomic pathways，SSPs）和 5 种全球气

候模式（global climate models，GCMs）分析未来气候

情景下的农业用水安全。采用的 5种气候模式为国际

广泛认可且对东北地区有较好适用性的 ACCESS-C、

CanESM5、IPSL-CM6、MIROC6、MRI-ESM2［25-26］，

为减少每种模式的特异性，降低模式之间的差异，将 5
种模式进行集合平均处理。气候情景采用中等强迫

SSP245 和高强迫 SSP585 2 种情景，并选取 1998—
2024年作为基准期，将未来 2031—2090年划分为 3个

研究时段：近期（2031—2050 年）、中期（2051—2070
年）和远期（2071—2090 年）。为提高研究结果的精

度，所有气象栅格数据采用 Delta 降尺度方法统一处

理为 1°×1°空间分辨率，具体信息见表 1。
1.3　作物需水量计算

1.3.1　未来气象数据处理　CMIP6 气候模式的空间

分辨率普遍较低，难以直接用于模拟区域尺度的气

候情景演变。为满足区域尺度气候模拟对高分辨率

数据的需求，文章选用 Delta 降尺度方法进行数据处

理。该方法主要是通过叠加气象站点历史实测数据

与区域未来气候情景的变化值（含相对变化、绝对变

化），修正未来气候情景下的模式输出偏差［27］。Delta
降尺度方法计算公式为：

Delta ( P )= P obs /P gcms_his （1）
Delta ( T )= T obs - T gcms_his （2）

P 'gcms_rcp = Delta ( P )× P gcms_rcp （3）
T 'gcms_rcp = Delta ( T )+ T gcms_rcp （4）

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2019）1822 号的标准地图制作，底图无修改。下同。

图 1　研究区概况、土地利用类型及作物空间分布

Fig.1　Overview， land use type， and spatial distribution of crops in study area
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式中：Pobs为观测的降水数据，mm；Pgcms_his为 GCMs 数
据 的 历 史 降 水 ，mm；Delta（P）为 降 水 差 异 系 数 ；

