
第 27卷第 4期
2007 年 8 月

水土保持通报
Bulletin of So il and Water Conserv ation

Vol. 27, No . 4
Aug . , 2007

收稿日期: 2007-03-20 修回日期: 2007-06-27

资助项目:陕西省自然科学基础研究计划项目( 2006C 125) ; 陕西省教育厅科学研究计划项目( 06JK150)

作者简介:张雄( 1970- ) ,男(汉族) ,陕西省榆林市人,博士,副教授,主要从事农业资源利用和可持续发展研究。电话( 0912) 3896585;

E-mail: zhangxion g 5188@ sina. com。

陕北丘陵沟壑区主要小杂粮降水生产潜力研究
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摘 要: 以陕北榆林市榆阳区田区试验结果为基础, 对陕北黄土丘陵沟壑区主要小杂粮作物的降水生产潜

力进行了研究分析。结果表明,不同小杂粮作物降水生产潜力依次为:谷糜> 黑豆> 绿豆> 荞麦。目前陕

北黄土丘陵沟壑区主要小杂粮作物的生产潜力开发度仅为 9. 78% ~ 19. 07% , 平均为 13. 83% , 尚有

86. 17%的生产潜力没有发挥出来。田区试验结果与公式概算具有很好的吻合度,表明所取得的降水生产

潜力结果具有可靠性。对照较低的现实生产水平,该结果预示着小杂粮生产的巨大发展前景。
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Rainfall Productive Potential of Main Grain Minor Crops in Loess

Hilly and Gully Region of North Shaanxi Province
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Abstract: Based on the tw o-year f ield experiment in Yuyang distr ict o f Nor th Shaanx i Pro vince, the rainfall

product ive potent ial of m ino r grain crops in the loess hilly and gully reg ion o f No rth Shaanxi Province is stud-

ied sy stematically. Results show that minor g rain crops rank in the descendant order of millet, black soy-

bean, mung bean and buckwheat in terms of the rainfall pr oduct ive potent ial. Development deg ree of the

rainfall productive potent ial in the reg ion is from 9. 78% to 19. 07%, w ith an average o f 13. 83% only. This

indicates t remendous prospects o f their product iv e po tential explo it ing.

Keywords: loess hilly and gully region of North Shaanxi Province; minor grain crops; rainfall productive poten-

