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桉树取代马尾松对土壤养分和酶活性的影响*
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摘　要　　桉树取代马尾松造林是我国南方典型土地利用变化类型之一，为了探讨该土地利用变

化对土壤质量的影响，采用成对设计方法，研究了我国广西桉树取代马尾松造林对土壤养分、微生物

生物量和酶活性的影响。结果表明：桉树取代马尾松造林后，土壤全碳、易分解碳库、中等易分解碳

库、难分解碳库、全氮和碱解氮含量显著降低，但速效磷显著增加，这可能是由于桉树林施肥和磷素

在土壤中移动性弱导致；土壤微生物生物量碳、氮、酚氧化酶、过氧化物酶、蛋白酶、脲酶和酸性磷

酸酶活性显著降低。树种变化、桉树林轮伐期短、林下植被差、炼山、翻耕等可能是土壤养分、微生

物和酶活性降低的驱动因子；施肥有助于缓解土壤养分降低。在林地转变和经营时，适当保持林下植

被和凋落物、减少土壤扰动和合理施肥将有助于改善土壤质量，实现桉树林的可持续经营。

关键词　　桉树；马尾松；土壤养分；微生物生物量；酶活性
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植被是影响土壤的重要因子。在中国，由于

天然林破坏造成的土地退化十分严重。为了改善土

地退化状况，同时满足日益增加的木材需求，外来

速生丰产树种被广泛引种造林，并逐渐取代本地树

种。桉树是热带和亚热带地区广泛引进的造林树

种，占世界人工林面积的23%［1］。我国南方地区

过去多以本地马尾松作为造林树种，但因其生长缓

慢、病虫害严重、经济效益低，现已大部分被桉树

取代。据中国桉树研究中心报道，至2010年底，我

国桉树人工林面积超过3.68×106 hm2。大面积桉树

造林推动了木材经济的发展，但也造成本地植被和

生态环境的破坏［2］，其中林地土壤退化问题引起

了广泛关注［3］。

土壤是林地可持续发展的基础，桉树造林是

土壤生态系统特征变化的重要驱动力。大量研究表

明，桉树造林显著降低了土壤有机碳、养分元素［4］

以及微生物生物量和代谢活性［5-6］。Lemenih［4］

在埃塞俄比亚的研究发现，相比于农业用地，桉树

人工林土壤全碳、全氮、盐基饱和度、阳离子交换

量、可利用磷钾和交换性钙显著较低，表明桉树

造林引起土地退化。但也有研究认为桉树造林不

改变，甚至增加了土壤养分库［7-9］。邓荫伟等［8］

研究发现10年林龄桉树林土壤有机质、全氮、有

效磷、速效钾含量均接近或超过马尾松和杉木林；

Maquere等［10］研究发现灌木稀树草原转变为桉树

林后，不管是短期轮伐还是持续生长，经过60年

后，表层土壤碳储量显著增加。可见，桉树造林对

土壤养分的影响仍存在争论，这可能与造林前土地

类型、桉树品种、轮伐期和施肥等管理措施有关，

仍需进一步研究。

在我国南方，大面积马尾松林被桉树林替代。

本文采用成对设计方法，从土壤养分、微生物和酶

活性方面，研究了桉树取代马尾松造林对土壤质量

的影响，探讨了驱动土壤质量变化的可能因素，以

期为全面了解桉树造林生态效应和桉树人工林土壤

养分管理提供依据。
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于广西壮族自治区崇左市扶绥县东

门镇周边（22°14 ′～22°21 ′  N，107°47 ′～107°56 ′ 
E）。该区域属于典型的亚热带季风气候，年均

温度为21.2～22.3 ℃，年降雨量为1 100～1 300 

mm，主要集中在6—8月，年潜在蒸发量为1 704 

mm。研究区域以丘陵为主，海拔140～250 m，坡

度<15°，土壤为砂页岩发育而来的砖红壤，pH为

4.5～6.0，大部分地区土层较深，约80 cm。

在 过 去 5 0 年 里 ， 该 地 区 土 地 利 用 方 式 发 生

巨 大 变 化 。 以 往 造 林 树 种 以 本 地 马 尾 松 （ Pinus 
massoniana）为主，所造马尾松林主要用于割油

和 生 产 木 材 ， 轮 阀 期 约 为 3 0 年 ， 几 乎 无 人 为 管

理，林下灌木杂草多，以桃金娘（Rhodomyrtus 
tomentosa）、三叉苦（Liparis nervosa）、五节芒

（Miscanthus floridulus）、铁芒萁（Dicranopteris 
linearis）等为主。20世纪80年代以来，随着“中

澳技术合作东门桉树示范林项目”的引入，该地区

