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西北旱区现代农业提质增效发展模式探究
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摘要：西北旱区是我国重要的土地资源储备基地，受水资源短缺、土地质量偏低等问题制约，实现农业高质量发展的难度较

大，亟需探索集约高效的现代农业发展路径。本文系统分析了西北旱区农业发展的现状及面临的问题，构建了西北旱区现代

农业提质增效理论框架。针对草原牧业区、农牧交错区、雨养农业区、灌溉农业区等区域的农业发展特征与功能定位，在优

化配置农业自然资源、科技资源、经济资源、社会资源等基础上，本文重点分析了水土资源高效利用、农业种植结构调整与

种植模式优化、农业生产精准管控技术创新、产业化与可持续发展等核心技术或方法，形成了具有区域鲜明特色的 4类模

式，即饲草 – 绿肥作物生产为主的牧区现代生态农业发展模式、饲草 – 粮食 – 经济作物生产并重的农牧交错区生态农业发展

模式、粮食 – 林果生产为主的雨养区生态农业发展模式和粮食 – 经济作物 – 林果生产为主的灌溉区现代生态农业发展模式，

以此实现农业生产功能、生态功能、教研功能、休闲功能的拓展延伸。为推动西北旱区现代农业高质量发展，需优化农业功

能分区，科学规划农业发展格局；健全生态农业补偿机制，创建绿色核算制度；促进产业融合，树立现代生态农业发展理

念；构建现代生态农业发展的绿色科技创新与推广服务体系；培育农业农村人才，完善人才政策体系。
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Abstract: The arid region of Northwest China is a vital land resource reserve for China. However, restricted by water shortage and 
low land quality, high-quality agricultural development in this region is difficult to achieve. Therefore, it is urgent to explore a 
development path of modern ecological agriculture that is intensive and efficient. This study analyzed the current status and major 
problems of agricultural development in the arid region of Northwest China and constructed a theoretical framework for improving 
the quality and efficiency of modern agriculture in the region. The characteristics and functions of agricultural development in the 
grassland pastoral, agro-pastoral, rain-fed agricultural, and irrigated agricultural areas in this region were clarified. Based on the 
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optimal allocation of natural, scientific, economic, and social resources of agriculture, the study proposed core technologies or 
methods for achieving breakthroughs in efficient use of water and soil resources, planting structure adjustment and mode optimization, 
technological innovation in precise control of agricultural production, industrialization, and sustainable development. Four 
development models with distinctive regional characteristics were formed: (1) modern ecological agriculture in pastoral areas 
emphasizing forage and green manure crop production; (2) modern ecological agriculture in agro-pastoral areas with equal emphasis 
on forage, grain, and cash crop production; (3) modern ecological agriculture in rain-fed areas emphasizing grain, forestry, and fruit 
production; and (4) modern ecological agriculture in irrigated areas emphasizing grain, cash crop, forestry, and fruit production. Thus, 
the production, ecological, teaching, research, and leisure functions of agriculture can be realized. To promote the high-quality 
development of the modern ecological agriculture in the arid region of Northwest China, the following countermeasures are proposed: 
(1) scientifically planning the agricultural development pattern by optimizing agricultural function zoning, (2) improving the 
compensation mechanism for ecological agriculture and creating a green accounting system, (3) promoting industrial integration and 
establishing a development concept of modern ecological agriculture, (4) constructing a green technology innovation and promotion 
service system for the development of modern ecological agriculture, and (5) cultivating agricultural and rural talents to improve the 
talent policy system.
Keywords: arid region of Northwest China; modern ecological agriculture; water and soil resources; improving quality and 
efficiency; theoretical framework; development model