tial; development degree

作物生产潜力( crop product ive po tent ial )又称

作物生产潜势, 是指在一定的环境资源存在范围内,

农田作物应能实现的最大生产力。其中, 以光、热辐

射为主体的热量资源应能实现的生产能力, 称 热量

生产潜力 ,简称 热潜势 , 也叫光温生产力; 水分资

源应予实现的生产力,称 水分生产潜力 ,简称 水潜

势 ,也叫气候生产力。在欠缺人工补充水源的雨养

旱作农区, 农田水分生产潜力可视为降水生产潜

力[ 1]。小杂粮是传统意义上的低产作物, 也因此极大

地制约着其产业优势和经济效益的发挥。作为陕北

黄土丘陵沟壑区重要的优势作物资源, 小杂粮生产到

底有无潜力,有多大潜力, 为什么现实生产力如此之

低? 其开发前景如何? 对这些问题的研究解决,不仅

可以为合理开发和利用小杂粮资源提供科学指导, 而

且对于制定农业发展规划,确立适宜的农业生产结构

和种植制度,建立有利于水分资源高效利用的旱作节

水技术体系具有重大的应用价值。

1 研究区域的基本情况

陕北黄土丘陵沟壑区包括榆林市的米脂、绥德、

吴堡、清涧、子洲等县的全部, 佳县的大部, 榆阳、神

木、府谷、定边、靖边、横山等县(区)的一部分和延安



市的延川、延长、子长、宝塔、安塞、志丹、吴旗、甘泉、

宜川等县 (区) 的全部, 共 21 个县 (区) , 土地面积

49 140 km
2
,约占全省的 25%。

该区地处黄土高原腹地, 梁峁交错,沟壑纵横,是

西北黄土高原人口比较集中, 水土流失严重的地区。

气候资源特点与黄土高原全区相近,属温带半干旱季

风气候区,光热资源丰富,年日照时数 2 500~ 2 800

h, 日照百分率为 53% ~ 65%, 年太阳总辐射量达

533. 4~ 596. 4 kJ/ cm2 , 是我国光能资源最丰富的地

区之一;年平均气温在 7. 6 ~ 10. 9 之间, 10

活动积温 2 900 ~ 4 101 , 能够满足秋作物的正常

生长发育和产量的需要, 气温日较差达 11. 0 ~

15. 0 ,对作物的光合作用和有机物质的积累十分有

利, 所产农产品品质优良。年降雨量为 324 ~ 575

mm, 年变率大, 季节分配不均, 加之蒸发量大, 水分

供需矛盾突出, 以旱地雨养农业为主, 但其有利的一

面是雨热同季,年降雨量的 60% ~ 70%集中在作物

积极生长的 6 9月高温季节, 十分有利于秋季作物

的生长[ 2- 3]。

由于严酷的生态环境和以旱作为主生产方式,使

得小杂粮作物在该区分布较为集中,是陕西省主要的

小杂粮产区,也是黄土高原重要的小杂粮产区之一。

农作物以谷、糜、豆类、荞麦等小杂粮为主,特别是该

区所产荞麦、绿豆,粒大, 质优,色艳,在国内外市场上

享有盛誉,市场竞争力较强,是黄土高原荞麦、绿豆主

要外贸出口基地。

2 陕北黄土丘陵沟壑区主要小杂粮作

物降水生产潜力概算

国家宁南旱农试区蒋骏、王立祥等人针对黄土高

原日较差大,降水少,径流多, 土层深厚蓄墒能力强和

以旱农为主的农业生产条件, 建立了适合黄土高原地

区气候与土壤特点的作物生产潜力估算模型
[ 1, 4 5]

