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摘要：为探讨目前桉树林经营对土壤肥力的影响以便采取相应对策，测定了广东肇庆 1、3 和 5 年生尾叶桉林的

土壤理化性质。结果表明：随着林龄增长，土壤含水率下降，土壤容重增大，孔隙度减小；土壤有机质、全氮、

全磷、全钾、速效氮、速效磷和速效钾含量均表现为随林龄的增加而显著下降，均随土层深度的增加而减少(全钾

除外)，全钾含量随土层增加而增加；根据土壤主要养分分级标准得出土壤综合肥力为：1 a>3 a>5 a。桉树人工林

抚育管理中，均衡施肥，维持土壤肥力，以实现桉树人工林的可持续经营。 
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Abstract: In order to research the effect of Eucalyptus plantation forest management on soil fertility and to 

take corresponding countermeasures, the soil physical and chemical properties of 1-, 3- and 5-year-old 

Eucalyptus plantations in Zhaoqing, Guangdong province were examined. Results showed that as plantation 

age increased soil moisture content decreased, soil bulk density increased and soil porosity decreased. The 

soil contents of organic matter, total N (TN), total P (TP), total K (TK), available N (HN), available P (AP) 

and available K (AK) showed significant decreases with increasing of forest age and decreased with 

increasing soil depth(except total K). Meanwhile, the total K content of soil increased with increasing soil 

depth. Based on the nutrient classification of the soil, the soil fertility of the Eucalyptus plantations were 

ranked: 1 a > 3 a > 5 a. In the management of Eucalyptus plantations, balanced fertilization between nutrients 

and fertilization across years could provide a mechanism to maintain soil fertility and achieve sustainable 

management of such plantations. 
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我国于 1998 年实施天然林保护计划，严格禁

止了天然林的商业采伐[1]。此项计划使木材生产中

心逐步由华北国有天然林向南方人工林转变。至

2015 年，我国已有人工林 7 890 万 hm
2，占世界人

工林总面积的 28.4%，占中国森林面积的 33.33%
[2]。

桉树(Eucalyptus)、杉木(Cunninghamia lanceolata)、

马尾松(Pinus massoniana)、落叶松(Larix gmelinii)

和杨树(Populus)等均为人工林树种。小企业经营的

桉树林财务效益良好，年内部收益率为 28%，收益

率为 7 555 美元·hm
-2，但成本、木材价格和木材产

量波动的风险较大[3]。基于我国经济的快速发展，

木材消费量也与日俱增[4]。2013 年，在亚洲进口的
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所有原木和木材中，我国进口份额分别占 71%和

47%
[5]。2014 年，中国木材消费与生产之间的巨大

差距达到 5 119 万 m
3[6]。目前，国内原木、锯材进

口量占全球贸易量的 1/3 以上，木材供需矛盾十分

尖锐[7]。随着市场对木材的需要不断增长，我国已

由木材生产国变成消费国和进口国[8]。当前国内桉

树人工林面积 560 余万 hm
2，约占全国人工用材林

面积的 6.3%，贡献木材产量达 1/3 以上[9]。广东省

桉树人工林面积约 153 余万 hm
2，占全省林业用地

面积的 14%
[10]，是重要的民生林业。 

桉树是桃金娘科(Myrtaceae)桉属(Eucalyptus)、

杯果木属(Angophora)和伞房属(Corymbia)树种的统

称[11]，具速生、高产、质优的特点，被作为国内南

方速生丰产林战略性树种[12]。华南地区 60% ~ 70%

的桉树人工林属于短轮伐期人工林，其中 50% ~ 

60%的林地采用连栽方式[13]。对国内纸浆产业经济

发展影响巨大的同时，桉树种植引发的公共舆论一

直以来都引发各界人士的高度重视。其栽培和经营

管理措施不当所带来的植被多样性降低、土壤肥力

衰退、水土流失、林木生长减缓等问题受到了广泛

关注[14-18]。2010 年后，各地出现了桉树种植乱象，

社会“反桉”现象严重，桉树的种植也受到很大的影

响，部分地区还存在“限桉”、“禁桉”等政策，缺乏辩

证客观的科学认识，桉树发展受限[19]。“桉树现象”

