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火干扰对森林土壤斥水性的影响研究进展
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摘要：土壤斥水性是指水分不能或很难湿润土壤颗粒表面的现象，很多植被类型及气候带森林存在土壤斥水性。 土壤斥水性受

水分、温度、干湿交替、土壤质地、植被类型等生物和非生物因子的影响。 而火干扰是森林生态系统土壤斥水性的重要影响因

子，使森林土壤斥水性增强，渗透率降低，地表截留体减少，从而增加地表径流和土壤侵蚀。 就火干扰对土壤斥水性的发生机理

及其对水文过程的影响进行了较为全面的总结和讨论，并指出目前存在的问题和未来的研究重点。 森林火灾后火烧迹地地表

径流和土壤侵蚀显著增加，定量预测火灾后土壤斥水性对径流与侵蚀的影响比较困难，因此，基于不同尺度和自然降雨的火灾

后斥水性对地表径流和土壤侵蚀的实验及长期定位观测是今后的研究方向与重点。
关键词：土壤斥水性；火干扰；地表径流；土壤侵蚀
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土壤斥水性（Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ，简称 ＳＷＲ）是指土壤不能或者很难被水分湿润的现象，很多植被类型

及气候带存在土壤斥水性现象，特别是火烧迹地［１⁃２］。 不同土地利用方式和植被类型的土壤斥水性差异显

著［３］。 土壤斥水性通常在干燥条件下产生，而在长期湿润条件下减弱或消失，与土壤类型、火强度、湿润前土

壤斥水性强度等有关。 目前，相关研究主要集中在森林火灾和计划烧除对土壤斥水性的短期影响，而长期影

响研究较少。 大量研究表明，火干扰增强土壤斥水性，导致土壤入渗率下降，增加地表径流和土壤侵蚀［４⁃６］。
近几十年来，火干扰对土壤斥水性的形成机理研究逐渐成为国外林火生态领域的研究热点之一，而国内研究

报道极少。 大量野外对照研究结果表明，森林火灾显著增加土壤斥水性，并得到实验室模拟和野外实验进一

步证实［７⁃９］，其主要机理是燃烧过程导致凋落物和土壤中的疏水化合物挥发并冷凝于土壤表层，或者高温高

热导致土壤中某些有机化合物分解后具有斥水性。 火干扰过程中，温度是斥水性变化的重要影响因子，当温

度达到 １７５—２００℃ 时土壤斥水性加剧，当温度超过 ２７０—３００℃ 时，土壤中的某些疏水性物质会遭到

破坏［１０⁃１１］。
土壤斥水性在水平空间上分布不连续，在垂直空间上分布不均匀，基于同种植被类型的土壤斥水性持续

时间和强度都不是一个固定值，呈现显著的时空异质性［１２⁃１５］。 斥水土壤的时空变异给斥水性的测定带来不

确定性。 尤其基于大尺度的时空变异，难以定量研究火后土壤斑块、灰烬、生物扰动、孔隙及烧毁的根系变化

对地表径流的影响。 迄今为止的研究表明，斥水性严重影响火后地表径流和土壤侵蚀过程，定量预测火灾后

土壤斥水性对水文过程的影响比较困难，因此，基于不同尺度和自然降雨的火灾后斥水性对地表径流和土壤

侵蚀的实验及长期定位观测非常迫切。 本文阐述了土壤斥水性概念、形成原因、火干扰后土壤斥水性的变化

及其对地表径流和土壤侵蚀的影响，以期为火干扰后斥水性土壤的修复及植被恢复提供理论参考。

１　 土壤斥水性研究历史

除南极洲外，从农田、草原到森林，各种气候带的土壤均发现斥水性土壤［６］。 许多研究认为土壤斥水性

是一种正常现象［１６⁃１７］，但斥水性仅发生于表层几厘米的土壤，因为表层土壤中含有大量疏水性有机分子，如
有的物种为了减少昆虫、微生物的入侵和保持叶面干燥，常常在叶表面产生一些耐降解的疏水化合物，这种疏

