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综述

一、会议背景

我国干旱半干旱地区占国土面积的 ５２．５％，生态环境脆弱，农业生产力低
而不稳。该地区不仅是我国的生态屏障，也属我国农业后备基地，发展潜力很

大，具有重要的战略地位。但当前主要由于干旱缺水，该地区的农业面临许多困

难，今后如何加速发展，需及早确定整体方略，并付诸实施。我国政府和专家学

者对此十分重视，先后提出应实行农业综合发展，建成草地畜牧业基地，水地旱

地并重，发展“沙产业”等要求或主张，同时建立了针对干旱半干旱地区的农业

产业示范区。２０１０年国务院２号文件中再次强调了加强我国干旱半干旱地区现
代农业示范与发展的重要性，２０１１年１１月国务院常务会议通过的“全国抗旱规
划”中进一步关注到“占全国６０％县区的易旱地区”。西方发达大国（美国、加拿
大、澳大利亚）以及以色列、俄罗斯、巴西等在发展干旱半干旱地区农业方面已取

得许多成功经验，如寻求生态修复与提高土地生产力的结合点，推行有利于持续

发展的保护性耕作技术，以及有效实行农业与牧业的紧密结合等，从而建成了一

批较大规模的商品性农畜产品基地。我国干旱半干旱地区情况与他们不同（主

要是人口密度大、自然条件多样等），需探索适合自己的农业发展道路。

因此，本次论坛针对我国干旱半干旱地区农业发展现状及其战略地位等问

题，邀请政府有关部门领导，相关领域的院士、专家、学者一起就该区域的热点和

前沿问题进行交流与研讨，通过总结已有研究成果和实践经验，探讨该地区农业

发展的前景与对策，为推动我国干旱半干旱地区的现代农业发展提供科学思路

和技术支撑，将我国干旱半干旱地区农业研究提升到一个新的水平。

二、会议整体情况

论坛于２０１２年９月２０日 ～２１日在陕西省杨凌农业高新技术产业示范区举
办，主办单位为中国工程院，承办单位为中国工程院农业学部、西北农林科技大

学、长安大学。论坛主席为山仑院士和李佩成院士。论坛共邀请五名院士参加

会议，分别为山仑院士、李佩成院士、王浩院士、南志标院士和康绍忠院士。另还

邀请国内外专家 １３人做大会报告。来自国内外 ２４家院、校、所，共计约 １２０人
参加了会议。
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论坛分三部分进行。第一部分为论坛开幕式，来自中国工程院、水利部和陕

西省水利厅的领导对大会致辞；第二部分为大会报告，包括 ４位院士在内的 １７
名国内外专家学者做论坛报告；第三部分为讨论总结会和闭幕式，所有与会专家

学者及研究生共同参与讨论。

论坛圆满成功举办，大家反映热烈，经充分研讨和交流，总体取得了一些有

价值的结论和意见。

三、与会院士专家主要学术观点或结论

南志标

院士，兰州大学，报告题目为“草地农业与黄土高原农业资源高效利用”。

报告包括黄土高原发展草地农业的紧迫性、黄土高原发展草地农业的途径、黄土

高原草地农业面临的挑战等三个方面的内容。

以庆阳黄土高原试验站的科研成果为例，在黄土高原地区发展草地农业的

途径包括：① 实行草田轮作；② 推行保护性耕作；③ 开发小麦和小谷物的饲用
性；④ 草原恢复与保护性利用；⑤ 建立草畜耦合系统。未来黄土高原地区发展
草地农业面临的挑战和建议：① 在全球变化的情况下，如何建立低排放的草畜
系统；② 能源基地大开发也伴随着对生态环境的大破坏，从生态环境的角度考
虑，要加速培育速生耐旱的乡土草种，恢复受损的生态系统，尽快建立生态保障

系统；③ 建立中国的“肉牛带”，利用蒙古高原、青藏高原的家畜和河西走廊、华
北平原的精料，在黄土高原建立巨型畜牧业基地；④ 建立面向未来的草地农业
系统，这应该是具有一定规模，对环境友好，天然草原和栽培草地放养相结合，技

术比较集约，政府在技术服务上有高度保障的系统，这样才能推动整体的生产和

环境的保护。

王浩

院士，中国水利水电科学研究院，报告题目为“应对我国农业水资源严重不

足的战略性思考”。报告主要包括农业水土资源情势和管理现状、农业水资源调

控策略、调控意义与调控方向等三个方面的内容。报告认为，面对粮食生产的两

大刚性约束———土地资源和水资源，处于双紧的情势，和当前我国农业水资源管

理粗放的现状，要从根本上缓解农业水资源短缺的现实，有必要立足于农业水循

环过程，从“开源”（重视径流性水资源）和“节流”（加强农业水循环过程的耗水

管理）两方面全面思考提高水资源的利用率的调控策略。提出农业水资源管理

的基本策略为：① 要在保障基本农业供水的同时，加强土壤水资源的合理利用；
② 要加强农业水循环全过程中的“耗水”管理。综合二者，可合理利用土壤水资
源，并全面提高水资源的利用效率。
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李佩成

院士，长安大学，报告题目为“再论治水的哲学思考”。报告认为，战略决策

的失误是最大的失误。要防止重大失误，做出正确的决策，就要从哲学的层面上

研究和认识问题，包括治水问题。报告提出：① 水的同一性和循环转化规律是
治水应当遵循的基本规律，要与时俱进，实现“多维治水”；② 坚持辩证法，运用
“三水统观统管”的思想正确处理天上水、地表水、地下水（包括土壤水）的关系；

③ 开源节流是辩证的统一，要做到节水与养水相结合，提高水资源综合效益；
④ 水质问题已上升为当今治水的主要矛盾，应认真对待，应当建立以防为主的
保护水质体系，建立良好的水文生态系统；⑤ 正确处理大与小、堵与疏的关系，
在重视大江大河的同时也要关心小河小水的命运；⑥ 灌溉农业与旱作农业是对
立的统一，要相互渗透共同促进；⑦ 矛盾是可以转化的，人与水的矛盾可能转化
为人与人的矛盾，要重视解决跨界水资源问题和农村的水安全问题；⑧ 事物是
不断发展的，要与时俱进，用科学的发展观从战略上认真审视水事活动规划及其

科学研究的正确性，要用革命的乐观主义对待水的问题。

康绍忠

院士，中国农业大学，报告题目为“干旱内陆区流域水资源转化规律及其节

水调控模式研究———以甘肃石羊河流域为例”。报告分为研究背景、研究方法、

研究成果、几点启示等四部分内容。报告以甘肃石羊河流域为例，从旱区流域水

资源转化理论与水资源系统模拟方法、流域不同作物的耗水量测算方法及其时

空演变规律、基于生态需水的流域水资源配置与调控、作物节水优质高效灌溉综

合技术体系与模式集成、流域水资源调控与农业高效用水保障设备研制、建立了

流域水资源合理配置与高效利用综合试验示范区等六个方面展示了研究成果。

提出五点启示，包括：① 水地平衡，合理控制农业开发与灌溉规模；② 水资源配
置要考虑生态用水的要求；③ 发展节水高效农业是干旱区农业发展的战略选
择；④ 必须实施严格的水资源管理，实现总量控制与定额管理；⑤ 加强农业用水
的监测评估和农业节水科学研究等基础性工作。

杨金忠

教授，武汉大学，报告题目为“河套灌区农业水资源开发利用中的几个问

题”。报告分为河套灌区基本状况、河套灌区农业水资源利用、河套灌区近几年

来取得的主要成就及河套灌区水资源利用中几个问题的思考四部分内容。报告

在总结河套灌区自１９５７年以来的规划情况及规划完成情况基础上，提出河套灌
区所面临的几个问题。报告分析了河套灌区水资源及利用情况，认为农业节水

的关键在灌区，并针对河套灌区的具体特点提出五项节水措施、四个农业节水方

案及污水处理再利用、排水回用、凌汛期引水等开源节流方式。报告在认同河套
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灌区节水改造效益明显的同时提出了六个问题：① 水土资源平衡问题：河套灌
区到底可以承受多大的灌溉面积？② 作物种植结构问题：何种种植结构符合灌
区的水资源条件？③ 地下水开发利用问题；④ 秋浇灌问题；⑤ 微咸水和再生水
的利用问题；⑥ 土壤盐碱化问题。
吴发启

教授，西北农林科技大学，报告题目为“黄土高原农果牧复合循环农业的构

建”。报告分为循环农业的概念、黄土高原农果牧复合循环农业实现的基础、复

合种植模式筛选与规范、基地建设、成果转化等八部分内容。报告从关中平原秸

秆直接还田综合技术模式、复合种植模式筛选与规范、农牧循环模式与技术、基

地建设等方面展示了研究及推广成果，包括：① 秸秆还田下的化肥配比及平衡
施肥技术；② 粮经、果菜、果药、果草复合高效种植模式；③ 玉米秸秆青贮饲料的
技术及推广应用、微生物发酵剂的研制、畜禽粪便无害化和肥料化技术等技术、

专利、技术标准和规范；④ 农田秸秆直接还田技术体系、农田复合种植循环技术
体系、农牧循环生产技术体系的建立及在周边地区的大量推广。

王涛

教授，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，报告题目为“中国沙漠化土

地的治理”。报告分为引言、北方沙漠化土地的时空变化、沙漠化过程对农牧业

的危害、沙漠化治理的战略、指导方针和基本原则、沙漠化治理的基本途径六个

部分。报告在综合分析我国北方沙漠化对农牧业的危害、沙漠化土地治理的迫

切性基础上，通过分析沙漠化形成的途径提出中国北方沙漠化综合防治的战略、

指导方针及基本原则，具体总结出调整土地利用结构、推动退耕还林还草、控制

人口增长、依靠科技防治等具体沙漠化防治的基本途径；以科尔沁沙地农林牧发

展新模式为例，展示了沙区雨养型植被建设模式与技术、绿洲节水型防护体系建

设的模式和技术、防治和利用为一体的治理开发模式、优良防沙治沙植物的筛

选、快速扩繁、优化栽培技术、沙区植被快速恢复技术体系等成果。

王立祥

教授，西北农林科技大学，报告题目为“科学审视干旱的双重属性、高度警觉

干旱发展态势 持续增进水分生产能力———旱区农业永续发展的依托”。报告分

为旱情在加剧旱区在扩大、中国旱区有多大及如何划分、关注我国旱区农业发

展、水分生产能力持续增进、加强水分生产潜力研究的若干建议五部分内容。报

告分析了近六十年我国人均水资源占有量、农田受旱面积的严重态势，指出我国

旱区农业的重要性，认为水分生产能力的增进是旱区农业永续发展的路径，并针

对加强水分生产潜力研究提出四点建议：① 突破北方气候干旱区的范围局限，
扩大到南北旱区研究的全方位；② 突破农田降水生产潜力的研究局限，涵盖灌
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溉水降水生产潜力研究的全方位；③ 长期定位系统研究的项目保障及研究网点
的布设；④ 设置水资源承载力区划的研究专项。
梅旭荣

教授，中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，报告题目为“旱作农

业与我国粮食安全”。报告分为水与粮食安全：短缺资源替代战略、旱作农业：定

位与重大技术策略、现代旱作农业科学发展及建议三部分内容。报告从我国粮

食安全形势、农业水土资源短缺态势、气候变化对农业的影响三方面说明我国的

粮食安全状况，提出以耕地质量代替数量、以水肥利用效率替代规模、以农业废

弃碳再利用替代浪费的资源替代战略，主张集水、保水、用水、节水的节水农业。

认为旱作农业是粮食安全的“稳压器”，应重视旱作农业的战略地位，发展高效

现代旱作农业技术，并提出旱作农业科学发展建议：① 合力推进现代旱作农业
发展；② 建立旱作农业粮食持续稳定发展的长效机制；③ 加快制定生产和生态
双赢的政策机制；④ 加强区域性旱作农业技术的集成与示范；⑤ 加强旱作农业
的宣传。

李生秀

教授，西北农林科技大学，报告题目为“发展旱地农业的思考”。报告分为

旱地农业的潜力与问题、水资源与农业用水、提高土壤蓄水能力是增加绿水的根

本、防止蒸发是保护绿水的根本出路、田间保持作物是防止水分无效蒸发的关

键、合理投入营养物质是提高水分利用效率的重点等七部分内容。报告提出降

水少蒸发量大、降水分布不均、植被覆盖度差、易遭侵蚀及由此造成的土壤贫瘠

等问题是旱地的主要问题；认为绿水———进入土壤中的水对农业最重要，而提高

土壤持水能力则是增加绿水的关键所在，覆膜、覆草等措施可以防止水分的无效

蒸发保护绿水，合理投入营养物质可以调节作物的蒸腾蒸发从而达到合理利用

绿水的目的，田内集水则是将无效绿水转化为有效绿水的重要措施。报告认为，

绿水是农业最宝贵的水资源，更是旱地农业的命脉，绿水有相当大的潜力。在具

有较高生产能力的平地上蒸发是绿水损失的主要途径。采用培肥土壤、覆盖耕

作、田间保持作物生长、合理施用肥料、田内集水是保蓄和充分发挥绿水作用的

重要环节。

李凤民

教授，兰州大学，报告题目为“论黄土高原半干旱地区农草牧协调发展途

径”。报告分为旱地农业发展主导技术和潜力、苜蓿草地的生产与生态功能、畜

牧业发展的途径三部分内容。报告以甘肃兰州、榆中县等地的地膜、沟垄地膜对

玉米的产量为例，分析说明了旱地农业技术进一步促进生产力的提升以及旱作

农业技术对土壤微生物等指标所产生的负面效应所带来的挑战；认为常规苜蓿
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地难以恢复地力，不宜草田轮作，但有利于保持水土，可作为生态恢复性植被，同

时需要严谨有效的管理政策和措施；以榆中县北山、宁南山区、长武地区为例，分

析说明降水量对苜蓿长期性产草量影响不大，通过榆中县为苜蓿草地面积与舍

饲养羊呈现负相关趋势说明苜蓿尚不足以支撑畜牧业发展，应重视旱地农业作

为支撑舍饲畜牧业发展的主导作用，苜蓿草地的生态价值优于生产价值。报告

最终认为：旱地农业是畜牧业发展的主要饲草料支撑，苜蓿草地处于辅助性地

位，可考虑建立混合型畜牧业发展体系。

段爱旺

研究员，中国农业科学院农田灌溉研究所，报告题目为“当前节水灌溉发展

要处理好的几个问题”。报告分为节水农业发展的背景与目标、用水总量控制问

题、适宜节水技术的选择问题、节水的投入产出问题、节水技术的推广应用问题、

相关的政策法规问题六部分内容。报告针对我国水资源供需矛盾不断加剧，社

会各阶层对水资源短缺及节水问题的关注日益激烈的情况提出四个急需明确的

问题：① 什么地方需要发展节水灌溉；② 应当采用什么样的节水灌溉模式；

③ 如何保证节水的持续发展；④ 有哪些政策需要配套制定或完善。报告提出三
个发展节水灌溉要实现的目标，并对实现节水目标的可行性及保障措施进行了

分析，认为在提高灌溉适时性的基础上大幅度提高用水效率，减少灌溉水资源消

耗量；节水技术不能简单划分优劣，最适合的技术就是最好的技术；搞好节水工

作要选好技术，建设好，大面积应用且长期坚持节水技术的实际应用；实行总量

控制，严格水资源取用管理、加强总体规划、制定适宜的扶持与补偿措施、多方协

调。

邓铭江

教授级高级工程师，新疆水利厅，报告题目为“新疆灌溉农业发展与调控及

若干问题讨论”。报告分为灌溉农业与生态环境特征、水资源利用存在的主要问

题与演变趋势、问题与挑战引发的思考、用水总量及供用水结构调整、问题讨论

五个部分。报告介绍了新疆山盆构型与河流廊道的景观生态特征、绿洲经济与

灌溉农业的区域经济特征、人工绿洲与自然绿洲的竞争性用水特征，认为人工绿

洲与自然绿洲两大竞争性用水户的矛盾，是干旱区可持续发展的重大命题。报

告分析总结了新疆水资源利用情况，提出新疆水资源利用存在的五个问题：

① 用水规模超过总量要求；② 用水结构不合理，用水效率和效益低；③ 生态用
水得不到保障，生态问题日益严重；④ 水利基础设施建设滞后；⑥ 水管理体制、
机制不完善，农业水价偏低。报告同时对用水总量及用水结构调控面临的挑战

进行了思考并提出四个亟待研究解决的四大科学命题；报告讨论了干旱区生态

环境演变的适宜度与可控性、干旱农业灌溉设计保证率、农业高效节水发展规模
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的适度性、地下水开发利用与保护在水资源系统中的定位等问题。报告认为实

现严格水资源管理目标任重道远，并提出两点建议：① 控制各地开荒势头，控制
地下水开发的增长态势；② 干旱内陆河灌区农业高效节水规模适度性问题当引
起高度关注。

程序

教授，中国农业大学，报告题目为“北方农牧交错带以开发能源作物促生态

重建的前景”，报告包括五个方面的内容：① 退耕还林是北方农牧交错带生态重
建的起点。报告认为该地带是我国中、东部极其重要的生态屏障，自然条件相对

较为严酷，生态重建的任务相当艰巨，位于该地带的黄土高原，大部分是不宜种

植作物的边际土地。世界多国的实践表明，将大部分边际土地退耕还林、还草，

已成为大范围生态重建的普遍模式。② 退耕还林、还草政策的推广由于国家
“粮田红线”及退耕补贴等问题受到严重制约。要解决退耕“稳得住，能致富，不

反弹”的问题，必须建立支柱性的“后续产业”，生物能源恰好是能避免多种制约

因子的一种新型农产品。③ 充分发挥半干旱农牧交错带“系统生产力”的优势，
选择适应的能源作物，走出一条“生态重建和支柱产业协调发展、经济效益和生

态效益“双赢”的新路。④ 通过对比分析中国与美国等的自然气候条件，提出能
源作物在中国半干旱地区的种植具备可能性。⑤ 黄土高原丘陵沟壑区试种柳
枝稷等能源牧草的结果。指出如果在黄土高原上成功地种植能源牧草，既能使

其成为我国最重要的生物能源基地之一，又能经济上确保退耕方案的可持续性。

四、会上提出的有关建议

干旱半干旱地区既是我国重要的生态屏障，又是我国正在形成的农业发展

“战略基地”，地位越来越重要。经过多年的整治和发展，该地区的生态环境得

到了明显改善，经济有了快速提高，农业生产力得到了快速提升，部分县（市）已

有较好的发展模式。但从全局来看，受干旱缺水的限制，该地区的农业发展仍较

缓慢，面临环境和人口的双重压力，问题复杂，矛盾尖锐，农业发展具有许多不确

定性。因此，亟需将发展我国干旱半干旱地区农业提高到新的战略高度，并尽快

提出系统解决方案，切实回答面临的一些重大科技问题，加快实施，未来将该地

区建成我国新兴的现代农业基地。提出以下建议：

１）将干旱半干旱地区农业发展纳入国家整体规划，尽快设立重大科技专
项，加强系统集成研究。长久以来我国在干旱半干旱地区农业发展中的科技成

果非常丰富，但是缺乏系统的总结。建议国家对干旱半干旱地区农业的发展进

行整体的规划设计，对未来的干旱半干旱地区农业发展进行系统性的顶层设计，

尽快设立干旱半干旱地区农业发展重大科技专项，加强系统集成研究。
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２）尽快启动南水北调西线工程。解决我国干旱半干旱地区问题主要靠挖
掘本区域的自然和经济潜力，但区域内外的统筹协调也是重要一环。黄河流域

大部位于干旱半干旱地区，缺水是限制该区域发展的最大瓶颈。南水北调西线

工程实施后可缓解青、甘、宁、陕、晋及内蒙古 ６省（自治区）的缺水问题，再结合
大柳树、古贤水利枢纽工程建设，可使本区面貌发生剧变。这也是抵御黄河上中

游地区干旱灾害的一项重大举措。除调水外，本区域还应根据自身情况充分、合

理利用黄河水源，以缓解该地区农业与能源工业用水紧张的局面。

３）进一步发挥杨凌农业高新技术产业示范区的作用。杨凌农业高新技术
产业示范区承担着国家所赋予“支撑和引领干旱半干旱地区现代农业发展”的

光荣使命，为进一步充分发挥杨凌农业高新技术产业示范区的作用，强化其工作

区域的针对性及系统回答或集成解决旱区重大农业科技问题的能力。建议国家

当前重点支持两个方面，一是在项目方面，针对我国旱区农业发展需求设立国家

重大科技专项；二是在政策方面，在人才引进和培养上给予更优惠的办法。

４）杨凌农业高新技术产业示范区进一步发挥整体科技优势，加强对干旱半
干旱地区农业问题的研究。示范区更好地把人才、项目、示范点、平台等统筹起

来，将干旱半干旱地区农业技术和成果进行梳理，通过技术集成，建立示范工程，

寻求解决该地区农业持续发展的突破口。建议示范区与西北农林科技大学等区

内科研单位密切配合，加强顶层设计和系统集成，突出重点，把杨凌地区农业科

技的整体优势充分发挥出来，组织力量系统解决或回答我国干旱半干旱地区农

业发展面临的重大科技问题，强化干旱半干旱地区农业的针对性。
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我国半干旱地区农业发展的几个问题

山　仑
西北农林科技大学，中国科学院水利部水土保持研究所

摘要：旱区包括干旱地区、半干旱地区，以及干燥的半湿润地区。旱区范围

与联合国组织确定的易荒漠化地区基本吻合。半干旱地区由于严重的水土流失

和频繁的干旱同时发生，盲目开垦造成土地利用不合理，当属我国目前生态环境

最为脆弱的地方，但发展潜力很大。本文介绍了以黄土高原为中心的我国半干

旱地区农田生产和综合治理的成就与经验，探讨了发展过程中出现的若干新问

题，包括建立自然条件与社会经济因素紧密结合的土地合理利用评价体系及适

应新形势的利用模式，发展稳定的人工草地与实行农牧业紧密结合的可行性与

有效实施，以及农田持续增产的技术途径及新的突破口等。为促进该地区今后

的快速发展，提出了三点具体建议：① 国家设立科技专项，集中研究解决我国干
旱半干旱地区农业发展中提出的新问题；② 尽快启动南水北调西线工程，以缓
解该地区水资源严重紧缺的局面；③ 充分发挥杨凌农业高新技术产业示范区的
作用，强化其工作区域的针对性及系统回答或集成解决旱区重大农业科技问题

的能力。

一、关于旱区的范围

世界任何一个地方都可能出现干旱，但干旱经常发生在“旱区”（Ｄｒｙｒｅ
ｇｉｏｎｓ）。旱区是一个通称，主要包含干旱地区和半干旱地区，同时也将干燥的半
湿润地区（Ｄｒｙｓｕｂ－ｈｕｍｉｄａｒｅａ）或称半湿润易旱地区划归其内。１９９４年联合国
大会通过的《联合国防治荒漠化公约》则规定，干旱、半干旱和半湿润易旱地区

属于土地易退化地区，即旱区与易荒漠化地区的范围基本吻合。

据联合国教科文组织１９７７年公布的数字，世界干旱半干旱地区的面积占到
陆地总面积的３４．９％，其中干旱地区占２４．０％，半干旱地区占１０．９％，也出现过
干旱、半干旱地区面积占陆地面积４１％这一数字（联合国环境规划署，１９９１），可
能由于划分标准的不同。

我国干旱半干旱地区面积通常用占国土面积 ５２．５％这一数据，其中干旱区
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占３０．８％，半干旱区占２１．７％。２０１１年１１月国务院常务会议通过的《全国抗旱
规划》中则指出“目前全国６０％以上的县区为易旱地区”。

通常认为，我国旱区属中纬度温带干旱半干旱类型，包括昆仑山—秦岭—淮

河一线以北１６个省（自治区、直辖市）９６５个县，但并非这一区城全属旱区类型，
如黄淮海平原的大部属于典型半湿润地区，再如新疆塔城、伊犁河谷，西藏东南

边缘，青海三江源区，宁夏六盘山区，以及东北北部等地均处于较湿润气候条件

之下。故今后拟进一步细化旱区范围，并明确面积比例与县区比例的关系。

目前一般以年降水量和干燥度差异进行旱区的划分，但具体标准不一。据

２０世纪５０年代以来陆续公布的中国气候区划、中国综合自然区划、中国农业区
划、中国地理总论、中国气象区划以及中国北方旱农类型及分区评价等划分标准

看，对半干旱地区的上限就有４００ｍｍ、４５０ｍｍ、５５０ｍｍ，甚至６００ｍｍ等多种，定
在４００～５００ｍｍ者居多。根据多数专家的分析与说明，特别是黄秉维（１９９９）、Ｋ
ＧＢｒｅｎｇｌｅ（１９８２）等学者的意见，以及长期从事旱区农业工作的实践，我们认为，
将我国年降水量处于２５０～５００ｍｍ、干燥度１．５～４．０的区域认定为半干旱地区
较为适当，而降水量处于５００～６００ｍｍ之间的地带可视为半湿润易旱地区，也拟
纳入旱区范畴。旱区面临缺水和土地荒漠化的直接威胁，而切实解决好生态保

护和生产发展之间的关系，则是该区域一项长期艰巨的任务。

旱区既属我国重要的生态屏障，又是我国农业发展的后备战略基地，地位十

分重要。如地处青藏高原腹地的河源区是我国多条重要河流的发源地，影响到

整个中原大地的兴衰；黄土高原的水土流失既制约了当地的经济社会发展，又影

响到黄河下游地区的安危。另外，旱区又多属我国重要的草地畜牧业基地，以及

有发展前景的沙产业基地，一旦粮食安全出现问题，旱区仍有扩大耕地或其他回

旋余地。国际经验也证明，一定条件下在这里建成商品性农畜产品供应基地是

可能的。因此，对旱区的发展应给予更多的重视。

二、关于半干旱地区农业的地位

在整个旱区中半干旱地区具有特殊的地位。有统计表明，半干旱地区的耕

地面积占到世界总耕地面积的约 １／３。如美国中西部大平原、澳大利亚的南部
与西部、加拿大草原地区、印度的海德拉地区，以及中亚地区等属重要的粮畜供

应地区，其农业生产状况影响全球。我国半干旱地区主要分布于三个区域，其中

黄河中游的黄土高原居于中心地位，总面积６４万 ｋｍ２，年平均降水量４２９ｍｍ，包
括约占６０％的典型半干旱区、３３％的半湿润易旱区，以及 ７％的干旱地区。另外
东北半干旱地区，包括东北三省的一部分以及内蒙古中东部、河北的承德等地

区，共约３０万 ｋｍ２；再一个大片则是总面积约 ２００万 ｋｍ２的青藏高原的大部。
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我国半干旱地区以旱作农业为主，灌溉面积总体不到农田面积的 ２０％，典型地
区如黄土丘陵区则低于１０％。下面将以黄土高原地区为重点进行论述。

半干旱地区是一个特定的生态类型和重要的农业区域。以黄土高原为中心

的半干旱地区是我国生态环境最为脆弱的地方，主要原因在于：① 严重的水土
流失和频繁的干旱同时发生，致使生态更加脆弱；② 降水量处于可进行正常旱
作农田生产的下限，为解决粮食问题往往盲目耕作与开垦，造成土地利用不合

理，引发恶性循环。与国外半干旱地区相比的不利之处：① 坡耕地比例高，耕层
土壤肥力低；② 人口密度大。多数地方每平方公里 ５０～２００人。有利的地方则
是：地形地貌复杂多样，黄土土层深厚，光热条件较好，适于农林牧果业综合发展

与多种经营。

我们通常习惯将干旱地区和半干旱地区并论，其实它们虽有一些共同之处，

但更多的则是差别。我国半干旱地区面临环境和人口的双重压力，问题复杂，矛

盾尖锐，在发展上还存在一些不确定性。开发这一地区农业同样是全球性的一

个重大问题，一个探索中的难题。２０１０年 ８月在巴西召开的第二届国际半干旱
地区会议发表声明，呼吁国际社会对半干旱地区给予更大关注，以应对荒漠化和

土地退化带来的新挑战。故应将发展我国旱区农业、特别是半干旱地区农业提

高到一个新的战略高度，尽快提出一个系统解决方案，切实回答面临的一些重大

科技问题。在此基础上加快实施，有希望将这一地区建成我国新兴的现代农业

基地。

建国以来我国半干旱地区农田生产力有了明显提高，但提高幅度低于其他

地区，总体上仍处于不稳定的低水平状态。以黄土丘陵半干旱地区为例，针对单

位面积产量提升，旱作农田生产主要经历了以下几个发展阶段：旱坡种植→修建
水平梯田→深耕改土与农家品种更新→投入化肥、培肥地力→优化种植新阶段
（覆盖栽培、集雨补灌、遗传改良等）。从技术原理上看，经历了：保土蓄水→提
高降水利用率→提高降水利用效率。从单产变化上看，以小麦为例，从亩产
３５ｋｇ左右→５０ｋｇ→１００ｋｇ→１５０ｋｇ。按当前技术水平，在年降水量 ４５０ｍｍ以
下地区大田旱作小麦亩产很难超过 １８０ｋｇ。上面所说的“新阶段”，多数地方尚
未实现。

单位面积产量提升状况能较好代表一个地区的生产水平与科技水平。黄土

高原所设１０个实验区从 １９８５年开始连续科技攻关 １５年，到 ２０００年时平均亩
产达到１９８ｋｇ（地跨半干旱—半湿润易旱不同类型，产量变化在 １５０～３００ｋｇ之
间），达到可实现潜势２５０ｋｇ的 ７７％，其中，地处典型半干旱地区的宁夏固原上
黄试区为１５８ｋｇ。另据有关报道，甘肃定西高泉沟 １９８６—１９９０年期间平均亩产
１１９ｋｇ，１９９１—１９９５年达到 １３０ｋｇ，１９９６—２０００年提高到 １６７ｋｇ，２００１—２００５年
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保持在１５９ｋｇ，说明在无新技术注入的情况下继续提高大面积旱作单产已有困
难。据有关报道，近年来我国粮食作物平均亩产在 ３３０ｋｇ左右，从北方地区看，
山东约４００ｋｇ，河南３５０ｋｇ，陕西２４０ｋｇ，山西２２０ｋｇ，甘肃 １６０ｋｇ，旱区范围大、
灌溉面积比例低的省份产量明显的要低。

努力提高农田单产的同时，在综合治理方面也取得了明显进展。１９９９年以
来在全国生态脆弱地区通过实施退耕还林（草）工程，使黄土高原初步实现了土

地合理利用。该工程的全面内容包括：建设基本农田，实施退耕还林（草）及禁

牧政策，进行产业结构调整，发展农村经济。工程的实施地区取得显著成效。以

年均降水量４３７ｍｍ典型半干旱地区的榆林市为例，该市林木覆盖率达到了 ３０．
７％，饲草业较发达，畜牧业产值已占到大农业的 ４２％，入黄泥沙量减少了 ４５．
２％，全市农民人均纯收入达到全国平均的 ７０％以上。近年准备实施从黄河干
线调水计划，争取灌溉面积达到 １３０万亩，占农田总面积的 １５％，并提出建设陕
西新粮仓的目标。榆林市北部有一定的资源条件，但各地都可因地制宜地寻求

适宜自身的出路。

三、我国半干旱地区农业的发展经验、问题与前景

（一）关于提高土地生产力与改善生态环境的结合

发展半干旱地区农业的国际成功经验，集中到一点就是：基于综合治理原

则，寻求改善生态环境与提高土地生产力的结合点，采取使两者同时受益的关键

技术。这一关键技术，因地而异，在美国中西部大平原可归结为“少耕覆盖”，在

澳大利亚南部倡导“粮草轮作”，在印度推行“农林间混耕作制”，在以色列实行

“节水栽培”。在我国西北黄土丘陵地区，以水平梯田为主的基本农田既控制了

水土流失，又促进了增产，在一定发展阶段起到了关键技术作用。但是，结合点

和关键技术是在不断发展的。如澳大利亚，近年来除粮草轮作外，加强了对保护

性耕作的推行，同时强调增种豆科作物和增施氮肥的重要性。近 １５年来全世界
保护性耕作（少耕覆盖）面积扩大了约 １０倍，一些国家达到旱区耕地面积的
４０％ ～７０％，而我国尚仅占到耕地的１．５％，除潜力有待挖掘外，也与我国具体国
情有关，如经营范围小，复种指数高，机械化水平较低，一定条件下传统耕作有其

优势，以及不断要求实现更高产量等。下一步，提高生产力与改善生态新的结合

点和突破口在哪里？比如，如何做到治沟造地与防止水土流失的有效结合，如

何处理好天然草地封育保护与利用的关系，以及如何有效发挥经济林的生态功

能等都需不断加强实践与探索。
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（二）关于土地合理利用与农林牧业综合发展

长期以来，土地合理利用一直是黄土高原综合治理的首要原则。什么是土

地合理利用？从世界范围看，天然植被、人工改良草地和旱作农田并存是典型半

干旱地区土地利用的基本特征，其成功的农业发展模式一般都是农牧业结合型

的，农牧业产值约各占一半。我国在该类型区，如黄土高原地区，虽 ２０世纪 ８０
年代初就大力倡导“种草种树，发展畜牧”，“建设商品性畜牧业基地”，取得一定

进展，如榆林市、盐池县等畜牧业产值占到了农业总产值的 ４０％以上，但多数地
方仍发展不快，牧业产值不足农业总产值的 １／３，低于全国平均水平，关键因素
之一是草畜不平衡，特别是人工草地未大规模地发展起来。据估测，十年退耕还

林（草）过程中还草面积仅占整个退耕面积的 ５％左右，“种草易反弹”已是不争
的事实。发展人工草地缓慢的主要原因有：① 政策因素，种草补助少，配套措施
不够；② 经济因素，一些地方种草比较效益不高，或难以形成产业，有专家认为，
人口密度５０人／ｋｍ２以上地区不宜大力发展种草；③ 技术因素，如缺乏优良、抗
逆性强、适应性广的新草种（苜蓿虽优良，但属高耗水、低水效类型，在较好水分

条件下效益高），以及未将牧草纳入正式种植制度之中等。面向未来，黄土高原

地区畜牧业发展具备了一些有利条件。首先是有了退耕还林（草）和自然修复

的治理基础；另外在全球气候变暖的背景下，为应对日趋干燥的多变环境条件，

加快发展安全性较强的草地畜牧业是一种必然选择。但在建设稳定人工草地的

同时，还应通过建立严格的轮封轮牧制，科学利用天然草场，同时发展高产饲料

作物，推动整个畜牧业向半舍饲方向转变。最终建立起适合本地区情况的畜牧

业生产体系。

应当指出的是，黄土高原与其他国家半干旱地区的情况有所不同，主要是人

口密度大，地形地貌复杂多样，在治理上必须强调因地制宜。比如在植被恢复重

建过程中，既要根据植被分布的地带性规律，又需要重视非地带性特征。总体上

中北部丘陵区不宜大量营造乔木林，但在许多地方阳坡不能造，阴坡则有条件

造，峁顶不能造，沟谷中则应提倡造，而且不必过分强调生态林与经济林的区别，

两者结合可能更有益于可持续发展。

另外，过去土地合理利用的原则和标准主要以自然状况为依据，长期所倡导

的“宜农则农，宜林则林，宜牧则牧”即很好地体现了这一原则。但随着农产品

商品化程度和科技水平的提高，不断出现的一些与土地利用有关的新情况应引

起我们的重视，例如：① 优势产业发展可能打破原有的某些传统土地利用观念，
如果业发展占用了部分耕地或替代了生态林地；② 新技术的应用，“以工补农”
力度的加强将加速人为改造土地的进程；③ 社会需求和资源状况改变也对土地
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利用提出了新的要求。因此，在已有工作基础上，通过系统调研建立起一种自然

条件和社会经济因素紧密结合的土地利用评价体系和适应新情况的土地利用模

式是十分必要的，以此促使农林牧各业在更高层次上的优化。

（三）关于持续提高粮食作物单位面积产量问题

世界发达大国，如美国、澳大利亚、加拿大，以及俄罗斯等国的半干旱地区多

属粮食生产的供应基地，单产提升并不快。就我国半干旱地区的主体—黄土高

原而言，多数专家都将其定位于“粮食基本自给”。今后该地区粮食仍有较大增

产潜力，但主要靠提高单位面积产量这一途径。

建国以后该地区的粮食亩产由３５ｋｇ提高到 ７５ｋｇ，从技术上分析主要依靠
的是坡改梯和增施有机肥；从亩产 ７５ｋｇ增加到 １５０ｋｇ靠的是综合栽培技术的
改进与品种更新，其中起关键技术作用的是增施化肥。我们 ２０世纪 ８０年代在
宁夏固原上黄实验区的系统研究结果表明，小麦每亩增施 ８ｋｇ氮素的条件下，
产量增加了５７％，水分利用效率提高了４９％，而蒸腾蒸发量（ＥＴ）仅增加了 ８％，
类似的结果 Ｇｒｅｇｏｒｙ（１９９７）也作过报道。旱地增施化肥促进高效用水与增产的
原因有三：① 增加了 Ｔ／ＥＴ；② 提高了对土壤深层储水的利用，即“以肥调水”；
③ 增强了作物的生理耐旱性和水分利用效率。据此提出了半干旱地区旱作农
田作物低产的主要原因不是降水不足（年降水量与产量的相关性仅 ０．１７），而是
对降水未能充分有效利用，产量提高１倍（７５～１５０ｋｇ／亩）的主要限制因子是肥
而不是水的论断。２０世纪８０年代到９０年代我国北方旱作区粮食单产提高约 １
倍，经分析认为，约 ５０％的增产因素是增施化肥的作用。在旱作小麦亩产接近
２００ｋｇ后，产量再要提升，就水肥关系而言，水又成为主要限制因素了。据此，甘
肃等地倡导，以“全膜双垄沟播”为代表的抑蒸、微集水技术得以在一些地区推

行，结合农业结构调整（扩种马铃薯、玉米等）使亩产达到 ５００ｋｇ左右，降水利用
率达到了７０％以上，已接近高限。

发展至今，从技术角度上看，半干旱地区粮食产量的提升主要依靠的是调控

环境以适应作物，即提高降水率的途径，而通过生物改良适应干旱环境以提高作

物水分利用效率和抗旱性的途径发展相对滞后，如我国干旱山区农家小麦品种

直至２０世纪８０年代后才被逐步替代，至今仍然缺少理想品种。
当前为持续提高半干旱地区粮食单位面积产量应强调两点，一是将环境调

控（包括生态环境改善与栽培条件改进）和生物改良（包括品种培育、种植结构

调整及化学调控等）放在同等重要位置，更加重视挖掘作物自身的抗旱节水潜

力；二是在综合运用已有抗旱节水技术的基础上应更加重视土壤基础肥力的提

高。
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最后，为应对气候的多变性和降水的不稳定性，还应树立“以丰补歉区域调

节”的策略思想，积极发展适应性农业。在当前科技水平下，严重干旱年份导致

大幅度减产的情况世界各国都还不可避免，因此对产量的要求不宜以单一年度

为标准，而应着眼于一个周期年内的平衡，做到因地制宜，因时制宜，将难以避免

的干旱灾害所造成的损失降至最低。

（四）充分挖掘植物自身抗旱节水潜力，实现旱区农业增产的新突破

在挖掘植物自身抗旱节水潜力的技术途径方面，当前有两个相互联系的突

破口：一是在阐明植物抗旱机制的同时，运用生物技术、特别是转基因技术选育

抗旱节水新类型；二是在搞清作物需水规律的基础上，运用信息技术及新的工程

与农艺技术，实施少量水的精确补灌以发展半旱地农业。前者的前景更为广阔，

后者更为现实可行。近年来国内外有关植物抗旱分子机制与基因组研究十分活

跃，全世界已有数百个干旱胁迫响应基因被鉴定出来，并获得一定数量的转基因

植株。有报道称，孟山都公司开发的世界第一例耐旱转基因玉米 ２０１２年前后进
入田间，但至今尚未出现大面积种植的商业用品种。２００５年在罗马举行的第二
届国际干旱大会纪要中指出，“基因组研究信息如此之多，但这些信息在缺水条

件下的田间应用又如此之少”，据此建议不可忽视对常规抗旱育种工作的支持。

２００９年在我国上海召开的第三届国际干旱大会所反映出的情况类似。这是因
为植物抗旱性是一个十分复杂的特性，不仅由多基因控制，而且通过不同途径实

现，加之当前抗旱转基因研究多限于机理尚不清晰且与高产性状存在一定矛盾

的耐旱性范畴，目前基本上处于实验阶段。该领域国际领军人物之一朱健康认

为，“实际上，不论是抗旱，还是抗盐，比人们想象的要复杂得多，其复杂性不亚于

癌症研究”。故当前在加强抗旱转基因技术研发的同时，应将抗旱资源与机理研

究放在更加重要的位置，例如：① 应用现有的品种资源难以培育出超过种间差
异的强抗旱品种，故应扩大对野生抗旱资源的利用；② 在加强抗旱分子机理研
究的同时，要重视植物整体抗旱性———个体抗旱生理机制的阐明，如此才能确立

主效基因及其互作网络，并实现与田间应用的衔接；③ 基因型研究要和生长环
境紧密结合，干旱不仅作为研究条件，更应视为研究内容。最近有研究者提出了

“作物耐旱的新策略”，指出区分不同干旱程度对抗旱育种工作具有重要意义。

总之，作物抗旱转基因技术育种前景广阔，一旦突破效果不可估量，但不应声称

或承诺马上可以实现，而与常规育种技术紧密结合则是必然的发展趋势。

另一重要的技术途径是发展半旱地农业。半旱地农业系指运用旱作技术，

在充分利用自然降水的基础上，在作物生长关键期实施少量水精确补灌的一种

农业类型，在半干旱地区农业实践中已有存在。理论上的主要依据则是：通常意
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义上的干旱缺水并不必一定导致产量下降，许多作物在一定生育阶段经受适度

