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梯田与间作对橡胶林土壤水分入渗特征的调控效应
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云南 勐腊 666303；3. 中国科学院大学，北京 100049；4. 云南师范大学地理学部，云南 昆明 650050）

摘要:【目的】本研究旨在探讨梯田营造与茶树间作对橡胶林土壤水分入渗过程及优先流发育特征的影响，为热带山区橡

胶种植的水分管理与可持续发展提供基础数据和科学依据。【方法】采用亮蓝 FCF染色示踪法，针对 4种典型橡胶种植

模式（梯田橡胶−茶复合林、梯田单一橡胶林、平地橡胶−茶复合林和平地单一橡胶林），系统比较不同地形（梯田和平地）

与林型（复合与单一）组合对土壤水分入渗的影响，量化分析最大染色深度（MDD）、总染色面积（ATD）、均匀入渗深度

（UID）、长度指数（IL）及染色面积比（DC）等典型参数，并基于置换检验（α = 0.1）、Bootstrap 95% 置信区间（95%CI）和

Cohen’s d 效应量对调控作用进行综合分析。【结果】（1）地形对 MDD、ATD 和 IL 均有显著影响（p < 0.1，95%CI不包含 0，

|d|  > 0.8）。在相同林型下，梯田橡胶林比平地橡胶林的 MDD 高 11.3% ~ 69.6%，UID 高 5.0% ~ 70.7%，ATD 高 39.0% ~

63.2%，而 IL 均值低 12.6% ~ 19.3%，表明梯田增强了以基质流为主导的深层入渗。（2）林型对 MDD 和 ATD 均有显著影响

（p < 0.1，95%CI不包含 0，|d| > 0.8）。在相同地形下，橡胶−茶复合林比单一橡胶林的 MDD 低 3.6% ~ 36.8%，UID 低 3.4%

~ 40.6%，ATD 低 30.1% ~ 40.5%，IL 高 7.7% ~ 16.6%，表明茶树的浅根系增强了浅层水分的截留与利用能力，但限制了整

体入渗深度。【结论】地形改造通过改变坡面形态，为水分向深层迁移提供了物理通道，显著增强了基质流过程及垂直入

渗能力；而林型特征通过调节根系分布、土壤孔隙结构及生物过程，主导了优先流的形成及浅层水分的截留与再分布。

二者在结构基础与生态功能上互为补充，共同影响橡胶林土壤水分的入渗路径与运移动态。总体来看，地形作为较大尺

度的物理因子主导水流路径和水分再分布，表现出显著且稳健的调控效应。本研究揭示了山地橡胶林土壤水分入渗过程

以地形主导、林型调节为核心的调控格局。

关键词：梯田；橡胶−茶复合林；土壤入渗；优先流；染色示踪

中图分类号：S714；S157.1       文献标志码：A       文章编号：1000−1522(2026)01−0144−11

引文格式：杨千喜，宋亮，杨斌，等. 梯田与间作对橡胶林土壤水分入渗特征的调控效应 [J]. 北京林业大学学报，2026，

48(1)：144−154.  Yang Qianxi,  Song Liang,  Yang Bin,  et  al.  Regulatory  effects  of  terracing and intercropping on soil  moisture

infiltration characteristics in rubber plantations[J]. Journal of Beijing Forestry University, 2026, 48(1): 144−154.

Regulatory effects of terracing and intercropping on soil moisture
infiltration characteristics in rubber plantations

Yang Qianxi1,2,3　Song Liang1,2　Yang Bin1,2　Wu Junen4　Zhu Xiai1,2

(1. Laboratory of Tropical Forest Ecology, Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of

Sciences, Mengla 666303, Yunnan, China;

2. Yunnan Key Laboratory of Forest Ecosystem Stability and Global Change, Xishuangbanna Tropical

Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Mengla 666303, Yunnan, China;

3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

4. Faculty of Geography, Yunnan Normal University, Kunming 650050, Yunnan, China)

 
 

收稿日期: 2025−06−19   修回日期: 2025−07−06

基金项目: 国家自然科学基金项目（32171529、32171557），云南省“兴滇英才支持计划”青年人才项目（YNWR-QNBJ-2020-066），中国科学

院西双版纳热带植物园“十四五”科技创新规划项目 （E3ZKFF7B），云南省基础研究计划项目 （202201AT070221、 202301AT070354、
202501AS070082、202403AC100028）。

第一作者: 杨千喜。主要研究方向：生态水文、生态恢复。Email：yangqianxi@xtbg.ac.cn　地址：666303云南省西双版纳傣族自治州勐腊县

勐仑镇中国科学院西双版纳热带植物园。

责任作者: 宋亮，研究员，博士生导师。主要研究方向：生态恢复、生物多样性和全球变化。Email：songliang@xtbg.ac.cn　地址：同上。

本刊网址: https://j.bjfu.edu.cn；https://journal.bjfu.edu.cn

第 48 卷 第 1 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 48，No. 1
2026 年 1 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY Jan.，2026

