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摘  要 

玉米是受气候变化影响最为显著的作物之一，这一特性在生态脆弱的内蒙古自治区东部地区(即蒙东地区)
表现得尤为突出。目前针对该区域干旱变化对玉米产量的影响等相关研究尚不充分。本研究基于

2001~2020年多时间尺度标准化降水蒸散指数(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, 
SPEI)表征干旱特征，利用中国玉米空间分布数据集(The China Crop Dataset-Maize, CCD-Maize)结合统

计年鉴数据获取了各旗县玉米单产，随后使用5年滑动平均法提取气候产量，并分析了玉米生长季气候产

量与干旱的相关性。结果显示：(1) 蒙东地区干旱持续时间呈西长东短(4~8个月)，强度由北向南递减

(0.74~1.08)，频率整体表现为由中部向两端递增(17%~46%)。(2) 5年滑动平均法分离得到的气候产量

标准差平均值为0.90，序列在0值附近呈现出平稳的年际波动特征，表明该方法能够合理分离出玉米的气

候产量。(3) 根据Pearson相关分析结果，播种期相关系数范围为−0.280~0.611，花丝期为−0.191~0.585，
成熟期为−0.185~0.528，而全生育期相关性整体偏弱。综合来看，花丝期和成熟期的干湿状况对产量影

响更为显著。 
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Abstract 
Corn is one of the crops most significantly affected by climate change, a characteristic that is particu-
larly pronounced in the ecologically fragile eastern region of Inner Mongolia Autonomous Region (re-
ferred to as Eastern Mongolia). Current research on the impact of drought changes on corn yields in 
this area remains insufficient. This study characterizes drought using the multi-timescale Standard-
ized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) from 2001 to 2020. It combines the China Crop 
Dataset-Maize (CCD-Maize) with statistical yearbook data to obtain corn yield per unit area across 
counties and banners. Subsequently, a five-year moving average method is applied to extract climate 
yield, followed by an analysis of the correlation between corn growing season climate yield and 
drought. CCD-Maize) and statistical yearbook data to obtain maize yield per unit area for each county. 
A five-year moving average method was then applied to extract climate-yield relationships, and the 
correlation between climate yield during the maize growing season and drought was analyzed. Re-
sults indicate: (1) Drought duration in eastern Inner Mongolia exhibits westward prolongation and 
eastward shortening (4~8 months), with intensity decreasing from north to south (0.74~1.08). Drought 
frequency generally increases from the central region toward both ends (17%~46%). (2) The five-
year moving average method yielded a mean climate yield standard deviation of 0.90. The series ex-
hibited stable interannual fluctuations around zero, indicating this method effectively isolates corn’s 
climate yield. (3) Pearson correlation analysis revealed the following ranges—Sowing period: −0.280 
to 0.611; Silking stage: −0.191 to 0.585; Maturity stage: −0.185 to 0.528. Overall, correlations during 
the entire growth period were relatively weak. Comprehensively, moisture conditions during the silk-
ing and maturity stages exerted a more significant influence on yield. 
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1. 引言 

干旱是全球农业生产面临的主要挑战之一，尤其在干旱和半干旱地区表现得更为突出[1]。水分不足

会显著抑制作物的生长与发育：在干旱条件下，作物常通过关闭气孔以降低蒸散损失，但这一过程同时

限制了光合作用的碳吸收，最终导致产量下降[2]。内蒙古自治区东部地区作为我国典型的“黄金玉米

带”，玉米产量约占全国总产量 30%，在维护国家粮食安全方面具有关键地位[3]。然而，该地区玉米生

产主要依赖雨养条件，对气候变化尤为敏感[4]。近年来，干旱与高温胁迫的叠加进一步加剧了产量损失[5]，
使玉米生产面临更为严峻的风险，并对区域粮食安全构成潜在威胁[6]。 

