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摘要：【目的】针对华北农牧交错区退耕林地大面积荒芜资源无效流失的问题，通过榆树幼林-南瓜带状间作，

达到林地高效利用与生态-经济效益协同增进的目的。【方法】采用田间试验和室内理化分析相结合的方法。【结果】

榆树幼林与南瓜间作后，瓜蔓覆盖地面，显著提高了南瓜行间和榆树林地的土壤水分含量，林-瓜间作地水分的利

用效率较单作提高了 23.7%～163.3%；间作改变了南瓜行间杂草群落自然演替的方向，一年生杂草成为优势物种，

其饲用营养物质的含量和产量较林带间杂草显著提高。间作比单作南瓜增产 24.4%，榆树生物量累积提高 28.4%，

杂草增产 144.4%，南瓜的经济效益也提高了 23.2%。林-瓜间作比单作土地利用效率提高了 132%。监测表明，榆

树幼林-南瓜间作地的土壤输沙量与南瓜单作地、退耕榆林地间的差异均不显著，没有因南瓜地的土壤耕作而提高

土壤的风蚀量。【结论】华北农牧交错带退耕区榆树幼林-南瓜带状间作是区域生态-经济效益兼顾、综合利用林地

资源的有效技术模式。 

关键词：华北农牧交错区；退耕区域；榆树幼林-南瓜带状间作；生态-经济效益 
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Abstract: 【Objective】In accordance with the actual problem of large area of barren lands and resource loss resulted from 
returning land for farming to forestry in agricultural and pastoral areas of North China, by using young elm forest-pumpkin strip 
intercropping, the purpose wanted to be achieved to realize the effective utilization of barren lands and ecological improvement and 
economic development. 【Method】Field experiments combined with laboratory experimental estimation and analysis were adopted. 
【Result】With young elm forest-pumpkin strip intercropping, since the branch tendril covered the gap between pumpkin 
planting-ditches and elm forest land, the soil moisture was remarkably increased. And the water use efficiency under intercropping 
increased by 23.7%-163.3% compared with the sole cropping. Elm-pumpkin strip intercropping changed the sequential succession 
trend of the grasses growing in the gap of the pumpkin planting-ditch, annual grasses became the dominant vegetation, and the 
feeding nutrient matter content and yield of the annual grasses increased significantly. The biomasses of pumpkin, elm and grass 
under intercropping were increased by 24.4%, 28.4% and 144.4%, respectively, compared with those under sole cropping. The land 
use efficiency was increased by 132%. Results also indicated that the soil erosion from the intercropping land was not increased by 
planting pumpkin, the difference in soil erosion among intercropping land, elm forest land and pumpkin land with sole cropping was 
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not remarkable. 【Conclusion】 Young elm forest-pumpkin strip intercropping is an effective technical way to utilize the barren lands 
between the young forest elm belts effectively and realize synergistic enhancement of ecological benefit and economic profit. 

Key words: The agricultural and pastoral areas of North China; Area returning land for farming to forestry; Young elm 
forest-pumpkin strip intercropping; Ecological benefit and economic profit 

 

