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巨桉连栽对土壤微生物生物量和数量的影响 
 

魏圣钊 1, 李林 1,2, 曹芹 1, 铁烈华 1, 胡峻嶍 1, 骆晓 1,2, 谭靖星 1,2, 黄从德 1* 
(1. 四川农业大学林学院, 成都 611130; 2. 四川省林业勘察设计研究院, 成都 610084) 

 

摘要：为探讨巨桉连栽对土壤微生物生物量和数量的影响，采用时空互换法，研究了马尾松(Pinus massoniana)林和不同连栽

代次的巨桉(Eucalyptus grandis)人工林的微生物生物量、数量与土壤理化性质的关系。结果表明，巨桉一代林的土壤微生物

生物量碳、生物量氮和土壤真菌、细菌数量与马尾松林的差异不显著，放线菌数量则显著增加。随巨桉连栽代次增加，土壤

微生物生物量碳、生物量氮和土壤细菌、放线菌、真菌数量均递减。回归分析表明，土壤全磷能独立解释微生物生物量氮、

细菌和真菌数量 71.7%、86.1%和 63.0%的变异，与总孔隙度共同解释微生物生物量碳 87.9%的变异，与全氮共同解释放线

菌数量 89.6%的变异。可见，土壤全磷较大程度解释了微生物的变化。 

关键词：巨桉；土壤微生物；逐步回归分析；通径分析；时空互换法 

doi: 10.11926/jtsb.4081 

 

Effect of Continuous Planting of Eucalyptus grandis on Biomass and 

Number of Soil Microbes 
 

WEI Sheng-zhao1, LI Lin1,2, CAO Qin1, TIE Lie-hua1, HU Ju-xi1, LUO Xiao1,2, TAN Jing-xin1,2, 

HUANG Cong-de1* 
(1. College of Forestry, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2. Sichuan Forestry Investigation and Design Institute, Chengdu 610084, China) 

 

Abstract: In order to understand the effect of continuous planting of Eucalyptus grandis on biomass and number 

of soil microbes, the relationships between soil microbial biomass, number of major microbial groups with soil 

physicochemical properties in Pinus massoniana forest and E. grandis plantations at different rotations were 

studied by using space-time interchange method. The results showed that the soil microbial biomass carbon, 

biomass nitrogen and number of bacteria and fungi in the first rotation plantations of E. grandis had not 

significant difference from those in P. massoniana forest, but the number of actinomycetes significantly increased. 

However, with the increasing rotation of Eucalyptus grandis continuous plantations, the soil microbial biomass 

carbon, biomass nitrogen and the number of bacteria, actinomycetes and fungi decreased. Stepwise regression 

analysis showed that soil total phosphorus could independently explain 71.7%, 86.1% and 63.0% variation of the 

microbial biomass nitrogen, the number of bacteria and fungi, respectively. Soil total phosphorus together with 

total porosity could explain 87.9% variation of microbial biomass carbon, and 89.6% variation of the number of 

actinomycetes together with total nitrogen. So, it could be concluded that soil total phosphorus well explained the 

variation of soil microbial characteristics in E. grandis plantations. 

Key words: Eucalyptus grandis; Soil microbes; Stepwise regression analysis; Path analysis; Space-time 

interchange method 
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土壤微生物是陆地生态系统最活跃的部分 ,

