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甘肃省旱地农业技术创新与实践
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［摘要］　甘肃省地理跨度大，气候类型多种多样，旱地农业类型齐全，在长期的生产实践和科研活动中，把有
效的传统抗旱办法与农田微集雨保墒工程、旱农耕作栽培技术、农业机械有机结合，创造了很多有区域特色
的旱地农业技术。 本文对甘肃省传统的砂田种植技术和旱地地膜小麦穴播技术、集雨农业技术体系进行简
单回顾，对现阶段正在应用的主体创新旱农技术———全膜双垄沟播玉米、膜上覆土小麦种植技术体系的基本
特点、抗旱增产机理及应用情况进行较详细的介绍。
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1　前言
甘肃省 ７０ ％以上的耕地是旱地，旱地农业在甘

肃农业中占有重要地位，是农业生产的主要形式。
甘肃省地理跨度大，气候类型多种多样，包括陇南南
部河谷亚热带区、陇东半湿润旱塬区、陇中半干旱黄
土高原丘陵沟壑区、高寒湿润偏旱区、荒漠和半荒漠
干旱区等，旱地农业类型齐全。 干旱缺水是制约甘
肃省旱地农业发展的主要不利因素，农业生产一直
处于小旱小灾、大旱大灾、年年遭灾、年年抗旱的被
动局面。 以甘肃省小麦生产为例，陇中、陇东旱地小
麦平均产量多在 ２２５０ ｋｇ／ｈｍ２

以下，只有全国平均
产量的 ４０ ％左右，并且年际差异大， 如 ２００６ 年陇
东的华池县冬小麦平均产量只有 ４７４．９ ｋｇ ／ｈｍ２。
在长期的生产实践中，甘肃地区人民群众创造了许
多发展旱作农业的经验，如各种覆盖保墒、垄作坑
种、深翻、多耕、耱耙、镇压、集雨等技术措施［１］ 。 甘
肃省农业科技工作者把一些行之有效的传统抗旱办

法和现代旱农耕作栽培理念、农田微集水保墒工程、
农业机械、现代农资有机结合，围绕蓄住天上水、保
住土壤水、用好地表水的思路，创立了用水、保水、蓄
水、拦水、截水五大技术体系，总结出了 “梯田、水

窖、地膜、调整” 的发展路子，形成了雨水拦蓄入渗、
覆盖抑蒸、雨水富集叠加的旱作农业技术路线，初步
实现了由被动抗旱向主动抗旱、由单一措施抗旱向
综合措施抗旱、由传统抗旱向科学抗旱的转变，农艺
与农机措施相结合，生物与工程措施相配套，提高了
旱作农业的可控性

［１，５］ 。 在旱地农业方面不断创新
性地提出了很多在全国有影响的抗旱增产技术和种

植模式，并在农业生产实践中得到广泛应用，有力促
进了甘肃省及同类型地区旱地农业发展。 有着几百
年历史的旱地砂

［ ２］ ，２０ 世纪 ９０ 年代提出的旱农地
膜小麦穴播技术、集雨农业技术体系，近年提出的全
膜双垄沟播玉米、膜上覆土小麦等，都是在甘肃省出
现的旱农创新性技术。 本文对甘肃省过去的一些传
统旱农技术进行回顾，对现阶段的旱农创新技术基
本原理及其在生产上的应用进行介绍。
2　甘肃省重大旱农技术创新回顾
2．1　砂田

传统砂田主要起源地为甘肃省中部地区兰州一

带，从明朝中期开始，距今大约有四五百年的历史。
在自然降水为 ２００ ～３００ ｍｍ 的区域，在耕地表面覆
盖 １０ ～１５ ｃｍ 粗砂砾或卵石夹粗砂，种植小麦、西
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瓜、蔬菜等作物［２］ 。 砂田是广大劳动人民在长期适
应干旱少雨及盐碱不毛之地的耕作实践中创造出来

