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大兴安岭森林火烧恢复年限对土壤磷及其有效性影响
研究

陈韵如１，杨　 扬１，张喜亭１，杨艳波１，王慧梅１，王文杰１，２，∗

１ 东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室， 哈尔滨　 １５００４０

２ 中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３０１０２

摘要：林火是大兴安岭地区森林生态系统的重要影响因子，对地下土壤养分，特别是磷及其有效性变化长时间序列研究，将有助

于林火后植被恢复管理、模型模拟及科学评价。 本文选择呼中、南瓮河、双河、图强、塔河、加格达奇、满归等地区火后恢复 ２—
５０ 年样地 ４８ 块，并以火烧区域周边相似地形地貌、未经火烧区域为配对对照样地，野外调查记录地形地貌和地理位置数据，室
内分析土壤全磷和速效磷。 配对 ｔ 检验、冗余排序分析、趋势分析、离散性分析等处理相结合，试图找出火烧后土壤磷及其有效

性变化特征。 研究结果表明：１）整体数据平均值及离散程度表明，火后全磷及速效磷均值均稍低于对照，火后二者的离散程度

为 ３７—４９％，低于对照样地 ６—２２ 个百分点；区分不同恢复时间，配对 ｔ 检验未发现火烧样地土壤磷与对照间的显著差异。 ２）
以火烧对照比值及差值进行趋势分析发现，相对于对照，火烧后全磷呈现先增加后降低的变化趋势 （Ｒ２ ＝ ０．８９－０．９５，ｐ ＝ ０．０７－

０．１５），火后 ２０－３０ 年间开始低于对照样地。 速效磷也呈类似变化趋势，但是相关性较低（Ｒ２ ＝ ０．４４－０．６７， ｐ ＝ ０．４４－０．６６）；速效

磷占比年代变化趋势不明显（Ｒ２ ＝ ０．０８－０．１２， ｐ ＞ ０．９５）。 ３）ＲＤＡ 排序分析表明，火烧导致恢复年限成为影响磷变化的最主要

因素（１５．３％），其次是经度（１０．７％）；而在对照样地中，纬度是土壤磷变化最关键影响因素，能够解释其变化总量的 ２７．６％。 我

们的研究结果为森林火后土壤养分管理以及森林演替生态评价，特别是土壤养分变化分析提供重要参数。
关键词：大兴安岭；火烧迹地；土壤磷及有效性；空间与时间替代法；排序分析
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大兴安岭地区位于我国最北端，是寒温带针叶林的部分区域，该区域是我国森林天然火灾频发区域，森林

火灾使大片森林毁灭，导致人类生存的环境受到极大威胁。 森林作为重要碳库，在稳定全球温室气体平衡方

面起到关键制约作用［１］。 森林火灾的发生会导致生态系统的平衡遭到破坏，如何快速恢复这些火烧迹地的

森林，对火灾后植被恢复过程进行科学认识，已成为林业工作者面临的重要课题，其中对土壤相关变化的认识

远远低于地上植被的认识。
磷是植物生存必不可少的元素，土壤磷素对植物生长和繁殖起着重要的作用。 土壤的 ｐＨ 值，凋落物的

种类及土壤的结构类型等都可能影响磷在土壤中的存在形态及其有效性。 磷在自然界有若干种存在形态，不
是每一种形态的磷都能被植物所吸收利用。 土壤全磷大部分呈复杂无机矿物态，除极少量简单有机物中的磷

可被植物直接吸收外，绝大部分有机磷在短时间内都是相对无效的磷。 只有正磷酸盐对植物有效，其含量大

约在 １—５０ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，被称为“速效磷”。 由于森林土壤磷元素补给的单一性，森林生态系统土壤磷的有效

性降低，再加上氮沉降增加的影响，加剧土壤速效磷供应的不足，磷可能成为森林生长发育的限制因子［２］。
磷对于火后森林的演替有着不可替代的重要性，但关于火后土壤磷含量长时间持续变化的研究却较少。 基于