0  引言 

【研究目的】高寒干旱是华北农牧交错带植被与

生境演替的特征性制约因素[1]。区域资源环境的退化，

使华北农牧交错带地区成为距离首都北京 近的风沙

源头之一，直接威胁着京津及华北地区的生态与经济

安全。随着社会发展对良好生态环境的迫切需求，在

国家政策的支持下，生态脆弱地区自 2000 年开始了有

史以来首次主动的退耕[2~5]，旨在恢复与重建区域环

境，增加资源存量。但近来研究发现，在干旱半干旱

生态脆弱区大规模的人工造林会诱发严重的水资源短

缺、导致林地植被覆盖度和植物多样性降低的负面影

响[6]。同时退耕还林后，林带间大面积的土地荒芜，

随着杂草群落的自然演替，生物量和覆盖度逐渐降低，

生态和经济效益下降。区域退耕后生物量退减高达

38.4%～72.3%，使农民追求的经济效益与国家需要的

生态效益在退耕还林项目实施后产生了巨大差异[7]，

造成 88.8%的农民希望获得政府对农业生产项目的支

持而不是开展植树种草[6]；而退耕还林项目结束后一

旦停止补贴，农民收入将锐减，农田会被重新开垦，

“一退双还”获得的环境成果面临再次毁灭的危险，

“反弹”损失巨大[7]。本研究在华北农牧交错带退耕

还林地上，于退耕幼林带间采用保护性耕作措施种植

稀植经济作物小南瓜，对林带间荒草地达到生态-经济

兼顾的高效利用的目的。【前人研究进展】对于生态

退化的华北农牧交错区，前人研究主要集中在对区域

不同类型土地的退耕对策[8]、造林的适宜模式和生产

潜力[2~5]，退耕后如何建立科学的经济补偿机制[9~11]，

以及退耕区域生态系统生产力的演替与增进机制等方

面[7]。而农林复合系统的研究主要集中在农区，其经

济效益[12]、小气候变化[13,14]和植物根系生长效应[15,16]

是深度研究的重点。华北生态脆弱区间作系统的研究

主要集中在调整传统作物的田间配置，比如莜麦－马

铃薯的带状间作来滞留薯田的土壤风蚀[17]，黑麦草－

莜麦－马铃薯的间作以增大冬季地表覆被比率[18]等。

而退耕后重建新型植被群体结构，并兼顾生态-经济效

果的研究在华北农牧交错区尚为空白。【本研究切入

点】区域退耕后，如何兼顾与协调公众生态效益的需

求、农民经济收入的需要、以及国家财富总体增长三

者的关系，成了迫切需要解决的问题。本研究在华北

农牧交错带退耕区采用保护性耕作措施，改传统密植

作物为稀植经济作物，在退耕后的榆树幼林带间种植

小南瓜，揭示幼林－南瓜间作的经济与生态效应。【拟

解决的关键问题】为退耕区域有效重建植被，增加农

民收入，保持持久生态恢复和经济发展动力提供思路

和技术依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点概况 

田间试验于 2006 年至 2007 年在河北省张家口市

国家农业部张北试验站进行。试验地点位于 41°11.35′ 
N，114°51.20′ E，试验站主要条件代表了华北农牧交

错区。该区域生境高寒干旱，年均温 2.6℃，降水量

393.2 mm，无霜期 103 d。试验地为砂质栗钙土，0～
20 cm 土层有机质含量为 12.1 g·kg-1，全氮 0.89 g·kg-1，

全磷 0.18 g·kg-1，速效氮、磷、钾分别为 71.7、2.5、
60 mg·kg-1，容重 1.54 g·cm3，pH 7.2。 
1.2  试验设计 

供试林带为张北县 2001 年退耕后栽种的榆树幼

林。林带为四行式，株行距为 1.5 m×1 m，林带间距

9 m。2005 年开始预试验，选择生长较为一致的林带 6
带，平均株高 70 cm，地茎 1.23 cm。2005～2007 年连

续 3 年选择其中 3 带，在其带间离林带 2 m 和 4.5 m
的地方种植小南瓜，每个带间种植 3 行。南瓜种植行

施用有机肥后旋耕整地，幅宽 1 m，随后采用覆膜机

条施化肥（磷酸氢二铵+尿素，折合 N 60 kg·ha-1，P2O5 

45 kg·ha-1）起垄覆膜一次完成，覆膜宽度为 90 cm。

南瓜种植行形成保水富肥带，行间 2 m 免耕免管为杂

草覆盖。林－瓜带状间作为主处理，长度 70 m。以其

余 3 带单作带林与邻近农田单作南瓜为间作的对照，

单作南瓜田施肥与种植方式同间作，试验设置 3 次重

复。这样形成了以下 3 组对比：林瓜间作的榆树幼林

－非实施间作即单作的榆树幼林、林瓜间作中南瓜种

植行间的杂草－非间作林带间荒地的杂草、林瓜间作

的南瓜－单作南瓜。林－瓜间作示意图如图 1。 
2005～2007 年每年的 5 月 15 日在试验站的温室 



2712                中  国  农  业  科  学    41 卷 

 
 

图 1  榆树幼林-小南瓜带状间作示意图 
Fig. 1  Diagrammatic presentation of young elm forest – pumpkin strip intercropping 

