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Abstract 
This study selects rubber forests with different forest ages and different altitudes in Xishua-
ngbanna as the research object, analyzes the composition and stability of soil water-stable aggre-
gates, and compares them with the original forests, and analyzes the changes in the stability of soil 
structure under temporal and spatial changes, providing reference for rational plantation of rub-
ber forest and restoration of soil fertility in Xishuangbanna area. The main findings are as follows: 
1) Soil water-stable agglomerates with grain sizes > 2 mm. Original forest > 15a > 25a > 5a, soil 
water-stable aggregates with particle size < 0.25 mm 5a > 25a > 15a > primary forest, ages of for-
est have a greater effect on the large size and the smallest size aggregates; the soil structure shows 
the stability of the original forest > 15a > 25a > 5a, and the surface soil stability is higher than that 
of the lower layer soil, and the influence of forest age on the soil structure stability of rubber fo-
rests The stability of soil structure of rubber forest was the worst at 850 meters above sea level. 
The comprehensive stability of soil structure of rubber forest at 950 meters above sea level was 
the best. The surface soil structure of rubber forest at 1050 meters above sea level was the most 
stable, but its vertical stability was the worst. 2) In general, after the primary forest was trans-
formed into a rubber forest, the stability of the soil structure deteriorated, but reasonable manual 
management, coupled with the stability of the ecological environment during the growth of rubber 
forest, its soil erosion resistance can be strengthen, water and soil conservation function can be 
restored. 
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摘  要 

本研究选择西双版纳境内不同林龄及不同海拔橡胶林为研究对象，分析土壤水稳性团聚体组成及其稳定

性，同时与原始林进行对比，分析时空变化下土壤结构稳定性变化趋势，为西双版纳地区橡胶林合理种

植及土壤肥力恢复提供参考依据。主要研究结果如下：1) 粒径 > 2 mm的土壤水稳性团聚体含量原始

林 > 15a > 25a > 5a，粒径 < 0.25 mm的土壤水稳性团聚体含量5a > 25a > 15a > 原始林，林龄对土壤

大粒径和最小粒径团聚体影响较大；土壤结构稳定性表现为原始林 > 15a > 25a > 5a，且表层土壤稳定

性要高于下层土壤，林龄对橡胶林土壤结构稳定性影响较大；海拔850 m处橡胶林土壤结构稳定性最差，

海拔950 m处橡胶林土壤结构综合稳定性最好，海拔1050 m处橡胶林表层土壤结构最稳定，但垂直稳定

性最差。2) 总体来说，原始林转变为橡胶林之后，土壤结构稳定性变差，但加以合理的人工管理，再加

上橡胶林生长过程中生态环境趋于稳定，其土壤抗侵蚀能力能够得以加强，水土保持功能能够得到一定

恢复。 
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1. 引言 

土壤团聚体作为土壤结构的基本组成单元和重要参数[1]，是由土粒胶结成粒状和小团块状、大体成

球状的土团，其质量和数量不仅影响土壤的孔隙度、通气透水性、保土抗蚀性等物理性质，也影响土壤

碳、氮循环以及养分积蓄与释放等化学性质[2] [3] [4]，其稳定性是反映土壤结构状况的重要指标之一[5]，
而导致土壤中团聚体破碎的主要因素是水分，因此，对土壤团聚体稳定性的研究主要是指对土壤中水稳

定性团聚体的研究[6]。 
对土壤团聚体稳定性的研究，近年来一些学者主要采用结构体平均质量直径(MWD)、几何平均直径

(GMD)，分形维数(D)来进行评价[7] [8]，但单一指标包涵的信息非常有限，很难真正区分和判别各类土

壤团聚体性状与特征，很难以结构体为指标确切表征土壤肥力性状与实质[9]。土壤团聚体分形维数与平
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均质量直径、几何平均直径关系密切，将 3 种评价指标相结合进行评价，在反映土壤团聚体质量方面具