一、前言

我国西北旱区包括新疆、青海、甘肃、宁夏、

陕西、内蒙古以及该区域范围内的黄河流域、内陆

干旱区和半干旱草原区，面积约为3.45×106 km2，占

国土总面积的 35.9%，具有丰富的光、热、土地资

源，是我国重要的粮食生产和耕地资源后备基

地[1~3]。西北旱区地处我国内陆和优势季风作用的边

缘区域，年降水量不足 200 mm（约为全国平均降

水量的 47%），而年蒸发量超过 1000 mm，单位面

积的水资源量仅为全国平均值的 1/6。此外，西北

旱区地形地貌复杂，拥有山地、高原、盆地、平原

等多种地形以及草原、农田、荒漠、森林等多种生

态系统[4,5]。受自然环境条件恶劣、经济发展缓慢等

因素的共同影响，西北旱区的水土资源匹配处于严

重错位状态，农业发展面临较大障碍[6]。因此，构

建西北旱区现代农业提质增效的发展模式，对提高

区域内农业生产效率、促进旱区水土资源高效利用

具有重要价值。

近年来，在国家乡村振兴战略的推动下，学术

界把握农业发展方向，从土地流转[7]、经营模式[8]、

物联网技术[9]、智能装备[10]、土壤健康及资源利

用[11]、产业链绿色发展[12]等角度开展了深入研究。

随着信息时代、大数据时代、智能时代的到来，发

展现代农业将是农业发展的主要趋势[13~15]并已成为

共识。在此背景下，西北旱区农业亟需突破资源要

素制约，全面提高现有资源的利用效率，走资源集

约型的现代农业道路，积极发展低碳、绿色、高端

的现代生态农业。

本文在分析西北旱区的自然资源、气候、经济

发展等基础上，剖析区域内农业发展面临的主要问

题，重点围绕农业提质增效的关键途径与发展模式

构建开展深入探讨，以期为西北旱区农业高质量发

展提供参考。

二、西北旱区农业发展现状与提质增效面临

的主要问题

西北旱区耕地面积约为 3.67×108 亩（1 亩≈
666.7 m2），占全国耕地总面积的 18.1%，是我国粮

食、特色林果和牧业的重要生产基地，在我国农业

生产中具有举足轻重的地位。

（一）西北旱区农业发展的现状

1. 西北旱区土地资源特点

西北旱区地形条件复杂，存在明显的光、热、

水、土等自然因素差异，土地利用方式多样，形成

了复杂多样的土地资源类型。西北旱区的土壤类型

分布呈现南北（或东北至西南）走向，中温带区域

由东向西为暗棕土 ‒ 黑钙土 ‒ 栗钙土 ‒ 棕钙土，温

暖带区域由东向西为棕壤土 ‒ 褐土 ‒ 黑垆土 ‒ 灰钙

土型[6]。受灌溉、耕作及水盐条件等因素的影响，

非地带性的土壤由草甸土、沼泽土、盐土、风沙土

及灌耕土等类型组成，其中盐土与风沙土多分布于

流域下游地区[16]。西北旱区耕地地力等级整体较

低，大部分为6~8等地，土壤有机质含量低、养分

缺乏[17]。此外，干旱少雨的气候特征导致西北旱区

土壤盐渍化现象严重，盐碱化土地达1.5×108亩，占
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全国盐碱土地总面积的82%。其中，新疆盐渍化耕

地面积占比接近51% [18]（见表1）。土壤盐渍化严重

威胁西北旱区的耕地资源，2004—2012年因土壤盐

渍化减少的耕地面积近1.5×107亩[19]。

2. 西北旱区水资源利用状况

降水是干旱区水资源形成的根本来源，西北旱

区降水少、空间分布不均，具体表现为山区降水多，

平原区降水少，由东向西降水量由 400 mm以下减

少至 50 mm以下[5,20]。2021年，西北旱区的水资源

总量约为 1.352×1011 m3 （占全国水资源总量的

7.9%），每平方千米的水资源量仅为3.9×104 m3（约

为全国平均水平的 12.7%），其中地表水资源量为

1.248×1011 m3，地下水资源量为 7.444×1010 m3。西

北旱区的总供水量为 6.693×1010 m3，其中来自地表

水的水量为 4.84×1010 m3，来自地下水的水量为

1.787×1010 m3。在西北旱区的用水结构方面，农业

用水为 6.039×1010 m3（约占 90.2%），工业用水为

1.65×109 m3（约占 2.5%），生活用水为 2.29×109 m3

（约占 3.4%），生态用水为 2.60×109 m3 （约占

3.9%）[21]。西北旱区主要省份的用水结构及西北旱

区与全国用水结构的对比情况如图1所示。

3. 西北旱区农产品生产概况

西北旱区是我国农产品和畜牧业的主要产区。

图2显示了2020年西北旱区粮食作物、蔬菜、林果

的生产情况，其中粮食作物总产量为 8.212×107 t

（占全国的 12.3%），经济作物产量为 6.733×107 t

（占全国的9.7%），水果产量为5.238×107 t（占全国

的20.8%）[22]。西北旱区依托独特的自然资源，形成

了一批具有特色优势的主导产业，如内蒙古的羊肉

和牛奶、新疆的棉花和林果、陕西的苹果、甘肃的

马铃薯、青海的耗牛和藏羊、山西的小杂粮、宁夏的

枸杞和滩羊等特色农产品。其中，新疆的棉花产量占

全国的80%以上，宁夏的枸杞产量约占全国的50%、

陕西的苹果约占全国的25%，内蒙古的羊肉和牛奶均

占全国的22% [12]。总之，西北旱区在农产品生产和

畜牧业发展方面具有不可替代的重要地位。

4. 西北旱区节水灌溉发展现状

在水资源严重短缺的形势下，应用高效节水灌

溉技术对保障西北旱区粮食生产安全、促进当地经

济可持续发展意义重大。西北旱区平均渠系水利用

系数为 0.65，平均田间水利用系数为 0.86，平均灌

溉水利用系数为0.54，平均灌溉定额为476.59 m3/亩

高于全国平均水平（380 m3/亩）[23~29]。西北旱区农业

节水技术发展经历了4个阶段：20世纪50—80年代

初期的渠道防渗时期，20世纪 80—90年代中期的

喷微灌探索时期，从 20世纪 90年代中期开始的膜

下滴灌时期、21世纪以来的提质增效时期。当前，

农业节水发展由规模化逐渐转变为标准化，更加追

求水资源的高效利用，将提质增效作为综合发展目

标，在节水的同时强调实现农业增产、增效、增

全国 西北 新疆 宁夏 甘肃 青海 内蒙古 陕西
地区
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图1　全国及西北旱区主要省份的用水结构

