
热带农田林业系统
�

近期发展及研究成果

汉斯
·

约希姆

树木和每年粮食状况具有密切相关性
,

这被认

为是热带土地利用系统的一个特点
。

所有热带区域

的例子表明
,

作为传统轮垦制的一部分
,

农民们将

树岑从其原生地移入农田以保护土壤或生产林果产
品二这种方式已在现代兵田林业中不断发展着

。

农田林业因此与树木与田地作物结合有关
。

这

两者或同时或前后连贯
,

互相影响着
。

在传统轮 垦制中
,

树木只是偶尔成活
,

树木与

农田作物的结合并不稳定
�
而在混农作业法中

,

树

木则是有 目的地种植
。

这种种植或与农田垦作同步
,

或迟于农田垦作  一 ! 年时间
。

古典混农作业法
,

最早是 ∀# 世纪后半期由白兰

迪斯 ‘∃ %& ∋ ()
∗ + 在英国殖民地印度发展起来的

,

之

后在非洲和亚洲的广大热带区域扩散开来
。

在该作

业法中
,

树木被认为是最为重要的部分
。

因此
,

在

爪哇塔姆旁撒里 −. / 0 1 & ∋ 2 ∗& %) + 制 −为混农作业

法的变体 + 中
,

在  一 !年混合农作之后
,

为 34+ 一 ∀5 。

年的纯林业 −抽木 + 轮作期
。

其中
,

仅有 ! 一 6 肠的

试域用 于农业
7

在人 口稠 密区
,

我们发现在政治影响下适宜农

业区城的 卜地 利用 形式不断多样化
。

不断增长的 人

口
,

食物的缺 乏
、

农业 区土地退化 以及 柴林的短 缺

·

韦代尔特 −德 +

均要求土地利用形式更密切地与人们的需求相一致
。

在现在产出水平上
,

到 55 5年 ∀ ∀8 个发展中国家中将

有 96 个不能保证食物 自给
。

因此
,

通过热带地区树

木与食物生产过程的结合
,

以利用生物自然有利条

件
,

发展适当的土地利用形式
, ’

将成 为现代林民和

农民面临的一大急需解决的问题
。

马朗−: & ; & ∋ ∗ +和马吉朗−: &云< ; & ∋ 2 +制

这个方向上最早的工作
,

是 ∀= 世纪末在爪哇 东部引

入马朗和马吉朗制
,

当地称作
“

马一马制
” 。

这里
,

人们不用抽木作为林业轮作期树种
,

而是采用短期

轮作的多用途树种
,

以固定空气中的氮
。

表 > 为该

农林制的时间尺度概要
。

裹 ? 爪畦 东部的马朗和马吉朗农林制曰 个带状变异 +

带带 ≅
一

Α 年 9 一 ∀5 年 ∀ ∀ 一 ∀Α 年 ∀9 一  ‘+年年

ΒΒΒ 农业 作物 松 属 松 属 松 属属

∀∀∀∀ 朱绷花属 农业作物 金合欢属 金合欢属属

∀∀∀∀∀ 个 介欢树 金合 欢属 农业作 物 金介欢 属属

沐沐 松 属 松 属 松 属 农业作物物

朱续花属Χ & ≅Δ � & ∋ ( %& Χ & ≅Ε Φ Γ Η %∗ / ∗ 种 轮作期
�

Α 年

早叶相思 树 轮作期
�

≅−+ 年

南亚 松 轮作期
�

∀Α 年

裹  爪哇 东部普章的 马 一马制中林带种植
− , � 个带状变异 +

带带 ≅ 一 Α 年 9 一 ∀5 年 ∀ ∀一 ∀Α 年 ∀9 一  5年 忿?一  Α年  9 一 !5 年年

??? 松 属 松 属 松 属 农业作物 松 属 松 城城

∀∀∀∀ 合欢属 合欢 属 农业 作物 松 属 松 属 松 属属

000 朱组花属 农业作物 松 属 松 属 松 属 松 属属

???Ι 农 业作物 松 属 松 属 松 属 松 属 松 属属

丫丫 松 属 松 属 松 属 松 属 松 属 农 业 作物物

ϑϑϑ? 松 属 松 属 松 属 松 属 农 业作物 松 属属

苏门答腊松

朱缨花属 Χ & 川 & ∋ ( % & < & ≅Ε � Γ Η % ∗ / ∗
种

马刺甲合欢

轮作期
�
巧年

轮作 期
� 凡年

轮作期
�

∀5年

下义在
‘一Φ

期阶段

今创比今翻铸令的心沁解 州场创冲价冲翻冷翻触令 侧的创冲时侧协创冲肠侧姆创冲时侧的创冲眺侧呻创冲帕心创浦 , 州阅今翻冲, 创阳侧神创冲翻侧吟创冲“冷 , 冷翻时今创帕心州阅 今阅令时自洲冷目钊翻