水化合物也是形成土壤斥水性的原因之一。 １９１０ 年对美国加州的土壤斥水性研究表明，火烧迹地森林土壤

很难通过人为灌溉、自然降雨或地下水分运动而变潮湿［７］。 Ｍｉｙａｍｏｔｏ 等研究发现土壤斥水性与土壤特定有

机化合物组合关系紧密［１８］。 某些土壤和植被组合特别容易产生强烈的土壤斥水性现象，如灌木林、松柏类和

桉树林比阔叶落叶林更容易产生斥水性。 另外，粗造土壤比细纹理土壤更容易形成斥水性，通常归因于土壤

颗粒表面积大小。 许多研究认为斥水性是由覆盖在土壤颗粒表面的疏水有机化合物引起的，表层土壤及土壤

表面有机物燃烧产物在土壤中挥发和冷凝，诱发或加剧土壤斥水性［１９］。 总之，许多土壤类型在未经火干扰就

具有斥水性，燃烧可以极大地影响土壤斥水性的规模和深度。

２　 火干扰对土壤斥水性的影响

２．１　 火干扰期间土壤斥水性变化

森林可燃物燃烧挥发疏水有机化合物，导致土壤斥水性，同时燃烧产生的热量形成压力梯度使土壤中化
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合物向上推移，土壤温度随土层深度的增加而下降，促进疏水化合物冷凝于土壤表层。 燃烧产生的热量不仅

改变土壤中疏水物质，使某些化合物变成更具疏水性的结构，同时燃烧可以促进疏水化合物与土壤颗粒结合。
火干扰期间温度的变化会改变土壤斥水性，土壤温度达 １７５—２７０℃时加剧土壤斥水性，达 ２７０—４００℃时土壤

表层结构被毁，较长时间的低温加热会引起斥水性［２０］。
森林可燃物燃烧后形成大量的矿物留存于土壤表面，而这些灰烬具有亲水性而不是疏水性物质，当灰烬

被移走后，土壤表面具有斥水层。 燃烧对土壤斥水性的影响随持续时间与火强度的变化而变化，主要取决于

可燃物类型、可燃物消耗量、火持续时间和火强度等［２１］。 主要影响有：（１）燃烧可以使良好的土壤变成斥水性

土壤［２２］；（２）含水率低的土壤受热后增强斥水性；（３）随火强度增加，土壤斥水性深度增加；（４）对于含水率非

常高的土壤，低强度火可以改良斥水性土壤。
２．２　 火干扰后土壤斥水性变化

火干扰后土壤斥水性因土壤水分变化而迅速改变，更与火后植被恢复的速度及类型有关。 燃烧对土壤斥

水性、渗透率及土壤侵蚀的影响分为短期和长期影响。 随着土壤水分增加，过火林地土壤斥水性降低，甚至消

失。 斥水性土壤通常抵抗润湿时间从几秒到数天甚至数月［２３］，但强大的压力梯度和大孔隙可以使水进入土

壤。 一定的土壤含水量（即临界阈值）状态下土壤可以慢慢由斥水土壤变为湿润土壤，但时间很长，低有机物

含量的沙质土壤的含水量阈值可以不到 ５％，而细质地土壤的阈值可以超过 ３０％［２４］，研究表明，土壤水分阈值

随着火强度的增加而增加，但这种变化关系的机制尚不清楚。 火后长时间的湿润和干燥周期交替可引起土壤

斥水性慢慢消失。 大多数研究表明，燃烧产物对土壤斥水性的影响持续时间不相同。 火灾对土壤斥水性的影

响最长记录是俄勒冈州的松林高强度火烧迹地，土壤斥水性持续了 ３—４ 年，甚至达 ６ 年［２５］；撒丁岛灌木丛低

强度火干扰后土壤斥水性增加，３ 年内恢复到火干扰前的水平［２６］。 西班牙松树林火灾后产生土壤斥水性，３
年内基本恢复［２７］。 密歇根州混交林森林火灾后 １ 年内 ６５％的过火面积土壤斥水性基本恢复［２８］。 加州混交

