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　　[摘　要 ]　从森林组分的易变性、对干扰的反作用、养分的储备及其流动规律等角度,分析了森林生态系统稳

定性的原理, 并对刺槐 (R obin ia p seud oacacia)、兴安落叶松 (L arix gm elin ii)、油松 (P inus tabu laef orm is)和杉木

(Cunning ham ia lanceola ta) 4种人工林进行了典型分析。结果表明,这4种人工林的养分均以钝性储备为主,土壤中

的N , P, K, Ca和M g养分贮量占整个系统对应养分总贮量的比例均大于 92% ,而且土壤养分均基本保持平衡或发

生微弱亏损 (年亏损率 0. 046%～ 0. 121% ) , 而整个生态系统的养分均基本保持平衡或发生微弱盈余 (年盈余率

0. 005%～ 0. 016% ) ;与其他人工林相比,刺槐人工林为高吸收、高归还、快速循环、养分浪费型 (较低养分生产力) ,

其养分流速明显高于其他林地,预示刺槐林在面对微小干扰时具有较强的恢复力,但面对严重的干扰时其恢复力

较差。同时作者提出,进行生物地球化学分类是研究森林生态系统功能稳定性的重要途径。
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　　鉴于森林在人类生存环境中的重要生态功能和

地位以及目前森林资源所面临的危机,在大力提倡

植树造林、保护森林资源和杜绝人为破坏的同时,保

持现有森林生态系统的稳定性已刻不容缓[1 ]。从理

论上搞清森林生态系统稳定性的机理以及影响稳定

性的因素,是认识森林发展演化规律的惟一途径[2 ]。

稳定性已成为生态系统研究中的一个核心问题[3 ]。

森林的稳定性包括结构稳定性和功能稳定性两

个方面[4 ] ,以往的研究大多集中于结构稳定性方面,

如研究系统的群落结构和生物多样性与稳定性的关

系等[526 ] ,而对功能稳定性的研究较少。为此,本文尝

试从养分循环利用的角度对森林生态系统稳定性进

行理论研究,并对刺槐 (R obin ia p seud oacacia)、兴安

落 叶 松 ( L a rix gm elin ii )、 油 松 ( P inus

tabu laef orm is )和杉木 (Cunn ing ham ia lanceola ta ) 4

种人工林进行典型森林生态系统的稳定性分析,以

期为森林的经营管理提供科学指导。

1　森林生态系统稳定性释义

稳定是相对干扰而言的,具有较强的抗干扰能

力或受扰后恢复能力的系统便是一个相对稳定的系

统[7 ]。当干扰力相同时,具有较大输入量的体系更稳

定; 当输入量相同时,干扰力较小的系统更稳定[8 ]。

体系不是消极地承受干扰,由干扰引起的体系状态

减弱可以起到增强输入效力的作用,从而使体系得

到一种比通常情况更高的恢复水平[8 ]。稳定具有多

元层次性,系统中不同组分对各种干扰的敏感程度

不同[9 ]。系统的养分流速、系统容量与稳定存在一定

的关系,在微小干扰下,高流速体系较低流速体系具

有较大的恢复力,但在严重干扰时,低流速体系较高

流速体系显示出较大的最后恢复力[9 ] ,这是因为低

流速体系比高流速体系具有较大的钝性养分储备。

即在面对微小干扰时,系统的流速对恢复力起决定

作用,而在面对巨大干扰时,系统的容量对恢复力起

决定作用。体系对干扰的敏感强度与受扰组分的重

要程度成正比,例如,当随降雨的养分输入量占土壤

原有的养分贮量的比例较小时,体系对该干扰的敏

感强度很低; 当随径流的养分输出量占体系原有养

分贮量的比例较大时,由于径流可以增强土壤矿物

的风化,促进土壤矿物养分的释放,所以体系对该干

扰的敏感强度较高[10 ]。系统的稳定性还取决于稳定

的基本条件,当一种体系仅依靠较大的输入量而保

持一定的稳定状态时,这种稳定是暂时的,当输入量

改变时,稳定性也随之改变;而当一种体系的稳定性
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是依靠其内部完善的自动调节机制时,这种稳定性