开展大规模桉树造林活动，所造桉树林以尾巨桉

（Eucalyptus urophylla × grandis）为主，主要出

产木片。桉树人工林种植前要炼山、翻耕整地（耕

作深度50 cm左右）、施基肥（0.5 kg 株-1，穴施

（20 cm深），N∶P∶K = 10∶15∶5）；林木行

距4 m，株距2 m；种植前3年分别追肥0.25、0.5、

0.5 kg  株 -1（穴施，N∶P∶K = 15∶10∶8）、

每年除草（草甘膦）一次，林下灌木杂草较少，

以 五 节 芒 （ M i s c a n t h u s  f l o r i d u l u s ） 、 飞 机 草

（Eupatorium odoratum）等为主；第5年或者第6

年时进行采伐。第一代桉树造林方式为植苗，第二

代为萌芽。

1.2　实验设计和取样

采用空间取代时间的方法研究桉树取代马尾

松造林对土壤生态系统的影响。选取9对马尾松-

桉树林样地，每个样地的每个树种设置3个样方，

样方大小为20 m×20 m。为了排除林地转变时扰

动的影响，所选桉树林均为第二代4年林龄，所选

马尾松林均为20年左右林龄。采样时，桉树林样

地植被情况大致如下：桉树平均胸径9～14 cm，

树高12～18 m，样地总盖度75%～90%，乔木层盖

度40%～60%，灌木层盖度5%～20%，草本层盖

度20%～40%。马尾松林样地植被情况大致如下：

林地主要乔木为马尾松，也有枫香、香樟、银合

欢、毛桐等其他杂木；平均胸径12～17 cm，树高

11～15 m，样地总盖度80%～100%，乔木层盖度

50%～70%，灌木层盖度10%～30%，草本层盖度

40%～80%。土壤取样时间为2010年10月6日—8

日。每个样方按五点取样法，用土钻取0～10 cm土

壤，放入自封袋，混匀。2种林型×9对样地×3个

样方，共计54个土样。在4℃条件下运回实验室。

土壤过2 mm筛后，一部分4℃冷藏，两周内分析土

壤微生物生物量和酶活性；另一部分风干，分析土

壤理化性质。

1.3　样品分析

土壤全碳、全氮利用元素分析仪（Vario  ER 

Ⅲ，Elementar Analysen System GmbH，Germany）

进行分析；土壤易分解碳库（Labile carbon pool 

Ⅰ）、中等易分解碳库（Labile carbon poolⅡ）和

难分解碳库（Recalcitrant carbon pool）的分离参

照Rovira和Vallejo［11］的方法，采用重铬酸钾氧化

外加热法 ［12］测定。土壤可溶性有机碳测定采用

0.5 mol L-1硫酸钾浸提，TOC分析仪（Liqui TOC，

Elementa，Germany）测定；土壤碱解氮采用碱液

扩散法［12］测定；土壤全磷采用氢氟酸—高氯酸消

煮—钼锑抗比色法测定［13］；土壤有效磷采用双酸

提取—钼锑抗比色法测定［12］。 

土 壤 微 生 物 生 物 量 碳 、 氮 （ M B C 和 M B N ）

采 用 氯 仿 熏 蒸 浸 提 的 方 法 测 定 ［ 1 4 ］ 。 土 壤 酶 活

性 测 定 方 法 如 下 ： β - 1 ， 4 - 葡 糖 苷 酶 （ β - 1 ，

4-Glucosidase）、酚氧化酶（Phenoloxidase）、

过氧化物酶（Peroxidase）、酸性磷酸酶（Acid 

phosphatase）的测定参照Waldrop 等［15］的方法；

纤 维 二 糖 水 解 酶 （ C e l l o b i o s i d a s e ） 的 测 定 参 照

Saiya-Cork等［16］方法；蛋白酶（Protease）的测定

参照Ladd和Butler的方法［17］，略作改动：称取1 g

鲜土至离心管，加入5 ml THAM缓冲液和5 ml酪蛋

白酸钠溶液；盖上盖子，于50℃震荡恒温水浴锅

中培养2 h；培养结束后加入5 ml三氯乙酸，2 500 

r  min-1离心10 min；吸取5 ml上清液至试管，加

入7.5 ml碱性试剂，室温下培养15 min；加入5 ml

福林试剂；过滤；1 h后于700 nm处比色测定；同

时设置对照，即酪蛋白酸钠溶液在培养结束后添

加，而初始时不加。脲酶（Urease）的测定参照

Kandeler和Gerber的方法［18］，略作改动：称取5 g

鲜土至50 ml比色管，加入1 ml甲苯处理15 min；加
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入10%尿素溶液5 ml和柠檬酸盐缓冲液10 ml，混合；

