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黄土高原沟壑区生态系统适度生产力
与生态环境协调发展研究

�

郝明德,党廷辉,刘冬梅

(中国科学院水利部 水土保持研究所,西北农林科技大学农学院,陕西杨凌　712100)

摘　要: 以黄土高原沟壑区的典型代表地区长武王东沟小流域为研究对象, 分析提高黄土高原沟壑区生态系

统生产力途径及对生态环境的影响, 建立保证生态安全、食物安全的生物保护技术体系,建立黄土高原沟壑区高

效、安全和可持续农业生态系统,为黄土高原地区提供农村生态经济系统发展模式, 解决黄土高原沟壑区经济发展

中人口—资源—环境协调发展问题, 为国家对生态环境安全及生态环境建设决策提供科学依据。
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　　黄土高原沟壑区由于自然及历史原因, 水资源

贫乏,干旱、土壤退化等问题严重, 是我国人口、资

源、环境矛盾最集中、治理难度最大的区域之一,也

是世界上水土流失严重地区之一。严重的水土流失

引起土地生产力下降, 使该区丰富的土地资源没有

得到充分利用,直接影响区域经济社会的可持续发

展。经过以流域为单元的水土保持治理,部分流域已

进入生态系统的良性循环阶段, 但未能从全局上根

本扭转生态环境日益恶化的局面。一些地方重开发

轻保护、边建设边破坏现象十分严重。由于黄土高原

自然环境条件复杂, 整个区域的生态环境依然十分

脆弱, 农业持续发展与生态环境恶化的矛盾依然十

分严峻。该区历史上人类生存和发展的主要问题是

粮食供应紧缺,解决好粮食生产与生态环境的矛盾

是该区社会经济发展的重要科学问题。

1　国内外研究进展及黄土高原综合治

理现状

国外在农业生产与生态环境保护方面积累了丰

富经验,主要以改善生态环境为主,提高生态系统结

构和功能的稳定性及保护生物多样性等。如日本是

一个多山多灾的国家, 由过去的灾害防治为主发展

到以保护生态环境为主,减少农用化工品用量, 生产

指标以优质为前提,积极发展环境保护型农业。美国

农业生产主要采用等高耕作措施和地面保护措施,

将水土保持生物措施纳入农业耕作体系。德国提倡

有机农业或自然农业,把环境保护作为改善人民生

活的重要措施。其共同特点是主要以改善生态环境

为主,保护优先于利用。在提高生态系统生产力研究

上,中国处于一个较为独特的地位。中国以7%的土

地养活了 22%的人口, 与土地面积辽阔的美国、加

拿大、澳大利亚不能相比,就是与人口高密度的日本

也不能相比。日本森林覆盖率达到 68%, 不宜种粮

的地方全部种林, 即使适宜种粮的地方也因追求生

态效益而造林, 生态效益远高于经济效益。

国外区域水土保持与生态环境建设操作起来要

比中国简单得多,我们面对的是这么一个现实:自然

资源匮乏, 土地生产力低下,生态环境恶化,且无强

大的工业与科学技术后盾,加之农民的文化素质低,

经济条件差,水土流失最严重的地方也是贫困的地

方,农民的环保意识差。国家从“六五”开展的黄土高

原综合治理,针对黄土高原地区严重的水土流失造

成的土地退化、土地产出率低、经济发展缓慢等突出

的问题进行综合试验研究, 推行以小流域综合治理

为单元的区域综合开发治理, 在水土流失治理与生

态环境建设方面取得了明显进展,提高了系统的整

体功能和效益。由于黄土高原地区生态系统的复杂

性, 人口- 资源- 环境矛盾突出, 保证粮食基本自

给, 提高该区域生态系统生产力和生态系统的稳定

性,需要同时解决人类生存和生态安全问题, 已成为

西部大开发和生态环境建设的首要任务。建立具有

中国特色的区域水土保持与生态环境建设的模式,
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本身就是对人类社会的巨大贡献。

