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摘 要：沿海淤泥质滩涂是中国重要的耕地后备资源之一，滩涂围垦新增的大量耕地资源的生产潜力能反映滩涂

土壤粮食安全保障能力大小。本文以江苏省如东县滩涂围垦区为例，在现有的光温水气候生产潜力模型的基础

上，引进基础地力贡献率和盐分限制因子作为土壤有效性系数，构建沿海地区土地生产潜力模型，并通过水稻和小

麦产量对模型结果进行初步验证。研究表明：该模型具有一定可行性。滩涂围垦区水稻产量土壤基础地力贡献率

为55%~59%；小麦基础地力贡献率为50%~80%。未脱盐的1982年滩涂围垦区水稻和小麦产量受到盐分阻碍的系

数分别为 0.73和 1.00。2007年垦区由于盐分太高不能种植水稻，小麦产量受到盐分阻碍系数为 0.35。未脱盐的

1982年滩涂垦区土壤基础地力修正后的水稻和小麦土地生产潜力分别为12235.84和6502.23 kg/hm2；土壤盐分修

正后的土地生产潜力分别为15677.42和10329.39 kg/hm2；土壤基础地力和盐分共同修正后的土地水稻和小麦生产

潜力分别为8934.97和6502.23 kg/hm2。与实地调查的水稻产量(9750 kg/hm2)和小麦生产潜力(6000 kg/hm2)相比，

目前土地生产力远小于盐分限制下的土地生产潜力，与基础地力和盐分双重限制下的土地生产潜力接近，改善土

壤施肥技术可以进一步提高土地生产力。
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1 引言

土地生产力的概念因土地税征收需要而起源

于20世纪20年代的德国。中国学者50年代开始研

究农作物生产与气候的关系(任美锷, 1950; 竺可

桢, 1964)，考虑光、温、水、土等自然因子以及人类

耕作、施肥、灌溉等农业管理技术，根据作物能量转

化过程来逐步估算农业生产潜力大小。在一定的

自然地理背景下，即光、温度、水分大致一定的情况

下，土地生产潜力存在阈值，改变客观不利因素，力

争发挥最大生产潜力，是生产力研究的重要目标

(冷疏影, 1992)。

国内外与土地生产力相关的作物生长模型很

多，比如美国作物—环境资源综合系统(Crop-Envi-

ronment Resource Synthesis System, CERES)，荷兰

的作物生长模型WOFOST(World Food Studies)，国

内水稻生长日历模拟模型 (Rice Growth Calendar

Simulation Model, RICAM)等，多侧重于从作物生

理生态过程模拟。国内从资源利用角度出发的宏

观土地生产力模型主要包括农用地分等定级和产

能核算(郧文聚等, 2007)与 ESLP 模型(邓祥征等,

2009)等，这些模型在区域尺度上系统性地光、温、

水、土以及管理因子多层次开展参数本地化的应用

研究，但不同地区农业生产潜力的主要限制因素不

尽相同，包括无霜期(王志强等, 2009)、旱涝盐碱灾

害(陈超等, 2009)等，确定与农业生产过程相适应的

各类有效系数无论在指标设定还是研究尺度方面

均较粗略(郑海霞等, 2003)。目前测算土壤有效系
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数依据的土壤基本理化性质是根据全国土壤因子

评价标准进行打分加权平均而得到的，并未考虑土

壤基本理化属性与农作物产量之间的关系，没有真

正反映出作物实际生长过程中潜力变化过程。

沿海滩涂土壤是中国重要的耕地后备资源基

地之一(周生路等, 2006; 王千等, 2011)，构建沿海滩

涂围垦区土地生产潜力模型，了解该地区土地生产

潜力大小是沿海开发的重要基础性工作，同时也关

系到沿海地区的农业可持续发展，对新增资源评价

利用等相关研究具有一定参考价值。目前，在沿海

滩涂地区滩涂湿地的初级生产力已受到学术界的

广泛关注(韩士群等, 2009; 蒋蕊竹等, 2011)，但对滩

涂围垦区的土地生产力潜力估算研究还比较薄

弱。本文引入土壤基础地力贡献率和土壤盐分限

制因子两个系数来表征土壤有效系数，构建沿海滩

涂围垦区土地生产潜力模型，并对江苏省如东县沿

海滩涂围垦区开展实证研究。

2 研究方法

土地生产潜力模型是在光合生产潜力模型的

基础上，开展温度订正(杨恒山等, 1999)，水分订正

(张强等, 1995; 梁佳勇等, 2004)，以及土壤有效系数

修正，其模型为：
Y =Q × f1 × f2 × f3 × f4 = Y1 × f2 × f3 × f4 =

Y2 × f3 × f4 = Y3 × f4 (1)

