
国家科学技术进步奖推荐项目
一、项目名称

砒砂岩与沙复配成土造田关键技术及工程应用
2、 提名者及提名意见

    提名者：自然资源部

提名意见：经认真审阅该成果提名书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关内容符合国家科学技术奖励工作办公室的填写要求。按照要求，我单位和成果完成单位均已进行公示，公示期内无异议。

该成果针对我国土地供需压力及耕地短缺，面对沙地科学整治材料、技术缺失等问题，在毛乌素沙地经十余年科技攻关与工程应用，首次发现的砒砂岩可作为与沙复配成土的新材料，揭示了砒砂岩与沙复配成土-节水-固沙机理，提出了沙地整治的土体有机重构新理论；研发了砒砂岩与沙复配成土核心技术、水肥综合管理技术、固沙技术；研发了沙地整治决策服务信息管理系统，创建了砒砂岩与沙复配造田工程模式。累计建成现代化农业种植示范基地13.56万亩，直接经济效益约25.9亿元，多领域辐射推广200多万亩。新增耕地已纳入自然资源部农村土地整治监测监管系统，为建设用地提供置换指标，为落实《关于加强耕地保护和改进占补平衡的意见》等国家政策提供了科技支撑，社会、生态和经济效益十分显著。

该成果获授权发明专利15件，其他知识产权6件，发表论文185篇（SCI/EI 55篇），出版专著4部，制订地方标准1个，获2012年陕西省科学技术奖一等奖和2014年国土资源科学技术奖一等奖。整体成果达到了同类研究的国际领先水平，具有原创性和重要推广价值，对推动我国沙化土地整治及行业科技进步有积极引领作用，对坚守耕地红线，实施占补平衡政策，促进人与自然和谐发展有着重要意义。

提名该项目为国家科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介

保障国家粮食安全的根本在耕地，我国每年减少的耕地超450万亩，土地整治是补充耕地的重要手段。目前我国具备整治潜力的沙地约8亿亩，如将其部分整治为耕地，则可有力保障“中国人把饭碗端在自己手里”。面对沙地生态化、规模化整治缺乏材料与关键技术的现状，该项目以成土-节水-固沙为目标，在我国第二大沙地毛乌素沙地经10余年科技攻关与工程应用，取得如下创新性成果：

1. 揭示了砒砂岩与沙结构互补特性，首次将砒砂岩作为与沙复配成土的新材料。发现砒砂岩含次生粘土矿物高达16.8%~46.4%，粘粒超过10%，可与沙互补，为沙地成土提供核心物质—胶体，弥补粒级缺陷，砒砂岩含中微量元素较高、洁净无污染、储量丰富、与沙相间分布、运距短，满足了沙化土地整治对材料质与量的需求。

2. 探明了砒砂岩与沙复配成土-节水-固沙的机理，建立了沙地整治的“土体有机重构”新理论。探明了砒砂岩中胶体的“粘聚力、表面活性、粒级组成、矿物组成和矿质营养”效应，明确了其在成土-节水-固沙中的不可替代作用。建立了在土地整治中实现“成土”、在土地利用中实现“成壤”为核心内容的沙地“土体有机重构”新理论，为未利用及退化土地整治提供了新技术路径。

3. 研发了砒砂岩与沙复配成土核心技术、适于复配土体的节水保肥综合管理技术、具有抗逆性的复配土体固沙技术。确定了砒砂岩与沙最佳复配比为1:2~1:5，成土后性能指标与轻壤质黄绵土相当。研发了复配土作物种植中水肥管理新技术，使水分利用效率提高2.7倍，复配土体有机化进程加快。经8~10年，有机质含量提高10倍。构建了适用于作物生育期的生物屏障和休闲期的物理固沙技术，增强了复配土体固沙抗逆能力。研发的技术破解了沙地风沙灾害严重、漏水漏肥、生产力低、作物难生长等诸多难题。