长期年代序列样地，准确确定火烧后森林恢复迹地中土壤全磷、速效磷含量变化趋势及其主要限制因子分析，
将有助于科学评价预测森林生态恢复过程，基于土壤养分准确确定森林恢复干预管理时间等。

以往针对火后短期内土壤磷的变化做了部分研究，但结论并不一致并且缺乏长期有效的研究。 谷会岩等

人研究表明针对不同强度火烧，兴安落叶松林土壤磷含量之间并没有显著的差别（ｐ＜０．０５） ［３］，火烧后几年内

的土壤磷含量会低于火烧前水平［４］。 孔健健等人则认为火后的早期阶段磷的含量会迅速增加，然后随着火

灾后时间的增加而逐渐减少，火灾后土壤速效磷含量明显高于对照区，并且高强度和低强度火灾之间存在明

显差异［５］。 国外 Ｒｏｍａｎｙà Ｊ 等人将土壤分为未燃烧，燃烧和剧烈燃烧（灰分）三类，得出火对土壤磷的影响在

表土层中最大并且依赖于火强度［６］。 基于这种状况，我认为需要开展这种长期的对于土壤全磷及速效磷的

统计及趋势分析并对影响土壤磷变化的因素进行冗余排序分析，以填补长时间尺度下对土壤磷变化研究的缺

乏及火后土壤磷变化影响因素的空缺。 通过这样的研究可以了解影响土壤磷变化的主要因素及其变化规律，
对大兴安岭地区的植被恢复和生态评价提供数据支持。

基于此，本文提出科学假设：火烧后恢复时间长短直接影响土壤磷及其有效性特征变化，可能表现在整体

或者某一段时期均值、离散程度及整体年代变化趋势的某些方面或者全部。 本试验拟近 ５０ 年来大兴安岭地

区火烧后的火烧迹地按距今的火烧后恢复年限排序，采样火烧迹地及配对未火烧对照土壤，测定其全磷和速

效磷的含量变化，得出不同火烧后恢复年限对土壤全磷及速效磷的影响和规律，明确磷的消长，以期为基于土
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壤养分动态的林火植被恢复管理、模型模拟研究及后续科学评价提供数据支持。

１　 研究材料和方法

１．１　 研究区概况

大兴安岭处于北纬 ５０°１１′—５３°３３′、东经 １２１°１２′—１２７°００′之间，是中国最北、纬度最高的边境地区。 其

年平均气温漠河县和呼中区北部零下 ４℃，其他地区零下 ２℃。 其年平均降水量 ４２８．６—５２６．８ ｍｍ，全年无霜

期 ８０—１１０ 天，冰封期 １８０—２００ 天。 大兴安岭地区属于寒温带大陆性季风气候，冬季由蒙古冷高压控制，寒
冷干燥，降水量是年降水量的 １０％。 夏季由太平洋高压控制，更多东南季风通过，潮湿凉爽。

大兴安岭是我国重点国有林区，主要乔木树种为兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｌｌａ）、樟
子松（ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、山杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 等。 主要灌木为兴安杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｄａｕｒｉｃｕｍ）， 杜 香 （ Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ ｖａｒ． ｄｉｌａｔａｔｕｍ ）， 越 橘 （ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓｉｄａｅａ ） 等。 主 要 草 本 为 莎 草 科