式中：Y 为土地生产潜力/(kg/hm2)；Q 为太阳总辐

射/(MJ/m2)；f1为光合有效系数；Y1为光合生产潜力/

(kg/hm2)；f2 为温度有效系数；Y2 为光温生产潜力/

(kg/hm2)；f3 为水分有效系数；Y3 为气候生产潜力/

(kg/hm2)；f4为土壤有效系数，系土壤基础地力贡献

率与土壤盐分限制因子修正系数的乘积。

按照作物生长期的土地生产潜力模型如下：

Y =∑Q × f1 × f2i × f3i × f4 (2)

式中：Y 为土地生产潜力/(kg/hm2)；Qi为第 i 生长阶

段的太阳总辐射/(MJ/m2)；f1为光合有效系数；f2i为

第 i个生长阶段的温度有效系数；f3i为第 i个生长阶

段的水分有效系数；f4为土壤有效系数。

2.1 农作物生长期的划分

不同时期农作物生长状况与农作物产量密切

相关。联合国粮农组织(FAO)将作物生育期分为 4

个阶段分别为初始生长期、生长发育期、中期和末

期(尹海霞等, 2012)。本文将作物生长期分为 5 个

阶段，分别为苗期、营养生长期、营养生殖生长期、

营养灌浆期和灌浆成熟期。在江苏省沿海地区，水

稻生长期为 5月 15日-10月 23日，水稻的生育期约

150~155天，包括秧苗期、有效分蘖期、无效分蘖期、

拔节孕穗期、抽穗期、扬花期、灌浆期和成熟期。因

此，水稻的苗期为5月下旬-6月上旬，营养生长期为

6月下旬-7月上旬，营养生殖生长期为7月下旬-8月

上旬，营养灌浆期为8月下旬-9月上旬，灌浆成熟期

为 9 月下旬-10 月下旬。冬小麦生长期为 10 月 23

日-次年6月上旬，生长期220~270天，包括出苗、三

叶、分蘖、越冬、返青、起身、拔节、孕穗、抽穗、开花、

灌浆和成熟期。因此，冬小麦的苗期为 10月下旬，

营养生长期为11月上旬-次年2月下旬，营养生殖生

长期为3月上旬-4月上旬，营养灌浆期为4月下旬-5

月上旬，灌浆成熟期为5月下旬-6月上旬。

2.2 光合有效系数

光合有效辐射的观测仪器甚少，通常需要通过

计算方法取值，主要方法如式(3)-(4)表示。

Qg = ε ×Q (3)

Qg = ε1 ×Q1 + ε2 ×Q2 (4)

式中：Qg表示光合作用有效辐射/(MJ/m2)；ε、ε1、ε2分

别表示不同的系数；Q表示总辐射/(MJ/m2)，Q1和Q2

分别表示直接辐射/(MJ/m2)和间接辐射/(MJ/m2)。

本文采用式(3)计算光合作用有效辐射。光合有效

系数计算如式(5)所示：

f1 =Ωεφ(1 -α)( )1 - β ( )1 - ρ ( )1 - γ ( )1 -ω
f (L)( )1 -η -1( )1 - δ -1

q-1S
(5)

式中：f1表示光合有效系数；Ω表示作物光照强度利

用效率；ε表示光合有效辐射占总辐射的比例；φ为

光量子转化的效率；α表示植物群体反照率；β表示

植物繁茂群体透射率；ρ是作物非光合器官截获辐

射比例；γ是超过光饱和点的光的比例；ω表示呼吸

消耗占光合产物的比例；f (L)是作物叶面积动态变

化的订正值；η是成熟作物的含水率；δ表示作物灰

分率；q表示单位干物质的含热量/(MJ/kg)；S表示作

物收获指数，即干物质(籽粒、糖、油)所占总生物量

的比例。本文采用的光合有效系数参数见表 1(林

文鹏等, 2000; 曹卫星, 2006; 杨重一等, 2010)。

2.3 温度有效系数

作物不同生长阶段中温度环境存在很大的差
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异，其决定着作物体内各种酶的活性。很多学者分

