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摘要：东北黑土区是中国重要的粮食生产基地，也是中国气候变化最敏感的地区之一。然而，

气候变化背景下东北黑土区气候及物候变化对农业生产力的综合影响并不清晰，未来农业生

产风险评估的定量化程度不够，风险等级制定缺乏依据。本文借助遥感产品、气候资料和模拟

数据等资料，综合运用多元线性回归、相关分析及干旱危险性指数等方法，探究东北黑土区作

物物候动态及其气候响应特征，辨识气候与物候变化对农业生产的复合效应及未来可能风

险。结果表明：① 2000—2017年东北黑土区 29.76%的区域作物生长季开始期呈显著延后趋

势，16.71%的区域作物生长季结束期呈提前态势，生长季开始期受气温的影响范围广，且滞后

时间长；生长季结束期与前期气候变化关系更加密切，且带状差异性响应格局尤其明显。② 气

候变化和物候期改变对作物生产的解释能力较生长季同期气候变化的解释能力增加了

70.23%，解释面积扩大了85.04%。③ RCP8.5情景下东北黑土区粮食总产量呈现上升趋势，粮

食生产风险表现出“南增北减”的演变特征，风险区面积不断扩大，全球温升2.0 ℃时，松嫩黑土

亚区南部粮食减产量可能达到10%。研究有助于深入认识气候—物候—作物生产的关联机理

及未来粮食生产风险，对制定气候变化应对策略，保障国家粮食安全具有重要意义。
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1 引言

气候变化是当今人类面临的巨大挑战之一，已成为影响和制约经济社会可持续发展
的重要因素[1-3]。气候变化极大地改变着农业生产要素时空格局及农业生产过程，进而威
胁全球粮食安全[4-6]。气候变化致使全球主要粮食作物水稻、小麦产量分别下降了约0.3%和
0.9%[7]。未来情景下，2050年全球大豆可能减产14%~43%，春小麦减产约14%~52%[8]，农
业生产力总体下降 2%~15%[9]。21 世纪末，全球水稻、小麦等四大作物平均减产可达
5.6%~18.2%[10]。因此，强化气候变化对农业生产的影响机制研究，增强适应气候变化能
力已成为全球及区域可持续发展的重要战略任务。部分学者发现作物产量波动主要受制
于平均气温变化[11-12]，平均气温每升高1 ℃，玉米减产5.8%[12]，小麦减产5.7%[13]，水稻减
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产3.2%[10]。然而，也有学者指出未来全球降水波动异质性强，作物产量对降水的敏感性
高于气温[14-15]。农业生产是一个多因素综合作用的复杂过程，尽管大量研究通过联合多种
作物模型模拟探究气候变化的可能影响，涵盖作物种类不断丰富、响应指标更加全面、
机理探析日趋深入，但由于模型自身结构、前提假设以及输入参数等原因，结果仍具有
一定不确定性[16-17]。另一方面，大多数作物模型虽然考虑了气候变化、作物水分供需及生
长季缩短/延长等关联过程，但对其级联效应定量化尚需深入[10, 18]。

东北地区是北半球三大黑土区之一，也是中国最大的商品粮生产基地[19]，玉米、水
稻和大豆等农作物产量约占全国总产量的30%[20-21]。多年来，由于过度开垦利用、不合理
的耕作活动以及长期的重用轻养观念等原因，东北黑土区水土流失严重、土层变薄肥力
下降[22-23]，土壤养分效率低，环境风险增大[23-24]。同时，东北黑土区也是中国气候变化的
敏感区和影响显著区之一。近50年来，区域平均气温上升速率为0.38 ℃/l0a，高于全国
平均水平[25]。未来情景下东北黑土区平均气温将进一步增加[26]，降水量总体上呈现波动
增加态势，但异质性增强[27]。水热条件改变在一定程度上提高作物生产潜力，为农业生
产带来了巨大机遇，但也可能导致农业气象灾害加剧。《中国水旱灾害公报 2019》指
出，东北地区农作物旱涝受灾面积分别达3.29×106 hm2和4.60×106 hm2，未来农业生产脆
弱性与风险可能加大[28]。黑土地保护与科学利用由此成为保障国家粮食安全战略的核心
议题。习近平总书记也多次强调“把黑土地用好养好、把中国人的饭碗牢牢端在自已手
中”。可见，明晰气候变化下东北黑土区作物生产的响应特征及定量辨识农业气象灾害风
险程度不仅是解决国计民生的科技攻关，也是落实中央指示的重大政治任务。

