
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ａｕｇ. ２０２０ꎬ ４０(８): １１１１－１１２２ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０１９０１０５６

滕秋梅ꎬ 沈育伊ꎬ 徐广平ꎬ 等. 桂北不同林龄桉树人工林土壤碳库管理指数和碳组分的变化特征 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２０ꎬ ４０(８):
１１１１－１１２２.
ＴＥＮＧ ＱＭꎬ ＳＨＥＮ ＹＹꎬ ＸＵ ＧＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｔ Ｎｏｒｔｈ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２０ꎬ ４０(８): １１１１－１１２２.

桂北不同林龄桉树人工林土壤碳库
管理指数和碳组分的变化特征

滕秋梅１ꎬ 沈育伊２ꎬ 徐广平１∗ꎬ 黄玉清３ꎬ 张中峰１ꎬ
张德楠１ꎬ 周龙武１ꎬ 孙英杰１ꎬ 黄科朝１ꎬ 何　 文１

 ( １. 广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室ꎬ 广 西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ２. 广西植物功能

物质研究与利用重点实验室ꎬ 广 西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ３. 广西北部湾环境演变与

资源利用教育部重点实验室和广西地表过程与智能模拟重点实验室ꎬ 广西师范学院ꎬ 南宁 ５３０００１ )

摘　 要: 采用时空互代法ꎬ以广西北部低山丘陵地区不同林龄(１、２、３、４、５ 和 ８ ａ)桉树人工林为研究对象ꎬ
探讨林龄对桉树人工林地土壤碳库管理指数的影响及其规律ꎮ 结果表明:(１) 随着林龄的增加ꎬ土壤有机

碳总体表现为增加的趋势ꎬ１~ ８ ａ 桉树土壤有机碳范围在 ５.７９ ~ １５.５７ ｇ􀅰 ｋｇ￣１之间ꎬ随着土层的加深而降

低ꎻ０~ ４０ ｃｍ 土层土壤有机碳平均含量表现为 ８ ａ>５ ａ>３ ａ>４ ａ>２ ａ>１ ａꎮ (２)土壤非活性有机碳、碳储量随

林龄和土层的变化规律与土壤有机碳基本一致ꎮ 土壤活性有机碳含量大小依次表现为 ８ ａ>５ ａ>４ ａ>３ ａ>２
ａ>１ ａꎬ占土壤有机碳的比例随林龄变化无明显规律ꎬ８ ａ 和其他林龄间均具有显著差异ꎮ (３)碳库管理指数

随林龄增加整体呈上升趋势ꎬ８ ａ 桉树人工林土壤碳组分含量及碳库管理指数均高于 １０ ａ 对照马尾松林ꎮ
碳库管理指数与土壤有机碳、非活性有机碳、活性有机碳、碳储量、碳库活度、全氮、容重呈极显著或显著的

相关性ꎬ不同林龄和土层间碳库管理指数有差异性ꎮ 适当延长桉树人工林的轮伐周期ꎬ减少人为对林地凋

落物和林下植被的干扰ꎬ将有利于提高土壤的有机碳含量ꎬ进而改善土壤质量ꎮ
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ｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｎｏｔ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ
ｌａｂｉｌｅ ｏｒａｇｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎ￣
ｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ８ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｏｕｌｄ ｂｏｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ＣＰＭＩꎬ ｆａｖｏｒ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｒ￣
ｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｌ￣
ｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌꎬ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

　 　 森林土壤有机碳库是全球土壤碳库的重要组

成部 分ꎬ 主 要 存 在 于 枯 枝 落 叶 和 土 壤 表 层

(Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ ＆ Ｅｕｓｋｉｒｃｈｅｎꎬ２０１０)ꎬ其含量的变化对全

球碳循环和二氧化碳通量的改变起到关键的作用

(张鹏等ꎬ２００９)ꎮ 土壤有机碳作为土壤碳库的重

要组成部分ꎬ不仅能直接反映土壤的肥力水平ꎬ衡
量土壤质量(周国模和姜培坤ꎬ２００４)ꎬ还能有效反

映土地经营管理水平ꎬ并可以用土壤碳库管理指

数(ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎬＣＰＭＩ)进行量化

(Ｌｅｆｒｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎮ 碳库管理指数是指示土壤

经营和管理所采取方法是否科学的指标ꎬ既能反

映外界管理措施对土壤总有机碳的影响ꎬ还能反

映土壤有机碳组分的变化情况ꎬＣＰＭＩ 值变大说明

土地经营措施可以维持和提高土壤质量ꎬ其值变

２１１１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



小则表明土壤肥力在下降ꎬ土壤质量在下降(徐明

岗等ꎬ２００６)ꎮ 近期对碳库管理指数的研究主要集

中在不同生态恢复模式(蒲玉琳等ꎬ２０１７)、对模拟

酸雨的响应 (张慧玲等ꎬ ２０１８)、不同耕作措施

(Ｓｃｈｉａｖｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、不同施肥情况 (蔺芳等ꎬ
２０１８)、不同土地利用方式(张亚杰等ꎬ２０１６)、不同

还田方式(李硕等ꎬ２０１５)等方面ꎬ以上多数研究结

果反映了长期定位研究下的累积效应ꎮ 而不同的

森林植被类型和林地经营历史ꎬ一般会影响土壤

有机碳库的量及土壤剖面的分布规律(冯瑞芳等ꎬ
２００６)ꎮ 桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ)因其适应性强、生长快

