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摘  要  针对近年关于桉树人工林生态环境效应的争论, 简要分析了国内外在桉树人工林生态退化与恢复领

域的最新研究进展, 并形成 3 点认识: 桉树人工林生态退化通常表现为林地土壤退化、生物多样性减弱和生产

力下降, 而林地水土流失、人类不合理活动及桉树的化感作用是导致生态退化的重要原因; 桉树人工林的生态

恢复必须采取科学的技术对策, 如开展水土保持、保护生物多样性、调控林地生产力; 未来对桉树人工林生态

退化及其恢复研究的主要方向可能是从多学科交叉的角度和在分子、细胞水平上研究桉树的生态适应性与生

态环境效应, 其重点是探索桉树与其他外来植物的生态学关系。本文为桉树人工林的持续经营及客观、科学

地评价其生态环境问题提供了一定依据。 
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Abstract  New research advances in ecological degradation and restoration of Eucalyptus plantation were analyzed from the point 
of view of eco-environmental effect of Eucalyptus plantation in recent past. Three cognitive conclusions were arrived at: Ecological 
degradation of Eucalyptus plantation usually leads to soil degradation, decrease in biodiversity and forestland productivity. These are 
mainly driven by soil and water loss in forestlands, unreasonable human activity and allelopathic effect of Eucalyptus species. Scien-
tific strategy and technology such as soil and water conservation, biodiversity protection and forestland productivity regulation must 
be implemented in ecological restoration of Eucalyptus plantation. Multi-disciplinary research on ecological adaptability and 
eco-environmental effect of Eucalyptus species at molecular and cellular levels could be a promising direction of future studies on 
ecological degradation and Eucalyptus plantation restoration. Moreover, exploring ecological relationship between Eucalyptus spe-
cies and other exotic plant species is key to successful future studies. 
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桉树(Eucalyptus)是 19 世纪末引入我国的一种
外来树种, 现已成为我国南方地区营造工业人工林
的重要树种, 目前其种植面积超过 170万 hm2, 估计
2010 年将接近 250 万 hm2。大面积种植桉树, 有力

地推动了我国木材经济的快速发展。然而, 桉树人
工林的生态退化严重影响区域环境健康与可持续发

展已是一个不争的事实。本文对桉树人工林的生态

退化与恢复方面的研究进展作以分析, 以期为桉树
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人工林的持续经营及客观、科学评价其生态环境问

题提供理论指导。 

1  桉树人工林的生态退化 

1.1  林地土壤退化 
桉树林地土壤退化问题尤为普遍。据报道, 我

国广东、海南、广西、云南、四川、福建等地均有

大面积桉树林地发生土壤退化[1, 2], 国外也发现桉树
林地土壤退化现象[3, 4]。 

桉树林地土壤退化一般有 4 种形式: ①土壤剖
面形态退化, 如雷州半岛种植几十年桉树后, 林地
土壤剖面难于区分 A层和 B层, 原生 A层变薄甚至
消失[5]; ②土壤物理性质退化, 如水分状况恶化, 黏
粒下移 , 表层沙化 , 团粒结构变差 , 表层趋向紧  
实[3,6]; ③土壤化学性质退化, 如土壤酸化和养分贫
瘠化[7,8]; ④土壤生物性质退化, 如桉树林地土壤微
生物数量和酶活性与其他林型比较有所下降[9,10]。 

导致桉树林地土壤退化的原因错综复杂。目前,
被多数学者认同的观点大致有如下几种 :①林地水
土流失严重。桉树人工林生态系统由于植物种群单

一, 结构简单, 林冠对降雨的截留、枯落物对降雨的
保蓄作用均较弱[11,12]。②人类不合理活动不利于桉

树人工林土壤肥力保持。如将林下凋落物取走,干扰
了土壤养分的生物积累过程; 桉树全树利用方式增
加了人工林系统的养分输出; 造林前采用机耕全垦,
促进了水土流失; 火烧采伐后剩余物造成有机物损
失[13,14]。③桉树的化感作用。桉树属于人工引进的

物种, 但其种群繁衍对生境土壤质量的影响也与其
化感作用密切关联。有研究显示: 桉树可通过多种
途径向环境释放化感活性物质[15−18], 这些物质在土
壤中不断累积或转化, 可直接对土壤的理化性质产
生一定的扰动作用 [1,19],从而影响人工林本身的发  
育 [20,21], 或间接影响土壤中动物和微生物群落 [9,22]

