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华南典型尾叶桉纯林经营对土壤理化性质、微生物和
线虫群落的影响

孝惠爽１ꎬ赵　 杰２ꎬ∗ꎬ傅声雷３

１ 聊城大学生命科学学院ꎬ聊城　 ２５２０５９

２ 中国科学院亚热带农业生态研究所ꎬ长沙　 ４１０１２５

３ 河南大学ꎬ开封　 ４７５００１

摘要:桉树是我国华南地区的重要速生营林树种ꎬ具备极高的经济价值ꎬ然而我国桉树人工林的发展还存在巨大争议ꎬ桉树营林

的生态环境效应还有待进一步考究ꎮ 针对我国华南地区典型尾叶桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ)纯林经营的潜在生态问题ꎬ选取广东

鹤山森林生态系统国家野外研究站的 １０ 树种混交林(１０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ１０Ｓ)、３０ 树种混交林(３０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ３０Ｓ)和桉树纯林(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅ)三种林型ꎬ另外设置桉树砍伐(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｕｔｔｉｎｇꎬ ＥＣ)和桉树砍伐

清除林下灌草(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌꎬ ＥＣＵｒ)这两种常见经营措施的处理ꎬ通过比较不同林型和管理措施下

土壤理化性质和生物指标的差异ꎬ解析了桉树营林对土壤理化特性、土壤微生物以及线虫群落的影响ꎮ 本结果表明:三种林型

间的土壤理化特性没有显著差异ꎬ但桉树纯林的土壤真菌生物量、真菌细菌比、食细菌线虫多度显著高于 １０ 和 ３０ 树种混交林ꎬ

桉树纯林的食真菌线虫多度和线虫群落多样性显著高于 １０ 树种的混交林ꎮ 不同桉林管理措施下ꎬ桉树砍伐对土壤理化性质和

土壤生物的影响不显著ꎬ但是桉树砍伐同时清除林下灌草显著降低了土壤含水率、真菌细菌比、线虫总多度、食细菌线虫多度、

食真菌线虫多度以及杂食捕食性线虫多度ꎮ 以上结果说明ꎬ桉树纯林的生物群落总体上优于相同林龄的多物种混交人工林ꎬ因

此桉林的土壤质量状况并不比混交林低ꎮ 另外ꎬ砍伐导致了桉林土壤质量下降ꎬ在砍伐过程中破坏灌草会对土壤质量造成更严

重的负面影响ꎮ 总体来看ꎬ桉林本身具有良好的生态功能ꎬ但作为一个具有生态和经济双重效益的物种ꎬ桉林长期经营可能会

导致土壤退化等一系列生态问题ꎮ 因此未来桉树人工林生态和经济效益权衡可能需要重点关注营林措施ꎮ
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ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ
ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ａｓ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｉｎｄｕｃｅ ｓｅｖｅｒｅ ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎꎬ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｄｅｃｌｉｎｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｎｅｅｄ ｔｏ ｆｏｃｕｓ
ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓꎻ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅꎻ ｍｉｃｒｏｂｅꎻ ｎｅｍａｔｏｄｅꎻ ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

中国是世界上人工林面积最大的国家ꎬ２０１９ 年森林资源清查结果显示ꎬ中国人工林面积已达 ７９５４.２８ 万

ｈｍ２ꎬ总蓄积量 ３３８７５９.９６ 万 ｍ３[１]ꎮ 人工林具有水土保持、固碳增汇、生物多样性保育、供应木材、景观美化和

文化教育等生态系统服务功能[２—４]ꎮ 但是ꎬ不合理的经营措施导致很多地区的人工林经营的可持续性面临巨

大挑战ꎬ如:长期轮伐导致地力衰退和树木生长缓慢、营造纯林导致生物多样性降低和病虫害风险增加

等[５—７]ꎮ 因此ꎬ人工林的经营措施的可持续性需要进一步探究ꎮ
桉树属于桃金娘科ꎬ是世界三大速生人工林树种之一ꎬ也是我国华南地区的重要营林树种ꎬ该区种植面积

已超过 ２.０×１０６ ｈｍ２ [８—９]ꎬ主要分布在广西、广东、海南、四川、福建等省份[１０]ꎬ具有速生丰产、轮伐周期短、适
应性强、用途广泛等优点ꎬ具备一定的经济效益和社会效益[１１]ꎮ 但我国桉树人工林经营面临巨大的争议ꎬ很
多学者认为桉树营林的负面环境效应过高ꎬ主要表现在:１)桉树营林导致生物多样性下降ꎮ 一方面因为桉树

