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由于以雨养旱作农业为特征的农业承载能力
逐渐不能满足人口日益增加的需求 , 导致了黄土高
原土地的不合理利用和植被的破坏 , 使得水土流失
严重、干旱频繁。这已成为该地区重要的环境特
征。尽管如此 , 该地区仍然承担着供养 1亿人口和
我国中、东部的生态屏障的双重任务。
山仑院士曾提出 :“改善黄土高原地区的生态
环境和提高土地生产力不仅是黄土高原地区内部
的问题 , 而且是西部大开发的重要组成部分 , 同时
也是根治黄河和振兴黄河流域经济的关键所在 , 是
事关全局的重大战略问题。”如何在西部大开发的
背景下 , 以寻求农业可持续发展模式为根本出发点
和切入点 , 实现该区农民的脱贫与农业、农村经济
的可持续发展 , 以及实现生态环境的恢复与重建 ,

是摆在我们面前的一个严峻课题。集水型生态农业
不仅能适应黄土高原半干旱区的自然资源 (特别是
水资源) 特点 , 而且可有效地实现生态环境改善与
提高土地生产力的结合 , 同时也可与农民的切身利
益紧密地联系在一起 , 易于在农户层面上推广 , 使
农民成为生态环境恢复重建的主体 , 这无疑将成为
该区农业可持续发展的有效模式。

一、黄土高原半干旱地区农业
所面临的严峻生态环境

1. 生态环境脆弱
由于干旱少雨和黄土自身的特点 , 加上四季多
强风的气候特点 , 引发了该区严重的土壤侵蚀。半
干旱区 65 %以上的耕地为山坡旱地 ,频繁的水土流
失还造成土壤中植物矿质养分大部分丢失 , 且形不
成稳定的表土层。贫瘠的土壤也难以形成良好的植
被。任何不当的人为活动对这样的生态基底就可能
产生极大的破坏性影响 , 尤以粗放的生产方式 (往
往是违背自然和经济规律的人为政策造成的) 为
甚。

可以说 , 人口严重超载是黄土高原半干旱地区
生态退化的根源性驱动力 , 而违背自然和经济规律
的人为政策 ,则是这一退化过程的催化剂。

2. 有机质投入不足 ,土壤肥力趋低不止
至今 , 黄土高原半干旱地区的降水量尚在允许
从事农业生产的范围之内 , 能否实现对自然降水的
有效保持和高效利用就成为该地区农业能否可持
续发展的关键。水分对于作物产量具有其它生态因
素不可替代的首要作用。其次是土壤养分。从耕作
制度上讲 , 黄土高原地区目前普遍采用的是“谷物
大田耕作制”, 走的仍然是一条“以粮为纲”的路
子。在土地利用结构中 ,粮田比例偏高 ,豆科作物、
绿肥、牧草的轮作和休闲、免耕等耕作制的保土措
施受到很大冲击 , 使它们在土壤培肥中的作用被削
弱 ;此外 ,加上秸秆还田规模较小 ,有机肥在短期内
难以大量增加 , 农业生态系统自身的循环、恢复在
短期内难以形成 , 致使土壤有机质含量趋低不止、
肥力长年不足 ,难以支撑产量的可持续增长。
从上述分析可以看出 , 在脆弱的生态环境条件
下 , 往往容易形成一个“生态环境脆弱 ϖ贫困 ϖ生
态环境进一步恶化 ϖ更深层次的贫困 ϖ⋯”的怪
圈 ; 而农民的脱贫、农业的发展和生态环境的恢复
重建实际上是一个紧密联系的整体 , 因此 , 必须以
系统的整体的观念来重新选择发展模式。由于农业
是该区的主要产业 , 所以必须以农业为突破口 , 寻
找一种与农民切身利益密切相关的发展模式 , 在实
现该区农业的发展和农民脱贫的同时 , 有力地促成
生态环境的恢复重建。

