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西南喀斯特山区农果草系统耦合及生产效益分析 倡

——— 以广西平果县果化镇龙何屯为例

　 　 黄玉清 　 何成新 　 王晓英 　 李先琨 　 陆树华
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摘 　 要 　 本研究设计通过生态功能的转换 ，引入高效生态农业技术 ，提出了山顶优良树种封植 、山腰果草 ＋ 果药套

种 、山洼地粮果（草）结合 、庭院畜牧圈养和半圈养 、联动节水的水分贮存和输送灌溉网的农业生态系统空间发展的

农果草耦合模式 ，引入地草轮作技术 、果草（药）复合技术 、秸草秆垫圈沤肥技术 、石山人工草地的建植和管理技术 、
以及石山区水资源开发和节水灌溉技术等关键技术 。 通过家畜消耗农田输出的作物籽粒 、饲草等 ，实现饲草生产

供应与家畜生长需求的平衡配置 ；同时利用家畜圈肥调节玉米和果树地 、草地的物质循环与能量流动 ，调控农果草

地的耦合生产 ，最大限度提升岩溶峰丛洼地区域土地资源的综合利用效率 ，以获取最佳生态和经济效益 。 该研究

经济效益成效显著 ，如火龙果 （投产第 １ 年）套种板兰根收入可达 ４４７７５ 元／ hm２ ，比 单纯种植玉米 和黄豆增收

２６０畅５ ％ ，而火龙果套种牧草 ，再耦合养山羊 ，则收入可达 ６０３３０ 元／ hm２ ，比玉米大豆耦合养猪增收 ２３０畅２ ％ 。
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Integrated crop ，fruit and pasture system and its eco唱economic benefits in Southwest China karst terrain — A case study of
Longhe Village ，Guohua Town ，Pingguo County ，Guangxi Zhuang Autonomous Region ．HUANG Yu唱Qing ，HE Cheng唱
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Abstract 　 This paper established an effective eco唱agricultural system through eco唱function transformation designing ．In
the system ，the mountain tops are cultivated with closed fine t ree species ，the middle par t of the slopes is rotation cropping
subsystem of fruit／pasture and／or fruit／herb ，the lower and bot tom par ts of the slopes is a crop唱pasture rotation subsys唱
tem ，and the courtyards of farm households is a closed animal husbandry ．A water唱saving model of crop唱fruit唱pasture is es唱
tablished based on water storage and ducting net ．A series of techniques are int roduced ，including in tegration of fruit唱pas唱
ture ＼ herb ，manure and straw compost ，pasture establishment and management ，water resource exploitation and water唱sav唱
ing irrigation ，and so on ．Livestock forms the center of the system ，which t ransfo rms the crop grain and pasture into ma唱
nure that in turn enriches soils plan ted with crops ，f ruit and pasture ，and accelerates material and energy cycling ，thereby
improves utilization efficiency of the natural resources ．
Key words 　 Karst mountain terrain ，Crop唱fruit唱pasture system ，Production efficiency
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中国西南岩溶山区面积达 ５０ 多万 km２ ，包括贵州大部 、广西 、云南 、四川 、重庆 、湖北 、湖南等省（区）部分

地区 ，是全球 ３ 大岩溶集中连片区中面积 大 、岩溶发育 强烈的典型生态脆弱区 。 碳酸盐岩地区表层水分

含量低 ，土壤贫瘠 ，植被顺向演替速度慢 ，这里居住着 １ 亿多人口 ，且以农业为主 ，人地矛盾突出 ，水土流失和

石漠化极为严重［１］ ，很多地区的石漠化面积已接近或超过所在地区总面积的 １０ ％ ，如广西的百色与河池

（ ＞ １２ ％ ） 。 目前西南岩溶山区石漠化仍在快速发展 ，如贵州每年新增石漠化面积 ９３３km２［２］ 。 石漠化的快速

扩展直接威胁了西南岩溶山区人民的生存环境与可持续发展 。 恢复岩溶山区生态环境 ，必须解决岩溶地区

人民的衣食和农副业原料的供应问题 ，因此要大力发展生态农业 ，提高农林牧业生产效益 ，构建喀斯特地区

良好的农业生态系统发展模式 。
农业系统是一个由多种农业资源相互联系 、彼此依存 、竞相制约的整体 。 构成农业系统的农田 、林地 、
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草地 、河湖等子系统在能流 、物流和信息流的带动和人工技术的调配下相互补充和共同作用 ，形成了一个有

