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陇东黄土高原沟壑区农业资源生产潜力及其开发

张 希 彪
(陇东学院生命科学系,甘肃 庆阳　745000)

摘　要: 以陇东地区 1990～ 2002年的气象资料和 1998～ 2002年的农业生产资料为依据,应用布达哥夫斯基连乘

原理对陇东地区主要农作物的光能生产潜势、光温生产潜势、气候生产潜势进行测算,结果表明各级生产潜力分别

是:小麦为 19 241 kgöhm 2、12 000 kgöhm 2、7 500 kgöhm 2,玉米为 22 500 kgöhm 2、13 500 kgöhm 2、9 000 kgöhm 2,马

铃薯为 24 093 kgöhm 2、16 519 kgöhm 2、10 945 kgöhm 2,表明该地区农业资源可供利用的潜力较大。在对该地区农

业资源利用现状分析的基础上,通过优化种植业结构,建立与水资源状况相适应的抗逆应变型种植制度; 采用集、

节水技术,增加能量投入,提高水分的有效率等措施以最大限度地发挥农业资源潜力。
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Abstract: L udging by m eteo ro logical reco rds (1990～ 2002) and agricu ltu ral natu re resources (1998～ 2002) , pho to2energy

p roductive po ten tia l, therm al p roductive po ten tia l and clim ate p roductive po ten tia l of the m ain crop s of L ongdong L oess

P lateau being estim ated, the resu lt indicates the p roductive po ten tia ls a t differen t levels (w in ter w heat: 19 241 kg öhm 2, 12 000

kgöhm 2, 7 500 kgöhm 2, sp ring m illet: 22 500 kgöhm 2, 13 500 kgöhm 2, 9 000 kgöhm 2, pata to: 24 093 kgöhm 2, 16 519 kgöhm 2,

10 945 kgöhm 2). T he u tilizat ion rat io of clim ate p roductive po ten tia l is 30%～ 35% , having a comparatively po ten tia l to

increase p roduction, to adjust the rat ional agricu ltu ral distribu tion, to set up p lan t system app rop ria te to natu re resources

situation, to m ake use of advanced catchm ent techn iques in saving w ater, to increase energy inpu t and to imp rove efficiency of

w ater using. T hese are effective m easures fo r fu ll use of agricu ltu ral resources.

Key words: L ongdong region; agricu ltu ral natu re resources; p roductive po ten tia l

