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摘  要：对云南西双版纳地区橡胶-大叶千斤拔、橡胶-可可、橡胶-茶叶、橡胶-龙血树 4 种较典型的胶农复合

林和单层橡胶林的土壤理化性状进行研究，并利用主成分分析法评价，揭示不同胶农复合林的土壤特性差异，

为单层橡胶林的胶农复合林改造提供理论依据。结果表明，单层橡胶林的土壤有机质含量、土壤容重、土壤含

水量、土壤总孔隙度及土壤导水率与橡胶-大叶千斤拔、橡胶-可可、橡胶-茶叶、橡胶-龙血树等 4 种胶农复合

林土壤的相应指标均具有显著性差异(P<0.05)；单层橡胶林改造为胶农复合林后，土壤有机质含量和全氮含量

增加幅度分别为 21.3%～50.1%和 26.2%～39.9%，同时土壤容重降低，土壤孔隙度增加，土壤含水量与导水率

显著增加。在西双版纳地区，将单层橡胶林改造为胶农复合林可提高土壤肥力、保持水土，是较理想的生态农

业模式。 
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Effects of Different Types of Rubber-Based Agroforestry Ecosystems on Soil 
Physicochemical Properties in Xishuangbanna  
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Abstract: To study effects of different types of rubber-based agroforestry ecosystems on soil 

physicochemical properties, soil samples from four rubber-based (Hevea brasiliensis) agroforestry 

ecosystems with different interplants (Camellia sinensis, Theobroma cacao, Flemingia macrophylla 

and Dracaena americana) and rubber monoculture in Xishuangbanna were analyzed and their 

physicochemical properties were comprehensively evaluated by principal component analysis (PCA), 

which provided a scientific basis of conversion rubber monoculture to rubber-based agroforestry 

ecosystem. The results showed that the soil water content, soil organic matter(SOM), soil bulk 

density, total soil porosity and soil hydraulic conductive in rubber monocultures were significantly 

different(P<0.05). In addiction, after conversion rubber monoculture to rubber-based agroforestry 

ecosystem, the content of SOM and total nitrogen increased by 21.3%—50.1% and 26.2%—39.9%, 

respectively. Meanwhile the values of bulk density decreased and soil water content, total soil 

porosity, soil hydraulic conductive increased greatly. It was further showed that conversing rubber 

monoculture to rubber-based agroforestry ecosystem was sustainable ways which could not only 

improve soil fertility but also conserve soil and water in Xishuangbanna.  
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土地利用变化是全球环境变化的主要组成部分和主要原因[1]，关于土地利用的研究已成为当前国

际上的研究热点之一[2—4]。合理的土地利用方式可改善土壤结构，增强土壤对外界环境变化的抵抗力[5]，

不合理的土地利用方式则会导致土壤质量下降[6]。土壤理化性质反映了土壤环境的基本状况[7]，能表征

土壤的质量情况。 

在不同的土地利用方式下，植被覆盖与管理方式的差异是影响土壤理化特性的关键因素。研究显

示，不同的植被覆盖对西双版纳地区土壤质量的影响存在较大差异[8]。20 世纪 50 年代西双版纳开始种

植橡胶 Hevea brasiliensis [9]，随着橡胶产业的发展，西双版纳新开垦种植橡胶树的面积逐年递增，截至

2014 年，傣族自治州橡胶种植面积已达 37.67 万 hm2[10]。胶区单一的橡胶种植模式导致严重的水土流

失[11]，橡胶园内土壤营养元素、有机质、矿质元素含量均有不同程度的下降，土壤营养物质的循环速

率降低、有效性减弱，土壤养分循环受到显著影响[12]。为充分利用土地资源、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胶农复合林。对该胶农复合系统

的初步研究表明，林内的光照和温湿度状况得到较大改善，各植物的生长状况也较为良好[8]，但对胶

农复合林的土壤质量状况，尤其是土壤理化性质的研究还不够深入。本文以中国科学院西双版纳热带

植物园内的橡胶-大叶千斤拔、橡胶-可可、橡胶-茶叶、橡胶-龙血树 4 种较典型的胶农复合林为研究对

象，以单层橡胶林为对照样地，研究胶农复合林取代植被类型单一的单层橡胶林后土壤理化性质的变

化情况，旨在为合理利用土地资源、构建生态友好胶园提供依据。 

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 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)、干热季(3 月～4 月)

