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摘 要 桤木（!"#$% #&’("&#%)%）是一种重要的非豆科固氮植物，广泛分布于喜马拉雅山脉东部地区。在东南亚地区

的传统农业生态系统中，多用桤木作为休耕树种，或将其与农作物间作。桤木根瘤固氮量随季节和年龄而变化，在

桤木)小豆蔻（*"&++(,)( -(,.(/0/$/）系统中 !$ 年达到高峰（!$$ *+·,-. "）；桤木通过共生固氮对系统产生的氮增加量

在纯桤木林中 / 年达到高峰（!!/ *+·,-. "）。桤木与农作物间作可显著提高农作物的产量，桤木)小豆蔻立地上小

豆蔻的经济产量是在森林)小豆蔻立地上的 "0" 倍。桤木休闲地的休闲效果明显好于自然休闲地，其地上部分生物

量在休闲 # 年后是自然休闲地的 & 倍，1 蓄积量是自然休闲地的 ’ 倍，2、3 蓄积量是自然休闲地的 " 倍。桤木根系

特征似乎最适合混农林系统，其细根生物量（456）集中于土壤剖面上层 !% 7- 范围内，在此范围内，456 在“树 8 农

作物”间作条件下比在“只有树”条件下高 $9；在两种立地条件下，#%9以上的细根都分布于树干周围 %0 $ - 内，大

部分木质根（直径 : %0$ --）都分布于土壤上层 % ; !% 7- 处，长度都不超过 ! -。桤木可加速系统的养分循环。桤

木凋落物降解速率比非固氮植物快，并且与其它植物凋落物混合后的降解速率与自身凋落物降解速率一样快。在

传统刀耕火种系统中，用桤木替代自然林休闲在 ’ ; # 年内即可恢复土壤肥力，改善土壤理化性质，显著缩短休闲

周期。该文综述了近 ’% 年来桤木在传统农业生态系统中改良土壤效应的研究成果，以提高人们对桤木的生态作

用的重视程度，使人们更好地将桤木利用到农业生态系统中，达到发展山区农业和保护生态环境双赢的目的。
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7MAPBOF BF GLHAM SPGFHS TGS ,B+, H?MBF+ P,A +MOTBF+ SAGSOF XAPTAAF [?FA GFH 1OYA-XAM（($9 . (\9 OQ POPGL
GFF?GL G77MAPBOF）GFH YAMU LOT QMO- IA7A-XAM PO JNMBL（"9 . $9）0 JFF?GL G77MAPBOF OQ FBPMO+AF TGS P,A
,B+,ASP（!!/ *+·,-. "）BF G /)UAGM SPGFH0 JFF?GL SU-XBOPB7 FBPMO+AF QBRGPBOF BF GLHAM)7GMHG-O-（*"&++(,)(
-(,.(/0/$/）NLGFPGPBOFS TGS P,A ,B+,ASP（!$$ *+·,-. "）BF G !$)UAGM SPGFH GFH HA7MAGSAH TBP, BF7MAGSBF+
NLGFPGPBOF G+A0 "）JLHAM NAMQOM-AH TALL TBP, BFPAM7MONNBF+ OM GS G QGLLOT PMAA 0 ],AF BFPAM7MONNAH，BP 7O?LH
B-NMOYA P,A G+MOFO-B7 UBALH OQ 7MONS 0 W,A G+MOFO-B7 UBALH OQ 7GMHG-O- TGS " 0 " PB-AS +MAGPAM ?FHAM P,A
7GFONU OQ GLHAM P,GF ?FHAM FGP?MGL QOMASP 0 JS G QGLLOT PMAA GQPAM G #)UAGM QGLLOT NAMBOH，P,A GXOYA)+MO?FH
XBO-GSS BF GLHAM QGLLOTS TGS & PB-AS +MAGPAM P,GF BF +MGSS QGLLOTS，1 G77?-?LGPBOF TGS ’ PB-AS +MAGPAM P,GF BF
+MGSS QGLLOTS GFH 2 GFH 3 TAMA XOP, GXO?P HO?XLA P,A LAYAL QO?FH BF +MGSS QGLLOTS0 ’）JLHAM SAA-AH PO ,GYA P,A
-OSP HASBMGXLA MOOPBF+ 7,GMG7PAMBSPB7S QOM G+MOQOMASPMU SUSPA-S0 @OSP QBFA MOOPS TAMA 7OF7AFPMGPAH BF P,A ?NNAM !%
7- OQ P,A SOBL，X?P 7OGMSA MOOPS TAMA 7OF7AFPMGPAH GP !% . "% 7- HANP,0 W,A QBFA MOOP XBO-GSS（456）BF BFPAM)

" 收稿日期："%%$)%&)"/ 接受日期："%%#)%")!’
基金项目：中国科学院知识创新工程重要方向项目（3>E^")>])!!/）、美国国家自然科学基金重点项目（I_6)%!%’/($）和国家科技部自然科

技资源基础条件平台项目（"%%&I3J’%&’%）

!通讯作者 J?P,OM QOM 7OMMASNOFHAF7A _)-GBL：LOF+‘-GBL 0 *BX0 G70 7F

植物生态学报 "%%#，9:（$）\/\ ; \\# "

)*+,-./ *0 ’/.-1 &2*/*34（;<6=>6?@ !21. ’541*62*/*372. %7-72.

