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火干扰强度对亚热带四种森林类型土壤理化性质的
影响

曾素平１，刘发林１，赵梅芳２，３，４，∗，王光军２，３，４，陈小伟１

１ 中南林业科技大学林学院，长沙　 ４１０００４

２ 中南林业科技大学生命科学与技术学院，长沙　 ４１０００４

３ 湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观测研究站，会同　 ４１８３００

４ 南方林业生态应用技术国家工程实验室，长沙　 ４１０００４

摘要：火干扰是通过改变土壤理化性质而影响土壤生态系统功能的重要因素之一。 探讨火干扰强度对不同森林类型下土壤理

化性质的影响，为利用火干扰促进林分更新及经营提供理论指导。 ２０１４ 年在湖南省株洲市和湘潭市 ４ 种次生林（枫香次生林、
马尾松⁃木荷混交林、杉木⁃木荷混交林及檫木⁃杉木混交林）内设置 １６ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地进行试验，研究了火干扰强度（对照、
低强度、中强度、高强度火烧）和林分类型对土壤容重（ＢＤ）、土壤斥水性（ＳＷＲ）、有机质（ＳＯＭ）、ｐＨ、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）和全

钾（ＴＫ）的影响。 通过描述性统计分析、单因素方差分析和 Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ 检验研究各土壤性质在同一林分不同火干扰间，以及同

一火干扰下不同林分间的显著性差异和变化趋势（Ｐ＜０．０５）。 研究发现 ＢＤ、ＳＷＲ、ｐＨ、ＴＫ 都随火强度的增大呈上升的趋势，而
ＳＯＭ、ＴＰ 随火强度增大而减少，ＴＮ 则随火强度增大没有规律性变化。 在同一林分内与对照组相比，低强度火烧对 ＢＤ、ＳＷＲ、ｐＨ
和 ＳＯＭ 的影响不显著，中强度有一定影响，而高强度火烧影响显著；而 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 在火烧前后均无显著性差异。 火干扰后，ＴＮ
和 ＴＰ 在同一火强度下不同林分间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），而 ＢＤ、ｐＨ 值和 ＴＰ 在同一林分内不同火强度间均存在显著性

差异（Ｐ＜０．０５）。 ＢＤ、ＳＯＭ、ｐＨ、ＴＫ 在枫香次生林内普遍显著大于其他林分。 结果说明火干扰强度和林分类型在影响土壤理化

性质方面起着重要作用。 高强度火干扰对土壤性质影响最大，枫香次生林中土壤理化性质与其他混交林相比普遍存在显著性

差异。 ＢＤ、ｐＨ 和 ＴＰ 受火强度影响显著，ＢＤ、ＳＯＭ、ｐＨ、ＴＮ、ＴＫ 和 ＴＰ 受林分类型影响显著。
关键词：土壤性质；火干扰强度；森林类型
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ＳＯＭ， ｐＨ， ＴＮ， ＴＫ， ａｎｄ ＴＰ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｆｉｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林火是指在林地上自由蔓延的火，通常是破坏生态系统又是森林更新的主要影响因子，其通过燃烧大量

的森林植被和凋落物改变土壤的理化性质而影响土壤的生态功能和生物地球化学循环［１⁃２］，而森林土壤理化

性质的改变反过来又会直接影响地上植物的生长［３］。 林火不仅导致土壤温度显著升高和土壤斥水性增

强［４⁃５］，而且影响有机质的矿化和分解过程，进而影响土壤内的养分循环［６］。 大多数研究发现不同强度的林

火对土壤理化性质的影响有差异，其中高强度火的影响最大［３，７］，而林分类型对其是否有影响的研究比较少

见［８］。 目前已有的研究对象主要集中在北方地区针叶或者阔叶纯林内［９］，而林火对亚热带地区常见林分类

型内土壤性质的影响亟待研究。 因此，研究火干扰强度对不同林分类型下土壤环境的影响，有助于揭示火后

不同植被受影响的差异。
火干扰对林分内土壤理化性质影响的研究较多，不同火强度和林分类型对土壤性质的影响具有差异性。

研究发现土壤容重（ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＤ）不受火强度影响［１０］，如孔健健和杨健［３］ 发现兴安落叶松林在低强度和

高强度火干扰间无显著差异。 火干扰是影响土壤斥水性（ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ，ＳＷＲ）的重要因素之一，它可以

提高林分内 ＳＷＲ，降低渗透率，增加地表径流和土壤侵蚀；也有研究发现土层深度和植被类型对 ＳＷＲ 也有很

大影响［４，１１］。 研究认为火烧后土壤 ｐＨ 的变化取决于火干扰强度，但也受时间节点的影响［１２⁃１３］；大部分研究

发现 ｐＨ 在相同林分下受火干扰影响不大，而辛颖等发现高强度火烧后表现为樟子松林显著大于山杨林

（Ｐｏｂｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、兴安落叶松林（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ）和白桦林（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） ［１４］。 高温会降低土壤有机质

（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）含量［１，１５⁃１６］，未火烧时不同林分间 ＳＯＭ 差异不显著，但火烧后不同林分间 ＳＯＭ 差异

显著。 火干扰对土壤全氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、全钾（ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ）含量的影响存在争议，有研究认为林

火强度对土壤养分有效性有一定的影响，土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的含量随林火强度增加而增加［３］，而也有研究发现火烧

后土壤的 ＴＮ 含量随火烧强度增强而降低［１７⁃１９］；大部分研究发现火烧后全磷（ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）、ＴＫ 含量增

大［２０］，中度火烧后土壤全磷含量显著高于重度火烧区和未火烧区［２１］，但不同林分间 （白桦林 （ Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、蒙古扁桃林（Ｐｒｕｎｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、油松林（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）和草地）ＴＰ 无显著差异［２２］，而 ＴＫ 在

不同林分间（华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉ、柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）则差异显著［２３］。 目前关于火干扰对不同林分类型
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土壤性质影响的研究不够充分，研究的土壤理化性质不够全面，且一般需要通过多次试验才能得出结论。
本研究地（湘潭、昭山）属于亚热带季风气候区，试验地林分具有典型的亚热带植被特征，森林面积大，火

灾频发，刀耕火种导致本区域内原始植被和次生植被遭受人为破坏严重。 实验选取 １ 种阔叶林（枫香次生

林）和 ３ 种常见针阔混交林（马尾松⁃木荷混交林、杉木⁃木荷混交林及檫木⁃杉木混交林）为实验对象，在不同

林分类型内设置不同火强度，通过单次试验同时研究了不同火干扰强度下不同林分内多种土壤理化性质

（ＢＤ、ＳＷＲ、ｐＨ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ），比较不同林分内土壤理化性质对火干扰的敏感程度，目的在于探索火干

扰强度和林分类型对 ＢＤ、ＳＷＲ、ＳＯＭ、ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 的影响。 旨在揭示亚热带不同植被下土壤受不同火强

度影响的差异，为不同林分类型确定科学的经营对策，利用火烧促进林分更新，为合理利用森林土壤资源、火
烧迹地植被恢复及科学经营和管理亚热带森林生态系统提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

