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摘要    黄土高原-青藏高原过渡区是我国地形第一阶梯向第二阶梯过渡的重要生态区, 农户生产与独特生态环

境相互作用、相互影响, 为了实现这一人类-环境耦合系统的可持续发展, 需要认识其农户生产系统的结构与特征.

为此, 建立通渭-渭源-夏河样带, 根据统计年鉴、实地问卷调查和各类政府报告统计, 收集目标数据, 分析农户作

物、家畜和综合系统的生产要素投入-产出结构、生产系统水平和农户占比. 结果显示, 过渡带农户生产系统水平

自东向西呈梯度变化, 根据Logistic预测模型拟合, 农户占比和农户生产系统水平显著相关(P=0.000), 农户占比对

农户生产系统水平响应速度和阈值点处农户生产系统经济效益不同. (1) 作物生产: 过渡带自东向西户均耕地面

积、劳动力、作物投入和产出递减, 其中劳动力和化肥投入量占总投入75%以上, 马铃薯、玉米经济效益高于小

麦; 农户占比在阈值点50%时的经济效益递减, 通渭(13.67千元/户)>渭源(12.65千元/户)>夏河(−2.68千元/户). (2)

家畜生产: 家畜养殖规模、天然草地面积、投入递增, 产出东西高, 通渭、渭源、夏河的农户的动物生产分别以

猪(0.14千元/户)、羊(1.84千元/户)和牛的经济效益最高(32.79千元/户). (3) 综合生产: 经济投入, 夏河农户占比响

应速率为1.30, 比通渭和渭源分别高0.61和0.70; 经济产出, 夏河农户占比响应速率最低(0.085), 低于通渭(0.17)和

渭源(0.37); 农户占比增长到阈值点50%时, 经济效益夏河(30.57千元/户)>通渭(20.22千元/户)>渭源(13.07千元/户).

农户占比由增长拐点进入饱和期时, 通渭、渭源和夏河农户占比对于投入分别增加了45.76%, 47.98%和45.60%, 而

产出分别增加了43.20%, 42.60%和45.60%, 阈值点处经济效益分别为30.52, 16.32和64.70千元/户. 为实现过渡带

农户生产系统的生态效益和经济效益有效耦合, 可加强作物副产品和“废弃物”补饲家畜, 在阈值点附近调控农户

占比, 减少草地资源消费 “搭便车”现象. 
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草地农业是以草地资源为基础、草畜互作提供关

键动力的农业系统 , 植物生产与动物生产的系统耦

合是其典型特征 [1], 过去也称混合 (mixed farming, 

mixed agriculture) 或 综合 (integrated farming, inte-

grated agriculture)农业系统[2,3], 它生产了世界一半以

上的食物[4], 是区域食物安全、生态安全、农牧区社

会经济发展一体化保障的生态系统[5~7]. 过去对草地

农业的研究较为重视作物与家畜系统耦合的途径与

强度, 目前较为关注动植物等生物因素、气候等非生

物环境因素、社会经济因素之间的互作机制与调
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控 [6,7], 提高以生态生产力为基础的经济效益是核心

目标之一[8]. 农户的生产行为与经济行为是开放的、

非平衡的动态耦合关系, 他们根据土地资源、气候、

植物生产和家畜生产、动植物产品加工及其预期价

格、农业政策等因素决定投入[9,10], 从而推动农业系

统结构的演变. 美国和澳大利亚干旱区的作物-家畜

综合系统通过调整种植和养殖结构及其生产技术 , 

应对农产品的销售环境和市场风险 [11~13]. 美国规范

农业保险、丰富种植制度一定程度上提高了土地产

出 [14~16]. 西亚和非洲干旱区通过拓展农户获得农业

知识与技术的渠道, 发展节水农业, 促进家畜生产对

作物副产品的利用, 实现经济效益最大化[17,18]. 我国

内蒙古农牧交错带, 农牧民提高农业系统多样性, 多

施厩肥 , 减少化肥用量 , 提升农业系统可持续

性[19,20]. 松嫩平原, 农户增加家畜的补饲, 异地饲养, 

解决了农田和草地系统耦合的时空相悖 [21]. 草地农

业通过农区与牧区耦合、草原与耕地耦合、作物生产

与家畜生产耦合, 尤其是草畜耦合, 优化了农户生产

结构, 提高了农业系统的产出.  

