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　　摘要：发展林下经济是新时代农林结合生态农业发展的重要方向。通过薄壳山核桃林下４种作物种植方式，分别
是紫山药—紫山药—紫山药（ＲＳ１）、紫山药—紫玉米—紫山药（ＲＳ２）、紫山药—黑大豆—紫山药（ＲＳ３）、紫山药—紫甘
薯—紫山药（ＲＳ４），并以没有薄壳山核桃的露地栽培为对照，分析林下４种种植模式的产量和效益。结果表明，林下
连年套种紫山药的ＲＳ１处理，紫山药实际产量呈现明显的下降趋势；第２年林下套种紫玉米、黑大豆或紫甘薯，收获的
作物实际产量以紫甘薯最高，黑大豆最低；第３年再次种植紫山药，除ＲＳ１处理外，以第２年种植黑大豆（ＲＳ３）处理的
紫山药产量最高，并以第２年种植紫甘薯（ＲＳ４）处理的紫山药产量最低，并且林下种植的作物产量低于非林地的露地
栽培；林下种植作物的经济效益表现为紫山药＞紫甘薯＞紫玉米＞黑大豆，其中紫山药具有明显的价格优势，紫甘薯
具有较大的生物积累量；人工成本费在林下种植生产性投入方面占据较大比重，机械化是林下经济绿色发展的必要

途径。
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　　林下经济是充分利用林地资源和林荫空间，在不影响林
木正常生长的前提下，借助林地特有的生态环境，选择适合林

下生长的动植物等生物种类，进行合理种养，实现农林结合的

立体复合生产，从而实现资源共享、优势互补、循环利用、绿色

发展的生态农业模式。发展林下经济对充分利用自然资源，

实现农业供给侧改革和乡村振兴，增加物质供给，满足社会需

求，实现以短养长，加速经济发展和精准扶贫，保护农林资源、

追求绿色增长和发展农林休闲观光都具有很好的现实意义，

也就是说林下种植或养殖，能够促进林业产业从单纯利用林

产资源向林产资源和林地资源结合利用转变，形成立体型农

林复合产业经济结构，将有限的林地资源进一步添加生态位，

进而实现林地增绿、农民增收、社会增效。目前，我国林下经

济发展呈现出多样化模式，主要包括林粮、林药、林果、林菜、

林草、林菌等模式，其中林下高效种植是重要的组成部分。

　　目前有关林下经济发展的种养模式，大多数研究和调研
认为增效是明显的。对林下养殖来说，丁大俊等总结认为，林

下养禽效益显著，可真正使得“死林地”变为“活宝盆”［１］；寇

祥明等研究认为，林间套种牧草养鹅循环农业模式的经济效

益是稻—麦轮作模式的２．８倍，同时该模式耗能低、修复改善
农业生态环境的效果显著［２］；王健等研究认为，林下饲养产

蛋鸡适宜补饲量为舍内饲养的７０％～８０％［３］；周乃富等研究

认为，林下养鸡能有效改善０～２０ｃｍ土层的土壤养分［４］。对

林下种植来说，吴宝成等研究认为，杨树低树龄条件下套种的

中药细柱五加根冠农艺性状和根皮产量可高于露地栽培［５］；

丁晶晶等研究认为，杨树林下种植雪菜模式提高了杨树林地

利用率，有效地促进了林农增收以及当地杨树产业健康可持

续发展，年新增纯收益为４６３３５元／ｈｍ２［６］；陈州调研认为，林
茶间种，即在茶行中套种一些适合的果树或乡土树种，除了果

树和苗木的收益，复合经营还能够延长茶叶的采摘期８～９ｄ，
名茶单位面积产量能提高 ８％，茶园均效益可增加
５００元／６６７ｍ２左右，效益十分可观［７］；隋国光分析认为，不同

林下经济模式经济效益有明显的差距，市场需求和林菌产量

是决定林菌项目净收益的重要因素，其中菌种费对项目成本

影响较大，雇佣人员费投入次之［８］。因此，林下经济无论是

种植业还是养殖业，都具有较为明显优势的综合效益。

　　薄壳山核桃作为著名的优良树种，具有很高的经济价值、
观赏价值、物用价值和药用价值，越来越被广泛种植［９－１０］。

目前，有关薄壳山核桃林下种植作物的类型和模式研究极为

少见。本研究通过多年试验分析薄壳山核桃林下种植紫山

药、紫玉米、黑大豆和紫甘薯的产量效应和经济效益，以期为

林下高效种植模式的选择提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地点
本试验于２０１５—２０１７年在南京农业大学试验农场进行，

