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摘  要：本研究旨在探索长期不同土地利用方式对热带土壤理化性质及团聚体稳定性的影响机制，从而为热带地区土

壤培肥与结构改良提供科学依据。本研究选取近 30 年来的 3 种土地利用模式作为研究对象，分别为人工管理橡胶林

（MR）、自然管理橡胶林（NR）及低人为扰动龙眼果园（NL），并具体分析 0~20、20~40、40~60 cm 这 3 个土层的土

壤基本理化性质、水稳性团聚体分布及团聚体稳定性特征。研究结果表明：随着土层深度的增加，MR 与 NL 模式下的

土壤 pH 均呈递减趋势；在不同土壤层次上，MR 模式的土壤 pH 均低于 NL 与 NR 模式。在各土层中，NR 模式下的土

壤大团聚体（>2 mm、1~2 mm）含量显著高于 MR 和 NL 模式，而土壤微小团聚体（<0.25 mm、0.25~0.5 mm）含量则

显著低于 MR 和 NL 模式；NR 模式下的土壤水稳性团聚体平均重量直径（mean weight diameter，MWD）和平均几何

直径（geometric mean diameter，GMD）均显著高于 MR 和 NL 模式，分形维数（fractal dimension，D）值显著低于 MR

和 NL 模式，说明在自然管理模式下，土壤团聚体更加稳定。方差分析结果表明，土地利用方式对土壤粒径分布及团

聚体稳定性具有极显著影响，土层深度显著影响<0.25 mm、0.25~0.5 mm、0.5~1 mm、1~2 mm 粒级团聚体的分布，且

粒级越小，受土层深度影响的程度越大，土地利用方式和土层深度的交互作用仅显著影响土壤大团聚体（>2 mm、

1~2 mm）及 D 值。相关分析结果表明：土壤团聚体稳定性指标（>2 mm 团聚体含量、MWD、GMD）与土壤速效磷（available 

potassium，AP）含量呈负相关，与土壤有机质（soil organic matter，SOM）含量呈正相关；D 值与土壤大团聚体（>2 mm）

含量呈负相关，而与土壤微小团聚体（<0.25 mm）含量呈显著正相关。综上所述，土地利用方式是影响土壤团聚体稳

定性的最关键因素，自然管理橡胶林模式可显著提升土壤大团聚体含量，提高土壤团聚体稳定性，进而改善土壤结构。 
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Abstract: This study was aimed to explore the impact mechanism of long-term different land use patterns on the physi-
cal and chemical properties and aggregate stability of tropical soils, thereby providing a scientific foundation for en-

hancing soil fertility and improving soil structure in tropical regions. For this purpose, three land use types with a his-
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tory of nearly 30 years were selected as the research objects, namely artificially managed rubber plantation (MR), natu-

rally managed rubber plantations (NR), and low human-disturbed longan orchards (NL). The basic physical and chemi-
cal properties of soil, the distribution of water-stable aggregates, and the characteristics of aggregate stability in the 

0‒20 cm, 20‒40 cm, and 40‒60 cm soil layers were specifically analyzed. With the increase of soil depth, the soil pH in 
both MR and NL patterns showed a decreasing trend. In different profile layers, the pH of MR was lower than that of 

NL and NR. Under each soil layer, the contents of large soil aggregates (>2 mm, 1‒2 mm) in the NR pattern were sig-
nificantly higher than those in MR and NL. Conversely, the contents of small soil aggregates (<0.25 mm, 0.25‒0.5 mm) 

were significantly lower than those in MR and NL patterns. Both the Mean Weight Diameter (MWD) and Geometric 
Mean Diameter (GMD) of soil water-stable aggregates in the NR pattern were significantly higher than those in MR and 

NL, and the fractal dimension (D) value was significantly lower than that in MR and NL. This indicates that the soil 
aggregates under the natural management pattern are more stable. Analysis of variance showed that land use patterns 

had an extremely significant impact on soil particle size distribution and aggregate stability. Soil depth significantly 
influenced the distribution of aggregates in the <0.25 mm, 0.25‒0.5 mm, 0.5‒1 mm, and 1‒2 mm particle size fractions, 

with the intensity of the impact increasing as aggregate size decreased. The interaction effect between land use pattern 
and soil depth significantly affected soil aggregates (>2 mm, 1‒2 mm) and the fractal dimension (D) value. Correlation 

analysis revealed that the soil aggregate stability indices (content of aggregates >2 mm, MWD, GMD) were negatively 
correlated with soil available phosphorus and positively correlated with soil organic matter (SOM); the fractal dimen-

sion (D) was negatively correlated with the content of soil aggregates (>2 mm) and significantly positively correlated 
with the content of soil aggregates (<0.25 mm). In conclusion, land use pattern is the most critical factor affecting soil 
aggregate stability. The naturally managed rubber plantation pattern can significantly increase the content of soil ag-

gregates, enhance soil aggregate stability, and thereby improve soil structure. 
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土壤作为生态系统的重要组成部分，是农业

