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西双版纳橡胶农林复合系统土壤团聚体稳定性研究

陈春峰1，2 刘文杰1 吴骏恩1，2 刘佳庆1，2

( 1． 中国科学院西双版纳热带植物园热带森林生态学重点实验室，云南 勐仑 666303; 2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 研究西双版纳地区橡胶 － 云南大叶茶、橡胶 － 可可、橡胶 － 大叶千斤拔、橡胶 － 咖啡、橡胶 －
龙血树 5 种典型胶农复合生态系统及单层纯橡胶林、热带雨林土壤团聚体的稳定性特征、有机碳含

量以及与土壤物理性质的关系。结果表明: 与热带雨林相比，单层橡胶林 ＞ 5 mm 水稳定性团聚体

和 ＞ 0. 25 mm 水稳定性团聚体均极显著降低，平均质量直径下降了 103. 20%，团聚体破坏率增加了

3. 6 倍; 除了橡胶 － 咖啡复合系统外，其余胶农复合系统 ＞ 5 mm、＞ 0. 25 mm 水稳定性团聚体及

MWD 均大于单层橡胶林; 与单层橡胶林相比，胶农复合系统能使 0 ～ 10 cm 土层有机碳含量增加

5. 30% ～69. 69% ; 团聚体中碳含量表现为，粒径越小，有机碳含量就越低; 胶农复合系统不同样地

间的土壤理化性质指标存在较大差异，其中土壤容重和土壤孔隙度均与 ＞ 0. 25 mm 和 ＞ 5 mm 水稳

定性团聚体及与 MWD 呈显著线性关系。综上所述，大面积单层纯橡胶林在改造为胶农( 林) 复合

系统后，其土壤质量状况得到了明显的改善。
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Abstract: We measured the content and soil physicochemical properties of water-stable aggregates and the con-
tent of organic carbon from five rubber-based ( Hevea brasiliensis) agroforestry ecosystems with different interplants
( Camellia sinensis，Theobroma cacao，Flemingia macrophylla，Coffea arabica，and Dracaena americana) ，one rubber
monoculture，and tropical rain forest in Xishuangbanna，southwest China． The results showed that when compared
with tropical rain forest，the content of ＞5 mm and ＞0. 25 mm water-stable aggregates collected from rubber mono-
culture significantly decreased，Meanwhile，the weight diameter ( WMD) decreased by 103. 20%，and PAD0. 25 in-
creased by 3. 6 times． When compared to rubber monoculture，agroforestry ecosystems displayed higher levels of SOC
content，with the increased level in the range of 5. 3% －69. 69% ． As to the content of soil organic carbon in the ag-
gregates，it was discovered that the smaller the aggregates were，the lower the soil organic carbon content was． Soil
physicochemical properties( e． g． ，EC，bulk density and porosity) varied significantly among different sampling sites，
whereas bulk density and porosity were both significantly related to the content of ＞0. 25 mm and ＞5 mm water-sta-
ble aggregates and WMD． The above results showed that soil quality has been improved in rubber-based agroforestry



ecosystems in comparison to rubber monocultures．
Key words: agroforestry ecosystems; water-stable aggregates; soil organic carbon; physical and chemical prop-

erties

土壤团聚体是由矿物颗粒和有机或无机物质

结合形成的次级粒子，其主要是在生物与非生物的

单独或共同作用下经由土壤微粒的破碎、凝聚和粘

结的交替过程形成的［1］。土壤有机碳( soil organic
carbon，SOC) 作为土壤团聚体重要的黏结物质，常

作为表征团聚体稳定性的重要指标之一。已有研

究表明，土壤团聚体的形成与 SOC 含量呈显著正相

关性［2］; 但也有研究表明不同粒径团聚体 SOC 含量

不同，粒径越小的团聚体比表面积越大，吸附的有

机颗粒物质越多，SOC 含量随团聚体粒径的增大而

减少［3］。不同土地利用方式下对林地 SOC 含量和

团聚体特征有较大的影响，Sharrow 等［4］研究了黄杉

( Pseudotsuga menziesii) 、黑麦( Lolium perenne) 以及

车轴草( Trifolium subterraneum) 构建的农林复合型

固碳量与单一作物的固碳量比较，经过 11 a 培育，

农林 复 合 系 统 C 含 量 比 单 独 作 物 的 高 740
kg / ( hm2·a) ，相比较单一的树种或者田间作物，农

林复合系统有较高的固碳潜力。Gupta 等［5］研究了

杨树( Populus deltoides) 与小麦( Triticum aestivum) 、
扁豆( Vigna radiata) 组成农林复合系统土壤有机碳

