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1)黄土高原水土流失区的范围是指东起吕梁山 ,西达黄河干流上游兰州段以东 ,南临关中灌区 ,北至长城沿线 ,总面积 27. 68×104 km2 ,涉及陕

西 、甘肃 、宁夏 、山西 、内蒙等 5省(区)20个地区(专署 、市 、盟)109个县(旗 、市),是黄土高原水土流失最严重的区域。
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摘　要:退耕还林是黄土高原水土流失区改善生态环境的一种有效途径 ,但在一定程度上必然会影响到区域的粮

食安全 , 其中最直接最主要的影响便是退耕带来耕地面积减少 ,引发粮食总产量的降低。根据黄土高原水土流失

区的生态退耕规划 , 对退耕还林还草可能对当地造成的粮食生产影响进行分析。利用具有显著科学性和可操作性

的最小人均耕地面积和耕地压力指数模型 ,对该区各亚区进行了粮食安全评价 , 并以此为基础提出了黄土高原水

土流失区各亚区退耕还林还草与粮食安全的协调途径。
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中图分类号:F762. 1　　　　　　文献标识码:A

　　坡耕地的退耕还林还草作为生态环境建设的一

项重要措施 ,已于 1999年在全国范围内逐步展开。

普遍的共识认为 ,退耕还林 (草 )可以从根本上逆转

我国生态环境不断恶化的趋势 ,减少和遏制水土流

失以及土地荒漠化 ,对粮食生产具有正向的外部效

应
[ 1]
。与此同时 ,退耕又是一项以粮食换生态的工

程 ,退耕在导致耕地持续减少的同时 ,却是粮食需求

的持续增加 ,这就不可避免地将在短期内影响到退

耕区人口 -耕地 -粮食三者之间的耦合关系 。如何

采用操作可行的量测标准 ,科学测度退耕还林还草

和粮食安全对土地的需求 ,使退耕区的粮食需求得

到保障以及减少退耕还林地复耕的可能并保证退耕

还林工程的实施和生态恢复则是一项艰巨的任务。

黄土高原水土流失区作为全国生态退耕的重点

区域之一
1)
,自 1999年下半年至 2000年国家出台有

关退耕还林 (草)政策以来 ,水土流失区的有关省 、

市 、区就大力开展退耕还林还草工作。据初步统计 ,

整个黄土高原水土流失区到 2010年将累积退耕还

林还草 15
o
以上坡耕地近 300×10

4
hm

2
,占整个流失

区耕地总面积的 35. 9%(表 1)。如此大规模的退耕

必将对粮食生产带来极大的影响 ,其中最直接最主

要的影响便是退耕带来耕地面积减少 ,引发粮食总

产量的降低 ,进而危及到粮食有效供给及粮食安全

水平。特别是到 2010年 ,黄土高原水土流失区人口

将达到 3. 6亿。因此 ,如何协调好弃耕换生态与食

物安全之间的矛盾 ,是事关黄土高原水土流失区退

耕工程能否 “退得下 、还得上 、稳得住 、不反弹”的关

键问题 ,也是亟待回答的问题。鉴于此 ,本文采用蔡

运龙等提出的最小人均耕地面积和耕地压力指数模

型
[ 3]
对黄土高原水土流失区坡耕地退耕可能造成的

粮食安全问题进行分析 ,并探讨其协调途径 ,为退耕

工程能够持续稳步地实施提供理论依据。



表 1　黄土高原水土流失区坡耕地面积及其所占比例

Table 1　P ropo rtion o f the slope cultiva ted land in the Co rrasive Reg ion o f Loess P lateau

生态区 生态亚区
各级坡度耕地面积(×104 hm2)

< 3° 3°～ 7° 7°～ 15° 15°～ 25° >25°

各级坡度所占耕地面积的比例(%)

< 3° 3°～ 7° 7°～ 15° 15°～ 25° >25°

黄土台

塬区

陇东(11县)

渭北西部(10县)

渭北东部(13县)

晋南(6县)

47. 74

31. 55

32. 98

5. 96

2. 02

0. 67

4. 37

4. 82

6. 72

5. 03

6. 47

6. 13

8. 47

8. 01

7. 58

4. 94

5. 55

3. 06

2. 44

0. 93

67. 78

60. 77

61. 04

28. 64

2. 87

8. 10

7. 84

23. 16

9. 48

9. 69

11. 97

19. 85

12. 05

15. 54

14. 64

23. 74

7. 87

5. 90

4. 51

4. 61

黄土丘

陵区

陇海沿线(14县)

