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摘要:当今环境资源的高度开发利用,造成了严重的生态环境问题,而林草复合系统在改善生态环境和实现可持

续发展方面具有巨大潜力,可作为一种重要的生态修复手段来加以推广应用.本文对最近５年国内外有关林草

复合系统的光合特性、微气候效应、生物多样性、土壤功能等方面研究进行归纳与总结.针对目前林草复合系统

生态效益研究中存在的问题和不足,提出今后的研究重点应放在林草复合系统的生态效益综合评价、生态系统固

碳机理、土壤微生物遗传多样性、土壤修复机理及量化系统模型等方面.
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Abstract:Atpresent,thehighlydevelopmentandutilizationofenvironmentalresourceshascausedseriＧ
ouslyecologicalandenvironmentalproblems,however,thesilvopasturesystemshavegreatpotentialin
improvingecologicalenvironmentandrealizingsustainabledevelopmentwhichcanbeappliedasamethod
ofimportantlyecologicalrestoration．Thepresentpapersummarizesthehomeandabroadresearchabout
silvopasturesystemsintherecentfiveyearswhichincludingphotosyntheticcharacteristics,microclimatic
effects,biodiversityandsoilfunctionetc．BasedontheproblemsanddefectsexistingintheresearchofcurＧ
rentsilvopasturesystems,weconsiderthatthefutureresearchofsilvopasturesystemsshouldbefocused
oncomprehensiveevaluationoftheecologicalbenefits,mechanismofcarbonsequestrationintheecosysＧ
tem,thegeneticdiversityofsoilmicroorganisms,mechanismofsoilrestorationandthemodelofquantitaＧ
tivesystemsetc．
Keywords:silvopasturesystems;ecologicalbenefits;problemandmethod
Correspondingauthor:YAOBin　EＧmail:acmn２１＠caf．ac．cn

　　随着工业化、城市化、农业集约化的快速发展,
人们对环境资源高度开发利用[１],使人口、资源、环
境和经济之间产生了一系列尖锐的矛盾,主要表现

为人口剧增、资源过度消耗、生态环境污染失调和生

物多样性降低等严重的社会与环境问题,实现可持

续发展已成为当今世界各国面临的紧迫艰难而又无

法回避的要务.而林草复合系统兼具提高土地生产

力、改善生态环境、保护生物多样性和高效利用自然

资源等多方优势[２Ｇ３],能够极大地促进林草业更深入

的相互渗透及对生态环境的综合治理[４],实现牧草
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生产、缓解贫困和环境保护三者的平衡发展,是解

决当前资源枯竭、环境恶化和农林用地矛盾等问题

的可持续土地管理模式[５],其作为一种生态环境治

理与经济开发的手段在国内外日益受到重视.然

而,目前国内外对林草复合系统生态效益和应用机

制的研究还不够深入,因此有必要进行系统深入的

研究,从而为林草复合生态系统的效益评价及环境

生态影响提供科学参考和依据.

１　林草复合系统的研究概况

林草复合系统,属农林复合系统(Agroforestry
System)的一大类,是指由多年生木本植物(乔木、
灌木、果木和竹类等)和草(牧草、药草和草本农作物

等)在空间上有机结合(长期或短期)形成的复合多

物种、多层次、多时序和多产业的人工经营植被生态

系统,其范畴包括林草间作,牧场防护林、饲料林、果
树和经济林培育中的生草栽培等[６Ｇ８].林草复合系

统能够充分利用自然资源,提高初级产品的转化率

和利用率,发挥复合系统的生态效益,在实现可持续

发展方面有巨大的潜力[９].
林草复合系统的思想自古有之,至今已有１３００

年的历史,并且有许多国家都在使用.现今林草复

合系统在全球广泛地分布与应用,主要集中在大洋

洲、南美洲、非洲撒哈拉和南亚等适宜地区[１０Ｇ１１],林
草复合系统的类型取决于当地的气候条件和经济管

理水平,不同区域或气候带所决定的林草复合系统

类型之间相差较大,故而林草复合系统的形式多种

多样,没有绝对统一的模式(表１).

表１　林草复合系统全球主要研究区域基本概况

Table１Thebasicsituationoftheworld’smajorresearchregioninthesilvopasturesystem

区域

Region
系统类型

Systemtype
分布面积

Distributionarea/×１０６hm２

参考文献

Reference

亚洲

Asia
中国

China
农林(林牧)复合型

Agroforestry(Silvopastoral)
７５．９０ [３Ｇ１２]

印度

India
农林(林牧)复合型

Agroforestry(Silvopastoral)
９６．００ [１２Ｇ１４]

蒙古

Mongolia
林牧复合型

Silvopastoral
[１０Ｇ１２]

东南亚

SoutheastAsian
庭院复合型

Homegarden
８．００ [１０Ｇ１２]

非洲

Africa
南非

SouthAfrica
林牧复合型

Silvopastoral
[１１Ｇ１２]

西非撒哈拉

WestAfricaSahara
农林牧复合型

Agrisilvicultural
２７．８７ [１２]

乌干达

Uganda
农林牧复合型

Agrisilvicultural
[１５]

北美洲

NorthAmerica
美国 USA

防风带型/林牧复合型

Windbreaks/Silvopastoral
８．９５/７７．７０ [１０Ｇ１２,１６]

加拿大

Canada
农林牧复合型

Agrisilvicultural
[１０Ｇ１２]

