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摘  要: 对橡胶 -大叶千斤拔复合生态系统和橡胶纯林进行连续 3 a的对比观测研究, 结果表明在橡胶林里种植

大叶千斤拔能促进橡胶生长,橡胶平均基径、平均胸径和平均树高分别比橡胶纯林高出 11. 0%、9162% 和 3178

%。与橡胶纯林相比, 混作后土壤含水量的季节变化较为缓和且旱季含水量较高; 且 0~ 10 cm 和 10~ 30 cm的土

壤容重每年分别约下降 01 03 g / cm3和 01 01~ 0102 g / cm3。随着种植年限的增加, 土壤中有机质、全氮、全磷、全

钾含量都呈现出先降后升的趋势 ,而在对照中土壤有机质、全氮、全磷、全钾含量均呈现不断下降的趋势。表明混

作后植物的生长及土壤养分状况比橡胶纯林都有所改善。
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农林复合系统作为一种传统的土地利用方式,

在我国有着悠久的历史, 但对其生态功能尚缺乏系

统深入的认识
[ 1 ]
。作为一种可持续的土地利用方

式,农林复合系统通过利用不同物种间的生态互补

功能, 不仅可提高养分的吸收利用效率、减缓水土流

失、维持局部小气候的稳定、提高生物多样性、增加

碳储量,而且能充分利用水肥光热资源、提高系统生

产力
[ 2- 7]
。在热带地区, 农林复合系统被认为是缓

解森林砍伐的最有效的手段,并提高当地农村人口

的生活水平
[ 8]
, 缓解自然保护区的资源压力, 提高

野生种的生境质量, 增加不同景观间的联系
[ 5, 9 ]

,能

够在环境脆弱和资源短缺的地区发挥巨大作用
[ 10]
。

橡胶 (H evea brasiliensis)作为一种重要的热带经

济树种,在热带地区尤其是东南亚被广泛种植。近

年来随着国际上对天然橡胶需求的增加, 橡胶种植

更是得到了迅猛的发展, 热带地区的橡胶种植面积

不断扩大
[ 11 ]
。在东南亚的许多地区,橡胶林的大量

发展导致天然林和次生林被取代
[ 12]
。我国的橡胶

种植始于 20世纪初期, 在 20世纪 50年代由于国

家对天然橡胶的大量需求, 大面积的热带雨林被砍

伐开垦为橡胶园,甚至在一些气候条件并不适宜的

地区也被开垦出来种植橡胶
[ 11]
。在西双版纳地区,

橡胶林的建立始于 20世纪 50年代末期,到 1976年

只占到当地面积的 111% ,而到 2003年已经达到了

1113% [ 13]
。橡胶林的大面积种植已对当地的生态

环境产生了重要影响。研究表明,长期种植橡胶已

导致土壤酸化、土壤有机质及养分含量下降、生物多

样性降低、生态系统服务功能下降,同时对当地气候

和水环境也产生一定影响
[ 13- 16]