以及雨季(5 月～10 月)等 3 个明显的季节[13]。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[14]。年平均气温 21.5 ℃，≥10 ℃积温

7860 ℃，平均最低气温 7.5 ℃，年日照时数 1828 h，年降水量 1557 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[15]。 

以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 Dracaena americana、橡胶-云南大叶茶 Camellia sinensis 等胶农复合系统为

研究样地，以植被类型单一的单层橡胶林为对照样地，比较不同类型的农(林)复合系统中土壤斥水特性。

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。定期对胶农复合

林进行施肥除草等管理，施肥量一致，并且无差异性割胶。 

1.2 方法 

1.2.1 样品采集和处理  2016 年 3 月中旬(干热季)，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，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, USA)对样地进行土壤导水率测量；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 0～20 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；在每个入渗仪旁边用环刀取土，用于土壤容重测量。 

1.2.2 土壤样品分析  土壤含水量用烘干法进行测定，土壤容重用环刀法测定，土壤总孔隙度在容重的

基础上用经验公式得出，土壤电导率用电导法测定(Field Scout Direct Soil EC Meter, Spectrum 

Technologies, USA)，土壤 pH 用电位法测定(Pocket-sized waterproof pH meter, IQ Scientific Instruments, 

USA)，土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化外加热法测定[16]，全氮用全自动凯氏定氮法测定[17]。 

1.2.3 土壤导水率测定  用便携式渗透计测量土壤导水率。用 Zhang[18]的方法，测量累积入渗量/时间，

采用下面的公式进行拟合： 
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I= C1t + C2                       (1) 

C1 (m·s-1)和 C2(m·s-1/2)是参数。C1 与导水率有关，C2 代表土壤的吸附能力。土壤导水率 K 按下面

公式计算： 

K= C1 / A                  (2) 

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。 

1.2.4 数据处理  采用 Microsoft Excel 2016 对数据进行统计处理。运用 SPSS 20.0 软件进行 LSD 多重

比较分析与主成分分析。图形采用 Origin 8.5 软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1 不同胶农复合林土壤理化性质比较 

