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摘 � 要:采用潜力衰减法对塔里木河下游铁干里克绿洲农业资源条件进行了分析, 估算了土地生产潜力,并采用土地

生产潜力对气候因素的敏感度和适应能力级别评价了该区域对气候变化的响应。研究表明: 在保证充足的灌溉用水

和土壤理化性质良好的条件下,研究区土地生产潜力以 5. 66%的年增长率递增。研究区土地生产潜力对温度和降水

的敏感度不大,对全球气候变化的适应能力也较强, 人工引水水资源缺乏, 土壤盐渍化程度较高、土壤水肥较差是造

成研究区土壤生产潜力低下的主要原因。
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Abstract:Adopt ing potent ial at tenuat ion method to analyze T ieganlike oasis in T ar im River dow nst ream agr-i

culture resour ces condit ion, the study est imates the land product ive potent ial, and evaluates the response to

the climate change in this region by using the land product ive po tential of climate factors sensit iv ity and

adaptability lev el. T he resear ch indicated: in the assurance o f enough irrigat ion w ater and high-quality soil

physical and chemical pr opert ies, the land product iv e potent ial in research area increases by 5. 66% annual

grow th r ate. Study area o f land productiv e potent ial is no t v er y sensit ive to temper ature and precipitat ion and

it has str ong adaptability to g lobal climate change. The ex ile artificial diversion water resources, the high soil

salinificat ion degree and the poor soil fertility primarily cause low soil product ive potential in the research area.
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� � 土地生产潜力是指土地在用于农林牧业生产或

