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摘　要： 热带农业生产大多位于亚洲、非洲、拉丁美洲的发展中国家与地区，面临着生产方式落后、产量较

低、占用土地与森林资源等问题。农林复合系统（agroforestry）将自然界存在的生态系统引入农业用地管理模

式中，通过高大乔木和低矮农作物的复合种植，形成较为稳定的农业生态系统，有助于提升经济产值、增加产

品多样性、增强资源循环利用效率、改善土壤、维持局域生物多样性等，是现代高效农业的一个发展趋势。本

研究总结了目前在世界热带地区常见的主要农林复合系统，评估其生态效益、经济效益、社会效益等。亚洲

地区的农林复合系统以橡胶（Hevea brasiliensis）农林复合系统、油棕（Elaeis guineensis）农林复合系统、木棉

（Bombax ceiba）稻田农林复合系统为主；非洲农林复合系统则以可可（Theobroma cacao）、金合欢（Acacia sp.）
等为优势作物；拉丁美洲典型农林复合系统的主要物种是腰果（Anacardium occidentale）、咖啡（Coffea
arabica）。当前的热带农林复合系统在理论和实践方面还缺乏宏观尺度和生态过程的研究，缺乏统一的评价

体系，民众的教育水平不足以胜任其生产模式等。建议热带地区农林复合系统加强基于自然的解决方案来筛

选当地合适的物种组合，加强生物多样性和生态过程、农业+文化+旅游融合发展策略的研究，研发因地制宜

的优质高产技术。
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在现代意义上的农林复合系统（agroforestry）

概念出现之前，利用树木及森林生态系统改善生

产的模式早已在世界各地的传统农业活动中被广

泛采用，特别是在亚洲、非洲、美洲的热带地区普

遍存在混合种植多种乔木、灌木、草本作物的家庭农

场（home garden），而近代欧洲殖民者引入的单作

种植园反而破坏了这一早已存在多年的农业模

式。因此，“农林复合系统”一词被认为是“给旧习

俗起新名字”，是对一些曾被使用过的农业模式的

重新总结和定义[1 − 2]。现代农林复合系统概念的

推广则与热带森林保护息息相关。在 20世纪下

半叶，多种热带经济作物的种植面积迅速扩大，随

之而来的则是热带森林的大面积破坏，热带森林

消失造成的环境影响在全世界范围内引发了广泛

关注。

农林复合系统作为一种低能耗、可持续、环境

友好型的立体种植模式，20世纪初逐渐在世界各

地开始重视和推广[2]。总部设在肯尼亚首都内罗

毕的国际农林复合系统研究委员会（ICRAF）于

1977年成立，2019年与国际林业研究中心（CIFOR）

合并。作为目前最大的致力于农林复合系统相关

研究的国际组织，ICRAF的工作包括进行农林复

合系统的基础研究以及协助各国研究机构完成农

林复合系统的设计与应用，尤其重视在热带发展 
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中国家使用农林复合系统进行可持续的农业生产

与景观恢复。

本研究首先介绍农林复合系统的定义和价

值，然后介绍热带地区常见的农林复合系统类型，

总结并探讨各种农林复合系统的生态、经济、社会

效益，以及其发展趋势，最后提出相关建议。

 1　农林复合系统与热带农业

 1.1　农林复合系统的历史及定义　现代农林复合

系统的定义出现于 80年代初，Lundgreen 等[3] 将农

林复合系统定义为“一类土地使用系统，其中多年

生木本植物（乔木、灌木）被有意整合进同一土地

管理单元内的农业作物和/或动物中”。农林复合

系统中有至少两个人工栽培或养殖的物种，其中

至少 1种为多年生木本植物，能形成两种以上相

互作用的生产体系（农–林，林–牧等），在生态上（物

种组成、功能）和经济上（收获品种类）与传统的单

作系统相比有更高的复杂性[2]。

与早期强调组成和结构的定义相比，目前人

们对农林复合系统的定义更加强调其生态、经济、

社会效益。Khasa[4] 于 2001年提出农林复合系统

是“一类动态自然资源管理系统，其中多年生木本

植物被整合进有价值的木本或草本作物，和/或家

畜以及其他陆生或水生生物中，以进行多样化且

可持续的生产，并提升土地使用者的财富及福

祉”。因此，农林复合系统可以同时改善农业生态

系统以及提高人们生产与生活水平，实现生物多

样性保护和可持续发展。

 1.2　热带农业面临的挑战　热带地区集中了全世

界大部分发展中国家，农业是这些国家重要的经

济和社会支柱；但现在热带地区的农业活动普遍

面临生产效率低下以及环境破坏等问题。West等[5]