别对 C3 和 C4 作物 ( 林文鹏等, 2000; 梁佳勇等,

2004)，以及喜凉作物和喜温作物(曹卫星, 2006; 蔡

承智等, 2007)采用不同的线性函数进行温度有效

系数修正，也有学者采用非线性函数进行修正(陈

建文等, 1999)。由于作物生长对温度环境的变化

的适应能力的复杂性，本文采用非线性温度修正方

法(杨恒山等, 1999; 杨重一等, 2010)，如式(6)-(7)

所示。

f2 = (T - T1)(T2 - T)B
(T0 - T1)(T2 - T0)B (6)

B = T2 - T0
T0 - T1

(7)

式中：f2为温度有效系数；T为某一段时间的平均气

温/℃；T0、T1、T2分别为该段时间作物产量形成的最

适温度/℃、生长发育的下限温度/℃、上限温度/℃；B

为中间变量。采用的作物不同时期三基点温度见

表2。

2.4 水分有效系数

作物不同生长阶段其降雨量和蒸散量等差异

较大，同时作物自身对水分的需求量和缺水产生的

影响也不同。水分有效系数计算公式如公式(8)。

本文采用温度、相对湿度以及风速与蒸散量的函数

关系进行估算蒸散量(曹卫星, 2006)。作物需水系

数和作物缺水敏感系数与作物生育期有关(尹海

霞, 2012)。各参数如表3所示(郑剑非, 1982)。

f3 =
ì
í
î

ï

ï

1 -Ky × æ
è
ç

ö
ø
÷1 - P

ETm
，P <ETm

1，P≥ETm
  (8)

式中：f3为水分有效系数；P 为作物生育期降水量/

mm；ETm为作物需水量/mm；Ky为作物缺水敏感系

数。作物需水量可根据参考作物蒸散量计算得到：

ETm =Kc ×ET0 (9)

式中：ETm为作物需水量/mm；Kc为作物系数；ET0为

参考作物蒸散量。

作物蒸散量 (ET0)计算公式 (李春云等, 2001)

如下：

ET0 = 0.0003 ×(25 + T)2 ×(100 - f ) ×(3 + μ) (10)

式中：T、f、u分别为月平均气温/℃、相对湿度/%、风

速/(m/s)。

2.5 土壤有效系数

作物生长发育离不开土壤养分供给。衡量土

壤施肥对作物产量的贡献一般用基础地力贡献率

表示，其值为不施肥时的作物产量与适宜肥料施用

下的产量之比，与作物类型、气候和土壤特性等因

素密切相关，变幅在 20%~75%(汤勇华等, 2008,

2009; 曾祥明等, 2012)。汤勇华等(2009)将土壤粘

粒含量、有机质、全氮、速效磷和速效钾含量，以及

氮磷钾的交互作用(TN×AP，TN×AK，AP×AK，TN×

AP×AK)等土壤参数和气候因子加总，得到不同作

表1 光合有效系数参数取值

Tab.1 The values of photosynthetic parameters

参数

水稻

小麦

Ω

0.9

0.85

ε

0.49

0.49

φ

0.22

0.22

α

0.06

0.1

β

0.08

0.07

ρ

0.1

0.1

γ

0.05

0.05

ω

0.33

0.33

f (L)
0.56

0.5

η

0.14

0.14

δ

0.08

0.08

q

16.9

17.58

S

0.45

0.45

表2 作物各生长阶段三基点温度

Tab.2 Temperature of three key points at different

growth stages of crops

生长阶段

苗期

营养生长期

营养生殖生长期

营养灌浆期

灌浆成熟期

水稻

T0

21

25

27.8

26.3

19.3

T1

9

12.5

15

15

10.5

T2

28

32

33

33

30

小麦

T0

18

24

27

25

18

T1

5

7

14

14

10

T2

27

30

33

33

30

注：水稻和小麦温度参数参考文侯光良等(1985)；村田吉男研究表

明，小麦表观光合作用在 0~40℃，最适温度为 18℃(引自尹钧

等, 1992)。

表3 作物各生长阶段需水系数和缺水敏感系数

Tab.3 Parameters of crop water requirement and

sensitivity to water scarcity at different growth stages

生长阶段

苗期

营养生长期

营养生殖生长期

营养灌浆期

灌浆成熟期

作物需水系数Kc

水稻

1.10~1.15

1.10~1.50

1.10~1.30

0.95~1.05

0.95~1.05

小麦

0.30~0.40

0.70~0.80

1.05~1.20

0.65~0.75

0.20~0.25

作物缺水敏感系数Ky

水稻

0.22

0.32

0.27

0.19

0.15

小麦

0.20

0.60

0.60

0.50

0.00

注：水稻作物缺水敏感系数参考文献(周利民等, 2002)；作物需水

系数采用最高值。
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物和不同种植区域的作物基础地力贡献率模型，其