Pgcms_rcp 为未矫正的降水，mm；P′gcms_rcp 为偏差矫正后

的降水，mm；Tobs 为观测的气温数据，℃ ；Tgcms_his 为

GCMs 数据的历史气温，℃；Delta（T）为气温差，℃；

Tgcms_rcp 为未矫正的气温，℃；T′gcms_rcp 为偏差矫正后的

气温，℃。

研究未来气候变化时，采用多种气候模式集合

平均的计算方法来降低单一模式所带来的不确定性

影响，得到的数值称为平均值（MME），计算公式为：

PMME = 1
n ∑

i = 1

n

Pi （5）

式中：PMME 为多模式集合平均的结果；n 为多模式的

模式总数；Pi 为某模式的模拟值。

基于 CMIP6 多模式集合数据，采用 Delta 降尺度

方法将原始气象数据统一至 1°×1°空间分辨率，并结

合东北地区 40 个气象观测站点的实测数据（1998—
2024 年）进行偏差矫正与精度验证。由图 2 可知，降

雨模拟值与观测值的线性拟合 R²为 0.68，表明降雨

的模拟效果相对一般，数据离散性略高；而平均气

温、最高气温、最低气温的模拟值与观测值拟合 R²分
别达 0.98、0.92、0.92，数据点紧密贴合线性拟合线，

体现出气温类变量的模拟精度较高；ET0的模拟值与

观测值拟合 R²为 0.91，同样表现出较好的一致性。

综上可见，该模拟方案对气温及 ET0 的模拟能力较

强，对降雨的模拟精度虽稍弱但仍具备一定可靠性，

在地形复杂、气候异质性显著的东北地区具有较好

的适应性。

1.3.2　 作 物 需 水 量 计 算　 使 用 HARGREAVES
等［28］在 1985 年提出的 H-S 模型计算参考作物蒸散量

（ET0），该方法在缺少太阳辐射和风速等气象资料的

地区被广泛使用。计算公式为：

ET 0=0.002 3×[ (Tmax-Tmin) 0.5 ] ( Tmean+17.8 ) Ra

λ
（6）

Ra = 24 × 60
π G sc dr ×( ωs sin φ × sin δ +

cos φ × cos δ × sin ωs ) （7）
式中：ET0为参考作物蒸散量，mm/d；Tmax、Tmin和 Tmean

分别为日最高温度、日最低温度、日平均温度，℃；Ra

为大气顶层辐射，MJ/（m2·d）；λ 为汽化潜热常数，取

表 1　5种全球气候模型（GCMs）
Table 1　Overview of five global climate models （GCMs）

模式

编号

1

2

3

4

5

模式名称

ACCESS-C

CanESM5

IPSL-CM6

MIROC6

MRI-ESM2

所属国家

澳大利亚

加拿大

法国

日本

日本

原始分辨率/
（°）

0.5×0.5

2.8×2.8

2.50×1.25

1.4×1.4

1.1×1.1

处理后分

辨率/（°）
1×1

1×1

1×1

1×1

1×1

图 2　1998—2024年各气象要素矫正后数据相关性

Fig.2　Correlation analysis of corrected data for meteorological elements （1998—2024）
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值 2.45 MJ/kg；Gsc 为 太 阳 常 数 ，取 值 0.082 0 MJ/
（m2·min）；dr 为日地相对距离的倒数，km；ωs 为日落

时角，rad；φ 为纬度所转换的弧度，rad；δ 为太阳磁偏

角，rad。其中，dr、ωs、φ、δ 等计算公式为：

δ = 0.409sin ( )2π
365 J - 1.36 （8）

dr = 1 + 0.033cos ( )2π
365 J （9）

ϕ = π
180 ( φ ) （10）

ωs = arccos (-tan ϕ × tan δ ) （11）
式中：J 为农作物生育期的时间序数；φ 为研究区域的

纬度，rad。
作物需水量根据作物系数（Kc）和参考作物蒸散

量（ET0）计算，计算公式为：

ETc = Kc × ET 0 （12）
式中：ETc 为作物需水量，mm/d；Kc为作物系数。采

用孙敬轩等［12］基于 FAO56 划分的生长季，并结合东

北地区气象要素和实际作物需水量对作物系数进行

修正的值［29］（表 2）。

1.4　农业用水安全计算方法

1.4.1　降水栽培可靠性指数（PCDI）　ABDO 等［7］提

出一种新型的简化指数，来描述气候变化条件下农

业绿水的变化［30］。该指数通过有效降水体积与作物

需水量的比值计算得出。计算公式为：

PCDI = AWRgreen

ETc （13）

式中：PCDI 为降水栽培可靠性指数，衡量的是“绿

水”的充足性与稳定性，其值越接近 1，说明降水越

能满足作物水分需求；<1 则表明存在干旱胁迫，需

要灌溉补充。根据植物的平均土壤耗水量进行分

类［29］：极高可靠性区间（PCDI≥1.00，降水完全满

足 作 物 需 水 ，无 需 灌 溉）、高 可 靠 性 区 间（0.85≤
PCDI<1.00，降水高度满足，灌溉需求较低）、中可

靠性区间（0.70≤PCDI<0.85，降水中度满足，需适

度灌溉）、低可靠性区间（0.40≤PCDI<0.70，降水低

度满足，灌溉需求较高）、极低可靠性区间（PCDI<
0.40，降水极低满足，需大量灌溉）。耕地有效降水

量 AWRgreen 由耕地面积和有效降水量确定［31］，计算

公式为：

AWRgreen = 10 × A × Pe （14）

Pe =ì
í
î

P ×( 4.17 - 0.02P )       P < 8.3
4.17 + 0.1 × P                P ≥ 8.3

（15）

式中：AWRgreen为耕地有效降水量，m3；A为区域耕地面

积，hm2；Pe为有效降水量，mm；P为日降水量，mm/d。
1.4.2　农业水分胁迫指数（AWSI）　农业水分胁迫

指数与作物蒸散量、有效降水量和水资源量等有关，

反映区域农业缺水情况［32］。具体计算公式为：

AWSI =
∑
K = 0

n

( ETc + NW - Pe )