多年来，国内外学者借助田间实验、遥感反演以及模型模拟等手段，围绕东北地区
气候变化对农业生产的可能影响开展了深入研究，取得了丰硕成果[29-32]。例如，Chu等探
讨了农业热量资源和降水资源空间分布及其变化趋[31]，Zhang等[26]和Lv等[33]分析了玉米、
水稻等作物产量的波动特征及未来趋势。也有研究指出了作物开花期与成熟期等物候现
象的响应规律[34-35]以及作物物候对作物生长的影响[32]。但鲜有研究以物候为链接，解析气
候变化与物候响应对农业生产的综合效应。此外，农业气象灾害风险评估中定量辨识气
候因子总体贡献与风险等级定量化程度不足[36]，难以为决策者提供更加精准的信息。鉴
于此，本文基于气候变化—物候响应—生产力动态—风险评估的全链条工作思路，旨在
开展 ① 明确东北黑土区气候变化特征与作物物候响应规律；② 阐明气候因子与作物物
候变化对农业生产的综合影响；③ 定量预估不同温升目标下农业风险演变过程及空间格
局特征，以期为科学制定应对气候变化管理策略、保障国家粮食安全提供支撑。

2 数据来源与分析方法

2.1 研究区概况
东北地区包括辽宁省、吉林省、黑龙江省和内蒙古自治区呼伦贝尔市、兴安盟、通

辽市、赤峰市等地，总面积约125万km2 [37]，本文将此范围界定为研究区域。该区属于温
带大陆性季风气候，夏季高温多雨、冬季寒冷干燥，年平均气温为-1~9 ℃，年降水量约
500~800 mm，6—9月降水量占全年的60%~70%，无霜期约为140~170 d[25]。东北地区黑
土集中连片，黑土区涉及146个县级行政区，总面积约55.6万km2 [38]，黑土土壤肥沃，大豆
和玉米产量分别占全国总产量的45.8%和32.8%（http://data.stats.gov.cn/）。
2.2 数据来源

数据包括：① 东北黑土区矢量边界。采用刘宝元等[38]界定的东北典型黑土区边界，
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通过数字化获取，包括蒙东黑土亚区、松嫩黑土亚区和三江黑土亚区。② 土地利用数
据。2000年和 2015年 1 km分辨率土地利用数据来自中国科学院资源环境科学与数据中
心（https://www.resdc.cn/）。③ EVI数据。该数据来源于美国俄克拉荷马大学空间分析中
提供的 2000—2017年 8 d尺度的EVI反演产品，空间分辨率为 500 m×500 m。该产品是
基于MOD09A1 C6 500m 8 d地表反射率产品计算，并采用最佳坡度指数提取法进行降噪
处理和SG滤波算法重构产生[39]。④ 气象数据。历史气象数据为中国气象科学数据共享
服务网（http://data.cma.cn/）提供的中国月尺度地面气象站点数据，时间为2000年1月—
2017年12月，包括月平均气温（Tm）、月平均最低气温（Tmin）、平均最高气温（Tmax）、月
降水量（TP）等要素。剔除长期缺测的气象站点，并对极个别缺测值采用相邻年份同期
均值进行插补，最终获得全国2031个站点数据，然后通过ANUSPLINE4.3软件插值生成
1 km×1 km栅格数据集；未来气候情景数据来自多领域间影响模型比较计划（ISI-MIP）
框架下5个全球气候模式（GCMs）降尺度输出的空间分辨率为0.5°×0.5°的日值数据集，
本文选取代表最高水平温室气体排放的典型浓度路径情景RCP8.5数据，旨在揭示未来最
恶劣气候变化状态下的黑土区粮食生产风险，为应对气候变化提供底线。⑤粮食产量数
据。区县历史粮食总产量数据来自《中国县域统计年鉴》及各地区年鉴，主要用于模拟
数据的校正。RCP8.5情景下粮食产量数据采用Xiong等基于CERES模型的模拟结果，该
套数据以 1981—2010年为历史时段，2011年至 21世纪末为模拟时段。本文以水稻、小
麦、玉米产量之和作为粮食总产量，同时考虑到模拟数据的时段和升温时段的交叉，选
取1991—2010年为基准时段，未来粮食产量模拟不考虑未来种植面积的调整和农业技术
的进步，反映气候变化影响的结果[40-41]。

