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Abstract 
Objective: This study aimed at investigating into the compound planting effects between Phyllan-
thus emblica and Pelargonium grauelens L., so as to improve the land utilization rate. Methods: 
Some comparative analysis and benefit assessment of the vegetative growth of Phyllanthus embli-
ca and the biomass and essential oil yields of Pelargonium grauelens L. intercropped with the 
Phyllanthus emblica have been carried out from 2010 through to 2013. Results: The results 
showed that the Phyllanthus emblica reached its vigorous growth between 3rd and 4th years, and 
in the 4th growth year, the canopy density could be up to 80.09%, achieving the crop line closure 
and beginning to produce economic benefits. However, the biomass of Pelargonium grauelens L. 
growth under the Phyllanthus emblica began to be reduced year by year, and the annual average 
reducing rate was 37.6%, with being from 9324 kg/666.7m2 in the 1st year to 2257 kg/666.7m2 in 
the 4th year; the essential oil yields declined from 0.157% in the 1st year to 0.062% in the 4th 
year; the economic output was from about 16,000 yuan RMB/666.7m2 in the first year to about 
1700 yuan RMB/666.7m2 in the 4th year. Significant negative correlation was shown between the 
vegetative growth and canopy density of Phyllanthus emblica and the biomass and essential oil 
yields of Pelargonium grauelens L. Conclusions: Both complementary and restricting effect coex-
isted between the two intercropping crops under consideration. During the previous three inter-
cropping years, there was a strong complementary effect, but from the beginning of the 4th year, 
Phyllanthus emblica began to be restricted the growth of Pelargonium grauelens L., so it is neces-
sary to screen some crops that would tolerate the side effects of shading under the Phyllanthus 
emblica. 
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摘  要 

目的：本研究旨在探讨余甘子与香叶天竺葵之间复种的效应，以提高余甘子林地综合利用率。方法：于

2010~2013年间就不同树龄余甘子营养生长及林下间作的香叶天竺葵生物量、精油出油率变化做了对比

分析及经济效益评估。结果：余甘子可以在3~4年间形成旺盛生长势，至第4年郁闭度可达80.09%，基

本封行，开始产生经济效益。林下间作的香叶天竹葵生物量以年均37.60%的降幅从第1年9324 kg/亩逐

年下降至第4年2257 kg/亩；精油出油率从第1年0.157%逐年递减至第4年的0.062%；其经济产值从第

1年约1.60万元/亩逐年下降至第4年约0.17万元/亩；香叶天竺葵生物量与精油出油率和余甘子的营养生

长及郁闭度均表现出显著负相关。结论：复合种植的两种作物存在互补——制约效应，前3年互补效应

显著，从第4年开始，余甘子的生长已经对香叶天竺葵起到很强的制约作用，应在林下选用其它耐荫性

作物复种。 
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1. 引言 

本研究的重要意义：如何提高有限土地资源的利用率是现代农业发展的潜力所在，也是当前农业可

持续发展的关键问题之一，有效利用和协调作物之间的互补、竞争关系[1] [2] [3] [4]，可以使不同作物的

生物学特性得到最大限度的发挥。前人研究进展：已有研究结果表明，农林复合间套作可以通过品种选

用、农业措施调控组分间的竞争作用[5]，有效提高资源利用率和作物产量[6]。余甘子(Phyllanthus emblica 
L.)俗名橄榄、滇橄榄，为大戟科叶下珠属落叶小乔木[7]，果实可做传统植物源药材及保健食品产品[8] [9]，
该植物喜光喜温，适宜在年均温 20℃左右的环境生长[10]，一般定植 3 年后开始结果[11]，在定植第 1
年至第 3 年期间，株型小，行间裸露土地面积较大，林下土地基本没有得到有效利用，难以很好发挥经

济作用，土地产出值几乎为零。此期间若能采取合理间作模式，可以很好的优化田间水、肥、气、热等

资源配置，并提高土地利用效率，降低中耕成本，从而有效弥补余甘子单作栽培带来的缺点。香叶天竺
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葵(Pelargonium grauelens L.)是牻牛儿苗科牻牛儿苗属常绿草本芳香植物，原产南非，耐旱，在光照良好