在对全球农作物产量进行统计后发现，热带地区

农作物平均产量仅有每年每公顷 1.71 t，明显低于

温带地区的平均值 3.84 t。造成热带地区产量低

下的原因有多种，自然方面的因素包括热带普遍

较为贫瘠的土壤，以及部分地区有长旱季、不利于

耕作的气候等；社会方面的因素则包括整体而言

较为落后的工具和生产方式等。刀耕火种（slash-
and-burn），即把现有植被烧成灰作为肥料，在焚烧

后的土地种植作物的生产方式，目前在东南亚、非

洲及亚马逊地区仍有较多使用，其优点在于省时

省力，能够抑制杂草和病虫害等，但焚烧过程会彻

底破坏当地原有的生态系统并释放大量温室气

体，且其作为农业生产方式缺乏可持续性，在经历

数年的耕作、草木灰的肥力耗尽后产量会迅速下

降。小范围刀耕火种对环境的影响通常有限，但

目前国际贸易对热带经济作物的需求已导致大量

热带森林被焚烧或砍伐后转变为种植园。

在热带作物种植业发展迅猛的 20世纪 90年

代，全球热带森林面积每年平均减少 9.54万 km2，

在 2010年后的减少量仍有每年 5.52万 km2 [6]。热

带森林贡献了占全球陆地生态系统 1/3的净初级

生产力，在全球碳循环及气候调节中具有不可替

代的作用；农业活动对热带森林的破坏不仅危害

当地的生物多样性，更会对全球气候产生影响。

因此，目前在热带地区继续开垦更多的耕地弊大

于利，农业发展的重点应该放在提高单位面积耕

地的产量上[5]。而农林复合系统作为一种低成本、

环境友好且高效利用土地资源的农业模式，有潜

力改善目前热带农业面临的问题。

 2　世界热带地区主要的农林复合系统类型

对农林复合系统的分类有多种方式，例如依

据代表性植物物种，依据种植方式（间作、轮作

等），或是依据主要收获物（粮食、木材、香料等）。

由于目前对农林复合系统的研究大部分围绕其中

1种或几种典型的木本植物展开，本研究依据农林

复合系统中代表性的木本植物对其进行分类，并

选出 10种分布广泛且对于农业生产、环境保护和

生态改善有明显意义的农林复合系统进行介绍

（表 1）。
 2.1　油棕农林复合系统　油棕（Elaeis guineensis）
是目前最重要的油料作物之一，生产了全世界近

40%用于贸易的植物油，超过 30亿人口依赖棕榈

油作为一种重要的日常饮食成分[7]。油棕适宜高

温高湿、降雨量充沛的气候，东亚和南美的热带雨

林地区尤其适合其生长，目前全球最大的产地位

于东南亚，在其原产地西非，以及南亚、巴西亚马

逊等地也有种植。油棕农林复合系统内用于间作

的其他作物种类繁多，既有面包树（Artocarpus
altilis）、 杧 果 （Mangifera  indica）、 椰 子 （Cocos
nucifera）等大型乔木，也有木瓜（Carica papaya）、
香蕉（Musa spp.）、可可（Theobroma cacao）、木薯
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（Manihot esculenta）、玉米（Zea mays）等可种植于

油棕下层的作物，在马来西亚等地还存在于油棕

林下饲养肉牛的油棕–林草农林复合系统[8]。

由于油棕的根系本身并不适合对营养物质的

吸收，植株的营养获取高度依赖根系中共生的丛枝

菌根（arbuscular mycorrhiza, AM），而高的生物多样

性则可能有利于丛枝菌根的定殖；在巴西亚马逊的

一项研究发现，与单作相比，位于农林复合系统中

的油棕根部丛枝菌根定殖数量平均可达前者的

3倍。因此，农林复合系统可能提高油棕利用土壤

中营养的效率[9]，其他研究也发现油棕农林复合系统

可有效促进营养循环、提升土壤肥力、提高养分的

利用效率。在东亚马逊的另一项研究结果表明，农

林复合系统对油棕果实的产量有一定助益作用[10]。

 2.2　木棉稻田农林复合系统　水稻（Oryza sativa）

是目前世界上种植最为广泛的粮食作物之一，全

世界超过一半的人口都依赖稻米作为主食。在亚

洲一些水稻产区，木棉（Bombax ceiba）被种植于稻

田内或周边地带，形成了木棉稻田农林复合系

统。木棉稻田农林复合系统主要分布在亚洲热带

水稻传统种植地区，包括印度、孟加拉国、越南、

中国（云南、广西、海南）等地，其中，海南昌江黎族

自治县是木棉稻田农林复合系统分布连片面积最

大、景观最完整、传统技艺保存最完善的地区[11]。

木棉稻田农林复合系统分布地区以热带季风气候

为主，全年高温，旱雨季分明，降水集中在雨季且

 

