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摘要: 【目的】研究橡胶林土壤有机碳组分及理化性状间的关系，为中国植胶区土壤质量和天然橡胶产业高效

发展提供理论依据。【方法】以海南琼中大丰农场 5种林龄 (2、9、12、27和 31龄)橡胶林土壤样品为研究

对象，用农化分析方法测定土壤理化性质和有机碳组分含量。【结果】(1) 9龄橡胶林土壤 pH最高，31龄橡

胶林土壤含水量最高且容重最低，各林龄全氮、全磷和全钾含量分别低于、等于和高于全国水平。(2) 不同林

龄橡胶林土壤有机碳各组分含量存在差异，其中总有机碳含量为 4.58~8.52 g/kg，易氧化有机碳含量为

1.72~4.66 g/kg，稳定态有机碳含量为 2.05~3.27 g/kg，水溶性有机碳含量为 0.23~0.48 g/kg。(3) 土壤总有机碳

含量与易氧化有机碳含量、稳定态有机碳含量呈极显著正相关 (P<0.01)，相关系数分别为 0.321和 0.333。
【结论】27和 31龄橡胶林因林下积累有机物较多，其土壤有机碳组分含量高于低林龄橡胶林；2龄橡胶林因

刚定植，林下植被裸露，12龄橡胶林因已开割，因此，有机物流失均较多。
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Abstract: ［Purpose］To study the relationship between organic carbon components and physico-
chemical properties of rubber forest soil, providing theoretical basis for soil quality and efficient de-
velopment of natural rubber industry in China. ［Method］Several soil physicochemical properties
and  soil  organic  carbon  components  were  tested  by  agrochemical  analysis  method  in  five  rubber
plantation  soil  samples  (2,  9,  12,  27  and  31  a)  of  Qiongzhong  Dafeng  Farm  in  Hainan  Province.
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［Results］1) The soil pH in 9-age rubber plantations was the highest, the water content of 31-age
rubber plantations was the highest and the bulk density was the lowest. The contents of total nitrogen,
total phosphorus and total potassium in each forest age were lower than, equal to and higher than the
national level, respectively. 2) The contents of soil organic carbon in different aged rubber plantations
were different. The content of total organic carbon changed from 4.58 to 8.52 g/kg, the content of eas-
ily oxidized organic carbon changed from 1.72 to 4.66 g/kg, and the content of stable organic carbon
changed  from 2.05  to  3.27  g/kg,  the  content  of  water-soluble  organic  carbon  changed  from 0.23  to
0.48  g/kg.  3)  The  content  of  total  soil  organic  carbon  was  extremely  positively  correlated  with  the
content of easily oxidized organic carbon and the content of stable organic carbon (P<0.01), with cor-
relation coefficients  of  0.321 and 0.333,  respectively.  ［Conclusion］The soil  organic carbon con-
tent of 27 and 31 aged rubber plantations is higher than that of low aged rubber plantations because of
the accumulation of organic matter under the forest. Due to rigid planting, the vegetation under the 2-
age rubber forest is exposed, and the 12-age rubber forest is cut, so the organic matter loss is more.

Keywords: soil total organic carbon; easily oxidized organic carbon; stable organic carbon; water sol-
uble organic carbon; rubber plantations

 
 

