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东北地区未来气候变化对农业气候资源的影响
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摘要：为探求未来气候变化对东北地区农业气候资源的影响，本文基于区域气候模式系统输

出的东北地区 IPCC AR5提出的低辐射和高辐射强迫RCP_4.5（低排放）、RCP_8.5（高排放）情

景下 2005-2099年气象资料，通过与东北地区 1961-2010年 91个气象站点观测资料同化，分析

了历史资料（Baseline）、RCP_4.5、RCP_8.5情景下东北地区农业热量资源和降水资源空间分布

及其变化趋势。结果表明：① 年均温度空间分布自南向北降低，未来各地区温度均有升高，

RCP_8.5情景下升温更明显，Baseline情景年均温度为7.70 ℃，RCP_4.5和RCP_8.5年均温度分

别为9.67 ℃、10.66 ℃；其他农业热量资源随温度变化一致，具体≥ 10 ℃初日提前3 d、4 d，初霜

日推迟2 d、6 d，生长季日数延长4 d、10 d，积温增加400 ℃·d、700 ℃·d；水资源稍有增加，但不

明显。② 历史增温速率为 0.35 ℃/10a，未来增温速率最快为 RCP_8.5 情景 0.48 ℃/10a，高于

RCP_4.5的0.19 ℃/10a。21世纪后期，RCP_8.5增温趋势明显快于RCP_4.5，北部地区增温更加

速。其他农业热量资源随温度变化趋势相一致，但具体空间分布有所不同。生长季降水总体

呈增加趋势，但不显著，年际间变化较大；东部地区降水增加，西部减少。未来东北地区总体向

暖湿方向发展，热量资源整体增加，但与降水的不匹配可能将会对农业生产造成不利的影响。
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1 引言

近年来，以温度升高为代表的气候变化成为当今研究的热点问题，其影响包括环

境、农业和人类的生产生活等诸多方面[1-3]。已有研究表明，截止2100年，全球平均升温

2 ℃以上成为可能[4]。农业作为对气候变化最为敏感的领域，受气候变化影响最为明显。

光、热、水等农业气候资源的变化，直接导致农业生产条件和生产水平的改变[5]，最终决

定农业的量与质[6-7]。研究表明在过去50年中，中国整体呈暖干趋势，其中西南、华北、

东北呈现为暖干趋势，西北、华南为暖湿趋势[8-11]。而受温度升高的影响，可能导致中国

小麦产量减少15%左右，玉米也存在减产的可能[12-13]；降水的变化导致干旱与极端降水事

件发生频率增高，改变土壤湿度和土壤径流，使农作物可利用水资源减少。因此，农业

气候资源的改变对粮食安全有举足轻重的作用。

对于未来气候变化 2014年 IPCC第五次评估报告（AR5）基于大气辐射强度（2.6~
8.5 w/m2）设定，提出了4种代表性浓度路径情景数据RCPs数据，并首次融入了政策因
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素，其中包含RCP_2.6、RCP_4.5、RCP_6、RCP_8.5数据产品。相比于2007年第四次评
估报告（AR4）的SRES情景数据，RCPs情景在对极端天气模拟表现效果更好[14]，在评
估对天气日变化更为敏感的农业时，更能贴近真实情况。中国东北地区（黑龙江、吉
林、辽宁以及内蒙古东四盟）作为气候变化显著区域，过去50年平均增温1.70 ℃，远高
于全球平均增温幅度（0.74 ℃/100a） [15]；另一方面，东北耕地面积约占全国耕地面积的
22.9%，粮食产量约占全国粮食产量的1/3，其中主要粮食作物水稻、玉米和大豆种植面
积约为80%[16]，在中国粮食安全中起到重要作用。那么，未来气候变化对东北地区气候
资源会产生怎样的影响？直接影响东北地区农业布局及粮食产量，影响中国粮食安全生
产战略。而截止2015年，除了少数学者采用AR4提出的SRES情景资料，分析了辽宁和
宁夏未来50年生长季的变化[17-18]，在有关未来多种气候变化情景下，东北气候资源的变
化还没有相关的研究成果。本文采用 IPCC第五次报告最新发布的RCPs未来情景数据，
并结合历史资料（Baseline），精确地分析了气候变化影响下东北地区农业气候资源的时
空演变，旨在为东北地区应对未来可能发生的气候变化，提供更合理的开发利用农业气
候资源、指导农业生产的科学依据。

