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0 引言

橡胶林是具有热带森林系统特点的大面积种植的

人工林，是重要的热带人工生态系统。橡胶树(Hevea

brasiliensis)作为热带雨林中的高大上层乔木，它在系

统发育中同化了热带森林的环境条件，因此它的生长

发育和产胶要求高温、高湿、静风、沃土和近乎全光照

的热带森林环境。它像一种植物计，以自身能否在该

地生长、发育、开花、结果和产胶为尺度，指示该地是否

符合热带森林的环境条件[1]。橡胶树属的各个种分布

于南美洲北纬 5°—南纬 15°的亚马逊河流域，中国植

胶区地处热带北缘至南亚热带地区，受季风影响，降雨

量分布不均，60%~90%的降雨量集中在 5—11月[2]，干
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湿季明显。在早季，降水量少，蒸发量大，橡胶林地水

分不足，以致影响橡胶树的生长和产胶；而在雨季，降

水量的过分集中以及暴雨、台风天气，胶园特别是利用

坡地植胶的新植或更新胶园很容易发生水土流失。在

橡胶林的水土流失与保持方面，国内外已经做了很多

研究[1-3]，并发展了一些水土保持措施，作者就此进行综

述并对今后开展水土保持研究提出一些看法。

1 橡胶林的水土流失现状

中国 1/3的土地都存在不同程度的水土流失，年

流失的土壤达 50亿 t，给中国带来的经济损失相当于

GDP的2.25%左右。橡胶林生态系统大都是在次生林

或热带草地上建立起来的，由于植被及利用方式发生

了改变，开垦前后气象要素有一定的变化。在新植胶

园中，绝大部分林地裸露，地表蒸发加强，水源逐渐枯

竭，逐渐导致橡胶种植区的气候从湿热向干热方向转

变。相对湿度方面，由于砍伐森林和防护林，致使相对

湿度下降1%~1.5%，平均风速约增加0.2~0.4 m/s，蒸发

量约增加 88~160 mm[1]。Noguchi等 [4-5]比较了热带雨

林与橡胶林（水平梯田）的水土流失原因，认为热带雨

林砍伐后种植橡胶，橡胶园特别是植胶带的土层变薄，

致使土壤渗透力低，持水能力减弱，饱和导水率下降，

地表径流量增大。此外，在新植胶园中，树冠小，不能

有效地缓冲和截留降水，减少降水对土壤的溅击和地

表径流对林地的冲刷，橡胶林的水流失量是同面积天

然热带雨林的 3倍，土流失量则是同面积热带雨林的

53倍。

橡胶树是大型的热带经济作物，生长周期长达

30~40年，随着中国宜胶区耕地面积的减少，橡胶树正

越来越多地选择在一些生态环境条件较差的地方如陡

坡地种植。然而在山坡上的橡胶园，水土流失非常严

重。水土流失伴随养分的丧失，致使土层变薄，结构不

量，渗透和抗冲力相对减弱，从而加剧了水土流失。研

究[6]表明，新植胶园的地表径流量达 577.4 t/hm2，土壤

侵蚀量达1.58 t/hm2，而何园球等[7]的研究表明，在幼龄

胶园（4~6年）中，在土层<20 cm、20~50 cm、>50 cm中

的地表径流量分别占降雨量的4.3%、25.3%、35.6%，而

地表养分迁移量则分别达到 8.2 kg/hm2、17.1 kg/hm2、

31.8 kg/hm2。以上数字表明，水土流失所带来的损失

是巨大的。

因此，为了有效地控制水土流失，在橡胶生产中采

取适当的水土保持措施是必要的。

2 橡胶林的水土流失特点

中国植胶区的水土流失与季节性降雨、土地利用

和耕作方式等有非常密切的关系。

2.1 季节性降雨

雨季期间，降雨量、降雨次数都比较集中，特别是

强降雨和持续降雨天气是导致水土流失严重的主要原

因，其径流量和土壤侵蚀量分别占年径流量和土壤侵

蚀量的84.7%与91.8%。而雨季前后水土流失比较少，

特别是在早春干旱期，天气干旱，土壤蒸发量大，降雨

量和降雨次数减少，其径流量和土壤侵蚀量仅占年径

流量和土壤侵蚀量的5.5%与3.1%[8]。但与旷地和热带

雨林相比，橡胶林和热带雨林的年降雨侵蚀力分别是

旷地的55.6%和43.5%[9]。在干季橡胶林与热带雨林相

差不大，而在雨季明显大于热带季节雨林。说明了橡

胶林和热带季节雨林的水土保持效果比旷地要好，而

热带季节雨林的效果要比橡胶林好；森林破坏将极大

地增加降雨侵蚀力，加速水土流失。

2.2 土地利用方式

不同土地利用方式与水土流失的关系十分明显。由

表1可以看出，无论是径流量还是冲刷量，农用坡地最为

严重，其次是3年胶茶林（水平梯田），热带雨林最小。

表1 不同土地利用方式与水土流失的关系[8]