土壤是植物繁衍后代、延续物种的主要载

体，是影响植物生长发育的重要环境因子，也是

生态系统的主要组成部分[1]。土壤理化性质的变

化直接影响土壤质地，对土壤蓄水保肥能力以及

土壤养分的吸收和利用有重要影响[2]。土壤有机

碳组分是土壤肥力的衡量指标之一，也是植物生

长所需碳元素的重要来源。土壤有机碳组分不仅

影响着生态系统植被的更新与演替，还对生态系

统的碳平衡起着关键作用，因此，森林土壤碳汇

问题已成为近年来国内外关注的焦点内容[3-4]。然

而，土壤的形成、发育以及土壤养分的有效性也

会受到植被群落组成、结构及多样性变化的影

响[5]。研究不同林龄植被群落的土壤有机碳组分

及其相互关系，对植被更新、保护以及农作物增

产提质具有重要的理论与实践意义。

橡胶树 [Hevea  brasiliensis  (Willd.ex  A.Juss.)
Muell.Arg.]是一种原产于巴西亚马逊河流域马拉

岳西部地区的大戟科 (Euphorbiaceae)橡胶树属

(Hevea)植物，分布于亚洲、非洲、大洋洲和拉

丁美洲等 40多个国家和地区[6-8]。中国的橡胶种

植面积及产量居世界第五，云南、海南和广东等

地是其主要种植区，其中，海南是纬度最低且全

部区域均为热带的地区，橡胶树种植面积占总植

被面积的 1/4，在海南是非常重要的资源树种[9-10]。

截至目前，国内外针对橡胶林土壤的研究多集中

于其理化性质和总有机碳层面[11-13]，对土壤有机

碳组分及其影响因素等的研究报道较少。本研究

以海南琼中大丰农场不同林龄橡胶林土壤为对

象，对其有机碳各组分的含量变异及其影响因素

进行分析，以期为中国植胶区土壤质量和天然橡

胶产业的高效发展提供理论依据。

 1   材料与方法

 1.1    研究区概况

研究区位于海南琼中大丰农场，地理位置为

N 19°13′48″~19°17′32″，E109°43′44″~109°46′36″，
海拔 190.5 m。属于热带海洋季风气候，年均气

温 22 ℃，年相对湿度 80%~85%，年降水量 2 200~
2 444 mm，年均蒸发量 1 824.1 mm[14-15]。琼中县

的土壤主要由花岗岩以及少量紫色砂岩、砂页岩

和安山岩风化而成。土壤类型多样，土深厚肥

沃，按成土母质的不同，可分为南方山地灌丛草

甸土、黄壤、赤红壤、砖红壤、红色石灰土、紫

色土和水稻土 7个土类 14个亚类 37个土属 103
个土种[16-18]。采样地大丰农场位于琼中北部，生

物和矿产资源较丰富，土壤类型多为砖红壤。不

同林龄橡胶林样地的基本情况见表 1。
 1.2    样品采集与方法

 1.2.1   样品采集

2020年 10月，晴天时选取 5种林龄 (2、9、
12、27和 31 龄)橡胶林作为研究对象，各林龄严

格按照“Z”字五点取样法采集土样 (避免肥穴
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等)，每个采样点 (1 m×1 m)垂直方向上分 3层