2 数据来源与处理

本文采用国家气候中心基于 IPCC 第五次评估报告 （AR5） 提出的大气辐射强度
（2.6~8.5 w/m2），即 RCP_rf、RCP_4.5、RCP_8.5 这 3 种排放浓度驱动，采用 BCC_CSM
1.0 的区域气候模式，模拟的空间分辨率为 0.5°×0.5°逐日气象要素的数据产品。其中，
RCP_rf为当代情景数据，模拟时间序列为1951-2005年，主要用于数据同化；RCP_4.5为
温室气体排放与经济均衡发展模式，发展优先等级为最高；RCP_8.5为温室气体排放最
高路径。RCP_4.5、RCP_8.5模拟时间序列均为2006-2099年。

历史资料（Baseline）为1961-2010年东北地区91个气象站逐日气象资料，包括日平
均气温、日最高气温、日最低气温、日降水量，来源于国家气象局气象资料共享网站。
这部分历史资料主要用于模拟数据的验证。

模拟数据融合及验证过程：为了消除气候模式模拟结果存在的系统性误差，本文提
出将模拟结果首先与历史同期资料进行同化的方法，以获取消除系统误差的新数据序
列。具体为：对于连续变化的气候要素的同化方法为：

Xi = [ ]X̄ ( )同日历史实测数据平均 --Xi( )历史模拟数据平均 + Xi( )某日模拟数据 （1）

对于非连续变化的气象要素的同化方法为：

Xi = Xi( )某日模拟数据 ×
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

X̄ ( )同旬历史实测平均
-
Xi( )同旬历史模拟平均

（2）

分别将同化后的年均气温（T）、年均最低气温（Tmin）、年均最高气温（Tmax）、年降水量
（P）进行验证（表1、图1）。同化后的数据序列较同化前各要素的精度均有提高，误差
减小，降水 （P） 绝对误差减少最多，精度提升 99%；Tmin 和 Tmax 精度分别提升 68%、
92%；T精度提高了 36%，各气象要素的均方根误差RMSE，同化后较同化前均有减小
（图2）。P、T、Tmax、Tmin下降幅度依次为50.01%、34.58%、13.94%、18.10%。可见，通
过对气候模式的输出数据与历史观测数据的同化订正，使气候模式的输出结果更加接近
于实际观测数据。因此，本文均采用公式（1）和（2）重新生成各要素数据序列，时间
尺度仍为2006-2099年。
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3 研究方法

3.1 农业界限温度
在东北地区，通常将≥ 10 ℃初日看作为作物开始生长的日期，初霜日为作物终止生

长的日期，两者之间的天数作为可能生育期。确定界限温度出现日期具体过程为：采用
5日滑动平均[21]，当滑动平均值持续大于10 ℃，选择第一个滑动平均值大于10 ℃的连续
5日中，首个大于 10 ℃的日期，作为≥ 10 ℃的初日。初霜日为秋季出现日最低温度≤
2 ℃的初日；认为≥ 10 ℃初日与初霜日之间的时间作物都可以生长发育，因此将此段时
间称为可能生长季。
3.2 保证率

降水保证率表示某一界限降水量出现的可靠程度，在农业气候分析中广泛被应用。

表1 RCP同化值与实测值对比
Tab. 1 Comparison of simulated RCPs data and observational data

年降水量(P)

年均温度(T)

年均最低气温(Tmin)

年均最高气温(Tmax)

实测值

547.50

4.52

-1.18

10.86

同化前

平均值

959.95

4.24

-0.43

9.71

误差

412.45

0.28

0.75

1.15

均方根误差(RMSE)

1.1238

4.0893

3.6150

9.6059

同化后

平均值

540.20

4.70

-0.94

11.07

误差

7.30

0.18

0.24

0.21

均方根误差(RMSE)

0.5616

2.9605

3.4786

8.2661

图1 各要素数据同化前、同化后与实测数据的比较图
Fig. 1 Comparison of assimilation RCPs data, non-assimilation RCPs data, and obserbational data for each factor
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高于（或低于）某界限降水量的频率总和，称为降水保证率。如 80%保证率的降水量，
就是5年中只有一年的降雨量小于该频率的降水量，计算公式为：