速、轮伐周期短、用途广泛和经济效益高等优点ꎬ
被世界许多国家引种和大规模推广ꎬ已成为当前

我国解决林业资源危机的重要途径之一ꎮ 揭示桉

树人工林短期生长期内土壤碳库管理指数的变化

特征ꎬ有利于调整和优化营林措施ꎮ
研究表明ꎬ人工林能有效固持大气中的碳(Ｐａｎ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ也会导致土壤碳库的巨大变化(史军

等ꎬ２００６)ꎮ 我国桉树人工林面积已超过 ４５０ 万

ｈｍ２ꎬ广西桉树人工林的面积约占全国桉树种植面

积的二分之一(张健军等ꎬ２０１２)ꎮ 桉树人工林土壤

有机碳的变化对全球碳循环有重要影响(张苏峻

等ꎬ２０１０)ꎬ桂北低山丘陵地区桉树人工林多采取的

是集体和个人承包ꎬ多采用施肥、农药、除草剂等高

强度、粗放型经营管理ꎬ部分在 ３ ~ ４ ａ 即开始采伐ꎬ
有关不同林龄桉树人工林土壤碳库管理指数的研

究尚未见报道ꎬ在 １ ａ 到 ８ ａ 间隔较短但桉树生长变

化又快的这一段时间内ꎬ不同林龄下土壤碳库管理

指数的响应特征是什么ꎮ 这对于准确评价桉树林

地土壤肥力以及制定合理的管理措施有重要意义ꎮ
因此ꎬ通过对广西北部低山丘陵地区不同林龄桉树

人工林土壤有机碳和活性有机碳含量及碳库管理

指数的研究ꎬ探讨林龄对桉树人工林土壤碳库管理

指数的影响及其规律ꎬ旨在为桉树人工林的可持续

利用ꎬ提高经营与管理水平ꎬ增强桉树人工林生态

系统的碳汇功能提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于广西黄冕林场波寨村ꎬ地处广西

柳州市鹿寨县与广西桂林永福县交界ꎮ 地理坐标

为 １０９° ４３′ ４６″—１０９° ５８′ １８″ Ｅ、 ２４° ３７′ ２５″—
２４°５２′１１″ Ｎꎮ 黄冕林场地形起伏大ꎬ坡面险峻ꎬ地
貌主要有低山地貌和丘陵地貌ꎬ属于中亚热带气

候ꎬ气候温和ꎬ四季分明ꎬ无霜期长ꎬ雨热同季ꎻ年
均气温为 １９ ℃ꎬ年平均降雨量为 １ ７５０ ~ ２ ０００
ｍｍꎬ降雨量集中在 ４—８ 月ꎬ年均蒸发量为 １ ４２６ ~
１ ６５０ ｍｍꎬ热量丰富ꎮ 黄冕林场林地属地质年代

属泥盆系ꎬ林地土壤主要以砂岩、砂页岩、夹泥岩

发育而成的红壤、山地黄红壤为主ꎮ

２　 材料与方法

２.１ 土壤样品采集

于 ２０１３ 年 ４ 月中旬ꎬ在野外详细调查的基础

上ꎬ采用时空互代法ꎬ选择由本底资料和时间一致

的马尾松次生林改种而来的 ６ 个不同林龄(１、２、
３、４、５ 和 ８ ａ)桉树(巨尾桉ꎬＥｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ×
Ｅ.ｇｒａｎｄｉｓ)为研究对象ꎬ选择营林、管理方法、海
拔、坡向、坡度、土壤母质等条件基本一致或相近

的林地ꎬ各设置不同林班和间隔 ６０ ~ １００ ｍ 的 ３ 块

面积约 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地作为 ３ 个重复ꎬ共计 １８
块ꎮ 同时ꎬ在邻近未被砍伐和未被改种为桉树的

马尾 松 林 ( Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ １０ ａ)ꎬ 设 置 ３ 块

２０ ｍ × ２０ ｍ 标准样地作为对照ꎮ 采样前去除地

表凋落物ꎬ按照 Ｓ 型方法在各样地中选取 ５ 个代表

性样点采取土壤样品ꎬ按 ０ ~ １０ ｃｍ、１０ ~ ２０ ｃｍ、
２０ ~ ３０ ｃｍ 和 ３０ ~ ４０ ｃｍ ４ 个层次用土壤取样器

(直径 ５ ｃｍ)分层取土ꎬ同层土壤混匀为 １ 个土样ꎮ
将采集的土壤样品ꎬ装在无菌自封袋中ꎬ带回实验

室风干后常规处理ꎬ用于土壤理化性质的测定ꎮ
２.２ 试验方法

土壤容重采用环刀法(鲍士旦ꎬ２０００)测定ꎻ土
壤有机碳(ＳＯＣ)采用总有机碳分析仪(岛津 ＴＯＣ￣
５０００Ａꎬ日本)测定ꎻ全氮( ＴＮ)通过 Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＩＩ 元

素分析仪(德国)分析ꎻ土壤活性有机碳( ＬＯＣ)采

用 ３３３ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＫＭｎＯ４氧化法测定(Ｂｌａｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５)ꎮ 相关指标的计算(徐明岗等ꎬ２００６):碳库