较单独作物提高了 0. 36% ～ 0. 66%，土壤团聚体

MWD 提高了 13. 3 ～ 56. 9 倍。土壤团聚体稳定性有

机械稳定性和水稳定性之分，团聚体水稳定性主要

以 MWD ( mean weight diameter ) 、GMD ( geometric
mean diameter ) 、＞ 0. 25 mm 土 壤 团 聚 体 破 坏 率

( percentage of aggregate destruction，PAD0. 25 ) 作为表

征指标，MWD、GMD 越大，PAD0. 25 越小，则团聚体水

稳定性就越好，并且土壤团聚体 MWD 和 GMD 与土

SOC 含量呈极显著正相关［6］。
据 Huang 等［7］的研究，1950 年西双版纳开始种植

橡胶 ( Hevea brasiliensis ) ，1976 年 种 植 面 积 为 26. 79
km2，到2010 年已增加到9 154. 79 km2，35 a 间橡胶种植

面积由 1. 40‰剧增到 20. 93%，而热带原始雨林的覆盖

面积则从 76. 29%骤降到 47. 77%。植胶区单一的种植

橡胶模式导致了十分严重的胶林水土流失、土壤肥力

和土壤质量严重退化、生态环境恶化和生物多样性降

低等问题［8］。利用橡胶树和其他树种间作构建的人工

复合群落是解决该问题比较有效的手段［9］，经过多年

的研究，有学者已找到适合与橡胶树间作的经济作物，

如香蕉( Musa paradisiaca) ［10］、甘蔗( Saccharum officina-
rum) ［11］、菠萝( Ananas comosus) ［12］、咖啡( Coffea arabi-

ca)、可可( Theobroma cacao) ［13］、云南大叶茶( Camellia
sinensis var． assamica) ［14］等。但目前仍缺少关于橡胶

不同农林复合生态系统土壤质量状况、土壤结构性质

的定量评价信息，改造西双版纳地区现存的大面积单

层橡胶林也缺乏理论基础，对此需要了解自然热带雨

林被开垦为单层橡胶林后的土壤退化情况，阐明橡胶

农林复合系统改造单层橡胶林带来土壤质量状况改善

的优势。为此，本研究选择位于中国科学院西双版纳

热带植物园内的 5 类典型橡胶农林复合生态系统为研

究对象，以单层纯橡胶林和原始热带雨林为对照研究

样地，通过测定不同橡胶农林复合生态系统土壤水稳

定性团聚体的分布特征、土壤水稳定性团聚体稳定性

的差异及其与土壤有机质含量，电解质浓度( EC)、土
壤容重和土壤孔隙度的关系，分析相同环境条件下、不
同橡胶种植模式的土壤质量状况，为遴选和优化可持

续利用的橡胶农林复合生态系统种植模式提供参考。

1 研究区自然概况

研究区域位于中国西南部的西双版纳傣族自

治州，地处东经 99°56' ～ 101°50'，北纬 21°08' ～
22°36'，地 貌 以 山 原 为 主，海 拔 475. 0 ～ 2 495. 5
m［15］，全州面积 19 223 km2，其中山地( 坡度 ＞ 8° )

面积占 95% ，山 间 盆 地 ( 坡 度≤8° ) 面 积 占 5%。
西双版纳地区一年干湿季分明，可分为干季( 11—
4 月) 与雨季( 5—10 月) ，干季又分为干热季和雾

凉季［16］，干热季( 3—4 月) 气温较高，降雨量少; 雨

季气候湿热，降雨量占全年降雨量的 87% 以上; 雾

凉季降 雨 量 减 少，但 早 晚 浓 雾 弥 漫，空 气 湿 度 较

大。该研究区终年受西南季风控制，属典型热带

季 风 气 候。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。研究样地土层非常深厚，暗红棕到红色粘

壤质，类型为普通砖红壤［17］。

2 研究方法

2. 1 研究对象

本研究 选 取 西 双 版 纳 热 带 植 物 园 内 新 开 地

1990 年定植的单层橡胶林，以及橡胶 － 咖啡( Coffea
arabica) 、橡胶 － 可可、橡胶 － 大叶千斤拔( Fleming-
ia macrophylla ) 、橡胶 － 龙血树 ( Dracaena america-
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na) 、橡胶 － 云南大叶茶等胶农复合系统为研究样