生产和粮食安全的基础资源。随着社会经济的快

速发展，人类对自然资源的过度开发导致土壤质

量下降、结构退化等问题日益凸显[1]。土地利用

方式是改变土壤结构及团聚体稳定性的核心驱动

因素，例如，林地向农田的转化往往伴随着频繁

的耕作活动，这些耕作会扰动土壤，破坏原有的

团聚体结构；而免耕或长期处于自然植被覆盖下

的土壤，则可通过凋落物的输入及植被根系的作

用，促进团聚体的重构与稳定。这些变化会进一

步影响土壤养分循环和土壤结构稳定性等关键过

程，最终共同决定土壤的肥力水平与生态服务功

能[2]。赵珊珊等[3]在研究不同施肥措施对土壤团聚

体稳定性的影响时发现，氮磷钾处理下，土壤结

构稳定性最佳。其机制在于均衡的养分供应能够

促进作物根系生长，增加根系分泌物等胶结物质，

进而增强团聚体的胶结和稳定性。刘福君等[4]在

五龙池小流域的研究表明，灌木林、坡耕地和梯

田 3 种不同的土地利用方式下，土壤有机质（soil 

organic matter，SOM）含量、全氮（total nitrogen，

TN）含量、颗粒组成和毛管孔隙度（capillary 

porosity，Cp）存在显著差异。其中，林地具有较

高的有机质含量，且植被根系更加发达。植物根

系通过缠绕和联结土壤颗粒，并释放分泌物，促

进土壤大团聚体的形成，从而提高团聚体稳定性

和土壤结构稳定性。 

橡胶林作为热带地区典型人工生态系统，其

土地利用方式对土壤性质及结构稳定性的影响具

有独特性。人工管理橡胶林由于化肥的施用及作

物种植的单一性，常常导致土壤酸化加速、微团

聚体占比异常等问题。这种管理方式虽能够在短

期内提升表层养分含量，但会破坏土壤孔隙结构

的连续性，加剧养分垂直迁移的阻力[5]。土地利

用变化，尤其是自然林向经济林的转化，土壤质

量产生深远影响。邹鑫等[6]的研究表明，西双版

纳地区热带雨林开垦为橡胶林后（约 26 a），土壤

理化性质变差、团聚体稳定性降低，碳、氮积累

量减少，单层橡胶林物种单一，且植物地下根系

不发达，不利于形成稳定的团粒结构，从而导致

土壤质量退化。相比之下，复合系统显示出一定

的改善效果。陈春峰等[7]在西双版纳地区的研究

表明，相较于单层橡胶林，胶林复合系统显著提

高了团聚体的平均重量直径（mean weight di-

ameter，MWD）和平均几何直径（geometric mean 

diameter，GMD），并降低了分形维数（ fractal 

dimension，D）值。在橡胶林复合系统中，土壤
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有机质来源于橡胶落叶、腐根及人工施肥。胶林