(≥0~10、≥10~20和≥20~40 cm)采样，每层在不

同方向分别取 3个重复，最后混合为 1袋，保证

每袋质量超过 500 g[19]，共采集 75袋样品。此

外，各层分别用铝盒和环刀采集等数量土样。
 1.2.2   土壤理化性状及有机碳各组分的测定

土壤样品采集结束后，去除石块及根系等杂

物，风干研磨后进行各指标分析。含水量采用烘

干法测定，容重采用环刀法测定[20]，全氮含量采

用凯氏定氮法测定[21]，全磷含量采用钼锑抗比色

法测定[22]，全钾含量采用氢氧化钠熔融法测定[23]，

总有机碳含量采用重铬酸钾容量—外加热法测

定[24]，易氧化有机碳含量采用 333 mmol/L高锰酸

钾溶液比色法测定 [25]，稳定态有机碳含量采用

Na2S2O8 氧化法测定[26]，水溶性有机碳含量采用

TOC分析仪测定[27]。

 1.3    数据统计与分析

采用 Excel 2020和 SPSS 22.0处理数据和绘

制图表；采用单因素方差分析 (ANOVA)检验

不同林龄、不同土层各指标间的差异显著性

(Duncan法)，采用双变量相关分析法分析土壤有

机碳组分与理化性状之间的相关性 (Pearson相关

分析)。

 2   结果与分析

 2.1    不同林龄橡胶林土壤理化性状比较

由表 2可知：5种林龄橡胶林样地的土壤

pH值在 4.09~4.63之间，各林龄橡胶林土壤 pH
平均值排序为 9龄>2龄>27龄>31龄>12龄，其

中 9龄橡胶林的土壤 pH值显著高于 12和 31
龄， 2和 27龄、 12和 31龄间的橡胶林土壤

pH值差异不显著；5种林龄橡胶林样地的土壤含

水量在 12.45%~21.02%之间，其中 31龄橡胶林

显著高于 2和 9龄，12和 27龄橡胶林差异不显

著；5种林龄橡胶林样地的土壤容重在 1.39~
1.57 g/cm3 之间，各林龄橡胶林间的土壤容重差

异均不显著；5种林龄橡胶林样地的土壤全氮含

量在 0.54~1.40 g/kg之间，其中 31 龄橡胶林显著

高于 2、9、12和 27龄，且这 4个林龄间的全氮

含量差异不显著；5种林龄橡胶林样地的土壤全

磷含量在 0.35~0.99 g/kg之间，其中 27龄橡胶林

显著高于 2和 12龄，且 2和 12龄、9和 31龄橡

胶林间差异不显著；5种林龄橡胶林样地的土壤

全钾含量在 2.75~ 27.13 g/kg之间，其中 9龄橡胶

林显著高于 2、12、27和 31龄，且 12和 31龄

橡胶林差异不显著。

 2.2    不同林龄橡胶林土壤有机碳各组分的含量

 2.2.1   土壤总有机碳含量

由图 1可知：5种林龄橡胶林土壤总有机碳

含量在 4.58~8.52 g/kg之间。就平均值而言，各

林龄橡胶林土壤总有机碳含量排序为 27龄>31
龄>9龄>2龄>12龄；就同一土层不同林龄而言，

≥20~40 cm土层，27龄橡胶林土壤总有机碳含量

显著高于 2和 12龄橡胶林，而≥0~10 cm和≥

10~20 cm层各林龄橡胶林土壤总有机碳含量差异

不显著；从同一林龄不同土层看，各林龄橡胶林

土壤总有机碳含量均随着土壤深度增加而整体呈

下降趋势，但下降趋势不显著。
 2.2.2   易氧化有机碳含量

由图 2可知：5种林龄橡胶林土壤易氧化有

机碳含量在 1.72~4.66 g/kg之间，占土壤总有机

碳含量的 20.19%~54.69%。各林龄橡胶林易氧化

有机碳含量平均值表现为 31龄>27龄>2龄>9龄>
12龄；从同一土层不同林龄看，3个土层的易氧

化有机碳含量均表现为 31 龄橡胶林显著高于其

余 4个林龄橡胶林；从同一林龄不同土层看，

2龄橡胶林≥0~10 cm层易氧化有机碳含量显著高

于≥10~20 cm和≥20~40 cm层，31龄橡胶林≥

 

表 1   不同林龄橡胶林及对照样地土壤样品采集点的基本情况

Tab. 1    Basic situation of soil sample collection sites in rubber plantations of different ages and control plots
 

林龄/a
age

经纬度

longitude and latitude
海拔/m
altitude

坡向

slope
坡度/(°)
gradient

树高/m
tree height

胸径/cm
diameter at breast height

郁闭度/%
canopy density

覆盖率/%
coverage

2 N19°16′38″，E109°43′70″ 160 南 south 50 3.39±0.85 19.75±5.92 15 40

9 N19°16′42″，E109°43′44″ 170 西 west 15 20.19±3.57 40.34±5.45 20 40

12 N19°17′32″，E109°43′57″ 180 东南 southeast 60 31.94±8.34 116.04±11.93 75 30

27 N19°16′60″，E109°43′51″ 180 西南 southwest 35 28.39±7.34 107.67±4.79 55 30

31 N19°16′43″，E109°43′45″ 170 西南 southwest 30 25.39±3.15 60.85±4.73 25 35
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0~10 cm层易氧化有机碳含量显著高于≥20~40 cm