表1　2000—2020年新疆耕地盐渍化面积占比情况
（单位：%）

耕地盐渍化类型

非盐渍化耕地

轻度盐渍化耕地

中度盐渍化耕地

重度盐渍化耕地

极重度盐渍化耕地

2000年

23.44

19.38

33.66

21.90

1.62

2005年

30.53

23.83

31.64

12.88

1.12

2010年

31.20

18.56

32.07

17.44

0.73

2015年

35.74

17.82

30.72

14.92

0.80

2020年

49.39

16.31

22.74

11.43

0.13
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收，促使节水灌溉朝着自压化、智能化发展。未来

的主要任务是进行节水计划集成，实现低成本空间

扩散，关键是应用高新科技和信息技术，结合管理

和工程节水技术，提高作物自身的水分利用效率。

5. 西北旱区生态环境概况

新疆、甘肃、青海等省份的干旱荒漠区和绿洲

边缘是人口增长较快的区域，草地承载压力不断增

加，草地资源退化问题严重[19]。西北旱区地表植被

覆盖率低，生态环境脆弱，其中区域内沙漠面积为

9.3×105 km2，荒漠化土地面积为 2.183×106 km2，占

全国荒漠化土地面积的 81.6%，占区域总面积的

63.3%；森林面积为 1.157×105 km2，覆盖度仅为

3.25%[2]。同时，风蚀、水蚀严重，水土流失面积为

2.047×106 km2，占全国水土流失面积的 69.41%[19]。

陕西、甘肃、宁夏是黄土高原水土流失的主要区

域，控制水土养分流失一直是黄河流域生态环境综

合治理的重要任务。此外，一些灌区地下水超采严

重带来的地下水环境质量及其功能降低问题也不容

忽视。

6. 西北旱区人口和社会经济情况

西北旱区的人口约为1.55亿人，占全国总人口

的11.2%，其中城镇人口为8442万人，城镇化水平

达 54.4%；西北旱区的第二、第三产业比重达到

90.7%，国内生产总值（GDP）为72 139亿元（占全

国GDP的8.6%），人均GDP为4.65万元[22]，其中农

村人均可支配收入为 8810元，是全国平均水平的

77% [2]。近10年来，农村种养大户、合作社、家庭农

（牧）场等新型经营主体加快形成，农民合作社达

2.63×105家，增长了287%。农业产业化龙头企业不

断发展壮大，相关国家重点企业达 218家。农业机

械化水平不断提高，其中新疆主要农作物“耕种

收”综合机械化水平达到84%，位居全国前列[19]。

（二）西北旱区现代农业提质增效面临的问题

西北旱区地域广阔、资源丰富，但农业生产科

技支撑不足，水土资源生产效率相对较低，尚未形

成适合西北旱区农业高质量发展的可推广模式，与

现代农业提质增效的要求仍存在较大差距，且面临

诸多问题。

1. 农业功能设置单一、综合效能低

农业是一个集自然、社会、经济于一体的复合系

统，具有多重功能特征[30]。2007年发布的中央一号文

件明确提出，要开发农业的多种功能；2018年发布

的中央一号文件和《乡村振兴战略规划（2018—

2022年）》均指出，要拓展农业多种功能，深入发掘

农业农村的生态涵养、休闲观光、文化体验、健康

养老等多种功能和多重价值[31]。从现阶段西北旱区农

业发展情况来看，农业功能主要是农产品生产及其

衍生的粮食安全方面的社会功能，没有充分考虑农

业在生态服务、景观价值、文化传承等方面的功能。

随着国家和社会对农业多功能发展需求的增加，需

要系统分析西北旱区农业如何在保障粮食安全和维

护农民生计等传统功能基础上，进一步增强改善生

态、减缓气候变化、保护文旅景观等方面的作用[32]。

2. 土地质量退化、水土资源生产效率低

重用轻养、高强度利用引起了耕地质量退化，

致使西北旱区部分区域水土流失、次生盐碱化严重，

单位水产出低于全国平均水平。从用水效率来看，

受客观（处于干旱和半干旱区）和主观因素的综合

影响，西北旱区农田综合灌溉定额为476.59 m3/亩，

是全国平均值的 1.3 倍；每万元 GDP 的用水量为

183 m3，是全国平均用水量的 2.05倍。从西北旱区

内部分析来看，不同地区的用水效率差异性极为

显著，单位水GDP的产出量为 55元/m3，仅为全国

平均产出量的 49%，其中宁夏为 45元/m3，新疆仅

16元/m3 [2]。

3. 科技支撑程度低、提质增效模式缺乏

西北旱区经济发展滞后，在农业新品种、农业

水土资源高效利用、农业机械化和自动化、灌区

智能管理等方面相对于国内其他地区存在不足，导

致农业生产效率低和农业收入不高，因而，提升

农业科技支撑力度是西北旱区农业高质量发展的

重要任务。西北旱区农业农村信息化处于起步阶

段，基础薄弱、发展滞后、体系不全，信息化对

现代农业发展的支撑作用未充分体现，亟需探索
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图2　2020年西北旱区的粮食、水果、蔬菜产量与占比情况
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区域发展创新，构建西北旱区农业提质增效的推

广模式。

三、西北旱区现代农业提质增效的理论框架

为实现西北旱区农业水土资源的高效持续利

用、农民增产增收、生态环境持续改善、人居环境

与幸福指数稳步提升，需以农业生产、经济、社会

和生态环境综合效益最佳为目标，以旱区农业绿色

发展为前提，以提高土地生产能力与水资源利用效

率为核心，以生产粮食作物、经济作物、饲草作物

和绿肥作物等活动为重点，构建现代农业提质增效

绿色发展模式，实现旱区农业高质量发展。为此，

本文构建了包含 4 类区域、4 种资源、4 个功能、

4条途径、4类模式的西北旱区农业提质增效理论框

架（见图3）。

（一）西北旱区农业的区域分类

合理划分西北旱区农业区域是构建提质增效发

展模式的基础。根据气候、土壤、地形、水资源、

农业生产方式等特征，将西北旱区农业发展分为

4类区域：以饲草和绿肥作物生产为主的草原放牧

区，以饲草与粮食生产并重的农牧交错区，以粮食

和林果生产为主的雨养农业区，以粮食、经济作物

和林果生产为主的灌溉农业区。

一是草原放牧区，主要分布在年降水量低于

400 mm、气温较低的高原区域。该区域不仅承担

发展牧业的任务，同时也承担涵养水源的重任，因

此牧草生产和自然植被生长需满足生态环境安全控

制阈值的要求。该区域主要分布在内蒙古、新疆、

青海和甘肃，其中内蒙古牧区是我国最大的牧区，

东起大兴安岭，西至额济纳戈壁，草原面积约为

1.32×109亩，约占全国草场面积的1/4；新疆牧区是

我国第二大牧区，草原面积为8.6×108亩，其中可利

用的草原面积为7.2×108亩，占全国可利用草场面积

的26.8% [33]。

二是农牧交错区，位于我国 400 mm年降水量

等值线以东的农耕区与以西的牧区相连接的半干旱

生态过渡带，是一个特殊的地理区域。西北农牧交

错带主要包括陕西、甘肃、宁夏与内蒙古交界的长

城沿线，宁南、陇东、陇中、陇西黄土高原区，河

湟流域与河西走廊部分地区，新疆“绿洲 ‒ 草原”

过渡地带[34]。该区域生态环境脆弱，也是我国西北

旱区控制土壤荒漠化、沙化的生态屏障，对我国农

业生产、生态环境改善、社会高质量发展具有重要

意义。

三是雨养农业区，主要分布在年降水量为300~

400 mm的黄土高原。该区域光热资源丰富，但水
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图3　西北旱区现代农业提质增效理论框架
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土养分流失严重，是黄河流域高质量发展的重要治

