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农牧交错带农牧复合系统的可持续机制
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摘要：农牧复合系统具有综合资源、兼顾生态与生计、环境与经济发展的作用，是农牧交错带脱贫富民的必由之路。 目前，农牧

复合实践迫切需要建立可持续的运行机制。 针对于此，运用农户调查、土地养分测定和农牧测产、分室模型等方法，对宁夏盐池

县皖记沟村农牧复合系统的资源支持、农户农牧复合生产方式、农牧复合系统的物质流开展研究。 结果表明，促进农牧复合系

统发展的主要原因是资源基础和耕地、灌木林地、草地系统耦合的生产方式。 目前主要生产饲草料的水浇地和柠条林地的水资

源可持续性是农牧复合系统能否长期持续的关键。 加强水土资源、饲草料生产和滩羊养殖之间的系统调控和整体协同，是农牧

交错带农牧复合系统可持续发展的必然选择。
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农牧交错带的畜牧业具有将天然和人工牧草、农作物秸秆和籽粒、乔灌木枝叶综合转换为高价值的肉、
皮、毛、奶、蛋等畜产品、实现农牧复合的天然优势［１］。 然而长期以来，农牧交错带不仅没有发挥它处于农、牧
两种系统界面所应该具有的双重优势，反而集中了农区重种轻养和牧区只放不养、草地和耕地在生态功能上

的割裂以及生态环境效应不良等双劣态势［２］。 近 ３０ 年随着生态恢复、农牧业生产条件改善和土地使用权全

面落实，农牧交错带的农牧复合经营全面兴起［２⁃５］，在改善农民生计、生态环境等方面发挥了巨大作用，甚至

被认为是这些地区农业和农村发展的唯一选择［６⁃７］。 与此类似的，以小农为单元的混合种养业或种养一体化

在亚洲和非洲撒哈拉等地区大范围流行［８⁃１０］。 但是近些年在鄂尔多斯农牧交错带所出现的牲畜数量空前增

长、草原封育禁牧导致的牧草资源浪费、过度发展灌溉农业等，严重威胁农牧复合系统的可持续发展。 众多研

究关注农牧复合系统的耦合机理和成效［１１⁃１４］。 近年来，出现了对农牧复合系统可持续性的关注。 王之明［１５］

研究了位于农牧交错带西端的宁夏南部地区农牧复合系统中的诸多影响可持续发展的问题。 Ｅｒｅｎｓｔｅｉｎ 和

Ｔｈｏｒｐｅ［１６］在印度河⁃恒河平原的研究发现，随着农与牧之间相互作用性质的阶段性变化，它既可以促进也可以

阻碍农牧系统的可持续性。 Ｓｎｅｅｓｅｎｓ 等［１７］的研究认为，混合农牧业如果想具有更高的可持续性是有条件的。
我国北方农牧交错带的农牧复合系统是在半干旱气候、环境变异较大、农户经营为主体的背景下发展的，具有

脆弱生态系统特点，如何建立可持续的农牧复合系统机制，是迫切需要研究的。 为此，本文选择鄂尔多斯西南

缘的宁夏盐池县皖记沟村，在村域和农户尺度上，从农牧复合的资源基础、农牧复合系统物质流等方面开展农

牧复合系统可持续性的分析和评价，力图为构建可持续农牧复合系统机制提供参考。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏盐池县皖记沟村（３７°０４′—３８°１０′Ｎ，１０６°３０′—１０７°４１′Ｅ），地处鄂尔多斯高原西南和北方

农牧交错带西段的北缘（图 １），北与毛乌素沙地相连，南接黄土高原。 属典型的中温带大陆性气候，１９５４—
２０１７ 年平均气温 ８．１℃，无霜期 １５０ ｄ，年平均降水量 ２８５．８ ｍｍ，集中在 ７—９ 月，占全年降水量的 ６０％以上，年
际变率为 ２８．８２％，年平均蒸发量 ２７１０ ｍｍ。 土壤类型以灰钙土和风沙土为主。 植被类型主要有人工柠条林

和以黑沙蒿、苦豆子、猪毛蒿、短花针茅等为优势种或建群种的草原植物群系［１８］。 主要土地利用类型耕地、草
地、灌木林地、沙地面积分别为 ５７７．１２ ｈｍ２、３３９７．４１ ｈｍ２、１７６７．５６ ｈｍ２、９９７．０４ ｈｍ２［１９］。 灌木林几乎全部为柠条

