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摘要　 为研究林龄对桉树人工林土壤碳 (C)、 氮 (N)、 磷 (P) 等养分含量和易氧化有机碳 (ROC)
的影响及其垂直变化规律, 分析林龄对人工林土壤生态化学计量特征和碳稳定性的影响, 以雷州半岛不同林

龄 (7
 

a 生和 12
 

a 生) 尾叶桉 Eucalyptus
 

urophylla 人工林为研究对象, 根据土层深度按 0~10
 

cm、 10 ~ 20
 

cm、 20~40
 

cm、 40~60
 

cm 和 60~100
 

cm 共 5个层次分别采集土壤样品并测定土壤养分与有机碳含量。 结果

显示: (1) 12
 

a 生尾叶桉人工林土壤 ROC、 总有机碳 (TOC)、 总氮 (TN) 和总磷 (TP) 比 7
 

a 生分别高

72. 64%、 114. 07%、 225. 69%和 14. 41%, 说明尾叶桉人工林土壤 TOC 含量和养分水平随着林龄的增加而提

高; (2) 12
 

a 生尾叶桉人工林表层土壤 (0~10
 

cm) 的 ROC/ TOC 显著大于 7
 

a 生 (P<0. 05), 说明前者表

层土壤的碳稳定性较低; 而 12
 

a 生尾叶桉底层土壤 (20~60
 

cm) 的 ROC/ TOC 值对比 7
 

a 低 36. 85%, 说明

12
 

a 生人工林底层土壤碳稳定性高于 7
 

a; (3) 相关性分析结果表明, 两种林龄人工林土壤 TOC 与 TN、 速

效磷 (AP) 和 C / P 呈显著正相关, 且 7
 

a 生和 12
 

a 生人工林土壤 TOC 还分别受到 TP 和 N/ P 的显著影响。
土壤 ROC 与 TN、 C / P 呈显著正相关, 其中 7

 

a 生和 12
 

a 生土壤 ROC 还分别受到 TP、 AP 和 N/ P 的显著影

响, 表明 7
 

a 生尾叶桉人工林土壤有机碳含量和碳稳定性受到土壤 P 元素供应的影响更大。 此外, 12
 

a 生人

工林土壤 ROC/ TOC 受到 TN 和 N/ P 的显著影响, 表明 12
 

a 生尾叶桉人工林则更容易受到土壤 TN 含量的调

控。 因此, 在雷州半岛地区, 适当延长桉树人工林的轮伐周期, 并根据不同林龄改善土壤的氮磷养分供应水

平, 有利于提高雷州半岛桉树人工林土壤的碳封存潜力。
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Abstract　 To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

stand
 

age
 

on
 

soil
 

nutrient
 

content
 

carbon (C), nitrogen (N),
phosphorus (P), etc. , and

 

readily
 

oxidizable
 

carbon (ROC)
 

in
 

Eucalyptus
 

plantations, we
 

analyzed
 

the
 

eco-
logical

 

stoichiometry
 

and
 

C
 

stability
 

of
 

soils
 

at
 

different
 

depths
 

in
 

two
 

Eucalyptus
 

urophylla
 

plantations
 

(7
 

years
 

and
 

12
 

years
 

old)
 

in
 

the
 

Leizhou
 

Peninsula. Soil
 

samples
 

were
 

collected
 

at
 

five
 

layers, 0-10
 

cm, 10-20
 

cm,
20-40

 

cm, 40-60
 

cm, and
 

60-100
 

cm, for
 

analyzing
 

soil
 

nutrient
 

content
 

and
 

organic
 

C. The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1) ROC, total
 

organic
 

C (TOC), total
 

N (TN), and
 

total
 

P (TP)
 

of
 

Eucalyptus
 

urophylla
 

planta-
tion

 

with
 

12
 

a
 

were
 

72. 64%, 114. 07%, 225. 69%, and
 

14. 41%
 

higher
 

than
 

those
 

with
 

7
 

a, respectively, in-
dicating

 

that
 

the
 

soil
 

TOC
 

content
 

and
 

nutrient
 

concentration
 

of
 

E. urophylla
 

plantation
 

increased
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

stand
 

age. (2) The
 

ROC / TOC
 

of
 

the
 

surface
 

soil (0-10
 

cm)
 

of
 

E. urophylla
 

plantation
 

with
 

12
 

a
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

with
 

7
 

a
 

(P<0. 05), indicating
 

that
 

the
 

soil
 

C
 

stability
 

of
 

12
 

a
 

plantation
 

was
 

lower, while
 

the
 

ROC / TOC
 

of
 

the
 

bottom
 

soil (20-60
 

cm)
 

of
 

E.
 