 
内纸筒培育南瓜苗，品种为韩国的太阳，待秧苗长出

1～2 片真叶时，点水移栽大田。株距为 40 cm，密度

为 9 000 株/ha。 
1.3  测定项目与方法 
1.3.1  生物产量的测定  在南瓜各生育阶段每小区

取样，烘干后测干重、出干率，计算南瓜干物质的生

产效果。在榆树出芽前、生长中和落叶前，各测定 10
株榆树的地径和株高，并从地面处将其取下，烘干后

称重，综合计算得到 30 株幼年榆树干重（y）与其地

茎（D）和株高（H）的相关方程 y=45.4386+0.321D2H
（R2=0.9237）。在南瓜取样的同时，测定榆树的株高、

地径，依据方程计算同期内榆树干物质的累积重量。在

南瓜行间和单作林带间选取 1 m×2 m 样方，作为杂草

取样点，烘干测定杂草生物产量。 
1.3.2  土壤水分的测定 从南瓜移栽前（即榆树发芽

时）到收获止，在南瓜各生育阶段钻取林带、南瓜种

植行和行间杂草地 0～80 cm 土层土样，采用烘干法测

定土壤含水量。生育期内跟踪监测降水量。 
土壤水贮量（mm）=土层厚度（cm）×土壤容重

（g·cm-3）×10×土壤含水量（%）。 
南瓜各生育阶段田间耗水量（mm）=本生育阶段 

初土壤水贮量+降水量－本生育阶段末土壤水贮量。 
1.3.3  杂草样品养分的测定  后一次所取得杂草

样品烘干后粉碎，半微量凯氏定氮法测定全氮和粗蛋

白（N×6.25）、残余法测定粗脂肪、重量法测定粗纤

维、灼烧法测定粗灰分[19,20]。 
1.3.4  林-瓜间作和单作田土壤输沙量的测定  采用

BSNE 集沙仪于春季大风天 10：00～17：00 监测间作

和单作的开阔地上的输沙量。每一样地与风向垂直排

列 3 组集沙仪，分别测定 20、50、100、150 和 200 cm
高度的输沙量。集沙仪布局满足临界地长的需要，监

测输沙量时同步测定风速和风向。 
1.3.5  数据处理  2005 年试验为预试验，从 2006～
2007 年进行数据采集，论文中数据为两年的平均结

果，使用 Excel2003 作图和 SAS8.12 进行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  幼林与南瓜的间作与单作下各植物生物产量比较 

以南瓜的生育期为时间标准，以各植物表观占地

面积为参照，比较相同时段内南瓜，杂草和榆树生物

量的差异。连续两年榆树幼林和南瓜间作的平均结果

见表 2。
 

表 1  间作与单作条件下南瓜，杂草与榆树的生物产量（kg·ha-1）和经济产值（yuan/ha） 
Table 1  Biomass yield and economic value of pumpkin, grass and elm under strip intercropping and sole cropping 

南瓜 Pumpkin 杂草 Grass  榆树 Elm 生育时期 
Growth stage 间作  

Intercropping 
单作 

Sole-cropping
间作  

Intercropping 
单作 

Sole-cropping 

 

间作  
Intercropping 

单作 
Sole-cropping

伸蔓前 Before vine-extending May 15-Jul 4 42.9 a 43.4 a 423.7 a 175.8 b 86.4 a 84.3 a 

伸蔓～开花 Vine-extending~ flowering Jul 5-Jul 22 653.2 a 581.3 a 634.5 a 252.4 b 172.5 a 130.1 b 

开花～果实膨大  
Flowering-fruit expansion Jul 23 - Aug 14 

1979.4 a 1547.9 b 696.6 a 288.6 b 184.1 a 138.5 b 

果实膨大～成熟 
Fruit expansion-mature Aug 15-Sep 1 

786.5 a 621.3 b -34.4 b -13.1 a 91.5 a 81.2 b 

全生育期 Whole growth period May 15-Sep 1 3465.0 a 2793.9 b 1720.4 a 703.7 b 534.4 a 434.1 b 