是永久的[11 ]。

2　森林生态系统稳定性的养分原理

2. 1　森林生态系统各组分的易变性分析

　　森林生态系统中的植物、土壤和枯落物组分对

各种干扰表现出不同的易变性,分析各种干扰下各

组分的易变性是研究森林生态系统稳定性的必要基

础[8, 11 ]。

砍伐干扰的结果是随着林木的大量输出而丧失

大量养分,所以砍伐干扰下植物组分的易变性最强。

砍伐残余物对于枯落物组分而言是数量不小的输

入,而且加速了土壤风化,所以枯落物组分和土壤组

分都表现出一定的易变性。火灾干扰与砍伐相类似,

但各组分的易变性更为强烈。放牧干扰下,枯落物和

土壤组分的易变性较强,而植物组分的易变性相对

较弱。强度降水干扰会造成养分因淋溶、径流而损

失,因此,强降水干扰下土壤组分的易变性较强,而

植物组分、枯落物组分的易变性相对较弱。干旱干扰

使土壤湿度极度降低,进而影响植物的生长状况。因

此,干旱干扰下土壤组分的易变性最强,其次是植物

组分,枯落物组分的易变性最弱。酸雨干扰使土壤理

化性质改变,从而影响了植物的生长状况。所以,酸

雨干扰下土壤组分易变性最强,植物组分次之,枯落

物组分最弱。霜冻、雪压和风折等干扰下,植物组分

的易变性最强,枯落物组分和土壤组分的易变性较

弱。

2. 2　森林生态系统对干扰的反作用

森林生态系统常常会采取积极的方式来弥补干
扰带来的损失[12213 ]。如把一个地区的植被清除掉,系

统可以通过原有的本地植物种属较快地生长起来或

者通过其他先锋植物种属的迅速侵入而重新恢复。

因各种干扰造成的土壤养分损失,森林会通过促进

土壤矿物的风化,增加系统的养分输入量等作用来

弥补,当这种养分输入量增加到足以弥补养分损失

时,系统便恢复稳定。此外,森林生态系统对干扰的

反作用取决于系统的生态整合性、自维持能力、自调

节能力和自组织能力。其中,生态整合性是系统稳定

的结构基础[14215 ]; 自维持能力直接关系到生态系统
的生存状况[16217 ]; 自调节能力关系到生态系统的健
康和发育状况[18219 ]; 自组织能力关系到生态系统能
否进化发展[20 ]。
2. 3　森林生态系统中养分储备形式与系统的恢复

