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西双版纳地区胶农复合系统的土壤斥水特性
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摘要: 采用滴水穿透时间法与斥水指数法，测定了西双版纳地区橡胶－可可、橡胶－龙血树、橡胶－大叶千斤

拔、橡胶－茶树 4 种较典型的胶农复合系统和单层橡胶林中的土壤斥水特性及其与土壤基本理化性质的关系．
结果表明: 单层橡胶林的种植增加了土壤的斥水性，其斥水持续时间显著增长，斥水指数也比其他胶农复合系

统显著增大; 不同土地利用方式对土壤的水力特性具有一定的影响，除了橡胶－大叶千斤拔之外，单层橡胶林

中土壤的饱和导水率显著低于其他胶农复合林下的土壤饱和导水率( P＜0．05) ．相关分析表明，土壤斥水指数与

土壤饱和导水率呈显著负相关关系( P＜0．05，r= －0．556) ; 逐步回归分析表明，土壤容重与土壤质地是影响西双

版纳地区胶农复合系统中土壤斥水性的主要因素．因此，构建胶农复合生态系统能够有效减轻土壤斥水性，增

加土壤水分入渗，进而减轻和控制水土流失．
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土壤斥水性是指水分不能或很难湿润土壤颗

粒表面的物理现象［1］．由于土壤斥水性的存在，一

些土壤比较干，很容易形成风蚀．并且斥水性会大

大减少入渗形成优先流［2］，从而导致土壤水分分

布不均匀，使水中携带的溶质更快地进入地下水，

降低土壤持水能力，形成冲刷，加速土壤侵蚀，影响

植被生长，引起水土流失、土地退化［1］．这些不利于

农业发展，还会造成严重的环境问题［3］．世界许多

地区都有斥水性土壤的存在，大约 120 多年前美国

就开始研究由于土壤存在斥水性而带来的问题．荷
兰大概有四分之三的耕作土壤表层呈现中重度的

斥水性［4］．澳大利亚的土壤科学家早在 1959 年就

发现了斥水性土壤的存在，大片干旱的土地上种子

无法发芽，只在比较湿润的地方出苗，导致了澳洲

的西部和南部地区约 500 万 hm2 的土地减产，损失

严重［5］．20 世纪 90 年代新西兰也开始普查斥水性

土壤，并进行相应的改良研究［6］．目前，国外关于土

壤斥水性研究较多，大多数集中在美洲、澳洲、欧洲

的斯洛伐克、荷兰以及亚洲的以色列、伊朗等国家．
我国对土壤斥水性的研究相对较晚，20 世纪 90 年

代，杨邦杰在国内提出了土壤斥水性的问题［1］; 随

后吴延磊等对滴水穿透时间法与酒精溶液入渗法

这 2 种常用方法测定土壤斥水性结果的相关性进

行了研究［7］; 杨昊天等对腾格里沙漠沙丘固定后

土壤的斥水特征进行了研究［8］; 刘发林等研究了

森林火灾对马尾松次生林土壤斥水性的影响［9］;

陈俊英等研究了土壤的斥水性和含水量变化关系

的数学模型［10］; 商艳玲等研究了再生水灌溉对土

壤水盐运移及斥水性的影响［11］．由于研究区域和

研究成果相对国外而言比较匮乏，存在部分研究空

白．
近几十年以来由于橡胶产业的发展，西双版纳

新开垦种植橡胶树的面积逐年递增，原生生境也因

此遭到严重破坏［12］．截至 2014 年，全州橡胶种植

面积已达 37．67 万 hm2［13］，胶区单一的种植橡胶模

式导致了十分严重的水土流失［14］．为了充分利用
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土地资源、减少水土流失和提高橡胶林的经济效