urophylla
 

with
 

12
 

a
 

was
 

36. 85%
 

lower
 

than
 

that
 

with
 

7
 

a, suggesting
 

that
 

the
 

C
 

stability
 

of
 

12
 

a
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

7
 

a. (3) The
 

correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

between
 

soil
 

TOC
 

and
 

TN, available
 

P
 

(AP), C / P
 

in
 

two
 

plantations, and
 

the
 

soil
 

TOC
 

of
 

7
 

a
 

and
 

12
 

a
 

plantations
 

was
 

also
 

significantly
 

affected
 

by
 

TP
 

and
 

N / P;
 

re-
spectively. Soil

 

ROC
 

showed
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

TN
 

and
 

C / P, and
 

7
 

a
 

and
 

12
 

a
 

plantations
 

were
 

also
 

significantly
 

affected
 

by
 

TP, AP
 

and
 

N / P, respectively, indicating
 

that
 

the
 

TOC
 

content
 

and
 

C
 

sta-
bility

 

of
 

7
 

a
 

were
 

more
 

affected
 

by
 

the
 

supply
 

of
 

soil
 

P
 

elements. In
 

addition, soil
 

ROC / TOC
 

of
 

12
 

a
 

plantation
 

was
 

significantly
 

affected
 

by
 

TN
 

and
 

N / P. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

TOC
 

content
 

and
 

C
 

stability
 

of
 

12
 

a
 

were
 

more
 

easily
 

regulated
 

by
 

soil
 

TN
 

content. Therefore, appropriately
 

extending
 

the
 

rotation
 

cycle
 

of
 

Eucalyptus
 

plantations
 

and
 

improving
 

the
 

soil
 

N
 

and
 

P
 

supply
 

levels
 

according
 

to
 

different
 

stand
 

ages
 

are
 

conducive
 

to
 

impro-
ving

 

the
 

soil
 

C
 

sequestration
 

potential
 

of
 

Eucalyptus
 

plantations
 

in
 

the
 

Leizhou
 

Peninsula.
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　 　 森林生态系统是陆地最大的碳库, 储存着陆

地生态系统地上部分 80%和地下部分 40%的有机

碳, 是全球陆地碳库的重要组成部分[1]。 研究表

明, 在全球气候变化背景下, 森林土壤养分和有

机碳储量的动态变化异常显著, 土壤的碳封存能

力下降, 森林土壤由碳汇逐渐转变为碳源[2]。 因

此, 理解和探究土壤有机碳的循环机制及其关键

控制因子, 提高森林土壤碳封存能力被认为是应

对全球气候治理的重要措施之一, 符合碳中和的

时代背景。
土壤有机碳 ( total

 

organic
 

carbon, TOC) 根

据其稳定性大小可分为活性有机碳和惰性有机碳,
其中的易氧化有机碳 ( readily

 

oxidized
 

carbon,
ROC) 代表了绝大部分活性有机碳, 是土壤有机

碳库中不稳定的组分, 极易被 333
 

mmol·L-1 高锰

酸钾溶液所氧化[3]。 研究表明, ROC 与 TOC 的比

值 (ROC / TOC) 可以反映出土壤有机碳库的稳定

性, ROC / TOC 的值越大, 土壤有机碳稳定性越

低, 不利于土壤碳封存[4]。 碳 (C)、 氮 (N)、 磷

(P) 是森林土壤中的重要元素, 参与土壤有机质

的合成与分解过程[5], C / N / P 化学计量比可以反

映有机质分解过程中的养分矿化和固持之间的动

态平衡[6]。 因此, 研究土壤 C / N / P 化学计量比有

利于更好地理解森林土壤养分积累模式和碳封存

机制, 并为森林管理提供科学参考。
当前, 我国桉树 Eucalyptus 人工林种植面积超

过 450万 hm2, 约占全国森林面积的 2. 0%[7], 是

华南地区重要速生人工林树种之一, 其土壤碳封

存潜力十分重要[8]。 桉树人工林土壤碳封存的研

究已有多篇报道, 例如, 滕秋梅等[8] 报道了 8
 

a
生桉树人工林土壤 TOC、 活性有机碳和惰性有机

碳以及碳储量均高于对照组 10
 

a 生马尾松 Pinus
 

massoniana 林, 说明相同土壤和气候条件下桉树

人工林具有较强的固碳能力; 邓荫伟等[9] 研究发

现, 10
 

a 生桉树人工林土壤 TOC 和 TN 含量显著

高于 10
 

a 生马尾松和杉木 Cunninghamia
 

lanceolata
人工林; 竹万宽等[10] 发现 1 ~ 7

 

a 生尾巨桉 Euca-
lyptus

 

urophylla×grandis 人工林土壤碳储量随林龄
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的增加而增大。 上述研究结果表明, 桉树人工林

