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摘要

论文简述了立体多元农业国内外发展近况，以及立体多元农业相关的基本理论与

原理。叙述了立体多元农业在提高自然资源利用率、解决农村剩余劳动力、增加经济

效益等方面的作用和意义。河流故道作为一个特殊的地貌单元，是历史上河流频繁改

道形成，作物种植年限较短，种植结构单一，光、热、水等自然资源利用率较低。

文章以河北省河流故道区多元立体种植农业为研究对象，采用实地采样、室内分

析、模型应用、优化分析等方法对河流故道区不同立体种植农业模式，进行了生物量、

经济效益和优化分析研究，旨在探索出适合河北省河流故道区具有经济效益、社会效

益、生态效益的立体种植模式。

对潴泷河故道区的安国市果树／药材复合系统研究分析，进行了梨树／紫菀肥料试

验，采用D一饱和最优311B设计方案。数据表明：梨树／紫菀复合系统可以提高养分

的利用率。可以得到紫菀的合理施肥量N：P205．"K20为115．8：292．5：303．5(每公

顷)，紫菀产量为16049．69kg／hm2。紫菀酮含量测定结果表明，不同施肥水平对紫菀

酮含量的影响不显著，复合系统紫菀酮含量O．17％显著高于单作系统O．11％。梨树／

防风、梨树／半夏密植试验，寻求最佳种植密度。数据表明，与3年生梨树间作，防

风最佳种植株行距15cmX40cm，此时，产量、收获指数、商品指数最高，取得最大

经济效益。与14年生梨树间作，半夏最佳种植密度3cm×15cm，此时，产量、收获

指数、商品指数最高，经济效益最大，且收获指数与商品指数呈极显著线性相关。

林药种植模式中以4年生合欢间作半夏经济效益最高120．6千元／hm2。小麦瓜篓

间作比小麦玉米增加效益lO．1～13．2千元／hm2，增效率达55．7％～64．7％。玉米天

南星间作最佳种植比例为2：6，即种植两行玉米问作六行天南星，经济效益最高。

对不同河流故道区不同立体种植模式分别进行经济效益分析，得出增效率：滹沱

河故道区赵县粮油模式(大豆／夏玉米)比小麦／玉米增加60．77％；永定河故道区固

安县粮油棉模式(棉花／地芸豆／红小豆)比小麦玉米增加64．1％；永清县的果粮模式

(梨树／花生)比梨树增加效益48．5％；滦河故道区滦县的稂菜模式(大蒜套种玉米

复种大白菜)比小麦玉米增加效益127．6％；棉油模式(棉花／花生)比单一棉花增

效32．996，比单一花生增效60．3％；唐河故道区唐县的粮瓜药模式(西瓜套种菊花间

作夏玉米)产投比为3．2：1，经济效益显著。

通过对复合系统的光能利用率、能量流和土地利用价值进行分析。数据表明复合

系统光能利用率普遍提高了10％-20％；复合系统的产投比(增效率)在65％以上，经

济效益较高；土地当量(LER)最高可达2．17，最低1．36。认为LER>1。30时，土地

利用率提高，土地利用价值增加。

根据立体农业种植模式评价指标及权重评价方法，对河北省河流故道区现有立

体多元种植模式进行优化评价，筛选出60种具有较高经济、生态、社会效益的模式

加以推广。

关键词：河流故道区；立体种植；模式；经济效益；优化分析
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Abstract

This paper described the basic principle and recent advanes of the comprehensive

multi-storied and dimension a鲥culture．Meanwhile，this paper also discussed the

relationship of the stereo agriculture to raising resource utilization rate；enhancing to take

rural surplus labor forces into employment partially,and maintaining the sustainable

development ofagrienltural production．

In this thesis，the comprehensive multi—storied and dimension planting agriculture in

Ancient River Channel in HeBei province was studied．In order to find patterns of the

comprehensive multi—storied and dimension planting agriculture with economics and

environment in Ancient River Channel in HeBei province，sampling and analysis were

used to study the status of trends of nutrients accumulating,biomass，economics and

optimized analysis in Ancient River Channel in HeBei province．

Through the analysis of fi'uit|herbal medicine complex system in Zhulong Ancient
River Channel and the pear，Tatar Rootrian Aste fertilizer experiments used D一3 1 IB

design plans．The data is indicated：Pear／aster tataricus compound system can improve the

nutrient utilization rate．but the pear output is not significantly affected．ne potassic

fertilizer Can not compose to experiment field limiting a factor，the best economy being

able to get aster tataricus applies fertilizer expecting that N：P20s：K20 isl 15．8：292．5：

303．5，the best economic USe of fertilizer Can gct for 16049．69 kg／hmZof Tatar Rootrian

Aste．The result of shionone indicated that the contents of shionone are not significantly

affected at differeut fertilizer lever．The complex system is much hiigher than Shan assumes

system．Through the density experiments analysis of pear|sapohshnikovia divaricata，

pear，Pinellia Tuber for harvest index and the value of index，it is known that

sapohshnikovia divaricata spacing maximum 40cm，15cm x3cm Pinellia Tuber highest．

T11e higest economic effeciency is the pattern of Silk tree(4)／Pinellia temate in the

pattern of fi'oest／medical crops．ne increased efficiency rate reached 120．6 qian

yuan／hm2．Compared with wheat maize．Ⅵmeat／Snakegourd Fruit intercropping is

beneficial result more 10．1～13．2 qian yBan／hm2and the increased efficiency amounts to

55．7％～64．7％．Maize／Arisaema consanguineum Schott intercropping is optimum

cultivate proportion being 2：6．be that the six lines ofArisaema consanguineum Schott and

cultivating two row ofmaize．The economic efficiency iS higest．



The economic effeciency iS analysis on the different patterns in Ancient River Channel

and get the increased efficiency rate：compared with Wheat／maize the pattern ofgrain and

oilbearing crop inereases bv 60．77％in Zhaoxian County in HuTuo Ancient river Channel；

the pattern ofgrain and oilbearing crop and cotton increases by 64．1％in GuAn County in

YongDing Ancient fiver Channel and the pattem of fruit and grain increases by 48．5％in

Yongqing County；the pattern ofgrain and Vegetables increases by 127．6％and the pattern

of cotton and oilbearing crop increases by 32．9％in Luan County in LuanHe Ancient river

Channel River；the pattern of grain and herbal medicine and guar increases by 68．75％in

Tang County in TangHe river Ancient Channel，Compared with the single—mode for

cost-effectiveness．In this paper，an analysis of each mode is supporting three—dimensional

multi—planting techniques for reference．

Not only the complex systems can increase the land utilization rate，but also can be

improved energy efficiency and nutrient conversion rate．The data indicates compound

system efficiency of light energy utilization having improved 10％一20％，the increase

efficiency reaches 65％．LER is the land utilization value，LER calculating the

investigation pattem data display most is 2．17 and lowest is 1．36．When LER>1．30 the

land utilization rate is improved and land utilization value is increasesde．

In this thesis，it optimized 60 patterns to be extended from investigating hundreds of

models of the comprehensive multi-storied and dimension planting agriculture in Ancient

River Channel in HeBei province．The pattern has the higher economic efficiency，the

ecology benefit and the social efficiency．According to the target and the weightappraisal

methods．也e conclusion is obtained．

Key words：Ancient River channel；the comprehensive multi—storied and dimension

agriculture planting；patterns；effects on economics；Optimized analysis
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1．1河流故道区概述

1引言

河北平原是华北大平原的重要组成部分，由海河、黄河、滦河携带的泥沙交互沉

积而成。晚新生代以来的新构造运动是黄土高原全区处于不断的区域性上升活动中，

从而造成侵蚀基准面的下降，因此，使坡面侵蚀加剧，冲沟活跃11】。同时，由于土体

的重力作用，加之潜水活动等因素的影响，在不稳定状态下土体坍塌，滑动的重力侵

蚀也时常发生。进入人类历史以来，人类活动更进一步加剧了黄土高原的侵蚀强度。

太行山、燕山是山区和平原的结合部位，生态环境最脆弱，覆盖山体的黄土除在山坳

出残存外，其余都侵蚀殆尽。在强烈地质作用下，黄河、海河、滦河都带有大量泥沙。

来自黄河、海河、滦河流域的大量泥沙，不断充填着华北陆缘盆地，并向渤海海

域推进，形成新的陆地，缔造了华北大平原。在华北大平原出现堤防之前，河流处于

无约束状态。起初河流总是寻找一条低洼的陆路入海，随着这条低洼流路的不断淤积，

它又会滚向另外一条相对低洼的流路。如此反复，泥沙就“摊铺”在河流的冲积扇上，

形成大面积的河流故道区。

河北平原主要由黄河、海河、滦河交互沉积而成，由于河流的频繁改道，形成了

大量的河流故道区，目前主要有流经邢台地区广宗、巨鹿、黄骅等地的古黄河故道，

唐山地区滦县、乐亭滦河故道，廊坊地区永定河故道，保定地区唐河故道，石家庄地

区滹沱河故道，邢台地区沙河故道，邯郸地区漳河故道等。由于河流故道区历史上曾

经有河流经过，废弃的河床地区沉淀颗粒较粗，表层多为砂土、砂壤，下层有小面积

的粘层透镜体。据土壤普查资料显示，河北省沙质土壤约7．0×105hm2，其中砂质潮土

5．3x104hm2，草甸风沙土1．Oxl04hm2，新积土0．7x104hm2。这些地区一般地形起伏，

质地粗，有机质少，有效养分含量低，干旱缺水12】。

河北省自1985年发展立体农业种植以来，取得了不少成功的经验，同时由于片

面的追求经济效益，不考虑立体种植作物的主客观条件的影响，给农民带来了很大的

经济损失。立体农业种植的发展需要在系统理论指导下，根据市场经济规律，才能给

农民带来实实在在的经济收益。

1．2立体多元农业概述

立体多元农业是相对于单一种植或养殖的平面农业而言的，它指在一定的单位面

积土地或水域上，根据各种植物、动物、微生物的生物学特性，充分利用时间、空间、

光、热、水、土等自然资源潜力，运用现代科学技术，把种植业、养殖业，甚至相关

的加工业有机的结合，多物种共生、多层次配置、多级质能循环利用高产、高效集约

生产形式，达到高度利用自然资源，增进土壤肥力，减少环境污染，保持生态平衡，

获得更多的物质能量，促进经济、生态和社会效益的统一，使农业生产处于长期的良
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性循环中【3一l。

立体多元农业是以最大的经济效益为目标，达到合理的投入产出比例，因此它强

调科学的管理和合理的物质投入，同时注意维护生态平衡，减少环境污染，使农业系

统长期处于良性循环之中，达到持久稳定的经济产出。立足于单位面积土地立体空间

资源的开发利用，具备空间的广延性和时间的延续性，同时立体多元农业还注重多物

种、多层次、多时序、多级质能多种产业的结合。它研究的中心内容：提高能量、自

然资源利用率和物质转化率，研究利用生物种类、时空结构、食物链循环、气候条件、

配套技术和区域布局。

1．3立体多元农业的模式与结构

1．3．1模式与结构的概念和相互关系

立体多元农业是由多物种(动物、植物、微生物)、多层次、多级智能循环转化

的农业生产方式，因而物种与物种之间、层次与层次之间、质能级与质能级之间就有

一个如何组合才能各得其所，从而获得最大整体效益的问题。这个问题，涉及五个基

本要素：一是物种种类；二是各个物种的空间排列；三是每个物种的时序排列；四是

每个物种之间形成的食物链环；五是保障最佳整体机能的环境条件和配套技术。也就

是说，必须确定在什么时间、什么空问、用什么方法(技术)把哪些生物种类组装起

来，这是立体农业研究的核心问题。通常，人们把多物种、多层次、多级质能循环的

组合方式称为模式；而把组合模式的基本要素——物种、空间、时间、食物链、技术

等称为结构，以便研究它们之间的内在规律。

立体农业结构是构成立体农业模式的基本要素，即物种要素、空间要素、时间要

素、食物链要素、技术要素及其量比关系。在一定地区和一定条件下，立体农业模式

是相对稳定、可重复的，并且具有一定的数量标准。这种稳定性是建立在各种组合要

素的有序结合基础上，所以各种组合要素又称为结构，即物种结构、空间结构、时间

结构、食物链结构、技术结构。结构与模式是相辅相成的，结构是构成模式的基本单

元，模式是结构的体现。结构改变必然导致旧模式的破坏和新模式的建立。

从系统论的观点看，立体农业模式是在一定范围内的人工生态系统，这个系统包

含三个以上物种结构或三个以上生产环节。这既是一个生产系统，也是一个技术系统

和经济系统。一方面是模式中各种生物在整个资源环境中以特有的结构形式形成有机

网络；另一方面是人类的干预，利用合理的结构设计和技术投入(技术结构)，改造

和提高这个生态系统，使它具备明显的社会经济特征，因而构成农业生态一技术一

经济综合系统。

立体农业模式和结构系统的建立，把立体农业概念具体化了。通过对五种结构一

一物种、空间、时间、食物链、技术等结构的研究组合，就可以达到优化模式的目的。

这对生产实践中生物种类组合的选择、株行距和饲养数量的调整，以及提高模式内部

物质转化率等，都有重要的指导意义。
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1．3．2立体多元农业类型的划分

随着立体农业研究的深入，对各种立体农业模式的研究正逐步从定性向定量的方

向发展，对立体农业模式的评价也逐步从单因素向多因素的综合评价转化。为了便于

立体农业模式的评价、优化和推广应用，根据立体农业多物种、多产业的特征，遵循

一业(物)为主、注意整体性和系统性、坚持同一性与关联性相结合的原则，以及当

前实际应用情况、立体农业分类主要按照类型、模式、结构三个单元层次划分，从而

构成其分类体系。

1．类型：是立体农业的一级分类单元，它建立在以产业为主的基础上，由相似的

模式组成。主要有下列几种：

(1)按产业部门的主次可分为：农业型、农林型、农牧型、综合型或种植业立

体型、养殖业立体型、畜牧业立体型、水产业立体型等；

(2)在农牧型前面冠以“混”字可分为：混农林型、混农牧型、混林牧型等；

(3)按生物组合和营养供需关系可分为：多层次利用型、综合利用型、物质循

环利用型等；

(4)按空间位置可分为：空间立体利用型、食物链循环利用型、复合立体利用

型等。

2．模式：是立体农业的二级分类单元。它是各种立体结构构成要素的组合形式，

而且是在一定地区和条件下，具有相对稳定的、可以重复的、具有某些定量指标的组

合形式。结构共性是模式存在的基础，结构的优化必然导致模式的优化，而模式的优

化是立体农业研究的基本内容和目标。我们从类型与农业直接关联的特点出发，根据

一业(一物)为主的原则，兼顾生产条件和实际内容，将实践中的各种立体农业模式

划分为大田(旱地)立体农业模式、林地立体农业模式、水体立体农业模式等。

3．结构：结构是立体农业最基础的分类单元，也是立体农业模式的构成要素。通

过物种、空间等五种机构的研究组合，就可以促使模式优化选择【5．71。

1．3．3立体农业模式设计原则

如何根据立体农业结构的特性，组装高效益的生产模式，是实践中经常碰到的问

题。装配立体农业模式必须遵循以下原则：

1．整体性原则

组合各种结构要综合考虑模式内部的整体协调，使立体农业模式形成为一个整体

性的系统。例如考虑五大结构中的任何一个时，要同时考虑其他四个结构；组配一个

具有地形梯度的地域性立体布局时，农林牧副渔各业要形成一个有机的整体，同时要

兼顾经济、社会、生态三大效益。如果单纯追求眼前的经济效益而盲目扩大种植比例，

毁林开荒，从局部看经济效益是大的，但从整体看，由于比例失调，整体功能将下降。

2．互相联系原则

即在组成各种模式的结构单元之间，要形成互利共存的联系关系。如物种结构内
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部的植物、动物、微生物之间，物种结构和空间结构、时间结构、技术结构之间，都