经济产值   Economic output value (yuan/ha) 10350 a 8400 b - - - - 

不同字母表示每种植物在同一生长时期间作与单作在 0.05 水平上的差异显著性。下同 
Different letters are significant at 0.05 level for the difference of each plant between intercropping and sole-cropping in the same growth stage. The same 
symbol is used for other tables 
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每个时段杂草的生物产量间作与单作间的差异都

达到了显著水平。南瓜从开花以后，间作的优势开始

显现，其生物产量间作与单作间差异显著。榆树在南

瓜伸蔓后，同南瓜间作下的生物量累积与单作的差异

显著。从全生育期看，这三种植物的生物量间作与单

作的差异都达到了显著水平。由于间作，平均单位面

积上南瓜增产 24.4%、榆树生物量增产 28.4%、杂草

增产 144.4%。间作条件下，南瓜带行往林带方向伸蔓，

中间行往两侧的生长，这样 大程度的延展了南瓜的

光合面积。而南瓜单作条件下，南瓜枝蔓相互遮光而

影响了光合产物的积累，造成产量的降低。由于间作

的增产效果，南瓜的经济效益也提高了 23.2%。而对

南瓜进行田间作业所产生的土壤扰动，有效地翻埋了一

年生杂草的种子，这是间作南瓜行间一年生杂草较单作

区杂草增产的重要原因之一。可以用土地当量比（LER）
来表征林瓜带状间作的资源利用综合效果。所谓土地当

量比即为以获得单位面积间作群体中各作物同等产量

所需的各作物单作面积的总和，依据 LER 的定义估算

林瓜带状间作系统的占地面积，并计算得到 LER=2.32，
表明林－瓜间作的土地利用效率比单作提高了 132%。 
2.2  间作与单作下各植物的田间水分效应 

2.2.1  间作与单作下各植物的田间土壤水分变化  间 

作与单作条件下各植物带的田间土壤水贮量见表 2。
在南瓜移栽前后，由于地膜的保水作用，无论间作还

是单作，南瓜田 0～80 cm 土壤的水贮量均高于杂草地

和榆林地，差值为 6.0～10.1 mm，这种情况一直持续

到南瓜伸蔓。从南瓜移栽到伸蔓，杂草地和榆林地的

土壤贮水量间作与单作间的差异并不显著，这表明这

一时段林带间作南瓜并没有改变行间杂草地和榆林地

土壤的水分含量。南瓜伸蔓以后，其叶面积和生物量

迅速增大，蒸腾耗水也随之增强。到开花时，间作下

的土壤水贮量南瓜种植行比榆林地和杂草地低 10.0～
19.3 mm，但南瓜田间作与单作间差异并不显著。从

南瓜开花后直至成熟，南瓜蔓布满整个行间和部分林

地，对地表起到了覆盖作用，直接表现为间作的南瓜

行间杂草地和榆林地土壤水贮量的显著增加，这一时

段间作与单作间的土壤水贮量差值杂草地稳定在

18.7～19.7 mm，榆林地为 10.9～11.9 mm。对于华北

农牧交错区，干旱是植被生长的决定性制约因素，林

带间作“占天不占地”的爬蔓稀植作物小南瓜对地表

的覆盖减蒸效果，有效提高了林地和行间杂草地的土

壤水贮量，这是林瓜带状间作下榆树和杂草地生物量

显著高于单作的又一个重要原因。 
2.2.2  间作与单作下各植物的耗水效果  同样以南

 
表 2  间作与单作条件下南瓜，杂草与榆树的田间 0～80 cm 土壤水贮量（mm） 
Table 2  Soil moisture in pumpkin, grass and elm forest field in 0-80 cm soil layer under strip intercropping and sole-cropping  

南瓜 Pumpkin 杂草 Grass  榆树 Elm 生育时期 
Growth stage 

间作  
Intercropping 

单作 
Sole-cropping 

间作  
Intercropping 

单作 
Sole-cropping

 

