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摘  要: 黄土高原旱塬区生态脆弱, 水资源匮乏, 传统的粮经二元种植模式已严重影响和制约着黄土高原旱

塬区农业的可持续发展。因此, 应用系统耦合和生态循环理论, 将生态涵养与优质高效生产有机结合, 建立适

宜于黄土高原旱塬区资源特征的粮、经、饲三元种植的农业发展模式, 成为实现该区域生态与经济协调可持

续发展的关键环节。本文以位于黄土高原中部的甘肃省庆阳市为研究区域, 从该区域的土地资源特征和水热

条件出发, 设计了以功能耦合和产业耦合为核心的果-草-鸡耦合的生态循环模式, 对生态循环结构进行了配

置, 提出了相应的技术规范, 分析了其耦合效应。试验结果表明: 该模式将果、草、鸡 3 个子系统结合在一起

进行耦合生产, 改善了果园系统的物种结构, 提高了农业资源利用率, 使果园系统能量相互转化和循环利用。

与传统的清耕果园模式相比, 单位面积的产出利润提高 3.82 倍, 水分利用率提高 54.1%, 水土流失量减少

58.82%, 化肥和农药施用量分别下降 25.24%和 5.56%, 土地资源利用率提高 36.84%, 具有显著的生态、经济

和社会效益, 在黄土高原地区具有广泛的应用和推广价值。 
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Abstract: Because of ecological fragility and lack of water resources, traditional planting mode of grain and industrial crops 

has severely affected and restricted the sustainable development of agriculture in dry highlands of the Loess Plateau. Thus 

based on resource characteristics and ecological conditions of dry highlands of the Loess Plateau, a mode for sustainable ag-

ricultural development was established based on ternary planting of grain crops, industrial crops and grasses. The mode in-

volved the application of the theory of system coupling and ecological cycle along with the combination of ecological conser-

vation and efficient production. It provided the critical link for the realization of sustainable development of regional ecologi-

cal and economic co-ordination in dry highlands of the Loess Plateau. Using Qingyang City in the Central Loess Plateau as the 
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study area, an ecological cycle mode of fruit-grass-chicken was designed based on the characteristics of agricultural resources 

and economic development. Then the cyclic structure of the mode was configured using coupled functionality of industries in 

Qingyang City. Technical specifications were put forward and the effect of coupling analyzed for Qingyang City. The results 

showed that the mode output coupling production by the combination of the three subsystems of fruits, grass and chicken. The 

mode improved species structure of orchard ecosystems, increased utilization rate of agricultural resources, enhanced energy 

conversion and recycling of the orchard ecosystems. Compared with single orchard cultivation, per-unit-area profit increased 

by 3.82 times, water use efficiency increased by 54.1%, water/soil erosion decreased by 58.82%, application rate of chemical 

fertilizers/pesticides decreased by 25.24%/5.56% and utilization rate of land resources increased by 36.84%. Therefore, the 

established mode had significant ecological and socio-economic benefits, with a wide range of applications and promotional 

values in the Loess Plateau. 

Keywords: Dry highland of the Loess Plateau; Fruit-grass-chicken system; Function coupling; Coupling effect; Ecological circle 

