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摘要:【目的】当前农林复合体的研究多集中于林下单一模式的应用探索，各种模式之间缺乏交叉融合，导致资源循环利用

率偏低。本研究旨在探索林花模式在农林复合体中的应用，为农林复合系统的高效生产、资源循环利用与开发提供科学

依据。【方法】本研究选用‘穿梭’百合品种，在北京房山地区大石窝镇国家林下经济示范基地的露地及不同人工林（白蜡、

柳树）林下种植，分析不同林分、不同土壤养分条件（园区农林废弃物腐熟发酵肥不同组合处理）对百合生长状况、鲜花品

质以及百合种球品质的影响。在基地园区内槐树林下，分 6个时间批次种植‘穿梭’百合种球，探究林下不同时期播种对

百合可持续的景观花期、种球品质以及百合花瓣活性物质积累的影响。同时，将百合干花粉作为饲料添加剂饲喂北京油

鸡，评估其对鸡肉品质的改良效果。【结果】（1）在 40% ~ 50% 郁闭度的白蜡林下种植的百合花蕾数量、大小、植株茎粗以

及收获的种球周径、质量与露地种植的百合无显著差异；在 70% ~ 80% 郁闭度的柳树林下种植百合的株高显著高于露地

百合植株，花蕾个数显著减少。（2）农林复合系统自产腐熟发酵肥可以显著改善因林地养分缺乏导致的植株生长缺素的

问题，提高收获百合种球的品质，尤其是“叶面肥 + 鸡粪肥”的组合处理表现出明显的优势，具备替代市售基质营养土的

潜力。（3）林下不同批次种植的百合花中，深秋（种植批次 2023−11−01）、初夏（种植批次 2024−05−22）和盛夏（种植批次

2024−06−20）种植的百合花蕾最长，花鲜质量最高。分期分批种植可使百合花期可从 6月初持续到 10月底。百合花中总

黄酮、总生物碱和总多糖的合成和积累在花瓣中因季节和温度的变化有明显差异，其中黄酮在初夏（种植批次

2023−11−01）和初秋（种植批次 2024−06−20）开花的花瓣中含量最高，生物碱、多糖分别在 8月中旬（种植批次

2024−06−20）收获的花瓣中积累水平最高，花青素是在盛夏时期（种植批次 2024−05−22）收获的百合花瓣中积累最多。（4）用

添加 4% 百合花干粉的鸡饲料喂食 3月龄雏鸡 3个月可使鸡胸肉中积累的皂苷、类活萝卜素比对照分别提高 43.4% 和

24.4%，黄酮和生物碱分别增加 1.0倍和 3.7倍，表明此方法可有效提升鸡肉的营养价值。【结论】本研究通过探索林下百

合种植多种应用模式，实现了农林复合体中模式间的有机融合，达到林下百合生产、景观提升以及百合花营养价值开发

和高值化利用的目标，将为促进农林复合系统的高效循环发展和综合开发利用提供更多的思路与借鉴。

关键词：百合；林下种植；农林复合系统；林下经济；绿色发展

中图分类号：S682.2        文献标志码：A       文章编号：1000−1522(2026)04−0164−10

引文格式：杨凤萍，马会怡，蓝茹滨，等. 百合林下种植模式在农林复合系统中的应用 [J]. 北京林业大学学报，2026，48(4)：

164−173.  Yang  Fengping,  Ma  Huiyi,  Lan  Rubin,  et  al.  Application  of  lily  in  understory  planting  model  in  agroforestry

systems[J]. Journal of Beijing Forestry University, 2026, 48(4): 164−173.

Application of lily in understory planting model in agroforestry systems

Yang Fengping1,2　Ma Huiyi1,3　Lan Rubin1,3　Du Yunpeng1,2　Chen Xuqing1,2　Zhang Xiuhai1,2

(1. Institute of Grassland, Flowers and Ecology, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China;

2. Key Laboratory of National Foresry and Grassland Administration on Lily, Beijing 100097, China;

3. College of Resources and Environment, Xizang University of Agriculture and Animal

Husbandry, Linzhi 860000, Xizang, China)

 
 

收稿日期: 2025−03−12   修回日期: 2025−04−07

基金项目: 北京市农林科学院院级科研项目（KJCX20240506、KJCX20230809、KJCX20200601），国家重点研发计划（2023YFD2201805）。

第一作者: 杨凤萍，副研究员。主要研究方向：观赏园艺。Email：yangfengping@baafs.net.cn　地址：100097 北京市海淀区曙光中路 9号北京

市农林科学院。

责任作者: 张秀海，研究员。主要研究方向：观赏园艺。Email：zhangxiuhai@baafs.net.cn　地址：同上。

本刊网址: https://j.bjfu.edu.cn；https://journal.bjfu.edu.cn

第 48 卷 第 4 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 48，No. 4
2026 年 4 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY Apr.，2026