水分亏缺可能对节水和增产都有利，其机理可以解释为：缺水对作物有一个从

“适应”到“伤害”的过程，不超过适应范围的缺水，往往复水后可在生理、生长和

产量形成上产生补偿效应，在节约大量用水的同时，最终产量受影响较小。大面

积推行半旱地农业，还有许多科学问题和实际问题需要解决，在理论上搞清补偿

效应机制的一些细节，应用上实现多学科的有效配合，从而取得机动性补水的最

大效益。面向未来，在我国半干旱地区和其他缺水地区，随着社会需求的增长和

科学技术的进步，灌溉农业、旱地农业和半旱地农业三者并存的农业用水格局必

将逐步形成。

如果经努力，我们从改造环境和改良生物体本身两个方面，取得科技上的突

破，缓解了农业用水问题，那么，将我国半干旱地区建成新的粮畜业生产供应地

是完全有可能的。

四、几点建议

（一）积极探索我国半干旱地区实现生态恢复与提高土地生产力的新的结

合点与关键技术

　　例如，能否通过建立稳定的人工草地大力发展草地畜牧业，以促进农业与牧
业的进一步结合；封禁十年以上的天然草场能否通过实行轮封轮牧加以科学利

用以实现良性循环；半干旱丘陵山区高标准基本农田建设方向及实施半旱地农

业问题，有无可能在生态脆弱地区建成“第二粮仓”；果业发展前景，经济林与生

态林能否进一步结合，做到既利于生态修复又利于增加经济收益；设施农业的未

来地位，农业土地资源、水资源可利用潜力的挖掘等，都需要通过实验与示范用

事实和科学作出回答。建议国家或有关省（自治区）设立科技专项开展上述研

究，提出系统解决方案。

（二）尽快启动南水北调西线工程

解决我国干旱半干旱地区问题主要靠挖掘本区域的自然和经济潜力，但区

域内外的统筹协调也是重要一环。黄河流域大部位于干旱半干旱地区。作为我

国西北和华北最大供水水源，黄河以占全国 ２％的河川径流量承担全国 １５％的
耕地灌溉任务和１２％人口的供水任务，每年还向流域外供水约 １００亿 ｍ３，缺水
是限制该区域发展的最大瓶颈。南水北调西线工程论证工作始于 １９５２年，２００２
年纳入国家规划并由国务院正式批复，确定总调水规模为 １７０亿 ｍ３，分三期设
施，第一期调水 ８０亿 ｍ３。实施后可缓解青、甘、宁、陕、晋及内蒙古 ６省（自治

０２　中国工程科技论坛：我国干旱半干旱地区农业现状与发展前景　



区）的缺水问题，再结合大柳树、古贤水利枢纽工程建设，可使本区面貌发生剧

变。这是抵御黄河上中游地区干旱灾害的一项重大举措。２００８年全国“两会”
上，六省（自治区）政协主席曾联名提交一份提案，建议国家加快推进南水北调

西线工程，支持六省（自治区）经济社会可持续发展。除调水外，本区域还应根

据自身情况充分、合理利用黄河水源。当前黄河上下游都建有大型水利枢纽工

程，中游则缺少，故应尽快兴建已论证多年的古贤水库，加大陕、晋等省直接对黄河

干流水资源利用程度，以缓解我国半干旱地区农业与能源工业用水紧张的局面。

（三）充分发挥杨凌农业高新技术产业示范区的作用

国务院２０１０年的批复文件（国函【２０１０】２号）中，确定杨凌示范区的主要任
务是“开展干旱半干旱地区现代农业示范，以科技创新、科技创业推广服务、产业

化示范、国际合作为重点、加快推动传统农业向现代化农业转变”，并要求，通过

５到１０年努力，使杨凌示范区发展成为干旱半干旱地区现代农业科技创新的重
要中心，支持和引领干旱半干旱地区现代农业发展的重要力量。使命光荣，目标

明确，任务艰巨。为此对示范区的工作提出以下建议。

（１）进一步体现国家需求，建议近期内组织系统调研，提出一个我国干旱半
干旱地区农业科技的长期发展规划意见，供有关部门决策参考。

（２）搞好顶层设计，发挥整体科技优势。为此要更好地依靠专家、企业家，
建立有关咨询组织，建设网络平台，加强国内外交流，实现数据与成果共享，办成

一个开放型的实验示范区。

（３）农业高新技术产业示范区的建立是一个新事物，需要不断探索新的管
理运行体制与机制。比如科技创新、产业示范与地区行政管理工作如何更好地协

同起来，从而达到既能充分调动各方面积极性，又能实现高效统一的目的，推动干

旱半干旱地区农业发展。可在实践中继续总结这方面的经验，并不断作出调整。

（４）加大对杨凌农业高新技术产业示范区的支持。建议当前的支持着重在
两个方面，一是在项目方面，能否针对我国旱区农业发展需求设立国家重大科技

专项；二是在政策方面，如在人才引进和培养上能否给予更优惠的办法。
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东农学院，１９６２年获苏联科学院植物生理研究所生
物学副博士学位。现任西北农林科技大学与中国科

学院水利部水土保持研究所研究员，河南大学、山东

农业大学等高校兼职教授，＜旱区作物逆境生物学
国家重点实验室 ＞学术委员会主任，《干旱地区农业
研究》编委会主任，《Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ》名誉主编。１９９５年
当选中国工程院院士，九届全国人大代表。

山仑长期从事作物抗旱生理和旱地农业研究，
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开辟了旱地农业生理生态研究新领域，在提高半干旱地区农田降水利用效率综

合技术途径，有限水高效利用的生理生态基础等方面做了系统的研究工作，取得

了多项成果，产生了显著的经济与社会效益。他从植物需水与半干旱地区农业

水环境之间的关系出发，提出了作物对多变低水环境适应性的科学概念，证实多

种作物一定生育阶段适度水分亏缺可产生生长、生理和产量形成上的补偿效应，

节水与增产目标可以同时实现，为推行节水农业提供了有力根据。

山仑发表学术论文 ３００余篇，代表著作有《黄土高原旱地农业的理论与实
践》、《旱地农业生理生态基础》、《节水农业》等，培养研究生 ３０多名，主持或参
与提交的多份咨询报告得到有关部门的重视与采纳，作为第一主持人获国家科

技进步奖二、三等奖各１项，省（部）科技奖励 ８项，并获中国科学院竺可桢野外
科学工作奖，何梁何利科学与技术进步奖等奖项。现致力于植物整体抗旱性、节

水农业生物学和我国半干旱地区农业发展战略方面的研究。
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建基地、抓科研，推进农业可持续发展

李佩成

长安大学

摘要：农业是国民经济的基础，农业的持续发展直接关系着国民经济的发展

和人民生活的不断改善。但农业生产直接面对复杂的自然条件，脱离实际的研

究，很难得到理想的成果。而建设野外基地有可能克服这方面的缺陷，从而为农

业科学研究更好地服务发展创造条件。

一、引言

在本文中作者据自己参与创办基地的体验和对国内外建设农科基地的分

析，总结出对农业科研基地的形成、功能及定位的认识，并对怎样建设基地作了

论述。

二、问题的提出

民以食为天，农业是国民经济的基础！２０１２年中央一号文件《关于加快推
进农业科技创新持续增强农产品供给保障能力的若干意见》中指出：“稳定发展

农业生产，确保农产品有效供给，对推动全局工作，赢得战略主动至关重要”；

“全党要始终保持清醒认识……必须再接再厉，迎难而上，开拓进取，努力在高起

点上实现新突破，再创新佳绩”。文件明确指出“实现农业持续稳定发展、长期

确保农产品有效供给，根本出路在科技”。这些论断无疑是正确的，因为科技是

第一生产力！

问题的关键在于如何开展科学技术研究？如何组织跨学科的科学技术研

究？如何实现前期研究对接续研究的铺垫？如何做到研究成果、研究方法的及

时推广？如何把研究过程和教学过程以及基层科技人才的培养相结合，从而实

现教学、科研与生产实践的高效率可持续发展。作者在经历了长期实践和体验

之后认为：建设产学研多功能基地———简称农科基地，是解决上述问题，推进农

业科学发展的最佳形式。

５２　建基地、抓科研，推进农业可持续发展　



三、农科基地的形成、功能及定位

农科基地其实是已经存在的农业科学研究组织形式，有大有小，常常是高等

学校或科研院所，根据科研任务的需要，在野外有针对性地购置一定面积的土

地，或借用当地合作者，或服务对象的一定数量的土地（山林、草场、水体、库塘

等）就地建设实验室（场），安设气象、水文、土壤等观测站点，形成研究场所和推

广中心。

农科基地的优点是针对性强、资料积累性强、有助于认识自然，科研人员在

原形上开展研究真实可信，显示度高，易于推广，而且其成果便于检验，便于多学

科开展联合攻关。

四、怎样建设基地

（一）作好地址的选择，要具代表性、多功能性和长期使用价值

一个大学或研究院所，选择的基地可以不是一个，但也不能太多，具体选择

要作细致的勘察，包括地质、地貌、气象、水文、农业生产条件、交通运输和供水条

件等，但不能距离村镇太近，以避免人为干扰和搬迁损坏。

基地选建要代表院校所在的地域特色，要注意为当地经济建设服务，总体安

排要符合院校的定位。例如，西北农林科技大学，原来学校的定位是立足陕西，

侧重西北，服务全国，面向世界。陕西的区位特点是黄土高原、秦岭巴山和风沙

滩地，西北的最大涉农特点是干旱缺水，沙漠戈壁广布。因此，便决定了西北农

大应在黄土地区、秦巴山区，有关旱区和草原牧区选建基地，开展适地条件的科

技攻关，包括水土保持、旱地农业、小麦、玉米、黄牛、山羊、中药材、名特产品和山

区保护的研究等。

我国现在每个省区都有农业大学和研究院所，完全有条件分工合作、分区建

立基地，覆盖全国。

理论项目也可结合基地建设进行。

（二）安排上试验、示范、推广三结合，加速潜在生产力向现实生产力的转

化，使科学研究直接为经济建设服务

建设基地有利于做到试验、示范和推广三结合。例如，我们在基地上开展攻

关研究，在理论探索的同时，也开展相应的推广工作，这将有助于科研工作的深

入，促进理论课题的完成，因为推广工作，可以检验研究成果，并为发现新问题、

新苗头提供条件，而且会尽早地产生直接经济效益、社会效益和生态效益，从而
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激发群众和当地政府的合作积极性，也使科研人员增强信心。

为了把攻关与推广更好地结合，可以采取“中心开花”、“多点辐射”的办法，

也就是说，以试区为核心，强化研究工作，与此同时，围绕试区在较大范围扶持若

干试验点和示范户，以便群众就近受带动，就近学习切合实际的科学技术，也有

利于畅通信息反馈渠道。

以黄土高原治理枣子沟试区为例。从１９８９年开始，试区与乾县人民政府组
成综合技术承包集团，对乾县全县的农业进行技术承包，由于试区的工作基础，

全县喜获丰收，获得了陕西省人民政府粮食丰产奖，并受到国务院的嘉奖。乾县

基地的研究工作也向台原阶地的更大范围伸展。

（三）目标上立足近期，放眼长远；方法路线上长短结合，逐步发展

改造自然，发展农业需要一个过程，例如，黄土高原的治理开发，通过科技的

应用，最终要把黄土高原变成农牧基地和林果基地，成为商品粮油基地，从而为

陕西的发展，为能源重化工事业提供物质保证，以便全面实现这一广大地区的现

代化。这当然不是一蹴而就的事，也许需要三个五年计划及至半个世纪的时间。

安排太急促，则可能欲速不达；如果不出阶段成果，又会使群众丧失信心，衰减前

进的动力。

因此，在进度安排上要长短结合，例如小麦研究，长远目标是培育出旱地小

麦新品种。谢惠民教授经过２０多年的努力，在乾县基地培育出几个有希望的小
麦品种。我们建基地不能让群众等 ２０年，要使当地群众近期受益，所以当初采
取了“先选后育”的技术路线，先从省内外引进百多个品种在当地作小区试验，

进行适地优选，２～３年内选出良种 ４个，配合先进的栽培技术，在不到 ５年的时
间内，使当地小麦产量翻了一番还多，科研人员和群众皆大欢喜，取得了近期推

进长远的效果。

在果树方面提出“边改造（旧果园），边新建（果园）”；在牧业上提出“先抓小

（兔、鸡），后抓大（牛、羊）”等方针，都是基于上述指导思想。

（四）研究队伍专、兼结合，专职巩固阵地，兼职扩大成果

组织一支专兼结合、学科齐全、配套合理、能吃苦、乐于献身的研究队伍，是

建成校外基地的关键所在。总结高校建设基地的经验教训，与专门的科研单位

相比，其不足之处大都在于缺乏必要的专职人员———包括研究人员和管理人员，

表现出忽聚忽散，不仅严重影响研究成果，而且给地方配合协作带来很大困难。

对此，院校领导要给予足够重视，给予基地一定数量的专门编制。专职人员常驻

基地，以基地为工作单位，在校内也应有所归宿，他（她）们应成为实验研究的正
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规军指战员。

作为高等院校和一些大的科研院所的一大优势，是有大量的研究生、大学

生，他们是一支不可忽视的科研力量，基地也是他（她）们在实践中锻炼的有利

场所，应当有计划地安排，发挥他们的积极作用。

（五）对基地建设，特别是人员待遇，要有相应的政策

对于基地的队伍组织，存在一些政策方面的干扰，必须予以排除，有几点特

别值得重视。

１）对在基地工作的专职教师，在评定职称时，应考虑他们的全面水平，在论
文的要求上应考虑他（她）们“把论文写在大地上”的实际水平，适当减少论文数

量的要求；

２）要考虑长期在基地工作的辛劳，在奖金发放上予以适当关照，并允许基
地同志自己动手种菜、养殖、改善生活；

３）在基地条件建设上应考虑洗浴、文体等现代基本生活条件；
４）要建立基本的实验室和交通运输条件。

（六）试验研究与技术培训相结合，以多种形式就地培养“二传手”，使研究

成果在当地生根开花

回顾往昔，我们国家组织过不少攻关研究或重大项目研究，也建立过众多样

板，花钱不少，但流传至今的却不多，不少科研成果的鉴定之日，常常成为终结之

时，“人一走，茶就凉”，不少样板和试验点一旦科研人员离开，样板也不复存在。

究其原因是缺乏继承安排，经费终结，无以为续；另一原因便是在科研过程中忽

视了对当地农民的培训，使科研成果缺失“二传手”，缺乏接替人，缺少在当地使

科研成果变为持久生产力的智力要素。这是今后重大科研活动应当吸取的教

训。因此，在今后组织科研，特别是大型项目时，应当把培训农村技术人才，提倡

群众参与，提高农民科技水平作为重要工作之一，使科技扎根农村。

要做到资源开发与智力开发密切结合，以资源开发促进智力开发，以智力开

发推动资源开发，通过多种形式普及农业科技知识，培养地方科技力量，提高农

民对科学技术的吸收能力，为农村造就不走不散的科技队伍。通过组织观摩，举

办培训班，科技示范，先进教后进等多种形式提高农民科技知识和技能，并从中

发现科技能手，重点培养，包括保送到学院深造，使其成为“永久牌”农村科技能

人。通过建设多功能农业科研基地或试验示范区，便能实现这些目标，并为科研

潜在生产力转化为现实生产力创造条件。
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李佩成　陕西省乾县人，１９５６年毕业于西北农学院
水利系并留校任教，先后曾在西安交通大学、陕西工

业大学工作，并曾在苏联莫斯科地质勘探学院留学。

１９７２年重返西北农业大学。期间曾任西北农大教
授、博导、副校长、干旱半干旱地区农业研究培训中

心主任等职。１９９２年被调入原西安地质学院，２０００
年并入长安大学，任教授、博导、国际干旱半干旱地

区水资源与环境研究培训中心（中德合作）主任、水

与发展研究院院长等职。

李佩成长期从事农业水土工程、地下水渗流、国土整治、水资源与环境等领

域的教学、科研与工程实践。至今共获国家科技进步奖一等奖等省部级以上奖

１１项，著书１１部，发表论文百余篇。１９９１年被农业部授予有突出贡献的中青年
专家称号；１９９１年获国务院特殊津贴；１９９６被评为西安市劳模；１９９７年、１９９８年
被评为陕西省师德标兵、陕西省优秀博导；２００１年被评为全国优秀科技工作者；
２００３年被选为中国工程院院士；２００４年他被评为全国师德先进个人；２００６年获
全国科协授予的西部开发突出贡献奖。
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应对我国农业水资源严重不足的
战略性思考

王　浩　等

中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与

调控国家重点实验室

摘要：随着近年来国内外粮食供需矛盾的日益尖锐，如何保障我国粮食安全

越来越成为政府和普通群众关注的焦点。本文立足于影响粮食生产的两大刚性

约束———水资源和土地资源，系统阐述了我国农业水土资源状况及其对粮食生

产的影响，充分说明了我国农业水土资源所面临的挑战；面对如此严峻情势，文

中通过剖析农业水循环机理，立足农业水循环过程，提出了从“开源”上在重视

径流性水资源的同时，加强土壤水资源的利用，在“节流”上加强农业耗水管理

的根本策略。唯其如此，才能从根本上提高我国粮食生产的保障能力。

一、引言

我国是一个农业大国也是个农业古国，在众多人口对粮食需求的刚性驱动

下，农业在国民经济发展中始终占有极为重要的地位。然而，随着经济迅速发

展，工业化、城镇化进程的推进，近年来耕地资源、水资源农转非现象严重，农业

水土资源短缺成为制约我国粮食生产的两大刚性约束。面对日益严峻的水土资

源状况，我国的粮食安全问题成为世界各国关注的重大问题。美国世界观察研

究所所长莱斯特·布朗曾先后发表文章对我国的粮食生产提出了质疑［１，２］。尽

管这些文章在一定程度上夸大了问题的严重性，但是他们所提出的问题值得我

们深思。如何立足于我国农业水土资源现状发展农业，保障我国的粮食生产成

为中央政府和人们关心的焦点问题之一。

水资源作为经济社会发展不可替代的基础支撑，是现代农业建设不可或缺

的首要条件。由于我国水资源本底条件较差，其天然分布又与耕地及农作物生

长季节极不匹配，加之经济社会高速发展条件下农转非等现象，水资源不足已经

严重地影响了区域的粮食生产和农业发展，而且随着粮食主产区持续向缺水和
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生态脆弱的北方地区转移，水土资源之间的耦合关系更加不相匹配，水资源匮乏

对粮食生产的影响更加凸显。俗话说“民以食为天，食以水为先”。在经济高速

发展的条件下，如何立足于我国的水土资源现状，保障未来农业基本水资源需

求，成为我们亟待解决的问题。

为此，本文通过系统阐述我国农业水土资源状况及其对粮食生产的影响，全

面剖析了我国农业水资源所面临的挑战；为从根本上缓解此严峻态势，文章立足

于农业水循环过程，剖析了现代环境下的农业水循环机理，并从“开源”和“节

流”两方面提出了保障我国农业水资源的基本策略。

二、我国的农业水土资源状况

我国地处北半球，跨越了从北温带到热带三个气候区，在东西方向上又具有

东部湿润气候区的滨海平原、中部半湿润半干旱气候的平原丘陵、西北部的干旱

气候区的丘陵、山地过渡的地形地貌特点。特殊的地理位置、变化的地貌特点使

得地区间气候及天然来水在时空分布上极不均匀，水土（耕地）资源的开发利用

区域间差异较大。

耕地资源方面：我国可利用耕地面积较少，人均占有量仅为 ９３３．３ｍ２，不
足世界人均水平的一半［３］，全国 ６６６个县人均耕地低于联合国粮农组织
（ＦＡＯ）确定的 ０．８亩的警戒线。再加上城镇化及工业用地挤占耕地和生态环
境保护的需要，使得我国本已十分有限的耕地资源进一步减少；同时，目前占

优补劣的耕地开发利用形式，又使得有限耕地的质量在总体上呈现下降趋势。

据国土资源部统计，１９９６—２００５年全国耕地面积净减少量约占耕地总面积的
６．６％，尽管到 ２００５年耕地面积锐减的势头得到控制，但是减少的趋势并没有
得到根本性扭转，尤以我国东部和长江流域及其以南地区最为明显。据统计，

从 １９９８—２００３年，农业生产条件较好的长江下游五省，冀、鲁、豫三省和东南
四省粮食作物种植面积的减少量分别占全国总减少量的 ２２．３％、２２．７％和
１８．９％，相应粮食减产量分别占全国总减产量的 ２６．８％、２２．０％和 １７．３％［４］。

目前，全国 １３个粮食主产省中 ７个分布在北方，其粮食生产量占全国的 ６０％，
较 ２０世纪 ９０年代初提高了 １０个百分点，６个南方省的粮食生产仅占全国的
１５％；即使非粮食主产省的粮食主产县，也绝大部分分布于山西、陕西等北方
地区。另外，我国耕地的后备区也主要分布于东北和西部干旱半干旱地区［５］。

由此可见，有限耕地资源的变化严重影响着我国粮食的生产，同时其空间变化

使得农业水资源短缺的情势更加严峻。图 １给出了我国 ３１个省（自治区）
１９８５年以来人均粮食产量变化。
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图１　我国３１个省（自冶区）人均粮食产量变化

　　水资源方面：我国水资源总量较少，时空分布极不均匀，且降水与耕地在空
间分布上差异较大，使得我国耕地上亩均水资源占有量较少，只有世界平均水平

的５０％，且区域间变异性较大。据统计，１９５６—２０１０年全国年均降水总量为
６０６７０．５亿 ｍ３，平均径流量仅为２６５１９．１亿 ｍ３，约有 ７０％集中于汛期的 ６～９
月份，且８１％分布在长江流域及其以南地区；又由于南北方耕地资源分布的差
异，导致每公顷耕地上的水资源占有量南北差异极大，长江以南地区为 ２８６９５
ｍ３，长江以北地区仅为９４６５ｍ３［６］；而且随着我国粮食主产区持续向缺水和生态
脆弱的北方地区转移，单位耕地面积上水资源的占有量还将进一步减少。加之

近年来全球气候变化，南北方水资源分布的不均性加剧（图 ２），同时干旱缺水等
极端气候事件频发，进一步加剧了农业水资源的紧张态势。

与此同时，随着工业化、城镇化进程的推进，工农业用水激烈竞争，用于农业

灌溉的水量锐减（图３），这进一步加剧了本已十分紧张的农业水资源态势。据
统计，我国粮食产量的２／３来自于占总耕地面积 １／２的灌溉面积上，其他许多农
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图２　１９５６—２００５年前后２５年南北方水资源占有量（左：２５年前，右：２５年后）

产品也相当多地产自于灌溉耕地［７］。然而，在１９８０—２０１０年的 ３０年间，用于农
田灌溉的水资源量持续减少，由 ３５０９亿 ｍ３下降到 ３２９４亿 ｍ３（图 ４），减少了
２１５亿ｍ３，２０００年以来全国农业灌溉用水缺口维持在３００亿 ～４００亿ｍ３，近１亿
亩灌溉农田面积因缺水得不到有效灌溉，造成的粮食减产达 ３５０亿 ～４００亿
ｋｇ［８］。即使在目前大力推广节水技术的情况下，未来我国农业水资源状况仍不
容乐观，按照《全国水资源综合规划》预测，到２０３０年，即使在强化节水方案条件
下，我国农业缺水仍将达 ４００亿 ｍ３左右。由此可见，我国农业受制于水的状况
将长期存在。

图３　不同产业用水量演变趋势

总之，面对我国人增地减水资源短缺的现实情势，如何在有限的农业水资源

条件下保障我国农业和粮食生产，是关系到国家粮食安全的关键问题。鉴于我

国水资源“总量严重不足，时空分布不均”的基本特征，立足于农业水循环全过

程大规模提高农业用水效率、发展节水高效农业成为缓解农业用水紧张态势的

根本，也是保障我国粮食安全的关键。目前我国农业用水效率整体比较低。据

统计，２００７年我国灌溉水的利用率只有４７％，在５７８０万ｈｍ２的有效灌溉面积上
仅有２３５０万 ｈｍ２实行了节水灌溉［９］；水的粮食生产平均利用率为 ０．８ｋｇ／ｍ３，
即生产１ｔ粮食的耗水量达１２５０ｍ３，在节水发达的国家生产１ｔ粮食的用水量则
在１０００ｍ３以下［１０］。同时，对可直接用于农作物生长的土壤水资源又重视不够。
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图４　不同区域农业用水量及灌溉用水所占比例

三、农业水循环原理

由于农业生产中一切形式的水均需通过农业水循环系统的动态转化来实现

其资源价值，有必要立足于农业水循环原理深入剖析农业水循环过程及其水资

源的循环转化特点，从而为全面提高农业水资源利用效率，缓解农业用水的紧张

态势提供支撑。

农业水循环系统是一个在人类活动作用下，从取、输水到用耗水再到排水

以及与此相联系的包括粮食生产和农业产业结构调整的人工干预过程；就水

的足迹而言，其实质是伴随自然水循环过程的农业人工侧支循环，是“自然—

社会”二元水循环大系统中社会水循环子系统的重要组成部分。其构成不仅

体现为“实体水”的循环过程，而且也出现了伴随农产品流通的“虚拟水”的循

环。

对于农业“实体水”的循环，集中的表现为通过农业种植业代替自然植被以

间接方式影响并参与自然水循环的过程，和伴随“供（取）—用—耗—排”水等环

节以直接方式影响并参与自然水循环的过程。随着农业种植结构的调整，各种

灌溉制度和灌溉节水措施的实施，农业“实体水”的循环过程变得更加复杂。

对于“虚拟水”的循环，随着区域经济的快速发展，粮食等农产品的流通增

强，附着在农产品上的水循环链条进一步延长，即“虚拟水”循环过程在农业水

循环系统中变得愈加重要，且随着与“实体水”的转化及自然水循环的相互作
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用、相互影响，使得农业水循环系统的复杂性进一步增加。图 ５给出了有关农业
水循环结构的示意图，可见，在整个用水过程中，农业水资源转化的通量表现以

下两方面。

图５　农业水循环系统示意图

在供给方面，主要体现为常规水资源和非常规水资源以及土壤水资源的供

给，而且一切形式的水只有转化为土壤水才能被农作物吸收利用，土壤水的存在

转化形式直接关系着径流性水资源的补给和消耗。

在消耗方面，集中的体现为蒸发蒸腾和深层渗漏。蒸发蒸腾发生在农业水

循环的各阶段，包括取（输）水、排水过程的渠系土壤蒸发和水面蒸发，以及农田

用水过程的土壤蒸发和作物植被蒸腾；深层渗漏亦发生在水循环的各环节①。其

中，土壤水资源的蒸发蒸腾消耗占农业水资源消耗的极大比例。
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由此可见，在农业生产中，立足于农业水循环全过程，在保障基本农业供水

的同时，应加强土壤水资源的合理利用，这不仅可以缓解径流性水资源不足，而

且也可以避免由于水资源的闲置而被无效消耗；另外，在农业水资源的管理中，

以蒸发蒸腾为对象，加强水循环全过程中的“耗水”管理，不仅有利于径流性水

资源利用效率的提高，而且也有利于土壤水资源的合理利用。

四、土壤水资源在农业生产中的作用及调控方向

土壤水资源作为农业生产最直接的水分源泉，一切形式的水只有转化为土

壤水才能被农作物吸收利用。然而，由于土壤水资源不能直接提取、运输的特

点，使得人们对其认识不足，也没有系统地结合区域气候特点、农作物的生理特

性进行管理。这一方面造成了土壤水资源的严重浪费，另一方面又使得我国农

业生产受到径流性水资源短缺的约束。

对于农业生产，土壤水资源不仅使用方便，更为重要的在于其数量极为可

观。据统计，土壤水资源量约占区域降水量的 ５０％以上，全球土壤水储存量为
１６．５×１０１２ｍ３，为河川径流量的 ７．８倍［１１］；整个华北地区降水量的 ５５％以上转
化为土壤水资源［１２］，黄河流域的土壤水资源量达到２０７８．９亿 ｍ３，且尤以干旱半
干旱缺水地区降水转化为土壤水资源的比例较大［１３］；大量的实验研究也表明：

黄淮海区域的大部分地区其冬小麦全生育期需水量的 ５０％ ～７０％，夏玉米全生
育期需水量的８０％以上均可由土壤水提供［１４］。此外，在我国，旱作农田占全部

耕地的一半，土壤水资源是其唯一的水分源泉。因此，在农业生产中，加强土壤

水资源的合理利用，是缓解灌溉区域径流性水资源短缺的有效途径；加强土壤水

资源的合理利用，亦是保障雨养农业的重要水源。

又土壤水资源在多年平均尺度上最终被全部消耗（在多年平均时间尺度上，

土壤水资源蓄变量趋于零），且绝大部分以蒸发蒸腾的形式散失，只有极少部分

被产品带走。对于其中的主要消耗项蒸发蒸腾，又由植被蒸腾和棵间土壤蒸发

构成。由于土壤水资源消耗形式的差异，使得其消耗效用明显不同。对于植被

蒸腾，是指通过植物根系吸收到植物体，除少量存储于植物体内，绝大部分通过

植物叶面扩散到大气中参与湍流交换过程的土壤水资源量；其消耗效率由环境

因素所决定，主要取决于农作物叶片周围的水汽压、根系影响层土壤含水量。据

有关研究分析，在农作物的蒸腾水量中，仅有极少部分参与光合作用（不足

１％［１５］），绝大部分以叶片气孔蒸腾的形式散失，被认为是奢侈蒸腾。若以参与

农作物干物质生产的蒸腾为生产性高效消耗，则奢侈蒸腾部分即可被认为是生

产性低效消耗。因此，在农业用水过程中，合理调控土壤水分，维持合适的冠层

阻力和冠层附近湿度，通过直接或间接的方式调节植被气孔开度，减少低效消
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耗，提高蒸腾转化效率，可改善农业水循环系统用（耗）水效率。这是农业耗水

管理的一个重要方面。

棵间土壤蒸发，是农业水系统中水资源消耗的又一个主要方面，是在土壤水

势与大气水势梯度的作用下，土壤水分由土壤非饱和带液态直接转化为气态，并

散失到大气中的自然水循环过程；其消耗量与土壤水分状况密切相关，一方面通

过土壤水库提供用于消耗的水量，另一方面通过土壤水分的变化影响植被冠层

的能量，进而影响蒸发量。由此可见，农田棵间土壤蒸发在农田生态系统中发挥

着重要的作用，通过调节农田微气候间接影响农作物生长发育。然而，就其相对

于农业系统的生产而言，棵间土壤蒸发所发挥的作用较小，且几乎没有发挥直接

作用，常被认为是生产性低效消耗。因此，在生产实践中，若能够结合土壤水分

蒸发的基本原理，一方面采用中耕松土使毛细管断裂，减少棵间土壤水分蒸发的

供给量；另一方面，结合农作物冠层能量原理，采用地膜覆盖、秸秆覆盖等技术，

控制土壤蒸发过程中的温度和水势梯度等方法，控制其合适的棵间土壤水分消

耗比例，也是改善农田用水效率的主要方向。

此外，蒸发蒸腾发生在农业水循环的各阶段，不仅包括 ＳＰＡＣ系统中的农田
蒸发蒸腾，而且也包括发生在取（输）水、排水过程的渠系土壤蒸发和水面蒸发

等过程中。对于农业生产系统中输配水过程的消耗，尽管对生态环境发挥着积

极作用，但是其消耗与农业生产的初衷相悖，可被认为是非生产性消耗。因此，

在生产实践中，在适当考虑生态环境的同时，应加强渠系等输配水系统的耗水管

理，亦可提高农业水资源的利用率，减少非生产性消耗。

与此同时，结合土壤水资源在降水中所占的比例，尤其是北方地区，由于其

降水转化为土壤水资源的比例较大，通过工程和非工程措施提高降水资源的土

壤水转化率，充分发挥土壤水库的调节作用，是缓解农业用水中径流性水资源不

足的另一方面。

因此，立足于农业水循环过程，加强一切可利用水资源的利用和不同环节水

资源的消耗管理，将有利于农业水资源利用效率的提高，进而缓解农业水资源的

不足。有关土壤水资源的消耗结构和消耗效率见图６。
总之，通过对农业水循环全过程剖析可见，在保障基本农业用水的同时，加

强土壤水资源合理利用，加强农业水循环环节的耗水管理，必将有助于提高土壤

水资源的利用效率，进而缓解径流性水资源的不足。这也是节水农业发展的根

本。
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图６　农田土壤水资源消耗结构和消耗效用关系

五、结论

本文通过对影响我国粮食生产的两大刚性约束———土地资源和水资源，系

统阐述了我国保障农业生产和粮食安全所面临的挑战。面对这一严峻情势，为

从根本上缓解我国农业水资源匮乏的困境，文章在剖析农业水循环机理后，立足

于农业水循环过程，提出了从“开源”上在重视径流性水资源的同时，加强土壤

水资源的利用，在“节流”上加强水循环过程的农业耗水管理的根本策略。唯其

如此，才能从根本上缓解农业水资源不足，提高粮食生产的保障能力。这也是我

国政府提出的执行最严格水资源管理的重要组成和世界银行提出的加强基于耗

水（ＥＴ）理念的水资源管理的重要组成。
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北方农牧交错带以开发能源作物促
生态重建的前景

程　序　等

中国农业大学生物质工程中心

摘要：退耕还林、还草已被证明是防止沙化、土壤侵蚀及恢复生态的有效途

径。但当前我国执行的退耕补贴政策难以持久，接续产业的开发也很困难。农

牧交错带的气候条件对粮、油作物而言相当严酷，却相对有利于以取得植株营养

体———生物量多而非籽粒产出高为目标的多年生作物的生长，实现相对较高的

系统生产力。中国耕地面积虽非常有限，但草地和林地的面积却分别是耕地的

４倍和３倍。像北方农牧交错带就拥有大面积的不宜继续农耕的农地和退化草
地。近年在发达国家新出现的在边际土地和部分农地种植“专用能源作物”，正

是能适应我们对土地资源条件扬长避短的要求、可为生物能源提供可靠原料供

应的特殊农作方式。初步的试验表明，在北方农牧交错带内的黄土高原地区种

植柳枝稷、芒草等能源作物，能实现经济效益与生态效益的“双赢”。在该地区

种植能源作物，面积可达２０００万 ｈｍ２，有望使它年产 ４亿吨（干重）以上的生物
质，从而成为我国最重要的生物能源原料基地之一。

一、引言

北方农牧交错带是位于我国东部农区与西部草原牧区之间，在几千年农、牧

史演变过程中形成的生态过渡带。年均温 ８～１０℃，年降雨量仅 ２５０～５００ｍｍ，
且年际变异剧烈，是传统种植业的边际地区。其中，西段恰与黄土高原中北部重

合。该地带是对我国中、东部极其重要的生态屏障。自然条件相对较为严酷，区

域经济，特别是农村经济发展十分滞后，水土流失非常严重，生态重建的任务相

当艰巨。

二、退耕是北方农牧交错带生态重建的起点

黄土高原虽然土层深厚，但由于受降水量少，特别是春旱频繁的制约，加上
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生长期偏短，除具天然集水之利的沟谷地，大部分是不宜种植一年生粮、棉、油作

物的边际土地。中国北方农牧交错带的形成，是汉族的农耕文化向草原牧区过

度扩展的典型表现。其后果是严重破坏植被和表土结构，埋下水土侵蚀的祸根。

世界多国的实践表明，对部分条件相对较好的土地集约化地耕种，而将大部

分边际性土地退耕还林、还草，是自然条件不利地区农业可持续发展的有效途

径，已成为大范围生态重建的普遍模式。

由我国的国情所决定，我们不得不在北方农牧交错带这类外国大多弃耕甚

至移民的半干旱偏旱区，在相当部分土地退耕的背景下，对一部分土地仍进行有

一定集约度的农业生产，而不能像如美国和欧盟等发达国家那样，推行国家高额

补贴下的连年大面积休耕，或完全转为自然保护区。

三、退耕还林、还草面临重大的制约

美国１９８５年出台了“土地保护计划”（ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅｓｅｒｖｅＰｒｏｇｒａｍ，ＣＲＰ），
对折合２．５亿亩的农田实施补贴性休耕，面积占到总农地面积的 ８％。欧盟的
ＣＡＰ（共同农业政策）计划，也是为了保护土地和景观，并抑制部分农产品的生产
过剩，面积（２００４年成员国为１５个时）为３０００万 ｈｍ２，折合４．５亿亩。

中国的国情一是人多地少，二是粮食要求须有很高的自给率，三是整个国家

特别是退耕任务地区人均收入尚低，国家的财力有限。要像美国和欧盟那样大

规模地补贴退耕几乎是不可能的。即便是一定规模，也是勉为其难，问题很多。

１９９９年至“十五”末，全国共计退耕 ９００万 ｈｍ２（１．３５亿亩），国家投入了
１３００亿元。到２００７年，原定“十一五”期间再增加 １４０万 ｈｍ２的退耕，但后因考
虑到要保１６亿亩粮田的“红线”而未实行；对已退耕的土地，由于绝大部分自我
维持和发展能力未达理想，国家不得不决定将补贴年限再展延 ５～８年。在物价
比十几年前已涨了若干倍和国家扶贫标准调高为 ２３００元的背景下，每亩每年
５０～１６０元的退耕补贴对农民也已不可能有什么吸引力。

此外，实践已经反复证明，“经果林”也罢，草地畜牧业也罢，最终都会受到

产品（苹果、杏、梨、牛奶、牛羊肉等）销路有限的致命性制约。多年来中国农业

的经验教训是，最难最难的事，莫过于为农民提供一种或几种能够长期占领“卖

方市场”的农产品。生物能源恰恰是能避免这么多制约因子的新型农产品（商

品）。

显然，在农牧交错带通过退耕还林（草）实施生态重建，方向虽然对头，但必

须解决“稳得住，能致富，不反弹”的问题，建立起支柱性的“后续产业”。
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四、除林和饲用草外，退耕地的农作“双赢”优选方案

（一）能源作物在欧美等国兴起

“专用能源作物”（Ｄｅｄｉｃａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｃｒｏｐｓ）是近年来在欧美出现的一个新的
专业词汇，指专门驯化、选择和培育的、种植后用于转化生物能源的作（植）物。

草本的有芒草、柳枝稷、苏丹草；包括禾本科的玉米、甜高粱与黑麦（整株青贮）。

灌木类及木本的有短轮伐期蒿柳、杨等。除将原强制休闲的地转种能源作物外，

甚至还用一部分在耕种农田改种能源作物。

柳枝稷（Ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ，Ｐａｎｉｃｕｍｖｉｒｇａｔｕｍ）系多年生禾本科黍属（Ｐａｎｉｃｇｒａｓｓ）。
是北美大草原的原生建群种。２０世纪３０年代中叶美国“大尘暴”（ＤｕｓｔＢｏｗｌ）之
后，作为一种水土保持牧草开始被研究。作为一种 Ｃ４植物，柳枝稷能生长在纬
度达４０～４２°Ｎ的温带，这是很难得的（绝大多数 Ｃ４植物如百慕大草均分布在
亚热带以南，在温带不能越冬）。且柳枝稷茎、叶的纤维素、半纤维素含量高，每

吨干草可转化为３３０Ｌ燃料乙醇，１２ｔ／ｈｍ２的平均单产相当于亩产 ２６４Ｌ。其对
降雨量的要求为 ５００～６００ｍｍ／ａ。低于此值仍能良好生长，但干草单产水平会
有所降低（美中西部地区生长期内降雨量为 ５６０～６１０ｍｍ）。柳枝稷的根系发
达，固碳作用大：根重达２３～５８．７ｇ／（ｃｍ２·ａ），相当于２９６～４５４ｍｇ／ｃｍ２土壤有
机碳（ＳＯＣ）。相比之下，玉米仅分别为 ０．０１～２．１７ｇ／（ｃｍ２·ａ）和 ２５～１８．５
ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）。

（二）农牧交错带的“系统生产力”

北方农牧交错带黄土高原以粮食作物单产为代表的初级生产力低下，同其

在该地带的生态学适应性很差直接相关。强行进行粮食作物生产，不适应总体

上较严酷的气候条件。首先，由于温度条件决定了只能种植一季，然而春播期间

发生严重干旱、影响及时出苗和全苗的几率非常大。其次，春—初夏连旱的几率

亦高达６０％，而以一年生粮食作物对生长期要求十分严格，久旱遇雨后的迅速
补偿生长能力又很差，因而经常失收或严重减产。再其次，一年生粮食作物如玉

米、春麦等，形成有效的植被覆盖时间晚，植被层保持的时间更只有 ９０天至 １００
天，土表裸露时间过长，水分蒸散量过多；加上大量山坡地种植更加大了土表裸

露的比例。使农业生产长期以来低而严重不稳，而且异常不利于水土保持。

由于气候条件在总体意义上较为严酷，加上土壤肥力很低等原因，黄土高原

粮食作物的生产潜力相对很低。山仑等（１９９９）总结多年的研究结论认为，在雨
养条件下，该地粮食大面积平均单产很难突破目前已达到的 ４５００ｋｇ／ｈｍ２的上

３４　北方农牧交错带以开发能源作物促生态重建的前景　



限。即以粮食生产的平均经济系数０．４计，每公顷的生物量（干重）产量上限为
１１２５０ｋｇ／ｈｍ２。

笔者在对黄土高原的研究中发现，如就作物生长盛期（６～８月）计而非以全
年而言，黄土高原农牧交错带在全球所有同纬度 （３９°Ｎ至 ４１°Ｎ）地区中，是光、
温及降水条件组合最好的地带之一：６～８月气候生产潜力在全球同纬度 １０个
国家（朝鲜资料缺，未计入）中，与日本并列第一，达 ３６００ｋｇ／ｈｍ２。光辐射、温
度、降水及昼夜温差条件匹配最好，有利于同化产物的合成，减少呼吸消耗；７月
气温日较差在１０～１３℃，而同期我国绝大部分农区仅有９℃上下。黄土高原６～
８月的降水量占全年降水量的 ６０％左右，而且变率（２５．４％ ～３２．０％）是全年各
时段中最低的。可以说是土壤水分供给最有保障的时期。

据此，任继周与我们先后提出了，在该区域通过开发能很好地适应自然条

件、特别是能扬长避短地和充分利用总体上虽较严酷、而局部却具有优势的气候

资源的“（农业生态）系统生产力”概念。即在特定的半干旱（４００ｍｍ／ａ上下）、
生长期长度不能较好满足禾谷类作物的要求且年际间波动大、作物生长期降水

量变异率很高（Ｃ．Ｖ．值≥０．４）的条件下，以单位面积土地表现为生物量物质形
式的太阳能同化量最大化为特征，单位降水资源的最终的经济价值产出量远大

于常规农业生产力的一种特殊的生产力。核心是选择和应用生物量高、水分效

率高、植被覆盖作用好、经济价值高的新作物和相应的种植制度。

（三）“营养体农业”思路主导下的能源作物种植

围绕生物量（Ｂｉｏｍａｓｓ）最大化、以“营养体农业”的技术路线主导，实行农、
牧、能结合；重“生物质料”于草、于粮，相应改变传统农业的格局，大幅度地提高

黄土高原地区的系统生产力，有可能走出一条对北方农牧交错带自然条件能扬

长避短的、生态重建和支柱产业协调发展的新路。

能源作物是生物能源产业的基础。“生物质能”或“生物能源”一词系英文

Ｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙ（简称 Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ）的中译，Ｂｉｏｍａｓｓ意即生物量，原是一个生态学术
语。由此也可看出，生物质的数量是生物能源的核心。“营养体农业”的优势，

恰恰在于强调了整株生物质而非籽粒的产出数量高。

基于这样的思路，多年生（能有效避免频度很高的春旱的致命打击）、水分

和植物养分利用率高、光能转换率高、生物量产量高和产品不愁卖也不愁价贱的

能源作物，可认为是除了某些灌木和饲用草以外，退耕地的理想农作“双赢”方

案。
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五、能源作物在半干旱地区的种植可行性

（一）柳枝稷在美国的种植

２００６年１月，布什总统在国情咨文中，提出了到 ２０２０年将对中东石油进口
的依赖率降低７５％。为此提出的措施之一是：不但要从玉米中制取乙醇，今后
更主要从柳枝稷、林木下脚料等木质纤维素类原料提取乙醇。相应地，美国能源