实验样地位于丰陇（１１３°０４′—１１３°４３′ Ｅ，２６°４３′—２７°０６′ Ｎ），皇图岭（１１３°４９′—１１３°５１′ Ｅ，２７°０６′—２７°
３４′ Ｎ）和昭山（１１２°５９′３″—１１３°４′５６″ Ｅ，２７°５４′１２＂—２８°０′５５″ Ｎ），隶属于湖南省株洲市（皇图岭和丰陇）和湘

潭市（昭山）（图 １）。

图 １　 研究区地理位置及土壤类型概况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＦＡＯ９０：联合国粮农组织 Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ （１９９０）

株洲属于亚热带季风气候，夏季温暖湿润，冬季寒冷干燥，气温为－１１．９—４０℃，年平均气温为 １７．８℃，年
平均降水量为 １４１１ ｍｍ。 湘潭也属于亚热带季风气候区，年平均温度约为 １７．５℃，极端最低温度为－８．５℃，极
端最高温度为 ３９．３℃，全年有效积温为 ５１８０—５３２０℃，年平均降水量为 １４５０ ｍｍ［２４］。 ４ 种林分的土壤特性相

似（表 １），表层土都为红壤或黄壤，土壤类型根据 ＦＡＯ ／ ＵＮＥＳＣＯ Ｔａｘｏｎｏｍｙ 进行分类，土壤性质如表 １
所示［２５⁃２６］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置和火处理

２０１４ 年 １２ 月本实验在丰陇、皇图岭和昭山 ３ 个采样点共选择 ４ 种林分类型：（１）丰陇的枫香 Ｌ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ
（简称： Ｌｆ）； （ ２） 皇图岭的马尾松⁃木荷 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ （简称： ＰＳ） （ ３） 皇图岭的杉木⁃木荷
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Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ⁃Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ（简称：ＣＳ）；（４）昭山的檫木⁃杉木 Ｓ． ｔｚｕｍｕ⁃Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（简称：ＳＣ），样地内各林分的具

体特征如表 ２［２４，２７］所示。

表 １　 试验地土壤性质∗

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

表层土
Ｔｏｐｓｏｉｌ

下层土
Ｓｕｂｓｏｉｌ

主要土壤类型 土壤单位符号（ＦＡＯ ９０） ＡＬｈ 和 ＡＣｈ

Ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 中国土壤分类中的土壤类群 黄壤和红壤

ＦＡＯ ／ ＵＮＥＳＣＯ 分类法 普通高活性强酸土和普通低活性强酸土

土壤性质 土层深度 ／ ｃｍ ６０—１００

Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 砾石含量 ／ ％ ３．３５—５．７５ ３．３０—７．７４

砂含量 ／ ％ ４１．８５—５４．１ ４１．７９—４５．５６

泥沙量 ／ ％ ２０．７１—２９．１２ １９．１１—２６．８８

粘粒含量 ／ ％ ２５．３６—２９．０３ ３０．７４—３７．１９

土壤容重 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １．３７—１．４２ １．３３—１．３６

有机碳 ／ （％ ｗｅｉｇｈｔ） ０．９４—４．５３ ０．４３—１．２６
ｐＨ（Ｈ２Ｏ） ４．８４—６．６３ ４．９０—６．７１

　 　 ∗数据集由兰州寒旱区科学数据中心提供（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）；ＦＡＯ ／ ＵＮＥＳＣＯ：联合国粮农组织 ／ 世界联合国教科文组织；ＡＬｈ：普

通高活性强酸土； ＡＣｈ：普通低活性强酸土

表 ２　 研究地林分特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

样地 Ｓｉｔｅｓ

枫香林 Ｌｆ
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ

马尾松⁃木荷 ＰＳ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃
Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ

杉木⁃木荷 ＣＳ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｕｃｅｏｌａｔａ⁃
Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ

檫木⁃杉木 ＳＣ
Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ⁃
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 丰陇（株洲） 皇图岭（株洲） 皇图岭（株洲） 昭山（湘潭）

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ（株 ／ ｈｍ２） １３００ ２０００ １４００ １６００

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ １７ ９ ６ ６

胸 径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １４ ９．２ ９．７ １２

树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １０．３ ５．４ ６．１ ６．６

主要树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｏｓａｎａ），
马尾松
（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）

马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ），木荷
（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ），
鹅掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ），
红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
Ｌａｕｃｅｏｌａｔａ），
木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ），
鹅掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ），
红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

檫木（Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ），
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），马尾松
（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ），
湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）

火烧实验成本大且破坏森林、污染环境，目前也有类似研究未重复火烧实验［２３， ２８］。 因此本研究在每种林

分中选取 ４ 块标准样地，取样前在各林分（Ｌｆ、ＰＳ、ＣＳ、ＳＣ）中分别设置了 ４ 种火强度：对照（无火干扰）、低、中、
高强度火（表 ３），共设置了 １６ 块样地，各样地面积均为 ２０ ｍ×２０ ｍ。 火烧时的具体操作如司绍兵［２９］所示，样
地内火烧强度均一，设有金属花杆在燃烧样地，根据火焰高度判断火强度，＜１．５ ｍ 为低强度火、１．５—３ ｍ为中

强度，＞３ ｍ 为高强度火，各种强度火烧实验特征如表 ３ 所示。 对于年龄较小林分，在火烧前进行人工修枝、割
灌，将中间可燃物降到地表，以防发生树冠火。 所有的火处理在 ２０１４ 年 １２ 月 ２３ 日完成。
１．２．２　 土壤取样

土壤样本全部取自 ４ 种林分的对照样地（未火烧）和 ３ 个火烧样地内（低、中等和高强度火）。 在每个样

地内对 ０—２０ ｃｍ 层（０—５、６—１０、１１—１５、１６—２０ ｃｍ）的土壤用 ７２ ｍｍ×５２ ｍｍ 的不锈钢环刀进行采样，同时

对样本进行标记，并在实验室中进行均质化。
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每个未火烧样地内采集 ４ 个土壤样本，取样时间为 ２０１４ 年 １２ 月 ２３ 日。

表 ３　 火干扰实验特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｕｒｎｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

火强度 Ｆｉｒｅ ｌｅｖｅｌｓ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 低 Ｌｏｗ 中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 高 Ｈｉｇｈ

火烧强度 Ｆｉｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ 未火烧 低强度火 中强度火 高强度火

火烧类型
Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｉｒｅｓ — 地表火 地表火 地下火和树冠火

火焰高度 Ｆｌａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ — ＜１．５ ｍ １．５—３．０ ｍ ＞３ ｍ