有更高的灵敏性和准确性。因此，研究橡胶林土壤水稳性团聚体分布及稳定性特征，有助于了解土壤结

构的变化趋势，有助于更好的提高土壤质量。 
近年来，西双版纳地区大面积种植橡胶林，并呈现逐年递增的趋势，从 1990 年的 12.76 万 hm2 到 2014

年的 37.67 万 hm2 [10]，橡胶林种植面积增长了近两倍。更为严重的是，自然保护区内的橡胶林种植面积

也在逐年增加，2014 年更是达到 1.03 万 hm2，这说明橡胶林的发展已经对自然保护区内原始森林构成威

胁，导致原始林被逐渐破坏，随之而来的是生态环境日益恶化，土壤肥力下降，水土流失等问题日益严

重。 
以往研究多注重于不同森林类型或不同土地利用方式下土壤团聚体研究[11] [12] [13] [14]，但往往忽

略海拔梯度对其影响，而对于橡胶林则侧重在时间或空间等单一维度上团聚体稳定性的研究[15] [16] 
[17]，对于海拔梯度下橡胶林以及原始林转变为橡胶林之后土壤团聚体稳定性的时空变化特征研究目前鲜

有报道。因此，本研究以西双版纳不同林龄及不同海拔橡胶林为研究对象，从时间和空间维度综合探讨

橡胶林土壤水稳性团聚体变化特征，为西双版纳地区橡胶林水土保持与生态恢复提供科学依据。 

2. 研究区概况 

研究区位于云南省西双版纳傣族自治州，其地处云南省最南端，北纬 21˚08′~22˚36′，东经

99˚56′~101˚50′，地貌多为中低山和丘陵区，海拔 800~1300 m 的低山区，占西双版纳总面积的 65.3%，构

成西双版纳地貌格局的主体，其次为海拔 500~800 m 的低丘区域和 1300~2500 m 的中山区，山间盆地与

河谷区只占西双版纳总面积的 4.7%。西双版纳季节分配较均匀，长夏无冬，气温年较差不大，日较差则

较大，年平均气温在 18℃~22℃之间，但干湿季分明，年降水量在 1193.7~2491.5 mm，雨季(5~10 月)降
水占年总量的 82%~85%，干季(11 月~次年 4 月)降水占年总量的 15%~18%。西双版纳的土壤类型主要有

赤红壤、红壤、砖红壤、黄壤、黄棕壤及紫色土。橡胶林地土壤类型主要为砖红壤，多为花岗岩母质风

化所形成，土层厚度约 100 cm，pH 4.41~4.90，其分布在海拔 800 米~1500 米的低山地带或中低山盆地丘

陵区，面积 116.9 万 hm2，占全州土地总面积的 59.3%，是州内面积最大的土壤类型，主要分布在易武、

象明、瑶区等地；红壤分布在海拔 1500 米~2000 米的山地，共 16.4 万 hm2，占全州土地总面积的 8.3%，

主要分布在勐宋、易武、象明、瑶区、勐仑等地。研究区域基本情况详见图 1 和表 1。 

3. 研究方法 

3.1. 样品采集 

根据实地调查，在其境内的景洪市、勐腊县、勐海县，选择橡胶林、原始林代表性样地 30 个(各林

龄及海拔橡胶林均选取 3 个样地，原始林选取 6 个样地)，每个样地挖取 3 个深度为 45 cm 的土壤剖面，

按 0~15 cm、15~30 cm、30~45 cm 土层进行采样，共计 270 个土壤样品，用自封袋装散土带回实验室进

行土壤团聚体实验，采样时尽量避免挤压以保持土壤结构的完整性。在 550~1050 m 海拔范围内，按 100 
m 为梯度进行采样(样点均选择在 15a 生橡胶林中，其正值橡胶高产期，种植面积最广，具有代表性)，同

时，在海拔 650 m 处分别采集 5a,15a,25a 橡胶林(同一地点)和原始林土样，每个样点采样数量及采样方法

同上(5a 以上橡胶人工林主要分布于海拔 600~900 m，而 650 m 是勐腊县境内分布最多的高度，橡胶林种

植面积也最广，具有典型性。采样地点的选择要尽量保证林龄、坡度、坡向、地表覆盖、土壤类型的一

致性，尽量减少干扰因素的存在)。样品带回实验室后，放于通风干燥处自然风干，过筛剔除其中砂石、

根系等杂物，以备后续实验所用。 
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Figure 1. Distribution of sampling points in the study area 
图 1. 研究区域采样点分布图 
 
