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毛乌素沙地农牧生态系统能值分析与耦合关系

胡兵辉1,2, 廖允成1,*

(1. 西北农林科技大学 农学院,陕西 杨陵摇 712100;2. 西南林业大学 环境科学与工程系,昆明摇 650224)

摘要:针对毛乌素沙地脆弱农业生态系统生产力实际,根据复合生态系统耦合理论,借助能值理论及分析方法,选择毛乌素沙地

偏农区的榆阳区和偏牧区的乌审旗为比较研究对象,对两地近 27a 的农牧耦合系统初级生产力、次级生产力及系统耦合状况进

行了对比分析,探讨性提出了区域农牧系统耦合程度的演变规律。 结果表明,榆阳区是偏农型的农牧耦合产业发展模式,乌审

旗是偏牧型的牧农耦合产业发展模式;榆阳区有以耗粮型生猪、禽类生产为主的势头,乌审旗有以节粮型草食动物生产为主的

势头;榆阳区和乌审旗的初级生产力、次级生产力及 A(有效能值利用率)、B(单位低质能产品转化成高质能产品率)、SCD(系

统耦合度)值均沿时间序列增大,且 SCD 值有呈三阶段型增长的规律性。 依据研究结果,最后提出了毛乌素沙地农牧生态系统

耦合发展的途径,以期能为沙地农牧生态系统稳健发展提供可靠的理论支撑与政策导向。

关键词:农牧生态系统;耦合关系;能值分析;毛乌素沙地

The coupling relationship and emergy analysis of farming and grazing ecosystems
in Mu Us sandland
HU Binghui1,2, LIAO Yuncheng1,*

1 College of Agriculture,Northwest A&F University, Yangling 712100, China
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Abstract: Aiming at real productivity of frail farming and grazing ecosystems in Mu Us sandland, basing on coupling theory
of complex ecosystem, Uxin banner where grazing is dominant and Yuyang district where farming is the main character were
selected as research object by means of using emergy theory and analytic methods, it analyses the primary productivity,
secondary productivity and the coupling status of the farming and grazing system in those two areas for 27 years. And it
comes up with a possible evolvement regulation of the extent of agro鄄ecosystem coupling. The results show that the industrial
development model of Yuyang distric is farming鄄dominant, but Uxin banner is the grazing鄄dominant; Yuyang district has the
tendency of pig, poultry production, but Uxin banner has the tendency of herbivorous animal production; the primary
productivity, secondary productivity, A, B and SCD in those two areas are all increasing, and the SCD has the increase in
the shape of “ three鄄stage冶 in 27 years. In conclusion, this paper brings forward the developmental methods of farming and
grazing ecosystems coupling in Mu Us sandland, it is expected to provide credible theory supports and direction to healthy
development of the farming and grazing ecosystems.

Key Words: farming and grazing ecosystems; coupling relationship; emergy analysis; Mu Us sandland

1摇 问题的提出

系统耦合是一个源于物理学的名词,现已被广泛应用于生命、地球科学等领域并成为研究热点和创新点。
任继周先生是我国最早把系统耦合思想引入农业生产范畴的发起人[1]。 景观异质性或空间异质性为不同生
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态系统的存在、系统内自由能的积累以及生态系统非平衡态延伸、系统间能量交换与物质循环创造了条

件[2]。 而生态系统的延伸,可使不同生态系统实现结构与功能的结合,产生新的结构鄄功能体,即发生系统耦

合,形成耦合系统。 刘爱民等认为农牧耦合存在两种基本类型,一是特定地域农牧生态系统中农牧业生产之

间的内部耦合;二是不同地域农牧生态系统之间的农牧空间耦合[3]。 农牧耦合的实质是通过农牧之间能量、
物质、信息、技术(负熵流)交互式输入输出而导致农牧耦合系统效益的变化。 自然条件下的耦合现象普遍存

