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摘要： 水生产力指单位体积或价值水资源生产出的产品数量或价值，提升水生产力是荒漠绿洲可持续发展的重要

方向。河西走廊不仅是中国西北地区重要的生态安全屏障，也是主要的绿洲农业生产区。河西走廊在绿洲灌溉农

业、国民经济发展和生态保护建设等方面取得了显著成就，但农业水生产力低仍深刻地影响着绿洲发展。本文梳

理了河西走廊水土资源利用现状，分析了绿洲土壤有机质和持水力特点及其与水生产力的关系，提出了通过提升

土壤有机质、土壤持水力的途径来提高绿洲水生产力。建议绿洲管理中应尊重绿洲化过程规律，保护灌漠土资源，

严格限制将有较好生产力的灌漠土耕地转化为非耕地；根据土壤状况确定优先改良的土壤，尤其是表层有机质含

量 1.0%~1.8%和田间持水量 20%~25%的土壤；从地表水配置、耕作、施肥和作物布局优化等多方面提升绿洲土壤

有机质和土壤持水力，以实现河西走廊绿洲农业水生产力提升。
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0 引言 

水土资源优化配置是干旱区国土利用和可持

续发展的核心问题［1］。西北干旱区虽然拥有中国

40%以上的后备耕地资源，但单位面积土地的水资

源占有量仅为全国平均水平的 27%，水土资源的严

重不匹配制约着西北干旱区耕地资源的开发［2-3］。

绿洲是干旱区的重要组成单元，也是干旱区农业发

展的核心国土空间［4-5］。水资源是维持中国以农业

生产为主要特征的绿洲系统的关键，80%以上水资

源用于农业生产［6］。绿洲的扩张不仅加剧了干旱区

水资源短缺矛盾，也影响着绿洲的稳定与可持续［7］。

以最小的水资源消耗获取最大的经济效益是绿洲

管理的永恒主题。

水生产力指单位体积或价值水资源生产出的产

品数量或价值［8-9］。提高水生产力则是生产等量粮食

过程中消耗较少的水资源，或者同样多的水资源生

产更多的粮食。目前，水生产力研究集中在农业水

生产力计算评估方面。刘鹄等［8］阐述了农业水生产

力概念的发展过程，梳理了不同尺度上评估农业水

生产力计算方法，给出了全球范围内4种主要农作物

的水生产力分布格局；苏永中等［10-15］围绕河西走廊绿

洲农田土壤现状与水分生产力开展了大量长期试

验，相关研究对于提高绿洲水分生产力具有重要的

实践价值。河西走廊是中国东联西出的重要通道，

也是区域经济发展的重要载体［16］。1949年后，河西

走廊在绿洲灌溉农业、国民经济发展和生态保护建

设等方面取得了显著成就。但是，河西走廊农业灌

溉水生产力仍处在较低的水平，全球玉米平均灌溉

水生产力 1.1~2.7 kg∙m-3［9］，河西走廊大田玉米灌溉

水生产力仅为1.30~1.42 kg∙m-3［6］。土壤有机质和持

水能力普遍不高始终是绿洲作物产量和水生产力较

低的主要原因，忽视成土过程中的土壤属性和成土

规律则是根源。因此，在深入分析绿洲水土资源生

产能力与作用机制的基础上，提出平衡一个区域有

限水资源供给下的地力和水生产力提升的思路、原

则和方法，对于提升干旱地区生态文明建设和经济

社会可持续发展具有重要的现实意义。
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1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