mode 

黄土高原旱塬区处于我国干旱半干旱的农牧交

错带 , 是传统的旱作雨养农业地区 , 干旱少雨 , 水

资源匮乏, 生态环境十分脆弱, 经济发展相对落后, 

属不宜大田农耕的“边际”区域[1]。在长期石化农业生

产过程中反复的耕翻作业和大量化肥农药的使用 , 

造成水土流失和土地污染严重, 土壤肥力下降, 干

旱灾害频发 , 土地的生态服务功能生产能力减弱 , 

严重影响和制约着黄土高原旱塬区农业经济的可持

续发展[2]。随着我国农业供给侧结构改革以及粮改

饲政策的实施 , 根据黄土高原旱塬区的资源特征 , 

调整传统的粮食作物和经济作物为主的农业种植结

构, 推行绿色生产方式 , 修复退化生态环境 , 优化

农业产品结构和产业体系, 形成生态涵养与优质高

效生产相结合的生态循环结构, 对促进黄土高原旱

塬区生态建设和农业经济的可持续发展具有重要

意义[3-4]。 

黄土高原旱塬区是我国重要的农业耕作区和苹

果(Malus pumila Mill.)生产区, 但传统的苹果生产模

式以清耕果园为主, 土地利用率较低, 涵养水源和

保水保墒能力差, 过分依赖化肥、农药和化学制剂

等增产技术, 造成果园土壤和空气污染, 果品的食

用安全性降低, 市场竞争力下降[5-6]。因此, 重视农

业资源高效利用与生态环境保护问题, 把生态循环

理论应用到农业生产过程中, 探索建立适宜于黄土

高原旱塬区资源特征的农业经济发展模式成为当前

的首要任务。虽然许多研究从农业资源条件、能量

循环和生态经济效益等角度开展了农业经济发展模

式的研究, 如“四位一体”农业循环经济模式、“草-

牧-沼-蔬”循环农业模式、种养结合循环生产模式和

废弃物再利用型农业循环经济发展模式等[7-9]。但针

对黄土高原旱塬区果园循环经济发展的模式还比较

少。随着果品产业在黄土高原旱塬区的不断发展 , 

果园生草技术已在果园生产中被推广应用[10]。国内

外大量的研究表明, 果园生草作为一项先进的生产

技术 , 能提高土壤肥力 [11], 降低苹果园气温 , 增加

果园相对湿度[12], 增强天敌对害虫的自然控制作用, 

减少农药投入和对环境的污染[13], 提高苹果的品质, 

具有显著的生态和经济效益[14-15]。同时, 在果园养

鸡, 形成种植和养殖有机结合的立体式种养的生态

循环模式, 不仅适合黄土高原旱塬区气候干燥和水

资源少的资源特征, 而且在促进果品生产方面具有

积极的作用和效果[16]。因此。将果-草-鸡耦合, 建立

农业资源的复合经营结构, 形成高效经营最佳组合

模式, 能够有效地提高土地、水、肥和光能资源的

利用率, 使果树、草地和家禽在果园内形成物质的

多级循环和能量的扩大流动, 实现降低生产成本、

提高产品质量和增加产出效益的耦合效应[17-18]。因

此 , 本研究以黄土高原中部的庆阳市为研究区域 , 

从生态涵养和优质高效生产的角度, 以功能耦合和

产业耦合为核心, 构建一种符合黄土高原旱塬区资

源特征的果-草-鸡耦合的生态循环模式, 并分析其

生态经济的耦合效益, 为黄土高原旱塬区农业产业

结构调整和农业经济发展提供参考依据。 

1  研究区概况 

甘肃省庆阳市位于黄河中下游黄土高原中部的

沟 壑 区 (106°20′~108°45′E, 35°15′~37°10′N), 海拔

885~2 089 m, 属温带季风性大陆气候 , 降水量

383~602 mm, 且多集中在 7—9月, 蒸发量为 520 mm, 

年平均气温 9.5~10.7 , ℃ 无霜期 140~180 d, 年日照

2 213~2 540 h, 总体呈干旱、温和、光富的特点[19]。

由于土地资源利用不合理, 自然植被较少, 水土流

失严重 , 土地裸露 , 肥力瘠薄 , 作物生产供水主要

依赖于降水 , 是以种植旱地作物为主的雨养农业

区。全市粮食作物播种面积 46.44万 hm2, 果园种植

面积 11.45万 hm2, 分别占该市总土地面积的 17.13%
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和 4.22%。是全国苹果区划的五大优生区之一, 苹果