AW blue
（16）

式中：NW 为用于补偿所用系统灌溉效率降低所需的

水量，m3/hm2；AWblue 为常规资源量，m3；n 为农作物

种类。AWSI 根据缺水情况可分为 5 类：无水胁迫

（<0.1）、低水胁迫（0.1~0.2）、中水胁迫（0.2~0.4）、
高水胁迫（0.4~0.8）和极高水胁迫（>0.8）。计算公

式为：

NW = α × ETc （17）

AW blue = WR × AWU
WU （18）

式中：WR、AWU、WU 分别为区域水资源总量、区

域 农 业 用 水 量 、总 用 水 量 ，m3；α 为 蒸 发 损 失 系

数，%。其中，灌溉面积<2×104 hm2，α=3.0%；灌

溉面积=2×104~2×105 hm2，α=5.0%；灌溉面积>
105 hm2，α=8.0%［33］。

1.4.3　作物水分亏缺指数（CWDI）　作物水分亏缺

指数（CWDI）能够量化作物在特定时段内的累计水

分盈亏状态，直观反映作物供水与需水的匹配关系，

且可有效表征农田土壤湿润程度及作物面临的旱涝

胁迫状况［34-35］。

CWDI =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ETc i - Pi

ETc i
× 100%   ETc i ≥ Pi

0                                        ETc i < Pi

（19）

式中：Pi 为第 i 月的降水量，mm；ETci为第 i 月的作物

需水量，mm。根据农业干旱等级分级及其他研究［36］

表  2　不同生长季玉米、大豆的作物系数及天数

Table 2　Crop coefficients and days of maize and soybean during different growing seasons

作物

玉米

大豆

参数

时间（月-日）

Kc

时间（月-日）

Kc

初始生长期

05-01—05-20

0.30

05-10—06-05

0.40

生长发育期

05-21—06-25

0.80

06-06—06-30

0.78

生长中期

06-26—08-25

0.80

07-01—08-25

0.78

生长末期

08-26—09-26

0.35

08-26—09-06

0.50

生长季/d

149

120
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结果，确定农作物干旱分级标准：特旱，CWDI>70%；

重 旱 ，50%<CWDI≤70%；中 旱 ，35%<CWDI≤
50%；轻旱，20%<CWDI≤35%；无旱，<20%。

不同等级农业干旱发生频率是刻画作物生育期

内干旱风险分布特征的关键量化指标之一。该频率

的计算方式定义为某一时段内发生某等级干旱的年

次 数（n）与 统 计 年 份 总 年 数（N）的 比 值 ，计 算 公

式为：

F = n
N

× 100% （20）

式中：F 为某等级农业干旱的发生频率，%；n 为统计

时段内发生该等级干旱的年次数；N 为统计年份的总

年数。

2　结果与分析
2.1　作物需水量时空变化趋势

2.1.1　时间变化趋势　作物需水量与降水紧密相

关，研究降水量的时空变化对评估农业用水安全至

关重要。由图 3 可知，降水量在基准期呈增加趋势，

未来期波动幅度较大。基准期（1998—2024 年）东北

地区 5—9 月降水整体上呈增加趋势，增加速率为

44.7 mm/（10 a）。 与 基 准 期 相 比 ，未 来 气 候 情 景

SSP245 和 SSP585 情景下，2031—2090 年降水呈现

波动上升趋势，增加速率分别为 10.77、9.38 mm/（10 
a）。在 SSP245 情景下，降水总体增加 26.9%，在近

期、中期及远期分别增加 22.5%、25.9%、30.0%；在

SSP585 情景下，降水总体增加 30.1%，在近期、中期

及远期分别增加 26.1%、31.2%、35.9%。

作物需水量（ETc）在基准期逐渐减少，未来期

2071 年后作物需水量依次为 ETc（SSP585）>ETc
（SSP245）。基准期（1998—2024年）东北地区 5—9 月

作物需水量整体呈微弱减少趋势，增速为 5.91 mm/
（10 a）。与基准期相比，未来气候情景 SSP245 和

SSP585 情景下 2031—2090 年作物需水量的增加速

率分别为 4.76、14.84 mm/（10 a）。在 SSP245 情景

下，ETc 在近期无明显增加趋势，中期及远期分别增

加 1.6%、3.8%；在 SSP585 情景下，ETc 近期、中期无

明显增加趋势，远期增幅 3.3%。远期 ETc 平均值

注：Pr为降水量；ETc为作物需水量；图 a为每年 5—9 月总降水量变化趋势；图 b 为每年 5—9 月总 ETc变化趋势。

图 3　基准期及未来气候情景下 5—9月东北地区降水量和 ETc年际变化趋势

Fig.3　Interannual variation trends of precipitation and ETc in northeast China from May to September under baseline period 
and future climate scenarios
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（763.80 mm）超过基准期水平（739.64 mm）。