严重程度 Ｓｅｖｅｒｉｔｙ 植物无火干扰
树茎被烤焦，树仍有绿色
叶覆盖

树茎被烤焦，树仍有绿色
叶覆盖

树冠被烧毁无绿叶覆盖

火强度水平
Ｆｉｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ — 地表枯落物、苔藓和草本

被烧焦或受较大影响
地表枯落物、苔藓和草本
被烧焦或受较大影响

所有地表枯落物和土壤有
机碳层受极大影响

燃烧等级 Ｃｌａｓｓ ｂｕｒｎ ｓｅｖｅｒｉｔｙ — 土壤有机质层保存完整，
炭化深度仅为几毫米

土壤有机质层保存完整，
炭化深度仅为几毫米

灰分沉积和烧焦的有机物
达几厘米厚

在火烧样地进行取样时，每个样地沿对角线设置 ３ 个土壤剖面，在 ４ 种林分的每个样地内采集了 ６０ 个样

本（４ 层土壤，５ 个时间节点，３ 个土壤剖面）。 ５ 个时间节点分别为火烧后 ３ 天（２０１４．１２．２６）、１ 个月（２０１５．０１．
２４）、６ 个月（２０１５．０６．２７），１２ 个月（２０１５．１２．２４）、２４ 个月（２０１６．１２．２４）。 现有研究发现火烧后土壤理化性质受

时间节点［１３］和土层深度的影响［１１，３０］，本实验设计时为了排除时间节点、土层深度对实验结果的影响，将这两

个因素考虑在内进行取样。 研究地在取样期间无持续性的强降雨现象，土壤理化性质受影响较小，因此本研

究中没有考虑降雨等因素对土壤理化性质产生的影响。
１．２．３　 实验方法

在实验室中，土壤被分成 ３ 部分进行不同的分析：
环刀法测定 ＢＤ（ｇ ／ ｃｍ３）。 ＳＷＲ（Ｌｏｇ１０ＷＤＰＴ， ｓ）通过滴水穿透时间法进行测定［３１］，各采样点的土壤样

品在风干室内干燥 ２４ ｈ（温度 ２０℃，相对湿度 ５０％），以排除大气湿度变化对 ＳＷＲ 的潜在影响［３２］。
土壤样品在室内干燥 ２４ ｈ，然后粉碎分成两份，分别过 ０．１５ ｍｍ（用于 ＳＯＭ）和 ２ ｍｍ（用于 ｐＨ）筛备用。

ＳＯＭ（％）采用有机碳重铬酸盐快速氧化法测定［３３］。 土壤 ｐＨ 值通过玻璃电极法测定（水土比为 ２． ５ ∶ １）
（Ｓｙｓｔｒｏｎｉｃｓ， Ｉｎｄｉａ； Ｍｏｄｅｌ ３３５）。

土壤样品在 ６０℃下干燥 ２４ ｈ，分成两份，分别过 ０．２５ ｍｍ（用于 ＴＮ）和 ０．１５ ｍｍ（用于 ＴＰ、ＴＫ）筛以备用。
对样品 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 进行分析时，土壤 ＴＮ（％）用凯氏定氮法［３４］ 测定。 土壤 ＴＰ（ｇ ／ ｋｇ）通过浓硫酸—高氯酸

法测定。 ＴＫ（ｇ ／ ｋｇ）采用中性乙酸铵法［３５］提取，之后用火焰光度计进行测定。
１．２．４　 统计分析

本论文中进行数据分析时 ５ 次取样的数据作为单个样本做重复方差分析。 采用 ＳＰＳＳ １１．５ 统计软件对

Ｌｆ、ＰＳ、ＣＳ 和 ＳＣ 在不同火干扰后 ７ 种土壤理化性质（ＢＤ、ＳＷＲ、ｐＨ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ）数据进行分析、制作箱

型图并进行差异性显著检验。 分析方法包括描述性统计分析、单因素方差分析和 Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ 检验（Ｐ＜０．０５）。
相同字母代表差异不显著（Ｐ＜０．０５），箱型图中的大写字母（Ａ、Ｂ、Ｃ）表示在每个特定的火烧处理后不同林分

间无显著性差异，表格中大写字母（Ａ、Ｂ、Ｃ）表示同一林分类型下不同火干扰间无显著性差异。

２　 结果与分析

２．１　 ＢＤ 和 ＳＷＲ
ＢＤ（ｇ ／ ｃｍ３），ＳＷＲ（Ｌｏｇ１０ＷＤＰＴ，ｓ）在不同火干扰强度（未火烧、低、中、高）下 ４ 种林分（Ｌｆ、ＰＳ、ＣＳ、ＳＣ）均

表现出不同程度的差异（表 ４ 和图 ２）。 ＢＤ 和 ＳＷＲ 在同一林分内随着火强度的增大呈增加的趋势，且高强度

火烧对其作用最显著。 ＳＷＲ 在不同火干扰下增大趋势较 ＢＤ 更为明显。 ＢＤ 在不同火烧后 ＣＳ 与其他林分
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（Ｌｆ、ＰＳ、ＳＣ）均存在显著性差异，而 ＳＷＲ 在火干扰后林分间差异不显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同火干扰下 ４ 种森林类型土壤特性∗

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

土壤性质

Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ∗∗
火等级

Ｆｉｒｅ ｌｅｖｅｌｓ

样地 Ｓｉｔｅ
Ｌｆ ＰＳ ＣＳ ＳＣ

样本量
Ｎ

均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

样本量
Ｎ

均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

样本量
Ｎ

均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

样本量
Ｎ

均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

土壤容重 未火烧 ４ １．２７±０．０２ＡＢ ４ １．２４±０．０２ＡＢ ４ １．１７±０．１１ＡＢＣ ４ １．２６±０．０２ＡＢ

ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 低强度 ６０ １．２６±０．０３Ａ ６０ １．２４±０．０２Ａ ６０ １．１７±０．１０Ａ ６０ １．２５±０．０３Ａ

中强度 ６０ １．２８±０．０２Ｂ ６０ １．２６±０．０２Ｂ ６０ １．２１±０．０７Ｂ ６０ １．２７±０．０２Ｂ

高强度 ６０ １．３０±０．０３ ６０ １．２８±０．０３ ６０ １．２５±０．０６Ｃ ６０ １．２８±０．０３

斥水性 ＳＷＲ 未火烧 ４ ０．２３±０．２９Ａ ４ ０．６４±０．２０ＡＢ ４ ０．４４±０．１９Ａ ４ ０．５４±０．２８Ａ
（Ｌｏｇ１０ＷＤＰＴ， Ｓ） 低强度 ６０ ０．６９±０．５４ＡＢ ６０ ０．９１±０．４７Ａ ６０ ０．８３±０．５１Ａ ６０ ０．８８±０．５１Ａ