要互相依托、互相协调、以便发挥整体的性能。

3．有序性原则

平面农业生产总是不同程度地简化生态系统中能量与物质转化的环节，导致系统

功能下降，而立体农业是理想的人工生态系统，由于加入新的生产链环，使物质在多

层次结构内转化、分解、再生，并随着输入物质与能量的增多，旧的平衡被打破，借

助各种结构之间的自我调节作用，形成有序度更高、节奏更和谐、功能更复杂的新的

动态平衡。所以，无论是结构组合，还是时序安排，都应该遵循客观规律，而不是杂

乱无章地随意凑合。

4．动态性原则

任何一个结构及由此结构组成的系统(模式)，都是随着时间的推移而不断变化

的，因此结构组合时要预测到整个系统(模式)的动态变化过程。在一般情况下，生

产中的情况是很错综复杂的，模式设计需要因地制宜，根据资源条件、种植制度、技

术水平等进行科学搭配，要注意地尽其力，物尽其用，尽可能增加层次，提高光能利

用律：注意利用生物的互补效益；注意时间差、季节差，长短结合，取长补短，充分

利用时间与空间；注意物质转化和增值，增加食物链，形成物质转化的良性循环。

一个理想的立体农业模式，应该具备以下四个特征：

能最大限度地提高光能利用律要层次结构适中，时空利用充分，光合作用面积

大、时间长，能够大幅度提高第一性物质生产量。

能实现生物种群间的最佳结合要物种搭配合理，能充分发挥生物间的相生相克

作用，共处互促，取长补短。

能实现生物产品的多层次利用 即尽可能引入转化链或加工链，实现物流和能量

的高效率转换，获得最高的生物产量和经济效益。

能实现农田生态的良性循环必须在获得最大的经济效益的同时，更好地保护和

培育资源，培肥土壤，保持土壤肥力的永续作用睁。。

1．4立体多元农业国内外研究进展

1．4．1国外研究现状

当今世界农业面临许多挑战，亚非国家为了解决人地矛盾和粮食长期不足，西方

国家为了摆脱石油化学给农业带来的能源、生态危机，纷纷在农业领域里进行“平面

单一式”向“立体复合式”的技术改革，力图寻找一条资源节约型的农业发展道路。

国外立体种植和立体养殖，旨在有限的土地与空间，获得充分的农业产出和生态平衡，

巧妙利用各种动物植物在生长过程中的时间差和空间差，进行错落组合，综合搭配，

构成多物种、 多层次、多功能的高效生态系统。国外立体开发已取得了不少成功的

经验，尤其是在热带、亚热带地区“立体农业”被普遍地接受并行之有效的开发实践。

美国应用很广泛的向日葵、玉米、高梁等高秆作物和大豆、菜豆、甜菜等矮秆
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作物间作，亚洲一些国家的水稻与甘薯、南瓜和谷子套作，一般仅限于一年生农作物

之间的间作套种。在一些国家农林混作的方式非常普遍，并且经历了漫长的栽培历史。

尼日利亚人工幼林与粮食作物间作的面积达2X 104hm2。泰国农民庭院内经常采用芒

果树与作物间作，北非和地中海地区普遍采用油橄榄、柑橘、葡萄等与水稻、小麦、

玉米间作。拉丁美洲大力推广破布木、桃花心木或果树等乔木与香蕉、可可、咖啡、

胡椒等间作，除了收获农产品外，每亩还可以采伐14m3的杂木。墨西哥在破布木树

林间作玉米，节约造林费的27％113-161。

日本学者久宗壮认为“对于人多地少、山地占85％的日本，立体农业是维持众

多人口食物需求的重要途径。”他着手建立了一家立体农业研究所，从事水田、早地、

果园、养鸡、蘑菇等相结合的立体种养的实践和研究，并先后发表过《重建日本和立

体农业》等著作。法国专家在理论研究中认为：立体农业是一种让人们在缺乏耕地情

况下去努力方式，更有空间超前的意识。意大利学者认为农林或农林牧三者的结合才

是“立体农业”最佳的集约经营方式。荷兰寸土寸金、填海造田，还拿出14％的土地

营造农田防护林，对农林立体种植独具理解【17．18】。

国外立体多元农业的发展经历了混作——多层间作——混农林(牧)业——立

体多元农业的过程。虽然在实践过程中各有所指，但基本内容也是从充分利用单位面

积土地的农业资源出发，进行多层次立体利用。

1．4．2国内研究进展

中国是一个人多地少多山的国家，要实现农业上新台阶，改善人民食物结构，

保证国民经济的快速、持续、健康发展，在国家目前比较重视农业发展的前提下，各

级政府内和领导十分重视和支持的劳动密集型与技术密集型相结合的立体农业，把立

体多元农业作为“科教兴农”的重要内容和农业发展的战略措施。

我国立体农业大量的科学实验和富有成效的生产实践，已经把其理论研究提到

重要的日程上来，这种研究不仅能为指导生产提供理论依据，而且能为各有关农业自

然科学和社会科学的有机联系提供一个“立脚点”，即强调农业技术的综合性，促进

这些学科自身的发展。目前，从东北林区到珠江三角洲直至海南胶园、稻田，从黄淮

海平原到云贵高原，从长江中下游流域到西部新疆绿洲，全国已有23个省1000多个

县(市)都在开展不同规模的试验、示范和普及推广适合各自特色的立体农业组合模

式。据不完全统计，全国各地已创造出几十种类型上千个组合模式，推广面积达数亿

亩，并进一步完善和制定出一系列的有利于发展立体农业的政策和措施，保证立体农

业沿着正确的轨道发展。如四川、江西、福建、云南等丘陵山区进行农林牧果渔不同

海拔的垂直梯度的综合开发；山东、河北、河南等平原地区实行一年多茬口的立体种

植及林粮、桐粮、枣粮问作；福建、四川、广西、湖南等南方稻区实行稻田养鱼、稻

萍渔立体种养：海南、云南等热带和亚热带地区进行胶、茶、药、菜、果、咖啡、胡

椒等多层次的种植：吉林等寒温带林区推广林参、林药立体种植；浙江等地柑橘行间

和葡萄棚下种植水稻、蔬菜，饲养牛蛙、鱼类等。总之，立体农业在充分利用自然资
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源和社会资源的潜力，提高单位面积产量，增加经济效益等方面，已成为具有中国特

色的现代集约持续可发展农业的一个重要组成部分，在我国国民经济中发挥其独特的

作用，展示了强大生命力【1””。

近十多年来，我国农业科研机构在不同程度上对立体农业理论和实践进行研究，

并取得了较好的进展。1998年山东省推广立体多元种植面积达16．6X 105hm2以上，

每年可增值125亿元，复种指数以提高到160％左右。到1998年四川省科学技术协会

已经在四川省150多个县，推广了50种优化结构立体多元农业模式，有573万户农

民参加，面积达34．873×105hm2，增产粮食12．91 X 109kg、增收现金17．67亿元，每

667m2增产粮食25kg，现今33．8元。1992年陕西省农作物立体种植面积已达13．333
X 105hm2，新增粮食6．5亿千克，新增产值8．9亿元，全省l／3面积达到立体多元种

植的规范化、标准化【22】。

1989年河北省在12个地、市大力推广粮粮、粮棉、粮菜、粮油、粮药五大类型

立体种植模式，据1996年统计全省推广以粮为主的立体种植面积达80．7X 104hm2，

年总产粮食84．5X 109kg，总产值221．5亿元，粮食产量和产值分别占全省粮食总产和

种植产值的30．5％和3 1％。其中，庭院立体农业更显示它特有的优越性，在1200万

农户中，有765万户进行立体种养和加工，占全省总农户的63．75％，折合开发耕地

13．27X 104hm2【23】。

当前，中国立体农业发展的趋势为：从种植内部向农林牧副渔各业发展；从物

质生产的时空利用项物质的多级循环转化；从农田综合利用向整个过土地域，向山坡、

水面、荒地、庭院隙地的立体开发延伸。在区域开发上，要坚持立体农业开发与区域

农业综合开发相结合，在经营方向上，坚持立体农业开发必须以市场为导向的指导思

想，在技术路线上，坚持立体农业开发必须以科技为先导的方针，在普及推广上，坚

持因地制宜、分类指导的原则，再增强后劲方面，坚持加强立体农业科学研究，在加

强领导方面，坚持投入、强化基础建设和社会化服务。但是，总体来说，我国立体农

业技术还处于初级阶段，只是从本地出发，研究和筛选适合本地优化组合模式，而对

模式内部结构间相互关系，从定性向定量方向发展，模式综合评价等理论与实践有待

于进一步研究。

1．5河流故道区立体农业的研究目的及意义

主要研究合理配置优势资源，建立林果、药材、粮食蔬菜等多元一体的立体高效

农业生产模式，研究节水节能，充分利用时间、空间、光热、能源的林药粮优化组合，

使生物种群间相依共存，互为提供生存条件，达到降低资源消耗，减少生产投入，农

业增效、农民增收的目的。

同时，充分利用光、热、时空，进行立体农业配置技术研究，获取生态效益和经

济效益。既能改善生态环境，又可以合理配置资源，挖掘资源潜力，充分利用光热时

空，提高生产效率，促进农业的持续发展。对恢复植被和生态环境，促进河流故道区

农业的可持续发展，增加农民收入，振兴农村经济，具有重大意义。
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2．1试验区自然概况

2材料与方法

试验区设在华北平原腹地一保定安国进行。安国市位于保定市南端，地处京、津、

石三角中心地带，处于环京津和环渤海经济圈中，距京、津、石、保，分别为235、

250、113、50km，西距京深高速公路、京广铁路37km，东距京九线50km。1991年

8月，根据国务院批准，安国县建制改为安国市(县级市)。现设5个乡，5个镇，1

个办事处，下辖198个行政村，总人口39．5万。

安国市位于北纬38015'～38。35’，东经115。10"115。29’之间，总面积486km2，境

属太行山东麓山前扇缘平原向冲积平原过渡地带，母质以洪冲积母质为主，地势自西

北向东南缓倾，自然坡度1／2200，海拔高程在36．2m左右，属于温带大陆性半干旱季

风气候区，大陆性气候特点明显，年均温12．3"C，一月份均温-4℃，七月均温26。C，

无霜期187d，年日照2685．3h，年均降水量5lOmm左右，主要集中在7、8月份，四

季分明，湿热同季，日照充足。境内河流较多，主要有横贯北部的孝义河，横贯南部

的沙河、小清河、磁河，在市南部汇合成潴龙河。试验地就设在潴泷河故道区下游安

国市西固村。

安国古称祁州，是全国最大的中药材集散地，素以“药都”和“天下第一药市”享誉

海内外。安国市在中药材种植、加工、制药、贸易方面兴旺发达，独具特色，在中国

中医药业占据重要地位。它拥有全国最大的中药材专业市场一东方药城，年贸易额

40亿元，中药材种植品种纯正地道，基地化种植，面积10余万亩，年产量3万吨。

传统的中药材加工技艺的精湛，安国曾以“祁州四绝”名扬天下，赢得了“草到安国

方成药，药到祁州始生香”的美誉。

随着人口增加，土地资源的减少，如何提高土地利用率，增加单位面积产值，安

国市开展立体种植、错季种植，将田埂、地堰、沟边、渠旁都地种上了各种药材。遵

照“生态优先，生态、社会和经济效益并重，长短结合、以短养长”的原则，依托“药都”优

势，推广林药问作，既符合国家退耕还林政策补助范围，又可在短期内取得较好的经济

效益，受到广大农村群众的欢迎。立体化、多元化的种植模式，使安国的药材年产量

占全省65％而成为全省乃至全国的中药材种植基地。安国市拥有六大药材规模种植

区，产量占整个药材种植面积的半数以上。

2．2供试材料

2．2．1试验地基础地力

试验地设在潴泷河故道下游安国西固村。全村主要种植药材和果树，农民采用传

统种植、施肥习惯。由于以前曾为潴泷河河道，以沙质土壤为主，土壤养分含量偏低，

增加施肥量能达到显著增产。
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襄l试验地区土壤物理性状

!!!：!!生￡丝!堡!!巴鉴!堕!!竺!!尘!竺堡!竺!坐￡!竺!
速效N 速效P 速效K 容重 比重 孔隙度

指标
质地m出 mg／蚝 mg／堍 ∥era3 舭m3 ％m∥kg Kg Kg ∥

’

掣cm。 h

2．2．2供试植物

试验所采用的模式为果树与药材间作。果树以梨树为主，梨树为14年生的黄金、

丰水、水晶。药材为紫菀(Tatar Rootrian Aste)、半夏(Pinellia Tuber)、防风

(Sapohshnikoviadivaricata)、瓜萎(SnakegourdFruit)124’25】等。

2．3试验方案

2．3．1研究思路

实地调查：试验地安国市潴泷河故道区基础资料及现有种植模式调查。河北省廊

坊永定河故道区、石家庄滹沱河故道区、唐山滦河故道区等进行自然条件及现有立体

种植模式调查。

布置试验地试种：分设不同养分状况和不同种植密度试验，寻求最佳施肥量与最

佳种植密度，遮荫试验寻求玉米天南星的最佳种植比例，以及不同种植模式对药材药

用成份的影响。

调查材料整理：计算河北省其他河流故道区立体种植模式经济效益，总结技术要

点。对调查模式进行光能利用、能流、土地利用价值分析。

推出结论：对调查的所有模式进行优化权重分析，得出适合河北省河流故道区的

立体多元农业种植模式
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研究路线：

典型河流故道区

／＼＼
试验基地试种 故道区实地调查

Jr ／ ＼
I肥料试验 遮荫试验 密植试验 自然因素 现有模式

1l 1l ＼ ＼ ／
l梨树／紫菀 玉米／天南星 梨树／防风、半夏 经济效益分析

＼ ＼ ／ 上
l紫菀最佳施肥量 l经济效益分析l

林药、药药、粮油、粮果、粮菜模式

． Jr。 ＼／
l紫菀酮含量l -1种植技术要点

2．3．2试验区设置

梨树／紫菀肥料试验：

梨树为14年生黄金和水晶，梨树胸径13cm，冠幅175cm，株距×行距为Sin×

5m，6、7、8月份梨上市之前郁闭度达到90％以上。在梨树中间种植紫菀，紫菀采用

三因素二次D．饱和最优设计——311B方案，即3因素ll处理B方案。设计的编码

值及施肥量见表2，重复两次，随机排列，每个小区面积1．6×3--4．8m：。梨树／紫菀田

间布置见图l。

施用肥料为尿素(46％)二铵(N16％，P20546％)硫酸钾(K2048％)。施用肥

料的60％作为底肥在紫菀种植前施入，40％作为追肥在紫菀的开花抽薹以后施入，以

便促进根部生长。分别2006年7月22日、9月21日、2007年3月14日，对紫菀的

生物量、土壤养分含量、紫菀产量进行取样分析。

9
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表2紫蔸各小区施肥量

Tab．2 The different fertilization quantity at different fertilization treatmcllts

