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摘 要：林鸡复合经营作为创新农作模式之一，具有生态经济效益好的优点，但养殖户生态环境保护意识不强，

缺乏科学理念指导，片面追求最大经济效益，使得林下养殖对脆弱的喀斯特山地生态环境造成较大不利影响。

因此，本研究通过设置密度梯度试验，分析 600 只 /hm2（T1）、1 200 只 /hm2（T2）、2 400 只 /hm2（T3）3 类 
养鸡密度对林下表层土壤质量及植被的影响，综合考虑生态经济价值，以确定喀斯特山地林下生态养鸡合理养

殖密度。经 4 个月的养殖试验表明：1）T1、T2 处理土壤饱和导水率变大，最大持水量上升，但土壤容重与孔

隙度变化不明显；T3 处理土壤饱和导水率下降、孔隙度降低，土壤出现较为明显的板结现象。2）各处理全氮

（TN）、土壤有机碳（SOC）养分含量较养殖前均出现不同程度的增加，呈先升后降趋势，在 T2 处理时养分

含量最高，分别提升了 69.0% 和 89.3%；全磷（TP）、全钾（TK）养分含量总体呈上升趋势，随养殖密度增

大而增加，在 T3 处理时，养分含量分别提升了 29.3% 和 36.8%。3）各处理草本植被生物量平均减少程度均超

过 95%。养殖结束自然恢复 4 个月后，T1、T2 和 T3 处理草本植被生物量较养殖前恢复比分别为 41.2%、3.5%、

1.5%。4）T1、T2 和 T3 各处理养鸡收益分别为 7.2、14.4 和 28.8 万元 /（hm2·a）。综合以上结果认为，喀斯特

山地林鸡复合系统的合理密度应控制在 600 只 /hm2，同时划分禁牧区与轮牧区，能够提升土壤质量和保护植被

多样性，兼顾生态效益和经济效益，实现山地农业的可持续绿色发展。
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中图分类号：S759.7 　　　文献标识码：A             文章编号：1000-0275（2021）05-0964-11
Effects of forest chicken complex system with different densities on topsoil and understory 

vegetation in karst mountains
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Abstract ：As one of the innovative agricultural modes of Compound Management of Forest and Poultry, forests 
ecological chicken brood has high ecological and economic benefits. However, in pursuit of maximum economic 
benefits, farmers often ignore ecological environmental protection, resulting in a negative impact on karst region with 
fragile ecological environment. Therefore, this study analyzed the effects of 600 chickens/hm2 (T1), 1 200 chickens/hm2 
(T2) and 2 400 chickens/hm2 (T3) on the surface soil and vegetation under the forest, and comprehensively considered 
the ecological and economic value to determine the reasonable poultry-raising density of under-forest economy in karst 
mountain area. After four months of poultry-raising experiment, the results showed that: 1) Under T1 and T2 poultry-
raising conditions, saturated hydraulic conductivity and maximum moisture capacity of the soil increased, but the change 
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林下经济由林下复合经营发展而来，以林地资

源和森林生态环境为依托，发展林下种植业、养殖

业、采集业和森林旅游业 [1]，具有提高单位面积产

出的作用。合理地利用林下土地资源，发展立体经

济是推动山区乡村振兴的重要手段。2019 年 3 月，

国家林业和草原局办公室关于公布国家林下经济示

范基地名单的通知，促进了林下经济在全国各地的

蓬勃发展，取得了显著成效。国家林业和草原局

2020 年 12 月 6 日发布称，我国有 15 个省份的林下

经济产值超过 100 亿元，有 9 个省份产值达 500 亿

元以上，江西、广西甚至超过 1 000 亿元。

贵州作为典型的山地农业省，随着大规模退耕

还林还草的实施，林下复合经营取得了一定成效。

如 2010 年，贵州桐梓创新发展庭院型林下经济、

林 - 菌、林 - 药、林下珍禽养殖、林 - 农等多种模

式取得一定成效 [2]。2015 年贵州省都匀林禽模式发

展土鸡养殖，效益达 3.1 万元 /（hm2·a）[3]。但从全

国范围看，贵州山区林下经济发展仍然相对滞后，

主要原因与受限于贵州独特的喀斯特山区地质背景

条件和脆弱的生态环境有密切关系。贵州是我国唯

一没有平原支撑的省份，山地面积占全省总面积的

92.5%，其中 15° 以上坡地占全省面积的 69.4%[4]，

加上人多地少、人地矛盾突出 [5]，因此山地农业是

贵州农业发展的重要形式。然而，贵州喀斯特地区

占山区面积的 64%[6]，成土速率低、土层浅薄、基

岩裸露、土壤总量少、环境承载力相对较弱，环境

空间容量小 [7]。不合理的陡坡开垦、樵采、过度放

牧等人类活动导致喀斯特山区土壤侵蚀、土地质量

退化和石漠化等生态环境问题 [6,8]。此外，喀斯特坡

地土 - 石直接突变接触、岩层孔隙和孔洞发育 [9-12]

的地表、地下二元水文地质结构特点，使得一般性

降雨难以形成径流 [13]，雨水入渗作用强烈 [14]，土

壤水分、养分和污染物极易通过岩石裂隙进入地下

暗河，不但可造成喀斯特坡地土壤“缺水”和“缺肥”