该农场属暖温带海洋季风性气候，土壤类型为壤土，基础理化

性质：有机质含量为２２．８１ｇ／ｋｇ、全氮含量为１．２２ｇ／ｋｇ、速效
氮含量为９１．２０ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量为２１．１８ｍｇ／ｋｇ、速效钾
含量为１１０．７９ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．２７。
１．２　试验设计

薄壳山核桃品种为波尼，林间行距为４ｍ，田间荫蔽度为
１５％～２０％。设置４种林下种植模式，每个小区面积１１ｍ×
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２２ｍ，重复３次，并设置没有薄壳山核桃的露地栽培为对照。
处理１为每年种植紫山药（ＲＳ１），处理 ２为紫山药—紫玉
米— 紫山药（ＲＳ２），处理 ３为紫山药—黑大豆—紫山药
（ＲＳ３），处理４为紫山药—紫甘薯—紫山药（ＲＳ４），紫山药、
紫甘薯垄作移栽，垄距１．２ｍ，垄宽０．２５ｍ，每行核校树间种
植２垄。紫山药品种为苏蓣 １号，基本苗 ４．５万株／ｈｍ２左
右，施２２５００ｋｇ／ｈｍ２腐熟有机肥作基肥，块茎膨大期分２次
追施复合肥６００ｋｇ／ｈｍ２；紫甘薯品种为徐紫薯８号，基本苗
４．５万株／ｈｍ２左右，基肥施 ２２５００ｋｇ／ｈｍ２腐熟有机肥和
５２５ｋｇ／ｈｍ２硫酸钾复合肥，块茎膨大期施尿素７５ｋｇ／ｈｍ２和
硫酸钾１５０ｋｇ／ｈｍ２。紫玉米品种为江南紫糯，基本苗４．５万
株／ｈｍ２左右，基肥施优质农家肥 ２２５００ｋｇ／ｈｍ２、复合肥
４５０ｋｇ／ｈｍ２，拔节期至大喇叭口期施尿素４５０ｋｇ／ｈｍ２。黑大
豆品种为乌青 １号，基本苗 １５万株／ｈｍ２，基肥施复合肥
２２５ｋｇ／ｈｍ２，初花期施尿素７５ｋｇ／ｈｍ２。
１．３　测定指标

在成熟期测定紫山药、紫玉米、黑大豆和紫甘薯的田间实

际产量，并结合田间生产资料投入和市场价格计算净效益。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　林下套种几种作物的实际产量
从图１可以看出，在２０１５年（第１年）林下紫山药获得了

２８８００ｋｇ／ｈｍ２的产量，与对照处理的常规露地栽培相比较
低，但差异不明显；在２０１６年（第２年），再在林下种植紫山
药，产量较第 １年下降 １７．７％和较当年对照低 ２５．０％；在
２０１７年（第３年），再次在林下种植紫山药，实际产量进一步
下降，实际产量分别较第１、２年下降３９．６％、２６．６％，较当年
对照低３８．９％。第２年林下种植紫玉米、黑大豆或紫甘薯，
收获的产量为紫甘薯＞紫玉米 ＞黑大豆，但相对各自的露地
栽培处理（对照），林下紫玉米、黑大豆和紫甘薯产量降低，其

幅度表现为紫玉米 ＞黑大豆 ＞紫甘薯，分别为 １０．３％、
５８％、３．３％；再到第３年的紫山药，第２年不种植紫山药，第
３年种植紫山药的实际产量均高于连续种植紫山药处理，提
高幅度在２４．０％～６１．２％，其中第２年不同的种植作物，到
第３年种植的紫山药产量存在明显差异，表现出的顺序为黑
大豆＞紫玉米＞紫甘薯，以第２年种植黑大豆处理的后续紫

