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摘　要: 阐述了在南方山地小流域农业产业结构调整中配套技术模式的研发思路及能量物质循环特点, 重点论述

山地人工草场的建设及山羊分区轮牧、优质牧草渔业产业化利用和低产山地果园生态恢复与生产力提升等三项创

新性技术在福州北峰山地小流域实施的成效。
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Application ef ficiency of new technical set to hilly drainage area in south China during

the process of agro-industrial structure adjustment

TANG Long-fei, HUANG Xiu-sheng , FENG De-qing , CHEN Zhong-dian, L IN Yong-hui

( A gricultural Ecology Resear ch Institute, Fuj ian A cademy of Ag ricultural Sciences,
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Abstract: T his paper expounded t he consider ation on r esear ching and developing t he new t echnical model in hilly

dr ainage ar ea dur ing t he pr ocess of a gr o-industr ial st ructure adjustment , it s char acters o f energ y and mater ial

recycles, w ith the emphasis on intr oducting the efficiency o f three renovation techniques in hilly ar ea o f nor thern

Fuzhou, i. e. construction o f ar tificial g ra ssland and feeding goats in r otation, qualified for ag e fo r pisciculture use,

and ecosy stimatical r esilience o f hilly or cha rd and improvement of it s pr oductivity.
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　　我国南方有大量的丘陵山地, 它们的特征是海

拔在800 m 以下; 地处热带、亚热带, 气候温暖湿

润; 霜冻期短, 可以周年种植作物。目前, 南方大

量山地小流域抛荒或部分抛荒, 迫切需要研究出一

批新的技术模式以促进传统山地耕作制的调整, 提

高土地利用率和经济效益。从2001年开始, 我们进

行了南方山地小流域农业产业结构调整与新技术模

式研究。

1　小流域农业产业结构调整的总体

思路

本研究提出在保护农业生态环境前提下, 引进

牧草、草食性动物、鱼类和物质再生循环利用等新

物种、新理论 [ 1] , 进行生产模式的研发与创新, 形成

山地小流域农业新生产结构的集成技术体系, 它具

有可持续发展和明显经济和社会效益的特点。在项

目运作中,以山地小流域为对象考虑小流域上部、中

部和下部农业生产结构的整体布局 (图1) ; 以牧草

种植为纽带对林- 果- 草- 牧- 沼- 渔的各个生产

链环进行统筹安排与管理; 利用大面积的草层覆盖

技术获得最大面积的太阳能利用 [ 2] ; 并注意投入肥

料的有机化和饲料的安全标准; 在系统中实施牧草

集约化栽培、草食性动物、鱼类养殖技术; 利用沼

气发酵系统安排好物质循环和废物再生利用的处理

环节, 使系统内的物质与能量转化处于相对独立的

状态, 生产出绿色、安全的畜、鱼产品, 提高小流

域整体经济效益 (图2)。在研发过程中注意所采用

的技术体系在今后的推广中易于被农户所接受, 达

到迅速普及的效果。

2　研究项目实施地的概况

项目实施地点在福建省福州市北峰山区的创新

村, 东经119°39′, 北纬26°03′, 海拔640 m , 全年无

霜期316 d; 7月份平均气温27. 8℃, 1月份平均气

温9. 5℃, 年均气温19. 5℃; 全年10℃以上的有效积

温达6200℃; 全年平均降雨量为1200～1400 mm。
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气候温暖、潮湿, 山地水资源较丰富, 天然与人工

