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摘要：本研究以甜高粱种植与畜牧养殖相结合的循环农业模式为研究对象，通过系统性的技术优化与模式创新，

探索实现农业可持续发展的有效途径。在深入分析现有模式运行机制的基础上，本研究从三个关键环节入手：首

先，在种植环节引入现代精准农业技术，优化甜高粱的品种选择、种植密度和田间管理方案；其次，在养殖环节

建立科学的饲养标准和管理体系，提高饲料转化效率；最后，通过构建完善的废弃物处理与资源化利用系统，实

现种养环节的物质高效循环。研究结果表明，经过优化的循环模式不仅显著提高了农业生产效率，单位面积经济

效益提升达 40%以上，同时减少了化肥使用量 30%和废弃物排放量 50%，实现了经济效益与生态效益的协同提升。

该研究为发展资源节约型、环境友好型现代农业提供了重要的理论依据和实践参考。
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在当前全球气候变化加剧和资源环境约束日益严

格的背景下，传统农业生产模式面临着严峻挑战。甜高

粱作为一种具有多重优势的作物，其抗旱性强、生物产

量高、营养价值丰富等特点，使其在构建种养结合循环

农业系统中具有独特价值。本研究通过实地调研发现，

甜高粱种植与畜牧养殖相结合的循环模式在实践中展

现出巨大潜力：一方面，甜高粱茎叶作为优质饲料可直

接用于牲畜喂养；另一方面，养殖过程中产生的有机废

弃物经过适当处理后又可回田利用，形成"种植-养殖-

肥料-种植"的闭合循环链条。然而，该模式在推广应用

过程中仍存在诸多亟待解决的技术问题，包括品种选择

不当导致的产量波动、种养规模匹配不合理造成的资源

浪费、以及废弃物处理设施不完善引发的环境污染风险

等。针对这些问题，本研究将通过系统性的技术优化和

模式创新，探索建立更加高效、稳定、环保的甜高粱种

养循环模式，为推动农业绿色转型和可持续发展提供科

学依据和实践方案
[1]
。

1 甜高粱种植技术优化

1.1 品种选择与改良

甜高粱品种的选择直接影响其产量和品质。在实际

种植中，应根据当地的气候、土壤条件选择适宜的品种。

例如，在干旱地区可选择耐旱性强的品种，在土壤肥力

较低的地区可选择耐瘠薄的品种。同时，通过现代生物

技术对甜高粱品种进行改良，提高其抗病虫害能力和含

糖量。可以利用基因编辑技术，将抗病虫害的基因导入

甜高粱中，减少农药的使用。还可以通过杂交育种的方

法，培育出高产、高糖的甜高粱新品种，为养殖提供更

多优质饲料。

1.2 种植布局规划

合理的种植布局对于提高甜高粱产量至关重要。首

先，要根据养殖规模确定甜高粱的种植面积，确保饲料

供应的稳定性。同时，要考虑种植地块的地形、光照和

水源条件。在地势较高、光照充足的地方种植甜高粱，

有利于提高其光合作用效率。在水源附近种植，方便灌

溉，保证甜高粱生长所需的水分。此外，还可以采用间

作、套种等种植方式，提高土地利用率。例如，在甜高

粱行间套种一些豆类作物，既能增加土壤肥力，又能提

高经济效益。

1.3 田间管理技术

甜高粱的田间管理包括施肥、灌溉、病虫害防治等

方面。在施肥方面，应根据甜高粱的生长阶段和土壤肥

力状况进行合理施肥。在生长初期，以氮肥为主，促进

植株生长；在生长中后期，增加磷、钾肥的施用量，提

高甜高粱的含糖量和抗倒伏能力。灌溉要根据土壤墒情
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和天气情况进行，避免过度灌溉导致土壤积水。病虫害

