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摘 要：利用１９６１—２０１２年北疆４８个代表站的年平均气温、无霜冻期和≥１０℃积温气象资料，采用气候倾向
率、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验和ＡｒｃＧＩＳ中反距离权重插值等方法分析了北疆各县市农业热量资源的时空变化及其对熟
制的影响。结果表明，近５２年北疆年平均气温、无霜冻期和≥１０℃积温分别以０．３６℃·１０ａ－１、４．７ｄ·１０ａ－１和８０．６６
℃·ｄ·１０ａ－１的倾向率呈增加及延长趋势，其中塔城地区、伊犁河谷和阿勒泰地区较其它地区增温明显。各气象要
素均在２０世纪８０年代之后发生突变，突变年后农业热量资源增加明显，作物熟制从仅满足一年一熟逐渐向多熟制
发展，表现为，突变后一年三熟的地区较之前以吐鲁番市为中心向周边地区扩大，一年二熟的地区扩大到精河县－
克拉玛依市沿线以东，克拉玛依－奇台－鄯善沿线以南天山以北的大部分地区和伊犁河谷西部以及哈密市周边地
区，而二年三熟地区增加较小，一年一熟的县市呈继续向高纬度地区减少的趋势变化。
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近百年来，全球气候呈现以暖为主的变化趋势，

因此全球气候变化以及其造成的影响的研究已成为

近年全球科学研究的热点问题。ＩＰＣＣ第五次评估
报告指出，１８８０—２０１２年全球平均温度升高了 ０．８５
（０．６５～１．０６）℃，尤其是在北半球，１９８３—２０１２年可
能是最近１４００ａ来气温最高的 ３０ａ，且过去 ３０年
的每个 １０年比 １８５０—１９８０年的任何一个 １０年都
暖［１］。而我国近 ５０年来年平均表面温度增加了
１．１℃，明显高于北半球同期的平均增温速率［２］。许
多学者对近年来新疆热量资源和降水资源变化的研

究表明，近５０ａ新疆大部分地区气温上升明显，降
水增多，呈“暖湿化”变化［３－４］，而高纬度的北疆地

区，气候变暖更为明显［５－７］。

农业对气候变化非常敏感［８－９］，气候变化对我

国作物种植区划和种植制度、农业生产能力、农作物

病虫害以及农业经济与管理等方面已经产生重要影

响［１０－１１］。已有国内学者研究表明，气候变暖使我

国农区的热量资源普遍增加，造成熟制边界北移，特

别是高纬度地区可多熟种植北移程度更加明显，其

中一年一熟区和一年二熟区分界线在山西省、陕西

省、河北省境内平均向北移动了２６ｋｍ，可多熟种植
的范围扩大［１２］。

北疆为新疆北部较冷凉的地区，区域面积大，热

量资源分布不均衡，种植制度区域性分布明显，２０
世纪８０年代以来，随着热量资源的增加，已有学者
对北疆气候变化对棉花、玉米和小麦等作物种植区

划、播期和产量的影响展开研究［１３－１５］，并初步得出

北疆热量资源呈现增加的趋势，棉花等作物可种植

界限北移，产量也受到很大影响。而在气候变化对

北疆熟制和复种模式的影响方面，仅有学者对伊犁

河谷地区进行了研究，并得出伊犁河谷平原地区热

量资源突变后由一年一熟发展为一年两熟［１６］，但以

整个北疆农业大区作为研究对象，分析该区近５０年
农业热量资源变化对熟制和主要复种模式的影响鲜

见报道。本文将结合北疆 ４８个气象台站 １９６１—
２０１２年的气象资料，全面系统分析北疆地区近 ５２ａ
热量资源的时空变化，揭示气候变化对北疆熟制产

生的影响，从而为北疆作物布局及多熟种植发展提

供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

北疆为天山以北的广大地区，位于东经 ７９°５３′
～９６°２３′，北纬 ４０°５２′～４９°１１′，包括乌昌地区、克拉
玛依地区、伊犁哈萨克自治州、石河子地区、塔城地

区、博尔塔拉蒙古自治州、阿勒泰地区、吐哈盆地，总

面积为８２．４６万 ｋｍ２，占新疆总面积的４９．５３％。该
区为温带大陆性干旱半干旱气候，年平均气温

７．０℃，年平均降水量 ２２９．１６ｍｍ，年平均日照时数
２８０６．９ｈ，属绿洲灌溉农业区。该地区 ２０１１—２０１３
年平均粮食播种面积 １０５．７２ｋｍ２，占新疆粮食总播
种面积的５０．２８％，其中小麦平均播种面积为５４．８３
ｋｍ２，占新疆粮食播种总面积的５０．１５％。
１．２ 数据来源

