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　　摘　要：在分析甘肃省中东部黄土高原旱作区当前干旱灾害和农业生产现状的基础上�进一步分析了干旱灾
害和农业生产模式以及二者的互作效应对农田系统抵御干旱灾害能力的影响。认为抗旱减灾农作制度必须以科
学轮作的作物体系、耕地质量保育和自然降水高效利用的栽培技术体系为支撑点。只有建立基于多样化的作物体
系、秸秆还田、科学轮作、垄沟种植、二元覆盖和少免耕技术的农作制度�协调农田生产和生态之间的关系�才能够
实现甘肃省中东部黄土高原旱作农田水土资源的可持续利用�达到抗旱救灾和农田生产力持续提高的目标。
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　　甘肃省是最典型、最严重的干旱省份�近50年
来年均干旱受灾面积约为63．1万 hm2�约占播种总
面积的18％�其中成灾面积约为50．5万 hm2�约占
播种总面积的14％［1～3］。干旱灾害发展具有面积
增大和频率加快的趋势�1950～2000年甘肃省共发
生干旱成灾面积超过100万 hm2的严重干旱年13
次�而90年代以来就出现了6次�特别是1995年和
2000年最为严重�成灾面积为50年来最大［4～6］。因
此�干旱灾害对甘肃农业生产的影响变得越来越严
重�尤其在甘肃省中东部的黄土高原旱作农业区�干
旱的形势将会愈加严重�对农业生产安全和农村经
济发展的威胁将会更加突出［2�4�7］。近年来�人们通
过对地膜覆盖、田间微集水、少免耕和种植结构调整
等技术集成推广�极大地增强了旱区农田生产系统
抵御旱灾的能力［8～11］。但现有技术的集成缺乏对
耕地质量保育技术的引进整合�特别是目前区域农
业产业化发展的背景条件下�相对单一的作物种植
结构使得农业生产的干旱灾害风险增大�而且高强
度种植导致耕地质量的严重退化�增加了旱区农业
生产系统的旱灾风险和抵御风险的成本。因此�在
现有农业抗旱减灾技术的基础上�应进一步纳入科
学的轮作制度和循环农业的理念�建立在水土资源
可持续利用和耕地质量保育基础上的农田生产系统

抗旱减灾农作制度�为区域农业水土资源的高效利
用提供技术保障�实现黄土高原地区水土资源可持
续利用、节本增效的目标。

1　近50年来甘肃省干旱演变的趋势
和特点

1．1　干旱灾害的成灾面积不断扩大
根据对1950～2000年甘肃旱灾受灾和成灾面

积统计资料分析�近50年甘肃干旱灾害发展具有面
积和成灾比率增大的趋势［3�6］。20世纪50～90年
代中各年代全省平均受旱面积依次为25．8�56．5�
59．3�63．8�99．8万 hm2�从50年代～90年代�受旱率
增加了1．25倍�成灾率增加了1．6倍�甘肃省成灾面
积占受旱面积的比例西北地区最大�达76．3％［3］。
干旱影响范围广�通常波及全省大部分县市�主要集
中在黄河以东的中东部地区黄河流域�占全省受旱
面积的79％［8］。这表明甘肃气候十分明显的干旱
化趋势�旱灾对甘肃农业生产的影响变得越来越严
重�尤其在地处中东部的黄土高原旱作区更为突出。
1．2　旱灾的频度加快、灾害程度逐渐增强

干旱发生的频度同样呈现加快的趋势（表1）�
近50年来�甘肃省共发生干旱成灾面积超过100万
hm2的严重干旱年13次�而90年代以来就出现了6
次�分别是1991�1992�1994�1995�1997和2000
年［3］。特别是1995年和2000年最为严重�成灾面
积为50年来最大［5］。严重的干旱年都是严重春末
初夏伏秋连旱�造成夏粮严重减产。甘肃省旱灾除
了受灾面积呈逐渐增大趋势外�灾害程度近年来日
趋变强（表1）。1950～2007年间�旱灾造成粮食减



