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【摘 要】立体生态农业是基于自然生态成层原理而模拟的生物种群的人工组合，这种组合因生物间的

相生、互补、促进，有效地利用了自然资源；也因其相克、偏害、捕食，产生了对生活因素的剧烈竞争。人工调

节作用旨在使立体组合具有最大的互补效应和最小的竞争力。虽然有各种度量合理组合的模式，但其宗旨

在于实现物流和能流的高效转换。
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一、立体生态农业是人类模拟自然生

态成层现象的产物

成层 （12345）现象是生物群落结构的基本特
征之一，它是在群落形成过程中，不同类型对环境

适应性不同，各自占据不同的空间，以及它们的组

分分别垂直配置在不同高度或地下深度的一种现

象。该现象实质上是生物和环境因素相互联系的标

志。

陆生森林群落按其高度可划分为乔木层、灌木

层、草木层 （或地面层） （6 7489 12345）以及地
被层 （: 5;<=9 12345）四个基本垂直层次。每个层
次又可划分为若干亚层。

鸟类，它们虽然很容易在几秒内从地面飞到最

高树顶，但也经常显示出对某种层次的依附性，特

别是在繁殖季节中，不仅仅是巢，而且整个觅食区

域也往往限于一个惊人的狭窄垂直范围之内。

水生生物群落中，生态要求不同的生物，也在

不同的深度水层，占有各自位置。这种垂直分层对

于告诫渔民什么地方可以获得所需要的渔类尤为重

要，而仅了解哪里有鱼还并非捕鱼成功。

至于农田系统的成层结构，则屡见不鲜，稻麦

的分蘖位次，作物出苗早迟，作物和杂草高度以及

植物叶片，果实分层现象均是植物和环境联系的产

物。

总之，自然中可以发现众多不同生物、不同种

型立体并存的事例，各居其位，各得其所，既有海

拔高度引起垂直分层，也有不同生物组成的立体混

合群体，这些自然界宏观和微观上合理复合群体，

维持着动态生态平衡。表面上它们居于相同一致的

一般环境，但实际上它们生活于环境中明确规定的

区域，分界线是时间，或是空间，或二者兼有。

人类借助自然成层原理，利用自然存在的客观

规律，把不同生物、不同种群、不同个体在土地、

空间和时间上进行最佳组合，这种组合有意识无意

识地模拟了自然现象，是对农业生态和农业经济中

单项知识的系统和综合化。实际上反映了自然，并

由原始的人工水平组合，简单的立体种植发展成为

目前的多种群复合共生立体结构，形式多样，组合

得当，从而使自然得到改造创新和发展。

二、立体生态农业的可行性

基于生态学成层原理而模拟的人工生物种群组

合，往往比单一种类获得高效物流和能流转换，从

而赋予立体生态农业以生命力，其根本原因在于不

同生物和不同种型垂直组合存在生理特性和生态特

点方面的差异，使环境资源利用上具有相生、互补

和促进的效果，有效地利用了自然资源。

"> 空间上的互补
在人类干预下，植物立体复合群体因其高矮、

株型、叶型、分枝、需光特性等各不相同，合理地
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搭配在一起，使空间利用上相互补充，分层镶嵌，

从而为合理增加单位面积上株数、叶面积、受光时

间及空间提供了条件，获得更大的立体种植优势。

研究认为，理想的立体群体是上部高而稀疏，喜光

强；下部稠密，水平叶角，适于低光强。立体胶

林，按高矮安排橡胶—肉桂—茶树—砂仁四层次，

从上至下一个比一个耐阴，而从下至上一个比一个

耐旱；动植物立体组合稻—萍—鱼模式也使光照呈

强!弱—阴顺次变化，使受光面积和生存空间增
大，这正是立体组合增值的实质所在。

!" 时间上互补
因群体中不同种类生育期差异，造成不同时间

上充分利用生活资源。如 #$$# 把 %& 天的玉米和
’(& 天的水稻间作，增产 )&* + ,&*；%- 天的菜
豆和 ’!& 天玉米间作增产 )%* + -&*。时间上的
互补形成的原因主要是不同作物对生活资源的需要