以及林间动、植物的生长发育及其群落演替[23,24], 最
终导致土壤水分、养分状况恶化[3,8]。 

1.2  生物多样性减弱 
桉树人工林的生物多样性下降与立地土壤退化

密切相关。一方面, 土壤退化使林内原有动、植物
和微生物的生境遭受破坏, 从而导致整个生态系统
的物种多样性下降; 另一方面, 物种多样性下降后, 
群落结构趋于简单, 系统的自我调节和保护功能减
退, 使林地土壤的水分和营养状况更加恶化。 

1.2.1  林间生物多样性减弱 
国外对桉树林林间生物多样性减弱问题已有不少

研究报道。如 Ramanujam 等[25]对干热常绿森林的植

物多样性和木本植物群落结构的分析表明 :人为保
护条件下, Oorani 灌丛带的植物多样性和木本植物
群落结构保持原有的较高水平, 但 Lagapuram 灌丛
带在桉树人工林建植后严重退化, 从而确定桉树是
引发 Lagapuram灌丛带退化的重要因素。Eshetu等[26]

对高地蓝桉(Eucalyptus globulus)人工林中乡土木本
植物多样性的研究显示: Menagesha地区蓝桉人工林
乡土木本植物的丰富度和数量比Chancho地区高 2.4
倍和 5.7倍, 其原因是Menagesha地区蓝桉人工林中
保存了原有的天然植被, 而 Chancho 地区蓝桉林中
的天然植被已经毁灭。在巴西的一些地区, 由于桉
树林下植被稀少, 林间鸟类的多样性和丰富度较大
西洋森林保护区显著下降[27]。澳大利亚新南威尔士

州台地的桉树人工林衰落过程中, 林间生物多样性
同期发生减退[28]。 

20世纪 80年代以来, 我国学者逐渐开始关注桉
树人工林的生物多样性问题。如在广东电白县小良

试验站桉树人工林生物多样性的调查中发现: 桉树
林下只有少数地方长有零星的草本植物和芒萁

(Dicranopteris pedata)等蕨类植物; 昆虫因林下植物
种类单一而受到限制, 其种类和数量仅比裸地略多; 
林下脊椎动物的种类和数量也显著下降[29]。近年对

桉树人工林生物多样性问题进行了深入分析, 并取
得一定研究成果。如: 在广西国有东门林场同一林
区 18块 4 m2样方连续 6年的监测结果表明, 第 2代
桉树林植物多样性比第 1 代减少 50%, 物种丰富度
和 Shannon-Wiener指数分别比第 1代减少 39.39%、
17.76% [30]。在 1个经营周期(6~7 a)内, 桉树人工林
维持的物种多样性的高低取决于初始植物繁殖体组

成的丰富程度, 高强度干扰的连栽方式使某些高竞
争力的物种或以种子(果实)传播的物种丧失, 造成
下一代林地初始植物繁殖体组成多样性的降低, 从
而使桉树连栽林地的物种多样性逐渐下降[30]。对桉

树林分枯落物分解微生物的研究发现, 在桉树纯林, 
无论是细菌、真菌还是放线菌, 其种类、数量均较
混交林低[31]。 
1.2.2  土壤生物多样性减弱 

土壤生物多样性减弱是桉树林地生物多样性问

题的一个重要方面。西班牙学者 Souto 等[32]分析了

几种树种对土壤微生物群落的影响, 发现在林地植
物盛花的春季, 蓝桉对立地土壤中亚硝化单胞菌的
细胞数量有不利影响, 同时对土壤中的蛋白水解微
生物显示出一定的毒性。李志辉等 [33]的研究表明 , 
桉树人工林地土壤酶活性显著低于对照林地(杉木
林地), 且在立地条件好、栽培时间短的桉树林地 , 
土壤酶活性较高。实际上, 我国学者在早期研究中
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就发现桉树人工林的土壤动物比其他各类生境少。

如在广东电白县小良试验站, 桉树人工林的土壤动
物主要有蚯蚓、线虫和等翅目昆虫, 多样性指数为
1.29, 总生物量为 1.57 g·kg−1; 而混交林土壤动物
主要有蚯蚓、同翅目和鳞翅目昆虫幼虫, 多样性指
数为 1.80, 总生物量为 18.0 g·kg−1 [34]。相比之下,  
纯桉林土壤动物多样性比混交林要低得多。 
1.2.3  生物多样性减弱的成因 

由于桉树林的物种多样性变化与林地土壤质量

演变之间存在一定的因果关系, 因此, 生物多样性
下降在成因上与土壤退化问题具有相似性, 这里不
再一一赘述。但需要强调的是: 作为一种外来树种, 
桉树的化感作用为其在新生境的生长和定殖提供了

