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黄土高原水土流失区粮食增产潜力分析

常 国 庆
（西北农林科技大学 经济管理学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：粮食生产是黄土高原地区的基本产业。对黄土高原典型区域粮食生产的监测数据进行了分析，结

果表明，黄土高原水土流失区粮食增产潜力巨大。从中低产田改造，气候和资源等方面分析了提高黄土高

原水土流失区粮食增产潜力的途径。结果认为，应通过加强良种繁育，提高土壤水分利用效率，推广中低

产田改造技术，强化农田基础设施建设等措施，达到黄土高原水土流失区粮食增产的目的。
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　　黄土高原包括陕西、甘肃、宁夏、山西、内蒙古５
个省（区）的２０个地区（市），１０９个县市（区）。土地
面积４．７２×１０５　ｋｍ２，耕地面积１．４６×１０６　ｈｍ２，人均
耕地面积０．５４４ｈｍ２。近代以来，由于人口迅速增
长，土地不合理开发利用，水土流失加剧，生态环境薄
弱，自然灾害频发等成为该区农业发展的重要障碍因
素，粮食问题一直是阻碍该区人民生活和经济发展的
重要问题。
从生态建设的角度来看，要大力治理黄土高原水

土流失，需要大规模的退耕。１９９９—２０００年国家出
台有关退耕政策以来，黄土高原水土流失区的有关
省、市、区大力开展了退耕还林（草）工作。但是黄土
高原人口总量仍在增加，需要消耗大量粮食，如何协
调退耕换生态与粮食安全之间的矛盾，是亟待解决的
问题。黄土高原耕地数量的变化必将影响该区粮食
生产，进而影响到粮食有效供给及粮食安全水平。有

学者［１－３］研究显示，黄土高原地区未来粮食总需求小
于粮食总供给。此外，国家对黄土高原地区生态退耕
也实施粮食补贴政策，这意味着生态退耕不会对该区
的粮食安全构成较大威胁，但也决不能完全放松
警惕。
黄土高原粮食可持续发展具有自身的优势，主要

表现在光热丰富，耕地相对充足，科技和投入有较大
的空间，其生产潜力值得期待［４］。在２１世纪前１０ａ
间，黄土高原地区在生态退耕，农业结构调整，耕地减
少，粮田收缩的情况下，粮食生产仍然呈现出强劲的
恢复性增长势头。有学者［５］预测，到２０２０年，黄土高
原生态区粮食生产潜力将达到３．３１×１０７～３．５６×
１０７　ｔ［６］。本研究对黄土高原水土流失区粮食生产的
潜力进行了分析，试图寻找提升黄土高原水土流失区
粮食增产潜力的途径，为挖掘该区粮食生产潜力，加
快粮食基地建设提供理论支撑。
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１　黄土高原粮食生产潜力分析

黄土高原是我国水土流失最严重的地区之一。
（１）该区地处内陆腹地，降雨量少，因此植被覆盖差，
对土壤保护弱；（２）由于该区降水变率高，降雨高度
集中增强了降雨侵蚀能力；（３）由于黄土丘陵地貌与
黄土属性，使得黄土易于被水流冲走流失，几个因素
相叠加，加重了水土流失危害，恶化了脆弱的生态环
境，滞后了地区经济。
黄土高原粮食产量因降水较少且水土流失的缘

故，低而不稳。为了提高该区粮食产量，自“七五”期
间开始，国家在此设立区域综合治理科技攻关项目，

建立了颇具代表性的乾县、淳化、长武、隰县、安塞、米
脂、离石、固原、西吉、定西县和准格尔旗试验示范区。
攻关项目实施前１１个试区平均粮食产量为１　６９６
ｋｇ／ｈｍ２，１０ａ后产量上升到２　８７６ｋｇ／ｈｍ２；项目实施
前人均占有粮食３８２．２ｋｇ，在人口以２％的速度增长
的情况下，１０ａ后人均占有粮食６１４．８ｋｇ，增长了

