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摘 要：为探究培菌白蚁作为“生态系统工程师”对热带人工林土壤质量的改良功能，该研究

以西双版纳橡胶纯林内培菌白蚁巢穴为试验对象，通过对比相邻环境土壤，分析了白蚁巢穴

顶部和基部土壤团聚体稳定性及不同粒径团聚体（大团聚体：>2 mm；小团聚体：2～0.25 mm；

微团聚体：<0.25 mm）养分含量的季节变化。结果表明：（1）旱季巢穴顶部微团聚体比例

显著提高 131.1%；而雨季巢穴顶部和基部大团聚体比例降低 19.6%和 26.2%，小团聚体比例

增加 27.1 %和 42.6%。旱雨季巢穴相较于环境土壤均一定程度上降低了团聚体稳定性。（2）
旱雨季巢穴均降低了各粒径团聚体的含水量、全磷和有效磷含量，顶部和基部平均降幅分别

为 37.7%和 18.0%、16.3%和 18.9%及 35.4%和 37.1%。各团聚体的可溶性有机碳含量旱季均

显著高于雨季，铵态氮则呈相反趋势。（3）旱雨季巢穴促进了各粒径团聚体全铝、全铁和全

钾的富集，顶部和基部平均增幅分别为 15.3%和 13.8%、13.5%和 12.9%及 9.5%和 8.9%；旱

季各团聚体的全铜、全锌和全硫含量显著高于雨季。（4）随着团聚体粒径的减小，可溶性有

机碳含量降幅高达 163.4%，但有效磷含量增幅高达 125.3%。综上认为，培菌白蚁筑巢对橡

胶林土壤团聚体稳定性及其养分元素的影响受巢穴取样位置与季节的共同调控，且时空异质

性显著。该研究结果可为深入理解橡胶林中白蚁的生态功能定位和土壤可持续管理提供理论

参考。

关键词：培菌白蚁，团聚体稳定性，季节动态，速效磷，矿质元素

中图分类号：Q948 文献标识码：A

Dynamic impacts of termite mounds on soil aggregate
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Abstract: To explore the improvement effect of fungus-growing termites as "ecosystem
engineers" on soil quality in tropical plantations, this study compared termite mound soils (top and
base positions) with adjacent surrounding soils from a mature rubber plantation in Xishuangbanna,
Southwest China. Seasonal variations in soil aggregate stability and nutrient distribution across
aggregate fractions (megaaggregate >2 mm, macroaggregate 2–0.25 mm, and microaggregate
<0.25 mm) were analyzed. The results were as follows: (1) The mass percentage of
microaggregates at mound tops increased significantly by 131.1% during the dry season. During
the rainy season, the mass percentage of megaaggregates at mound tops and bases decreased
significantly by 19.6% and 26.2%, respectively, while macroaggregates increased by 27.1% and
42.6%. Compared to surrounding soils, mound soils exhibited reduced aggregate stability in both
seasons to a certain extent. (2) Mound soils significantly reduced moisture content, total
phosphorus, and available phosphorus in each aggregate in both seasons, with average reductions
of 37.7% and 18.0%, 16.3% and 18.9%, and 35.4% and 37.1% at the tops and bases,
respectively. The content of dissolved organic carbon was higher in the dry season than in the wet
season, whereas ammonium nitrogen exhibited the opposite trend. (3) Mound soils generally
enriched total aluminum, total iron, and total potassium in each aggregate in both seasons, with
average increases of 15.3% and 13.8%, 13.5% and 12.9%, and 9.5% and 8.9% at the tops and
bases, respectively. Dry-season aggregates displayed significantly higher total copper, zinc, and
sulfur than rainy-season counterparts. (4) As aggregate size decreased, the reduction in dissolved
organic carbon content reached as high as 163.4%, whereas the increase in available phosphorus
content was as high as 125.3%. In summary, the impact of fungus-growing termites' nesting on
soil aggregate stability and nutrient elements in rubber plantations is governed by mound sampling
location and seasonal variation, demonstrating strong spatiotemporal heterogeneity. This study can
advance the understanding of termite-mediated ecological processes and support sustainable soil
management strategies of rubber plantations in the tropics.
Key words: fungus-growing termite, aggregate stability, seasonal dynamics, available phosphorus,
mineral element