产达到1224万 t�而且减产量呈明显的增加趋势�仅
90年代就造成387万 t 的粮食减产�占总量的
31．6％�灾害程度为50年来最强［8］。2007年较为严

重的春旱连初夏旱使甘肃东部降水量为1951年以
来同期最低值�60年罕见�达到重旱标准�导致春播
作物萎蔫、枯死�夏粮减产。

表1　甘肃省1960～2007年大旱年受灾情况及旱灾频次
Table1　Drought and its frequency in Gansu Province in1960～2007

年代
Year

发生频次
Frequency

受灾面积
Stricken area
（万 hm2）

成灾面积
Disaster area
（万 hm2）

减产粮食
Yield reducing

（万 t）
旱灾类型

Type of drought

1960s 1 114．10 101．50 56．86 春季初夏旱
Spring and early summer．

1970s 3 332．50 296．50 210．63 冬春连旱和伏秋连旱
Continuing from winter to next spring�from mid summer to autumn．

1980s 3 362．90 305．60 365．69
冬春旱和伏秋连旱

Winter and early spring�continuing from midsummer to autumn．
春末夏初旱

Late spring and early summer．

1990s 6 691．20 534．80 387．00
冬春旱和伏秋连旱

Winter and early spring�continuing from midsummer to autumn．
秋冬春夏连旱
All year round．

2000s 3 404．51 280．38 204．18 春末夏初旱�伏旱�四季均旱
Late spring and early summer�midsummer�all year round．

1．3　旱灾多季节发生�呈多样化类型的变化趋势
甘肃省旱灾往往是多个时段的干旱连续发生�

持续时间长�旱情重�除造成粮食减产和部分年份少
比例面积绝收外（表1）�还造成人畜饮水困难［6］。
近50年来干旱呈多季节发生�在20世纪60年代�
主要以冬春旱和春末夏初旱为主要类型；70年代则
以冬春连旱和伏秋连旱为主；80年代除冬春旱和伏
秋连旱外�还表现为春末夏初旱；90年代在冬春旱
和伏秋连旱的基础上�在旱灾最为严重的1995年还
呈现秋冬春夏连旱的极端干旱气候现象；2000～
2007年的干旱依然呈现多样化发生的趋势�尤其在
2001年表现为春、夏、秋、冬均旱的严重干旱旱
灾［8］。所以�甘肃省近50年来的旱灾在逐步多样化
发生�这不仅增加了农业生产的干旱风险�而且对抗
旱技术的要求逐步提高。
2　甘肃黄土高原旱作区农业生产模式及
其对农田系统抵御干旱能力的影响

2．1　农业产业化发展背景下的单一农业种植结构
　　农业产业化是提高农民收入、改善农村经济状
况的主要途径�也是旱作农业区顺应自然降水规律
而采取的行之有效的降低农业生产干旱风险的有效

措施之一［9～10］。自甘肃省发展规模化的农业产业
化以来�农业商品产值由1986年的14．2亿元增加
到2000年128亿元�15年内增长了9倍�商品率由
37．9％增加到57．8％�产业化的农业发展模式为甘

肃省农村经济水平的提高做出了突出贡献［11］。然
而�产业化的农业生产模式必将导致单一的种植结
构�增加了整个农业生产系统的灾害风险�尤其在甘
肃省黄土高原的旱作农业区�在当前干旱灾害发生
频度高、类型多样化的自然背景下�单一种植结构的
农田生产系统对干旱灾害的抵御能力势必下降�增
加了农业生产的干旱灾害风险［12］。自20世纪90
年代以来�干旱灾害受灾面积加大、成灾比率升高一
方面是气候干旱作用的结果�另外单一的种植业结
构加剧了气候干旱的作用强度�加重了农业生产干
旱灾害的结果。
2．2　以耕地质量退化为代价的农田高强度种植模