“Novel weapon”[35−37], 同时也是导致桉树人工林生
态系统物种多样性减弱的重要动因。因此, 从化学
角度分析桉属植物对其人工林生态系统物种多样性

的影响已引起各国学者的关注。 
目前, 桉属植物化学研究主要集中于化学成分

分析和生物活性测定。在化学成分研究方面, 以挥
发物质和精油组分分析居多。如: Batish等[16]从柠檬

桉(E. citriodora)幼嫩叶(或衰老叶)、成熟叶、枯落叶
的精油中分别鉴定出 19 种、23 种、20 种挥发性物
质。特征单萜类物质 Citronellal(香茅醛)在幼嫩叶和
衰老叶中的含量较高(占精油总量 77%~78%), 但在
成熟叶和枯落叶中的含量较低(分别为 48%和 54%); 
另一种重要单萜类物质 Citronellol(香茅醇)在成熟叶
中的含量较高(占精油总量 21.9%), 而在其他叶中的
含量却很低(占精油总量 7.8%~12.2%)。Pereira等[38]

从葡萄牙蓝桉果实的精油中鉴定出 33种组分, 并测
知这些组分的含量分别是精油总量、萜类物质总量

和半萜类物质总量的 94.5%、50.4%和 49.6%; 鉴明
物质的主要组分是 Aromadendrene(香树烯, 25.1%)、
Alpha-phellandrene(α-水芹烯, 17.2 %)、1, 8-cineole(1, 
8-桉叶油素 , 11.7 %)、Ledene(喇叭烯 , 5.83 %)和
Globulol(蓝桉醇, 5.23 %)。Ziria等[39]从摩洛哥 9种
桉树品种(E. cinerea、E. baueriana、E. smithii、E. 
bridgesiana、E. microtheca、E. foecunda、E. pul-
verulenta、E. propinqua、E. erythrocorys)叶的精油中
鉴定出 83种组分, 其中, 1, 8-cineole在 9种桉树叶
精油中的含量均较高(>68%), 甚至在前 5 种桉树叶
精油中其含量高达 80%以上。在生物活性研究方面, 
近年也报道不少成果。如 Batish 等[15,16]已证实柠檬

桉腐烂叶的精油及其主要组分(Citronellal、Citronellol) 
对杂草 Cassia occidentalis、Echinochloa crus-galli
的种子萌发和根系伸长具有抑制作用, 其新鲜叶和
枯落叶的精油及其主要组分(Citronellal、Citronellol)

对两种杂草 Amaranthus viridis、E. crus-galli显示植
物毒性。丘娴等 [40]的研究显示: 尾叶桉(Eucalyptus 
urophylla)叶片的自然挥发物和不同浓度水抽提物对
台湾相思(Acacia confusa)、大叶相思(A. auriculae-
formis)、马占相思 (A. mangium)和南洋楹 (Albizia 
falcataria)的幼苗生长显示不同强度的化感抑制作
用。其中, 对大叶相思的抑制作用最不显著, 从而建
议将其作为尾叶桉的理想伴生种。刘小香等[41]研究

发现巨尾桉(E. grandis×E. urophylla)挥发油乳液对
粉蕉枯萎病菌(Fusarium oxysporum)、水稻稻瘟菌
(Pyriculerie grisea)、香蕉胶胞炭疽菌(Glorosprium 
musarum)、胡椒疫霉病菌(Phytophthora capsici)等病
原真菌和斜纹夜蛾(Spodoptera litura Fabricius)、棉
铃虫(Helicoverpa armigera Hubner)等有害昆虫均显
示化感抑制作用。随着巨尾桉挥发油乳液浓度的增

大, 其对真菌和昆虫的抑制作用明显增强。对挥发
油组分的化学鉴定显示: 萜烯类化合物在巨尾桉挥
发油对真菌和昆虫的抑制活性中起主要作用。Singh
和 Sharma[17]的研究指出细叶桉(E. tereticornis)叶片
的精油成分和根系的乙醇提取物具有显著的抗细菌

活性。Amakura 等[42−44]的研究结果则表明, 桉树叶
片提取物的主要组分Gallic(没食子酸)和 Ellagic acids 
(鞣花酸)具有抗氧化作用, 等等。预示着桉属植物化
学尤其是桉树的化感作用不可避免地影响人工林生