对维持生态系统物质循环和能量流动具有重要作

用[1]。与土壤理化性质相比，土壤微生物对外源干

扰的响应更为快速[2]，常被认为是评价土壤生态系

统变化的预警和敏感指标[3]。 

桉树是世界三大速生树种之一，具有适应性

强，速生丰产，用途广泛等优点[4]。目前，我国桉

树人工林面积达 4.5×106 hm2[5]，仅用 2%的林地生

产出了全国 25%的木材[6]。桉树人工林发展带来巨

大经济效益的同时，也造成了耗水耗肥、生物多样

性降低等一系列的生态问题[7]。如何保证桉树人工

林的可持续发展已成为林业研究中亟待解决的问

题。连栽是世界桉树人工林最典型的培育措施[8], 

近年来，围绕桉树连栽对林地生产力[9]、生物多样

性[10–11]和土壤理化性质[11–12]的影响等方面作了大量

的研究；也有不同植被类型转变为巨桉人工林对土壤

理化性质[13]和土壤微生物[13–15]等影响的报道。但桉树

连栽对土壤微生物影响的研究较少[8]，这不利于解析

桉树连栽后土壤微生物的变化特征和调控机理。 

本研究在四川省青神县白果乡，采用时空互换

法，利用逐步回归分析和通径分析探讨马尾松

(Pinus massoniana)林和不同代次巨桉(Eucalyptus 

grandis)人工林的土壤微生物生物量、数量与土壤理

化性质的关系，了解巨桉连栽对土壤微生物的影

响，探究巨桉连栽过程中导致微生物变化的土壤理

化因子，为巨桉人工林地土壤质量的评价和改善及

巨桉人工林可持续经营提供参考依据。 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究区位于青神县西龙镇白果乡(103°41′~103° 

59′ E、29°42′30′′~29°55′33′′ N)，为川西平原与川西

丘陵接壤的过渡带。年均气温 17.1℃，年降雨量约

1 130 mm。气候温和湿润，属亚热带山地季风型气候。

主要土壤类型为紫色砂岩和页岩发育形成的紫色土, 

厚度大于 50 cm。地带性森林群落为亚热带常绿阔叶

林，但从 20 世纪 50 年代末期开始，原生植被陆续被

马尾松(Pinus massoniana)林替代(天然更新和人工更

新)，90 年代开始大面积采伐马尾松林，推广巨桉

(Eucalyptus grandis)人工林。通过查阅青神县森林资

源规划设计调查，目前青神县巨桉人工林面积

1.05×104 hm2，占全县林地面积的 89.15%[16]。马尾松

林残存较少，且主要为 30~40 a 生林。 

 

1.2 样地设置 

2016 年 7 月，在研究区选取立地条件基本一致的

一、二和三代巨桉人工林作为研究对象。一代巨桉人

工林(G1)于 2010 年在马尾松皆伐林地上营造；二代

(G2)和三代(G3)巨桉人工林于 2010 年分别在 8 a 生巨

桉一代林和二代林皆伐林地上营造。由于研究区巨桉

人工林都是在马尾松皆伐林地上营造，为了比较巨桉

连栽林地初始和连栽后土壤特征的变化情况，本研究

选择巨桉人工林邻近的 30 a 生马尾松林(PM)作为对

照。在各人工林中设置 3 块 20 m×20 m 的样地(表 1)， 

 

表 1 样地基本情况 

Table 1 the information of forestland 

样地 

Plot 

坡度 (°) 

Slope 

海拔 (m) 

Elevation 

密度 Density 

(ind./hm2) 

平均胸径 (cm) 

Mean diameter at breast height 

平均树高 (m) 

Average tree height 

PM-1 

PM-2 

PM-3 

11 

 5 

17 

465 

477 

458 

1 250 

1 350 

1 275 

16.65 

16.20 

17.82 

12.80 

11.85 

12.54 

G1-1 

G1-2 

G1-3 

13 

 9 

 7 

464 

473 

448 

1 450 

1 250 

1 350 

15.64 

15.99 

15.14 

13.72 

14.78 

14.25 

G2-1 

G2-2 

G2-3 

 9 

 6 

14 

467 

463 

450 

1 225 

1 250 

1 350 

13.57 

12.05 

13.92 

12.89 

11.99 

12.47 

G3-1 

G3-2 

G3-3 

 8 

15 

 6 

489 

443 

463 

1 425 

1 375 

1 475 

11.95 

11.42 

12.06 

12.26 

12.29 

11.51 

PM: 马尾松林; G1 ~ G3: 巨桉一、二、三代林; 1 ~3: 样地号。以下图表同。 

PM: Pinus massoniana forest; G1-G3: The first, second and third rotation plantations of Eucalyptus grandis; 1-3: Plot No.. The same is following Figures and 

Tables. 