首先借助 ArcGIS 10.4 将东北黑土区矢量边界及土地利用数据转为 1 km 栅格数据
（投影与气候插值数据一致），并采用2000年和2015年土地利用中耕地分布区域进行黑土
区掩膜提取，尽量减少研究时段内由
土地利用类型变化所导致的不确定
性，同时剔除 4 月初至生长旺季
（EVI 峰值） 间平均 EVI 值小于 0.05
的植被稀疏区，最终生成东北黑土区
农业种植范围（图1）。将EVI数据重
采样为 1 km 分辨率，并且空间上配
准使其与气候插值数据逐像素精确
对应。
2.3 研究方法
2.3.1 作物物候提取 基于 EVI 累积
曲线的四参数 Logistic 函数拟合曲线
曲率求导法提取黑土区作物生长季开
始期 （SOS） 和结束期 （EOS），该
方法能够有效克服环境干扰 （如干
旱、虫灾）引起的植被物候异常 [42]。
为了尽可能消除初春或秋冬季节降
雪、降雨对EVI曲线的干扰，根据东
北单季作物生长规律，确定 4 月初
（第 13 期影像）至 10 月底（第 38 期

图1 东北黑土区耕地空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of crop planting area

in the black soil region of Northeast China
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影像）为作物生长时段，开展生长季开始期与结束期提取。为了进一步消除生长季初期

环境因素的干扰，采用作物生长时段最大EVI值之前的最小EVI值代替该最小值之前的

原始EVI值。具体计算如下：

CumEVIt =∑
i = 1
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式中：t表示 8 d间隔的日期； CumEVIt 是从第 13期影像（即第 97天）到时间 t的累积

EVI；a和b为拟合参数，c和d之和为最大 CumEVI ，d为最小 CumEVI ；z=e(a+bD)，D是以

日为单位的一年中的某天，RCC两个极大值即表示曲线在该点弯曲程度最大，定义该点

为作物生长过程中的物候转换期。

2.3.2 作物物候气候滞后效应 农业作物生长活动不仅与气候因素有关，也受到诸如作物

品种更新、施肥、灌溉等人类活动的强烈干扰。本文采用差分法来辨识作物生长季开始

期、结束期与气候因子的关系，该方法能够尽可能消除长期人类活动的影响，为定量辨

识气候变化的影响提供了一种可靠途径[43]。具体计算如下：

首先对作物物候指标与气候因素数据分别进行差分（即未来年与当年之差值），重新

生成作物物候指标与气候因素数据时间序列，然后对新生成的数据序列进行相关分析。

rxyTj =
∑
i = 1

m

(xi - x̄)(yiTj - ȳTj)

∑
i = 1

m

(xi - x̄)2 ∑
i = 1

m

(yiTj - ȳTj)
2

（4）

滞后时间 = T, 当r 2
xyT = max (r 2

xy0, r 2
xy1, r 2

xy2, r 2
xy3) （5）

式中：xi为作物SOS/EOS差分数据；Tj为滞后月数；y为气候因素（平均气温、平均最

高/最低气温、降水量）在滞后月数Tj内均值的差分数据； rxyTj 为作物SOS/EOS和不同气

候因素之间在滞后月数Tj内相关系数； m 为差分后数据序列长度；滞后月数以该象元作

物物候SOS/EOS多年平均日期所在当月开始计算，当月计作T0月；当月至前1个月计作

T1，以此类推至T3；以 rxyTj 大小来揭示作物物候与气候因素关系强度，以 rxyTj 最大值对

应的Tj来表征滞后时间。采用最小二乘法拟合线性斜率来表征作物物候或气候因素的变

化趋势，显著水平为P < 0.10。

2.3.3 作物生产力气候影响 EVI可以表征植被的光合能力，并与总初级生产力（GPP）

等植被生产力具有较好的相关性。故本文将作物生产力定义为生长季内EVI的平均值，

生长季长度由研究区平均生长季开始期和结束期所在月份确定。采用多元线性回归分析

方法探讨气候因素及SOS、EOS对作物生产力的影响程度。具体如下：
∆EVI = ATj ×∆T

max( )Tj
+ BTj × ∆T

min( )Tj
+ CTj ×∆T

m( )Tj
+ DTj ×∆TP( )Tj

+

E ×∆SOS + F ×∆EOS +… + ε
（6）

式中： ∆EVI 为研究时段内EVI差分值（即未来年与当年之差值）， ∆T
max( )Tj

、 ∆T
min( )Tj

、

∆T
m( )Tj

和 ∆TP( )Tj
分别表示滞后月数Tj内平均最高气温、平均最低气温、平均气温和降水
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量的差分值； ∆SOS 和 ∆EOS 分别表示SOS和EOS的差分值； ATj 、 BTj 、 CTj 、 DTj 、 E