。

本研究即依照该模型,对陕北黄土丘陵沟壑区主要小

杂粮作物降水生产潜力进行了概算。

2. 1 热量生产潜力

热量生产潜力即光温生产潜力,是指作物在水肥

条件处于最适状态时,由光温因素组合所决定的产量

水平,反映了最高投入水平下特定作物在一个地区的

灌溉农田可能达到的产量上限。热量生产潜力的高

低是由光照和热量两个因素共同决定的。

陕北黄土丘陵沟壑区属于太阳辐射高值区,光照

资源对作物生产而言是充裕的,热量条件则成为决定

灌溉农田最高生产力水平的主要因素。由表 1可以

看出, 由南向北, 随光热资源的增加,作物热量生产潜

力呈增加趋势。各种小杂粮作物热量生产潜力分别

是:糜子 4 716. 67~ 5 598. 01 kg/ hm
2
,黑豆 4 443. 01

~ 5 437. 01 kg / hm
2
, 绿豆 3 773. 33~ 4 478. 81 kg/

hm2 ,荞麦 2 112. 55~ 2 524. 55 kg/ hm2。不同作物

热量生产潜力大小次序为: 糜子> 黑豆> 绿豆> 荞

麦。

表 1 陕北黄土丘陵区主要小杂粮热量生产潜力 kg / hm2

地 区 糜 子 黑 豆 绿 豆 荞 麦

榆 阳 5 391. 94 5 314. 31 4 313. 55 2 524. 55

佳 县 5 511. 72 5 321. 42 4 409. 38 2 482. 47

米 脂 5 483. 22 5 216. 15 4 332. 72 2 431. 80

绥 德 5 345. 95 5 115. 70 4 276. 77 2 401. 52

清 涧 5 414. 55 5 179. 02 4 333. 24 2 425. 51

子 洲 5 329. 08 5 108. 97 4 263. 27 2 378. 93

吴 堡 5 598. 01 5 437. 01 4 478. 81 2 489. 90

宝 塔 5 070. 31 4 821. 35 4 056. 26 2 305. 06

志 丹 4 716. 67 4 443. 01 3 773. 33 2 112. 55

延 川 5 325. 26 5 125. 63 4 260. 21 2 365. 65

甘 泉 4 841. 33 4 696. 83 3 873. 07 2 163. 58

2. 2 降水生产潜力

农田作物的水分生产潜力不仅与光照和热量条

件有关,更重要的是取决于作物生育期的水分满足程

度。小杂粮主要种植于旱作农田,缺乏补充灌溉又无

地下水供应,天然降水是作物需水的惟一给源。降水

生产潜力反映了现阶段某地区小杂粮作物最大的生

产能力,具有较大的现实生产价值。表 2所列是陕北

黄土丘陵沟壑区主要小杂粮作物降水生产潜力的公

式概算值。

由表 2中可以看出,糜子、黑豆、绿豆、荞麦等作

物降水生产潜力值在不同地区间呈现明显规律性变

化,即由南向北, 随着降水量的递减,潜力值呈下降趋

势,而荞麦出现由南向北增加趋势,主要是由于荞麦

生育期正值陕北黄土丘陵区雨季, 在正常气候年份

下,降水量可基本满足其生长发育要求, 故其降水生

产潜力大小仍取决于其热量生产潜力的大小。各种

小杂粮作物的水分生产潜力分别为:谷糜 3 019. 87~

5 276. 80 kg/ hm
2
, 黑豆 2 453. 18 ~ 5 080. 13 kg/

hm
2
, 绿豆 2 603. 30 ~ 4 260. 21 kg/ hm

2
, 荞麦

2 080. 81~ 2 500. 06 kg / hm2。不同作物水分生产潜

力大小次序与热量生产潜力相同,依次是糜子、黑豆、

绿豆和荞麦。
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表 2 陕北黄土丘陵区主要小杂粮降水生产潜力 kg/ hm2

地 区 糜 子 黑 豆 绿 豆 荞 麦

榆 阳 3 544. 12 2 771. 94 2 732. 63 2 500. 06

佳 县 3 019. 87 2 453. 18 2 603. 30 2 080. 81

米 脂 3 775. 20 3 115. 08 3 044. 60 2 431. 80

绥 德 4 130. 28 3 657. 21 3 510. 80 2 401. 52

清 涧 3 780. 75 3 810. 21 3 289. 80 2 425. 51

子 洲 3 454. 31 3 416. 37 2 955. 73 2 378. 93

吴 堡 3 892. 86 3 243. 18 3 322. 38 2 489. 90

宝 塔 4 728. 06 4 502. 66 3 993. 39 2 305. 06

志 丹 3 370. 53 3 236. 29 2 790. 38 2 112. 55

延 川 5 276. 80 5 080. 13 4 260. 21 2 365. 25

甘 泉 4 833. 58 4 547. 47 3 873. 07 2 163. 58

注: 概算公式中降水量为相关县区 1981 2000年资料。

3 降水生产潜力的田区研究

不同区域间生态环境、资源分布、作物种群迥异,

同时研究人员研究目标、出发点也各不相同, 加上生

产潜力研究本身的复杂性,即使应用同一潜力概算模

型,也难免会出现概算结果的不一致, 有时甚至会相

差甚远。因此, 在进行特定地区降水生产潜力研究时

辅之以田区试验研究,相互验证,是非常必要的,是获

得可信的作物降水生产潜力值的一个重要途径。

王立祥等( 1982, 1984, 1987)在长期降水生产潜

力研究基础上提出, 干旱固然是旱区农业生产的经常

威胁,然而地力不足,导致自然降水大量无谓损耗,是

丰足的光热资源转化效率低下的最直接原因 [ 6- 8]。

因此,田区试验中的作物降水生产潜力值,只有在地

力水平相应并未成为水分充分利用的制约条件时,才

能实现。所以, 肥力梯度法就成为获得作物水分生产

潜力的基本研究方法。本研究的田区试验选择当地

典型土壤、肥力中上且无径流汇聚和输出的田块作试

验地, 以人工添加肥料的方法形成肥力梯度。

作物耗水系数, 是指每 1 hm2 农田形成 1 kg 经

济产量所消耗的水分毫米值,在忽略旱作农田径流的

情况下,可用下式表示
[ 1]
:

RW = FW / G = (W 1 + P - W 2) / G ( 1)

式中: RW 作物的耗水系数; FW 作物生产年

度耗水量( mm) ; W 1 前作收获后或作物播种前 2

m 土层的水分含量 ( mm) ; P 生产年度降水量

( mm) ; W 2 作物收获后 2 m 土层的水分遗留量

( mm) ; G 作物经济学产品产量( kg/ hm2 )。

当一定的耗水量能实现的产量达到最高值时, 耗

水系数则处于最低值。此时的耗水系数值可视为降

水生产潜力的表达指标,称为 耗水系数潜力值 。研

究表明,用耗水系数作为降水生产潜力的间接表达指

标,具有年际变化幅度小、稳定性好的特征。因此, 可

以较好地作为同一地点、相同作物在任一降水气候年

份的降水生产潜力的换算系数。并能扩大应用范围,

即以测定作物生产潜力的耗水系数,对相似类型地区

进行潜力估算。其换算公式为[ 1 ] :

