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　　[摘　要 ]　通过对黄土高原干旱地区旱作农业发展的历史回顾, 分析了粮食生产中存在的干旱少雨和肥力不

足等主要障碍因素, 提出了该区农业发展的主要措施, 即发展集水补灌农业、加强旱作技术的研究与推广、调整农

业产业结构、实施精准农业等。
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　　抗旱耕作技术历史悠久, 成绩斐然。特别是抗旱

耕作技术研究, 从理论到实践已趋于成熟, 为该区农

村经济发展作出了巨大贡献。但是, 在现代技术条件

下, 旱区粮食生产仍然处在徘徊状态, 干旱依然是农

业生产的最大障碍因素, 严重影响着干旱地区的经

济建设和生态环境建设。黄土高原丘陵区是我国干

旱最严重的地区之一, 年降水量 300～ 450 mm , 同

时, 降雨分布不均, 其中 7～ 9 月的降雨量约占全年

降水总量的 60% , 年际干旱及季节性的时段干旱经

常发生, 十年九旱是该区干旱出现频率的真实写照。

因此, 旱作农业技术发展是该区农业生产的重中之

重。目前, 中央已经将经济建设的重点转向西部, 并

提出加强西部生态环境建设的战略决策。但经济建

设需要农业的支撑, 而农业的支撑首先是粮食的支

撑。因此, 农业生产对该区的经济建设和生态环境建

设影响很大, 本研究旨在通过对黄土高原干旱地区

旱作农业技术发展的回顾, 及粮食生产障碍因素的

分析, 提出该区农业发展的新思路, 为当地农业经济

建设提供强大的技术支撑。

1　旱作农业的回顾

建国 50 多年来, 抗旱耕作技术的研究与发展大

体可以分为 3 个阶段。第一阶段从 20 世纪 50 年代

初到 60 年代中期, 由于财力、物力、技术水平、社会

等方面的原因, 该阶段旱作农业技术的中心是总结、

提高、推广传统抗旱耕作技术与经验。通过技术组

合, 建立抗旱耕作技术体系, 如当时推广的水平沟种

植法、垄沟种植法、鱼鳞坑等抗旱耕作技术都属于这

个范畴, 其核心是提高土地的蓄水、保墒能力, 建立

旱地耕作制度。从 60 年代后期到 80 年代中期为第

二阶段。此期主要以平整土地, 开展“三田”(即水地、

坝地、水平梯田)整治等基本农田建设为主。随后又

进行小流域治理, 将水土保持工作与旱作技术相结

合, 建成水保型旱地耕作技术体系, 被水保专家、农

学家、土壤学家等称为水保型农业。水保型农业技术

体系的基本思想是接纳尽可能多的天然降水, 防止

水土流失, 将天然降水就地拦蓄, 强迫入渗, 以提高

自然降水的利用率和农作物的生产能力, 并使水土

流失得到有效控制。第三阶段, 即从 80 年代后期至

今。此期研究的主要内容是发展集水补灌农业, 其主

导思想是将天然降水富集在窑窖中, 在作物需水时

对其进行节水补灌, 对自然降水实现主动调控, 使水

资源得到高效利用, 同时与其他农艺措施相配合, 从

而获得更高的经济效益, 故称此为集水高效农业。尽

管这项技术在该区刚刚开始应用, 但在同类地区, 科

研人员已经取得了巨大的研究成果, 推广面积发展

很快, 必将在未来的农业生产和生态环境建设中发

挥巨大作用。

2　黄土高原干旱地区粮食生产的主要
障碍因素分折

半个世纪以来, 在水保型农业建设中, 国家对陕

北黄土高原区投入了大量的财力、物力和人力, 然而

大投入、少产出的情况并未得到根本改变, 水土流失

也未得到有效控制, 入黄泥沙并未减少[1 ]。干旱、风

沙、暴雨、洪水、水土流失仍是该区经济发展的瓶颈,
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粮食生产水平低而不稳, 生产条件未得到根本改善。

