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多代连栽对桉树人工林不同土层土壤有机碳组分特征
及碳库管理指数的影响
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摘  要： ［目的］ 揭示多代连栽下桉树人工林土壤有机碳组分在剖面中的分异机制，针对连栽引起的衰退问题，探索可

持续经营策略并提供理论支撑。  ［方法］ 采用空间序列代替时间的方法，选取广西高峰林场一代（T1）、二代（T2）、三代

（T3）的桉树人工林以及作为对照的马尾松林（CK），共 203 个采样点，分析了 0—20 cm 和 20—40 cm 土层的土壤 pH
值、有机质、养分元素及土壤总有机碳（TOC）、土壤易氧化碳含量（EOC）、可溶性有机碳（DOC）等碳组分含量，并引入

土壤碳库管理指数（Carbon Pool Management Index，CPMI）评估了土壤碳库质量。  ［结果］ （1） 随连栽代次增加，0—
20 cm 土层 TOC 和 EOC 含量显著降低（TOC：14.43~10.17 g/kg；EOC：3.32~3.11 g/kg），DOC 含量以 T2 最高（0.44 
g/kg），显著高于 CK（0.24 g/kg）；20—40 cm 土层 TOC 亦呈下降趋势（7.01~5.37 g/kg），但 EOC 和 DOC 差异不显著。

（2） 连栽林分 0—20 cm 土层 CPMI（69.33~77.87）显著低于 CK（100.0），20—40 cm 土层 CPMI则随代次增加递减（T1→
T3∶172.16→120.05），表明连栽导致表层土壤碳库质量退化，深层土壤碳活性受代次影响更显著。（3） 冗余分析显示，

0—20 cm 土层 TOC 主要受 TN 和 OM 驱动，DOC 与 Fe，TP 含量正相关，EOC 与 Zn，Cu 正相关；20—40 cm 土层 TOC
受 AN 和 OM 影响显著，DOC 与 Cu，Mg 相关性较强。  ［结论］ 桉树多代连栽导致土壤有机碳库稳定性下降，碳库管理

需结合代次差异及土层特性优化施肥与凋落物管理，建议采取合理的混交轮作、施肥管理等措施以维持和提升土壤碳

储量和质量。
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Zhao Junyu1， Lu Zhenxian2， Wang Jiayan2， Tang Jian1， Wang Jiachen3， Huang Xiaorui1， Shi Yuanyuan1

（1.Guangxi Research and Development Center for New Forestry Fertilizer/Guangxi Forestry Laboratory， Guangxi 

Zhuang Autonomous Region Forestry Science Research Institute， Nanning 530002， China； 2.Guangxi Gaofeng State Owned 

Forest Farm， Nanning 530025， China； 3.Central South University of Forestry and Technology， Changsha 410004， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to reveal the differentiation mechanisms of soil organic carbon components 
along the soil profile under multi-generation continuous planting of Eucalyptus plantations， thereby providing 
theoretical support for sustainable management strategies to mitigate the decline in site productivity caused by 
continuous planting. ［Methods］ Using a space-for-time substitution approach， a total of 203 sampling points were 
established in the first-generation （T1）， second-generation （T2）， and third-generation （T3） Eucalyptus 
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plantations， along with Pinus massoniana forests （CK） as a control in Guangxi Gaofeng State Owned Forest 
Farm. Soil pH value， organic matter， nutrient elements， and carbon fractions— including soil total organic carbon 
（TOC）， soil easily oxidized carbon （EOC）， dissolved organic carbon （DOC）， and other carbon fractions—were 
analyzed in the 0—20 cm and 20—40 cm soil layers. The carbon pool management index （CPMI） was introduced to 
assess soil carbon pool quality. ［Results］ （1） With increasing continuous planting generations， the TOC and EOC 
contents in the 0—20 cm soil layer decreased significantly （TOC： 14.43~10.17 g/kg； EOC： 3.32~3.11 g/kg）， 
and the DOC content was highest in the T2 （0.44 g/kg）， which was significantly higher than in the CK （0.24 g/kg）. 
In the 20—40 cm soil layer， TOC also showed a decreasing trend （7.01~5.37 g/kg）， but the differences between 
EOC and DOC were not significant. （2） The CPMI of the 0—20 cm soil layer in the continuous planting stands 
（69.33~77.87） was significantly lower than that of the CK （100.0）， while the CPMI of the 20—40 cm soil layer 
decreased with the increase of planting generations （T1→T3： 172.16→120.05）， indicating that the quality of the 
surface soil carbon pool was degraded by continuous planting， and the carbon activity in the subsoil was more 
significantly affected by the planting generations. （3） Redundancy analysis showed that TOC in the 0—20 cm soil 
layer was mainly driven by total nitrogen （TN） and organic matter （OM）， DOC was positively correlated with Fe 
and total phosphorus （TP） content， and EOC was positively correlated with Zn and Cu. TOC in the 20—40 cm soil 
layer was significantly affected by available nitrogen （AN） and OM， while DOC showed strong correlations with 
Cu and Mg. ［Conclusion］ Multi-generation continuous planting of Eucalyptus leads to a decline in the stability of 
soil organic carbon pools. Carbon pool management should consider generational differences and soil layer 
characteristics to optimize fertilization and litter management. It is recommended to take reasonable measures such 
as mixed planting， rotation， and fertilization management to maintain and enhance soil carbon storage and quality.
Keywords： soil carbon pool； plantation management； organic carbon structure； carbon pool management index