的化感效应对很多其它植物物种的定植和生长具有抑制作用ꎮ 比如ꎬ巨桉根际土壤中酚类化感物质直接或间

接影响其林下植物多样性[１２]ꎻ尾叶桉的叶提取液很大程度抑制绿豆和豌豆插条的生根ꎬ因而推断其体内含有

抑制生根的物质[１３]ꎮ 另一方面ꎬ桉树生长迅速ꎬ轮伐期一般为 ４—６ 年甚至更短[１４]ꎬ砍伐对植被的破坏性比

较大ꎬ从而导致生物多样性低ꎮ 其他不合理人为因素也影响着桉林生物多样性ꎬ如纯林结构单一导致的生境

异质性下降和种植密度过大导致的透光性下降等[１５]ꎮ ２)长期桉树营林导致土壤退化ꎮ 首先ꎬ长期轮伐在加

快水土流失的同时带走了大量土壤养分ꎬ造成林地肥力下降[１６]ꎻ其次ꎬ传统的人工林营林措施目的多在于木

材产量及经济效益ꎬ往往树种单一、结构简单ꎬ土壤微生物往往受单一地被物(覆盖地表的植物及枯枝落叶

等)抑制ꎬ导致人工林系统土壤养分循环变慢、养分归还速率低[１７]ꎮ ３)桉树生长快、耗水多ꎬ其“抽水机”效

４６９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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应[１５]和“蒸发机”效应[１８—１９]造成土壤含水量和地下水位下降ꎮ ４)桉树还会导致水质下降ꎬ如叶片溶解的有

机质如单宁酸通过径流进入水体ꎬ导致水体变色ꎬ水质恶化[２０]ꎮ 但是ꎬ也有学者认为桉树营林对地下水位与

生物多样性未造成显著的负面影响[２１]ꎬ甚至有研究发现桉树具有促进生态系统恢复重建和应对气候变化的

正面效应[２２—２３]ꎮ 因此ꎬ桉树营林的生态环境效应还有待进一步研究ꎮ
营林过程中使用乡土树种进行多物种混交是提高人工林生态服务功能的重要手段ꎮ 有研究发现ꎬ与速生

纯林相比ꎬ乡土树种造林与多物种混交可显著改善土壤养分状况ꎬ提高林分生产力和物种多样性ꎮ 比如ꎬ桉树

与乡土阔叶树混交比桉树纯林具有更高的土壤有机质、全磷、全氮水平[２４]ꎻ人工林引入本地树种可增加其多

功能性[２５]ꎻ马尾松￣阔叶树混交林在林木生产力、维持地力等方面相比马尾松纯林效果显著[２６]ꎻ尼泊尔桤木￣
云南松混交林、麻栎￣云南松混交林比云南纯松林的土壤质量更高[２７]ꎮ 但也有研究表明ꎬ橡胶￣火力楠混交林

和橡胶￣米老排混交林使橡胶林土壤微生物量碳含量下降[２８]ꎻ就土壤有效氮的储存和供应而言ꎬ乡土阔叶人

工林不一定优于桉树人工林[２９]ꎮ 因此ꎬ乡土树种和混交林经营模式提升生态系统服务功能的机制仍需进一

步研究ꎬ从而提出针对不同地区、不同气候下的人工林生态系统的经营对策ꎮ
土壤健康对人工林长期经营至关重要ꎮ 生物、化学和物理属性的相互作用共同影响了土壤环境变化与发

展ꎬ土壤的生物群落组成及多样性、化学养分状况和物理结构状况等指标都被广泛地用于指示土壤质量状

况[３０]ꎮ 土壤生物作为指示生物的优点在于其直接参与土壤养分循环ꎬ对生态系统经营管理等干扰十分敏感ꎻ
它是一个综合性的指标ꎬ土壤生物的活性、生理、行为、多样性和群落结构的特征和变化均可能反映土壤的健