4. 研发了沙地整治决策服务信息管理系统，创建了砒砂岩与沙复配造田工程模式。以水土资源优化配置为目标，研发了沙地整治的决策服务信息管理系统，确定了沙地合理开发强度与规模。制定了砒砂岩与沙复配成土造田工程标准，构建了田块设计、土体有机重构主体工程和灌溉、林网、道路等配套工程设计、施工、验收和利用等全流程的技术标准体系，为同类沙地规模化整治提供典型范例。

成果获授权发明专利15件，其他知识产权6件，发表论文185篇（SCI/EI 55篇），出版专著4部，制订技术标准1项。获陕西省科学技术奖一等奖和国土资源科学技术奖一等奖。建成现代化农业种植示范基地13.56万亩，直接经济效益约25.9亿元，在固沙、种草、造林、城市绿化等多领域应用和辐射推广200余万亩。利用该成果可在毛乌素沙地新增耕地约2000万亩、全国约1亿亩，为《关于加强耕地保护和改进占补平衡的意见》等国家政策实施提供科技支撑。成果评价认为该成果具有原创性和重要的推广价值，达到了同类研究国际领先水平。
四、客观评价

1. 第三方成果评价认为整体成果处于国际领先水平

（1）2018年12月28日，中国农学会组织以康绍忠院士为组长、孙九林院士、陈学庚院士为副组长的专家组对该成果进行了成果评价。评价结论为：“该成果针对沙地规模化整治造田的材料与技术缺乏等问题，系统开展了砒砂岩与沙复配成土的机理、关键技术的研究和工程化应用，成果达到国际领先水平。…成果在植被恢复、城市与道路绿化中得到广泛应用，经济、社会和生态效益显著。”

（2）2015年8月3日，陕西省科技厅组织专家对“砒砂岩与沙复配成土稳定性及可持续利用研究”成果进行了验收。验收意见认为：“...该项目技术已经进行放大应用，使榆林约万亩沙荒地变为良田，为耕地保护作出贡献，缓解当地生态压力，前景良好…”

（3）2012年1月18日，陕西省自然资源厅组织专家对“毛乌素沙地砒砂岩固沙造田技术研究应用及其生态改善作用”成果进行了验收。验收意见认为：“…对砒砂岩与沙的物质互补特性进行研究，取得一系列创新成果。…形成固沙造田技术并推广应用，该技术可持续改善和提高区域生态环境质量…” 

（4）2011年9月4日，陕西省科技厅组织专家对“毛乌素沙地砒砂岩与沙复配成土核心技术研究及工程示范”项目进行成果鉴定。由刘昌明和孙九林2位院士等组成的鉴定委员会认为：“…变砒砂岩与沙‘两害’为‘一宝’，成功实现了沙地的资源化利用，形成了毛乌素沙地节水高效的高标准农田建设与现代化经营为一体的土地综合整治新模式。…为创新沙地整治利用模式和发展现代高效农业奠定了重要基础。…技术先进，具有原创性和重要推广价值，达到同类研究的国际领先水平。” 

2. 科技查新报告表明成果在六个方面具有创新性

经陕西省科学技术信息研究所查新，该成果在六个方面具有创新性：（1）揭示了砒砂岩中所含胶体（次生粘土矿物）对弥补沙地结构不足的促沙成土科学机理；（2）将砒砂岩作为沙地整治新材料，并提出两者复配成土技术指标；（3）提出了砒砂岩与沙复配成土的作物配置技术；（4）提出了砒砂岩与沙复配成土的水肥管理技术；（5）提出砒砂岩与沙复配成土的生物屏障构建技术；（6）建立了砒砂岩与沙复配成土造田工程技术标准规范。

3. 成果获省部级科技奖励一等奖

项目成果“毛乌素沙地砒砂岩与沙复配成土核心技术及工程示范”获2012年陕西省科学技术奖一等奖；“毛乌素沙地砒砂岩固沙造田技术研究及其生态改善作用”获2014年国土资源科学技术奖一等奖。

4. 为国家相关政策和规划提供科技依据

2017年12月28日，陕西省自然资源厅（原国土资源厅）召开了厅长办公会议，会议通过了《陕西省“十三五”科技创新发展规划》，指出“砒砂岩与沙复配成土核心技术研究取得了重要突破”，并设立了土地工程建设技术研究专栏，要求“继续强化土地工程建设技术研究，开展生态脆弱地区、粮食主产地区土地等重要区域土地综合整治的科技示范及长城沿线风沙地区沙地生态整治”。

