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Abstract 
Northeast China is both an important grain producing area and the commodity grain base, which 
takes up the heavy responsibility of keeping national grain security. The matching patterns of 
agricultural water and arable land resources relate to the evolutional direction of regional food 
production pattern. With the trend of global warming, the matching patterns of agricultural water 
and arable land resources from the prospects of spatial and temporal distribution in Northeast 
China have changed, whose rain fed agriculture features are obvious. Studies on the matching 
patterns of agricultural water and arable land resources are abundant based on national and re-
gional scale now, but we still need further research from the longer time series and the higher grid 
scale, which will help decision-makers to achieve spatial balance and systematic management on 
better matching the agricultural water and arable land resources, and it also has important prac-
tical significance on agricultural water and arable land resources evaluation and planting struc-
ture adjustment under the background of climate change. 
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摘  要 

东北地区是国家重要的粮食主产区和商品粮基地，肩负着保障国家粮食安全的重任。农业水土资源配置

问题关系到粮食生产格局的演变方向。在全球气候变暖的背景下，雨养农业特征明显的东北地区水土资

源时空耦合状况也发生了改变。目前，国家或区域尺度上农业水土资源配置的研究成果较多，还需应用

最新研究成果丰富农业水土资源配置的基本内涵，从长时间序列和栅格尺度上深入开展农业水土资源的

时空耦合研究，这既有助于实现水土资源空间均衡、系统治理的目标，也是进一步开展气候变化背景下

东北地区农业水土资源评价、种植结构调整的现实需求。 
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1. 研究背景 

据联合国 2012 年人口预测结果显示，2030 年中国人口峰值将达到 14.5 亿人左右。尽管中国已实现

粮食生产“十二连增”(截止到 2015 年)，但粮食缺口仍逐年扩大，尤其是人口增加、居民食物消费水平

和结构的显著变化，畜产品需求量增加引发玉米需求的快速增长，中国已从玉米净出口国转变为净进口

国[1]。未来 20 年内，中国的农产品需求持续刚性增长，但由于农业资源长期透支、过度开发，农业生产

力增速下降，三大主粮进口常态化的局面在短期甚至长期内可能均处于“不可逆”状态。为此，2015 年

中央 1 号文件指出，在农业资源短缺、开发过度、污染加重的资源环境硬约束下，保障农产品有效供给

和质量安全、提升农业可持续发展能力，是我们必须应对的一个重大挑战。 
东北地区是我国粮食主产区和最大的商品粮基地，其粮食商品率已由 80 年代初的 53%提高到 2013

年的 70%，成为国家粮食安全的“稳压器”。过去 50 年来，气候变化导致东北地区热量资源持续增加，

粮食种植品种增多，种植范围明显扩大；与此同时，东北地区降水减少 12%，干旱趋势明显[2]-[6]。农

业生产对水土资源具有强烈的依赖性，水土资源的时空耦合是农业生产的先决条件[7]。东北地区耕地面

积占全国耕地面积的 20%左右，但耕地有效灌溉面积不足 26%，全区近 75%的耕地属于旱地，雨养农业

特征明显，且水资源与耕地资源之间存在着空间错位现象：水资源“北丰南欠、东多西少”、“边缘多、

腹地少”，耕地以中部平原居多[8]。自 20 世纪 90 年代以来，受比较利益的驱动，在引进新的耐寒稻种、

薄膜覆盖等技术支撑下，东北地区农民在条件适宜的地区实行旱改水工程，将旱地转为水田；局部区域

因降水变率大或劳动力不足的因素影响，出现改水田为旱地的现象，水旱互换是东北地区耕地变化较明
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显的区域特征之一。除气候变化的影响，政策调控和经济驱动也是导致东北地区粮食生产格局变化的主