中强度 ６０ ０．８７±０．６１ＢＣ ６０ １．０３±０．５４ＡＢ ６０ １．０４±０．５２Ｂ ６０ １．０２±０．５８ＡＢ

高强度 ６０ １．００±０．６１Ｃ ６０ １．１６±０．５５Ｂ ６０ １．１５±０．５５Ｂ ６０ １．１４±０．５８Ｂ

ｐＨ 未火烧 ４ ４．５４±０．１３Ａ ４ ４．２７±０．１３ＡＢ ４ ４．２９±０．１１ＡＢ ４ ４．２１±０．１３Ａ

低强度 ６０ ４．６１±０．１５Ａ ６０ ４．３７±０．１４Ａ ６０ ４．４０±０．１１Ａ ６０ ４．３４±０．１７Ａ

中强度 ６０ ４．７±０．２２Ａ ６０ ４．５３±０．２６Ｂ ６０ ４．５６±０．１９Ｂ ６０ ４．４９±０．２７

高强度 ６０ ４．９８±０．４９ ６０ ４．８０±０．４７ ６０ ４．９４±０．５４ ６０ ４．６５±０．３６

土壤有机质 未火烧 ４ ３．３９±０．９０Ａ ４ １．５３±０．６６Ａ ４ ２．０９±１．０６Ａ ４ １．４４±１．０６ＡＢ

ＳＯＭ ／ ％ 低强度 ６０ ３．０８±０．３６Ａ ６０ １．４±０．３８Ａ ６０ １．８３±０．５３Ａ ６０ １．２９±０．７０Ａ

中强度 ６０ ２．８７±０．３４ ６０ １．３１±０．３５Ａ ６０ １．６８±０．４２Ａ ６０ １．２０±０．５９ＡＢ

高强度 ６０ ２．５３±０．４８ ６０ １．１３±０．３２ ６０ １．４７±０．３０ ６０ １．０４±０．５０Ｂ

全氮 ＴＮ ／ ％ 未火烧 ４ ０．２±０．０６ＡＢ ４ ０．１２±０．０３ＡＢ ４ ０．２５±０．０４ＡＢＣ ４ ０．０９±０．０３Ａ

低强度 ６０ ０．２１±０．０６Ａ ６０ ０．１２±０．０３Ａ ６０ ０．２６±０．０５Ａ ６０ ０．０９±０．０３Ａ

中强度 ６０ ０．１９±０．０４Ｂ ６０ ０．１１±０．０２Ｂ ６０ ０．２４±０．０３Ｂ ６０ ０．０８±０．０３Ａ

高强度 ６０ ０．１８±０．０５Ｂ ６０ ０．１±０．０２ Ｂ ６０ ０．２２±０．０４Ｃ ６０ ０．０９±０．０８Ａ

全磷 ＴＰ 未火烧 ４ ０．２６±０．０３ＡＢ ４ ０．２２±０．０４ＡＢＣ ４ ０．３２±０．０４ＡＢＣ ４ ０．１０±０．０１Ａ

／ （ｇ ／ ｋｇ） 低强度 ６０ ０．２６±０．０２Ａ ６０ ０．２２±０．０３Ａ ６０ ０．３２±０．０４Ａ ６０ ０．０９±０．０２Ａ

中强度 ６０ ０．２５±０．０２Ｂ ６０ ０．２１±０．０３Ｂ ６０ ０．３１±０．０３Ｂ ６０ ０．０９±０．０１Ａ

高强度 ６０ ０．２３±０．０３ ６０ ０．１９±０．０４Ｃ ６０ ０．２９±０．０４Ｃ ６０ ０．０９±０．０２Ａ

全钾 ＴＫ 未火烧 ４ ７．３３±０．９２Ａ ４ ６．３９±０．９５Ａ ４ ６．３４±０．４７Ａ ４ ７．１１±１．１Ａ

／ （ｇ ／ ｋｇ） 低强度 ６０ ７．３２±０．７６Ａ ６０ ６．３６±０．７７Ａ ６０ ６．３３±０．３８Ａ ６０ ７．０５±０．９２Ａ

中强度 ６０ ７．３９±０．７４Ａ ６０ ６．４１±０．７６Ａ ６０ ６．３９±０．４３Ａ ６０ ７．１４±０．９２Ａ

高强度 ６０ ７．４５±０．８１Ａ ６０ ６．４４±０．８３Ａ ６０ ６．４２±０．５３Ａ ６０ ７．１９±１．０１Ａ

　 　 ∗单因素方差分析，Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ 检验；表中大写字母表示土壤性质在同一个森林类型不同火强度之间没有显著的差异（Ｐ＜０．０５）；∗∗ＢＤ：土

壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＷＲ：土壤斥水性 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ；ｐＨ：ｐＨ 值；ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ＢＤ 在同一林分内，低、中强度火干扰后与未火烧都不存在显著性差异，这一结果在 ４ 种林分中都存在

（表 ４ 和图 ２）；ＢＤ 在高强度火干扰后 Ｌｆ、ＰＳ、ＳＣ 与未火烧间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；与未火烧相比，ＢＤ
仅在 ＣＳ 中火烧前后不存在显著性差异（（１．１７±０．１０） ｇ ／ ｃｍ３，（１．２１±０．０７） ｇ ／ ｃｍ３，（１．２５±０．０６） ｇ ／ ｃｍ３，Ｐ＜
０．０５）。 ＢＤ 在同一林分内火烧（低、中、高）后不同火烧强度之间都存在显著性差异。 ＢＤ 在不同林分中对火

干扰的响应趋势是一致的（随火强度升高而变大），且 ＣＳ 受火强度的影响最显著（ＢＤ 由低强度火后的（１．１７±
０．１） ｇ ／ ｃｍ３变化为高强度火后的（１．２５±０．０６） ｇ ／ ｃｍ３）。 ＢＤ 在没有火干扰时，仅林分 Ｌｆ（（１．２７±０．０２） ｇ ／ ｃｍ３）
显著大于林分 ＣＳ（（１．１７±０．１１） ｇ ／ ｃｍ３）（Ｐ＜０．０５）。 然而，ＢＤ 在同一火烧后 ４ 种林分类型间的相互差异没有

变化，即 ＢＤ 在 ＣＳ 内显著小于其他三种林分（Ｐ＜０．０５），Ｌｆ 显著大于 ＰＳ（Ｐ＜０．０５）。
ＳＷＲ 在 ４ 种林分中均表现为未火烧时与低强度火干扰后不存在显著性差异（Ｐ＜０．０５，表 ４）。 ＳＷＲ 在中

８３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 不同火干扰下 ４ 种林分土壤容重（ＢＤ）和土壤斥水性（ＳＷＲ）（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．２　 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＢＤ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ （ＳＷＲ） ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

土壤容重、土壤斥水性；森林类型以不同的绿色表示：Ｌｆ（黄绿色） ＝ 枫香林 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ、ＰＳ（中海蓝） ＝ 马尾松⁃木荷 Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ、ＣＳ（绿色） ＝ 杉木⁃木荷 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｕｃｅｏｌａｔａ⁃Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ 和 ＳＣ （深绿色） ＝ 檫木⁃杉木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ⁃

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；不同的红色线条表示不同的均值：对照（红色）、低强度火烧（浅品红）、中强度火烧（品红）、高强度火烧（紫红

色）；上面相同的大写字母表示在每个特定的火烧处理后不同林分间没有显著差异（单因素方差分析，Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ 检验，Ｐ＜０．０５）

