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［［摘要摘要］］随着土壤养分逐年消耗与土壤结构的破坏，橡胶园特别是二代胶园土壤退化严重。文章综

述了橡胶园土壤物理、化学、生物性质退化表现，影响因素，以及采用合理施肥、改土培肥、林下种

植和林下养殖等措施提升土壤质量的研究进展，同时展望未来橡胶园土壤改良的研究方向，以期

为橡胶园土壤质量提升提供参考。
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AbstractAbstract:: With the consumption of soil nutrients and the destruction of soil structure year by year, the soil of rubber planta-

tions, especially second-generation rubber plantations, has been seriously degraded. This article reviews the degradation of

soil physical, chemical and biological properties in rubber plantations, its influencing factors, and research progress on im-

proving soil quality through measures such as reasonable fertilization, soil improvement,, understory planting and understo-

ry breeding. At the same time, we look forward to the future research direction of soil improvement in rubber plantations,

in order to provide reference for improving soil quality in rubber plantations and promote the improvement of quality and

efficiency of the natural rubber industry.
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我国自 20 世纪 50 年代开始发展种植天然橡

胶，至今已愈 70 a 的历史［1］。截至 2024 年，全国

天然橡胶种植面积约 113 万 hm2，干胶产量 85 万

t［2］。我国垦殖的天然橡胶林取代了原有的竹木

混交林、竹林、灌丛和草地等次生植被［3］，随着种

植年限的不断增加，胶园土壤呈现不同程度退

化。如西双版纳州勐腊县研究区域内 10、20、30 a

橡胶林地的土壤退化指数分别为-16%、-4%和

-22%［4］。近年来，我国橡胶园存在土壤孔隙度降

低、肥力下降和生物多样性降低等问题，主要受

单一化种植，割胶、施肥和化学除草等生产管理

措施的影响；此外，热带地区高降雨量也导致橡

胶园土壤养分流失严重［5］。胶园土壤退化严重

制约了天然橡胶产业高质量发展，改善胶园土壤

质量迫在眉睫。本文综述了橡胶园土壤退化表

现、影响因素及相应的改良研究进展，以期为提

升橡胶园土壤质量提供参考。

1 橡胶园土壤退化表现

1.1 物理性质退化

良好的土壤结构是橡胶树根系健康生长的前

提条件，也是橡胶园土壤保持有效养分的基础。
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橡胶园土壤的物理性质退化主要表现为土壤孔

