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甘肃旱地农业发展与研究前沿
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摘　 要:甘肃省 ７２％的耕地属于旱地雨养农业ꎬ发展旱地农业对甘肃脱贫攻坚和高质量发展具有重要意义ꎮ ２０
世纪 ９０ 年代以来ꎬ甘肃旱地农业以“雨水富集、提升利用效率”为核心的集水农业发展思路得到快速传播ꎬ发展了丰

富多样的旱地农业高效用水方法和技术ꎬ并在 ２１ 世纪展现出明显成效ꎮ ２０００—２０２１ 年间ꎬ全省粮食生产总量从 ７１３
万 ｔ 增加到 １ ２３１ 万 ｔꎬ人均粮食产量从 ２７８ ｋｇ 增加到 ４９１ ｋｇꎬ超过全国人均水平ꎮ ２０２１ 年省政府提出优势特色产业

三年倍增行动ꎬ快速推进多产业协同发展ꎬ为旱地农业高质量发展树立了典型案例ꎮ 在总结过去 ２０ 年甘肃旱地农业

主要发展经验和成就的基础上ꎬ提出了未来需要重点研究的前沿科学问题ꎮ
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　 　 甘肃农作物种植区主要分布在河东半干旱地

区与河西绿洲农业区ꎬ甘南和陇南山地农业占比相

对较少ꎮ 全省 ７２.０％的耕地属于旱地雨养农业[１]ꎬ
全省 ６１.７％的人口分布在兰州黄河以东旱地农业

区[２]ꎮ 旱地农业区十年九旱ꎬ土壤贫瘠ꎬ靠天吃饭ꎬ
千百年来一直与饥饿相伴ꎬ贫困一直都是甘肃的

标签ꎮ
甘肃旱地农业区主要分布在黄土高原中西部
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和中北部水热条件相对较差的地区ꎬ其脱贫攻坚和