产业已成为该区农业的重要支柱产业[20]。但该区的

农业产业结构单一, 生产布局不合理, 草地面积小, 

土壤退化和水土流失严重, 果园老化, 产业化程度

低, 农业污染严重 [21], 已成为制约其农业高质高效

可持续发展的瓶颈。 

2  黄土高原旱塬区果-草-鸡生态循环模式设计 

2.1  果-草-鸡生态循环模式的结构 

植被稀少、流水侵蚀和水土流失严重是黄土高

原旱塬区面临的主要生态问题[22]。随着近年来甘肃

省庆阳市农业产业结构的调整, 土地资源的利用结

构也发生了较大的变化, 特别是在果业龙头企业的带

动下, 果园种植面积迅速扩大, 耕地面积逐步减少, 

部分耕地、林地、草地和未利用土地转变为果园, 人均

园地面积由过去的0.005 3 hm2增至现在的0.012 hm2, 果

园种植面积的增长率达 225%。但是传统的青耕果园模

式的土地利用率和水肥利用率都较低, 生态和经济效

益不高, 严重影响着当地果园经济的可持续发展[23-24]。 

由于黄土高原旱塬区脆弱的生态条件在理论和实践

上都不允许开展反复的耕翻种植, 只有将生态保护

和经济发展有机地结合进行多功能和多产业的耦合

经营, 才能实现高效高质生产和水土涵养的双赢目

标[2]。因此, 发展高效生态农业, 以保护和改善生态

为前提, 在果园生草, 草地上养鸡, 使果、草、鸡形

成耦合的生态循环, 既能提高土壤肥力、涵养水源、

保水保墒, 增加果园相对湿度, 增强天敌对害虫的

自然控制作用, 减少农药投入和对环境的污染, 又

能提高土地利用率、提高果品质量和增加生态与经济

效益[15]。本研究依据高效高质生产和水土涵养相结合的

土地利用原则, 对庆阳市传统的果园种植结构进行调

整, 设计果-草-鸡耦合的生态循环模式, 形成功能耦合

和产业耦合复合体系结构(图 1), 发挥系统耦合的生

态经济补偿机制, 使土壤养分得到循环利用, 有效的

水分得到蓄积, 减少地面蒸腾, 提高水土资源的利用

效率, 实现农业资源高效利用、降低生产成本、提高

产品质量和增加生态经济效益的目标, 以促进黄土

高原旱塬区生态、经济和社会的协调发展[25]。 

 

图 1  黄土高原旱塬区果-草-鸡生态循环模式 
Fig. 1  Ecological circle mode of fruit-grass-chicken in the dry highland of the Loess Plateau

2.2  果-草-鸡生态循环模式的结构配置 

依据庆阳市的土地资源特征和水热条件及果、

草、鸡各自的生产要求, 对果、草、鸡耦合生产的

生态循环进行结构配置(表 1)。通过采用先进的农业

生产技术, 将资源进行合理有效地配置, 建立果、

草、鸡耦合生产的生态循环结构, 实现高效合理利

用水土资源 , 增加植被覆盖度 , 提高土地利用率 , 

形成能流、物流、信息流、资源流和价值流耦合, 实

现果园经济的高效高质生产与生态涵养的协调稳定

发展。 

2.3  果-草-鸡生态循环模式的技术规范 

在黄土高原旱塬区建立果-草-鸡生态循环模式, 

要对果园地规划和果、草、鸡品种选择及生产和管

理技术等内容进行规范要求。 

1)新建果园选择在坡度<6°的缓坡地 , 对 3°<

坡度<15°的背风向阳丘陵坡地要开挖水平沟 , 修  
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表 1  黄土高原旱塬区果-草-鸡生态循环模式的结构配置 
Table 1  Structure configuration of ecological circle mode of fruit-grass-chicken in the dry highland of the Loess Plateau 

项目 
Item 

乔化果园 
Tree orchard 

矮化果园 
Dwarf orchard 

果树栽植株行距 Fruit tree spacing (m) 2.5 × 4 1 × 2.5 

牧草种植方式 Forage planting way 条播 Sowing in strip 撒播 Broadcast sowing 

牧草品种组合个数 Varieties number of mixed forage grass 1~2 2~3 

鸡养殖密度 Breeding density of chicken (chicken·hm2) 900~1 300 1 000~1 500 

牧鸡时间 Grazing time of chicken (d) 150~160 150~160 

果树占果园面积比例 Area proportion of fruit trees (%) 34.0 30.0 

草地占果园面积比例 Area proportion of grass (%) 60.0 65.5 

道路建筑物占果园面积比例 Area proportion of road and building (%) 3.0 3.0 

排水系统占果园面积比例 Area proportion of drainage system (%) 1.0 1.5 

 
筑梯田。  

2)苹果品种和砧木的选择以适地栽培和市场导

向为原则, 综合考虑立地条件、苹果品种性状、抗

逆性、抗病虫害能力和市场需求, 选择苹果树品种

和砧木。如 : 乔化砧木可选择八楞海棠 (Malusro 

busta Rehd.)、山定子[Malus baccata (Linn.) Borkh.]