具备显著的固碳能力。
林龄是影响桉树人工林土壤碳封存能力和养

分水平的关键因素。 例如, 许宇星等[11] 发现桉树

林土壤 TOC 含量随着林龄的增加而显著增加;
Kerr 等[12] 指出随着林龄的增加, 桉树人工林土壤

的持水能力、 土壤 TOC 和各养分含量逐渐降低;
段春燕等[13] 研究发现随着桉树林龄的增加, 土壤

速效 N 含量呈现增加趋势, 而总 P 呈现下降趋势;
相关研究表明, 5

 

a 生桉树人工林土壤 TOC、 活性

有机碳含量显著高于其他林龄 (小于 5
 

a) [8]。 因

此, 开展不同林龄桉树人工林土壤元素的生态化

学计量特征和碳组分变化的研究, 有助于揭示各

林龄下桉树人工林土壤养分的供应水平及碳稳定

性。 然而, 这些关于桉树人工林土壤有机碳组分

和生态化学计量的研究多集中在 1 ~ 7
 

a 生等较短

的桉树轮伐期内, 7
 

a 生及以上较大林龄跨度的桉

树人工林土壤碳稳定性的研究却鲜有报道。 因此,
本文通过对雷州半岛地区 7

 

a 生和 12
 

a 生尾叶桉人

工林土壤 TOC 和 ROC 以及土壤化学计量比的研

究, 探讨不同林龄对桉树人工林土壤有机碳含量

和碳封存能力的变化规律的影响, 可为桉树人工

林的可持续性利用, 提高桉树人工林生态系统的

碳封存能力提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 样地概况

本研究样地设在广东省湛江市中林集团雷州

林业局有限公司遂溪林场分公司 (21°08′50″N,
109°50′48″E) 的桉树种植基地。 气候为典型海洋

性季风气候, 年平均气温 23. 1
 

℃, 极端低温 1. 4~
3. 6

 

℃, 极端最高温度为 38. 1
 

℃, 年降雨量超过

1
 

500
 

mm, 主要集中在 5—10月, 9月为暴雨集中

期, 有明显旱、 雨季之分。 土壤类型多为浅海沉

积物砖红壤以及玄武岩砖红壤, 其次为砂页岩红

壤、 花岗岩砖红壤, 有机质含量超过 1%, pH 值

为 4. 5~5. 3。
1. 2　 样品采集与测定

于 2022年 9 月, 在野外调查的基础上, 以尾

叶桉 Eucalyptus
 

urophylla 人工林为研究对象, 选

择营林、 管理方法和立地条件基本一致的两块林

地 (7
 

a 生和 12
 

a 生), 分别设置 3 块 20
 

m×20
 

m
的调查样地, 即每种林分共有 3 个重复调查样地。

在每块样地的对角线上挖取 3个土壤剖面, 根据土

层深度按 0 ~ 10
 

cm、 10 ~ 20
 

cm、 20 ~ 40
 

cm、 40 ~
60

 

