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一个新概念:人工纯林土壤性质的极化*
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摘 � 要 � � 在综合分析人工纯林土壤退化过程和原因的基础上, 尝试性地提出了土壤性质极化的新概

念,即由于单一树种的长期连续生长或连栽,使土壤性质偏离原平衡态并朝某个方向非平衡或极端化发展的

趋势,且认为它是造成人工纯林连栽障碍的根本原因;建立单指标和综合指标的土壤极化指数模型,提出人工

纯林土壤极化程度的分级标准和分类体系, 并应用该模型研究了黄土高原南部残塬沟壑区刺槐( Robinia p seu�

doacacia L� )人工纯林的土壤性质极化问题,结果表明其属于旱化兼贫养化极化类型。
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� � 森林的巨大生态功能和环境效应已被人们广

泛认识和肯定, 所以大力恢复森林植被是改善生

态环境的重要举措。在此过程中, 人工纯林由于

造林技术简单、经营管理方便而被广泛应用于商

业用材林和生态防护林的营林实践。但是, 随着

人工纯林面积的不断扩大和人工纯林生长发育过

程的进行, 人们越来越注意到许多人工纯林出现

生长发育不良和土壤退化的现象 (即连栽障碍) ,

特别是长期连续生长或者多代连栽的人工纯林。

这种现象严重影响和制约着人工林的可持续发

展, 所以引起了国内外有关学者的广泛重视, 并对

人工纯林的群落组成和结构、土壤生物、物理和化

学性质变化等方面展开了大量的研究, 取得了大

量但不同的结论。可以概括如下:

�自肥 效应: 由于森林具有庞大的根系和大

量的枯落物, 林地养分在土壤表层发生聚集, 从而

出现林地土壤较之对照 (荒草地 )相对肥沃的现

象, 被称为森林的�自肥 效应[ 1]。� 自肥 效应其

实是所有植物都具有的一种功能, 然而在不同群

落环境条件下, 这种效应的大小和表现形式却有

所不同。人工纯林是森林群落类型中最简单的一

种形式,有许多研究表明,在荒山荒坡上实行人工

纯林营造后, 土壤性质得到明显的改善, 土壤肥力

也得到一定的提高
[ 2~ 6]

。

�自贫 效应: 人工林营造后土壤养分状况出现

贫瘠化的趋势, 称之为人工林的�自贫 效应[ 7]。如

据潘湘海等
[ 8]
研究,塞罕坝华北落叶松人工林土壤

有机质含量、速效氮含量明显降低。杨茂生等[ 9]研

究也表明,引种在秦岭南坡的华北落叶松人工林土

壤性质显著变差。廖利平等
[ 10]
研究表明, 杉木人工

林多代连栽后土壤有机质和N、P、K的含量下降, 而

且在某些地方通过施肥也未能改善这种状况。余常

兵[ 11]、Joshil[ 12]等研究表明, 杨树人工纯林的长期种

植会使土壤物理性质变差,土壤有机质、全氮、磷、钾

等的含量明显降低。此外, 人工纯林的� 自贫 效应

还表现在土壤生物活性的降低。据杜国坚等[ 13]研

究,杉木连栽林地土壤微生物总数下降 23�35%。
阎德仁[ 14]研究表明,落叶松人工纯林土壤微生物总

量、细菌和放线菌数量下降, 而且随林龄增大土壤微

生物活性进一步降低。林思祖等
[ 15]
研究表明, 二代

杉木人工林中多酚氧化酶和脲酶活性明显降低, 导

致多酚类物质的积累和土壤速效氮转化速度的减

缓, 从而影响林木根系的正常发育。

�自毒 效应: 树木在其生长发育过程中,叶子和

根系等器官中会形成或向外分泌一些对自身的种子

萌发、幼苗生长发育产生毒害作用的化学物质, 这种

现象被称为�自毒 效应[ 16]。如据 Rice[ 17]研究, 苹

果、桃树、柑桔均存在�自毒 效应, 所以这些果树不

宜连栽。据 Chu�chou[ 18]研究,辐射松老根和土壤混

合的水浸提液明显抑制新一代辐射松幼苗根际微生
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物的正常活动。据骆世明等
[ 19]
研究, 柞树根分泌物

