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摘 要: 对不同林龄的桉树人工林土壤有机碳的剖面分布特征进行了研究。结果显示，桉树人工林土壤总有机碳、
易氧化态有机碳和稳定态有机碳含量均随土层深度的增加而减小。随林龄的增加呈现先增加后减小的折线变化，
土壤总有机碳和易氧化态有机碳含量 4 a 时最大，二者正相关性极强; 稳定态有机碳在 2 a 最大，4 a 时下降幅度最

大，与 pH 值呈极显著负相关关系。说明 4 a 桉树林地土壤养分含量最高，根系对稳定态有机碳的转化量最大。桉

树根系可伸入 1 m 的土层吸收利用稳定态有机碳，反应其较强的吸收利用养分的能力，同时也降低了土壤碳汇稳

定性。
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Changes of Soil Organic Carbon in Different-aged
Eucalyptus Plantations
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Abstract:In this paper，studies were made of soil organic carbon in different-aged Eucalyptus plantations．
The results showed that the content of soil organic carbon，readily oxidized organic carbon and chemical
recalcitrant organic carbon decreased with the increase of soil depth． And along with the increase of the
forest age，they first increased，and then decreased，displaying a broken-line change． The soil organic car-
bon and readily oxidized organic carbon had the maximum contents at the age of four，and had a very sig-
nificantly positive correlation． Stable organic carbon reached the maximum at the age of two，and but had
a maximum decrease extent at the age of four． This index had a highly significant negative correlation with
pH． It meant that the soil quality aged 4 was the best in Eucalyptus plantations，and the maximum was the
transformation amount of their stable organic carbon． Ｒoot systems of Eucalyptus could absorb chemical
stable organic carbon under 1 m thick soil，exhibiting the root's great ability of absorbing nutrients，and al-
so decreasing the stability of soil carbon sequestration at the same time．
Key words:Eucalyptus plantations，Soil organic carbon，Ｒeadily oxidized organic carbon，Chemical stable
organic carbon，relativity

森林土壤总有机碳的变化对全球碳循环有着极

其重要的影响，是营养元素生物地球化学循环的主

要组成部分，其质量和数量影响着土壤的物理、化学

和生物特征及其过程，影响和控制着植物初级生产

量，是土壤质量评价和土地可持续利用管理中必须

考虑的重要指标
［1］。
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研究表明，不同森林植被类型和林地经营历史

影响土 壤 有 机 碳 库 的 储 量 及 有 机 碳 剖 面 分 布 规

律
［2］，受人类活动影响较大的人工林造林也会导致

土壤碳库的巨大变化
［3］;近年来发展迅速、种植面

积较大的桉树人工林土壤有机碳的变化对全球碳循

环有着重要的影响
［4］。为此，本文对福建省漳州市

岩溪林场不同林龄的桉树人工林土壤总有机碳、易
氧化态有机碳和稳定态有机碳含量及其剖面分布特

征进行了研究，旨在为桉树人工林的可持续利用，提

高经营与管理水平，增强桉树人工林生态系统的碳

汇功能提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究区设在福建省漳州市岩溪林场(117°45'5″E，