小区号 代码 施氮量 代码 施磷量 代码 施钾量

kg／667一 kg／667寸 kg／667m2

1 0 45．0 0 20．0 2．45 50．0

2 0 45．0 0 20．0 —2．45 0．0

3 -0．751 28．6 2．106 40．0 1 41．1

4 2．106 90．0 0．751 27．I 1 41．1

5 0．751 61．1 -2．106 0．0 1 41．1

6 -2．106 0．0 --0．751 12．7 1 41．1

7 0．751 6i．1 2．106 40．0 -1 17．3

8 2．106 90．0 —0．751 12．7 —1 17．3

9 -0．751 28．6 -2，106 o．0 —1 17．3

10 -2．106 0．0 0．751 27．1 —1 17．3

11 0 45．0 0 20．0 0 25．0

△ △ △ △△△ △ △ △△△ △ △ △ △△ △ △

产 IIl II 3 II 5 114 II 2 空 空 Ⅱ6 Ⅱo II 8 空 空 Ⅱ Ⅱ II 7 空 空

11 10

△ △ △△△ △ △ △ △△△ △ △ △ △△ △ △

图1梨树／紫蜿田间布置图

Fi91．Thefieldarrangememplanofthe pear／TatarRootrianAste

梨树／防风密植试验：

梨树为2年生绿宝石，胸径lOcm，冠幅80cm，株距×行距5reX 5m，在梨树中间

作不同行距防风，观察在相同株距不同行距下对防风经济产量影响，寻找最佳种植方

案。收获后，对防风产量、防风根级别以及不同级别防风根所占比例进行测定分析比

较，得到梨树／防风系统中，防风的最佳种植密度。

小区面积：5mX3m=15m2，防风株距紧密30cm，行距：20，30，40，50，60cm。

5水平、3重复、15个处理，共计225m2。使用六寸山防风苗，施鸡粪作底肥，梨树

3kg／棵复合肥，对防风共施用25蝇二铵，1000kg家畜圈肥。
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表3各小区防风相同株距下不同行距

Tab．3 The different row spacing ofthe sapohshnikovia divaricata at area5

区号Areas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1I 12 13 14 15

行距m

Row spacing 20 20 20 30 30 30 40 40 40 50 50 50 60 60 60

1 2 3 4 l 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15

△ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

(注：梨树：△，两边各有16棵梨树，15个小区)

图2梨树／防风田间布置图

“92．The field arrangement plan ofn”pear／sapohshnikovia divaricata

梨树／半夏密植试验：

梨树为13年生丰水，胸径14cm，冠幅180cm，株距×行距为5mX5m，6、7、8

月份梨上市之前郁闭度达到90％以上。梨树行距中间作半夏。试验设置6水平、18

处理、3重复。小区面积2mX3m=6m2，18个小区，共计126m2。

I：株距：3，8，13cm II：株距：3，8，13cm

行距：15，15，15cm(13行半夏) 行距：30，30，30cm(6行半夏)

表4半夏不同小区的株距，行距

Tab．4 The differem rOWspacing and distance plants ofPinellia Tuber at areas

I I I I I I I I I Ⅱ II II II II Ⅱ II II II

l 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(注：梨树：△，两边各有17棵梨树，共20个小区)

图3梨树／防风田问布置图

Fj93．Thefield arrangementplanofthepear／PinelliaTuber
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2．4测定方法

2．4．1土壤指标测定

土壤质地：筛选法

土壤养分：速效氮(N)：碱解扩散法；速效磷(P)：碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法

速效钾(K)：碳酸铵浸提火焰光度法。

2．4．2生物量测定

分别在2006年7月、9月底对所有试验区进行生物量测定。药材采用“样方收

获法”，全挖称鲜重(入药部分)，再取其中的一部分(1／3．1／4)做样品【26-311。样品带

回实验室，在自然条件下风干，称干重，计算干鲜重量比，并换算出整个小区的生物

量干重，最后分析不同施肥量对生物量的影响，寻找最佳施肥量。

2．4．3药材品质测定

紫菀酮的测定在河北省安国市药都集团采用专业仪器测定。检测方法采用2005

版《中国药典》规定高效液相色谱方法【32】。

2．5数据处理与统计

数据处理采用农业试验统计分析软件、SPSS和Excel分析软件；优化模式采用

作物产量分析法、经济效益分析法、土地利用价值分析法等。

12
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3结果与分析

3．1河北省河流故道区果药立体种植模式研究与效益分析

3．1．1不同处理对紫菀生物量的影响

一般果树生长5年后，行距内已形成较荫蔽的环境，透光度一般在30％以下，

郁闭度接近100％，为喜阴药材提供阴凉环境。本实验选用梨树为14年生黄金和水

晶，梨树下间作紫菀。紫菀采用三因素二次D．饱和最优设计．3llB方案。

紫菀TatarRootrianAste，又名小辫、清菀、返魂草等，菊科紫菀属植物，多年生

草本。根茎入药，润肺止咳、化痰，主治支气管炎、咳喘、咯血等。主要分布在河北

省安国市境内，山西、陕西、内蒙古亦有分布。喜温暖湿润气候，怕干旱，耐寒性较

强，根能越冬，对土壤要求不严，除盐碱地和沙土地外均可种植。性温，味苦、辛。

根据D-饱和最优设计(311B)编码值，计算不同处理的施肥量及紫菀产量见表

5。以不同处理的紫菀产量与设计模型相拟合，建立氮、磷、钾肥效方程：

Y=bo+blXl+b2X2+b3X3+b12XlX2+b13XlX3+b23 X2 X3+bjl X12+b22 X22+b33X32

式中，Xl——Nkgmm2，X2——P20s kg／hm2，X3——K20 kg／hm2，Y为紫菀根鲜重。

Y=16229．28+118．0663X1+393．6893X2+1201．31X3+766．416X1X2-497．794X1X3+10．5

482 X2 X3-261．847 Xi。-230．319 X22-268．743X32 (方程一)

经^2检验，^2值为O．80<^2(O．05)=19．68，表明该方程模拟的理论值与实际

值差异不显著，由于梨树根系、试验小区相邻较近等因素的影响，本研究仅对因素效

应、误差变异以及剩余变异等项的平方和与自由度进行分解，作方差分析表明，地区

间差异及内部多种变异的剩余变异达到了显著水平。

裹5各处理施肥量与产量

Tab．5 The different yield and quantity at different fertilization treatments

项目 施N 施P舡 施K20 产量Yield 产量Yield

!!!!竺!咝：!竺：!!!!：!￡!咝：!竺：!丝：!竺： !芝蟹
l 0．324 O．144 0．360 7．6 15S4l 25
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对上述方程一进行计算机优化处理，提出了氮、磷、钾肥合理配比的施用量

N：1'205：K20为115．8：292．5：303．5，(每公顷)，紫菀产量为16049．69kg／hmz。

对紫菀生长期(7．22)和开花抽薹期(9．21追lIP,)的生物量进行测定，观察生

物量的变化趋势。紫菀株高的变化趋势为(图4)：7月22日和9月21日两个时期，

处理五、九为施用不同的氮肥、钾肥，不旌用磷肥，在生长期紫菀株高最高，但在追

肥以后，紫菀的株高与生长期相比变化不明显。说明磷肥对紫菀生长期影响显著，增

施磷肥能够促进紫菀植株的生长。处理六、十为施用不同的磷肥、钾肥，不施用氮肥，

在生长期株高处于较低的水平，但追肥以后，紫菀的株高的较高。，施用氮肥对紫菀

生长期株高影响较大，开花抽薹期影响不明显；增施氮肥能够促进紫菀生长。

il l l l l『i t t l t一
图4不同施肥水平下株焉的变化

F194，The variational curve ofhigh ofTatar Rootrian Aste

紫菀在生长期7．22以前，主要植株生长，施用肥料的60％作为底肥主要供给植

株生长，40％作为追肥在开花抽薹期施入，主要供给根部生长。从生长期到开花抽薹

期植株变化(图5)可知，生长期植株积累的干物质与钾肥的施入量有关，当不施钾

肥时(处理二)干物质积累最少，当钾肥施入量较高时干物质的积累量也较高；开花

抽薹期紫菀植株的干物质与生长期相比有明显增加，与空白对照相比，不施肥干物质

的积累最低。

14

图5不同生物期紫菀株鲜重、干重的变化曲线

Fi95．The variational Ctll'ge ofweight ofTatar Rootrian Aste at differem biological time
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3．I．3不同处理对紫菀酮的影响

紫菀(Tatar Rootr／anAste)根茎入药，主要化学成分为紫菀酮(shionone)、槲皮

素、无羁萜、表无羁萜和挥发油，尚含紫菀皂甙(astersaponin)，水解得常春藤皂甙

元(hederagenin)。紫菀药效的主要成分为紫菀酮，它可刺激胃粘膜感受器，反射性

地兴奋迷走神经中枢，增加气管或支气管分泌，使气管分泌量增加，祛痰作用显著，

此外，紫苑酮还具有抗菌消炎的作用[33-35】。通过试验对比在不同施肥处理下紫菀酮的

含量变化，以及梨树／紫菀复合系统与大田单作中紫菀酮含量变化。

表6不同处理小区紫菀酮含量

Tab．6 The content ofthe shionone at different fertilization treatments

(注：各处理的多重比较采用邛肯法，o=0．05)

由表6可以看出，处理二与处理七紫菀酮含量最高为0．195％，大田紫菀酮含量

最低O．1l％。处理二、处理七与处理一、大田相比紫菀酮含量差异显著。CK与所有

处理、大田相比紫菀酮含量差异不显著。由此可见，在梨树／紫菀间作系统中，紫菀

酮含量与施肥水平差异不显著，但紫菀酮含量与施肥量之间是否存在必然联系还有待

进一步验证。大田单作紫菀与复合系统中紫菀酮含量相比差异显著，复合系统紫菀酮

含量高于单作系统，但种植方式与紫菀酮含量之间是否存在必然的关系还需要进行大

量的实验来验证。

3．1．4梨树／防风密植试验分析

幼龄果树与药材间套种后，一般要2年至3年形成树冠，才有一定的荫蔽度。在

这期间，合理地套种茎秆低矮、株型较瘦小、较喜阳的中药材品种，可达到以短养长，

增加收益的目的。本实验采用梨树／防风立体种植。

梨树／防风复合系统，梨树为新嫁接2年生绿宝石品种，试验小区内梨树总产量

为300kg。由于2年生梨树，枝叶稀疏，郁闭度较低、梨树行间距较大，间作作物可

充分接受光照，以弥补幼龄梨树经济效益低的现象【36-39]。对各个处理间进行多重比较

分析(邓肯法，a=O．05)，不同行距防风产量间差异显著，行距为20，30，40cm防风

产量达到极显著差异(a=o．01)，行距50，60cm防风产量差异不显著。由图6可知，

在行距为40cm时防风产量最高21610．8kg／hm2，其次行距20em产量20010kg／hm2，

15
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当行距为50cm时防风的产量最少15007．5kg／hm2。折干率为65％。

图6不同密度下防风产量

F．96．The yield ofsapohshnikovia divadcaCa at different dens时

防风的产量指标包括收获指数(收获量／用种量)、每公顷产量、折干率、商品指

数(中直根、大须直根产量／总产量)。对不同行距防风的产量指标分析(表7)，可知

行距40cm、60cm时收获指数(9．3，9．7)、商品指数最高(100％，100％)，行距20cm

时无论收获指数(4．O)还是商品指数(86．3％)都最低。

表7不同行距防风产量指标比较

Tab．7 The target yield ofsapohshnikovia divaricata at different row spacing

防风的收获指数与商品指数呈显著相关(图7)收获指数与商品指数回归方程

y=2．1202x+80．655．r=0．9118‘。说明防风商品指数随着收获指数的增加而增加，即收

获的防风产量越多，则中直根、大须直根比重也就会越大，经济效益也会随之越高。

16

图7防风收获指数与商品指数相关性

Fi97．The relativity ofsapohshnikovia divarieata in the yield index and commod时index
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防风按级别与价格来说，以中直根级别最高、大须直根次之、小须根级别最低。

中直根的比例越大、小须根比例越小级别越高，由图8、图9可知，行距40cm时，

防风总产量最大，中直根比例50％左右，生态效益与经济效益最好；行距20cm时取

得经济效益最差。

从分叉情况来说：30cm>50cm>60cm>20cm>40cm。30cm分叉最多，而且根

系短小者居多，须根较多。50cm、60cm根短粗型，有较多须根。40cm根系，基本

没有分叉现象，防风根长、顺、直外观形态最好。

图8不同行距下各级别防风产量

Fi98．Theyieldofsapohshnikoviadivadcata differentrankatdifferentdensity

图9不同行距下防风不同级别比例

Fi庐．The rate ofsapohshnikovia divaricata different rank at differem row spacing

3．1．5梨树／半夏密植试验分析

梨树／半夏复合系统中，每个小区内梨树平均产量170kg／棵，与单作梨树相同面

积梨树平均产量180kg／棵相比差异不显著，各个小区内梨树产量比较差异不显著，可

知在梨树中间种植不同密度的半夏对梨树的产量影响不大。

半夏的产量指标包括收获指数(收获量／用种量)、每公顷产量、折干率、商品指

数(直径>1．5cm球茎产量／总产量)。由表8可知，株行距3cmxl5cm时，半夏的收

获指数、产量、和商品指数最高；株行距13cmxl5cm时，半夏收获指数、产量和商

17
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品指数最低【删。

表8不同密度半夏产量指标

Tab．8 The target yield ofPinellia Tuber at different row spacing

由图10可以看出，行距30cm时，半夏的产量随着株距的增加而减少；行距15cm

时，半夏的产量随着株距的增加而减少。在相同株距下，半夏的产量随着行距的增

加而较少，当半夏株行距3cmxl5cm时，半夏的产量远远高于其他处理。
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图11半夏收获指数与商品指数相关性

Figl 1．The relativity ofyield index and commodity index ofPinellia Tuber
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程y=O．1146x+0．0378，t=O．9915”。说明半夏的商品指数随着收获指数的增加而增加，