林地面积较大。以上资料说明, 该地点农业生产潜

力大, 并且与我国南方大部分山区的气候特点具有

相似性。

3　与农业产业结构调整配套的新技术

模式研发

为了达到在山地小流域进行产业结构调整的目

的, 在项目实施地集中研发山地人工草场的建设及

山羊分区轮牧的技术[ 3]、优质牧草渔业产业化利用

技术[ 4]和山地果园生态恢复与生产力提升技术[ 5] ,

另外配套有关沼气发酵系统建设、肉兔养殖技术、利

用耐旱牧草对新垦山地果、茶园进行植被覆盖、控

制水土流失等技术措施, 形成了山地小流域农业产

业结构新技术模式。本文对研发的三个核心技术作

重点论述。

图 1　山地小流域生产结构布局示意图

Fig. 1 Sketch map of production structure in hilly drainage

3. 1　山地人工草场的建设及山羊分区轮牧的技术

3. 1. 1　人工草场建设　建立了 6 个单位面积为

0. 267 hm
2 的牧草种植区和相应的品种示范测试

区, 引种的牧草品种有: 印度豇豆 ( Vigna sinensis

sari Var)、羽叶决明 ( Chamaecrasta nictitans)、杂

交 狼 尾 草 ( P ennisetum. p ureum )、百 喜 草

( Paspalum notatum )、南 非 马 唐 ( Digitaria

smutsii )、甘薯 ( Ip omoea batatas Poior ) 和潘哥拉草

( Digitaria decumbens)、印尼乌绿豆、白扁豆。保证

各种牧草的合理的种植面积和交错排列, 每个牧草

种植区四周用铁丝网围护, 高度1. 2 m , 以利于进行

山羊的划区轮牧。

3. 1. 2　牧草的生产性能和适口性　经测定,夏季每

公顷栽种的鲜草单茬产量为: 杂交狼尾草 43 100

kg, 甘薯 27 700 kg , 百喜草23 800 kg , 南非马唐

16 600 kg, 印度豇豆32 300 kg , 羽叶决明22 700 kg,

印尼乌绿豆29 900 kg, 白扁豆18 800 kg。夏季, 杂

交狼尾草最高产量出现在6～8月份, 在其生长季中

可放牧4～5次, 被放牧后草层高度恢复时间在35～

45 d。而在冬季, 黑麦草鲜草产量最高达 171 t�

hm
- 2, 最高产量出现在1～4月份。从9月份播种至

翌年5月份共刈割6茬, 刈割周期在40～50 d。

在分区轮牧的形式下, 采用夏明等方法
[ 6]
进行

山羊放牧的牧草适口性测定。结果表明, 甘薯的适

口性最佳, 杂交狼尾草次之, 印度豇豆、百喜草等

品种属于少食性牧草, 俯仰马唐、羽叶决明、南非

马唐适口性差
[ 7]
。

3. 1. 3　人工草场种山羊载畜量的估算　据报道, 山

羊食草量为其体重的15% [ 8] , 以平均体重35 kg 计,

每只山羊日均需鲜草量为5. 25～6. 0 kg。在夏季的

200 d内每只山羊需草量为1 200 kg。本试验中的技

术模式夏季采用杂交狼尾草、甘薯、印度豇豆和百

喜草饲养山羊, 每公顷可利用鲜草量为113 256. 2

kg , 夏季每公顷的载畜量达94. 38只。冬季种植黑麦

草, 每公顷的载畜量为46. 14只。由于冬季气温低、

光能不足, 牧草产量低等原因, 致使人工草场的产

草量比夏季少, 单位面积的载畜量也低。为了使全

年载畜量保持基本平衡, 应该贮藏好夏季多余的牧

草, 以补充冬季中的草量不足 [ 9]。经过人工调节, 再

添加少量的配合饲料, 就可以保持全年牧草供应的

平衡, 每公顷人工草场山羊载畜量可以达到60～75

只。3年来, 实践证明这种测算符合南方山地山羊养

殖的生产实际。

3. 2　优质牧草渔业产业化利用

3. 2. 1　人工库塘的建设　大洋垄下部原来是一片

约1 hm
2的水涝地、山坡和一个旧灌溉水池, 周边山

坡地荒芜; 但水源丰富, 全年日流水量50～1500 m3 ,

周年水温10～33℃, 适宜鱼类养殖。2003年底筑坝

蓄水建成库塘, 养殖水面2 hm
2 , 周边配套草地面积

1. 2 hm 2。

3. 2. 2　牧草集约化种植　在牧草种植地引种印度

豇豆、杂交狼尾草、紫花苜蓿以及菊苣等十多个牧

草品种 (品系)。2～4月扦插0. 73 hm
2 杂交狼尾草,

6月穴播0. 2 hm 2印度豇豆, 9月播种0. 33 hm2黑麦

草以满足周年饲草供应。

杂交狼尾刈割周期为28～30 d, 年割青6次, 鲜

草产量可达160 294. 2 kg·hm
- 2 , 青草供应期从4

月中旬到11月上旬约200 d,其盛长期与鱼生长旺季

同步。它能在海拔600 m 的南方山区生长, 可作为

山区鱼用牧草当家品种。印度豇豆年割青4次, 鱼适

口性好, 鲜草产量可达92 093. 8 kg·hm- 2。7～10
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月是印度豇豆旺盛生长期, 因此也可以作为鱼用当