部制定了年利用１０亿 ｔ生物质的规划目标。如全部实现，则从纤维类生物质原
料中可提取相当于全国燃油年消费总量的 ４０％。而年产 １０亿 ｔ生物质的 ４～５
成，要来自多年生能源作物和牧草（其余的则为农作物秸秆和林木下脚料）。

据美国农业部（ＵＳＤＡ）和能源部（ＤＯＥ）的联合研究，为达到上述目标的一
项关键措施，便是大幅度增加多年生草本能源作物的种植，面积要达到 ６０００万
英亩；收获的生物量要达到１．６亿 ～３．８亿 ｔ，分别占到 １０亿 ｔ可用生物质目标
的２７％ ～３８％。

美国有被列入“水土保持退耕休闲计划”（ＣＲＰ）的边际性土地 ３５００万英亩
（２．１亿亩），土地侵蚀模数为 ３～１００ｔ／（英亩·年）。每年需联邦政府提供 １７
亿 ～３０亿美元的补贴。将这些土地改种柳枝稷等草本能源作物，可收到一举两
得的效果。

据美国 ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ等（２００２）的测算，参加“水土保持退耕休闲计划”（ＣＲＰ）
土地改种柳枝稷，其发达的根系能有效地阻隔 ＮＯ３－Ｎ和 Ｐ２Ｏ５的淋失；土壤碳

封存率可达１．７ｔ／ｈｍ２，而ＣＲＰ土地只有１．１ｔ／ｈｍ２。以全美种植１６９０万ｈｍ２柳
枝稷（包括ＣＲＰ土地１４００万ｈｍ２）和平均每公顷生物量（干重）１０ｔ计，约可产出
１．５８亿 ｔ／ａ的第二代纤维类乙醇。农场主增收 ６０亿美元／ａ，政府减少休耕补贴
１８．６亿美元／ａ，减排的温室气体价值４００亿美元／ａ。

（二）巨芒在欧、美的崛起

美国一度主要集中于对柳枝稷的研发。但近年来，对芒的重视程度显著加

大。Ｌ．Ｓｔｅｐｈｅｎ等 ２００８年报道，种植的天然三倍体巨芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ×ｇｉｇａｎｔｅ
ｕｓ），平均年产量高达３０ｔ／ｈｍ２，比柳枝稷长得更高大，生物量大出 ３倍。研究发
现，芒的光能转化率高达１％，是一般农作物的 １０倍。他们撰文称，如果用美国
一半的休耕地（约７００万 ｈｍ２）来种植芒草，以上述单产计，能够取代 ２００８年美
国汽油用量的２０％，并能减少３０％因使用汽油导致的 ＣＯ２排放。

Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ等（２０００）、Ｊｏｇｅｎｓｅｎ和 Ｋ．Ｓｃｈｅｌｄｅ在欧洲的研究发现，三倍体巨
芒能从年均温１７．５℃的南欧到年均温只有 ７．５℃的北欧国家（年降水量 ５００～
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１０００ｍｍ）广泛分布。株高可达７～１０ｍ，干重生物量单产范围为 ２～１４ｔ／ｈｍ２。
即便在年均温只有７．５℃的丹麦，最高单产亦可达 ２５ｔ／ｈｍ２。由于热值高（１８．２
ＭＪ／ｋｇ），因此在欧洲，十几年前就用于发电或制燃气。芒的水分利用率（ＷＵＥ）
高达９～１０．７ｇ／ｋｇ，甚至还高于玉米（８．５ｇ／ｋｇ），更大大高于 Ｃ３作物，如大麦
（４．２～４．８ｇ／ｋｇ）。

（三）黄土丘陵沟壑区试种柳枝稷的结果

早在１９９２年，中科院水土保持研究所就开始在半干旱黄土丘陵沟壑区陕西
安塞引种柳枝稷。徐炳成和山仑等（２００５）的引种试验发现，柳枝稷的地下生物
量多于地方草种白羊草，在梯田根系最深可达 １．７５ｍ。但柳枝稷的水分利用效
率在川地和坡地相差悬殊，前者达 ３２～３８ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），而后者（含梯田）仅
有３．６～８．２３２３８ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。

根据我们在当地的多年田间调查，其生物量产量不甚高。自然维持状态

下，川地多年生柳枝稷生物质产量平均在１０ｔ／（ｈｍ２·ａ）以下，山地只有０．２ｔ／
（ｈｍ２·ａ）。调查还发现，在山地自然维持生长格局下，柳枝稷潜在水土保持效
益并不很理想。

（四）半干旱的黄土高原种植芒属植物的尝试

芒属植物起源于东亚和中国。美国 Ｓａｎ等（２０１０）和中科院武汉植物园合作，
在中国试种４种本地起源的芒属植物以及作对比试验。３年的结果表明，芒属植
物的综合性状显著优于作为引进种的柳枝稷，生物量单产平均为３０ｔ／（ｈｍ２·ａ），
是柳枝稷的约 ３倍。其中最突出的一种———南荻（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ），株
高可达７ｍ，是其他３种芒属植物的两倍多。特别值得注意的是，南荻和普通芒
（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）能在甘肃省的庆阳、环县一带安全越冬。而相比之下，欧洲
普遍用的三倍体巨芒，一年生植被的越冬率低，是造成育苗成本高的主要原因。

在甘肃庆阳的南荻的生物量甚至高过其原生地武汉江夏地区。Ｓａｎ等还估算了
中国温带约 ３亿 ｈｍ２天然草地种植芒属能源植物的潜力。认为黄土高原有
６０００万 ｈｍ２的退化、沙化土地，加上东北的毁林开荒林地，共有约１亿 ｈｍ２的边
际土地适于种植。以每公顷平均 １０ｔ／（ｈｍ２·ａ）（干物重）的生物量单产计，可
年产１０亿 ｔ生物质原料。相当于每年可获 １．４６亿 ｋＷ·ｈ的电量，年减排 ＣＯ２
１７亿 ｔ，分别相当于２００７年全国发电总量的４５％和 ＣＯ２排放总量的２８％。

（五）其他具可行性的能源植物

除种植能源作物芒等以外，近年来还有在黄土高原试种包括生物能源在内
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的多用途菌草获得初步成功的实验。据福建省菌草生物工程中心林占?的报

告，从成千种野草中精选出近６０种可取代木质材料培育食用菌等的草种———其
中巨菌草（Ｐｕｅｌｉａ，又名 ＪｕｊｕｎＧｒａｓｓ）属禾本科狼尾草属，原产地在北非。巨菌草
高达６～７ｍ，直径 ３ｃｍ，一年可收割两至多次。鲜草的年单产量高达 １０５．５ｔ／
ｈｍ２（长江流域）。一亩地所产的巨菌草燃烧发电量可相当于 ４ｔ左右煤炭。在
沙地、坡地等都可种植。种植一次，可以利用多年。生长期间对 ＣＯ２的吸收量可

高达９０～１５０ｔ／ｈｍ２。在宁夏银川永宁镇等多点试种的结果表明，巨菌草几乎不
抽穗开花，个别情况下产生的种子在自然条件下萌发率极低，不会发生生物入侵

问题。对水土保持、荒漠化治理、保护生态、减灾防灾和开发生物质能源均有意

义。

五、结语

在土地面积多达６０００万 ｈｍ２（９亿亩）的黄土高原地区种植能源作物，理论
上年产６亿 ｔ（干重）以上的生物质，从而成为我国最重要的生物能源原料基地。
同时，从经济上确保退耕方针的可持续性。

进一步测算，如果在全国建设 ３０００万 ｈｍ２芒草、木薯、甘蔗、甜高粱等的能
源植物生产基地，每年可产生 １２亿 ｔ生物质，相当于 ６．５亿 ｔ标准煤。同时，与
退耕还林和“三北”防护林建设结合起来，可再发展 ２０００万 ｈｍ２的能源植物，每
年可产生４亿 ｔ生物质，相当于２亿 ｔ标准煤。合计可有８．５亿 ｔ标准煤，相当于
２０１０年全国一次能源总消费量的３０％，可年减排 ＣＯ２约 ４亿 ｔ。是不亚于“森林
碳汇”的重大“能源生物质碳汇”。

程序　１９４４年 ６月 ２７日生，汉族，江苏无锡人。
１９６５年毕业于北京农业大学农学专业。曾为美国佛
罗里达大学资源经济系访问学者。１９９１年初任教
授，副校长。曾调任农业部科技司司长 ３年半（后辞
职回校）。先后主持农业现代化规律／实验基地建设
及生态农业两项目，获北京市科技进步奖一等奖及

国家星火科技奖（等同国家科技进步奖）一等奖（第

一完成人）；累计获省部级科技进步奖二、三等奖 ７
项。１９８８年被批准为国家级有突出贡献的中青年专
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家。２００８年获中国农业工程学会特别贡献奖。著有《可持续农业导论》和《中国
可持续发展总纲第１３卷：中国农业与可持续发展》。曾向中共中央政治局集体
学习作中外现代农业发展比较研究讲解。１９８５年和 ２０１１年分别建成国内首个
大型沼气工程和日供１万 ｍ３生物天然气项目。２００４年与石元春院士起草国家
中长期科技发展规划（农业专题），提出大力研究开发生物质能源／材料的建议。
此后一直从事生物能源主要是生物天然气的研发。是中国农业工程学会名誉理

事长之一。
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开发建设“陕北旱地粮仓”已刻不容缓

史志诚　等
陕西省决策咨询委员会农业组

摘要：陕西是全国１１个粮食产销平衡省份之一，承担着国家新增 １０００亿斤
粮食生产能力的５０亿斤增产任务。近十年来，随着国际国内粮食产需状况发生
的重大变化，直接和间接影响了陕西省的粮食产需平衡，因此陕西省的粮食生产

正在面临一次新的战略性选择，即以玉米为主的粮食生产需采取“灌溉区与旱作

区并重”战略，尽快开发建设“陕北旱地粮仓”已刻不容缓。作者指出，陕北干旱

地区具备土地资源丰富、气候优势明显、技术条件成熟、经济基础较好、政策环境

优越等发展“旱地粮仓”得天独厚的条件。为此，提出将开发建设“陕北旱地粮

仓”纳入国家、省级重大项目工程规划实施；建设高标准基本农田，提高耕地质量

和粮食产出水平；推广以地膜全覆盖为核心的现代旱作农业新技术，提高天然降

水有效利用率；充分发挥农业机械在粮食生产中的装备支撑作用，提高土地产出

率和农业综合生产能力等若干建议。

一、引言

陕西是全国 １１个粮食产销平衡省份之一，承担着国家新增 １０００亿斤粮食
生产能力规划中新增５０亿斤粮食的增产任务。然而，近 ８年来，陕西省粮食总
产一直徘徊在２００亿 ～２３０亿斤之间，２０１１年达到 ２３９亿斤。这与 １９９８年粮食
总产２６０．６亿斤相比，低２０亿斤，与全国粮食亩产和人均占有粮食平均水平比
较还有较大差距。２０１１年全国粮食亩产达到 ６８８斤，而我省只有 ５０８斤，相差
１８０斤；全国人均占有粮食８５２斤，而我省只有６４０斤，相差２１０多斤。如果人均
占有粮食达到８００斤安全警戒线，按 ３７４０万常住人口计算，则在 ２０１１年粮食产
量的基础上，还需增产粮食６０多亿斤。由此可见，实现粮食基本自给，供需平衡
是今后陕西粮食安全的一项重大任务。

二、陕西省粮食生产需采取“灌溉区与旱作区并重”战略

近十年来，随着国际国内粮食产需状况发生了重大变化，直接和间接影响我
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省粮食供应。２０１１年全国粮食总产１１４２４亿斤，进口粮食 １１６０亿斤，超过粮食
产量的１０％。２０１０年以来陕西省粮食生产也从过去的“三缺一余，余缺调剂”
（小麦、大米、大豆短缺，玉米有余）变为目前的净进口省。这标志着陕西省主要

粮食品种进入“四缺”时期，失去品种调剂的主动权。２０１１年玉米产量 １１０亿
斤，缺口２０多亿斤。因此，要解决玉米缺口和粮食供需平衡问题，就必须调整玉
米主产区的发展思路，采取“灌溉区与旱作区并重”战略，开发“陕北旱地粮仓”

将成为未来陕西粮食生产发展的必然趋势和面临的一次新的战略选择。

其主要原因是：

（一）粮食播种面积减少，粮食生产形势严峻

陕西省粮食播种面积由 ２００５年的 ５０４３万亩下降为 ２０１１年的 ４７３９万亩。
２０１２年小麦播种面积１６９１万亩，较 ２０１１年减少 ０．８％。从保证粮食安全的战
略高度看，随着人口的不断增长、耕地和水资源的减少以及人们生活水平提高对

粮食增长的需求，粮食生产形势将十分严峻。我省现有人口 ３７３５多万，要达到
目前全国人均占有粮食 ８００斤的标准，共需要 ３００多亿斤粮食，缺口达 ６０多亿
斤，按８５％的自给率算，至少也需要２５５亿斤，若按２０１０年全省生产粮食２３３亿
斤的能力，缺口仍达２０亿斤。

（二）我省主要粮食品种进入“四缺”时期，玉米产量将决定未来粮食形势

２００４年，国家从宏观上将各省（区、市）分为粮食主产省、粮食主销省和产需
基本平衡省三种类型，将我省确定为粮食产需“自求平衡”的省份。当时，我省

粮食供应状况是“三缺一余”。２０１０年以来，玉米开始购进。２０１１年玉米产量
１１０亿斤，缺口２０多亿斤。玉米除了食用之外，主要作为食用动物的饲料，配合
饲料中８０％是玉米。随着肉奶禽蛋的需求不断增加，玉米的地位和价格也将提
高，过去玉米价格是小麦的一半，现在已经高于小麦。因此，从品种结构看玉米

产量将决定未来粮食形势，绝不可忽视。

（三）单一依靠关中灌区实现粮食增产难度增大

重视水地和水浇地的生产能力建设，对稳定和提高我省粮食产量非常必要，

功不可没。但随着工业化、城镇化的快速推进和水资源的过度开发利用，全省灌

溉面积不仅减少７％，而且关中灌区面积的扩大和单产水平的提升已接近极限，
要新增几十亿斤粮食，主要依靠关中灌区显然是不可能的，需要发挥陕北旱地粮

食增产潜力。
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（四）陕北旱地粮食增产潜力远远没有发挥出来

多年来，陕西省把粮食生产的重点主要放在关中水地和水浇地上，而忽视了

挖掘旱地尤其是陕北粮食生产的潜力。根据中国工程院卢良恕、沈国舫院士和

省内专家１９９７—１９９９年的调查，认为渭北和陕北干旱地区具有很大的增产潜
力。甘肃省陇东地区与陕北地区具有类似的生态条件。陇东地区年降水量仅

３０２毫米，全膜玉米和马铃薯从２００６年的１２万亩，扩大到２０１１年的 １０７１万亩，
其中全膜玉米８７８万亩，亩产６１０公斤，以占粮食总面积２５％的全膜玉米和马铃
薯生产了占粮食总产５６％的产量，增加效益２５．３亿元。省财政每年拨专项经费
２亿多元，２０１２年专项经费达到 ３亿元，市县财政配套达到 ３．２亿元，中央财政
支持１．２亿元。全省粮食总产由２００４年的１６０亿斤提高到２０１１年的２０３亿斤，
７年净增粮食４３亿斤，人均粮食由 ２００４年的 ６１５斤提高到 ２０１１年的 ７９３斤。
如果到“十二五”末，陕北旱地新增１０亿 ～１５亿斤粮食，保证陕西省粮食总产超
过２６０亿斤，实现和“甘肃陇东粮仓”连成一片，建成国家西部新粮仓的目标将对
全国和陕西省的粮食安全产生重大影响。

三、陕北干旱地区具备发展“旱地粮仓”得天独厚的条件

一是区位政策环境优越。２００９年，国家发改委曾以旱作节水农业示范县的
名义给予子洲县一次性建设资金扶持。榆林市成立扶持南部地区办公室，增加

资金投入。去年，国家批准实施的《陕甘宁革命老区振兴规划》中，把发展现代

旱作农业作为该区域战略定位之一。《全国主体功能区规划》和陕甘宁经济区

规划要求陕北干旱地区推行节水灌溉和雨水积蓄利用，发展旱作节水农业。《陕

西省国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》提出，“挖掘陕北粮食生产潜

力，建设陕西第二粮仓”。陕西省省级财政每年给榆林市扶持１亿元发展现代农
业。农业部将延安市确定为现代农业示范区，也将给予新的扶持。此外，子洲县

省级现代旱作农业示范园也提供了可资借鉴的成功经验。因此，政策环境优越

是陕北干旱地区发展粮食生产的重要条件。

二是土地资源丰富。延安、榆林两市常用耕地面积 １２１０多万亩，人均 ２．２
亩，高出全省平均近一倍。其中旱地面积占到 ８７％以上，地广人稀，土地平坦，
特别适宜机械化作业和集约化经营。

三是气候优势明显。陕北光照资源属全国高值区，延安年平均日照时数为

２３００～２７００小时，榆林为２６００～２９００小时，远远高于全省 ２１００小时平均数，且
雨热同季，昼夜温差大，非常适宜农作物生长；近十年平均降雨量榆林为 ４１７毫
米，延安为５１０毫米。一般年份，依靠天然降雨，采取旱作节水技术，就能基本满
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足粮食作物生长的需要，加上新品种新技术的推广应用，每毫米降雨量生产的粮

食由目前０．５公斤左右可以提高到２公斤。特别有利于玉米、大豆、马铃薯等粮
食作物的增产。

四是技术条件成熟。陕北农业技术力量雄厚，在科研、开发、示范、推广领域

都有比较成熟的经验，粮食生产方面取得了多项科技成果，高产创建成效显著，

如榆林市连续四年５类作物累计创造３９项全国高产纪录；以地膜覆盖为核心技
术和以优良品种、配方施肥、病虫害统防为主要内容的其他旱作技术集成组装、

综合配套，为发展陕北旱作区粮食生产提供了有力的技术支持。

五是经济基础较好。陕北能源化工基地的崛起为公共财政和民间资本积极

投入粮食生产夯实了基础。如榆林市２０１０年财政总收入达到 ４００多亿元，其中
地方财政收入达到２００多亿元，完全具备了工业反哺农业的经济基础。特别是
今年陕北能源化工基地煤炭库存攀升，价格深跌，煤炭市场疲软，陕北“后能源时

代”正在来临，一些民营企业家和民间资金正在转向农业和农村的开发与建设，

是一个难得的好机遇。

四、开发建设“陕北旱地粮仓”已刻不容缓

（一）将开发建设“陕北旱地粮仓”纳入国家、省级重大项目和省长“米袋

子”工程

　　开发建设“陕北旱地粮仓”要有专门的班子负责，科学规划，有序实施。一
是在工程项目实施区，凡涉及粮食生产方面的资金，如农业四项补贴资金、农业

综合开发资金、扶贫资金及其他专项资金等应统一协调，捆绑使用，以提高其使

用效果。二是改变资金投放方式。部分粮食直补资金可由原来直接投放给每个

农户转向投放给粮食专业合作社，既可保证专款专用，又便于检查监督。三是出

台新的扶持“陕北旱地粮仓”建设的特殊政策，增加粮食生产补贴范围和标准，

提高主要粮食最低收购价标准，设立财政粮食保险补贴专项给予支持。四是作

为国家“生态功能区”，这一地区同时作为非转基因粮食作物保护区，提高市场

竞争力。五是坚持农牧结合，把粮食生产、畜牧业和退耕还林紧密结合起来，形

成农、林、牧三者同步发展的新格局。六是组建“陕北旱地农业发展研究所”，把

科技与管理两种生产力紧密结合起来，既解决当地粮食生产中遇到的科技难点，

又将现代农业发展的管理技术推而广之。省科技主管部门在陕北旱地粮食品

种、地膜回收、适用农机具以及粮食加工产品、加工工艺和质量保证等方面的技

术研发和推广上给予专项支持。
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（二）建设高标准基本农田，提高耕地质量和粮食产出水平

结合退耕还林（草）规划，一是搞好土地整理和复（新）垦开发，挖掘利用耕

地后备资源，修田造地，确保耕地占补平衡，确保农田面积不下滑。二是在黄土

高原丘陵沟壑区以坡地改梯田为突破口，大力新修宽幅梯田。同时加大淤地坝

建设力度，扩大粮食种植面积，提高单位面积产量，增加粮食总产。三是在长城

沿线风沙区以防沙治沙为突破口，减缓沙蚀速度。大规模改造中低产田，建设旱

涝保收高标准农田；实施配方施肥，提高粮田质量和产出率；积极发展玉米和马

铃薯为主的高产作物，为国家提供更多的商品粮。

（三）推广以地膜覆盖为核心的现代旱作农业新技术，提高天然降水有效利

用率

　　实践证明，解决干旱半干旱地区粮食增产最有效、最直接的途径就是开展地
膜覆盖，既可聚集天然降雨，变无效降雨为有效降雨，又可抑制土壤水分蒸腾，提

高单位降水粮食生产水平。借鉴甘肃省的经验，实施“全膜双垄沟播玉米”新技

术，亩产一般可达 ６００公斤以上，最高亩产可达 ８００～９００公斤。若陕北两市玉
米种植全部采用这项技术，仅此一项即可增产 ２０亿斤以上粮食。因此，各级农
业、财政、科技等部门应协作配合，集中人力、物力、财力，坚持数年，重点扶持地膜

覆盖技术的推广工作，并充分发挥现有示范园区的引导带动作用，逐步扩大规模，

力争到“十二五”末，使这项技术的普及面达到５０％以上，到２０２０年达到１００％。

（四）扶持建设“陕北旱地粮仓”的生产经营主体

大力发展粮食加工销售企业和农村粮食专业合作社，形成“企社加盟”模

式，走产加销一体化路子，实现粮食转化增值，提升种粮比较效益，促进地方抓粮

和农民种粮积极性不断提高。各级财政、农业、农机、粮食主管部门，用于专业合

作社建设的专项资金要向陕北粮食企业和专业合作社倾斜。

（五）充分发挥农业机械在粮食生产中的装备支撑作用，提高土地产出率和

农业综合生产能力

　　在陕北，依靠地、水、肥等资源要素投入增产受到约束增强的情况下，发展农
业机械化是挖掘粮食增产潜力的现实选择。随着现代农业的深入发展和农村强

壮劳动力的刚性转移，机械化水平的高低，已成为农民决定种植意愿进而影响到

粮食等大宗农产品有效供给的重要因素。因此，各级政府应加强对农业机械化

工作的领导，充分发挥国家对农机具购置补贴的政策效应，增加农机具数量，推
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广旱作粮食生产机械化技术，尤其是在节水灌溉、精量播种、地膜覆盖、高效植

保、化肥深施、保护性耕作等方面的先进技术，使农业机械化在建设陕北旱地粮

仓、保障我省粮食安全中发挥更大作用。

史志诚　教授，博士生导师。原陕西省农业厅厅
长，曾任中国农学会第八届副会长；中国畜牧兽医学

会第八届和第九届副理事长，中国毒理学会第四届

副理事长，原陕西省第九届、第十届人大常委会委

员，农业和农村工作委员会副主任。现任陕西省决

策咨询委员会委员、农业专家组组长；陕西省老科技

教育工作者协会副会长；陕西省农学会名誉会长；西

北农林科技大学农业法与环境法研究中心名誉主

任；西北大学生态毒理研究所所长。主要研究“三

农”问题；农业产业经济；发表论文１６０余篇。编著出版《陕西农业五十年》、《畜
产经济概论》、《毒物简史》等十多部著作。获得农业部、陕西省科技成果一等奖

两项、二等奖六项。
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发展旱地农业的思考

李生秀

西北农林科技大学

摘要：旱地农业源远流长，是未来农业发展的前沿阵地。土地面积大，光热

资源丰富，土地负荷量小，污染轻微，是农业发展的潜力所在；而干旱少雨，降水

季节变率大，降水分布与作物生长不同步，植被稀少加上人为破坏严重，又引起

了严重的风蚀和水蚀，导致了土地退化和生态环境脆弱。贮存于土壤根层中、能

被作物直接利用的水称为绿水，占农业用水 ８５％的份额（灌溉水仅占 １５％），没
有灌溉条件的旱地完全依靠这部分水进行生产。绿水有巨大生产潜力，提高绿

水效率的途径是增加根层土壤贮水和防止地面蒸发。土壤有机质持水能力比矿

物质高１０～１０００倍；施用有机肥料（物料）是增加土壤绿水保持的根本途径。夏
季休闲效率只有降水的１０％ ～１５％，其余降水全部由地面蒸发。蒸发严重时期
是７，８两月高温季节。采用覆膜和覆草可使休闲效率分别提高到 ４６％和 ３５％。
保持田内作物种植能充分发挥绿水效能：种植加覆膜，蒸发失水只 ６％左右，种
植加覆草为２４．５％，种植不覆盖 ３０％。合理投入氮素可有力地提高蒸腾用水，
使蒸发水降低到 １４．８％。采用田内集水、控制密度和合理施氮，在半湿润区的
干旱年份仍获得了每公顷近８吨的小麦产量。本文以研究和实践事例对这几方
面进行了论证。

一、发展旱地农业是保证我国粮食安全的需求

人口增长和食品结构改变对世界各国农业生产造成巨大压力；农用土地日

益减少对农业发展产生了严重威胁；水资源短缺、地下水消耗多而补充困难，使

灌溉土地面积增加无望甚至减少，这些原因迫使人们把注意力投向旱地农业。

发展旱地农业，保证旱地农业的可持续性发展是全世界农业发展的趋势，也是我

国农业发展的需求。很多科学家预测，旱地农业是今后农业发展的前沿阵地。

专家估计，在水资源和土地资源日益减少的情况下，旱地农业将是未来农业发展

的前沿阵地。专家又估计，绿色革命的第二阶段是要和比之灌溉农业来说很少

注意的农业生产体系联系在一起，是要与水分供应不足为主要生产问题的旱地
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农业生产体系联系在一起。旱地农业在未来农业中的重要地位由此可见端倪。

按国际一般看法，旱地农业主要指在半干旱和干旱半湿润地区无灌溉条件

下、依靠天然降水进行的农业生产。这一定义界定了旱地农业的地域范围（半干

旱和干旱半湿润地区）；指出了旱地农业的生产特点（无灌溉条件）；肯定了旱地

农业生产的问题所在（依靠降水进行生产）。半干旱及干旱半湿润区降水少，甚

至稀少，由降水滋养的地面水和地下水资源也相应短缺，局部地区虽可灌溉，但

无灌溉是主要特征，这就构成了旱地农业的基本条件；依靠不足的降水进行农业

生产，必然有水分不足的胁迫，这就产生了旱地农业的主要问题。由于依靠降水

维持生产，旱地农业经常与雨养农业 （Ｒａｉｎｆｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）相提并论。其实，这
是有区别的。严格地说，两者都是单纯依靠天然降水从事的农业生产，都是非灌

溉农业的同义语。但不进行灌溉的雨养农业体系既包括着降水合适地区的农业

生产体系，也包括着水分胁迫（有效水分不足是最主要限制因子）、强调水分保

持的农业生产体系，还包括着降水偏多、强调排除过多水分的农业生产体系。

由此观之，旱地农业仅是雨养农业之一部。旱地农业一般仅指种植业，不包括草

地和畜牧业：后者在一些干旱区（Ａｒｉｄａｒｅａ）也可存在。我国干旱地区有一定的
水资源，灌溉农业得到了一定发展，一直包括在旱地之内。

从牧猎过渡到定居的农业生产以后，人类就在不同地区开垦种植，从事种植

业活动。考古资料证明，几千年甚至几万年前，位于中国的黄河流域，位于美索

不达美亚的幼发拉底河和底斯里格河流域，位于印度的印度河流域，以及墨西哥

高地和秘鲁，就开始了农耕。这几个地区农业生产对世界经济和文化发展做出

了巨大贡献，既形成了世界农业起源中心，也形成了古代文明的发源中心。这些

地区多属干旱、半干旱和半湿润易旱地区，因而最初进行的农业生产都是雨养旱

地农业生产。不过，人类首先定居和从事农业生产的这些地区都是自然条件优

越、水足土肥之处。以后，随着人口增加，才逐渐由坡塬转到河谷平原，采用灌

溉，出现了灌溉农业；也逐渐向其他地区迁移，包括着生态环境脆弱的有水分不

足胁迫的地区，这样就出现了旱地农业。因此旱地农业源远流长，几乎和农业发

展有着同样长的历史［１］。

旱地农业之所以引起人们重视有其客观原因，土地面积广大是主要因素。

Ｄｒｅｇｎｅ（１９８２）应用气候作基础划分出了世界上的旱地农业地区，计算其面积有
４０亿公顷，相当于整个陆地面积 ２７％［２］。其中，约有 ３０亿公顷适于作物生产；
其余土层太薄，多石，太陡，或有盐化、渍水问题而不适于种植作物。又有人估

计，世界适于旱农发展的地区还约有可耕地面积 ７亿公顷，主要分布在热带、亚
热带和温带。目前全世界用于农业生产的土地仅 １５亿公顷！如果 Ｄｒｅｇｎｅ的估
计是可靠的，则没有利用的、适于发展旱地农业的土地几乎是现有耕地的两倍；

６５　中国工程科技论坛：我国干旱半干旱地区农业现状与发展前景　



而按照其他人保守估计，也几乎是现有耕地的一半。这些广阔的旱农土地给人

们提出了巨大的希望与寄托。我国干旱和半干旱地区总面积约占国土总面积的

５２．５％，其中干旱地区为 ３０．８％，半干旱地区为 ２１．７％。如果把半湿润易旱地
区包括在内，旱地所占面积更大。我国旱地主要分布在西北地区，包括陕西、甘

肃、宁夏、青海、新疆、内蒙古６省和自治区，总面积４００多万平方公里，占全国面
积４２％，人口８％。虽然局部地区有灌溉条件，但大部分地区仍以雨养农业为
主，因而它的农业主要是旱地农业。

除过土地面积之外，旱地光热资源丰富，有发展多种作物的有利条件；人口

稀少，土地没有超载负荷，污染不严重；土壤瘠薄，有抚育培肥和开发利用的巨大

潜力。这些条件更进一步增加了旱地的重要地位。

著名的黄土高原主要位于这一地区。历史上，这一地区曾是森林郁蔽、绿

草遍野、牛羊成群、五谷丰登之处。大约６０００年前，中华民族开始在这一地区的
汾、渭河谷的肥沃土地上定居。西周和春秋战国时代，黄河流域已经成了全国

农业中心，以后再扩展到长江流域，东南海岸，长城北部。公元前 １２１年，霍去病
领导的十万多士兵在河西走廊建署兴陲，发展农业。当时所有河流的中、下游地

区都发展了灌溉农业，黑河中下游灌溉农业闻名当时，曾有金张掖、银武威之称。

联结东西方的有名的丝绸之路，象征着中国古代文化第二次高峰的敦煌石窟穿

过或位于这一地区。因此，这个地区不仅是中国农业发展的源地，也是中国文

化的摇篮。在过去许多世纪与自然斗争中，这一地区的人民积累了管理旱地的

丰富经验。多年以前，新疆人民就创造了坎儿井地下灌溉系统，至今仍灌溉着新

疆广大地区。几千年来，中国人民有效地利用了旱区的水土资源，创造了大量的

肥沃土壤。沙漠中的绿洲，像古代创造的塔里木河中、下游像珍珠串一样排列

着的绿洲，河西走廊的绿洲以及近代创造的马拉斯河谷绿洲，就是这种肥沃土

壤的典型代表。旱地土壤管理既创造了生产力高的绿洲，也从整体改善了一些

生态环境。敦煌的绿洲土壤经过２０００多年灌水和施肥的农业实践，耕层土壤加
厚到２ｍ以上；黄土高原地区，由于几千年施用有机肥料，形成了２０～３０ｃｍ，甚
至５０ｃｍ的人造表层土壤，反映了这一方面的成就。现在，西北旱农地区是我国
小麦、棉花的集中产区，也是重要的工业基地和外贸集散地，又是全国贫困人口

较集中的地区之一。发展这一地区的旱地农业，对于增加粮油产品，提高人民生

活水平，满足新世纪需要，减少中国东部人口高密的压力，促进整个农业发展和

国家经济都有重大的作用。随着我国经济建设向西部地区转移，这一地区的农

业持续发展越来越显得突出和重要。

旱地也存在着严重的天然缺陷。降水少是发展农业的主要障碍；有限的供

水难以造成茂密的植物生长，植被覆盖度差是其导致的必然结果。旱地又多是
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风区和风暴中心，强烈的风力侵蚀是造成农业生产的严重灾害。旱地降水虽少，

但季节分布不匀，降水集中、多暴雨的气候条件加上裸露的地面又使水蚀相应成

患。因此旱地有两大特点，一是降水少，二是侵蚀严重。由此而来的必然是表土

不断损失，土壤贫瘠。居住在这一地区的农民又多较贫困，无力投资培肥土壤，

更加重了这一趋势。发展旱地农业应明确这些特点。

二、发展旱地农业的核心是充分利用天然降水

淡水在人文、社会、经济上的重要和宝贵可由其被称为蓝金（ｂｌｕｅｇｏｌｄ）而知
之。天然降水是一切淡水资源的源泉，也是农业生产的基础。据估计，全球水资

源为１３６２４１２０００ｋｍ３（十三亿六千二百四十多万立方公里）。将其视作 １００，
则盐水占 ９７．５％，淡水只占 ２．５％。淡水资源中，６８．９％存在于冰川之中，
２９．９％存在于地下水，０．３％存在于淡水湖泊和河流，０．９％存在于土壤、土壤永
久冻层和永久湿地中［３］。这些存在于冰川和地下水的淡水资源，是亿万年累积

的结果，因而被称为“化石水”。每年用于农业生产和人类活动所需的淡水主要

靠自然界的水循环。循环来自蒸发到大气的水汽向海洋和陆地的转运。海洋年

蒸发量４３６．５ｋｍ３，陆地蒸散量６５．５ｋｍ３，合计 ５０２ｋｍ３。这些蒸发的水量以降
水形式重返海洋和陆地，但在重返过程中分配发生了变化：分配到海洋的降水量

３９１ｋｍ３，陆地１１１ｋｍ３（合计仍５０２ｋｍ３）。到达陆地的１１１ｋｍ３降水中，６５．５ｋｍ３

渗入土壤成为蒸发和蒸腾之源，４５．５ｋｍ３进入河流和地下水［４］。雨养农业完全

靠进入土壤的这部分降水，灌溉农业的水资源，如果不开发业已累积的“化石

水”，除依靠进入到土壤的降水外，也同时利用进入河流和地下水的降水。

一些科学家把用于农业生产的水分为三部分，一部分是蓄于土壤、可直接被

植物利用的绿水（Ｇｒｅｅｎｗａｔｅｒ）或功效水（Ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ）［５，６］，既可能来自雨水，也
可能来自用于灌溉的地表水或地下水；一部分是存在于河水和地下水的蓝水

（Ｂｌｕｅｗａｔｅｒ）；一部分则是被化学物质（如农药）污染或城市、工厂排泄的灰水
（Ｇｒａｙｗａｔｅｒ）［７］。绿水可使土地直接绿化，蓝水只有进入土壤才能起到这个作
用；灰水则是需要经过处理才可变为绿水或蓝水的水源。在这些水资源中，进入

土壤的绿水对农业生产起着决定作用。不但是雨养农业的先决条件，也是灌溉

农业的“奠基水”。

从全世界来看，灌溉地面积约占耕地２０％，生产 ４０％的农产品；灌溉农业又
是用水大户，消耗了世界上约７０％的蓝水资源［８］。这一现象使一些人误认为灌

溉水是农业水资源的主要部分。其实，这种看法是不正确的。如果不过度开发，

不过度利用“化石水”，则每年用于农业生产的灌溉蓝水资源非常有限。Ｒｏｓｔ等
（２００８）认为，把农业水的消耗看作主要来自灌溉的蓝水是概念上的错误［９］。事
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实上，地球上 ８０％的农田是雨养农田，６０％ ～７０％的农产品来自进入土壤的绿
水［１０］。同时，农田蓄积的绿水又是灌溉农田的基础。任何灌溉农业都不是纯粹

的、完全依靠灌溉的农业，而是在降水基础上的补充；灌溉蓝水仅仅用于补充土

壤降水不足、保证最好的生长和产量。即使像干旱地区降水 ３００ｍｍ的地区，如
果不考虑蒸发，每公顷也有３０００ｍ３的垫底水；至少可使灌溉水量减少二分之一
到三分之一。另一方面，灌溉水并不是作物直接能利用的水源，要让其能为作物

利用，必需进入作物生长介质—土壤中，才能发挥作用。而要把河水或地下水转

变成土壤水或则有大量损失，或则要消耗能量，比起能直接被作物利用的土壤蓄

水就逊色多了。Ｍｏｌｄｅｎ（２００７）估计，可用于灌溉的蓝水资源到 ２０５０年最多只
能增加１３％，而非农业部门对蓝水的需求会使用于灌溉的这部分水资源面临着
严重竞争［１１］。采用不同的模型计算，Ｒｏｓｔ等（２００８）估计，从全世界农田考虑，绿
水在供应农田水分上占有８５％的份额［９］。Ｈｏｆｆ等（２０１０）进一步强调，综合水分
管理中蓝水绝不可能是解决农业持续发展的途径［１２］。其他研究者也认为，增加

视而不见的绿水资源潜力、获得更多的农业产品将是未来研究者的兴趣所在。

绿水是农业生产最重要的水源，农业将越来越强烈地依靠改进绿水资源的利用

而提高生产水平［１３］。

三、提高土壤蓄水能力是增加绿水的关键

土壤具有极强的蓄水能力。早在２０世纪３０年代人们就认识到土壤这一特
点，并将土壤称为水库（Ｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）。但这一自然水库并非人们理想的贮水
器，从下面可以渗漏，从上部可以流走（径流）和蒸发。理想的土壤水库应是遇

水能就地入渗。入渗后能不脱离根层而保蓄。这样入渗的降水或灌水才能保蓄

起来，成为真正的绿水。土壤的物理性质和生物性质影响着土壤的水文性质，特

别是持水能力（Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ）。从物理性质来看，质地具有典型意
义。黏粒组成的土壤是土壤质地的一种极端：颗粒细，表面积大，能强有力地吸

水和保水；但过细的颗粒也容易黏结，形成结皮 （Ｃｒｕｓｔｉｎｇ）；机器耕后又容易使
表土紧实（Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ），对水分入渗有严重影响。黏细土壤中的水分又容易沿
毛管上升，蒸发失水强烈。砂土是土壤颗粒中的又一极端，透水甚易，漏水更突

出，很难保水。从生物性质来说，由生物过程形成的稳定团聚体是结构的核心部

分，团聚体间的空隙是入渗的通道，颗粒内的空隙是蓄水水池，能协调水气矛盾，

对蓄水保水都有良好作用。

要改良土壤这些性质，关键是施用有机物料和有机肥料，培肥土壤。培肥土

壤的重要性可由过去农民的自留地中看得出来。２０世纪 ６０年代的三年自然灾
害（旱灾）中，渭北旱原生产队一般亩产小麦几十斤，甚至一些田块颗粒无收，但
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农民的自留地却可亩产６００斤以上。这对保证当时渭北旱原没有发生“饿死人”
现象起了关键作用。高产稳产自留地的特点是施用有机肥多（当时几乎没有什

么化肥），土壤肥力高。“地肥了耐旱”，“地里多上粪，旱涝都撑劲”是广泛流传

的农谚，也是农民生产的宝贵经验。现代科学研究表明，土壤有机质有极高的持

水能力，比矿物质高１０～１０００倍［１４］。增加土壤有机质就能增强持水能力，减少

水分的渗失和蒸发。土壤有机质还能够促使土壤颗粒的团聚，从而减少砂土的

渗漏性和黏土的黏结性［１５，１６］。

人工合成或天然的土壤调理剂（Ｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ）对增加土壤的持水能力也
有重要作用。例如，施入生物聚合体（Ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ），如琼脂 （Ａｇａｒ）、海藻酸胶
（Ａｌｇｉｎａｔｅ）、果阿胶（Ｇｕａｒｇｕｍ）、细菌聚合物（Ｂａｃｔｅｒｉａｌｐｏｌｙｍｅｒ）、纤维素、车前草
（Ｐｓｙｌｌｉｕｍ）能增加砂壤土的最大持水容量。在强烈蒸发干旱地区的砂土中加入
水凝胶（ｈｙｄｒｏｇｅｌ），不但能增大持水容量，还能延迟永久凋萎点的出现，减少不同
作物灌水需求［１７，１８］。

四、防止水分的无效蒸发是保护绿水的根本出路

入渗在土壤内的水分依然存在着非生产性损失。旱地通过地下径流的损失

难以发生，但通过蒸发损失却严重而注目。西北旱地广泛采用夏季休闲耕作制

度。如果休闲期降水４００ｍｍ，全部渗入土壤，没有发生径流，休闲期末所保留的
水分仅是降水的１０％ ～１５％。如果降水 ３００ｍｍ，则只有 ３０～４５ｍｍ的降水保
持在土壤之中。休闲效益之所以不高，就在于就地入渗的水分大量蒸发损失。

蒸发量大于降水量是旱农地区的特征，而采用有效的措施降低蒸发量，才能使更

多的水分用于生产性消耗，也才能提高降水的生产效益。因而防止蒸发等无效

损失是提高降水生产效益的一条重要途径。

不管从增加土壤的入渗或防止土壤蒸发来说，覆盖耕作是一条重要途径。

覆盖可以减少雨滴对地面的打击和对结构的破坏，防止土粒分散后对表层透水

空隙的密封，从而增加土壤水分的入渗。覆盖也可防止土—气界面的水分交

换，防止或减少土壤水分向空气逸散，从而减少或防止蒸发。大量的试验证明，

采用覆盖耕作可以明显地降低土壤水分的无效损失，有力地提高作物产量。正

由于这一原因，覆盖耕作近年受到人们特别关注。因地制宜地采用不同覆盖物

质，保蓄土壤水分是发展旱地农业生产的一条重要出路。用作覆盖的物质有砂

砾、秸秆、作物残茬、塑料薄膜等，其中最有应用价值的是秸秆和塑料薄膜。美国

采用免耕和秸秆覆盖措施，使休闲效率由过去的 １５％ ～２０％提高到 ４０％ ～
４５％。我国的研究也表明了这一措施突出的蓄水保水作用。每公顷覆盖 ６０００
ｋｇ秸秆，可使 ０～２００ｃｍ土层的蓄水量提高４１ｍｍ，使小麦增产１８％。
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塑料薄膜覆盖保水效果更为突出。这项被誉为白色工程的覆盖措施过去仅

