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�摘要 � 从生态效益和经济效益方面对在热带雨林中砂仁的种植经营模式进行了分析.结果表明, 种植砂

仁后, 热带雨林中的植物多样性、凋落物量和土壤肥力比同类型的原始林都有不同程度的下降, 营养元素

在土层中的分布也有所改变; 由于不合理的经营管理方式, 在种植砂仁 7~ 8 年后, 其经济效益呈明显下降

趋势, 表明林下砂仁的种植方式是不可持续性的.据此,提出了模式的改进设想, 以达到生态效益、经济效

益和社会效益相统一, 实现热带雨林的可持续利用.
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Analysis on the sustainability of Amomum villosum cultivation under the tropical rainforest in Xishuangbanna.
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Amomum villosum has been cultivated under tropic r ainforest in Xishuangbanna area since 1970s. The cultiva�
tion area of A momum villosum had expanded to 5811 hm

2
by 1998, and the dry fruit yield had reached to 542 t.

In this study, the ecolo gical and economical benefits of this cultivation model w er e analyzed. The results showed

that plant diversity , litter, soil humidity, and soil fert ility of rainforest decreased at different levels after A momum

villosum cultiv ated under rainforest, and the distribution of nutr ition had been changed in the soil. The economi�
cal benefits had an obvious downtrend after 7~ 8 years cultivating due to irrational management. So, the present

cultiv ation model of A momum villosum under the tropical r ainforest w as not sustainable. For the objectives of

harmonizing the ecolog ical, economic, and social benefits and sustainable ut ilization of the rainfor est , and improved

model w as also discussed in this study.
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1 � 引 � � 言

热带雨林是地球上生物多样性最丰富和生产力

最高的生态系统,主要分布在经济较落后的国家与

地区.由于人口的增加和不合理的开发利用, 热带森

林每年以 0. 9%的速率在地球上消失[ 2] ,导致每年

大约有 10000个物种丢失
[ 13]

.如何把热带雨林的管

理与生物多样性的保护有效地结合起来, 成为人们

关注的问题[ 1, 3, 7, 9, 12] . 砂仁( A momum villosum )作

为一种耐阴经济植物, 自 20世纪 70年代初引入西

双版纳热带湿性季节性雨林中栽培以来, 发展速度

很快,至 1998年底, 面积已达 5811hm
2
,干果产量达

到 542t ,为地方经济的发展与少数民族的脱贫致富

发挥了一定作用.许多学者对砂仁种植对植物多样

性的影响进行了研究[ 4, 10, 11, 15, 20, 23] , 但是对于这种

模式的综合性评价还不多见[ 10] .本文从生态系统的

植物多样性和群落结构、凋落物归还状况、土壤养分

以及经济效益等方面对热带森林下种植砂仁的经营

模式进行了分析,为热带森林林下种植其他作物的

复合生态系统的可持续性经营与管理提供借鉴.

2 � 研究地区和研究方法

2� 1� 研究地区概况

研究地区位于云南南部的西双版纳傣族自治州 ( 21!10∀

~ 22!40∀N, 99!55∀~ 101!50∀E) . 该地区气候高温多雨、干湿

季分明, 四季不明显,年温差小, 日温差大, 兼有大陆性气候

和海洋性气候的优点, 年均温为 20~ 22 # ,年降雨量在 1200

~ 1900mm 之间. 土壤由红壤向赤红壤、砖红壤发展, 并间有

紫色土和石灰岩土交错分布. 复杂的地形地貌和气候条件形

成和发育了多样的植被类型. 本研究定位调查的地点为景洪

市橄榄坝镇曼么哈尼族村寨. 该村种植砂仁种植已有 20 多

年的历史.砂仁主要种植在湿性季节性雨林中, 主要优势树

种有绒毛番龙眼( Pomentia tomentosa)、千果榄仁 ( T ermina�

lia my r iocar pa)、滇南风吹楠 ( Horsf ieldia tetr atepala)、大叶

风吹楠( Hor sf ieldia kingii )、多花白头树 ( Garruga f lor ibun�

da)、木奶果( Baccaur ea ramif lora)和龙果 ( Pouter ia grandi�
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f lora)等.

2�2 � 研究方法

2�2�1 植物多样性调查 � 选择种植砂仁的热带雨林样地两

个,每个面积为 30m % 50m, 在未种植砂仁的生境相同的自

然保护区(原始林)中选择面积相等的两个样方作为对照. 在

样方内调查植物种类与物种组成, 对于胸径 5cm 以上的乔

木,除调查种类及每一物种的个体数量外, 对每一个个体的

高度、胸径、冠幅进行记录, 藤本植物只调查物种数量, 对于

灌木种类、草本植物的调查, 在大样方内中心和四个角处设

置 5个面积为 1m % 1m 的小样方, 进行种类与数量的记录.

