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摘要: 对国内外火烧影响森林土壤有机碳动态的研究成果进行了综合述评。 较多研究表明低强度火烧不会造成土壤有机碳贮

量的明显变化,但火烧非常强烈而彻底,土壤有机碳明显减少。 有限研究表明火烧对森林土壤呼吸的影响结果有增加、降低或

无影响,因火烧强度、火后观测时间、森林类型、火烧迹地上植被恢复进程和气候条件等而异。 同时,火烧对土壤有机碳组分

(活性有机碳和黑碳)也具有不同程度的影响。 随着全球变化研究的深入,火烧作为森林主要管理措施对大气 CO2浓度影响亦

愈来愈受重视,今后应着重开展以下几方面研究:(1)扩大气候和经营管理的变化对森林土壤有机碳贮量时空动态影响研究;
(2)深入探讨火烧影响土壤 CO2释放的过程及机理;(3)加强火烧历史和频率对黑碳影响的研究;(4)从广度和深度上加强火烧

等经营措施对亚热带森林土壤碳动态影响的研究。
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Abstract: Soils have twice content the amount of carbon (C) present in the atmosphere and C in soils is about two to three
times greater than that accumulated in living organisms in terrestrial ecosystems. Due to the large C pool in soils, small
deviations in the different C forms may also have a significant effect on the global C balance and consequently on climate
change. Fire is a major driver of ecosystem processes and the C cycle process in forests. The forest fires are widespread
worldwide phenomenon. It is important to understand the effect of high intensity fires and prescribed fire on soils. This paper
reviews the effect of forest fires on the quantity and quality of soil organic C (SOC) and C release. It is focused mainly on
soil respiration and soil organic C fractions; i. e. microbial biomass C (MBC), light fraction organic carbon ( LFOC),
dissolved organic C (DOC) and black carbon. Generally, intense prescribed fire or wildfire can lead to complete destruction
of the organic layer and SOC in the topsoil. On the other hand, the effect of moderate prescribed fire is often minor and
sometimes organic C increases after fire due to increased input of partly charred material or litter from decaying trees. Low鄄
intensity prescribed fire usually results in little change of soil C. Soil respiration, including autotrophic and heterotrophic
respiration, is an integrated result of the belowground processes. It has been widely used to evaluate the effects of
disturbance on soil carbon pools. Fire can change the rate of soil respiration by reducing soil moisture and organic matter,
increasing surface temperature, and reducing soil microbial populations at varying degrees. Soil respiration rates have been
shown to be an increase, decrease or no significant change with burning, depending primarily upon fire intensity,
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observation time after fire, forest type, vegetation regrowth process, and climatic condition, etc. On the other hand, fire not
only perturbs the level of SOC, but also redistributes different labile fractions of organic carbon. Changes in labile SOC
induced by fire have been noted to be more complex. Overall, fire significantly increases the soil DOC, but decreases soil
LFOC and MBC. Relative to labile fractions of SOC, black carbon, a byproduct of wildfires and prescribed fires, is more
stable and contributes to the long鄄term C sequestration. Despite the importance of black carbon on forest soils, there is
limited information about the influence of fire on soil black carbon. Some studies note an increase, and some other studies
indicate no effect or little effect of fire. Forest frequency, fire intensity and soil sampling depth are important variables for
assessing the impact of fire on soil black carbon. In the future, more researches would be required (1) to determine effects
of climate and forest management on dynamics of forest soil organic C, (2) to elucidate the process and mechanisms of CO2

release following fire, (3) to assess the influence of fire history and frequency on soil black carbon, and (4) to determine
forest soil carbon dynamics affected by forest management such as fire under field conditions and especially in subtropical
ecosystems.
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火烧,作为重要的营林措施,在温带和热带地区已得到大量研究[1鄄3]。 早期研究主要集中在火烧对 N、P
等森林生长限制元素的损失及其对森林长期生产力、水文状况、径流化学的影响上[4鄄5];随着人们对全球温室