隙度降低、容重增大和团聚体性状变差。邹鑫

等［6］研究表明，相较于热带雨林，西双版纳热带

植物园内种植约 26 a 的单层橡胶林 0—5 cm 土壤

容重增加，土壤孔隙度、水稳性大聚体含量，团聚

体平均重量直径和平均几何直径显著降低，土壤

物理性质变差。陈春峰等［7］研究表明，热带雨林

转化成单层橡胶林后，西双版纳热带植物园内定

植 24 a 的单层橡胶林土壤中水稳定性团聚体（＞

5 mm、＞0.25 mm）的含量和平均重量直径显著降

低，团聚体的破坏率显著增加。董豪等［8］研究发

现，海南省儋州市那大镇研究区域内橡胶林随着

种植代次的增加，土壤逐渐退化，与第一代橡胶林

相比，第三代橡胶林土壤容重显著增加，土壤孔隙

度、平均质量直径和大团聚体含量显著降低。

1.2 化学性质恶化

橡胶园土壤的化学性质退化主要表现为土壤

养分下降。Liu 等［9］收集了 36 篇出版物的 1 379

个测量数据点，通过 Meta 分析总结得出，天然林

垦植为橡胶林后，土壤有机碳、总氮和总镁含量

分别显著降低了 24%、13%和 94%。杨春霞等［10］

采集了云南省西双版纳、普洱、红河、临沧植胶区

的 16 个橡胶种植农场共计 3 514 个土壤样品，研

究发现植胶区土壤有效磷、有机质和速效钾的缺

乏比率分别为 82.13%、46.10%和 27.35%。邓万刚

等［11］研究表明，海南昌屯天然次生林开垦种植橡

胶林后，0—100 cm 土层有机碳含量有所减少，其

中 10—20 cm 土层有机碳含量显著减少。土壤有

机碳的匮乏间接影响了土壤氮的有效性。与热带

雨林相比，西双版纳勐仑镇约12 a橡胶林土壤中铵

态氮和硝态氮含量较低，且西双版纳地区降雨频

繁，硝态氮的淋溶更为严重［12］。孙燕瓷等［13］研究表

明，在西双版纳景洪农场植胶34 a 后，采样点区域

土壤碳含量与储量分别减少3.33 g/kg和21.23 t/hm2，

土壤氮含量与储量分别减少0.20 g/kg和1.30 t/hm2。

1.3 生物性质变差

橡胶园土壤的生物性质变差主要表现土壤微

生物群落结构发生改变，有益微生物数量减少，

多样性降低，土壤酶活性受到抑制，土壤中养分

的转化和循环受到影响。研究显示，西双版纳热

带植物园中热带季节雨林转变为橡胶林后，凋落

物的分解和土壤有机质的积累特征受到影响，土

壤微生物生物量碳含量降低，表层土壤微生物生

物 量 碳 含 量 只 有 热 带 季 节 雨 林 土 壤 的 60% ～

70%［14］。孙树晴等［15］采集海南儋州、琼中、乐东、

万宁及海口等地农场旱季和雨季不同时期的总

计 130 个样本，发现相较于热带雨林，研究区域内

橡胶林土壤中细菌和真菌等微生物数量降低，林

地中植物种类多样性减少。闫小娟等［16］在海南

省阳江农场、乌石农场、红田农场，云南省东风农

场以及广东省建设农场采集 75 个橡胶林土壤样

品，发现植胶区微生物生物量碳质量分数属于低

水平，主要分布在 100～350 mg/kg 区间内。全飞

等［17］研究发现，西双版纳勐仑镇种植 15 a 的橡胶

林土壤微生物生物量碳含量显著低于次生林和

季雨林。方丽娜等［18］也发现该地种植 30 a 的橡

胶林土壤微生物生物量碳显著低于次生林。Zhou

等［19］分别采集海南省琼中县幼龄橡胶园（3 a）、

成熟橡胶园（18 a）和老橡胶园（27 a）的土壤样

品，发现随着树龄的增加，研究区域内土壤微生

物群落的微生物生物量、碳利用能力和功能多样

性均呈下降趋势。

2 影响橡胶园土壤退化的因素

2.1 自然因素

气候、地形是影响土壤退化的重要自然因

素。我国橡胶树多种植于热带亚热带地区，这些

地区土壤脱硅与富铝化过程强烈，使得土壤中的

盐基离子大量流失，土壤肥力降低［20］。同时，热

带亚热带地区高温多雨，在缺少地表覆盖物的情

况下，降雨量较大会加速胶园土壤养分的流失，

如广东垦区新植橡胶园的年水土流失量达到

25.7 t/hm2［21］。坡度较大的橡胶园受雨水冲刷严

重［22］，如西双版纳热带植物园内纯橡胶林内小斜

坡上的溅蚀率是台地的 1.3～1.9 倍［23］。

橡胶树自身生长特性也是影响土壤退化的重

要因素。橡胶树冠层高大，易汇聚雨水形成体积

更大、动能更强的雨滴。在西双版纳热带植物园

的研究表明，橡胶林冠层滴落雨滴的动能可达林

外大气降水的 1.84～2.32 倍［24］。同样降雨强度
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下，研究发现中国科学院西双版纳热带森林生态

