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Abstract：Under the pressure of climatic change, eco-environmental deterioration, and agricultural efficiency improvements, changes in ag⁃
ricultural thermal resources and related countermeasures should be reconsidered for maize production. In this study, analysis of the agricul⁃
tural thermal resources during the period 1961—2017 in the major production regions of Inner Mongolia（Tongliao City, Chifeng City, Bay⁃
annur City, Ordos City, and Hinggan Leagues）showed that average annual temperature（AAT）, annual accumulated temperature（≥10 ℃,
AAT10）and growing season（May—September）accumulated temperature（≥10 ℃, GSAT10）increased significantly, but the ratio of GSAT10/
AAT10 declined significantly. The increase in air temperature and accumulated temperature improved thermal resources for maize produc⁃
tion, which was beneficial for crop production and expansion and resulted in increased production potential in warm temperate areas. In the
major maize production regions of Inner Mongolia, the use efficiency of thermal resources could be increased by 15% through the complete
use of thermal resources, cultivar selection, sowing date adjustment, and appropriate water and fertilizer management. The results of the
present study are of great significance to facilitate climatic change adaptation, highly efficient production, and yield breakthrough of maize
production in Inner Mongolia.
Keywords：Inner Mongolia; air temperature; accumulated temperature; maize; thermal resources
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摘 要：为了探讨在气候变化、生态环境恶化和农业提质增效的压力下，内蒙古玉米主产区农业热量资源的变化及其生产对策，

分析了1961—2017年间内蒙古玉米主产区通辽市、赤峰市、巴彦淖尔市、鄂尔多斯市和兴安盟等地区年均温、≥10 ℃年积温和生长

季（5—9月）积温的变化。结果表明，各地区年均温、≥10 ℃年积温和生长季积温存在地区差异，但 1961—2017年间三者均呈线性

上升趋势，而生长季积温占比下降。气温的升高和积温的增加使农业热量资源增加，有利于玉米增产和种植面积的扩大，使内蒙

古气候温暖区玉米生产潜力增大；但应避免越区种植，警惕气象灾害风险。在气温升高的背景下，通过品种选择、播期调整和肥

料管理，充分利用农业热量资源，可使热量资源利用率提高15%，对于内蒙古地区应对气候变化、实现玉米生产的高产高效具有重

要现实意义。
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当温度高于植物生长的下限温度并且满足一定

的积温条件时，植物才能正常生长发育。日平均温度

超过某临界温度时的逐日温度累积值称为活动积温

（℃·d，简称积温），它概括了温度和持续日数，较好地

反映了农作物发育速度与热量资源的关系。积温影

响作物的分布、生物学性状、品质和产量，也影响主要

农艺措施的选择，如最适播期[1]、覆膜方式[2]以及灾害

防治[3]等。积温反映不同作物对热量资源的需求差

异，可以用来评价某一地区的热量条件是否满足某作

物生长发育的要求。≥10 ℃积温是评价喜温作物生

育期长短和所需热量多少的常用指标。

玉米是喜温作物，生长速率与温度密切相关，对

温度的变化非常敏感。在玉米生长发育期间，如果平

均气温升高，出苗速度和营养生长速率增加[4]；平均

气温降低，成熟期将延迟，单产降低[4]。积温影响玉

米叶面积、株型与穗位高[5]；积温增加，最大叶面积指

数增加[6]。积温影响春玉米生物量和产量[7]，生育期

积温与生物量、产量呈显著正相关[6，8-10]；积温减少，成

熟期延迟，可能遭遇低温冷害而减产[4]。气候变暖、

热量资源增加使玉米生长临界积温等值线北移[11]，也

有利于玉米单产的提高和种植面积的扩大[8，10]。因

此，热量资源变化对玉米生产有重要影响。

内蒙古玉米种植面积和产量居全国前列，玉米在

工农业生产中占有重要地位。内蒙古东部玉米主产

区温度呈显著上升趋势[12]，温暖区、温凉区存在成为

玉米稳产区的潜力[13-14]。虽然，学者在内蒙古东

部[12，14]、西辽河流域[15]、河套灌区[6]等地开展了气候变

化对玉米生产的影响研究[13，16]，但仍缺乏对玉米主产

区热量资源指标的深入探讨，而合理利用气候资源可

以提高玉米的产量和质量[17]。内蒙古玉米单产经历

了缓慢增长、快速增长和徘徊停滞三个阶段[12]，表明

其生产水平处于阶段性的相对稳定期，挖掘气候资源

是突破玉米产量瓶颈的重要途径。在此背景下，有效

降低玉米生产中气候资源及其变化影响的脆弱性，是

内蒙古粮食安全生产和经济发展面临的挑战[12]，有必

要深入探讨影响内蒙古玉米生产的热量资源变化，为

充分利用自然资源、优化农艺措施、实现高产高效提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域简介

内蒙古横跨我国西北、华北和东北，总面积为

118.3万 km2（图 1），位于温带大陆性季风气候区，光

热条件优良，粮食生产有较大的提升潜力。“十二五”