白蚁作为全球热带-亚热带森林生态系统的关键功能类群，其因环境改造能力被誉为“生

态系统工程师”。全球现存白蚁种类约 3 000种，分布覆盖 2/3的陆地面积（Asheon et al., 2019；
Liu et al., 2022）；我国已知 4科 44属 479种，其中云南以 125种成为分布中心（程冬保等，

2014；林小兵等，2017）。这类昆虫不仅是热带森林土壤动物生物量的主体，而且其筑巢行

为调控物质循环与能量流动（姜川等，2024）。根据食性与筑巢行为的生态功能分化，森林

内白蚁可分为培菌白蚁和食土白蚁（Jouquet et al., 2005，2016a）。培菌白蚁主要通过与

Termitomyces属共生高效降解植物木质纤维素（Jouquet et al., 2022，2023）。前人研究表明，

培菌白蚁通过共生关系可实现巢穴内养分的主动富集与转化（Jouquet et al., 2018；Van
Thuyne et al., 2021；López-Hernández，2023）。此外，巢穴发育过程会通过改变森林土壤水

分、pH及养分等的空间异质性，进而调控植物和微生物的群落结构及其生态功能（李德成

等，2003；李志强等，2015；Van Thuyne et al., 2021；Thant et al., 2025）。
土壤团聚体作为表征土壤结构稳定性的关键指标，其粒径分布直接影响森林生态系统养



分固存、水分运移及抗侵蚀能力等生态功能（Deng et al., 2023；Lin et al., 2024）。Fall 等（2004）
和 Jouquet 等（2016a）研究表明，白蚁筑巢期间可以通过唾液或粪便粘合土壤颗粒形成物

理、化学及生物特性区别于环境土壤的生物团聚体。然而，白蚁筑巢对团聚体稳定性的影响

存在差异：部分研究指出，巢穴土壤大团聚体（>2 mm）稳定性因机械扰动显著低于周围生

境（Jouquet et al., 2016b，2016c），而微团聚体（< 0.25 mm）因有机-无机胶结物积累稳定性

增强（Fall et al., 2004）。另一些研究则发现，培菌白蚁因其土壤粒径选择性可降低团聚体稳

定性（Garnier-Sillam et al., 1995；Contour-Ansel et al., 2000），尤以小粒径土壤变化最显著

（Jouquet et al., 2016b，2016c，2023）。这些差异可能与森林土壤基质特性（如有机质含量）、

采样位置（地上/地下）及巢穴发育阶段的异质性有关（Davies et al., 2020；Jouquet et al., 2022）。
尽管白蚁对森林土壤理化性质的影响已有较多探讨，但基于不同粒径团聚体水平下养分季节

动态仍待进一步研究。

西双版纳作为我国天然橡胶主产区，橡胶树（Hevea brasiliensis）种植面积已达 42.4万
hm2，但单一化种植已导致严重的土壤质量退化及生物多样性衰减等生态问题（Liu et al.,
2019，2023；林方美等，2024）。同时，橡胶林内遍布白蚁巢穴（密度高达 100个·hm2），

且以培菌白蚁为优势功能类群（Chen et al., 2018；Thant et al., 2025），其因改善团聚体结构

及调节碳氮固存等功能被视为潜在的森林土壤工程师（李志强等，2015；Van Thuyne et al.,
2021；Wu et al., 2025）。然而，该区域热带季风气候（旱季 vs.雨季）变化下巢穴如何影响土

壤团聚体稳定性与养分循环功能目前尚不明确。本研究以西双版纳橡胶纯林内白蚁巢穴为研

究对象，采用团聚体分级的方法，通过比较巢穴顶部、基部与环境土壤的团聚体稳定性及其

养分季节动态，拟探讨以下问题：（1）白蚁筑巢如何影响橡胶林土壤团聚体的组成及稳定性；

（2）白蚁筑巢如何调控橡胶林土壤团聚体养分元素的富集与流失。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南西双版纳勐腊县境内（101°05′–101°50′ E，21°09′–22°23′ N；海拔 600～
880 m），地处东南亚热带北缘，澜沧江大断裂东部。该区属于热带季风气候，森林植被丰富，