康状况[３１—３２]ꎮ 土壤微生物是被研究最多的土壤生物ꎬ它们直接参与了土壤碳氮磷循环过程ꎬ是养分生物地球

化学循环的重要驱动者ꎬ也常被用作土壤质量指示生物[３３—３５]ꎮ 土壤线虫是地球上数量最多的后生动物ꎬ具有

分布广泛、迁移能力相对较弱、世代周期较短、功能类群丰富、占据食物网关键链接、身体透明且结构简单易观

察、对环境变化较为敏感等特点ꎬ是最常用的土壤指示生物之一[３６—３７]ꎮ 国内外很多研究将土壤微生物和线虫

等作为指示生物来探索森林经营管理措施对土壤健康状况的影响[３８—４１]ꎮ
本研究针对我国华南地区典型桉树纯林经营的潜在生态问题ꎬ通过比较 １０ 树种乡土混交林、３０ 树种乡

土混交林、桉树纯林 ３ 种林型以及桉树林砍伐和清理林下灌草这两种常见经营措施下的土壤理化特性、土壤

微生物以及线虫群落指标ꎬ评价乡土混交林、桉树纯林及相关经营措施之下的土壤健康状况ꎮ 我们假设:１)
多物种混交的乡土树种混交林比桉树纯林的土壤理化和生物状况更好ꎬ２)桉树砍伐和清理灌草的营林措施

对土壤理化和生物状况具有负面影响ꎮ 预期研究结果将可以为我国华南地区人工林可持续经营以及政府的

林业管理政策、法规的制定提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究在隶属于中国科学院华南植物园的鹤山森林生态系统国家野外科学观测研究站(２２°３４′Ｎꎬ
１１２°５０′Ｅ)开展ꎬ地处广东省鹤山市ꎬ属于亚热带季风气候ꎬ干湿季分明ꎬ湿季从每年 ４ 月持续到 ９ 月ꎬ干季从

１０ 月持续到次年 ３ 月ꎬ年均温为 ２１.７℃ꎬ年均降雨量为 １７００ ｍｍꎮ 此地处于长期高温潮湿的物候条件下ꎬ流水

侵蚀作用显著ꎬ地带性土壤为赤红壤ꎬ丘陵地貌形态较为普遍ꎮ 区域顶级群落是亚热带季风常绿阔叶林[４２]ꎮ
１.２　 实验设计

本实验基于广东省鹤山市共和镇退化荒坡实验平台开展ꎬ该平台于 ２００５ 年建立ꎬ按照完全随机试验设

计ꎬ共包含 １１ 个人工林植被类型ꎬ每个类型 ３ 个重复ꎬ面积均为 １ ｈｍ２[４３]ꎮ 我们在其中选取了 ３ 个植被类型ꎬ
即 １０ 树种的混交林、３０ 树种的混交林和桉树纯林ꎬ每个林型 ３ 个重复ꎮ ２００９ 年 ７ 月ꎬ在每个 １ ｈｍ２的样地内

设置 １ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎬ用于进行 １０ 树种的混交林(１０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ１０Ｓ)、３０ 树种的混

交林(３０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ３０Ｓ)和桉树纯林(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅꎬＥ)的土壤取样和对比分析ꎻ
除此之外ꎬ在每个桉树纯林中增设 ２ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎬ随机安排桉树砍伐(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｕｔｔｉｎｇꎬＥＣ)和桉树

５６９７　 １９ 期 　 　 　 孝惠爽　 等:华南典型尾叶桉纯林经营对土壤理化性质、微生物和线虫群落的影响 　
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砍伐清理灌草(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａｌꎬＥＣＵｒ)处理ꎬ７ 月底前完成所有样方设置和桉树砍伐

清理灌草的处理ꎮ 桉树砍伐是用电锯在距离地面 ５ ｃｍ 的地方锯断ꎬ砍伐桉树的茎干和枝条均从样方中移出ꎮ
灌草清理是利用柴刀通过人工将地表的所有植被清除并移出样方ꎮ