近年来，国内外学者围绕干旱对农作物产量的影响开展了大量研究。Zhou 等基于 SPEI 指数和 Logistic
回归方法，分析了东北地区玉米生长季干旱的时空演变特征，结果表明 SPEI 能更准确地反映干旱对玉米

气候产量的影响[7]。Peña-Gallardo 等基于美国县级作物产量采用线性回归方法评估了玉米产量对干旱的

响应。结果表明，玉米在花丝期对干旱最为敏感[8]。Hai 等在美国东南部地区基于改进的标准化降水指

数(Standardized Precipitation Index, SPI)与 SPEI 指数，采用乘法模型(Multiplicative method)对玉米产量进
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行去趋势处理，发现玉米在 6~7 月对干旱最为敏感[9]。Liu 等则在华北平原探讨了冬小麦标准化产量残

差与去趋势 SPEI 序列的相关性，结果表明开花期是冬小麦对干旱最敏感的阶段[10]。刘冉以黄淮海平原

为研究区，利用改进帕默尔干旱指数(Self-Calibrating Palmer Drought Index, scPDSI)和干燥度指数(Aridity 
Index, AI)等干旱指标，并结合线性回归去趋势方法，分析了区域干旱变化特征及其对玉米产量的作用机

制[11]。张晓芳等则构建了标准化作物水分亏缺指数(SCWDI_sm)，评估了中国北方春玉米不同生育阶段

的干旱对产量的影响，结果表明该指数能够更好地反映玉米水分供需状况[12]。 
关于蒙东地区玉米生长期气象条件、干旱变化特征及其对气候产量影响的研究仍不够充分。因此，

本文以内蒙古东部春玉米为研究对象[13]，基于 2001~2020 年气象观测资料计算多时间尺度 SPEI，利用

中国玉米空间分布数据集提取各旗县玉米种植面积，并结合统计年鉴数据计算玉米单产。在此基础上，

分离出玉米气候产量并探讨玉米各生育期与干旱指标在时序上的相关性。综上，系统评估该区域玉米干

旱胁迫的时空格局，对于科学指导种植决策、加强抗旱减灾以及提升产量具有重要意义。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

见图 1，蒙东地区包括呼伦贝尔市、兴安盟、通辽市和赤峰市，位于北纬 43˚13'~49˚40'、东经

118˚52'~121˚34'，东临辽宁、吉林、黑龙江东北三省，北与俄罗斯、蒙古国交界。该地区地貌类型多样，

海拔高度在 85~2050 m 之间，土壤理化性质和土层条件较好，为玉米生长发育提供较稳定的环境，区域

光照资源丰富，但热量条件稍显不足，属于典型的温带大陆性季风气候区。年平均气温在−3℃~7℃之间，

年均降水量一般在 300~500 mm 左右，且年际波动大，是内蒙古主要的玉米种植区域，也是我国重要的

粮食主产区之一。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号 GS(2024)0650 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Overview of the study area. (a) Geographical location map of the study area; (b) Elevation map of the study area 
图 1. 研究区概况。(a) 研究区地理位置分布图；(b) 研究区高程图 

2.2. 数据 

2.2.1 气象数据 
本研究选取了 2001~2020 年蒙东地区 44 个气象站点的逐日观测资料。数据源自中国地面气候资料
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日值数据集 V3.0 (http://data.cma.cn/)，包括降水量、气温、风速风向、相对湿度、日照时数及气压等气