气候温暖的地区生长良好[12]。已有报道香叶天竺葵和烤烟套种能够整体提高土地综合利用水平[13]，特

别是与柑橘套种，可以在很大程度上缓解果树幼龄期土地产出率低的问题[14]，且由于香料植物特有的挥

发性物质的作用，抑制了部分虫害的发生[15]。本研究切入点：有鉴于余甘子和香叶天竺葵皆对热带亚热

带环境有很好的适应性，二者共存有很好的生境基础。以生长空间而言，小乔木(余甘子)和草本植物(香
叶天竺葵)在有很好的空间互补性[16]。故有必要研究草本香料作物香叶天竺葵与幼龄期余甘子探索合理

的复合种植模式，使余甘子果园的光、热、水、土资源得到有效利用，弥补余甘子幼龄树空间利用不足

的缺点，提高土地利用率，从而进一步丰富余甘子幼龄果园的生产模式。拟解决的关键问题：间作互补

效应是由密植效应和补偿效应构成的[17]，本研究通过比较不同树龄余甘子果园林下间作香叶天竺葵产生

的复合种植效应，探讨二者相互促进与制约因素，并评价其对综合经济效益的影响。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地概况 

试验地位于金沙江干热河谷区元谋县元马镇，属典型的干热季风气候，海拔 1120 m，干燥炎热少雨，

年均温 21.9℃，极端高温 42℃，极端低温−0.1℃；年日照时数 2670.4 h；年均降雨量 616.7 mm，年蒸发

量为降雨量的 6.4 倍，年平均相对湿度 53.0%；试验地为平整后的缓坡台地，主要土壤类型为燥红土，土

壤肥力中等，pH 值 6.7，试验面积 1.2 hm2。 

2.2. 供试材料 

2.2.1. 供试材料 
本试验选用的余甘子为云南省农科院热区生态农业研究所收集保存的云南野生种质资源；选用的香

叶天竺葵为 1962 年中科院昆明植物研究所从法国引入的波旁香叶天竺葵，是目前云南香叶天竺葵的主栽

品种，云南省农业科学院热区生态农业研究所 2002 年从云南省宾川县引入保存并试种。 

2.2.2. 林下复合种植及管理方式 
余甘子：余甘子采用开挖种植穴种植，每个植穴内施 50 kg 农家肥(牛羊粪)、5 kg 钙镁磷肥作为基肥，

植入的苗木为营养钵内直播生长 6 个月的袋装苗，2009 年 4~5 月(雨季前)选择大小基本一致的苗木进行

定植，株行距为 4 m × 4 m，栽培密度为 42 株/666.7m2。余甘子幼树期(1~2 年生)每年春、夏、秋季各追

肥 1 次，每株氮肥(尿素) 50 g、磷肥(钙镁磷肥) 150 g，农家肥(牛羊粪) 3 kg；结果树(3 年生以上)分别于

每年 6~7 月和 11 月分别追肥一次，每株 N:P2O5:K2O = 15:15:15 复合肥 500 g，农家肥(牛羊粪)10 kg。余

甘子幼树无明显主干，参照常规果园管理，每年对余甘子进行修剪，每株选留 1~2 条直立性强、生长健

壮的枝条培养主干，逐步修剪后在树高 60cm 左右处分枝，培养成开心形或扇形树形。 
林下复合种植香叶天竺葵：待余甘子植株全部成活后，在行间用小型旋耕机翻耕两次，第一次翻耕