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250229
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250229
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250229
mailto:yangqianxi@xtbg.ac.cn
mailto:songliang@xtbg.ac.cn
https://j.bjfu.edu.cn
https://journal.bjfu.edu.cn


Abstract: [Objective] This study aims to investigate the effects of terracing and tea intercropping on soil
water infiltration processes and the development of preferential flow in rubber plantations. The objective is
to provide empirical data and scientific evidence to support water management and sustainable land use in
tropical rubber-growing regions. [Method] A brilliant blue FCF dye tracer technique was used to conduct a
comparative  analysis  of  four  typical  rubber  planting  patterns:  rubber-tea  agroforestry  on  terraces,  rubber
monoculture  on  terraces,  rubber-tea  agroforestry  on  flatland,  and  rubber  monoculture  on  flatland.  By
comparing  combinations  of  different  topographies  (terrace  vs.  flatland)  and  stand  types  (agroforestry  vs.
monoculture), key parameters were quantified, including maximum dye penetration depth (MDD), total dyed
area (ATD),  uniform infiltration depth (UID),  length index (IL),  and dye coverage (DC),  to assess infiltration
patterns  and preferential  flow characteristics.  The regulatory  effects  were  comprehensively  analyzed using
permutation  tests  (α  =  0.1),  Bootstrap  95%  confidence  intervals  (95%  CI),  and  Cohen’s  d  effect  sizes.
[Result] (1) Topography significantly influenced MDD, ATD,  and IL (p < 0.1, 95% CI excluding zero, |d|  >
0.8).  Under  the  same  stand  type,  terraced  rubber  plantations  exhibited  11.3%–69.6%  higher  MDD,
5.0%–70.7%  higher UID,  39.0%–63.2%  higher ATD,  and  12.6%–19.3%  lower  IL  than  flatland  plantations.
These findings indicate that terracing promotes deeper infiltration dominated by matrix flow. (2) Stand type
significantly affected MDD and ATD (p < 0.1, 95% CI excluding zero, |d| > 0.8). Under the same topography,
rubber-tea agroforestry demonstrated 3.6%–36.8% lower MDD, 3.4%–40.6% lower UID, 30.1%–40.5% lower
ATD, and 7.7%–16.6% higher IL relative to rubber monoculture. These results suggest that tea intercropping
facilitates  localized  infiltration  through  more  developed  preferential  flow  paths,  while  the  shallow  root
system  of  tea  intercepts  water  in  the  upper  soil  layers,  thereby  limiting  overall  infiltration  depth.
[Conclusion] Topographic modification alters slope morphology, providing physical pathways that enhance
deeper  soil  water  movement  and  significantly  improve  matrix  flow  processes  and  vertical  infiltration
capacity.  Stand  type  influences  root  distribution,  soil  pore  structure,  and  biological  processes,  thereby
regulating  the  formation  of  preferential  flow  paths  and  the  retention  and  redistribution  of  shallow  soil
moisture. These factors interact structurally and functionally, jointly influencing soil water infiltration routes
and  transport  dynamics  in  rubber  plantations.  Overall,  topography,  as  a  large-scale  physical  factor,
predominantly governs water flow paths and moisture redistribution, demonstrating a significant and robust
regulatory effect. This study reveals a regulatory framework for soil water infiltration in rubber plantations
that is primarily driven by topography and modulated by stand type.
Key words: terrace; rubber-tea agroforestry; soil infiltration; preferential flow; dye tracer

橡胶树（Hevea brasiliensis）作为热带地区重要

的经济作物，其主产区分布于东南亚及中国热带北

缘[1]。中国西双版纳作为典型的植胶区，地貌以山地

丘陵为主，坡度大于 15°的区域占总面积的 71%。随
着植胶面积的持续扩张，该地区橡胶园的平均坡度

从 1988年的 14.6°显著增加至 2010年的 17.9°[2]。为
应对山地地形引发的水土流失风险，胶农普遍采用

等高梯田技术，通过减缓地表径流速率、提高入渗效

率等措施提升土地资源利用效率。同时，构建橡胶−
茶（Camellia sinensis var. assamica）等农林复合系统，

实施多层次立体种植以提高水资源利用效率[3−6]。然

而，大规模橡胶种植引发了土壤退化、区域水分亏缺

等生态水文问题[1,7−8]。在山地特殊地形背景下，橡胶

林的水分入渗、下渗与再分布过程对流域水资源动

态具有重要影响，深入研究其水分运移规律对区域

水资源科学管理具有重要意义。

土壤水分入渗是连接降水、土壤和植物的关键

环节，可分为均匀流（uniform flow）与非均匀流（non-
uniform flow）[9]。均匀流主要受基质吸力控制，表现

为湿润锋平稳推进，以基质流（matrix flow）为主；非

均匀流则在土壤结构复杂或入渗条件突变时发生，

典型形式为优先流（preferential flow）。优先流通过

根道、裂缝等大孔隙快速迁移水分，绕过周围基质孔

隙，湿润锋呈现不规则分布，显著影响土壤深层渗漏

和溶质运移[10]。目前，关于优先流的观测方法主要

包括间接测量（微张力计法、电阻率层析成像技术和

穿透曲线法）与直接观测（树脂填充法和染色示踪

法）。其中，染色示踪法基于颜色对比原理，选用水
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溶性显色物质，通过人工降水或积水入渗试验驱动