青藏高原和黄土高原是世界独特的农业生态区, 

是我国地形第一阶梯向第二阶梯、传统的农耕区向传

统牧区的过渡带, 也是全球生态环境最脆弱、破坏最

严重、对自然和人文环境变化响应最敏感的区域之

一 [22]. 地质时期形成的地貌和气候 , 历史时期在各

种农业系统的交互作用下, 黄土高原-青藏高原过渡

带形成了既相对稳定又相对脆弱的独特的农业系统

结构和功能, 包括独特的经济特征, 不仅为黄土高原

和青藏高原生态可持续性 , 也为农耕文化和草原文

化的传承与创新提供了农业系统基础 [23,24]. 以往的

研究较为关注黄土高原和青藏高原农户生活水平、农

牧业结构调整、农牧区劳动力转移、家庭牧场生产效

率等社会经济要素和水土保持、草原生态系统多功能

性、农牧区能值流等生态环境因素, 以实现农户生产

与生态环境的耦合 [22~25]. 农户生产系统的经济投入

与产出随海拔和降水梯度等自然因素的动态变化是

农户生产系统优化和区域农业结构调整的基础 , 但

是研究报道很少. 为此, 在黄土高原-青藏高原过渡

区建立通渭-渭源-夏河样带, 探讨农户作物生产和家

畜生产系统的经济行为沿海拔、降水、热量等生态梯

度的变化规律, 分析农户行为决策、作物-家畜相互

作用对生态环境的适应性特征 , 明确主导因子及其

作用机制等, 旨在为区域生态安全、食物安全和社会

经济发展一体化保障提供科学的决策依据.  

1  研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于甘肃省通渭县(Tongwei, TW)、渭源

县(Weiyuan, WY)、夏河县(Xiahe, XH), 分别属于甘

肃省定西市和甘南藏族自治州, 为青藏高原、西北内

陆干旱区、秦巴山区、黄土高原等生态地理单元的交

汇区(图1). 通渭-渭源-夏河地处同一纬度带, 35°N附

近, 经度范围大致呈等差方式排列, 从东向西, 其海

拔、降水量逐渐增加, 年均温、≥0℃年积温、无霜

期逐渐减少 , 第一性生产力变化不大(表1). 根据草

原综合顺序分类法 , 通渭和渭源属于微温湿润森林

草原, 夏河为冷温潮湿高山草甸类[26].  

随着海拔升高, 耕地和人均耕地面积、各类作物

种植面积、猪的存栏和出栏数下降, 草原和人均草原

面积、牛羊等草食家畜存栏和出栏数上升; 粮食作物

种植比例降低 , 但经济作物与饲草作物种植比例增

加(表1, 图1).  

1.2  数据收集与分析 

1.2.1  数据收集 
收集研究区3个县2011年统计年鉴和政府报告 , 

以及其他基本信息. 同时, 在研究区开展农户问卷调

查, 采用随机抽样法与典型抽样相结合. 根据农业生

产方式及种养结构, 每县选取具有代表性的乡(镇)2

个, 3个县共计6个乡(镇); 村级样本依据等距随机抽

样的方法, 将各县典型乡(镇)的村农户人均收入从大

到小排序, 等距选取10个自然村. 由于长期开展整村

推进的农业技术推广模式 , 每个村内部长期以来农

业生产结构稳定, 农户生产系统结构相似, 故每村随

机选择3个典型农户进行调查与研究, 这样每个县样

本农户为30个[22]. 问卷内容包括3部分: 家庭情况包

括家庭人口结构、耕地和草原面积、家庭收入以及收

入来源; 作物生产包括作物种植面积、单产、售价以

及种子、农药、化肥、薄膜、厩肥、水电、畜力、劳

力投入; 动物生产包括畜群结构、家畜繁殖、放牧与

补饲管理、饲草与精料投入、存栏、出栏、畜产品售

价等[27].  

1.2.2  数据分析 
(1) 农户生产总投入(farmer total cost) 
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图 1  研究区地理位置与土地利用类型. (a) 样带图, (b) 通渭县(TW), (c) 渭源县(WY), (d) 夏河县(XH) 

Figure 1  Location and land use of research sites. (a) Transect, (b) Tongwei County (TW), (c) Weiyuan County (WY), (d) Xiahe County (XH) 
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TCi表示农户第i中生产经营活动的经济投入; n表示

农户各种生产经营活动; Ij表示农户的第j种生产经营

活动的要素投入量, Pj表示农户第i种要素投入价格. 

作物系统农户生产要素总投入包括自有要素和外来

要素, 自有要素投入包括劳动力、土地、畜力和有机

肥等, 外来要素包括种子、农药、地膜和化肥等, 作

物产量包括籽实和秸秆的产量 . 各种家畜均换算成

羊单位(sheep unit), 1头牛=5个羊单位, 1头猪=1.5个

羊单位. 家畜生产具有一定周期性, 根据调查获得的

家畜周转数据 , 将家畜幼畜购入价格分摊到每年总

投入中. 农户综合生产系统中, 家畜厩肥、畜力是作

物生产的投入, 作物秸秆和部分籽实用于家畜生产, 

在系统内部两个子系统之间流动 , 相应的农业资本

没有出入系统, 分析时不纳入综合投入与产出.  

(2) 农户生产总产出(farmer total output) 

1

FTO ,
n

i i
i

P TQ
=

= ×  

TQi表示农户第i种生产活动的产出量, Pi表示第i种生

产活动产品的价格. 作物生产产出包括籽实、秸秆, 

家畜产品包括乳制品、肉制品和皮毛, 农户综合生产

系统的产出包括作物和家畜 , 而在系统内部流动的

要素不计入综合生产系统.  