要原因[9] [10]。经过短时期、大规模的高强度开发，东北地区粮食生产格局与其水土资源配置的不协调

性耦合现象已经凸显：中部地区黑土肥力逐年减退，西部地区土地“三化”面积增加，三江平原地区地

下水超采现象普遍，生态环境压力加大，自然灾害频发，维系东北地区“稳定性增长”的粮食安全目标

绝非易事。 
伴随着气候变暖，东北地区的农业水土资源配置也出现了新的变化。因此，梳理农业水土资源配置

研究的相关成果，对进一步开展气候变化背景下东北地区农业水土资源评价、种植结构调整具有重要的

现实意义。 

2. 东北地区农业水土资源配置的研究动态 

2.1. 农业水土资源配置的基本内涵 

从理论上看，农业水土资源合理配置模式主要包括以水定土、以土定水和水土综合平衡三种类型。

“以水定土”是指根据本地区水资源的状况，确定其最大的可供水量，进而决定投入农业生产的土地面

积数量。该方法一般适用于区域水资源相对比较匮乏、不能满足将全部土地投入农业生产的地区，这类

地区的农业土地资源不能得到充分利用。“以土定水”是指依据本地区的土地资源状况，确定其最大使

用量，进而决定水资源的使用量。该方法一般适用于区域土地资源相对水资源比较匮乏，这类地区的水

资源不能得到充分利用。“水土综合平衡”适用于区域农业水土资源状况介于前两种情况之间的地区，

这类地区的农业水土资源都能得到较充分的使用[11]。 
农业水土资源配置的测度指标包括水土比和水土匹配系数等。其中，水土比是以全国的水资源总量

与耕地面积总量的比值做为参考依据(假定全国尺度上的水土比数值为 100%)，将其他任意区域的水资源

量与全国水资源量的占比(%)、耕地面积与全国耕地面积的占比(%)进行比较，得到相对意义上的水土资

源配置测度结果。该指标简单明了，不足之处是其水资源量采用全国或区域的水资源总量(包含农业用水、

工业用水及生活用水的总量)，并非明确针对农业用水量。 
农业水土匹配系数是指单位面积耕地可拥有的农业水资源量，能够直观地反映农业生产的水资源量

与耕地面积之间时空匹配的量比关系，揭示一定区域尺度水资源和耕地资源时空分配的均衡状况与满足

程度。区域水资源与耕地资源分布的量比水平越高，其匹配程度越高，农业生产的基础条件就越好[7]。 

2.2. 东北地区农业水土资源配置的相关研究 

水土资源平衡关系的定量分析与模拟预测是粮食安全领域的研究热点[12]。章光新等(2000)、罗其友

等(2001)、鲁奇等(2002)、姚治君等(2002)、甘红等(2005)、李丽娟等(2007)、姜文来(2010)、杨艳昭等(2013)
从水资源可持续利用、区域水土资源的空间匹配、水土保持等视角开展了农业水、土资源的相关研究

[13]-[20]；封志明等(2007)研究建立了基于GIS的农业气候–土地生产潜力模型和区域水土资源平衡模型，

在区域水土资源平衡模拟等方面取得了重要进展[21]。目前，围绕农业水土资源时空匹配的量化研究工作

还十分有限。 
伴随着全球气候变暖，气候要素的变化引发水热格局的改变，水分蒸发量增大，土壤有效水分减少，

水土资源的利用效率降低，雨养农业的水分供应难以与热量资源匹配，增产潜力受限[22]。关于东北地区

雨养农业生产中水土资源配置状况的测度研究，我国已取得一些代表性研究成果。石玉林等(2007)以 2002
年统计数据为依据，测算出东北地区水资源量占全国水资源总量的 4.86%、耕地面积占全国耕地面积总

量的 19.94%，进而测算出该区域水土比仅为 0.24 (理论上，同期全国尺度的水土比为 1)。其中，辽、吉、

黑、蒙东的水土比分别为 0.15、0.29、0.24、0.27 [23]。 
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刘彦随等(2006)基于单位面积耕地可拥有的农业水资源量，提出了农业水土匹配系数这一概念，并测

算出东北地区农业水土匹配系数为 1.153，低于全国平均水平值(1.441)，具有水土资源匹配欠佳且区内差

异较大的特征[7]；姜秋香等(2011)进一步对三江平原水土资源分布不均衡状况进行了研究，结果表明，

自 2000 年以来，伴随着水稻的大规模种植，三江平原呈现出“土地资源丰富，水资源欠缺和利用率低，

水土资源匹配程度差”的态势，其水土匹配系数也低于全国均值[24]。 
宋凤斌等(2010)测算出 1997~2002 年间辽宁省、吉林省、黑龙江省和东北地区农业水土匹配系数分

别为 0.396、1.371、1.693 和 1.153 (全国尺度的农业水土匹配系数为 1.441)，即东北地区农业生产的土地

资源优势比较明显，但水资源的瓶颈问题相对突出，并非水土资源丰富[11]。 
近年来，国际上农业用水研究尤其是虚拟水视角的蓝绿水评价研究日益受到重视[25]-[29]，即广义的

农业水资源包括农作物生长发育可潜在利用的耕地有效降水——“绿水”资源和耕地灌溉用水——“蓝

水”资源两部分。传统的农业水资源测算，大多依据水资源公报中的水资源总量并结合农业用水的比重

确定的，仅包括了灌溉水量(蓝水)，对作物生长、发育以及生物量形成、经济产量形成具有重要作用的土

壤“绿水”资源缺乏足够的认识。正是基于农业用水研究的新成果，李保国等(2010)指出，应构建基于广

义农业水资源的水土匹配指标，并应用 SWAT 模型测算出包含东北地区的农业水土匹配系数，结果表明，

东北地区用占全国 11.13%的灌溉水量和 12.32%的广义农业水资源量，支撑了占全国 17.63%的耕地[30]。 

3. 研究展望 

全球气候变化背景下，一个国家或地区的粮食生产格局演变(粮食产量、种植结构、空间布局等)与其

农业水土资源配置状况的变化密切相关。未来东北地区干旱的情形是否会进一步加剧？答案不确定，其

水土资源配置状况将发生怎样的变化，进而如何引发粮食生产格局的演化，也是未知。毋庸置疑，水将

成为未来东北地区粮食产量增加的主要限制因子。 
传统的农业水土匹配系数测算方法，多依据区域年度水资源年报和土地利用数据，以市域为基本单

元，计算出农业水资源量与耕地面积的匹配系数；在此基础上，进一步加权平均得到省域水土资源的匹

配系数。其中，农业水资源量多根据区域多年用水结构(农业用水、工业用水、生活用水)中农业用水的比

重来测定。东北地区以雨养农业为主，其灌溉用水中相当大比例的水量用于水稻生产，这种传统的农业

水土匹配系数测算方法对于揭示该地区玉米、大豆等旱作对有效降水的利用程度存在明显的不足，也不

利于反映气候变化背景下东北地区种植结构调整中水旱转换引起的农业用水变化情况，而应用最新研究

成果、基于广义的农业水资源(包含蓝水和绿水)的水土匹配系数测度方法[30]，有助于较全面地揭示东北

地区水土资源配置状况。 
变化的气候对粮食生产格局影响深远，也为过渡性调整、相关政策的制定带来了挑战。目前，东北

地区大尺度的农业水土资源配置研究成果较丰富，但还需要能够指导地方决策者制定合理的农业政策、

指导农户种植结构调整、可操作性强的科学支撑。因此，进一步开展长时间序列、高空间分辨率的农业

水土资源配置研究，可为东北地区水土资源空间均衡、系统治理的实践提供决策依据。 
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