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不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体中

有机碳组分的积累和转化

崔宇鸿1      叶绍明1      卢志锋2      燕    羽1      蒋晨阳1

（1. 广西大学林学院，广西 南宁 530004；2. 广西壮族自治区国有雅长林场，广西 百色 533000）

摘要:【目的】探究不同连栽代次桉树人工林土壤中有机碳组分的积累与转化特征，以期揭示环境因素对土壤有机碳组分

积累和转化过程的影响，进而为提高桉树生产力和土壤管理提供科学依据。【方法】以广西博白县博白林场第 1、2、3代

桉树人工林为研究对象，采用干筛法将收集的 0 ~ 40 cm土壤分为 > 2 mm、1 ~ 2 mm、0.25 ~ 1 mm和 < 0.25 mm粒径的

团聚体以评估土壤团聚体稳定性，并测量不同团聚体中有机碳组分（包括活性有机碳、缓性有机碳和惰性有机碳）的含量

和储量，利用冗余分析和偏最小二乘法结构方程模型揭示影响土壤有机碳积累和转化的关键因素。【结果】（1）连栽显著

降低了土壤团聚体的稳定性和各有机碳组分的含量和储量。（2）土壤各有机碳组分含量随团聚体粒径的增加而下降，而

储量的分布规律则相反。（3）冗余分析和偏最小二乘法结构方程模型证明，土壤团聚体稳定性是影响土壤有机碳积累的

主要因素，连栽抑制了惰性有机碳向活性有机碳的转化，导致土壤有机碳总体有效性下降。【结论】连栽主要通过改变土

壤团聚体的分布和稳定性，进而调控桉树人工林土壤有机碳组分的积累和转化。研究结果有助于理解桉树人工林土壤有

机碳的积累和转化过程中土壤团聚体调控机制。
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Abstract: [Objective] This paper aims to investigate the accumulation and transformation characteristics of
soil  organic  carbon  (SOC)  components  in  Eucalyptus  spp.  plantations  of  different  continuous  planting
generations,  so  as  to  reveal  the  impact  of  environmental  factors  on  accumulation  and  transformation
processes  of  SOC  components,  thereby  providing  a  scientific  basis  for  improving  Eucalyptus  spp.
productivity and soil management. [Method] Taking the first, second, and third generations of Eucalyptus
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spp. plantations in Bobai Forest Farm, Bobai County, Guangxi Province of southern China as the research
objects,  soil  samples  from  0–40  cm  depth  were  collected.  The  soil  was  fractionated  into  aggregates
of > 2 mm, 1–2 mm, 0.25–1 mm, and < 0.25 mm using dry sieving to evaluate soil aggregate stability. The
contents and storage of organic carbon components,  including active organic carbon, slow organic carbon,
and  inert  organic  carbon  in  different  aggregates  were  measured.  Redundancy  analysis  (RDA)  and  partial
least  square  structural  equation  modeling  (PLS-SEM)  were  used  to  identify  the  key  factors  affecting  the
accumulation  and  transformation  of  SOC.  [Result]  (1)  Continuous  planting  significantly  reduced  the
stability  of  soil  aggregates  and  decreased  the  content  and  storage  of  various  organic  carbon  components.
(2) The contents of each SOC component decreased with increasing aggregate particle size, while the storage
distribution  showed  the  opposite  trend.  (3)  RDA and  PLS-SEM demonstrated  that  soil  aggregate  stability
was the main factor influencing SOC accumulation. Continuous planting inhibited the transformation of inert
organic  carbon  into  active  organic  carbon,  leading  to  a  decline  in  the  overall  effectiveness  of  SOC.
[Conclusion]  Continuous  planting  primarily  regulates  the  accumulation  and  transformation  of  SOC
components in Eucalyptus spp. plantations by altering the distribution and stability of soil aggregates. These
findings  enhance  the  understanding  of  regulatory  mechanisms  of  soil  aggregates  in  accumulation  and
transformation processes of SOC in Eucalyptus spp. plantations.
Key  words: Eucalyptus  spp.;  continuous  cropping;  soil  aggregates;  organic  carbon  components;  carbon
component transformation