。

大叶千斤拔 ( F lem ingia macrophylla )为蝶形花



科千斤拔属植物,自然状态下, 生长于灌草丛或次生

森林边缘,在海拔 2 000 m以下均能生长,最低降雨

量需求为 1 100mm; 耐荫性及耐旱性等抗逆能力较

强,也能在排水差、偶尔有积水的地方生长; 并具有

生长迅速,根系发达,萌发力强的特点, 且能利用根

瘤菌固氮,可有效地保持水土和提高土壤肥力
[ 17 ]
,

是云南热区值得开发利用的豆科灌木类优良牧草种

质资源和绿肥资源
[ 18]
。在云南西双版纳地区, 大

叶千斤拔作为传统的傣药在民间广泛使用
[ 19 ]
。此

外,大叶千斤拔是极好的地被覆盖植物,由于叶片在

自然状态下分解速度较缓慢,叶片脱落 7周后,土壤

中仍有 40% 的残留叶片 (约 4 t / hm
2
)未被分解,

大量未分解的叶片不仅有利于保持地温和土壤湿

度,而且还可以有效地阻止杂草种子的萌发和早期

生长速度
[ 20]
。

针对目前西双版纳橡胶大面积单一种植、土地

利用率低及其对生态环境产生严重影响的问题,根

据橡胶及大叶千斤拔的生物生态学特性, 我们于

2004年在西双版纳进行了橡胶 -大叶千斤拔的组

合模式试验,即在橡胶的行距间种植多用途的固氮、

药用及经济植物 ) ) ) 大叶千斤拔,并与橡胶纯林做

对照。其试验目的是改变目前橡胶单一种植的土地

利用格局,提高单一橡胶林的土地利用效率及经济

与生态效益,改善橡胶种植区域的生态环境。本文

仅就新组建的橡胶 -大叶千斤拔复合经营模式中的

植物生长及土壤水分、养分动态等方面进行初步分

析,以期为探索热带山地农业发展的新模式和热带

山地的退化恢复及可持续利用途径提供科学依据。

1 研究区域概况

研究地点位于西双版纳傣族自治州勐腊县境

内,该地区属于西南热带季风气候, 干、湿季变化明

显,一年可分为干热、湿热和雾凉 3季, 3~ 5月为干

热季, 气温较高, 雨量较少; 6 ~ 10月为雨季 (湿热

季 ) ,气候湿热,此时期集中了全年降水的 85% ; 11

月至次年 2月为雾凉季, 降雨较少, 但早晚有浓雾,

空气湿度较大,可以弥补此时期降雨量的不足。年

平均气温 2115 e , \ 10 e 积温 7 860 e ,平均最低

气温 715 e , 年日照时数 1 828 h, 年均降雨量达

1 539mm。土壤为由白垩纪砂岩发育而成的砖红

壤, pH 值在 510左右。各样地基本特征见表 1。

2  研究方法

211 组合模式的设计

橡胶的种植采取宽行密植的方式进行, 橡胶种

植规格为 215 m @ 5m @ 18 m。在所种植的橡胶

林地的上、中、下三个坡位,分别选取 3行橡胶 ( 2个

大行 ) ,在一部分橡胶的行距间种植大叶千斤拔, 另

一部分作为对照,面积分别为 015 hm2
左右;大叶千

斤拔的种植规格为 018 m @ 110m。橡胶和大叶千
斤拔的种植时间分别为 2004 - 05和 2004- 06。

212  植物生长调查及生物量测定

从 2004~ 2006年,每年 12月对样地内所有的

橡胶个体的基径、胸径、高度和冠幅进行一次测量;

大叶千斤拔则分别在每块样地的上、中、下分别选取

1行依次对其中的 30株个体进行基径、高度和萌枝

数量的调查。采用收割法分别测定大叶千斤拔的

叶、茎、根的鲜重,并对各器官样品进行取样,带回实

验室,在 80 e 下烘干至恒重后称重,以计算大叶千

斤拔单株的干重和单位面积上的生物量。 2005 -

12对大叶千斤拔的养分元素含量进行了测定。同

时于 2004~ 2006年每年 12月分别对大叶千斤拔

进行 1次砍伐, 其茎、枝、叶铺盖在橡胶林下。

213  土壤水分测定
各个样地分别在坡上、坡中、坡下随机设置 3

个观测点, 2006年每月月底用 MK ib- II型土壤水

分自动观测仪分别在 0~ 5 cm、5~ 15 cm、15~ 30

cm、30~ 50 cm、50~ 70 cm、70 ~ 90 cm 处观测记录

各个层次的土壤含水量, 每个观测点重复测定 3

次。

表 1  橡胶纯林和橡胶 -大叶千斤拔复合系统样地基本特征

T ab le 1 C haracterist ics of p lots in rubb er p lantation and rubber-F lem ingia macrophylla agroforestry system

样地号 纬度 经度 海拔 坡向 坡度 坡位

样地Ñ 21b39c06dN 101b35c50dE 656 m SE10b 22b 下

样地Ò 21b39c05dN 101b35c53dE 710 m SE15b 18b 中

样地Ó 21b39c55dN 101b36c014E 772 m SE12b 25b 上
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214  土壤养分及土壤容重测定
在每个样地的坡上、坡中、坡下各随机设置 3