问题，也极易在肥料管理不当情况下造成地下水污

染 [15] 以及生态景观破坏等其他一系列问题。因此，

贵州喀斯特山地农业发展不能照搬套用平原农业 
模式，发展适宜于喀斯特山地的生态农业模式十分

必要。

在脆弱的喀斯特生态地质背景与人地矛盾尖锐

的双重不利条件下，更需要以“两山论”为指导，

以深化“生态优先”和“绿色发展”的理念为指 
引 [16]，在优先保证生态效益的基础上，获得较好的

经济效益，践行“既要绿水青山，又要金山银山”

的发展路线，林下经济因此也迎来了科学发展机遇。

而林下经济的发展需要科学审慎的对待，林下生态

养鸡作为林禽复合经营系统创新农作模式之一，近

年来发展迅速，产生了可观的经济和社会效益 [17]。

但目前山区养殖技术仍停留在以传统散养技术同现

代饲养技术初步相结合的养殖基础上，主要关注鸡

肉的品质、口感以及其带来的经济效益 [18-19]，几乎

未考虑对林下生态环境和土壤的影响，导致该模式

实施的可持续性存在一定问题。根据实地调研发现，

养殖公司、企业与个体户为片面追求经济效益，养

殖密度高达 3 000 只 /hm2，明显存在高密度养殖，

忽视生态效益等问题。高密度养殖会压缩多年生植

物的生存空间 [20]，导致生态质量退化 [21]，对水环

境也存在负面影响 [22]，同时过高密度的林下散养

也存在环境污染风险。但在喀斯特退耕山地上要获

得良好的经济效益，必须构建林下复合经营生态系

统 [23]。因此，为保护林下生态环境的健康发展，明

确喀斯特山地林鸡复合系统的最佳养殖密度，建立

适合在贵州典型喀斯特山地发展的林鸡复合经营模

式，是解决林下养鸡过度放牧忽视生态效益的关键

路径，然而相关研究仍较薄弱。

本研究选取喀斯特典型石灰岩山地设立三种不

of soil bulk density and porosity is not obvious. Under T3 condition, the saturated hydraulic conductivity and porosity 
of soil decreased, and the soil appeared obvious hardening phenomenon. 2) The contents of soil total nitrogen and 
soil organic carbon in all conditions increased compared with those before poultry-raising, with the largest increment 
at T2 condition, increased by 69.0% and 89.3% respectively. The contents of total phosphorus and total potassium 
in soil increased with the poultry-raising density, which increased by 29.3 % and 36.8 % respectively under T3.  
3) The biomass of herbaceous vegetation decreased by more than 95% under all conditions. Four months after stopping 
poultry-raising, the biomass of herbaceous vegetation in T1, T2 and T3 conditions recovered to 41.2%, 3.5% and 1.5% 
of that before poultry-raising, respectively. 4) The chicken raising income of T1, T2 and T3 conditions were 72 000,  
144 000 and 288 000 RMB per hectare per year respectively. Based on the above results, the density of forests ecological 
chicken brood in karst mountainous area should be controlled within 600 chickens/hm2, and the forbidden grazing 
area and rotational grazing area should be divided, which can improve soil quality and protect vegetation diversity,  
take into account economic and ecological benefits, and achieve sustainable green development of mountain agriculture. 
Key words ：understory ecological chicken raising; soil nutrients; understory vegetation; karst mountain area; 
ecological economic benefits 
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同养殖密度的林下养殖（鸡）样地。通过研究养殖

前后与恢复期（养殖后 4 个月）林下生态环境中草

本植被生物量和生物多样性、表层土壤理化性质的

变化，分析不同林下养殖对表层土壤和林下植被的

影响，并结合市场价值法，对比计算林鸡复合模式

的经济生态效益，确定喀斯特山区林鸡复合系统的

合理养殖密度，促进贵州喀斯特山地林下生态养殖

的绿色可持续发展，为提高喀斯特山地单位面积经

济林地价值提供科学依据，同时也对于稳固脱贫攻

坚成果，助力乡村振兴发展具有一定的积极意义。

1  材料与方法

1.1  研究区概况

试验区位于黔中高原典型喀斯特地区的中国科

学院普定喀斯特生态系统观测研究站（26°22′30″N，

105°44′26″E）内，该区海拔在 1 056.6~1 140.8 m 之

间，属于亚热带季风湿润气候，全年气候温和，年

平均气温 15.1 ℃，年平均日照时数 1 164.9 h，无霜

期 301 d，年平均降水 1 378.2 mm，土壤类型为黄

色和棕色石灰土，自然植被类型为亚热带常绿落叶

阔叶混交林 [11]，天然林分主要有杉，次为松、楸、椿、

白杨等。试验地树种为桃树（Prunus persica），草

本植被以白花鬼针草（Bidens pilosa）、艾蒿（Artemisia 
argyi）、喀西茄（Solanum khasianum）、荩草（Arthraxon 
hispidus）、狗尾草（Setaria viridis）为主。