复合系统增加地表凋落物，使土壤有机碳输入增

加，从而显著提升了有机碳含量。新输入的有机

碳作为土壤团聚体的粘结物质，优先促进大团聚

体的形成，而团聚体碳的富集又加速了大团聚体

的形成，进而提高了团聚体的稳定性。热带地区

自然林向橡胶林等人工经济林快速转变，将改变

地表覆盖、微气候环境及人为干预强度，对土壤

理化性质及团聚体稳定性产生级联效应[8]。 

目前，前人的研究多聚焦于橡胶林等热带经

济作物耕作区表层土壤性质的差异，缺乏对热带

经济作物耕作区深层土壤理化性质与土壤结构稳

定性的系统分析。基于此，本研究在儋州橡胶林

土壤环境海南省野外科学观测研究站内，选取具

有近 30 年定位试验的人工管理橡胶林、自然管理

橡胶林及低人为扰动龙眼果园 3 种典型土地利用

方式样地，采集 0~20、20~40、40~60 cm 土层的

土壤样品，通过分析土壤理化性质、水稳性团聚

体分布及团聚体稳定性特征，旨在揭示：（1）不

同土地利用方式下土壤理化性质及土壤团聚体分

布与稳定性的垂直演变规律；（2）影响土壤团聚

体结构稳定性的关键因子。研究结果将为热带地

区土壤培肥与土体结构改良提供科学依据，对热

带地区土地的可持续利用与生态保护具有重要的

实践指导意义。 

1  材料与方法 
1.1  样地概况 

样地位于儋州橡胶林土壤环境海南省野外科

学观测研究站内（19°32′N，109°14′E，图 1），属

于热带海洋性季风气候区，年平均降雨量约为

1600 mm，年平均气温为 20.8~26.0 ℃。3 种不同

土地利用方式样地间隔约 200 m：人工管理橡胶

林（简称 MR，标记①），1994 年定植后按照常规

生产管理[9]；自然管理橡胶林（简称 NR，标记②），

2000 年定植后自然生长（未开割，无人为扰动）；

低人为扰动龙眼果园（简称 NL，标记③），1994

年定植后按照常规生产管理，2000 年后实施自然

管理。 

1.2  方法 

1.2.1  取样方法  土壤样品于 2024年 10月采集，

方法如下：（1）原状及环刀土样采集。在每种土

地利用方式的样地中央分别开挖长×宽×深为

50 cm×50 cm×60 cm 的土壤剖面，利用环刀在东、 

 
 

图 1  试验区地理位置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of experimental area’s  

geographic location 
 
南、西、北 4 个方向的剖面左侧位置，分别采集

0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm 土层环刀样品，

用于土壤容重（bulk density，BD）、毛管孔隙度

等物理性质分析；在 4 个方向的剖面右侧位置，

用不锈钢铲分别采集 0~20 cm、20~40 cm 和 40~ 

60 cm 土层原状土块（长×宽×深为 20 cm×20 cm× 

10 cm），通过物理破碎处理将土壤样品分解为

1~2 cm 粒径的碎块后，采用人工筛选法去除其中

混杂的植物残骸、小型石块以及蚯蚓等生物体，

在(25±2)℃室温下风干后用于土壤团聚体粒径分

布及稳定性测定。 

（2）混合土样采集。按照“S”型在不同利用

方式的样地布设 4 个采样位置，采用间隔 60 cm

的正三角形布点法进行土壤采样，并使用内径为

8 cm 的土钻按照 0~20 cm、20~40 cm 以及 40~ 

60 cm 三个土层深度采集，随后将同一采样点 4

个相同土层的所有样品充分混匀后制备成混合土

样。将土壤样品经自然风干后过 2 mm 孔筛，用

于土壤 pH、氮、磷和钾含量测定；另取适量已过

2 mm 筛的土样继续研磨过 0.25 mm 筛，用于土壤

有机质含量测定。 

1.2.2  指标测定  （1）土壤基本理化指标测定。

参照《土壤农业化学分析方法》[10]，土壤全氮、

速效磷（available potassium，AP）含量采用连续
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流动分析法测定；土壤速效钾（available potassium，

AK）含量采用乙酸铵浸提-原子吸收火焰光度法

测定；土壤 pH 采用 1∶2.5 土水比进行混合浸提，

采用电极法测定；土壤有机质含量采用重铬酸钾

氧化-外加热法测定；土壤容重及毛管孔隙度采用

环刀法（100 cm3）测定。 

（2）湿筛法测定土壤团聚体。称取 50 g 土壤

样品置于由 2、1、0.5、0.25、0.053 mm 孔径筛网

自上而下叠加组成的套筛最上层，随后将整套筛

具浸入盛装有去离子水的水桶中进行 10 min 预

湿润处理，期间保持水位与顶层筛网上缘齐平，

最后将湿润后的套筛固定于团粒分析仪震荡装

置上，设置震荡频率为 30 次/min，持续震荡处

理 5 min。震荡结束后，依次将各层级筛网上截

留的土壤团聚体冲洗到铝盒中，在 65 ℃烘箱中

烘干至恒重，并精确称量。根据各粒径团聚体干

质量计算其质量分数，以此表征土壤水稳性团聚

体组成[11]。 

土壤团聚体稳定性的评估通常采用 MWD、

GMD、D 值 3 个关键指标[12]。当 MWD 和 GMD

数值增大而 D 值减小时，意味着土壤团聚体平均

粒径更大、团聚程度更高、抗侵蚀能力更强及结

构稳定性[13]更优。MWD、GMD 及 D 值计算公式

如下[14]： 
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（2） 

式中， iR 为某粒级团聚体的平均直径（mm）， iW

为某粒级团聚体组分的干质量（g）。 
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式中， ( )iM r R 为粒径小于 iR 的团聚体质量（g），

tM 为测定团聚体总质量（g）， maxR 为团聚体的最

大粒径（mm），通过数据拟合，求得 D 值。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2021 软件对数据进行整理和统计

