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摘　要: 本文阐述了农林复合系统的发展历史, 并从生态学、经济学角度讨论了农林复合系统的发展及实践经验。

该系统具有产业互补功能, 以及生态优势和应用优势; 有助于解决农、林业单一产业效益低下、生长周期长和市场

适应性差等方面的问题, 并具有较好的生态效益, 是一种具有广泛推广价值的生态经济系统。
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1　农林复合系统的发展历史

农林复合系统历史悠久, 最早源于人们对自然

的模拟而建立的人工生态系统, 经过有目的地改造

和管理, 以满足经济和社会的要求。我国珠江三角洲

的“桑基鱼塘”和太湖流域的“桑田鱼塘”就是其中典

型的实例。“农林复合系统”的正式定义是国际农林

业研究基金会 ( ICRA F ) 1978 年在印度尼西亚雅加

达召开的第 8 届林业大会上首次提出[ 1 ] , 它是指在

同一土地管理单元上, 按照生态经济学原理, 人为地

把多年生木本植物 (如乔木、灌木、竹类等)与其它栽

培植物 (如农作物、药用植物、经济植物等) 和动物,

在空间上或按一定的时序有机地排列在一起, 形成

具有多种群、多层次、多产品、多效益特点的人工生

态系统[ 1 ]。经过 10 多年对其外延和内涵的深入研

究, 到 1990 年, ICRA F 对农林复合系统的最新提法

是把它们看作一种新型的土地经营方式[ 2, 3 ]。N air

于 1982—1986 年 5 年间通过收集大量非洲、南中美

洲有关农林复合系统类型和模式的资料, 建立了相

关的数据库, 提出农林复合系统可分为多年生木本

植物、一年生农作物 (或经济作物)和禽畜 3 个组分,

并以系统组分的产业组合、系统组分的时空结构、功

能 (作用或输出)、社会—经济经营规模以及生态适

宜区 5 个方面为指标, 建立农林复合系统的分类体

系[ 3 ]。概括地讲, 农林复合系统可以从理论和实践两

方面来认识: 理论上, 它是对生态学、经济学及工程

学等学科的创造性运用和充实; 实践上, 它是一种拓

展产业的体系, 集农林牧渔于一体, 实现了产业间经

济互补、物质能量的多层互用和系统潜在生态优势

的发挥。

农林复合系统这一术语在我国与农用林、混农

林、农林复合系统、复合农林业等同义。根据各自的
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研究区域, 不少研究者提出了相应的分类体系。如以