1.2  研究方法

1.2.1  野外试验设计  在试验林地以尼龙网作为围

栏，以 11 m×6 m 等面积划分四块试验样地，分别

设置 3 个不同养殖密度样地（T1、T2、T3）和 1 个

对照组（CK）。因喀斯特地区存在土壤景观的异质

性问题，本次研究选取同一坡地岩土结构和种植桃

树树龄（5 a）接近的样地作为观测样地，且样地面

积均较大（66 m2），在各样地内设立重复的三个观

测样方（1 m×1 m）进行林下植被和表层土壤性质

观测。养殖密度由文献阅读和实地调研确定，CK
对照样地养鸡密度为 0 只 /hm2，T1、T2、T3 养鸡

密度分别是 600、1 200、2 400 只 /hm2。T1 处理属

于一个相对较低的密度，T3 处理是调研时大多数

养殖户为追求经济效益在林下养鸡时实际密度的一

个均值，由于 T1 与 T3 处理密度相差较大，故增

设 T2 处理以作对比。试验选用 60 d 鸡龄南丹瑶鸡

进入试验区。养殖依据全进全出原则，为使饲养时

间与经济价值最优化，将养殖时间确定为 2020 年 6
月至 2020 年 10 月，即 4 个月为一个周期。期间不

论自然或非自然因素死亡均采取同龄鸡补养措施，

确保养殖试验密度不变。2020 年 11 月至 2021 年 2
月为场地植被恢复观察期。

1.2.2  样品采集与测定  试验前，对不同密度养鸡样

地和对照样地的植被和表层土壤进行调查。植被调

查内容包括草本生物量和多样性，每个样地随机挑

选 1 m×1 m 标准样方进行草本调查，样方共 15 块，

对样地中的草本植物多样性、生物量进行测定，养

殖结束后，再次进行植被多样性及生物量测定。表

层土壤考虑到喀斯特山区土层浅薄，表土取样深度

为 0~10 cm，分为表层 0~5 cm、底层 5~10 cm，共

2 层。对照样地（0 只 /hm2）上下 2 层，每层各取 3
个重复样，其余处理上下 2 层各取 9 个重复样，共

采集 60 个样品。剔除土壤里的砂砾、根系和动物

残体等杂物，自然风干后研磨过 10 目和 100 目筛，

保存备用。全氮（TN）、土壤有机碳（SOC）等指

标分析通过 CHNS 元素分析仪（德国 Elementar 公司）

按元素分析仪法完成测定 ；全磷（TP）、全钾（TK）

等指标分别利用紫外分光光度计、火焰光度计等仪

器按酸熔法完成测定。

1.2.3  数据处理与分析  运用描述性统计分析获得各

处理土壤理化性质的最大值、最小值、平均值和标

准差 ；采用单因素方差分析方法 -Duncan 法，置信

度为 95%，检验不同林下养鸡密度下土壤理化性质

的差异显著性。

生态经济价值按市场价值法计算不同密度林鸡

复合经营模式价值，这是根据林下养鸡生态系统所

提供的各种产品的产量、市场价格及其生产成本来

核算的。计算公式为 ：

( ), , ,
1

-C
m

f f i f i f i
i

V Y P
=

= ×∑ （1）

式中 ：Vf 为林下经济产品纯利润（元 /a）；Yf,i 为第 i
类林下经济产品总产量（kg/a）；Pf,i 为 i 类产品价格 

（元 /kg）；Cf,i 为 i 类产品成本（元 /kg）；m 为产品种类。

林下经济产品参考当地市场价格。

2  结果与分析

2.1  土壤理化性质变化

2.1.1  土壤物理性质变化  土壤容重、饱和导水率、

最大持水量、毛管持水量、非毛管孔隙度、毛管孔

隙度以及孔隙度是衡量土壤质量和持水能力的重要

指标。各样地养殖前，所测表层土壤中 0~5 cm 土

层土壤容重、最大持水量、孔隙度变化范围分别为

1.03~1.09 g/cm3、50.7%~56.0%、55.4%~56.8%，5~ 
10 cm 土层土壤容重、最大持水量、孔隙度变化范
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围 分 别 为 1.17~1.21 g/cm3、42.0%~44.0%、50.8%~ 
52.3%。养殖结束后，不同养殖密度下的土壤物理

性质变化特征如表 1 所示。测定结果表明，T1、T2
处理较养殖前土壤容重变化不明显，但在 T3 处理

土壤容重显著增加。养殖前、CK、T1、T2 处理与

T3 处理之间土壤容重差异显著。各养殖处理土壤容

重均值较养殖前其变化幅度分别为 -6.6%、-14.0%、

11.3%，说明中低密度条件下鸡的活动会使表层土

壤变得松散，高密度条件下会使土壤质地紧实。

饱和导水率总体呈现先升后降的趋势（表 1），

其中 0~5 cm 土层饱和导水率在 T1 处理达到最大，

CK、T2、T3 处理与 T1 处理饱和导水率差异显著。

5~10 cm 土层饱和导水率在 T2 处理达到最大，T1、

T2、T3 处理均大于 CK 处理，CK、T3 处理与 T2

处理饱和导水率差异显著。各养殖处理饱和导水率

均值较养殖前其变化幅度分别为 562.1%、513.5%
和 33.9%。主要原因可能是随着鸡养殖密度的变化，

刨食和踩踏关系也发生变化。鸡对土壤环境的影响，

主要表现在刨食、踩踏以及鸡粪补给几个方面。T1
处理中，鸡对土壤的作用以刨食、鸡粪补给为主导，

使土壤质地疏松，饱和导水率显著上升，起到了松

土剂的效果；T2 处理中，鸡对土壤的作用仍以刨食、

鸡粪补给为主导，但踩踏能力得到增强，饱和导水

率呈现由 0~5 cm 向 5~10 cm 转化的趋势，对土壤

物理性质的影响仍以促进作用为主 ；T3 处理中，鸡

对土壤的作用以踩踏为主导，刨食作用、鸡粪补给

作用减弱，使得土壤容重增加，饱和导水率下降，

总孔隙度变小，土壤发生板结。

表 1　不同养殖密度土壤物理性质的变化
Table 1　Changes in physical properties of soils with different breeding densities