和 F 分别为相应的线性回归系数； ε为残差项，表示其他因素对作物生长力的影响。采

用多元线性回归决定系数R2表示气候因素及SOS、EOS对作物生产力的解释程度，显著

水平为P < 0.10。

2.3.4 不同温升目标下粮食生产风险评估 已有研究表明，在RCP8.5情景下全球平均气

温预计在2029年升高1.5 ℃，预计在2040年升高2.0 ℃；因此本文选取2019—2038年和

2030—2049年作为全球温升1.5 ℃和2.0 ℃的时段开展粮食生产风险评估[44-45]。

基于历年统计年鉴获取县（区）粮食总产量，通过黑土区农业种植范围将粮食产量

进行空间化，得到基准期实测粮食总产量空间数据[46]。采用δ插值方法对粮食产量模拟结

果进行校正，以获取系统误差剔除后的模拟数据集[47]。具体为：首先得到模拟的未来时

段与基准期时段的粮食总产量差值序列，然后将该序列叠加在基准期实测粮食总产量上

得到新序列作为未来时段粮食总产量：

Xs =(
-
Xs --Xo) + Xo （7）

式中： Xs 为校正后的未来时段粮食总产量；
-
Xs 为原始模拟的未来时段粮食总产量；

-
Xo

为原始模拟的基准期时段粮食总产量； Xo 为基准期实测粮食总产量。

本文以校正后的未来时段粮食总产量相对于基准时段的变化程度作为粮食生产风险

的评价指标。具体计算如下：

Q = Yt /Y0 （8）

式中：Q表示未来粮食产量的变化程度；Yt为未来 t时段（1.5 ℃和 2.0 ℃）的粮食产量；

Y0为基准期的粮食产量。

结合农业部门和应急部门减灾活动要求，粮食产量减产2%的年份定义为歉年，减产

5%的年份定义为灾年，本文以此作为未来粮食生产风险评价的临界值[48]，具体表达为：

ì

í

î

ïï
ïï

Q ≥ 1 无风险
0.98 ≤ Q < 1 低风险
0.95 ≤ Q < 0.98 中风险
Q < 0.95 高风险

（9）

此外，针对未来粮食总产量增加部分（即Q ≥ 1），应用标准差法进一步划分等级，

以便精准地揭示未来粮食生产的区域分异特征。具体划分标准如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Q ≥ -
Q

1
+ 1

2
σ1 微弱增加

-
Q

1
- 1

2
σ1 ≤ Q <

-
Q

1
+ 1

2
σ1 明显增加

Q <
-
Q

1
- 1

2
σ1 显著增加

（10）

式中：
-
Q1 表示在Q ≥ 1时未来粮食总产量的平均产量； σ1 表示在Q ≥ 1时未来粮食总产

量的标准差。

2.3.5 不同温升目标下干旱危险性评估 采用吴绍洪等[49]提出的干旱事件危险性评估方

法，基于综合气象干旱指数计算全球温升 1.5 ℃和 2.0 ℃时段东北黑土区干旱危险性指

数，预估未来干旱事件对东北黑土区粮食生产的潜在影响。具体计算如下：

首先，根据综合气象干旱指数值的大小将其划分为3个等级，轻度干旱、中度干旱

和重度干旱。再以综合气象干旱指数连续10 d达到轻度干旱（中度干旱或重度干旱）以

上等级记为一次轻度干旱（中度干旱或重度干旱）过程，计算不同等级干旱发生的频率：
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HC, i =
ì
í
î

ï

ï

1 fC, i ≥T
fC, i

T
fC, i < T

（11）

式中： HC, i 为干旱发生频率； fC, i 为干旱发生频次；i 为干旱等级；T 为研究时段的年

数。最后，基于从重原则使用叠置分析法得到干旱危险性指数。

3 结果分析

3.1 气候变化特征与物候动态
2000—2017年东北黑土区年平均气温波动起伏明显，其中2000—2007年平均气温逐

渐上升，2008—2011 年波动下降，而 2012 之后又再次上升，速率约为 0.24 ℃/a （P =
0.11）。相比而言，2000—2017年该区降水量呈现显著增加态势，增加速率为 8.28 mm/a
（P = 0.02），但在2012年后明显减少（图2a）。2000—2017年东北黑土区各季节气候变化
与年均变化规律整体较为一致，但也存在阶段性差异，主要表现为2012—2017年春季最
高气温、最低气温和年均气温上升较快，秋季最高气温、最低气温和年均气温下降明显
（图2b~2d）。从空间格局上，2000—2017年东北黑土区约59.57%的面积年降水量呈显著
增加趋势，其中，年降水量增加较快（≥ 9 mm/a）的区域约占总面积的30.23%，主要分
布于松嫩黑土亚区的齐齐哈尔、绥化、白城、长春等地以及三江黑土亚区的北部。全区
近52.07%的面积年均气温呈波动下降态势，主要集中在松嫩黑土亚区的北部、中部和东
部地区（图3）。