宁南(10县)

陕北(8县)

晋陕峡谷(16县)

晋西北(6县)

52. 41

44. 96

20. 34

26. 90

9. 31

4. 26

8. 67

3. 12

5. 14

4. 94

25. 27

30. 85

19. 22

29. 79

7. 04

30. 05

23. 34

20. 37

30. 11

8. 96

7. 90

4. 46

11. 88

21. 27

2. 79

43. 72

40. 05

27. 12

23. 76

28. 17

3. 55

7. 72

4. 16

4. 54

14. 96

21. 08

24. 47

25. 66

26. 31

21. 30

25. 06

20. 79

27. 20

26. 60

27. 12

6. 59

3. 97

15. 86

18. 79

8. 45

风沙丘

陵区

长城西部(8县)

长城东部(8县)

46. 82

25. 91

19. 36

19. 86

29. 16

15. 10

19. 15

5. 99

3. 30

1. 133

9. 74

39. 26

16. 44

27. 08

24. 76

22. 88

16. 26

9. 08

2. 80

1. 70

全区 344. 84 78. 65 178. 73 167. 38 64. 73 41. 33 9. 43 21. 42 20. 06 7. 76

　　*资料来源:据文献 [ 2] 。

1　粮食安全问题分析方法

1. 1　最小人均耕地面积

最小人均耕地面积是指在一定的区域范围内 ,

一定食物自给水平和耕地综合生产能力条件下 ,为

满足每个人正常生活的粮食消费所需的耕地面积 ,

是粮食自给率 、粮食消费水平 、粮食综合生产能力等

因子的函数 。用式表示为

　　　　　Smin =β
G r

p q k
(1)

式中　Smin为最小人均耕地面积(hm
2
/人), β为粮食

自给率 (%), G r为人均粮食需求量(kg /人 ), p为粮

食单产 (kg /hm
2
), q为粮食播种面积占总播种面积

的百分数(%), k为复种指数。

式 (1)显示 ,最小人均耕地面积 Smin与人均粮食

需求量 G r及粮食自给率 β成正比 ,而与耕地粮食生

产力水平( p ×q ×k)成反比。很显然 ,在耕地粮食

生产力水平一定而人均粮食消费水平及粮食自给水

平较高时 ,要求有较大的人均耕地面积;而在保持粮

食自给率和粮食消费水平不变的条件下 ,随着耕地

粮食生产力水平的提高 ,所需最小人均耕地面积减

少 。因此 ,最小人均耕地面积实质上是给出了为保

障一定区域粮食安全而需保护的耕地数量底线 。

1. 2　耕地压力指数

耕地压力指数是指在一定区域内 ,为保障粮食

安全所需的最小人均耕地面积与实际人均耕地面积

之比 ,其计算式为

　　　　　α=Sm in /Sa (2)

式中　α是耕地压力指数 , Sa 为实际人均耕地面积

(hm
2
/人 )。耕地压力指数给出了耕地保护的阈值 ,

α值的大小反映了一个地区耕地资源的紧张程度 。

当 α<1时表示耕地压力较轻;当 α=1时表示耕地

压力平衡;当 α>1时表示耕地压力较重。

2　退耕对粮食生产影响分析

黄土高原水土流失区生态退耕以 1999年作为

分界线 , 1999年以前称为退耕前 , 2000年至 2010年

称为退耕后。根据黄土高原水土流失区各亚区

1999年国民经济统计资料和对其进行的实地调研 ,

设定黄土高原水土流失区人均消费水平为温饱型消

费标准 (400 kg /人 ),粮食自给率为 100 %,各亚区

复种指数取各县 (旗 、市 )复种指数的平均值;粮食

单产的计算在充分考虑当地居民饮食构成和国内对

标准粮规定的基础上 ,以小麦产量作为基准标准粮

产量 ,玉米 、谷子 、糜子 、高粱 、大豆 、马铃薯的产量乘

以各自的转换系数转换成基准标准粮 ,它们的和除

以粮食播种面积即为粮食单产。利用式 (1)求得黄

土高原水土流失区各区及各亚区最小人均耕地面积

(表 2)。同时利用式(2)对黄土高原水土流失区退

耕前和退耕后 (假设退耕地一次性完成 )两个阶段

分别进行各亚区耕地压力指数的计算 (在计算退耕

后实际人均耕地面积时 , 2010年各亚区人口数根据

各亚区 1949 ～ 1999年人口系列资料 ,采用灰色系统
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GM(1, 1)模型进行预测获得),并计算各区平均值

