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摘　要：为了探索沙漠地下水资源可持续利用的途径，以位于毛乌素沙地的榆林市为例，围绕沙地水资源利用、农业

发展挑战以及综合治理等问题，选择陕西省治沙所和榆林学院进行了调研。结果表明：（１）在榆林毛乌素沙地，地下

水位变化趋势在不同生态区不同，沙区没有变化，矿区下降。灌草生长不参与地下水循环；不同农作物对地下水有不

同响应；（２）畜草、苹果和沙棘产业发展时面临产业化、精细化管理和机械化等难题；（３）农业发展面临水资源利用难

以持续、生态风险增加、劳动力匮乏、农民生态观念淡薄等问题。建议榆林市统筹治理，把握产业发展和水资源合理利

用两个核心；因地制宜，分类施策，提高生态和经济协调发展水平；推广水肥一体化和混合播种结构，加快苹果、沙棘和

苜蓿产业化；创新管理制度，加强环境监管和技术培训，探索适度放牧。
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　　毛乌素沙漠（北纬３７°２７．５′—３９°２２．５′，东经１０７°２０′—

１１１°３０′）是我国四大沙地之一，陕西省榆林市的北部
风沙区是其主要构成区域之一。毛乌素沙漠是我国
能源富集区和干旱半干旱脆弱区，降雨量少且时空分
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布不均。沙区的土地利用类型相对复杂，从东南到西
北交错分布的农、林、牧地显示出明显的区域差异，并
且未被充分利用和集约化经营。１９７０年以来，毛乌
素沙地气候逐渐变暖［１］，绿地增加，生态服务增殖，水
土流失风险明显下降。随着一、二、三产业持续发展，
榆林市产业用水需求增加，农业生产、能源工业和生
态建设纷纷抢夺水源［２］，人均生态赤字翻了一番［３］，
全市生态安全受到极大威胁［４］。可见榆林毛乌素沙
地水资源的可持续利用和农业的可持续发展问题显

得非常突兀，迫切需要我们进行调研。

１　调研方法与过程

我们以榆林市为例，围绕“榆林毛乌素沙地地下
水位是否下降？作物如何适应脆弱环境？产业发展

有哪些挑战？主导农业如何发展？”等问题，２０１９年

１１月１８—２１日我们西北农林科技大学一行５人，在
陕西省治沙所和榆林学院进行了为期３天的调研。

２０１９年１１月１８日上午我们在治沙所与治沙、水利、
水保、地理、土壤等专业学科的２０多位专家学者进行
了座谈。下午驱车考察了榆林沙地植物园、试验苗圃
基地、红石峡新修试验地以及珍稀沙生植物保护基地
的部分地区。１１月１９日我们走访了榆林学院，在其
生命学院与来自林学、植物、园艺、森保、农学等不同
专业的２０多位专家学者进行了深入讨论。选择陕西
省治沙所和榆林学院的主要原因如下：（１）陕西省治
沙所在植树造林、沙地飞播、小流域综合治理、优良
固沙植物选育种、沙区生态经济型防护林体系与示
范区建设、荒漠化土地治理技术研究与示范等方面
取得了丰硕的成果。（２）榆林学院是榆林市实力最
强的高等院校，它在促进产学研结合，推动地区经济
发展，尤其是在“农业节水”和“洁净煤技术”等领域做
出了卓越的贡献。

２　结果与分析

２．１　毛乌素沙地地下水位变化

２．１．１　毛乌素沙地地下水位变化有不同地域模式　
水是毛乌素沙地所有生物生存和发展的最主要制约

因素。近年来，大气降雨逐渐减少，煤矿开发日益增
加，这导致榆林毛乌素沙地地下水存储量减少了８．６
亿ｍ３，不同区域的地下水位下降２～７ｍ；但是，榆林
治沙研究所多年观测数据显示，近３０年来毛乌素沙
地地下水位没有明显变化。但是地下水位在不同生
态恢复区存在不同的变化趋势，在榆林市靖边县，沙
地区地下水位比周边黄土梁峁区的年平均变化幅度