为了应对自然森林面积的减少和对森林产品可

持续性的需求增长，全球范围内人工林的建立和扩

张成为了一种重要的策略[1]。在这一背景下，桉树

（Eucalyptus spp.）因其快速生长和高产量的特性，在

中国人工林建设中占据了特殊的地位[2]。为了满足

社会的需要，桉树人工林采用多代连栽模式，此模式

虽能快速经济回报，但在生态层面导致土壤养分枯

竭、有害病菌累积和生物多样性减少，影响后续植被

生长和健康[3]。因此，深入研究桉树人工林对土壤环

境，特别是对土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）
积累和转化的影响变得尤为重要。

土壤是陆地生态系统中重要的 SOC储存库，研

究桉树人工林的 SOC储存能力及管理策略对于全

球 SOC平衡调节至关重要[4]。近年来，为了更好地

研究土壤有机碳（SOC），通常将其分为不同的组分，

包括活性有机碳（labile organic carbon，LOCI）、缓性

有机碳（semi-labile organic carbon，LOCII）以及惰性

有机碳（recalcitrant organic carbon，ROC），这种分类

反映了土壤有机碳在不同时间尺度上的动态变化与

生态功能[5]。LOC因其快速周转率，为土壤微生物

活动提供能量和养分，是反映土壤质量和养分循环

速率的重要指标，但对长期储存贡献较小 [5]。ROC
由复杂、难分解的有机物质组成，分解速率慢，周转

时间长，对土壤中碳的长期稳定储存起关键作用，其

稳定性受到土壤团聚体保护、土壤矿物与有机物相

互作用及微生物群落结构的影响[5]。

土壤 SOC在不同粒径的土壤团聚体中的分布

模式是一个复杂的议题，近年来的研究表明存在多

种观点。一方面，有研究表明大粒径团聚体（> 1 mm）
是 SOC尤其是 LOC的主要储存场所，因其能提供

更多物理保护，减缓微生物对有机质的分解，利于

C的长期储存[6]。另一方面，部分研究发现小粒径团

聚体（< 0.25 mm）可能是 SOC的富集场所，LOC含

量高于大团聚体，因为小团聚体具有更大的比表面

积和更多的微生物活动位点[7]。此外，研究还发现土

壤团聚体的稳定性与 SOC储量之间存在显著的正

相关关系[8]。这些研究结果揭示了 SOC及其组分在

土壤团聚体中的分布受多种因素影响，突显了深入

研究土壤团聚体与 SOC关系的必要性，以更好理解

土壤 SOC积累和转化的机制，指导森林管理和土壤

保护措施。

本研究在中国广西博白县博白林场进行，以第

1代桉树纯林（Ⅰ）、第 2代桉树纯林（Ⅱ）和第 3代
桉树纯林（Ⅲ）为研究对象，分析了不同连栽代次人

工林的土壤团聚体组成、稳定性以及相关 SOC组分

分布特征，评估了连栽对土壤结构稳定性以及

SOC积累和转化的影响。旨在为改善桉树人工林的

土壤肥力和构建健康土壤环境提供理论依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

本研究的主要区域位于中国广西壮族自治区

博白县的博白林场（109°38 ′  ~  110°17 ′E，21°39 ′  ~
22°30′N）。该地区以丘陵为主，南亚热带季风气候，
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具有丰富的阳光和充足的热量。该区域年均气温