本研究选取北疆主要农业区域内 ４３个县市内
的４８个气象台站 １９６１—２０１２年的年平均气温、无
霜冻期和≥１０℃积温逐日气象数据，数据均来自新
疆维吾尔自治区气象局。研究区域和气象站点分布

见图１。

图１ 研究区域及气象台站分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

１．３ 数据分析

１．３．１ 气候要素分析 用线性倾向率描述气候要

素变化的趋势特征。采用最小二乘法，计算各气候

要素样本 Ｘｉ与时间ｔ的线性回归系数，其变化可用
一次线性方程表示：

Ｘｉ＝ａｔ＋ｂ（ｔ＝１，２，…，ｎ） （１）
以公式（１）中线性回归系数 ａ的１０倍作为气候倾向
率。采用ＴＲＥＮＤ－Ｍ－Ｋ软件中的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法
（以下简称 Ｍ－Ｋ法），检验确定突变发生年的位
置［１７］。

采用ＡｒｃＧＩＳ的反距离权重插值方法（ＩＤＷ），使
用 Ａｒｃｍａｐ软件对各气象要素处理后的数据进行
ＩＤＷ差值，模拟出各气象要素数值的空间分布和熟
制的变化。该方法根据地理学第一定律，距离越近

的两个事物，它们的属性就越相似，反之这种相似性

随着距离的增加而减小，插值距离越近样本点赋予

的权重就越大，具体方法参见文献［１８－１９］。本文
ＡｒｃＧＩＳ的ＩＤＷ所设定的Ｃｅｌｌｓｉｚｅ的参数均为０．００２，

８２２ 干旱地区农业研究 第３４卷



界限空间变动使用软件中的测量工具（ｍｅａｓｕｒｅ）度
量，最后将结果用ＡｒｃＧＩＳ软件表达。
１．３．２ 熟制类型的确定 依据文献［２０－２２］中提
出的我国熟制带确定所需的农业热量指标，选定年

平均气温、无霜冻期以及≥１０℃积温作为判断某一
地区熟制的主要指标（表１）。

表１ 北疆熟制判断指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

熟制类型

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ

年平均

气温

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

临界无

霜冻期

Ｔｈｅｌｅａｓｔ
ｆｒｏｓｔｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ／ｄ

≥１０℃积温
≥１０℃

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／（℃·ｄ）

一年一熟

Ｏｎｅｃｒｏｐａｙｅａｒ ＜８ １４０ ＜２６００

二年三熟

Ｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓｔｗｏｙｅａｒｓ ８～１２ １５０ ２６００～３６００

一年二熟

Ｔｗｏｃｒｏｐｓａｙｅａｒ １２～１６ １８０ ３６００～５０００

一年三熟

Ｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓａｙｅａｒ １６～１８ ２３０ ＞５０００

２ 结果与分析

２．１ 年平均气温

２．１．１ 年平均气温时空变化 热量条件是决定一

个地区能否复种的首要条件［２１］，年平均气温能粗略

评价一个地区的总体热量状况［２２］。北疆近 ５２ａ年
平均气温为７．０℃，并呈波动上升趋势（图 ２），变化
倾向率为 ０．３６℃·１０ａ－１，最低值出现在 １９６９年为
４．９℃，２００７年达最高值８．５℃。进一步分析累积距
平，通过Ｍ－Ｋ检验得出北疆近５２ａ年平均气温在
１９８８年发生了显著性突变，突变后比突变前年平均
气温升高了０．８℃，达７．６℃，且呈极显著性差异（表
２）。

图２ 北疆１９６１—２０１２年年平均气温趋势及累积距平图
Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１２

表２ 北疆农业热量资源要素Ｍ－Ｋ突变点信度检验

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＭ－Ｋ－ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ－ｈｅａｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

项目

Ｉｔｅｍ

年平均

气温

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

≥１０℃积温
≥１０℃

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

无霜冻期

Ｔｈｅｌｅａｓｔ
ｆｒｏｓｔｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ

突变时间

Ｔｈｅｙｅａｒｏｆｍｕｔａｔｉｏｎ １９８８ １９９９ １９９４

Ｍ－Ｋ检验Ｚ值
ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＺｔｏＭ－Ｋ ４．８０６ ３．９５３ ４．８９２