益，近年来中国科学院西双版纳植物园在该地区构

建了一些胶农复合林．对这些胶农复合系统的初步

研究表明，其林内的光、温、湿状况得到了极大改

善，各植物的生长状况也较为良好［15］．然而有关这

些胶农复合系统水土保持方面的研究相对较少，尤

其是有关土壤斥水性方面的研究比较匮乏．通过研

究该区域胶农复合系统下土壤的斥水特性，探索影

响土壤斥水性的因素以及斥水土壤的入渗特性，无

论是从指导胶农复合系统的生产实践与水土保持

工作，还是丰富我国土壤斥水性研究，都具有一定

的意义．

1 材料与方法

1．1 研究区概况 研究区位于云南省最南端的西

双版纳傣族自治州，地理位置为 99°56' ～ 101°50'
E，21°08' ～ 22°36'N，海拔约 580 m，属热带北缘的

西南季风气候，一年中包括雾凉季( 11 月 ～ 翌年 2
月份) 、干热季( 3 月～4 月) 以及雨季( 5 月～10 月)

这 3 个明显的季节［16］．雾凉季降水较少，但早晚有

浓雾，空气湿度大; 干热季时气候高温干燥; 雨季气

候湿热多雨，降雨量占全年降雨量的 87%左右［17］．
年平均气温 21．5 ℃，≥10 ℃积温 7 860 ℃，平均最

低气温 7．5 ℃，年日照时数 1 828 h，年降水量 1 557
mm，年相对湿度 86%，干燥度 1．01，年径流量 764
mm．地带性土壤为由白垩纪砂岩发育而成的砖红

壤［18］．
本研究选取中国科学院西双版纳热带植物园

内橡胶－可可 ( Theobroma cacao) 、橡胶－大叶千斤

拔( Flemingia macrophylla) 、橡胶－龙血树 ( Dracae-
na americana) 、橡胶－云南大叶茶 ( Camellia sinen-
sis) 等胶农复合系统为研究样地，于此同时选取植

被类型单一的单层橡胶林( Hevea brasiliensis) 为对

比研究样地，以便比较不同类型的农 ( 林) 复合系

统中土壤斥水特性．实验样地海拔高度差不足 30
m，坡向为东北向 29° ～ 83°，坡度为 29° ～ 33°，环境

大体一致．胶农定期对胶农复合林进行管理，如施

肥除草，施肥量一致，并且无差异性割胶．
1．2 研究方法

1．2．1 样品的采集和处理 2015 年 9 月中旬( 雨

季) ，在各样地选择代表性取样点，按照随机采样

的原则，选取 5 个样点，轻轻去除附着在样点表面

的枯枝落叶等杂物，使用便携式渗透计( Mini Disk

Infiltrometer，Decagon Devices，America) 对样地进行

土壤入渗以及斥水指数的原位测量; 随机选取 16
个样点，轻轻去除附着在各样点表面的枯枝落叶等

杂物，用滴水穿透时间法 WDPT ( water drop pene-
tration time) 对样地进行土壤斥水持续时间的实际

测定．斥水指数法实验结束后，在每个入渗仪周围

( 5 个入渗仪同时测量) 用土钻采集 3 份表层 0～15
cm 土样，其中一半土样 ( 共 15 份) 用于土壤含水

量的测量，另一半土样用四分法进行混合处理( 共

5 份) ，置于做好标记的自封袋中，编号并带回实验

室进行处理．去除土样中的植物残体，小石块以及

蚯蚓等动物．随后在每个入渗仪旁边用环刀取土，

用于土壤容重的测量．
1．2．2 土壤样品的分析测定 土壤含水量用烘干

法进行测定，土壤容重用环刀法测定，土壤电导率

用电导法测定 ( Field Scout Direct Soil EC Meter，
Spectrum Technologies，America ) ，土壤 pH 用电位

法测定( Pocket－sized waterproof pH meter，IQ Scien-
tific Instruments，America) ，采用重铬酸钾氧化外加