(3) 经济效益 =FTO−FTC; 投入回报率 =FTO/ 

FTC; 养分产出率=经济产量/养分(化肥)投入量, 反

映单位养分投入的作物生产力或家畜生产力 , 给出

了养分物质的利用效率及其施用的合理性.  

农户个体基于自身投产水平进行农业生产 , 满

足自身消费需求和获取最高经济效益 , 农户之间相

互影响最终决定整个区域的农业格局 [28], 建立农户

占比与其所对应的经济投产水平的关系模型 , 有利

于探索现有农业资源条件下 , 农户对投产水平的定

量相应, 以及该区域农业系统的最优农户占比. 农户 
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表 1  样带的自然与社会状况 
Table 1  The natural and social situations of three sites 

项目 通渭县 渭源县 夏河县 

自然状况 

海拔(m) 1970.50 2311.60 2930.20 

年均降水量(mm) 380.00 500.00 530.00 

年均温(℃) 7.70 5.70 2.60 

≥0℃年积温(℃) 2900.00 2679.00 1810.00 

无霜期(d) 160.00 135.00 56.00 

第一性生产力(gC/m2) 2.56 2.57 2.57 

人口 

总人口(104) 45.73  34.71  8.05  

农业人口(104) 42.37  32.61  6.53  

人口密度(人/km2)  148.00  170.00  14.00  

农民人均纯收入(千元) 2.12  2.02  2.10  

土地 

耕地(103 ha) 115.33  53.33  11.33  

人均耕地面积(ha) 0.25  0.15  0.14  

草原面积(103 ha) 60.67  54.27  502.67  

人均草原面积(ha) 0.13  0.16  6.24  

种植结构 

粮食作物(103 ha) 92.82  34.28  4.57  

粮食作物占比(%) 73.88  68.92  50.00  

经济作物(103 ha) 18.56  2.54  2.60  

经济作物占比(%) 14.77  5.11  28.45  

饲草作物(103 ha) 14.25  12.92  1.97  

饲草作物占比(%) 11.34  25.98  21.55  

养殖结构 

牲畜存栏(104 只) 58.40  26.40  86.85  

人均牲畜存栏数(只) 1.28  0.76  10.79  

羊出栏数(104 只) 6.84  6.23  56.89  

人均羊出栏数(只) 0.15  0.18  7.07  

牛出栏(104 头) 0.56  0.55  2.64  

人均牛出栏数(头) 0.01  0.02  0.33  

猪出栏数(104 头) 18.50  12.05  0.89  

人均猪出栏数(头) 0.40  0.35  0.11  

 

占比=样本农户数 /总样本量 , 即现有生态资源条件

下, 农户追求经济效益最大化时, 累计从事该项农业

生产的农户占所在区域农户的比例.  

1.2.3  统计分析 
每一个农牧户为一个样本, 每个村为一组, 每个

县10个重复, 取平均值. 采用SPSS 20.0对3个县农户

生产系统经济投入和产出的差异性进行显著性分析, 

Microsoft Excel 2010作图.  

利用SPSS 20.0对农户占比随农户生产系统经济

投入、产出的变化进行曲线估计, 其中, Logistic模型

R2最大、F值最高, 显著性最高(P=0.000). Logistic模

型[29]
1 e aX

K
Y

b −=
+ , K表示农户占比阈值, 随着农户生

产系统投入、产出增加, 所有农户从事农业生产, 农

户累计不再增加(K=100%), 达到饱和状态, 即控制

农户生产行为以调控农户占比手段失灵 ; b为参数 , 

修正统计计算农户占比对于农业生产投入与产出过

程中的误差; a表示农户占比对于农户生产系统的经

济投入和产出的响应速率, 即投入、产出变化一个单

位, 与该经济特征相对应的农户所占比例的变化, 反 

映农户的生产经营活动追求最高经济效益 , 而由于

市场的滞后性和资源有限性 , 农户占比对于农业生
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产系统生产的响应速率不同 , 调控农户占比的效果

不同 . 农户占比有3个变化阶段: 缓慢增长阶段 , 快

速增长阶段, 饱和阶段. 两个相邻的阶段之间对应着

投入或产出变化的阈值、农户占比阈值. 农户占比增

长速度存在拐点, Y=K/2, 
ln b

X
a

= 表明农户占比对生

产系统经济投入或产出变化响应最敏感; 拐点之前, 

响应速率逐渐加快, 之后逐渐变慢. 每个阈值点都是

农户占比增长过程中的敏感点 , 是调控农户占比以

实现农业生产与过渡带生态效益的耦合关键时期 , 

也是理解农业系统投入、产出差异, 解决公共资源非

排他性导致消费“搭便车”的困境、实现整个地区农户

生产系统的安全与稳定的重要依据.  