象要素。 

2.2.2. 玉米产量数据 
本文主要获取了呼伦贝尔(阿荣旗、莫力达瓦达斡尔族自治旗、鄂伦春自治旗、扎兰屯)、兴安盟(乌

兰浩特市、科尔沁右翼前旗、科尔沁右翼中旗、扎赉特旗、突泉县)、赤峰市(红山区、阿鲁科尔沁旗、巴

林左旗、林西县、喀喇沁旗、敖汉旗、克什克腾旗、宁城县)、通辽市(扎鲁特旗、奈曼旗)共 19 个旗县的

数据。该数据时间范围包括 2001~2020 年共 20 年。玉米产量数据来源于《呼伦贝尔市统计年鉴》《兴安

盟统计年鉴》《赤峰市统计年鉴》《通辽市统计年鉴》。 

2.2.3. 玉米地分布数据集 
中国玉米种植分布数据集提供了 2001~2020 年、空间分辨率为 30 米、时间频率为 8 天的全国玉米种

植分布图，覆盖中国 22 个主要玉米种植省份(数据集来源 https://doi.org/10.57760/sciencedb.08490)。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. SPEI 指数 
SPEI 是由 Vicente-Serrano 等人创建，考虑了地表降水和潜在蒸散的统计分布。它具有多时间尺度功

能，可以更普遍地模拟地表水平衡的模式，并可以正确检测和识别干旱事件的开始和结[14]。依据《气象

干旱等级 GB/T 20481-2017》[15]。SPEI 干旱等级划分见表 1。 
 

Table 1. SPEI drought classification 
表 1. SPEI 干旱等级划分 

干旱等级 SPEI 值 

无旱 SPEI > −0.5 

轻旱 −1 < SPEI ≤ −0.5 

中旱 −1.5 < SPEI ≤ −1.0 

中旱 −2.0 < SPEI ≤ −1.5 

特旱 SPEI ≤ −2.0 

 
根据联合国粮农组织的建议的玉米生育期的划分法，并结合蒙东地区春玉米实际生长情况，见表 2，

玉米生育期划分如下。 
 
Table 2. SPEI values corresponding to different growth stages of corn 
表 2. 玉米不同生育期对应的 SPEI 值 

生育阶段 时间范围 SPEI 值 简称 

播种期 4~5 月 5 月的 2 个月尺度 SPEI 值 SPEI-2may 

花丝期 5~7 月 7 月的 3 个月尺度 SPEI 值 SPEI-3July 

成熟期 7~9 月 9 月的 3 个月尺度 SPEI 值 SPEI-3Sep 

全生育期 4~9 月 9 月的 6 个月尺度 SPEI 值 SPEI-6Sep 

https://doi.org/10.12677/gser.2026.151004
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2.3.2. 作物产量分离方法  
为了评估干旱状况对气候产量的影响程度，首先将气候产量从作物的总产量分离出来。作物产量(𝑌𝑌)

表示为管理、气候贡献和随机误差的总和，其中趋势产量 tY 主要反映生产条件和科技进步水平的长期变

化，而气候产量 cY 则表示降水、气温、日照等引起的作物产量的波动。计算公式如下： 

t cY Y Y y= + + ∆                                    (1) 

本文基于蒙东地区的地理位置及作物的特点，采用 5 年滑动平均法。该方法通过对连续时间窗口内

的数据求取平均值，随着时间推移不断更新计算范围，从而平滑短期波动和随机干扰，识别数据的长期

趋势特征[16]，计算公式如下： 

1
1

1 , 1, 2, , 1
k

t i j
i

Y X j n k
k + −

=

= = − +∑                             (2) 

式中， 1i n k= − + 表示方程的个数，k 为滑动长度，一般取奇数，n 为样本个数。本文使用的是 1999~2022
年的数据，通常情况下农业产业调整的时间不少于 3 年，因此 k 取 5 对应的是 5 年滑动平均。 

2.3.3. 标准化产量残差序列  
标准化产量残差序列(Standard Yield Residual Series, SYRS)由于不同地区或不同时期的玉米产量均值

和标准差存在差异，为了使产量波动具有可比性，需对气象产量序列进行 Z-score 标准化处理，从而消除

不同时期产量水平和波动幅度的差异，有效量化气象条件波动导致的玉米产量损失[17]，计算公式如下： 

mean

std

SYRS cY Y
Y
−

=                                   (3) 

