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摘 � 要:发展设施农业是黄土丘陵区调整农村产业结构、提高农民收入和保障退耕还林成果的战略途径之一。在

解析设施农业的内涵及对设施农业进行类型划分的基础上, 重点分析了黄土丘陵区设施农业的发展现状和比较效

益,探讨了当前设施农业发展中存在的问题, 进而有针对性地提出了未来促进设施型农业发展的对策。希望研究

成果能在协调黄土高原生态环境建设与农村经济发展方面具有一定的启示意义。
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Abstract:The development of facility installat ion ag riculture in Loess hil ly-gully region is a crucial st rategy

approach of adjust ing agricultural production st ructure, impr oving peasants income, as w ell as protect ing

refor estat ion achiev ement . Based on the sy stematic analy sis of conno tat ions of facility installat ion ag ricu-l

ture tog ether w ith classifying its types, the art icle deals chief ly w ith the status quo and compar at ive advan-

tage of facility installation agr iculture in the Loess hilly-gully region. Furthermore, accor ding to the ex ist-

ing issues, the authors put forw ard a ser ies of countermeasures of facility installat ion ag riculture develop-

ment in the future. T his researcher is aimed to be extent ly contributed to both eco-environment constr uc-

t ion and coo rdinated development of agriculture economy in Loess Plateau.
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� � 设施农业作为一种高产优质的现代化农业生产

方式,在解决农村�三农�问题,拉动农业经济发展,

推进农村地区产业结构调整方面发挥着重要作用。

随着国家退耕还林还草政策的实施,黄土丘陵区经

济社会发展在先天不足的不利局面下, 又额外担负

起了生态环境恢复的重任, 导致的粮食减产和农民

减收是两个亟待解决的突出问题。为此, 探寻高效

集约的农业发展模式在过去 10 年一直被视为黄土

丘陵区乃至黄土高原谋求农村经济发展和提高农民

收入的重要战略选项。设施农业作为一种土地、资

金、技术和劳动力都高度密集的新型农业,以延安为

中心的黄土丘陵区已经对这种新型耕作制度做了很

多有益尝试, 成果斐然。如何总结已有的成功经验

以及如何在整个黄土高原面上推广这种高效农业模

式,是值得思考的科学问题。

1 � 设施农业内涵

设施农业是外来术语( Facility installat ion ag-

riculture) ,在我国也称�工厂化农业�, 目前学术界

还未形成统一的、权威的定义。一般来说,设施农业
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是指利用具有特定结构和性能的设施, 在局部范围