其他利用方面的潜在能力,它主要受气候因素和人文

因素两方面影响
[ 1]
。当前, 我国人口、资源、环境矛盾

十分突出,特别是自然环境恶劣、生态系统脆弱、人地

关系日趋紧张的干旱、半干旱区域。因此,土地生产

潜力及其对全球气候变化的响应研究日益为人们所

重视
[ 2-4]
。本文采用潜力衰减法估算了塔里木河下游

典型绿洲铁干里克的土地生产潜力,并计算了土地生

产潜力对全球气候变化的敏感度及其对气候变化的

适应能力, 对于掌握干旱区绿洲土地生产潜力状况和

特点, 揭示气候因素对干旱区绿洲土地生产潜力的限

制程度,促进合理开发利用干旱区绿洲土地资源及农

业可持续发展具有重要意义。

1 � 研究区概况

铁干里克绿洲位于塔里木盆地的东北部, 塔克拉

玛干大沙漠的东北边缘,塔里木河下游左岸和孔雀河

南侧两河之间的漫滩冲积平原上, 新疆尉犁县境内,



总面积为 1 140. 37 km2。该区位于罗布泊微弱拗陷

区,构造稳定,第四纪沉积物厚约 350 m,沉积物以黏

土质的河湖相沉积物为主, 地形平坦, 属于暖温带荒

漠干旱气候,主要特点是降水稀少,空气极度干燥,多

大风和风沙天气,年平均降水量 17. 4~ 42. 0 mm, 年

平均蒸发量(潜势)为 2 500~ 3 000 mm。植被生长

几乎全部依赖地下水的补给。

铁干里克绿洲荒漠过渡带位于 34 团和英苏之

间, 34团为人工绿洲, 英苏属荒漠区属于典型的绿洲

荒漠过渡带。该绿洲荒漠过渡带东侧为库鲁克沙漠,

西侧为塔克拉玛干沙漠, 内地通往新疆的重要战略通

道�绿色走廊�从这里穿过。研究区海拔为 828~ 916

m,地下水平均埋深 6. 4 m。研究区土壤多为碱化漠

钙土和盐化草甸土, 植被组成以杨柳科、柽柳科、豆

科、夹竹桃科、禾本科等植物为主, 在生长条件较好的

区域可形成乔、灌、草的复合群落。乔木主要有胡杨

( Pop ulus euphr at ica ) ,灌木主要有柽柳 ( T amar ix-

sp p )、黑果枸杞( L y cium ruthenicum )、铃铛刺(H al i-

mod endr on halodendr on) 等, 草本植物主要有芦苇

( Phragmites communis )、大花罗布麻 ( P oacynum

hendersoni i )、疏叶骆驼刺 ( A lhagi sp ar sif ol ia)、花

花柴 ( K arelinia casp ica )、胀果甘草 ( G ly cy r r hi z a

inf lata) 等。其中多枝柽柳 ( T amar ix r amosi s-

sima)、刚毛柽柳 ( Tamar ix hisp ida )、长穗柽柳

( T amar ix elongat )等是构成柽柳灌丛的优势种。

铁干里克绿洲是塔里木河进入台特玛湖的最后

一个绿洲,其稳定和安全直接关系到塔里木河下游乃

至整个塔里木河流域绿洲的稳定和安全。但是近年

来,由于塔里木河上中游缺乏堤防控制,河道泥沙淤

积,行洪能力不足, 洪水期大量满溢,致使水量在上、

中游大量散失, 加之塔里木河干流上、中游地区私扒

乱引、擅自开荒用水现象十分严重。而且,受经济利

益的驱使, 区内开荒种棉的现象屡禁不止, 1996-

2006年,耕地面积从 2 670 hm2 增加到 3 270 hm2 ,增

加了 22. 47%。耕地面积的不断增加必然导致农业

需水量居高不下,加之棉花是一种高耗水作物, 大面

积的棉花种植使得高农业需水量成为下游的沉重

负担。

2 � 土地生产潜力的估算方法

目前潜力衰减法(又称机制法)被公认为估算土

地生产潜力的基本方法, 这类方法以光温阶乘模型、

瓦赫宁根模型和农业生态区模型为代表
[ 5]
。光温阶

乘模型是根据光温水等因子依次进行衰减计算各类

潜力,即: 光合生产潜力、光温生产潜力、光温水生产

潜力、光温水土生产潜力。但由于各地区自然条件的

差异, 难以得出较为统一的修正系数。有学者已对模

型中的光合、光温和光温水系数进行了订正研究 [ 6-7]。

土壤修正系数的研究则更为复杂 [ 8] ,许多研究学者在

土壤修正系数方面作了大量工作,其研究中多考虑有

机质、质地、氮磷钾等因子,考虑土壤盐分含量对土壤

修正系数影响的研究则较为少见。但随着土壤含盐

量的增加,作物的生物量逐渐减少[ 9]。本文根据塔里

木河下游铁干里克绿洲土地生产潜力及其对气候因

素的敏感度和适应能力级别分析的基础上,探讨该区

域对气候变化的响应,并为以后该区域土地合理开发

利用提供理论指导。

潜力衰减法是依据土地上能量和物质转化水平

及其在作物光合作用过程中转化速率来估算土地生

产潜力。潜力衰减法估算土地生产潜力概括模型 [ 10]

为:

Y L = YQ � f ( t) � f ( w ) � f ( s) � f ( o) ( 1)

式中: YL � � � 单位面积上的土地生产潜力; YQ � � � 单

位面积上作物光合生产潜力; f ( t ) , f ( w ) , f ( s ) ,

f ( o) � � � 光合作用过程中温度、水分、土壤和其他因

素的修正系数。光合生产潜力经过温度、水分、土壤

和其他因素的衰减后可得到光温生产潜力、光温水生

产潜力、光温水土生产潜力。

2. 1 � 光合生产潜力

光合生产潜力是指农作物在温度、水分、养分等

条件保持最适宜时,有太阳光能所决定的生产力。光

合生产潜力的估算采用下列模型:

YQ =
108 � F � Q

C
( 2)

式中: F � � � 光能利用率, 取其值为 3. 36% ; C � � �

1 kg有机质贮存的能量,平均取 17 850 kJ/ kg ; Q � � �

太阳总辐射。

2. 2 � 光温生产潜力

用衰减法计算光温生产潜力的一般模型为:

Y T= YQ � f ( t) = Y � ( n/ 365) ( 3)

式中: YT , YQ � � � 光温生产潜力和光合生产潜力( kg/

hm2 ) ; f ( t ) � � � 温度修正系数; n � � � 无霜期天数。

我国学者对光温生产潜力中的温度修正系数进行了

卓有成效的研究,陈明荣、龙斯玉将温度修正系数定

义为一个含三阶幂次的一元线性公式:

f ( t)= (2.8+ 0. 348T+ 0.352T 2- 0.0086T 3
) / 100 (4)

式中: T � � � 某一时段的平均温度。

2. 3 � 光温水生产潜力

光温水生产潜力模型为:
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YW= Y T � f ( w ) ( 5)