式

　　高强度的种植模式和不合理的生产投入是我国

耕地质量下降的主要成因［13］�黄土高原地区由于受
自然和经济条件的限制�农业生产一直处于低投入
和休闲种植的状况［14］�但近年来�随着经济状况的
改善和农业生产自身发展的需求�农业生产的强度
和投入逐年增加［15］。自20世纪80年代以来�位于
甘肃省中部黄土高原旱作区的定西市粮食产量由不

足64kg／667m2增加到2007年的200kg／667m2［11］�
这一方面是由于兴修梯田、集水保墒等保水保土措
施的应用�另一方面是大面积推广应用化学肥料的
结果。近几年来�玉米地膜双垄沟播技术和马铃薯
的大面积推广［16�17］�使得粮食产量有了较大幅度的
增加�但化肥用量的增加幅度明显高于粮食产量�以
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2006和2007年为例�定西市化肥用量增加了7．9％�
但粮食产量的增加幅度为6．6％�而且在降雨量增
加35mm 的情况下马铃薯产量反而下降了10％左
右［11］�这主要是因为耕地质量下降所致。所以�在
农业产业化发展的大趋势下�一方面由于农田生物
多样性的减少而降低了作物体系自身抵御干旱灾害

的能力�另一方面高强度的种植模式和化肥用量的
增加�使得土壤有机质减少、碳氮比例失调而引起耕
地质量下降［18�19］。因此�农业产业化发展模式下的
单一种植结构是导致耕地质量下降的重要原因�而
单一的种植结构和耕地质量下降都可能加剧气候干

旱对农业生产的影响�加大自然灾害的危害程度。
2．3　以地膜覆盖保墒和微地形工程集水为主要组

分的高能耗抗旱技术模式

　　近年来�随着干旱的频度和强度加大�人们通过
应用地膜覆盖和田间微集水组合而形成的旱作农田

抗旱栽培技术�极大地增强了旱区农田生产系统抵
御旱灾的能力［16～18］。但地膜覆盖保墒技术和田间
微地形集水工程虽然具有显著的集水保墒效果�但
增加了农业生产成本�而且可能对农田土壤的理化
性状和环境质量产生不利影响［19～21］。以玉米地膜
双垄沟播种植技术为例�该项技术的应用使每
667m2新增地膜投入56元、人工投入50元／667m2�
而且有研究表明�全地面地膜覆盖会造成土壤孔隙
度下降�降水入渗率降低�使得土壤板结的可能性增
大�作物对土壤水的利用效率降低［20�21］。因此�现
有的以地膜覆盖保墒和微地形工程集水为主要组分

的抗旱技术模式不但能耗较高�而且可能会导致一
些生态问题�它能够在短期内取得显著的增产效果�
但从长远来看可能会对土壤环境产生不利影响�并
不能完全协调旱作农田生产和生态之间的关系。
2．4　现有农业生产模式对农田系统抵御旱灾能力

的影响

　　农业产业化发展模式下相对单一的种植结构、
农业生产商品化背景下的以追求高产为目标的农田

管理方式和高能耗抗旱技术的应用�不但可能对耕
地质量产生不利影响�而且降低了农田作物体系自
身抵御干旱灾害的能力和提高了农业生产抗旱减灾

的成本。在更深层面上�就农田系统抵御干旱灾害
的能力方面�作物种植结构—耕地质量—抗旱减灾
技术三者之间存在相互依存的关系�一个种植结构
多样的农田系统能够有效地保育耕地并能降低干旱

灾害作用的结果�而质量良好的耕地则能够促进作
物体系的发育�提高其抵御干旱灾害的能力�而其抗
旱减灾技术则可以被简化�降低抗旱减灾的科技成

本和经济成本�也可以降低技术应用对耕地质量和
生态的潜在不利影响；然而�相对单一的作物种植结
构一方面加大了作物体系的干旱灾害风险�另一方
面可能导致耕地质量退化�而退化的耕地质量则可
能与干旱气候相互作用于作物体系�放大干旱灾害
的效果�由此提高对抗旱技术的要求�增加其成本�
并且加大技术应用的潜在环境风险。

