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黄土高原旱作农业生态化与高质量
发展

李凤民

摘要 总结了新中国成立以来旱作物农业取得的主要进展：长期有组织大规模地进行梯田

建设，有效地减少了水土流失；梯田建设标准不断提高，越来越方便于机械化大片农田生产；

以合理施肥与多种耕作措施相结合的集成技术体系提高了土地生产力。进入 21世纪以来，

以沟垄地膜覆盖为主体的作物栽培与耕作体系获得大面积推广。在半干旱及其偏旱地区，

相较于过去的作物系统，土地生产力几乎成倍增加。特别是玉米和马铃薯在地膜覆盖栽培

下，产量增幅远大于其他作物，为粮草畜经协同发展创造了有利条件，有力地推进了脱贫攻

坚和全面建成小康社会目标的实现。提出了旱作农业生态化主要内容和目标：面对新时期

黄土高原高质量发展的要求，将创新旱作农业生态化技术体系和发展模式，推进优质特色旱

作农业发展，探索生态重建由被动向主动的方式转变，实现区域生态优良化发展目标。
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青藏高原隆升导致亚洲干旱区形成，在西风带

作用下，干旱区的沙尘随风向东漂移，在半干旱和

半湿润区逐渐沉降、堆积，形成厚达数十米或数百

米的黄土堆积层，这就是黄土高原[1-2]。这就决定

了黄土高原土质疏松，质地均一，在一定降水的冲

刷作用下，很容易产生土壤侵蚀，成为造成生态系

统脆弱性的首要因素。

在过去的 7000~1000年间，黄土高原地区的水

热环境适于旱作农业的发展，使得人口快速增加，

成为中华文明的主要发源地之一[3]。近千年以来，

人口增长和土地有限性之间的矛盾日益突出，加剧

了土地的过度利用，如过垦、过牧、过采等，水土流

失加剧。在 20世纪中叶，黄土高原向黄河输入的

泥沙量每年高达 16亿 t，成为全世界水土流失最为

严重的地区[4]。

历史上，轮荒是旱作农业主要的作物种植方

式。草灌植被火烧开垦后种植农作物，起初几年作

物产量较高，之后由于水土流失和地力下降，难以

52



科技导报2020，38（17） www.kjdb.org

获得期待的产量，便会丢弃撂荒，再另开一片土地。

这样循环往复，随着人口的不断增加，土地利用强

度不断加剧，导致产生严重的土地退化和生产力下

降，从而形成大面积贫困，生态和生产之间形成恶

性循环，生态系统持续退化[5-8]。

长期以来，黄土高原大部分地区以小麦为主

粮，但小麦生长季的大部分（秋冬春）都处于降水不

足的时期。由于年降水量和降水时期均波动很大，

小麦产量的低而不稳便成为常态。适应于黄土高

原降水少而波动大的自然环境，小杂粮种类则较为

丰富，常见的有小扁豆、豌豆、蚕豆、绿豆、小红豆、

大豆（黄豆）、糜子、谷子、莜麦（燕麦）、荞麦、胡麻、

高粱等。虽然产量较低，但生长期较短，播期较为

灵活，收成较为稳定，对当地农户生存发挥了重要

作用。

新中国成立以后，国家在黄土高原旱作农业发

展和生态治理方面投入了大量的人力物力，进行了

长期的探索,开展了一系列生态治理工程[9]。其中

大规模的梯田建设开始于 20世纪 60年代。20世