　　位于黄河中游黄土高原沟壑区的陇东地区,农业生产条

件相对较好,是甘肃省的主要产粮区,素有“陇东粮仓”之称。

由于该区地处典型的半干旱地区,具有农牧交错带、资源潜

力带、生态环境脆弱带、农村经济贫困带的特点。因而,农业

生产问题是陇东经济发展问题的焦点之一 [1 ]。农业气候资源

生产潜力的研究可为气候资源的评价与开发、土地资源的粮

食供给量的估算、种植业结构的调整具有积极的意义,我们

就在以前工作基础上,应用布达哥夫斯基连乘原理对陇东地

区主要农作物的生产潜力进行分析,为陇东黄土高原沟壑区

农业生产可持续发展和资源利用效率的改善提供理论依据。

1　陇东黄土高原沟壑区的自然资源特征

1. 1　气候类型复杂,日照充足,热量条件较好

陇东黄土高原深踞内陆,属我国东部季风湿润区向西北

干旱区的过渡区域,光能资源丰富,太阳辐射量为 4. 438×106

～ 6. 615×106 kJ·m 2·a, 年光合有效辐射总量为 2. 237×

106～ 3. 335×106 kJ·m 2·a,日照时间为 2 250 höa～ 2 600

höa。热量条件好,一年一熟有余,多数两年三熟,少数一年两

熟。年均气温 7～ 10℃,≥0℃的积温为 3 300～ 3 800℃, ≥

10℃的活动积温为 2 600～ 3 400℃。该区 7～ 9月日平均气温

大于 10℃的积温, 川区为 1 900～ 2 400℃, 中南部的塬区为

1 700～ 1 900℃,光热资源条件适用于大多数作物的生长。

1. 2　土地资源丰富,利用率低,土壤瘠薄,生产力低

该区土地以旱地为主,土地总面积 (346万 hm 2)占全省

总土地面积的 7. 5% ,其中耕地面积 (106. 15万 hm 2)占全省

耕地面积的 19. 9%。全区比较平坦的川塬地只占耕地总面

积的 38. 9% ,而丘陵沟壑区占 60. 9%。< 5°的地占土地面积

的 17. 4% ,而> 15°的坡地占全区耕地面积的 60. 63%。随着

人口的增长,休闲和轮作面积减少,进而大量的开垦,造成环

境恶化和土壤侵蚀加剧。加之有机肥和化肥投入不足,长期

掠夺式耕作,致使土壤生产力低下。

1. 3　水资源短缺,雨热同季,灾害频繁
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首先是降水总量少,降水变率大、降水的时空分布不均,降

水季节与作物生长季节不完全同步,增加了农业生产的风险性

和不稳定性。该区多年降水量为 410～ 620 mm ,但多集中在秋

季, 10月至翌年 3月份降水量只占全年降水量的 17%。从东南

部 620 mm 向西北逐步减至 400 mm ,由于降水的地区差异和

时间分布上的不均衡性,加之地表径流严重, 因而春旱和伏旱

成为威胁农业生产的主要气象灾害。其次是水资源严重不足,

人均水资源为 856 m 3,仅为全国人均水平的 35% ; 耕地水资源

10 050 m 3öhm 2, 相当于全国平均水平的 36% , 地表水和地下

水资源严重缺乏,加之地貌类型使有限的地表水资源难以通过

人工措施,应用于作物生长过程致使粮食作物生长直接受制于

降水资源的支配,从而使本区粮食生产长期低而不稳。

1. 4　水土流失严重,地力衰退和农田蚕食加剧

由于受多重因素的影响,该区水土流失面积占土地总面

积的 91. 18% ,占黄土高原水土流失面积的 7%。沟壑密度为

1. 3～ 7 km ökm 2,冲刷深度 0. 2～ 2. 5 cm。土壤侵蚀模数为

5 000～ 10 000 tö(hm 2·a) ,远大于黄河干流一般约 500 tö
(hm 2·a)的土壤侵蚀模数。除塬面之外, 大部分的耕地在

10°～ 25°或更陡的坡上, 25°左右的耕地每年流失土壤达 120

～ 150 töhm 2,每年损失N PK 达 4 000多万 t,大量肥沃的表

土流走,养分总储量和有效养分含量接近土壤母质的水平。

土壤有机质含量仅 0. 5%～ 0. 8% , 纯氮含量 30～ 60 kgö

hm 2,致使土地产出能力低下。同时,由于沟谷塬边沟头侵蚀

强烈,沟床下切、沟岸扩张,以及悬崖坍塌、滑塌等,使塬面不

断被蚕食,据观测沟头平均每年前进达 1 m 以上。

2　农业气候资源潜力估算的数学模型

农作物的气候生产潜力是在一定技术条件下,由农田生

态系统结构、状态决定的单位面积、单位时间内,农作物转化、

固定物质能量可能形成 (潜在)的生物产量或经济产量水平。

它取决于作物群体截获的生理辐射量,最大光能利用率以及

光温水气等影响的函数。作物产量的气候生产力模式为:

Pw = Pf ×f (T )×f (R )×f (d )