６０．９％（表１）。如果粮食产量达到现实可实现产量
水平，则人均占有粮食应为４９５．７ｋｇ，粮食供给类型
成为富裕型。但考虑人口增长和坡耕地退耕还林等
因素，黄土高原水土流失区的粮食生产仍不能自给，
需外调粮食。因此加大该区科技投入，提高粮食产量
等方面应是水土流失区未来农业发展的重点。

表１　黄土高原综合治理示范区粮食增产潜力

项 目 乾县 淳化县 长武县 隰县 安塞县 离石县 米脂县 固原县 西吉县 定西县

现实可实现产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ４　１４４．０　４　２９７．７　４　３４２．４　４　９９０．５　３　３１２．９　３　６９０．８　２　９８０．６　２　９５３．６　２　８３８．６　２　８６７．２

试区平均产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ３　３８０．６　３　０８１．２　４　０３０．９　４　１０６．８　１　５１５．０　１　９４２．４　２　５９６．４　１　７０７．２　１　８６５．６　２　０２３．６

１９８６—１９９９年实现率／％ ８１．６　 ７１．１　 ９２．８　 ８２．３　 ４５．７　 ５２．６　 ８７．１　 ５７．８　 ６５．７　 ７０．６

平均产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ３　４３５．０　２　１２８．５　２　５１５．７　３　５９２．５　１　７０２．５　１　９５７．５　１　５４３．５　１　２６２．４　１　０９８．０　１　１９９．０

１９８６—１９９５年实现率／％ ８２．９　 ４９．５　 ５７．９　 ７２．０　 ５１．４　 ５３．０　 ５１．８　 ４２．７　 ３８．７　 ４１．８

　　黄土高原旱作粮食产量潜势主要由当地夏秋作
物种植面积和夏秋作物旱作产量潜势决定。夏秋作
物种植面积和１０个试区（准格尔旗以灌溉农业为主，
其产量水平不能代表旱作农业，故未考虑）的旱作粮
食产量潜势计算结果详见表２。由表２可知，１０个试
区在目前夏秋作物种植比的条件下，理论上旱作粮食
产量潜势可分为３个水平。达到６　０００ｋｇ／ｈｍ２ 水平
的为隰县，达到５　０００ｋｇ／ｈｍ２ 水平的有乾县、淳化、

长武和离石县，略高于４　０００ｋｇ／ｈｍ２ 的有安塞、米
脂、固原、西吉和定西县。这说明该区域旱作粮食产
量潜势较高。中国科学院水土保持研究所［７］对黄土
高原典型区域于１９９７—２００８年经过长期监测，从农
户粮食生产方面计算了黄土高原典型区域粮食产量

的现实潜力，得出长武、吴起和米脂县的粮食生产可
挖潜力分别为２　１６８，１２　６６５，４　２０５ｔ，人均粮食现实
潜力为３２４，５５３，３９５ｋｇ（表３）［８］。

表２　黄土高源综合治理示范区产量现状与旱区产量实现率

项 目 乾县 淳化县 长武县 隰县 安塞县 离石县 米脂县 固原县 西吉县 定西县

夏作产量潜力／（ｋｇ·ｈｍ－２） ４　５３３　 ４　２１５　 ４　５６３　 ３　５４５　 ３　６３６　 ３　７５９　 ３　３３６　 ２　９０４　 ３　１９４　 ２　９７０
秋作产量潜力／（ｋｇ·ｈｍ－２） ７　５１３　 ７　６２６　 ８　０２２　 ８　１１５　 ６　７５８　 ７　１２２　 ６　４０７　 ７　０００　 ６　１８３　 ６　２２５
粮食产量潜力／（ｋｇ·ｈｍ－２） ５　１８０　 ５　３７２　 ５　４２８　 ６　６５４　 ４　４１７　 ５　２７２　 ４　２５８　 ４　２１９　 ４　０５５　 ４　０９６
综合影响因子 ０．８　 ０．８　 ０．８　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７　 ０．７０　 ０．７　 ０．７０　 ０．７
现实可实现产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ４　１４４　 ４　２９７　 ４　３４２　 ４　９９０　 ４　９９０　 ３　６９０　 ２　９８０　 ２　９５３　 ２　８３８　 ２　８６７
试区平均产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ３　３８０　 ３　０８１　 ４　０３０　 ４　１０６　 ４　１０６　 １　９４２　 ２　９９６　 １　７０７　 １　８６５　 ２　０２３