Table 1. Basic conditions and characteristics of plots 
表 1. 样地基本情况及特征 

样地 采样深度/cm 经度/˚/′/″ 纬度/˚/′/″ 海拔/m 坡度/˚ 坡向/˚ 土壤颜色 土壤类型 

曼帕村 0~45 101˚33'08.25"E 21˚31'21.36″N 725 9 ES136 砖红色 粉砂壤土 

勐宋 0~45 100˚32′55.35″E 22˚05′57.26″N 1650 11 ES205 红褐色 粉砂壤土 

大沙坝 0~45 101˚36′00.29″E 21˚34′18.10″N 740 22 ES165 砖红色 粉砂壤土 

瑶区乡 0~45 101˚35'49.05″E 21˚42'57.13″N 950 20 ES132 砖红色 砂壤土 

象明 0~45 101˚21′01.37″E 22˚05′53.54″N 1230 13 ES112 深褐色 粉砂壤土 

尚勇 0~45 101˚39'51.48"E 21˚21'05.04"N 850 25 ES171 砖红色 粉砂壤土 

纳板河 0~45 100˚36'43.27″E 22˚14'32.64"N 1050 23 ES136 红褐色 粉砂壤土 

广纳里 0~45 101˚34′48.43″E 21˚34′12.11″N 650 10 ES125 红褐色 粉砂壤土 

景洪 0~45 100˚53'22.01"E 22˚01'52.43″N 750 26 ES303 深褐色 粉砂壤土 

麻疯 0~45 101˚01'44.76"E 21˚57'51.33″N 850 13 ES200 红褐色 砂壤土 

小磨公路 0~45 101˚05'34.08"E 21˚54'21.24"N 750 15 ES240 红褐色 粉砂壤土 

大卡老寨 0~45 101˚16'13.58"E 21˚54'21.96"N 550 20 ES145 红褐色 粉砂壤土 
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3.2. 测定方法 

土壤团聚体分离采用湿筛法。将风干土样沿自然结构掰成直径约 1 cm 的小块，取 100 g 土样置于套

筛(孔径依次为 2、0.25 mm)顶部，用振筛机上下振动 5 min，然后将各级筛子上的样品分别称重，并计算

各级干筛团聚体的百分含量。根据求得的各级团聚体的百分含量，将干筛分取的风干样品按比例分配成

50 g 倾入 1000 mL 沉降筒中，并用水湿润，浸泡时间为 10 min，使其逐渐达到饱和水状态，再沿沉降筒

壁住满水，并用橡皮塞塞住筒口，待筒中样品完全沉淀，再将沉降筒倒转，直至筒中样品再次全部沉到

筒底，以此重复 10 次，最后将饱和土样转移至放置于水桶中的套筛(孔径依次为 2、0.25 mm)顶部，将筛

组在水中上下移动(提起时勿使样品露出水面)重复 10 次，然后将各级孔径筛子上的样品用水洗入铝盒内，

烘干、称重，求得各级团聚体质量分数[18]。 

3.3. 数据处理与分析 

团聚体平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GWD)采用以下公式： 
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公式中， Ri为某级团聚体平均直径， iW 为某级团聚体组分的干重。 
分维数 D 采用公式： 
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公式中， ( )iM r R< 为粒径小于 iR 的团聚体重量， tM 为测定团聚体总质量， maxR 为团聚体的最大粒径，

通过数据拟合，求得 D。 
数据处理和图表生成由 Microsoft Excel 2010 软件完成，数据统计分析由 SPSS Statistics V21.0 软件完

成。采用单因素方差分析和最小显著差异法(LSD)来对不同数据组之间的差异进行分析。 

4. 结果与分析 

4.1. 不同林龄橡胶林土壤水稳性团聚体稳定性特征 

4.1.1. 不同林龄橡胶林土壤水稳性团聚体含量特征 
由表 2 可知，15a 橡胶林在 0~15 cm 土层中粒径 > 2 mm 的土壤水稳性团聚体含量占主要部分，其含