间作  
Intercropping 

单作 
Sole-cropping 

移栽前 Before transplanting  May 15 50.2 a 52.8 a 44.2 a 43.8 a 42.7 a 44.1 a 

移栽 Transplanting  Jun 7 54.6 a 55.4 a 45.4 a 48.4 a 47.2 a 45.4 a 

伸蔓 Vine-extending  Jul 5 81.8 a 78.8 a 64.3 a 65.6 a 71.2 a 67.6 a 

开花 Flowering  Jul 22 56.4 a 58.5 a 75.7 a 56.4 b 66.4 a 55.5 b 

膨大 Fruit expansion  Aug 14 31.2 a  34.7 a 50.7 a 31.9 b 43.1 a 31.2 b 

成熟 Mature  Sep 1 34.4 a 35.8 a 55.4 a 36.7 b 45.7 a 34.3 b 

 
瓜的生育时期为时间标准，比较相同时段间作与单作

各植物的耗水效果（表 3）。南瓜的田间耗水量从移

栽时计。在南瓜伸蔓前，3 种植物的间作和单作间田

间耗水量差异不显著，且这一时段内，各植物间作与

单作的生物累积量相当，故水分利用效率无显著差异。

由于田间耗水量小于降水量，表现为土壤含水量的增

加。南瓜伸蔓后到开花，各植物生长旺盛，南瓜藤蔓

爬满行间杂草地，这一时期，行间杂草地的土壤水贮

量盈余 11.4 mm，而单作条件下，杂草地土壤水分亏

损 9.2 mm，南瓜行间一年生杂草生长旺盛，其水分利

用效率比杂草地提高了 2.23 倍；榆林地也因南瓜蔓的

部分覆盖，其耗水量比单作少 7.3 mm，水分利用效率

提高了 54.4%。而这一时段，南瓜间作和单作各指标

差异不大。南瓜开花到果实膨大，各植物生物量继续

迅速累积，由于这一时段降水量小于耗水量，土壤含

水量净减少，正是由于降水不足，充分显现出间作较
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单作的对水分具有高效利用的效应，南瓜田水分利用

效率提高了 25.6%，杂草地提高了 139.9%，榆林地提

高了 35.1%。在南瓜膨大到成熟这一时段，间作比单

作，南瓜田水分利用效率提高了 52.4%，榆林地提高

了 6.6%。从全生育期来看，间作比单作杂草地少耗水

18.3 mm，榆林地少耗水 12.7 mm。杂草地和榆林地在

间作条件下表现为土壤水分盈余，而单作亏损。水分

利用效率间作南瓜田较单作提高了 23.7%，杂草地提

高了 163.3%，榆林地提高了 35.3%。林带间作小南瓜

促成带间一年生杂草为优势物种。一年生禾草和小南

瓜生育时序与降水时序相吻合，是其大幅度提高降水

利用效率的根本原因。 
 

表 3  间作与单作条件下南瓜、杂草与榆树的耗水效果（mm） 
Table 3  The water consumption effect of pumpkin, grass, and elm forest under strip intercropping and sole cropping  

南瓜 Pumpkin 杂草 Grass 榆树 Elm 生育时期 
Growth stage 

降水量 
Precipitation 

(mm) 

项目 
Item 

间作  
Intercropping 

单作 
Sole-cropping

间作  
Intercropping

单作 
Sole-cropping 

 

间作 
Intercropping 

单作 
Sole-cropping

耗水量 Water  
consumption (mm) 

53.0 a  56.8 a 78.7 a 77.0 a  70.3 a 75.3 a 

土壤水分变化 
Soil moisture  
fluctuation (mm) 

27.2 a 23.4 a 20.1 a 21.8 a  28.5 a 23.5 a 

伸蔓前 
Before  
vine-extending 
May 15-Jul 4 

80.2 

水分利用效率 
Water use efficiency 
(kg·mm-1·ha-1) 

0.81 a 0.76 a 5.38 a 2.28 b  1.23 a 1.12 a 

耗水量 Water  
consumption (mm) 

109.9 a 104.8 a 73.1 b 93.7 a  89.3 a 96.6 a 

土壤水分变化 
Soil moisture  
fluctuation (mm) 

-25.4 a -20.3 a 11.4 a -9.2 b  -4.8 a -12.1 b 

伸蔓~开花 
Vine extending- 
flowering 
Jul 5-Jul 22 

84.5 

水分利用效率 
Water use efficiency 
(kg·mm-1·ha-1) 

5.94 a 5.55 a 8.68 a  2.69 b  1.93 a 1.35 b 

耗水量 Water 
consumption (mm) 

