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及其可持续发展

黄云鑫1,2,3，刘彦随1,2,3，刘正佳1,2

（ 1. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101；2. 中国科学院区域可持续发展分析与模拟重点实验室，

北京 100101；3. 中国科学院大学资源与环境学院，北京 100049）

摘要：现代沟道农业是黄土丘陵沟壑区人地耦合发展形成的一种新兴农业地域类型，其可持续发展对于区域农业高

质量发展、“三生”空间优化和乡村振兴具有重大现实意义。从人地系统科学认知出发，对现代沟道农业的内涵、可

持续发展方向、典型发展模式和保障体系进行了探讨，并进行了相关研究展望，为系统认识黄土丘陵沟壑区沟道农

业模式，推进农业可持续发展提供了理论参考。主要结论：① 沟道农业是乡村地域系统的重要功能类型，具有多尺

度、多层次的特点，其可持续发展应从微观、中观和宏观 3 个层面，协同解决土壤生态系统、农田生态系统和农业地

域系统的可持续发展问题。② 保障粮食安全和生态安全，积极推进农业结构调整，发展多功能农业，通过“3C”模式，

即农业自身内循环、农业外循环、基于农业多功能的农业大循环，实现生产结构优化、产业链条延伸和城乡功能互

补。③ 创新推广土地综合整治带动模式、农业结构调整带动模式、特色资源综合开发模式和土地流转规模生产模

式，有助于农业提质增效和农业高质量发展。④ 拓展地理学与其他学科的交叉研究，深化“理论−实践”贯通式研究，

探索建立涵盖技术研发与应用、人才培养、政策制度支撑等内容于一体的农业生产保障体系，全面提升沟道农业资

源利用效率和综合生产效益，推动沟道农业现代化。
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农业是国民经济和社会发展的重要基础，事关

国计民生大计。黄土丘陵沟壑区是最为典型的黄土

高原地貌类型，区域内梁峁交错，地形破碎，沟壑众

多。长期以来，由于区域农业生产“广种薄收”，几

乎所有坡面都被开垦为耕地[1]，导致区域植被破坏，

加之特殊的地貌特点和气候条件，区域内水土流失

严重、生态环境恶劣，农业发展也陷入越垦越穷的

困境[2]。自 1999 年实施退耕还林（草）工程以来，黄

土高原地区的生态建设持续推进，生态环境质量得

到明显改善，实现了由黄到绿的历史性转变[3]。但由

于大量的坡耕地退耕还林草，造成耕地数量减少，

带来人地矛盾、人粮矛盾等新问题[4−5]。在此背景下，

沟道类型在农业发展布局优化中的优势和地位日益

显现，成为农业发展、生态建设政策调整和学术研

究关注的热点。

沟道农业发展与区域生态整治密不可分。早

在 400 多年前，人们就开始在黄土高原开展筑坝淤

地[4]。20 世纪 50—60 年代，打坝淤地在区域得到推

广，但受限于当时有限的技术和经济水平，工程设

计不够合理、坝体规模较小，坝体遇暴雨易毁坏，

效果有限[4]。60—70 年代末，开展了沟坡联治，主

要手段包括修建梯田和淤地坝。80 年代前后，开展

了以修建梯田和淤地坝为主，兼以一定规模植树造

林的小流域综合治理，取得了明显成效[1,6]。一定程

度上，长期以来的打坝淤地活动为沟道农业的形成

奠定了基础[7]。但在退耕还林（草）政策实施以后，

区域泥沙流失量急剧减少，传统的打坝淤地模式已

不再适宜新时期增加耕地的需求。在此背景下， 
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2013 年延安启动实施了治沟造地土地整治重大工