在,但并不一定是理想的耦合方向,故自然条件下或粗放经营条件下形成的耦合系统生产力水平低下且不稳

定。 这可以通过人为干扰的形式、强度、频率、持续时间等的调整,达到相对优化的程度,以最大限度地提高耦

合生态系统生产力。 然而目前较多的研究集中在系统耦合模式的建立和耦合过程的分析,对系统耦合结果定

量化的研究较少,特别是针对生态环境脆弱地区的耦合系统研究更少[4]。
位于我国北方农牧交错带的毛乌素沙地农牧生态系统,是我国重要的生态屏障区,也是农业与畜牧业交

错、耦合发展的典型区域,生态环境脆弱[5鄄6],因此该区成为学术界研究和讨论的热点区域,但关于毛乌素沙

地农牧生态系统耦合研究的报道几乎没有。 本研究选择毛乌素沙地偏农区的榆阳区和偏牧区的乌审旗为研

究对象,探讨这两种偏重不同产业模式的农牧耦合系统的初级生产力、次级生产力及耦合度的发展状况和演

变规律,以期能为农牧生态系统稳健发展提供科学的理论支撑与政策导向。
2摇 研究区域概况

榆阳区(108毅58忆—110毅24忆E、37毅49忆—38毅58忆N)地处陕西省境内的毛乌素沙漠向陕北黄土高原丘陵沟壑

区的过渡地带,即毛乌素沙地的东南部,包括一个区、10 个镇和 18 个乡,东西宽 128km,南北长 124km,土地面

积为 7053km2[7鄄8]。 境内地形地貌大致以长城为界,西北部为沙漠草滩区地貌,属毛乌素沙漠东南缘地带,地
势开阔平坦,沙丘、草滩交错分布,约占总面积的 65郾 1% ;东南部属黄土高原丘陵沟壑区,梁峁起伏,沟壑纵

横,约占总面积的 34郾 9% ;榆溪河穿境内中部贯南北,形成较宽的中南部河川区地貌。 全境地势东北高,中
部、南部低,最高海拔 1413m(位于麻黄梁乡),最低海拔 870m(位于镇川镇) [9]。 属中温带半干旱大陆性季风

气候;区内降水主要集中在 6—9 月份,且由南向北递减,年均降水量为 398mm,最大为 693mm,最小为

159mm;年均蒸发量为 1891mm;年均气温 8. 3益,最高气温 38. 6益,最低气温-32. 7益;春季最大风速为 4. 1m /
s,年大风日数为 11郾 5d[11]。 生产性土地利用类型主要有林地、牧草地、耕地、园地等。

乌审旗(37毅38忆54义—39毅23忆50义N,108毅17忆36义—109毅40忆22义E)位于鄂尔多斯高原西南部,地处内蒙古高原

向黄土高原过渡的低洼地带,即毛乌素沙地的中北部,是内蒙古自治区重要的畜牧业生产基地。 东邻伊金霍

洛旗,南连陕西省榆阳、神木、横山、靖边等县区,西连鄂托克前旗,北接鄂托克旗和杭锦旗。 总面积 1. 1645 万

km2,旗境南北长 194km,东西宽 104km,平均海拔 1300m,整体地势由西北向东南平缓下降[10鄄11]。 温带极端大

陆性季风气候,受极地大陆冷气团控制的时间较长,受海洋热带暖气团影响时间较短,降水少,干旱多风,蒸发

强烈,日照充足[12]。 年降水量 350—400mm(南部略少于北部),年蒸发量约 2592mm,年平均气温 6—8益,
逸10益积温 2800—3000益,年平均风速 3. 4m / s,全年日照时数 2800—3000h。 冬春季降雪稀少,夏秋季雨水