2  作物生产系统 

2.1  作物投入 

同一地区不同作物和不同地区同一作物生产物

资投入量不同, 农户作物生产总投入量自东向西递减

(表2). 样带自东向西, 海拔递增, 热量递减, 农户作

物生产经营活动减少 , 作物生产总投入显著降低

(P=0.000), 其中各农作物总投入量不同, 具体表现为

冬小麦>玉米>马铃薯>苜蓿, 农作物生产要素中, 家庭

劳动力和土地资源总投入最大, 通渭>渭源>夏河(P< 

0.01); 3个地区系统外来物资, 化肥投入量最大(表2).  

对耕地面积和农户投入进行拟合分析 , 农户投

入随耕地面积增加而上升, 增速为通渭>夏河>渭源

(P<0.05)(图2(a)). Logistic模型中 , 随着投入的增加 , 

农户占比呈现出缓慢-加速-缓慢3个增加趋势. 其中, 

夏河的农户占比增长速度最快, 依次是渭源、通渭, 

原因在于夏河户均耕地少 , 作物系统中农户对于作

物投入非常敏感, 调整种植规模更为迅速. 农户占比

增长速度到达拐点处时(农户占比为50%), 农户作物

生产投入自东向西递减, 分别为10.84, 4.24和3.96千

元/户 , 即农户对农业种植投入意愿递减; 农户占比

增长到达饱和阶段阈值点处 , 农户占比和作物投入

自东向西递减 , 通渭农户占比为96.55%, 比渭源和

夏河多2.07%和3.8%, 此时作物投入为19.31千元/户, 

比渭源和夏河每户多12.84和17.32千元(表3).  

2.2  作物产出 

通渭-渭源-夏河样带, 随着作物投入量降低, 农

户作物生产总产出自东向西降低(P<0.05), 其中, 马

铃薯>冬小麦>玉米>苜蓿(P<0.01). 马铃薯化肥产出

率最大, 通渭比渭源高49.75%(P<0.01) (表2). 

耕地面积与产出正相关 , 夏河作物产出随着耕

地面积增长速度低于通渭和渭源(P<0.01), 通渭和渭

源无显著性差异(P=0.08)(图2(b)). Logistics模型拟合

结果显示 , 样带的农户占比相对于农户作物产出增

长速度不同(通渭<渭源<夏河), 农户占比相同时, 农

户作物产出呈现降低趋势 , 其中 , 农户占比增长到

50%, 作物生产的产出呈现递减趋势, 即减少农户系

统作物产出, 实现农户占比调控, 夏河效果更好; 农

户占比由快速增长阶段向饱和区过渡时 , 样带农户

占比 , 通渭 (96.40%)>渭源 (91.80%)>夏河 (85.86%), 

其对应的户均作物产出分别为42.27, 22.01和1.64千

元(表3).  

2.3  经济效益 

通渭农户耕地面积多, 投入量大, 农户作物生产

总收益大于渭源和夏河(P<0.01), 其中, 经济作物和

饲草作物收益大于粮食作物(表2). 农户占比增长拐

点处, 经济效益自东向西递减, 通渭(13.67千元/户)>

渭源(12.65千元 /户)>夏河(−2.68千元 /户); 农户占比

由快速增长阶段向饱和阶段过渡时 , 经济效益从黄

土高原向青藏高原递减 , 通渭(22.96千元 /户)>渭源

(12.65千元/户)>夏河(−0.35千元/户)(表3).  

3  家畜生产系统 

3.1  家畜投入 

通渭、渭源和夏河农户的家畜养殖规模不同, 家

畜养殖总投入量不同 , 渭源>通渭>夏河 (P<0.05). 

牛、羊养殖中, 通渭和渭源每头作物秸秆和苜蓿投入

量占其家畜总投入的70%以上 , 夏河依靠天然草地

规模养殖, 投入集中在精料和防疫; 猪的养殖精料投

入 , 渭源大于通渭 (P<0.05), 夏河海拔高 , 气温低 , 

无养殖(表4).  

家畜生产投入水平影响农户养殖决策(P<0.001), 

投入增加, 产出增多, 养殖家畜的农户比例上升(表

5). 样带农户养殖家畜, 随着投入增多, 农户占比增

长速度中间低、两头高(夏河>通渭>渭源), 其中, 农

户占比增长到50%时 , 渭源投入分别比通渭和渭源

高3.74和6.67千元; 缓慢增长阶段和饱和增长阶段 ,  
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图 2  作物投入和产出与耕地面积的关系. (a) 投入, (b) 产出 
Figure 2  The relationship between input and output of crop production and land area. (a) Input, (b) output 

表 3  作物系统农户占比与农户生产活动的Logistic模型拟合 
Table 3  Logistic regression equation of farmer crop production (X) and farm ratio(Y) 

农户生产活动 地点 
Logistic方程参数 阈值I 阈值II 阈值III 

a b R2 P X(千元) Y(%) X(千元) Y(%) X(千元) Y(%) 