cm 和 60 ~ 100
 

cm 共 5 个层次分别采集土壤样

品, 装回封口袋标记后带回实验室处理。
土壤含水量 (SWC) 测定采用烘干法; 土壤全

氮 (TN) 用半微量凯氏定氮法测定, 经过硫酸

(H2SO4) 消煮后, 然后用氢氧化钠 (NaOH) 碱

化, 加热蒸馏出氨, 经硼酸 (H3BO3) 吸收后, 用

盐酸标准溶液滴定计算; 土壤全磷 (TP) 采用硫酸

(H2SO4) 和氢氟酸 (HF) 消煮, 钼锑抗比色法测

定; 土壤有效磷 (AP) 以 Bray-2 溶液浸提后用钼

锑抗比色法测定; TOC 采用 H2SO4 -K2Cr2O7 外加

热法测定[14]; 土壤 ROC 用 333
 

mmol·L-1 高锰酸

钾氧化后, 在 565
 

nm 波长下进行比色法测定[15]。
1. 3　 数据分析

两种林龄林地间的显著性差异采用单因素方差

分析 (One -way
 

ANOVA), 采用最小显著差异

(least
 

significant
 

difference, LSD) 法进行多重比

较, 用 SPSS
 

27. 0统计分析软件分析, 土壤化学计

量特征与土壤碳含量相关性采用 Pearson 检验法, P
<0. 05时两因素显著相关, P<0. 01时两因素极显著

相关; 绘图用 Excel
 

2010和 Origin
 

2023软件完成。

2　 结果与分析
2. 1　 两种林龄尾叶桉人工林土壤 TOC 和 ROC 含

量差异

　 　 在 0~100
 

cm 土层范围内, 两种林龄尾叶桉人

工林 TOC 和 ROC 含量均随土层深度的增加而呈现

下降趋势 (图 1
 

a、 b)。 土层显著影响 7
 

a 生和 12
 

a
生尾叶桉人工林 TOC 和 ROC 含量, 在 0 ~ 10

 

cm
与 20~100

 

cm 土层间差异显著 (P<0. 05)。 7
 

a 生

表层土壤 (0 ~ 10
 

cm) TOC 和 ROC 含量分别为

12. 31 和 1. 86
 

g·kg-1, 分别占 1
 

m 深土层 TOC 和

ROC 含量的 38. 11%和 32. 24%; 12
 

a 生表层土壤

(0 ~ 10
 

cm) TOC 和 ROC 含量分别为 15. 55 和

4. 90
 

g·kg-1, 分别占 1
 

m 土层 TOC 和 ROC 含量

的 27. 88%和 39. 75%。
林龄显著影响尾叶桉人工林土壤 TOC 含量

(P<0. 05)。 同一土层不同林龄间, 12
 

a 生人工林

各土层土壤 TOC 含量均大于 7
 

a 生, 并且在 10 ~
20

 

cm、 20~40
 

cm、 40~60
 

cm 和 60 ~ 100
 

cm 土层

差异显著 (P<0. 05), 分别高 61. 32%、 130. 51%、
140. 71%和 120. 60% (图 1

 

a)。 同一土层不同林
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龄间, 12
 

a 生人工林土壤 ROC 含量在 0 ~ 100
 

cm
土层范围内均大于 7

 

a 生, 但仅在 0~10
 

cm 和 10~
20

 

cm 两个土层中差异显著 (P<0. 05), 分别高

163. 44%和 126. 92% (图 1b)。
2. 2　 两种林龄尾叶桉人工林土壤 ROC / TOC 的

差异

　 　 7
 

a 生尾叶桉人工林土壤 ROC / TOC 值在 1
 

m
深的土壤中的变化范围为 14. 98% ~ 24. 70%, 其中

60~ 100
 

cm 土层中 ROC / TOC 最高, 为 24. 70%,
其次为 20 ~ 40

 

cm 土层, 比值为 22. 24%, 0 ~ 10
 

cm 表层土壤中 ROC / TOC 较低, 为 15. 40%。 土

层显著影响了 12
 

a 生人工林土壤 ROC / TOC, 其在

0~10
 

cm 土层中的变化范围为 11. 70% ~ 32. 18%,
其中 0 ~ 10

 

cm 土层中 ROC / TOC 值最高, 为

32. 18%, 20~60
 

cm 土层中 ROC / TOC 相对较小,
显著低于 0~10

 

cm 土层土壤 (P<0. 05)。 在 0~20
 

cm 土层范围内, 12
 

a 生人工林土壤 ROC / TOC 大

于 7
 

a 生, 其中 0 ~ 10
 

cm 土层 12
 

a 生土壤 ROC /
TOC 显著大于 7

 

a 生 (P<0. 05), 但在 20~100
 

cm
土层范围内, 同一土层 12

 

a 生土壤 ROC / TOC 值

均 小 于 7
 

a 生, 分 别 低 47. 39%、 5. 82% 和

21. 31%, 但无统计学上的显著差异 (图 1
 

c)。
2. 3　 两种林龄尾叶桉人工林土壤基本理化性质及

生态化学计量比

　 　 7
 

a 生和 12
 

a 生尾叶桉人工林各层土壤 TN 含

量随着土层深度的加深而呈现降低趋势, 土层显

著影响 TN 和 TP 含量。 TN 也存在表层积累现象,
0~ 10

 

cm 土层土壤 TN 和 TP 含量最高, 分别为

0. 78, 1. 64
 

g·kg-1 和 0. 44, 0. 37
 

g·kg-1, 均显

著大于 20 ~ 100
 

cm 土层土壤 (P<0. 05)。 从土壤

剖面上看, 在两种林龄人工林的同一土层中, 12
 

a
生人工林在 0 ~ 100

 

