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陕西省不同类型退化土地可持续管理

关键技术选择与示范推广

白立强，任宏涛，梁振山，李　智，王友利，苟高创，尚文宇
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摘　要：分别以眉县、礼泉县、神木县为对象，研究了渭河谷地农业生态功能区、渭北黄土高原丘陵沟壑

水土流失重点控制生态功能区、长城沿线风沙草原生态区等三个陕西省土地退化功能区地力恢复与培

育技术体系及其示范推广方法与成效，总结提出了１１项土地可持续利用管理关键技术示范推广模式，

对于陕西省土地可持续管理具有一定的示范参考价值。
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　　 陕西是我国土地退化比较严重的省份之一，
严重的土地退化，威胁了陕西省的生态安全，制约
了陕西省社会经济的可持续发展［１］。为了更加有
效地应对气候变化、加强可持续土地管理，中国西
部适应气候变化的土地可持续管理项目，从２０１６
年１月至２０１９年１月，通过在渭河谷地农业生态
功能区、渭北黄土高原丘陵沟壑水土流失重点控
制生态功能区、长城沿线风沙草原生态区等３个
陕西省土地退化功能区，选取有典型代表性的眉
县、礼泉和神木３个县（市），进行绿色发展（眉
县）、生态补偿（礼泉）、公私伙伴关系（神木）等试
点，实施适应气候变化的可持续土地管理技术措

施，总结推广先进技术，恢复退化土地、改善人民
生产、生活条件，增加农民经济收入，示范带动陕
西经济可持续发展。

１　陕西省主要土地利用类型区土地
退化现状及存在主要问题

　　《陕西省生态功能区划》［２］依据生态地域特点、

生态系统服务功能的重要性和生态问题的敏感性，

将陕西省划分为长城沿线风沙草原生态功能区、黄
土高原农牧生态功能区、渭河谷地农业生态功能
区、秦巴山地落叶阔叶和常绿阔叶混交林生态功能
区等４个一级生态功能区，前三个功能区主要包括



秦岭以北的关中和陕北地区，其土地退化的表现形
式主要是水土流失、土地沙化、土壤盐渍化、土壤肥
力下降、草场退化、森林退化、水源涵养功能下降、
湿地退化、生物多样性退化等，给全省的生态安全、
经济和社会发展带来严重的危害。
陕西省长城沿线、黄土高原、渭河谷地等三个

主要土地利用类型区土地可持续发展存在的问题

主要表现为：农民经济林（苹果、猕猴桃、杏等）丰
产栽培技术措施掌握不全、不准，管理时很少虑及
生产条件和需要，经营水平差异大，产量不稳，收
入差异大；土壤结构破坏、板结严重，土地生产力
低，化肥使用过量，绿肥、农家肥等有机肥用量极
少，土壤有机质严重缺乏，土地退化严重；连作障
碍及病虫害严重，苹果及猕猴桃树体早衰，叶黄化
严重，早封顶，结果期明显缩短，影响果品品质和
产量；林果销售仍以传统市场销售为主，市场小，
销售能力有限，费力费时，售价低，增产不增收现
象严重，无法推进农户收入稳步增加；很多农村严
重缺水，土厕脏、乱、差、臭，养殖场、屠宰场形成的
大量污染物不经处理随地排放，污染空气、土壤和
水源，农民生产、生活条件恶劣，农村环境保护与
改善压力大，成为农民生活质量提高的最大障碍；
陕北黄土高原、毛乌素沙漠等地带，森林覆盖率较
低，生态环境治理难度大，林草覆盖率虽达

３８．４％，但以灌木林为主，森林生态服务功能低
下，生态环境十分脆弱，二十多年来大量开采煤
炭，生产生活资源与环境受到极大负面影响，对维
护生态环境质量和土地生产力构成极大威胁。

２　陕西省主要退化土地类型可持续
利用管理关键技术选择路线

　　根据项目要求和陕西省主要退化土地类型可
持续利用管理技术存在的主要或关键问题，该项
目遵循的原则是，坚持问题导向，探明影响项目目
标实现的几个关键问题；利用参与式规划，结合

ＩＥＭ（综合生态系统管理）理念［３－５］，做好实施方
案；多部门协作、跨学科实施，充分发挥ＧＥＦ项目
种子资金作用，做好与同类项目的相互融合；项目
实施与新农村建设相结合、与生态旅游相结合、与
环境保护相结合、与绿色发展相结合；以生产活动
为基础，充分体现ＧＥＦ项目种子作用，做好示范
总结；利用专题研究，提供相关数据和技术支撑，
通过培训进行大范围宣传推广。
可持续土地利用管理关键技术选择应遵循的

原则是切合实际，易于操作推广，同时还应该具有
生态性、低碳性、经济性、公平性、和谐性（渐进
性）、安全性及可持续性（适应性）。可持续土地利
用管理关键技术选择路线如图１所示。

图１　退化土地可持续利用管理技术选择路线

３　陕西省不同主要生态功能区退化
土地地力恢复技术与管理体系

３．１　秦岭北麓丘陵及关中平原南缘果园退化土

地地力恢复技术及示范点（眉县）建设

３．１．１　眉县猕猴桃园退化土地地力恢复与培育
技术体系　 猕猴桃果品生产与加工是眉县、周至

等区县秦岭北麓及边山地带栽植面积最大、也最
具竞争优势的主导产业，二十多年来持续的化肥、

农药、机械等高投入和果品高产出，土地地力出现
下降趋势。为恢复培育地力，保障猕猴桃果品优
质高产和农户经济收入持续增长，根据土地利用
状况、当地农民生产技术水平及习惯、生产投入能
力等，选择眉县作为示范点，经过对现有技术的对
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比分析，主要选择和实施了九项技术（图２）。
（１）猕猴桃枝蔓还田技术，解决土地退化关键

