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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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火烧对黔中喀斯特山地马尾松林分的影响

张摇 喜*,崔迎春,朱摇 军,潘德权,杨春华,陈摇 骏,吴摇 鹏
(贵州省林业科学研究院, 贵阳摇 550011)

摘要:采用样地比较法在黔中喀斯特山地上覆第四纪粘土的马尾松人工次生林内,研究了林火对马尾松林分的影响,结果表明

过火马尾松林不同部位的受害率为树皮(95. 51% ) >树枝(71. 49% ) >树冠(62. 95% ),不同层片的植物死亡率为草本层

(100郾 00% )>灌木层(30. 43% )>乔木层(29. 09% )。 马尾松树皮受害率不因径级而变化、树枝和树冠受害率及植株死亡率随径

级增高而降低,灌木层物种或全部死亡、或部分死亡、或全部存活,草本层物种或死亡、或萌生。 过火马尾松林地生物量的潜在

损失量(68. 7755 t / hm2)>直接损失量(12. 1818 t / hm2 )、直接损失率 22. 41% ,直接损失量中乔木层(6. 9382 t / hm2 ) >枯物层

(3郾 3441 t / hm2)>灌木层 (2. 4964 t / hm2 ) >草本层 (0. 8861 t / hm2 ),直接损失率中草本层或枯物层 (100. 00% ) >灌木层

(33郾 36% )>乔木层(23. 59% )。 过火马尾松林不同层片的 Patrick 指数、Gleason 指数、Simpson 指数和 Hurlbert 指数损失量为草

本层>灌木层>乔木层、潜在损失量>直接损失量,直接损失率中乔木层的相应值为 14. 29% 、14. 29% 、17. 85% 、-11. 29% ,灌木

层的相应值为 26. 76% 、26. 76% 、37. 63% 、-18. 53% ,草本层为 100. 00% 。
关键词:喀斯特山地;火烧;马尾松林;生物量;植物多样性

Influence of fire on stands of Pinus massoniana in a karst mountain area of
central Guizhou province
ZHANG Xi*, CHUI Yingchun, ZHU Jun, PAN Dequan, YANG Chunhua, CHEN Jun, WU Peng
Guizhou Provincial Academy of Forestry, Guiyang 550011, China