南美洲

SouthAmerica
墨西哥

Mexico
农林牧复合型

Agrisilvicultural
１．９０ [７,１２]

大洋洲

Oceania
澳大利亚

Australia
林草复合型

Silvopasture
[７,１０Ｇ１２]

新西兰

NewZealand
林牧复合型

Silvopastoral
[７,１２]
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　　国内李寅恭在１９１９年就提出畜场植树观点,后
又提出混牧林概念[１７],促进了西北林牧业的发展.
但长期以来,林草复合系统的研究理论并未得到足

够的重视,直到 １９７７ 年国际农林经营研究委员

(ICRAF)在加拿大国际发展中心(IDRC)的资助下

成立,农林复合系统才进入研究的热潮[１８].而这期

间,我国林草复合系统的发展过程曲折,由于历史及

政治经济原因,其经历着从萌芽期到应用期的漫长

过程,但近些年复合系统理论研究发展很快、成果很

多,正在与世界林草复合系统研究接轨.
当前,我国农林(包括林草间作)复合系统的

总面积在(４５~７６)×１０６hm２[１２].根据不同地区

经济社会生态可持续发展需求和自然环境要素,
林草复合系统主要分布于我国的西北、华南和西

南三大区域.华南地区典型代表为热带地区的

桉、胶、茶草复合系统,西北及北方地区广泛分布

的林(果树)与棉花、牧草复合系统和生态固沙防

护林等体系,西南主要为退耕还林区果树、竹、桤
木与草间作系统,而其他地区也存在林草复合系

统,但规模相对较小.随着林草复合系统在我国

广泛的推广应用,其有望实现经济效益、社会效益

和生态效益三者有效统一.

２　林草复合系统的生态效益

林草复合系统的生态效益研究主要围绕光、热、
水、土壤资源的生态学机制和互作关系来进行.

２．１　光合特性

林草复合系统可以高低搭配多层次充分利用

光能,提高光合利用率[１７],促进林草生长,提高林

草产品的品质,增加系统的生物量.但也有研究

表明,复合系统中木本植物的遮阴,引起间作物的

光合有效辐射减弱,导致间作物产量降低[６,８].如

巨桉(Eucalyptusgrandis)林下间种鸭茅(Dactylis
glomerata)和多年生黑麦草(Lolium multiflorum)
的产量偏低,而适当控制林分郁闭度,鸭茅在林分

郁闭度小于０．５４,多年黑麦草在林分郁闭度小于

０．３４,其生物量随郁闭度增加而增加[１９],同时 SilＧ
vaＧpando等[２０]对辐射松(Pinusradiate)林地混播

鸭茅和白三叶(Trifoliumrepens)的研究结果表

明,牧 草 年 产 量 在 无 遮 阴 条 件 下 达 到 最 高.但

Perry等研究发现苏格兰松(Pinussylvestris)下间

种的 须 芒 草 (Andropogongerardii)与 无 芒 雀 麦

(Bromusinermis)所含的粗蛋白和生物量得到增

加[２１],这可能是由于遮阴能够控制高温和光照强

度,形成有利于牧草生长的小环境,提高了牧草的

品质和产量.
林草复合系统光合特性涉及多方面的研究,

近期研究表明桑树(Morusalba)间作苜蓿(MediＧ
cagosativa)提高了系统的光合利用率,其光饱和

点(LSP)、光 补 偿 点 (LCP)和 最 大 净 光 合 速 率

(Pmax)分别比单作桑树提高了１５．００％、３９．３０％和

２０．７０％[２２].另有学者对复合系统植物光合有效

辐射(PAR)、蒸腾速率(E)日变化呈典型单峰曲

线、水分利用效率(WUE)高低等光合生理特性进

行了研究[２３].而国外近年来对林草复合系统光合

特性的研究主要依据树与牧草的水分、养分及光

合生理特性等因素建立模型进行拟合预测[２４]来评

估复合系统的光合效率.

２．２　微气候效应

林草复合系统导致的微气候效应不仅直接影响

植物的光合与生长发育、土壤有机质分解、养分的迁

移转化和水热交换等,还可降低风速,减少凋落物覆

盖层的丢失,控制土壤的风侵蚀等[６].黄土高原旱

地苹果(Maluspumila)园间种白三叶和多年生黑

麦草,结果发现,间作系统能调节苹果园近地层的大

气温度,提高果园相对湿度、调节土壤温度、降低风

速和相对照度,但间种牧草的果园透光率降低,通风

性减小,风速减弱,这可能与间作系统的种植密度和

管理措施有关,而且透光率、风速的强弱程度还与牧

草种类密切相关[２５].
此外,复合系统夏季可以提高林内湿度,降低温

度,减轻或阻止草本植物的日灼现象;冬季可以阻挡

风寒,减少系统热量散失,并可延长青草绿期[２６],这
提高了林草复合系统植物生产力,充分发挥了复合

系统的生态效益.Feldhake[２７]对美国西弗吉尼亚

州刺槐(Robiniapseudoacacia)－牧草复合系统研

究表明,树冠的遮阴作用可减小表层土温在一日之

中的急剧变化.Karki和 Goodman[２８]发现纯牧草

地转变到林草复合模式牧场,在初期阶段的水分蒸

散量会影响牧场系统的转变进程,进而影响到系统

的热量散失和牧草的长势及日灼现象.可见,林草

复合系统在改善系统微气候时,其他微气候因子(如
光照、水分和土壤温度等)对复合系统生态效益的发

挥有局限作用.