式中， cY 为气候产量， meanY 和 stdY 分别玉米的气候产量的均值和标准差。 

2.3.4. 作物产量分离方法验证  
利用多元逐步回归法构建的气候产量模型，对所选分离方法进行检验，以评估其在解释气象因子与

产量关系方面的合理性[18]。计算公式如下： 

0 1 1 2 2c m mY x x xβ β β β ε= + + + + +                            (4) 

式中， cY 为气候产量； 1 2, , , mx x x 为各气象因子； 1 2, , , mβ β β 为回归系数；ε 为不可观测的随机误差。 

2.3.5. 皮尔逊相关分析  
为了探究干旱对玉米气候产量的影响，采用 Pearson 相关分析方法，计算二者相关性[11]。公式如下： 

( )( )

( ) ( )

1

2 2

1 1

n

i i
i

xy n n

i i
i i

x x y y
r

x x y y

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
                            (5) 

式中， ix 为第 i 年的 SPEI 值； x 为研究时间段内的平均值； iy 为第 i 年的玉米气候产量数据； y 为研究

时间段的平均值。 

3. 结果分析 

3.1. 玉米生长期干旱时空变化特征 

见图 2，在干旱持续时间方面，呈现出西部及西南部长、东南部短的格局。呼伦贝尔市西部的新巴尔

虎右旗干旱持续时间较长(接近 8 个月)，赤峰市西部的克什克腾旗和林西县次之；而赤峰市松山区及通辽
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市科尔沁右翼中旗等地持续时间最短，约为 4 个月。在干旱强度方面，整体呈现由北向南逐渐减弱的趋

势，高值区主要集中在呼伦贝尔市北部的额尔古纳市及东北部地区，最高干旱强度约为 1.08；而南部赤峰

市翁牛特旗等地强度相对较弱，最低值在 0.74 左右。在干旱频率方面，南北差异较大，由中部及东南部向

两端呈上升趋势。干旱频率的高值区出现在赤峰市的巴林右旗和呼伦贝尔市的额尔古纳市，最高频率约为

46%；干旱频率的低值区主要出现在呼伦贝尔市阿荣旗及通辽市奈曼旗等地区，最低频率约为 17%。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of drought duration, drought intensity, and drought frequency during the corn growing season in 
the eastern region of Inner Mongolia from 2001 to 2020 
图 2. 2001~2020 年蒙东地区玉米生长期干旱持续时间、干旱强度和干旱频率空间分布图 

3.2. 玉米气候产量分离与验证 

3.2.1. 气候产量分离结果 
见图 3，采用 5 年滑动平均法分离得到的气候产量 SYRS 区域平均值总体在 0 值上下波动，年际变

化规律相对平稳，未表现出剧烈波动。其标准差平均值为 0.90，表明该方法能够较好表征研究区气象条

件对玉米产量的年际影响特征，所得气候产量序列更为合理。 
 

 
Figure 3. Sequence of SYRS average and standard deviation of corn climatic yield in the eastern region of Inner Mongolia 
图 3. 蒙东地区玉米气候产量 SYRS 平均值及标准差序列 
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3.2.2. 作物产量分离方法的验证 
根据 5 年滑动平均法分离得到的气候产量(SYRS)，构建了多元逐步回归模型，以定量分析主要气候

因子对产量的影响。见表 3，以扎赉特旗和科尔沁右翼前旗为例，分析可知，降水、气温、日照时数与潜

在蒸散量均与气候产量呈显著相关关系(p < 0.05)。 
在 4~5 月，扎赉特旗主要受制于 5 月中旬最低气温的负向影响(−0.285)，而科尔沁右翼前旗则受 4 月

上旬日照时数的负向制约(−0.206)。在 6~8 月，两地均受到 7 月强潜在蒸散量的呈现负效应(扎赉特旗

−1.275；科尔沁右翼前旗−0.814)，体现了水分胁迫的普遍性。扎赉特旗得益于 6 月的充足光照(0.863)，
而科尔沁右翼前旗则受益于 6 月及 8 月适宜的夜间温度(最低气温呈正效应)。9 月两地表现出一致性，较