个样点, 挖取深度为 100 cm 的土壤剖面。 2004 ~

2006年,每年 12月分别在 0~ 10 cm、10~ 30 cm、30

~ 50 cm、50~ 70 cm、70 ~ 90 cm 进行采样, 同时在

每个土层用环刀法取原状土, 测定其容重。将 3个

样点的土样按同层次等量混合, 置于室内自然条件

下风干,并进行磨碎、制样,分别测定其土壤有机质

( SOM )、全氮 ( T1N )、全磷 ( T1P)、全钾 ( T1K )。有
机质采用硫酸、重铬酸钾氧化 -外加热法测定;全氮

采用浓硫酸消解,开氏定氮法测定;全磷采用氢氧化

钠碱熔 -钼锑抗比色法测定;全钾采用氢氧化钠碱

熔 -火焰光度计法测定。

3  结果与分析

311  植物生长状况

橡胶 -大叶千斤拔复合系统中橡胶生长状况较

好 (表 2) , 至 2006 - 12橡胶的平均胸径达 3142
cm,年均茎生长约 1171 cm;平均高度达 4111 m,年
均高生长 1137 m。平均基径、胸径和树高分别比橡
胶纯林高出 1110 %、9162 % 和 3178%。大叶千
斤拔的平均基径和平均高度随年龄而增长, 至栽种

的第 3 a,平均基径和平均高度分别达 2181 cm 和
28415 cm。这可能是由于混种大叶千斤拔能够改善
橡胶的生长环境,促进橡胶的生长,尤其是大叶千斤

拔砍伐后残体覆盖在橡胶下,改善了林下微环境,减

少了阳光对胶地的直射, 同时减少了雨水对林下土

壤的直接冲刷,提高了胶地土壤含水量,缓和了土壤

水分的季节波动。此外, 大叶千斤拔残体分解后补

充了橡胶树根系周围土壤中的养分,从而有效促进

了橡胶的生长。

312  大叶千斤拔的生物量及养分元素贮量

通过对 2004~ 2006年 3 a中大叶千斤拔的生

物量的测量可知 (表 3), 大叶千斤拔的生长非常迅

速,种植 015 a、115 a和 215 a后其生物量分别达到
了 0155、17103和 53103 t / hm2

。 2004年各器官的

生物量排列顺序为:叶 > 茎 > 根 > 果,占总生物

量的比例分别为 37193%、36144%、25162%、0100
%;到了 2005年和 2006年, 茎的生物量超过了叶

的生物量,各器官生物量排列顺序为: 茎 > 叶 >

根 > 果, 2005年各器官生物量占总生物量的比例

分别为: 53165 %、17155 %、15174 %、13106 % ;

2006年各器官生物量占总生物量的比例与 2005年

基本相同,除茎稍有下降外,叶、根、果的比例略有上

升 (见表 3)。各器官的养分元素贮量均随着生物量

的增加而增大。养分元素贮量的大小顺序为: C >

N > Ca > K > P > S > M g。3 a中茎和叶中的养

分元素贮量均高于根和果。以 2006年为例, 将大

叶千斤拔砍伐铺盖在橡胶林带上,相当于对每公顷

林地归还 18110 t的有机碳, 1130 t的氮, 82194 kg
的磷和 230154 kg的钾到橡胶树周围的土壤中, 为
橡胶的生长提供了数量可观的养分元素。

313  土壤水分动态

土壤水分状况不仅与气候、植被、地形和土壤性

质等自然要素有关,而且受林分组成、林龄、郁闭度、

枯枝落叶层厚度以及林分成熟度等林分特征的制

约
[ 21]
。由图 1可以看出,在橡胶纯林和橡胶 -大叶

表 2  橡胶纯林和橡胶 -大叶千斤拔复合系统中的植物生长情况

Tab le 2 The grow th of plan ts in rubber plantation and rubber- F lem ing iam acrophylla agrofores try system

植物名称 调查时间 基径 ( cm ) 胸径 ( cm ) 高度 ( cm ) 冠幅 ( cm @ cm ) 成活率 (% )

橡胶

2004112 0186 ( 0110) * ) 5810 ( 510) 3010 @ 3310 9512

2005112 2184 ( 0141) 1193 ( 0134 ) 26910 ( 1316) 7810 @ 9010 )

2006112 4164 ( 0150) 3142 ( 0140 ) 41110 ( 2213) 13510 @ 12210 )

大叶千斤拔

2004112 0197 ( 0112) ) 10412 ( 1414) ) 9816

2005112 2166 ( 0127) ) 25611 ( 3019) ) )

