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摘　要: 延安地区 70%以上的耕地为山坡旱地,我国每年进入黄河的泥沙约 81%来源于坡耕地。严重的水土流失

是坡耕地作物低产的主要原因。但由于坡耕地面积大,存在着巨大的粮食生产潜力,只要合理开发, 就有可能为该

地区社会经济的可持续发展提供最基本的粮食安全保障。在分析和总结国内外半干旱地区农业成功经验与关键措

施的基础上提出了延安生态农业建设中粮食潜力开发的若干关键措施与新技术。
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Abstract: T he sloping land in Yan'an region occupied mo re than 70% o f arable land, ev er y year about 81%

of sandyments am ount in the Yellow River com es f rom sloping land, sev er e w ater loss and soil er osion is

major cause to the low product ion in that land. Because of sloping land in large area , great food product ive

po tent ial subsists in this area, as long as the potent ial is exploited r at ionally to furnish food security and

social economic sustainable developm ent is possible. Successful exper iences and major management

measures of dr yland ag riculture in China and oversea has been sum marized, considering the t rue situation

in the reg ion, som e key measurements and new techniques to explo it grain product iv e po tential in the eco-

agricultural const ruct ions of Yan'an have been suggested here.
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　　目前黄土高原地区 65%以上的耕地为山坡旱

地,据有关资料, 每年进入黄河的泥沙约为 16亿 t ,

其中约有 13亿 t来源于坡耕地,约占总土壤侵蚀量

的 81%
[ 1, 7]
。陕北榆林和延安地区,坡耕地占到了耕

地面积的 78%～86% ,坡耕地比例较大的地区也是

水土流失严重,困难最多的旱农地区[ 2, 6]。严重的水

土流失既是坡耕地作物低产的主要原因, 又是粮食

增产的严重障碍。延安地区的生态环境脆弱、面临的

问题十分严峻。随着国家西部大开发战略的实施和

落实朱总理关于退耕还林(草)的措施, 提高单位面

积粮食产量开发基本农田粮食生产的潜力则成为具

有现实意义和长远意义的重要问题, 因而越来越受

到人们的关注。将延安的地区农业视为一种特定的

农业类型,认真研究和探索其粮食增产的技术集成,
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对该地区今后长远发展有着特别重大的意义。

1　国际经验给我们的启示

世界上大部分半干旱地区的有限水土资源并未

得到充分利用,致使当前农田实际产量显著低于降

水生产潜力; 严重的土壤侵蚀所引起养分流失而导

致的土壤退化更使农业生态系统日益恶化。美国中

西部、澳大利亚南部、加拿大中部、原苏联的中亚地

带以及印度一些地区和我国黄土高原同属于世界有

名的半干旱地区,他们在各自的农业发展过程中曾

经历过失败, 也取得了成功, 其成功的共同经验是:

重视研究改善生态环境和提高土地生产力的结合

点,采取了使两者同时受益的关键措施。如根据不同

国情,分别采用的休闲制、草田轮作制以及少耕覆盖

技术等收到了明显成效,既提高了土地生产力, 使昔

日的低产区成为重要的粮食基地, 同时减少了水蚀

和风蚀,降低了能源消耗,提高了水土资源的利用效

率。在此基础上当前他们又以持续农业为发展目标,

力求建立一个风险小、资源利用效率高、总体收益大

的农业生态系统和种植体系, 同时应用信息技术以

增强农业对自然灾害和市场变化的应变能力,应用

生物技术以增强植物自身的抗逆能力。

国际上的成功经验无疑对我们有许多启示,但

延安的情况毕竟与国外有很大不同。首先,美国、澳

大利亚等国的半干旱地区地广人稀,他们采取的是

低投入、高效率,单位面积产量较低, 而总体产量高、

收益大的技术路线, 其发展目标是建成稳定的商品

粮畜基地。而延安地区人多地少,粮食尚不能自给,

当务之急是挖掘该地区的粮食生产潜力, 提高单位

面积产量;其次, 延安的自然条件更为恶劣, 表现在

植被稀少,坡耕地数量大, 土壤基础肥力低, 水土流

失更为严重, 干旱发生有加重趋势等。我们必须针对

延安的实际, 创建自己的理论与技术体系, 以推动延

安的生态农业建设与可持续发展。

国家于“七五”和“八五”期间组织了“黄土高原

综合治理与产业技术开发”和“北方地区农业综合发

展研究”两大方面的科技攻关,取得了显著成效。“水

土保持耕作原理与技术”、“强化降水就地入渗”、“以

肥调水”、强化“土壤水库”效应的理论和实践[ 11] ,提

高了人们对延安粮食生产发展潜力的认识;“增施化

肥”、“覆盖”、“两法种田”、“丰产沟”、“大垄沟”、抗

旱丰产品种的选育等技术的应用, 在延安取得了较

大的社会和经济效益; 上述工作在应用技术方面的

若干重要进展,为进一步开发利用奠定了初步基础。

延安生态农业建设中存在不少重大问题需要从理论

与实践的结合上加以解决。例如:重视研究改善生态

环境和提高土地生产力, 几乎是所有国家开发半干

旱地区的成功经验, 但我们对此尚无定论,其中的关

键问题之一是延安地区的粮食生产有多大潜力可挖

掘, 为此,研究粮食生产潜力开发技术, 确定粮食生

产在本地区乃至全省经济发展中的地位刻不容缓。

建设基本农田、增大化肥投入和改良品种等技术, 已

使本地区部分旱地从低产提高到接近中产,如何进

一步提高产量, 突破当前的水平,下面将进行一些有

益的探讨。

2　延安生态农业建设的突破口

延安地区从根本上来说, 必须采取综合措施控

制水土流失, 才能逐步提高土壤肥力,增加降水入

渗, 扩大土壤水库容量, 为作物的增产提供基本保

证。近几年来,延安地区的基本农田建设规模取得了

重大突破,如果真正实现人均 0. 13 hm 2基本农田的

目标,并采取新的节水栽培技术措施,使粮食公顷产

从原来的 1 500 kg 提高到 3 000～4 500 kg, 就有可

能新增产粮食 6～12亿kg。这样不仅可以大大减缓

坡耕地的水土流失问题, 也为该地区社会经济的未

来发展提供了最基本的粮食安全保障。因此, 加强基

本农田建设是延安生态农业建设的突破口。

然而,最近我们在延安地区进行的的调查发现,

延河流域治理水土流失加速农业建设的措施正面临

着严峻挑战。随着机修梯田面积的剧增和人均耕地

面积的锐减,农作物用地减少和粮食需求增加的矛

盾将更加尖锐。在土地利用结构发生明显变化,粮食

用地明显减少的新情况下, 只有将过去的依靠扩大

耕地面积满足粮食需求的种植制度转变为依靠有限

的基本农田进行精耕细作和优化栽培的新的种植制

度, 以高产、高效、优质、抗逆为目标, 在有限的土地

上生产更多的粮食,才能为本地区社会经济和产业

化的发展提供最基本的粮食安全保障。

农田种植制度的改革除了调整作物布局, 实行

合理轮作倒茬, 调节粮食作物与经济作物种植比例

等这些无须大量投资便可在较大范围内起到增产作

用的措施之外, 还应因地制宜地抓好以坡耕地改造

后的若干关键增产技术。

3　新修农田的耕作栽培措施

下面就目前坡耕地改造后的若干关键增产技术

加以论述。

3. 1　深耕蓄水与保墒措施

新修梯田由于土层被打乱,表土被埋在底下, 生
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土堆在表面, 生土块大孔隙大, 通风透气容易跑墒。