集中,年际和年内变化很大,多西北风,风沙频繁,属于半干旱地区。 乌审旗的土地资源比较丰富,虽然土地沙

化的程度较高,但草地、林地、耕地的面积也较大,其中草地面积占总土地面积的一半以上,尤以天然草场比重

最大。
3摇 数据来源与研究方法

3. 1摇 数据来源

研究数据主要来源于陕西省榆林市榆阳区统计局、农业局、畜牧局、草原监理站及内蒙古自治区鄂尔多斯

市乌审旗统计局、农业局、畜牧局、草原监理站。
3. 2摇 研究方法

能值分析理论与方法是美国著名生态学家、系统能量分析先驱 Odum H T 教授创立的,能值与能量不同,
是一新的科学概念和度量单位。 通常以太阳能值衡量某一能量或物质的能值。 任何能量包含太阳能之量,即

0652 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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为该能量的能值,单位为太阳能焦耳(Solar emjoules,缩写为 sej) [13鄄14]。 某种资源、产品或劳务所含的太阳能

值是其形成过程直接或间接应用的太阳能总和。 此能值观念,以同一种能量类别单位量化并比较一系统中流

动或贮存的不同类别的能量及其在该系统中的贡献[15]。 本研究应用的能量折算标准及能值转换率指标(单
位 sej / J 或 sej / g)参考 Odum H T、陈阜、董孝斌、严茂超等的研究成果[4,16鄄18]。

董孝斌等人根据能值分析的理论方法[4],探讨性提出农牧系统耦合度的概念和计算模型。 其定义为:在
特定区域的生态系统内循环条件下,系统耦合度(SCD)为农牧系统内的有效能值利用率(A)和单位低质能产

品转化成高质能产品率(B)的乘积,公式为:

SCD = A 伊 B = 畜产品总能值
粮食产出能值 伊 利用系数 + 牧草能值和秸秆能值

伊 高质能产品能值
低质能产品能值

并取粮食能值的畜牧业利用系数为 15% 。 高质能产品能值为草食动物牛、羊的肉和毛类的能值,低质能

产品能值为秸秆和牧草的能值。 式中 A 部分反映了种植业与畜牧业子系统之间的总有效能值的利用率,B 部

分反映了畜牧业内部的品种结构合理性。 理论上,在草畜基本平衡的范围内,此值越大,说明农牧系统之间的

耦合程度相对越好。 需要说明的是,虽然该计算模型还不是很成熟,但在一定程度上完全可以反应系统的状

况,具有其实用性。
4摇 结果与分析

4. 1摇 毛乌素沙地农牧生态系统生产力的对比演变

(1)初级生产的能值动态

由表 1 和图 1 可以看出,榆阳区与乌审旗的总初级生产力均在波动中逐渐增加,并有明显的三阶段型增

长特点,即前期增长平缓,中期(20 世纪 90 年代)加快,后期又平缓。 在近 27a 的生产力演变过程中,榆阳区

牧草和粮食能值产出占总初级能值产出的 66%—90% ,平均为 76% ,是初级生产力的主要组成部分;秸秆和

人工草是增加幅度最大的生产力组成,其占初级能值产出比率的幅度在 10%—38%之间,增长量几乎是 1980
年的 4 倍。 而在乌审旗,牧草始终是初级生产力的最主要部分,其占初级能值产出比率的幅度在 76%—94%
之间,平均达 83% ,但牧草产量有减少趋势,同样秸秆和人工草是增加幅度最大的生产力组成,其占初级能值

产出比率的幅度在 1%—11%之间,增幅达 11 倍,增长势头明显。 蔬菜和水果生产在榆阳区与乌审旗对初级

生产力的贡献均为增加,产出比率分别从很小增加到2%和1%左右;榆阳区相对粮食产出较大,其粮食的产

表 1摇 近 27a 榆阳区与乌审旗初级生产能值产出状况 / ( sej)

Table 1摇 Primary emergy production status of Yuyang district and Uxin banner in near 27 years

区域
Region

年份
Year

能值总产出
Total emergy

粮食
Food

油料
Oil

水果
Fruit

蔬菜
Vegetable

秸秆
Straw

人工草
M鄄grass

天然草
N鄄grass

榆阳区 1980 4. 57伊1020 8. 68伊1019 2. 61伊1019 2. 26伊1017 1. 35伊1018 2. 04伊1019 2. 38伊1019 2. 99伊1020