满足需要
。

我相信
,

全球经济比较地理学应成为我

们未来的重要部 分
,

它必须被赋予大量特殊文化模

型
,

其中每个的经济结构和增长的后 果互不相同
。

在每个这种棋型中
,

行为将嵌入 文化中并产生 图案

重复— 结构
,

它既强化文化 又是经 济地理 学的本

质
,

它又被根除功能失调的强有力的负反馈强化
,

而且经由正反馈补偿 力能够变化
。

世 界经济地理的

差异 中有丰富的认识要发展
。

这 种差异的 文化基础

的辩识是朝向重构经济地理概念 核心的第一步
。

郑长德 译 自 ∀# 3 # 年 第 ∀ 期英 文
了
经 济地理学》

。



表  为 9 个带状变异的实践
。

该例子位予爪哇
?

东部的普章 −Κ /Λ Ε ∋ + 山区
,

在它早期阶段引入了

可改善土坡的豆科树种
,

其它阶段仅种植苏门答腊

松
。

农田周围植以浓密黑莉树和银合欢
,

形成与山

坡等高线平行的树篱
,

以此可促使自然梯田形成
。

马朗和马吉朗农林制及 其变形仍处于试 验阶段
,

因此
,

并不能通过该例归纳出什么结 论
。

梅茨纳

荞: <Φ Μ ”<% + 指出在这个转化 中存在一些问题
。

在塔姆旁撤里制中
,

#9 一 #= 肠的地面被植以袖

木
,

而在马一马制中
,

林木的种植面积已经减少到=Α

Ν 姚肠
。

行道树一农作侧 −Ο Χ 侧 + 近 ∀5 年来发展起

来新型农林制
,

考虑了正 日益增长的人 口压力
,

仅

把树木保护土城肥力的作用放在次要地位
,

代之 以

强调农业生产
。

行道树农作法 −Ο Χ + 便是如此
。

该

方法是尼 日利亚热带农业国际研究所 −?≅≅ Ο + 正从

事的专门研究的主题
。

行道树农作法的原理是 以对空间的严格管理为

墓础
。

在该方法中
,

树木被行隔 6 一 9 米种植
,

两

行树间为农业作物
。

树木以其环境特定要求而被截

去树梢
。

树叶通过深层循环过程供应土城养分
,

改

普土城结构并保护土壤免遭侵蚀 −图 ∀+
。

如果采

用可通过根瘤菌固化大气中氮元素的树种
,

生态系

统中氮的畜集过程将随之产生
。

人造肥料也可应用
。

某些条件下
,

树叶可用于喂养奶牛
,

但是这可导致

人 Χ 生态系统中养分的损耗
。

行道树农作制中的基本变量包括
� & +采用树种

的生物量生产
、

固氮和水分需求的差异状况
�

Π+ 农

作生产类型的需求和要素差异
�

Θ+ 树木和农作间面

积分区
,

树行间距
�

(+ 通过增施肥料的特定养分艳

入
�

<+ 通过取用柴林和树叶饲料的特定养分输出 ,

4+ 区位条件
�

这些要素的结合提供了一个无边无际的研究领

域
。

现在造林研究所正从事行道树农作制的多种调

查研究
,

有的正在规划
,

有的已经开始 −如危地马

拉
、

斐济
、

印度和中国等+
。

行道树农作制中树的选择 在 Ο Χ 制中的理

想树种必须符合以下基本要求
�

&+ 可便于通过播种
、

移栽或擂枝造林
� Π +疏开的树冠 � Θ+ 根网深下 −上

吸养分
、

减 少根部与农作物的竞争+ �
(+ 易构成灌

丛
�

<+ 固氮能力 −根瘤菌或放线菌类共生 + ,
4+ 快

速成长
,

高生物量生产
�

2+ 多用性嗓火
、

坷料等 + �

Γ+ 良好的纤维分解力
,

Χ
�

Ρ 比适 中
。

关于在 Ο Χ 制中的树种
,

曾经进行过一系列的

试验
。

湿润一半湿润热带低地 区
,

银合欢属和墨西

哥丁香属生长良好
,

其它适宜的树种见表 !
。

直到

目前
,

适宜干早区和海拔较高的热带区的树种仍十

分 少
。

就高海拔热带区而言
,

也许恺木属树种和洋

槐可 以适宜
,

但需要进一步研究
。

至 今在这方面发

表的成果仍十分有限
。

此外
,

适宜酸性上壤的树种

也十分缺乏
,

银合欢属 ; < / < & < ∋ & ≅< / Θ Ε Θ < 1 Γ & ≅&

种和墨西哥 丁香根本不能茁状成长
。

养养分, 出出

‘‘权作脚收&&&

,, 科用树叶作作

词词科科
一一 荣灭灭
ΣΣΣ 叔化化

一一琳铸铸
一一 燕发发

养养分琳溶溶

养养分抽 人人

一一很月菌困旅旅

一一 岩石风化化

一一 施肥肥

一一 大气沉积积

一一 水沉积积

图 , 行道树农作制 生态系统的效果

当选择 Ο Χ 适宜 的树种时
,

生物量产量和树叶

养分含量十分重要
。

表 6 概要展示这种情况
。

据报告
,

最高的生物量生 产是铁 刀木
,

它和苏

木属一样
,

没有根瘤菌
,

然而通过其高生物量生产
,



表 ! 行道树农作制中适宜
‘成 潜在适 宜 ,

树种及其场地姗求条件的初步分类

树树
一

种 涅润 Τ 平湿阳氏地 半干早 Τ干早 区干 高度 》 ∀55
《, 适宜酸酸

干干早期 ‘ Α 个月 早期户 Α 个月 米 −海拔 + 性上坡坡

木木 豆 Υ Υ Υ ΥΥΥ

田田 资属 ς < ∗ Π & ∋ )& 种 Υ Υ ΥΥΥ

千千斤拔 Υ Υ ΥΥΥ

铁铁 刀木 Υ ‘Υ , ΥΥΥ

、、、
银银合欢 月 ; < / < & < ∋ & ≅< / < Ε Θ < 1 Γ & ≅& 种 Ω − Υ + 卜 否 − > +++

墨墨西哥 . 香 Ξ ≅)%)< )( )& ∗< 1 )/ 0 种 Υ ‘ Υ + ΥΥΥ

山山麻杆属 Ο ≅< ΓΕ % ∋ )& < Ε % ( )4 Ε ≅)& 种 只 ΥΥΥ

木木田井 ΥΥΥ

ΟΟΟ Θ )Ε & Π & % Φ< % ) Ω ΥΥΥ

短短 粤灰毛 豆 Υ 拭拭

银银合欢属 ; < / Θ & < ∋ & < Ε ≅)∋ ∗ )) 种 Υ ,>>>

银银合欢属 ; < / Θ & < ∋ & < ∗< / ≅< ∋ Φ& 种
,

Υ 888

银银合欢属 ; < / < & < ∋ & ( )Ψ < % ∗)4 Ε ≅)& 种 Υ 888

恺恺 木属 Ζ ?∋ / ∗ ∋ < 1 & ≅< ∋ ∗ )∗ 种 Υ 8 ΥΥΥ

恺恺 木属 Ο ≅∋ / ∗ ΛΕ % / ≅≅< ∋ ∗ )∗ 种
Υ 才 ΥΥΥ

洋洋 槐
义义

裹 6 行道树农作制中不 同树种的生物一和养分产Φ −树行间距 6 米 +

树树 种
,

树叶于重
, Σ

养分 ‘

少
Γ

州
·
“

一

址址
−−− ∀

,

∋ & 一 7 ,
& 一 ’