由图4可知，东北黑土区作物生长季开始期平均在第147天（5月27日），生长季结
束期为第265天（9月25日）。东北3省79个农业气象观测资料显示，东北农业区主要种
植作物出苗期和成熟期分别在5月12日、在9月19日左右，这与本文吻合[50]。东北松嫩
黑土亚区北部、东部和三江黑土亚区作物生长季开始期主要集中在第150—160天，结束
期一般早于第270天，而松嫩黑土亚区西南部和蒙东黑土亚区等地作物生长季开始期较
早，结束期稍晚（图4a、4b）。近年来东北黑土区作物生长季开始期与结束期变化空间异
质性明显，约68.25%的面积生长季开始期呈现延后态势，其中43.60%的区域生长季开始
期延后趋势显著（P < 0.10），集中分布在齐齐哈尔、绥化、哈尔滨中北部地区及白城西
部和松原东北部地区，而 8.01%的黑土区作物生长季开始期呈显著的提前趋势，零星分
布在东南、西北地区（图 4c、4d）。相比而言，全区约 58.36% （显著区约占全区总面积
的 16.71%）的面积作物生长季结束期呈提前态势，尤其在松嫩黑土亚区的白城、松原、
四平和长春等地，提前速率可达0.4 d/a。相反黑土区东北部作物生长季结束期延后现象
十分明显，约占总面积的8.95%（图4e、4f）。
3.2 物候滞后效应及两者对生产力的综合影响

东北黑土区作物生长季开始期对气候变化的滞后效应明显，且空间异质性较强（图
5）。总体上，松嫩黑土亚区北部边缘以及中南部地区作物生长季开始期与T2、T3时段降
水量呈显著的正相关关系，齐齐哈尔、绥化中部黑土区和三江黑土亚区作物生长季开始
期与T1时段降水量呈显著正相关关系，但蒙东黑土区作物生长季开始期与T2、T3时段
降水量大体呈负相关关系（图 5a、5b）。平均气温与三江黑土亚区和松嫩黑土亚区的北
部、南部作物生长季开始期呈显著负相关关系，但三江黑土亚区滞后时间集中在T0和T1
时段，而松嫩黑土亚区多集中在T2、T3时段。蒙东黑土亚区和松嫩黑土亚区中部作物生
长季开始期与平均气温呈正相关关系，部分地区相关关系显著（图5c、5d）。作物生长季
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开始期对最低气温和最高气温的响应规律与其对平均气温的响应特征基本一致，但松嫩
黑土亚区西北部、蒙东黑土区T0时段最低气温与作物生长季开始期多呈负相关关系（图
5e~5h）。

由图6可知，三江黑土亚区西部、松嫩黑土亚区北部以及中部和蒙东黑土亚区作物
生长季结束期与降水量呈正相关关系，但滞后时间由T3时段提前至T0和T1时段，而松
嫩黑土亚区南部作物生长季结束期与T3时段降水量呈负相关关系（图6a、6b）。就气温

图2 2000—2017年东北黑土区全年与季节气候变化特征
Fig. 2 Trend of annual and seasonal average temperature and precipitation

in the black soil region of Northeast China during 2000-2017
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而言，从东北向西南，东北黑土区平均气温、最高气温与作物生长季结束期之间关系逐
渐由负相关转变为正相关，滞后时间由T3时段转变为T2时段，而最低气温变化与作物
生长季结束期的相关关系空间差异性更加明显，主要表现为松嫩黑土亚区中部及三江黑
土亚区作物生长季结束期与T3时段最低气温负相关，而松嫩黑土亚区北部、南部以及蒙
东黑土亚区作物生长季结束期与最低气温正相关，滞后时间主要集中在 T0 和 T1 时段
（图6c~6h）。

如图7所示，气候变化与作物物候期对东北黑土区作物生产力的解释能力空间异质
性较强。总体上，约57.69%的区域生长期气候变化与作物物候变动能够显著解释作物生
产力变化，解释能力在50%~80%、80%以上的面积分别占总面积的39.77%和17.92%，主
要分布在松原—绥化线以西的松嫩黑土亚区以及三江黑土亚区等地（图7a、7b）。单一生