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250085
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250085
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250085
mailto:yangfengping@baafs.net.cn
mailto:zhangxiuhai@baafs.net.cn
https://j.bjfu.edu.cn
https://journal.bjfu.edu.cn


Abstract: [Objective] Current  research  on  agroforestry  systems  often  focuses  on  exploring  single  model
application in understory, with limited cross-integration between different models, which lead low resource
recycling  efficiency.  This  study  aims  to  explore  the  application  of  the  forest-ornamental  mode  in
agroforestry  systems  and  provide  a  scientific  basis  for  the  efficient  production,  resource  recycling,  and
development  of  agroforestry  systems. [Method] Lilium  ‘Tresor’  bulbs  was  planted  in  the  open  field  and
under-forest  of  willow  and  Chinese  ash  in  the  National  Underforest  Economic  Demonstration  Base  in
Dashiwo  Town,  Fangshan  County,  Beijing.  Subsequently,  the  effects  of  different  forest  stands  and  soil
nutrient conditions (different combination treatments of decomposed and fermented fertilizer by agroforestry
waste (DFF-AW) in the park) were analyzed on the growth status of lilies,  the quality of fresh flowers,  as
well  as  the  quality  of  lily  bulbs.  Six  batches  of  Lilium  ‘Tresor’  bulbs  were  planted  under  the  Sophora
japonica  forest  to investigate the effects  of  planting at  different  times on the sustainable flowering period,
bulb  quality,  and  accumulation  level  of  active  substances  in  lily  petals.  Meanwhile,  dried  lily  petal  meal
(DLPE)  was  fed  to  Beijing-You  chicks  as  feed  additive  to  evaluate  its  improvement  effect  on  chicken
quality.  [Result]  (1)  When  canopy  density  was  40%−50%,  there  was  no  significant  difference  in  bud
number,  size,  stem  diameter,  circumference  and  quality  of  harvested  bulbs  between  lily  planted  under
Fraxinus chinensis stands and those planted in open field; when canopy density was above 70%,  lily plant
height  under  willow  forest  was  significantly  higher  than  that  of  open  field,  and  bud  number  decreased
significantly. (2) DFF-AW could significantly alleviate plant nutrient deficiencies caused by insufficient soil
nutrients  in  forest  lands,  and  improve  the  quality  of  lily  bulbs.  In  particular,  the  combination  of  “ foliar
fertilizer  +  chicken  manure”   showed  obvious  advantages  and  had  the  potential  to  replace  commercially
available  substrate  nursery  soil.  (3)  Among  different  batches,  lilies  planted  in  late  autumn  (batch
2023−11−01),  early  summer  (batch  2024−05−22)  and  midsummer  (batch  2024−06−20)  had  the  longest
flower buds and the heaviest fresh flower weight. Planting lilies in batches under the forest could make the
flowering period last  from early  June to  late  October.  The synthesis  and accumulation of  total  flavonoids,
total alkaloids and total polysaccharides varied significantly with seasons and temperatures. Among which,
flavonoids  content  of  flower  petals  were  highest  in  early  summer  (batch  2023−11−01)  and  early  autumn
(batch  2024−06−20).  The  content  of  alkaloids  and  polysaccharides  of  lily  petals  harvested  in  mid-August
(batch  2024−06−20)  were  highest.  Anthocyanins  accumulate  most  in  petals  harvested  in  the  hot  summer
(batch  2024−05−22).  (4)  Feeding  3-month-old  Beijing-You  chick  three  months  by  chicken  feed  with  4%
dried  lily  petal  meal  (DLPE)  as  dietary  supplementation  could  promote  the  content  of  saponins  and
carotenoids in chicken breast meat by 43.4% and 24.4% respectively compared with the control group, and
the content of flavonoids and alkaloids increased by 1.0 times and 3.7 times respectively, indicating that this
method could effectively improve the nutritional value of chicken meat. [Conclusion] By exploring various
application  models  for  the  lily  planting  under  forest,  this  study  successfully  promoted  organic  cross-
integration  between  forest-ornamental  mode  with  other  modles  of  agroforestry  systems,  and  realized  the
goals such as lily production under forest, landscape improvement as well as nutritional value exploring and
high-value  utilization  of  lily  flower.  These  application  modles  provide  more  ideas  and  references  for
promoting the efficient cyclic development and comprehensive utilization of agroforestry systems.
Key words: lily; understory planting; agroforestry system; understory economy; green development