21.9 ℃，年平均降水量达 1 756.2 mm，年平均日照时

长约 1 778.3 h，夏季漫长、冬季短暂。主要土壤类型

为砖红壤，这种土壤土层深厚，具有良好的排水性能

和中等肥力。在造林之前，该地主要覆盖常绿阔叶

天然林，现今以人工林为主，包括桉树、马尾松

（Pinus massoniana）、杉木（Cunninghamia lanceolata）
和金合欢（Vachellia farnesiana）。 

1.2    试验设计

采用“时空替代”方法来研究不同连栽代次桉树

人工林中土壤团聚体 SOC及其组分的变化[9]。选择

第 1代、第 2代和第 3代桉树人工林作为研究对象，

确保所有选定林地的土壤类型、海拔、坡度和坡向一

致性，以减少土壤空间变异的影响（表 1）。第 1代桉

树种植于原有天然林地，而第 2代和第 3代种植在

先前收获的桉树林地上。这些林分均在 2015年 3月
同步建立，种植后前 3年，每年按 800 kg/hm2 的比例

施用肥料（成分主要包括 31% N、10% P、10% K、 <
0.5% B和 Zn），并进行年度除草，以模仿天然林的生

态系统管理。本研究设立 15个样地（每代 5个重复），

每个样地间距超过 1 000 m以减少空间自相关和避

免伪重复。在每个大约 1 × 104 m2 的样地中，样方

（20 m × 20 m）随机设立于离样地边缘至少 100 m
处，用于采样分析。 

1.3    土壤样品采集

2022年 10月，在桉树人工林中进行土壤采样。

在每个样方内，分别从 0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm深度

随机选择 5个 1 m × 1 m的小样方进行土壤采样

（表 2）。每个深度的土壤样本合并成一个复合样本，

总共收集了 30个复合样品。这些样品经过 5 mm筛

网筛分，以除去小石块、粗根和大型动物残留，筛下

的土壤团聚体一部分用于团聚体尺寸分类，另一部

分用于测定全土 pH值和 SOC、TN、TP含量。此外，

每个土层还使用环刀（直径 50.46 mm，深 50 mm，体
积 100 cm3）额外采集 5个土壤样本，用于测定全土

的密度（bulk density，BD）。 

1.4    土壤团聚体分级方法

本研究采用沙维诺夫干筛法对土壤团聚体进行

分离[10]。具体操作为将 500 g空气干燥的土壤样品

置于 2 mm、1 mm和 0.25 mm开口的筛网上，然后

5 cm/s垂直摇动筛网 20 min。将土壤分成 4种粒径

的团聚体：大粒径（> 2 mm）、中粒径（1 ~ 2 mm）、小
粒径（0.25 ~ 1 mm）和微粒径（< 0.25 mm）。 

1.5    土壤性质分析

用干燥法来测定凋落物量 [10]。采用重铬酸钾

外加热法测定土壤 SOC[11]。根据 Rovira等 [12]提出

的两步硫酸水解法测定 SOC组分，在 5 N和 26 N
H2SO4 条件下可氧化的有机碳分别被认为是为 LOCI
和 LOCII，这两个部分共同代表了易分解有机碳库。

水解后的残留物在 40 ℃ 下干燥，使用酸性条件下

的重铬酸盐氧化法量化碳含量。 

1.6    数据计算

本研究选用平均重量直径（mean weight diameter，
MWD）、几何平均直径 （geometric  mean  diameter，
GMD）和分形维数（fractal  dimension，D）作为评估