24°27'24″N)，属于南亚热带海洋性季风气候，年均

温 21℃，最热月月均温 38℃，最高温 41℃，最低温

0℃，年 积 温 7 701. 5℃，无 霜 期 330 d，年 降 雨 量

1 400 mm，主 要 集 中 在 3 月 ～ 6 月。试 验 地 海 拔

200 m ～300 m，坡度 20° ～ 24 °，坡向南坡，土壤为发

育自花岗岩风化坡积和残积母质的赤红壤和山地红

壤，pH 值 4. 0 ～ 4. 8，土层厚度 ＞ 100 cm。林下植被

主 要 有 铁 芒 萁 ( Dicranopteris linearis )、五 节 芒

(Miscanthus floridulus ( Labill． ) Warb． )、山 乌 桕

(Sapium discolor (Champ． ) Muell． Arg． )等。
1． 2 研究方法

1． 2． 1 样品采集

2009 年 10 月在福建省漳州市岩溪林场选择立

地条件基本一致的 0. 3 a、2 a、4 a、6 a 桉树人工林地

4 块，其前作为杉木林，伐后次年 2 月炼山整地，3 月

造林，连续 2 a 抚育追肥。每块样地内设 3 个采样

点按照 0 ～ 5 cm、5 cm ～10 cm、10 cm ～20 cm、20 cm
～30 cm、30 cm ～ 40 cm、40 cm ～ 60 cm、60 cm ～
80 cm和 80 cm ～100 cm 的分层方式，分别分层用环

刀和取土器采集土样，样品按需处理后测定土壤容

重、pH、粘粒含量以及各形态碳。各样地基础指标

见表 1。

表 1 不同林龄的土壤 pH 值、容重和粘粒含量

Table 1 Soil pH，bulk density and clay content at different forest ages

土层
(cm)

0. 3 a 2 a 4 a 6 a
pH

(H2O)
容重

(g·cm －3)
粘粒
(% )

pH
(H2O)

容重
(g·cm －3)

粘粒
(% )

pH
(H2O)

容重
(g·cm －3)

粘粒
(% )

pH
(H2O)

容重
(g·cm －3)

粘粒
(% )

0 ～ 5 4． 52 1． 19 49． 03 3． 95 1． 16 21． 72 4． 44 1． 22 24． 96 4． 75 1． 34 24． 34
5 ～ 10 4． 18 1． 25 43． 21 4． 23 1． 17 26． 54 4． 34 1． 33 26． 66 4． 44 1． 27 24． 53
10 ～ 20 4． 25 1． 39 38． 70 4． 24 1． 41 10． 19 4． 18 1． 41 24． 3 4． 47 1． 29 25． 16
20 ～ 30 4． 33 1． 37 34． 11 4． 26 1． 43 30． 99 4． 16 1． 34 24． 79 4． 34 1． 34 19． 01
30 ～ 40 4． 29 1． 55 32． 41 4． 3 1． 36 17． 53 4． 22 1． 53 19． 71 4． 4 1． 28 14． 01
40 ～ 60 4． 25 1． 54 30． 14 4． 4 1． 5 30． 31 4． 52 1． 42 20． 39 4． 37 1． 36 18． 23
60 ～ 80 4． 39 1． 54 30． 11 4． 43 1． 32 30． 89 4． 64 1． 4 13． 47 4． 79 1． 46 21． 46
80 ～ 100 4． 37 1． 54 18． 62 4． 63 1． 34 28． 07 4． 63 1． 45 11． 95 4． 66 1． 45 17． 95

1． 2． 2 样品分析

土壤样品分析的项目有土壤总有机碳、易氧化

态有机碳、稳定态有机碳和矿质结合态碳。土壤总

有机碳采用重铬酸钾外加热氧化 － 硫酸亚铁滴定

法
［5］;土壤易氧化态有机碳是利用高锰酸钾溶液比

色法
［6］;土壤稳 定 态 有 机 碳 是 利 用 Na2S2O8 氧 化

法
［7］;土壤矿质结合态有机碳 是 利 用 10% 的 HF

法
［8］。数据分析采用 EXCEL 2013、SPSS16. 0，Origin

8. 5 作图。

2 结果与分析

2． 1 土壤总有机碳

土壤总有机碳主要来源于动植物的死腐物、枯

落物以及根系等的分泌脱落物。由图 1 可以看出，

土壤总有机碳随土层深度的增加而降低，80 cm ～
100 cm 较 0 ～ 5 cm 有机碳下降按林龄依次下降

84. 30%、83. 69%、69. 83% 和 71. 84% ;0 ～ 5 cm 表

现为 2 a ＞ 0. 3 a ＞ 4 a ＞ 6 a;0 ～ 100 cm 层内平均土

壤总有机碳含量表现为 4 a ＞ 2 a ＞ 6 a ＞ 0. 3 a。说

明炼山整地等大幅度人工扰动使土壤总有机碳含量

降低
［9］，幼龄期桉树需肥量相对较少，桉树种植后

的施肥抚育措施使土壤总有机碳短期内积累，随桉

树林枯落物的逐年增加，有机碳含量在 4 a 达到最

大，后因桉树林的迅速生长需肥量增加而导致有机

碳含量逐渐下降，说明桉树生长对养分消耗量较大。

这与樊后保等
［10］

对土壤养分的研究结果一致。
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图 1 不同林龄土壤有机碳随土层深度的变化

