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现代农业地理工程与农业高质量发展
——以黄土丘陵沟壑区为例
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摘要：农业地理学是农业科学与地理科学的交叉学科，农业地理工程是地理学与工程学交叉

研究在现代农业与乡村领域的进一步深化和系统应用。随着现代农业科学技术和人地系统科

学的创新发展，区域农业基础建设的科技需求日益旺盛，农业地理工程试验成为农业工程技术

研发和农田系统管理的重要任务。本文阐述了农业地理工程的科学内涵、试验原理与技术方

法，并以黄土丘陵沟壑区为例开展了地理工程试验研究和农业高质量发展对策探讨。结果表

明：① 农业地理工程试验主要包括针对特定区域地理环境和农业发展问题的水土配置、土层复

配、大田试验、生态防护、地理空间分析与监测，旨在探明区域高标准农田建设、健康农业生态

系统营造的水土气生资源要素耦合规律，建立可持续土地利用系统与多功能农业经营模式。

② 农业生态系统试验主要包括沟道边坡防护方式、健康农田系统结构、作物与土壤匹配关系、

耕地投入产出经济分析，通过开展土地改良、作物优选交互试验和田间试种，揭示新造地“作土

关系”耦合机理与优化调控途径。③ 作土关系优化调控是工程试验设计的主要内容，包括气

候—作物优选、土体结构改良、地形—作物优选、土壤质量改良、土壤—作物优选、效益—作物

优选6个阶段。④ 农业地理工程技术应用的核心任务是深化贯通综合研究、揭示微观耦合机

理、建立工程试验范式，其应用路径主要体现在时间维、空间维与逻辑维三个维度。新时期农

业地理工程试验与示范应用，有利于丰富农业地理学前沿理论与方法论，对于推进地理工程化

研究和服务农业农村高质量发展决策具有重要意义。
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1 引言

农业是国民经济的重要基础，是人类生存与发展的必要条件。推动农业农村高质量
发展，是中国经济转向高质量发展阶段的重要任务。农业农村现代化长期滞后于国家经
济发展和工业化、城镇化进程，成为新时期中国乡村振兴和全面建成小康社会的主要短
板[1-3]。农业地理学是服务支撑农业区域规划布局和农业资源可持续利用的基础学科，主
要研究区域农业自然与人文地理要素相互作用机理及其变化规律，分析不同尺度农业地
域系统时空演变格局、过程和动力机制，旨在研究解决区域农业发展问题，促进农业农
村可持续发展[4]。20世纪60年代以来，中国老一辈地理学家胡焕庸[5]、周立三[6]、黄秉维[7]、

收稿日期：2020-02-12; 修订日期：2020-06-28

基金项目：国家自然科学基金重点项目(41931293); 国家重点研发计划项目(2017YFC0504701) [Foundation: National

Natural Science Foundation of China, No.41931293; National Key Research and Development Program,

No.2017YFC0504701]

作者简介：刘彦随(1965-), 男, 研究员, 博士生导师, 中国地理学会会员(S110005331M), 主要从事农业地理学与乡村地

理学、土地利用与区域可持续发展研究。E-mail: liuys@igsnrr.ac.cn

2029-2046页



地 理 学 报 75卷

吴传钧[8]、邓静中[9]等主持完成了全国及各地区农业资源调查、农业综合区划、土地利用
制图等一系列国家重大任务，通过“以任务带学科”的方式深化了地理学理论与方法研
究，促进了农业地理学科的快速发展[10-11]。进入21世纪，中国工业化、城镇化进程，以
及2001年中国加入世界贸易组织（WTO），促使中国农业生产与乡村转型发展，而转变
传统的农业生产方式面临着耕地退化严重、基础设施薄弱、农业效益与竞争力低下、科
技支撑能力不足、抗灾减灾能力较弱等复杂的“农业病”问题，严重制约了农业转型与
高质量发展[12-13]。2004年以来，中央一号文件已连续17年锁定“三农”问题，为加快推
进农业农村现代化与高质量发展提供了政策保障和战略指引。

随着现代农业科技进步及其在农业与乡村领域的广泛应用，全国各地围绕土地整
治、水土配置、生态保育、高标准农田建设等农业基础建设取得了显著成效[14]。代表性
的整治与治理工程包括黄土丘陵沟壑区治沟造地工程[15-16]、太行山区荒山坡整治工程[17]、
毛乌素沙地综合整治工程[18]、喀斯特地区石漠化治理[19]、干热河谷泥石流治理与生态修
复工程[20]等。地理学综合研究要做到“把论文写在祖国的大地上”，切实解决人地系统耦
合、城乡发展融合问题，亟需创新发展学科前沿理论，推进问题导向的现代地理工程建
设[21]。地理工程实践在国内由来已久，早在20世纪40年代任美锷倡导建设地理学研究。
80年代黄秉维开拓黄淮海盐碱地治理工程，构建了地理学与工程实践相结合的跨学科综
合研究范式。钱学森提出地理科学的工程技术层次，指出“地理学是带有工程技术性
质、干实活的学问”[22]，强调发展地理观测、地理实验和地理系统工程。90年代肖克、
唐登银分别结合中科院南方低山丘陵区小流域治理 [23]、山东禹城旱涝碱综合治理 [24]实
践，深入探讨了地理工程发展构想。纵观学科发展史，一门学科从知识、科学到工程的
发展演进具有一定的规律性，如相邻学科生物学有生物工程、地质学有地质工程、环境
科学有环境工程等，地理科学的工程技术性质应是地理工程。譬如，土地资源工程是指
对可供农林牧业或其他各业利用的土地资源进行调查评价、规划设计、开发整治、保护
利用的综合性技术及其集成应用[25]，是地理工程的组成部分。创新发展现代地理学，亟
需立足现代人地系统、补齐工程技术短板，推进地理工程化理论探索与应用[26]，不断强
化地理学博大而精深的特色、软实力与硬技术兼俱的优势。