高的潜在蒸散量(扎赉特旗 0.195；科尔沁右翼前旗 0.591)通过促进籽粒脱水而提升产量。综上所述，5 年

滑动平均法能够有效分离气候产量，合理解释气象因子与产量之间的内在联系。 
 
Table 3. Parameters of the maize climate yield model for Zhalaitu Banner and Horqin Right Front Banner 
表 3. 扎赉特旗和科尔沁右翼前旗玉米气候产量模型参数 

地区 
正相关 负相关 

气象因子 回归系数 气象因子 回归系数 

扎赉特旗 

5 月中旬潜在蒸散量 0.635 5 月中旬最低气温 −0.285 

6 月日照时数 0.863 7 月上旬降水 −0.277 

9 月下旬潜在蒸散量 0.195 7 月潜在蒸散量 −1.275 

科尔沁右翼前旗 

8 月中旬最低气温 0.493 4 月上旬日照时数 −0.206 

9 月潜在蒸散量 0.591 7 月潜在蒸散量 −0.814 

6 月上旬最低气温 0.747 7 月中旬潜在蒸散量 −0.504 

3.3. 玉米生长季气候产量与干旱的相关性分析 

利用 Pearson 相关分析探讨了不同生育期 SPEI 与玉米气候产量(SYRS)的关系。见图 4，播种期相关系

数为−0.280~0.611，大部地区呈正相关，反映幼苗期对水分供应高度依赖。花丝期相关系数介于−0.191~0.585，
大部分地区表现为正相关，扎兰屯、阿尔山等地相关性尤为突出，此阶段是影响产量的敏感时期，干旱

会抑制光合作用与籽粒形成。成熟期相关系数为−0.327~0.481，空间分异明显，东北部鄂伦春自治旗及西

南部克什克腾旗等地受持续干旱影响尤为显著。全生育期相关系数为−0.185~0.528，多数地区相关性未达

显著水平，说明长尺度累积干湿状况对产量的解释力有限。综上所述，花丝期和成熟期是蒙东玉米受干

旱胁迫影响最为显著的阶段，而播种期和全生育期的响应关系则表现出显著的空间差异性。 

4. 讨论 

气候变量与作物产量之间的关系常被用于分析干旱对作物生长和产量形成的影响[19]。本研究结果

表明，在蒙东地区，玉米对干旱的响应存在明显的阶段性差异：气候产量与花丝期和成熟期的干湿状况

联系更为紧密，而与播种期干旱的相关性相对较弱。播种–出苗阶段植株个体较小、蒸腾耗水量有限，

加之蒙东春季仍有一定土壤水分和融雪补给，适度水分亏缺在后期可通过补偿生长和田间管理部分弥补，

因此该阶段干旱对最终产量的影响相对有限。相较而言，花丝期正值区域降水开始增多、蒸散需求迅速

上升的时期，一旦出现干旱，更容易对产量形成产生影响。干旱通过降低叶片水势与气孔导度、削弱光
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合产物积累，并影响花粉活力和花丝含水状况，从而减少穗粒数。本研究所揭示的花丝期干旱与气候产

量之间较强的负相关关系，与凌敏华等基于日尺度 SPEI 指出的开花–成熟期为干旱相对集中的阶段且会

影响授粉与灌浆过程[20]，以及胡娟等田间试验中花丝期对干旱较为敏感的结果具有一致性[21]。 
 

 
Figure 4. Correlation coefficients between SPEI and climatic yield for maize across different growth stages in the eastern 
Mongolia region (a~d represent sowing stage, silking stage, maturity stage, and entire growth period, respectively) 
图 4. 蒙东地区玉米不同生长季(a~d 分别是播种期、花丝期、成熟期和全生育期) SPEI 和气候产量的相关系数 
 