河西走廊位于中国西北内陆干旱区，东起古浪

峡口，西至甘新交界处，长超过 1 000 km，跨越青海、

甘肃和内蒙古 3个省（区），总面积达 27.6万 km2［17］。

石羊河、黑河和疏勒河三大内陆河流域的绿洲占整

个河西走廊面积的 17.4%。石羊河流域位于河西走

廊东部，年均气温 6~10 ℃，年降水量 50~200 mm。

黑河流域位于河西走廊中部，气候干燥，降水少，年

均温度 6~8 ℃，年降水量 140 mm。疏勒河流域位

于河西走廊西部，年降水量 40.2~57.5 mm，年蒸发

量 2 577.4~2 653.2 mm［18］。河西走廊不仅是中国西

北地区重要的生态安全屏障，也是中国西北地区主

要的绿洲农业生产区［19］。河西走廊主要种植作物

为制种玉米、小麦等，农作物生产主要依赖于灌溉

和化肥投入，以地下水为主要灌溉用水，采用传统

耕作方式：作物收获后，进行翻耕，11 月进行冬灌，

第二年开春，耙耱整地后施基肥、覆膜、播种、

灌溉［20］。

1.2　数据来源　

2009—2021年河西走廊武威、金昌、张掖、酒泉

和嘉峪关等地理单元小麦、粮食和化肥施用量（折

纯量）数据来自于 2010—2022 年《甘肃发展年鉴》。

绿洲耕地质量等级数据来自于第三次国土调查成

果。田间持水量数据来源于中国生态系统研究网

络临泽内流河流域研究站在河西走廊中段张掖市

临泽县灌区代表性地块开展的 0~20 cm土壤耕层持

水性能长期实验。在河西走廊中段张掖市临泽县、

张掖市高台县等绿洲农田，采用“S 型采样”布设方

法，采集 0~20 cm农田耕层土壤 6~8 cm处混合为一

个土样，土壤样品装袋备用，共采集 2 386个土壤样

品。将装袋土壤样品带回室内自然风干，研磨过

100 目的土壤筛，进行土壤性状测定，其中，土壤有

机质采用重铬酸钾外加热法测定。

2 河西走廊绿洲农业及水土资源利

用状况 

2.1　耕地规模与农业生产状况　

1975—2019年，河西走廊绿洲面积呈现快速扩

张趋势，从 14 800 km2增加到 21 400 km2。其中，耕

地是绿洲面积增长的主要景观单元，从 9 900 km2增

加到 14 600 km2，增加 47.4%，扩张面积占据绿洲总

扩张面积的 70.7%［19］。河西走廊以粮食作物为主要

种植作物，玉米和小麦是绿洲主要的粮食作物，播种

面积分别占粮食作物播种面积的56.47%和23.35%。

据统计数据，自 2009年以来，武威、金昌、张掖、酒泉

和嘉峪关等河西走廊五市粮食作物单位面积产量从

3 820 kg∙hm-2增长至4 302 kg∙hm-2，增幅为12.60%。

其中，小麦单位面积产量从 5 616 kg∙hm-2 增长至

6 650 kg ∙ hm-2，增幅为 18.41%；而玉米在 8 460~

9 115 kg∙hm-2波动，甚至出现了下降趋势（图1）。

图1　2009—2021年河西走廊绿洲作物单位面积产量

Fig.1　The crop yield in Hexi Corridor oasis from 2009 to 2021
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2.2　化肥与水资源利用状况　