表 1    全球热带地区主要的热带农林复合系统类型与基本信息

Tab. 1　Typical agroforestry systems in global tropical regions

农林复合系统
Agroforestry types

常见作物组合
Main crops

主要分布区
Distribution

气候
Climate

主要农产品
Main products

油棕农林复合系统
Oil palm-based
agroforestry

油棕，芒果，玉米，香蕉，可可，牧
草等
Oil palm, mango, corn, banana,
coco, grasses

亚洲、非洲、美洲
Asia, Africa, America

湿润
Humidity

棕榈油、棕榈仁油、油棕
纤维 Palm oil, palm fibre

木棉稻田农林复合系
统Kapok-rice
agroforestry

木棉–水稻
Kapok tree, rice

亚洲 Asia 湿润
Humidity

木棉纤维、木棉花、稻米
Kapok fibre, kapok
flowers, rice.

橡胶农林复合系统
Rubber tree-based
agroforestry

橡胶，香蕉，菠萝，食用菌等
Rubber tree, banana, pineapple,
mushrooms, etc.

亚洲、非洲、美洲
Asia, Africa, America

湿润
Humidity

胶乳、食物
Rubber, foods

腰果农林复合系统
Cashew nut agroforestry

腰果，玉米，豆类，姜黄等
Cashew nut, corn, soybean,
turmeric, etc.

亚洲、非洲、美洲
Asia, Africa, America

半干旱
Semi-dry

腰果、其他食物
Cashew nut, other foods

柚木农林复合系统
Teak agroforestry

柚木，咖啡，柑橘，玉米，水稻等
Teak, coffee, citrus, corn, rice,
etc.

亚洲、非洲、美洲
Asia, Africa, America

湿润
Humidity

木材、药物、食物
Woods, medicines, foods

桉树农林复合系统
Eucalyptus-based
agroforestry

桉树，香蕉，绿豆，高粱等
Eucalyptus tree, banana,
soybeans,
sorghum, etc.

亚洲、非洲、美洲、大
洋洲
Asia, Africa, America,
Oceania

湿润、半干旱
Humidity,
semi-dry

木材、桉树油、食物
Woods, eucalyptus oil,
foods

咖啡农林复合系统
Coffea-based
agroforestry

咖啡，银合欢，顶果木，鳄梨，夏
威夷果等
Coffee tree, Leucaena glauca,
Acrocarpus fraxinifolius,
avocado, macadamia nut

亚洲、非洲、美洲
Asia, Africa, America

湿润
Humidity

咖啡豆、食物
Coffee beans, foods

可可农林复合系统
Cacao-based
agroforestry

可可，油棕，椰子，芒果，木薯等
Cacaos, oil palm, coconut tree,
mango tree,
cassava, etc.

非洲 Africa 湿润
Humidity

可可豆、椰子、食物
Cocoa bean, coconut,
foods

芒果农林复合系统
Mango-based
agroforestry

芒果，木瓜，玉米，豆类等
Mango tree, papaya tree, corn,
soybean

亚洲、非洲
Asia, Africa

湿润、半干旱
Humidity,
semi-dry

芒果、木瓜、木材、其他
食物
Mango, papaya, woods,
other foods

金合欢农林复合系统
Acacia-based
agroforestry

金合欢–玉米等
Acacia-corn, etc.

亚洲、非洲、美洲
Asia, Africa, America.

半干旱
Semi-dry

燃料、树胶、食物
Fuels, tree gum, foods
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降水量大；而且这些地方位于栽培稻早期驯化的