社会发展对旱地农业的依赖程度之高却是黄土高

原其他省(区)所没有的ꎮ 甘肃黄土高原没有宁、蒙
那样的引黄灌区ꎬ没有晋、陕那样的汾渭灌区和良

好的水热条件ꎬ更没有晋、陕、蒙那样的大型能源化

工基地ꎬ可以为当地群众提供可观的经济收入ꎮ 甘

肃黄土高原群众除了旱地农业和外出打工之外ꎬ几
乎没有其他收入来源ꎮ 甘肃旱地农业面临更加突

出的生态环境脆弱、发展生产和保护生态的矛盾ꎬ
以及更加艰巨的脱贫攻坚任务ꎮ 解决这些矛盾和

困难的主要途径只能依靠旱地农业的科学发展ꎮ
探索更加有效的生态和生产双赢的旱地农业发展

方式是摆在甘肃各级政府和干部群众面前的重大

任务ꎬ是甘肃科技界义不容辞的责任ꎮ

１　 甘肃旱地农业发展思路的转变和主
要做法

　 　 保持水土和培肥地力是旱地农业发展的基础ꎮ
新中国建立数十年以来ꎬ在黄土高原治理水土流

失、发展旱地农业等方面做出了大量的探索ꎮ 朱显

谟院士提出的“全部降水就地入渗拦蓄ꎬ米粮下川

上塬、林果下沟上岔、草灌上坡下坬”黄土高原国土

整治“２８ 字方略” [３]ꎬ成为黄土高原生态治理的重要

依据ꎮ 平田整地、修建梯田、拦蓄雨水、合理施肥、
以肥调水、优化栽培等一系列措施为黄土高原旱地

农业的发展起到了重要作用[４－７]ꎮ 进入 ２０ 世纪 ９０
年代以来ꎬ甘肃旱地农业的生产力水平依然不能满

足社会发展的需要ꎬ必须另辟蹊径ꎬ寻找新的增长

点ꎬ旱地集水农业思想应运而生ꎬ即将分散的降水

(包括其它小水源)集中起来使用ꎬ最大限度地降低

无效蒸发ꎬ提高降水资源的利用率、利用效率和收

益[８－１０]ꎮ 自 １９９６ 年国家支持甘肃开展集水农业试

验示范以来ꎬ在各级政府和社会各界的支持下ꎬ将
传统的水窖集水系统和微灌等节水灌溉系统相结

合ꎬ黄土高原地区开始了大规模的反季节蔬菜生

产ꎬ一改过去城乡居民冬季没有蔬菜的局面[１１]ꎻ微
灌马铃薯脱毒苗生产为甘肃马铃薯产业走向全国

奠定了重要基础ꎬ为壮大马铃薯产业、促进贫困地

区增收发挥了重要作用[１２]ꎻ对于玉米、马铃薯等大

田作物ꎬ采用不同的地膜覆盖方式极大地提高了单

位面积产量[１３－１６]ꎮ 科技界、政府和群众进行旱地农

业创新的积极性空前高涨ꎬ形成了丰富的旱地作物

集雨栽培系统ꎮ
经过多年的探索ꎬ全膜覆盖双垄沟播技术成为

旱地玉米种植效果最好的栽培方式ꎬ其主要技术原

理就是沟垄覆膜ꎬ即将农田整理成“Ｍ”形的、沟垄相

间的微地形ꎬ两垄夹一“Ｖ”形沟ꎬ宽垄和窄垄相间ꎬ
用地膜将沟垄表面完全覆盖ꎬ播种时将作物种植于

沟内[１７]ꎮ 大垄的作用主要在于方便田间管理ꎬ大小

垄的宽度可根据当地自然条件和作物类型适当调

整ꎻ水热条件越好ꎬ种植密度越大ꎮ 由于上层土壤

水热条件的改善ꎬ作物播种密度一般略高于常规栽

培[１８]ꎬ可获得稳定高产ꎮ ２００９ 年开始ꎬ依靠全膜覆

盖双垄沟播技术ꎬ甘肃开始实施新增 ２５ 亿 ｋｇ 粮食

生产 能 力 计 划ꎬ 并 取 得 超 出 预 期 目 标 的 实 际

成效[１９]ꎮ
由于沟垄覆膜栽培带来的旱地作物高产性和

高效益ꎬ各地农技专家和群众针对不同作物特点ꎬ
创造出了很多覆膜栽培方式[１５ꎬ１９]ꎬ形成了不同类型

的作物轮作系统ꎮ 为了减少地膜投入和废旧地膜

残留量ꎬ发展出了“一次覆膜多年使用”等多种技术

路线[１５ꎬ２０]ꎻ同时研发了多款废旧地膜收捡机械ꎬ用
于清理揭膜后残留在土壤中的废旧地膜ꎬ以保持土

壤清洁生产ꎮ

２　 甘肃旱地农业主要发展成就

２０００ 年甘肃全省粮食总产 ７１３ 万 ｔꎬ人均粮食

生产量 ２７８ ｋｇꎬ 远低于 ３５０ ｋｇ 温饱水平和全国人均

粮食生产量 ３６５ ｋｇ[２]ꎮ 进入 ２１ 世纪以来ꎬ河西绿洲

农业区的制种产业和草牧业迅速发展ꎬ粮食生产却

有所下降ꎻ而在河东旱作农业区ꎬ以全膜双垄沟播

技术为代表的旱作农业技术极大地提高了玉米、马
铃薯等主要作物生产力ꎬ在半干旱偏旱地区甚至可

以成倍提高粮食作物产量ꎬ旱作农业区代替河西绿

洲农业成为了全省主要的粮食生产基地ꎮ 甘肃马

铃薯、玉米和小麦持续增产ꎬ由长期依赖省外粮食

调入的省份一跃成为粮食总量自给有余的省份ꎮ
从 ２００９ 到 ２０１２ 年ꎬ甘肃旱作农业区实现了 ２６ 亿 ｋｇ
粮食增产能力[１９]ꎬ４ 年增幅超过 １ / ３ꎮ 从 ２００９ 年到

２０１３ 年ꎬ全省粮食总产量从 ８００ 万 ｔ 上升到 １ １００
万 ｔꎬ２０２０ 年到 ２０２１ 年ꎬ粮食生产连续超过 １２００ 万

ｔꎬ１０ 年间增产 ５０％[２]ꎮ 到 ２０２１ 年底ꎬ全省人均粮

食占有量达到 ４９１.５ ｋｇꎬ已经远远超过人均 ４５０ ｋｇ
的富裕水平ꎬ并高于全国人均水平 ４８３ ｋｇ[２]ꎬ粮食自

给率达到 １２３％ꎬ位居全国各省(市、自治区)第 １１
位[２１] ꎬ为国家粮食安全作出了重要贡献 (图 １、
图 ２)ꎮ

由图 １ 可见ꎬ１９８０ 年浙江粮食总产是甘肃的

２.９３倍ꎬ人均粮食占有量是甘肃的 １. ４６ 倍ꎻ而到

２０２１ 年ꎬ甘肃粮食总产是浙江的 １.９８ 倍ꎬ人均粮食
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占有量是浙江的 ６.７３ 倍ꎮ ４１ 年间ꎬ甘肃粮食单产增