系统研究站单层橡胶林地土壤侵蚀率是林外空

地的 1.55 倍［25］。此外，橡胶林冠层的遮荫效应也

会间接影响土壤退化。如西双版纳热带植物园

研究区域内橡胶林由于林冠层高大，地面覆盖物

相对匮乏，甚至地表裸露，使得土壤侵蚀程度显

著高于热带雨林，达到 2 倍以上［23］。

2.2 人为因素

2.2.1 生产管理措施

肥料施用量较少甚至不施，导致林地长期施

肥不足，同时割胶带走了大量养分，降低了胶园

土壤的养分含量。云南橡胶园山高坡陡，绝大部

分橡胶园处于坡度 10°～25°的丘陵和山地，有

机肥运输困难［26］；海南橡胶有机肥替代比例仅有

4.97%（基于 1 170 个样本估算）［27］，有机肥用量较

少。仅靠橡胶树凋落物补充，易导致土壤中的有

机质含量不足，加上胶园土壤微生物生物量低，

分解速率较慢，从而降低了土壤碳、氮含量和有

效性［14］。此外，生产作业中的踩踏等人为因素影

响易使橡胶园土壤容重增加、孔隙度降低［28］，加

上缺少土地翻耕，使得土壤严重板结，物理性质变

差，橡胶园地表裸露程度增加。相关研究表明，施

肥期的翻耕和割胶季节的踩踏影响了橡胶林地上

植物资源输入对土壤微生物生物量碳的作用［18］。

2.2.2 长期单一种植

森林植被多样性对水土保持、维持地力具有

重要作用。但由于橡胶林常为单一种植且成林

后郁闭度高，林下植被丰富度不足，微生物量碳

含量降低，不利于土壤养分循环［29］。据不完全统

计，我国大多数橡胶林为单一种植模式，间作面

积约占胶园面积 4%［30］，胶园生物多样性较低。

如西双版纳地区橡胶林下植被的多样性指数仅

为 1.224～3.517，主要以低矮草本及少量小灌木为

主，植被层次结构单一，难以涵养水分、固土保肥

和促进养分循环，使得橡胶林保水供肥能力下

降［31］。土壤理化性质方面，西双版纳热带植物园

研究区域内，和“近自然模式”橡胶林相比，橡胶

林单一种植导致林地土壤含水量、持水量、总孔

隙度、pH 值和土壤养分水平降低，土壤容重提

高，土壤退化严重［32］；和林下种植中药材相比，单

一种植橡胶的林地因无丰富的冠层结构缓冲强降

雨，地下无复杂的根系网络改善土壤团粒结构，其

土壤持水能力和水分入渗性能较差［33］。此外，在中

国热带农业科学院试验场（海南儋州）研究发现，随

单一种植橡胶林年限的增加，土壤全磷含量降低，

土壤磷组分和微生物群落结构也发生较大变化［34］。

3 橡胶园土壤改良研究

3.1 施肥

合理施肥能提高土壤肥力，有利于解决胶园

养分不足等问题。橡胶树营养诊断技术在指导

橡胶园合理施肥方面发挥着关键作用。杨丽萍

等［35］研究指出，针对西双版纳州景洪市普文镇氮

（镁）缺乏型和氮钾（镁）缺乏型橡胶树，对症施用

高氮（镁）型和高氮钾（镁）型专用肥料，可有效解

决橡胶树产量低下及经济效益不佳的问题。李

春丽等［36］研究指出，云垦江城橡胶股份有限公司

示范区内，对症施用配方肥能够补充橡胶树所缺

营养元素，提高产量和品质，如针对缺镁型橡胶

树施用专用配方肥，较常规施肥处理土壤有机质

含量明显提高 8.45 g/kg。

增加有机肥、生物肥的施用，如绿肥、堆肥、

厩肥等，提高土壤质量。化肥减量配施有机肥能

改良胶园土壤状况、提高胶园土壤综合肥力水平

和改善土壤质量。徐文娴等［37］在海南农垦集团

乌石农场橡胶园开展化学氮肥减量配施有机氮

肥长期定位试验，为期 12 a 的试验结果表明，以

不施肥为对照，50%化学氮肥+50%经堆肥的有机

氮肥、50%化学氮肥+50%未经堆肥的有机氮肥两

个 处 理 均 提 高 了 土 壤 质 量 指 数（分 别 提 高

75.19% ～110.76% 和 16.34% ～36.20%）。 杨 丽 萍

等［38］在云南省景洪市东风农场对 22 a 橡胶树开

展为期 2 a 有机肥替代试验，发现一定比例有机

肥替代化肥有利于提高橡胶土壤 pH、碱解氮含

量，同时增加土壤大团聚体数量，改善土壤物理

性质。李佳乐等［39］在海南儋州开展了橡胶树幼

苗施肥试验，发现化肥减量配施有机肥增加了土

壤有机碳含量，提高了 β-1，4-葡萄糖苷酶、乙酰

氨基葡萄糖苷酶和 L-亮氨酸氨基态酶的活力，从
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而改善了胶园土壤的碳氮环境。陆问等［40］以海