即收获的半夏产量越多，则直径在1．5em以上的球茎的比重也就会越大。

3．I．6果药立体种植技术原则

果园中合理间套种药材，不但可以提高土壤肥力，改善小区环境，而且可以抑

制杂草生长，起到“生草覆盖”的作用，实现果药双丰收。但是，实践证明【4“421，

不是任何一种药材都可以与果树进行立体种植，一定要严格选择，合理安排，趋利

避害，否则会产生不良影响。

果园立体种植要注意以下几个问题：首先，要根据不同果树与药材的生物学特

征，组成合理的田间结构。如选用的药材品种要以耐阴性、浅根性为主；其次，配

置比例要适当，坚持果树为主，优势互补的原则；第三，要间作套种本地的特优、

地道药材；第四，要加强田间管理，互促互利，控制矛盾，以确保双丰收。同时，

还要注意不能互相传播病虫害，所种药材不是果树病虫害的中间寄主等【431。

果园间套作药材应遵循以下原则：

根据果园类型间套作。旱地果园只适合套种耐旱药材，如柴胡、黄芩、黄芪、知

母等。水浇地可套种较喜湿润、不耐寒的元胡、附子、北沙参等。山区应套种喜湿、

怕热的黄连、党参、麦冬、西洋参等。

根据树种类型间套作。枣树、柿树等发芽较迟的果树，可套种喜光但有夏眠习性

的贝母、元胡等。桃、杏、樱桃、枇杷等果熟期在最热月份到来之前果园，可套栽喜

热的茯苓等菌类药材，还可利用此阶段树冠的保湿、遮荫作用挂袋生产木耳和银耳。

根据树龄大小、树冠情况进行间作、套作。幼龄果树与药材间套种后，一般要2

年至3年形成树冠，才有一定的荫蔽度。在这期间，合理地套种茎秆低矮、株型较瘦

小、较喜阳的中药材品种，可达到以短养长，增加收益的目的。如第1年至第3年，

在2米宽的行距中套种桔梗、板蓝根、金银花、蒲公英、西红花、细辛、姜黄等品种；

第3年至第5年，随着果树树冠的逐渐增大，在2m至3m宽的行距中已形成了较荫

蔽的环境，就要种植喜阴的中药材品种，如旱半夏、紫胡、天南星，黄莲、牛蒡、决

明、独活、苍术等【“卅。此时树冠较稀疏，透光率高，适合如苹果、梨、山楂等则可

套栽丹参、百合、天门冬等稍耐阴湿的药材。

成龄果林与药材套种，果树生长5年后，行距内己形成较荫蔽的环境，透光度一

般在30％以下，为需要生长在此种环境的中药材提供了天然的生长条件。例如，在

果树下秋栽或春栽喜凉爽阴湿、土壤含水量要求较大的天麻，就是一种较好的果药

间套模式。生长前期，落叶果树叶已掉落，天麻穴可得到散射光照，提高了温度，

使天麻种子发芽形成的原生球茎，能和密环菌提前建立了营养关系，正常生长、发

育，形成健壮的新生麻。生长中期，随着气温的逐渐升高已不适合天麻生长时，果

树已形成浓密的枝叶为天麻遮阳降温，同时通过树叶的光合作用又为天麻生长释放

了大量的氧气，给天麻生长提供了阴凉、潮湿、氧气充足、温度适宜的环境。生长

后期，天麻逐渐进入休眠，而大量的果树落叶又为天麻安全越冬提供了条件。
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3．2河流故道区林药立体种植模式研究

3．2．1林药经济效益分析

林药立体种植主要依据“生态优先，生态效益、社会效益和经济效益并重，长短

结合、以短养长”的原则。林药间作需要注意以下几个问题：首先，选定的中药材

必须适应当地的土壤、气候条件以及与苗木能够生物互补，不能相互传播疾病。其

次，根据苗木的树龄和密度选择合适的药材，例如：树冠稀疏、种植密度小的可以

选种喜光品种如丹参、留兰香等，树冠浓密、种植密度大的选种喜阴品种，半夏、

天南星、紫菀等。最后，苗木与药材间套作还要注意市场价格波动，林药间作模式

目的就是以短养长，提高土地利用率，快速增加农民收入，价格波动太大影响农民

收入，可能造成经济损失【4749】。

衰9六种药材基本情况

Tab 9 The basic situation ofsix medical crops

(注，收入为通常入药部分花、根的毛收入，不包括秧苗．籽粒，果实等；单价波动根大，为当时市场价)

襄10不同林药组合模式经济收入

Tab．10 The income ofthe different patterns offorest-medical crops

(注：杨树、核桃树、合欢以4年生取得的效益经济计算，收入为通常入药部分花，根的毛收入．不包括秧苗，籽粒，果实等；单

价波动很大，为当时市场价)
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图12不同林药模式经济效益

Figl2．The income ofthe different parents offorest-medical crops

由图12可知，对比4年生杨树、核桃、合欢与玫瑰、紫菀、金银花等间作，合

欢／半夏取得经济效益最高，杨树／半夏经济效益较好，核桃／柴胡取得经济效益最少。

由于核桃6、7才为丰产年，第四年一般没有经济收益，6、7年核桃以为枝繁叶茂的

大树，只有喜阴的人参等可以间作，一般在山区间作较多，在河流故道区很少再问作

药材。由于半夏的市场价格较高，所以与苗木间作时能取得较大收益，但是半夏田间

管理较复杂，赶上天灾虫害可能会颗粒无收。紫菀、柴胡等田间管理简单，对肥、水

要求低，易收获。

3．2．2几种林药间作种植技术要点

1．杨树／玫瑰混交林：杨树株行距2mx6m，840株／hm2，在杨树行间种植玫瑰，

玫瑰株行距Imxl．5m，675株／hm2。注意田间肥水管理，除虫防病，一般第二年采

摘玫瑰花蕾，烘干或晾干成千花，出售。除此以外，玫瑰花籽也可出售。

2．杨树／紫菀混交林：杨树株行距2mx6m，840株／hm2，在杨树间种植紫菀，紫

菀株行距O．3mxO．15m，20万株／hm2，抽薹时及时剪薹，株高20cm时注意掐心，以

促进根的生长。一年生，一般第二年3月份挖收，主根可作秧苗出售。将紫菀辨成

辫状，晾干可售。 ·

3．杨树／金银花混交林：杨树株行距2mx6m，840株／hm2，在杨树行间种植金

银花，金银花株行距Imxl．5m，675株／hm2。第二年开始采摘花蕾，第三年进入盛

花期，鲜花采摘后及时晾干或烘干，上市出售。

4．核桃／半夏间作林：核桃选择早熟薄皮品种，株行距3mx5m，660株／hm2，

在核桃行间种植半夏，栽种种茎1500kg／hm2。注意中耕除草、追肥浇水等，发现花

薹除留种外，其余及时剪除，以便集中养分供给块茎生长。当年或第二年夏季可采

收，种子繁殖要第三、四年采收。半夏去皮出售。

5．核桃／柴胡间作林：核桃选择早熟薄皮品种，株行距3mxSm，660株／hm2，
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在核桃行间种植柴胡，柴胡株行距0．ImxO．Im，秧苗栽种量100万株／hm2。注意田

间管理，松土除草、追肥浇水。一般第一年长基生叶，第二年开始抽薹开花，除留

种外及时抽薹，促进根的生长。播种后第二、三年9、10月份采收。

6．合欢／白术混交林：合欢株行距2mx6m，840株／hm2。在合欢树中间种植白

术，白术株行距0．25mx0．15m，秧苗量控制在18—22．5万株／hm2。及时摘除花薹，

11月中旬采收，及时烘干可出售，籽粒也可出售。

3．3河流故道区粮药立体间作模式研究

药材与农作物间套作，就是在传统农作物种植的基础上，充分利用农作物的株、

行间距，或高杆与矮杆之间的立体空间，以及地下层的深根系与浅根系的颁布规律，

相应栽培一些符合生态要求的药材种类，比如在玉米、高粱地里，可于其行间种穿

心莲、板蓝根、草决明、菊花、车前、薄荷、紫苏、金钱草、半夏等中草药”。5“。

近年来由于粮食作物种植密度较高，与粮食作物间作的种植模式已经越来越少见。

但在“药都”安国大行距的粮食作物中间间作中药材确实很常见的模式。

3．3．1粮药问作效益分析

粮食作物与药材间作是安国市普遍采用的种植模式，天南星、半夏为喜阴药材

种植在玉米地里，可以防止强光照射．既形成了天南星、半夏喜阴凉的小气候，又可

以充分发挥玉米的边行优势，获得好收成。玉米／天南星为例对其经济效益进行分析

(表11)。

表12 安国市玉米一天南星经济效益

Tab．12The income ofcorn—Arisaema consanguineum schott in Anguo

(注：单价为写论文时市场价，收入为毛收入．天南星只计算球茎的收入，秧苗．种子不计入内)
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此种模式经济效益随天南星产量的增加而增加，由于天南星喜阴，又需要玉米

创造阴凉环境供其生长，因此，为获取最大经济效益寻求玉米、天南星最佳种植比

例。由表12可知，玉米／天南星的间作比例2：4时总收入为64．05千元＼hm2，2：6产

值为68．93千元＼hm2，2．-8产值为67．25千元＼hmz。种植八行天南星时总产值低于种

植六行天南星，2：6为一个转折点，取得最大经济效益。因此，玉米／天南星的最佳

种植比例为2：6，即种植两行玉米间作六行天南星。

由表13可知，玉米／半夏间作方式可获得小麦和玉米共计14167kg／hm2，半夏

4667kg／hm2，折干率35％折合干品3033k蚰m2，单作小麦玉米共收获14750 kg／hm2。

间作方式小麦玉米的产量比单作方式减产583kgmm2，但增加半夏3033 kg／hm2，产

值42千元／hm2，足以弥补小麦玉米减少的损失。

复种指数(指某一地区，全年总播种面积和总耕地面积之比，它是衡量耕地利

用程度的重要指标，常用百分数表示)由200％增加到300％，增加了100％，增加效

益34．4千元／hm2，具有很高的经济效益。需要注意的是半夏的价格受市场波动影响

很大，既可能给农民带来丰厚的收益，也可能带来巨大的损失，因此，农民立体种

植时需要综合考虑各方面因素，以切实达到增加收益的目的。

表13粮药问作与单一粮食产值效益分析

Tab．13 The Output value analysis between grain-medical crops and grain

(注；单价为市场价．半夏折干率3帏，秸秆产值不计算在内)

3．3．2玉米／天南星、小麦／玉米半夏种植技术要点

1．玉米／天南星：天南星Rhizomaarisaematis另rJ名，一把伞、南星。为草本植物，

属天南星科。药用部分是它的块茎。燥湿化痰，祛风止痉，散结消肿。用于顽痰咳嗽，

风痰眩晕，中风痰壅，口眼歪斜，半身不遂，癫痫，惊风，破伤风。生用外治痈肿，

蛇虫咬伤。天南星在我国大部分省区都有分布。

“清明”节至“谷雨”节前后，在整好的畦面上，按株行距20cmxl5cm栽种天

南星，深5cm～7cm，5月份在畦垅上按株距30cm种植玉米，实验证明，6行天南星栽

种2行玉米，即可为天南星提供遮荫环境，还可以增加粮食作物生产，提高经济效益。

田间管理要注意：除草追肥，苗高8～12em时，进行松土除草，宜浅不宜深，

只要锄松土面即可。锄后随即施1次人畜粪水，每667m21200～1500kg，在行间开沟
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施入，施后覆土盖肥；第2次于6月下旬，松土可适当加深，并追肥1次量同前次；第

3次于7月下旬进行，正值天南星生成旺盛时期，结合除草松土，每667m2施肥1500～

2000kg，施后覆土；第4次于8月下旬，结合松土除草，每667m2施尿素15～20kg，对

入水中溶化施入，另增施饼]E50kg和适当的磷钾肥，以利增产。排灌水，天南星喜

湿，栽后经常保持土壤湿润，要勤浇水，雨季要注意排水，防止田间积水，因为水

分过多，易使苗叶发黄，不利生长。摘除花穗：5～6月天南星肉穗状花序从鞘状苞

片内抽出时，除留作种外，应及时剪去，以减少养分的消耗，有利增产。

于9月底10月底起挖。过早采挖会造成减产，过迟南星块茎难去表皮。采挖时选

择晴天，去掉泥土、残茎及须根。装到筐内，置于流水中，用大竹扫帚反复刷洗去

外皮，洗净杂质，放在平坦的地面上暴晒，切不可用硫磺熏制。晒上2天后，中午趁

热收起用薄膜罩盖，让天南星发汗，经过3个小时发汗，再继续晾晒，这样中间部分

干透了就不会生虫发霉。天南星全株有毒，加工块茎时要戴橡胶手套和口罩，避免

接触皮肤，以免中毒。

2．小麦／玉米／半夏：半夏Pinellia Tuber，天南星科植物，多年生草本。主产于山

东、山西、四川、浙江、河南、甘肃、陕西等地。忌高温、干旱和强光照射，耐阴、

耐寒，最适生长温度为20～29℃。适宜在河流故道区栽培。半夏化学成分块茎含挥发

油、少量脂肪、粘液质、天门冬氨酸、谷氨酸，又含药理作用与毒芹碱及烟碱相似的

生物碱、类似原白头翁素刺激皮肤的物质。

小麦于年前10月份播种，行距30em，加大小麦行距改善田间通气透光，为半夏

的生长创造良好条件。选用丰产早熟，抗倒，单株生产力高的品种，以减少与半夏

共生期的不利影响。翌年春分前后，在麦垅内开沟条播，深约10cm，行距15cm，株

距5～lOcm，用株芽或小块茎在沟内排列成行，播后覆土。

玉米在麦收后及时灭茬，造墒播种，株行距30cm×60cm，亩播种3700株左右。

小麦在年前浇一次越冬水，年后及时浇起身水，除草。半夏在田间定植后浇水，保

持土表湿润，生育期间，小水勤浇，避免大水漫灌，造成田间积水。7月初在玉米间

追施尿素50k∥667m2，并浇水一次。以促进半夏和玉米的生长。

半夏为浅根系植物，每年均经“三生三死”，即出现3次出苗3次倒苗，第1次，4

月出苗，5～6月倒苗，第2次，6月出苗，7～8月倒苗，第3次，9月出苗，10～11月倒

苗。每次出苗，生长期只有30～40天。在阴凉湿润的条件下，生长可延长一定时间。

珠芽萌生初期在4月初，高峰在4月中旬，成熟期为4月下旬至6月下旬，而珠芽增殖

数最多的是6月至7月中旬，其中5～8月为珠茎生长期，此时母球茎与第一批球芽茎

一起膨大加快，密度增大，对水肥需求量最大。此时注意施肥浇水。

3．4河流故道区药药立体间作模式研究

药材与药材混种，就是利用生物间的共生关系，并按照各自最佳生态要求，把

两种和两种以上的植物种群合理地有机组合在一起，使之产生最大的经济效益。关

于这方面的物种组合，主要是考虑喜阳的高层中草药与耐阴低层的中草药相混种；
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深根性的中草药与浅根性的中草药相混种；多年生的木本药材与短期生长的草本药

材相混种；从而达到充分利用土地和立体空间获取较高生物产量的目的。

药材与药材的立体种植模式，在河北省安国市也很普遍，有些药材生长周期长，

短期内达不到经济效益。根据药材的植物学特性，生长习性等，可以采取扩行缩株、

合理密植、间套药材、以“药”养“药”的高效套种模式，达到了“当年栽花，当

年见效”的目的p。’41。

以金银花为例，根据金银花品种的生长特性，采用适当扩大行距、缩小株距的

栽培方法进行穴栽，既有效地利用了土地在一定面积上保证足够的株数，又增强了

通风透光条件，从而为提高产量和质量打下了坚实基础。同时，在其行距内套种一

些生长周期短、根系较浅、株型矮小的中药材品种，达到以药养花、以短养长的目

的。金银花在生长前期，通风透光性好，可以套种紫菀、板蓝根等等，在丰产期郁

闭度较高，可以套种喜阴半夏、柴胡、天南星等等。

由表14可知，金银花栽种第一年以间作药材为主要收益。间作板蓝根、大青叶

取得经济效益是23．25千元／hm2，金银花效益为3．0千元／hm2。第二年间作药材基本

不受影响，金银花产量增加，此时取得经济效益最大31．15千元／hm2。第三年金银

花为丰产年，由于枝繁叶茂郁闭度高不与其他药材间作，金银花产量为主要收入。

裹14金银花与药材间作效益分析

Tab 14 The Output value analysis between medical crops and Lonicerajaponica thunb

‘饪：早忻为干品币均竹，只计gt主要A．两部丹经祈敏盆)