植物多样性的计算,乔木和灌木层以及藤本植物采用 Shan�

non�Wiener 指数计算, 草本层采用 Simpson 指数. 其公式分

别为:

D Shannon�Wiener = - &
s

i= 1

( ni/ N ) log 2( ni / N )

D Simpson = 1 - &
s

i= 1

( ni/ N ) 2

式中, s 为样方中物种种类数, ni / N 是个体配比, N 为样方

总个体数, ni为第 i 种的个体数.

2�2�2 凋落物量的测量 � 采用小收集器法,在上述各样地中

采用对角线法各选 5 个点, 以圆口面积为 0. 25m2 的收集器

收集,每月收集一次, 在烘箱中 60 # 烘至恒重, 测量每月凋

落物的重量.

2�2�3 凋落物的分解 � 采用自然分解法,在紧靠收集器的地

方围出 1m2 空格地面,实验前收集该空格内的地被凋落物,

烘干测重后放回原地,让其自然分解, 一周年后,再收集烘干

称重, 求得二者之差, 然后加上收集的年凋落物量 (换算为

1m2) ,计得年失重量[ 19] .

2�2�4 土壤水分测定 � 在砂仁地和原始林样地中,采用对角

线法取土样,每个样方各取 5 次, 把分别从 0~ 10、10~ 20 和

20~ 30cm 深处的土样分装, 在室内用烘干法测定其含水量,

温度为 105# . 含水量的测量分别在雨季( 7、8 月份)和旱季

( 3、4 月份)进行, 各取样 2 次,然后求算各自的平均值.

2�2�5 营养元素测定 � 土样采用上述方法, 在 9 月份取样.

土壤样品运用常规方法测定 pH、有机质、全 N、全 P、全 K、速

效 N、速效 P、速效 K 和微量元素 Zn、B.

2�2�6 经济效益调查 � 一是运用政府的年报统计, 查阅

1975~ 1998 年年报,对砂仁的面积产量进行统计. 二是运用

参与性农村快速评估 ( Participatory Rural Appraisal)
[ 8]

, 调查

主要包括农户种植砂仁的年限及产量, 对砂仁的种植、经营

管理方式以及采收情况, 砂仁的经济收入, 劳动力的使用和

分配等.

3 � 结果与分析

3�1 � 砂仁种植的生态效益
3�1�1 砂仁种植后植物多样性变化 � 砂仁主要种植

在海拔 700~ 800m 的热带湿性季节性雨林中.在种

植砂仁时,首先要清除林下的草本、灌木层和乔木的

一些幼树,保存上层部分乔木作为遮荫,阴蔽度保持

在 60% ~ 70%, 在砂仁的管理过程中, 每年还要清

除一些新增加的灌木与草本植物. 砂仁种植地的多

样性指数明显低于原始林(表 1) .由于砂仁是一种

荫生植物, 为了遮荫, 有意识地保留了一些上层乔

木,在一定程度上对植物的保护起到了积极的作用,

因此上层乔木的种类与数量与原始林相比,相差不

大,但是十分荫蔽的环境也不利于砂仁的生长与开

花结果,并且, 由于要开辟砂仁地, 就必须伐掉一些

乔木,特别是下层乔木和灌木,以便有更多的种植面

积,砂仁地的下层乔木( C层)和灌木层以及藤本植

物要远低于原始林;对于草本及上层植物的幼苗,每

年都要进行两次清除, 即便上层树种的种子能够萌

发,但由于人类的干扰活动, 也会很快夭折.在调查

中发现, 乔木幼苗的高度分布并未呈良好的均匀分

布,大都远远低于砂仁的高度, 并且都为一年生幼

苗.在砂仁生长良好的情况下,这些幼苗得不到良好

的生长,再由于砂仁可以靠根茎繁殖, 又是荫生植

物,在林下砂仁可以生长拓殖, 迅速侵占领地,形成

均匀分布,加之人类的除草活动,更加强了这种均匀

分布.从长远的角度出发, 上层乔木得不到更新, 整

个森林的演替更新就会出现断代现象.