Abstract: The effects of fire on artificial secondary forests of Pinus massoniana with an average diameter at breast height
(DBH) from 5. 5958 cm to 19. 3900 cm, average height from 4. 11 m to 18. 60 m, and average density from 500 clumps
hm-2 to 2400 clumps hm-2, were investigated by comparison of burnt and non鄄burnt plots in a karst mountain area covered
by Quaternary clay in central Guizhou province, China. The percentage damage to P. massoniana trees differed among
plant organs and followed the order bark (95. 51% ) > branches (71. 49% ) > crown (62. 95% ). The percentage plant
death in different forest layers was highest in the herbaceous layer ( 100% ), intermediate in the arbuscular layer
(30郾 43% ) and lowest in the arboreous layer (29. 09% ). With increasing DBH of P. massoniana in the arboreous layer,
the percentage damage to bark was unchanged, whereas damage to branches and the crown decreased, and the percentage
death of plants also decreased. At P. massoniana DBH<5 cm, the percentage damage to bark, branches and the crown,
percentage plant death and direct loss of biomass were all 100% , whereas at DBH逸25 cm the percentage damage to bark,
branches and the crown were 85. 00% , 25. 00% and 15. 00% , respectively, and percentage plant death and direct loss of
biomass were zero. In the arbuscular layer, either all individuals of a plant species died, such as P. massoniana, Betula
alnoides and Camellia oleifera, all plants survived, such as Prunus serrulata, Myrsine africana and Rhamnus leptophylla, or
only some plants died, such as Cunninghamia lanceolata, Castanea seguinii and Aralia chinensis. Plant species in the
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herbaceous layer either died or germinated after death of aboveground branches and leaves because of fire. In burnt forest,
the potential biomass loss (68. 7755 t / hm2) was higher than direct biomass loss (12. 1818 t / hm2; percentage direct loss
22. 41% ). Direct biomass loss differed among the layers and followed the order arboreous layer (6. 9382 t / hm2) > litter
layer (3郾 3441 t / hm2 ) > arbuscular layer (2. 4964 t / hm2 ) > herbaceous layer (0. 8861 t / hm2 ); in terms of the
corresponding percentage direct biomass loss, the order was herbaceous layer (or litter layer, 100. 00% ) > arbuscular layer
(33. 36% ) > arboreous layer (23. 59% ). Decreases in the Patrick, Gleason, Simpson and Hurlbert indices followed the
order herbaceous layer > arbuscular layer > arboreous layer, and reflected potential losses were higher than direct losses of
plant diversity in the different layers of burnt forests. The range and average values of direct diversity loss in the arboreous
layer indicated by the Patrick, Gleason, Simpson and Hurlbert indices were 0—1 and 0. 1429, 0—0. 1669 and 0. 0238,
0—1郾 0000 and 0. 1586, and -0. 1098—0 and -0. 0166, respectively; the corresponding range and average values of
percentage direct biodiversity loss were 0—100 and 14. 29, 0—100 and 14. 29, 0. 66—100 and 17. 85, and -18. 61—
-3. 98 and - 11. 29, respectively. The range and average values of direct loss of diversity in the arbuscular layer as
measured by these indices were 0—5 and 1. 8571, 0—0. 6948 and 0. 4301, 0—0. 2987 and 0. 1115, and -0. 3477—0 and
-0. 1241, respectively; the corresponding range and average values of percentage direct biodiversity loss were 0—42. 86
and 26. 76, 0—42. 85 and 26. 76, 0—86. 35 and 37. 63, and -52. 00—0 and -18. 53, respectively. The range and
average values of direct diversity loss in the herbaceous layer indicated by these indices were 2—6 and 3. 8000, 1. 8205—
5. 4614 and 3郾 4589, 0. 2593—0. 8313 and 0. 5300, and 0. 1728—0. 7619 and -0. 4863; the percentage direct loss was
100. 00% for all of the indices. The average burn height of the arboreous layer was negatively correlated to DBH, positively
correlated to density and percentage damage to branches, the crown and entire plants, and uncorrelated with percentage
damage to bark. The arboreous layer showed higher burn heights than those of the arbuscular layer, and their correlation
was negative, and was negatively correlated to potential or direct loss of biomass and positively correlated to percentage
direct loss of biomass. Burn height was positively correlated to direct loss or percentage direct loss of biomass, and
negatively correlated to potential loss of biomass in the arbuscular layer. Direct loss or percentage direct loss of biomass with
the Patrick and Gleason indices was not obviously correlated to burn height in the arboreous layer and was positively
correlated to burn height in the arbuscular layer. Burn height was positively correlated to direct loss, and negatively
correlated to percentage direct loss, of biomass with the Simpson index in the arboreous layer, and positively correlated to
direct loss and percentage direct loss of biomass with the Simpson index in the arbuscular layer. No obvious correlation
between burn height of the arboreous or arbuscular layer and direct loss or percentage direct loss of biomass with the
Hurlbert index was detected.

Key Words: karst mountain area; fire; Pinus massoniana forest; biomass; plant diversity

火是森林生态系统最活跃的因素之一,全球每年约有 1%的森林遭受火的干扰[1]。 林火通过改变区域森

林生态系统的格局与过程,进而影响其生态服务功能。 国内外有关林火的分布格局同森林类型和立地关

系[2鄄4],碳[5鄄6]及其它有害气体[7]排放,对森林净生产力[8鄄10]、土壤生物与理化性质[11鄄14]、森林动物[15鄄16] 的影

响,林地可燃物[17鄄18]与林火关系[19]等方面有过一些报道。 但缺少林火对森林结构、植物多样性的影响以及森

林组成物种对林火响应等方面的研究。 2009—2010 年,我国西南地区发生了近百年未遇的旱灾,林火是主要

的次生灾害之一,火警频率与森林过火面积为历年之冠,这为研究林火对不同径级马尾松(Pinus massoniana)
林的影响提供了模板,其结果可用于林火损失评价,也可为喀斯特山地的造林物种配置、林分结构调控提供理