区域，表明木棉稻田农林复合系统可能是较早出

现的一种立体种植模式。

木棉发达的根系有助于提高土壤含氧量，改善

土壤细菌和真菌群落组成和多样性，并能释放具有

抑菌作用的类黄酮物质，有效抑制有害微生物，减

少病害，提高水稻对养分的吸收能力；木棉凋落物

则提高了稻田土壤营养元素水平，尤其是速效钾和

土壤有机质钾的含量[12]。同时，木棉的存在为鸟类

提供了休憩、繁衍和栖息的空间，在木棉稻田附近

可发现多种鸟类，以食虫性和杂食性鸟类居多，可

起到生物防治的作用，有效控制稻田中害虫的种类

和数量[13]。木棉稻田农林复合系统在不使用化肥

和农药的情况下，稻米产量仅略低于使用化肥和农

药的现代化耕作方式，且稻米内蛋白质、灰分、花青

素、铜、钾、磷，以及谷氨酸、丙氨酸、亮氨酸、脯氨

酸等含量显著高于水稻单作系统。除了提升稻米

的营养成分外，木棉树提供的各种收获品也是木棉

稻田农林复合系统重要的产出，其中，木棉花可食

用，木棉果实则含有高质量的纤维，在棉花传入海

南之前是当地最重要的纺织原料，木棉织锦也成为

了当地一大具有地方特色的手工艺产品。此外，木

棉稻田农林复合系统对保存当地传统文化、传统耕

作方式、传统民居如船型屋和传统稻种均具有重要

意义，且木棉稻田壮美的景观可吸引游客前来参观。

目前海南昌江基于木棉稻田农林复合系统的生态

旅游带来的价值已经超过其粮食生产价值[11]。

 2.3　橡胶农林复合系统　橡胶（Hevea brasiliensis）
原产于南美洲，目前东南亚及中国西南部已成为

橡胶种植面积扩张最快的地区，在南亚及西非也

有橡胶引种，而橡胶农林复合系统在以上全部地

区均有分布。橡胶农林复合系统的一种策略是增

加橡胶的行间距，在两排橡胶树之间留出足够的

空间种植其他作物，虽然由于种植密度降低会影

响单位面积橡胶产出，但对于不追求最大化橡胶

产量同时对粮食生产有需求的农户而言，这种方

式是可以推广的。间作作物尤其是豆科植物的存

在可以改良土壤，有利于长期持续生产，例如大叶

野扁豆（Flemingia macrophylla）在与橡胶共同种植

时可显著提高土壤中的有机质和氮素含量[14]。

在种植密度较高的橡胶林中，当橡胶树尚

处于生长阶段时，林间也可获得充足阳光用于种

植香蕉、甘蔗（Saccharum sinensis）、菠萝（Ananas
comosus）等。成熟橡胶林的底层虽然光照强度不

足，但可种植耐荫植物和大型真菌，或放养鸡鸭等

家禽，这一模式被称为“林下经济”，其形式包括橡

胶–药材、橡胶–食用菌、橡胶–家禽、橡胶–林草–
家畜等。在中国海南岛、西双版纳的调查发现，人

工橡胶林中有大叶千斤拔（Flemingia macrophylla）、
益智（Alpinia oxyphylla）等药用植物及咖啡（Coffea
arabica）、可可（Theobroma cacao）等耐荫灌木可

正常生长[15 − 16]。

 2.4　腰果农林复合系统　 腰 果 （Anacardium
occidentale）生长于全年高温且有较长旱季的气候

条件，其坚果在很多国家是重要的出口产品[17]。腰

果农林复合系统广泛分布于非洲、南亚、东南亚和

美洲 ，其作物构成通常为豆类、玉米、芋头

（Colcasia esculenta）等一年生粮食作物，有时也有

姜黄（Curcuma longa）等经济作物。腰果农林复合

系统已被确认在产量、土壤、环境、碳汇等方面均

有积极作用，在腰果与豆类进行间作时，可观测到

土壤含氮量、有机质含量的增加及透气透水能力

的改善；豆类不仅可以提供果实作为人类的食物，

在旱季时其植株也可用于喂养牲畜。

在加纳的一项研究表明，与单作相比，位于农

林复合体中的腰果树幼苗生长速率明显更快[18]，印

度的一项研究则发现农林复合体中的腰果产量不

低于单作，甚至在一些情况下更高[19]。半干旱地区

的耕地往往面临土壤流失的问题，而腰果的树冠

宽大浓密，有较强的防风能力，其根系也能延缓土

壤沙化；而且由于腰果的种植周期较长，通常较少

被砍伐，腰果农林复合体系因此有较强的碳封存

潜力，不论是地表生物量还是土壤内都可储存大

量的碳，来自此类农林复合体系的固碳潜力若能

进入碳交易市场，可有效提升当地居民的收入。

 2.5　柚木农林复合系统　柚木（Tectona grandis）
原产东南亚，由于其木材具有优秀的性能而被引

种到世界各地。柚木农林复合系统广泛分布于南

亚、东南亚、中美洲的热带和亚热带地区，尤其在

印度、印度尼西亚和缅甸等国较为普遍，在非洲的

加纳、科特迪瓦等国家也正在得到推广和应用[20]。

柚木农林复合系统经常以家庭农场的形式存在，

虽然一般规模较小但生物多样性较高，其中常见

玉米、大豆（Glycine max）、花生（Arachis hypogaea）
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和水稻等多种粮食作物，柚木与其他经济作物如