纪 60~70年代修筑梯田几乎完全靠人力完成，工程

量巨大，梯田不够平整，地块小，耕种不便。进入

21世纪以来，新修梯田可以做到完全平整，地块较

大，留有机耕道路，方便农业机械作业，为后期发展

奠定了重要基础。

21世纪 80年代，即中国改革开放后的第一个

10年，联产承包责任制政策的落实，使旱作农业的

粮食单产快速提升。以甘肃为例，平均粮食单产由

20世纪 80年代初的约 1000 kg/ha增加到 20世纪 90
年代初的 1800 kg/ha；到 20世纪 90年代，粮食单产

的增加幅度反而变小，而年际波动性却大为加

剧[10]。这应该是与年降水少且波动大、而化肥难以

量水施用有关[11-13]。在降水多的年份，化肥可使粮

食单产显著增加；在偏旱年份，施用化肥的作用就

不明显，甚至还会有所下降[14]。

20世纪 90年代，国家改革开放的第二个 10
年，经济社会发展依然比较困难，人口压力不断增

加，气候变化的干热化趋势明显加强，生态退化加

剧，旱作农业发展遇到了瓶颈，长期贫困带来的社

会压力不断积累。在这种情况下，旱作集水农业的

发展思路应运而生：以提高作物单产为突破口，在

解决群众温饱、提高农牧业收益的前提下，减少人

为对自然植被的破坏，整体上提高土地生产力，促

进生态恢复，实现可持续发展[7-8,15-16]。在这个思路

中，提高作物单产是解决问题的核心，是促进多产

业协同发展的基础，亟需重要突破。

1 旱作农业生产力的提升

1.1 基本思路

培肥和保持水土是长期贯穿黄土高原传统农

业的精髓。平田整地、施用有机肥/化肥既是传统

农业的主要技术措施，也是当前旱作农业努力关注

的方向。新中国成立数十年以来，修建梯田与合理

施肥为黄土高原旱作农业的发展发挥了重要作用。

然而，进入20世纪 90年代以来，旱作农业的生产力

水平已经很难满足经济社会发展的需要，必须另辟

蹊径，寻找新的增长点[15-16]。

所谓旱作集水农业，就是将分散的各类降水集

中起来使用，最大限度地降低无效蒸发，提高降水

资源的利用率、利用效率和效益[7]。自 1996年国家

支持甘肃集水农业工作以来，在各级政府和社会各

界的支持下，将传统的水窖集水系统和微灌等节水

灌溉系统相结合，使黄土高原地区开始了大规模的

反季节蔬菜生产，一改过去城镇居民冬季没有蔬菜

的局面；微灌马铃薯脱毒苗生产为甘肃马铃薯产业

走向全国奠定了重要基础，为壮大马铃薯产业、促

进贫困地区增收发挥了重要作用[17-18]。对玉米、马

铃薯等大田作物，采用不同的地膜覆盖方式也极大

地提高了单位面积产量[19-20]。科技界、政府和群众

进行旱作农业创新的积极性空前高涨，形成了丰富

的旱地作物栽培系统。

经过数年的探索，全膜双垄沟播技术成为旱作

玉米种植效果最好的栽培方式，其主要技术原理就

是沟垄覆膜。亦即，将农田整理成M形的沟垄相间

的微地形，两垄夹一V形沟，沟底宽度为零，大垄和

小垄相间，用地膜将沟垄表面完全覆盖，播种时将
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作物种植于沟内[21-22]。大垄的作用主要在于方便