突变前后差值

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ

０．８℃ ２９６．９℃·ｄ １４．３ｄ

注：为显著性相关，为极显著性相关。

进一步分析北疆各县市近 ５２ａ年平均气温可
知（图３），各县市年平均气温差异非常大，阿勒泰地
区的青河县、富蕴县周围及和布克赛尔县、巴里坤县

附近，年平均气温为 ０．７℃～４．０℃，为北疆较冷的
地区，其中青河县最冷仅 ０．７℃。最热地区则是吐
鲁番市及托克逊县附近，年平均气温高达 １４．７℃。
而霍城县以西的新源县、克拉玛依市、乌苏市、哈密

县、淖毛湖以及围绕吐鲁番和托克逊县外围至鄯善

县周围的区域年平均气温在 ８℃～１２℃之间，除此
之外，北疆广大地区的年平均气温在 ４℃～８℃之
间。

２．１．２ 年均气温对熟制的影响 对比分析北疆年

平均气温突变前后的变化可知（图 ４），突变前吐鲁
番市和托克逊县站点附近的年均气温在 １２℃ ～
１４℃之间，可满足作物一年二熟的条件；零星分布于
克拉玛依市、新源县、伊犁河谷西部、吐鲁番大部分

地区和哈密市及淖毛湖站点周围年均气温在８℃～
１２℃之间，满足作物二年三熟的热量条件。除此之
外的和布克赛尔至青河县北缘以北广大地区、巴里

坤县以及伊吾县周围年均气温较低，只有 ０．１℃～
５℃，作物熟制只能一年一熟。年均气温突变后，北
疆各站点年平均气温增加至 １．６℃～１５．３℃之间，
原本一年两熟的区域有所扩大，由吐鲁番市和托克

逊县站点附近地区向周围扩大，并且鄯善县站点附

近地区则由突变前的两年三熟也变为了一年两熟

区。二年三熟的范围扩大更为明显，由突变前仅零

星围绕克拉玛依、新源、伊宁县以西、哈密、淖毛湖站

点附近的区域，扩大到霍尔果斯－霍城－精河－克
拉玛依－乌苏－玛纳斯－昌吉－吉木萨尔－哈密各
站点以南的的整个地区，但仅有精河县、乌苏市、巩

留县和米泉市的年均气温保证率高于 ８０％。塔城
市和裕民县站点附近也由一年一熟变为二年三熟。
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一年一熟的地区明显向高纬度以东地区缩小，充分

说明随着全球气候变暖，北疆的熟制总体上呈现出

由一年一熟向多熟制发展的变化趋势。

２．２ 无霜冻期

２．２．１ 无霜冻期时空变化 无霜冻期也是评价农

业热量资源丰欠程度，衡量某地区作物生长期的长

短的重要农业气候指标［２３－２４］。为深入全面地了解

气候变化对复播作物熟制的影响，需进一步分析北

疆近５２ａ年平均无霜冻期的变化。由图５可知，北
疆近５２ａ年平均无霜冻期与年平均气温一样也呈
波动上升趋势，变化倾向率为４．７ｄ·１０ａ－１，在 １９９７
年达到历年平均最高值２０１．７ｄ。经过 Ｍ－Ｋ检验，
北疆年平均无霜冻期在１９９４年发生了显著突变（表
２），突变后比突变前平均无霜冻期增加了１４．３ｄ，达

１８０．３ｄ。

图３ 北疆近５２年年平均气温空间分布
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５２ｙｅａｒｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

图４ 北疆近５２ａ年平均气温突变前（ａ）和突变后（ｂ）空间分布
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５２ｙｅａｒｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

图５ 北疆１９６１—２０１２年年平均无霜冻期趋势和累积距平变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｏｓｔｆｒｅｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１２

进一步分析近 ５２ａ北疆各县市年平均无霜冻
期可知（图６），吐鲁番市年平均无霜冻期最长为２３０
ｄ以上，其次年平均无霜冻期在 １８０．０～２３０．０ｄ之
间，主要分布于以克拉玛依市至新源县沿线向西扩

展至鄯善县的广大地区以及精河县、伊犁河谷西部、

哈密市和淖毛湖站点周围地区。阿勒泰地区东部和

西部、昭苏县、哈密地区北部至巴里坤以北地区年平

均无霜冻期少于 １５０ｄ，为北疆无霜冻期较短的地
区。除此之外，北疆广大地区年平均无霜冻期在

１５０．０～１８０．０ｄ之间。

图６ 北疆近５２ａ年平均无霜冻期空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｓｔｆｒｅｅｐｅｒｉｏｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５２ｙｅａｒｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