土壤团聚体稳定性的关键指标，其计算方法参照

Ma等[9]。

土壤总有机碳储量（g/m2）和其余碳组分的计算

参考 Yan等[10]的方法。 

1.7    数据统计

使用 SPSS 22.0进行统计分析，单因素 ANOVA
用于分析林分类型对凋落物层质量和土壤理化性质

的影响，并通过 Tukey HSD检验进行显著性分析。

使用 CANOCO 5.0进行冗余分析，以评估土壤团聚

体参数与 SOC储量的关系。为预测 SOC及其组分

变化的主要影响因子，基于 Smart PLS 3.0构建偏最
 

表 1    样地基本信息

Tab. 1    Basic information of sample plots

指标Index Ⅰ Ⅱ Ⅲ

海拔 Altitude/m 170 ~ 180 165 ~ 175 170 ~ 185

坡度 Slope/(°) 26 ~ 29 25 ~ 27 23 ~ 26

坡向 Aspect 阳坡 Sunny slope 阳坡 Sunny slope 阳坡 Sunny slope

坡位 Position 中坡 Mid-slope 中坡 Mid-slope 中坡 Mid-slope

土壤类型 Soil type 砖红壤 Latosol 砖红壤 Latosol 砖红壤 Latosol

成土母岩 Soil-forming parent rock 砂岩 Sandstone 砂岩 Sandstone 砂岩 Sandstone

冠层密度 Canopy layer density 0.7 0.7 0.7

种植密度/(株·hm−2) Planting density/(tree·ha−1) 2 222 2 222 2 222

注：Ⅰ. 第1代桉树人工林；Ⅱ. 第2代桉树人工林；Ⅲ. 第3代桉树人工林。下同。Notes: Ⅰ, the first generation of Eucalyptus spp. plantations; Ⅱ, the
second generation of Eucalyptus spp. plantations; Ⅲ, the third generation of Eucalyptus spp. plantations. Same as below.
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小二乘结构方程模型 （PLS-SEM），并使用 R2 和

Q2 评估模型的解释力和预测相关性。R2 衡量潜变量

的解释方差与总方差之间的关系，R2 值为  0.670、
0.333 和 0.190分别表示高、中、低的解释率。Q2 衡
量特定结构模型的预测相关性，Q2 为 0.670、0.333
和 0.190分别表示高、中、低的预测相关性[9]。 

2   结果与分析
 

2.1    不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体组成与稳

定性特征

不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体组成差异

显著（P < 0.05，图 1a）。3个林分类型各土层 > 2 mm
粒径的团聚体占比均显著高于其他粒径（P < 0.05）。
第 1代林土壤中 > 2 mm的团聚体比例明显高于第

3代林，而 < 0.25 mm的团聚体比例显著低于第 3代
林（P < 0.05）。此外，20 ~ 40 cm土层中 > 2 mm的团

聚体比例超过了 0 ~ 20 cm土层。

在土壤团聚体稳定性方面（图 1b），0 ~ 20 cm土

层 ，GMD范围为 1.10  ~  1.55，MWD范围 1.94  ~
2.29，D 值范围为 2.53 ~ 2.66。在 20 ~ 40 cm土层，

GMD、MWD和 D 值的范围分别为 1.36 ~ 1.81、2.16 ~
2.47和 2.45 ~ 2.56。随着连栽代次增加，各林分土壤

团聚体的 MWD和 GMD均呈显著下降趋势，而

D 值则显著上升（P < 0.05）。 

2.2    不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体有机碳组

分含量

在不同连栽代次的桉树人工林中，对土壤团聚

体中的 SOC、LOCI、LOCII和 ROC含量的研究结果

如图 2所示。SOC、LOCI、LOCII和 ROC的含量均

随着连栽代次的增加显著下降（P < 0.05）。在所有连

栽代次中，团聚体的粒径越小，其 SOC、LOCI、LOCII
和 ROC 的含量越高。具体而言，粒径为 < 0.25 mm

 

表 2    不同林分类型凋落物和土壤理化性质

Tab. 2    Litter and soil physicochemical properties of different stand types

项目 Item 指标 Index
林分类型 Stand type

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

凋落物 Litter 量 Quantity/(g·m−2) 323.68 ± 16.23 A 293.41 ± 12.94 B 249.33 ± 12.59 C

土壤0 ~ 20 cm Soil 0−20 cm 土壤密度 Soil density/(g·cm−3) 1.06 ± 0.09 C 1.18 ± 0.04 B 1.26 ± 0.02 A