+ Ρ ?’ 长 仁 & : 222

铁铁刀 木 [ Φ
,

3 ! = ! ! # ∀# ###

银银 合 欢 属 ; < / < & < ∋ & ?< / < Ε < < 1 Γ& ≅& 种 =
,

6  组=  ‘, ?只∀ #3 一999

墨墨西哥 丁香属 ∴ Γ % )Θ )( )& ∗ < 1 )/ 0 种 Α
,

Α ∀9 # ∀ ∀ ∀6 , ≅叹一6 生只只

山山 麻 杆 属 Ο ≅Θ Γ Ε % ∋ )& < Ε % ( )4 Ε ≅)& 种 减
,

5
·

3Α 9 月3
Φ

6 333

ΟΟΟ < )Ε & Π & % % < % ) !
,

5 6 ∀ 6  5 ∀Α ΑΑΑ

铁铁 刀 木 巧
,

5 2 Ρ Τ ] 2 树叶 干 徽徽

墨墨西哥 . 香属 ∴ ≅) %)< )( )& ∗ < 1 )/ 0 种 ! 5
,

= 2 Ρ Τ ] 2 树叶干 重重

银银 合欢 属 ; < / < & < ∋ & ?< / < Ε < < 1 Γ& ≅& 种 ! !
,

6 2 Ρ Τ ] 2 树叶 干 龟龟

以较高的Ρ
、

Κ
、

⊥ 通过循环过程供应土坡
。

然而
,

该树种木很少被用作 Ο Χ
,

因为其生

长旺盛
,

压抑农作物生长
。

银合欢属的 ; < 5 Θ & < ∋ 。

≅< / Θ Ε Θ < 1 Γ&≅ & 种是至今为止行道树农作中采用的标

准树种
,

就其生物Φ 生产来说
,

也位居第二
。

在选择树 种时
,

考虑其对 大气 中氮的固化作

用极为重要
。

我们发现
,

葬形花科和 风棘科
、

豆

类其它亚科和恺木属的固氮能力很强
。

表 Α 列出了

一些树 种对大气 固氮的情况
。

其中
,

银合欢属的

一< / < & < ∋ & 一< / < Ε Θ < 1 Γ & 一& 种的固氮作用最为突 出
。

就固氮产≅ 来说
,

灌木丛类树种所高干品系更为优

越
。

树木剪修的时间与方法 当树篱建立起来后
,

便要进行第一次修剪
。

在时间上 可为种植后的 9 介

月到  年之间 −表 9 +
。

为了吸收氮和给农作物以

足够光照
,

应该剪去树顶
,

既在农作物播种或种植

之前应作剪顶工作
。

在离地 ∀ 米高度处将树顶齐齐

剪去
�
如果剪去更低

,

树的发芽会减少
。

一些生 产

裹 Α 树状植物固 氮Φ 估计 −以单种计 +

种 Ρ [

; < / Θ & < ∋ &

_ %Η ΦΓ % )∋ &

≅< / Χ 5 < < 1 Γ& ≅& 种

种种种1 Ε < 1 侣2 ≅& ∋ &

2 & Λ)∋ )< / )≅

属属欢属树合莉桐黑银刺因 加

墨西资 丁香属

[ 4≅

⎯ 】∀% )< % ( )& ∗ < Κ )/ %们

−] 2
·

Γ& 一 ∀
·

& 一 ∀ +

Α−川 Ν 9 5 5

 5 5

9呢+
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裹 9 在湿 润气候条件下 第一次 修剪的时问

树 种 树

木 豆

朱 绍 花属 Θ & 一)& ∋ ( % & Θ & Π ΦΓ Η %”/ ”
种

铁 刀 木

千 斤 拔

蟹西哥 丁香属 ∴ ≅)% )Θ , ‘, , “ ∗ < 1 )/ ,” 种

银 合 欢属 ; < / < & < ∋ & ≅< / < Ε < < 1 Γ & >& 种

龄

3 Ν # 月

≅ 年

6 年
‘8 +

6 Ν 9 月

9 Ν  6 月

9 Ν  6 月

在树篱种植
、

修剪以及树叶散盖

等的劳动需求
,

也为农民带来了相当

大的额外负担
。

根据在尼 日利亚的 研

究
,

这种工作可比常规轮耕方法 多需

Α 3 肠的劳动投入
。

树行间的宽度 如 果树行间的

宽度太窄
,

可导致 生物 举和 养 Β尹
,

汁

的增加
,

但农业生产将会不断下降
�

旺盛的树种 −如铁刀 木
、

银 合欢属和墨西哥 丁香

肠+
,

在树木生产季节的这种修剪必须适宜的气候

条件下重复进行
,

比如可每隔 刁 一 9 周一次
。

安排

适当剪顶可防止树木长出不需要的种子
。

这些种子

可以派生令人麻烦的杂草
。

反之
,

如果树行自>的宽度太宽
,

这 种

生态系统的维持将十分危险
。

表 = 表明树篱间距离的变化对不同的树种生 物

量生产的影响
。

从表中可以看出
,

随着树篱间距的

扩大
,

生长较为缓慢的树种 ‘如 Ο Θ) Ε &和山麻杆属 +

的生物量生产急剧下降
�
而银合欢属和墨西哥 丁香

衰 = 尼 日利亚阿尔菲索尔行道树农作中树篮行间距离及树种对 生物 Φ 生 产的影晌

树树蔺 Ο Θ) Ε& 加 % 它<% ) 山麻杆属 墨西哥丁 香属 银 合 欢 属 平 均均

距距离 Ζ ≅< ΓΕ
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表 3 表明在不同树篱间距下生物量产