干湿季交替明显，年均气温 21.9 °C，年均降水量 1 480 mm，约 81.0%发生在雨季（5—10
月）。试验期间（2019年 1—12月），该区遭受了严重的干旱事件，年均气温 22.8 ℃，最高

5月气温为 28.0 ℃，最低 12月气温为 16.3 ℃，年均降水量为 833 mm，其中 77%发生在雨

季。土壤类型以酸性氧化土为主。

1.2 试验设计及样品采集

试验点位于勐腊县 1994年定植的橡胶纯林，种植规格为 2.5 m × 8 m。橡胶林分平均树

高 17.5 m、胸径 22.6 cm，采用常规管理措施。研究选取橡胶林下的培菌白蚁（Macrotermes
annandalei）巢穴为研究对象。分别于 2019年旱季（4月）和雨季（9月），随机选取外观相

似的巢穴 8个（间距约 200 m；平均高度和直径分别为 40 cm和 63 cm），参照 Chen 等（2018）
和 Tuma 等（2022）的方法进行土壤采样。使用直径 5 cm的土钻，分别从每个巢穴顶部和

基部的东、南、西、北四个方位采集 0 ~ 20 cm 深度土样。随后将每 2个临近巢穴的同一位

置（顶部或基部）样品混合作为 1个重复，共 4组巢穴土壤；同时采集各自巢穴周围 5 m环

境土壤依照相同方法混匀作为对照。土样经剔除石砾、凋落物等杂质后，冷藏运输至实验室

进行团聚体分级后测定各级粒径的理化特性。

1.3 试验方法

参照 Bach 和 Hofmockel（2014）的鲜土-干筛法进行土壤团聚体分级。称取 1 000 g 鲜

土，沿其自然脆弱带轻柔破碎后通过团聚体分析仪（XY-100，北京祥宇伟业仪器设备有限

公司，北京）的 2 mm 和 0.25 mm套筛，以 60次·min-1的振动频率筛 10 min后，分离得到



大团聚体（>2 mm）、小团聚体（2～0.25mm）和微团聚体（<0.25 mm）。然后，将上述样品

风干后进行土壤基本理化指标和矿质元素的测定。同时，根据各粒径团聚体的质量计算质量

百分比（Mi）、平均重量直径（mean weight diameter，MWD）、几何平均直径（geometric mean
diameter，GMD）及土壤可蚀性因子（Ef），具体计算方法参照曾小玲等（2024）：
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式中：Mi为第 i个粒径团聚体的质量百分比（%），mi为第 i个粒径团聚体的质量（g），Mt

为土壤总质量（g）。
团聚体的MWD（mm）和 GMD（mm）计算公式如下：
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式中：x i为 i级团聚体平均直径（mm），wi为 i级团聚体比例（%）。

随后，根据 GMD 估算土壤可蚀性因子 Ef：

Ef = 7.954× 0.001 7+0.049 4×exp − 0.5×
lgGMD +1.675

0.698 6

2

土壤含水量采用烘干法测定。pH采用 pH 计（FE28-Standard，Mettler-Toledo，中国）

测定（水土质量比 2.5∶1）。全碳和全氮采用元素分析仪（Vario MAX CN，Elementar，德国）

测定。可溶性有机碳和有机氮经纯水提取后采用总有机碳分析仪 (Vario TOC cube; Elementar,
德国)测定。铵态氮和硝态氮经 1 mol·L-1 KCL 浸提后用连续流动分析仪（Auto Analyzer 3,
SEALAnalytical GmbH, 德国）测定。速效磷经 0.03 mol·L-1 NH4F和 0.025 mol·L-1 HCl提取

后，使用连续流动分析仪测定。全磷及其他矿质元素（全铝、全铁、全钙、全锰、全铜、全

锌、全钾及全硫）经过 HClO4-HF-HNO3消解后，使用 ICP-AES（iCAP6300, Thermo Fisher
Scientific, 美国）测定。