后每 666.7 m2 撒施钙镁磷肥 100 kg，复合肥(N:P2O5:K2O = 12:12:12) 60 kg 做底肥，随着第二次翻犁将肥

料深翻混入土壤。土地平整后在距余甘子植株主干 50 cm 处，起高 8~10 cm，宽 30 cm 的长墒用于扦插

香叶天竺葵。香叶天竺葵扦插季节为当年冬季(11~12 月)，扦插时剪取长 15~20 cm 嫩枝，株距 25 cm，以

双行扦插在墒面两侧，栽培密度约为 8000 株/666.7m2。香叶天竺葵扦插成活后在每年春季(2 月中旬)施复

合肥(N:P2O5:K2O = 12:12:12)一次，每次采收前 25 天左右喷施磷酸二氢钾叶面肥一次，每次采收完及时

轻施复合肥(N:P2O5:K2O = 12:12:12)一次。香叶天竺葵种植后次年即可开始采收，每年采收 3 次，每次采

收时采收高度 50 cm 以上壮枝后用水蒸汽蒸馏法提取精油。 
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露地种植香叶天竺葵(对照)：同时期内在空旷露地种植香叶天竺葵，种植密度和管理方法同林下复合

种植。 

2.3. 余甘子生长生物量及郁闭度测定 

于 2010 年在两种作物成活半年后在田间以 5 点取样法选定样方观测，样方面积为 55 m2，每个样方

内有余甘子植株 3~4 株，主要测定指标为余甘子植株的地径、株高、树冠投影面积、郁闭度。郁闭度采

用树冠投影法，即选择好样株后，从几个方位测量各株树的树冠边缘到树干的水平距离，计算树冠投影

总面积与林地面积的比值得到郁闭度。 

2.3.1. 香叶天竺葵生长生物量及出油率测定 
林下复合种植每次采收香叶天竺葵均在余甘子样方进行，重复 3 次，用台秤称量每次采收获得的生

物量，并估算当次香叶天竺葵田间生物产量，采收后的香叶天竺葵用水蒸汽蒸馏法提取精油，并计算出

油率。露地种植的香叶天竺葵在相同时期采收并以相同方式测定并计算生物量和出油率。 

2.3.2. 综合经济效益评估 
通过样方获得的香叶天竺葵的田间生物量，鲜叶蒸馏提取精油后以近 5 年内的平均市场价折算为当

年精油产值，并逐年评估二者复种后产生的经济效益。 

2.4. 数据统计与分析 

数据与统计分析采用 SPSS 17.0 及 Excel 2003 完成。 

3. 结果与分析 

3.1. 余甘子营养生长及郁闭情况 

通过余甘子不同生长阶段的地径、株高、树冠投影面积、郁闭度比较分析，可看出随着种植时间的

增加，余甘子营养生长量明显增大。方差分析结果显示，以上四个性状不同年限间对比均差异显著，采

用种子繁育的余甘子实生苗第 1 年生长速度较慢，林内郁闭度仅为 13.60%左右，种植第 2 年以后营养生

长量明显增大，至第 3 年林内郁闭度超过 50%，至第 4 年地径、株高、树冠投影面积约为生长第 1 年的

4 倍，郁闭度约为第 1 年的 7 倍，达到了 80.09%；至此余甘子果园基本封行，林下基本为荫蔽区域，光

照强度降低至接近最弱水平，说明余甘子作为一种热带小乔木，在适宜生长条件下能够迅速积累生物量，

3~4 年间即可形成旺盛生长势(表 1)。 

3.2. 香叶天竺葵生物量逐年变化情况 

余甘子林下种植的香叶天竹葵随着生长年限的增加，生物产量逐年下降，方差分析结果表明，连续 
 
Table 1. The vegetative growth canopy density of Phyllanthus emblica in different growth year 
表 1. 不同树龄余甘子生长量及郁闭度 

余甘子生长年限 地径/mm 株高/m 树冠投影面积/m2株 郁闭度/% 

1 年生(2010) 22.30a 1.30a 2.07a 13.60a 

2 年生(2011) 53.00b 2.46b 5.52b 36.12b 

3 年生(2012) 73.40c 3.45c 9.69c 61.81c 

4 年生(2013) 97.20d 4.25d 13.57d 80.09d 

说明：邓肯氏新复极差法显著性测验，不同字母表示两个处理之间存在显著差异(p < 0.05)，下同 
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两年间香叶天竺葵产量差异达到显著水平(表 2)，从 2010 年开始，香叶天竺葵鲜叶产量从第 1 年的 9324.00 
kg/666.67m2，下降至第 4 年 2257 kg/666.67 m2，第 1 年到第 2 年的下降幅度为 32.50%，第 2 年到第 3 年