用于一些经济作物的生产，如棉花、烤烟和蔬菜，近来的生产实践已扩大了它的

应用范围，从农作物中的大株作物（如玉米）发展到小株作物（如小麦、谷子）。

大量的实践和科学研究证明，塑料薄膜覆盖有着保水、增温、改善作物生育状况

等多种功能，而保水的效果更注目。

但覆盖也并不能百分之百的保水，即使在覆盖良好的情况下，仍有大量水分

蒸发。

多年前我们在澄县进行了一个春玉米试验。试验包括种植与休闲 ２个因
素，种植玉米者采用不覆盖、覆膜、覆草，不种玉米者采用覆膜与覆草等 ５个组
合，每一组合均施用０，３０，６０，９０和１２０ｋｇ氮素，共 ２５个处理。玉米 ４月 ２２日
播种，５月５日出苗后立即覆盖。５月２５日开始第一次采样，以后覆膜与不覆盖
者每隔１０天、覆草者每隔 １月采样一次，测定生物量和 ０～２００ｃｍ土壤水分含
量（土样分１０层，每层２０ｃｍ）。

这一研究证明，在不种植作物情况下，覆草和覆膜虽然保蓄了不少水分，但

土壤蒸发仍然非常严重。蒸发最严重的时期是７、８月份高温季节（图１）。

图１　 覆盖对土壤水分蒸发的影响
（Ｒ ＋Ｉ为测定期降水与灌水总量，ＷＲ保有存在 ０～２００ｃｍ的水量，Ｅ蒸发量，水分均以 ｍｍ表示）

整个生长期间，降水加灌水 ３０５．１ｍｍ，覆膜保持了 １４０．６ｍｍ水分，休闲效
率为４６．１％；覆草保持了１０６．９ｍｍ水，休闲效率为３５％。失水严重点时期是７、
８两月的高温季节。覆草前两月（由 ４月 ２２日到 ６月 ２７日）失水 ２７％，而后两
月（由６月２７日到８月２８日）失水 ７７３％；覆膜相应损失１５％ 和８５％的全部水
分。因此７，８两月是失水的关键时期，在这一期间很难保有水［１９］。
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五、田间保持作物、加强作物吸水是防止水分无效蒸发的关键

植物生长是减少水分无效蒸发的关键。生长的作物可从两方面减少蒸发，

作物对土壤水分的不断吸收可以减少蒸发的有效水源。存在于土壤的水分如若

不能被作物吸收就会成为直接蒸发的自由水；巨大的植物冠层又能覆盖土表，减

少阳光辐射，降低土温，因而能突出的减少蒸发［２０］．
我们的试验表明，玉米生长强烈地影响土壤水分行为。覆膜种植玉米的处

理，收获时０～２００ｃｍ土壤保持 ３０９．４ｍｍ／ｈｍ２，而未种玉米者 ４６１．２ｍｍ／ｈｍ２；
覆草种植玉米者３１０．８ｍｍ／ｈｍ２，而未种者４２７．５ｍｍ／ｈｍ２；未覆盖种玉米者持有
３１２．５ｍｍ／ｈｍ２。种植与休闲土壤的失水动态基本相同，都是 ７，８两月温度最高
时失水最多。种植玉米的各处理收获时土壤存水无明显差别，但覆盖与否的生

物量却有成倍之差，说明了水分分配发生了突出变化。休闲的失水主要（完全）

由蒸发造成，而种植玉米者主要由蒸腾造成。

为了说明这一问题，就要区分蒸发失水与蒸腾失水。但现在尚无可行的田

间方法［１９］。在我们进行的玉米试验中，玉米生长期的降水和灌水均未超过土壤

持水容量，所有水分损失均可看作由蒸发或蒸发加蒸腾所致。在覆膜种植玉

米条件下，前期未覆膜时期和玉米幼苗很小，蒸腾失水微不足道，可视作由蒸

发造成；后期作物与薄膜双重覆盖效应已不会产生蒸发损失，失水完全看作蒸

腾所致。由此估计，蒸发量只有 ２０ｍｍ，不到总损失量的 ６％，而蒸腾量耗水占
９４％。

但是，这一方法只能估计覆盖时的蒸腾量，而不能估计不覆膜和覆草时的蒸

腾量。考虑到蒸腾是作物的行为，蒸腾的多少必然与作物的叶面积，因而与生物

量密切相关。从此出发，我们建立了覆膜条件下的蒸腾量与作物生物量的方程，

然后代入不覆膜或覆草时的生物量就可计算后两种情况下的蒸腾量。

建立的方程如图 ２，决定系数为 ０．９６９５，显著性小于 Ｐ＜０．０１。但这一方
程并未过原点，理论上，蒸腾是植物行为，没有植物，就无蒸腾，因而直线方程应

过原点。

上述方程虽未过原点，但截距甚小，在计算蒸腾量上不起作用。因此可用强

制方法使其过原点而产生新的方程。后者显示于图３。
用这一方程计算，每生产１ｋｇ地上部分干物质需要蒸腾 ２５６ｋｇ水分。Ｓｉｎ

ｃｌａｉｒａｎｄＷｅｉｓｓ（２０１０）发现［２１］，对于 Ｃ４植物如玉米、高粱，在２ｋＰａ的平均气候
条件下，每生产１单位干物量需要蒸腾 ２２０单位水分，但有很大变动，由湿润地
区的１６０到干旱地区的 ２８０单位［２２］。Ｓｉｎｃｌａｉｒ和 Ｗｅｉｓｓ（２０１０）的发现对我们的
试验结果提供了有力支持。不仅是由于计算的结果在其范围之内，更重要的是
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图２　玉米生物量与蒸腾量的关系

图３　玉米生物量与蒸腾量的关系

符合实际情况。试验区虽属半湿润地区，但试验当年玉米生长期间只有

２６５．１ｍｍ降水，系干旱少雨年份；春末夏初，风大风多；７、８二月平均气温 ２５℃
左右，因而这种结果是符合实际的。采用这一方法计算，种植玉米条件下，不覆

盖时，总耗水量为３１２．５ｍｍ，其中蒸腾耗水 ２１８．７ｍｍ，蒸发耗水仅占总耗水量
的 ３０％。覆草时，总耗水量 ３１４．９ｍｍ，蒸腾耗水 ２３７．６ｍｍ，蒸发耗水
７７．３ｍｍ，仅占总耗水量的２４．５％。

由此可见，保存作物生长比覆膜覆草更能减少水分无效蒸发；更重要的是把

无效的蒸发水转变成了有效的蒸腾水，实现了绿水的充分利用。但是如何将这

一发现应用于旱地的休闲实践却有很大困难。夏季休闲是旱地广泛应用的措

施。根据前人研究，即使休闲效率不高，保蓄的水分对后作小麦有重大作用。改

休闲期种植短期作物，带来的是后作物小麦减产，得不偿失。如何选用一种作

物，使其生长期能充分利用土壤不能保蓄的水分而又不消耗小麦所需要用的水

分，保证小麦高产稳产是研究者面临的挑战。

六、合理投入营养物质是提高旱地水分利用效率的重点所在

合理施肥、改善作物的营养状况是提高水分利用效率的关键。西北地区既
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有水分胁迫，也有养分胁迫。造成西北地区养分胁迫的主要原因是：有限的供水

难以造成茂密的植物生长，使土壤累积的有机物质和营养物质数量很少；严重的

水蚀和风蚀，造成了表层土壤的损失，导致了土壤营养物质缺乏；旱农地区农民

又相对贫困，培肥土壤不力直接影响了土壤肥力提高。营养物质的缺乏严重限

制了水分作用的发挥和水分利用效率的提高，是当前水分利用效益不高的主要

矛盾。通过施肥来补充土壤的营养物质能调节植物的生理过程，有力地提高水

分利用效率。

养分对决定根系发育和产量有着重要作用［２３］。光合作用是根系生长的基

质（Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）之源，而光合作用又取决于叶面积大小和单位面积上的叶面积比
率（系数），这两方面又均依赖养分和植物年龄（生育阶段）。叶面积直接影响蒸

腾水分，蒸腾和作物所产生的生物量之间有直线关系（图 ５，６），其斜率由养分供
应能而定［２４］。在健康土壤上，适量而平衡的养分供应是根系和地上部分生长的

前提，因而也是产量、水分利用效率（ＷＵＥ）、水分生产力（Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）的
前提［２５－２７］。

图４　地上部生物量与根系重量的关系（李生秀等未发表资料）

施肥的主要作用在于提高蒸腾量、减少蒸发量，因而提高了水分利用效率。我

们在澄县进行的典型试验说明了这一问题。试验期间降水和灌溉水量３０５．１ｍｍ，
未覆盖时，５种施氮水平的平均耗水量为 ３１３．２ｍｍ。不施氮肥，蒸腾耗水
１２６．７ｍｍ，蒸发耗水１８６．５ｍｍ，蒸发失水占总耗水量的 ５９．５％，占受水量（生
长期间降水加灌水）６１．２％；蒸腾只有耗水量的 ４０．５％，降水量的 ３８．８％。施
用１２０ｋｇ／ｈｍ２氮素，蒸腾耗水 ２６６．９ｍｍ；蒸发耗水 ４６．３ｍｍ，仅占全部耗水的
１４．８％，占受水量的１５．２％。图６和图７清楚地表明了这种差别。
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图５　小麦根系重量与产量的关系（李生秀等未发表资料）

图６　未施氮时作物的蒸腾量

图７　施用１２０ｋｇ／ｈｍ２Ｎ时作物的蒸腾量
（图 ６．７中横轴数字分别表示 ５月 ２６日，６月 ６日，６月 １７日，６月 ２７日，７月 ６日，７月 １６日，７

　 月 ２６日，８月 ６日，８月 １７日，８月 ２８日）
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七、集水种植是将无效绿水转化为有效绿水的重要措施

我国西北旱地地表水资源不足、地下水资源短缺，年降水量 ２５０～５５０ｍｍ，
主要依靠天然降水进行农业生产。由于年降水量低而变率大，发展旱地农业有

着较大的不稳定性。只有集存降雨径流才能保证农业的稳产与高产。在降水量

２５０ｍｍ以下的干旱地区，种植业难以发展，没有灌溉则没有农业。这些地区尽
管降水不多，径流很少，如果将有限的降水径流收集起来，可以促进农业在一定

程度上发展。例如降水５０ｍｍ的地方，１ｈｍ２地面就可获得 ５００ｍ３降水，用于
一亩地则可保证一定的农业生产。采用降水径流集存的方法，世界许多国家，

如以色列、印度、巴基斯坦、墨西哥、阿富汗、澳大利亚等，使农业在年降水量不

足２００ｍｍ的地区发展了起来，并取得了较好收成。干旱胁迫使人们更加重视
研究和应用这一古老方法，现在许多国家和地区运用现代科学技术集水，取得了

显著的成就。在降水量不足４００ｍｍ或接近 ４００ｍｍ的半干旱地区，农业的水分
保证率很低，生产有着较大的风险性和不稳定性。通过降雨径流的集存，可使

该地区的降水超过４００ｍｍ，保证稳产高产。在半湿润地区，年降雨量虽然超过
４００ｍｍ，但这些地区在季风气候条件下，存在着季节性干旱，需要集存降雨径
流，补充干旱季节水分的不足。因此，集存降雨径流不但对干旱地区，而且对

半干旱和半湿润地区的农业发展都有重要意义。许多国家重视径流集水农业，

视其为发展旱地农业，特别是干旱地区农业最重要的，甚至是唯一的途径，原

因就在这里。

径流集水按集水面可分为小范围内的就地集水和大范围的区域集水；按方

式来说，可分为土壤集水和库、窖集水。

就地集水或土壤集水就是把收集的雨水汇集在某一田块的土壤之中，供给

当季或下季作物之用。如我国一直采用的隔坡梯田、区田、带田、埝地等。世界

各国对这一方法也特别重视，为了增大径流量，不少国家对集水面 （径流面）采

取了特殊处理。印度沙漠地区把径流区的地面用塑料薄膜覆盖或利用沥青涂

封，使降雨滴水不渗，以便汇集到种植区内，供给作物利用［２８］。美国把耕地分成

条带，一些条带撒施食盐，使土壤胶体分散，然后碾实，以便产生径流，供种植

带收集。集水和覆盖耕作结合起来，效果更好。田内集水是实现绿水生产力转

化的有效途径。蓄积于土壤的绿水并不一定都具有生产力。蓄积太少，不能满

足作物生产周期的需要，则不能产生人们需要的农产品，因而是无效水。采用田

内集水就可使无效降水变成有效生产资源或产生更大的经济效果。

２０００—２００１年我们在杨陵小麦上进行了一个有意义的试验［２９］。试验前 ２
ｍ深土层蓄水５１９．２ｍｍ，小麦生育期总降雨量１２０．９ｍｍ，需水关键期（４～５月）
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降水５０ｍｍ；而关中地区冬小麦生育期多年平均降水量３１０ｍｍ，需水关键期降水
６５ｍｍ。因而试验年是较为严重的缺水年份。试验包括覆膜与不覆、高氮（２２５
ｋｇ／ｈｍ２）与低氮（７５ｋｇ／ｈｍ２或无氮）、高密（２８０万株）与低密（２３０万株）三种因
素，８个处理。试验采用垄沟栽培，沟内播种；垄宽根据密度而变，覆膜或不覆
膜。不覆膜者，垄面踩实，减少入渗，使产生径流，进入作物种植沟内；覆膜者，垄

面全部覆膜，使降水全部入沟。

试验结果见表 １。可以预期，覆膜者产量一定高于未覆膜产量。本试验又
表明，在有水分胁迫条件下，控制密度有重要意义。密度过高，会过多地消耗前

期水分，生物量增长多，而到籽粒形成和灌浆时会严重缺水，籽粒反而减产。本

试验的低密产量均高于高密（虽然有的并无统计学上的显著差异）说明了这一

问题。未覆膜条件下，水分胁迫突出，低氮效果优于高氮；而在覆膜保水条件下，

高氮的效果明显优于低氮。低密高氮覆膜，集水较多，土壤水分相对充分；前期

耗水又较少，籽粒产量近８ｔ，水分利用效率２２ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２），在当前生产中颇
为少见。

表１　不同处理籽粒的水分利用效率比较

处理
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

收获时土壤水分

（ｍｍ）

总耗水量

（ｍｍ）

水分利用效率

［ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）］

覆膜

低氮 －高密 ５８７６ ２８７．５ ３５２．６ １６．７

低氮 －低密 ６０８５ ２８１．６ ３５８．５ １７．０

高氮 －高密 ６７６１ ２６９．２ ３７０．９ １８．２

高氮 －低密 ７８９８ ２８０．９ ３５９．２ ２２．０

未覆膜

低氮 －低密 ５３１７ ３２０．１ ３２０．０ １６．６

高氮 －高密 ５２４４ ３３８．４ ３０１．７ １７．４

无氮 －高密 ４６９５ ３１３．２ ３２６．７ １４．４

无氮 －低密 ４７１０ ３１３．１ ３２７．０ １４．４

田内集水是一种抗旱减灾种植制度。这种制度能在丰水年高产、干旱年不
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减产、甚或高产。在这里，调整种植密度特别值得重视。Ｓｔｅｗａｒｔ采用稀植丛植高
粱，减少分蘖办法，在半干旱区的干旱年份，获得了每公顷 ３５００ｋｇ的产量，而正
常种植高粱颗粒无收。这项措施的核心是减少了营养生长期对水分的消耗，保

证形成籽粒产量有足够水分。我们上述试验，采用垄沟种植，垄覆膜形成产流，

沟施肥、种植、集水，在当年比较干旱而未灌水条件下，小麦产量近 ８ｔ，而当年的
未灌水田块产量都在５ｔ以下，说明这方面有较大潜力。

除了上述的蓄水保水途径外，要特别强调的是少耕、免耕、覆盖耕作对防止

侵蚀的作用。这一耕作制度虽未被视作水土保持制度，但其所起的作用绝不亚

于一些水保措施的效果。论述这一方面需要较多的篇幅，本文在此只能附笔强

调而不能详述。
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２５．ＡｌｉＭ Ｈ，ＴａｌｕｋｄｅｒＭ ＳＵ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ—Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，９５（１１）：１２４５－１２６１．

２６．ＨａｔｆｉｅｌｄＪＬ，ＳａｕｅｒＴＪ，ＰｒｕｅｇｅｒＪＨ．Ｍａｎａｇｉｎｇｓｏｉｌｔｏａｃｈｉｅｖｅｇｒｅａｔｅｒｗａ
ｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００１，９３（２）：２７１－２８０．

２７．ＲｙａｎＪ．Ｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｒｅｇｉｏｎ．Ｉｎ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＭＰＨＯＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐＯｒｇａｎ
ｉｚｅｄｂｙｔｈｅＷｏｒｌｄＰｈｏｓｐｈａｔｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．Ａｌｅｐｐｏ，ＩＣＡＲＤＡ，２０００．

２８．茹明定，等．秘鲁的农业生产和农业科学研究．干旱地区农业研究，
１９９４，１２（４）：１２０－１２６．

２９．王彩绒，等．沟垄覆膜集雨栽培对冬小麦水分利用效率及产量的影响．
中国农业科学，２００４，３７（２）：２０８－２１４．

李生秀　西北农林科技大学教授，曾任系主任、西
北农业大学学报主编；中国土壤学会常务理事、土壤

－植物营养专业委员会主任；中国植物营养与肥料
学会常务理事、矿质营养与化肥专业委员会主任。

培养博、硕士生 ６７名，主持过 ２项国际合作，９项国
家自然科学基金和多项部省级项目。自撰和合作发

表论文４８２篇，ＳＣＩ收录 ４６篇，被他引 ８１０５次。编
著两部中文专著，２７０万字；撰写一部英文专著，１５０
万字。参加过美国农学会、作物学会和土壤学会三
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会组织编写的“旱地农业”一书。近年分别在 ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｇｒｏｎｏｍｙ和 Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ发表多篇总结研究成果长文，最长者２００多页，有一定影响。获国
家四部委“国外智力引进先进个人”，省劳动模范，何梁何利科学技术进步奖，全

国优秀农业科技工作者称号；获省科学技术进步奖二等奖 ５项，一等奖 １项，国
家科技进步奖二等奖１项。

１７　发展旱地农业的思考　



科学审视干旱的双重属性　高度警觉干旱
发展态势　持续增进水分生产能力
———旱区农业永续发展的依托

王立祥　等

西北农林科技大学

摘要：基于旱区扩大，旱情加剧的干旱发展态势，融干旱自然与社会的双重

属性为一体的旱区划属及类型分区，确立与各类型旱区水资源存在状况相适应

的发展方略，持续地增进水资源生产潜力，应视为旱区农业永续发展的一项基础

工作。

一、引言

干旱半干旱位居我国北方气候干旱区，地域广袤，生态脆弱，农牧交错，以牧

为主。除少量绿洲等灌溉农业区外，应着力生态维护，重在草地畜牧业；连同北

方湿润气候区在内的半湿润和半湿润偏旱区，是北方农业精华之地，粮食主产

区。深度的农业开发，已使水资源捉襟见肘，致力于水资源生产潜力增进和利用

效率的提高，势在必行；面对愈益严峻的南方湿润气候的季节性干旱的旱情发

展，把４５２个农业干旱县悉数包容于旱区，应是情理之举并予高度关注。
水分生产潜力提升的技术途径；① 提高植物种群内在生产力；② 强化植物

生活要素调控力度；③ 优化作物种植结构；④ 控制农田水分非目标性输出等，应
是农田水分生产潜力增进利用效率提高的基本途径。建议：① 突破北方旱区研
究之范围局限，扩大为南北旱区全方位；② 突破降水生产潜力局限，覆盖灌溉降
水的水资源全方位；③ 国家立项，长期定位，系统研究；④ 尽早开展水资源承载
力及全国类型分区研究。

干旱是一种复杂的自然和人类社会的综合现象，因降水不足缘起，又与人类

生产活动密切相关。正确地认识干旱，并予科学应对，是农业社会发展的必需。
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二、应予警觉的“旱情加剧，旱区扩大”的干旱发展态势

（一）气候“干暖化”与“暖湿论”

依照水文循环规律，以水汽为给源的大气降水，原则地视为“纯净水”。降

水一经降落，在其与土壤密接的滞留过程中，使土壤中可溶性盐类成为盐的水溶

液，逐步而又不可逆转地汇聚于海洋，年复一年地富集确能使海水浓度趋势性升

高，水汽蒸发及大气降水趋势性减少。与此相应的水的汽化热留存量逐步累积，

使气候缓慢地呈现“干暖化”，这是“旱情加剧，旱区扩大”见识的一个论点所在。

近半个世纪，全球工业化和社会发展增速，化石能耗量前所未有地增长，导

致大气温室气体浓度上升，全球气候变暖已成不争事实。缘此，极地冰川快速消

融使海水淡化，水汽蒸发量加大，降水相应增加，气候趋于暖湿。然这一认识真

正的气候效益，远未定论。

“干暖化”与“暖湿论”都相当程度停留在推理阶段，尚待进一步验证。然而

近半个世纪，可以感受到的是全球干旱发生频率的上升。美国航天局的一份报

告称：从２０世纪 ５０～８０年代，干旱发生频率不到 １／３００，迅速提升到近 １０年间
的１／１０。航天局的汉森认为，今年席卷全美的高温酷旱，更是“旱情加剧，旱区
扩大”的佐证。诸如沙漠化在有增无减、冰川退缩、雪线上升、湿地干涸、河川断

流、地下水沉降、海水内渗等，都准确无误地展示着干旱发展的态势。

（二）干旱益发严峻地危及世界粮食安全

受全球气候变化和人口增长的影响，世界旱区国家（地区）已从 ５０年前的
５３个扩增到１０２个。世界气象组织认为，自 １８６１年有仪器记录以来，全球平均
气温已上升０．６℃，高温与干旱相伴而行。继上世纪 ５０年代非洲百年不遇的大
旱之后，全球范围的旱灾此起彼伏。粮农组织的统计表明，干旱使全球粮食生产

计划严重受挫。虽然近５０年间世界粮食增幅高过人口增长，人均占有数量有所
提高，近１０年间三次全球粮食危机，可谓明证。

统计表明，饱受旱灾饥饿之苦的非洲，近 ６０年间粮食供给从未宽松，１９５６
年、１９８８年、１９９５年以及近 １０年间的北美、欧洲乃至澳大利亚旱灾减产，出口减
少，粮价轮番暴涨。全球饱受缺粮之苦的人口数以亿计，导致许多国家社会动

乱，政局不稳。今年持续近半年的美国大旱，已使 ６０％的美国本土范围的 ２９个
州、１２９７个县约 ８０％面积的玉米、大豆受到严重影响，旱情之重前所未有，国际
粮食期货价格大幅上扬，加上西欧酷暑难消，乌克兰、俄罗斯以及印度粮食产量

大幅下降，预期明年的全球粮食危机重现在所难免。
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干旱，也使西方粮食大国产量受损，然而凭借他们的资源优势和足量的储

备，趁干旱减产之机，控制粮食出口，大力炒作、哄抬粮价，使危机转嫁到粮食进

口国家身上，维护他们的粮食垄断地位，推行他们的粮食战略，以制于人。

（三）我国的气候干暖化

世界气象组织研究认为：未来半个世纪中国降水有增有减，但减幅高过增

幅。国家气象局估算，未来２０年间，全国气温将升高 １．７℃，除沿海地区降水有
所增加外，长江中下游将出现变干迹象，华北和东北将继续变干。近 ２０年间逾
１５个暖冬，使我国冰川不断收缩，预计未来 ５０年将减少 ２７．２％。冰川退缩，雪
线上升必将危及江河水源，进而影响我国农业精华之区。

经对全国２２个省会城市５０年间降水、气温的统计分析，① 气温无一例外地
呈现上升趋势，增量范围０．１～０．９℃，增幅为 ０．６％ ～３３．３％；②有 １６个城市降
水量减少，减量为２４～２４０ｍｍ，减幅为３．２％ ～１７．６％；有６个城市降水增多，增
量为１．８～１１７．０ｍｍ，增幅为１．７％ ～１０．４％。总体而言，降水减量多于增量，减
幅高过增幅。

近半个世纪间，我国农业受旱面积呈现持续扩大趋势：从 ２０世纪 ５０年代的
１７５０万 ｈｍ２，到新世纪近１０年的２７８５万 ｈｍ２。其中，２０００年全国受旱农田面积
４０５４万 ｈｍ２，为历史最多。新世纪不多的 １０年间，全国高温酷旱接二连三，继
２０００年南北大旱之后，２００２年江淮伏旱，２００３年秋冬连旱和三季连旱覆盖南方
大部分地区；２００５年珠江流域降水奇少，河川径流难以烘托海潮，致使咸潮压
境，港、澳、穗、深城市用水告急；２００６年川、渝高温酷旱历史仅见；２００９年西南大
旱触目惊心，今春云南及周边旱情之重，前所未有。

三、干旱的理念及其双重属性

（一）不同视角的干旱理念

干旱是水分收支或供需失衡形成的水分短缺。气象工作者从大气系统着

眼，把降水不足蒸散之需视为干旱；水文学家把水资源的短缺与干旱等同；植物

生理学家把水分不足植物生长发育之需说成干旱；农业工作者把土壤供水不足

植物生产之需认为是干旱；社会经济学家认为的干旱，是供水不足以保障社会经

济发展和社会生活需要。由于视角的差别，迄今尚难形成为各方认可的干旱定

义。

（二）干旱的自然属性

干旱气候和湿润气候的空间分布及其差异属自然规律，大气环流引起的地
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域差异是不足以人类意志为转移的自然属性。通常把降水数量不足蒸散所需呈

现的水分亏缺之地视为干旱区或旱农地区；降水超过蒸散所呈现的水分盈余之

地，视为气候湿润地区。照理，气候干旱区理应干旱，气候湿润区理应不旱，但并

不尽然。

（三）干旱的社会属性

农业，人类社会发展的基础产业，是社会基本的经济活动。确立与各气候类

型区水资源存在状况相适应的生产规模及开发强度，可以使旱区不旱，比如干旱

区的绿洲规模与冰川融水量相适应，绿洲生机盎然赛江南；若逾越水资源载荷力

扩大规模，则将“沙进人退”危及绿洲安全。即使在湿润气候区，不顾可能地提

高复种程度，并与旱季重叠，仍将遭遇干旱之苦。

一个国家乃至地区，在特定的时段内水资源的存量较为稳定，而人口增长，

社会发展对水资源的耗用与日俱增，这是“旱情加剧，旱区扩大”的主导因素，更

是湿润气候区旱情发展的助推动力。融干旱的自然属性和社会属性为一体的干

旱发展观，应是科学认识干旱，应对干旱的理念基础。

四、突破气候干旱的旱区划属传统，科学界定我国旱区范围

１９８３年８月，胡耀邦同志在“北方旱地农业工作会议”上指出，“中国旱区究
竟有多大？以什么标准划分？…… 至于怎样划分更科学，究竟分几类几级为

好，我没有研究，还要请你们仔细考虑。”农业部以此作为重点项目，完成《北方

旱区农业分类分区及评价》工作任务。

（一）“秦岭—淮河”南北气候分界线———我国旱区划属的传统依据

国外旱农地区界定多局限在：① 无灌溉条件的半干旱—半湿润地区；② 不
采用灌溉的年降水量少于 ５００ｍｍ的地区；③ 有少量补充灌溉条件的降水稀缺
地区。显而易见，这种旱区的划属仅只考虑干旱的自然属性，较少顾及干旱的社

会属性，甚而连绿洲农业区也被排除在外。

我国学者对此有所扩展，认为旱区理应涵盖“干旱、半干旱偏旱、半干旱、半

湿润偏旱和半湿润”等 ５个类型区。经过拓展的我国旱区的南界，基本与“秦
岭—淮河”我国南北气候分界线相吻合。虽然学界也曾注意到：① 气候干旱应
涉及终年干旱和短期干旱两个方面；② 短期干旱可能发生在气候干旱区，也可
能发生在湿润气候区的任一季节。然而在我国旱区划属范围上，依然突出干旱

的自然属性，固守“秦岭—淮河”南北气候分界线，甚少顾及南方湿润气候区的

季节性干旱，习惯地把北方气候干旱区视同为中国旱区。
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（二）我国北方并非全部属于气候干旱区

依照北方旱区划属指标，我国北方气候干旱区涉及 １８个省、市、自治区的
７６２个县（市），占全国２０１２个县（市）总量的３７．７％，其中有 ４３９个县（市）欠缺
灌溉保障，属农业干旱县，占全国９５３个农业干旱县数的４６％。

“秦岭—淮河”作为我国南北气候分界线，无可厚非。我国北方气候干旱区

虽然位居北方气候区，但其范围并不等同于整个北方气候区：大小兴安岭及其毗

邻的松嫩平原的一部，长白山系西侧相邻的三江平原之一部，以及山东省的胶东

半岛的年降水量≥６００ｍｍ、干燥度（Ｋ）≤１．０，属典型的温带湿润气候区，其面积
约占北方７％的份额，共涉及５个省（自治区）的６２个县（市）：内蒙古 ６个，黑龙
江２４个，吉林１６个，辽宁８个，山东８个。

我国北方气候干旱区约占北方气候区９０％多的面积：① 干旱区占北方气候
干旱区近５０．８％的面积；② 半干旱偏旱区和半干旱区占有逾２５％的面积；③ 半
湿润偏旱和半湿润区约占１６．７％的面积；④ 湿润区面积占约 ７％多的份额。干
旱半干旱总共占北方气候干旱区 ７６％面积，属我国农牧交错带的生态脆弱区，
其中的干旱区除少量绿洲及灌溉农业区外，广布沙漠、戈壁、荒漠草原，以牧为

主；半干旱偏旱区虽可勉力旱作，产量低而不稳。整个干旱半干旱区均应着力生

态维护，重在草地畜牧业。连同北方湿润气候区在内的半湿润易旱及半湿润区

农耕条件好，属北方农业精华之地，粮食主产区，因为开发强度大，水资源已捉襟

见肘，极力增进有限量的水分生产潜力已迫在眉睫。

（三）应予着重包容的南方湿润气候的季节性干旱区

“秦岭—淮河”及向西延伸到昆仑山系一线南侧，均为湿润气候区，共涉及

２４个（市自治区、直辖市）的１１３０个县（市）。其中山地丘陵多，水利设施难以到
位，复种指数高，开发力度大，经常受季节性干旱影响的农业干旱县多达 ４５２个，
占全国农业干旱县总量的 ４７．４％。我国南方农业干旱县山地丘陵土壤发育晚
近，土层浅薄，理化性状差，持水能力弱，稍一遇旱，极易成灾，一季减产不亚于北

方一熟区全年损失，甚而有过之而无不及。

我国南方季节性农业干旱县集中分布在云贵高原及其周边的渝、川、黔、滇、

藏、桂６个省区共约３３４个县（市），占南方农业干旱县（市）总量的７３．９％，以贵州
８９．５％为最（６８／７６），依次为重庆的 ８５．７％（１８／２１），西藏的 ７９．６％（３５／４４），云
南的７１．８％（８４／１１７），四川的６８．９％（９５／１３８），广西的 ４５．３％（３４／７５）；少量分
布于陕南（２２个）、甘南（１６个）、豫南（２４个），以及海南（１０个），台湾（８个）；零星
分布在鄂西北、湘西南、粤北、大别山区、武夷山区以及江淮平原、苏北滨海地区。
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五、水分生产能力持续增进，旱区农业永续发展的依托

（一）我国旱区农业发展的战略地位

我国南北旱区占有全国 ７０％的陆地疆土，过半的人口，６０％多的耕地，以及
７０％左右的森林、草原。改革开放的３０年间，旱区农业长足发展，全国６５％的粮
食、近８０％的棉花、约６０％的油料；６５％的肉类、近 ９０％的奶类和 ７５％的禽蛋；
以及２／３的热作农业产品均产自我国旱区。是我国难以替代的商品农业生产基
地，为维护国家粮食安全做出贡献。

然而，受制于自然、社会等的多重因素制约，现阶段旱区农业生产、农村经济

和社会发展与发达地区相比，差距仍大。旱区的农业基础设施、现代化水平以及

抗御灾害能力仍较薄弱，致使旱区应能实现的生产能力远未成为现实生产力。

可以认为，没有旱区农业的发展，难有我国农业综合生产能力提升，着力旱区农

业生产能力全面提升，对全面建设小康社会至关紧要。

我国旱区贫困人口多，贫困面广，旱区贫困人口占全国贫困总量的 ８０％；旱
区是我国多民族聚居地，全国６３７个民族县的 ４６６个位于旱区；全国 １２９个陆边
县的１２１个位于旱区。足见，加快旱区农业生产、农村经济和社会发展步伐，是
增进民族团结、稳固边疆和国家安全的重要基础。

（二）持续增进的水分生产潜力，旱区农业发展能力储备的必备

有关农业资源生产能力及其人口承载力的研究，以往多局限在土地方面，甚

少水资源生产能力及其人口承载力的研究。然而，土地并非植物基础的生活要

素，仅只是作为水分和矿质营养的载体，诸如：干旱区的绿洲农业区，有水是绿

洲、无水成荒漠；旱地改水地，一季成两季，低产变高产。只要植物生长发育的

光、热、水、气、矿质营养同时具备，无土栽培也成事实。可以认为，土地生产能力

实质应是水资源生产能力。面对人口峰值的逼近，以及更高水平小康社会对农

产品与日俱增的需求，持续增进有限水资源的生产潜力十分紧要。

水资源的生产潜力，应视为特定历史时段科学技术应能实现的最大生产力，

随着科学技术进步，有限量的水资源的潜在生产必将不断提升。那种认为水资

源生产潜力的高不可攀和永难实现的论点，不符合人类对自然渐进地认识规律。

经过举荐，从“七五”起，旱区农田降水生产潜力及开发正式纳入北方旱区农业

攻关项目。通过近 ２０年的“降水生产潜力探查，障碍因素揭示和开发途径确
定”，为我国北方旱区农业发展提供决策依据。北方８省区的农田降水利用效率
整体地从２８．５％，提高到４２．８％；项目示范区农田降水利用效率达到５２．３％，高
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产示范田达 ６５．７％，高产记录田高达 ９１．３％。可以预见，随着旱作技术的进步
和普及，北方旱区农田降水利用效率，必将逐步逼近攻关时段所显现的降水生产

潜力值。对此，不停顿地依靠科学技术的进步，未雨绸缪地持续提升水分生产潜

力，应是旱区农业永续发展的基础。

（三）旱区农田水分生产潜力增进的根本

（１）多种途径加大旱区生物种质资源研发力度和创新能力，不断提升旱区
农田作物种群的内在生产力，极尽可能地使有限水资源应能实现的潜在生产力

化为现实生产力。

（２）强化植物生活要素调控力度，最大限度地把植物生长发育置于可控的
环境之中，使水分生产潜力持续增进和水分利用效率的不断提升成为可能。

（３）确立与水资源存在现状相适应的农田作物种群结构，不断提高作物阶
段需水与降水季节分配吻合度，借以整体地增进水分生产能力和利用效率。

（４）借助于生物的、化学的、物理等途径，控制水分蒸发、渗漏、径流等非目
标性输出，使有限水分最大限度地化作有效的植物蒸腾。

六、关于加强水分生产潜力研究的若干建议

农田降水生产潜力及开发研究起始于１９８３年农业部《黄土高原农业生态系
统及控制》，１９８７年正式纳入国家《北方旱农区域治理与综合发展研究》攻关项
目，直到“十五”末。先后在半干旱偏旱区、半干旱区、半湿润偏旱区和半湿润

区，对１３个农作物的降水生产潜力进行研究。研究范围之广、持续时间之长、涉
及作物之多，为国内外仅见。通过旱作农田降水生产潜力探查，障碍因素揭示，

以及开发途径的确立，为北方旱区农业发展提供决策和技术依据，促进了北方旱

区一个时段的农业发展。面对旱情加剧，旱区扩大，旱情发展势态，借助科学技

术进步，不断提升有限水资源生产潜力十分紧要。特建议：

（一）扩大水分生产潜力研究范围

突破以往北方旱区的局限，把水分生产潜力的研究扩大到整个南北旱区。

在北方旱区已有的半干旱偏旱、半干旱、半湿润偏旱和半湿润 ４个类型区研究基
础上，增扩干旱区和北方湿润气候季节性干旱区２个类型；南方湿润气候季节性
干旱区的夏旱伏旱区、冬旱区、冬春连旱区以及高寒农业干旱区等全部 ４个季节
性干旱区均应全部涵盖。

与此同时，还要突破旱作农田降水生产潜力的局限，增加水田、水浇地的灌

溉水生产潜力研究，实现水资源生产潜力研究的全方位。
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（二）长期定位系统研究

水分生产潜力的持续增进及开发，属于农业生产领域带有长期性的基础研

究工作。１９８３—２００５年虽曾持续１８年的旱作农田降水生产潜力研究，由于项目
任务的时段性的限制，以及承担单位及研究基点的变动，迄今为止还没有一个长

期定位研究基点。面对气候的变化、降水及热量的年际变动，持之以恒地定位系

统研究实属必要。

水分生产潜力持续增进的长期定位，应覆盖南北旱区的各个类型区，此项研

究应选择预有工作积累和条件具备的科教单位承担，由科技部委以长期工作任

务，并予经费支持。

（三）设置启动水资源人口承载力及全国区划研究专项

水是生命之本。确立与各类型区水资源存在状况相适应的社会经济结构，

可以使旱区不旱。超越水资源负荷能力的发展，将会危及生态安全和社会经济

发展。以往注重的土地人口承载力的研究，实质上应是水资源生产能力的人口

承载量。在全国各类型区水资源潜力研究基础上，不失时机地开展水资源人口

承载力的研究，将能为今后的区域调水、生态移民、农业区域资源优势发挥、城市

群的布局及发展规模，乃至整个社会经济格局的调整，提供重要的抉择依据。

王立祥　１９３５年生。１９５７年西北农学院毕业留校
任教，现为西北农林科技大学教授、博导。曾任西北

农业大学科研处长，干旱半干旱研究中心副主任。

享有农业部属高校“优秀教师”、“陕西省优秀博士生

导师”及“突贡”专家等荣誉称号。他长期致力于旱

区农业发展和高效耕作制度研究，以水分生产力工

作见长。近 ３０年间主持北方旱区农业发展攻关及
省部级重大项目研究多项，并获国家自然科学基金

和 ＵＮＤＰ项目资助。获国家科技二等奖及省部级 １０
多个奖项，所著《中国北方旱区农业》、《中国旱区农业》双获国家图书奖。曾就

全国和区域农业发展、粮食生产格局、南方季节性干旱、区域调水及移民、南水北

调中线水源区与惠及区协调发展互补机制构建，以及提振农田复种指数增进粮

食生产能力等，向中央建议或作为人大提案，受到重视或采纳。
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中国北方沙漠化土地的治理

王　涛

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

中国科学院沙漠与沙漠化重点实验室

一、引言

沙漠化（Ａｅｏｌｉａｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）是荒漠化（Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）的主要类型之一，
也是当今世界面临的最大环境—社会—经济问题之一。由于沙漠化土地面积的

迅速扩展，使大范围农牧土地退化，引发局部区域的贫困加剧、经济损失乃至政

局动荡和社会安定问题。上世纪后期由于沙漠化在干旱地区，尤其是在非洲的

加速发展，导致的社会经济和政治问题，引起全世界的警惕。１９７７年“联合国荒
漠化大会”（ＵＮＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）的召开和 １９９２年根据联合国的决
议，通过政府间的谈判，形成的《联合国关于在发生严重干旱和／或荒漠化的国家
特别是在非洲防治荒漠化的公约》（简称《防治荒漠化公约（ＵＮＣＣＤ）》），都说明
了国际社会的重视和与荒漠化作斗争方面的共识。我国积极参与了《防治荒漠

化公约》政府间谈判，是第一批签署公约的国家，并提出生态环境建设是“西部

大开发”战略的首要任务，其中沙漠化防治（防沙治沙）就是其最重要的组成部

分。

我国是世界上受沙漠化危害最严重的国家之一，沙漠化土地主要分布于包

括内蒙古、宁夏、甘肃、新疆、青海、西藏、陕西、山西、河北、吉林、辽宁、黑龙江等

部分地区在内的北方干旱半干旱地区和部分半湿润地区，尤以贺兰山以东的半

干旱区分布更为集中。根据近３０年来的研究与实践，我们认为：沙漠化是干旱、
半干旱及部分半湿润地区由于人地关系不相协调所造成的以风沙活动为主要标

志的土地退化。也可以说，沙漠化主要是发生在人类历史时期，特别是最近一个

多世纪以来；强调人地关系及其相互作用，即：只有人类活动对自然环境和资源

的不利影响与以风为主导外营力的相互作用下造成的土地退化才是沙漠化。

沙漠化给生态环境和社会经济带来极大危害：一是破坏生态平衡，使环境恶

化和土地生产力严重衰退，危及当地人民的生存发展，加重了贫困程度；二是导
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致大面积可利用农牧业土地资源的丧失；三是严重威胁村镇、交通、水利、工矿设

施及国防基地的安全，严重制约社会经济的持续发展。

二、北方沙漠化土地的时空变化

遥感监测和评价结果表明，我国北方沙漠化土地自 ２０世纪 ５０年代后期以
来一直处于加速发展的态势，沙漠化土地年均发展速率 ２０世纪 ５０年代到 ７０年
代中期为１５６０ｋｍ２，１９７６年到 １９８８年提高到 ２１００ｋｍ２，１９８８年到 ２０００年之间
达到３６００ｋｍ２。到２０００年沙漠化土地已达到 ３８．５７万 ｋｍ２，其中潜在和轻度沙
漠化土地１３．９３万 ｋｍ２，中度沙漠化土地 ９．９７７万 ｋｍ２，重度沙漠化土地 ７．９０９
万 ｋｍ２，严重沙漠化土地面积 ６．７５６万 ｋｍ２，它们主要分布在农牧交错带及其以
北的草原牧业带、半干旱雨养农业带和绿洲灌溉农业与荒漠过渡带。“整体恶

化，局部治理”是近１９５０—２０００年间北方沙漠化土地变化的基本趋势。沙漠化
土地的迅速发展不仅使中国北方的生态环境面临严峻的挑战，而且严重影响中

国整个区域国民经济的发展以及人民生活水平的提高。

国家对沙漠化治理非常重视。自１９７８年“三北”防护林建设工程以来，还重
点实施了“京津风沙源治理过程”、“退耕还林工程”和“天然林保护工程”等，并

且逐渐获得了较好的成果。如２０１０年中国北方沙漠化土地为 ３７．５９万 ｋｍ２，较
２０００年减少了０．９８万 ｋｍ２。其中轻度沙漠化土地占 ３３．８０％，中度沙漠化土地
占２２．８４％，重度沙漠化土地占２２．１６％，严重沙漠化土地面积占２１．２１％。沙漠
化土地年平均变化为：２０００年至 ２００５年减少 １６３５ｋｍ２／年，净逆转 １００７１ｋｍ２／
年；２００５年至２０１０年减少１１１４ｋｍ２／年，净逆转 ７５５２ｋｍ２／年。空间上沙漠化发
展和逆转发生的区域主要为半干旱地区的农牧交错带。