地( 分别以 Hb、Ca、Tc、Fm、Da、Cs 代 表 各 研 究 样

地) ，以原始热带季节雨林 ( Ｒf) 为对比研究样地。
橡胶树采取宽行双株的种植模式，种植规格为 2. 0
m ×4. 5 m ×14. 0 m，即采用台地( 2 m) ，窄( 4. 5 m) ，

宽( 14 m) 间隔种植。在胶农( 林) 复合系统中，橡胶

树宽行距之间种植间作植物，间作植物与橡胶树相

隔 1 m 左右，其中云南大叶茶的种植规格为 0. 6 m ×
1. 5 m，咖啡的种植规格为 1. 0 m × 2. 0 m，可可的种

植规格为 2. 5 m ×2. 5 m，大叶千斤拔的种植规格为

0. 5 m ×1. 0 m，龙血树的种植规格为 2. 0 m ×2. 0 m。
样地坡度为 29° ～ 31°，面积 ＜ 0. 3 hm2，各样地相距

＜ 1 km，海拔高度一致。各样地以正常生长的单株

橡胶树及其窄行距和半宽行距范围内( 即 4. 5 m ×
7. 0 m) 的间作植物为 1 个调查小区。
2. 2 土壤采样

在 2014 年 11 月，在各个林区布设 3 个典型样方

( 5 m ×5 m) ，每个样方内按“S”型设置 8 个采样点。
用小铲子分别采取 0 ～ 10 cm 混合土样和原状土样，

剥去与铲子接触的土壤，置于纸糊盒子中( 也可用面

巾纸包好) ，避免对土样的扰动，以保持原状土壤的结

构。在室内沿自然结构轻轻掰成直径约 1. 2 cm 的小

土块，去除植物残体，小石块以及蚯蚓等大型动物。
2. 3 测定方法

水稳性团聚体参照 Haynes［18］的方法作适当改进

后进行，具体步骤为: 称取 100 g 土样置于套筛( 孔径

分别为 5、2、1、0. 5、0. 25、0. 053 mm) 顶部，然后将套筛

放置于加有去离子水的水桶中湿润 10 min，利用自制

的震荡仪以30 次 /min 上下震荡5 min，将留在每个筛

子上面的土壤冲洗到铝盒中，60 ℃烘干 24 h 称质量，

即得每粒级团聚体质量。土壤容重和土壤孔隙度用

环刀法测定［19］，土壤电导率用 Soil ＆ Water EC Meter
( Simultech，Australia) 测定，土壤有机质含量用重铬

酸钾容量法 －外加热法测定［19］。
2. 4 分析方法

土壤团聚体的平均质量直径［20］:

MWD =
n

i = 1

－ ri － 1 + ri
2 × wi ( 1)

式中: ri 为第 i 个筛子的孔径( mm) ，r0 = ri，rn = rn + 1 ;

wi 为第 i 个筛子上土壤水稳定性团聚体干质量占总

团聚体的比例( % ) ; n 为筛子的数量( n = 5) 。
粒径 ＞0. 25 mm 土壤团聚体破坏率［21］计算公式:

PAD0. 25 = ( A －WSA) /A × 100% ( 2)

式中: WSA 为 ＞ 0. 25 mm 水稳定性团聚体的质量; A
为 ＞ 0. 25 mm 风干干筛团聚体的质量。

采用 Excel 2003 和 ＲAS 7. 0 软件进行数据分

析，采用单因子方差分析。

3 结果与分析

3. 1 不同胶农复合系统土壤水稳定性团聚体组成

不同胶农复合林土壤水稳定性团聚体分布情

况见表 1。

表 1 不同胶农复合林下土壤水稳定性团聚体含量分布

Tab. 1 Content of water-stable of aggregates in soils in different types of rubber-based agroforestry ecosystem

处理
团聚体粒级 /mm

＞ 5 5 ～ 2 2 ～ 1 1 ～ 0. 5 0. 5 ～ 0. 25 ＞ 0. 25
单层橡胶 10. 31 dD 10. 3 bcB 7. 84 bcBC 18. 56 bcB 30. 20 abAB 77. 20 dCD

橡胶 － 云南大叶茶 11. 26 dD 7. 74 cB 9. 54 bB 27. 08 aA 28. 14 bB 83. 76 bcBC
橡胶 － 可可 28. 77 bB 21. 08 aA 9. 62 bB 15. 90 cB 16. 06 dC 91. 42 aAB