经济投入 

通渭 0.39 71.50 0.97 <0.01 6.00 12.90 19.31 96.55 10.84 50.00 

渭源 1.28 224.02 0.97 <0.01 2.84 14.23 6.47 94.48 4.24 50.00 

夏河 2.72 17.63 0.91 <0.01 0.58 21.59 1.99 92.75 3.96 50.00 

经济产出 

通渭 0.19 95.47 0.98 <0.01 15.84 9.21 42.27 96.40 24.51 50.00 

渭源 0.43 1550.76 0.99 <0.01 11.73 10.49 22.01 91.80 16.97 50.00 

夏河 5.23 860.80 0.97 <0.01 0.91 11.91 1.64 85.86 1.28 50.00 

表 4  家畜生产分析a) 
Table 4  The analysis of livestock production system in Tongwei-Weiyuan-Xiahe transecta) 

家

畜 
地点 

畜群结构 家畜生产要素投入(元/头) 家畜生产平衡 

数量(羊单

位/户) 
比例
(%) 

幼

畜 

冬小麦 

秸秆 

玉米 

秸秆 
苜蓿 精料 防疫

投入 

(元/户) 

产出 

(元/户) 

经济效益

(元/户) 

投入回报

率(%)

牛 

通渭 6.28 
±0.33b 

63 − 
327.27 

±12.56a 
84.00 

±4.60b 
960.00 

±86.30a
188.70 

±20.49a − 
2289.26 

±168.48a
2146.67 

±156.75b 
−142.67 

±129.80b
1.0 

±0.07b

渭源 8.98 
±0.40b 

48 − 
210.00 

±8.22b 
140.00 

±3.97a 
600.00 

±22.47b
189.00 

±20.48a − 
2318.27 

±99.92a
2930.67 

±200.36b 
612.40 

±150.10b
1.26 

±0.07b

夏河 178.03 
±23.01a 83 − − − − 

19.60 
±1.40b 

9.33 
±0.67

1274.33 
±204.17b

34061.33 
±4161.31a 

32787.00 
±3974.70a

35.00 
±2.80a

猪 

通渭 1.20 
±0.10b 17.6 150 − − 218.00 

±33.85a
962.50 

±57.42b − 
1413.50 

±135.14b
1416.5 

±119.05b 
2.95 

±63.62a 
1.20 

±0.20a

渭源 2.65 
±0.22a 

14 150 − − 118.00 
±8.38a

1158.50 
±24.91a − 

2250.00 
±187.99a

2389.6 
±246.27a 

139.6 
±87.48a 

1.05 
±0.03a

夏河 − 0 − − − − − − − − − − 

羊 

通渭 1.93 
±0.71b 

19.4 − 
84.55 

±22.52a 
15.17 

±2.94a 
69.00 

±13.25b
64.61 

±27.90a − 
599.20 

±164.70b
1324.40 

±472.75b 
725.19 

±363.711b
1.76 

±0.43a

渭源 7.01 
±1.04b 38 − 

23.33 
±2.94a 

9.33 
±1.63a 

160.00 
±25.13a

84.00 
±13.28a − 

3396.81 
±507.74a

5236.60 
±765.69a 

1839.80 
±369.98a

1.08 
±0.16a

夏河 36.2 
±13.67a 

17 − − − − 
4.20 

±0.00b 
2.00 

±0.00
248.31 

±93.56b
1281.60 

±482.91b 
1033.29 

±389.34ab
1.90 

±0.46a
a) 字母表示不同地点显著性  

由于初始阶段存在进入成本增速慢和后期资源的稀

缺性, 农户占比随家畜投入加大的增速变慢. 夏河地

区农户, 初始阶段投入只需适龄劳动力和幼畜, 就可

进行家畜养殖生产活动, 户均投入水平仅为0.14元,  
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表 5  家畜系统农户占比与经济生产行为的Logistic回归方程 
Table 5  The Logistic regression equation of farmer livestock production (X) and farm ratio(Y) 

农户生产活动 地点 
Logistic方程参数 阈值I 阈值II 阈值III 

a b R2 P X(千元) Y(%) X(千元) Y(%) X(千元) Y(%) 

经济投入 

通渭 1.01 68.59 0.98 <0.01 1.72 15.11 8.12 98.12 4.19 50.00
渭源 0.56 84.14 0.98 <0.01 3.89 7.54 12.16 91.38 7.93 50.00
夏河 1.47 6.32 0.97 <0.01 0.14 16.32 4.28 95.60 1.26 50.00

经济产出 

通渭 1.01 75.76 0.99 <0.01 2.73 17.27 6.76 92.51 4.28 50.00
渭源 0.95 464.75 0.99 <0.01 4.16 9.99 9.24 93.23 6.48 50.00
夏河 0.09 14.89 0.99 <0.01 2.66 7.77 67.84 95.60 31.77 50.00

 

农户占比为16.32%时 , 农户占比增长速度加快 , 直

到95.60%农户养殖家畜, 进入饱和增长阶段. 