三、沙漠化过程对农牧业的危害

对科尔沁地区典型沙漠化过程的分析研究结果表明，沙漠化对农牧业方面

的主要危害体现在土壤养分、生物多样性、初级生产力和生物量都呈减少趋势，

其主要的试验和分析结果如下。

（一）土壤养分的下降

旱作农田的沙漠化发展过程中土壤养分含量均明显下降。如轻度沙漠化土

地和非沙漠化土地相比，土壤有机质、全氮、速效氮含量已分别下降了 ５８．８％ ～
６６．２％、４３．９％ ～６２．１％和３１．４％ ～３３．３％；严重沙漠化土地和非沙漠化土地相
比，上述三项指征分别下降了 ６５．５％ ～８９％、７２．８％ ～９２．８％、６９．０％ ～
７４３％。土壤养分是作物赖以生长、繁殖的物质保障，其含量的多少直接关系到
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其生物量的高低。显然，土地沙漠化后，土壤养分环境的恶化是植物（作物）生

长、发育和繁殖受阻的重要原因之一。随着沙漠化土地程度的加剧，草地有机质

含量与非沙漠化草地相比，分别减少了 ２．９６、４．６９和 ９．０７倍，耕地分别减少了
２．４３、２．５１和２．９０倍；全氮：草地减少了 １．７５、２．３３和 １４．００倍，耕地减少了 ２．
６４、２．６４和３．６８倍；速效氮：草地减少了 １．４６、２．３３和 ３．８９倍，耕地减少了 １．
５０、２．３３和３．２３倍。

由于沙漠化过程，使得耕地和草地土壤养分含量相对于非沙漠化土地减少

了１．５～１０倍之多。

（二）生物多样性的减少

植物多样性是度量植被发育进程和稳定性的重要指标。由于我国北方半干

旱农牧交错区既处于气候的过渡区，又是风沙区，相当一部分植物处于其生存和

竞争能力的下限。一旦土地出现沙漠化使之生态条件急剧恶化时，其生物多样

性相应就会急剧下降。在科尔沁沙地草地植被的生物多样性要高于沙地植被，

发生轻度沙漠化时多样性指数下降幅度较小，草地为 １．８％，沙地为 １１．１％；从
中度沙漠化发展到严重沙漠化时其下降幅度很大，分别为 ８０．５％和 ８５．３％。其
主要原因是草地水土条件一般要好于沙地，前者种植饱和度为 ３０～４０种／ｍ２，后
者为２０～３０种／ｍ２；发生轻度沙漠化时土壤和小气候环境尚未发生本质变化，对
生物多样性影响较小，严重沙漠化时不仅土壤环境恶化，而且风沙流危害严重，

使植被退化进程加快。

随着沙漠化土地程度的加剧，草地和沙地草本植物多样性变化分别减少了

１～６倍和１～８倍。

（三）初级生产力的下降

沙漠化过程对生态系统初级生产力的影响非常明显，无论草地还是沙地，轻

度沙漠化时生产力水平即下降４１．１％ ～５０．６％，严重沙漠化时其生产力已只有
非沙漠化的３．３％ ～１０．４％。虽然农田生产力在实施耕作管理措施下，下降幅度
小于天然植被，但下降总幅度也在 ５７．４％，这对于农业生产来说，危害也是极其
严重的。沙漠化所导致的这种生产力的急剧下降，使生态系统的次级生产力失

去了物质基础，人类从系统中所能获得的农产品产量锐减。但在一些沙地植被

中，由于存在喜适度沙埋植物如差巴嘎蒿等，在半流动沙地其生长旺盛，生物量

反而高于固定半固定沙地，但喜沙埋植物的出现同时也说明，环境恶化已经到了

很严重的程度。

随着沙漠化土地程度的加剧，旱作农田、放牧草地和沙地植被的地上生物量
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分别下降了１～２倍、２～３０倍和１～９倍。
在科尔沁地区奈曼旗沙质草地进行为期 ５年的放牧试验结果也表明，过度

放牧对草地生态系统的危害很大。连续 ５年的过度放牧啃食和践踏，使草地生
物多样性、植被盖度、高度和初级生产力分别较禁牧区低８７．９％（－７．３倍）、８２．
１％（－４．８倍）、９４．０％（－１５．７倍）和５７．０％（－１．３倍），草地现存生物量仅为
禁牧区的２．１％（相差近 ５０倍）。特别是次级生产力从第 ３年开始转为负增长，
使草地终极产出功能完全受到破坏。５年时间内，过度放牧就使沙质草地受到
如此严重破坏，这是周边毗邻的地带性草地所不及的。

（四）沙漠化过程生物量损失的评估

以上分析表明，随着土地沙漠化程度的加剧，土壤养分恶化的趋势明显，严

重地影响了植物（作物）生长、发育和繁殖；伴随沙漠化的发展和生态条件的急

剧恶化，生物多样性相应也会急剧下降。这些土壤的物理化学性质恶化和植物

群落退化，最终都反映到了生物量的下降。根据 ２０００年科尔沁地区沙漠化土地
的分布状况，结合不同类型和程度沙漠化土地地上生物量下降的监测结果，我们

评估的结果是：２０００年度旱作农田由于沙漠化过程所造成的地上生物量损失量
约为６８．６万 ｔ，放牧草地的地上生物量损失量约为 １００８．２万 ｔ，总的损失量为
１０７６．８万 ｔ。再根据１９５９年至２０００年科尔沁地区土地沙漠化动态变化的数据，
我们若以年均分布５００００ｋｍ２左右的沙漠化土地为计，那么在这４１年间该地区
由于沙漠化过程所造成的地上生物量损失约为４４１５０万 ｔ。

四、沙漠化治理的战略、指导方针和基本原则

沙漠化发展和逆转的过程都是人类活动与自然环境和资源相互影响和协调

的结果。朱震达先生根据野外调查及遥感技术的应用，从土地利用的角度分析

发现：由于过度农垦而导致土地退化的占沙漠化土地面积的 ２５．４％，由于过度
放牧的占 ２８．３％，由于过度樵采的占 ３１．８％，水资源利用不当及工矿建设破坏
植被所引起的占９％，而单纯由风力作用的沙丘前移所形成的沙漠化土地仅占
５．５％。由此可见，人为因素应当是沙漠化过程中最为活跃和主要的因素。以土
壤风蚀为例，通过野外和沙漠环境风洞实验发现，人类活动对沙漠化土地发展的

加速度可以是自然条件下的 ４～１０倍；而且，随着沙漠化程度的加剧，所产生的
在土壤养分、生物多样性和生产量等方面退化的加速也与自然条件下的情况相

差３～１０倍以上。沙漠化实际上就是由于人类不合理的经济活动破坏了干旱、
半干旱及半湿润地区人地系统的平衡，又无法通过内部的自我组织和反馈机制

使系统迅速得到恢复，从而导致了系统内诸自然环境要素的退化，使得原有的疏
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林沙质草原地理景观演替为以风沙活动为主要形式的沙漠景观。因此，可以说，

沙漠化的整个发展过程就是干旱和半干旱区的人地系统内部各要素之间以及各

要素同外部环境之间通过物质、能量、信息的流动而使其结构和功能发生变化的

动态演化过程。要治理沙漠化，只有通过人类主动地调节自身活动及自我适应

性，建立一个互为调适、协同进化的人地关系，优化区内人地系统的结构和功能，

系统才能在新的条件下达到新的平衡，并且向良好方向发展。所以，在讨论沙漠

化防治的战略时，要充分考虑到人地关系的相互作用及其协调。总体而言，应该

根据我国北方沙漠化地区自然环境与资源、社会经济特点及沙漠化发展趋势、开

发利用中存在的问题和治理的典型经验，沙漠化土地防治必须本着生态效益、经

济效益和社会效益统一的目标来进行。据此，我们提出以下我国沙漠化防治的

战略、方针和基本原则，供讨论。

我国沙漠化防治的战略：把握西部大开发的有利时机，以全面建设小康社会

为目标，协调沙漠化地区自然资源环境与人类活动的关系，建立既能防治沙漠化

土地又能保障可持续发展的生态、社会和经济体系。

沙漠化防治的指导方针：保护优先，重点治理，合理利用，协调发展。

沙漠化防治的基本原则：一是“以防为主，防治并举，突出重点，先易后难”

的原则；二是“因地制宜，扬长避短，统筹规划、综合治理”的原则；三是“沙漠化

防治与脱贫致富相结合”的原则；四是“宣传教育、政策引导与农民自愿相结合”

的原则。

五、沙漠化防治的基本途径

沙漠化是人与自然相互作用的结果。在沙漠化的防治中，既要充分考虑减

轻人类对生态环境的压力，又要符合其自然发展规律和提高资源的生产潜力，注

重必要的财力和物力投入以提高单位面积土地的承载力，在防治过程中逐步改

善人与自然的关系，使之逐步融洽和协调。在这方面，经过政府部门、科研人员

和地方干部与农牧民多年的实践和摸索，针对不同地带的自然环境与资源、社会

经济等实际情况，已经总结出了主要的基本途径。主要有：① 调整土地利用结
构，坚持以林牧为主，多种经营；② 增加投入，积极推动退耕还林还草工程，使沙
漠化土地得以休养生息，提高土地的生产力；③ 有效地控制人口增长，减少对沙
漠化区域环境和资源的压力；④ 依靠科技进步，推进沙漠化防治实践科学性和
有效性；⑤ 采取切实有力的保证措施，确保沙漠化防治的顺利进行，主要包括：
深入宣传发动，提高环境认识；固定土地使用权，实行生产与环境保护双承包；贯

彻《防沙治沙法》，真正将沙漠化防治纳入法制化轨道。

在防治的具体部署上，采取科研机构以实验区进行治理实验为主；科研部门
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与生产部门相结合，以具有一定的面积范围的示范区为主；和科研机构、生产部

门与地方群众相结合，以推广区为主的三个层次的形式。在防治的具体措施上，

对于农牧交错区，以生态户为基础，采取天然封育、调整以旱作农业为主的土地

利用结构、扩大林草比重和集约经营水土条件较好的土地，并与营造护田林网相

结合，丘间营造片林（灌丛）与封育相结合的措施；在北方草原牧区，除了合理确

定载畜量、合理轮牧、舍饲、建立人工草地及饲料基地外，还应与合理配置水井、

确定放牧点密度、修建固定道路结合起来；在干旱地带以流域为生态单元进行全

面规划，合理分配用水计划，以绿洲为中心建立绿洲内部护田林网与绿洲边缘、

乔灌结合的防沙林带以及绿洲外围机械沙障与障内栽植固沙植物等措施相结合

形成一个完整的防治体系。另外，通过密集流沙地区的交通沿线可采用沙障与

固沙植物相结合的固阻结合、以固为主的防护体系。

王涛　１９８８年毕业于中国科学院兰州沙漠研究所，
获理学博士学位，主要研究沙漠环境、沙漠化过程与

防治。２０多年来，先后主持的科研项目和课题主要
包括：国家“八五”重点科技攻关专题、中国科学院重

点项目、国家自然科学基金课题、国家 ９７３项目和若
干国际合作项目。科研成果：完善了沙漠化概念及

内涵；对沙漠化的环境背景、物理过程、人为过程、环

境过程、逆转过程等方面的研究都有一定程度的进

展；建立了沙漠化动态监测与评价方法，定量地提

出了我国北方近５０年来沙漠化土地评价结果，论证其发展原因和时空分布，完
成了综合评价和沙漠化防治区划。成果获得国内同行的认可。

现任中国科学院沙漠与沙漠化重点实验室主任；兼任中国治沙暨沙产业学

会副理事长、中国地理学会副理事长兼沙漠分会理事长、国际沙漠研究学会

（ＩＤＲＡ）主席等职。
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新疆灌溉农业发展与调控及若干
问题的讨论

邓铭江

新疆水利厅

摘要：新疆地处干旱内陆地区，水资源总量不足，且区域分布相差悬殊，生

态环境脆弱，经济系统与生态系统用水的竞争性矛盾十分突出。本文在深刻

剖析干旱地区内陆河流域灌溉农业与生态环境特征、水资源利用近期演变趋

势及其存在的主要问题的基础上，结合实施最严格水资源管理制度，对未来新

疆各业用水总量、用水结构调控及区域平衡问题进行了探索分析，特别对未来

灌溉农业水资源高效利用的调控方向、用水模式、人工绿洲内生态环境保护

等问题进行了系统分析。并针对干旱生态脆弱区天然绿洲保护目标的适宜

度与可控性、灌溉设计保证率、人工绿洲高效节水强度的适宜度与人工绿洲

内的生态环境保护、地下水开发在农业灌溉系统和生态环境保护中的定位

等问题，开展了分析讨论，以期为全疆水资源可持续利用与生态环境保护决

策提供参考。

一、引言

新疆受“绿洲经济，灌溉农业”经济结构的制约，农业用水长期占国民经济

用水总量的９５％以上，经济系统与生态系统用水竞争矛盾十分突出，天然绿洲
生态环境严重恶化。随着新型工业化、新型城镇化的加速推进，水资源供需矛盾

将进一步加剧。在实施最严格的水资源管理制度的过程中，迫切要求采取有力

措施，破解当前水资源开发利用中，用水结构与方式不合理、效率效益低、生态用

水被挤占、地下水超采、农业用水不断增长等一系列问题。如何解决好水资源的

瓶颈制约，在人工绿洲发展与天然绿洲保护的博弈中，寻求一条和谐与共的坦

途，合理调控新疆灌溉农业的发展规模，是社会各界广泛关注的焦点与核心。围
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绕这一核心，本文将深刻剖析干旱区内陆河流域灌溉农业与生态环境特征、水资

源利用近期演变趋势及其存在的主要问题，阐述用水总量及用水结构调整面临

的挑战与问题，探索灌溉农业发展方向与思路，并对干旱区生态环境演变的适宜

度与可控性、地下水开发利用与保护定位、高效节水发展规模的适度性、灌溉保

证率等问题进行探讨，以期为今后水资源开发利用与生态环境保护决策提供参

考。

二、干旱地区内陆河流域灌溉农业与生态环境特征

（一）山盆构型与河流廊道的景观生态特征

新疆国土面积 １６６万 ｋｍ２，区内地貌轮廓鲜明，高耸宽大的山脉与广阔平
坦的盆地相间排列，形成“昆仑山、塔里木盆地、天山、准噶尔盆地、阿尔泰山—

‘三山夹两盆’”的山盆构型，把新疆分割成东疆、北疆和南疆 ３个区域。在远
离海洋和高山环抱的综合地理因素影响下，形成典型干旱气候。年平均降水

深 １５４．５ｍｍ，为全国平均值的 ２３．８％。东疆位于吐哈盆地，盆地边缘降水深
３０～５０ｍｍ，盆地中心约１５ｍｍ。北疆位于准噶尔盆地，盆地边缘降水深１５０～
２００ｍｍ，盆地中心约 １００ｍｍ。南疆位于塔里木盆地，盆地边缘 ３０～８０ｍｍ，盆
地中心为１０～２０ｍｍ。气候干燥，蒸发强烈，平原区蒸发能力为 １６００～２２００
ｍｍ［１］。

新疆水资源十分贫乏的广袤区域，荒漠—绿洲—河渠廊道的景观模式明

显［２］。按水资源的形成、转化和消耗规律，结合地貌和植被景观特征，可将流

域的生态系统划分为山地、河流水域、人工绿洲、自然绿洲以及戈壁荒漠五大

类型，各生态系统类型的作用关系和相互影响是：① 山地生态系统是基础，在
干旱区发挥“湿岛”作用，是径流的形成、水源涵养区；② 河流水域生态系统是
主导，包括湖泊、湿地，对径流起传输和积蓄作用，是绿洲生态建立和改善的载

体；③ 人工绿洲生态系统是核心，是地表径流的强烈转化和消耗区，支撑着干
旱区人类的生存和发展；④ 自然绿洲生态系统是屏障，为径流的排泄和散失

区，没有自然绿洲作为天然屏障，人工绿洲将难以存在；⑤ 戈壁荒漠生态系统
是无流和缺水区，其蔓延和扩大对人类生存和发展会带来巨大危害（参见图

１）。
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图１　新疆河流廊道景观生态分区示意图

（二）绿洲经济与灌溉农业的区域经济特征

新疆共有大小河流 ５７０余条，有约 ８００个相对独立的绿洲，国土面积虽大，

但９０％以上的区域为渺无人烟的瀚海荒漠和高山，现有绿洲面积仅为 １２．９０万

ｋｍ２，其中，天然绿洲的面积为３．８３万ｋｍ２，占现有绿洲总面积的２９．７％［３］。“绿

洲经济，灌溉农业”是新疆区域经济的显著特征，其主要表现在以下 ３个方面：

① 光热资源丰富，灌溉农业发达。人类引水灌溉农耕形成的绿洲农业生态系统
是干旱荒漠区的典型特征之一，水不仅是农业的命脉，也是整个国民经济的命

脉。由于光热水土资源的特殊组合，具备建立优质、高产、高效农业的优越条件，

自古以来农业经济即为新疆经济的主体，随着水土资源开发利用规模的不断扩

展，灌溉面积已由解放前的 １８００万亩，发展到了现状的 ８６６３万亩，形成了规模
庞大、独具特色的绿洲农业，而且绿洲区域内的工业经济与城市建设也得以迅速
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发展；② 绿洲人口稠密，社会财富聚集。按总面积计算，新疆人口密度为 １３人／
ｋｍ２，按绿洲面积计算则为 １４９人／ｋｍ２，但是，若扣除天然绿洲面积，人工绿洲人
口密度则达到２４０人／ｋｍ２。喀什噶尔绿洲、吐鲁番绿洲和石河子绿洲的人口密
度与国内人口稠密地区不相上下。占土地面积不到 ６％的人工绿洲却聚集着
９５％的人口与 ８０％的社会财富［４］，可见绿洲的兴衰与绿洲人民的生活息息相

关；③ 维水性与脆弱性特征。由于水资源匮乏，使得大部分地区生态环境十分
脆弱，主要依靠灌溉形成的人工绿洲，其生态环境和经济社会体系受水资源禀赋

条件的强烈制约，自然绿洲系统的极度脆弱性使其对水土资源开发响应强烈，反

过来制约水资源过度开发利用和人工绿洲经济社会系统的发展。

（三）人工绿洲与自然绿洲的竞争性用水特征

灌溉农业的迅猛发展，把大量的水截流在位于上游的人工绿洲内，一方面造

成“渠库结构”组成的人工水系不断膨胀，另一方面造成“河湖结构”组成的天然

水系急剧萎缩。人工绿洲建立和发展是通过：人工渠道代替天然河流—人工水

库代替自然湖泊—人工耕作土壤代替自然土壤—人工栽培植被代替自然植被—

人工生态代替自然生态，最后形成以人工水系为支撑，以栽培植物为主体，包括

由农田、人工林、人工饲养畜禽和乡村聚落耦合在一起的人工绿洲生态系统。荒

漠化扩大和发展是经由：地表径流减少、河流断流、湖泊干涸、地下水位下降、丧

失河流健康生命—耕地次生盐碱化、过度放牧、樵采开垦—荒漠植被衰败枯死，

土地荒漠化加剧—地面失去保护，风力蚀积加强，造成荒漠化扩大。由此可见，

水资源是联系各生态系统之间的关键和限制性因子，人类开发利用水资源，必然

改变水资源的时空分布，从而使生态环境发生相应变化。在干旱区内陆河流域，

人工绿洲建立和发展与荒漠化扩大和发展，呈现两种相反方向的环境演变模式，

绿洲化和荒漠化是两大并存的环境变化趋势。科学把控，合理协调，人工绿洲与

自然绿洲两大竞争性用水户的矛盾，是干旱区可持续发展的重大命题。

三、水资源开发利用现状、主要问题与近期演变态势

（一）水资源利用情况

（１）社会经济概况 ２０１０年全疆总人口 ２１８１．３万，城镇化率 ４０．６％。国内
生产总值达６２０８亿元，人均 ＧＤＰ近２．９万元，相比２００７年经济有了突飞猛进的
发展，农业总灌溉面积为 ８６６３万亩①，人均灌溉面积 ３．９７亩／人，粮食产量比
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２００７年增加了６６．４％，人均粮食产量达６９３ｋｇ（详见表１）。

表１　２０１０年新疆经济社会发展主要指标统计表［５、６］

分区

人口

总人口
城镇

化率
ＧＤＰ

人均

ＧＤＰ

（万人） （％） （亿元） （元）

工业

增加值

（亿元）

农业发展指标

农作物

播种面

积

粮食播

种面积

棉花播

种面积

粮食总

产量

棉花总

产量

（万亩）（万亩）（万亩）（万 ｔ） （万 ｔ）

东疆 １１５．１ ４１．２ ３５８．９ ３１１９３ １９１．９ １９４ ５３．４ ６５．０ １８．０ ７．１

北疆 １０４３．６ ５５．３ ４１７０．２ ３９９６１２０１１．３ ３６７６ １８０６．２ ７７７．９ ８６６．４ １０６．２

南疆 １０２２．７ ２５．６ １６７９．０ １６４１７ ６５１．３ ３５３２ １４１１．５１３２５．０ ６２７．８ １６０．６

全疆 ２１８１．３ ４０．６ ６２０８．１ ２８４６０２８５４．４ ７４０２ ３２７２．３２１６７．９１５１２．２ ２７３．８

２００７年

全疆
２０９５ ３９．２ ３５２３ １６９５０１４０５ ６３０４ ２０６１ ２０７０ ９０９ ２７２．５

（２）水资源利用现状新疆多年平均河川径流量为８７９亿 ｍ３，２０１０年总供水
量为５３５．０８亿 ｍ３，扣除生态环境用水 １７．１８亿 ｍ３后，国民经济总用水量为
５１７．９０亿 ｍ３，各业用水情况参见表 ２。在总供水量中，地表水 ４３９．１８亿 ｍ３，地
下水９５．１５亿 ｍ３，中水回用０．７４亿 ｍ３［７］（参见表 ３）。从多年平均河川径流量
中扣除地表水引用水量和多年平均流出境外水量（８７９－４３９．１８－２２９．２）后，天
然生态直接耗用水量 ＞２０８亿 ｍ３，满足《新疆水资源综合规划》生态需水要求。
２０１０年地表水资源总量为１０６３亿 ｍ３，属丰水年景，实际出境水量和生态耗用水
量，多于多年平均水平。

表２　２０１０年新疆分行业用水量统计表

分区
用水总量（亿 ｍ３） 用水结构（％）

农业 工业 城镇生活 合计 农业 工业 城镇生活

东疆地区 ２１．０９ ０．６８ ０．７０ ２２．４７ ９３．９ ３．０ ３．１

北疆地区 １６８．５１ ８．９２ ５．５９ １８３．０２ ９２．１ ４．９ ３．０

南疆地区 ３０６．７５ ２．６０ ３．０６ ３１２．４１ ９８．２ ０．８ １．０

全疆 ４９６．３５ １２．２０ ９．３５ ５１７．９０ ９５．８ ２．４ １．８

注：本表用水总量已扣除河湖生态补水量，２０１０年不含生态补水量的经济社会总用水量为 ５１７．９０亿

ｍ３。
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表３　２０１０年新疆分区供水量 （单位：亿 ｍ３）

行政区

地表水供水量

蓄水 引水 提水 合计

地下

水供

水量

其他

水源

总供

水量

地表水 地下水 其他水源

比例（％）比例（％）比例（％）

东疆地区 ２．４ ７．３２ ０．３６ １０．０８１３．６１ ０．０２ ２３．７１ ４２．５１ ５７．４０ ０．０８

北疆地区 ２８．３２１２４．０９ ２．１２１５４．５３３９．７９ ０．６７１９４．９９ ７９．２５ ２０．４１ ０．３４

南疆地区 ３５．９８２３５．０６ ３．５３２７４．５７４１．７５ ０．０５３１６．３７ ８６．７９ １３．２０ ０．０２

全疆 ６６．７３６６．４７ ６．０１４３９．１８９５．１５ ０．７４５３５．０７ ８２．０８ １７．７８ ０．１４

３．水资源利用评价① 以地表水供水为主，尤以引水工程为主，已建的 ５００
余座大中小型水库中，平原水库占 ９０％左右，调蓄能力明显不足。② 农业用水
占国民经济总用水量的９５．８％，３５．３８万 ｋｍ的农田四级渠道防渗率为 ３９．７％，
灌溉水利用系数为０．４８，农业综合亩均用水量 ７０４ｍ３／亩（扣除旱地），农业用水
效率低，节水潜力较大［７］。③ 工业和居民生活用水增幅平稳，但污水处理回用
量小，用水比重仍很低。万元 ＧＤＰ用水量平均为 ８３４ｍ３／万元，是全国平均水平
的５．６倍。④ 地下水开发利用规模迅速扩大，占总供水量的比重已超过 ３０％，
天山北麓东段、中段和吐鲁番、哈密、塔城地区地下水超采现象严重。纯井灌区

的大规模发展，沙漠边缘大量开采深层地下水，因发展高效节水而大量开发地下

水等不合理现象，已严重威胁到水资源持续利用和生态环境安全。

（二）存在的主要问题

（１）用水规模超过总量要求，且仍在持续增长。当前，在用水总量确定的前
提下，水资源利用凸现出３个问题：① ２０１０年，全疆用水总量（５１７．９亿ｍ３）已超
过用水总量控制指标（５１５亿 ｍ３）［８］，未来用水总量增加的空间十分有限（５２６亿
ｍ３）。② 工业和城镇生活用水增长平稳，农业用水依然呈持续快速增长趋势，短
期内实现用水结构调控目标（农业用水占 ９３％以下）难度较大。③ 现状地下水
开发总量（９５亿 ｍ３）已超过用水总量控制指标（７５亿 ｍ３），在超采区没有得到有
效治理的情况下，地下水开发增长迅猛，且多利用于农业开发。

（２）用水结构不合理，用水效率和效益低。新疆人均用水量是全国人均用
水量的 ５．５倍，农业用水长期占全疆经济社会总用水量的 ９５％以上，单方水
ＧＤＰ产出约为 １２元，万元 ＧＤＰ用水量是全国平均值的 ５．６倍。农业单方用水
产出效益仅２．７３元。与我国西北地区其他省（自治区）、同为我国农业大省的山
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东、河南、黑龙江及同处干旱地区其他国家相比，新疆农业用水比例最高［９］。

（３）生态用水得不到保障，生态问题日益严峻。由于农业灌溉面积与以游
牧为主的草原畜牧业的不断扩大趋势难以有效遏制，造成全区生态用水被大量

挤占，生态环境问题日趋恶化：天然绿洲植被减少，荒漠化加剧；河流流程缩短，

河道断流、河湖生态环境质量下降严重；水盐平衡失调，土壤次生盐碱化加重；山

区与平原荒漠区草地生态系统退化。

（４）水利基础设施建设滞后，先进的高效节水与落后的灌溉方式并存。河
道天然径流年内分配极不均匀，使得春旱和夏洪是实现水资源合理配置、高效利

用应解决的首要问题。但因水利投入前期欠账较多，水利基础设施总体还比较

薄弱，尚不适应经济社会发展的要求。普遍缺乏控制性山区水库，农田水利设施

配套不完善且老化失修，长期“重灌溉、轻排水”的做法，不仅使农业灌溉定额

高，而且导致大面积的土壤盐碱化，全疆盐碱化耕地占灌区耕地面积的 ３２．１％。
大部分地区农业用水普遍表现出“大水大引、小水大旱”的现象，浪费严重，保证

率低。另一方面，近年来全疆高效节水发展迅速，已成为全国高效节水规模最大

的省区，２０１１年底全疆高效节水灌溉面积已达２８７０万亩。
（５）水管理体制、机制不完善，农业水价偏低。除国内其他区域普遍存在的

流域管理与区域管理相结合的体制问题外，新疆水资源管理还存在地方与兵团

的统一协调问题。地方与兵团地域上交叉分布，绝大多数河流为共同开发利用，

地下水资源交叉分布、难以分割，有关水管理制度、开发利用综合规划难以统一

落实。兵地竞相开发现象长期存在，水事矛盾和纠纷不断。主要大河上水利水

电工程主体多元化，上下游、发电与灌溉防洪、流域内与向外流域调水之间矛盾

突出，水库群水量统一调度手段不足、实施困难，流域管理职能尚未充分发挥，

用水总量控制和定额管理尚未取得预期效果，制度亟待健全。在水价改革方面，

目前全区平均农业水价不到供水成本的 ４０％，南疆三地州不足供水成本的
３０％，没有充分体现水资源的稀缺性和商品价值，严重影响了供水工程的良性运
行和农户节水的积极性。

（三）近十年全疆水资源开发利用演变态势分析

（１）经济社会系统用水继续呈快速增长态势。近１０年［７］，新疆经济社会总

用水量呈年均０．６３％的持续增长态势，其中农业用水仍然呈快速增长态势，年
均增长０．４３％；工业用水平稳增长，年均增长为 ２．７％；相比 ２００１年，２０１０年全
区经济社会总用水量增长近 ３０亿 ｍ３。尽管农业用水增长率远不如工业，但由
于农业用水量基数较大，导致近１０年全区农业用水比例并未下降（参见表４）。
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表４　新疆２００１～２０１０年各业用水情况统计分析表［７］ （单位：亿 ｍ３）

年份 总用水量 生态用水 社会经济用水

社会经济用水结构

农业 工业 城镇生活

农业用水占

社会经济用

水比例（％）

２００１ ４８７．１７ ４８７．１７ ４６７．０６ ９．６４ １０．４５ ９５．９

２００２ ４７４．７６ ４７４．７６ ４５２．５２ １０．１９ １２．０７ ９５．３

２００３ ４９４．４３ １８．１３ ４７６．３０ ４５７．６６ ８．２８ １０．３６ ９６．１

２００４ ４９６．３８ １９．７１ ４７６．６７ ４５９．７１ ８．０１ ８．９４ ９６．４

２００５ ５０８．３３ ２１．７３ ４８６．６０ ４６９．６２ ８．２０ ８．７８ ９６．５

２００６ ５１３．７３ ２４．２０ ４８９．５３ ４７１．４４ ８．９１ ９．１８ ９６．３

２００７ ５１７．７４ ２０．４５ ４９７．２９ ４７８．４４ ９．２３ ９．６２ ９６．２

２００８ ５２８．２２ ２０．１０ ５０８．１２ ４８７．７８ ９．７８ １０．５６ ９６．０

２００９ ５３０．９０ １６．５２ ５１４．３８ ４９２．７９ １０．０６ １１．５４ ９５．８

２０１０ ５３５．０８ １７．１８ ５１７．９０ ４９６．３５ １２．２０ ９．３５ ９５．８

注：城镇生活用水包括居民生活、绿化等生态用水，第三产业、建筑业用水等。

（２）在超采现象仍未得到有效遏制的情况下，地下水开发快速增长，而且多
用于农业灌溉。由表５可看出：农业和工业用水中，地下水的利用量显著增加。
特别是农业用水，虽然地表水利用量稳中略有小降，但各区地下水开发利用量呈

现越来越快的增长态势：① 东疆哈密盆地、吐鲁番盆地，在地下水严重超采局面
仍未得到有效遏制情况下，其开采利用量继续呈有增无减的增长态势，地下水供

水量已超过总供水量的５７％。② 北疆地区近 ３年地下水开发总量虽基本维持
稳定，但天山北坡、塔额盆地地下水超采局面仍未得到有效遏制，特别是在灌区

或沙漠边缘开发深层地下水的无序状态仍未得到有效控制。③ 南疆地区自

２００８年实施“南疆地下水开发利用机电井建设工程”以来，地下水开采量急剧增
加，局部区域地下水位呈现逐年下降趋势，如不及时加以监控管理，必将会重蹈

“先超采，后治理”的覆辙（参见表６）。
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表５　新疆２００１—２０１０年各业用水水源构成统计表［７］ （单位：亿 ｍ３）

年份
合计 农业 工业 城镇生活

地表水 地下水 地表水 地下水 地表水 地下水 地表水 地下水

２００１ ４３２．７４ ５４．４１ ４２３．３３ ４３．７３ ４．３２ ５．３２ ５．０９ ５．３６

２００２ ４２２．３３ ５２．４５ ４１０．６８ ４１．８４ ４．２７ ５．９２ ７．３８ ４．６９

２００３ ４２４．９４ ５１．３５ ４１５．１３ ４２．５２ ４．３９ ３．８９ ５．４２ ４．９４

２００４ ４２０．３３ ５６．３３ ４１２．８２ ４６．８９ ３．３１ ４．７０ ４．２０ ４．７４

２００５ ４２９．４６ ５７．１４ ４２１．８２ ４７．８０ ３．８７ ４．３３ ３．７７ ５．０１

２００６ ４３４．２ ５５．３３ ４２５．６３ ４５．８１ ４．４１ ４．５０ ４．１６ ５．０２

２００７ ４３１．５８ ６５．７１ ４２２．０３ ５６．４１ ５．３５ ３．８８ ４．２０ ５．４２

２００８ ４３０．６４ ７７．４８ ４２１．８９ ６５．８９ ４．６１ ５．１７ ４．１４ ６．４２

２００９ ４２７．０３ ８７．３６ ４１７．２４ ７５．５５ ５．６９ ４．３７ ４．１０ ７．４４

２０１０ ４２５．１９ ９２．７１ ４１８．４１ ７７．９４ ４．４４ ７．７６ ２．３４ ７．０１

表６　新疆２００１—２０１０年各分区用水水源构成统计表［７］ （单位：亿 ｍ３）

年份
北疆 南疆 东疆

合计 地表水 地下水 合计 地表水 地下水 合计 地表水 地下水

２００１ １７９．２９ １５２．９１ ２６．３８ ２８５．８９ ２６７．３０ １８．５９ ２１．９９ １２．５６ ９．４３

２００２ １７４．７３ １４９．２９ ２５．４３ ２７８．６０ ２６０．６８ １７．９２ ２１．４３ １２．３４ ９．０９

２００３ １８１．９７ １５６．２３ ２５．７３ ２９０．１５ ２７２．０２ １８．１３ ２２．３２ １３．１２ ９．２０

２００４ １８３．１７ １５２．０８ ３１．０９ ２９０．３６ ２７５．０７ １５．２９ ２２．８６ １１．７２ １１．１４

２００５ １８３．４９ １５３．２３ ３０．２６ ３０２．１４ ２８５．８６ １６．２８ ２２．７０ １０．６０ １２．１０

２００６ １９４．５８ １６３．１４ ３１．４４ ２９６．８８ ２８２．７５ １４．１３ ２２．２７ １０．７４ １１．５３

２００７ １９２．９２ １５９．７１ ３３．２１ ３０１．５１ ２７８．０９ ２３．４２ ２３．３１ １２．１６ １１．１５

２００８ １８９．１０ １５１．８４ ３７．２６ ３１５．３０ ２８５．５２ ２９．７８ ２３．８２ １１．２１ １２．６１

２００９ １９７．７５ １６０．７４ ３７．０１ ３０７．９５ ２６８．１４ ３９．８１ ２５．２０ １２．０６ １３．１４

２０１０ １９４．９７ １５５．１８ ３９．７９ ３１６．３９ ２７４．６４ ４１．７５ ２３．７２ １０．１１ １３．６１
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四、用水总量及供用水结构调控

未来水资源开发利用调控的总体方向是，通过调整产业结构，转变经济增长

方式，全面推进节水型社会建设，不断提高用水效率和效益，并通过水资源的合

理开发、优化配置、高效利用、科学管理，以水资源的可持续利用保障和支撑经济

社会可持续跨越式发展［１０］。严格控制灌溉面积的盲目扩张，维持合理的用水总

量规模，是当前及今后一段时间内新疆水—生态—经济协调发展的关键。

（一）用水总量及用水结构调控面临的挑战

１．用水总量调控面临的问题与挑战
根据新疆水资源综合规划［８］，２０２０年、２０３０年全疆社会经济系统总用水量

分别为５２０亿 ｍ３，５２６亿 ｍ３。在进行分行业用水量和分水源用水量调控分解
中，将面临以下几个难点。

（１）北疆、东疆与南疆地区用水总量调控与平衡问题。根据新疆水资源总
体配置和已批复的重点流域综合规划，２０３０年可从重点河流净增 ７０亿 ｍ３的地
表水可开发利用量（扣除输水损失）。其中，６２亿 ｍ３用于经济系统用水，８亿 ｍ３

用于艾比湖生态补水。届时中水回用量还将增加 ６亿 ｍ３。北疆和东疆地区在
进一步加大节水力度、压采地下水的同时，北疆地表水可利用量将大幅增加。这

样一来，在社会经济总用水量一定且未来增加空间十分有限的情况下，南疆少数

民族聚居的贫困地区的总用水量则要做大幅度压减，其 “北疆增水与南疆减水”

的矛盾将显得尤为突出，这将会引发一系列的社会问题。为了缓解矛盾，２０３０
年全疆总用水量按５４０亿 ｍ３控制比较现实可行。

（２）地方与兵团用水总量分解与调控问题。地方与兵团在一些河流上的分
水协议，多形成于２０世纪 ５０～６０年代，有的缺乏科学性和合理性，有的责任和
权属关系不清，有许多河流甚至根本就没有分水协议。在目前绝大多数河流均

出现水资源开发利用过度、生态环境用水得不到保障的情况下，科学定量地分解

与调控地方与兵团之间的用水总量，绝非易事。

（３）高效节水强度问题。在控制用水总量、控制灌溉面积、工业和城镇生活
用水增加的情况下，对农业节水提出了过高的要求。根据农业节水发展规划，

２０２０年以喷、滴灌为主的高效节水面积将分别达到 ５９００万亩，占总灌溉面积比
例为７０％，在干旱区实施如此高强度的农田节水，其科学性、必要性和可行性需
慎重考虑。

（４）地下水超采区治理和监控管理问题。当前，灌溉面积继续扩大，盲目发
展纯井灌溉，地下水超采区治理和监控管理等，给用水总量调控管理带来了严峻
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挑战，各地借发展高效节水的“契机”，大规模开发机电井、推广滴灌技术。在某

种程度上，大规模的高效节水建设为开荒及灌溉面积扩大提供了一定的“支

持”。

２．问题与挑战引发的思考
基于上述问题与挑战，干旱区灌溉农业的调整与发展正面临 ３大亟待研究

解决的问题：① 干旱区生态环境演变过程中人工绿洲发展的适宜度与可控性研
究，探索人工绿洲发展规模与天然绿洲保护目标的内在适宜性，提出自然生态环

境保护目标及其工程措施与非工程措施，提高环境演变过程中的预见性和可控

性。② 干旱生态脆弱区高效节水强度的适宜度研究，探索未来灌溉农业对水资
源高效利用的调控方向和用水模式、各种科学适宜的节水控制性指标，正确处理

好高效节水、灌水方式与人工绿洲内生态环境保护的关系。③ 地下水开发利用
在干旱区内陆河流域水资源合理配置、生态环境保护中的作用与定位研究。探

索地下水与地表水联合调度对灌溉水源的补充调节作用，研究提出减少潜水无

效蒸发、保证植被蒸腾、防治盐碱化发生的最佳地下水位控制标准。

（二）未来２０年水资源需求发展趋势

１．工业化和城镇化发展水资源需求
目前新疆工业和城镇总用水量约 ２１．５５亿 ｍ３，占全疆经济总用水量的

４２％。预计２０３０年全疆人口将达到 ２５６２万人，城镇化率达到 ６０％，工业和城
镇总用水量将达７０亿 ｍ３（见表７）。因此，应加强以城市和工业供水为主的多水
源供水水网体系建设，确保工业化和城镇化发展的供水安全。

表７　新疆工业、城镇生活用水现状及需水量预测 （单位：亿 ｍ３）

分区
工业 城镇生活 合计

２０１０年 ２０３０年 ２０１０年 ２０３０年 ２０１０年 ２０３０年 增量

全疆 １２．２０ ４８．１７ ９．３５ ２２．０１ ２１．５５ ７０．１８ ４８．６３

东疆地区 ０．６８ ５．３３ ０．７０ １．４５ １．３８ ６．７８ ５．４０

北疆地区 ８．９２ ３３．１２ ５．５９ １２．０２ １４．５１ ４５．１４ ３０．６３

南疆地区 ２．６０ ９．７２ ３．０６ ８．５４ ５．６６ １８．２６ １２．６０

２．生态需水分析
根据规划确定的生态环境保护与恢复目标［８］，生态需水主要包括以下 ３部

分：① 天然绿洲现状生态耗水。天然绿洲分天然植被和湖泊两大类，１９９９年国
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家“九五”重点科技攻关项目成果［１１］、２００３年新疆水资源评价成果［１２］以及新疆

水资源综合规划［８］，采用不同的分析计算方法，估算得到现状天然绿洲耗水量为

２０２～２０８亿 ｍ３；② 生态补水量。考虑塔里木河流域、艾比湖流域等区域生态修
复，需新增生态供水３３亿 ｍ３；③ 人工绿洲内的生态系统耗水量。人工绿洲生态
系统需水主要由绿洲防护林草、田间植被、水域和城市生态系统组成。基于遥感

资料解译和水量计算，目前全疆人工绿洲内的生态系统耗水量为 １０９亿 ｍ３，约
占人工绿洲内总用水量的３０％。

根据以上推算，新疆包括人工绿洲和天然绿洲在内的生态系统总需水量约

为３４５亿 ｍ３。
３．农业灌溉面积及用水总量控制
（１）调控原则。新疆灌溉农业发展与调控应坚持以下原则：① 适度规模原

则。即充分考虑新疆资源条件以及市场需求情况下，充分考虑农业耗水与周边

生态耗水的竞争关系，合理确定农业灌溉发展规模与布局；② 结构配置合理原
则。即在满足区内粮食自给的前提下，大力发展优质棉花、特色林果业与特色经

济作物，大力发展农区畜牧业和以牧民定居为目的的饲草料基地，建设节水、高

效的现代绿洲农业生产体系；③ 地下水位合理调控原则：根据灌区及其周边生
态环境与水资源的依赖关系，采取多样化的节水技术，管灌、喷微灌高效节水技

术与常规节水技术有机结合，将灌区生态地下水位控制在合理的范围内，实现农

业节水与生态环境保护“双赢”；④ 节水模式多样化原则。依据灌区及其周边生
态环境与水资源的依赖关系，因地制宜，合理布局高效节水与常规节水面积，形

成多样化的节水灌溉技术体系，促进水资源高效利用。

（２）调控目标。① 灌溉面积调控目标。依据相关规划［１３，１４］，２０３０年伊犁
河、额尔齐斯河、北疆地区牧民定居饲草料地开发还将新增约 ４５０万亩灌溉面
积，在地下水超采和地表水过度开发利用的地区，如吐鲁番、哈密、塔城地区、天

