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摘  要：本研究以海南省儋州市花岗岩母质发育的土壤为研究对象，比较桉树林、果园和橡胶园 3 种不同土地利用方

式下土壤理化性质的特征差异。结果表明：橡胶园土壤有机质和全氮含量显著高于其他利用方式，但酸化程度最为严

重，交换性铝含量约为桉树林和果园的 3.06 倍和 3.53 倍。果园土壤有效磷含量显著富集，分别为橡胶园和桉树林的 5.62

倍和 10.46 倍，但盐基离子淋失强烈，阳离子交换量（CEC）最低。桉树林土壤各项指标总体处于中等水平。在结构组

成方面，橡胶园土壤以>5 mm 团聚体为主，结合其最强的酸化程度和最高的交换性铝含量，表明其>5 mm 团聚体在强

酸和高铝环境下稳定性较差。尽管橡胶园 CEC 分别约为桉树林和果园的 2.47 倍和 3.02 倍，但盐基饱和度极低，表明

保肥能力与实际有效肥力之间存在矛盾。研究初步推断，橡胶园土壤中高有机质的积累可能与橡胶树凋落物大量输入

有关，而强酸化与高铝毒现象则可能由持续的氮循环过程所驱动。果园磷富集主要源于长期过量施用磷肥。该研究结

果可为热带花岗岩母岩区不同土地利用方式的土壤管理和酸化防控提供依据。 
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Abstract: This study investigated the differences in soil physicochemical properties under three different land-use types, 
eucalyptus forest, orchard and rubber plantation, developed from granite-derived soils in Danzhou city, Hainan province. 

The results demonstrated that land use significantly influenced soil nutrient and acidity characteristics: rubber plantation 
soils showed significantly higher organic matter and total nitrogen content compared to other land uses, but also the 

most severe acidification with exchangeable aluminum content approximately 3.06 and 3.53 times higher than that in 
eucalyptus forests and orchards; Orchard soils were characterized by abnormal phosphorus enrichment, with available 
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phosphorus content about 5.62 and 10.46 times higher than that in rubber plantations and eucalyptus forests, respectively, 

accompanied by strong base cation leaching and the lowest cation exchange capacity (CEC); Soils in Eucalyptus forests 
exhibited intermediate properties with relatively milder acidification. In terms of soil structure, rubber plantations were 

dominated by >5 mm aggregates. Combined with its most severe acidification and highest exchangeable aluminum 
content, this aggregate distribution pattern may indicate poor stability of large aggregates under strong acid and high 

aluminum toxicity environments. Although rubber plantation soils had CEC values approximately 2.47 and 3.02 times 
higher than those in Eucalyptus forests and orchards, respectively, the base saturation was extremely low, reflecting a 

significant contradiction between nutrient retention capacity and actual fertility availability. This study preliminarily 
suggests that the accumulation of high organic matter in rubber plantation soils may be associated with substantial litter 

input from rubber trees, while strong acidification and high aluminum toxicity are likely driven by continuous nitrogen 
cycling processes. The phosphorus enrichment in orchards primarily results from long-term excessive phosphorus fer-

tilization. These findings provide a scientific basis for soil management and acidification control in tropical gran-
ite-derived regions under different land-use types. 
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土地利用方式对植被－土壤系统的物质循环