层，2、9和 27龄橡胶林各层易氧化有机碳含量

差异均不显著，但均表现出随着土壤深度增加

而整体下降的趋势，与土壤总有机碳表现规律

一致。
 2.2.3   稳定态有机碳含量

由图 3可知：5种林龄橡胶林稳定态有机碳

含量在 2.05~3.27 g/kg之间，占土壤总有机碳含

量的 35.22%~38.38%。各林龄橡胶林稳定态有机

 

表 2   不同林龄橡胶林土壤的理化性状

Tab. 2    Physical and chemical properties of soil in rubber plantations of different forest ages
 

林龄/a
forest age

土层/cm
soil layer

pH值
pH value

含水量/%
water content

容重/(g·cm−3)
bulk density

全氮含量/(g·kg−1)
total nitrogen content

全磷含量/(g·kg−1)
total phosphorus content

全钾含量/(g·kg−1)
total potassium content

2

≥0~10 4.57±0.55 15.06±0.64 1.48±0.05 0.77±0.18 0.69±0.38 3.59±3.07

≥10~20 4.37±0.41 14.74±2.00 1.53±0.10 0.76±0.53 0.42±0.27 3.19±2.86

≥20~40 4.27±0.32 12.45±1.89 1.57±0.06 0.70±0.28 0.40±0.32 2.75±1.47

平均值 average 4.40±0.12 ab 14.09±1.16 c 1.53±0.04 a 0.75±0.03 b 0.51±0.13 b 3.17±0.34 d

9

≥0~10 4.54±0.33 17.73±3.03 1.50±0.13 0.57±0.25 0.84±0.51 27.13±4.66

≥10~20 4.63±0.51 16.76±3.47 1.53±0.20 0.57±0.12 0.54±0.50 26.79±3.36

≥20~40 4.44±0.27 16.26±3.05 1.55±0.09 0.54±0.24 0.45±0.37 23.98±4.58

平均值 average 4.54±0.08 a 16.92±0.61 b 1.53±0.02 a 0.63±0.10 b 0.61±0.17 ab 25.96±1.41 a

12

≥0~10 4.42±0.31 20.72±5.16 1.47±0.06 0.93±0.38 0.65±0.38 20.46±6.23

≥10~20 4.16±0.17 18.27±4.57 1.49±0.09 0.57±0.20 0.42±0.38 16.96±7.07

≥20~40 4.09±0.08 16.33±3.08 1.49±0.04 0.55±0.17 0.35±0.34 15.82±7.18

平均值 average 4.22±0.14 b 18.44±1.80 ab 1.48±0.01 a 0.75±0.16 b 0.47±0.13 b 17.75±1.97 b

27

≥0~10 4.58±0.54 20.37±3.05 1.39±0.06 0.83±0.32 0.99±0.59 13.89±5.37

≥10~20 4.22±0.14 18.81±1.60 1.53±0.06 0.77±0.17 0.84±0.68 11.58±7.07

≥20~40 4.33±0.37 18.46±1.53 1.54±0.08 0.72±0.20 0.68±0.57 11.16±4.79

平均值 average 4.38±0.15 ab 19.21±0.83 ab 1.49±0.07 a 0.70±0.05 b 0.84±0.12 a 12.21±1.20 c