品种的改良、耕作技术的改进助推了单位面积

产量的增加，但节水灌溉力度的加大、化肥施用量

的政策调控与优化，以及一些新垦沙地土地生产力

低等原因又限制了产量的提升［21］。近十多年，河西

走廊绿洲农用化肥施用量呈现先增长后下降的显

著变化趋势。其中，2009—2014 年呈现增长趋势，

从 31.70 万 t 增长至 36.25 万 t，增幅为 14.34%；2015

—2021 年出现下降趋势，从 36.25 万 t 下降至 24.89

万 t，降幅为 31.33%，且在 2016年出现断崖式下降特

征（图 2）。主要作物玉米 2017年以来单位面积产量

明显下降（图 1）与 2016年以来化肥施用量明显下降

吻合。

干旱地区以节水防渗为目标的农业水管理技术

提高了水资源利用效率，也达到了单位面积用水量

下降的效果。据统计，系列节水灌溉措施在河西走

廊绿洲起到显著作用，耕地单位面积用水量呈现逐

年下降趋势。2009—2022 年，单位耕地耗水量从

10 140 m3∙hm-2 降低至6 105 m3∙hm-2，每公顷耕地灌

溉用水量减少了4 035 m3，降幅达到39.85%（图3）。

3 河西走廊绿洲耕地质量状况 

3.1　耕地质量等级状况　

第三次国土调查数据显示，河西走廊绿洲耕地

均为中等地（10~12等）和低等地（13~15等），绿洲耕

地质量普遍不高（图 4）。其中，10 等耕地面积为

29.4万hm2，占河西走廊耕地面积的25.8%；11等耕地

为11.85万hm2，占10.40%；12等耕地为40.05万hm2，

占 35.14%；13 等耕地为 15.92 万 hm2，占 13.97%；14

等耕地为 15.46 万 hm2，占 13.57%；15 等耕地为 1.28

万 hm2，占 1.12%。耕地质量较低主要表现在土壤有

机质含量和持水性能不高，进而影响作物的产量和

质量，制约干旱区农业的可持续发展。

3.2　耕地有机质状况　

土壤有机质是土壤团聚体吸收周围颗粒和有

机无机肥过程中形成的胶结物质，是决定土壤质量

的关键，对于增长土壤肥力、增强水分持水量与持

久性具有重要作用［22-23］。根据对河西走廊中段张掖

市临泽县、张掖市高台县绿洲内农田中 2 386 个土

壤剖面 0~20 cm 土壤质地分析，土壤有机质平均含

量为 17.95 g∙kg-1。其中，低于土壤有机质含量平均

值的样点占 52.51%，低于 10 g ∙ kg-1 调查样点占

3.60%，10~18 g∙kg-1 调查样点占 49.79%（图 5A）。

这说明河西走廊绿洲中段，仍有接近 50%的土壤 0~

20 cm土层土壤有机质含量介于10~18 g∙kg-1。

对比控制试验研究表明，在河西走廊绿洲农田

中同样的灌水量，玉米的产量随土壤有机质增加而

呈增加趋势（图 5B），土壤有机质含量在 5.03 g∙kg-1

水平时，玉米产量为10 071 kg∙hm-2，当有机质含量增

加至11.49 g∙kg-1时，玉米产量提高至14 714 kg∙hm-2，

增幅达到 46.10%。但土壤 0~20 cm 土层有机质在

图2　2009—2021年河西走廊绿洲化肥施用量（折纯量）

Fig.2　Fertilizer application rate （pure quantity） in the 

Hexi Corridor oasis from 2009 to 2021

图3　2009—2022年河西走廊绿洲单位面积灌溉用水量

Fig.3　Irrigation water consumption in the Hexi Corridor 

oasis from 2009 to 2022

图4　2019年河西走廊绿洲耕地质量

Fig.4　The cultivated land quality in Hexi Corridor 

oasis in 2019
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10 g∙kg-1以下时玉米产量增加速度明显低于 10~20 

g∙kg-1。

3.3　耕地田间持水量状况　

土壤颗粒组成是影响土壤含水率在土壤中分

布的主要因素，土层中的砂砾所占百分数越大，黏

粒就越少，含水率就越小［27］。而田间持水能力对

于农作物吸收和利用水分的效率和生产能力具有

较大影响，直接反映干旱地区农业灌溉水生产

力［28-30］。根据河西走廊中段 0~20 cm土层土壤持水

性能长期实验结果，河西走廊绿洲农田田间持水量

为 12.78%~32%，其中，田间持水量 20%~25% 占

52.5%，其次为 15%~20% 占 32.5%，低于 15% 和高

于25%的仅占5%和10%（图6A）。研究表明，在当地

农户正常灌溉水平下（单次灌溉量 1 200 m3∙hm-2），

土壤田间持水量在 17%~25%时玉米产量随田间持

水量增加而缓慢增加，但田间持水量在 25%时增速

加快［15，31-37］。其中，田间持水量在 17.2% 水平时，玉

米产量为 10 071 kg∙hm-2。持水量增加至 26.2%时，

玉米产量提高至 14 714 kg∙hm-2，增幅达到 46.10%

（图6B）。

3.4　耕地土壤物理性质　

土壤容重和孔隙度等土壤物理性质及其分布

反映土壤结构的好坏，影响土体中水、肥、气、热、土

壤微生物、动物等诸肥力因素的变化和协调［38-40］。

图5　河西走廊土壤有机质含量及相同灌溉条件下玉米产量（图5B 根据苏永中等［15］、李含婷等［24］、

罗跃等［25］、杨彩红等［26］文献整理）

Fig.5　Soil organic matter and maize yield under the same irrigation conditions in Hexi Corridor oasis