中南方单季稻的统计模型为：

PSFC = 52.4 + 0.22x4 + 0.48x6 (11)

式中：PSFC表示基础地力贡献率，x4表示粘粒含量

(Clay)/%；x6表示速效磷(AP)/(mg/kg)。

南方冬小麦的统计模型(汤勇华等, 2009)如下：
PSFC = -95.7 + 3.37x2 + 1.34x3 + 2.21x5x6 +
    25.21 × 10-3x6x7 - 29.39 × 10-3x5x6x7

(12)

式中：x2为纬度；x3表示土壤有机质(SOM)/(g/kg)；

x5 表示土壤全 N 含量 (TN)/(g/kg)；x6 表示速效磷

(AP)/(mg/kg)；x7表示土壤速效钾(AK)/(mg/kg)。

由于沿海地区土壤盐分对作物产量产生很大

的影响，根据联合国粮农组织(FAO)有关土壤盐分

与作物减产的数量关系和 Maas- Hoffman 模型

(Mass et al, 1977; Ayers et al, 1985)得到土壤盐分和

水稻和小麦作物产量的数学关系，如式(13)和(14)

所示。土壤盐分含量与土壤饱和电导率数学关系

如式(15)所示。

ì
í
î

ï

ï

y = 100，x≤3
y = 100 - 12 ×(x - 3)，3 < x < 11.33
y = 0，x≥11.33

(13)

式中：y表示水稻相对产量/%；x表示土壤饱和电导

率/(ds/m)。

小麦相对产量与土壤盐分的关系如下：

ì
í
î

ï

ï

y = 100 x≤6
y = 100 - 7.1 ×(x - 6)，6 < x < 20.08
y = 0 x≥20.08

(14)

式中：y表示小麦相对产量/%；x表示土壤饱和电导

率/(ds/m)。

ECe = 19SS - 0.46 (15)