量占比超过 46%，而 5a、25a 橡胶林在各土层中均为粒径 2~0.25 mm 和<0.25 mm 的水稳性团聚体占主要

部分，其含量占比均超过 70%；不同林龄橡胶林中，粒径 > 2 mm 的土壤水稳性团聚体含量具体表现为

15a > 25a > 5a。原始林各土层均以粒径 > 2 mm 的土壤水稳性团聚体为主，含量占比在 46%以上，且随

着粒径的减小，水稳性团聚体含量递减。总体上，粒径 > 2 mm 的土壤水稳性团聚体含量原始林 > 15a > 
25a > 5a，且原始林含量远大于橡胶林；粒径 < 0.25 mm 的土壤水稳性团聚体含量 5a > 25a > 15a > 原始

林，且原始林远小于橡胶林，说明林龄对土壤大粒径和最小粒径团聚体影响较大。 
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Table 2. Distribution characteristics of soil water-stable aggregates in rubber forests and primary forests of different ages 
表 2. 不同林龄橡胶林、原始林土壤水稳性团聚体分布特征 

林型 

水稳性团聚体/% 

0~15 cm 15~30cm 30~45 cm 

>2 mm 2~0.25 mm <0.25 mm >2 mm 2~0.25 mm <0.25 mm >2 mm 2~0.25 mm <0.25 mm 

5a 19.81 33.32 46.87 17.25 37.38 45.37 13.76 41.67 44.57 

15a 46.07 20.35 33.58 35.12 29.13 35.75 24.18 33.17 42.65 

25a 27.86 33.53 38.61 18.42 43.55 38.03 16.43 45.66 37.91 

原始林 60.49 29.46 10.05 53.24 37.83 8.93 46.16 46.07 7.77 

 
不同林龄橡胶林以及原始林，随土层的加深，粒径 > 2 mm 水稳性团聚体含量均表现出递减趋势，

且除 5a 橡胶林变化趋势不明显外，其它林型均表现出从 0~15 cm 到 15~30 cm 土层明显差异，而 15~30 cm
到 30~45 cm 土层差异不明显；粒径 2~0.25 mm 水稳性团聚体含量则呈现递增趋势，变化趋势与粒径 > 2 
mm 团聚体相近；粒径 < 0.25 mm 水稳性团聚体中，除 15a 橡胶林表现出递增趋势外，其它林型均呈现

递减趋势，但其变化趋势均不明显，说明人为活动(如割胶、施肥、除草等)、林下植被覆盖度等对团聚体

分布影响明显。 
粒径 > 0.25 mm 团聚体被称为土壤团粒结构体，该粒径的水稳性团聚体是土壤中最稳定的结构体，

其数量与土壤的抗蚀能力正相关[19] [20]。在不同林型及不同土层深度上，>0.25 mm 水稳性团聚体含量

均占主要部分，占比均超过 50%，尤其原始林，其占比在 90%以上，0~15 cm 和 15~30 cm 土层上表现为

原始林 > 15a > 25a > 5a，30~45 cm 土层上表现为原始林 > 25a > 15a > 5a。说明原始林相较于橡胶林，

其土壤稳定性更好，抗蚀能力更强，而在不同林龄橡胶林中，土壤结构稳定性则表现为 15a > 25a > 5a。 

4.1.2. 土壤水稳性团聚体 MWD 和 GMD 分析 
为了更全面准确地反映土壤结构稳定性，以平均重量直径(Mean weight diameter, MWD)、几何平均

直径(Geometric mean diameter, GMD)以及分形维数(D)值作为衡量指标进行分析，MWD、GMD 值越大，

D 值越小，则表明土壤团聚体的平均粒径团聚度越高，抗蚀性越强，稳定性越高[21]。如图 2 所示，土壤

水稳性团聚体 MWD 和 GMD 值均表现出相同趋势。不同林龄橡胶林中，MWD 和 GMD 值均表现为 15a > 
25a > 5a，说明 15a 橡胶林土壤稳定性要好于 25a 橡胶林，而 25a 橡胶林土壤稳定性要好于 5a 橡胶林，