林，适合于放牧。 ２０１２ 年全村在册人口共 １２４５ 人，长期居住人口不到 ５０％。 ２０１２ 年之前种植业完全依靠自

然降水，之后一些农户自打机井发展灌溉种植业，主要种植玉米、马铃薯、荞麦等。 该村主要生计方式主要为

滩羊养殖、作物种植和劳务收入。 全村羊只数量 ９２６３ 只，８５．７１％的农户养羊数量在 ２０—２００ 只。 自 ２００２ 年

实施禁牧政策以来，该村滩羊养殖主要为半舍饲半放牧方式。 种植业、畜牧业、务工和政策补助分别占家庭总

收入 １７．２９％、４９．５７％、２６．６７％和 ６．４７％。
１．２　 资料来源与研究方法

（１）农户调查。 本研究采用半结构访谈问卷调查，对皖记沟行政村 ５ 个自然村的 １１９ 户农户调查，采用

典型调查和偶遇调查相结合的方式，内容包括农户的基本生活和农牧业生产两部分，涵盖农户基本情况、生计

方式、各类土地面积和利用情况、种植作物情况、饲养牲畜情况以及政府补贴等。 为克服年度间的变异，调查

了每个农户 ２０１２—２０１３ 年 ２ 年的情况。
（２）土地养分测定和测产。 在整理以上数据的基础上，在杨寨子自然村选择土地面积和养羊数量不同的

９ 个农户，从 ２０１３ 年 ３ 月起到 ２０１４ 年 １０ 月进行农林牧复合生态系统主要要素监测，连续监测以上农户生态

系统的耕地、草地、林地的土壤养分、作物产量或生物量，畜牧业状况，投入产出的物质和货币量进行记录和取

样。 土壤养分采用地块五点法取 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土样，带回实验室做有机质测定。 农作物
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图 １　 研究区在北方农牧交错带的位置及土地利用结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

和草地测产以地块或农户为单元采用对角线五点取样法，对玉米等大植株采用密度结合单株分解测产（包括

根系重量），对于其他作物和牧草，采用样方刈割法测产（包括根系重量） ［２０］。 柠条测产是在地块中随机选择

５ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 样方，数柠条丛数，随机选取样方内的 ５ 丛柠条测量株高、冠幅、分枝数，用模型估算产量［２１］。
（３）羊只称重监测。 在各典型农户的羊群中分别选择畜种相同、身高、体重相似的 ２—１１ 个月羔羊、１—

２ 岁、２—３ 岁、３ 岁以上的生产羊各 ６ 只，打耳标并记录编号，连续 １２ 个月称量每只羊的体重，并记录每只生

产羊的产羔情况、当月饲草料结构和用量以及放牧时间。
（４）本研究还利用边界矢量数据通过剪裁获取了皖记沟村 ２０００—２０１５ 年的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据。 另有一

些难以测定的数据，如每只羊的粪尿量等，从农牧业手册或文献中获取。
（５）分室模型。 该模型是根据系统原理，把生态系统的若干组分或亚系统看作若干小分室，通过研究分

室与分室、分室与环境间的“流”的交换关系建立的模型。 本文应用分室模型分析农牧复合系统的物质流结

构。 假定农牧系统是线性系统，物质流完全由给予者分室控制，物质流动在研究时间内是即时的、无时滞

的［２２］。 对于给定的农牧生态系统，为了揭示农业生态系统的物流特征，需要对系统边界和分室做出符合需要

并且尽可能简化设置。 一般涉及第一性生产的若干分室、畜牧分室、人口分室、土壤分室和环境等部分［２３⁃２４］。
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模型形式如下式：
Ｘ̇ ＝ ＡＸ ＋ ＢＵ （１）

Ｘ̇ ＝

ｄｘ１

ｄｔ
ｄｘ２

ｄｔ
︙
ｄｘｎ

ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ａ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｘ ＝