因此必须深翻、碎土结合镇压耙耱保墒。坡改梯后结

合平整土地, 应采用机耕深翻,田面较宽的梯田还可

以交错耕犁。用拖拉机压碎土块压实耕层。深翻后

还要及时耙耱, 使土层上虚下实,利于保水保墒,利

于作物根系下扎, 充分吸收土壤水分和养分,使梯田

挖填部位全面均衡增产。新修梯田生土盖面,土壤黏

结增强,团粒结构较差,雨后容易形成硬壳, 不利于

土壤通气和养分释放, 必须加强中耕,中耕对抗旱保

墒效果也很显著[ 5]。

3. 2　增施肥料措施

土壤是作物赖以生存的基础, 也是营养元素的

载体。土壤肥力的高低和稳定状况决定于土壤结构

和营养元素的积累量。黄土高原由于深厚的黄土层

有较强的储水能力,增施化肥能促进作物根系生长,

使之利用较深层的土壤水分;另外,增施化肥还能改

善作物抗旱性,增强渗透调节能力,提高水分利用效

率,有明显的增产效果。新修梯田由于生土翻上,土

壤养分同原坡地相比, 氮磷钾和有机质含量明显降

低,必须增加肥料投入。对于梯田的填方和挖方部位

应可分轻重分别施肥。同时还要注意加强有机肥和

急缺微量元素的投入。增施肥料不仅可以增强土壤

肥力,而且还可以促进土壤熟化,确保增产。

3. 3　推广优良品种

根据气候、土壤和耕作栽培制度以及不同农作

物品种的生态型综合考虑,一般选用的良种应具备

以下特性:首先,在抗逆性方面,应具备抗旱、耐寒、

抗高温、抗病、耐高湿、耐瘠薄、稳产的特点; 在生理

生态适应性方面, 应生育期适中,能充分利用当地作

物生长季节的光、热、水、温条件,同时,生育期的可

塑性应较大, 以适应当地的多变低水环境;最后,还

应具备耐肥抗倒、高产、优质的特性。

3. 4　合理轮作倒茬

调整农田作物布局实行合理轮作,是调节作物

水分需求关系, 提高农田降水利用率, 不断培肥地

力,减轻干旱危害, 实现粮食稳产高产的重要手段。

合理轮作倒茬无须大量投资便可在较大范围内起到

作用。旱地作物的轮作方式一般包括粮豆轮作、粮草

轮作、草田带状间轮作等等。合理轮作倒茬能调节土

壤肥力,恢复地力,减少病虫杂草危害。

3. 5　套种复种绿肥

新修梯田上套种或复种豆科绿肥,利用根瘤菌

固定空气中的氮素,刈割绿肥压青,不但可增加土壤

养分和有机质含量,而且对改良土壤结构, 促进土壤

熟化也有较好作用。种植绿肥还能提供大量的青饲

料,有利于饲养家畜积肥。种植绿肥投资少,见效快,

养分完全, 肥效大, 是解决肥料不足的有效措施之

一。秋作物套种绿肥,一般 6月上旬播种, 10 月翻

压。翻压时以机翻较好,也可以用山地犁、步犁翻压。

也可先刈割地上部分,饲养家畜,翻压灭茬。旱地主

要栽培的豆科绿肥有:箭舌豌豆、毛苕子、草木樨、乌

江豆、太阳麻和家豌豆等。绿肥肥效能维持两三茬作

物。利用秋作物套种绿肥,不仅能增加地面覆盖, 减

少土面蒸发,而且还可以减少坡地径流起到水土保

持的作用。

4　粮食生产潜力开发的新技术

4. 1　抗旱保苗技术

在黄土高原的广大地区, 由于干旱频繁、降雨多

变,抗旱保苗技术就成了作物丰产的第一个关键。根

据作物生长发育规律和当地气候条件, 选择适宜的

播种时期是保证全苗、壮苗的关键环节之一。播前种

子处理是保证全苗、壮苗的重要措施,种子经精选

后, 晒种 2～3天, 然后用清水、盐水、石灰水或温汤

浸种等方法可提高种子质量。用农药拌种、闷种, 还

可防治病虫害的发生。在化学药剂处理种子方面, 如

氯化钙、硫酸镁、2, 4 - D, 赤霉素、聚乙二醇、甘露

醇、乙醇、丙酮、二氯甲烷、腐植酸、黄腐酸、琥珀酸、

VK、大蒜素等处理种子, 可显著改善旱地作物逆境

成苗。近年来采用种子包衣和旱地作物保水剂拌种

技术在改善播种质量、促进抗旱成苗、提高成苗数等

方面也有明显的效果 [ 8]。在播种技术方面,应提倡耧

播、沟播、机播和垄作等技术, 改传统的不耙耱或迟

耙耱为播后及时耙耱,耙细耙平耙匀,消灭播种沟和

浮种,细碎土块,上虚下实,以利于出苗。播期遇旱时

应碾压保墒。播后遇雨应耙耱破除板结,以提高出苗

率。

4. 2　覆盖栽培

在旱农地区农田覆盖的首要作用是蓄保降水,

可明显降低土壤水分的裸间蒸发。同时,地表覆盖对

农田土壤温度昼夜变化和季节变化也有重要影响,

地表覆盖对促进种子的发芽出苗、根系生长发育, 抑

制杂草生长,稳定和改良土壤结构,改善土壤微生物

活动,增强对土壤养分的吸收,提高粮食产量等方面

具有显著作用。在黄土高原北部一些无霜期较短、原

来不适合种植生育期较长的高产玉米品种的地区,

近年来, 随着超薄农膜的推广并结合中晚熟高产玉

米品种的应用, 将会大大提高这一地区的粮食产量。

另外,在应用地膜覆盖时还需注意采取适宜措施清
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除田间残膜, 有效防止病虫和杂草的危害。