力

　　在森林生态系统中,植物为活性组分,枯落物和

土壤为钝性组分。由于活性组分和钝性组分对生态

干扰的恢复力不同,所以由不同组分组成的不同养

分储备组合的森林生态系统面对干扰时的反应也有

所不同[11 ]。以活性组分中养分储备为主的森林生态

系统 (如枯落物较少或被清除、土壤贫瘠化或水土流

失严重的成熟或老龄化林地) ,当其面临轻微的非全

局性干扰时 (如间伐) ,由于活性组分的积极恢复,整

个系统会逐渐恢复稳定; 但当其面临剧烈的全局性

干扰时 (如皆伐、林火、干旱等) ,由于对活性组分的

破坏很大,所以整个系统的恢复很困难。以钝性组分

中养分储备为主的森林生态系统 (如火烧或砍伐迹

地的人工或天然更新幼林)在面临轻微的、非全局性

的干扰时,体系中的活性组分难以迅速恢复,但当面

临剧烈的全局性干扰时,由于钝性组分中的养分储

备巨大,体系的活性组分最终可以慢慢的恢复过来。

此外,一个森林生态系统究竟属于哪一种养分储备

体系类型不能简单地予以划分,而且各组分或整个

体系的恢复效果和速率也是一个相对的概念。同时,

对干扰强度的理解不能片面化,同样的干扰对不同

森林生态系统来讲,其干扰强度和效果可能不同。

2. 4　森林生态系统养分的流速与系统的恢复力

　　生物组分和非生物组分对干扰的敏感性不同,

生物组分往往在遭到微小干扰时就受到破坏,而非

生物组分往往在遭到较大干扰时才被改变。由于不

同生态系统中物质和能量流动速率的差别,造成其

恢复能力不尽相同[21 ]。养分高速流动的系统,当遭

到较小的干扰时,系统本身会自行增强抗干扰能力,

因而能非常迅速地恢复原状;但当遭受巨大干扰时,

系统通常不能恢复原状。养分低速流动的系统,在遭

受干扰时,系统本身不会产生多大的抗干扰力,但因

其比养分高速流动系统具有较多的钝性储备,因而

恢复比高速流动系统容易。因此,在微小干扰的情况

下,高流速系统较低流速系统具有较大的恢复力,但

在巨大的干扰情况下,低流速系统较高流速系统具

有较大的最后恢复力。

3　典型森林生态系统养分状况及其稳
定性分析

　　本研究以陕西淳化 13年生刺槐 (R obin ia p seu2
d oacacia)人工林[22223 ]、黑龙江尚志25年生兴安落叶

松 (L a rix gm elin ii)人工林[24 ]、河北隆化 28 年生油

松 (P inus tabu laef orm is)人工林[25 ]和湖南会同25年

生杉木 (Cunn ing ham ia lanceola ta)人工林[26 ]为例进

行典型森林生态系统养分状况及其稳定性分析。
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3. 1　森林生态系统养分分布格局

森林生态系统的养分主要分布于土壤组分、植

物组分 (包括乔木层、下木及林下植被等)和枯落物

组分中,而且不同类型和不同发育时期的森林其养

分分布格局 (表1)有显著差异。由表1可知,在整个

森林生态系统中,养分贮量最高的是土壤,其次为植

物组分,枯落物组分最低。土壤中的N 素养分贮量占

整个系统N 素总贮量的92. 01%～ 94. 68% , P, K, Ca

和M g 养分贮量占整个系统对应养分总贮量的比例

均大于97%。说明这些森林生态系统的养分均以钝

性储备为主。

表 1　森林生态系统中不同组分的养分贮量及其所占比例

T able 1　N utrien t sto rage in differen t eco logical componen ts and its percen tages

人工林类型
和年龄
T ype of
fo rest

and age

组分
Componen t

N P K Ca M g

贮量ö
(kg·hm - 2)

Sto rage

比例ö%
R atio

贮量ö
(kg·hm - 2)

Sto rage

比例ö%
R atio

贮量ö
(kg·hm - 2)

Sto rage

比例ö%
R atio

贮量ö
(kg·hm - 2)

Sto rage

比例ö%
R atio

贮量ö
(kg·hm - 2)

Sto rage

比例ö%
R atio

13年生刺槐
R. p seud oacacia

(13 year)

植物 P lan t 641. 68 5. 87 35. 18 0. 94 165. 46 0. 11 873. 75 0. 52 78. 37 0. 43

枯落物L itter 231. 73 2. 12 11. 59 0. 31 26. 04 0. 02 548. 09 0. 32 40. 67 0. 22

土壤3 So il 10 067 92. 01 3 709 98. 75 154 420 99. 87 167 670 99. 16 18 316 99. 35

总计 To tal 10 940. 41 100 3 755. 77 100 154 611. 5 100 169 091. 84 100 18 435. 04 100

25年生兴安落叶松
L. gm elin ii

(25 year)

植物 P lan t 367. 82 2. 79 83. 21 1. 43 223. 36 0. 13 366. 65 0. 80 93. 38 0. 23

枯落物L itter 332. 63 2. 53 28. 58 0. 49 12. 11 0. 007 496. 18 1. 08 366. 78 0. 92

土壤 So il 12 467 94. 68 5 699 98. 07 166 610 99. 86 44 865 98. 11 39 305 98. 84

总计 To tal 13 167 100 5 811 100 166 845 100 45 728 100 39 765 100

28年生油松
P. tabu laef orm is

(28 yearr)

植物 P lan t 205. 26 3. 18 27. 22 1. 18 140. 12 0. 28 158. 98 0. 53 43. 88 0. 20

枯落物L itter 145. 36 2. 26 19. 68 0. 85 95. 40 0. 19 124. 78 0. 41 23. 76 0. 11

土壤 So il 6 092. 55 94. 56 2 260. 58 97. 97 49 897. 69 99. 53 29 860. 81 99. 06 21 503. 43 99. 69

总计 To tal 6 443. 17 100 2 307. 48 100 50 133. 21 100 30 144. 57 100 21 571. 07 100

25年生杉木
C. lanceola ta

(25 year)

植物 P lan t 533. 6 5. 36 32. 10 1. 60 288. 3 0. 46 578. 1 2. 21 154. 0 0. 21

枯落物L itter 52. 2 0. 52 1. 90 0. 09 29. 4 0. 05 40. 5 0. 15 54. 1 0. 07

土壤 So il 9 366 94. 11 1 971 98. 30 61 892 99. 49 25 515 97. 63 71 272 99. 71

总计 To tal 9 951. 8 100 2 005 100 62 209. 7 100 21 633. 6 100 71 480. 1 100

　　注: 土壤厚度为 0～ 50 cm。

N o te: So il dep th 0- 50 cm.