咖啡、可可和柑橘类水果的间作也被广泛应用，以

提高生物多样性和经济收益，如木材等农产品出

售的收益可占家庭收入比率的 40%[21]。在印度的

大规模单作柚木种植园中，木材产量平均为每公

顷每年 5.8 m3，而在仔细管理的农林复合系统可高

达每公顷每年 15 m3[22]。

柚木可产生化感作用，单作时对生物多样性

可能造成不良影响；在哥斯达黎加的一项实验表

明，尽管柚木对阳光的遮蔽效果不明显，但在柚木

种植园地表发现的本地植物无论是数量还是多样

性都显著少于附近作为对照的空地，尤其是乔木

树种几乎完全消失[23]，因此，柚木农林复合系统的

高多样性则可以帮助解决单作存在的物种单一的

问题，对本地动植物更加友好。

 2.6　桉树农林复合系统　桉树（Eucalyptus spp.）原
产澳大利亚，在南美洲、非洲、南亚、东南亚均有引

种。桉树木材坚固耐用且能抵抗白蚁破坏，木浆可

用于造纸，桉树油也被广泛用于健康和家居领域，

这使得桉树成为一种极具经济价值的树种[24]。由

于桉树单作种植园建立时往往会破坏原有的天然

林，在现有农耕用土地上以农林复合体的形式种植

桉树被认为是一种对环境更为友好的生产方式。

桉树对农作物的产量没有明显的促进作用，

而且由于桉树油的抑菌作用对土壤微生物造成的

影响，以及树冠的遮荫效果等，桉树周围的农作物

产量可能会降低，因此，在桉树农林复合系统中，

应选择不易受到负面影响的作物。在印度南部的

一项实验发现，玉米等需要大量光照的作物种植

在桉树下时减产最明显，而绿豆（Vigna radiata）、
高粱（Sorghum bicolor）、洋葱（Allium cepa）等仍然

可以维持较高的产量[25]。

 2.7　咖啡农林复合系统　咖啡（Coffea arabica）是
重要的经济作物，咖啡农林复合系统广泛分布于

热带和亚热带地区，包括拉丁美洲、非洲和东南亚，

在墨西哥、中美洲和部分南美洲国家尤为常见。

咖啡植株为灌木或小乔木，咖啡农林复合系统的

结构通常为在咖啡之间种植更为高大的乔木作为

遮 荫 树 ， 例 如 银 合 欢 （Leucaena  leucocephala）、
顶 果 木 （Acrocarpus  fraxinifolius）、 鳄 梨 （Persea
americana）、夏威夷果 （Macadamia  tetraphylla 及