要小很多［５－６］。在植被恢复区，２０１７年降水量达到

７００ｍｍ，但是在农作物生长期地下水位明显下降，冬
季水位恢复，水位和作物生长期呈Ｕ型关系。可见，
因为不同作物在生长期内地下水利用量的分布规律

差异很大［７］，所以毛乌素沙地植被耗水量与大气降水
会对地表水产生影响，但对地下水影响不大，沙区地
下水位没有变化。
地下水系的流失是煤矿开采引起的最主要的环境

破坏之一［８］。榆林煤矿开采破坏了地下水系，使潜水
层渗漏，从而致使矿区地下水位下降；矿区以前用马槽
井，后来用３０ｍ左右的深井，目前机井深度已经达到

１２０ｍ，很多大坝蓄水面积缩小了１／３。在靖边县，地
下水位变化和灌溉有密切的关系：灌溉期间地下水位
明显下降，非灌溉期间地下水位逐渐恢复正常［６］。由
于责权利不明确，相关的利益主体无法得到合理的补
偿，也无法实施有效的监督，榆林每年因煤炭开发造
成的生态价值损失大约为２０．８２亿～３１．５６亿元［９］。

２．１．２　作物对地下水变化的响应　在榆林，大量湖泊
经过干旱之后蒸发形成降雨滋养植被，但是在沙漠地下

１ｍ一般存在干尘。在榆林毛乌素沙地人工种植的乔
木，由于其根系达不到１ｍ以下，易形成水平根系，乔木
生长主要靠降水维持，目前矿区植被主要靠１—２ｍ土
层内降雨来补充水分。煤层一般存在于地下２００ｍ和

４００ｍ两个位置，它们形成隔离层，生态修复中的绿化
种植对土壤地下水影响不大。因此灌草生长与降雨
存在循环关系，但不参与地下水循环。
不同农作物对地下水有不同响应。在毛乌素沙

地，由于病虫害严重、缺水、种植密度过大，樟子松存在
大面积死亡的可能，因此无法实现自然繁殖。由于需
水量较大，近３０年来樟子松种植面积的扩张导致地下
水位下降３～５ｍ，这就引发了水资源不可持续利用的
问题。全国劳模张应龙治沙成功，主要依赖于附近水
库的水源。樟子松种植在丰水年、正常年和极端年份
发挥的作用是不同的［１０］；４００株／ｈｍ２被认为是最合
适的樟子松固沙林适宜密度，过度稠密会导致樟子松
产生枯枝败叶、树皮剥落等问题［１１］。地方政府追求
短期效益，要求很快“看到绿”，是导致樟子松种植密
度太大的主要原因。黄芪吸水能力较强，抗旱性较
好［１２］，其根部可以延伸到地下１ｍ深。但是黄芪块
茎较大，需要翻地收获，容易使大量沙土裸露，农户不
愿意翻地回填平整土地，冬季无法实现有效覆盖，因
此大面积种植黄芪等块茎作物增加沙地退化的风险。

２．２　榆林牧草、苹果和沙棘的产业发展

２．２．１　畜草产业　在榆林市榆阳区，畜牧业发展获
得了政府补贴与技术指导，取得了一定的效果，养殖
户年平均收入大约３０万元。２０１７年以前，榆阳区畜
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牧业总产值超过３０亿元，到２０１７年人工种草面积超
过６６．６７万ｈｍ２；在榆林，发展草业是养殖畜牧业的
基础，在未来２～３年内榆林市规划种植０．２７～０．３３
万ｈｍ２的蓄草，打造巨大的牧场，其中榆阳区苜蓿种
植产业园将发挥关键作用。但是，由于品种适宜性
差，栽种技术比较差以及越冬管理不够完善，种草农
户较少，草业在短期内难以实现产业化。