活度(Ａ) ＝ 活性有机碳 /非活性有机碳含量ꎻ碳库

活度指数(ＡＩ) ＝ 土壤碳库活度 /参考土壤碳库活
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度ꎻ活性碳有效率(ＡＣ) ＝ 活性有机碳 /有机碳ꎻ碳
库指数(ＣＰＩ) ＝ 土壤有机碳 /参考土壤有机碳ꎻ碳
库管理指数(ＣＰＭＩ) ＝ 碳库指数×碳库活度指数×
１００ꎻ土壤非活性有机碳(ＮＬＯＣ)＝ 土壤有机碳－土
壤活性有机碳ꎮ 土壤碳储量(Ｓ)＝ １０Ｃ􀅰 ρ􀅰 ｈꎬ式
中:Ｃ(ｇ􀅰 ｋｇ￣１)为有机碳质量比ꎻρ( ｇ􀅰ｃｍ ￣３)为土

壤容重ꎻ ｈ ( ｃｍ) 为 实 际 土 层 高 度 ( 李 艳 琼 等ꎬ
２０１８)ꎮ 本研究中ꎬ参考土壤为未被改种为桉树的

１０ ａ 马尾松林地土壤ꎮ
２.３ 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ２２.０ 软件对数据进行

统计分析ꎮ 对不同土层土壤各指标进行单因素方差

分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 ＬＳＤ 多重比较(α＝ ０.０５)ꎬ
对土壤碳库指数特征进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 不同林龄 ０~４０ ｃｍ土层土壤碳组分平均值的变化

从表 １ 可以看出ꎬ不同林龄桉树人工林 ０ ~ ４０
ｃｍ 土层土壤有机碳平均值含量随着林龄的增加呈

现先增加后下降再增加的趋势ꎬ表现为 ８ ａ>５ ａ>
３ ａ>４ ａ>２ ａ>１ ａꎬ平均值范围为 ３.５９ ~ １０.８０ ｇ􀅰

ｋｇ￣１ꎬ８ ａ 土壤有机碳含量是 １ ａ 和 ２ ａ 的 ２ ~ ３ 倍ꎬ
呈显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着林龄的增加ꎬ桉树人

工林地表枯枝落叶物增多ꎬ土壤有机碳含量随着

林龄加大ꎬ２ ~ ３ ａ 是桉树的生长高峰期ꎬ土壤有机

碳含量增幅较大ꎬ４ ａ 后ꎬ桉树的生长亦趋于平缓ꎬ
有机碳含量增加相对缓慢ꎬ随着林龄的增大枯枝

落叶以及细根的积累ꎬ有机碳含量在 ８ ａ 达到最大

值ꎮ ０ ~ ４０ ｃｍ 土层不同林龄桉树人工林土壤非活

性有机碳含量、碳储量的变化规律与有机碳一致ꎬ
其平均值范围分别为 ２.７６ ~ ６.７３ ｇ􀅰ｋｇ￣１、４３６.１０ ~
１６０２.３３ ｇ􀅰ｍ ￣２ꎮ ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤活性有机碳含

量则随着林龄的增加而持续增加ꎬ表现为 ８ ａ >
５ ａ>４ ａ>３ ａ>２ ａ>１ ａꎬ占土壤有机碳的比例分别

为 ２３. １２％、 ２６.０５％、 ２４. ６７％、 ２８. ８３％、 ２５. ７０％、
３７.６９％ꎬ可见活性有机碳占有机碳比例的变化规

律不明显ꎬ而不同林龄土壤非活性有机碳是有机

碳的主要部分ꎬ占有机碳的 ６２.３１％ ~ ７６.８８％ꎮ 与

对照 １０ ａ 马尾松林相比ꎬ８ ａ 桉树人工林土壤有机

碳、活性有机碳、非活性有机碳含量以及碳储量均

高于马尾松林ꎬ而 １ ~ ５ ａ 则相反ꎬ均小于马尾松

林ꎬ说明该地改种桉树 ８ ａ 后ꎬ土壤碳组分含量有

所提高ꎮ

表 １　 不同林龄 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤碳组分的变化规律
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ０－４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ＳＯＣ(ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ＬＯＣ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)
ＮＬＯＣ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１) Ｓ(ｇ􀅰ｍ￣２)

１ ａ ３.５９ ±０.５２Ｃ ０.８３ ±０.１７Ｄ ２.７６ ±０.３７Ｂ ４３６.１０ ±５８.２４Ｃ

２ ａ ４.３０ ±０.４９Ｃ １.１２ ±０.２１ＣＤ ３.１７ ±０.３１Ｂ ５４５.９６ ±６０.２２Ｃ

３ ａ ６.０４ ±０.６０ＢＣ １.４９ ±０.２２ＣＤ ４.５５ ±０.４１ＡＢ ９３０.０８ ±８５.４６Ｂ

４ ａ ５.５５ ±０.５２ＢＣ １.６０ ±０.２３ＣＤ ３.９５ ±０.３２Ｂ ９０２.２１ ±１０５.４４Ｂ

５ ａ ７.１６± ０.６９Ｂ １.８４ ±０.５８Ｃ ５.３３ ±０.４８ＡＢ １ １５５.９０± １３２.９６Ｂ

８ ａ １０.８０±１.２０Ａ ４.０７ ±０.４７Ａ ６.７３ ±０.６７Ａ １ ６０２.３３±２２７.７１ Ａ

马尾松林
Ｐｉｎｅ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ (１０ ａ)

９.００±１.０３Ａ ２.９５５ ±０.１７Ｂ ６.０４４±０.６４Ａ １ ４２９.１７３±１９５.１９Ａ

　 注: 数据为 ０~ ４０ ｃｍ 土层平均值±标准误差ꎬ同一列的不同大写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎻ ＬＯＣ. 土壤活
性有机碳ꎻ ＮＬＯＣ. 土壤非活性有机碳ꎻ Ｓ. 碳储量ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓｘ ｏｆ ０－４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０. ０５ ) . ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＬＯＣ. Ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＮＬＯＣ. Ｓｏｉｌ ｎｏｔ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ Ｓ. Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