百合（Lilium spp.）是我国传统药食兼用的植物

资源，也是名贵蔬菜之一，具有滋补润肺的功效；作

为多年生球根花卉，百合生长适应性强，且具有一定

的耐荫性[1]。前人试种结果[2]表明，百合是发展林下

经济、打造林下景观的优选花卉品种。广西壮族自

治区龙胜各族自治县江底乡建新村在竹林和杉木林

下发展种植大百合 1 200多亩，可采收面积达 600
亩以上，不仅拓宽了集体经济发展路径，也为当地村

民带来了可观的经济收益[3]。湖北省十堰市张湾区

西沟乡在猕猴桃（Actinidia chinensis）林下套种兰州

百合（Lilium davidii var. unicolor），相关栽培技术可

有效降低生产成本，提高土壤水分与养分含量，同时
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对猕猴桃和兰州百合的产量均表现出一定的增益效

果[4]。福建省农业科学院生物技术研究所蔡宣梅等[5]

在林下套种卷丹百合（Lilium lancifolium），充分利用

福建省丰富的林地资源，实现每亩净收入达 4 000
元，既增加了种植者的收益，又有效防止了水土流失。

农林复合的生产实践活动在我国由来已久 [6]。

农林复合系统实现了农、林、牧各产业的有机结合，

有效促进了系统内部资源的整合和废弃物的循环再

利用，是维持农林复合生产模式可持续发展的重要

路径；该系统在提高资源使用效率的基础上，有助于

减少环境污染，增强生态系统服务功能，并推动农业

向绿色、高效、和谐的方向发展[7]。农林复合经营是

一种高效的土地利用方式，本研究团队前期成功研

发了林–菌、林–花、林–草和林–禽等多元化的农林复

合生态种养模式[8]，并开展了相应的推广示范工作，

现已成为北京林下经济高质量发展的成功范式，不

仅有效缓解了当地林业废弃物处理难题，也促进了

生态循环的绿色发展。农林复合经营模式目前虽然

取得了一定的综合效益，但是仍面临许多问题亟待

解决。农林复合经营尚缺乏全方位评价，区域层面

的最优化组合模式及组合模式间的融合研究也鲜有

报道，难以客观、全面地评价农林复合经营的总体效

益。本团队前期研发出多元农林复合生态种养模式

及相关的林下生产技术，并依托智能纳米膜快速发

酵技术，实现了农林复合系统内的混合废弃物的肥

料化应用的“大循环”。然而，不同农林复合模式间

的“小循环”交叉融合技术仍研究不够充分，模式间

相对独立，这导致产生的农林废弃物还未得到高值

化利用。

为进一步挖掘林花模式在农林复合体中的应用

潜力，探究与其他模式之间的交叉融合，提升林下百

合种植的经济效益空间，本研究在北京市房山区大

石窝镇国家林下经济示范基地人工林下种植有一定

耐荫能力的赏、药、食兼用型 ‘穿梭 ’百合（Lilium
‘Tresor’）品种，拟系统分析不同林分、不同土壤养分

条件（园区农林废弃物腐熟发酵肥不同组合处理）对

百合生长状况、鲜花品质和种球质量、产量的影响，

并探究不同播期对林下百合可持续的景观花期和百

合花活性成分含量的影响。此外，团队在前期研究[8]

中发现，百合花干粉作为鸡饲料添加辅料可以显著

提高蛋黄中的卵磷脂、降低胆固醇的含量。百合花

中含有大量对人体有益的药性活性成分，但其对鸡

肉的营养价值是否有影响尚不清楚。因此，本研究

进一步选用 3月龄北京油鸡，连续喂养 3个月含

4% 百合花干粉的饲料，分析百合花干粉作为饲料添

加辅料对北京油鸡鸡肉营养品质的提升效果，以深

入探究林下百合种植的多种应用模式以及与其他模

式间的有效融合路径，以期为促进农林复合系统的

高效循环发展和综合开发利用提供更多的思路和

借鉴。

 1   材料与方法

 1.1    不同林分下百合种植

本研究在房山区大石窝镇国家林下经济示范基

地的柳树林（Salix spp.）（郁闭度在 70% ~ 80%）、白
蜡林（Fraxinus chinensis）（郁闭度在 40% ~ 50%）林
下以及园区露地种植‘穿梭’百合（周径 12 ~ 14 cm），
种植第 2年，随机划取 2 m × 3 m的 3个重复区域，

在每个区域中随机选取 10株百合进行株高、茎粗、

花蕾数量和花蕾长度的测量，并对该区域内收获百

合种球的质量、周径进行测定，对比不同林分下种植

对百合生长状况和产量的影响。

 1.2    不同土壤养分条件百合种植

选择一处土壤养分匮乏的白蜡样地，整理 2 m ×
3 m的地块作为试验单元，以园区土和市售‘如青’牌
基质土为双对照，分别使用园区自产食用菌菌渣发

酵肥、鸡粪发酵肥以及由林木废弃物发酵制成的叶

面肥作为供试肥料来源。试验共设置 3种肥料组合

处理，分别为菌渣肥 + 鸡粪肥、叶肥 + 鸡粪肥、菌渣

肥 + 叶肥 + 鸡粪肥。各处理肥料与园区土 1∶1比例

混合后，开畦种植‘穿梭’百合。每个组合处理重复 3
个地块。每个地块栽植百合小籽球（周径 2 ~ 4 cm）
300粒或中籽球（周径 4 ~ 6 cm）200粒。于花期分别