(表 3)。

表 2显示了黄土高原水土流失区最小人均耕地

面积的区域差异 。最小人均耕地面积的变化呈现出

由黄土台塬区向黄土丘陵区和风沙丘陵区逐渐增大

的趋势 ,这种变化趋势较好地反映了当地农业生产

条件及生产力水平的区域差异 ,即随着农业生产自

然条件恶化 、技术和物质投入减少 ,耕地生产力水平

降低 ,导致人均需要的耕地面积增大。黄土丘陵区 ,

尽管在退耕前人均占有较多的耕地资源 (表 3),但

因其自然 、经济 、技术条件的限制较黄土台塬区严

重 ,耕地生产力水平较低且提高缓慢 ,故人均消费所

需耕地面积较大。

表 2　黄土高原水土流失区最小人均耕地面积

Tab le 2　M inim um cultiv ated land per cap ita in the Co rrasive Reg ion of Loess P la teau

生态区 生态亚区 β(%) G r(kg /人) p(kg /hm2) q(%) k(%) Sm in(hm
2 /人)

黄土台

塬区

陇东(11县)

渭北西部(10县)

渭北东部(13县)

晋南(6县)

100

100

100

100

400

400

400

400

128. 52

165. 66

173. 82

219. 00

51. 17

53. 95

55. 24

52. 68

122. 53

110. 99

111. 74

100. 00

0. 108

0. 040

0. 037

0. 035

平均值 100 400 171. 8 53. 26 111. 32 0. 055

黄土丘

陵区

陇海沿线(14县)

宁南(10县)

陕北(8县)

晋陕峡谷(16县)

晋西北(6县)

100

100

100

100

100

400

400

400

400

400

121. 16

95. 19

129. 73

100. 10

80. 11

55. 39

52. 11

53. 37

53. 96

40. 99

109. 04

101. 60

129. 73

104. 66

100. 00

0. 055

0. 079

0. 045

0. 071

0. 122

平均值 100 400 105. 26 51. 16 109. 01 0. 074

风沙丘

陵区

长城西部(8县)

长城东部(8县)