３.２ 不同林龄对不同土层土壤碳组分含量的影响

３.２.１ 土壤有机碳的变化 　 不同林龄桉树人工林

各土层土壤有机碳的变化情况见图 １ꎮ 从图 １ 可

以看出ꎬ１ ~ ８ ａ 土壤有机碳含量的范围在 ５. ７９ ~
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不同小写字母表示同一林龄不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示同一土层不同林龄间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同林龄土壤有机碳的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

图 ２　 不同林龄土壤活性有机碳的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

１５.５７ ｇ􀅰ｋｇ￣１之间ꎮ 各林龄 ０ ~ １０ ｃｍ、１０ ~ ２０ ｃｍ、
２０~ ３０ ｃｍ、３０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量的变化

与 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤有机碳平均含量变化一致ꎬ
其大小顺序表现为 ８ ａ>５ ａ>３ ａ>４ ａ>２ ａ>１ ａꎬ随着

土层加深ꎬ各林龄土壤有机碳含量均逐渐降低ꎬ１ ａ
桉树人工林土壤 ０ ~ １０ ｃｍ 土层有机碳含量是 ３０ ~
４０ ｃｍ 土层的 ５.３０ 倍ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而其他

林龄 ０ ~ １０ ｃｍ 土层有机碳含量是 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层

的 ２ ~ ３ 倍ꎬ反映出土壤有机碳的分布具有一定的

表聚性ꎮ 与 １０ ａ 马尾松林相比ꎬ８ ａ 桉树人工林各

土层土壤有机碳含量均显著大于马尾松林ꎬ２０ ~ ３０

ｃｍ 和 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ５ ａ 桉树人工林土壤有机碳

含量和 １０ ａ 马尾松林无显著差异ꎬ而其他 １ ~ ５ ａꎬ
则均小于马尾松林ꎮ
３.２.２ 活性有机碳的变化　 由图 ２ 可知ꎬ各土层土壤

活性有机碳含量具有相同的分布规律ꎬ均随着林龄

的增加而增加ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土层在 １ ~ ５ ａ 中:１ ~ ２ ａ
土壤活性有机碳含量的增量最大ꎬ为 ０.５４ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ
２~５ ａ 的增量范围在 ０.１６ ~ ０.５３ ｇ􀅰ｋｇ￣１之间ꎮ １ ~ ８
ａ 桉树人工林 ０~ １０ ｃｍ、１０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ３０ ｃｍ、３０ ~
４０ ｃｍ 土层土壤活性有机碳含量占土壤有机碳的比

例分别为 ２９. ４５％ ~ ４３. ３８％、 ２１.０９％ ~ ３６. ２８％、
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１４.５７％~３６.０３％、１８.８１％ ~ ２８.６２％ꎬ占比随着林龄

的增加无明显规律ꎮ １ ａ 各土层土壤活性有机碳含

量均小于其他林龄的相应土层ꎬ８ ａ 各土层土壤活性

有机碳含量均大于其他林龄的相应土层ꎮ 随着土

层的加深ꎬ各林龄土壤活性有机碳含量的变化规律

与土壤有机碳一致ꎬ林龄不同ꎬ下降的幅度有所差

异ꎬ如 １ ａ 各土层下降的范围为 ２６.９３％ ~ ５２.００％ꎬ３
ａ 的为２６.７２％~４４.５０％ꎮ 与 １０ ａ 马尾松林相比ꎬ８ ａ
桉树人工林在 ０~１０ ｃｍ、１０~２０ ｃｍ 和 ２０~ ３０ ｃｍ 土

层土壤活性有机碳含量均显著大于对照马尾松林ꎮ
３.２.３ 非活性有机碳的变化 　 同一土层不同林龄

桉树人工林土壤非活性有机碳的变化规律不一致

(图 ３)ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层各林龄土壤非活性有机碳

的大小顺序为 ８ ａ>５ ａ>３ ａ>４ ａ>１ ａ>２ ａꎬ其他土层

均为 ８ ａ>５ ａ>３ ａ>４ ａ>２ ａ>１ ａꎮ 虽然土壤非活性

有机碳 ３ ａ 大于 ４ ａꎬ但彼此间的差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ５ ａ 和 ８ ａ 均显著大于 １ ~ ４ ａꎬ土壤非活性有

机碳随着林龄的增加整体均有增加的趋势ꎮ ０ ~ １０
ｃｍ、１０ ~ ２０ ｃｍ 土层随林龄增加的幅度大于 ２０ ~ ３０
ｃｍ、３０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎮ 除 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层外ꎬ其他土

层 ２ ａ 和 １ ａ 之间土壤非活性有机碳的差异均不显

著(Ｐ>０.０５)ꎮ 土壤非活性有机碳的变化规律与土

壤有机碳一致ꎬ均随着土层的加深而减少ꎬ减少量

最大的是 ８ ａꎮ 同一林龄不同土层间土壤非活性

有机碳均表现出一定的差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
３.３ 不同林龄对土壤有机碳储量的影响