测定小籽球和中籽球发育植株的株高、茎粗和开花

数量。花期进入种球膨大期后，统一喷施以园区废弃

物经液体发酵制成的叶面肥。秋季采收时统计种球

大小与质量，分析不同肥料组合处理对百合生长和

产量的影响，进而综合评价园区农林复合体中产生

的废弃物腐熟发酵肥（菌渣发酵肥、鸡粪发酵肥和园

林废弃物处理的叶面肥）在园区中的循环利用效果。

 1.3    百合分期播种及活性成分检测

在基地园区内槐树（Sophora japonica）林下，以

‘穿梭’百合种球（周径 12 ~ 14 cm）为材料，设置 6个
不同播种时期处理，分别为 2023年深秋（2023−11−
01）、2024年早春（2024−03−26）、2024年仲春（2024−
04−10）、 2024年初夏 （2024−05−22）、 2024年盛夏

（2024−06−20、2024−07−22），每个时期 3个重复，每

个重复播种 300个种球，种植密度为 20 cm × 30 cm。
于花期分别统计其花蕾长、花蕾个数（正常花蕾和败

蕾个数）、鲜花质量并检测其营养品质（营养成分如

总多糖、总黄酮、总生物碱、类胡萝卜素和皂苷等）

等指标，收获时分别统计其种球周径和质量，分析不
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同播期对百合花期和花朵、种球产量和质量的影响。

总多糖、总黄酮、总生物碱、类胡萝卜素和皂苷检测

试剂盒从武汉诺敏科达公司购买，参照试剂盒说明

书进行检测，每个检测样品设置 3个生物学重复。

 1.4    百合花干粉喂食北京油鸡

在百合盛花期采集鲜花，用 60 ℃ 烘箱进行干

燥，粉碎后按 4% 比例添加至鸡饲料中，喂食林下养

殖的 3月龄北京油鸡雏鸡，具体喂食方式操作参考

郑明利等[8]方法。喂食 3个月后，将鸡肉分鸡胸和鸡

腿两个部位进行类胡萝卜素、皂苷、总生物碱和总黄

酮检测，检测试剂盒从武汉诺敏科达公司购买，参照

试剂盒说明书进行检测，每个检测部位设置 3个生

物学重复。

 1.5    数据统计

使用软件 Prism 8.0和 PASW Statistics 18进行

数据统计和差异显著性分析。

 2   结果与分析

 2.1    不同林下种植对百合生长的影响

百合在柳树（郁闭度在 70% ~ 80%）、白蜡林（郁

闭度在 40% ~  50%）下种植第 2年生长状况良好

（图 1）。但林木的郁闭度对百合株高有一定的影响，

郁闭度高的柳树林下种植的百合株高显著高于露地

百合植株，而郁闭度相对低的白蜡林与露地没有显

著差异。不同林分中花蕾数量和植株茎粗与露地种

植的百合存在一定的差异，其中郁闭度高于 70% 的

花蕾数量显著少于露地百合的花蕾数量；但 40% ~
50% 的郁闭度对花蕾长度和花蕾数量没有显著影响

（图 2）。在两种林分下收获种球的周径和质量与露

地百合种球均无明显差异（图 2）。以上结果表明，林

分的郁闭度超过 70%，仅对百合的株高和花蕾数量

有一定的影响，而 40% ~ 50% 郁闭度的林下光合效

 

a 露地种植 b 柳树林下种植 c 白蜡林下种植

图 1    百合在露地、柳树和白蜡林下的生长状况

Fig. 1    Growth status of lily in the open field, under-forest of willow and Chinese ash
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图 2    不同林下种植对百合生长的影响