山药实际产量最高，其实际产量较当年对照仅下降１．５％；而
第２年种植紫甘薯处理的后续紫山药实际产量较当年对照下
降幅度最大，下降２４．２％；第２年种植紫玉米的后续紫山药
实际产量较当年对照下降８．３％。

２．２　林下套种几种作物的投入与产出分析
表１为林下套种几种作物的田间投入与产出的效益评

价。从总体上来看，林下种植紫山药主要生产性支出在种苗

费、肥料费和人工成本费，特别是田间整地、起垄、育苗、播种、

搭架、收获等过程需要的人工较多；林下种植紫玉米和黑大豆

的主要支出在肥料费和人工成本费，一方面全生育期肥料投

入相对其他生产资料较多，另一方面整地、喷药和收获过程中

需要一定的人工费用；林下种植紫甘薯在种苗费、肥料费和人

工成本费等方面投入较多，但相对林下紫山药来说，生产性投

入大约为林下紫山药的２４．６％，其中农药的用量也相对减
少。本试验结果表明，随着林下紫山药连年种植，其肥料和农

药的生产成本整体增加，而收获产量下降。从社会需求来看，

紫山药、紫玉米、黑大豆和紫甘薯都有较好的价格优势和消费

潜力；再从净收益来看，第２年林下种植的不同作物，估算的
净收益表现为紫山药＞紫甘薯 ＞紫玉米 ＞黑大豆，其中紫山
药的净收益最高，分别是紫甘薯的２．３倍、紫玉米的３．４倍和
黑大豆的 １４．２倍，以黑大豆净收益最低，不同林下种植模式
的后续种植净收益出现明显差异；最后从产投比来看，林下几

表１　林下套种几种作物的产投比

考查内容

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年
紫山药 紫山药 紫玉米 黑大豆 紫甘薯 紫山药

（ＲＳ１） （ＲＳ２） （ＲＳ３） （ＲＳ４） （ＲＳ１） （ＲＳ２） （ＲＳ３） （ＲＳ４）
种苗费（元／ｈｍ２） ３４８００ ３４８００ ７８０ ９００ ２７４５ ３４８００
肥料费（元／ｈｍ２） １２９００ １７１００ ２４７５ １２３０ ２９２５ ２１３００
农药费（元／ｈｍ２） ４５０ ５２５ ５７０ ４５０ ３６０ ５２５
机械作业费（元／ｈｍ２） ２５５０ ２５５０ １３５０ ６００ ９７５ ２５５０
人工成本费（元／ｈｍ２） ２１６００ ２２８００ ４２００ ５４００ １２０００ ２４０００
总成本（元／ｈｍ２） ７２３００ ７７３７０ ９３７５ ８５８０ １９００５ ８３１７５
单价（元／ｋｇ） １２ １２ ６ ７ ３ １２
产值（元／ｈｍ２） ３４５６００ ２８４４００ ７０３８０ ２３１００ １０９４４０ ２０８８００ ３１３２００ ３３６６００ ２５８８４０
净收益（元／ｈｍ２） ２７３３００ ２０６６２５ ６１００５ １４５２０ ９０４３５ １２５６２５ ２３００２５ ２５３４２５ １７５６６５
产投比（元／元） ４．７８ ３．６８ ７．５１ ２．６９ ５．７６ ２．５１ ３．７７ ４．０５ ３．１１
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种作物的产投比表现为紫玉米 ＞紫甘薯 ＞紫山药 ＞黑大豆，
不同林下种植模式以黑大豆处理的后续紫山药种植产投比最