不同林龄桉树人工林土壤有机碳储量的变化

特征见图 ４ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ１ ~ ８ ａ 土壤碳储量

的范围为 １４０.３４ ~ ２６４ ９.４２ ｇ􀅰 ｍ ￣２ꎮ 不同林龄土

壤碳储量在 ０ ~ １０ ｃｍ、１０ ~ ２０ ｃｍ 均随林龄的增加

而增加ꎻ在 ２０ ~ ３０ ｃｍ、３０ ~ ４０ ｃｍ 土层的变化趋势

与土壤有机碳一致ꎬ先增加至 ３ ａꎬ３ ~ ４ ａ 略减少ꎬ
４ ~ ８ ａ 再增加ꎬ但总体呈现增加的趋势ꎮ 各土层 ８
ａ 的碳储量最大ꎬ说明在林分经营过程中ꎬ适当延

长林木的生长期会有利于土壤有机碳储量的提

高ꎬ轮伐周期较长能减缓土壤有机碳库的消耗ꎮ
各林龄随着土层的加深土壤碳储量的变化与有机

碳一致ꎬ均随着土层的加深而减少ꎬ不同林龄各土

层间碳储量均具有显著差异(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 与 １０ ａ
马尾松林相比ꎬ８ ａ 桉树人工林土壤碳储量高于马

尾松林ꎬ说明该地改种桉树 ８ ａ 后ꎬ土壤碳储量有

所增加ꎮ
３.４ 不同林龄对土壤碳库管理指数的影响

不同林龄桉树人工林碳库管理指数的变化如

表 ２ 所示ꎮ 随着林龄的增加ꎬ同一土层土壤碳库

活度和碳库活度指数的变化规律不明显ꎬ但 ８ ａ 的

碳库活度和碳库活度指数均大于其他林龄ꎮ 总体

而言ꎬ桉树人工林林地 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层碳库活度及

碳库活度指数随林龄的增加整体呈增加的趋势ꎬ
说明桉树人工林的土壤碳库活性增大ꎬ土壤中的

活性有机碳与非活性有机碳处于一种良性周转的

动态平衡之中ꎬ反映了土壤中碳素质量得到改善ꎮ
随着土层的加深ꎬ各林龄桉树人工林地土壤碳库

活度整体呈减小的趋势ꎬ碳库活度指数随土层的

变化规律不明显ꎬ如 １ ａ 为 １０ ~ ２０ ｃｍ(０.７９) >３０ ~
４０ ｃｍ ( ０. ６５ ) > ０ ~ １０ ｃｍ ( ０. ６０ ) > ２０ ~ ３０ ｃｍ
(０.４１)ꎬ８ ａ 则是随着土层的加深而降低ꎮ

不同土层土壤碳库指数的变化与土壤有机碳

相似ꎬ表现为 ８ ａ>５ ａ>３ ａ>４ ａ>２ ａ>１ ａꎬ随着林龄

的增加和土层的加深ꎬ整体表现为增加的趋势ꎮ
各林龄同一土层碳库管理指数表现为随着林龄的

增加而增加ꎮ 同一林龄不同土层土壤碳库管理指

数的分布趋势不一致ꎮ 除 ５ ａ 外ꎬ其他林龄 １０ ~ ２０
ｃｍ 土层碳库管理指数均大于 ２０ ~ ３０ ｃｍ 和 ３０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎮ 这可能与土壤表层有机碳的来源和深

层根系对矿质营养的吸收以及土壤微生物活性有

关ꎬ表层有机碳主要来源于植物凋落物和分布在

表层根系的凋亡ꎬ同时表层适宜的温度和水分有

利于凋落物分解转化ꎬ同时促进了土壤微生物活

动ꎬ使土壤的碳素循环加快ꎬ从而增加土壤碳库ꎬ
碳库管理指数较高ꎬ底层因土壤根系对矿质营养

的强烈吸收ꎬ促进了土壤有机碳的分解ꎬ碳库管理

指数较低ꎮ
３.５ 土壤碳库管理指数与土壤碳组分、全氮及容重

之间的相关性

通过分析土壤碳库管理指数与土壤碳组分及

土壤全氮、容重之间的相关性(表 ３)ꎬ土壤活性有

机碳与土壤有机碳、碳储量、碳库活度、碳库管理

指数均呈极显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ与土壤

全氮、容重呈显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ非活性有机碳与
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图 ３　 不同林龄土壤非活性有机碳的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｏｔ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

图 ４　 不同林龄土壤碳储量的变化特征
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

土壤有机碳、活性有机碳、全氮、容重等均呈极显

著负相关或显著负相关ꎮ 碳库活度与碳库活度指

数间存在极显著的正相关关系ꎬ并与活性有机碳、
有机碳、碳储量、碳库指数、碳库管理指数及全氮、
容重达极显著相关或显著相关ꎮ 碳库管理指数与

土壤活性有机碳、全氮、容重之间都表现为显著相

关或极显著相关ꎬ表明碳库管理指数能够指示桉

树人工林土壤肥力水平的变化ꎮ
３.６ 土壤活性有机碳、碳库管理指数与林龄的耦合

分析

如表 ４ 所示ꎬ土壤有机碳、活性有机碳、非活

性有机碳和碳库管理指数随着林龄增长呈线性增

长ꎬ相关系数均在 ０.９０ 以上ꎬ具有很好的统计学意

义ꎮ 随着林龄的增加ꎬ土壤有机碳、活性有机碳、

非活性有机碳和碳库管理指数的年增长率分别为

１.０１２、０.４４５、０.５６７ 和 １７.６８５ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ说明随着林