试验时间

1965—1966年

1965—1966年

水土流失

径流量/mm

与热带雨林相比/%

径流系数/%

与热带雨林相比/%

冲刷量/（kg/ hm2）

与热带雨林相比/%

农用坡地

163.1

2400

10.3

2580

54705

130250

橡胶/茶

13.5

200

0.9

230

87

210

热带雨林

6.8

100

0.4

100

42

100

同时，还可以知道：水平梯田幼龄胶园的水土流

失量很接近热带雨林，这主要得益于水平梯田的保

水、保土和保肥的作用；虽然 3年的胶茶林对阻截雨

水的作用还不大，但成龄胶园由于树冠荫闭封行，树

冠层的雨水阻截作用以及地面枯枝落叶的保护作用，

使其水土保持的作用将可以接近热带雨林。可见，在

新植或更新胶园中采取适当的间作模式能有效减少

水土流失。
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2.3 耕作方式

由表 2可以看出，在降雨量和降雨强度相近的情

况下，牛犁耕翻的耕作方式比“刀耕火种”相比，其径流

量和冲刷量均大大减少，分别减少了 77.3%和 98.1%。

主要是牛犁耕翻的土层疏松，土壤渗透力增强，加之等

高耕作犁沟垂直于坡面，犁沟起到了拦截水土以及促

使水分下渗的作用，因而水土流失大大减少。

3 水土保持措施

3.1 梯田或等高环山行

传统的水土保持主要以修筑各种梯田或等高环山

行为中心，环山行的宽度一般不小于1.5 m[2]，虽然修筑

环山行需消耗大量人力，但其仍然是各植区普遍采用

的行之有效的水土保持工程。农业部颁布的《橡胶树

栽培技术规程》中也规定，根据橡胶林地的地形，修筑

不同类型的梯田或环山行。梯田的形式主要有水平梯

田、沟埂梯田和环山行（见图 1）。在缓坡地（<3°）胶

园，通常采用沟埂梯田，面宽 2.0~2.5 m；在 3°~15°坡

地，采用水平梯田或环山行，面宽 1.5~2.0 m；在 15°~

25°坡地，采用水平梯田或环山行，面宽1.5 m。

从表 3、表 4可以看出，根据林地坡度设置不同形

式的梯田，不但有效地减少了土壤的冲刷（见表3），而

且能起到拦蓄雨水，保持土壤水分的作用[10]（见表4），

同时也为橡胶树生长提供良好的条件，从而促进了橡

胶树的生长，增加了橡胶树的产量[11]。另外修筑梯田

或环山行还有利于胶园后期管理和割胶等生产活动的

进行，因此,在橡胶树种植时被广泛采用。

表2 不同耕作方式与水土流失的关系[8]

年份

径流量/mm

冲刷量/（t/hm2）

1962（年降雨量1218.8 mm）

刀耕火种

77.93

26.01

割草

83.63

16.10

1963（年降雨量1254.7 mm）

牛犁耕翻

21.35

0.50

割草

99.58

18.98

表3 缓坡地不同形式的梯田土壤流失量[10]

土壤流失量

土壤侵蚀量/（m3/hm2）

土壤侵蚀厚度/cm

对比/%

沟埂梯田（沟在埂上方）

23.205

3.480

11.700

水平梯田

3.705

0.555

1.900

环山行

11.595

1.740

5.900

不修梯田（对照）

198.285

29.745

100

3.2 水肥沟（淤泥坑）

水肥沟是平缓地形胶园常用的水土保持方式。幼

龄胶园一般每株或隔株挖一条沟，即在离胶树一定

距离挖 60 cm×40 cm×40 cm的浅沟，沟的规格随树龄

的增大而有所变化；成龄胶园通常在行间挖规格为

2 m×0.6 m×0.8 m的深沟。水肥沟不但起到改良土壤

和保蓄雨水的作用，而且能作为基肥、有机肥、绿肥或

化肥的施肥坑，对橡胶树的生长和产胶有良好的促进

作用，研究表明，在成龄胶园中挖水肥沟后，一般可增

产干胶8%~10%[2]。

此外，George 等[12]研究还认为，即使在坡度为17º~

22º的成龄橡胶林挖水肥坑也能起到拦截雨水以及保

土保肥的作用，试验结果发现，挖 100~250个水肥坑/

hm2，能保土 5~13 t/ (hm2·年)，保肥 13~34kg/ (hm2·年)