山北坡诸河流域、塔里木河流域等，必须较大幅度地退减灌溉面积。在这种情况

下，结合新疆实际，将灌溉面积压减到 ８５００万亩，比现状减少 １６３万亩，是比较
现实可行的。即：南疆地区压减 １６３万亩，北疆和东疆地区调整并压减 ４５０万
亩，增地与减地分地区内部调整平衡；② 水资源利用效率调控目标。２０３０年灌
溉水利用系数由现状的０．４８提高至 ０．５９，农业总用水量由现状的 ４９６亿 ｍ３减
少到４７０亿 ｍ３，比现状减少 ２６亿 ｍ３，农业灌溉用水占总用水量的比例下降至
８７％；③ 要彻底摒弃“大开发就是大开荒”的落后生产力发展观念，控制灌溉面
积盲目扩大，将灌溉面积和用水总量“双控指标”作为灌溉农业发展与调控的硬

约束，一方面防止农业发展过度挤占生态用水，另一方面为工业化和城镇化发展

提供水资源保障。

７９　新疆灌溉农业发展与调控及若干问题的讨论　



　　４．水资源供需平衡调控分析
２０１０年新疆社会经济用水总量５１７．９亿 ｍ３，已接近２０２０年 ５２０亿 ｍ３用水

总量控制指标。其中地下水开采９５亿 ｍ３，远远超过限采指标；工业及城镇生活
污水处理达标率仅为６０％，中水回用量仅为０．７４亿 ｍ３。

根据全疆水资源承载力、未来经济社会发展、生态与环境保护要求与可供水

量等综合分析，到２０３０年全疆社会经济系统用水总量宜按 ５４０亿 ｍ３控制。其
中，地下水方面，开采量控制在 ７２亿 ｍ３，重点对东疆和北疆超采区实施大规模
压采，南疆基本维持现状，但应合理调整布局；地表水方面，通过重点河流本流域

的开发和跨流域调水工程，北疆和东疆的地表水可供水量大幅增加，南疆由于无

客水调入，则会减少；总供水量方面，在考虑当地退耕节水、跨流域调水、地下水

压采水量后，东疆增加０．７３亿ｍ３，北疆增加３４．９１亿ｍ３，南疆减少１３．５４亿ｍ３；
预计工业和城镇污水排放量将达到２２亿 ｍ３，污水处理率达到 ９５％，回用量将达
到６．２２亿 ｍ３。未来全疆地表水可供水量基本维持在４６０亿 ｍ３左右，详见表８。

表８　现状及２０３０年新疆分行业用水总量控制与供水量平衡分析

（单位：亿 ｍ３）

水平年 分区
需水总量 多年平均情形下可供水总量

农业 工业 生活 总计 地表水 地下水 外调水 其他水源 总计

２０１０年

全疆 ４９６．３５１２．２ ９．３５ ５１７．９ ４１９．０５ ９２．７１ ５．４ ０．７４ ５１７．９

东疆 ２１．０９ ０．６８ ０．７ ２２．４７ ９．５１ １２．９４ ０ ０．０２ ２２．４７

北疆 １６８．５１８．９２ ５．５９１８３．０２１３８．０４ ３８．９１ ５．４ ０．６７ １８３．０２

南疆 ３０６．７５ ２．６ ３．０６３１２．４１ ２７１．５ ４０．８６ ０ ０．０５ ３１２．４１

２０３０年

全疆 ４７０ ４８．１８２２．０１５４０．１９４３３．７８ ７２．０ ２８．０ ６．２２ ５４０．０

东疆 １７．４２ ５．３３ １．４５ ２４．２ １０．８２ ６．５２ ５．０ ０．８６ ２３．２

北疆 １７２．１２３３．１３１２．０２２１７．２７１６８．９５ ２２．４８ ２３．０ ３．５ ２１７．９３

南疆 ２８０．４６９．７２ ８．５４２９８．７２２５４．０１ ４３．０ ０ １．８６ ２９８．８７

注：外调水量指跨流域调水工程调水量扣除输水损失和艾比湖生态补水的水量

５．供用水结构调控
（１）经济社会用水结构调控。到 ２０３０年，随着新型工业化、农牧业现代化

和新型城镇化进程的逐步推进，在保障河道内、外生态环境用水要求和地下水采

补平衡的前提下，经济社会用水结构将得到较好的优化调控。但南疆地区农业
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用水仍将为此维持较高的比例（参见表９）。
（２）供水水源结构调控。到２０３０年，随着最严格的水资源管理等一系列制

度的贯彻落实，一大批重点控制性水利工程和跨流域调水工程的建成运行，由地

表水、地下水、跨流域调水、其他水源等组成的供水水源结构将得到较大的改善，

地下水实现采补平衡，生态用水得到可靠保障。

表９　现状及２０３０年新疆供用水结构调控分析 （单位：％）

供用水结构 全疆 东疆 北疆 南疆

用水结构 ２０１０年 ９５．８∶２．４∶１．８ ９３．９∶３．０∶３．１ ９２．１∶４．９∶３．１ ９８．２∶０．８∶１．０

农业：工业：

生活
２０３０年 ８７．０∶８．９∶４．１ ７２．０∶２２．０∶６．０ ７９．２∶１５．２∶５．５ ９３．９∶３．３∶２．９

供水水源结构 ２０１０年
８０．９∶１７．９∶

１．０∶０．２

４２．３∶５７．６∶

０∶０．１

７５．４∶２１．３∶

３．０∶０．４

８６．９∶１３．１∶

０∶０
地表水：地下水：

调水：其他
２０３０年

８０．３∶１３．３∶

５．２∶１．２

４６．６∶２８．１∶

２１．６∶３．７

７７．５∶１０．３∶

１０．６∶１．６

８５．０∶１４．４∶

０∶０．６

五、问题与讨论

（一）人类活动影响下的干旱区生态环境演变的适宜度与可控性问题

１．适宜度与可控性的内涵
新疆灌溉农业的大规模发展，导致人工绿洲快速扩张，天然绿洲持续减少。

解决经济社会与生态系统的竞争性用水矛盾，一方面必须要控制人工绿洲的过

度膨胀，另一方面要合理、适度地确定生态环境保护的范围和目标。适宜度系指

人工绿洲发展、天然绿洲保护及其相互间的适宜性。可控性强调的是在自然生

态系统与人工生态系统调整变化过程中，通过科学的预判，采取必要的工程措施

与非工程措施，使其不利影响能够得到有效减免或控制。适宜度是可控性的前

提，只有科学合理地确定生态环境保护的目标，才能避免盲目性，实现可控性。

适宜度与可控性是破解人工绿洲发展与天然绿洲保护这对“对立统一”矛盾的

科学发展观。

２．科学把握流域生态环境适宜度，促进资源环境与经济社会协调发展
在干旱区内陆河流域，人工绿洲扩大的同时，伴随的是天然绿洲因水源减少

而自然萎缩，甚至部分沙漠化，因此水资源开发利用程度应当“适度”：一方面要

防止无节制、掠夺性地开发利用，造成不可控、不可逆的毁灭性破坏；另一方面也
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要防止把生态平衡看成静止不变的，平衡是相对的，而发展变化是绝对的；合理

把控适宜度的情况下进行保护性开发，也是贫困地区经济社会发展之必需。在

干旱区确定适宜度最关键的因子是水，其核心是社会经济与生态环境的耗用水

比例。钱正英等专家学者研究认为［１５］：“在西北内陆干旱区，生态环境和社会经

济系统的耗水以各占 ５０％为宜”、“按社会经济平均耗水率为用水量的 ７０％折
算，今后内陆河流的最高开发利用率应不超过 ７０％”。这是衡量和控制干旱区
水资源开发利用适宜度的一个重要指标。实践中，对于一些下游无重要生态环

境保护目标的季节性小河流，其社会经济用水比例可适当提高一些。

３．在干旱区生态环境变化的必然性中提高可控性
人工渠道代替自然河流，人工水库代替天然湖泊，人工绿洲代替自然生态；

人为破坏地表植被所造成的土地沙漠化；内陆河流域上游山区水源涵养区的人

为破坏，所引起的水土流失和出山口地表水资源不稳定；长期持续超采地下水所

引起的地下水水位下降，破坏地下水资源，造成地表植被死亡、土地沙漠化；灌区

过量引水和大水漫灌造成的土地次生盐碱化和沼泽化；对地表水系与水资源的

不合理改造，引起一些有价值水域的盐化和污染等等一系列环境恶化，都是可以

找出原因、提出对策和加以控制或防治的。在生态环境变化的必然性过程中，提

高预见性，实现可控性，是未来流域科学管理的方向。

（二）干旱区农业灌溉设计保证率问题

农业灌溉设计保证率是指在河道天然来水径流量中可引用水量（过程）以

满足农业适时、充分灌溉用水的保障程度。按相关规范要求［１６］，干旱半干旱地

区农业灌溉设计保证率为５０％ ～７５％，采用高效节水的灌溉设计保证率取 ８５％
～９５％。新疆平原农区常规地面灌溉设计保证率基本采用 ７５％，牧区饲草料地
及部分丘陵地区补充灌溉采用５０％灌溉设计保证率。

灌溉设计保证率是合理规划灌溉系统、科学防范风险、有效控制灌溉农业发

展规模的重要理论基础。然而，新疆灌溉面积早已突破了设计保证率所控制的

规模，这样一来就引发出两个问题，一是在常规地面灌溉设计保证率 ７５％情况
下，绝大多数灌区处于缺水状态，只有通过大量开采地下水、节水或修建山区水

库增加地表水引用率来解决。二是在大面积采用高效节水技术、灌溉水利用率

提高的前提下，仍采用设计灌溉保证率 ７５％，节出的水将会用于继续扩大灌溉
面积。因此，随着高效节水技术的推广普及，目前部分高效节水灌区开始采用

８５％灌溉设计保证率。
地表水开发利用率与灌溉设计保证率，其概念和内涵均不相同，但其间有着

密切的关联。开展这一问题的研究，对于干旱区灌溉农业的发展与调控、生态环
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境保护，具有现实且重要的意义。

（三）农业高效节水发展规模的适度性问题

新疆生产建设兵团开展农业高效节水建设起步较早，２０１１年已达到１１００万
亩（占其灌溉面积的 ５３％），计划 ２０２０年发展到 １６００万亩（占灌溉面积的
７７％）。目前，全疆已发展高效节水面积 ２８７０万亩，占总灌溉面积 ３３％，计划每
年新增３００万亩，２０２０年将发展到５９００万亩，占灌溉面积的 ７０％。如果扣除农
田防护林，其所占比例则高达 ７７％。也就是说，绝大部分小麦和水稻也要实施
高效节水灌溉。如此高强度、大规模的农业高效节水，即使在发达国家也不曾有

过。

发展农业高效节水灌溉目的在于通过应用先进节水技术，提高农业水资源

利用效率，缓减水资源短缺问题，从而使有限水资源发挥其最大的功效，实现社

会、经济、生态环境综合效益最大的目标。在干旱地区，地表水渗漏补给的减少、

地下水位过低等将会改变原来的平衡状态，植物生长受到水分胁迫而生长不良，

易发生荒漠化。阮本清等人选择宁夏青铜峡引黄灌区为研究对象，采用地下水

埋深作为控制土壤盐渍化和荒漠化的评价指标，分析了生态脆弱地区的适宜节

水规模，认为节水的程度并不是越大越好，而应根据各方面的信息综合确定合适

的方案［１７］。事实上，对于干旱内陆河灌区而言，农业高效节水发展规模受到多

种因素的影响，如当地水资源供需特征、气候特征、土壤特征、农业发展与生态环

境状况，以及社会经济情况等，需要综合考虑各种因素；同时还与高效节水灌溉

技术实施的可行度、农业种植结构、生态环境改善与保护对土壤水分及地下水位

的要求等诸多因素有关。

灌区农业节水强度和规模适度性问题，是当前干旱区内陆河流域面临的一

个重大课题。就新疆而言，在大多数河流无山区水库或未建成之前，农业节水效

益和利益补偿机制尚未建立并良性运转之前，在水盐运移规律研究及盐碱地防

治综合技术尚未成熟之前，在当地社会、经济、环境、技术条件尚不成熟且缺乏科

学依据和实践成功的前提下，大规模、高强度地推进高效节水，应当慎重。本文

认为，采取何种节水模式（高效还是常规节水或是其他），需综合考虑各节水模

式的成本与效益比较，应当根据流域骨干工程调节能力的不断提高、灌排保障系

统的逐步完善，稳步推进农田高效节水建设。

（四）地下水开发利用与保护在水资源系统中的定位问题

根据地下水资源评价成果，考虑到远期规划水平年水资源利用效率大幅提

高、地下水补给量减少、土壤盐渍化防治目标基本实现、地下水位得到有效控制、
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重点河流地下水资源战略储备等多种因素，中远期地下水开采量宜按 ７５亿 ｍ３

控制［１８］。

目前地下水开发利用的基本情况是：① 东疆地区和天山北坡东段地下水严
重超采、资源枯竭、陷入绝境。② 天山北坡中段、塔额盆地不惜以牺牲环境为代
价，打井开荒，大规模发展纯井灌区，大量开采深层地下水，地下水利用不可持

续。③ 南疆地区地下水开采规模急剧扩大，局部地区开始出现超采现象。根据
新疆“地表水和地下水同出一源，平原区 ８６％的地下水可开采量由河道渗漏、渠
系渗漏、田间入渗等转换补给”的水循环特点，在水资源系统及合理配置中应当

科学合理地定位地下水的作用，即：

（１）补充调节作用。地下水与地表水联合调度，实现春秋缺水季节的年内
调节、丰枯年景年际调节，使地下水成为农业灌溉供水的重要补充水源。丰水

年，地下水开采量相应减少，地表水大量补给地下水，地下水位上升；枯水年，则

增加地下水开采量。这种“以补定采，多年平衡”的调蓄开采模式，充分体现了

地下水的补充调节作用。

（２）水位调控作用。在灌区内合理开采地下水，既可最大限度减少潜水的
无效或低效蒸发，有利于土壤盐碱化的改良，又有利于发挥土壤水库的调节作

用；有效调控地下水位，以保证灌区内依靠地下水生存的天然植被耗水，同时又

可使盐分的运移积累不至于污染地下水。因此，研究提出减少潜水无效蒸发、保

证植被蒸腾、防治盐碱化发生的最佳地下水位控制标准，是一项非常重要的关键

技术。

（３）生态保障作用。在干旱区内陆河流域，当地表水资源被过度开发利用
而枯竭后，天然植被只能依靠地下水和微少的降雨维持生命。在南疆地区，远离

地表水源的广大荒漠植被则完全依靠地下水生存。因此，地下水是天然植被保

护的最后一道防线。据相关研究，适宜生态水位（埋深）为 ２～４．５ｍ，胁迫水位
４．５～６ｍ，沙漠化水位 ＞８ｍ［１９］。

（４）高效利用作用。水资源在循环和利用中，地表水转化为地下水是一个
不可完全避免的自然过程，合理开发利用地下水可提高水资源的利用率，促进干

旱区水资源的高效利用。

（５）城镇生活供水水源。新疆地下水不宜持续、大量的用于工业和纯井灌
区，特别是在沙漠边缘地带更不宜盲目打井开荒。地下水宜作为城镇生活的主

要水源并加以有效保护。
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六、结语

（一）水资源开发利用近期发展演变的情势令人担忧

灌溉面积不断扩大，农业用水继续呈现快速增长态势，在地下水超采区仍未

得到有效治理的情况下，地下水开发利用呈现越来越快的增长态势，特别在南疆

塔里木河流域，“大户”开荒屡禁不止，机井打到哪里，滴灌带就铺设到哪里。

２００８年开始实施的南疆地下水开发利用机电井建设工程和近年来大规模的农
田高效节水建设，一定程度上为各地的开荒提供了“支持”。这种势头和局面必

须得到控制。

（二）干旱内陆河灌区农业高效节水规模适度性问题应当引起高度关注

节水是干旱区永恒的主题，压减控制农业用水总量是可持续发展的必然选

择。但农业高效节水是一项政策性、技术性、系统关联性很强的浩大工程，应密

切结合实际，系统研究，科学规划，循序渐进，扎实推进。管灌、喷微灌等单项或

多项灌区高效节水模式及其工程建设，总体仍属于技术性节水范畴的节水初级

阶段；对新疆广大地区而言，要做到高效节水的实时适量，还需大力完善山区水

库与灌区灌排系统功能建设，增强对水资源的统筹调配能力，实现供用水结构的

合理调配，向技术与水利工程系统紧密结合的系统性节水阶段迈进；待相关水利

工程趋于完善后，应进一步促进产业结构调整与合理布局，健全体制机制，形成

水权转让和利益补偿的长效机制，实现经济社会发展中水资源的优化配置，从而

实现结构性节水。结构性节水是资源性节水的“真实”节水，是节水的最高级阶

段，是实现社会—经济—生态环境综合效益最大化与协调发展的保障。

（三）实现最严格水资源管理目标任重道远

压减灌溉面积，抑制需求过度增长，控制农业用水总量，是实施最严格水资

源管理制度的首要环节。而实施最严格的耕地管理制度，只要各级政府令行禁

止，严禁开荒是可以做到的。但是，灌溉农业发展布局的调整和退耕问题，以及

新型工业化、农牧业现代化、新型城镇化发展中的利益协调、效益补偿问题，则是

十分复杂的社会问题。再加上重点河流水资源开发利用、南北东疆地区的发展

平衡问题、地方与兵团用水总量分解与调控问题、诸多河流广域区域的地表水与

地下水监控管理问题，等等，无疑都增加了实现最严格水资源管理目标的难度，

针对这些问题应尽快开展深入研究。
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内蒙古河套灌区节水农业发展
过程中几个问题的思考

杨金忠　等

水资源与水电工程科学国家重点实验室（武汉大学）

摘要：根据河套灌区历年来种植、土壤、灌溉、排水和水资源的情况，分析了灌

区灌溉发展的主要特征和演化过程，特别是分析了灌区实施节水改造与续建配套

以来所取得的重要成果。根据目前灌区的主要实际观测数据，分析了灌区的水土

资源平衡、作物种植结构调整、地下水开发利用、秋浇灌溉制度和灌区水盐平衡的

一些问题和对这些问题的初步思考，提出了灌区需要进一步研究的问题。

一、河套灌区简介

内蒙古河套引黄灌区位于巴彦淖尔市南部，西与乌兰布和沙漠相接，东至包

头市郊，南临黄河，北抵狼山、乌拉山洪积扇，东西长约 ２５０公里，东西宽 ５０余公
里，总土地面积１７８４万亩。灌区地处干旱荒漠平原，冬季严寒少雪，夏季高温干
热，蒸发量大，降雨量小，封冻期长，为典型的大陆性气候。

河套引黄灌溉始于秦汉，至解放初灌溉面积发展到３００万亩，１９６１年建成三
盛公枢纽和左岸总干渠后，结束了在黄河上无坝多口引水、进水量不能控制的历

史，形成了统一的大型灌溉系统，使河套灌区引水有了保障，开创了河套灌区一

首制引水灌溉的新纪元。

１９６７年开始排水工程建设，通过疏通和扩建总排干沟，开挖、疏通、改建和
配套各级排水系统，到１９８０年打通乌梁素海出口，灌区排水直接入黄河，结束了
灌区有灌无排的历史。１９８９年引进世行贷款，完成了骨干排水工程和项目区的
田间配套工程，灌排条件得到很大的改善，灌区的灌排系统基本形成。到 １９９８
年，灌溉面积已发展到８６１万亩。

新中国成立后，河套灌区开展了 ６次比较重要的灌区规划，“５７规划”（即
《黄河流域内蒙灌区规划》）提出了三盛公一首制引水，乌加河为总排干，奠定了

目前河套灌区的总体布局。１９６４年完成的《黄河内蒙古灌区修正规划》（称为
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“６４规划”），突出了灌水系统的改建和扩建，采用两首引水，合理利用旧渠系。
但是由于工程量大，难以在短期内完成。灌区用水仍沿用粗放灌溉方式，用水没

有按计划控制，土壤盐碱化严重。１９７４年提出《黄河内蒙古灌区近期 １００万亩，
远景１５００万亩规划报告》（称为“７４规划”）放弃“６４规划”中的昭君坟枢纽，新
建红圪卜扬水站，总干扬水至乌梁素海，并提出灌区内井渠结合的方式。１９７８
年提出的《内蒙古黄河河套灌区商品粮基地建设水利规划报告》主要针对土壤

盐碱化问题，提出能灌能排、全面配套的建设方针。１９８３年提出了《黄河内蒙古
河套灌区水利规划》（称为“８３规划＂），该规划扩大了排水工程规模，规划了排
水方式和排水控制深度，提出远景为竖井排水，引进世界银行贷款进行灌区配套

建设，随着灌溉管理工作的改进及节约用水取得成效，以及农业耕作措施的进

步，盐碱化不断发展的趋势已经得到扼制，并在部分地区开始向良性转化。

灌溉在河套地区农业发展中起到决定性的作用，但由于种种原因，一些规划

的工程并没有按计划实现，工程老化失修，渠系水有效利用系数为 ０．４２，加之灌
溉技术落后，灌溉水的有效利用系数仅为 ０．３；骨干排水系统尚未达到标准，田
间配套工程尚未建设，灌区次生盐碱化依然存在，灌区仍有一半耕地属中、低产

田；国务院下达的黄河流域配水指标，对内蒙古自治区的引黄水量有大幅度消

减，相应分配给河套灌区的水量也要大量减少，形势十分严峻。

１９９９年内蒙古水利水电勘测设计院提出了《黄河内蒙古河套灌区续建配套与
节水改造规划报告》（称为“９９规划＂），在引水受到指标限制的条件下，提出规划
面积８６１万亩，根据节水的要求，突出灌溉系统的续建、配套、防渗和节水，对秋浇灌
溉、井渠结合、土壤盐碱化治理、作物种植结构提出具体的设计要求。几年来，在国家

建设资金的大力支持下，到２００６年灌区比１９９９年节水１．４６亿ｍ３，随着工程整体运行
寿命的延长，全灌区工程完好率由１９９８年的６２％提高到目前的７４％。

河套灌区干旱少雨，没有灌溉就没有农业，黄河是哺育这片土地并使之成为沃

土的源泉，在新的形势下，如何充分有效地利用好黄河水资源，是灌区所面临的重

要课题。由于特定的水文地质条件和气候条件，这里地下水的补给主要来源于引

黄的灌溉，可以说，没有灌溉就没有地下水。要实行大幅度的节水，出路在哪里？

这里由于原生土壤结构和多年重灌轻排的结果，始终经受着土壤盐碱化的威胁，如

何在实行节水的同时改土防次，将大面积的中、低产田进行改造，使河套灌区的农

业生产跃上新的台阶？在河套地区多年引黄灌溉所形成的生态环境会否因减少引

黄水量而发生变化？这个变化趋势对灌区的长期发展是有利还是有害？若是有害，

需要采取什么措施？这些原则性的重大问题摆在我们面前，必须作出认真的回答。

在过去几年里，我们有幸参加了河套灌区“９９规划”，随后又合作完成了《内
蒙古巴彦淖尔市水资源综合规划》，在科技部支撑计划研究课题的资助下，在河
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套灌区义长灌域开展了长期的水盐监测，对河套灌区的灌区发展和水资源利用

有一些初步认识，在此和大家交流。

二、河套灌区水资源利用和灌溉需水

（一）蒸发降雨

根据１９５６—２０００年的降雨资料，求得不同频率年的降雨量（见表 １）。由表
可见，降雨分布呈现从东向西递减的趋势，东部的乌拉特前旗多年平均降雨量最

大，为２１６．９ｍｍ，西部的磴口县多年平均降雨量最小，为 １２７．８ｍｍ；年际变化较
大，变差系数０．３４～０．４。

表１　各站不同频率年降水量分析成果

站名 代表灌域
年均降水

量（ｍｍ）
Ｃｖ Ｃｓ／Ｃｖ

不同频率年降水量（ｍｍ）

２０％ ５０％ ７５％ ９５％

乌前旗 乌拉特 ２１６．９ ０．４ ２ ２６８．９３ ２１０．４ １６９．１７ １２１．４５

五原县 义长 １６９．２ ０．３４ ２ ２１５．２１ １６２．８ １２７．９１ ８９．６

临河县 永济 １４４．９ ０．４ ２ １８９．７６ １３７．６ １０２．８５ ６５．１９

杭后旗 解放闸 １３６．４ ０．３７ ２ １７６．９９ １３０．４ １００．０９ ６６．２７

磴口县 一干 １２７．８（１４２．７５） ０．３５ ２ １９２．７１ １３５．６ １０１．３５ ６４．２４

从各站点多年平均及最大、最小年水面蒸发量（表 ２）看出，各区年均蒸发量
相差不大，相对来说，西南部的磴口和东部的乌拉特前旗蒸发量较大，而中部的

临河、五原县和杭后旗的蒸发量相对较小。

表２　代表站点蒸发量分析成果表 （单位：ｍｍ）

站点 资料系列
多年平均

蒸发量

最大值 最小值

蒸发量 年份 蒸发量 年份

最大最小

值之比

年均蒸发与

降雨之比

乌前旗 １９５６—２０００ ２３８９．２４ ２７５５．２ １９６０ ２０６９．３ １９７７ １．３３ １１

五原县 １９５６—２０００ ２０４６．１０ ２４３９．３ １９７２ １１７４．８ １９５６ ２．０８ １２

临河县 １９５７—２０００ ２２７４．８９ ２６９９．４ １９６０ １９７５．６ １９７５ １．３７ １６

杭后旗 １９５６—２０００ ２０４３．１５ ２３４６．７ １９５７ １７７５．５ １９６４ １．３２ １５

磴口县 １９５４—２０００ ２３９７．８７ ２７２８．０ １９９９ ２０７６．９ １９６７ １．３１ １６
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干旱指数是反映气候干湿程度的综合指标，采用年水面蒸发能力 Ｅ０（年蒸
发能力或可能年蒸发量）和年降水量 Ｐ的比值表示本地区的干旱指数，本区干旱
指数介于６～１０之间，根据气候干湿程度分级标准，本区属干旱半干旱地区，且
更偏重于干旱区。本区各站间最大干旱指数与最小干旱指数相差较大，说明满

足不同年份农作物正常生长所需的灌溉补给水量相差较大，这为实现农业的旱

涝保收增添了许多困难。

（二）地表水

根据《内蒙古水文手册》，套区的径流深小于５ｍｍ，地表水径流量很小，基本
属于不产流地区。套区经过历史的水利开发和建设，已经形成了比较完善的灌

溉排水系统，１９８０年以来，灌区平均年净引水量 ５２亿 ｍ３，平均灌溉面积 ８６１万
亩。黄河过境水是灌区的主要水源，渠道入渗和灌溉入渗是套区地下水补给的

主要来源。狼山山前的地下径流侧向补给山前地下水，季节性的山区洪沟洪水

补给山前冲洪积平原的地下水。地下水除少量通过灌区的排水系统向乌梁素海

和局部的海子排泄外，主要通过潜水蒸发排泄，这也是河套地区土壤盐碱化发

生、发展和演化的主导原因。

随着灌区灌溉面积的不断扩大，灌溉引水量在逐年增加。１９６０—１９８０年引
水量在年际间虽有变化，但平均引水量基本平稳，维持在４０亿 ｍ３左右。平均灌
溉面积６５０万亩。１９８０年至 １９８７年引水量逐年递增，从 １９８０年的 ４５亿 ｍ３增
加到１９８７年的５７亿 ｍ３。随后到２００２年灌溉引水量稳中有降，平均灌溉引水量
５１．５亿 ｍ３，而灌溉面积逐年递增（见图１）。

图１　历年灌区净灌溉引水量及灌溉面积

１９８７年以后，随着灌排工程的配套，并强化以节水灌溉为中心的灌溉管理，
大搞农田水利基本建设，平地缩块，计划用水，采取了政策措施，实行用水指标包

干，分段水价，利用经济杠杆引导用水，亩均毛灌溉用水量逐年减少（图 ２），灌溉
效益明显增高。
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图２　历年全灌区平均亩毛灌溉用水量

（三）地下水

利用灌区１９８０—２０００年的观测资料，采用水均衡法，得到灌区不同矿化度
地下水的补给量和可开采量（表３，表４）。

表３　河套灌区各灌域不同矿化度地下水的补给量 （单位：亿 ｍ３）

灌域 ＞５ｇ／Ｌ ３～５ｇ／Ｌ ２～３ｇ／Ｌ ＜２ｇ／Ｌ 合计

一干 ０．００ ０．０２ ０．１５ ２．９５ ３．１２

解放闸 ２．５１ ２．０８ １．２５ １．３１ ７．１５

永济 ０．４６ １．２１ １．５７ ２．０７ ５．３１

义长 １．８９ ２．４１ １．８２ ２．４２ ８．５５

乌拉特 １．３５ １．５６ １．１７ ０．２２ ４．２９

全灌区 ６．２１ ７．２８ ５．９５ ８．９７ ２８．４２

表４　套区各灌域地下水可开采量 （单位：亿 ｍ３）

灌域 ＜３ｇ／Ｌ ３～５ｇ／Ｌ

一干 ２．１６ ０．０１

解放闸 １．６７ １．０４

永济 ２．３９ ０．６１

义长 ２．７９ １．２０

乌拉特 ０．８５ ０．７８

套区合计 ９．８５ ３．６４
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　　以上数据表明，区内地下水补给量达到 ２８亿 ｍ３，在目前地下水位较高的情
况下，这些水量绝大部分通过蒸发而消耗掉，是灌区土壤盐碱化的重要因素。在

目前水资源短缺的条件下，应尽量合理开采地下水资源量，减少无效蒸发，实现

灌区的持续发展。

（四）再生水、凌汛水

城市污水的再生利用，是节水防污及合理利用水资源的有效途径。总排

干沟是河套灌区的灌溉退水沟道。上游（三排干沟以上）水质较好，基本没有

工业和生活污水的排入，可作为沿途农业灌溉和工业用水的水源；中下游水质

较差的沟段，可通过污水处理系统，将处理后的中水用于沿途的工业园区。沿

途向总排干沟排泄的工业尾、废水均要求达标后排入，以保证乌梁素海的生态

水质需求。

总排干沟是河套灌区除黄河以外的常年过水水道，近几年排水量每年在 ４
亿 ｍ３左右，除了满足乌梁素海调蓄水量，排水水质较差，矿化度为 １．８～
２．３ｇ／Ｌ，ＣＯＤ浓度为 ４５～６０ｍｇ／Ｌ。每年有 １．５亿 ～２．０亿 ｍ３的再生水可供
利用。

乌梁素海是河套灌区灌排水系统的重要组成部分，承担着河套灌区退水、

分洪、排盐三大任务，对灌区农业生产发挥着重要作用。借鉴其他缺水地区的

经验，在充分发挥乌梁素海现有功能的基础上，每年利用黄河凌汛期向乌梁素

海补水，一方面可以减轻黄河防凌的压力，另一方面可以缓解周边地区工业用

水的矛盾，同时可以改善乌梁素海水质和生态环境。在乌梁素海目前的工程

现状情况下，每年补水 １亿 ～１．５亿 ｍ３是可行的。因此，将乌梁素海作为一个
“平原水库”，蓄存一部分水资源来解决巴市工业用水的需要也是可行的。凌

汛期引水，起到改善乌梁素海生态环境的效果，同时，减轻了凌汛期黄河的防

洪压力。

（五）灌溉制度

河套灌区粮食作物以春小麦、玉米为主，经济作物主要为向日葵、甜菜。根

据当地的实验研究成果，并结合未来地下水较低可能对作物补给的减少，得到各

灌域不同作物的灌溉制度（表５）。
当地的气候条件决定了作物的耗水，根据已有研究成果，河套灌区小麦、玉

米和葵花的耗水量分别为５００、５３５和５１５ｍｍ，这些数据为作物种植结构变化后
区域的耗水量变化提供基础数据。
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表５　２０２０水平年各灌域主要作物灌溉定额

作物

种类

灌溉定额（ｍ３／亩）

一干灌域 解放闸灌域 永济灌域 义长灌域 乌拉特灌域

黄灌 井灌 黄灌 井灌 黄灌 井灌 黄灌 井灌 黄灌 井灌

灌水

次数

小麦 ２１１ ２２１ １８９ ２０４ １８９ ２１９ １８４ ２０４ １９８ ２２３ ４

套种 ３０３ ３１３ ２６６ ２８６ ２６６ ２９６ ２６１ ２８１ ２６６ ２９１ ６

夏杂 １２５ １３５ １０１ １２１ １０１ １３１ ９６ １２１ ８５ １３１ ２

秋杂 １６４ １７９ １４２ １６２ １４２ １８２ １３７ １６２ １４６ １７６ ３

油料 １９３ ２０３ １６１ １８１ １５７ １８７ １６６ １８６ １４２ １６７ ４

甜菜 １９３ ２０３ １６１ １８１ １６１ １９６ １５２ １７２ １４２ １６７ ４

复种 １９３ ２０３ １３９ １５４ １３９ １６９ １３４ １５４ １３４ １５９ ３

籽瓜 １６２ １７２ １３７ １５７ １３７ １７２ １３４ １５４ １３４ １５９ ３

林地 １８８ ２０３ １６４ １８４ １６４ １９９ １６１ １７６ １７４ １９９ ３

牧草 １８８ ２０３ １６６ １８１ １６４ １９９ １６１ １８１ １４７ １７２ ４

秋浇 ９７ ９７ ９７ ９７ ９７ ９７ ９７ ９７ ９７ ９７ １

（六）农业需水

引黄水量从２０００年的５２亿 ｍ３减少到国家分水要求的 ４０亿 ｍ３，必须采取
强化的节水措施，包括工程节水和非工程节水措施，以提高全灌区的渠系水和灌

溉水利用系数。参照《河套灌区节水改造及续建配套》规划报告中渠道衬砌的

工程措施，并考虑井渠结合等各种因素，若仅对干渠和分干渠进行衬砌，得到不

同年份的农业需水量（见表６）。

表６　河套灌区毛需水量 （单位：亿 ｍ３）

灌域
年份

２０００年 ２０１０年 ２０２０年 ２０３０年

一干 ４．５６６ ４．１６８ ３．８０４ ３．７７９

解放闸 １２．２１３ １１．７３４ １１．０４６ １１．０７１

永济 ８．９９１ ８．７１３ ８．２２５ ８．２３８

义长 １７．１７４ １５．８８５ １４．６４１ １４．５１４

乌拉特 ９．１７４ ８．４５９ ７．７８９ ７．７３１

合计 ５２．１１８ ４８．９５８ ４５．５０５ ４５．３３３
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三、近年来灌区取得的主要成绩

灌区续建配套工程与节水改造工程，全灌区工程完好率提高到 ７４％，对总
干渠分水枢纽的除险加固和控制性枢纽及分干渠上骨干建筑物的改造、重建，工

程安全性及运行工况明显改善，给水量调度提供了极大的方便，灌溉保证率显著

提高。改造之后的渠道，既能适应大流量时的续灌，也能适应小流量时的轮灌，

同时也缩短轮期和行水时间，提高了灌水效率。如杨家河干渠渠段衬砌后，行水

时间减少了５～７天，灌水效率明显提高。
开展节水改造与续建配套以来，灌溉面积不断扩大，套复种面积和灌溉亩次

有所增加，但是总用水量呈下降的趋势，净引水量基本控制在４９亿 ｍ３左右。通
过十多年连续实施骨干渠道节水改造工程建设，年节水量达到 １．５亿 ｍ３，已实
施的衬砌段落渠道水利用系数平均提高了 ０．１５６。实施节水改造工程以来，灌
区通过工程节水和管理节水，已累计节水达３０多亿 ｍ３。

按照“总量控制、指标到渠、以水定播、风险到户、区域配置、自求平衡”的原

则，根据水量分配指标的办法，调整种植结构，优化水资源配置，提高水分利用效

率。多年来，河套灌区农业种植以粮食为主，主要有小麦、玉米、糜黍等，经济作

物主要是葵花、甜菜、番茄等，粮经比例为 ６１∶３９。２００３年开始，粮食面积逐步减
少，经济作物面积不断扩大，２０１０年粮经比例为 ３１∶６９。种植结构总的趋势是粮
小麦面积所占比例逐年下降。其中 １９９７年最高达 ３７９万亩，到 ２０１０年为 １２７
万亩。灌区油料、瓜类、蔬菜等高效节水农作物种植面积由 １９９８年的 ７６万亩扩
大到２００９年的４５８万亩，全市粮食总产量由１９９８年的３３亿斤增加到２０１０年的
５０亿斤，农牧民纯收入增长２６０％。

近年来，灌区引进推广了节水灌溉新技术和秸秆覆盖、管道输水、畦灌、喷

灌、开沟覆膜暗灌等各种田间先进节水灌溉新技术，促进田间节水。栽培方式上

在用开沟起垄覆膜栽培、地膜后茬免耕栽培、地膜覆盖栽培、宽覆膜栽培、深松深

翻，取得很好的节水和增产效益。

秋浇灌溉是河套灌区特有的灌溉方式，秋浇灌溉，储墒压盐，利于翌年播种；

秋浇为非生长期灌溉，用水量大，蒸发强烈，消耗河套的 １／３灌溉用水，灌区人民
对秋浇又爱又恨，是科技人员长期的研究重点。近年来灌区坚持“总量控制、计

划管理、早浇保墒、预留干地、注重质量、均衡受益”的原则，有效地控制秋浇用水

量，促进秋浇节水。但秋浇灌溉，问题复杂，有效改革，任重道远。
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四、农业水资源利用的几个问题

（一）水土资源平衡问题

河套平原干旱少雨，地面径流很少，地下水资源以灌溉补给为主，侧渗和降

雨入渗仅为地下水资源量的１／１０。因此，河套灌区的可用水资源量完全决定于
灌区在黄河的引水量。１９８６—２０００年的平均引水量为 ５２．４亿 ｍ３，２０００年实施
节水改造后，引水量有所减少，平均为４７．８亿ｍ３，其中２００３年为特殊干旱年，除
去该年，平均引水量为４８．５亿 ｍ３（图３）。本区地下水位变化反映了水资源平衡
的重要指标，在目前引水和用水的条件下，地下水位呈现逐年下降的趋势（图

４），说明灌区耗水量偏大，导致地下水位下降。

图３　河套灌区灌溉引水量过程

图４　河套灌区地下水位埋深

根据巴彦淖尔市的国民经济发展规划和社会的发展，工业用水量和生活用

水量将会大幅度增加，可用于农业灌溉的水量还会减少。另外，目前的引水量与

内蒙古自治区分配给河套灌区的引水限额仍有差距。需要思考的问题是，根据
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河套灌区未来的发展如何考虑水土平衡问题，也就是在充分考虑节水灌溉、作物

种植结构调整和进一步开发利用水资源的条件下，河套灌区可以承载多大的灌

溉面积。

（二）作物种植结构

由于河套灌区的种植结构和灌溉方式与灌区可引用水资源之间严重的不匹

配问题，考虑到灌区社会经济的发展，在“９９规划”中，农林牧比由 ２０００年的９１∶
４∶５逐步调整到２０１０年的６９∶１９∶２；粮经比由７∶３调整到６∶４。根据《内蒙古自治
区巴彦淖尔市水资源综合规划报告》，在已有节水改造与续建配套成果的基础

上，农林牧比例由２００５年的 ９３∶４∶３调整为 ２０３０年的 ８５∶８∶７，粮经种植比例由
５７∶４３调整为４∶６。由于小麦是河套灌区的特色粮食品种，２０００年小麦的种植面
积为３７０万亩，占灌区面积的４４％，是河套主要的用水作物，小麦的种植面积影
响了灌溉引水量和水量分配，必须保证大面积的秋浇以满足小麦的种植。压缩

小麦的种植面积是灌区合理用水量的水量配置的关键任务。

近年来由于政策的引导和区域商品经济的发展，灌区的种植结构产生了明

显的变化。高用水的小麦种植面积从 ２０００年之后迅速减低，种植面积从 ２０００
年的３７０万亩逐步减少到目前的 １２０万亩，而灌区的中灌溉面积基本保持稳定
（图５）。同时葵花和瓜菜的经济作物种植面积逐年增加（图６）。

图５　河套灌区的灌溉面积和小麦种植面积

由于高用水作物减少，低用水作物增加，根据初步估算，灌溉引水量将减少

３亿 ～５亿 ｍ３。近１０年来，虽然作物种植结构变化明显，但是引水量基本稳定，
平均引水量维持在４９亿 ｍ３。主要是由于灌区近年套种、复种指数增加，不同作
物分布零散，没有形成连片或种植规模，使得为满足不同作物的灌溉用水，供水

损失增大，无效用水增加。
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图６　２０００年以来河套灌区种植面积的变化

从另一个方面看，灌区的地下水位逐年下降，说明消耗了区域的水资源量。

虽然减少了高用水作物的比例，但由于小麦、玉米、瓜果和葵花的腾发量分别为

５００ｍｍ，５３５ｍｍ，３７５ｍｍ和 ５１５ｍｍ，作物种植结构的变化减少了作物灌溉用水
量，但作物耗水量变化不大，并且作物种植结构的变化，增大了区域的耗水量，这

也可能是导致区域水位降低的原因之一。

由此看来，需要根据地区水资源利用的角度，进一步分析区域耗水量的变

化、区域地下水位下降的远景，以及由于地下水位变化将导致灌溉用水量的增

加，将对确定合理的种植结构和高效利用区域水资源具有重要意义。

另外农作物集中连片和集约化种植，有利于输水配水，减少输水过程中的水

量损失，提高灌溉水的利用率，也有利于集约化生产，使不同类型的农业建设和

开发资金合理整合利用，建设一批高效节水型示范区。

（三）地下水开发利用（井渠结合）

井渠结合的灌区水资源利用方式是黄河下游引黄灌区的成功经验，通过引

黄灌溉补给地下水，利用井灌重复利用地下水，同时控制地下水位埋深，减少土

壤蒸发，控制土壤盐碱化，节水控盐的效果明显。在河套灌区的“９９规划”中，借
鉴了大量专家的意见，同时考虑到河套水资源开发利用前景和排水现状，以插花

分布的方式规划井灌区１００万亩，井灌抽水量主要由渠灌渗漏量补给，在局部尺
度上由３∶１的面积比规划井灌地块和渠灌地块。由于国家下拨的节水改造与续
建配套资金与规划的资金投入差别太大，另外国拨资金主要用于骨干工程的建

设，井渠结合列入田间工程，在建设资金方面没有着落。另外根据灌区以往发展

井渠结合的效果和当地农民长期的灌溉模式与经验，在灌区内大面积推广井渠
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结合的灌溉模式困难很大。