5. 取得了一批具有自主知识产权的成果

成果取得授权发明专利15件，出版《砒砂岩与沙复配成土技术与造田工程示范》等专著4本，制定陕西省地方标准1个，开发软件著作权4件，在Field Crops Research、Land Use Policy、Journal of Geographical Sciences、农业机械学报等发表论文185篇，有效推动了土地整治行业技术发展，对国内乃至国际沙地整治领域起到了引领作用。

6. 成果获得社会广泛关注

人民日报、陕西日报、中国国土资源报及中央电视台、陕西电视台等权威媒体对项目成果进行了多次报道，获得了社会的广泛关注。2014年3月30日，人民日报分别以“两害变一宝，沙地出良田”和“且看大漠神功”为题进行了报道。2014年3月3日，陕西日报以“科技为杠杆，沙地变良田”为题进行了报道。2012 年11月26日，国土资源报以“陕西榆林演绎荒沙地造田传奇”为题进行了报道。2012年4月20日中央电视台新闻联播头条播报了完成单位在榆林市榆阳区通过将砒砂岩与沙复配成土核心技术成功运用，有效提升了当地经济效益、社会效益和生态效益。2013年6月2日，中央电视台《地理中国》系列节目播报完成单位通过推进标准化、规模化的成土造地工程，变砒砂岩与沙“两害”为“一宝”，成功实现了砒砂岩与沙地的资源化利用。

7. 成果得到国土部门认可和应用

应用砒砂岩与沙复配成土造田技术整治的耕地全部纳入农村土地整治监测监管系统，沙地整治后的耕地达到了12级耕地标准。经榆林市国土资源局等部门审核评议，确定应用本技术所开展的造田工程项目全部合格，认为“项目的实施有效增加了耕地面积，具有良好的经济效益、社会效益、生态效益，同时改善了耕作条件和生态环境，对提高当地农民的生活水平起到了典型示范作用”，并将所整治的耕地划入基本农田保护区。本技术在沙区防护林、城市绿化以及固沙方面也效果显著，沙区生态环境得到了极大的改善，可在毛乌素沙地或同类地区大面积推广。

此外，项目组为国土资源行业的可持续性发展培养了大批高层次人次。项目主要完成人获评“科学中国人2016年度人物”1人，“全国五一劳动奖章”1人，国土资源部科技创新领军人才、杰出青年科技人才各1人。项目完成单位获全国国土资源管理系统先进集体、国土资源部“十二五”科技与国际合作先进集体、国土资源部科技创新团队等荣誉称号，形成了一支具有国际影响力的活跃在土地工程领域前沿的创新科研团队。

五、应用情况
（1）项目自2004年开始实施，在榆林、神木等地区开展砒砂岩与沙复配成土造田，累计整治面积14.34万亩，较传统沙地复配黄土造地，仅远距离运输费每亩可节支0.7万元，总节支超10亿元。
（2）项目核心技术已推广应用到内蒙古、陕西等省（自治区），累计建成现代化农业种植示范基地13.56万亩，直接经济效益约25.9亿元，辐射推广面积200多万亩。
（3）项目建立的沙地整治土体有机重构理论、研发的砒砂岩与沙复配成土核心技术、水肥综合管理技术、固沙技术等，对毛乌素沙地或同类地区的沙地整治具有重要的示范和辐射作用。

（4）项目成果被榆林市榆阳区林业局、陕西省交通建设集团榆绥分公司等多家单位在林草地建设、城市绿化建设、沙区高速公路防护带建设等多领域进行了应用。在实现固沙修复环境的同时，也为耕地占补平衡做出了重要贡献。

（5）项目成果获2012年陕西省科学技术奖一等奖和2014年国土资源科学技术奖一等奖，获授权发明专利15件，其他知识产权6件，发表论文185篇（SCI/EI 55篇），出版专著4部，制订技术标准1项。
主要应用单位情况见下表。