究其根本，不在于桉树本身，而是现有政策措施不

配套、缺乏技术人员支持以及不科学的掠夺式经营

方式等[20]，科学管理桉树林才是解决问题的关键。基

于此，本文通过对广东肇庆不同林龄桉树林的调查研

究，探讨桉树林林龄与土壤因子之间的关系，揭示大

规模连载桉树对林地土壤养分的影响状况，合理地分

析桉树人工林生态方面的问题，为桉树人工林的可持

续经营提供参考。 

1 研究区概况与方法 

1.1  研究区概况 

研究样地位于广东省肇庆市四会市江谷镇陈

村内的桉树人工林场 (23°45′05″~23°46′97″N，

112°63′25″~112°64′26″E)，属亚热带季风气候，年平

均气温 21.3℃。最高温达到 38℃，最低温低至 1.2℃，

年平均降水量为 1 805 mm，主要集中于夏季，年平

均日照 1 702.3 h。林地承包权和经营权均为 20 a，

本研究在不同林龄(1、3、5 a)尾叶桉(E. urophylla)

人工林样地内开展，样地平均海拔高度为 37 m，坡

向南，平均坡度为 38°。种植桉树前为马尾松林，种

植的桉树品种为尾叶桉，带状开垦，株行距为 3.4 m 

× 1.4 m。林地土壤主要发育于花岗岩的风化物山

地红壤。第一年营林施肥 (N+P2O5+ K2O≥30% 

(15-5-9) 枸溶性磷含氯桉树复合肥料)两次，每次

施肥 0.5 kg·株-1，且铲除杂草；第二年施肥一次，

每次施肥 0.8 kg·株-1，林下杂草不铲除；后 3 a 均未

进行施肥、除草等抚育管理。 

表 1  研究地植被概况 

林龄/a 胸径/cm 树高/m 物种丰富度/种 林下主要植物 

1 3.7±0.7 3.6±0.7 25.7±2.9 

粗叶悬钩子(Rubus alceifolius)、野牡丹(Melastoma 

malabathricum)、火炭母(Polygonum chinense)、鸡屎

藤(Paederia foetida) 

3 11.3±0.7 12.3±2.1 43.7±6.1 

白花灯笼(Clerodendrum fortunatum)、野牡丹

(Melastoma malabathricum)、芒萁(Dicranopteris 

dichotoma)、姬蕨(Hypolepis punctate) 

5 15.6±1.0 17.1±1.7 28.7±4.9 
野蔷薇(Rosa multiflora)、粗叶悬钩子、马唐(Digitaria 

sanguinalis)、火炭母 

1.2  研究方法 

1.2.1  调查方法和内容 

1、3、5 年生尾叶桉人工林分别设置 3 块 20 m 

× 20 m 样地，以生态学野外调查常用的时空互代法

对样地 1、3、5 年生林地土壤的物化性质进行比较

分析。在样地内随机选取 5 个点，按 0 ~ 20、20 ~ 40
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和 40 ~ 60 cm 挖取土壤剖面，用环刀(容积 100 cm
3
)

和铝盒取样，将同层土壤充分混合后按四等分法取

土壤样品，密封袋保存，置阴凉透风处自然晾干。

样品经 2 mm 孔径筛以去除粗根、瓦砾等杂质，并

研磨过细筛后，常温保存待测。土壤的含水率检测

采用烘干法；容重检测采用环刀法；土壤 pH 值检

测用电位法；有机质检测用重络酸钾容量法；全氮

检测用半微量开氏法；速效氮检测用碱解扩散法；

全磷检测用硫酸—高氯酸消煮法；速效磷检测用碳

酸氢钠法；全钾检测用氢氧化钠碱熔—火焰亮度计

法；速效钾检测用醋酸铵—火焰亮度计法。 

1.2.2  数据处理 

采用 EXCEL 2010 对试验数据进行整理统计，

运用 SPSS 23.0 进行差异性显著分析、多重比较

(Duncan)及相关性分析等数据处理，显著性水平为

P<0.05，极显著性水平为 P<0.01。 

2 结果与分析 

2.1  土壤物化性质分析 

2.1.1  土壤物理性质分析 

从表 2 可知，桉树林的土壤含水率及孔隙度随

林龄的增加显著下降，1 年生林地含水率显著高于

3、5 年生林地，1 年生林地孔隙度显著高于 5 年生

林地。此外，土壤容重随着林龄的增长显著增加，3、

5 年生林地容重显著高于 1 年生林地，随林龄的增

加，土壤变得板结。 

 