热法进行土壤有机质含量的测定［19］，采用吸管法

测量土壤的机械组成［20］．
1．2．3 土壤斥水性的测定方法 测定土壤斥水性

的方法有很多种［21］，如接触角测定法、滴水穿透时

间法( WDPT) 、酒精溶液入渗法( MED) 、固气表面

张力测定法和进水压力水头测定法等．每种测量方

法都有其局限性，为了研究结果能够反应实际情

况，综合比较各种方法的优劣，本研究对于斥水性

的测定主要使用滴水穿透时间法 ( WDPT) ［4］与斥

水指数法( ＲI) ［22］．
采用滴水穿透时间法( WDPT) ，在实验样地随

机选取 16 个测定位置点，在每个位置点用一个标

准的胶头滴管将 3 滴水( 每滴约 0．05 mL) 滴在不

高于 5 mm 土壤表面的位置上，以避免过大的动能

影响土壤和滴液的相互作用［6］，用秒表测定水滴

完全渗入土壤所需要的时间．取水滴入渗时间的算

术平均值作为每个样地位置点实际斥水性的最终

结果．本文采用 Doeer［23］的土壤湿润性分类标准，

将土壤斥水性分为 5 个等级: 0 级，无斥水性( 滴液

入渗时间＜5 s) ; 1 级，轻度斥水性( 5 ～ 60 s) ; 2 级，

中度斥水性( 60 ～ 600 s) ; 3 级，强度斥水性 ( 600 ～
3 600 s) ; 4 级，极度斥水性( ＞3 600 s) ．

斥水指数 Ｒ［22，24－25］可以通过使用便携式渗透

计测定 95%的乙醇和水溶液的吸附能力得出．将储
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水室内装满乙醇来测定乙醇的吸附能力，用自来水

测定水分的吸附能力．在这 2 个过程中气泡室都充

满自来水，选择合适的虹吸力．按照以下步骤来做:

( 1) 记录开始时的乙醇( 或水溶液) 的体积;

( 2) 在时间零点时，将渗透计安放在土壤表

面，保证仪器与土表接触良好;

( 3) 随着乙醇 ( 或水溶液) 的逐渐渗入，按照

一定的时间间隔记录乙醇( 或水溶液) 的体积．运用

Decagon 公司提供的电子表格程序计算出累积入

渗量 /时间的平方根的斜率 Se，即 95%乙醇的吸附

力( 或 Sw，即水溶液的吸附力) :

I=Se槡t ( 或 I=Sw槡t ) ， ( 1)

式中: I 为土壤的累积入渗量; t 为入渗时间．

( 4) 斥水性指数 Ｒ = 1．95
Se

Sw
( ) ．当 Ｒ＞1 时，土

壤表现出斥水性，Ｒ 值越大表明该土壤斥水性越

强［24］．
1．2．4 土壤导水率的测定 用便携式渗透计测量

土壤饱和导水率．用 Zhang［26］提出的方法，测量累

积入渗量 /时间，采用下面的公式进行拟合．

I=C1 t+C2槡t， ( 2)

C1( m·s－1 ) 和 C2( m·s－1/2 ) 是参数．C1 与饱和导水

率有关，C2 代表土壤的吸附能力．土壤饱和导水率

( k) 按下面公式计算:

k=
C1

A
， ( 3)

C1 是累积入渗量 /时间平方根曲线的斜率，参数 A
与土壤类型有关，将土壤水分运动特征曲线 van

Genuchten 参数和虹吸速度、渗透计底盘半径联系

起来，参见 Decagon Devices Mini Disk Infiltrometer
使用手册．
1．2．5 数据处理与分析 采用 SPSS 20．0 软件对