橡胶 － 大叶千斤拔 31. 19 abAB 12. 03 bcB 8. 17 bcB 17. 24 bcB 19. 89cC 88. 51 abAB
橡胶 － 咖啡 9. 38 dD 8. 51 cdB 7. 21 cBC 22. 90 abAB 30. 55 abAB 78. 55 cdCD

橡胶 － 龙血树 21. 48 cC 22. 58 aA 12. 20 aA 16. 83 bcB 17. 90 cdC 90. 99 aAB
热带雨林 35. 24 aA 13. 12 bB 8. 48 bcB 16. 13 cB 20. 23 cC 93. 20 aA

注: 同列数值后不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0. 05) ; 同列数值后不同大写字母表示差异极显著( P ＜ 0. 01) 。

从表 1 可看出: 热带雨林转化成单层橡胶林后，

＞0. 25 mm和 ＞5 mm 水稳定性团聚体质量分数均极显

著下降( P ＜0. 01) ，降幅分别达 17. 17%和 70. 74%。相

比较单层橡胶林，胶农( 林) 复合系统 ＞ 0. 25 mm 水稳

定性团聚体的含量增加幅度分别为: 橡胶 － 可可复合

系统( 18. 42% ) ，橡胶 － 龙血树复合系统( 17. 12% ) ，橡

胶 －大叶千斤拔复合系统( 14. 65% ) ，橡胶 －云南大叶

茶复 合 系 统 ( 8. 50% ) ，以 及 橡 胶 － 咖 啡 复 合 系 统

( 1. 75% )。其中除橡胶 － 咖啡复合系统和单层橡胶

林的 ＞ 0. 25 mm 土壤水稳定性团聚体的含量没有差

别外，其他复合系统的之间差异均达到极显著水平

( P ＜ 0. 01 ) 。橡胶 － 大叶千斤拔复合系统，橡胶 －
可可复合系统以 ＞ 5 mm 水稳定性稳定性团聚体为

主，橡胶 － 龙血树复合系统以 5 ～ 2 mm 水稳定性团
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聚体为主，其他胶农( 林) 复合系统以粒径较小的水

稳定性团聚体为主。而橡胶 － 云南大叶茶复合系

统、橡胶 － 咖啡复合系统和单层橡胶林 ＞ 5 mm 水稳

定性团聚体相近，明显小于其他橡胶农林复合系统。
3. 2 不同胶农复合系统土壤团聚体结构稳定性

团聚体破坏率( PAD0. 25 ) 是评价团聚体结构稳

定性重要的指标之一。不同橡胶复合林土壤水稳

性团聚体平均质量直径和 PAD0. 25见表 2。

表 2 不同胶农林复合系统水稳定性团聚体的

平均质量直径和团聚体破坏率

Tab. 2 Mean weight diameter and percentage of
aggregate destruction in different types of

rubber-based agroforestry ecosystem

农林复合系统 平均质量直径 PAD0. 25 /%

单层橡胶 1. 25 ± 0. 18 b 18. 48 ± 4. 42 ab

橡胶 － 云南大叶茶 1. 29 ± 0. 07 b 15. 15 ± 0. 52 bc

橡胶 － 可可 2. 50 ± 0. 11 a 6. 97 ± 0. 82 d

橡胶 － 大叶千斤拔 2. 31 ± 0. 12 a 10. 09 ± 1. 48 cd

橡胶 － 咖啡 1. 16 ± 0. 11 b 20. 44 ± 0. 80 ab

橡胶 － 龙血树 2. 38 ± 0. 05 a 7. 37 ± 1. 60 d

热带雨林 2. 54 ± 0. 23 a 5. 13 ± 1. 64 d

注: 同列数值后不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0. 05 ) 。

从表 2 可以看出，不同复合林间 PAD0. 25 存在

极显著差异( P ＜ 0. 01 ) ，且除了橡胶 － 咖啡复合系

统外，其他胶农复合系统 PAD0. 25 均显著小于单层

橡胶林，其中橡胶 － 可可复合系统和橡胶 － 龙血

树复合系统 PAD0. 25 仅为单层橡胶林的 33. 33% 左

右，这说明构建胶农复合系统能有效团聚土壤颗

粒，减缓团聚体的破坏速度。在所有的试验样地

中，热带雨林的团聚体破坏率最低，仅为 5. 13% ;

