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宁南半干旱退化山区生态农业模式构建的理论与实践
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摘　要: 针对宁夏南部半干旱退化山区生态环境与农业发展的难点热点问题, 通过长期定位试验研究, 总结提出了

适用于当地的四种高效生态农业模式,并大面积推广应用, 取得显著经济、生态和社会效益,为退耕还林还草和生

态农业建设, 提供了科学依据与实践经验。
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Abstract: T he main pro blems o f ag riculture dev elo ping in so uthern ar ea of N ing x ia ar e a nalyzed, t he ex per iences of 20 y ears

ex per imental area in the a rea ar e sunmed up, and fo ur different eco -agr icultur e models ar e put for w ard. T he econo mic and

social effectiv eness, and fo reg ro und of extend w hich can be the basis o f retur ning fa rmland int o fo rest and g rassland ar e also

analy zed.
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1　发展生态农业必要性与原则

生态农业是指应用现代科学技术并与传统农业技术相结

合, 依据农业生态学原理和经济发展规律, 在“整体、协调、循

环、再生”的原则下,充分发挥地区比较优势,运用系统工程方

法, 全面规划、合理组织农业生产, 实现农业高产优质高效持

续发展, 达到生态与经济两个系统的良性循环和经济、生态、

社会三大效益的统一。生态农业模式是生态农业研究与规划

设计的核心。我国地域辽阔, 自然环境复杂多样,社会经济发

展很不平衡, 各地因地制宜地创建了类型多样的生态农业模

式,展现出我国生态农业研究与应用的勃勃生机[ 1～3]。

宁夏南部山区位于黄土高原西部, 干旱缺水, 植被稀少,

水土流失严重, 农业生产基本条件差;农业结构单一,长期广

种薄收、粗放经营,农村经济落后, 群众生活贫困。不断恶化

的生态环境和落后生产力, 严重制约着该区经济发展,对社

会稳定带来一定负面影响[ 4, 5]。

因此固原上黄- 河川试区从“七五”至“十五”四个科技

攻关阶段中, 不断探索生态农业建设的模式与技术体系, 按

照生态农业构建的原则, 如实现资源永续利用原则、动态调

控原则、最大绿色覆盖原则、“效益”最大化原则、渐次发展原

则等理论, 初步将试区建成高效稳定的农业复合生态系统和

农业与农村可持续发展的示范样板,先进的农业科技辐射源

与培训基地[6]。

2　从调整优化土地利用结构入手,构建生态农业体系

上黄试区从 1982 年建点开始,进行了土地利用结构优

化模式的设计与实施,已经有20 年的历史。通过5 期遥感制

图,对土地利用结构变化监测结果表明[ 7] : 林草地面积大幅

度增长,生态环境得到根本改善。1982 年上黄试区仅有林地

9. 73 hm2, 人工草地 4. 53 hm2 ,林草覆盖率 1. 87%。“六五”

以后大力种草, 1987 年人工草地面积达到 135 hm 2, 林草覆

盖率上升到 24. 5%。“七五”后期由于气候干旱,加之社会经

济等复杂原因, 人工草地衰败后,再未能恢复, 但 53. 3 hm2

人工灌木林已旺盛生长起来,成为稳定的放牧基地。“八五”

又新造柠条灌木林 66. 7 hm2, 使林草覆盖率达 58. 18%。建

点初期,试区耕地中基本农田很少, 坡耕地面积占 70. 14% ,

1987 年由于退耕 60 hm 2都坡地造林种草, 加之坡改梯等治

理措施, 坡地仅占农耕地的 21. 8%。1995 年基本农田达到

144. 8 hm2,人均 0. 3 hm 2, 2000年基本农田达到 211. 7 hm 2,

从根本上改变了农业生产的基本条件。“十五”期间主要是

2002 年和 2003 年两年试区为响应国家退耕还林还林的政

策对 140. 2 hm2的坡耕地进行了退耕。
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表 1　1980～2004 年上黄试区土地利用变化表