M. integrifolia）等。咖啡树主要吸收浅层土壤中的

水分，而阴影树主要吸收中层和深层土壤中的水

分。因此，咖啡农林复合系统可提高土壤中水分

的利用效率；同时，阴影树的遮荫效果也可减少蒸

发量，提高土壤整体含水量[26]。

在遮荫的环境下，咖啡果实的成熟会比在光照

下缓慢，但最终收获的咖啡豆干重并不会减少，且

阴影中收获的大粒咖啡豆所占比例更高；此外，阴影

下生长的咖啡豆中咖啡因含量和酸度均低于在充

分光照下生长的咖啡豆，口感更为柔和[27]。银合欢、

顶果木作为有固氮能力的豆科植物，在农林复合系

统中可改善土壤肥力；鳄梨、夏威夷果等果树则可

产出额外的食物与经济收入。在巴西的一项研究

发现，农林复合系统中对咖啡的灌溉可使混种的夏

威夷果也从中受益，其产量与主要依赖雨水的单作

夏威夷果园相比提高了 251%[28]。在生物多样性方

面，与单作咖啡园相比，农林复合系统中的大量乔

木可为多种动物，尤其是鸟类提供高质量生境。近

期的一项研究表明，咖啡消费者更看重不使用化学

杀虫剂的有机认证，而非栽培过程中对生物多样性

的保护[29]。为提高农林复合系统产出咖啡的销量

及市场认可度，还需要进行更多的宣传工作。

 2.8　可可农林复合系统　可可（Theobroma cacao）
作为巧克力的原料，在非洲、拉丁美洲、东南亚均

有种植，其中最主要的产区在西非。可可树为株高

6～12 m的小型乔木，这使得可可农林复合系统在

组成上相当灵活，既可种植芒果、油棕、椰子、鳄

梨（Persea americana）等大型乔木，也可在可可树

下种植山药（Dioscorea  opposita）、红薯（Ipomoea
batatas）、木薯等草本或小型木本作物。可可喜阴

而不耐强烈日照，阴影树的存在对其正常生长及

结果非常重要；在加纳的一项研究发现，当遮荫面

积从 0提升至 30%时，可可豆的产量可提升一倍[30]。

在科特迪瓦的一项研究则发现，种植于农林复合

系统中，处于部分遮荫环境下的可可树生产的可

可豆质量最高，其蛋白质含量、维生素 C含量以及

在制作巧克力时需要的发泡能力对比无遮荫的可

可树均有明显提升[31]。在另一些报告中，农林复合

体系统的可可产量比单作时有所下降，但农林复

合系统内全部粮食、蔬菜、水果的收获量可达单作

种植园的数倍甚至 10倍，固碳效率则是单作种植

园的 2.5倍，且在长期种植中产量更稳定[32]。可可

农林复合系统较高的生物多样性使其可以融入周
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围的天然林而不产生明显的边缘效应，降低了农

