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作物－家畜综合生产系统

侯扶江，南志标，任继周
（草地农业教育部工程研究中心 甘肃省西部草业工程技术研究中心 农业部草地农业生态系统学

重点开放实验室 兰州大学草地农业科技学院，甘肃 兰州７３００２０）

摘要：作物与家畜是农业系统的核心组分，相互作用推动农业系统不断进化。作物－家畜综合生产系统中，作物生

产与家畜生产之间构成较为完整和通畅的物流与能流网络，它经历了６个演化阶段：原始的食物收集系统（ＯＨＦ）

→原始的作物－家畜综合系统（ＯＩＣＬ）→粗放的专门化生产系统（ＥＳ，ＥＳＣ和ＥＳＬ）→粗放的作物－家畜综合系统

（ＥＩＣＬ）→集约化的专门生产系统（ＩＳ，ＩＳＣ和ＩＳＬ）→集约化的作物－家畜综合系统（ＩＩＣＬ），经过２次专门化和３次

整合，表现为螺旋式上升的趋势。主要综合系统类型包括传统的作物－家畜综合生产系统（ＣＩＣＬ）、作物／天然草

地－家畜综合生产系统（ＩＣＬＲ）、草田轮作－家畜综合生产系统（ＩＣＬＣＦ）、栽培草地－家畜综合生产系统（ＩＣＬ

ＳＰ）、农林牧复合系统（ＩＣＬＷ）和作物－家畜／基塘综合生产系统（ＩＣＬＰ），相互之间沿着一定的环境梯度演替。集

约化系统主要存在于发达国家和地区，粗放型在发展中国家和落后地区较为普遍，两者在系统结构、作物与家畜的

互作模式、外部投入与生产力水平、生产目的等方面明显不同。作物－家畜互作对农业系统中土壤、植物、微生物、

家畜、营养物质循环、能量平衡和经济效益有显著作用。国内外对作物－家畜综合生产系统的内涵、发展阶段、结

构与功能的研究有诸多异同，但是尚存在研究对象不全面，尺度单一，方法不可靠，主要针对的是作物系统，及能流

分析与物流分析脱节等问题。
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
　 作物－家畜综合生产系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）是作物生产与家畜生产相耦合的草

地农业系统，也是世界最重要的食物生产系统，在全球占绝对优势。拥有耕地面积约１３．５亿ｈｍ２，占世界耕地的

８９．７％；从业人口５４．７亿，占地球人口的８４．１％
［１］。生产全球５０％以上的肉类，包括８８．５％的牛肉、６１．０％的猪

肉和２６．０％的禽肉；年产牛奶５．４亿ｔ，占全球的８７．７％，饲养全世界７０％的绵羊（犗狏犻狊犪狉犻犲狊）和山羊（犆犪狆狉犪犪犲

犵犪犵狉狌狊犺犻狉犮狌狊）
［２，３］。

人口迅猛增长，能源与环境压力日益增大［４］，世界各国均不遗余力地调整农业结构，试图通过改善作物与家

畜的耦合机制，提高系统生产力，降低环境与市场风险，满足人民对食物数量和质量的需求，这是世界性的农业科

学命题。然而，由于对作物－家畜综合系统缺乏足够的理论认识与管理技术，各国农业结构调整均出现了这样或

那样的问题，集中表现为难以协调食物安全与生态安全。本研究拟通过分析作物－家畜综合系统的内涵、进化与

类型，揭示作物与家畜互作机制，分析综合系统的研究现状，力求为不同生态区域农业系统结构调整、可持续农业

系统建设提供决策依据。

１　作物－家畜综合生产系统的内涵

农业生产方式的多样性主要取决于系统中作物生产或家畜生产的有无，以及两者互作模式［５］。作物－家畜

综合生产系统过去以“混合系统”（ｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍ）为常用术语，又称作物－家畜综合农业系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐ

ｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍ）、作物－家畜混合系统（ｍｉｘｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｙｓｔｅｍ）、混合农业系统（ｍｉｘｅｄｆａｒｍ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）、作物－家畜系统（ｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｙｓｔｅｍ）或综合农业系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍ，ＩＡＳ）。作

物－家畜综合系统始终处于连续变革之中，以满足不断增长的食物需求。尤其二战后，人类发展观巨变，不断充

实和完善农业系统的实践内涵，各种形式的综合系统虽共性结构与功能日趋明确，却难以定义。根据作物与家畜
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的相互作用，对于综合系统的理解可分为６类。

１）突出作物生产与家畜生产空间共存，但不强求两者之间存在必然联系。Ｍｏｒｔｉｍｏｒｅ
［６］把家畜生产和作物

生产发生在相同地点的农业系统作为混合农业系统。不排除两者“混”而不“合”。“合”即系统耦合。

２）强调作物生产与家畜生产的联系，却不刻意二者空间共容。畜牧与环境发展政策工具箱（ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ，ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｏｏｌｂｏｘ，ＬＥＡＤ）认为，作物栽培与家畜饲养整合后就是混合系统，包括依靠附近农场

提供饲料的家畜生产系统。认同“合”而不“混”。

３）重视作物与家畜的空间共容与互作。国际农业研究磋商组织（Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｏｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，ＣＧＩＡＲ）把作物与家畜整合在同一个农场的生产系统称为混合农业系统。作物生产与家畜生

产“混”而“合”，但不强调两者的互作强度，或许只有微弱联系。

４）确定作物生产与家畜生产的互作强度。Ｓｅｒé和Ｓｔｅｉｎｆｅｌｄ
［１］认为混合系统中家畜饲料１０％以上来自于作

物副产品、留茬，或者１０％以上的系统产值来自家畜以外的农业活动。强调“合”的强度，重视“合”的平衡，作物

生产和家畜生产不能畸轻或畸重，但不关心“合”的机制。

５）明确作物生产与家畜生产的互作机制。Ａｇｕｌｉａｒ和Ｂｏｔｅｒｏ
［７］认为作物、树木、动物等组分相互作用形成综

合系统，各子系统之间协同互惠，一个子系统的产出（主要是废弃物）常常作为另一个子系统的投入。譬如，家畜

排泄物促进作物生产，作物秸秆发展家畜生产。专门化系统的物流与能流容易阻滞、累积［８］，综合系统作物与家

畜互作构成完整的营养物质循环网络［７］，资源利用效率高，废弃物排放少，环境负面效应小，具备有机农业（ｏｒ

ｇａｎｉｃａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）的主要特征
［９，１０］。

６）确认放牧是作物与家畜的互作途径。Ｃａｒｒ
［１１］认为在北美大平原作物－家畜综合系统占不到１０％的农业

用地，放牧与否为主要判据。放牧是重要的有蹄类－植物互作方式，作物－家畜的物质循环通过放牧自然发

生［１２，１３］。由于放牧缺失，工厂化农业生产威胁环境与食物安全［１４，１５］。

显然，作物－家畜综合系统至少包含作物生产和家畜生产２种基本成分，通过二者相互作用发生与发展，２

种生产子系统之间构成循环的物流与能流网络，一个子系统的废弃物可以用作另一个子系统的原料，以维持系统

营养物质与能量平衡。研究综合农业系统，主要揭示作物、家畜及其与环境（自然与社会环境）的互作过程，明确

系统行为的生产与生态效应，发展生产与生态“双赢”的调控技术。与综合系统相对的是作物或家畜专门化生产

系统。

２　作物－家畜综合农业系统的演化

农业自从１万多年前在肥沃新月形带（ｆｅｒｔｉｌｅｃｒｅｓｃｅｎｔ）和中国起源以后
［１６］，加速了人类经济、政治和科技发

展［１７，１８］。社会进步又强化了作物与家畜互作，推动了农业系统演化［１８，１９］。各个地理区域，农业系统的演化存在

时间不齐整性与行为差异，但表现出相似的作物－家畜互作序列。

２．１　亚洲

任继周等［２０］对比世界农业系统演化进行研究，认为中国农业经历４个阶段。１）自然农业阶段，采集、渔猎。

２）农业的自发阶段，始于伏羲时代，种草养畜。３）现代农业阶段，种植业生产亚阶段始于神农时代，垦草造田数千

年延续至今［２１］；机械生产亚阶段，农业逐渐步入工业化阶段，作物与家畜的联系被斩断。４）农业持续发展阶段，

即草地农业阶段，可持续发展的理念指导农业系统自觉地开展植物生产与动物生产的耦合，重要判据之一是动物

生产占农业系统的６０％以上
［２２］。我国农业系统发展的特点在于畜牧文明与种植业文明历史上长期对抗与融

合［２３］，专门化系统与综合系统在粗放的管理水平上频繁更替，发展脉络稍显错杂。

Ｐｉｎｇａｌｉ
［２４］主要以亚洲为例，指出农业系统经历了４个发展阶段。

１）前集约化阶段（ｐｒｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｈａｓｅ）。人口压力小，土地资源丰富，农业生产依赖于劳动力投入，外部

投入很少。作物生产和家畜生产独立进行，专门化系统占优势。

２）集约化阶段（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｈａｓｅ）。作物和家畜通过牧草、畜力和粪肥相联系。物物交换，作物种植者获

得畜产品和粪肥［２５］，家畜饲养者获得作物产品和饲草料，系统耦合简单却有效。与现代集约化农业相比，这个阶

段粗放得多：农业机械依靠畜力；交通不发达，动物生产规模受限于周围农田的饲料供给［８］；本质上是松散而粗放

２１２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５



的综合生产系统。

３）收入多样化阶段（ｉｎｃｏｍｅｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｈａｓｅ）。外部投入增加，以提高牧草质量，保证牧草供应。农牧之

间传统的物物交换依然存在，但草田轮作盛行［８］，家畜厩肥或豆科作物的生物固氮推动综合系统发展。

４）专门化阶段（ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅ）。特点是工厂业化生产。由于石油化工、交通运输、农业育种等领域的

科技进步，作物与家畜异地规模化生产具备技术与经济可行性［２６］。人口压力和利润诱惑之下，作物与家畜的耦

合破裂，专门化生产系统迅猛发展［８］。１９６０年，韩国奶牛饲养量不足１０００头，１９９３年超过５５．３万头
［２７］。２１世

纪初，中国、越南和泰国已经生产全球５０％以上的猪肉和１／３的鸡肉
［２８］。

Ｐｉｎｇａｌｉ
［２４］的体系实际上只有３个农业阶段：低水平的专门化生产，综合系统，集约化的专门化生产。驱动力

主要是人口压力［２９］。

２．２　非洲

基于联合国食物与农业组织（ＦＡＯ）和国际家畜研究所的研究，Ｓｔｅｉｎｆｅｌｄ
［３０］认为西非农业系统有４个发展阶

段。

最初，采摘是主要的植物生产方式［１２］，渔猎是主要的动物生产方式［３１］，共同支撑人类生存［３２］。后来，分化为

作物系统（ｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍ）和放牧系统（ｇｒａｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），各自独立演进。