图1 研究区域及气象站点分布

Figure 1 Study area and meteorological station distribution
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以后，内蒙古成为我国重要的商品粮调出地之一。

2015年内蒙古人均粮食占有量为 1127 kg，是全国人

均水平的 2.5倍，玉米产量达 2 250.8万 t，占全国总产

量的10.02％[18]。

从各盟市玉米产量及其占粮食总产量比例的变

化可以看出，1988—2016年间内蒙古玉米产区主要

包括通辽市、赤峰市、兴安盟、呼伦贝尔市、巴彦淖尔

市和鄂尔多斯市等地区。在每一主产区，玉米总产量

虽然在 2015年后有下降趋势，但其变化基本上可以

分为 3个阶段，即缓慢增长期（1988—2000年）、快速

增长期（2000—2012 年）和基本稳定期（2012—2016
年）（图 2）。本文主要探讨 5个玉米主产区，即通辽市

（通辽）、赤峰市（赤峰）、兴安盟（乌兰浩特）、巴彦淖尔

市（临河）和鄂尔多斯市（东胜）主要热量资源指标的

变化趋势。

1.2 数据来源

研究所用数据包括玉米主产区生产情况和气象

资料。玉米生产相关数据来自《内蒙古统计年鉴》

（1989—2017 年），日均温度数据（1961—2017 年）来

源于国家气象信息中心。由于数据的可获得性，气象

数据所涵盖时间范围不完全一致。代表通辽市（通

辽）、赤峰市（赤峰）、巴彦淖尔市（临河）及鄂尔多斯市

（东胜）的气象数据时间范围为1961—2017年；代表兴

安盟（乌兰浩特）的日值气象数据时间范围为 1961—
2010 年，年均气温数据时间范围为 1961—2016 年。

按照内蒙古玉米种植区划，乌兰浩特位于温暖区，通

辽、赤峰、临河及东胜位于温热区[19]。为了研究不同

玉米品种在内蒙古不同地区的气候资源利用情况，开

展了区域联网试验（图 1），在扎兰屯市、乌兰浩特市、

通辽市、赤峰市、呼和浩特市、包头市和杭锦后旗种植

不同熟性玉米品种德美亚 1号（极早熟）、丰垦 008（早

熟）、九玉 1034（中早熟）、先玉 335（中熟）、利禾 1号

（中晚熟）和京科 968（晚熟）），以考察不同熟性玉米

的热量资源利用情况。

1.3 研究方法

积温的多少影响农作物的生长发育和熟制等。

我国北方春玉米一般在日均温≥10 ℃时活跃生长，

≥10 ℃积温[Annual accumulated temperature（≥10 ℃），

AAT10]能够很好地表征玉米生育期间的热量资源：

AAT10 =∑
i = 1

n

ti （1）
式中：AAT10 为某年某点计算时段内日平均气温

≥10 ℃积温，℃·d；ti为计算时段内第 i日的≥10 ℃日平

均气温，℃；n为计算时段内的日数。≥10 ℃积温的计

算采用五日滑动平均法[20]。

年均温 [Annual average temperature（AAT），℃]、
AAT10、≥10 ℃生长季（5—9 月）积温 [Growing season
accumulated temperature（≥10 ℃），GSAT10]和生长季积

温占比（GSAT10/AAT10）等的线性回归分析均以年为

自变量，利用 SAS（Statistics analysis system）软件进行

统计分析。

2 结果与分析

2.1 热量资源的年变化

2.1.1 年平均气温的变化

5个玉米主产区年均温表现为临河>赤峰>通辽、

东胜>乌兰浩特；1961—2017年间，年均温总体呈波

动上升的趋势，不同地区变化趋势基本一致（图 3）。

线性回归分析表明，各地区温度升高趋势显著，临河、

赤峰、通辽、东胜和乌兰浩特平均每 10 年分别上升

图2 内蒙古各盟市1988—2016年间玉米产量的变化

Figure 2 Maize production in cities or leagues of Inner Mongolia during 1988—2016
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0.55、0.20、0.39、0.53 ℃和 0.43 ℃。进入 21世纪后，年