（Fig.5 B is organized by the literature of Su et al.［15］， Li et al.［24］， Luo et al.［25］， Yang et al.［26］）

图6　河西走廊土壤田间持水力及相同灌溉条件下玉米产量（图6B 根据苏永中［15］、杨睿等［31］、王艳丽等［32］、

李菊等［33］、闵迪等［34］、李德智等［35］、李雪等［36］、任丽雯等［37］文献整理）

Fig.6　Field capacity and maize yield under the same irrigation conditions in Hexi Corridor oasis（Fig.6B is organized by the 

literature of Su et al.［15］， Yang et al.［31］， Wang et al.［32］， Li et al.［33］， Min et al.［34］， Li et al.［35-36］， Ren et al.［37］）
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相关研究表明，1 000 年时间尺度上河西走廊 0~

20 cm表层土壤容重与饱和水力传导度随开垦年限

增加显著降低，土壤孔隙度、团聚体稳定性和粉粒

含量则显著增加 ［41］。其中，开垦最初 30 年间土壤

饱和水力传导度、>0.25 mm干团聚体、>0.25 mm水

稳性团聚体、比表面积变化相对较快，分别为 0.01 

cm2∙h-1∙a-1、0.58% cm2∙h-1∙a-1、0.50% cm2∙h-1∙a-1、

1.48 cm2·g-1∙a-1［41］。0~46 a开垦时长的沙地农田 0~

60 cm 土壤剖面研究则显示，土壤砂粒含量随开垦

利用年限的增加而逐渐降低，其中开垦初期的 10年

土壤颗粒平均质量粒径变化不大，土壤持水力和田

间持水量较低。但是，利用富含泥沙的河流水灌溉

地段的土壤表层细颗粒物质及相应的土壤持水力

变化速率明显高于利用井水灌溉的地段［10，42］。

灌漠土是河西绿洲灌区主要土壤类型［43］，从土

壤质地的变化看，绿洲化过程中风沙土发育为绿洲

灌漠土大致经历了砂土（砂土和壤砂土）和壤土（砂

壤土和壤土），很难出现黏土［44］。以内流河流域养

育的河西走廊绿洲，在河水灌溉和目前的耕作条件

下，新垦沙地需要 40~70 a 才能够得到砂壤土的土

壤持水水平。同时，研究表明，砂土玉米的水生产

力为 1.06~1.20 kg∙m-3，砂壤土玉米的水生产力为

2.27~2.58 kg∙m-3，水生产力受土壤条件而不是灌溉

量的影响［6］。因此，将土壤有机质含量相对丰富的

河水配置在开垦年限较少的地段，将井水配置在开

垦年限较长的绿洲地段，可以有效提升新开垦绿洲

农田的有机质含量。

4 河西走廊绿洲水生产力提升途径 

近几十年来，河西走廊绿洲开垦了大面积耕

地，荒漠土壤开垦为农田后，长期耕作活动增加了

土壤有机质和土壤养分含量，改变了土壤粗粒、细

粒物质的组成比例，但这种土壤物质组成变化明显