示踪剂迁移。因其成本低、可视化强、对土壤无害，

成为研究优先流动态和发育程度的主要手段[11−13]。

近年来，关于橡胶林土壤入渗与优先流特征的

研究逐渐增多，从不同角度揭示了橡胶林水分运移

机制的复杂性。一部分研究聚焦于单一种植模式内

部，普遍采用染色、入渗试验揭示种植带之间的水力

特征差异：在梯田橡胶−茶复合林中，茶树带较橡胶

带表现出更高的优先流发生频率及更强的土壤入渗

能力[14]；在平地橡胶−柑橘（Citrus reticulate）复合林

中，植被带湿润锋推进更快，侧向流分布更广，可有

效实现非植被带的水分补偿，形成更均衡的土壤水

分分布[15]；在平地单一橡胶林中，根系区与非根系区

同样存在水分的空间互补性，根系区主导优先流路

径，并通过侧向流与相邻区域形成水分互补的再分

配网络[11]。这些研究共同揭示了橡胶林土壤水分运

移过程的高度空间异质性与复杂性。另有部分研究

关注根系特征对水分运移的调控作用。Jiang等[16]在

平地单一橡胶林中发现，根系能够引导水分向深层

渗透，且不同形态的根系对水分入渗路径具有差异

化影响。Nespoulous等[17]在梯田单一橡胶林中进一

步指出，细根相较于粗根和土壤动物活动对壤中流

的触发作用更为显著，强调了根系结构在优先流形

成过程中的关键作用。此外，也有研究从不同林型

角度对水分运移进行比较。Jiang等 [18]在平地地形

条件下，采用染色示踪法对单一橡胶林、橡胶−肾
茶（Clerodendranthus spicatus）复合林和橡胶−砂仁

（Amomum villosum）复合林进行对比研究，结果表明，

复合林通过优化土壤三相比例改善了土壤结构，显

著增强了剖面内三维水力再分配能力；复合林中更

为活跃的优先流、侧向流与水分交换过程协同作用，

有效促进了水分在不同土层之间的输送、再分配与

储存。然而，以往研究多为剖面染色图示和定性描

述，尚缺乏对优先流关键指标（如均匀入渗指数、优

先流长度指数等）的系统量化与比较。

为深入理解不同橡胶种植模式下的水文过程，

本文选取西双版纳 4类典型的橡胶种植模式（梯田

橡胶−茶复合林、梯田单一橡胶林、平地橡胶−茶复

合林和平地单一橡胶林），采用土壤染色示踪方法，

比较分析不同地形、林型影响下的水分入渗与优先

流特征。通过测定最大染色深度、总染色面积、均匀

入渗深度、长度指数与染色面积比等指标，探讨地形

与林型如何影响橡胶林的水分运移过程。研究结果

可为热带山地人工林的水分管理策略提供科学依据，

并为构建高效、可持续的橡胶种植园提供理论

支撑。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

本研究区位于云南省南部的中国科学院西双版

纳热带植物园（21°55′39″N，101°15′55″E）。受西南季

风影响，该地区属热带季风气候，年均降水量为

1 500 mm，其中 80% 以上集中在 5—10月的雨季；

11月至次年 4月为干季，降水稀少[5]。年均气温为

21.4 ℃，最热月（7月）平均气温 25.7 ℃，最冷月

（1月）平均气温 15.9 ℃，年均相对湿度 85%，年日照

时数 1 828 h，年均雾日数 173.7 d。土层厚度约 2 m，
排水良好[19]。

 1.2    试验样地

本研究选取了 4类橡胶种植模式（图 1），涵盖

两种地形（梯田和平地）与两种林型（橡胶−茶复合林

和单一橡胶林），具体包括：梯田橡胶−茶复合林

（TA）、梯田单一橡胶林（TM）、平地橡胶−茶复合林

（FA）和平地单一橡胶林（FM）。橡胶树于 20世纪

90年代前后种植在梯田（海拔 540 m，坡度 29° ~ 33°）
和平地（海拔 520 m，坡度 0°）上，林龄约 30年，均为

老龄橡胶林。橡胶林均采用带状种植方式，每个带

状单元内栽植两行橡胶树，行距 3 m，株距 2 m。相
邻橡胶带之间保留 10 ~ 18 m间隔，以便于管理和间

作。2004年，在相邻橡胶带之间间作 2 ~ 4行茶树，

行距 1 m，株距 1 m，林龄约 13年。所有样地均处于

相同管理水平，统一施行除草、割胶等人工措施。梯

田样地包含台面与坡面两个功能单元。各样地间直

线距离均小于 2 km。
 1.3    土壤染色示踪试验

梯田橡胶林中土壤染色示踪试验于 2022年 12
月开展，平地橡胶林中土壤染色示踪试验于 2017
年 12月开展，试验前研究区域内已至少连续两周无

降雨。在每类橡胶种植模式的样地（30 m × 30 m）中