田间管理。大小垄的宽度可根据当地自然条件和

作物类型适当调整。由于表层土壤水热条件的改

善，作物播种密度一般略高于常规栽培，可获得稳

定高产。

由于沟垄覆膜带来的旱地作物高产性和高效

益，各地农技专家和群众针对不同作物特点，创造

出了很多覆膜栽培方式，形成了不同类型的作物轮

作系统。为了减少地膜投入和废旧地膜残留量，发

展出了一次覆膜使用 2~3年的技术路线。同时研

发了多款废旧地膜收检机械，用于清理揭膜后残留

在土壤里面的废旧地膜，以保持土壤清洁生产。

1.2 沟垄覆膜栽培的生态效应

沟垄覆膜栽培的首要作用是汇集降水快速入

渗土壤。沟垄设置具有将降水从垄面向沟内底部

汇集的功能。在农户的实际生产中，一般是在前一

年的晚秋土壤封冻前进行沟垄地膜覆盖，以有效增

加休闲期的降水入渗，并减少同期的土壤蒸发。对

粮食作物而言，秋季地上部分收获后，地膜仍然留

在农田，到第二年开春播种前揭掉后耕作播种。在

年均降水量 320 mm的地区，土壤封冻期地膜覆盖

与不覆盖相比较，下一年春季覆膜农田在玉米播种

时 2 m土壤剖面中可多储存 43 mm水分。对比试

验表明，未种植作物情况下，沟垄地膜覆盖在一个

玉米生长季后可使土壤含水量达到田间持水量；与

不覆盖相比，170 cm的土壤剖面中多保蓄 100 mm
的水分[23-26]。

沟垄覆膜栽培的另一个重要作用，就是在作物

封垄前增加表层土壤温度，这是玉米能够在热量不

足地区成功种植的关键。作物封垄之后，由于冠层

遮荫，阻挡直射光进入地膜表面，地膜增温效应就

会大幅降低，甚至消失，因此在玉米旺盛生长期，可

避免高温催熟和伤害。在海拔 2000 m以上、年均

降水量320 mm左右的地区，由于干旱和低温，过去

很难种植玉米，利用这一技术可使玉米增产数

倍[21]，产量是本地小麦的4倍左右。

由于地膜玉米的显著高产性，向土壤返还和输

入有机质的潜力大幅度上升，为保持和提升土壤有

机质含量创造了重要条件。一般而言，随着产量的

提高，作物生产过程中向土壤返还的根系和残枝落

叶等有机物质也会随之增加，从而提高了土壤有机

质含量。黄土高原过去都是种植低产作物，向土壤

里面输入的有机物质较少，而种植高产的玉米后，

土壤有机质含量得到了显著提升[23]。采用反硝化-
分解模型（DNDC）模型研究指出[27]，土壤有机质含

量与输入到土壤里面的有机质数量高度相关。当

输入有机质占玉米总生物量 5%的时候，覆膜玉米

农田的土壤有机质含量将显著高于未覆膜农田，而

且，随着向土壤输入有机质比例的增加，土壤有机

质含量的差异也会持续增大。这就意味着，地膜玉

米农田有机质含量水平是可调可控的，高产玉米为

提升土壤有机质提供了先决条件，为农田可持续发

展提供了基础动力。

连续性田间试验研究指出，确保沟垄覆膜玉米

农田土壤水分平衡的最低年降水量只有 273 mm。
也就是说，在年降水量273 mm以上的地区，沟垄覆

膜玉米可以保证土壤水分平衡有余，不会出现人们

过去一直担心的、高产农田经常伴随的深层土壤干

燥化问题[25, 28-29]。

1.3 沟垄覆膜栽培的增产效果

甘肃省的黄土高原部分位于整个黄土高原的

中西部，属于水热条件较差的地区。长期以来，粮

食问题得不到很好的解决，导致大面积贫困。在确

认沟垄覆膜栽培增产效应的基础上，甘肃省政府制

定了在黄土高原旱作农业区新增 50亿斤粮食生产

能力的规划。项目于 2009年启动，2013年即达到

增产目标，2013—2015年连续 3年保持这一目标。

其主要措施是县乡级农业技术推广专家帮助农户

掌握和改进这项技术，省、县政府各提供1/3购买地

膜的费用，农户支付1/3的费用；政府支持农业机械

公司研发起垄、覆膜、播种同步完成的农业机械，减

少劳动力的投入，并加快田间作业进程。该项目已

顺利完成既定目标，使长期依赖输入粮食的黄土高

原旱作农业区一举变为粮食自给有余的省级粮食

生产基地[30]。

甘肃省 70%的耕地是山坡旱地，在 20世纪 80
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—90年代，全省粮食总产量从 500万 t上升到 600
万 t，用时 11年。进入 21世纪以来，从 600万 t到
700万 t，用时 4年；从 700万 t到 800万 t，用时 3年；