随着生产发展，作物系统和家畜系统营养匮乏，相互之间产生需求。放牧家畜需要作物副产品作补饲料；作

物生产需要家畜粪便提高土壤肥力、改善营养循环，需要畜力提升种植能力［３３］；２个生产系统整合为混合系统，系

统生产力提高。

由于人口“爆炸”，食物需求猛增，家畜数量飚升［１５］。部分混合系统开始解体，转向专门化的作物生产系统

（ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍ）和工厂化的家畜生产系统（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｙｓｔｅｍ）
［２］，化石原料高强度投入。专门

化系统引发严重的能源与环境危机［３４］，如耕地退化［３５，３６］，不可再生资源过量、低效利用［３７］，水源污染，生物多样

性丧失［３８］，为集约化的作物－家畜综合系统提供了发展机遇。它对科技、经济与社会服务系统要求高，只有发达

地区才有能力建设和管理。

２．３　美洲、欧洲与大洋州

土地利用变化是农业系统演化的表现。透过森林覆盖的历史轨迹，把土地利用变化分为４个阶段
［３９，４０］。

１）荒地阶段（ｗｉｌｄｌａｎｄ）。人类文明早期，人口少，对土地压力小，多数土地处于原始状态，采摘和渔猎是重要

的生产方式［３２，４１］，已经开始驯化、种植作物［４２～４４］，很可能是为了饲养家畜［１７］。

２）先锋开发阶段（ｆｒｏｎｔｉｅｒｃｌｅａｒｉｎｇｓ）。北美７９％的草原因人类开垦和城市拓展而消失，高草草原（ｔａｌｌｇｒａｓｓ

ｐｒａｉｒｉｅ）水热条件较好，逐渐开垦殆尽，形成玉米（犣犲犪犿犪狔狊）带
［４５～４７］。巴西圣保罗周围的森林自欧洲人定居至

１９８０年代几乎砍完
［４８］，通过“游耕”或长期休闲维持耕地肥力［４５］。比利时西部的Ｅｎａｍｅｗｏｏｄ，１９世纪前期人口

密度大约１００人／ｋｍ２，耕地面积的比例不足１０％；２０世纪末，人口密度增加到２５０～３４０人／ｋｍ
２，耕地占土地总

面积８０％左右
［４９］。１８００年以前，新西兰森林基本覆盖全国，自欧洲人开始定居到１９９０年，森林覆盖率下降到

２３％
［５０］。

３）自足（小农场）农业阶段（ｓｕｂｓｉｓｔｅｎｃｅａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｆａｒｍｓ）。大多数人从事食物生产，供应自己和当地，

属区域性自给自足的小农经济［５１］。但是，国家之间的食物贸易逐渐频繁［５２］，引导农场开始根据市场预期调整种

植结构［４６，５３］。由于过度种植经济作物（ｃａｓｈｃｒｏｐ），土壤侵蚀严重，肥力衰竭
［４６］。这一时期，各个国家建立了完善

的农业科学研究与示范推广体系。

４）集约化农业阶段（ｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）。“工业革命”启动了农业工厂化生产，以支持庞大的城市消费，二

战后逐渐成为发达国家农业主流模式，３０年前左后向发展中国家转移
［８］。以新的作物和家畜品种为基础［５４～５６］，

作物种植依赖机械、化肥、农药［５７，５８］，家畜饲养大量使用合成饲料、激素、抗生素等［２８，５７］，生产力飞速提升。英国

小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿）单产从０．５ｔ／ｈｍ２ 上升到２ｔ／ｈｍ２ 用了将近１０００年，２０世纪不到４０年产量就飞跃到

６ｔ／ｈｍ２
［５６］；１９４０年以前，科罗拉多州东北部玉米产量不足２．５ｔ／ｈｍ２，现在超过１０．０ｔ／ｈｍ２

［５４］。

专门化农业生产降低系统多样性［５４，５９］，增加环境风险［１９，６０］。巴西喜拉多（Ｃｅｒｒａｄｏ）曾是世界最大的热带萨
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王纳，有１８６万ｋｍ２，５０年前几乎是原始状态，目前７０％的土地开垦，主要种植水稻（犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪）和大豆（犌犾狔

犮犻狀犲犿犪狓）
［４８］。１９５２年，瑞典农场有马（犈狇狌狌狊犮犪犫犪犾犾狌狊）、奶牛、猪（犛狌狊犱狅犿犲狊狋犻犮狌狊）、鸡（犌犪犾犾狌狊犱狅犿犲狊狋犻犮狌狊）等家

畜，有籽实作物、根系作物、纤维作物、饲草作物；１９９２年，主要是奶牛和猪、籽实作物和牧草作物，农场线元素

（渠、田埂等）和点元素（树岛、草地、湿地）明显减少，作物主产区和家畜主产区分隔在全国不同生态区域，生态系

统服务功能降低或丧失［６１］。

工厂化家畜生产造成严重的环境污染［６２］。据不完全统计，１９８８－１９９８年，加拿大安大略省西南部报告２２９

起粪泄露污染，４６起毒死鱼的事件；２００１年，加拿大全国家畜排泄１．６４亿ｔ粪，排放大量的氨、硫化氢、甲烷等有

毒或温室气体［１９，６３］。在美国中西部，作物系统是Ｎ２Ｏ最大的排放源
［６４］，原因是过量施用Ｎ肥。而且，专门化家

畜系统容易爆发人畜共患传染病，严重威胁人类健康［６５］。

这个体系中，农业系统实际上只有３个发展阶段：原始农业、混合农业和专门化农业。当前，为了解决专门化

农业系统的环境污染，发达国家土地利用出现“逆转”趋势。一部分农田开始转变为林地或多年生草地［５０，６６］，欧

洲从１９８０年代初重新加强以草地为基础的家畜生产或发展混合农业系统
［６７］，并倡导建立豆科放牧草地或草田

轮作加强草畜耦合以提高整个系统的资源使用效率［６８，６９］。

２．４　全球

ｖａｎＫｅｕｌｅｎ和Ｓｃｈｉｅｒｅ
［７０］以空间替代时间分析认为全球混合农业系统经历了４个阶段。

１）扩张农业（ｅｘｐａｎｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥＸＰＡＧＲ）。采集农业与狩猎农业自发耦合，但作物与家畜２个系统保

持高度独立性，相互作用微弱，通过物物交换发生联系［２９］。家畜提供部分粪肥，作物提供谷物、作物副产品和残

留物。

２）低（外部）投入农业（ｌｏｗｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｐｕｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＬＥＩＡ），作物生产者饲养家畜，家畜生产者经营耕地，２

个系统实现真正意义上的（自觉）耦合［２０］。作物生产借助畜力扩大种植面积，由于缺少外部投入，粮食只能自给

自足。动物养殖生产畜产品，也支持作物种植，改善了农场的营养循环和土壤碳平衡，家畜的系统地位提升。这

一时期，全球３２％的陆地被开垦
［７２］，包括１／４的天然草地

［４０］，过去２００多年世界森林覆盖率降低２０％～

５０％
［７３］。与此相反，１７００－１９８０年，全球耕地增加４．６６倍

［５４］；食物生产系统已经覆盖１／４的陆地表面
［７３］。作物

种植、有作物生产辅助的天然草地放牧是主要生产方式，存在于发展中国家，大约养活世界５０％人口
［７４，７５］。

３）高（外部）投入农业（ｈｉｇｈｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｐｕｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＨＥＩＡ）。最初，土壤肥力通过系统内部高强度营养循

环维持，生产力达到一定阈值后，依靠外部投入（化肥、农药、机械等）提高产能。人口压力、利益诱惑，系统趋向于

专门化。１９９１－１９９３年，专门化家畜系统生产的肉类占全球总产量的３７％，１９９６年上升到４３％
［７６］，鸡肉已经占

全球产量的５０％以上，牛肉超过１０％，蛋类占２／３
［７６］。在发展中国家，这个过程被冠之“绿色革命”和“家畜革命”

（ｌｉｖｅｓｔｏｃｋｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）
［３６，７７］，１９５０年代末始发于墨西哥，１９６０年代后席卷亚洲，世界饥饿人口由１９６０年的６０％

下降到２０００年的１７％
［７４］。

但是，高投入导致资源利用效率下降和废弃物增加，加速水土流失［５９］，大量有害物质进入食物链［４，７８］，生物

多样性减少［７９］，环境灾难频繁［８０］。目前全球Ｎ肥用量是１９５０年的８倍左右，２０３０年预计超过１３．５倍
［１９］，但Ｎ

肥利用效率不足４０％
［５８］；杀虫剂使用量是１９４５年的４０倍左右，２０２０年预计还将增加７５％

［４，８０］；地球５０％的淡

水被开发［８０］，抽提的地下水７０％用于灌溉，全球１／５的水浇地盐渍化，而且仍以１５０万ｈｍ２／年的速度增加
［７１］；

当前，美国玉米带土壤Ｃ贮量只有１９０７年的５０％左右
［５４］。１９７０年代到１９９０年代中期，发展中国家肉和奶消费

量的增幅分别高出发达国家３和２倍
［８１］；预计２０２０年，发展中国家肉消费量占世界总量的比例将从目前的５２％

上升到６３％
［８２］，全世界的肉需求量将翻一番［７６］；必将刺激发展中国家家畜专门化生产，须高度警惕环境灾难。

４）新保护农业模式（ｎｅｗｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅ，ＮＣＡ）。废弃物作为资源再次利用，作物生产与家畜

生产在集约化水平上整合，强化系统营养循环。有机农业（ｏｒｇａｎｉｃｆａｒｍｉｎｇ）为代表性模式之一，起源于１９４０年

代，使用免耕、覆盖作物（ｃｏｖｅｒｃｒｏｐ）等替代技术管理作物和家畜
［５９］，以避免或减少使用化肥、除草剂、杀虫剂、激

素、抗生素、合成饲料，目前全球有机农产品销售以每年２０％的速度递增
［８３］。显然，在这一体系中，作物与家畜的

系统耦合是农业演化的方向，食物安全和生态安全是农业系统进步的“平台”，外部投入则是“推进剂”。

４１２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５



２．５　小结

作物与家畜的关系构成农业系统演化的主线。从原始食物收集（ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｈｕｎｔｉｎｇａｎｄｆｏｒａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＯＨＦ），农业系统演化经历６个稳定阶段，有２次专门化和３次整合，整体上沿着生产力提升与农业多样性增加

的方向螺旋式上升，有３个明显的跃升（图１）。

图１　作物－家畜综合生产系统的演化

犉犻犵．１　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮狉狅狆犾犻狏犲狊狋狅犮犽狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

　ＯＨＦ：Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｈｕｎｔｉｎｇａｎｄｆｏｒａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ＯＩＣＬ：Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＥＳＣ：Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｃｒｏｐｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＥＳＬ：Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＥＩＣＬ：Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＩＳＣ：Ｉｎｔｅｎ

ｓｉｖｅｌｙｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＩＳＬ：Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＩＩＣＬ：Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＧＳＣ（Ｌ）：Ｇｒｅｅｎｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｃｒｏｐ（ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１）原始的食物收集系统，从人类起源持续到１万多年前，旧石器时代，渔猎与采集主导人类食物“生