图3 2000—2017年东北黑土区全年气候变化空间格局
Fig. 3 Spatial variation trend of annual average temperature and precipitation

in the black soil region of Northeast China during 2000-2017
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图4 2000—2017年东北黑土区作物生长季开始与结束期趋势空间特征
Fig. 4 Spatial variation of mean annual SOS and EOS, and their stability and trend in the black soil region

of Northeast China during 2000-2017

1689



地 理 学 报 77卷

图5 2000—2017年东北黑土区作物生长季开始期气候滞后效应空间格局
Fig. 5 Spatial distribution of significant lag responses of SOS to climate variables

in the black soil region of Northeast China during 2000-2017
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图6 2000—2017年东北黑土区作物生长季结束期气候滞后效应空间格局
Fig. 6 Spatial distribution of significant lag responses of EOS to climate variables

in the black soil region of Northeast China during 2000-2017
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图7 2000—2017年东北黑土区作物生产力气候与物候解释能力空间格局特征
Fig. 7 Spatial distribution of determination coefficient of vegetation productivity, and climatic variables,

SOS, EOS in the black soil region of Northeast China from 2000 to 2017
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图8 东北黑土区不同温升时段粮食总产量和粮食生产风险空间分布
Fig. 8 Spatial distribution of total grain yield and grain production risk in the black soil region of Northeast China

长季同期气候变化对作物生产力的解释面积仅为总面积的31.18%，集中分布在白城、松
原、大庆、齐齐哈尔南部等松嫩黑土亚区以及蒙东黑土亚区东南部，且解释能力在50%~
80%、80%以上的面积分别减少了 41.90%和 95.20% （图 7c、7d）。相比于同期气候变化
的影响，T1时段的气候变化对黑土区作物生产力的解释能力无明显改变，解释面积减少
了约0.52%（图7e、7f）。
3.3 不同温升目标下未来气候变化风险评估

基于县区历史粮食总产量和土地利用数据校正的东北黑土区粮食生产模拟结果显
示，1991—2010年东北黑土区年平均粮食总产量约为 5400万 t，高产区主要集中在三江
黑土亚区中部、松嫩黑土亚区东部和西部（图8a）。

RCP8.5情景下，全球温升1.5 ℃时，东北黑土区年平均粮食总产量将超过6000万 t，
粮食产量空间分布与当前时段基本相同（图8b）。与当前时段相比，全球温升1.5 ℃时东
北黑土区粮食产量变化呈现“南减北增”变化特征，其中蒙东黑土亚区、松嫩黑土亚区
北部和三江黑土亚区西部粮食产量增加明显，粮食生产风险区主要分布在松嫩黑土亚区
的南部边缘，粮食减产量最高接近5% （图8d）。全球温升2.0 ℃时，东北黑土区年平均
粮食总产量将超过 6700万 t，相较于温升 1.5 ℃和当前时段分别增加约 7%和 24%，粮食
产量空间分布与当前时段基本一致（图8c）。与当前时段相比，全球温升2.0 ℃时东北黑
土区粮食产量变化的“南减北增”分布格局更加明显，蒙东黑土亚区、松嫩黑土亚区北
部和三江黑土亚区西部增产面积明显扩大，松嫩黑土亚区的南部边缘粮食生产呈高风
险，粮食减产量最高接近10%，中风险区扩大到松花江以南的大部分地区（图8e）。

未来气候变化情景下中国北方地区呈暖湿化趋势，南方地区呈暖干化趋势[51]，而东
北地区总体向暖湿化发展，水热资源不匹配可能会对农业生产造成不利的影响[31]。本文
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基于综合气象干旱指数评估不同温升时段东北黑土区干旱危险性的时空变化规律。当前
时段，东北黑土区干旱危险性呈现中部高东西低的分布格局，危险性指数较高的地区主
要分布在松嫩黑土亚区西部、蒙东黑土亚区东南部，松嫩黑土亚区东部干旱危险性次
之，三江黑土亚区、蒙东黑土亚区北部干旱危险性指数最低（图9a）。

RCP8.5情景下，全球温升1.5 ℃时，东北黑土区干旱危险性指数分布与当前时段基
本一致（图9b）。与当前时段相比，全球温升1.5 ℃时，松嫩黑土亚区中西部地区的危险
性指数明显增大，松嫩黑土亚区西南部和西北部、蒙东黑土亚区东南部的危险指数明显
减小；三江黑土亚区中西部、松嫩黑土亚区东北部的危险性指数增大，蒙东黑土亚区北
部的危险性指数减小（图9d）。全球温升2.0 ℃时，东北黑土区干旱危险性指数总体分布
格局与之前两个时段基本相同（图 9c）。相对于温升1.5 ℃时段，全球温升2.0 ℃时，松
嫩黑土亚区中部地区的危险性指数明显增大，松嫩黑土亚区中西部的危险指数减小；蒙
东黑土亚区北部的危险性指数增大，三江黑土亚区、松嫩黑土亚区东北部的危险性指数
明显减小（图9e）。