１９８６—１９９９实现率／％ ８１．６　 ７１．１　 ９２．８　 ８２．３　 ８２．３　 ５２．６　 ８７．１　 ５７．８　 ６５．７　 ７０．６

表３　黄土高原典型区域粮食生产潜力

地 区
粮食生产现

实潜力／ｔ
统计

数据／ｔ
可挖掘

潜力／ｔ
人均现实

潜力／ｋｇ

长武县 ５８　３９３　 ５６　２２５　 ２　１６８　 ３２４
吴起县 ６９　７５９　 ５７　０９４　 １２　６６５　 ５５３
米脂县 ８４　３９９　 ８０　１９４　 ４　２０５　 ３９５

从自然情况来看，该地区土地类型复杂多样，为
粮食生产提供了有利条件；中低产田量大面广，粮食
增产潜力巨大；气候资源匹配较好，适于粮食作物生
长；科技与资金投入后土地增产潜力大，有利于粮食
增产。纵观６０ａ来的粮食生产情况，充分说明了黄
土高原地区的增产潜力与粮食生产优势。
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２１世纪，黄土高原粮食生产能否顺利再上新台
阶，需要认真分析目前生产条件下有利因素与不利因
素，根据实际情况提出相应的对策。

２　黄土高原水土流失区粮食增产潜力分析

随着国家战略中心的西移，生态环境建设步伐的
加快，退耕还林（草）措施的实施，黄土高原水土流失
区特别是丘陵沟壑区耕地面积的减少，区域粮食自给
问题愈来愈受到关注。因此，从多层面深入研究黄土
高原水土流失区生产发展的潜力，对当前和未来农业
生产和生态环境建设与规划都具有重要意义。

２．１　中低产田增产潜力
以研究区大面积近３ａ平均产量为基准，低于平

均值２０％以下土地为低产田，处于平均值２０％以内

的为中产田，二者一起称为中低产田。由于黄土高原
地区山高坡陡，地形破碎，坡耕地面积大，是全国坡耕
地最为集中的区域。退耕还林后坡耕地面积减少，粮
食作物产量相应减少，部分农民基本生活难以保障，
经济收入受到一定的影响（表４）。因此，中低产田改
造显得更为重要。黄土高原地区有产量 ４　５００
ｋｇ／ｈｍ２以下的中低产田４．９２×１０６　ｈｍ２。如采取工
程措施和生物措施进行重点改造，使生产水平提高一
个档次，则总产潜力可达４．０７×１０６　ｔ，相当于１９９３年
全年粮食产量的４１．６９％。近期改造以增加常规性
投入为主，如化肥、农膜、增产菌等。据调查结果，新
灌区的标准化肥与增产粮食之比为１∶３，其肥效高
于其它地区，增加肥料投入，特别是增加化肥的投入，
粮肥的相关性将得到极显著的增强。

表４　黄土高原各生态类型区的粮食产量对比

区 域
坡耕地总

面积／１０４　ｈｍ２
粮食总产量／
１０８　ｋｇ

需退耕地总

面积／ｈｍ２
需退耕地粮食

总产量／１０７　ｋｇ
需退耕的粮食产量在

总产量中所占比重／％

　长城沿线风沙区 ８．８３　 ０．９８　 ４７　５９２　 ０．２０　 ２０．３
丘陵沟壑区　 ２５．６０　 ２．４４　 ２８　７９４　 １．１０　 ４．５
黄土台塬区　 ４．３４　 ３．９３　 １３　３３１　 １．０３　 ２．６
合 计 ３８．８　 ７．３５　 ８９　７１７　 ２．３３　 ３．２