产”［３２，８４］。“找到什么吃什么”（ｅａｔｗｈａｔｅｖｅｒｉｓｆｏｕｎｄ，ＥＷＦ），但是开始有意识地蓄养动物、撒播种子。原始的食

物“生产”系统，时间以十万年计（表１）。

２）原始的作物－家畜综合系统（ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＯＩ），新石器时代，原

始社会末期，农业起源后，人类社会发展加速［８５］。作物与家畜品种逐渐驯化，作物生产供给人畜［１６］，“驯化什么种

（养）什么”（ｒａｉｓｅｗｈａｔｅｖｅｒｉｓｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄ，ＲＷＤ）。时间以万（千）年计。

３）粗放的专门化生产系统（ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＥＳ），包括粗放的作物生产系统（ｅｘ
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ｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＣ）和粗放的家畜生产系统（ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＬ）。新石器时代末期，第１次社会大分工，家畜生产、作物生产先后从原始农业“剥离”，人类

进入金属时代［８５］，奴隶社会，依靠畜力，生产力迅速提升，畜牧文化与农耕文化分道发展，粗放的家畜专门化生产

主要是游牧。“种（养）什么吃什么”（ｅａｔｗｈａｔｅｖｅｒｉｓｒａｉｓｅｄ，ＥＷＲ）。时间以千年计。

４）粗放的作物－家畜综合系统（ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ＥＩＣＬ），封建社会，

生产力依赖于精耕细作，自给自足的小农经济，外部投入少。“吃什么种（养）什么”（ｒａｉｓｅｗｈａｔｅｖｅｒｉｓｅｄｉｂｌｅ，

ＲＷＥ）。时间以（千）百年计。

５）集约化的专门生产系统（ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＳ），包括集约化作物生产系统（ｉｎｔｅｎ

ｓｉｖｅｌｙｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＳＣ）和集约化家畜生产系统（ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＳＬ）。发达国家始于“工业革命”，发展中国家二战后推行。家畜生产逐渐独立出来，依赖城镇附近

的交通、贮藏、市场条件，与作物生产一道开展机械化大生产，集约化的家畜生产主要是舍饲肥育。解决温饱，开

始“什么挣钱种（养）什么”（ｒａｉｓｅｗｈａｔｅｖｅｒｉｓｐｒｏｆｉｔａｂｌｅ，ＲＷＰ）。时间以百（十）年计。

６）集约化的作物－家畜综合系统（ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＩＣＬ），二战后，

可持续发展的思想起源，首先在欧美推行。注重生产与环境双赢，“什么健康吃什么”（ｅａｔｗｈａｔｅｖｅｒｉｓｈｅａｌｔｈｙ，

ＥＷＨ）。时间以十年计。

表１　作物－家畜综合生产系统的特征

犜犪犫犾犲１　犃狋狋狉犻犫狌狋犲狊狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮狉狅狆犾犻狏犲狊狋狅犮犽狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

系统Ｓｙｓｔｅｍ

动力Ｐｏｗｅｒ

生产目标

Ｔａｒｇｅｔ

ＯＨＦ ＯＩＣＬ

人力 Ｈｕｍａｎｌａｂｏｒ

自给不足

Ｓｅｌｆｕｎｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ＥＳＣ ＥＳＬ

畜力 Ａｎｉｍａｌｄｒａｆｔ

自给自足

Ｓｅｌｆｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ＥＩＣＬ ＩＳＣ

机械 Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

市场

Ｍｅｒｃｈａｎｄｉｓｅ

ＩＳＬ ＩＩＣＬ

机械 Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

市场与环境

Ｍｅｒｃｈａｎｄｉｓｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

时间尺度 Ｔｉｍｅ（ａ） １０５ １０４ １０３ １０３ １０２～３ １０１～２ １０１～２ １０１

经营规模Ｆａｒｍｓｉｚｅ（ｈｍ２／ｆａｒｍ） ＜１ １００～１ １００～１ １００～１ １０１～３ １０１～３ １０２～３

外部投入Ｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｐｕｔ Ｎｏ Ｎｏ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋

产出 Ｏｕｔｐｕｔ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋ ＋＋＋＋

风险 Ｒｉｓｋ ＋＋＋＋ａ ＋＋＋ａ ＋＋＋ｂ ＋＋＋ｂ ＋＋ｃ ＋＋＋＋ｄ ＋＋＋＋ｄ ＋＋ｅ

生产效率Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

生态效率Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＋＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋ ＋ ＋＋＋

农业多样性 Ａｇｒｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋＋

　＋很低 Ｖｅｒｙｌｏｗ，＋＋ 低Ｌｏｗ，＋＋＋ 中 Ｍｅｄｉｕｍ，＋＋＋＋ 高 Ｈｉｇｈ．ａ：主要是生命威胁，如猛兽、火灾、洪水等Ｌｉｆｅｒｉｓｋ．ｂ：主要是管理（如病虫

害）、气候和环境风险（如沙漠化，盐渍化）Ｒｉｓｋｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ｃ：主要是气候风险Ｃｌｉｍａｔｅｒｉｓｋ．ｄ：主要是气候风险、市场风

险与管理风险 Ｒｉｓｋｏｆｃｌｉｍａｔｅ，ｍａｒｋｅｔａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．ｅ：主要是市场风险 Ｍａｒｋｅｔｒｉｓｋ．

粗放型及其以前的农业系统演化，气候因素和人口压力不可忽视［８４，８６，８７］；集约化系统演化则主要依靠人口压

力与科技推动。原始和粗放的农业系统属“自给型”，集约化系统从市场输入生产资料、向市场输出产品。主要因

为人口压力和科技推动，加之气候的不确定性［８６，８７］，专门化过程驱动农业系统生产力上升了３个层次（图１）：原

始农业依靠人力，粗放农业依靠畜力，集约农业以化石燃料驱动机械（表１）。但是，专门化农业系统常常陷入生

态“窘境”：粗放型是荒漠化、地力衰竭等；集约型主要是环境污染（表１）。环境压力之下，作物生产与家畜生产整

合为综合系统，以加强农业系统的物质循环。粗放与集约是相对的，工厂化生产只是集约化的形式之一，人口压

力的内涵也经历了食物数量、质量和生活质量的变化。农业系统每一次质跃，都是为了满足人类进步的需求。

粗放的综合系统也称“三低”系统（３Ｌ系统，３Ｌｓｙｓｔｅｍ）：低投入（ｌｏｗｉｎｐｕｔ）、低产出（ｌｏｗｏｕｔｐｕｔ）、低风险

（ｌｏｗｒｉｓｋ），劳动效率也低；广泛存在于发展中国家，生产水平远不能满足人口高速增长和人民急切致富的需要，

正在向集约化的专门生产系统急速推进。集约化的专门生产是“三高”系统（３Ｈ系统，３Ｈｓｙｓｔｅｍ）：高投入（ｈｉｇｈ
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ｉｎｐｕｔ）、高产出（ｈｉｇｈｏｕｔｐｕｔ）、高风险（ｈｉｇｈｒｉｓｋ），劳动力效率也高；畅行于发达国家和地区。３Ｈ系统主要缺陷

是：结构简单，线性物流与能流模式，系统弹性小，抵抗力和恢复力低，外界干扰容易阻滞物流和能流；产品单一，

收入来源单调，市场风险大；环境污染严重和资源消耗迅速，尤其化石能源消耗。欧美率先发展集约化专门生产

系统，在付出了沉重的能源与环境代价后，３０年前开始整合作物与家畜生产，发展集约化的综合农业系统，投入

和产出较高、风险较小。

目前，全世界存在从原始到集约化所有类型的农业系统，６个相对稳定的演化阶段之间，也存在各式各样的

过渡类型。一些极端的综合生产系统，如作物生产或家畜生产畸轻或畸重的综合农业系统，普遍存在于人口与资

源压力巨大的发展中国家和地区。巨大的社会需求和科学技术推动，农业系统常常在某一阶段短暂过渡，甚至跳

跃式地发展到更高级的阶段。农业系统也可能因为特定的历史条件，发生倒退。根据农业系统演化的方向，下一

个演化阶段可能是生态与生产双赢的专门化生产系统，生产力更高，环境效益更好，即健康的专门化生产系统

（ｇｒｅｅｎｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＳ）（图１），依靠再生能源，既是人类发展的需求，也是科技进步的方向。

３　作物－家畜综合生产系统的类型与分布

农业系统在环境（气候、土地等）、生物（植物、动物等）和社会（管理、科技等）３类因素的共同作用下发生与发

展［８８］。作物与家畜是关键组分，其互作模式是综合系统分异的基础。区域性分布的农业资源，支配着农业系统

中植物与动物的成分及其互作机制，加之生产力水平与社会需求的差异，不同农业生态区域形成稳定的综合系统

类型（图２，３），主要有６类（图２）。不同类型的农业系统之间沿着一定的环境、生物与社会经济梯度演替（图２），

水、热是关键。根据草原的综合顺序分类法［８９，９０］，主要以水、热因素及其相互关系为基础，确定各类系统分布的

模式图（图３）。实质上，各类系统的分布区存在交叉。

图２　作物－家畜综合生产系统的演替
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图３　作物－家畜综合生产系统的分布示意图

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犽犲狋犮犺狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮狉狅狆犾犻狏犲狊狋狅犮犽狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊

　犽＝
狉

０．１∑θ
，式中，狉：年均降水量 Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ），θ：≥０℃年积温 ≥０℃ａｎｎｕａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ＣＩＣＬ：传统的作物

－家畜综合生产系统Ｃｌａｓｓｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＩＣＬＲ：作物／天然草地－家畜综合生产系统Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒａｎｇｅｌａｎｄ；ＩＣＬＣＦ：草田轮作－家畜综合生产系统Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｐ／ｆｏｒａｇｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎ；ＩＣＬＳＰ：栽培草地－家畜综合生产系统Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｓｏｗｎｐａｓｔｕｒｅ；ＩＣＬＷ：农林牧复合系统Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗｏｏｄｌａｎｄ（Ａｇｒｏｓｉｌｖｏｐａｓｔｏｒａｌｓｙｓｔｅｍ）；ＩＣＬＰ：作物－家畜／基塘综合生产系统Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｎｄ

３．１　传统的作物－家畜综合生产系统（ｃｌａｓｓｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＣＩＣＬ）

这里，作物不包括牧草作物。存在于温带、亚热带或热带的季风区（图３），降水和热量相对充沛、水热匹配

好，旱涝等自然灾害少，地形起伏小、易于田间管理和放牧家畜。作物与家畜互作有３条主要途径，覆盖作物或作

物残茬提供家畜放牧的机会，作物副产品饲喂家畜，家畜为作物生产提供粪肥，有时提供少部分畜力。放牧之外，

部分谷物用作精料补饲家畜。

传统的作物－家畜综合生产系统主要存在于发展中国家或地区，且愈来愈少。为了实现收入来源多样化、增

加农业多样性，以应对市场和环境风险，提高农业资源的利用效率，农业系统的组分及其配置比例变化［８，８１］。传

统的综合系统，作物生产与家畜生产在农场内耦合（ｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｓｉｄｅｆａｒｍ）；在发达地区，变型为农场外耦合（ｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｏｕｔｓｉｄｅｆａｒｍｓ）的松散的综合系统
［８，９１］，逐渐演替为作物或家畜专门化生产系统。发展中地区，传统的综合