在目前的灌溉用水量、灌溉面积、作物种植结构和灌排模式的条件下，灌区

的平均地下水位仍有逐年下降的趋势。也就是说，目前的地下水补给已经少于

地下水排泄，需要在进一步研究现状条件下地下水排泄方式的基础上，研究井渠

结合的可能性和模式。

近年来，河套灌区小麦种植面积大幅减少，各种经济作物种植面积不断增

加，群众具有集资打井的积极性，采取井渠结合，满足不同作物的用水需求。

井渠结合是个很复杂的问题，河套灌区地下水水质较差，咸水和微咸水在水

平和垂直方向分布复杂，合理的开采利用具有挑战性。另外，河套地区干旱少

雨，降雨淋滤不足，地下水灌溉的方式与华北地区有较大的不同，地下水灌溉和

土壤盐碱化的关系需要研究。井渠结合，两套系统，如何进行管理，经济效益如

何，都是影响井渠双灌能否在灌区实施的关键。因此，在发展井渠结合的大面积

应用之前，需要开展详细的研究工作，选取典型的区域，研究不同的灌溉类型和

结合模式，从土壤、作物、水量、水质、效益、经济、环境等方面研究井渠结合的可

行性，如能成功，形成示范，逐步推广。

在河套灌区，地下水开发利用还需要关注以下两个问题：① 适宜地下水埋
深。河套灌区，气候干旱，地表植被主要通过地下水维持生长，因此，本区的地下

水位不能过低，需要研究既可以维持区域的生态环境，又可减少无效蒸发的适宜

地下水埋深；② 不同地下水埋深条件下作物地下水利用量的变化。目前条件
下，地下水埋深１～２ｍ，作物的地下水利用量较大。初步的研究表明，地下水利
用量达到作物耗水量的 １／５～１／３。地下水位持续下降，利用量将显著减少，势
必增加灌溉水量，这将会影响整个灌区灌水量的大小。

（四）秋浇灌溉

秋浇是河套人民根据长期的灌溉实践总结出来的行之有效的储水灌溉方

法，在河套灌区的发展过程中起到重要作用。由于秋浇灌水量大，对土壤盐分和

翌年作物的适时播种起到重要作用，不同的研究单位对秋浇进行了长期研究，但

是由于问题太过复杂，目前仍未取得突破性的研究成果。河套灌区目前的种植

模式与历史的种植状况有了很大不同，特别是近年来，市场化的影响和水资源的

限制，小麦种植面积大幅度减少，蔬菜瓜果和青储饲料种植面积增加，秋浇用水

和秋浇模式应该有所改变。

需要改革灌区传统的集中秋季后期一次性储墒的秋浇制度，探讨“早浇保

墒、秋浇储墒、翌年春灌”的保墒模式及可行性。根据种植结构调整和作物的需

水要求，秉承“总量控制、计划管理、预留干地、均衡受益”的原则，控制秋浇用水
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量，遏制深浇、复浇等浪费水的现象发生，促进秋浇节水。

秋浇用水量较大，灌溉方式改变将影响全局，建议在典型区域进行试验研

究。在大区域上分析不同灌溉方式条件下水分和土壤盐分的水平迁移过程；在

小区域上研究田块大小、平整程度对灌溉用水量的影响，同时分析水分和盐分在

土壤剖面的迁移特征。

目前秋浇的灌溉水量达到 ２００～２５０ｍ３／亩，已有的研究成果认为秋浇灌水
量１００～１４０ｍ３／亩即可，但是目前很难全面实施。可能是这些研究成果研究时
间较短，研究区域较小，大面积应用有难度。因此，由于问题的复杂，开展详细和

持续的研究是必需的。

另外，需要进一步分析和研究秋浇和井渠结合的相互作用和关系，这对于把

握河套灌区的灌水技术和灌溉模式的变革具有重要作用。

（五）水盐平衡

从１９６０年开始，河套灌区就一直处于积盐状况（图 ７），１９７５年修建人工排
水系统之前，灌区基本没有盐分排出。１９７５年之后，排盐能力大大增加，排出盐
量一度达到引进盐量的５０％，之后在３７％左右波动。１９９０年以后由于世行贷款
的田间排水工程修建，排盐能力又进一步提高到 ６０％，但是没有持续很久，很快
下降到２０００年以后的３０％左右，主要原因是由于 ２０００年以后灌区开始实行节
水，排水量大大减少，排水工程也逐渐疏于管理。整体而言，河套灌区平均每年

大约有７２％（约１４６万 ｔ）的引进盐量留在灌区内部，平均分布在耕地大约每亩
每年积盐１６０ｋｇ。

图７　河套灌区历年排盐量与积盐量

根据灌区及各灌域的盐分平衡分析，尽管灌区处于积盐过程，但是耕地基本
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处于盐分均衡状态，根系层能够保持动态平衡，并免遭土壤重度盐碱化的危害，

在这当中干排水起到了重要作用。

干排水在干旱地区可以作为一种有效的区域盐分平衡控制手段，但同时必

须看到，由于节水导致地下水下降对干排水作用的发挥以及土壤盐碱化控制产

生了复杂的影响，如何确定合适的地下水埋深以及如何结合干排水和人工排水

措施，都是亟待解决的问题，需要开展深入细致的试验和理论研究。

我们在义长灌域由皂火渠，永什分干沟、乃永分干沟和六排干沟控制的约 ４
万亩的土地上进行了长期水盐均衡观测，２００７年的水盐均衡结果见表７。

表７　河套灌区４万亩水盐动态控制试验区盐分均衡表

平衡项 总量

干排水量 总量为２３０万 ｍ３，折算到荒地为５２０ｍｍ，折算到耕地为 １２８ｍｍ

人工排水量 总量为２４万 ｍ３，折算到耕地的人工排水量为 １３ｍｍ

灌溉水量 总量为１１５８万 ｍ３，折算到耕地的灌溉水量为 ６４７ｍｍ

灌溉引盐量 总量为６３７２ｔ，折算到耕地的引盐量为 ２５０ｋｇ／亩

干排盐量 总量为６０１７ｔ，算到耕地的干排盐量为 ２３６ｋｇ／亩

人工排盐量 总量为３５３ｔ，折算到耕地的人工排盐量 １４ｋｇ／亩

耕地总积盐量 （ｔ） 总量为２ｔ，折算到耕地的积盐量为 ０．０５ｋｇ／亩

结果表明，干排水量和干排盐量是灌溉土地水盐排放的主要途径，干排水模

式在节水灌溉导致现有人工排水系统作用减弱条件下，能够维持耕地土壤的盐

分平衡，可以作为人工排水系统缺乏但有盐荒地资源地区的排水模式。

干排盐是河套灌区很重要的排盐模式，但是随着灌区地下水位的逐渐下

降，荒地面积的逐步减少，旱排盐的作用受到多大的影响是需要进一步研究的

问题。
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杨金忠　武汉大学教授，博士生导师。１９５３年生，
１９７５年毕业于河北地质学院，１９８２年武汉水利电力
学院获硕士学位，１９８６年武汉水利电力大学获工学
博士学位。１９９１年被国家教委授予有突出贡献的博
士学位获得者，同年获得国务院政府特殊津贴。在

美国、澳大利亚进行多年合作研究。长期以来从事

渗流理论、溶质运移理论、地下水资源评价、地下水

污染防治、灌溉排水理论、农田水利、水利工程规划

设计等领域的教学和科研工作。在饱和 －非饱和介
质中水分运动、溶质运移、随机理论的研究颇具特色。已发表论文 ２００余篇，主
编和合作编写专著５部，主持和参加了 ３０多项国家科技攻关课题、国家自然科
学基金课题、国家教委基金等课题。
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科学发展旱作农业保障我国粮食安全

梅旭荣

中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

一、引言

新中国成立以来，党和政府高度重视农业发展，始终把农业作为保民生、安

天下的大事，我国农业发展取得了巨大的成就。据统计，近年来我国以占世界

９％的耕地和 ６％的可再生水资源养活了占世界２０％的人口，谷物、肉类、水果蔬
菜的产量分别占世界的 １９％、３０％、３８％。２００４年以来粮食连续８年增产，目前
粮食生产能力基本稳定在５亿吨水平，实现了粮食供求基本平衡，满足了日益增
长的消费需求。

但我国农业发展也付出了沉重的资源环境代价，农业投入的化学肥料和农

药总量均超过世界的 ３０％降水资源化率和耕地灌溉率均超过 ４５％，都高出世界
平均水平的１倍以上，农业污染负荷居国内各行业之首。依赖资源开发和掠夺
经营的粮食生产外延式增长方式遭遇资源枯竭和环境约束的双重挑战，必须转

变为依靠科技驱动提高效率的内涵式增长道路。目前我国虽然在局部地区和个

别作物的水资源利用率和利用效率已经达到和超过世界先进水平，但全国平均

水的利用率和利用效率均低于发达国家，其中灌溉水利用系数 ０．５，降水利用率
５６％，吨粮耗水 １１００ｍ３左右（水分生产力 ０．９ｋｇ／ｍ３），提升的空间和潜力很大，
也是在缺水少土的国情下持续解决粮食安全的出路所在。

二、我国农业用水态势

（一）农业用水总量下降，缺口加大

我国是世界严重缺水的国家之一。在水资源严重匮乏的条件下，水权转换

与交易总会向着高效益方向发展，农业面临“水减粮增”的困局。１９９９—２００８年
的１０年间，我国农业用水净减少了 ３００亿 ｍ３。目前我国粮食生产实际耗水约
５７００亿 ｍ３，其中１７００亿 ｍ３来自灌溉水，其余约 ４０００亿 ｍ３来自降水。到 ２０３０
年前后满足１５亿人口需求，按现状用水效率估算，农业和粮食生产实际耗水需
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求将达到６６００亿 ｍ３，增加 ９００亿 ｍ３。另一方面，我国粮食总产在 １９４９—１９７８
年的３０年间增长了１６９％，同期灌溉面积增长 １８３％，灌溉成为粮食增长的主要
驱动因素。而在１９７９—２００８年的 ３０年间粮食总产增加 ７３％，同期灌溉面积只
增长了２６％，灌溉对粮食的增产作用逐渐下降，但保障作用上升。“水减粮增”
的局面和农业用水占比逐年下降的趋势，使农业缺水程度加剧，粮食安全的资源

基础受到威胁。

（二）区域性和结构性缺水问题突出

我国秦岭淮河以北地区耕地占全国的 ５６％，而水资源仅占全国的 ２０％，许
多地区人均水资源已大大低于 １７００ｍ３的缺水警戒线，区域性缺水十分严重。
我国约５０％的灌溉农田为水田，主要集中在水资源丰富的南方地区，这与目前
粮食流通领域存在的“北粮南运”格局严重错位，导致北方区域性缺水矛盾加

剧。现阶段我国农业处于一个生产性低耗水而结构性高耗水的状态，北方土多

水少、南方水多土少，结构性缺水问题突出，严重制约了农业的可持续发展。按

照现状水土资源生产力水平测算，实现２０３０年粮食增产１亿ｔ的目标（达到６亿
ｔ），需增加农业用水约 １２００亿 ｍ３（目前缺水 ３００亿 ｍ３），增加耕地面积 ３．５亿
亩。显然，我们没有可增加的水土资源，只能走提高单位资源产出效率的道路。

三、保障粮食安全的短缺资源替代战略

（一）短缺资源替代战略

所谓短缺资源替代，即是通过科技和人力资本的集约化投入，提高农业资源

的生产率，大幅度缓解水土资源紧缺对农业增长的约束。我国农业缺水少土，资

源替代的核心是：以质量替代数量（提高耕地质量），以效率替代规模（提高水肥

利用效率），以循环替代浪费（农业有机废弃物再利用）。

（二）短缺水资源的替代潜力

缺水条件下，保障粮食安全的关键是提高降水和灌溉水的生产力，在不增加

粮食耗水的同时降低吨粮耗水１５０ｍ３。未来我国农业缺水１２００亿 ｍ３的替代途
径：灌溉节水１５％替代４５０亿 ～５００亿 ｍ３，提高雨水利用 １０％替代 ３５０亿 ～４５０
亿 ｍ３，提高水分利用效率的生物性节水 １５％替代 ５００亿 ～６００亿 ｍ３，非常规水
利用替代 ８０亿 ～１２０亿 ｍ３，粮食贸易替代 ２００亿 ｍ３。总计可以有 １５８０亿 ～
１８７０亿 ｍ３的替代潜力。由于我国降水的资源化率和耕地灌溉率已经超过世界
平均的１倍且已接近极限，直接利用降水的旱作农业是解决未来粮食生产用水
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的关键，而以提高降水利用和水分利用效率为核心的旱作农业技术的替代潜力

为８５０亿 ～１０５０亿 ｍ３，在国家粮食安全水资源保障中的地位举足轻重。

四、旱作农业重大技术策略

高度重视旱作农业的战略地位。在我国当前和未来水情下，旱作农业是我

国粮食安全的“稳压器”，生态安全的“大屏障”和消除贫困的“最前线”。据统

计，２００７年我国旱作农业区生产了全国 ４５％的粮食，是我国粮食生产稳定的来
源之一。我国沙尘暴沙源的 ５１．８％为旱农地区的退化草地，３０．３％为旱作农
田，保护利用好旱作农田和草地就成为防治沙尘暴的第一道屏障。我国旱作农

业区由于深居内陆，发展滞后，是贫困人口聚集的主要地区，而合理利用多样性

的气候、生物等资源和相对丰富的土地资源，发展特色农产品生产是消除贫困的

有效手段。

（一）加快发展增水—抑蒸—提效的旱作农业技术

根据我国旱作农业科技进步与生产实践，重点抓好集水、保水、用水和节水

四个基本环节，即：集雨增水（土壤水库、田间根域集雨、集雨补灌等），抑蒸保水

（保护耕作、覆盖、制剂），高效用水（节水灌溉、水肥一体化、优化栽培）和生物节

水（节水品种、适水种植、生理节水）。具体如下：

———培育农田和营造土壤水库，增加水的可利用量。土壤具有集雨、产水、

保水的多重功能。我国农业对降水的利用量仅为降水资源总量的 １４％，与耕地
占国土的比例相当，表明土壤水库的作用还没有充分发挥。在系统查明碳氮水

关系的基础上，通过秸秆还田和增施有机肥料等农艺措施，直接或间接提高土壤

蓄水能力，增加耕作层涵养水分能力，尽可能使农田降水不产流，最大限度地入

渗土壤。在此基础上，针对旱作区约 １／４雨量少于 ５ｍｍ的无效降水过程，通过
沟垄种植等方式改变土壤下垫面结构和性质，创造降水产流条件，建设蓄水丰产

沟，使降水的有效性提高，达到增加可用水量的目的。

———发展农田覆盖减少非生产性耗水，提高水的可利用性。全国而言，我国

旱作农业降水的消耗结构中，３０％为生育期的作物蒸腾（生产性耗水），２６％为生
育期的土壤蒸发（非生产性耗水），２０％为径流，２４％为休闲期蒸发（无效消耗）。
可见，作物生育期和休闲期蒸发耗水占降水的 ５０％，这是可以利用的宝贵水资
源。在科学分析不同区域降水总量、降水过程特点、作物种类等的基础上，因地

制宜地发展全膜、半膜、秸秆、残茬覆盖，在有补充灌溉条件的地区采用分根交替

灌溉、调亏灌溉等，优化有限水分消耗结构，大幅度减少非生产性消耗，增加作物

蒸腾耗水，提高水的可利用性。
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———强化水分养分精准化管理，实现水的高效利用。旱作农田碳氮水关系

决定了有限水的生产力。在科学认识区域土壤基础地力、水资源状况和养分丰

缺的基础上，根据作物种类和目标产量，以水定肥、以肥促水、以水调水，实现水

分和养分的精准化控制，提高水的利用效率。在有条件的地区，因地制宜发展作

物水分精细控制灌溉技术和水肥一体化灌溉技术，促进节水灌溉与农艺节水技

术的有机集成，开发节水增效的适用模式。

———挖掘生物性节水潜力，发展真实节水农业。作物自耗水生产过程与遗

传特性和对水分条件的适应性密切相关。利用现代生物技术挖掘植物抗旱节水

基因和培育抗旱节水优良作物新品种，依据作物自身的需水规律和生理调节功

能进行水分生理调控和作物群体结构优化，充分挖掘生物节水潜力，以最少的耗

水实现最大的产出。

———加强土壤碳管理，发展适水种植，实现生产和生态多赢。土壤碳管理可

以促进农业减排增汇以应对全球气候变化，提高土壤生物肥力以治理农田生态

退化，改善土壤水文特性以培育农田土壤水库，减少化学肥料投入以削减农业氮

磷污染负荷，因而是一项多赢的技术策略。同时，根据不同地区的水土资源承载

力和水环境容量，以保障粮食安全和开发区域节水潜力为目标，逐步建立起兼顾

生产和生态的适水种植结构和种植模式，通过农业结构的合理化调整和升级，实

现节水增效与保障生态安全的“双赢”，以节水促进产业结构升级，以增收激活

节水。

（二）科学布局旱作农业技术应用

我国旱作作物主要包括玉米、小麦、大豆、薯类、杂粮、蔬菜、牧草等，以玉米、

杂粮、薯类旱作比例最高，应根据不同区域特点重点抓好旱地作物生产技术的普

及与应用。

———大力建设旱地土壤水库。在我国华北、东北和西北旱作区，以改善土壤

蓄水保水能力和提高土壤生物肥力为核心，大力推广应用秸秆还田、增施有机

肥、深耕深松轮耕、残茬覆盖等土壤水库培育和营造技术，提高降水入渗保蓄率。

———因地制宜发展旱地覆盖和保护性耕作。在年降水２５０～４００ｍｍ的半干
旱和半干旱偏旱区，重点应用玉米、马铃薯等的全膜覆盖技术，部分坡耕地应采

用沟垄种植结合覆盖的措施。在 ４００～６００ｍｍ的半干旱和半湿润偏旱区，可重
点发展玉米、薯类和旱地蔬菜等的沟植垄盖、宽膜双行垄作等集雨保墒技术，在

年平均温度高于８℃以上的地区，合理发展秸秆覆盖和保护性耕作。在有补充
灌溉条件且温度较低的地区发展膜下滴灌，有效增加降水入渗，降低土壤蒸发和

休闲期蒸发等非生产性耗水。
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———适度发展集雨补充灌溉。在西北缺水地区、华北山区、西南丘陵水多土

少的地区，适度发展窑窖集雨和补充灌溉，重点解决小面积粮食作物高产和适度

规模经济作物与设施农业生产问题，实现增产增收双赢。

———积极发展节水补充灌溉。在黄淮海平原、汾渭平原、黄土高原等冬麦

区，以及西北内陆棉区和玉米种植区，结合农作制度和水肥一体化技术，合理发

展基于墒情调度的调亏灌溉、喷微灌、棉花膜下滴灌等节水补充灌溉技术，大幅

度提高水的利用率和利用效率。

———大力推广节水抗旱品种和生化制剂。根据各地的自然条件，优化建立

适雨种植结构和种植制度，选择适宜的作物和节水抗旱品种、栽培技术和合理的

生化制剂，建立稳定应变型的旱作农业生产系统，有条件的地区推行间作套种等

立体栽培技术，提高粮食生产效益。

五、科学发展的问题与建议

我国旱作农业历史悠久。传统农业的精华以土壤为核心，以循环为重点，以

精耕细作为特征，以人与自然和谐为宗旨，创造了 ６０００年黄河流域的农业文明。
现代旱作农业发展进程中，以提高降水利用率和水分生产力为核心，土壤水库、

集雨和集雨补充灌溉、覆盖和保护性耕作、生物性节水以及农牧结合、农林牧综

合发展节水型农作制度等逐步在生产中应用。在缺水与粮食安全的矛盾博弈

中，实现旱作农业的可持续发展也是当前和今后需要认真思考的问题。比如，目

前在旱作区广泛应用的地膜覆盖技术，在扩大作物种植面积、提高产量和水分生

产力（甘肃农科院的试验田最高达到 ４ｋｇ／ｍ３）的同时，由于地膜自然降解缓慢，
现有地膜不易回收等问题，地膜残留的问题逐渐凸显，发展成为环境污染问题，

对农田生态系统和作物生产造成影响。但由于地膜覆盖能够使 ５０％的非生产
性降水消耗的大部分变为有效的生产性耗水，节水增产的效果和效益是巨大的，

如何解决好残膜回收，在节水增产的同时将负面影响降低到最低，是现阶段水与

粮食博弈中的一个理智的选择。类似的问题还有西北和西南地区发展集雨补灌

对流域水循环的影响，保护性耕作在不同地区效果完全不同等，均需要通过科学

的认识和判断，选择合理的对策。

为此，建议：

———合力推进现代旱作农业发展。我国旱耕地面积占耕地面积的一半以

上，粮食旱作面积占播种面积的 ５６％，粮食总产占 ４０％ ～４５％。农业用水负增
长的背景下，旱作农业不仅在我国粮食安全中具有基础性的地位，也是改善生态

环境和消除贫困的现实选择，是一项大有可为的事业。因此，需要凝聚全社会共

识，调动各部门积极性和主观能动性，动员社会各种资源和力量参与现代旱作农
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业发展和建设，形成齐抓共管、合力推进现代旱作农业发展的良好局面。

———建立旱作农业粮食持续稳定发展的长效机制。对旱作粮食生产有重要

作用的关键技术及设施，如土壤水库培育、集雨增水、覆盖保水、补充灌溉设施设

备等，应尽可能作为长期的技术策略予以确定，从政策、资金、技术等多渠道予以

扶持，建立旱作粮食持续稳定发展的长效机制。

———加快制定生产和生态双赢的政策机制。针对地膜残留造成环境影响，

尽快就地膜生产标准的制修订和实施、废旧地膜回收利用网络、传统地膜替代品

开发和节约型地膜应用技术等开展研究和政策制定，并针对由此可能产生的地

膜成本上升、技术研发等费用通过公共财政、社会资金和金融资本等多渠道予以

筹措，以使覆盖技术在成为旱作区粮食增产革命性的技术同时，将可能的负面影

响降低到最低。

———加强区域性旱作农业技术的集成与示范。我国旱作农业类型多样，自

然资源状况和社会经济条件各异，生产和发展的目标差别，需要将旱作农业的发

展从资源依赖转变为科技驱动，针对不同区域特点和发展目标，设立相应的技术

专项，加强旱作农业技术的集成研究、示范和推广应用，以确立适合省情和地区

特点的现代旱作农业发展道路和技术模式。

———加强旱作农业的宣传。引导舆论和公众了解旱作农业的发展历史和战

略地位，正确解读旱作农业在国家粮食安全、生态安全和农民增收中发挥的重大

作用，形成全社会关注和促进旱作农业持续发展的良好氛围。
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生导师。现任中国农业科学院农业环境与可持续发

展研究所所长，农业部农业环境重点实验室主任，青

岛农业大学“泰山学者”特聘教授。是农业部“神农

计划”人选，政府特殊津贴获得者，农业部有突出贡

献的中青年专家，首批新世纪百千万人才工程国家

级人选，全国优秀科技工作者，“十一五”国家科技计

划执行突出贡献奖，全国农业科研杰出人才，中国农

业科学院节水农业杰出岗位一级人才。国家 ８６３计
划现代农业技术领域主题专家、节水农业重大专项总体专家组成员，国家“水污

染控制与治理”重大专项总体组专家，国家科技奖励评审专家，第一次水利普查

咨询组专家。
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长期从事我国干旱缺水地区农业水土资源利用和管理的科学研究，主要学

科领域是农作物水分生理生态、旱作农业与节水农业，在农田 ＳＰＡＣ土壤水分函
数与水分生产潜力层析分析、农田边界层中的湍流扩散理论与冠气关系、土壤水

热运动计算方法、旱作与节水高效农业理论与技术、粮食安全与水资源开发战略

等重点学术领域有较深入的研究。

“七五”以来，先后主持完成了国家科技支撑（攻关）、８６３、９７３计划课题（专
题）十余项，农业部旱作节水农业技术创新与支撑能力建设与规划项目十余项，

参加国家中长期科学和技术发展规划（２００６～２０２０）战略研究并负责节水灌溉技
术升级战略课题。现主持国家科技支撑计划旱作农业项目、国家水污染控制与

治理重大科技专项项目等研究。工作以来，在旱作节水农业技术领域获得国家

科技进步奖二等奖和三等奖各１项，农业部科技进步奖二等奖 ２项，山西省科技
进步奖三等奖１项。在我国旱地农业、节水农业理论与技术等领域发表论文１００
多篇，编著和参编出版著作１１部。

现任农业部专家咨询委员会委员，农业部防灾减灾专家指导组组长，中国农

学会常务理事，农业气象分会理事长，农业资源环境分会副理事长，中国农业科

学院第五、第六和第七届学术委员会常务委员。曾任农业部旱作节水农业技术

专家组组长，旱作节水农业重点实验室主任。
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当前节水灌溉发展要处理好的几个问题

段爱旺

中国农业科学院农田灌溉研究所

摘要：随着国家对农田水利建设投入的大幅增加，各地节水灌溉工程建设进

入了快速发展阶段。在取得显著成绩的同时，也开始显现出一些问题。本文简

要分析了农业节水的发展背景及面临的形势，对节水的目标与任务进行了讨论。

根据新形势下农业及社会发展的需求，分析了可能影响高效节水灌溉良性发展

的一些因素，提出要在水资源利用总量控制、适宜节水灌溉技术选择、节水的投

入与产出、节水技术的推广应用、相关政策法规的制定与实施等方面处理好相关

的问题，以确保节水农业的持续稳定发展。

一、引言

随着我国水资源供需矛盾的不断加剧，社会各阶层对水资源短缺及节水问

题的关注日益强烈。党中央、国务院在２０１１年初以１号文件的形式，做出了“加
快水利改革发展的决定”，是这种关注日益强烈的集中体现。“加快水利改革发

展的决定”提出了要建立水资源开发利用的三条红线，即“建立用水总量控制制

度”，“建立用水效率控制制度”和“建立水功能区限制纳污制度”，并要求“加大

公共财政对水利的投入”。这些政策措施的提出，对节水灌溉的发展提出了更高

的要求，也注入了更强的驱动力，使得我国节水灌溉发展进入了一个新的历史发

展时期。

“加快水利改革发展的决定”提出一年多来，各级政府都予以了高度重视。

随着“大幅度增加中央和地方财政专项水利资金。从土地出让收益中提取 １０％
用于农田水利建设，充分发挥新增建设用地土地有偿使用费等土地整治资金的

综合效益。”等政策的逐步落实，各地投入呈现出大幅度的增加。象中央财政支

持的“中低产田改造”，“高标准基本农田建设”，“大中型灌区续建配套与节水改

造”，“农业供水末级渠系改造”，“小型农田水利重点县建设”等项目的实施，特

别是最近在东北四省区实施的“节水增粮行动”，要用四年时间投资３８０亿元，集
中连片建设３８００万亩高效节水灌溉工程。相信其他粮食主产区也会逐步加大
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投入，大力开展高效节水灌溉工程建设，为农业持续稳定发展提供可靠的供水保

障。

在节水建设工作取得巨大成效的同时，由于各方面的原因，也显现出了一些

问题，有些因素还没有得到充分的考虑，有可能影响节水建设工作实现预期的目

标，以及影响到节水农业未来的可持续发展。下面即针对相关的一些问题进行

一些分析讨论，期望能起到抛砖引玉作用，引起更多的关注与讨论，促进问题的

解决。

图１　建国后全国粮食总产量和灌溉面积的变化

二、用水总量控制问题

新中国建立以后，我国的农田水利进入了大发展时期。特别是在毛泽东主

席“水利是农业的命脉”指示的号召下，全国掀起了大搞农田水利建设的热潮，

大量的灌溉工程开工建设，灌溉面积也显现快速的增加。图 １显示的是建国后
我国灌溉面积与粮食产量的变化过程。可以看到，两者的变化大致可以分为三

个阶段：一是建国后至１９８０年，此间粮食产量的增加与灌溉面积的增加几乎平
行发展；二是 １９８０年至 １９９０年，灌溉面积基本没有变化，但粮食产量仍在继续
增加；三是１９９０年之后，灌溉面积和粮食产量都在逐步增加。这三个阶段与我
国灌溉农业的阶段发展是密切相关的。在第一个阶段，农业生产的一切目标都

是促高产，要求灌溉必须充分满足作物的需求。图２显示的是这一阶段中，灌溉
面积与灌溉总用量呈现极好的线性关系，就是说，此期间灌溉面积的发展在粮食

总产量的增加中发挥了极为重要的作用。第二个阶段中，从 ２０世纪 ８０年代至
９０年代，大规模的灌溉工程建设基本停止，灌溉面积进入相对稳定阶段，但由于
实施了家庭联产承包责任制，粮食总产量仍在不断提高。第三个阶段，由于粮食
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供给压力不断增加，在大力发展节水灌溉的同时，我国的灌溉面积也开始逐步增

加，加之农业生产技术的不断进步，有效地减缓了因种植面积降低对粮食总产量

的影响，确保了粮食总产量在总体上仍在不断提高。

图２　１９８０年之前灌溉面积与粮食总产量间的关系

图３显示的是建国以来全国灌溉用水量与灌溉面积的变化过程，也大致可
以划分为３个阶段。第一阶段从建国到１９８０年，灌溉用水量与灌溉面积几乎在
同步增加，显示此阶段灌溉发展主要走的是外延式发展道路。从１９８０年到１９９０
年，灌溉用水量与灌溉面积一道基本保持稳定，灌溉用水管理没有发生什么质的

变化。从１９９０年开始，灌溉面积又呈现逐步增加的态势，而灌溉用水量则在保
持稳定的基础上，开始逐步降低，显示了此期间灌溉开始走内涵式发展之路，也

显示节水工作在其中发挥了重大作用，在不增加灌溉用水量的基础上，确保了灌

溉面积的稳定发展，为粮食总产量的不断提高提供了供水保障。

图３　建国以来全国灌溉用水量变化过程
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应当说，在建国以后至改革开放前，灌溉面积的快速发展，对于保障我国粮

食供给、养育快速膨胀的人口起到了至关重要的作用。但与此同时，由于灌溉面

积的快速增加，农业用水量也急剧增加，使得各流域的水资源开发利用程度大幅

度的提高。经过３０年的高强度开发，许多地区的水资源利用率已远远超过了自
然生态能够承载的限度，开始引发严重的生态与社会问题：河道断流致田野荒

芜，土地沙化；地下水位不断下降，形成巨大漏斗区；许多地区供水难以为断，污

染不断加剧；许多灌溉农田失灌严重，被迫弃耕或只能旱作，对农业的持续稳定

发展和粮食安全造成了巨大威胁。农业用水快速发展的严重后果在上世纪 ８０
年代初开始显现，引起部分学者的重视，之后的不断加剧更是引起了全社会的高

度重视，节水农业也正是在这样的背景下提出并不断受到重视的。

表１是全国主要流域的水资源开发利用程度。据联合国的相关资料，一个
区域的水资源开发利用程度超过 ４０％，将会引发严重的生态环境问题，导致区
域用水的不可持续。对照这一标准，我国北方地区主要流域的水资源开采利用

率都接近或超过了这一标准，特别是黄河、淮河、海河流域，分别达到 ６６．４％，
５１８％和８９．４％，远远超过了这一警戒线。其中海河流域超高的利用率，已使这
一大河完全变成了季节河，失去了原有的清污与供水功能。表 １中的数据是
２０００年左右的数据，目前这一数据没有得到任何好转，更是在继续恶化。

表１　全国主要流域水资源开发利用程度

流域 利用率（％） 流域 利用率（％）

全国 １９．９ 长江片 １８．６

松辽片 ３２．１ 珠江片 １７．８

海河片 ８９．４ 东南诸河 １５．９

黄河片 ６６．４ 西南诸河 １．７

淮河片 ５１．８ 内陆河 ４４．８

我国目前的水资源短缺程度已经十分严重，特别是在华北和西北地区，水资

源已经成为农业及整个国民经济发展的最重要制约因素。未来的农业水资源供

需形势将会更加严峻，一方面是水资源供给量难于增加，普遍的观点是农业用水

能够保持现有数量已属十分不易；另一方面是水资源的需要仍在不断增加。工

业和城市发展要求农业提供水资源支持，农业本身对供水需求的增加也在不断

加强，农产品生产需求的快速增加需要不断扩大灌溉面积，农业的稳产也需要进

一步提高灌溉保证率。这样的形势就对农业节水提出了更高的要求，要求在水
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量不增加的情况下，通过内涵式挖潜，即减少无效水量消耗，提高农业用水效率，

用有限的水量保证农业生产的持续稳定发展。

上述目标的实现所面临的困难是十分巨大的。在当前，中央及各级政府都

加大了对水利建设的投入，其中高效节水灌溉工程的建设又是重中之重。随着

投资的不断落实，各地的节水灌溉工程都在大面积的快速上马，尤其是在缺水十

分严重的粮食主产区。在高效节水灌溉取得快速发展的同时，也出现了一些意

想不到的问题：一是节水工程多建在水资源严重缺乏的地区，二是节水工程多建

在新发展的灌溉面积上。这样做在取得节水效果的同时，也带来许多潜在的问

题。一是在水资源严重缺乏的地区，特别是像河北的海河平原区，农业节水已发

展到较高的水平，因此进一步节水的潜力已十分有限。二是发展新的节水灌溉

面积，无论采用多么先进的方法，满足作物基本的水分需求还是必需的。这样，

新的节水灌溉面积发展的越多，区域的农业用水总量也会越多。在水资源已经

严重短缺的地区，无疑会加剧业已十分突出的水分供需矛盾，加剧对水环境的压

力。

节水农业是在水资源供需矛盾越来越突出的背景下提出并逐步发展起来

的。除了保障粮食生产需求以外，保持生态不再继续恶化，从而保证农业生产的

持续稳定发展，也是发展节水灌溉的一个重要目标。因此，在此次大力发展高效

节水灌溉的运动中，必须首先采取必要的措施，确保水资源不被过度开发，确保

水环境不再进一步恶化。在已经出现问题的地区，应当借助这次大力发展高效

节水灌溉的机会，尽力使水生态环境向良好、可持续的方向发展。为此，建议各

地在发展高效节水灌溉时，要充分做好论证规划。特别是在发展大面积的新建

节水灌溉工程时，要强制性的实施水资源许可论证，在水资源已经过度开采的，

以及水资源无法满足需要的地区，要坚决杜绝新的节水灌溉工程的上马。在西

北内陆河流域，以及黄淮海地区，要特别重视这一问题。

建议节水灌溉工程重点放在以下一些地区实施：一是水资源比较充足，主要

是供水工程措施不配套的地区；二是在河流的上游供水比较充裕的地区，这些地

区水资源浪费现象一般比较严重；三是在整体缺水、但灌溉工程节水措施不配套

的灌溉农田区域内，这也是水资源浪费现象较重的区域。第一种情况下，可根据

需要一次性规划建设标准较高的节水灌溉工程，保证灌溉的及时与高效；后两种

情况属于已有灌溉农田的节水改造，要在提高灌溉适时性的基础上，大幅度地提

高用水效率，减少灌溉水资源消耗量。

在水资源已经严重超采的地区，通过节水改造节约下来的水资源，首先要用

于弥补区域已经过度开采的水资源量，有节余后才可以用于扩大灌溉面积，提高

灌溉保证率。
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三、适宜节水技术的选择问题

发展节水高效灌溉农业，总体上路子是对的，也是必然的选择。但针对每个

具体的地方选择什么样的节水灌溉技术，则需要因地制宜，应当避免一刀切。

每项节水技术都有各自的特点，有其优点也有其缺点，也有其适用的环境及

需求的条件。因此，选择一项适宜的节水技术，需要综合考虑多方面的因素，包

括作物种类、水源条件、土地环境等因素，同时还需要充分考虑经济条件、生产管

理模式、操作复杂程度和人员管理水平等因素。

选择适宜的节水技术，可以从两个方面来考虑。一是节水技术的适用性，二

是各地的生产条件，特别是灌溉供水条件对节水技术的选择性。

地面节水灌溉技术一次性投入少、运行维护成本低、管理要求宽松，但通常

用水量较难控制，节水效果不佳，因此较适用于水资源较为丰富的自流引水灌

区，以及提引水较为便利、采用轮灌管理、入畦流量通常比较大的灌区。地埋低

压管道输水是对传统地面渠道输水的地面灌溉系统的改进，保留了地面灌溉的

一些优点，同时在一定程度克服了传统地面灌溉的不足，明显提高了灌溉输水效

能及灌水量的可控性，一次性建设及维护管理成本也都不算太高，因此成为井灌

区推广应用最为成功的一项节水灌溉技术。喷灌技术一次性投入较大、运行成

本较高，且需要较好的组织运行管理水平或是采用自动化程度较高的运行管理

控制模式，但具有供水快捷便利、灌水量易于控制、对地面平整程度要求低、易于

实施自动化控制等优点，因此较适用于集中连片种植、整体水资源紧缺但水源供

给较为稳定、劳动力成本比较高、土地不够平整的区域。微灌技术，特别是滴灌

技术，系统建设及运行、维护成本一般较高，对水源质量、系统控制及灌溉管理也

有着较高的要求，因此较适合于水资源严重短缺的地区，以及水、肥需要精量控

制供应、经济价值较高、种植密度较低的稀植经济作物，以及温室、苗圃、花坛等

环境下使用。

我国各地的自然气候条件及水土资源条件差别很大，因此作物生产对灌溉

的依存程度存在明显的差异，这就导致在节水灌溉发展过程中所采取的战略性

安排会存在很大的不同。我国西北和华北北部的许多地区，降水量十分稀少，农

业生产完全依靠灌溉（绿洲农业），或没有补充灌溉粮食产量就会低而不稳（旱

作农区）。在这些地区，土地资源一般较为丰富，只要有足够的水资源，灌溉农田

的面积是非常易于增加的。这些地区，在保证区域水环境安全及农作物的产量

和品质的前提下，应采取各种节水技术措施降低单位农田的灌溉用水消耗量，而

节约下来的水量，可以供给工业、城市和生态所需，亦可用于扩大灌溉面积，提高

农产品的产出总量，经济效益也是十分显著的。根据需求，喷灌、滴灌、改进地面
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灌溉等各类节水技术措施都具有很大的发展空间。在我国黄淮海平原北部地

区，有一定的降水量，但无法满足作物生产高产与稳产的需求，几乎每年都需要

在固定的时期进行补充灌溉。这些区域，发生干旱时需要快速补给水分，同时由

于水资源总量有限，因此每次的灌水定额都要求不能太高。这些区域的大田作

物，适宜于推行喷灌、地埋低压管道输水配合田间小格田或闸管（小白龙，微喷

带）配水等节水灌溉技术，滴灌则在稀植经济作物、果树及保护地栽培中有较大

的应用空间。在黄淮河南部及长江流域地区，区域地表及地下水资源较为丰富，

并且降水总量比较大，自然降水一般情况下可以满足旱作物的水分需求，只有在

遇到特殊气候条件时，才需要补充灌溉。这些地区的节水灌溉发展，应当以建设

应急性抗旱灌溉系统为主体，要求建设良好的水源贮备工程，以及配置快速机动

的应急性抗旱设备，包括地埋供水系统、移动式管道灌溉和喷灌系统等。水田是

我国农业的用水绝对大户，也多处于水资源较为丰富的区域。对于北方地区的

水田，如果与区域水资源供给存在极大的矛盾，首要的考虑应该是调整产业结

构，减少水田的种植面积。而对于水资源总量供给不是首要问题的区域，节水灌

溉的关键是建设良好的供水调配系统，做到灌排能够及时、水量能够较好控制，

以减少水资源的无效调动量，节约成本，同时减轻农田营养流失以及对环境的污

染。而对于西南、东北等一些水资源总量并不短缺，但由于灌溉供水工程严重不

足而致使农业经常会发生季节性干旱的地区，解决的途径应当放在水源工程的

建设，以及快速、灵活、机动的灌溉系统的配置上。要以建设“五小”水利设施为

基础，配置管道输水灌溉、固定和移动喷灌、微灌等节水灌溉系统，做到平时易于

维护管理，用时能够快速机动。

四、节水的投入产出问题

节水是需要投入的，不同的节水技术措施的实施，所需要的投入有着很大的

差异，节水效果也可能会有极大的不同。节水也是要产生效益的，效益可能体现

在多个方面或层次上，比如减少水费、电费支出，省下来的水供给工业和城市使

用，用于扩大灌溉面积和提高灌溉保证率，减少对区域水资源的消耗利用，维持

或改善区域水资源环境，保证区域农业的可持续发展等。但从上面的分析可以

看出，节水的投入量和收益量，以及节水的投入主体与收入主体，可能存在相当

大的不协调性。对于我国目前仍以家庭承包经营为主体的农业生产体系来讲，

经营规模普遍较小，采用节水技术措施，如果全由农户来投入，获得直接回报的

途径可能包括如下几个方面：一是产量提高所致的收入增加，二是减少用水或提

高管理效率所致的水费、电费、劳动力支出减少；三是节约下来的水量的转化收

入，包括新扩大灌溉面积增加收入，或出售给其他用途或用户所获得的收入。而
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其他方面的效益，包括改善区域水环境、保证区域农业均衡增产及可持续发展

等，可能与农户的距离太远而无法被其感受，或是与其利益没有什么直接联系而

不被认可。从目前的实际情况看，除了在西北的某些地区（特别是内陆河地区）

及部分城郊来讲，通过采取节水措施节约下来的水量有可能用于扩大灌溉面积

及出售给工业与城市利用外，绝大部分的地区节约下来的水量，更多的是要供给

其他用户使用，或用于恢复与保持区域生态环境所需。另外，除了利用节水技术

新发展灌溉面积可以取得显著的增产作用，从而获得可观的经济收入外，在原有

的灌溉农田上发展节水灌溉，相对于原有灌溉系统的运行，产量增加的机会和程

度通常是很小的，单从一块农田的投入产出分析，很多情况下是收入远远抵不上

支出的。节水不增产，节水不增收，这就使得许多农民用水户缺少实施节水灌溉

的积极性和主动性，也是许多节水新技术在许多地方难以大面积推广应用的一

个很重要的原因。

发展节水灌溉，是因为灌溉用了太多的水，造成灌区因灌溉周期太长或水量

不足而使部分区域不能得到及时灌溉，或根本无水灌溉；造成了下游河道的断

流，致使生态环境严重恶化，整个社会生活受到极大的影响；或造成地下水位严

重降低，形成大范围的缺水漏斗区，致使机井不断成批报废，农业生产的可持续

性无法保证。因为这些原因，所以必须发展节水灌溉，以减少单位面积的用水

量，保障农业生产的可持续性及生态环境的良好发展。但是，需要发展节水灌溉

的地方，是那些水源相对丰富、灌溉取水通常便利的区域，要使这一区域的农民

投入大量的资金发展节水灌溉，节约水量供其他地区的农民使用，或是用于维护

生态环境，显然是不具备原始驱动力量的。发展节水灌溉的投资主体及受益主

体的严重错位，是影响我国节水农业发展的一个十分重要的因素。

灌溉是农业生产过程中的一个重要的环节，并不是农业生产的全部。因此，

节水是保证农业生产持续发展的一个重要手段，但并不是农业生产的最终的目

标。农业生产的目标是生产更多、优质的农产品，节水是实现这一目标的一个重

要保证。应当讲，农业生产是一种商业活动，而商业活动是要逐利的，即在投入

产出关系达不到期望的获利数值时，商家是会逐步放弃这一活动的。但在我国

目前的情况下，农业生产还是一种不完全的市场商业活动，因为农业生产还担负

着两个重要的任务，一是解决农民的就业问题；二是保证国家的粮食安全问题。

这两个问题的承载，已经超出了市场经济的范畴，变身为国家的政治问题。政治

问题是国家的问题，虽然对广大农民用水户最终会有一定的影响，但在大多数农

民看来，与自己对生产经营活动的选择还是风马牛不相及的两件事情。我国农

业生产的这一特点，也是影响我国节水农业发展的一个重要因素，对于我国节水

农业发展政策的制定与节水技术模式的选择具有十分重大的影响。
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五、节水技术的推广与应用问题