2006112 2181 ( 0123) ) 28415 ( 3516)

橡胶

(对照 )

2004112 0184 ( 0106) ) 0141 ( 0105) 3110 @ 3410 9814

2005112 2169 ( 0106) 1148 ( 0108 ) 21710 ( 1110) 8810 @ 9310 )

2006112 4118 ( 0135) 3112 ( 0126 ) 39610 ( 412) 14510 @ 13010 )

  * 括弧内为标准差,橡胶: 90株;大叶千斤拔: 270株
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表 3 大叶千斤拔的生物量及养分元素贮量
Table 3  Th e b iom ass and nu trien t storage ofF lem ing ia m acrophy lla

年份 组分
生物量

( t / hm 2 )

养分元素贮量 ( kg / hm 2 )

C N P K C a M g S

2004

叶
0121

( 0109) *
85130

( 36194)

6112

( 2165 )

0139

( 0117 )

1109

( 0147)

3145

( 1149)

0120

( 0109 )

0124

( 011 )

茎
0120

( 0111)

81195

( 45158)

5188

( 3127 )

0138

( 0121 )

1104

( 0158)

3131

( 1184)

0119

( 0111 )

0123

( 0113 )

根
0114

( 0108)

57162

( 32129)

4113

( 2132 )

0126

( 0115 )

0173

( 0141)

2133

( 1131)

0113

( 0108 )

0116

( 0109 )

总重
0155

( 0127)

224188

( 109115)

16113

( 7183 )

1103

( 0150 )

2186

( 1139)

9109

( 4141)

0153

( 0126 )

0163

( 0130 )

2005

叶
2199

( 1172)

1 213179

( 698185)

87106

( 50112 )

5156

( 3120 )

15146

( 8190)

49109

( 28126)

2184

( 1164 )

3138

( 1195 )

果
2122

( 1146)

903116

( 595196)

64178

( 42174 )

4114

( 2173 )

11150

( 7159)

36153

( 24110)

2111

( 1139 )

2151

( 1166 )

茎
9114

( 6133)

3 710115

( 2 570119)

266111

( 184134 )

17100

( 11177 )

47125

( 32173)

150105

( 103195)

8168

( 6101 )

10133

( 7115 )

根
2168

( 1157)

1 088151

( 635144)

78107

( 45158 )

4199

( 2191 )

13186

( 8109)

44102

( 25170)

2155

( 1149 )

3103

( 1177 )

总重
17103

( 10192)

6 915159

( 4 434157)

496101

( 318107 )

31168

( 20132 )

88106

( 56147)

279169

( 179135)

16118

( 10138 )

19125

( 12134 )

2006

叶
9139

( 5118)

3 812162

( 2104164)

273146

( 150195 )

17147

( 9164 )

48155

( 26180)

154120

( 85112)

8192

( 4192 )

10161

( 5186 )

果
6195

( 4129)

2 820135

( 1 742161)

202129

( 124199 )

12192

( 7198 )

35191

( 22119)

114106

( 70148)

6160

( 4108 )

7185

( 4185 )

茎
28125

( 18158)

11 471120

( 7 546126)

822176

( 541125 )

52155

( 34157 )

146107

( 96109)

463193

( 305120)

26184

( 17166 )

31193

( 21100 )

根
8144

( 4171)

3 426192

( 1 911185)

245179

( 137113 )

15170

( 8176 )

43164

( 24135)

138160

( 77132)

8102

( 4147 )

9154

( 5132 )

总重
53103

( 32130)

21 531109

( 13 112146)

1 544130

( 940148 )

98164

( 60107 )

274118

( 166197)

870179

( 530131)

50138

( 30168 )

59193

( 36190 )

  * 括弧内为标准差

千斤拔复合系统中土壤含水量的季节动态表现出类

似的规律: 1 ~ 3月, 各层次的土壤含水量逐渐下

降,这一时期, 橡胶纯林中土壤含水量普遍低于

20%;而复合系统中的土壤含水量都在 20% 以上。

4~ 9月随着雨季的来临, 降雨增加, 土壤的含水量

逐步上升,橡胶纯林中上层 ( 0~ 5 cm 和 5~ 15 cm )