100

100

400

400

95. 97

108. 82

54. 82

50. 47

98. 33

100. 49

0. 077

0. 072

平均值 100 400 102. 40 99. 41 99. 41 0. 075

　　从表 3看出 ,黄土高原水土流失区各亚区退耕

前实际人均耕地面积均不小于最小人均耕地面积 ,

且具有较大的偏差。表明各亚区耕地生产力的供给

水平高于消费水平 ,耕地压力较轻 ,各亚区 α值均小

于 1 ,其中有 9个生态亚区 α值小于 0. 5 ,只有陇海

沿线(14县 )和晋陕峡谷 (16县 )两亚区 α值超过

0. 5,变化在 0. 5 ～ 0. 8间 。显然 ,在生态退耕前 ,黄

土高原水土流失区不存在粮食安全危机。但从另一

角度看 ,整个黄土高原水土流失区实际人均耕地面

积平均为 0. 234 hm
2
,相当于 1997年全国人均耕地

面积(0. 11 hm
2
)的 2倍多 ,晋西北亚区实际人均耕

地接近 0. 7 hm
2
, 是全国同期人均耕地面积的 6. 3

倍 ,这说明黄土高原水土流失区粮食比较安全的现

状是以人均占有较多的耕地资源为前提的 ,表明黄

土高原水土流失区因自然 、经济和技术条件以及土

地利用结构的限制 ,耕地生产力水平是低下的 ,同时

也证实了优化土地利用结构 、提高耕地资源粮食生

产力的必要性 。因此 ,从目前粮食安全的角度出发 ,

退耕还林(草 )是可行的 。

表 3还显示 ,退耕后黄土高原水土流失区各区

及各亚区实际人均耕地面积大幅度地减少 ,各亚区

实际人均耕地面积平均值减少到 0. 136 hm
2
,减少了

41. 9%。由此导致了黄土高原水土流失区部分亚区

退耕后 ,实际人均耕地面积接近或小于最小人均耕

地面积 ,大多数亚区耕地出现了不同程度的压力 ,耕

地压力指数较退耕前明显增大 。其中有 3个亚区 α

>1,表现出耕地压力较重 ,陕北 、晋陕峡谷 2个亚区

α值接近于 4 ,粮食安全出现了严重危机;陇东 、渭北

东部 、宁南 、长城西部 4个亚区 α值达到了 0. 5以

上 ,有的接近 0. 7,已发出了耕地压力预警信号;另

有 4个亚区退耕面积小 ,退耕后对粮食安全影响不

大 , α<0. 5。但从整个黄土高原水土流失区看 , α的

平均值仍 <1。
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表 3　黄土高原水土流失区退耕前后耕地压力指数

Tab le 3　P ressure index of farm land be fore and a fte r de-farm ing in the Co rrasive Reg ion of Loess P la teau

生态区 生态亚区
Sm in(hm

2 /人) Sα(hm
2 /人) 耕地压力指数(α)

退耕前 退耕后 退耕前 退耕后 减少幅度(%) 退耕前 退耕后 增加幅度(%)

黄土台

塬区

陇东(11县)

渭北西部(10县)

渭北东部(13县)

晋南(6县)

0. 108

0. 040

0. 037

0. 035

0. 108

0. 040

0. 037

0. 035

0. 224

0. 157

0. 107

0. 290

0. 165

0. 107

0. 068

0. 174

26. 3

31. 8

36. 4

40. 0

0. 482

0. 257

0. 348

0. 120

0. 655

0. 391

0. 548

0. 199

17. 3

52. 1

57. 5

65. 8

平均值 0. 055 0. 055 0. 195 0. 129 33. 8 0. 302 0. 448 48. 2

黄土丘

陵区

陇海沿线(14县)

宁南(10县)

陕北(8县)

晋陕峡谷(16县)

晋西北(6县)

0. 055

0. 079

0. 045

0. 071

0. 122

0. 055

0. 079

0. 045

0. 071

0. 122

0. 106

0. 216

0. 244

0. 095

0. 688

0. 050

0. 119

0. 012

0. 018

0. 468

52. 8

44. 9

95. 1

81. 1

32. 0

0. 516

0. 367

0. 183

0. 745

0. 177

1. 093

0. 667

3. 711

3. 931

0. 260

111. 8

81. 7

352. 8

318. 6

46. 9

平均值 0. 074 0. 074 0. 270 0. 133 5 0. 7 0. 400 1. 932 182. 4

风沙丘

陵区

长城西部(8县)

长城东部(8县)