3�1�2 凋落物量与分解 � 通过一周年的凋落物收
集,种植砂仁地年凋落物干重为 584. 7g∋m- 2,而原

始林年凋落物干重为773. 4g∋m- 2,砂仁地略微低于

原始林.由于种植砂仁地的植物多样性降低,在其群

落落叶的季节性变化上与原始林有明显差异,原始

林在 3~ 4月份有一落叶高峰,砂仁地则表现出没有

规律的落叶. 这是由于砂仁地群落内落叶树种多样

性减少,在有些季节有很少树种落叶,而有些季节很

表 1 � 砂仁种植地植物多样性对照*

Table 1 Comparison of parameters of plant diversity in Amomum vil losum community and rainforest

林型
Forest type

乔木 A层
Arbor layer

A

乔木 B层
Arbor layer

B

乔木 C层
Arbor layer

C

乔木层
Arbor layer

灌木层
Shrub layer

藤本植物
Liana

草本层
Herb layer

砂仁地 A mom um v il losum land 3. 18 3. 58 2. 0 4. 14 2. 46 0 0. 65

热带雨林 Rainforest 3. 85 4. 14 4. 09 4. 72 3. 92 2. 86 0. 95

* 乔木层分层, A 层为(20m, B层为 10~ 20m, C层为 ) 10m,砂仁地中没有藤本植物.所得数据系各类样方的平均值. Arbor st rat ifying: layer A

(20 m, layer B between 10 and 20 m, layer C ) 10 m. There aren∗ t lianas in the Amomum v il losum land. The data are the average of every kind

quadrates.
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多树种落叶,对于原始林来说,植物种类丰富, 几乎

在每个季节都有落叶,因此,除了落叶高峰期, 其落

叶量分布较均匀.

图 1 � 砂仁地( + )及原始林( , )凋落物干重周年记录
Fig. 1 Comparison of lit ter dry w eight betw een A mom um vi llosum

community ( + ) and rainforest ( , ) .

3�1�3 凋落物分解 � 实验发现,种植砂仁地与原始

林地凋落物的年失重率没有明显差异, 符合热带森

林的−快速分解 . 快速吸收/的规律[ 18] , 在地表没有

明显的凋落物累积现象. 在西双版纳热带地区,其土

壤营养元素的维持主要靠凋落物的快速分解, 而在

种植砂仁地,由于其凋落物量减少,并且每年采摘砂

仁带走部分营养物质, 进而影响了森林生态系统的

正常水平的物质循环.

3�1�4 土壤含水量分析 � 与原始林的对比测试表
明,在雨季,砂仁样地的土壤含水量与原始林相比相

差不大,在旱季则明显不如原始林高,而旱季正是砂

仁花芽分化和开花期,此时要求土壤含水量为 22%

~ 25%, 否则会引起花芽分化减少、花粉败育、落蕾

等现象,从而导致减产.对不同深度的土样含水量的

测量可见, 砂仁地土壤含水量从表层至 30cm 处, 几

乎成线性下降, 而原始林下降则较缓慢,其曲线趋于

平滑,说明原始林有着良好的涵养水源能力. 这正是

旱季来临时砂仁花芽分化和生殖生长所需要的, 然

而对已种植多年的砂仁地来说, 其涵养水源的能力

已大大下降,不能保证旱季砂仁进行正常的生理活

动的需要.

3�1�5 土壤营养元素含量的测定与分析 � 丰富的土

壤养分是提高砂仁的产量的重要条件之一. 从表 2

可见,在测定的 9个土壤养分指标中,同一深度来比

较,砂仁地有机质、全 N、全 K 含量均不如原始林

高.管于琴的研究表明
[ 5]

, 阳春砂仁果实含 N 量为

1�166%、含 K量为 3. 29%, 以每年采摘砂仁 150kg

∋hm- 2 (干果 ) 计算, 相当于有 N 1. 749kg、P

0�288kg、K 4. 935kg 的养分被带走, 加上种植砂仁

致使植物多样性减少, 引起水土流失和淋溶,更加剧

了土壤养分的流失.另外,合理的土壤元素含量比特

别是土壤 N、P、K 含量的合理搭配也是砂仁增产的

重要条件,其中砂仁对 K 的要求高, 特别是在开花

座果期,要求 N、K的比例至少为1∃1�2[ 16] ,因此,砂

仁对 K有很强的富集作用,砂仁地全 K含量由深至

浅不断减少, 表明表层土壤中 K被吸收利用, 速效

K含量却不断增加,远大于原始林, 表明 K+ 矿化后

被砂仁吸收,从而形成了地表 K+ 被富集的现象.因

此,种植砂仁使得 K+ 元素不断被吸附到地表, 但

是, K
+
是水溶性的, 很容易随雨水流失, 从而加重了

K的流失.在对土壤中 Zn、B 与原始林的对比测试

中,没有发现明显的差异, 尚需做进一步研究.从土

壤酸碱度的测定可以发现, 在种植砂仁地 0~ 20cm

深处(主要分布砂仁浅根系) , pH 值要略大于原始

林,同时也表明砂仁地中有机质含量比原始林低.砂

仁种植后引起了土壤酸碱度的变化, 改变了原来的

土壤环境, 在一定程度上会引起土壤微生物的变

化[ 14, 22] .