机整体 ，并使系统在一定状态下运行和发展 。 系统耦合在微观上表现为农业资源内部的生物 、水 、热 、气 、肥
等资源之间的耦合 ，只有充分把握好农业资源开发中的耦合效应 ，才能通过系统耦合来调节农业系统各耦

合单元之间关系处于 佳状态 ，才能挖掘资源系统的内在潜力 ，获得少投入高产出的效果 ，从而在微观上实

现低耗 、优质 、高产 、高效的农业生产目标 ，在宏观上实现农业系统的持续 、快速和良性发展的目标［３ ，４］ 。

1 　 研究区概况及研究方法

1畅1 　 研究区概况

国家“十五”攻关计划项目示范区 ——— 广西平果县果化镇布尧村龙何屯 ，地处 １０７°２３′E 、２３°２３′N ，属典型

的岩溶峰丛洼地地貌 。 峰丛洼地由众多高低错落的联座尖峭（锥状）山峰与其间形态各异的多边形封闭洼

地（当地村民称“弄”）组成 ，全屯共 ３５ 个弄 。 峰丛洼地底部标高 ３００ ～ ４００m 不等 ，石峰高度可达 ５５０m 。 示

范区地层主要岩石为纯石灰岩和硅质灰岩 。 该地岩石裸露 ，石漠化严重 ，生态环境脆弱 。 由岩石风化形成

的土地很薄 ，峰丛洼地区土壤稀少 ，岩石裸露 ，加之人对土地资源的不合理利用 ，石漠化趋势明显 。 植被覆

盖率和森林覆盖率很低 ，森林覆盖率不足 １ ％ ，旱涝灾害非常频繁 、严重［５］ ，全屯依靠 １ 个岩溶泉维持人畜用

水 。 全屯 １１４ 户 ５３０ 人 ，其中劳动力 ３７８ 人 ，农民人均年纯收入 ７８０ 元 ，主要来源于种养业和劳动输出 ，文化

水平较低 ，文化程度普遍在初中以下 。 耕地分布在峰丛洼地的各个弄场中 ，洼地 、山腰以及山顶的“马鞍山”
等地都被当地群众称之为耕地 ，由于交通不便 ，每天劳动须翻山越岭 ，且耕地严重不足 ，农业作物单一 ，生产

力水平低 ，资源利用率低 。 根据果化岩溶峰丛洼地示范区的特点 、环境状况 、土地利用情况和当地生产及居

民经济水平 ，在农业方面 ，引入生态型复合农果草技术 ，充分利用当地的气候资源 ，提高经济收入 ，扼制石漠

化的恶化 ，实现系统内部良性循环 ，逐步恢复生态环境 。
1畅2 　 南方喀斯特山区农果草耦合系统的建立

传统的喀斯特山区农业主要以玉米和黄豆轮作为主 ，在峰丛洼地地区如平果龙何屯 ，由于人口的压力 ，
在山坡上开荒种地十分普遍 ；坡地上地块破碎 ，被大块裸露石灰岩分隔 ，耕地地块面积一般 ≤ ３m２ ，而这类耕

地类型占总耕地的 ５０ ％ 以上 ，有些地块 ，有土宽度仅容身 １ 株玉米 。 针对此环境问题 ，本研究设计通过生态

功能的转换 ，引入高效生态农业技术 ，提出了山顶优良树种封植 、山腰果草 ＋ 果药套种 、山洼粮果（草）结合 、
庭院畜牧圈养和半圈养 、联动节水的水分贮存和输送灌溉网的农业生态系统空间发展模式 。

喀斯特山区农果草系统耦合生产模型见图 １ 。 模型的农田系统改变了传统意义上单纯的农作物种植

业 ，而包含季节性牧草生产 ，利用豆科牧草 、１ 年生牧草及饲料作物参与粮食作物和经济作物的套作和轮作 ，
实行用地与养地相结合 ，通过草田轮作或果草套作 ，培肥地力 ，提高单产 ，在保证粮食不减产的前提下 ，可提

高土地生产水平 。 轮作的草地也是粮食产量的调节器 ，粮食有余时可多种牧草 ，粮食不足时则可将草地改

为粮田 ，实现“藏粮于草”［６］ 。 农田草地系统耦合生产模型中的草地专指改良建植的人工草地 。 这是由于南

方喀斯特地区天然草地退化 、草种类营养不均衡 ，人工或动物直接采食困难 ，且养羊地区石漠化已十分严

重 ，草坡草山大多需围封培育 ，不便再过多利用 。

图 1 　 龙何屯的农果草耦合模式（参考张英俊等改进）

Fig ．１ 　 Crop唱f ruit唱pasture coupling model in Longhe Village in karst terrain
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1畅3 　 数据收集与分析方法