橡胶 － 咖啡复合林最高，为 20. 44%。平均质量直

径( MWD) 和团聚体破坏率( PAD0. 25 ) 有相同的变

化趋势。不同复合林 MWD 值大小排列顺序为: 热

带雨林 ( 2. 54 mm ) ，橡 胶 － 可 可 复 合 系 统 ( 2. 50
mm) ，橡胶 － 大叶千斤拔复合系统( 2. 31 mm) ，橡

胶 － 龙血树复合系统( 2. 24 mm) ，橡胶 － 云南大叶

茶复合系统( 1. 29 mm) ，单层橡胶林( 1. 25 mm) ，

橡胶 － 咖啡复合系统( 1. 16 mm) ，这与不同复合林

PAD0. 25的排列顺序基本相反，说明 PAD0. 25和 MWD
有负相关性，并经相关性检验分析得出极显著的

负相关性( r = － 0. 859，P ＜ 0. 01 ) 。
3. 3 不同胶农复合系统土壤有机碳的变化

不同橡胶复合林土地理化性质见表 3。

表 3 不同土地利用方式下土壤理化性质比较

Tab. 3 Effect of rubber-based agroforestry ecosystem types on soil physic-chemical characteristics

处理 EC / ( mS·cm －1 ) pH 容重 / ( g·cm －3 ) 孔隙度 /% 有机碳 / ( g·kg －1 )

单层橡胶 0. 81 e 5. 2 1. 30 a 49. 66 e 15. 67 c

橡胶 － 云南大叶茶 0. 92 d 4. 5 1. 20 bc 54. 27 cd 20. 92 b

橡胶 － 可可 0. 36 f 5. 6 1. 10 de 57. 71 ab 22. 39 b

橡胶 － 大叶千斤拔 1. 40 b 4. 9 1. 14 cd 56. 45 bc 26. 59 a

橡胶 － 咖啡 0. 80 e 4. 4 1. 22 b 53. 71 cd 16. 5 c

橡胶 － 龙血树 1. 04 c 6. 3 1. 25 ab 52. 17 de 24. 06 ab

热带雨林 1. 54a 5. 8 1. 05 e 59. 28 a 27. 36 a

注: 同列数值后不同小写字母为差异显著( P ＜ 0. 05) 。

从表 3 可以看出，全土有机碳含量在不同复合

系统中存在显著差异，除橡胶 － 咖啡复合系统外，

其他复合系统土壤有机碳含量均显著高于单层橡

胶林; 橡胶 － 云南大叶茶和橡胶 － 可可复合系统不

存在显著差异; 橡胶 － 大叶千斤拔、橡胶 － 龙血树

复合系统和热带雨林不存在显著差异。不同农林

复合系统中土地利用方式对土壤团聚体 SOC 含量

的分布影响不同。不同橡胶复合林中不同粒级土

壤团聚体有机碳含量分布情况见图 1。从图 1 可以

看出，＞ 2 mm 和 1 ～ 2 mm 团聚体中有机碳含量最大

为热带雨林( 29. 40、28. 63 g /kg) ，最小是单层橡胶

林( 17. 33、17. 08 g /kg) ，各橡胶农林复合系统 ＞ 2
mm 和 1 ～ 2 mm 团聚体中有机碳含量均显著大于单

层橡胶林( P ＜ 0. 05 ) ，且橡胶 － 云南大叶茶复合系

统、橡胶 － 可可复合系统以及橡胶 － 龙血树复合系

统之间无显著性差异。1 ～ 0. 25 mm 团聚体有机碳

含量以单层橡胶林最低( 16. 58 g /kg) ，橡胶农林复

合系 统 均 大 于 单 层 橡 胶 林，增 幅 为 4. 68% ～
52. 62%。0. 25 ～ 0. 053 mm 团聚体中有机碳含量橡

胶 － 大叶千斤拔复合系统、橡胶 － 龙血树复合系

统、热带雨林、橡胶 － 云南大叶茶复合系统、橡胶 －
咖啡复合系统、单层橡胶林依次下降。随着土壤团
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聚体粒径的减小，SOC 的含量均表现为减少的趋

势。对于不同粒径团聚体来说，除橡胶 － 云南大叶

茶复合系统外，其他试验样地 ＞ 2 mm 团聚体 SOC

和 2 ～ 1 mm 团聚体 SOC 之间差异不显著，但与 1 ～
0. 25、0. 25 ～ 0. 053 mm 团聚体 SOC 差异显著( P ＜
0. 05) 。