3. 2　森林生态系统的生物地球化学分类

森林生态系统可以从结构和功能两个方面来描

述,也可从结构和功能两方面进行分类。以往对森林

生态系统的分类主要是从结构和决定其结构的各种

环境因子的角度进行的,包括气候分类法、地文分类

法、植被分类法和生态系统分类法等,而从功能角度

进行分类极为少见。早在1967年, Rodin 等[27 ]曾进

行过这方面的尝试,他根据森林生物量大小、凋落数

量、凋落物化学组成和凋落物分解率等特征把植被

划分成12个主要类型。以后K rum lik [28 ]和Yarie [29 ]又

先后进行了这方面的工作,但研究均很简单。国内此

方面的研究基本处于空白状态,这可能是因为资料

的限制和功能参数选取及计算的困难所致。但作者

认为,在目前我国对众多森林生物地球化学循环的

研究基础上,进行森林的生物地球化学分类是可行

的,而且是一项颇有意义的工作,因为森林的生物地

球化学循环特征关系到所采用的森林立地管理方法

和措施,对指导生产实践有潜在的价值。

本研究以反映森林养分特征的土壤养分盈余

率、系统养分盈余率、养分吸收率、养分归还率、养分

生产力和养分再循环指数等参数[30231 ]作为分类指

标,对森林进行了生物地球化学分类,但由于该项工

作的复杂性,因此仅对以上 4 种典型的人工林进行

了简单的比较,结果见表2。由表2可知, 4种典型的

人工林分别具有不同的生物地球化学循环特征: 刺

槐人工林为高吸收、高归还、快速循环、养分浪费型

(较低养分生产力) ;兴安落叶松人工林为低吸收、中

等归还、缓慢循环、养分较节约型 (中等养分生产

力) ; 油松人工林为较低吸收、较低归还、较慢循环、

养分较节约型 (中等养分生产力) ; 杉木人工林为中

等吸收、高归还、较慢循环、养分高度节约型 (高养分

生产力)。此外,在以上4种人工林中,土壤养分均基

本保持平衡或发生微弱亏损 (各种养分年均亏损率

0. 046%～ 0. 121% ) ,而整个生态系统的养分均基本

保持平衡或发生微弱盈余 (各种养分年均盈余率

0. 005～ 0. 016% ) ,说明这些人工林生态系统均已进

入相对平衡阶段。
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表 2　4种人工林生态系统养分循环特征参数比较

T able 2　Comparison of characterist ics of nu trien t cycle in differen t fo rest eco system s

人工林
类型和年龄

T ype of
fo rest

and age

养分元素
N utrien t

土壤养分
年盈余率ö%

R atio of
annual

nu trien t
su rp lus
of so il

系统养分
年盈余率ö%

R atio of
annual

nu trien t
su rp lus

of system

养分
年吸收率ö%

R atio of
annual

nu trien t
abso rp tion

养分
年归还率ö%

R atio of
annual

nu trien t
retu rn ing

养分生产力ö
( t·kg- 1)
N utrien t

p roductivity

养分再循环
指数[31 ]

Index of
nu trien t
recycle

刺槐 (13年)
R. p seud oacacia

(13 yr)

N - 0. 518 0. 017 0. 167 68. 00 0. 085 7 42. 79

P - 0. 062 0. 006 0. 028 76. 05 1. 388 9 21. 91

K - 0. 005 0. 001 0. 003 83. 84 0. 273 2 13. 28

Ca - 0. 003 0. 002 0. 013 75. 02 0. 066 3 45. 98

M g - 0. 020 0. 002 0. 018 87. 38 0. 444 4 38. 91

平均
A verage

- 0. 121 0. 005 0. 046 78. 06 0. 451 7 32. 57

评价
Evaluate

微弱亏损
Sligh t deficit

微弱盈余
Sligh t su rp lus

高
H igh

高
H igh

较低
L ow er

快速
Fast

兴安落叶松 (25年)
L . gm elin ii

(25 yr)