结合东北地区主要作物（玉米、大豆）的生育

期特征，将 5—9 月划分为生育前期（5 月）、生育中

期（6—8 月）及生育后期（9 月）3 个关键阶段，基于

此探究基准期与未来（SSP245、SSP585 情景）降水

与 作 物 需 水 量（ETc）的 阶 段 化 演 变 规 律（图 4）。

1）生育中期 7 月为降水峰值期（中位数普遍超过

150 mm），与作物需水关键期形成自然供需耦合状

态；而生育前期 5 月及生育后期 9 月降水相对匮乏

（中位数多低于 100 mm）。 2）从时期变化看，基准

期的降水离散度显著大于未来情景，而未来从近

期到中期、远期在 SSP245 和 SSP585 情景下的降水

量中位数呈波动上升趋势，分布范围也逐渐增加，

其中生育前期 5 月降水波动性加剧，进一步放大春

旱风险的不确定性。 3）从情景差异看，SSP585 情

景的降水量始终高于 SSP245，二者的降水差距随

时期推进有所扩大，且 SSP585 的降水量离散度更

突出，表明高排放情景下降水供给增量显著但稳

定性弱化，容易引发生育前期干旱、生长中期涝渍

的情况。

从作物需水量演变特征（图 5）来看，作物需水的

阶段分异与作物生育规律高度契合：1）生长中期 6—
8 月为作物需水高峰期，中位数普遍超过 200 mm，该

阶段作物需水量占全生育期的 70% 以上，是农业水

资源调配的核心时段；生育前期 5 月作物需水量虽低

（占比约 10%），但需水稳定性直接决定作物生长；生

育后期 9 月作物需水量逐步降低。2）从时间变化上

来看，从基准期到未来各阶段，各生长阶段需水量中

位数均呈持续上升趋势，其中生长期增幅最显著，

SSP585 远期较基准期增幅达 38%。3）情景对比上，

SSP585 情景各阶段需水量均高于 SSP245 情景，而

基准期需水量离散度大于未来情景，反映未来气候

情景下作物需水量波动更趋于稳定。此特征表明，

未来气候情景下东北地区作物需水压力将沿“生育

前期-生长中期-生育后期”逐阶段凸显，高排放情景

下压力更突出，尤其是作物生长中期需水量高峰与

降水波动的叠加，以及生育前期干旱风险的加剧，需

重点优化农业水资源的阶段性调配策略。

2.1.2　空间分布特征　由图 6 可知，从空间分布上来

看，总降水量在基准期和未来 SSP245 情景下整体上

呈西低、南北高，未来 SSP585 情景下呈现东北低、西

北高的空间分布特征。具体来看：1）基准期降水量

在东南部最大超过 730 mm，西部地区局部降水量最

低 达 100 mm，其 中 黑 龙 江（453.82 mm）> 吉 林

图 4　基准期及未来气候情景下 5—9月东北地区逐月降水量变化趋势

Fig.4　Variation trends of monthly precipitation in northeast China from May to September under baseline period and future 
climate scenarios
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（441.13 mm）> 辽宁（438.54 mm）> 内蒙古东四盟

（345.95 mm）。 2）未 来 期 降 水 量 空 间 分 布 ，在

SSP245 情景下各地区年平均降水量依次为辽宁

（601.75 mm）>吉林（557.28 mm）>黑龙江（541.70 
mm）>内蒙古东四盟（470.28 mm）；在 SSP585 情景

下西部降水量增加，东北部降水量逐渐减少，其中吉

林（561.16 mm）>内蒙古东四盟（555.53 mm）>黑龙

江（550.18 mm）>辽宁（505.36 mm）。3）降水量空间

相对变化，未来 2 种情景下东北地区降水量增加量呈

西高东低的空间分布特征。

图 5　基准期及未来气候情景下 5—9月东北地区逐月作物需水量变化趋势

Fig.5　Variation trends of monthly crop water requirements in northeast China from May to September under baseline period 
and future climate scenarios

图 6　基准期及未来气候情景下 5—9月东北地区总降水量空间变化趋势

Fig.6　Spatial variation trends of total precipitation in northeast China from May to September under baseline period and 
future climate scenarios
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由图 7 可知，作物需水量在基准期和未来期 2 种