随机选择 3个试验点，共设置 12个试验点，其中梯

田橡胶林中试验点均位于台面区域。试验开始前，

清除土壤表层枯落物，然后将高度为 30 cm、内径为

20 cm的中空不锈钢圆筒嵌入土壤中，嵌入深度为

5 cm，并确保其侧壁和边缘密闭防水。随后，逐步向

圆筒内加入 25 L质量浓度为 4.0 g/L的亮蓝 FCF染

液[20]，并设置压力水头为 10 cm。试验过程中，使用

塑料布覆盖圆筒周边区域，以防止染液蒸发。24 h
后，移除塑料布及圆筒，并以圆筒中心为基准，垂直

挖掘一个深约 2 ~ 3 m的土坑，获取完整的土壤染色

剖面。采用佳能数码相机（Canon EOS M6，Japan）在
黑伞营造的柔光条件下拍摄垂直剖面，拍摄距离固

定为 50 cm，并在剖面边缘放置垂直校准标尺，以便
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后续图像处理与参数提取。最终共获取 12个垂直染

色剖面用于分析。

 1.4    染色图像处理

基于计算机形态学图像处理技术进行染色图像

的处理，主要步骤如下。

（1）几何校正。受限于镜头畸变等因素，原始图

像常存在一定程度的几何变形。为提高分析精度，

采用 Erdas Imagine 9.2软件对染色图像进行几何校

正。根据拍摄时置于土壤剖面边缘的校准标尺，选

取 3个角点作为控制点，通过软件识别确定第 4个
控制点，完成图像配准与重采样处理[21]，从而获得几

何精度更高的图像用于后续分析。

（2）颜色调整。由于图像采集过程中光照不均及

土壤表面反射特性差异，导致图像色彩与实际存在

一定偏差。利用 Adobe Photoshop 2020软件对染色

剖面图像的对比度、曝光度等参数进行调整，以增强

染色区域与未染色区域的辨识度，提升图像的清晰

度和识别效果。

（3）图像裁剪。为提高图像分析结果的可比性，

本研究对所有染色剖面图像进行统一裁剪，裁剪尺

寸为 20 cm × 230 cm。其中，宽度 20 cm对应入渗试

验中不锈钢圆筒的内径，深度 230 cm则为 12个染

色剖面中观测到的最大染色深度。

（4）图像阈值化。为提取土壤染色图像的形态特

征参数，需将彩色图像转化为黑白二值图像。使用

颜色替换功能，对已调整颜色的图像设定适当的容

差值，将染色区域替换为黑色（灰度值为 0），未染色

区域替换为白色（灰度值为 255），从而生成二值图

像。当自动选区存在误差时，可辅以人工选区方式，

以提升转换结果的准确性。

 1.5    染色特征参数计算

使用 Python 3.13对阈值化处理后的图像进行

进一步分析与参数计算。首先，利用 OpenCV库将

图像以灰度格式加载，并沿垂直方向将其划分为

230层，每层高度 1 cm。在此基础上，逐层计算黑色

区域面积与该层总面积的比值，获得逐层染色面积

比；并进一步累积各层黑色区域面积，计算其占整个

图像面积的比例，即染色面积比。此外，提取以下关

键染色参数：最大染色深度、总染色面积、均匀入渗

深度和长度指数，以综合反映土壤水分入渗与优先

流特征。

（1）染色面积比（DC）为从地表到某一目标深度

范围内，染色区域面积与剖面总面积的百分比[22]。

DC = (D/ (D+DN))×100% (1)

式中：D 为染色区域面积，cm2；DN 为未染色区域面

积，cm2。

（2）最大染色深度（MDD）指在染色剖面中自地

表向下，染色迹象可被识别的最大土壤深度。

（3）总染色面积（ATD）为 20 cm宽 × 230 cm深土

壤剖面内的所有染色区域的总面积。

（4）均匀入渗深度（UID）指 DC 值低于 80% 时的

土壤深度，用于表示基质流占主导的深度。一般而

言，UID 值较低的土壤具有较高的优先流比例[14,23−24]。

（5）长度指数（IL）指剖面中随深度变化的连续染

色面积比之间绝对差值的总和[25−26]，反映了优先流
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图 1    橡胶种植模式示意图

Fig. 1    Schematic diagram of rubber planting patterns

注：4类橡胶种植模式侧视示意图（a ~ d）。俯视示意图：梯田/平地橡胶−茶复合林（e）、梯田/平地单一橡胶林（f）。
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的空间变异程度，IL 值越大，表明优先流的空间分布

