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摘要:通过田间原位试验,研究橡胶凋落叶覆盖对平地和坡地胶园表层土壤理化性质的影响。试验设置平

地凋落叶覆盖、平地凋落叶去除、坡地凋落叶覆盖和坡地凋落叶去除4个处理。结果表明:(1)平地胶

园表层土壤含水率大于坡地,凋落叶覆盖较凋落叶去除的坡地土壤含水率显著增加;(2)表层土壤含水率

与降雨量呈线性正相关关系,方程斜率表现为坡地大于平地;(3)平地和坡地凋落叶覆盖较其凋落叶去

除的土壤pH分别提高了0.09~0.74和-0.09~0.47个单位;(4)与凋落叶去除相比,凋落叶覆盖的有机

碳、全氮和碳氮比均有所增加,平地增幅分别为6.9%~68.5%,3.0%~44.8%,3.9%~16.2%,坡地增幅分

别为23.3%~95.0%,3.5%~52.5%,7.6%~27.9%,坡地增幅大于平地;(5)与凋落叶去除相比,凋落叶覆

盖显著提高平地土壤有效磷含量,增幅为6.2%~48.1%,显著提高平地和坡地速效钾含量,增幅分别为

16.4%~83.3%和12.8%~94.8%。综上所述,橡胶凋落叶覆盖可以缓解胶园pH 酸化,增加土壤保水能

力,改善土壤养分状况。
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Abstract:Inordertorevealtheeffectsofrubberlittercoveredonthesurfacesoilphysiochemicalpropertiesin
differentslopgradient,afieldexperimentwasconducted.Thefourexperimentaltreatmentsincludedleaf
littercoveredandlitterremovedinflatland,leaflittercoveredandlitterremovedinslopeland,respectively.
Theresultsshowedthat:(1)Thesoilwatercontentsinflatlandwerehigherthanthatinslopelandduring
litterdecomposition,moreover,itincreasedsignificantlyatthetreatmentsoflittercoveredcomparedwith
thetreatmentsoflitterremovedintheconditionofslopeland.(2)Therewasalinearpositivecorrelation
betweensurfacesoilwatercontentandprecipitation,whiletheequationslopofslopelandwaslargerthanthe
flatlandcondition.(3)TreatmentsoflittercoveredinflatlandandslopelandincreasedthepHvaluesby
0.09~0.74and-0.09~0.47units,respectively.(4)Totalorganiccarbon,totalnitrogenandC/Nof
treatmentsoflittercoveredincreasedsignificantlyby6.9% ~68.5%,3.0% ~44.8%,3.9% ~16.2%
respectivelyinflatlandand23.3% ~95.0%,3.5% ~52.5%,7.6% ~27.9%respectivelyinslopeland,



comparedwiththeseoflitterremoved,whiletheincreaserateinslopelandwasgreaterthanthatinflatland.
(5)Comparedwiththetreatmentsoflitterremoved,thetreatmentsoflittercoveredincreasedsignificantly
soilavailablephosphoruscontentsinslopelandconditionby6.2% ~48.1%,however,increasedsignificant-
lysoilavailablepotassiumcontentsinflatlandby16.4% ~83.3%andinslopelandby12.8% ~94.8%.In
conclusion,rubberleaflittercoveredcouldalleviatesoilacidification,increasethewaterretentioncapacity
andimprovetheconditionsofsoilnutrients.
Keywords:rubberforestecosystem;leaflitter;soilphysicochemicalproperty;flatland;slopeland