农业系统因为组分变更发展为其他类型（图２）
［８］。

３．２　作物／天然草地－家畜综合系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒａｎｇｅｌａｎｄ，ＩＣＬＲ）

主要在温带大陆性气候、热带草原气候、热带沙漠气候、苔原气候和高原气候区域，寒、旱、热等极端气候（图

３），天然草地面积广大，此类农业系统占地球陆地面积的５０％左右
［９２］。我国传统牧区较为典型，作物地虽少，但

为家畜生产提供重要支撑［９３］。干旱区作物生产依靠灌溉，除绿洲外，均为以天然草地为基础的综合农业系统。

家畜、作物和天然草地的互作方式：家畜放牧天然草地、休闲地、作物茬地；家畜为作物生产提供粪肥和畜力；

作物副产品或饲草作物补饲家畜。水热条件较好的天然草地，收获干草，非生长季饲喂家畜。家畜生产畜产品，

还要提供畜力和粪肥，旱区是山羊、骆驼（犆犪犿犲犾狌狊ｓｐｐ．）、绵羊，寒区是牦牛（犅狅狊犵狉狌狀狀犻犲狀狊）和绵羊，条件稍好则

有肉牛（犅．狆狉犻犿犻犵犲狀犻狌狊），驴（犈狇狌狌狊犪狊犻狀狌狊）比较普及。落后地区，大家畜一般役、肉、粪兼用，畜产品生产甚至居

次要地位；如驴，主要提供畜力，其次是积肥，平时放养，作物播种和收获季节补饲精料、频繁使用［９４］。

养分通过家畜在天然草地和作物地之间流动，以天然草地向作物地的净输出为主，天然草地成为作物生产的

８１２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５



“肥料工厂”［９５］。途径一，家畜白天在天然草地放牧，夜晚宿营休闲在作物地，营养物质通过家畜排泄物从天然草

地转移到农田［９６］。途径二，较为普遍，家畜夜晚归牧于畜圈，农户收集粪肥，施于农田。天然草地／农田的面积比

越高，作物地的厩肥施用量越大［９７］。在尼泊尔，３ｈｍ２ 天然草地可以维持１ｈｍ２ 耕地的营养需求；在西非，１０～４０

ｈｍ２ 的旱季放牧地或３～１０ｈｍ
２ 的雨季放牧草地可以提供１ｈｍ２ 谷物生产所需的营养物质

［２］。由于营养循环体

系完整，３０～４０年连续种植作物地力不会衰竭
［９８］。天然草地输出的 Ｎ、Ｐ可由植物固氮和大气沉降部分补

偿［１３，９９，１００］。

粗放系统多存在于发展中国家，外部投入少，生产力低，依靠低成本获取效益［９５］，综合系统生产１ｔ玉米的化

石能源消耗只有专门化系统的１／４
［１００］。但是系统的生态效率不低［９，７６］，役畜投入到作物生产的能量效率就高于

机械［１０１］。在我国，主要分布于传统牧区和农牧交错带北部［８］。

集约化系统存在于天然草地面积广大的发达地区。北美大平原西部（短草草原，ｓｈｏｒｔｇｒａｓｓｐｒａｉｒｉｅ），以及落

基山脉与海岸山脉之间柏－蒿荒漠，是小麦／天然草地－肉牛生产系统，家畜在天然草地放牧，开垦少部分草地种

植冬小麦、黑麦（犛犲犮犪犾犲犮犲狉犲犪犾犲）等，用于调制干草或放牧。水热条件好的地区，灌溉或补播改良天然草地，割草或

放牧。外部投入多，机械化程度高，作物生产很少使用畜力。

３．３　草田轮作－家畜综合系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｐ／ｆｏｒａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎ，

ＩＣＬＣＦ）

世界上最普遍的综合系统，粮食作物、经济作物与饲草轮作，或播种失败后种植饲草，家畜介入丰富了作物轮

作模式与作物－家畜互作途径。主要分布于季风区（温带、亚热带、热带）、地中海气候区和山地气候区，降水季节

和年变率大（图３）。由于干旱或低温，多数作物生长有明显的季节性，系统在作物非生长季通过牧草－家畜生产

维持。作物与豆科牧草轮作，是此类系统的特色，生物固氮维持地力，牧草的营养体生产度过旱季或冷季［１０２］。

作物－家畜互作模式：饲草作物和作物残茬地放牧家畜；饲草作物或粮食作物（小谷物）刈割后饲喂家畜，粮

食作物或经济作物的副产品、残余物饲喂家畜或调制干草；粮食作物在收获失败（遭遇旱涝、病虫等灾害）或畜产

品价格好的年景放牧家畜；家畜为作物生产提供畜力和厩肥［８］。自然条件较为优越，家畜主要是肉牛、绵羊和奶

牛，丘陵地区主要是山羊。北方以小麦、南方以水稻为主，普遍种植玉米。系统多样性较高，收入来源多，抵御气

候和市场风险的能力强。

发展中国家是粗放型，家畜生产是轮作体系的附庸，少有专为家畜种植的作物，家畜粪肥运送到耕地，作物生

产只有种子、化肥等必需的外部投入，大家畜为系统提供畜力。我国西南岩溶地区，热量和水分充裕，光照不足，

利用冬闲田种植牧草；黄土高原在夏季作物收获后或因为春旱不能播种其他作物，利用其余季节的热量和降水生

产饲草。

发达国家是集约化系统，技术密集型。北美大平原中东部地带性植被是草原，１９世纪大规模开垦后，黑风暴

肆虐，粮食生产停滞不前，引入饲草作物和家畜后，环境明显改善，作物生产稳定［１０３］；高草草原年降水量７５０ｍｍ

以上，是玉米带，有玉米－大豆－冬小麦、玉米－大豆－春大麦（犎狅狉犱犲狌犿狏狌犾犵犪狉犲）、玉米－大豆－高粱（犛狅狉

犵犺狌犿犫犻犮狅犾狅狉）、玉米－鸭茅（犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪）等轮作模式，玉米或高粱收获后作家畜饲料，饲草作物或小谷物

放牧家畜［６３］，家畜主要是奶牛和肉牛；混合草原（ｍｉｘｅｄｇｒａｓｓｐｒａｉｒｉｅ）年均降水３７５～５２５ｍｍ，是传统小麦带，有

小麦－高粱－休闲、春小麦－玉米－大豆、大麦－冬小麦－玉米、棉花（犌狅狊狊狔狆犻狌犿犺犻狉狊狌狋狌犿）－冬小麦－休闲－

黑麦等轮作模式［１０４］，小谷物常放牧肉牛，也调制干草。澳大利亚年均降水２５０～６００ｍｍ区域也是世界著名的小

麦带［１０５，１０６］，１９４０年代以前，谷物连作或谷物／休闲制，土壤有机质下降，产量上不去；二战后引入白三叶（犜狉犻犳狅

犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊）和苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪），草田轮作，生物固氮，草畜结合，系统产出大幅提升
［１０７］，轮作模式有小麦

（或大麦）－地三叶（犜．狊狌犫狋犲狉狉犪狀犲狌犿）（或苜蓿）、苜蓿－大麦－苜蓿－小麦－休闲等，家畜主要是肉牛和绵羊。

近年来，此类系统配置适当比例的多年生禾草单播或禾／豆混播草地作为永久放牧地。

３．４　栽培草地－家畜综合系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｓｏｗｎｐａｓｔｕｒｅ，ＩＣＬＳＰ）

世界上以放牧为主的综合系统，集约化生产，主要分布在温带海洋性和山地气候区（图３）。降水充沛，热量

尚可，但光照不足，不利于籽实生产；兼或地形复杂，耕作不便。历史时期，林地开垦后，种植牧草。
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作物与家畜的互作模式：家畜在多年生栽培草地上轮牧；栽培草地轮流放牧和刈割，或种植一些高产牧草，割

草后青贮，少部分晾制干草，冷季补饲家畜；热量条件稍好、人口密度高的地区，种草，零放牧；家畜粪便放牧期间

直接返还作物地，作物生产依赖化肥和机械，基本不用畜力。家畜以奶牛、肉牛和绵羊为主；奶牛主要生产牛奶和

奶酪；绵羊生产以羊羔肉为主，也产毛。多年生饲草主要是黑麦草、白三叶和红三叶（犜．狆狉犪狋犲狀狊犲），放牧为主；一

年生牧草主要是玉米和燕麦（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪），多作青贮。

此类系统普遍存在于发达国家，欧洲西北部和新西兰最为典型，亚洲主要是日本和韩国。新西兰最具代表

性，放牧系统的产出／投入比高，依靠较低投入和较高产出获得效益；全国有栽培草地９４０万ｈｍ２，主要是黑麦草

或白三叶／黑麦草草地［１０８］，常年划区轮牧［５０］；养羊近５０００万只，牛近５００万头，６５％为奶牛，鹿１２０万头；生产力

虽只有专门化家畜系统的１／２～２／３，但投入少，质量上乘，肉、奶等畜产品在国际市场少有竞争对手。英国６０％

以上耕地是永久放牧地，多年生黑麦草单播或与白三叶混播，主要放牧奶牛、肉牛和绵羊；多年生黑麦草、白三叶、

红三叶青贮，以及小麦、燕麦、大麦秸秆调制干草，冷季补饲。法国６０％的栽培草地放牧，豆科牧草以三叶草为

主，禾草主要有多年生黑麦草（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲）和羊茅（犉犲狊狋狌犮犪狅狏犻狀犪）
［１０９］，牛羊比约为２。荷兰７０％的栽培草

地放牧奶牛。日本１２％左右的栽培草地为玉米、高粱、燕麦等一年生牧草，收获后饲喂家畜
［１１０］；６０％为混播草地

放牧利用，豆科主要是白三叶，禾草以多花黑麦草（犔．犿狌犾狋犻犳犾狅狉狌犿）、鸭茅和猫尾草（犘犺犾犲狌犿狆狉犪狋犲狀狊犲）为主；肉

牛／奶牛比约１．５。加拿大的栽培草地，２０％为苜蓿，其余是无芒雀麦（犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊）、鸭茅等，５０％以上放牧利

用，兼有割草，家畜主要是奶牛和肉牛。发展中国家，巴西、阿根廷和南非有分布，其他地区也在试验、推广。我国

云贵高原，绵羊、山羊或奶牛轮牧栽培草地，生产与生态效益优异［１１１，１１２］。

３．５　农林牧系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗｏｏｄｌａｎｄ，ａｇｒｏｓｉｌｖｏｐａｓｔｏｒａｌｓｙｓｔｅｍ，

ＩＣＬＷ）

这里“农”的涵义是作物生产。热带雨林气候区、热带季风气候区、温带季风气候区、亚寒带针叶林气候区或

山地气候区（图３），乔木（含果树）、作物和家畜相互作用形成农林综合系统（ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ）
［１１３］，发展中国家主要分