分析，运用 SPSS 27.0 软件对相同土层不同土地

利用方式和相同土地利用方式不同土层下的土壤

理化性质及土壤团聚体稳定性指标进行差异显著

性分析（Duncan 法），利用 Origin 2021 软件作图。

有机质和氮、磷、钾等养分指标分组范围参照全

国第三次土壤普查的养分分级标准[15]，土壤物理

指标参照《土壤质量指标与评价》[16]和《土壤农

化分析》[17]结合实际进行设置。 

2  结果与分析 

2.1  3 种土地利用方式下的土壤基本化学性质

差异 

如图 2 所示，低人为扰动龙眼果园（NL）的

pH 在 0~20 cm 和 20~40 cm 土层显著高于人工管

理橡胶林（MR）和自然管理橡胶林（NR）。而在

40~60 cm 土层中，NR 模式下土壤 pH（5.07）显

著高于 MR 模式（4.59），且 NR 模式下 40~60 cm

土层的 pH 较 20~40 cm 土层显著升高 0.24 个单

位。3 种土地利用方式下不同土层土壤均处于强

酸性等级（4.5~5.5），其中 MR 模式下土壤酸度

最强。  

在 0~20 cm 表层土壤中，3 种土地利用方式

有机质含量为：NR（17.34 g/kg）>NL（16.42 g/kg）

>MR（14.15 g/kg）；与 0~20 cm 土层相比，在 20~ 

40 cm 土层中土壤有机质含量均显著下降，其中，

NR 模式降幅最大，较 0~20 cm 土层下降了 35.7%；

随土层深度增加至 40~60 cm，土壤有机质含量进

一步降低，MR、NR 及 NL 模式下有机质含量分

别降为 9.52、7.71、6.65 g/kg，其中 NL 模式降幅

最大，较 0~20 cm 土层下降了 59.52%。此外，不

同土地利用方式下的土壤全氮含量均随土层深度

增加呈逐渐降低趋势，且各模式间差异不显著；

与 0~20 cm 土层相比，20~40 cm 土层土壤全氮含

量均显著降低，其中 NR 模式较 0~20 cm 土层显

著下降了 28.9%。 

不同土地利用方式下，土壤有效磷含量均随

土层深度的增加呈显著降低。不同土层下，MR

模式有效磷含量均显著高于 NL 和 NR 模式。在

0~20 cm 土层中，MR、NL、NR 模式土壤有效磷

含量分别为 24.34、7.51、1.39 mg/kg，在 40~60 cm

土层中，其有效磷含量分别急剧下降为 2.92、

0.92、0.05 mg/kg，降幅分别为 88.0%、87.7%和

96.4%。 

除 MR 模式外，NR 和 NL 模式下，土壤速效

钾含量均随土层深度的增加而递减。0~20 cm 表

层土壤中，NL 模式的速效钾含量（91.66 mg/kg） 
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不同大写字母表示相同土层下不同土地利用方式之间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示相同土地 

利用方式下不同土层之间差异显著（P<0.05）。 
Different capital letters indicate significant difference among different land use types within the same soil layer (P<0.05); while different 

lowercase letters represent significant difference among different soil layers within the same land use type (P<0.05). 
The same notation applies below. 

图 2  不同土地利用方式下土壤 pH、有机质、全氮、有效磷、速效钾含量 
Fig. 2  Content of soil pH, organic matter, total nitrogen, available phosphorus, and available  