慢于大量有机无机肥、土壤微生物、动物等诸肥力

因素的影响，出现了土壤质地改变显著滞后于土壤

养分积累速率的现象［10，45］。土壤中粉砂质黏粒含量

高低影响土壤水分的获取、补给、贮存和传输，决定

了土壤水分调节能力的强弱，对植被生长及农作物

生产有重要影响。

4.1　提高土壤有机质含量　

据调查，土壤砂粒含量超过 50%的耕地约占河

西走廊绿洲灌区总面积的 40%，较高的土壤砂粒含

量决定了较低的土壤有机质和养分水平，以及极低

的持水能力［15］。河西走廊绿洲耕地土壤表层0~20 cm

有机质平均含量平均为 1.8%，其中介于 1.0%~1.8%

的约 50%。在表层 0~20 cm 土壤有机质含量 1.0%~

1.8%的区间内，水生产力增加速率显著大于 0.5%~

1.0%的土壤。因此，对于河西走廊土壤利用管理的

启示是优先改良占绿洲 50%左右的 0~20 cm土层有

机质含量为 10~18 g∙kg-1的土地，实现通过提高土

壤有机质含量增加地力、提高绿洲水生产力的耕地

改良目标。临泽内流河流域研究站通过农田长期

实验发现，提高土壤有机质可以从以下 3个方面着

手：一是增加有机质的输入源。通过施用农家肥、

秸秆还田、增施有机肥等途径增加各种类型有机质

的输入，是提升土壤有机质含量的最有效途径。150 

kg∙hm-2∶90 kg∙hm-2∶90 kg∙hm-2的氮、磷、钾化学肥

料用量配合施用30 t∙hm-2农家肥，可在作物增产10%

的条件下，提升土壤有机质含量 1.39 g∙kg-1∙a-1［46］；

二是利用箭筈豌豆、毛叶苕子等还田绿肥作物实行

草田轮/间作。箭筈豌豆、毛叶苕子等还田绿肥作物

轮作后作物产量可提升 11.7%~31.5%，土壤有机质

含量提升 6%~19%［47］；三是秸秆氨化还田。将约

30%的化肥用量用于作物秸秆氨化，氨化秸秆还田

后可使作物产量提升 12%，土壤有机质含量提高

18%［48］。

4.2　提高土壤持水力　

由于提高土壤有机质投入较多，特别是绿洲可

供提升有机质含量的有机肥料有限，因而在优先治

理有机质含量 10~18 g∙kg-1土地的基础上，应重视

持水量与作物产量的关系对绿洲水生产力的影响。

河西走廊绿洲田间持水量 17%~20% 的耕地水生产

力增速较小，而在田间持水量大于 25% 时，土壤水

生产力随田间持水量的增加显著增加，应考虑改良

田间持水量为 20%~25% 的土壤。可以通过以下两

个方面提高土壤持水能力：一是提升耕地管理水

平，改善土壤结构。①推广免耕少耕等措施减少对

土壤结构的扰动，形成土壤团聚体稳定的外部环境

条件。②通过输入有机质、改善土壤微生物等手

段，加快土壤团聚体和土壤胶结物质的形成。在河

西走廊绿洲试验表明，长期有机无机肥配施增加了

土壤胶结物质的形成，使土壤团聚体的稳定性（平

均质量直径）从 0.24 提高至 0.45，提高了 88%［49］。

③通过作物种类和种植模式的调整，增加土壤根系
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生物量，改善土壤根系的空间分布特征。植物根系