布在丘陵地带。地形复杂区域，家畜直接放牧林下草本层；地势平缓区域，种树，林间种植粮食或经济作物。乔木

产出木材、果树等产品前，系统效益主要来自家畜和作物。干旱地区，绿洲种植防风林，冷季放牧林下草本或落

叶。

作物与家畜互作途径：林间饲草作物或其他作物残茬供家畜放牧；树木为作物和家畜提供遮荫、避雨条件；林

间饲草作物、作物残茬收获后调制干草或青贮，补饲家畜；家畜排泄物还田，大家畜提供畜力。管理原则：林木种

植６年以上
［１１４］，一般８～９年后

［１１５］，开始放牧利用；果树生长期间，林下牧草刈割利用，非生长季可放牧；多年生

饲草作物播种后１～２年内不放牧
［１１６］，适度刈割，直到草地稳定。

发达国家多为技术和能量集约型的农林牧综合系统。种植树木和作物，或在天然林下种植经济作物，发展作

物、木材和家畜生产；有时在林下播种牧草，但作为乡土种，主要发挥水保功能，适度开展家畜和木材生产。美国

东南部１１２万ｋｍ２ 土地，５５％为林地，收获木材前，家畜放牧是主要生产方式
［１１６］。林间饲草作物有百喜草（犘犪狊

狆犪犾狌犿狀狅狋犪狋狌犿）、毛花雀稗（犘犪狊狆犪犾狌犿犱犻犾犪狋犪狋狌犿）、狗牙根（犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀）、地三叶、黑麦草等，也播种大豆、

玉米等，但以耐荫湿、耐牧的多年生牧草为主。家畜主要有牛、鹿、野牛（犅狅狊犵犪狌狉狌狊）、绵羊、山羊、马、火鸡（犕犲

犾犲犪犵狉犻狊犵犪犾犾狅狆犪狏狅）、鸡等，一些作为狩猎或观赏动物，牛的放牧密度达到０．７头／ｈｍ
２；林木速生、深根、耐旱。加

拿大不列颠哥伦比亚省南部，近７０％的放牧系统是农林牧综合系统
［１１７］，林间播种鸭茅和杂三叶（犜狉犻犳狅犾犻狌犿犺狔

犫狉犻犱狌犿），每年随家畜输出的Ｎ量低于２．４ｋｇ／ｈｍ
２，由生物固Ｎ补充

［１１８］。

发展中国家多在林区放牧，利用木本幼嫩枝叶、林中天然牧草和落叶，林下很少种草或其他作物，生产木材和

畜产品，另外开垦林地种植作物。在农户尺度上，作物生产与木材、家畜空间上隔离，但通过放牧或补饲耦合。不

丹７４％的国土覆盖天然林，阔叶林、针叶林和灌丛分别占５２％，３５％和１１％，林地放牧历史悠久
［１１９］；家畜也经常

放牧作物茬地［２］，或利用作物残余物，为作物生产提供畜力；９０％的农户养牛，温带和亚热带地区养肉牛，高寒地

区养牦牛，１９９６年畜牧业生产占农业ＧＤＰ的２１％
［１１９］。我国南方丘陵山区，林地开垦后种植作物，家畜放牧天然

林地和作物残茬地，秸杆补饲［８］。发达国家暗针叶林区放牧绵羊或驯鹿（犚犪狀犵犻犳犲狉狋犪狉犪狀犱狌狊），没有种植业，是林

０２２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５



牧综合系统（ｓｉｌｖｏｐａｓｔｏｒａｌｓｙｓｔｅｍ）。

３．６　作物－家畜／基塘综合系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｎｄ，ＩＣＬＰ）

起源并分布于降水丰富的热带雨林气候区和亚热带季风气候区（图３），常位于江河的三角洲上。作物以水

稻、甘蔗（犛犪犮犮犺犪狉狌犿狅犳犳犻犮犻狀犪狉狌犿）等为主，基塘通过营养物质循环融入作物－家畜系统。

作物－家畜互作模式：作物副产品和残余物饲养家畜，或与单胃畜粪一起，作为鱼的饲料；基塘淤泥，或与家

畜粪便，是作物生产的肥料；大家畜常常为作物生产提供畜力。以单胃家畜猪、禽为主，反刍家畜主要是水牛

（犅狌犫犪犾狌狊犫狌犫犪犾犻狊）和山羊，但居次要地位。作物有水稻、木薯（犕犪狀犻犺狅狋犲狊犮狌犾犲狀狋犪）、玉米、花生（犃狉犪犮犺犻狊犺狔

狆狅犵犪犲犪）、甘薯（犐狆狅犿狅犲犪犫犪狋犪狋犪狊）、甜菜（犅犲狋犪狏狌犾犵犪狉犻狊）等
［１２０］。农业多样性高，有水生畜禽，网状互作，系统成分

和景观显著区别于其他系统。

印度泰米尔纳德邦，综合系统类型有水稻－山羊（猪、水牛、鸡）－鱼、水稻－山羊／水牛（猪）－鱼－树木、水稻

－鱼－蔬菜－树木
［１２１～１２３］，土地６０％～８０％种植作物，２０％左右种蔬菜，５％～２０％开挖基塘养鱼，其余种植树

篱［１２２］。猪／鸭－鱼－蔬菜系统广泛分布于中国南方、越南和柬埔寨
［１２４］。作物－家畜（禽）－鱼之间构成营养

网［１２２］。该系统分布于世界人口与家畜密度最高的区域［６２］，地处热带、亚热带，排泄物易分解，通过沼气池可以转

化为能源和鱼的饲料，保持物流与能流通畅，而不至于拥堵滞留于生产者与分解者之间，污染环境，所以沼气池在

系统中具重要地位［８８，１２０］。因为物质循环经过水体，成为基塘子系统的投入，管理不当则污染水体。

我国南方沿海塘基系统有６００多年的发展历史
［１２５］。１９８０年代，该系统研究曾是我国生态学与科研亮点之

一［１２６］，后来随着农业经济转型，逐渐没落。发达国家较少分布于该气候区，而且专心致志发展草食家畜，塘基系

统没有充分发展。

３．７　小结

热量允许，水资源充分保证的区域，农业生产所面临的自然风险较小，专门化的作物与动物生产系统分布广

泛。作物－家畜互作能够化解农业生产的自然与市场风险，在农业气候资源贫乏（如降水较少）或配制不平衡（如

降水季节变化与年变率较大）的区域，综合农业系统得到发展。

集约化系统主要分布在发达国家，表现为资金和技术的密集投入，而非成本较高的劳动力。发达国家也残留

一些原始或粗放的农业系统，如美国一些印地安人部落的渔猎与采集，仅为旅游服务［３２］。发展中国家多是粗放

的农业系统，劳动力密集型，多为以自给自足为前提的较为初级的商品生产。发展中国家也有集约化系统，如巴

西、阿根廷养牛业、中国南方的养猪业和养鸡业等，一些欠发达国家，正在从劳动力密集型向资金和技术密集型的

过渡。发达国家的农业系统与发展中国家有一些区别（表２）。１）系统结构。发达国家的综合系统，作物与家畜

品种在国家尺度上相对丰富，但是在农场尺度贫乏；美国２／３的农场只生产１～２种农产品
［１２７］。由于土地集约化

经营（围栏圈地，高强度施用化肥、农药，田间活动频繁等），大型野生哺乳动物减少，鸟类和啮齿类增多。发展中

国家，作物与家畜品种在国家和农户尺度上都很丰富，但农业生物多样性过高，分散了有限的农业资源；野生动植

物资源丰富，生物多样性高。２）作物与家畜互作模式。发达国家作物地放牧较为普遍，家畜补饲料主要来自饲草

作物，作物机械化种植。发展中国家，家畜主要放牧天然草地、作物茬地和地角边地，作物副产品和残余物补饲家

畜［１２８］；５３％的耕地依靠家畜耕种，５０％的农肥来自家畜排泄物
［１２９］。３）外部投入与生产力水平。发达国家是资

本、能量、技术集约型，高产出获取收益。发展中国家是劳动力密集型，低投入赢得效益。４）生产目的。发达国家

商品化生产，追求经济效益最大化，正在向生态与经济双赢转变。发展中国家以自我维持为基础。

总体上，综合系统在２个方向演化：纵向演化，即演化的时间序列；横向演化，即演化的空间序列（分布）。演

化表现出明显的时空趋同与趋异特征。趋异性：１）空间趋异性，气候、作物、家畜等农业资源配置以及管理方式的

空间差异，作物－家畜互作形成具有区域特色的适应性系统（图２），环境因素起关键作用；２）时间趋异性，系统目

标、发展阶段和管理水平的差异，同一区域内的系统，虽然家畜与作物组分相同，但互作模式差异很大，甚至是不

同的系统发展阶段（图１），社会因素起关键作用。趋异性是农业多样性的根源之一。趋同性：１）空间趋同性，不

同地域之间的农业系统，由于社会发展阶段和管理水平相近，形成相似的生产需求和作物－家畜互作机制，社会

因素是关键；２）时间趋同性，同一区域内，虽然农业系统中家畜与作物组分不同，但是由于农业资源、生产目标和

管理手段相似，家畜与作物互做模式相同，综合系统也表现为相近的发展阶段，人类社会因素起关键作用。
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表２　发展中国家和发达国家综合农业系统比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮狉狅狆犾犻狏犲狊狋狅犮犽狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犫犲狋狑犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犮狅狌狀狋狉犻犲狊犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犲犱犮狅狌狀狋狉犻犲狊

类型

Ｔｙｐｅ

发展中国家，粗放型

Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｔｙｐｅ

发达国家，集约型

Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｔｙｐｅ

作物或家畜品种

Ｃｒｏｐｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｂｒｅｅｄｓ

农场尺度和国家尺度均丰富

Ａｂｕｎｄａｎｔａｔｓｃａｌｅｏｆｆａｒｍａｎｄｎａｔｉｏｎａｌ

农场尺度贫乏，国家尺度丰富

Ｐｏｏｒｉｎｆａｒｍ，ｂｕｔａｂｕｎｄａｎｔｉｎｗｈｏｌｅｎａｔｉｏｎ

作物－家畜互作模式

Ｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

复杂：家畜放牧作物残茬或休闲地，或者补饲作物副产品，家

畜为作物生产提供畜力和粪肥 Ｍｕｌｔｉｗａｙｓ：Ｇｒａｚｉｎｇ，ｒａｎｇｅ

ｌａｎｄ，ｃｒｏｐｓｔｕｂｂｌｅｏｒｆａｌｌｏｗｃｒｏｐｌａｎｄ，ｆｅｅｄｉｎｇｗｉｔｈｃｒｏｐｂｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｄｒａｆｔｐｏｗｅｒａｎｄｍａｎｕｒｅｆｏｒｃｒｏｐ