含水率 Moisture content/% 21.95 ± 4.73 A 15.24 ± 1.33B 13.13 ± 2.20 B

pH 4.31 ± 0.02 A 4.27 ± 0.01 AB 4.21 ± 0.03 B

土壤20 ~ 40 cm Soil 20−40 cm 土壤密度 Soil density/ (g·cm−3) 1.22 ± 0.13 B 1.39 ± 0.06 A 1.39 ± 0.09 A

含水率 Moisture content/% 19.44 ± 0.93 A 15.04 ± 1.02 B 12.20 ± 1.02 C

pH 4.26 ± 0.01 A 4.20 ± 0.01 A 4.12 ± 0.01 A

注：不同大写字母表示相同土层不同连栽代次桉树人工林间差异显著（P < 0.05）。下同。Notes: different uppercase letters indicate significant
differences among varied generations of continuous Eucalyptus spp. plantations within the same soil layer at 0.05 level. Same as below.
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图 1    土壤团聚体组成与稳定性特征

Fig. 1    Composition and stability characteristics of soil aggregates
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和 0.25 ~ 1 mm团聚体中的这些碳组分的含量最高；

粒径为 1 ~ 2 mm 的团聚体次之；而粒径为 > 2 mm
的团聚体含量最低。不同连栽代次土壤团聚体有机

碳组分含量在 20 ~ 40 cm土层中的含量普遍低于 0 ~
20 cm土层。 

2.3    不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体有机碳组

分储量

SOC、 LOCI、LOCII和 ROC在 0 ~ 20 cm和 20 ~
40 cm土层中的储量都随着连栽代次的增加显著下

降（P < 0.05，图 3）。在团聚体粒径中，第 1代林和

第2代林中  >  2  mm团聚体的 SOC、LOCI、LOCII
和 ROC储量显著高于第 3代林（P < 0.05）。 > 2 mm
粒径的团聚体，其储量显著高于其他粒径的团聚体

（P < 0.05）。全土和各粒径团聚体的各组分储量在

20 ~ 40 cm土层均低于 0 ~ 20 cm土层。 

2.4    土壤团聚体碳组分循环

每个林分碳组分 R2 和 Q2 值多数超过 0.670，表
明模型具有较好的解释性和较强的预测能力（图 4）。
PLS-SEM结果强调了各连栽代次中不同碳组分对

LOCI的直接与间接影响，揭示了每个连栽代次中独

特的碳转化模式。如在Ⅰ代林中，LOCI与 LOCII
和 ROC呈现直接正相关性。在Ⅱ代林中，LOCII对
LOCI存在直接正向影响，而 ROC对 LOCI产生直

接负向影响。在Ⅲ代林中，LOCI只受到 LOCII的直

接正向影响，而 ROC对 LOCI没有直接影响。Ⅰ代

林中 ROC对 LOCI的总影响最高，而Ⅱ代林和Ⅲ代

林中 LOCII对 LOCI的总影响最高。 

2.5    土壤团聚体对碳组分的影响

通过 RDA分析了 0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土层

中土壤碳组分与团聚体特征的关系（图 5）。结果

表明，0  ~  20  cm和 20  ~  40  cm土层中环境变量

（MWD、GMD、D、 > 2 mm、1 ~ 2 mm、0.25 ~ 1 mm
和 < 0.25 mm）分别解释了 57.77% 和 57.17% 的碳库

变异，揭示了碳组分与团聚体特性之间的密切联

系。MWD、GMD及 > 2 mm团聚体与土壤碳组分呈

显著正相关，表明大团聚体对碳储量有重要贡献。

其他环境参数与土壤碳组分呈负相关，且 MWD、
GMD、D 及 > 2 mm团聚体解释了 0 ~ 20 cm和 20 ~
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图 2    不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体有机碳组分含量分布特征

Fig. 2    Distribution characteristics of soil aggregate organic carbon contents in different
consecutive generations of Eucalyptus spp. plantations
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40 cm土层中碳库的主要变异（P < 0.01）。
通过 PLS-PM模型（图 6），研究发现连栽代次