式中: Pw——气候生产潜力; Pf ——光合生产潜力; f ——各

因子的效能系数; R——作物生育期间的降水量; d——大气

中CO 2的浓度; T——平均温度。在自然生态平衡不被严重

破坏时,其CO 2 的效能系数 K (d ) = 1,这样就可写成: Pw =

Pf ×f (T )×f (R )。计算出的气候生产潜力均为经济产量,其经

济系数取 0. 35。

2. 1　光能生产潜势

作物的光合生产潜势是假定在各种环境因素均处于最适

宜条件下,高光效作物组成的群体所能产生的最大干物质产

量。作物的光能生产潜力用布达哥夫斯基连乘原理 [2, 3 ]求得

Pf = ∑Q·Ε·Α· (1- Θ)· (1- Χ)·Υ· (1- Ξ)·

(1- ς) - 1·H - 1

式中: Q——作物生育期内总辐射能; Ε——生理辐射系数 (Ε
= 0. 49) ; Θ——非光合器官无效吸收率 (Θ= 0. 10) ; Χ——非
饱和吸收率 (自然条件下 Χ= 0) ; Υ——量子效限制率 (Υ=

0. 224) ; Ξ——呼吸作用的耗损率 (Ξ= 0. 30) ; H ——每形成

1 g 干物质所需要的热量 (H = 0. 425 kJökg) ; Α——光合有
效辐射的吸收率; x——风干植株含水率 (x = 0. 145)。

2. 2　光温生产潜势

光温生产潜势是指在水肥保持最适宜状态时,由光温两

个因子共同决定的产量。当外界温度比最适温度低或者高

时,对其表观光合作用的影响可粗略地视为线性下降。光温

生产潜力模式为 P t = Pf · f (T ) , 根据侯光良等的研究结

果[4 ] ,光合生产潜势的温度效能系数 f ( t)为

f (t) =

0. 027 t- 0. 162

0. 086 t- 1. 41

1. 00

- 0. 083t+ 3. 67

　　　

(6≤t≤21)

(21≤t≤28)

(28≤t≤32)

(32≤t≤44)

式中: t——月或旬平均气温。

2. 3　气候生产潜势

气候生产潜势是指在养分保持最适宜状态下,由光、温

和水分三个因子共同决定的产量。由于生育期降水总量和分

配、年际变化等方面的干扰,对产量的波动起着关键性的影

响。气候生产潜力模式为　Pw = P t×f (W )

f (W ) =
(1- C )R öE 0

1
　　

0< (1- C )R < E 0

(1- C )R≥E 0

式中: E 0——土壤水分供给充分条件下的农田最大蒸散量;