（N）、7~18kg/ (hm2·年)（P）、9~25kg/ (hm2·年)（K），并

对橡胶树的生长和产胶无不良影响。

3.3 死/活覆盖

3.3.1 死覆盖 生产上通常在胶头(橡胶树树头)周围或

植胶带(植行上)盖草或盖割下的覆盖作物，称为死覆

盖[2]。死覆盖(最好是稻草)比自然覆盖或豆荚植物覆

盖好[13]。铺设死覆盖后，土壤蒸发减少，温湿度改善，

因而土壤的持水能力增强，植物的水分状况也得以改

善。同时，死覆盖能增加土壤和橡胶树叶片中钾的含

量。

此外，死覆盖还可以避免雨滴直接溅击地面，减少

水土流失。海南乌石农场曾在胶树株间进行了覆盖香

表4 不同形式梯田的蓄雨量[10]

林段坡度/°

1~5

5~15

15~25

>25

梯田形式

沟埂/水平

小梯田/环山行

环山行

环山行

梯田面宽/m

6-8

2.5~3

2~2.5

2

蓄雨量/mm

242-262

57-153

29-92

45.5
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茅渣与不盖草的对比试验，经过 11个雨日、157.8 mm

雨水的淋冲，盖香茅渣的表土流失1.5 cm，对照为2.8 cm，

盖草与对照减少了 47%[10]。由于死覆盖改善了小环

境，因而使橡胶树幼树生长加快。根据中国热带农业

科学院（前身为华南热带作物研究院）气象组的试验，

盖草在 8个月内能使胶苗茎粗生长增加 4.4%。此外，

死覆盖还能抑制杂草滋生，减少胶园抚管用工。

3.3.2 活覆盖 在胶园行间或株间间种矮杆或藤本作

物，借以覆盖地面，这种作物叫活覆盖。覆盖作物主要

采用豆科作物如爪哇葛藤、毛蔓豆、蝴蝶豆、巴西苜蓿

等。研究表明，与裸露地比较，采用活覆盖的地表径流

量、径流系数和土壤侵蚀量明显要小，依次为裸露地

（对照）> 危地马拉草>飞机草>爪哇葛藤>毛蔓豆（见

表5）。毛蔓豆和爪哇葛藤的水土保持效果最好，其覆

盖区的地表径流量最小，分别为对照的 32.8%和

36.6%，径流系数分别为32.7%和36.7%，土壤侵蚀量分

 
图1 橡胶林不同形式的梯田

1. 沟梗梯田（<3°）；2. 水平梯田（3-25°）；3. 环山行（3-25°）

1

2

3

表5 缓坡地不同覆盖作物对地表径流量和土壤侵蚀量的影响[10]

项目

降雨量/mm

地表径流量/cm

地表径流量与对照相比/%

径流系数

径流系数与对照相比/%

土壤侵蚀量/cm

土壤侵蚀量与对照相比/%

毛蔓豆

1372.0

193.7

32.8

0.141

32.7

0.26

8.0

爪哇葛藤

1372.0

216.3

36.6

0.158

36.7

0.42

12.9

飞机草

1372.0

418.2

70.7

0.305

70.8

1.46

44.9

危地马拉草

1372.0

452.9

76.6

0.330

76.6

1.92

59.1

裸露地

1372.0

591.3

100

0.431

100

3.25

100

别为8.0%和12.9%。

3.4 生物梯田-香根草

香根草[Vetiveria zizanioikes (Linn.) Nash]原产于

印度、东南亚、南非大陆和南美等地，是禾本科多年生

草本植物。其适应性强，耐旱，耐淹，耐瘠，生物量大，

不形成草害、靠分蘖繁殖，在山坡地水土保持、河岸固

沙、土工工程防护等方面有较大的应用价值。20世纪

90年代，香根草作为水土保持植物在中国华南 9个省

区种植[14]。

建立在坡地的橡胶林，水土流失非常严重，而传统
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的水土保持，采取修筑各种环山行的措施，环山行的宽

