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我国热带地区胶2茶2鸡农林禽复合系统钾循环研究
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摘　要: 以胶2茶2鸡农林禽复合系统模式为研究对象,以单作胶园、胶茶间作园为对照,采用定量研究与定性分析

相结合的方法, 研究其钾循环规律。结果表明, 胶2茶2鸡农林禽复合系统钾循环率为 59% , 钾输出量为134. 5

kgö hm 2,土壤钾盈余量为 168. 2 kgö hm 2,均最高。鸡子系统钾输出ö输入比为 91% ,鸡产品的钾产投比仅为 23%。该

系统内钾循环量 (归还量)为 414. 9 kgö hm 2,最大,因此该系统钾循环活跃,具有较合理的钾循环结构。
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　　物质循环是生态系统的基本功能,是系统结构

与功能的综合反映[ 1 ]。物质循环路径和效率决定系

统生产力的高低,探明物质循环规律是管好、用好农

业生态系统的基础。钾是物质的基本组成元素,通过

对钾循环的研究,可以分析系统结构与功能的合理

性,探明系统钾循环路径及转化效率,评价系统生态

效应,探求系统最优结构和最佳功能状态,并为提高

钾利用效率提供科学依据。目前,国内外对土壤- 植

物系统中氮、碳的循环研究较多[ 2～ 4 ] ,但钾循环的研

究仍很少,我国热带地区农林复合系统中的钾素循

环研究则更少。钾循环在热带地区农业生态系统中

十分活跃,钾元素对增强橡胶树的产胶、排胶能力、

提高胶乳稳定性具有重要意义。因此,本文以海南省

文昌市为基点, 对当地有代表性的胶2茶2鸡间作混

养模式进行研究,力图探明我国热带地区典型农林

复合系统的钾循环特征及调控途径。

1　研究内容与方法

1. 1　模式简介

胶2茶2鸡农林禽复合模式源于海南省文昌市。

该市处于热带季风区,年日照时数 1 869～ 2 032 h,

太阳辐射能 451～ 481 kJ ö cm 2,年平均气温 24. 2℃,

极端最低温 5. 7℃,年降雨量 1 875～ 2 108 mm。胶

2茶2鸡农林禽复合模式是在改变传统粗放的小规模

庭院养鸡方式基础上,利用当地橡胶林地较多的资

源条件,在半郁闭的橡胶林内间种茶树,并实行集约

经营,大规模饲养文昌鸡而成的生态农业模式。

1. 2　试验简介

选取单位面积的单作胶园、胶茶间作园和间作

养鸡园为研究对象, 调查测定三种胶园中橡胶、土

壤、鸡及整个系统的钾投入产出,计算钾的输入输出

量,分析钾循环特征。

橡 胶 树 品 种: 无 性 系 PR IM 600 ( H evea

b rasilien sis) ;鸡品种:粤黄 882;茶品种:云南大叶茶

(Cam ellia sinen sis)。

1. 3　测定项目与方法

1) 橡胶: 测定橡胶产量、干胶含量及距地面

1. 5 m处平均茎粗 (S 1. 5) ,根据经验公式折算橡胶树

叶干质量 (W 叶 )、叶面积 (A 叶 ) 及总生物干质量

(W 总) [ 5 ]。经验公式分别如下:

logW 总 = 3. 048logS 1. 5 - 3. 162; logA 叶 = 2. 7logS 1. 5

- 2. 775; logW 叶 = 0. 972logW 总- 1. 264

2) 凋落物: 在橡胶林内设置凋落物收集样方

1 m×1 m ,逐月收集样方内凋落物,并于 80℃下烘

干,测其干质量。

3) 土壤含钾量: 采用火焰分光光度计比色法测

定[ 6 ]。

4) 鸡: (1) 鸡取食量及排泄量分析。在单位面

积胶体内隔离起 50只鸡,分别计算其投入饲料量、

所食草量及总排泄量。(2) 鸡粪钾含量。测定方法同

土壤分析。

5) 系统钾投入产出: 选取 8点,调查其肥料、畜

禽等投入产出情况,根据其钾素含量[ 6, 7 ] ,研究系统

钾循环规律。

6) 其它项目: 如水土流失量、胶茶生长所需养

分等参考有关文献[ 7～ 10 ]。据计算,每生产 1 g 干胶分

别约需消耗 50 g N、20 g P 2O 5、23 g K2O ,每生产 1 g

干茶分别需消耗 40 g N、9 g P 2O 5、21 g K2O。
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2　结果与分析