第 1 期 魏圣钊等: 巨桉连栽对土壤微生物生物量和数量的影响 37 

 

 

共 12 块。巨桉人工林在栽植前每穴施底肥(2.00 kg

农家肥和 0.25 kg 尿素)，栽种方式为人工植苗。 

 

1.3 土壤样品的采集 

2017年 4月在每个样地中按品字型布设 3个土

壤剖面，采集 0~10 cm 土样, 混合均匀后分为两部

分，一部分过 2 mm 筛后于 4℃冷藏保存，用于测

定土壤微生物生物量和数量；另一部分风干后，用

以测定土壤化学性质。采集土壤样品的同时，用环

刀取原状土测定土壤物理性质。 

 

1.4 方法 

土壤容重、总孔隙度、含水率和田间持水量采

用环刀法。土壤有机质采用重铬酸钾氧化-外加热法

测定；全氮(TN)采用凯氏定氮法测定；全磷(TP)采

用氢氧化钠碱熔-钼锑抗比色法测定；全钾采用氢氧

化钠碱熔-火焰光度计法测定[17]。土壤微生物生物

量碳和生物量氮采用改进的氯仿熏蒸-K2SO4 浸提

法[18]制取浸提液，提取液中的碳和氮采用有机碳自

动分析仪(Total organic carbon analyzer-2500, Shimadzu 

Corporation, Japan)测定。土壤中的细菌、真菌和放

线菌数量分别采用牛肉膏蛋白胨培养法、马丁氏培

养基和高氏 1 号培养基法测定，细菌、真菌和放线

菌均采用平板计数法计数[19]。微生物量生物量碳、

生物量氮用每千克干土的碳、氮质量表示，微生物

数量用每克干土的菌落数量表示。 

 

1.5 数据的统计和分析 

使用 Excel 和 SPSS 20.0 对数据进行统计分析，

采用 Origin 8 制图。用单因素方差分析法(One-Way 

ANOVA)和最小显著性差异法(LSD)进行显著性检

验，若不满足方差齐性检验，则采用 Tamhane’s T2

进行非参数检验，比较土壤理化性质和微生物指标

在不同连栽代数之间的差异性(P<0.05)。以土壤理

化性质为自变量，微生物指标为因变量进行多元逐

步线性回归分析，并对土壤理化性质进行通径分析。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 连栽对土壤理化性质的影响 

由表 2 可知，马尾松林转为巨桉人工林(G1)后,

土壤容重、含水率、田间持水量、有机质和全磷含量

均无显著变化，总孔隙度和全钾含量显著下降，但全

氮含量显著增加。与马尾松林相比，G2和 G3巨桉人

工林的土壤容重、全氮含量无显著变化，其土壤总孔

隙度、全磷和全钾含量显著降低，G3巨桉人工林的土

壤含水率、田间持水量、有机质含量显著降低。随着

巨桉连栽代数的增加，土壤总孔隙度、含水率、有机

质、全氮、全磷和全钾含量均逐渐下降，G3与 G1间

差异显著；但土壤容重和田间持水量无显著变化。 

 

2.2 连栽对土壤微生物生物量和数量的影响 

由图 1 可知，马尾松林转为巨桉人工林(G1)后，

土壤微生物生物量碳、生物量氮无显著变化。与马

尾松林相比，G2 和 G3 巨桉人工林的微生物生物量

碳显著降低，G3 巨桉人工林的微生物生物量氮显著

降低。随巨桉连栽代次增加，微生物生物量碳、生

物量氮递减，G3 与 G1 间差异显著。与马尾松林相

比，巨桉林微生物生物量碳氮比随连栽代次增加而

增加，但差异不显著。 

马尾松林转为巨桉人工林(G1)后，土壤细菌

和真菌的数量无显著差异，放线菌数量显著增加。

与马尾松林相比，G3 巨桉人工林的细菌、真菌和

放线菌数量显著降低。随巨桉连栽代次增加，细

菌、真菌和放线菌数量递减，G3 与 G1 间差异显著。

从土壤微生物数量来看，细菌占绝对优势，占微生 

 

表 2 土壤理化性质 

Table 2 Soil physicochemical properties 

林分 

Forest 

stand 

容重 

Bulk density 

(g/cm3) 

总孔隙度 /% 

Total porosity 

含水率 /% 

Water content 

田间持水量 

Field capacity 

(g/kg) 

有机质 

Organic matter 

(g/kg) 

全氮 

Total N 

(g/kg) 

全磷 

Total P 

(g/kg) 

全钾 

Total K 

(g/kg) 

PM 1.03±0.07a 46.48 ±1.34a 31.53 ±2.5a 285.9 ±25.73a 24.31 ±4.28ab 0.55±0.22b 0.43±0.02a 28.02 ±1.57a 