态系统的物种多样性与群落演替。 
实际上, 从桉属植物中发现的生物活性物质已

达数百种, 然而目前桉属植物化学研究仅涉及其中
的 20 余种, 因此, 有必要对桉树的活性化学物质进
行更为深入的研究, 尤其需要针对活性化学物质与
桉树生态效应的关系开展综合性的专项研究。这有

利于揭示一些深层次的问题, 化解有关桉树的诸多
争议, 统一对桉树生态学问题的认识, 实现桉树人
工林的持续经营和生态环境的健康发展。 
1.3  生产力下降 

桉树人工林地生产力下降实际上是林地土壤质

量退化和生物多样性减弱的后续效应与必然结果。 
综合大量研究发现, 我国很多地区桉树人工林

地暴露出持续生产力不足的问题。据余雪标等[45]的

研究, 桉树人工林的生物量随连栽代次增加而逐渐
下降, 如平均单株生物量, 2、3、4代林分别比 1代
林下降 12.4%、17.2%和 45.0%, 群体生物量, 2、3、
4 代林分别比 1 代林下降 19.6%、26.7%和 44.6%。
孙长忠等[46]的研究指出, 我国桉树人工林的生产潜
力应达到当地气候生产力的 80.0%以上, 但在广东
粤西和海南省, 桉树人工林的现实生产力分别是当
地气候生产力的 22.8%和 41.1%。此外, 对桉树人工
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林生产力的影响因素也作了分析。如杨忠等[47]发现, 
地面物质组成和地表侵蚀状况是影响干热河谷林木

群落生物量的主要立地因素之一, 在土壤入渗能力
强的石质山地, 桉树人工林生物量较高, 而在侵蚀
严重的泥质山区, 桉树人工林生物量较低。 

2  桉树人工林的生态恢复 

桉树人工林的生态恢复必须采取科学的技术对

策, 可以从水土保持、生物多样性保护、生产力调
控等方面入手。 
2.1  水土保持 

严重的水土流失是引起桉树人工林生态退化的

最直接因素, 因此, 开展水土保持对人工林生态恢
复具有举足轻重的作用。一是改变不合理的整地方

式。造林前整地采用机耕全垦方式, 造成土壤表层
结构破坏, 林下植被难以恢复, 从而使人工林内的
地表径流得不到有效抑制, 容易产生水土流失和养
分流失[48]。相比之下, 机耕带垦整地方式扰动土壤
面积小, 有利于人工林下植被的恢复和林地水分、
养分的保持, 适宜于营造桉树人工林。二是落实适
地适树的造林原则。在寸草不生的沙石地、裸露地、

土壤养分贫瘠或土层厚度不足 30 cm的地方不宜种
植桉树, 而应种植一些有利于改善生态环境的植物
(如灌木或草本等)[49]。三是减少林地养分的流失。

如果人为移走林地的枯枝落叶, 既无法保持地面湿
度和减少地表径流, 又不能为林地土壤补充必要的
养分, 致使林地地力衰退, 物种多样性下降在所难
免, 因此要注重枯枝落叶层的保护[13]。同时, 采伐桉
树过程中要严格禁止全树利用。有研究指出, 在采
伐后将树桩、树枝、树叶和树皮保留在林地, 待其
腐烂后可给林地补充一定的养分元素[50]。四是人工

修复退化土壤。目前在桉树人工林土壤修复方面的

研究还比较缺乏, 仅有少数学者在相关研究中获得
对土壤修复具有应用价值的成果或提出比较积极的

建议。如廖观荣等[51]研究发现桉树人工林间种山毛

豆(Tephrosia candida)能改善林地土壤结构和水分、
养分状况。蓝佩玲等[52]指出粗果相思(Acacia cras-
sicarpa)与桉树轮种或混交, 有利于增加土壤养分含
量和提高林地肥力。苏英吾和李向阳[53]针对华南地

区的土壤肥力特征及桉树的生物学特征和营养特征, 
提出了对桉树施肥的建议等。 
2.2  生物多样性保护 

为缓解桉树对人工林物种多样性的威胁, 有关
专家及时提出科学的应对策略 , 积极指导生产实
践。总结各方观点, 大致有下述几个方面。一是重
视采用科学的植树方法。从桉树人工林经营失败的

教训中发现, 一些地区缺乏对正确植树方法的学习
和宣传。从生态学角度分析, 桉树的造林密度不应
大于 1 500株·hm−2; 兼顾经济利益, 桉树的造林密
度也应控制在 1 500~2 250株·hm−2; 但在不少地区, 
桉树的造林密度在 2 250~4 500株·hm−2, 有的甚至
高达 6 000 株·hm−2[49]。应改变盲目营造桉树人工

