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晚近北美森林土壤研究动态

罗 汝 英

�南京林业大学
，
南京 �������

摘 要 本文徐合介绍 了北美森林土攘晚近的主要研究方向
、

苗头
、

新趋势以 及研

究方法技术的发展等情况
，
并与中国森林土攘学研究作 了相 互比较

。

关幼饲 森林， 土滚，

中圈分类号 ����

林业 � 北典

森林土壤是土壤学与林学交叉的分支学科
，
目前国外在这个领域的研究 工 作

，
以 北 美

�特别是美国和加拿大�
、 �

北欧
、

西欧以及澳大利亚等地区发展最快
。

例如
�
以��年代后期英国

《林业文摘》所载的有关文献作不完全统计
，
可见北美的研究成果约占总 数 的����

’ 〕� 本文就

笔者出访见闻及近年的文献资料
，
对北美地区森林土壤晚近的研究动态作一简略介绍

。

� 晚近的主要研究方向

北美的森林土壤学家每隔 � �举行 �次大会
，
进行学术交流

。
����年夏季在加拿大温哥

华举行了第 �届大会
，
主题是

“
林地的持续生产力

” ，
列入大会报告的论文中

，
就有一半是讨

论林地生产力的现状和前景
、

评估方法
、

影响因子及营林措施的效应等问题
。

与前几届大会

的主题相比
，
显示从过去那种一般地研究森林与土壤的关系

，
发展到着重探讨林业集约化进

程中维持
、

培养地力的间题因
。

从其他来源的文献资料来看
，
研究者所关注的森林土壤间题

，

也有相当大的部分与此有关
。

这种状况表明
，
北美森林土壤研究工作是比林业实际经营水平

先走一步
。

�
�

� 森林凋落物和森林腐殖质

这是 �个最古老的森林土壤学课题
，
可以追溯到����年德国��������� 的 研究

，
但至

今仍是 �个热门项目
。

这是因为
，
维持和培养地力的焦点之一仍是森林凋落物和森林腐殖质

的数量
、

品质和动态
，
以及不同林分和不同营林措施对这些方面的影响

。

以����年的����就��

���行���� 第��卷为例
，
其中刊登的北美森林土壤文献

，
约有���是有关这方面的研究

。

总的

来说
，
近年来北美森林土壤学家对凋落物或森林腐殖质类型的兴趣减少了

，
主攻的方向是在

凋落物的分解速率和养分释放情况
。

������������ 等指出
，
简单的负指数模型不适用于说

明长期分解过程���� ����� 等认为
，
在多数情况下

，
包含两项的指数方程比单项式更能说明

间题川
。
�����和 ����五��� 等的研究都指出

，

在凋落物分解过程中
，
氮和钙大部分会重
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新转变为不可动状态
，
累积于森林腐殖质层内〔‘ ，�〕 。