式中：ECe 表示土壤饱和电导率/(ds/m)；SS表示土

壤盐分含量/%。

3 研究区域与数据

3.1 研究区概况

如东县位于江苏沿海地区(120°42′~121°22′E,

32°12′~32°36′N)，海岸线长 106 km，主要受亚热带

和海洋性季风气候影响，光照与降水量充足，年平

均气温为 15℃。潮滩是如东县最宝贵的自然资源

之一，总面积为 6.93万 hm2。近代以来如东县一直

开展滩涂围垦工作，用于农业生产、水产养殖以及

国营盐场(任美锷, 1996)。1951-2010年，如东县沿

海滩涂共围垦了20个垦区，匡围面积约3.46万hm2。

与其他沿海县市相似，1990年前滩涂围垦靠人工作

用；1991-2000年靠人机结合；2000年以来靠机械化

作业，随着围垦技术的提高，如东县起围高程不断

降低。如东县是江苏沿海滩涂围垦的典型县市之

一，其老北坎垦区、洋东垦区、新北坎垦区、东凌垦

区、凌洋垦区、豫东垦区等主要用于农业生产和水

产养殖。本文研究区包括老北坎垦区、新北坎垦

区、东凌垦区和豫东垦区，如表4和图1所示。

3.2 研究数据

本文所用气象数据来自江苏省气象中心如东

气象站和吕泗气象站，主要包括辐射、温度、降水、

湿度、风等。本文通过2012年在如东县不同年限滩

涂围垦区（包括老北坎垦区、新北坎垦区、东凌垦区

和豫东垦区）采集 0~10 cm土壤表层样品(图 1)，并

带回实验室进行风干，测定土壤粒度、土壤全氮、土

壤有机质、土壤速效磷、土壤速效钾等项目。土壤

粒度采用激光粒度分析方法；土壤全氮采用凯氏定

氮法；土壤有机质采用重铬酸钾氧化—外加热法测

定；土壤速效磷采用H2SO4—高氯酸消煮—铝蓝比

色法测定；土壤速效钾(AK)采用乙酸铵浸提—火焰

光度法测定。2014年5月底(小麦即将收割时期)对

不同年限滩涂围垦区水稻和小麦产量进行实地

调研。

图1 研究区和采样点示意图

Fig.1 Location of the study area and soil sampling sites

表4 如东县滩涂围垦区情况表

Tab.4 Basic information of reclamation zones in Rudong

County, Jiangsu Province

垦区名称

豫东

东凌

新北坎

老北坎

围垦年限

2007

1982

1974

1951

匡围面积/hm2

2067

3400

2133

1200

起围高程/m

2.5

3.0~4.0

3.0~3.5

3.0~3.5

围堤长度/km

13.35

16.58

13.60

7.00
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4 结果与分析

4.1 光温水生产潜力

水稻—小麦轮作是江苏沿海地区农业最主要

的轮作方式之一。江苏沿海地区水稻和小麦粮食

作物不同生育期光照辐射、降水和气温如表 5。水

稻生育期内苗期、营养生殖生长期和灌浆成熟期光

照辐射最强，而这 3 个时期降雨量最小，平均气温

差异较小，结合水稻不同生长期对温度和水分的敏

感系数，得到水稻产量在这 3个生育期间受到水分

因子影响很大，通过式(8)-(10)计算得到江苏省沿

海地区水稻水分修正系数在苗期、营养生殖生长期

以及成熟期分别为0.83、0.77和0.91(表6)。而在小

麦生育期内，虽然营养生长期和营养生殖生长期光

照辐射较强，降雨量充足，但平均气温相对较低，此

阶段小麦干物质积累受到温度影响较大，结合小麦

不同生长期对温度和水分的敏感系数，通过公式

(6)-(7)得到小麦在营养生长期、营养生殖生长期以

及营养灌浆期的温度修正系数分别为 0.19、0.55和

0.65(表6)。

通过式(1)计算得到：江苏省沿海地区水稻和小

麦光合生产潜力分别为24266.21和20144.56 kg/hm2；

光温生产潜力分别为 24106.97和 10549.15 kg/hm2；

光温水生产潜力分别为21469.18和10329.39 kg/hm2。

4.2 土壤有效系数

江苏沿海地区土壤肥力贫瘠、盐分高、物理性

质较差(表 7)，1949年以来滩涂围垦区的土壤有机

质约为1.57%，新围垦的2007年豫东垦区土壤盐分

高达 0.82%，对作物生长有明显的胁迫作用。本文

用基础地力贡献度和盐分阻碍因子来表达土壤有

效性系数，与以往的土壤质量综合评价值作为土壤

有效系数相比，更能定量化反映土壤属性与作物产

量之间的关系。通过计算得到随着沿海滩涂围垦

区基础地力贡献率仅为50%左右，土地生产潜力受

到土壤肥力等因素的限制较大。从不同作物种类

来看，如东县滩涂围垦区水稻的基础地力贡献率约

为55%~59%(表8)；随着滩涂围垦年限的增加，耕地

质量不断改良，土壤基础地力贡献率总体呈现上升

趋势；冬小麦基础地力贡献率约为 50%~80%。随

着滩涂围垦年限增加，由于土壤速效钾含量减少，

土壤基础地力贡献率不断降低。

土壤盐分是沿海地区作物生产主要的限制因

子，通过影响作物根部渗透压以及离子毒害两方面

来影响作物产量，因此需要盐分阻碍系数综合反映
表5 江苏沿海地区如东县气候因子情况表

Tab.5 Climatic e factors of Rudong County in the coastal

zone of Jiangsu Province

苗期

营养生长期

营养生殖生

长期

营养灌浆期

灌浆成熟期

水稻

光照辐射/

(MJ/m2)

558.85

382.52

601.68

459.20

676.65

降水

量/mm

27.2

316.6

22.7

176.0

40.8

平均气

温/℃
21.81

25.42

28.97

25.40

19.22

小麦

光照辐射/

(MJ/m2)