1985 4. 73伊1020 9. 64伊1019 4. 96伊1019 6. 84伊1017 1. 45伊1018 1. 60伊1019 3. 85伊1019 2. 71伊1020

1990 4. 60伊1020 1. 16伊1020 2. 88伊1019 7. 82伊1017 1. 68伊1018 3. 38伊1019 5. 92伊1019 2. 20伊1020

1995 6. 08伊1020 1. 34伊1020 1. 36伊1020 2. 22伊1018 3. 23伊1018 6. 14伊1019 3. 33伊1019 2. 38伊1020

2000 6. 66伊1020 1. 75伊1020 1. 29伊1020 4. 87伊1018 3. 37伊1018 8. 68伊1019 6. 97伊1019 1. 97伊1020

2005 7. 19伊1020 1. 98伊1020 9. 38伊1019 1. 02伊1019 4. 39伊1018 1. 24伊1020 1. 24伊1020 1. 65伊1020

2006 6. 98伊1020 1. 69伊1020 6. 11伊1019 1. 02伊1019 5. 23伊1018 1. 28伊1020 1. 36伊1020 1. 88伊1020

乌审旗 1980 8. 10伊1020 1. 32伊1019 2. 87伊1019 3. 24伊1017 7. 75伊1016 1. 08伊1019 1. 59伊1015 7. 57伊1020

1985 8. 08伊1020 1. 44伊1019 2. 33伊1019 9. 85伊1017 1. 85伊1017 1. 18伊1019 9. 55伊1015 7. 57伊1020

1990 8. 33伊1020 3. 15伊1019 1. 70伊1019 9. 94伊1017 2. 48伊1017 2. 58伊1019 9. 55伊1015 7. 57伊1020

1995 9. 42伊1020 6. 63伊1019 6. 14伊1019 2. 81伊1018 3. 11伊1017 5. 42伊1019 9. 55伊1015 7. 57伊1020

2000 10. 6伊1020 1. 09伊1020 9. 98伊1019 1. 19伊1018 3. 60伊1017 8. 95伊1019 3. 39伊1018 7. 54伊1020

2005 10. 9伊1020 1. 24伊1020 7. 52伊1019 5. 56伊1018 1. 26伊1018 1. 01伊1020 2. 12伊1019 7. 64伊1020

2006 10. 3伊1020 1. 18伊1020 2. 52伊1019 5. 49伊1018 1. 48伊1018 9. 69伊1019 2. 12伊1019 7. 64伊1020
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出比率占初其级生产力的幅度在 19%—28%之间,平均为 24% ,而乌审旗粮食产出比率占其初级生产力的幅

度在 2%—11%之间,平均仅 7% ,但均呈增长趋势,平均来看,榆阳区粮食产出比率较大,几乎是乌审旗粮食

产出的 3. 5 倍。 榆阳区与乌审旗基本上均在 80 年代后期注重了对基本农田的养护和投入,农田生产力得以

迅速提高,并确保了国家退耕还林(草)后耕地面积下降的情况农田生产力的稳定,同时为设施养殖业提供了

丰富的秸秆来源,为农牧耦合系统健康发展奠定了物质基础。 应农牧业生产需要,这些基本农田也可以随时

用作人工牧草(苜蓿、沙打旺等)的生产,是粮食和牧草的双重生产基地。 另外,乌审旗以其较大的草地面积

使其总初级生产力远大于榆阳区,近 27a 乌审旗初级生产的能值产出是榆阳区的 1. 48—1. 81 倍,平均为 1. 63
倍,其主要是牧草系统的贡献;约 2000 年后,榆阳区与乌审旗均注重了人工草地和天然草地的养护,同时全面