黄土有较好的蓄水和供水库容。以 2 m 土层计

算,最高蓄水库容可达 400～500 m m, 若以 3 m 土

层计算,可达 700～800 m m。从理论上讲, 本地区全

部年降水可储存到土壤中, 并通过较深层土壤储水,

对旱月、旱季、旱年的作物供水进行调节。然而, 由于

大气降水是该地区旱地土壤水分的惟一来源,加之

黄土高原降雨稀少, 且雨季多集中在 7～9月间,土

壤水分的全年变化形成了明显的 4个时期, 即春季

严重失墒期、夏秋增墒期、秋冬缓慢失墒期和冬季稳

墒期。克服上述作物生长过程中的水分供需矛盾,除

了传统的耕作保墒措施之外,一些实验结果表明,黄

土高原的小麦、豆类作物收获后的农田休闲期正是

该地区降雨高峰期,是土壤水分的补偿期, 同时又是

气温较高、土面蒸发最强烈时期,当小麦或者豆类作

物收获之后立即进行地面覆盖处理, 78天后, 覆盖

处理较裸地对照的 2 m 层内土壤储水增加了 66

mm , 分别占同期降雨量 ( 245. 9 mm ) 的 76%和

47. 5%
[ 3]
。

打破常规的覆盖做法,在夏粮作物收获后抓住

土壤补水的关键时机, 对休闲地采取有效的覆盖措

施,可以收到显著的抑制土面蒸发的效果。因此,黄

土高原降雨季节休闲裸地(或者秋粮作物行间)的覆

盖措施,可跨越时空,调用土壤水分,对于解决来年

春季的干旱成苗问题具有重要作用,并有可能成为

黄土高原粮食潜力开发的一个农业技术新举措。

4. 3　有限灌溉

发展以集蓄降水集中季节的雨水,在作物需水

关键期进行灌溉的有限补充灌溉技术受到人们重

视,降水利用效率大大提高,被认为是解决水土流失

和提高旱作生产力的一个结合点 [ 4]。作物灌溉供水,

一般包括播前灌溉、生育期灌溉和作物关键需水期

灌溉
[ 10]
。其中旱地作物关键生育期的补充灌溉节水

增产更为明显。作物产量和水分利用效率的高低与

诸多因素有关。从作物方面讲, 首先与作物的遗传

特性和不同生育阶段对水分亏缺的敏感性有关。研

究表明,玉米水分利用效率高于小麦,但不同小麦品

种间存在着水分利用效率的遗传差异。玉米的关键

需水期为孕穗期, 谷子为拔节期,高粱的关键需水期

为开花初期, 而大豆在生殖生长阶段对水分变化最

为敏感,此时补充灌溉对产量和水分利用效率都增

加明显[ 12]。不同作物和同一作物不同生育阶段的需

水特性不同, 对水分亏缺和复水过程的适应与调节

能力也有差别,前期不同程度的缺水和其复水后的

节水增产效果之间存在着明显的生理遗传差异。近

年来,我们的研究表明, 谷子、小麦等作物在拔节期

补充 40 m
3 有限水量, 能使作物产生生长和生理上

的补偿效应,使作物产量、水分利用效率和灌水效率

均得到大幅度提高
[ 9]
。上述结果对黄土高原粮食潜

力开发无疑具有重要的启示, 并在节水增产的农业

实践中有很大的应用价值。

4. 4　膜上灌水技术

膜上灌水是在传统地面沟畦灌的基础上, 将垄

背地膜覆盖改为沟畦中铺膜, 灌溉水在膜上流动, 通

过地膜上流动, 经地膜上的渗水孔或放苗孔渗透到

作物根部附近的土壤中。膜上灌技术可显著节约灌

水时间,降低灌水量,并能提高灌水均匀度。膜上灌

水之后, 由于有地膜覆盖, 裸地蒸发明显降低, 灌水

效率显著提高
[ 7]
。有资料表明,膜上灌比普通灌溉可

减少灌溉定额 20%以上,高者可达 60%～70%。增