程，通过人工削坡填沟快速增加沟道耕地数量。同

时，工程充分考虑了坡面防护、沟道安全及生产需

要，极大地改善了项目区沟道的生产条件。当前，

通过治沟造地已建设沟道坝地 50 万亩①，未来造地

规模可能将进一步扩大，为区域沟道农业的发展提

供了新的机遇[4,8]。

对于沟道农业的研究，此前多集中关注沟道

坝地土壤质量、作物产量、灾害防控及农业生产的

生态效应等方面[9-12]，较少从人地系统科学认知出

发探讨沟道农业及其可持续发展。新时期，随着

黄河流域高质量发展、生态文明建设、乡村振兴等

重大战略的提出，农业的可持续发展不再仅仅是

追求产量或土地生产力的最大化，而是在保障粮

食安全的前提下，进一步追求发展与生态的平衡，

实现乡村“三生”空间的优化和人地业的协调

发展[12]。本文拟从人地系统科学认知的角度出发，

阐释沟道农业及其可持续发展的内涵，并提出可

供区域沟道农业可持续发展实践的典型模式和保

障体系。

 1    沟道农业及其可持续发展的科学

认知

 1.1    沟道农业的科学认知和战略作用

沟道农业，顾名思义即存在于沟道中的农业，

在空间上与坡地农业、梁峁农业、塬地农业相对应，

是山区农业的一种空间分异类型。当前，随着区域

一系列工程的实施，沟道的生产条件大为改善，具

备了进行稳定农业生产的条件，并逐渐成为黄土丘

陵沟壑区农业发展最具潜力的区域。作为一种新型

的农业地域类型，正确认识沟道农业对于其可持续

发展具有重要现实意义。

从人地系统科学认知来看，沟道农业实质是人

地关系地域系统的一种表现形式和组成部分[13]。人

地关系理论认为，人−地系统是一个复杂的、动态的

巨系统，“人”可在遵循人地关系规律的前提下主动

去利用和改变“地”，以使“地”更好地为人类服

务[14]。农业系统作为一种半自然半人工的人地系统，

人地相互作用尤为明显。在黄土丘陵沟壑区，人们

的一系列活动不断地改变着区域的微观地貌、植被

状态等自然条件，由此导致区域水、土、气、生、人

等要素的重组，进而导致水土构型、土地利用结构、

农业生产格局等不同层次结构的重构，最终使得区

域人地系统功能得以重塑（图 1）。沟道农业即是区

域人地关系变化过程中人居关系、居业关系、作土

关系等综合作用的结果和体现。按农业发展过程中

人地关系特征的差异，可将区域农业的转型过程大

致划分为以下几个阶段：① 梁峁、坡面农业阶段。

这个时期，沟道灾害频发、设施落后，难以形成稳定

的沟道农业系统，人们选择垦荒发展坡面和梁峁农

业，受限于落后的技术和生产条件，农业生产以“广

种薄收”为主要特征，劳动强度较大。② 矛盾突显

阶段。这个时期，过度毁林开荒导致生态环境严重

破坏，土地肥力降低，农业生产陷入越垦越穷的困

境；人们被迫推进生态环境治理，但又导致坡耕地

数量的减少，人地矛盾突显。③ 农业空间转型阶段。

随着一系列生态工程的实施，区域生态逐渐好转，

沟道具备了进行稳定农业生产的条件，农业生产空

间逐步由梁、峁、坡向沟道转移，沟道农业形成。这

一时期，作物单产的增加推动农业生产由“广种薄

收”向“少种多收”转变；农业机械化程度大幅提高，

劳动强度下降，适应了农村劳动力不足的现状；沟

道“三生”空间得到优化，形成了“山上退耕保生态，

山下造地惠民生”的新格局，“三生”功能进入良性

协同发展阶段。④ 农业全面转型阶段。在经济社会、

技术条件快速变化的背景下，为适应新的发展需求，

传统农业必须全面转型。在该阶段，沟道农业生产

方式和功能转型是重点，新要素、新技术的投入是

主要特征，强调生产综合效益，进一步重视农业生

产和区域发展的关系。

对于乡村地域系统，农业系统是一种重要的功

能分异类型，承担着保障粮食安全、保育生态环境、

支撑经济发展、维持社会稳定、传承农耕文明的重

要功能[15]。乡村振兴战略明确指出要坚持农业农村

优先发展，按照产业兴旺、生态宜居、乡风文明、治

理有效、生活富裕的总要求，加快推进农业农村现

代化。农业作为乡村地区的主要产业，是协调人地

关系的重要抓手，既是乡村振兴的重要内容也是乡

村振兴的实现途径。对于黄土丘陵沟壑区而言，沟

道农业的转型发展不仅是保障区域粮食安全的重要

举措，更是推动农业高质量发展、优化区域内“三生”

空间布局、助力乡村全面振兴的重要战略路径。
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① 1 亩=0.067 hm2.
 



 1.2    沟道农业可持续发展

对于可持续农业的认知因地区和发展阶段的

不同而存在差异。发达国家更重视食物安全与营养，

强调资源环境的保护；而发展中国家则更强调满足

人口的食物需求[16]。对于农业的可持续性，有的学

者强调环境的良性循环，而更多的学者认为除此以

外，还需考虑社会、经济的可持续性[17-18]。FAO 对持

续农业的定义认为，持续农业不仅要考虑资源、环

境的可持续性，还要考虑技术和经济的可行性[19]。

1991 年荷兰丹波国际农业与环境会议进一步明确

了持续农业的目标，包括：① 增加粮食生产，稳定粮

食供应，保障粮食安全；② 促进农村综合发展，开展

多种经营，扩大农村劳动力的就业机会，增加农民

收入；③ 合理利用、保护与改善自然资源，创造良

好的生态环境[20]。国内关于可持续农业模式的观点

主要有“高投入、高产出、高效益”“高效益、高循环、

低投入”“高技术、高效率、产业化”等[19]。

就黄土丘陵沟壑区的情况来看，社会经济发展

水平较低，生态环境脆弱，农业发展面临基础设施

薄弱、水资源匮乏以及农业技术落后等诸多问题。

“高投入”的发展道路需要雄厚的资金，高强度的要

素投入也不可避免会加大对生态环境的损害，这显

然不符合区域生态保育重地的定位，而“高技术”的

道路在短时间内也难以实现。鉴于区域的现实情况，

沟道农业持续发展必须从实际出发，因地制宜，以

提高效率和增加效益为中心，以基础设施与科技投

入为重点，以增强农业持续发展能力和发展农村经

济为目标，最终实现人口、资源、生态与经济社会发

展的协调共进和良性循环[12,21]。基于此，本文从农业

地域系统多层次性和可调控性的特性出发，认为沟

道农业的可持续发展应立足于 3 个层面：① 微观层

面。应保证沟道农田自然生产力的可持续性和农田

土壤生态系统的健康运行，通过构建合理的水、土、

气、肥耦合关系，提高生产要素的利用效率，实现农

业生产提质增效。② 中观层面。沟道农业价值的实

现关键在于生产者的生产活动。在该过程中，田间

管理是核心，生产者通过合理的田间管理，协调

作－土关系，实现经济效益和生态效益的最大化，

从而实现农田生态系统的可持续。③ 宏观层面。应

着重关注农业生产结构和布局，优化“三生”空间，

协调一二三产融合发展，重视农业发展与乡村转型

之间的关系，促进农业地域系统的可持续发展。
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图 1    沟道农业及其可持续发展的内涵