3.2  家畜产出 

通渭-渭源-夏河样带, 农户家畜养殖数量自东向

西递增 , 夏河显著高于通渭和渭源 (P<0.05), 其中 , 

牛的养殖数量远多于其他家畜(表4). 养殖规模递增, 

产出递增 , 夏河县户均养殖牛的产出最高 , 为34.06

千元 /户 , 分别高于渭源和通渭11.62和15.87倍 (P< 

0.05), 渭源农户羊和猪的产出值最高.  

样带内部, 养殖规模递增, 同一农户占比, 家畜

产出水平递增. 缓慢增长阶段, 家畜投入少, 农户占

比增长缓慢; 饱和阶段, 产投比增长缓慢, 农户占比

增长速度趋缓 ; 通渭农户占比增长到17.27%时 , 进

入快速增长阶段 , 大于渭源 (9.99%)和通渭 (7.77%), 

原因在于养殖规模大 , 产出多 , 农户占比增长速度

快; 农户占比为50%时, 产出水平自东向西递减, 通

渭、渭源和夏河分别为4.28, 6.68和31.77千元/户; 通

渭农户占比为92.51%时 , 进入饱和期 , 但分别比渭

源和夏河少0.72%和3.09%(表5).  

3.3  经济效益 

家畜养殖投入、养殖规模与产出正相关, 夏河家

畜养殖经济效益、投入回报率最高, 通渭和渭源作物

秸秆补饲家畜 , 但秸秆补饲与家畜生产的关系不显

著(P<0.05); 食草动物牛的养殖, 夏河经济效益和投 

入回报率大于通渭和渭源(P<0.05)(表4). 农户占比增

长拐点处 , 夏河经济效益最高 , 达30.51千元/户 , 依

次是渭源和通渭.  

4  综合生产系统 

4.1  投入 

夏河投入最低 , 依次通渭、渭源 . 通渭和渭源 , 

农户经济生产以家庭劳动力为主, 养殖结构相似, 农

户综合系统投入水平无显著差异(P>0.05); 夏河地区

依靠天然草地, 放牧为主, 综合系统经济投入分别低

于通渭和渭源5.01和6.15千元/户(P<0.01)(表6).  

农户占比与综合系统投入正相关(P=0.000); 农

户占比相同时, 综合系统经济投入, 夏河<通渭<渭源

(表6). 农户综合生产活动增加, 样带内从事农业生产

的农户数从少到多扩展明显; 3个地区同时进入快速

增长阶段 , 农户占比不同 , 夏河 (19.65%)> 通渭

(13.01%)>渭源(10.11%), 原因在于夏河农户利用天

然草地, 通渭农户作物秸秆补饲比例高, 农户进行农

业生产的成本低 , 单位投入变化很小都能引起农户

数的较大增加; 农户占比增长拐点处, 通渭、渭源、

夏河综合投入水平分别为4.85, 7.50和2.42千元/户.  

4.2  产出 

综合系统产出自东向西先减少、后增加, 其中, 

夏河最高(P<0.05), 通渭和渭源农户生产系统结构相 

表 6  样带综合生产系统分析a) 
Table 6  The analysis of the integrated production system in Tongwei-Weiyuan-Xiahe transecta) 

地点 总投入(千元/户) 总产出(千元/户) 投入回报率(%) 经济效益(千元/户) 

通渭 6.54±0.93a 25.97±1.56b 5.41±0.52b 19.42±1.46b 
渭源 7.68±0.49a 20.81±0.81b 3.14±0.30b 13.12±1.00b 
夏河 1.53±0.23b 35.34±4.21a 29.48±2.78a 33.81±4.01a 

a) 字母表示不同地点家畜养殖结构显著性; 综合农业系统总投入不包括作物系统流入家畜系统的部分  
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似, 种植为主, 无显著性差异(表6). 农户占比增长速

度不同(夏河<通渭<渭源), 缓慢增长阶段, 夏河农户

养殖数少, 通渭作物系统补饲作用不明显, 同一农户

占比, 综合产出水平低; 快速增长阶段, 由于作物对

家畜补饲功能加强, 家畜养殖的规模效益增加, 夏河

>通渭>渭源, 此时渭源控制农户生产活动的效果低

于通渭和夏河; 拐点处, 综合产出水平, 夏河>通渭>

渭源 , 夏河产出水平为32.99千元/户 , 拐点后 , 农户

占比增长速度开始放缓 , 由于边际利润大于边际成

本 , 农户依然选择从事养殖 , 一直到农户占比达到

95.60%(表7). 

4.3  经济效益 

通渭、渭源和夏河县, 综合系统经济效益和投入

回报率水平不同, 夏河高于通渭、渭源(P<0.01), 原

因在于夏河放牧业发达 , 农户生产主要依靠天然草

地, 投入少、产出多(表6). 农户占比拐点处, 经济效

益两头高 , 中间低 , 通渭户均为30.52千元 , 高于渭

源14.21千元, 低于夏河34.18千元.  