２．２．２ 无霜冻期对熟制的影响 北疆近５２ａ年平
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均无霜冻期在１９８６年突变前，平均无霜冻期最长地
区零散分布于在以吐鲁番市为中心（图７ａ），北至阜
康市、西至米泉市东至鄯善县的部分地区以及伊犁

河谷西部局部地区、克拉玛依市、新源县、乌苏市和

沙湾县站点周边地区，其无霜期范围在 １８０．０～
２２６．０ｄ之间，达到一年二熟的条件，但是，仅有伊宁
县、克拉玛依市、吐鲁番市、鄯善县和托克逊县无霜期

的保证率≥８０％，其余大部分地区保证率均很低，说
明突变前北疆广大地区种植一年两熟的风险性很高。

突变后北疆各站点年平均无霜冻期在１２４．０～
２４７．０ｄ之间（图７ｂ），除奇台县缩短了 ８．４ｄ外，整
体呈增加趋势，最低和最高值均比突变前增加了约

２０ｄ。吐鲁番市年平均无霜冻期较之前增加最为明
显，热量条件达到一年三熟，且保证率≥８０％，并且
一年二熟区的范围突变后也明显扩大，由原来零星

的分布扩大至连片分布，北抵克拉玛依市、南至吐鲁

番市南端、西至霍尔果斯市、东至鄯善县东部的连片

地区以及哈密市和淖毛湖站点周围地区，其中呼图

壁县、阜康市、察布查尔县、石河子市、昌吉市和莫索

湾、炮台、淖毛湖站周围一年二熟保证率均超过

８０％，而裕民县、巩留县、博乐市、特克斯县、精河县
和吉木萨尔县一年二熟的保证率在 ５５．３３％ ～
７６．４７％之间，更适合二年三熟；除此之外，无霜冻期
达到二年三熟的条件，且保证率均超过８０％的地区
仅有塔城市、乌鲁木齐市、阿勒泰市、额敏县和新源

县；剩余的地区仅适宜一熟。

２．３ ≥１０℃积温时空变化及对熟制影响
２．３．１ ≥１０℃积温时空变化趋势 界限积温是表

征某地区农业热量资源丰富程度的重要指标，也是

决定熟制的最主要依据［２０，２２］，在对北疆年平均气温

和无霜冻期的分析基础上，进一步从积温的角度分

析北疆熟制的变化。北疆地区近 ５２ａ年平均

≥１０℃积温为 ３２５６．２℃·ａ－１，总体呈明显上升趋
势，变化倾向率为８０．６６℃·１０ａ－１（图８）。通过对北
疆近５２ａ年平均≥１０℃积温累积距平的分析，经过
Ｍ－Ｋ检验，于１９９９年发生了极显著突变（表２），突
变后≥１０℃积温的平均值比突变前的增加了
２９６．９℃·ａ－１，达３４７８．９℃·ａ－１。

各县市近５２ａ年平均≥１０℃积温在 １４９７．９～
５４９７．５℃·ａ－１之间，昭苏、温泉、吉木乃、和布克塞
尔、青河、巴里坤等县市为北疆≥１０℃积温较少的地
区，最多的地区则是克拉玛依市至鄯善县以南的广

大地区，≥１０℃积温在 ３６００～５４９６℃·ａ－１之间，其
中吐鲁番最高可达５０００℃·ａ－１以上。
２．３．２ ≥１０℃积温变化对熟制的影响 进一步分

析北疆近５２ａ年平均≥１０℃积温突变前后作物熟
制的变化。突变前仅吐鲁番市和托克逊县站点附近

达到一年三熟的条件（图 １０ａ），其外围以及克拉玛
依市、乌苏市、沙湾县、炮台站、阜康市、鄯善市、哈密

市和淖毛湖各站点周围的积温可达到一年二熟条件

的要求，但其保证率基本都低于８０％。除此之外的
大部分县市站点积温在３０００℃·ａ－１以下，基本上均
属于一年一熟区。但突变后（图１０ｂ）各县市积温不
仅增加明显，而且也扩大了积温增加的范围，使北疆

８５．４２％站点的年平均≥１０℃积温达２６００℃·ａ－１以
上，原本一年三熟的吐鲁番市和托克逊县站点的范

围又向其周围地区扩大一倍左右，且≥１０℃积温保
证率达１００％。一年二熟范围也由突变前的点片分
布扩大到从克拉玛依市以南、精河以东至鄯善东缘

以西的广大连片为主的地区，其中霍尔果斯市、霍城

县、察布查尔县、石河子地区、呼图壁县、玛纳斯县和

阜康市的≥１０℃保证率高于８０％，其余各县市的保
证率较低，但作为二年三熟则保证率高于８０％。剩
余县市虽然≥１０℃积温突变之后均普遍提高，但不
足以满足多熟种植的热量要求仍为一年一熟区。