这可能是由于 15a 橡胶林正处于高产胶期，施肥最多，且胶农进行林下除草，从而导致土壤养分较高，

而 25a 橡胶林濒临砍伐换代期，由于多年的割胶导致土壤养分流失严重，再加上无人看管，林下草被茂

盛，分流养分，导致其土壤稳定性低于 15a 橡胶林，而 5a 橡胶林则是刚种植不久，种植橡胶树时对土层

的破坏还没有恢复，再加上橡胶幼树根系不发达，导致土壤结构不稳定；原始林 MWD 和 GMD 值显著

高于橡胶林，这说明原始林的土壤稳定性明显好于橡胶林，总体趋势为原始林 >15a > 25a > 5a，这可能

是由于原始林内生态系统较为完善，植被覆盖度高，生物量大，土壤有机碳、全氮等养分元素含量较高，

特别是有机碳，其是土壤团聚体形成的良好胶结剂，因此导致原始林土壤结构稳定性较高；5a、25a 橡胶

林以及原始林 MWD 和 GMD 值在不同土层间差异不显著(P > 0.05)，说明其垂直稳定性较好，而 15a 橡

胶林在不同土层间差异显著(P < 0.05)，说明其垂直稳定性较差，这可能是由于 15a 橡胶林正处于高产胶

期，割胶、除草、施肥等人为活动频繁，且伴随着割胶而来的土壤养分流失，导致土层之间土壤结构差

异较大；随着土层的加深，不同林龄橡胶林及原始林土壤水稳性团聚体 MWD 和 GMD 值呈现递减趋势，

说明表层土壤稳定性要高于下层土壤，这与不同粒径团聚体分布特征相一致。总体来说，林龄对橡胶林

土壤水稳性团聚体分布影响较大，进而对土壤结构稳定性影响较大。 
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Figure 2. Average weight diameter and geometric mean diameter of soil water-stable aggregates in different forest ages and 
original forests 
图 2. 不同林龄橡胶林、原始林土壤水稳性团聚体平均重量直径和几何平均直径 

4.1.3. 土壤水稳性团聚体分维特征分析 
如图 3 所示，原始林土壤水稳性团聚体 D 值远小于橡胶林，而在橡胶林中，则是 15a 橡胶林土壤水

稳性团聚体 D 值最小，总体趋势为原始林 < 15a < 25a < 5a，说明原始林土壤稳定性最高，而 15a 橡胶林

则是橡胶林中土壤稳定性最高的，这与水稳性团聚体 MWD 和 GMD 分析结果一致；随着土层的加深，

5a、25a橡胶林及原始林土壤水稳性团聚体D值均表现为递减趋势，但5a、25a橡胶林差异不明显(P > 0.05)，
说明其垂直土壤结构稳定性好；15a 橡胶林随土层的加深表现出递增趋势，且差异明显(P < 0.05)，说明

其表层土壤结构好于下层，稳定性高，但垂直土壤结构稳定性较差。 

4.2. 不同海拔橡胶林土壤水稳性团聚体稳定性特征 

4.2.1. 不同海拔橡胶林土壤水稳性团聚体含量特征 
由表 3 可知，不同海拔橡胶林在 0~15 cm 土层中，粒径 > 2 mm 和<0.25 mm 的土壤水稳性团聚体含