抑制土壤微生物类群活性是导致柞树天然更新不良

的主要原因。舒洪岚等
[ 20~ 22]

研究表明, 杉木林土

壤酸度增加,Al3+ 活性增大,酚类物质积累增多,从

而对杉木根系产生毒害。另据黄付平等
[ 23]
的研究,

马尾松叶、根等浸提液对其种子发芽及苗木生长均

有一定的抑制作用。罗侠等[ 24]研究表明, 不同浓

度的凋落物提取液对天山云杉种子萌发和幼苗生长

有不同程度的抑制作用。

�自衰 效应:人工纯林是以培育目的树种为绝

对优势种群的植物群落[ 25] , 是派生的偏途顶级结

构,植物多样性低下, 群落组成和结构简单, 个体间

生态习性比较一致, 生态位高度重叠,生态系统的物

质循环、能量流动乃至信息传递的路径极度简化, 致

使其缓冲能力和反馈调节能力较弱。随着人工纯林

的长期或多代生长, 各种生态过程单向累积和叠加,

速率逐渐降低, 种内个体之间的竞争日益激烈,整个

系统抗干扰或干扰后的恢复能力大大降低, 从而导

致生态系统的稳定性日益衰退, 生物量和生产力

下降。

综上所述, 人工纯林营造后会出现许多后果, 在

早期或第一、二代生长阶段一般表现良好,林地土壤

会出现一定的自肥现象, 但是,在生长后期或多代连

栽后,大多数林地会出现自贫、自毒或自衰等土壤退

化和林木生长衰退的现象。那么,引起连栽人工纯

林土壤退化和林木生长衰退的根本原因究竟是什么

呢? 值得进一步探讨。

1 � 土壤性质极化概念的提出

人工纯林是树种组成和结构最为简单的一种人

工森林生态系统,由林木、枯落物和土壤三大分室组

成,并以枯落物分解为纽带,实现了由土壤 ! 林木 !
土壤的物质循环利用[ 26]。但是, 由于树种的生物生

态学特性的单一性、对物质吸收利用的选择性和对

环境效应的特殊性
[ 27~ 29]