###############################################################
）



!"#$$%&’ ()* +, ’"-).-" ./)& (/-& ’"#(& )* ) 0)11#( ."-- 2 3%4.5 $-"!-&. #0 ./- 0%&- "##.* (-"- 6%*."%78.-6
9 2+ : 0"#: ./- ."-- ."8&;2 <#*. #0 ./- (##65 "##.*（ = + :: 6%):-.-"）(-"- $"-*-&. (%./%& 9 > ?9 !: 6-$./
&-)" ./- ."-- ."8&; %& 7#./ %&.-"!"#$$%&’ )&6 0)11#(@."-- *%.8).%#&* 2 A#.)1 "##. 1-&’./ #0 (##65 "##.* ()* B ?
:2 C）D8."%-&. !5!1%&’ ").-* (-"- /%’/-" %& )16-" $1)&.).%#&* ./)& 8&6-" #./-" $1)&.).%#&* 2 E).-* #0 1%..-" $"#@
68!.%#& )&6 6-!#:$#*%.%#& (-"- ? 2+F )&6 ? 2GF .%:-* /%’/-"，"-*$-!.%H-15，%& )16-"@!)"6):#: *.)&6* ./)& %&
0#"-*.@!)"6):#: *.)&6*2 A/- 1%..-" 0"#: DI@0%4%&’ *$-!%-* :)5 )!!-1-").- ./- 6-!#:$#*%.%#& #0 #./-" .5$-* #0 1%.@
.-" 2 J/-& :%&’1%&’ (%./ )16-" 1%..-"，#./-" .5$-* #0 1%..-" 6-!#:$#*-6 )* ")$%615 )* ./- )16-" 1%..-" 2 +）K& ./-
.")6%.%#&)1 *(%66-& )’"%!81.8")1 *5*.-:，0-".%1%.5 #0 ./- *#%1 8&6-" )16-" 0)11#( !#816 7- "-L8H-&).-6 %& M > N
5-)"*，(/%!/ "-68!-6 ./- 0)11#( $-"%#6 "-:)";)715，)&6 $/5*%!)1 )&6 !/-:%!)1 $"#$-".%-* #0 ./- *#%1 !#816 7-
%:$"#H-6 ’"-).15 2

O1./#8’/ ./- 08&!.%#&* #0 ./- )16-" 0#" %:$"#H%&’ *#%1 /)H- 7--& "-*-)"!/-6 :8!/，./- $"#71-: #0 /#( .#
*%:81.)&-#8*15 )!/%-H- ./- 7-*. -!#&#:%!)1 )&6 -!#1#’%!)1 H)18-* #0 !#@$1)&.%&’ !"#$* )&6 ./- )16-" %& :#8&.)%&
)"-)* &--6* 08"./-" *.8652
!"# $%&’( O16-"（ !"#$% #&’("&#%)%），35:7%#.%! &%."#’-& 0%4).%#&，D%."#’-& )!!"-.%#&，P%#:)**，D8."%-&.
!5!1%&’，O’"#-!#*5*.-:*，O’"#0#"-*."5

