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连栽桉树人工林土壤理化性质的主分量分析

叶绍明1 , 温远光1 , 张慧东2

(1.广西大学 林学院 , 广西 南宁 530004;2.辽宁省林业科学研究院 , 辽宁 沈阳 110032)

摘　要:利用主分量分析法对连栽桉树人工林土壤的理化性质进行分析 ,确定了影响连栽桉树人工林土壤

肥力的主分量因子 ,并通过连栽桉树人工林主分量因子对不同代次的桉树人工林土壤肥力变化进行了分

析。结果表明 ,各代次桉树人工林 0—20 cm 和 20—40 cm 的土壤主分量影响因子基本相同 ,由土壤的物理

性质和 N , P , K 这 3 大营养元素构成的第一主分量是影响桉树人工林土壤综合肥力的最主要影响因子;桉

树人工林在经过 3 代连栽后 ,林地土壤的综合肥力较第 1 、第 2 代桉树人工林土壤的综合肥力明显下降。

研究结果表明 ,保持连栽桉树人工林地良好的土壤通气透水性和提高土壤 N , P , K 养分含量对保持桉树人

工林的可持续发展具有重要的意义。
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Principal Component Analysis of Soil Physical and Chemical Properties in

Successive Eucalyptus Plantation
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Abstract:To analy ze soi l physical and chemical prope rties in successive Eucaly p tus plantation , principal

component analysis(PCA)i s used by determining principal component factors of soil.Principal component

facto rs in different Eucaly p tus gene ra tions are compared to illust ra te the change of soil fert ility .Results

show that principal components in 0 —20 and 20 —40 cm soil lay ers are basically the same in Eucaly p tus plan-

tat ion.The first principal component composed of soil phy sical properties and the composi tion of three soil

nut rients(N , P , and K)is the most impo rtant facto r to soil ferti li ty in the plantation.Integ rated soil fertility

declines w ith the increase o f crop-rotation generations , especially after the 3rd generation.Integ rated soil

fert ility is significant ly reduced , compared w ith 1st and 2nd generations.The result indicates that maintai-

ning good soil aeration and w ater permeabili ty of soil , as well as N , P , and nutrient contents , is very impor-

tant for maintaining the sustained and healthy development of Eucaly p tus plantation.

Keywords:Eucalyptus;plantation;soil fertil ity;principal component analysis

　　我国是世界上人工林最多的国家 ,近 20 a 来桉

树人工林得到了十分迅猛的发展 ,发展规模不断扩

大 ,已产生了巨大的经济效益和社会效益[ 1-2] 。桉树

(Eucaly p tus spp)具有生长快 ,轮伐周期短 ,病虫害
少 ,经济效益好等优点 ,是我国缓解木材和林产品供

需矛盾的主要栽培树种之一。然而 ,随着桉树人工林

的大发展 ,桉树人工林的生态环境问题也成为了社会

和学术界关注的焦点
[ 3-9]