效应的关注,火烧对生态系统碳影响研究在近十几年逐渐得到重视[2鄄3, 6]。 据估计全球每年因生物质燃烧向

大气排放的 CO2占到人为排放总量的 1 / 3[7];我国每年因森林火灾直接向大气释放的 CO2量占总排放量的

2郾 7%—3.9%[8]。 火烧已成为全球环境变化的一个驱动力。 正确评估火烧在碳循环中的作用,将有力的推进

全球碳循环研究的进程。 有关火烧对碳循环的影响研究越来越多[2, 6],然而目前系统研究火烧对森林土壤

(特别是亚热带森林土壤)有机碳的影响较少。
全球约有 1400—1500 Gt 碳以有机态形式储存于土壤中,是陆地植被碳库(500—600 Gt)的 2—3 倍, 是

全球大气碳库(750 Gt)的 2 倍多[9]。 森林生态系统作为陆地生物圈的主体, 不仅本身维持着大量的碳库(约
占全球植被碳库的 86%以上),同时也维持着巨大的土壤碳库(约占全球土壤碳库的 73%) [10]。 因而,森林生

态系统土壤碳平衡是全球碳循环中极为重要的组分,在全球碳平衡中起着不可替代的作用。 本文就森林火烧

对土壤有机碳影响进行评述,旨在全球气候变化的背景下,探求如何科学地利用和保护有限的土壤资源,减缓

土壤中温室气体的排放,增加土壤有机碳的吸存。

1摇 火烧对土壤有机碳贮量的影响

土壤是生态系统碳的重要贮库。 土壤有机碳及其动态平衡不仅表明土壤有机质的水平,而且是影响土壤

中养分的储存与供应、土壤结构的稳定性与坚实度、土壤持水能力以及土壤生物(如菌根和固氮菌等)生长的

主要因子,是评价土壤肥力和土地持续利用的主要指标之一[11]。 近十几年来,土壤有机碳又被赋予了新的内

容,即与全球变化紧密联系在一起, 从而引起更为广泛的关注。 森林生态系统土壤碳库约占全球土壤有机碳

库的 73%,是森林生态系统地上部分有机碳库的 2—3 倍[12]。 土壤有机碳库特别是森林土壤有机碳库的微小

变化可显著地引起大气中 CO2浓度的变化,从而影响全球气候变化。 因此,对森林土壤中有机碳库的动态变

化、调控机理及其影响因素的研究成为预测和控制全球气候变化的一项重要的基础性工作。 当前土地利用变

化和不同的生态系统经营措施,如森林采伐和火烧对土壤碳贮量及 CO2排放的影响问题颇受重视。
森林采伐后对采伐剩余物进行焚烧会使 CO2直接向大气排放。 就林地生物质燃烧对土壤碳含量的影响

而言,在不同情况下差别很大,这取决于火烧性质、火烧频率和强度以及森林类型(表 1) [13鄄28]。 火烧常分为预

定(计划)火烧和野火。 预定火烧一般强度较低,不会使生态系统发生不可逆的变化;而野火燃烧强烈而彻

底,对土壤有负面影响[18]。 Wang 等[29]总结了 200 多个火烧后土壤有机碳的变化结果,得出高强度野火可使
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土壤有机碳减少 25.3%,而预定火烧对土壤有机碳没有显著影响。 此外,Wang 等[29] Meta 分析还表明针叶林

发生野火后土壤有机碳明显降低(25.3%),而阔叶林土壤有机碳却增加(29.0%)。 Johnson 和 Curtis[30] 通过

Meta 分析却认为火烧只是改变土壤有机碳在土壤剖面的分布,对矿质土壤碳含量变化的影响并不显著,火烧

后恢复时间的长短对土壤碳的影响更大。 比如 Liechty 等[31] 研究发现低强度火烧后 10a 土壤上层(5—10
cm)中的碳反而增加,这可能源于以下 3 个原因:(1)燃烧未尽的残余物留在矿质土壤中,难以被生物化学分

表 1摇 火烧对土壤碳的影响

Table 1摇 Effects of burning on soil C

地点
Location

森林类型
Forest type

处理
Treatments

土壤碳结果
Results of soil C

参考文献
Reference

澳大利亚 Australia 桉树林 Eucalyptus forest 预定火烧与对照(不火烧) 没有显著差异 [13]