cm 土层范围内土壤 TN 含量

(1. 64, 1. 35, 1. 07, 1. 05, 0. 52
 

g· kg-1 ) 均显

著大于 7
 

a 生 (0. 78, 0. 52, 0. 14, 0. 22, 0. 06
 

g·
kg-1) (P<0. 05) (图 2a)。

在 40~60
 

cm 和 60~100
 

cm 底层土壤中, 12
 

a
生土壤 TP 含量与 7

 

a 生相比, 分别显著高 49. 41%
和 29. 96% (P<0. 05), 土壤 AP 含量显著增加 4倍
以上 (P<0. 05)。 在 0~40

 

cm 土层土壤中, 7
 

a 生与

12
 

a 生人工林在 TP 和 AP 的含量无统计学的显著差

异 (图 2b, c)。
林龄显著影响尾叶桉人工林土壤 C / N、 C / P 和

N/ P, 但土层对三者无显著影响。 在 0~40
 

cm 土层

注: 不同大写字母表示同一林龄不同土层间的差异显著,
不同小写字母表示同一土层不同林龄间的差异达到
显著水平 (P<0. 05)。

Note:
 

Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

layers
 

within
 

the
 

same
 

stand
 

age,
while

 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

two
 

stand
 

ages
 

within
 

the
 

same
 

lay-
ers, P<0. 05.

图 1　 不同林龄尾叶桉人工林土壤 TOC、 ROC含量
的垂直分布规律及土壤 ROC占 TOC的比例

Figure
 

1　 The
 

vertical
 

distribution
 

of
 

TOC
 

and
 

ROC
 

contents
 

and
 

ROC / TOC
 

ratios
 

of
 

Eucalyptus
 

urophylla
 

plantations
 

with
 

different
 

stand
 

ages
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注: 不同大写字母表示同一林龄不同土层间的差异显著, 不
同小写字母表示同一土层不同林龄间的差异显著 (P<
0. 05)。

Note:
 

Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

a-
mong

 

different
 

layers
 

within
 

the
 

same
 

stand
 

age, while
 

dif-
ferent

 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

be-
tween

 

two
 

stand
 

ages
 

within
 

the
 

same
 

layers, P<0. 05.

图 2　 不同林龄尾叶桉人工林土壤 TN、 TP和 AP含量的
垂直分布规律

Figure
 

2　 The
 

vertical
 

distribution
 

of
 

TN, TP
 

and
 

AP
 

contents
 

of
 

Eucalyptus
 

urophylla
 

plantations
 

with
 

different
 

stand
 

ages

范围内, 7
 

a 生尾叶桉人工林土壤 C / N 显著大于 12
 

a 生 (P<0. 05)。 12
 

a 生人工林各土层 C / P 均大于 7
 

a 生, 其中 12
 

a 生在 40~60
 

cm 和 60~100
 

cm 土层

差异显著。 在 0~60
 

cm 土层土壤中, 12
 

a 生人工林

土壤 N/ P 显著大于 7
 

a 生 (P<0. 05) (表 1)。
2. 4　 尾叶桉人工林土壤 TOC 和 ROC 含量与土壤

化学计量及理化因子间的相关性

　 　 相关性分析结果表明, 7
 

a 生尾叶桉人工林土壤

TOC 和 ROC 分别与 pH 值、 TN、 TP、 AP 和 C / P
呈极显著正相关 (表 2), 12

 