数据进行统计分析．对不同胶农复合系统以及单层

橡胶林中的土壤斥水指数、土壤有机质含量、pH、
土壤电导率、土壤含水量、土壤容重以及土壤粒径

进行单因素方差分析，并用 LSD 检验进行多重比

较分析; 以土壤斥水性为因变量，以土壤有机质含

量、pH、土壤电导率、土壤有机质含量、土壤含水

量、土壤容重以及土壤粒径为因变量，采用逐步回

归分析了影响斥水性的主要因子; 采用两变量相关

分析法对土壤斥水性与土壤导水率进行相关分析．
图形结果采用绘图软件 Origin8．5 绘制．

2 结果与分析

2．1 不同胶农复合系统的斥水特性 从图 1 与图

2 中可以看出，滴水穿透时间法( WDPT) 与斥水指

数法( ＲI) 测量结果都表明单层橡胶林的土壤斥水

特性显著大于所有胶农复合林的土壤斥水性．
虽然 WDPT 在一定程度上可以反映土壤的斥

水特性，但其具有很大的变异性，因此对样点数据

采用了 Doeer［23］提出的斥水性分类标准进行了斥

水强度的划分，并对各级斥水性样点数占总样点数

的累积百分比进行了统计( 图 1) ．所有林型下的土

壤都具有不同程度的土壤斥水性，其中橡胶－龙血

树复合林中土壤斥水性最小，不到 10%的样点出

现中等斥水性，其余样点仅出现轻微斥水性; 橡胶
－可可复合林中有40%多的样点出现中等斥水性，

图 1 不同植被类型土壤斥水性的相对频率

Fig． 1 Ｒelative frequency of water repellency of measured
sites in different vegetation types

图 2 不同植被类型土壤斥水指数( 平均值±标准误)

Fig．2 The soil water repellency index ( Mean±SE) in differ-
ent vegetation types
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多于 50%的样点出现轻微斥水性; 橡胶－大叶千斤

拔与橡胶－茶树超过一半的样点出现中等斥水性，

当中相对比较强，但仍然显著低于样点全部为中等

斥水程度的单层橡胶林．统计分析表明单层橡胶林

斥水性强度在所有胶农复合林中的土壤斥水性与

所有胶农复合林的土壤斥水性具有显著差异 ( P＜
0．05) ，橡胶－茶树、橡胶－大叶千斤拔与橡胶－可可

复合林间的 WDPT 差异不显著( P＞0．05) ，橡胶－茶

树、橡胶－大叶千斤拔复合林与橡胶－龙血树复合

林之间差异显著( P＜0．05) ，而橡胶－可可复合林与

橡胶－龙血树复合林存在林型间的 WDPT 差异显

著( 表 1) ．
ＲI 测量结果显示( 图 2) ，除了橡胶－可可复合

林土壤是亲水的( Ｒ = 0．96) 之外，其他样地均具有

不同程度的斥水性．单层橡胶林的斥水性最强，其

斥水指数显著大于其他所有胶农复合林的斥水指

数( P＜0．05) ．
2．2 不同胶农复合系统的土壤入渗特性 不同胶

农复合系统中土壤饱和导水率 ( K) 和土壤水分入

渗力( Sw ) 均表现为单层橡胶林＞胶农复合系统( 表

1) ．具体而言，土壤饱和导水率( K) 在不同复合系

统中存在显著差异，除橡胶－大叶千斤拔复合系统

外( 与单 层 橡 胶 林 的 土 壤 饱 和 导 水 率 差 异 不 显

著) ，其他复合系统土壤饱和导水率均显著高于单

层橡胶林的土壤饱和导水率( P＜0．05) ; 橡胶－可可

与橡胶－茶树复合系统的土壤饱和导水率不存在

显著差异．土壤水分入渗力( Sw ) 在不同复合系统中

存在显著差异，与土壤导水率类似，除橡胶－大叶

千斤拔复合系统外，其他复合系统土壤饱和导水率

均显著高于单层橡胶林的土壤导水率( P＜0．05) ;