的下降幅度为 38.40%，第 3 年到第 4 年的下降幅度为 41.80%，年平均下降幅度为 37.60%，从香叶天竺

葵生物产量的角度分析，定植 4 年后的余甘子行间已失去间种意义。 
与余甘子林下种植相比，露地栽培的香叶天竺葵随着生长年限的不断增加，种植第 2 年生物量积累

达到高峰期，为 9830.00 kg/666.67m2，从第 3 年开始生物量有一定程度的减弱，但下降幅度没有林下种

植大(表 2)。方差分析结果表明，露地种植香叶天竺葵的生物量在生长第 1 年和第 2 年之间差异不显著，

从第 3 年开始生物量逐渐下降，并与上一年相比差异显著；结果表明第 3 年的下降幅为 9.88%；第 4 年

生物量最低为 7257 kg/666.67m2，与上一年相比下降了 18.08%；年平均下降幅度为 13.98%，远远低于林

下复合种植的下降速度。 
相同年份之间对比结果显示，林下与露地种植的香叶天竺葵，在第 1 年种植时香叶天竺葵生物量在

不同处理之间没有显著差异，但是从第 2 年开始，每年二者之间均差异显著，说明除了第一年之外，林

下种植与露地种植之间当年对比生物量下降显著，受余甘子生长制约现象明显。 

3.3. 香叶天竺葵出油率逐年变化情况 

香叶天竺葵鲜叶内蕴含的精油更是关系其产业经济价值的决定因素，结果表明，余甘子林下定植 1
年生的香叶天竺葵出油率为 0.16%，之后逐年呈现下降趋势，且与上一年相比差异达显著水平(表 3)，到

了种植第 4 年香叶天竺葵精油出油率仅为 0.06%，仅为第 1 年的 1/2 不到。 
与林下种植相比，露地栽培(CK)的香叶天竺葵精油出油率下降幅度不大，第 2 年还有显著提升，第

3 年和第 1 年差异不显著，但是和第 2 年相比差异显著，到了第 4 年精油出油率大幅度降低，和上一年

相比差异极其显著(表 3)。说明香叶天竺葵在单作情况下精油出油率也会随栽培时间逐渐下降，但是在没

有其他遮阴作物存在的情况下，逐年下降幅度较小。 
相同年份相比，林下与露地种植香叶天竺葵精油出油率在 1 年生时差异不大，但随着种植年限的增

加，二者差异逐年增大。1 年生的香叶天竺葵比对照的精油出油率 0.17%低 0.01%，随着郁闭度的加大，

出油率下降极其显著，林下 2 年生香叶天竺葵精油出油率比对照的出油率 0.18%降低 0.07%，之后出油率

逐年递减(表 3)，差异逐渐加大，林下栽培第 3年差值为 0.09%，第 4年与对照相比精油出油率降低了 0.10%。 
 
Table 2. The biomass annual change of Pelargonium grauelens L. in different growth year  
表 2. 不同生长年限香叶天竺葵生物量逐年变化 

香叶天竹葵生长年限 林下种植/kg 亩 露地种植(CK)/kg 亩 

1 年生(2010) 9324.00a 9698.00a 

2 年生(2011) 6295.00b 9830.00a 

3 年生(2012) 3876.00c 8859.00b 

4 年生(2013) 2257.00d 7257.00c 

 
Table 3. The essential oil yields annual change of Pelargonium grauelens L. in different growth year 
表 3. 香叶天竺葵精油出油率逐年变化 

香叶天竹葵生长年限 林下种植/% 露地种植(CK)/% 

1 年生(2010) 0.16a 0.17a 

2 年生(2011) 0.11b 0.18b 

3 年生(2012) 0.08c 0.17a 

4 年生(2013) 0.06d 0.16c 
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3.4. 香叶天竺葵生物量及精油出油率与余甘子营养生长因子的相关分析 