越不均匀，变异性越强。

IL =

230∑
i=1

∣∣∣DCi+1 −DCi

∣∣∣ (2)

式中：i 为土壤深度，0 ~ 230 cm。
 1.6    数据处理与统计分析

本研究采用 Erdas Imagine 9.2、Adobe Photoshop
2020和 Python 3.13对染色图像进行处理与特征参

数计算。使用 R 4.4.2进行统计分析。首先对各项指

标进行正态性检验（Shapiro-Wilk检验）和方差齐性

检验（Levene检验），以评估数据是否满足参数检验

的前提条件。鉴于本研究样本量较小（n = 3），传统

参数方法在控制假设检验错误率方面不够稳健。因

此，进一步采用了基于置换的非参数方法以增强分

析的可靠性。该方法通过随机重排数据标签构建零

假设分布，不依赖正态性或方差齐性假设，特别适用

于小样本和非正态数据情境。每次分析均执行 10 000
次置换，以获得稳定的 p 值估计。在发现显著主效

应后，通过置换检验对各系统进行两两比较，分析其

具体差异。考虑到小样本数据的统计功效较低，为

降低漏报风险，将显著性水平设定为 α = 0.1，该标准

适用于生态学的小样本研究 [27−28]。为进一步验证结

果的稳健性，采用 Bootstrap方法（重抽样 10 000次）
计算处理间均值差异及 95% 置信区间（95% CI）。此
外，为量化不同处理间差异的实际大小，计算 Cohen’s
d 效应量，其标准如下： |d| < 0.2为极小效应，0.2≤
|d|  < 0.5为小效应，0.5≤|d|  < 0.8为中等效应， |d|≥
0.8为大效应。所有统计分析均通过以下 R包实现：

coin（置换检验）、boot（Bootstrap分析）和 effectsize（效
应量计算）。使用 R 4.4.2，SigmaPlot 15.0和AutoCAD
2021完成图形绘制。