金银花按2m宽作高畦，畦与畦之间，作宽30cm、深10cm的浅沟，在沟内每隔

100cm挖一深30cm的方穴，穴内栽花苗两棵，填土踏实，浇水。每667m2栽金银花

330穴，共栽660棵，栽后15天保持土壤湿润，即发芽成活。

药材品种不同，其最适宜的采收期也不相同。采收期的确定需根据各品种的生

长习性和栽培地的气候条件而定，不得因价格上涨就提前采收，以免导致药效成分

含量降低。比如，金银花须待花蕾上部膨大，含苞未放，呈青白色时采收最为适宜；

板蓝根在当年6～8月收割大青叶，11～12月份挖取根部；甘草待移栽后的第二年秋

或翌年早春发芽前收获，其有效成分含量最高f55l。
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3．5河流故道区粮油立体种植模式研究

3．5．1滹沱河故道区粮油组合模式经济效益分析

粮油组合模式包括：小麦、花生、夏玉米、大豆等间作方式，它们是利用高秆

作物与矮生豆科作物形态、生理差异配置组合，两者的组合可以分时、分层经济有

效的利用光温热水等资源，豆科作物根瘤菌还能达到固氮增加肥力作用。以大豆夏

玉米间作与夏玉米单作为例，进行经济效益分析。

玉米／大豆间作，玉米为大豆创造良好的生长环境，大豆喜阴，气温过高易落叶、

落花、落荚，玉米可以给大豆遮阴降温。并且玉米根系发达，喜水喜肥，种在垄沟，

可将雨水和浅表层流失的肥料充分吸收，促进大豆的生长。经研究证明，2行玉米

间作4行大豆的亩收益最大，经济效益最高【56】。此外，玉米大豆间作要科学的进行

肥水管理，充分利用大豆的根瘤固氮作用培肥地力，协调玉米大豆生长发育特性，

分别施肥，使两者互相补充、互相促进和谐生长。由表15可见，间作与单作相比，

玉米产量有所减少，但增收的大豆效益远大于玉米减少的效益。夏玉米／大豆间作比

玉米单作增效2497-3667元、11m2，增效率达60．77％。

表15赵县大豆一夏玉米问作与夏玉米单作经济效益

Tab．15 Economic effects ofsummer corn-soybeanand soybeaninZhanCounty

种植技术要点：玉米应选择，中秆、叶片收敛、株高2．5m左右，籽粒饱满、

光泽好，出芽率不低于85％的适合密植的品种。大豆应选择节问短，不分枝或两分

枝抗倒伏的品种。施足底肥，注意追肥，即时间苗、除草除虫，确保玉米、大豆丰

收。为促使玉米矮化早熟，并防止大豆倒伏，增加玉米、大豆产量，需喷施矮壮素。

喷施时间及方法参照产品说明书。

企丕 △ △ △ △ 全釜
0．3m O．3m O．6m O．6m O．6m 0．3m 0．3m

注：(乖为玉米，A为大豆)

图13夏玉米／大豆田间布置围

Figl3．The field arrangement plan oftbe Corlt／Soybean

26
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3．5．2永定河故道区粮油棉组合模式经济效益分析

粮棉油组合模式是永定河故道区特有的立体种植模式，棉花／地芸豆／红小豆间

套立体种植模式，充分发挥了三种作物的优势，棉花lOOcm等行距，20cm株距【’”，

通过大行距效应得到高产，同时给地芸豆、红小豆留有足够的生长空间，保证对光

热的需求，使有限的土地上光温热的利用达到最佳，以提高土地、水分、光能、养

分的利用率。以固安县小麦玉米、棉花、地芸豆红小豆为例，进行经济效益分析。

由表16可知，棉花，地芸豆／红小豆间作净效益为34．17千元／hm2，比传统的小

麦玉米净增收12．26千元／IIm2，增效率为64．1％，比单作棉花净增收元17．37／hm2，增

效率高达103．4％，可见间作系统经济效益较为显著。

衰16固安县棉花一地芸豆一红小豆问套作经济效益

Tab．16 Economic effects ofcotton-kidneybean-adzuki bean in Gu An County

种植技术要点：选用良种、合理密植、加强肥水管理、及时防止虫害。棉花行

距1m在行距中间种植地芸豆和红小豆，地芸豆和红小豆的行距为O．4m，棉花与地

芸豆、红小豆的行间距为0．3m。÷△△^正正卜
—◆0．4—卜+0．6m●◆0．4m●一

(注：个为棉花，A为地芸豆，《为红小豆)

图14粮油棉模式田间布置图

3．6河流故道区粮果立体种植模式研究

果树种植后，一般要5年后形成树冠，才有一定的荫蔽度。在未形成较大树冠之

前，合理地套种茎秆低矮、株型较瘦小的粮食作物，可达到以短养长，增加收益的

目的。当果树在5年以上，可以利用时间差，种植早熟品种，再梨树未形成较大荫蔽
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度前，收获作物，增加收益。现以永定河故道区的廊坊永清县粮果模式(梨树／花生)

为例进行经济效益分析15”。

由表17可见，梨树／花生立体种植在不影响梨树(7年生)产量的情况下，花生的

净收益4800元／hm2是比单一梨树纯增加的部分，与只种植梨树相比增效率为48．5％。

与单一花生相比，梨树／花生模式具有明显的经济效益，能增力18400元／hm2，增效率

达133．3％。

种植技术要点：梨树行间距5m，根据树冠的大小决定花生种植密度，以3年生

梨树为例，中间2m种植花生，边行花生与梨树的距离为1．5m，花生行距25～30cm。

表17永清县梨树一花生经济效益

Tabl7．Economic effects ofpear tree·peanut in Yongqing County

銮 △ △ 全 △ △ 全 △ △ 奎——◆5m●—一——◆5Ⅲ．-—◆ 5m●—一
注：汴为梨树，△为花生)

图15粮果模式田间布置图

Figl5．The field arrangement plan ofthe pattern ofgrain and fruit

3．7河流故道区粮菜立体种植模式研究

粮食作物与蔬菜间作是利用高秆作物与矮生作物形态、生理差异配置组合，两

者的组合可以分时、分层经济有效的利用光温热水等资源}591。现以滦河故道区的唐

山滦县粮菜模式——大蒜套种玉米复种大白菜模式进行分析。

由表18可见，大蒜套种玉米复种大白菜模式净收益可达45400元、llm2，比单一玉

米小麦(净收益19950元、llm2)的传统种植增效25450元、llm2，增效率为127．6％左右。

此种模式既能满足粮食生产的需要，还可以获得种植经济作物带来较高的收益。

处理
产量 单价 效益 投入 净收益

Yield． Univalent Economic Investment Net income
1‘8”

gg／hm2 砘 枷2 鼬2 袖2
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种植技术要点：以2．4m做大畦，中间1．2m做小畦种植大蒜行距为0．2m，两侧各

0．6m种植玉米，玉米的行距为0．2m，待大蒜收获后，在大蒜田畦内复种大白菜。毪△△△△△产———飞△△△△△△／‘一
—◆0．6m●—咖．2d卜

————◆1．2m．_—一
(注：乖为玉米，A为大蒜)

图16粮菜模式田间布置图

3．8河流故道区棉油立体种植模式研究

棉花和花生生长发育特性有明显的互补性，棉花株行距宽，前期生长慢，封行

迟，而花生生长较快，生育期较短。棉花与花生间作在棉花进入叶盛生长期前，花

生己开始结荚，形成产量，对棉花影响较小，间作增产效果比较显著：棉花与花生的

空间互补，有利于增产。棉花通过宽行密株栽培，改善了棉花行间通风透光条件，

有利于棉花稳长，增加成桃，减少烂桃，提高品质唧】。花生有固N作用，可以增加

土壤N素营养，花生收获后将花生植株还田可以提高肥力，增加土壤有机质P、K养分。

由表19可知，棉花／花生间作可获得纯收益10．1千元、llm2，与单一棉花相比可增

加收益2．5千元khm2，增效率为32．9％，与单一花生相比可增加收益3．8千元、llm2，增

效率为60．3％左右。

表1 9棉花一花生间作与单一种植经济效益分析

Tab．19 Economic effects ofcotton-peanut and sole crops

‘j壬；稀花强厦棉严t与旱竹，耔榀小计算在收益内，价梧为币物价)

花生间作棉花模式是一种集约利用上地、集约利用生长季节的高投入、高产出、

高效益的立体种植模式。该模式采用一田多用，一种多收的技术路线，在总体上多

样化，在区域上规模化，促进棉花高产优质高效，保证土地用养结合，维持农田与

农业生态平衡。

种植技术要点：棉花与花生间距0．45m，花生与花生间距为0．2m，两行棉花的间距

为1．1m。注意田间管理，及时除草耕田，防止病虫害。
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全 △ △ 全
——◆0．45————斗0．2———+0．45m●一

(注： 条为棉花△为花生)

图17花生／棉花模式田间布置图

Figl7．The field arrangement plan ofthe pattern ofpeanut and cotton

3．9河流故道区其他立体种植模式研究

根据植物品种的特性和营养，合理地组合成具有多层次地利用土地、光能、空

气和热量等资源的群体，达到增产增效目的。如在西瓜地里套种草决明、白术等。

西瓜根系浅，不能吸收利用土层较深处的营养，其需水、肥量大，而吸收率低，因

此必须人为地增施水肥等营养物质。而套种中药材草决明、白术等，因其吸收利用

了表层多余的营养而减少了养分流失，且能吸收土层较深处的养分满足自己生长的

需要。适合此模式的农作物品种还有冬瓜、红薯、马铃薯、大豆等，搭配种植的中

药材品种有金银花、黄芪、菊花等[61-63]。

中药材与农作物的间套方法还有：隔畦间套、隔行间套和畦中间套等。无论采

用何种间套方式，都应注意株型庞大与瘦小、生长期长与短等合理搭配，注意各种

植物之间光、温度、水分和营养条件的关系，保持中药材品种的道地性。

保定唐河故道区唐县西瓜套种菊花间作夏玉米模式，此种模式前期西瓜和菊花

共生，后期菊花玉米共生。西瓜单位面积株数少，利用地面光，菊花稍高，前期分

枝少不会遮光，等到6月～7月菊花分枝多时，西瓜早已经收获，后期玉米起到对菊

花的风障作用，防止菊花遭受早霜冻。由表20可知，西瓜套种菊花间作夏玉米模式

可获得纯收益38．63千元恤n2，产投比3．2：1。

表20唐县西瓜套种菊花闻作夏玉米模式经济效益分析

Tab．20 The Output value analysis ofwatermelon·Chrysanthemum-corn in Tang County

针对作物的生物学特性、生态条件和模式的内在特点，进行人工调控的目标是

协调作物间的关系，尽可能扩大互补、淡化竞争M65】。该模式在生物产量高的基础

上，经济产量和产值大幅度上长是模式的主要内涵，用地养地水平同步提高，是该

类模式因地制宜推广和持续发展的原因。

主要田间耕作技术：4月初等行距播种西瓜，地膜覆盖，行距1．6m、株距0．6m，

10500株／hm2，5月初在西瓜行间栽种2行菊花，行距0．5m，株距0．3m，66000株／hm2，
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6月西瓜上市后，在西瓜行播种玉米，每穴2株，250000株mm2。

——+0．59喇I_——————卜0．舅卜——◆0．5Smqp----
(注： 汆为西瓜、玉米，A为菊花)

图18西瓜／菊花／玉米模式田间布置围

Figl8．The field arrangement plan ofthe pattern ofcorn and Watermelon and Chrysanthemum

3．10河北省河流故道区各种立体种植模式对比优化

3．10．1光能利用率分析优化

光能利用率一般是指单位土地面积上，农作物通过光合作用所产生的有机物中

所含的能量，与这块土地所接受的太阳能的比。一般是以单位土地面积上作物总干物

质所含能量，除以同一时期同一土地面积上所接受的太阳总辐射能。

由表21可知，单作作物的光能利用率一般为0．1％～O．9％之间，间作套种以后

作物的光能利用率普遍提高10％～20％。据资料显示，作物最高光能利用率可高达

5％169”J。单一棉花光能利用率为0．61，单一花生光能利用率为0．85，棉花／花生复

合系统光能利用率1．27，由此可知，复合系统的光能利用率均高于单一作物，根据

植物学特性和自然地理特性，复合系统的光能利用率不等于单个作物简单的加和。

表21光能利用效率调查表

Tab．21 The examination ofanergy oflight ose factor
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充分利用生长季节，改革种植制度和耕作方式，间作套种可以提高光能利用率。

作物在苗期往往较稀，有大量太阳光漏射到地面而浪费了，而苗期占作物整个生育

期1／3左右，为充分发挥这一阶段的光能潜力，间作套种可以延长生长季节，充分

利用各种小气候条件，从而提高光能利用率。同时，间作套种还把单作的间歇光变

为套作的延续交替用光，延长群体的光合时间，例如三茬套种比两茬套种或单作，

一般全年累积叶面积系数增加1／3～1／5[66稍】。此外，高秆与矮秆作物合理搭配，利

用立体复合群体，发挥垂直分布空间，充分利用太阳光，可以提高单位面积内绿叶

对光能的截获率。 套种作物的生长盛期在春、夏、秋复种指数达200％以上，田间

光合效率的旺盛期延续到整个生长季节，这就大大提高了整体全年光能利用率。

3．10．2能量流分析对比

按照生态学原理，增加立体模式中生产者、消费者的种类和数量，形成复合式

的相互交错的能量流动过程，模式的持续发展就有一个稳定的能流基础。实际上，

能量流动与物质循环是密切关联的，为此应当进行人为调控，把生产者、消费者、

分解者合理组装在一起或间接的归还土壤，通过分解者分解，重新为生产者利用，

同时还必须补充投入大量的物质，才能维持系统的养分平衡，为立体农业的可持续

发展提供良好的物质基础。

立体多元农业是人工生态系统，每一个模式都包含着各种生物之间及它们与无

机环境之间的关系。尽管这些联系的物质形态非常复杂，但其中最本质的联系是物

质循环和能量转换。因此，采用能流分析可以排除非本质因素影响，取得满意结果。

迄今国内还没有统一的能量折算标准，这是由于各国、各地区发展水平、资源

环境、品种和材料不同造成的。刘浩等参考国内外有关资料提出一个常用种类投入、

产出能量折算标准方案[72-74J。

根据表22、23将复合系统的投入和产出折算成能量进行比较，得出间作模式的

产投比即增效率(表24)。由表24可知，粮菜、粮瓜间作增效率在70％以上，玉米／

大蒜／白菜增效率高达89．8％，其次为合欢／白术的产投比88．2％，玉米／大豆增效率只

为60．8％。由于药材价格受市场影响较大，在计算产出能时按照当时市场价格转换

为相应的能量。在投入能折算时，表22没有给出的部分不计算在内。在产出能折算

时，表23没有给出的作物按照同一种类或相近的经济效益产出部分折算。由于药材

价格受市场影响较大，在计算产出时按照市场价格转换为相应的能量，因此有关药

材的投入、产出能变化间距较大，计算结果存在系统误差。
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表22投入能量折算标准

Tab．22 The conversion standard ofinvestment energy

表23产出能量折算标准

Tab．23 The conversion standard ofdelivers energy
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表24药材问作模式生态系统能量投入与输出比较

Tab．24 The comparison ofmedical crops patterns interplanting ecosystem energy investment and output

模式 增效(％) 模式 增效(％)