度一般不小于 1.5 m。同时，修筑环山行，需消耗大量

人力。王岳坤等[6]在面宽1.0 m的环山行外坡种植1~2

行香根草，观测香根草的生长状况以及香根草绿篱处

理区和传统环山行对照区的水土流失状况，研究结果

表明：香根草绿篱处理的临界径流降雨量比对照(传统

环山行)高 1.2 mm，径流量和土壤侵蚀量分别比对照

降低 1.0%~18.1%和 6.3%~22.2%（见表 6），均以种植 2

行香根草的效果较好，环山行外坡泥土淤积高度达

2.4 cm，而对照环山行外坡泥土侵蚀高度 1.8 cm；此

外，未发现香根草绿篱对橡胶树生长的不利影响，这表

明，通过在坡地上按一定间距沿等高线布置（环山行外

坡种植）香根草篱能起到保水栏沙的作用，并最终使坡

地成为“生物梯田”。

表6 香根草植物篱在新植胶园中的水土保持效应

年份

2001

2002

平均

地表径流量（t/ hm2）

不种香根草

601.4

553.4

577.4

1行香根草

614.8

528.6

571.7

2行香根草

543.1

402.8

473.0

土壤侵蚀量（t/ hm2）

不种香根草

1.81

1.35

1.58

1行香根草

1.75

1.21

1.48

2行香根草

1.47

0.99

1.23

3.5 间作

胶园种植豆科覆盖作物是培肥胶园的好方法[15-16]，

但由于橡胶生产非生产期长，而投入资金短缺，以及胶

园抗灾、土地资源有限和富余劳动力就业等问题，胶园

间作也就成为以短养长、资源综合利用、开辟就业门路

和提高胶园抗灾能力的重要途径。胶园间作国外始于

20世纪初[17-18]，在 20世纪 50年代后发展较快[19-20]。国

内始自50年代[21]。主要的胶园间作模式有如下几种：

橡胶/茶、橡胶/甘蔗、橡胶/菠萝、橡胶/胡椒、橡胶/咖啡、

橡胶/肉桂、橡胶/砂仁、橡胶/益智等。

胶园合理间作能明显减少水土流失。一些间作模

式在合理管理下，随着胶园冠层加厚，凋落物增加，胶

园地面覆盖度增大，土壤结构的改善，胶园对雨水截蓄

能力增强，从而减少地表泾流和表土流失(表 7) 。必

须指出的是，并不是所有的胶园间作都具有良好的生

态效益，如一些在坡度较大的胶园间作，间作过程需经

常翻动土壤或顺坡种植等，均可引起严重的水土流失，

即使是一些比较成功的间作模式，在刚建立初期，如果

没有及早建立死(活)覆盖，也会造成严重水土流失[22]。

如新植橡胶/茶间作胶园的水土流失量达到 25.7t/

(hm2·年)，为草原地(对照)的 32.5倍[23]。因此，只有合

理间作，胶园间作才有良好的生态效益。

表7 一些胶园间作模式的水土保持作用

间作模式

橡胶/茶[24]

橡胶（纯作）[24]

橡胶/（矮化）胡椒[25]

橡胶（纯作）

水土流失情况

地表径流/mm

197.25

279.75

20.58

41.78

比纯作减少%

29.5

-

50.7

-

表土流失/（kg/hm2）

76.05

256.84

320.25

649.2

比纯作减少%

70.4

-

50.5

-

3.6 防护林

防护林建设是胶园四化建设的主要内容之一。它

不仅有减低风速、贮水抗旱、保护水土、降温防寒、改善

土壤等改善环境的生态效能，为胶树提供良好的生长

和产胶条件，而且能生产市场上紧俏的木材，创造巨

大的经济效益。研究 [26]表明，营造防护林能涵养水

源，保持水土，减少水土流失，与无防护林对比能多蓄

水 300 m3/ hm2 [27]。目前，采用比较多的是采用桉树防

护林，即以桉树为主木与付木混交的防护林，而纯桉树

林由于树冠简单，林相单一而不提倡 。根据防护目的

采用不同的林带结构，组成的防护林结构通常有由主

木、伏木和下木组成的多层次的紧密结构林带；蔬透结

构通常又主木和下木组成，而通风结构往有纯林林

带。因此，为了达到良好的防护效果，需要根据不同树

种的特点如根系特点及其喜光性来选择和搭配不同的

树种，目前生产上采用比较多的树种有：主木采用速生

抗风桉树种，而付木采用幼龄期的具有一定耐荫性的

树种如台湾相思、火力楠、母生、木荷等，也可采用比较

耐荫的竹柏、格木、香叶树和天竺桂等，他们也可以在

行间种植，下木主要采用灌木等如油茶。混交林的比

例通常为主木60%、付木30%、下木10%。考虑到防护

林对橡胶树边行的影响，通常在防护林带边缘种深根
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树种，而台湾相思和窿缘桉由于根系庞大以及树冠大