172.02

980.17

647.45

476.01

558.85

降水

量/mm

40.4

272.6

128.2

49.5

27.2

平均气

温/℃
17.18

5.08

10.14

18.67

21.81

表6 沿海地区气候因子修正系数

Tab.6 Climate correction coefficient in the Jiangsu

coastal zone

苗期

营养生长期

营养生殖生长期

营养灌浆期

灌浆成熟期

水稻

温度修

正系数

0.99

1.00

0.98

0.99

1.00

水分修

正系数

0.83

1.00

0.77

1.00

0.91

小麦

温度修

正系数

1.00

0.19

0.55

0.65

0.83

水分修

正系数

1.00

1.00

1.00

0.90

1.00

表7 如东县不同年限滩涂围垦区土壤理化性质

Tab.7 Soil physical and chemical properties in the

reclamation zones of Rudong County

年限

1951

1974

1982

2007

纬度/°

32.37

32.39

32.33

32.34

有机质

/(g/kg)

18

17.2

14.6

15.7

全氮

/(g/kg)

0.06

0.03

0.05

0.03

速效磷

/(mg/kg)

11.56

7.20

6.06

4.98

速效钾

/(mg/kg)

41.66

84.56

204.59

367.12

粘粒/%

4.68

4.32

7.66

2.75

盐分/%

0.04

0.09

0.30

0.82

表8 沿海地区不同年限滩涂围垦区土壤基础地力

贡献和盐分阻碍因子系数

Tab.8 Percentage of soil fertility contribution (PSFC) and

salinity factor coefficients in the reclamation zones of

Rudong County

围垦年限

1951

1974

1982

2007

基础地力修正系数/%

水稻

58.98

56.81

56.99

55.40

小麦

50.35

51.79

62.95

79.11

盐分限制因子系数

水稻

1.00

1.00

0.73

0.00

小麦

1.00

1.00

1.00

0.35
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土壤盐分对作物产量的影响。江苏沿海滩涂土壤

属于典型的滨海盐土，经人类围垦农业耕作后，土

壤盐分不断降低。1951 年围垦的老北坎垦区和

1974年围垦的新北坎垦区已经基本处于脱盐状态，

因此作物生长不受土壤盐分限制；而 1982 和 2007

年滩涂围垦区土壤盐分分别为0.3%和0.8%。通过

计算得到水稻盐分修正系数分别为 0.73和 0；小麦

盐分修正系数分别为 1 和 0.35。在 2007 年垦区盐

分很高部分区域，基本不能种植水稻和小麦等粮食

作物。

4.3 土地生产潜力及验证比较

通过式(1)对气候生产潜力进行土壤有效系

数修正计算得到水稻、小麦的生产潜力(表 9)：江

苏省沿海地区 1951、1974、1982 滩涂围垦区土

地 水 稻 生 产 潜 力 分 别 为 12661.77、12195.89、

8934.97 kg/hm2，2007 年滩涂围垦区由于盐分较高

尚不能种植水稻；小麦生产潜力分别为 5200.40、

5349.26、6502.23和2880.24 kg/hm2。对1951、1974、

1982和2007年滩涂围垦区水稻和小麦气候生产潜

力仅进行盐分修正得到：1951、1974、1982年滩涂围

垦区水稻生产潜力分别为 21469.18、21469.18、

15677.42 kg/hm2；1951、1974、1982和2007年滩涂围

垦区小麦生产潜力分别为 10329.39、10329.39、

10329.39和3640.90 kg/hm2。

通过对1951、1974、1982和2007年滩涂围垦区

进行水稻和小麦产量调研，得到 1951、1974和 1982

年水稻产量大约在 7500~9750 kg/hm2，小麦的产量

约在 5250~7500 kg/hm2；2007年滩涂垦区不种植水

稻，小麦产量为4875 kg/hm2。与实地调查的水稻产

量 (9750 kg/hm2)和小麦生产潜力 (6000 kg/hm2)相

比，1982年垦区现实土地生产力远小于盐分限制下

的土地生产潜力，与基础地力和盐分双重限制下的

土地生产潜力接近。

5 结论与讨论

江苏沿海滩涂围垦区水稻和小麦光温水生产

潜力为 21469.18和 10329.39 kg/hm2，由于不同年限

滩涂围垦区土壤质量差异较大，1951、1974、1982年

滩涂围垦区土地水稻生产潜力分别为 12661.77、

12195.89、8934.97 kg/hm2，2007 年滩涂围垦区由于

盐分较高尚不能种植水稻；1951、1974、1982和2007

年滩涂围垦区小麦生产潜力分别为 5200.40、

5349.26、6502.23和2880.24 kg/hm2。

通过实地产量调查与本文土地生产潜力模型

结果对比，在江苏沿海滩涂围垦区引进基础地力贡

献率和盐分限制因子系数作为土壤有效系数的土

地生产潜力模型具有一定的可行性。基于统计学

和实验数据以及Maas-Hoffman模型得到的土壤基

础地力以及土壤盐分与作物产量关系来确定土壤

有效性系数(汤勇华等, 2008, 2009)，相对于主观地

对土壤因子进行评价打分更具有可行性。基础地

力贡献率计算结果一般在 20%~75%，与气候因子、

作物类型和土壤特性相关，能够真实地反映土壤质

量对土地农业生产潜力的影响，要优于以往的土壤

有效系数只考虑土壤特性评价分级。因此，基础地

力贡献率更能体现出不同地域土壤养分对农业生

产潜力的贡献程度。同时，土壤盐分是沿海滩涂围

垦区农业生产的主要限制性因子，考虑土壤盐分更

能显示研究区的特殊性和典型性。

沿海滩涂围垦区土地生产潜力模型能为江苏

沿海开发中不断新增的耕地资源开展评价，并为估

算出粮食生产潜力提供手段与方法。需要说明的

是,本文基础地力贡献率和盐分限制因子是采用国

内外已有的研究成果(含联合国有关标准)，为保证

测算更具精确性，今后有必要在当地设计实验方

案，测算出本地土壤基础地力和盐分对光温水生产

潜力实现的限制程度。
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Potential land productivity of the coastal reclamation zones of
Rudong County, Jiangsu Province
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Abstract: The Jiangsu muddy coastal zone is one of the key bases of cropland complementary resources in Chi-

na. In 2009, the Chinese government approved the development plan of the Jiangsu coastal zone, wherein the tid-