论依据与技术支撑。
1摇 研究区概述

研究区位于黔中喀斯特山地的贵阳市,E106毅07忆—107毅17忆、N26毅11忆—27毅27忆,海拔变幅 506. 5—1749. 0 m,
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其间丘陵、山地、盆地和河谷相间分布。 地质构造为黔中隆起和黔南凹陷的过渡带,震旦系至第四纪的地层均

有出露,以碳酸岩组分布最广。 喀斯特地貌占全市总面积的 88. 49% ,其中石漠化面积为 25. 40% ,轻度石漠

化 16. 12% 、中度石漠化 7. 94% 、强度石漠化 1. 32% 。 地带性森林为常绿阔叶林、喀斯特森林为常绿落叶阔叶

混交林,森林覆盖率 41. 78% 、林木绿化率 44. 71% 。 属中亚热带湿润季风气候区,年均温 12. 8—15. 3 益、年
降雨量 1168. 3—1258. 5 mm,日照 1084. 7—1411. 9 h / a、25%—32% / a。 全年主导风向北偏东、夏季主导风向

南偏东,平均风速 2. 2m / s·a。
试验区位于贵阳市南郊的省林科院试验林场,其碳酸岩组形成地貌上覆第四纪粘土,黄壤厚度 0. 0—3. 0

m 不等、依坡度、坡向、坡位而变。 马尾松林为 20 世纪 60 年代人工造林后,经陆续块状采伐、天然更新后形成

的次生林,林分平均胸径 5. 5958—19. 3900 cm、平均密度 500—2400 株 / hm2。
2摇 研究方法

2010 年 1—3 月间,试验林场近 1100 hm2以马尾松为主的林分发生呈规模的森林火场 9 个、过火面积近

93 hm2,火场面积变幅 0. 89—40. 13 hm2、由一至多次火警构成,以地表火为主,地表火中兼有少量林冠火。 在

1 颐10000 地形图上标出火场位置与面积,结合 2004—2006 年森林资源二类清查小班资料,选择相近海拔高度、
坡向、坡位、坡度,林分特征相似的马尾松过火和对照成对小班 5 对,不成对、但林分特征差异明显的马尾松过

火小班 2 个,分布于其中的 7 个火场中。
2. 1摇 样地设置与调查

在 12 个调查林分内有代表性的地段建立样地。 样地面积 20 m 伊 20 m,其内灌木层、草本层和枯物层样

方 3 个,代表调查样地内发育较差、一般和较好的灌木层、草本层和枯物层类型,面积分别为 5 m 伊 5 m、1 m 伊
1 m、1 m 伊 1 m。 乔木与灌木层每木记录种名,测定胸(地)径、树高、枝下高、冠幅,过火高度,树皮、树枝与树

冠受害及死亡情况;草本层记录种名、高度、株数,叶片与植株受害及死亡情况。
2. 2摇 受害指标及判定

植物不同部位受害程度间判断无相关性,以调查期间植株表象为依据。 淤叶片受害:植物叶片全部或部

分灼烧碳化或黄化;于树皮受害:树皮有明显灼伤痕迹,表皮碳化;盂树枝受害:非树冠构成枝的叶碳化或黄

化、枝皮有明显灼伤痕迹;榆树冠受害:树冠构成枝的叶碳化或黄化、或树冠整体碳化与黄化;虞植株死亡:过
火后至生长初期(5 月上—中旬)植株地表根基及以上无新芽萌发。
2. 3摇 指标计算

2. 3. 1摇 生物量

乔木层[20鄄21]、灌木层[22]生物量按已有模型推算,草本层和枯物层生物量用实测法测定。
2. 3. 2摇 多样性

Patrick 指数、Gleason 指数、Simpson 指数和 Hurlbert 指数依据已有公式[23]计算。
3摇 结果分析

3. 1摇 对林分结构的影响

过火马尾松林样地海拔 1155—1250 m、平均 1202 m,坡度 0—32毅、平均 16毅,岩石裸露率 0—25% 、平均

4% ,分布于山脊、坡上部或中部,呈东、东南或南向;植被层总盖度 55%—98% 、平均 70% ,乔木层 30%—
65% 、平均 54% ,灌木层 2%—46% 、平均 16% ,草本层 4%—50% 、平均 16% ;林分其它特征指标也存在明显