实施“为牧而农、以农促牧冶的发展思路,两地初级生产能值产出的差距有所减小。
总体上,粮食生产在榆阳区初级生产中占有举足轻重的作用,牧草生产在乌审旗初级生产中占有绝对的

优势地位,充分说明榆阳区是偏农型的农牧耦合产业发展模式,乌审旗是偏牧型的牧农耦合产业发展模式。
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图 1摇 近 27a 榆阳区与乌审旗初级生产能值产出的演变及比较

Fig. 1摇 The evolvement and compare of primary emergy production in Yuyang district and Uxin banner in near 27 years
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图 2摇 近 27a 榆阳区与乌审旗次级生产能值产出的演变与比较

Fig. 2摇 The evolvement and compare of secondary emergy production in Yuyang district and Uxin banner in near 27 years

由表 2 和图 2 知,榆阳区和乌审旗的总次级生产力也均稳步增加,同样有明显的 3 阶段型增长的特点,即
前期增长平缓,中期(20 世纪 90 年代中后期)加快,后期又平缓。 乌审旗在 80 年代至 90 年代初次级生产力

略大于榆阳区,大致在 1992 年出现转型,榆阳区次级生产力随后明显增大,而乌审旗增加幅度相对较小,差距

幅度凸显。 这主要是由于 90 年代初榆阳区开始发展生猪、禽类设施生产所致。 在近 27a 里榆阳区生猪、禽类

的能值产出占次级生产能值产出的比例在 77%—85%之间,平均达 81% 。 榆阳区是生猪生产的优质区域,气
候适宜,以肉质好、味美、出肥快而闻名,很快就成为榆阳区农牧耦合系统经济发展的新亮点,仅生猪生产一
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项,占次级能值产出比率的幅度为 68%—77% ,平均为 75% 。 这转型也与 90 年代后草场改良、围栏、轮牧、定
期禁牧等措施实施后产草量显著增加及秸秆产量增加导致草食畜牧业全面健康发展关系密切,这同时带动了

区域奶业、毛绒业、皮业等的发展,也促进了农牧耦合系统的健康。 如果仅就高质能产品而言,乌审旗在整个

演变过程中的产出基本上均高于榆阳区,其高质能产品平均能值产出占总次级能值产出的 64% ,而榆阳区仅

15% ,另外,乌审旗畜牧业系统产出势头强劲,后期增长较快,且在 2006 年其次级生产力已基本赶上榆阳区并

有超越趋势。 总体上,榆阳区有以耗粮型生猪、禽类生产为主的势头,乌审旗有以节粮型草食动物生产为主的

势头。 同时,在整个次级生产力演变过程中,乌审旗在演变节奏上均较榆阳区慢一个节拍,这与榆阳区交通便

利、市场调控快捷、科技实力相对较强有关,乌审旗身处毛乌素沙漠腹地,交通不畅、经济落后,人为优化调控

系统的措施甚少,导致农牧业发展滞后,这也体现了榆阳区农牧耦合系统比乌审旗较为开放的实际。 说明开

放系统与外界能流、物流、信息流交换频繁,系统人为优化调控力度大,系统产出高。

表 2摇 近 27a 榆阳区与乌审旗次级生产能值产出状况 / ( sej)

Table 2摇 The status of secondary emergy production in Yuyang district and Uxin banner in near 27 years

区域
Region

年份
Year

能值总产出
Total emergy

猪肉
Pork

牛羊肉
Meat

奶类
Milk

绵羊毛
Wool

禽肉
Chicken

禽蛋
Egg

皮子
Fur

榆阳区 1980 7. 97伊1019 6. 14伊1019 1. 00伊1019 2. 00伊1018 3. 72伊1018 4. 36伊1016 2. 53伊1018 0

1985 1. 37伊1020 1. 13伊1020 9. 81伊1018 5. 19伊1018 4. 64伊1018 6. 54伊1016 4. 26伊1018 0

1990 2. 08伊1020 1. 58伊1020 2. 39伊1019 9. 62伊1018 7. 26伊1018 2. 29伊1017 8. 93伊1018 0