2. 1　干旱少雨

在黄土高原半干旱区, 引起干旱的原因除了降

雨少且分布不均外, 还有一个重要的原因是蒸发量

大。该区的水面蒸发量为 1 200～ 1 800 mm , 陆面的

蒸发量为 200～ 350 mm [2 ] , 在休闲期土壤蒸发量占

到同期降雨量的 60%～ 80% , 在半干旱偏旱地区达

到 72%～ 98% , 在半湿润地区也达到 60% [3 ]。陕北

丘陵区是典型的半干旱地区, 如米脂县, 年降雨量平

均约为 420 mm , 其降雨总量已经超过本地区主要

粮食作物——一年一熟的谷子、马铃薯、大豆的需水

总量。但在作物生长季节, 实际降雨量约占全年降雨

量的 60%。而非生长季节的降雨即使蓄水保墒措施

做到最好, 其有效利用率也仅占 30% 左右。因此, 供

给作物生长的可接纳降水量为: 420×60% + 420×

40% ×30% = 302. 4 mm , 这是本地区水保型农业水

分利用的极限。也就是说, 年降雨量的 30% 属于无

效降雨, 不能为作物所利用, 再考虑到降雨的年变率

和季节变率等不利因素, 产量低而不稳就不奇怪了。

2. 2　肥力不足

肥料是作物高产稳产的物质基础, 而黄土高原

半干旱地区, 土壤肥力低是一个不可否认的事实。在

“九五”期间, 作者对该区不同地类土壤肥力的测定

结果表明, 土壤肥力还有所下降, 即梯田耕作层全N

为 1. 4 gökg, 全 P 为 12. 1 gökg, 碱解N 为 19. 12

m gökg, 速效 P 为 9. 56 m gökg, 速效 K 为 78. 68

m gökg, 有机质只有 2. 21 gökg。培肥地力使作物高

产、稳产, 己成为大家的共识。多年来, 当地主要靠增

施有机肥, 如秸杆还田、轮作等方式来培肥地力, 但

收效甚微。其原因: 首先, 黄土高原半干旱区大多为

黄绵土, 结构疏松, 营养成分直接和空气接触而被氧

化; 其次, 秸杆还田难以落实, 有机肥基本不施; 第

三, 水土流失过程中会带走一些营养成分; 加之农产

品产量低、效益差, 影响了农民对农业投入的积极

性, 从而形成恶性循环。因此, 提高土壤肥力十分困

难。

2. 3　对梯田的评估

梯田在水土保持和粮食生产中发挥着巨大作

用, 但在干旱情况下梯田含水量分布变化较大, 1999

～ 2000 年对米脂县磨石沟村不同土地类型水分情

况的测定结果如表 1 所示。从表 1 可以看出, 1 m 土

层内不同土地类型土壤含水率的大小顺序为: 阴坡

地> 阴沟条地> 阴梯田> 人造平原> 阳坡地> 阳沟

条地> 阳梯田[4 ]。同时, 在干旱情况下梯田含水量分

布不同, 梯田横向土壤含水量随距田坎距离的增加

而增加, 纵向土壤含水量变化与土壤深度有关, 即土

层越深, 土壤含水量越大[5 ]。同类地区的研究[6 ]也有

类似结果, 即在干旱年份, 由于梯田侧坎蒸发和表面

蒸发的双重作用, 使梯田蒸发大于坡地, 坡地含水量

优于梯田。所以, 在干旱情况下, 梯田作物产量反而

不及坡地作物产量高。

表 1　1999～ 2000 年不同土地类型作物生长季节土壤含水量

T able 1　So il mo istu re con ten t of differen t land type in crop grow ing season (period) from 1999- 2000

土地类型
L and type

100 cm 土层 100 cm so il layer

土壤含水率ö(g·kg- 1)
So il mo istu re con ten t

需水量ö(m 3·hm - 2)
W ater dem and

位次
Sco res

阳沟条地 Sunny gu lly banded land 77. 5 960 6

阴沟条地 Shady gu lly banded land 100. 5 1 200 2

阳坡地 Sunny slopes 80. 4 1 035 5

阴坡地 Shady slopes 107. 0 1 305 1

阳梯地 Sunny in terval slope terrace 78. 2 915 7

阴梯地 Shady in terval slope terrace 86. 5 1 155 3

人造平原M an2m ade p lain 87. 1 1 095 4

3　旱作农业技术发展的途径

在水保型农业技术体系中, 有限的水分和肥料

的改善不能满足农作物高产稳产对水肥的需求, 农

民对农业投入的积极性相对降低, 许多成果、水保技

术得不到推广, 农民对水土保持的积极性也不高, 进

而影响了水土保持事业的发展。但应该看到, 水保型

农业及其抗旱耕作技术在建国几十年来已有很大的

发展, 其理论和实践取得了新的突破, 而要扭转该区

粮食生产徘徊不前、人民群众生活贫困的局面, 必须

改革现有的旱作农业发展思路, 寻求新的突破口。历

史的实践已经证明, 干旱地区生产力低、生态环境恶

劣等问题的根本原因就是缺水, 要提高该区的生产

水平也就必须解决水的问题, 即围绕抗旱这个中心,

提出旱作农业技术发展的新途径。
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3. 1　大力发展集水补灌农业