情景下整体上呈西高东低的空间分布特征。具体来

看：1）基准期平均年作物需水量依次为内蒙古东四

盟（730 mm）>辽宁（697 mm）>吉林（690 mm）>黑

龙江（671 mm）。2）未来期作物需水量空间分布，在

SSP245 情景下作物需水量呈自西向东逐渐递减的

空 间 分 布 特 征 ，其 中 依 次 为 内 蒙 古 东 四 盟（731 
mm）> 辽宁（713 mm）> 吉林（710 mm）> 黑龙江

（699 mm）；在 SSP585 情 景 下 作 物 需 水 量 空 间 分

布 特 征 和 SSP245 一 致 ，其 中 内 蒙 古 东 四 盟（750 
mm）> 吉林（734 mm）> 辽宁（731 mm）> 黑龙江

（719 mm），较基准期分别增加 2.7%、6.4%、4.9%、

7.2%。 3）从作物需水量空间相对变化上可看出，

SSP245 情 景 下 作 物 需 水 量 在 吉 林 增 加 最 多（65 
mm）；在 SSP585 情景下作物需水量增加量呈中间

高、两边低的特征。

2.2　东北地区蓝绿水时空变化特征分析

2.2.1　未来气候情景下农业绿水安全时空分布特征　

由表 3 可知，未来 2031—2090 年不同情景（SSP245、
SSP585）下，东北地区旱作物农业绿水安全呈现动态变

化特征。基准期 PCDI平均值为 0.54，整体处于低可靠

性区间（0.4≤PCDI<0.7），表明该时段自然降水对旱

作物栽培支撑有限，雨养农业“靠天吃饭”风险较高。相

较于基准期，不同情景下东北地区旱作物 PCDI指标均

有提升。在 SSP245情景下，近期、中期、远期 PCDI相
对基准期的增长率分别约为 83.3%、79.6%、87.0%；

SSP585 情景下，近期、中期、远期增长率分别约为

81.5%、79.6%、74.1%。对比 2种情景，SSP245情景下

PCDI涨幅在远期更为突出。其中，远期 SSP245情景

下PCDI指标比在SSP585情景下高约 7.4%。

图 7　基准期及未来气候情景下 5—9月东北地区 ETc空间变化趋势

Fig.7　Spatial variation trends of ETc in northeast China from May to September under baseline period and future climate 
scenarios
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由图 8 可知，从空间上来看，东北地区旱作物绿

水安全呈现基准期全域中高风险、未来情景下整体

风险降低但空间分化差异明显。基准期 PCDI 整体

处于低可靠性区间（0.4≤PCDI<0.7），绿水用水风险

程度呈现黑龙江（0.64）<吉林（0.55）<辽宁（0.51）<
内蒙古东四盟（0.46）的格局。未来气候 SSP245 情景

下，绿水安全整体上有所提升。其中黑龙江和辽宁

的 PCDI 指标均>1，PCDI 越高降水支撑越可靠、绿

水风险越低，即黑龙江降水支撑可靠性最高，内蒙古

东四盟相对低，且辽宁等区域随远期发展 PCDI 有波

动变化。SSP585 情景下风险整体降低但区域差异持

续，风险程度依次为黑龙江（1.04）<吉林（0.97）<内

蒙古东四盟（0.96）<辽宁（0.89），黑龙江、吉林中西

部等农作物雨养区，降水对旱作物的支撑能力优于

其他区域。2 种情景对比显示，相对于 SSP585 情景，

在 SSP245 情景驱动下吉林、辽宁、黑龙江 PCDI 分别

增加 2.2%、13.4%、1.6%，内蒙古东四盟下降 6.3%，

该区域差异表明东北雨养区的绿水安全对不同气候

情景的差异化响应，与东北灌溉区的分布无直接

关联。

2.2.2　未来气候情景下农业蓝水安全时空分布特

征　根据上述对绿水用水安全结果的分析，无法全

方位地描述未来气候情景下东北地区的农业用水安

全，因此在完成绿水用水安全研究的基础上，进一步

探讨未来气候对现实中可以控制和管理的农业蓝水

安全的影响。

由 表 4 可 知 ，未 来 2031—2090 年 不 同 情 景

（SSP245、SSP585）下，东北地区农业蓝水将面临极

高水压胁迫风险（AWSI>1）。基准期东北地区蓝水

整体上处于高水压胁迫状态（0.4<AWSI<0.8）。相

较于基准期，未来各情景下东北地区蓝水胁迫将进

一步加剧并升级为极高水压胁迫状态。在 SSP245

表 3　各情景下东北地区旱作物 PCDI指标

Table 3　PCDI of dry crops in northeast China under different scenarios

地区

吉林

辽宁

黑龙江

内蒙古东四盟

平均值

基准期

1998—2024 年

0.55
0.51
0.64
0.46
0.54

SSP245
2031—2050 年

0.99
1.01
1.06
0.88
0.99

2051—2070 年

0.97
0.99
1.06
0.87
0.97

2071—2090 年

1.01
1.04
1.07
0.91
1.01

SSP585
2031—2050 年

0.99
0.91
1.07
0.97
0.98

2051—2070 年

0.97
0.89
1.05
0.95
0.97

2071—2090 年

0.95
0.87
1.02
0.93
0.94

图 8　未来气候情景下东北地区旱作物 PCDI指数的空间分布

Fig.8 Spatial distribution of PCDI index for dry crops in northeast China under future climate scenarios
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情景下，近期、中期、远期的蓝水风险增长率分别达