4 讨论

4.1 气候变化背景下作物生长的气候响应特征
2000—2011年东北黑土区平均气温波动起伏剧烈，表现出全球陆地较为一致的变暖

停滞现象，之后再次快速升温，气温变化率超过了西北地区 2012—2019年的平均水平
（0.10 ℃/a） [52]，该区 2012年后年降水量出现显著减少现象，暖干化态势值得高度关注。

图9 东北黑土区不同温升时段干旱危险性及其变化差值空间分布
Fig. 9 Spatial distribution of drought hazard and variation in the black soil region of Northeast China
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随着气候暖干化，全区约三成的面积作物生长季开始期延后趋势显著（P < 0.10），仅
8.01%的区域作物生长季开始期呈显著的提前趋势。研究表明北半球植被生长季开始期由
2000—2008年仅提前了 0.2 d，较 1982—1999年减少了约 92.31%[53]，华北冬小麦生长季
开始期在1999—2013年表现出明显的延迟现象，延迟幅度约4.3 d/10a[54]，这与本文结果
较为一致。东北黑土区北部和南部大部分地区作物生长季开始期与前期降水量呈正相关
关系，与前期平均气温、最高气温、最低气温呈负相关关系，这与该区水热资源状况及
变化态势有关。东北地区平均气温较低，降水量自西北向东南呈弧形条带状递减，蒙
东、吉林西部和黑龙江西南部地区降水量较少[55]，在寒冷但降水量相对丰富的北部和南
部黑土区，前期气温上升促进生长季提前，而前期降水量增多将在一定程度上导致日照
强度减小、气温下降，进而引起生长季延迟[56]。相反，在降水量相对较小的蒙东、吉林
西部和黑龙江西南部地区，前期升温可能引发干旱，抑制作物生长[57]。2000—2017年东
北黑土区约58.36%的面积作物生长季结束期呈提前态势，这与前人研究有别，可能与研
究时段有关[58]。Yang等指出与 20世纪 80年代相比，21世纪初中国北方植物生长结束期
延迟趋势减弱，部分地区呈现结束期提前趋势[59]。作物生长季结束期与前期降水量和气
温呈现出相负相关特征，体现出气候变化敏感区水分有效性与气温对作物生长的交互影
响，而黑土区北部作物生长季结束期与最低气温的正相关关系可能与低温胁迫有关[60]。

气候资源条件的变化对农作物生产具有重要的影响。研究显示与 20世纪 80年代相
比，20世纪90年代气候变暖对黑龙江省水稻增产的贡献率为23.2%~28.8%[61]，气候变暖
对松嫩平原玉米增产的贡献率为26.78%[62]。在华北平原，近30年来气候变量对玉米产量
的总体贡献率约为15%~30%[63]。本文发现生长季气候变化对东北黑土区农业生产的平均
解释能力约为36.31%，与上述研究基本一致，两者间差异可能与研究时段及区域范围有
关。植被生长季开始期及结束期作为植被生长发育的重要节点，既受气候变化的影响，
又对植被生理过程与光合生产能力产生重要作用[32]。气候变化和关键物候期协同考虑能
够有效提高东北黑土区作物生产力的解释能力，两者解释能力较单一考虑生长季气候变
化的解释能力增加了70.23%，解释面积扩大了85.04%，可为建立大尺度作物产量估算模
型提供一种有效途径。
4.2 未来粮食生产风险预估与应对策略