南白沙县龙江农场 8 a 橡胶树为研究对象，研究

表明 75%的有机肥替代比例提高了土壤全氮含

量，增强了土壤 β-1，4-葡萄糖苷酶、β-1，4-N-乙

酰氨基葡萄糖苷酶和酸性磷酸酶活性，促进了土

壤养分循环和转化。耿顺军等［41］以云南省景洪

市东风农场开割 15 a 的橡胶树为对象，研究发现

化肥减量配施有机肥提高了固氮作用和硝酸盐

还原作用等氮循环功能菌群的相对丰度，提高了

土壤细菌群落的多样性，改善了土壤微生物群落

结构和功能。综上所述，橡胶园土壤施用有机肥

增加了土壤养分含量和酶活性，丰富了土壤微生

物群落多样性。

3.2 改土培肥

在未形成有效的地面覆盖和采取水土保持措

施的条件下，雨水的淋溶冲刷易造成山地橡胶园

水土流失、肥力降低，严重时会影响橡胶树生长

和产胶［21］。为了防止水土流失，山地胶园需要落

实 保 水 、保 土 、保 肥 和 护 根 等“ 三 保 一 护 ”措

施［42］。此外，在日常管理中应加强深翻改土、深

沟培肥等措施（幼龄胶园深翻改土，成龄胶园深

沟培肥），橡胶开割林需要在植胶带面浅耕松

土。通过翻耕松土改善土壤的物理性质，增强胶

园土壤保水保肥能力。

橡胶林的土壤培肥主要包括保肥、施肥与林

地自肥。研究表明：橡胶树自身的枯枝落叶能够

调节土壤水分、促进有机质积累与自然施肥过

程，从而保护与肥育林地土壤［43］；为缓解橡胶林

土壤肥力下降趋势，压青等栽培措施可在一定程

度上补充橡胶树所需矿质养分，并改善土壤理化

性质［44］；深沟盖草培肥能够改善土壤团粒结构，

增加土壤结构稳定性，使施肥沟沟壁土壤物理性

状达到较好状态［45］。

将生物炭作为土壤改良剂，其对土壤的改良

效果主要体现在调节土壤酸碱度，增加碳、氮、磷

等养分含量和利用率上。潘丽冰等［46］研究发现，

对橡胶树幼苗施用生物炭可显著增加土壤全碳

和全磷含量，改善土壤透气性，增加土壤含水量，

提高土壤肥力。吴敏等［47］在海南省儋州市中国

热带农业科学院试验场二代橡胶园开展土壤改

良试验，发现生物炭可以提高橡胶土壤的 pH、阳

离子交换量和土壤盐基饱和度，降低土壤交换性

酸和交换性铝含量，缓解橡胶园土壤酸化，提升

土壤质量。林清火等［48］利用中国热带农业科学

院橡胶研究所林地的砖红壤进行改良实验，研究

得出添加炭基调理剂能够显著增加橡胶林土壤

阳离子交换量，提高土壤 pH。

3.3 林下种植

3.3.1 间作经济作物

在橡胶园内间作不同经济作物能够改善土壤

物理、化学、生物性质，提升土壤肥力。目前在橡

胶林间作的经济作物有马铃薯、竹荪、砂仁、甘

蔗、香蕉、茶叶、可可和咖啡等。傅泳维等［49］研究

表明，海南省五指山市毛阳镇毛阳农场 39 a 橡胶

林间种马铃薯提高了土壤有机质、全氮、全磷、全

钾、碱解氮和有效磷含量及土壤 β-葡萄糖苷酶、

N-乙酰-β-D-葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶和芳基硫

酸酯酶活性。刘敏等［50］研究指出，在海南省万宁

市北大镇定植 14 a 橡胶林地间种竹荪增加了土壤

自生固氮菌、氨化细菌、硝化细菌与纤维素分解

菌等有益微生物数量，提高土壤微生物群落功能

的多样性。陈红梅等［51］研究发现，在云南省江城

县橡胶林间种砂仁有利于土壤中细菌体数量的

增加，相较于未种植过砂仁的土壤，种植砂仁 4 a

后的橡胶园土壤细菌丰度提高了近 7 倍。韦家少

等［52］基于海南省 2 种割龄共 17 个橡胶园的土壤

调查数据发现，间作多种经济作物均使土壤有机

质、全氮、水解氮含量和土壤酶活性高于纯作胶

园。吴志祥等［53］研究发现，在中国热带农业科学

院试验农场幼龄橡胶园间作香蕉明显提高了土

壤有机质、全氮、速效磷和速效钾含量，增加了土

壤纤维素酶和蔗糖酶活性，提高了土壤肥力水

平。Chen 等［54］研究表明，与橡胶树单作相比，在

西双版纳热带植物园内橡胶林间种可可能增加

土壤中土壤碳、氮、磷、钙和镁的养分含量（分别

增加 38.8%、38.5%、48.2%、47.9%和 31.4%），土壤

总孔隙度和土壤平均重量直径平均分别增加了

13.3%和 31.5%。研究显示：在西双版纳勐腊县，

研究区域内橡胶-可可复合林提高了土壤持水能

力，橡胶-茶树复合林提高了土壤入渗性能［55］；西
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双版纳热带植物园内橡胶林间作咖啡有效增加