理区域。合理调整种植结构，改善基础设施，有效

提高天然降水和灌溉水的利用率，提高生态用水的

比例，为生态恢复和流域水生态改善提供条件。

四是灌溉农业区，主要分布在年降水量在 50~

300 mm的平原或盆地，也是西北旱区社会经济较

发达的地区，覆盖河套平原、宁夏平原、河西走廊、

天山山麓。西北旱区现有灌溉面积约为 1.7×108亩，

是我国重要的粮食生产基地。

（二）西北旱区农业发展的重要资源

农业资源主要指从事农业生产活动所利用或可

利用的资源，包括自然资源、科技资源、经济资源

和社会资源。① 自然资源包括农业生产可以利用

的自然环境要素，如气候资源、土地资源、水资源

和生物资源等，是农业生产的基础资源。② 科技资

源指提升和促进农业生产力及生产效率的科技成

果，包括农业优质品种、农业生产机械、灌排技

术、先进农业管理方法等。③ 经济资源指直接或间

接对农业生产发挥作用的经济因素，包括相关先进

设施和品种研发、农业生产全过程等方面经济投

入。④ 社会资源指为农业生产投入的劳力、科技人

员，包括农业劳动力的数量和质量、农业科技教育

与推广人员等。只有科学配置各方面农业资源，才

能有效实现现代生态农业的功能。

在上述 4种资源中，水土资源是西北旱区社会

经济健康发展的基础性、决定性资源，因此，创新

水土资源高效利用技术模式是西北旱区农业提质增

效的当务之急。

（三）西北旱区现代农业发展的重要功能

为适应现代社会发展需要，需不断扩展现代农

业功能，以满足国家发展与人民生活需求，推进乡

村振兴战略的实施。西北旱区现代农业发展的4个

功能主要包括生产功能、生态功能、教研功能和休

闲功能。① 生产功能。农业是西北地区的基础产

业，为地区经济增长提供了物质基础和市场需求，

不仅提供粮食、棉花、油料等主要农产品，还可以

发展特色农产品，如果蔬、中药材、畜牧产品等，

增加农民收入和地区财政收入。② 生态功能。农业

对西北地区生态保护起重要作用，也是维持生物多

样性、防止土地沙化、改善水土流失和气候变化的

关键因素。西北地区生态环境问题严峻，如干旱、

风沙、盐碱等，需要通过发展生态农业、节水灌

溉、植树造林等措施，提高农业生态效益。③ 教研

功能。西北地区的农业发展需要各方的共同参与和

协作，将农业教育及科研成果转化为实际生产力和

社会效益。因此，农业高等院校应该积极构建与政

府部门、行业协会、龙头企业、基层组织等各方的

合作关系，开展多形式、多层次的交流活动，如科

技咨询、技术培训、成果转移、示范推广等。④ 休

闲功能。西北地区历史文化底蕴深厚，是多民族交

汇地带，形成了独特的风俗习惯、民俗文化、建筑

艺术等。通过发展乡村旅游、民俗旅游、文化旅

游，展示和传承西北地区的优秀传统文化，为游客

提供多样的文化体验，满足人们对精神的追求。

上述 4个方面功能是相互依赖、相互促进和相

互制约的，只有协调各方面功能，才能实现现代生

态农业健康、高效、可持续发展。

（四）西北旱区农业提质增效的发展途径

农业提质增效的关键途径主要体现在4个方面。

① 水土资源高效利用。水资源短缺和土地质量低仍

是限制西北旱区农业发展的两个重要因素，只有提

高水土资源利用的效率与效益，才能从根本上破解

西北旱区农业高质量发展的难题。② 农业种植结构

调整与种植模式优化。只有不断优化种植结构才能

充分发挥西北旱区不同区域的比较优势，同时优化

种植模式可进一步挖掘自然资源优势，提高农业综

合效益。③ 农业生产精准管控技术创新。将现代智

能装备技术、信息技术等与农业生产全过程深度结

合，发展现代农业是世界农业发展的趋势，是大幅

提升农业生产效率的必由之路。④ 产业化与可持续

发展。因地制宜发展区域特色产业，从资源消耗型

产业向节约集约型产业转变，是显著提高农业综合

效益的重要举措。

水土资源高效利用和农业种植结构调整的目的

是提高自然资源利用效率，精准管控技术创新旨在

充分发挥科技资源效能，产业化与可持续发展则是

综合利用经济资源与社会资源。因此，4条途径的

关键均在于高效利用农业资源。

（五）西北旱区现代农业发展的典型模式

依据西北旱区的区域特征与资源禀赋，充分体
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现 4个功能，发挥 4条途径的重要作用，本文提出