  凋落物不仅作为营养物质的重要储存库,对森林

生态系统养分循环、生产力维持具有重要作用[1],同
时也在降雨截留、涵养水源、阻缓径流以及抑制蒸发

方面起到不可替代的生态学作用[2-3]。已有研究[4]表

明,森林生态系统中,净第一性生产力的50%~99%
以凋落物的形式通过分解系统的分解回归到土壤,实
现养分和物质的再循环。凋落叶的分解肩负着森林

生态系统养分和能量的供应,也是作为土壤有机养分

积累和碳平衡的关键环节[5-6]。因此,充分理解森林

凋落物的分解,实现森林生态系统的自肥作用,对森

林培育具有十分重要的意义。
橡胶林生态系统作为一个开放的人工生态系统,

是我国热带地区重要的经济人工林生态系统类型之

一,每年有大量的枯枝枯叶凋落,进而在该系统中分

解、循环。有研究[7]表明,4~28龄橡胶树凋落物年

产量为2.65~10.82t/hm2,其中凋落叶占凋落物总

量的60%~90%;凋落物氮、磷、钾年养分归还量分

别为40.0~163.0,1.2~6.4,12.9~84.5kg/hm2。由

此可见,橡胶树凋落物储存的营养物质对生产实践中

合理施肥具有指导意义。以往研究[8-9]重点关注凋落

物的分解速率及其对环境因素的响应,而针对凋落物

分解期间土壤理化性质动态变化的关注较少。我国

植胶区环境复杂,平地、丘陵及山地并存,前期研

究[10]发现,受降雨、水分、光照等因素的影响,平地和

坡地条件下凋落叶的分解速率、养分释放规律存在明

显的差异,但橡胶全生产周期内凋落叶分解对土壤理

化性质的影响仍不清楚。因此,本研究选取平地和坡

地不同地形条件,系统分析凋落叶覆盖下胶园土壤理

化性质的动态变化及其差异,以期为我国橡胶园养分

高效管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于海南省儋州市中国热带农业科学院试

验场,地处109°49'E,19°48'N,该地区处于东亚大陆季风

气候的南缘,属热带湿润季风气候,5—10月为雨季,11
月至翌年4月为干季,年均日照时间2000h以上,年均

气温为23.5℃,年均降水量为1623mm,其中2017年年

均气温和年均降水量分别为24.4℃和2068.6mm(图

1)[11]。该地区由丘陵、平原和山地3部分构成,丘陵占

76.50%,平原占23.13%,山地占0.37%,海拔大部分在

200m以下。土壤类型为花岗岩发育的砖红壤,主要

人工林植被类型为天然橡胶林。

注:横坐标底部黑色和灰色柱子分别表示旱季和雨季

图1 试验点2017年气候条件

1.2 试验设计

2017年3月(橡胶树落叶期)在试验林地采用落

叶收集器(长宽高1m×1m×1m的尼龙网制成,离
地面50cm)收集橡胶树自然凋落叶,将其带回实验

室并进行风干备用。准确称取10g,装进10cm(宽)×
20cm(长)的1mm2孔径的的尼龙网袋中,备用。

试验从2017年4月1日开始,在试验林地选择

平地和坡地(坡度约20°)相邻的2块管理一致的橡胶

园,橡胶树株行距为3m×7m,2块试验样地面积约

为200m2。供试林地橡胶树于2006年定植,品种为

“热研7-33-97”,树围约60.0cm,郁闭度85%,林下主

要植被为假蒟。土壤基本理化性质见表1。试验设4个

处理:(1)平地凋落叶去除(CKF);(2)平地凋落叶覆盖

(TF);(3)坡地凋落叶去除(CKS);(4)坡地凋落叶覆盖

(TS)。平地和坡地尼龙网袋分别为72袋,每个处理3
次重复凋落叶。覆盖处理是将已装好凋落叶的尼龙

网袋均匀放置于橡胶树行间距树干约1m的位置,
并固定,要求尼龙网袋与土壤平行接触,各尼龙网袋

间距约50cm,尼龙网袋放置前将地表原有的凋落物

清除干净;凋落叶去除处理是将凋落叶人为去除后的

裸露地块。凋落叶初始养分含量为碳43.81%,氮
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1.75%,C/N25.03,磷0.114%,钾1.207%。

