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摘　要: 简要介绍了燕沟流域自 1998年以来生态系统恢复的进程,其中包括生态农业建设模式、植被恢复重建措

施等, 并对生态建设过程中社会经济以及生态环境效益进行了分析。结果表明了燕沟流域在综合治理措施配置、生

态农业建设模式选择的合理性,同时也为黄土高原的生态农业建设提供了科学依据和示范样板。
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Abstract: T he p rocesses of eco2system recovery are discussed in the Yan’gou w atershed since 1998, including the construction

models and m easures fo r vegetat ion rehab ilita t ion. T he socio2econom ic and eco logical and environm ental benefits ach ieved

during the period of reconstruction are analysed. T he resu lts indicate that the arrangem ent of comp rehensive con tro lling

m easures and the selection of eco2agricu ltu re construction models in the Yan’gou w atershed are app rop ria te. T he w atershed

p rovides scien tific evidence and a demonstra t ive examp le of the construction of eco2agricu ltu re in the L oess P lateau.

Key words: Yan’gou w atershed; eco2agricu ltu re; models; benefits

　　黄土高原是我国经济建设布局由东部经济发达地区向

中西部欠发达地区实行战略转移的过渡地带,具有承东启西

作用,也是我国东部地区的重要生态屏障。该区的治理与建

设及其经济发展在实施西部大开发战略中具有十分重要的

战略地位。但黄土高原又是一个独特的地理单元,生态环境

脆弱,是中国人地关系矛盾极为尖锐的地区之一,而以延安

为中心的黄土高原中部典型黄土丘陵沟壑区,又是该区生态

环境恶劣、水土流失最为严重、农村居民生活最为贫困的区

域。虽然几十年来水土流失治理取得显著成效,但从全局来

看,这一地区水土流失仍十分严重,生态环境的整治仍面临

十分严峻的形势和压力。

1998年,“黄土高原中部丘陵区中尺度生态农业建设综

合研究”专题开始实施,根据对延安市宝塔区、安塞县 7个乡

镇, 1 162 km 2区域资源、生态环境及农业生产存在的主要问

题的调查、研究基础上,在宝塔区柳林镇 46. 88 km 2 燕沟流

域开展了生态农业建设示范研究。项目紧密与地方政府、延

河流域综合治理世行贷款项目以及农民紧密结合,对现有成

果进行实用技术组装、集成,在强化资金和科技投入的情况

下,走出了一条高标准、高速度、规模化建设生态农业之路。

1　燕沟流域概况及治理前水土流失状况

1. 1　流域概况

燕沟流域位于 N 36°28′00″～ 36°32′00″, E109°20′00″～

109°35′00″,沟口距延安市 3 km ,属黄土高原丘陵沟壑区第Ê
副区,主沟长 8. 6 km ,流域面积 46. 88 km 2。流域内地形复杂,

沟壑纵横,土地利用类型多样。流域大致呈东南—西北走向,

海拔 986～ 1 425 m ,最大高差 439 m。流域处于暖温带半湿润

气候向半干旱气候过渡带。年平均气温 9. 8℃,多年平均降水

量为 558. 4 mm , 其中, 6～ 9 月份降水量占全年降水量的

70%以上,且多以暴雨形式出现,年际变化大。流域内成土母

质为黄土,山地和沟坡地主要为新黄土和次生黄土所覆盖,土

壤以黄绵土为主,占 90%以上。土壤有机质含量低下。

流域内地带性原始植被破坏殆尽,虽与延安南部天然次

生林区接壤, 由于滥垦滥伐, 次生林边界近几十年来急剧后

退, 目前零星残存天然次生林覆盖率不足 10% , 有人工林

666. 9 hm 2,占流域面积的 14. 93% , ;经济林面积 174. 1 hm 2,
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占总面积的 3. 72%。植被覆盖率仅为 27. 21% ,植被保存率低

和复垦的问题仍非常突出,严重影响农业经济的全面发展。

1997年,燕沟流域辖 14个行政村, 693户, 2 932 人, 人

口密度为 64人ökm 2。耕地面积 1 831. 3 hm 2,人均基本农田

仅 0. 06 hm 2, 粮食生产以坡耕地为主, 平均产量为 109. 5

kgöhm 2。农村居民人均收入 763元。

图 1　燕沟流域乡村行政区界与水系分布图

1. 2　治理前的水土流失状况

1997年燕沟流域水土流失面积为 42. 55 km 2,占总面积

90. 72%。且坡陡沟深, 地面割裂严重, 沟壑密度 4. 8 km ö
km 2, 主沟纵比降为 2. 41‰。地表有林地面积为 1 518. 7

hm 2, 占 32. 38% ; 大沟和小沟合计 534. 47 hm 2, 占 11. 4% ;