2009—2011年 3年时间，粮食总产量从 800万 t上
升到 1100万 t，并连续多年保持在 1000万 t以上，旱

作农业对粮食增产起到了决定性作用[31]。2012年
被农业部命名为全国唯一的国家级旱作农业示范

区[32]。

1.4 沟垄覆膜栽培促进畜牧业发展

20世纪 80年代以来，发展牛羊畜牧业一直都

是黄土高原生态治理和旱作农业发展中的核心思

想，各级政府、专家学者和当地群众为此一直在做

着不懈的努力[33-34]。一般认为，土地利用从一年生

农作物转变为多年生的人工草地，可以增加地表植

被覆盖，控制水土流失，并能够增加土壤有机质含

量水平，利用饲草喂养牛羊销售到市场，还可以获

得较好的经济收益，改善农户生计。

然而，经过 20多年的努力，以苜蓿为主体的人

工草地，在完成项目验收之后，持续保留下来并发

挥作用的并不多，草食畜牧业的发展一直不够理

想[34]。2007年在年均降水量 320 mm地区的入户调

查结果显示，农户粮食生产能力（主要是地膜玉米）

与舍饲养羊的规模正相关，马铃薯种植规模与舍饲

养羊显著负相关，苜蓿草地与舍饲养羊具有负相关

趋势，未达显著水平。这些结果说明，支撑草食畜

牧业的主要力量并不是人工建植的苜蓿草地，而是

粮食生产能力。亦即，地膜玉米的生产在起主导作

用，是支撑舍饲养羊最主要的饲草来源[35]。

实际上，人工种草的生产力，其产草量几乎全

部低于主要农作物的生物量[36-38]，而且不能够解决

粮食生产不足的问题。这就很好地解释了当地群

众为什么对人工种草、发展畜牧业的积极性不高，

也有助于理解单纯地种草种树不能发展畜牧，更不

能脱贫致富，当然也不能改善生态的基本原理。

2010年以来，在沟垄覆膜栽培促进粮食生产

能力显著提升的基础上，玉米青储饲料得到快速发

展。青储玉米和苜蓿等传统饲草相结合，牛羊养殖

的饲草质量和数量都得到快速提高，还包括一些中

草药生产的残余物也加入到了动物饲料中，逐渐形

成了多样化、有特色、高质量的牛羊养殖饲草料供

给产业链。由于品质较好，部分青储饲草料还出售

到其他省份，为当地饲草生产公司和农户获得不错

的经济收益。黄土高原中西部地区的牛羊肉品质

在全国获得广泛认可与好评，价格保持在较好的水

平。依靠这样的粮食-饲草-家畜养殖的产业发展

模式，农户获得了合理的经济回报，过去大量的贫

困人口逐渐脱贫，为实现中央政府确定的 2020年
脱贫目标发挥了不可替代的作用。

2 新时期旱作农业生态化发展目标

2020年是全面建成小康社会和打赢脱贫攻坚

战之年。近年来，黄土高原入黄泥沙已经降低到了

过去 1000年之前的水平。旱作农业生产力和面向

市场化的产业结构调整已经获得重要进展。城镇

化持续推进，大量农村劳动力外出务工，旱作农业

劳动力结构和生产组织方式正在发生重大变化。

黄河流域生态保护与高质量发展已经列为国家战

略。这些鲜明的时代特征意味着旱作农业发展即

将进入新阶段，必须规划新的发展目标。

从水土保持与植被恢复来看，20世纪 80~90年
代一直都在进行植树种草工程，而在以 1999年为

基准的土地荒漠化评估中，却依然是“局部改善，整

体恶化”[39]。在新一轮退耕还林（草）工程中，用了

10余年的时间，黄土高原植被覆盖大幅度增加，入

黄泥沙量持续下降[4,40]。

实际上，随着全国城镇化发展，黄土高原地区

外出务工人员持续增加，明显降低了本地区人口压

力，为生态保护创造了较为宽松的社会环境，被认

为是退耕还林（草）工程获得重大成功的关键因素

之一。进入 21世纪以来，20世纪持续发生的气候

暖干化趋势发生了显著变化，降水量持续增加，增

温趋势减缓，整体趋于湿润化，成为植被覆盖快速

增加的关键因素之一[41-43]。20世纪 90年代后期以

来，旱作农业得到持续快速发展，当地群众生计持

续改善，由于贫困导致的过垦、过牧、过采等现象逐

步消失，成为退耕还林（草）工程获得重大成功的关

键因素之一[41-43]。
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进入 21世纪之后，旱作农业生产力持续提高，