１９７１
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２．３　生物多样性

关于林草复合系统生物多样性的研究,多集中

于系统中节肢动物丰富度、多样性指数、均匀性指数

和害虫天敌数量等方面,且各指标在大部分间作系

统中普遍大于清耕地[２９Ｇ３０];近期研究较多的是林草

复合系统中有害昆虫天敌的种群结构和数量[３１Ｇ３４].
种草枣(Ziziphusjujuba)林的寄生性天敌功能团

对蚧虫(Hemipteracoccoidea)的控制能力比未种

草枣林强[３１],且在枣园中保留一定的杂草可以减少

天敌昆虫的迁出,增加天敌昆虫的物种数,有助于枣

园实现生态效益与高效经营[３２];胜红蓟(Ageratum
conyzoides)通过吸引大量捕食螨(Amblyseiusspp)
对柑桔(Citrusreticulata)的主要害虫红蜘蛛(PanＧ
onychuscitri)进行捕杀来控制柑桔园中恶性杂草

和病害 的 发 生[３３];而 Tang 等[３４]研 究 梨 (Pyrus
spp．)园间作芳香植物对有害天敌驱避作用机理,结
果表明,有害昆虫圣甲虫(Coprissp．)不偏好寄生于

芳香植物上,导致系统内圣甲虫的年积累数量和丰

富度明显低于清耕,对某些特定自然天敌的丰富度

有影响.可见,该类研究可有效地保护和利用自然

天敌去控制有害生物,协调化学防治与生物防治的

矛盾,减少间作系统环境的化学污染,改善复合系统

的生态环境,增加生物多样性,有利于提高生物间互

生互利作用[３４],进而增加与提高林草生物量和产

出,使复合系统的生态效益得到最大化,为有害生物

综合治理方案的制定和生态效益的提高提供相关依

据.

２．４　土壤功能

２．４．１　林草复合系统的土壤性状变化　在林草复

合系统中,合理的间作系统可以改善土壤的孔隙组

成,降低土壤容重,增加土壤有机碳含量,提高土壤

肥力[３５Ｇ３６],较好地改变间作系统土壤的理化性质,促
进植物快速生长,提升单位面积经济效益[３７].而近

期的相关研究重点是探讨复合系统土壤团聚体和团

聚体有机碳对土壤理化性质及生化性质的影响.最

近的研究表明,苹果园间作白三叶增加了果园土壤

水稳性团聚体平均质量直径(MWD),降低了团聚

体破坏率(PAD),显著提高０－２０cm 土层＞０．２５
mm 水稳性团聚体含量及其稳定性和有机碳含

量[３８],这可能是由于地被输入的植物残体主要积累

在土壤表层,使土壤表层土的微生物活性增加,对果

园土壤水稳性团聚体的形成及其稳定性产生积极影

响.这与 Ramos等[３９]和王义祥等[４０]分别对杏树

(Armeniacavulgaris)园与桃树(AmygdalusperＧ
sica)园实施生草栽培试验结果一致.可见,林草复

合系统有利于改善土壤性状和结构,对土壤有机质

的保护、土壤侵蚀的减少与碳汇效应的应用等方面

的土壤功能效益有重要意义.

２．４．２　林草复合系统的土壤酶活性与养分效能　
土壤肥力的提高与土壤酶(脲酶、蔗糖酶和过氧化氢

酶等)内在相关.土壤酶在一定程度上反映土壤养

分转化动态,其活性也是土壤养分评价的一个重要

指标.林草复合系统中土壤酶活性与土壤养分具有

密切的相关性[４１],如脲酶活性可用来表征土壤中有

机态氮的转化状况和土壤氮肥的供应程度.间作系

统内土壤酶的存在有利于有机氮转化为速效氮,能
够为植物生长提供充足的氮素营养[２１].研究表

明[２２,４２Ｇ４３],林草复合模式土壤养分与酶活性都明显

高于单作模式.如茶树(Camelliasinensis)园间作

三叶草明显增加土壤过氧化氢酶和转化酶含量[４１];
银杏树(Ginkgobiloba)间种大豆(Glycinemax)有
助于提高复合系统土壤酶活性[４２];美洲 山 胡 桃

(Caryacathayensis)与高加索三叶草(Trifolium
ambiguum)间作系统土壤有机碳与酶活性都高于

单作牧草,且对山胡桃的生长有促进作用[４３].此

外,国内外对传统间作系统内土壤养分的研究也在

不断地深入.近期的研究发现,林草复合系统有利

于土壤有机碳和微生物量碳含量[４４]、土壤磷存储容

量(SPSC)[４５]、酸性土壤 pH 和土壤速效养分含

量[１４]的提高,且都高于纯林或对照.但研究也发

现,林草复合系统对土壤有机碳影响不显著,这可能

是复合模式处于建立初期的原因所致[４４].由上可

见,林草复合系统土壤酶活性的提高能改善土壤养

分状况,提高植物共生期间的养分转化速率,促进植

物对有效养分的吸收,这对林草复合生态系统持续

稳定发展有重要作用.