黄土高原地区是中国典型的生态脆弱区，也是水土保持与生态农业发展重点区。生
态环境保护、人地系统协调与可持续发展，始终是黄土高原及黄河流域高质量发展的基
本命题。朱显谟曾提出黄土高原综合整治的“28字方略”，即全部降水就地入渗拦蓄，
米粮下川上源，林果下沟上岔，草灌上坡下坬[27]。山仑提出黄土高原水土保持综合治理
的核心是防沙治水，合理利用宝贵水资源，使黄土高原的生产得以持续[28]。傅伯杰提出
陕北黄土高原应按照土地适宜性，分区建立土地利用结构模式，推进小流域综合治理[29]。
邵明安提出黄土高原应通过控制蒸散来调控土壤干层，提升人工林的涵养水源和水土保
持功能[30]。刘彦随等提出黄土丘陵沟壑区土地利用与农业系统优化的“三带六段”立体
农业工程模式[31]。2013年中央支持陕西延安治沟造地土地整治重大工程项目启动实施。
工程实践表明，黄土高原治沟造地是一项利国利民的生态工程、民生工程。农业水土气
生多要素耦合机理及其生态环境效应是农业地理工程领域的重要科学问题。目前针对治
沟造地工程的相关研究主要集中在规划设计技术[32]、潜力测算和植被护坡[33]等方面，对
农业地理工程化、工程技术系统化和沟道农业产业化等方面的综合研究亟待深化。本文
围绕黄土高原综合治理与土地可持续利用宏观战略，以地理学、工程学和农学等跨学科
相关理论为支撑，系统开展农业地理工程试验与应用研究，并以黄土丘陵沟壑区为例，
深入探究农业地理工程试验与应用范式，提出创新沟道土地整治技术与管理方式的对策
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建议，为构建黄土高原“三生”（生产、生活、生态）结合的沟道农业系统和高质量发展
决策提供科学依据。

2 理论解析与技术试验

2.1 理论解析
（1）现代地理工程。现代地理工程是现代地理学与工程学的新型交叉学科，强化地

理学综合性、区域性与工程学系统性、技术性的有机结合和交叉融合。它是以一定地域
的人地系统为对象、以现代人地耦合与可持续发展为目标，研究如何利用系统工程技术
措施，有效破解各类区域不良地理问题的自然—经济—技术过程。现代地理工程学是关
于运用地理学理论与方法探究区域性工程技术难题和解决特定人地系统问题的学问。它
集成了区域发展地理综合体规划思想、区域治理工程化技术措施和现代管理系统性调控
机制，旨在探明自然与人文过程综合作用下各类地理系统问题的成因规律、演化机理和
生态环境风险，研究制定工程建设规划、工程技术体系与综合治理方案。从区域发展
看，地理工程实际上是对地理系统的优化工程[34]，突出地理科学的工程技术性质[22]。从
乡村系统看，现代地理工程是现代化目标指向和现实性问题导向相结合的乡村空间重构
与系统重建过程，主要包括土地整治工程、环境治理工程、生态建设工程、精准扶贫工

程、乡村振兴工程等，具有多类型、多尺度性①。农业地理工程是地理工程学的组成部
分，是地理学与工程学交叉研究在现代农业与乡村领域的进一步深化和系统应用。

（2）农业地理工程试验。针对特定区域地理环境和农业发展问题的土地综合整治、
基本农田建设、农业结构调整等重大工程需求，亟需开展以水土配置、土层复配、大田
试验、生态防护、地理空间分析与监测等为主要内容的农业地理工程试验和技术应用，
探明区域高标准农田建设、健康农业生态系统营造的水土气生业多要素耦合规律，为建
立可持续土地利用系统与多功能农业模式提供科学依据。农业地理工程试验是一项从理
论、技术到服务决策的贯通式研究，注重以人地系统理论为指导、以农业工程技术为依
托、以破解影响区域可持续发展的现实问题和服务国家战略需求为重点，探索建立地理
工程试验理论认知与目标体系（图1）。围绕建设高标准农田和农业高质量发展的地理工
程试验，就是要聚焦土地系统诊断、参数试验与技术组配，探索构建土体改良和作物优

图1 农业地理工程试验的理论认知与目标
Fig. 1 Theoretical cognition and objective of agricultural geographical engineering experiment

① 刘彦随. 现代乡村地理工程与乡村振兴. 2018年中国地理学大会特邀报告. 西安, 2018.8.29.
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选的综合农业技术模式，为优化“土地订单整治”工程，实现作物生理适应性与土地适
宜性的最佳匹配提供可行的模拟决策方案，确保现代地理工程综合效能和效应[35]。其创
新点：① 以解决农业发展面临的突出问题为导向，优化设计工程试验方案，为农业工程
实践提供理论指导与技术支撑；② 针对农业地域差异特点，强调农业发展的地域性及其
功能主导性，因地制宜、分区实施；③ 应用定性与定量结合的综合集成法、地理分析
法，突出试验设计与系统调控的条理性、规范性。