问题

眉县猕猴桃生产中既存在土壤有机质严重缺

乏，又存在猕猴桃生产中，修剪产生大量的枝条需
要运输清理，现有技术无法利用或经济价值不高，

过去一直堆放于田间地头或深埋地中，自然腐烂
缓慢（腐烂期一般超过３ａ），既影响耕作，又可能
造成病虫传播。进行猕猴桃枝条碎屑沤肥不但能
提高土壤有机质含量，改善土壤结构，还能改善猕
猴桃园卫生和生产作业环境，灭杀修剪枝条所携
带的病虫。

图２　眉县示范点技术体系框架

　　 猕猴桃枝条碎屑堆肥技术利用微生物产生 ５５～６５℃的高温（７～１０ｄ）杀灭粉碎枝蔓中残存
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的病菌、虫卵，实现物料的无害化处理；利用微生
物产生的纤维素、半纤维素酶，淀粉酶、糖化酶降
解枝蔓，完成粉碎物料的矿质化和高腐殖化过程，
实现物料充分降解和完全腐熟，将粉碎枝蔓完全
熟化制成纯天然有机肥。陕西省微生物研究所检
测结果显示，猕猴桃枝条碎屑经２月（２０１６年１月

２２日－３月２５日）堆沤，细菌总数达到３．２×
１０９（ＣＦＵ·ｇ－１），霉 菌 和 酵 母 菌 总 数４．３×
１０７（ＣＦＵ·ｇ－１），枯 草 芽 孢 杆 菌 总 数３．２×
１０７（ＣＦＵ·ｇ－１），完全符合 ＧＢ２０８７－２００６农用
微生物菌剂标准要求；２０１６年４月初０．２４ｈｍ２

猕猴桃园施用１０ｍ３ 猕猴桃枝条碎屑堆肥，与对
照 （未 施 堆 肥 ）相 比，果 品 产 量 提 高

５　１００ｋｇ·ｈｍ－２。猕猴桃枝条碎屑堆肥增产的
示范效果，带动村民自发购买粉碎机，持续实施猕
猴桃枝蔓还田。

（２）配置太阳能杀虫灯，实施物理防控害虫和
绿色发展

利用太阳能杀虫灯灭杀害虫，每盏杀虫灯控
制１．３～２ｈｍ２ 猕猴桃园，每晚平均可诱杀害虫数
量约２０～４０头，一个生产季可减少化学防治害虫
次数４次。
太阳能杀虫灯杀虫谱广，诱虫量大，诱杀成虫

效果显著，害虫不产生抗药性，对人畜安全；光控、
时控结合，无需人工操作，确保安全正点工作；高
压电击网电极间距设计较小，草蛉等大型天敌被
误杀的几率很低（一般不超４％），最大限度地保
护了天敌；可在城镇生活环境、农林业生产、自然
保护区管理等领域应用，适用范围广；一次性投
资，多年受益；造型美观，既可杀虫，也可夜间照
明；安装简单，使用方便

（３）果园种草，提高果园应对高温气候危害的
能力

在猕猴桃园行间，种植红三叶、白三叶、高羊
茅、麦冬草、箭舌豌豆等几种常见果园生草，利用
其生长竞争力强，株高较低，可控制田间杂草尤其
是生长旺盛、与猕猴桃争水争肥激烈、严重影响田
间通风透光的株型较高杂草，减少用工和因中耕
除草、践踏园地引起的土壤结构破坏。实践表明，
果园种草主要有三方面优势：提高果园土壤有机
碳含量和碳储量，一般猕猴桃园套种果园生草，产
草量为１　５００～２　２００ｋｇ·ｈｍ－２（鲜重），作为绿肥
深翻后，可提高土壤有机质含量；改善土壤结构状
况，一是通过增加土壤有机质含量和微生物量，增

强土壤团聚体的稳定性，改善土壤结构，二是通过
草层降低人工作业时践踏对土壤结构的破坏。土
壤结构的改善可以增强土壤通气透水性、蓄水保
肥能力；增加猕猴桃园植物种类多样性，增强果园
对高温等不良气候的抗逆能力。

（４）猕猴桃果园覆盖技术
新植果园行间地膜覆盖，栽植３～４ａ后刈割

或收集作物秸秆、树叶等有机材料，覆盖于行间和
树盘，覆盖厚度为１５ｃｍ左右。
经调查，猕猴桃果园覆盖优势主要表现在三

方面：提高猕猴桃园土壤含水率，减少灌水量，经
测定，在春旱较为普遍的秦岭北麓，３－４月猕猴
桃萌动生长期，覆盖与对照（不覆盖）相比，０～
１００ｃｍ土层平均含水量为１６．５５％，较不覆盖地
平均含水率１４．０１％高２．５４百分点；０～２００ｃｍ
土层平均含水量为２０．７８％，较对照提高２．７５百
分点，一般每年可减少灌溉次数２次，可节约灌溉
水４００ｍ３·ｈｍ－２·ａ－１；拟制杂草生长，减少中耕
除草次数，经调查，与对照相比起垄覆盖模式下，
猕猴桃园杂草得以完全控制，不再进行除草，节约
了成本；改善土壤结构，经调查，覆盖地土壤０～
３０ｃｍ土层土壤容重为１．４０ｇ·ｃｍ－３，比不覆盖
的１．５３ｇ·ｃｍ－３降低９．３％；春季晴朗天气０～
３０ｃｍ土层６∶００－１８∶００平均土壤温度覆盖地
为２５．８℃，对照不覆盖为２７．０℃。夏季高温季
节７月份覆盖平均为２４．４６℃，对照为２９．１９℃。

（５）水肥一体化施用技术，节水增效，增强果
园应对气候变化的能力

按照技术操作规程，采用定量施肥、覆膜滴灌
等水肥一体化措施，利用气象站、物联网等监测设
施，以１０ｄ为一个周期进行循环检测，采集气象、
土壤水分等相关数据，远程监控抗旱与节水情况，
并根据土壤墒情和养分状况，实施以节水灌溉设
施为支撑的水肥一体化技术，也为建立“节水灌溉