差异(表 1)。 样地内不同径级株数分布不遵从正态分布(琢 = 0. 05) [24],样地间径级鄄株数分布差异明显(图
1),映证了马尾松林分的次生性。

过火马尾松林的受害状况有相似性、也有相异性(表 2)。 草本层植物叶片和植株受害率、地上部分死亡

率达 100% ,仅在地表根基有部分萌芽;灌木层植物树枝和树冠受害率达 100% ,平均死亡率 30. 43% ;乔木层

植物平均受害率中,树皮 95. 51% 、树枝 71. 49% 、树冠 62. 95% ,死亡率 29. 09% 。 马尾松小径级林的死亡率

较高,大径级林的死亡率较低。 不同层片植物地上部分死亡率的变化趋势为草本层>灌木层>乔木层,乔木层
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植物不同部位受害率的变化趋势为树皮>树枝>树冠。

表 1摇 过火马尾松林分样地基本特征表

Table 1摇 Basic characteristics description of fired stands of Pinus massoniana

样地
Site

乔木层 Arboreous layer

平均胸径
DBH / cm

平均高度
ATH / m

密度 Density
/ (株 / hm2)

灌木层 Arbuscular layer

平均地径
DGH / cm

平均高度
ATH / cm

密度 Density
/ (株 / hm2)

草本层
Herbaceous layer

种均高度
ATHS / cm

No. 1 13. 0400 9. 14 1000 0. 3138 31. 21 38667 50. 00

No. 2 14. 4425 10. 43 1050 0. 3854 12. 25 32000 22. 00

No. 7 5. 5958 4. 11 2400 0. 4325 43. 38 133333 29. 80

No. 11 16. 7280 12. 14 625 0. 9424 123. 33 44000 64. 00

No. 13 19. 3900 12. 66 500 1. 3400 114. 80 70000 52. 00

No. 17 19. 0655 18. 60 725 1. 1152 30. 65 30667 23. 75

No. 18 18. 4258 12. 86 850 1. 1714 132. 38 37333 14. 86

摇 摇 DBH 指平均胸径,ATH 指平均高度,DGH 指地径,ATHS 指种间平均高度
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图 1摇 马尾松林过火样地的径级鄄株数分布

Fig. 1摇 Distribution of DBH classes鄄trunks in fired stands of Pinus massoniana

过火高度为乔木层植物高于灌木层植物,二者呈负相关。 乔木层植物过火高度同乔木层植物平均胸径呈

负相关、密度呈正相关,同树枝和树冠受害率及植株死亡率呈正相关、对树皮受害率影响的趋势性不明显;死
亡率同乔木层植物平均胸径呈负相关,密度呈正相关;树枝受害率和树冠受害率同乔木层植物平均胸径呈负

相关、密度呈正相关,树皮受害率受乔木层植物平均胸径和密度影响的趋势性不明显。 灌木层植物过火高度

和死亡率随灌木层植物平均地径的增加而增大、密度的增加而降低,灌木层植物死亡率随乔木层植物死亡率

的升高而降低。

表 2摇 过火马尾松林分样地结构受损统计表

Table 2摇 Damaged structure indices statistics of fired stands of Pinus massoniana

样地
Site

乔木层 Arboreous layer

过火高度
FHS / m

树皮
Bark / %

树枝
Branch / %

树冠
Crown / %

死亡
Dead / %

灌木层 Arbuscular layer

过火高度
FHS / m

树枝
Branch / %

树冠
Crown / %

死亡
Dead / %

No. 1 8. 67 97. 50 85. 00 82. 50 72. 50 1. 56 100. 00 100. 00 1. 72

No. 2 6. 13 80. 95 66. 67 37. 14 11. 90 1. 44 100. 00 100. 00 12. 50

No. 7 6. 62 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00 1. 35 100. 00 100. 00 0. 00