土壤的含水量增长较快, 其中 0~ 5 cm土壤含水量

由 2319% 增长到 3212%, 而 15 cm以下土层含水

量变化则较为缓和。复合系统中各土层土壤的含水

量增长都比较稳定, 其中 0 ~ 5 cm 土壤含水量由

2715% 增长到 3616%。 10~ 12月进入雾凉季,降

雨较少,土壤水分又开始下降, 但由于这一时期气温

较低,且有数量可观的雾降水补充,该时期土壤含水

量的下降较为缓和。

与橡胶 -大叶千斤拔复合系统相比, 橡胶纯林

中上层 ( 0~ 5 cm 和 5~ 15 cm )土壤含水量的变化

较为剧烈, 0~ 5 cm土层的含水量从 1月的 1811%
下降到 3月的 715% , 5~ 1 5 cm土层的含水量从 1

月的 1719%下降到 3月的 610% ,此后,随着雨季

的来临,至雨季中期 ( 8月 ), 两个层次的土壤含水量

分别上升到 3116% 和 4115 %, 变动范围分别达
2411% 和 3515%; 而在复合系统中, 0~ 5 cm 和 5

~ 15 cm 土层的含水量则较为平缓, 1~ 3月两层的

土壤含水量分别从 2715%、2710%下降到 2210%、
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图 1 橡胶纯林和橡胶 -大叶千斤拔复合系统不同土层含水量的月变化

(A:橡胶 -大叶千斤拔; B:橡胶纯林 )

F ig11 Month ly variat ion of soilm ois ture con tent at d ifferent soil layer in rubber p lantation and rubber- F lem ing ia

m acrophylla agrofores try sys tem ( A: rubber- F lem ingia macrophylla agroforestry system; B: rubber plantat ion)