＋果农”托管模式、推动区域性节水灌溉示范、促
进猕猴桃绿色发展积累实践经验。
水肥一体化覆膜滴灌技术优势：改善土壤环

境状况，可使作物在边际土壤条件下正常生长，利
于作物提高抵御风险的能力；应用微量元素管道
施肥，肥料利用率提高１０％～１５％，达到快速吸
收养分的效果；每次灌溉节水５．０～７．５ｍ３·

ｈｍ－２，灌溉费用节省１／３，作物增收１５％以上。
因此，在干旱时有发生的关中平原南部实施水肥
一体化灌溉，可以保障猕猴桃健壮生长，促进农田
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可持续管理，实现节水增效。
（６）建设ＧＥＦ项目电商产业基地，以销售带

动猕猴桃产业绿色发展

按照ＧＥＦ项目要求，选择了在眉县、甚至全
省有影响力、社会责任心强的企业———眉县齐峰
富硒猕猴桃专业合作社，设计了电商平台项目，目
的就是发挥大企业的引领作用、帮助其建立互联
网，实施网上宣传、网上销售，以销售促进产业发
展，带动农民致富。
设置和运用服务器、ＬＥＤ显示屏、电脑、电子

商务软件、营销软件、财务管理软件、企业采购云
系统软件等，与该公司现有果品分选系统配套，建
成了“眉县ＧＥＦ项目电商产业基地”，形成了“互
联网＋农资”“互联网＋果园托管”“互联网＋网
店”模式，集果品分选、销售、装箱为一体，以销售
带动栽培，带动全县猕猴桃产业的大发展［６］。

３．１．２　眉县退化土地地力恢复培育与管理技术
示范推广　眉县猕猴桃园退化土地地力恢复培育
与管理技术主要通过３种方式进行示范推广。

（１）企业带动
选择管理规范、社会影响好、经营规模较大、

具有代表性和示范引领作用的眉县猕猴桃销售和

生产龙头企业—齐峰富硒猕猴桃专业合作社，根
据果品销售最新技术方法和手段，围绕恢复地力
和促进农民增收总目标，通过基于“互联网＋”的
技术服务、农资供应、果品收购等途径和方法进行
示范推广。

（２）建立猕猴桃园综合绿色栽植管理技术示
范村

选择农户猕猴桃栽植技术较好、接受新事物
热情高、代表性强的村（田家寨村），实施猕猴桃园
绿色栽植综合管理技术，通过应用新技术的效益
示范作用，带动综合栽植技术推广。

（３）技术培训讲座
由项目参与单位、眉县果业局等政府管理部

门，通过举办讲座、微信传播等方式，对农户进行
技术培训，提高、规范、统一和推广猕猴桃优质高
产高效栽植技术。

３．１．３　眉县猕猴桃园退化土地地力恢复与培育
技术示范成效

（１）退化猕猴桃园地力恢复
经走访调查，采用眉县猕猴桃园退化土地地

力恢复与培育技术的农户、企业、合作社等，在化
肥施用量降低的情况下，果品在质量提高的同时，

产量没有降低或略有提高，土壤结构等耕作性状
明显改善，表明眉县猕猴桃园地力退化趋势得以
遏制并逐步恢复提高。

（２）技术实施单位经济效益明显

ＧＥＦ项目电商产业基地—齐峰富硒猕猴桃
专业合作社，销售额从２０１５年的２　４００万元，增
加到２１０６年的７　３００万元，２０１７年的１．２亿元，

２０１７年电商平台网络零售已占公司总销售量的

４３％，２０１８年销售额预计将超过１．５亿元，合作
社经济效益大幅提升。田家寨村创新示范点农民
人均猕猴桃生产经营纯收入已经由２０１３年的

１１　６９６元，提高到２０１７年的１７　３２５元；项目堆沤
有机肥技术，先后在眉县、岐山县２０个村猕猴桃、
葡萄园内推广２７次，堆肥４　１８５ｍ３，施用面积

１３４ｈｍ２，增产１　５００～５　１００ｋｇ·ｈｍ－２、平均

２　５０５ｋｇ·ｈｍ－２。齐峰合作社直接带动眉县

２０．１×１０３　ｈｍ２ 猕猴桃园才采用标准化种植技
术，使全县２０万农户直接受益。

（３）创新猕猴桃规范化栽植管理技术

①猕猴桃优质果品生产技术规范
规定了出口猕猴桃栽培的生产目标、标准化

建园、果园辅助管理、施肥管理、水分管理、整形修
剪、疏蕾、定果和套袋、充分授粉、病虫害防治、采
收、自然灾害预防等技术规范。
主要技术内容为，园址选择在地势开阔、避风

向阳、土层深厚、土质疏松、有机质含量高、土壤

ｐＨ值６．５～７．５的地段。品种以徐香为主，搭配
海沃德、翠香、红阳、农大金猕、金香、软枣、毛花
等，株行距２～３ｍ×３～４ｍ，密度８２５～１　４２５株
·ｈｍ－２，其中雌株与雄株之比８∶１；幼树期间作
或套种矮秆无共性病虫害的绿肥或经济作物，避免
土壤裸露，盛果期实施果园生草，时间为１０月或翌
年３－４月，草种优先选择毛苕子、三叶草等绿肥植
物，不宜套种与猕猴桃共生病虫害的植物，草高约