ｘ１

ｘ２

︙
ｘｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｕ ＝

ｚ１０
ｚ２０
︙
ｚｎ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

Ｂ ＝ ｄｉａｇ（ｂ１，ｂ２，…ｂｎ） （３）
Ｘ 为某分室的库存量，Ｕ 为从生态系统外部输入的物质，Ａ 为系数矩阵，Ｂ 为放大的倍数，ｎ 为本生态系统

中的分室个数。 模型结构确定之后，对各分室的现存量 Ｘ ｉ，各分室间的流量 Ｆ ｉｊ及分室与环境间的流量 Ｚ ｉ０进

行测定或推算。 再通过计算确定各系数矩阵，并检验系统的稳定性。

２　 结果

２．１　 农牧复合系统的资源基础

研究区土地利用以草地、灌木林地、沙地和耕地为主，分别占总土地面积的 ４７．７３％、２４．８３％、１４．０１％和

８．１１％。 其植物生产力主要受气候主导，呈现为年内冬春季低与夏秋季高的不平衡，以及年际间受降水变率

大而表现出的丰歉差异。 图 ２ 是皖记沟村干旱年份（２００８ 年）和降水丰沛年份（２０１２ 年）的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数
据，反映了植被生产力动态［２５］。 每年的 １１ 月到次年的 ４ 月是植被生产力最低的时期，因处于非生长期所以

无论年内还是年季差异都很小。 ５—１０ 月是植被生长季，生产力有一个上升到下降的过程，８ 月到达峰值。 这

个时期也是生产力年内和年季差异最明显的时期，不但年际间峰值差异大，而且每年返青和枯黄的早晚不同。
牧草生产的年内和年季波动性与牲畜对饲草料需求的平稳性之间的矛盾，特别是冬春季和旱年饲草料短缺，
是限制畜牧业发展的重大问题。 传统畜牧业的牲畜冬春季和干旱年掉膘甚至死亡成为普遍现象。 据调查，皖
记沟在 ２０ 世纪 ９０ 年代之前，滩羊冬春季的平均掉膘量为上个秋季的 １ ／ ３ 的体重。 若冬季不补饲再加上死亡

羊只，冷季绵羊掉膘量会更高达 ５０％以上［２６］。 近些年即使在冬季补饲 ０．５—１．５ ｋｇ 只羊－１ ｄ－１玉米籽粒的情况

下，这种趋势仍未改变，只是体重下降的幅度控制在了 １０％以内（图 ３）。
面对传统放牧业受天然草原生产力年内、年际较大波动造成的低效率，农民试图从土地生产力和牧业生

产力两方面改变。 １９８０ 年代到本世纪前 １０ 年农民自发种植，使得皖记沟村的人工柠条林面积从 １９７０ 年的

无扩大到 ２０１３ 年的 １７６７．５６ ｈｍ２。 ２０１２ 年到 ２０１３ 年皖记沟村共打深井 ６３ 眼，１１９ 个调查农户发展水浇地

１２３．５３ ｈｍ２，２０１２ 年这些水浇地的 ８４．３９％用于种植玉米。 调查户 ２０１２—２０１３ 年水浇地和旱耕地玉米籽粒平

均产量分别为 ７０６２．７０ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ２３０３．４０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 玉米籽粒和秸秆用于冬春季饲喂滩羊。 形成了草地、灌木

林地、耕地共同支持牧业的农牧复合系统。 图 ４ 是利用多年的草地林地样方调查、农作物测产、生物量估算数

据与同期 ＮＤＶＩ 数据的平均值经过整合而恢复的天然草地、柠条林地、耕地的地上生物量年内动态。 人工林

的现存地上生物量和耕地地上生物量分别是天然草地地上生物量的 ４ 倍和 １１ 倍；柠条林地全年有活生物量，
每年生物量增长期维持的时间最长，峰谷差异小，年内和年际间的均衡性好。 以玉米为主的农作物的生物量

季节性峰谷差异最大，生物量维持的时间最短，单季生物量远高于灌木林地和草地，最适宜于刈割贮藏和冬春

季补饲。 天然草地牧草从返青到枯落，其持续时间介于柠条林地与耕地之间，生物量最低。 但因其面积广大，
牧草的植物多样性、耐践踏、宜放牧等特性，是牧业的主要承载体。 总体来说，草地、灌木林地、耕地生产力提

升和功能互补，特别是其中种植玉米的水浇地和柠条林地面积的增加，使饲草料供应尤其是冬春季饲草料供

给得到缓解，大大改变了牲畜数量随草地产草量大幅波动的状况。
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图 ２　 皖记沟村典型降水丰枯年份的植被指数