桤木（!"#$% #&’("&#%)%）又称旱冬瓜或水冬瓜，属

桦木科桤木属植物，是喜马拉雅山脉东部地区的常

见树种，生于亚热带到温带区域中新暴露的土壤、岩

石和被侵蚀的缓坡上（3/)":) Q O:7)*/.，?FRC）。它

根部寄生固氮放线菌，能固定空气氮，而且固氮效率

高，是一种重要的非豆科固氮植物（P#&6 > ?FGN）。

人类的参与是土地恢复的先决条件（P)".1-..，
?FFI；E)# Q 3)4-&)，?FFN；<)%;/8"% &* (" 2，?FFG），在

任何可行的地方，发展多用途树木@农作物联合的混

农林模式，配合适当的土壤和水分管理技术，是一种

有效的发动当地群众参与的土地恢复途径（<)%;/8"%
&* (" 2，I999）。桤木便是一种多用途树木，以桤木为

基础的混农林系统可以保持水土、维持土壤肥力、防

止土壤侵蚀和土地退化；此外，其嫩叶是良好的饲

料；枝干可作薪柴；树皮可提炼栲胶，又可作药；木材

可作家具及包装箱等（赵磊，?FF?）；桤木林还是天然

的阻火林（刘爱荣等，?FFN）。在印度东北部的那加

兰邦（S)%"&* &* (" 2，?FFG；T/5)&%，?FFR）、缅甸北部

（A"#8$，?FI?；S)%"&* &* (" 2，?FFG）和尼泊尔（A)&’，
?FFF），桤木长期以来都作为休耕树种种植于休闲地

上。我国云南西部的怒江、保山、德宏和西南部的临

沧、思茅等地的汉、佤、白、景颇、独龙、傈僳、怒等民

族也 普 遍 种 植 桤 木，并 与 农 作 物 轮 作（郭 辉 军，

?FFM；U8# &* (" 2，?FFG；龙春林等，?FFF，I99C）。桤

木与陆稻轮作是滇西地区最为古老，又较为合理的

农耕制度之一。明洪武年间即有桤粮轮间作，历史

愈 M99 年，实际历史可能更长（郭辉军，?FFM）。

云南各民族利用桤木进行刀耕火种的模式主要

有以下几种?）（尹绍亭，I999）：?）农作物@桤木@农作

物：一般是抛荒第一年的 N V G 月种植桤木，经过+ V
?9 年或更长时间的休闲，全面清除桤木后开始新一

轮的耕作。耕种 ? V M 年，少数 C V + 年，再休耕种植

桤木。I）桤木@农作物 W 桤木@桤木：桤木休闲结束

后，并不将桤木全部砍伐，而是在地周或地中留下少

量植株，作为母树，起到遮荫作用，其落叶可作为绿

肥。耕作期间保留地中萌发的桤木幼苗，I V M 年

后，幼 苗 长 高 就 再 次 丢 荒。M）农 作 物@农 作 物 W
桤木@桤木@农作物：耕作期间的最后 ? V I 年里，在

地里种上桤木幼苗，待桤木长得比较高了再抛荒。

休闲若干年后，再次砍地烧地，开始新一轮的耕作。

本文将桤木在传统农业生态系统中的土壤生态

作用作了综述，以便更好地将桤木利用在农业生产

之中。

) 桤木的分布及其固氮特性

) 2) 分布

桤木是典型的喜马拉雅植物区系成分，从巴基

斯坦到尼泊尔、印度北部、不丹、缅甸、印度支那、日

本、越南、柬埔寨和老挝均有分布，非洲许多国家有

引种 栽 培（D-%1，?FF9；J#"16 O’"#0#"-*."5 S-&."-，
I99+）；在中国主要分布于云南、四川西南部、西藏东

南部、贵州和广西西部；在云南分布很广，除南部低

海拔地区外，几乎遍及全省各地，其中以滇西、滇中

各地较为集中。桤木分布海拔范围为 ? 999 V M 999
:，但以 ? C99 V I C99 : 较普遍。桤木 性 喜 温 凉

湿润，分布区平均温度?I V ?RX，最热月平均温度

?）Y8 Z（付洪）（I99M）2 3.865 #& )"16-"@7)*-6 */%0.%&’ !81.%H).%#&（桤木轮歇农业研究）2 <)*.-" 6%**-".).%#& #0 [%*/8)&’7)&&) A"#$%!)1 P#.)&%!)1 U)"@
6-&，S/%&-*- O!)6-:5 #0 3!%-&!-*，??2（%& S/%&-*- (%./ \&’1%*/ )7*.")!.）
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!" #$$ %，最冷月 平 均 温 度 & # !$ %；活 动 积 温