到 60.3%、61.4%、69.1%；SSP585 情景下，近期、中

期、远期增长率分别为 59.4%、61.8%、65.1%。对比

显示，SSP245 情景下蓝水风险涨幅更大。近期、中期

无 明 显 差 距 ，而 远 期 AWSI 较 SSP585 情 景 高 出

4.1%。这种变化趋势表明极高蓝水胁迫将严重威胁

农业用水安全，为东北农业水资源管理提供预警与

调控路径。

由图 9 可知，从空间上来看，东北地区蓝水风

险基准期呈南高西低，未来 2 种情景下整体上呈北

低南高的分布特征。具体来看：1）基准期蓝水用

水安全的风险依次为辽宁（1.35）> 内蒙古东四盟

（0.60）>吉林（0.51）>黑龙江（0.37）。2）未来气候

SSP245 情景下，蓝水风险格局转变为北低南高。

其 中 蓝 水 胁 迫 程 度 依 次 为 辽 宁（1.96）> 吉 林

（1.28）> 内蒙古东四盟（0.92）> 黑龙江（0.53），吉

林蓝水风险增幅较基准期达 2.4 倍，辽宁、内蒙古

东 四 盟 、黑 龙 江 分 别 增 加 43.0%、52.0%、46.0%。

3）未来气候 SSP585 情景下，极高蓝水胁迫区集中

在东北地区南部。其中辽宁达到峰值（1.79），黑龙

江维持最低蓝水胁迫（0.60）。 4）情景对比显示，

SSP245 驱动下内蒙古东四盟、辽宁、黑龙江蓝水风

险较 SSP585 分别增加 13.1%、55.1%、15.0%，吉林

则下降 27.5%。

2.3　未来气候情景下东北地区农业用水安全分析

2.3.1　未来气候对蓝绿水的综合影响　由图 10 可

知，未来气候情景下降水与作物需水的匹配度持续

降低，ETc 的上升与 PCDI 的衰减共同加剧绿水供需

失衡，进而导致雨养农业用水安全风险增加。1）在
SSP245 情景下，ETc 呈波动上升趋势、降水与作物需

表 4　各情景下东北地区旱作物 AWSI指标

Table 4　AWSI of dry crops in northeast China under different scenarios

地区

吉林

辽宁

黑龙江

内蒙古东四盟

平均值

基准期

1998—2024 年

0.51

1.35

0.37

0.60
0.71

SSP245
2031—2050 年

1.26

1.92

0.52

0.90
1.15

2051—2070 年

1.26

1.93

0.53

0.91
1.16

2071—2090 年

1.32

2.04

0.54

0.96
1.21

SSP585
2031—2050 年

1.27

1.77

0.52

1.02
1.14

2051—2070 年

1.29

1.79

0.53

1.04
1.16

2071—2090 年

1.32

1.82

0.54

1.06
1.19

图 9　未来气候情景下东北地区旱作物 AWSI指数的空间分布

Fig.9　Spatial distribution of AWSI index for dry crops in northeast China under future climate scenarios
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水的时空匹配度持续降低，使得 PCDI 的低可靠性区

间占比扩大，农业用水安全风险在近期、中期、远期

分别增加 71.5%、70.9%、78.1%，而远期 AWSI 升至

1.21，对应极高绿水胁迫状态。2）在 SSP585 情景下，

ETc的上升幅度更显著，降水与作物需水的错配程度

加 深 ，风 险 在 近 期 、中 期 、远 期 分 别 增 加 71.1%、

75.5%、69.8%，远期 AWSI 达 1.19，同样面临极高绿

水胁迫危机。表明随着作物需水上升、降水波动加

剧，PCDI 持续落入低可靠性区间，绿水的缓冲能力

大幅衰减，蓝水的代偿需求与 PCDI 的关联更紧密，

最终呈现绿水供给能力越弱，蓝水胁迫压力越高的

趋势。

2.3.2　作物水分盈亏分析　东北农作物 5—9 月生育

期内，各情景下的 CWDI 指数呈现出不同阶段作物

水分供需匹配关系的显著差异，整体表现为生育前

期干旱胁迫突出、中后期逐步缓解的特征（表 5）。其

中，1）5—6 月作为作物需水关键期，各情景下 CWDI
多处于 35% 以上。而 SSP245 情景下近期 5 月 CWDI
达 51.34%，6 月达 51.17%；SSP585 情景下中期 5 月