（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）等植物［７，８］。 该地也是我国东北地

区重要的生态屏障，在保护并维持呼伦贝尔草原及松嫩平原区域生态平衡方面具有重要作用［９］。

图 １　 样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 野外土壤的采集及处理

本实验于 ２０１６—２０１７ 年在大兴安岭的呼中、南瓮

河、双河、图强、塔河、加格达奇、满归七个地区的火烧迹

地上设置 ３０ ｍ ×３０ ｍ 的样地采取土样，在坡度、坡位、
林型与海拔等立地条件基本一致的前提下，选择周围未

过火区作为对照样地。 在每个样地中分 ０—２０ ｃｍ 深层

土进行五点（四角及中心）混合取样，同一样地的土样

混合成一个混合样。 取出部分土壤自然风干，用粉碎机

研磨后过 ６０ 目筛，装瓶备用。
在样地选取方面，根据 １９６６ 年以来历年火烧等级

表（大兴安岭林区火警火灾登记表），选择 ２—５０ 年发

生火灾的具体位置，尽可能保持不同火烧恢复年限的样

地数量均等原则下，在大兴安岭林区选择过火样地。 共

采集 ８７ 个样地（５０°１４′２０″Ｎ—５３°０４′１６″Ｎ，１２２°１８′１９″
Ｅ—１２５°３０′３０″Ｅ），其中 ４８ 个火烧样地，３９ 个对照样

地，有一些火烧样地相距较近，与之相对的对照样地是

同一个条件相同地区，这些火烧样地选取一个对照样地。
１．３　 土壤磷测定方法

全磷采用氢氧化钠熔融⁃钼锑抗比色⁃分光光度法定量测定［１０］。 取 ０．２５ ｍｍ 孔径的土样 ０．２５ ｇ 于镍坩埚

中，用无水乙醇完全湿润后与 ２ ｇ 氢氧化钠混合，放入马弗炉内灼烧，于 ４００℃暂停 １５ ｍｉｎ 后升温至 ７２０℃保

持 １５ ｍｉｎ，关闭马弗炉，待至稍冷取出，放在电热板上（约 １００℃）。 加入 １０ ｍＬ 去离子水（约 ８０℃）搅拌至土

壤与水混合均匀后倒入 ５０ ｍＬ 容量瓶中，并用 １０ ｍＬ 硫酸溶液（０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ）多次冲洗坩埚，一并倒入容量瓶

中。 加入 ５ 滴 １：１ ＨＣｌ 和 ５ ｍＬ １：３Ｈ２ＳＯ４，摇匀，定容，用无磷定量滤纸过滤到三角瓶中。 吸取待测样品溶液

１０ ｍＬ（含磷 ５－２５μｇ）于 ５０ ｍＬ 容量瓶中，用水稀释至约 ３０ ｍＬ。 加入二硝基酚指示剂 ２—３ 滴，并用 １００ ｇ ／ Ｌ
碳酸钠溶液调节溶液至微黄色。 加入 ５ ｍＬ 钼锑抗显色剂，摇匀、定容，在室温（２５℃）下放置 ３０ ｍｉｎ 后通过测

量 ７００ ｎｍ 处分光光度来计算全磷含量。
速效磷采用碳酸氢钠溶液浸提⁃钼锑抗比色法定量测定［１０］。 将 ０．２５ ｍｍ 孔径土样 ０．２５±０．００１ ｇ 与 ２５±

１℃碳酸氢钠浸提剂 ５０ ｍＬ 混合，在 ２５±１℃温度下于摇床（１２０ ｒ ／ ｍｉｎ）上震荡 ３０±１ ｍｉｎ，过滤后加入显色剂 ５
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ｍＬ，慢慢摇晃排出二氧化碳后加入 ２５ ｍＬ 蒸馏水，充分摇匀。 显色 ３０ ｍｉｎ 后测量 ７００ ｎｍ 处分光光度（７５２Ｎ
型紫外可见分光光度计）来计算速效磷含量。

对磷的标准曲线进行定量。 磷标准曲线设定的范围为 ０．００－０．６０ μｇ ／ ｍＬ，室温（２５℃）显色 ３０ ｍｉｎ 后以含

磷量为 ０ 的标准溶液调节仪器零点测定 ７００ ｎｍ 处分光光度。 以上分光光度测定均采用 ７５２Ｎ 型紫外可见分

光光度计进行测定（上海精科实业有限公司，上海）。 计算方法为：（Ｐ， ｇ ／ ｋｇ）＝ （ρ·Ｖ·Ｄ×１０００） ／ （ｍ×１０６）
（式中 ρ 为查校准曲线或求回归方程而得测定液中 Ｐ 的质量浓度，μｇ ／ ｍＬ；Ｖ 为显色时溶液定容的体积，ｍＬ；
本试验为 ５０；Ｄ 为分取倍数，全磷为 ５０ ／ １０；ｍ 为风干试样质量，ｇ）。 速效磷采用相同的标准曲线进行计算。
１．４　 过火特征信息收集