农田管理逐渐走向机械化，农村合作社逐渐发展，

以旱作农业为基础的脱贫产业不断提升，旱作农业

综合发展正在进入快车道。旱作农业的高产高效

与土壤质量的可持续性目标的逐步实现，将为多样

化脱贫产业发展和构建高品质可持续农业结构奠

定重要基础。

基于上述主要进展和发展趋势，未来旱作农业

生态化发展目标应当是：在解决粮食基本自给的基

础上，旱作农业的区域发展主打优质与特色品牌，

促进农产品供给侧结构改革，培育高效主导产业，

包括但不限于草食畜牧业、草产业、高附加值种植

业等；优化种植与耕作制度，发展现代旱作种植业，

既确保食物安全，又提供充足的生物质，为提升土

壤肥力和增加农田土壤碳固存奠定物质基础。针

对低山丘陵等复杂地形地貌特点，自然恢复与人工

干预相结合，优化产业结构和土地利用结构，适度

增加植被覆盖，保持水土，提高生态系统服务价值，

实现生态环境的优良化[7]。

上述目标也可解读为，在推进旱作农业自身高

质量发展的同时，将确保区域内生态环境质量，包

括植被覆盖度/生物量、水土保持效果、碳固存和土

壤质量等要素，整体上将不低于退耕后的自然生态

系统，扭转人工植被生态功能一般低于自然生态系

统的局面，这就是生态环境的优良化。通过发展旱

作农业，提升生态环境的质量，强化生态屏障建设

的效果，最终达到为生态而生产、以生产为手段而

强化生态保护效果的目的。这些目标的实现是旱

作农业高质量发展的应有之义，将对区域内农户生

计改善、经济社会发展、生态环境保护和生态屏障

建设提供坚实的科学基础和条件保障。

3 旱作农业生态化与高质量发展路径

1）牢固确立高效旱作农业在生态保护和区域

生态屏障建设中的基础地位。人是生态建设之本，

是生态保护和生态屏障建设的主体，民生改善是高

质量发展的出发点和落脚点。在气候变化和人类

活动两大主要因素中，基于民生改善的人类活动是

调控生态安全的主导因素。在年降水量大致 250~
550 mm的陕、甘、宁、晋、蒙、青黄土高原半干旱区

开展旱作农业生态化的科学研究与试验示范，以

粮、草、畜、经与生态环境协调发展为主导思路，创

新技术体系和发展模式，推进特色旱作农业发展，

探索生态重建由被动向主动的方式转变，实现生态

优良化发展目标。

2）发展、完善与整合相关技术体系，支撑旱作

农业生态化示范区建设。以粮、草、畜、经与生态环

境协调发展为核心，创新发展理念，发展与旱作农

业生态化相协调的技术体系和运作模式，通过优化

土地利用，提高生产效率，构建高效可持续的复合

生态系统，实现经济效益、生态效益和社会效益的

高度统一，探索降低生态脆弱性、提高生态系统服

务，强化抵御风险能力的发展模式，使生态系统服

务显著优于自然恢复生态系统，生态屏障的功能更

加稳定可靠，成为主动性生态保护与生态屏障建设

的典型案例。

3）以固沙导流为主导思路，开展山坡地水土

流失治理试验示范工程建设。依据新时期入黄泥

沙大幅度下降的现状，转变水土保持工作理念，以

提高生态系统服务为导向，由过去的防治水土流失

为主转变为保育、利用水土资源，改善当地生态服

务质量为主。在残塬沟壑陡坡区域，以乡土灌丛树

种为主体，以低成本建造接近于自然植被的固沙植

被带，控制泥沙运移，引导径流下坡或异地存储，建

立产流少（不）产沙的控制水土流失的沟坡植被防

护体系，同旱作农业生态化体系相结合，强化生态

保护功能。

4）以高标准梯田建设为引领，推进水、电、路

三通基础设施建设。研究培肥和高产栽培相结合

的梯田土地利用技术和优化模式。以方便进行农

事机械操作为高标准梯田建设基本要求，拓宽单个

梯田面积，留足梯田机耕道路，与梯田建设相配套，

建设水、电、路三通等基础设施，为下一步梯田生产

机械化、智能化方式转变创造条件，为旱作农业生

态化发展和主动性生态屏障建设留下发展空间。
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5）构建涉农产业发展与农田土壤质量相协调

的政策支撑体系，以保障示范区建设顺利推进，促

进区域性旱作农业生态化发展。协助市场主体确

立主导产业和土地可持续性之间相互支撑的关系

框架，明确市场主体和政府调控之间的关系。各类

产业生产，例如畜牧业、草产业、中药材、马铃薯等，

都应该由市场来决定，而确保土壤有机质稳定和提

升的任务则必须由政府制定的政策来调控，支持市

场主体在获取经济效益的同时，提升土壤质量。

4 结论

经过数十年的努力，黄土高原旱作农业扭转了

过去生产力低下与过垦过牧、生态破坏的恶性循

环，解决了农户的绝对贫困问题。长期坚持不懈的

梯田建设和高效利用降水资源的沟垄覆膜栽培技

术体系，打破了旱作农业生产力长期低而不稳的被

动局面，在稳定解决温饱的同时，为粮、草、畜、经多