3. 4 不同胶农复合系统土壤性质比较

3. 4. 1 土壤电导率 从表 3 可以看出，不同复合林

的电导率大小分别为: 热带雨林 ＞ 橡胶 － 大叶千斤

拔复合系统 ＞ 橡胶 － 龙血树复合系统 ＞ 橡胶 － 云

南大叶茶复合系统 ＞ 单层橡胶林 ＞ 橡胶 － 咖啡复

合系统 ＞ 橡胶 － 可可复合系统。研究发现，大团聚

体量分布较多，MWD 较大的热带雨林和橡胶 － 龙

血树复合系统有较高的电导率值，除橡胶 － 可可复

合系统 外，电 导 率 的 值 和 团 聚 体 平 均 质 量 直 径

( MWD) 的变化趋势相同，经线性研究发现，在剔除

橡胶 － 可可复合系统样本后，其他样地样本量 MWD
和电导率极显著相关( r = 0. 589，P ＜ 0. 01，n = 24) 。
3. 4. 2 容重 土壤容重是土壤结构重要的组成部

分，土壤容重越小，则土壤疏松多孔，能够有利于拦

渗蓄水，减少土壤养分的流失。从表 3 可以看出，

不同胶农复合系统土壤容重差异显著( P ＜ 0. 05 ) ，

多重比较得出: 橡胶 － 龙血树复合系统 ＞ 橡胶 － 咖

啡复合系统 ＞ 橡胶 － 云南大叶茶 复 合 系 统 ＞ 橡

胶 － 大叶千斤拔复合系统 ＞ 橡胶 － 可可复合系统，

其中，橡胶 － 可可复合系统和橡胶 － 大叶千斤拔复

合系统土壤容重较小，接近热带雨林的值; 单层橡

胶林容重极显著大于胶农复合系统( P ＜ 0. 01 ) ，说

明构建橡胶农林复合林能够明显减缓土壤的板结

过程，有利于土壤养分的保留，控制水土流失。
3. 4. 3 孔隙度 不同胶农复合系统土壤孔隙度和土

壤容重呈相反的变化趋势( 表 3) ，即橡胶 － 可可复合

系统 ＞橡胶 － 大叶千斤拔复合系统 ＞ 橡胶 － 云南大

叶茶复合系统 ＞ 橡胶 － 咖啡复合系统 ＞ 橡胶 － 龙血

树复合系统，回归分析得出土壤孔隙度和容重达到极

显著相关( r = － 0. 854，P ＜ 0. 01，n = 24) 。不同胶农

复合林土壤孔隙度差异显著( 表 3，P ＜0. 05) ，其中孔

隙度最高橡胶 － 可可复合系统与单层橡胶林差为

8. 05%，最低的橡胶 －龙血树复合系统也比单层橡胶

林大 2. 51%。土壤孔隙度与 ＞ 0. 25 水稳定性团聚体

显著相关( r = 0. 507，P ＜ 0. 05，n = 24) ，与 ＞ 5 mm 水

稳定性团聚体( r = 0. 663，P ＜ 0. 01，n = 24) ，MWD
( r =0. 55，P ＜0. 01，n =24) 呈极显著显著相关，与团

聚体破坏率并没有相关性( P ＞0. 05) ( 表 4) 。
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表 4 土壤水稳定性团聚体分布及稳定性因子与土壤理化性质相关关系

Tab. 4 Correlation coefficients among the content of water-stable aggregates，indexes of aggregate's
stability and soil physic-chemical characteristics

项目 ＞ 0. 25mm 团聚体 平均质量直径 团聚体破坏率 EC SOC 容重
＞ 5mm 团聚体 0. 780＊＊ 0. 954＊＊ － 0. 769＊＊ 0. 433 0. 835＊＊ － 0. 724＊＊