农作物产量测定包括 ：火龙果产量 ，火龙果分 ２ 批收果 ，进行果实产量专家现场统计验收 １ 次 ，然后推算

年产量 ；生草产量调查 ，采用 １m × １m 样方法对不同产量级的地块进行实地测量 ，草地一般年刈割 １０ 次 ；玉
米＼大豆籽粒产量 ，以调查表形式调查和抽样 ，同时对农户进行入户具体调查 。 其他农业相关信息调查包

括 ：进行 １１０ 户农户逐家访问和以调查表的形式调查 ，农产品及生产资料价格以 ２００４ 年在调查地区进行的

农村调查各项价格为准 。

2 　 结果与分析

2畅1 　 岩溶农果草耦合系统关键技术

2畅1畅1 　 地草轮作技术

地草轮作是玉米与黄豆或玉米与秋冬牧草进行轮作 ，可提高农田系统生产力 ，增强系统稳定性 。 龙何

屯是典型的峰丛洼地地貌类型 ，耕地少 ，土壤瘠薄 ，土地生产力极低 。 由模型可以看出 ，草田轮作技术是增

强农田草地系统耦合生产的关键技术之一 。 利用农业“休耕”地种植适宜的豆科唱禾本科唱菊科牧草 ，如普那

菊苣（ Cichor iu m lntybus L ．） 、多花黑麦草（ Lolium mnltif lorum Lam ．） 、白三叶（ T ri folium repens L ．） 、百脉

根（ Lotus corn icula tus） 、柱花草（ Stylosnathes） 、紫花苜蓿（ Medicago sativ a）等 ，另外 ，在种植作物的农田系统

内部 ，由于主要作物玉米和大豆的生产都在夏秋两季 ，在水分条件好的区域 ，可以用来种植冬季牧草 ，发展

季节性人工（短期）草地 ，可提高土地生产力 。 牧草以发达的根系和土壤微生物的共同作用 ，促进了土壤理

化性质的改善和团粒结构的形成 ，从而提高土壤有机质含量 。 其盘根错节的根系可阻挡雨点对土壤的直接

冲刷 。 特别是豆科牧草具有很强的固 N 能力 ，栽培的豆科牧草根瘤菌的固 N 量为 ５６６７０kg／hm２ ，紫云英 １
年可固 N ８０kg／hm２ ，相当于 ２００kg 尿素［３］ 。
2畅1畅2 　 果草（药）复合技术