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｅｔ ｙｅａｒ （２０１２） ａｎｄ ｄｒｙ ｙｅａｒ （２００８） ｉｎ Ｗａｎｊｉｇｏｕ ｖｉｌｌａｇｅ

图 ３　 皖记沟村 ９ 个监测农户滩羊体重变化

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ａ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ｎｉｎｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ｉｎ Ｗａｎｊｉｇｏｕ ｖｉｌｌａｇｅ

２．２　 农户农牧复合系统的生产方式

在 ２０００ 年以前，研究区农户主要采用全年放牧和对生育后期的母羊和羔羊补饲的畜牧业生产方式。 放

牧主要利用天然草原和柠条林地，补饲主要是玉米、荞麦等籽粒和土豆块茎等农作物，少数农户种植苜蓿等人

工牧草用于补饲。 ２００１ 年 ５ 月至今实施草原封育和禁牧的强制性制度。 禁牧初期的 ２００１—２００６ 年农户几乎

无法放牧，通过压缩养殖规模、发展农作物种植、购买秸秆等饲草料以及少量打贮青草保障养殖。 ２００７ 年以

后，逐步形成了现在的夏秋季夜间放牧与冬春季舍饲喂养相结合的生产方式。 这个过程更加依赖种植业对牧

业的支持，促进了农户将耕地、柠条林地和天然草地及少量人工草地与购买部分饲草料结合起来，发展农林草

相结合的滩羊养殖。
农户是农牧业资源组织和经营的实体单元，资源分配和配比对于农牧复合系统发展至为关键。 １１９ 个调

查户中 ９３．２７％的农户有耕地，其中旱耕地面积为 １３６．６０ ｈｍ２，水浇地面积为 １２３．５２ ｈｍ２，户均分别有 １．１５ ｈｍ２

的旱耕地和 １．０４ ｈｍ２的水浇地，６０％的农户耕地面积在 １．３３—４．６７ ｈｍ２（表 １）。 ３６ 个农户无水浇地，４４ 户只

有水浇地没有旱耕地。 发展水浇地取代旱耕地成为趋势。 旱耕地和水浇地分别有 ３２．１１％和 ８４．３９％的面积
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图 ４　 耕地、林地、草地的地上生物量动态

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ， ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

用于种植玉米，作为饲草料。 户均分别有 ３６．３２ｈｍ２的天然草地和 ２０．８７ ｈｍ２的柠条林地，８９．９１％农户的天然

草地面积在 １３．３３—７３．３３ ｈｍ２，８０．６７％农户的天然草地面积在 ２０ ｈｍ２以上。 其中天然草地上有柠条林的农户

占总调查户数的 ７３．１０％，６２．１８％的农户柠条林面积在 １３．３３ ｈｍ２以上。 ５７．４５％的草原面积被发展成为柠条

林。 由此可见，农户将种植柠条林提高和稳定草原生物量作为支持滩羊养殖的主要措施之一。

表 １　 调查农户的农牧复合系统特征统计（ｎ＝ １１９）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｆａｒｍｅｒｓ （ｎ＝ １１９）

农户类型
Ｆａｒｍｅｒ′ｓ ｔｙｐｅ

均值±
标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ

农户 ／个
Ｆａｒｍｅｒｓ

羊只 ／只
Ｓｈｅｅｐ

劳力 ／个
Ｌａｂｏｒ ｆｏｒｃｅ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ 玉米产量 ／ ×１０２ｋｇ

旱耕地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

水浇地
Ｉｒｒｉｇａｂｌｅ
ｌａｎｄ

天然草地
Ｎａｔｕｒａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

秸秆
Ｓｔｒａｗ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

未养羊农户 均值 １０ ０．００ １．００ １．３１ ０．３６ ３５．０７ ２３．２７ ３７．９７ ２４．２１

Ｎｏ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ 标准差 ０．００ ０．８９ １．３１ ０．６１ ２４．７１ ２５．８７ １０４．５４ ６５．１６

养羊小户
Ｓｍａｌｌ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ 均值 ３２ ３１．２２ １．８４ １．０８ ０．６０ ３０．７６ ２１．４０ ３３．６３ ２３．９７