土地利

用类型
1980 1985 1990 1995 2000 2004 总变化 平均变化率

耕地 279. 7 218. 7 234. 3 230. 8 224. 0 79. 4 - 200. 3 - 8. 0

园地 0. 4 0. 5 1. 5 4. 8 9. 2 11. 1 10. 7 0. 4

林地 9. 3 67. 5 68. 6 135. 4 158. 3 238. 3 229. 0 9. 2

牧草地 374. 6 355. 7 341. 3 270. 0 275. 3 336. 1 - 38. 5 - 1. 5

居民点 3. 9 7. 6 8. 2 8. 9 9. 2 9. 6 5. 7 0. 2

交通地 10. 1 11. 7 14. 5 19. 2 20. 3 31. 5 21. 4 0. 9

水域 5. 6 5. 6 12. 6 12. 6 12. 6 12. 6 7. 0 0. 3

未利用地 77. 4 93. 7 80 79. 3 52. 1 42. 4 - 35. 0 - 1. 4

总面积 761. 0 761. 0 761. 0 761. 0 761. 0 761. 0

　　从 1995～2004年近 10 年土地利用空间变化特征来看,

主要表现为耕地的空间变化, 耕地变化的形式主要是耕地转

为林地、人工草地、园地及居民点用地。耕地转为林地和人工

草地主要原因是国家退耕还林还草政策的影响,主要是坡耕

地的退耕还林还草。耕地转为园地是因为园地(主要是果园)

的经济效益远比耕地高, 在空间上主要表现为在居民点附近

的部分耕地转为园地, 同时由于耕地转为园地也引起了部分

耕地向居民点用地的转变, 主要原因是园地的用工大大高于

耕地的用工, 为了减少交通量部分居民把居民点用地搬迁至

园地附近的耕地上, 这样使部分耕地转为居民点用地。总的

来说耕地的空间变化特征是离居点用地较远的坡耕地都进

行了退耕还林还草,离居民点用地较近、土地适宜性好的耕

地大都转化为园地, 土地适宜较好的耕地转化为园地的同时

也促进了耕地向居民点用地的转化。

3　生态农业模式的构建与集成

试区在总结近 20 年的试验研究的基础上,形成了一批

具有全局性、综合性和实用性的科技成果, 大部分已推广应

用, 并转化为现实生产力,有力地带动了宁南山区生态环境

建设和脱贫致富与农村经济发展。试区高效庭园经济蓬勃发

展, 成效显著,成为宁南山区生态与经济的最佳结合点, 正逐

步发展为农村新兴产业, 为引导农民退耕还林还草, 提供了

可靠保证。试区利用宁南山区土地资源丰富和大搞井窖工程

的条件,创造了 “果菜型”、“果苗型”、“草- 果- 畜型”、“四

位一体型”等高效庭园经济模式, 在干旱温凉山区探索出了

一条改造小环境, 发展集约化的高效农业的新路子。

3. 1　平川地多种立体经营模式

3. 1. 1　果菜型

幼龄果园树冠小, 光能和土地利用率低, 采用间作套种

的办法,即可以提高土地生产率, 又弥补栽植果树前期收入

少的现实[ 8]。在 1～6 年生的果树幼园,栽培果树为早酥梨,

株行距为 3 m×4 m, 行间套菜为辣椒, 667 m2 6 000 株辣椒

苗。根据市场需求, 立体间作套种良种蔬菜(特大牛角椒、毛

粉西红柿、甘蓝、鞭杆红萝卜等) ,充分利用土地和水热资源,

实现以短养长, 长短结合,优质高效的目标。接近或达到成年

期的果园, 树冠较大, 吸肥水能力渐强, 宜套种豆科绿肥植

物, 能改善土壤肥力,提高水果产量和品质。主要技术措施包

括: 选用名优品种, 采用无病毒苗木建园 ;壕沟栽植, 改土施

肥; 合理密植、早实丰产;覆盖地膜、增温保墒; 嫁接改良、高

产优质; 窑容集流,节水灌溉。

3. 1. 2　果苗型

幼龄果园树冠小, 光能和土地利用率低, 采用间作套种

的办法, 即可以提高土地生产率,又弥补栽植果树前期收入

少的现实。在 1～3年幼园的行间繁育早酥梨、红梅杏等优良

果树种苗, 以满足发展庭园经济优质苗木急需, 同时增加农

户经济收入,加速庭园经济发展。目前主要繁育的苗木品种

为红梅杏苗 ,利用当地的山杏种子, 沙藏后, 春天播种, 第二

年春天嫁接,当年即可出售。每 1 hm2可定植 225 000 株。

3. 1. 3　生物质能转换高效利用型模式(圈—厕—沼—果菜型)