澳大利亚 Australia 辐射松林 Pinus radiate forest 强烈的全面火烧 0—60 cm 土层:-40%—50% [14]

澳洲塔斯马尼亚 Tasmania 桉树混交林
Mixed Eucalyptus forest 全面火烧 0—10cm 土壤:-50% [15]

加拿大不列颠哥伦比亚
British Columbia

黑松林 Pinus contorta,白云杉
林 Picea glauca 全面火烧

火烧后 9 个月: -20%—30%,
火烧后 21 个月:+40%—70% [16]

阿拉斯加 Alaska

白云杉林 Picea glauca, 黑云
杉林 Picea mariana, 北美白桦
林 Betula papyrifera, 美洲山杨
林 Populus tremuloides

不同强度野火
有机质层:- 15%或矿质土层
变化不明显

[17]

佛罗里达州 Florida 海岸热带林
Tropical coastal forest 高强度野火 有机质层:-33%—50% [18]

美国缅因州 Maine 阔叶与针叶混交林
Mixed hardwoods and conifers 野火 Wildfire O 层损失大,但矿质土壤影响

不大
[19]

美国南卡罗来纳州
South Carolina 长叶松林 Pinus palustris forest 每隔 1、2、3、4a 预定火烧 1 次

O 层碳损失,矿质土层影响
不大

[20]

美国南卡罗来纳州
South Carolina 火炬松林 Pinus taeda forest 每年预定火烧

O 层损失,但表层矿质土壤:
+30% [21]

美国南卡罗来纳州
South Carolina 火炬松林 Pinus taeda forest

(1)每年冬季火烧;(2)每年
夏季火烧;(3)每隔 7a 冬季预
定火烧 1 次;(4)每隔 7a 夏季
预定火烧 1 次

火烧后 30a:(1) +11%;(2) +
28%;(3) -16%;(4) + 6% [22]

美国俄勒冈州和华盛顿州
Oregon and Washington 针叶林 Coniferous forest 全面火烧

喀斯喀特山北部火烧地:
+ 26%,喀斯喀特山南部火烧
地:-2%

[23]

美国布鲁顿 Brewerton, AL 长叶松林 Pinus palustris forest 冬季预定火烧 火烧后 5a:+ 4% [22]

美国奥拉斯蒂 Olustee, FL 湿地松林 Pinus elliottii forest (1)每隔 4a 冬季预定火烧 1
次,(2)每年冬季预定火烧

火烧后 20a:(1) +17% ;
(2) + 16% [22]

美国罗彻斯特 Roberts, LA 长叶松林 Pinus palustris forest 每年冬季预定火烧 火烧后 65a:+7% [22]

欧洲中部 Europe 温带落叶林
Temperate deciduous forest 皆伐火烧 火烧后 1a:-5% [24]

地中海 Mediterranean 地中海白松林
Pinus halepensis forest 高强度野火 有机质层:-82% [25]

黑龙江大兴安岭
Greater Hinggan
Mountain,Heirongjiang

兴安落叶松林
Larix gmelini forest

不同强度(轻度、中度、重度)
野火

火烧后 20a 0—10 cm 土壤,轻
度:- 7%,中度:- 38%,重度:
-60%

[26]

福建南平 Nanping, Fujian 杉木林 Chinese fir forest 皆伐火烧
火烧后 5a0—10 cm 土壤:
-15% [27]

云南西双版纳
Xishuangbanna, Yunnan 次生林 Secondary forest 短期火烧

火烧后 7d 0—10 cm 土壤:
+24.9% [28]

摇 摇 “-冶表示减少,“+冶表示增加
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解,(2)新鲜的有机质转变成更稳定的有机质,(3)火烧地固 N 物种的频繁进入显著提高土壤 C 吸存能力。
不同的是,Sands[14]观测到澳大利亚辐射松林地火烧后 24a,0—60 cm 土层土壤碳含量下降 40%—50%。 方晰

等[32]比较了 22 年生杉木林采伐迹地在不同处理方式下土壤有机碳贮量的差异,结果表明,火烧地 0—45 cm
土壤层碳贮量比对照地(不火烧)低 20%。 可见,火烧对土壤有机碳的影响是一个复杂的过程,既包括短期的