G1 1.15±0.08a 40.24 ±1.10b 31.25 ±1.98a 215.5 ±15.06ab 29.70 ±2.30a 1.19±0.16a 0.45±0.02a 23.01 ±1.04b 

G2 1.14±0.18a 38.43 ±0.95b 28.31 ±8.86ab 219.1 ±33.67ab 21.93 ±6.81ab 0.83±0.14b 0.39±0.01b 20.90 ±0.60b 

G3 1.23±0.03a 32.19 ±0.42c 22.81 ±4.84b 198.7 ±8.40b 20.95 ±3.12b 0.68±0.12b 0.32±0.02c 14.04 ±4.32c 

n =3, 同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

n =3. Data followed different letters within column indicate significant difference at 0.05 level. 
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图 1 土壤微生物生物量碳、生物量氮、生物量碳氮比和细菌、放线菌、真菌数量。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

Fig. 1 Soil microbial biomass C, biomass N, biomass C/ biomass N and number of bacteria, actinomycetes, fungi. Different letters upon bars indicate significant 

different at 0.05 level. 

 

物总数的 90.77%~93.47%；放线菌次之，占微生物

总数的 6.43%~9.14%；真菌最少，低于 0.2%。 

 

2.3 相关性分析 

逐步回归分析结果表明(表 3)，土壤总孔隙度能

独立解释土壤微生物生物量碳 79.5%的变异，总孔

隙度和全磷能共同解释微生物生物量碳 87.9%的变

异，这表明总孔隙度和全磷是巨桉人工林微生物生

物量碳差异的主控因素。由图 2 可知，总孔隙度和

全磷作用于微生物生物量碳的直接通径系数分别

为 0.567 和 0.447，总孔隙度的直接通径系数最大，

说明总孔隙度的直接作用最大。间接通径系数为相

关系数与组成该间接通径的直接通径系数之积。总

孔隙度和全磷作用于微生物生物量碳的间接通径

系数分别为 0.334 和 0.424，表明总孔隙度通过全磷

所产生的间接作用和全磷通过总孔隙度产生的间

接作用均为正效应。 

土壤全磷能独立解释土壤微生物生物量氮 
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表 3 土壤理化性质与微生物生物量的逐步回归分析 

Table 3 Stepwise regressions of microbial biomass and physicochemical properties of soil  

变量 Variation 回归模型 Regression model R2 

微生物生物量碳 Microbial biomass carbon (MBC) y =-26.801 +8.552TPO 

y =-74.601 +5.377TPO+ 432.614TP 

0.795** 

0.879** 

微生物生物量氮 Microbial biomass nitrogen (MBN) y =-13.941 +115.379TP 

y =-13.409 +72.238TP+ 0.586MP 

0.717** 

0.842** 

TPO: 总孔隙度; MP: 含水率; TP: 全磷; **: P< 0.01。下图表同。 

TPO: Total porosity; MP: Moisture content; TP: Total P; **: P<0.01. The same is following Table and Figure. 

 

71.7%的变异，全磷和含水率能共同解释 84.2%的

变异(表 3)，表明全磷和含水率是巨桉人工林微生

物生物量氮差异的主控因素。由图 2 可知，全磷和

含水率作用于微生物生物量氮的直接通径系数分

别为 0.540 和 0.482，全磷的直接通径系数最大, 说

明全磷对微生物生物量氮的直接作用最大。全磷和

含水率作用于微生物生物量氮的间接通径系数分

别为 0.322 和 0.361，表明全磷通过含水率所产生

的间接作用和含水率通过全磷产生的间接作用均

为正效应。 

土壤全磷能独立解释土壤细菌数量 86.1%的变

异，全磷和含水率能共同解释 93.5%的变异(表 4),

表明全磷和含水率是巨桉人工林细菌数量差异的

主控因素。由图 2 可知，全磷和含水率作用于细菌

的直接通径系数分别为 0.691 和 0.364，全磷的直

接通径系数最大，说明全磷对细菌的直接作用最

大。全磷和含水率作用于细菌的间接通径系数分别

为 0.243 和 0.462，表明全磷通过含水率所产生的

间接作用和含水率通过全磷产生的间接作用均为

正效应。 

 

 

图 2 微生物指标与土壤理化性质的通径分析。NB: 细菌数量; NA: 放线菌数量; TN: 全氮; e: 误差。→: 存在因果关系，其上的数字是直接通径系数； 

↔: 存在相关关系，右侧数字是相关系数。 

Fig. 2 Path analysis of microbial indicators with soil physicochemical properties. NB: Number of bacteria; NA: Number of actinomycetes; TN: Total N; e: 

Errors. →: Causal relationship, the data upon line is direct path coefficient; ↔: Existing correlation, the data at right is correlation coefficients.  