过程和土壤质量产生深远影响。砖红壤是我国西

南热带雨林或季雨林地区的地带性土壤。海南省

花 岗 岩 母 岩 发 育 的 砖 红 壤 占 土 壤 总 面 积 的

46.7%[1] ，位于该省西北部的儋州市（ 19°11′~ 

19°52′N，108°56′~109°46′E）是该类土壤的典型分

布区。近 50 a 来，该地区橡胶园面积从 39 512 hm2

扩张到 101 175 hm2；果园种植面积也同步大幅增

加[1-2]，逐渐成为该区最主要的土地利用类型。诸

多研究表明，土地利用方式的改变深刻影响土壤

理化性质。例如，热带森林转为橡胶林后，土壤

pH、有机碳氮含量等均发生显著变化[3-5]，而果园

经营常导致土壤有效磷富集和钾离子等盐基离子

淋失[6-8]。喀斯特地区不同土地利用方式下土壤养

分含量也同样存在差异[9-10]。除土壤酸度和养分

含量外，不同土地利用方式下土壤团聚体组成存

在差异[11]，天然植被（如森林）覆盖通常有利于

土壤结构的形成与稳定[12-14]。然而，高强度的人

为耕作或某些人工林（如桉树多代连栽）的经营，

则可能加剧花岗岩红壤的结构退化[12]。土壤理化

性质的差异除受土地利用方式影响外，也与气候、

海拔及成土母质等因素密切相关[15-17]。 

然而，目前针对热带地区土地利用方式对土

壤性质影响的研究仍存在一些不足。首先，多数

研究侧重于单一土地利用类型，缺乏对桉树林、

果园与橡胶园这 3 种典型方式的系统比较；其次，

土壤酸化、铝毒效应与团聚体稳定性之间的耦合

关系尚未得到充分探讨；此外，现有研究多集中

于表层土壤，对 0~40 cm 剖面土层的系统性研究

较为缺乏。因此，本研究以海南省儋州市花岗岩

母质发育的土壤为研究对象，采集桉树林、果园

和橡胶园 0~40 cm 土层的土壤样品，分析其养分

含量、酸度指标及团聚体组成，旨在阐明 3 种土

地利用方式下土壤关键理化性质的分异规律，揭

示土地利用方式影响土壤质量的内在机制，为热

带花岗岩母质区的土壤资源管理与酸化防控提供

科学依据和实践建议。 

1  材料与方法 

1.1  研究区与采样设计 

在儋州市（19°11′~19°52′N，108°56′~ 109°46′E）

选取桉树林、果园与橡胶园 3 种典型土地利用方

式。所有样地均起源于相同的次生林背景，后经

人为改造为现有利用方式。桉树林已经过 5~6 次

砍伐，常规施肥管理；果园包括菠萝蜜、椰子、

柠檬等多种果树，均采用常规施肥管理，磷肥施

用量较高；橡胶园为种植超过 40 a 的二代胶园，

管理过程中氮肥投入较多。所选各样地坡度、坡

向、海拔基本一致，以减少地形因子的干扰。每

种利用方式选择有代表性的样地 5~10 个，桉树

林、果园和橡胶园样地分别为 5、7、9 个。在每

个样地设置 30 m×30 m 的样方，在样方内按对角

线法或梅花法布设取 5 个采样点，采样前先清除样

点表面的枯枝落叶及其他杂物后，采集 0~40 cm 土

层的土样，均匀混合后采用四分法按对角线取

1500 g 土样装袋。室内自然风干，制样待测。 

1.2  方法 

土壤理化性质测定参照鲁如坤 [18]的方法进
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行：土壤团聚体组成测定采用干筛法；有机质含

量测定采用重铬酸钾氧化-外加热法；全氮含量测

定采用凯氏定氮法；硝态氮和铵态氮含量测定采

用 1 mol/L KCl 浸提-流动分析仪；全磷含量测定采

用酸溶-钼锑抗比色法；全钾含量测定采用碱溶-火

焰光度法；有效磷含量测定采用 BrayⅠ提取-钼

锑抗吸光光度法；速效钾含量测定采用乙酸铵提

取-火焰光度法；交换性钾 /钙 /镁含量测定采用

ICP-OES 法；交换性钠含量测定采用火焰光度法；

酸度指标含量测定采用 pH 电位法（土∶水= 

1∶2.5）；交换性酸总量测定采用氯化钾交换-中

和滴定法；交换性铝含量测定采用 1 mol/L KCl

提取-中和滴定法；阳离子交换量（CEC）测定采

用乙酸钠法（pH 8.2）；盐基饱和度（BS）=交换

性盐基总量/CEC×100%。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2020 软件和 IBM SPSS Statistics 