No. 11 10. 00 96. 00 96. 00 96. 00 4. 00 1. 45 100. 00 100. 00 45. 45

No. 13 3. 39 100. 00 100. 00 100. 00 0. 00 2. 05 100. 00 100. 00 52. 38

No. 17 5. 89 100. 00 16. 90 5. 00 3. 45 4. 70 100. 00 100. 00 65. 22

No. 18 2. 84 94. 12 35. 88 20. 00 11. 76 1. 69 100. 00 100. 00 35. 71

摇 摇 FHS 指样地单株植物过火高度的均值
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3. 2摇 对生物量的影响

过火马尾松林(表 3)生物量直接损失量平均值中,乔木层 6. 9382 t / hm2,灌木层 2. 4964t / hm2,草本层

0郾 8861 t / hm2,枯物层 3. 3441 t / hm2,植被层地上部分 12. 1818 t / hm2;生物量潜在损失量平均值中,乔木层

61郾 4525 t / hm2,灌木层 3. 3785 t / hm2,植被层地上部分 68. 7755 t / hm2。 过火马尾松林生物量的潜在损失量>
直接损失量,生物量直接损失量中乔木层>枯物层>灌木层>草本层,生物量潜在损失量中乔木层>灌木层>枯
物层>草本层。

生物量直接损失率平均值中,乔木层 23. 59% ,灌木层 33. 36% ,草本层和枯物层达 100. 00% ,植被层地上

部分 22. 41% 。 生物量直接损失率变化趋势为草本层或枯物层>灌木层>乔木层。
过火马尾松林乔木层生物量潜在损失量同乔木层植物平均胸径呈正相关、密度呈负相关,直接损失量或

直接损失率的趋势性相反;灌木层生物量潜在损失量、直接损失量或直接损失率同灌木层植物平均地径呈正

相关,密度呈负相关。 过火高度同乔木层生物量的直接损失量或潜在损失量呈负相关、同直接损失率呈正相

关,过火高度同灌木层生物量的直接损失量或直接损失率呈正相关、同潜在损失量呈负相关。

表 3摇 过火马尾松林分样地生物量受损统计表(t / hm2)