处理
养殖密度

（只 /hm2）
土层深度
（cm）

土壤容重
（g/cm3）

饱和导水率 
（cm/d）

最大持水量
（%）

毛管持水量
（%）

非毛管孔隙
（%）

毛管孔隙
（%）

孔隙度
（%）

CK 0

0~5

1.05±0.02b 118.67±21.36b 54.1±0.6a 50.9±1.2a 3.4±0.8a 53.6±1.0a 57.1±0.3a

T1 600 1.05±0.10b 763.67±467.64a 48.8±4.6ab 47.8±5.0a 1.1±1.1ab 50.0±2.2a 51.1±1.1a

T2 1 200 0.99±0.10b 247.00±188.34b 51.9±12.9ab 51.7±12.9a 0.3±0.1b 50.5±8.7a 50.7±8.7a

T3 2 400 1.21±0.05a   78.33±118.56b 40.7±3.6b 40.2±3.7a 0.6±0.3b 48.7±2.7a 49.3±2.6a

CK 0

5~10

1.21±0.02ab   67.00±16.82b 41.7±2.0bc 39.6±2.1bc 2.6±0.1a 47.8±1.8ab 50.4±1.7ab

T1 600 1.07±0.13bc 465.67±562.70ab 49.2±5.5ab 46.3±6.4ab 3.0±4.1a 49.2±5.2ab 52.2±1.1a

T2 1 200 0.96±0.06c 892.00±176.23a 58.9±8.7a 57.4±8.8a 1.5±0.6a 54.9±5.3a 56.4±5.1a

T3 2 400 1.32±0.10a 170.33±147.96b 34.3±6.4c 33.0±7.0c 1.7±1.3a 43.0±6.0b 44.7±4.9b

注 ：同一土层同列英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（p<0.05）。

随着养殖密度的增加，最大持水量在 0~5 cm
土层呈波动下降趋势，5~10 cm 呈先升后降的趋势

（表 1）。0~5 cm 土层，CK、T3 处理分别与 T1 和

T2 处理之间差异不显著，但 CK、T3 处理之间差异

显著。5~10 cm 土层，T2、T3 处理分别与 T1 和 CK
处理之间差异不显著，但 T2、T3 处理之间差异显

著。各养殖处理最大持水量较养殖前其变化幅度分

别为 1.8%、15.2%、-22.1%。毛管持水量、毛管孔

隙与最大持水量变化趋势一致，但非毛管孔隙总体

上呈现下降变化趋势。孔隙度在 0~5 cm 土层呈缓

慢下降趋势，各处理间差异不显著。5~10 cm 土层

呈现先升后降的变化趋势，T1、T2 处理与 T3 处理

之间差异显著。各养殖处理孔隙度较养殖前其变化

幅度分别为 -4.0%、-0.4%、-12.6%。这说明中低养

殖密度对土壤孔隙度影响较小。

2.1.2  土壤化学性质变化  土壤养分方面，不同桃

林生态养鸡密度下各土壤层的 TN 含量均值范围

为 1.80~3.73 g/kg，T1、T2 和 T3 各 处 理 养 分 含 量

较养殖前均值增量百分比分别为 22.3%、69.1% 和

50.7%。TP 含量均值范围为 0.72~1.05 g/kg，各处

理养分含量较养殖前均值增量百分比分别为 1.7%、

1.9% 和 25.1%。TK 含量均值范围为 4.28~6.27 g/kg， 
各处理养分含量较养殖前均值增量百分比分别

为 0.8%、18.9% 和 37.4%。SOC 含 量 均 值 范 围 为

17.03~37.56 g/kg，各处理养分含量较养殖前均值增

量百分比分别为 20.9%、89.5% 和 61.7%（表 2）。

不同养殖密度下各处理土壤养分含量具体表

现为 ：TN 在表层 0~5 cm 呈先升后降的变化趋势，

T2、T3 处理分别与 CK 和 T1 处理差异显著。底层

5~10 cm 与表层变化趋势一致，T1、T2、T3 处理分

别与 CK 处理差异显著。TP 在表层 0~5 cm 呈现波

动上升趋势，CK 与 T3 处理之间差异显著。底层

5~10 cm 呈现先降后升的变化趋势，各处理间差异

均不显著。TK 表层 0~5 cm 呈现逐渐上升趋势，CK
和 T1 处理与 T3 之间差异显著。底层 5~10 cm 呈现

先降后升趋势，T3 处理分别与 CK、T1 处理差异

显著。SOC 表层 0~5 cm 呈现先升后降趋势，T2 和

T3 处理与 T1 和 CK 处理差异显著。底层 5~10 cm
与表层变化一致，T2 处理与 CK、T3 处理差异显著 

（表 2）。
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2.2  林下植被生物量及物种数变化

不同养殖密度下草本植被的变化如图 1 所示。

林下养鸡前（2020 年 6 月），林下养鸡试验区域随

机采样 15 个，共统计 33 种草本植被。林下养鸡结

束后（2020 年 10 月），林下养鸡试验区域随机采

样 15 个，共统计 32 种草本植被。各处理区主要物

种如表 3 所示。未养殖区域，生物量变化不大，草

本植被生物量随时间、季节的变化分别是 1 620.62、 

表 2　不同养殖密度土壤化学性质的变化
Table 2　Changes of chemical properties of soil at different breeding densities