38℃培养3 h；用蒸馏水稀释至50 ml，过滤，滤液

备用；取1 ml滤液于50 ml比色管中，蒸馏水稀释至 

10 ml，加入4 ml苯酚钠溶液，并立即加入3 ml次氯

酸钠溶液；混合20 min后，用蒸馏水补至50 ml，

578 nm处比色测定；与此同时，每个土壤设置用水

代替基质的对照，对整个实验设置无土壤的对照。 

1.4　统计分析

桉树林和马尾松林土壤养分、微生物生物量

和酶活性的对比采用成对t检验，指标间关系的分

析采用Pearson相关分析，所用软件为SPSS 16.0

（SPSS Inc.，Chicago，IL，USA）。 

2　结　果

2.1　 桉树取代马尾松造林对土壤碳、氮和磷含量

的影响

桉树取代马尾松造林显著降低了土壤碳、氮

含量及可利用性（表1）。相比于马尾松林，桉树

林土壤全碳、易分解碳库、中等易分解碳库、难分

解碳库、全氮和碱解氮含量显著降低，分别降低了

37%、17%、40%、48%、28%和25%。但马尾松

林和桉树林土壤全磷含量无显著差异，桉树林速效

磷含量较马尾松林高1倍（p<0.05）。此外，桉树

林土壤氮磷比显著低于马尾松林（p<0.05）。

2.2　 桉树取代马尾松造林对土壤微生物生物量和

酶活性的影响

土壤微生物不仅是土壤有机质的分解者，其本

身也是一个重要的养分库；土壤酶催化土壤中的生

物化学过程，在有机质分解和养分释放中发挥重要

作用。马尾松林转变为桉树林后，土壤微生物生物

量碳、氮显著降低，分别降低了37%和36%，而微

生物生物量碳氮比变化不显著（表2）；土壤酚氧

化酶、过氧化物酶、蛋白酶、脲酶和酸性磷酸酶活

性显著下降，分别降低了45%、44%、36%、16%

表1　马尾松林和桉树林土壤碳、氮、磷含量及可利用性

Table 1　Content and availability of soil carbon，nitrogen and phosphorus in Pinus and Eucalyptus plantations

林型

Forest type

全碳

Total carbon

（g kg-1）

可溶性有机碳

Dissolved organic carbon

（g kg-1）

易分解碳库

Labile carbon pool I

（g kg-1）

中等易分解碳库

Labile carbon pool II

（g kg-1）

马尾松林① 26.77±2.79* 4.77±0.46 3.41±0.17* 5.75±0.54*

桉树林② 16.86±1.58 4.83±0.60 2.83±0.28 3.42±0.34

林型

Forest type

难分解碳库

Recalcitrant carbon 

pool

（g kg-1）

全氮

Total nitrogen

（g kg-1）

碱解氮

Alkaline hydrolytic 

nitrogen

（mg kg-1）

全磷

Total phosphorus

（g kg-1）

马尾松林① 15.41±2.41* 1.53±0.12* 64.71±3.79* 0.46±0.08

桉树林② 8.04±1.34 1.10±0.09 48.46±4.22 0.48±0.06

林型

Forest type

有效磷

Available 

phosphorus 

（mg kg-1）

碳氮比

Carbon/nitrogen ratio

氮磷比

Nitrogen/phosphorus 

ratio

马尾松林① 2.10±0.23 17.38±0.87 3.81±0.40*

桉树林② 4.43±0.76* 15.37±0.52 2.58±0.33

　　注：平均值±标准误，n=8； * 表示0.05水平差异显著。下同 Note：Means ± Standard error，n=8；* means signif icant  

difference at 0.05 level. The same bellow. ①Pinus massoniana，②Eucalyptus urophylla × grandis
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表2　桉树林和马尾松林土壤微生物生物量和酶活性

Table 2　Soil microbial biomass and enzymes activities in Eucalyptus and Pinus plantations