al flat will be reclaimed and developed into new farmland. Potential land productivity in the coastal area can re-

flect its capacity to supply food for the country, and is the basis for maintaining the sustainability of the regional

agricultural production. There exist various potential land productivity models in China and worldwide. Models

based on the process of crop physiology and ecology were used at the field scale, such as the Crop-Environment

Resource Synthesis System (CERES) and World Food Studies (WOFOST). Land productivity models based on

light, temperature, precipitation, and soil properties—the Classification and Evaluation Techniques of Farmland

and Evaluation System of Land Productivity (ESLP)—have been used in China. However, the soil validation co-

efficients in these two models are based on the evaluation of soil quality and did not consider the relationship be-

tween crop yields and soil properties. This article takes the reclamation zones in Rudong County, Jiangsu Prov-

ince as a case study and attempts to improve the soil validation coefficient in potential land productivity models.

It incorporates the percentage of soil fertility contribution (PSFC) and soil salinity factor as soil validation coeffi-

cients into the model of potential land productivity to reflect the quality of land. We used the field survey data on

rice and wheat yields to verify the feasibility of the potential land productivity model in the coastal area of Chi-

na. The results show that the PSFC of rice production in the Jiangsu coastal area was about 55%~59%. The PS-

FC of wheat production in the study area was 50%~80%. The rice and wheat production in the reclamation zones

in 1951 and 1974 was not affected by soil salinity because the soils in these reclamation zones were not saline.

The rice and wheat production in the reclamation zones in 1982 and 2007 were influenced by soil salinity. The

salinity factors of rice and wheat production in the reclamation zones in 1982 were 0.73 and 1.00, respectively.

The salinity factors of rice and wheat production in the reclamation zones in 2007 were 0 and 0.35. In 2007 the

soil in the reclamation zone was no longer suitable for growing rice paddy. The rice and wheat potential produc-

tivity corrected by PSFC in the un-desalinized reclamation zones in 1982 were 12235.84 and 6502.23 kg/hm2.

The rice and wheat potential productivity corrected by soil salinity in the un-desalinized reclamation zones in

1982 were 15677.42 and 10329.39 kg/hm2. The rice and wheat potential productivity corrected by PSFC and soil

salinity in the un- desalinized reclamation zones in 1982 were 8934.97 and 6502.23 kg/hm2. The actual field

yields of rice and wheat (9750 and 6000 kg/hm2) are consistent with the potential productivity corrected by PS-

FC and soil salinity, and is far less than the potential productivity corrected by soil salinity. Improved fertiliza-

tion can increase land production. The result of this research can be useful for evaluating newly reclaimed farm-

land resources and for calculating crop production in the coastal reclamation zones.

Key words: potential land productivity; percentage of soil fertility contribution; salinity factor; soil validation co-

efficient; Jiangsu coastal area
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