改善或创造出适宜的气象环境因素,为动植物生长

发育提供良好的环境条件而进行有效生产的集约化

农业[ 1] 。具体来说, 设施农业就是采用现代化的农

业工程技术,通过改善设施内部的光、热、水、气和矿

物营养等生物生长 5 大要素, 在一定程度上克服传

统农业对自然条件的依赖, 以期将作物生产的遗传

潜力最大程度地转化为现实的生产力, 是将传统农

业生产和现代工程技术相结合的应用典范。广义的

设施农业包括设施栽培和设施养殖, 狭义的设施农

业仅指设施栽培, 包括塑料大棚、温室和植物工厂化

3种不同的技术层次类型。高投入高产出是设施农

业的主要特征,商品化、产业化和市场化是其发展趋

势。设施农业栽培的主要是瓜果、蔬菜和花卉等经

济价值高的作物, 目前比较流行和成规模的设施农

业类型主要有 4种模式 [ 2] (表 1)。

表 1 � 设施农业主要模式

类型 典型代表 适用区

简易覆盖型 地膜覆盖 寒冷、干旱的北方大田生产

简易设施型 中小拱棚, 以塑料薄膜低空(低于 2 m)覆盖为主 城郊的蔬菜保护地栽培

一般栽培型 塑料大棚、日光温室、加温温室、微滴灌系统等 均适用

复杂栽培型 工厂化育种育苗、工厂化生产及无土栽培等 均适用

2 � 黄土丘陵区设施农业发展现状

黄土丘陵区位于吕梁山以西、六盘山以东,渭北

旱原以北、河曲- 吴旗- 海原一线以南, 包括晋西、

陕北、陇东和宁南 55个县、市、区, 土地面积 12. 45

万 km 2 ,是黄土高原乃至全国水土流失最严重、农村

居民生活最贫困的区域[ 3]。而以延安为中心的陕北

地区正是位于丘陵区的中部地带,属温带干旱半干

旱气候区, 光照资源充足, 年日照时数在 2 500 ~

2 900 h, 日照百分率为 55% ~ 66%, 气候昼夜温差

大,空气相对湿度干燥。日光温室和其他地区相比

日照充足,升温快,设施条件下蔬菜瓜果可一年四季

生产。据专家考证,陕北黄土丘陵区是我国最适宜

发展日光温室的地区之一。近几年,陕北黄土丘陵

区设施农业呈现出迅猛发展的态势,根据最新的统

计资料显示,截止 2006 年末, 陕北地区设施农业面

积达到了 0. 15万 hm2 , 95%以上的温室大棚用于栽

培蔬菜瓜果类经济作物。设施农业对陕北农村经济

发展起到了巨大的推进作用, 是当地农民脱贫致富

的重要途径之一,涌现出了安塞县、甘泉县、宝塔区、

靖边县、绥德县等设施农业大县。设施农业在当地

的发展呈现出结构由简单变复杂,功能由单一变综

合,管理由粗放变集约,优势由数量型变数量与质量

并重型的可喜转化。

2. 1 � 设施面积和规模不断扩大

近几年来, 在国家退耕还林还草宏观政策背景

下,黄土丘陵区各省市都以设施农业为发展契机, 着

力加大了对农业的政策和资金扶持力度, 引导农民

投入设施农业生产的热情, 设施农业得到了蓬勃发

展。资金的投入密度不断攀升,设施面积不断扩大,

规模不断升级, 已成为当地农村和农业经济发展新

的聚焦点。安塞县是延安市大棚温室发展最早、面

积较大的县域之一, 位于延河湾镇的设施农业示范

园已经初具工厂化生产规模。安塞县内形成了按品

种专业化分工的�黄瓜村�、� 茄子村�、�西葫芦村�

等,涌现出了一大批以经营蔬菜为主的营销大户,逐

步形成了外连市场, 内连基地、农户的营销网络, 走

上了�以销带产、以产促销�的市场化运作道路。

2. 2 � 设施种植品种日益呈现多元化

过去黄土丘陵区设施栽培的品种相对单一,经

济附加值不高,经过几年的努力,广大科技工作者与

菜农结合,在引进节能日光温室黄瓜越冬栽培技术

的基础上,通过试验、示范和推广, 在大棚温室内成

功栽培出了荷兰豆、青花果、甜瓜、金皮西葫芦、洋香

瓜、食用菌等 50余种上市蔬菜。除了种植品种日趋

多样化,传统作物种植格局也发生了深刻变化, 同一

品种的蔬菜也以多样性的形式出现, 如太空椒、彩

椒、蝶形瓜等特色蔬菜已培育成功, 设施内名贵花

卉、盆景观赏植物也已相继上市,并正朝规模化方向

发展,产品远销北京、上海和广州等大城市。

2. 3 � 设施种植技术显著升级

根据延安农业普查资料, 延安市日光温室在数

量扩张的同时,基础设施也有很大改善,多数大棚配

有滴灌或井灌系统和草苫保温设施。针对陕北日光

温室抗灾能力差的现状, 西北农林大学的园艺专家

提出,改日光温室的�琴弦式�结构为�弓园型�结构,

可使棚内最低温度提高 3~ 4 � , 温室将更适合于冬
春生产及机械化操作。就种植制度而言, 可由一年

一茬种植发展为一年多茬种植, 而在设施农业高产

高效示范园区,已出现一年两茬立体种植模式, 试验

区单产由原来的 10. 5 万 kg/ hm
2
提高到了 27 万

kg/ hm2 ,产值由原来的 27 万元/ hm2 提高到了 63
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万元/ hm2。已经得到试验论证的种植新技术还有

棚内膜下滴灌, 可使棚内病害发生率减少 40% , 节

水率达 20%以上,产量显著增加; CO 2 施肥和�五位
一体�新技术,通过改善棚内植物生存环境, 形成良

好的生态循环链, 蔬菜产量提高了 31% ,品质明显

增加
[ 4]
。

2. 4 � 设施农业的经营模式及市场前景
陕北日光温室经营模式目前主要有以下 3种:

( 1)私营企业加农户的经营模式,类似日本�农协�组

织的雏形; ( 2)以自然村为一个温室生产园区, 由政

府统一布置,农户修建和经营; ( 3)城镇远郊零星发

展的农户个体经营[ 5] 。就该地区发展设施农业的市

场前景而言,陕北具有丰富的煤炭、石油和天然气资

源,随着陕北能源开发和农村劳动力转移,农村小城

镇化得到迅速发展,加上国家西部大开发战略带来

的发展契机,各项建设工程纷纷上马,这就形成了新

的消费市场,特别是生活资料的供给市场。再加上

交通基础设施条件的改善, 设施产品的可达范围大

大延伸,这些都为日光温室瓜菜生产及花卉生产带

来了发展机遇, 形成了市场区域优势。

3 � 设施农业效率及效益分析

3. 1 � 设施农业的效率表现

设施农业利用农业工程技术, 通过改善作物生

长的局部环境, 打破了作物栽培的时间和地域限制,

从而大大提高了农业系统生产力,实现了资源的高

效集约利用,使设施农业的单位面积土地产出相对

传统生产条件下得到了几倍、十几倍甚至几十倍的

提高。高投入是设施农业生产的启动条件, 而高产

出则是设施农业的优势所在, 投入产出比值是衡量

设施农业效率的重要数量指标, 既可以用设施农业

投入产出比的绝对值来评价设施农业生产效率, 也

可以用设施农业和露地农业投入产出比的比值对设

施农业和露地农业的生产效率做比较, 数值越大, 则

效率越高。

从定性方面考察,设施农业相对露地农业的效

率优势具体可以归纳为以下几大方面: ( 1)设施农业

实现了资源的高效集约利用, 显著提高了农业系统

的生产力,是建设节约型农业的重要途径之一; ( 2)