二、集水型生态农业理论及其实践

1. 集水型生态农业推出的必然性
从整体上来讲 , 西部地区是我国贫困人口的主
要分布区 , 我国 70 %的农村贫困人口集中在西部 ,

且多集中在联片的生态脆弱地区。近年来西部和中



Scienc e and Technology Review 3/ 200244

东部地区的收入差距越来越大 , 1999年 , 我国东、
中、西 3个地区的收入比为 1. 95∶1. 33∶1。因此 ,应
抓住西部大开发这个契机 , 首先要瞄准解决农村贫
困问题 , 这应成为西部大开发战略的最基本目标。
要想完成这个首要任务 , 也只能通过大力推动农业
和农村经济的有效发展才能实现。
黄土高原半干旱地区的农民历史上一直无法
保证其“粮食安全”, 因此 , 农民对土地的依附感很
强 ,对粮食具有难以割舍的“情结”。这一特点决定
了农业仍是该地区经济起飞的关键、是生态环境恢
复和重建的切入点和主战场。因此 , 要立足于该区
农业资源特点和农村经济发展状况 , 从被动的生态
环境改善、资源保护 , 转变为积极探索农业可持续
发展的模式 , 实现农民的脱贫致富 , 进而也使农民
成为生态恢复和重建的主体。
在黄土高原半干旱区生态环境脆弱、水资源短
缺、水土流失严重、土壤肥力低下等条件下 ,为了协
调和解决好农民生存和农业环境问题 , 让农民在不
超越资源与环境承载力的条件下实现自身脱贫 , 同
时又促使旱地农业生态系统保持可恢复性的发育
状态 , 维持农业资源的永续利用 , 就必须寻找一种
与农民切身利益紧密相关的发展模式 , 实现生态环
境改善和土地生产力提高的有效结合。集水型生态
农业正是这个最有利的最佳结合点。

2. 集水型生态农业及其体系
(1) 集水型生态农业的提出 农作物所需要的

光热水土诸因素需要相互耦合、协调与匹配 , 否则
很可能形成相互制约。在干旱地区 , 在一定的光热
前提下 ,水肥的耦合与制约显得更为突出。80年代
中期 , 以赵松岭教授为代表的专家们就开始了集水
型生态农业的研究。赵松岭教授认为 ,“影响农业生
产的主要生态因子不外乎光、温、水、土。半干旱地
区一般光温条件适宜 , 肥亦可调 , 唯水分条件是限
制农业生产的最根本因素。”实验研究也表明 ,在土
壤水分含水量降到全年最低值之前每亩补充 30～
60m3水 , 就可解决作物关键时期的需水要求 , 作物
产量就可大幅度增加。
雨水蓄集利用可使不连续的、不稳定的降水实
现时空上的再配置 , 使其成为具有持续供水能力的
稳定系统 , 增强农业生态系统抵御干旱威胁的能
力。尽管黄土高原半干旱区的农民早有修水窖集雨
水供人畜饮水的经验和传统 , 但多少世代来农民根
本没有想到用水窖收集的雨水也可以用来灌溉 , 更
没有意识到用这些水灌溉对农业会产生巨大的作
用 , 后来也正是观念上产生了更新 , 才使这种古老
的水窖发挥出了农田灌溉的潜在的功能。如甘肃省
的“121工程”、“集流补灌”工程 , 陕西的“甘露工
程”,内蒙古的“112集雨节灌工程”,四川的“川北微
水工程”等都是成功的实践。由此 ,集水农业开始在

黄土高原地区迅速发展起来 , 被称为“黄土高原农
业上的一项革命性措施”。又经过几年的理论探讨
和试点推广 , 同时结合黄土高原半干旱地区生态环
境建设 , 结合农业可持续发展的实践需要 , 我国有
关学术界关于“集水型生态农业”的学术思想遂逐
渐形成、逐渐完善。

(2) 集水型生态农业的概念及技术体系 所谓
“集水型生态农业”, 其实质内涵就是利用人工集水
面或天然集水面形成径流 , 将径流储存在一定的储
水设施 (如水窖) 中 ,以供必要时进行有限补灌的农
作模式。它与农作种植管理措施相协调相结合后 ,

也可形成同时兼顾经济、生态和社会 3个效益的一
种可持续发展的农业模式。显然 , 集水型生态农业
的概念和模式为黄土高原地区农业发展和生态环
境恢复提供了一种新思路 , 由此 , 可改变农村长期
以来的单一种植结构 , 优化土地利用结构 , 使退耕
还林 (草)成为可能。
黄土高原半干旱区 , 由于降雨少且分布不均
匀 , 降雨期又与作物生长需水关键期错位 , 作物产
量长期低而不稳。力图实现从时空上调节雨水分
配 , 使水分供给与作物需水期相吻合 , 这就是集水
型生态农业的基本着眼点。
实现集水型生态农业的技术体系由 3部分组
成 : 集水工程子系统、农艺工程子系统和社会经济
与管理子系统。雨水汇集储存是关系到整个雨水集
蓄利用技术体系能否取得最大效益的关键一环。通
过建立植被恢复体系 , 实现人工植被和自然植被的
有机结合 , 调动农民的积极性 , 使农民在谋生谋发
展的同时成为生态建设的主体、主力 , 这是集水型
生态农业的另一个主要目标。截止到 2000年底 ,甘
肃省榆中县共建成水窖 82 639眼 ,总容量 172. 77万
m3 , 集流面积 593. 7km2 , 实现节灌面积 66 687亩 ;