，n = 4

1.4 数据处理

采用 R语言（version 4.2.2）软件进行数据处理与分析。通过三因素方差分析检验团聚

体粒径、采样位置（巢穴顶部和基部 vs. 环境土壤）和季节（旱季 vs. 雨季）对土壤理化指

标的影响；采用单因素 ANOVA和 Duncan多重比较（α=0.05）对同一团聚体水平下不同位

置和季节的理化指标进行差异性检验；采用 Spearman相关分析评估土壤团聚体稳定性参数

和理化环境因子的关系。图表中数据为平均值±标准误 （Origin 2024制图）。

2 结果与分析

2.1 白蚁巢穴对土壤团聚体稳定性的影响

旱季巢穴微团聚体（<0.25 mm）比例受采样位置的影响（P<0.05），而雨季巢穴大（>2
mm）和小团聚体（2～0.25 mm）比例受采样位置的显著影响（P<0.05，表 1）。与环境土壤

相比，旱季巢穴顶部微团聚体比例显著增加，增幅为 131.1%；雨季巢穴顶部和基部小团聚

体比例均显著增加，增幅最高可达 42.6%，而大团聚体比例均显著降低，降幅高达 26.2%。

此外，相较于环境土壤，旱雨季白蚁巢穴的几何平均直径和平均重量直径均一定程度上降低，

降幅分别为 9.9%～19.2%和 8.6%～14.0%；可蚀性因子则有所增加，增幅为 5.5%～6.7%（表

1）。



表 1 白蚁巢穴土壤团聚体稳定性的动态变化

Table 1 The dynamic changes in soil aggregate stability of termite mounds

季节

Season

采样位置

Location

大团聚体

Megaaggregate

(%)

小团聚体

Macroaggregate

(%)

微团聚体

Microaggregate

(%)

几何平均直径

GMD (mm)

平均重量直径

MWD (mm)

可蚀性因子

Ef

旱季 Dry season 顶部 Top 44.45±1.83 32.66±5.23 22.89±4.31a 1.35±0.11 2.04±0.08 0.031 1±0.001 6

基部 Base 55.69±9.80 31.62±7.57 12.70±2.34b 1.35±0.06 2.03±0.05 0.030 8±0.000 8

环境 Surrounding 47.72±2.07 42.40±1.85 9.88±0.59b 1.67±0.34 2.36±0.25 0.029 2±0.003 9

雨季Wet season 顶部 Top 47.62±2.81b 37.06±2.04a 15.32±0.94 1.41±0.08 2.10±0.07 0.030 1±0.001 1

基部 Base 43.70±3.96b 41.58±2.65a 14.72±1.56 1.45±0.17 2.12±0.17 0.030 1±0.002 0

环境 Surrounding 59.22±3.42a 29.15±2.31b 11.63±3.57 1.61±0.19 2.32±0.13 0.028 2±0.001 7

注：数据为平均值±标准误，n = 4。团聚体稳定性评价指标包括：几何平均直径、平均重量直径和可蚀性因

子。不同小写字母表示同一团聚体各处理之间差异显著（P＜0.05），无字母标记的表示差异不显著。

Note: Data are mean ± SE, n = 4. Mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD), and

erodibility factor (Ef) are used to evaluate aggregate stability of mound soils. Different lowercase letters indicate

significant difference between treatments at the same aggregate size at 0.05 level. No letter marking indicates no

significant difference.

2.2 白蚁巢穴对土壤团聚体水分、pH及碳氮磷组分的影响

白蚁巢穴土壤含水量和可溶性有机碳（除取样位置外）和有效磷均受团聚体粒级、位置

及季节的显著影响（P<0.001）；全碳、全氮和全磷受位置的显著影响（P<0.01），而铵态氮

受季节的显著影响（P<0.001，表 2 ）。与环境土壤相比，旱季巢穴顶部和基部显著降低了

大团聚体的全磷含量及顶部大、微团聚体的含水量，降幅为 31.0%和 50.2%～62.0%（图 1：
a、 e）。雨季巢穴顶部显著降低了大、小团聚体的含水量，而基部则显著降低了各团聚体的

