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摘 要：林下经济作物与林木共生模式，对生态的积极影响是多方面的。物种丰富度上升，生态系统也更稳定

了；碳汇功能增强，微气候得到调节。根系穿插加上凋落物覆盖，让土壤物理性质和化学性质都得到优化，污染也能

被修复。物质循环路径更顺畅，能量流动效率提高，整体生态效率跟着提升。再看生态服务功能，林冠层和林下作物

打配合，减缓地表径流，土壤抗冲刷能力变强，水源涵养效果明显。林木拦截颗粒物、吸收气态污染物，林下作物减

少扬尘，再加上土壤微生物分解挥发性有机化合物，空气净化就这么实现了。
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前言：在生态建设与可持续发展进程中，寻找高效

的生态模式，这件事本身就很有意义。林下经济作物

和林木形成的共生模式，靠着自己那一套生态结构与

功能，在不少方面都显出优势。生物多样性这块提升明

显，通过构建多层次的空间格局，给不少物种提供了落

脚的地方；碳汇功能增强了，微气候得到调节，土壤质

量改善、污染也能修复，资源循环利用的路径被优化，

生态效率跟着提高。水源涵养、空气净化这些生态服务

功能，也在协同作用下变得更强。

1 共生模式对生物多样性的影响

1.1 物种丰富度提升机制

林下经济作物与林木形成的共生系统，在垂直空间

上实现了分层分布，搭出了乔木层、灌木层、草本层

和地被层相互叠加的立体格局。这种多层次的空间配

置，让光照、湿度、温度这些环境因子在垂直方向上形

成梯度变化，给不同生态位需求的物种提供了多样化的

栖息条件。不同高度层带来的微环境差异，使得喜阴和

喜阳、喜湿和耐旱等不同生活型的植物能在同一个系统

里共存，直接拉高了植物物种的数量。植物多样性上去

了，进一步为动物类群创造了生存基础。不同植物提供

的花蜜、果实、种子、叶片，成了昆虫、鸟类及其他陆

生动物差异化的食物来源。丰富的植物种类也形成了多

样化的筑巢位置、隐蔽场所以及繁殖微生境，支撑了更

高密度的动物种群。这些复杂的取食关系和空间联系交

织在一起，逐渐演化出多环节、多节点的食物链网络，

能量流动和物质循环的路径更丰富了，整个共生系统承

载物种多样性的能力也就跟着提升了。

1.2 生态系统稳定性增强

共生系统内部的物种之间，靠功能上的互补关系，

有效削弱了单一物种数量波动对整体系统的冲击。不

同物种在面对环境变化或生物胁迫时，各自的抗性不一

样。比如林下作物和上层林木对不同类型病虫害的敏感

程度不同，病虫害就很难在系统里迅速扩散、大规模暴

发，这就形成了一种天然的生物制约机制。这种机制减

少了人为干预的必要，也降低了单一病虫害暴发导致系

统崩溃的风险。再看根系这边。共生系统中的植物根系

在地下形成了纵横交错的网络结构，不同物种的根系在

空间分布上呈现出深浅搭配和水平扩展相结合的特征。

这些根系彼此缠绕、穿插，还通过根系分泌物传递化学

信息，协调植物间的资源分配与防御反应。根系的网络

化分布明显增强了土壤颗粒之间的固结作用，提高了土

壤抵抗雨水冲刷和风力侵蚀的能力[1]。丰富的地下有机

物输入改善了土壤结构，促进了水分入渗和储存，从而

降低了地表径流和水土流失的发生概率，为生态系统的

长期稳定运行提供了基础保障。

2碳汇功能与气候调节机制

2.1 碳储能力提升路径

林木通过光合作用把大气中的二氧化碳转化成有

机物质，这个过程直接固定了气态碳，是地上碳储的

主要途径。林下经济作物光合作用能力相对弱一些，

但它在碳储存上的作用主要体现在地下环节。林下作

物在生长过程中产生的凋落物，包括枯叶、枯枝以及

老化的组织器官，落到地表后逐步分解。林下作物根

系的生长和更替过程，也就是一部分细根死亡后被新

根取代，也会把有机物质直接送到不同深度的土壤层

里。这两类有机物质的输入，明显提高了土壤有机碳
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的含量。在共生系统里，土壤微生物群落扮演着分解