Fig.1    Connotation of gully agriculture and its sustainable development

132 地　　理　　科　　学 43 卷

 



 2    沟道农业可持续发展的条件与方向

 2.1    沟道农业发展的有利条件

黄土丘陵沟壑区的沟道农业是在长期实践中

发展起来的新型农业地域类型，与以往占主导地位

的坡面农业、梁峁农业相比，其具有以下几方面的

独特优势。

1）水土条件相对优越，土地产能相对较高。沟

道在空间上处于较低的位置，属于流失水土的汇集

区域，沟道地块也较平坦，不易发生严重的水土流

失，因此沟道地与坡面地、梁峁地相比往往具有更

优的水肥条件。黄土丘陵沟壑区沟道耕地的土壤氮、

磷、钾及有机质含量均显著高于坡耕地[8]，生产力一

般能达到坡地产量的 4~10 倍，梯田产量的 2~3
倍[4,10,22]。对陕西省米脂、绥德、子洲、横山等县典型

流域的调查统计显示，沟道坝地面积仅占粮田面积

的 8.3%，而坝地生产的粮食却占总产量的 23.5%[23]。

2）沟道土地资源后续发展开发潜力巨大。黄土

丘陵沟壑区不缺土地，缺的是土质肥沃、设施齐备、

耕作便捷的高标准基本农田，在当地特指沟道里的

坝地[4]。黄土丘陵沟壑区沟道密集、土层深厚，沟道

土地资源十分丰富，开发利用潜力巨大，条件较好

的沟道通过一定的技术手段进行整治即可建成成片

的高标准基本农田[24]。实践经验表明，在筑坝淤地

效果较好的沟道，1 km2 的流域面积建设 6.56 hm2

的坝地，既能保证沟道坝地的安全生产，还能实现

旱涝保收[23]。刘彦随等对延安市 1.1 万余条沟道进

行了土地资源调查与适宜性评价，优选出适宜整治

的沟道 2 026 条，确定延安沟道土地整治潜力达

23.87 万  hm2，近期最适宜整治的面积为 9.80 万

hm2[4]。可见，该区域沟道土地整治潜力巨大，沟道

农业发展的前景广阔。

3）沟道坝地地势平坦，利于基础设施建设。打

坝淤地和治沟造地等工程的实施，极大改善了沟道

的生产条件，平坦的地势为农业基础设施的建设提

供了便利[23]。以治沟造地工程为例，一方面沿沟一

侧修建了从沟头到沟尾的主干道，另一方面还出于

生产便捷的需求合理布设了生产路，方便农业设备

进入田间。同时，还修建了较为完善的排、灌、蓄水

利系统，雨季拦水、排洪，并将多余的雨水蓄集以备

旱季灌溉所用[4]。

4）沟道土地平整连片，为农业转型发展提供了

客观条件。耕地碎块化、劳动力不足、机械程度不

高已成为阻碍区域农业发展的重要原因。而经过整

治的沟道通常会形成大规模的连片坝地，有利于进

行机械化生产，为土地流转和规模化经营提供了有

利的客观条件[11,25]。同时，由于坝地的高产稳产，农

民手中有粮，有利于推动区域农业结构调整和转型，

提升沟道农业的综合效益。

 2.2    沟道农业发展的限制条件

虽然沟道农业有以上诸多优势，但也面临一些

现实问题和挑战，主要表现在以下一些方面。

1）生态环境虽有好转，但生态灾害仍时有发生。

多年的生态治理使得黄土丘陵沟壑区生态环境有了

明显好转，大规模自然灾害的发生频率下降，但小

规模的灾害仍时有发生。该地区主要灾害类型为滑

坡、崩塌、地面塌陷、泥石流、地裂缝、地面沉降、黄

土湿陷等，最易发生的是滑坡、崩塌和泥石流[26]。在

时间分布上，灾害多集中发生在降雨较为集中的

6~9 月，而其间也正是农业田间生产的关键时期，作

物生长和田间作业受到严重威胁。

2）沟道农业基础设施仍旧薄弱，耕地质量有待

进一步提高。在早期的打坝淤地工程中，一方面，坝

体规模较小，加之后期维护不善，坝体和坝地损毁

严重，导致部分沟道坝地难以利用；另一方面，打坝

淤地工程的重点在于增加耕地数量和水土保持，对

于农业生产基础设施配置的关注不够，导致建造的

坝地难以适应农业现代化的需求。近期实施的治沟

造地工程，虽较全面的考虑了生态保护、农业生产

的需求，但因施工标准偏低，部分田块出现积水、次

生盐渍化现象[27]；同时，通过治沟造地建造的耕地

表土多为生土，土壤肥力较低，影响作物正常生

长[28-29]，这些都是导致耕地弃耕撂荒的主要原因[30]。