处理
养殖密度

（只 /hm2）
土层深度
（cm）

全氮 TN
（g/kg）

全磷 TP
（g/kg）

全钾 TK
（g/kg）

土壤有机碳 SOC
（g/kg）

CK 0

0~5

2.41±0.03b 0.76±0.30b 4.38±0.97b 18.70±2.67b

T1 600 2.70±0.54b 0.85±0.19ab 4.64±0.75b 23.49±6.34b

T2 1200 3.73±0.30a 0.81±0.09ab 5.00±1.42ab 37.56±2.41a

T3 2400 3.47±0.69a 1.05±0.23a 5.97±0.67a 33.60±7.35a

CK 0

5~10

1.80±0.07c 0.78±0.43a 4.48±1.05b 17.03±4.53b

T1 600 2.38±0.45b 0.72±0.20a 4.28±0.88b 20.27±5.21ab

T2 1200 3.24±0.27a 0.76±0.17a 5.58±1.39ab 32.34±1.87a

T3 2400 2.78±0.45ab 0.85±0.20a 6.27±1.47a 26.00±4.61b

说明 ：同一土层同列英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（p<0.05）。

图 1　各处理草本植被实况
Fig. 1　Treatment of herbaceous vegetation
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2 280.32、2 075.09 kg/hm2（表 3）。

养殖区域，各处理养殖结束时，600 只 /hm2 样

地剩余 4 种植物，主要是藤蔓植物，如牵牛（Pharbitis 
nil），还有少量高大草本植物，草本植被生物量为

84.43 kg/hm2。1 200 只 /hm2 样地剩余 1 种植物，为

少量爵床（Rostellularia procumbens），草本植被生

物量为 44.37 kg/hm2。2 400 只 /hm2 样地剩余 2 种植

物，其中刺苋（Amaranthus spinosus）属于国家重点

管理外来入侵物种名录第 2 批外来植物，为高大草

本植物，喀西茄（Solanum khasianum）属于第 4 批

外来物种，为直立草本至亚灌木植物，两种外来植

物生物量为 67.6 kg/hm2，表明在养殖后外来入侵物

种在恢复过程中占主导地位。

总体来说，林下养殖对林下植被有显著影响，

养殖期间会对林下草本的生长产生明显抑制作用。

在养殖区域，600、1 200、2 400 只 /hm2 各处理草

本植被生物量平均减少程度依次为 95.1%、97.8%、

99.9%（外来物种除外），对草本植被物种数破坏程

度依次为 83.3%、90%、99.9%。与此同时，不同养

殖密度也会影响植被的恢复速率，在养殖结束 4 个

月后，各处理样地草本植被生物量分别为 716.16、

70.13、16.4 kg/hm2，较养殖前其恢复速率分别为

41.2%、3.5%、1.5%。因此，林下生态养殖须划分

轮牧区、休牧区及禁牧区，用以保护植物种子库和

植被景观等。

2.3  喀斯特山地林鸡复合生态经济价值分析

按照市场价值法计算林鸡复合经营的生态经

济价值。在桃林下进行生态养鸡时，为保证鸡的安

全，未使用农药 ；同时鸡会产出粪便，也未施用化

肥。研究区桃树密度约为 1 200 棵 /hm2，1 年 1 熟，

价格 2.52 元 /kg，产量约 6 500 kg/hm2，桃子经济价

值为 1.64 万元 /（hm2·a）。鸡在室内养殖 2 个月（按

鸡苗购进价格计算），野外养殖 4 个月（按 120 d 计

算），共养殖 6 个月，其具体核算清单如表 4 所示。

本研究养殖规模不大，技术简单，无须专人养

殖，农民茶余饭后皆可操作，故未考虑人工成本。

表 3　不同养殖密度下草本植被的变化
Table 3　Changes of herbaceous vegetation under different breeding densities

处理 采样时段
养殖密度

（只 /hm2）

草本植被

生物量（干重）
（kg/hm2）

物种数
（种）

主要物种（前 3 种）

CK

林下养鸡前

0

1620.62±467.23 20±9
白花鬼针草（Bidens pilosa）、荩草（Arthraxon hispidus）、
艾蒿（Artemisia argyi）等

林下养鸡后 2280.32±1260.22 17±5
荩草（Arthraxon hispidus）、艾蒿（Artemisia argyi）、细柄
草（Capillipedium parviflorum）等

恢复 4 个月后 2075.09±1146.80 13±4
艾蒿（Artemisia argyi）、荩草（Arthraxon hispidus）、白茅

（Imperata cylindrica）等

T1

林下养鸡前

600

1737.69±267.23 12±2
荩草（Arthraxon hispidus）、艾蒿（Artemisia argyi）、白花
鬼针草（Bidens pilosa）等

林下养鸡后 84.43±146.24 2±3
牵牛（Pharbitis nil）、小蓬草（Conyza canadensis）、少花
龙葵（Solanum photeinocarpum）等

恢复 4 个月后 716.16±97.47 10±2
小 蓬 草（Conyza canadensis）、 荠（Capsella bursa-
pastoris）、猪殃殃（Galium spurium）等