强度火干扰后 Ｌｆ（０．８７±０．６１）、ＣＳ（１．０４±０．５２）显著大于未火烧时（Ｌｆ：０．２３±０．２９；ＣＳ：０．４４±０．１），中强度火烧后

Ｌｆ 相对于火烧前增大 ２．８ 倍，中强度火烧后 ＣＳ 是未火烧时的 ２．４ 倍；ＳＷＲ 在 ＰＳ、ＳＣ 内中强度火烧后与未火

烧之间不存在显著性差异。 ＳＷＲ 在高强度火烧后 ＰＳ、ＣＳ 和 ＳＣ 都显著大于未火烧前，仅 Ｌｆ 高强度火干扰后

与未火烧间不存在显著性差异（ＳＷＲ 在未火烧和高强度火烧的值分别是 ０．２３±０．２９ 和 １±０．６１）。 ＳＷＲ 在中强

度火干扰后 ４ 种林分（Ｌｆ、ＰＳ、ＣＳ、ＳＣ）与低强度、高强度火烧后都不存在显著性差异。 ＳＷＲ 在高强度火烧后 ４
种林分均显著大于低强度火干扰（Ｐ＜０．０５）。 在同一火干扰下，ＳＷＲ 在 ４ 种林分内都不存在显著性差异（除
了 ＰＳ 在未火烧和低强度火后的 ＳＷＲ 显著高于 Ｌｆ，Ｐ＜０．０５，图 ２）。
２．２　 ＳＯＭ 和 ｐＨ

ＳＯＭ（％）、ｐＨ 在不同火干扰后，４ 种林分均表现出不同程度的差异（表 ４，图 ３）。 ＳＯＭ 随着火强度的增

加，４ 种林分均表现出减少的趋势；反之，土壤 ｐＨ 均表现出增加的趋势（表 ４）。
ＳＯＭ 的值在同一林分内随火强度的增大而减少（表 ４），这一趋势在 ４ 种林分中都存在。 ＳＯＭ 在同一林

分内，未火烧与低强度火干扰间不存在显著性差异；ＳＯＭ 在中强度火干扰后（２．８７％±０．３４％）仅 Ｌｆ 与未火烧

时（３．３９％±０．９０％）存在显著性差异；ＳＯＭ 在高强度火干扰后仅 ＳＣ 与未火烧时不存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
在火干扰后，ＳＯＭ 在低强度火烧后仅 Ｌｆ 与中强度火烧后存在显著性差异（中强度是低强度火烧的 ９３．１％）；
ＳＯＭ 在同一林分内，高强火烧后显著小于低强度、中强度火烧（除 ＳＣ 在中强度和高强度火烧间无显著差异）。
ＳＯＭ 在火烧前 Ｌｆ 显著大于 ＰＳ、ＳＣ，ＳＯＭ 在不同强度火干扰后均表现为 Ｌｆ、ＣＳ 显著大于 ＰＳ、ＳＣ，且 Ｌｆ 显著大

于 ＣＳ（图 ３，Ｐ＜０．０５）。
ｐＨ 的值在同一林分内随火强度的增大而增大（表 ４），这一趋势在 ４ 种林分中都存在。 ｐＨ 在 ４ 种林分内

都表现为低强度火干扰后与火烧前不存在显著性差异；ｐＨ 在中强度火干扰后仅 ＳＣ 与火烧前存在显著性差

异（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ 在高强度火烧后 ４ 种林分（Ｌｆ，ＰＳ，ＣＳ，ＳＣ）与火烧前均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 ｐＨ 在火
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图 ３　 不同火干扰下 ４ 种林分土壤有机质（ＳＯＭ）和 ｐＨ（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ＳＯＭ） ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

土壤有机质、ｐＨ 值；森林类型以不同的绿色表示：Ｌｆ（黄绿色）＝ 枫香林 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ、ＰＳ（中海蓝）＝ 马尾松⁃木荷 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃

Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ、ＣＳ（绿色） ＝ 杉木⁃木荷 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｕｃｅｏｌａｔａ⁃Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ 和 ＳＣ（深绿色） ＝ 檫木⁃杉木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ⁃Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；不同的红色线条表示不同的均值：对照（红色）、低强度火烧（浅品红）、中强度火烧（品红）、高强度火烧（紫红色）；上面相同的大

写字母表示在每个特定的火烧处理后不同林分间没有显著差异（单因素方差分析，Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ 检验，Ｐ＜０．０５）

干扰后，同一林分在低、中、高火强度干扰后相互间存在显著性差异（除 Ｌｆ 在低强度（４．６１±０．１５）和中强度

（４．７±０．２２）火干扰间不存在显著差异，Ｐ＜０．０５）。 土壤 ｐＨ 在不同火干扰条件下均表现为 Ｌｆ 最大，ＳＣ 最小；
ｐＨ 除在高强度火干扰下，Ｌｆ 都显著大于其他林分。 土壤 ｐＨ 在高强度火的干扰下，Ｌｆ 显著大于 ＰＳ、ＳＣ（４．９８±
０．４８８，４．８±０．４７０，４．６４５±０．３６，Ｐ＜０．０５），林分 ＣＳ 显著大于 ＳＣ（ＣＳ：４．９４±０．５４；ＳＣ：４．６５±０．３６，图 ３，Ｐ＜０．０５）。
２．３　 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ

土壤 ＴＮ（％）、ＴＰ（ｇ ／ ｋｇ）、ＴＫ（ｇ ／ ｋｇ）在不同火干扰强度（未火烧、低、中、高）下，４ 种林分均表现出不同程

度的差异（表 ４，图 ４）。 土壤 ＴＮ 在同一林分下不同火干扰（未火烧、低、中、高）间变化不大；ＴＰ 随火干扰强度

增大而表现出下降的趋势（除 ＳＣ）；反之，ＴＫ 随火烧强度增加而表现出上升的趋势（表 ４）。
ＴＮ 在同一林分中火烧前后不存在显著性差异，这一结果在 ４ 种林分中一致。 ＴＮ 在火干扰后，同一林分

在中强度和高强度火烧后均显著小于低强度火烧（除 ＳＣ 外，Ｐ＜０．０５）；ＴＮ 在同一林分内，中强度和高强度火

烧后不存在显著性差异（除 ＣＳ 外）。 ＴＮ 在相同火干扰条件下，４ 种林分都表现为 ＣＳ＞Ｌｆ＞ＰＳ＞ＳＣ（图 ４）。 土壤

全 Ｎ 在未火烧条件下，ＣＳ（０．２５％±０．０４％）和 Ｌｆ（０．２％±０．０６％）均显著大于 ＰＳ（０．１２％±０．０３％）和 ＳＣ（０．０９％±
０．０３％）（ＣＳ、Ｌｆ 分别是 ＰＳ、ＳＣ 的 ２．１ 倍，２．８ 倍，１．８ 倍和 ２．３ 倍）。 土壤 ＴＮ 在火干扰后（低、中、高），同一火强