２．２．２　山地苹果　土壤深厚松散，光照条件良好，昼
夜温差大，地势平坦，农田基础设施较好，这些都为榆
林市东南部区域发展机械化栽培苹果提供了很好的

条件。目前榆林市至少有９８万未挂果的苹果，有一
定的潜在销路。苹果的精细化管理需要大量劳动力，
但是，山区人力资本昂贵、水肥管理较差、销售渠道匮
乏、极端气候灾害频发等问题严重阻碍山地苹果的发
展。２０１８年，在榆林市清涧县和子洲县，苹果单价每
斤５元左右，但是精细化管理技术落后、腐烂病比较
严重及９０以上等级的苹果产量低等问题导致榆林苹
果商品率较低。

２．２．３　沙 棘　榆林是最适合沙棘生长的区域之
一［１３］。在半农半牧区种植沙棘具有很多潜在效益，
比如防风固沙、固土改土、耐干旱瘠薄、耐盐碱等生态
效益；此外，沙棘果子可以用于开发各种油料和保健
品，沙棘杆可以制作食用菌等，沙棘叶可以喂养牛羊，
这些带来可观的经济效益。但是目前在榆林毛乌素
沙漠地区种植的沙棘面临很多困难：育苗难，造林难，
无法有效的管护，导致沙棘长势很差［１４］；品种单一，
产量较少，种植密度太大，难以实现机械化，很难实现
经济效益。由于当地政府和企业只重视短期利益，忽
视长期利益，目前榆林沙溪园区逐渐推行的“企业＋
基地”模式成本高、收益低，仍然难以实现机械化，如
果主要通过人工打理，难以避免沙棘退化问题。

２．３　榆林毛乌素沙地农业发展的问题

２．３．１　水资源不可持续利用，沙地农业生态风险明
显　榆林农业产业普遍面临科技壁垒和发展滞后的
问题，存在着重经济效益轻生态效益的倾向，始终
无法回避水资源不可持续利用的瓶颈。在产业推进
过程中，农牧草业投入成本大、产出少、销量低、效益
差，原料供应、机器改造、技术创新和产品品质难以
保障，无法大面积实现机械化建设，因此很难形成规
模经济，产业化程度较低，目前没有实现社会经济效
益。如果开垦１ｈｍ２荒地沙地，农户将获得政府的补
贴１５　０００元，种植的作物收入３　０００～４　５００元，因此
其平均经济总效益约为１８　２５０元／ｈｍ２。现行林业
改革政策虽然以激励农户造林为初衷，但在实践中并
没有促进农户加大林地投资，积极实施节水技术［１５］；

同时，在榆林沙地，大面积种植玉米和土豆耗水耗肥，
在非生长期容易诱发风沙，一旦沙丘被破坏，很容易
导致沙地脆弱性增加。

２．３．２　劳动力匮乏，生态保护意向和生态效益观念
弱化　目前，榆林市农业发展面临农村空心化，劳动
力匮乏等的问题，年轻人非农就业的趋势不可逆转。
虽然政府补贴１２０　０００元／ｈｍ２以鼓励农户改良沙
地，但很少有农户能够完全按照５０～１００ｃｍ的标准
铺垫厚土，沙土耕地化建设存在着巨大隐患。虽然政
府的补偿可以刺激农户产生对生态环境的保护行为

和意愿［１６］，但是生态补偿中的各种腐败行为、产权扭
曲和补偿不公平等问题打击了农户生态保护的积极

性，只刺激了农户发展经济的观念，甚至在一定程度
上可能导致农民抵制政府主导的生态保护行为［１７］。
在靖边县，很多投资者购买或者租赁沙地，为了实现
机械化操作大面积砍伐树木，采用大水漫灌的方式种
植金银花、板蓝根、黄芪等药材，就是一个典型的只追
求经济效益而忽略生态效益的例子。