在时间上错开，避免了同时争夺同一资源，更协调

地利用各种环境资源。

)" 土壤养分，水分利用上互补
不同植物立体组装，因其根系类型不同，分布

深度宽度各异，吸收力和所需求养分数量、种类也

不相同，合理地结合有助于充分利用土层中水分养

分资源。

由于植物的 “相互回避”现象，即一种植物

“避开”已经被另一植物耗尽养分和水分的区域，

使土壤养分互补成为可能。至于我国的 “桑基鱼

塘”和国外的 “稻、鱼、猪、鸡、沼气”立体系统

则是养分互补的典例。

," 生物特性的差异质互补
利用生物本身生物学特征上的差异质互补作

用，二层次或三层次立体，可以减少自然灾害，例

如玉米下层种马铃薯，由于后者结薯期怕高温，需

要相对阴湿的生态条件，而玉米正好起到了遮阴降

温的良好作用，因而对结薯有利。另外，植物群落

中的代谢产物，如根系分泌物，为另一植物根系吸

收，或经土壤液生物吸收利用，促进营养物质分

解，间接供给其他植物吸收。

综上，人工复合立体组合，即立体生态农业自

觉不自觉地模拟了自然群落的成层性和演替性，使

生物种群间、植物种间存在异质互补，从理论上使

立体生态农业可行。

实践情况怎样？自然生态规律一旦被人类掌

握，并与现代生物科学相结合，就会产生丰富多彩

的创造：从我国古代的 “桑基鱼塘”到现代的 “立

体林业，立体渔业，大田立体农业，庭院立体农业

和空中立体农业”等等，广东珠江三角洲有改造后

的 “桑基鱼塘”，江苏太湖区有 “林—草—禽—

鱼”一系列的立体模式应运而生，如菜园立体型，

水面立体型， 旱地立体型，水田立体型，山地立

体型⋯⋯如此种种，不胜枚举。

我国立体农业的宝贵实践，古代立体农业理

论，历来为世界各国重视，并作为世界生态农业理

论的重要依据，印度学者学习我国 “桑基鱼塘”经

验，发展创造了 “稻—鱼—猪!鸡—沼气”的立体
综合系统，非律宾、美国、丹麦、泰国等地也有类

似系统。

三、立体生态农业的合理性

立体农业成败取决于是否遵循生态法则和经济

法则，那种违背客观规律的立体农业只能是夺自然

资源和自然财富的恶性循环农业。

为了更客观地遵循生态法则，有必要研究立体

组合物种间的相互关系。

’" 共生。一般而言，在农田生态中，常见的
根瘤菌和豆科作物的共生正是这种关系。

!" 互利。即指两种生物作用时有利，但并非
被迫合作。稻田养鱼，前者为后者提供了枯叶和阴

蔽条件，鱼为水稻除草、吃土、松泥通气。作用结

果，使稻田增产增收。

)" 偏害。群落偏害主要表现在一种生物的代
谢产物对另一种生物有抑制作用。如胡桃不能和苹

果立体组合种植，因为前者分泌的胡桃醌，对后者

起毒害作用。胡桃下面也不能种蕃茄、马铃薯，苹

果树下不应种玉米等等。

," 捕食。指一种生物以另一种生物为食的关
系，如昆虫以作物为捕食对象，而不少鸟类和青蛙

又以昆虫为食。虫和虫之间也存在捕食关系，如瓢

虫对蚜虫的捕食。

-" 寄生。在农业系统中，寄生虫、病毒、寄
生蜂与人、畜、禽、植物林木、昆虫之间广泛存在

寄生和被寄生关系。

人工模拟的立体组合，虽不如天然群落那么复

杂多样，但必须充分认识和掌握种间关系，坚持协

调、谐合的配置，而机械盲目性的凑合，达不到促

进生产的目的。为此，必须遵循下述三项原则：!
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生物共生 （互利）优势原则；!生物相克趋利避害
原则；"生物相生相养原则。
由于群体共生也产生了对生活因素——— 光、