3）水资源短缺且利用效率较低。黄土丘陵沟壑

区属于干旱半干旱区，降雨总量相对较少，水资源

比较短缺。同时，降雨具有明显的时空分异特征，具

体表现为南部降雨多、北部降雨较少，夏秋降雨多、

春冬降雨少。在总量较少的同时，还存在水资源利

用效率低的问题。一方面，在部分有灌溉条件的区

域存在超额灌水的现象；另一方面，雨水资源化利

用率较低，尤其在近期实施了土地整治的沟道，修

筑的水库虽发挥了拦蓄雨水的作用，但农民仍坚持

以往“靠天吃饭”的生产方式。

4）农业结构和经营模式单一，农业生产经济效

益低。沟道坝地良好的生产条件给农业生产提供了

更多选择的可能性，适宜种植的农作物选择面也更
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广。但长期以来，囿于信息的闭塞和技术的落后，区

域农户大多仍坚持单季玉米的种植方式。随着玉米

价格下调，种植玉米的经济效益明显下降。此外，在

退耕还林还草政策实施后，畜牧业的发展也受到较

大影响，在经营模式上多以单一的种植业为主，农

业生产的经济效益缺乏进一步增长的空间。

5）农业经营主体弱化，组织体系效率低下。受

城镇化的影响，农村劳动力大量流出，农村老弱化

现象严重。加之农户发展资金、设备的缺乏，及农

户知识文化水平普遍较低，大多数农户承受农业生

产风险的能力较弱，导致其对于新事物的接受度较

低，影响了新模式、新技术的推广，阻碍了农业结构

调整和转型发展。合作社、专业公司等虽具有较先

进的生产观念和技术，但由于和普通农户间利益连

接不紧密，对农户的带动作用有限。同时，合作社、

经营大户、专业公司等扩大经营规模往往需要大量

土地，而普通农户受限于小农思想大多不愿进行土

地流转，甚至任由土地撂荒，造成了土地资源的浪费。

 2.3    沟道农业发展方向和战略模式

关于黄土高原农业发展的方向，历来存在争议。

一类观点认为黄土高原的现状决定必须大规模实行

退耕工程，这样粮食生产的规模就应缩小，粮食缺

口可以调进[31]；另一类观点则认为通过增加物质投

入和技术改善可以同步实现生态环境的改善和粮食

的自给[32]。20 世纪 80 年代以前，黄土高原的农业

一直以粮食增产为主要任务。80 年代后，随着市场

经济的发展，农村经济逐渐得到重视，逐步废除了

“以粮为纲”的生产方针，鼓励在保障粮食安全前提

下，积极发展多种经营[33]。90 年代，进一步明确指

出，要将黄土高原的水土保持与经济开发相结合，

在大力增产粮食的同时发展林牧副业产品，促进农

村经济发展[34]。近年来，国家积极推动农业结构调

整，以求突破粮经二元结构，向粮、经、饲三元结构

转变。可以预见，对于黄土丘陵沟壑区，随着乡村振

兴、黄河流域高质量发展战略的提出，未来区域沟

道农业的发展方向将向集约化、生态化、多功能农

业转变，在保障区域粮食安全的基础上，将在促进

农村经济发展、推动生态文明建设等方面发挥更重

要的作用。基于此，区域沟道农业未来的发展应着

力于以下几方面：① 充分利用沟道良好基础条件，

优化沟道农业配套设施，减小不利因素的限制作用，

因地制宜发展设施农业；② 发挥黄土丘陵沟壑区独

特的自然资源优势，积极推动农业结构调整，发展

特色林果业、畜牧业[35]，促进乡村经济发展；③ 基于

黄土高原生态屏障区的重要功能定位，大力发展生

态型现代农业，促进生态产业化和产业生态化；④ 推
进耕地流转，适度推进规模化、机械化生产，提高耕

地资源利用效率。

战略模式方面，应着力破解城乡发展不平衡和

资源环境对区域农业生产的双重制约，推动传统农

业转型发展，发展现代沟道农业。现代沟道农业应

以高效农业、生态型农业为发展导向，在生产和组

织方式上遵循“三循环”模式（图 2）。① 农业自身的

种养内循环。在内循环中，通过先进的农业生产技
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图 2    现代沟道农业的“三循环”战略模式

Fig.2    The "Triple Circulation" （3C） strategy pattern of modern gully agriculture

134 地　　理　　科　　学 43 卷

 