72.1 a 70.7 a 71.9 a 71.4 a  70.2 a 71.2 a 

土壤水分变化 
Soil moisture  
fluctuation (mm) 

-25.2 a -23.8 a -25 a -24.5 a  -23.3 a -24.3 a 

开花~果实膨大 
Flowering- 
fruit expansion 
Jul 23-Aug 14 

46.9 

水分利用效率 
Water use efficiency 
(kg·mm-1·ha-1) 

27.45 a  21.89 b  9.69 a 4.04 b   2.62 a 1.94 b 

耗水量 Water  
consumption (mm) 

10.3 a 12.4 a 8.8 a 8.7 a  10.9 a 10.4 a 

土壤水分变化 
Soil moisture  
fluctuation (mm) 

3.2 a 1.1 a 4.7 a 4.8 a  2.6 a 3.1 a 

果实膨大~成熟 
Fruit expansion- 
mature 
Aug 15-Sep 1 

 

13.5 

水分利用效率 
Water use efficiency 
(kg·mm-1·ha-1) 

76.36 a 50.11 b -  -   8.39 a 7.81 a 

耗水量 Water 
consumption (mm) 

245.3 a 244.7 a 232.5 b 250.8 a  240.7 b 253.5 a 

土壤水分变化 
Soil moisture  
fluctuation (mm) 

-20.2 a -19.6 a 11.2 a -7.1 b  3.0 a -9.8 b 

全生长季 
Whole growth 
period 
May 15-Sep 1 

243.7 

水分利用效率 
Water use efficiency 
(kg·mm-1·ha-1) 

14.13 a 11.42 b 7.40 a 2.81 b  2.22 a 1.71 b 
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2.3  幼林-南瓜间作与单作条件下杂草群落与其饲用

营养成分的比较 

在间作条件下，南瓜行间杂草以狗尾草、猪毛菜、

灰绿藜、草木樨、田旋花和苦荬菜等草种为主，而在

林带荒草地上以粗隐子草、米蒿、刺菜、针茅和鹤虱

居多，这些杂草对于畜牧业来说，大多适口性差。间

作条件下，南瓜田间管理对土壤的扰动，使一年生杂

草成为优势物种。林瓜间作条件下南瓜行间杂草和林

带间杂草的饲用营养成分含量比较表明（图 2），在

间作条件下，杂草的粗蛋白（CP）、粗脂肪（EE）和

粗灰分（CA）的含量与退耕地条件下的杂草相比差异

显著，其含量分别提高了 2.55、1.10 和 1.15 个百分点，

而粗纤维（CF）含量显著降低了 4.70 个百分点，这无

疑提高了间作地杂草对畜牧业的经济价值。就不同生

长方式下的杂草营养成分的产量而言（图 3），间作

条件下粗蛋白、粗脂肪、粗纤维和粗灰分增长显著，

增长率分别为 78%、83%、101%和 187%。总之，林-
瓜间作改变了林带间植物群落自然演替的方向，使一

年生杂草成为优势物种，这些杂草在覆盖地面抵抗土

壤风蚀的同时，也具备了一定的经济效益。 
 

 
 

图 2  退耕地和间作地杂草饲用营养成分含量 

Fig. 2  The nutritive ingredient content of the grass in 

intercropping and forestry field 

 

2.4  幼林、南瓜间作与单作条件下土壤输沙量的比较 

春季劲风和微风条件下带状间作系统区和单作区

0～2 m 高度的输沙量见表 4。在劲风（风速≥8.0 m·s-1 

NW）条件下，以林－瓜间作地的输沙量 少，单作

南瓜地 大，林－瓜间作地输沙量比单作南瓜地和单

作林带地分别减少 5.3%和 4.5%，但差异不显著。在 

 

 