林的现状。二是合理配置桉树与乡土物种。通常, 纯
桉林的物种多样性问题较混交林更为突出 , 因此 , 
广泛开展乡土植物与桉属树种的生态适应性研究 , 
合理建植桉树混交林, 对提高桉树人工林的物种多
样性具有积极的指导意义。实践证明, 桉树与培肥
地力的植物混交或与能利用不同层次土壤养分的植

物混交有利于林地生物多样性的恢复和保持[54]。如

在华南桉树与大叶相思、马占相思、台湾相思混交

取得成功, 在云南桉树与黑荆(Acacia mearnsii)混交
也收到较好的生态效益。三是其他技术对策的应用。

如引入原产地桉树群落中适应桉树的其他物种(如
苏 铁 科 的 Macrozamia 、 鼠 李 科 的 Trymalium 
spothulatum、豆科的 Bossiaea amplexicaulis、山龙眼
科、帚灯草科的 Restionaceae 及木麻黄科的植物种
类等)营造混交林, 建立地带性植被的群落模式; 同
时建植桉树与引入物种的混交林时, 应充分考虑桉
树对相邻植物个体吸引力涉及半径, 确定合理的混 
交比率, 并在栽培上适当稀植[55]。 
2.3  生产力调控 

如何恢复并提高桉树人工林的生产力水平, 我
国学者进行了积极的技术探索, 并取得一定的生产
经验。如桉树林连续间种山毛豆, 5年后桉树的生长
量显著增加, 以刚果 12 号桉 W5无性系(Eucalyptus 
12ABL-W5)为例, 其平均株高增长 16%, 平均胸径
增长 22%, 单位面积的木材蓄积量增加 59%[51]。在

玄武岩桉树人工林土壤上施活化剂处理的不同磷肥

均能显著提高桉树生长量[56]。其实, 我国学者在早
期研究中探索的桉树与西瓜(Citrullus vulgaris)或美
国籽粒苋(Amaranthns hypochondriacus)间作、桉树
与菠萝(Ananas comosu)轮作、桉树与固氮树种(如相
思、黑荆等)等混交的复合模式均具有改善林地土壤
营养状况的作用, 有利于桉树人工林生产力的恢复
与提高。在国外, 针对桉树人工林生产力及其调控
的专题研究不多。 

3  前景展望 

在长期的生产实践中, 不论是各级政府或相关
组织, 还是学术界或广大群众, 在认识和解决桉树
人工林生态退化的问题上均有长足的进步。如在多

家媒体跟踪报道和各方反对持续不断的重重压力之
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下, 印尼文光集团在云南省投资建设大面积桉树林
的项目最终被迫撤资。然而, 对桉树人工林生态退
化及其恢复的科学研究和生产实践依然比较缺乏。

今后应对以下几个方面的工作予以加强: 一是桉树
人工林的科学建植与持续经营。总结过去在桉树人

工林营造技术和经营管理方面的教训, 开展科学研
究和实践探索, 全面提高桉树人工林建植和经营的
科技水平, 同时加强科学管理, 为人工林的持续发
展提供重要的外部保障。二是桉树人工林的合理开

发与积极保护。过去因片面追求经济利益, 对桉树
人工林盲目开发, 导致生态环境问题频繁发生和不
断加剧。今后应建立起良性循环的发展机制, 即在
积极保护的基础上进行合理开发, 在合理开发的同
时进行有效保护。三是桉树的生态适应性与生态环

境效应研究。近年对桉树问题的争议, 一直围绕着
桉树的适应性和环境效应。不少学者从生态学角度

对其做过一些宏观层次上的分析, 但不足以揭示桉
树的生态适应性及其环境效应的内在机制, 今后应
从多学科交叉的角度(如气象学、地学、生物学、遗
传学、化学等学科交叉)和在分子、细胞水平开展深
层次的研究工作, 最终阐明桉树的生态适应性与生
态环境效应。四是桉树与其他外来植物的生态学关

系研究。桉属植物对本地植物及其多样性的影响一

直是生态学研究的热点问题, 相应的研究工作也在
不断深入, 而针对桉树与林地其他外来物种之间的
相互关系则很少受到关注。实际上, 其他外来物种
侵入桉树人工林生态系统, 使得桉树人工林的生态
修复变得愈加复杂。因此, 探索桉树与其他外来植物
的生态学关系必将成为未来研究的一个重要方向。 
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