E 0= 0. 0018 (25+ T ) 2· (100- U ) ; C——径流量与降水量的

比例系数,取 0. 20; R——降水量; U——相对湿度。

作物在旱作条件下的气候生产潜力为: Pw = P t× (1-

C )R öE 0

3　陇东黄土高原沟壑区自然资源生产潜力

3. 1　主要农作物的生产潜势

不同作物的气候生产潜力有较大差异,其排序为马铃薯

> 春玉米> 冬小麦> 春谷子> 大豆,马铃薯的综合生产潜力

最大,其次是玉米 (表 1)。进一步对不同区域的气候生产潜

力的估算 (表 2) , 冬小麦的气候生产潜力为 4 500～ 7 875

kgöhm 2,东南部为高产区,其次是中部地区,合水、正宁一带

可达 7 500 kgöhm 2, 环县、华池在 5 250 kgöhm 2 以下, 其它

区在 6 000～ 7 500 kgöhm 2之间。春玉米的气候生产潜力为

6 750～ 9 750 kgöhm 2,中部地区为高产区,南部次之,其中庆

阳、合水最高, 在 9 000 kgöhm 2 以上, 环县、华池北部, 镇原

西北部最低,在 7 500 kgöhm 2以下。马铃薯的高产区在降水

量较高而气候较为冷凉的中南部地区, 在北部由于降水偏

少,生产潜力不高。

表 1　陇东地区主要作物的生产潜势　　kgöhm 2

类　　型 冬小麦 春玉米 马铃薯 春谷子 大豆

光温生产潜力 12000 13500 16224 7423 2798

气候生产潜力 75000 9000 10822 6342 2379

3. 2　气候生产力指数

气候生产力指数(W CR )表示自然降水条件下降水满足作

物需水的程度,能客观地反映光温水资源的配合协调程度。结

果表明,陇东黄土高原沟壑区气候生产力指数由东南向西北递

减,东南部最高可达 0. 80,而西北部的环县最低,只有 0. 40,其

变化规律与作物生育期内的降水趋势基本吻合(表 3)。

3. 3　气候生产力利用率和可能增产潜力

气候生产潜力利用率 (Γ)可以反映气候生产潜力的发挥

程度,以 1998～ 2002年的平均单产为现实生产力,计算的气

候生产潜力为理论生产力,从而得出各地的 Γ,冬小麦的 Γ在
20%～ 50%之间,宁县、西峰的气候生产潜力利用率达 47%

以上, 而环县、庆阳、镇原的 Γ在 25%以下, 全区平均为
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35. 7%。玉米的 Γ也在 20%～ 50%之间, 西峰最高, 可达

50% , 而庆阳、合水、宁县都在 20%左右, 全区平均为 30.

7%。目前该区粮食生产仅实现了光合生产潜势的 10%～

32% ,热量生产潜势的 21%～ 66% ,降水生产潜势的 29%～

66% ,多为 30%～ 35% ,说明气候资源还有较大的农业生产

潜力。可能增产潜力最大的是庆阳、镇原和合水,气候资源相

对较丰富,冬小麦的可能增产潜力达 3 000 kgöhm 2 左右,春

玉米的可能增产潜力在庆阳、合水, 可达 7 500 kgöhm 2 以

上,镇原在 6 000 kgöhm 2以上,其它地区在 5 200 kgöhm 2左

右。

表 2　各地主要农作物的光、温、水生产潜势 kgöhm 2

区域
冬小麦

Pf P t Pw

春玉米

Pf P t Pw

马铃薯 (干重)

Pf P t Pw

环县 19740 11565 4830 23175 12885 7095 23513 14253 7238

华池 18135 9795 5280 28470 10845 7530 23985 15892 8949

庆阳 20055 11550 7140 22125 13410 9375 24698 15994 9596

合水 20055 11295 7830 23175 13140 9690 24155 16785 10910

西峰 18120 9990 7050 29475 10710 7920 27980 17665 12521

镇原 20625 11505 6630 22065 13140 8700 22450 16560 12592

宁县 18180 10110 7110 21915 12390 8730 22430 16698 12785

正宁 19020 10065 7635 22980 11355 8820 22154 15950 11985

表 3　各地气候生产力指数 (W CR )