以沼气为纽带,以生物质能转换高效利用为主体结构的

家畜禽舍—厕所—沼气池—蔬菜瓜果有机结合为一体的生

态循环链。实现物质能量循环利用,发展高效生态农业。

图 1　庭园太阳能与生物质能转换高效利用模式

固原试区气候温凉,无霜期短, 属一年一熟制, 冬春季日

照时间长, 发展日光温室养殖与栽培, 充分利用自然光能和

冬季的农闲时间,就地消化剩余劳动力, 改善农村生态环境,

促进农村种植业结构调整,加速退耕还林还草步伐, 增加农

民收入等方面发挥重要作用。“圈—厕—沼—果菜型”生态温

室是以塑料日光温室为主体结构,在温室内 ,将沼气池、家禽

畜舍、厕所、蔬菜栽培有机地结合在一起,形成一个良好的农

业生态循环系统。生态温室是利用塑料薄膜的透光和阻散性

能,将日光能转化为热能, 同时保护和阻止热量和水分的散

失,从而达到提高温室温度和湿度的目的, 为蔬菜和家畜、禽

生长和沼气的产生提供适宜的气候环境; 家畜、禽、人粪便,

蔬菜残株、枯叶入沼气池, 为沼气的产生提供原料, 沼气作为

农村生活能源和蔬菜光和作用 CO 2来源, 沼气发酵的残余

物为蔬菜、农作物、果树等的生长发育提供优质有机肥, 蔬菜

的光和作用为家畜、禽提供氧气。通过这一良性循环, 使各

种能源、废弃物得到充分利用, 减少环境污染。

生态温室是利用塑料薄膜的透光和阻散性能, 将日光能

转化为热能 ,同时保护和阻止热量和水分的散失, 从而达到

提高温室温度和湿度的目的, 为蔬菜和家畜、禽生长和沼气

的产生提供适宜的气候环境;家畜、禽、人粪便,蔬菜残株、枯

叶入沼气池 ,为沼气的产生提供原料, 沼气作为农村生活能

源和蔬菜光和作用 CO 2 来源,沼气发酵的残余物为蔬菜、农

作物、果树等的生长发育提供优质有机肥,蔬菜的光和作用

为家畜、禽提供氧气。通过这一良性循环, 使各种能源、废弃

物得到充分利用, 减少环境污染,调动群众参加生态环境建

设的积极性[10] 。

3. 2　坡地综合利用模式

3. 2. 1　灌草乔多树种生态经济型防护林体系配置模式

本模式由荒山梁峁顶部生态型薪炭林、梁峁退耕地灌草

结合型水土保持林、缓坡退耕地林药结合型水土保持林、陡坡

退耕地、荒山灌木混交型水土保持林、阴坡退耕地乔灌草结合
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型防护林、阳坡退耕地乔灌草结合型防护林、山坡道路针阔混