林低强度火后 ２ 个月内土壤斥水性基本恢复到火烧前水平［２９］。 即使同一植被和土壤类型，火灾后土壤斥水

性的持续时间高度可变。 Ｈｕｆｆｍａｎｎ 等研究发现，科罗拉多州松树林火干扰后土壤斥水性持续了至少 ２２ 个

月，而附近营林用火后土壤斥水性持续 １ 年左右［０］。 澳大利亚桉树林中、高强度火后土壤斥水性增加显著，两
年内逐渐下降。 ＭａｃＤｏｎａｌｄ 等观测科罗拉多州火烧迹地，火干扰对 ０—３ ｃｍ 层土壤产生斥水性［１］，表层土壤

斥水性减弱或消失主要归因于物理冻融循环，但也与土壤生物活动、植被恢复及其他因素有关。 研究爱达荷

州灌木林地表明，太阳照晒影响土壤水分差异，由此产生的土壤湿度差异影响土壤斥水性变化和植被

恢复［３２］。
火干扰对土壤斥水性的长期影响是由于各种物理和化学过程共同作用的结果。 大量研究认为火干扰的

持续时间越长，土壤斥水性更严重，但火灾后土壤斥水性随着时间变化的规律不够透彻。 具体原因包括：（１）
火灾后土壤斥水性的短期影响研究较多，长期跟踪调查相对较少；（２）影响土壤斥水性的因素较多（如土壤种

类、含水率等），很少有人在一次实验或研究中涉及所有影响因子；（３）土壤斥水性的诊断技术研究时间不长，
起步较晚，主要为滴水穿透时间法与酒精溶液入渗法。

３　 火干扰后土壤斥水性对水文过程的影响

火干扰后林地水文过程与土壤斥水性密切相关，土壤斥水性对水文过程的影响主要包括：（１）渗透率降

低和地表径流增加，（２）土壤渗透性和水分通量的空间变异性，造成土壤水分分布不均，（３）土壤侵蚀增加，
（４）增加干燥土壤的风蚀，（５）降低土壤颗粒的凝聚力；（６）渗透率降低的次生影响主要表现在阻碍植物的萌

发和生长（即影响火后植被恢复），从而影响火干扰后径流和侵蚀持续时间，火烧迹地比未烧林地土壤斥水性

更强更持久，因此火干扰后土壤斥水性已经引起特别关注，如地表枯枝落叶的损失、土壤结构的变化、土壤孔

隙减少导致渗透下降、上层植被损失减少截留体等，被认为是增加地表径流和土壤侵蚀的主要原因［３⁃３４］。
３．１　 土壤斥水性对水文效应的影响

最引人注目的土壤斥水性后果之一是渗透速率下降，斥水性土壤在强降雨期间也很难湿润。 森林火灾过
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后，土壤渗透速率降低，截留体被烧毁，因此火干扰后一旦降雨，火烧迹地比未烧林地更容易形成地表径流。
如每小时 ４０—４６ ｍｍ 的模拟降雨后，葡萄牙强斥水性森林土壤湿润程度很低［３５］，８０ ｍｍ 模拟降雨，强斥水性

土壤渗透率仍然很小，降雨持续 ３ 周，土壤下层仍保持干燥。 ＤｅＢａｎｏ 发现第一个 ５ 分钟渗透到斥水土壤的水

分仅为饱和水的 １％，降雨后土壤斥水性引起径流，表面活性剂应用于裸露的强斥水性桉树林土壤，模拟降雨

后入渗率比对照土壤增加 １６ 倍［１５］。 常年积雪地区，很少出现土壤斥水性，因为融雪速度比降雨慢，最初的融

雪通常会慢慢湿润土壤到水分阈值，正好解释了为什么落基山脉中部和北部地区冬、春季火烧迹地几乎没有

地表径流和土壤侵蚀。 土壤水分低于临界阈值时，干燥季节土壤斥水性对渗透和径流影响更大［６⁃３７］。 特别干

燥或火干扰后，澳大利亚桉树林土壤斥水性显著增强，导致地表径流比其他林地增加 １０％［３８］。
对 ５ 个火烧迹地和 １ 个对照林地入渗率进行比较研究，两个火烧迹地对入渗率没有显著影响，而其他 ３