ｎ≤５０ 标准差 ８．９３ １．０３ １．０７ ０．６１ １７．２０ ２０．３０ ５６．１０ ３８．２６

养羊中等户
Ｍｅｄｉｕｍ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ 均值 ４７ ６４．３４ １．８５ １．２１ １．２２ ３６．６２ １６．９５ ９０．８５ ６６．３７

５０≤ｎ≤１００ 标准差 １２．０５ ０．７４ １．１９ １．６０ １８．５８ １６．０７ ８２．７３ ６３．４２

养羊大户
Ｂｉｇ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ 均值 ３０ １７４．６７ １．９３ １．０７ １．４５ ４２．２１ ２５．６４ １５０．８６ １０３．９３

ｎ≥１００ 标准差 ７１．０３ １．０６ １．６８ １．７５ ２８．９６ ３０．０６ １３６．２３ ９１．３８

整体规模 均值 １１９ ７７．８４ １．８０ １．１５ １．０４ ３６．３２ ２０．８７ ９４．７２ ６６．２６

Ａｌｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ 标准差 ６９．８６ ０．９６ １．３１ １．４３ ２２．２７ ２２．５７ １１５．５１ ７９．０７

在上述资源支持下，皖记沟村滩羊规模由 ２０ 世纪 ９０ 年代后期的 ４０３１ 只增加到现在的 ９２６３ 只。 调查农

户平均养羊 ７７．８４ 只，人均 １７．６９ 只，保证人均 ４０００ 元以上的年收入。 未养羊的农户仅占调查户数的 ８．４０％。
大、中、小养羊户户数接近，他们之间的养殖规模差异较大。 相对而言，三类农户之间天然草地面积差异不大，
但是柠条林地和水浇地的面积差异大，特别是耕地产出的玉米秸秆和籽粒的产量差异很大。 由此可见，养殖

规模的限制因子是耕地面积，特别是水浇地及其产出的秸秆和籽粒的产量，柠条林面积的贡献也较大。 劳动

力数量和旱耕地对养殖规模的影响不明显（表 １）。

６３９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３　 农牧复合系统的物质流

为了进一步定量研究耕地、天然草地和柠条林地对滩羊养殖的贡献及其构成的农牧复合系统的结构合理

性和耦合效果，本研究选取了 ９ 个农牧复合经营的农户作为监测对象，并应用分室模型法从农户尺度分析农

牧复合系统的物质流结构。 根据对 ９ 个监测农户的调查，将其农牧复合系统结构概括如图 ５。 其中柠条、牧
草、作物籽粒、作物秸秆和作物根茬为 ５ 个生产分室，人口、牲畜、土壤有机质、农家肥为 ４ 个转换分室，用 Ｘ１

至 Ｘ９表示。 各个分室之间的物质流 Ｆ ｉｊ，包括外界环境系统与农牧复合系统之间的物质流 Ｚ ｉ０，共 ２３ 个流路。

图 ５　 皖记沟村农牧复合系统物质流结构图

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｗａｎｊｉｇｏｕ ｖｉｌｌａｇｅ

由图 ５ 所示的物流框图，取 ２０１２ 年整年为单位时间，将监测的 ９ 个农户的各类物质的产量、使用量、流通

量、养分、购买量等和从相关手册和文献获得的分室的库、流数据统一换算为有机质量，代入本文 １．２ 中之（５）
的分室模型中，可得以下方程组：每个方程中 Ｘ ｉ的系数 ａｉｊ表达由分室 ｉ 流向分室 ｊ 的流量占分室 ｉ 库存量的额