2.1.1 容重、孔隙度  从图 1 可以看出，不同胶农复合林的土壤容重存在不同程度的差异，其中单层橡

胶林土壤容重为 1.51 g·cm-3，显著高于其余 4 种胶农复合林的土壤容重(P<0.05)，其次是橡胶-大叶千斤

拔复合林、橡胶-茶叶复合林、橡胶-龙血树复合林，橡胶-可可复合林的土壤容重最低，为 1.09 g·cm-3，比

单层橡胶林的土壤容重低 27.81%。 

孔隙度影响土壤的通气状况，还能反映土壤松紧度和结构状况好坏。不同胶农复合林土壤总孔隙

度为 44.32%～58.12%。与土壤容重的变化趋势相反，橡胶-可可复合林土壤总孔隙度最大，单层橡胶林

土壤总孔隙度最小，其余三种胶农复合林土壤总孔隙度居中，在 52.50%～54.54%之间(图 1)。  

2.1.2 有机质、全氮含量  土壤有机质是土壤中各种营养特别是氮、磷的重要来源。由于土壤有机质具

有胶体特征，能吸附较多的阳离子，因而使土壤具有保肥力和缓冲性，还能使土壤疏松并形成土壤团

粒结构。对土壤有机质含量的分析有助于理解土壤的保水保土性能。从图 2 可看出，不同胶农复合林

土壤有机质与单层橡胶林之间存在显著差异(P<0.05)。橡胶-龙血树、橡胶-可可、橡胶-茶叶等复合林土

壤有机质较高，橡胶-大叶千斤拔复合林土壤有机质含量较低，单层橡胶林的土壤有机质含量显著低于

胶农复合林(P<0.05)。单因素方差分析表明，各林型间平均全氮含量差异不显著(P>0.05)(图 2)。 

2.1.3 水力特性  土壤含水量是最常用的土壤物理性质指标之一，直接影响土壤的固、液、气三相比以

及土壤适耕性和作物的生长发育。从图 3 可见，不同橡胶复合林土壤含水量具有显著差异(P<0.05)，橡

胶-可可复合林的土壤含水量最高，为 39.06%；橡胶-龙血树复合林次之，为 34.61%；橡胶-茶叶复合林

与橡胶-大叶千斤拔复合林含水量分别为 32.33%、30.49%；单层橡胶林的土壤含水量为 25.38%，显著

低于其他 4 种胶农复合林(P<0.05)。 

橡胶-茶叶 橡胶-龙血 橡胶-可可 橡胶-千斤拔 单层橡胶林

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

土
壤

容
重

/g
·c

m
﹣

3

a

b

b
bc

c

橡胶-茶叶 橡胶-龙血 橡胶-可可 橡胶-千斤拔 单层橡胶林

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

总
孔

隙
度

/%

a

ab
b b

c

 
图 1 不同土地利用方式土壤容重与土壤总孔隙度 

Fig. 1  Soilbulk density and total soil porosity in different land use patterns  

注：不同英文字母表示差异显著(P<0.05)，图 2～图 4 同。 
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图 2  不同土地利用方式土壤有机质与全氮 

Fig. 2  Soil organic matter and soil total nitrogen in different land use patterns 

土壤导水率反映土壤的入渗和渗漏性能，是土壤重要的物理性质之一，直接影响到作物的生长发

育。各胶农复合林的土壤导水率测定表明，橡胶-可可、橡胶-大叶千斤拔复合林的导水率较大，分别为

5.05×10-4 cm·s-1、4.30×10-4 cm·s-1；橡胶-龙血树、橡胶-茶叶复合林的导水率稍低，分别为 3.34×10-4 cm·s-1、

2.11×10-4 cm·s-1；单层橡胶林的最低，为 1.14×10-4 cm·s-1(图 3)。 
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图 3  不同土地利用方式土壤含水量与导水率 

Fig. 3  Soil water content and soil hydraulic conductivity in different land use patterns  

2.1.4 pH 和电导率  西双版纳地区不同胶农复合林土壤 pH 与电导率的大小分布情况大体一致(图 4)，

橡胶-龙血树复合林与橡胶-大叶千斤拔复合林的 pH 值与电导率较高，单层橡胶林与橡胶-茶叶复合林次

之，橡胶-可可最低。 
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图 4  不同土地利用方式的土壤电导率与 pH 

Fig. 4  Soil electricalconductivity and pH in different land use patterns 
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2.2 不同胶农复合林土壤综合评价 

2.2.1 主成分选取  对土壤理化性质进行主成分分析，

得出前两个主成分的特征值均大于 1，方差贡献率分别

为 69.305%、23.300%，累计贡献率达 92.605%(表 1)，

说明前两个主成分能反映土壤理化性质 92.605%的信

息。因此，选择前两个主成分进行综合评价较为合理。 

2.2.2 主成分得分及综合得分  利用 SPSS 20.0 软件计算出前 2 个主成分中各个指标对应的系数，并与

标准化数据相乘，得到主成分表达式 F1 和 F2；再根据每个主成分的特征值计算出主成分综合得分。

模型 F 如下： 
F1= 0.423X1 - 0.422X2 + 0.418X3 + 0.403X4 + 0.367X5 + 0.351X6 - 0.151X7 - 0.160X8 