表 2  土壤物理性质差异性分析 

林龄/a 含水率/% 容重/(g·cm-³) 孔隙度/% 

1 29.8±3.0a 1.3±0.07b 51.4±2.6a 

3 24.2±1.9b 1.4±0.04ab 48.0±1.4ab 

5 22.2±1.6b 1.4±0.04a 47.2±1.4b 

注：不同字母表示不同林龄间差异性显著(P<0.05)。 

2.1.2  土壤 pH 值和有机质含量(SOM) 

调查样地桉树林土壤 pH 值在 3.7 ~ 4.6 之间，

呈强酸性。从图 1-(1)可知，不同林龄林地土壤 pH

值随林龄增加呈先升高再降低趋势，3 年生林地土

壤 pH 值显著高于 1、5 年生林地。1、5 年生林地不

同深度土壤之间 pH 值基本持平。3 年生尾叶桉林

中，表层土壤(0 ~ 20 cm)pH 值较低。图 1-(2)结果显

示，尾叶桉林土壤有机质含量随林龄及土层深度的

增加而显著降低，1 年生林地有机质含量显著高于

3、5 年生林地，0 ~ 20 cm 层土壤有机质显著高于

20 ~ 40 cm 和 40 ~ 60 cm 层。5 年生林地土壤有机质

含量较 1 年生林地沿土层剖面依次降低了 54.17%、

58.82%、57.14%。 

2.1.3  土壤全氮含量(TN)和速效氮含量(AN) 

由图 2-(1)可知，土壤全氮含量随林龄和土层深

度的增加显著下降，3 年生林地全氮含量较 1 年生

林地下降了 24.2%，5 年生较 3 年生下降了 23.5%，

说明尾叶桉在生长过程中对氮的吸收很大。由图

2-(2)可知，调查样地土壤的表层(0 ~ 20 cm)速效氮

含量随林龄增加而下降，3 与 5 年生基本持平，1、

5 年生林地不同深度土壤速效钾含量随深度的增

加，下降趋势明显。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  土壤 pH 值和有机质含量 
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图 2  土壤全氮和速效氮含量 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  土壤全磷和速效磷含量 

 

2.1.4  土壤全磷含量(TP)和速效磷含量(AP) 

土壤全磷含量和速效磷含量随林龄增加显著下

降(图 3)，同林龄土壤全磷含量和速效磷含量随土壤深

度的增加而明显减少。3 年生林地全氮含量较 1 年生

林地下降了45.3%，5年生较 3年生下降了 62.2%。 

2.1.5  土壤全钾含量(TK)和速效钾含量(AK) 

由图 4-(1)可知，土壤全钾含量随林龄的增加而

减少，同林龄不同深度土壤全钾含量随土壤深度的

增加而增加。图 4-(2)表明，土壤速效钾含量随林龄

的增加而减小，5 a 比 3 a 下降了 53.7%。同林龄不同

深度土壤速效钾含量随土壤深度的增加而减少，K

是极易流失的元素，尤其 5 a 林地随深度增加下降明

显，20 ~ 40 cm 比 0 ~ 20 cm 下降 51.4%，40 ~ 60 cm

比 20 ~ 40 cm 下降 11.3%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  土壤全钾和速效钾含量 
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2.2  相关性分析及肥力评价 

2.2.1  各养分指标的相关分析 

由表 3可知，土壤 pH 值与全氮呈显著负相关，

与有机质、全磷呈极显著负相关。说明 pH 值的增

加不利于全氮、全磷的释放及有机质分解。有机质、

全氮、全磷和速效磷呈极显著正相关，与速效钾和

速效氮显著正相关，土壤全氮、速效氮、全磷、速

效磷和速效钾之间也互相呈显著或极显著正相关。 

表 3  各养分指标间的相关性分析 

因子 pH 有机质 全氮 速效氮 全磷 速效磷 全钾 速效钾 

pH 1        

有机质 -0.354** 1       

全氮 -0.222* 0.923** 1      

速效氮 -0.247 0.788* 0.845** 1     

全磷 -0.035** 0.906** 0.830** 0.688* 1    

速效磷 -0.229 0.982** 0.912** 0.797* 0.940** 1   

全钾 0.338 0.233 0.007 -0.197 0.469 0.277 1  

速效钾 0.201* 0.776* 0.679* 0.590 0.951** 0.852** 0.587 1 

注：*表示显著相关(P<0.05)，**表示极显著相关(P<0.01)。 

 