3�2 � 砂仁种植的经济效益可持续性
表 2 � 砂仁地与原始林土壤营养元素含量对比
Table 2 Comparison of soil nutrient contents in Amomum villosum

community and rainforest

项目
I tem

取样深度
Depth
( cm)

砂仁地
Amomum v illosum

平均值
Average

平均偏差
AVEDEV

雨林地
Rainforest

平均值
Average

平均偏差
AV EDEV

F 值
F

value

pH 0~ 10 5. 91 0. 731 4. 97 0. 158 2. 44

10~ 20 5. 47 0. 833 4. 76 0. 133 1. 23

20~ 30 5. 09 0. 491 4. 74 0. 080 0. 89

有机质 0~ 10 2. 96 0. 713 4. 67 0. 209 8. 67

O. M( % ) 10~ 20 0. 78 0. 102 1. 37 0. 127 21. 00

20~ 30 0. 59 0. 042 0. 85 0. 084 12. 02

全 N 0~ 10 0. 180 0. 037 0. 252 0. 007 6. 06

T otal N( % ) 10~ 20 0. 055 0. 003 0. 099 0. 010 30. 30

20~ 30 0. 049 0. 002 0. 080 0. 005 55. 23

全 P 0~ 10 0. 031 0. 006 0. 041 0. 002 4. 31

T otal P( % ) 10~ 20 0. 025 0. 002 0. 035 0. 002 20. 45

20~ 30 0. 025 0. 001 0. 025 0. 003 0. 025

全 K 0~ 10 0. 527 0. 031 0. 674 0. 033 18. 19

T otal K( % ) 10~ 20 0. 635 0. 125 0. 786 0. 020 2. 53

20~ 30 0. 806 0. 044 0. 935 0. 015 10. 69

有效 N 0~ 10 150. 96 12. 413 205. 23 6. 058 25. 50

Available N 10~ 20 49. 44 2. 364 77. 32 3. 336 75. 30

(�g∋g- 1) 20~ 30 42. 56 0. 553 47. 18 2. 116 6. 98

有效 P 0~ 10 12. 52 4. 760 10. 50 0. 793 0. 27

Available P 10~ 20 3. 99 2. 147 1. 13 0. 147 2. 89

(�g∋g- 1) 20~ 30 1. 27 0. 311 0. 89 0. 040 2. 06

有效 K 0~ 10 193. 97 35. 087 90. 93 2. 387 11. 60

Available K 10~ 20 86. 33 15. 569 33. 45 1. 116 23. 98

(�g∋g- 1) 20~ 30 29. 53 8. 980 28. 47 0. 611 0. 021

有效 Zn 0~ 10 2. 48 1. 113 3. 60 0. 231 1. 64

Available Zn 10~ 20 1. 00 0. 862 0. 81 0. 144 0. 08

(�g∋g- 1) 20~ 30 0. 50 0. 298 0. 32 0. 011 0. 62

有效 B 0~ 10 0. 16 0. 035 0. 14 0. 011 0. 41

Available B 10~ 20 0. 03 0. 001 0. 04 0. 004 3. 66

(�g∋g- 1) 20~ 30 0. 02 0. 002 0. 02 0. 002 2. 53
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图 2 � 旱季砂仁地( + )与原始林地( , )土壤含水量对比

Fig. 2 Soil humidity of A mom um v i llosum commun ity ( + ) and rain�
f orest ( , ) in dry season.

3�2�1 西双版纳砂仁的单位面积产量与产值变化 �
自20世纪 70 年代初砂仁引入西双版纳自治州以

来,种植面积在不断扩大,其中 1988~ 1992年面积

有所下降,到 1993年开始回升, 至 1998 年底, 面积

已达 5811hm2,随着面积的不断扩大,其产量也不断

增加, 1998年底, 西双版纳州砂仁干果产量达 542t.

图 3 � 单位面积砂仁产量( + )和净产值( , )的变化

Fig. 3 Alteration curve of A mom um v il losum unit area yield ( + ) and

net product ion value ( , ) .