均温表现为临河>赤峰>通辽>东胜>乌兰浩特。在温

度升高过程中，也会出现温度偏低现象，如 1969、
1980、1984、1985、1996、2000、2005年和2010年等。

2.1.2 ≥10 ℃年积温的变化

5个玉米主产区≥10 ℃年积温存在较大差异，基本

表现为临河>通辽>赤峰>乌兰浩特>东胜。1961—
2017年间总体上均呈波动性上升趋势，20世纪 90年

代后积温的上升趋势尤为明显。相对而言，临河、通辽

和赤峰有较充足的热量资源，积温较高，但在 20世纪

90年代后与东胜和乌兰浩特的积温差距逐渐缩小，因

为东胜和乌兰浩特≥10 ℃年积温的线性增长趋势大于

通辽和赤峰地区，临河地区积温增长最快，赤峰地区变

化平缓（图4）。此外，与各地区年均温的排序不同，年

均温高而积温不一定高，东胜年均温高于乌兰浩特，积

温却低于乌兰浩特，通辽和赤峰间的差异与此相似。

2.2 热量资源距平的变化

2.2.1 年均温距平的变化

1961—2017 年间，各地区年均温距平的变化表

现较为一致，不同产区正、负距平出现的规律相似；

1961年至 20世纪 80年代末，负距平较为频繁，此后

正距平较为多见（图 5）。尤其是进入 21世纪以后，负

距平出现频率降低，但在温度升高的大背景下，气温

偏低年份仍可能出现（如2010—2013年）。

2.2.2 积温距平的变化

1961—2017年间，各地区≥10 ℃年积温距平的变

化趋势表现一致，正、负距平出现的规律相似；1961
年至20世纪90年代末，负距平出现较为频繁，此后正

距平较为多见（图 6）。进入 21世纪以后，由于气温的

升高，负距平频率低，在温度升高的大背景下，正距平

频率出现稳定。

2.3 生长季热量资源变化

2.3.1 ≥10 ℃生长季积温的变化

玉米主产区≥10 ℃生长季积温与全年积温变化

趋势较为一致，赤峰、临河和通辽地区≥10 ℃生长季

积温较高，乌兰浩特和东胜积温较低（图 7）。各地区

图3 内蒙古玉米主产区年均温的变化

Figure 3 Changes of AAT in maize production regions in Inner Mongolia

图4 内蒙古玉米主产区≥10 ℃年积温的变化

Figure 4 Changes of AAT10 in maize production regions in Inner Mongolia
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图5 内蒙古玉米主产区年均温距平的变化

Figure 5 Changes of average temperature anomaly in maize production regions in Inner Mongolia
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图6 内蒙古玉米主产区≥10 ℃年积温距平的变化

Figure 6 Changes of accumulated temperature（≥10 ℃）anomaly in maize production regions in Inner Mongolia
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图7 内蒙古玉米主产区≥10 ℃生长季积温的变化

Figure 7 Changes of growing season accumulated temperature（≥10 ℃）in maize production regions in Inner Mongolia
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生长季积温均呈增加的趋势，除赤峰外，其他地区生

长季积温线性增长均达到显著水平（α=0.01，表 1）。

随着气温的逐渐升高，生长季积温相应增加；20世纪

90年代后，生长季积温增加明显。

2.3.2 生长季积温占比的变化

为进一步探讨 50 余年来生长季热量资源变化

情况，计算了玉米主产区≥10 ℃生长季积温占全年

≥10 ℃积温的比例（GSAT10/AAT10，图8）。GSAT10/AAT10
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在各个地区变化趋势一致，即随着时间的推移，