2.2.2  土壤肥力综合分析 

基于全国第二次土壤普查养分分级标准和广

东省生态环境与土壤研究所土壤养分评价标准，

运用主成分分析法分析土壤因子，以进行土壤肥

力评价。由表 4可知，1 a土壤肥力等级在 4级(中)，

3 a 土壤肥力在 5 级(缺乏)，5 a 土壤肥力在 6 级(极

缺)，即尾叶桉人工林的土壤综合肥力随林龄增加

而下降。 

表 4  调查样地土壤各养分含量 

林龄/a 土层/cm 有机质/(g·kg-1) 全氮/% 全磷/% 全钾/% 速效氮/(mg·kg-1) 速效磷/(mg·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1) 

1 0 ~ 20 27.3 0.08 0.07 1.7 8.1 11.2 70.260 

 20 ~ 40 19.3 0.05 0.06 1.9 6.5 6.8 67.470 

 40 ~ 60 15.9 0.01 0.05 2.5 2.7 5.6 63.270 

3 0 ~ 20 17.1 0.04 0.05 1.5 6.3 7.4 66.770 

 20 ~ 40 10.2 0.03 0.05 1.8 2.8 3.1 53.090 

 40 ~ 60 8.0 0.01 0.04 2.1 4.2 2.3 50.100 

5 0 ~ 20 12.6 0.02 0.04 1.0 6.2 3.7 36.630 

 20 ~ 40 8.0 0.01 0.03 1.2 3.5 0.9 15.770 

 40 ~ 60 6.9 0.01 0.03 1.4 1.8 0.3 11.280 

3  结论 

(1) 尾叶桉人工林的土壤呈强酸性，土壤含水

率及孔隙度随林龄的增加显著下降，3、5 年生林地

含水率显著低于 1 年生林地，1 年生林地较 5 年生

林地显著下降 7.7%，5 年生林地孔隙度较 1 年生林

地显著下降 4.3%。土壤容重随着林龄的增长显著增

加，3、5 年生林地容重显著高于 1 年生林地。 

(2) 土壤各养分含量随林龄的增加而减少，同林

龄林地土壤各养分含量随土层的深度增加而下降，

全钾含量随着土层深度的增加而增加。总体来看，
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有效磷较其他各养分降低幅度最大，在 40 ~ 60 cm