27 软件进行试验数据处理与统计，采用单因素方

差分析结合 LSD 法进行差异显著性检验（P<0.05

为差异显著）。 

2  结果与分析 

2.1  土壤团聚体组成响应特征 

干筛法获得的土壤团聚体组成结果见表 1，

土地利用方式的改变显著影响了土壤的结构稳定

性。橡胶园的土壤结构与其他 2 种方式存在明显

差异。具体而言，橡胶园土壤中>5 mm 粒径的团

聚体含量显著高于桉树林和果园（P<0.05），分 
 
表 1  不同土地利用方式的土壤团聚体含量 

Tab. 1  Soil aggregates content under different land-use 
                   practices                  % 

团聚体 

Aggregate 

桉树林 
Eucalyptus for-

est 

果园 
Orchard  
garden 

橡胶园 
Rubber 

plantation

>5.000 mm 20.99±11.68a 29.41±20.98a 53.76±18.70b

3.000~5.000 mm 7.18±5.05a 9.68±5.24a 11.74±3.12a

2.000~3.000 mm 3.26±2.59a 4.82±3.28a 4.19±1.39a

1.000~2.000 mm 11.79±3.22a 13.24±4.42a 10.37±6.02a

0.500~1.000 mm 30.47±15.41a 19.82±10.21ab 11.27±7.86b

0.250~1.000 mm 12.86±6.38a 11.32±8.20a 4.70±7.87b

0.053~0.250 mm 12.52±10.12a 11.20±8.14a 3.76±3.23b

<0.053 mm 0.92±0.83a 0.50±0.39a 0.19±0.14b

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate sig-

nificant difference (P<0.05). 

别高出 2.56 倍和 1.83 倍。这表明橡胶园土壤在物

理稳定性方面形成了最多的大型结构单元。相反，

0.500~1.000 mm、0.250~1.000 mm、0.053~0.250 mm

及<0.053 mm 粒径的团聚体含量在橡胶园中最

低，其中 0.500~1.000 mm 粒径团聚体含量仅为桉

树林的 36.98%和果园的 56.86%。 

2.2  土壤养分指标响应特征 

由表 2 可知，土壤养分指标在不同土地利用

方式下表现出显著差异。橡胶园土壤有机质含量

分别比桉树林和果园高出约 42.24%和 6.97%，全

氮含量分别高出约 73.17%和 7.58%。果园土壤有

效磷含量显著高于其他 2 种方式（P<0.05），分别

为橡胶园的 5.62 倍和桉树林的 10.46 倍。其余养

分指标在不同土地利用方式间均无显著差异。 
 

表 2  不同土地利用方式的土壤养分含量 
Tab. 2  Soil nutrients content in response to  

different land uses 

养分指标 
Nutrient index 

桉树林 
Eucalyptus 

forest 

果园 
Orchard 
garden 

橡胶园 
Rubber plan-

tation 

有机质/(g·kg‒1) 12.61±3.22a 16.79±5.39ab 17.96±3.69b 

全氮/(g·kg‒1) 0.41±0.07a 0.66±0.25b 0.71±0.20b 

全磷/(g·kg‒1) 0.05±0.03a 0.05±0.04a 0.04±0.01a 

全钾/(g·kg‒1) 1.01±1.63a 1.17±1.47a 1.63±0.85a 

碱解氮/(mg·kg‒1) 75.40±96.05a 51.12±17.64a 65.13±18.71a

铵态氮/(mg·kg‒1) 4.86±4.11a 5.06±2.68a 6.48±1.77a 

硝态氮/(mg·kg‒1) 6.09±2.31a 11.59±5.04a 8.27±6.17a 

有效磷/(mg·kg‒1) 4.19±2.53a 43.82±28.81b 7.80±14.27a

速效钾/(mg·kg‒1) 18.82±11.01a 35.48±23.35a 28.89±15.71a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate sig-

nificant difference (P<0.05). 