加幅度是浙江的 ３.７２ 倍ꎮ 甘肃粮食生产能力大幅

度增加ꎬ在弥补工业强省粮食生产能力下降方面做

出了积极贡献ꎮ 图 ２ 是 ２０００—２０２０ 年甘肃省与江

苏省小麦总产和单产变化情况ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ甘肃

小麦播种面积持续下降ꎬ而小麦单产却持续提高ꎬ

特别是 ２０１０ 年以后单产增长更加明显ꎮ 江苏省小

麦总产和单产波动较大ꎬ２００４—２０１５ 年单产持续增

加ꎬ此后似有增长乏力之感ꎮ 甘肃小麦单产稳定增

加ꎬ正在填补粮食主产区单产增加势头疲软带来的

主粮缺口ꎬ甘肃粮食生产正在全国主粮生产中发挥

越来越重要的作用ꎮ

图 １　 浙江和甘肃粮食作物面积和人口变迁(ａꎬｂ)ꎬ粮食生产能力变迁(ｃꎬｄꎬｅꎬｆ)(数据来自国家统计局网站[２] )
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃｒｏｐ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｇａｎｓｕ (ａꎬｂ)ꎬｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ

ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｃꎬｄꎬｅꎬｆ) (Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ[２] )

图 ２　 甘肃省和江苏省小麦总产和单产动态(数据来自国家统计局[２] )
Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓꎬ

Ｃｈｉｎａ (Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ[２] )
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　 　 继马铃薯和玉米获得大幅度增产之外ꎬ近年

来ꎬ甘肃小麦生产形势也快速好转ꎮ 进入 ２１ 世纪以

来ꎬ随着脱贫攻坚和“牛羊菜果薯药”六大特色产业

的深入发展ꎬ全省小麦播种面积不断下降ꎬ而小麦

单产却持续提高ꎬ保持了小麦生产总量的基本稳

定ꎮ 在 ２１ 世纪的前 １０ 年ꎬ小麦单产基本稳定ꎬ２００９
年小麦单产为 １８３ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ꎬ到 ２０１９ 年ꎬ小麦单

产达到 ２５３ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ꎬ１０ 年间单产增加 ３６％ꎮ
近年来甘肃旱地小麦高产育种不断取得新进

展ꎮ ２０２２ 年在甘肃清水县小麦品种‘兰天 ３６ 号’、
‘兰天 ４７ 号’、‘兰天 ４３ 号’实际测定产量分别达到

７１４、６９１、６２８ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ [２２]ꎻ２０２１ 年‘兰天 ４２ 号’
和‘兰天 ３６ 号’ 在清水县测产分别为 ５９５ ｋｇ􀅰
６６７ｍ－２和 ５８４ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ [２３]ꎻ２０２２ 年小麦新品种

‘兰大 ２１１’实测产量在庄浪县为 ５２４ｋｇ􀅰６６７ｍ－２、宁
县 ５０４ ｋｇ 􀅰 ６６７ｍ－２ [２４]、 平 凉 崆 峒 区 ４０２ ｋｇ 􀅰
６６７ｍ－２ [２５]ꎻ２０２１ 年‘兰大 ２１１’品种在张家川和通渭

两县 分 别 达 到 ５０７ ｋｇ 􀅰 ６６７ｍ－２ 和 ４５５ ｋｇ 􀅰
６６７ｍ－２ [２６－２７]ꎮ 在水热条件相对较好的陕西与河南

旱地小麦产量表现更加优异ꎮ ２０２２ 年陕西铜川的

‘铜麦 ６ 号’单产 ７６６ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ [２８]ꎬ刷新全国旱地

小麦小面积单产最高纪录ꎮ ２０２２ 年陕西渭南市农

业科学研究院孙镇试验站‘渭麦 ９ 号’平均单产达

到 ６０２ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ [２９]ꎮ 河南洛阳的‘洛旱 ２２’刷新

全国旱地小麦大面积高产纪录ꎬ２０２２ 年平均单产达

到 ６５９ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ [３０]ꎮ 在当今全国乃至全球小麦

单产难以突破的情况下ꎬ包括甘肃在内的中西部旱

地小麦单产增加却十分亮眼ꎮ
在马铃薯、玉米和小麦单产和总产持续提高的

同时ꎬ农田化肥使用量不仅没有增加ꎬ反而不断下

降ꎮ 根据我们在甘肃、陕西、山西三省旱作农业区

１３ 个乡镇的入户问卷调查ꎬ种植覆膜玉米施化肥折

算纯氮 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ而不覆膜玉米施氮肥(纯氮)
３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ覆膜玉米比不覆膜玉米减少施氮量