林型

Forest type

微生物生物量碳

MBC

（mg kg-1）

微生物生物量氮

MBN

（mg kg-1）

微生物生物量碳氮比 

MBC/MBN ratio

β-1，4-葡糖苷酶

β-1，4-Glucosidase

（μmol g-1 h-1）

马尾松林① 675.0±74.7* 35.31±4.26* 22.98±2.61 122.3±7.3

桉树林② 428.0±57.2 22.45±3.53 20.06±1.60 114.4±4.5

林型

Forest type

纤维二糖水解酶

Cellobiosidase

（nmol g-1 h-1）

酚氧化酶

Phenoloxidase

（×1 000 abs g-1 h-1）

过氧化物酶

Peroxidase

（×1 000 abs g-1 h-1）

蛋白酶

Protease

（μg g-1 h-1）

马尾松林① 1.88±0.34 124.0±20.9* 446.5±49.0* 874.2±68.3*

桉树林② 1.07±0.17 68.65±10.56 251.6±30.8 559.7±44.7

林型

Forest type

脲酶

Urease

（μg g-1 h-1）

酸性磷酸酶

Acid phosphatase

（μmol g-1 h-1）

马尾松林① 89.66±5.77* 151.8±9.8*

桉树林② 75.07±4.18 127.0±8.8

　　①Pinus massoniana，②Eucalyptus urophylla × grandis

和16%，土壤β-1，4-葡糖苷酶、纤维二糖水解酶

活性变化不显著（表2）。

2.3　 土壤微生物生物量和酶活性与养分含量的相

关分析

相关分析发现，土壤全碳、全氮与微生物生物

量碳、氮、纤维二糖水解酶、过氧化物酶、蛋白酶

和脲酶活性显著正相关，表明土壤碳、氮是影响微

生物生物量和碳、氮转化相关酶活性的主要因子；

土壤碳氮比与β-1，4-葡糖苷酶、纤维二糖水解

酶和过氧化物酶显著正相关（p<0.05），表明碳氮

比也会影响碳转化相关酶活性；而酸性磷酸酶活性

与全磷、速效磷显著负相关，与氮磷比显著正相关

（p<0.05）（表3）。

3　讨　论

桉树取代马尾松造林显著降低了表层土壤碳、

氮、微生物生物量、酚氧化酶、过氧化物酶、蛋白

酶、脲酶和酸性磷酸酶活性，这与大部分研究结果

一致。Lemenih［4］研究发现，相比于农业用地，

桉树人工林土壤全碳、全氮、盐基饱和度、阳离子

交换量、可利用磷钾和交换性钙显著较低。Chen 

等［5］发现马尾松林转变为桉树林后土壤微生物代

谢活性（BIOLOG）显著下降。李宁云等［19］比较

了旱冬瓜、果园、云南松和桉树林土壤酶活性，发

现桉树林土壤蔗糖酶、蛋白酶、脲酶和过氧化氢酶

活性均最低。谭宏伟等［6］研究发现桉树林土壤β-

葡糖苷酶、蛋白酶和磷酸酶活性显著低于马尾松林

和天然次生林。

马尾松林转变为桉树林后，土壤碳、氮、微

生物生物量和酶活性的降低，可能由树种变化、轮

伐期、林下植被、炼山和翻耕等因子及其相互作用 

造成。

（1）桉树林的速生特性和短轮伐期。尾巨桉

为速生丰产树种，养分需求量大，易造成土壤养

分过度消耗［20］。采伐是人工林养分输出的主要途

径，据研究报道，桉树采伐时带走的养分量，包括

树干的全部以及枝、叶、皮、根等部位质量分数为

80%的养分量［21］。相比于马尾松林30年左右的轮

伐期，尾巨桉人工林轮伐期仅为5年，较短的轮伐

期意味着频繁的林木采伐和大量的养分输出，从而

造成土壤碳、氮等养分含量的降低（表1），这与

余雪标［3］研究结论一致。

短轮伐期也部分解释了某些研究结果的不一
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致。与本研究结果不同，邓萌伟［8］、钟慕尧［9］和