在现今旱地农业产业化发展的大趋势之下�以
追求经济效益为目的的单一种植结构已成必然［22］�
高强度的种植模式和高投入的管理模式已经导致耕

地质量的严重下降［23�24］。虽然以全地面地膜覆盖
和微地形集水技术为主体的抗旱保墒技术在短期内

提高了土地的产出效益和农田抗旱能力�但其潜在
的环境威胁可能会成为放大干旱灾害效果的另一诱

因。因此�在农业产业化背景条件下的单一种植结
构、耕地质量退化和抗旱技术的潜在环境威胁以及
它们之间的相互作用�均可能成为放大干旱灾害对
作物生产系统作用结果的因素�所以现有的以种植
结构单一、耕地质量退化和具有潜在环境威胁的抗
旱技术为鲜明特色的农业生产模式导致了农田生产

系统抵御旱灾能力的严重下降。
3　抗旱救灾农作制度的内容、目标和
关键问题

3．1　抗旱救灾农作制度的内容和目标
针对农业产业化发展背景下的种植结构单一、

耕地质量退化和抗旱技术具有潜在环境威胁和成本

较高等导致农田系统抵御干旱灾害能力下降和抗旱

减灾成本较高的问题�科学的抗旱救灾农作制度必
须要以多样化的农田作物体系、保育耕地质量的耕
作栽培制度、节本增效和环境友好的抗旱减灾技术
为主要支撑内容。因此�科学的抗旱减灾农作制度
要在现有农业抗旱减灾技术的基础上�进一步纳入
科学的轮作制度和循环农业的理念�建立在水土资
源可持续利用和耕地质量保育基础上的抗旱减灾农

作制度�形成作物种植结构—耕地质量—抗旱减灾
技术三者之间的良性相互作用�增强或改善农田生
产系统抵御干旱灾害的自身能力和外部环境�为实
现甘肃省黄土高原旱作区水土资源可持续利用、节
本增效和抗旱减灾提供科技支撑。
3．2　抗旱救灾农作制度需解决的关键问题

就我国目前的国家需求、区域经济发展需要和
农业发展态势�产业化的农业发展趋势在短期内不
会发生改变�尤其在地处甘肃省中东部的黄土高原
旱作农区�对农村经济发展的需求更加迫切�所以单
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一作物种植结构的农业生产现象将会在一个较长的

时期内存在。因此�抗旱减灾技术措施首先需要解
决在单一种植结构条件下的耕地质量退化问题�以
及由此引起的作物体系干旱灾害风险增加�所以�科
学抗旱减灾技术必须纳入科学的轮作制度和循环农

业的理念�协调生产和生态之间的关系�在节约资源
的基础上达到生态安全的目的�真正实现抗旱救灾、
节本增效的目标。
3．2．1　农业产业化发展背景下的特色作物多样化
　多样化元素构成是系统稳定的根本基础�增加作
物体系内部的种类多样性是提高作物生产系统抵御

外部因素胁迫的重要途径［25］�尤其在甘肃中东部黄
土高原旱作区�提高作物生产系统的稳定性是增强
其抗旱性的重要措施。农业产业化发展的前提条件
是特色作物的种植和经营�为提高旱作农田抵御干
旱灾害的能力�发展多样化的特色作物产业结构是
一个行之有效的途径。因此�在该区域发展马铃薯、
玉米、小麦、果树等作物产业化的前提下�因地制宜
地扩大如豆类、糜谷类和油料作物的播种面积�一方
面作为轮作倒茬、培肥地力的生物措施�另一方面增
加农田系统作物的多样性�提高其抵御干旱灾害的
能力�降低干旱对农业生产的潜在威胁。
3．2．2　特色作物产业化发展背景下的耕地质量保
育　发展区域特色作物产业化�则会因作物连作、化
学肥料的应用和高强度种植而导致耕地质量退