Fig． 1 Changes of soil organic carbon along with soil depth
at different forest ages

2． 2 土壤易氧化态有机碳

土壤易氧化态有机碳是土壤的活性有机碳库，

是土壤养分的重要来源，主要是指土壤中结构相对

简单而化学活性较强的有机化合物，易被植物吸收

利用，能敏感反应人为活动对土壤的扰动。图 2 显

示，土壤易氧化态有机碳含量在 5 g·kg －1
以下，随林

图 2 不同林龄土壤易氧化态碳随土层深度的变化

Fig． 2 Changes of readily oxidized organic carbon along with
soil depth at different forest ages

龄增加，土壤易氧化态有机碳占总有机碳的比例有

增加的趋势，这可能是桉树人工林根系固氮菌的作

用 体 现
［10］，其 比 例 依 次 为 13. 83%、16. 68%、

19. 98%和 19. 19%，姜培坤等
［11］

对阔叶林和杉木林

的研究发现该值依次是 17. 80% 和 17. 90%，结果相

近。各林龄土壤易氧化态有机碳含量均随土层深度

的增加而逐渐减少，这是因为土壤易氧化态有机碳

主要来源于地上凋落物、死亡根系及根系分泌物等

物质，受地上植被及根系影响很大，所以表层易氧化

态有机碳含量比底层高。80 cm ～100 cm 较 0 ～ 5 cm

易氧 化 态 有 机 碳 下 降 按 林 龄 依 次 下 降 93. 23%、
94. 83%、78. 47% 和 63. 23%，80 cm ～ 100 cm 易氧

化态有机碳含量依次为 0. 3 a(0. 20k·kg －1 ) ＜ 2 a
(0. 24 k·kg －1 ) ＜ 4 a (0. 83 k·kg －1 ) ＜ 6 a (0. 88
k·kg －1)，说明桉树根系较深，且所到之处能够增加

易氧化态有机碳的含量。总体看，土壤易氧化态有

机碳表现为 4 a ＞ 2 a ＞ 6 a ＞ 0. 3 a，证明桉树人工林

根系吸收利用养分的能力较其前作杉木林强且效率

更高。4 a 时易氧化态有机碳含量最高，变化规律与

有机碳一致。
2． 3 土壤稳定态有机碳

土壤稳定态有机碳是指那些不能被微生物直接

利用的那部分土壤总有机碳，主要通过稳定的化学

键被固定在团聚体表面，性质稳定，能保持几十年不

变，其固定机制的研究有助于提高土壤碳库含量，对

大气碳循环有重要的研究价值
［12］，反映植物对土壤

养分的吸收利用规律。从图 3 可见，土壤稳定态有

机碳随土层深度的增加而直线下降，林龄间差异不

大，其含量较低，0 ～ 100 cm 层平均土壤稳定态有机

碳含量 表 现 为 2 a (1. 67 k·kg －1 ) ＞ 0. 3 a (1. 55
k·kg －1) ＞ 4 a(1. 31 k·kg －1) ＞ 6 a(1. 28 k·kg －1)，

占土壤总有机碳的比例分别是 20. 83%、18. 70%、
14. 42%、16. 27%，80 cm ～ 100 cm 比 0 ～ 5 cm 土壤

图 3 不同林龄土壤稳定态碳随土层深度的变化

Fig． 3 Changes of stable organic carbon along with soil
depth at different forest ages