３０ｃｍ时刈割；成龄园施基肥的时间１０月中下旬至

１１月上旬，用量为１ｈｍ２ 施腐熟有机肥４５．０～
７５．０ｔ、过磷酸钙２．２５ｔ、氮磷钾复合肥７５０ｋｇ，浅
翻或旋耕１０～１５ｃｍ深；萌芽肥、膨大肥、优果肥每
株追施复合肥＋生物有机肥各１～１．５ｋｇ；采收时
间美味猕猴桃９月至１１月上旬，中华猕猴桃８月
下旬至１０月上旬，果实硬度指标美味猕猴桃≥
９ｋｇ·ｃｍ－２，中华猕猴桃≥７ｋｇ·ｃｍ－２。

②果树枝条及农作物秸秆堆肥技术操作规程
经过多年的发展，猕猴桃产业已成为眉县村
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民增收致富的主导产业，由于长期以来化肥的使
用量持续上升，有机肥的使用量严重不足，导致果
园土壤有机质下降，果园持续丰产能力受到影响，
果品产量和质量的再提升受到严重制约。利用枝
条堆肥，可变废为宝，促进资源循环利用，从根本
上解决有机肥投入不足问题，从而实现低碳绿色
管理的可持续发展。经过多年来的实践，以及

ＧＥＦ项目的总结示范，形成了猕猴桃园枝条堆肥
操作技术流程（图３）和规程。

图３　果树枝条及农作物秸秆堆肥技术操作流程

③猕猴桃节水灌溉土地管理技术
对眉县及杨凌、周至、武功等地猕猴桃种植区

进行节水灌溉调查，主要调查灌溉方式、使用条
件、使用效果及优缺点、管理方式等，编写了节水
灌溉技术推广手册，对于应对气候变化具有重要
指导意义。
根据地面灌溉、微喷灌、滴灌等目前三种常见

灌水方式及其分别与生草结合的管理方式下，猕
猴桃园０～５０ｃｍ土层、尤其是猕猴桃根系分布集
中的０～３０ｃｍ土层土壤容重、孔隙度、机械组成
等结构指标和土壤有机质、速效钾、速效磷、碱解
氮等营养成分指标变化状况，以及《西安市土壤养
分丰缺指标及推荐施肥指标体系》，发现常用的地
面畦灌主要依据种植者经验，往往灌水定额过大，
造成水资源浪费，容易引起猕猴桃渍害，同时地表
的氮、磷、钾肥随水向下运移，造成有效养分尤其
是速效钾淋失；微喷灌、地面灌溉的猕猴桃园钾、
磷肥均处于极丰富或丰富等级，而氮肥和有机质
均缺乏，土壤磷、钾元素过量，会降低肥料的利用
率，造成土壤环境恶化，形成次生盐渍化，破坏微
生态平衡，甚至影响果蔬的品种和产量。
幼龄猕猴桃园适宜于滴灌，并可进行秸秆覆

盖或种植生草；微喷灌适宜于结果期猕猴桃园，微
喷灌对土壤结构和肥力的影响比地面灌溉小，又
比滴灌湿润范围广而深，可以避免滴灌引起的猕
猴桃根系向上翻长，在高温干旱时期增加空气湿
度，降低猕猴桃叶面温度，减少果实日灼伤的发生
率；猕猴桃园采用滴灌，并增加有机肥投入，可达
到改善土壤理化性状，滴灌＋生草的管理方式是
猕猴桃园土地可持续性利用的有效措施。

④齐峰果业“互联网＋”绿色发展模式
购置电商软件及配套硬件设施，建成“眉县

ＧＥＦ项目电商产业基地”，将“互联网＋”技术运
用于猕猴桃生产和销售环节当中，提升猕猴桃果
品质量，并进一步拓宽农产品销售渠道。

“互联网＋农资配送”模式：齐峰果业针对农
资供应中间渠道多、农技服务系统缺失、农资价格
贵且伪劣产品泛滥等诸多问题，从种植端了解种
植户基本情况，建立作物大数据，升级基础产业。
通过举办广场舞比赛、最美果园活动等提升公司
影响力，锁定目标客户。打造标准示范田带动潜
在客户。从上游基地种植管理，中间环节收购储
存加工、物流运输供应，到下游批发零售电商，形
成产业发展闭环运营模式。

“互联网＋果园托管”模式：包括２种小模式，
全托管模式，根据经营需要，流转租赁成品猕猴桃
果园３．３ｈｍ２ 左右为一个经营单元，核算单产情
况予以全租赁，雇佣农户代为管理。果园生产经
营全过程按眉县猕猴桃标准化十大关键技术结合

企业标准化作务方法推进，生产投入由企业全部
负担，实现猕猴桃种植标准统一，果品提质增效；
菜单式托管模式，建立村级猕猴桃标准化服务站，
在猕猴桃种植区全年组织技术服务队及专家对农

户进行猕猴桃技术培训、指导与服务，供应农资，
优先收购服务对象果品。

“互联网＋网店”销售模式：经过近几年的发
展，形成了以眉县猕猴桃为主，西北特色农产品以
及进口时令水果为辅，以眉县大基地运营团队为
核心，以上海、广州为销售前沿的辐射全国电商网
络。还在国家级猕猴桃产业园区建成齐峰电商菜
鸟西北产地仓，京东西北联合运输产地仓，实现电
商质量标准、包装统一。

⑤眉县田家寨村猕猴桃“全环节绿色生产模
式”
针对秦岭北麓猕猴桃园土壤结构变差，土壤

供肥能力及保水保肥能力下降，病虫害多发，化肥
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农药超量施用，农资投入边际效应下降等问题，选
择有代表性的地域—眉县田家寨村，优化资源配
置，进行土地可持续性管理和绿色产品生产，即整
合集成以水、土、肥、药科学管理为核心的多个单
项技术，形成适应气候环境变化、以恢复和维护土
地高效能生产力为中心的全环节绿色生产模式，
推动农民致富。该模式包括猕猴桃优良新品种选
用、猕猴桃枝蔓还田、果园生草、灯光扑杀害虫、生
物防治扑食螨、果园覆盖、绿色施肥等环节。
田家寨村采用该生产模式在生产绿色果品、