（3）区域农业生态系统。农业是自然再生产与经济再生产相统一的物质生产部门。
自然再生产为农作物的生长过程，经济再生产为农产品交易过程。农业地理工程试验对
象是不同空间尺度下的农业自然、经济生产过程，以及农业与气候、土壤和水分等环境
要素的相互作用关系。农业生态系统是农业生物群落与其周围自然、经济因素交互作用
而形成的人工生态系统，作物—土壤系统（作土系统）是农业生态系统的核心，作土系
统的优化调控是农业地理工程试验研究的关键。这是因为作物生长与土壤环境之间存在
着多层次、多因素的相互作用，系统之间的物质循环、能量转换和信息传递成为农业系
统变化的动力源泉。深入探究作物生长与土壤理化性质之间的关系，旨在揭示农业生态
系统的时空演化特征与规律，探明系统功能调控优化的原理与途径。区域农业生态系统
试验主要包括沟道边坡防护方式、健康农田系统结构、作物与土壤匹配关系、耕地投入
产出经济分析，通过开展土地改良、作物优选交互试验和田间试种，揭示新造地“作土
关系”耦合机理与优化调控途径。

（4）农业地域类型与机理。农业地理工程试验研究在学理上包含地域类型及特性辨
识、农业地理工程机理、技术要点和建设目标。根据笔者团队近10多年开展的毛乌素沙
地区（沙化地）、黄土高原丘陵沟壑区（水毁地）、山东黄淮海平原农区（空废地）、河北
太行山区（荒山地）等典型台站观测试验和工程示范，梳理提出了不同类型的农业地理
工程试验机理与技术要点（表1）。地理工程机理是工程试验的基础理论和设计依据；技
术要点是工程建设的主要抓手，包括实验、试验、检验三个方面；工程建设立足于区域
地理环境、水土资源禀赋，以解决土地利用和农业发展面临的短板性问题为根本任务，
有针对性地提出地理工程建设目标，为全域土地整治工程实施和高质量农业发展规划提
供理论依据。

表1 农业地理工程试验机理与技术要点
Tab. 1 The principle and technical points of agricultural geographical engineering experiment

地域类型及特性

沙地(沙化地)土地整治结构互补性

沟道(水毁地)土地整治系统稳定性

村庄(空废地)土地整治空间组织性

山区(荒山地)土地整治人地协调性

工程机理

沙地缺什么：粘性

沙地需什么：粘土

方案是什么：土层

沟道怕什么：洪灾

沟道要什么：安全

方案是什么：土体

村庄有什么：空宅

村庄要什么：安居

方案是什么：社区

农户缺什么：收入

农户要什么：资产

方案是什么：三变

技术要点

组分实验

结构试验

效能检验

模拟实验

平衡试验

效能检验

行为实验

结构试验

效能检验

家庭实验

政策试验

效能检验

建设目标

沙土匹配

粘土特性

复配构型

三流形态

三优方案

水土配置

农户选择

土地挂钩

三产融合

增收潜力

土地资产

股份合作
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2.2 试验原理
工程技术试验通常需要建立地区性试验研究基地及其若干试验样地或小区，大型地

带性试验，需要组建一定区域的样带—样区—样点试验研究体系（网）。笔者团队在陕西
建立了从毛乌素沙地（榆林榆阳区）、黄土丘陵沟壑区（延安宝塔区），到渭北塬区（渭
南富平县）、秦巴山区（汉中洋县）的“南北样带”，样带中建样区、样区中选样点、样
点中设样地。其试验原理是围绕功能导向、技术集成总目标，开展土体结构优配与作物
品种优选的“双优试验”，科学制定作物生理适应性与土地适宜性“最佳匹配”的技术方
案和工程应用规范。

（1）试验设计。试验设计是农业地理工程试验的关键环节。试验设计方案是否科学
合理和切合实际，将关系到整个工程试验工作能否顺利实施和取得显著成效。作土关系
是作物与其生长的土地环境相互作用最直接的关系，如何调整和优化调控作土关系是工
程试验设计的主要内容。其核心是持续开展土体复配或土地改良、作物种植田间观测试
验，通过实施土体结构优配、作物品种优选的“双优”工程，揭示农田生态系统微循环
的动力机制及其水土气生多要素耦合的调控路径，营造适宜于作物生长的土地环境，促
使作土系统综合效益趋于最大化。作土关系优化主要包含土地改良、作物优选两个中心
环节（图 2）。土地改良是指通过采取工程手段与生物措施，营造健康稳定的土壤结构，
主要包括土体结构改良和土壤质量改良两个方面；作物优选是指对适合区域气候、土壤
等生态环境条件的作物品种及其种植模式进行优化。在试验程序上主要包括 6个阶段，
即按照逻辑顺序分别为气候—作物优选、土体结构改良、地形—作物优选、土壤质量改
良、土壤—作物优选、效益—作物优选。

（2）土地改良。在健康土体营造的基础上，依据作土系统匹配原理（作物对土地适
宜性），集成多种技术措施，深入开展水土结构优配和土壤结构改良试验研究（图 3）。
健康土体结构，是土壤结构和营养结构的动力基础。稳定的土体结构和高效的水土结构
是土地改良的重要目标，通过采取工程措施、生物措施，营造农业耕作必备的土体表
层，提升水土要素优配和水土系统综合稳定性。土壤剖面的不同土层具有各异的物理、
化学性质，对作物生长的功能效用也存在明显差异，营造健康的土壤剖面结构有利于防

图2 农业地理工程试验原理与方法
Fig. 2 Principles and methods of agricultural geographical engineering experiment
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止水土流失和土壤肥力退化，是水土结构改
良的工作重点和技术要点。土壤结构改良的
目标是通过采取物理、化学和生物等技术消
除土壤环境障碍因素，改善土壤性状和提升
土壤质量。土壤物理改良主要包括客土改
良、土壤复配、翻砂压淤、翻淤压砂和引洪
淤积等，有助于快速改善耕层结构，改变土
壤水、肥、气、热等性状；土壤化学改良是
通过向土壤混合添加化学改良剂来提升土地
肥力与土壤质量。主要土壤改良剂包括有机
肥、粉煤灰、腐殖酸、石灰、石膏、硫酸亚
铁、聚丙烯酰胺和各种保水剂等，科学使用
改良剂能够增强土壤颗粒的胶结和团聚作
用，改善土壤营养元素平衡和土壤颗粒结
构，为作物生长提供健康的土壤环境；土壤生物改良是通过增加土壤微生物、土壤动物
等措施，达到优化土壤结构、提高土壤质量的目的。