产幅度分别达到19%～43%。膜上灌技术的节水增

产机理可归纳如下: 首先, 由于地膜的增温保墒效

应, 可显著提高作物成苗率, 加快了前期的生长发

育; 其次,减少了裸间无效水分的蒸发, 灌水后保墒

效果良好, 同时为作物生长发育形成了良好的水、

肥、气、热小环境; 第三, 由于灌水量的减少,有效地

防止了灌溉水的深层渗漏, 同时水分在土体中的分

布与作物水分、营养吸收的主根系的分布相吻合, 缩

短了根系输送水分、养分的距离,提高了水肥利用效

率。膜上灌技术为作物的有限灌溉与覆盖栽培的结

合找到了一条行之有效的新途径,并将成为黄土高

原粮食潜力开发的关键技术之一。

4. 5　化学节水技术

目前人们已发现对提高作物抗旱性和产量的化

学物质有数百种之多,按其化学组成和生物活性可

分为¹ 植物生长调节剂类: 包括 ABA、CCC、B9、抗

赤霉素、多效唑、整形素等。它们的主要功能是关闭

气孔、减少蒸腾失水和增强根系吸水、调节作物水分

平衡。由于对作物地上部分生长的抑制,减少了土壤

水分的过量消耗, 能够减缓作物生育后期因土壤水

分亏缺对产量造成的影响;º无机化合物类: 矿质元

素不仅作为营养物质发挥作用,而且还具有调节作

物水分利用和增强作物抗旱性的作用。Ca能够增加

作物的束缚水含量,提高原生质体的稳定性和原生

质的抗脱水性。K 还能够交接气孔运动,在干旱条

件下降低蒸腾强度,使作物免遭更为严重的水分胁

迫。P 可以促进根系扩展,从而利用到更多的土壤深

层储水; »有机小分子类: 如 PAM、二硝基酚、甲草

胺、地衣酸、水杨嗪酚、腐植酸类、藻酸、多聚丙烯酸
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农业可持续发展的最大制约因素, 要把广大农民引

上富裕之路, 首先要让其脱盲,认识事物,相信科学,

才能使广大群众自觉接受科技培训。

目前世界经济已由工业、农业经济向知识经济

发展, 由有形资本创造财富向无形资本——知识和

科技创造财富转化。加强对广大果农的技术培训,提

高果农的科技水平。加强科技推广,使有限的资源创

造出较大的经济效益。

5　建立果农协会,走“公司+ 农户”的

发展道路
果树生产是集栽培、贮运、加工、营销于一体的

活体商品生产, 生产环节较多且繁杂,不是一家人或

两三个人就能完成的事业,要把广大果农组织起来,

形成果农协会,便于开展技术培训、科技交流、信息

咨询、产品流通和物质供应,逐步引导果品生产向绿

色化、规模化、集约化发展。

随着交通运输、技术信息的迅速发展,果品市场

竞争越来越激烈。单一的农户参与市场竞争势单力

薄,力不从心。果农与果商相结合, 组成经济实体, 由

果商创市场,主攻营销, 果农则主要搞栽培,生产优

质果品,果农与果商共担风险,利益共享,互助互利,

这样有助于果品的商品转化, 有助于开拓市场。

(上接第 83页)

等喷施后都具有短时间关闭气孔、减少蒸腾的效果;

¼ 有机高分子类:多数作为薄膜型抗蒸腾剂和保水

剂来使用。例如,高吸水性树脂施于土壤后能够减少

坡地径流, 降低土面蒸发, 改善土壤透气性、透水性

和稳定地温,起到抗旱增产作用。保水剂对增产也有

良好的效果[ 8]。
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