式中: YW � � � 光温水生产潜力; f ( w ) � � � 水分修正

系数。

作物需水有两种来源,其一是自然条件下的水分

供给;其二是人为灌溉。研究区属极度干旱的暖温带

大陆性气候,降水少,蒸发强烈,因此人为灌溉是作物

需水的主要来源。此时光温水生产潜力估算模型可

修正为:

� � f ( w )=
(W s+ W i ) / E0 � W s+ W i< E0

1 � � � � � W s+ W i �E0

( 6)

式中:W i � � � 农田灌溉水量; W s � � � 地表水资源量;

E0 � � � 潜在蒸散量, 由彭曼公式计算。

2. 4 � 光温水土生产潜力

光温水生产潜力经过土壤因素衰减而得到的土

地生产潜力:

Y s= YW � f ( s) ( 7)

式中: Y s � � � 光温水土生产潜力; f ( s) � � � 土壤修正

系数。

由于土壤对农作物生产潜力影响较为复杂,目前

建立土壤影响函数比较困难, 一般采用最低限制因子

律模型。本研究选择土壤耕层指数( I )、土壤质地指

数( T )、土壤耕层结构指数( B)、土壤有机质含量指数

( Q)、土壤酸碱指数( H )、土壤养分含量指数( N u )、土

壤盐分含量指数( S) 7项指标作为影响土壤修正系数

的主要因子。结合层次分析和专家打分法, 7项土壤

评价因子所占的权重如表 1所示。

表 1� 土壤评价因子权重

评价因子 I T B Q H N u S

权重值 0. 15 0. 10 0. 15 0. 20 0. 08 0. 12 0. 20

2. 4. 1 � 土壤耕层指数( I )

� � I=
1 � h�20 cm

h/ 20 h< 20 cm
( 8)

式中: h � � � 耕作层厚度( cm )。

2. 4. 2 � 土壤质地指数( T )

� T=
1 � � � 40%< k � 60%

( k- 20) / 20 20% � k � 40%
0 � � � k< 20%

( 9)

式中: k � � � 土壤中小于 0. 01 mm 的物理黏粒含量

( %)。

2. 4. 3 � 土壤耕层结构指数( B)

� � B=
1 � � � � 1. 18 � d � 1. 28
( 4- 2d) / 16 1. 28< d< 2. 0

2d- 1. 36 0. 68< d< 1. 18

( 10)

式中: d � � � 耕作层土壤的容重( g/ cm3 )。

2. 4. 4 � 土壤有机质含量指数( Q)

� Q=
1 � � � � M �3. 5%
(M - 0. 5) / 3 0. 5% � M< 3. 5%

0 � � � � M < 0. 5%

( 11)

式中: M � � � 耕作层有机质含量( %)。

2. 4. 5 � 土壤酸碱指数( H )

� � H =

1 � � � � 6. 5 � pH � 8. 0
1/ ( 7. 5- pH ) pH< 6. 5

1/ ( pH- 7. 0) pH> 8. 0

( 12)

2. 4. 6 � 土壤养分含量指数( N u )

N u=

1 � � � � � � � � T N �2, T P�2, SK �120

TN / 2+ TP/ 2+ SK/ 120 0. 2< TN< 2, 0. 2< TP< 2, 50< SK< 120

0 � � � � � � � � TN � 0. 2, TP � 0. 2, SK � 50

( 13)

式中: TN、TP 和 SK � � � 土壤耕作层中全氮( g / kg)、全磷( g/ kg )和速效钾( mg / kg)的含量。
表 2 � 作物苗期耕层( 0- 20 cm)耐盐能力指标 %

作物 正常生长 显著抑制 不能生长

大麦 < 0. 05 0. 05~ 0. 25 > 0. 25

小麦 < 0. 24 0. 24~ 0. 25 > 0. 25

玉米 < 0. 35 0. 35~ 0. 40 > 0. 40

棉花 < 0. 35 0. 35~ 0. 62 > 0. 62

2. 4. 7 � 土壤盐分含量指数( S ) � 测定研究区棉田盐

分含量和生物量,将生物量标准化后与土壤盐分进行

回归分析( R
2
= 0. 8314) :

y= 3. 0456- 3. 0657x ( 14)

式中: y � � � 盐分含量指数; x � � � 土壤含盐量。

结合表 2, 得出研究区棉田土壤盐分含量指数

( S)公式为:

S =

1 � � � � � � s< 35%

3. 0456- 3. 0657s 0. 35% � s � 0. 62%

0 � � � � � � s> 0. 62%

( 15)

式中: S � � � 土壤盐分含量指数; s � � � 棉花的耐盐能
力指标。

3 � 区域脆弱性评价

本文通过计算区域土地生产潜力对气候因素的

敏感度和适应能力级别来进行区域脆弱性评价。

3. 1 � 土地生产潜力对气候变化的敏感度

据敏感度的定义,研究对象对气候变化的敏感度

S e可以表述为[ 11] :

S e= �y / �x ( 16)

考虑到辐射条件相对稳定性,气候要素主要通过
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温度、水分系数影响土地的生产潜力, 因此只需讨论

如下关系:

Y L ��f ( t) , f ( w )�
因此,土地生产潜力对气温、降水变化的敏感度,

可表示为:

对气温变化的敏感度:

�YL
�T = YQ � f ( s) ���f ( t)�T � f ( w )+ �f ( w )�T � f ( t)�

( 17)

其中: �f ( w )�T = -
(W s+ W i )

E
2
0

� �E0

�T

对降水和灌溉用水变化的敏感度:

� �YL
�(W s+ W i )

= YQ � f ( s) � f ( t) � �f ( w )
�(W s+ W i )

=
YQ � f ( s) � f ( t )

E0
( 18)

3. 2 � 区域对气候变化的适应能力
影响某一区域对气候变化的适应能力的因素主

要涉及区域的技术、管理、经济和文化水平[ 12-13]。因

此,选取以上表示各方面水平的社会经济指标, 采用

模糊识别法
[ 14]
分别计算指标所属级别的隶属函数,

求得综合隶属函数, 然后依据隶属度最大原则, 判断

研究地区对气候变化适应能力级别。例如某区域对

气候变化的适应能力属于 k 级的综合隶属函数由式

( 19)计算。

S k= 1
N
�
N

i= 1
Uki ( 19)

式中: Uki � � � 第 i 项指标属于 k 级的隶属函数。则

适应能力级别为使 Sk 最大的 k 值。

4 � 结果与分析

4. 1 � 研究区土地生产潜力估算

根据研究区的相关数据资料,利用上述选取的符

合当地条件的生产潜力估算模型, 初步估算了该区

1997- 2006 年 10 a 间的土地生产潜力 (表 3)。近

10 a来该区光合生产潜力平均为 1. 09 � 105 kg/ hm 2
,

光温生产潜力平均为 4. 47 � 104 kg/ hm2 , 可见研究

区光、温资源丰富, 农业生产潜力巨大。光温水生产

潜力平均为 5. 01 � 103 kg/ hm2 ,不到平均光合生产潜

力的4. 60%,约为平均光温生产潜力的 11. 21%,由此

可见水分是限制生产潜力的重要因子之一。平均光

温水土生产潜力为 2. 92 � 103 kg/ hm 2 , 仅为平均光

合生产潜力、光温生产潜力、光温水生产潜力的

2. 68%、6. 53%、58. 28%。由此可见土壤因素是限制

研究区土地生产潜力的另一重要因子。

表 3� 1997- 2006 年铁干里克绿洲土地生产潜力 kg/ hm2

变量 1997年 1998 年 1999 年 2000年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005年 2006 年