荒坡地和坡耕地 2 636. 83 hm 2,占 56. 22% ,其坡度构成情况

是≤5°占流域面积的 5. 52% , 5～ 15°占 17. 97% , 15～ 25°占

27. 80% ,大于 25°占 49. 34% ,本区< 5°的地面仅占 5. 25% ,

而> 15°的地面占 94. 75% ,陡坡地构成为本区的主体,缓坡

地所占比例较小[2 ]。流域侵蚀模数达 6 000～ 9 000 tö(km 2·

a) ,属于强度水土流失类型区。水土流失治理面积 894. 6

hm 2,水土流失治理度仅 23. 9%。

2　流域生态环境建设的科学布局及业绩

2. 1　生态环境建设综合措施及优化布局

坚持“通过修梯田补足基本农田,在实现粮食自给的基

础上,退耕全部坡耕地; 通过强化退耕坡地和荒坡草地林草

植被建设,提高林草植被覆盖率,使水土流失得到有效控制;

依靠林草资源,发展商品性畜牧业和经济林果业,提高人均

收入,实现脱贫致富。”的指导思想,燕沟流域从 1998年开始

采取了如下的一系列生态环境建设措施。
(1)依据流域水土流失特点,克服重工程轻林草,治理模

式单一,措施分散综而不合的问题,对水土保持立体防护体

系进行全面规划。由于试验周期和投入强度限制,沟道治理

难以全面实施,着力进行典型沟道防治样板规划,展示水土

流失立体防护体系的科学布局和效益的样板。突出以植被建

设为重点,基本农田建设为保证,针对薄弱环节,提出决战林

灌草为攻坚任务。根据植被建设立地条件和流域生态建设的

问题,进行植被建造模式、布局的科学规划。为保证植被建设

规划的顺利实施,依据地貌类型,提出首先快速修建梯田、整

治沟道川台地和完成基本农田科学布局规划。

(2)为配合快速建设和大规模退耕还林草的需要,也为

了从根本上改变人类活动与滥牧导致林灌草保存率低下的

弊端以及治理投入强度的限制,治理之初即提出为了提高植

被建造实效,应集中人力财力,重点进行退耕地植被建设; 荒

沟、荒坡则以封禁促进自然植被自育、更新、演替为主[3 ] ,这

样既可加快植被建设速度,又可克服人工植被业已表现出的

结构不合理,水土保持效益低下,无更新能力,难以形成优势

群落结构等诸多弊端。
(3)在流域进行综合治理的同时,为研究探索不同生态

农业建设模式的培育途径,根据示范区自然资源和社会经济

状况,在对生态农业建设典型调查的基础上,因地制宜地提

出高效农副型、农果复合型和林 (草)牧型三种不同的生态农

业建设模式,培育不同模式的生态农业建设与农村经济综合

发展示范样板。

2. 2　综合整治业绩

依据治理规划,集中进行了以基本农田建设、退耕还林
(果)还草以及封山育林为中心的综合治理示范。通过与工程

治理项目部门、地方政府密切协作,高效率地完成了治理任

务。治理度达到了 73. 3%。完成了全部主沟道川台地的坡地

改梯田高效利用示范工程, 共兴修梯田 485. 6 hm 2, 实现了

人均 0. 165 hm 2的目标。在流域植被建设中,加强了林灌草

混交模式的建设;依据立地条件,合理布设林草建设,推广应

用抗旱造林技术, 有效的提高了成活率, 造林种草面积

1 454. 1 hm 2, 林草面积达 54. 9% , 总治理面积增长 1 800

hm 2,占流域面积水土流失面积的 49. 4% ,使流域土地利用

结构趋于合理 (图 1) [4 ]。完成流域内一处骨干坝工程和两处

维修坝工程,周边群众已开始受益。全面完成 100 km 山坡生

产型防蚀道路的勘探规划设计,完成修建生产型植物路示范

工程 40余 km ,提供了流域不同地貌单元山坡道路综合防护

措施优化配置的技术规程。修筑了基于道路防蚀措施和雨水

高效利用相结合的集水窑窖 9处,并初步提出了黄土丘陵区

硬地面雨水利用技术体系。完成河道潜流截渗、引水上山和

节水滴灌工程 4处,充分开发小水资源潜力,使群众得到实

惠,取得了很好的示范推广效果,以实际的水土保持和生态

经济效益,调动了群众对生态农业建设的积极性。

3　生态农业建设模式的培育和示范[5 ]