的独特抗旱耕作形式，砂田除覆盖抑蒸保墒、有利雨
水下渗外，还具有明显的改良和调节农田土壤和光
热等作用。 １９８０ 年，全国砂田面积约 １ ×１０５ ｈｍ２ ，主
要集中分布在甘肃省中部地区，以及与青海、新疆和
宁夏的部分地区，其中，甘肃省兰州市当时曾达到
５．５７ ×１０４ ｈｍ２ 。

近年来，随着瓜果蔬菜无公害生产的兴起和与
设施农业技术的结合，创造了多种高产高效的砂田
种植模式，如砂田枣树、砂田枸杞、砂田苹果、各种高
效砂田蔬菜等，甘肃砂田又呈现不断扩大的发展趋
势。 宁夏中卫、海原砂田西瓜发展迅速，近年种植面
积达到 ６．６７ ×１０４ ｈｍ２

以上
［３］ 。

2．2　旱地地膜小麦穴播技术
旱地地膜小麦穴播种植模式的增温、抑蒸效果

显著，光、热、水等田间环境因素的改善有利于小麦
生长发育和产量形成。 旱地地膜小麦穴播技术是在
多年试验研究的基础上，从 １９９５ 年开始推广，１９９９
年达到最高种植面积 ２．０４ ×１０５ ｈｍ２ ，当时被农业部
列为“九五”十项重大推广技术之一，该技术通过地
膜覆盖能有效抑制土壤水分无效蒸发，增加地温，促
进作物生长发育，增产幅度一般可达到 ２０ ％ ～
３０ ％。
2．3　集雨农业技术体系

集雨农业技术体系是从 ２０ 世纪 ８０ 年代后期，
甘肃省农业科技界系统总结了以往旱农研究的成效

性和局限性，提出“主动抗旱，以雨水治旱”的新思
路。 典型半干旱地区自然降水资源存在时间、空间
分配局限性，降水高峰期与夏季作物需水关键期错
位，有限的自然降水利用效率很低。 通过小型集水
工程，收集、储存自然或人工集水面的降水，使雨水
富集叠加，在作物需水关键期进行少量补灌，显著提
高作物产量。 此方法于 ２０ 世纪 ９０ 年代在作物、大
棚蔬菜、药材种植、养殖上得到应用，推动了半干旱
地区农业种植结构调整，使农民增产增收，促进了旱
区农业经济发展。
3　现阶段旱农创新技术与实践
3．1　全膜双垄沟播玉米
３．１．１　种植技术体系的基本特点

全膜双垄沟播玉米是把耕作与栽培技术相结

合，农机、农艺、农资相结合，集地膜覆盖抑蒸增温、

垄面集雨、垄沟雨水富集为一体的抗旱保墒新技术。
通过耕作在田间起大小双垄（小垄宽 ０．４ ｍ、垄高
０．１５ ～０．２０ ｍ，大垄宽 ０．７ ｍ、垄高 ０．１ ～０．１５ ｍ，大
小双垄共宽 １．１０ ｍ），使大小垄相接处形成播种沟，
然后采用宽 １２０ ｃｍ 的薄膜全地面覆盖，最后在沟内
播种。 同普通的地膜覆盖相比，在覆盖方式上由半
膜覆盖变为全膜覆盖，在种植方式上由平铺穴播变
为垄沟穴播，既能起到保墒增温作用，又能形成自然
的集流面，使 ５ ｍｍ 以下的无效降水富集在种植沟
内都被作物有效吸收。 这一技术保水效果显著，在
干旱年份的春播时，一般露地含水量仅为 ６ ％ ～
８ ％，而按全膜技术要求已在秋季覆膜的耕地含水
量为 １８ ％ ～２２ ％，能将水分的利用率提高到 ７０ ％
～８０ ％［４，５］ 。
３．１．２　试验示范的增产效果

２００６—２００８ 年，甘肃省农业技术推广总站在甘
肃省中东部 ９ 个具有代表性的旱作农业县区进行全
膜双垄沟播玉米增产效果试验研究，其中，靖远县若
笠乡、会宁县四方乡和榆中县莲塔乡代表半干旱偏
旱区，多年平均年降雨量 ２５０ ～３５０ ｍｍ；通渭县碧玉
乡、静宁县余湾乡和庆城县太白乡代表半干旱区，多
年平均年降雨量为 ３５０ ～５００ ｍｍ；泾川县太平乡、秦
州区平南乡和广河县水泉乡代表半湿润偏旱区，多
年平均年降雨量为 ５００ ～６００ ｍｍ。