以上分别分析了三个气象要素近 ５２ａ来突变
前后对北疆熟制的影响，为了能更为准确地评价气

候变化对北疆熟制影响的可能性，进一步将至少二

个气象要素突变后对熟制影响趋势相同的县市进行

对比分析发现，随着气温变暖，吐鲁番站点附近作物

熟制已达到一年三熟制，是北疆熟制最为丰富的地

区。其次霍尔果斯市、霍城县、鄯善县、托克逊县、乌

苏市、沙湾县、克拉玛依市、米泉市、阜康市、淖毛湖

和炮台等主要县市和站点周边地区已可以进行一年

二熟，且热量保证率高于８０％。虽然察布查尔县、伊
宁市、伊宁县、哈密市、石河子市、莫索湾站台周边地

区、精河县、吉木萨尔县、呼图壁县和昌吉市已达到一

年二熟热量资源条件，但一年二熟的保证率低于

８０％，种植风险较大，所以作为二年三熟区更为合适。

３ 讨 论

随着全球气候变暖，北疆近５２ａ的农业热量资
源也呈明显的增加趋势，并比全国的热量资源增加

更为显著，该区１９６１—２０１２年年均气温的倾向率比
我国１９６１—２００４年的高 ０．９℃·１０ａ－１［２５］，甚至比该
区１９５５—２００９年倾向率高 ０．０２４℃·１０ａ－１［２６］；平均
无霜冻期的倾向率为 ４．７ｄ·１０ａ－１，比全国 １９６１—
２００７年的倾向率高 １．３ｄ·１０ａ－１［２７］；≥１０℃积温倾
向率达到 ８０．６６℃·１０ａ－１，比北疆 １９６１—２００５年的
倾向率高２６．８４℃·１０ａ－１［２８］，表明随着全球气候变
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图７ 北疆近５２ａ年平均无霜冻期突变前（ａ）和突变后（ｂ）空间分布
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｓｔｆｒｅｅｐｅｒｉｏｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５２ｙｅａｒｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

暖，北疆近５２ａ的农业热量资源以高于全国平均速
度增加，且近几年增加趋势更为显著。

图８ 北疆１９６１—２０１２年≥１０℃积温及累积距平
Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥１０℃

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６１—２０１２

图９ 北疆近５２ａ年平均≥１０℃积温空间分布
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

≥１０℃ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５２ｙｅａｒｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

图１０ 北疆近５２ａ年平均≥１０℃积温突变前（ａ）和突变后（ｂ）空间分布
Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥１０℃ ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｍｕｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５２ｙｅａｒｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ

国内许多学者关于气候变化对我国作物熟制变

化的研究结果表明，随着气候变暖，北方地区除西南

部种植界限空间位移不显著以外，其它地区空间位

移较明显，２０世纪８０年代以来，东北平原丘陵半湿
润温凉作物和东北西北低高原半干旱温凉作物一熟

区变化为一年二熟区［２９］。２０世纪 ９０年代以后，华

北平原的可一年两熟种植北界出现了不同程度的北

移［３０］，而本研究表明，同期北疆部分地区作物熟制

也由一年一熟转变为一年两熟，且多熟种植区域呈

明显北移西扩的发展趋势，这与国内学者的研究结

果呈现出相同的规律［２９－３１］，说明在全球气候变化

下，我国作物熟制整体上已呈现出由一熟制向多熟
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制发展的态势。

作为气候相对冷凉的北疆，熟制的增加有利于

种植业的发展，不仅种植面积得以扩大，而且可以复

播早熟玉米、大豆、油葵、青储玉米、打瓜和蔬菜等作

物［３２］，增加北疆粮食作物、经济作物、牧草和蔬菜等

的产量，最终提高复种指数，促进作物年产量的提

高。同时，新疆水资源短缺一直是新疆绿洲农业面

临的难题，复播面积的增加势必可能加剧夏秋季作

物争水的矛盾，因此，发展北疆多熟种植，需要更好

的发展节水灌溉技术，以缓解各种作物争水的矛盾，

实现多种多收。

４ 结 论

１）北疆近 ５２ａ农业热量资源除伊吾县、温泉
县、乌鲁木齐市和奇台县等少部分县市呈负增长或

零增长以外，总体上呈现快速增加的趋势，年平均气

温、无霜冻期和≥１０℃积温分别以 ０．３６℃·１０ａ－１、
４．７ｄ·１０ａ－１、８０．６６℃·１０ａ－１不同程度的增加，分别在
１９９６、１９８６、１９９８年发生了极显著的增加突变。