’ ’(( # " ((( %，年降雨量 )(( # ! *(( ++；相对湿度

,(- # ,"-（./01+0 !" #$ 2，!33)）。林下土壤多为湿

润肥厚的山地森林黄红壤及黄壤，其次有红壤及棕

壤，母岩有砂岩、泥岩、花岗岩、板岩等。桤木林一般

是在常绿阔叶林遭砍烧破坏后形成的一种次生类

型，多分布在山坡中部、下部及背沟湿润地段，特别

常见于常绿阔叶林林缘的撩荒地上（赵磊，!33!）。

! 2" 固氮特性

桤木的共生固氮菌 4105670 感染桤木的根部后，

形成一个围绕中柱维管束的含菌组织；在受感染的

寄主细胞内，4105670 菌的菌丝从寄主细胞中央开始

生长；菌丝生长的同时，受感染细胞的体积也随之增

大；最后，菌丝顶端膨大，在靠近寄主细胞壁的区域

形成泡囊从而成为成熟的固氮根瘤（赵之伟等，

!33$）。

桤木根瘤皮层细胞中 4105670 囊泡在雨季较多，

同时固氮活性也较高，这表明 4105670 囊泡是酶活性

位点（8109/05，!33’）。.:/;75<=>1 等（!3)$）的研究也

说明 4105670 囊泡是固氮酶活性位点。在隆冬季节，

桤 木 根 瘤 组 织 基 部 和 中 部 的 细 胞 容 纳 了 大 量

4105670 孢子囊，表明冬季 4105670 菌的生长和固氮活

动都停止了。内生菌形成孢子并通过根瘤腐烂时散

布开来，进一步巩固了土壤中 4105670 菌的种群，从

而克服了冬季不利的环境条件，而后在生长季节再

侵染新的根（?66>1+05@ A B05 C7D6，!3)!）。

" 传统农业系统中桤木对土壤的综合改良

作用

" 2! 通过生物固氮增加生态系统的氮含量

桤木通过与 4105670 菌共生结瘤从而固定空气

中的氮元素是其对生态系统做出的最重要的贡献。

./01+0 和 ?+E0@/<（!3))）用乙炔还原法和桤木的

F$G$ HI$ 转化因子（$ 2 & H !），直接测定了一系列年龄

桤木林的生物固氮量。季节固氮量在所有年龄立地

上显示出两个不同的方面，在 , # !! 月间的生长季

节有较高的氮增加量（占全年氮增加量的 3*- #
3)-），而在 !$ 月 # 翌年 & 月的休眠季节，氮增加量

很低（$- # *-）。除了 , 年生的桤木林，在其它所

有立地上，氮增加量最高的月份是 3 # !! 月。, 年

生桤木林氮增加量最高的月份是 " # ) 月。在 & 个

较老的立地上（!,、’(、&"、*" 年生），" # ) 月氮固定

率较高，但氮增加量却较低，因为在随后的生长季节

中，如 !( # !! 月，活性根瘤生物量更高（./01+0 A

?+E0@/<，!3)"）。年氮增加量在 , 年生立地上最高

（!!, 6J·/+K $），而 *" 年生立地最低（$3 6J·/+K $）。

但 ./01+0 等（$(($）的结果表明年氮固定量从 * 年的

立地（*$ 6J·/+K $）开始增加，在 !* 年立地上到达高

峰（!** 6J·/+K $），然后随立地年龄增长而降低。

, 年生立地上的年总氮吸收量（来自土壤和氮

固定）是 *" 年生立地上的 ! 2’ 倍。氮增加量随着立

地年龄的增长急剧减少。在 ,、!,、’(、&" 和 *( 年生

的立地上，生物固氮量对全氮吸收量的贡献率分别

为 ’’-、!3-、!*-、!’-、和 !!-，对氮的需求量也

相应减少。尽管在 !,、’( 和 &" 年生立地上的全氮

吸收量相同，但通过生物固氮产生的氮增加量却随

着立地的年龄增长而逐渐减少了，分别为 *"、&* 和

’, 6J·/+K $（./01+0 A ?+E0@/<，!3))）。其原因可能

有以下两点：一是立地早年通过生物固氮产生的氮

增加量使得桤木后期不需要再固定更多的氮即可以

满足其氮需求量；二是随着树龄增加，新陈代谢速率

减慢，桤木对氮的需求逐渐减少，对共生固氮菌的养

分供应速率也相应减慢，因而固氮量也相应减少。

由此可看出，到一定年龄后，随着立地年龄的增长，

桤木林对系统的氮含量的贡献率逐渐减少。

" 2" 增加混农林系统中的生物量

" 2" 2! 地上部分生物量

./01+0 等（!33&）在锡金（.7667+）研究了有桤木

和没有桤木的基于小豆蔻（%$!""#&’# (#&)#*+*,*）的

混农林系统中的生物量、净初级生产力和农作物产

量。在桤木L小豆蔻混农林系统和森林L小豆蔻混农

林系统中，树木的密度和基本面积分别是 *!, 株·

/+K $和 * 2" +$·/+K $、)*( 株·/+K $和 " 2 ’ +$·/+K $。

在两种混农林系统中，小豆蔻的种植密度相等，" 年

后桤木L小豆蔻立地上小豆蔻的栽培数量（3" &((·
/+K $）和基本面积（$$ 2* +$·/+K $）是在森林L小豆蔻

立地上的 $ 2 $" 倍；而其全生物量比森林L小豆蔻立

地上的高 $)-。尽管桤木的立地密度稍低，但其生

物量却略高于森林L小豆蔻立地上树木的生物量。

在桤木L小豆蔻立地上和森林L小豆蔻立地上，小豆

蔻对全生物量的贡献率分别为 ’&-和 !)-。立地

全生物量、树木数量及其基本面积、小豆蔻生物量在

桤木的影响下都较高。桤木L小豆蔻立地上小豆蔻

的经济产量是在森林L小豆蔻立地上的 $ 2 $ 倍（./01L
+0 !" #$ 2，!33&）。M756N>O 等（!33$）也报道在美国低

肥力地区，桤木属植物和针叶树混交立地的生物量

比针叶树纯林立地的生物量高 "3-。年净初级生

产力在 $) 年的铁杉（CPQJN0@LR71）和桤木属植物混种
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的立地上比纯铁杉立地上高 ! "# 倍。