有效磷含量，降幅分别为 25.9%～27.8%和 48.1%～53.9%。

此外，旱季巢穴各粒径团聚体的可溶性有机碳含量均高于雨季，顶部和基部的大团聚体

增幅最高分别为 163.4%和 109.8%，且随团聚体粒径的减小，增幅逐渐降低（图 1：f）。铵

态氮含量呈相反趋势，顶部和基部增幅最高分别为 205.4%（小团聚体）和 116.9%（大团聚

体）（图 1：h）。随着团聚体粒径的减小，可溶性有机碳含量逐渐降低，旱季巢穴顶部降幅

最高达 265.7%，而有效磷含量则逐渐增加，增幅高达 125.3%。

表 2 团聚体粒级、采样位置、季节及三者交互作用对巢穴土壤基本理化性质的影响

Table 2 Effects of aggregate size , sampling location , season and their interactions on the basic physicochemical

properties of mound soils

因子

Factor
pH

含水量

Moisture

全碳

Total C

全氮

Total N

全磷

Total P

可溶性

有机碳

Dissolved organic C

可溶性

有机氮

Dissolved organic N

铵态氮

Ammonium N

硝态氮

Nitrate N

有效磷

Available

P

团聚体 Aggregate (A) 1.27 14.88*** 0.55 0.25 0.95 81.31*** 1.59 0.64 0.19 5.22**

位置 Location (L) 1.14 16.69*** 6.63** 5.07** 10.71*** 0.19 1.45 0.04 0.32 6.43**

季节 Season (S) 3.17 164.19*** 3.39 0.00 0.14 85.59*** 2.55 32.53*** 1.75 31.01***

A*L 0.05 0.36 0.08 0.02 0.86 1.08 1.19 0.20 0.62 0.15

A*S 0.01 0.17 0.10 0.05 1.42 19.89*** 0.17 1.21 0.14 0.89

L*S 0.11 0.41 0.73 0.93 0.26 0.75 0.02 0.94 0.69 2.89

A*L*S 0.14 0.10 0.02 0.08 1.13 0.06 0.97 0.10 0.14 0.27

注：*表示P<0.05; **表示P<0.01; ***表示P<0.01。下同。

Note: * indicates P<0.05; ** indicates P<0.01; *** indicates P<0.001. The same below.



不同小写字母表示同一团聚体各处理之间差异显著（P＜0.05），无字母标记的表示差异不显著。下同。

Different lowercase letters indicate significant differences between treatments at the same aggregate size (P＜

0.05); no letter marking indicates no significant difference. The same below.

图 1 白蚁巢穴土壤团聚体含水量、pH及碳氮磷组分的动态变化

Fig. 1 The dynamic changes in moisture, pH, as well as carbon, nitrogen, and phosphorus fractions of termite

mound soils within different aggregate sizes



2.3 白蚁巢穴对土壤团聚体矿质元素的影响

白蚁巢穴全铝受取样位置和季节的显著影响（P<0.05），而全铁、全钙、全锰、全铜、

全锌和全硫均受季节的显著影响（P<0.05，表 3）。与环境土壤相比，旱雨季白蚁巢穴顶部

和基部均一定程度的增加了全铝、全铁和全钾含量（图 2：a、 b、 g）。此外，白蚁巢穴

各团聚体的全铜、全锌（除大团聚体外）和全硫含量旱季显著高于雨季，平均增幅分别为

26.7%、29.0%、167.3%（图 2：e、 f、 h）。

表 3 团聚体粒级、采样位置、季节及三者交互作用对巢穴土壤矿质元素的影响

Table 3 Effects of aggregate size , sampling location, season and their interactions on soil mineral elements of

mound soils

因子

Factor

全铝

Total Al

全铁

Total Fe

全钙

Total Ca

全锰

Total Mn

全铜

Total Cu

全锌

Total Zn

全钾

Total K

全硫

Total S

团聚体 Aggregate (A) 0.83 1.15 1.23 0.41 0.04 0.70 0.37 0.16

位置 Location (L) 3.84* 2.87 0.15 0.49 0.13 0.18 1.65 0.29

季节 Season (S) 4.27* 6.89* 6.13* 4.33* 52.61*** 22.80*** 0.00 745.36***

A*L 0.03 0.05 0.04 0.02 0.20 0.54 0.07 0.10

A*S 0.03 0.05 1.12 0.37 0.41 0.62 0.04 0.47

L*S 0.15 0.09 0.14 0.08 0.32 0.18 0.14 0.11

A*L*S 0.03 0.04 0.04 0.01 0.06 0.23 0.03 0.14

2.4 白蚁巢穴土壤团聚体稳定性与理化特性的相关关系

旱季和雨季巢穴土壤团聚体参数与理化特性的相关性存在差异，表现在试验所选的 108
组配对土壤参数中旱季巢穴正相关（6个）和负相关（5个），而雨季巢穴正相关（5个）和