２．２　气候资源增产潜力
气候资源是作物生长发育必不可少的生态因素，

它不仅影响作物的各种生理机能和土壤性质，而且对
农林牧的分布、结构、品种和产量等均有重要影响。
黄土高原地区属于暖温带季风气候，光、热、气等资源
匹配相对较好。黄土高原地区年降水量在３００～６００
ｍｍ之间，从东南向西北逐渐减少，区域差异十分明
显。大部分地区年内降水分布不均，多集中在７—９
月份，冬季降水量只占全年的３％～５％。植物生长
季节降水量占年降水量的７０％以上。随着海拔的升
高，降雨日亦有所增加，在海拔１　０００ｍ以上的山区，
雨日可达２００ｄ以上。
黄土高原地区太阳辐射能量是全国丰富的地区

之一，总辐射量为２　０９０～２　７１７ｋＪ／ｃｍ２。日照时数一
般为１　９００～３　２００ｈ，日照率为５０％～７０％以上，年
平均气温８～１２℃，大于１０℃积温２　５００～４　５００℃。
平均无霜期１５０～２００ｄ，无霜期东西差异较小，南北
差异则较大。海拔每上升１００ｍ，气温下降０．４～０．６
℃，降水量增加５５ｍｍ，由于时空分布不均，往往影响
水热资源的有效利用。黄土高原大部分地区具有一
年一熟、一年二熟到二年三熟的生产条件（表５），在
一些盆地和川道地区还可以种植喜温的水稻、棉花，
对发展林草、畜牧有利。东南部可种植喜温作物及果
木，绝大多数冬小麦可以安全过冬。

表５　黄土高原地区主要农作物生长发育所需的≥１０℃积温

作 物 积温／℃ 作 物 积温／℃
冬小麦 １　３００～１　６００ 糜 子 １　３００～２　５００
春小麦 １　６００～２　２００ 水 稻 ２　４００～３　０００
玉 米 ２　３００～２　８００ 马铃薯 １　５００～２　４００
高 粱 ２　３００～２　９００ 莜 麦 １　６００～１　９００
棉 花 ３　１００～４　３００ 甘 薯 １　５００～２　５００

２．３　天然降水利用增产潜力
黄土高原地区降水量比同纬度华北平原降水量

明显偏少，在无其它水资源可供开发条件下，应充分
利用当地天然降水发掘旱地农业生产潜力，搞好旱作
农业，这比在没有水源或水源不足的地区勉强发展井
灌或建设水库更为经济高效。因此应该从治水和用
水方面做工作，各项措施相互配合，促进农林牧综合
发展。据中国科学院水土保持研究所在宁夏自治区
固原试验站研究的成果，小麦拔节补灌６０ｍｍ，单位
产量为３．８～４．０ｔ／ｈｍ２，比对照组增产了４２．０％～
４８．８％。甘肃省旱作研究所研究表明，进行补灌，水
分生产效率可达１７．５５ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。平均１ｍｍ
补灌水增产１５ｋｇ／ｈｍ２，比１ｍｍ 降水的增产高出

１倍。

从试验调查资料看，该区目前降水利用率仅为

２５％～３７％。主要是降水与农作物生产需水季节不
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一致。针对这一情况，各地采取了不同的方法，不断
提高土壤蓄水能力，取得了较好的效果。１９９７年合
阳县甘井乡在大旱的情况下，利用西北农林科技大学
李立科研究员课题组的全程覆盖技术，将自然降水的
保蓄率由２５％～３５％提高到５０％～６５％，每年为耕
地增加了６００～１　２００ｍ３／ｈｍ２ 的水分，基本上满足了
农作物的需求，小麦产量顺利地由中产过渡到高产。
玉米在较旱的年份产量为６　０００ｋｇ／ｈｍ２，雨水丰沛之
年可达１２　７５０ｋｇ／ｈｍ２，平均在９　０００ｋｇ／ｈｍ２ 以上，
降水利用率提高了约６３％。彭珂珊［９］通过试验得出
黄土高原地区通过不同的轮作方式也可以提高作物