２．４．３　林草复合系统的土壤微生物作用　土壤微

生物是土壤中生理、生化等各种反应的参与者和推

动者[４６],是推动土壤物质转化、能量流动和营养元

素生物地球化学循环的动力[４７],是地上与地下生态

系统联系的桥梁和纽带,其种群数量与群落多样性

是反映土壤生态系统变化的重要指标[４８].作为林

草复合系统的重要组成部分,土壤微生物在系统中

发挥着不可替代的作用.茶园间作三叶草能够提高

２９７１



０９/２０１４ 草　业　科　学 (第３１卷０９期)

微生物整体活性和丰富度,使茶园土壤保持较高的

生物活性,间作有效改善了土壤养分和调控养分转

化,提高了茶叶产量和品质[４９];槟榔(ArecacateＧ
chu)间作香草兰(Vanillaplanifolia)对土壤微生物

(真菌、细菌和放线菌)数量、比例及土壤养分含量具

有良好的调节作用且彼此显著相关[５０];果树－草

(粮)间作模式土壤微生物数量和酶活性之间绝大部

分呈显著或极显著相关[５１];但也有研究发现,不同

土层不同种微生物对土壤养分的促进作用呈负相

关[４６].林草复合系统土壤微生物量明显高于清耕

对照,还可增加土地当量比[５２].丛枝菌根真菌能够

促进复合系统土壤养分的转移,改善土壤结构,提高

植物的生物量,对植被修复有很重要的意义[５３].可

见,复合系统对改善和提高土壤微环境和质量有促

进作用,有利于复合系统土壤生态效益提高(表２)
及经济效益增加.

表２　各种林草复合系统土壤生态效益的提高潜力

Table２　Theimprovingpotentialofavarietyofsoilecologicalbenefitsofsilvopastoralsystem

土壤因子

Soilfactors
土壤指标

Soilindex

提高百分比(相比于清耕/对照)
Thepercentageofincreasing

(Comparedtothecleantillage/CK)

参考文献

Reference

土壤性状
Soilproperties

水稳性团聚体含量
WaterＧstableaggregatescontent ２．９３％~３８．０５％ [３８,４０,５４]

土壤微生物量碳含量
Soilmicrobialbiomasscarboncontent ５５．１６％~７４．６８％ [４４]

土壤湿度(夏季)
Soilmoisture(summer) ３．００％~４．００％ [１８,２６]

土壤养分
Soilnutrients

有机质含量
Organicmattercontent １２．６０％~４５．１０％ [３,１７Ｇ１８,４１,５０,５４]

全氮含量
Totalnitrogencontent ０．０３６％~５３．７０％ [１８,４１Ｇ４２,５０,５４]

速效磷含量
Availablephosphoruscontent ２１．２１％~７８．１６％ [１７Ｇ１８,４６]

土壤酶
Soilenzyme

磷酸酶活性
Acidphosphataseactivities ７．５０％~３４．９２％ [４１,５１]

脲酶活性
Ureaseactivities １９．１０％~７４．５１％ [４１Ｇ４３,５１]

过氧化氢酶活性
Catalaseactivities ４．９０％~１３．８５％ [４１,５１]

土壤微生物
Soilmicrobe

细菌数量
Bacteriaquantity

５０．００％~９４．３１％ [４６,５１]

放线菌数量
Actinomycesquantity

１２．０６％~１４．５６％ [４６,５０Ｇ５１]

真菌数量
Fungusquantity

７．８９％~１４６．１５％ [４１,４６,５０Ｇ５１]

２．５　水分效益

２．５．１　林草复合系统的水土保持效益　林草复合

系统可利用自身的多层次植被覆盖来保持水土.林

木和草本植物能够逐层截留降水,使草本植物生长

迅速,尽快覆盖地面,减轻雨滴直接击溅.同时,草
本植物密集的根系能固结土壤,提高复合系统地表

的抗冲刷能力,有效地减少土壤流失.复合系统还

能通过植株腐解提供大量有机质和氮素[２６,５５],改善

土壤结构,从而增强土壤的渗透性和蓄水力.例如,

４０％~６０％的林草复合系统植被覆盖度对减轻坡面

侵蚀作用明显[５６],能有效控制地表径流与保持水土

流失,提高林地利用率[５７],而林草间作措施与工程

措施相结合,能更加有效地防治各种形式的土壤侵

蚀[５８].Delgado和 Canters[５５]利用土壤侵蚀模型
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(WATEM/SEDEM)研究发现,土壤侵蚀风险模式

中坡度大于８％的非复合系统土地,其有较高的侵

蚀风险和空间差异性较大,而复合模式相对较小.
总之,利用最优林草复合模式结合工程和管理措施

可以有效的控制水土流失,提高生态环境效益.