桉树（Eucalyptus spp.）人工林作为全球范围内广

泛种植的重要森林资源［1］，因其生长迅速、适应性强

和经济效益显著，被广泛种植用于木材生产、纸浆造

纸、生物质能源等领域，对于保障木材供应、减缓全

球气候变化和增加碳汇储量等方面具有重要作用［2］。

我国自 1980 年引入桉树并进行大规模种植［3］，然而，

随着连栽代次的增加，土壤质量及生态功能存在不

同程度的下降［4-5］。土壤有机碳是土壤肥力的重要指

标，对土壤结构、水分保持、养分循环等具有重要影

响［6］，同时又受到经营管理措施、土壤理化性质等反

向作用，其中，活性碳组分的变化更为敏感［7］，因此，

探讨不同连栽代次桉树人工林土壤活性有机碳特征

及其影响因素，对于理解桉树人工林的土壤生态效

应，以提供合理的森林管理措施和实现减少碳排放

的目标具有重要意义。

土壤有机碳（Soil Organic Carbon， SOC）作为陆

地生态系统中最大的碳库，是评价土壤质量的关键指

标之一，同时，不同生态系统的有机碳储量及组分变

化，反映生态系统截留 SOC的能力［8］，其主要受到有机

质的输入与凋落物的分解-迁移速率的动态变化影响。

在土壤有机碳库中，活性有机碳的活性较高、周转速率

较快，直接参与土壤生物、化学的转化过程，如易氧化

有机碳（Easily Oxidizable Organic Carbon， EOC）、可
溶性有机碳（Dissolved Organic Carbon， DOC）等，可

快速表征环境变化引起的土壤碳库变化，并对土壤碳

库的变化有着强烈的响应。孔令迁等［9］调查了云南

哀牢山的阔叶原生林生态系统，探讨了同一个森林

生态系统不同样地中多个树种根际范围内 DOC 变化

规律和影响有机碳储量的环境因子，认为环境因子

与植被类型会显著影响 DOC 以及 TOC 含量。游巍

斌等［10］为研究土地利用/覆盖变化对土壤碳含量的影

响，采集了林缘周边不同林距的土壤样品，分析 TOC，

DOC 和微生物生物量碳（Microbial Biomass Carbon， 
MBC）含量变化及影响因素，认为土地利用方式的转

变会显著影响土壤碳含量（TOC 和 DOC 最为明显）。

罗娜娜等［11］以中国西南喀斯特石漠化植被恢复区为

研究对象，探讨了植被恢复对于土壤有机碳的影响

因素，发现植被恢复明显改善了研究区土壤总有机

碳的分布和积累，同时对于活性有机碳的占比提升

有促进作用。目前的研究表明，土壤碳各组分含量

及其变化过程受土壤理化性质、植被类型［12］及利用

方式［13］和林龄等［14］多因素的综合影响，同时 EOC，

DOC 是土壤中较易氧化分解的有机碳组分，可以有

效反映土壤有机碳早期变化特征。
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土 壤 碳 库 管 理 指 数（Carbon Pool Management 
Index， CPMI）［15］则体现了有机碳库中各组分在量和