的有效水利用率（表６）。

表６　不同地区轮作方式的作物有效水利用率 ％

地 点 麦连作 麦豆轮作 胡麻麦轮作 麦糜豆轮作

澄城县 ８７　 ９４ — —
固原县 ５１　 ４８　 ６０　 ５３
海原县 ７６　 ７８　 ８２　 ７４

２．４　耕作改制增产潜力
黄土高原地区农作物复种指数为１０８％，如增加

１０％，则产量可以提高２０％～３０％，经济效益提高

３５％以上。甘肃省根据不同作物的不同特性，如高秆
与矮秆、富光与耐荫、早熟与晚熟、深根与浅根、豆科
与禾本科，利用它们在生长过程中的时空差，合理地
实行科学的间种、套种、混种、复种、轮种等配套种植，
形成多种作物、多层次、多时序的立体交叉种植结构。
甘肃农业大学主持的“双千田”项目，粮食产量达

７　７７０ｋｇ／ｈｍ２，非粮经济收入达１　７２．５ 元／ｈｍ２。

１９９７年甘肃省各类带田达２．４×１０５　ｈｍ２，间套面积

３．７×１０５　ｈｍ２，有力地促进了粮食产量的增长和经济
收入的增长。山西省临汾市采用１１和１５ａ保护性免
耕覆盖技术使得小麦产量分别比采用传统耕作技术提

高了１９．２％和２７．６％，尤其是干旱年份保护性技术的
增产效果更高，分别达到８５．０％和９７．６％，这使得干旱
少雨的黄土高原地区粮食增产效果明显（表７）［１０］。

表７　保护性免耕覆盖技术对小麦产量的影响

耕作方式

１９９６—２００７平均

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产率／
％

干旱年

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产率／
％

常态年

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产率／
％

丰水年

产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产率／
％

传统耕作 ２　９４０　 １　９０５　 ３　１８８　 ４　６３５

１１ａ免耕覆盖 ３　５０６　 １９．２　 ３　５２５　 ８５．０　 ３　６１０　 １３．３　 ４　８７５　 ５．２

１５ａ免耕覆盖 ３　７５０　 ２７．６　 ３　７６５　 ９７．６　 ３　９６７　 ２４．５　 ５　１７５　 １１．７

２．５　基础设施开发增产潜力
农业基础设施建设一般包括：（１）农田水利建

设，如防洪、防涝、引水、灌溉等设施建设；（２）农产品
流通重点设施建设，商品粮棉生产基地，用材林生产
基础和防护林建设；（３）农业教育、科研、技术推广和
气象基础设施等。据统计，２００２—２０１１年，国家共安
排农业固定资产投资和农业综合开发资金１　３９８亿
元；年度农业基本建设投资已从２００２年的５６．４亿元
增长到２０１２年的２６７．８６亿元，１０ａ间实现连年递
增，占中央基本建设投资总规模的比重也从３．１％上
升到了７％。农业建设投资的不断增长，为夯实农业
建设基础，提升农业发展后劲，促进农业升级转型发
挥了重要作用。

１９４９年以来，黄土高原水土流失区的农业基本
条件发生了巨大的变化。以陕西省黄土高原水土流
失地区为例，２０世纪５０—６０年代对泾惠、渭惠渠进
行了整修，７０—８０年代又新建了洛惠灌区、宝鸡峡灌
区、东方红灌区、冯家山水库等一批大型水利工程，９０
年代修建了东雷灌区，使渭北２５县的水浇地由１９４９
年的４．７７×１０４　ｈｍ２ 扩大到１９９５年的２．３３×１０５

ｈｍ２。梯田、坝地、埝地、人工造田面积由零星小块扩
大到１９９５年的３．０９×１０５　ｈｍ２。如邓西平等［１１］的研
究表明，在陕西省延安市不同土地类型的粮食生产潜
力存在明显差异，潜力趋势表现为：水地坝地＞川台
梯田＞坡耕地，说明整修农田水利、整修土地对作物
生产潜力的影响明显（表８）。