了橡胶种植区 0—10 cm 土壤的碳氮储存量［56］；相

较于橡胶纯林，云南省热带作物科学研究所江南

试验队 5 a 橡胶林间作咖啡林地的土壤全磷、全

氮、全钾以及有机质含量显著增加［57］。

3.3.2 间作绿肥

在橡胶林中间作绿肥可固氮，增加土壤养分

含量，改善土壤结构，提高土壤质量。研究表明：

在海南儋州市海胶集团西联农场内幼龄橡胶间

种葛藤提高了 0—10 cm 土壤过氧化氢酶、脲酶活

性和 pH，改善了胶园土壤肥力［58］；在海南省琼中

县乌石农场内间种葛藤均能使幼龄橡胶林和成

龄橡胶林土壤 pH、有机碳、硝态氮和速效磷含量

以及土壤酶活性显著增加，使成熟期橡胶林土壤

全氮和铵态氮含量显著增加［59］；在广东省南华农

场内幼龄橡胶林间种柱花草显著提高了土壤有

机质含量，同时提高了土壤全氮含量、转化酶、脲

酶和酸性磷酸酶活性，增强了土壤养分转化与利

用效率［60］。在海南省儋州市中国热带农业科学

院试验场，张婧旻等［61］研究表明幼龄橡胶园间作

柱花草、葛藤和山毛豆 3 种豆科绿肥均能提高土

壤的氮素含量，其中柱花草的提升表现最为突

出；薛欣欣等［62］研究发现幼龄胶园间作爪哇葛藤

和山毛豆改善了土壤团聚体稳定性，使土壤有机

碳含量和大团聚体比例明显提高。杨春霞等［63］

在云南省热带作物科学研究所橡胶试验基地开

割橡胶园内间作 10 种豆科绿肥，发现均不同程度

提高胶园土壤有机质、全氮、速效磷、速效钾含

量，且土壤容重变小，孔隙度和水稳性团粒结构

增多，土壤结构得到改善。

3.4 林下养殖

橡胶林下养殖通过引入禽类、蚯蚓等生物能

够改善土壤理化性质与微生物群落结构，提升土

壤肥力。橡胶林下养殖包括林-禽、林-蚯和林-

蜂等模式［64］，其中林-禽模式最为常见。林-蜂模

式对胶园土壤无直接影响，禽畜、蚯蚓等的排泄

物可提高土壤有机质含量和团聚体的稳定性，一

方面增加了林地土壤的养分，改善土壤理化性

质，另一方面有利于提高土壤微生物生物活性。

林-禽模式主要在橡胶林下养鸡，鸡粪作为有机

肥，可提高土壤肥力。尹红星等［65］在云南省德宏

热带农业科学研究所橡胶基地内开展林下养鸡

试验，发现林下养鸡提升了林地土壤中全氮、碱

解氮、有效磷和有机质含量，且含量和饲养密度