1.3 土壤样品采集与测定

试验开始后,分别于15,30,60,90,120,150,
210,270天采集落叶去除处理和覆盖处理尼龙网袋

下的表层(0-10cm)土壤样品,带回实验室,风干,
过筛后采用常规方法[12]测定土壤理化性质。含水率

采用烘干法测定;pH采用电位法,水土比2.5∶1,酸
度计测定;土壤有机碳采用重铬酸钾-容量法测定;
全氮采用硫酸-双氧水消煮、凯氏法测定;有效磷采

用盐酸-氟化铵法测定;速效钾采用乙酸铵浸提-火

焰光度计法测定(表1)。
表1 土壤基础理化性质

地形 pH
有机碳/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

C/N
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

平地 4.60 14.5 0.92 15.8 2.77 75.8
坡地 5.12 12.5 0.73 17.1 2.56 73.2

1.4 数据统计方法

数据采用Origin8.0绘图,SPSS20.0软件进行

统计分析,LSD法进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 土壤自然含水率

由图2可知,凋落叶分解期间,凋落叶去除处理

的表层土壤自然含水率变幅分别为13.4%~21.9%
和11.1%~15.8%,凋落叶覆盖处理变幅分别为

13.9%~22.5%和13.6%~20.3%,土壤含水率最大

值均在7月,平地含水率高于坡地。与凋落叶去除处

理(CKF和CKS)相比,凋落叶覆盖处理均不同程度增

加了土壤自然含水率,平地(TF)和坡地(TS)增幅分

别为2.2%~13.4%和-2.2%~61.2%,坡地含水率

增幅高于平地。

  注:*表示在P <0.05水平上差异显著。下同。

图2 凋落叶分解过程中土壤含水率的变化

  土壤自然含水率与当月降雨量间的线性回归分

析(图3)。本文将线性方程的斜率作为土壤持水能

力的判断依据,由各线性方程的斜率可以看出,平地

条件下的斜率(0.0159,0.0169)明显高于坡地(0.004
1,0.0069),凋落叶覆盖处理的斜率则高于凋落叶去

除处理,同时,凋落叶覆盖较凋落叶去除处理的斜率

增幅表现为坡地大于平地。

图3 土壤含水率与降雨量的关系

2.2 土壤pH
由图4可知,随凋落叶分解时间推进,平地和坡

地的pH变化规律存在异同,平地呈“单峰”的变化特

征,而坡地则呈“双峰”的变化特征,但二者均在分解

后60天出现最大峰值。平地和坡地凋落叶去除处理

的pH变幅分别为4.54~5.21和4.66~5.44,而凋落

叶覆盖处理变幅分别为4.67~5.73和4.91~5.67。
与凋落叶去除处理相比,凋落叶覆盖处理的pH均有

所提高,平地和坡地分别提高了0.09~0.74和-0.09~
0.47个单位,平地增幅大于坡地。

2.3 有机碳、全氮和C/N比

由图5可知,随分解时间推进,胶园土壤平地和

坡地条件下的土壤有机碳、全氮和碳氮比的变化波

动较大。平地胶园凋落叶去除和覆盖条件下土壤有

机碳含量变幅分别为6.22%~10.63%和8.79%~
12.65%,全氮含量变幅分别为6.16%~11.18%和

8.68%~12.35%,碳氮比变幅分别为9.15~11.38和

9.69~11.74;坡地胶园凋落叶去除和覆盖条件下的

土壤有机碳变幅分别为5.50%~7.92%和7.99%~
12.14%,全氮含量变幅分别为6.49%~8.03%和

7.74%~11.02%,碳氮比变幅分别为7.61~10.85和

9.73~12.04;平地胶园土壤有机碳和全氮含量整体

高于坡地。与凋落叶去除处理相比,凋落叶覆盖处理

的土壤有机碳含量、全氮含量以及碳氮比均有不同程
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度的增加,平地条件下增幅分别为6.9%~68.5%,

3.0%~44.8%,3.9%~16.2%,而坡地条件下增幅分

别为23.3%~95.0%,3.5%~52.5%,7.6%~27.9%,坡
地增幅大于平地。

图4 凋落叶分解过程中土壤pH的变化

图5 凋落叶分解过程中土壤有机碳、全氮和C/N的变化

2.4 速效磷和速效钾

由图6可知,平地条件下,凋落叶覆盖对表层土

壤有效磷和速效钾(15~150天)均有不同程度的提高作

用,增幅分别为6.2%~48.1%,16.4%~83.3%;坡地条

件下,凋落叶覆盖对表层土壤有效磷无显著影响,而
对分解前期的土壤速效钾有显著提高(15~150天)
的作用,增幅则为12.8%~94.8%。平地和坡地条件

下,随分解时间推进,CK处理速效钾在30天之后波

动较小,而凋落叶覆盖条件下的TF和TS处理则表现

为下降的趋势。

3 讨 论
3.1 凋落物覆盖的水文效应

森林凋落物层是森林生态系统的重要组成部分,
由于其具有较多的微孔隙,有较强固持水分的能力,
其覆盖于地表可抵挡降雨的击溅、阻缓径流、拦蓄泥

沙、减轻面蚀等,同时还能抑制土壤水分的蒸发,起到

很好的蓄水保水作用[13]。
以往研究[14]表明,0—10cm土层土壤含水率最

高,该土层持水性能较强,加之该土层与凋落物直接

接触并受影响最大,基于以上几点考虑,本文以橡胶

园0—10cm表层土壤为分析对象。通过本研究发

现,土壤含水率与降雨量呈正相关关系,最大含水率

出现在降雨量最高的7月,该结果与前人[15]研究结

果相似。另外,橡胶凋落叶覆盖可明显提高表层土壤

的含水率,平地增幅最高可达13.4%,坡地增幅最高

可达61.2%,坡地条件下凋落叶覆盖的保水作用比平

地条件下显著增强。王冬等[16]研究表明,具有凋落

物的处理能够有效延缓地表径流的产生,耕地退耕后

凋落物的增加显著改善了地表土壤的持水能力,
提高了表层土壤含水量,同时还显著降低了土壤表层

水分的蒸发。周丽丽等[17]研究表明,老林龄的杉木

凋落物层具有现存量大、持水量大、吸水速率强等特
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点,具有较强的生态水文功能。林地去除凋落物层