对环境因素有直接负面影响，对其余指标有间接负

面影响。土壤环境、团聚体分布和稳定性对碳库有

显著正面影响（P < 0.05），其中团聚体稳定性对碳库

的正面影响最大，而连栽代次的负面影响最为显

著。模型的 R2 和 Q2 值均超过 0.333，表明其解释力

和预测能力较强。 

3   讨　　论
 

3.1    不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体组成及其

稳定性特征

本研究发现，随着桉树连栽代次的增加，大团聚

体（> 2 mm和 1 ~ 2 mm）比例显著减少，小团聚体

（0.25 ~ 1  mm和  <  0.25 mm）比例显著增加，GMD
和 MWD显著减少，D 值显著增加（P < 0.05）。这是

由于重复的林业实践，如重型机械作业和犁耕，对土

壤团聚体结构造成压力和破坏[13]。此外，桉树凋落

物量较少，减少了土壤对雨水侵蚀的保护，进一步削

弱了大团聚体的形成[14]。桉树对水分的高需求使得

土壤水分流失逐渐加剧，尤其影响大粒径团聚体的

稳定性[15]。土壤微生物和动物在团聚体的形成中也

起着关键作用，如真菌网络和蚯蚓活动可以增强团

聚体稳定性[16]，但桉树生态环境的单一性及其酸性

分泌物对微生物和动物多样性造成负面影响，连栽

还进一步减少了水分，导致其多样性和丰度下降，最

终削弱了土壤团聚体的稳定性[17]。 

3.2    不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体中碳组分

分布差异

在土壤碳循环中，LOCI和 LOCII作为活跃的有

机碳库，对维护土壤的生态功能和肥力至关重要[7]。

然而，随着桉树连栽代次的增加，LOCI和 LOCII的
含量和储量显著下降，表明有机物归还量不足以补

充桉树生物量收获和土地管理造成的 SOC损失，反

映了土壤生态系统受压状态[18]。连栽导致的土壤理

化性质变化（如土壤密度增加、含水率和 pH下降）
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图 3    不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体有机碳组分储量分布特征

Fig. 3    Distribution characteristics of soil aggregate organic carbon component storage in different
consecutive generations of Eucalyptus spp. plantations
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进一步影响微生物群落结构和根系分泌物，对 LOC
库造成影响，减少了土壤养分的有效循环和肥力[17]。

本研究中，第 1代和第 2代桉树林的 ROC储量

无显著差异，表明这两个代次的 ROC储存能力保持

相对稳定。然而，第 3代桉树林的 ROC储量显著下

降，表明碳汇能力减弱。ROC下降可能由于土壤有

机质耗竭，桉树对碳需求大且生长快，连栽减少了通

过微生物分解和植物残体补充的时间。此外，连续

的收割与再植活动打破了土壤表层结构，减少有机

物输入，增加了土壤侵蚀与有机质流失[19]。桉树根

系分泌物还可能通过改变土壤 pH，影响土壤有机质

的稳定性和微生物活性，进一步降低 ROC形成[17]。

较小粒径团聚体，尤其是 0.25 ~ 1 mm和 < 0.25 mm
范围内 SOC、LOCI、LOCII和 ROC含量较高。这一
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a和 b为第 1代桉树人工林；c和 d为第 2代桉树人工林；e和 f为第 3代桉树人工林。图中出现的箭头均代表相连指标间存在显著影响（P <
0.05）。箭头数据表示路径系数，箭头粗细与路径系数的大小成比例。R2 和 Q2 表示评估模型的解释力和预测相关性。下同。a and b, first
generation Eucalyptus spp. plantations; c and d, second generation Eucalyptus spp. plantations; e and f, third generation Eucalyptus spp. plantations.
The  lines  appearing  in  the  figure  represent  significant  influences  between  connected  indicators  (P  <  0.05).The  data  in  the  arrow  mean  path
coefficient, thickness of the line is proportional to the size of path coefficient. R2 and Q2 are used to evaluate the explanatory power and predictive
relevance of the model. The same below.