!壁!竺! !堡!堡!垡 !!!!!!! i堕!堡!型
梨树／紫菀 66．1 玉米／大豆 60．s

梨树／半夏

梨树／防风

杨树／玫瑰

杨树／紫菀

杨树／金银花

核桃／半夏

核桃／柴胡

合欢／白术

小麦／瓜蒌

玉米／天南星

金银花／板蓝根

梨树／花生

棉花／花生

玉米／大蒜／大白菜

玉米／地芸豆／红小豆

小麦／玉米／辣椒

果树／小麦／大豆

土豆／玉米／芹菜

小麦／西瓜／玉米

西瓜／玉米II绿豆

小麦／花生

玉米0菊花／西瓜

(注{杨树、合欢投入．产出按零计算)

3．10．3土地复合利用价值分析对比

土地利用价值常用土地当量值(LER)表示，一般认为当LER>1．0时则土地利用价
值较好，土地利用率高。LE脯～PⅥ姨s，APYCK+ADw蚺s／ADYCK，APYAAS、
ADYAAS为套种种类单位面积产量，APYCK、ADYcK为单种种类单位面积产量。

本研究对梨树／紫菀、防风、半夏等模式LER进行计算(表25)。结果表明，小

麦／瓜蒌的LER最大为2．0，土地利用价值最高，其次为合欢／白术的LER=I．812，

玉米／天南星的LER最低为1．36，土地利用价值较低。在立体多元农业种植模式结
构优化中，当LER>1．30时，土地利用率得到提高，土地利用价值得到增加。

裹25土地利用价值表

Tab．25 Value table ofIand．utiliztion
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衰26土地利用价值表

1Iab．26 Value table ofland．utiliztion

对大田间作套种的作物进行土地利用当量分析(见表26)。由表26可以知，玉

米¨马铃薯／芹菜土地当量值最大为2．170，说明此种模式的土地利用价值最高。其

次为玉米Il菊花／西瓜LER=2．100，土地利用率较高。玉米＼大蒜＼大白菜模式

LER=1．412，在调查的数据中土地当量值最低。但所有间作模式的土地当量值均大

于1．40，在立体多元农业种植模式结构优化中，当土地利用价值当量大于1．30时，

可视为提高了土地利用率，增加土地利用价值。

3．10．4立体种植模式组成因素

1．气候资源

确定立体种植模式，必须明确当地的气候资源，它是影响作物立体种植的主要

因素，热量多少、光照长短、积温大小都影响作物的正常生长。根据不同种作物需

求的指标，在依据余缺情况来确定适宜的种植模式和播种期进行调节。

许多作物高产的最适宜温度多为22℃～26℃，指日均温(附表1)。一般在15℃

以下或30"C以上，会造成减产。在配制立体种植的物种结构时，应充分注意到依据

不同作物以及不同生育期对环境温度的要求，作到趋利避害，增产增划751。
2．土壤肥料

立体种植的单位面积生物产量比常规种植高1-2倍，因而要求肥科的投入也要相

应增加，以促进地力不断改善。当前农田常规种植的肥料利用率只有30％．70％，因

此每年单位面积总投入量应达到作物总吸收量的143％一333％，才能保证肥力的良性

循环。如每年每667m'产700kg的小麦，、玉米两作，总共需吸收纯氮20l【g、纯磷7．4

l唔，纯钾16．3l唔，则应投入氮40kg、磷15蚝、钾32l【g以上。实验证明，立体种植四

作作物对氮、磷、钾的吸收率可达80％(附表2)[761。

3．水利条件

35



河北农业大学硕士学位(毕业)论文

立体种植单位面积总蓄水量增加，同时套做时还要浇灌播种期前底墒水，全年

一般都要浇灌4～6次。实验证明，立体种植比常规种植水分利用率增N30％左右。

4．作物品种特性

在选择立体种植模式组合时，首先要明确作物品种特性，即熟期早晚、光周期

长短、植株高度等。

熟期：作物不同品种的熟期早晚可相差lO～30d，活动积温可相差200—800℃}

日。一般选用早熟而减产不显著的品种，以便缩短前后茬作物的共生期。

光周期：不同作物和不同作物的不同品种光周期长短差别很大。短日照作物在

日长缩短时生育期加快；而长日照作物正相反，当日长缩短时生育期延长。各种作

物对日长的反应一般是开花前后反应比较灵敏，全生育期都在逐渐积累光周期反应。

因此，短日照作物春、夏播越晚，生育期越短，晚播10天可缩短1～5d；长日照作物

秋、冬播越晚，生育期也相应缩短。

植株高度：随着作物植株高度的增加，对下茬作物的遮荫面积相应增加，因此

就要相应加宽行宽。根据调查，套作行的宽度为本茬作物最大株高的80％以上，对

下面的作物生育期不产生影响【”】。

5．栽培措施

种植结构的变化：研究证明，粮、果、瓜、菜立体种植面积占自然村总根底面

积的lO％．20％为宜。种植面积过大，不宜于轮作倒茬，种植面积过小，不利于管理，

而且经济产品的商品率相对降低。

粮食与经济作物的面积比：以粮食为主的立体种植模式，粮食作物面积应该占

该地段面积的60％～80％，经济作物面积占20％～40％。按照这个比例，粮食产量可

接近纯作粮田，可以实现每667m2产500kg，粮食、经济作物产值可达1000元。

合理确定共生期：当保证原茬作物产量时，共生期应该缩短，套作行宜留窄；

反之，欲提高第二茬作物的产量时，就要留足够宽作行，相应延长共生期。

3．10．5优化评价指标

立体种植模式评价指标共有4项一级指标、16项二级指标及其各级的权重[78-82】

(表27)。立体种植优化模式指标及权重评价方法：
1-1 每667m2产值(元)=(总产值．成本)／模式面积，每667m2产值>1000元加O．20，

每减100元扣0．02,

1．2 每工净产值=每667m2／每667m2投工数，净工值>20元／-l-hNo．15，每减收l元

扣0．01；

1．3 产投比=每667m'总产值(元)／每667m2投入(元)，产投比>3：1 JJ口0．15，每

减少10％扣0．01；

2-1 有机质动态v三(√^打+n／Mt-1)×100％。Mt、Mt+n分别表示t、t+Il时间的

土壤有机质，如果是上长或持平加0．04，下降1％则扣O．Ol；

2．2 供水满足率=水资源总量／模式需水量，供水率>1JJI]O．04，每减少lO％则扣O．01

直至为0；

2．3 病虫消长，病虫减少或持平加O．04，如病虫害增长趋势则不得分；
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产品污染超标不得分，否则加0．04：

抗灾互利模式，作物间作有互利者加O．04，否则不得分：

粮、棉、油总产增长率Ib(√Rn—R0—1)x100％。式中Rn为立体种植n年后
的总产；R为0开始时总产。如R为正2％,Do．05，R为负2％则不得分；

产出商品率=(模式商品总值／模式总产值)x100％，商品率>30％jJll0．05，减
少5％则扣0．01直至为0；

每667m2产粮>500kg或皮棉84kg力D0．05，减产lOOkg扣0．01；

人均收入(立体种植户或村为单位)>800元／人．年者加O．05，减少100元扣
0．01；

土地当量比大于1．3／J10．03，小于l得0；

光能利用率E=h．M／Q×100％，式中M为每667m2生物量，h为每克干重含热量

17．7千焦耳，Q为太阳总辐射量。E>1．1自110．03，每减少0．1贝,OSno．01：

积温效益=模式净产值／当地总积温，积温效益>O．15元／'C．日加0．02，每减0．05

元／℃．日则扣0．01直至0：

水资源效益=模式净产值／模式总用水量，水效益>1．2元／方加0．02，每减产0．3

元／方则扣0．01。

表27立体种植优化模式指标及权重

Tab·27
T．h．．e．．w．．．e．．i．g．h．．t．．a．n．．d．．．t．a．r．．g．．e．t．．o．．f．．t．h．e．．．p．．1．a．n．．t．i．n．．g．．p．．a．．t．t．e．r．n．．．o．．f．．t．h．．e．．c．o．．m．．．p．．r．e．．h．．e．n．．s．i．v．．e．．m．．．u．．1．t．i．-．s．t．．o．r．．i．e．d．．．a．n．．d．．dimension

一级指标 权重 二级指标 权重

!!坚!竺!壁 !!!￡坐 !!竺塑!!堡!! !!!堂
1-1 667m'产值>1000元0．20

经济效益 I-2每工挣产值>20元 O．15
0．5

1．3产投比>3：1 0．15

2-1有机质动态+0．04

2-2供水满足率>0．04

生态效益0．2
2-3病虫消长· O·04

2-4严品污染指杯<0．04

2-5抗灾互利0．04

3．1粮油棉总产增长 0．05

社会效益 3-2产出翌苎率>o‘3 n05

0．2 3-3 667盯严稷>500kg 0．05

3-4人均收入>800元 0．05

4．1土地当量比>1．3 0．03

资源效益 0．10
4-2光能利用率>1．1 0．03

4-3 积温效益>O．15丸0．02

4-4水生产效率>1：g／方0．02

3．10．6河北省河流故道区立体多元种植模式调查优化结果

根据立体种植模式和结构的按照粮粮、粮油、粮棉、粮菜、粮瓜、粮药、粮果、

林药等八种组合类型，将调查的400多模式进行优化分析组合，得出以下结果(表28)。
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表28河北省主要立体多元农业种植模式

Tab．28The paRem ofthe comprehensive multi-storied and dimension agriculture ofHebei province
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4讨论

4．1不同施肥量对梨树／紫菀复合系统的影响

一般经济效益产出于根部的作物，对钾肥的需求量较大。在试验小区内设置不

同梯度的施氮量、施钾量可以反映紫菀生物量的变化趋势。理论上，复合系统可以

提高养分利用率，种植的作物种类越多养分利用率越高，但研究发现，在考虑梨树

的养分需求下，试验的施肥量对梨树产量的影响不大。

目前关于紫菀酮含量与施肥量的关系报道很少，试验发现不同施肥量对紫菀酮

含量影响较小，经检验各处理之间差异性不显著。复合系统中紫菀酮含量平均为

0．17％，单作系统平均0．11％，复合系统紫菀酮含量显著高于单作系统。由于复合系

统的紫菀来源于试验小区，单作系统紫菀来源于试验小区附近，取样之间存在差异，

因此，间作系统是否影响紫菀酮含量，还有需要深入试验研究。复合系统与单作系

统对紫菀酮含量的影响，两者之间是否存在某种关系，还有待进一步验证。

梨树／紫菀复合系统中，施肥量的多少不只是将两者的需肥量进行简单的加合，

还要考虑到两者的相互作用以及肥料的利用率。梨树与紫菀各个生理期对养分的需

求不同，什么时间、对谁、如何施肥，成为获取最佳经济施肥量、最大经济效益的

关键。这一问题的准确解决还需要进一步的研究。

4．2光能利用与立体种植关系

光合作用是立体农业的第一物质生产，它为第二次、第三次物质生产提供了物质

源，对立体模式增产有着重要的意义，它的大小取决于绿色叶面积、光强、光合作用

时间和能力。在平面种植情况下，光能利用率通常只有0～l％，立体农业借助选择高

光效植物、高矮搭配、层次嵌合、时序交叉等措施，可以在单位面积土地上扩大光合

面积，延长光合时间，截取更多的有效光能，提高光能利用效率，使光能利用率成倍

增加。理论依据：叶．日积理论，提高叶面积指数是提高光能利用率的重要途径。间

作套种能够合理配置作物群体，使作物高矮成层，相间成行，有利于改善作物的通

风透光条件，提高光能利用率，充分发挥边行优势的增产作用。一般间作比单作增

大了全田的密度和叶面积，变平面用光为立体用光，增加了光合面积，当太阳高度

角超过45度时，侧边受光面积增大，将强光度变为中等光，作物层透过总辐射较多，

提高单位面积的光能利用率，发挥田间群体的最大光能利用率。

例如麦田间作套种充分利用了生长季的气候资源，提高了复种指数。在前茬作

物生长期间，间作套种下一茬作物，其生长季就相对拉长了，特别是降低了两茬作

物之间的农耗，后茬作物苗期与前茬共生，裸露地面积减少，显著提高了对光资源

的利用，前茬收获以后，后茬就进入生长旺期了，由“一旺”变“多旺”，有几茬

间作套种，就会形成几个“旺期”交替，使生长季丰富的光热水资源的到充分应用，
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农田的各个生态因素也能得到更有效的发挥。麦田套种的玉米，能有效地避开苗期

“芽涝”和后期低温的危害；玉米地里套种的大白菜，可以得到遮阴，减轻苗期的

高温曝晒，降低田间温度，有利于保苗和防病；玉米地里套种黄瓜、西瓜、大豆等，

同样有利于降温越夏，减轻病害；麦田套种花生，相互轮作，可以防治小麦全蚀病：

林粮、果粮间作，能防风固沙，调节田问小气候，减轻干热风对小麦的危害。

对河北省河流故道区现有立体多元种植模式进行光能利用率调查分析计算，通

过分析可知在通常情况下间作套种的光能利用率都大于单作某一作物的光能利用

率。对于间作套种来说，可以通过合理密植、延长日照时间(每年多种几轮)、选用

高光合作物品种、增加而氧化碳浓度等方法来提高光能利用率。

4．3能流分析法与立体种植关系

近年来，人们开始以能量的投入与产出，作为衡量不同系统、不同技术措施效

果的方法，并逐步得到国际上农业科学界的承认和重视。但由于近几年能流分析才

运用在立体多元农业方面，目前还没有统一折算能量的标准。本文在能量折算中按

照表22、23给出的标准折算。投入能折算时，表22没有给出的部分不计算在内，产

出能折算时，表23没有给出的作物按照同一种类或相近的经济效益产出部分折算。

由于经济产量和生物量分析均受到价格、市场等因素的影响，存在一定的局限性，

难以准确衡量资源环境的利用率和生产中投入与产出的效率。

生产中投入的能量有自然能(光能、热能、自然肥力)和人工辅助能(肥料、

种子、电、机械、农药)；产出能有第一性产品能量和第二性产品能量。生物物质的

生产力是本系统最基本的数量特征，它标志着立体系统能量物质转化效率的高低，

是立体农业的功能体现。就物质生产而言，现有的立体模式，不外是进行物质的初

级生产(立体种植)和次级生产(立体养殖或二者兼之立体种养)。

立体农业核心问题是要实现合理的能量转化和物质循环，由于植物的光能利用

和物质利用的差异，形成了能量和物质利用层次，立体农业最基本的理论和任务就

在于利用这些特性，组成对光强充分利用和碳素循环最佳组合形式。单一生物群体

资源非有效利用是立体农业能量和物质的来源，在物质生产的初级生产和次级生产

中，由于对光能的漏射、透射、光耗以及物质转化过程中能量变化，为立体农业组

合充分利用能量提供可能条件。但是，要实现立体组合物流、能流合理运转，还必

须有人工辅助能的投入，使之具有最大的互补效应和最小竞争力。
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5结论

1．不同施肥量对梨树／紫菀复合系统的影响：肥料实验采用D．饱和最优(311B)