0. 077

0. 077

0. 072

0. 072

0. 262

0. 212

0. 146

0. 146

44. 3

31. 1

0. 295

0. 342

0. 530

0. 496

79. 7

45. 0

平均值 0. 075 0. 075 0. 237 0. 146 38. 4 0. 319 0. 513 62. 4

　　此外 ,根据退耕后计算的耕地压力指数 ,利用

G IS软件 A rcV iew 3. 2绘制了黄土高原水土流失区

耕地退耕后粮食安全状况空间分布情况。图 1较直

观地表达了退耕对各亚区粮食安全所造成的影响。

3　退耕与粮食安全协调途径

上述分析表明 ,退耕还林还草工程将给黄土高

原水土流失区各区及亚区造成不同程度的粮食安全

危机。尽管国家 “以粮代赈”的政策为该区退耕还

林还草提供了一定的保障 ,可以对黄土高原水土流

失区由于退耕而造成的粮食安全影响有一定的缓解

作用 ,但不是长久之计 ,不能从根本上解决长远温饱

和彻底脱贫致富的问题。因此 , “以粮代赈 ”并不是

水土流失区退耕还林还草的根本保障 。从这个意义

上讲 ,黄土高原水土流失区必须寻求建立合理而有

效的粮食安全保障协调机制 ,减轻退耕还林的难度 ,

减少复耕的可能并保证退耕还林工程的实施和生态

恢复。前述的最小人均耕地面积和耕地压力指数对

建立退耕还林与粮食安全之间的协调机制具有启示

作用。从最小人均耕地面积和耕地压力指数模型可

知 ,实际人均耕地面积必须大于最小人均耕地面积 ,

否则就会危及粮食安全 。要满足这一条件 ,唯一的

办法就是使 Smin尽可能小或 Sa 尽可能大 。就增加

Sa而言 ,在目前人口增长和人均耕地不断减少的情

况下 ,通过扩大耕地面积 ,将林地 、草地或荒地转化

为耕地 ,显然与水土流失区退耕还林还草的生态需

求相悖 。因此 ,要使 Sa 尽可能的大是不现实的 ,也

是不可能实现的 。就减小 Smin而言 ,最小人均耕地

面积是食物消费水平 、粮食自给率和耕地生产力水

平的函数 ,而耕地生产力又是粮食单产和粮食耕地

利用指数的函数 ,实质上反映了投入与科技进步的

作用。因此 ,可通过增加投入 、提高科技水平 、优化

土地利用结构 、提高复种指数和充分利用国际市场

调节食物自给率等手段使 Sm in尽可能的小 ,达到平

衡耕地压力的作用 。为此 ,在退耕过程中可依据 a

值的大小选择不同的调控途径 ,调节退耕对粮食安

全的影响。具体到黄土高原水土流失区而言 ,考虑

到该区农业自然灾害 (干旱 、风沙 、霜冻 、冰雹等 )频

繁 ,水利灌溉等农田基本设施不发达 ,经济基础薄

弱 ,抵御自然灾害的能力较弱 ,退耕地区农户的粮食

保障具有不确定性等因素 ,规定把 a =0. 7作为对耕

地利用与实施调控管理的预警线 。

1.对于 a<0. 7的区域 ,实际人均耕地面积远大

于最小人均耕地面积 ,耕地生产力的供给水平高于

食物消费水平 ,退耕对粮食安全产生压力较少 。从

粮食安全角度考虑退耕比较安全 ,可以一次性退耕 。

农业发展模式应以农业种植结构调整 、增加高产 、稳

产及市场竞争力强的作物种植面积和资源深度开发

为主 ,加大对优质农作物品种培育的科研力度 ,实现

少种 、高产 、稳产 ,确保粮食生产;发展粮食的初加

工 、深加工 、延长产业链 ,提高粮食的附加值和经济

效益 ,增加农民收入 ,从根本上提高粮食的安全水

平 。此外 ,也可以采取让耕地休闲等优化土地利用
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措施以保持耕地的综合生产能力 ,真正实现退耕还