度下不同林分相互之间都存在显著性差异（除高强度火烧后 ＰＳ（０．１％±０．０２％）和 ＳＣ（０．０９％±０．０８％）之间无

显著性差异，Ｐ＜０．０５）。
ＴＰ 在同一林分内，火烧前后不存在显著性差异，这一结果在 ４ 种林分中一致（除 Ｌｆ 在高强度（（０．２３±

０．０３） ｇ ／ ｋｇ）火烧后显著小于未火烧（（０．２６±０．０３） ｇ ／ ｋｇ），表 ４）；ＴＰ 在同一林分内，火干扰后不同火强度之间

都存在显著性差异（除 ＳＣ 在不同火强度下无显著差异，Ｐ＜０．０５）。 ＴＰ 与 ＴＮ 一样在相同火烧条件下都表现为

ＣＳ＞Ｌｆ＞ＰＳ＞ＳＣ（表 ４）。 ＴＰ 含量在未火烧时，仅林分 Ｌｆ（（０．２６±０．０３） ｇ ／ ｋｇ）和 ＰＳ（（０．２２±０．０４） ｇ ／ ｋｇ）之间不

存在显著性差异；ＴＰ 在火烧后，４ 种林分相互之间都存在显著性差异（Ｐ＜０．０５，图 ４）。
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图 ４　 不同火干扰下 ４ 种林分土壤全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）和全钾（ＴＫ）（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ （ＴＮ）， ｔｏｔａｌ Ｐ （ＴＰ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｋ （ＴＫ） ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

全氮、全磷、全钾；森林类型以不同的绿色表示：Ｌｆ（黄绿色）＝ 枫香林 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ、ＰＳ（中海蓝）＝ 马尾松⁃木荷 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃

Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ、ＣＳ（绿色） ＝ 杉木⁃木荷 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ Ｌａｕｃｅｏｌａｔａ⁃Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ 和 ＳＣ（深绿色） ＝ 檫木⁃杉木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ⁃Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；不同的红色线条表示不同的均值：对照（红色）、低强度火烧（浅品红）、中强度火烧（品红）、高强度火烧（紫红色）；上面相同的大

写字母表示在每个特定的火烧处理后不同林分间没有显著差异（单因素方差分析，Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ 检验，Ｐ＜０．０５）

ＴＫ 在同一林分内，相对于未火烧，低强度火烧后 ＴＫ 含量轻微降低，中、高强度火烧使其含量升高，但不

同火干扰下相互之间都不存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），这一趋势在 ４ 种林分中一致。 ＴＫ 在同一火干扰条件

下，不同林分都表现为 Ｌｆ＞ＳＣ＞ＰＳ＞ＣＳ（图 ４）。 ＴＫ 在未火烧时，林分之间都不存在显著性差异；ＴＫ 在火干扰

后，Ｌｆ 和 ＳＣ 都显著大于 ＰＳ、ＣＳ。

３　 讨论

３．１　 ＢＤ 和 ＳＷＲ 的变化

研究发现 ＢＤ、ＳＷＲ 都随火强度的增大呈增大趋势，尤其在高强度火烧后显著增大。 ＳＷＲ 相对于 ＢＤ 受

火干扰影响更大。 已有研究发现不同强度火烧可以增加［１１，３６⁃３７］，减少［３８］ 或者并不影响［３９］ 林分的 ＳＷＲ。 例

如：Ｄｏｅｒｒ 等［３９］于 １９９８ 年发现低强度火对葡萄牙的桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）和松树（Ｐｉｎｅ）林中的 ＳＷＲ 没有

影响。 而 ＢＤ 在火烧后变小，但是火烧前后没有显著性差异［４０］，这与本研究结论存在差异。 Ｌｅｔｅｙ［１１］ 于 ２００１
年发现土壤斥水性随火强度的增大而增大，因为火烧会破坏草地的土壤斥水性，这一影响在高强度火干扰下

更加明显，土壤容重也会因火烧后土壤有机矿物团聚体增加而增加［１７］，这些与本研究趋势一致。
研究发现 ＢＤ 受高强度火烧影响显著。 火干扰后 ＢＤ 在同一林分不同火强度间均存在显著性差异；火烧
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前后，ＣＳ 中 ＢＤ 都显著小于其他 ３ 种林分（Ｌｆ、ＰＳ、ＣＳ），说明 ＢＤ 受林分类型影响。 有研究则表明，ＢＤ 在火烧

前后以及不同火强度之间无显著差异或显著降低［１０］。 例如，Ｄｉａｚ⁃Ｆｅｒｒｏｓ 等［４１］ 于 １９９０ 年和 Ｘｕｅ 等［４０］ 研究发

现，在火烧后土壤中 ＢＤ 降低，但是 ＢＤ 在火烧与未火烧样地内没有显著性差异。 辛颖等［１４］发现火烧前后 ＢＤ
无显著差异，且火烧后 ＢＤ 在针叶林中高于阔叶林。 研究还发现，ＢＤ 在耕地中比其他农用地（作物残余物焚

烧后的农田和火烧迹地）高，但是火烧后显著降低［１０］。 然而 ＢＤ 在地带性阔叶林中显著低于人工针叶林（Ｃ．
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） ［９］。 此外，有研究则发现没有火干扰时 ＢＤ 在林分间的差异与土层深度及树种有关，不同样地间，
白桦次生林第 １ 层土壤容重最低，第 ２ 和 ３ 土层的土壤容重与其他样地无显著性差异［２２］，这与本研究结论不

同。 孙明学［４２］则发现低强度火烧对大兴安岭地区各种林型土壤容重的影响差异性不大，这与本研究结论不

同，主要是因为研究的林分以落叶松混交林为主。
许多研究表明，ＳＷＲ 在火烧后增大、减小或者没有变化，这些都是因为其受火强度、火持续时间、立地类

型，特别是土壤深度的影响。 ＭａｃＤｏｎａｌｄ 等［４３］于 ２００４ 年发现的结论与本研究一致，其发现 ＳＷＲ 随火强度的

增大而显著增大，但随着土层深度的增大火的影响逐渐变小。 本研究中发现火强度越大 ＳＷＲ 受影响越显著

（除 ＰＳ）；火烧后，ＳＷＲ 在低强度和高强度火烧后有显著差异。 有研究发现斥水性土层的厚度取决于火烧强

度［４４］，在林分中，火烧会导致斥水性物质的强化和易位［４５］。 研究发现火烧区域出现极端斥水性［３７］，这一结

论与本研究不完全一致主要是因为研究的时间节点不一致。 在低强度火烧区，ＳＷＲ 高于未火烧区，但无显著

差异；但是中度和高强度的火烧显著增加斥水性［４６］，因为研究的林分是针阔混交林，这与本研究的结果一致。
然而 Ｇｌｅｎｎ 和 Ｆｉｎｌｅｙ［３６］于 ２０１０ 年发现，土壤的入渗速率在中强度火烧后显著大于高强度火烧，进一步发现土