２．５．２　林草复合系统的土壤水分效应　土壤水分

的分布和竞争机制一直是国内外研究的重点与热

点.土壤水分具有高度的时空异质性,在不同时空

尺度上,其影响因子并不相同[５９].研究发现,林草

界面的土壤水分含量和变异系数差别均不大,土壤

水分含量随着土层深度的增加而减少,但土壤水分

变异系数则相反,可能由于小尺度范围内降雨和雨

水下渗速度差异造成的[６０].杏树－黄芪(AstragaＧ
lusmembranaceu)复合系统的０－１５０cm 土壤贮水

量高于清耕杏园,且在雨季中及雨季后期系统内０－
１５０cm 土壤贮水量高于清耕杏园的效应更为显

著[６１].此外,复合系统土壤水分利用效率与系统的

蒸散量密切相关,且复合系统的蒸散量通常高于牧

草或林 木 单 作[６２Ｇ６３],土 壤 水 分 含 量 也 相 应 地 降

低[６４].最近Pollock等[６５]研究发现,林草复合系统

的前几个季度,土壤水分能够互补性地满足林木与

牧草正常生长,但是随着系统生物量的增加,土壤水

分供应失去平衡;而到炎热的夏季时,系统蒸散量升

高,加剧了土壤水分供应不足的情况,树木的生长受

到制约.而对间作系统进行人为管理,保持系统土

壤水分平衡,可使系统内植物正常生长.然而,也有

研究发现林草复合系统中牧草的产量高于无林牧

场,并且得出土壤有效水对牧草的生长没有生物学

意义[６６].可见,目前对林草复合系统土壤水分的作

用机制尚不明确,土壤水分对复合系统的正负效应

还没有统一的结论.

３　研究展望

３．１　问题与不足

１)不同林草复合系统在不同遮阴条件下,光资

源的利用机理、光能的变化、林木的生长与牧草品质

和产量之间的关系还不明确;微气候效应研究只是

针对个别气候因子的探讨.

２)针对林草复合系统与全球气候变暖、固碳增

汇机理研究、环境污染与生态破坏等热点问题的交

叉研究明显不足.

３)林草复合系统生态效益定量和综合评价指标

体系、评价标准、评价方法和评价模型还不完善;林
草复合系统的光合特性、微气候效应、生物多样性和

土壤功能等指标的生态学关系缺乏系统研究.

４)林草复合系统的土壤微生物作用研究还多停

留在宏观定量分析上,应加强应用分子生物学技术

研究其系统内的深层互作机理,揭示系统内微生物

与各个组分的关系.

５)林草复合系统的土壤水分状况与植物本身蒸

腾耗水强度间的耦合关系、土壤水分配与供应机制

及竞争作用引起的系统生产力下降的内在限制机理

还需做进一步研究;林草复合系统多因子模型研究

还不够充分,能够成功应用于林草间作的模型不多.

３．２　方法与途径

１)利用计算机和遥感技术准确评估和模拟分析

林草复合系统的光合特性;研究林草复合系统混交

实质,合理搭配混交种类、科学调控造林密度、高效

人工管理和确定草本植物生长年限;不只是研究系

统的微气候,还要深度分析林草复合系统的碳循环

过程、碳储量的时空分布格局及其固碳增汇机制与

调控机制,为揭示林草复合系统的固碳潜力与固碳

机理提供数据支持.

２)利用分子生物学技术对不同地区林草复合系

统的土壤微生物的分子遗传多样性进行研究,揭示

不同间作地区土壤微生物种群多样性特征和变化;
研究林草复合生态系统的土壤修复机理,针对不同

土壤的污染特点,结合林草复合系统特定的物理、化
学、生物特征及农艺措施研发有效的土壤修复间作

系统.

３)利用大数据分析技术,完善林草复合系统生

态效益的评价标准、方法和模型,且充分考虑当地的

气候和土壤等自然条件和社会经济因素,因地制宜

建立更为稳定、高效和优化的林草复合系统模式.

４)对林草复合系统土壤有机碳的时空动态变

化、植被碳储量和微生物量等开展长期定位观测;设
计能最大程度增加物种间互利共生和降低物种间竞

争的复合系统;研究复合系统内不同物种对养分和

水分吸收节律及竞争差异,土壤微生物、土壤活性酶

与土壤质量三者间的相关性及互作机理;

５)开展林草复合系统土壤水分空间分布格局的

定量化研究,土壤水分运移模式的构建与土壤水分

利用管理措施研究;并在借鉴国外经典 APSIM[６７]

和最新FSPM[６８]模型的基础上,结合我国不同地区
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不同林草间作模式的具体情况来完善和改良由土壤

水分布与光合效率、气候因子和生物成分等要素整

合地定量化应用模型,将有助于林草复合系统整体

性、系统性和定量性的研究.

参考文献
[１]　FlanderPJ．Identifyingflyashatadistancefromfossilfuelpowerstations[J]．EnvironmentalScience& Technology,

１９９９,３３(４):５２８Ｇ５３２．
[２]　卢琦,赵体顺,师永全,杨修．农用林业系统仿真的理论与方法[M]．北京:中国环境科学出版社,１９９９:１６．
[３]　秦树高,吴斌,张宇清．林草复合系统地上部分种间互作关系研究进展[J]．生态学报,２０１０,３０(１３):３６１６Ｇ３６２７．
[４]　云雷,毕华兴,马雯静,田晓玲,崔哲伟,周晖子,朱悦．晋西黄土区林草复合系统土壤养分布特征及边界效应[J]．北京林业

大学学报,２０１１,３３(２):３７Ｇ４２．
[５]　PandeyDN．Carbonsequestrationinagroforestrysystems[J]．ClimatePolicy,２００２,２:３６７Ｇ３７７．
[６]　刘兴宇,曾德慧．农林复合系统种间关系研究进展[J]．生态学杂志,２００７,２６(９):１４６４Ｇ１４７０．
[７]　NairPKR．Classificationofagroforestrysystems[J]．AgroforestrySystems,１９８５,３(２):９７Ｇ１２８．
[８]　毛瑢,曾德慧．农林复合系统植物竞争研究进展[J]．中国生态农业学报,２００９,１７(２):３７９Ｇ３８６．
[９]　赵粉侠,李根前．林草复合系统研究现状[J]．西北林学院学报,１９９６,１１(４):８１Ｇ８６．
[１０]　CubbageF,BalmelliG,BussoniA,NoellemeyerE,PachasAN,FassolaH,ColcombetL,RossnerB,FreyG,DubeF,de