化［23�24］。改良耕地质量不仅是农业生产可持续发
展的要求�也是提高旱作农业作物体系抵御干旱灾
害的实际需要。部分秸秆还田、科学轮作等措施是
培肥地力、保育耕地质量的有效措施［26～30］�一方面
能够通过改良土壤理化性状而提高土壤的保水保肥

能力和作物对土壤水的利用效率�以降低干旱胁迫
的程度；另外可以通过提高土壤肥力而促进作物体
系的发育［30～32］�提高作物自身对干旱胁迫的适应
水平�达到抗旱减灾的目的。因此�在当前特色作物
产业化发展的背景下�科学的抗旱减灾技术必须纳
入以秸秆部分还田和科学轮作为主要措施的耕地质

量改良技术�从而达到增强农田系统抵御干旱灾害
的目的。
3．2．3　循环农业体系下的田间管理技术　通过秸
秆部分还田可以解决耕地质量退化的问题［33～35］�
但在旱作农区为了使秸秆还田的效益最大化�秸秆
首先是作为一种覆盖保墒材料�在其腐烂分解后还
田。因为秸秆是一些病虫害的寄主�在还田后增加
了农田病虫害发生的几率［35］；再者�与秸秆还田结
合应用的少免耕技术会导致杂草的大面积发生�提

高土壤水肥的无效消耗而降低整个农田生产系统抵

御干旱灾害的能力。因此�秸秆还田和少免耕技术
的应用会增加病虫害和杂草的发生几率［35］�将对农
田抗旱减灾能力的提高产生负面影响；另外�就密植
作物而言�旱作区覆盖条件下的施肥成为一个新问
题�如何解决病虫害杂草和科学施肥的田间管理技
术�是建立基于循环农业理念的抗旱农作制度的一
个关键问题。
3．2．4　寻求秸秆还田政策补贴的长效机制　秸秆
还田不仅作为一项改良耕地质量的措施�而且对旱
作农田抗旱保水、提高降水利用效率具有重要意
义［36�37］�是抗旱救灾农作制度的一项重要内容。但
在甘肃省黄土高原旱作农区�作物秸秆是十分重要
的燃料和家畜饲料�在该区推广秸秆还田技术有较
大难度�必须得到政府部门的支持和引导�通过秸秆
还田的政策性补贴�形成相关的政策制度来扶持该
项工作的长期进行。
3．3　科学抗旱救灾农作制度的建立

根据干旱气候演变特征和区域特色作物体系的

特点�建立基于耕地质量保育和自然降水高效利用�
以多样化特色作物种植结构、秸秆部分还田、科学轮
作、田间微地形集水、多元覆盖保墒和少免耕等技术
为主要内容的抗旱救灾农作制度�是甘肃中东部黄
土高原旱作农区实现农田生产系统抗旱减灾、粮油
作物安全生产的主要出路�也是该地区实现水土资
源可持续利用、农业生产力持续提高的根本措施。
3．3．1　种类相对多样的特色作物体系　依据区域
自然降水特征、作物需水规律及市场需求�挖掘抗旱
救灾特色作物�培育其产业化发展规模�是发展甘肃
中东部黄土高原旱作区抗旱救灾农作制度的首要任

务。另外�因地制宜地引进糜谷、豌豆、扁豆等应急
救灾作物�也是丰富抗旱救灾特色作物体系的重要
途径。在陇东黄土高原旱作区�在主栽作物小麦、玉
米、大豆和油菜等基础上�适当扩大糜谷、豌豆、扁豆
和荞麦的种植面积；陇中地区在马铃薯、玉米、小麦、
胡麻等主栽作物之外�适当扩大油葵、豌豆扁豆、中
药材和荞麦的种植面积。形成相对多样化的作物体
系�一方面增强作物体系自身的结构性抗旱能力�另
外为农田的科学轮作提供种植资源。
3．3．2　基于多元覆盖和科学轮作制度的田间微地
形集水技术　科学的抗旱减灾技术必须纳入秸秆还