研究结果表明，９ 个试验点全膜双垄沟播玉米
的产量都显著高于传统的半膜覆盖，平均增产
２ １０２．５ ｋｇ／ｈｍ２ ，平均增产率 ３１．３ ％。 全膜双垄沟
播玉米在不同降水区域产量和增产量差异较大，降
水量较大的区域产量和增产量都较高，增产率随降
水量提高而递减，但增产率差异不大，半干旱偏旱
区、半干旱区、半湿润偏旱区增产率分别为 ３５．５ ％、
３０．４ ％、２８．０ ％［ ６］ 。

表 1　2006—2008年甘肃省中东部
全膜双垄沟播玉米增产效果

Table 1　Yield increasing effect of whole plastic-film
mulching on double ridge and planting corn

in catchment furrows in the middle and east of Gansu
province during 2006—2008

地点
全膜双垄沟

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
半膜覆盖

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
增产量

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
增 产率

／％
靖远县 ６ ３９３．０ ４ ５８２．５ １ ８１０．５ ３９．５
会宁县 ７ １０８．５ ５ １２３．０ １ ９８５．５ ３８．８
榆中县 ７ ４６４．０ ５ ８２２．５ １ ６４１．５ ２８．２
通渭县 ８ ５９０．５ ６ ４６８．８ ２ １２１．７ ３２．８
静宁县 ９ ０８７．０ ６ ９３０．５ ２ １５６．５ ３１．１
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续表

地点
全膜双垄沟

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
半膜覆盖

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
增产量

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
增 产率

／％
庆城县 ９ ３６０．０ ７ ３５２．５ ２ ００７．５ ２７．３
泾川县 １０ １７７．６ ８ ０２８．０ ２ １４９．６ ２６．８
秦州区 １０ ９２１．５ ８ ４５８．５ ２ ４６３．０ ２９．１
广河县 １１ ８３１．９ ９ ２４５．０ ２ ５８６．９ ２８．０
总平均 ８ ９９２．７ ６ ８９０．１ ２ １０２．５ ３１．３

３．１．３　生产应用情况
从 ２００３—２００５ 年，全膜双垄沟播技术在甘肃省

不同的生态区域进行了试验示范，种植玉米比相同
条件下的半膜平覆增产多在 ３０ ％以上。 ２００６ 年和
２００７ 年，这项技术在甘肃中东部小范围推广时，经
受了大旱的考验。 ２００８ 年，推广面积迅速达到 １．９３
×１０５ ｈｍ２ ；２００９ 年新覆膜面积达 ４．６１３ ×１０５ ｈｍ２，
加上 ２００８ 年一膜两用，使全省全膜双垄沟播面积达
到 ５ ×１０５ ｈｍ２ ；２０１０ 年在全省 ５１ 个旱作农业县区推
广 ６．９８７ ×１０５ ｈｍ２ ，全膜双垄沟播玉米平均产量
８ ９７０ ｋｇ／ｈｍ２ ，较半膜增产 ２ ０７５ ｋｇ／ｈｍ２，增产 ３０．１
％；２０１１ 年全膜双垄沟播种植面积达到６．６６ ×１０５

ｈｍ２
以上。
全膜双垄沟播玉米技术延伸：一膜二用，上一年

使用后不揭膜，下一年度免耕继续种植作物；覆盖膜
时间变化，在覆盖时间上由播种时覆膜变为秋覆膜、
顶凌覆膜或雨后抢墒覆膜等；针对不对作物特点使
用不同颜色的地膜，如种植马铃薯使用黑色地膜；双
垄沟起垄覆膜机械已研究成功，并在生产中大面积
使用。
3．2　膜上覆土小麦
３．２．１　种植技术体系及基本特点