橡胶－龙血与橡胶－茶树复合系统的土壤水分入渗

力不存在显著差异．
Pearson 相关分析表明土壤斥水性( Ｒ) 与土壤

饱和导水率 ( K ) 之间存在显著负相关关系 ( r =
－0．566，P= 0．28; 图 3) ，与土壤水分入渗力( Sw ) 存

在极显著负相关关系( r= －0．723，P= 0．02; 图 4) ．这
说明了构建胶农复合系统能够减轻土壤斥水性，增

加土壤水分入渗，控制水土流失．
2．3 不同胶农复合系统土壤性质比较 不同胶农

复合系统中土壤含水量从大到小依次为橡胶－可

可＞橡胶－茶树＞橡胶－大叶千斤拔＞橡胶－龙血树＞
单层橡胶林 ( 表 2 ) ．方差分析表明土壤斥水指数

( Ｒ) 最小的橡胶－可可的含水量显著大于其他胶农

复合林的土壤含水量 ( P＜0．05) ，斥水指数 ( Ｒ) 最

大且斥水持续时间( WDPT) 最久的单层橡胶林的

土壤含水量显著低于其他胶农复合林的土壤含水

量( P＜0．05) ．这说明了构建胶农复合系统有利于

增强土壤的保水蓄水能力．但相关分析得出斥水性

与含水量之间并没有显著的相关性( P＞0．05) ．
土壤有机质含量在不同胶农复合系统中的分

表 1 不同土地利用类型土壤水力特性

Tab．1 The soil hydraulic properties in different vegetation types

土地利用类型 含水量 /% K / ( cm·s－1 ) Sw / ( cm·s－1/2 ) Ｒ WDPT /s

橡胶－可可 41．73a 2．01×10－4b 0．06b
0．96b

( 0．01～1．20)

63．89bc
( 12．61～288．22)

橡胶－龙血树 32．40a 6．08×10－4a 0．12a
1．20b

( 0．57～1．64)

26．38cd
( 4．88～83．79)

橡胶－大叶千斤拔 36．10b 4．8×10－5c 0．03c
2．09b

( 1．8～2．24)

65．21bc
( 3．71～196．29)

橡胶－茶树 36．55b 2．27×10－4b 0．10a
2．48b

( 0．65～5．06)

91．65b
( 34．6～148．19)

单层橡胶林 32．54c 4．18×10－5c 0．02c
4．98a

( 3．34～6．14)

166．54a
( 42．7～477．61)

同列数值后不同小写字母为差异显著( P＜0．05) ．K 为土壤饱和导水率; Sw 为土壤的水分入渗力; Ｒ 为土壤斥水指数，括号内为斥水指数

数值范围; WDPT 为滴水穿透时间，括号内为斥水持续时间数值范围
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图 3 土壤饱和导水率与土壤斥水性的关系

Fig．3 The relationship of soil saturated hydraulic conductive
and water repellency index

图 4 土壤水分入渗力与土壤斥水性的关系

Fig．4 The relationship of soil water sorptivity and water re-
pellency index

表 2 不同土地利用类型下土壤理化性质对比

Tab．2 The soil chemical and physical properties in different vegetation gypes

土地利用类型
容重 /

( g·cm－3 )

含水量 /
%

有机质 /

( g·kg－1 )
pH

电导率 /

( μs·cm－1)
砂粒 /% 粉粒 /% 粘粒 /%

橡胶－可可 1．08b 41．73a 29．51bc 4．90b 42．33a 30．10a 35．02ab 34．88b

橡胶－龙血树 1．09b 35．85b 32．41ab 5．68a 35．25ab 24．25a 38．41a 37．33b

橡胶－大叶千斤拔 1．14b 36．10b 32．14a 5．55a 40．25ab 24．54a 27．10cd 48．35a

橡胶－茶树 1．13b 36．55b 32．18ab 5．20b 36．75ab 31．38a 29．64bc 38．98b

单层橡胶林 1．21a 32．54c 26．27c 5．56a 33．00b 20．59a 29．90bc 49．51a

同列数值后不同小写字母为差异显著( P＜0．05)