单调：家畜放牧或补饲饲草作物

Ｓｉｍｐｌｅｐａｔｔｅｒｎ：Ｇｒａｚｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｆｏｒａｇｅ

ｃｒｏｐ

作物／天然草地－家畜综合系统

Ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒａｎｇｅｌａｎｄ

天然草地／作物地面积比高，饲草作物面积小，草地连续放牧

Ｈｉｇｈａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｒａｎｇｅｌａｎｄｔｏｃｒｏｐｌａｎｄ，ｓｍａｌｌａｒｅａｏｆｆｏｒａｇｅ

ｃｒｏｐ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｚｉｎｇｉｎｒａｎｇｅｌａｎｄ

饲草作物面积大，轮牧

Ｌａｒｇｅａｒｅａｏｆｆｏｒａｇｅｃｒｏｐｆｏｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ

ｆｅｅｄ，ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｇｒａｚｉｎｇｉｎｐａｓｔｕｒｅ

草田轮作－家畜综合生产系统

Ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｐ／ｐａｓｔｕｒｅｒｏ

ｔａｔｉｏｎ

农田休闲或播种失败后种草，饲草作物收割后饲喂家畜

Ｐｌａｎｔｉｎｇｆｏｒａｇｅｃｒｏｐｓｉｎｆａｌｌｏｗｃｒｏｐｌａｎｄｏｒａｆｔｅｒｆａｉｌｉｎｇｔｏｓｏｗ

ｇｒａｉｎｃｒｏｐｏｒｃａｓｈｃｒｏｐ，ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒａｇｅｆｏｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

草田轮作，饲草作物供家畜轮牧

Ｇｅｎｅｒａｌｃｒｏｐ／ｐａｓｔｕｒｅｒｏｔａｔｉｏｎ，ａｌａｒｇｅａｒｅａ

ｏｆｆｏｒａｇｅｃｒｏｐｓｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｇｒａｚｉｎｇ

栽培草地－家畜综合生产系统

Ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐａｓｔｕｒｅ

很少分布

Ｐｏｏｒａｒｅａｓ

优势生产系统

Ｅｃｏｒｅｇｉｏｎａｌｄｏｍｉｎａｎｔｓｙｓｔｅｍ

农林牧复合系统

Ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｇｒｏｓｉｌｖｏｐａｓｔｏｒａｌ

天然林，林下很少有作物

Ｎｏｔｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｆｏｒｅｓｔ，ｏｎｌｙｇｒａｚｉｎｇ

林下常种植作物

Ｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｇｒａｚｉｎｇｉｎｆｏｒｅｓｔ

基塘－作物－家畜综合系统

Ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｎｄｓ

热带、亚热带地区盛行

Ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｉｎｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｒｅａ

没有发展

Ｎｏｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

投入

Ｉｎｐｕｔ

劳动力密集型，技术与资本含量低

Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｉｎｐｕｔｏｆｌａｂｏｒ，ｐｏｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｃａｐｉｔａｌ

技术与资本密集型，劳动力投入低

Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｉｎｐｕｔｏｆｃａｐｉｔａｌａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｌｏｗｌａｂｏｒｉｎｐｕｔ

产出 Ｏｕｔｐｕｔ 低Ｌｏｗ 高 Ｈｉｇｈ

目的

Ｇｏａｌ

自给自足为前提

Ｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｓｕｓｔａｉｎ

以市场为导向，商品化生产 Ｍｅｒｃｈａｎｄｉｓｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｒｋｅｔｄｅｍａｎｄ

４　作物－家畜综合生产系统的功能

作物－家畜综合系统是组分多样化的农业系统。作物有粮食作物、经济作物、饲草作物等，家畜组分有反刍

动物，也有单胃动物，还有家禽，甚至食肉动物，但以食草动物为主。作物与家畜互作是综合农业系统发生与发展

的核心机制，持续地丰富和加强系统的生产与生态功能。

４．１　土壤效应

作物－家畜互作对土壤的作用存在２种迥然不同的结果。

１）有益，家畜粪便肥沃土壤。作物－家畜互作维护土壤生物多样性，减少土壤侵蚀，通过调控土－草－畜营

养循环，维持土壤肥力［２］。家畜进入作物系统，增加土壤有机质，提高通透性，促进根系生长［１３０］。美国得克萨斯

州放牧管理的棉花／小谷物轮作系统，与棉花连作相比，土壤有机Ｃ、微生物Ｃ和酶活性上升，原生动物和真菌增

加，土壤可持续性提高［１３１，１３２］。美国北卡罗莱纳州的综合系统土壤微生物Ｃ／Ｎ高于传统谷物系统和有机农业系

统，土壤微生物活性高于传统谷物系统、免耕谷物系统、有机农业系统、撂荒地和林地［１３３，１３４］。美国东南部，草田

轮作－家畜综合系统引入深根系的多年生禾草，降低了土壤Ｎ淋溶损失，增加了蚯蚓数量，改善了土壤透性
［１３５］。

美国东北部，综合系统中作物残茬的多样性与家畜粪肥中Ｐ含量高度相关，增加土壤Ｎ量和矿质化速率
［１３６］；作

物－家畜综合系统中豆科牧草和禾草饲喂家畜、家畜粪便返田，１５年中，土壤有机碳和Ｎ的含量、及其增量均高

２２２ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５



于使用豆科绿肥或化肥的专门化作物生产系统［１３７，１３８］，至少不降低［１３９］。西非作物生长季，家畜在耕地宿营１～３

个晚上，排出的尿Ｎ对此后３年的谷子有增产作用
［１４０］。作物生产和家畜生产隔离将降低耕地质量［１２７，１４１］，增施

化肥则加重土壤污染［２８，１４２］，导致整个流域严重污染［８］。

２）无益或不利。巴西南部免耕１２年的谷物生产系统，牛冬季进入小麦地放牧，３年后对土壤密度和孔隙度

无显著影响［１４３］。一般农林牧综合系统的土壤水分较高，家畜践踏会引起土壤紧实［１１７］；其他系统，土壤湿度较大

时放牧，也破坏土壤［１３］。

４．２　作物效应

在综合系统中，粮食作物、饲草作物、经济作物、树木等通过家畜而组合，农业生物多样性、作物残留物多样

性、经营管理方式多样性等农业多样性增加［５］，作物残留物和副产品利用率提高［２］，作物生产增产增效。美国得

克萨斯州西部，棉花／小麦／休闲／黑麦轮作，小麦和黑麦为冬季覆盖作物，放牧肉牛，黑麦干草产量和棉花产量分

别增加３３％和２９％
［１４４］。美国密执根州中部，综合系统生物多样性与玉米产量正相关，作物根的存活时间延

长［１３６］。北美大平原，在专门化作物系统中，春小麦收获籽实不创造效益，而在禾本科／豆科轮作－家畜综合系统

中经济效益显著［１１］。

综合系统常常有覆盖作物，除了作为饲料、联系家畜生产之外［１４３］，还通过以下途径促进作物生长：保持水

土，阻止肥力流失；豆科牧草生物固Ｎ，培肥地力；小谷物或生长速度快的豆科牧草，对杂草有竞争优势
［１４５］；小谷

物分泌的他感物质抑制杂草［１４６］。美国阿拉巴马州连续１１０年的棉花／豆科作物轮作系统，豆科牧草作为冬季覆

盖作物，对棉花的增产作用等效于氮肥［１４７］。热带、亚热带或暖温带地区，主要作物生长间隙播种一年生小谷物

或豆科牧草，作为覆盖作物，保护农田免受风水侵蚀，抑制杂草生长［１２７］，为下茬作物生长提供肥力［１３７］，通过土－

草－畜互作，提升整个系统的生产水平
［１２９，１４８］。

家畜放牧通过抑制毒害草、降低作物蒸腾、促进作物分蘖、灭除病虫害实现作物生产增产增收。美国得克萨

斯州的综合系统，蓝茎冰草（犅狅狋犺狉犻狅犮犺犾狅犪犫犾犪犱犺犻犻）栽培草地若每年刈割１次，杂草盖度达到４０％，而适度放牧地

杂草盖度不到２％
［１４３］。澳大利亚东南部，小麦营养生长晚期或生殖生长早期放牧绵羊，放牧率２５只羊／ｈｍ２，旱

季放牧２０ｄ，小麦大幅增产，原因是土壤水分增加，作物灌浆期水分利用效率提高
［１４９］。家畜放牧切断毒害草和

病虫害的生活史［１３］，破坏害虫的生境［１５０］，减少除草剂和杀虫剂用量［１３８，１５１］，是农田毒害草与病虫害的生态防治手

段［１４，１４９］，帮助作物增产增收。

农林牧综合系统中，放牧抑制林下草本植物竞争资源，改善林地营养循环，促进林木更新［１１７］（栽种的乔木可

以看作木本作物［２２］）。苏格兰东北部，欧洲落叶松（犔犪狉犻狓犲狌狉狅犾犲狆犻狊）下播种多年生黑麦草，第６～９年放牧绵羊，

幼树成材率达到８８％～９９％
［１１５］。

４．３　家畜效应

综合系统中，家畜生产通过促进作物生产，改善饲草供给，提高自身生产水平。在印度，种植金合欢（犃犮犪犮犻犪

狋狅狉狋犻犾犻狊）和亚尼安苏木（犎犪狉犱狑犻犮犽犻犪犫犻狀犪狋犪），小牛秋季放牧林下草地，日增重可达６７～８３ｇ
［１２９］。

家畜生产是综合系统的稳定阀。畜产品可全年生产，受气候影响比作物生产小；家畜产品可以在需要时进入

市场，比籽实生产灵活；畜产品便于加工、贮运；因此，当综合系统面对自然与市场风险时，家畜生产比作物生产稳

定，能减少整个系统损失。所以，家畜生产对于发展中国家脆弱的农业系统和农户脱贫有特殊意义。东南亚

６．０％～１１．３％的农场是作物－家畜综合系统，农户６０％的收入来自动物
［１２８］；１９９２年，印度尼西亚和菲律宾的家

畜生产分别占ＧＤＰ的２．１％和２．５％
［１５２］（笔者注，家畜生产高度发达的英国整个农业ＧＤＰ占不到全国的１％）。

在１９７４／１９７５和１９８２／１９８３两次全球食物危机中，谷物供应虽大幅度减少，但动物生产部分缓解了食物短缺
［１２９］。

反刍家畜能够利用作物残留物和副产品，生产肉、奶等畜产品，很少与人竞争食物资源［１２］，有助于构建综合

系统的弹性和可持续性［１３２］，系统地位更为重要。全世界反刍家畜消耗３７％的饲料，提供了６１％的食物能量；家

禽和猪等消耗了５９％的饲料，只生产了３９％的食物能量。据估测，美国作物残留物和副产品如果通过反刍动物
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转化，能够生产４５亿ｋｇ牛肉，７．５亿ｔ牛奶
［１５３］。