２）受全球气候变暖的影响，２０世纪 ８０年代后
期以来，北疆从一年一熟为主转变为以二年三熟和

一年二熟为主。达到一年三熟热量资源条件的地区

也以吐鲁番市为中心向周边地区扩大。一年二熟的

地区已扩大至精河县－克拉玛依市沿线以东、克拉
玛依－奇台－鄯善沿线以南、天山山脉以北、吐鲁番
以西的连片地区，以及哈密市周边和伊犁河谷西部

平原部分地区。二年三熟和一年一熟的地区面积明

显减少。

３）霍尔果斯市、霍城县、鄯善县、托克逊县、乌
苏市、沙湾县、克拉玛依市、米泉市和阜康市以及淖

毛湖和炮台站周围地区一年二熟保证率高于８０％，
推广一年二熟种植模式较可行。新源县、阿勒泰市、

塔城市、额敏县、乌鲁木齐市和玛纳斯县各站点周边

地区综合热量资源满足二年三熟，且保证率高于

８０％，可二年三熟。吐鲁番地区虽然达到一年三熟
的热量条件，但由于夏季高温且灌溉用水紧缺，综合

条件更符合一年二熟。除此之外的广大地区，建议

仍然保持一年一熟，但可改种生育期延长的品种。

参 考 文 献：

［１］ 沈永平，王国亚．ＩＰＣＣ第一工作组第五次评估报告对全球气候

变化认知的最新科学要点［Ｊ］．冰川冻土，２０１３，３５（５）：１０６８

１０７６．
［２］ 丁一汇，任国玉，石广玉，等．气候变化国家评估报告（Ⅰ）：中国

气候变化的历史和未来趋势［Ｊ］．气候变化研究进展，２００６，２
（１）：３８．

［３］ 普宗朝，张山清，王胜兰，等．近４８ａ新疆干湿气候时空变化特

征［Ｊ］．中国沙漠，２０１１，３１（６）：１５６３１５７２．
［４］ 贺晋云，张明军，王 鹏，等．新疆气候变化研究进展［Ｊ］．干旱

区研究，２０１１，２８（３）：４９９５０８．
［５］ 李 硕，沈彦俊．气候变暖对西北干旱区农业热量资源变化的

影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（２）：２２７２３５．
［６］ 徐娇媚，徐文修，李大平．近 ５１ａ伊犁河谷热量资源时空变化

［Ｊ］．干旱区研究，２０１４，３１（３）：４７２４８０．
［７］ 普宗朝，张山清，王胜兰，等．近４８ａ新疆干湿气候时空变化特

征［Ｊ］．中国沙漠，２０１１，３１（６）：１５６３１５７２．
［８］ 肖风劲，张海东，王春乙，等．气候变化对我国农业的可能影响

及适应性对策［Ｊ］．自然灾害学报，２００６，１５（６）：３２７３３１．
［９］ 刘德祥，董安祥，邓振镛．中国西北地区气候变暖对农业的影响

［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０（１）：１１９１２５．
［１０］ 邓振镛，张 强，蒲金涌，等．气候变暖对中国西北地区农作物

种植的影响［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（８）：３７６０３７６８．
［１１］ 郭建平．气候变化对中国农业生产的影响研究进展［Ｊ］．应用

气象学报，２０１５，２６（１）：１１１．
［１２］ 杨晓光，刘志娟，陈 阜．全球气候变暖对中国种植制度可能

影响Ⅰ．气候变暖对中国种植制度北界和粮食产量可能影响

的分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（２）：３２９３３６．
［１３］ 普宗朝，张山清，宾建华，等．气候变暖对新疆乌昌地区棉花种

植区划的影响［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１２，８（４）：２５７２６４．
［１４］ 王荣晓，徐文修，只 娟，等．气候变暖对阿勒泰地区春玉米播

种期和种植布局的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１５，３３（１）：

２１９２３２．
［１５］ 普宗朝，张山清，徐文修，等．气候变化对伊犁河谷冬小麦产量

的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（１５）：１７３１８２．
［１６］ 牛海生，徐文修，徐娇媚，等．气候突变后伊犁河谷两熟制作物