了西北旱区农业提质增效的4类典型模式，分别为

饲草 ‒ 绿肥作物生产为主的牧区现代生态农业发展

模式、饲草 ‒ 粮食 ‒ 经济作物生产并重的农牧交错

区生态农业发展模式、粮食 ‒ 林果生产为主的雨养

区生态农业发展模式和粮食 ‒ 经济作物 ‒ 林果生产

为主的灌溉区现代生态农业发展模式。这些典型模

式将从关键技术应用、体制机制构建等方面为西北

旱区农业提质增效提供科学依据。

四、西北旱区现代农业提质增效发展途径

（一）农业资源高效利用

1. 水资源高效利用

西北旱区属于资源型缺水地区，水是控制和决

定社会经济发展和生态环境改善的关键自然因素。

基于西北旱区水资源开发利用现状，需要从以下

4个方面开展水资源的高效利用[35]。① 建设节水高

效的现代灌溉农业，积极推广节水灌溉技术，提高

灌溉水利用效率；适水种植，抑制灌溉需水量增

加；调亏灌溉，挖掘作物高效用水潜力；加强农艺

节水，减少农田无效耗水；强化管理，保护地下水

资源。② 发展集雨增效的现代旱地农业，保持水

土，蓄水保墒；草田轮作，增加有机肥使用，改善

土壤结构，建设土壤水库，增加土壤储水量；优化

种植结构，选育抗旱高产优良品种；优化雨水积蓄

技术，抗旱补灌。③ 非常规水资源利用，建立基于

土地处理、湿地处理、调蓄净化等方式的再生水灌

溉应用模式；因地制宜发展微咸水灌溉技术，主要

包括咸淡水轮灌、咸淡水混灌和微咸水直接灌溉

3种方式。④ 水利工程建设，重点推进大中型灌区

续建配套、节水改造以及高标准农田建设；发展灌

区信息化与现代灌区建设示范工程，形成智能化、

信息化、科学化以及云平台化的灌区管理信息

体系。

2. 土地资源改质提力

提升西北旱区土地质量是促进农牧业可持续发

展、保障国家粮食安全和生态安全的重要举措。因

此，需要强化耕地质量监测网络体系建设，完善耕

地质量调查监测与评价制度，划分耕地质量等级，

定期发布耕地质量长期定位监测报告。重点研发合

理耕层构建及地力保育技术、作物生产系统少 / 免

耕地力提升技术、作物秸秆还田土壤增碳技术、有

机物还田及土壤改良培肥技术、秸秆综合利用、水

肥高效技术、盐渍化土壤治理技术、土壤连作障碍

综合治理及修复技术。研发打破土壤次生障碍对化

肥养分利用制约的原理与技术，明确土壤结构与微

生物群落促进养分循环和化肥增效的机制，阐明土

壤 ‒ 根系 ‒ 微生物系统促进氮磷养分协同利用的机

制，构建提高化肥养分利用率的地力提升综合管理

模式[36]。

（二）农业种植结构调整与种植模式优化

1. 农业种植结构调整

在充分发挥自然资源禀赋优势的基础上，提高

西北旱区农业综合生产能力，利用各区域的主要农

产品比较优势，进一步提高农产品生产优势区域集

中度，突出农产品生产的区域特色[37]。① 小麦种植

应向新疆、青海地区倾斜。目前，新疆的小麦种植

区位优势在西北旱区处于首位，其次是青海；小麦

种植面积较大的陕西、甘肃比较优势不明显，可以

考虑将部分小麦生产适当向新疆和青海转移。② 玉

米种植向宁夏和甘肃转移。目前，西北旱区的玉米

种植集中在陕西、甘肃和新疆，但陕西和新疆在在

玉米种植方面不具有比较优势，而具有比较优势的

宁夏并未广泛种植玉米。可考虑将新疆和陕西的部

分玉米种植向宁夏转移。③ 建议减少陕西和甘肃的

棉花种植，并将之转移到新疆地区。新疆在棉花种

植方面具有非常强的比较优势，在将棉花作为最主

要农作物基础上，可适当扩大棉花种植面积。④ 青

海的农业种植应向油料作物倾斜。虽然青海的主要

农作物种植为油料作物，但其播种面积小于陕西、

甘肃和新疆，应合理利用青海省的土地优势，用有

限的耕地种植最具有比较优势的农作物。

2. 作物种植模式优化

西北旱区的作物种植模式以高效利用自然资

源、提高能量循环效率与物质转化率为目标，建立

多物种共栖、多层次配置、多时序交错、多级物能

转化的立体农业种植模式。就单一田块而言，根据

不同作物的生长特性，如合理配置高与矮、喜光与

耐阴、早熟与晚熟、深根与浅根、豆科与禾本科等

作物，利用作物生长过程中对主要营养要素需求的

时空差异，开展间种、套种、混种、复种、轮种和

保护性耕作等种植模式，形成多作物、多层次、多
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时序、多功能的立体交叉种植结构，在时空上形成