质上的变化特征，被认为是评估土壤质量和土地管

理的关键指标，较单一活性有机碳指标具有更高的

生态敏感性。这一特性使其成为评估土壤质量演变

和土地管理效应的关键诊断工具：CPMI 值的正向增

长表征土壤碳库稳定性增强和生态功能提升，而负

向变化则揭示土壤肥力退化过程。碳库管理指数在

土壤质量评价中的应用具有重要意义，它可以帮助

我们更好地理解土壤有机碳的动态变化及其影响因

素，为土壤管理和优化营林措施提供科学依据。近

年来，关于碳库管理指数的研究逐渐增多，主要集中

在不同生态恢复模式、氮沉降条件下、外源有机物添

加［16］、不同土地利用方式［17］、不同还田方式等［18］方

面。这些研究结果表明，碳库管理指数能够敏感地

反映土壤有机碳的动态变化及其影响因素［19］，为土

壤管理和优化营林措施提供科学依据。然而，关于

多代连栽对桉树人工林不同土层土壤有机碳组分特

征及碳库管理指数的影响研究相对较少，特别是多

代连栽这一特殊经营模式对土壤碳库的深层影响机

制尚未阐明，同时土壤有机碳组分在土壤中的含量

和 周 转 特 征 对 于 理 解 土 壤 质 量 变 化 具 有 重 要 意

义［20］，因此，探讨多代连栽对桉树人工林不同土层土

壤有机碳组分特征及碳库管理指数的影响，一方面

对于填补多代连栽经营措施对土壤碳库影响的空

白，另一方面对于理解土壤质量变化、优化营林措施

具有重要意义。

本研究选取我国南方地区不同代次桉树人工林

作为研究对象，采用空间序列代替时间的研究思路，

构建“连栽代次-活性碳组分-碳库指数”研究框架，对

不同土层土壤样品进行采集和分析，测定土壤肥力

指标及土壤有机碳组分含量，并引入土壤碳库管理

指数（CPMI）评估不同代次桉树人工林土壤碳库质

量，重点解决以下几个问题：（1） 连栽代次是如何影

响不同土层活性碳组分的分布特征。（2） 揭示多代连

栽条件下土壤有机碳组分的影响因素。（3） CPMI 能
否作为评估连栽效应的敏感指标。旨在通过以上研

究，系统解析不同代次桉树林的土壤有机碳及组分

的演变规律，研究成果将为人工林碳汇管理提供新

的理论依据和实践指导。

1　材料与方法

1.1　研究区域与样地选择

本研究在广西高峰林场进行，该林场是我国重要

的桉树人工林种植基地之一，林地主要分布在桂中、桂

东南区域。研究区域位于北纬 22°32′—22°57′，东经

108°14′—108°49′，属于亚热带季风气候区，年均气温

约 21.6 ℃，年均降水量约 1 600 mm，地貌类型以丘陵

为主，海拔普遍在 200 m 以下，土壤类型以第四纪红土

母质、砂页岩发育而来的红壤为主。研究以同一纬度

为划分依据，采用时空替换法选择 3个连栽代次（各代

次间的时间间隔均为 6 a），一代（T1，2022 年造林）、二

代（T2，2016年造林）、三代（T3，2010年造林）的桉树人

工林以及作为对照的马尾松林（CK），共计 203个采样

点 ，如 图 1 所 示 。 林 下 植 被 类 型 主 要 有 飞 机 草

（Chromolaena odorata）、鬼针草（Bidens pilosa L.）、铁
芒 箕（Dicranopteris dichotoma）、刺 茄（Solanum 
virginianum L.）、牛白藤（Hedyotis hedyotidea）。

1.2　样品采集与处理

土壤样品采集时间为 2023 年 10 月—2024 年 2
月，结合林场林班图，采用 GIS 网格化布点的方式进

行采样点布设，结合实际情况，在方圆 500 m 范围内选

择合适的区域进行样品采集，在采样区域内，按照“S”