Y Q 1. 15 � 105 1. 09� 105 1. 19 � 105 1. 28 � 105 1. 1� 105 1. 02 � 105 1. 01� 105 9. 59� 105 1. 07 � 105 9. 93� 105

Y T 4. 70 � 104 4. 59� 104 4. 99 � 104 5. 04 � 104 4. 55� 104 4. 34 � 104 3. 91� 104 4. 06� 104 4. 28 � 104 4. 20� 104

YW 3. 75 � 103 3. 85� 103 4. 15 � 103 4. 56 � 103 5. 4� 103 5. 70 � 103 5. 96� 103 4. 38� 103 6. 451� 103 6. 30� 103

Y S 2. 18 � 103 2. 24� 103 2. 42 � 103 2. 66 � 103 2. 94� 103 3. 32 � 103 3. 47� 103 2. 55� 103 3. 76 � 103 3. 77� 103

4. 2 � 研究区土地生产潜力对气候变化的敏感度
利用敏感度计算公式,得到研究地区土地生产潜

力对气温、降水变化的敏感度见表 4。敏感度与多年

平均气候要素计算得到的土地生产潜力进行比较,可

以说明气候变化对土地生产潜力的影响程度。同时,

将 10 a来土地生产潜力变化情况与同期的气候变化

进行了比较。1997- 2006年的 10 a 间, 研究区的气

候变化的总趋势是年均气温变化不大,降水量略有上

升。伴随着气候的变化, 研究区土地生产潜力相应地

出现了变化, 其中温度每升高 1 � ,土地生产潜力将

增加 37. 29 kg/ hm
2
,而降水每增加 1 mm, 土地生产

潜力将增加 17. 95 kg / hm2 , 由此可见土地生产潜力

对温度的敏感度远大于降水,这可能是因为在研究区

年降水量极少,根本无法形成径流, 因而降水对于农

业生产的作用不大, 农业用水主要依靠人工引水灌

溉。从敏感度与平均土地生产潜力的比较来看,虽然

土地生产潜力以年均 5. 66%的速率递增, 但不论是

温度还是降水对土地生产潜力的影响程度均不大, 不

超过 1. 5%。这进一步表明,研究区土地生产潜力的

主要限制因素主要是灌溉引水和土壤性质。

表 4� 研究区土地生产潜力对气候变化的敏感度、影响程度和土地生产潜力变化

温度敏感度

�kg/ ( hm2 � � )�

水分敏感度/

( kg � hm- 2 � mm- 1 )

温度敏感度/土地

生产潜力

水分敏感度/土地

生产潜力( % )

变化速率/

( kg� hm- 2 � a- 1 )

年均

变化/ %

37. 29 17. 95 1. 28 0. 61 165. 45 5. 66

4. 3 � 对气候的响应

本文选择国民生产总值、人口、耕地面积、有效灌

溉面积、旱涝保收面积、排灌动力机械、作物总产量、

作物受灾面积、农场职工家庭收支、农业灌水量 10个

指标来评价其适应气候变化的能力。评价指标来自

于农二师 1997- 2006年统计年鉴。某一区域对气候
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变化的适应能力是指在研究地区目前的社会经济条

件下,其对气候变化的适应程度的内部差异,是个相

对量。由于各指标单位不统一,我们先将指标进行无

量纲化处理,然后将无量纲化的评价指标分别分成 3

级个级别:强、中等、弱,分别以 sk1、sk2、sk3 级表示。

各级别的划分标准为: 1级为最大值- 均值+ 0. 33 �

方差; 2级为均值+ 0. 33 � 方差- 均值- 0. 33 � 方
差; 3级为均值- 0. 33 � 方差- 最小值。其中 2 级的

意义是指围绕平均值出现机率为 25%的情况。从计

算结果来看,研究区适应能力级别为 2级,即研究区

对全球气候变化的适应能力为中等。

图 1� 铁干里克绿洲对气候变化的适应能力

5 � 结论及建议

由上述计算结果可知,在保证充足的灌溉用水和

土壤理化性质良好的条件下,研究区土地生产潜力可

以 5. 66%的年增长率递增,但研究区 10 a间的平均

水平及最高水平均比新疆阿克苏地区实际粮食生产

潜力 6 246 kg/ hm 2低 [ 15]。由于研究区土地生产潜力

对温度和降水的敏感度不大,对全球气候变化的适应

能力也较强,因此,人工引水水资源缺乏, 土壤盐渍化

程度较高、土壤水肥较差是造成研究区土壤生产潜力

低下的主要原因。由此可见,要开发研究区土壤生产

潜力,必须要做到以下两点:

( 1)大力发展节水灌溉, 合理利用水资源。本区

属于干旱区,降水不能满足农作物生长需求,农业用

水全靠引水渠引灌。因此,必须强调节水灌溉,合理

利用水资源。采用先进的节水技术,对农作物进行适

时、适量的灌溉,节约灌溉水量, 提高水分利用率,以

便促进农作物高产, 防止土壤次生盐渍化。

� � ( 2)改良土壤,培肥地力。本区土壤属于低肥土

壤, 其自然肥力很低, 存在着有机质含量少, N、P、K

速效性低,土壤质地为砂质土, 土壤物理结构性差等

不良因素,必须对其进行改良、熟化。可从以下方面

着手: � 种植绿肥; � 大量施用有机肥; � 秸秆还田

等等。
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