Fig. 2    Impact of different understory planting on lily growth

第 4 期 杨凤萍等：百合林下种植模式在农林复合系统中的应用 167



能就可以满足百合植株生长的需求，对林下百合种

球的生产没有影响。

 2.2    农林废弃物腐熟发酵肥改善林下百合生长状况

在选取的土壤养分匮乏的白蜡试验样地，林下

土壤种植的百合植株叶片发黄，表现为缺素症状。

在此样地不同肥料组合处理下分别种植百合小球和

中籽球，结果（图 3）发现：园区林地土壤直接种植的

百合小籽球长出的植株细弱，叶片明显发黄，而在加

入‘如青’营养土以及 3种园区废弃物肥料组合（菌渣

肥 + 鸡粪肥、叶面肥 + 鸡粪肥、菌渣肥 + 鸡粪肥 + 叶
面肥）处理的基质中，百合植株叶色油绿，茎秆健壮。

结果表明：此处园区林地土壤可能缺乏某种百合生

长所需的某些养分，导致植株生长发育不良；而通过

施加园区自产废弃物腐熟发酵肥料，可显著改善土

壤养分情况，使其满足百合正常生长的养分需求。

为进一步明确不同基质处理的改善效果，本研

究于开花期对百合植株的株高、茎粗及花蕾数量进

行了统计分析。结果（图 3）表明：在 3种园区发酵肥

任意组合处理下，小籽球百合植株的茎粗均高于园

区土和“如青”营养土上生长的植株，菌渣 + 鸡粪 +
叶面肥组合处理下的株高明显高于园区土和“如青”

营养土；中籽球植株的茎粗、株高和花蕾数量均高于

园区土处理。

值得注意的是，经过一个生长季的白蜡林下种

植后，无论是小籽球还是中籽球，其收获种球的质量

和周径在 5个处理间表现出明显的差异。具体来说，与

纯园区土壤种植效果相比，3种园区腐熟发酵肥（菌

渣 + 鸡粪、叶面肥 + 鸡粪、菌渣 + 鸡粪 + 叶面肥）组

合种植的小籽球收获的种球周径分别增加了 15.9%、
28.6% 和 26.6%，质量分别增加了 32.1%、91.7% 和

55.9%；而中籽球收获的种球周径增加了 20.8%、
49.6% 和 28.8%，质量增幅更为显著，增加了 76.7%、
165.0% 和 84.5%，尤其是“叶面肥 + 鸡粪肥”的组合

处理效果最为明显，达到极显著水平（图 4）。此外，

该组合处理下小籽球和中籽球收获的百合种球的质

量与市售基质营养土种植的百合相比分别提升了

22.7% 和 25.4%（图 4），表现出明显的优势。这表明

“叶面肥 + 鸡粪肥”的组合处理具备替代市售基质

营养土的潜力，可在实现农林复合体废弃资源循环

利用的同时，节约有机肥采购成本。

 2.3    林下不同时期播种对百合开花和种球品质的

影响

林下种植百合是提升林地景观的有效途径，而

高品质景观的持续时长可直接影响林下经济效益的

提升。本研究结果（图 5）显示，在温度、开花所需天

数均满足的前提下，百合可在林下实现分批多次种

植。整体来看，百合开花所需天数随着种植温度的

升高逐渐缩短，前年深秋种植（2023−11−01）和次年
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图 3    农林废弃物腐熟发酵肥对百合生长的影响

Fig. 3    Effect of decomposed and fermented fertilizer by agroforestry waste (DFF-AW) on lily growth
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早春种植（2024−03−26）的植株至少需要 80 d才能

开花，百合最早一批开花的时间为 6月初；盛夏种植

（2024−06−20、2024−07−22）的百合植株，由于种植

时温度高，植株生长速度加快，开花时间可缩短至

50 d，使最后一批百合在 10月中下旬开花（图 5），由
此可见，在北京地区，百合的花期可以从 6月初持续

到 10月底。以上结果表明，林下种植百合可根据种

植者的需求，分期分批种植，利用当地的环境气候条

件有的放矢地调整种植时间，以达到调控百合花期

的目的。

不同批次种植的百合开花品质（花鲜质量和花

蕾长）有一定的差异，其中深秋（2023−11−01）、初夏

（2024−05−22）和盛夏（种植批次 2024−06−20）种植

的百合花蕾最长、鲜花质量最高（图 5）。在种植过程

中，不同批次种植的百合出现了一定程度的败蕾现

象。其中，仲春（2024−04−10）种植的百合，虽然经过

不到 70 d可以开花，但此时期败蕾现象较为严重；而

深秋（2023−11−01）和早春（2024−03−26）种植的百合

败蕾现象发生程度最轻；初夏（2024−05−22）以及之

后种植的百合，随着季节推移和气温升高，败蕾程度

逐步缓解（图 5）。盛夏（2024−07−19）和早春（2024−
03−26）这两个时间种植的百合总体上败蕾现象较少，

推测这两个时期对应的温度和环境有利于百合的花

芽分化，形成的花蕾都能正常发育并开花，而其他批

次虽出现败蕾问题，但大部分花蕾都能正常开花，对

林下景观影响不大。

前年深秋和次年春季和初夏种植的百合，生长

周期较长，10月下旬收获的种球品质（种球质量和

种球周径）总体较好，而盛夏（2024−05−22）及以后种

植，由于生长周期逐渐缩短，压缩了百合在花期后的
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图 4    农林废弃物腐熟发酵肥对百合种球的影响