。森林的形成与生长过程 ,
也是森林与土壤相互影响和相互作用的过程 ,森林群

落的变化也总是与土壤性质的演化相关联 ,土壤性质

的变化会导致植被的变化 ,而植被变化的同时也影响

着土壤的发育。目前 ,国内对人工林连栽的研究主要

集中于杉木人工林土壤的养分研究[ 10-22] 。本文拟通

过对不同连栽代次的桉树人工林土壤物理结构和养

分变化等进行分析 ,从土壤结构和养分状况的角度为

桉树人工林可持续经营提供理论依据和技术支持。

1　研究区概况

研究地点为广西国有东门林场 , 地处北纬



22°17′—22°30′,东经 107°14′—108°00′。实验区地势

平缓 ,以低丘 、台地为主 ,海拔为 100 ～ 300 m ,坡度一

般为 5°～ 10°。实验区地处南亚热带 ,太阳辐射强 ,光

热充足 ,季风气候明显。年均气温 21.20°C ～ 22.31°C ,

≥10°C 的年积温 7 190°C ～ 7 762°C ,极端最高气温

38°C ～ 41°C ,极端最低气温-4°C ～ 1.9°C 。年降

雨量 1 100 ～ 1 300 mm ,年蒸发量1 192 ～ 1 704 mm ,

相对湿度为 74%～ 83%。实验区土壤为赤红壤 ,土

层深厚 ,pH 值在 4.5 ～ 6.0 之间 ,土壤肥力较低 ,有

机质含量为 13 ～ 37 g/kg ,多数是在 20 g/kg 以下。

原生地带性植被为季雨林 ,由于受人类长期活动的影

响 ,原生植被已不存在 ,退化为以桃金娘(Rhodomy r-

tus tomentosa)、余甘子(Phy l lanthus emb lica)、三叉

苦(Euodia lep ta)、野香茅(Cymbopogon tor ti li s)、野

古草(Ar undinel la anomala)、白茅(Imper ata cy lin-

dr ica)等为主的热带性灌草丛植被 。随着人工林的

发展 ,桉树(Eucaly p tus spp)、马尾松(P inus masso-

niana)和湿地松(Pinus el lio tt ii)等已成为实验区主

要的森林植被。

2　研究方法

2.1　样地设置

实验地位于东门林场雷卡分场 ,包括第 1代 、第

2代 、第 3代种植桉树的林地。第 1代林地造林前为

1974年营造的杉木人工林;第 2 代林地实验前在

1990年种植了第 1 代桉树(尾叶桉),第 3代林地在

1990年种植了第 2代桉树(尾巨桉)。第 1 代与第 2

代林地彼此相连 ,第 3代林地与第 1和第 2代林地相

距约 2 km 。林地坡度为 8°～ 15°,土壤种类为赤红

壤 ,土层厚度>100 cm ,除了种植桉树的代次及连栽

效应存在差异外 ,其它实验条件基本相同。

实验林地确定后 ,于 1997年 7月进行林木采伐 ,

同年12月份进行林地清理 、炼山 , 1998年 3月进行机

耕全垦整地 ,整地深度为 35 ～ 40 cm ,整地后采用随机

区组设计方法 ,区组面积为 40 m ×40 m ,不同代次林

地重复 3 次。不同代次林地采用相同苗木及造林方

式 ,1998年 4月进行穴植造林 ,规格为 40 cm ×40 cm

×30 cm ,株行距为3.4 m×1.7 m ,采用尾巨桉无性系

造林 ,苗期为 60 d ,平均高 30 cm 。造林时施基肥 0.5

kg/株 ,连续追肥 2 a ,每 1 a施肥 2次 ,总施肥量N 为

200 kg/hm
2
, P 为 150 kg/hm

2
, K 为 100 kg/hm

2
,追

肥结合扩坎抚育进行 ,扩坎标准为 30 cm×20 cm 。

2.2　样地调查及土壤样品分析

(1)样地调查。在各代林地的不同区组中设置

30 m×20 m 的固定标准地 ,调查并记录林分环境因

子 。同时分别在每个标准地内按对角线随机布点(3

点)挖取土壤剖面 ,分别将 0—20 cm , 20—40 cm 层

土混匀取样带回室内分析 。土壤水分物理性质 、土壤

持水量和土壤渗透能力用环刀法测定。

(2)土壤化学性质分析。有机质用重铬酸钾氧

化 —外加热法测定;全 N 用半微量凯氏法测定;水解

N 用碱解扩散法测定;全 P 用氢氧化钠碱熔—钼锑

抗比色法测定;有效 P 用 HCl—H2 SO 4 浸提 , 钼锑

抗比色法测定;全 K 用氢氧化钠碱熔 —火焰光度计

法测定;速效K 用乙酸铵浸提 —火焰光度计法测定;

交换性 Ca ,Mg用乙酸铵浸提 ,原子吸收光谱法测定;