负相关（5个）（图 3）。从整体来看，各粒级团聚体均与含水量、铵态氮、有效磷（除微团

聚体外）呈显著正相关，与可溶性有机碳、全铜、全锌、全硫呈显著负相关（P<0.05，图 3：
a）。旱季巢穴小团聚体比例与全碳和全氮呈显著负相关，与全铝、全铁、全锌和全钾呈显著

正相关（P<0.05，图 3：b）。而微团聚体则仅与全锰和全铜呈显著负相关。团聚体几何平均

直径和平均重量直径均与全锰呈显著正相关。相比之下，雨季巢穴小团聚体与全碳、全氮、

可溶性有机氮及铵态氮均呈显著负相关，仅大团聚体与全锰呈显著正相关（P<0.05，图 3：
c）。而平均重量直径与含水量、全氮、可溶性有机氮及全硫均呈显著正相关。

3 讨论

3.1 白蚁筑巢降低了橡胶林土壤团聚体稳定性

白蚁筑巢形成的生物团聚体具有与森林环境土壤显著不同的理化特性，且其结构特征随

巢穴发育阶段呈现动态变化（Fall et al., 2004；Jouquet et al., 2016a）。本研究中，旱季巢穴顶

部相较于环境土壤显著增加了微团聚体的比例，但雨季巢穴显著增加了各位置小团聚体比例，

这与巢体表层扰动较少，有机-无机胶结物质积累及 pH值升高有关。雨季巢穴顶部和基部

大团聚体比例显著降低，与 Jouquet 等（2016c）研究结果一致，主要是因为巢体外壁大团

聚体结构稳定性较差，易受筑巢机械扰动和降雨侵蚀的影响（Harit et al., 2017）。此外，旱

雨季巢穴均一定程度上降低了团聚体稳定性，增加了巢穴的可蚀性风险，这与培菌白蚁活动

导致铁铝土和变性土中团聚体稳定性降低的研究结果一致（Jouquet et al., 2016b）。然而，

Davies 等（2020）和 Fall 等（2001）发现培菌白蚁对巢穴地上结构团聚体稳定性无影响，

而本团队前期研究发现，巢穴地上部分团聚体稳定性降低、地下部分稳定性提高的现象主要

受 1 mm 粒径团聚体比例的调控（Lin et al., 2024）。这些差异主要源于土壤基质特性（如有

机质和矿物的含量）和采样位置（地上/地下）的特异性。



图 2 白蚁巢穴土壤团聚体矿质元素含量的动态变化

Fig. 2 The dynamic changes in mineral element contents of termite mound soils within different aggregate sizes



TC. 全碳；TN. 全氮；TP. 全磷；DOC. 可溶性有机碳；DON. 可溶性有机氮；NH4+-N. 铵态氮；NO3–-N.
硝态氮；AP. 有效磷；TAl. 全铝；TFe. 全铁；TCa. 全钙；TMn. 全锰；TCu. 全铜；TZn. 全锌；TK.
全钾；TS. 全硫；megaaggregate. >2 mm大团聚体；macroaggregate. 2~0.25 mm小团聚体；microaggregate.

<0.25 mm微团聚体；GMD. 几何平均直径；MWD. 平均重量直径；Ef. 可蚀性因子。

TC. Total carbon；TN. Total nitrogen；TP. Total phosphorus；DOC. Dissolved organic carbon；DON. Dissolved
organic nitrogen；NH4+-N. Ammonium nitrogen；NO3–-N. Nitrate nitrogen；AP. Available phosphorus；TAl. Total
aluminum；TFe. Total iron；TCa. Total calcium；TMn. Total manganese；TCu. Total copper；TZn. Total zinc；
TK. Total potassium； TS. Total sulphur； megaaggregate. >2 mm； macroaggregate. 2–0.25 mm ；

microaggregate. <0.25 mm；GMD. Geometric mean diameter；MWD. Mean weight diameter；Ef. Erodibility

factor.