作　物 环县 华池 庆阳 合水 西峰 镇原 宁县 正宁

冬小麦 0. 42 0. 54 0. 61 0. 69 0. 71 0. 58 0. 70 0. 76

春玉米 0. 55 0. 69 0. 70 0. 74 0. 74 0. 66 0. 70 0. 78

马铃薯 0. 50 0. 56 0. 60 0. 65 0. 71 0. 76 0. 77 0. 75

4　提高陇东黄土高原沟壑区自然资源生产潜力的
途径

4. 1　优化作物结构,建立与水资源状况相适应的抗逆应变

型种植制度

通过气候生产力的分析表明,降水总量与作物产量相关

性不大,而与生长季节降水高度相关。因此,应以水的现实承

载力为根据,建立一种能适应各种干旱气候类型的、稳定的、

立足于抗旱减灾、趋利避害,发挥地区资源优势的稳定性种植

制度是提高粮食生产潜力的关键。庆阳地区的各级生产潜力

存在着明显的地区间差异,同样措施常常在生产潜力高的地

区具有较大的增产效果,合水、正宁、宁县等地是最有利于创

造粮食高产的地区,气候生产力指数的变化规律也证明了这

一点。应按照自然资源分异规律调整种植业结构,将不同种类

的作物安排在最适宜的种植区,以最大限度的发挥农业资源

潜力。不同种类作物的气候生产潜力差异较大,马铃薯> 春玉

米> 冬小麦> 春谷子> 大豆,玉米、马铃薯的增产潜力远大于

小麦和其它作物,玉米和马铃薯的W CR 值不论在何种立地

条件下,都高于小麦,说明目前的光、温、水条件对玉米和马铃

薯的生产更为有利,应进一步发展玉米、马铃薯生产。

4. 2　发展雨水的资源化利用

干旱缺水仍是制约本区作物生产潜力得以充分挖掘的重

要限制因素,然而自然降水的大量流失和无效蒸发是造成旱

地作物产量低而不稳的根本原因。该区土壤多以轻壤土为主,

土壤持水能力强,可蓄存年降水量的 60%～ 70%以上。把坡

度小于 25°的坡耕地改造成梯田就地全部富集拦蓄入渗降水

径流,可大大增加有效土壤水分含量。据研究 10年以上的梯

田土壤含水量比同等坡耕地提高 6%～ 12% ,水解氮提高 1. 4

倍,速效磷提高 14% ,速效钾提高 1. 63倍。普通梯田比坡耕

地增产 30% ,优化梯田比坡耕地增产 50. 8% ,所以梯田建设

是改造微地形下垫面富集降水径流,就地拦蓄入渗利用的重

要措施。大量的研究表明,采用集雨补灌,作物的水分生产效

率可由 0. 4～ 0. 6 kgömm 提高到 0. 8～ 1. 2 kgömm 1,粮食单

产增长 50%～ 100%。通过改变地形、地面结构形成积水区和

阻水区,防止径流的形成; 改革耕作制度,对土壤少耕、免耕,

进行残茬或秸秆覆盖,防止蒸发等无效损失,以更多的蓄积水

分。强化作物对土壤水分的吸收或强化作物对水分的转化效

益,使潜在的可能利用的水分转化为经济产物 [5 ]。

4. 3　进行中低产田改造,改善粮田生态环境

从气候生产力利用率来看,玉米、马铃薯的利用率远大

于小麦,说明玉米、马铃薯的增产潜力还没有发挥出来,应进

一步采取措施提高玉米、马铃薯的产量。进行中低产田改造,

主攻单产,是开发自然资源潜力的另一途径。中低产田改造

的重点是大搞农田基本建设,推广农业综合增产技术。农田

防护、间作套种等各种农业技术的配套组装。配合重施化肥

与农肥,对坡耕地粮田,应采用沟垅种植,水平沟种植,抗旱

丰产沟种植,进行少耕免耕,轮作倒茬,使坡耕地粮食生产力

提高到中产水平。

4. 4　选择和推广耐旱与丰产性能较好的旱肥型优良品种

品种的突破对改善和开发该区粮食生产潜势有决定性

作用。实践证明,在其它技术不变的情况下,良种本身的增产

幅度可达 15%～ 20%。该区不少地区养分资源稀缺,通过改

变作物遗传背景,使其对稀缺养分资源不敏感或通过其较丰

富养分资源产生替代效应,获得一定的产量。恢复和加强良

种繁育体系,建立较为稳固的良种繁育基地,使良种覆盖提

高到 80%以上,发挥大面积良种的增产潜力。

4. 5　增加农田投入水平,提高农田养分的利用效率

对该区能流研究表明, 每公顷农田平均投能量为 37. 8

亿 J ,相当于全国平均水平的 58. 7% ,农田产出能量与总投

能量、投入生物能量、投入工业能量、投入化肥能量及投入农

田能量均呈极显著正相关 [6 ]。现阶段生产条件下,增加能量

投入是开发农田生产潜势乃至整个农业可持续发展的战略

选择。要加大工业能投入和化肥投入比重以优化投能结构;

大力修建基本农田,发展水利以改善投能环境; 农家肥能与

化肥能投入结合、农机能投入与劳力能投入结合、农药投入

与种子投入结合等提高投能效率。
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