图 4    不同连栽代次桉树人工林土壤碳组分转化的 PLS-SEM分析

Fig. 4    PLS-SEM analysis of soil carbon component transformation in different consecutive generations of Eucalyptus spp. plantations

 48 北    京    林    业    大    学    学    报 第 46 卷    



 

1.0 0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm

LOCI

LOCII

ROC

> 2 mm

GMD

GMD

MWD
> 2 mm

MWD

1 ~ 2 mm
1 ~ 2 mm

< 0.25 mm

< 0.25 mm

0.25 ~ 1.00 mm

0.25 ~ 1.00 mm

D

D

ROC

LOCII

LOCI

−1.0

−1.0 1.0

R
D

A
2 

(2
.9

0%
)

RDA1 (54.87%)

GMD: 47.3%, F: 11.7, P < 0.01
> 2 mm: 4.6%, F: 1.2, P < 0.01
MWD: 2.5, F: 0.6, P < 0.01

D: 38.1%, F: 8.0, P < 0.01
GMD: 11.6%, F: 1.0, P < 0.01
MWD: 2.5%, F: 0.6, P < 0.01

1.0

−1.0

−1.0 1.0

R
D

A
2 

(0
.4

2%
)

RDA1 (56.75%)

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

GMD.几何平均直径；MWD.平均重量直径；D.分形维数； > 2 mm. > 2 mm粒径土壤团聚体粒径占比；1 ~ 2 mm. 1 ~ 2 mm粒径土壤团聚体粒

径占比；0.25 ~ 1 mm. 0.25 ~ 1 mm.粒径土壤团聚体粒径占比； < 0.25 mm. < 0.25 mm粒径土壤团聚体粒径占比；LOCI.活性有机碳；LOCII.缓
性有机碳；ROC.惰性有机碳。GMD, geometric mean diameter; MWD, mean weight diameter; D,  fractal dimension; > 2 mm, proportion of soil
aggregates with particle size > 2 mm; 1–2 mm, proportion of soil aggregates with particle size between 1 and 2 mm; 0.25–1 mm, proportion of soil
aggregates with particle size between 0.25 and 1 mm; < 0.25 mm, proportion of soil aggregates with particle size < 0.25 mm; LOCI, labile organic
carbon; LOCII, semi-labile organic carbon; ROC, recalcitrant organic carbon.

图 5    不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体粒径分布、稳定性与碳组分的冗余分析

Fig. 5    RDA analysis between soil C fractions and soil aggregate composition and stability in different consecutive
generations of Eucalyptus spp. plantations
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图 6    不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体粒径分布、稳定性和碳组分的 PLS-SEM分析

Fig. 6    PLS-SEM analysis for soil aggregate size distribution, stability, and carbon composition in different
consecutive generations of Eucalyptus spp. plantations
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发现与以往研究[20]一致，强调了较小团聚体在碳循