通过香叶天竺葵与余甘子不同营养生长性状之间的相关分析结果可以看出，香叶天竺葵生物量与精

油产出率与余甘子的地径、株高、树冠投影面积、郁闭度均表现出显著负相关；其中余甘子的地径、株

高、郁闭度与香叶天竺葵生物量产出之间表现为极显著负相关(表 4)。说明两种作物存在很大的相互制约

作用，二者之间需要合理搭配种植才能实现复合种植的最大化收益。 

3.5. 综合效益分析 

余甘子为多年生植物，前 3 年无经济产量，第 4 年试花试果，有部分产量，平均亩产 212.00 kg，按

近年市场价 6.00 元/kg 计，4 年生余甘子亩产值 1672.00 元；随着余甘子生长年限的增加，香叶天竺葵产

量和出油率逐年降低，产值也逐年下降，第 1 年的生物量为 9324.00 kg/亩，第 4 年生物量为 2257.00 kg/
亩，精油出油率由第 1 年的 0.16%下降到第 4 年的 0.06%，产值逐年下降，由第 1 年的亩产值 14,497.00
元下降到第 4 年的 1399.00 元，综合产值由第一年 16,041.00 元下降到第四年的 3432.00 元；但从第五年

开始，香叶天竹葵基本没有产量，而余甘子进入投产期，亩产达 1860.00kg,亩产值 11,160.00 元，以后逐

年随树龄的增加产量逐年增加，产值也在逐年提升(表 5)。 

4. 讨论和结论 

4.1. 讨论 

4.1.1. 余甘子–香叶天竺葵复合种植模式的构建 
余甘子和香叶天竺葵都是喜光植物，对光照和温度的变化极为敏感。作为一种热带小乔木，余甘子

冠幅生长及挂果有一定要求，所以采用了 4 m × 4 m 的株行距种植，但种植第 4 年方可进入结果期。从本

次研究结果来看，当树龄为 1~3 年时，林间均有面积不等的闲置空地可供利用，直到第 4 年封行后果园

经济效益才以余甘子种植效益为主。前 3 年通过与香叶天竺葵复合种植，有效利用田间空地，可以使果

园土地利用率低的问题得到有效缓解。使得一元作物(余甘子)的单一管理，转变为二元作物(余甘子– 
 
Table 4. Corre; ation oefficient between yields of Pelargonium grauelens L. and growth factor of Phyllanthus emblica 
表 4. 香叶天竺葵产率与余甘子生长因子的相关分析 

 地径 株高 树冠投影面积 郁闭度 

香叶天竺葵生物量 −0.996** −0.999** −0.987* −0.995** 

香叶天竺葵精油出产率 −0.989* −0.988* −0.966* −0.977* 

说明：*表示极显著相关(p < 0.05)；**表示显著相关(p < 0.01) 
 
Table 5. Comprehensive benefit of compound planting between Pelargonium grauelens L. and Phyllanthus emblica in 4 
years 
表 5. 余甘子与香叶天竺葵复合种植 1~5年综合效益 

复合种植年限 余甘子产值/yuan.mu 天竺葵产值/yuan.mu 有机肥产值/yuan.mu 综合产值/yuan.mu 

1 年生(2010) 0.00 14,497.00 1544.00 16,041.00 

2 年生(2011) 0.00 7344.00 1176.00 8520.00 

3 年生(2012) 0.00 3255.00 620.00 3875.00 

4 年生(2013) 1672.00 1399.00 361.00 3432.00 

5 年生(2013) 11,160.00 - - 11,160.00 

注：香叶天竺葵精油价格按近 5 年来精油平均价格 1000 元/kg 计，有机肥按每千克 0.6 元计 
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香叶天竺葵)复合管理，管理过程中可产生直接经济效益(香叶天竺葵第 1 年种植即可投产)，从而降低余