potassium under different land use patterns 
 
显著高于 MR（51.36 mg/kg）和 NR（62.3 mg/kg）

模式。20~40 cm 土层中，NL 模式的速效钾含量

（54.37 mg/kg）仍显著高于 NR（32.73 mg/kg）

模式。而在 40~60 cm 深层土壤中，MR 和 NL 模

式下速效钾含量显著高于 NR 模式。 

2.2  3 种土地利用方式下土壤容重和毛管孔隙

度特征 

MR 模式下，0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm

土层的土壤容重分别为 1.46、1.47、1.41 g/cm3，

均显著低于 NR 模式（表 1）。NL 模式下各土层

的土壤容重分别为 1.59、1.51、1.40 g/cm3，即随

土层深度的增加呈下降趋势。 

MR 和 NR 模式下，0~20 cm 土层的土壤总孔

隙度（total porosity，Tp）分别为 37.17%和 37.64%，

毛管孔隙度分别为 35.96%和 36.59%，均显著高

于 NL 模式（33.29%和 32.17%）。20~40 cm 土层

NR 模式的土壤非毛管孔隙度显著高于 MR 模式；

而 40~60 cm 土层 NR 模式的非毛管孔隙度显著高

于 NL 模式。 

MR 模式在 0~20 cm、20~40 cm 土层表现出

“低容重-高孔隙”的特征。NR 模式在 20~40 cm、

40~60 cm 土层具有明显的非毛管孔隙优势。NL

模式的孔隙结构随土层深度的增加明显改善，其

在 40~60 cm 土层的总孔隙度较 0~20 cm土层提升

22.1%，呈现出“深层高孔隙度”特征。 

对不同土地利用方式和土层深度理化性质的

方差分析表明（表 2），土地利用方式对土壤 pH、

有效磷、速效钾含量以及容重具有极显著影响，

对土壤非毛管孔隙度具有显著影响。土层深度对

土壤 pH、有机质、全氮、有效磷、速效钾含量及

土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度具有极显著影

响，对非毛管孔隙度具有显著影响。另外，二者

交互作用除了对土壤有机质具有显著影响外，对

土壤 pH、有效磷、速效钾含量、容重、总孔隙度、

毛管孔隙度、非毛管孔隙度均具有极显著影响。 

2.3  3 种土地利用方式下的土壤团聚体特征 

2.3.1  土壤团聚体粒径分布特征  随着土层深度

从 0~20 cm 增至 40~60 cm，在 NR 模式下，1~2、

0.5~1、0.25~0.5 mm 粒径范围的土壤团聚体含量呈

先增加后减少的变化特征，而>2 mm 和<0.25 mm  
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表 1  不同土地利用方式下土壤物理性状 
Tab. 1  Soil physical properties soil layer for different land use patterns 

土层 Soil layer/cm 处理 Treatment 容重 BD/(g·cm‒3) 总孔隙度 Tp/% 毛管孔隙度 Cp/% 非毛管孔隙度 Ncp/%

MR 1.46±0.07Ba 37.17±1.51Aa 35.96±1.43Aa 1.22±0.17Aab 

NR 1.55±0.02Aa 37.64±1.88Aab 36.59±1.84Aa 1.05±0.16Ab 

0~20 

 

 
NL 1.59±0.02Aa 33.29±0.91Bc 32.17±0.96Bc 1.12±0.15Aa 

MR 1.47±0.79Ba 36.35±3.65Aa 35.57±3.94Aa 1.04±0.14Bb 

NR 1.60±0.06Aa 33.66±3.30Ab 31.58±3.53Ab 2.08±0.82Aa 

20~40 

 

 
NL 1.51±0.05ABb 37.83±1.52Ab 36.50±1.47Ab 1.33±0.10ABa 

MR 1.41±0.04Ba 39.59±1.10Aa 38.30±0.85Aa 1.29±0.06ABa 

NR 1.55±0.07Aa 39.23±2.35Aa 37.79±2.34Aa 1.44±0.19Aab 

40~60 

 

 
NL 1.40±0.03Bc 40.68±1.06Aa 39.57±1.11Aa 1.11±0.17Ba 

注：不同大写字母表示相同土层下不同土地利用方式之间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示相同土地利用方式下不同土

层之间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different capital letters represent significant difference among different land use types within the same soil layer (P<0.05); 

whereas lowercase letters indicate significant difference among different soil layers within the same land use type (P<0.05). 
 

表 2  不同土地利用方式和土层深度理化性质的方差分析 
Tab. 2  Analysis of variance of physical and chemical properties under different land use patterns and soil depths  

变异来源 
Source of variation 

指标 
Index 

自由度 
Degree of freedom

均方 
Mean square 

F 值 
F value 

P 值 
P value 

pH 2 0.453 14.576 <0.001 

SOM 含量 2 1.187 0.514 0.605 

TN 含量 2 0.006 1.236 0.306 

AP 含量 2 334.044 97.831 <0.001 

AK 含量 2 3395.311 13.278 <0.001 

BD 2 0.043 15.987 <0.001 

Pt 2 2.232 0.489 0.619 

Cp 2 5.014 1.027 0.372 

土地利用方式 

Ncp 2 0.452 4.807 0.016 

pH 2 0.221 7.117 <0.001 

SOM 含量 2 178.063 77.083 <0.001 

TN 含量 2 0.265 55.229 <0.001 

AP 含量 2 220.878 64.688 <0.001 

AK 含量 2 10 317.288 40.349 <0.001 

BD 2 0.025 9.088 0.001 

Pt 2 59.057 12.929 <0.001 

Cp 2 58.904 12.067 <0.001 

土层深度 

Ncp 2 0.374 3.969 0.031 

pH 4 0.144 4.637 0.006 

SOM 含量 4 7.899 3.419 0.025 

TN 含量 4 0.012 2.417 0.073 

AP 含量 4 84.701 24.806 <0.001 

AK 含量 4 1295.628 5.067 0.001 

BD 4 0.011 4.070 0.01 

Pt 4 20.374 4.461 0.007 

Cp 4 24.258 4.969 0.004 

土地利用方式×土层深度 

Ncp 4 0.416 4.425 0.007 
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粒径团聚体则呈先减少后增加的动态变化（图 3）；