布特征与土壤含水量的情况类似，单层橡胶林的有

机质含量最低．除了橡胶－可可之外，单层橡胶林的

土壤有机质含量显著低于其他胶农复合林中的土

壤有机质含量 ( P＜0．05) ．说明了构建胶农复合系

统能够明显改善土壤肥力，减缓土地退化，但相关

分析得出斥水性与土壤有机质之间并没有显著的

相关性( P＞0．05) ．
从表 2 可以看出，不同胶农复合系统的电导率

从大到小为橡胶－可可＞橡胶－大叶千斤拔＞橡胶－
茶＞橡胶－龙血树＞单层橡胶林．研究发现，电导率

较大的橡胶－可可复合系统中土壤斥水性较小; 电

导率最小的单层橡胶林中，它们的斥水性最强．但
相关分析得出斥水性与土壤电导率之间并没有显

著的相关性( P＞0．05) ．
2．4 土壤斥水性与土壤容重 土壤容重是土壤重

要的物理性质，土壤容重大小反映土壤结构、透气

性、透水性能以及保水能力的高低．从表 2 可以看

出，各胶农复合系统的土壤容重从小到大依次为橡

胶－可可＞橡胶－龙血树＞橡胶－茶树＞橡胶－大叶千

斤拔．各胶农复合系统之间的土壤容重差异不显著

( P＞0．05) ，但单层橡胶林的土壤容重显著大于所

有胶农复合系统( P＜0．05) ．回归分析表明( 表 3) ，

土壤斥水指数( Ｒ) 与土壤容重具有极显著正相关

关系( P＜0．01，r= 0．981) ．说明构建胶农复合系统能

够明显减缓土壤板结过程，有利于减轻土壤斥水

性，增加土壤水分入渗，减少水土流失．
2．5 土壤斥水性与土壤质地 从表 2 可以看出土

壤砂粒含量在各胶农复合系统中没有显著差异( P
＞0．05) ; 土壤粉粒含量在各胶农复合系统中具有显

著差异( P＜0．05) ，在剔除橡胶－大叶千斤拔与橡胶
－茶树复合系统样本之后，单层橡胶林土壤中粉粒

含量比例显著小于其他胶农复合林中土壤的粉粒

含量比例; 土壤粘粒含量在各胶农复合系统中具有

显著差异( P＜0．05) ，单层橡胶林中土壤粘粒含量
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表 3 土壤斥水指数与土壤理化性质相关关系

Tab．3 The correlation of soil water repellency index and soil chemical and physical properties

项目 容重 含水量 有机质 pH 电导率 砂粒 粉粒 粘粒

Ｒ 0．981＊＊ －0．796 －0．717 0．353 －0．695 －0．587 －0．549 0．771*

容重 －0．818* －0．64 0．424 －0．624 －0．632 －0．661 0．878*

含水量 0．279 －0．822* 0．872 0．758 0．359 －0．755

有机质 0．077 0．331 0．467 0．126 －0．4

pH －0．66 －0．813* －0．053 0．581

电导率 0．594 －0．03 －0．377

砂粒 0．085 －0．728

粉粒 －0．744

* 表示差异显著( P＜0．05) ，＊＊表示差异极显著( P＜0．01)