a 生尾叶桉人工林土壤

TOC 与 TN、 C / P 呈极显著正相关, 与 AP 和 N/ P
呈显著正相关, 而 ROC 与 TN、 C / P 和 N/ P 呈极显

著正相关 (表 3)。 另外, 12
 

a 生尾叶桉人工林

ROC/ TOC 与 TN、 N/ P 呈显著正相关 (表 3)。

3　 结论与讨论

本研究中, 土层显著影响 7
 

a 生和 12
 

a 生尾叶

桉人工林 TOC 和 ROC 含量, 且两种林龄尾叶桉人

工林土壤 TOC 与 ROC 含量均随着土层深度的增加

而呈现递减趋势, 表层土壤显著大于底层, 这与

其它研究桉树人工林土壤有机碳含量在土壤剖面

分布规律的结论相一致[16]。 在适宜的环境条件下,
凋落物以及林下植被中所含的木质素可以被迅速

降解[17], 导致桉树人工林土壤 TOC 与 ROC 出现

表层富集现象。
相关研究表明, 林龄显著影响土壤有机碳的输

入[18]。 本研究中, 12
 

a 生尾叶桉人工林各土层土壤

TOC 含量均高于 7
 

a 生, 一方面可能是随着桉树的

生长, 林下植物多样性与地表凋落物较为丰富, 促

使土壤有机质的输入量增加, 有机物的积累速率大

于分解速率, 从而导致土壤有机碳含量的增加; 另

一方面, Wang 等[18] 发现人工林根系分泌物与凋落

物含有一定数量的难降解的成分如多酚等, 这类物

质的长期分解可持续增加土壤有机碳的输入。 另外,
12

 

a 生人工林各土层的 ROC 含量均高于 7
 

a 生, 其

中在表层 (0~20
 

cm) 差异显著, 说明尾叶桉人工

林土壤 ROC 含量受到林龄的影响。 一方面 ROC 含

量主要取决于 TOC 含量, 相关性分析结果表明, 两

种林地土壤 ROC 含量与 TOC 含量呈极显著的正相

关, 这与滕秋梅等[8] 研究结果相一致; 另一方面,
两种林龄尾叶桉人工林土壤 ROC 含量与 TN 呈显著

正相关关系, 说明随着林龄的增加, 人工林土壤氮

含量也随之提高, 这对土壤 ROC 含量的积累产生积
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表 1　 两种林龄尾叶桉人工林土壤碳氮磷化学计量比

Table
 

1　 Stoichiometry
 

ratios
 

of
 

soil
 

C, N, P
 

contents
 

of
 

Eucalyptus
 

urophylla
 

plantations
 

with
 

different
 

stand
 

ages

林龄 / a
Stand

 

ages
土层 / cm
Soil

 

layers
碳氮比
C / N

碳磷比
C / P

氮磷比
N / P

7 0~10 16. 35±1. 66a 27. 99±0. 75b 1. 76±0. 23b
10~20 16. 99±1. 20a 24. 25±2. 11b 1. 42±0. 03b
20~40 33. 42±2. 64a 21. 07±1. 37b 0. 64±0. 07b
40~60 20. 35±6. 01a 18. 41±1. 89b 1. 09±0. 32b
60~100 41. 68±25. 98a 14. 04±1. 87b 1. 30±1. 00a

12 0~10 9. 52±1. 01b 42. 68±5. 43a 4. 47±0. 09a
10~20 10. 60±1. 76b 39. 23±6. 60a 3. 70±0. 23a
20~40 10. 23±0. 78b 33. 53±5. 86a 3. 30±0. 63a
40~60 8. 39±0. 21b 30. 23±2. 09a 3. 62±0. 33a
60~100 10. 67±3. 04a 24. 07±1. 30a 2. 74±0. 87a

注: 表中数据为 mean±SE, 不同小写字母表示同一土层不同林龄间的差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

The
 

data
 

in
 

the
 

table
 

was
 

mean±SE, the
 

different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

two
 

stand
 

ages
 

within
 

the
 

same
 

soil
 

layers (P<0. 05) .

表 2　 7
 

a生尾叶桉人工林土壤易氧化有机碳与理化因子的相关性

Table
 

2　 Correlations
 

among
 

ROC
 

and
 

physi-chemical
 

factors
 

of
 

seven-year
 

Eucalyptus
 

urophylla
 

plantations

指标
Index SWC pH ROC TOC ROC / TOC TN TP AP C / N C / P N / P

SWC 1 -0. 522∗ -0. 292 -0. 390 0. 415 -0. 116 -0. 353 -0. 401 -0. 277 -0. 278 0. 203
pH 1 0. 891∗∗ 0. 870∗∗ -0. 173 0. 644∗∗ 0. 784∗∗ 0. 770∗∗ -0. 374 0. 815∗∗ 0. 336
ROC 1 0. 843∗∗ 0. 069 0. 663∗∗ 0. 750∗∗ 0. 730∗∗ -0. 466 0. 840∗∗ 0. 442
TOC 1 -0. 399 0. 837∗∗ 0. 950∗∗ 0. 939∗∗ -0. 449 0. 848∗∗ 0. 464

ROC / TOC 1 -0. 314 -0. 403 -0. 464 0. 015 -0. 273 -0. 072
TN 1 0. 828∗∗ 0. 731∗∗ -0. 611∗ 0. 653∗∗ 0. 839∗∗

TP 1 0. 965∗∗ -0. 402 0. 671∗∗ 0. 429
AP 1 -0. 328 0. 722∗∗ 0. 301
C / N 1 -0. 551∗-0. 705∗∗

C / P 1 0. 458
N / P 1

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 (P<0. 01) .