N - 0. 119 0. 067 0. 44 57. 40 0. 249 4 1. 84

P - 0. 078 0. 014 0. 20 55. 20 1. 190 5 3. 86

K - 0. 008 0. 002 0. 03 67. 70 0. 255 8 2. 51

Ca - 0. 058 - 0. 006 0. 13 59. 90 0. 237 0 3. 55

M g - 0. 015 0. 001 0. 04 63. 40 0. 793 7 2. 88

平均
A verage

- 0. 056 0. 016 0. 17 60. 72 0. 545 2 2. 93

评价
Evaluate

微弱亏损
Sligh t deficit

微弱盈余
Sligh t su rp lus

低
L ow

低
L ow

中
N eutral

缓慢
Slow

油松 (28年)
P. tabu laef orm is

(28 yr)

N - 0. 280 0. 030 0. 63 50. 27 0. 191 4 8. 74

P - 0. 107 0. 010 0. 25 52. 93 1. 298 7 5. 42

K - 0. 028 0. 001 0. 06 51. 62 0. 249 1 5. 03

Ca - 0. 049 - 0. 006 0. 13 66. 68 0. 188 9 6. 04

M g - 0. 023 - 0. 005 0. 05 64. 17 0. 674 8 9. 95

平均
A verage

- 0. 097 0. 006 0. 22 57. 13 0. 520 6 7. 04

评价
Evaluate

微弱亏损
Sligh t deficit

微弱盈余
Sligh t su rp lus

较低
L ow er

低
L ow

中
N eutral

较慢
Slow er

杉木 (25年)
C. lanceola ta

(25 yr)

N - 0. 135 0. 028 0. 62 74. 91 0. 160 5 7. 45

P - 0. 062 0. 013 0. 28 51. 63 3. 225 8 4. 15

K - 0. 007 0. 009 0. 03 67. 65 0. 320 5 6. 03

Ca - 0. 020 0. 028 0. 31 79. 85 0. 150 0 3. 47

M g - 0. 006 - 0. 001 0. 11 100. 00 0. 448 4 8. 84

平均
A verage

- 0. 046 0. 015 0. 27 74. 81 0. 861 0 5. 99

评价
Evaluate

微弱亏损
Sligh t deficit

微弱盈余
Sligh t su rp lus

较低
L ow er

高
H igh

高
H igh

慢速
Slow er

　　注: 土壤养分年盈余率ö% = 100%× (土壤养分年收入- 土壤养分年支出) ö0～ 50 cm 土层养分储量; 系统养分年盈余率ö% = 100%× (系统养分年收入- 系

统养分年支出) ö整个系统养分储量; 养分年吸收率ö% = 100%×森林植物养分年吸收量ö0～ 50 cm 土层养分储量; 养分年归还率ö% = 100%×通过凋落物和雨水

淋溶年归还土壤养分量ö森林植物养分年吸收量; 养分生产力ö(t·kg- 1) : 植物从土壤吸收单位重量养分所能生产的生物量干重。

N o te: R atio of annual nu trien t su rp lus of so ilö% = 100%× (A nnual nu trien t inpu t of so il- A nnual nu trien t ou tpu t of so il) öN utrien t sto rage in so il of dep th 0-

50 cm ; R atio of annual nu trien t su rp lus of system ö% = 100%× (A nnual nu trien t inpu t of system - A nnual nu trien t ou tpu t of system ) öN utrien t sto rage in to tal sys2

tem ; R ation of annual nu trien t abso rp tionö% = 100%×A nnual nu trien t abso rp tion from so ilöN utrien t sto rage in so il of dep th 0- 50 cm ; R atio of annual nu trien t re2

tu rn ingö% = 100%×A nnual nu trien t retu rn ing th rough litter and leach ingöA nnual nu trien t abso rp tion from so il; N utrien t p roductivity ö( t·kg- 1) : D ry w eigh t of

b iom ass p roduction per k ilogram of nu trien t abso rbed from so il.