相较之下，MR 模式中 0.5~1 mm 与 0.25~0.5 mm

粒径团聚体含量随土层加深呈持续递减趋势，

>2 mm 粒径团聚体则表现为先增后减的分布模

式，1~2 mm 粒级团聚体含量先减少后增加，微团

聚体（<0.25 mm）含量则逐渐增加；NL 模式下

0.5~1 mm 粒级团聚体含量先增加后减少，>2 mm、

1~2 mm、0.25~0.5 mm 粒级团聚体的数量逐渐减

少，微团聚体（<0.25 mm）含量逐渐增加。NR

模式下不同土层深度>2 mm、1~2 mm 粒级的水稳

性团聚体含量均显著高于 MR 和 NL 模式；相反，

其在 0.5~1 mm、0.25~0.5 mm、<0.25 mm 粒级的

水稳性团聚体数量均显著低于 MR 和 NL 模式。 

2.3.2  土壤团聚体稳定性特征  MR 模式下不同

土层土壤水稳性团聚体的 MWD 和 GMD 均表现

为：20~40 cm>0~20 cm>40~60 cm；NR 模式下不

同土层的 MWD 表现为：0~20 cm>40~60 cm> 20~ 

40 cm，GMD 则表现为：40~60 cm>0~20 cm>20~ 

40 cm；NL 模式下不同土层的 MWD 和 GMD 表

现为：40~60 cm>20~40 cm>0~20 cm（图 4）。NR

模式下 0~20 cm、20~40 cm 及 40~60 cm 土层的

MWD 和 GMD 均显著高于 NL 和 MR 模式。NR

模式下不同土层土壤水稳性团聚体 D 值均显著小

于 NL 和 MR 模式，总体趋势为 NR<NL<MR，即

NR 模式下土壤稳定性最高。随着土层深度增加， 

NR 模式土壤水稳性团聚体 D 值表现为递减趋势，

但 MR 和 NL 模式表现出递增趋势。由表 3 可知，

土地利用方式对不同粒径水稳性团聚体含量及团

聚体平均重量直径、平均几何直径、分形维数值

均具有极显著影响，土层深度对 1~2 mm、0.5 

~1 mm、0.25~0.5 mm 和<0.25 mm 粒径范围的水

稳性团聚体具有显著影响，而土地利用与土层深

度的交互作用仅对>2 mm、1~2 mm 粒径范围水稳

性团聚体及分形维数值具有显著影响。 
 

 
 

图 3  不同土地利用方式下土壤水稳性团聚体分布特征 
Fig. 3  Distribution characteristics of soil water-stable 

aggregates under different land-use patterns 

 

 
 

图 4  不同土地利用方式下土壤水稳性团聚体的 MWD、GMD 和 D 值 
Fig. 4  MWD, GMD and D values of soil water-stable aggregates under different land-use patterns 

 

2.4  土壤理化性质与土壤团聚体稳定性指标

的相关性分析 

通过 Pearson 相关性分析揭示不同土层土壤

理化性质与团聚体稳定性之间的关联特征（图 5）。

0~20 cm 土层中，土壤 SOM 与 TN 含量呈显著正

相关，而与 AP 含量呈显著负相关；土壤>2 mm

团聚体与土壤平均几何直径呈显著正相关。20~ 

40 cm 土层中，土壤 SOM 与 Cp 呈显著正相关；

BD 与 Ncp 呈显著正相关；<0.25 mm 微团聚体与 D

值呈显著正相关；土壤平均重量直径与<0.25 mm 团

聚体含量和 D 值均呈显著负相关。40~60 cm 土层

中，pH 与 1~2 mm 团聚体呈显著正相关；>2 mm

团聚体与 GMD、MWD 呈显著正相关，而与

<0.25 mm 团聚体 D 值呈显著负相关。整体而言，  



3080 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

 

表 3  不同土地利用方式和土层深度团聚体粒径及稳定性指标的方差分析 
Tab. 3  Analysis of variance of aggregate particle sizes and stability indices under different land use patterns and soil depths  