31

≥0~10 4.30±0.38 21.02±4.49 1.40±0.16 1.40±0.47 0.78±0.46 19.64±3.67

≥10~20 4.09±0.24 20.67±2.81 1.45±0.09 1.04±0.07 0.66±0.57 16.97±3.19

≥20~40 4.26±0.21 19.13±2.95 1.46±0.02 0.95±0.23 0.46±0.41 15.01±4.96

平均值 average 4.22±0.09 b 20.27±0.82 a 1.44±0.02 a 1.04±0.27 a 0.63±0.13 ab 17.20±1.90 b
注：同列不同小写字母表示差异显著 (P<0.05)。
Note: In the same column, different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05).
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注：不同大写字母表示同林龄不同土层间差异显著 (P<0.05)，不同小
写字母表示同土层不同林龄间差异显著 (P<0.05)；下同。

Note:  Different  uppercase  letters  indicate  significant  differences  among
different  soil  layers  of  the same age (P<0.05),  different  lowercase letters
indicate  significant  differences  among  different  forest  ages  in  the  same
soil layer (P<0.05); the same as below.

图 1    橡胶林土壤总有机碳含量

Fig. 1    Content of soil total organic carbon in rubber forest
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图 2    橡胶林土壤易氧化有机碳含量

Fig. 2    Content of soil readily oxidized carbon in rubber forest
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碳含量平均值表现为 31龄>27龄>2龄>9龄>
12龄；从同一土层不同林龄来看，各土层各林龄

间的稳定态有机碳含量差异不显著；从同一林龄

不同土层来看，各土层间稳定态有机碳含量随着

土层深度增加呈下降趋势，其变化规律与土壤总

有机碳和易氧化有机碳一致。

 2.2.4   水溶性有机碳含量

由图 4可知：不同林龄橡胶林土壤水溶性有

机碳含量在 0.23~ 0.48 g/kg之间，占土壤总有机

碳含量的 2.70%~5.63%。各林龄橡胶林稳定态有

机碳含量平均值表现为 2龄>31龄> 27龄>12龄>
9龄；从同一土层不同林龄来看，各土层不同林

龄间水溶性有机碳含量差异均不显著；从同一林

龄不同土层来看，各土层间水溶性有机碳含量随

着土层深度增加呈下降趋势，其变化规律与土壤

总有机碳、易氧化有机碳和稳定态有机碳一致。

 2.3    土壤有机碳各组分及土壤理化性状间的相

关性

由表 3可知：土壤总有机碳含量与易氧化有

机碳含量、稳定态有机碳含量呈极显著正相关，

相关系数分别为 0.321和 0.333，说明易氧化有机

碳和稳定态有机碳均可反映土壤总有机碳的含量

变化，且土壤总有机碳和稳定态有机碳的相关关

系更为密切；易氧化有机碳含量与稳定态有机碳

含量、含水量、全氮含量呈极显著正相关，与水

溶性有机碳含量、全磷含量呈显著正相关，与容

重呈极显著负相关；稳定态有机碳含量与全氮含

量呈极显著正相关，与其他指标的相关性不大；

水溶性有机碳与 pH值、全氮含量、全磷含量呈

极显著正相关，与其他指标的相关性不显著。可

见，土壤有机碳组分与理化性状各指标间相互作

用、相互影响，但各养分指标间的影响程度存在

差异。

 3   讨论

 3.1    橡胶林土壤理化性状

土壤 pH值是作物种植时最重要的指标之

一，不同作物生长时有适宜的 pH值范围，pH值

过低或过高都会影响养分吸收，造成肥料浪费[28]。

过酸易引起土壤板结并造成微量元素中毒，还会

破坏土壤微生物的生存环境，造成有益菌减少，

加速土壤有机碳及其他养分的流失，使土壤失去

耕种价值[29]。本研究中，2和 9龄未开割橡胶林

pH值高于 12、27和 31龄等开割林，一方面，

说明割胶改变了橡胶树的部分生理生化代谢途

径，如根系对土壤中矿质元素的吸收量及比率发

生了改变，造成橡胶林土壤酸化；另一方面，橡

胶林经营过程中一系列管理措施 (如施肥、除

草、喷洒农药等)以及橡胶树的生理特性改变了

土壤的部分化学特征，造成土壤酸化[30]。含水量

是橡胶林生态系统中重要的生态因子，在橡胶树

新陈代谢活动过程中发挥着重要的作用[31]。林希

昊等[32]认为：橡胶林土壤含水量会影响橡胶树细

根生物量，橡胶林下植被类型也会影响土壤水分

状况。本研究中，31龄橡胶林的土壤含水量最

高，分析其原因是 31龄橡胶林已弃割，林下植

被覆盖率高，对土壤水分的涵养能力较强。容重

是重要的土壤物理性状，是衡量土壤环境好坏的
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图 3    橡胶林土壤稳定态有机碳含量