2000年还开始了退耕还林水窖建设试点 ,修建还林
水窖 933眼 ,实现退耕还林面积 2 820亩。
如果说 , 集雨节灌是黄土高原半干旱地区农业
可持续发展的保障 , 那么 , 梯田则是确保该区农业
稳定与人民温饱所必须的 ; 而畜牧业在黄土高原半
干旱地区则具有非常重要的特殊地位 , 是该区农民
增收致富的必由途径。因为 ,很显然 ,农民只有通过
畜牧业增加了现金收入 , 实现脱贫致富后 , 退耕还
林还草才可能成为农民的自觉行为 , 也才能取得真
实的成效。

3. 集水型生态农业的效益分析
实践表明 : 集水型生态农业不仅可以使农民脱
贫致富 , 而且可实现生态环境和产业结构的同步改
善。笔者在甘肃省榆中县连川乡李家岘村进行了为
期几个月的调查 , 发现集水生态农业给该村带来了
巨大的经济效益和生态效益。该村海拔 2 375m ,年
平均温度 5℃ ,年平均无霜期 100天 ,年降水量
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350mm。全村已修建水窖51个 ,其中供人畜饮水的17

个 ,其余的34个水窖用于补充灌溉。通过发展集水
生态农业 ,不仅使粮食产量大幅度增加 ,而且开辟
了新的作物种植。如通过新的作物种植模式 ,使玉
米、小麦带状种植实现了亩产397公斤 ,是对照田的
4. 5倍 ,不仅高产 ,也宣告了该村不能种植玉米历史
的结束。他们在利用集水灌溉的同时 ,又结合大棚
栽培技术进行种植试验 ,结果使亩产高达2500～3

500公斤 ,收入也达到3000多元 ,这对于干旱地区来
说是一个破天荒的记录。这说明在降水合理集存的
条件下 ,进行降水资源的时空调控、实现有效灌溉
是可行的。从经济后果来看 ,集水农业可以大幅度
提高农业生产力、增加产量 ;从生态后果来看 ,也使
农户农业种植结构得到了优化 ,生态环境得到了恢
复和重建 ,农业生态经济系统结构趋于稳定 ,抵抗
外界的风险能力得到提高 ,农民的食物安全得到保
障。由上可见 ,通过发展集水型生态农业 ,对于实现
该地区农业可持续发展具有极大的潜在推动作用。

三、进一步发展集水型
生态农业的对策与建议

1. 科学规划 ,系统安排
要根据区域降水和径流特征 , 解决好集流面与
种植面的比例 , 特别是在利用路面和斜坡作为集雨
面收集雨水时 , 要坚持因地制宜、科学规划的原
则。对生活、生产和生态用水分别做出系统安排。

2. 合理配置水资源利用渠道
雨水蓄集利用的目标主要是增强半干旱地区
农业的抗旱能力 , 解决农村人畜饮水保障问题 , 同
时推动土地利用的优化和退耕还林 (草) 进程 ,进而
推动发展养殖业。一定要改变“以粮为纲”的传统种
植模式 ,走“以蛋白质为纲的道路”,实现由“粮食—
经济作物”为主的二元结构向“粮食—饲料—经济
作物”相结合、农牧业相互促进的新型的三元结构
转变。这也应成为集水型生态农业建设的重要目标
之一。

3. 加强雨水高效利用技术的应用和推广
高效节水灌溉技术具有技术先进、节水效益明

显、省工等优点 , 很适合在水资源匮乏的地区使
用。但是 ,先进的节水灌溉设备往往有投资较大、在
农田中移动操作不方便等诸多限制因素 , 难以被农
民广泛地应用。如何使先进的节水灌溉技术低价
化、简易化 ,易于被广大农户接受 ,并使之与先进的
耕作制度相配套 , 是一个需要有关各方着力研究、
解决的一个非常实际的问题 , 一定要作出详尽的安
排和部署。

4. 搞好示范和推广工作
由于集水型生态农业具有明显的经济、生态、
社会效益 ,且已被实践一再证实。因此 ,已具备在更
大范围进行推广的条件。有关决策部门应在搞好示
范和规范的基础上尽早出台政策 , 大力推动这种生
态农业模式的建设。
总之 , 集水型生态农业是黄土高原地区广大农
村提高土地生产力、增加农民收入、促进农业种植
结构调整 ,建立稳定、健康、持续的农业生态经济系
统的一种可持续发展的模式。在西部大开发中 , 只
要依靠广大农民、农户着力推动这种集水型生态农
业 , 必将推动黄土高原半干旱地区农业的可持续发
展和生态环境的恢复与重建。
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