2316% ,此后至雨季中期分别上升到 3616 % 和

3412% ,其变动范围分别为 1416%和 1016%。总
体上复合系统中土壤含水量要高于橡胶纯林。这主

要是在复合系统中因大叶千斤拔的种植和覆盖,减

少了土壤水分的蒸发,使土壤中保持了较多的水分。

314  土壤养分动态

土壤不仅是植物群落生长发育的物质基础,同

时也受到植物群落的物种组成、结构和演替的影响,

因此土壤养分状况与地上植被存在直接联系。从图

2可以看出,在土壤剖面的垂直分布上, 橡胶纯林和

橡胶 -大叶千斤拔复合系统中土壤有机质、全氮、全

磷含量均随土壤深度加深递减。而土壤全钾含量随

土壤深度增加呈现上升趋势。这种情况与汪涛

等
[ 22]
的研究结果相似。

然而,在橡胶纯林和橡胶 -大叶千斤拔复合系

统中, 土壤中的养分动态呈现不同的动态变化:在橡

胶纯林中,土壤有机质、全氮、全磷和全钾含量都随

种植年限的增加而呈现不断下降的趋势, 其中 0 ~

10 cm的土壤有机质、全氮、全磷和全钾分别下降了

8147%、5170%、3166% 和 4152%。而在橡胶 -

大叶千斤拔复合系统中, 有机质、全氮、全磷和全钾

含量均呈现出随着种植年限的增加先升后降的趋

势,其中 0~ 10 cm的土壤有机质、全氮、全磷和全钾

含量在种植的第二年分别下降了 13168 %、3192
%、3914% 和 1111% , 在种植的第三年又分别上

升了 12189%、8193%、5100% 和 2170%。表明
混种豆科植物大叶千斤拔后,其对土壤养分的吸收

导致在种植的第二年土壤养分含量下降, 此后由于

大叶千斤拔砍伐后铺盖在胶地上, 其分解后补充了

土壤中的养分,其共生固氮作用也增加了系统的氮

输入,从而在种植的第三年土壤的养分状况有所上

升。

315  土壤容重

对每个重复中坡上、坡中、坡下 3个剖面土壤容

重的观测结果表明 (图 3), 整个土层土壤容重的变

动范围在 1127~ 1147 g / cm
3
, 表现出随土壤深度

增加容重增大的趋势。混种大叶千斤拔后, 0~ 10

cm土壤容重每年约下降 0103 g / cm
3
, 10~ 30 cm

土壤容重每年下降 0101~ 0102 g / cm3
, 30~ 50 cm、

50~ 70 cm 二个层次的土壤容重变化不大, 70~ 90

cm略有所增大, 容重约增加 0101 ~ 0102 g / cm
3
。

而橡胶纯林土壤容重随种植年限增加略有增大, 0~

10 cm土壤容重约增加了 0101 g / cm3
, 10~ 30 cm

土壤容重约增加了 0102 g / cm 3
。 t - 检验表明: 种

植 2 a后, 橡胶 -大叶千斤拔复合系统各层次土壤

容重均低于对照,但差异不显著。

4  结论与讨论

研究表明,人工纯林由于树种单一,归还到土壤

中的养分种类较为单一且总量较少,此外由于地被

物破坏和对土壤的翻动, 引起土壤有机质和养分的

下降,土壤侵蚀加剧, 进而导致土壤薄层化和砂化,

使人工林土壤产生退化
[ 23 - 25]

。在传统的橡胶林里

每年的养分归还量仅有雨林的 30%
[ 26]
, 而输出相

对较大,橡胶林的枯落物量较低,枯落物中养分含量

也较低且含有乳汁, 不易被微生物分解。此外西双

版纳绝大多数橡胶林属于丘陵山地, 坡度大, 坡面

长,林下植被少,土壤冲刷严重,淋融作用强烈,表土
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图 2 橡胶纯林和橡胶 -大叶千斤拔复合系统的土壤养分含量动态

( A:橡胶 - 大叶千斤拔; B:橡胶纯林 )

F ig12 Th e dynam ics ofNu trien t con ten t at d if feren t soil layers in rubber p lan tat ion and rubber-F lem ing iam acrophylla

agroforestry system ( A: rubber-F lem ing iam acrophylla agroforestry sys tem; B: rubber p lantation)
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图 3 橡胶纯林和橡胶 -大叶千斤拔复合系统不同土层土壤容重的年际变化

(A:橡胶 -大叶千斤拔; B:橡胶纯林 )

F ig13 Annual variation of soil bu lk dens ity at d if feren t soi l layers in rubber p lan tat ion and rubb er-F lem ing ia

ma crophy lla agroforestry system ( A: rubber-F lem ing ia ma crophyl la agroforestry system; B: rubber p lan tat ion )