形 5 点取样法采集 0—20，20—40 cm 土层的土壤样

品，混合、做好标记后装入自封袋带回，到实验室后，

去除根系、石块等杂质，自然风干后过 2 mm 筛备用。

1.3　测定指标与方法

土壤酸碱度采用 pH 计测定，水土体积（L）质量

（kg）比为 2.5∶1。全氮（Total Nitrogen， TN）、碱解氮

（Alkali-hydrolyzable Nitrogen， AN）采用凯式定氮法

测定；全磷（Total Phosphorus， TP）采用碱熔-钼锑抗

分光光度法；全钾（Total Potassium， TK）及速效钾

（Available Potassium， AK）含量采用火焰光度计法

测定；有效磷（Available Phosphorus， AP）采用全自

动间断分析仪测定；中、微量元素采用元素分析仪测

定；土壤总有机碳（Total Organic Carbon， TOC）采用

元素分析仪（Vario isotope cube，德国）测定；采用 333 
mol/L KMnO ₄ 氧 化 法 测 定 土 壤 易 氧 化 碳 含 量

（EOC）；可溶性有机碳（DOC）含量的测定采用去离

图 1　研究区采样点分布情况

Fig. 1　Distribution of sampling points in study area
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子水浸提，碳氮分析仪测定。

1.4　土壤碳库管理指数

土壤碳库管理指数（CPMI）是表征土壤碳库变

化的一个重要量化指标，在森林经营中，其能够量化

经 营 管 理 措 施 对 土 壤 有 机 碳 的 培 肥 作 用［21］。 当

CPMI 值升高时，表明经营方式对土壤有培肥作用，

土壤性能向良性发展；反之，则表明土地经营措施对

林地质量有负面影响，其计算公式如下：

L = EOC
SOC - EOC （1）

LI = L
LCK

（2）

CPI = SOC
SOCCK

（3）

CPMI = CPI × LI × 100 （4）
式中：L 为碳库活度；EOC 为易氧化碳含量；LI 为碳

库活度指数；CPI 为碳库指数；CPMI 为碳库管理指

数；SOC 为土壤有机碳；LCK 为对照土壤中碳库活度；

SOCCK 为对照土壤中有机碳含量。

2　结果与分析

2.1　土壤 pH值、有机质及养分指标特征

在本研究中，采用时空替换法选择不同代次的

桉树人工林，以及一个对照组（CK），对这些森林的土

壤性质 0—20 cm 进行全面分析，结果见表 1。各处理

的 pH 值范围为 4.38~4.44，波动较小，各处理组间无

显著差异（p>0.05），而在有机质方面变化范围在

19.06~23.15 g/kg， CK处理显著高于连栽处理组（p<
0.05），T3处理全氮含量显著高于其他处理（p<0.05），
可能是由于长期施肥增加林地土壤全量养分的储

备。速效养分中，AN，AP，AK 含量最高的均为 T1，

分别是 157.28，0.94，72.91 mg/kg，同时 CK 组显著低

于连栽林分（p<0.05）。在微量元素中，除有效铜外，

大部分微量金属元素在不同区组间并未表现出显著

差异性，同时有效硼含量差异也不显著（p>0.05），
CK 组的土壤有效铜含量显著高于连栽林分（p<
0.05），可能是由于土壤扰动较少，在一定程度上促进

了铜含量的累积。

不同代次桉树人工林 20—40 cm 土壤性质见表

2，各处理间 pH 值在 4.13~4.53，CK 组 pH 值（4.53），
显著高于连栽处理（p<0.05），有机质含量变化范围

为 9.26~12.08 g/kg，整体波动较小，各处理间并未表

现出显著差异性（p>0.05）。TN 含量最高为 T3 组，

达到 1.12 g/kg，显著高于其余处理（p<0.05），而 T1，

T2 组虽略高于 CK，但统计上未达显著水平。TP 含

量以 T1 组最高（0.64 g/kg），显著超过其他所有组别

（p<0.05）。全钾（TK）含量在各组间差异明显，CK
组为 29.3 g/kg，显著高于其他各组（p<0.05）。AN
在 CK 组中表现出最高值（176.87 mg/kg）显著优于

其他处理组（p<0.05）。中、微量元素方面，各处理组

间有效硼含量差异显著，T1 含量最高为 0.21 mg/kg
（p<0.05）。除有效钙 CK 组显著较高外（p<0.05），
其余微量金属元素 CK 含量均处于较低水平，说明该

区域本底土壤中钙元素较为充足。

表 1　不同代次桉树人工林 0-20 cm 土壤 pH值、有机质及养分指标特征

Table 1　Characteristics of soil pH， organic matter， and nutrients in 0-20 cm layer of Eucalyptus 
plantations with different planting generations