为进一步了解钾素在胶- 茶- 鸡农林禽复合系

统中的输入、输出及平衡状况,先对各子系统的钾循

环进行研究。

2. 1　橡胶子系统钾素循环

橡胶是多年生高大乔木,胶树每年从土壤中吸

收的钾除供自身生长存留于植物体内之外,一部分

随产胶、落花、落果及枯枝落叶离开树体回归土壤,

再次被橡胶树所吸收,从而构成了橡胶子系统的生

物钾循环。表 1比较分析单作、间作及养鸡胶园橡胶

子系统的钾素循环状况。
表 1　单作、间作及养鸡胶园橡胶子系统钾循环

T ab le 1　K cycle of rubber sub2system in single cu ltu re,

in ter2cropp ing and ch icken gardens kg·hm - 2

系统 吸收
输　出

产胶 落花落果 枯枝落叶 合计
循环率3

单作胶园 113. 5 37. 8 46. 8 20. 9 105. 5 0. 60

间作胶园 148. 8 38. 2 48. 8 36. 2 123. 2 0. 57

养鸡胶园 160. 4 40. 1 51. 5 42. 9 134. 5 0. 59

3 循环率= 归还量ö吸收量,归还量为橡胶树归还土壤的落花落果、

枯枝落叶的总量,是在实验区内每 10 d收集一次橡胶树凋落物,

然后烘干、称重所得。

表 1表明:胶园由单作向间作、农林禽复合经营

方向发展,橡胶子系统对钾的吸收呈递增趋势,这是

因为对茶树的耕作施肥有利于橡胶生长,且间作胶

园橡胶种植密度比单作胶园略小,创造了适宜的生

长环境,因此,橡胶长势良好,吸收养分较多。而养鸡

胶园则因养分供应充足,可最大限度地满足橡胶的

生长需要,因此,养鸡胶园的钾吸收量最大。

从钾素的输出看,无论产胶输出还是随落叶、落

花落果的钾输出,均是养鸡胶园> 间作胶园> 单作

胶园。

橡胶子系统的钾素循环率变化不大,趋势是单

作胶园> 养鸡胶园> 间作胶园,这说明在单作胶园

中引入新的生物组分未使橡胶子系统的钾素循环更

活跃。

2. 2　土壤子系统钾素循环

土壤子系统钾素的盈亏状况直接关系到土壤肥

力的高低及系统的养分平衡。土壤子系统钾素的输

入、输出及平衡状况见表 2。

胶园由单作向间作、农禽结合方向发展,土壤子

系统的钾输入总量及有机钾输入均呈增加趋势,养

鸡胶园化肥钾输入减少。这是因为养鸡胶园中有鸡

的排泄物返还土壤,从而减少化肥钾投入,所以养鸡

胶园更趋向于有机生态系统。

间作和养鸡胶园中因增加了茶树的钾吸收,土

壤钾输出比单作胶园明显增加,尽管其水土流失量

比单作胶园小,但总体上养鸡胶园的土壤钾输出最

大,单作胶园的最小。单作及间作胶园在目前的钾投

入水平下,均存在严重的钾亏缺现象,而养鸡胶园钾

有较大盈余,应将部分鸡排泄物转移到系统外。

2. 3　鸡子系统钾循环

胶园中鸡子系统的加入使该农林禽复合系统具

有次级生产,系统钾投入产出发生改变。

由表 3可见,鸡子系统输入钾中,饲料带入的比

例最大。鸡取食了林中杂草,因此,杂草所含的钾素

也成为鸡子系统钾循环的组成部分。鸡子系统钾输

出ö输入比较高,为 0. 91。但鸡子系统钾素产投比仅

为 0. 23,这表明鸡产品本身所固定的钾量不大, 大

部分钾以鸡排泄物形式输出而归还土壤。

表 2　单作、间作及养鸡胶园土壤子系统钾循环

T ab le 2　K cycle of so il sub2system in single cu ltu re, in ter2cropp ing and ch icken gardens kg·hm - 2

系统
钾输入

化肥 有机肥 枯枝落叶 合计

钾输出

橡胶吸收 茶树吸收 杂草吸收 水土流失 合计
钾平衡3

单作胶园 99. 0 10. 2 20. 9 130. 1 113. 5 — 7. 8 63. 0 184. 3 - 54. 2

间作胶园 99. 0 11. 6 36. 2 146. 8 148. 8 61. 1 6. 0 21. 0 236. 9 - 90. 1

养鸡胶园 37. 5 372. 0 42. 9 452. 4 160. 4 76. 2 4. 8 42. 8 284. 2 168. 2

3 :钾平衡= 钾输入总量- 钾输出总量。

表 3　胶2茶2鸡农林禽复合系统鸡子系统钾循环

T ab le 3　K cycle of ch icken sub2system in rubber2tea2ch icken agro2fo restry system kg·hm - 2