Fig. 4    Effect of DFF-AW on lily bulbs
 

2024−07−19
16 12

10

8

6

4

2

0

14
12
10
8
6
4
2
0

2024−06−20

2024−05−22

2024−04−10

2024−03−26

2023−11−01

4.0
3.5

60 18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

50

40

30

20

10

0

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

20
23
−1
1−
01

20
24
−0
3−
26

20
24
−0
4−
10

20
24
−0
5−
22

20
24
−0
6−
20

20
24
−0
7−
19

20
23
−1
1−
01

20
24
−0
3−
26

20
24
−0
4−
10

20
24
−0
5−
22

20
24
−0
6−
20

20
24
−0
7−
19

20
23
−1
1−
01

20
24
−0
3−
26

20
24
−0
4−
10

20
24
−0
5−
22

20
24
−0
6−
20

20
24
−0
7−
19

20
23
−1
1−
01

20
24
−0
3−
26

20
24
−0
4−
10

20
24
−0
5−
22

20
24
−0
6−
20

20
24
−0
7−
19

20
23
−1
1−
01

20
24
−0
3−
26

20
24
−0
4−
10

20
24
−0
5−
22

20
24
−0
6−
20

20
24
−0
7−
19

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

种
植

日
期

林
下

百
合

花
蕾

个
数

/个

花
鲜

质
量

/g

花
蕾

长
/c

m

开花所需天数

花蕾
败蕾 种

球
质

量
/g

种
球

周
径

/c
m

图 5    不同播种时期对百合生长状况的影响

Fig. 5    Impact of different planting times on the growth status of lilies
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种球膨大所需的时间，导致收获的种球较小（图 5）。
结合前面关于百合花期的结果，如果种植者不考虑

种球收获的品质，只为考虑打造林下景观，百合在春、

夏、秋 3个季节皆可在北京林下种植，可以使百合花

的观赏期从 6月初一直持续到 10月底，维持长达半

年的开花周期。但如果从林下百合生产的角度考虑，

建议 5月下旬（2024−05−22）后就不要再种植，避免

影响百合种球的品质和产量。综上，种植者应根据

需求不同、目的不同，选择不同的种植批次。

 2.4    不同时期播种对百合花瓣活性物质积累的影响

不同批次种植的林下百合，其花瓣中活性物质

的积累水平因开花时期所在的季节、气候以及环境

条件的不同而存在差异（图 6）。本研究对不同播期

对应各开花时期的百合花瓣中总多糖、总生物碱、类

胡萝卜素、总花青素、总黄酮及皂苷等含量进行检测，

结果（图 6）发现：类胡萝卜素与皂苷的含量在不同开

花时期基本一致，而总生物碱、总多糖的含量则随播

期推移总体上呈现逐渐增加的趋势。其中，盛夏

（2024−06−20）种植的百合花期在 8月上中旬，其花

瓣中总生物碱和总多糖的含量在 6个种植批次中均

为最高；深秋（2023−11−01）盛夏（2024−06−20）种植

的百合花期分别为 5月底—6月初和 8月上中旬，

其花瓣中总黄酮的积累量在这两个时期达到峰值。

本研究种植的‘穿梭’百合是橙色花系列，类胡萝卜素

是其花瓣中的主要色素，但检测结果（图 6）显示，花

青素在橙色花中也有合成和积累。其中，初夏（2024−
05−22）种植的百合花期在 7月下旬，该时期百合花

瓣中花青素的积累量最高。综上所述，百合花瓣中

不同活性物质的合成和积累受环境因素影响较大。

因此，在百合花的高值化开发与利用过程中，可依据

各活性物质合成积累的条件差异，针对不同花期进

行有目的的选择。

 2.5    百合花干粉对鸡肉营养品质的影响

本研究选用 3月龄北京油鸡，连续喂食 3个月

的含 4% 百合花干粉的饲料。结果显示，喂食百合花

干粉的油鸡屠体皮肤表面（图 7B）以及鸡肉脂肪组

织中均出现明显的类胡萝卜素积累现象（图 7D）。进
一步检测验证表明，百合花中的类胡萝卜素、皂苷、

总黄酮以及总生物碱都可以在鸡肉中实现有效积累

（表 1）。其中，鸡胸部位的积累效果尤为显著，其中

皂苷、类胡萝卜素的含量比对照分别显著提高了

43.4% 和 24.4%，总黄酮和总生物碱的含量分别显著

增加了 1.0倍和 3.7倍之多；鸡腿部位除皂苷以外，

类胡萝卜素、总黄酮和总生物碱的积累量较对照也

达到了显著水平。上述结果表明，将百合干粉作为

饲料添加剂饲喂油鸡，可使花中活性成分在鸡肉中

有效积累，从而实现百合花与油鸡的双重高值化利

用。这一方式也促进了农林复合系统中“林花”与“林
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图 6    不同时期播种的百合花瓣活性物质含量分析