产业的结合形式为标准, 将中国现有农林复合系统

划分为 7 大类, 26 个小类型, 涉及农业 (农作、经

作)、林业 (竹木、果树、药材)、渔业、牧业[ 1 ]; 以及将

中国农林业划分为农林间作、林牧业经营、农林牧经

营、农林渔经营和多用途森林经营等 5 种系统类

型[ 5 ]; 还有将我国农林复合经营系统划分为农林、林

农、林牧、农林渔、林特和地域性农林等 6 种复合

型[ 6 ]。

农林复合系统是一个多组分、多层次、多生物种

群、多功能、多目标的综合性开放式人工生态经济系

统[ 7 ]。世界各地人民群众根据当地自然、社会、经济、

文化等具体情况建立和发展农林复合系统, 创造出

各种各样的配置类型, 形成了不同的类型和模式及

各种生物种群的时空结构配置, 特别是近年来随着

科学技术的发展和生产力水平的不断提高, 农林复

合系统更加得到广泛应用, 新的类型及模式不断涌

现。如我国福建沿海地区的U CCO 镶嵌农林复合系

统[ 8 ]; 热带地区胶—茶—鸡农林复合系统[ 9 ]; 四川盆

地丘陵地区从坡地到坡麓的林地—旱地台土—林地

—旱地台土—林地农林复合系统, 林带与旱地台土

交错, 呈阶梯状, 构成独特的坡地农林复合系统[ 10 ]。

近年来我国对农林复合系统的研究报道逐渐增多,

因而有必要总结我国农林复合系统的实践经验, 探

讨其发展趋势, 以推动农林复合系统在我国的进一

步发展。

2　我国农林复合系统的实践与发展前景

211　产业互补

传统的农业是单一的种植业生产, 保留自然经

济的特性, 其产业十分低下, 与工业无法比拟, 在现

代社会中, 也不可能分享到社会平均利润。只有在农

业产业链接上, 养殖业、加工业和服务业形成一体化

经营后, 在市场经济条件下, 才能实现农业对社会平

均利润的共享[ 11 ]。可以说, 农林复合系统就是这种

产业链延伸的一种实例。

农林复合系统有助于减轻林业产业的压力, 优
化环境。就我国而言, 林业由于经营周期长, 抚育成
本高, 连续投资三四十年后才可有直接经济效益, 加
上我国很多贫困地区交通闭塞, 教育落后, 发展林业

全靠“政府输血”, 林业对市场应变力极差, 造成林业

的停滞甚至减退的局势。正因如此, 由农户发展单一

林业基本是不可能的, 我国农村的低集约化、各家各

户分散经营的状态也不利于全民参与发展林业。农

林复合系统可以实现以短 (农业) 养长 (林业) , 以林

护农, 林木或果木到达成熟期, 只要管理得当, 其比

较利益将大大高于单纯的农、林业。冯宗炜等[ 12 ]在

黄淮海平原豫北地区, 对果园、果粮、桐粮、农田防护

林、农田、林地的十多年的经济效益和综合效益进行

了研究, 总体情况是: 果园最佳, 果粮间作、桐粮间作

都优于农田和林地, 综合效益则是果粮最佳, 农田防

护林、桐粮间作优于单纯的果园和林业。费世民

等[ 10 ]对四川盆地丘陵地区坡地农林复合系统的研

究表明, 与农地系统相比, 复合系统的生产力比对照

系统高 917% , 劳动力产值提高了 26108% , 薪材饲

料提供能力可提高 22136% , 木材提供能力增加了

32128% 等, 生态、社会、经济效益显著。

与单纯的农、林业相比, 农林复合系统有生态和

经济的综合优势。农业和林业都是经济基础产业, 既

为人类创造最基本的生活资料和生存环境, 又为社

会的文明和发展提供最初始的推动力, 生产初级产

物 (即循环和流动的物质)。农业为人类提供粮食, 而

林业保障生态环境, 两者缺一不可。我国农业和林业

历来都靠政府财政补贴, 自身不能解决效益低下、生

长周期长、市场适应力差的问题。种种原因造成近几

年不少土地抛荒不种的扭曲现象和林业发展的长期

停滞, 当然这些趋势主要还受经济利益的诱导影响。

而农林复合系统可利用农、林业各自优势, 达到取长

补短、增产增值、经济发展和改善环境等综合效果,

这正是现代全人类所追求和倡导的, 所以农林复合

系统具有广泛的应用价值和广阔的发展前景。

212　生态优势

与普通生态系统一样, 农林复合系统由生物和

环境构成, 环境决定生物的种类结构和生存条件, 生

物反过来也影响环境, 同时生物与生物之间也存在

复杂的相互作用, 或是有利, 或是有害。农林复合系

统在人为干预下, 发挥了生物间的有利作用, 配置林

木有利于改善自然环境条件, 为作物生长创造良好

的小气候。它架构于多种类、多行业的基础之上, 依

据生态学的营养级、生态位理论, 合理组织系统结

构, 从而达到理想的功能和效益。

农林复合系统多层次、多用途的结构, 符合生态

系统特定的物质循环、能量流动、信息传递以及节约

资源, 提高效率, 保护环境等生态和环境要求。实践

中, 生产者从自然、经济、社会的某些因子出发, 选择

生物组分来构建生产系统。如考虑土地缺乏肥力, 选

用豆科树种与农作物搭配, 可以固氮改善地力, 掌握

好树的数量和布局方式, 不会对农作物造成大的负

面影响; 在北方多风沙地区, 配置农田防护林和林

网, 其中的林木系统在很大程度上改良了自然环境,
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可以涵养水源, 促成局部保温保湿的稳定气候, 使系