付洪和陈爱国（!$$%）对桤木休闲地与自然休闲

地进行比较研究发现，桤木休闲地的地上部分生物

量和养分含量高于自然休闲地。休闲 & 年后，桤木

林的地上部分生物量干重达到 &’ &%$ ()·*+, !，是

自然休闲地的 % 倍；桤木休闲地 -、.、/ 0 大营养元

素的地上部分蓄积量经过 ! 1 0 年超过自然休闲地，

休闲 & 年后，- 蓄积量达到 ##2 ()·*+, !，是自然休

闲地的 0 倍。.、/ 的蓄积量分别达到 %3、!&# ()·
*+, !，是自然休闲地的 ! 倍（表 3）。

表 ! 桤木林和自然林养分蓄积量变化比较

45678 3 9:+;5<=>:? :@ 57A8< @577:B> 5?A )<5>> @577:B>’?CD<=8?D> 5EEC+C75D=:?>

林龄

F)8（5）

养分蓄积量 -CD<=8?D 5EEC+C75D=:?>（()·*+, !）

桤木休闲地 F7A8< @577:B >D5?A>
- . /

自然休闲地 G<5>> @577:B >D5?A>
- . /

3 30"& $ "’ # "& %# "3 2 "# #2 "%
! 3!! "! H "& #0 "$ %’ "0 2 "2 #’ "H
0 !H0 "’ !$ "% 3!’ "H #3 "& 2 "$ &$ "2
% 0$$ "0 !3 "# 30& "3 20 "& H "$ #% "!
# %3& "% 0$ "3 3’0 "# 33# "3 30 "& 3!! "’
& ##2 "3 %$ "H !&# "% 323 "& 3’ "0 302 "3

数据来源：付洪和陈爱国，!$$% I:C<E8：JC K 9*8?，!$$%

以上研究表明桤木可在不同程度上增加系统生

物量，桤木林下的植物要比其它林下的植物长势好。

但是 L*M5?= 和 4<=;5D*=（3’’’）得到了一些不同的结

果。他们研究了 2 年时期的混农林系统中树木生

长、存活和作物产量。间作中桤木的生长势较好，并

且生长量和生物量最高，可能是由于其自身能固定

空气氮。但是在与桤木间作的地块，作物产量减少，

而当作物与树木的距离加大，则产量有所增加。间

作中所有树木的生物量都比单作树木生物量高，这

可能得益于间作中对农作物进行的土壤中耕、除草

以及施肥等因素。类似的结果在不同土壤和气候条

件 下 也 报 道 过（N5+:5* !" #$ "，3’H&；FDD5O/<5*，

3’’$；/5>> !" #$ "，3’’!；I=?)* !" #$ "，3’’2）。而与

树木的间作中作物产量的减少，可能是由于冠层的

遮荫效应和树木根系对养分和水分的竞争。IP:DD 等

（3’’3）和 I575P5< 等（3’’0）也认为，根对于水分和养

分的竞争是导致混农林系统中树木与农作物间作时

作物产 量 减 少 的 主 要 原 因。尽 管 如 此，L*M5?= 和

4<=;5D*=（3’’’）发现来自树木的薪柴和木材足够填补

农作物产量的减少，而且与单独种植树木的情况相

比，“树木 Q 农作物”的混合种植能获得更好的总产

量效益。因此，总的来说，桤木与农作物间作利大于

弊。

" "" "" 地下部分生物量

根的分布和密度主要由遗传决定，同时也受土

壤类型、湿度、养分有效性、有机质分布和土壤管理

的 影 响（RM8<> !" #$ "，3’’%）。L*M5?= 和 4<=;5D*=

（!$$$）对混农林系统中的桤木、柑橘（%&"’() ’!"&*($#+
"#）、樱桃（ ,’(-() *!’#).&/!)）和合欢树（ ,#’#)!’&#-"0!)
1#$*#"#’&#）% 种植物的细根、粗根生物量和产量作了

比较研究。随树种、农作物和季节的变化，细根生物

量（JST）有显著差异（ 2 U $" $3）。细根生物量和细

根死亡量（JS-）的季节变化非常明显，秋季（温暖的

雨季后的转化时期）最高，冬季最低。通常各种树的

JST和 JS- 值在“树 Q 农作物”间作的条件下比在

“只 有 树”的 条 件 下 高 0V 1 !&V。粗 根 生 物 量

（9ST）和粗根死亡量（9S-）的季节变化与细根一

致，而在“树 Q 农作物”间作的条件下与在“只有树”

的条件下无显著变化。

细根生物量集中于土壤剖面上层 3$ E+ 范围

内，密度随土壤深度增加而降低。在 3$ 1 !$ E+ 深

的范围内，桤木细根生物量占 !HV，!$ 1 0$ E+ 范围

内 3’V，H$V以上的细根都集中于 $ 1 !$ E+ 范围的

土层中。2 年生桤木细根生物量比 & 年生桤木低

HV。在“树 Q 农作物”间作和在“只有树”的条件下，

细根的分布和季节变化都相似。在土层 $ 1 3$ E+
范围内，桤木的细根生物量在“树 Q 农作物”间作条

件下比在“只有树”条件下高 #V。在 3$ 1 !$ E+ 和

!$ 1 0$ E+ 范围内都有类似的结果。$ 1 3$ E+ 范围

内最大细根生物量出现于 3$ 月，最小量出现于 3
月。% 种树中，桤木的细根死亡量占细根量的百分

率最高。桤木的细根生物量占总根量的 H%V。在

两种条件下，桤木的粗根生物量都是在 3$ 1 !$ E+
范围内最高。在两种立地条件下，&$V以上的桤木
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细根都分布于树干周围 ! "# $ 内，%&’分布于 ! "# (
) $ 范围内。桤木的大部分木质根（直径 * !" # $$）