SilvaML,StevensonH,HamiltonJ,HubbardW．Comparingsilvopastoralsystemsandprospectsineightregionsofthe
world[J]．AgroforestrySystems,２０１２,８６:３０３Ｇ３１４．

[１１]　ZomerRJ,TrabuccoA,CoeR,PlaceF．Treesonfarm:AnalysisofglobalextentandgeographicalpatternsofagroforestＧ
ry[R]．Nairobi,Kenya:ICRAFWorkingPaper,WorldAgroforestryCentre,２００９．

[１２]　平晓燕,王铁梅,卢欣石．农林复合系统固碳潜力研究进展[J]．植物生态学报,２０１３,３７(１):８０Ｇ９２．
[１３]　YadavaA K．Carbonsequestration:UnderexploitedenvironmentalbenefitsofTaraiagroforestrysystems[J]．Indian

JournalofSoilConservation,２０１０,３８:１２５Ｇ１３１．
[１４]　SujathaS,BhatR．Responseofvanilla(Vanillaplanifolia)intercroppedinarecanuttoirrigationandnutritioninhumid

tropicsofIndia[J]．AgriculturalWaterManagement,２０１０,９７(７):９８８Ｇ９９４．
[１５]　TumwebazeSB,BevilacquaE,BriggsR,VolkT．Soilorganiccarbonunderalinearsimultaneousagroforestrysystemin

Uganda[J]．AgroforestrySystems,２０１２,８４:１１Ｇ２３．
[１６]　MoorheadDJ,DickensED．Agroforestry:Aprofitablelanduse．Anoverviewofthe１２thNorthAmericanAgroforestry

Conference[J]．AgroforestrySystems,２０１２,８６:２９９Ｇ３０２．
[１７]　张久海,安树青,李国旗,陈兴龙,谈建康,张纪林．林牧复合生态系统研究述评[J]．中国草地,１９９９(４):５２Ｇ６０．
[１８]　曾艳琼,卢欣石．林草复合生态系统的研究现状及效益分析[J]．草业科学,２００８,２５(３):３３Ｇ３６．
[１９]　刘闯,胡庭兴,李强,李仁洪,谢财永,吴小山．巨桉林草间作模式中牧草光合生理生态适应性研究[J]．草业学报,２００８,

１７(１):５８Ｇ６５．
[２０]　SilvaＧpandoFJ,GonazlezＧHernandezMP,PozadosＧLorenzoMJ．Pastureproductioninasilvopastoralsysteminrelation

withmicroclimatevariablesintheAtlanticcoastofSpain[J]．AgroforestrySystems,２００２,５６(３):２０１Ｇ２１１．
[２１]　PerryMEL,SchachtW H,RuarkGA,BrandleJR．Treecanopyeffectongrassandgrass/legumemixturesineastern

Nebraska[J]．AgroforestrySystems,２００９,７７:２３Ｇ３５．
[２２]　胡举伟,朱文旭,张会慧,孙广玉．桑树/苜蓿间作对其生长及土地和光资源利用能力的影响[J]．草地学报,２０１３,２１(３):

４９４Ｇ５００．
[２３]　MedinillaＧSalinasL,delaCruzVargasＧMendozaM,LópezＧOrtizS,ÁvilaＧReséndizC,CampbellWB,delCarmenGutiérrezＧCasＧ

torenaM．Growth,productivityandqualityofMegathyrsusmaximusundercoverfromGliricidiasepium[J]．AgroforestrySysＧ
tems,２０１３,８７:８９１Ｇ８９９．

[２４]　PeriPL,MootDJ,McNeilDL．Validationofacanopyphotosynthesismodelforcocksfootpasturegrownunderdifferent
lightregimes[J]．AgroforestrySystems,２００６,６７(３):２５９Ｇ２７２．

[２５]　李会科,梅立新,高华．黄土高原旱地苹果园生草对果园小气候的影响[J]．草地学报,２００９,１７(５):６１５Ｇ６２０．

５９７１



PRATACULTURALSCIENCE(Vol．３１,No．０９) ０９/２０１４

[２６]　高路博,毕华兴,云雷,刘李霞,朱悦．黄土半干旱区林草复合优化配置与结构调控研究进展[J]．水土保持研究,２０１１,

１８(３):２６０Ｇ２６６．
[２７]　FeldhakeCM．MicroclimateofanaturalpastureunderplantedRobiniapseudoacaciaincentralAppalachia,WestViginia

[J]．Agroforestrysystems,２００１,５３(３):２９７Ｇ３０３．
[２８]　KarkiU,GoodmanMS．MicroclimaticdifferencesbetweenyounglongleafＧpinesilvopastureandopenＧpasture[J]．AgroＧ

forestrySystems,２０１３,８７:３０３Ｇ３１０．
[２９]　胡竞辉,王美超,孔云,姚允聪,魏巍,宋备舟,李振茹．梨园芳香植物间作区节肢动物群落时序格局[J]．生态学报,２０１２,