（3）作物优选。通过对种植作物生理适应性与种植模式经济合理性分析，选取区域
适宜性强、综合效益优的作物品种及其种植结构，制定工程试验实施方案。由于不同作
物具有自身的生物学和营养学特性，其栽培管理技术、对水土气生等环境适应性需求有
所差异。作物优选的目的就是要探寻作物优选及其种植结构优配的耦合模式，营造合理
的多种类间作、混作、套种、轮作等结构配置，搭配粮—经—饲作物高效模式，建立丰
富多样的农业作土系统，实现农业资源的持续高效利用和农业综合效益的最大化。影响
作物优选的外界环境主要包括气候类型、地质地貌、土壤环境等自然条件，以及国家政
策、发展战略、地域文化等社会经济条件（图4）。气候影响因子包括降雨、温度、光照
等指标，要求优选适合区域气候条件的作物品种及其种植模式；地质地貌影响因子包括
地形、海拔、坡度等指标，是决定土地适宜性的关键因素；土壤环境影响因子包括土壤

图4 作物优选的影响因素与方案
Fig. 4 The influencing factors and schemes of crop optimization

图3 健康土体营造与土地改良路径
Fig. 3 The healthy soil-body construction and land

improvement path
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质地、容重、团聚体、含水量等物理指标和土壤酸碱性、有机质、养分等化学指标。土
壤是农业生产的重要基础，作物生长所需要的水、肥、气等营养元素主要来自土壤环境
及其物质循环过程。
2.3 应用路径

农业地理工程试验应用，是一项涉及多主体协作、多学科交叉、多技术集成的复杂
系统工程，需要多维度设计、多路径推进、多尺度应用。其核心任务是深化贯通综合研
究、揭示微观耦合机理、建立工程试验范式。依据农业地理工程试验的理论内涵和应用
原则，工程试验的应用路径主要体现在时间维、空间维与逻辑维三个层面。

（1）时间维。农业地理工程试验的整个过程应遵循规范的流程和时序，主要包括区
域问题诊断、试验设计、组织实施、结果分析和应用推广等 5 个阶段（图 5）。问题诊
断，主要包括国家战略、区域概况、系统分析、区域评价与实际问题研判等 5项内容，
其任务是综合评价区域农业系统时空格局演变特征，系统诊断区域农业发展、工程治理
所面临的突出问题，并提出破解难题和促进农业资源高效利用的初步方案；试验设计，
主要包括明确主题对象、选择目标、综合分析、方案设计与推测结果等5项内容，其任
务是分析评价农业生态系统要素组成、结构类型及其功能特性，据此设计农业地理工程
试验实施方案；组织实施，主要包括材料准备、人员组织、方案实施、定期监测与搜集
数据等5项内容，其任务是建立合理分工与协作机制，落实人员组织、样区选定、物资
准备等各项工作，保障试验方案合理落地；结果分析，主要包括核查数据、统计评价、
结论分析、结果讨论与试验总结等5项内容，其任务是对工程试验搜集测定的全套数据
进行分类和统计分析，得出试验结果与结论；应用推广，主要包括结果讨论、应用设
计、样地选择、应用宣传与实践检验等5项内容，其任务是将农业地理工程试验的科研
成果及时转化、应用到农业地理工程实践，为工程设计与示范提供系列技术参数，提出
促进区域农业高质量发展的建议对策。

（2）空间维。农业地理工程试验需要充分考虑空间尺度及其对应的研究对象，包括
从团聚体、田块、坡面，到沟域、流域、区域等6种尺度（图6）。团聚体微观层面的研
究对象是土壤系统，旨在通过物理、化学和生物等改良方式，提升土壤肥力和土壤质

图5 农业地理工程试验组织及其时间维
Fig. 5 Organization and time dimension of agricultural geographical engineering experiment
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量；田块尺度的研究对象是作土系统，主要通过作物品质改良、品种优选和农艺措施改
良等试验措施，不断优化作土关系和提高作物产量；坡面尺度的研究对象是水土系统，
通过实施系列工程和植被护坡措施，达到水土保持和提升水土系统稳定性的目的；沟
域、流域和区域尺度构成了多层级农业土地工程实施体系，其主要对象是特定区域“水
—土—气—生”多要素耦合的农业生态系统，通过调整种植模式、优化农业结构，提高
农业功能效率和农业生态系统效益。不同空间尺度的工程试验研究重点、工作内容与研
究目标有所差异。坡面和田块尺度是进行农业大田试验的主尺度，着重开展不同方式的
土地改良和不同类型的作物种植田间观测、耦合试验，探索提升田块质量和增强坡体稳
定性的工程技术措施。团聚体尺度主要以土壤有机重构原理为指导，结合土壤理化性质
和作物生长、品质指标的比较分析，深入探究系统内部水土气生多要素组成及其交互作
用的微结构、微形态、微机理，为工程技术措施的改进、完善提供合理的解释和验证。
沟域、流域和区域尺度的工程试验，侧重于借助实地调研、物理模拟、地理空间分析监
测等方法，对区域农业生态系统优化、持续发展和工程技术集成应用作出综合评价和提
出科学管控的可行建议。