1995 5. 98伊1020 4. 63伊1020 4. 94伊1019 3. 36伊1019 7. 10伊1018 3. 62伊1018 4. 09伊1019 0

2000 9. 73伊1020 6. 62伊1020 1. 85伊1020 3. 02伊1019 1. 05伊1019 6. 76伊1018 7. 90伊1019 0

2005 1. 74伊1021 1. 25伊1021 2. 69伊1020 7. 31伊1019 1. 67伊1019 8. 12伊1018 1. 24伊1020 0

2006 1. 91伊1021 1. 40伊1021 2. 87伊1020 6. 95伊1019 1. 37伊1019 8. 49伊1018 1. 23伊1020 0

乌审旗 1980 1. 00伊1020 5. 04伊1019 2. 08伊1019 2. 42伊1017 2. 85伊1019 0 0 1. 23伊1019

1985 1. 39伊1020 5. 46伊1019 4. 27伊1019 4. 19伊1017 4. 09伊1019 0 0 9. 08伊1018

1990 2. 02伊1020 7. 23伊1019 8. 81伊1019 7. 40伊1017 4. 08伊1019 0 0 9. 50伊1018

1995 2. 85伊1020 1. 55伊1020 8. 82伊1019 1. 20伊1018 4. 00伊1019 0 0 1. 87伊1019

2000 4. 59伊1020 2. 42伊1020 1. 54伊1020 1. 52伊1019 4. 85伊1019 0 0 2. 88伊1020

2005 1. 25伊1021 7. 04伊1020 3. 47伊1020 1. 20伊1020 7. 52伊1019 0 0 3. 85伊1020

2006 1. 45伊1021 8. 05伊1020 4. 34伊1020 1. 24伊1020 8. 80伊1019 0 0 4. 37伊1020

从图 3 知,榆阳区和乌审旗次级生产与初级生产能值产出比率的演变表现为,80 年代相对平缓,90 年代

后逐渐增加,且差距拉大。 这不仅是两地农牧耦合系统整体产出提高的表现,同样也是农牧耦合系统开放程

度进一步扩大的表现。 80 年代两地相对农牧业生产方式落后,产业结构弊端明显,初级产品转化为次级产品

的转化率低下,而进入 90 年代以后,两地农牧业生产方式逐渐转变,产业结构渐趋合理,系统产品的转化率也

显著提高,榆阳区因独特的地理优势,其增长幅度明显较快。
4. 2摇 毛乌素沙地农牧生态系统耦合状况的对比演变

从图 4 可以看出,榆阳区与乌审旗种植业与畜牧业系统之间的有效能值利用率(A)均在沿时间序列增

大,但榆阳区的有效能值利用率一直高于乌审旗,具体表现为 80 年代稍高,90 年代平均高出 1. 05,尤其以

2000 年后差距拉大达到 1. 92,但差距基本平稳。 有效能值利用率高表示有更多的初级生产力转化成了次级

生产力,亦即,促进了农牧系统耦合。 两地单位低质能产品转化成高质能产品率(B)均在沿时间序列增大,在
1993 年两条演变曲线出现交点,榆阳区 B 值增加明显较快,其畜牧业发展势头良好,反映出榆阳区畜牧业内

部品种结构较为合理,且更新换代较快,有利于农牧系统耦合度提高。 1993 年前两地 B 值平均提高率基本持

平,乌审旗平均高出 0. 04,1993 年后榆阳区 B 值开始迅速提高,平均高出乌审旗 0. 18,但乌审旗 2002 年后 B
值增加速度突快,有超越榆阳区的可能。 在初级生产力的推动下,两地农牧耦合系统 A、B 值演化曲线的变

化,主要是由于两地家庭生猪、禽类养殖及畜禽品种更新换代和产业规模扩大的时间不同造成的。 农牧系统
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图 3摇 近 27a 榆阳区与乌审旗次级生产与初级生产能值产出比率的演变及比较