业活动对本地物种多样性的影响[32]。

虽然可可在加纳、科特迪瓦、喀麦隆等西非国

家是重要的经济支柱，但可可种植也是这些国家

雨林遭到破坏的最主要原因。科特迪瓦的雨林面

积在过去一个世纪中已经减少了 80%[31]。全球巧

克力市场预计将会在未来几年内（2024—2029年）

稳步扩张，随之而来的可可增产的需求会对西非

热带雨林造成更大的压力。可可农林复合系统的

推广将有助于雨林保护，并最终促成环境友好型

的巧克力生产模式[31]。

 2.9　芒果农林复合系统　芒果（Mangifera indica）
是最具代表性的热带水果之一，在世界上大部分

热带地区均有种植。年降水量 1 000 mm左右，有

明显旱季的条件最适合芒果生长，但其可耐的年

降水量范围宽至 250～3 000 mm，这使芒果可以在

多种不同的热带气候下进行商业种植。目前芒果

农林复合体系常见于非洲和南亚。由于芒果树冠

宽大，在种植时为了使树冠能够充分伸展往往采

用较大的植株间距，这使得芒果树之间有充分的

间距可以种植其他作物。芒果树种植时的间距通

常为 10～12 m，种植后需要 15～20 a的时间才能

生长到最大尺寸。因此，在芒果生长的前 10年中，

芒果树之间的空隙会被用于种植一些体型小、生

长快的果树，例如番石榴（Psidium guajava）、青柠

（Citrus aurantifolia）、木瓜等，这使得果农在芒果

树达到成熟的年龄之前就可以获得稳定的经济收

入[33]。芒果浓密的树冠对下层作物会产生两方面

的影响，一方面其遮荫作用可能会导致作物减产，

另一方面其防风遮雨的效果可以有效减小作物在

气象灾害中的损失。芒果落叶内含有丰富的营养

素，虽然其分解较为缓慢，但可以在较长的时间内

增加土壤肥力，对贫瘠的红土改善效果尤为明显[34]。

 2.10　金合欢农林复合系统　金合欢属（Acacia）
为一类豆科乔木，适应干旱地区的沙质土壤，因其

固氮潜力在传统上经常被用于间作。金合欢农林

复合体系普遍分布于非洲的干旱和半干旱地区，

如肯尼亚、坦桑尼亚、苏丹等，这些地区常见的金

合欢树种有微白相思树（Acacia albida）、阿拉伯胶

树（Acacia senegal）等[35]；在南亚和南美也有基于其

他金合欢属乔木的农林复合系统。

理论上，金合欢的固氮能力对提高金合欢农林

复合系统产量有益，但其树冠的遮光作用则可能同

时降低作物与杂草的生物量。金合欢农林复合系

统中作物的产量一般没有明显提高，如果金合欢种

植密度较高甚至可能因光照不足而导致产量降

低[36]。但在 10 a以上的时间尺度下，金合欢可保证

土壤在连续耕种下保持肥力，并防止土壤沙化。

 3　总结与展望

 3.1　热带农林复合系统研究的现状　世界热带地

区农林复合系统的结构、功能、服务，包括物种间

相互作用、营养物质循环、收获物产量、可持续

性、经济价值、生物多样性、环境调节、土壤改

善、固碳潜力等均有大量已发表的研究成果，并可

依据现有研究成果在一定程度上改善农林复合系

统的设计。但目前的研究也有其局限性，一个显

著的问题是现有的绝大多数研究都集中于单一地

点、单一物种、单一功能，缺乏宏观视角上的研究、

统计、数据整合，导致热带农林复合系统的总面

积、占农业用地比例、总经济产出等整体状况还缺

乏了解。欧盟于 2020年发表了其领土内各类农

林复合系统的面积、分布区域和相关人口数量，而

类似的数据在发展中国家严重缺失，目前只有较

为粗略的估值（表 2），这使得研究者难以对数十年

来热带农林复合系统推广的成果进行准确的评估。

目前研究的另一个局限性在于缺乏对生态系

统运作方式的系统性了解，虽然针对生态系统内的

单个相互作用（如乔木根系对土壤真菌的影响，遮荫

树对杂草的影响等）或单个功能（固碳、改善土壤肥

力等）往往有大量文献可供查阅，但迄今为止很少有

研究对这些资料进行总结并建立能反映整个生态系

统运作方式的模型。由于农林复合系统往往有较高

的生物多样性，各物种之间、生物与环境之间也存

在错综复杂的相互关系，对单个功能的研究并不足

以支持在这一复杂生态系统中进行设计决策。例

如，树冠的遮荫效果可能会导致下方作物因光照不

足而减产，但同时树冠的存在也可抑制杂草生长、

减少作物受到的气象灾害，来自树冠的掉落物可以

改善土壤肥力，在以上各种因素的综合影响下设定

种植方式和株间距将需要大量取舍和权衡。为了解

决此类问题，需要不同方向的研究者加强交流与合

作，分享研究成果，从系统生物学的视角建立能模拟

农林复合系统运作的综合性生态学模型。
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 3.2　热带农林复合系统在实践中面临的挑战及展

望　尽管目前热带森林面积减小的速率相比上世

纪有所减缓，但每年因为农业活动损失的热带森

林仍有数百万公顷，随之而来的二氧化碳排放量

更高达每年 2.6 Gt[44]，而农林复合系统理论上可用

于缓解农业生产与热带森林保护之间的矛盾。例

如，畜牧业是农业活动造成热带森林破坏的最主

要原因（图 1）。若能推广在林下种植林草，则可在

不砍伐森林的情况下进行放牧；油棕农林复合系

统可在生产含油种子的同时维持生物多样性并利

 

表 2    典型热带农林复合系统占地面积

Tab. 2　Land areas occupied by typical tropical agroforestry

地理位置
Location

面积/万公顷
Area/ ×10 000 km2

农林复合系统类型及其他信息
Agroforestry types and information

数据来源
References

印度尼西亚
Indonesia 2.80

丛林橡胶
Jungle rubber tree.

Wibava et al.,
2006[36]

印度尼西亚
Indonesia 3.50

包含橡胶、榴莲、安息香、肉桂和其他树种的混合林
Mixed forests with rubber tree, durian, Styrax sp.,
Cinnamomum cassia, etc.

van Noordwijkand
Ong, 1999[37]

印度 India 7.40
全国农林复合系统
All types of agroforestry in the country Zomer et al., 2007[38]

尼日利亚
Negeria 5.00～6.00 全国农林复合系统

All types of agroforestry in the country Tappan[39]

马里 Mari 5.10
全国农林复合系统，占所有农用地面积的90%
All types of agroforestry in the country, about 90% of the
total agricultural area.

Cissé, 1995[40]；
Boffa, 1999[41]

中美洲
Central America 9.20

全国农林复合系统
All types of agroforestry in the country Beer et al., 2000[42]

中美洲
Central America 0.77

基于咖啡的农林复合系统
Coffea-based agroforestry. Beer et al., 2000[42]

全球
Global 7.80

基于可可的农林复合系统，中、西非洲5.90，亚洲1.20，中、南美洲0.70
Cacao-based agroforestry，including Central and west Africa（5.90）,
Asia（1.20）, central and south America（0.70）

van Grinsven[43]

　　注：参考国际农业知识与科技促进发展评估组织（IAASTD）于2008年发表的报告《Agriculture at a Crossroads: The
Global Report》[40]。
　　Note: Data from the Agriculture at a Crossroads: The Global Report released in 2008 by International Assessment of
Agricultural Knowledge, Science and Technology for Development (IAASTD).