者的角色，它们把复杂的有机物质逐步降解，释放出

植物能再次利用的养分，同时把一部分没有完全分解

的有机物质转化成结构更稳定的腐殖质。腐殖质抗分

解能力比较强，能在土壤里存留较长时间，这样一来

碳元素就从短期循环进入了长期封存的状态。林木和

林下作物，一个负责地上固定，一个负责地下积累，

分工协作，形成了一条完整的碳储链条。

2.2 微气候调节效应

共生系统中的植物群落通过多种途径改变局部区

域的气候状况。林冠层覆盖在上方，叶片通过蒸腾作

用把液态水转化成水汽释放到空气中，这个过程会消

耗热量，从而降低近地表面的温度。林下作物虽然高度

较低，但它们的叶片群体同样有蒸腾能力，而且形成的

遮荫层能有效挡住太阳辐射直接照到地表，减少土壤水

分的蒸发损失。两者共同作用，让共生系统内部呈现出

比开阔区域更低的温度和更高的空气湿度这种微气候特

征。密集的植物群落作为一个整体，会对近地面气流产

生摩擦和阻挡，使风速明显下降[2]。风速降低之后，地

表和大气之间的热量交换、水汽扩散速度都会减慢，有

助于维持稳定的温湿环境。植物群落通过遮挡和反射，

减少了地表对太阳短波辐射的吸收总量，降低了地面温

度的升幅。这些调节功能叠加在一起，使得共生系统能

够缓解高温、干旱、干热风等极端气候事件对生态环境

造成的不利影响。

3 土壤质量改善与生态修复功能

3.1 土壤物理性质优化

林下经济作物的根系在土壤里穿插生长，根尖能挤

压并破碎紧实的土壤团聚体，从而打破长期耕作或自

然沉积形成的板结层。板结层被破坏后，土壤颗粒之间

的排列变得松散，孔隙数量增加，土壤总孔隙度也就跟

着上去了。孔隙度增加直接改善了土壤的透水性能，降

水或灌溉水能更顺畅地往下渗，减少地表积水和径流。

良好的孔隙条件也为植物根系进一步下扎和侧向扩展创

造了空间，促进根系在更大范围内吸收水分和养分。在

土壤表层，共生系统里植物产生的凋落物，比如枯叶、

细枝等，堆积在地表形成一层有机覆盖物。这层覆盖物

能有效消减雨滴降落的动能，防止雨滴直接撞击土壤颗

粒。雨滴冲击力降低了，表层土壤颗粒被击碎并重新形

成结皮的几率就变小了，从而维持了土壤表层的疏松状

态和入水能力。

3.2 土壤化学性质改良

林下作物与林木在生长过程中，会通过根系向根际

区域分泌多种有机物质。这些根系分泌物能为土壤中的

微生物提供碳源和能量，从而刺激微生物种群的繁殖和

代谢活动。微生物活性提高了，土壤中有机质的分解速

率就加快，有机质里束缚的氮、磷、钾等营养元素被逐

步释放出来，进入土壤溶液供植物吸收利用。这个过程

加速了养分的循环周转，让土壤在较短时间内能维持较

高的有效养分水平[3]。在共生系统中引入豆科作物时，

豆科植物根系与根瘤菌形成共生关系，根瘤菌能把大气

中植物难以直接利用的分子态氮转化成氨态氮，从而增

加土壤里的氮素储备。这种生物固氮作用为共生系统提

供了稳定的氮源，减少了从系统外部补充氮素的需求。

长期来看，土壤有机质含量逐步上升，土壤的保肥能力

和供肥能力都得到改善，为可持续生产提供了化学条件

上的保障。

3.3 污染修复机制

共生系统中配置不同根系深度的植物，会形成根

系在垂直方向上的分层分布格局。深根系植物的根系

能延伸到较深的土层，通过主动吸收把溶解在土壤溶

液里的重金属离子摄入植物体内，实现重金属从土壤

向植物的转移。浅根系植物主要在表层土壤活动，它

们根系分泌的有机酸等物质能改变重金属在土壤中的

化学结合形态，把某些原本难以溶解的重金属转化成

可溶态或交换态，降低其生物有效性，还能促进后续

的吸收或淋溶。除了植物本身的作用，共生系统中的

植物和土壤微生物共同构成了修复体系。植物根系持

续分泌有机酸、氨基酸以及铁载体等代谢产物，这些

物质一方面能直接促进有机污染物的降解反应，另一

方面能为微生物提供共代谢底物，增强微生物对污染

物的分解能力。在这些机制的协同作用下，受污染的

土壤逐步恢复原有的生态功能。

4资源循环利用与生态效率提升

4.1 物质循环路径优化

林下经济作物跟林木借助凋落物、土壤、植物之间

的相互作用，建立起了一条闭合的养分反馈回路。植物