术和生产模式，实现农业生产物质多重循环利用，

提高要素利用效率；② 农业生产与加工、电商等建

立的外循环。在外循环中，将传统的农业生产环节

与加工、包装、品牌化等环节结合，借助电商、冷链

等互联网、物联网平台和技术，构建连接农产品和

需求市场的外循环系统，提高农产品的竞争力和附

加值；③ 农业与旅游、康养、科普等结合的多功能

大循环。在多功能大循环中，充分发挥农业的多功

能属性，通过城乡功能互补，助推城乡一体化发展[36]。

 3    沟道农业可持续发展典型模式

 3.1    土地整治提升模式

土地质量的提升和生产条件的完善是沟道农

业可持续发展的重要基础条件。一方面，对已有的

沟道农田实施提质增效工程，配套和完善现代农业

设施，优化农业生产管理方式；另一方面，对有整治

潜力的沟道，通过科学的规划设计和施工建设，建

造新的高标准农田，扩大沟道农业的生产规模，逐

步优化区域农业生产的空间结构，进一步释放沟道

发展潜力。

从区域沟道土地的情况来看，土地盐碱化、新

增耕地熟化慢、部分耕地土质差、土壤肥力低等问

题是制约沟道土地有效利用的重要因素。从现代农

业地理工程的理念来看，土地整治工程应针对地域

特定的问题进行针对性的整治，以优化农业生产系

统的结构和功能，促进农业可持续发展[36]。从近年

来开展的相关土地整治项目的效果来看，都取得了

良好的效益。如安塞区依托治沟造地工程对招安镇

周屯沟的泉渍田进行了整治，通过完善截水、排水

沟等设施，将以往渍害严重的农田建成了“涝能排、

渍能降、盐能控”的高产稳产农田[37]。在治沟造地项

目区，利用土壤改良剂对新增耕地进行快速熟化，

也取得了良好效果。结果显示，改良后土壤养分增

加 20% 以上，有机质提高 25% 以上，粮食作物平

均亩产增加 25% 以上，新增耕地等级和产能明显

提高[38-39]。可见，通过土地整治提升农田生产力对区

域农业可持续发展具有重要的意义。

 3.2    农业结构调整带动模式

农业结构调整是深化农业现代化的重要举措。

2015 年农业部发布的《农业部关于“镰刀弯”地区玉

米结构调整的指导意见》就指出，各地区应根据区

域条件和特色进行农业结构的调整，并特别提出陕

甘地区应以发展杂粮杂豆为主，因地制宜发展饲草

种植。近年来，该区域也积极开展了基于“粮改饲”

发展多功能农业的尝试，其中比较典型的有基于油

菜的多功能农业发展模式（图 3）。试验表明，区域

沟道适宜油菜生长，即便是治沟造地工程新增农田

的产量也可达 2.5 t/亩左右，青贮后可供 100 d 内

6~8 头羊的饲料[40]。同时，油菜还具有以下多种利

用价值。油菜菜薹营养价值高，可作为高档蔬菜出

售，在不影响油菜产量的前提下，通过菜薹亩均可

增收 200~300 元。油菜花具有较高的观赏价值，连

片油菜花更是一道亮丽的风景线，可发展观光旅游

业。同时，可利用花期进行蜜蜂养殖，生产蜂蜜。而

且，油菜还是一种优质饲草，进入花期不久也可以

将其收割青贮，为畜牧业提供优质草料，有效解决

饲草匮乏的现实问题。此外，油菜还是优质绿肥，在

收割时可适当留茬，翻耕肥地。若油菜作饲草有剩

余，且光热资源满足后续籽实生长需求，可让油菜

继续生长，获取油料，同时将秸秆粉碎堆肥。菜籽榨

油的油渣还可作为优质的有机肥或者饲料[41]。

各区域可抓住农业结构调整的契机，适度推进

“粮改饲”，以“种养结合”模式为主，同时积极发展

“种植+养殖+加工”“种植+养殖+观光/休闲”等经营

模式，发展多功能农业，构建高效的农业“三循环”

体系，提升农业系统的综合效益。
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图 3    基于油菜种植的农业结构调整带动发展模式

Fig.3    Development model through adjustment of agricultural structure based on rape cultivation
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 3.3    特色资源综合开发模式