量占主要部分，而在 15~30 cm 和 30~45 cm 土层中，则是 2~0.25 mm 和<0.25 mm 的土壤水稳性团聚体占

主要部分，其含量占比均超过 50%。随着海拔的递升，粒径 > 2 mm 和<0.25 mm 的土壤水稳性团聚体呈

现先升高后降低再升高再降低的反双峰趋势，其中在海拔 850 m 处，粒径 > 2 mm 的土壤水稳性团聚体

含量达到最低值，各土层含量占比均在 22%以下，但其粒径 < 0.25 mm 的土壤水稳性团聚体含量在此海

拔达到最高值，各土层含量占比均在 48%以上；而粒径在 2~0.25 mm 的土壤水稳性团聚体含量随海拔的

变化趋势则呈现与其它粒径团聚体相反的趋势，其中在海拔 950 m 处，土壤水稳性团聚体含量达到最低

值，各土层含量占比在 26%以下，其它海拔含量差异较小。这说明海拔 850 m 处橡胶林土壤大粒径团聚

体较少，土壤结构稳定性相比于其它海拔较差。 
不同土层上，粒径 > 2 mm 的土壤水稳性团聚体含量随土层的加深表现出递减趋势，而 2~0.25 mm

和<0.25 mm 土壤水稳性团聚体含量则表现出递增趋势。其中在 0~15 cm 土层，随着粒径的减小水稳性团

聚体含量大致呈现先减后增的趋势，其它土层则无明显趋势，但在海拔 850 m 处，随着粒径的递减，各

土层团聚体含量均表现出递增趋势，这又充分说明海拔 850 m 处橡胶林土壤大粒径水稳性团聚体较少，

土壤架构稳定性较差。 
0~15 cm 土层上，海拔 1050 m 处橡胶林粒径 > 0.25 mm 土壤水稳性团聚体含量最高(80.38%)，而海

拔 850 m 处含量最低(51.35%)，其它海拔橡胶林差异不大在 66.31%~71.24%之间，由此说明海拔 1050 m
处橡胶林表层土壤结构最稳定，850 m 处橡胶林表层土壤架构最不稳定；在 15~30 cm 和 30~45 cm 土层 
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Figure 3. Classification dimension of soil water-stable aggregates 
in rubber forests and primary forests of different ages 
图 3. 不同林龄橡胶林、原始林土壤水稳性团聚体分型维数 

 
Table 3. Distribution characteristics of soil water-stable aggregates in rubber forests at different altitudes 
表 3. 不同海拔橡胶林土壤水稳性团聚体分布特征 

海拔(m) 

水稳性团聚体(%) 

0~15 cm 15~30 cm 30~45 cm 

>2 mm 2~0.25 mm <0.25 mm >2 mm 2~0.25 mm <0.25 mm >2 mm 2~0.25 mm <0.25 mm 

550 45.15 24.52 30.33 28.96 36.82 34.22 19.86 43.65 36.49 

650 46.05 20.26 33.69 35.29 29.36 35.35 24.26 33.19 42.55 

750 36.56 30.23 33.21 32.49 33.85 33.66 26.36 35.55 38.09 

850 21.32 30.03 48.65 15.89 33.03 51.08 12.88 34.76 52.36 

950 49.88 21.36 28.76 46.55 24.76 28.69 42.51 25.36 32.13 

1050 46.62 33.76 19.62 27.46 37.76 34.78 23.99 40.42 35.59 

 

中，海拔 950 m 处橡胶林粒径 > 0.25 mm 土壤水稳性团聚体含量最高，高于 67%，而海拔 850 m 处含量

最低，低于 50%，其它海拔橡胶林差异不大，这说明海拔 950 m 处橡胶林下层土壤结构最稳定，而 850 m
处橡胶林下层土壤结构最不稳定。总体来说，海拔 850 m 处橡胶林土壤稳定性最差，其它海拔橡胶林土

壤稳定性差异不大。 

4.2.2. 土壤水稳性团聚体 MWD 和 GMD 分析 
如图 4 所示，不同海拔橡胶林土壤水稳性团聚体 MWD 和 GMD 值均表现出相同趋势，大体随着海

拔的上升呈现先下降再上升的趋势，尤其是在 0~15 cm 土层表现极为明显，其最低值出现在海拔 850 m
处，最高值出现在海拔 1050 m 处，说明 850 m 处橡胶林表层土壤稳定性最差，1050 m 处橡胶林表层土