主要应用单位情况表

	序号
	单位名称
	应用的技术
	应用对象

及规模
	应用起止时间

	1
	内蒙古自治区土地
整治中心
	砒砂岩与沙复配成土造田技术
	造田
	2011-2018

	2
	榆林市国土局
	砒砂岩与沙复配成土造田技术
	造田

143400亩
	2010-2018

	3
	榆林市神木县国土
开发整理中心
	砒砂岩与沙复配成土造田技术
	造田

20021亩
	2013-2018

	4
	陕西大地种业
有限公司
	砒砂岩与沙复配成土造田技术
	造田
	2010-2018

	5
	陕西新科农业发展
有限公司
	砒砂岩与沙复配成土造田技术
	造田

2475亩
	2011-2018

	6
	榆林市中稷农业发展有限公司
	砒砂岩与沙复配成土造田技术
	造田

23438亩
	2011-2018

	7
	榆林市榆阳区林业局
	砒砂岩与沙复配成土造田技术
	城市绿化

386亩
	2009-2013

	8
	陕西省交通建设集团榆绥分公司
	砒砂岩与沙复配成土技术
	公路防护带118.81公里
	2010-2018


六、主要知识产权和标准规范等目录

	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家

（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
	一种沙基复合土
	中国
	ZL 2011 1 0231596.2
	2013.3.27
	证书号第1162992号
	陕西省地产开发服务总公司
	韩霁昌
	有效

	发明专利
	一种沙地的保水方法
	中国
	ZL 2011 1 0233140.X
	2013.3.27
	证书号第1163065号
	陕西省地产开发服务总公司
	韩霁昌
	有效

	地方标准
	砒砂岩与沙复配成土造田工程技术规范
	中国
	DB61/T 1088-2017
	2017.10.25
	陕西省质量技术监督局
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	韩霁昌, 成生权，王曙光，

等
	有效

	发明专利
	一种固沙的方法
	中国
	ZL 2011 1 0233256.3
	2013.12.11
	证书号第1320088号
	陕西省地产开发服务总公司
	韩霁昌
	有效

	发明专利
	一种用于种植马铃薯的沙基复合土
	中国
	ZL 2011 1 0233066.1
	2013.3.27
	证书号第1162469号
	陕西省地产开发服务总公司
	韩霁昌
	有效

	发明专利
	一种沙地的保肥方法
	中国
	ZL 2011 1 0231865.5
	2013.3.27
	证书号第1161996号
	陕西省地产开发服务总公司
	韩霁昌
	有效

	发明专利
	一种防治古、中生代沉积岩流失的方法
	中国
	ZL 2011 1 0233045.X
	2014.5.7
	证书号第1396397号
	陕西省地产开发服务总公司
	韩霁昌
	有效

	软件著作权
	毛乌素沙地综合开发规模决策支持系统V1.0
	中国
	2017SR328985
	2017.6.29
	证书号第1914269号
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	
	有效

	软件著作权
	土地综合整治效益评价系统V1.0
	中国
	2017SR545196
	2017.6.5
	证书号第1994642号
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	
	有效

	软件著作权
	土地工程大数据查询与管理系统V2.0
	中国
	2017SR613736
	2017.7.25
	证书号第2076463号
	陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司
	
	有效


七、主要完成单位及创新推广贡献
（1）陕西省土地工程建设集团有限责任公司

作为第一完成单位，牵头制定提供了项目研究所必须的经费及仪器、设备，全面负责了立项、试验场地、经费保障等工作，合理组织和调配各单位的技术力量参与项目实施。依托自然资源部退化及未利用土地整治工程重点实验室、国家土地整治工程技术研究中心培育基地、陕西省土地整治工程技术研究中心、博士后科研工作站、院士专家工作站等科研平台，拥有专业科研机构陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司以及基础实验中心、土体有机重构核心实验区、富平中试基地，秦岭野外监测中心站和5个野外观测研究站等完整的科研场所链条，为项目的实施创造良好的科研平台。揭示了砒砂岩与沙结构互补特性，首次将砒砂岩作为与沙复配成土的新材料；探明了砒砂岩与沙复配成土-节水-固沙的科学机理，率先建立了沙地整治的“土体有机重构”新理论；研发了砒砂岩与沙复配成土核心技术；建立了砒砂岩与沙复配造田工程模式，研发了沙地整治的决策服务信息管理系统。积极推动砒砂岩与沙复配成土技术在陕西、内蒙古等省区的多元化应用，改善了地区生态环境，带动了区域经济发展。同时，在本项目实施过程中培养了高素质的专业工程技术人员，为土地工程技术领域储备了人才。