Pm = m
n + 1

× 100% （3）

式中：m为按要素值大小顺序排列的序号；n为样本数；Pm为序号m的保证率。

4 结果与分析

4.1 东北地区未来热量资源变化
4.1.1 年均温度变化 RCP_4.5、RCP_8.5与历史资料（Baseline）情景比较，年均温度分
别升高（表2，图3，图4）。空间上，RCP_4.5、RCP_8.5与Baseline相同积温带均向北移
动，面积扩张；RCP_4.5情景下0 ℃以下区域面积明显减少，南部出现了Baseline所未出
现的温度高于12 ℃的区域；RCP_8.5情景下0 ℃以下区域全部消失，南部高于12 ℃的区域
明显北扩。

未来 RCP_4.5、RCP_8.5 情景下，年均温度气温均呈不断升高趋势，变化率较

图2 数据同化前、同化后均方根误差比较
Fig. 2 Comparison of RMSE of assimilation RCPs data and non-assimilation RCPs data

表2 1961-2099年东北地区80%保证率农业气候资源年平均值
Tab. 2 Annual average value of 80% assurance rate of agro-climate resources in Northeast China from 1961 to 2099

Baseline情景

RCP_4.5情景

RCP_8.5情景

年均温度(℃)

7.70

9.67

10.66

≥ 10 ℃初日(d)

128

125

124

初霜日(d)

292

294

298

可能生长季(d)

183

187

193

生长季积温(℃·d)

3435

3867

4127

生长季降水(mm)

608

624

619
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Baseline情景快，且松嫩平原全区域仍然保持增温趋势。但Baseline情景全区域年均温度

倾向率是0.35 ℃/10a，相比RCP_4.5情景下全区域增温速率变小，倾向率为0.19 ℃/10a，

而RCP_8.5情景全区域增温显著加快（表3），年均温度倾向率为0.48 ℃/10a。

4.1.2 ≥ 10 ℃起始日期变化 RCP_4.5、RCP_8.5与Baseline情景比较，为≥10 ℃初日逐

渐提前，分别提前3 d和4 d。80%保证率下松嫩平原≥ 10 ℃起始日期自南向北均逐渐提

前（图 5）。小于 100 d 区域，在 Baseline 情景下集中在辽宁省南部、中部地区；RCP_

4.5、RCP_8.5 情景下，面积增大，明显北扩，RCP_8.5 情景下，几乎遍布了整个辽宁

省；100~110 d的区域，几乎占据吉林省全部，并北扩到黑龙江省东部区域；130 d以上

区域在东北地区已经占据很少的一部分，只保留在内蒙古的北部。

未来RCP_4.5、RCP_8.5情景下，≥ 10 ℃起始日期为逐渐提前的趋势，Baseline情景

平均倾向率为-1.02 d/10a，RCP_4.5、RCP_8.5 情景下分别为-0.54 d/10a、-1.51 d/10a，

RCP_4.5变化率虽小于Baseline情景，但仍为提前趋势。且这种趋势在松嫩平原全区域均

图3 1961-2099东北地区80%保证率农业气候资源变化
Fig. 3 Variation of 80% of assurance rate of agro-climate resources in Northeast China from 1961 to 2099

表3 1961-2099东北地区80%保证率农业气候资源倾向率通过显著性检验百分比(%)
Tab. 3 Significance test passing rate for inclination rate of 80% assurance rate of agro-climate resources

in Northeast China from 1961 to 2099 (%)

Baseline情景

RCP_4.5情景

RCP_8.5情景

年均温度

显著

99

100

100

非常显著

98

100

100

≥ 10 ℃初日

显著

3

76

100

非常显著

4

46

100

初霜日

显著

43

96

100

非常显著

28

93

100

可能生长季

显著

48

94

100

非常显著

26

83

100

积温

显著

87

100

100

非常显著

83

100

100

生长季降水量

显著

0

0

0

非常显著

0

0

0
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有体现。较Baseline情景，RCP_4.5情景≥ 10 ℃起始日期全区域提前趋势减缓，而RCP_
8.5情景下全区域显著提前。

图4 东北地区80%保证率年平均气温（Ⅰ）和气候倾向率（Ⅱ）分布
Fig. 4 Spatial distribution of 80% assurance rate of average temperature (I) and climatic inclination rate (II) in Northeast China