Fig. 3    Content of soil stable organic carbon in rubber forest
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图 4    橡胶林土壤水溶性有机碳含量

Fig. 4    Content of soil water soluble organic
carbon in rubber forest
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重要指标之一，它直接影响着土壤水肥供应、通

气状况及作物根系穿透阻力等因素 [33]。本研究

中，31龄橡胶林土壤容重最小，说明弃割的橡胶

林因林下植被生态系统的涵养作用，使得土壤结

构和透气性能变好。氮、磷、钾是植物需要量和

收获时带走量较多的 3种营养元素，而它们通过

残茬和根的形式归还给土壤的量却不多，因此往

往需要以施用肥料的方式补充养分 [34]。本研究

中，各林龄橡胶林土壤的全氮含量均低于中国土

壤平均全氮含量 (1.54 g/kg)，全磷含量处于中国

土壤全磷含量 (0.2~1.1 g/kg)的中等水平，全钾含

量处于中国土壤全钾含量 (0.5~25.0 g/kg)的较高

水平，说明琼中植胶区土壤全氮含量偏低，全磷

和全钾含量相对较高。因此，植胶和割胶过程中

应注意合理施肥，加强管理，控制土壤营养元素

含量处于适宜橡胶树生长的范围。

 3.2    橡胶林土壤有机碳各组分含量特征

赵林林等[35]研究表明：各林龄橡胶林土壤有

机碳含量由高到低为 10~15龄>0~5龄>16~20龄>
31~35龄>26~30龄。李涛等[36]认为：14 龄开割林

土壤有机碳含量低于 7 龄未开割林。本研究中，

各林龄橡胶林土壤有机碳含量由高到低为 27龄>

31龄>9龄>2龄>12龄，这是因为 27和 31龄橡

胶林凋落物积累了较多土壤有机碳，尤其是

31龄橡胶林，林下植被种类多，覆盖率高，利于

土壤转换有机碳；而 2龄橡胶林刚定植，林下植

被裸露，由于是初代胶林，也无上一代胶林枯枝

落叶的补给，故土壤有机碳含量较低；12龄橡胶

林因开割多年，随着乳胶流出，土壤中的有机物

逐渐流失，再加上补给不及时，土壤有机碳含量

最低；9龄橡胶林刚开割，土壤养分流失不严

重，土壤有机碳处于各林龄的中间水平。易氧化

有机碳和水溶性有机碳是土壤的主要活性组分，

其含量高低可预测土壤碳库活跃度[37]。其中，易

氧化有机碳具有一定的溶解性，是易氧化、易被

土壤微生物矿化分解的活性有机碳 [38]。本研究

中，31龄橡胶林下土壤微生物数量较多，分解的

有机碳较多，故其易氧化有机碳最高。稳定态有

机碳是有机碳中较难降解的复杂化学结构物质，

对土壤有机碳的稳定性具有重要作用[39]。本研究

中，27 龄橡胶林稳定态有机碳含量偏高，该林龄

橡胶林因年代久远，其进入土壤的有机物除物理

破碎和淋洗过程外，在微生物和酶的选择作用

下，碳水化合物和蛋白类物质最先分解，有机物

 