达 52.32%，对应中旱至重旱等级，说明该时段作物供

水与需水匹配度较低，农田土壤湿润程度不足，作物

面临的干旱胁迫较突出。2）7—8 月 CWDI 处于 20%
左右及以下，属于轻旱或无旱水平，供水需水匹配关

系明显改善。3）9 月 CWDI 基本趋近于 0，处于无旱

状态，作物水分盈亏关系趋于平衡；同时 SSP245、

SSP585 情景下近中期 5—6 月的干旱程度整体偏高，

也揭示生育前期是东北农作物干旱风险的重点关注

时段。

图 10　各情景下 Pr、ETc、PCDI和 AWSI的年平均变化趋势

Fig.10　Average annual variation trends of Pr， ETc， PCDI， and AWSI under different scenarios

表  5　各情景下东北地区农作物 CWDI
Table 5　CWDI for crops in northeast China under different 

scenarios %    

情景

SSP245 近期

SSP245 中期

SSP245 远期

SSP585 近期

SSP585 中期

SSP585 远期

5 月

51.34

50.68

45.83

50.48

52.32

49.41

6 月

51.17

47.65

45.61

43.93

48.13

46.31

7 月

14.50

17.05

11.88

15.18

12.17

17.65

8 月

18.08

18.27

13.61

21.65

17.22

16.37

9 月

0

0

0.92

0

0.14

0
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SSP245 与 SSP585 情景下作物 5—9 月生育期

内不同干旱等级的发生频率整体呈现生育前期高等

级干旱频率较高、后期以无旱为主的特征（图 11）。
其中生育前期是作物生育需水关键期，SSP245 情景

下生育前期重旱、中旱频率占比较高，SSP585 情景

下 5 月以重旱、中旱为主，6 月还伴随一定轻旱，说明

此阶段作物发生干旱的风险相对较高；生育中期 2
个情景下轻旱、中旱频率有所降低，无旱占比增加；

生育后期（9 月）SSP245 与 SSP585 情景下无旱频率

均接近 100%。

3　讨  论
本文基于东北地区气象观测数据和 CMIP6 模

式预测数据，以当地主要耗水作物玉米和大豆为

研究对象，采用多维度指标体系与综合分析方法，

系统揭示未来气候情景下东北地区农业用水安全

时空演变规律，重点分析作物生育期蓝绿水时空

变化及水分亏缺特征，为农业水资源高效利用、灌

溉 制 度 优 化 与 节 水 增 产 提 供 理 论 支 撑 与 实 践

参考。

2031—2090 年 SSP245 和 SSP585 情景下，东北

地 区 农 业 用 水 安 全 风 险 较 基 准 期 的 最 高 增 幅 达

78.1%，远期农业水分胁迫指数（AWSI）升至 1.19~
1.21，处于极高胁迫水平；作物水分亏缺指数（CWDI）
在 5—6 月普遍超过 50%，呈现生育前期干旱、中期缓