系统
输　　入

鸡雏带入 饲料 杂草 合计

输　　出

鸡排泄物 鸡产品 合计
输出ö输入 产投比3

胶2茶2鸡系统 3. 5 540 4. 8 548. 3 372. 0 126. 0 498. 0 0. 91 0. 23

3 :产投比= 鸡产品钾ö总输入钾。
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2. 4　系统钾循环

单作、间作及养鸡胶园的钾输入、输出及归还量

各不相同 (表 4)。

由表 4 可见,胶园由单作向间作及农林禽复合

经营方向发展,系统钾输入、输出及归还量均呈递增

趋势。在养鸡胶园中因有鸡粪钾归还土壤,系统外输

入的有机钾为 0,且向该系统输入的钾主要来自饲

料。

表 4　单作、间作及养鸡胶园钾循环

T ab le 4　K cycle of single cu ltu re, in ter2cropp ing and ch icken gardens kg·hm - 2

系统
系统外输入

化肥 有机肥 鸡雏 饲料 合计

输　　出

产胶 产茶 鸡产品 合计

归还量

落叶 鸡粪 合计

归还量ö

输入量

输出ö

输入

单作胶园 99. 0 10. 2 — — 109. 2 37. 8 — — 37. 8 20. 9 — 20. 9 0. 19 0. 35

间作胶园 99. 0 11. 6 — — 110. 6 38. 2 34. 9 — 73. 1 36. 2 — 36. 2 0. 33 0. 66

养鸡胶园 37. 5 0 3. 5 540. 0 581. 0 40. 1 43. 5 126. 0 209. 6 42. 9 372. 0 414. 9 0. 71 0. 36

　　单作胶园中只有初级生产,产胶输出钾最小。养

鸡胶园的钾素随胶、茶、鸡产品而输出系统外,其钾

输出量比另两个系统明显提高,因此,次级生产在该

系统钾循环中起重要作用。

养鸡胶园中有鸡粪和枯枝落叶保留在系统内参

与钾循环,因而钾归还量比单作及间作胶园明显提

高,系统对外界钾投入的依赖性减小,稳定性增强。

养鸡胶园钾输出ö输入比较低,这是因为系统中加入

次级生产后,钾输入量大幅上升,而鸡粪钾又保留在

系统内循环的结果。

3　小　结

1) 对于橡胶子系统,当胶园由单作向间作及农

林禽复合方向发展时,钾输入及输出量呈递增趋势。

三种胶园钾素循环率变化趋势是单作胶园> 养鸡胶

园> 间作胶园。

2) 对于土壤子系统, 养鸡胶园的钾循环量最

大,单作胶园的最小。在目前的养分投入水平下,单

作及间作胶园均存在严重的钾亏缺,养鸡胶园土壤

钾有所盈余。

3) 鸡子系统的钾输入、输出量占整个农林禽复

合系统的主要部分,鸡子系统钾输出ö输入比较高,

为 0. 91。但其钾素产投比仅为 0. 23,这表明鸡产品

本身所固定的钾量不大。

4) 养鸡胶园的钾归还量明显高于单作及间作

胶园,对外界钾投入的依赖性降低。养鸡胶园的钾输

出ö输入比最低,但从钾绝对产出、系统稳定性及资

源合理利用角度分析,应尽量加入次级生产以提高

系统的产出能力。

5) 生态农业模式建设是合理开发当地农业资

源的有效途径。由钾循环分析可判断模式物质投入

产出的合理性,可节约资源,并使物质产投结构更合

理。
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Abstract: U sing the m ethod of m u lt i2a im fuzzy analyt ica l h ierarchy p rocess, the indexes system and the

judgem en t m odel of com p rehen sive eva lua t ion of the energy2saving p ro jects of tow n sh ip en terp rise w ere

estab lished. T he au tho r stud ied the subo rd ina te funct ion, the num erica l m ethod to confo rm the

subo rd ina te degree of the judgem en t indexes and the m ethod of com b ina t ion opera t ion. T he evalua t ion
softw are system on com pu ter w as designed by u sing V isua l Basic (6. 0). T h rough the typ ica l cases, the

m ethod and the system w ere verif ied in app lica t ion. T he resu lt ind ica ted the estab lished indexes system

reflected the in tegra ted effect of energy2saving p ro ject in im personality and rea lity th rough th ree aspects of

techno logy, econom y and socia l environm en t. T he estab lished judgem en t m odel reflected the
characterist ics of fuzzy, in tegra t ion and m u lt i2h ierarchy in com p rehen sive eva lua t ion to energy2saving
p ro ject, a lso offered the scien t if ic basis fo r eva lua t ing the overa ll excellence o r badness of the p ro ject and

investm en t decision2m ak ing.