 

土壤全氮能独立解释土壤放线菌数量76.3%的

变异，全氮和全磷能共同解释 89.6%的变异(表 4)，

表明全氮和全磷是巨桉人工林放线菌数量差异的

主控因素。由图 2 可知，全氮和全磷作用于放线菌

的直接通径系数分别为 0.644 和 0.435，全氮的直接

通径系数最大，说明全氮对放线菌的直接作用最
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大。全氮和全磷作用于微生物细菌的间接通径系数

分别为 0.242 和 0.358，这表明全氮通过全磷所产生

的间接作用和全磷通过全氮产生的间接作用均为

正效应。土壤全磷能独立解释土壤真菌数量 63.0%

的变异(表 4)，表明全磷是巨桉人工林真菌数量差异

的主控因素。 

 

表 4 马尾松林和巨桉人工林土壤理化性质与土壤微生物数量的逐步回归分析 

Table 4 Stepwise regressions of soil microbes number with soil physicochemical properties of Pinus massoniana forests and Eucalyptus grandis plantations 

变量 Variation 回归模型 Regression model R2 

细菌数量 Number of bacteria (NB) y = 4.326×105+175.206 ×105TP 0.861** 

y = 4.889×105+129.608 ×105TP +0.619×105MP 0.935** 

放线菌数量 Number of actinomycetes (NA) y = 17.477×104+50.227 ×104TN 

y =-31.962 ×104+36.514×104TN+ 152.648 ×104TP 

0.763** 

0.896** 

真菌数量 Number of fungi (NF) y =-41.996 +186.76 ×102TP 0.630** 

 

3 讨论 
 

逐步回归分析结果表明，总孔隙度和全磷是巨

桉人工林微生物生物量碳差异的主控因素。随巨桉

连栽代次增加，土壤微生物生物量碳递减，这一方

面可能是因为巨桉生长迅速，耗肥较多[13]，导致土

壤全磷显著下降。生长速率假说指出，生长速率较

快的土壤微生物富含磷含量较高的核糖体 RNA，对

磷的需求量较高[20–21]。因此，土壤微生物很容易受

到 P 限制。土壤全磷的下降将不利于土壤微生物

对磷素的固持和利用[22]，进而抑制微生物活性, 降

低微生物生物量碳。另一方面，连栽过程中，人为

活动会直接压实表层土壤 [4,23]，降低土壤总孔隙

度。同时，土壤肥力的下降可能会造成根系活动减

弱[24]，间接影响土壤孔隙发育。这会限制土壤微生 

物的水分条件和通气条件[25]，降低微生物生物量

碳。但与对照马尾松林相比，巨桉一代林的土壤微

生物生物量碳差异不显著，可能是因为巨桉取代马

尾松后，土壤总孔隙度下降对微生物生物量碳的负

面作用与全磷增加的正面作用相互抵消。Pulrolnik

等[15]也得到了相似的结论。此外，总孔隙度通过全

磷所产生的间接作用和全磷通过总孔隙度产生的

间接作用均为正效应，表明总孔隙度与全磷之间存

在着协同效应，共同影响微生物生物量碳，这可能

是因为磷含量降低会造成巨桉根系活动减弱，从而

影响土壤孔隙发育[26]；同时，孔隙度降低，会抑制土

壤动物和微生物的活动，不利于养分(磷素)释放[27]。

与本研究的结果不同，王会利等[28]对马尾松林分的

研究表明，土壤有机碳与孔隙度相互作用，是影响

微生物生物量最重要的因素。这可能是本研究的巨

桉人工林栽植前施加了农家肥，因此有机碳(有机质)