变异来源 
Source of variation 

指标 
Index 

自由度 
Degree of freedom 

均方 
Mean square 

F 值 
F value 

P 值 
P value 

>2 mm 2 6249.433 314.730 <0.001 

1~2 mm 2 389.186 115.878 <0.001 

0.5~1 mm 2 493.572 22.500 <0.001 

0.25~0.5 mm 2 1293.354 209.237 <0.001 

<0.25 mm 2 1732.548 55.724 <0.001 

MWD 2 3.622 338.851 <0.001 

GMD 2 1.316 144.300 <0.001 

土地利用方式 

D 2 1.180 81.926 <0.001 

>2 mm 2 32.344 1.629 0.215 

1~2 mm 2 13.123 3.907 0.032 

0.5~1 mm 2 107.139 4.884 0.015 

0.25~0.5 mm 2 50.563 8.180 0.002 

<0.25 mm 2 261.979 8.426 0.001 

MWD 2 0.005 0.488 0.619 

GMD 2 0.008 0.833 0.446 

土层深度 

D 2 0.002 0.161 0.852 

>2 mm 4 58.989 2.971 0.037 

1~2 mm 4 10.568 3.147 0.030 

0.5~1 mm 4 8.888 0.405 0.803 

0.25~0.5 mm 4 7.458 1.207 0.331 

<0.25 mm 4 20.367 0.655 0.628 

MWD 4 0.019 1.785 0.161 

GMD 4 0.003 0.306 0.871 

土地利用方式×土层深度 

D 4 0.057 3.949 0.012 

 
平均重量直径与平均几何直径作为土壤团聚体稳

定 性 的 关 键 指 标 ， 其 数 值 与 土 壤 大 团 聚 体

（>2 mm、1~2 mm）呈正相关关系，与微小团聚

体（0.5~1 mm、0.25~0.5 mm、<0.25 mm）、分形

维数值呈负相关关系。 

3  讨论 

3.1  不同土地利用方式对土壤团聚体稳定性

的影响 

本研究发现，NL 模式 0~20 cm、20~40 cm 土

层的土壤 pH 显著高于 MR 和 NR 模式。这可能是

由于龙眼凋落物中含有较高比例的灰分，在矿化

分解过程中会不断释放碱性物质，中和土壤的部

分酸性，从而减轻土壤酸化程度[18]，该结论与邹

鑫等[6]在西双版纳对橡胶林和热带雨林的研究结

论一致。土壤 pH 的降低会影响黏土矿物和有机

质等胶体的表面电荷，使其表面正电荷增加、静

电斥力减小，进而促进颗粒通过静电吸引发生团

聚[19]。土壤容重是土壤最重要的物理性质之一，

它综合反映了土壤的质地和孔隙状况，能够影响

土壤的透气性、持水性和溶质迁移能力等，进而

对土壤肥力和植物生长产生影响[20]。MR 模式各

土层的土壤容重均相对较低，这表明长期人工施

肥措施可降低土壤容重，该结果与刘丽媛等[21]的

研究一致。NR 模式 20~40 cm、40~60 cm 土层的

土壤非毛管孔隙度显著高于 NL 模式，这主要归

因于橡胶树具有较深的主根和丰富的吸收根，可

形成稳定且密集的根系网络，促进优先流和水分

下渗[22]。 

作为表征土壤结构稳定性的重要指标，土壤

平均重量直径和平均几何直径对土地利用方式及

土壤物理环境变化具有显著响应特征，其数值越

大通常表明土壤结构状况得到改善。同时，分形

维数作为综合性评价参数，可有效反映土壤结构 
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*表示显著相关（P<0.05）。 
* indicates significant correlation (P<0.05). 

图 5  不同土层土壤理化性质与土壤团聚体稳定性指标

相关性分析 
Fig. 5  Correlation analysis between soil physicochemical 

properties of different soil layers and  
soil aggregate stabilityer 

 