解的特征。同时，绿水供给能力与蓝水胁迫压力呈显

著负相关，与前人［7］研究结论一致。已有研究［37］通过

虚拟水量化分析指出，东北地区长期处于水资源重度

压力状态，其核心原因在于粮食生产规模扩张与水资

源消耗增加的长期矛盾；而作物生育前期（5 月）绿水

消耗占全生育期的 30% 以上，但降水贡献不足 20%
的供需错配特征，进一步印证本研究结论的合理

性［38］。随着东北地区农业用水需求随粮食产能提升

持续增长，需水缺口可达 40% 以上［39］；未来降水的持

续增加趋势虽能缓解区域农业绿水资源的供需矛盾，

但无法完全解决农业水资源短缺问题［40］。为应对气

候变化带来的负面影响，可从种植结构优化、用水效

率提升及节水灌溉技术推广等方面制定针对性政策。

针对同一研究区域采用 CMIP5 与 CMIP6 气候

数据集开展模拟所得结果常存在显著差异，使得 2 类

数据集的适用性对比成为气候影响研究中的重要前

提。已有研究［32，41］从全国或区域尺度出发，探讨

CMIP5 与 CMIP6 在特定区域的气候模拟适应性，结

果均表明，相较于 CMIP5，CMIP6 的模拟性能提升，

尤其在对中国东北地区平均气温时空变化特征的模

拟上展现出较好的能力。文章对 CMIP6 数据进行降

尺度处理后进一步验证此结论：降尺度后降水数据

的决定系数（R²）达 0.68，平均气温、最高气温、最低气

温的 R²均高于 0.95，充分说明 CMIP6 模式可较好地

模拟东北地区的气候要素变化特征。并且 CMIP6 能

更好地捕捉复杂地形对区域气候的影响，使得模式

能够利用更接近真实地形的数据进行数值模拟，对

于东北地区尤为重要［42］。

针对未来农业用水安全调控，可从分时段、分区

域等维度制定适应性策略。生育前期（5 月）聚焦春

旱高风险，通过推广保墒耕作提升绿水利用效率，配

套应急灌溉设施补充蓝水；生育中期（6—8 月）针对

降水波动与需水高峰叠加特征，完善排灌结合工程，

兼顾旱涝防控；区域上，对辽宁、内蒙古东四盟等极

高蓝水胁迫区，优先升级高效节水灌溉系统并优化

种植结构，对黑龙江等低风险区强化雨养农业的绿

水适配管理，同时通过调整作物播期、选育耐旱品种

等措施，应对高排放情景下的不确定性。

本文主要研究未来气候变化对农业用水安全的

影响，在农业用水安全评估的精细化与参数核算层

图 11　未来各情景下作物生育期内不同干旱等级发生频率

Fig.11　Frequency of different drought levels during crop growth period under different future scenarios
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面仍存在局限，如数据方面，气候情景依赖的 CMIP6
模式对区域降水时空分布的模拟存在偏差，可能导

致未来农业用水安全风险的时空分异评估不够精

准；在作物系数的选择上，采用前人研究的区域作物

系数，未充分考虑地形、土壤质地差异对作物蒸散发

量的影响，难以反映不同地形条件下的实际需水差

异。同时，作物需水量计算采用 Hargreaves 公式和作

物系数法，可能会高估干旱时段的实际需水量；生长

期阶段评价精细化不足，仅划分 5—6 月、7—8 月、9
月 3 个大阶段，未进一步细化至具体生育时期。未来

研究需拓展作物覆盖范围，优化数据处理与参数核

算方法，细化生育期评价尺度，全面提升农业用水安

全评估的科学性与实用性。

4　结  论
1）研究分析未来气候情景下东北地区作物需水量

的时空分布特征，揭示ETc增加对农业用水安全构成威

胁。基准期降水量以 26.60 mm/（10 a）的速率增加，导

致 ETc 下降［− 37.20 mm/（10 a）］抵消气温升高的效

应；在未来 SSP585情景下，由于气温上升导致 ETc增
长，增长速率达 15.10 mm/（10 a）。空间上，ETc呈西高

东低格局，内蒙古东四盟 ETc（750 mm）较黑龙江（719 
mm）高 4.3%，揭示作物水分胁迫的不可逆风险。

2）未来气候情景下东北地区农业用水安全将呈现

“ 绿 稳 蓝 紧 ”的 双 重 格 局 ：一 方 面 ，中 排 放 情 景

（SSP245）下绿水可靠性持续改善，降水对旱作物支撑

力增强，有利于雨养农业潜力释放，高排放情景

（SSP585）则因后期降水波动加剧，使绿水安全提升幅

度受限；另一方面，未来蓝水胁迫将突破“极高”阈值，

辽宁南部成为核心风险区。有效降水量减少与作物需

水量的增加导致蓝水短缺主导未来农业水危机，而绿

水系统虽在大部分地区趋稳，却难以抵消蓝水缺口。

3）未来气候情景下东北地区农业用水安全核心

呈现绿水缓冲能力弱化、蓝水胁迫持续加剧、生育前

期风险高度集中的演变规律，本质是供需错配、需水

增长与补给不稳定三重压力叠加的结果。作物生育

期内，5 月因降水补给不足与需水关键期叠加，成为

干旱风险的核心期，而 6—8 月降水与需水的自然匹

配、9 月需水强度下降则使风险逐步缓解，这种阶段

分异契合东北气候本底与作物生育节律；同时，作物

需水持续上升与降水波动加剧导致绿水供需失衡，

进一步强化蓝水代偿需求，且在高排放情景下需水

增幅更显著、降水稳定性更弱，导致农业用水安全的

不确定性与极端风险更高。本研究结果为减缓气候

变化的影响和提升农业系统气候韧性，实现粮食安

全与水资源可持续利用的协同提供科学支撑。
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