5  讨论 

5.1  农户经营活动与农业系统演替 

Logistics模型是非线性拟合重要手段之一, 被广

泛用于描述和预测动植物的生长发育和社会经济等

领域[30~32]. 农户既是生产者, 也是消费者, 从事农业

劳动是其主要经济活动. 本研究基于Logistics模型, 

拟合分析过渡带农户占比和农户生产投入、产出关

系, 结果显示, 黄土高原向青藏高原过渡时, 农户占

比随农户生产投入、产出增长而增长符合“S”型, 且

增长速度不同 , 其中通渭地区农户占比对作物生产

投入产出响应速率小 , 夏河地区对家畜和综合生产 

投入产出响应速率小 . 当前研究显示农户作为理性

人, 通过调整种植和养殖结构[33~35], 适应气候、土地

等自然环境条件 [35~39]和生产要素、农业制度等社会

条件差异 [40~43], 实现经济效益最大化 . 通渭地区海

拔较低, 人口密度高, 农业生产对耕地依赖性强, 作

物生产投入水平高、产出大, 农业系统长期以种植业

为主[44], 夏河地区地处青藏高原边缘, 海拔较高, 人

口密度低, 植被为高寒草甸, 是我国优质天然草场放

牧区, 种植成本增加, 家畜生产更具有经济效益[45~47], 

从而推动农业系统沿海拔梯度由种植向放牧过渡.  

5.2  作物生产与家畜生产的系统耦合对于农业系

统生态经济效益的作用 

作物-家畜系统的核心组分是作物和家畜, 这两

个生产系统耦合 , 可显著提高农业系统的经济效益

和生态效益 [1,48~50]. 夏河地区家畜养殖依靠天然草

地, 作物种植少, 通渭和渭源农户种养结合密切, 家

畜生产过程中, 作物秸秆补饲, 占其生产投入的70%

以上, 极大降低了农户经济成本, 通渭秸秆利用率高

于渭源, 故通渭综合系统经济投入小于渭源. 总体而

言 ,  过渡带作物系统和家畜系统生产耦合途径单

一[51], 农户作为施肥主体, 增产依靠化肥投入[52], 夏

河地区化肥产出率最高, 增加化肥投入有利可图, 而

通渭地区和渭源地区, 长期以种植为主, 化肥产出率

低, 两地化肥产出率为7%左右, 家畜系统有机粪肥

未进入作物生产 , 限制了作物生产和家畜生产的有

效耦合. 黄土高原向青藏高原过渡生态带环境复杂, 

而草地资源和生态环境是公共产品, 具有非排他性, 

农户追求自身效益容易产生“搭便车”现象 , 故减少

化肥投入[52]、加强植物生产层和动物生产层耦合[53]、

寻求农业生态系统的自我调节零界点[54]和优化农户

占比等措施 , 对实现生态效益和经济效益双重目标 

表 7  综合系统农户占比与经济生产行为的Logistic回归方程 
Table 7  The Logistic regression equation of the integrated production system (X) and farm ratio(Y) 

农户生产活动 地点 
Logistic方程参数 阈值I 阈值II 阈值III 

a b R2 P X(千元) Y(%) X(千元) Y(%) X(千元) Y(%) 

经济投入 

通渭 0.68 26.65 0.95 <0.01 2.04 13.01 9.46 95.76 4.85 50.00

渭源 0.60 88.09 0.99 <0.01 3.84 10.11 11.03 97.98 7.50 50.00

夏河 1.30 23.15 0.98 <0.01 0.14 16.32 4.78 95.60 2.42 50.00

经济产出 

通渭 0.18 80.45 0.98 <0.01 11.62 8.70 39.98 93.20 25.07 50.00

渭源 0.37 2192.26 0.99 <0.01 14.40 9.03 27.35 92.60 20.57 50.00

夏河 0.09 16.51 0.99 <0.01 2.66 7.77 69.48 95.60 32.99 50.00
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尤为重要.  

5.3  农业系统演替对市场的适应性 

市场是农户生产的“指挥棒”, 不同的农业生产

方式推动农业系统演替的多向性 . 农业系统服务的

市场是其经济子系统的驱动力 [55,56], 每一类农业系

统所处气候带、农地规模和经济环境各异[57~59], 农业

资本结构不同 [60], 农户生产行为有差异 [61,62], 影响

农业系统演替及其对市场服务功能的实现 . 黄土高

原向青藏高原过渡时 , 通渭和渭源靠近研究区东部

农业种植区, 农户经营方式为种植为主、种养结合, 

多样性高, 应对市场的多变性, 马铃薯为当地最重要

的现金收入来源 , 拓宽马铃薯销售渠道对农户增收

具有重要意义. 夏河农户利用天然草地规模化放牧, 

生产成本低, 且家畜产品质量高、市场大. 过渡带农

户作物生产, 粮食作物经济效益最低, 但种植面积最

多, 投入最高, 原因在于经济作物虽然效益高, 但对

市场要求严格 , 青藏高原 -黄土高原过渡带地形复

杂、市场信息相对滞后 , 种植粮食作物经济安全性

高，而且可自给自足, 保障农户基本生活需求.   