交型护路林、沟壑乔灌混交型水土保持林等造林模式组成。模

式的突出特点是:山顶柠条、沙棘、山桃戴帽,山腰山杏、花椒、

仁用杏缠绕, 川台地及‘四旁’梨、杏、苹果镶嵌营造, 退耕坡地

山杏、山桃与紫花苜蓿隔带立体复合栽培,柠条、沙棘、山桃护

坡,刺槐、臭椿拦水保底, 形成一个既有巨大的水土保持功能,

实现“土不下山,水不出沟, 山清水秀”的生态目标。

3. 2. 2　林—草—畜的生态—经济多元耦合模式

本模式主要由 3 个开放的生态、经济系统连接, 耦合构

成为一个完整的生态——经济多元耦合系统模式。模式在林

草立体复合配置技术体系、优质牧草旱作高产栽培技术体

系、设施养殖综合配套技术体系的支撑下运行。具体做法是

在荒山坡地和退耕地建立柠条、山桃、沙棘与紫花苜蓿相配

置的水土保持型林草立体复合生态系统 ,用系统内生产的生

物饲草饲养优良牛羊——小尾寒羊与秦川牛,牛羊排出的有

机肥施入农田培肥土壤。模式的突出特点, 就是用山地或退

耕还林地种植优良牧草—紫花苜蓿, 成园行间种植绿肥, 用

牧草圈养优良牛羊—小尾寒羊与秦川牛 ,圈粪施入果园培肥

土壤, 形成“以草养畜, 以畜造肥,以肥还园”的良性循环。经

实践证明, 每头大寒羊每天需食青饲料 12. 5 kg, 排泄羊粪

3. 5 kg, 每 667 m2 产的牧草足够 1. 5 头寒羊一年所需的饲

料, 而一年生产的 2 000 kg 羊粪, 又足够 667 m2 果树和牧草

所需的肥料。既提高了土地、空间、光能利用率,抑制了杂草,

改良了土壤, 防止了水土冲刷流失,又解决了养羊饲料、果树

用肥, 降低了生产成本和增加了早期收入,是绿化荒山、改善

生态、保护环境、增加农民收入的较为理想的生态农业模式。

4　生态农业模式的生态经济效益评价

4. 1　经济效益评价

从表 2 看出,果菜型、果苗型、四位一体型以及成园生态

农业模式的产投比分别为 4. 5, 78. 2, 17. 9 和 24. 6,与种植业

相比, 较小麦分别提高了 1. 9, 34, 7. 8 和 10. 7 倍, 从投入状

况看,各类模式的投入加大, 同时收入也相应增加, 在四种庭

园经济生态模式之间产投比表现为果菜型< 四位一体型<

成园型< 果苗型。虽然果菜型产投比较低,但其技术易于掌

握,投入水平也较低, 针对当地生产实践,在生态模式发展的

初期,果菜型应为主要发展模式。果苗型产投比虽然很高,但

其受技术要求与市场的制约, 部分群众发展是合理与现实

的。据 2002～2003 年对试区 15户庭园经济示范户调查,纯

收入 17 343 元/ hm2, 户均 3 645. 9 元, 人均纯收入 816. 26

元。尤其是庭园间作,纯收入为 31 229. 7 元/ hm2, 为大田农

地的 10 倍左右。果—草—畜链生态农业模式是当地比较适

合的生态农业模式,其充分利用了退耕地种草、平地建园、建

圈,结合农民擅长养殖业的特长,舍饲养殖可在短时间内育

肥、上市, 同时也避免了自由放牧对植被的破坏, 农民在冬闲

时节,将精力集中在养殖上, 变冬闲为冬忙其经济、生态和社

会效益得到统一协调发展。该模式投入主要为舍饲养殖棚一

座,为 1 万元左右, 牛、羊是根据市场价格变动,买进或卖出,

果园投入与管理与果菜型模式相同。由于养殖棚一次性投资

较大,再加上养殖业所需流动资金多, 因此,该模式适合于经

济条件较好的农民,同时也可以利用扶贫和当地政府的项目

投资,发展该模式。

表 2　庭园经济各类模式单位面积经济效益分析

模式

类型

套种

类型

调查

户数

投入/元

种子(苗) 肥料(饲草) 水电费
总投入

产出

产量/k g 单价/元

总收入

/元

纯收入

/元

产投

比
备注

果菜型 辣椒 22 240 93 10 340 2750 0. 28 1540 1200 4. 5 幼园

果苗型 红梅杏 5 155 61 30 246 7500 1. 3 19500 19254 78. 2 两年

成园 早酥梨 15 4000农家 66 60农药+ 30水 156 2000 1. 0 4000 3846 24. 6

四位一体 辣椒苗 2 210 52 55 317 75000 0. 04 6000 5683 17. 9 0. 013 h m2

种植业
小麦 30 22. 4 25 47 125 0. 45 112. 5 65. 5 2. 3

玉米 28 20 31 42(膜) 93 425 0. 48 408 315 3. 3

4. 2　生态效应评价

对本试区 22 年与 12 年柠条林地土壤物理、化学、生物学

特性进行分析后发现:柠条林可明显提高土壤中有机质、速效

氮和速效钾的含量。土壤有机质、速效氮、速效钾含量成年林

地较幼年林地 0～20 cm 土层分别增加了 13. 79%、17. 91%、

11. 82%。速效磷含量在 0～20 cm 和 20～40 cm 都相差不大,

pH、容重22 年林地< 12年林地< 对照耕地。成年林地与幼年

林地土壤脲酶、蔗糖酶活性有不同程度的增加。黏粒含量 0～

20 cm 土层成年林地较幼年林地高 69 g / kg , 20～40 cm 土层

成年林地较幼年林地高58 g/ kg , 表明柠条林的生长发育稳定

了成土环境, 有利于黏粒的形成和聚集。表层 0～20 cm 大于

0. 25 mm 的团粒含量成年林地和幼年林地较耕地分别增加