壤稳定性最好，其它海拔橡胶林表层土壤稳定性差异不是特别明显；15~30 cm、30~45 cm 土层随海拔的

上升表现出先上升后下降再上升再下降的反双峰趋势，最低值依然在海拔 850 m 处，但最高出现在海拔

950 m 处，说明 850 m 处橡胶林下层土壤稳定性最差，950 m 处橡胶林下层土壤稳定性最好，其它海拔橡

胶林下层土壤差别不大；随着土壤的加深，MWD、GMD 值均表现出递减趋势，海拔 550 m、650 m 处橡

胶林各土层之间差异较明显(P < 0.05)，说明其土壤稳定性垂直差异较大，海拔 750 m、850 m、950 m 处

橡胶林各土层间差异不明显(P > 0.05)，土壤垂直稳定性较好，海拔 1050 m 处橡胶林在 0~15 cm 土层高于 
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Figure 4. Average weight diameter and geometric mean diameter of soil water-stable aggregates in rubber forests at different 
altitudes 
图 4. 不同海拔橡胶林土壤水稳性团聚体平均重量直径和几何平均直径 
 

 
Figure 5. Fractal dimension of soil water-stable aggregates in 
rubber forests at different altitudes 
图 5. 不同海拔橡胶林土壤水稳性团聚体分形维数 

 

其他海拔橡胶林，但 15~30 cm、30~45 cm 土层之间差异不大，且远低于 0~15 cm 土层，说明表层土壤稳

定性很好，但垂直稳定性很差。总体来说，海拔 850 m 处橡胶林土壤结构稳定性最差，海拔 950 m 处橡

胶林土壤结构综合稳定性最好，海拔 1050 m 处橡胶林表层土壤结构最稳定，但垂直稳定性最差，其它海

拔橡胶林土壤稳定性处于中间值。  

4.2.3. 土壤水稳性团聚体分维特征分析 
如图 5 所示，不同海拔橡胶林土壤水稳性团聚体分形维数(D)大致呈现与 MWD、GMD 值相反的趋

势。海拔 850 m 处橡胶林土壤水稳性团聚体 D 值最高，且明显高于其它海拔，说明其土壤结构稳定性最

差，但在不同土层上 D 值差异不明显(P > 0.05)，说明其垂直稳定性较好；海拔 950 m 处橡胶林土壤水稳

性团聚体 D 值最低，说明其稳定性最好，其次是海拔 1050 m 橡胶林，这与 MWD、GMD 分析结果一致；

其它海拔橡胶林土壤水稳定性团聚体 D 值差异不大，总体上呈现随海拔的上升而升高的趋势。 

5. 结论 

1) 粒径 > 2 mm 的土壤水稳性团聚体含量原始林 > 15a > 25a > 5a，且原始林含量远大于橡胶林；粒

径 < 0.25 mm 的土壤水稳性团聚体含量 5a > 25a > 15a > 原始林，且原始林远小于橡胶林，林龄对土壤大

粒径和最小粒径团聚体影响较大。不同林龄橡胶林土壤结构稳定性表现为 15a > 25a > 5a，而 5a、25a 橡
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胶林土壤垂直稳定性较好，15a 橡胶林和原始林土壤垂直稳定性较差，这与不同粒径团聚体分布特征相一

致，表明林龄对橡胶林土壤结构稳定性影响较大。 
2) 海拔 850 m橡胶林粒径 < 0.25 mm的土壤水稳性团聚体含量最高，各土层含量占比均在 48%以上，

海拔 950 m、1050 m 处橡胶林粒径 > 0.25 mm 土壤水稳性团聚体含量较高，其它海拔橡胶林差异不大。

海拔 850 m 处橡胶林土壤结构稳定性最差，海拔 950 m 处橡胶林土壤结构综合稳定性最好，海拔 1050 m
处橡胶林表层土壤结构最稳定，但垂直稳定性最差，其它海拔橡胶林土壤稳定性处于中间值，这与当地

土壤质地有密切关系。  
总体来说，原始林转变为橡胶林之后，土壤结构稳定性变差，有机碳、全氮含量降低，土壤质量下

降，但加以合理的人工管理，再加上橡胶林生长过程中生态环境趋于稳定，其土壤抗侵蚀能力能够得以

加强，水土保持功能能够得到一定恢复。 
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