pH 值采用电位法测定。

2.3　数据分析

采用 SAS 9.2 对数据进行归一化 ,并进行主分

量分析 。

3　结果分析

3.1　桉树人工林土壤肥力主分量分析

对所有代次的桉树人工林 0—20 cm 和 20—40

cm 土壤的 pH 值 、有机质 、全氮 、水解氮 、全磷 、速效

磷 、全钾 、速效钾 、交换性钙 、交换性镁 、土壤容重 、总

孔隙度 、毛管孔隙度 、非毛管孔隙度 、最大持水量 、毛

管持水量 、田间持水量 、容积湿度 、通气度 、土壤贮水

量等影响土壤性质的 20 个物理 、化学指标进行主分

量分析 ,分析结果见表 1。

从表 1可以看出 ,0—20 cm 和 20—40 cm 土层第

1—12主分量特征值和贡献率存在一定的差异。第 1

主分量在 0—20 cm和 20—40 cm 土层的特征值和贡

献率分别 14.528%, 13.173%, 72.640%, 65.870%,

0 —20 cm土层的特征值和贡献率比 20 —40 cm 土层

的特征值和贡献率分别高出 1.335%和 6.770%。这

2个土层的前 3 个主分量的累积贡献率分别达到

88.44%和 84.52%,即土壤的 pH 值 、有机质 、全氮

这 3 个主分量占全部主分量贡献率的 80%以上 ,第

1 —12主分量累积贡献率已达 100%,即土壤的 pH

值 、有机质 、全氮 、水解氮 、全磷 、速效磷 、全钾 、速效

钾 、交换性钙 、交换性镁 、土壤容重 、总孔隙度是影响

土壤肥力状况的因子 ,其中土壤的 pH 值 、有机质 、全

氮是影响土壤肥力的主要因子。因此 ,在生产实践

中 ,可选取这 3个主分量来评价连栽对桉树人工林土

壤质量状况的影响。

3.2　桉树人工林土壤肥力主分量负荷量分析

由表 2可以看出 ,连栽桉树人工林对 0—20 cm

土层土壤肥力的影响主要表现在土壤的物理性质方

面 ,土壤容重 、总孔隙度 、毛管孔隙度 、非毛管孔隙度 、
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最大持水量 、毛管持水量 、田间持水量 、容积湿度 、通

气度 、土壤贮水量等物理指标对第 1主分量的影响较

大。这些因子均为土壤重要的物理性质 ,显然良好的

土壤物理性质有利于形成团粒结构 ,增强保水保肥能

力 ,有益于微生物活动 ,促进养分转化 ,从而维持和提

高土壤肥力 。

表 1　连栽桉树人工林土壤主分量特征根 、贡献率及累积贡献率

主分量
0—20 cm 土层

特征值 差异 贡献率/ % 累积贡献率%

20—40 cm

特征值 差异 贡献率/ % 累积贡献率/ %

1 14.528 12.449 72.64 72.64 13.173 10.893 65.87 65.87
2 2.079 0.996 10.39 83.03 2.280 0.830 11.40 77.27

3 1.082 0.141 5.41 88.44 1.450 0.367 7.25 84.52
4 0.941 0.455 4.71 93.15 1.083 0.413 5.42 89.93

5 0.487 0.217 2.43 95.58 0.670 0.158 3.35 93.28
6 0.269 0.058 1.35 96.93 0.511 0.182 2.56 95.84
7 0.211 0.044 1.06 97.99 0.329 0.106 1.65 97.48

8 0.167 0.077 0.84 98.82 0.223 0.114 1.12 98.60
9 0.091 0.010 0.45 99.28 0.110 0.029 0.55 99.15

10 0.081 0.045 0.40 99.68 0.080 0.002 0.40 99.55
11 0.036 0.007 0.18 99.86 0.078 0.066 0.39 99.94
12 0.029 0.029 0.14 100.00 0.012 0.012 0.06 100.00

13 0.000 0.000 0.00 100.00 0.000 0.000 0.00 100.00
14 0.000 0.000 0.00 100.00 0.000 0.000 0.00 100.00

15 0.000 0.000 0.00 100.00 0.000 0.000 0.00 100.00
16 0.000 0.000 0.00 100.00 0.000 0.000 0.00 100.00

17 0.000 0.000 0.00 100.00 0.000 0.000 0.00 100.00
18 0.000 0.000 0.00 100.00 0.000 0.000 0.00 100.00
19 0.000 0.000 0.00 100.00 0.000 0.000 0.00 100.00