� � 从图 3可见, 1975~ 1993 年, 西双版纳地区砂

仁的单产与产值都呈增长趋势, 主要是由于前期可

种植砂仁的森林较多,面积增加较快,并且有很多砂

仁都处在盛产期.而进入 90年代后,可供种植砂仁

的森林减少,而很多砂仁进入衰老期, 产量下降. 如

果不考虑环境的损失成本[ 6] , 种植砂仁的单位面积

净产值应当等于单位面积总产值减去生产成本, 这

里,生产成本用单位面积所付出的劳动工时计算. 其

中砂仁价格和劳动工时费都按照 1990年政府规定

的可比价计算. 对农户调查统计得出, 1hm2 砂仁地

需用工时: 每年除草两次需 60d, 每年采收一次需

15d,采集后的鲜果烘干大约需 15d(此项是经过每

户采集后的烘干总共所需时间除以种植面积后得

到) ,因此, 1hm
2
砂仁所需工时为 90d. 由图 3 还可

看出,种植砂仁的净产值自 1993年起开始呈下降趋

势,即种植砂仁的经济效益在逐步下降.

3�2�2 不同种植年限的砂仁产量变化 � 在同一块热

带雨林中,砂仁种植后第二年开始结果,第四至第六

年进入高产期,产量可达 0. 35t∋hm- 2,种植 7、8年

后开始下降, 经济效益也随之下降.由图 4可见, 砂

仁的产量在第八年后呈现缓慢下降, 这是因为人们

在砂仁管理过程中,不断对衰老植株进行拔除, 而通

过根茎繁殖新生成的植株虽能结果, 但产量较低.

图 4 � 砂仁种植年龄与产量的对照关系
Fig. 4 Relation betw een age an d yield of A momum v il losum .

4 � 讨 � � 论

4�1 � 砂仁种植对热带雨林的影响
西双版纳热带雨林中砂仁种植,由于初期较好

的经济效益和粗放的管理, 已被山地民族所接受,但

是对一个物种大量引入热带雨林后可能产生的影响

缺乏研究与合理规划, 致使砂仁发展面积过大, 现在

不仅种植在一些集体林中,在国家级自然保护区中

也广有分布,并且部分种植在保护区的核心区. 云南

热带地区的保护区面积仅 433623hm
2
,占云南省 30

个自然保护区的 37. 1% , 其中, 西双版纳保护区为

241776hm2,热带湿性季节性雨林只占 4. 8%. 就全

国范围来看,热带雨林的面积微乎其微,物种最为丰

富,因此热带雨林十分珍贵[ 17, 21] . 作为以保护生物

多样性为主要目的自然保护区来说, 林下种植砂仁

对于森林生态系统的影响很大, 停止自然保护区特

别是其核心区中的砂仁种植十分必要.同时,种植砂

仁虽然使得群落结构简化, 物种部分流失,物种更新

及生态系统功能受到破坏,但由于保留了部分上层

乔木,群落内生境一定时间内没有大的改变,停止砂

仁种植,可使热带雨林生态系统得以恢复.由于砂仁

是一种依靠根茎繁殖的植物,并在群落中占有一定

地位,因此如何有效排除这种拓殖力很强的外来种,

促进热带雨林植物多样性的恢复,有待进一步研究.

4�2 � 实现砂仁轮歇种植的可持续生产 � 集体林中

的砂仁种植,虽然对植物多样性有一定影响,但在一
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定程度上可避免热带雨林被砍伐后种植经济植物,

并且这种模式已被土著民族所接受.因此,集体林中

的砂仁种植尚待解决的问题是如何采用科学的管理

方式,实现可持续的砂仁生产种植.首先要因地制宜

地、有计划地恢复土壤营养元素含量和改善土壤结

构.根据砂仁种植的经济效益的变化, 在种植 7~ 8

年后,人工拔除砂仁,实现森林物种多样性的自然恢

复,进而通过凋落物的积累,提高土壤中有机营养成

分的含量,同时由于乔木大都是深根系植物, 可改善

深层土壤结构. 实现砂仁的可持续生产还有其另一

方面的可行性, 西双版纳地区地多人少,对于砂仁投

入的劳动量明显不足,如果放弃一部分砂仁地,就可

对另一部分实现集约式经营, 增加投入劳动量,进行

科学的管理. 经过几年的种植后, 再放弃砂仁的种

植,对另一部分再进行砂仁的种植,始终保持高的产

量,减少了对森林的过度利用,有效地保护了森林.
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