３　结论与政策建议

３．１　结 论
（１）毛乌素沙地地下水位在不同生态区存在不

同的变化趋势，沙区地下水位没有变化，矿区地下水
位下降。灌草生长与降雨存在循环关系，但不参与地
下水循环；不同农作物对地下水有不同响应。（２）榆
林在大力发展畜草、苹果和沙棘产业的同时，面临难
以快速实现产业化、精细化管理和机械化等问题。
（３）榆林毛乌素沙地农业发展面临水资源不可持续
利用、沙地农业生态风险明显增加、劳动力匮乏、农民
生态效益观念淡薄等问题。

３．２　榆林毛乌素沙地农业建设的政策建议

３．２．１　统筹治理，把握产业发展和水资源合理利用
两个核心　习总书记提出的生命共同体理念和统筹
山水林田湖的思想启示我们，应该应用综合性、整体
性和协同性的观点来治理榆林毛乌苏沙漠。榆林地
区可持续发展建设需要坚持经济、社会、生态协调发
展的指导思想，把握产业发展和水资源合理利用两个
核心，根据生态链来构建产业链和社会链。榆林市要
及时调整生态林的树种结构，实现灌草结合。在毛乌
素沙地，农田耕作要和防护林建设管护结合起来，制
定农林牧草整体规划，构建清晰合理的产业结构，发
展节水型农业。从生产、生活、生态３个方面实现动
态监测，分区治理，从技术、生态、法律、经济、管理等
方面加强管理体系的建设，逐步通过产学研结合扶持
榆林农业产业发展。
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３．２．２　因地制宜，分类施策，提高生态效益和经济效
益协调发展水平　榆林市生态和经济的协调发展水
平在逐年提高，但目前仍然处在初级和中级协调等级，

并且存在空间的异质性，生态系统适应性水平西北高、

东南低［１８］。因此要因地制宜，分类施策，每个沙区、耕
区、矿区要有针对性地实施治理。在榆林矿区需要科
学分区，区分弹性区和采空区；榆林北部应该以中药材
和畜牧为主；榆林南部积极发展种植业和传统农业，

从而消除生态效益与经济效益此消彼长的矛盾。

３．２．３　推广水肥一体化和混合播种结构，加快苹果、

沙棘和苜蓿产业化　使苹果收入成为实现农民增收
主要渠道，应该大力推广水肥一体化的技术，它把肥
料、农药等通过灌溉的形式送到果树的根部，省时省
力，节约高效，效果非常明显，值得推广［１９］。

大果沙棘具有很好的抗逆性，是防风固沙最好的
树种，而且营养丰富，具有较高的保健价值和广阔的
市场前景［２０］。榆林市应该在政府合理科学的规划指
导下，通过市场机制和科技创新，促进大果沙棘迅速
产业化，实现榆林农业可持续发展。

大力发展苜蓿和禾本科植物结合可以增强固氮属

性，加快微生物分解，有效提高土壤肥力，因此实行混
合播种结构较为合理。此外，苜蓿产量较高，经济效益
可观，每ｈｍ２产量至少１５ｔ，可带来１　２００元收益。

３．２．４　创新管理制度，加强环境监管和技术培训，探
索适度放牧　要借鉴“河长制”的建设经验，创新管理
制度，创立和健全“沙长制”，把水资源可持续利用绩
效作为审计考核指标，确保城乡供水安全，实施精细
化技术和简约化管理，建立畅通的销售渠道，加快品
牌战略建设，积极推动榆林农业产业的可持续发展。

进一步加强政府对环境的监管，增加对农业技术
的培训力度，普及“绿水青山就是金山银山”的生态理
念，引导农户从经济收益和生态收益两方面作出合理
的生产决策。

探索逐步放松封林禁牧政策，容许适度放牧，这
不仅有利于解决牧户技术成本过高以及劳动力缺乏

等问题，而且可以实现草地生物的多样性，从而提升
畜牧草业的可持续发展力。

参考文献：

［１］　刘晓琼，刘彦随，延军平，等．生态脆弱区多年气候变化

特征分析：以陕西榆林市为例［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２００８，２２（１）：５４－５９．
［２］　赵蕊．水资源短缺对区域产业结构优化影响：以榆林市为例