鹤山各林型的所有的树都是栽种的树苗ꎬ由当地林科所育苗ꎬ人工林植株种植株行距为 ２ ｍ×３ ｍꎬ种植密

度约为 １６６７ 株 / ｈｍ２ꎬ种植时间为 ２００５ 年 ４—６ 月ꎮ １０ 树种的混交林种植的植物主要以枫香( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ)、灰木莲(Ｍａｎｇｌｅｉｔｉａ ｇｌａｕｃａ)、观光木(Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ)、厚荚相思(Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ)、秋枫

(Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｊａｖａｎｉｃａ)为主ꎮ ３０ 树种的混交林种植的植物主要以枫香(Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ)、灰木莲(Ｍ. ｇｌａｕｃａ)、观光

木(Ｔ. ｏｄｏｒｕｍ)、厚荚相思 ( Ａ. ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ)、秋枫 ( Ｂ. ｊａｖａｎｉｃａ)、 火力楠 (Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ)、 尖叶杜英

(Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ａｐｉｃｕｌａｔｕｓ)、深山含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ)、海南红豆(Ｏｒｍｏｓｉａ ｐｉｎｎａｔａ)、凤凰木(Ｄｅｌｏｎｉｘ ｒｅｇｉａ)、假
苹婆(Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、印度紫檀(Ｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ)、岭南山竹子(Ｇａｒｃｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ)为主ꎮ 桉树纯林

种植的是尾叶桉(Ｅ. ｕｒｏｐｈｙｌｌａ)ꎮ 林下灌草以芒萁(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ)为优势种ꎬ常见的其他植物种类还

有芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、山黄麻(Ｔｒｅｍａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)、野牡丹(Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ)、梅叶冬青( Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ)、桃
金娘(Ｒｈｏｄｏｍｖｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ)等ꎮ
１.３　 土壤取样与分析

２０１０ 年 ８ 月初进行土壤采样ꎬ取样采用直径为 ２.５ ｃｍ 的土钻ꎬ在 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方中随机选择 １０ 个点

进行取样ꎬ取样深度为 ０—１０ ｃｍꎬ混合样ꎬ过 ２ ｍｍ 筛后ꎬ分成 ３ 份ꎬ１ 份风干用于土壤 ｐＨ、有机碳(ＳＯＣ)和全

氮含量(ＴＮ)的分析ꎬ一份 ４℃冰箱保存不超过 ５ 天ꎬ进行土壤含水量(ＳＷＣ)分析和土壤线虫的提取分析ꎬ一
份－２０℃冰箱保存不超过 １ 个月用于土壤 ＰＬＦＡ 的提取分析ꎮ

土壤含水量采用烘干法测定ꎬ土壤 ｐＨ 采用电位法测定ꎬ土壤有机碳采用重铬酸钾氧化￣外加热法测定ꎬ土
壤全氮采用半微量凯氏法测定ꎮ 土壤微生物群落组成采用磷脂脂肪酸 ＰＬＦＡ 法测定[４４]ꎬ通过 ＰＬＦＡ 生物标记

的土壤微生物生物量(Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ)、土壤细菌生物量(Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｂｉｏｍａｓｓ)、土壤真菌生物量(Ｓｏｉｌ
ｆｕｎｇｉ ｂｉｏｍａｓｓ)和香农￣威纳多样性指数(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘ)来评估 ３ 种林型以及不同经营措施下的人工林