都分布于土壤上层 ! ( )! +$ 处，长度都不超过 ) $。

,-./01 和 2314/5-1（6!!!）认为桤木根的特性似乎最合

适于混农林系统。

! "" 加速养分循环

养分循环是许多因素作用的结果，如微气候、种

类组成、立地年龄、生物对该系统的压力等等。养分

循环率是植物生长状况的一个重要指标，它可被用

于评 价 系 统 的 可 持 续 性（7-/3$/ !" #$ "，)889）。

7-/3$/（)88%）对一系列年龄桤木林的养分循环作了

研究。由于桤木具有较高的固氮率，其不同组分的

氮浓度都较高，叶中为 % " #’，凋落物中为 6 " #)’
（7:$;/< !" #$ "，6!!%）。 桤 木 中 磷 浓 度 范 围 是

! "!9’ ( !")!’（7-/3$/，)88%）。

土壤中的养分水平取决于系统的输入和输出

量。在一系列年龄桤木林下土壤中，4= 值在 > " ) (
# "6 之间，高地带比低地带具有较高的养分含量。

土壤 %! +$ 深处的全氮平均浓度较高（在 ! " >#>’ (
!"?6%’之间），并且随林地年龄的增加而升高。桤

木林下土壤中有效磷和交换钾及钙的浓度相对较低

（7-/3$/ !" #$ "，)89#）。@10A<:.（)89%）也报道在肥沃

的红赤杨（%$&’( )’*)#）的立地上土壤全氮含量增加，

而交换性阳离子却减少。土壤中交换性钾和钙的含

量在 )? 年生的立地上比 ? 年生立地上高，并且在成

熟的林地中，这个值基本不变（7-/3$/，)88%）。

7-/3$/（)88%）研究了不同年龄桤木林大量营

养元素动态。大多数树木和林下叶层的成分中养分

浓度顺序是 B * C * D/ * E，永久部分的养分浓度与

胸高直径成反比。成熟树不同部位养分含量的相对

顺序是树干 * 树枝 * 地下部分 * 嫩枝和叶 * 柔荑花

序。土壤全氮和有效磷随树林年龄增长而增加。每

年通过凋落物向地表输入的养分（AF·-$G 6）是 B
)9%( 6%#，E >" 8 ( ? " !，C %%" # ( %8 " #，D/ 8" 6 (
)! "9。每年通过生物固氮增加的氮量在不同的树林

中为 #6 ( )## AF·-$G 6。不同养分在不同年龄的树

林中的流通率和流通时间分别在（! " )! ( !" ##）/G )

和) "9 ( 8 "% 年之间。除了钙元素外，其它元素的养

分利 用 率 随 树 林 年 龄 的 增 长 而 降 低。7-/3$/ 等

（6!!6）对一系列年龄的桤木H小豆蔻立地的研究结

果显示，桤木叶片养分浓度与立地年龄成负相关。

氮和磷的吸收在 >! 年立地上最低，在 )# 和 # 年立

地上最高。在 )# 年立地中，小豆蔻的养分储量非常

高：B 和 E 含量分别占所有立地 B 和 E 总含量的

%)’和 #8’。氮蓄积量在 )# 年立地上最高（##> AF·
-$G 6），以后随立地年龄增长略有下降；磷蓄积量有

相同趋势，)# 年立地上最高（>9 AF·-$G 6），以后也随

立地年龄增长略有下降。氮在桤木和小豆蔻中的流

通时间都是从 # 年立地的 ) " 9% 年开始增加，到 >!
年立地达到高峰（9 " %6 年）。磷在各年龄层的立地

上流通时间都较低，从 # 年立地的 ) " ) 年到 >! 年立

地的 ) "9% 年。两种营养元素的流通时间在小豆蔻

中变化较小。然而桤木林中氮的流通时间在 )# 年

后显著增加，磷则基本不变，而其值在纯桤木立地中

要比在桤木H小豆蔻林中略低，这说明桤木与小豆蔻

混作可延缓磷的流通。

研究表明养分利用率在年轻立地中较高（流通

较快），在年老的立地中则较低（流通较慢）。氮的再

分配与立地年龄之间有很强的正相关，而磷则相反。

立地中养分储存、吸收和还原也是在 )# 年立地中最

高。养分循环和动态表明桤木H小豆蔻模式一次可

持续 )# ( 6! 年，之后再重新 种 植（7-/3$/ !" #$ "，
6!!6）。

通常认为，凋落物掉到林地上被分解是养分从

冠层进入土壤的主要途径。温带森林中，每天大约

有 ?!’的养分通过凋落物返回到土壤中，但是这很

大程度上取决于树木的年龄。年轻的桤木比年老的

桤木保留更多的大量元素。桤木林每天通过树叶凋

落物向土壤输入的养分总量（AF·-$G )）是：B )9% (
6%6，E >" 8 ( ? " !，C %%" # ( %8 " # 和 D/ 8" 6 ( )! " 9