利用野外信息收集软件记录过火地区的经纬度、海拔、坡度、坡位、坡向等地形地貌及地理位置数据。 野

外数据收集测定地点的海拔高度、坡位（坡上、坡中、坡下和平地）、坡度和坡向，其中坡向是以正北方向为 ０
度，顺时针方向 １８０ 度为正值，表示往东北、东、东南和南方向；逆时针方向 １８０ 度为负值，表示往西北、西、西
南和南方向；同时使用自带 ＧＰＳ 测定样地的地理位置坐标（经度和纬度）。 野外信息收集软件为野外协同工

作平台 Ｖ３．０，由中国科学院沈阳应用生态研究所开发。
过火地区林分主要由兴安落叶松与白桦组成。 林火特征数据，包括过火面积和火烧年限，从大兴安岭林

管局防火办查询 １９６６ 年以来历年森林火灾登记表及历史文献查询获得。
１．５　 数据处理与分析

为了判断整体数据是否存在差异及变异性，我们对所有数据进行平均值处理及方差分析，判断差异显著

性；并求得变异系数（即标准偏差占平均值的百分比），判断火烧迹地与对照数据变化幅度大小是否存在差

异。 在此基础上，为了进一步判断在哪一个恢复时间段发生了变化，我们将数据按照恢复时间分组为 １－５
年、５－１０ 年、１０－２０ 年、２０－３０ 年、３－４０ 年、４０－５０ 年，对土壤磷指标进行配对 ｔ 检验，找到差异最显著区域；同
时，以火烧 ／对照比值、差值（火烧－对照）与恢复年限进行多项式拟合回归分析，达到统计学显著说明存在明

显变化趋势；为了判断火烧恢复迹地与对照样地土壤磷变化受地形、地理位置和火灾特征影响的差异，以火烧

恢复年限（ｙｅａｒ）、经度（ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ）、纬度（ ｌａｔｉｔｕｄｅ）、坡度（ ｓｌｏｐｅ）、坡位（ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓｐ）、坡向（ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ， ａｏｓ）、海拔（ａｌｔｉｔｕｄｅ）、过火面积（ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ， ｂａ）为解释变量，以土壤磷相关指标全磷（ＴＰ）、速效磷

（ＡＰ）及速效磷占比（ＡＰ ／ ＴＰ）作为响应变量（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄａｔａ），进行 ＲＤＡ（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）分析，并以条件

效应（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔ）检验出具有显著解释功能的解释因子。
以上统计分析使用 ＳＰＳＳ １９．０ 完成。 ＲＤＡ 分析使用 Ｃａｎｏｃｏ５ 中 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ 的 Ｃｏｎｓｔａｉｎｅｄ （ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ）进行分析，并选择 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｍｅｔｈｏｄ 并对 ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄａｔａ 进行 ｌｏｇ 转化标准化处理。
为说明火烧和对照样地之间地形特征差异，对海拔、坡度、坡位和坡向进行频率分布，箱线图 Ｂｏｘ⁃ｐｌｏｔ 分布图

使用 ｊｍｐ１０．０（ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）完成。 箱线图包括 ５ 个统计量：最小值、下四分位数（ Ｑ１） 、中位数（
Ｑ２） 、上四分位数（ Ｑ３） 与最大值；上四分位数与下四分位数的差距又称四分位间距（ Ｉｎｔｅｒ Ｑｕａｒｔｉｌｅ Ｒａｎｇｅ，
ＩＱＲ） 。 箱线图的上下限（异常值截断点） 分别在比 Ｑ１ 低 １．５ 倍 ＩＱＲ 和比 Ｑ３ 高 １．５ 倍 ＩＱＲ 的位置上，上下限