种植区的变化及风险分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１４，３５（５）：

５１６５２１．
［１７］ 符淙斌，王 强．气候突变的定义和检测方法［Ｊ］．大气科学，

１９９２，１６（６）：４８２４９３．
［１８］ 张山清，普宗朝．新疆参考作物蒸散量时空变化分析［Ｊ］．农业

工程学报，２０１１，２７（５）：７３７９．
［１９］ 郑小波，罗宇翔，于 飞，等．西南复杂山地农业气候要素空间

插值方法比较［Ｊ］．中国农业气象，２００８，２９（４）：４５８４６２．
［２０］ 沈学年，刘巽浩．多熟种植［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８３：４８

９２．
［２１］ 刘巽浩，邹超亚，李凤超．耕作学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

１９９２：９７．
［２２］ 王立祥，李 军，徐文修．等．农作学［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００３：１３６．
［２３］ 张学文，张家宝．新疆气象手册［Ｍ］．北京：气象出版社，２００６．
［２４］ 周伟东，朱洁华，李 军，等．华东地区热量资源的气候变化特

征［Ｊ］．资源科学，２００９，３１（３）：４７２４７８．
［２５］ ＷＡＮＧＳｈａｏｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉｈｅｎｇ，ＰＩＡＯＳｈｉｌｏｎｇ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｒｅｃｅｎｔａｉｒｗａｒｍｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｆｏｕｒｄｅｃａｄｅｓ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（１９）：１９６８１９７３．

（下转第２３９页）

３３２第５期 田彦君等：北疆农业热量资源时空变化及其对熟制的影响研究



参 考 文 献：

［１］ 宫丽娟，王晨轶，王 萍，等．东北三省玉米气候适宜度变化分

析［Ｊ］．玉米科学，２０１３，２１（５）：１４０１４６．
［２］ 罗怀良，陈国阶．四川洪雅县农业气候适宜度评价［Ｊ］．农业现

代化研究，２００１，２２（５）：２７９２８２．
［３］ 景毅刚，高茂盛，范建忠，等．陕西关中冬小麦气候适宜度分析

［Ｊ］．西北农业学报，２０１３，２２（８）：２７３２．
［４］ 赵 峰，千怀遂，焦士兴．农作物气候适宜度模型研究———以河

南省冬小麦为例［Ｊ］．资源科学，２００３，２５（６）：７７８２．
［５］ 徐学选，高 鹏，蒋定生．延安降水对农作物生长适宜性的模糊

分析［Ｊ］．水土保持研究，２０００，７（２）：７３７６，１１８．
［６］ 魏瑞江，张文宗，康西言，等．河北省冬小麦气候适宜度动态模

型的建立及应用［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（６）：５９．
［７］ 魏瑞江，李春强，姚树然．农作物气候适宜度实时判定系统［Ｊ］．

气象科技，２００６，３４（２）：２２９２３２．
［８］ 任玉玉，千怀遂，刘青青．河南省棉花气候适宜度分析［Ｊ］．农业

现代化研究，２００４，２５（３）：２３１２３５．
［９］ 黄淑娥，田 俊，吴慧峻．江西省双季水稻生长季气候适宜度评

价分析［Ｊ］．中国农业气象，２０１２，３３（４）：５２７５３３．
［１０］ 张建军，马晓群，许 莹．安徽省一季稻生长气候适宜性评价

指标的建立与试用［Ｊ］．气象，２０１３，３９（１）：８８９３．
［１１］ 齐 斌，余卫东，袁建昱，等．河南省棉花精细化农业气候区划

［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（４）：５７１５７５．
［１２］ 代立芹，李春强，魏瑞江．河北省夏玉米气候适宜度及其变化

特征分析［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０（６）：１０３１１０３６．
［１３］ 田 俊，黄淑娥，祝必琴，等．江西双季早稻气候适宜度小波分

析［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１２，３４（４）：６４６６５１，６７０．
［１４］ 蒲金涌，姚小英，姚茹莘．近４０年甘肃河东地区夏秋作物气候

适宜性变化［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（５）：２５３２５８．
［１５］ 朱新玉，刘 杰，史本林，等．气候变暖背景下中原腹地冬小麦