统的抗逆性加强, 农作物获得这样的保障, 相对于

“靠天吃饭”来说, 是一种巨大的进步。

向成华研究四川盆地中部山坡分层建立的林农

复合系统, 与单纯农田对照, 前者光能利用率、辅助

能利用率和能量综合效益分别提高 918% —

1411%、1716% —2115% 和 614% —1513% [ 13 ]。费世

民等对四川盆地丘陵地区坡地农林复合系统的研究

表明, 与农地系统相比, 复合系统生物量是对照系统

的 4124 倍, 光能利用率可提高 12109% , 具有较大

的生产潜力[ 10 ]。

在干旱缺水的地区, 农林复合系统可发挥其生

态优势, 林木系统的林冠可以截留降水, 枯枝落叶层

及活的地被层可使降水渗入土层, 减少表面径流和

土壤冲刷, 增加土壤湿度。孟平等[ 11 ]的研究表明, 黄

淮海平原营建农田林网、林粮间作系统 (林木覆盖率

1815% ) , 可使系统内土壤湿度比无林网农田对照高

118% —1011% , 降低尘埃 20% —60% , 系统形成良

好的小气候和自净化功能, 具有较高的动力和水文

效应; 梨粮复合模式光能利用率比周边种植模式高

1013% [ 15 ]。农林复合系统对环境质量也有一定的调

控作用, 农林复合系统大气中 CO 2 浓度平均比单一

的农业系统低 55—95mL öm 3, 对N 2O 具有一定的

吸收作用[ 16 ]。

一般认为, 农林复合系统的目的在于持续稳定

的生产力和保护生态环境, 而不是破坏性扩大自然

资源, 这符合当前提倡的持续发展的环境保护战略,

因而将农林复合系统在农业生产实践中大力推广具

有积极的现实意义。

213　应用优势

农林复合系统最大的特点是对土地多方面的、

可持续性的利用, 这显然是其它土地利用方式无法

比拟的。在农林复合系统中, 部分林业用地可提供给

农业和畜牧业经营使用, 同时森林用地以外的其它

土地也被用来造林, 以便提供用材林、薪炭林和其它

森林副产品, 这使得有些地区在保护森林方面的压

力有所减轻, 避免了侵占或毁坏森林的事件发生。一

般来讲, 林业的主要目的是获取用材, 而农林复合系

统强调的是多种用途树种, 如粮食树、果树、饲料树、

土壤改良树等具有很高经济价值和生态效益的树

种; 对于那些具有特殊根系分布、产生很多地被物和

其它特性的树种在农林复合系统中得到充分利用;