传统的水保型农业是通过对自然降水的就地拦

蓄、强迫入渗来抵抗旱灾, 从这个意义上说这是被动

抗旱。而国际上对旱作农业的研究和生产实践以主

动抗旱为主, 也就是发展集水补灌农业或集水高效

农业。所谓集水农业, 就是将天然降水私用集水面

(人工的或天然的)产生的径流储存在一定的储水设

施 (窖、窑、池)之中, 在必要的时候对作物进行补灌,

使降水在一定面积内叠加, 大幅度改善这一区域内

的土壤水分状况, 降低耗水系数, 提高水分利用率和

水肥的耦合效果。从整体上来看, 集水农业含集水区

和作物种植区两部分, 集水面的功能是保证产生的

径流最大可能地流入储器, 同时使入渗损失最小, 使

土壤侵蚀最小。作物种植区将水分富加, 也将径流带

来的少量土壤和营养成分富加。在干旱年份集水农

业可以增加土壤水分, 保持土壤肥力, 从而提高农作

物的生产水平, 获得高产高效。因此, 集水农业在水

土保持和农作物的高产高效方面都有显著的成效。

1998～ 2000 年, 在粮食作物上进行的补灌试验

研究的结果列于表 2。由表 2 可见, 其补灌增产效果

非常显著 (表 2)。
表 2　坝地玉米补灌试验产量表

T able 2　Y ields of dam land co rn under

differen t irrigation sup llem ent

处理ö
(m 3·hm - 2)
T reatm en t

产量ö
( t·hm - 2)