20 0.000 0.000 0.00 100.00 0.000 0.000 0.00 100.00

表 2　连栽桉树人工林林地土壤变量对前 3 个主分量的负荷量

林地土壤指标　
0—20 cm 土层

主分量 1 主分量 2 主分量 3

20—40 cm

主分量 1 主分量 2 主分量 3

pH 值 0.186 4 0.304 4 0.156 3 0.186 7 0.391 1 -0.209 0

有机质 0.177 8 0.114 7 -0.032 1 0.092 9 -0.345 9 0.591 5

全 N 0.237 1 0.094 8 -0.193 2 0.222 4 0.053 4 0.153 0

水解 N 0.212 8 0.215 3 0.075 7 0.181 5 0.284 1 0.394 6

全 P 0.241 0 -0.141 3 0.026 1 0.262 8 0.068 4 0.028 4

速效 P 0.054 3 -0.082 4 0.873 7 0.110 2 -0.209 5 0.325 9

全 K 0.241 2 -0.084 5 0.093 1 0.237 6 0.188 3 -0.168 1

速效 K 0.171 2 0.094 1 -0.354 3 0.059 5 -0.260 0 0.129 5

交换性 Ca2+ 0.135 8 0.537 8 -0.065 8 0.060 0 0.441 1 0.122 3

交换性 Mg 2+ 0.087 3 0.600 4 0.168 5 -0.017 4 0.426 8 0.485 3

土壤容重 -0.252 8 0.171 2 0.010 8 -0.274 2 0.038 9 0.047 6

总孔隙度 0.260 2 -0.066 6 -0.004 6 0.274 0 -0.045 3 -0.048 3

毛管孔隙度 0.260 3 -0.025 9 -0.002 1 0.271 6 0.086 6 -0.032 5

非毛管孔隙度 0.255 6 -0.145 7 -0.009 3 0.240 0 -0.280 5 -0.070 4

最大持水量 0.258 7 -0.105 4 -0.006 9 0.273 2 -0.063 0 -0.050 2

毛管持水量 0.260 3 -0.064 1 -0.004 4 0.274 8 0.007 3 -0.042 2

田间持水量 0.255 3 -0.148 7 -0.009 4 0.273 8 -0.050 0 -0.048 8

容积湿度 0.256 1 -0.140 7 -0.009 0 0.274 4 -0.031 5 -0.046 7

通气度 0.248 4 0.120 4 0.006 6 0.267 6 -0.131 3 -0.057 3

土壤贮水量 0.256 3 -0.138 4 -0.008 8 0.274 5 -0.029 0 -0.046 4

特征值 13.173 3 2.279 9 1.449 8 14.528 0 2.078 6 1.082 4

累积贡献率/ % 72.64 83.03 88.44 65.87 77.27 84.52
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　　同时 ,作为人工林 ,人为的生产经营活动对表层