图5 东北地区80%保证率≥ 10 ℃起始日期（Ⅰ）和气候倾向率（Ⅱ）分布
Fig. 5 Spatial distribution of≥10℃ annual start date (I) and climatic trendency (II)with 80% of assurance rate in Northeast China
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4.1.3 初霜日变化 RCP_4.5、RCP_8.5与Baseline情景比较，初霜日推迟，分别推迟2 d
和6 d。80%保证率下松嫩平原初霜日期自北向南逐渐推迟（图6）。330 d以上区域几乎
没有变化；大于 300 d区域，在Bsaeline情景下集中在辽宁南部、中部地区；RCP_4.5、
RCP_8.5情景下，区域北扩。RCP_8.5情景下，扩展到几乎整个辽宁省；270~280 d区域
向北推移，几近移出吉林省，并且缩小到黑龙江北部地区；280 d以内区域在东北地区只
分布在大兴安岭北部和内蒙古北部很小一部分地区。

未来RCP_4.5、RCP_8.5情景下，松嫩平原初霜日期逐渐为推迟趋势，变化率低于
Baseline 的 1.78 d/10a。RCP_4.5、RCP_8.5 情景下分别为 0.75 d/10a、1.43 d/10a。RCP_
4.5情景初霜日期推迟趋势速率明显降低，而RCP_8.5推迟缓慢。虽然未来两种情景较
Baseline情景速率降低，松嫩平原在1960-2099年期间初霜日仍为推迟。
4.1.4 生长季变化 未来两种情景与Baseline情景比较，生长季延长，RCP_4.5、RCP_8.5
情景相比Baseline情景分别延长4 d和10 d。如图7中RCP_4.5、RCP_8.5情景下，各情景
生长季长度均呈现向北扩展的趋势，RCP_8.5 情景北扩程度更大。以 RCP_8.5 情景为
例，生长季大于200 d区域几乎覆盖辽宁省，而在Baseline情景下，仅位于辽宁省南部；
生长季在180~200 d区域北扩到黑龙江省西南部和东部，而在Baseline情景下，黑龙江省
全境没有出现生长季长达180~200 d的情况；生长季在140~200 d的区域明显缩小，仅存
在于内蒙古北部和黑龙江省西北部，而在Baseline情景下，则存在于内蒙古北部大部分
区域及黑龙江省西北部较大区域。

不仅如此，未来 RCP_4.5、RCP_8.5 情景下，生长季表现为全区域延长趋势，
Baseline、RCP_4.5、RCP_8.5 情景下平均倾向率为 2.81 d/10a、1.30 d/10a、2.95 d/10a。
RCP_8.5 情景下生长季增加速率仍然大于 Baseline 情景，RCP_4.5 情景下变化率相对较
小，但趋势仍为提前，并且提前趋势表现在整个松嫩平原地区。

图6 东北地区80%保证率初霜日期（Ⅰ）和气候倾向率（Ⅱ）分布
Fig. 6 Spatial distribution of 80% assurance rate of frost date (I) and climatic inclination rate (II) in Northeast China
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图7 东北地区80%保证率可能生长季日数（Ⅰ）和气候倾向率（Ⅱ）分布
Fig. 7 Spatial distribution of 80% assurance rate of the total number of days during growing season (Ⅰ)

and climatic inclination rate (Ⅱ) in Northeast China

图8 东北地区80%保证率生长季内≥ 10 ℃活动积温（Ⅰ）和气候倾向率（Ⅱ）分布
Fig. 8 Spatial distribution of 80% assurance rate of accumulated temperature (I) during growing season

when temperature was above 10 ℃ and climatic inclination rate (II) in Northeast China
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4.1.5 ≥ 10 ℃活动积温变化 未来两种情景与Baseline情景比较，东北的地区≥ 10 ℃积温
明显增加，年均增加400 ℃·d和700 ℃·d。未来RCP_4.5、RCP_8.5情景下，高等级积温
分布区明显北扩，低等级积温区明显缩小，RCP_8.5 情景下积温增加最多（图 8）。>
4000 ℃积温区，在Baseline情景下，仅在辽宁省南部出现了很小的区域，在RCP_4.5情
景下，则占了辽宁省大部分区域，而在RCP_8.5情景下，覆盖了辽宁省全境，并北扩到
吉林省西部和内蒙古的南部；在 Baseline 情景下，黑龙江省大部分区域积温为 2000~
2500 ℃，在未来RCP_4.5、RCP_8.5情景下，则分别变为大部分区域为 3000~3500 ℃和
3500~4000 ℃；< 2000 ℃的积温区域，在未来两种情景下在东北地区消失，2000~2500 ℃
面积也变得很小。

未来两种不同情景下，东北地区≥ 10 ℃活动积温仍然呈增加趋势，Baseline、RCP_

4.5、RCP_8.5情景下倾向率分别为69 ℃·d/10a、41 ℃·d/10a、106 ℃·d/10a，表现为东北
地区全区域性增加，RCP_8.5情景下增加更为显著。
4.2 未来水资源变化