特征、养分状况及退化程度等多维信息。研究发

现，NR 模式各土层的水稳性大团聚体（>2 mm）

数量、GMD 和 MWD 均显著高于 MR 和 NL 模式，

这说明自然管理相较于人工管理，其土壤稳定性

更好，抗蚀能力更强[23]。而 MR 模式各土层微小

团聚体（<0.25 mm）数量、GMD 和 MWD 均低

于 NR 和 NL 模式，该结果与刘敏英等[24]的研究

结果一致。一方面，人工管理橡胶林经常进行除

草、有机物料清理填沟压青等作业，导致其与自

然管理橡胶林和低人为扰动龙眼果园相比，有机

质输入量大幅降低，有机碳源减少致使土壤动物

和微生物活动减弱，因此 NR 模式土壤中的有机

胶结物质较 MR 和 NL 模式更少[13]。而有机胶结

物质是形成土壤团聚体的重要粘结物质，其减少

进而导致橡胶林水稳性大团聚体减少[25]；另一方

面，定期挖穴施肥等生产管理破坏土壤结构，导

致微团聚体占比增加。同时，化肥施用会加速有

机质矿化，削弱胶结作用，加剧土壤退化。NR

模式下的高 MWD 印证了自然生态系统对土壤结

构的保护作用，而 MR 模式的低值说明集约农业

具有潜在生态风险。NL 模式的过渡性特征表明，

适度减少人为干扰可部分恢复土壤结构，但需经

过长期自然过程才能接近原始状态。 

3.2  影响土壤团聚体稳定性的关键因子分析 

水稳性团聚体是衡量土壤团聚体稳定性的核

心指标之一[26]，其稳定性受多种因素影响，包括

降水、植被盖度、地形地貌特征以及土壤本身的

物理化学性质等[27]。在本研究中，相较于土层深

度及其与土地利用方式的交互作用，土地利用方

式对不同粒径水稳性团聚体含量及团聚体稳定性

指标影响最大。土地利用方式对土壤水稳性团聚

体含量分布及团聚体稳定性指标具有极显著影

响。罗晓虹等[28]对 6 种不同土地利用方式（针阔

叶混交林、竹林、果园、旱地、水田和荒草地）

的土壤水稳性团聚体含量进行了分析，结果显示，

不同土地利用方式下土壤的结构存在显著差异。

不同土地利用方式通过改变植被覆盖、耕作强度、

有机质输入及生物扰动等过程，可以直接影响土

壤水稳性团聚体分布与稳定性[29]。相关性分析显

示，0~20 cm土层的土壤微小团聚体（0.25~0.5 mm、

<0.25 mm）与平均重量直径、平均几何直径呈负

相关关系，这主要是因为细颗粒具有较大的比表

面积，它们可通过竞争吸附或改变溶液环境，削

弱有机质与矿物颗粒间通过表面电荷形成的胶结

作用强度，从而降低团聚体稳定性[30]。20~40 cm

土层的土壤容重与非毛管孔隙度呈正相关，这可

能与机械压实导致大孔隙减少有关。压实过程显

著减少了土壤中的大孔隙比例，导致容重上升与

非毛管孔隙度下降，这一现象在农业集约化区域

尤为显著 [31]。40~60 cm 土层的土壤大团聚体

（>2 mm）与 GMD、MWD 呈显著正相关，这表

明深层土壤的结构稳定性主要依赖于大团聚体的

物理支撑作用，而有机质的贡献减弱，这与深层
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碳库矿质化主导的成土过程一致[32]。随土层深度

的加深，土壤中>2 mm 的团聚体分布量减少，

<0.25 mm 的团聚体数量增加，团聚体稳定性下

降，以至于在 40~60 cm 土层表现出<0.25 mm 团

聚体与 GMD 和 MWD 呈显著负相关，与 D 值呈

显著正相关，上述情况与张鹏等[33]的研究一致。

不同土层下<0.25 mm 的微团聚体与 D 值的正相

关关系验证了微团聚体的增加会导致土壤结构复

杂化。 

本研究结果总体表明，土地利用方式是驱动

土壤粒径分布及团聚体稳定性的最关键因素。土

地利用方式与土层深度的交互作用显著影响土壤

中>2 mm、1~2 mm 的团聚体及分形维数。自然管

理橡胶林模式下土壤团聚体的平均重量直径、平

均几何直径、>2 mm 团聚体数值最高，分型维数

值最低，说明其土壤结构稳定性较好。人工管理

橡胶林模式土壤中微团聚体积累，团聚体的平均

几何直径、平均重量直径最低，土壤结构稳定性

较差。低人为扰动龙眼果园模式可缓解土壤酸化，

土壤结构有向好发展的趋势，但深层土壤中微小

团聚体积累。综上所述，自然管理橡胶林模式显

著提高土壤中>2 mm 团聚体的比例，改善土壤团

聚体稳定性，即合理的土地自然养护可以改善热

带经济作物林土壤的养分循环及土壤结构稳定

性。可见，为了优化热带经济林的土壤结构，在

提高土壤肥力及改良土壤时，需适量提升有机物

料输入以增加土壤有机质含量，并尽量减少人为

耕作扰动。 
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