图 3 整体（a）、旱季（b）和雨季（c）白蚁巢穴土壤团聚体稳定性与理化特性的相关性

Fig. 3 Correlation between soil aggregate stability and physicochemical properties of termite mounds in the whole

( a ), dry season ( b ) and wet season ( c )

3.2 白蚁筑巢对橡胶林土壤团聚体理化特性的调节作用

白蚁巢穴的“生物工程”效应对森林土壤理化特性具有显著调控作用（Van Thuyne et al.,
2021； Jouquet et al., 2022）。本研究发现，巢穴旱雨季各粒径团聚体的持水能力均普遍降低，

这与其致密外壁与内部优先流通道密切相关（Chen et al., 2019），但 Grube 等（1999）却发

现旱季巢穴可通过减少水分蒸发和增加有效水运输来提高含水量。此外，旱季白蚁巢穴顶部

和基部大团聚体均表现出显著的磷素流失，这主要因为培菌白蚁筑巢偏好搬运深层的低有机

质土壤（缺少植物残体和根系等有机源的输入）（Chen et al., 2018）；同时其 pH趋于中性化

（尤其是成熟巢穴）则源于碱性阳离子（K+、Ca2+和Mg2+）输入与草酸-碳酸盐转化过程的

协调作用（Cailleau et al., 2011；Mujinya et al., 2011）。本研究还发现，雨季可溶性有机碳显

著流失与铵态氮占优，可能与此时淋溶作用增强，加速了可溶性有机碳浸出（Erens et al.,
2015）；而土壤 pH<6.0一定程度上缓解了硝化作用，促使铵态氮增加（Chen et al., 2019），
且橡胶林冠层截留雨量可能加剧此效应。与 Abe 等（2011）研究结果一致，雨季巢穴基部

各团聚体有效磷含量下降，可能归因于有机质减少导致的磷吸附位点损失及 pH升高促进的

解吸作用增强（Lin et al., 2024）。值得注意的是，随着团聚体粒径的减小，可溶性有机碳含



量递减，而有效磷含量递增，这与微团聚体孔隙结构改变导致的持水能力下降和活性磷固持

增强有关（Liu et al., 2023）。
3.3 白蚁筑巢对橡胶林土壤团聚体矿质元素的富集效应

森林生态系统内白蚁巢穴土壤矿质元素的分布呈现明显的季节差异（Ackerman et al.,
2007；Mills et al., 2018）。本研究发现，无论旱季还是雨季巢穴，矿质元素含量在各粒径团

聚体间无显著差异，这主要归因于：（1）各粒径质量分数的变幅有限；（2）矿质元素自身迁

移能力较低；（3）白蚁搬运行为促进矿质元素在团聚体间均质化分布（Van Thuyne et al., 2021；
López-Hernández et al., 2023）。整体而言，巢穴顶部和基部土壤团聚体对全铝、全铁和全钾

均有一定富集，这与先前研究结果一致（Ackerman et al., 2007；Sileshi et al., 2010；Erens et al.,
2015），印证了白蚁巢穴作为“地球化学热点”的生态功能（Sarcinelli et al., 2009；Jouquet et
al., 2023）。本研究还发现，各团聚体全铜、全锌和全硫含量旱季显著高于雨季，这可能与旱

季淋溶流失减少有关（Chen et al., 2019）。此外，高的全硫含量与旱季喷施硫磺粉抑制白粉

病直接相关，而其雨季低的水平则一定程度上降低了硫氧化导致的土壤酸化。

4 结论

橡胶林白蚁筑巢对土壤团聚体结构及其养分元素循环的影响受季节和取样位置的共同

调控。与环境土壤相比，旱季巢穴顶部显著增加微团聚体（< 0.25 mm）比例，而雨季巢穴

顶部和基部则降低大团聚体（>2 mm）比例，并促进小团聚体（2~0.25 mm）形成；旱雨季

巢穴团聚体稳定性均有所降低。同时，旱雨季巢穴顶部和基部会导致各粒径土壤团聚体持水

量普遍下降，pH中性化、速效磷与全磷流失，但一定程度上富集全铝、全铁和全钾。此外，

各粒径团聚体的可溶性有机碳、全铜、全锌和全硫含量显著高于雨季，铵态氮则呈相反趋势。

这些动态变化揭示了白蚁作为森林“生态系统工程师”的核心功能及其生物工程效应。因此，

建议后续研究建立基于白蚁筑巢行为的橡胶林土壤健康生物指示评价体系，为热带人工林土

壤生态系统的可持续管理提供科学依据。
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