T2

林下养鸡前

1 200

2018.19±986.51 10±4
白花鬼针草（Bidens pilosa）、荩草（Arthraxon hispidus）、
白车轴草（Trifolium repens）等

林下养鸡后 44.37±76.85 1±1 爵床（Rostellularia procumbens）

恢复 4 个月后 70.13±56.87 5±3
苦荬菜（Ixeris polycephala）、小蓬草（Conyza canadensis）、
异叶黄鹌菜（Youngia heterophylla）等

T3

林下养鸡前

2 400

1105.99±252.18 5±2
喀西茄（Solanum khasianum）、豨莶（Siegesbeckia orientalis）、 
白花鬼针草（Bidens pilosa）等

林下养鸡后 67.60±117.09 1±2
喀西茄（Solanum khasianum）、刺苋（Amaranthus spinosus）

（均为外来入侵物种）

恢复 4 个月后 16.40±10.48 3±2
荠（Capsella bursa-pastoris）、小蓬草（Conyza canadensis）、 
阿拉伯婆婆纳（Veronica persica）等

表 4　林下复合经营（鸡）经济价值核算指标
Table 4　Index of economic value accounting for composite 

management (chicken) under forest

属性
单价

（元）
日均
消耗

均重
（kg）

备注

鸡苗 17 - 0.5 鸡苗单位按只数计算

疫苗 15 - -
疫苗单位按瓶数计算，每瓶
可 供 500 只 鸡 使 用， 不 满
500 只的部分按 1 瓶计算

饲料 3 10 只 /kg - 饲料单位按 kg 计算

水费 2.28 1000 只 /t - 用水单位按 t 计算

成鸡 50 - 2.5 成鸡单位按 kg 计算

其他 不定 不定 -
因鸡群感冒使用药品、清洁
场所使用消毒水所产生的费
用等，按实际花费计算
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综合以上指标，计算出养殖成本每只鸡约 65 元，