以外的数据认为是异常值，以散点表示；图中红线所标示的是最小 ５０％测定数值的分布范围，反映了数据最

集中分布区域［１１］。

２　 结果

２．１　 全磷

整体数据分析显示，火烧样地全磷含量的变异系数明显低于对照样地，说明火烧降低了土壤全磷离散变

化程度（图 ２ａ）：降低程度为 ２２％。 把数据按火烧恢复年限分为 ６ 个时间段的结果，显示火烧前 ２０ 年土壤全

磷稍高于对照，之后则稍低于对照，配对 ｔ 检验没有发现火烧与对照样地间存在显著差异（图 ２ｂ）。 使用火烧

与对照样地中全磷的比值和差值进行时间变化趋势分析显示，全磷的变化趋势相似：即火灾后全磷含量火烧
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样地略高于对照样地，呈现上升趋势，５－１０ 年最高，之后，随着植被的恢复，全磷有下降趋势，在 ２０－３０ 年间，
火烧样地的全磷含量减少到低于未过火样地（图 ２ｃ，ｄ）。

图 ２　 火烧样地与对照样地的全磷含量比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｉｒｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌｓ

２．２　 速效磷

整体数据分析显示，火烧样地速效磷含量的变异系数略低于对照样地，说明火烧降低了土壤速效磷的离

散变化程度（图 ３ａ）：降低程度为 ６％。 把数据按火烧恢复年限分为 ６ 个时间段的结果，显示火烧前 ５ 年土壤

速效磷稍低于对照，５—２０ 年时则稍高于对照，２０ 年后又低于对照，配对 ｔ 检验没有发现火烧与对照样地间存

在显著差异（图 ２ｂ）。 使用火烧与对照样地中速效磷的比值和差值进行时间变化趋势分析显示：速效磷含量

火灾后火烧样地略低于对照样地，后呈现上升趋势，１０—２０ 年最高，之后，随着植物的利用，速效磷有下降趋

势，在 ２０—３０ 年间，火烧样地的速效磷含量减少到低于未过火样地（图 ３ｃ，ｄ）。
２．３　 速效磷占全磷比例

整体数据分析显示，火烧样地速效磷占比的变异系数明显高于对照样地（图 ４ａ），说明火烧样地的速效磷

和全磷在火后发生了明显变化：升高程度为：３８％。 把数据按火烧恢复年限分为 ６ 个时间段的结果，显示只有

１０—２０ 年及 ３０—４０ 年火烧样地的速效磷占比高于对照样地，且没有发现火烧与对照样地间存在差异（图
４ｂ）。 使用火烧与对照样地中速效磷占比的比值和差值进行时间变化趋势分析，未发现明显规律（图 ４ｃ，ｄ）。
２．４　 火烧和配对样地地形差异分析

图 ５ 为火烧后恢复样地与对照样地间的地形分布对比图。 由图中明显看出火灾和对照样地之间的海拔、
坡度、坡位及坡向存在高度相似性。 火烧与对照样地海拔高度多处于 ４００－６００ 米处（大于 ５０％），坡度多数小

于 １０ 度（大于 ６０％），且朝向西南及西北方向坡地较少（小于 ５％），以平地居多。
２．５　 冗余排序分析（ＲＤＡ 分析）

ＲＤＡ 排序图中，实心箭头代表响应变量，为全磷、速效磷及其比值，空心箭头代表解释变量。 一般来讲，
箭头越长，而夹角的余弦值越小，说明两个变量越具有紧密相关关系，也就是解释变量对响应标量变化的解释

能力越强。
图 ６（ａ）是对火烧样地土壤磷与地形、地理坐标及过火特征的 ＲＤＡ 排序图。 速效磷和经度具有明显的负
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图 ３　 火烧样地与对照样地的速效磷含量比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｉｒｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌｓ

图 ４　 火烧样地与对照样地的速效磷与全磷的比值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｉｒｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌｓ

相关关系，与火烧后恢复年限和坡度具有正相关关系。 全磷与火烧后恢复年限的夹角很小，呈现明显的正相

关，而与纬度负相关。 将全磷、速效磷及速效磷占比当成一个整体，当不考虑因子间相互影响，确定单因素分
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图 ５　 火灾恢复样地及配对对照样地海拔、坡度、坡向和坡位比较频率图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ， ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ， ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｔｅｓ

析（Ｓｉｍｐｌｅ Ｔｅｒｍ Ｅｆｆｅｃｔｓ，表 １）发现，火烧样地内火烧恢复年限和经度对于土壤磷解释贡献都达到了 １０％以上，
并且达到统计学显著。 综合所有因素进行条件限制分析（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｔｅｒｍ Ｅｆｆｅｃｔｓ，表 ２），也确认火烧迹地上

土壤磷主要受火烧年限和经度的影响。 二者均发现，其他考虑的因素如海拔、过火面积等对本研究中发现的

土壤磷变化解释能力不大，没有统计学显著贡献。
图 ６（ｂ）是对照样地中全磷、速效磷与其相关因素的 ＲＤＡ 分析。 根据箭头的长度以及与全磷及速效磷之

间的夹角判断在对照样地中影响最大是火烧后恢复年限和纬度这两个因素。 全磷及速效磷于火烧后恢复年

限呈正相关，与纬度呈负相关。 单因素和综合分析结果均发现，纬度是未过火对照样地土壤磷变化的最主要

影响因子，其次是火烧恢复年限及过火面积。 可能随着纬度的增加，气温和降水发生改变，土壤中微生物活性

降低，导致土壤 ｐＨ 值，腐殖酸浓度发生改变而使土壤磷的含量发生变化，具体变化趋势有待进一步讨论。
表 １　 火烧地区单因素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｐｌｅ Ｔｅｒｍ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ

影响因素
Ｎａｍｅ

解释度
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％

Ｆ 值
ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ

置信度
Ｐ

火烧后恢复年限 ｙｅａｒ １５．３ ７．０ ０．０１６

纬度 ｌａｔｉｔｕｄｅ ７．４ ３．１ ０．０９

坡度 ｓｌｏｐｅ ５．６ ２．３ ０．１３

海拔 ａｌｔｉｔｕｄｅ １．１ ０．４ ０．５５２

坡向 ａｏｓ １．０ ０．４ ０．５６８

过火面积 ｂａ ０．８ ０．３ ０．６３８

坡位 ｓｐ ０．４ ０．１ ０．８

表 ２　 火烧地区条件限制分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｔｅｒｍ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ

影响因素
Ｎａｍｅ

解释度
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％

Ｆ 值
ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ

置信度
Ｐ

火烧后恢复年限 ｙｅａｒ １５．３ ７．０ ０．０１６
经度 ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １０．７ ５．５ ０．０２６
海拔 ａｌｔｉｔｕｄｅ ９．９ ５．７ ０．０２
过火面积 ｂａ ４．２ ２．５ ０．１１４
坡度 ｓｌｏｐｅ ３．２ ２．０ ０．１５６
坡向 ａｏｓ １．６ １．０ ０．３５
坡位 ｓｐ ０．７ ０．４ ０．５８６
纬度 ｌａｔｉｔｕｄｅ ０．８ ０．５ ０．５３
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图 ６　 火烧样地（ａ）和配对对照样地（ｂ）土壤磷变化与环境因子 ＲＤＡ 排序分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｆｉｒｅｄ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｏｉｌｓ

ＴＰ， 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＰ， 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＰ ／ ＴＰ， 速效磷占比 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｙｅａｒ 火烧后恢复年限

ｆｉｒｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒ； ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ， 经度 ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ； ｌａｔｉｔｕｄｅ， 纬度 ｌａｔｉｔｕｄｅ； ｓｌｏｐｅ， 坡度 ｓｌｏｐｅ； ｓｐ， 坡位 ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； ａｏｓ， 坡向 ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ；

ａｌｔｉｔｕｄｅ， 海拔 ａｌｔｉｔｕｄｅ； ｂａ， 过火面积 ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ

表 ３　 对照地区单因素分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｐｌｅ Ｔｅｒｍ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

影响因素
Ｎａｍｅ

解释度
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％

Ｆ 值
ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ

置信度
Ｐ

纬度 ｌａｔｉｔｕｄｅ ２７．６ １１．４ ０．００４

火烧后恢复年限 ｙｅａｒ １９．２ ７．１ ０．００８

过火面积 ｂａ １４．５ ５．１ ０．０２２

坡向 ａｏｓ ５．２ １．６ ０．２２

坡度 ｓｌｏｐｅ １．４ ０．４ ０．５７４

经度 ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １．３ ０．４ ０．５９６

海拔 ａｌｔｉｔｕｄｅ １．１ ０．３ ０．６３４

坡位 ｓｐ ０．５ ０．１ ０．８１４

表 ４　 对照地区条件限制分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｔｅｒｍ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