地上部分掉落的叶片、枝条、衰老的组织器官沉积于地

表，经过土壤生物分解后释放出矿质养分，然后被植物

根系吸收利用，如此便完成了一个完整的循环周期。当

该机制得到强化以后，从共生系统外部补充化学肥料的

需求就减少了。在这个过程当中，生活在土壤表层及内

部的动物类群起到了关键促进作用。比如昆虫和蚯蚓等

土壤动物，它们会通过咀嚼、破碎、吞食凋落物，将大

块有机物质分解成细小颗粒，从而增加有机物质与土壤
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微生物的接触面积。这些动物摄食后排出的排泄物，含

有初步消化的有机成分、多种酶类，进一步加快了有机

质向无机养分的转化。矿化作用把有机态的元素转化成

植物能直接吸收的离子形态，大幅提高了养分的可利用

性和周转速度。

4.2 能量流动效率提高

共生系统中的绿色植物作为生产者，通过光合作

用捕获太阳辐射能并转化成化学能，储存在有机物质

里。植食性动物通过摄食植物组织获取这部分能量，

用来支撑自身的生长、繁殖和代谢活动。肉食性或杂

食性动物进一步摄食植食性动物，形成了从植物到初

级消费者再到次级消费者的能量传递序列。这种多营

养级的能量利用链条，让同一份太阳能经过多次生物

转化，支撑了更多的生物量和更复杂的生物群落[4]。

跟结构简单的生态系统相比，共生模式通过增加物种

组成和营养层级，减少了能量在某个单一营养级上因

未被利用而以热等形式散失的比例。能量在不同营养

级之间多次转移和储存，系统用于维持自身结构的能

量消耗与通过光合作用固定的总能量之间的平衡关系

得到了改善。系统总生产量与呼吸量的比值上升，意

味着更多固定的能量转化成了生物质而不是被代谢

消耗掉，从而提升了整体的生态效率。

5 生态服务功能协同增强

5.1 水源涵养功能

共生系统中的林冠层在降水发生时先接住雨滴，一

部分水分被叶片表面吸附或暂时滞留在上面，延缓了降

水到达地表的时间。林冠截留减少了直接落到地表的降

水量，从而削弱了地表径流的形成强度。穿过林冠的降

水到达林下后，林下作物的密集覆盖进一步减缓了水分

移动速度，使让它们的根系在土壤中穿插固结，增强了

土壤抵抗水流冲刷的能力。林下作物产生的凋落物在地

表累积形成疏松的有机层，这一层吸水和保水能力都比

较强，能有效留住水分并抑制蒸发。在植物群落的综合

作用下，土壤表层和深层的入渗通道保持通畅，降水进

入土壤后能快速往下运移，减少地表积水和径流损失。

土壤水分的储存容量提高了，一部分入渗水转化为深层

土壤水或补充地下水。植物蒸腾和土壤蒸发的水分散失

过程趋于平衡，使得区域水文循环在降水量波动的情况

下仍能维持相对稳定的状态。

5.2 空气净化功能

林木的叶片表面通常有绒毛、蜡质层或粗糙纹理，

这些结构能有效捕获空气中悬浮的颗粒物，让它们沉

降到叶片表面。叶片上的气孔在进行气体交换时，能吸

收二氧化硫、氮氧化物等气态污染物，并将其转化或储

存。林下作物虽然植株不高，但它们覆盖地表的功能减

少了裸露土壤的面积，从而明显抑制了因风蚀产生的扬

尘。地表植被的覆盖还阻断了已经沉降的颗粒物再次被

气流卷起来的路径[5]。除了植物本身的作用，共生系统

中的土壤微生物以及附生在植物表面的微生物群落，通

过代谢活动能分解和转化大气中的挥发性有机化合物。

这些化合物被微生物摄取后，经过一系列酶促反应降解

成二氧化碳和水等无害物质。

结束语：林下经济作物与林木形成的共生模式，在

好几个层面都展现出很强的生态优势。它不光提升了物

种丰富度、增强了生态系统稳定性，还具备不错的碳汇

功能和气候调节能力。在土壤方面，能改善物理和化学

性质，实现污染修复。物质循环路径得到优化，能量流

动效率提高，生态效率也跟着上来了。水源涵养、空气

净化这些生态服务功能也有协同增强的效果。这种共生

模式为生态保护和可持续发展提供了一条可行的路子。

未来应该进一步探索和推广，让它在更广泛的区域发挥

作用，实现生态效益和经济效益的双赢。
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