对于那些曾被认为对森林有害的灌木也将得到进一

步开发利用。这样能更好地获得物种多样性所带来

的经济效益。由于农林复合系统的需要, 人们将重新

确定遗传改良、选育、栽植和加工利用等方面的新目

标。这些对林业的发展是极为有利的。我国农林复

合系统研究中关于这些方面的报道还很少。不同地

区哪些植物相互搭配可组成最佳的农林复合系统结

构, 值得我们进一步研究, 以充分发挥地区资源优

势, 探讨具有可持续性的土地利用方式。

3　结语

农林复合系统发端于农、林业两大国民基础产

业, 理论上受多种学科指导, 可望达到更高的生态、

经济和社会效益; 在解决资源利用和环境保护、生态

和经济的矛盾, 以及工、农产业效益差别悬殊以及实

施粮食、林业基本国策等方面起到有益的推动作用。

农林复合系统在农业、林业和 (或)牧业、渔业间形成

产业互补, 使农业分享到其它产业的社会平均利润,

这是稳定农业的关键所在。人类农、林业生产的悠久

历史和各种经验技术都可方便地移植到复合系统中

去, 使其具有实践可行性, 这些优势决定农林复合系

统有极大的推广价值, 在全球可持续发展战略要求

的今天和未来, 理应成为农、林业进一步发展的一种

新思路和模式。

不可否定农、林作物间存在竞争等不良影响。农

林复合系统种群互作已成为现代农林复合系统研究

的核心内容之一[ 11 ]。一个优化的复合结构模式必须

使系统各种群具有广泛的生态位分化, 在结构设计

时, 要充分减少种群复合经营的负互作, 提高正互

作, 并从时、空、量、序 4 个方面进行系统调控, 促进

模式优化与系统的持续稳定。

从某种意义上讲, 农林复合系统的作用在于努

力使农业和林业相互结合、相互利用、相互制约, 要

想弄清农业和林业之间的相互制约的关系, 需要有

更宽的知识面和对整个农村系统的了解, 同时也需

要对农林复合系统实践者更加全面的培训。随着对

农林复合系统研究的不断深入, 会出现许多需要解

答的问题, 而我们对农林复合系统的认识也不断深

化, 农林复合系统的结构和模式也将会日臻完善。
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图 5　介电损耗因数与频率的关系

由图 5 可以看出, 在 4KH z—20KH z 频段内, 介

质损耗因数随频率的变化较小。当频率大于 20KH z

时, 介质损耗因数有较大的下降, 随后又随着频率的

增大而逐渐提高。到 100KH z 时, 又出现一个幅度较

大的提高。而在一定的频率下, 青西红柿的介质损耗

因数最小, 红的西红柿的介质损耗因数最大, 而微红

的介于二者之间。因此, 可以用介质损耗因数在

4KH z—20KH z 的频段判断西红柿的成熟度。

作者认为, 出现以上结果的原因是由于生物体

是由细胞内液、细胞外液和细胞壁组成的, 细胞内

液、细胞壁和细胞外液构成了电容, 同时又呈现电阻

的特性[ 2 ]。当频率变化时, 其电容特性变化很小。在

频率较低时, 主要由细胞外液导电, 其容抗很大, 因

此呈现较大的等效阻抗; 而频率增加时, 容抗随之减

小, 因此等效阻抗减小。而随着成熟度的增加, 西红

柿内细胞液的流动性提高[ 5 ] , 因此呈现相对介电常

数 (即电容)变大, 而等效阻抗减小的变化规律。

4　结论

411　在频率一定的情况下, 西红柿的相对介电常数

与其成熟度有明显的相关性。随着成熟度的提高, 相

对介电常数增大。在 4KH z—150KH z 的频段内, 随

着频率的增大, 相对介电常数略有下降。因此可以在

一定频率下, 用相对介电常数来判断西红柿的成熟

度, 从而依据成熟度对西红柿进行分级。

412　在一定的频率下, 西红柿的等效阻抗随着成熟

度的提高而下降。可以利用频率较低时等效阻抗的

差异来判断西红柿的成熟度, 从而达到对西红柿分

级的目的。

413　可以在 4KH z—20KH z 的频段内, 利用介质损

耗因数来区分西红柿成熟度。

同其它的无损检测方法相比, 电特性检测方法

能够测定果蔬的综合品质, 同时, 其所用的检测设备

相对简单, 信号的采集和处理比较容易, 因而, 电特

性无损检测方法具有广阔的应用前景。但由于果蔬

的电特性参数与果蔬的品种、结构、大小、品质、采摘

期、储藏等有密切的联系, 使得果蔬电特性的研究具

有一定的难度。因此研究广泛适用的检测方法应当

是未来研究的重点。
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