3. 1　高效农副型生态农业建设模式

这种模式主要针对距离城镇较近的村庄,利用川道、城

郊的区位优势,以优化调整产业结构,利用有限土地资源,发

展高效经济作物,培育集约经营,增加土地产值,提高农民经

济收入为目标,加快生态农业建设步伐。

本研究选择赵庄为高效农副型模式的试验示范村。该村

位于燕沟沟口,距延安很近,村民素有多种经营的传统习惯,

针对该村的实际情况,进行产业结构调整,在坡地上新修高

标准梯田 2. 67 hm 2,修建日光温室大棚 15座,结合原有沟道

坝地,以瓜果、蔬菜等经济作物为主,粮食生产为辅。大力培

育致富产业,推广河道潜流截渗,大棚滴灌节水和农田稳产

高产等先进技术。使赵庄村经济作物种植比例提高了

32. 5% ,人均耕地面积由原来的 0. 43 hm 2 减少到 0. 12 hm 2,

但人均产粮由 400 kg增加到 525. 8 kg,增加 31. 3% ;人均纯

收入由 1997年的 900. 2元增加到 2003年的 2 756. 1元,是

原来的 3. 06倍。收入结构中粮食作物比重下降,果菜比重大

幅上升,被宝塔区授予小康村称号,已初步构建了以反季节

蔬菜和时令瓜果为主的高效农副型模式结构。
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图 2　燕沟流域治理前后土地利用状况对比

3. 2　农果复合型生态农业建设模式

主要针对山地耕地面积较大,果业生产有一定基础的村

庄。根据目前新修梯田和果园面积上规模的趋势,宜以梯田

粮食稳产高产为突破口,改革种植制度,推广成熟栽培技术,

抓好土壤培肥,提高水分利用率,提高粮食单产,在短时期内

粮食达到自给; 同时提高果园科学管理水平,优化农果投入

比例,使果树优质高产,增加农民经济收入,逐步步入以农促

果,以果养农的复合农业系统的良性循环,加速山坡地退耕

还林 (草)进程。

农果复合型生态农业建设示范基地选择在流域中游的吴

枣园和鸡蛋峁村。吴枣园村山地面积较大,群众生活主要依靠

农业收入。鸡蛋峁村的果业生产有一定基础,两村连畔种地且

群众的积极性都比较高。通过建设基本农田、改革种植制度、

狠抓基本农田稳产高产试验示范、强化果园管理技术以及建

立优质高产山地果园等措施的实施,现已完全改变了传统的

广种薄收的生产方式,果园面积大幅度增加,农、林草、果、牧

用地比例也得到调整。现已新修梯田 16. 6 hm 2,使人均基本

农田由过去的 0. 07 hm 2 提高到 0. 19 hm 2, 退耕还林 (草)