度，称 ｉ 至 ｊ 的流通率。 再利用 Ｍａｔｌａｂ 软件计算方程组系数矩阵的特征值。 该农牧复合系统的数学模型的所

有特征值的实部均为负。 由李雅普诺夫函数判别法，该农牧复合系统趋向于渐近稳定。
ｄＸ１

ｄｔ
＝ － ０．６６２０Ｘ１ ＋ ０．０４１１Ｘ８

ｄＸ２

ｄｔ
＝ － ０．２９０３Ｘ２ ＋ ０．２４７４Ｘ８

ｄＸ３

ｄｔ
＝ － ０．８２７６Ｘ３ ＋ ０．０９０５Ｘ８

ｄＸ４

ｄｔ
＝ － Ｘ４ ＋ ０．１２４０Ｘ８

ｄＸ５

ｄｔ
＝ － ０．５００４Ｘ５ ＋ ０．０５８０Ｘ８

ｄＸ６

ｄｔ
＝ － ０．２４７１Ｘ６ ＋ ０．００１５Ｘ７ ＋ ０．００６３Ｘ３ ＋ Ｚ０６

ｄＸ７

ｄｔ
＝ － ０．２７０３Ｘ７ ＋ ０．０８８０Ｘ１ ＋ ０．２９０３Ｘ２ ＋ ０．３９５５Ｘ３ ＋ ０．４６５５Ｘ４

ｄＸ８

ｄｔ
＝ － ０．１１３８Ｘ８ ＋ ０．５７３６Ｘ１ ＋ ０．５０００Ｘ５ ＋ ０．７１７４Ｘ７ ＋ ０．４６７３Ｘ９ ＋ Ｚ０８
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ｄＸ９

ｄｔ
＝ － ０．７５９４Ｘ９ ＋ ０．３０４２Ｘ６ ＋ ０．０１８０Ｘ７

方程组中各分室（Ｘ ｉ）的系数总和是其物质流通量，反映了物质流动性。 各分室在不同方程的代数和是

其流通率，反映了其流入流出的平衡性。 从方程组的形式看，每个库都有向外的输出，因而自身的系数为负。
秸秆（Ｘ４）全部输出，也就是全年的秸秆没有剩余。 输出份额高的还有作物籽粒（Ｘ３）和农家肥（Ｘ９）。 土壤有

机质（Ｘ８）的输出最低，人口（Ｘ６）、牧草（Ｘ２）、牲畜（Ｘ７）的输出量都不高，说明库内份额较高（属于惰性库）。
土壤有机质库获得根茬（Ｘ５）、牲畜、农家肥的输入份额都很高。 牲畜库获得作物籽粒、秸秆和牧草的输入，以
及牧草库获得土壤有机质的输入份额也较高。 从同一库的流通率代数和来看，接近于 ０，也就是有机质输出

和输入基本平衡的有柠条（Ｘ１）、牧草、根茬、人口等库。 作物秸秆、籽粒和农家肥等库的输出远远大于输入。
而牲畜和土壤有机质库的输入远远大于输出（表 ２），说明其周转速率较慢，在系统内的贮存较多。 从流通量