农作物复合群体。在区域尺度上，形成高度复合、

多样性循环经济，实现农业资源的多方位综合利

用、经济社会与生态环境效益协调的高效农业种植

模式。

（三）水土生产精准管控技术创新

利用大数据、云计算、物联网和专家决策系统

等技术，构建农业生产全过程智能体系，包括农业

生产要素信息获取系统、农业生产信息实时处理系

统、农业生产设备智能化控制系统、农业生产过程

智能决策系统等。实时监测气象、土壤、作物、病

虫害、地下水、农业灌排水、地表水体等农业生产

环境要素及其与生态环境相互作用的主控因子，结

合土壤 ‒ 作物 ‒ 生态 ‒ 环境系统模型，因地制宜模

拟分析，实时预报作物生长状况及其与环境作用程

度、生态功能和预期效益。通过智能决策系统，优

化农业生产要素调控方法，量化主要指标，指导农

业生产各环节控制设备的运作；通过智能监测手段

对调控措施效果进行综合评估，实现农业生产过程

的规范化、标准化和智能化管理。将农业生产规

划、农业生产、产品储存、产品销售融为一体，协

调农民、地方政府和国家利益，科学利用自然资

源、科技资源、经济社会资源，将农田合理灌溉施

肥、农业面污染控制、秸秆资源化、地力提升进行

统一管理，形成责任明确、投资稳定、信息精准、

服务到位、利益协调、生态环境友好的智能化、精

细化农业管理方式。

（四）产业化与可持续发展

以西北旱区主导产业和农业资源开发利用的潜

力及优势为主要依据，充分发挥农业科技对现代农

业的支撑作用，引进新品种，推广新技术，示范新

模式，推进农业科技成果转化。根据不同地区的资

源禀赋，因地制宜，选准、培育、壮大适宜发展的

特色现代农业产业，大力发展产业化经营，明确重

点区域，推进农业发展的规模化、外向化、品牌

化。改变传统农业发展模式和产业空间分散布局的

现状，提高生产的集约化和规模化程度，形成特色

优势产业，实现土地资源配置的最优化。西北旱区

农业产业布局可以从3个方面着手。

一是正确处理经济发展与耕地资源保护的关

系，尽快使农业发展从追求产量和依赖资源消耗的

粗放经营向注重科技创新、提高竞争力、可持续集

约发展的方向转变。

二是依据本地资源禀赋、紧随市场需求，确立

具有特色的主导产业，从产量和质量两方面特色优

势来综合定位，如新疆的棉花、羊肉、核桃和瓜

果，陕西的瓜果和荞麦，甘肃的玉米、土豆和油

菜，青海的土豆、油菜和青稞，宁夏的枸杞等具有

区域特色的优势产业。

三是重视流通环节的便捷性与成本问题，确保

农产品流通网络与农业产业空间布局相协调，形成

农产品流通的物流组织服务系统，为创新农产品流

通方式、实现农产品流通现代化奠定坚实基础[37]。

五、西北旱区现代农业提质增效发展典型模

式构建

以国内外市场需求和区域农业资源为基础，结

合西北旱区农业发展特征，将社会经济效益与生态

环境效益融为一体，构建符合现代农业发展趋势的

旱区现代农业发展模式。

在典型模式构建方法方面，首先，以作物、林

果、牧草和蔬菜等植物成熟所需的有效积温为基础

气象条件进行选择，确定可以人工种植的植物类

型；其次，以当地降雨量和可用于灌溉的水资源为

基础，依据拟种植植物的耗水特征及其生产与生态

功能，进行可种植植物选择与种植结构的规划；再

次，根据当地土壤肥力状况、地形条件、生态环境

效应，拟定植物种植模式与及机械化种植方式，构

建现代生态农业智能化管理框架；最后，以经济社

会和生态环境效益最大化为目标，发挥当地旅游资

源、文化产业资源和当地农业特色产业优势，优化

农业功能、产业结构、种植模式、机械化方式、智

能管理模式，构建符合市场需求，高效、健康、可

持续发展的现代生态农业发展模式。

（一）饲草 – 绿肥作物生产为主的牧区现代生态农

业发展模式

根据牧业发展规划和生态环境任务，西北旱区

可以构建“牧业+生态”的现代农业发展模式，逐

步应用现代生产技术与管理方法，实现牧业高质量

发展。
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（1）良田种草与草田轮作。鼓励部分农区种

草，实施草田轮作，在保证生态不恶化、环境向好

的基础上，放弃高水、高肥、高农药条件下的连作

和单作，通过划区轮作、农牧耦合提升生态生

产力。

（2）合理布设气象、土壤、植被、地表径流和

地下水位等自动监测系统，利用牧区气象 ‒ 土壤 ‒ 

植被 ‒ 地下水 ‒ 河流综合模拟系统和综合效益评估

模型，预测和评估牧区植被生长状况、经济社会和

生态环境效益，实时指导牧场的科学运行，实现牧

区大面积集成化智能管理。

（3）建立牧区草产品储备与交易平台、物流体

系。建立牧草战略储备库与草产品供求服务平台，

进行草产品的储备、调度、销售等，有效增强牧区

抵御灾害的能力，持续快捷地向牧民供给草产品。

（4）将草业生产纳入国民经济评价指标体系。

作为家畜饲料的玉米、大豆等粮食作物在国民经济

系统中是有所体现的，但作为与种植业、林业可媲

美的草业在国民经济统计指标中没有体现[38]。草原

牧区在我国农业生产效率提高方面潜力很大，应尽

早纳入国民经济评价指标[39]。

（5）形成合理的水土资源管理机制。水土资源

的合理分配是天然草地传统牧业向人工草地现代集

约牧业转变的核心。应统筹各部门利益，科学合理

分配，既要保证经济发展，也要保证生态保育的基

本要求。按照统一规划、分类管理的原则，结合区

域特点划分功能区，根据经济功能、生态功能的不

同要求进行资源的管理和配置[40]。

（二）饲草 – 粮食 – 经济作物生产并重的农牧交错区

现代生态农业发展模式

西北农牧交错带光照强烈，但作物有效温度低且

生育期短，大部分地区缺乏灌溉水源，土壤质地偏

沙，是我国北方地区的生态屏障。因此，该地区的农

业发展与生态建设具有同等重要地位，可以建立“特

色农牧+生态”现代农业发展模式，有效控制水蚀和

风蚀。

（1）强化农牧结合，调整农业生产结构。推动

种植业与牧业相互适应与协调，促进养殖业规模、

种类与种植业提供的饲料相适应，从时间和空间上

综合利用农业资源与社会经济资源。农业种植结构

从“以粮为主、牧业为副”的结构向饲草 ‒ 粮食 ‒ 

经济作物三元生产结构模式转变，在保障粮食自给

的前提下，适当增加饲草与经济作物的种植比例。

（2）通过施加有机肥、增加地面覆盖以及牧草

与作物混种、间作、轮作等方式改善土地质量，提

高牧草生产效率，有效控制水蚀和风蚀，保护和改

善生态环境。在有水源条件的区域，可以利用膜下

滴灌技术，在作物关键生育期进行适量灌溉；在盐