设计，以不同紫菀产量与模型相拟合，得出增施氮、磷、钾肥能够提高紫菀产量，

抽薹期以后增施钾肥能更好的促进紫菀根系生长，三元二次回归方程为：

Y=16229．28+118．0663X1+393．6893X2+1201．31)(3+766．416X1X2-497．794X1X3+10．5

482 X2 X3-261．847 X12-230．319 X22-268．743X32

对上述方程计算机进行优化处理，提出了氮、磷、钾肥合理配比的施用量

N：1'205：K20为115．8：292．5：303．5，(每公顷)，紫菀产量为16049．69kg／hm2。不

同施肥水平对紫菀酮的影响不显著。复合系统紫菀酮平均含量O．17％，单作系统紫

苑酮平均含量0．11％。结果表明，单作紫菀酮含量显著低于间作复合系统。

2．密度试验结果表明，在不影响梨树产量下，间作药材可以增加收益，间作药材

的密度有些为常规密度，如半夏高密度种植可以带来较高的经济收入，半夏的株行

距为3cmxl5cm。常规大田种植防风行距为30cm但试验结果表明，梨树／防风系统

中，防风种植行距40cm时产量最高，高级别所占比例较大，经济效益最好。

3．分别对河北省不同河流故道区现有立体种植模式调查，对各种模式产值、净收

益列表分析比较。利用光能利用原理，分析比较得出套种、间作可以显著提高作物

的光能利用率(表21)。单作作物的光能利用率一般为O．1％～O．9％之间，间作套种

以后作物的光能利用率普遍提高，一般在1％以上，有的高达2％以上，比单作光能

利用率提高10％～20％，有的模式甚至能提高90％。复合系统光能利用率不等于系

统中单个作物光能利用率的加和。

通过能量流分析，得出立体多元种植农业可以显著提高物质的转化率，一般复

合系统能量的产投比效率在65％以上(表24)。粮菜、粮瓜间作增效率在70％以上，

玉米／大蒜／白菜增效率高达89．8％，玉米／大豆增效率只为60．8％。林果药、粮药复合

系统增效率一般在65％以上，在调查的复合系统中，只有板蓝根／金银花的增效率较

低为56．O％。

通过对问作套种复合系统土地利用价值分析，结果表明(表25)，复合系统的土

地利用价值高于单作系统，土地价值当量LER最低为1136，一般套种复种作物种类

越多，土地利用率较高。在立体多元农业种植模式结构优化中，当土地利用价值当

量大于1．30时，可视为提高了土地利用率，增加土地利用价值。在计算数据种玉米¨

马铃薯／芹菜土地当量值最大为2．170，玉米／天南星的LER最低为1．36。

4．根据立体农业种植模式评价指标及权重评价方法，对河北省河流故道区现有立

体多元种植模式进行优化评价，得出60种具有较高经济、生态、社会效益的模式加

以推广(表28)。
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河流故道区立体农业种植模式研究

赵斌t，王红，，张爱军，，冯宝泉2周大迈1’
(1．河北农业大学山区研究所，河北保定071001；2．河北省易县农业综合开发办公室．河北易县071000)

摘要介绍了河北省安国市粮药组合、漾县粮菜组合、永清县幕粮组合模式，具体分析了各种作物竹投入、产量厦净收益。结果表明：
小麦瓜篓比小麦玉米增效55．7％一64．7％；大蒜套种玉米复种大白菜模式比单一玉米小麦的传统种植模式增效122％左右；梨树一花

生种植模式比单一梨树增效13．3％．比单一花生增效82．6％。在此基础上，按照不同地区、不同作物类型．将河北省河流敌道区现有

的立体种植模式，分为粮粮、粮果、粮油等八大类型，并分析比较得出具有较高经济效益的32种立体农业种植模式。

关键词河流故道区；立体种植；经济效益

中图分类号$344．3 文献标识码^ 文章编号0517—6611【2007)∞-q22466-02

StudyonThree-dimensionalAgneuhur叠lPlantingPatternsInRivtrAncientChannel

ZlIAOBin etal(ResearchInstituteofMoantainousAreas，HebeiAgriculturalUniversity，Baoding,Hebei071001)

Abstract planting patterns of目'ain corps and medical plants in Anguo City，grain and vegetable in bm County，Fmn corps and fruit tree in

Yongqlng County were introduced Investmenk output value and net income 0feach paRem were analyzed．It懈concluded 111al the幽aiency of

wheat-Tr；．chosanthes kirilowiiincreased bv 55J％—641％，∞mparedwiththat ofwheat-corn．E∞nomic benefit ofgarLic哪m-Chinese cabh曰e
inema删l bv 122％comparedwiththat oftraditionalpattern Economic efficiencyofpearUee-peanm patternlnc蒯by 13 3％comparedwith

that 0f single peartree，increased by 82．6％咖p删withthat of single peanut．Based Oiltheinvestigation ofthree4imensiona／a—clllhl嘲

ptaming patterns in river ancient channel in Hebei Province．planting patterns were divided into 8 groups such a8 grain-grairL g ain4ruit and

8rain-oil bearingcrop 32 sets ofthree-dimensional agrieuhural plantingpatternswith b讪economic efficiencywel'e selected accordingdifferent

m8 and croptyp∞．

K竹words Bivetancient channel；‰吐men面叩al agrieultural planting；Echoic efficiency

河流故道区是由于河流的变迁、频繁改道而形成的。其

土壤特点是沉淀颗粒较粗，表层多为砂土、砂壤，下层有小

面积的粘层透镜体I”，质地粗，有机质少，有效养分含量低。

经过多年对河流故道区的治理，其生态环境已有很大改善，

并给农民带来丰厚的经济效益。已有的研究表明．果树一药

材种植模式可以提高土壤肥力，改善土壤物理结构，促进果

树生长，而且为喜阴药材提供遮阴环境，实现两者互生互

利，共同协调发展。

河北省河流故道区有唐山滦县、乐亭的滦河故道区，廊

坊的永定河故道区，保定的唐河故道区，石家庄的滹沱河故

道区，邢台的沙河故道区，邯郸的张河故道区等。

1河流故道区立体农业种植模式与效益分析

经过对保定、石家庄、廊坊地区的河流故道进行调查，

笔者总结得出了粮粮、粮菜、粮油、粮瓜、粮果、粮药、粮棉及

其他八大类型组合100多种栽培模式，并对以上3个地区

具有代表性的种植模式进行了经济效益分析口。

1．1粮药、粮菜、粮果模式经济效益分析

1．1．1保定安国粮药模式。粮食作物与药材间作是安国市

普遍采用的种植模式．天南星、半夏为喜阴药材．种植在玉

米地里，可以防止强光照射；小麦茬可以给瓜篓攀蔓生长提

供条件，而且瓜篓1年种植可以连续5-8年收获，具有较高

的经济效益。粮药立体种植是利用各自不同的生理特点互

相补充、协调生长。现以小麦瓜篓为例，对其经济效益进行

分析(表1)。

由表1可见，小麦瓜篓比小麦玉米增效10 135～13 222

元／hm2,增效率达55．7％一“．7％。瓜篓的价格随市场的波动

而变化，瓜篓第1年投入较高，为1 800元／hm：。以后投入减
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裹1 安国市小麦瓜篓与小麦玉米种植模式经济效益分析

瓜篓15 000～18 000 1．4 21 010．25 222 l 800 19 210—23 422

至鲞i!§坠!i塑 !生!Q!垄=!!；垫!箜! !Q墅=!Q!鲤

注：投入包括种子、水、肥料浓药的总投人。下表同。

少为1 350元，Ilmz，肥水管理简单，经济效益较高。

1．1．2唐山滦县粮菜模式。粮食作物与蔬菜间作是利用高

秆作物与矮生作物形态、生理差异配置组合，两者的组合可

以分时、分层．经济有效地利用光、温、水等资源目。现以滦县

的大蒜套种玉米复种大白菜模式进行分析。

裹2 滦县大蒜套种玉米复种大白菜模式经济效益分析

蝤十 产量 单价 效益 投入 净收益4” k曲lll2礼g 觚m2 觚m2 砒m2

大白菜 12000 0．2 2400 1100 1 300

玉米 6750～7 500 1．5 10125。11 250 1 050 9075，10200

由表2可见，大蒜套种玉米复种大白菜模式净收益最

高可达45 400元mm2，比单一种植玉米小麦的传统模式增

效24 950 YrChm2．增效率为122％左右。

1．1．3廊坊永清县粮果模式。果树种植后，一般要2～3年形

成树冠．才有一定的荫蔽度。在这期间。合理地套种茎秆低

矮、株型较瘦小的粮食作物．可达到以短养长，增加收益的

目的。现以梨树一花生为例进行经济效益分析。

裹3 永清县梨榭—花生模式经济效益分析

梨树 60 000 0．9 54000 22 695 31 305

花生 3 750 2．4 9000 2 700 6 300

由表3可见．梨树一花生立体种植在不影响梨树产量的

情况下，花生的净收益为4 800：E4hm：。比单一种梨树增效

13．3％；与单一种花生相比．梨树一花生模式具有明显的经
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济效益，能增加29 805元／hm2增效率达82．6％。

1．2河流故道区立体农业种植模式通过对河北省不同

河流故道地区现有模式的调查，对不同模式进行净收益分

析．从已调查的lOCI多种栽培模式中筛选优化出32种模式

加以推广H【表4)。

2结论

粮药组合模式中，由于药材的价格随市场的波动而变

化．因此该模式的经济效益很不稳定，农民种药材需要承担

较大的风险。大蒜套种玉米复种大白菜模式，虽人工投入较

大，但净收益可达45 400元．,／hm2，增效率高达122％．具有很

高的经济效益。梨树一花生立体种植模式，能够充分利用土

地资源，增加光能利用率，花生的净收益达4 800元巾m2．增

效率为13．3％。

参考文献

川1熊毅．席乘藩华北平原土±襄【M】北京：科学出版社．1965：20-23．
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545—556

【3】王慧军，崔和瑞．河北省“两高～优”农业发展道路的战略谋划【c】∥

襄4 河北省立体农业种植模式

霉模式类型 作物组合 鬈模式类型 作物组合

1椎粮组合√、麦、玉米I|豆类 17粮瓜组合小爱、西瓜、玉米

2 ^ 、麦、玉米0甘薯 18 西瓜、玉米ll绿豆

3 ， 、麦、玉米II谷子 19 小麦、西瓜
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12 7 、麦、玉米、芹菜 28其他组合果树、紫菀
13 ／ 、麦l『菠菜、玉米、香蕖 29 西瓜、花生、大豆

14 ， 、麦【|大蒜、玉米、白菜 30 葡萄＼蔬菜

15 二 二豆＼玉米、芹菜 3l 果树、藉公英

16 ， 、麦ll菠菜＼甘薯l白菜 32 鸡冠花、紫菀

注：“l”为间作，”r为套种．“一”为复种。

何锝霭，编“双高一优”农业理论与实践．保定：《河北农业大学学
报》编辑部．1994：43—49

『4】刘克辉，立体农业工程技术【M】，郑州：河南科学技术出版社，2000：
140一164．

(上接第2448页) 用多媒体教学，利用其声、光、电的优势把知识展现出来，同

士学位，或派遣教师到财经院校进修，以系统地掌握会计专 时还能刺激学生掌握现代科学技术的积极性。这样，培养的

业知识，提高专业素养和专业技能。同时，应该向社会招聘 学生不仅掌握了会计知识，更提高了他们的知识结构和综

一些会计或财务管理硕士或博士，通过补充新鲜的血液来 舍素质。

提高师资。对于实训指导教师则应从企业招聘具有丰富实 2．5畅通就业渠道．引导学生积极就业就业首先要重视

践经验的会计师，以便更好地指导学生理论与实务操作相 实习基地建设。通过实习基地的建设一方面锻炼学生的动

结合。同时学校应该鼓励会计教师，结合学校特点，围绕会 手能力。另一方面使企业增加对农业院校会计学生的了解

计、财务问题开展科研工作，从而提升科研能力。只有教师 的同时，还提供给学生就业机会。其次，学校要主动走出去，

队伍整体素质提高，教学质量才能不断提高，从而培养出既 去邀请企业到学校来招聘人才。再次，要加强对已毕业学生

具备很好的知识结构又具有良好的专业技能的优秀人才。 的跟踪，通过收集就业单位对学生的评价和毕业生的意见，

2．3加大实验室建设力度．培养学生的动手能力会计学 不仅可以改进培养模式，而且可以通过发挥校友的力量来

是技术性、应用性很强的--f3学科．会计教学不仅要向学生 促进学生就业工作。最后，要加强对学生就业观念的教育，

全面、系统地传授会计理论知识和基本方法，而且更要注意 引导学生到基层，到经济发展最需要人才的地方就业。

培养学生应用会计理论和方法去解决会计实践问题的能 3结语

力。即实际操作能力。所必会计教学客观要求加强实践教 在高等教育市场化的条件下，毕业生的学习能力、知识

学，培养学生对理论知识的感性认识，提高学生动手能力。 应用能力、实践能力是参与市场交换的核心产品。所以，加

目前，传统的会计模拟实验．已经不能满足在新形势下的会 强学生技能的培养应成为2l世纪会计教育改革中的重点。

计实践教学的要求。因此，在传统的实验室建设的基础上， 为培养出更多高质量的会计人才，更好地为社会主义经济

农业院校应该拿出专项资金或者与企业联合建立ERP实 建设服务．现有农业院校会计人才培养模式仍需要进一步

验室。通过ERP沙盘模拟系统．可以让学生全盘掌握企业 改进。这要求我国农业院校会计教育工作者转变观念，紧跟

各个环节的工作流程．全面了解企业各部门的运营形式及 时代步伐。积极主动投身到会计教育改革的行列中去。农业

内容。这样学生不仅掌握了财务处理的基本技能，能够在毕 院校会计教育改革应该以社会需求为导向．以学校特色为基

业后迅速适应工作需要，同时还培养了学生综合判断问题， 准，在实践中不断深化，创造出有鲜明特色的会计教育品牌。

处理问题的能力，有利于培养学生的综合素质。 参考文献

2．4采用高质量的教材。运用科学的教育方法和先进的教 【1】游文华我国会计职业道德教育与会计人才培养目标探讨们．湖南

育手段农业院校会计教育应该尽量采用教育部推荐教材 f21鬟喜蔫i囊鬟；鬈馨：攀筹应4)用：4型8-嚣人才培养目标与模式的
或者名牌院校的教材进行教学，这些教材一般内容丰富，教 研究『J1会计之友．2004(6)：9-11

材更新较快，融人了本学科的最新知识和最新学术观点。在 【3】胡频．21世纪会计本科人才的培养模式【J1高等提业教育t2000

教育方法和教学手段上也应该进行改进．教师最重要的是 14j荡磊≤：i釜金，冯迎春，等浅论高等农林院校本科会计人才培养
给学生“授之以渔”。因此，在教学上，教师应该注重培养学 模式的变革『J】中国林业教育．2004(6)：12—14．

生缨问要弦譬之j。蹩兰望警堂盈至叟阜燮鳘睁1器籀i骞罢算|蠹蕴慧鬈罂?嘏改革方向的调查
学、案例教学、课堂讨论等教学方法。在教学手段上耍多栗

“⋯⋯。一 。
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山地果园一牧草立体种植模式技术研究

赵斌1，王红1，张爱军1，张海涛2，周大迈1’
(1河北农业大学山区研究所，河北保定07I001；2河北农业大学研究生部，河北保定071001)

摘要：对山地果园牧草立体种植模式研究表明，与清耕果园相比，光能利用率明显提高、土

壤含水量有显著增加、土壤冲刷量明显降低，水土流失得到控制。试验采用“山边沟”模

式、“等高水平梯台”模式和单一果树模式3种模式进行能量流分析，得出“山边沟”模式

能量转化效率最高为64．66％。经济效益分析得出，果园牧草立体种植增效率20．2％，增值

为lI 250R,／hm‘。

关键词：果园；牧草；立体种植
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Studies on the Mountainous Orchard-forage Stereo-planting Patterns