未来RCP_4.5、RCP_8.5与Baseline情景比较，降水量稍有增加，分别增加16 mm和
9 mm。但3种情景下，降水的空间分布格局基本不变，表现为自东南到西北逐渐减少的
趋势，局部有所变化（图9）。如西南部，RCP_8.5模式下300~400 mm降水区有所增大，
此区域降水减少；黑龙江省东部降水量增加，由Baseline情景下的 400~500 mm增加到
500~600 mm；黑龙江省与吉林省南部交界处，降水也有所增加。

RCP_4.5、RCP_8.5平均生长季降水量倾向率分别为3.47 mm/10a、6.51 mm/10a，均
高于Baseline的-5.93 mm/10a，呈增加趋势。未来东北地区整体有向降水量增多的趋势，

图9 东北地区80%保证率生长季内降水（Ⅰ）和气候倾向率（Ⅱ）分布
Fig. 9 Spatial distribution of 80% assurance rate of precipitation (I) during growing season and

climatic inclination rate (II) in Northeast China
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但不显著，主要表现为东部地区增加较快，其中沿海地区增加最快，主要表现在辽东半
岛附近。RCP_4.5情景下，内蒙古和吉林部分地区呈减少趋势，RCP_8.5减少区域只有大
兴安岭附近。

5 结论

（1） 1961-2099期间，在气候变化的影响下，未来热量资源明显增加，空间分布为南

高北低，东北地区年均温度呈升高趋势，RCP_4.5、RCP_8.5 情景分别升温约 2 ℃、

3 ℃，≥ 10 ℃初日早3~4 d，初霜日晚2~6 d，导致可能生长季增加4~10 d；温度的升高

与生长季的延长使得积温大幅增加，到21世纪末，增幅达400 ℃·d、700 ℃·d。

在热量资源气候倾向率显著性检验中：Baseline情景下，年均温度与积温表现较好，

通过检验率达80%以上，初霜日、可能生长季通过显著性检验在40%~50%之间，≥ 10 ℃
初日通过检验最少。未来RCP_4.5、RCP_8.5情景下，热量资源通过检验比例较大，其中

RCP_8.5情景下所有热量资源均为100%。

热量资源变化速率有明显变化，RCP_8.5情景下增温速率更快，RCP_4.5、RCP_8.5

变化速率分别为 0.19 ℃/10a、0.48 ℃/10a，且北部升温更加迅速；≥ 10 ℃初日提前分别

为-0.54 d/10a、-1.51 d/10a，东部和西部提前较快；初霜日推迟速率为 0.75 d/10a、1.43

d/10a，西部和北部地区推迟更为显著；可能生长季变化速率为1.30 d/10a、2.95 d/10a。

（2） 1961-2099 年期间，未来不同情景下，农业气候资源变化速率不尽相同。与

Baseline情景相比较，无限制排放的RCP_8.5情景热量资源增加更为迅速和明显；相比之

下，RCP_4.5情景增长速率较为缓慢。

（3）水资源呈增加趋势，但增加较少。从年间表现来看，降水量波动明显，极端降

水事件增多，波动范围由450~800 mm变化为400~950 mm。未来降水量虽有增加，但是

并不显著。RCP_4.5情景增加最多，增量为16 mm，增量不到3%。综上所述，东北地区

未来向暖湿发展，热量增加更加显著。

6 讨论

（1）未来气候变化对农业气候资源的影响将直接作用到农业生产上，准确地分析农

业气候资源的变化对指导农业生产具有重要意义。采用未来气候情景数据分析未来气候

变化对农业影响已成为分析未来气候变化对农业影响的常用方法，因此气候情景数据至

关重要。过去 IPCC对未来的情景设定都以温室气体、空气悬浮颗粒等作为情景结构，且

所有气候模式的排放速率相同，具有一定的局限性 [19]。而 IPCC AR5 报告中最新提出

RCPs浓度路径数据改进了情景结构，依据大气辐射强度，并融入不同排放政策来设定温

度改变准则，方法更为科学合理。本研究采用RCPs情景下的气象数据，使得研究结果更

加真实可信。

（2）利用AR5情景分析了中国东北地区气候变化对农业气候资源的影响，所得结论

与前人研究较为一致。截止到 2050年期间，东北地区积温年均积温增加约为 205 ℃·d，

与胡亚南等采用RCP_4.5分析的东北三省的积温增加200 ℃·d左右较为接近[14]。在2071-

2099 年期间，RCP_4.5 情景下辽宁≥ 10 ℃积温浮动范围为 3900~4500 ℃·d，平均为

4200 ℃·d；RCP_8.5 ≥ 10 ℃积温为4300~5000 ℃·d，平均4694 ℃ · d。与袁彬分析的辽
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宁全省积温4000~5000 ℃·d结果较为一致[20]。辽宁在2011-2050年期间，RCP_4.5情景下