（3）逻辑维。农业地理工程试验应根据不同时间与空间尺度，统筹兼顾、系统思
维、辩证思考，尤其要借助概念、判断、推理等思维形式，从联系与变化的角度探究农
业地理要素调控过程及其工程运行机理。农业地理工程试验的思维逻辑，具体包括因果
互换、量变—质变、协调—权衡、分析—综合、影响—反馈、现象—本质等对立统一的
辩证思维形式，主要体现在明确问题、选择目标、系统分析、系统优化、做出决策、付
诸实践等关键环节。在问题明确与目标选择阶段，重点针对农业地理工程试验的区域
性、复杂性特征，坚持量变与质变、问题导向性、矛盾主导性的思维方式，选取关键性
的工程技术优先试验，重点解决限制区域土地利用和农业发展的主要瓶颈问题；在系统
分析与优化阶段，需要采用系统工程的思维方式，坚持还原论与整体论、分析与综合的
思维方式，综合考虑农业生态系统内部要素的基本构型、作用机理和时空演变特征，试
验提出农田利用结构、农业产业结构优化方案；在决策和付诸实践阶段，应妥善处理各
主体配合与博弈、协调与权衡的关系，鼓励科研工作者、政府部门和工程施工单位人员

图6 农业地理工程试验对象及其空间维
Fig. 6 The objects and spatial dimension for agricultural geographical engineering experiment
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紧密合作，发挥各自技术特长和专业优势，协力推进工程试验成果与工程建设、生产实
践的有机衔接，确保把宝贵的农业地理工程试验参数、实用技术和模式推广精准落地。
在此过程中，亟需通过多主体协同、多部门合作，形成利益共同体。行业部门和地方政
府管理部门具有组织协调、经营管理、成效宣传推广方面的独特优势，因而要积极组织
协调涉农单位与业务部门联合开展工程试验、技术研发和应用推广工作。相关高校和科
研单位担起推进农业地理工程试验相关学科基础理论研究与技术试验、开展新型农业人
才教育与职业培训职责，公司和企业应注重工程试验成果的集成应用和相关技术的研发
示范，农业专业合作社与普通农户更需要提高科学认识、积极参与工程试验组织实施和
推广实践，成为农业地理工程试验的参与者、技术应用的践行者。

3 农业地理工程试验与应用

3.1 区域问题诊断
黄土丘陵沟壑区，是黄土高原地区最典型的地貌类型和空间单元[36]。该地区地形破

碎、沟壑纵横、生态环境脆弱、水土流失严重，自然地理条件制约着农业可持续发展和
土地资源的可持续利用[37]。1999年实施退耕还林工程以来，黄土高原地区生态环境质量
发生了显著变化。基于SPOT VEGETATION NDVI卫星遥感数据制作的1998年、2018年
黄土高原植被指数图，清晰地反映了1998—2018年间黄土高原植被覆被格局变化和黄土
丘陵沟壑区“由黄变绿”的显著特征。研究区域延安市地处黄土丘陵沟壑区的核心地
带，20年累计退耕还林面积 1077.5万亩，植被覆盖度由 46%提高到 81.3%，呈现出独具
特色的“延安绿”（图 7）。但是，大规模退耕还林及其补贴政策到期后该地区面临人多
地少、缺地少粮等新问题。在此转型背景下，2013—2018年中央支持陕西延安治沟造地
土地整治重大工程项目全面实施，近5年完成投资48.3亿元、整治造地55万亩。初步实
现了治沟造地“造一退五”的良性循环，即从农业种植产能而论，每新造1亩沟道坝地
可为坡地退耕还林置换出近5亩的生态空间。结合当地淤地坝除险加固工程、质量兴农
工程，可以有效破解土地利用政策转型和农业生产方式转变进程中出现的新问题，也充
分展现了区域性工程建设及其协同推进的特殊重要性。

针对该区域生态建设与农业发展的研究集中在区域景观格局[38-39]、生态环境过程[40-44]、
水土保持[45-51]、农业与乡村可持续发展[52-54]等方面。通过实地调研发现，该地区治沟造地

图7 1998年与2018年黄土高原植被指数(NDVI)
Fig. 7 Vegetation index (NDVI) of the Loess Plateau in 1998 and 2018
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工程实施和沟道农业发展仍面临许多实际问题有待解决，如治沟造地中沟道开挖边坡失
稳、新增耕地初期质量较低、单季种植及传统作物模式效益不高等[55-57] （图 8）。边坡安
全防护与还绿工程是治沟造地工程的重要组成部分。沟道土地平整、取土、切坡和谷坊
填筑等工程均产生一定的边坡开挖面，在坡面裸露及坡体重力作用下极易发生滑塌，威
胁到新增耕地稳定性和生态安全。治沟造地工程通过从周边取土场运送客土直接填入沟
道，形成大面积的生土层，导致新造耕地质量较低，种植单季作物的经济效益也不高。
因此，在农业地理工程试验和技术推广实践中，如何充分发挥科技优势，既保障沟道—
边坡治理工程的生态安全，又提高新造地土壤质量与利用效益，成为黄土丘陵沟壑区沟
道整治与现代农业发展面临的重大挑战。在此战略背景下，深入开展典型区域农业地理
工程试验，研制区域土地优配与作物优选技术方案，破解沟道农业转型发展的技术瓶颈
具有重要的理论意义和实践价值。

3.2 工程试验设计
本文基于中央支持陕西延安治沟造地土地整治重大工程规划设计，按照“明确问题

—选择目标—系统综合—系统分析—做出决策—付诸实践”的思维顺序，重点针对边坡
安全与防护、土体营造与熟化、作物试种与推广、种植模式调整等实践问题，研究提出
包括边坡防护试验、客土改良试验、油菜种植试验和种植模式调整试验的工程试验设计
总体方案（表2）。