温远光［22］等发现桉树林和对照树种对土壤养分的

影响没有显著差异，这可能是他们的研究旨在比较

树种差异的影响，桉树和对照树种林龄均为10年及

以上；而本文关注土地利用变化，研究中的马尾松

林龄为20年左右，而尾巨桉林龄仅为4年。

（2）林下植被。林下植被不仅可以改善微生

境，促进土壤微生物生长和酶活性提高，还能缓解降

雨侵蚀和减少养分流失。但在桉树林管理时，为了减

少生长初期林下植物和桉树的养分竞争，营林者会在

桉树种植后的前3年施用除草剂，破坏和抑制林下植

被的生长，因而导致桉树林地微环境较差，土壤微生

物生物量和酶活性均较低（表2），同时，也更容易

受降雨侵蚀，造成水土流失和养分淋溶［2］。

（3）炼山。炼山是林地转化和桉树连栽过程

中土壤有机质和养分流失的重要环节。研究表明，

炼山往往会造成土壤有机质含量降低［23］、某些挥

发性养分损失［24］；同时，高温会杀死一部分热敏

感的微生物，或通过改变土壤理化性质，造成土壤

微生物生物量和土壤酶活性的降低［25］，这与本研

究结果一致。此外，炼山也清除了地表植被和凋落

物层，造成了土壤裸露，易受降雨侵蚀［3］。

表3　土壤化学性质与微生物生物量和酶活性的相关分析

Table 3　Correlation analysis of soil chemical properties with microbial biomass and enzyme activities

指标

Index

全碳

Total carbon

全氮

Total nitrogen

全磷

Total phosphorus

碳氮比

Carbon/nitrogen 

ratio

微生物生物量碳 MBC   0.76**     0.87**   0.07 0.06

微生物生物量氮 MBN   0.72**     0.89** -0.12 -0.03 a

β-1，4-葡糖苷酶 β-1，4-Glucosidase 0.32   0.08  -0.50* 0.59*

纤维二糖水解酶 Cellobiosidase   0.56**    0.47* -0.51* 0.50*

酚氧化酶 Phenoloxidase 0.35   0.42 -0.18 0.23

过氧化物酶 Peroxidase   0.82**     0.73** -0.21 0.58*

蛋白酶 Protease   0.64**     0.72** -0.03 0.21

脲酶 Urease  0.48*    0.54* -0.22 0.20

酸性磷酸酶 Acid phosphatase 0.32   0.19  -0.51* 0.45

指标

Index

氮磷比

Nitrogen/phosphorus 

ratio

碱解氮

Alkaline hydrolytic 

nitrogen

速效磷

Available 

phosphorus

微生物生物量碳 MBC 0.40     0.83** -0.10

微生物生物量氮 MBN  0.52*     0.89** -0.17

β-1，4-葡糖苷酶 β-1，4-Glucosidase 0.43 -0.04 -0.19

纤维二糖水解酶 Cellobiosidase   0.75**   0.44 -0.37

酚氧化酶 Phenoloxidase 0.35    0.54* -0.29

过氧化物酶 Peroxidase   0.63**     0.61** -0.44

蛋白酶 Protease  0.54*     0.68** -0.51

脲酶 Urease  0.55*    0.52* -0.38

酸性磷酸酶 Acid phosphatase  0.55*   0.11  -0.60*

　　* p<0.05，** p<0.01
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（4）翻耕。桉树造林前的翻耕整地旨在疏松