林还草改善生态环境 、农民增收和缓解粮食结构性

矛盾的目标 。

图 1　黄土高原水土流失区生态退耕后粮食

安全状况空间分异

F ig. 1　Spatial disparity m ap o f food safe ty afte r de - fa rm ing

in slope farm land in the Co rrasive Reg ion of Loess P la teau

2. 对于 a等于 0. 7或接近 0. 7的亚区 ,虽然退

耕后粮食刚好自给 ,但由于黄土高原水土流失区农

业自然条件恶劣 , 灾害频繁 , 粮食产量年际变化很

大 。因此 ,必须防止耕地流失 ,在提高耕地物质投入

水平和生产能力的情况下合理分步骤退耕 ,适当缩

小年退耕面积 ,采取稳定增产与发展经济相结合的

策略方针 ,充分利用和推广现代粮食增产技术 (旱

作农业技术 、节水灌溉技术 、良种推广繁育技术和植

物保护技术 ),依靠科技进步提高粮食作物单产 ,优

化农作物生产结构 ,依靠基本农田解决口粮问题 ,保

障粮食生产安全线 ,保护粮食生产能力。此外 ,建立

退耕区粮食安全预警机制 ,着重对退耕还林区的粮

食供求状况进行动态监测 、力度监测与警情预报 ,使

退耕区的粮食主管部门能对粮食生产状况及时预

测 、监测和报警 ,从而防止因退耕而出现粮食生产危

机 。

3. 对于 a>7的区域 ,实际拥有耕地面积已达不

到人均所需耕地面积的要求 ,粮食安全已出现严重

危机 ,甚至是极度危机 。这些地区坡耕地比重很大 ,

自然条件差 ,交通不便 。在制定退耕计划时 ,一定要

按照 “先急后缓 、突出重点”的原则 ,分步骤退耕 ,优

先退还陡坡耕地 ,将坡耕地面积大 、粮食产量低且不

稳的丘陵区作为退耕还林的重要区域 ,优先退还山

区 25°以上的陡坡耕地和生态区位重要区 15°～ 25°

坡耕地 ,坚决制止将生产条件好的缓坡耕地纳入工

程范围 ,以尽量降低退耕对粮食安全造成的不利影

响 。调控措施要以努力降低粮食安全所需的最小人

均耕地面积为一前提为准则 。具体措施是:①在退

耕还林还草的过程中 ,政府适当加大对这些区域的

资金与技术支持;②在国家向农户提供资金补偿的

同时 ,还应加大对基础设施修建与改造的配套投资 ,

比如对农田水利设施的修建与改造 ,对一系列中低

产田的改造和培育提高土壤肥力等 ,以提高耕地的

综合生产能力;③增加农业物质投入 ,依靠科技进

步 ,实行以 “优良品种 -科学整地 -最佳播期 -化

学除草防病虫害 -追施拔节肥灌好拔节水 -适时收

获 ”为主要内容的配套技术模式
[ 4]
,提高作物单产

水平;④增加粮食供给渠道 ,通过从粮食安全区调拨

粮食 ,适度降低粮食自给率 ,或通过合理引导消费适

度降低食物消费水平;⑤对农作物生产结构进行优

化与调整 ,缩小油料作物的种植面积 ,增加粮食作物

的种植等。通过上述措施确保当地的粮食安全 。

4　结论与讨论

生态退耕对粮食生产的影响是多方面的。采用

最小人均耕地面积和耕地压力指数模型进行退耕还

林还草粮食安全评价与调控 ,方法简单 、科学实用 ,

较好地刻画了黄土高原水土流失区生态退耕对粮食

生产产生的可能影响 。结果表明 ,在黄土高原水土

流失区的退耕中 ,有 3个亚区的粮食安全出现了严

重危机 ,有 2个亚区已发出了耕地压力预警信号 ,而

6个亚区退耕对粮食安全基本不存在影响 ,且整个

黄土高原水土流失区的平均耕地压力指数仍小于

1。近年国家统计局农调队对陕西 、内蒙 、甘肃 3省

13县 19个重点退耕村就退耕还林对粮食生产的影

响进行了跟踪调研 。调查结果显示 ,退耕还林导致

的耕地面积减少使粮食产量下降 1. 5%左右 ,但同

时退耕还林又改善了生态环境 ,减少了水土流失 ,特

别是部分地区配合退耕还林加强了川地 、坡耕地基

本农田建设 ,提高了粮食单产 ,单产提高所增加的粮

食产量接近减少的粮食产量 ,二者相抵之后仅减少

0. 5%
[ 5]
。由此可以认为 ,通过对各亚区增加适宜耕

地的农业投入 ,依靠科技进步 、中低产田改造等农业

基础设施建设和区内粮食调拨 ,由退耕引起的粮食
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安全隐患完全可以在区域内消除。
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Abstract:The conversion o f cropland to fo re stland o r grassland is an effective w ay of improv ing the eco log ica l env i-

ronment in the so il e rosion area of Loess P lateau. How ever, to some extent, itmay necessarily influence the food

security o f this area. Among them the most d irectly main influence is to makethe cultiva ted land area reduceand

cause the decrease ingra in gross produce. A cco rding to the resto ration p lan of the corrasive reg ion in Loe ss P lateau,

the effect of ecological restora tion on g ra in production in the co rrasive reg ion o f loess pla teau is analyzed. A ccording

to the mode l of m inimumcultiva ted area pe r capita and the farm land pressu re index w ith obvious sc ientificaalness

and maneuverability, the evalua tion of food security in each subregion of the corrasive reg ion o f loess plateau w as

conducted. Based on the evalua tion of food security, the regu lative approach for the conversion of cropland to for-

estland o r g rassland and food security in each subreg ion o f the co rrasive region o f loess pla teau w as presen ted.

K ey w ord:Loess P la teau;corrasive reg ion;eco log ica l restoration;food security;regulative app roach
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