凋落物中木质部分对分解过程的 影响也

受到了更多的注意
。
�������的研究表明

，
初始的木质素�氮比率对云杉

、

铁杉
、

花旗松及恺

木等凋落物的分解速率有重要影响
，
针叶树木质组织中的氮在分解过程中最易重新转化为不

可动状态
，
而 ��� 比小的枪木凋落物则否厂�

。

近年来
，
研究者开始注意 根 凋 落 物 动 态

。

������� 报道
，
在���年生的美国白栋林分中

，
直径小于 ��� 的细根

，
其周转率占全 部根凋

落物总生物量的���
，
氮

、

磷
、

钾
、

钙
、

镁贮量的�������
，
对养分循环也起重要贡献���

。

此外
，
森林腐殖质的络合能力也继续受到关注

，
因为它与养分迁移和释放有密切关系

。

������

对渗漏水的监测表明
，
其中的 铝 是与低分子有机酸及多元酚络合的���

。

林业措施 对凋落物

的影响也是受到注意的课题
，
在第 �届北美森林土壤学大会的报告中

，
就约有����涉及这方

面�‘�
。

�
�

� 林分与土城的养分循环

作为了解森林土壤生产力演变的 �个重要手段
，
森林生态系统养分循环的定位研究日益

受到重视
。

自��年代开始形成全球性试验网以来
，
得出了一系列成果

，
近年来这项研究仍在

持续发展
。

例如
，
����的� 等报道

，
美国橡树岭实验室�� � 以上的定位观测表明

，
在阔叶混

交林下
，
土壤表下层的交换性 钙

、

镁 都明显降低
，
钙 的降低可归因于它在栋 类 和 山 核 桃

属木质组织中的大量积累
，
而 镁 则可能是因淋溶而损失

，
特别是近年来大量硫在土壤 中 的

沉积
，
更加速了 镁 的淋溶， 但是

，
全碳

，
全氮

，
速效磷和交换性钾却没有连贯性的升 降 变

化〔 ‘，，。
������� 在加拿大的 �次学术讲座上介绍了美国 ����大学的定位试验成 果

，
其中

提及
，
经过胡桃林生态系统的水样比较

，
发现溪流水样中只 有 ��

“ � ，
�

� ，
��

十

浓度比雨水

中为高
，
其他主要营养元素似乎都没有输出� 采伐迹地用除芳剂抑制植被恢复时

，
由于林褥

层分解
，
溪流中除 ��

�十 ，
�

十

浓度增高外
，
还出现较多的 ��

�一 ，
直到新一代阔叶 林 生长��

�后
，
溪水中各元素含量才恢复到原来水平

，
而在薄层土上的云杉林

，
生长�� � 后溪水中各

元素浓度仍未恢复到原来的较低水平
。

在养分循环研究中最受注意的元素仍是氮
，

而且有许多研究工作是用数学模型来表达的
，

有些研究涉及混交对氮循环的影响
。

���� 等报告
，
在加拿大魁北克的杂交杨与欧洲恺木混交

的林分下
，
后一树种能固氮并使之归还土壤

，
从而成为前一树种的 重 要氮源 〔 “ 〕 。

对于氮循

环中的硝化和反硝化等环节
，
也有较多的报告

。

���������报道林中空地土 壤 的 硝化率为

加拿大铁杉林冠下土壤的两倍以上
，
但对于糖械林

，
空地与林冠下的情 况 差 别 不 大 �‘ “ 〕 。

���等指出
，
林分中的物种组成对森林凋落物的硝化率有较大影响

，
植物种繁多的糖 械一锻

木林下硝化率最高
，
而植物种简单的美国黑栋

一
美国白栋林下

，
几乎不发生硝化作用�‘ “ 〕 。

还

有些研究者指出
，
湿润土壤最易发生硝化作用

，
而皆伐也会激发这个过程 �’