, 在同一树种人工纯林的

长期经营过程中,土壤性质往往呈现偏离原平衡态

并朝某个方向非平衡或极端化发展的趋势, 如某些

生物化学物质或养分越来越富集化, 另一些却越来

越贫瘠化,土壤酸碱性也出现要么向偏酸性发展, 要

么向偏碱性发展的趋势, 我们称这种现象为土壤性

质的极化。如果土壤性质的极化问题长期得不到解

决,必然导致森林土壤的退化和生长发育受阻,形成

低产低效林分[ 30] ,进而影响整个森林生态系统的稳

定和可持续发展。所以, 土壤性质的极化可能是导

致人工纯林衰退的根本原因。

从土壤极化的过程来看, 它与生态系统中的物

质循环有着密切的联系。林木在生长过程中不断地

从土壤中吸收有效养分,同时,又通过枯落物的形式

将部分养分归还土壤,此外, 随着大气干沉降和降水

的过程也有部分养分进入土壤之中,而土壤养分的

最初来源则是形成土壤的母岩矿化所释放的养分。

土壤养分的损失途径除了林木、植物吸收利用之外,

还有随渗漏、水土流失等离开土壤。可见, 林地土壤

养分始终处于动态变化之中, 当土壤养分输入大于

输出时, 土壤养分出现盈余, 表现为森林的�自肥 效
应; 相反, 当土壤养分输入小于输出时,土壤养分出

现亏损,表现为森林的�自贫 效应; 在不同树种、不

同配置密度、不同的立地条件和不同的生长发育阶

段,人工纯林的养分循环和利用状况会表现出不同

的形式。所以, 人工林到底会出现�自肥 还是� 自
贫 是各种因素综合作用的结果,是一个相对的、瞬

时的结果,决不能一概而论。

土壤性质的极化属于地力衰退的范畴, 它既是

引起地力衰退的原因之一, 也是地力衰退的表现之

一。其实,在农业上人们早就注意到土壤性质的极

化问题[ 31~ 34] ,并将其归因于连作障碍,在生产实践

中通过施肥、农作物倒茬轮作和间作套种等方法来

预防和治理土壤性质的极化。在林业上, 关于连栽

障碍引起的土壤极化问题尚未引起足够的重视, 对

导致森林土壤性质极化的原因、过程和后果也缺乏

深入的了解。而且,由于森林生长发育的长期性和

经营管理的粗放性,在生产实践中也缺乏行之有效

的防治方法。所以,作者尝试性地提出人工纯林土

壤性质极化的概念,并通过建立土壤极化指数模型,

初步确定人工纯林土壤极化程度的分级标准和分类

体系,探讨关于人工纯林土壤退化问题的定量化研

究方向和方法。

2 � 土壤极化类型与成因

人工纯林的土壤性质极化是外界和内部因素综

合作用下的土壤发展过程, 土壤极化的类型和程度

与所处的地理气候环境、立地条件、林分结构和生长

发育状况及其经营管理方式等密切相关。由于自然

界中人工纯林生态系统的多样性, 所以土壤极化的

类型也呈现多样化,但从总体上划分, 包括 4个一级

类型和 12个二级类型,详见表 1。
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表 1� 人工纯林土壤性质极化类型划分
Table 1 � Classification of soil polarizat ion of art ificial pure forest

极化类型1)Polarization type 特征及成因 Characteristi cs and its causes

E土壤侵蚀 Ed表土剥蚀 在风沙或水土流失严重的地区,由于受风力或水力侵蚀的影响,导致林地土壤表层丧失或者变薄

Es淤积或沙埋 在风沙或水土流失严重的地区,位于下游地区的林地常会被泥沙淤积或埋没

P 物理性质恶化 Pc 土壤板结[ 35] 由于林地放牧或人为踩踏,导致林地土壤结构破坏,土壤被压实、密闭甚至结壳

Ps砂质化 由于林木生长发育不良,土壤有机质含量急剧下降,土壤结构破坏,土壤砂粒含量明显增加,土壤

质地由壤质向砂质方向退化

Pa 旱化[36, 37] 由于林木生长旺盛,强烈蒸腾耗水,导致根系层中出现相对干燥的层次, 降水和地下水又不能及

时补充,所以长期处于水分亏缺状态

Pg 潜育化 当林地处于洼地、山谷涧地等排水不良的立地条件下时,土壤经常处于过湿状态, 出现因 Fe、Mn

还原而生成的灰色斑纹层、或腐泥层、或青泥层、泥炭层, 土壤的生物活动较弱,有机物矿化作用

受抑制

C化学性质恶化 Ca酸化[38, 39] 土壤生物呼吸产生的碳酸和枯落物分解产生的有机酸使土壤变酸,特别是针叶林地;植物固氮作

用带来的高氮环境导致强烈的硝化作用加速土壤酸化。此外, 由于环境污染引起的酸雨也加剧

了森林土壤的酸化过程

Cs盐碱化 在土壤盐碱化容易发生的地段,由于林分生长衰退,根系吸水能力下降, 地下水位上升, 导致土壤

发生再度盐碱化

Cst 贫养化[ 40, 41] 由于林木和植物对养分的吸收大于归还、林地采伐或枯落物的清除、水土流失使得土壤养分输入

小于输出时,土壤养分出现亏损,营养元素与有机质含量下降

Cm 重金属污染 由于土壤酸化,氢离子可以自发地与土壤中固相的铝化合物反应, 释放出等量的铝离子。同时,

土壤酸化使得锰、铬、镉等有毒重金属元素的活性增加

Ct 土壤中毒[15, 22] 有些树木在其生长发育过程中,叶子或根系等器官形成或向外分泌一些对自身或其他植物生长

发育不利的化学物质,使得土壤发生中毒

B生物性质恶化 B生物性质恶化[42] 由于林分生长衰退、土壤环境恶化或某些有毒物质的积累,导致土壤中的动物和微生物数量下

降,种类减少,酶活性降低

� � 1) E: 土壤侵蚀 Soil erosion; Ed: 表土剥蚀 Soil denudation; Es: 淤积或沙埋 Sediment�deposit ion or sand�burying; P: 物理性质恶化Physical deteri�

oration; Pc: 土壤板结Crusted; Ps: 砂质化 Sandif ication; Pa: 旱化Aridif ication; Pg: 潜育化Gleizat ion; C: 化学性质恶化 Chemical deteriorat ion; Ca:

酸化Acidificat ion; Cs: 盐碱化 Salt�alkalization; Cst : 贫养化 Steril izat ion; Cm: 重金属污染Heavy�metal pollution; Ct : 土壤中毒 Soil toxication; B: 生物

性质恶化 Biological deterioration

3 � 土壤极化的判断

3�1 � 土壤极化指数模型
根据土壤极化的概念,它是指土壤性质离开原来

的平衡状态,越来越不适宜于原有林木生长发育的非

正常状态,即土壤极化是相对于平衡状态的土壤而言

的。那么,要判断是否发生了土壤极化,首先应该确

定处于平衡状态的土壤性质。但是,在自然界中, 由

于人类活动的频繁,很难找到尚未发生变化的绝对的

平衡态,所以, 所谓的平衡态只能是一种相对状态。

对于人工纯林来讲,它的平衡态可以是相同立地条件

下的无林荒草地对照、生长发育正常土壤尚未发生极

化的幼林或人类破坏较少的天然混交林等。

土壤极化的程度可以通过计算极化指数来做出

判断,极化指数模型如下:

( 1)单指标模型

E i = 100% ∀ ( X i - X i 0) / X i 0 (1)

式中, E i为待评土壤第 i 种性质的极化指数( %) ; X i、

X i0分别为待评和对照土壤第 i 种性质在某一时期内

(往往选择一年)的测定指标平均值; i= 1, 2, #, N。

( 2)综合模型

Ea =  ( | E i | ∀ �i ) � Er =  ( E i ∀ �i ) � (2)

式中, Ea和Er分别为待评土壤性质的绝对和相对综

合极化指数( %) ; E i意义同前; �i为权重系数, 反映

土壤第 i 种性质相对实现当前土地生产力的重

要性。

�i可以通过偏相关分析获得,计算公式如下:

�i = | ri |  | ri | � ( r i为偏相关系数) � ( 3)

� � 当假定所有土壤性质相对实现当前土地生产力

同等重要时(或由于资料欠缺无法获得 �i时) , 模型
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( 2)便简化为:

Ea =
1
N  ( | E i | ) � Er =

1
N  Ei

� � � � (N 为指标总数) ( 4)

� � 分析模型( 2)和模型( 4)可知, 当 Ea= Er时,所

有土壤性质向同一方向极化, 即要么正向, 要么负

向;当 Ea> Er时,不同土壤性质向不同方向极化,即

有的正向, 有的负向,且当 Er> 0时,土壤性质综合

正向极化,当 Er< 0 时, 土壤性质综合负向极化。

此外,max( | E i | ∀ �i )反映了各项土壤性质的极

化指数绝对值的相对最大值,代表了土壤性质极化的

主要方向,所以是表征土壤性质极化的重要指标。

3�2 � 土壤极化标准与等级划分
根据极化指数(单指标或综合指数)的大小可以

对土壤极化程度进行等级划分,如表2。需要指出,

表 2 � 人工纯林土壤性质极化分级
Table 2 � Gradat ion of soil polarization of artificial pure forest