F2= 0.048X1 - 0.051X2 - 0.062X3 + 0.215X4 + 0.156X5 + 0.139X6 + 0.677X7 + 0.666X8 

F= 0.748F1 + 0.252F2 

根据主成分综合得分模型计算出综合主成分值，对不同种植模式橡胶林的土壤理化性质进行综合

评价(表 2)。5 种土地利用类型土壤特性综合得分最高

的为橡胶-可可复合林，橡胶-龙血树复合林次之，再

次为橡胶-茶叶复合林和橡胶-大叶千斤拔复合林，综

合得分最低的为植被类型单一的单层橡胶林。说明植

被类型单一的单层橡胶林土壤理化性质最差，将单层

橡胶林改造为橡胶复合林后土壤质量能有较大改善。 

3  讨论 

地表植被不同的覆盖度对土壤肥力的影响是显著不同的[8]，植被覆盖度越大，表层土壤获取的光

和热越少，进而增加有机质的积累[19]。自然条件下，土壤有机质是土壤氮素的主要来源，随着有机质

的逐步矿化，氮素逐渐释放出来，土壤全氮含量提高[20]。单层橡胶林较低的植被覆盖度，使土壤暴露

于大气之中，加上严重的水土流失，导致表层土壤养分流失严重，因此其土壤有机质含量与全氮含量

都远低于胶农复合林。胶农复合林相对单层橡胶林而言，具有更丰富的植被类型，土壤表层有较多现

存枯枝落叶，且有大量凋落物归还土壤[21]，有利于土壤养分的积累。张森等[22]对西双版纳橡胶-萝芙木

-大叶千斤拔复合生态系统的生物量进行了研究，认为在橡胶林下种植其他种类植物能显著提高生物量

积累与土壤肥力，该结论与本研究一致。因此，构建胶农复合林取代单层橡胶林能改善土壤肥力。 

土壤水分是植物生长和发育必要的环境因子之一[23]，尤其是在干季成为植物生长的限制性因子。

从西双版纳地区干热季不同胶农复合林的土壤含水量研究结果来看，单层橡胶林土壤含水量显著低于 4

种胶农复合林的土壤含水量。这主要与植被的覆盖度及土壤表面枯落物的种类与数量有关[24]，胶农复

合林中植被类型多样，植被群落层次结构好，枯落物较多，具有较好的涵养水源效果，因此土壤含水

量较高。而单层橡胶林植被类型单一，植被覆盖度小，枯落物极少，土壤水分蒸发大，土壤含水量低。 

土壤容重与土壤孔隙度是土壤物理性质的综合反映。单层橡胶林的土壤容重显著高于其他胶农复

合林，而土壤孔隙度的分布情况刚好与之相反。出现这种差异的主要原因在于土壤根系及土壤生物不

同导致的。单层橡胶林土壤中根系相对较少，且主要是大根系，土壤生物也较少；而在胶农复合林中，

表层土壤(0～20 cm)的细根特别发达，蚯蚓及白蚁等土壤生物数量较多，对土壤具有明显的疏松作用，

使土壤容重下降、孔隙度增加。这与汪汇海等[25]的结果相符。 

土壤导水率反映了土壤的入渗和渗漏性质，是研究水分、溶质在土壤中运动规律时的重要水力参

数。研究表明，单层橡胶林中的土壤导水率远低于胶农复合林土壤导水率，说明了单层橡胶林的土壤

水分入渗状况不如胶农复合林，在同等降雨情况下，单层橡胶林中的雨水无法及时下渗，更容易产生

径流，增加土壤侵蚀风险。将单层橡胶改造为胶农复合林后，土壤导水率增加，下渗能力增强。由于

土壤导水率与土壤容重、土壤孔隙等土壤物理性质密切相关，并受土壤中根系与其附属的土壤生物影

表 1  方差分解主成分提取分析 
Table 1  Principal component analysis by variance 

decomposition 
主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 5.544 69.305 69.305 
2 1.864 23.300 92.605 

表 2  综合主成分值 
Table 2  Comprehensive value of principal 

林型 F1 F2 F 排名 
橡胶-茶叶 0.084 0.1774 0.047 3 

橡胶-龙血树 0.4794 0.433 0.251 2 

橡胶-可可 0.5194 0.756 0.579 1 

橡胶-千斤拔 -0.0444 1.063 -0.011 4 

单层橡胶林 -1.0304 -0.411 -0.091 5 
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响[26]，良好的土壤物理特性及根系状况都有助于增加土壤水分入渗，减少水土流失[27]。因此，将单层

橡胶林改造为胶农复合林能减少土壤侵蚀，保持水土。 
采用单因素方差分析对单层橡胶林和胶农复合林的土壤理化性质进行多重比较，并对各土地利用

类型的土壤理化性质进行主成分综合评价，得出西双版纳地区不同胶农复合林土壤理化特性优劣依次

为：橡胶-可可复合林>橡胶-龙血树复合林>橡胶-茶叶复合林>橡胶-大叶千斤拔复合林>单层橡胶林。说

明植被类型单一的单层橡胶林土壤理化性质较差，不利于土壤保水保肥；而胶农复合林的土壤理化性

质较好，保水保肥性好。在西双版纳地区，将单层橡胶林改造为胶农复合林能够提高土壤肥力、保持

水土，是较理想的生态农业模式，应大力推广应用。 
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