改善果园生产环境、降低生产成本、恢复和培育土
壤肥力与土地生产力、维护农田生态系统物种多
样及动态平衡、降低农药化肥等农资超量使用引
起的环境污染等方面取得了重要成效，得到了田
家寨村及周边村镇猕猴桃种植户的认可。经调查
分析，采用猕猴桃“全环节绿色生产模式”具有以
下特点或优势：
生态性：田家寨村按照 “全环节绿色生产模

式”，在猕猴桃诸多生产环节采用的所有技术，都
达到了绿色产品生产标准要求，生产出了可满足
市场需求的绿色猕猴桃果品。
低碳性：该“全环节绿色生产模式”充分利用

了猕猴桃枝条堆肥的肥效，物理、生物等方法防治
害虫的环境友好表现，降低了化肥、农药等化工产
品的使用量，在提高土壤有机质含量和土壤碳储
量的同时，间接减少了化工原料的消耗量及其生
产过程中的有害气体、ＣＯ２ 等物质的排放量。
经济性：经调查，田家寨村猕猴桃园修剪平均

每年可产生废弃枝条４　５００ｋｇ·ｈｍ－２，为不影响
正常生产，截枝、捆扎、运至合适地段平均需要２３
个工日（２　７６０元，每工日工价１２０元），还占用较
大面积的生产用地，采用机械粉碎、堆沤，平均成
本为１　２００元·ｈｍ－２，不到常规方法的一般，同
时施用堆肥还可以减少化肥用量，减少开支。这
也是田家寨村村民观摩分析后自发进行猕猴桃枝

条堆肥的主要原因。
公平性：猕猴桃生产环节多、技术要求较高，

但和众多农业技术一样相对简单易学，一般农户
通过观摩等普通学习途径就能掌握和熟练应用，
并因之获得较好的生产效益，而不会由于生产规
模、经济条件、性别等因素而无法学习、影响生产。
和谐性（渐进性）：田家寨村在推进“绿色发展

模式”过程中，采取了渐进式推广策略，先是一部
分人示范引导，待获得经济收益后，再引导、鼓励

其他村民参与，这种“示范一部分、引导一部分，自
觉自愿、效益带动”的示范推广方法，既降低了风
险，又照顾了村民的顾虑，有利于维护技术推广人
员与村民、创新意识强的村民与创新意识弱的村
民之间的正常交往和村庄的和谐。
安全性：“绿色发展模式”所包含的全部技术

都是安全、成熟的技术，危险性一般都极低或没
有，尤其是采用物理、生物等方法防止害虫，大幅
降低了农药使用量，减轻或避免了对人畜、土壤、
水体、农田动物及微生物的破坏或伤害。
可持续性（适应性）：“绿色发展模式”具有环

境友好属性，可恢复和不断提升土地生产力，满足
农户或企业的持续生产需求，同时，该模式的所有
技术都相对简单易学，只要使用者善于总结，就能
掌握其实质，并根据生产条件和气候扰动等进行
适当的调整和完善，服务于永续的农业生产。

３．２　关中平原中部果园退化土地地力修复技术
及示范点建设

３．２．１　礼泉县果园退化土地地力修复技术体系

　 礼泉县是位于陕西关中平原中部的农业大县
和陕西省重点文物旅游大县，农业与人文历史悠
久。北部渭北黄土高原区土层深厚、海拔高、温差
大，是得天独厚的苹果优生区，也是水土流失威胁
较为严重的区域，长期以来的农耕尤其是近２０年
来，土地生产率大幅提升，以施用农家肥为主的有
机肥施用量大幅减少，化肥农药用量加大，耕作频
繁等，已经给土地地力的可持续维护带来威胁。

（１）小流域治理＋村庄绿化美化
结合陕西省水土保持补偿基金项目，建立礼

泉县火石岭生态清洁小流域示范点，进行小流域
治理和村容村貌美化绿化。

（２）果园种草技术，解决土地耕作问题
以机械耕作为主，进行果园种草，解决土壤有

机质含量低、肥力衰退、农田作业劳动力短缺等问
题。

（３）配置太阳能杀虫灯，生产优质果品、降低
生产成本

利用太阳能杀虫灯，进行物理法防治害虫，为
“御杏园”绿色生产提供保障。

３．２．２　礼泉县修复退化果园地力、提高农民收入
技术与管理体系示范推广

主要有三种方式：
（１）建立示范村
分析发现，礼泉县东坪村位于渭北黄土台原
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区，农业生产和民众生活中，既存在水土流失威胁
和土地生产力下降等问题，也具有距离唐昭陵旅游
景区较近，所产食用杏“御杏”品质优、在当地具有

极高的知名度和美誉度，群众接受新技术、新方法
积极性高、能力强等优势，因此，选择东坪村为“小
流域治理＋村容村貌绿化美化”试点村（图４）。

图４　礼泉示范点项目建设框架图

　　 （２）借助旅游推广
通过扶持“御杏”绿色生态园和农家乐建设，

举办“御杏旅游节”等，不断提高御杏影响力，促进
并借助生态旅游，推进“御杏”绿色生产、土地地力
恢复、农民增收和单一生产方式向“生态、观光、采
摘”综合经营转变。

（３）扶持电商、微商发展
通过补助电商、微商，购置农资商务软件、财

务管理软件、电脑、服务器、打印机、照相机等设备
的方式，推动电商、微商发展和经营，再通过电商、
微商优质优价等销售策略，促进“御杏”绿色生产，
提高销售能力和经济收入。
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３．２．３　礼泉县退化土地地力恢复与培育技术示
范成效　 礼泉示范点充分利用特色和优势进行
差异化发展，实现了ＧＥＦ项目与新农村建设、乡
村振兴、环境保护、绿色发展相结合，有效提高了
农户经济收入，改善了村民生产生活环境，恢复和
提高了土地生产力和经济效益。在当地创造了新
的农村发展模式，为环境与条件相近地区的社会
经济发展提供了模式，起到了示范带动作用。