个火烧迹地渗透速率大大降低。 相同降雨量情况下，火灾后土壤斥水性导致地表径流增加。 大部分未燃烧林

地渗透速率大于降雨强度，暴雨径流主要为地下暴流及饱和坡面流［３９］。 在科罗拉多州低山林区，夏季雷暴雨

强度达 ６０—６５ ｍｍ ／ ｈ 时，不会形成地表径流和土壤侵蚀，但火灾后两年内，降雨强度达 ８—１０ ｍｍ ／ ｈ 就形成地

表径流和侵蚀［４０］。 火灾后位于斥水层上的湿润表层土壤往往诱发浅层饱和坡面流。 高强度火灾后，土壤颗

粒表面粗糙度降低，增加坡面流的速度和峰值流量［４１］。 降雨使暴露于雨滴溅击、片蚀和细沟侵蚀的矿质土壤

表面引起覆土，进一步降低渗透速率，这些变化的净效应使峰值流量增加一个或多个数量级，如夏季亚利桑那

州森林［４２］和科罗拉多州［４３］杰克松林火灾后峰值流量是未烧林地的 ５—１５ 倍。 Ｓｃｏｔｔ 等研究发现，基于同样降

雨量，南非松树林火灾后峰值流量比未烧林地增加 ２ 倍以上，这种差异与饱和坡面流有关［４］。 燃烧损失上层

植被，减少截留体和蒸腾速率，从而影响径流量，至少在年降雨量 ４５０—５００ ｍｍ 区域才容易形成地表径流，降
雨量越大，径流量越大。

土壤渗透速率的空间变异阻碍了土壤斥水性的大尺度效应。 在科罗拉多和蒙大拿的火烧迹地密集采样

斥水性土壤后发现，自相关距离仅 ２ ｍ［４４］，土壤斥水性的空间变异性与大多数其他研究结果一致［４５⁃４６］。 未烧

林地土壤入渗率遵循对数正态分布，并显示低水平的空间相关性，表明坡面流的产生具有空间变异性，随着空

间尺度的增大可能诱导较高的渗透速率，在火烧迹地斥水区域产生的地表径流也有部分通过被烧毁的植物根

系形成的孔隙入渗到土壤下层［４７］。
土壤斥水性的时空变异性是很难确定土壤斥水性对地表径流的影响。 火干扰后的径流中含有大量沉积

物和燃烧剩余物，很难精确测定森林火灾后流域尺度径流量［４８］。 Ｄｏｅｒｒ 等比较了葡萄牙未烧林地的峰值径流

没有显著差异［１］，但潮湿条件下（无或弱斥水性）峰值径流持续时间比火烧迹地大大减少。 科罗拉多杰克松

林燃烧后的强地表径流和侵蚀率持续一年左右，火后一年大幅减弱。 结果表明，土壤斥水性可以增加流域地

表径流，但土壤斥水性只是影响地表径流的众多因素之一，因此综合多因素下火灾对土壤斥水性的影响及灾

后水文过程研究非常迫切。
３．２　 土壤斥水性对侵蚀的影响

火干扰烧除保护土壤表面的枯枝落叶，高强度火甚至消耗矿质土壤表层的有机物，降低土壤表面粗糙度，
增加地表径流速度，将进一步增加表面侵蚀率［４９］。 一般情况下，土壤斥水性对侵蚀的最大影响归因于地表径

流。 随着地表径流量的增加，速度增快，冲刷能力和运输能力也增大，径流受区域地形影响，变成许多细流，造
成细沟侵蚀［５０］。 陡坡林地高强度火后，一旦降雨，表土层容易湿润而变得饱和，孔隙压力增加会降低剪切强