土壤微生物群落多样性结构状况ꎮ
土壤线虫提取采用贝尔曼漏斗法[４５]ꎬ土壤用量为 ５０ 克新鲜土壤ꎬ提取的线虫热杀死后固定于 ４％的甲醛

溶液中[４６]ꎮ 利用倒置显微镜进行线虫计数ꎬ利用微分干涉显微镜(ＥＣＬＩＰＳＥ ８０ｉꎬ Ｎｉｋｏｎ)将线虫鉴定到属水

平ꎬ线虫数量超过 １００ 条的样品仅鉴定 １００ 条线虫ꎬ不足 １００ 条的样品全部鉴定ꎮ 将线虫各属划分到以下４ 个

食性类群:食细菌线虫、食真菌线虫、植食性线虫、杂食￣捕食性线虫[４７]ꎻ并赋予线虫各属相应的 ｃｐ 值[４８]ꎮ 计

算土壤线虫的香农￣威纳多样性指数( Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ Ｈ′) [４９—５０]、自由生活线虫成熟指数(Ｍａｔｕｒｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘꎬ ＭＩ) [５１]、结构指数(Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘꎬ ＳＩ)、富集指数(Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘꎬ ＥＩ) [５２]、植物寄生线虫指数(Ｐｌａｎｔ
Ｐａｒａｓｉｔｅｓ Ｉｎｄｅｘꎬ ＰＰＩ)、 食细菌线虫指数 ( Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ Ｉｎｄｅｘꎬ ＢａＩ )、 食细菌线虫与食微生物线虫之比

(Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅ ｔｏ Ｍｉｃｒｏｂｉｖｏｒｅ Ｒａｔｉｏꎬ ＢＭＲ)、食微生物线虫与植食性线虫之比(Ｍｉｃｒｏｂｉｖｏｒｅ ｔｏ Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ Ｒａｔｉｏꎬ
ＭＨＲ)ꎮ
１.４　 统计分析

在数据统计前ꎬ对所有数据进行了正态性和方差齐性检验ꎬ对不符合条件的数据进行了自然对数、平方根

或秩转换ꎮ 不同林型和桉树管理措施对土壤理化性质、微生物和线虫群落影响的分析采用单因素方差分析

(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)进行ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ数据转换后仍无法满足正态性和方差齐性的数据采用

Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 进行多重比较ꎬ所有统计均利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬＣｈｉｃａｇｏꎬ ＩＬ)进行ꎬ统计显著性为 Ｐ＝
０.０５ꎮ

２　 结果分析

２.１　 土壤理化性质

不同林型和桉树管理措施下土壤理化性质分析结果见图 １ꎮ 结果显示ꎬ桉树纯林土壤含水率显著高于桉
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树砍伐清理灌草样地ꎬ略高于桉树砍伐样地与 ３０ 树种的混交林ꎮ 除桉树纯林外ꎬ１０ 树种混交林、３０ 树种混交

林和桉树砍伐样地的土壤 ｐＨ 均显著高于桉树砍伐清理灌草样地ꎻ且 ３ 种桉树林土壤 ｐＨ 均低于乡土树种混

交林ꎬ土壤有机碳含量、全氮含量略高于 ２ 种乡土树种混交林ꎬ但是各处理间均没有显著差异ꎮ

图 １　 不同林型和桉树管理措施下的土壤理化性质

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ

１０Ｓ:１０ 树种混交林ꎻ３０Ｓ:３０ 树种混交林ꎻＥ:桉树纯林ꎻＥＣ:桉树砍伐ꎻＥＣＵｒ:桉树砍伐清理灌草ꎻ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ ＝ ０.０５)ꎻ图

中数据为平均值±标准误

２.２　 土壤微生物群落

不同林型和桉树管理措施下土壤微生物 ＰＬＦＡ 分析结果见图 ２ꎮ 结果显示ꎬ桉树纯林的土壤真菌生物量

显著高于 １０ 树种混交林和 ３０ 树种混交林ꎬ桉树纯林和桉树砍伐样地的真菌细菌比显著高于 １０ 树种混交林、
３０ 树种混交林和桉树砍伐清理灌草样地ꎬ且桉树砍伐清理灌草样地真菌细菌比显著高于 １０ 树种混交林和 ３０
树种混交林ꎬ土壤微生物生物量、土壤真菌生物量与真菌细菌比的变化趋势均为:桉树纯林>桉树砍伐样地>
桉树砍伐清理灌草样地>１０ 树种混交林>３０ 树种混交林ꎮ ３ 种桉树林的土壤细菌生物量和香农－威纳多样性

指数均高于 ２ 种乡土树种混交林ꎮ
２.３　 土壤线虫群落

不同林型和桉树管理措施下的土壤线虫属的多度分析结果见图 ３ꎮ 结果显示ꎬ桉树纯林的线虫总多度、
食细菌线虫多度、食真菌线虫多度均显著高于 １０ 树种混交林和桉树砍伐清理灌草样地ꎻ桉树砍伐样地线虫总