分年龄的延长ꎬ桉树人工林的凋落物较丰富ꎬ土壤

有机碳库得以增加ꎬ有利于土壤碳储量的提高和

土壤碳汇功能的增强ꎬ土壤质量得到改善ꎮ

４　 讨论与结论

土壤有机碳是衡量土壤质量和土地可持续利

用管理中一个考虑的重要指标(张金波和宋长春ꎬ
２００３)ꎬ一般会受自然因素(气候、地形、降水、植
被、土壤质地等)和人为因素(放牧、土地利用、种
植制度等)的影响(常小峰等ꎬ２０１３)ꎮ 唐国勇等

(２０１１)的研究表明ꎬ 种植人工林有利于增加森林
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表 ２　 不同林龄土壤碳库管理指数的变化特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ
林龄

Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ
( ａ)

０~ １０
ｃｍ

１０~ ２０
ｃｍ

２０~ ３０
ｃｍ

３０~ ４０
ｃｍ

Ａ １ ０.４２ ０.２７ ０.１７ ０.２８

２ ０.５５ ０.２７ ０.２８ ０.２３

３ ０.４６ ０.２８ ０.２８ ０.２４

４ ０.５８ ０.３６ ０.３４ ０.２８

５ ０.４５ ０.２９ ０.３０ ０.３３

８ ０.７７ ０.５７ ０.５７ ０.４０

ＡＩ １ ０.６０ ０.７９ ０.４１ ０.６５

２ ０.７８ ０.７６ ０.６７ ０.５４

３ ０.６５ ０.８１ ０.６８ ０.５７

４ ０.８２ １.０２ ０.８３ ０.６４

５ ０.６４ ０.８２ ０.７１ ０.７６

８ １.０９ １.６５ １.３７ ０.９３

ＣＰＩ １ ０.４４ ０.３８ ０.４２ ０.２６

２ ０.４８ ０.４７ ０.４８ ０.４９

３ ０.６３ ０.６４ ０.７２ ０.７９

４ ０.５８ ０.５９ ０.６５ ０.７７

５ ０.７５ ０.７６ ０.８７ ０.９１

８ １.１８ １.１５ １.２９ １.２１

ＣＰＭＩ １ ２６.１２ ３０.３３ １７.３６ １６.９６

２ ３７.４０ ３５.１６ ３２.１９ ２６.６３

３ ４０.９６ ５１.０７ ４７.１１ ４４.７５

４ ４６.９７ ５９.３４ ５２.９４ ４９.２８

５ ４７.６４ ６１.７７ ６１.７３ ６８.１６

８ １２８.４６ １８７.６８ １７５.６７ １１２.６５

　 注: Ａ. 碳库活度ꎻ ＡＩ. 碳库活度指数ꎻ ＣＰＩ. 碳库指数ꎻ
ＣＰＭＩ. 碳库管理指数ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＩ. Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ
ＣＰＩ. Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＰＭＩ. Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

土壤碳库ꎬ表明人工林具有较强的养分富集和培

肥能力ꎮ 本研究结果得出ꎬ不同林龄桉树人工林

土壤有机碳、非活性有机碳、碳储量均随着林龄的

增加 而 增 加ꎬ 这 与 薛 萐 等 ( ２００９ )、 张 慧 玲 等

(２０１８)的结论相似ꎬ说明林龄的增加ꎬ桉树林地土

壤碳库趋于增加ꎮ 随着土层的加深ꎬ不同林龄桉

树人工林的土壤有机碳、非活性有机碳、碳储量均

逐渐减少ꎮ 土壤活性有机碳是土壤碳循环的关键

及动力ꎬ对土壤碳收支及全球变化具有重要意义ꎮ
不同林分类型以及土层深度会影响到其含量ꎮ 薛

萐等(２０１１)研究表明ꎬ土壤碳库的变化主要发生

在活性碳库部分ꎬ而苏静等(２００５)研究碳库的变

化主要是由于非活性有机碳含量的变化ꎮ 本研究

表明ꎬ不同林龄土壤非活性有机碳是有机碳的主

要部分ꎬ占有机碳的比例为 ６２.３１％ ~ ７６.８８％ꎬ土
壤碳库的变化主要是由于非活性有机碳库的变

化ꎬ这和苏静等(２００５)的研究结果相似ꎮ 该研究

得出ꎬ１ ~ ８ ａ 桉树人工林土壤活性有机碳随着林龄

的增加而增加ꎬ且 ５ ａ 和 ８ ａ 土壤活性有机碳的含

量显著大于前 ５ 年或前 ８ 年ꎬ这与薛萐等(２００９)、
崔静等(２０１３)、王纪杰等(２０１５)研究结论相似ꎮ
说明土壤活性有机碳的含量受林龄的影响:一方

面随着桉树的生长ꎬ林木的枯枝落叶以及林下植

被的生物量较多ꎬ从而影响到了土壤有机碳的含

量ꎬ而有机碳的含量在很大程度上决定了活性有

机碳的含量(杜满义等ꎬ２０１０)ꎻ另一方面ꎬ林龄的

延长ꎬ林地土壤养分状况会发生变化ꎬ这对活性有

机碳同样产生较大影响ꎮ 随着土层的加深ꎬ土壤

活性有机碳呈现减少的现象ꎬ活性有机碳主要富

集在 ０ ~ １０ ｃｍ 以及 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ此结果与崔东

等(２０１７)、蔺芳等(２０１８)的研究结果类似ꎮ 研究

表明ꎬ土壤活性有机碳占有机碳的比例越高ꎬ说明

有机碳活性越强ꎬ被分解矿化的潜力越大ꎬ养分循

环速率越快ꎬ不利于土壤有机碳的积累 ( Ｘｉａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 此外ꎬ已有研究表明ꎬ土壤活性有机