（１）地力逐步恢复
小流域治理减轻了水土流失，以御杏为主的

果园植生草提高了土壤有机质含量，退化土地地
力得到培育和恢复。

（２）“御杏”绿色生产，生产经营者收入增加
地力提升、减少化肥使用量、无公害害虫防治

等保障了“御杏”绿色生产，既增加了生产者收入，
也为电商、微商带来了更多的销售收入。御杏平
均销售价格从２０１５年的９元·ｋｇ－１，提高到

２０１７年的１６元·ｋｇ－１。东坪村２０１６年增加收
入４２万元，２０１７年增加５８万元，扶持的２０户农
家乐直接从业人员由９５人增加到１２０人，接待游
客由２０１６年的１２万人次，提高到２０１７年１８万
人次，实现营业收入由２０１６年２４０万元增加到

２０１７年的３００万元。
（３）村容村貌焕然一新，村民生产生活环境根

本改善

项目实施过程中，围绕实现土地退化防治、增
加农民收入的总目标，结合小流域综合治理、村容

村貌美化、陕西省煤气油生态补偿基金等项目，完
成东坪村小流域综合治理７２９ｈｍ２，实施了以修
建蓄水池、排污渠、污水净化池及美化绿化等为主
的村容村貌整治改良工程和饮水工程，解决了群
众吃水问题，村容村貌和村民生产生活环境大为
改观，为该村土地可持续管理以及以“御杏”绿色
生产及采摘为中心的生态园农家乐旅游项目提供

了必要的条件。
（４）旅游环境进一步优化

２０１６年、２０１７年，由县政府主办，县项目办与
县林业局、果业局、旅游局、农业局等联合举办了
两次“旅游节”，“政府搭台，御杏、农家乐唱戏”，礼
泉旅游品牌效应更大更响。道路、景观等设施建
设也助推了旅游环境、旅游质量的进一步优化。

（５）创新渭北黄土高原土地退化防治及农民
生计改善模式

根据土地利用现状和存在的地力退化问题，
项目建设内容和目标要求，提出了以恢复地力和
改善农民计生为中心，整合多种资源和项目资金
的渭北黄土高原土地退化防治及农民生计改善模

式（图５），以实现ＧＥＦ项目与新农村建设、乡村
振兴、环境保护、绿色发展相结合，有效提高农户
经济收入，改善村民生产生活环境，恢复和提高了
土地生产力和经济效益。在当地创造了新的农村
发展模式，为环境与条件相近地区的社会经济发
展提供了模式，起到了示范带动作用。

图５　渭北黄土高原土地退化防治及农民生计改善模式

　　 （６）探索总结出渭北黄土高原丘陵沟壑水土
流失重点控制生态功能区生态补偿机制

经过多点调查，在分析生态环境治理与农户
生产生活关系、国家建设项目与有关基金管理办

法等事项基础上，总结提出了渭北黄土高原丘陵
沟壑水土流失重点控制生态功能区生态补偿机制

（图６），协助相关部门初步解决了可持续流域管
理生态补偿问题。就陕西省水土保持生态补偿基
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金使用范围方面提出建议：应该扩大基金使用范
围和方向，贯彻落实十九大精神，与山水田林湖综
合治理相结合；与乡村振兴战略相结合；与农业面

源污染防治，农村人居环境整治相结合；与厕所革
命相结合；与生态旅游相结合。

图６　渭北黄土高原生态补偿机制

３．３　陕北毛乌素沙区退化土地地力修复技术及
示范点建设

３．３．１　神木县毛乌素沙地退化土地地力修复技
术体系　毛乌素沙漠是我国四大沙漠之一，自然
环境恶劣，生态系统脆弱，恢复和保护植被极其困
难。榆林毛乌素沙区新中国成立以来尤其是近
２０年来大力实施退耕还林还草、三北防护林等工
程建设，防风固沙林面积大幅增加、集中连片大规
模流动沙地已基本得到固定、半固定，沙化程度逐
步变轻，沙化土地治理进入“整体好转、局部良性
循环”新阶段，但沙化程度中重度以上土地４２６．６７
×１０３　ｈｍ２，有近２００．００×１０３　ｈｍ２ 退化衰败防风
固沙林亟需改造，风沙危害仍未全面有效控制［７］，
强化防护林建设和抚育改良更新仍是林业的中心

任务，据此，选择具有代表性的神木县进行陕北毛
乌素沙区退化土地地力修复技术及示范。

（１）生态经济型混交防护林营造技术

① 树种及苗木选择
为提高农户、企业等营建和保护生态防护林

的积极性，巩固生态林建设成果，推进陕北毛乌素
沙漠退化土地植被的生态、经济效益协同提升，选
择栽植以乡土经济植物———长柄扁桃（Ａｍｙｇｄａ－
ｌｕｓ　ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ）为骨干树种的生态经济型防护
林营造与管理技术。
长柄扁为蔷薇科桃属落叶灌木，主要分布于

陕西北部及内蒙古、河北、新疆、宁夏等地，根系发
达，防沙固沙、涵养水源等生态功能重要，种子加
工生产的长柄扁桃油不饱和脂肪酸含量高，油品

好，因而在保障国家粮油安全、能源安全以及调整
农村产业结构、促进农民就业增收等方面都具有
十分重要的价值［８－１０］。２０１３年１０月３０日，国家
卫生和计划生育委员会正式批准长柄扁桃油为新