甘子果园管理成本。由此可知林下种植的香叶天竺葵是余甘子经济林投产前一种很好的经济补偿作物。

二者复合种植时构成了一个结构紧密的林下复合生长系统，生长过程中余甘子林下光照、温度等微气象

环境，以及土壤水分和养分利用方式都将受到影响，从而下形成了有别于单独种植余甘子的综合资源利

用系统。 

4.1.2. 余甘子–香叶天竺葵复合模式适宜时期 
香叶天竺葵植株体内合成的精油量直接决定了其产值和经济价值，过度荫蔽和高温均不利于精油的

形成[18]-[24]。通过 4 年来两种作物复合种植的效果来看，余甘子的郁闭度达 65%之前(前 3 年)，香叶天

竺葵精油能确保一定产出，但是到第 4 年以后与裸地种植相比，林下种植的香叶天竺葵植株精油含量衰

减更加迅速，说明余甘子林分郁闭度提高以及林下微气候环境的改变会对香叶天竺葵生长及精油合成逐

渐产生了抑制作用，不适合继续在余甘子林下进行香叶天竺葵复种。通过对余甘子–香叶天竺葵复合种

植带来的经济效益进行分析，可发现两种作物的复合种植有一定的周期限制，即此模式适用于热区光热

资源充足的幼龄期乔木果园管理，当乔木植株生长成型后由于园内微生境的变化，复合模式的经济补偿

机制相应发生改变，这时就应以其他果园生产方式进行替代。但是在复合种植的过程当中，无论余甘子

林下香叶天竺葵的经济产能表现如何，余甘子林下的裸露地块由于长期有香叶天竺葵的覆盖，有效降低

了地表温度，成功抑制了裸地水分蒸发和林间杂草生长，这对余甘子地上河地下部分的生长也都是极为

有利的，在目前人力资源和水资源成本居高不下的热带亚热带果园管理中有着非常重要的现实意义。 

4.1.3. 余甘子–香叶天竺葵复合模式主要制约及互补因素 
总体来说，两种作物复合种植时除了光照、水分、养分的竞争和利用之外，作物空间的搭配也是促

成二者形成互补或制约机制的关键因素之一。余甘子种植第 1 年的株高可生长达到 1.3 m 左右，之后逐

年生长。而香叶天竺葵种植第一年之后即可投产，它所产出的精油需经蒸馏地上部分新鲜植株采集，所

以生长过程中需要周年进行采割，将植株高度控制在 50 cm 以下[21]，不会对余甘子树体生长造成太大影

响。二者之间重要的制约因子之一就是余甘子的郁闭度逐年发生变化，从本研究的数据可以看出，余甘

子在种植前 3 到 4 年可以形成旺盛的生长势，郁闭度渐渐增大，到第 4 年已经接近封行，这样是一个林

间光照动态减少的变化过程。受林间光照变化的影响，香叶天竺葵精油的也受到很大影响，导致其产值

逐年下降。受这样一个动态生长变化的影响，香叶天竺葵的产值因为余甘子郁闭度的变化，而逐步下降，

当余甘子郁闭度达 80%以上时，精精油出产降到历年最低水平。香叶天竺葵同时也是一种很好的秸秆肥

料，余甘子–香叶天竺葵复合种植除了香叶天竺葵精油、余甘子果实等直接产值外，还有产生了大量经

过高温熏蒸的香叶天竺葵秸秆，是一种很好的有机肥料。大量有机肥料回归到余甘子果园，可以有效改

善余甘子–香叶天竺葵复合种植系统中的土壤有机质含量，提高土壤肥力，同时促进了资源循环高效利

用，是余甘子果园经济实现可持续发展的重要因素。 

4.2. 结论 

复合种植的两种作物存在互补–制约效应，前 3 年互补效应显著，余甘子–香叶天竺葵复合种植可

以很好缓解前 3 年余甘子单一种植所产生的土地利用率低、管理成本投入过高等问题，二者配套种植可

以使余甘子园内的光、热、水资源得到充分利用，土地利用率大幅度提升，是人工种植余甘子前期值得

推广的一种高效复合种植模式。但是从第 4 年开始，余甘子林的生长已对香叶天竺葵起到很强的制约作

用，建议选用其它耐荫性作物如砂仁、草果在林下复种，或进行林下养殖(鸡、鸭、鹅)提高系统的综合效

益。目前就香叶天竺葵和余甘子复合种植模式只是以两种作物生长年限做了大致效应分析，但是关于两
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种作物互作时的根际效应及林间光照阈值的研究有待进一步深入研究。 
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