层厚度减少,土壤退化的状况不容忽视
[ 27 ]
。Palm et

al.
[ 28]
研究也认为,由于地表缺乏覆盖, 大量的 N通

过淋洗、径流、侵蚀或以气体形式散发到大气中而从

系统中损失。

农林复合系统能够显著提高地表覆盖度,同时

系统的凋落物增加,对雨水的截蓄能力增强;间作后

降低了地表的空气流通, 同时能够减少阳光直射地

面,高温期林内温度下降, 从而减少了土壤水分蒸

发
[ 29]
。张劲松等

[ 30]
对银杏 -小麦间作系统的研究

表明: 间作系统能够显著降低小麦的蒸腾速率,使 0

~ 100 cm土壤储水量提高 6184%。本实验通过在
橡胶林里间种大叶千斤拔,在旱季, 林地表层 ( 0~ 5

cm )的土壤最低含水量 ( 3月 )要比橡胶纯林高出

1415% , 即使在雨季中期, 土壤表层的最高含水量

( 8月 )也要比橡胶纯林高出 414%, 表明间种大叶
千斤拔能够改善土壤含水量。 Bude lman

[ 31]
的研究

也证明大叶千斤拔凋落物覆盖使得表层土壤 ( 0~ 5

cm )湿度高出对照组 416% , 是几种地表覆盖材料

中效果最好的。

农林复合系统中应用豆科植物不仅能通过生物

固氮作用满足植物自身的氮素需求, 而且能通过富

含氮凋落物的分解向土壤归还更多的氮素, 提高土

壤的氮素水平和有效性
[ 32]
,从而改变了氮素的生物

地球化学循环途径
[ 33]
。本研究的对比试验结果表

明,在橡胶林中种植大叶千斤拔,并将其茎、枝、叶覆

盖在林地上,并通过其分解,使其各器官内的养分元

素释放到土壤中, 有效地提高了土壤肥力。H agger

et al.
[ 34]
研究也表明,在热带地区,农林复合经营能

够增加土壤有机质和总有机氮含量。此外, 因为大

叶千斤拔地上部分的覆盖,导致了林地土壤温度、水

分条件以及其他非生物因子的改变,同时使土壤微

生物、土壤动物种类组成和结构也发生变化。在这

些因素的综合影响下, 使复合系统中的土壤有机质

和养分元素较橡胶纯林有所改善。土壤养分和水分

状况的改善,势必对植物的生长产生影响。 Forres-t

er
[ 35]
对蓝桉 ( Eucalyp tus globules)和黑荆树 ( Acacia

mearnsii )混交林的研究认为: 混交能够加速养分循

环,改变 C的分配, 而且通过林冠分层减少对光的

竞争, 从而提高了生产力。沈国舫等
[ 36 ]
对杨树

(Populus spp1 ) -刺槐 (R obinia pseudoacacia)混交林

的生产力研究表明,其生产力提高主要是因为林地

内含氮较高的凋落物分解, 改善了林地的土壤养分

(特别是氮素养分 )。 Banfu l et al.
[ 37]
研究发现大叶

千斤拔的凋落物覆盖层能够促进车前草 (P lantago

asiatica )的生长, 使车前草的产量显著提高。周再

知等
[ 38]
研究了橡胶 -砂仁复合系统的生物量及营

养元素的空间格局进行后认为, 间作能够促进橡胶

的生长主要是由于胶林间作后改善了林内小气候和

土壤养分状况。林位夫等
[ 29]
回顾了我国胶园间作

的历史后也认为,合理的间作能够促进间作物的生

长,同时能够提高胶园土壤含水量。本实验通过在

橡胶林内种植大叶千斤拔也取得了相同的效果, 并

且由于大叶千斤拔的固氮效应, 林内土壤养分状况

也有所改善。说明在橡胶林内间种大叶千斤拔是一

种切实可行的农林复合系统, 能够在提高林地生产

力的基础上实现可持续经营, 至于其对胶水生产的

影响,还有待进一步实验验证。
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The Dynam ics of PlantGrowth and SoilM oisture and Nutrient in the

Rubber Plantation and Rubber-Flem ingia macrophylla Agroforestry

System in X ishuangbanna, Southwest China

PANG Jiaping
1, 2
, CHEN M ingyong

3
, TANG Jianwe i
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, GUO X ianm ing

3
, ZENG Rong
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( 1. X ishuangbanna Tropica l Botan ica lG ard en, Ch inese Acad em y of S cien se, M eng la 666303, Yunnan, Ch ina;

2. G radua te Universi ty of Ch in ese Acad em y of S cience, B eijing 100049, Ch ina;

3. Institu te of X ishuang banna Na tionalN ature R eserve, Jingh ong 666100, China )

Abstract: Th is paper presents the comparison of dynam ics on the plan t grow th, and so ilmo isture and nu trient be-

tw een the rubber plantat ion and rubber-F lem ing ia macrophy lla agro forestry system which w as a new constructed

agro forestry mode.l The average base d iameter, average d iam eter a t breast he ight ( DBH ) and average height of the

rubber tree in rubber-F. macrophy lla agro forestry system increased by 1110% , 9162% and 3178% as much as

the rubber p lantat ion, respectively. M oreover, h igher soilmo isture in dry season and less seasonal f luctuat ion w ere

observed in rubber-F. macrophylla agrofo restry system than those in rubber p lantation. The content o f so il organic

matter ( SOM ), tota l n itrogen ( T1N), tota l phosphorus ( T1P) and tota l potassium ( T1K) declined in the second
year and then increased in the th ird year, so il bulk density decreased to 0103 g / cm3

and 0101~ 0102 g / cm3
at

0~ 10 cm and 10~ 30 cm layer for each year in rubber-F. macrophylla agro forestry system, respectively. But in

rubber p lantat ion, SOM, T1N, T1P, T1K declined and soil bu lk density increased w ith plant ing years. The resu lts

indica ted that the g row th of the rubber tree and the so ilmo isture and nutrient con tent w ere improved in rubber-F.

macrophylla ag ro forestry system which demonstrated that itw as an effect ive w ay for resto ring the degraded trop ica l

mounta in land and for sustainab le deve lopment of rubbermonoculture1

Key words: agro forestry; rubber p lantation; so ilmo isture con ten;t so il bulk density; so il nutrient conten;t X ishuang-

banna
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