平均每只可盈利 60 元。按照 1 年 2 批的养殖模式

进行，T1、T2 和 T3 各处理养鸡收益分别为 7.2、

14.4 和 28.8 万元 /（hm2·a）。

3  讨论

3.1  不同养殖密度林鸡复合系统对表层土壤的影响

土壤是植物赖以生存的物质基础，良好的土壤

物理性质是肥沃土壤的重要标志，土壤的密度、孔

隙状况能调节土壤的结构性和通透性 [24]。土壤养

分是陆地生态系统中植物营养的主要来源，物种组

成、群落结构及生产力均受土壤养分的影响 [25]。自

然状态下，土壤中 C、N、P、K 养分的变化主要取

决于凋落物的矿化分解与转化累积 [26]，土壤保持、

维持养分循环功能是重要的生态系统支持服务。但

人为干预会改变土壤性质，罗俊等 [27] 认为，有机

肥可显著降低土壤容重、紧实度、贯入阻力和抗剪

强度，提高土壤总孔隙度、通气孔隙度和毛孔孔隙

度，而鸡粪是一种比较优质的有机肥。前人研究发

现，林下养鸡能改善土壤物理性质，使土壤容重降

低，总孔隙度增加 [28-29] ；但也有研究发现，养鸡后

林地土壤容重高于未养鸡前 [18]。本研究中，林下

养鸡后，T1、T2 处理样地土壤物理性质除孔隙度

变化不明显外，其余各项指标均说明土壤质地优于

CK 处理和养殖前，T3 处理土壤容重显著增高，孔

隙度明显减小，土壤紧实度变高。这一结果与前人

研究均存在一定差异性，原因可能与研究区地质背

景、林地类型、郁闭度和养鸡模式的差异有关。本

研究中，T1 处理主要以刨食为主，土壤较为松散 ；

T2 处理受刨食和踩踏的双重影响，土壤较处理 T1
紧实，但较 T3 处理松散 ；T3 处理主要以踩踏为主，

土壤较养殖前紧实。因此，就物理性质变化趋势来

看，在 T1、T2 处理中，土壤 0~5 cm 最大持水量变

化不明显，但 5~10 cm 主要呈现增加趋势。但在 T3
处理 0~5 cm、5~10 cm 土层最大持水量均显示降低，

这说明高密度养殖会降低土壤持水性能。在喀斯特

山地林下养鸡，合理养殖密度在 1 200 只 /hm2 以下

较为适宜。

林丽等 [30] 研究认为，持久和高强度的放牧干

扰将最终改变土壤养分性质。在林下养鸡研究中，

草本植被的作用随着养殖密度的增大而减小。养殖

密度越大，鸡粪的产量越高，作用更加明显，鸡产

出的鸡粪成为土壤养分的主要来源。土壤养分作为

直接影响植被生长的元素，关注鸡对土壤养分的影

响就更具必要性。喀斯特石漠化山地土层薄、土壤

总量小，长期耕作往往缺乏 SOC。鸡粪作为有机肥

的一种，通过自然发酵，长期状态下对 TN 和土壤

有机氮组成有显著影响 [31]。大量研究证明，林下养

鸡对 TN、SOC 等养分含量具有显著提升作用。张

金福 [32] 研究表明鸡粪能增加 TN、TP 养分含量，

其含量随着土壤剖面加深降低。张显龙 [33] 研究认

为试验样地 SOC 含量随着牧鸡年限的增加而增加。

刘志云 [34] 研究认为，放牧草地较未放牧对照样地

不同土壤深度 SOC、TN 含量显著增加。本研究中，

各处理土壤 TN、TP、TK、SOC 相较于养殖前养分

含量均有所提高，尤其是 TN、SOC 养分含量的提

升是比较高的，在 T2 处理分别最高达到了 69.1%
和 89.5%。这一结果与陈俊华等 [18] 认为林下养殖可

促进土壤肥力提高的结论总体一致，但并非所有土

壤养分都随养殖密度增大而增加，本文研究发现 T3
处理土壤养分 TN、SOC 含量增比低于 T2 处理，这

说明在增加 TN、SOC 土壤养分条件下，T2 的投入

产出比高于 T3 处理。李双喜 [35] 研究发现，在广玉

兰林下养鸡一年后土壤中 TN 含量较养殖前有增加

的趋势，TP 无一定的变化趋势，TK 含量的变化影

响不大，各处理中有增有减。由此可见，各地区林

下养鸡后对土壤养分的影响均存在差异性，但可以

确定的是林下养鸡对 TN、SOC 含量具有显著促进

效果，但对 TP、TK 等养分含量促进效果不明显。

综上所述，单就土壤理化性质而言，喀斯特

山地林下养鸡在 1 200 只 /hm2 养殖密度时效果最

佳，对土壤物理性质的影响相对较小，土壤中 TN、

SOC 养分含量增加最为明显。

3.2  不同养殖密度林鸡复合系统对林下植被的影响

为了维持生物多样性和生态系统平衡，需要对

以人为主导的地区景观环境进行管理 [36]。林禽复合

经营的经济效益与生态效益的权衡对于该模式的构

建和应用建立具有重要意义 [37]。林下养鸡模式作为

强人工干预的林下放牧模式，对林下植被的影响较

大，故对林下养鸡草本植被的变化研究不可或缺。

结果表明，林下养鸡结束时，T1、T2、T3 处理草

本植被生物量均低于100 kg/hm2。经4个月恢复期后，

各处理草本植被生物量分别为 716.16、70.13、16.4 
kg/hm2，较养殖前其恢复速率分别为 41.2%、3.5%、

1.5%。这说明林下养鸡对林下植被具有显著影响，

且 T2、T3 处理草本植被恢复速度极慢。这与刘志

云 [34] 研究发现草地放牧后对植物群落的丰富度、

多样性指数没有显著影响的观点相左，可能是研究

范围与密度关系的不确定导致，本研究的样本面积

均为 1 hm2 的 1/150，研究样本范围的大小、鸡的活
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动范围、环境自我修复能力与养鸡密度的关系，会