气候适宜度变化［Ｊ］．地理研究，２０１２，３１（８）：１４７９１４８９．
［１６］ 魏瑞江，宋迎波，王 鑫．基于气候适宜度的玉米产量动态预

报方法［Ｊ］．应用气象学报，２００９，２０（５）：６２２６２７．
［１７］ 李曼华，薛晓萍，李鸿怡．基于气候适宜度指数的山东省冬小

麦产量动态预报［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（１２）：２９１２９５．

［１８］ 刘伟昌，陈怀亮，余卫东，等．基于气候适宜度指数的冬小麦动

态产量预报技术研究［Ｊ］．气象与环境科学，２００８，３１（２）：２１

２４．
［１９］ 景毅刚，高茂盛，范建忠，等．陕西关中冬小麦气候适宜度分析

［Ｊ］．西北农业学报，２０１３，２２（８）：２７３２．
［２０］ 任玉玉，千怀遂．河南省棉花气候适宜度变化趋势分析［Ｊ］．应

用气象学报，２００６，１７（１）：８７９３．
［２１］ 姚树然，王 鑫，李二杰．河北省棉花气候适宜度及其时空变

化趋势分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（５）：２４２９．
［２２］ 赖纯佳，千怀遂，段海来，等．淮河流域双季稻气候适宜度及

其变化趋势［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（１１）：２３３９２３４６．
［２３］ 李昊宇，王建林，郑昌玲，等．气候适宜度在华北冬小麦发育期

预报中的应用［Ｊ］．气象，２０１２，３８（１２）：１５５４１５５９．
［２４］ 李树岩，彭记永，刘荣花．基于气候适宜度的河南夏玉米发育

期预报模型［Ｊ］．中国农业气象，２０１３，３４（５）：５７６５８１．
［２５］ 孙小龙，闫伟兄，武荣盛，等．基于气候适宜度建立河套灌区玉

米生育期模拟模型［Ｊ］．中国农业气象，２０１４，３５（１）：６２６７．
［２６］ 侯英雨，王良宇，毛留喜，等．基于气候适宜度的东北地区春玉

米发育期模拟模型［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，３１（９）：２４３１２４３６．
［２７］ 柳 芳，薛庆禹，黎贞发．天津棉花气候适宜度变化特征及其

产量动态预报［Ｊ］．中国农业气象，２０１４，３５（１）：４８５４．
［２８］ 宋迎波，王建林，李昊宇，等．冬小麦气候适宜诊断指标确定方

法探讨［Ｊ］．气象，２０１３，３９（６）：７６８７７３．
［２９］ 张建军，马晓群，许 莹．安徽省一季稻生长气候适宜性评价

指标的建立与试用［Ｊ］．气象，２０１３，３９（１）：８８９３．
［３０］ 宋迎波，王建林，杨霏云，等．粮食安全气象服务［Ｍ］．北京：气

象出版社，２００６，２８３１．
［３１］ 马树庆．吉林省农业气候研究［Ｍ］．北京：气象出版社，１９９４，

３３．
［３２］ 钱永兰，吕厚荃．２０１３年秋收作物生长季农业气象条件评价

［Ｊ］．中国农业气象，２０１４，３５（１）：１１６１１８．
［３３］ 谭方颖，赵秀兰，张 蕾．２０１４年冬小麦、油菜全生育期农业气

象条件评价［Ｊ］．中国农业气象，２０１４，３５（４）：４８２４８４．
［３４］ 娄秀荣，沙奕卓．１９９７年夏季（６—８月）气候对农业生产的影

响［Ｊ］．中国农业气象，１９９７，１８（６）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

５１５３．

（上接第２３３页）

［２６］ 马建勇，潘 婕，姜 江，等．北疆地区１９５５—２００９年气温、降

水变化特征的时间序列分析［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，２０１２，６（２）：

１８２４．
［２７］ 叶殿秀，张 勇．１９６１—２００７年我国霜冻变化特征［Ｊ］．应用气

象学报，２００８，１９（６）：６６１６６５．
［２８］ 李 兰，杜 军，宋玉玲，等．近４５年来新疆≥１０℃期间积温

和降水量的变化特征［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（增 １）：３５

３９．
［２９］ 李克南，杨晓光，刘志娟，等．全球气候变化对中国种植制度可

能影响分析Ⅲ．中国北方地区气候资源变化特征及其对种植

制度界限的可能影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（１０）：２０８８

２０９７．
［３０］ 张立波，景元书，陈传雷．１９６０—２０１０年中国华北东北地区热

量资源时空变化［Ｊ］．气象与环境学报，２０１４，３０（１）：８０８７．
［３１］ 张厚 ．中国种植制度对全球气候变化响应的有关问题Ⅰ：气

候变化对我国种植制度的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０００，２１
（１）：９１３．

［３２］ 赖先齐，刘建国，李鲁华，等．发展绿洲多熟种植是新疆农业结

构调整的切入点［Ｊ］．新疆农垦科技，２００１，（６）：５８．

９３２第５期 谭方颖等：东北地区玉米气候适宜评价指标的确定与验证