等, 矮化砧木可选择能够抑制形成旺长树、提高生

产效率和显著提升果实品质的矮化砧木, 如: M26、

M9、M7、Mark和 CG等。 

3)牧草品种选择能够培肥果园土壤、降低果树

病虫害、不与果树争水肥、适宜家禽采食, 且草地

群落稳定性强的牧草品种。如 : 白三叶 (Trifolium 

repens L.)、鸭茅(Dactylis glomerata L.)、多年生黑麦草

(Lolium perenne L.)、草地早熟禾(Poa pratensis L.)等。 

4)鸡种选择适应性广、抗病力强、采食能力强、

抗逆性强、产蛋和产肉量高的地方鸡种或杂交鸡种。 

5)新建果园的果树面积与林下生草面积比以乔

化果园 1.77 和矮化果园 2.18 为宜, 光截留分配率

0.45~0.5︰0.5为宜。同时, 果园按 5︰1的比例配置

2个以上的授粉品种。 

6)草地建植时, 按有机肥 15 000 kg·hm2和钙镁

磷肥 30~45 kg·hm2施肥, 通过翻耕将其翻入土壤中, 

整平耙细, 耕翻深度 10~30 cm。牧草组合以白三叶、

鸭茅和草地早熟禾(多年生黑麦草)为主, 组合比例

按 30%、30%和 40%。播种量按条播 30~40 kg·hm2, 

撒播 39~52 kg·hm2, 播种深度 1~2 cm。 

7)每年给果树施肥 3次, 其中, 第 1次在萌芽前

后, 以氮肥为主; 第 2 次在花芽分化及果实膨大期, 

以磷钾肥为主, 氮磷钾混合使用; 第 3 次在果实生

长后期, 以钾肥为主。具体的施肥量根据当地的土

壤供肥能力和目标产量确定。果树全年进行叶面喷

肥 4~5次, 其中, 在果实生长前期 2次, 以氮肥为主; 

在果实生长后期 2~3 次, 以磷、钾肥为主。在果实

采收后对果树施基肥 , 施肥量标准为 : 幼树每株

25~50 kg, 结果期树每株 50~100 kg。 

8)引进 2~3 种重要的害虫天敌, 利用昆虫性外

激素诱杀或干扰成虫交配 , 开展病虫害生物防治 , 

减少农药施用量。 

9)牧鸡时间从 6月份开始, 将 6~8周龄的雏鸡在

果园草地放养, 到 10 月底移出果园, 牧鸡后的牧草

留茬高度在 0.5~1 cm为宜。 

10)在牧草生长旺季 , 将果园多余牧草刈割 , 

即可发酵沤肥 , 增加果园土壤肥力 , 也可作饲喂

家畜。  

11)在果园草地上每 500 m2建 10 m2(5 m×1.5 m× 

2 m)的简易鸡棚 1个, 每个鸡棚四周设 4~5个补饲槽

和 2个饮水槽。牧鸡区域的围栏高度在 1.5 m以上。 

12)果园草地老化后, 果园土壤板结, 使果树根

系分布层变浅, 树草争水肥问题严重, 要对草地进

行更新。 

13)根据气象条件变化 , 调整牧鸡的放牧密度 , 

提高鸡的抗病力。同时, 建立生物安全体系, 及时接

种疫苗, 有效控制疫病的传播。 

14)建立完整的生产管理档案, 对果园各生产环

节进行定期的监测分析, 及时准确地了解果园的动

态变化, 以便实施相应的管理与调控对策。 

3  果-草-鸡生态循环模式的耦合效应与效益 

按表 1 的果-草-鸡耦合的生态循环模式结构配

置, 在庆阳市西峰区什社乡兰州大学庆阳黄土高原

草地农业生态试验站内, 设置了果-草-鸡生态循环

模式和清耕果园模式的对比试验区, 通过 2015 年 3

月—2017 年 3 月的试验结果表明, 该模式具有良好

的耦合效应和显著的生态、经济和社会效益。 
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3.1  耦合生产效应分析 