１９９５ 年前种植的地膜小麦，是常规播种小麦后
再覆盖地膜，要在膜上打孔放苗，小麦需从孔里长
出，遇到刮风容易造成麦苗与孔洞错位，导致出苗率
低。 后来发明了小麦穴播机，但麦苗与孔洞错位的
问题依然较严重。 为了解决麦苗与孔洞之间的错
位，用土在麦苗周围进行固定，使错位的问题得到解
决，但是更加费工费时，后来索性在地膜上铺一层
土，不仅把地膜固定住了，也省工省时。 在甘肃省甘
谷降水 ４５０ ～５００ ｍｍ 地区，旱地小麦平均产量达 ４
５００ ｋｇ／ｈｍ２ ，增产多在 １ ５００ ｋｇ 以上，增产率超过
４０ ％［７，８］ 。

这一新技术的创新点在于全膜覆盖，减少蒸发，
集雨保墒，同时膜上覆土，可使地膜更好完整保存，
以便留膜免耕、多茬种植，可以一茬种小麦，二茬留

膜复种小麦或油菜，三茬留膜复种马铃薯、夏大豆、
油菜、蔬菜等，工序简单，节约成本，劳动强度减轻。

全膜覆土穴播小麦适宜在地势平缓、土层深厚、
肥力中上的梯田地种植，在年降水量 ３００ ～６００ ｍｍ
的干旱半干旱区增产效果最为明显。
３．２．２　试验示范增产效果

２００９—２０１１ 年，在甘肃省中东部 ２０ 个县进行
了旱地全膜覆土穴播冬小麦试验示范增产效果研

究。 研究结果表明，各个试验示范点全膜覆土穴播
冬小 麦 增 产 效 果 显 著， 增 产 量 在 ５７０．０ ～
３ １９５．０ ｋｇ／ｈｍ２

之 间， 增 产 率 在 １４．４６ ％ ～
１００．８９ ％之间， ２０ 个 试 验 县 平 均 增 产 量 为

１ ７０８．１ ｋｇ／ｈｍ２ ，平均增产率 ５４．９５ ％。 其中，多年
平均年降水量为 ４００ ～４５０ ｍｍ的 ６ 个县 ３ 年平均增
产量和增产率分别为 １ ２９６．１ ｋｇ／ｈｍ２ 、６１．９４ ％，多
年平均年降水量为 ４５０ ～５５０ ｍｍ 的 １４ 个县 ３ 年平
均增产 量和 增 产率 分 别 为 １ ８２７．５ ｋｇ／ｈｍ２ 、
５２．３７ ％。

表 2　2009—2011年甘肃省中东部全膜覆土穴
播冬小麦试验增产效果

Table 2　Yield increasing effect of soil over film-
mulched and bunch-seeded winter wheat in the

middle and east of Gansu province during 2009—2011

地点
全膜覆土

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
露地

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
增产量

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
增产率

／％
安定区 ４ ３４４．５ ２ ７３２．６ １ ６１２．１ ６７．６９
崇信县 ６ ３３９．０ ３ ６９２．３ ２ ６４６．８ ７２．２３
甘谷县 ３ ９４９．５ ２ ２７９．０ １ ６７０．６ ７５．１６
华池县 ４ ６３２．０ ３ ５８９．５ １ ０４２．５ ２９．０４
环县 ３ １０４．３ ２ ２３７．３ ８６７．０ ４２．０２
静宁县 ５ ７８５．５ ２ ８８０．０ ２ ９０５．５ １００．８９
崆峒区 ５ ８９８．０ ４ １３１．０ １ ７６７．０ ４６．１９
礼县 ５ １５２．５ ４ ５８２．５ ５７０．０ １４．４６
临洮 ７ １２８．０ ３ ９３３．０ ３ １９５．０ ８１．２０
陇西县 ２ ４４５．０ １ ４２５．０ １ ０２０．０ ７１．５８
麦积区 ５ ６８９．５ ４ ２５５．５ １ ４３４．０ ３３．７０
灵台县 ６ ８３１．０ ５ ２９７．３ １ ５３３．８ ２８．４５
秦安县 ５ ７７９．５ ３ ４０１．３ ２ ３７８．３ ６９．９２
清水县 ６ ５６９．１ ４ １５４．１ ２ ４１５．０ ６４．６４
庆城县 ４ ９８８．３ ３ ２８５．２ １ ７０３．１ ５９．２２
通渭县 ４ １０８．１ ２ ７９７．１ １ ３１１．０ ５３．２４
西峰区 ４ ７７３．０ ３ ９９７．５ ７７５．５ １９．４０
张家川 ６ ８６６．６ ５ ３８７．０ １ ４７９．５ ２８．６６
镇原县 ４ ７６４．３ ３ ０９１．２ １ ６７３．０ ６９．０３
庄浪县 ５ ２１６．０ ３ ０５３．６ ２ １６２．６ ７２．２４
平均 ５ ２１８．２ ３５１０．０ １ ７０８．１ ５４．９５