Fig. 6    Analysis of the content of active substances in lily petals planted in different periods
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禽”两种模式的有机融合。

 3   讨　　论

林下经济作为农林复合生态系统的重要组成部

分，是盘活林地资源、实现生态效益与经济效益协同

发展的核心路径，而百合作为兼具观赏、药用与食用

价值的经济作物，其林下规模化种植一直受光照条

件、林地养分状况、产品产业链延伸不足等问题制约，

现有相关研究[9]多聚焦单一组织再生体系、单一栽

培条件或单一利用方向，缺乏系统性的模式整合与

技术突破。本研究围绕林下百合种植的郁闭度、土

壤养分改良以及百合的花期、活性成分及高值化利

用展开探究，实现了多项技术与应用层面的创新，为

农林复合系统的高效发展提供了全新参考。

百合是林下种植优选的高附加值经济花卉种类，

在观赏、药用以及可食用性方面具有独特的优势。

因此，从观赏角度而言，百合在林下种植的观赏性、

花期的可持续性以及对场景的打造效果都是种植者

需要综合考虑的重要因素。为此，本团队针对这 3
方面问题进行了较为系统的分析。本研究选用亚洲

系列百合品种‘穿梭’，种植结果显示该品种具有一定

的耐荫能力，当林木的郁闭度达到 70% 以上，百合

的株高和花蕾的数量会受到明显影响，进而在一定

程度上影响林下景观效果。林下种植因光照在一定

程度上减弱，给种植者带来一定的生产难度。因此，

寻求有效解决措施也是发展林下种植的必要手段。

在本研究中，高郁闭度导致林下百合植株过高，茎秆

硬度减弱，部分植株出现倒伏现象。尽管这对种球

生长影响不大，但会直接影响林下景观效果。矮壮

素是一种可矮化植株、有效解决倒伏问题的常规产

品。研究[10−12]表明，百合喷施矮壮素不仅可以矮化

植株，还可以明显促进地下种球的膨大，提高种球产

量。另外，百合资源种类丰富，其中不乏非常适合高

郁闭度林下生长的种类，如阔叶大百合（Cardiocrinum
giganteum）、轮叶百合（Lilium distichum）等品种，需

要在几乎完全遮蔽的林下才能良好生长。因此，林

下种植应根据不同林地的具体情况，有针对性地选

择适合的百合种类，才能更好地发展林下百合种植。

其次，百合作为药用植物，其生长环境的道地性

对药材价值的影响显著。本研究通过林下分期分批

种植百合，分析了不同林地类型、气温条件及林分郁

闭度对百合生长和开花的影响，同时检测了不同播

 

A B

C D

A. 3月龄北京油鸡；B. 左为饲料喂食鸡屠体，右为 4% 百合花干粉喂食鸡屠体；C. 百合花干
粉；D. 左为饲料喂食鸡肉，右为 4% 百合花干粉喂食鸡肉

图 7    百合花干粉对鸡肉营养品质的影响

Fig. 7    Effect of dried lily petal meal on nutrient quality of chicken

 

表 1    4% 百合花干粉对鸡肉营养品质的影响

Tab. 1    Effect of 4% dried lily petal meal on nutrient quality of chicken

检测部位 处理 类胡萝卜素/（μg·g−1） 皂苷/（mg·g−1） 总黄酮/（mg·g−1） 总生物碱/（mg·g−1）

鸡胸肉
对照 2.54 ± 0.10 0.16 ± 0.09 27.34 ± 2.05 0.15 ± 0.01

4%百合花干粉 3.16 ± 0.04a 0.23 ± 0.02a 54.04 ± 1.92a 0.71 ± 0.03a

鸡腿肉
对照 3.07 ± 0.10 0.34 ± 0.02 11.46 ± 1.04 0.16 ± 0.02
4%百合花干粉 3.42 ± 0.10a 0.34 ± 0.01 21.91 ± 0.06a 0.26 ± 0.02a

注：a表示处理与对照之间差异显著（P < 0.001）。
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种批次花瓣的药用活性成分含量的差异，明确了一