果-草-鸡耦合的生态循环模式 , 通过调整农业

资源利用的生态结构、经济结构、技术结构和系统

内生产要素的优化配置, 变单一物种、单一层次的

种植为多物种、多层次复合经营, 使果、草、鸡在

生产过程中对资源的利用形成了系统的耦合作用 , 

实现了单位面积的耦合经营比单一经营效益增大的

目的, 其耦合效应主要表现为功能耦合效应和产业

耦合效应(图 1)。 

1)功能耦合效应 : 果-草-鸡耦合的生态循环模

式 , 首先通过果园生草 , 提高了植被覆盖率 , 减少

了水土流失, 增加了水分蓄积, 提高了土壤固炭能

力, 减少了CO2的排放量, 调节了大气环境, 改善了

空气质量, 实现了生态涵养的功能[15]。第二, 可利用

豆科牧草的固氮作用, 增加土壤肥力, 减少化肥施

用量。第三, 可利用生物的多样性功能, 减少农药的

施肥用量, 提高果品质量。第四, 草地牧鸡不仅能生

产生态型鸡肉, 而且鸡粪和多余牧草返回土壤提高

土壤肥力, 使土壤养分能够循环利用, 既改善和恢

复了黄土高原旱塬区的生态环境, 又增加了农民的

经济收入, 是一种高质高效生产和生态涵养有机结

合的生态经济发展模式, 具有良好的生态、经济和

社会效应。 

2)产业耦合效应 : 果-草-鸡耦合的生态循环模

式, 把果业、草业和家禽业有机融合在一起, 使各产

业之间形成耦合生产的互补效应, 从而改善果园的

生产结构, 使产业之间优势互补, 资源能够充分利

用, 形成果园生态系统内物质的多级循环和能量的

扩大流动 , 提高了果园单位面积的综合生产水平 , 

实现了果-草-鸡耦合生产的产业耦合效应。 

3.2  耦合生产效益分析 

通过在兰州大学庆阳黄土高原草地农业生态试

验站实施果-草-鸡耦合的生态循环模式的试验研究, 

土地利用结构和产业结构得到了优化, 水土资源利

用率显著提高, 降低了化肥和农药的施用量, 提高

了果品质量, 取得了显著生态、经济和社会效益, 实

现了高质高效生产与生态涵养的有机结合和生态与

生产的耦合发展(表 2)。 

表 2  黄土高原旱塬区果-草-鸡生态循环模式的生态、经济和社会效益 
Table 2  Ecological, economic and social benefits of the ecological circle mode of fruit-grass-chicken in the dry  

highland of the Loess Plateau 

 
 

果-草-鸡生态循环模式 
Ecological circle mode of 

fruit-grass-chicken 

清耕果园模式 
Clean cultivation  

orchard mode 

苹果单价 Price of apple (¥kg1) 3.43 3.10 

苹果产量 Apple yield (kghm2) 23 477.88 19 766.74 

肉鸡单价 Price of chicken (¥kg1) 20.00 0.00 

单位产值 Production value (¥hm2) 176 529.10 61 276.89 

成本 Cost (¥hm2) 88 015.11 42 900.00 

经济效益 
Economic 

benefit 

利润 Benefit (¥hm2) 88 513.99 18 376.89 

植被覆盖率 Vegetation coverage (%) 96.50 62.30 

水分利用率 Efficiency of water application (%) 78.00 35.80 

水土流失 Water and soil erosion (%) 1.40 3.40 

水源涵养 Water conservation (%) 36.50 21.30 

土壤有机质 Soil organic matter (gkg1) 8.17 9.27 

细菌分布 Bacterial distribution (%) 8.20 7.83 

真菌分布 Fungal distribution (%) 33.30 50.00 

化肥施用量 Applying quantity of chemical fertilizer (kghm2) 1 581.00 1 980.00 

生态效益 
Ecological 

benefit 

农药施用量 Applying quantity of pesticide (kghm2) 3 653.61 3 856.71 

土地资源利用率 Land resource utilization rate (%) 95.00 60.00 

单位面积产出效率 Output efficiency per unit area (%) 80.00 55.00 

果品质量(优质果) Fruit quality (high quality fruit rate) (%) 94.59 89.94 

社会效益 
Social benefit 

人均收入贡献率 Per capita income contribution rate (%) 12.00 5.00 
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试验结果表明, 与清耕果园相比, 果-草-鸡耦合