多度、食细菌线虫多度和食真菌线虫多度均显著高于 １０ 树种混交林、３０ 树种混交林和桉树砍伐清理灌草样

地ꎻ线虫总多度和食细菌线虫多度的变化趋势均为:桉树砍伐样地>桉树纯林>３０ 树种混交林>桉树砍伐清理

灌草样地>１０ 树种混交林ꎮ 桉树砍伐样地的植食性线虫多度显著高于 １０ 树种混交林ꎬ且桉树纯林的植食性

线虫多度高于桉树砍伐样地和桉树砍伐清理灌草样地ꎮ １０ 树种混交林、３０ 树种混交林、桉树纯林和桉树砍伐

样地的捕食 /杂食性线虫多度均显著高于桉树砍伐清理灌草样地ꎬ且桉树砍伐样地的多度最高ꎮ
不同林型和桉树管理措施下的土壤线虫群落生态指数值分析结果见表 １ꎮ 结果显示ꎬ线虫成熟指数大小

依次为:１０ 树种混交林>桉树砍伐样地>桉树纯林>３０ 树种混交林>桉树砍伐清理灌草样地ꎬ说明桉树砍伐清
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图 ２　 不同林型和桉树管理措施下的土壤微生物群落特征

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ

理灌草样地土壤受到高度干扰ꎮ 植物寄生线虫指数大小依次为:３０ 树种混交林>桉树纯林>桉树砍伐样地>桉
树砍伐清理灌草样地>１０ 树种混交林ꎬ说明 ３０ 树种混交林地上植被生长状况较优ꎮ 食细菌线虫指数中桉树

砍伐清理灌草样地显著高于桉树纯林和桉树砍伐样地ꎬ说明其细菌及食细菌线虫群落组成出现差异ꎮ 食细菌

线虫与食微线虫比在所有 ５ 个处理间没有显著差异ꎬ但是该指标在桉树砍伐和桉树砍伐清理灌草样地接近

０.５ꎬ说明其细菌分解者通道和真菌分解者通道均十分重要ꎮ ５ 种样地的食微生物线虫与植食性线虫之比均

大于 １ꎬ但处理间没有显著差异ꎬ１０ 树种混交林最高ꎬ说明其土壤健康状况良好ꎬ桉树砍伐样地最低ꎬ说明其土

壤健康养分状况最差ꎮ 富集指数大小依次为:３０ 树种混交林>桉树砍伐样地>桉树纯林>１０ 树种混交林>桉树

砍伐清理灌草样地ꎬ其中 ３０ 树种混交林显著高于桉树砍伐清理灌草样地ꎬ说明桉树砍伐清理灌草样地土壤环

境较差ꎮ 结构指数:桉树砍伐样地>桉树纯林>３０ 树种混交林>１０ 树种混交林>桉树砍伐清理灌草样地ꎬ由此

可以看出桉树砍伐处理下的食物网结构化程度可能更高ꎬ食物网结构可能更复杂ꎮ ５ 个处理间桉树纯林和桉

树砍伐样地香农－威纳多样性指数显著高于 １０ 树种混交林ꎮ
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图 ３　 不同林型和桉树管理措施下的土壤线虫总多度及各食性类群的多度

Ｆｉｇ.３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　

表 １　 不同林型和桉树管理措施下的土壤线虫群落生态指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

自由生活线虫
成熟指数

ＭＩ

植物寄生线虫
指数
ＰＰＩ

食细菌线虫
指数
ＢａＩ

食细菌线虫与
食微生物线

虫之比
ＢＭＲ

食微生物线虫
与植食性线

虫之比
ＭＨＲ

富集指数
ＥＩ

结构指数
ＳＩ

香农￣威纳
多样性指数

Ｈ′

１０Ｓ ２.８８±０.４４ ２.５３±１.３５ ５７.４７±２５.７３ａｂ ０.２６±０.０９ ３３.０７±２８.１２ ４７.８２±３.２ａｂ ６３.５９±１６.２１ １.８４±０.２２ｂ