了 4. 6%和 14. 1% , 分散系数成年林地< 幼年林地< 对照耕

地,说明柠条林前期对团聚体改良效果显著。

按照层次分析的评价方法, 对上黄试区不同恢复措施表

层土壤进行质量评价。土壤综合质量指数表现为灌木林≈天

然草地> 人工草地> 农地≈果园。果园主要分布在台地及与

塬地上,是当地主要的耕作土壤, 受长期耕作的影响及不重

视有机肥的投入, 造成了土壤质量的下降,土壤质量指数非

常低。在今后的利用中,应重视加强有机肥的投入,逐步提高

和改善该类土壤的质量状况。

4. 3　社会效益评价

在 1982 年前粮食作物主要是春小麦, 1997 年后粮食作

物基本以冬小麦为主, 冬小麦在该试区产量为 2 250 kg/ hm 2,

比春小麦产量高出 1 倍。推广地膜覆盖技术使各种粮食作物

进一步增产,冬小麦产量达到 3 540 kg/ hm2,与此同时发展了

新的种植模式,地膜玉米技术使玉米种植成为可能, 并实现了

6 000 kg / hm2的高产。作物生产的单元结构从单一的粮食作

物结构调整为粮、经、饲等多元结构,这些措施在增加农户投

入(即提高集约度)的同时,也确保了粮食自给, 牧业发展和群

众增收。试区建点初期仅有园地 0. 4 hm 2, 2004 年园地发展到

11. 1 hm2,是初期的 27. 75 倍,园地占耕地面积从 1980 年的

0. 14%发展到 2004 年的 13. 98%。根据上黄试区调查资料,

园地收入为 15 000～45 000 元/ hm2, 是同等农耕地经济收入

的6～20 倍。由于耕地变化, 农户在寻求农户总体经济收益最
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理性黏粒的信息。说明在低肥力条件下,表征土壤肥力的因子

群比较分散, 各因子对土壤肥力的综合作用效果不明显。

不难看出,无论是在高肥力还是低肥力土壤上, 尽管土

壤有较大差异, 但对土壤肥力起主要作用的因子主要包括土

壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性、有机质和全氮等。

这说明土壤酶活性在表征土壤肥力上具有显著的作用。

3　结果与讨论

( 1)天然草地和灌木林地土壤脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶

活性较高,人工草地、农地和果园三种酶活性较低,而且变异性

较大。土壤过氧化氢酶不但在不同的土地利用类型之间变化不

大,在各用地类型内部及各土样剖面层次上差异也不明显。

( 2) 脲酶表层活性在 4 种群落中的大小顺序为长芒草

+ 大针茅> 铁杆蒿> 长芒草> 百里香。蔗糖酶活性大小为长

芒草+ 大针茅> 铁杆蒿> 长芒草> 百里香,中性磷酸酶活性

大小为长芒草+ 大针茅> 铁杆蒿> 长芒草> 百里香, 过氧化

氢酶活性大小为铁杆蒿> 长芒草+ 大针茅> 长芒草> 百里

香。长芒草群落两种土地利用方式下,脲酶活性为开垦地>

封禁地。中性磷酸酶则表现为封禁地> 开垦地。中性磷酸酶

与过氧化氢酶差别不大。铁杆蒿群落三种土壤利用方式下:

放牧地的土壤脲酶、蔗糖酶和中性磷酸酶含量均高于封禁和

开垦的同土层土壤, 封禁的脲酶和蔗糖酶次之, 开垦地的脲

酶和蔗糖酶最小,开垦地的中性磷酸酶高于封禁地。在保护

区内, 无明显的土壤侵蚀发生 ,开垦地与封禁地在酶活性整

体上差异不明显,因此也说明合理的土壤利用方式对防止土

壤退化是十分关键的。

( 3)无论是在高肥力还是低肥力土壤上, 尽管土壤有较大差

异,但对土壤肥力起主要作用的因子是土壤肥力系统中的第一主

成分, 其中主要包括土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性。

这说明土壤酶活性在表征土壤肥力上具有显著的作用。
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大的过程中, 在向农业系统内部挖潜的同时, 还不断开拓农

业系统外经济来源, 根据上黄试区 2000 年至 2003 年农户经

济行为调查, 主要表现在季节性零工的人数及外出劳务人数

不断增加和收入的增长。在 2002年和 2003年因国家退耕还

林还草政策两年共退耕地 140. 2 hm2 , 占总耕地面积的

62. 59% , 农户经济行为变化在这段时间内变化也较为明显,

2000 年上黄试区开展季节性零工的有 48 户, 当年平均每户

收入为 2 599. 2 元,外出劳务仅为 8 人, 2003 年季节性零工

发展到 63 户, 占该试区总户数的 56. 76% ,平均每户收入达

到 3 238. 1 元,外出劳务发展到 21 人。

目前,示范区农民基本上摆脱了当地多年形成的低投入

低产出的生产模式, 使得平川地高效集约化, 从而吸引了劳

动力由从事大面积开垦转向高效生产的方向。“搞好一亩园,

退耕十亩田”, 从根本上解决“广种薄收”难题, 提供了科学依

据和经验。目前庭园经济像一块巨大的磁铁开始将广大农户

从广种薄收的山坡上吸引到集约化经营中来。使得退耕还林

还草有了可靠的技术保障与支撑,示范区生态环境处于良性

循环的阶段。
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