大，其次为紫玉米，再次为紫甘薯，最低的为连续种植紫山药

处理。

３　讨论与结论

３．１林下作物种植的模式分析
　　林下种养经济已经越来越受到社会和农户的重视和发
展，如江苏东台的林下养鸡、江苏泗阳的林下药材、江苏句容

的林下菌菇等特色产业发展迅速，但各地在发展林下经济的

技术层面还存在明显的不足。首先，品种单一，没有充分形成

基于林木环境条件的多样性品种，单一品种可能难以完全适

应生态变化、气候改变和病虫害发生变化等，如果遭遇灾害性

环境将带来较大的损失。其次，品种的适应性有待更多的选

育和筛选。林木环境下存在的蔽荫度差异较大，有的品种适

应性强，有的品种适应性弱，或者有些品种不同生育阶段的耐

性还有差异，因此，要根据林木环境条件确定适宜的品种类

型。再次，模式单一。在林下经济发展过程中农户往往一旦

选用某种模式后难以改变种养方式，坚持“一竿子到底”的单

一模式，这往往给林下种养带来潜在的危害，甚至有时导致产

量急剧下降。最后，技术措施不到位。农户往往采用常规露

地管理方式来进行林下动植物的种养，没有做到结合林木环

境采取因地制宜的措施，如养分的精确运筹、遮阴的技术调

控、后期农作物叶面的生理调控等，因而相应的技术措施还有

很大的提升空间和改善途径。本试验结果表明，在薄壳山核

桃林下环境，种植紫玉米产量下降幅度最大，可能是玉米的耐

荫性相对较小，因而不是太适宜种植紫玉米，也就是说明在林

下种植时要进行作物类型和品种的筛选，确定适宜的品种结

构；另外，由于豆类、紫山药等存在某种程度上的连作障

碍［１１－１２］，本试验连续３年种植林下紫山药，导致紫山药实际
产量出现大幅度下降，因此最好不要采用单一的林下连作模

式，要根据轮作原理确定适宜的种植模式。从本试验结果可

以看出，薄壳山核桃林下采用紫山药—黑大豆—紫山药种植

方式是一个比较好的林下经济种植模式，虽然黑大豆的比较

效益相对较低，但黑大豆的种植为后续作物生产奠定很好的

土壤环境基础。当然，如能根据土壤环境的变化，采取相适宜

的措施，如增施生物有机肥，尽量消除土壤连作障碍，林下种

植紫山药—紫甘薯—紫山药也是很好的模式选择，具有较好

的发展前景。

３．２　林下作物种植的效益分析
　　实行林下经济是立体经济和多功能文化的体验，符合绿
色发展的方向和社会消费的取向，有助于实现农林结合的低

碳发展，有着广阔的市场空间，因此在发展模式中可以进行长

中短有机结合、上中下综合开发、农林牧复合经营，进而实现

农林生态系统的生态位高效利用和多能级循环流动，增加农

林复合系统的综合效益。本试验结果表明，林下作物种植模

式对充分发挥林下生态经济效应有明显的影响。尽管不同林

下种植模式存在一些不足和问题，但总体上来看，不同林下作

物种植模式增效明显，能够弥补林业发展周期长带来的短期

经济不足。林下种植紫山药、紫玉米、黑大豆和紫甘薯都带来

较好的经济效益，新增效益在１万 ～１０万元／ｈｍ２，其中紫甘
薯、紫山药等由于市场需求大，效益更为明显。发展林下经济

虽然要注重经济效益，但更要考虑生态效益。从３年总净收
益来看，虽然林下紫山药的最高，轮种黑大豆和紫甘薯的较

低，但继续种植下去，随着林下蔽荫度的不断增大，再种植紫

玉米产量损失可能更大，连续种植紫山药连作的障碍将更为

明显；另外，实现林下不同轮种模式，还适度减少了农药化肥

的使用，减轻了农事操作给环境带来的压力，实现农林复合系

统的“减肥减药”，生态效应明显。因此，采用合理的轮作模

式才是长久发挥林下经济的根本。从本研究可以看出，人工

成本已经成为林下经济发展的最大支出，且随着农村老龄化

比重增加、劳动力转移等因素，人工成本将可能进一步增大，

因此，发展适合林下作物种植的机械装备显得尤为紧迫，特别

是中小型耕种和喷肥药机械，以提高林下作业机械化水平。

　　总之，林下经济发展模式，既要根据区域性选择适当的品
种类型，也要筛选适宜的种养模式。本试验表明，林下经济的

发展模式不仅要考虑经济效益，也要考虑生态效益，将技术措

施和区域生态相结合才能更好地发挥林下经济的增效空间和

绿色潜力；注重品种多抗优质化、模式结构多样性和技术措施

适应性，以机械化为方向、促进增效为目的、提高林地利用率

和综合效益为核心，才能进一步提高林下经济的稳定性，推进

林下经济绿色化、规模化、集约化和休闲式发展，最终实现林

下资源的充分有效利用。
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