家牧草品种。黑麦草年割青4次, 鱼适口性好, 鲜草

产量59 840. 0 kg·hm
- 2
, 可以作为冬季鱼用牧草品

种。甘薯、百喜草、南非马唐的产量稍低、刈割性

能较差, 作为辅助牧草品种。

图2　山地小流域生态系统物质、能量循环图

Fig. 2　Sketch map of material and energy recycle in hilly drainage ecosystem

3. 2. 3　草食性鱼类养殖　2004年3 月初投放各类

鱼苗11 000尾。其中草鱼8 000尾, 每尾50～75 g;

其余红鲢、白鲢、斑点叉尾 、鲫鱼共3 000尾。2004

年4月至11月共投喂各类牧草10. 5万 kg , 淡水鱼

配合饲料8 000 kg。鱼生长高峰期7～9月每天供应

800 kg 优质牧草。2005年 3月中旬投放各类鱼苗

20 000尾。其中草鱼15 000尾, 每尾50～75 g ; 其

余红鲢、白鲢共5 000尾。鱼生长高峰期7～9月每

天供应1 000～1 500 kg 优质牧草。

添加牧草对草鱼增重明显。试验表明, 经过60

d喂养全配合饲料组、添加杂交狼尾草组、添加印度

豇豆组和添加50%杂交狼尾草、50%印度豇豆组每

尾净增重分别为0. 58 kg、0. 94 kg、0. 90 kg 和0. 95

kg, 试验处理分别比全配合饲料组增重 62. 1%、

55. 2% 和 63. 8%。测定的杂交狼尾草饵料系数为

22. 91, 印度豇豆为30. 62, 说明禾本科牧草的营养

成分比豆科牧草更容易被利用。另外, 禾本科牧草

产量高、适口性好, 应作为主栽品种 [ 4]。

2004年4～11月共投喂各类牧草105 t , 淡水鱼

配合饲料8 t。经8个月的养殖, 草鱼平均达到1. 35

～1. 40 kg·尾- 1。根据肉料比换算, 牧草量占总投

饵量的60% , 配合饲料占总投饵量的40%。说明在

牧草代替60%配合饲料的情况下, 50 g·尾- 1的草

鱼苗经8个月的养殖可以达到1. 5 kg·尾- 1, 达到当

年出商品鱼的效果。105 t 牧草的种植成本为15 200

元, 其代替的淡水鱼配合饲料价值30 000元, 降低

饲料成本50%。按养殖业饲料成本占60%计算, 提

高经济效益30%以上。农户通过种草养鱼, 提高了

劳动力价值和土地使用率。

测试结果表明, 每100 g 草鱼干样中, 配合饲料

组草鱼背部肌肉氨基酸总量、人体8种必需氨基酸

和鲜味氨基酸分别为76. 75 g、31. 16 g 和34. 82 g ,

添加杂交狼尾草组分别为79. 96 g、32. 69 g 和36. 28

g ; 印度豇豆组为79. 15 g、32. 31 g 和35. 73 g , 后

二者均明显高于配合饲料组。说明添加优质牧草能

提高草鱼鱼肉品质和鲜美度[ 10]。

3. 3　低产山地果园生态恢复与生产力提升技术

目前我国南方红壤山地果园由于不合理的开

发, 造成水土流失、土壤贫瘠等问题, 生产力低, 生

态系统破坏严重。我们在项目实施区进行低产橄榄

园改造和生态恢复, 配合园区基础设施建设和栽培

措施以提升果园的综合生产力 [ 5]。

3. 3. 1　低产果园的生态恢复

( 1) 果园牧草的栽培与覆盖　春夏之交在橄榄
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园内套种豆科牧草, 每公顷山地播种量22. 5 kg , 株