分级

Grade

判断标准

Criteria

对林木生长的影响

Impact on forest

1 基本稳定

Conserve stable
| E | ∃ 5%

林分稳定,林木生长发

育正常

2 弱度极化

Light polarizat ion
5% < | E | ∃ 10%

林分基本稳定, 但林木

生长发育受到轻微影响

3 中度极化

Moderate polarization
10% < | E | ∃ 15%

林分不再稳定, 林木生

长发育受到严重影响

4 强度极化

Strong polarizat ion
15% < | E |

林分衰退,林木生长发

育受到严重限制

表2中判断标准的临界值的确定基本上是经验的,尚

缺乏科学依据。因为不同树种对于土壤极化的忍受

程度不同,那么临界值的确定因树而异。所以,准确

的临界值确定需要针对具体树种,经过大量的调查和

数据统计分析后得出,表2仅作为一种模式被提出。

4 � 刺槐人工纯林土壤极化分析

在黄土高原南部的残塬沟壑区,目前分布最广、

数量最多的树种是刺槐,这些刺槐纯林大多是 20世

纪 60~ 70年代营造的, 仅陕西淳化、长武、永寿、旬

邑、彬县、泾阳和三原等渭北地区就营造了 0�95万
hm2的刺槐人工林。由于刺槐的萌生能力较强,所以

一旦营造可以不断地采伐,让其自然萌生成林。然

而, 目前刺槐的生长状况却并不理想, 在许多立地条

件较差的地方刺槐多形成低产林,甚至为� 小老头 
林, 年生长量不足 1 m3 hm- 2。而且在刺槐的生产实

践中多采用短轮伐期萌生复壮的经营方式, 这种方

法虽能在一定程度上促进林地生产力的提高, 但多

代萌生以后林地生产力必然下降, 而且也不利于培

育大径阶的木材。

为了分析长期连续生长的刺槐纯林土壤性质演化

规律与动态,根据对陕西淳化县英烈林场立地条件完

全相同的5年生刺槐、24年生刺槐人工林和荒草地对

照土壤各项指标的测定[ 43] ,按照以上极化模型( 1)和模

型(4)计算了林地土壤性质的极化指数,见表3。

表 3 � 陕西淳化人工刺槐纯林土壤性质极化指数分析(土壤层次 0~ 50 cm)

Table 3 � Indexes of soil polarization of an art if icial pure�forest of black locust in Chunhua County, Shaanxi Province

土壤性质

Soil properties

5年生刺槐 F5

5 years Black locust

24年生刺槐 F24

24 years Black locust

荒草地对照

Control

Xi Ei( ck) % Xi Ei ( ck) % Ei( F5) % Xi0

容重 Bulk density ( g cm- 3) 1�216 - 3�57 1�184 - 6�11 - 2�63 1�261

团粒含量1) Content of aggregates (g kg- 1) 232�5 - 45�68 355�0 - 17�06 52�69 428�0

含水量 Moisture (g kg- 1) 82�4 - 21�00 70�7 - 32�21 - 14�20 104�3

稳渗率 Infiltration (mm min- 1) 0�72 18�03 0�88 44�26 22�22 0�61

有机质 Organic matter ( g kg- 1) 16�7 - 23�74 18�2 - 16�89 8�98 21�9

全氮 Total nitrogen( g kg- 1) 2�42 98�36 1�31 7�38 - 45�87 1�22

全磷 Total phosphorous ( g kg- 1) 0�54 - 37�93 0�49 - 43�68 - 9�26 0�87

全钾 Total potassium ( g kg- 1) 18�46 1�93 16�26 - 10�22 - 11�92 18�11

CEC ( cmol kg- 1) 14�39 - 23�54 23�62 25�50 64�14 18�82

pH 8�0 2�56 8�4 7�69 5�00 7�8

Ea
2)( % ) 27�63 21�10 23�69

Er
3) ( % ) - 3�46 - 4�13 6�92

� � 1) 团粒含量指 1~ 5 mm 水稳性团粒 Aggregates mean aggregates 1~ 5 mm in particle size; 2) E a: 绝对综合极化指数Absolute comprehensive polar�

ization index ( % ) ; 3) Er : 相对综合极化指数 Relat ive comprehensive polarization index ( % )
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� � 极化指数分析结果表明,由荒草地 ! 刺槐幼林
( 5 a)的发展过程中, 土壤性质发生综合强度极化,

绝对综合极化指数为 27�63%, 且不同性质极化方

向不同,导致土壤相对综合负向极化。在各项土壤

性质中,容重、pH 和全钾含量基本稳定; 稳渗率、全

氮含量发生正向强度极化; 团粒含量、湿度、有机质

含量、全磷含量和 CEC均发生负向强度极化。

由刺槐幼林( 5 a) ! 刺槐成熟林( 24 a)的发展过

程中,土壤性质发生综合强度极化,绝对综合极化指

数为 23�69% ,且不同性质极化方向不同, 导致土壤

相对综合正向极化。在各项土壤性质中,容重和 pH

基本稳定;有机质含量发生正向弱度极化;全磷含量

发生负向弱度极化; 湿度和全钾含量发生负向中度

极化; 团粒含量、稳渗率和 CEC发生正向强度极化;