且有趋光性，与林带边行的橡胶树有争夺水肥矛盾，不

宜种植在林带边缘[28]。

3.7 复合生态措施

采取工程措施与生物措施相结合，如保留或营造

防护林，等高带状开垦，修筑环山梯田，形成“防护林-

橡胶林-豆科绿肥或死覆盖”的复合多层次生态结构，

能有效防止水土流失。表8表明，“新植胶园+防护林+

水平梯田+行间种山毛豆+株间种葛藤”的橡胶林，消

除了地面坡度和土壤裸露，在保持水土上起了决定性

的作用。径流量和土壤侵蚀量分别为对照的 6%和

16%；“新植胶园+防护林+水平梯田+行间种茶树”由

于植茶后耕作频繁，造成地面裸露引起了严重的水土

流失。而“成龄胶园+防护林+水平梯田+行间自然植

被”由于胶树郁闭以及林下植被刈割，加上降雨强度

大，径流量和土壤侵蚀量大。可见，采取工程与生物措

施相结合的途径，是减少植胶地特别是新植或更新胶

园水土流失的有效措施。

工程类型

植被类型

降雨量/mm

径流量/m3

侵蚀量/（t/hm2）

观测时间

新植胶园+防护林+水平梯田+

行间种山毛豆+株间种葛藤

橡胶林

1512.7

2.957

0.123

1983-01—1984-12

草坡（>8°）

1512.7

48.720

0.766

新植胶园+防护林+水平梯田+

行间种茶树

胶茶林

1844.6

29.580

25.746

1983-09—1984-08

草原（<5°）

1844.6

21.720

7.912

成龄胶园+防护林+水平梯田+

行间自然植被

橡胶林

1504

13.520

0.244

1983-01—1984-12

次生林

1504

1.820

0

表8 复合生态措施的水土保持效果[29]

4 探讨

1）通过对橡胶林的水土保持效应研究，有力地论

证了橡胶林是一种比较稳定的人工生态系统。在破坏

了原来生境旧的生态平衡后，经过人工的科学管理，使

橡胶林形成新的稳定的生态平衡，从而取得较好的生

态和经济效益。热带生态学家 Frank B.Golley[30]曾提

出了热带地区开发利用的原则，即不增加土壤流失，不

耗竭地力，不增加河流沉积量和不加速其他退化过

程。实践也证明，随着人们环境保护意识的加强，人们

在合理开发以天然橡胶为重点的热带作物的同时，也

在不断地发展和完善生态保护措施，以维护和促进橡

胶林生态系统的平衡。

2）采取工程与生物措施相结合的途径，是维护和

促进植胶地生态平衡的有效措施。开发中国热带土地

种植橡胶等热带作物，必须坚持因地制宜的、高标准的

原则，即保留或营造适宜的水土保持林及防护林，开辟

高水平的反倾斜梯田，建立胶园覆盖，适当密植，使林

地有较大的覆盖率和郁闭度，以提高橡胶林的水土保

持效益，并探索建立以橡胶为主体的多层次的复合生

态结构。

3）在以修筑梯田为中心的水土保持工程外，应开

展相关的生物修复技术，以达到免少耕的开垦方式，以

及筛选高效的绿肥作物或其他经济作物，发展林下经

济，建立和保持良好的生态和经济效益，从而促进橡胶

树的速生、高产、稳产，并增加农民的经济收入。目前

水土保持研究主要以幼龄胶园为主，还应加强成龄胶

园的林下经济作物的选育和推广，特别是耐荫作物的

筛选。

4）橡胶林作为重要的热带人工生态系统，与热带

雨林、次生林相比，水土流失较大，群落层次结构简单

化，物种多样性明显下降，地上生物量下降，土壤养分

状况变劣 [31-32]。这主要归结于新植或更新胶园生态系

统中的树种单一、群落结构简单、易受干扰、自我调节

能力较差，加上人为（如开垦方式、间作模式等）、自然

因素（如风、寒、旱、立地条件等）或两者的共同影响，使

橡胶林人工生态系统的基本结构受到破坏，导致其生

物多样性降低，稳定性和抗逆性减弱，系统生产力下

降，是其形成脆弱生态系统的主要原因。然而，正是由

于橡胶林的生态脆弱性，使得它具有很大的可塑性。

因此，开展新植胶园生态恢复与重建措施研究，对稳定

橡胶林生态系统平衡，发展可持续橡胶产业具有积极

意义。
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