设施农业是将农业高新技术转化为现实生产力的重

要平台,生产效率在技术的推动下实现了质的飞跃,

在传统农业精耕细作的基础上, 通过无土栽培、CO 2

气肥技术和穴盘育苗技术等科技含量较高的工程技

术措施调控作物生长的影响因素,使作物生长速度

加快、生长周期缩短、产量增加、质量提高,其效率和

效益比传统农业可以提高几倍甚至几十倍; ( 3)设施

农业降低了农业生产的不确定性, 提高了农业生产

抵御自然灾害的能力, 传统的旱地农业生产依赖于

自然条件,基本是靠天吃饭,设施农业通过人工改变

局部环境条件,变被动生态适应为主动生态调节,使

作物整个生长过程都处于人工控制之下, 从而有效

抵御了自然灾害。

3. 2 � 设施农业的效益表现

设施农业是实现高新技术高效生产力的新兴农

业,在增加农民收入的同时,不仅带动了区域经济发

展,还保证了生态环境恢复工程的实施效果。在促

进新农村建设和帮助农民脱贫致富方面, 设施农业

作用越来越大,经济、生态和社会三大效益明显。

( 1)经济效益稳步提升。设施农业的主要目的

是满足市场需要,获得最大的经济效益。与传统的

露地农业相比,设施农业在一定程度上摆脱了对自

然条件的依赖,实现了农产品的周年生产,农业生产

的时间得以延长。同时设施农业借助地下、地表、空

中的立体开发以及新能源的综合利用, 在生产空间

上也得以延伸,从而实现了农产品产量的增加, 进而

显著提高了经济效益。同样种植蔬菜瓜果,设施农

业相比露地农业的产出明显提高, 经济效益可以高

出十数倍,以延安市的设施蔬菜为例,在设施蔬菜面

积不到粮食作物面积 3%和大田经济作物面积 40%

的条件下,设施蔬菜单位面积产值却是粮食作物的

十几倍和经济作物的近 4倍 [ 6]。

( 2)生态效益日渐显现。设施农业通过对土壤、

水气和人力资源的高效集约利用, 在带来较高产量

和产值的同时, 也创造了明显的生态效益。延安市

从 1999年开始大规模开展退耕还林还草生态建设

工程,大面积的坡耕地被恢复成林草植被,农业种植

面积相应大幅减小, 此时设施农业在资源整合和投

入产出方面的优势得以显现,设施农业和传统大田

粮食生产相比经济效益好, 土地生产率高, 回报率

好,在退耕区推广设施农业可以弥补因耕地面积减

少而降低的农业收入, 提高或至少保持农民原有生

活水平,有利于进一步加大退耕力度, 稳定退耕成

果,在一定程度上提高了环境治理度。这说明设施

农业在推动黄土丘陵区农业经济持续发展的同时,

也带动了农民对环境治理政策响应的积极性,有助

于退耕还林还草、恢复植被、固沙保土、调节气候等

生态措施的实施, 对当地生态环境的持续改善起到

了一定的促进和保障作用
[ 6-7]
。

( 3)社会效益表现显著。设施农业作为一种劳

动密集型农业,在逐步实现规模化、产业化和市场化
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的同时,在生产、运输和销售环节上创造了大量的就