ZHAO Binl，WANG Hon91．ZHANG Ai-junl，ZHANG Hai—ta02。ZHOU Da—mail’

(1，MountainousAreasResearchInstitute。Hebei A甜cultural Univemity，Baoding 071001，China

2．Department ofPostgraduate，Hebei Agricultural University，Baoding 071001，China)

Abstract：The mountainous orchard-forage stereo—planting patterns were studied，the results showed that：

contrasted to the clean tillage，the utilization efficiency of solar energy and the soil moisture content increased

obviously，the soil loss decreased obviously，and soil erosion had been controUed．The energy flow was ana-

lyzed by using the patterns，such∞the mountain side dikh：the contour tel'lace’and pure orchard，the re—

suhs showed that the energy
’

， ％．．conversionetticiency of the mountain side ditch pattem was 64 66 was the

highest．According to the econonlic benefit analysis，the mountainous omhard—forage steree—planting patterns

could reach 20．2％．the increment was I 1 250 Yuan／hm2．

Key words：Orchard；Forage；Stereo—planting pattern

我国是一个以丘陵和山区为主的国家，山地丘陵面积占全国土地面积的69％【1】。因此，因地制

宜发展山地丘陵区立体农业，能够更加有效地提高土地利用率，增加农民收入。研究Ⅲ表明，果园

一牧草立体砷檀可提高土壤肥力和改善土壤物理结构．增加牧草产量，实现两者的互生互利、共同协

调发展。

l材料与方法

1．1材料

选用I～3 a生的幼龄果园，牧草选用百喜草和圆叶决明。

收稻日期：2006—1l一10

基宝项目：州北省科批厅坎戈印!11 f052401143D)。

作者简介：赵斌(1980一J．女，“i殳坝f：研究生，主蛩从q啪物营养小惫研充
E·蹦m：耐，扪‰山mmh¨120．“H}1．710I．0312-7526342

通讦L作者：删太i!』州九m，¨I：II：圩帅，



·72· 河北农业科学 第10卷

材料表明”’，果树株行距较大，适合喜光性的百喜草生长；而且百喜草能为果园提供绿肥和覆

盖材料，起到保持水土、抑制杂草的作用。圆叶决明是一种优良豆科牧草，根据果树根系的分布规

律．两者不会出现争肥争水现象。

1．2方法

山地果园牧草立体种植技术效益分析项目包括土壤养分状况分析、光能利用率分析、能量流分

析、土壤含水量分析、土壤流冲刷量分析和经济效益分析。其中，能量流分析研究采用山边沟模式、

等高水平梯台模式和单一果树模式，将其投入能(包括有机物、种苗、人力物力、以及化肥农药、

工具灌溉等)、输出能(包括初级产品能、可是产品能和不可食产品能)进行分析比较。

2结果与分析

2．1土壤养分状况

对燕果～沙打旺复合系统第3年土壤养分进行测定，与清耕果园比较【2’发现(表1，表2)，复

台系统土壤养分速效氮和速效磷较单一果树分别增加32％和1．3％，速效钾较单一果树减少2．1％。

表1苹果一沙打旺模式土壤养分状况
Table 1 Effects of appk一九absurgens system oil soil nutrient (mg／l：g)

2．2光能利用率

从表3可以看出．光能利用率大小顺序

为”1果草套种(0．58％)>单一草

(O．24％)>单一果(O．10％)。结果表明，

丘陵山地幼龄果园套种牧草立体种植技术能

够有效利用散落的光能，大大提高光能利用

效率。

表2苹果一沙打旺模式与对照±壤养分比较
Table 2 Effects of apple一九absurgens system on soil nutrient

土壤荠分 较对照增减率(％

建效氰

述般磷

述敛钾

32．0

1．3

—2，1

表3光能和J用效率调查表
Table 3 The investigation table of utilization efficiency of solar energy

t光能利川率=I-I×△w／∑s x100％，其11|，It为物质燃烧值，△Ⅵ为f物质增m。∑s为生物期内辎身J总量。

2．2能量流

比较3种模式的投入能和输出能(表4)可以发现，“山边沟”模式的能量转化具有明显优势

转化效率达64 66％。

表4 3种果革问作模式生态系统能量投入与输出比较
Table 4 The energy input and output comparison ol’three orchard forage intercropping ecos3，stem

{i，l!f’!：。堂n型{tj JJ『f丑”渺、’r{，生产蚩 非l翡者的1|jf娄钏磐量形成复乞式☆‘I{【l卫5销fl⋯,lB⋯c e_
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流动过程．模式的持续发展就有一个稳定的能流基础。

实际上．能量流动与物质循环是密切关联的，为此应当进行认为调控。把生产者、消费者、分解

者合理组装在一起或间接的归还土壤，通过分解者分解，重新为生产者利用，同时还必须补充投入大

量的物质，才能维持系统的养分平衡，为立体农业的可持续发展提供良好的物质基础陋】。

2．3土壤含水量

从表5可以看出，种植园叶决明和白喜草的土壤水分与无草对照区比较，植草当年土壤含水量差

别不明显，但2 a以后差异趋大。表明山地果园立体种植，能够提高土壤含水量，有效改善果园水分

供求状况。

2．4土壤流冲刷量

多年实践表明，以山边沟模式开垦山地果园，加上全园套种牧草，能够有效减少土壤流失量，控

制水土流失”’(表6)。

表5套种不同种草处理对山地果园土壤含水置的影响
Table 5 Effects of different forage intercropping oll soil moisture content of mountainous orchard f％)

2．5经济效益

果园套种牧草，除了生态效益较好外，更能取得较高的经济效益。果园套种牧草较单一果园效益

增加11 250元／hm2。

表7果园套种牧草与单一果翅效益比较 ．

Table 7 The economic benefit comparison of Ihe orchard．forage pattern and the pure orchard (元／hm2)

3结论

幼龄果园套种牧草单位面积生物量比单独种植果或草有明显的增加，果草套种光能利用率为

o．58％，比单一草和单一果的总和还要高。能量流效率分析中，“山边沟”模式能量效率为64 66％

>等高水平梯田59 62％>单一果树50 20％。土壤含水量根据4 a的观测表明。无论圆叶次明还是百

喜革的土壤岔水量与对照相比都有显著增加，差异檄显著。由袁4可见，果园套种牧草土壤的冲刷量

从开始就逐年减小到第4年基本可以控制土壤流失．有效防．!J_月‘土流4：。从经济效益分{1|亍．a1圈垂
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种牧草比单一果园增值11 250元／hm2，增效率为20．2％。
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河北省旱地立体农业种植模式研究

赵斌1，高广瑞2，王红1，张爱军1，张瑞芳1，周大迈1

r河北农业大学山区研究，河北保定071001；：河北省科技厅，河北石家庄050000)

摘要：研究在调查河北省现有的立体种植模式下，按腥不同地区、不同作物类型，将其分为粮粮、粮果、

粮油等八大类型．并分析比较得出具有较高经济效益的32种立体农业种植模式。该研究详细介绍了安

国市粮药组合、赵县植油组合、固安县棉粮油组合模式，并具体分析了各种作物的投入、产值及净收益，

得出小麦瓜篓比小麦玉米增效55．7％—54．7％，玉米大豆闻作比玉米单作增效46．28％，棉花地芸豆红小

豆阍作比小麦玉米增效61√4％。舛不两种植模式进行产位分析得出，粮果>粮瓜>辕药>粮幕>粮

棉>粮油>粮粮。

关键词：旱地：立体农业；种植模式

中图分类号：S 344．3 文献标识码：A

Studies Oil Planting Patterns of The Comprehensive Mmd-storied and Dimension

Agrimlmre in Dry Land of Hebei Province

珏∞Bin‘，Gan Guangruiz,Wang Hon91，zIl8lIg Ajj岫1，Zhallg Buifan91，Zhou Damail

(IMmm墒ous AreoB Rese_ch lMdmu，^础删Univer3毋矿liebel,hodilIs 071001；

‰如w。Technology"却∞臼，Icm矿Hebeiprovince Shijiazhuans,050000)

Abstract：UMer the investigation of the existing comprehemive multi-storied and dimension sSriculture

planting pattern of the Hebei Province．this research su功ⅫIarim 32 sets of the comprehensive muhi--etoried

and dimension agricldture planting patterns，which have the higher economic efficiency at present．

According to different a3：ea8，different crop types，people divided it into eight patterns，such∞gmm,咖
and fmit,班IilI and oil-beariIlg crop．陆research introduced in detail the pattern of grain and medical

crop in Ang啪，graill and oil-being crop in办∞county，嚣r叠in and 0iI—bearilIg crop and cotton in C,u，觚

colln[y，and舭Ialyzed the investment,the output value and the net income．It s珊mIIazized that the pattern of

wheat trichosanthes klrilow／i Max-ira increased the benefit to 55．7％-64．7％compared with wheat corn,the

pattern of corn soybean incIe．．8Sed出e benefit to 46．28％．the pattem of cotton soybean increased the benefit

to 61．4％．Analyzing the output value．it obtained：grmn and fiuit>grain and melon>grain and medical

crop>grain and vegetable>gra／n and cott口曲冒aill and oil-beari口g crop>gra／n．

Key words：Wy]肌d，鸭e comprehensive multi-storied and dimension agIiculn腓，PlaIlting patterns

l引言

河北省耕地面积为6．59x lO‰丑2，其中旱地面积

达2．71x 10ehmz，加上不保浇的半旱地，河北省适宜旱

作的耕地为4．35x 10samz，占河北省耕地总面积的

70％m．随着水资源日趋匮乏，河北省旱地面积正逐年

增加。据统计。2003年底河北省的实有耕地面积为

6．59x 10‘hm2，比2002年净减少耕地2．13x 1舻hm2，

人均耕地为0．08hm2阳。河北省要以占全国1．96％的国

土面积，要养活占全国5．2％的省内人口，从解决温饱

到实现小康，农业生产所担负的任务更加艰巨。因此提

基盒疆目：剐t省科技厅攻关硬酽阿瘴赦道区立体多元农业配置技术研宄5(05240114}D)．
簟一作者蕾介：赵蕾，盘，l粥O年7月出生，硬士，主耍从事植物营养生杏研究．Td：0312-75．7蠊342．遵信地址s071001河北保定河北农业大学山区研究所．

E砌：缸曲j吨_锄口@126m，
叠讯作●；罔大迈．男．1957年出生，何北安平人，研究员，博士生导师，从事旱作农业和土壤表化方面的研究．

啦薯日期：2006-10-13，蕾回日期：2006-10-23．
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高河北省旱地农田的利用率，缓解粮食作物、经济作物 粮棉等八大类型组合100多种栽培模式，并对以上三

争地的矛盾，分流农村剩余社会劳动力，发展立体多元

农业便成为一条崭新的途径．

2河北省旱地立体农业模式与效盐分析

立体种植根据不同土质类型区、不同的自然环境

条件、不同的耕作习惯等，形成不同的种植模式．规模

发展，实现规模效益，建立具有各地特色的高效立体种

植。经过对河北省保定地区，石家庄地区、廊坊地区的

调查，总结得出了粮粮、粮菜、粮油、粮瓜、粮果、粮药、

个地区具有代表性的种植模式进行经济效益分析田。

2．I不同模式经济效益分析

2．L1安国市校药组合模式经济效益分析安国市自古

以“药都”著称，药材是当地主要的经济产业，粮食作物

与药材间作便成为安国市普遍的种植模式t如玉米可

以为喜阴药材天南星、半夏等遮荫，防止因光线太强导

致秧苗枯死；小麦茬可以给瓜篓攀蔓生长提供条件，而

且瓜篓一年种植可以连续5碡年收获，具有较高的经

囊l安置市小麦瓜萎与小蠢玉米经济鼓叠

注：投入包括每公顷种子、水、肥料，农药的总投入，寰2衰，同

囊2赵昙大豆夏玉米问作与夏玉米单作经济效盏

夏玉米大豆 n4 6870 2520仉462墨

至鲞 垒! !!塑 !—————jI_‘—一
济效益。现啦小麦瓜篓为例对其经济效益进行分析．

2．1．2赵县粮油组合模式经济效益分析粮油组合模式

包括：小麦、花生、夏玉米、大豆等间作方式，它们是利

用高秆作物与矮生豆科作物形态、生理差异配置组合，

两者的组合可以分时，分层经济有效的利用光温热水

等资源。以大豆夏玉米问作与夏玉米单作为例，进行经

济效益分析．分别对粮粮、粮菜、粮油、粮瓜、粮果等七

大类种植模式，对其产值进行比较分析旧．

2．1．3固安县粮油棉组合模式经济效益分析粮棉油组

合模式是固安县特有的立体种植模式，棉花、地芸豆、

红小豆问套立体种植模式，充分发挥了三种作物的优

势，棉花lOOcm等行距，20cm株距呻，通过大行距效应

衰3圈安县棉花地芸豆红小豆甸套作经济效益

‘

寰4寿北省立体农业j障檀麓式

I 鞭鞭组台 小麦，玉米I豆囊 17 穰瓜组合 小麴西，垤米
2 小麦压米_甘薯 18 西，酊玉米I绿豆

， 小麦压米_谷子 19 小麦，西瓜

4 謇小麦，春玉米—大豆 20 玉米，甜瓜

5蕞棒组合 小麦n夏格捕 2l 羲药缀合 小麦，玉糟半夏
6 鞭油组合 小麦，花生 22 小壹，玉米，天南星

， 玉粕花生 23 小麦『瓜萎

0 小麦花生-大豆 24 小麴睛花

9 蕞藁组音 小麦压米陕白菜 巧 鞭果组古 果树，小麦，答子

IO 小麦压米，臻椒 26 果树，小麦，大豆

il 小麦，玉米，要是 27 皋拇，小麦，甘薯

12 小麦，玉米，芹菜 23 其他组合 果树，紫菀

l， 小麦I瘟菜，玉米厝蒹 29 西瓜，花生，大豆

14 小麦I大蒜臼i米，白菜 30 葡萄，蔬菜

15 土豆，玉柑芹蕹 3I 果树，蒲公英

!! 尘童!蕉塞堂蔓!自塞 丝——．堕墨i墼塞塑一——
注，-。为筒作，。，。为奢种，。一”为复种



chin∽A：culnIralScienceBulletinV01．22 No．12 2006 December

．174．
“ttp：77”“‘呦’org‘“ 嘲

等到高产，同时给遗芸豆、红小豆留有足够的生长空 2．2河北名羊地主体农业种植模式

间，保证对光热的需求，使有限的土地上光温热的利用 通过对河北省不同地区现有模式的调查，对不同

达到最佳。以小麦玉米，棉花、地芸豆红小豆为例，进行 模式进行净收益分析，从已调查的100多栽培模式中

经济效益分析。 筛选优化出32个模式加以推广嘲．

蓬11鲜 圉蓬；} 圈
；[西。菡。函。l垂|。酉。酉。圈．

3．．2罂耋粤：：行警间作!行大豆的公要收益鲁田蒜裳娑篙麓鬣糍戮：：鬻
大，经济效益最高川·此外，玉米大豆问作要科学的进 10j：43-49

要耄寰苎煮昕苎乏，堡竺些鬯态曼挚彗逢态t曼娄苎嘲卢199怠9恕．10冲田农业发展与科技进步．卢皇恕文屯济南：山东科学技
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