来看，在系统中比较活跃的是柠条、籽粒、秸秆、农家肥，足见农林子系统对于农牧复合系统物质补充的及时

性。 而牧草、人口、有机质在系统中的流通量低，前者主要是禁牧造成的，说明系统的牧草还有进一步利用的

潜力。 ９ 个监测农户的粮食和肉类消费量占自家生产的份额都可以忽略不计。

表 ２　 分室模型中各分室的流通量和流通率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

系数总和 １．２３５６ ０．５８０６ １．２２９４ １．４６５５ １．０００４ ０．５５１３ １．００５７ ０．６７４７ １．２２６７

代数和 －０．０８３６ ０ －０．４２５８ －０．５３４５ －０．００４０ ０．０５７１ ０．４６５１ ０．４４７１ －０．２９２１

禁牧使得畜牧业的物质来源主要转向依靠种植业，而牧草和柠条的输入量还有潜力。 作物秸秆在全部输

出到牲畜之后，还不能满足需要。 秸秆在饲草料结构中的比例过大，降低了饲草料结构中的蛋白含量，这是目

前农户饲养效率不高的主要原因。

３　 讨论

农牧复合系统的可持续机制主要体现在水土环境、植物生产、家畜生产、人类需求之间的物流平衡、生态

效率、协同关系［２７，２８］。 分室模型分析显示，促使研究区在禁牧条件下羊只数量翻番的主要资源是耕地特别是

水浇地生产的大量作物籽实和秸秆，以及柠条林。 水浇地和柠条林地不但具有比天然草地高 ４ 到 １１ 倍的生

产力，而且产量较稳定，柠条的粗蛋白含量高。 但是在研究区维持水浇地和柠条林地生产的长期机制是资源

供给的可持续性，特别是水资源。 宁夏地区玉米生长期内需水量为 ５４９ ｍｍ，按照研究区 ５０％保障率降水即

２７９ ｍｍ 条件下，玉米生长期多年平均灌溉需水量为 ６８８８ ｍ３ ／ ｈｍ２。 研究区多年平均地下水最大利用量为

１１２．１５×１０４ｍ３ ／ ａ。 可灌溉耕地 １６２．８２ ｈｍ２［２９］，现有的水浇地面积已经接近可灌溉上限。 而且这个推断还有赖

于地下水循环的研究结果。 研究区连年抽取地下水会否引起土壤饱气带水分的趋势性下降，进而引发草原退

化，需要进一步监测。 世界其他干旱半干旱区土地集约利用导致土地退化的案例不胜列举［１４，１７，３０］。 更为严

峻的是，研究区柠条林在进入老龄林之后面临普遍的土壤干旱化［３１］。 禁牧政策使得农户将放牧压力由天然

草地转向耕地和柠条林地。 农牧交错带的水土资源密度小，土地生产力的本质是面积效应。 如果不能正常发

挥大面积天然草地的作用，让耕地承担更大规模的滩羊养殖，农牧复合系统是难以持续的。
从饲草料与牲畜协同的层次看，实行以草定畜，特别是冬春季、歉收年饲草料对牲畜数量和养殖效率的限

制，以及目前饲料结构反映的能量有余、蛋白短缺对养殖效率的影响。 禁牧政策催生出来的冬季春舍饲喂养，
实质上是将草地、耕地、林地的生物量进行削峰填谷，或者错峰利用，达到饲草料在时间上的均衡，突破了长期

制约养殖规模扩大的冬春季饲草料不足的瓶颈［２７⁃２８］。 研究区农户将生产目标由原来的粮食、牲畜多元分散

向滩羊养殖的特色草牧业集中，形成了耕地、草地、柠条林地生产与滩羊养殖之间的协同关系。 突破了传统畜

牧业冬春季饲草料量少质低对滩羊养殖的瓶颈。 饲草料错峰利用面临利用时间与饲草料营养高峰不一致而
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导致的营养流失问题，大大降低了饲草料利用效率和效益。 如玉米秸秆乳熟期的粗蛋白含量可达 ７％，而农

户黄贮的玉米秸秆到冬季其粗蛋白含量不足 ２％［３２］。 天然草地的牧草也有冬春季蛋白含量显著下降的问题。
柠条粗蛋白含量随季节的变化相对较小。 从需求方面来说，以目前农户的饲草料结构计算，蛋白含量尚不到

饲草料的 ８％，距离 １２％的基本标准还有较大差距。 这也是冬春季补饲玉米籽粒较多，能量远超滩羊需求，而
仍然掉膘的原因。 面对饲草料错峰利用与营养高峰不一致的矛盾，要采取系统性措施。 目前要大力推广玉米

青贮，保证有 ５％以上的粗蛋白含量。 还要在冬春季增加外部蛋白饲料如豆粕等的输入，提高饲草料的整体

利用效率和效益。 长远措施是将土地利用结构与作物和植物结构相结合，将更多的人工草地转向发展高蛋白

饲草料，如二年生的草木樨。 苏丹草、高丹草等也要在蛋白含量较高的生长期青刈。 利用封育禁牧的机遇，开
展天然草原改良。 在硬质土荒漠草原补播胡枝子等豆科植物，在覆沙地补播草木犀状黄芪等，在沙地补播沙

打旺、苦豆子等，提高牧草蛋白含量。 由此可见，资源基础和系统耦合生产方式是农牧复合系统生产能力提高

的真正原因。

４　 结论

研究区通过种植柠条林充分利用土壤水、发展水浇地充分利用地下水，提高土地利用集约度，为滩羊养殖

提供了大量饲草料，成为禁牧之后畜牧业的主要支撑。 禁牧政策所诱发的草地、耕地、林地与滩羊养殖的系统

耦合，减少了冬春季饲草料量少质低对畜牧业的瓶颈，提高了养殖效率。 资源基础和系统耦合生产方式是农

牧复合系统生产能力提高的真正原因。
禁牧使得放牧压力由草地转向耕地和柠条林地，二者均存在水资源不可持续的风险。 加强水土资源、饲

草料生产和滩羊养殖之间的系统调控和整体协同，是农牧交错带农牧复合系统可持续发展的必然选择。 控制

地下水开发强度，促进水肥与作物耦合，降低柠条种植密度，控制滩羊养殖规模，适度开放草地，协调耕地、林
地、草地之间的耦合利用，是农牧复合系统长期持续的关键措施。
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