 2   结果与分析

 2.1    不同橡胶种植模式下染色面积比的差异

不同橡胶种植模式的逐层染色面积比存在差异，

整体呈随土壤深度增加而降低的趋势，但部分土层

中则出现局部反弹，可能指示该层存在更多的侧向

运移通道（图 2、3）。黑白二值图像可更直观地揭示

土壤水分入渗的空间分布特征。由于土壤空间异质

性，即使在同一种植模式下，不同剖面的染色形态也

存在差异。整体来看，土壤浅层（0 ~ 50 cm）呈较大

染色面积，表明基质流主导浅层（0 ~ 50 cm）水分以

较均匀的形式向下运移。而在深层土壤（> 50 cm）则
呈现漏斗状或树枝状等复杂形态，表明优先流通过

大孔隙（根系通道、裂隙和虫孔）快速运移。部分深

层土壤出现的零星斑块状染色，表明水分在垂直入

渗过程中可能伴随侧向扩散。图中规则椭圆形白色

区域对应橡胶树主根遗留空隙，反映了根系分布对

水分运移路径的影响。

图 4展示了 4类橡胶种植模式染色面积比（DC）

在 0 ~ 230 cm土层的垂直变化趋势。具体而言，在

0 ~ 50 cm土层中，DC 保持相对稳定，维持在 80% ~
100% 之间，表明该土层以基质流主导的均匀入渗为

主。其中，梯田橡胶−茶复合林（96.5% ± 2.9%）、梯田

单一橡胶林 （94.8%  ±  2.0%）和平地单一橡胶林

（94.8% ± 3.5%）的 DC 均值显著高于平地橡胶−茶复

合林（84.2% ± 5.1%）（p < 0.1）。而在 50 ~ 230 cm土

层中，梯田橡胶−茶复合林（48.3% ± 17.3%）、平地橡

胶−茶复合林（46.0% ±  16.3%）和平地单一橡胶林

（48.9% ± 19.0%）的 DC 均值明显低于梯田单一橡胶

林（66.7% ± 14.6%）（p < 0.1）。
 2.2    不同橡胶种植模式下最大染色深度的差异

梯田橡胶−茶复合林中 3个土壤剖面的最大染

色深度（MDD）分别为 125、84和 116 cm，梯田单一橡

胶林为 230、144和 140 cm，平地橡胶−茶复合林为

95、73和 124 cm，平地单一橡胶林为 108、98和 97 cm
（图 2、3）。图 5显示，4类橡胶种植模式的 MDD 均

值依次为梯田单一橡胶林（（171.3 ± 50.8） cm）、梯田

橡胶−茶复合林（（108.3 ± 21.5） cm）、平地单一橡胶

林（（101.0 ± 6.1） cm）和平地橡胶−茶复合林（（97.3 ±
25.6） cm）。置换检验结果表明，不同橡胶种植模式

间的 MDD 存在显著差异（p =  0.018）。此外，基于

Bootstrap分析的 95% 置信区间显示，梯田单一橡胶

林的置信区间不包含 0，且效应量达到大效应水平

（|d| > 0.8），表明梯田单一橡胶林的 MDD 显著高于其

他 3种橡胶种植模式（图 6a）。
 2.3    不同橡胶种植模式下总染色面积的差异

梯田橡胶−茶复合林中 3个土壤剖面的总染色

面积（ATD）分别为 1 614.4、984.7 和 1 084.4 cm2，梯

田单一橡胶林为 2 783.9、1 761.4 和 1 655.6 cm2，平

地橡胶−茶复合林为 1 190.0、997.7 和 1 321.8 cm2，

平地单一橡胶林为 857.0、1 348.6  和 1  426.6  cm2

（图 2、3）。图 5表明，4类橡胶种植模式的 ATD 均值

大小依次为梯田单一橡胶林（（2 067.0 ± 579.6） cm2）、

梯田橡胶−茶复合林（（1 227.7 ± 335.1） cm2）、平地单

一橡胶林（（1 210.7 ± 314.4） cm2）和平地橡胶−茶复

合林（（1 169.7 ± 165.9） cm2），与最大染色深度结果

类似。整体置换检验表明，4类橡胶种植模式间的

ATD 存在显著差异（p = 0.018）。梯田单一橡胶林与

其他 3种橡胶种植模式相比，基于 Bootstrap分析的

95% 置信区间不包含 0，且效应量达到大效应水平
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（|d| > 0.8），表明梯田单一橡胶林的 ATD 显著高于其

他 3种橡胶种植模式的 ATD（图 6b）。
 2.4    不同橡胶种植模式下均匀入渗深度的差异

梯田橡胶−茶复合林中 3个土壤剖面的均匀入

渗深度（UID）分别为 93、59和 52 cm，梯田单一橡胶

林为 106、104和 82 cm，平地橡胶−茶复合林为 40、
56 和 29  cm，平地单一橡胶林为 39、83和 88  cm
（图 2、3）。图 5显示，4类橡胶种植模式的 UID 均值

依次为梯田单一橡胶林（97.3 ± 13.3）cm、平地单一

橡胶林（70.0 ± 27.0）cm、梯田橡胶−茶复合林（68.0 ±
21.9）cm和平地橡胶−茶复合林（41.7 ± 13.5）cm。基
于 Bootstrap分析的 95% 置信区间表明，梯田单一橡

胶林与其他 3种橡胶种植模式相比，其置信区间不

包含 0，且效应量达到大效应水平（|d| > 0.8），说明梯

田单一橡胶林的 UID 显著高于其他 3种橡胶种植模

式的 UID（图 6c）。

 2.5    不同橡胶种植模式下长度指数差异

梯田橡胶−茶复合林中 3个土壤剖面的长度指

数（IL）分别为 67.5%、82.2% 和 79.9%，梯田单一橡

胶林为 54.2%、72.7% 和 69.9%，平地橡胶−茶复合林

为 77.8%、97.3% 和 87.6%，平地单一橡胶林为 93.5%、
78.3% 和 72.2%（图 2、3）。图 5表明，4类橡胶种植

模式的 IL 均值分别为梯田橡胶−茶复合林（76.5 ±
7.5）%、梯田单一橡胶林（65.6 ± 10.0）%、平地橡胶−
茶复合林（87.6 ± 9.9）% 和平地单一橡胶林（81.3 ±
11.1）%。基于 Bootstrap分析的 95% 置信区间与

效应量分析显示，部分橡胶种植模式间存在显著

差异（例如，梯田单一橡胶林的 IL 低于平地系统）

（图 6d）。
 2.6    地形与林型对各土壤染色特征指标的影响

地形与林型对土壤染色特征指标的影响存在差

异（表 1）。具体而言，地形与林型对 MDD 和 ATD 均
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剖面宽度为20 cm，深度为230 cm。MDD表示最大染色深度；UID表示均匀入渗深度；IL表示长度指数；ATD表示总染色面积，
即染色图像经过阈值化处理后的结果，其中黑色区域代表染色部分，白色区域代表未染色部分。

图 2    梯田橡胶−茶复合林（a ~ c）和梯田单一橡胶林（e ~ f）染色垂直剖面图

Fig. 2    Dyed vertical profile views of rubber-tea agroforestry (a–c) and rubber monoculture on terraces (e–f)
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具有显著影响（p < 0.1，95% 置信区间不包含 0，|d| >
0.8）。IL 仅受地形的显著影响（p < 0.1，95% 置信区