（2）中国科学院地理科学与资源研究所

作为国际上地理学、生态系统生态学和可持续发展研究领域具有重要影响的中国一流研究机构，提供了项目实施所必需的工程技术骨干。在项目研究开发中，发现砒砂岩作为与沙复配成土的新材料，探明了砒砂岩与沙结构互补的特性，从根本上弥补沙地成土缺陷；提出了适于复配土体的生物屏障与物理固沙技术，显著增强了复配土体固沙抗逆能力。参与了项目技术在不同沙地地区的推广研究，在土地利用变化与生态环境效益评价等方面做出了突出贡献。

（3）西安理工大学

西安理工大学在农业水资源利用、农业水土资源工程、水资源优化配置与调度、环境水文与水利经济、区域经济水资源管理等方面具有学科优势。项目研究开发过程中，西安理工大学为项目的顺利运行提供了大量的人力和物力支持。在项目研究开发中，主要承担和参与砒砂岩与沙复配成土水肥管理技术研究。提出了适于复配土体节水保肥的综合管理技术，促进复配土体有机化进程。研究成果创新了符合砒砂岩与沙复配土体的水肥耦合高效利用管理技术，成果对指导沙地保水固沙造田具有重要意义。
八、完成人合作关系说明

项目三家完成单位具有长期合作基础与经历，多年来，先后在多个国家、省市土地整治工程项目和科研项目的实施中组成了产学研合作团队，开展了盐碱地、废弃宅基地、沙荒地、治沟造地等多项土地整治技术研究，并获得了一系列重大科研成果。

在《砒砂岩与沙复配成土造田关键技术及工程应用》项目研究中，本人所在单位的主要完成人为成生权、王曙光、罗林涛、范王涛、李瑞、张扬、王欢元。2004年，本人与成生权、王曙光、李瑞、罗林涛开展了砒砂岩与沙复配成土研究，并在毛乌素沙地建立了试验田，发现了砒砂岩与沙的互补特性，提出了适宜不同农作物生长需求的砒砂岩与沙组合配方，并进行了初期的沙地整治工程实施。2009年起，范王涛、张扬、王欢元先后加入研究团队，开展了砒砂岩与沙复配后的成土机理及固沙效应研究，确定了砒砂岩与沙复配成土后具有保水、保肥特性。在此过程中，罗林涛通过砒砂岩与沙复配成土的稳定性研究获得西安理工大学博士学位。

解建仓是西安理工大学的教授，是本人攻读博士学位期间的导师。我们于2011年合作完成了“毛乌素沙地砒砂岩与沙复配成土核心技术研究及工程示范”项目，提出了砒砂岩与沙复配成土造田的水肥管理技术。2014年共同申报了自然资源部公益性行业科研专项“毛乌素沙地土地综合整治技术研究及示范应用”（201411008），本人为项目负责人，解建仓为课题2骨干人员。

刘彦随是中国科学院地理科学与资源研究所的研究员，是本人的大学同学，自本人参加工作后就有了项目合作。2011年完成的“毛乌素沙地砒砂岩与沙复配成土核心技术研究及工程示范”项目，他也是完成人之一，对砒砂岩的固沙机理做了大量研究工作，提出了适于复配土体的生物屏障与物理固沙技术，显著增强了复配土体固沙抗逆能力，是自然资源部公益性行业科研专项（201411008）课题1的负责人。

九、主要完成人情况表

	姓名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	排名

	韩霁昌
	董事长
	研究员
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	首次将砒砂岩作为与沙复配成土的新材料。建立了沙地整治的土体有机重构理论。研发了砒砂岩与沙复配成土核心技术。建立了砒砂岩与沙复配造田工程模式，研发了沙地整治的决策服务信息管理系统。
	1