国家对西部生态环境建设的要求是“再造一个

山川秀美的西北地区”,科研任务是“对黄河防洪、水

资源利用、生态环境建设有重大影响的关键科技问

题,要重点攻关, 力争取得新的突破,为治理开发黄

河提供有力的科技支撑。”特别是朱 基总理提出

“退耕还林(草) ,封山绿化,个体承包, 以粮代赈”的

战略措施,为西部区域经济可持续发展提出了新的

思路与途径。响应江泽民总书记 2002年 3月 31日

和朱 基总理 1998年 8月 7日视察水保所时的指

示精神,把重心放在解决西部大开发和生态环境建

设中出现的难点、热点问题上,为地方经济发展做贡

献,为区域生态环境建设提供科学依据。

2　黄土高原农业生产中存在的问题

1) 黄土高原沟壑区依靠 500～600 mm 降水从

事农林生产, 历史上是旱作低产区。过去, 农业生产

和农业科学研究, 一直以追求粮食高产为目标, 这是

当时社会经济发展和生产水平所决定的。为了解决

粮食问题,历史上主要靠扩大粮田增加粮食总量。虽

然该区人均土地资源占有量较全国平均水平高,但

总体质量不高,土地生产力低下,常常陷入“越穷越

垦,越垦越穷”的恶性循环。随着人口压力的增加与

土地资源的日益减少, 依靠扩大耕地面积来增加粮

食总量的潜力很小, 现有的耕地资源将承受越来越

巨大的压力。20世纪 70年代以来,解决途径主要是

增加农用化工品用量, 通过投入大量化肥来提高粮

食产量,弥补耕地资源的不足, 导致农药、化肥使用

不合理,营养元素随水分淋溶下渗在土壤深层累积,

或随径流迁移进入地下水源和河流,导致肥料利用

率下降,对土壤环境质量带来影响。

2) 该区对土地生产力的调控措施主要是通过

轮作、轮牧方式, 提高土地资源利用效率, 发挥土地

最大生产潜力。以高产为目标, 在高投入、高生产力

的情况下,黄土高原的旱作农田近年来作物产量大

幅度提高,土壤生态环境发生了变化。根据长期定位

试验监测,高产农田(小麦产量超过 3 750 kg / hm
2)