（7-/3$/，)88%）。同一林地中凋落物的重量随立地

年龄增加而增加，因而林地的养分积累也随立地年

龄而增加。桤木凋落物的降解模式为开始很慢，中

间很快，最后又慢下来（7:$;/< !" #$ "，6!!%）。

与森林H小豆蔻混农林系统相比，桤木H小豆蔻

混农林系统地面凋落物较多。桤木H小豆蔻系统中

桤木凋落物的贡献率为 %8’，小豆蔻 &)’。每年凋

落物的 #?’被降解，>%’在地面上累积。森林H小豆

蔻混农林系统中混合树种凋落物贡献率为 &>’，小

豆蔻为 %&’。森林H小豆蔻立地上的凋落物在地面

的累积率为 >8’（7-/3$/ !" #$ "，)88?）。

凋落物产量及其消失率在桤木H小豆蔻系统中

比在森林H小豆蔻系统中分别高 ) " #8 和 ) " ?8 倍

（7-/3$/ !" #$ "，)88?）。@10A<:. 等（)886）也发现与固

氮植物红赤杨混合立地上的凋落物比与非固氮植物

混合立地上的凋落物多。固氮植物凋落物一般比非

固氮植物凋落物降解快，并且固氮植物的凋落物可

能加速其它类型凋落物的降解。2/.<I3 等（)898）也
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发现了同样的规律，波叶桤木（!"#$% &’(%)*）的叶片

凋落物在小袋子中需要大约 !! "# 年就能降解 $#%，

而三倍体山杨（ +,)$"$% -’(.$",(/0%）的叶片凋落物需

要 !& "# 年。但是当杨属植物的凋落物与桤木属植

物的凋落物混合后，降解速率与桤木属植物凋落物

一样快。其原因可能是由于固氮树种的凋落物中氮

含量较高，更适合微生物生长，因此降解速率较快。

! "" 快速改良土壤，防止土壤侵蚀和土地退化

林农轮作或刀耕火种是东南亚许多山地民族的

主要耕作方式，主要包括毁林开荒、旱作和撂荒 ’ 个

阶段的反复轮回，需要大量的森林作基础。在休耕

早期，养分很快从土壤中转移到植被中，尽管淋溶和

径流大大地减少，但是土壤中的养分迅速降低。只

有在 !( 年的休耕再生后，土壤肥力才能恢复。因

此，!( 年的循环被认为是系统恢复的最短时间，除

非休耕期能加速再生率（)*+*,-./01*1，!$$2）。原始

轮耕有着 !# 3 2( 年的休耕期，对于次生林的恢复没

有阻碍作用，因此是一种与环境相协调的农业系统。

随着人口的稳定增长和森林的国有化，许多森林无

法被用来耕种，导致轮耕中的休耕期不断缩短，许多

地方的轮耕已经与环境和经济不相协调（)*/45 6
70*8*，2((’）。越来越多的证据显示休耕期太短的

轮耕 实 践 会 改 变 土 壤 理 化 性 质（95:;-: 6 <*//:5，
!$$=；>4? 6 @*14，!$$=；A?5/B0:- 0- *" "，!$$C），减