Table 3摇 Damaged biomass statistics of fired stands of Pinus massoniana

样地
Site

指标
Index

乔木层 Arboreous layer

树皮
Bark

树干
Stem

树枝
Branch

树叶
Leaf

灌木层
Arbuscular

layer

草本层
Herbaceous

layer

枯物层
Litter
layer

生物量
Total

biomass

No. 1

No. 2

No. 7

No. 11

No. 13

No. 17

No. 18

DL 1. 2507 11. 6540 2. 5097 1. 8387 0. 0474

PL 2. 9790 27. 8007 8. 2824 6. 7953 2. 0692

DL 0. 0723 0. 6725 0. 1011 0. 0660 0. 2208

PL 4. 8397 45. 1986 15. 1217 12. 7268 1. 5649

DL

PL
0. 4852 4. 5063 0. 5221 0. 3159

0. 0000

7. 6601

DL 0. 0068 0. 0629 0. 0075 0. 0046 1. 3895

PL 3. 4127 31. 4098 9. 4711 7. 7264 3. 0063

DL 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 2. 9860

PL 3. 1941 29. 8159 8. 8583 7. 1330 4. 7364

DL 0. 0708 0. 6601 0. 1513 0. 1123 1. 3509

PL 6. 6340 61. 9621 20. 6627 17. 2582 2. 1163

DL 1. 3486 12. 6072 5. 0547 4. 4858 1. 0997

PL 6. 2271 53. 3113 17. 9179 15. 5991 2. 4964

1. 0651 3. 7224

1. 3471 4. 1631

0. 8861 1. 5264

0. 6263 2. 9882

0. 1619 2. 2433

1. 2937 5. 7389

0. 8223 3. 0264

22. 0880

52. 7141

6. 6429

84. 9618

8. 2421

15. 9022

5. 0856

56. 6408

5. 3912

56. 1429

9. 3780

115. 6662

28. 4448

99. 4005

摇 摇 DL: 直接损失量,指过火样地植物地上部分死亡或烧毁所形成的生物量损失、不包括受害植株的叶、树皮、树枝和树冠受损量; PL: 潜在损

失量,指过火样地因全面更新造林所形成的地上部分生物量损失

3. 3摇 对植物多样性的影响

过火马尾松林植物多样性直接损失量平均值中(表 4),Patrick 指数、Gleason 指数、Simpson 指数、Hurlbert
指数在乔木层分别为 0. 1429、0. 0238、0. 1586、-0. 0166,在灌木层分别为 1. 8571、0. 4301、0. 1115、-0. 1241;潜
在损失量中,乔木层分别为 1. 4286、0. 2384、0. 8972、0. 1062,灌木层分别为 6. 7143、1. 5551、0. 4424、0. 5663。
过火马尾松林植物多样性的潜在损失量>直接损失量,Patrick 指数、Gleason 指数和 Hurlbert 指数的潜在损失

量和直接损失量趋势为灌木层>乔木层,Simpson 指数为乔木层>灌木层。
过火马尾松林分草本层植物焚烧殆净,通过建立相似立地和林分起源的马尾松林对照样地估测草本层植

物多样性的损失(表 5),成对样地林分的平均胸径 T鄄检验和径级鄄株数分布 X2 鄄检验(琢=0. 05)未达显著水平,
可视为同质林分。 草本层植物多样性平均值中,Patrick 指数为 3. 8000、Gleason 指数为 3. 4589、Simpson 指数

为 0. 5300、Hurlbert 指数为 0. 4863。 同过火马尾松林分样地比较,多样性指数为草本层>乔木层, Patrick 指数

和 Hurlbert 指数为灌木层>草本层、Gleason 指数和 Simpson 指数则相反。
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表 4摇 过火马尾松林分样地植物多样性受损统计表

Table 4摇 Damaged biodiversity statistics of fired stands of Pinus massoniana

样地
Site

指标
Index

乔木层 Arboreous layer

Patrick
指数

Gleason
指数

Simpson
指数

Hurlbert
指数

灌木层 Arbuscular layer

Patrick
指数

Gleason
指数

Simpson
指数

Hurlbert
指数

No. 1 DL 0 0 0 0 1 0. 2316 0. 0003 -0. 0003

PL 1 0. 1669 1 0 3 0. 6948 0. 9007 0. 1010

No. 2 DL 0 0 0 0 1 0. 2316 0. 0373 -0. 0394

PL 1 0. 1669 1 0 3 0. 6948 0. 6155 0. 3927

No. 7 DL 1 0. 1669 1 0 0 0 0 0

PL 1 0. 1669 1 0 3 0. 6948 0. 5238 0. 4786

No. 11 DL 0 0 0. 0056 -0. 0061 3 0. 6948 0. 1152 -0. 1286

PL 2 0. 3338 0. 8528 0. 1533 7 1. 6213 0. 2392 0. 7725

No. 13 DL 0 0 0 0 1 0. 2316 0. 2744 -0. 2871

PL 1 0. 1669 1 0 9 2. 0845 0. 3439 0. 6625

No. 17 DL 0 0 0 0 5 1. 1581 0. 2987 -0. 3477

PL 1 0. 1669 1 0 10 2. 3162 0. 3459 0. 6686

No. 18 DL 0 0 0. 1038 -0. 1098 2 0. 4632 0. 0548 -0. 0655

PL 3 0. 5007 0. 4273 0. 5900 12 2. 7794 0. 1276 0. 8883

摇 摇 DL: 直接损失量, 指过火样地植物地上部分死亡所形成的植物多样性损失; PL: 潜在损失量, 指过火样地因全面更新造林所形成的植物多

样性损失

过火马尾松林分植物多样性直接损失率平均值中,Patrick 指数、Gleason 指数、Simpson 指数、Hurlbert 指数

在乔木层分别为 14. 29% 、14. 29% 、17. 85% 、 11. 29% ,在灌木层分别为 26. 76% 、26. 76% 、37. 63% 、18. 53% 。
植物多样性直接损失率为草本层>灌木层>乔木层。

表 5摇 过火马尾松林分成对样地草本层植物多样性统计表

Table 5摇 Biodiversity statistics of herbaceous layer from non鄄fired stands in similar stands of Pinus massoniana

指标 Index
样地 Paired No.