6  结论 

黄土高原向青藏高原过渡, 沿海拔、自然资源和

农业人口数等因素梯度变化 , 农户生产经营以种植

为主向放牧为主变化 , 劳动力投入是农户生产经营

最大部分, 提高市场对农产品的服务功能、加强作物

系统对家畜生产的支撑作用、优化对天然草地的依赖

性利用方式, 可降低农户综合生产的经济投入, 实现

农业系统经济效益最大化; 为缓解农户追求经济效

益最大化而忽视资源的非排他性尤其是草地资源的

公共性, 实现该区域农户生产系统最优化, 调控农户

经营规模、特别是草原牧区, 效果更为显著.   
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Summary for “黄土高原-青藏高原过渡带农户生产系统的经济效益——以通渭-渭源-夏河样带为例” 

The economic benefits of integrated farming system in the 
transitional region from Loess Plateau to Qinghai-Tibetan 
Plateau—A case study of Tongwei-Weiyuan-Xiahe transect 
Luxi Peng, Xiaoye Gao & Fujiang Hou* 
State Key Laboratory of Grassland Agro-ecosystems, Key Laboratory of Grassland Livestock Industry Innovation, Ministry of Agriculture, College 
of Pastoral Agriculture Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 7300200, China 
* Corresponding author, E-mail: cyhoufj@lzu.edu.cn 

The region between the Loess Plateau and the Qinghai-Tibetan Plateau is an important ecological zone in China which is 
located in the transition zone of continental plate from the second step terrain to the first step terrain. The local people in 
the area mainly depend on crops, livestock and crop and livestock integration. The crop and livestock integration is 
strongly interrelated to ecological characteristics of the region and the human activities. In this study we investigated the 
key factors for economic benefits of farming systems and social structure along a transect of the region; Tongwei (TW), 
Weiyuan (WY) and Xiahe (XH). The data for the study was obtained by the statistical year book of China. The key 
factors for input and output of different crop production systems and livestock systems were used for the study. We used 
Logistic regression model to examine the relationship of proportion of farmers in the population and the productivity of 
the faming system (based on input vs output). We found a significant correlation between proportion of farmers and the 
farmer productivity (P<0.0001). There was a noticeable contrasting gradients in crop and livestock farmer productivity 
from east to west of the region. In crop production systems higher productivity was observed in east while for livestock 
systems higher productivity was observed in west. The threshold levels for the response speed of proportion of farmers to 
the farm productivity and economic benefits were different in different systems. Crop production systems: cropland area, 
labor force, input and output of a household decreased from east to west of the region. The inputs of labor and fertilizer 
accounted more than 75% of the farm investment. The economic benefits were higher from potatoes and corn than wheat. 
The economic benefits decreased with increasing proportion of farmers in the population up to a threshold of 50%. The 
economic benefits of the three study sites of the region were: TW (13.67×103 ¥/farm) >WY (12.65×103 ¥/farm) > XH 
(−2.68×103 ¥/farm). Livestock production system: The total inputs for livestock farming and the natural grassland area 
increased east to west of the region. The total output was intermediate in WY. The economic benefits of different 
livestock systems were: pig (0.14×103 ¥/farm), sheep (1.84×103 ¥/farm) and cattle (32.79×103 ¥/farm) in TW, WY and 
XH respectively. Integrated production system: The response rates of proportion of farmers to input were 1.30, 0.61 and 
0.70 for XH, TW and WY respectively. In contrast, the response rates of proportion of farmers to output were 0.085, 0.17, 
and 0.37 in XH, TW and WY. The threshold value for economic benefits and the proportion of farmers remained 50%. 
The economic benefits of the three study areas were: XH (30.27×103 ¥/farm) >TW (20.22×103 ¥/farm) >WY (13.07×103 
¥/farm). When the proportion of farmers were above the threshold point, the inputs of TW, WY and XH increased 
45.76%, 47.98% and 45.60% respectively, and the output increased 43.20%, 42.60% and 45.60% respectively. The 
economic benefits at the threshold points were 30.52, 16.32 and 64.70×103 ¥/farm in TW, WY and XH respectively. The 
natural resources and agricultural population varied east to west of the study transect and the farming systems changed 
cropping to grazing. Labor was the largest input in all production systems. Our study indicates that regulating and 
controlling the proportion of farmers is an effective measure to realize the “win-win” scenario of economic and 
ecological benefits. We found that compared to crop production systems, the livestock production system and integration 
of crop and livestock are effective means of improving agricultural productivity, environmental sustainability and 
farmers’ income. 

crop production, livestock production, integrated crop-livestock system, mixed farming, input, output, Logistic 
model 
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