48. 7 hm 2,占原农耕地的 57%。人均产粮由 1997年的 412 kg

提高到现在的 723. 5 kg;人均纯收入达到 1 532元,是原来的

2. 08倍。与吴枣园村相邻的鸡蛋峁村由于土地面积较小,从

20世纪 90年代中期重点发展果园生产,人均果园面积达到

0. 167 hm 2,但由于管理差,效益低,群众生活非常贫困, 1997

年人均收入仅 640元。通过举办培训班,现场指导等措施推广

两高一优管理以及病虫害综合防治技术,狠抓了果园园艺化

管理,现在该村已发展成为周围有名的果树专业村, 2003 年

人均收入达到 2 350元,是 1997年的 3. 67倍多,其中果品收

入占一半以上。已初步形成以吴枣园、鸡蛋峁为中心,以周边

村庄为辐射点的农果复合型生态农业建设模式。

3. 3　林 (草)牧型生态农业建设模式

主要针对距城镇远、比较偏远、处在沟掌位置,自然条件

差但人均土地面积大的村庄。探索在目前林牧矛盾突出情况

下畜牧业发展的途径。重点围绕粮食自给有余,建设人工草

地和水源涵养林; 有计划、分步骤改革、畜群结构和放牧方

式,提高畜牧业经营水平和产值,增加农民收入等问题开展

工作,最终步入林木协调发展的道路。

选择处于沟掌的杨家畔村作为该模式的试验示范村,考虑

到现阶段林木矛盾突出,林 (草)牧型建设模式应分阶段进行,

该模式的培育必须以基本农田的稳产高产为前提,只有实现粮

食自给有余,才能保证下一步的稳定退耕,逐步建设、改良高质

量人工草场,探索新的饲养放牧方式。因而在杨家畔村机修高

标准梯田 40 hm 2,人均达到 0. 14 hm 2;进行基本农田粮食作物

高产栽培技术示范; 退耕还林(草) 36. 67 hm 2; 改变传统放牧为

舍饲养殖; 进行大型牲畜品种改良试验, 充分利用作物秸秆和

牧草发展畜牧业,同时加强天然林的封禁自育和保护工作。该

村坡耕地全部实现了退耕还林还草,新造经济林 13. 3 hm 2,人

工种草 88. 3 hm 2,为畜牧业的进一步发展奠定了基础。

4　燕沟流域生态环境建设效益分析

总体来看,燕沟流域的生态环境和经济发展都已开始步入

良性循环的轨道。应用单项和层次效益评价法[6 ]对治理效果进

行评价的结果表明: 燕沟流域水土流失治理效益非常显著 (表

1) ,经济效益也有可观的提高,综合效益达到了良好的层级。

表 1　燕沟流域治理效益指标表

年份

生态效益

流域治理

度ö%

植被覆盖

度ö%

侵蚀模数

ö(t·km - 2·a- 1)

社会经济效益

人均收

入ö元
人均基本农

田öhm 2

平均公顷

产ökg

1997 23. 9 27. 21 6000 763 0. 06 1095

2003 73. 3 70 79 1968 0. 31 3694. 5

4. 1　生态环境效益

生态环境效益是燕沟生态环境建设首先追求的目标,

1999年冬,燕沟全面封禁,有效地提高了人工林草的保存率

和荒山荒坡的自然植被的恢复与演替。目前燕沟定型的土地

利用结构中林草用地比例完全符合"山川秀美"所要求的景

观外貌,森林覆盖率 44. 14% ,加上封禁面积,林草植被覆盖

率达 75. 0% ,若再加上果园面积,植被覆盖率达 82. 13%。即

使扣除道路、居民点、河流及特殊用地等面积,燕沟的植被覆

盖率也将稳定超过 70%。全流域的坡耕地基本都已退耕,原

来遍地黄色的的荒山秃岭呈现出生机盎然的绿色景象。

燕沟流域采取淤地骨干坝、梯田、果园、森林和灌丛草地

等工程和生物措施大幅度地减少地表土壤侵蚀量,随着治理

面积的大幅度提高,产生了巨大的保土蓄水效益。根据燕沟

沟口把口站定点监测,实测减沙效益平均达到了 83% (见图

3) ,有效地改善了流域的生态环境,促进了生产力的发展。

我们知道,减沙效益的大小主要取决于下垫面和降雨两

大因素,由图 3可知,尽管治理期间年降雨量偏小,但相比较

治理前的 1997年雨量已有所回升,而流域输沙模数一直呈

锐减趋势,含沙量也呈稳定下降趋势. 这表明,流域的减沙并

不是降雨少的缘故,而是人为治理起到了控制水土流失作用

的结果[7 ]。

图 3　流域降雨、输沙模数及平均含沙量年际变化图

4. 2　经济效益

1998 年以后, 通过新修梯田、提高农作物单产、加强果

园管理及技术培训、扩大人工草地面积以及农村产业结构调
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整等措施,燕沟流域农民的人均收入得到了稳步、快速的提

高 (图 4)。在 1997～ 2003年 6年中,农民人均收入从 763元

增加到了 1 968 元, 提高了 157. 93% , 年平均增长率高达

17. 1%。收入主要来源于种植业、林果业和畜牧业。此外,粮

食生产方面基本改变了过去随降雨量变化的不稳定状况, 6

年期间,流域川台坝地粮食单产提高了 27. 9% ,梯田粮食单

产提高 12. 8% ,粮食总产量稳定在 1 600 t以上,人均粮食占

有量达到 511 kgö人。

图 4　燕沟流域 1997年以来的人均收入变化

4. 3　社会效益

随着流域的水土流失治理与生态农业建设,大大改善了

农民的生产条件和生活条件,土地生产率和劳动生产率显著

提高,改广种薄收为少种高产多收,使大量剩余劳动力投入

到土地资源开发、生态环境建设之中,全面推动流域农村经

济繁荣及文化、教育、卫生事业的发展。燕沟流域的生态环境

建设已成为展示生态农业建设模式与关键技术集成示范的

窗口。2000年被水利部列为全国首批“十、百、千”示范工程,

从中央到地方的新闻媒体对燕沟流域的治理经验进行了广

泛宣传,使燕沟的建设模式和技术在黄土高原得到更大范围

的推广。

5　结　论

(1)燕沟流域采用科学的规划、适宜的建设模式,获得可

观的生态经济效益,随着流域的水土保持治理与生态农业建

设,大大改善了农民的生产条件和生活条件,土地生产率和劳

动生产率得到显著提高,生态农业经济系统已进入良性循环。
(2)从试验示范的角度讲,燕沟流域生态农业建设试验示

范所取得的成绩,为探索黄土高原的有效治理途径,研究黄土

高原可持续发展的限制因子及解决对策以及整个黄土高原的

开发治理和生态农业建设提供了科学依据和示范样板。
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