业机会,从而有效解决了农村剩余劳动力的出路问

题。随着农民收入的增加和从业形式的改变, 农民

的观念和素质也得到很大程度的提升, 对农业生产

开始追求精耕细作, 对产出有了更高的要求, 相应也

加大了农业科技投入和加强了农业经营管理水

平
[ 8]
。设施农业要依赖的科技成果涉及到的学科领

域较为广泛,需要诸如生物、化学、土壤、生态、植保、

工程等众多学科的协作, 正是这种现实的需要促进

了先进科研成果向实际农业生产力的转化, 从而提

高了农业科技对社会经济发展的贡献率, 更大大缩

短了理论研究成果和现实物质积累之间的转化速

率。由此看出, 以高科技为基础的设施农业在发展

农业经济、改善农村生态环境方面发挥重要作用的

同时,又反向鼓舞了科研工作者探索更高效农业生

产方式的研究热情,促进了农村经济发展和科技研

究进展的良性循环。

4 � 黄土丘陵区设施农业目前存在问题

设施农业在我国经过几十年的发展已经取得了

长足的进步,但是由于起步晚,起点低, 与欧美发达

国家相比,无论是在技术上、规模上还是管理上都存

在着不小的差距。而黄土丘陵区生态环境恶劣, 经

济基础薄弱,资金和技术的引入难度大,在这里发展

对基础设施有着严格要求, 需要资金持续投入和技

术长期支持的设施农业尤其面临着特殊困难。

4. 1 � 设施生产盲目贪大求多,环境可控性差

面对西部大开发所带来的巨大发展机遇, 黄土

丘陵区各省市纷纷调整农业生产结构, 高投入高产

出的设施生产成为了发展新农业的首选。政府主导

型的设施项目短期内全部上马容易造成大量低水平

的重复建设,同时也在一定程度上造成了各县市农

业生产结构趋同现象严重, 使原本激烈的市场竞争

在各县市内部再度被人为激化了。设施农业是需要

持续投入的产业,启动容易,维持难。而黄土丘陵区

的设施项目大多结构简陋,目前仍以土坯、竹木等简

易日光温室和塑料大棚为主, 占到全部设施类型的

60% ~ 70% , 设施大多只能满足保温功能, 设备落

后,对光照、温度、湿度等环境因素调控能力差,大大

弱化了设施农业抵御自然灾害的能力。如 2008 年

1月,我国遭遇冰雪灾害,陕西、甘肃、宁夏等省区的

温室大棚倒塌严重, 过冬蔬菜遭受冻害,经济损失超

过数十亿元
[ 9]
。

4. 2 � 多年连作生产,土传病害严重

设施栽培改变了局部生态环境, 其中温度、湿

度、光照等都发生了很大的变化, 土壤长期处于高

温、高湿、高蒸发量且无雨水淋溶的密闭环境中, 在

多年连作的种植制度下, 累积性的土壤污染问题日

益显现,土壤中滋生了大量病原菌, 又加上 CO 2 严

重不足,植物光合作用减弱, 植株发育不良,病虫害

发生频繁。大量施用化肥, 进一步加速了棚内土壤

质量的下降, 土壤板结和次生盐渍化问题突出
[ 10]
。

如延安安塞县后沟门, 1997年 60 m 长的温室黄瓜施

用有机肥10 m3 , 3次追施尿素150 kg; 1999年同样面

积生产黄瓜的温室整个生育期追施碳铵 500 kg,远超

过单产黄瓜 150 000 kg/ hm2 , 1 hm2 需施尿素 1 215

kg或碳铵 3 510 kg的标准。过量施用肥料不仅导致

土壤硝酸盐累积和蔬菜中硝酸盐富集, 而且使棚内空

气中氨气积累经常高达 5~ 40 mg/ kg, 危害作物生

长[ 11]。

4. 3 � 果蔬生产标准低,产业链条尚未形成

近年来, 黄土丘陵区各省市日光棚室蔬菜面积

迅速扩大,产量逐年提高,但是设施蔬菜瓜果的生产

并没有充分利用黄土丘陵区水、土、气等环境因子无

污染的有利条件和上市农产品无农药残留等优势,

农户生产仍以追求数量为目标, 对农产品贮存保鲜,

工厂化深加工和远距离运输等技术掌握不到位, 尚

处于商品生产的初级阶段。棚内种植的果蔬仍以传

统的黄瓜、西红柿为主, 农产品种类趋同, 经营者的

品牌意识不到位, 对于高端农产品和特色名优产品

的开发不够深入。同时这些地区普遍存在着对产后

环节和配套发展问题不够重视的情况, 因盲目扩大

生产而造成的增产不增效问题屡有发生。农产品以

一家一户的分散经营为主, 难以形成规模效应, 离

产、供、销一体化的产业化运营还有很大差距。

4. 4 � 科技人才缺乏,农户素质有待提升

黄土丘陵区农村经济发展缓慢,本身的技术资

源有限,随着设施农业的快速发展,技术指导和科技

人才更加不能满足实际需要。安塞县一年内蔬菜大

棚增加 620棚, 分布在 5 个乡镇, 技术人员只有 3

名,而且水平参差不齐,在蔬菜栽培的关键环节不能

及时发现和解决问题, 影响了农户大棚栽培的经济

效益,进而挫伤了农户继续从事设施农业生产的积

极性
[ 11]
。而且当地农民大多文化素质不高, 有些只

有小学文化水平, 所掌握的蔬菜栽培技术很难达到

先进水平,运营管理的能力水平更是不高,在一定程

度制约了设施农业的进一步发展。

4. 5 � 资金短缺是黄土丘陵区设施农业发展的瓶颈
设施农业是高投入、高产出的资金密集型产业,

运营后还需要大量的维护资金投入才能保证生产持
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续进行。以日光温室为例, 最简易的干打垒竹木结