引进抗逆性强 、经济效益好的果树品种如火龙果 、牛心李 、澳洲坚果等作为上层覆盖 ，其下套种混合牧

草如普那菊苣 ＋ 柱花草 ＋ 鸡脚草等或草本药材如板兰根 。 上层植物适应岩溶高温干旱环境 ，下层植物种类

稍耐阴 ，两类植物各占生态位 ，充分利用光能 ，提高土地生产力 。 在岩石裸露度较高的地段 ，７ 月份正午的岩

石表面 ，林下没有太阳光直射的较有太阳光直射的温度低 ５ ～ １０ ℃ ，高温导致水分散发大大增加 。 牛心李茂

密的树冠可阻挡太阳对地面特别是对岩石的直接辐射 ，可改善小气候 ，提高光合利用效率 。
2畅1畅3 　 秸草秆垫圈沤肥技术

南方家畜饲养都有夜晚归圈的习惯 ，这势必会将大量营养元素带出草地和农田系统 。 因为家畜 ７０ ％ 以

上的排泄物都在夜晚排出 ，因而草地及农田茬地的大量营养元素随家畜的夜晚归圈而归圈 ，形成营养元素

的损失和卧圈地环境的污染 。
利用秸草垫圈 ，同时做堆肥处理 ， 后以肥料的形式将营养元素再次输入农田草地循环系统 ，可减少甚

至防止营养元素的流失 。 美国每年生产的动物厩肥共 １畅６ 亿 t ，其中 ９０ ％ 的厩肥是利用秸秆秕壳与家畜粪

尿发酵而成 ，并回归土壤［７］ 。 龙何屯村民长年割草喂牛羊 ，落在地上的草与畜肥混合 ，堆沤的有机肥料每年

达 ２６７ t ，相当于有效氮 ９６１kg 、全 N ２５２３kg 、P２ O５ ２１６２kg 、K２ O ３１２３kg（根据张英俊的秸草秆垫圈沤肥数据换

算） ，这些圈肥还田可促进系统物质内部的良性循环 。
2畅1畅4 　 岩溶区人工草地建植与管理技术

开展人工草地种植技术和草地利用技术的研究与应用 ，主要包括品种选择 ：由于南方岩溶区夏季

高温 、秋冬干旱 ，且土壤呈中唱微碱性 ，所以选择合适的草种是成败关键 。 根据牧草本身生态位宽度 ，南
方岩溶地区可以选择普那菊苣 、柱花草 、秋眠级 ８ 级紫苜蓿 、白三叶 、木豆 、大翼豆 、杂交象草 “桂牧一

号” 、四倍速体多花黑麦草 、牛鞭草 、银合欢和任豆树（乔木）等 ，银合欢在贫瘠的多砾地块生长旺盛 ，而
任豆树在石山岩石裸露度高达 ８０ ％ 的山坡上仍然长势极好 ，利用任豆树或银合欢与牧草按一定密度

种植可以产生较好的综合效益 。 肥料施用 ：由于岩溶石山区土壤瘠薄 ，要施足基肥 ，基肥一般为有机肥

１５０００ ～ ３００００kg／hm２ ，同时施用迟效肥钙镁磷肥 ４００ ～ ７００kg／hm２ 。 要合理施用追肥 ，禾本科植物补

施 N 肥为主 ，豆科植物补施 P 肥为主 ，提倡使用有机肥 。 牧草混播 ：牧草混播可提高牧草的总量和质

量 ，能四季均衡供草 ，并改良土壤提高土壤肥力 ，减少杂草和病虫害 ，延续草地的利用年限 ，豆科牧草

与禾本科牧草混播比例为 ３∶４ 或 ４∶７ 。 人工草地的利用 ：人工草地的利用方式主要是直接放牧利用和

刈割养畜利用［８］ 。 由于石山区地块分散 ，归属不同 ，草地中间隔很多玉米地 ，本研究根据实际情况目前
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还是以刈割为主 ，以菊苣为主混播牧草每年刈割 ４ 次 ，正常管理年总产量可达 ７５０００kg／hm２ 。 目前龙何

屯的群众种草主要用于喂山羊和猪 ，草高度达 ２０ ～ ２５cm 时开始刈割 ，牧草过高则粗纤维含量高 ，营养

成分降低 ，同时造成营养生长向生殖生长转变 ，导致草场很快退化 。
2畅1畅5 　 石山区水资源开发及节水灌溉技术

尽管南方降雨十分丰富 ，但主要集中在 ４ ～ ７ 月份 ，秋冬季节雨水偏少 。 由于岩溶地貌的发育 ，岩溶山区

永久地表水几乎不存在 ，只有深层地下水或局部裂隙水 。 在龙何屯 ，有两处明显的浅层裂隙水出露 ，其中一

处海拔约 ３２０m（洼地底部海拔 １９５m） ，除非干旱长达 ５ 个月以上 ，为长年细水流出 ，夏季水量较多 。 通过建

立 ２ 个 ５００m３ 主水柜收集裂隙水 ，在海拔较低的弄怀 、弄情和弄列 ３ 个山弄建立大小不同的蓄水池 ，用金属

水管与主水柜连通 ，中间建立具有灌溉和减压功能的次级水柜 ，形成从山谷到山腰的金字塔水系渠道 ，利用

自然水压力进行滴灌 、移动式和非移动式喷灌 。
2畅2 　 耦合系统效益分析

通过对 ２００３ 年有关系统数据分析 ，龙何屯传统农业模式为玉米（黄豆）唱猪模式及玉米和大豆模式 ，玉米

产量约为 ３７５００ ～ ４８０００kg／hm２ ，大豆受降水影响 ，产量差别很大 ，一般为 ４５０ ～ １５００kg／hm２ 。 龙何屯的农业

收入十分少 ，迫于生活压力 ，青壮年劳动力不得不外出务工 ，外出务工收入占总收入的 ５０ ％ 以上 。
本研究对该区进行农业结构调整 ，引进火龙果 、牛心李 、黄皮等果树品种作为上层覆盖 ，套种板兰根 、牧