区组

T1

T2

T3

CK

pH 值

4.43±0.25a
4.38±0.33a
4.44±0.19a
4.39±0.23a

OM/
（g · kg-1）

20.69±7.47b
19.78±7.45b
19.06±6.61b
23.15±8.91a

TN/
（g · kg-1）

1.04±0.38b
1.10±0.43b
1.24±0.61a
1.13±0.30b

TP/
（g · kg-1）

0.28±0.11a
0.31±0.26a
0.34±0.19a
0.28±0.16a

TK/
（g · kg-1）

18.91±8.32a
19.34±7.83a
19.51±6.83a

7.87±8.28b

AN/
（mg · kg-1）

157.28±52.85a
139.74±49.11a
142.25±42.49a
129.45±51.65a

AP/
（mg · kg-1）

0.94±1.47a
0.67±0.83b
0.81±1.37b
0.51±0.04c

AK/
（mg · kg-1）

72.91±50.37a
56.11±37.81b
63.88±33.49a
16.97±31.61c

B/
（mg · kg-1）

0.18±0.05a
0.17±0.05a
0.16±0.09a
0.13±0.18a

Cu/
（mg · kg-1）

0.98±0.64b
1.08±0.71b
1.51±1.16b
2.51±2.35a

Zn/
（mg · kg-1）

2.71±3.06a
2.13±0.71a
1.66±0.88b
2.36±1.30a

Fe/
（mg · kg-1）

208.29±138.88a
235.23±181.61a
178.57±119.02a
236.90±198.38a

Ca/
（mg · kg-1）

154.47±143.79a
190.17±285.39a

93.62±65.45a
129.36±228.91a

Mg/
（mg · kg-1）

10.03±5.87a
8.58±4.32a
9.17±4.16a
9.15±2.19a

注：pH 值为酸碱度，OM 为有机质，TN 为全氮，TP 为全磷，TK 为全钾，AN 为碱解氮，AP 为有效磷，AK 为速效钾，B 为有效硼，Cu 为有效铜，Zn 为

有效锌，Fe 为有效铁，Ca为有效钙，Mg 为有效镁。同一列不同小写字母表示差异性显著（p<0. 05），下同。

表 2　不同代次桉树人工林 20-40 cm 土壤 pH值、有机质及养分指标特征

Table 2　Characteristics of soil pH， organic matter， and nutrients in 20-40 cm layer of Eucalyptus 
plantations with different planting generations

区组

T1

T2

T3

CK

pH 值

4.24±0.2b
4.13±0.19b
4.21±0.211b
4.53±0.05a

OM/
（g · kg-1）

12.08±2.33a
10.31±3.56a

9.26±1.98a
10.11±2.56a

TN/
（g · kg-1）

0.84±0.15b
0.95±0.21b
1.12±0.33a
0.82±0.13b

TP/（
g · kg-1）

0.64±0.11a
0.27±0.08b
0.19±0.03b
0.28±0.05b

TK/
（g · kg-1）

22.61±7.45b
20.93±12.05b
15.23±2.88c

29.3±5.92a

AN/
（mg · kg-1）

113.44±54.67b
95.71±47.15b

75.2±25.09c
176.87±74.17a

AP/
（mg · kg-1）

0.33±0.12b
0.57±0.25a
0.52±0.22a
0.25±0.07b

AK/
（mg · kg-1）

51.67±12.65a
31.00±5.22b
22.63±8.21b
45.26±16.92a

B/
（mg · kg-1）

0.21±0.05a
0.14±0.02b
0.14±0.06b
0.11±0.04c

Cu/
（mg · kg-1）

1.19±0.44a
0.84±0.41a
0.97±0.53a
0.77±0.14b

Zn/
（mg · kg-1）

1.78±0.63a
1.47±0.67a
0.94±0.21b
1.05±0.44b

Fe/
（mg · kg-1）

140.59±67.44b
115.16±48.31c
106.01±74.12c
198.35±90.33a

Ca/
（mg · kg-1）

307.68±123.81a
137.7±48.55b
96.10±78.91b
49.08±34.94c

Mg/
（mg · kg-1）

5.24±0.91a
4.08±1.32a
4.53±1.08a
2.18±0.28b
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2.2　不同连栽代次桉树林土壤有机碳组分含量特征