３０Ｓ ２.４４±０.１７ ３.７７±０.６２ ６７.１１±９.３６ａｂ ０.３８±０.１０ ３.７９±１.７０ ５５.７８±７.７８ａ ６３.９７±５.８１ ２.１８±０.１３ａｂ

Ｅ ２.４５±０.０６ ３.１６±０.１７ ３７.７４±９.２８ｂ ０.４３±０.０２ １７.７８±１３.７１ ５３.５４±２.３１ａｂ ６４.４０±２.８２ ２.４９±０.０５ａ

ＥＣ ２.５５±０.０５ ３.１２±０.１２ ４４.５５±１１.９１ｂ ０.４９±０.０５ ３.２２±０.５２ ５４.０１±５.４４ａｂ ７１.８８±２.７８ ２.５２±０.０６ａ

ＥＣＵｒ ２.４３±０.２０ ２.６２±０.３１ ９５.２４±４.７６ａ ０.５１±０.１７ １６.３２±１３.６ ３８.６４±４.５７ｂ ５２.１５±１６.２ ２.１８±０.１４ａｂ

　 　 ＭＩ: Ｍａｔｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘꎻ ＰＰＩ: Ｐｌａｎｔ Ｐａｒａｓｉｔｅｓ Ｉｎｄｅｘꎻ ＢａＩ: Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ Ｉｎｄｅｘꎻ ＢＭＲ: Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅ ｔｏ Ｍｉｃｒｏｂｉｖｏｒ Ｒａｔｉｏꎻ ＭＨＲ: Ｍｉｃｒｏｂｉｖｏｒｅ ｔｏ Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ

Ｒａｔｉｏꎻ ＥＩ: Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘꎻ ＳＩ: Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘꎻ λ: Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ. １０Ｓ: １０ 树种混交林 １０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ３０Ｓ:３０ 树种混交林 ３０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻＥ:桉树纯林 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅꎻＥＣ:桉树砍伐 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｕｔｔｉｎｇꎻＥＣＵｒ:桉树砍伐清

理灌草 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｒｅｍｏｖａ. 不同小写字母表示差异显著(Ｐ＝ ０.０５)ꎻ图中数据为平均值±标准误

３　 讨论

３.１　 不同林型对土壤理化性质、土壤微生物特征与土壤线虫群落特征的影响

土壤有机碳和全氮含量是评价土壤肥力状况的一个重要指标[５３]ꎮ 本研究结果表明桉树林的土壤有机碳

和全氮含量均高于乡土树种混交林ꎬ这说明桉树林土壤有机碳和养分积累速率更高ꎬ这一结果与我们的假设

１ 不相符ꎮ 尾叶桉生长迅速ꎬ其生物量增长较快ꎬ一般 ５—６ 年即可采伐[５４]ꎬ而华南地区常见的营林树种如马

尾松、杉木、湿地松最适采伐期需要 ２０—３０ 年[５５—５７]ꎬ本研究中的乡土树种采伐期可能比马尾松、杉木、湿地松
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更长ꎬ需要 ３０ 年以上才可采伐ꎮ 因此ꎬ桉树林凋落物积累较快ꎬ这可能是其土壤有机碳和全氮含量较高的主

要原因ꎬ这与周笛轩[５８]、李忠伟[５９]、姜仲翔[６０] 等发现的桉树林土壤固碳作用和积累营养物质能力较强的结

论相一致ꎮ
此外ꎬ桉树林的土壤微生物生物量、土壤线虫多度、微生物 ＰＬＦＡ 多样性以及线虫群落多样性均高于 ２ 种

乡土树种混交林ꎬ这一结果表明桉树林具有比乡土树种混交林更高的土壤生物数量ꎬ并可维持更高的土壤生

物多样性ꎮ 土壤微生物和线虫均主要受到上行效应驱动(即底物资源数量和质量控制) [６１—６３]ꎬ如前所述ꎬ桉
林输入更多凋落物资源到土壤ꎬ这也可能是造成土壤生物数量和多样性较高的主要原因ꎻ同时ꎬ土壤生物对凋