＞ 0. 25mm 团聚体 0. 865＊＊ － 0. 988＊＊ 0. 284 0. 792* － 0. 687＊＊

平均重量直径 － 0. 859＊＊ 0. 285 0. 853＊＊ － 0. 618＊＊

团聚体破坏率 － 0. 28 － 0. 673＊＊ 0. 628＊＊

EC 0. 636 － 0. 280
SOC － 0. 854＊＊

注: * 表示差异显著( P ＜ 0. 05) ，＊＊表示差异极显著( P ＜ 0. 01) 。

4 结论与讨论

与热带雨林相比，单层橡胶林 ＞5 mm 水稳定性团

聚体和 ＞0. 25 mm 水稳定性团聚体均极显著降低( P ＜
0. 01) ，平均质量直径( MWD) 下降了 103. 20%，有机碳

含量降低了 42. 72%，团聚体破坏率增加了 3. 6 倍。构

建橡胶农林复合系统使0 ～10 cm 土层有机碳含量增加

5. 30% ～69. 69%，土壤孔隙度增加 5. 05% ～ 15. 32%，

除橡胶 －咖啡复合系统外，平均重量直径( MWD) 增加

3. 20% ～100%。随着粒径增大，团聚体内有机质浓度

增大。构建橡胶农林复合系统提高了土壤大团聚体的

含量，减缓了有机质的分解与周转，促进橡胶园地土壤

对碳的固定与积累。
1) 橡胶农林复合系统对 SOC 积累的影响。构

建复合林系统能够明显提高土壤大团聚体的含量，

降低团聚体的周转速率，大团聚体的物理保护促进

对颗粒状有机碳( particulate organic matter，POM) 的

固定，从而利于碳的固定积累［22］。Fassbender［23］研

究发现刺桐( Erythrina variegata) 和可可构建的复合

林，9 a 后使 0 ～ 45 cm 土壤 SOC 含量增加 21. 70%。
本研究结果显示，与热带雨林相比较，单层橡胶林

土壤 SOC 极显著下降，降幅达 42. 73%。而构建橡

胶农林复合系统后，土壤有机质积累量显著增加;

这主要是因为构建橡胶农林复合系统后，地表枯枝

落叶，植物根等主要有机质来源明显增多，经土壤

动物和土壤微生物的分解促进了土壤 SOC 的固定

和积 累［24］。同 时，本 研 究 还 发 现，SOC 含 量 与

＞ 0. 25 mm水稳性团聚体含量呈极显著正相关，即

大团聚体数量与 SOC 含量呈正相关，这与大多数研

究结果相一致［25 － 26］; 与团聚体水稳定性参数 MWD
呈极显著性相关，与 PAD0. 25 呈极显著负相关，这和

王虹艳等［27］的研究结论相一致。目前，对于不同粒

径团聚体 SOC 含量高低的研究并未取得较为一致

的定论。有研究认为，有机碳主要分布于小粒径微

团聚体中［28］，当团聚体粒径越小时，其比表面积越

大，吸附的有机物质越多，所以小粒径的团聚体中

的 SOC 含量也就越高［3］。也有研究认为大团聚体

中的碳、氮、颗粒有机质和不稳定有机质比微团聚

体多。本研究表明，随着团聚体粒径的减小，团聚

体 SOC 含量均表现减少的趋势，即 SOC 含量在 ＞ 2
mm、2 ～ 1 mm、1 ～ 0. 25 mm、0. 25 ～ 0. 053 mm 团聚体

中递减，其中 0. 25 ～ 0. 053 mm 团聚体 SOC 含量明

显小于其他粒径团聚体，这和徐江兵等［29］的研究相

一致。这主要是因为虽然团聚体粒径越小时，其比

表面积越大，吸附的有机物颗粒越多，但由于湿筛

过程中水不断冲刷，使团聚体有机颗粒物降低，而

大团聚体中有机物颗粒由于团聚体的物理保护，有

机碳流失较少，并且大团聚体是由较新的有机物

( 碳) 胶结较小的团聚体形成的，新鲜有机物质的输

入增加了大团聚有机碳的含量［30］。
2) 土地利用方式对土壤团聚体分布及稳定性

的影响。土壤团聚体的稳定性经常被用于表征土

壤结构的好坏，团聚体的团聚结构物理保护不仅可

以减缓有机质分解，也影响着微生物群落结构，决

定营养 物 质 的 吸 附 与 解 吸，减 少 土 壤 流 失 和 侵

蚀［31 － 33］，所以常作为土壤结构的物质基础和土壤肥

力的载体［34］。本研究中，热带雨林被开垦为橡胶林

地之后，土壤 ＞ 5 mm 以及 ＞ 0. 25 mm 水稳定性团聚

体量极显著下降，究其原因，一方面是热带雨林开

垦为橡胶林地后地表枯落物以及凋落物明显减少，

枯落物与凋落物是土壤有机质重要来源，土壤颗粒

缺乏有机质的胶结作用后导致团聚体稳定性降低，

进而稳定性大团聚体 ( 本研究主要以 ＞ 5 mm 和

＞ 0. 25 mm 2 个粒级) 的含量也下降。另一方面，植

物多样性降低，植物根丰富度下降，缺乏植物根茬

形成的微生物胶、多糖以及植物根施加于土壤颗粒

间的挤压力，土壤团聚体稳定性也必然会下降。再

者，导致枯落物和植被覆盖度的减少，雨滴可以直

接打击地表破坏土壤团聚结构。同时，降雨产生的

径流也会侵蚀土壤，有研究表明土壤团聚体的稳定
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性和土壤侵蚀呈显著的正相关性［35］，土壤侵蚀越