［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１６，２６（Ｓ１）：３３３－３３５．
［３］　杨屹，胡蝶．生态脆弱区榆林三维生态足迹动态变化及

其驱动因素［Ｊ］．自然资源学报，２０１８，３３（７）：１２０４－１２１７．
［４］　高宇，曹明明，邱海军，等．榆林市生态安全预警研究［Ｊ］．

干旱区资源与环境，２０１５，２９（９）：５７－６２．
［５］　吕书君．陕北沙地地下水位变化规律浅析［Ｊ］．地下水，

２００７，２９（６）：８２－８３．
［６］　王鹤亭，盛晓磊．群井开采对毛乌素沙地地下水位的影

响：以榆林市榆阳区昌汗敖包村土地开发项目为例［Ｊ］．

农业工程，２０１８，８（１１）：７４－７６．
［７］　李法虎，傅建平，孙雪峰．作物对地下水利用量的试验研

究［Ｊ］．地下水，１９９２，１４（４）：１９７－２０２．
［８］　唐巨鹏，潘一山．煤炭资源枯竭型城市的灾害因素与控

制对策：以辽宁省阜新煤矿为例［Ｊ］．中国地质灾害与防

治学报，２００５，１６（４）：３６－４１．
［９］　李国平，郭江．基于ＣＶＭ的榆林煤炭矿区生态环境破坏

价值损失研究：以神木县、府谷县和榆阳区为调研区域

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１２，２６（３）：１７－２２．
［１０］　樊晓英，廖超英，谢燕，等．毛乌素沙地东南部樟子松生

长状况调查分析［Ｊ］．西北林学院学报，２００８，２３（４）：

１１２－１１６．
［１１］　冯伟，杨文斌，党宏忠，等．不同密度樟子松固沙林土壤

水分特征［Ｊ］．水土保持通报，２０１５，３５（５）：１８９－１９４．
［１２］　高天明，闫志坚，高丽．四种沙漠植物的抗旱研究［Ｊ］．中

国农业科技导报，２００８，１０（２）：１０５－１０９．
［１３］　高乙萍．榆林市沙棘资源开发利用现状与对策［Ｊ］．陕西

林业科技，２００９，３７（３）：１１６－１１９．
［１４］　马保东．沙棘在榆林市生态建设中的作用及发展策略

［Ｊ］．北京农业，２０１５，３５（３）：５４．
［１５］　何文剑，张红霄．林权改革、产权结构与农户造林行为：

基于江西、福建等５省７县林改政策及４１５户农户调

研数据［Ｊ］．农林经济管理学报，２０１４，１３（２）：１９２－２００．
［１６］　张文彬，华崇言，张跃胜．生态补偿、居民心理与生态保

护：基于秦巴生态功能区调研数据研究［Ｊ］．管理学刊，

２０１８，３１（２）：２４－３５．
［１７］　宋文飞，李国平，韩先锋．自然保护区生态保护与农民

发展意向的冲突分析：基于陕西国家级自然保护区周

边６６０户农民的调研数据［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

２０１５，２５（１０）：１３９－１４９．
［１８］　陈佳，吴孔森，尹莎，等．水土流失风险扰动下区域人地

系统适应性研究：以榆林市为例［Ｊ］．自然资源学报，

２０１６，３１（１０）：１６８８－１７０１．
［１９］　段义忠，相微微，张建军．榆林山地苹果水肥一体化管

理周年操作技术［Ｊ］．黑龙江科学，２０１８，９（２２）：４０－４１．
［２０］　李改娥，杨再兵，谢瑞芬．榆林地区发展俄罗斯大果沙

棘市场前景［Ｊ］．北京农业，２０１５，３５（１９）：１５９－１６０．

５８３第６期 　　　　　　淮建军等：毛乌素沙地水资源利用与农业发展的调研