壤斥水性在中强度火烧后比其他强度火烧后都大，这是因为研究样地主要是灌木区和草地。 Ｓｃｏｔｔｅｒ［４７］ 发现

人工林中林火引起表层土壤斥水性物质被烧毁，而下层土壤斥水性则增强。 Ｊｏｒｄａｎ 等［３８］于 ２０１１ 年发现中强

度的火烧导致 ＳＷＲ 增大，高强度火烧破坏土壤疏水性。 本研究则发现同一火干扰下，ＳＷＲ 在 ４ 种林分间都

不存在显著性差异，表明 ＳＷＲ 受森林类型影响小。 而其他研究则发现土壤斥水性在纯林分内显著低于混交

林分样地［４８］。 ＳＷＲ 在沙洲橡树林（Ｈｏｌｍ ｏａｋｓ）内显著低于松树（Ｐｉｎｅｓ）和桉树林（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ） ［４９］。
３．２　 ＳＯＭ 含量和 ｐＨ 值

有许多关于 ＳＯＭ 的研究都认为火干扰对其有影响，有部分认为火烧减少了 ＳＯＭ 含量［１，１５，５０⁃５１］，也有部分

认为 ＳＯＭ 随火强度增大而增大［４，５２⁃５３］。 本研究发现 ＳＯＭ 在各林分内都随火强度的增大而减少。 这与

Ｃｅｒｔｉｎｉ［１］于 ２００５ 发现的研究结果一致，其发现由于高温导致土壤有机质的分解，在重度火灾发生后，ＳＯＭ 会

减少。 相反，有研究则发现土壤有机碳在火烧迹地中最大［１０］，如 Ｔｒａｂａｕｄ［５２］发现 ＳＯＭ 在火烧后增加。 本研究

发现，随火强度增大各林分 ＳＯＭ 与火烧前的差异逐渐变大，Ｌｆ、ＰＳ、ＣＳ 中 ＳＯＭ 受高强度火的影响较显著。 低

强度的计划火烧通常不会导致土壤有机碳发生较大的变化，但重度火烧可导致土壤碳的大量损失［５０］，这与本

研究结论一致。 Ｓｔｒｏｍｇａａｒｄ［５３］则发现由于未燃烧或部分燃烧的碎片被混入土壤中，ＳＯＭ 在轻度至中度火烧期

间逐渐增加。 在兴安落叶松林内重度火烧区土壤有机碳含量显著高于其他火烧区（Ｐ＜０．０５），同时表现为重

度＞中度＞轻度［６］。 本研究发现 ＳＯＭ 在火烧前后均表现为 Ｌｆ 显著大于 ＰＳ、ＳＣ，说明 ＳＯＭ 含量受林分类型的

影响，阔叶林内 ＳＯＭ 最大。 有研究与本研究一致，低强度火干扰后不同林型的土壤有机质之间都存在显著性

差异［４２］。 有研究发现高强度火干扰后，土壤有机质含量白桦林（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）最大，主要是因为林下枯

落物的增加和分解，及时补充了土壤表层有机质，而樟子松林（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）枯落物少，所以有机质含量最

低［１４］，这与本研究发现的次生阔叶林中 ＳＯＭ 最大的结论大致相同。 有研究则发现在不同样地间有机质含量

没有显著差异［５４］。
目前大部分研究发现火烧导致土壤 ｐＨ 增大［２１，５５⁃５７］，但也有研究发现火烧对林分 ｐＨ 的影响不大［５８］；且

大部分结论发现阔叶林大于针叶林［９，１４］。 本研究发现各林分 ｐＨ 都随火强度增大而增大；与未燃烧区相比，
ｐＨ 值在高强度火烧后显著增大，说明高强度火烧对土壤 ｐＨ 值影响显著。 火烧后，同一林分 ｐＨ 在不同火干

扰间差异显著，表明不同强度火烧对林分影响差异较大。 有研究也发现与未被火烧的样地相比，火烧后样地

２４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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的 ｐＨ 值增加［４７］。 Ｈｅｓａｍｍｉ 等［５５］发现燃烧作物残茬后土壤 ｐＨ 值升高，这是因为土壤有机酸被分解，金属离

子含量增加［１３］。 赵彬等［６］发现轻度火烧对土壤 ｐＨ 无影响，中度和重度火烧区 ｐＨ 值显著高于未火烧区，这
可能是因为较高强度的火烧使土壤和凋落物中大量未离解的有机酸分解，逐渐从系统中消失，这些与本研究

结论大概一致。 然而辛颖等［１４］则发现高强度火干扰后，与对照样地相比，樟子松林土壤 ｐＨ 值升高，其他林分

土壤 ｐＨ 值均降低。 在高强度火烧后，ｐＨ 值会升高，因为燃烧时在灰烬中释放出碱性离子，有机酸也会随着

加热而变性［５９］，这些结果都与本研究结果部分一致。 有部分研究与本研究存在差异，火烧 １ 年后土壤 ｐＨ 显

著升高，之后 ｐＨ 值逐渐下降［４０］，是因为研究的年限及火烧强度与本研究不一致。 同时本研究发现不同火干

扰条件下 ｐＨ 均表现 Ｌｆ 为显著大于其他林分（除高强度火烧），其他 ３ 种针阔混交林相互之间不存在显著性差

异，这表明 ｐＨ 受林分类型影响显著。 大多数结论认为阔叶林的 ｐＨ 值大于针叶林［１４，５８］。 土壤 ｐＨ 值秸秆焚

烧后的农田内显著高于耕地［１０］。 而低强度火干扰下，针叶林的土壤 ｐＨ 之间不存在显著性差异［２３，４２］。 有研

究则发现，大兴安岭的两种林分高强度火干扰后，土壤 ｐＨ 在落叶松中大于白桦林［２１］。 未火烧时木荷纯林

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）的土壤 ｐＨ 小于马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ），这是因为木荷纯林导致酸化加剧［６０］。
３．３　 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ

本研究发现土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 受林分类型和火干扰强度的影响存在差异。 已有研究也认为火灾对土壤化

学性质的影响有显著性的差异［４０］，土壤有效养分同时受时间节点和林分类型的影响。
本研究发现土壤 ＴＮ 火烧前后不存在显著差异；仅低强度火烧显著大于中、高强度火烧（除 ＳＣ 外）；在同