过去几十年间，随着区域气候资源条件改变，东北黑土区水稻、小麦、玉米等主要
粮食作物的种植面积和产量均呈现增加趋势[29, 64]。本文基于“气候变化—粮食生产—未
来风险”的视角，采用渐变事件气候变化风险评估方法[45]，同时引入δ插值方法校正粮食
产量模拟结果，建立高精度粮食生产风险评估模型，综合揭示东北黑土区不同温升情景
下粮食生产的演变特征。该方法相比过去研究采用的趋势分析和相关分析方法具有含义
明确、可信度高、可操作性强的特点，且综合考虑1.5 ℃和2.0 ℃的全球升温情景，对辨
识未来东北黑土区粮食产量面临的可能风险更具指导价值[65-66]。东北黑土区水稻、小麦、
玉米等主要粮食作物种植范围分布不均衡，水稻种植主要集中在松嫩黑土亚区中东部和
三江黑土亚区，小麦主要散布在松嫩黑土亚区北部和蒙东黑土亚区北部，玉米种植范围
基本覆盖东北黑土区。在暖湿化趋势的影响下，水稻和小麦产量呈现平稳或小幅增加的
可能性较大，玉米减产量和减产范围随温升不断扩大，尤其在种植密集的松嫩黑土亚
区，该区域干旱危险性指数大，且未来部分地区危险性指数持续增加，气候变化趋势性
和极端事件突发性可能会对玉米生产造成更为不利的影响。未来应进一步加强农业气候
资源监测，明确区域气候变化及其相关极端天气气候事件的变化特征，加强农业基础设
施建设，大力发展韧弹性农业，全面提升未来气候变化应对能力。
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综上，本文基于气候资料、遥感产品和产量预估数据，较为全面地阐述了气候变化
下东北黑土区作物生产的响应特征及未来潜在风险，但结果仍然存在一定的不确定性。
首先，尽管利用两期土地利用数据掩膜去消除土地利用变化的干扰，但土地利用类型年
际间变化及混合像元的可能影响无法避免。其次，采用基于MODIS反射率产品计算并验
证的EVI反演产品，该数据时空分辨率尤其是时间分辨率较高，在精准刻画东北黑土区
作物物候特征方面具有一定优势，但数据时间序列长度有限。此外，由于全球气候模式
及作物模型本身会导致未来粮食预估结果的不确定性，多模式集合研究有待加强，且应
充分考虑作物品种、种植模式以及灌溉施肥等农业管理对未来粮食生产的影响，建立应
对气候变化的适应技术体系，确保粮食供给。

5 结论

本文基于气候变化—物候响应—生产力动态—风险评估的全链条工作思路，探究了
东北黑土区气候变化对农业生产的级联效应以及未来粮食生产风险的演变特征，得到以
下结论：① 2000—2017年东北黑土区降水量呈现显著增加态势，但年均气温在 2000—
2011年表现出与全球陆地一致的变暖停滞现象。黑土区作物生长季开始期延后、结束期
提前趋势明显，生长季开始期多与前期降水量呈正相关关系，与前期平均气温呈负相关
关系，且生长季开始期对气温的滞后时间更长；生长季结束期与前期气候变化关系更加
密切，且从南向北分异明显。② 生长季同期气候变化对东北黑土区作物生产力的解释能
力有限，而气候变化和关键物候期协同考虑能够有效提高作物生产力的解释程度，可作
为作物产量预测的重要依据。③ 未来RCP8.5情景下东北黑土区粮食总产量呈现上升趋
势，粮食生产风险呈“南增北减”的演变特征，风险区面积不断扩大，全球升温2.0 ℃
时，松嫩黑土亚区南部粮食减产量最高接近10%。为此，亟需研发区域性气候变化适应
技术，保障粮食生产安全。
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Abstract: The black soil region of Northeast China is the major food base and one of the most
sensitive regions to climate change in China. However, the characteristics of crop phenological
response, the integrated impact of climatic and phenological changes on agricultural
productivity in the black soil region of Northeast China under the background of climate
change are not clear, the quantitative degree of future agricultural risk assessment is
insufficient, and the risk level formulation lacks a basis. Therefore, based on remote sensing
products, climate data and model simulations, this study integrated the logistic function fitting
curvature derivation, multiple linear regression and scenario simulation to investigate the crop
phenology dynamics and its climate response characteristics in this black soil region, and to
identify the compound effects of climate and phenology changes on agricultural production and
possible future risks. Results show that: (1) From 2000 to 2017, about 29.76% of the black soil
region of Northeast China showed a significant delay in the onset of the growing season and
16.71% of the total area showed an advancing trend in the end of the growing season. The time
lag effects of the onset of the growing season for crop response to climatic factors depended on
site and climatic parameters, with the widespread influence of temperature and its lag time
longer in general. (2) Both climatic and phenological changes have a significant effect on the
interannual variability of crop production, and the explanatory capacity of both increased by
70.23% and the explanatory area expanded by 85.04% compared to that of climate change in
the same period of the growing season. (3) Under RCP8.5 scenario, the future crop yield would
show a decrease in the north and increase in the south, and when the global temperature rises
by 2.0 ℃, the crop yield of southern Songnen black soil subregion would reduce by nearly
10% . Spatial and temporal variation of drought would adversely affect crop production. The
study will help to understand the mechanisms underlying climate change, phenological
response and productivity dynamics, and also help to strengthen the risk management of agro-
meteorological disasters, which is important to ensure national food security and regional
climate change response.
Keywords: black soil region of Northeast China; vegetation phenology; vegetation
productivity; lag effect; future risk
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