直接燃烧损失,也通过改变碳的输入、输出过程而对土壤碳库产生长期的间接影响。 从长时间尺度上来看,在
分析某一地区某一时期是碳汇还是碳源时,必须考虑火烧引起的土壤碳收支变化。

亚热带森林在全球碳循环中的地位愈来愈受到人们的重视。 这个生态系统到底是碳源还是碳汇至今仍

未确定。 由于受太平洋东南季风和印度洋西南季风影响,世界上亚热带森林主要分布在我国(全球同纬度地

带多为荒漠、稀树草原)。 我国亚热带森林面积大(占全国 45.56%),一直是我国商品林的重要生产基地之

一,而且皆伐火烧是亚热带森林的一项重要的营林措施,因而了解火烧对森林,特别是土壤有机碳的影响对于

判断这个生态系统能否成为长期的碳汇至关重要。 因此,加强火烧对亚热带森林土壤碳的影响研究,具有重

要的理论意义。

2摇 火烧对土壤有机碳通量的影响

联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)于 2007 年 2 月 2 日在巴黎发表了第四次气候变化评估报告

指出,大气温室气体浓度的升高是引起全球变暖的最主要原因,而人为活动“很可能冶是导致 CO2浓度升高的

直接原因,这种可能性由第 3 次报告中的 60%提高到 90%。 在目前人类活动引起的温室气体排放当中,二氧

化碳增温效应占 70%,因而减缓大气 CO2持续上升则是减缓全球变暖的主要途径。
由于森林在缓解大气 CO2浓度上升中起着十分重要的作用,因而气候变化与森林问题在国际气候变化谈

判中一直倍受关注。 随着全球变化研究的不断深入,火烧作为森林主要管理措施对大气 CO2浓度影响亦愈来

愈受重视,成为《京都议定书》中讨论的主要议题之一[33]。 据估算[34],全球每年火烧损失的寒带和温带森林

以及热带森林面积分别为 10伊 106—15 伊 106hm2和 20伊 106—40 伊 106hm2;而火烧引起的 CO2释放量可达 3.5
Pg / a(表 2)。 火烧主要通过直接和间接渠道向大气排放 CO2。 一方面,火烧通过燃烧地表生物质直接向大气

排放 CO2,有关该方面报道较多[1鄄3]。 另一方面,火后土壤生境条件发生显著变化,土壤呼吸将做出怎样的响

应已引起人们的极大关注[35鄄36]。

表 2摇 全球每年生物质燃烧量及释放的 CO2
[34]

Table 2摇 Global estimates of annual amount of biomass burning and the resulting release of CO2 to the atmosphere[34]

火烧来源
Source of burning

生物质燃烧量
Biomass burned (Tg / a)

CO2释放量

CO2 released (Tg C / a)

稀树草原 Savannas 3690 1494

农业废弃物 Agricultural waste 2020 819

薪材 Fuel wood 1430 576

热带森林 Tropical forest 1260 513

温带和寒带森林 Temperate and boreal forest 280 117

木炭 Charcoal 21 27

全球排放总和 Total 8700 3547

土壤呼吸(包括自养呼吸和异养呼吸)是土壤有机碳进入大气的主要途径,是陆地生态系统碳损失的主

要方式[33]。 土壤呼吸年碳释放量高达 68—76.5 Pg,超过全球化石燃料燃烧年碳释放量(抑 6 Pg)10 倍以

上[9],因此其微小变化不但会引起大气中 CO2浓度的明显改变,更会影响森林土壤贮存碳的能力[7]。 火烧通

常改变土壤的物理(温度、湿度)、化学以及生物性质,从而对土壤呼吸产生影响[37]。 现有森林火烧对土壤呼

吸的影响结果差异较大,这与火烧强度、火后观测时间、森林类型、火烧迹地上植被恢复进程和气候条件等有

关[38]。 一些研究报道火烧后微生物数量的减少以及根系死亡、可分解物质的减少,造成土壤呼吸下降。 例
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如:杨玉盛等[39]发现火烧后 2—3a 杉木林土壤呼吸降低,认为主要因为根系呼吸降低。 Reinke 等[40] 观察到