环中的关键作用。较小团聚体通常由根系分泌物、

真菌菌丝及微生物分解产物等有机胶结物组成，这

些胶结物不仅促进了微团聚体的形成，还物理保护

了碳免受分解。此外，较小团聚体的大比表面积为

碳吸附提供了更多位点，增强了碳吸附能力[21]。

尽管较大的土壤团聚体在地表径流中容易破

坏，导致存储的碳流失[22]，但它们仍是碳储量的主要

来源。虽然单个大团聚体的碳含量不如细小团聚体

高，但由于其在土壤体积中占较大比例，故在整体碳

储量中占主导地位。 

3.3    不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体中碳组分

的循环转化

在土壤碳循环中，LOCI是最易被微生物利用的

碳组分，其转化速率最快，连接着微生物代谢与碳循

环[5]。相比之下，LOCII的生物可利用性稍低，包含

部分分解的植物残体、复杂糖类和微生物产物 [5]。

ROC难以被微生物分解，代表碳的长期储存形态[7]。

桉树人工林的微生物群落，包括细菌、真菌等，是

ROC向 LOCI转化的关键驱动力，特定微生物能够

分解桉树中的木质素和复杂有机物[7]。

本研究发现，在Ⅰ代林中，ROC对 LOCI和
LOCII有正向影响，而在Ⅱ代林中，ROC对 LOCI的
影响变为负面，到了Ⅲ代林，ROC与 LOCI之间已无

显著直接影响（图 4 ~ 6）。这可能是由于Ⅰ代林中的

微生物群落更加多样且活跃，能更有效地将 ROC转

化为 LOCI和 LOCII，并且土壤肥力较高，有助于有

机碳的转化[23]。随着连栽代次的增加，持续的营林

活动和单一物种种植改变了土壤环境，导致微生物

群落结构发生显著变化，许多关键木质素分解微生

物减少，减缓了 ROC的分解[24]。此外，土壤紧实化

和水分保持能力下降等环境变化也抑制了 ROC的

转化过程。

桉树的连续种植对土壤碳循环产生了显著负面

影响，随着连栽代次增加，ROC向 LOCI的转化受到

了抑制，导致土壤碳有效性下降。这进一步揭示了

持续桉树种植对土壤生态系统的潜在影响，特别是

在碳循环和土壤肥力方面的长期退化。 

3.4    不同连栽代次桉树人工林土壤团聚体对土壤碳

组分积累的影响

RDA和 PLS-SEM的研究结果表明，土壤团聚

体的稳定性与碳组分之间存在显著的正相关关系，

支持了前人的研究结论[25]。这说明在桉树连栽体系

中，团聚体稳定性是影响碳组分积累的关键因素。

稳定的土壤团聚体通过复杂的结构形成有效的

物理屏障，减少微生物和酶与易分解碳组分的接触，

从而延缓了碳的分解过程[26]。这种物理隔离不仅延

长了养分在土壤中的保留时间，还为土壤微生物提

供了适宜的微环境，促进了微生物多样性和有机质

转化[27]。此外，团聚体的稳定性还通过影响根系生

长、根际呼吸和分泌物释放等过程，间接调控土壤中

碳组分的动态[28]。根系呼吸改变土壤 CO2 浓度和微

生物活性，而根际分泌物增加了养分的生物可用性，

并影响微生物群落组成，从而进一步影响碳组分的

积累[28]。

此外，稳定的团聚体结构还能抵御水流和风的

侵蚀，防止土壤颗粒和养分的流失[29]。通过保持土

壤孔隙度和促进水分渗透，土壤团聚体降低了表面

径流带走养分的风险[30]。这种物理保护机制为土壤

微生物活动和植物根系提供了稳定的环境，有助于

土壤养分循环，维持长期的土壤肥力[31]。因此，在桉

树人工林的管理中，应注重土壤结构的维护，以提升

生态系统的可持续性。综上所述，土壤团聚体稳定

性是调控不同连栽代次桉树人工林中碳组分积累的

关键因素。未来的研究应关注如何通过管理措施增

强土壤团聚体稳定性，以促进碳的固存和提高土壤

健康，从而支持可持续林业的发展。 

4   结　　论

随着连栽代次增加，< 0.25 mm粒径团聚体比例

增加，MWD和 GMD值减小，D 值增加。不同连栽

代次的土壤 SOC及其组分含量和储量均随连栽代

次和土层深度增加而减少。各代次桉树人工林的

SOC及其组分主要分布于 < 0.25 mm和 0.25 ~ 1 mm
粒径团聚体中，而 > 2 mm粒径团聚体的 SOC及其

组分储量最高。连栽显著抑制 ROC向 LOCI的转

化，导致土壤碳有效性下降。RDA和 PLS-SEM结

果表明，连栽通过影响土壤环境和团聚体特性间接

影响土壤 C、N、P库，团聚体稳定性是最主要影响因

素。本研究为了解连栽对桉树人工林碳组分积累和

转化的影响提供了重要参考。
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