碳与土壤理化性质有密切的相关关系(徐明岗等ꎬ
２００６ꎻ祝滔等ꎬ２０１３)ꎮ 该研究中ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土壤活

性有机碳平均值占有机碳的比例随林龄的变化规

律不明显ꎬ活性有机碳与土壤有机碳、碳储量、碳
库活度、碳库管理指数均呈极显著的正相关关系ꎬ
相关系数均在 ０.９ 以上ꎬ与土壤全氮、容重呈显著

相关关系ꎬ这进一步说明土壤有机碳不仅是评价

土壤质量的指标ꎬ土壤活性有机碳同样可以作为

检验土壤质量的关键指标ꎬ反映了土壤的肥力状

况和林龄对土壤质量的影响效果ꎮ
土壤碳库管理指数指示了土地管理措施变化

８１１１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ３　 土壤碳组分、碳库管理指数与土壤全氮及容重之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎬ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｓ ＬＯＣ Ａ ＡＩ ＣＰＩ ＣＰＭＩ ＴＮ ＮＬＯＣ 容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＳＯＣ ０.９７５∗∗ ０.９８４∗∗ ０.９８５∗∗ ０.９０２∗ ０.９０７∗ ０.９９８∗∗ ０.９６９∗∗ －０.９０５∗ ０.９０５∗

Ｓ １ ０.９２０∗∗ ０.９３２∗∗ ０.９６９∗∗ ０.９７３∗∗ ０.９６６∗∗ １.０００∗∗ －０.９６６∗∗ ０.９６６∗∗

ＬＯＣ １ ０.９９２∗∗ ０.８１７∗ ０.８２１∗ ０.９８８∗∗ ０.９１０∗ －０.８２４∗ ０.８２４∗

Ａ １ ０.８５３∗∗ ０.８５６∗ ０.９９２∗∗ ０.９２３∗∗ －０.８６４∗ ０.８６４∗

ＡＩ １ ０.９９９∗∗ ０.８９６∗ ０.９７２∗∗ －０.９９９∗∗ ０.９９９∗∗

ＣＰＩ １ ０.８９８∗ ０.９７７∗∗ －０.９９７∗∗ ０.９９７∗∗

ＣＰＭＩ １ ０.９６０∗∗ －０.９０１∗ ０.９０１∗

ＴＮ １ －０.９６９∗∗ ０.９６９∗∗

ＮＬＯＣ １ －１.００∗∗

　 注: ∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上相关性达显著水平ꎮ ＴＮ. 全氮ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎮ

表 ４　 土壤活性有机碳、碳库管理指数与

生长年限的耦合分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ
ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(Ｒ２)