	解建仓
	无
	教授
	西安理工大学
	西安理工大学
	针对不同气候年型和春玉米、马铃薯高产稳产对水肥的需求，基于监测复配土的稳水、稳肥性能，探明复配土体具有“渗透性强、回润性弱”的宜水性，提出了适于复配土体节水保肥综合管理技术，优化了不同年型下春玉米和马铃薯的高产高效水肥管理制度，促进复配土体的有机化进程。
	2

	刘彦随
	主任
	研究员
	中国科学院地理科学与资源研究所
	中国科学院地理科学与资源研究所
	揭示了砒砂岩与沙结构互补的特性，从根本上弥补沙地成土缺陷；首次将砒砂岩作为与沙复配成土的新材料，解决了沙地整治工程对巨量天然材料的需求。针对复配土体避免风掷灾害的需求，结合冬春、夏秋下垫面覆盖状况，提出了适于复配土体的生物屏障与物理固沙技术，显著增强了复配土体固沙抗逆能力。
	3

	成生权
	纪委书记
	正高级工程师
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	研发了砒砂岩与沙复配成土核心技术，确定了砒砂岩与沙复配比为1:2~1:5，明晰了复配土适宜当地优势作物马铃薯和春玉米的种植。创新性建立了砒砂岩与沙复配造田工程模式，研发了沙地整治的决策服务信息管理系统。
	4

	王曙光
	总经理
	正高级经济师
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	研发了砒砂岩与沙复配成土核心技术，确定了砒砂岩与沙复配比为1:2~1:5，明晰了复配土适宜当地优势作物马铃薯和春玉米的种植。集成创新了沙化土地整治工程应用技术体系，实现了工程化造田耕地等别的提升。
	5

	罗林涛
	总经理
	研究员
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	研发了砒砂岩与沙复配成土核心技术，确定了砒砂岩与沙复配比为1:2~1:5，明晰了复配土适宜当地优势作物马铃薯和春玉米的种植。提出了适于复配土体宜水宜肥特征的水肥管理技术，优化了不同年型下春玉米和马铃薯的高产高效水肥管理制度，促进复配土体有机化进程。
	6

	范王涛
	总经理
	高级工程师
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	创新性建立了砒砂岩与沙复配造田工程模式，建立了包涵田块设计、土体有机重构主体工程和灌溉、林网、道路配套工程设计、施工、验收和利用等环节的技术标准体系；提出了造田主体工程标准，通过工程化造田后将原来无生产力的沙地整治为12等耕地（中等别），实现了耕地等别的提升。
	7

	李瑞
	工会主席
	正高级工程师
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	探明了砒砂岩与沙复配成土-节水-固沙科学机理，明确了粘粒胶体在其中的核心作用。创新性建立了砒砂岩与沙复配造田工程模式，建立了包涵田块设计、土体有机重构主体工程和灌溉、林网、道路配套工程设计、施工、验收和利用等环节的技术标准体系，实现了耕地等别的提升。
	8

	张扬
	副院长
	高级工程师
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	针对不同气候年型和春玉米、马铃薯高产稳产对水肥的需求，基于监测复配土的稳水、稳肥性能，提出了适于复配土体宜水宜肥特征的水肥管理技术，优化了不同年型下春玉米和马铃薯的高产高效水肥管理制度，促进复配土体有机化进程。
	9

	王欢元
	副院长
	高级工程师
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	陕西省土地工程建设集团有限责任公司
	探明了砒砂岩与沙复配成土-节水-固沙科学机理，明确了粘粒胶体在其中的核心作用。研发了砒砂岩与沙复配成土核心技术；针对不同气候年型和春玉米、马铃薯高产稳产对水肥的需求，基于监测复配土的稳水、稳肥性能，提出了宜水宜肥性的水肥综合管理技术，优化了不同年型下春玉米和马铃薯的高产高效水肥管理制度，参与构建了具有抗逆性的复配土体固沙技术。
	10