黄土丘陵沟壑区土壤绵厚、光热丰富、昼夜温

差大，有利于作物干物质的积累，发展特色农业潜

力巨大[42]。可立足于区域特有的水、土、气、生条件

和林、畜、果、粮、草等资源，通过发展壮大已有的

特色农业生物资源、优化作物品种、引进经济价值

高的新品种或新物种等措施，培育具有较高经济价

值的特色农业资源库。在此基础上，结合市场需求，

对农业资源进行开发，形成具备市场竞争力的特色

农产品。同时，不断延长相关产业链，依托特色农产

品，大力发展特色农产品采摘体验、深加工、销售等

相关产业，打造特色农产品生产加工基地，形成以

特色农产品为核心的产业体系。

延安市宝塔区姚店镇近年来面向精准扶贫和

乡村振兴开展了“一村一品”建设工程。比如，贺家

沟村依托其水土条件较好的沟道坝地，建成水果基

地，目前有苹果 1 100 亩、葡萄 200 亩、桃园 400 亩。

同时，该村还依托果园大力发展水果采摘体验、水

果加工等产业，带动村民就近就业，对村民增收产

生了显著的作用。2022 年，该村人均纯收入预计可

达 7 000 元。而该镇尹屯村则积极发展以小米、高

粱为主的特色杂粮种植业。目前，全村发展小米种

植 600 多亩，并带动周边村子发展 400 多亩小米。

通过与品牌公司签订合作协议，尹屯村已成为知名

品牌“黄土情”杂粮的重要生产基地。目前 1 亩小米

产量在 400 kg 左右，亩均收入达到 6 000 元左右，

较大田玉米收入提高 5 倍，极大促进了全村脱贫致

富。可见，特色资源的综合开发对促进农村经济发

展具有重要积极作用。

 3.4    土地流转规模生产模式

沟道土地是区域最宝贵的农业资源之一，其利

用情况对区域农业发展至关重要。当前，受城镇化

及农户个人发展能力的影响，区域土地撂荒现象较

严重[12]。同时，囿于落后的思想观念和制度的不完

善，土地流转也面临诸多困难。村委会在乡村的地

位类似传统宗族文化中的家长，具有较高威信，在

处理乡村内部事务中具有较高效率。可充分发挥村

委会的作用，建立起以村委会为中心，以农户和租

地者为供需双方的耕地流转制度体系。在保证土地

所有权归集体的前提下，村委会可将农户土地经营

权以出租、入股等方式流转给合作社、专业公司等

使用。村集体得到租金或分红，按农户土地流转情

况向农户进行分发。政府部门在此过程中，主要负

责协调合作社、专业公司和村集体之间的事务，同

时提供制度保障。而在农业生产过程中，普通农户

也可为合作社、专业公司提供劳动力，获取工资收

益（图 4）。
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图 4    现代农业生产组织和土地流转体系

Fig.4    The system of production organization and land transfer of
modern agriculture

 
延安市延长县段家河村在沟道整治后，在新增

耕地所有权归村集体的前提下，分包到户、确权颁

证，同时鼓励农户以入股的形式将土地经营权流转

给村集体。政府出资帮助建立了股份制合作社，村

集体以地入股，村民获得社员权利，合作社的社长

由社员推选能人担任。合作社在得到集体土地经营

权后，雇用农户参与经营，进行规模化经营，大力发

展“巨菌草种植+养殖/堆肥+菌类种植+林果”循环

农业，快速壮大了集体经济，带动农户年收入户均

增加 6 950 元[43]。由此可见，高效的生产组织流转

体系有助于推动沟道土地的有效利用，对区域农业

结构调整、规模化经营和新型经营模式的推广有重

要的现实意义。

 4    沟道农业发展的保障体系

 4.1    制度和政策保障

 4.1.1    土地制度

当前，黄土丘陵沟壑区的沟道内存在耕地撂荒

现象，已成为沟道农业可持续发展面临的难点问题。

对于该问题，一方面，应采取自下而上和自上而下

相结合的方式，构建高效的土地流转体系，推进土

地资源资产化、资本化，盘活土地资源的同时促进

农户增收。“自下而上”指充分尊重农户意愿，在流
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转方式、流转标准等方面广泛征求农户意见；“自上