后,油松林地径流量比原林分增加了1.96倍,冲刷量

增加了2.87倍;山杨林地径流量比原林分增加了

1.67倍,冲刷量增加了8.15倍[18]。本研究位于我国

南端的海南省境内,该区域年降雨量大,植胶区域

地形复杂多变,以丘陵地居多,水土流失风险大,因
此,橡胶生态系统中凋落物覆盖有利于涵养水源、减
少水土流失。

图6 凋落叶分解过程中土壤有效磷和速效钾的变化

3.2 凋落物覆盖有利于缓解土壤酸化

土壤pH决定了土壤酸碱状况,是土壤重要的化学

性质,影响着土壤生态环境[19]。本研究表明,与凋落叶

去除处理相比,凋落叶覆盖处理表层土壤pH 均有所

提高,平地和坡地分别提高了0.09~0.74和-0.09~
0.47个单位。该结果与汪思龙等[20]的研究结果相

似,其研究表明凋落叶覆盖下pH增加究其原因主要

是凋落叶分解释放大量的盐基离子进入土壤,提高了

土壤的盐基饱和度,而盐基饱和度是与土壤酸度有关

的主要化学性质之一,盐基饱和度的提高标志着土壤

增强了对酸化的缓冲能力;凋落叶释放出有机碳进入

土壤,提高了土壤有机碳含量,意味着土壤阳离子交

换量的增加,因此也可以解释凋落叶覆盖提高了土壤

对酸化的缓冲能力。同时,有机质的增加还可通过

Al-有机螯合物来减轻土壤酸化。另外,黄容等[19]

研究了秸秆覆盖对pH也有明显提高作用,尤其是在

秸秆全量还田对pH改善效果最佳。由此可见,凋落

叶(植物残体)覆盖下的土壤酸化程度降低,土壤对酸

化的缓冲能力得到提高。

3.3 凋落物覆盖改善土壤养分状况

本研究表明,与凋落叶去除处理相比,凋落叶覆

盖处理下平地和坡地有机碳增幅分别为6.9%~68.5%
和23.3%~95.0%。土壤有机碳是评价土壤肥力的

重要指标,橡胶凋落物含有丰富的有机成分和营养元

素,其中有机碳含量达40%以上[9]。凋落物覆盖后

有利于微生物的繁殖,形成微生物的活动层,进而促

进了对凋落物有机态养分的释放,从而增加土壤有机

碳含量[21]。陈平等[22]研究表明,添加凋落物可以提

高土壤有机碳含量并促进其向微生物量碳的转化效

率,进而增加了土壤中可以被植物吸收利用的速效养

分,这对提高土壤生产力具有重要作用,进一步影响

森林生态系统碳循环进程。本研究还表明,凋落叶覆

盖可不同程度提高土壤全氮和速效养分含量,其中有

效磷和速效钾在凋落叶分解前期的增幅较大,后期降

低,该结果较好地印证了前期研究的凋落叶分解规

律[10]。另外,地形是土壤形成和发育的关键控制因

子,影响着土壤养分状况。本研究发现,不同地形条

件下凋落叶覆盖对土壤养分的影响程度存在差异,平
地胶园表层土壤有机碳和全氮等养分状况优于坡地,
地形因子与土壤之间主要通过径流、侵蚀和生物循环

引起的物质与能量的空间再分配,进而影响土壤养分

的积累和循环过程,然而土壤养分往往与坡度呈负相

关[23-24]。综上所述,凋落叶覆盖使土壤有机碳、全氮

提高,但仅局限于表观现象,如何解释土壤碳、氮的增

加机制还需进一步研究。

4 结 论
(1)橡胶凋落叶覆盖使土壤pH、含水率、有机

碳、全氮以及速效养分得到明显的提高,有利于缓解
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土壤酸化,提高土壤保水能力,改善土壤养分状况。
(2)土壤自然含水率与降雨量呈正相关关系,坡

地凋落叶覆盖含水率增幅大于平地;凋落叶覆盖条件

下土壤有机碳和全氮含量增幅表现为坡地大于平地,
而pH和速效养分含量增幅却表现为平地大于坡地。

(3)凋落叶覆盖条件下,土壤速效钾含量随分解

时间推进呈逐渐降低的趋势,分解前期由于凋落物钾

离子的释放,土壤速效钾显著高于凋落叶去除处理,
后期增幅逐渐减小。
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