 

各类农业生产活动每年破坏的热带森林面积 (公顷)

Annual tropical deforestation by agricultural product (hectares)

0 200 000 400 000 600 000 800 000 1 000 000 1 200 000 1 400 000 1 600 000 1 800 000 2 000 000

畜牧
Ranching

含油种子
Oilseeds

伐木
Forestry

其他谷物
Cereals (excl. rice and wheat)

蔬菜、水果、坚果
Vegetables, fruit, nuts

水稻Rice

其他非谷物类作物
Other crops (excl. cereals)

甘蔗、甜菜
Sugarcane and beet

小麦Wheat

植物纤维
Plant-based fibers

2 105 753

950 609

678 744

445 902

379 251

287 785

184 020

57 796

53 342

25 297

数据为 2010—2014年间的平均值，单位为公顷每年（km2·a−1）。数据来源：Pendrill等[44]。
Data are the mean of 2010-2014. Resource: Pendrill et al. [44].

图 1    不同类型的农业生产活动造成的热带森林面积损失
Fig. 1    Annual loss of tropical forest area caused by agricultural activities
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用现有农用土地进行生产，避免破坏自然林；木棉

稻田农林复合系统可在生产水稻的同时维持木棉

及其他乔木的存在，增加村庄中的森林面积；多种

谷物、蔬菜、水果、坚果等也都可以在农林复合系

统中进行生产。

现实中存在的多种制约因素往往导致热带农

林复合系统难以普及，或者无法在理想状态下运

行，也无法提供预期的生态、经济、社会收益。妨

碍热带农林复合系统推广的一个重要因素是种植

者的教育水平。虽然很多农林复合系统被设计成

可以用较低的成本建立和运行，并被认为适合在

低收入地区使用，但这些设计并未考虑到农林复

合系统的管理难度较大、低收入地区居民未受过

良好教育等问题。例如，缺乏生态学知识的种植

者往往无法认识到农林复合系统能够带来的各种

益处，或是认为在田间种植树木会导致产量下降

而拒绝采用。在另外一些情况下，愿意采用农林

复合系统的种植者由于缺乏足够的技能而种植失

败。在科特迪瓦，尽管政府曾多次免费发放可可

树苗，并鼓励围绕可可建立农林复合系统，但种植

者技能的缺乏使得这些树苗的成活率不到

2%[45]。

总之，农林复合系统一方面可以带来综合性

的经济收益和社会效益，另一方面其建立和维持

也依赖于良好的社会环境。为了有效利用农林复

合系统改善热带农业，需要重视基于自然的解决

方案，因地制宜地建立各地经济产值与生态效应

良好的农林复合系统，实现可持续的热带农业生

产模式。
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Agroforestry systems in global tropical regions:
main types and development trends

ZHANG Le1#,   LI Zhendong1,   REN Mingxun1,2*
（1. International Joint Center for Terrestrial Biodiversity around South China Sea of Hainan Province, School of Ecology, Hainan University, Haikou

Hainan 570228, China; 2. Ministry of Education Key Laboratory for Genetics and Germplasm Innovation of Tropical Special Forest Trees and
Ornamental Plants, Haikou Hainan 570228, China）

Abstract： Agroforestry  is  an  environment-friendly  semi-natural  system  of  agricultural  production  that
introduces naturally occurring ecosystems into agricultural land management, using a mixed-planting approach
of  trees  and  agricultural  crops  to  create  a  more  stable  agricultural  ecosystem.  Agroforestry  systems  help  to
enhance  economic  value,  increase  product  diversity,  improve  resource  recycling  efficiency,  enrich  soil,  and
maintain local biodiversity, thus leading a trend toward modern, efficient, sustainable agriculture. This article
summarizes common agroforestry systems found in tropical regions worldwide, and evaluates their ecological,
economic,  and  social  benefits.  In  Asia,  important  agroforestry  systems  include  rubber-based,  oil  palm-based,
and  Kapok-rice  agroforestry  systems.  Agroforestry  systems  in  Africa  are  based  on  crops  such  as  cocoa  and
acacia. Dominant species for agroforestry systems in Latin America are cashews and coffee. Nevertheless, there
is  still  a  lack  of  comprehensive  macro-scale  researches  and  understandings  of  ecological  processes.  The
absence  of  a  unified  evaluation  system,  as  well  as  insufficient  public  education,  have  prevented  tropical
agroforestry  systems  to  reach  their  full  potential.  It  is  recommended  that  agroforestry  systems  in  tropical
regions  should  have  nature-based  solutions,  including  selection  of  appropriate  local  species  combinations,
promoting  biodiversity  and  ecological  processes,  and  integrating  agriculture,  culture,  as  well  as  tourism
development  strategies,  eventually  developing  region-specific  high-yield,  high-quality  agricultural
technologies.
Keywords：agroforestry； tropical  agriculture； economic  crops； sustainable  development； biodiversity

conservation
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