４．４　物质循环效应

综合系统内部作物与家畜之间物流通畅，放牧管理尤其如此，牧草吸收的营养有７０％～９０％通过家畜排泄

返还土壤。一定范围内，营养物质再循环与放牧强度正相关［１５４］。牧草刈割后饲喂家畜，则加速营养物质枯竭。

澳大利亚新南威尔士州１９２０－１９９０年的试验表明
［１４１］，红三叶草田轮作系统，刈割替代放牧，后茬作物减产。与

此相反，专门化作物生产系统的营养物质随作物产品输出系统将导致资源枯竭；专门化家畜生产系统的营养物质

载体－粪便输出无门，拥堵于系统内，物质循环阻滞，而且导致环境污染。美国得克萨斯州的高羊茅（犉．犪狉狌狀犱犻

狀犪犮犲犪）－肉牛综合系统，牧草刈割后出售干草，系统Ｐ、Ｋ、Ｓ、Ｃａ和 Ｍｇ的流失速率分别是收获畜产品的１１．６，

２３６．８，３６．８，６．０和１０１．８倍
［１３］。

农业生产始于Ｃ（ＣＯ２）固定，止于Ｃ（有机Ｃ）输出，作物－家畜综合生产系统的Ｃ循环模式与家畜管理密切

相关。在多年生黑麦草－绵羊系统中
［１５５］，放牧率２４和４７羊／ｈｍ２ 的草地固Ｃ速率分别为３００和２０９ｋｇ／（ｈｍ

２

·ｄ），牧草自我维持耗Ｃ分别占４５．３％和４８．８％，进入分解者的Ｃ分别占４２．０％和２５．８％，绵羊收获的Ｃ分别

占１２．７％和２５．４％；然而，高放牧率系统输出的畜产品Ｃ比低放牧率系统高３９．４％，通过分解者返还的Ｃ减少

６７．１％；显然，输出多而输入少是系统Ｃ库衰竭的根本原因。系统Ｎ循环有相似模式。作物与家畜互作有利于

农业系统碳平衡。然而，家畜生产排放的温室气体（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ，ＧＨＧ）约占全球ＧＨＧ排放总量的１８％，包

括９％的ＣＯ２、３７％的ＣＨ４ 和６５％的Ｎ２Ｏ等
［１５６，１５７］。因此，从牧草、饲料、家畜和草畜关系等各个环节改进草－

畜耦合机制，提高系统生产力和畜产品品质，同时减少ＧＨＧ排放，是国际上作物－家畜综合系统研究的难点、热

点和前沿［２８，５８，１５８］，尤其在欧美等发达国家。

４．５　能量平衡特征

作物－家畜综合生产系统相对于专门化系统具有较高的能量效率。Ｅｎｔｚ
［９１］在北美大平原北部１２年试验表

明，与谷物专门化系统相比，综合农业系统的能量产出变化不显著，但因为能量投入减少，能量使用效率高５０％

左右。德国南部的奶牛专门化生产系统饲料的能量投入高于放牧系统２．２倍，牛奶生产的能量效率低

５５．６％
［１５９］。１９７５－２０００年，土耳其农业系统的能量效率呈下降趋势

［１６０］，显然与专门化生产系统高速发展有密

切关系。

不同类型的综合系统，能量平衡特征各异。意大利东北部的农业系统，化石能源的使用效率依次为：２年草

田轮作系统＞５年草田轮作系统＞粗放的多年生草地＞４年草田轮作系统，其中，２年轮作系统和多年生草地的

能量效率分别与肥料和机械能投入关系最密切［１６１］。印度西北部不同海拔的自然村，家畜粪肥占作物生产能量

总投入的７７％～９０％，传统作物的能量产投比为０．６～６．１，高于经济作物的０．９（马铃薯）～２．８（豌豆）
［１６２］。

我国学者较早认识到能量平衡分析对于生态系统研究的重要价值，主要利用统计数据分析区域性综合系统

的能量特征［１４８，１６３］，或通过访问调查分析农户系统的能流格局［１６４，１６５］，尤其对于西北内陆山地－绿洲－荒漠复合

系统，在大空间尺度上分析耦合系统的能量平衡，是目前我国此类研究的特色之一［１４８］。综合农业系统家畜生产

的能量计算困难，研究相对集中于作物生产。

４．６　经济效益

作物－家畜互作能够提高农业系统的经济效益。美国东南部，作物－家畜综合系统的经济效益显著高于棉

花／花生轮作的专门化系统［１３５］。澳大利亚东南部，作物－家畜综合系统中绵羊和小麦籽实的收入综合超过小麦

专门化生产［１４９］。在印度，基塘－作物－家畜综合系统净收入比单纯种植水稻高２３％
［１２３］。

作物－家畜综合生产系统经济效益好的原因。一是生产风险低；综合系统收入来源多样化，一定程度上规避

了专门化生产的市场风险［２９，１６６］；综合系统组分多，可以根据市场需求，灵活地调整产品输出种类、数量和时间，系

统收益随时满足临时性投资的需求。二是作物－家畜互作增加了农业系统的弹性，尤其是放牧管理，减少了系统

对不可更新资源和能量的依赖［１３２］，系统应对自然与社会风险的能力增强。三是综合系统提供了农户从事多种
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生产的机会；在塞内加尔、尼日尔、布基纳法索和冈比亚４个西非国家，农户非农业收入与作物收入负相关（犘＜

０．０１），却与家畜收入在一定范围内正相关（犘＜０．０１）
［１６７］。

５　国内外对于作物－家畜综合生产系统认识的比较

５．１　对系统内涵的认识

共同之处在于：

１）多组分耦合系统。农业多样性较高，至少是作物生产与家畜生产相耦合的系统。

２）多功能系统。至少具有生产和生态２种功能。

３）多途径耦合系统。作物与家畜互作途径多样，在空间上分为两类：作物生产与家畜生产同时发生在同一个

农场系统中，即农场内耦合；或在一定空间范围内，农场分工开展作物生产和家畜生产，然后协作，即农场外耦合，

典型代表为全球内陆干旱区的山地－绿洲－荒漠耦合系统
［２０］。

４）可控的资源循环系统。不同组分构成系统的营养级，形成完整的物质循环与能量流动通路，一个组分的产

出常常是另一个组分的输入，资源利用水平可以人为调控。

５）可持续的生态农业系统。集约化的作物－家畜综合生产系统是当前世界生产水平最高和生态效益最好的

农业系统，成为各国农业结构调整的趋向。

分歧在于，国外学者对于系统中动植物生产的比例有较为明确的划分，发达国家尤其注重系统的多功能性，

特别是生态功能。我国学者对综合系统的界定较为定性，强调作物与家畜的空间关系，更关注生产力，符合我国

作为发展中国家的需求。

５．２　对系统演化的认识

国内外学者均认同从原始的食物收集系统开始，以集约化的综合农业系统为当前的最新阶段，作物生产与动

物生产有２次专门化和３次整合。

虽然一致认为，在人口与环境双重压力之下，作物生产与家畜生产的耦合将增强，集约化程度将增加［１６８，１６９］。

但是，具体向哪个方向发展，各国学者有很大分歧。我国很多学者建议走专门化生产的道路；一些学者认为应该

因地制宜，既搞专门化生产，也搞综合农业系统，而且可以跨越式发展［１６９，１７０］。发达国家多数学者倾向于发展综

合农业系统，解决专门化生产系统造成能源浪费和污染严重的问题［５４］。为此，美国威斯康星国立大学１９８９年成

立了作物－家畜综合农业系统中心；近年来，美国作物学会（ＣＳＳＡ）、农学会（ＡＳＡ）与土壤学会（ＳＳＳＡ）的联合年

会连续设有作物－家畜综合农业系统专题，农学杂志（ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ）辟有综合农业系统专栏。

发展中国家与发达国家对于农业系统发展目标的分歧，原因在于各国所处的历史发展阶段及其面临的社会、

经济、生态问题不同，农业系统变革就是为了解决这些问题。发达国家的农业生产水平早已解决温饱，所以多强

调环境的可持续性。绝大多数发展中国家首先要解决吃饭问题，然后是可持续性发展，因此将会出现从粗放到集

约化的各类综合与专门化系统长期共存的局面。

５．３　对系统结构与功能的研究

能量与物质平衡分析是理解系统结构与功能的基础，是明确系统生态效率和可持续性的重要手段。国内外

的研究具有共同特点。１）研究对象，绝大多数集中于作物生产系统，忽视家畜系统，并非严格意义上的作物－家

畜综合系统研究；２）研究尺度，多数研究在国家或区域尺度开展
［１５９～１６１，１６４，１６５，１７１，１７２］，有少量农户系统的研究，但缺

乏村、乡一级的小尺度研究，制约了成果的实践性，这与研究方法的局限性有关；３）研究方法缺乏统计资料、农户

调查与试验研究的有机结合，绝大多数研究数据来自资料分析（如统计数据）或农户访问，很少试验，影响可靠性，

而为数不多的来自试验的数据，又不能真实反映农户生产实情；４）能量与物质平衡的研究相互之间缺乏必要的联

系，能量是物质运动的动力，物质是能量的载体，两者脱节阻碍了全面揭示农业系统的结构与功能，难以形成系统

调控的综合手段。

国内外对于系统能量平衡研究也有差异。国外注重辅助能投入和产出能的分析，把握重点和关键。国内多
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从太阳能开始，通过能值换算，计测全部人工能量（如化肥、机械等）和自然能量（如太阳能、雨水、土壤）的投入。

一般来说，两者各有所长。能值分析结果便于各种指标间和各类系统间比较，但结果的可靠性依赖于能值转换率

的准确性。对于某一特定的农业系统，太阳能有规律变化，投入相对稳定，农业生产更多地依赖于人工辅助能；人

工辅助能的单位比太阳能小５～７个数量级，其作用很容易被太阳能掩盖；作物－家畜综合生产系统中，家畜生产

对太阳能最终的转化效率只有０．００２％左右
［１７３］，而且依赖于人工辅助能的管理；能量分析因为数据未经标准化，

较为真实；因此，以人工辅助能为主的能量平衡分析具有一定的优点。然而，能量分析与能值分析并无本质对立，

两者之间很容易通过能值转换率相互转化。

６　讨论与展望

作物－家畜综合系统既是人类进步的动力，也是社会发展的成果，客观反映了人类社会的整体发展水平；因

此，在社会经济发展的空间梯度上，综合农业系统表现出较为完整的时间序列。以往的研究专注于系统的一个或

几个组分，或者某个子系统，而对于系统的整体结构与功能认识不足。对于系统的能流与物流特征有一些报道，

但是尚存在研究对象不全面、尺度单一、方法不可靠等问题，很多研究工作只针对作物系统，而非严格意义上的综

合系统。研究过程中，能流分析与物流分析脱节，能量的属性不统一。因而不能全面、准确、深刻地认识综合系统

的结构与特征，也就无法通过能量与物质调控维持系统健康。需要在农户和乡村尺度上，田间试验与农户调查有

机结合，开辟农业系统研究的新方法。

集约化提高了农业系统的生产力，表现出明显的土地节约效应（ｌａｎｄｓｐａｒｉｎｇｉｍｐａｃｔ），缓解了人口与资源压

力，成为各国农业系统发展的趋向。世界上６种主要作物的种植面积占土地总面积的８０％，它们如果以１９６１年

的单产水平达到２００４年的总产量，就额外需要１４亿ｈｍ２ 耕地，超过当前耕地总面积的２倍，更多的草地和森林

将被开垦［７３］。但是，基因技术、化石燃料、抗生素等的集约化投入也导致了环境负面效应；英国鸟类灭绝与农业

集约化密切相关［１７４］；遗传修饰（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄ，ＧＭ）作物种植面积超过全球耕地的７％，大部分产品用于家