 
2.3  土壤酸度指标响应特征 

土壤酸度指标在不同土地利用方式下呈显著

差异（表 3）。橡胶园土壤 pH 最低，分别比桉树

林和果园低约 0.55 和 0.45 个单位。此外，橡胶园

土壤交换性氢离子含量分别为桉树林和果园的

1.86 倍和 3.37 倍，交换性铝离子含量分别为桉树

林和果园的 3.06 倍和 3.53 倍。桉树林与果园的酸

度指标无显著差异。 

2.4  土壤交换盐基及组成响应特征 

土壤交换性盐基离子及阳离子交换量在不同

土地利用方式下表现出特定的分异特征（表 4）。

橡胶园的阳离子交换量显著高于其他 2 种方式
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（P<0.05），分别为桉树林和果园的 2.47 倍和 3.02

倍。桉树林土壤交换性钠含量显著高于果园和橡

胶园（P<0.05），分别为后二者的 5.31 倍和 7.08

倍。其余盐基离子指标及盐基饱和度在不同土地

利用方式间无显著差异。 
 

表 3  不同土地利用方式的土壤酸度 
Tab. 3  Soil acidity in response to different land uses 

酸度指标 
Acidity index 

桉树林 
Eucalyptus 

forest 

果园 
Orchard  
garden 

橡胶园 
Rubber  

plantation 

pH 4.91±0.46a 4.81±0.40a 4.36±0.54a 

交换性氢离子含

量/(cmol·kg‒1) 

1.32±1.13a 0.73±0.72a 2.46±0.98b 

交换性铝离子含

量/(cmol·kg‒1) 

6.66±4.73a 5.77±3.98a 20.38±2.17b 

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate sig-

nificant difference (P<0.05). 
 
表 4  不同土地利用方式的土壤交换性盐基含量 

Tab. 4  Soil exchangeable base cations content in response 
to different land uses 

交换性盐基 
Exchangeable base 

cation 

桉树林 
Eucalyptus 

forest 

果园 
Orchard gar-

den 

橡胶园 
Rubber planta-

tion 

交换性钾离子含量
/(g·kg‒1) 

0.58±0.84a 0.94±0.81a 0.43±0.42b 

交换性钠离子含量
/(g·kg‒1) 

0.85±1.56a 0.16±0.13b 0.12±0.12b 

交换性钙离子含量
/(g·kg‒1) 

0.08±0.04a 0.14±0.08a 0.11±0.07a 

交换性镁离子含量
/(g·kg‒1) 

0.05±0.04a 0.02±0.03a 0.00±0.00a 

CEC/(g·kg‒1) 9.52±4.80a 7.78±3.90a 23.51±12.30b

BS/% 17.99±30.68a 23.14±22.05a 9.07±17.10a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate sig-

nificant difference (P<0.05). 