控制火烧使长叶松(Pinus palustris)林土壤呼吸降低了 6%。 O忆Neill 等[41]通过对阿拉斯加黑云杉、云杉和白杨

林火烧后环境因素和土壤 CO2通量的研究表明,火烧后土壤温度明显升高,地表平均湿度降低,土壤呼吸速率

也降低。 Sawamoto 等[42]观察到火烧后森林土壤呼吸速率显著低于未火烧的。 他们认为这主要由于火烧地土

壤微生物活性较低。 许多研究也发现类似现象。 如 Ahlgren 等[43] 发现北美短叶松林火烧后第二年土壤微生

物活性明显低于未火烧林地。 芬兰北部挪威云杉林火烧降低了微生物生物量碳含量[44]。
与这些结果相反,一些研究认为森林火烧后土壤温度升高,会刺激土壤微生物活性,从而导致土壤呼吸增

强。 Kobziar 等[45]对美国黄松林火烧前后土壤呼吸动态研究表明,火烧后 2a 土壤呼吸速率(平均 3.83 滋mol
m-2 s-1)比未火烧林地(3.41 滋mol m-2 s-1)的高 12%。 W俟thrich 等[46] 发现欧洲板栗(Castanea sativa Mill.)林
高强度火烧后 6 个月,产生大量可分解物质,使得异养呼吸速率增加约 40%。 T俟fek觭ioglu 等[47]报道土耳其科

西嘉松(Pinus nigra)林火烧后 2a 间平均土壤呼吸速率为 1.55 g C m-2d-1,高于对照林地(1.29 g C m-2 d-1)。
T俟fek觭ioglu 等[48]还比较了土耳其西北部不火烧的塞埔路斯松(Pinus brutia)林和火烧后 1—4 个月塞埔路斯

松林的土壤呼吸速率,发现火烧后土壤呼吸速率较高。 我国南方杉木林火烧后的前 3—4 个月,火烧地土壤呼

吸速率高于对照地,这与火烧后新近死亡细根分解有关[12]。
也有人报道火烧对土壤呼吸没有明显影响。 Concilio 等[36] 未观测到位于加利福尼亚内华达山脉西面的

针阔混交林火烧后土壤呼吸速率与未火烧林的有显著差异。 Hubbard 等[49] 也发现,阿巴拉契亚山脉南部橡

木-松树混交林火烧后 2 个月火烧地土壤呼吸速率与对照地(不火烧地)的差异不大。
从以上众多例子表明,各种生态系统内土壤呼吸将对火烧产生不同的响应,因而无法对火烧影响土壤呼

吸这一过程做出定论。 各种研究结果不一致的可能原因有:(1)各种生态系统内火烧影响土壤温湿度的程度

不同;(2)各研究是在火烧后的不同时期(数月至数年)对土壤呼吸进行测定;(3)因火烧强度不同对生态系

统造成的干扰程度不同。 鉴于以上原因,在考虑火烧对土壤呼吸作用影响时,需综合考虑火烧所导致的各种

环境要素的变化。

3摇 火烧对土壤有机碳组分的影响

3.1摇 火烧对土壤活性有机碳的影响

随着对土壤碳库研究逐渐深入,土壤碳库中的活性有机碳也成为了研究的热点。 但到目前土壤活性有机

碳还没有一个统一的、严格的、确切的定义。 国内外众多学者根据自己的研究需要和测定的方法采用不同的

组分表征土壤活性有机碳[50鄄52]。 本文着重涉及微生物生物量碳、轻组有机碳和可溶性有机碳。
土壤微生物生物量碳(MBC)是土壤活性有机碳中最活跃和最易变化的部分[53鄄54]。 土壤 MBC 对土壤环