比例远大于其他胶农复合林中土壤粘粒含量的比

例．回归分析表明，土壤斥水指数 ( Ｒ) 与土壤砂粒

含量及粉粒含量均没有显著相关性，而与土壤粘粒

含量具有显著正相关关系( P＜0．05，r= 0．771) ．

3 讨 论

3．1 单层橡胶林与胶农复合林的土壤斥水性比较

野外原位实际斥水性体现了自然状态下水土之

间相互作用最真实的特性［27］．本研究采用 2 种斥

水性测量方法测定了 4 种不同的橡胶复合林以及

单层橡胶林中土壤的原位实际斥水性．结果显示，

植被类型单一的单层橡胶林的斥水持续时间比橡

胶－龙血树复合林的斥水持续时间多了近 7 倍，比

复合林中的斥水持续时间最久的也多了近 1 倍; 单

层橡胶林的土壤斥水指数比胶农复合林的也要高

很多( 单层橡胶林的斥水指数是橡胶－可可复合林

斥水指数的 5．18 倍) ．造成这种现象的原因可能是

由于实验时间刚好处于西双版纳地区的雨季，集中

性的暴雨严重冲蚀着植被类型单一的单层橡胶林，

导致单层橡胶林下的土壤形成表土结皮［28］，阻碍

水分下渗，增强了土壤斥水性; 而胶农复合林下土

壤由于具有相对多样的植被类型的覆盖，相对与单

层橡胶林来说，胶农复合系统林下层低矮的林冠通

过拦截缓冲等作用使得雨滴终速度降低而减小林

下土壤溅蚀率［29］，土粒不至于分散而能长期保持

土壤孔隙不会被堵塞，进而减小了土壤斥水性．另
外，胶农复合林中的橡胶树与其底层低矮灌木以及

其他草本植物构成植被丰富具有垂直结构森林系

统，多种植物的根系和土壤之间形成管状的粗大孔

隙．由于植被类型丰富而带来的多种小动物、土壤

微生物的活动能够缓解由于胶农长期践踏地表造

成的土壤板结情况［30］，改善土壤结构，从而导致斥

水性降低．
3．2 不同胶农复合系统土壤斥水性对土壤水分入

渗的影响 土壤斥水性是土壤水分运动的关键影

响因素之一，它的强弱直接影响土壤对水分吸收的

难易程度，对土壤的水文过程，尤其是土壤的入渗

产生很大影响［31］．研究发现胶农复合系统的土壤

饱和导水率与水分入渗力均大于单层橡胶林，土壤

饱和导水率与土壤水分入渗力最大的橡胶－龙血

树复合林比单层橡胶林的土壤饱和导水率与土壤

水分入渗力分别增加了 13．5 倍和 5 倍．这可能是由

于土壤斥水性影响了土壤的下渗性能，而下渗性能

主要取决于土层的孔隙性，植被类型丰富的林地很

大程度上影响着土壤的孔隙性，林分状况更好的下

渗性能比同样原土壤单一植被林地的下渗条件更

为良好［32］．
本研究表明( 图 3、4) ，土壤饱和导水率以及水

分入渗力均分别与斥水指数具有显著负相关关系

( 相关系数分别为: r= －0．566，P＜0．05; r = －0．723，P
＜0．01) ．说明了由于斥水性的存在会显著降低土壤

的入渗速率，这与 Doerr 等［33－34］和 Keizer 等［35］研

究结果一致．胶农复合系统的推广有利于减缓土壤

斥水性，增加区域土壤入渗率，减少水土流失．
3．3 不同胶农复合系统土壤斥水性的主要影响因

素 大量研究表明，土壤有机质含量是影响土壤斥
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水性的主要因素之一，但是本研究表明土壤有机质