Fig. 3摇 The ratio evolvement and compare of secondary and primary emergy production of Yuyang district and Uxin banner in near

27 years
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图 4摇 近 27a 榆阳区与乌审旗的 SCD、A 和 B 值

Fig. 4摇 The SCD, A and B of Yuyang district and Uxin banner in near 27 years

耦合度(SCD)的演变主要受 A 和 B 的双重影响。 依据榆阳区和乌审旗初级能值产出和次级能值产出的 3 阶

段型增长规律,并从两地系统耦合度的演变与比较曲线可以看出,完整曲线也呈 3 阶段型变化。 如榆阳区农

牧系统耦合度的演变曲线可大致划分为 3 个阶段,即 1980—1990 年、1990—2005 年和 2005—以后某年 3 个

阶段,第 1 阶段是榆阳区种植业大力发展,而畜牧业发展受阻的时期,90 年代后开始注重设施畜牧业发展,
1996 年是发展加快的转折点,第 3 阶段也就是 2005 年后,榆阳区农牧系统耦合度出现下降;乌审旗农牧系统

耦合度的演变曲线目前只出现了两阶段性,以 2002 年为分割点,2002 年以前乌审旗只注重了草食畜牧业的

发展,而忽视了种植业在畜牧业发展中的作用,致使其系统耦合度一直较低,直到 2002 年后出现了转机,家庭

设施养殖业大力发展,为牧而农的思想深入人心,畜牧业与种植业开始共同发展,系统耦合度明显提高。 可

见,目前乌审旗农牧系统耦合度尚处于较低水平,还有很大发展潜力。
5摇 毛乌素沙地农牧生态系统耦合发展的思考

由于毛乌素沙地农牧生态系统耦合演变是具有规律性可寻的,故提高 A、B 和 SCD 值是系统发展应该考

虑的主要方向,这就对系统农牧业结构调整提出了更高的要求。 实行草地农业应是毛乌素沙地农牧业结构调

整的现实途径。 草地农业的发展要以人工草地为主,以农业生产方式大量种植人工牧草、辅以饲料作物,替代

对天然草地的破坏。 系统也将从以往的以作物副产品为主、放牧为主的农牧系统耦合走向今后以草为主、舍
饲圈养为主的农牧系统耦合。 草业的生产也将更加集约化、规模化和科学化,农牧系统耦合的效率和强度将
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大大提升。 因此,要积极地调整产业结构,按照因地制宜原则发挥地域资源优势,抓住特色产业,继续推进人

工草地和基本农田建设,引导农、牧民逐步走向为牧而农,舍饲养殖,平衡草畜,摆脱以粮为主的生产方式,迈
向更有市场和生态良好的畜牧业,使其由数量型和自给型向质量型和商品型转变,提高系统净能值产出率和

可持续性,降低环境负载率,实现生态和经济的双赢。 另外,实施草地农业,可实现农牧耦合系统物质、能量、
信息的互补性投入和资源的广度、深度利用。 同时,农牧耦合所产生的联动效应,不但能促进资源、要素的流

动集合和优化组合,并可展现出强劲的扩张态势,从而放大耦合系统的生产力,使广大农牧民从中受益。
毛乌素沙地农牧生态系统耦合以后,牧区经济效益的增长主要在年出栏羔羊数增加和冬季存栏数增加中

得以体现,农区经济效益的增加主要是通过养殖育肥,充分利用农副产品和饲料丰富的优势实现增值,同时还

可以利用不同季节的市场价格差值获得经济利益。 这些只是系统耦合后的畜牧业生产的耦合效益,显然这种

单方面的效益是系统耦合效益的很小一部分。 农产品加工业通过农产品加工增值,以及产品向系统外输出的

市场化过程,特色产业、生态旅游业等高附加值产业的发展,以及与系统外的物质、能量、信息交换和价值流动

过程,毫无疑问都会产生更大的有形和无形的耦合效益。
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