间不包含 0，|d| > 0.8），而林型对 IL 无显著影响（p >
0.1，95% 置信区间包含 0， |d| < 0.8）。总体而言，本

研究的观测数据表明，地形是影响土壤水分入渗特

征的关键因素，林型也具有一定的作用。

 3   讨　　论

 3.1    地形对橡胶林土壤水分入渗的影响

相较于平地，梯田通过优化地形条件，在提升水

分垂直入渗方面表现出显著优势。地形对 MDD、

ATD 和 IL 均具有显著影响（p < 0.1，95%CI不包含 0，
|d| > 0.8）。在相同林型条件下，梯田橡胶林的最大染

色深度（MDD）均值比平地橡胶林高出 11.3% ~ 69.6%，
总染色面积（ATD）均值高出 5.0% ~ 70.7%（图 5），表
明梯田土壤的水分入渗能力更强。这一作用机制主

要源于梯田通过缩短坡长、降低坡度，有效减缓了地

表径流速度，降低了径流对土壤表层的冲刷作用[29−30]。

同时，梯田中的平台结构如同微型堤坝，能够截留并

暂时储存来自上方坡面的地表水，延长水分在台面

的滞留时间，为水分进一步深层渗透提供了充足的

时间和空间[31−32]。

在相同林型条件下，梯田橡胶林的均匀入渗深

度（UID）均值比平地橡胶林高出 39.0% ~ 63.2%，而
长度指数（IL）均值则低 12.6% ~ 19.3%（图 5）。这表
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图 3    平地橡胶−茶复合林（a ~ c）与平地单一橡胶林（e ~ f）的染色垂直剖面图

Fig. 3    Dyed vertical profile views of rubber-tea agroforestry (a–c) and rubber monoculture on flatland (e–f)
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图 4    4 类橡胶种植模式下染色面积比均值随深度的变化

Fig. 4    Variation of mean dyeing area ratio with depth under
four rubber planting patterns
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明梯田橡胶林中基质流渗透更深且作用更显著，水

分在土壤剖面中的分布更均匀，从而有助于减少沿

特定优先流路径发生快速流失的风险。这一现象与

梯田建设过程中常见的整地、翻土和割胶压实等林
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图 5    4类橡胶种植模式的染色特征参数

Fig. 5    Dyeing characteristic parameters under four rubber planting patterns
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图 6    4类橡胶种植模式染色特征参数间的均值差异与效应量

Fig. 6    Mean differences and effect sizes among dyeing characteristic parameters under four rubber planting patterns

注：各橡胶种植模式间两两比较，误差棒表示基于 Bootstrap分析的 95% 置信区间。
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地管理措施密切相关，这些操作能够有效填充大孔

隙、降低裂隙连通性，促使土壤结构趋于均质化[33−34]，

为基质流的发生与维持提供了有利条件。司琴等[35]