不同连栽代次桉树林土壤有机碳组分含量特征

如图 2 所示，不同连栽代次桉树人工林 0—20 cm 土壤

TOC，EOC，DOC 含 量 范 围 分 别 为 10.17~14.43，
3.11~3.32，0.24~0.44 g/kg。CK 处理的 TOC，EOC
含量均显著高于连栽处理（p<0.05），随连栽代次增

加，TOC，EOC 含量呈现一定的下降趋势。连栽处理

的 DOC 含量显著高于 CK 组（p<0.05），其中 T2处理

的 DOC 含量为 0.44 g/kg，为最大值。20—40 cm 土

层中，TOC，ROC，DOC 含量范围分别是 5.37~7.01，
1.22~1.89，0.26~0.42 g/kg，与表层土类似，随连栽

代次增加，T1处理的 TOC含量显著高于其余处理（p<
0.05），且呈现一定的下降趋势，但 ROC，DOC 含量在

不同代次间差异并不显著（p>0.05），可能是由于连

栽的影响主要集中于表层，对于深层次土壤的影响

程度较小。

2.3　不同连栽代次桉树林土壤碳库管理指数分布特

征势

在本研究中，不同代次桉树人工林以及作为对照

组的马尾松林（CK）的 0—20 cm，20—40 cm 土层碳库

活度指数（Lability Index， LI）、碳库指数（Carbon Pool 
Index， CPI）和碳库管理指数（CPMI）进行量化分析，

结果见表 3。0—20 cm 土层中，碳库活度指数（LI），T1

的平均值为 0.936，与 T2 的 0.955 和 T3 的 0.95 无显著

差异（p>0.05），但均略低于作为对照的马尾松林

（CK）的 1.000，说明连栽代次对于 LI有一定的负面影

响。在碳库指数（CPMI）方面，T1（0.832）、T2（0.726）、
T3（0.766），这三者之间虽无显著差异（p>0.05），但显

著低于对照马尾松林（CK）的 1.000（p<0.05）。连栽

林分 CPMI 变化范围为 69.33~77.87，这三者之间同

样无显著差异（p>0.05），但显著低于对照马尾松林

（CK）的 100.0（p<0.05）。20—40 cm 土层中，不同代

次桉树人工林土壤 LI，CPMI 显著高于 CK，但 CK 组

的 CPI 处 于 中 等 水 平 ，显 著 高 于 T2，T3 处 理（p<
0.05），其中 LI 最高的为 T2（1.70），T1，T3处理组间 LI
并未表现出显著差异性（p>0.05）。从 CPMI来看，T1

处理最高，为 1.10，显著高于 CK 处理组（p<0.05）。
CPMI 中，各处理间差异较为显著（p<0.05），但 T1，

T2，T3的 CPMI呈现逐渐下降的趋势。

2.4　土壤有机碳组分影响因素

以土壤有机碳组分含量特征为响应变量，土壤

pH 值、有机质及养分元素含量为解释变量，对不同土

层土壤养分特征与有机碳组分进行冗余分析，结果

如图 3 所示。在图 3A 中，前两个轴 RDA1 和 RDA2
分别解释了总变异的 73.46% 和 2.05%，在图 3B 中，

前 两 个 轴 RDA1 和 RDA2 分 别 解 释 了 总 变 异 的

74.31% 和 11.42%，表明这两个轴能够很好地捕捉数

据中的变异性。通过图中箭头的大小和角度，可以

直观地看出 pH 值、有机质和养分特征对土壤有机碳

组分的影响程度及其方向性。0—20 cm 土层中，有

机碳组分（TOC，DOC，EOC）主要落在 1，4 象限，除

pH 值外，其余土壤指标均与有机碳组分在同一象限

内，其中对 TOC 影响最为显著的是 TN，OM，Fe，TP
对 DOC 影响更为显著，EOC 主要与 Zn，Cu 更为相

关。 20—40 cm 土层中，有机碳组分（TOC，DOC，

EOC）主要落在 1，4 象限，除 AP，TP 外，其余土壤指

标均与有机碳组分在同一象限内，其中对 TOC 影响

最为显著的是 AN，OM，Cu，Mg 对 DOC 影响更为显

著，EOC 主要与 TK 更为相关，说明不同土层中，有机

碳组分的影响因素并不相同。

注：不同大写字母表示同一土层中不同代次间差异显著（p<0. 05）。

图 2　不同连栽代次桉树林土壤有机碳组分含量特征

Fig. 2　Characteristics of soil organic carbon fractions 
in Eucalyptus forests with different 

continuous planting generations
表 3　不同代次桉树人工林 0—20 cm，20—40 cm 土壤碳库质量特征

Table 3　Characteristics of soil carbon pool quality in 0—20 cm and 20—40 cm layers of 
Eucalyptus plantations with different planting generations