境因子的变化极为敏感,土壤的微小变动均会引起其活性变化,是土壤质量评价的重要指标[55鄄56]。 随着全球

碳循环问题受到广泛关注,火烧对土壤 MBC 的影响研究迅速增加。 如:Prieto鄄Fern佗ndez 等[57] 发现野火燃烧

后松林(Pinus spp.)表层土壤(0—5 cm)微生物几乎完全损失,而 5—10 cm 土壤微生物减少了 50%。 火烧 4a
后,0—5 cm 和 5—10 cm 层土壤的微生物碳 /有机碳比率分别比火烧前减少 60%和 40%。 Fritze 等[58] 研究表

明,针叶林火烧后 12a 土壤微生物生物量才恢复到火烧前水平。 Wang 等[29]Meta 分析亦表明火烧(包括野火

和预定火烧)使土壤微生物生物量碳含量平均降低 40.5%。 当然,火烧对土壤 MBC 的影响程度除与火烧强

度、火烧频率、火烧持续时间有关外,还与土壤类型、土壤湿度等状况有关。 例如 Choromanska 和 DeLuca[59]发

现在西黄松鄄花旗松(Pinus ponderosa鄄Pseudotsuga menziesii)混交林中,火烧使三种不同湿度( -0.03、-1.0 和

-1.5 MPa)土壤的微生物量碳出现不同程度的减少。 由于湿土比干土的热传导速度更快,故含水量最大的土

壤,其微生物量碳减少得最多。 此外,由于土壤 MBC 增加和功能的发挥依赖于系统中底物碳的输入,因而火

烧后植被恢复状况也将影响土壤 MBC 的变化。 根系作为相对有效的碳源,火烧后随着植被生长,林木根系在

土壤中不断累积促进了 MBC 的增加[60]。
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由于轻组有机碳(LFOC)基本由部分分解的植物残体组成,碳含量高,周转时间短,代表着活性土壤有机

碳的主要部分,在碳循环中具有显著的作用,被认为是土壤生物调节过程的重要基质和土壤肥力的指标,具有

很强的生物学活性,是土壤质量的另一个重要属性,因此有关土壤轻组有机碳的研究倍受重视[51,61鄄62]。 已有

研究表明,土壤 LFOC 对营林措施变化的响应非常敏感[63鄄64]。 营林措施(如火烧)通过改变土壤温度和湿度、
微生物群落、根系生长状况等,最终影响 LFOC 动态。 如杨玉盛等[65] 研究发现福建三明格氏栲天然林经皆伐

火烧营造格氏栲人工林和杉木人工林后土壤 LFOC 含量和贮量显著降低,这与土壤的干扰以及凋落物和枯死

细根归还量减少等密切相关。 火烧对土壤 LFOC 的影响程度与火烧强度(包括最高温度和持续时间)有

关[66]。 由于土壤 LFOC 可作为土壤有机碳库变化的敏感指标,因此,研究不同林业经营措施对土壤 LFOC 的

影响及作用机理,对促进土壤碳固定具有重要作用。
可溶性有机碳(DOC)虽然只占土壤有机碳的很少部分,含量一般不超过 200 mg / kg,但它却是土壤微生

物可直接利用的有机碳源。 土壤有机碳虽研究时间早且取得大量颇有成效成果,但土壤 DOC 却一直未受重

视。 直到 20 世纪 70 年代末,特别是 80 年代以后,土壤 DOC 特别是森林土壤 DOC 才逐渐引起人们的重

视[67]。 在影响土壤 DOC 的各因素中,由于营林措施直接影响森林生态系统碳库,而 DOC 的淋失是其碳库损

失的主要途径之一,因而探讨不同营林实践活动对 DOC 动态的影响,对深入评价不同营林活动对森林碳吸存

能力的影响及森林在全球碳循环中的作用有重要价值。 现有大部分文献报道了温带地区各土壤类型 DOC 对

营林措施变化的响应,而不同营林措施对热带、亚热带土壤 DOC 的影响只有少数人涉及[51, 68],目前还较少人

比较在不同气候或土壤类型下采取类似的营林措施后 DOC 的状况。 虽然大多研究发现营林措施改变后,
DOC 发生明显波动,但有关这方面的机制仍不清楚。 由于野外条件下温度、水分等环境因素和土壤因素可能

对土壤 DOC 起交互作用的影响,因而采取营林措施后,森林土壤 DOC 的响应过程将更为复杂。
随着全球变化研究的不断深入,火烧作为森林主要管理措施对土壤 DOC 动态的影响亦愈来愈受重视。