水、养分的剧烈竞争，处理不当反而会引起总生物

量降低。"#$%&$’(指出，群体中个体间竞争现象普
通存在。无论个体接触多么密切，只要环境因素供

应量小于二者需求时，竞争即开始。美国的玉米和

豆作立体种植的试验结果就是否定的，我国也有失

败或经济和生态效益不高的例子。

现将种植业立体组合的竞争现象简述如下：

第一，群体对光和 )*+的竞争

居于最上层的植物一般高大，光合面积居优势

地位，光照和通风条件良好，而处于中层或下层，

甚至地面层的植物矮小，这必然影响对光的截取。

研究表明，对光和 )*+ 的竞争导致生物产量和经

济产量下降，尤其对大豆影响明显。,-.$$/0 发
现，禾谷类作物和豆类立体种植，在生育后期发生

剧烈竞争，尽管玉米产量未受影响，但豆作产量却

因遮阴而明显降低，美国 12%%2%%2’2 农试站的试验
也获得类似结果。

第二，对土壤养分和水分的竞争

有试验表明，土壤养分水分竞争有时比地上部

光照等因子的竞争更激烈。3450%650 在斯里兰卡
进行六项试验发现，玉米—大豆组合，在不施 7
时，玉米产量下降，施 7 则提高，认为可能存在
种间养分竞争。在实际生产中，很难把对 )*+ 和

对养分水分竞争效应区分开，二者相互联系，相互

促进。,896: 等发现，在 7 素充足时，大豆减产
严重，认为这是 7 促使玉米生长良好，加剧了对
大豆遮阴度。可见，两种竞争是相互作用的。

目前，亚非拉大多数，以及英、美、苏、澳部

分科学工作者认为，合理的间混作有利于增产。澳

大利亚 ;<64.0#8公开发表 !==个试验，结果牧草、
大田作物立体种植增产者占试验总数的 >?@ +A。
但并非所有组合都能增产，在一些情况下是减产

的，其原因往往是：#两种或两种以上作物组合密
度比单作少或者不增加；!一种作物占绝对优势，
另外作物虽占据一定的空间，但得不到适宜的阳光

和水分、养分，营养生长仍然和优势作物竞争，但

生殖产量甚微；"品种、生育期搭配或田间配置不
合理，竞争过甚而减产；$水肥条件得不到保证。
人工调节的立体种植必须充分利用不同种类间

的上述互补、互利关系，组成合理的群体结构，尽

量减少竞争。为此，必须做到：#检择适宜的植物
和品种，不能根据单作条件下品种习性来推测组合

条件下的习性，只能在特定的组合状态下测定其优

势。适宜的标准是：使它具有最小的竞争能力和最

大的互补效应；!建立合理的空间排列，立体组合
总群体可以大于分别净作的最佳群体，分清主次、

再次关系；"确定最适播期范围，造成时间上的互
补，使二者相对竞争力差不多；$因地制宜，注意
和生产条件相适应，特别要注意当地的气候因子，

山地具有自然立体条件，而平原则缺乏山地优势，

应建立对号入座的主攻方向。 “顺天时地利之宜，

知阴阳消长之理，则百谷之成，斯可必矣”。

四、立体农业合理化的数学模式

立体组合怎样才算合理？即哪些组合有益？哪

些有害？是增产，还是减产？目前，国内外学者对

于广义的立体农业合理化定量指标研究尚少，但对

于组合成份较少，构成模式不是十分复杂的立体种

植比较常用的有以下几种度量指标。

B@ 代换系列 （C6’/0D6965# "6<26%）。即把每种
作物都保持单植状态，同时用等量的一种作物代换

另一种作物，以构成一定比例的立体组合。假定组

合中有 , 和 E 两种作物，以 0F . 比例种植，先用
下式求相对产量：

, 和 E 相 对产 量 的和 为 相对 产 量 总和
（CG;）。CG;表示在特定组合中两作物互作关系
的有用指数，CG;求法是：

将 CG; 减去 B，转换为百分率，即为该组合
的增产率。经过一系列的替换试验后，我们可以得

到组合中有下述 H种互作结果：一是立体组合对两
种作物均有利，属互利型，CG;IB；二是，对 ,有
利，对 E无影响，属单利型，CG;JB；三是，对 ,
无影响，对 E不利，属单害型，CG;JB；四是，组
合对 , 有利，对 E 有害，属利害型，利害相抵，
CG;"B；五是，对 E、,均有害，属互害型，CG;

在 0F .组合中 E的相对产量 K
组合中 E的产量

单植时 E的产量

在 0F .组合中 ,的相对产量 K
组合中 ,的产量

单植时 ,的产量

,+ E+

,B EB

CG; K L
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;&。在实际生产中，只有组合的总产 （值）高于单
作时，才能提倡立体组合种植，否则得不偿失。

.< 种间竞争指数 （=9->/?>5@5AB AC7?>-5-5C9 =9D
,>E）。这是 &FGH 年 IC9JK, 在研究种间竞争现象
中，提出的量化单值和复合群体的指标。