稳 定 态 有 机 碳 分 别 下 降 了 18. 20%、31. 16%、
41. 65%、20. 42%，可见土壤稳定态有机碳所占土壤

总有机碳的比例随桉树林龄的增加有下降后又升高

的趋势，4 a 的林地土壤稳定态有机碳下降幅度最

大。可能源于桉树根系能够将稳定态有机碳转化为

可利用的活性碳，从而导致稳定态有机碳出现下降

趋势，对于短轮伐期(6 a ～ 7a) 的桉树林来讲，可能

4a 是桉树生长最迅速的时期，所以 4 a 桉树对养分

利用能力最强，稳定态有机碳含量最低，相应于易氧
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化态有机碳含量最高，验证了樊后保等
［10］

的结论。
2． 4 相关性分析

为更好地研究 3 种土壤总有机碳之间的相互关

系以及 pH 值、容重和粘粒含量对各类型土壤总有

机碳含量的影响，对其进行相关性统计(表 2)。结

果表明:土壤总有机碳与易氧化态有机碳呈极显著

正相 关 ( 0. 957 )，与 稳 定 态 有 机 碳 呈 显 著 相 关

(0. 384)，与容重呈极显著负相关( － 0. 770)，说明

易氧化态有机碳完全可以反映土壤中总有机碳含量

变化，容重越大，总有机碳含量越低，易氧化态有机

碳含量越低( 与容重的相关系数 － 0. 728)，表现为

土壤肥力越低;土壤稳定态有机碳与 pH 值呈极显

著负相关( － 0. 461)，说明土壤酸性越大稳定态有

机碳含量越高，2. 3 节中 4 a 稳定态有机碳含量下降

最多，可能是桉树根系分泌碱性物质使稳定态有机

碳转化成可利用的活性易氧化态有机碳;土壤粘粒

与 3 种有机碳含量数值上无显著的相关性，说明土

壤粘粒含量对有机碳含量的影响相对较小。

表 2 各指标间的相关性分析

Table 2 Correlation analysis among different nutrient indexes

有机碳 易氧化态有机碳 稳定态有机碳 pH 容重 粘粒

有机碳 1． 000
易氧化态有机碳 0． 957＊＊ 1． 000

稳定态有机碳 0． 384* 0． 310 1． 000
pH － 0． 294 － 0． 289 － 0． 461＊＊ 1． 000

容重 － 0． 770＊＊ － 0． 728＊＊ － 0． 197 0． 145 1． 000
粘粒 0． 241 0． 100 0． 296 － 0． 179 － 0． 197 1． 000

注:* 表示显著性相关，p ＜ 0． 05，＊＊表示极显著相关，p ＜ 0． 01。

3 结论与讨论

土壤总有机碳、易氧化态有机碳和稳定态有机

碳含量均随土层深度的增加而减小，土壤总有机碳

和易氧化态有机碳随林龄的变化均表现为随林龄增

加而升高，4a 最大，然后随林龄增加而下降的折线

变化趋势，即 4 a ＞ 2 a ＞ 6 a ＞ 0. 3 a，稳定态有机碳

随林龄的变化表现为 2 a ＞ 0. 3 a ＞ 4 a ＞ 6 a。4 a 林

地土壤养分含量最高，桉树根系对稳定态有机碳的

转化量最大，桉树根系较深，反映出较强的吸收养分

的能力。相关性分析说明，土壤总有机碳与易氧化

态有机碳的相关关系极强，实际研究中只测其一即

可;容重大小能敏感反映土壤肥力大小，提高土壤有

机质含量是改善土壤板结问题有效方法;桉树根系

能够提高稳定态有机碳的利用率，可能通过根系分

泌的一种或多种碱性物质来转化稳定态有机碳为活

性有机碳。
总之，桉树种植会降低土壤有机碳含量，不利于

土壤碳汇增加，降低了土壤碳汇稳定性。因此可通

过合理经营来改善土壤碳汇稳定性下降的问题。桉

树根系可以伸入 1 m 深的土壤利用稳定性极强的稳

定态有机碳，目前未发现具有此类能力的树种报道。
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