表 3   各指标间的相关性分析

Tab. 3    Correlation analysis among different indexes
 

指标

index

总有机碳

total organic
carbon

易氧化有机碳

readily
oxidized carbon

稳定态有机碳

stable organic
carbon

水溶性有机碳

water soluble
organic carbon

pH值
pH value

容重

bulk density

含水量

water
content

全氮

total
nitrogen

全磷

total
phosphorus

易氧化有机碳

readily oxidized
carbon

0.321**

稳定态有机碳

stable organic
carbon

0.333** 0.351**

水溶性有机碳

water soluble
organic carbon

−0.106 0.228* 0.173

pH值
pH value 0.006 −0.009 0.061 0.334**

容重

bulk density −0.213 −0.306** −0.095 −0.183 0.058

含水量

water content 0.040 0.406** −0.058 0.113 −0.200 −0.315**

全氮

total nitrogen 0.101 0.596** 0.303** 0.704** 0.053 −0.379** 0.384**

全磷

total phosphorus 0.062 0.249* 0.182 0.355** 0.299** −0.099 0.131 0.176

全钾

total potassium 0.099 0.012 −0.119 −0.215 0.064 −0.126 0.284* −0.010 0.054

注：“*”表示显著相关 (P<0.05)，“**”表示极显著相关 (P<0.01)。
Note: “*” indicates significant correlation (P<0.05), “**” indicates extremely significant correlation (P<0.01).
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的颗粒减小，碳氮比下降，导致较难降解的复杂

化学结构物质富集，积累了较多稳定态有机碳。

本研究中，各林龄橡胶林的土壤有机碳及组分含

量均随着土层深度增加而减少，这是因为土壤表

层凋落物较多，微生物的分解作用最强；深层土

壤因植物根系减少，其有机碳及组分含量降低。

 3.3    橡胶林土壤总有机碳以及各组分影响因素

分析

土壤总有机碳受气候、土壤、植被等自然环

境和人为活动的综合影响[40]。本研究中，土壤总

有机碳含量与易氧化有机碳含量、稳定态有机碳

含量呈极显著正相关，说明易氧化有机碳和稳定

态有机碳含量均可以作为衡量土壤总有机碳含量

的指标。易氧化有机碳含量与稳定态有机碳含

量、水溶性有机碳含量、含水量、全氮含量、全

磷含量呈显著或极显著正相关，说明水分和氮磷

含量高，土壤微生物分解作用增强，其活性有机

碳含量高，这可能与氮、磷主要以有机态形式存

在于土壤中有关[41]。易氧化有机碳含量与土壤容

重呈极显著负相关，说明板结率低的土壤易氧化

有机碳含量高。稳定态有机碳含量与全氮含量呈

极显著正相关，水溶性有机碳含量与全氮含量、

全磷含量呈极显著正相关，说明土壤有机碳组分

与营养元素间相互作用、相互影响，尤其和氮磷

含量相关性更大。魏培洁等[42]认为：土壤水溶性

有机碳和总有机碳的比值与 pH值呈显著正相

关，土壤 pH值和温度是影响两者比值的主控因

子。本研究中，水溶性有机碳含量与 pH值呈极

显著正相关，说明在一定范围内，pH值较高有

利于水溶性有机碳的积累。橡胶林中，土壤总有

机碳组分不仅受气候和土壤属性的影响，也受施

肥和割胶等管理措施的强烈影响。此外，橡胶树

自身、植被郁闭度和林下覆盖率等环境因子也在

一定程度上影响土壤总有机碳的含量。橡胶林生

态系统中，高温高湿以及水土流失等环境易造成

土壤养分流失，并引起养分利用率下降，进而导

致土壤肥力下降，这些因素在今后的相关研究中

需重点关注。

 4   结论

海南琼中橡胶林土壤有机碳组分含量存在差

异，不同林龄橡胶林土壤有机碳各组分间相关性

较强，且土壤 pH、容重、含水量以及氮、磷、

钾含量均是影响土壤有机碳各组分含量的重要因

子，各项指标间存在密切的相互制约、相互促进

关系。
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