土壤，促进根系生长，但往往也会破坏了土壤结

构，加快土壤有机质的分解［26］，造成土壤碳、氮

含量的下降（表1）。此外，翻耕造成的土壤结构

破坏，加之炼山对林下植被和凋落物层的清除，以

及除草剂对林下植被生长的抑制，在我国南方降雨

集中的季节，极易造成严重的水土流失。有机质是

土壤微生物的能量来源，也是酶的底物［27］。马尾

松林转变为桉树林后，土壤碳氮含量的降低可能直

接造成了纤维二糖水解酶、过氧化物酶、蛋白酶和

脲酶活性的降低，或通过降低土壤微生物生物量，

影响酶活性（表3）。

虽然桉树林土壤全磷和马尾松林无显著差异，

有 效 磷 含 量 显 著 高 于 马 尾 松 林 （ 表 1 ） ， 但 酸 性

磷 酸 酶 活 性 却 显 著 低 于 马 尾 松 林 （ 表 2 ） ， 这 可

能与桉树林大量施肥和桉树对磷的选择性吸收有 

关［28］。在桉树林施肥造成的高磷环境中，磷素易

于获取，植物和微生物会减少获取磷素的投入，减

少酸性磷酸酶的合成；而在马尾松林中，情况正好

相反。冯丽贞等［29］研究发现桉树可通过叶片及根

际酸性磷酸酶活性的增强来适应缺磷环境，也证实

了该观点。土壤磷酸酶活性与氮磷比显著正相关

（表3），表明较低的氮磷比可能也是抑制桉树林

土壤磷酸酶活性的因子。

4　结　论

桉树取代马尾松造林显著降低了土壤养分、微

生物生物量和酶活性，这可能会影响林地的生物量

生产。在林地转变和经营时，适当保持林下植被和

凋落物、减少土壤扰动和合理施肥将有助于改善土

壤生态系统状况，实现桉树人工林的可持续经营。

参 考 文 献

［１］　�Turnbull  J  W. Eucalypt plantations.  New Forests，

1999，17（1）：37—52

［２］　�于福科，黄新会，王克勤，等. 桉树人工林生态退化与

恢复研究进展. 中国生态农业学报，2009，17（2）：

393—398. Yu F K，Huang X H，Wang K Q，et al. An 

overview of ecological degradation and restoration of 

Eucalyptus plantation（In Chinese）. Chinese Journal 

of Eco-Agriculture，2009，17（2）：393—398

［３］　�余雪标. 桉树人工林长期生产力管理研究. 北京：中

国林业出版社，2000. Yu X B. Studies on long-term 

productivity management of eucalypt plantation（In 

Chinese）.Beijing：China Forestry Publishing House，

2000

［４］　�Lemen ih  M .  Compar i s on  o f  s o i l  a t t r i bu t e s  unde r 

C u p re s s u s  l u s i t a n i c a  a n d  E u c a l y p t u s  s a l i g n a 

established on abandoned farmlands with continuously 

cropped farmlands and natural forest in Ethiopia. Forest 

Ecology and Management，2004，195（1/2）：57—67

［５］　�Chen F L，Zheng H，Zhang K，et al. Changes in soil 

microbial community structure and metabolic activity 

following conversion from native Pinus massoniana 

plantations to exotic Eucalyptus  plantations. Forest 

Ecology and Management，2013，291：65—72

［６］　�谭宏伟，杨尚东，吴俊，等. 红壤区桉树人工林与不

同林分土壤微生物活性及细菌多样性的比较. 土壤学

报，2014，51（3）：575—584. Tan H W，Yang S D，

Wu J，et al. Comparison of Eucalyptus plantation with 

and other forests in soil microbial activity and bacterial 

diversity in red soil region，China（In Chinese）. Acta 

Pedologica Sinica，2014，51（3）：575—584

［７］　�Ashagrie Y，Zech W，Guggenberger G. Transformation 

of  a  Podocarpus falcatus  dominated natural  forest 

into a monoculture Eucalyptus globulus plantation at 

Munesa，Ethiopia：Soil organic C，N and S dynamics 

in  p r imary  pa r t i c l e  and  agg rega te - s i ze  f r ac t i ons . 

Agriculture Ecosystems & Environment，2005，106

（1）：89—98

［８］　�邓荫伟，李凤，韦杰，等. 桂林市桉树、马尾松、杉

木林下植被与土壤因子调查. 广西林业科学，2010，

3 9 （ 3 ）： 1 4 0 — 1 4 3 .  D e n g  Y  W ， L i  F ， W e i  J ，

et al. Investation of understory vegetation and soil in 

Eucalyptus，Pinus and Cunninghamia in Guilin city

（In Chinese）. Guangxi Forestry Science，2010，39

（3）：140—143

［９］　�钟慕尧，黄树才，杨民胜，等. 尾巨桉、马占相思和

马 尾 松 人 工 林 的 土 壤 肥 力 比 较 .  桉 树 科 技 ， 2 0 0 6 ，

23（2）：33—37.  Zhong  M Y，Huang  S  C，Yang 

M S，et al. Research on soil fertility of E. urophylla 

× E .  grandis，Pinus massoniana  Lamb and Acacia 

mangium plantations（In Chinese）. Eucalypt Science 

& Technology，2006，23（2）：33—37

［10］　�Maquere V，Laclau J P，Bernoux M，et al. Influence of 

land use（savanna，pasture，Eucalyptus plantations）

on soil carbon and nitrogen stocks in Brazil. European 

Journal of Soil Science，2008，59（5）：863—877

［11］　�Rovira P，Vallejo V R. Labile and recalcitrant pools of 

carbon and nitrogen in organic matter decomposing at 

different depths in soil：An acid hydrolysis approach. 

Geoderma，2002，107（1/2）：109—141



652 土    壤    学    报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

［12］　�鲍士旦. 土壤农化分析. 北京：中国农业出版社，2000. 