土壤的物理性质的影响更为明显 。因此在第 1主分

量中 ,土壤的物理性质具有较大的负荷量 ,表明连栽

对桉树人工林土壤表层的物理性质有较大的影响 ,这

与钱亦兵
[ 23]
研究结果“土壤物理性质的变化是土壤

退化的重要因素”的结论相吻合 , 同时也与盛伟

彤[ 24] 、许利群[ 25] 、孙启武[ 26] 等的研究结果相一致 。

其次土壤中的全氮 、全磷和全钾等在第 1主分量中的

负荷量也较大 ,土壤的全氮主要以有机氮 、有机磷等

有机形式存在于土壤的动物 、微生物中 ,是表层土壤

肥力状况的重要因子 。因此 ,随着桉树人工林连栽代

次的增加 ,土壤通透性和容蓄能力下降 ,加之酸性化

学肥料的连续使用及桉树根系分泌物在林地的积累

导致土壤酸度的增加 ,土壤中的动物 、微生物的数量

发生了改变 ,使得土壤中的有机氮 、磷发生变化 ,表现

出对第 1主分量的较大负荷量 。因此 ,将第 1主分量

确定为土壤物理性质和 3大营养元素综合因子。

20—40 cm 土层除有机质对主分量的负荷量较

0—20 cm 的较高外 ,其它因子对第 1 主分量的影响

与 0—20 cm 土层的结果基本相同。

0—20 cm 林地土壤的第 2主分量主要负荷量为

交换性 Ca2+和交换性 Mg2+ ,因此第 2主分量主要确

定为交换性离子因子。由于交换性阳离子主要是调

节土壤的 pH 值 ,故将第 2主分量作为 pH 值和交换

性阳离子因子 。而 20 —40 cm 土壤表现出的主要负

荷量由 pH 值 、有机质 、交换性 Ca
2+
和交换性 Mg

2+

构成 。

0—20 cm 土层的第 3主分量的负荷量主要包括

速效 P 和速效 K ,20—40 cm 土层的第 3主分量主要

包括有机质 、水解氮 、速效 P 和速效 K 等 ,因此 ,将第

3主分量归类为速效养分因子。

3.3　连栽桉树人工林土壤状况分析

为了清晰地反映连栽桉树人工林土壤综合肥力变

化状况 ,根据所选的 3个主分量计算每一块样地得分

进行排序。从表 2可以看出 ,0—20 cm , 20—40 cm 土

层的前3个主分量的特征值分别为13.173 3 , 2.279 9 ,

1.449 8和 14.528 0 ,2.078 6 , 1.082 4 ,同时求得 3个

主分量的权重分别为 0.779 3 , 0.134 9 , 0.085 8和

0.821 3 ,0.117 5 ,0.061 2 ,然后将对应数据代入主分

量方程 ,对每一块试验地进行加权求和 ,比较不同连

栽代次桉树人工林土壤的肥力状况 ,结果见表 3。

由表 3可以看出 ,桉树人工林经过 3 代的连栽

后 ,0 —20 cm 表层土壤的肥力有较明显的下降 ,尤其

是到第 3 代后 ,表层土壤的肥力状况出现明显的下

降。通过对主分量数据进行分析 ,影响桉树人工林表

层土壤的主分量是土壤的物理性质和土壤全 N ,全

P ,全 K等植物所需的 3 大营养元素 。20—40 cm 土

壤虽然在桉树的经营活动中也受到影响 ,但是其土壤

物理性质受影响的程度较表层土壤小 ,在桉树连栽的

过程中 ,土壤综合肥力状况得分第 Ⅱ代还略优于第 Ⅰ

代 ,但到第Ⅲ代后 ,该层土壤的综合肥力状况较第 1

代也发生明显的下降。由上述结果可以看出 ,桉树人

工林在经过 3代的连栽后 , 0—40 cm 土壤的综合肥

力较第Ⅰ代均有明显的退化 。

表 3　不同连栽代次土壤肥力状况得分比较

连栽代次 0—20 cm 土层 20—40 cm 土层

Ⅰ 199.673 5 227.328 6

Ⅱ 194.995 8 234.463 2

Ⅲ 160.468 8 196.057 5

4　结论

(1)运用主分量分析法筛选出评价连栽桉树人

工林土壤综合肥力的影响因子。结果表明 ,连栽桉树

人工林土壤主分量可分为 3个综合影响因子 ,即土壤

物理性质和 N , P , K 综合影响因子 , pH 值 、交换性

Ca
2+
,交换性 Mg

2+
综合影响因子和有机质 ,水解 N ,

速效 P和速效 K综合影响因子 。土壤物理性质及其

3大营养元素是影响桉树人工林土壤综合肥力状况

的主要因子 ,因此在桉树人工林连栽过程中应注意改

善土壤物理结构并及时为林地土壤追肥 ,为桉树人工

林的生长提供最适的土壤环境。并且在多代连栽桉

树人工林林地抚育过程中应尽量减少对林下植被的

破坏 ,并改善土壤的物理 、化学环境 ,以获得较高的林

地生产力和达到良好的生态稳定性。

(2)通过对 3代连栽桉树人工林土壤综合肥力

状况进行分析的结果表明 ,随着连栽代次的增加土壤

综合肥力下降 。在土壤物理性质方面 ,随连栽代次的

增加 ,土壤容重 、土壤孔隙度 、通气度 、最大持水量下

降;在土壤化学性质方面 ,不同连栽代次桉树人工林

林地土壤的 pH 值 ,土壤有机质 ,全 N ,全 P ,全 K ,水

解 N 均随连栽代次的增加而减少。可见 ,连栽代次

增加导致理化性质恶化 ,土壤变得较为紧实 ,通气和

容蓄能力下降 ,从而影响到桉树根系的生长 、伸展 、呼

吸 、吸收水分和养分的能力;同时 ,连栽使土壤中养分

单一消耗 ,而酸性化学肥料的连续使用及桉树根系分

泌物在林地的积累会导致土壤酸度的增加和有机质

含量的下降 ,进一步使养分元素的有效性降低 ,最终

导致土壤综合肥力下降 。这与对杉木 、落叶松[ 22-26] 等

人工林连栽产生的土壤综合肥力下降结果相似 。因
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此 ,加强连栽人工林林地长期地力的维持机理和关键

技术研究 ,是实现人工林可持续经理的基础。

(3)国内有些研究是通过土壤的有效微量元素

对林地的综合肥力状况进行评估 ,本研究中未涉及土

壤的有效微量元素 ,今后应增加这一领域的研究。
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