食品原料。
苗木要求：１～２ａ生营养钵大苗，株高＞

３５ｃｍ，地径＞０．３ｃｍ，根系发达，＞５ｃｍ长Ⅰ级
侧根条数＞１０，无病虫危害和机械损伤的优质苗。

②密度与配置方式
长柄扁桃株行距４ｍ×２ｍ，密度１　２４５株·

ｈｍ－２，２行长柄扁桃中间混交１行紫穗槐，株距
２ｍ。

③栽植时间
８月中下旬到１０月上旬。其他栽植技术环
节按常规方法。

④长柄扁桃的整形修剪
整形修剪分为春季和秋季两次，即４月萌孽

后和８月采果后。树形为多主枝丛状形。
主枝培养：长柄扁桃在第四年时，对地面

８０ｃｍ以上主枝进行短截，留三条均匀错列的枝
条作为主枝。要求其水平角度互成约１２０°，且枝
条大小、长势均衡；不选正南向主枝。
侧枝培养：主枝确定以后，每年培养一条侧

枝，每个主枝培养侧枝３～５条。
修剪：分为春季修剪和秋季修剪，主要是疏除

枯枝、密生枝、重叠枝、徒长枝、细弱枝等。

⑤长柄扁桃林的除草平茬及施肥
每年对紫穗槐混交林进行平茬２～３次，每年

·０１· 陕　西　林　业　科　技



８月中耕除草１～２次，将平茬、中耕所获枝条、杂
草覆盖于长柄扁桃根盘。在秋季落果以后，采用
条沟或穴状施农家肥１　５００ｋｇ·ｈｍ－２。

（２）针阔混交固沙防风林营建技术
选择在当地表现最好也是最主要的乔木树

种———樟子松，与常见树种中国沙棘、柠条、紫穗
槐等灌木混交。樟子松、紫穗槐的混交方式分为

２种，即行状混交和行带状混交［１１］。
行状混交，樟子松株行距３ｍ×４ｍ（初植密

度８３３株·ｈｍ－２），紫穗槐株行距１ｍ×４ｍ（初
植密度２　５００株·ｈｍ－２）；行带状混交，樟子松初
植密度为５００株·ｈｍ－２（株行距４ｍ×５ｍ）或

３３３株·ｈｍ－２（株行距５ｍ×６ｍ），紫穗槐２行为

１带，带内株行距１ｍ×１ｍ，与樟子松初植密度
５００株·ｈｍ－２、３３３株·ｈｍ－２对应的带间距分别
为３ｍ、４ｍ。

（３）“保护法”造林
针对多年来陕北毛乌素沙地造林成活率、保

存率低，成本高，林地树种单一，群落结构与稳定
性较差等问题，选用当地主要造林树种樟子松，以
提高成活率、保存率为中心，采取措施，克服和减
轻制约造林效果的风蚀沙埋、干旱缺水、蒸发强
烈、土壤贫瘠、动物危害等因素影响［１１］。

①搭设沙障造林
造林前布设带状和网格状沙障，一般带间距

离为１～６ｍ；带状沙障走向与冬春季主风向垂直
即东北至西南方向；沙障材料一般为作物秸秆或
沙蒿、沙柳、紫穗槐等枝干。在带状和网格状沙障
中栽植樟子松及紫穗槐等豆科灌木。

②套篓法造林
栽植幼苗后给每棵幼苗套上特制的防护篓，

并在栽植时与浇水覆膜、大苗深栽、大坑换土等防
风固沙、抗旱节水措施相结合。防护篓用沙柳枝
条编制而成，形似无底的纸篓，上口小、下口大。
一般规格为上口直径２０～３０ｃｍ、下口直径３０～
４０ｃｍ、高度５０～６０ｃｍ，并在下口留三个长１０ｃｍ
的腿脚。套篓时，用铁锨将防护篓的腿脚扎入土
中，使防护篓牢固直立地面。

（４）利用生活垃圾、农林业枝叶秸秆的堆肥技
术

引入日本好氧型复合菌，以人粪尿、屠宰场废
水、餐饮垃圾、植物秸秆等为原料，生产固体、液体
菌肥，通过不同菌的不同功能，有机质（人畜粪尿、
农作物秸杆等）在温度条件和水分条件满足下，进
行繁殖交换，分泌出酶、氨基酸、维生素Ｂ群等，

使大分子有机物转化为小分子有机物等［１２］。

３．３．２　神木县提高造林效果、巩固生态林建设成
果、改善农村环境的技术与管理体系示范推广

（１）建立示范村
根据神木县生态脆弱、农村人居环境质量差，

林地抚育树木枝条利用率低、项目单位具备生物
制肥技术和人才等问题或条件，以村为单位，通过
公私伙伴关系，建设以人粪尿、屠宰场废水、餐饮
垃圾、树木枝叶、农作物秸秆等为原料的固体、液
体菌肥场，在改善人居环境的同时，为农林业生产
提供优质有机肥，以较少化肥用量，恢复和提高土
地地力。

（２）研究和利用ＰＰＰ模式
通过查阅、分析研究ＰＰＰ模式［１３－１６］自传入

我国后的研究文献、发展历程、实施项目等概况，
总结提出ＰＰＰ模式在不同行业领域应用的条件
和影响因素，当前农林业ＰＰＰ项目主要存在合同
文本、操作规程、风险承担机制、投资与回报制度
等亟需规范，社会资本、社会团体等非政府组织参
与性不强问题，这也是今后我国林业ＰＰＰ项目发
展应重点突破的方向。

３．３．３　神木县退化土地地力恢复与培育技术示
范成效

（１）集成创建了神木县毛乌素沙地防风固沙
林建设模式

① “三步植树造林”模式
要点或步骤为：第一步，障蔽稳沙 （创造植被

恢复的基础）：采用沙蒿种植障蔽，根据风向，迎风
搭设主障蔽墙，降低风速 ，减少风蚀，增加植被，
恢复生物量，也便于草种在其附近着落和自然生
长。
第二步，治沙（创造植被生长条件）：在障蔽背