一火烧强度下，ＴＮ 在不同林分之间普遍存在显著差异。 表明与未火烧相比，火烧对 ＴＮ 影响较小，但林分类

型对 ＴＮ 有显著影响。 目前有研究也认为火干扰对土壤全氮含量无显著影响［６１］，这与本研究结论相似。 然

而，大多数研究发现 ＴＮ 在火烧后增加或减少。 例如，Ｃｏｖｉｎｇｔｏｎ 和 Ｓａｃｋｅｔｔ［６２］ 发现土壤全氮含量在火烧后增

大。 Ｍｉｅｓｅｌ 等［６３］也发现火烧后森林土壤氮含量增加。 土壤 ＴＮ 随着火烧强度从低到中逐渐增大［１８］。 重度火

烧区土壤全 Ｎ 含量显著高于其他火烧区，即重度＞中度＞轻度，这可能是由于土壤微生物量的增长导致土壤有

机质含量增加和矿化作用加强，从而刺激了土壤氮含量的增加［６］。 与之相反，Ｂｅｌｌ 和 Ｂｉｎｋｌｅｙ［６４］指出火干扰导

致松树林中 ＴＮ 的减少，上方 ２ ｃｍ 厚灰烬土内 ＴＮ 含量较相邻未火烧森林减少了 ２５％［１５］。 与未开垦的草地

相比，长时间的耕作加上焚烧残余物严重耗尽耕地的 ＴＮ，与邻近的原始森林相比，每年进行焚烧作业的草地

土壤 ＴＮ 下降幅度较大［６５］。 没有火干扰时，土壤全 Ｎ 含量总体表现为：阔叶林＞针叶林＞灌草丛，这与不同林

分类型的凋落物量不同有关［６６］。 同时有研究发现，高强度火烧后不同林分类型土壤 ＴＮ 质量分数为山杨林最

高，樟子松林最低，由于樟子松林的土壤有机质含量最低及有机质分解作用强度最弱，所以其 Ｎ 含量最低［１４］。
有研究则发现低强度火烧后华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）和柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）人工林的土壤 ＴＮ 含量不存在

显著性差异［２３］。 在重度火烧地区，黑云杉的 Ｎ 含量略高于其他林分（白云杉、白杨和白桦林），不同林分之间

没有显著差异［６７］。
本研究发现 ＴＰ 与 ＴＮ 一样，各林分与火烧前相比，仅 Ｌｆ 在高强度火烧后显著小于未火烧，而火干扰后不

同火强度之间都存在显著性差异（除 ＳＣ），说明火强度对 ＴＰ 的影响较大。 这与 Ｋｕｔｉｅｌ 和 Ｎａｖｅｈ［１５］ 的说法一

致，他们认为火灾导致 ＴＰ 降低，原因是火烧使 ＴＰ 从植物体和凋落物中释放出来。 然而，马尾松林 ＴＰ 在火灾

发生 ４ 年后显著降低，并维持不变［４０］；也有研究发现炼山后，桉树林表层土壤 ＴＰ 含量在 １ 周后增大，但 ４ 个

月后则低于对照区［３０］，这些与本研究结论存在一定差异是因为研究的时间节点和林分不同。 许多研究发现，
由于土壤受热和灰分存在［１９］，土壤 ＴＰ 在火烧后增加［２０］。 例如，在火烧后，土壤有效磷含量都比相邻的未火

烧林分高［１０］。 林火干扰后，中度火烧林土壤全磷含量有显著提高，土壤 ＴＰ 含量显著高于重度火烧区和未火

烧区，且不同火烧强度间有显著差异［２１］，这与本研究部分一致。 也有研究发现，与火烧前土壤磷含量相比，火
烧后各层磷含量都较高［６８］。 本研究发现 ＴＰ 含量在未火烧时，仅林分 Ｌｆ 和 ＰＳ 之间不存在显著性差异；然而

ＴＰ 在火烧后，４ 种林分相互之间都存在显著性差异，说明 ＴＰ 含量受林分类型的影响较显著。 未火烧时，杉木

的土壤 Ｐ 含量普遍低于 ３ 种混交林［６９］。 全磷通过低强度火烧后损失较少，淋溶损失也少，华山松的全磷含量

３４２　 １ 期 　 　 　 曾素平　 等：火干扰强度对亚热带四种森林类型土壤理化性质的影响 　
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显著大于柏木林［２３］，这一结论与本文部分一致。 然而，许多研究发现 ＴＰ 在不同的样地没有显著的差异。 例

如，Ｂａｅｒ 等［６９］研究表明，土壤 ＴＰ 在草地和林分之间没有显著差异，这可能与土壤基质的不同而导致植物对养

分的选择性利用有关。 高强度火干扰后，不同林分类型土壤全 Ｐ 含量为兴安落叶松林、山杨林大于白桦林、
樟子松林，但林分相互之间均不存在显著性差异［１４］。

本研究发现 ＴＫ 在各林分内都随火强度增大而增大，但同一林分 ＴＫ 含量在不同火强度间无显著差异，表
明火强度对 ＴＫ 无显著影响。 大部分研究发现火烧后 ＴＫ 升高［２０］。 Ａｄａｍｓ 和 Ｂｏｙｌｅ［７０］ 研究发现，在火灾发生

一个月后，有效钾含量明显高于未燃烧的水平，并且在 ３ 个月后持续增加。 Ｇｉｏｖａｎｎｉｎｉ 等［１７］发现，土壤温度和

灰分增加了可萃取钾的含量。 Ｘｕｅ 等［４０］研究表明，火烧后土壤 ＴＫ 含量略有增加，而火烧后 １—７ 年土壤 ＴＫ
含量逐渐减少，这与本研究结果部分一致。 本研究发现 ＴＫ 在同一火烧条件下，不同林分都表现为天然阔叶

林（Ｌｆ）大于针阔混交林。 ＴＫ 在未火烧时，林分之间都不存在显著性差异；ＴＫ 在火干扰后，Ｌｆ 和 ＳＣ 都显著大

于 ＰＳ、ＣＳ，说明 ＴＫ 受林分类型影响显著。 这与肖灵香等［７１］的结论不同，其发现没有火干扰时，不同林分类型

的 Ｋ 含量均有明显差异，且大致表现为杉木林低于针阔混交林。 低强度火烧后，华山松的全钾含量显著大于

柏木林，钾的流动性很强，关于火烧对钾含量影响的原因较少，有待进一步研究［２３］。 大兴安岭 ２ 个典型自然

保护区受高强度火干扰后林下针叶林和阔叶林全 Ｋ 含量一致［２１］，这与本研究结论存在较大差异。

４　 结论

火干扰在森林土壤物理和化学性质的变化中发挥重要作用。 主要结论如下：
（１）ＢＤ、ＳＷＲ、ｐＨ 值和 ＴＫ 随火烧强度增加而增加，而 ＳＯＭ 和 ＴＰ 则减少，ＴＮ 没有规律性变化。
（２）高强度火烧对 ＢＤ、ＳＷＲ、ＳＯＭ 的影响都很显著，而低强度火烧显著影响 ＴＮ 含量；ＴＰ 和 ＴＫ 受火烧影

响较小，火烧前后基本无显著差异，但 ＴＰ 在火烧后不同火强度之间存在显著性差异。
（３）ＢＤ、ＳＯＭ 和 ｐＨ 在火烧前后都表现为 Ｌｆ 大于其他 ３ 种林分；ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 则表现为 ＣＳ、Ｌｆ 大于 ＰＳ、

ＳＣ；ＳＷＲ 表现为在 Ｌｆ 内最小，结果表明纯阔叶林与针阔混交林之间的土壤性质差异明显，除 ＳＷＲ，其他土壤

性质受林分类型的影响显著，尤其 ＴＮ、ＴＫ 在不同林分间都存在显著性差异。
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