YW = FW / RW

式中: YW 降水生产潜力值( kg/ hm2 ) ; FW 作

物生产年度或生育期间耗水量( mm ) ; RW 耗水

系数潜力值 mm/ ( kg hm
- 2
) 。

本研究在平整不产生径流的农田中,采用当地推

广的优良品种,经精细管理,取得了榆阳区试点黑豆、

绿豆、荞麦等小杂粮作物降水生产潜力的耗水系数潜

力值, 年度间吻合性较好, 说明耗水系数具有良好的

稳定性(表 3)。

据此, 依照研究取得的诸如表 3所示的耗水系数

潜力值,可以较为精确地求得任一年份的作物降水生

产潜力值。田区试验结果与公式概算具有很好的吻

合度, 也显示了研究所取得的降水生产潜力的可

靠性。

表 3 陕北黄土丘陵区主要小杂粮作物耗水系数田区试验值

作 物 年 份

播前 2 m

土层贮水量/

mm

生育期

降水量/

mm

收获后 2 m

土层贮水量

mm

耗水量/

mm

田区产量

最高值/

( kg hm- 2 )

耗水系数

最低值/

( mm kg - 1 )

黑 豆
2001 323. 25 468. 60 385. 37 406. 48 2244. 76 0. 181

2002 243. 34 459. 10 238. 07 464. 37 2887. 07 0. 161

荞 麦
2001 234. 89 433. 00 453. 46 216. 43 1865. 05 0. 116

2002 338. 56 282. 70 358. 20 263. 06 2135. 04 0. 123

绿 豆 2002 282. 25 459. 10 351. 31 390. 04 2344. 41 0. 166
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4 主要小杂粮作物降水生产潜力的开

发程度

由于受生产条件和农作技术等多种因素的综合

作用,目前陕北黄土丘陵沟壑区小杂粮生产的水分利

用效率还比较低,表现为作物的现实生产力与降水生

产潜力之间的巨大差距。潜力的开发度(即作物的现

实生产力占潜在生产力的百分率)可作为衡量农田作

物生产潜力开发程度的量化指标, 也可作为农业资源

利用效率和农业技术水平高低的综合评价指标 [ 9]。

其计算公式为:

R = Y A / Y P 100% ( 3)

式中: R 潜力开发度 ( % ) ; Y A 现实生产力

( kg/ hm
2
) ; YP 潜在生产力( kg/ hm

2
)。

对小杂粮作物而言, 因其主产于旱作农区,潜力

的开发度可视为现实生产力占其降水生产潜力的百

分率。由表 4可知, 陕北黄土丘陵沟壑区糜子、绿豆、

荞麦等主要小杂粮作物的生产潜力开发度仅为

9. 78%~ 19. 07%, 平均为 13. 83%, 目前尚有 86.

17%的生产潜力没有发挥出来。可见, 该区小杂粮降

水生产潜力的开发前景仍十分巨大。

表 4 陕北黄土丘陵区主要小杂粮作物生产潜力开发程度

作 物
降水生产潜力/

( kg hm- 2 )

现实生产力/

( kg hm- 2 )

潜力开发度/

%

糜 子 3 982. 40 759. 4 19. 07

黑 豆 3 621. 25 501. 8 13. 86

绿 豆 3 306. 94 342. 8 10. 37

荞 麦 2 332. 27 228. 0 9. 78

平 均 3 310. 72 458. 0 13. 83

注: 现实产量为延安、榆林 1996 2000年统计年鉴相关县区各

作物产量资料的平均值。

研究所展示的各种小杂粮作物的降水生产潜力

值远远高出其大田现实产量,预示着开发降水生产潜

力的可能性,也说明所谓的 高产作物 与 低产作物

是相对的, 在生态条件严酷的旱作农田, 小杂粮作物

并非注定是 低产作物 , 其现实的低产性是由多种

因素制约的结果。显然,揭示降水生产潜力开发的制

约因素,籍助科技进步, 确立适宜的技术途径和开发

对策, 对该区小杂粮生产潜力的开发和增进有着重要

的意义,无疑也将极大地促进其生产的可持续发展和

产业开发。
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