表８　延安市不同土地类型各种作物生产潜力 ｋｇ／ｈｍ２

土地利用类型 玉米 马铃薯 谷子 冬小麦 大豆 平均值

坡地生产潜力 ８　８３７　 ７　３６６　 ６　９９３　 ３　２６２　 ３　５１９　 ５　９９５

水地坝地潜力 １３　６８７　 ９　３７７　 ８　５１８　 ５　８１７　 ５　４３７　 ８　５６７

川台梯田潜力 １０　２３９　 ８　３０２　 ７　８５０　 ５　００９　 ３　８５２　 ７　０５０
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２．６　农作物良种增产潜力
中国北方地区小麦良种近６０ａ来经历了３次大

变化。（１）２０世纪５０年代，“碧玛一号”将小麦单产
由７５０ｋｇ／ｈｍ２ 提高到２　２５０ｋｇ／ｈｍ２；（２）２０世纪７０
年代，“丰产三号”将小麦单产提高到３　７５０ｋｇ／ｈｍ２；
（３）２０世纪９０年代，小麦单产又提高到５　２５０ｋｇ／ｈｍ２。
作为最新技术结晶的“西杂一号”小麦试验田单产高
达９　３７１ｋｇ／ｈｍ２，推广后将使中国小麦生产再上新台
阶。６０ａ来，黄土高原的小麦品种进行了５次更新换
代，其产量由７５０ｋｇ／ｈｍ２ 提高到３　０００ｋｇ／ｈｍ２；对玉
米实行了杂交良种化，产量由１　０５０ｋｇ／ｈｍ２ 提高到

５　４００ｋｇ／ｈｍ２，在近几年的推广中，涌现出许多高产
典型，有的玉米产量达１０　９５０ｋｇ／ｈｍ２。高维恒等［１２］

对陕西省延安市燕儿沟流域不同土地类型引入３个
玉米品种，通过对其产量的观察发现，陕单９３１较其
它两个品种有明显的增产效果，从而将陕单９３１筛选
成为适于当地推广种植的玉米新品种（表９）。

表９　延安市燕儿沟不同玉米品种增产比较

项 目 品 种 单产／（ｋｇ·ｈｍ２） 增产／％
陕单９３１　 １２　８９７　 ８３．４

坝 地 农大６０　 ７　２２７　 ２．８
中单２号 ７　０３３　 ０．０
陕单９３１　 １８　０５７　 ６７．４

梯 田 农大６０　 １１　５３５　 ７．０
中单２号 １０　７８５　 ０．０

３　挖掘研究区粮食增产潜力的对策
（１）加强良种繁育体系建设，选择和推广适宜于

黄土高原的耐旱与丰产性能较好的旱肥型优良品种。
解决品种的退、劣、杂、乱等质量不高的问题，建立较
为稳固的良种繁育基地以提高良种覆盖率，发挥大面
积良种的增产潜力。

（２）提高黄土高原土壤水分利用效率。影响黄
土高原粮食生产可持续发展的主要因素是水分供应

不足，天然降水少，而地下水资源量更少。要解决作
物生长需水与缺水的矛盾，就必须充分利用现有水
分，减少水分的无效损耗。例如，可采用人工集水工
程，应用化学制剂提高土壤对降水的入渗速率，利用
管灌，滴灌等高效节水灌溉技术。

（３）推广农业应用技术，进行中低产田改造，改
善粮田生产环境。黄土高原中低产田改造需要统一
规划和实施节水灌溉、农田防护、间作套种等各种农
业技术的配套组装，使粮食生产力提高到中高产
水平。

（４）强化恢复农田基础设施建设。可通过兴修
水平梯田，打坝淤地，治沙造田，造林种草，同时开展
小型农田水利工程建设，大力维护和建造小水塘、小
水库、小水窑、小型引水水利工程，以达到使黄土高原
粮食增产的目的。
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