作物耗水量增多, 降水入渗深度变浅,降水年入渗深

由 224 cm 减少到 110 cm , 高产农田最大渗深 160

cm ,农田水分垂直渗漏几乎不可能发生。作物耗水

层加深,使 1～3 m 土层相对干燥出现干层, 在人工

草地(苜蓿) , 情况则更为严重, 1～10 m 通体干燥

化。土壤水分得不到有效补给, 从而导致土壤干燥

化,林地、人工草地和农田出现土壤深层干燥化条件

下,当年降水量成为当年植物生长量的水分供体,

“土壤水库”长期入不敷出,失去调蓄功能,土壤对年

际或季节性干旱的调节能力降低,降低了农业生态

系统抗灾减灾能力,影响了生产力的稳定性和可持

续性。

3) 黄土高原沟壑区是苹果的适生区, 20年来,

以苹果为主的果业迅速发展, 已成为重要的果业基

地。数千万公顷苹果的种植,不仅增加了黄土高原植

被, 改变了生态环境, 给农村经济发展带来活力, 而

且成为当地农民收入的主要来源。在干旱条件下, 随

着苹果种植面积的扩大, 水资源不足已明显地制约

着苹果的产量和品质,使该区的苹果产业持续发展

面临严峻的挑战。面对这种形势,急需采取相关的应

对关键技术,对促进该区果业持续发展、巩固农民增

收有着重要的战略意义。

3　以王东沟小流域为单元的综合治理

后形成的新问题

20世纪 70年代以来, 开始在王东沟小流域开

展水土保持治理, 主要措施是填平塬面胡同、修道

路、平整土地、缓坡修梯田、28°以下的梁坡或塬坡修

窄埝、方田林网化、沟谷种树造林,水土流失得到明

显控制。20世纪 80年代以来开展以流域为单元的

大规模综合治理,在原有基础上完善水土保持工程、

生物措施,工程措施主要是完善塬边、塬畔水平梯田

和地边埂、建立村庄道路防护体系、沟坡道路防蚀工

程, 生物措施是完善塬边和坡地防护林网、造林种

草、调整种植结构、营造经济林和提高作物产量等,

综合治理结果是农、林、牧用地比例由 1985年的 55

∶42∶3调整为 1990 年的 45∶49∶6, 粮食总产量

较“六五”增长 51. 6%, 土壤侵蚀模数下降到 1 050

t / ( km
2
·a)。“八五”和“九五”期间流域综合治理以

生物和农业措施为主,全流域植被覆盖度进一步扩

大, 其中塬坡、梁坡、沟坡乔灌、草地盖度都在 70%

以上。经过 15 a 科技攻关,王东沟小流域试验示范

区初步建成了农业生态经济系统,为区域水土流失

治理与生态环境建设、生产建设提供了技术与理论

依据。农村产业结构由历史上以种植业为主的一元

结构,改变为种植业、果业、工副业三元结构; 形成旱

地农业增产技术体系,最佳施肥量与良种相结合, 辅

之以相应耕作措施, 在连续干旱的气候条件下,粮食

生产 15 a 平均产量 4 170 kg/ hm
2 ,居同类地区较高

水平;建立农田防护林、沟坡经济林、沟谷水土保持

林体系, 林草覆盖率达 45%, 其中农田防护林占

5%, 经济林占 15%, 水土保持林占 20%, 草类占

5%, 林草配比合理,在沟坡地带重点发展以苹果为
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主的果业,占农民收入的1/ 3以上, 成为农民收入的

主要来源;进行不同类型区土地利用模式的优化配

置,提出了以小流域为单元的区域综合开发治理模

式,土壤侵蚀模数连续 10 a稳定在 800 t / ( km
2
·a)

以下,提高了系统的整体功能和效益,取得了明显的

生态与经济效益。但以小流域为单元的综合治理,改

变了流域下垫面状况, 在高投入、高生产力的情况

下,生态环境发生了变化:

( 1) 以流域为单元的综合治理,改变了流域下

垫面状况,引起水循环的变化。区域生态系统水分循

环是大气—土壤—作物模式,不参与地下水循环。植

被增加和果树面积扩大增强了水分小循环而削弱水

分大循环。多年生林草植被的蒸散量大于年降水量,

其亏缺部分依靠吸取土壤深层水分来补充, 其结果

是在 1～10 m 深度形成下伏土壤干层,干燥程度随

树龄草龄增长而加强。多年累计土壤水分亏缺量可

达 1 000～1 500 mm。亏缺水量一方面限制了植物

的进一步生长,成为小老树,另一方面阻止了水分下

渗对地下水的补给,减少了地下径流。扩大人工林草

植被在减少地表径流的同时,因蒸发蒸腾量增加,促

进土壤干燥化, 从而阻断地下水补给, 减少总径流

量。尽管目前黄土高原治理对减少河川径流的绝对

量还不大,但随着水土保持治理工作的大规模开展,

对河川径流量的影响将达到一个不能忽视的程度。

( 2) 在以高产为目标,在高投入、高生产力的情

况下,提高黄土高原生态系统生产力水平, 即提高作

物与果业产量。长期连续的肥料高投入或不平衡使

用,营养元素随水分淋溶下渗在土壤深层累积, 或随

径流迁移进入地下水源和河流, 带来肥料资源浪费

和对土壤环境质量带来影响。受降水年型影响, 肥料

利用率波动性大。氮肥利用率为 6. 4%～61%, 磷肥

利用率为 3. 7%～19. 8%, 氮磷不平衡、过量施用氮

肥会导致NO 3- N 深层积累。在氮肥单独施用的条

件下,氮肥用量超过 55 kg/ hm2 时,则开始出现硝态

氮累积, 且氮肥用量越大, NO 3- N 累积越多,土壤

剖面中存在 NO 3 - N 最大累积量达到施用量的

42. 3% ,最大累积在土壤深层100～180 cm 区间,合

理配施磷肥则可有效减少NO 3- N累积量。在氮磷

配合施用的条件下, 低氮水平土壤剖面均未出现

NO 3- N 的累积, 而高氮水平( 135 kg / hm2以上)则

出现 NO 3- N 的明显累积,累积峰出现在土层 140

cm 左右。对施肥量与土壤剖面 0～400 cm NO 3- N

总含量进行偏相关分析, NO 3- N 累积量与氮肥用

量呈极显著正相关( r= 0. 785
* *
, n= 17) ,而与磷肥

用量呈显著负相关( r= - 0. 575
* , n= 17)。氮磷配

施是提高氮肥利用效率, 降低 NO 3- N 残留与积累

的重要措施。但磷肥施用则被土壤大量固定形成富

营养层,难于被植物利用,带来肥料资源浪费和潜在

的生态环境问题。在小流域尺度上, 水土保持治理

度、植被覆盖度和生产力水平的日益提高,对农业产

业结构和粮食生产潜力与水分养分供需平衡产生深

刻影响。为了保障我国的食物安全,即保证食物总量

和食物的质量持续供给, 必须确保通过改善土壤质

量以提高作物单产和品质, 通过改善土壤质量提高

土壤肥力,保障食物安全供应和保护生态环境。

4　开展农业生态系统适度生产力与生

态环境协调发展研究

黄土高原农业生态系统适度生产力及其生态环

境效应, 是当前实施西部大开发和生态环境建设中

急需回答的问题。目前人们多从人口最大承载力、畜

群最大承载力角度考虑, 多从生态移民、控制畜群规

模角度进行,以减轻对生态环境的压力,但较少从土

地生物量超载角度探讨农业生态系统适度生产力的

问题,较少注意到农业生产与 生态环境协调发展的

问题。所以,实施西部大开发和生态环境建设应从可

持续发展的角度, 研究实现有限资源的持续利用技

术,即持续发展战略要求同步实现双重目标, 即在提

高土地生产力的同时,确保生态环境良性发展。

1) 由单纯以追求高产为目标的农业生产,应调

整为适度产量目标。如以小麦生产为主的黄土高原

沟壑区产量控制在 3 750 kg / hm
2
左右,减少肥料用

量特别是氮肥用量, 以减缓土壤下伏干层的形成, 避

免土壤深层富营养层形成,使之与生态环境相协调。

由于黄土高原沟壑区生态系统本身的复杂性, 人口

- 资源- 环境矛盾突出, 人口密度达 250～300

人/ km
2 ,人均粮田 0. 08 km

2, 该区域长期面对的现

实是需要保证粮食基本自给, 同时解决人类生存和

社会发展对生态系统产生的重要影响。

2) 开展不同土地生产力对土壤生态环境影响

程度研究。揭示土地生产力与土壤水分、养分变化的

关系,农业生产对水分、养分供需平衡产生的影响,

开展不同降水年型农业生态系统适度生产力的综合

研究,研究在农业生产中不同阶段生产力的演变过

程及人类活动对生态环境影响程度, 合理有效地利

用自然资源,建立不同降水年型粮食作物丰产抗灾

技术体系,作到粮食基本自给。

3) 实施水土流失治理与生态环境建设措施必

须结合农民致富需求。通过建设塬面高产农田、沟坡

生态果园、沟谷水土保持防护林等措施,建成塬面农
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田防护林体系、沟坡经济林体系、沟谷水土保持林体

系,保持高原沟壑区小流域生态环境安全, 实现了农

业生态系统的高效与相对稳定性, 改善农村的生态

环境。

4) 在黄土高原沟壑区从农业生态系统角度,以

生态安全为目标,维持黄土高原沟壑区生态系统适

度生产力并持续发展, 建立高效、安全的生态经济系

统,保证食物总量和质量安全和生态环境安全是我

们迫切需要解决的问题。
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Abstract: Using Wangdonggou w atershed which is a typical area in the gully reg ion of Loess Plateau

as a research base, this paper analyzes the way s to improve eco-system productivity and their effect on eco-

environment , establishes highly effect iv e, safe, and sustainable ag ricultur al eco-system, and forms the bi-

olog ical system w ith eco-safety and food safety . It may improve the harmonious development of people, re-

sources, and environment in the gully region of Loess Plateau, and pro vide the model of ag ricultural, eco-

logical and economic development and the scient if ic measures for the state government .
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