图 3  退耕地和间作地杂草饲用营养成分产量 

Fig. 3  The nutritive ingredient yield of the grass in 

intercropping and forestry field 

 
微风（风速≤5.0 m·s-1N W）下，输沙量以单作南瓜地

大，林－瓜间作地次之，林带地 小，三者间的差

异也不显著。可见，在林带间种植稀植作物南瓜，采

用“覆膜保水集肥”的技术措施，由于地膜和瓜蔓的

覆盖以及间作对杂草和榆树幼林的促生长作用，无论

在微风还是在劲风条件下，都没有增加耕作地的输沙

量，林带间作小南瓜不仅保证了生态效益，而且获得

了较好的经济效益。单作南瓜田和林带的输沙量比较

表明，劲风和微风条件下二者差异均不显著。由此可

见，华北农牧交错区采用“覆膜保水集肥”保护性耕

作措施进行林瓜带状间作是一种生态-经济兼顾的新

型种植方式。南瓜与榆树幼林间作，除生态经济兼顾

外，还高效利用了退耕后的林间荒地，增加区域的生

物产量。 

3  讨论 

在农林复合系统中，树木和农作物的水分关系一

直是研究者关心的问题[21,22]。多数研究者认为，如果

不进行管理，许多树种与农作物的水、光竞争是不可

避免的[21~23]。农作物与林木的光、水竞争与自然环境、

农作物种类和树种特性有很大关系。前人研究毛白杨

与大豆、花生、小麦间作的效应表明，幼林期间农林

间作不仅能改善林地土壤水分状况，也能明显改善树

体营养状况，促进林木生长，这与间作时的及时灌溉、

作物覆盖地面和林分对小气候的影响有直接关系[12]。

而华北农牧交错区退耕地 6～7 年生榆树带林由于树

高不足 2 m，树冠直径不足 40 cm 且不浓密，在林带 
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表 4  间作与单作条件下南瓜、杂草与榆树地的输沙量比较 
Table 4  The soil erosion comparison in pumpkin, grass and elm forest under strip intercropping and sole-cropping（mg·cm-2） 

劲风 (风速≥8.0 m·s-1 NW)  
Hard wind (wind velocity≥8.0 m·s-1) 

微风 (风速≤5.0 m·s-1 NW)  
Soft wind (wind velocity≤5.0 m·s-1) 

观测次数 
Repeat 

林－瓜间作 
Elm-pumpkin  
with intercrop 

单作南瓜 
Pumpkin with 
sole-planting  

单作林带 
Elm belt with 
sole-planting 

林－瓜间作 
Elm-pumpkin  
with intercrop 

单作南瓜 
Pumpkin with  
sole-planting  

单作林带 
Elm belt with  
sole-planting 

1 2010 2134 1928 50 53 53 

2 1820 2125 2124 45 50 44 

3 2140 1785 2096 50 47 49 

4 2095 1978 2113 55 46 45 

5 1630 2145 1907 45 50 50 

6 2040 2228 2117 45 45 42 

平均 Average 1956 a 2066 a 2048 a 48 a 49 a 47 a 

表中输沙量为每个观测日 5 个高度（20、50、100、150 和 200 cm）采样器的集沙量之和 
The data in the table are the sum of the collected quantities in the five high degrees (20, 50, 100, 150 and 200 cm) in each observation day 