（1）边坡防护试验。在延安治沟造地工程试验区构建了12个标准径流小区，包括4
个植被群落类型和3个坡度（45°、53°、63°，坡比分别为1∶1，1∶0.75，1∶0.5）。选择坡
比作为差分相等的变量有助于工程技术应用。按照“乔—灌—草”组配原理，护坡植被
选取了柠条、紫穗槐、苜蓿，均是改良土壤和植被护坡的常用灌木和草本植物。边坡综
合效益评价指标体系包括植被生长度（植被高度、物种丰度、群落盖度）、坡面侵蚀度
（坡面细沟密度、坡面产流量、坡面产沙量）、工程效益度（新增耕地面积、开挖土方
量）。采用层次分析法确定各指标权重，建立工程边坡综合效益评价模型。

（2）客土改良试验。设计了对照组（CK），覆盖厚度为5 cm、10 cm、15 cm的红粘
土组和马兰黄土组等 3组、7种不同的处理方式。考虑到 20~40 cm的表土是影响玉米根
系发育的主要土层，将复合土的厚度设计为 30 cm。依据试验设计方案，按照“机械物

图8 黄土丘陵沟壑区沟道整治工程与试验设计
Fig. 8 Land consolidation engineering and test designing in loess hilly and gully region
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资准备—表土层剥离—取土场取土—试验田覆土—土壤搅拌混合—翻耕机翻耕”的实施
流程，将红粘土、马兰黄土与黄绵土按照设定的体积比充分混合，形成深度为30 cm的
工程试验混合土。随后在试验田进行玉米、饲料油菜和马铃薯作物的种植试验，并定期
采集和测定不同样区的土壤理化性质、作物长势及其产量数据。

（3）油菜种植试验。利用黄土丘陵沟壑区治沟造地新增的耕地资源条件和气候变暖
带来的光温资源优势，优选华中农业大学傅廷栋院士科研团队选育的华油杂62饲料油菜
新品种，设定油菜播种日期和种植密度两个变量，播种日期分别为4月19日、5月9日、
6月10日，而种植密度分别为15万株/hm2、22.5万株/hm2、30万株/hm2。重点试验和观测
引进油菜种植适宜性、生物特性及其经济性，为调整沟道产业结构和促进“三产”发展
积累系列关键技术参数。

（4）种植模式调整试验。围绕优化农业结构、探索创建“一季改两季”作物种植模
式，开展多种粮食作物、经济作物和饲料作物的复合种植试验。其中，油菜品种主要是
华油杂62和当地油菜品种延油2号。重点试验不同播种日期、不同作物组合下的主要作
物品种长势及产量状况，测算不同作物组合种植模式的投资收益比，持续观测“玉米+油
菜”“马铃薯+油菜”等多种“油菜+”种植模式的关键技术参数。
3.3 技术模式应用

基于农业地理工程试验，深入分析不同坡度和植被类型对坡面综合效益的影响效
应，评估不同覆土类型及其厚度对土壤理化性质、作物产量的影响，探明沟道土地整治
后种植饲料油菜的技术要点，验证沟道农业“一季改两季”种植模式调整的可行性，提
出农田质量提升、效益增加、稳定性增强的沟道土地整治措施，为实施黄土丘陵沟壑区
治沟造地工程与土地持续利用规划提供理论指导和技术支撑（图9）。

（1）边坡防护试验应用结果。将边坡防护试验设计方案应用于边坡防护工程，初步
获取了不同开挖坡度和植被护坡措施下治沟造地边坡防护的综合效益、植被生长水平、
坡面侵蚀状况和工程效益等指标值，揭示了不同试验设计方案存在的显著差异性。发现
53°开挖边坡的综合效益明显优于45°和63°的边坡，是治沟造地开挖坡度综合性能最优的
边坡类型；一种或多种植被类型边坡的综合效益显著优于无植被覆盖的边坡[58]。

（2）客土改良试验应用结果。在沟道治沟造地过程中，不同覆土类型及其厚度对土
壤理化性质、作物产量的影响存在显著差异。随着土层中红粘土覆土厚度的增加，土壤
的黏性特征逐渐增强，土壤容重、粘粒比例、土壤紧实度、土壤含水量、土壤有机质等

表2 农业地理工程试验方案设计的逻辑分析
Tab. 2 Logical analysis of the scheme design of agricultural geographical engineering experiment

逻辑维

明确问题

选择目标

系统综合

系统分析

做出决策

付诸实施

边坡防护试验

工程边坡安全性与稳
定性不高

植被护坡技术与坡度
适宜控制技术

植被—土壤系统

控制坡度、植被护坡，
保持水土资源

不同坡度及植被措施
的坡面综合效益

延安羊圈沟流域，人工
建设不同坡度边坡模
拟工程削坡

客土改良试验

新增耕地质量不高、土体
沉降与湿陷

客土改良技术，土壤快速
熟化

水土耦合系统

土体营造、土壤改良，提
升土壤质量

不同覆土类型和厚度的
土壤改良效果

延安羊圈沟流域，选取红
粘土和马兰黄土取土场，
机械施工

油菜种植试验

传统作物种植单一、
经济效益低

作物优选技术，提升
土地利用效率

作土匹配系统

引进高收益、多功能
的作物品种

不同播期和播种密度
的油菜种植

延安顾屯流域，购买
华油杂 62饲料油菜，
种植测产

种植模式调整试验

单季种植模式的效益不
高、资源浪费

一季改两季的作物优配
与种植技术

农田利用系统

探索两季作物种植的沟
道农业新模式

不同种植模式的作物产
量与经济效益

延安顾屯流域，购买试
验作物良种，早春物候
观测，种植测产
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含量有所增加，而土壤总孔隙度和砂粒的比例逐渐减小。表明成土物质结构的互补性及
其合理组配，是实施健康土体营造与土地改良的重要基础。