３０(１７):４５７８Ｇ４５８９．
[３０]　SongBZ,WuHY,KongY,ZhangJ,DuYL,HuJH,YaoYC．EffectsofintercroppingwitharomaticplantsonthediＧ

versityandstructureofanarthropodcommunityinapearorchard[J]．BiologyControl,２０１０,５５:７４１Ｇ７５１．
[３１]　王有年,赵莉蔺,苗振旺,李登科,师光禄．间作牧草枣林蚧虫群落及其天敌功能团的组成与时空动态[J]．生态学报,

２００９,２９(１):４６６Ｇ４７４．
[３２]　ShiGL,ZhaoLI,MiaoZW,LiuSQ,CaoH,LiSY,PikeB．Structurecharacteristicsofthearthropodcommunityinthe

jujubeorchardswithdifferenthabitats[J]．ActaEntomologicaSinica,２００５,４８(４):５６１Ｇ５６７．
[３３]　KongC,HuF,XuX,ZhangM,LiangW．VolatileallelochemicalsintheAgeratumconyzoidesintercroppedcitrusorchard

andtheireffectsonmitesAmblyseiusnewsamiandPanonychuscitri[J]．JournalofChemicalEcology,２００５,３１(９):

２１９３Ｇ２２０３．
[３４]　TangGB,SongBZ,ZhaoLL,SangXS,WanH H,ZhangJ,YaoYC．RepellentandattractiveeffectsofherbsoninＧ

sectsinpearorchardsintercroppedwitharomaticplants[J]．AgroforestrySystems,２０１３,８７:２７３Ｇ２８５．
[３５]　BemboSK,NowakJ,BlountAR,LongAJ,OsieckaA．Soilnitrateleachinginsilvopasturescomparedwithopenpasture

andpineplantation[J]．JournalofEnvironmentalQuality,２００９,３８(５):１８７０Ｇ１８７７．
[３６]　NyakatawaEZ,MaysDA,NakaK,BukenyaJO．Carbon,nitrogenandphosphorusdynamicsinaloblollypineＧgoatsilＧ

vopasturesystemintheSoutheastUSA[J]．AgroforestrySystems,２０１２,８６:１２９Ｇ１４０．
[３７]　PramodJ,NikitaG,BrilL,JhaP,GargN,LakariaBL,BiswasAK,RaoAS．Soilandresiduecarbonmineralizationas

affectedbysoilaggregatesize[J]．Soil& TillageResearch,２０１２,１２１(３):５７Ｇ６２．
[３８]　王英俊,李同川,张道勇,贾曼莉,李会科,曹卫东．间作白三叶对苹果/白三叶复合系统土壤团聚体及团聚体碳含量的影

响[J]．草地学报,２０１３,２１(３):４８５Ｇ４９３．
[３９]　RamosME,BenítezE,GarcíaPA,RoblesAB．Covercropunderdifferentmanagementsvs．frequenttillageinalmond

orchardsinsemiaridconditions:Effectsonsoilquality[J]．AppliedSoilEcology,２０１０,４４(１):６Ｇ１４．
[４０]　王义祥,翁伯琦,黄毅斌,王成己,叶菁．生草栽培对果园土壤团聚体及其有机碳分布的影响[J]．热带亚热带植物学报,

２０１２,２０(４):３４９Ｇ３５５．
[４１]　徐华勤,肖润林,向佐湘,宋同清,任全,黄瑶,秦钟．稻草覆盖、间作三叶草茶园土壤酶活性与养分的关系[J]．生态学杂

志,２００９,２８(８):１５３７Ｇ１５４７．
[４２]　WangGB,CaoFL．IntegratedevaluationofsoilfertilityinGinkgo(GinkgobilobaL．)agroforestrysystemsinJiangsu,

China[J]．AgroforestrySystems,２０１１,８３:８９Ｇ１００．
[４３]　KremerRJ,KussmanRD．SoilqualityinapecanＧkuracloveralleycroppingsystemintheMidwesternUSA[J]．AgroforＧ

estrysystems,２０１１,８３:２１３Ｇ２２３．
[４４]　何云,周义贵,李贤伟,苗宇,范川,陈栎霖．台湾桤木林草复合模式土壤微生物量碳季节动态[J]．林业科学,２０１３,４３(７):

２６Ｇ３３．
[４５]　MichelGA,NairVD,NairPKR．Silvopastureforreducingphosphoruslossfromsubtropicalsandysoils[J]．Plantand

Soil,２００７,２９７:２６７Ｇ２７６．
[４６]　吴红英,孔云,姚允聪,毕宁宁,亓丽萍,付占国．间作芳香植物对沙地梨园土壤微生物数量与土壤养分的影响[J]．中国农

业科学,２０１０,４３(１):１４０Ｇ１５０．
[４７]　SandraRD,KathleenKT．Theeffectoffireonmicrobialbiomass:AmetaＧanalysisoffieldstudies[J]．Biogeochemistry,

２０１２,１０９(１):４９Ｇ６１．
[４８]　VisserS,ParkinsonD．Soilbiologicalcriteriaasindicatorsofsoilquality:Soilmicroorganisms[J]．AmericanJournalof

６９７１



０９/２０１４ 草　业　科　学 (第３１卷０９期)