节水是我国社会发展的必然选择，更是我国农业发展的必然选择，这一点已

经形成全社会的共识。但节水是一个庞大的系统工程。一项节水技术措施，只

在其实际影响到的区域内发挥作用。因此，一项节水技术能够在实际生产中发

挥多大作用，除了节水技术本身的技术先进性和实用性外，还在更大程度上取决

于该技术在生产中得到多大面积的实际应用。另外，节水农业还是一个需要长

期开展的工作，工程措施需要不断维修更新，以保证其长期良好运行；农艺措施

需要每年、每季实施，才能起到应有效果。因此，只有各地都能因地制宜地大面

积推广应用节水技术，并长期坚持不懈地保持节水技术的应用与节水工程的良

好运行，才能极大地促进节水灌溉的发展，真正发挥节水技术的作用，收到真正

的节水效果。

六、与节水相关的政策法规问题

通过上面的分析，可以把我国发展节水农业的目标简要概况为如下三点：一

是满足社会经济发展对水资源日益增加的需求；二是满足水资源总量不可能继

续增加，而农产品社会需求量却在不断增加、稳定供给需求又不断提高的背景下

农业发展对水资源的需要；三是缓解全社会水资源供需矛盾，通过节水解决过量

用水造成的生态环境恶化问题。

要真正实现这一目标，除了加强新的高效节水技术的研究与开发外，还需要

在以下几个方面强化工作，采用适宜的政策加以引导，制定相应的法规加以约

束，实施恰当的措施予以保障。

（一）实行总量控制，严格水资源取用管理

首先要进行系统的研究，确定区域的水资源承载能力；其次要加强利用规

划，对区域内各类用水实行总量控制；三是加强水资源取用管理，强化用水监管。

特别是对于大面积的新增灌溉面积，无论采用什么样的先进技术，都要在实施之

前进行强制性水资源论证，凡是水资源供给无法满足要求的，坚决不予批准实

施。

（二）加强总体规划，选择适宜的节水模式

要通过细致的工作，根据各地的水资源条件、作物生产水分供需状况和经济

发展水平，制定适宜的节水发展战略，选择适宜的节水技术模式，采用适宜的节

水技术措施，确保节水农业的长期稳定发展。
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（三）实施分类管理，制定适宜的扶持与补偿措施

在目前的农业经营模式下，投入资金采用节水技术，很多情况下是无法获得

相应收益的。这不仅与投入与收益主体的错位相关，还与水的市场价格与实际

价值不符相关。在农业供水方面，许多灌区的售水收益是要远远低于供水成本

的，但为了保证农业生产的稳定发展、保证农民收益的不断增加，供水价格又是

长期不允许调整，甚至根本就无法收取。这就需要政府制定适宜的政策措施，要

么对用水户进行支持与补偿，要么对灌区供水者予以经济补偿。目前已经采取

了灌区部分回归事业单位编制，国家投资建设节水灌溉工程，对节水灌溉设备实

施购置补贴等一系列措施，但相关政策的配套性还不足，使得节水农业活动处于

半市场驱动、半计划调控的状态，引发许多的矛盾与冲突，需要进一步的加以改

进与完善。

从本质上讲，农业生产过程还是一种市场经济下的商业活动。随着我国农

业现代化进程的不断加快，农业生产的规模化经营会越来越普遍，与国际市场接

轨的需求也会越来越强烈。而节水问题作为整个生产过程的一个环节，也需要

逐步适应这一变化趋势。这就要求国家逐步完善相关的政策与法规，规范国家

的支持和补贴活动，同时要加强水权的明晰与落实，加强水权市场的建设及水权

交易的管理，充分发挥市场的资源配置功能，促进并保证节水工作的稳定开展。

（四）建设服务体系，支撑节水农业的长期稳定发展

除少部分节水技术一次应用后可以在很长时间内发挥作用外，大多数节水

技术措施都需要定期进行更新与维护，还有相当多的技术措施则是每年或经常

执行才能充分发挥作用，像覆盖技术、非充分灌溉制度、墒情监测等就是如此。

因此，除了增加投入，努力扩大灌溉技术的覆盖面积外，还需要投入人力和物力，

使节水工作能够长期地坚持下去，并确保各项节水措施能够落实到位，充分发挥

其应有的作用。为此，要建立长效投入机制，使节水设施与设备能够得到及时的

维护与更新，使之始终保持良好的运行状态；还要加强节水技术推广工作，建立

节水技术服务体系，对全国各地的节水工作及时提供技术服务与技术支持，使得

节水技术发挥最大作用，保障节水农业的持续稳定发展。

节水是一项十分重要的工作，也是一项十分艰巨的任务。只有技术研究、产

品开发、模式集成、推广应用及政策保障这几个环节都做好了，才能保证节水技

术在现实生产中发挥应有的作用，取得显著的节水效果，为我国农业的持续稳定

发展提供可靠的水资源保障。
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论黄土高原半干旱地区农草牧协调
发展途径

李凤民

兰州大学干旱农业生态研究所，草地农业生态系统

国家重点实验室

摘要：此文以作者近２０年来相关研究工作为基础，综合分析了半干旱黄土
高原地区种植业、草地建设和畜牧业发展的关系以及可持续发展途径。近十余

年来，马铃薯和玉米两大高产作物单产持续提高，并随市场需求持续旺盛，种植

业逐渐向这两大作物集中，种植业结构实现了自然调整。然而，高产的同时也导

致土壤质量下降风险不断积累，需加以高度重视。一般而言，常规割草型苜蓿草

地生产力低于同地小麦生物量，采取沟垄覆盖后产草量虽可高于小麦地上生物

量，但仍大大低于玉米地上生物量，两种苜蓿栽培方式均不足以支撑规模性畜牧

业。本地区天然草地生产力更是远低于苜蓿地。这些结果在很大程度上解释了

数十年以来草地畜牧业发展步履维艰的主要原因。与自然撂荒恢复的天然植被

和添加草木樨辅助恢复植被相比，将苜蓿作为人工辅助性植被恢复途径则具有

十分显著的优势，应加以重视。旱地农业是畜牧业发展的主要饲草料支撑，苜蓿

草地处于辅助性地位。基于此，半干旱黄土高原应走以农为主、农草结合为特点

的畜牧业发展之路。

一、近年来旱地农业的发展

新中国建立以来，旱地农业经历了几个重要阶段。２０世纪 ７０年代及之前，
主要是总结传统旱农经验，兴修梯田，进行基本农田建设；８０年代到 ９０年代，修
建高标准梯田和淤地坝，小流域综合治理，并以合理施用化肥、以肥调水为重点，

同时，关注生物资源综合利用，提高农业整体效益；９０年代后期，以降水资源高
效利用为特点的集水农业开始兴起，集雨补灌、垄沟覆盖栽培迅速发展，同时，深

松少耕、保护耕作也处在研发和起步阶段；进入２１世纪之后，综合集雨栽培技术
体系得以不断发展，与市场需求增加和粮食价格提升同步，推动了作物结构调
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整，以马铃薯和玉米为代表的高产作物种植面积不断扩张，低产性的传统小杂粮

作物种植面积不断被压缩。

以甘肃为例。改革开放３０余年来，甘肃黄土高原半干旱地区旱地粮食亩产
从１９７８年的８０ｋｇ左右增加到 ２００８年的约 １８０ｋｇ，人均粮食占有量从 ２０世纪
７０年代的２５０ｋｇ左右增加到 ２００８年的 ３５０ｋｇ左右（图 １），步入温饱型粮食自
给水平。这期间，２０世纪 ８０年代联产承包责任制带来了单产水平几乎直线性
的升高；２０世纪９０年代粮食单产处于巨大波动阶段，总体水平几乎没有提高；
进入２１世纪之后，粮食亩产从 ２０世纪 ９０年代末的 １２０ｋｇ左右一跃提高到约
１６０ｋｇ的水平，人均粮食占有量也从３００ｋｇ左右跃升到３５０ｋｇ。

图１　近３０余年以来甘肃黄土高原粮食单产和人均占有粮食动态［１］

甘肃省黄土高原半干旱地区集水农业起步于 ２０世纪 ９０年代初［２，３］，１９９６
年在中央和各级地方政府的支持下，集水农业得以快速发展，并在 ２０世纪 ９０年
代末期基本形成了田间微集水支持下的大田作物生产和雨水收集存储高效利用

支持下的高附加值种植业两大技术体系［４－６］。进入 ２１世纪后，两大技术体系的
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效益得以显现，应是进入新世纪后粮食单产跃上新台阶的主要技术支撑。

近１０余年来沟垄覆盖技术不断完善，在经历了 ２０００年左右马铃薯产
业［７－９］的快速起步和发展之后，近年来沟垄地膜覆盖玉米生产能力的大幅提升，

也获得了快速发展［１０－１２］（图２）。

图２　甘肃沟垄地膜覆盖栽培玉米的产量效应
注：ＣＫ为常规平地无覆膜的对照，ＤＲＭ为全膜覆盖双垄沟播栽培处理。左图为甘肃榆中北山地区

（２００６—２００７年），海拔 ２４００ｍ，年均温 ６．５℃［１１］
；右图为 ２００８－２００９年平均值（未发表数据）。

在以全膜覆盖双垄沟播技术为主的田间微集水技术支撑下，在马铃薯和玉

米单产快速提高的基础上，２０１０年甘肃省制定发布了以中部半干旱地区为核心
的５０亿斤粮食生产能力的建设发展规划。计划从 ２００９年到 ２０１５年，小麦播种
面积由１３７６．１亩增加到１４００万亩，单产从 １９０ｋｇ／亩增加到 ２００ｋｇ／亩（２０００—
２００８年均值为１８２ｋｇ／亩）；玉米播种面积从 ７５０万亩增加到 １１００万亩，单产从
２９６．５ｋｇ／亩增加到３６６ｋｇ／亩（２０００－２００８年均值为３１０ｋｇ／亩）；马铃薯播种面
积从 ９６５．３万亩增加到 １０００万亩，单产从 １９７．９ｋｇ／亩增加到 ３００ｋｇ／亩
（２０００—２００８年均值为２０７ｋｇ／亩）；其他作物（小杂粮）播种面积从 ７１４．３万亩
减少到５００万亩，单产维持在 １５４ｋｇ／亩左右（２０００—２００８年均值为 １４２ｋｇ／亩，
２００９年为１９８．１ｋｇ／亩）。

二、地膜覆盖引起的土壤质量风险

沟垄地膜覆盖促进地表水分、温度改善是提高生产力的主要机制［１３－１５］。然

而，表层土壤水分和温度条件的改善将会大幅度提高土壤呼吸速率（图 ３），加快
有机质的矿化，使本已十分贫瘠的土壤（特别是黄绵土）雪上加霜［１６］。
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图３　小麦农田地膜覆盖和施氮肥对土壤呼吸速率的影响
（ＣＫ为不覆膜的对照，Ｍ为全膜覆盖，Ｎ为施氮，Ｍ＋Ｎ为全膜覆盖加施加氮肥）

我们的研究指出，在全膜覆盖的情况下，土壤微生物体碳含量同土壤有机碳

（ＳＯＣ）、总含氮量、矿物氮含量以及有效磷含量均呈显著负相关（表 １），表明这
些重要参数对地表水温条件的改善十分敏感，随着土壤微生物活性的提高，这些

重要参数则趋于下降［１７］。近年来对全膜覆盖双垄沟播玉米农田的研究也发现

了类似的结果［１２］。这些现象预示着农田土壤生态系统中存在着一个正反馈机

制：改善农田土壤水温条件会导致土壤呼吸加快，有机质矿化过程加强，并促使

土壤 Ｃ／Ｎ下降、Ｃ／Ｐ比上升，均远离平衡态，其结果是促进氮素损失增加，磷素
有效性下降，从而导致土壤质量进一步退化。

表１　地膜覆盖春小麦农田中土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）与土壤有机碳（ＳＯＣ）、总

氮、矿物氮和有效磷的线性相关分析［１７］

年份
有机碳

（ｇ／ｋｇ）

总氮

（ｇ／ｋｇ）

矿物氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

１９９９ －０．９４９ －０．７３２ －０．７０２ －０．８２２

２０００ －０．７９５ －０．５１９ －０．８２９ －０．６７８

两年合计 －０．８７３ －０．６３２ ０．１４０ －０．６３４

　　

显然，如何破解这一正反馈机制，提升土壤质量，使土壤质量与生产力协同

推进提高，还需要作更多的研究。

三、苜蓿草地生产与生态功能的权衡以及畜牧业发展之路

多年以来，政府和很多专家都在提倡和推动半干旱黄土高原地区发展草地

畜牧业，但长期以来步履维艰，畜牧业比重仍较低，和预期尚有较大差距。进入
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新世纪之后，以退耕还林还草为契机，专家和政府大力倡导舍饲养畜，但近十年

以来，畜牧业的发展也较为有限。

在澳大利亚、新西兰等国家，豆科草地与农田轮作是维持土地可持续性的主

要措施之一。而在半干旱的黄土高原地区，苜蓿是目前最重要的豆科牧草，但生

产力水平不高，常规苜蓿草地的产草量一般要低于同类型地区小麦的生物量（图

４）［１８］，即使采取沟垄覆盖的方式提高产草量［１９，２０］，在年均降水量 ３００ｍｍ的地
区，产草量可以高于本地小麦地上生物量约 １／４，但仍然低于沟垄覆盖栽培的玉
米地上生物量的３０％，在满足畜牧业发展所需饲草料方面比较效益较低，其竞
争力远不及玉米，甚至不及小麦，这可能是长期以来群众不愿意大量种植苜蓿的

重要原因。

图４　不同降水量地区苜蓿年度生物量与年累计平均生物量动态及与小麦地上生物　

量的比较

注：▲■●分别表示年均降水量为 ３２０ｍｍ、４００ｍｍ和 ５８０ｍｍ的地区苜蓿草地年度生物量；△□○

分别表示年均降水量为 ３２０ｍｍ、４００ｍｍ和 ５８０ｍｍ的地区苜蓿年累计平均生物量；短点、长点以及

点划线分别表示 ３２０ｍｍ、４００ｍｍ和 ５８０ｍｍ降水量区小麦地上生物量。

我们通过入户调查也发现类似的结果［２１］。在甘肃榆中县北山地区（年均降

水量约３００ｍｍ），农户舍饲养羊规模（或发展舍饲养羊的意愿）同出售马铃薯的
数量呈极显著负相关，同粮食总产量（以玉米为主）呈极显著正相关，同苜蓿产

草量（草地数量）呈现负相关趋势（未达显著水平）。亦即，种植苜蓿尚不足以支

撑舍饲养羊业的发展，而以玉米为主体的粮食生产能力的高低在很大程度上决

定着舍饲畜牧业的规模；因为马铃薯的秸秆和块茎均不能直接作为舍饲养羊的

饲草料，马铃薯种植面积越大，舍饲养羊的规模就会越小（表２）。
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表２　甘肃榆中县北山地区影响舍饲养羊业发展的农户家庭主要因素分析

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓ－ｅｒｒｏｒ Ｗａｌｄχ２

女性数量 １．０４３ ０．３８１ ７．４８６

子女数量 ２．７４０ ０．６２６ １９．１７２

家长年龄 ０．１５６ ０．０５２ ９．０８０

家长受教育程度 ４．３９０ ０．９１６ ２２．９７１

养羊时间 ２．９７２ ０．５８３ ２５．９９６

土地数量 ０．１７４ ０．０５６ ９．８２６

粮食产量 ０．０５７ ０．０２８ ４．２６１

出售马铃薯数量 ０．０３４ ０．０１１ ８．９７８

苜蓿草地数量 ０．９２３ ０．６７７ １．８５９

非农收入 ２．００２ ０．６７８ ８．７１８

总收入 ３．１８１ ０．６１６ ２６．６２９

农技推广协议 ４．５１２ ０．９６４ ２１．９１１

与市场距离 ０．５０３ ０．２４８ ４．０９９

注：苜蓿数量与养羊负相关趋势。养羊大户的粮食种植面积大而苜蓿草地少，支撑畜牧业发展的主

要基础是旱地粮食作物（主要是玉米，不含马铃薯）而不是苜蓿草地，后者只是起到一定的补充和辅助作

用。

割草是苜蓿草地最普遍的利用形式，能否利用割草型苜蓿草地恢复地力是

体现其生产性的另一个重要方面。我们的研究指出，常规种植的割草型苜蓿草

地，土壤有机碳（ＳＯＣ）、土壤总氮（ＳＴＮ）以及土壤 ＳＯＣ／ＳＴＮ比值等重要指标均
呈现缓慢下降（图５），表明其无法改善土壤质量，那么也就不能通过这种形式的
苜蓿草地进行草田轮作从而实现农田地力的恢复了［２２，２３］。

生态恢复性植被建设是半干旱地区改善生态环境的重要步骤，退耕还林还

草是其主要的政策支撑。我们对播种苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬｉｎｎ．）、二年生草木
樨（ＭｅｌｉｌｏｔｕｓｏｆｆｉｃｉａｎａｌｉｓＬｉｎｎ．）和撂荒地进行了跟踪试验［２４］，结果指出，试验６年
中，撂荒地生物量基本在１０００ｋｇ／ｈｍ２水平上徘徊，草木樨除在第 ３年明显下降
外，大部分年份都在 ２０００ｋｇ／ｈｍ２水平以上，而苜蓿第 ３年后即超过 ２０００ｋｇ／
ｈｍ２，到第６年甚至超过６０００ｋｇ／ｈｍ２（图６）。亦即，人工辅助性植被恢复的生物
量明显高于撂荒地自然恢复，从扩大碳库、防风固土、减少水土流失等生态效益

来看，苜蓿显然具有绝对优势。
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图５　常规苜蓿草地重要指标随生长年限的变化动态

图６　苜蓿和草木樨辅助生态恢复性植被的生物量动态比较

苜蓿草地经常为人诟病的一个重要因素是其大量消耗深层土壤水分。我们

对９年生苜蓿草地翻耕后土壤水分恢复情况研究显示，翻耕第一年即开始种植
一年生农作物（草谷子），不同作物轮作 ４年后 ０～５ｍ土壤水分可以恢复 ８０％
以上［２５］。这是对生产性作物系统进行的研究，对于生态保护性植被，由于水分

利用程度较弱，其土壤水分条件应该不会低于这样的程度。

从上述分析不难发现，苜蓿草地由于生产力水平低于主要农作物（小麦、玉

米、马铃薯），很难成为本地区发展草地畜牧业的主要饲草料来源，撂荒地植被生

产能力极低，更不具备支撑规模性草地畜牧业的能力。群众发展舍饲养羊的实

际也清楚地说明了苜蓿和目前正在快速发展的玉米相比所具有的劣势，亦即，以

玉米为代表的一年生作物正在形成发展畜牧业的主要饲草料来源，而苜蓿只可

作为辅助性饲草料共同支撑粮草混合型畜牧业的发展。另一方面，相对于撂荒
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地自然恢复和草木樨辅助恢复植被而言，苜蓿由于较高的生产力在生态恢复植

被建设中具有明显的优势。

四、结语

（一）在半干旱黄土高原地区，沟垄地膜覆盖可增产１７％ ～８０％

马铃薯和玉米两大作物与本地区水热条件十分吻合，随着梯田、施肥、集雨、

畜牧业等的不断发展，农业综合生产力将会持续提高。随着玉米、马铃薯和畜牧

业市场需求的持续旺盛，种植业逐渐向这两大作物集中，种植业结构的自然调

整，也会进一步助推本地区农业生产力的进一步提升。

（二）尽管沟垄覆盖栽培研究已十年有余，但多年来多以提高产量为核心，

对其增产性与可持续性的机理尚缺乏深入系统的研究

　　表层土壤水分和温度的提升或调整是其中最基本的原理所在。然而，高产
的同时也导致土壤质量下降的严重风险。目前保护性耕作、草田轮作、秸秆还田

等都还在摸索之中，这些措施尚无法证实符合当地的生产实际，尚难以有效提高

土壤质量，给沟垄覆盖增产技术留下了隐患。

（三）常规的割草苜蓿草地生产力低于同地小麦生物量，采取沟垄覆盖后产

草量虽高于小麦地上生物量，但仍大大低于玉米地上生物量，二者均不足以支撑

规模性畜牧业

　　由撂荒地自然演替形成的天然草地生产力更是远低于苜蓿地，这在很大程
度上解释了数十年以来虽经政府与学者大力宣传和倡导，人工草地和草地畜牧

业发展均步履维艰的主要原因。农户调查结果也进一步证实了这样的判断。然

而，生态保护性苜蓿草地（不割草）比草木樨辅助的生态植被恢复形成的生物量

更快、更高，而撂荒地演替的群落地上生物量虽然较为稳定，但生物量最低。因

此，从扩大土壤碳库、防风固土、减少水土流失等生态效益来看，以苜蓿作为人工

辅助性植被恢复将具有十分显著的优势。

（四）旱地农业是畜牧业发展的主要饲草料支撑，苜蓿草地处于辅助性地

位，撂荒地恢复的自然植被经历了十年来的恢复性生长，在经过严格评估之后可

作为夏秋季少量的饲草补充，且宜严格控制放牧强度，入冬前一个月应严格禁止

放牧

　　基于此，半干旱黄土高原地区畜牧业发展的主要途径在于旱地农业，就目前
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来看，天然草地和人工草地均不具有支撑大规模畜牧业的能力。亦即，半干旱黄

土高原应走以农为主、农草结合为特点的畜牧业发展之路。

（五）梯田建设是发展旱地农业、改善生态环境、构建新型可持续性农业生

态系统的基本前提

　　在目前技术水平下，宜加大高标准梯田的建设力度，并进一步提高梯田建设
标准，为扩容土壤碳库、抵御生态风险、增加生态系统弹性、实现稳定可持续发展

奠定基础。
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学为基础的作物抗旱性理论框架。通过对旱地农业集水补灌、田间微集水、作物

生产力和土壤质量演变关系以及苜蓿草地与作物关系等的系统研究，提出了半

干旱退化生态系统修复与重建的集水型生态农业体系及其景观模式。
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黄土高原农果牧复合循环农业的构建

吴发启　等
西北农林科技大学资源环境学院

摘要：本文在循环农业的概念、目标及其原则阐述的基础上，针对黄土高原

农果牧三大产业并存的现状，从循环农业实现的理论基础、技术以及关键突破口

等方面着手，提出了黄土高原农果牧复合循环农业的构建思路。

一、循环农业的概念、目标以及原则

目前，国内外关于循环农业的概念没有统一的认识。不同学者从生态农业、

有机农业、循环经济角度出发，提出了不同的观点和描述［１］。周震峰认为，循环

型农业是在保护农业生态环境和充分利用高新技术的基础上，调整和优化农业

生态系统内部结构及产业结构，提高农业系统物质能量的多级循环利用，严格控

制外部有害物质的投入和农业废弃物的产生，最大限度地减轻环境污染，使农业

生产经济活动真正纳入到农业生态系统循环中，实现生态的良性循环与农业的

可持续发展［２］。高旺盛认为，循环农业与传统农业的主要区别在于循环农业更

加注意把循环经济理念应用到农业生产中，提倡农业生产全过程和农产品生命

周期的过程控制；摒弃了常规农业一味地追求高投入、高产出、高消耗、高排放的

生产方式，注重建立资源利用高效率、外部投入最低化、污染排放最少化的生产

目标；常规传统农业往往局限于农业系统内部的小产业，而循环农业加强了相关

产业的链接和循环［３］。

农业系统是一种在自然生态系统基础上的人工生态系统，其资源类型可以

分为四种类型：一是光热水等自然资源，需要周年高效循环利用；二是化肥、农

药、机械等系统外购买性资源，需要尽量减少不合理投入并提高效率；三是秸秆、

粪便等农业生产中间废弃资源，需要再生利用；四是农业系统排放到大气和地下

的有害物质和温室气体等，需要实现可预见、可控制，减少无效排放。通过农业

系统内循环和系统外反馈循环相结合，提高能量转化率和物质循环利用率。尽

管研究者各自的出发角度存在差异，我们认为循环农业的精髓应该是可再生废

弃资源利用最多、光热自然资源利用效率最大、有害污染物排放最少、购买性资
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源投入最低。循环农业技术目标是一高两低，即资源利用率高，物能投入低消

耗，污染物输出低排放。

因此，这种农业生产模式的建立应遵循 ４Ｒ原则，即减量化（Ｒｅｄｕｃｅ）原则：
尽量减少农业系统外部购买性资源的投入量，实现源头输入技术的科学化；再循

环（Ｒｅｃｙｃｌｅ）原则：在农业系统中，要对光热水等可更新资源，尽量进行周年循环
化高效能地利用；再利用（Ｒｅｕｓｅ）原则：对于农业生产过程中残留剩余的秸秆、粪
便等中间资源，要尽量多级化地再利用；可控制化（Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ）原则：对于农业系
统向界面外部排放的有害、有毒的各种物质要实现技术的可控制化，减少污染排

放［３］。另外，在水土流失严重的黄土高原，土地利用结构调整和水土保持是循环

农业构建的基础，资源的充分利用是循环农业健康发展的途径。故在该地的循

环农业可谓是“水土保持型生态农业”的高级发展阶段。

二、黄土高原农果牧复合循环农业实现的基础

以陕西省黄土高原为例。陕西省黄土高原区包括关中平原、渭北旱塬以及

部分陕北黄土高原中南部丘陵沟壑区，已成为粮食、果品和养殖业的重要集约化

生产区。农果牧并存且产业量大是该区域农业生产的最大特色，这为农果牧复

合循环农业的开展与实施提供了基础条件。

（一）秸秆资源丰富，农田直接循环利用潜力大，但技术方面有待突破

位于黄土高原南部的关中平原是陕西乃至西北地区重要的粮食主产区之

一，冬小麦—夏玉米一年二熟的种植制度已成为该区最重要的种植制度。目前

实行这一种植制度的农田面积 １０００余万亩，每年生产小麦、玉米秸秆总量分别
达６２０万吨、４１６万吨，分别占全省的８５．３％和５８．３％，两种秸秆总量为 １０３６万
吨，占全省秸秆总量的 ６４％左右。陕西黄土高原区的秸秆总量达到 ２４３６万吨，
目前直接焚烧或作为燃料的占 ４７．３％，直接还田或堆腐后还田的占 １７％左右，
作为饲料利用的占１７．６％，其他用途（建筑、工业）占 １８．４％。在秸秆的利用方
面主要存在资源化利用率低，被随意弃置在田间地头腐烂掉或焚烧，不仅造成秸

秆资源极大的浪费，而且对大气环境和水环境造成了不良影响等问题。另外，在

直接还田的过程中，还存在技术等问题，如腐解慢，影响出苗；机械设备不配套；

杂草、病虫害严重等。总体看来，秸秆直接还田循环利用的潜力大，但还田技术、

模式方面有待突破。

（二）果渣资源量大，饲料化潜力大，生产工艺急需提高

渭北高原及陕北黄土高原南部则是我国最大的苹果优生区。苹果栽植面积
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８００多万亩，年产鲜果约８００万 ｔ，果汁约 ４８０万 ｔ。每年可产生鲜苹果渣 ２００万
吨。其中作为饲料利用的占 ７０％，废弃的占 ２５％，其他作为食品化工等占 ５％。
在饲料利用中，存在的主要问题是：生产企业对果渣直接烘干处理量只占到总量

的２０％左右，７５％由当地农民通过自然晾晒，在秋冬季，日照不足，气温低，每批
晾干周期长达 ３０～４０天，晾晒中约 ８０％的果渣发霉，严重影响了饲料的品质。
大量果渣腐烂发臭，也严重影响了果汁厂周边居民的生活与生存环境。利用生

物发酵、生产高品质果渣饲料的占不足 ５％，果渣的饲料化生产尤其是生物发酵
生产的技术工艺亟待加强。

（三）畜禽粪便资源丰富、但农业循环利用效率低

黄土高原中南部目前为我国重要的奶畜业生产基地。畜牧业的发展引起畜

禽粪便排泄物的大量增加，该区域每年畜禽粪便排泄总量约为 １６００万吨。在畜
禽粪便的处置利用方面，废弃排放的占３０％、作为肥料利用的占 ６５％，其他利用
的占５％。在肥料化利用过程中，经过简单堆腐的占 ８５％，直接施用的 １０％，经
过生物发酵的只占 ５％左右。存在问题是到处堆放，引起严重的空气污染和地
表水和地下水源的污染。畜禽粪尿中含有大量病原微生物，如大肠杆菌、链球菌

等细菌和病毒类，会引起人类疾病及人畜共患疾病的传播，对养殖场周边居民的

生活环境与生命安全形成了巨大压力和潜在威胁；畜禽粪便的快速无害化处理

与养殖业的发展不匹配，资源化利用程度亟待提高，以畜禽粪便为资源的功能型

生物有机肥的开发等亟须完善工艺和技术。

三、实现黄土高原农果牧复合循环农业的关键技术和突破口

种植业内部的循环以秸秆直接还田或秸秆饲料化后过腹还田为纽带（图１）。
针对黄土高原的土壤气候特点，应以秸秆的直接还田为技术突破口。从秸秆腐

解的调控、养分及水分管理、病虫害防治和相应的机械化耕作还田措施等方面建

立综合技术体系。

果牧循环以果渣饲料化为突破口，通过果渣饲料促进畜牧养殖业稳定与发

展，产生的畜禽粪便进行高效有机肥或功能型有机肥生产，进而施入果园，促进

果业的稳定与持续发展，形成农果牧循环模式（图 ２）。在该模式中一方面突破
果渣饲料化技术，以果渣的生物发酵形成果渣蛋白饲料为突破口，建立包括发酵

剂应用在内的果渣蛋白饲料生产技术工艺以及相应的标准化喂养技术综合技术

体系；另一方面，以高效有机肥料的生产技术为突破口，建立功能型有机肥的生

产—施用综合技术体系，如功能微生物菌剂以及养分的配伍技术、肥料烘干工艺

以及肥料的标准化施用技术等。
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图１　农田内部循环或农牧循环图

图２　困牧或农果牧循环图

四、实现黄土高原农果牧复合循环农业的技术与理论基础

我们以“十一五”国家科技支撑计划课题“关中平原农田循环生产综合技术

集成研究与示范”为基础，在过去５年时间里，研究了秸秆直接还田、农田复合种
植及农牧结合等不同农田循环生产模式对作物产量、土壤质量及土壤碳氮循环

的影响，初步评价和筛选了秸秆直接还田模式，建立起机械化条件下秸秆还田综

合技术体系，初步建立起秸秆直接还田、生物有机肥利用、秸秆饲料化基地，从理

论上研究和揭示了秸秆还田为主的土壤有机碳转化循环规律及秸秆还田的田间

生物增碳效应，并提出了运用能值分析和生命周期分析相结合的综合评价农田

循环生产模式的方法等。为实现黄土高原农果牧复合循环农业奠定了技术与理

论基础。

（一）初步建立了关中平原秸秆直接还田综合技术模式，探明了有机碳转化

规律及土壤增碳效应

　　经过田间不同还田模式的比较筛选，提出了黄土高原南部的平原区小麦—
玉米两熟轮作条件下秸秆直接还田的最佳模式，即“小麦秸秆高留茬还田—玉米
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秸秆粉碎直接还田”，建立了保证该模式充分发挥作用的机械化配套技术、生物

酶加速秸秆快速腐解技术、秸秆还田下的养分水分管理和病虫害防治综合技术

体系。

利用长期田间定位试验，揭示了研究区秸秆还田量对土壤有机碳储量的影

响。在小麦留高茬、硬茬播种玉米的条件下，玉米的 １／２秸秆量还田、全量秸秆
还田、１．５倍秸秆量连续还田２１年后，与施用化肥相比，土壤耕层有机碳储量分
别增加１２．２％、２４．４％、４０．５％，平均每年土壤有机碳储量增加量分别为 １５４．８、
２６５．４、４１２．７ｋｇ／ｈｍ２，单位秸秆碳的累积系数平均为０．０５６。弄清了玉米秸秆腐
解过程中物质组成及能态变化特征，探明了半纤维素、纤维素、木质素等秸秆组

分的分解规律，秸秆腐解是一个放能过程，在研究区农田生态条件下玉米秸秆年

矿化率为８０％左右［４］。秸秆腐解过程中土壤水分条件愈优越，愈有利于使秸秆

有机碳向无机碳方向转化，而不利于向土壤有机碳方向转化；施氮能明显促进秸

秆腐解；秸秆腐解受到土壤原有的基础肥力的影响。

（二）评价和筛选了研究区的复合种植模式

对黄土高原中南部现有的农田复合种植模式进行了初步调查分析，该区域

存在粮—粮、粮—经、粮—菜、果—菜、果—药和果—草等复合种植模式。其中，

小麦—玉米是主导模式，复种指数为 ２；经济效益低，为 ４００～５００元／亩年。小
麦／辣椒、小麦／棉花是重要复合模式，复种指数接近 ２；经济效益较高，为 ８００～
１２００元／亩年。果菜、果药复合种植是主要模式，复种指数达到 ２．５～４；经济效
益明显，为１５００～２１００元／亩年。果园生草技术模式的经济效益差，技术应用不
到位，农民积极性不高。

用能值分析方法对不同农业循环生产模式进行综合评价。农果复合循环生

产模式中，养分循环流动主要发生在农业和果业系统，以元素 Ｐ利用效率最高，
Ｎ最低。农业种植系统的营养元素含量占最大比重，果业子系统次之，畜牧业子
系统最小，养分循环流动主要发生在农业和果业系统，因此适宜发展畜禽养殖，

以提高畜牧业子系统中养分物质流动的比重，可加强物质循环利用途径，同时为

农业和果业的健康发展提供保障。农果复合循环生产模式中不同子系统能流特

征存在差异，农业种植子系统有机能／无机能的比值、能量产投比、能流循环指数
均低于果业子系统，说明农业种植子系统中有机能投入低，有机肥源不足，劳动

力投入不够，系统能流的投入结构不合理，应当加强有机能的投入，提高系统能

流循环指数，增强系统的稳定性，促进系统的可持续发展。而果业子系统投入以

有机能为主，系统的自给能力强，果业子系统的能投效益较好。畜牧业子系统能

量流动主要以饲料投入、粪便和产品输出为主，能量产投比达到 ６．４，接近于果
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业子系统的６．２，但显著高于农业种植子系统的 １．５，说明农业种植子系统仍需
加强有机能投入，以提高能量产投比［５］。

（三）攻克了玉米秸秆青贮饲料生产关键技术，建立了工艺流程，并在部分

企业进行了推广应用

　　研制获得高效秸秆及果渣青贮发酵剂。通过试验研究研制了用于秸秆发酵
饲料的黑曲霉Ｈ１４和饲料酵母Ｙ１２混合发酵剂；用于果渣发酵饲料的乳酸菌Ｒ１
和 Ｒ１６、酵母菌 Ｍ１和 Ｍ５、蜡样芽孢杆菌 Ｂ２混合青贮发酵剂（已获国家发明专
利）。混菌发酵技术生产的秸秆发酵饲料，纯蛋白含量达到 ２６０～２８０ｇ／ｋｇ，较对
照提高了５５％ ～５８％；氨基酸总量较对照增加７４％，其中动物必需的赖氨酸、精
氨酸、酪氨酸及蛋氨酸含量较对照增加了９１％ ～１１８％。采用新型工艺生产的饲
料喂养牲畜后，产奶量平均比传统秸秆和果渣青贮饲料显著提高 ８．４％，其中饲
喂青贮果渣的奶山羊产奶量可提高 １５％ ～２５％，发酵饲料喂养奶牛可将乳蛋白
提高５％左右。采用新型饲料的山羊奶，脂肪、非脂固形物、密度、蛋白质、冰点、
乳糖、灰分含量均有显著提高。

（四）初步建立了畜禽粪便无害化和肥料化生产技术

目前已经筛选了除臭菌剂，能有效减少或者消除农业废弃物在腐解过程中

产生的具有恶臭气味的气体；并从细菌、真菌、放线菌、酵母菌中筛选出在腐解过

程不同阶段起腐解作用的菌株，获得废弃物快速腐解菌剂。初步筛选了生物肥

料菌剂，从养分释放与活化、调节植物发育和提高作物抗性等角度全面提高有机

肥的肥效。

（五）初步形成了农田循环生产综合技术体系，为黄土高原农果牧复合循环

农业的构建奠定了技术与理论保障

　　在“十一五”工作的基础上，初步解决了秸秆直接还田快速腐解、秸秆饲料
化等关键技术，获得了相应的专利等，形成了农田秸秆直接还田技术体系、农田

复合种植循环技术体系和农牧循环生产技术体系。建立了秸秆直接还田和示范

基地及示范区和秸秆农牧综合利用示范基地及示范区。为黄土高原农果牧复合

循环农业的构建奠定了技术与理论保障。

５５１　黄土高原农果牧复合循环农业的构建　
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附录

参会人员名单

姓名 工作单位 职称／职务

胡四一 中华人民共和国水利部 副部长／教授

高中琪 中国工程院二局 副局长

罗莎莎 中国工程院二局农业学部办公室 主任

郑召霞 中国工程院二局农业学部办公室

姬　学 中国工程院三局学术与出版办公室

魏小抗 陕西省水利厅 副厅长

李　瑛 陕西省水利厅对外合作与科技处 处长

耿乃立 陕西省水利厅 副调研员

山　仑 西北农林科技大学 院士

李佩成 长安大学 院士

王　浩 中国水利水电科学研究院 院士

南志标 兰州大学 院士

康绍忠 中国农业大学 院士

孙其信 西北农林科技大学 校长／教授

赵　忠 西北农林科技大学 副校长／教授

吴普特 西北农林科技大学 副校长／教授

刘建朝 长安大学 副校长／教授

程　序 中国农业大学 教授

王　涛 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 所长／研究员

李凤民 兰州大学 教授

王立祥 西北农林科技大学 教授

李生秀 西北农林科技大学 教授

梅旭荣 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所 所长／研究员

段爱旺 中国农科院水利部农田灌溉研究所 所长／研究员

杨金忠 武汉大学 教授

邓铭江 新疆维吾尔自治区水利厅 教授级高工

史志诚 陕西省农业厅 教授
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续表

姓名 工作单位 职称／职务

李强庆 陕西省农业厅副巡视员 教授

田军仓 宁夏大学 教授

里森科夫 俄罗斯地质勘探大学 教授

加尔别林 哈萨克斯坦国立大学 教授

里蒙彩娃 俄罗斯科学院地球化学与分析化学研究所 研究员

安德祥 新疆水电及农村电气化发展局 局长／高工

刘国彬 中国科学院水利部水土保持研究所 所长／研究员

程积民 中国科学院水利部水土保持研究所 研究员

徐家宽 长安大学 主任

杨生堂 陕西省生态学会、长安大学 副秘书长／教授

张正斌 中国科学院遗传与发育生物学研究所 研究员

吴文勇 北京市水利科学研究所 高工

张仁陟 甘肃农业大学资源与环境学院 处长／教授

马兴旺 新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所 副所长／研究员

路振广 河南省水利科学研究院 所长／教高

张玉亭 河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所 主任／研究员

武继承 河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所 所长／研究员

崔欢虎 山西省农业科学院小麦研究所 主任／研究员

易　秀 长安大学 副院长／教授

李启垒 长安大学 教授

蔡立群 甘肃农业大学资源与环境学院 副教授

张　军 甘肃农业大学资源与环境学院 讲师

朱　林 宁夏大学西部生态中心 助理研究员

杨永辉 河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所 助理研究员

高照良 中国科学院水利部水土保持研究所 副研究员

吕金印 西北农林科技大学生命学院 教授

吴发启 西北农林科技大学资环学院 教授
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续表

姓名 工作单位 职称／职务

田霄鸿 西北农林科技大学 教授

周建斌 西北农林科技大学 教授

杨福增 西北农林科技大学 副院长／教授

李立科 西北农林科技大学 研究员

赵　英 西北农林科技大学 副研究员

张俊杰 西北农林科技大学科研处 副处长

李占斌 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 研究员

李世清 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 研究员

杨明义 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 研究员

邓西平 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 研究员

张岁岐 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 研究员

康振生 旱区作物逆境生物学国家重点实验室 研究员

初阳瑞 长安大学 高级实验员

艾　玛 哈萨克斯坦国立大学 留学博士生

刘　箐 长安大学 留学博士生

李军媛 长安大学 留学博士生

郭　曼 长安大学 博士后

郑飞敏 长安大学

伏　苓 长安大学 讲师、博士生

朱红艳 长安大学 博士生

王建莹 长安大学 博士生

徐春燕 长安大学 硕士生

姚阿曼 长安大学 硕士生

冯　浩 国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心 副主任／研究员

范兴科 国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心 研究员

牛文全 国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心 副研究员

蔡焕杰 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 副院长／教授
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续表

姓名 工作单位 职称／职务

贾志宽 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 副院长／教授

韩文霆 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 副院长／副教授

戚　鹏 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 副院长

张富仓 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 所长／教授

朱德兰 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 所长／教授

韩清芳 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 所长／教授

何建强 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 教授

胡笑涛 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 副教授

王玉宝 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 副教授

吴淑芳 国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心 副研究员

赵勇钢 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 博士后
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后　　记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大科

学发现和技术革命所引领和支撑的。进入２１世纪，科学技术日益成为经济社会
发展的主要驱动力。我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济

发展方式为主线。而实现科学发展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠

科技的力量，最关键的是要大幅提高自主创新能力。党的十八大报告特别强调，

科技创新是提高社会生产力和综合国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的

核心位置，提出了实施“创新驱动发展战略”。

面对未来发展之重任，中国工程院将进一步加强国家工程科技思想库的建

设，充分发挥院士和优秀专家的集体智慧，以前瞻性、战略性、宏观性思维开展学

术交流与研讨，为国家战略决策提供科学思想和系统方案，以科学咨询支持科学

决策，以科学决策引领科学发展。

工程院历来重视对前沿热点问题的研究及其与工程实践应用的结合。自

２０００年元月，中国工程院创办了中国工程科技论坛，旨在搭建学术性交流平台，
组织院士专家就工程科技领域的热点、难点、重点问题聚而论道。十年来，中国

工程科技论坛以灵活多样的组织形式、和谐宽松的学术氛围，打造了一个百花齐

放、百家争鸣的学术交流平台，在活跃学术思想、引领学科发展、服务科学决策等

方面发挥着积极作用。

至２０１１年，中国工程科技论坛经过百余场的淬炼，已成为中国工程院乃至
中国工程科技界的品牌学术活动。中国工程院学术与出版委员会今后将论坛有

关报告汇编成书陆续出版，愿以此为实现美丽中国的永续发展贡献出自己的力

量。

中国工程院
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