全氮含量发生负向强度极化。

由上可见, 在由荒草地 ! 刺槐幼林( 5 a) ! 刺槐

成熟林( 24 a)的人工林生长发育过程中, 不同阶段

土壤性质的极化方向和程度出现差异。如土壤有机

质含量在荒草地 ! 刺槐幼林( 5 a)阶段为负向强度

极化, 而在刺槐幼林( 5 a) ! 刺槐成熟林( 24 a)阶段

为正向弱度极化; 全氮含量在荒草地 ! 刺槐幼林( 5

a)阶段发生正向强度极化, 而在刺槐幼林( 5 a) ! 刺
槐成熟林( 24 a)阶段为负向强度极化。分析其原

因,与当地造林技术和刺槐生长发育规律有关。因

为,当地在刺槐造林时,采用炼山后水平阶整地造林

的方法,由于整地时将大量的生土翻到了表层,所以

在刺槐幼林中土壤有机质含量会较之荒草地有明显

的降低,表现为负向强度极化, 但在此阶段, 由于经

过整地后土壤有机质矿化分解速率加快, 土壤 N含

量迅速增加。在刺槐从幼林到成熟林的生长发育过

程中,由于林地枯落物的积累和分解,土壤有机质含

量逐渐增加,所以表现出正向弱度极化;而随着林木

的生长,对土壤 N的吸收量远大于归还量, 所以土

壤N出现逐渐亏损,表现出负向强度极化。

此外,从总的趋势来看,在由荒草地 ! 刺槐成熟

林( 24 a)的发展过程中, 土壤性质发生综合强度极

化,绝对综合极化指数为 21�10% ,但由于不同性质

极化方向不同, 导致土壤相对综合负向极化。在各

项土壤性质中, 容重发生负向弱度极化,全氮含量和

pH发生正向弱度极化; 全钾发生负向中度极化;稳

渗率和 CEC发生正向强度极化;团粒含量、湿度、有

机质含量和全磷含量则发生负向强度极化。

综合以上分析表明, 陕西淳化县的刺槐人工林

地土壤性质极化方向应属于旱化 ( Pa) 兼贫养化

( Cst )类型。

5 � 讨 � 论

�土壤极化 是作者提出的新概念,它能较好地

解释包括农作物、蔬菜和树木在内的连栽障碍问题。

因为连栽的后果不一定是养分的匮乏,在某些情况

下,即使土壤养分含量较高, 林木仍然不能正常生

长,所以对森林尤其是人工纯林的土壤性质极化问

题研究,不论在理论上还是在实践中均具有非常重

要的意义。本文尝试性地提出了人工纯林土壤性质

极化的定义、极化指数模型、极化程度判断标准和极

化类型的划分,试图对人工纯林土壤退化问题予以

进一步的理论阐述并提出定量化研究方法。由于土

壤极化是一个非常复杂的过程,包括土壤的物理、化

学和生物等多方面性质的变化,所以, 需要对土壤性

质进行长期和全方位的定位跟踪监测。此外, 土壤

极化是相对于平衡状态土壤而言的一种偏向发展趋

势,因此对于平衡状态土壤的认定和研究就显得十

分重要。在土壤极化综合模型中, 权重系数是一个

重要的参数,因为同样的极化指数值对于不同树种

和不同立地条件下的人工林而言可能具有不同的意

义, 所以,通过全面调研确定各项土壤因子对人工林

实现当前生产力的偏相关程度或贡献率大小, 从而

进一步确定不同指标的权重系数是综合考察土壤极

化问题的关键。
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A NEW CONCEPT: SOIL POLARIZATION IN PLANTED PURE FOREST

Liu Zengwen � Duan Erjun � Fu Gang � Cui Fangfang � Gao Wenjun

( College of Resources and Environment , Northwest A & F University , Yangling , Shaanxi � 712100, China)

Abstract � A new concept of soil polarization was presented and defined as the non�equilibrium or polarizing tendency of

soil development that deviated from its original status of equilibrium due to long�term or continuous growth of the same single

specie of trees, which was thought to be the fundamental obstacle to continuous growing of planted pure�forest� Based on this

principle, both single and comprehensive index models were established, and criteria for gradat ion and a system for classification

of soil polarization were also planned out� In addition, these models were applied to a case study of planted pure forest of black

locust ( Robinia pseudoacacia L�) in a gullied area, south in the Loess Plateau� Results show that the soil therein falls in the po�

larization category of aridification plus sterilization.

Key words � Artificial forest; Soil degradation; Soil polarizat ion; Obstacle to continuous planting
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