影响因素
Ｎａｍｅ

解释度
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％

Ｆ 值
ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ

置信度
Ｐ

纬度 ｌａｔｉｔｕｄｅ ２７．６ １１．４ ０．００２

过火面积 ｂａ ３．６ １．５ ０．２２２

火烧后恢复年限 ｙｅａｒ ４．５ ２．０ ０．１８

坡度 ｓｌｏｐｅ １．０ ０．４ ０．６０４

坡向 ａｏｓ ２．４ １．０ ０．３６

经度 ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １．０ ０．４ ０．５８

海拔 ａｌｔｉｔｕｄｅ １．２ ０．５ ０．５７

坡位 ｓｐ ０．６ ０．２ ０．７４６

３　 讨论

３．１　 与已有结果的比较：支持火烧后土壤磷呈现先增后减趋势，但是具体大小有差异

前人的研究基本可以归纳为三种观点：（１）土壤磷在火后立即增加后随时间增加而减少，并且与不同火

强度之间存在差异［２，５，１２⁃１４］。 （２）火烧并不一定导致土壤磷的增加，不同火强度之间差异并不显著［３，１５⁃１７］。
（３）火后土壤磷的含量是会显著增加的，并且这种增加在不同火烧强度之间差异不显著［１８］。

本次试验的结果与第三种即赵彬，孙龙，胡海清等学者的研究结果相似。 其研究认为火后土壤全磷含量

显著提高，但在不同强度间没有显著性差异，与未火烧区相比，二者的含量均有增大的趋势，这与本次研究结

果是相同的。 但值得注意的是赵彬等人研究还发现土壤速效磷含量在轻度火烧区最高，与未火烧区相比差异

显著（ｐ＜０．０５），而本试验显示全无显著差异。 这可能由于研究的方法的差异加上取样样地的设立及取样时

间的长短也不完全相同，且本文是忽略了火烧强度进行了长时间尺度的研究分析，所以结果存在了一定差异。
并且试验是用空间代替了时间，用年代序列特征研究长时间土壤磷的变化，结果有趋势变化但是差异不显著，
也可能是因为样本数据不足导致的，假设有足够多的样本，可能得出不同的结论。
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３．２　 未来的展望：科学评价与林分管理