No. 1—No. 10 No. 2—No. 9 No. 7—No. 8 No. 11—No. 12 No. 13—No. 14

Patrick 指数 2 3 4 4 6

Gleason 指数 1. 8205 2. 7307 3. 6410 3. 6410 5. 4614

Simpson 指数 0. 8313 0. 7899 0. 3242 0. 4453 0. 2593

Hurlbert 指数 0. 1728 0. 2142 0. 6908 0. 5917 0. 7619

进一步分析发现 Patrick 指数、Gleason 指数的直接损失量和直接损失率在乔木层的趋势性不明显,同灌

木层植物的平均地径呈正相关、密度呈负相关,与过火高度呈正相关。 Simpson 指数的直接损失量和直接损

失率同乔木层植物的平均胸径呈负相关、密度呈正相关,在灌木层变化的趋势性相反;乔木层过火高度同

Simpson 指数的直接损失量呈正相关、直接损失率呈负相关,灌木层过火高度同 Simpson 指数直接损失量和直

接损失率呈正相关。 Hurlbert 指数的直接损失量和直接损失率同乔木层、灌木层植物相关特征指标和过火高

度变化的趋势性不明显。
3. 4摇 植物对林火的响应

过火样地乔木层以马尾松为主,间有杉木(Cunninghamia lanceolata)和泡桐(Paulownia tomentosa)、但株

数极少。 分析表明(表 6)不同径级马尾松的平均高度均大于过火高度,受害率的变化趋势为树皮>树枝>树
冠>植株,树皮受害率随径级增加的变化较小,树枝、树冠受害率,植株死亡率、生物量直接损失率随径级的增

加而降低。 小于 5 cm 径级马尾松的树皮、树枝和树冠受害率,以及死亡率、生物量直接损失率达 100. 00% ;
大于 25 cm 径级马尾松的死亡率和生物量直接损失率分别为 0。
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过火样地灌木层累计调查面积 105 m2,计 22 种、564 株,平均过火高度大于种平均高度。 除主要种(表
7)外,偶见种(总株数<5)死亡率达 100. 00% 的有火棘(Pyracantha fortuneana)、柃木(Eurya brevistyla)、小果

蔷薇(Rosa cymosa)和鸡矢藤(Paederia scandens)等,臭椿(Ailanthus altissima)、山楂(Crataegus cuneata)、漆树

(Toxicodendron vericifluum)、木姜(Neolitsea aurata)和野葡萄(Vitis amurensis)等在林火过后的生长初期从地表

根基萌生新苗。 常见种内的马尾松、西南桦和油茶死亡率达 100. 00% ,杉木、茅栗和楤木部分死亡,其它种在

生长初期的地表根基均有部分萌生苗。

表 6摇 不同径级马尾松过火受损统计表

Table 6摇 Damaged statistics of DBH鄄classes in fired stands of Pinus massoniana

径级 / cm
DBH classes

径级特征 DBH class index

株数
Trunks

均高
ATH / m

过火高度
FHS / m

株数 Trunks

树皮
Bark / %

树枝
Branch / %

树冠
Crown / %

死亡
Dead / %

生物量 Biomass

总量
Sum / T

损失率
Loss / %

摇 0—5 8 3. 90 1. 87 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00 0. 0012 100. 00