（3）油菜种植试验应用结果。比较试验表明，黄土丘陵沟壑区具备种植春季饲料油
菜的自然生态适宜性。春播饲料油菜的播种量以3.9~5.1 kg/hm2为宜，苗期密度宜控制在
22.5 万株/hm2左右。在试验研究区进行饲料油菜推广种植，能够有效利用当地水土资
源，提高传统农业种植收益和生态效益，推进形成了当地“种植+养殖+观光”一体的新
型农业发展模式[54]。

（4）种植模式调整试验结果。组配试验表明，治沟造地整体优化了农业结构，为合
理利用区域水土资源、农业资源和气候资源奠定了坚实基础。在新增农田实行“一季改
两季”种植模式具有科学性、可行性，主要复合种植模式包括“甜糯玉米+华油杂 62”

“饲料玉米+华油杂62”和“延油二号+华油杂62”，其净收益均较传统的单季作物种植有
显著提高，对于提升土地利用效率和农业经济效益具有重要的现实意义。
3.4 高质量发展对策

黄土高原是黄河流域的重要组成部分，人地系统协调与农业农村高质量发展是黄河
流域高质量发展的重要内容。高质量发展的核心要义是保持有质量效益、发展效能的适
度增长。农业农村高质量发展是转变农业发展方式与经营模式的根本要求，也是实施城
乡融合与乡村振兴战略的内涵所在。农业地理工程将地理综合体思想、人地系统理论融
入农业系统工程建设，促进了地理宏观战略和工程微观战术的有机衔接。当前以科技创
新为支撑、以绿色特色农业为抓手，大力发展黄土高原沟道绿色产业，推进黄河流域科
学研究和加快农业农村高质量发展势在必行。通过现代农业地理工程试验与技术推广，
探明现代农业生产规模、质量效益与生态环境效应相协调的地域规律，以及农业转型、
乡村振兴与贫困治理、绿色发展的科学途径，着力打造集农业生产、农耕体验、科教研
学、旅游观光、康乐养生于一体的田园综合体和山水林田湖草生命共同体，成为构建现

图9 农业地理工程试验的实施案例
Fig. 9 Case study of agricultural geographical engineering experiment
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代农业产业体系、生产体系和经营体系，实现农业农村高质量发展的新机遇、新目标。
1999年以来推进的退耕还林工程，加快了黄土高坡由黄变绿的转变进程。近10年来

实施的治沟造地土地整治重大工程，既巩固了退耕还林成果，又促进了农业地域结构、
产业结构与经营结构的系统转型。农业地理工程试验与技术推广取得了明显成效，在延
安实现了“山上退耕还林，山下治沟造地”的协调发展，沟道新造耕地每亩产能是山坡
地的 3~5倍[59]，通过治沟造地优化农业结构，提高农业综合生产能力，大大促进了“三
生”结合、“三产”融合和农业集约化发展。通过工程试验与技术示范推进了当地水土资
源、农业资源和气候资源的有效整合与合理利用，科学验证和示范推广了玉米、饲料油
菜等“一年两季”种植新模式。在延安市延长县、宝塔区等治沟造地项目区示范推广

“一年两季”种植+畜牧养殖模式，实现了种植（玉米+饲料油菜）亩均增收1800元和农
民就地就业，为推进县域农业增效、农民增收与可持续脱贫发挥了积极作用。

黄土高原农业农村高质量发展的核心目标在于推进“四转”：一是优化调整“三生”
结构，促使农业地域空间由山地农业向沟道农业转移；二是优化调整人地关系，促使农
业生产由广种薄收向少种多收转变；三是优化调整城乡关系，促使农村经济由单一农业
向三产融合发展转型；四是优化调整组织方式，促使农业分散经营向专业合作经营机制
转换。大力发展以治沟造地为基础的沟道现代农业，促进生态保护、产业融合、人地协
调，是实现黄土高原绿水青山、兴业富民的重要途径。全面构建“三循环”模式：一是
农业产业自身的种养内循环；二是农业生产与加工、电商外循环；三是农业与旅游、康
养、乡城一体的多功能大循环，推进形成黄土高原产业内循环及其与黄河流域双循环互
促共进的发展新格局。随着现代信息技术发展与服务水平的不断提高，日益兴盛的智慧
农业、精品农业、有机农业、共享农业等新理念、新业态，以其资源集约、生态友好、
品质优良等特点，为农业农村高质量发展提供了新思路、新途径。新时期黄土高原应立
足生态建设与工程技术基础，充分发挥地理工程技术的支撑作用和利用大数据、区块链
等技术平台，深入探究优化农业生产方式和创新经营管理模式的新动能、新途径，成为
促进现代农业提质增效和高质量发展的不竭动力。

4 结论与讨论

现代地理工程是现代地理学与工程学的新型交叉学科，强化地理学综合性、区域性
与工程学系统性、技术性的有机结合，集成了区域发展地理综合体规划思想、区域治理
工程化技术措施和现代管理系统性调控机制。农业地理工程是地理工程科学的重要组成
部分，是地理学与工程学交叉研究在现代农业与乡村领域的进一步深化和系统应用。本
文基于延安治沟造地土地整治工程重大项目，开展了边坡防护试验、客土改良试验、油
菜种植试验、种植模式调整试验及其相关技术模式应用。在理论与机制层面，探明了农
业地理工程试验的概念内涵、试验原理、应用模式，提出作土关系优化调控是工程试验
设计的主要内容；在技术应用层面，提出农业地理工程试验的任务在于深化贯通综合研
究，揭示微观耦合机理，建立工程试验范式。工程试验的应用路径主要体现在时间维、
空间维与逻辑维三个层面；在区域实践层面，揭示了黄土丘陵沟壑区不同坡度和植被类
型对边坡综合效益的影响机制，以及治沟造地工程不同覆土类型及其厚度对土壤理化性
质、作物产量的影响，探明了沟道种植饲料油菜和农田管理技术要点，验证了沟道农业