表 3　 12
 

a生尾叶桉人工林土壤易氧化有机碳与理化因子的相关性

Table
 

3　 Correlations
 

among
 

ROC
 

and
 

physi-chemical
 

factors
 

of
 

twelve-year
 

Eucalyptus
 

urophylla
 

plantations

指标
Index SWC pH ROC TOC ROC / TOC TN TP AP C / N C / P N / P

SWC 1 -0. 246 0. 620 -0. 100 0. 242 -0. 03 -0. 527∗ -0. 456 -0. 142 0. 189 0. 343
pH 1 0. 345 0. 487 -0. 133 0. 307 0. 270 0. 609∗ 0. 104 0. 371 0. 163
ROC 1 0. 836∗∗ 0. 799∗∗ 0. 740∗∗ 0. 245 0. 488 0. 004 0. 787∗∗ 0. 684∗∗

TOC 1 0. 454 0. 756∗∗ 0. 469 0. 586∗ 0. 139 0. 880∗∗ 0. 589∗

ROC / TOC 1 0. 607∗ 0. 134 0. 254 -0. 251 0. 420 0. 595∗

TN 1 0. 579∗ 0. 656∗∗ -0. 495 0. 543∗ 0. 836∗∗

TP 1 0. 827∗∗ -0. 169 0. 009 0. 063
AP 1 -0. 175 0. 196 0. 228
C / N 1 0. 228 -0. 560∗

C / P 1 0. 641∗∗

N / P 1
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 (P<0. 01) .



极的影响。
相关研究表明, 林龄显著影响了桉树人工林土

壤的养分水平[19-20]。 本研究中, 12
 

a 生尾叶桉人工

林土壤 TN、 TP 和 AP 含量相比 7
 

a 生均有不同程度

的增加。 土壤 TN 含量可能是影响桉树林土壤有机

碳积累的重要因子, 这是因为土壤中的 N 可以通过

形成高 N 含量的有机质, 进而提高土壤有机碳的稳

定性。 此外, Ramirez 等[21] 报道土壤 TN 含量的增

加可以提高微生物对 C 的利用效率, 减缓其呼吸作

用, 促使土壤有机碳的积累。 本研究中, 两种林龄

尾叶桉人工林土壤 TOC 均与 TN 呈极显著的正相

关, 且同一土层中 12
 

a 生土壤 TN 含量均显著高于

7
 

a 生。 研究表明, 土壤 N 的来源主要有 3 种, 包

括大气沉降、 凋落物的分解和微生物固氮[22]。 因

此, 在本研究中相同的管理条件和气候条件下, 随

林龄的增加, 凋落物产量的增加和微生物的分解作

用共同调控尾叶桉人工林土壤 N 的供应水平, 进而

影响土壤 TOC 和 ROC 的积累。 陆艳武等[23] 对广

西 1~7
 

a 生桉树林土壤的研究表明, 土壤 TP 与 TN
呈显著的正相关, 这与本研究结果相似。 在相关研

究中, 土壤 C / P 反映了土壤有机质向周围吸收或释

放 P 的潜力和土壤 P 的有效性, 其比值越低, P 的

有效性越高[24]。 本研究中, 12
 

a 生尾叶桉人工林土

壤 C / P 高于 7
 

a 生, 其中在 40~100
 

cm 土层差异显

著, 这说明 12
 

a 生人工林土壤 P 的有效性低于 7
 

a
生, 这促使 P 在土壤中不断积累。

本研究表明, 两种林龄土壤 AP 与 TOC 呈显著

的正相关, AP 可能是影响有机碳积累的另一重要因

素。 在相关研究中, 土壤 N/ P 反映 N 饱和与限制,
指示土壤养分的供给情况[25]。 本研究样地中, 土壤

N/ P 低于中国土壤 N/ P 的平均值 (5. 2), 说明本地

区桉树的生长受到 P 含量限制的可能性较低, 相反

林分生长易受到 N 限制。 有研究表明, 当 C / P<200
时, 土壤微生物碳素会出现短暂增加和有机磷的净

矿化, 并且植物根系也会刺激分泌磷酸酶, 增加土

壤中磷酸盐的溶解度, 进而提高土壤 AP 含量[25]。
此外, 丰富的根系为根际微生物提供了更多的有机

质[26], 进而提高土壤磷酸酶的活性, 促进土壤有机

P 的矿化, AP 含量增加。
ROC / TOC 值在一定程度上反映出土壤碳稳定

性[4]。 本研究中, 12
 

a 生尾叶桉人工林土壤 ROC /
TOC 在 0~20

 