１ / ３(未发表数据)ꎮ
在旱地农作物获得高产的同时ꎬ长期困扰黄土

高原旱地土壤干燥化问题迎刃而解ꎮ 沟垄覆膜农

田深层土壤水分获得显著改善ꎬ高产农田土壤水分

储量不仅没有减少ꎬ反而有显著增加ꎮ 土壤有机质

含量稳中有升ꎬ特别是高产玉米大幅度提升了青储

饲草的品质和产量ꎬ草食畜牧业获得快速发展ꎬ扩
大了土壤有机肥来源ꎬ为提高整个农业生态系统的

功能水平奠定了坚实的基础ꎮ
在甘肃旱地农业快速发展的基础上ꎬ省政府进

一步提出了“实施现代丝路寒旱农业优势特色产业

三年倍增行动”计划[３０]ꎬ计划从 ２０２１ 年到 ２０２３ 年ꎬ
全省农业重点优势特色产业全产业链产值由 ３ ２４０
亿元增长到 ５ ４５２ 亿元ꎬ增长 ６８％ꎬ效益实现倍增ꎮ
这一计划目标的顺利实现ꎬ将为壮大甘肃旱农产业

发展做出更加积极的贡献ꎮ

３　 旱地农业研究的学科前沿问题

旱地作物增产的核心是提高降水利用效率ꎬ这
是甘肃旱地农业获得快速发展的灵魂ꎮ 在旱地农

田大幅度增产的基础上ꎬ使数十年以来举步维艰的

草食畜牧业获得稳定发展ꎬ并支撑多产业齐头并

进ꎬ土壤水分、农田肥力和区域植被覆盖均有明显

提高ꎬ经济效益和生态效益得到重要改善[３１－３３]ꎬ在
作物个体、农田和生态系统等不同尺度上的水分利

用效率都获得显著提升ꎬ为旱地农业研究提出了诸

多新颖的学科前沿问题[３３]ꎮ
(１)旱地作物高效用水新理论与新技术亟待突

破ꎮ 随着旱地农田环境不断改善和作物产量不断

提高ꎬ对旱地作物高效用水生物学机理的理解也在

不断深化ꎬ研究理念和重点也在随之调整ꎮ 作物抗

旱性同野生植物抗旱性研究有着本质区别:前者以

在农田适度干旱环境中获得高产稳产为依据来表

征抗旱性ꎬ后者则以在干旱环境中获得更多生存机

会为准则ꎮ 农田环境经过人们的改造ꎬ土地更加肥

沃ꎬ水肥条件更加稳定ꎬ是相同地区自然环境所不

能比拟的ꎮ 作物和植物抗旱性的科学内涵和研究

目标均有显著区别ꎬ作物抗旱性研究不宜照搬植物

抗旱性研究的理念和方法ꎮ 建立以生产性状优化

为目标的作物群体抗旱性研究体系应作为今后作

物生产研究努力的重要方向[３４－３７]ꎮ
(２)旱地作物水土资源高效利用研究面临新突

破ꎮ 旱地作物沟垄覆盖大幅度提高了水土资源利

用效率ꎬ目前已对作物产量提升和水土资源利用过

程开展了大量研究[１３－１８ꎬ ３８－４０]ꎬ但总体来看还处于较

为初步的阶段ꎬ与降水和肥力变化相协调的作物产

量潜力和实现途径研究很不够ꎬ对水土资源协同高

效利用和产量提高的机理研究依然表面化ꎬ系统深

入的机理研究还比较欠缺ꎬ作物种类之间的比较研

究还不多ꎬ相匹配的品种筛选和选育工作还比较少

或者还不够深入细致ꎬ距离形成新形势下水土资源

高效利用研究格局和据此优化作物种植业布局的

要求还有很大差距[３８－４０]ꎮ
(３)旱地作物增产与多样化绿色、低碳与生态

化发展的有机结合应该受到更多关注[３０]ꎮ 集水农

业思想使旱地作物栽培获得显著增产ꎬ为作物多样
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化生产提供了空间ꎮ 为获得更多稳定的经济收入ꎬ
各类高价值的经济作物种植快速发展ꎬ在绿色、低
碳、品质和产量提升等方面有着巨大的发展空间ꎮ
如何实现多样化种植条件下ꎬ促进作物增产与品质

提升具有很大的发展空间ꎮ
(４)旱地农业的发展应该遵循生态优先原则ꎮ

进入 ２１ 世纪以来ꎬ甘肃旱地农业研究和实践取得了

重要进步ꎬ在推进经济社会发展、生态环境改善、脱
贫攻坚等方面发挥了重要作用ꎮ 生态优先是旱地

农业遵循的基本原则ꎬ尤其是在全面完成脱贫攻坚

任务之后ꎬ旱地农业的生态优先原则如何落到实

处? 如何与农业生产功能协调发展? 降水资源的

合理利用仍然是解决这些问题的金钥匙ꎮ 作物高

效用水研究如何服务于旱地农业绿色、低碳和生态

化发展目标ꎬ是未来需要研究的重要科学问题ꎮ 在

作物个体和群体尺度、农田生态尺度、以及区域内

和区域间协调发展等方面如何实现抗旱、高效和协

调发展ꎬ有着大量科学问题需要持久关注和深入

研究ꎮ
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