AlternativeAgriculture,１９９２,７:３３Ｇ３７．
[４９]　徐华勤,肖润林,宋同清,罗文,任全,黄瑶．稻草覆盖与间作三叶草对丘陵茶园土壤微生物群落功能的影响[J]．生物多样

性,２００８,１６(２):１６６Ｇ１７４．
[５０]　王华,王辉,赵青云,庄辉发,宋应辉,朱自慧．槟榔不同株行距间作香草兰对土壤养分和微生物的影响[J]．植物营养与肥

料学报,２０１３,１９(４):９８８Ｇ９９４．
[５１]　蔡倩,杜国栋,吕德国,何跃,姜涛,孙继军,于涛．科尔沁沙地南部果Ｇ草(粮)间作模式对土壤微生物和酶的影响[J]．干旱

区农业研究,２０１０,２８(４):２１７Ｇ２２２．
[５２]　RivestD,CogliastroA,BradleyRL,OlivierA．IntercroppinghybridpoplarwithsoybeanincreasessoilmicrobialbioＧ

mass,mineralNsupplyandtreegrowth[J]．AgroforestrySystems,２０１０,８０:３３Ｇ４０．
[５３]　WilliamsA,RidgwayHJ,NortonDA．Differentarbuscularmycorrhizaeandcompetitionwithanexoticgrassaffectthe

growthofPodocarpuscunninghamiiColensocuttings[J]．NewForests,２０１３,４４:１８３Ｇ１９５．
[５４]　樊巍,高喜荣．林草牧复合系统研究进展[J]．林业科学研究,２００４,１７(４):５１９Ｇ５２４．
[５５]　DelgadoMEM,CantersF．Modelingtheimpactsofagroforestrysystemsonthespatialpatternsofsoilerosionriskin

threecatchmentsofClaveria,thePhilippines[J]．AgroforestrySystem,２０１２,８５:４１１Ｇ４２３．
[５６]　刘斌,罗全华,常文哲,许小梅．不同林草植被覆盖度的水土保持效益及适宜植被覆盖度[J]．中国水土保持科学,２００８,

６(６):６８Ｇ７３．
[５７]　王会利,蒋燚,曹继钊,曾辉,梁燕芳,吴海潮,刘德杰．桉树复合经营模式的水土保持效益分析[J]．中国水土保持科学,

２０１２,１０(４):１０４Ｇ１０７．
[５８]　ZhangJH,SuZA,LiuGC．EffectsofterracingandagroforestryonsoilandwaterlossinHillyAreasoftheSichuanBaＧ

sin,China[J]．JournalofMountainScience,２００８,５:２４１Ｇ２４８．
[５９]　WangJ,FuBJ,QiuY,ChenL,WangZ．GeostatisticalanalysisofsoilmoisturevariabilityonDanangoucatchmentofthe

LoessPlateau,China[J]．EnvironmentGeology,２００１,４１:１１３Ｇ１２０．
[６０]　云雷,毕华兴,田晓玲,马雯静,崔哲伟．晋西黄土区林草复合界面雨后土壤水分空间变异规律研究[J]．生态环境学报,

２０１０,１９(４):９３８Ｇ９４４．
[６１]　高峻,张劲松,孟平．黄土丘陵沟壑区杏树－黄芪复合系统土壤水分效应研究[J]．农业工工程学报,２００７,２３(１１):８４Ｇ８８．
[６２]　GyengeJE,FerndndezME,DallaSG,SchlichterT M．SilvopastoralsystemsinNorthwesternPatagoniaⅡ:WaterbalＧ

anceandwaterpotentialinastandofPinusponderosaandnativegrassland[J]．AgroforestrySystems,２００２,５５(１):

４７Ｇ５５．
[６３]　YunusaIA M,MeadDJ,LucasRJ,PollockK M．ProcessstudiesinaPinusradiataＧpastureagroforestrysystemina

subhumidtemperatureenvironment．I．Wateruseandlightinterceptioninthethirdyear[J]．AgroforestrySystems,１９９５,

３２(２):１６３Ｇ１８３．
[６４]　ChangSX,MeadDJ．Growthofradiatepine(PinusradiataD．Don)asinfluencedbyunderstoryspeciesinasilvopastoral

systeminNewZealand[J]．AgroforestrySystems,２００２,５９(１):４３Ｇ５１．
[６５]　PollockK M,DonaldJM,McKenzieBA．SoilmoistureandwaterusebypasturesandsivopasturesinasubＧhumidtemＧ

perateclimateinNewZealand[J]．AgroforestrySystems,２００９,７５:２２３Ｇ２３８．
[６６]　DeBruyneSA,FeldhakeCM,BurgerJA,FikeJH．TreeeffectsonforagegrowthandsoilwaterinanappalachiansilvoＧ

pasture[J]．AgroforestrySystems,２０１１,８３:１８９Ｇ２００．
[６７]　KropffMJ,vanLaarH H．ModellingCropＧWeedInteractions[M]．WallingfordOxon,UK:CABInternational,１９９３:２７４．
[６８]　VosJ,EversJB,BuckＧSorlinGH,AndrieuB,ChelleM,deVisserPHB．FunctionalＧstructuralplantmodelling:Anew

versatiletoolincropscience[J]．JournalofExperimentalBotany,２０１０,６１(８):２１０１Ｇ２１１５．

(责任编辑　武艳培)

７９７１