ＳＯＣ ｙ＝ １.０１２ １ｘ＋２.３５９ ６ ０.９５７ ７

ＬＯＣ ｙ＝ ０.４４４ ９ｘ＋０.１１８ ３ ０.９１２ ７

ＮＬＯＣ ｙ＝ ０.５６７ １ｘ＋２.２４１ ３ ０.９２５ ７

ＣＭＰＩ ｙ＝ １７.６８ ５ｘ－７.０２９ ６ ０.９０２ ５

引起的土壤有机碳库的变化ꎬ不仅能对土壤质量

状况(上升或下降)或者更新程度作出反映ꎬ较全

面和动态地反映外界活动对土壤碳库中各组分质

量的影响(沈宏等ꎬ１９９９ꎻ徐明岗ꎬ２００６)ꎬ还能够反

映不同林分类型对土壤质量的影响 (崔静等ꎬ
２０１３)ꎮ 碳库管理指数越高ꎬ土壤活性有机碳的更

新就越快、流通量越大ꎬ土壤腐殖质和土壤的空

隙、孔隙数量以及土壤的通气性也明显增加和提

高ꎬ说明采取的管理措施利于提高土壤质量和林

木的生长发育ꎬ反之ꎬ则不利于土壤肥力(袁喆等ꎬ
２０１０)ꎮ 薛萐等(２００９)研究表明ꎬ封育 １３ ａ 和封

育 １８ ａ 的碳库管理指数均高于封育 ３ ａꎮ 佟小刚

等(２０１３)研究得出ꎬ退耕 ４０ ａ 后土壤碳库管理指

数为刺槐林>沙棘林>柠条林ꎮ 郭宝华等(２０１４)
研究表明ꎬ不同林分下碳库管理指数表现为木荷

次生林>毛竹人工林>杉木人工林>撂荒地ꎮ 本研

究中ꎬ不同林龄桉树人工林土壤碳库指数和碳库

管理指数均表现为 ８ ａ>５ ａ>３ ａ>４ ａ>２ ａ>１ ａꎬ即随

着林龄的增加而增加ꎻ相关性分析表明ꎬ桉树人工

林林下土壤碳库管理指数与土壤有机碳、活性有

机碳、全氮、容重之间都表现为极显著相关ꎬ且相

关系数均在 ０.９ 以上ꎬ这与崔静等(２０１３)对黄土

丘陵区柠条林的研究结果相似ꎮ 这表明ꎬ随着桉

树人工林林龄的延长ꎬ如 ８ ａ 的桉树林ꎬ能提高土

壤有机碳含量和土壤碳库管理指数ꎬ有利于改善

土壤质量ꎬ提高土壤肥力ꎬ桉树林地土壤有机碳库

处于良性管理状态ꎮ 同时也说明ꎬ在人工林经营

中被采取的 ４ ~ ５ ａ 作为短期轮伐期ꎬ从长远来说ꎬ
不利于土壤碳库功能的稳定ꎮ

有研究表明ꎬ桉树造林会显著降低土壤有机

碳等养分含量ꎬ从而引起土地贫瘠以及退化ꎬ造成

土地肥力下降乃至枯竭ꎬ不利于土壤水土功能的

维持和可持续利用(吕小燕等ꎬ２０１７)ꎮ 不同的是:
邓荫伟等(２０１０)的研究发现ꎬ１０ ａ 桉树人工林土

壤有机碳、全氮等养分含量均接近或超过马尾松

９１１１８ 期 滕秋梅等: 桂北不同林龄桉树人工林土壤碳库管理指数和碳组分的变化特征



林ꎻ何斌等(２０１６)认为ꎬ２ ~ ６ ａ 尾巨桉人工林铁、
锰、铜等微量元素的贮存量随着林分年龄的增加

而增加ꎻ王纪杰等(２０１５)研究表明ꎬ桉树人工林的

轮伐周期较长有利于维持土壤有机碳库的稳定ꎮ
潘嘉雯等(２０１８)研究得出ꎬ林分年龄能显著影响

广西、广东、云南的桉树生长ꎮ 本研究结果表明ꎬ
１ ~ ８ ａ 桉树人工林土壤有机碳等含量随着林龄的

增加呈线性增加的趋势ꎬ且 ８ ａ 桉树人工林显著大

于对照 １０ ａ 马尾松林ꎬ适当延长桉树人工林的轮

伐周期ꎬ会有利于维持土壤有机碳库的稳定ꎬ这与

王纪杰等(２０１５)的研究结果相似ꎮ 而与吕小燕等

(２０１７)有所不同ꎮ 这可能与桉树轮伐周期(一般

是 ４ ~ ５ ａ)有关ꎬ研究表明ꎬ轮伐期过短不仅会影响

桉树林下物种多样性ꎬ对养分含量和养分循环也

有很大的影响(平亮和谢宗强ꎬ２００９)ꎬ桉树会从土

壤中吸收一部分养分用于干物质生产并储存在树

干中ꎬ桉树养分利用率越高ꎬ树干单位体积营养元

素含量越低ꎬ砍伐后这部分养分流失得越少ꎬ桉树

一般在生长 ７ ａ 后养分利用率达到最大ꎬ从而使单

位体积树干中营养元素含量下降ꎮ 如果轮伐期过

短ꎬ就会导致桉树在养分利用率较低的情况下被

砍伐ꎬ树干中的养分较高ꎬ砍伐后树干或者剩余枝

条被带离土壤ꎬ从土壤中吸收的那部分养分没有

及时归还ꎬ导致土壤养分减少ꎬ不利于土地资源的

可持续利用ꎬ特别是退化土地上的植被恢复(Ｄａ￣
ｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎮ 此外ꎬ如果砍伐后ꎬ将主干以

外的枝条和凋落物带走ꎬ也会影响到桉树人工林

地养分的循环ꎬ因为桉树可以通过大枝等木质残

体和凋落物归还一定量的养分 ( Ｂａｒｇａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９２)ꎮ 在本研究中的 ８ ａ 桉树ꎬ林下的凋落物和

腐烂根系相对有一定累积ꎬ土壤结构得到了一定

的改善ꎮ 首先ꎬ这与研究区域土壤的属性有关ꎬ
Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｔ ａｌ. ( ２０１１)的研究表明ꎬ土壤环境因子

(土壤微生物、湿度、养分情况等)对土壤有机碳起

作用ꎬ有机碳作用于土壤的同时其自身性质也依

赖于土壤环境ꎮ 其次ꎬ还可能与桉树的经营管理

措施有关ꎬ该研究区桉树的生长前期虽然均采用

了除草剂ꎬ包括人为砍断等对林下植被进行清除ꎬ
但随着林龄的增加ꎬ８ ａ 桉树林地地表土壤还是保

留有一定量的凋落物或者植被覆盖ꎬ林地土壤微

环境较好ꎬ有利于微生物生存和活动ꎬ对于主要来

源是凋落物和腐烂根系的土壤碳组分ꎬ具有良好

的促进效应ꎮ
综上所述ꎬ广西北部低山丘陵地区不同林龄

(１ ａ、２ ａ、３ ａ、４ ａ、５ ａ 和 ８ ａ)的桉树人工林ꎬ相对

于对照马尾松林ꎬ桉树人工林的土壤有机碳、活性

有机碳、非活性有机碳、碳储量以及碳库管理指数

均随林龄的延长而增加ꎬ尤其在 ８ ａ 差异更显著ꎬ
表明林龄的延长会有利于林地土壤碳含量的积

累ꎬ土壤碳库显著增加ꎮ 因此ꎬ从提高土壤碳库方

面考虑ꎬ在满足木材供应的情况下可以适当延长

林木的轮伐周期ꎬ同时减少人为对凋落物和林下

植被的干扰ꎬ适当保留地面枯落物和凋落物ꎬ并采

用较为合理的管理和抚育措施以及采伐行为ꎬ将
有助于减缓桉树林地土壤碳库的消耗ꎬ以防止林

地土壤碳库的衰退ꎬ提高桉树林土壤碳库储量ꎬ以
实现桉树人工林的可持续经营和发展ꎮ

致谢　 对程桂霞ꎬ蒋玉龙ꎬ李翠玲在样品分析

方面给予的大力协助ꎬ谨此致谢!
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