GSAT10/AAT10呈下降趋势，与年均温、积温的变化趋

势相反。在不同地区间，GSAT10 /AAT10 基本上表现

为乌兰浩特>东胜>通辽>赤峰>临河，而且近年来占

比差距进一步缩小。除赤峰、乌兰浩特外，其他地区

GSAT10/AAT10线性下降趋势达到显著水平（α=0.01，
表 1）。1961—2017年间，多年生长季积温占比低于

0.85（图8），超过15%的≥10 ℃积温未得到充分利用。

3 讨论

3.1 玉米主产区气温显著升高，气候温暖区生产潜力

可能增加

20世纪 90年代后玉米主产区积温显著上升与气

温突变发生时间一致[12-13]，气温升高使年积温和生长

季积温明显增加。西部的黄灌区（东胜区和临河市）、

东部的温暖区（乌兰浩特市）升温较快。赤峰市、通辽

市、临河市由于气温、积温相对较高，热量较充足，而

东胜区和乌兰浩特市年均温相对较低，热量积累相对

不足。石家庄市[21]和河西走廊[8，10]等多地的研究表明

年均温、积温的增加对玉米生产具有重要影响，与内

蒙古玉米主产区积温的变化及其影响相似。全球气候变

暖、热量资源的增加影响粮食作物的生长发育，乌兰浩特

市等气候温暖区生长季积温占比较高，热量资源利用潜

力大，未来玉米适宜种植面积和产量可能增加。

3.2 积温提高有利于玉米增产，但作物生产的不确定

性可能增加

对河套灌区[6]、榆树市[4]、桦甸市[22]和河西走廊[8]等

地区的研究表明，随着温度的升高、≥10 ℃热量资源增

加，有利于玉米增产和种植面积的增加[10]。1981—
2010年内蒙古地区≥10 ℃积温增加了 350~570 ℃·d，
玉米的物候期延长 10~20 d，中晚熟品种种植面积增

加[23]。在气候变暖的背景下，温度升高使生长季积温

增加，玉米生产中使用的品种被生育期更长的品种代

替，播种提前而收获延迟[24]。气候的变化会导致玉米

适宜性的改变，可能引起适宜种植区向东、北迁移。

然而，只有生长季节降水充足、气温适宜、积温能满足

作物对热量的需要，玉米才能长势好、产量高，但气候

变化也可能使内蒙古干旱地区降水量减少，降低土壤

含水量[25]，使玉米水分需求得不到满足进而减产。随

着全球气候的变化，内蒙古初、终霜日波动变大[26]，存

在低温冷害风险；由于气温的波动振幅加大，阶段性

低温冷害亦可能严重。同时，随着农业科技的进步，

农作物品种推陈出新；而高产新品种往往对气候条件

的要求和敏感性更高，在充分发挥遗传优势、挖掘生

产潜力的同时，需要加强对低温冷害的防范意识，开

展低温冷害预报预测研究[27]。

表1 内蒙古玉米主产区热量资源变化趋势

Table 1 Changes of thermal resources in maize production regions in Inner Mongolia

注：** 为0.01显著水平，* 为0.05显著水平。
Note：** represents significance at 0.01 probability level，* represents significance at 0.05 probability level.

地区Region
临河
Linhe

赤峰
Chifeng

通辽
Tongliao

东胜
Dongsheng

乌兰浩特
Wulanhot

指标 Index
年均温（AAT）

≥10 ℃年积温（AAT10）
≥10 ℃生长季积温（GSAT10）

≥10 ℃生长季积温占比（GSAT10/AAT10）

年均温（AAT）
≥10 ℃年积温（AAT10）

≥10 ℃生长季积温（GSAT10）
≥10 ℃生长季积温占比（GSAT10/AAT10）

年均温（AAT）
≥10 ℃年积温（AAT10）

≥10 ℃生长季积温（GSAT10）
≥10 ℃生长季积温占比（GSAT10/AAT10）

年均温（AAT）
≥10 ℃年积温（AAT10）

≥10 ℃生长季积温（GSAT10）
≥10 ℃生长季积温占比（GSAT10/AAT10）

年均温（AAT）
≥10 ℃年积温（AAT10）

≥10 ℃生长季积温（GSAT10）
≥10 ℃生长季积温占比（GSAT10/AAT10）

线性回归Linear regression
y=0.054 6x+6.562 0
y=12.234 0x+3 100.4
y=6.396 9x-9 637.3
y=-0.001 3x+3.514 0
y=0.020 0x+6.980 6
y=3.753 7x+3 288.5
y=1.827 9x-607.80
y=-0.000 5x+1.777 2
y=0.039 1x+5.747 7
y=8.188 2x+3 177.8
y=5.246 8x-7 346.2
y=-0.000 6x+2.151 0
y=0.052 6x+4.966 8
y=10.783 0x+2 599.0
y=6.185 9x-9 651.0
y=-0.001 2x+3.326 3
y=0.042 8x+3.978 3
y=9.098 1x+2 807.7
y=7.430 1x-11 899.7
y=-0.000 4x+1.678 6