�’ 〕 。

在养分循环研究中
，
对于磷

、

钾的工作较少
，
这是北美森林土壤学的 �个薄弱环节

。

�
�

� 林业措施对土坡性状和生产力的影晌

在第 �届北美森林土壤学大会的报告中
，
约有���是涉及施肥及其他林业措施的效应 〔“�。

在近年的 ���。 �才�� ���，做���中
，
这方面�特别是施肥�的数量也相当多�

’�
。

这些工作主要是

集中在施肥
、

整地
、

混交
、

皆伐和焚烧等对土壤的效应上
。

北美的林木施肥研究工作
，
过去

长期落后于欧洲�特别是北欧�和 日本的进展
，
但近年来急起直追

，
有迎头赶上的势头

。

北美

的林木施肥试验重点是在氮肥
，
也注意到长效肥料和

“
三废

”
利用

。

试验的树种丰要是松
、

花
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旗松
、

云杉
、

冷杉
、

栋
、

胡桃
、

械及杨等
，
从幼林到老龄林都有

，
使用的肥料以尿素

、

硝酸

钱为主
，
有时也以磷

、

钾肥配合
。

多数报告说氮有显著肥效
，
但也有一些报告说氮肥效果不

显著�‘弓�
。

同时
，
有相当一部分配合施磷

，
钾的试验显示这两种元素无显著肥效

。

后一情况与

我国南方林区的一些试验结果完全不同
。

此外
，
焚烧是 �个争论较多的项 目

，
虽然有些报告说焚烧可增加土壤有效养分的供应量

，

但若干长期观测结果表明
，
以焚烧废材小区与未焚烧的小区相比

，
两者花旗松林分的生长并

无显著差异
，
从而说明焚烧并无长期效应 〔 ‘“ “ ��

。

也有一些研究者注意到采伐
、

整地
、

焚烧
、

间伐等措施导致土城生产力下降的间题及其相应对策 【’��。

�
�

� 森林土城的吸化趋势

虽然北美森林土壤学者尚未直接触及连栽对土壤肥力及其后续林分的影响问题
，
但无疑

他们已注意到森林引致土壤酸化的可能性
。
�����等通过对��片针叶人工林分的定位观测后

指出
，
从����年到����年

，
��� 间土壤 �� 平均降低�

�

��单位
，
但变幅因树种而异

�

欧洲赤

松
、

班克松林下的土壤 �� 无变化
，
脂松林下的降低 。 �

��单位
，
白云杉林下的甚至下降�

�

��

革位
�“ 〕 。

�����������也指出
，
同一树种�黑云杉�的林分下

，
土壤的酸化程度受地位级和

采伐强度的制约
，
立地质量较好

、

采伐时保留枝叶和采剩物者
，
土壤的酸化过程可缓和

〔 ‘�’ 。

卫
�

� 森林土城物理性状

森林土壤学研究本来发韧于物理性状方面
，
但晚近北美在森林土壤物理性状研究方面投

入的力量及成果
，
远远少于化学性状方面

。

例如
�
在第 �届北美森林土壤学大会的论文中

，

涉及物理性状的仅占 ��左右
。

总的来说
，
北美森林土壤文献中有关物理性状的

，
主要还是

在土壤水势�或胁强�与苗木生长的关系上
，
至于林分与土壤的水分关系

，
则主要是在生态系

统水文循环方面
，
直接涉及土壤水势�或胁强�对生长的效应以及土壤水分动态方面的工作都

很少
。

此外
，
在土壤容重

、

含石量与林木生长关系方面
，
也只有少量的工作成果

。

� 值得注意的苗头和动向

在晚近北美森林土壤学文献中
，
有一些课题目前虽还处在启动阶段或成果尚少

，
但可能

有重要意义或发展前景
，
值得注意

。

�
�

� 土滚铝的曹养功能与毒性

尽管在��年代的文献中曾报道许多树种 �包括大部分热带树种以及温带的山核桃
、

栋
、

松
、

铁杉等属�体内能大量累积 铝
，
但晚近 ���������� 等的砂培试验结果 表 明

，
供试幼苗

对溶液中的铝浓度反应各不相同
。

美国红果云杉和白云杉苗在���少达到 �����时生长就受

到抑制
，
而黑云杉苗要到��� ����时才达到同等的抑制程度， 反 之� 在 ��

�十

浓度达到 �

��� ����时
，
对北美乔松幼苗生长有促进作用

，
并且后者对更高浓度的���

�

仍有很强的耐

力����
。
���等的研究证实

，
黑云杉苗吸铝 量与解质中的 ���� 浓度成正比

，
并且在根组织中

铝与磷的累积量也成正比��� 〕� 但����������等报告说
，
在黑云杉

、

白云杉
、

北美乔松
、

班

克松等苗木新梢中
，
铝与磷的浓度成反比��� 〕 。

这证明体内吸入的铝妨 碍磷的移动
，
使之沉

积于根部
。
��������等指出

，
营养液中�代浓度����“ �����时

，
糖械幼苗生长便呈指数

曲线形下降
。

主要原因是铝 降低了幼苗体内钙的含量
。

他们报道
，
新展叶中铝毒性 的 临
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界浓度�降低干物质����为 ���卜���〔川
�

此外
，
他们对红果云杉苗的水培试验 也得出了近

似的结果
，
溶液中的 ��

十

可抑制根系生长
，
并降低植物组织中各种营养离子的含量脚�

。

对

于成林
，
������ 等在天然林地的调查分析也证实

，
北美乔柏的立地指数与叶中 铝 浓度呈负

相关 〔，‘ 〕 。

�
�

� 树木和土壤中的固氮作用

在这个领域中最值得注意的
，
首先是森林土壤中活跃的非共生固氮作用

。

�����等用乙

炔还原法确定
，
无论是在火炬松林抑或栋林�美国红栋

、

美国白栋
、

美国黑栋为主�下
，
土壤

都有显著的非共生固氮作用
，

其数量与降水输入及其他循环途径输入的氮无关哪�
。
������

�

��� 等用乙炔还原法证实
，
在落矶山脉的针叶林下

，
木质残屑分解过程中也发生明显的非共

生固氮作用
，
年固氮率为 。 �

��一�
�

�� �����
“ �
特别是在有大量木质残余物的过熟林下

，
这种

作用更为显著卿了
。

另 �种值得注意的苗头是树木组织的固氮作用
。
����的 研 究表明

，
在

美洲黑杨树干截面上
，
从与边材接界的湿心材区取活组织样品

，
也能用乙炔还原法检出组织

内的固氮量�最大值达�
�

拓 ��������
“ ’ 〕� 在此之前

，
��年代 ���������等就己指出

，
一些

树种通过叶瘤或在叶面上生存的细菌
，
也可以起固氮作用脚�

。

所有这些途径
，
都可能对增加森林生态系统中的氮输入作出重要贡献

。

所以即使是无根

瘤的树种
，
仍能对增加土壤氮量起重要作用

。

����盯��� 早 已 指 出这种现象
。

他报告说
，

在黄土母质发育的贫膺土壤上
，
人工营造的铅笔柏

、

火炬松和短叶松等林分生长�� � 后
，
土

壤表层有机质含量为造林前的�
。
���

。
�倍

，
而全氮量为�

。
���

。
�倍

，
后者的增加率远较前者

为大
。

这个结果说明
，
即使是营造针叶林

，
也能使土壤的含氮量明显增高〔“ 。 〕 。

�
�

� 工业康料在林地上的施用

这个课题晚近在北美较受注意
，
主要是在造纸工业废料和有机垃圾等方面

。

����等的试

验表明
，
对 �年生和��年生火炬松林地分别施入浆状或固态的造纸厂废料�含氮 ���

，
可促

进林木生长�“ “�
。
����等对��年生花旗松林施用城市有机垃圾 ��� ����

�，
使材积生长在 � �

间增加�������〔�‘�
�

���� 等综述了北美大湖地区林地施用造纸废水废渣的试验结果
，
认

为这方面同时兼有环境上和经济上的效益�” 〕 。

� 研究方法技术的发展

�
。
� 数学模型的应用

例如
�
���������等建立了一系列评估森林土壤资源管理经济效益的数学模型

，
其中的

因子有适生树种
、

集材方式及与此有关的土壤紧实度
、

整地措施
，
等等娜�

。

又如
�

�������

用火炬松氮循环的数据对现成的��������简明模型�和��������复杂模型�进行检验
，

认为各有优缺点
，
而后者更适于处理研究数据��’ 〕。

������ 提出了 �个模型
，
用来 说明在一

定地理范围内生态系统的碳
、

氮循环对土壤性状的反馈及其与育林 的关系脚�。
����等利用

洋白蜡树苗根面上的各种金属离子组成的数据集
，
构成 �个判别模型

，
用于指示土壤的水湿

程度��‘ 〕 。

�
�

� 新仪器新技术的引入

例如
�
用连续自动比色分析仪测定土壤有效养分浓度

，
用等离子体光谱仪分析土壤中各
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种无机元素含量等
，
己形成森林土壤化验室的一套高效的常规分析技术