构草苫保温日光温室, 667 m 2 造价在 2. 2 万元以

上,草苫换成棉被需再追加投资 1万元以上; 砖混无

立柱钢架结构温室造价更高, 667 m2 需 6~ 8万元。

上述建设投资尚不包括水、电、路等基础设施建设。

而黄土丘陵区经济基础薄弱, 农民人均年收入在

2 000元左右, 收入水平低,支付能力差,个人向银行

贷款难度又大, 群众自筹设施建设资金的困难长期

存在[ 9] 。充足的资金支持是设施农业得以启动和运

营的必要条件, 黄土丘陵区设施农业在融资方面所

面临的困境是其进一步发展的瓶颈。

5 � 发展趋势与对策

5. 1 � 由数量型向质量型发展,提高环境调控能力

设施农业的发展要依靠规模经济, 但是片面追

求数量, 质量就难以得到保证。同时,资金、技术等

资源在空间和时间上的投入密度被大大稀释了, 设

施农业的资金整合优势以及高投入、高产出等高效

优势也难以得到充分发挥。因此,在布置设施项目

时,要从总体上做好周密规划,要结合当地的地理环

境、人文状况、消费水平和市场流通等条件做全面考

虑。在设施项目发展到一定数量后,就要在稳定面

积的基础上,增加科技含量,优化生产布局和茬口布

局,提高设施内环境调控能力[ 12] , 重点要解决冬、春

季低温冻害问题。在内涵上做深入挖掘, 在稳定数

量,保证质量的基础上,追求效益目标的实现。

5. 2 � 改善种植制度,发展节能节水型日光温室

设施内部的土壤理化性质在多年连作后均产生

了不同程度的恶化现象, 给继续生产造成了很大困

难。而轮作制度是解决设施内土壤连作障碍的有效

途径之一,根据专家的科学研究成果,冬春茬黄瓜收

获后采用不同轮作体系对减少土壤微生物数量效果

显著,其中采用休闲对降低土壤细菌和真菌数量效

果最佳,其次为种植豇豆或采用与其他豆科作物轮

作方式。黄瓜收获后与翻青玉米、豇豆、翻青黑豆轮

作是有效预防和克服土壤连作障碍的较佳种植制

度
[ 13]
。同时未来发展日光温室时应针对黄土丘陵

区的光温气候优势和水土资源约束,重点开发既能

充分利用当地光热资源, 又能最大程度节约水资源

的高效节能节水型日光温室。

5. 3 � 提高产品质量, 坚持走市场化、商品化和产业

化发展之路

� � 安全、优质和营养性瓜果蔬菜将成为未来高端市
场的主流产品,黄土丘陵区的设施农业要想走向更大

的市场,在生产过程中就必须做到标准化和无污染栽

培,加强质量标准体系建设。在品种选择、生产技术、

产品分级、包装、贮存和运输方面应重视国家标准和

技术规程的落实力度。在做好日常品种生产的基础

上,不断丰富产品种类,提高名优特产品比重,增加设

施农业中蔬菜瓜果产品的经济价值。同时要加强产

后环节和配套措施的及时跟进,做好农产品收获后的

深加工处理,积极拓宽和做深产业链条, 在将农产品

推向市场时要有品牌意识,坚持走产供销一体化的运

行模式,坚持市场化、商品化和产业化的发展方针,尽

可能地降低内耗,实现外部利益最大化。

5. 4 � 加大科技力量投入,提高农民文化素质

设施农业是依靠产品高产质优取胜的, 归根结

底要依靠先进农业技术的支撑。要提高设施农业科

技含量就要重点做到以下几点: 一是要着力研发出

新的种植品种,在瞄准国内国外两个市场的基础上,

重点研发出一批优质、多抗、丰产、稳定的种植良种;

二要重点研制高效无毒和无残留生物农药,严格按

照作物肥水需求规律, 实行测土平衡施肥,控制氮素

化肥用量[ 14] ; 三是要改进作物栽培技术, 加大机械

设备投入力度,逐步实现设施生产的机械化和自动

化;四是要注重农产品产后深加工环节的技术研究,

研制出更多品种更高经济附加值的农业产品
[ 15]
。

同时也要看到从事设施农业的主要仍是广大文化素

质不高的农民,推广高端技术的同时,也要重视常规

栽培技术的普及, 帮助农民更快更好地掌握先进的

设施栽培技术。

5. 5 � 开拓筹资融资渠道,强化政府在设施农业发展

中的主导作用

� � 设施农业的高产出需要高投入做保证,黄土丘

陵区经济基础薄弱, 依靠农民个人力量融资实际中

存在较大困难。在设施农业资金投入上, 要通过财

政资金的引导,吸引更多的信贷资金,把国家支持、

社会投资、企业融资和农民筹资有机结合起来。国

家金融部门应充分发挥投资主渠道作用, 采取国家

投入补贴、财政贴息贷款、社会引进资金和农民自筹

等多元化的投资方式, 加大对设施农业的投入力度。

同时地方政府还应加强对交通、水电、通讯等基础设

施建设,帮助农产品走向更大的市场,进而在更大的

范围内筹集社会资金投入。政府要制定和落实好优

惠政策,大力扶持和鼓励部门、企业和个人创办设施

农业项目,为设施农业发展创造宽松的政策环境
[ 9]
。

设施农业在黄土丘陵区各省市经过多年发展已

有一定起色,是当地调整农业产业结构,寻求农村经

济突破的重要路径。短期内在发展上虽然面临着客

观困难,但是结合黄土丘陵区环境无污染、温度日较
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差大、空气干燥病害少的地域优势,以及西部大开发

给黄土丘陵区带来的巨大发展机遇,因势利导地在

现有基础上把设施农业进一步做大做强, 培育成地

区优势产业,并带动相关产业的发展,这不仅推动了

设施农业的自身发展, 也推进了黄土丘陵区农村经

济面貌的改善, 农业结构升级,以及生态环境恢复目

标的最终实现。
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