 
内间作稀植经济作物小南瓜，没有由于树冠的遮光而

影响小南瓜正常生长，也未发生与农作物争水争肥的

现象。而林带间的荒草地，杂草覆盖度低，地面板结

毛管联通，造成土壤水分的快速蒸发，这对于生态脆

弱区的雨养植被是一大损失。因此，林带间种植南瓜，

南瓜蔓在榆树幼林地延伸遮盖地面，有效减少了水分

的土面蒸发，保持了林带较高的土壤水分含量，促进

了榆树的生长和生物产量的积累，尤其在干旱年份，

可以起到缓解林带树木的水分胁迫作用。林－瓜间作

还有效提高了林带间杂草的生物量。干旱的农牧交错

区土壤荒漠化程度日益加剧的一个深层次原因是区域

生物生产力过低[24]，从这层意义上说，林－瓜间作可

加快植被恢复，有效地防治土壤风蚀沙化。 
雨水积存叠加与高效利用是干旱半干旱区开发有

限降水资源的有效途径，种植宽行大株距且高经济效

益的作物是高效利用降水的良好选择。选用早熟和耐

旱特点的小南瓜采取“聚水、集肥、沟作、覆膜”的

栽培措施，生长季降水汇于小南瓜根区集约利用，小

南瓜展蔓覆盖行间和林地充分利用光热，实现了以光

代水，高效用水。通过同田块内以水肥为核心的微域

生境分化与南瓜生产耦合，高效利用当地有限的光、

热、水等自然资源。本试验还表明，春季降雨后，人

工将越冬的残膜拾起，随后种植沟机械旋耕，机械施

肥覆膜一次性完成，实现了南瓜种植沟周年的地膜覆

盖，既避免了种植沟的土壤风蚀，又保住了沟内的土

壤水分。小南瓜是典型的喜凉作物，利用华北农牧交

错区得天独厚的冷凉气候优势进行错季生产，于夏秋

季节销往温热带地区。适地适季生产，易地错季供应，

发挥市场独占性的优势，在退耕的荒草地上实现了单

位面积产值和纯收益较当地主栽作物莜麦经济效益

10 余倍的提高，由此能够启动区域开放性的市场农业

的过程[7]。故通过榆树幼林带间集约化生产小南瓜，

建立农林耦合的新型农作系统，实现了林带荒地的适

度开发、大幅度提高了经济效益，促进了生态-经济兼

顾的系统生产力的增进。 
对于农牧交错区的发展战略，农学家基于发展农

业持续生产力的观点，提出在该区实行少、免耕的农

业耕作种植，以解决起尘扬沙问题[25~29]。然而农田春

季播种仍不可避免地破损地表，而此时正值北方大风

肆虐，减弱了防沙减尘的作用。另外，在这样一个生

境过渡性地带内发展不稳定的传统旱作农业，生产力

低而不稳，经济效益不高。而林学家主要从生态保护

的角度出发，提出退耕还林、建设防护林带的思路。

诚然退耕还林、恢复植被、改善生态环境的作用不容

置疑，但半干旱区降水难以满足乔木生长的需求[30,31]，

加之地表没有灌草覆被，纯林防风固沙的效果也不明

显[32]。同时，从经济价值角度看，林业是长效产业，

中、短期效益较弱，且不易更替，难以解决社会所需

求的改善生态环境的长远利益与农民增收的当前利益

之间的矛盾。相对而言，在退耕建立带林基础上，合

理开发利用林带间荒草地，发展稀植经济高效作物小

南瓜，配以合理的“聚水、集肥、沟作、覆膜”的保

护性耕作措施，既可有效抑制林带间荒草地的自然退

化增产生物量和促进榆树幼林的生长，又可以之为纽
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带通过市场交换的作用，使系统间、区域间的优势得

到互补和有机耦合，把农林牧各系统高效连接起来，

能够极大地提高区域资源的综合利用效率。同时，由

于市场的作用，延长产业链，发展潜力大，可以把短、

中、长期经济发展有机结合起来，促进区域生态、经

济、社会的协调持续发展。 

4  结论 

榆树幼林与南瓜带状间作，提高了南瓜的生物产

量和经济产值，间作比单作南瓜增产 24.4%，榆树生

物量累积提高 28.4%，杂草增产 144.4%，南瓜的经济

效益也提高了 23.2%。林－瓜间作比单作土地利用效

率提高了 132%。南瓜田间管理对土壤的扰动，促成

一年生杂草成为南瓜沟间的优势物种，杂草的生物产

量较退耕荒草地显著提高，粗蛋白、粗脂肪和粗灰分

等饲用营养成分的含量和产量较退耕荒草也显著增

加，这对于区域粮草短缺的畜牧业具有重要意义。由

于南瓜藤蔓对行间和榆树幼林地的遮盖作用，有效地

抑制了行间和榆树幼林地土壤水分的蒸发，使杂草和

榆树幼林的生物量增加显著，相应间作地上植物的水

分利用效率提高了 23.7%～163.3%。对间作地和单作

地上的土壤输沙量监测表明，由于南瓜种植带残膜覆

盖和杂草、瓜蔓覆盖越冬，榆树幼林-南瓜间作地的土

壤输沙量与南瓜单作地、退耕榆林地间差异均不显著，

没有因南瓜田的土壤耕作而提高土壤的风蚀量。因此，

华北农牧交错区榆树幼林－南瓜带状间作是生态-经
济效益兼顾、有效利用退耕还林地林带间次生环境资

源的适用技术手段。 
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