。

用核磁共振仪分析

森林土壤有机质的水溶性组分
、

土壤
‘ “ � 丰度

、

某些磷化合物
、

粘土矿物的化学性质等
，
也

得到一定范围的应用����
。

在土壤物理测定方面
，
�盯��� 等制成了 �种用于测定育苗容器内

土壤湿度的电子张力计
，
它带有 �个压力传感器

，
感应范 围 �

�

�一���
。
����

，
反 应 速度��

��� ��
“ �
几 ��������� 等用单探管式张力计测定西黄松和扭叶松林土壤的容 重

，
效 果 也很

好����
。

在研究不同立地和土壤类型上特定树种的生长曲线时
，
采用 ����测 量系统

，
即通

过光电扫描木材园盘的办法代替目测计数
，
并以微机记录和处理扫描结果

，
迅速地直接描出

生长曲线
。

对于测量苗木的株高
、

冠幅
、

根长
、

根幅
、

地径等项目
，
也有人使用了光电扫描

加微机处理的检测装置
，
大幅度提高了工作效率和精度

。

�
�

� 传统的养分检洲技术的改进

在树木组织分析方面
，
已作了许多改进

，
使之更有效地说明间题

。

例 如
� ������ 。 等研

究土壤氮供给水平在火炬松针叶上的反映时
，
发现针叶和小枝中的水溶性氮和精氨酸态氮的

浓度比全氮量更为有用卜
。 〕 。

农业上过去常用的��
����幼苗法

，
是用密植的麦苗所摄取的养

分总量
，
来指示土壤各种养分的有效量

，
晚近������和 ������等用黑云杉幼苗代替麦苗

，

在林地和盆栽条件下检测其从土壤中摄取的氮量
，
并查明这个数值常与林褥层全氮量密切相

关
，

建议以此作为土壤有效氮水平的指标�’��
。
�����等研究火炬松越冬针叶颜色作为养分水

平指标的可能性
，
结合针叶养分分析数据

，
证明门赛尔色卡可作为半 定 量 标 准

。

因为针叶

氮
、

磷
、

镁 水平与色调呈正相关
，
而与色值和色阶均呈反相关关系脚�

。

这 种比色标准
，
比

使用彩色照片要准确得多
。

� 结语

综上所述
，
北美森林土壤工作者的学术活动相当活跃

，
他们的研究经费较充足

，
设备条

件较好
，
实验技术水平也较高

，
在森林土壤研究领域特别是森林腐殖质

、

养分状况及其他一

些化学性质研究方面
，
有较大的发展

。

在定位试验
、

数学模型应用等领域
，
研究工作都比较

深入和系统化
，
并且也抓住了一些新苗头

。

但是
，

北美的林业毕竟是以粗放经营为主
，
所以

研究工作虽已走在生产前面
，
但指导思想上仍不免受现阶段粗放经营水平的影响

，
因而反映

集约林业土壤间题的文献还不丰富
，
也不够深入

。

例如
�

在连栽对肥力的影响及其反馈
、

养

分存在状态及其有效性
、

丰产林土壤指标
、

种子园耕作施肥
、

农林间作的土壤间题等方面的

研究
，
就不如我国

。

此外
，
北美森林上壤工作的重点在温带森林土壤

，
对亚热带

、

热带森林

土壤的研究很少
，

特别是对土壤磷状态及磷肥的研究更为欠缺
，
在这方面更是远不如中国森

林土壤学者的工作成果
。

但是
，
在另一方面

，
尽管热带

、

亚热带土壤中铝 的 间题更为突出
，

而北美对铝营养和铝毒问题的重视程度却超过我国学者
。

这个间题应引起我们足够的注意
。
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