R2

0.642 1**
0.665 5**
0.534 3**
0.511 3**
0.245 0**
0.172 9*
0.081 9
0.085 4

0.538 1**
0.503 9**
0.450 0**
0.140 7*
0.692 6**
0.675 5**
0.511 9**
0.364 8**
0.536 1**
0.451 3**
0.489 9**
0.061 4
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因此，要根据温度和降水量因地制宜地选择适宜

的耕种制度和作物品种，充分利用光、温、水等自然资

源，发挥雨热同期的优势和自然资源的利用潜力是当

下粮食生产适应气候变化的重要任务。要提高资源

利用率，需要将气候资源与农作物品种、土壤、耕作等

立地条件相联系，在不同种植区采取相宜的措施。高

涛等[28]认为内蒙古各旗县热量利用效率差异较大，粮

食作物热量利用效率东部大于中西部，中西部黄河灌

区大多高于其他地区，旱区低于灌区；在≥10 ℃积温

3000 ℃·d左右的地区，运用夏秋粮套种可以提高气

候资源利用率和粮食单产；同时指出热量利用效率并

未因为热量资源的增减而表现出规律性的变化。本

研究表明喜温作物热量资源及其年内分布均发生了

变化，要充分挖掘光温资源，充分考虑温度升高、积温

增加和生长季积温变化等问题。

3.3 充分利用农业热量资源，实现高产高效

随着年均温的升高，内蒙古玉米主产区年积温增

加，生长季积温增加，而GSAT10/AAT10呈下降趋势，在

农业生产中应充分考虑这一变化，充分利用农业热量

资源。光温资源充足是内蒙古粮食生产的一大优势，

粮食作物降水利用率高于全国平均值[29]，但玉米光能

利用效率较低，仅为0.21%[30]，光温生产潜力还有很大

的提升空间。温度升高增加了热量资源，引起生长季

积温增加，使喜温的玉米物候期延长，播种提前而收

获延迟[24]，同时还可能引起适宜种植区向东移，应该

对玉米的播期、品种等进行调整。在热量资源充足地

区，宜选择中熟或晚熟品种，适时晚收增产，以充分地

利用增加的积温[31]，但要注意生育期延长可能会增加

水肥需求。内蒙古玉米主产区气候资源区域联网试

验结果（图 9）证明，在扎兰屯市、乌兰浩特市、通辽

图8 内蒙古玉米主产区≥10 ℃生长季积温占比（GSAT10/AAT10）的变化

Figure 8 Changes of the ratio of growing season accumulated temperature/annual accumulated temperature（GSAT10/AAT10）in maize
production regions in Inner Mongolia
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图9 不同品种玉米在不同地区的积温利用率

Figure 9 AAT10 use efficiency of maize cultivars in different production regions
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市、赤峰市、呼和浩特市、包头市和杭锦后旗，京科

968、利禾 1号和先玉 335三个玉米品种生育期积温利

用率高于其他品种，适合在有效积温较高地区种植；

而德美亚 1号未充分利用有效积温，适宜在有效积温

较低的地区种植。随着温度的逐渐升高，乌兰浩特市

等气候温暖的地区热量利用潜力较大，玉米种植面积

有望增加。适宜的播期是实现作物高产的必要条件。

从玉米成熟所需的热量资源角度出发，为避免资源的

不充分利用所造成的损失，可采用覆膜技术增高土壤

耕层地温，适时播种，优化热量资源利用。

4 结论

（1）1961—2017 年间内蒙古玉米主产区温度升

高，≥10 ℃积温增加，农业热量资源增加，但地区间农

业热量资源及其变化存在差异。

（2）各玉米主产区在农业热量资源增加的同时，

年内积温分配发生变化，5—9月生长季积温占比下

降明显，但温暖区生长季积温占比下降缓慢。

（3）农业热量资源的增加有利于玉米增产和种植

面积的扩大，使气候温暖区玉米生产潜力增大；但应

避免越区种植，警惕气象灾害风险。通过品种选择、

播期调整和肥料管理，充分利用农业热量资源，科学

管理因生长期延长而增加的水肥需求，热量资源利用

可提高15%。
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