落物的分解作用驱动了桉树林土壤有机碳和氮快速积累ꎮ 与我们的研究结果类似ꎬ谭宏伟等人[６４] 在研究广

西红壤区桉树人工林与其他林分土壤微生物活性及细菌多样性时ꎬ发现土壤剖面桉树林可培养真菌和放线菌

数量显著高于乡土树种马尾松ꎬ说明其降解难分解物质的能力较高ꎬ并推测原因很可能是这两种人工林地土

壤中养分的含量有所不同ꎮ
本研究未发现桉树林的土壤含水率明显低于乡土树种混交林ꎬ这与桉树“抽水机”的理论不相符ꎬ可能因

为中国南方地区降水较为丰富ꎬ可以及时补充土壤水分[６５]ꎮ 另外ꎬ各林型土壤均呈酸性ꎬ３ 种桉树林土壤 ｐＨ
均低于乡土树种混交林ꎬ桉林土壤酸性更强ꎬ可能由于桉树对部分土壤元素的吸收利用加剧了土壤的酸

化[６６]ꎬ也不排除所在样地本身的小区域地理位置和土壤原本的 ｐＨ 差异所致ꎮ

３.２　 桉林管理措施对土壤理化性质、土壤微生物特征与土壤线虫群落特征的影响

轮伐是我国人工林经营导致生态系统破坏和生态系统服务功能下降的主因[６７—６８]ꎮ 本研究中桉树砍伐和

林下灌草剔除(除杂)对土壤理化性质和土壤生物群落组成均主要呈现负面效应ꎬ这符合假设 ２ 的预期ꎮ 桉

树营林措施导致的土壤退化ꎬ可能是由以下几方面的原因造成的ꎮ 一是ꎬ砍伐和剔除灌草的营林活动对土壤

造成了直接的干扰破坏ꎬ如踩踏和木材倒地等对土壤的直接干扰[６９—７１]ꎻ二是ꎬ桉树砍伐和剔除灌草的营林措

施ꎬ将大量生物量移走ꎬ同时附带大量养分的移出ꎬ这导致了土壤养分的下降[７２—７３]ꎬ凋落物等资源输入减少等

原因也导致了土壤生物群落多度和多样性的下降[７４—７６]ꎻ三是ꎬ桉树砍伐和剔除灌草影响了土壤微环境ꎬ如太

阳辐射直达地面造成的土壤温度升高和土壤水分下降[７７—７９]ꎬ雨滴和径流对土壤的直接冲刷造成的水土流失

等[８０—８１]ꎮ 此外ꎬ在本研究中ꎬ桉树砍伐和清理灌草对土壤理化性质和土壤生物群落组成的负面效应均高于桉

树砍伐ꎬ说明管理措施的强度也是影响桉树土壤质量的重要因素ꎬ林下灌草的维持对桉树林砍伐可能有一定

的缓冲作用ꎮ

４　 结论

本研究通过土壤理化性质、土壤微生物和线虫群落组成的系统分析ꎬ对华南地区桉树营林和主要管理措

施下的土壤质量状况进行了研究ꎬ结果表明:第一ꎬ桉树纯林和乡土多物种混交林相比ꎬ土壤质量状况更高ꎮ
第二ꎬ砍伐导致了桉林土壤质量下降ꎬ在砍伐过程中破坏灌草会对土壤质量造成更严重的负面影响ꎮ 因此ꎬ我
们认为桉树本身具有较高的生态效益ꎬ如果作为一个生态恢复的树种ꎬ可以快速提高土壤质量促进土壤生态

恢复ꎮ 然而ꎬ桉树如果作为一种速生经济树种ꎬ其营林目的是木材产出和经济效益ꎬ桉树长期轮伐会造成土壤

质量的快速下降ꎬ对土壤质量退化的影响可能比其他经济树种更加严重ꎮ 因此ꎬ桉树是一个具有生态和经济

双重效益的物种ꎬ其对土壤质量的影响可能取决于桉树营林的目的ꎮ 本研究中选择的乡土多物种混交林处于

其发展的幼龄期或初期ꎬ乡土树种混交林长期来看能提供的生态系统服务功能应该是高于桉树的ꎬ但是限于

长期观测研究的缺失ꎬ这部分研究有待开展ꎮ
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