在喀斯特地区研究发现，梯田土壤入渗稳态期基质

流占主导，耕地翻耕可显著提升 MDD（为自然林地

的 1.6 ~ 2.0倍），进一步验证了梯田平台结构延长水

分滞留时间、促进基质流深层渗透的作用机制。

梯田中水分垂直渗透与横向运移并非相互矛盾，

而是根据不同的土壤水分状态和位置协同发生。梯

田中水分主要以基质流形式向深层渗透，而在水分

局部饱和的条件下，部分水分可沿坡面发生横向迁

移。例如，在坡度与重力的共同作用下，水分逐渐沿

与台面连接的坡面扩散，其运移方向从垂直于台面

转为平行于坡面[36]。Chen等[12]对热带山地森林的研

究也发现，相比于平地，坡面位置的染色垂直剖面中

水分表现出沿着坡度扩散的趋势。这种横向流特征

有助于扩大水分在土壤中的分布范围，提高表层土

壤的水分再分布效率，从而提升整个系统对降水的

吸收与储存能力。总体而言，梯田通过增强垂直基

质流和横向再分布，构建了一个更具调蓄能力和结

构复杂性的水分运移系统。相比之下，平地橡胶林

优先流更显著且整体入渗更浅。

 3.2    茶树间作对橡胶林土壤水分入渗的影响

除地形因素外，林型（单一橡胶林与橡胶−茶复

合林）也可能对土壤水分的入渗行为产生影响。数据

显示，林型显著影响 MDD 和 ATD（p < 0.1，95%CI不
包含 0，|d| > 0.8），提示其在调节水分垂向与侧向运

移方面可能具有一定作用。在相同地形条件下，本

研究发现：橡胶−茶复合林中 MDD 均值较单一橡胶

林低 3.6% ~ 36.8%，ATD 均值低 3.4% ~ 40.6%（图 5），
该趋势可能与茶树根系的空间分布特征有关。已有

研究指出，茶树约 60% ~ 70% 的根系集中分布于 0 ~
20 cm浅层土壤[37]，且其主要水分吸收也来自浅层

（约 70.3% 来自 0 ~ 30 cm土层）[5]。这种浅根特性可

能增强了表层土壤对水分的保持能力，从而限制了

水分向更深土层的均匀渗透。

此外，本研究发现，相同地形下橡胶−茶复合林

的 UID 均值较单一橡胶林低 30.1% ~ 40.5%，而 IL 均
值则高出 7.7% ~ 16.6%。这反映出复合林土壤中可

能发育了更为丰富的优先流路径，使得水分沿不规

则通道迁移的比例增加。此现象与 Zhu等[14]关于橡

胶−茶复合林中茶树种植区优先流更为活跃的报道

一致。复合林内优先流路径的潜在发育，可从根系

互作与土壤生态过程的角度进行解释：一方面，茶树

浅根系与橡胶树深根系可能形成空间互补[5]，改变土

壤孔隙结构；另一方面，茶树根际微生物活动可能促

进团聚体形成[38]，同时蚯蚓等土壤动物活动也有助

于形成更多大孔隙通道[14]，这些都可能为优先流的

发生创造物理条件。

0 ~ 50 cm浅层土壤中，所有橡胶种植模式的染

色面积比（DC）均维持在 80% ~ 100% 的较高水平，

表明浅层入渗均匀且充分。> 50 cm，DC 值整体下降，

反映出深层渗透受到一定限制。但在梯田单一橡胶

林中，DC 下降幅度明显小于其他种植模式，深层土

壤仍保持较高的染色覆盖，表明基质流在该模式中

可持续渗透至更深层。所有种植模式中，梯田单一

橡胶林表现出最高的 MDD 均值、ATD 均值和 UID 均

值及最低的 IL 均值，体现了地形与林型的协同效应

与加和效应：梯田地形可减缓坡面径流并延长水分

在表层的滞留时间，而相对单一的林型结构有利于

维持连续的垂直土壤水分传输通道，二者的协同作

用可能增强了水分向深层土壤的垂向渗透能力。

 3.3    研究局限性

本研究部分结果整体检验显著但多重比较不显

著，可能的原因包括：（1）样本量限制（n = 3）导致统

计功效不足，事后功效分析显示当前设计仅有 40%

 

表 1    地形和林型对各染色特征参数的影响

Tab. 1    Effects of topography and stand type on dyeing characteristic parameters

指标 效应来源 p值 均值差 95%置信区间 包含0 Cohen’d 效应强度

MDD

地形 0.014 40.7 9.4 ~ 92.1 否 1.11 大效应

林型 0.064 –33.3 –91.3 ~ –1.3 否 –0.86 大效应

ATD

地形 0.050 457.1 29.3 ~ 1 097.7 否 0.95 大效应

林型 0.055 –440.0 –1 103.3 ~ –10.2 否 –0.91 大效应

UID

地形 0.050 26.8 –1.5 ~ 51.2 是 1.13 大效应

林型 0.039 –28.8 –49.2 ~ 2.8 是 –1.25 大效应

IL
地形 0.043 –13.4 –24.9 ~ –3.2 否 –1.34 大效应

林型 0.160 8.6 –3.9 ~ 21.3 是 0.75 中等效应

注：地形效应（梯田 vs 平地），林型效应（复合林 vs 单一林），p值基于置换检验（α = 0.1），均值差指梯田与平地、复合与单一处理均值的差。95%置
信区间基于bootstrap方法计算，效应量基于Cohen’s d评估。均值差和95%置信区间MDD、ATD、UID、IL对应的单位分别为cm、cm2、cm、%。
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的功效能够检测到大效应；（2）野外试验组内变异较

大（梯田 MDD 的 CV = 29.7%）。尽管统计不稳健，多

项证据支持处理间存在实质性差异：首先，效应量分

析显示所有关键比较的 Cohen’s d 值均超过 1.5，远
超大效应标准；其次，Bootstrap 95% 置信区间不包

含 0，表明差异的稳健性；且生物学机制亦支持观察

到的差异模式。这提示我们在解读小样本研究结果

时，不应单纯依赖 p 值，还应综合考虑效应量、置信

区间以及生物学意义[39]。本研究通过多种分析手段

揭示了处理间的差异，但水分入渗过程对土壤结

构[11]、初始水分状态[15]、根系分布[16]、土壤生物[17]等

因素高度敏感，其空间异质性特征可能尚未被充分

捕捉。未来研究中，建议增加剖面数量，以揭示水分

运移的空间变异性。

 4   结　　论

本研究通过染色示踪法揭示了地形与林型对橡

胶林土壤水分运移的调控机制，主要结论如下。地

形显著影响 MDD、ATD 和 IL，相对于平地，梯田能有

效延长水分在台面的滞留时间，显著增强水分的深

层入渗，地形改造是调控水分行为的重要方式；林型

显著影响 MDD 和 ATD，相对于单一橡胶林，橡胶−茶
复合林中茶树的浅根系形成致密根网，增强了复合

林浅层水分的截留与横向扩散能力，其优先流路径

更为发育，可实现局部快速下渗。本研究揭示了橡

胶林水分运移过程以地形主导、林型调节为基本特

征的多尺度调控格局，为橡胶林管理提供科学依据。
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