行距为30 cm×30 cm。在坡面和梯壁种植百喜草,株

行距为40 cm×40 cm。由于豆科牧草能固定空气中

的氮素, 增加了土壤中氮素营养, 有机质, 土壤肥

力得到提高。百喜草根系发达, 具有很强的覆盖能

力, 对固定梯壁和坡面土壤, 防止水土流失和保持

果园的土壤湿度起十分重要的作用。经过3年的连

续套种, 果园土壤的全氮含量由0. 79 mg·g
- 1提高

到目前的 1. 19 mg·g- 1 , 而且径流量由套种前的

4 007. 05 t · hm
- 2
下 降 到 套 种 后 的 290. 95

t·hm
- 2
, 果园生态环境得到改善。

( 2) 施用羊粪和沼气发酵废弃物　根据果园有

机肥的需求量养殖山羊240多只, 每天约产鲜粪250

kg。山羊粪便堆沤发酵后回施果园, 每年施用有机

肥3次 (促花肥、壮果肥和采后肥) , 3年后, 果园

土壤的有机质由改造前的12. 5 mg·g
- 1上升到目前

的25. 0 mg·g - 1。建设10 m3的沼气池一口用于羊

粪与秸秆的能源再生与循环利用。沼气发酵和羊粪

堆沤利用延长了系统内的物质循环链, 促进果园内

的物质和能源有效利用 [ 5]。

( 3) 生物防治　为了减少化学农药对水果产品

品质的影响, 采用苏云金杆菌 ( Bt ) 制剂等生物农药

进行果树病虫害防治。对白蚂蚁的防治是在果园内

饲养山地土鸡, 每公顷果园放养土鸡密度为225只。

3. 3. 2　果园生产力提升的主要技术措施　除对橄

榄园进行生态修复的措施外, 针对果园生产力低下

的问题采取以下措施:

( 1) 高接换种　对产量低、品质差的果树实行

高接换种, 主干保留80 cm 左右, 用长营和檀香橄榄

接穗进行嫁接。每年3月中、下旬嫁接、6～8月份

即可长出约 1. 0～1. 5 m 的新芽, 10月底枝条长度

将近50 cm, 达到快速提高橄榄品质的目的。

( 2) 扩大树冠面积和果树平台　对于产果树来

说, 果树的产量基本由树冠面积的大小决定。由于

橄榄园失管多年, 杂草丛生, 橄榄树顶端优势明显、

树冠小。采取多次顶梢回缩的方法, 3年后将树高下

压2～3 m, 树冠直径扩大2 m , 树冠面积扩大以及

采光效率增加提高了橄榄园的生产潜势。选择梯台

狭窄的果树树桩进行平台扩建, 在果树树桩周围垒

起6 m 直径的半圆平台, 填上杂草与土层, 让根系

扩展, 吸收更多养分。

( 3) 完善果园基础设施　 为了提高劳动效率、

提高果园整体生产力, 在果园内建设2 000 m 园区

主干道和环园通道; 从山顶到果园中部修建一条60

cm 宽、落差110 m 的水泥斜槽, 能直接运送发酵后

的羊粪到达果园中央位置,使有机肥的施放快速、省

工; 建设一口120 m
3的蓄水池, 完善果园区灌溉系

统, 为施肥、治虫和牧草种植提供有效保证。

4　技术模式应用的经济效益与推广

效果

经过3年运作, 以牧草为纽带的山地小流域农

业生产新结构集成技术模式研究取得良好成效。基

地山羊、草食性鱼类、橄榄、本地土鸡销售产值总

计33. 2万元。项目实施区可耕地面积平均每公顷产

值超过2. 4万元, 比当地传统耕作制提高一倍。项目

实施期间合计推广本项目技术模式900 hm2 , 增收节

支885万元, 大大促进这些地区农业产业结构调整,

新增产值2 171. 5万元, 取得良好社会效益。在项目

推广期间, 提供优质牧草品种杂交狼尾草种苗20万

余株,为草食性鱼类及山羊等养殖提供饲草来源, 降

低养殖成本。优质牧草养鱼技术由于投入成本较低、

技术易于被农民所接受, 推广速度快, 取得明显的

示范效果。种草养羊模式项目在福州北峰山区和郊

县也得到了很好的推广。
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