合理发挥林火的生态效益，对生物的稳定性和多样性、森林更新、群落演替过程都起着重要作用［１９］。 从

科学评价的角度来看，长时间的尺度是评价林火后森林土壤养分变化动态和森林结构必须要考虑的因素。 从

ＲＤＡ 分析结果来看，火烧后恢复年限是对火后土壤磷的变化影响最大因素，因此在评价火后土壤养分变化时

可着重时间对土壤养分的影响。 Ｊｉｎ Ｗ 等人在对北美地区燃烧和收获对松栎林地的有效恢复的影响时也提

到短期、立体尺度研究对长期的景观尺度的结果提供的帮助很少。 其评估对未来物种组成和森林结构的替代

性恢复处理的结果时，模拟规定的燃烧和采伐对恢复短叶松栎林地组成和结构的影响也采取了相对较长的

１００ 年来作为研究时期［２０］。 Ｋａｉ Ｌｉｕ 等人利用森林景观模型 ＬＡＮＤＩＳ ＰＲＯ ７．０ 调查中国东北地区温带森林无

商业收获（ＮＣＨ）政策对生态系统服务和生物多样性时也强调了长期影响这一点［２１］。 关于森林地区地上部分

的研究已经有很多了，但对于土壤的研究还待补充。 森林土壤养分是如何变化的，什么因素会对其变化产生

影响这些还需要探索。 本文对土壤磷的研究发现，在火后地区时间是必须考虑的因素，火后的时间长短对土

壤磷的影响很关键。 除此之外，在未过火地区纬度是影响土壤磷含量的重要因素，若建立森林土壤养分变化

模型，这两点是需要考虑进去的。
从林分管理的方面来讲，无论林火对森林生态环境产生的是正面还是负面影响，火烧后的植被恢复都是

人们面临的一个重要问题［２２］。 根据土壤磷的特性及火后的发展趋势，火后 １５ 年以内是决定火后植被结构与

功能恢复的关键时期［２］。 因为大兴安岭土壤呈酸性，在酸性土壤中磷的含量极低，火烧后增加了土壤的 ｐＨ
值［１９］，使磷含量有所增加，但随着时间推移，增加的磷不断淋失［１２］，时间的长短取决于土壤中铝和铁氧化物

等众多因素［１５］，所以在磷含量水平高的时候要尽快利用起来，火后速效磷供给速率的增加将使种子的萌发

率、幼苗的成活与定植几率增大［２３］。
３．３　 不确定性分析

用空间代替时间是研究森林长期变化的重要手段［２２］。 本研究使用这一方法，研究了火烧后 ５０ 年恢复土

壤磷的变化特征，前人在大兴安岭地区没有进行这么长时间尺度的研究 ［２，３，５，１２⁃１７］。 我们研究结果发现，无论

是整体数据、分阶段分析还是基于火烧对照差值和比值的变化趋势分析，区分和鉴别土壤磷显著变化的能力

较弱。 针对火灾研究，很难在同一个地区发现大量的不同年代火烧迹地。 而当大面积寻找样地时，将会出现

这种数据误差较大的问题，这使得相关研究结果存在较大的不确定性。 弥补这种不确定最好的方法是开展固

定样地长期定位研究［２４］。
作为一种数据处理方法，通过 ＲＤＡ 等数学排序方法，也能够甄别出更为细致的因素，比如本研究发现的

火烧改变了影响土壤磷的主要控制因素。 具体地理位置对于土壤磷变化影响最大，这为后期在大范围开展类

似研究提供了新的思路。 比如，根据 ＲＤＡ 分析的结果将采集的数据根据影响的高低排序，按照具有显著性影

响的因素进行细分，建立一个综合性的函数来分析不同影响因素下的全磷及速效磷变化。 目前这些分析没有

考虑到经纬度等自然因子在土壤磷的变化的重要作用，也使得在统计分析中，过多的已知误差并入组内误差，
降低了火烧和对照处理间的组间差异，这使得可靠分析火烧影响变得困难。 未来在开展定位研究的同时，也
应该加强数据的统计方法学研究，提升空间代替时间研究方法的可靠性。

此外，一般来看火烧强度往往对于土壤物质循环（如碳氮）具有最重要的影响，我们研究发现其在解释有

关磷变化中的作用远小于火烧恢复年限与地理位置。 其原因可能与磷元素的特征有关，比如，磷是生态系统

中比较稳定的元素，不像碳氮易随着火烧转化或挥发到空气中。 但是磷可以通过火烧改变其形态，如从有机

磷转换为无机磷，甚至储存在黑炭中。 未来的研究重点将探讨磷形态的变化，比如无机磷、有机磷以及与土壤

结合状态的变化，这可能更有助于深入分析发现规律。

４　 结论

大兴安岭地区发生森林火烧影响了土壤中磷含量的变化，主要表现在：１）土壤全磷含量在火后呈现先增
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加后降低的趋势。 土壤速效磷含量在刚过火的林地上是减少的，后随时间增加也呈现先升高后下降的变化趋

势。 二者开始低于对照的时间多在恢复 ２０—３０ 年。 ２）整体数据分析和分时间段分析均未发现火烧样地相对

于配对样地存在显著的全磷及速效磷含量的差异，但是火烧使得土壤磷离散程度变小。 ３）火烧改变了影响

土壤磷含量变化的主导因子，即火烧后恢复年限是影响火烧恢复迹地上土壤磷含量的最主要因素，而对照样

地中则是纬度。 上述研究结果为大兴安岭森林火灾恢复土壤磷变化研究和评价提供了基础数据支撑。
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