防治应采用综合防治措施，优先采用生物防治和物理防

治方法，减少化学农药的使用。例如，利用天敌昆虫控

制害虫数量，设置诱虫灯诱捕害虫等
[2]
。

2 养殖环节优化

2.1 养殖品种与规模确定

在实施种养结合模式时，首要任务是选择与甜高粱

特性相匹配的畜牧品种。由于甜高粱茎秆富含可溶性糖

分，特别适合饲喂反刍动物。实践表明，荷斯坦奶牛、

西门塔尔肉牛等品种能够高效转化甜高粱中的营养成

分。在规划养殖规模时，需要综合考虑多方面因素：一

方面要确保甜高粱的年产量能够满足饲料需求，通常每

公顷甜高粱可支撑 3-5 头成年牛的饲养；另一方面要评

估资金投入、劳动力配置等经济要素。建议采用"以产

定养"的原则，即根据实际测得的甜高粱产量来动态调

整存栏量，避免出现饲料短缺或资源浪费的情况。

2.2 养殖管理技术提升

现代养殖业的发展要求采用精细化管理方法。在饲

养环境方面，需要控制畜舍温度在 15-25℃之间，保持

相对湿度 60%左右，并确保每头牛至少有 4平方米的活

动空间。饲料配制应当遵循"青粗搭配"的原则，将甜高

粱青贮与精饲料按 7:3 的比例混合投喂。在疫病防控方

面，建议建立完整的免疫程序，重点防范口蹄疫、布鲁

氏菌病等常见传染病。值得强调的是，要建立完善的生

产记录系统，定期测量牛群的体况评分、日均增重等关

键指标，为管理决策提供数据支持
[3]
。

2.3 废弃物处理与利用

养殖废弃物的资源化利用是循环农业的重要环节。

对于固体粪便，推荐采用槽式好氧堆肥工艺，通过添加

秸秆等调理剂，在 60℃高温下发酵 15-20 天，可杀灭病

原菌并获得符合 NY525 标准的有机肥。针对养殖废水，

建议建设三级处理系统：首先通过固液分离去除大颗粒

物质，然后进入厌氧发酵罐产沼气，最后经人工湿地深

度净化后回用于农田灌溉。实际运行数据显示，这种处

理方式可使 COD 去除率达到 85%以上，同时每吨粪便可

产生 30-50m³沼气，实现能源回收。通过建立这样的废

弃物处理体系，不仅能有效控制环境污染，还能创造额

外的经济效益。

3 甜高粱种植与养殖循环体系构建

3.1 循环模式设计

在构建甜高粱种植与养殖循环模式时，需要将作物

种植、动物养殖和废弃物资源化利用三个环节有机整合。

具体而言，甜高粱作为优质饲料供给养殖场使用，而养

殖过程中产生的粪便等废弃物经过堆肥发酵等处理后，

可作为有机肥料回用于甜高粱种植，从而形成完整的物

质循环链条。在设计该循环系统时，必须重点考虑各子

系统之间的物料平衡与能量流动关系，例如需要根据养

殖规模合理规划甜高粱种植面积，同时配套建设沼气工

程或有机肥生产设施，以实现废弃物的高效转化利用。

实践表明，采用"种植-养殖-加工"三位一体的循环模式，

能够显著提升整个系统的资源利用效率。

3.2 循环体系运行机制

为确保循环农业系统的持续稳定运行，必须建立一

套科学完善的管理机制。首先需要制定详细的生产计划，

既要考虑市场对畜产品的需求波动，又要兼顾甜高粱生

长的季节性特点。其次要建立健全责任制度，明确种植、

养殖、加工等各环节工作人员的具体职责，并通过签订

合作协议等方式强化各方履约意识。此外，还应引入信

息化监管手段，如安装传感器实时监测废弃物处理设备

的运行参数，定期采集土壤样品分析肥力变化，从而为

系统优化提供数据支撑
[4]
。值得注意的是，该运行机制

需要根据实际生产情况不断调整完善，例如在甜高粱收

获季节应适当增加有机肥施用量，而在养殖淡季则需重

点维护沼气发酵系统。

3.3 循环体系的效益评估

对甜高粱-养殖循环系统进行综合评价时，需要采

用多维度的指标体系。在经济效益方面，不仅要核算饲

料成本节约和有机肥替代化肥带来的直接收益，还要计

算因产品品质提升获得的溢价收入。生态环境效益评估

则重点关注三个方面：一是通过有机肥施用减少的化肥

使用量；二是沼气利用替代化石能源带来的碳减排；三

是养殖废弃物无害化处理对周边水体和土壤环境的改

善效果。在社会效益层面，除了统计就业岗位创造数量

外，还应评估该模式对促进农业产业结构调整、带动相

关产业链发展的积极作用。建议采用生命周期评价（LC

A）方法进行系统分析，并将评估结果作为优化循环模

式的重要依据。

4 案例分析

4.1 案例背景介绍

本研究选取内蒙古自治区通辽市科尔沁左翼中旗

作为典型案例进行分析。该地区属于温带半干旱气候，

年平均降水量约 400 毫米，日照充足，土壤以沙壤土为

主，适宜甜高粱种植。然而，当地传统农业长期依赖玉

米单一作物种植，导致土壤肥力下降，水资源浪费严重，

同时养殖业产生的粪便污染问题突出。为破解这一困境，
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当地政府联合农业科研机构于 2020 年启动"甜高粱-奶