土层中其下降率达到 94.4%。1 ~ 3 a 期间，有机质、

有效磷含量下降较大，0 ~ 20 cm 土层中有机质含量

下降了 37.5%，40 ~ 60 cm 土层中有效磷含量下降率

达到 59.4%。3 ~ 5 a间，有效磷下降最为明显，沿土

层剖面依次降低了 50.5%、70.5%、86.2%。其次是速

效钾，在 40 ~ 60 cm土层中，下降率为 77.5%。 

(3) 土壤有机质对各养分的影响显著，土壤中

的各养分依靠有机质的分解和人工施肥，钾含量主

要靠原生矿物的分解转化；1 年生、3 年生、5 年生

林地土壤肥力综合指标分别为中级、下级和贫瘠。 

4  讨论 

4.1  平衡施肥 

尾叶桉林地土壤容重随着林龄的增长显著增

加，土壤含水率及孔隙度随林龄的增加显著下降，

罗云建等[21]也得出类似结论。杨志训等[22]研究指出 5

年生林地容重小于同龄林马尾松林地。容重的增加，

孔隙度下降，土壤持水性变弱，表明土壤可能板结[23]。 

目前桉树人工林仍属于高度集约经营的全树利

用模式，桉树对土壤养分的利用率比其他大多数树

种高[24]。研究表明不同龄级尾叶桉林土壤有机质、

全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷和速效钾含量

均表现为随林龄的增加而下降，均随土层深度的增

加而减少(全钾除外)，全钾含量随土层增加而增加，

这与王纪杰等[25]研究结果一致，说明尾叶桉生长的

养分需求大于林中养分供给。其中，速效磷含量随

林龄的增加而下降的幅度比其他养分大，在营林期

间应加大速效磷的补充，满足植物生长过程中的速

效磷需求。另外，尾叶桉林地有机质在 1 ~ 3 年生

林地消耗量极大，营林者可在这期间增加有机质的

补给，以改善土壤的物理特性，提升微生物和土壤

生物的分解活动，提高土壤的保肥性和缓冲性，促

进植物的生长发育。其次，速效钾含量在 3 ~ 5 a 间

下降明显，在营林过程中应增加速效钾含量以满足植

物的吸收。 

调研样地营林抚育模式为前期(1 ~ 2 a)施肥，后

期为降低营林成本而放弃施肥，这种“只用地，不养

地”的种植方式直接导致桉树人工林生态系统的归

还量显著低于吸收量，林地绝大部分养分以木材的

形式运走，这是土壤肥力下降的最主要原因。为实

现桉树人工林的可持续经营，建议加大桉树经营技

术研究，在育种方面要选育良种，提高桉树的产量；

在栽培技术方面推广免炼山的带状或穴状整地。此

外，桉树人工林郁闭度低，林下植被保育有利于增

加枯枝落叶和根系运动的速率，可有效缓解土壤板

结，提高土壤保水能力和持水能力，改善土壤结构

状况。在耕作技术方面要休耕轮歇和树种轮种，做

到用地和养地同时兼顾；施肥方面，施足基肥，且

南方林地土壤普遍缺乏磷肥，应注重追施磷肥或桉

树专用肥[26]，桉树专用肥配比为 A(m (N):m (P)：

m (K) =15：9：11)时，作为尾叶桉的追肥有利于

桉树的生长和促进秋季木质化程度，提高抗旱能

力[27]。此外，卢有伟等[28]指出在栽植桉树幼苗 1 年

后应按照 0.25 kg·株-1的标准追施桉树专用肥；次年

3—4 月按照 0.5 kg·株-1得标准进行第二次追肥；3 ~ 

5 a 根据 0.8 kg·株-1的标准各进行一次追肥。通过平

衡养分间和年份间的施肥量以满足不同龄级林地对

不同养分的实际需求，保证迅速下降的养分得到及

时补充，实现地力的可持续性利用。 

4.2  政策激励 

目前人工林经营依然存在政策措施不配套，缺

乏政府必要资金支持等问题。政策因素对人工林经

营的影响不比科学因素小[29]，此次所研究的尾叶桉

人工林林地承包权和经营权均为 20 a，经营期较短

致使林农为了短期经济效益而忽视了地力养护的重

要性。为避免经营者过于注重短期效益和经济效益，

忽视长期效益和生态效益，必须从生态学角度出发，

结合科学与政策以寻找相对应的有效解决办法。 

放宽森林自主经营权可以有效防止林地被掠

夺性发展所破坏，但在林权改革进程中，林农被赋

予的权利越来越少[29]。在一定程度上给予地方政府、

村委会和农民林地长期使用权[29]，可促进农民自发保

护资源，从而保证森林资源不受破坏，从根本上消除

因滥伐而造成森林退化的潜在隐患[29]。为平衡各方利
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益，建议政府组织和设立完善的林地产权的流转、

征占、评估等制度和补偿机制[30]。补偿机制可根据

地方政府、承包方、经营者对地力保护所做出的贡

献建立评估体系，可请权威技术部门对地力进行评

定，根据生态地力维护情况对应给予各方经济补贴

或其他政策优惠，以鼓励农户长时期、大面积承包

经营林地，建设示范基地，以点带面，辐射推动地

力的可持续利用。 

4.3  综合措施 

倡导粗放经营向标准化集约经营商品林转变，实

施“良政+良才+良地+良种+良法”，确保造林质量，提

高桉树人工林单产，进一步加大生态林占比[27]。通过

构建惠民良政的激励机制；储备良才，加强技术人

才和经营人才的引进和培养；平衡施肥，发展良地；

选育良种，适地适树；推广良法，保留原有植被的

带状、穴状整地。综合实施“五良”战术，建立完备

的林业生态体系和林业生产体系，实现可持续高产

稳产的良性循环。 
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