２０１０—２０１１ 年，在甘肃省中部 ４ 个县区 ８ 个试
验点，进行了旱地全膜覆土穴播春小麦试验示范。
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研究结果表明，各个试验示范点全膜覆土穴播春小
麦增产效果显著，增产量在 ８８９．５ ～１９５８．３ ｋｇ／ｈｍ２

之间，增产率在 ４１．２ ％ ～１２５．５ ％之间，８ 个试验
点平均增产量为 １ ３０２．２ ｋｇ／ｈｍ２，平均增产率
８９．９ ％。春小麦平均增产量小于冬小麦，但春小麦
增产幅度大于冬小麦，并且春小麦年际增产幅度变
化较大，２０１０ 年、２０１１ 年春小麦多点平均增产幅度
分别为 ６６．１ ％、１６４．５ ％。

表 3　2010—2011年甘肃省中部全膜覆土穴播
春小麦试验增产效果

Table 3　Yield increasing effect of soil over film-
mulched and bunch-seeded spring wheat

in the middle of Gansu province during 2010—2011

地点
全膜覆土

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
露地

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
增产量

／（ ｋｇ ／ｈｍ２ ）
增产率

／％
榆中县 ３ ７６８．０ １ ８０９．８ １ ９５８．３ １０８．３
七里河区 ４ ５１９．５ ３ ２００．０ １ ３１７．０ ４１．２
安定区 ２ ７５３．８ １ ７０９．８ １ ０４４．０ １２５．５
临洮县 １ ９３９．５ １ ０５０．０ ８８９．５ ８４．７
平均 ３ ２４５．２ １ ９４２．４ １ ３０２．２ ８９．９

３．２．３　生产应用情况
该项技术于 ２００６———２０１０ 年在甘肃省中东部

１０ 个旱作农业县区累计示范推广 ２．６６４ ×１０４ ｈｍ２，
小麦平均产量 ４ ４０５．５ ｋｇ／ｈｍ２ ，较露地小麦增产
１４５９．５ ｋｇ／ｈｍ２，增 产 率 ４９．５ ％， 共 增 产 粮 食
３．８８８ １ ×１０７ ｋｇ，较露地条播小麦平均节约生产成
本１ ５００ 元／ｈｍ２ ，新增纯收益 ５ ８８０ 元／ｈｍ２ 。 其中，
２０１０ 年 甘 肃 省 示 范 推 广 全 膜 覆 土 穴 播 小 麦
１．１３ ×１０４ ｈｍ２ ，平均产量达 ４ ５８７ ｋｇ／ｈｍ２，较对照的
露地条播小麦增产 １ ５７０．５ ｋｇ／ｈｍ２ ， 增幅 达
５２．１ ％。２０１１ 年全膜覆土穴播小麦面积 ２．００６ ×
１０４ ｈｍ２ ，干旱严重的中部春小麦增产率多在 １００ ％
以上。

栽培作物由冬小麦延伸到春小麦、青稞、莜麦、
大豆、油菜、谷子、胡麻等 １０ 多种作物。 甘肃省适宜
该项技术的旱作面积可达 ３．３３３ ×１０５ ｈｍ２，这些耕
地采取该技术按增产 １ ５００ ｋｇ／ｈｍ２