度，在重力作用下，引起滑坡和小型泥石流［５１］。 对科罗拉多杰克松林火烧前后调查表明，高强度火后的第一

次暴雨引起广泛的细沟侵蚀，冲走地表约 ８０％的泥沙［５２⁃５３］，河道与洼地的沉积物显著增加［５４］，坡面样地移去

地表覆盖物与高强度火后导致的细沟侵蚀和土壤侵蚀量相当。 然而某些土壤类型不容易发生细沟侵蚀，主要

原因：（１）流水切应力比水滴溅小几个数量级［５５］；（２）一旦地表径流集中，流水层可以减少水滴滴溅，但细沟

侵蚀速率可能较高；（３）火烧后斥水土壤容易发生细沟侵蚀，归因于地表的裂缝、烧毁的根洞及昆虫和动物的

洞穴对坡面流的拦截［５６］。 土壤斥水性直接影响土壤侵蚀率，实验室测试表明，斥水土壤比湿润土壤产生较
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少、较慢的移动喷射液滴，但斥水土壤上的水滴含有更多的沉淀物［５７］，连续降雨后，斥水土壤表面保持干燥和

无粘性，尽管有水膜覆盖，土壤颗粒容易被雨滴溅散，相反，模拟降雨引起的湿润土壤表面密封和压实，增加土

壤被溅散的抵抗性。 实验室和野外对长期未烧斥水林地进行模拟降雨，得到结果一致［５８］，但自然降雨对刚刚

过火的裸露斥水土壤的影响研究较少。
火干扰后土壤侵蚀率和土壤斥水性之间高度相关，表明火灾后土壤斥水性强度和林地植被恢复决定了灾

后土壤侵蚀的动态。 除了保护植被盖度，土壤斥水性对表面侵蚀率的影响不仅取决于土壤斥水性强度和持久

性，而且取决于时空分布与连续性，当然也与土壤质地、降水季节、融雪与降雨形成的地表径流等有关。 流水

驱动表面侵蚀的情况下，燃烧大大增加风蚀率，归因于森林火灾消耗了林地植被及枯枝落叶，减少表层土壤水

分，从而降低土壤颗粒凝聚力，林内风速增大，土壤斥水性在火烧迹地的风蚀中起重要作用［５９］。

４　 结论与展望

土壤斥水性是一个普遍存在的现象，火干扰特别是高强度火显著增加土壤斥水性。 火灾破坏地表截留

体，燃烧高温（大于 ３００℃）使有机化合物蒸发，部分疏水性化合物冷凝于土壤表层，形成极强的疏水层，导致

渗透速率降低，从而引起地表径流和侵蚀。 火干扰增强土壤斥水性，降低渗透速率，是导致峰值流量和土壤侵

蚀的主要原因，同时火干扰引起表层土壤和植被等一系列变化，也是增加地表径流和土壤侵蚀的因素。
当前，火干扰对土壤斥水性影响研究存在的问题及对策可归纳为以下 ３ 个方面：（１）火干扰后土壤斥水

性持续时间及植被恢复有待进一步研究；（２）由于土壤斥水性的时空变异性，很难定量研究，土壤斥水性对不

同尺度生物扰动、植被恢复、地表径流及土壤侵蚀等的影响，需要运用定量方法来获取土壤斥水性的时、间变

异特征；（３）森林火灾后不同尺度、自然降雨条件下土壤斥水性及其对径流和侵蚀的动态变化研究很少，因为

火灾后影响径流和侵蚀的干扰因素较多，需要加强控制条件下的实验研究。 森林火灾后经常产生土壤斥水

性，或火烧增加土壤斥水性且持续时间更长，因此，不同植被类型火干扰后土壤斥水性持续时间及改良土壤斥

水性的主要物理、化学和生物因素有待进一步研究。 同时，火干扰后土壤斥水性与渗透速率之间的关系、不同

尺度范围内的径流率预测、综合多因素的土壤斥水性变化规律的研究没有报道，因此，加强火干扰后不同尺

度、自然降雨条件下土壤斥水性的动态变化及其与地表径流和土壤侵蚀的关系研究是今后的研究重点与

方向。
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