少养分储量，并且加速土壤侵蚀（D*,:-，!$E&；F*G4-
0- *" "，2((’）。

在刀耕火种循环的一个耕作期内可能丢失 =((
,;·0+H 2的氮，而在随后 # 年的休耕期内能恢复的还

不到一半。若在休耕期间，种植各种豆科和非豆科

共生固氮树种（如 !"1(2(* /88"和 ! 3 #0)*"0#%(%），那么

只需经过短期休耕就可以恢复土壤肥力（)*+*,-./0I
1*1，!$$2）。国内一些学者研究了轮耕的改良休闲

制（J+8-?K:+:1L G*55?M .1 /0.GL.1; B45L.K*L.?1），即把速生

的固氮树种（一般是灌木和小乔木种类）种植于刀耕

火种的休闲地上，用固氮树种替代自然林休闲而迅

速恢复土地生产力，缩短休闲周期。一般只需 ’ 3 =
年，即可清除固氮树种，种植农作物 ! 3 ’ 年，地力减

退后再种植固氮树种，如此循环往复（陈爱国等，

!$$#；陈爱国和吴枫，2(((）。桤木这种固氮植物除

寄生于根瘤内的固氮菌具固氮作用外，其叶也是良

好的绿肥，! ((( ,; 树叶干物质量的肥力相当于!& "’
,; 硫酸铵、2 " & ,; 过磷酸钙和 2 " 2 ,; 硫酸钾，一般

以鲜叶 = ((( 3 C #(( ,;·0+H 2代替 !# ((( ,;·0+H 2水

稻种植的有机圈肥（沈立新，2((’）。因此，用桤木替

代自然林休闲能够迅速恢复土地生产力，缩短休闲

周期。

在印度喜马拉雅中部，桤木种植于海拔 ! 2(( +
的退化的社区林地和丢荒的农地上。@*.,04-. 等

（2(((）在这些丢荒的农地上种了一年生作物，并在

旁边种上桤木，在传统农业实践之后，补充灌溉和增

施有机肥。在 # 年的耕种期内，监测了桤木和农作

物的成活率、高度、茎周长、冠幅、分枝数、地上生物

量和土壤理化性质。研究显示桤木在退化林地和农

业休耕地中的表现都很好，而且 # 年后，土壤的理化

性质在两种系统中都有显著改进。

桤木在酸性淋溶土上冠幅宽，生长快，适应性

好，在预防土壤侵蚀和土地滑坡方面起着重要作用

（N0O*1. 6 7-.8*L0.，!$$$），广泛应用于造林和森林恢

复工程中（P*/L-O 6 Q*K*L0:,*-，!$$(）。在喜马拉雅

中部 ’ 个不同年龄（’、=、E 年）的受山体滑坡危害的

地方，<0*4R0-O 等（!$$=）研究了早期演替群落中 =
个植物种的生长状况。结果显示，桤木周围混生合

适的植物种类能够加速裸地上的植被再生。由于桤

木树苗具有最大干物质量，而且能通过根瘤向其它

物种提供氮，这在自然演替和人工植被再生中都是

一个重要属性，因此认为桤木是植被恢复的理想树

种。

云南南部山区由于雨水多，新开的刀耕火种地

易被雨水侵蚀，因此当地百姓在播种时，将桤木种子

与陆稻种子同时撒播。到秋收时，虽然农作物被收

割了，但留下的小树仍继续生长，起到收到粮食育好

树，防止水土流失的效果（曾觉民，!$$’）。

# 总结与展望

综合以上研究结果可以看出，桤木在传统农业

生态系统中无论是轮作还是间作，其作用都十分显

著。不仅增加系统生物量和氮含量，提高土壤肥力，

而且能够加速系统中的养分循环，改善土壤理化性

质，防止土地退化和土壤侵蚀。单纯从发展山区农

业方面考虑，以桤木作为休耕树种时，休耕期应最多

不超过 C 年；而以桤木作为间作树种时，桤木林的利

用周期可延长至 !# 3 2( 年。

虽然关于桤木的研究成果众多，但仍旧存在一

些问题。P0*-+* 和 9+S*/0L（!$E=）的研究显示桤木

林在 C 年时其氮增加量最高（!!C ,;·0+H 2），之后随

着立地年龄增长，桤木林对系统的氮含量的贡献率

逐渐减少。这给我们一个启示，在利用桤木作为休

耕树种时，目的都是为了缩短休耕期，那么是不是休

# 期 李苏梅等：传统农业生态系统中桤木改良土壤效应研究综述 EE’



耕 ! 年才是最好呢？为什么有些学者认为休耕 " #
$ 年（尹绍亭，%&&’）就足够了呢？如何才能将缩短

休耕期和达到农作物最佳产量形成最优组合？这些

问题都需要进一步研究。

()*+,* 等（-’’-）的结果显示桤木.小豆蔻年氮

固定 量 在 %$ 年 生 立 地 上 才 达 到 高 峰（%$$ /0·
),1 -），与前述 ()*+,* 和 2,3*4)5（%&67）的研究结果

存在显著差异。不难看出，桤木在与小豆蔻间作后，

其固氮潜力比单纯桤木林有极大地提高，不仅有数

量上的增加，而且在时间上也延长了一倍还多。这

说明单纯的桤木林生长时间过长，对其共生固氮菌

的固氮效率有抑制作用，而若将其与非固氮农作物

间作或混作，则可通过农作物对氮元素的吸收，使土

壤氮含量持续保持较低水平，刺激固氮酶更长时间

地保持较高活性。因此可以说，将桤木与农作物间

作或混作能更好地发挥桤木的固氮作用。但是据

8)9*:; 和 <+;=*5);（%&&&）的研究结果看来，桤木在与

农作物间作的 ! 年时期内，作物的产量有所减少，而

当作物与树木距离加大，则产量有所增加。这一方

面是由于冠层的遮荫效应，另一方面也因为树木根

系对养分和水分的竞争。因此在选择与桤木间作或

混作时，为了不让其影响农作物对阳光的需求，并保

证农作物和桤木都能有足够的养分和水分供应，应

该采取何种种植模式，株行距如何确定，还需深入研

究。

毋庸置疑，桤木的利用将为山区发展可持续农

业和保护生态环境提供可能。
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