有研究表明火烧可引起森林土壤 DOC 组成和输出的变化[69鄄70],但目前有关火烧对土壤可溶性无机态养分研

究多,而对可溶性有机态养分动态的研究极少。 少数研究表明森林皆伐后火烧的土壤 DOC 浓度和输出量均

低于未采伐的和采伐后保留采伐剩余物的土壤[69鄄70]。 也有人报道火烧后土壤 DOC 浓度和输出量升高。
Andersson 等[71]研究发现,埃塞俄比亚西南部林地火烧后 12 d,土壤 DOC 浓度比不火烧地高 85%,90 d 时仍

高 43%。 Battle 等[72]也观测到乔治亚州西南部退化的长叶松(Pinus palustis)湿地火烧后土壤 DOC 浓度高于

不火烧地。 在西班牙东北部的油橄榄林地,火烧后 6 个月土壤溶液 DOC 输出量可达火烧前的 4 倍[73]。 近年

来 Wang 等[29]汇总了 200 多个在全球主要地区阔叶林和针叶林火烧的研究结果表明,野火明显增加土壤

DOC,但预定火烧影响不大。 关于火烧如何改变土壤 DOC 产量、组成及输出等目前仍缺少研究。
由于我国对营林干扰下土壤 DOC 的研究刚刚起步,目前未对火烧影响土壤 DOC 释放的过程及机制进行

深入研究。 根据杨玉盛等人的初步研究得出,位于福建南平安曹下的 40a 生杉木林皆伐和火烧后,表层土壤

(0—10 cm)DOC 含量发生不同程度的下降(未刊资料)。 但由于野外条件下,环境因素与火烧等人为干扰可

能同时影响土壤 DOC,火烧的净效应仍不清楚。 因此,今后在野外定位观测基础上配合室内模拟实验有助于

进一步探讨土壤 DOC 对火烧的响应及机制。
3.2摇 火烧对土壤黑碳的影响

黑碳(Black carbon)是生物质或化石燃料不完全燃烧所形成的碳物质,普遍存在于土壤和沉积物中。 它

是土壤碳库中惰性部分的重要组成部分,在土壤碳循环中占有重要地位[74鄄75]。 研究表明,黑碳可占土壤有机

碳含量的 5%—45%,有些土壤中黑碳甚至高达 60%以上[76鄄77]。 为了解不同地区、不同森林类型、不同经营方

式下森林土壤中黑碳含量和控制因素,成为当前全球变化领域的一个热点问题[78]。 目前国外已对土壤黑碳

开展了相关研究,而我国关于土壤黑碳的研究尚不多见[79鄄81]。 黑碳和火烧有着紧密的联系,据估算,每年约

有 0.05—0.20 Pg 由生物质燃烧所形成的黑碳进入到土壤中[74],而且不同频率、不同程度的火烧对土壤中黑

碳贮量的影响不同。 如 Ansley 等[82]利用核磁共振技术研究火烧频率对亚热带草原土壤黑碳的影响,发现未
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火烧处理的 0—10 cm 土壤黑碳含量为 1.6 g / kg,而 6a 内进行 2—3 次火烧处理的黑碳含量仅为 1.4—1.7 g /
kg,表明火烧对土壤黑碳的影响不大。 Eckmeier 等[24]研究皆伐火烧对欧洲中部温带落叶林土壤黑碳的影响,
发现火烧后 1a 表层土壤(0—5 cm)黑碳含量基本没有变化,但 0—1 m 剖面中黑碳含量增加。 Czimczik 等[83]