草 、早熟花生 、黄豆等植物 。 通过对抽样农户的综合分析 ，龙何屯习惯饲养山羊 ，该山羊为都安山羊种类 ，按
广西畜牧局试验数据 ，都安山羊品种周岁增重 ２６kg 计算 ，当地养殖方式增重 １kg 消耗饲料 ２６畅５kg［９］ 。 通过

农果草耦合调整后 ，农业内部经济效益见表 １ 。 单纯的种植业玉米和黄豆收入仅 １２４２０ 元／hm２ ，而进行农业

结构调整后 ，如火龙果（投产第 １ 年）套种板兰根收入可达 ４４７７５ 元／hm２ ，增加 ２６０畅５ ％ ；玉米和黄豆两季耦

合养猪收入为 １８２７０ 元／hm２ ，比单纯种植增加 ４７畅１ ％ ；若火龙果套种牧草 ，再耦合养山羊 ，则收入可达

６０３３０ 元／hm２ ，比玉米大豆耦合养猪增收 ２３０畅２ ％ 。
表 1 　 2003 年农果草（药）耦合系统经济效益分析 倡

Tab ．１ 　 Economical analysis of crop唱fruit唱pasture coupling system
农业系统模式 地上生物 干籽粒 生物产量折 牲畜数 ／头 牲畜价值／元 产值合计／元

Agriculture system 量（ FW）／kg 产量 ／kg 算价值 ／元 Number Cat t le Production
Fresh above唱 Dry grain Bio唱product of cat tle converted t o value

ground yield converted to currency
biomass currency

传统模式 玉米 ４０７７０ 倡倡 倡 ３７５０ ４８７５ １３８７５

黄豆 １８００ 倡倡 ３０００ ９０００

可养猪 ２１畅７５ １８２７０ １８２７０

新模式 单项分析 火龙果 １０５００ ３１５００ ４９８１５

牧草混播 １９０８００ ２２８９６

可养羊 倡倡倡 倡 ８３畅５５ ２５０６５ ２５０６５

板兰根 　 ２２０５ ２４４５ １３２７５ １３２７５

（叶干重） （根干重 ）

黄花蒿 ２２５０（叶） １５０００

复合 １ 火龙果 ＋ ５６５６５

草唱羊

复合 ２ 火龙果 ＋ ４４７７５

板兰根

复合 ３ 黄花蒿 ＋ ＞ ２４６００

冬牧草

　 　 倡 取样的混播牧草主要包括菊苣 、紫苜蓿 、黑麦草 ；倡倡 为干柴 ；倡倡倡 为灌浆时地上生物量鲜重 ；倡倡倡倡 以每公顷洼平地为例 。

3 　 小结与讨论

农果草系统是一个比较复杂的系统 ，草地与农田系统本身也都比较复杂 ，内容涉及土壤 、植物 、动物和
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微生物 。 但土壤 、植物与微生物由于地域的关系 ，多互为异质 。 农田系统与草地系统通过家畜这一同质元

素发生耦合（家畜本身是 １ 个系统 ，但这里将其视为 １ 个元素） 。 农田生产的植物性产品（食物 、纤维和油料

等）只有不足 ２５ ％ 可以直接被人类使用 ，７５ ％ 以上需要通过家畜转化为动物性产品（肉 、奶 、毛 、皮等） ，该部

分产值至少与植物产品相当或更多［６］ 。 岩溶山区农果草耦合系统可充分利用有限的物理空间和太阳能以

及水分等资源 ，经济效益明显并能促进生态的良性循环 。
从模型可以看出 ，家畜是农果草地系统耦合生产的纽带 ，果草结合 ，特别是在山坡部分 ，使土壤免遭不

断翻耕而得以休生养息 。 通过家畜消耗农田输出的作物籽粒 、饲草等 ，实现饲草生产供应与家畜生长需求

的平衡配置 ，进行畜产品优化生产 ；同时利用家畜的圈肥来调节玉米和果地 、草地的物质循环与能量流动 ，
调控农果草地的耦合生产 ， 大限度地提升岩溶峰丛洼地区域土地资源的综合利用效率 ，获取 佳的生态

和经济效益 。 因此 ，草地农果系统耦合生产的关键是如何利用家畜 ，进行系统调节 ，管理的核心是减少农果

地和草地系统营养物质的外流损失 ，避免外来能源和物质的输入 ，节约生产成本 。 因此家畜 、草 、粮 、果等的

品种选择是首要技术 。
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