Key words: energy2saving p ro ject; fuzzy com p rehen sive eva lua t ion; tow n sh ip en terp rise

Pyrolys is K inetics of R ice Straw (107)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Zha o M ing , W u W e nqua n , Lu M e i, W e i Xia oya ng　 (Colleg e of P ow er E ng ineering , U niversity of S hang ha i f or

S cience and T echnology , S hang ha i 200093, Ch ina)

Abstract: T he pyro lysis of b iom ass is one of the m o st p rom ising renew ab le fo rm s of fu tu re energy. T he

op t im al param eters of pyro lysis and the p roper equ ipm en t design requ ire the know ledge of k inet ics. In th is
paper, T herm ogravim etric A nalysis (T GA ) w as u sed to study the therm al degrada t ion of rice st raw at
d ifferen t hea t ing ra tes (10、15、20、30℃öm in) under a n it rogen atm o sphere. T he k inet ic m odel fo r first2
o rder para lled linear react ion is p rovided and deta ils a re p resen ted such as w eigh t2lo ss, tem pera tu re and

k inet ic da ta ob ta ined du ring the pyro lysis of rice st raw.

Key words: b iom ass; rice st raw pyro lysis; k inet ic m odel; T herm ogravim etric A nalysis (T GA )

Character ist ics of B ioreactor Landf ill Technology and Its Future Appl ica t ion (111)⋯⋯⋯
L i Xiujin　 (D ep artm en t of E nv ironm en ta l E ng ineering , B eij ing U niversity of Chem ica l T echnology , B eij ing 100029, Ch ina)

Abstract: T he disadvan tages of conven t iona l San ita ry L andfill (CL ) w ere ana lyzed, and the structu ra l

characterist ics of B io reacto r L andfill (BL ) w ere described, and the b iodegrad ing characterist ics of BL

techno logy w as in troduced by tak ing a BL research p ro ject conducted in Califo rn ia as an exam p le. T he
p relim inary experim en ta l resu lts show ed tha t the b iodegrada t ion capab ility of BL w as strongly enhanced

due to the leacha te recircu la t ion and m o istu re con ten t ad ju stm en t. A s com pared w ith CL , BL cou ld

increase 75% landfill gas am oun t and app rox im ately 42fo ld landfill vo lum e reduct ion, and faster leacha te

stab iliza t ion. F ina lly, the cu rren t sta tu s of refu se trea tm en t techno log ies in Ch ina w as analyzed, and the
po ten t ia l app lica t ion of BL techno logy in Ch ina w as invest iga ted as w ell.

Key words: refu se; san ita ry landfill; b io reacto r; landfill gas; leacha te

K Cycle of Rubber-Tea-Ch icken Agro-Forestry M odel in Trop ica l Area s of Ch ina ⋯⋯⋯
(115)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ñ

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



M e ng Q ingya n
1, W a ng Hongya n

2, W a ng Zha oq ia n
3　 (1. Institu te of R em ote S ensing A pp lica tions, Ch ina A cad em y of

S ciences, 9718# N o. 3 D atun R oad , B eij ing 100101, Ch ina;　2. R esou rces and E nv ironm en t Colleg e, N ortheast A g ricu ltu ra l

U n iversity , H arbin 150030, Ch ina;　3. A g ro2E cology R esearch Institu te, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: T he K cycle of rubber2tea2ch icken eco2agricu ltu ra lm odel, a typ ica l t rop ica l agro2fo rest ry system
in W enchang m un icipa lity of H ainan P rovince w as stud ied w ith quan t ita t ive experim en t and qualita t ive
ana lysis, com pared w ith rubber and rubber2tea. T he resu lts show ed tha t the K cycling ra te, K ou tpu t and

K su rp lu s in so il of rubber2tea2ch icken agro2fo rest ry system w ere a ll the h ighest, being 59% , 134. 5

kgö hm 2 and 168. 2 kgö hm 2, respect ively. T he ra t io of K ou tpu t to K inpu t of ch icken sub2system w as 91%

and the ra t io of K ou tpu t to K inpu t in ch icken p roducts w as on ly 23%. Am oun t of cycling K in side
ch icken garden is the h ighest, being 414. 9 kgö hm 2, the K cycling structu re of rubber2tea2ch icken agro2
fo rest ry system is m o re reasonab le st ructu re, and its K cycling w as the m o st act ive.