而下”指政府相关部门在征集农户意愿后，结合相

关的政策法规，制定相关流转细则，并以政策文件

的形式下发执行，为土地流转提供法律保障。另一

方面，对于土地撂荒的行为应给予一定的惩治，停

止相关补贴的发放，对于撂荒年限较长、情节严重

的，村集体应依法收回撂荒土地，由村集体重新发包。

 4.1.2    人才保障体系

生产技术和观念的落后是制约区域农业可持

续发展的关键因素，加强专业农技人员队伍和能人

群体的建设和培育已成为区域农业发展的当务之急。

专业技术人员队伍的建设应采用“两条腿”走路的

方式进行：① 政府层面，应扩大部门专业技术人员

的队伍规模，根据生产实际需求组建农技服务驻村

队，对农业生产进行直接指导，同时建立相应考核

奖补机制，调动技术人员下乡扶农的积极性；② 农
户层面，农业部门可与掌握有先进技术的农户签订

雇用合同，由该农户负责一定区域的农业技术指导

工作，政府付给其劳务作为报酬。另外，可定期组织

文化水平较高或对新事物接受能力较强的农户进行

专业技术培训，培育扩大乡村能人群体。此外，面向

现代农业产业链循环的需求，还应加强新型农业服

务人才的培育。

 4.1.3    支农助农政策

黄土丘陵沟壑区农村发展落后、农村经济底子

薄，加之多年以来的重工轻农的政策导向，农业发

展面临诸多困难。当前，急需加大政策上对区域农

业的扶持力度，以推进区域沟道农业的现代化进程，

促进沟道农业可持续发展。首先，贯彻执行“两免三

补”政策，建立粮食最低收购价格制度，确保相关补

贴发放精准，通过政策补贴支持种粮户，助推农业

生产机械化、良种化。其次，加大沟道农业基础设

施资金的投放力度，补齐长期以来欠下的“设施债”；

同时，面向农业现代化的需求，构建集物联网、互联

网等于一体的现代化农业服务体系。再次，建立和

完善涉农金融体系和保险体系，通过低息、贴息、免

息贷款等方式，提高农户的抗风险能力和发展能力。

 4.2    关键技术

 4.2.1    旱作农业和水肥管理技术

沟道坝地虽然水土条件较好，但季节性水资源

短缺仍然存在。因此，仍需重视水资源的高效利用

问题，发展旱作农业。旱作农业技术是一种提高水

资源利用效率和作物产量的重要技术手段，要求在

耕作时，应以浅耕为主，同时结合覆膜种植技术，以

减少土壤水分的损失。区域研究表明，覆膜种植玉

米，玉米产量较不覆膜可提高 58.3%[44]。此外，应依

托沟道已有的水库，完善相应的灌溉体系，充分利

用沟道水库的拦蓄灌溉功能，减小旱季缺水对农业

生产的限制。灌溉时，应根据作物的种类、生长阶

段进行科学灌溉，如玉米在拔节期和抽穗期对水分

需求较大，可根据土壤墒情进行适时灌溉保墒。在

有条件的地方，可配套滴灌、喷灌设施，发展精准农

业。同时，要重视沟道农田培肥，对于新增耕地，应

多施用有机肥，以改善土壤性状。对于化肥的施用，

应坚持适时、适量的原则，根据作物种类、长势及生

长阶段科学施肥。施肥时可适量灌溉，促进养分溶

解吸收，但不可过多灌溉，以防止养分随水淋失，造

成养分的低效利用和潜在的环境风险。

 4.2.2    土壤改良技术

土壤改良是提高沟道农田土壤质量的有效技

术手段。从实现途径来看，常用土壤改良技术手段

有物理技术、化学技术、生物技术、水利技术和工程

技术；而按解决的问题不同又可分为土体结构改良

技术、盐碱地改良技术、酸化土壤改良技术等。具

体做法包括土壤复配、客土、添加土壤改良剂、种植

改良作物、使用微生物肥等。针对治沟造地新增沟

道农田，应示范推广土壤复配改良、土壤改良剂改

良技术，增加土壤团粒体，改善农田土体结构，同时

注重有机肥的使用，提高土壤肥力。针对盐碱地，应

以工程技术手段为主，通过垫土、修建排碱沟，配合

施用化学改良剂，降低土壤盐碱度。同时，可种植耐

盐碱的作物，达到治理与利用同步进行的目的。

 4.2.3    作物优选技术

作物优选的核心是协调作–土系统，对农业种

植结构调整和布局具有重要意义。不同的作物具有

不同的生长特性，对生长环境的要求也有差别，加

之农业生产强调生产效益，因此还需考虑经济因素。

大体上看，作物优选需考虑其气候适宜性、经济可

行性、小环境适宜性、作土适配性[36]。具体考量时，

首先应筛选出适宜本区域气候条件的、且具有较高

经济价值或特色培育价值的作物；然后，根据沟道

的光、热、水等条件选择适宜的作物。如在地形开

阔、深度较浅、光照充足、水资源条件较优越的沟道，

可发展特色瓜果种植业，可选择葡萄、香瓜、西瓜等

特色经济作物；在沟道较深、光照条件一般、水资源

匮乏的沟道，则可种植比较耐旱的作物，如玉米、小
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米、糜子、荞麦等。此外，还需根据土壤的理化性质