产业协同发展奠定了基础，有力地推进了脱贫攻坚

和全面小康目标的实现。面对新时期黄土高原生

态保护与高质量发展的要求，需要进一步创新旱作

农业生态化技术体系和发展模式，推进优质特色旱

作农业发展，探索生态重建由被动向主动的方式转

变，实现区域生态优良化发展目标。以旱作农业生

态化为引领，以生产、生态和农户生计协同发展为

核心，规划乡镇集市的地域分布格局，促进城镇化

发展，为区域产业发展和乡村振兴奠定基础，推进

区域整体性的生态保护与高质量发展。

致谢：本文撰写过程中，西北农林科技大学山

仑院士和徐炳成研究员提出宝贵意见。
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Ecologicalization and high-quality development of dryland farming in

the Loess Plateau of NW China

AbstractAbstract The Loess Plateau is characterized by low mountain and hilly terrain with loose soil, high erodible, broken terrain,
and fragile ecological environment. The productivity of dryland farming is low and unstable historically. With the increase of
population pressure, long-term over-reclamation, and over-grazing its ecosystem has been long degraded. Since the founding of
PR China, terraced fields have been being constructed on a large scale to effectively reduce soil erosion. Thanks to the
continuously updating construction standard of terraced fields it is more and more convenient to produce large areas of
mechanized farmland. Since the beginning of the new century, the crop farming system with film mulching furrow-ridge as the
vital progress has been widely promoted. In particular, corn and potato mulched by plastic film mulching furrow-ridge system
yield much higher than other crops. These have created favorable conditions for coordinated development of grain, complete feed,
livestock cash crops, and effectively promoted eradication of poverty and the realization of the goal of overall well-off society.
High-quality development in the new era requires innovation in the ecological-friendy technologies and development model of
dryland farming. These will help promote the development of natural dryland farming, exploring the transformation from passive
to an active mode of ecological restoration and realizing the development goal of regional eco-sustainability.
KeywordsKeywords Loess Plateau; dryland farming; film mulching furrow-ridge system; herbivorous animal husbandry ●
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