成熟期的水分条件主要通过调节光合产物的持续供应和向籽粒的转运过程来影响千粒重。张福等研

究表明，灌浆期对水分胁迫的响应程度普遍高于出苗–拔节期，该阶段水分亏缺会加快功能叶衰老、缩

短有效灌浆历时，并削弱茎秆再分配能力，从而降低籽粒灌浆水平[22]。结合蒙东气候背景看，区域夏季

降水虽总体集中于 7~8 月，但年际波动较大，部分年份在成熟期易出现阶段性水分亏缺。本研究中，成

熟期 SPEI 与气候产量在中南部干旱发生较多的区域表现出较为稳定的相关性，也从侧面表明成熟期水分

条件对产量形成具有重要影响。综合来看，蒙东玉米减产并非单纯由干旱强度决定，而更取决于干旱发

生时机与关键生理需水阶段的匹配程度，播种期干旱在一定条件下仍存在缓冲空间，而花丝期与成熟期

干旱更容易通过影响穗粒数和千粒重两个构成因子，对产量产生较为明显的负向效应，这与周兆强等强

调玉米关键生育阶段干旱作用的结论在保持一致[7]。 
研究重点关注气象干旱事件对玉米产量的影响，但未考虑其他极端气候事件及土壤性质的作用。相

关研究表明，吉林省玉米产量对极端降水的响应并非简单线性关系，适度的强降水有助于增产，其中日

降水强度是决定玉米产量损失的首要因素[23]。高温通过影响玉米的叶片发育和光合作用等生理过程，导

致生物量减少和籽粒灌浆速率下降，特别是在开花期干扰授粉过程限制籽粒形成，同时高温还会增加植

物的水分需求，加剧干旱胁迫和降低作物产量[24]。此外，黑土作为东北地区典型的高肥力土壤类型，对

区域玉米生产力发挥了显著的调控作用，其优异的水分持留特性及养分缓释供给功能，为玉米各生育阶

段提供了相对稳定的水热与养分环境，从而提升了玉米产量[25]。 
总体而言，本研究从生育阶段差异和区域对比两个方面系统分析了蒙东玉米产量对干旱及水热条件

的关键响应环节，表明在多气象因子共同作用的背景下，水分不足仍是当前制约该区玉米生产的重要气

象限制因子之一。本研究可为分区制定抗旱减灾、优化区域种植结构提供科学依据，也为生态脆弱区在

气候变化情景下维护农业生态安全提供重要参考。 

5. 结论 

本研究利用中国玉米空间分布数据集提取了蒙东地区玉米种植的空间分布信息，结合统计年鉴数据

获取 2001~2020 年各旗县的玉米单产序列，并基于气象站点观测数据计算多时间尺度 SPEI 指数以表征
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区域干旱特征。在产量去趋势处理中，采用 5 年滑动平均法对玉米单产序列进行分离，构建玉米气候产

量序列，进而分析其与 SPEI 的时空关系。 
(1) 蒙东地区干旱持续时间呈现西部及西南部较长的空间格局，最长接近 8 个月，且干旱强度由北向

南逐渐减弱。干旱频率呈现由中部及东南部向两端上升的趋势，最高频率达 46%，揭示了研究区北部及

西南部面临最为频繁且持久的水分胁迫。 
(2) 5 年滑动平均法分离得到的气候产量标准差平均值为 0.90，在平滑产量年际波动的同时，所获得

的气候产量序列能够较表征气象条件对玉米产量的年际影响特征。 
(3) Pearson 相关分析揭示了玉米产量对干旱响应显著的阶段性差异，花丝期呈现全域一致的正相关

(−0.191~0.410)。而成熟期(−0.327~0.528)则表现出显著的区域差异。相较于播种期的复杂响应及全生育期

的弱相关性，花丝期与成熟期被识别为产量受干旱胁迫驱动最为显著的关键生育阶段。 
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