研究表明,大部分黑碳储存在土壤有机质中,随着火烧频率的增加,黑碳在土壤有机质的贮量逐渐下降。 较低

火烧频率下,黑碳占有机质的 99.5%;而火烧频率较高情况下,黑碳占有机质的 3.6%,这可能是因为随着火烧

频率的增加,黑碳发生了氧化。 Dai 等[84]研究了美国南部温带稀树大草原中不同火烧处理(2 次夏季重复性

火烧、4 次冬季重复性火烧、夏秋季交替性火烧和未火烧)对黑碳的影响,结果表明,不同的火烧处理对土壤黑

碳含量影响较小,而黑碳 /土壤有机碳的比值有所增加,他认为这是剖面中黏粒、粉粒和生物活动的潜在活动

的结果。 在我国森林土壤黑碳研究方面,尹云锋等发现皆伐火烧短期内对杉木人工林土壤黑碳储量的影响并

不大[81]。 刘兆云等[85]采样分析浙江省典型林地土壤黑碳数量,发现近 40a 发生过火灾的样区表土层(0—10
cm)黑碳比例明显高于近期没有发生过火灾的土壤。 可见,林地土壤黑碳累积亦受火烧历史的影响。 此外,
由于黑碳测量的方法多种多样,采用不同的方法测量结果会有较大的差异,因而不同实验结果之间难以对比;
但大多研究者们认为短时间内,土壤中黑碳含量变化很小,火烧多年后,土壤中黑碳同土壤矿物相互作用,黑
碳含量将会增加[86]。 由于全球森林生态系统多样性和森林火烧强度差异性,还有待于对土壤黑碳开展进一

步的研究工作。

4摇 研究展望

尽管众多学者在土壤有机碳动态研究方面取得了很大的进展,得到了一些重要的结论,然而由于土壤有

机碳库构成的复杂性及影响因素的多样性,目前国内外对土壤有机碳库的各种形态、动态过程及其调控机理

等研究仍十分薄弱。 鉴于森林土壤碳库在全球碳循环中具有极为重要的地位(占陆地土壤碳库的 73%),应
加强在全球变暖背景下,森林土壤碳动态对火烧这一重要人类活动的反馈影响的研究。

(1)扩大气候和经营管理的变化对森林土壤有机碳贮量时空动态影响研究。 由于生态系统和火烧强度

等因素的差异,土壤有机碳贮量变化的大小很难量化。 未来的研究应进行多途径的探索,如进行长期的定位

观测,积累时间序列的数据;在室内进行模拟实验;采用相对统一的研究方法,获得可比性强的数据进行综合,
建立土壤有机碳贮量对气候和经营措施变化的响应模型。

(2)深入探讨火烧影响土壤 CO2释放的过程及机理。 森林火烧后林木根系逐渐死亡,根系呼吸(自养呼

吸)逐渐减弱,枯枝落叶(含采伐剩余物)则由于遭焚烧损失殆尽,枯枝落叶层呼吸几近于零,严重火烧后土壤

呼吸主要以矿质土壤呼吸为主。 随着火后植被的逐渐恢复,根系呼吸和枯枝落叶层呼吸将逐渐增强,矿质土

壤呼吸占土壤呼吸比重逐步降低。 但火后土壤呼吸各分室对生境变化如何响应? 持续时间多长? 什么因素

直接导致自养呼吸和异养呼吸发生变化? 目前,这一系列重要科学问题仍未得到很好的解决。
(3)加强火烧历史和频率对黑碳影响的研究。 火烧历史对土壤中黑碳的贮量有重要影响,目前对于史前

火烧情况知之甚少,需要将野外实验和考古学、古植物学结合起来,进一步研究时间和空间维度上的史前火烧

对土壤中黑碳贮量的影响。 另外,正确评价不同火烧频率和季节性火烧对于土壤黑碳的影响程度,对于估计

全球生态系统响应机制(地下生物量和全球土壤剖面的碳、氮循环和黑碳贮量)有重要作用。
(4)从广度和深度上加强火烧等经营措施对亚热带森林土壤碳动态影响的研究。 目前就研究地域而言,

大部分森林土壤碳动态对火烧响应研究主要集中在北方森林和温带森林,亚热带森林研究则较少。 特别是作

为重要用材林(杉木)和商品林基地的我国亚热带地区,把大面积成熟杉木林皆伐后进行全面火烧,是我国南

方林区栽杉的主要营林技术环节之一。 但如何减少温室气体排放,增强森林碳汇功能已成为森林经营者面临

的亟待解决的新问题。 因此,未来应关注亚热带山区如何采取合理的碳经营措施。
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