项目

碳库活度指数 LI
碳库指数 CPI
碳库管理指数 CPMI

0—20 cm
T1

0.936±0.301a
0.832±0.405b
77.87±12.19b

T2

0.955±0.294a
0.726±0.399b
69.33±11.73b

T3

0.957±0.314a
0.766±0.316b
73.31±9.92b

CK
1.000±0.000a
1.000±0.000a
100.0±0.00a

20—40 cm
T1

1.55±0.581b
1.10±0.256a

172.16±35.25a

T2

1.70±0.477a
0.94±0.233c

160.49±29.64b

T3

1.42±0.719b
0.84±0.361c

120.05±17.28c

CK
1.000±0.000c
1.000±0.000b
100.0±0.00d
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3　讨  论
3.1　桉树连栽对土壤肥力指标的影响

桉树连栽对土壤肥力的影响主要体现在土壤养

分含量的变化上［2］。桉树作为一种速生树种，虽然其

生长过程中对土壤养分的吸收和利用效率较高，但

由于连栽、全株利用的经营方式，导致回归土壤的养

分含量较少，进而引起土壤养分存在不同程度的下

降［22］。首先是 pH 值方面，与 CK 相比，连栽处理组的

0—20 cm，20—40 cm 的土壤 pH 值均有不同程度的

下降，桉树根系分泌出的有机酸和其他代谢产物可

能是引起土壤 pH 值下降的原因之一［23］，这种酸化现

象不仅影响桉树自身的生长，还可能对其他植物的

生长产生不利影响。桉树连栽对土壤有机质的影响

同样不容忽视，本研究发现，桉树连栽会对引起土壤

有机质含量大幅度下降，这种变化在表层（0—20 cm）

的土层尤为显著，地表裸露以及剧烈的土壤扰动可

能是导致有机质含量大幅下降的原因。由于大量施

用化肥［24］，连栽代次的增加在一定程度上提高了表

层 0—20 cm 土壤中的全量养分（TN，TP，TK 等指

标）的含量，与 CK 相比，T3 的 TN，TP，TK 含量分别

提高了 9.73%，2.14% 和 147.23%，但这种累积在 20
—40 cm 的土壤中并不显著，由于常规施肥主要作用

于表层，深施肥料较少，导致深层土壤养分补充不

足。速效养分中，0—20 cm，20—40 cm 土壤的 AP，

AK 含量，连栽处理组中也表现出显著高于 CK 的趋

势，但 AN 在各处理间差异不显著。中、微量元素方

面，0—20 cm 土壤有效硼含量在各处理间差异并不

显著，但在 20—40 cm 中，CK 土壤 B 含量显著低于连

栽处理，可能与桉树根系以及凋落物分解产物的淋

溶有关［25］。但 0—20 cm 的土壤微量金属元素 Fe，
Ca，Mg 等元素在不同处理间差异并不显著，一方面

桉树在生长中会吸收大量的微量元素，另一方面，土

壤自然演替、桉树单宁淋溶等［26］可能在一定程度上

进行了微量元素的补充，实现盈亏平衡。

3.2　桉树连栽对土壤有机碳组分含量及碳库的影响

土壤有机碳及其组分含量的变化反映了土壤有

机质的转化和稳定机制［18］。本研究发现，随着桉树连

栽代次的增加，0—20 cm 的土壤 TOC 含量显著低于

CK，但土壤 EOC 和 DOC 均呈现先减小后增加再减

小的趋势，这一发现与前人关于森林经营对土壤碳储

量的影响研究相一致［27］。连栽导致土壤 TOC 减少的

原因可能包括：一方面，桉树种植过程中频繁的土壤

扰动和根系呼吸作用增强，加速了土壤有机质的分

解［4］；另一方面，连栽可能导致土壤养分失衡，进而影

响植被生长和残体归还，减少了土壤有机碳的输入。

在 20—40 cm 土层中，虽然 TOC，EOC，DOC 含量随

着连栽代次的增加呈现一定的下降趋势，但 T3 处理

的 EOC 含量相比 CK，仍有 10.66% 的提高，这表明