强，水土流失越严重，土壤团聚体就越不稳定。植

被和枯落物能够有效拦截降雨，大大降低雨滴降落

速度，削弱雨滴击溅地表的动能，从而控制了土壤

侵蚀的发生［36］。根据罗亲普等［37］的研究表明，单

层橡胶林人工橡胶林林冠下的土壤溅蚀率明显大

于覆盖度大的 2 层、多层橡胶林，所以选择覆盖度较

大、高度较低的间作树种与橡胶林构建多层植被覆

盖可以有效减弱穿透水侵蚀力，从而控制土壤侵蚀

的发生，保持土壤团聚体的稳定性。本研究中，除

橡胶 － 咖啡复合系统外，其他胶农复合系统 ＞ 5 mm
和 ＞ 0. 25 mm 水稳定性团聚体的量显著大于单层橡

胶林，且比较橡胶农林复合系统与热带雨林团聚体

MWD 以及 PAD0. 25发现，橡胶 － 可可、橡胶 － 龙血树

复合系统 MWD 和 PAD0. 25 与热带雨林无显著差异，

橡胶 － 大叶千斤拔复合系统的 MWD 与热带雨林差

异不显著，这说明橡胶树和其他树种间作能够起到

生态互补的作用，构建胶农复合林能够一定程度上

能够补充单层橡胶林缺失的生态环境效应。
3) 土壤团聚体稳定性与土壤理化性质关系。电

导率是溶液的导电能力，它和离子浓度有关，电导率

和土壤总盐量在一定的浓度范围内存在显著的正相

关性。根据 Domlnguez 等［38］研究发现，电导率( EC)

对土壤团聚体稳定性起消极作用，电导率高的土壤其

大粒径团聚体分布相对比较少。但本研究中，除橡

胶 －可可复合系统外，其他样地中电导率值和 MWD
呈极显著正相关性，即除橡胶 －可可复合系统土壤电

导率较小外，大粒径团聚体量较多的热带雨林、橡

胶 －大叶千斤拔复合系统以及橡胶 － 龙血树复合系

统土壤电导率均较高，但其原因需进一步研究。
土壤容重和土壤孔隙度是土壤物理性质的组

成部分，也是评价土壤结构特征的重要指标。土壤

容重较低，则土壤越疏松，土壤孔隙度也较大，有利

于涵养水源，增加土壤透水性和透气性。热带雨林

被开垦为橡胶林后，土壤容重极显著增大，相反土

壤孔隙度极显著降低。究其原因: 一方面是由于在

开垦的过程中，热带雨林疏松的表层土被翻转、挤

压，土壤变得压实，孔隙度下降; 另一方面，单层橡

胶林植被单一，没有形成有效的防护措施，林下土

壤容易遭受雨水侵蚀，从而破坏土壤的结构。不同

植被类型下土壤机械组成和土壤结构有明显的差

异，李红等［39］研究黄土高原退耕还林后发现，不同

林地之间的土壤物理性质有较大的差异，其中土壤

容重荒草坡地 ＞ 油松( Pinus tabulaeformis) 林地 ＞ 侧

柏( Platycladus orientalis) 林地 ＞ 刺槐( Ｒobinia pseud-

oacacia) 林地，土壤总孔隙度为刺槐林地 ＞ 油松林

地 ＞ 侧柏林地 ＞ 荒草坡地，说明退耕还林后土壤结

构明显改善。本研究中，橡胶农林复合林土壤容重

均显著小于单层橡胶林，土壤孔隙度明显大于单层

橡胶林，同时，说明构建橡胶农林复合林能够明显

改善土壤结构。相关性研究发现，土壤容重和 ＞
0. 25 mm 水稳定性团聚体以及与 WMD，均呈极显著

负相关性，与团聚体破坏率呈极显著正相关性，与

刘晓利等［40］的研究结果相似，这表明土壤团聚体稳

定性越好，其容重就越低。
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