Φ 和玉米产Φ 的相对作用
。

在  米间距下
,

玉米产量减少
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而树篱生物 Φ 则较大
,

间

距增加 ∀ 倍
,

玉米平均产量增加  5 肠
。

然

而
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究竞 6 Ν Α 米间距下的较高玉米产量
是否比  米时距下的较低玉米产量更稳健
持久
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对农业 产量的影响
�
可以农作种类和树种的不同结

合而有很大不同
。

图  清楚表明与 6 种不同种树结合而带来的玉

米产Φ 的增加
,

最高产量是 玉米与银合欢属的结合
。

通过植树
,

地表的农作生产不仅能够补偿树木所占

土地的产量
,

而且可 以不植树的农田高出 ∀= 3肠的农

作产量
。

行道树农作对红 豆属产量的影响实例结果
,

则表明出十分明显的 差异
。

仅仅以农作和 Ο Θ) Ε &

Π &% Φ< %) 的结合带来农产的增加
�
而农作与墨西哥丁

香属和银合欢属的结合则导致农作产量的下降 −图

! +
。

这种状况可能与红 豆属生产高度较低有关
,

它们可争夺农作的阳 光
。
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尽管行道树农作并不是在所有的农作物和树种

结合情况下均促使农产量增加
,

但是一般而论
,

这

种方法是可 以带来农产量相当比例的增加的
。

行道树农作制的持久维持能力 由于热带土

壤的交换能力一般较低
,

热带的树木和灌丛植被作

为土壤养分再生的虹吸管和储存器
�

对农业起着十

分重要的作用
。

在传统和现存的轮 垦制中
、

一般农

作 . 一 ∗ 年之后要有休闲  / 一 ./ 年周期
,

因此为了

维持这种生态系统
,

地表的了0 一 1,− 肠 必须用于斌丛

植被及林木生长
。

在行道树农作制中
,

人们曾设 想仅管理 约 .0 肠

的林木区域
,

因为在其系统运行中可通过引入和种

植最适宜产生肥 力的树种可维持土壤
。

现在关健问

题是 这种比例是否为保证农业生产长期维持下去

的充分条件 2 人们对此的观点呈现分歧
。

康 , 3 ( 4 5−

等人 的研究表明
,

玉米和银合欢属结合进行 6 年的

行道树农作
,

并未发现 土壤养分明 显减少
,

仅仅土

坡含镁 , 7 5 − + 有所降低 , 表 1 − 。

赫克斯利 , 8 % 9 )∀ : −  1; ∗ 年提出的模式却得出

完全不同的结论
。

这个三维 空间模式 ,图 < − 表明

土壤肥力的变化
,

根据时间尺度上 的树木和农作相

对比而异
。

该模式归纳的结论为
,

在每平方米树木比例低

于 6/ 肠的情况下
,

土坡肥力退化
。

因此
,

在行道树

农作制中
,

.0 肠的树篱比例
,

将不能长期维持下去
。

尽管这种农作制将肯定比通常的轮 垦法 ,长期耕作

和短期休闲 − 可持续更长时间
。

如上所说
,

行道树农作方法是促进和维持农

表 1 银 合欢属和玉米 =可 豆属作物轮作的行道树农作制 6 年之 后土城养分 的变化

### 8 有机> , 肠 − 3 > > , ? ≅ Α 八 / / 1 − 7 5 ∋
� # # 4 ) −−−

初初 始 6
�

. ‘−
�

1 ; ‘−
�

.几 .
�

6∗ 一 Β, . .000

666 年以后 6
�

, −  
�

/ Χ ‘−
·

.只 ∗曰三
�

讯 Δ ,  .666

业生产的可行之路
,

其 中树木仍只 是起着次要功

能
。

这个农作法
,

对于保护热带区域森林带也具有重

要作用
。

它可 以阻止 或减缓轮垦地作 向森林的推

进
。
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注
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