并不是造成西双版纳地区胶农复合系统土壤斥水

性的主要因素．表 2 中显示，胶农复合林中的土壤

有机质含量都高于单层橡胶林的土壤有机质含量，

在一定程度上说明了构建胶农复合系统取代植被

类型单一的单层橡胶林有助于提高土壤肥力．回归

分析得出有机质含量与土壤斥水性并没有显著的

相关性( 表 3) ，这与李金涛等［36］研究结果相符．推
测西双版纳地区虽然土壤有机质为土壤斥水性提

供了物质基础，但土壤质地与土壤容重更大程度上

影响了土壤实际斥水性的强弱．
土壤容重是土壤重要的物理特性，容重小，表

明土壤疏松多孔，结构性良好; 反之，容重大，则表

明土壤紧实板硬，缺乏团粒结构［37］．相似质地的土

壤，其水分入渗率会随容重的增大而减小，因为随

土壤容重的增加，土壤团粒结构丧失、土壤孔隙减

小、土壤变得紧密坚实，导致入渗能力降低［38］．本
研究发现，胶农复合系统中的土壤容重显著低于单

层橡胶林中的土壤容重，而各橡胶复合林间的土壤

容重却没有显著差异( 表 2) ．回归分析表明土壤容

重与土壤斥水性极显著正相关( 表 3) ．说明了构建

胶农复合系统能够明显改善土壤结构，增加土壤孔

隙，增加土壤的通气透水性，减轻土壤斥水性，有利

于保土保肥．
研究结果显示，胶农复合系统中土壤粘粒含量

明显低于单层橡胶林; 土壤斥水性与砂粒含量及粉

粒含量都没有显著的相关关系，但与粘粒含量具有

显著正相关关系( 表 3) ．说明了土壤质地是影响西

双版纳地区土壤斥水性的主要因素之一，土壤粒级

越小土壤斥水性就越强，这与秦纪洪等［39］、Chan
等［40］以及 Doerr 等［41］得出的研究结果一致．因此

推测虽然有机质为西双版纳地区土壤斥水性的产

生提供了物质基础，并且与其他因素一起参与其中

对斥水性产生了一些影响，但土壤质地更大程度上

影响土壤斥水性强弱．探究其原因，土壤质地的差

异实际上来源于土地利用方式的差异［42］．因此，构

建胶农复合系统可以改良土壤质地，减轻土壤斥水

性，有利于水土保持．

4 结 论

本文采用滴水穿透时间法和斥水指数法测定

了西双版纳地区不同胶农复合系统的土壤斥水性

特征．初步结果表明: 不同土地利用方式对土壤的

斥水性存在显著影响，不同胶农复合系统都具有不

同程度的斥水性，但还未达到严重斥水性的程度;

从保持水土方面来讲，构建橡胶－可可与橡胶－龙

血树复合系统取代单层橡胶林不仅能够保证经济

效益还能带来环境效益，符合新型农业的发展趋

势; 土壤斥水性的存在给土壤的水分入渗造成了很

大的影响，使土壤在雨季入渗量减小，并在局部形

成优先流，较强的斥水性往往对应着更强烈的土壤

侵蚀; 影响西双版纳地区胶农复合系统中土壤斥水

性的主要因素为土壤容重与土壤质地．
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Water repellency of soil in different types of rubber－based
agroforestry ecosystems in Xishuangbanna

ZHU Kai1，2，LIU Wen-jie1，LIU Jia-qing1，2

( 1．Key Laboratory of Tropical Forest Ecology，Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy of
Sciences，Menglun 666303，China; 2．University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Water drop penetration time and water repellency index used to determine the soil water repellen-
cy and soil physicochemical properties were tested in four rubber－based ( Hevea brasiliensis) agroforestry ecosys-
tems with different interplants ( Camellia sinensis，Theobroma cacao，Flemingia macrophylla，and Dracaena ameri-
cana) and rubber monoculture in Xishuangbanna，Southwest China．The relationship between soil properties and
soil water repellency was determined by Pearson correlation analysis and stepwise regression analysis．The results
showed that both the persistent of soil water repellency time and the index of soil water repellency in rubber mon-
oculture were significantly higher than agroforestry ecosystem．Different land use patterns have certain influence on
the hydraulic characteristics of the soil，except Flemingia macrophylla，the soil saturated hydraulic conductivity in
rubber monoculture was significantly lower than that in rubber－based agroforestry ecosystems( P＜0．05) ．Pearson
correlation analysis showed that there was a significant negative relation between soil water repellency and soil
saturated hydraulic conductivity ( P＜0．05，r = －0．556) ． Stepwise regression analysis showed that the soil bulk
density and soil texture were the most significant factors in controlling soil water repellency in the rubber－based
agroforestry ecosystems． The results indicated that conversion rubber monoculture to rubber－based agroforestry e-
cosystem can effectively reduce soil water repellency and increase soil water infiltration，and ultimately control
soil erosion．

Key words: soil water repellency; agroforestry ecosystems; water repellency index; soil and water conserva-
tion; Xishuangbanna
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