Yields

比CK 增产
的百分数ö%

Increase

300 (CK) 8. 75 -

475. 5 9. 37 6. 7

900. 0 10. 93 24. 9

1 324. 5 12. 58 43. 8

1 500. 0 13. 25 51. 4

　　中科院水保所在宁夏固原的大田试验结果[7 ]表

明, 小麦拔节期灌水 60 mm , 产量可达 3 795～ 3 960

kgöhm 2, 较对照增产 42% , 相当于 1 t 水生产 1. 5

kg 粮食; 甘肃省旱作所进行的补灌试验[7 ]发现, 小

麦平均产量可达 324. 3～ 1 351. 9 kgöhm 2;“七五”期

间, 内蒙古武川旱农试验区在旱坡地用塑料软管作

输水渠道, 补灌 2 次的小麦产量达 4 335 kgöhm 2, 是

旱坡地不补灌的 5 倍; 即使补灌 1 次产量也可达

2 437. 5 kgöhm 2, 为旱坡地的 2. 5 倍[2 ]。由此可见,

补灌增产效果非常显著, 在有条件的地方发展节水

灌溉势在必行, 发展集水补灌农业对旱区经济建设

和生态环境建设必将产生巨大影响。例如, 榆林市现

有有效灌溉面积 10. 835 万 hm 2, 坝地3. 105 万 hm 2,

预计到 2050 年, 有效灌溉面积可以发展到 13. 33 万

hm 2, 坝地发展到 4. 0 万 hm 2, 若其中 80% 作为粮

田, 可产粮食 16. 64 亿 kg。该市现有人口 330 万人,

到 2050 年增加到 400 万人, 人均粮食也达 416 kg,

可实现粮食自给, 并将为退耕还林还草以及生态环

境建设提供后勤保障。

3. 2　加强旱作技术的研究与推广

抗旱耕作技术的研究已有几千年的历史, 在理

论和实践上已取得了显著成效, 对粮食生产有着重

要意义, 而且对林草业、畜牧业以及水土保持和生态

环境建设都有着重要意义, 所以, 对该区旱作农业技

术的研究推广仍是旱作农业生产的重点。同时, 还应

看到, 在当前生态环境建设的新形势下, 山坡地退

耕、种草种树、还林还牧, 将对抗旱耕作技术提出新

的要求, 必需进一步加大研究力度。但应清醒地认识

到, 干旱是这一地区的最大障碍因素, 降雨少和无效

蒸发大是导致干旱的主要原因。因此, 在研究方向上

一方面应尽量减少地面无效蒸发, 如研究推广地膜

覆盖、秸杆覆盖、石子覆盖等旱作技术。“九五”期间

的研究试验结果表明, 垄边各种一行谷子, 垄沟用秸

杆覆盖, 其保墒增产效果十分明显, 土壤水分利用率

是对照的 1. 48 倍, 谷子水分利用率为 1. 871

kgömm ; 另一方面, 应大力推广集水补灌技术, 将有

限的自然降雨进行富集, 使无效的径流水变成有效

的灌溉水, 使降水不足变成降水资源的相对富余。同

时, 还要将补灌技术与抗旱耕作技术相结合进行攻

关, 如品种的选择、适宜的密度及肥料的配置等。

3. 3　加快农业产业结构调整

我国的粮食产量基本处于供大于求的状况, 干

旱地区的粮食产量达到了自给有余, 但种植业的经

济效益较低。因此, 要解决该区群众的经济收入问

题, 就要对农业的结构进行调整。首先, 在种植业内

部, 要向高质、高效方向发展, 特别是人民群众膳食

结构已经发生变化, 生活水平提高, 这就要求有更多

的高质食品以满足人民的需求; 该地区的小杂粮具

有无污染、品质优、市场销路好、经济效益高等特点,

应加强对其的深入研究, 开发绿色天然杂粮新产品。

其次, 在大农业内部, 要研究推广窑洞笼养鸡技术,

一般一孔窑洞可以养 300 只鸡, 每只鸡每年的纯利

润可达 20 元左右, 即可收入 6 000 元。第三, 研究推

广小规模养猪技术, 农村农户庄基地较大, 有的庭院

面积可达 200～ 300 m 2, 房前屋后空地又多, 可利用

其发展小猪场, 每户养 10～ 29 头猪, 一头猪一般可

以获利 100～ 200 元, 其效益也相当可观。最后, 研究

推广温室农业, 如温室花卉、温室经济作物、温室水
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果, 这样可逐步扩大种植地域、季节。除此之外, 还可

适当发展舍饲养羊, 不但可使植被得到保护, 防止水

土流失, 改善生态环境, 也可使农民获得更大的经济

效益, 有利于农民早日脱贫致富。

3. 4　发展精准农业

所谓精准农业 (P recision agvco ltw re) , 就是精

细准确的科学化、现代化农业生产, 又称精准农作或

计算机辅助农业。其生产手段精心, 资源投入精省,

运作尺度精准, 收获高产而优质。

据报道[8 ] , 山东烟台市精准农业发展迅速, 1993

～ 1997 年该市粮食总产稳定在 300 万 t 左右, 经济

作物和畜牧业收入比 1992 年增加了近 1 倍, 1997

年全市农村总收入 1 564 万元, 比 1992 年增加了近

4 倍。当前, 黄土高原干旱区正在大规模进行生态环

境建设, 这就为精准农业的发展提供了一个良好的

基础条件, 建立“粮—菜—果—畜—草”型精准农业

示范基地, 一定可以推动该区农村经济的发展。
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O n w ays of developm en t dry land ra infed agricu ltu re on L oess P la teau
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Abstract: T h rough analysis of the h isto ry of dryland farm ing on L oess P la teau and m ain rest rict ive

facto r of p rovision p roduct ion, th is paper b rings fo rw ard som e agricu ltu ra l developm en t th ink ings in the

region, such as developm en t of supp lem en t irriga t ion, enhancing research and ex ten t ion of dryland farm ing

techn iques, ad ju stm en t of agricu ltu ra l indu striesπst ructu re, b ringing in to effect p recision agricu ltu re, etc.

Key words: L oess P la teau; ra infed agricu ltu re; agricu ltu re techno logy
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Sym p tom analysis and pa thogen iden t if ica t ion of viru s d isease on celery

L I Sheng-y in 1, CHANG Yang- sheng2, CHANG Zong- tang1

(1 Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 S eed Comp any of Y ang ling D istrict, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he ho st range, symp tom characterist ics, t ran sm it t ing w ay, shape and size etc. of pathogen ic

viru ses in celery w ere tested and ob served. T he resu lts show ed that d iseased samp les w ere infected by

CeM V (celery mo saic viru s) and CM V on celery. D aucus ca rota var. sa tiva and Gom p h rena g lobosa w ere the

best ind ica to r species. Iso la ted CeM V cou ld be tran sm it ted by sap rub and aph ids (M y z us p ersicae and

Cava riella jap on ina) in non2persisten t m anner eff icien t ly. T he p ropert ies of crude sap w ere: T IP = 50～ 60

℃, D EP= 10- 3- 10- 4,L IV = 3- 4 days; the part icles of CeM V w ere filam en tou s viru s, sligh t f lexu re, abou t

650- 850 nm in length, 15- 18 nm in b readth under electron m icro scop ic studies. A cco rd ing to the resu lt of

iden t if ica t ion, CeM V is con sidered as a m em ber of po tyviru s (po ta to y viru s).

Key words: celery; viru s d isease; pathogen iden t if ica t ion; CeM V ; CM V
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