年中不同的林下种植时间对百合花瓣活性成分的合

成和积累具有显著影响。然而，药用植物在林下种

植时，光合作用、呼吸作用等生理活动均会在不同程

度上影响其产量与品质，这与林内环境因子（如林下

光照变化、空气湿度、土壤等特点）及林内作物间的

相互作用密切相关[13]。但本研究目前尚未深入涉及

这些影响因素，后续可将此纳入研究范畴，针对不同

林区、不同环境气候条件筛选适宜的百合品种，以实

现百合产量、品质和价值的最大化。

林地土壤养分匮乏是限制林下经济作物生长的

普遍问题，以往研究多聚焦单一有机肥（如羊粪、牛

粪等）对作物的促生效果。本研究所在园区每年产生

大量废弃物，包括枯枝落叶、鸡粪、菌渣等，不仅存

在处理难题，还构成林区防火的重要安全隐患。已

有研究[14−15]表明，利用微生物腐熟发酵技术将废弃

物转化为肥料的技术已趋于成熟，该技术可实现农

林复合体各种废弃物的资源化利用，既解决了废弃

物处理问题，又提升了林下作物的产量，一举两得，

有效实现了资源的绿色循环[16−18]。本研究依托该技

术，利用园区养鸡产生的鸡粪、菌类种植产生的菌渣

以及各种园林废弃物，经发酵腐熟后获得叶面肥、鸡

粪肥和菌渣肥，并将其以不同组合方式应用于百合

种植。结果表明，多种有机肥的组合应用显著提升

了林下百合的产量。本研究构建了“林地废弃物−腐
熟有机肥−百合种植”的内部养分循环体系，在降低

化肥与外购基质使用成本的同时，契合了生态循环

农业的发展要求，为农林复合系统的养分高效利用

提供了可复制的技术方案。

在百合花高值化利用领域，现有百合产业链多

集中于鳞茎加工，花瓣资源多被废弃，利用率极低，

鲜有将其应用于畜禽养殖的相关研究。本研究创新

性地将 4% 百合花干粉添加至鸡饲料，饲喂 3月龄

雏鸡 3个月后，鸡胸肉中皂苷、类胡萝卜素、黄酮、

生物碱含量均显著提升，有效提高了鸡肉的营养价

值。该研究突破了传统百合产业的边界，将林下百

合种植与畜禽养殖跨界融合，构建了“林下百合生产−
鲜花加工−功能化养殖−高品质禽肉产出”的全产业

链闭环模式，实现了林地、百合、畜禽养殖的三重增

值，对比传统“林−禽”复合模式，本模式的附加值与

生态效益实现双重提升，为农林复合系统的综合开

发与高值化利用开辟了全新方向。

综上，本研究整合了林下百合的生态栽培、养分

循环、活性成分调控与跨界高值化利用，实现了农林

复合系统模式的有机融合，既解决了林下百合种植

的关键技术难题，又延伸了产业链条，具备较强的理

论价值与实践推广意义。但本研究仍存在一定局限，

后续可进一步拓展试验林分树种范围，深入探究环

境因子对百合活性成分合成的分子调控机制，同时

开展规模化示范试验，优化模式的经济效益与落地

可行性，为林下经济的高质量发展提供更全面的技

术支撑。

 4   结　　论

本研究针对农林复合体区域层面缺乏交叉融合

的技术问题，探讨了林下百合种植在农林系统中对

林下景观提升、百合种球生产、百合花高值化开发利

用及其在农林复合循环系统中的应用模式，首次在

林−菌、林−花、林−草−禽 3个技术熟化度及经济价

值较高的模式基础上，将农林废弃物的肥料化、基料

化和饲料化关键技术，与林下种植、林下养殖模式相

融合，实现了从林−花与林−禽、林菌、农林废弃物肥

料化模式结合再应用到林−禽的组合循环模式，研究

得到以下结论。

（1）林分的郁闭度超过 70%，仅对百合的株高和

花蕾数量有一定的影响，而 40% ~ 50% 郁闭度的林

下光合效能就可以满足百合植株生长的需求，对林

下百合种球的生产没有影响。

（2）农林复合系统自产腐熟发酵肥可有效改善

林地养分缺乏问题、提升百合种球品质，其中，“叶

面肥 + 鸡粪肥”的组合处理具备替代市售基质营养

土的潜力，可在实现农林复合体废弃资源循环利用

的同时，节约有机肥采购成本。

（3）百合的花期可以从 6月初持续到 10月底，

种植者可根据不同需求，分期分批种植，利用当地的

环境气候条件有的放矢地调整种植时间，以达到调

控百合花期的目的。不同批次种植的林下百合，其

花瓣中活性物质的积累水平因开花时期所在的季节、

气候以及环境条件的不同而存在差异，在百合花的

高值化开发与利用过程中，可依据各活性物质合成

积累的条件差异，针对不同花期进行有目的的选择。

（4）将百合干粉作为饲料添加剂饲喂油鸡，可使

花中活性成分在鸡肉中有效积累，从而实现百合花

与油鸡的双重高值化利用。

本研究结果将为农林复合系统的高效循环发展、

综合开发利用提供科学依据与思路借鉴，未来可进

一步优化林花模式的种植参数、拓展百合及其副产

物的高值化利用途径，推动农林复合体模式的多元

化融合与推广。
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