初霜日平均推迟 2 d，生长季内年均降水量减少 12 mm，与刘景利等[17]用B2情景分析结

果也较为吻合。

（3）以温度升高为代表的气候变化在东北对农业影响有一定积极影响，生长季的延

长和积温的增加使得农作物可利用热量资源更加丰富，原有因受到热量资源限制的不可

种植区域将会减少，可种植区域扩大；种植品种得到改善，原来种植早熟品种区域可由

中晚熟品种代替，扩大晚熟品种种植面积，如晚熟玉米积温需要达到3000 ℃·d[21]，由原

有松嫩平原北扩至大兴安岭附近。甚至辽宁部分地区可种植一年两熟制作物。

但消极方面也是不容忽视的。一方面，假定没有科学技术对作物品种的影响，作物

积温参数不变，在生育期内，积温累计更为迅速，导致生长季缩短，干物质累计时间缩

短，致使作物减产。刘丹等[22]在增温 2 ℃的实验条件下，发现玉米果穗瘪粒数增加，导

致减产40%。另一方面，降水的不匹配，导致的水分胁迫也可能使得作物减产。马树庆

等[23]发现水分减少与增温相比，减产幅度大于增产幅度。

（4）本文对于气候模式输出的数据采取了与历史数据融合的方法进行同化，与以往

单纯采用模式输出资料订正比较，保证了历史资料与未来资料连接的合理性和连续性，

得到新的时间序列更加接近于真实天气状况。

（5）本文采用的情景资料是区域气候模式输出的结果，气候模式虽然考虑了诸多因

素，如通过融合有效地减小了模拟的系统误差，但是气候变化本身的多变导致未来情景

资料仍有不确定性。
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Impacts of projected climate change on agricultural climate
resources in Northeast China

CHU Zheng1, GUO Jianping1, 2, ZHAO Junfang2

(1. College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing

210044, China; 2. Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China)

Abstrcat: Aiming at examining the responses of agro- climate resource to climate change in
Northeast China, this study explores the 1960- 2099 daily climatic data of regional model
simulation in RCP_4.5 and RCP_8.5 scenarios, assimilated with 1961- 2010 ground
observations from 91 meteorological stations. Agroclimate heat resources and water resources
in scenarios are analyzed and the findings are obtained as follows:

(1) The annual mean temperature decreases from south to north and is projected to
increase across the study region. Obviously, the temperature is higher in the high emission
scenario. The annual mean temperature of the baseline, RCP_4.5 and RCP_8.5 is 7.70 ℃ ,
9.67 ℃ and 10.66 ℃, respectively. The changes of other agro-climate heat resources are similar
with those of the temperature. For example, the start date ≥10 ℃ has advanced by 3 d and 4 d;
the first frost date has delayed by 2 d and 6 d; the growing season is prolonged by 4 d and 10 d;
and the accumulated temperature ≥10 ℃ has increased by 400 ℃·d and 700 ℃·d, respectively.
In addition, water resources have a slight increase.

(2) The average temperature growth rate of climatic trendency is 0.35 ℃/10 a historically.
The highest increasing rate of annual average temperature under the RCP8.5 scenario is 0.48 ℃/
10a in the high emission scenario, compared with 0.19 ℃/10a under the RCP4.5 scenario in the
low emission scenario. By the end of this century, the warming trend in RCP_8.5 would be
faster than that in RCP_4.5 especially in the north of the study region. Other agro-climate heat
resources have similar trends with the temperature, but their spatial distribution varies in
different parts of the region. Precipitation in growing season is projected to increase although
the trend is not statistically significant and has distinct inter- annual variations. Precipitation
increases in the east part of the study region, while it decreases in the west. Overall Northeast
China is getting warmer and wetter in the future with increased heat resources. However, the
imbalance with water resources may have negative impacts on agricultural productivities.
keywords: climate change; agro-climate resources; Northeast China; data assimilation
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