正相关。于向春等［66］研究发现，在海南大学农学

院试验基地内橡胶林下饲养文昌鸡有利于提高

土壤中 pH 值，增加土壤有机质、有效氮、有效钾

和有效磷含量。

蚯蚓在土壤中穿行可使土壤更加疏松透气，

其排泄物蚯蚓粪是酸碱中性、水气调和且孔隙适

中的团粒结构，富含植物所需的常量元素、微量

元素、腐殖酸等，能提高土壤肥力，改善土壤水气

环境［67］。曾郁珉等［68］研究发现，在云南省林业科

学院普文热带林业研究所茶树与橡胶树的混交

林地内，施用有机肥+蚯蚓的活动明显提升了橡

胶林地 0—20 cm 土层土壤有机质、全钾、全磷含

量 ，改 善 了 孔 隙 度 等 土 壤 物 理 性 质 。 李艺坚

等［69-70］研究发现，在中国热带农业科学院试验场林

龄4 a的橡胶林下养殖蚯蚓显著提高了土壤中硝态

氮、速效磷、速效钾、土壤含水量；增加了土壤微生

物量碳和过氧化氢酶活性，改善了土壤理化性状。

4 展望

土壤质量是影响橡胶树生长及产胶至关重要

的因素之一，预防与解决好橡胶园土壤退化问题

有助于实现天然橡胶产业的可持续发展。综上

所述，我国橡胶园土壤在物理、化学、生物性质方

面均有不同程度的退化，表现在土壤碳氮储量、

pH、水稳性大团聚体等显著降低，肥力下降和生

物多样性降低。目前关于胶园土壤物理、化学和

生物质量退化的深层机制尚不清楚，要制定出有

针对性的土壤改良措施需进一步明确土壤物理、

化学和生物退化的相互作用及影响因子，未来应

加强对橡胶园土壤退化机制的研究，为精准制定

土壤改良措施提供理论依据。且单一的改良措

施只能解决胶园土壤退化的某一方面问题，难以

持续，而针对综合改良措施协同效应的研究尚缺

乏。今后应将多种改良措施相结合，以实现橡胶

园土壤改良的长效机制。

此外，我国植胶区位于热带北缘和南亚热带，
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受气候、海拔等因素影响，不同地区胶园土壤退

化原因与状况存在显著差异，橡胶园土壤改良应

当结合实际研究制定符合不同区域条件的措施，

以实现区域化、个性化的土壤改良技术推广，促

进胶园土壤质量的持续提升。
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