EOC 呈现较为明显的表聚特征，对深层土壤的影响

相对有限。这可能与土壤剖面的物理、化学性质差异

以及根系分布深度有关［28］，同时桉树连栽对土壤有机

碳的转化和稳定机制产生了复杂影响。易氧化碳是

土壤中最活跃的有机碳组分，植物和微生物利用率较

高，但同时易受环境条件变化的影响。值得注意的

是，尽管 TOC 和 EOC 随连栽代次增加而减少，但

DOC 含量却显著高于 CK 组，且在 T2 处理中达到最

大值。这一异常现象可能由多种因素共同导致：首

先，连栽可能促进了土壤微生物的活动，微生物分解

产物中 DOC 的比例增加；其次，连栽可能改变了土壤

的物理结构，如孔隙度增加［29］，有利于 DOC 的溶出和

迁移，DOC 作为土壤碳流失的潜在风险因子，其含量

增加应引起高度重视。总体而言，连栽对桉树林土壤

有机碳组分含量具有显著影响，且这种影响在不同

土层中表现出差异性。为了维持和提升土壤碳储量

和质量，建议采取合理的轮作休耕、施肥管理等措

施，以平衡土壤养分，促进植被生长和土壤碳固定。

未来研究应进一步探索连栽对土壤碳循环的微观机

图 3　土壤 pH值、有机质、养分元素及有机碳组分的冗余分析

Fig. 3　Redundancy analysis of soil pH， organic matter， nutrient elements， and organic carbon fractions

260



第  2 期 赵隽宇等：多代连栽对桉树人工林不同土层土壤有机碳组分特征及碳库管理指数的影响

制，如土壤微生物群落结构、酶活性等的变化，以及

这些变化如何与土壤碳组分动态相互作用。

4　结  论
（1） 土壤肥力指标的变化：随着桉树连栽代次的

增加，0—20 cm 和 20—40 cm 土层的土壤 pH 值均呈

现下降趋势，表明连栽可能导致土壤酸化。土壤有

机质含量随连栽代次增加而显著下降，特别是在表

层（0—20 cm）土壤中，这种变化尤为显著，表明连栽

对土壤有机质有负面影响，全量养分在表层土壤中

随连栽代次增加呈现一定累积趋势，但在深层土壤

中差异不显著。AN 在各处理间差异不显著，而 AP，

AK 在连栽处理组中显著高于对照马尾松林（CK）。

（2） 土壤有机碳组分含量的变化。随着连栽代

次增加，0—20 cm 土层的 TOC 和 EOC 含量显著下

降，DOC 含量则呈现先减小后增加再减小的趋势，其

中 T2 处理 DOC 含量最高。在 20—40 cm 土层中，

TOC 含量随连栽代次增加呈下降趋势，但 EOC 和

DOC 含量在不同代次间差异较小，表明连栽对深层

土壤有机碳组分的影响较小。

（3） 土壤碳库管理指数的变化。0—20 cm 土层

中，连栽处理的 LI，CPI 和 CMI 均显著低于 CK 处理，

表明连栽对土壤碳库质量有负面影响。20—40 cm
土层中，虽然连栽处理的 LI 和 CMI 显著高于 CK 处

理，但 CPI 显著低于 CK 处理，且随连栽代次增加，

CMI呈现逐渐下降的趋势。

（4） 土壤有机碳组分的影响因素。冗余分析结

果表明，土壤 pH 值、有机质及养分元素含量对土壤有

机碳组分含量有显著影响，但不同土层的影响因素并

不相同，表层 0—20 cm 中，pH 值对有机碳组分有一定

的负面影响，而在 20—40 cm 中，AP，TP 等对于有机

碳组分影响负面，但土壤有机质和全氮含量与土壤有

机碳组分含量在不同土层中均呈正相关关系。

综上所述，桉树连栽对土壤肥力及有机碳组分

含量有显著影响，且这种影响在不同土层中表现出

差异性。为了维持和提升土壤碳储量和质量，建议

采取合理的轮作休耕、施肥管理等措施，以平衡土壤

养分，促进植被生长和土壤碳固定。未来研究应进

一步探索连栽对土壤碳循环的微观机制及其与土壤

生态效应的相互关系，为桉树人工林的可持续经营

和管理提供更加全面的科学依据。
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