式中 ()·(+ 分别为组合 ) 密度和 + 密度；
(’)和 (’+分别表示组合群体中 )类和 +类平
均个体重量相当的 ) 类和 + 类单作群体的密度。
该式表明，如果 %&;&，则为正值群体，如果 %&L
&，则为负值群体。
此外，IC9JK,也对播种量相同的 )、+两组合

群体的生物产量 （4）同与这种组合群体密度相同
的 )类单作群作的生产量 （4)）和 +类单作群作
的生物量 （4+）进行比较。如果 4)L4+，则一般
有 4)L4L4+，以及 M# （4) 8 4+） 6 .的关系。

H< 洛特卡!沃尔泰拉 （1C-NJ ! OCK--A/J）模
式。这是 &F.P Q &F.G 年由 1C-NJ- 和 RCK--A/J 在不
同刊物上发表的模式，该方程适合捕食者!猎物、
寄生者!宿主，竞争或其他二种类间相互关系。就
有限空间而言，每个种群具有一个极限值 0，即环
境对物种的内容纳量：

在此 和 是单位时间内物种 &和物种 .
的数量变化，(&和 (.是物种 &和物种 .的数量，
!和 "为竞争系数，表示物种 . （物种 &）对于物
种 & （物种 .）的抑制影响。实验证明，如果竞争
系数和密度比率 （0& 6 0. 和 0. 6 0&）相比较时非常

小，那么，两种在理论上是能够共存的。虽然如

此，竞争作用的结果，对于另一物种抑制影响最大

的那个物种，会把前一物种从这个空间中抑制掉。

!< 土地当量比 （1J9, 2ST5OJK>9>AM 3J-5C），
简称 123。即指为获得组合种植时某一作物的同
等产量在相同管理水平上，该作物单体时所需的面

积比。

这是 &FU! 年由国际水稻研究所提出的判断组

合种植是否优于单植的数量指标，若以 45表示单
位面积上组合的第 & 个成员的产量，455表示该成
员在同样面积单位下的产量，那么，组合种植中各

部分之和即为 123：

如果 123 ’ &，则从单位面积上组合种植收获
的各个部分产量等于单位面积上分别占有总面积的

相当部分各作物单植的产量，表示组合种植单位面

积产量永远不会超过最丰产的单作。

如果 123L&，而单植产量仍是原样的，那么
123 8 & 8 V 意味着组合种植比单作超产 KWWEX。
如果 V 相当大，证明组合种植是合算的。另一方
面，V是已定的，而单植产量十分不同，那么 123
的超过就不足以证明组合种植产量是高的。当

123 ’ & 8 V，需要一个额外的单作的 V 面积未产
生从组合面积上所获得的一系列产量 4&，4.，⋯

⋯47，在此情况下组合种植仍然可能是有利的。

如果这一列不同产量类型的各种比例是合意的，例

如也增加了此经营组合种植的价格，这样的组合也

是有利的。

P< 面积时间当量比 （)/>J Y57> 2ST5OJK>9AM
3J-5C）简称 )Y23。由于 123 没有含有种植系统
的 （土地利用的）持续时间，而实际上组合种植的

持续时间比单植长得多，所以，Z5>,[A\ 等人于
&F#U 年提出了既包括了对产量 （45 6 47），又包
括持续时间的 )Y23概念：

)Y23 ’ ] "4&
5 6 M&7 $ ^ " -&7 $ 8 "4.

5 6 M.7 $ ^ " -.7 $
8⋯⋯ 8 "49

5 6 M9
7 $ ^ " -97 $ ^ 6 -5

式中 -5为组合种植的持续时间，-7为组合种植
各成分 &，.，⋯⋯9的单作生产循环持续时间。
用上式计算的土地利用比 123 值低，例如

_J[C9 （&F#G）等人将 HHW 天生长期的木薯与 FW
天的豇豆或与 &&W 天花生组合种植，估计的
123 ’ &< !U，即组合种植土地利用率提高 !UX，
但 )Y23表明，组合种植和单作的使用面积几乎相
当 （)Y23 ’ &< WH）。实践证明，在低 (条件下，
豆科作物和非豆科作物间作的 )Y23作用较高，但
供给非豆科作物 (肥时，)Y23约为 &。至于在其
他不同条件下，)Y23 的适宜值还有待进一步探
索。
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