cm 土层大于 7
 

a 生, 其中 0 ~ 10
 

cm
差异显著。 相关性分析表明, 12

 

a 生人工林土壤

ROC / TOC 与 TN、 ROC 和 N / P 呈显著的正相关关

系, 而 TN 与 ROC 含量呈极显著的正相关关系,
这说明 TN 含量的累积使土壤 ROC 含量增加。 相

关研究表明, 土壤 C / N 比与土壤有机质的分解速

率成反比, C / N 较低, 则表明有机质的矿化速率

较快[27]。 而在本研究中, 12
 

a 生尾叶桉人工林在

0~20
 

cm 土层范围的土壤 C / N 显著低于 7
 

a 生,
原因可能是 12

 

a 生人工林在表层土壤积累的有机

碳大部分为活性有机碳, 12
 

a 生土壤 ROC 含量在

0~20
 

cm 土层范围显著大于 7
 

a 生也可以支持这一

结论。 而 20~100
 

cm 土层范围内, 12
 

a 生人工林

土壤 ROC / TOC 比 7
 

a 生低 36. 85%, 这表明 12
 

a
生人工林底层土壤中的有机碳的稳定性高于 7

 

a
生。 相关研究表明, 林龄对桉树人工林土壤微生

物活性有显著影响[28], 更高的林龄意味着地下根

际系统更加完善, 根系衍生碳的分子结构性质可

能显著提高了底层土壤有机碳的稳定性[29]。 而土

壤养分水平对土壤微生物的活动具有重要影响,
王绍强等[5] 报道从微生物的生存策略考虑, 当土

壤中 C、 N、 P 的供应充足的情况下, 对应的水解

酶和脲酶等酶分泌减少, 从而影响土壤有机碳的

分解速率。 此外, 根际微生物与植物根系的相互

作用促进土壤团聚体的形成, 这些因素增加了底

层土壤的碳封存能力。 本研究表明, 土层显著影

响了 12
 

a 生人工林土壤 ROC / TOC, 20~100
 

cm 土

层土壤 ROC / TOC 均值为 15. 08%, 其中 20 ~ 40
 

cm 和 40~60
 

cm 仅为 11. 70%和 14. 11%, 显著低

于 0~10
 

cm 土层土壤, 说明 12
 

a 生人工林底层土

壤积累的有机碳可能是土壤碳组分中较稳定的部

分, 有利于土壤的碳稳定性。
本研究结果表明, 林龄显著影响了土壤养分

与有机碳的积累。 12
 

a 生人工林土壤 TN、 TP、
AP、 TOC 和 ROC 含量相对 7

 

a 生均有不同程度的

提升。 12
 

a 生尾叶桉树人工林 0 ~ 20
 

cm 土层土壤

ROC 含量和 ROC / TOC 高于 7
 

a 生, 说明随着林龄

的增加, 其表层土壤累积的土壤有机碳可能是有

机碳库中的活性部分, 土壤的碳稳定相对较低。
而在 20~100

 

cm 土层范围内, 12
 

a 生人工林土壤

ROC / TOC 比 7
 

a 低 36. 85%, 说明 12
 

a 生人工林

底层土壤中积累的有机碳是碳组分中较稳定的部

分, 碳稳定性较高。 相关性分析结果表明, 两种

林龄尾叶桉人工林土壤 TOC 与 TN、 AP 和 C / P 呈

显著的正相关, 且 7
 

a 生和 12
 

a 生土壤 TOC 还分
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别受到 TP 和 N / P 的显著影响。 土壤 ROC 与 TN、
C / P 呈显著的正相关, 其中 7

 

a 生和 12
 

a 生土壤

ROC 还分别受到 TP、 AP 和 N / P 的显著影响。 此

外, 12
 

a 生尾叶桉人工林土壤 ROC / TOC 受到 TN
和 N / P 的显著影响, 7

 

a 生土壤有机碳含量及碳稳

定性受土壤 P 元素供应的影响更大, 而 12
 

a 生则

更容易受到 TN 含量的调控。 因此, 适当延长桉树

人工林的轮伐周期, 并采用适当的施肥抚育措施

调控土壤氮磷供应水平, 可以有效提高桉树人工

林土壤有机碳稳定性和碳封存潜力。
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