不是土壤微生物生物量碳的限制因子。 

逐步回归分析结果表明，全磷和含水率是巨

桉人工林微生物生物量氮差异的主控因素，随巨

桉连栽代次增加，土壤微生物生物量氮递减，这

是因为土壤全磷含量的下降可能会导致微生物受

到磷限制，致使微生物衰减。同时，巨桉的耗水

能力较强[29]。连栽巨桉后，林地土壤含水率显著下

降，一方面会直接导致微生物新陈代谢等生命过程

被抑制，另一方面可能会改变微生物的环境温度和

养分供应从而间接降低微生物生物量氮[30]。但与对

照马尾松林相比，巨桉一代林的土壤微生物生物量

氮差异不显著，这可能是因为巨桉取代马尾松后,

微生物生物量氮的主控因素土壤含水率和全磷的

变化均不显著。此外，全磷和含水率相互促进，影

响着土壤微生物生物量氮，可能是因为水肥之间会

相互耦合，水分匮乏不利于磷素的释放和迁移，从

而降低元素的移动性和有效性[31]。另外，有研究表

明，磷素匮乏不利于植物的水分利用[32]，土壤微生

物也可能存在着这一现象，有待进一步研究。 

通常认为，土壤微生物的群落结构受到土壤养

分(如氮和磷)的调控[33]。本研究的逐步回归分析表

明，土壤全氮和全磷是巨桉人工林放线菌数量差异

的主控因素。王卫霞等[34]对南亚人工林的研究也得

到了相似结论。与对照马尾松林相比，巨桉一代林

的土壤放线菌数量显著增加，可能是因为马尾松林

转为巨桉林后，凋落物特别是凋落叶的迅速分解,

加快了氮、磷淋失率[35]，养分归还到土壤的速度较

快。同时，桉树栽植前的施肥措施改善了土壤肥力，

土壤氮磷含量增加，尤其是全氮显著增加，为土壤

放线菌提供了更多的氮源和磷源，激发放线菌的生

长繁殖。但是马尾松林转为巨桉林后，土壤真菌和

细菌数量变化并不显著，可能是因为不同的微生物

种类对森林类型变化的适应机制和对水肥气热等
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土壤肥力因子的利用机制可能存在差异[36]。回归分

析也表明，土壤放线菌数量变异的主控因素是全氮

和全磷，土壤细菌数量变异的主控因素是全磷和含

水率，真菌数量变异的主控因素是全磷。这说明相

比于真菌和放线菌，本研究区土壤细菌对水分更为

敏感，而相比于细菌和真菌，放线菌对氮素更为敏

感。有研究表明，相比于真菌和放线菌，细菌更喜

好湿润环境[37–38]。但放线菌与氮素之间的相关性仍

不清楚，有待于进一步研究。事实上，不同的生态

系统类型，影响微生物变化的生态因子也不尽相

同。本研究中，土壤真菌、细菌和放线菌数量随着

连栽代次的增加而降低，这可能是因为随着连栽代

次的增加，巨桉人工林土壤全磷、全氮和含水率都

逐渐下降，导致微生物生长繁殖受到限制。通径分

析还表明，全氮和全磷相互促进，影响着放线菌

数量，可能是因为氮磷具有显著的协同效应[33,39]，

微生物对氮(磷)的利用有利于其对另一种元素的

固持。 

本研究结果表明，土壤全磷能独立解释土壤微

生物生物量氮、细菌和真菌 71.7%、86.1%和 63.0%

的变异，其与总孔隙度共同解释微生物生物量碳

87.9%的变异，与全氮共同解释放线菌 89.6%的变

异，说明土壤全磷可能是影响本区域巨桉人工林土

壤微生物特征的重要因素。Cleveland 等[40]也报道,

磷是限制微生物过程的重要元素。因此，为保证本

区域巨桉人工林可持续经营，在连栽过程中应及时

补充磷肥。 

综上所述，巨桉连栽通过改变土壤理化性质使

土壤微生物生物量和数量发生变化。土壤全磷能较

大程度地解释微生物生物量和数量特征的变化。因

此，在巨桉连栽过程中应增施磷肥，促进土壤微生

物生物量和数量增长，进而改善土壤质量状况。本

研究未能对不同连栽代次桉树人工林的土壤微生

物群落结构和功能基因进行研究，未来可采用磷脂

脂肪酸分析和高通量测序等技术，对连栽桉树人工

林土壤微生物群落结构和功能基因的差异进行长

期研究，以更深入地理解桉树人工林对微生物群落

功能的影响，进而为桉树人工林可持续经营提供科

学支撑。 
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