合理选择作物，如沙壤质土适宜种植葡萄、马铃薯、

红薯等，而粘性土则较适宜种植高粱、玉米，盐碱度

较高的土壤则适合种植苜蓿、油菜、红枣、高粱等耐

盐碱作物。作物优选要综合考虑多方面的因素，但

也不必追求完全契合，实在无法满足的外界条件可

通过相关技术进行改善弥补。

 5    结论与展望

 5.1    结论

黄土丘陵沟壑区沟道农业是在区域人地关系

不断耦合过程中产生的农业地域类型。沟道农业可

持续发展对于区域农业高质量发展、“三生”空间优

化和乡村振兴具有重大的现实意义，应着力推进沟

道农业现代化。① 沟道农业是乡村地域系统的重

要功能分异类型，具有多尺度、多层次的特点，其可

持续发展应从微观、中观和宏观 3 个层面，协同解

决沟道农业土壤生态系统、农田生态系统和农业地

域系统的可持续发展问题。② 在保障粮食安全和

生态安全的前提下，积极推进农业结构调整，大力

发展多功能农业，以促进农村经济发展、推动区域

生态文明建设和助力城乡一体化。战略上，遵循现

代农业“3C”模式，通过农业自身内循环，基于物联

网、互联网等的农业外循环及基于多功能的农业大

循环，实现农业地域系统和区域可持续发展。③ 因
地制宜推广土地综合整治带动模式、农业结构调整

带动模式、特色资源综合开发模式和土地流转规模

生产模式等沟道农业提质增效模式，全面提升农业

资源利用效率和农业生产效率。通过土地整治提升

土地质量，完善生产基础设施；依托农业结构调整

探索建立新型的农业生产模式；通过特色资源的培

育和开发，打造形成以高附加值特色农产品为核心

的产业体系；通过土地流转规模化经营盘活土地资

源，壮大集体经济，增加农户收入。④ 破解沟道农

业发展面临的问题，亟需构建适应现代化农业生产

的技术和制度保障体系。技术层面，需重视推广旱

作农业技术、水肥管理技术和土壤改良技术，提升

土地生产力，提高要素利用效率；通过作物优选，优

化作土系统，调整农业生产布局，培育特色农产品。

制度层面，建立高效的土地流转制度，加强土地管

理；重视专业技术人员队伍建设和相关保障体系的

建设；同时，在基础设施建设、金融和保险等方面加

大支农助农的力度。

 5.2    展望

本文从人地系统科学认知出发，阐释了沟道农

业的内涵，提出了沟道农业可持续发展的方向和战

略模式，提炼了可行的实践模式和保障体系，为正

确认识黄土丘陵沟壑区沟道农业、推进其可持续发

展提供了理论和实践参考。作为一种新兴农业地域

类型，与传统农业地域类型相比，沟道农业有其特

有的空间结构和发展规律；同时，其本身还具有复

杂性和动态性，并受到系统内外诸多因素的影响。

未来，在城镇化、工业化和全球化持续推进的情景

下，沟道农业系统与外部系统之间的要素流动、信

息交流等过程必将进一步深化，社会经济发展对沟

道农业的发展也会提出新的需求；加之气候变化带

来的深刻而复杂的影响，使得沟道农业发展面临的

挑战愈加复杂。基于沟道本身的特点和面临的挑战，

在未来的研究和实践中，需进一步探索解决以下关

键科学和技术问题：① 在人类活动与气候变化等的

强烈作用下，沟道农业系统的要素、结构、功能将如

何变化，演变过程和机理是怎样；② 沟道农业发展

与区域生态、资源、经济等子系统之间的耦合关系

与机制是什么，将来会呈现怎样的发展态势；③ 面
对诸多变化和挑战，应该采取怎样的调控措施和保

障机制。

地理学是一门经世致用的学科，现代地理学既

能从学理上揭示人地交互作用机理和规律，又能为

破解区域发展难题和精准施策提供可行的方案。面

向沟道农业的现代化和可持续发展，应充分发挥地

理学理论和实践相结合的优势，推进地理学与工程

学、农学、管理学等多学科的交叉研究，发展农业地

理工程学，并加强以下方面研究：① 深化“实践–理
论”的贯通式研究，基于长期站点观测，深入探析沟

道农业要素、结构、功能的演化过程和机理，构建沟

道农业定量模拟和评估模型，从不同尺度探究沟道

农业的资源环境效应，揭示沟道农业发展与区域生

态、资源、社会、经济间的耦合关系，为沟道农业系

统的优化提供理论参考。② 面向沟道农业发展面

临的问题及需求，加强现代农业地理工程技术的研

制，重点聚焦沟道生产安全保障、次生灾害防治、空

间优化布局、生产要素高效利用、农产品提质增效

等重大问题，制定针对性的专项技术研发计划，通

过理论研判、试验探索、规律总结、技术组装，形成

完备的农业地理工程技术体系，并进行示范应用和

推广，支撑沟道农业现代化和可持续发展。③ 通过
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典型案例分析，总结提炼适宜区域沟道农业可持续

发展的路径和模式，并建立相应的保障体系，为沟

道农业转型发展提供实践参考，支撑乡村振兴战略

的实施，促进区域可持续发展。
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Modern gully agriculture and its sustainable development in
the loess hilly and gully region

Huang Yunxin1,2,3，Liu Yansui1,2,3，Liu Zhengjia1,2

（1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;
2. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, Chinese Academy Sciences, Beijing 100101, China;

3. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract:  Modern gully agriculture is a new regional type of agriculture developed in the process of man-land
coupling in the loess hilly and gully legion. Its sustainable development has great practical significance for the
high-quality development of regional agriculture, optimization of "production-living-ecological" space and rur-
al revitalization. Based on the cognition of human-earth system science, the connotation, sustainable develop-
ment direction, typical development patterns and guarantee system of modern gully agriculture were discussed,
and relevant research prospects were proposed. This paper also provides a theoretical reference for systematic-
ally understanding the patterns of gully agriculture and promoting its sustainable development in loess hilly and
gully region. The conclusions are as follows: 1) Gully agriculture is  an important functional type of rural  re-
gional system, which has the characteristics of multi-scale and multi-level. Thus, the sustainable development
of  gully  agriculture  should focus  on micro,  meso and macro scales  to  realize  the  sustainable  development  of
soil ecosystem, farmland ecosystem and agricultural regional system synergistically. 2) On the premise of en-
suring food security and ecological security, adjustment of agricultural structure should be actively promoted to
develop multifunctional agriculture. Through the "3C" model, namely, the internal circulation of agriculture it-
self, external circulation of agriculture and the big circulation of agriculture based on agricultural multifunction,
it helps to realize the optimization of the production structure, the extension of the industrial chain and the com-
plementarity of urban and rural functions, which can promote the development of rural economy and urban-rur-
al  integration.  3) Innovation and promotion of the driving patterns such as comprehensive land consolidation
pattern, agricultural  structure  adjustment  pattern,  comprehensive  development  of  characteristic  resources  pat-
tern  and  land  transfer  scale  production  pattern  can  help  to  improve  the  efficiency  and  quality  of  agricultural
production. 4) The furture is expand interdisciplinary research of geography and other disciplines, and deepen
the research in "theory-practice" paradigm. To explore and establish the agricultural production guarantee sys-
tem that integrates technology research and application, talent training, policy and institutional support, are the
important measure to comprehensively improve the efficiency of agricultural resources utilization and overall
production efficiency of gully agriculture and promote the modernization of gully agriculture.

Key words:  gully agriculture; human-earth system science; regional type of agriculture; agricultural develop-
ment pattern; agro-geographic engineering; loess hilly and gully region
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