碱化严重地区，可采取化学与生物改良及井排井

灌、咸淡轮灌有机结合，控制地下水水位在 2.5~

3.5 m之间，实现盐碱胁迫农田的绿色改良。

（3）以县域为单位，布设一定规模的农牧文化

产业园、特色杂粮生产体验园和科技创新园等，与

丰富的旅游资源有机融合，实现生产功能、生态功

能、教育功能、科研功能和休闲功能多效合一，提

高该地区的经济社会效益，促进该地区科技创新与

现代科技应用能力的提升。

（4）根据当地气象、地形、土壤、植被状况，

合理布设相关水文自动监测系统，利用气象 ‒ 土

壤 ‒ 植被 ‒ 生态环境综合模型预测评估植被生长状

况、经济社会和生态环境效益，实时指导农业生产

活动，实现农牧交错区规模化智能管理。

（三）粮食 – 林果生产为主的雨养区生态农业发展

模式

西北旱区的雨养农业区主要分布在黄土高原，

光热资源丰富，适宜种植冬小麦、夏玉米和经济特

色林果（如苹果和红枣等）。该地区地形复杂，坡

地较多，水土养分流失严重，土地质量低，缺乏灌

溉条件，但该地区黄土覆盖层深厚，具有巨大的土

壤水库。因此，该地区适宜构建“粮食+林果+生态

型”高效控制水蚀的现代农业发展模式。根据当地

地形和降雨特征，强化坡、沟、谷综合治理，适度

开展坡地改梯田工程，修建条田、坝地，实现农业

生产与生态环境改善相协调。

（1）在陡坡地开发利用方面，严格实施退耕还

林还草工程，采用生态草和经济林果混作、地面固

体物与地表枯枝落叶覆盖相结合的方式，提升“土

壤水库 ‒ 地表水库”的涵养水源功能和控制水土养

分流失功能，提高陡坡地的经济和生态效益。

（2）在坡地改梯田利用方面，采取施加有机

肥、地面覆盖、轮作、免耕、林粮混作等方式，提

高土地生产能力，控制农田水土养分流失。
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（3）在雨水资源化方面，将“降雨 ‒ 土壤水库 ‒ 

雨水集流”进行综合调控，在作物生长关键期（如

粮食作物的拔节抽穗期、林果果实膨大期）开展补

充灌溉。同时，结合物理和生物技术，进行秸秆粉

碎与熟化还田，提高土壤有机质含量，增强土壤保

水供肥能力。

（4）在河滩地和坝地利用方面，将降雨、灌溉

水、地下水和土壤水进行联合调控，科学防治坝地

形成临时地下水引发的土壤盐碱化问题。在径流泥

沙与养分含量高的低洼河滩，建设植被过滤带，进

行泥沙和养分净化处理，控制入河泥沙和养分含量。

（5）研发与应用坡地农机具和农业机器人，实

现农业生产机械化。建设气候特征、土壤环境质

量、植被生长、河流水量和水质智能监测系统，并

利用气候 ‒ 土壤 ‒ 植被 ‒ 河流系统模拟模型，实现

土壤 ‒ 植被 ‒ 生态环境系统物质和能量传输过程实

时评估与调控。

（6）以县域为单位，布设一定规模的雨养农业

文化产业园、特色林果体验园和坡地农业科技与生

态保护创新园等，并与丰富旅游资源有机融合，实

现生产、生态、教育、科研和休闲功能的有机融

合，提高当地农民收入，促进该地区生态文明、社

会进步、科技创新以及绿色、健康和可持续发展。

（四）粮食 – 经济作物 – 林果生产为主的灌溉区现代

生态农业发展模式

西北旱区的典型灌溉农业区分布在新疆、甘

肃、内蒙和宁夏等地区的主要灌区，光热资源丰

富，降雨量虽难以满足作物生长需求，但具有相对

丰富的地表水和地下水水源，是西北旱区主要粮

食、经济作物和特色林果生产基地。该地区气候变

化大，风灾、冻灾、旱灾等自然灾害频发，水环境

污染严重，土壤盐碱化农田面积大、范围广，直接

影响土地可持续利用。因此，该地区适宜发展“粮

食+经济作物+特色林果+生态环境型”现代农业发

展模式。该地区农业发展在很大程度上依赖于灌

溉，高效利用农业水资源成为农业绿色可持续发展

中重要任务。

（1）在农业水资源开发利用方面，以水资源农

业、生态环境承载力为基础，科学规划农业生产规

模与效益，进行降水、地表水、地下水资源的联合

调配及水量、水质、水能的综合利用，大力推广应

用灌溉水活化技术和高效节水技术。在水资源与土

地资源矛盾突出的地区可以采用区域或灌区调亏灌

溉模式，实现经济效益和生态环境效益最大化。在

微咸水和咸水资源丰富的地区，将咸水降盐技术、

咸水活化技术与微咸水混灌、轮灌及井排井灌技术

合理结合，提高农业水资源利用程度，更新地下水

水体，控制农田排水所引发下游水体污染。

（2）在土地质量提升方面，强化土地平整与土

壤质量提升。以灌溉农渠或喷滴灌首部控制面积为

基本单元，进行土地平整，以提高灌水均匀度。依

据水平畦、沟灌、滴灌和渗灌节水技术要求，规划

土地平整模式和灌溉渠管布设方式。应用秸秆熟化

还田技术和施加有机肥，以提高土地质量。在盐碱

胁迫较严重地区，强化地下水水位和水质合理管

控，将地下水水位控制在 2.5~4 m，淡化地下水，

以保障土地安全和生态安全，加强物理、化学和生

物等绿色改良盐碱化土壤技术的综合应用。

（3）在田间管理方面，建立地表水 ‒ 土壤 ‒ 地

下水环境容量允许的农田施肥强度与施肥方式，强

化水肥精准一体化技术的应用，构建符合农产品安

全要求的农药使用量和方式。研发与应用农业生产

一体化农机具和农业喷洒农药、农田系统监测机器

人，实现农业生产机械化。建设有关气候特征、土

壤环境质量、作物生长、灌溉水量和水质等的智能

监测系统，并利用气候 ‒ 土壤 ‒ 作物 ‒ 地下表 ‒ 地

下水系统模拟模型，开展土壤 ‒ 植被 ‒ 生态环境系

统物质和能量传输实时评估。

（4）在景观格局方面，在沿骨干公路两旁的农

田中设置一定宽度的生态环境保护与观赏带，种植

具有净化污染物功效的林草、花卉，保障农业安全

生产和增加农田观赏价值。以县域或灌区为单位，

布设一定规模的农业产业园、农业生产体验园、现

代农业创新园、生态环境保护教育园和湿地公园

等，并与旅游资源有机融合，实现生产功能、生态

功能、教育功能、科研功能和休闲功能有机融合，

促进现代灌溉农业绿色、健康和可持续发展。

（5）在优化农业资源保护与创新机制方面，紧

紧围绕农业资源保护和节约目标，加大对相关科技

开发和推广的投入，实施节能减排、节地增效和农

业资源循环利用等示范工程，利用现代科技改造盐

碱地、增强作物促生提质等，加强水资源管理和保

护，对农业水资源消耗总量和消耗强度进行严格控
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制，对农业资源进行监测和管控，保证水土资源的