田和轮作等土壤改良措施�而且要通过田间集水保
墒等技术措施来提高降水利用效率［38�39］�所以在技
术层面上要解决轮作—秸秆还田—覆盖—田间微地
形集水相互统一协调的问题。二元覆盖沟垄种植技
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术是在垄面覆盖地膜作为集水面以聚集降水�沟底
作为种植微区覆草保持土壤水分�沟内的覆草腐化
分解后还田。因此�该项技术能够实现秸秆部分还
田、聚集自然降水保墒抑蒸的目的［32］。在甘肃中部
稀植作物配套为玉米／油葵—蚕豆—马铃薯�密植作
物为春小麦—豌豆—胡麻；东部稀植作物配套为玉
米—大豆—油菜�密植作物为冬小麦—豌豆—糜谷
轮作�结合少免耕技术的应用�可使得田间微地形工
程和覆盖材料多年利用［35］�能够实现耕地质量保
育、节本降耗和自然降水高效利用的目标�形成科学
的抗旱救灾农作制度。
4　小　结

甘肃省中东部的黄土高原旱作农区年降雨量

400～550mm�蒸发量为1400～2000mm�降水量的
时空分布不均和强烈的土面蒸发是造成干旱灾害的

主要原因。近年来�随着区域农业产业化的深入发
展�该区域种植结构日趋单一、种植强度日趋加大�
对耕地质量形成了现实的和潜在的威胁�加剧了干
旱灾害对作物体系的危害效果�而且相对单一的种
植结构自身也增加了农业生产的灾害风险。因此�
该区域抗旱减灾技术一方面需要保蓄水分和降低蒸

散量�提高对自然降水的利用效率；另一方面要保育
耕地质量�发挥水土互作的抗旱减灾效果。

秸秆还田和科学轮作是平衡土壤养分、改良耕
地质量的有效措施［40］�而以垄沟种植的方式�垄面
覆膜聚集降水、沟底覆草保蓄水分和改良土壤物化
性状�覆草分解后直接还田改善耕地质量�不仅能够
保育耕地质量�而且可以聚集和保蓄自然降水并同
时提高土壤水的利用效率�达到抗旱减灾之目的。
另外�选择科学的轮作制度和少免耕技术配套应用�
使得田间微集水工程措施和覆盖材料多年应用�降
低生产成本和提高效益�实现节本增效的目标。因
此�以多样化的作物体系、秸秆还田、科学轮作、垄沟
种植、二元覆盖和少免耕技术为主要内容的抗旱减
灾农作制度�不仅能够实现减灾增效的目的�而且可
实现旱区水土资源的可持续利用�能够为我省中东
部黄土高原旱作区农业生产又好又快发展提供科技

支撑。
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The characteristics of drought and construction of drought-resistant
and relievable farming system on the arid area of the Loess

Plateau in the middle and east Gansu province
ZHANG Xu-cheng�ZHU Run-shen�FAN Ting-lu�HOU Hu-i zhi

（Key Laboratory of Northwest Crop Drought-resistant Farming�Ministry of Agriculture�Institute of
Dryland Agriculture�Gansu Academy of Agriculture Sciences�Lanzhou�Gansu730070�China）

　　Abstract： The situation of drought and agricultural production on the arid area of the Loess Plateau in the middle
and east Gansu Province was expatiated�and the effects of the interaction between drought and agronomic planting struc-
ture on drought-resistant ability of cropland system were also analyzed．The results showed that the drought-resistant farm-
ing system must be based on the rational crop system�the farmland conservation system and efficient rainwater utilization�
including diverse crop system�straw-returning�rational crop rotation�ridge-furrow planting�dual mulching and mini-
mum tillage and no-tillage�to harmonize the relationship between agricultural yield and ecology�and then to use water
and soil resources sustainably on the area�and furthermore�to achieve the target of drought-resistance and continuous in-
crement of agricultural yield．

Keywords： Loess Plateau；arid area；drought；drought resistance and relief；farming system
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