Bao S D. Soil and agricultural chemistry analysis（In 

Chinese）. Beijing：China Agriculture Press，2000

［13］　�孙波，施建平，杨林章，等. 陆地生态系统土壤观测

规范. 北京：中国环境科学出版社，2007.  Sun  B，

Shi J P，Yang L Z，et al. Protocols for standard soil 

observation and measurement in terrestrial ecosystems

（In Chinese）. Beijing：China Environmental Science 

Press，2007

［14］　�吴金水，林启美，黄巧云，等. 土壤微生物生物量测

定方法及其应用. 北京：气象出版社，2006. Wu J S，

Lin Q M，Huang Q Y，et al. Soil microbial biomass - 

Methods and application（In Chinese）. Beijing：China 

Meteorological Press，2006

［15］　�Waldrop M P，Balser T C，Firestone M K. Linking 

microbia l  communi ty  composi t ion  to  funct ion  in  a 

tropical soil. Soil Biology & Biochemistry，2000，32

（13）：1837—1846

［16］　�Saiya-Cork K，Sinsabaugh R，Zak D. The effects of 

long term nitrogen deposition on extracellular enzyme 

activity in an Acer saccharum forest soil. Soil Biology & 

Biochemistry，2002，34（9）：1309—1315

［17］　�Ladd J，Butler J. Short-term assays of soil proteolytic 

e n z y m e  a c t i v i t i e s  u s i n g  p r o t e i n s  a n d  d i p e p t i d e 

derivatives as substrates. Soil Biology & Biochemistry，

1972，4（1）：19—30

［18］　�Kandeler E，Gerber H. Short-term assay of soil urease 

activity using colorimetric determination of ammonium. 

Biology and Fertility of Soils，1988，6（1）：68—72

［19］　�李宁云，田昆，陆梅，等. 澜沧江上游典型退化山地

土壤酶活性研究. 西南林学院学报，2006，26（2）：

29—32. Li N Y，Tian K，Lu M，et al. Soil enzyme 

activities of the typical degraded mountainous ecosystem 

in the upper reach of the Lancang River（In Chinese）. 

Journal  o f  Southwes t  Fores t ry  Col loge，2006，26

（2）：29—32

［20］　�项 东 云 .  华 南 地 区 桉 树 人 工 林 生 态 问 题 的 评 价 .  广

西林业科学，2000，29（2）：57—64.  Xiang D Y. 

Accessment  o f  eco log ica l  problems o f  Eucalyptus 

plantation in southern China（In Chinese）. Guangxi 

Forestry Science，2000，29（2）：57—64

［21］　�廖观荣，钟继洪，李淑仪，等. 桉树人工林生态系统

养分循环和平衡研究 Ⅱ. 桉树人工林生态系统的养

分循环. 生态环境，2003，12（3）：296—299. Liao 

G R，Zhong J H，Li S Y，et al. The nutrient cycling 

and balance of Eucalyptus plantation ecosystem Ⅱ. The 

nutrient cycling of Eucalyptus  plantation ecosystem

（In Chinese）. Ecology and Environment，2003，12

（3）：296—299

［22］　�温远光，郑羡，李明臣，等. 广西桉树林取代马尾松

林对土壤理化性质的影响. 北京林业大学学报，2009

（6）：145—148. Wen Y G，Zheng X，Li M C，et 

al. Effects of eucalypt plantation replacing Masson pine 

forest on soil physiochemical properties in Guangxi，

southern China（In Chinese）. Journal  o f  Bei j ing 

Forestry University，2009（6）：145—148

［23］　�杨尚东，吴俊，谭宏伟，等. 红壤区桉树人工林炼山

后土壤肥力变化及其生态评价. 生态学报，2013，33

（24）：7788—7797. Yang S D，Wu J，Tan H W，

et al. Variation of soil fertility in Eucalyptus robusta 

plantat ions af ter  control led burning in the red soi l 

region and its ecological evaluation（In Chinese）. Acta 

Ecologica Sinica，2013，33（24）：7788—7797

［24］　�Fisher R F，Binkley D. Ecology and management of 

forest soils.  3rd ed. New York：John Wiley & Sons 

Inc，2000 

［25］　�De Marco A，Gentile A E，Arena C，et al. Organic 

matter，nutrient  content  and biological  act ivi ty  in 

burned and unburned soils of a Mediterranean maquis 

area of southern Italy. International Journal of Wildland 

Fire，2005，14（4）：365—377

［26］　�Turner J，Lambert M. Change in organic carbon in 

forest  plantat ion soi ls  in  eastern Austral ia .  Forest 

Ecology and Management，2000，133（3）：231—247

［27］　�李秀英，赵秉强，李絮花，等. 不同施肥制度对土壤微

生物的影响及其与土壤肥力的关系. 中国农业科学，

2005，38（8）：1591—1599. Li X Y，Zhao B Q，Li X 

H，et al. Effects of different fertilization systems on soil 

microbe and its relation to soil fertility（In Chinese）. 