高效利用。

六、对策建议

（一）优化农业功能分区，科学规划绿色种养结合

发展格局

加快落实主体功能区规划，健全西北旱区农

业空间规划体系，形成合理的农、林、牧用地结

构。优先在已建成的高标准农业范围内划定，落

实到基本农田或高标准农田中的具体目标地块，

明确目标作物产能任务，确保国家粮食安全及重

要农产品安全的核心防线，固化功能区耕地空间，

严格实施耕地保护制度，控制耕地资源开发强度

和利用方式，防范优质耕地非农化和非良化流失，

推进形成合理的生产、生态和生活“三生”用地

空间格局，确保粮食及重要农产品供给安全。

推进生态循环种养和废弃物综合利用，重点支

持农牧业一体化发展的配套基础设施建设。建立适

应农牧业转型发展的稳定投入机制，聚焦共性问

题，增加力度，重点支持农牧业一体化发展的配套

基础设施建设项目；整合资源要素，优化投资环

境，加大农牧业招商引资力度，形成多元化投资主

体，为农牧业发展方式转变提供驱动力。

（二）健全生态农业补偿机制，创建绿色核算制度

在政府主导下，综合运用资金补偿、实物补

偿、技术补偿等手段，对从事生态农业的生产者给

予一定的补贴。加强对绿色生产技术、模式和制

度的补贴，加强对农地生态环境保护、用地养地

结合、耕作制度适宜、生产能力提升等环节的支

持，构建生态农业补偿政策体系。加强统筹协调，

推动增量资金重点向资源节约型、环境友好型农

业倾斜，促进农业结构调整，加快转变农业发展

方式。深化产权制度改革，明确界定林权、草原

承包经营权、水权，完善产权登记制度，建立和

完善生态环境保护和生态农业补偿机制相关的法

律法规体系，持续推进农业生态补偿的制度化和

法制化。

生态农业系统建设需要树立绿色GDP的概念，

加强农业环境监测体系构建，逐步改进和完善核算

框架和技术方法，即在GDP中扣除自然资源的损失

额和治理环境污染相应的资金额。建立科学、完整

的资源环境统计指标体系，依据绿色核算结果来制

定相关的污染治理、环境税收、生态补偿、政绩考

核等环境经济管理政策。

（三）促进产业融合，树立现代生态农业发展理念

通过要素聚集、产业联动、技术渗透以及制度

创新等方式调整改造产业结构。将农作物种植、农

产品加工和销售、旅游、餐饮、休闲以及其他服务

业有机整合，延长产业链、提升价值链、拓宽增收

链，进而促进“三产”协同发展以及农业现代化。

充分挖掘与发挥第三产业融合主体（尤其是新型农

业经营主体）的规模优势、技术优势、管理优势

等，加快现代生产要素对传统要素的更新替代，降

低农业生产对传统要素资源的过度依赖，提高土地

产出率、资源利用率和劳动生产率。通过农业与第

二、第三产业的协同发展，深化农业供给侧结构性

改革。

加大以现代生态农业为导向的农业发展理念宣

传力度，引导农民树立生态农业发展理念，推动农

业生产方式由过度消耗资源向绿色发展转变，改变

过去片面追求产量、追求经济效益的目标导向，由

保证“量”的供应向“质”的提高转变。同时，将

绿色生态理念贯穿到法律法规、政策制定、农业生

产、农产品加工及销售的各个层面，建立以绿色生

态为导向的农业政策体系，形成与资源环境承载力

相匹配的农业产业布局，真正实现农业高质量发展。

（四）构建现代生态农业发展的绿色科技创新与推

广服务体系

以农业增效、农民增收为核心，合理配置资

源，培育创新主体，提高创新效益，积极推进农业

科研服务体系改革。集成现有农业科技资源，包括

对现有技术、资本、人力和市场等要素进行系统整

合、优化，鼓励高新技术企业与科研单位、高等院

校建立多种形式的科技经济联合组织，加快创新农

业绿色发展技术体系和技术路线。完善科技创新利

益激励机制，激发农业科技工作者的创新热情，设

置合理的科研考评奖励机制，建立科研单位、高

校、企业等各类创新主体协同攻关机制，开展以绿

色农业生产为重点的科技联合攻关。

坚持政府引导与市场主导相结合，全面提升
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农业企业的技术开放、产品熟化和产业化能力，

促进农业企业逐步成为技术创新决策、研发投入、

科研组织和成果转化的主体，使科技创新转化为

产业，培育新的增长点，促进农业转型升级、提

质增效，促进优势产品、优势产业向适宜区域集

中，形成专业化、规模化企业集团和产业生产链。

建立专门的农业技术推广部门，将已有科学技术

创新不断改进，推广到农户的生产作业中，提升

科技创新成果转化率。

（五）培育农业农村人才，完善人才政策体系

培育与吸引相结合，推进人才队伍建设。一是

培养农业农村现代化人才队伍，重点培养扎根乡土

的农业农村现代化人才，集中力量培养适应农业农

村现代化发展需要的农业产业发展人才、农村治理

人才、农村环境监管人才、农业农村文化人才。二

是吸引人才投身农业农村现代化建设，重点是吸引

具有“三农”情怀、拥有特殊技能的农业科技人

才，解决当前乡村人才流失和特殊人才短缺问题。

实现农业农村现代化，需要开放的人才政策，

支持人才引进并发挥应有作用。完善农业农村现代

化人才政策体系，要确立以用为本的原则，不为所

有，但求所用，切实让人才在农业农村现代化中发

挥重要作用；建立科学的人才识别机制、效果显著

的人才激励机制、合理的人才分类评价政策体系，

构建农业农村现代化人才顾问政策体系。
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