“一季改两季”种植模式的科学性与可行性，为合理利用区域水土资源、农业资源、气候
资源，促进农业高质量发展和建设美丽黄土高原奠定了科学认知与实践基础。
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现代乡村地理学是研究乡村地域系统机理、格局、过程及其乡城融合发展规律的科
学。乡城融合发展本质是乡村地域系统的城市内在化和城乡等值化，是新型城镇化、农
业农村现代化及其有机衔接的更高级形式。随着人地系统理论的创新发展和现代科技成
果在农业领域的广泛应用，现代农业地域类型重构、作土系统优化调控的基础理论和技
术方法得到快速发展。新时期农业地理工程和乡村地理研究，要确立全球乡村地域系统
观和乡城有机融合新认知，构建全球—国家—区域多层级现代农业与乡村地理科学体
系。在区域层面应侧重于全域土地整治、农业资源利用、农田系统保育等前沿领域，注
重探究地理工程多尺度性及其转换效应，系统推进地理试验、地理评估、地理工程和人
地系统科学贯通综合研究。重点开展不同类型区域土地优配和不同作物优选的“双优”
工程观测与耦合试验，探明区域土地配置适宜性与作物生理适应性的最佳匹配机理和作
土关系耦合调控机制。在地域上推进沟域型、山地型、城郊型等不同类型农业综合体模
式试验与工程技术应用，深入研究健康农业生态系统营造与水土气生资源要素耦合的地
域规律，揭示农田土体结构—土壤结构—作物营养结构的传导机理及其级联效应，探究
特定问题导向的“测地配方施土”对于“测土配方施肥”的支撑作用及其耦合路径。

现代地理工程是关于运用地理学理论与方法探究区域性工程技术难题和解决特定人
地系统问题的学问。创新发展地理工程学将成为现代地理学有别于传统地理学的重要标
志之一。现代地理学应强化基础理论与应用技术的有机衔接，既讲大道理，揭示人地交
互作用机理和探究规律，又出细方案，破解区域发展现实难题和精准施策。深入开展不
同区域农业地理工程试验与技术应用，不仅发挥了现代地理学在区域农业与乡村发展等
领域宏观决策的支撑作用，而且弥补了传统地理学缺少落地工程与技术支撑的不足。现
代地理工程研究对象是不同类型的人地系统，其本身是一个不断适应、改进与创新发展
的过程。面向国家战略需求和学科发展需要，加快创建现代地理工程理论与技术体系，
推动创设新型交叉学科门类地理工程一级学科，探索创立现代地理“三师”（工程师、规
划师、评估师）专业培养与执业认证机制，推进创新智慧地球时代地理工程研究和发展
人地系统科学[60]，成为现代地理学应对全球环境变化、人类可持续发展和构建人类命运
共同体面临巨大挑战的时代重任与科学使命。
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Modern agricultural geographical engineering and agricultural
high-quality development:

Case study of loess hilly and gully region

LIU Yansui1, 2, FENG Weilun1, LI Yurui1, 2

(1. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China)

Abstract: Agricultural geography is the interdisciplinary subject of agricultural science and
geographical science, and agricultural geographical engineering is the further deepening and
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systematic application of the interdisciplinary research of geography and engineering in the
field of modern agriculture and rural revitalization, and it is an important material basis to
ensure the agricultural high-quality development. With the innovative development of modern
agricultural science and technology and human- earth system science, the scientific and
technological needs of regional agricultural infrastructure are increasingly strong, and
agricultural geographical engineering experiments have become an important task of
agricultural engineering technology research and farmland system management. This article
expounds the scientific connotation, experimental principles and technical methods of
agricultural geographical engineering, and takes the loess hilly and gully region as an example
to carry out the experimental research on geographical engineering and discussed the
countermeasures for high-quality agricultural development. Results show that: (1) Agricultural
geographical engineering experiments mainly include soil and water allocation, soil layer
composition, field experiment, ecological protection, geospatial analysis and monitoring for
specific regional geographical environment and agricultural development issues, aiming to
explore coupling law of resource elements for regional high- standard farmland construction
and healthy agricultural ecosystem construction, and establish a sustainable land use system
and multifunctional agricultural management model. (2) Agro- ecosystem experiments mainly
includes trench slope protection methods, healthy farmland system structure, crop- soil
matching relationship, economic analysis of farmland input and output, which aimed to reveals
the coupling mechanism and optimal control approach of "crop-soil relationship" by carrying
out interactive experiments and field trials for land improvement and crop optimization. (3)
Optimization and regulation of crop- soil relationship is the main content of engineering
experiment design, which includes six stages: climate- crop optimization, soil- body structure
improvement, terrain-crop optimization, soil quality improvement, soil-crop optimization and
benefit-crop optimization. (4) The core tasks of the application of agricultural geoengineering
technology are to deepen the comprehensive research, reveal the micro- coupling mechanism
and establish the engineering test paradigm, and its application path is mainly reflected in three
dimensions of time, space, and logic. The geographical engineering experiment of modern
agriculture and its application in the new era are conducive to enriching the frontier theories
and methodology of agricultural geography, and are of great significance to the advancement of
geographical engineering research and the decision- making of agricultural and rural high-
quality development.
Keywords: agricultural geography; modern geographical engineering; land consolidation
engineering; farmland system management; high- quality development; loess hilly and gully
region of China

2046