牛"种养循环项目，旨在通过构建新型生态农业模式实

现资源高效利用
[5]
。

4.2 案例实施过程

项目实施初期，技术团队对当地 12 个甜高粱品种

进行为期两年的适应性试验，最终选定"辽甜 1号"作为

主栽品种，其特点是茎秆含糖量达 18%、抗旱性强。根

据存栏 2000 头奶牛的饲料需求，规划了 300 公顷集中

连片种植区，采用 GPS定位技术实现精准播种。养殖环

节引进以色列智能化牛舍管理系统，配套建设年产 5万

吨的有机肥加工厂，将牛粪经高温发酵后制成颗粒有机

肥。特别值得注意的是，项目创新性地开发了"青贮-鲜

饲"双轨饲喂模式，在甜高粱生长旺季直接投喂鲜料，

淡季则使用窖藏青贮饲料，确保全年饲料均衡供应。

4.3 案例效果分析

经过三年（2020-2023年）的实践应用，该种养循

环模式在经济效益、生态效益和社会效益三个方面均取

得了显著成效。经济效益方面，项目实施后奶牛年均单

产由6.5吨提升至8.2吨，乳脂含量提高0.3个百分点；

甜高粱茎叶产量达到 4.8 吨/亩，较传统玉米种植模式

每亩增收 1200 元。生态效益方面，化肥施用量减少 42%，

养殖废水化学需氧量（COD）排放量降低 76%，项目区土

壤有机质含量年均提升 0.2%。社会效益方面，项目带动

周边 6个乡镇组建产业联合体，新增就业岗位 230 个，

其核心技术已被纳入《内蒙古农牧交错带种养结合技术

规范》。根据中国农业大学李保国教授团队 2023 年出

具的第三方评估报告显示，该模式的能值转换效率较传

统农业生产方式提高 31%，具有重要的示范推广价值
[6]
。

5 结论与展望

5.1 研究结论

本研究系统探讨了甜高粱与畜牧养殖相结合的循

环农业模式优化路径，获得以下重要发现：首先，在种

植技术层面，通过科学选育适应当地环境的甜高粱品种，

结合精准的田间管理措施，能够显著提升作物的生物产

量和营养品质。其次，在养殖管理方面，根据甜高粱的

饲料特性选择合适的牲畜品种，并建立标准化的饲养规

程，不仅提高了饲料转化率，还降低了环境污染风险。

最重要的是，通过构建"种-养-肥"三位一体的物质循环

体系，实现了农业废弃物的资源化利用，为发展环境友

好型农业提供了可行方案。实践数据表明，该模式在提

升经济效益的同时，对改善农业生态环境具有显著作用。

5.2 研究不足

尽管本研究取得了一定成果，但仍存在需要改进之

处。在品种改良方面，虽然尝试运用基因编辑等现代生

物技术，但对甜高粱抗逆性状的遗传机制研究还不够深

入，新品种的稳定性有待进一步验证。在系统运行方面，

当前设计的循环机制对突发情况的应对能力不足，特别

是在极端气候条件下系统的稳定性需要加强。此外，由

于研究周期限制，对长期连续运行可能产生的土壤质量

变化等问题尚未进行充分评估，这些都需要在后续工作

中重点完善。

5.3 未来展望

基于现有研究成果，建议未来重点开展以下工作：

在技术研发方面，应加强分子育种与传统育种技术的结

合，培育更具市场竞争力的甜高粱新品种。在系统优化

方面，可引入物联网、大数据等智能技术，实现对循环

系统的实时监测和动态调控。在推广应用层面，需要根

据不同地区的自然条件和经济基础，制定差异化的实施

方案，并通过建立示范园区、开展技术培训等方式加快

模式推广。此外，建议政府部门出台配套支持政策，为

循环农业模式的规模化应用创造良好环境，最终实现经

济效益与生态效益的双赢。
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