畜生产，尽管ＧＭ作物产量增加、化学杀虫剂和除草剂用量用减少
［５５］，却对生物多样性构成很大威胁［７９］，通过作

物→家畜→人的食物链对综合农业系统结构与功能的作用尚不得而知。反刍动物是作物－家畜综合系统的主要

生产者和 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等温室气体的主要排放者，ＮｉｃｈｏｌａｓＳｔｅｒｎ预测，温室气体排放将抵消５％～２０％的

ＧＤＰ
［１７５］，建立综合农业系统的生态补偿机制举足轻重［１７６］，亟待研究。

欧美学者对本国集约化的作物－家畜综合系统、联合国组织力量对发展中国家粗放的综合系统开展了大量

研究；北美大平原及其以东地区建立了一系列试验体系，代表了作物－家畜综合生产系统研究的国际水平。我国

试验研究相对较少，不够系统，缺乏连续性；然而，在农业系统耦合与系统相悖、草地农业系统等综合系统的基础

理论方面有一定优势［１４８，１６９］。作为正在崛起的人口大国，我们需要双管齐下：既要在典型区域研究作物－家畜综

合系统的结构与功能，重点是作物－家畜的耦合机制与调控，建立模式系统，为区域农业可持续发展提供基础理

论与技术支撑；也要未雨绸缪，以集约化的综合系统为基础，率先探索生态与生产双赢的专门化生产系统。总之，

既要认识到集约化农业系统是农业发展不可逾越的阶段（图１），也要竭力避免化石原料高强度投入的专门化系

统所造成的环境与社会问题［１７７］，超越式发展、主动构建技术集约化的作物－家畜综合系统是现阶段草地农业建

设必由之路。
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［１２１］　ＪａｙａｎｔｈｉＣ，ＢａｌｕｓａｍｙＭ，ＣｈｉｎｎｕｓａｍｙＣ，犲狋犪犾．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｎｋｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｌｏｗｌａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００３，４８（４）：２４１２４６．

［１２２］　ＳｈｅｋｉｎａｈＤＥ，ＪａｙａｎｔｈｉＣ，ＳａｎｋａｒａｎＮ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｓｍａｌｌｆａｒｍｅｒ

ｉｎｔｈｅｒａｉｎｆｅｄｖｅｒｔｉｓｏｌｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｚｏｎｅｏｆＴａｍｉｌＮａｄｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，２５（３）：４３６５．

［１２３］　ＲａｕｔａｒａｙＳＫ，ＤａｓｈＰＣ，ＳｉｎｈａｂａｂｕＤＰ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆａｒｍｉｎｃｏｍｅｔｈｒｏｕｇｈｒｉｃｅ（犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪）ｆｉｓｈｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆａｒｍ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｒａｉｎｆｅｄｌｏｗｌａｎｄｓｏｆＡｓｓａｍ［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，７５（２）：７９８２．

［１２４］　ＤｅｖｅｎｄｒａＣ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＡｎｉｍａｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＳｍａｌｌＦａｒｍＳｙｓｔｅｍｓｉｎＳｏｕｔｈ

ＥａｓｔＡｓｉａ［Ｍ］．Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ：ＦＡＯ，１９９３．

［１２５］　聂呈荣，骆世明，章家恩，等．现代集约农业下基塘系统的退化与生态恢复［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（９）：１８５１１８６０．

［１２６］　郑建初，谭淑豪，刘华周，等．中国稻鸭共作系统的理论与技术现状及其发展策略［Ｊ］．江苏农业科学，２００５，（５）：１５．

［１２７］　ＳｕｌｃＲＭ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｙｓｔｅｍｓｉｎｈｕｍｉｄ，ｃｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ａ］．ＩｎＡＳＡＣＳＳＡ

ＳＳＳＡＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇａｂｓｔｒａｃｔ（ＣＤＲＯＭ）［Ｃ］．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，Ｕｔａｈ，２００５．

［１２８］　ＲａｍａｓｗａｍｙＮＳ．Ｄｒａｕｇｈｔａｎｉｍａｌｗｅｌｆａｒｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｉｍａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，５９：７３８４．

［１２９］　ＦｒｅｓｃｏＬＯ，ＳｔｅｉｎｆｅｌｄＨ．Ａｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｔｏｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ａ］．Ｉｎ：ＮｅｌｌＡＪ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ，ｔｈｅＮｅｔｈｅｒ

ｌａｎｄｓ，１９９８．

［１３０］　ＦｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒｓＡＪ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＵＳＡ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００７，９９：３６１３７２．

［１３１］　ＡｃｏｓｔａＭａｒｔｒ＇ｎｅｚＶ，ＺｏｂｅｃｋＴＭ，ＡｌｌｅｎＶＧ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｔｔｏｎａｎｄｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００４，６８：１８７５１８８４．

［１３２］　ＡｌｌｅｎＶＧ，ＨｏｕＦＪ，ＢｒｏｗｎＰ，犲狋犪犾．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＴｅｘａｓＨｉｇｈＰｌａｉｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｖｉｔｅｄｋｅｙｎｏｔｅ

ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅ２ｎｄＣｈｉｎａＪａｐａｎＫｏｒｅａＧｒａｓｓｌａｎｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，２００６，１５（ｓｕｐｐｌ．）：３３８．

［１３３］　ＺｈａｎｇＷＪ，ＦｅｎｇＪＸ，ＷｕＪ，犲狋犪犾．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｓｉｘａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，１４（４）：４４１４４７．

［１３４］　ＺｈａｎｇＷＪ，ＲｕｉＷＹ，ＴｕＣ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，１５（４）：４４０４４７．

［１３５］　ＷｒｉｇｈｔＤ，ＭａｒｏｉｓＪＪ，ＫａｔｓｖａｉｒｏＴ，犲狋犪犾．Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｃｏｔｔｏｎ／ｐｅａｎｕｔｒｏｔａｔｉｏｎｓ：Ａｔｒｉｓｔａｔｅｐｒｏｊｅｃｔ［Ａ］．ＡＳＡ

ＣＳＳＡＳＳＳＡＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇＡｂｓｔｒａｃｔ（ＣＤＲＯＭ）［Ｃ］．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，Ｕｔａｈ，２００５．
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［１３６］　ＦｒａｎｃｏＶｉｚｃａíｎｏＥ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｉｇｈｏｒｌｏｗｒｅｓｉｄｕｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆ

Ｓｏｉｌｓ，１９９７，２４（１）：３２３８．

［１３７］　ＤｒｉｎｋｗａｔｅｒＬＥ，ＷａｇｏｎｅｒＰ，ＳａｒｒａｎｔｏｎｉｏＭ．Ｌｅｇｕｍｅｂａｓｅｄｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｈａｖｅｒｅｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｅｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９６：２６２２６５．

［１３８］　ＴｉｌｍａｎＤ．Ｔｈｅｇｒｅｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９６：２１１２１２．

［１３９］　王俊明，张兴昌．退耕草地演替过程中的碳储量变化［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（１）：１８．

［１４０］　ＰｏｗｅｌｌＪＭ，ＩｋｐｅＦＮ，ＳｏｎｄａＺＣ，犲狋犪犾．Ｕｒｉｎｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｉｍｐａｃｔｏｆｄｕｎｇａｎｄｕｒｉｎｅｏｎｐｅａｒｌｍｉｌｌｅｔ

ｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９８，３４：２５９２７６．

［１４１］　ＮｏｒｔｏｎＭＲ，ＭｕｒｉｓｏｎＲ，ＨｏｌｆｏｒｄＩＣＲ，犲狋犪犾．Ｒｏｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ＴｈｅＧｌｅｎＩｎｎｅｓｒｏｔａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９５，３５：８９３９０２．

［１４２］　李毓堂．确保我国粮食安全的战略途径———发展牧草绿色蛋白，减少饲料用粮［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（２）：１４．

［１４３］　ＡｎｇｈｉｎｏｎｉＩ，ＦｌｏｒｅｓＪＰＣ，ＣａｒｖａｌｈｏＰＣＦ，犲狋犪犾．Ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｒｈｏｄｉｃｈａｐｌｕｄｏｘｓｏｉｌａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｒｏｐｌｉｖｅｓｔｏｃｋｓｙｓｔｅｍ［Ａ］．ＡＳＡＣＳＳＡＳＳＳＡＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇＡｂｓｔｒａｃｔ（ＣＤＲＯＭ）［Ｃ］．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，Ｕｔａｈ，

２００５．

［１４４］　ＨｏｕＦＪ，ＡｌｌｅｎＶＧ，ＢｒｏｗｎＰ，犲狋犪犾．Ｇｒｏｗｔｈｏｆｒｙｅａｎｄｃｏｔｔｏｎｉｎａｒｙｅｃｏｔｔｏｎｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃａｔｔｌｅｇｒａｚｉｎｇ［Ａ］．ＡＳＡ

ＣＳＳＡＳＳＳＡＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇａｂｓｔｒａｃｔ（ＣＤＲＯＭ）［Ｃ］．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，Ｕｔａｈ，２００５．

［１４５］　ＥｎｔｚＭＨ，ＢａｒｓｏｎＶＳ，ＣａｒｒＤＷ，犲狋犪犾．ＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｏｒａｇｅｓｔｏｄｉｖｅｒｓｉｆｙｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ［Ｊ］．

ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００２，９４：２４０２５０．

［１４６］　ＭａｔｔｎｅｒＳＷ，ＰａｒｂｅｒｙＤＧ．Ｒｕｓｔｅｎｈａｎｃｅｄａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙｏｆｐｅｒｅｎｎｉａｌｒｙｅｇｒａｓｓａｇａｉｎｓｔｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，

１９９９，４２（１）：１９２６．

［１４７］　ＭｉｔｃｈｅｌｌｌＣＣ，ＤｅｌａｎｅｙＤＰ，ＢａｌｋｃｏｍＫＳ．ＡｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｕｍｍａｒｙｏｆＡｌａｂａｍａ’ｓＯｌｄＲｏｔａｔｉｏｎ（ｃｉｒｃａ１８９６）：Ｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｏｌ

ｄｅｓｔ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｔｔｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００８，１００：１４９３１４９８．

［１４８］　任继周，万长贵．系统耦合与荒漠———绿洲草地农业系统［Ｊ］．草业学报，１９９４，３（３）：１８．

［１４９］　ＡｎｇｕｓＪ，ＧｕｍｍｅｒＦ，Ｖｉｒｇｏｎａ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｙｇｒａｚｉｎｇ［Ａ］．ＡＳＡＣＳＳＡＳＳＳＡＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇａｂｓｔｒａｃｔ
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