影响到实验结果。另外，喀斯特土层浅薄，土壤总

量小，高密度的养殖对应表层土壤的破坏和恢复过

程相比非喀斯特区影响更强。据观察，鸡对林下草

本植被的破坏主要体现在觅食、刨根与践踏三个方

面，对不同的草本植被进行影响的行为也不一致。

T3 处理中的 2 种外来植物没有完全消失主要是植被

本身的高度及自我保护机制决定的。Faried 等 [38] 研

究发现，草地中牧鸡后，草地植物种类组分发生很

大变化，即使停止放牧 2 个月后，也不能恢复到未

牧鸡之前的草本植物组成，禾本科及阔叶杂草成为

草地的主要植物种类，离鸡舍最近的地方草本植物

的消耗最为严重。Allison 等 [39] 研究发现，在草地

中养鸡对草地中草本植物的生长和种类具有不同的

影响作用。李双喜 [35] 通过在广玉兰和柳树下养鸡

发现，处理区内草本植物的多样性指数均有所下降，

下降幅度与密度成正比。以上观点基本与本研究发

现相吻合。

总体来看，鸡对林下草本植被的影响随养殖密

度的增大而增大。养殖结束后，T2、T3 处理草本

植被短时间不易恢复，较养殖结束时其恢复速率均

低于 5%，对植被物种多样性生态景观具有较强的

破坏作用。将养殖密度控制在 600 只 /hm2，有利于

保护林下植被的种子不被鸡采食和破坏，每年养殖

结束的间歇期，林下植被恢复速度相对较快，较养

殖结束时其恢复速率可达 41.2%。

3.3  喀斯特山地林鸡复合经营模式构建

在喀斯特山地桃林下进行不同密度的生态养鸡

活动后，桃林生态经济价值也发生了相应的变化，

结合式（1）与 2.3 节计算结果，不同养殖密度的林

鸡复合模式生态经济价值分别为 8.84、16.04、30.44
万元 /（hm2·a）。相比单一的经济桃林，林禽复合系

统从桃子经营转变为桃子与鸡复合经营，且得到的

收益随养殖密度增大而增大。但考虑到喀斯特脆弱

山地林禽复合经营的可持续性，应将生态指标和经

济指标相权衡。

本研究认为，林禽复合经营模式经济价值由养

殖密度所决定，但禽类所特有的破坏性对生物多样

性的破坏程度会随养殖密度的增加而增加，在 T2
处理植被生物量就减少了 97.8%，说明在生物多样

性需要保护的区域，需要进行合理统筹规划才能进

行林禽复合经营模式的推广。张海明等 [40] 在北京

北部山区对不同养殖密度的林下养鸡研究认为，养

殖密度超过 450 只 /hm2，林地植被盖度和生物量便

会显著降低，养殖密度在 150 只 /hm2 就会造成水体

富营养化。理论意义上讲，养殖密度越大，鸡粪产

量越高，土壤养分也会随养殖密度的增加而增加。

但本实验结果表明，并非所有土壤养分含量都随养

殖密度的增加而增加，土壤中 T3 处理 TN、SOC 养

分含量均值低于 T2 处理，说明养分的增加具有上

限性，在养殖密度达到一定阶段后，鸡粪对土壤养

分的补给作用在变弱。原因可能有三 ：其一，研究

区喀斯特土壤量少，土层浅薄，养分留存能力弱 [12]；

其二，方胜等 [14] 研究认为，强烈的放牧扰动会使

土面和土石面生境土壤稳渗率显著降低。本研究中，

增大养殖密度，鸡对林下环境的破坏强度显著增加，

主要表现为植被减少，土壤孔隙度减小，饱和导水

率降低，可能导致地表径流增强，下渗作用减弱，

鸡粪养分流失加快；其三，T3 处理中，由于土壤紧实，

鸡粪对表层土壤养分的补给作用减弱，土壤内部养

分也会逐渐流失，即地下流失，这是由喀斯特地区

独特的“筛孔”决定的 [12]，地下孔（裂）隙对养分

流失的影响不容忽视 [41]。因此，有理由认为，在养

殖密度超过 1 200 只 /hm2 后，流失的养分便会成为

环境超载的部分，成为污染物。这说明在喀斯特山

地是不适宜进行高密度林鸡复合经营的。在脆弱的

喀斯特山地，合理密度的林下复合经营模式，才是

可行的且可持续的发展道路。林下复合经营经济价

值虽然随养殖密度的增加而增大，但受水土保持、

土壤养分循环、生物多样性、环境承载力等条件约

束，若过度追求经济效益，存在环境和景观破坏的

风险。

在林禽复合模式应用过程中，应在保证生态系

统稳定性的基础上，稳步提升生态经济价值 [42]。在

喀斯特山区林鸡复合经营模式的建立，科学性上需

要解决的是确定林下生态养鸡最佳养殖密度。李双

喜 [35] 在上海崇明地区通过研究林下养鸡对土壤物

理性质的影响，认为合理饲养密度为 450 只 /hm2。

刘婷霞 [17] 对浙江临安生态鸡场的山核桃林和早竹

林的生物多样性进行了相关分析研究，认为生态鸡

场最佳生态承载量为 600~750 只 /hm2。陈俊华等 [18] 

对川中丘陵区柏树林下养鸡的合理密度进行了探

讨，认为柏树林下养鸡在考虑经济效益及水土流失

的情况下，合理养殖密度为900只 /hm2。舒正悦等 [29]、

蔡煜等 [43] 在四川盆地低山丘陵区研究认为，柑橘

林下养鸡对土壤肥力的影响随着养鸡密度的增加而

增强，并且在 2 400 只 /hm2 处理达到最佳。张显龙 [33]

在浑善达克沙地研究认为，牧鸡密度为 27 只 /hm2

不会对沙草地地上植被产生影响，为最佳放牧密度。

综合土壤理化性质、植被生物量及物种多样
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性、生态经济效益等几项指标，本研究认为，在典

型喀斯特山地进行林下生态养鸡，选择在对生物多

样性保护要求不高且远离水资源保护区的地方，合

理划分好禁牧区、轮牧区后，养殖密度控制在 600
只 /hm2 较为适宜。这一养殖密度条件下，既可以保

证草本植被能够相对较快恢复，还能得到较好的经

济收益，有利于可持续发展。在经营模式构建上，

本研究以当地贫困户为代表的个体农民为研究单位

进行了验证，给予其可以进行养殖的林地，通过企

业扶持，科技培训及指导，订单养殖的模式，解决

农户市场销售的后顾之忧。在可以进行林鸡模式推

广的地区，以每户 1/3 hm2 林地为例，按照 600 只 /
hm2 的密度进行养殖，农户额外收入达 2.4 万元 /a，

这一尝试初步获得成功。这表明在喀斯特山地实施

科学合理的林下生态养鸡模式能够保障农民的利

益，提高单位面积经济林地价值，对稳固脱贫攻坚

成果，助力乡村振兴发展具有一定的积极意义。

4  结论

1）在喀斯特山地进行的 4 个月养殖试验表明，

1 200 只 /hm2 养殖密度范围内的林下养鸡能够有效

改善土壤容重、饱和导水率、孔隙度等物理性质，稳

定提高土壤中的 TN、SOC 养分含量。2 400 只 /hm2 

密度养殖时土壤会出现明显的板结现象，同时还存

在养分流失造成面源污染的可能。若仅考虑林下养

鸡对土壤理化性质的影响，养殖密度范围应控制在

1 200 只 /hm2 以下，养殖密度增大与土壤养分含量

增加呈正相关。

2）林下植被生物量恢复速率随养殖密度增高

而降低。在保护植被物种多样性的前提下，建议在

实际生产中科学合理规划布局，划分禁牧区、轮牧

区，养殖密度控制在 600 只 /hm2 较为适宜，4 个月

恢复速率可达 41.2%。

3）喀斯特山地林鸡复合经营模式最佳养殖密

度为 600 只 /hm2。按此养殖密度进行“4+4”模式

生产，即 4 个月野外养殖，4 个月自然恢复，养殖

时促进土壤肥力提高，休牧时能使植被较快恢复，

保护林下生态环境。与此同时，桃树和鸡产生的综

合生态经济价值可达 8.84 万元 /（hm2·a）。
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