的生态循环模式在生态、经济和社会效益方面均显

著提高。其中, 在经济效益方面, 单位面积苹果产量

提高 18.78%, 单位面积产值提高 1.88 倍, 利润提高

3.82倍。在生态效益方面, 植被覆盖率提高 54.90%, 

水分利用率提高 117.88%, 水土流失量减少 58.82%, 

水源涵养能力提升 71.36%, 0~10 cm 土壤有机质下

降 11.87%, 0~10 cm土层中细菌分布增加 4.70%, 真

菌数量下降 33.4%, 化肥施用量下降 20.15%, 农药

施用量下降 5.27%。在社会效益方面, 土地资源利用

率提高 58.33%, 单位面积产出效率提高 45.45%, 果

品质量(优质果)提高 5.17%, 人均收入贡献率提高

140.00%。 

4  结论与讨论 

黄土高原旱塬区果-草-鸡耦合的生态循环模式

是一种生态与经济协调发展的土地资源高效利用模

式。该模式的生态、经济和社会效益指标均高于传

统的清耕果园模式。果-草-鸡耦合的生态循环模式把

生态涵养与优质高效生产紧密结合在一起, 以功能

耦合和产业耦合为核心, 改善了果园系统的物种结

构, 提高了农业资源的利用率, 通过能量的流动从

一个子系统输出变为另一个子系统的输入, 各子系

统之间的能量相互转化利用, 使果园系统具有良好

的自我维持能力和系统稳定性, 使果、草、鸡系统

之间的互补效应衍发为系统的耦合生产效益, 与传

统的清耕果园生产模式相比, 生态、经济和社会效

益显著提高, 在黄土高原旱塬区具有广泛的应用和

推广价值。 

目前, 黄土高原旱塬区正处于传统的石化农业

向现代生态农业的转型期, 随着我国农业供给侧结

构性改革的逐步深入, 传统的以粮食作物和经济作

物为主的二元种植模式, 由于农药和化肥的过剩投

入所产生的生态恶化和产品质量低下的问题日益严

重, 已不适应现代生态农业发展的要求。因此, 从国

家农业供给侧结构性改革的需求和黄土高原旱塬区

的资源特征出发, 调整传统的农业种植结构, 形成

种养结合的生态立体循环结构, 建立生态涵养与高

质高效耦合的生态农业发展模式, 将保护生态、减

少污染、生产绿色产品有机结合是黄土高原旱塬区

农业可持续发展的必由之路[26]。在黄土高原旱塬区

建立果-草-鸡耦合的生态循环模式, 使果树、草地和

鸡在空间和时间上构成合理的结构配置, 形成功能

和产业耦合的能量多级循环和扩大流动, 才能实现

生态涵养、资源综合利用、产品高质高效生产和增

加产出效益的耦合效应[27-28]。 

果-草-鸡耦合的生态循环模式在黄土高原旱塬

区的推广应用, 要采用先进的农业生产技术, 走特

色、优质和生态环保的农业经济发展道路。根据物

种对资源利用的互补性和生物间生态位的差异性 , 

从市场需求出发, 培育和发展具有区域优势的土、

特、名、优、稀等果、禽品种, 按照无公害农产品、

绿色食品和有机食品技术规范的要求, 生产优质果

品和禽类产品。在龙头企业的带动下, 形成生产、

加工、销售的一体化产业体系[2]。由于在黄土高原

旱塬区自然条件存在差异 , 加之管理水平的不同 , 

不同地区要依据自身的特点, 构建符合当地资源特

色的生态涵养与高质生产耦合模式。同时, 政府在

政策、技术、信息和资金上给予倾斜和支持, 建立

促进生态农业发展的保障机制, 以促进黄土高原旱

塬区农业生态、经济和社会的可持续发展。 
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