Scientia Agriculutra Sinica，2005，38（8）：1591—

1599

［28］　�明安刚，温远光，朱宏光，等. 连栽对桉树人工林土

壤养分含量的影响. 广西林业科学，2009，38（1）：

26—30. Ming A G，Wen Y G，Zhu H G，et al. Impacts 

of  successive Eucalyptus  planting on soil  nutrients

（In Chinese）. Guangxi Forestry Science，2009，38

（1）：26—30

［29］　�冯丽贞，黄勇，马祥庆. 磷胁迫对不同桉树品种酸性

磷酸酶活性的影响. 热带作物学报，2008，29（2）：

131—134. Feng L Z，Huang Y，Ma X Q. Effect of 

phosphorus stress on activties of acid phosphoshpatase 

in  d i f f e ren t  Eucalyp tus  va r i e t i e s（In  Ch inese）. 

Chinese Journal of Tropical Crops，2008，29（2）：

131—134



653张　凯等：桉树取代马尾松对土壤养分和酶活性的影响3 期

http：//pedologica. issas. ac. cn

IMPACTS OF REPLACEMENT OF PINUS WITH EUCALYPTUS ON SOIL NUTRIENTS 
AND ENZYME ACTIVITIES

Zhang Kai1  Zheng Hua1†  Chen Falin2  Ouyang Zhiyun1  Lan Jun3  Wu Yongfu3  Xiang Xuewu3

（1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology，Research Center for Eco-Environmental Sciences，Chinese Academy of 

Sciences，Beijing 100085，China）

（2 College of Bioscience and Biotechnology，Hunan Agricultural University，Changsha  410128，China）

（3 Guangxi State Dongmen Forest Farm，Chongzuo  532108，China）

Abstract　Eucalyptus is an important tree species for afforestation in tropical or subtropical regions 

and many countries around the world have used it in afforestation. In South China，millions of hectares of 

local forests have been converted into Eucalyptus plantations. However，due to soil nutrient limitation in 

many areas and a high demand of Eucalyptus for nutrients，this kind of change in land use may exhaust soil 

nutrients and lead to deterioration of the soil in quality. In order to explore impacts of the practice on soil 

quality，soil samples were collected from 9 pairs of Eucalyptus and Pinus plantations in Guangxi，China，

for analysis of soil nutrients，soil microbial biomass and soil enzyme activities and paired-t test. Pearson 

correlation analysis was done to explore relationships between soil nutrients，soil microbial biomass and 

enzyme activities. Results show that the replacement significantly decreased soil total carbon，labile carbon 

pool（I）and（II），recalcitrant carbon pool，total nitrogen and alkalytic nitrogen，but significantly 

increased soil available phosphorus，which might be a result of fertilization in the Eucalyptus plantations low 

in phosphorus mobility in the soil. The replacement also significantly decreased soil microbial biomass carbon 

and nitrogen，and activities of phenol oxidase，peroxidase，protease，urease and acid phosphatase. The 

significantly lower soil carbon，nitrogen，microbial biomass and enzyme activities suggested that conversion 

of Pinus plantations to Eucalyptus ones significantly decreased soil quality. Correlation analysis shows that

（1）soil total carbon and nitrogen were positively related with soil microbial biomass carbon，microbial 

biomass nitrogen，cellobiosidase，peroxidase，protease and urease activities，（2）soil carbon/nitrogen 

ratio was positively related with β-1，4-glucosidase，cellobiosidase and peroxidase activities and（3）

soil acid phosphatase activity was negatively related with total and available phosphorus and positively with 

nitrogen/phosphorus ratio，which suggest that soil carbon，nitrogen，phosphorus and their ratios were the 

most important factors influencing soil microorganism and enzyme activities. The change in tree species，

short felling cycle，poor understory coverage and litter layer，field burning and tillage might be the factors 

that lead to decrease in soil nutrient，microbial biomass and enzyme activity in the soil，while fertilization 

might alleviate the effect on soil nutrients. Keeping proper understory coverage and litter layer，reducing soil 

disturbance and fertilizing properly would help improve soil quality during the replacement processes and 

follow-on management of the plantations and hence ensure sustainable development of Eucalyptus plantations. 

Key words　Eucalyptus；Pinus massoniana；Soil nutrients；Microbial biomass；Enzyme activities

（责任编辑：卢　萍）
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