是土壤团聚体形成和稳定的重要影响因素，它不仅

可以通过压缩和缠绕等使根际周围的细小颗粒不

断形成较大颗粒，还可以通过对土壤水分的吸收，

进一步增加土壤的持水能力［50］。二是就地取材，施

加添加凹凸棒等泥土矿物的肥料和土壤保水剂。

凹凸棒具有独特的纤维网状结构和显著的胶凝特

性，施用于砂质土壤，对促进土壤团聚体形成和结

构发育、提升土壤持水保肥性能和减少养分淋溶损

失有积极作用。如 Liu 等［51］的研究结果表明，化肥

减量 20% 配施凹凸棒粉 6 000 kg∙hm-2可通过改善

土壤持水力使玉米水生产力提升8.6%。

5 提升河西走廊绿洲水生产力建议 

5.1　重视通过提升土壤有机质和土壤持水力的途

径提高绿洲水生产力　

提高绿洲水生产力是绿洲建设和管理的永恒

目标。以往在提高水资源利用效率方面，重视农业

节水、工程节水和管理节水，工程配置和投资上也

基本围绕这三方面展开。但是，影响水生产力的主

要因素是土壤持水力，在一定条件下与灌溉量关系

不大。通过提高土壤有机质和土壤持水力，可以有

效地提升河西走廊绿洲水生产力、增加单位水的产

量，同样可以达到节水和提高水资源利用的目的。

在河西走廊目前传统农业节水潜力不大的情况下，

重视从改善土壤条件去提高水资源利用率恰逢其

时。因此，应在基本农田建设和高标准农田建设中

加强土壤有机质和持水力的改善，将提高土壤水生

产力的投入纳入到高标准农田建设的预算之中。

5.2　保护灌漠土资源，严格限制灌漠土耕地资源转

化为非耕地　

灌漠土是保障河西走廊粮食安全重要的农业

生产要素，相较于绿洲化过程出现的其他类型土

壤，在有机质含量和持水率等性能方面具有明显优

势，具有较高的生产力。加强灌漠土资源的保护，

特别是在土地利用方式的转变中应给予重视，尽量

避免将有一定耕作历史的灌漠土耕地转化为非耕

地，维持绿洲耕地生产的稳定性，尽可能在较高质

量的灌漠土开展农业生产，也是提高河西走廊绿洲

水生产力的有效途径。同时，绿洲土壤发育过程缓

慢，尤其是绿洲垦殖初期的 50~70 a，土壤有机质和

持水率增加均较慢。尽管人为干扰可以在一定程

度上改变绿洲土壤的形成速率，但能够显著促进灌

漠土形成速率及提高灌漠土生产力经济有效的方

法技术并不多。因此，在改善土壤有机质、土壤田

间持水力等技术研发的基础上，构建包含土壤生

物、土壤微生物等在内的支撑土壤生产力可持续性

发展和加快土壤发育速率的技术体系也是提升河

西走廊绿洲水生产力的关键。

5.3　重视从耕作、施肥和作物布局优化等方面提高

土壤水生产力　

通过有机肥和化肥的混合使用、秸秆还田、作

物与豆科植物间作、新垦绿洲种植苜蓿，以及利用

当地的凹凸棒黏土矿物作为肥料添加剂等方法，提

高土壤有机质和田间持水力。因地制宜推广少耕

和免耕技术，在一定程度上也能够改善土壤持水

力。此外，持水率低的土壤适宜于耐旱性能较好的

作物，合理布局，选择在土壤持水力高的土壤中种

植传统的玉米、小麦等作物，在土壤持水力相对较

低的土壤中种植棉花等作物。
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Pathway and countermeasures to improve agricultural 

water productivity in oasis of Hexi Corridor

Ren Hengab， Zhao Wenzhia， Yang Ronga， Du Zeyua

（a. Linze Inland River Basin Research Station / b. Key Laboratory of Knowledge Computing and Intelligent Decision， 

Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China）

Abstract：Water productivity refers to the quantity or value of products produced by per unit volume or value of 

water resources. Improving water productivity is an important direction for the sustainable development of desert 

oasis. The Hexi Corridor is not only an important ecological barrier of northwestern China， but also a typical irri‐

gated agricultural area in the northwestern China. After more than 70 years of development， the Hexi Corridor 

has made very significant achievements in oasis irrigation agriculture， national economic development and eco‐

logical protection construction. However， low agricultural water productivity still affects the development of oa‐

sis profoundly. This paper combs the current status of utilization of water and soil resources in the Hexi Corridor， 

analyzes the characteristics of oasis soil organic matter and water holding capacity as well as their relationships 

with water productivity， and proposes the approaches to improve oasis water productivity by increasing soil or‐

ganic matter and soil water holding capacity. In order to protect the safety and stability of the Hexi Corridor eco‐

logical barrier and the sustainable development of oasis agriculture， it is recommended that respecting the pro‐

cess of oasisization in oasis management， protecting irrigated desert soil resources， and restricting the conver‐

sion of irrigated desert soil cultivated land with good productivity into non-cultivated land strictly； determining 

the areas that should be prioritized for improvement according to the soil condition， especially the soil with sur‐

face organic matter of 1.0%-1.8% and field capacity between 20% and 25%； in order to realize the improvement 

of agricultural water productivity in the oasis of the Hexi Corridor.

Key words：Hexi Corridor； oasis； water productivity； soil organic matter； field capacity
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