Key words: agro2fo rest ry system ; eco2agricu ltu ra l m odel; K cycle; rubber2tea2ch icken

·Agro-product Trea tm en t Technology and Process ing Eng ineer ing·

Com pound Preserva tive Technology and Vacuum Package for Beef (118)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
J ia Yingm in , W a ng L ing , M a A i’ jin, Zha ng Z ide , C he n Zhizhou　 ( Institu te of F ood S cience and T echnology , H ebei

A g ricu ltu ra l U n iversity , B aod ing 071001, Ch ina)

Abstract: T he p reserva t ive and co lo r p ro tect ive agen ts u sed fo r beef p reserva t ion w ere stud ied and
screened ou t. T he com pound p reserva t ive fo rm u la w as stud ied by the experim en ts fo r com b in ing the
p reserva t ive and co lo r p ro tect ive agen ts. It w as com b ined w ith vacuum package and the vacuum com pound
p reserva t ive bags w ere p repared fo r beef p reserva t ion. T he bags w ere u sed in beef vacuum package fo r

p reserva t ion. T he p reserved period reached 35 days w ith good quality indexes.

Key words: beef; vacuum package; com pound p reserva t ion

In teract ion M echan ism of Two Stra in s in Production of M icrob iolog ica l Prote in (M BP) 4320
for Feed Use (122)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
G uo W e ilie , G uo Q inghua , Xie Xia oba o , Xu Hong　 (Guang d ong Institu te of M icrobiology , Guang z hou 510070,

Ch ina)

Abstract: T h is paper repo rts fo r the first t im e tha t the M BP ferm en ta t ion is based on the rela t ion sh ip

betw een the tw o selected good stra in s of G. Candidum A s. 2. 361 and A sperg illu s n iger N o. 303, w h ich is
comm en sa lism. T he flo ras, like the appearance of hyb rid iza t ion fo rm ed by A s. 2. 361 w hen it is co2
cu lt iva ted w ith N o. 303 in 4320 M BP ferm en ta t ion, a re p roved to be a specif ic fea tu re of comm en sa lism

th rough Fu san t T est, H eterocaryon T est, Sub stra te M ycelia O b serva t ion, D iffu sion2b lock T est and
M icro scop ic Exam inat ion. T he quan t ity of flo ras d irect ly reflects the ex ten t of comm en sa lism and the
quality of M BP 4320 as w ell, w h ich is of grea t app lica t ion value. Effect ive facto rs in comm en sa lism are
cit ric acid, p ro tease, g lucan2am ylase, and a2am ylase p roduced by N o. 303, and they funct ion direct ly,

ind irect ly and coopera t ively. Am ong the facto rs, am ino acids, especia lly Glu, ca ta lyzed by p ro tease from
N o. 303 and cit ric acid p roduced by N o. 303 can st im u la te grow th of N o. 2. 361 strik ing ly. T hey are the tw o
new ly2found top comm en sa l facto rs in p roducing M BP from starch m ateria ls, w h ich is d iscovered th rough

o rthogonal test and is com p letely d ifferen t from o ther repo rts tha t the m ain facto rs in p roducing SCP w ith
sta rch m ateria ls a re such enzym es as g lucan2am ylase.

Key words: m icrob io log ica l p ro tein; in teract ion m echan ism ; comm en sa lism

Appl ica t ion of M a ltogena se and B-Enzym e to the Production of M a ltose Syrup (126)⋯⋯
Zhou J ia nq in1, Luo Fa x ing 2　 (1. D ep artm en t of B iology and F ood , H ef ei U n iversity of T echnology , H ef ei 230069,

Ch ina;　2. Colleg e of F ood E ng ineering and B iology , S ou th Ch ina U niversity of T echnology , Guang z hou 510640, Ch ina)

Abstract: T he effect of liquefact ion degree on saccharif ica t ion of M altogenase and B2enzym e and the effect
of ra ising do sage of saccharifying enzym es on the m alto se con ten t are stud ied in th is paper. T he

com b ina t ion of M altogenase , B2enzym e is a lso stud ied. Based on the above experim en ts, the liquefact ion
degree has a p rofound effect on saccharif ica t ion; the com b ina t ion of M altogenase, B2enzym e is found to be
ab le to increase m alto se con ten t effect ively.
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