风侧栽植紫穗槐等豆科灌木，增强沙土的稳定性。
第三步，栽植目的树种（配置植被）：在第２～

３年进行，检查补植风蚀豁口，在障蔽中心处栽植
樟子松等乔木或长柄扁桃、梭梭、沙柳等灌木。

②“三季灵活”造林技术模式
顺应毛乌素沙地降水稀少且不稳定，且春季

少雨、夏季雷雨、秋季降雨、冬季干旱等降水规律，
根据墒情决定造林时间，即除过冬季外，在春、夏、
秋三季只要满足土壤墒情，就可采用营养钵苗造
林，避免为完成造林任务不顾土壤墒情引起的造
林成活率低，浪费劳动力、苗木等问题。

③树种选用及其空间配置模式
主要有４种模式：适宜于沙丘的造林模式：樟
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子松＋杨树＋紫穗槐、樟子松＋紫穗槐（或长柄扁
桃）、紫穗槐＋长柄扁桃＋臭柏；适宜于沙丘与土
质梁峁间立地的造林模式：侧柏（或樟子松）＋杨
树＋长柄扁桃；适宜于沙盖黄土和土质梁峁立地
的造林模式：油松（或侧柏）＋柠条、油松（或侧柏）

纯林；生态经济林模式：在迎风坡栽植沙蒿障蔽和
紫穗槐—樟子松混交林，在背风向阳、保水保肥的
沙湾，栽植或将生态林改造为团块状经济林，适宜
的经济林树种主要有葡萄、树莓、枸杞、长柄扁桃
等，达到生态效益与经济效益相互促进的目标。

图７　神木公私伙伴关系式生产生活废弃物“循环利用”模式

　　 （２）创建了农村公私伙伴关系式［１７－１９］生产
生活废弃物“循环利用”模式
在榆林市农村，旱厕、牲畜圈舍、生活污水（厨

房、洗涤）、化肥、农药、地膜等生产、生活污染源或
污染物，已经成为影响村容村貌和环境质量的重
点。采用改良的微生物菌肥技术和公私伙伴合作
方式，把人畜粪尿、厨房废水、林地平茬枝条、农作
物秸秆等加工成固体基肥和液体菌液，实现农村
生产生活废弃物无害化循环再利用，以及生态体
系与生产生活的融合并进。

（３）优化筛选复制出新菌种
经过与有关科教单位合作研究，掌握了菌种

复制技术，筛选出了新的菌群，修改了原菌种的部
分ＤＮＡ，新配方效果超过日本原菌，解决了菌种

的长期保障供应问题。
（４）建成“神木ＧＥＦ项目生物制肥示范基地”
利用ＧＥＦ项目资金和公司自有资金，联合建

成包括菌剂生产车间、实验室等在内的“神木
ＧＥＦ项目生物制肥示范基地”，年可生产菌剂
５００ｔ，处理垃圾１０万ｔ，年产固体菌肥８万ｔ、液
体菌肥５　０００ｔ。经检测，生产的固体菌肥、液体
菌肥总养分达到国家标准，ｐＨ值和重金属达标。

（５）改善示范点环境和土壤结构与肥力，提高
瓜果质量

菌种使用２４ｈ内，肥料温度达到９０℃，能有
效地杀死虫卵；菌种在不同的试验示范点都表现出
极好的应用效果，在牛、羊、鸡、鸭及鸸鹋等养殖场，
运用生物菌可杀死病菌，减少抗生素的使用，增强
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动物的免疫力，为健康食品奠定基础；在蔬菜、农作
物、经济林中使用菌肥，解决了有机肥的臭味问题，
有效提高瓜果甜度４～８度，改善产品品质；产品生
物菌群活跃，能有效促进土壤蓬松，提高地温２℃
左右；菌肥可有效调节微生物菌群结构，改善土壤
营养平衡，一般重茬种植不影响产量品质。

（６）分析探索出了ＰＰＰ模式在林业项目的应
用可行性和关键环节

分析近二十年来，神木县业已形成的以各级
政府为保障、生态协会为枢纽、社会各界积极参与
的多方合作模式，是有效调动不同利益相关者参
与生态治理的平台和桥梁，引入和发挥各方资源
与资金进行生态脆弱区防护建设林、恢复和保护
植被、遏制土地退化、发展生计的重要方式，科学
可行，林业ＰＰＰ模式项目应注重规范合同文本、
操作规程、风险承担机制、投资与回报制度等。

４　结论
中国西部适应气候变化的可持续土地管理陕

西项目，针对项目区土地不同程度退化，农林业生
产技术不规范、系统性不强，可持续土地开发利用
与管理理念与技术较弱，农民生产生活环境质量
较差等共性突出问题，并依据渭河谷地农业生态
功能区、渭北黄土高原丘陵沟壑水土流失重点控
制生态功能区和长城沿线风沙草原生态区等三个

陕西省土地退化功能区各自自然环境特征与关键

限制因素，农林业生产资源与发展现状、与可持续
土地管理目标不相适应的生活生产方法与习俗

等，分别选取有地域代表性的眉县、礼泉县和神木
县，在眉县进行绿色发展试点，礼泉进行生态补偿
试点，神木进行公私伙伴关系试点，分别实施适应
气候变化的可持续土地技术示范推广与管理，项
目实施过程中，采用参与式规划及ＩＥＭ 理念，将
项目实施与新农村建设、乡村振兴、环境保护、绿
色发展、生态旅游等紧密结合，在总结先进技术，
恢复退化土地，改善人民生产、生活条件，增加农
民经济收入等方面完成了项目任务指标要求，可
以为陕西乃至干旱半干旱地区土地可持续管理和

经济可持续发展提供示范和经验。
可持续土地管理陕西项目涉及面广，既有农

林业耕作栽植技术、微生物培育与利用技术，又有
农资及农产品市场管理与营销、土地资源管理政
策等，这既是本项目综合效益显著的原由，也是本

项目实施过程中资源、目标任务等分配、协调、监
督较为困难的根源，更是今后设置和实施此类项
目时应注意的问题。
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