3  讨论 

本研究揭示了儋州市花岗岩母岩区不同土地

利用方式下土壤性质的显著差异，这些差异反映

了人为干扰下土壤质量演变的不同路径和机制。

通过与现有研究的对比，可发现本研究区表现出

独特的响应特征，这些特征既受土地利用方式

的强烈影响，也与区域成土母岩和气候条件密

切相关。  

3.1  土壤团聚体组成对土地利用方式的响应 

本研究表明，土地利用方式显著改变了土壤

团聚体组成。橡胶园土壤表现出>5 mm 团聚体含

量显著高于其他 2 种利用方式的特征。这一现象

可能与橡胶树庞大的根系分布及其凋落物输入特

性有关[19]，其在成土过程中对土壤结构的塑造作

用明显不同于桉树林和果园。然而，在强酸性和

高铝离子浓度的环境中，大团聚体的稳定性可能

受到不利影响[11, 20]。尽管橡胶园土壤表现出较高

的大团聚体比例，但其在酸性环境下的长期稳定

性仍需进一步评估。这一发现与 DUAN 等[21]的研

究结果存在部分一致性，即土地利用类型对土壤

团聚体稳定性的影响显著。 

3.2  土壤养分含量对土地利用方式的响应 

不同土地利用方式下土壤养分含量表现出显

著差异。橡胶园土壤具有较高的有机质和全氮含

量，这很可能与橡胶树丰富的凋落物归还及其独

特的氮循环特征密切相关[4, 19]。相比之下，果园

土壤表现出明显的有效磷富集现象，这归因于果

园管理中长期过量施用磷肥[7-8]。橡胶园土壤具有

较高的养分储量，但在强酸性环境下这些养分的

有效性和可利用性将会受到限制[6]，这体现了养

分积累与实际有效性之间的复杂关系。 

3.3  土壤酸化特征对土地利用方式的响应 

土地利用方式对土壤酸化程度产生了显著影

响，其中橡胶园土壤表现出较为严重的酸化现象。

这种强烈的酸化状况可能源于多个因素的共同作

用：一方面，橡胶树生长过程中的氮循环可能产

生酸性物质[4]；另一方面，橡胶园管理措施可能

加速了盐基离子的淋失过程[6, 22]。土壤酸化与铝

离子活化之间存在密切的关联性[20, 22]，本研究结

果显示，随着酸化程度的加剧，交换性铝离子含

量也相应增加，这种协同效应可能对植物生长和

土壤生态系统健康产生重要影响。 

3.4  土壤交换性能对土地利用方式的响应 

本研究发现，不同土地利用方式显著影响土

壤的阳离子交换性能。橡胶园土壤表现出较高的

阳离子交换量，表明其具有相对较强的养分保持

潜力。然而，其盐基饱和度却处于较低水平，这

一矛盾现象揭示了土壤保肥能力与实际肥力状况

之间的不一致性[6]。造成这种情况的主要原因可

能是在强酸性环境下，大量的交换位点被氢离子

和铝离子所占据[20, 22]，从而限制了土壤中盐基离

子的保持。 

3.5  土地利用方式对土壤性质影响的综合机制 

综合分析表明，土地利用方式通过改变植被

类型、凋落物特性和管理措施等途径，综合影响
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土壤理化性质。本研究发现，橡胶园土壤表现出

最强的酸化特征（pH 4.36）和最高的交换性铝含

量（20.38 cmol/kg），这与橡胶树的特殊生态系统

过程密切相关 [4]。果园土壤的有效磷显著富集

（43.82 mg/kg），反映了长期过量施用磷肥对土壤

养分状况的明显影响[7]。 

与喀斯特地区相比[9-10]，花岗岩母质土壤对

土地利用方式变化的响应表现出独特特征。石灰

岩母质土壤通常具有较高的盐基饱和度，而本研

究区 3 种土地利用方式下土壤均表现出较强的酸

化趋势和较低的盐基饱和度，体现了成土母质的

基础控制作用。 

基于研究结果，建议采取差异化土壤管理措

施：橡胶园重点防控土壤酸化和铝毒，果园需优

化磷肥管理并补充盐基离子，桉树林则可作为区

域生态可持续管理的参考。这些建议为热带花岗

岩母质区的土壤可持续利用提供科学依据。 

4  结论 

土地利用方式显著影响儋州花岗岩母质土壤

的理化性质。橡胶园呈现高有机质、高氮与强酸

化、高铝毒的特征；果园以有效磷富集和盐基淋

失为特点；桉树林各项指标总体居中。橡胶园土

壤以大团聚体为主，但在强酸和高铝环境下结构

稳定性可能降低，养分保持能力与实际有效肥力

之间存在矛盾。果园磷富集主要与长期过量施磷

有关，而橡胶园强酸化可能与氮循环驱动的盐基

离子耗竭相关。本研究基于空间采样数据，缺乏

长期定位观测，对土壤性质动态演变过程的揭示

仍显不足。未来需结合长期田间试验，从微生物

机制和元素循环过程等维度，深入解析土地利用

方式影响土壤质量的内在机理。 
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