计算，年可增产
粮食 ５ ×１０８ ｋｇ。
３．２．４　相关农业机械研制与应用情况

人工覆膜覆土劳动强度大，今年我省已成功研
发出覆膜覆土一体机，可实现覆膜覆土一次完成，极
大地减轻了劳动强度，为我省大面积推广全膜覆土
穴播技术创造了有利条件。

4　结语
甘肃省地理跨度大，气候类型多种多样，旱地农

业类型齐全。 在长期的生产实践中，为适应甘肃省
干旱半干旱农业生产环境，甘肃省把传统抗旱办法
与现代农田微集雨保墒工程、旱农耕作栽培技术、农
业机械和农村社会经济发展需要有机结合，在近 １０
多年的时间里，不断创新性地提出一些在区域甚至
全国有影响的有效抗旱增产技术体系，促进了我国
旱地农业发展。

旱地农业在我国农业生产中占有重要地位，旱
地农业技术创新及其应用对促进我国旱地农业发展

有重要意义。 旱地农业技术创新是一个艰难的过
程，但有效的旱农增产新技术要在生产中充分发挥
作用比技术创新本身更困难。 甘肃省在 ２０ 世纪 ９０
年代提出的旱农地膜小麦穴播技术、集雨农业技术
体系都是增产效果很好的创新性抗旱增产技术，只
在 ２０ 世纪 ９０ 年代中后期在甘肃省及周边少数区域
进行了示范推广，但并没有在区域大面积、长时间发
挥效益。 旱农新技术的推广应用是一个系统工程，
需要各级政府强力支持、农技部门推广、科研和农机
部门配套支持。

１）政府强力支持可促进农业新技术的推广应
用。 由于农业受自然和市场的双重约束，本质上是
一种弱质产业，所以世界各国对农业都采取扶持政
策。 现在推广应用的全膜双垄沟播玉米，之所以能
在甘肃省年推广面积达 ６．６６７ ×１０４ ｈｍ２

以上，是甘
肃省政府及各级地方政府的强力主导的结果，省政
府在政策上强力宣导，加强农业、财政、科技、水利、
金融等部门的协作配合，形成扶持旱作农业技术推
广和农业产业开发的良好机制。 对农户进行地膜、
农业机械财政补贴，仅 ２０１１ 年甘肃省财政就筹集了
２．４ 亿元专项资金，对农民种植全膜双垄沟播玉米
进行地膜补贴。 虽然全膜双垄沟播玉米增产率在
３０ ％以上，仅依靠农业科研与推广部门，很难达到
现在的应用规模。

２）各级农技部门积极参与是旱农新技术推广
的技术保证。 建立、健全农业科技推广体系，省、地、
县、乡、村农业技术推广部门在旱农技术的推广中把
好技术关，使农民较好领悟新技术，在实施的过程中
技术不走样，充分发挥新技术的增产增效功能。

３）科研和农机部门配套支持也很重要。 旱农
技术的创新是一个漫长的过程，要使旱农新技术不
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断完善，需要科技主管部门不断支持。 现在农业新
技术多需要农业机械的配套使用，只有完善的农业
机械配套，才能更好推动旱农新技术的推广应用。

４）农民应用新技术的意愿降低，是当前新技术
推广的难题。 过去，只要是增产增收的新技术，农民
较容易接受，现在即使是增产增收的农业技术，农民
接受的意愿也不高。 全膜覆土穴播小麦在甘肃省中
东部应用增产率多在 ５０ ％以上，在 ２０１１ 年干旱年
份增产率甚至达到 １００ ％以上，从投入产出来说，一
般也是增效的，但农民接受的意愿不高。 在当前的
经济社会发展形式下，农村青壮年农民多外出打工，
农村劳动力缺乏，新技术应用要求更多的劳动投入，
同时农村留守人员对新技术的理解与应用能力下

降，使农业新技术推广应用面临困境。 如何研究出
不增加劳动投入，或者是更好地与小型农业机械结
合的新技术，是今后旱农技术创新过程中必须优先
考虑的。
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