3. 3　刺槐、兴安落叶松、油松和杉木人工林生态系

统稳定性分析

　　森林生态系统的养分流速可以用养分再循环指

数来衡量,即再循环指数较高的系统,其养分流速较

高。由表 2 可知,各类森林生态系统中的养分流速

为:刺槐> 油松> 杉木> 兴安落叶松,这说明在干扰

小的情况下,各类森林的恢复力次序为:刺槐> 油松

> 杉木> 兴安落叶松;但在干扰严重的情况下,各类

森林的恢复力次序为: 兴安落叶松> 杉木> 油松>

刺槐。由于陕西渭北刺槐人工林的养分流速明显高
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于其他森林类型,所以这种恢复力的差异更为突出。

以上结果表明,在面对微小干扰时,刺槐林地具有较

强的恢复力,但面对严重的干扰时,刺槐林地的恢复

力极差,这与实际情况也比较符合。因为刺槐是陕西

渭北黄土残塬区荒坡造林的先锋树种,环境条件的

微弱变化并不会对刺槐的生长发育和更新造成较大

的影响,但是由于林地所处的立地环境条件恶劣,森

林稳定性较差,严重的干扰将使其受到重创而走向

衰亡,这也体现了黄土残塬沟壑区森林立地环境的

脆弱性。由此可知,在生态脆弱地区的营林实践中,

适度的较轻微的干扰有利于系统的再恢复,而巨大

的破坏性干扰则导致森林系统的彻底退化。

4　结　语

关于森林生态系统稳定性养分原理的讨论和应

用,仅仅是对生态系统稳定性问题研究的一种新的

尝试,对 4 种典型森林生态系统稳定性分析的结论

也仅具有相对意义。由于森林养分分布格局和养分

循环状况是影响生态系统稳定性的重要因素,因此

深入了解森林养分动态并对其进行生物地球化学分

类,将是研究森林生态系统稳定性的重要途径。目

前,关于森林养分的研究已经积累了大量的资料和

数据[32 ] ,但由于缺乏统一的标准和系统的整理, 对

森林进行生物地球化学系统分类尚存在一定难度。

而关于森林的生物地球化学性质与系统稳定性的关

系及其机理的研究也处于讨论阶段,难以在生产实

践中得到广泛的应用。但是,对生态系统稳定性概念

本身及其衡量标准和量化指标的进一步研究,将有

助于这些问题的逐步解决。
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N u trit iona l p rincip le of fo rest eco system stab ility

L IU Zeng-wena ,W ANG Na i- j iangb,L IYa- suc,L U Y ue- l inga

(a Colleg e of R esou rces E nv ironm en t; b Colleg e of F orestry ; c Colleg e of W ater R esou rces and E ng ineering ,

N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: P rincip les of fo rest eco system stab ility are fu lly analyzed and discu ssed from the angle of

changeab ility of eco logica l componen ts, react ion to distu rbance, pat tern of nu trien ts sto rage and flux and

recycle of nu trien ts in fo rests. M eanw h ile, fou r art if icia l fo rest eco system s, including R obin ia p seud oacacia ,

L a rix gm elin ii, P inus tabu laef orm is and Cunn ing ham ia lanceola ta , a re studied typ ica lly abou t their nu tri2
t ional condit ion s and stab ilit ies. It show s that the fou r fo rest eco system s take ob tu se fo rm as their m ain

sto rage of nu trien t. T he amoun ts of N , P, K, Ca and M g sto red in so il take up mo re than 92% respect ively

of the responding sto rages of the to ta l fo rest eco system. Fu rther mo re, the nu trien ts in the so il reta in s bal2
ance o r show sligh t deficit,w hereas, the nu trien ts in the to ta l fo rest eco system s happen to sligh t su rp lu s o r

reta in balance. In addit ion, compared w ith o thers, the fo rest of R. p seud oacacia is one of h igh nu trien t ab2
so rp t ion, h igh retu rn ing, fast recycling and nu trien t w ast ing, and due to the faster recycling of nu trien t, the

fo rest of R. p seud oacacia w ill have strong capab ility of resto ra t ion in case of m in im al d istu rbance bu t be ir2
ret rievab le under seriou s distu rbance. F inally it is suggested that the b iogeochem ical classif ica t ion of fo rests

w ou ld be an impo rtan t app roach to study the funct ional stab ility of fo rest eco system.

Key words: fo rest stab ility; fo rest nu trien t; fo rest d istu rbance
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