摇 5—10 54 6. 58 2. 01 95. 19 81. 48 71. 11 61. 11 0. 0656 54. 51

10—15 37 11. 06 2. 66 92. 16 75. 14 68. 92 40. 54 0. 2607 33. 61

15—20 38 13. 13 4. 23 86. 84 60. 53 57. 37 15. 79 0. 6257 16. 03

20—25 32 16. 08 4. 89 96. 88 53. 13 50. 00 3. 13 1. 1163 3. 45

25—30 15 18. 00 4. 30 100. 00 40. 00 33. 33 0. 00 2. 7926 0. 00

30—35 5 18. 30 6. 00 100. 00 35. 00 20. 00 0. 00 1. 8774 0. 00

35—40 4 19. 00 5. 50 85. 00 25. 00 15. 00 0. 00 1. 6340 0. 00

表 7摇 过火马尾松林灌木受损统计表

Table 7摇 Damaged statistics of brushes in fired stands of Pinus massoniana

物种 Species 地径变幅
DGH range / cm

平均地径
DGH / cm

平均高度
ATH / m

过火高度
FHS / m

死亡率
Dead rate / %

马尾松 Pinus massoniana 0. 8—3. 1 1. 6653 1. 47 2. 91 100. 00

杉木 Cunninghamia lanceolata 0. 6—4. 2 1. 3000 1. 25 2. 19 87. 50

西南桦 Betula alnoides 0. 5—2. 0 1. 3000 2. 10 2. 00 100. 00

茅栗 Castanea sequinii 0. 2—2. 1 0. 4662 0. 48 1. 60 4. 83

白栎 Quercus fabri 0. 2—0. 5 0. 4570 0. 49 1. 53 0. 00

油茶 Camellia oleifera 1. 1—3. 5 3. 0833 3. 26 1. 92 100. 00

小果南烛 Lyonia ovalifolia var. elliptica 0. 3—0. 6 0. 3889 0. 15 1. 31 0. 00

琴叶悬钓子 Rubus panduratus 0. 2—0. 4 0. 2467 0. 33 1. 23 0. 00

铁仔 Myrsine africana 0. 1—0. 3 0. 2000 0. 30 1. 64 0. 00

拔葜 Smilax scobinicaulis 0. 3—0. 7 0. 3727 0. 60 1. 35 0. 00

薄叶鼠李 Rhamnus leptophylla 0. 6—3. 2 1. 2500 1. 50 2. 92 0. 00

楤木 Aralia chinensis 0. 2—1. 2 0. 7444 0. 50 1. 26 55. 56

樱 Prunus serrulata 0. 3—0. 6 0. 500 0. 50 1. 25 0. 00

过火样地草本层植物主要有五节芒 (Miscanthus floridulus)、珍珠菜 ( Lysimachia clethroides)、铁芒萁

(Dicranopteris linearis)、滇白珠(Gaultheria leucocarpa var. crenulata)、松毛火绒草(Leontopodium andersonii)等,
均在过火中烧毁、但大部分物种在生长初期又从地表根基发芽。
4摇 讨论

4. 1摇 林火对森林影响的复杂性

由于调查区域主要立地因子的相似性[3],此项研究更多地反应了林火对马尾松人工次生林结构的影响。
林火过后,灰分与火烧残体在地表堆积,可能影响到土壤理化性质[13]、微生物与土壤呼吸[12]、以及土壤的其

它方面[11],大量尘埃和热量散布林区、也会影响区域性气候变化[5鄄7],有关林火过后阔叶林净生产力变
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化[8鄄10]、昆虫和病原菌同林火的关系[16]在国外已有报道,但针叶林、特别是马尾松林的相关报道较少,有必要

进行长期定位研究。
4. 2摇 森林植物对林火响应的差异性

林火过后,草本层物种或死亡、或萌生,灌木层物种或全部死亡、或部分死亡、或全部存活,反应了物种对

林火的不同生态对策;乔木层马尾松树皮受害率不因径级增大而变化、树枝和树冠受害率及植株死亡率随径

级的增加而降低,反应了不同年龄种群对林火响应的差异性。 森林经营上,在灌木层移入或保留具有萌生性、
或部分抗火的物种,乔木层由单树种变为多树种,有利于林火过后的森林恢复;幼龄林的林火受损率较高,宜
加强林地火源管理。
4. 3摇 过火植物受损评估的准确性

本文以植物地表死亡个体为对象分析林火对马尾松林分的影响,对部位的影响仅限于定性,一定程度上

干扰了研究结论的精度。 如过火样地乔木层与灌木层物种树皮、非树冠构成枝、树冠构成枝的受损数量未列

入林分结构变化与生物量损失,灌木层与草本层部分物种因碳化丧失辩识标准而忽略、部分物种因萌生而低

估了受损林分的植物多样性。 建议细化植物受损评判标准,进行模拟试验,提高研究结论的准确性。
致谢:贵州省林业科学研究院王进高级工程师做了了火后林木受害部位划定,特此致谢。
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