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林火干扰对森林生态系统土壤有机碳的影响研究进展

胡海清１， 罗斯生１， 罗碧珍１，∗， 魏书精２， 吴泽鹏２， 王振师２， 李小川２， 周宇飞２

１ 东北林业大学林学院，哈尔滨　 １５００４０

２ 广东省森林培育与保护利用重点实验室 ／ 广东省林业科学研究院，广州　 ５１０５２０

摘要：林火干扰是森林生态系统特殊而重要的生态因子，可改变生态系统的养分循环与能量传递。 研究林火干扰对森林生态系

统土壤有机碳的影响，有助于理解森林生态系统中土壤碳固持和碳循环过程，为制定科学合理的旨在减缓全球变化的林火管理

策略具有重要意义。 从 ４ 个方面阐述了林火干扰对森林生态系统土壤有机碳的影响及内在机制：分别从大尺度和小尺度两个

方面阐述了林火干扰对土壤有机碳的影响及对森林生态系统碳循环与碳平衡的作用机制；探讨了不同林火干扰类型和林火干

扰强度下，土壤活性有机碳对林火干扰的响应机制；阐明了林火干扰对土壤惰性有机碳的影响及作用机制；论述了林火干扰主

要通过改变土壤有机碳的输入和输出过程进而影响土壤有机碳的稳定性及内在机制。 最后提出了提高林火干扰对森林生态系

统土壤有机碳影响定量化研究的 ４ 种路径选择：（１）全面比较研究不同林火干扰类型对土壤有机碳循环及其碳素再分配过程

的功能特征；（２）进一步阐明林火干扰通过改变植被结构进而影响土壤生物群落结构，剖析土壤碳库循环的内在机制；（３）完善

不同时空尺度下林火干扰对森林生态系统土壤碳库周转过程的定量化研究；（４）加强不同林火干扰类型土壤碳库稳定性差异

的研究。
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林火干扰是森林生态系统特殊而重要的生态因子，对生态系统的养分循环与能量传递、物种组成，植物生

长，土壤微生物群落，土壤淋溶和侵蚀等具有长期影响［１］。 土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）是土壤⁃植
物生态系统的重要组成部分，是陆地生态系统中最大的碳储库，地球表层 １ ｍ 土层深度的 ＳＯＣ 储量（约
１４００—１５００ Ｇｔ）超过了植被碳库和大气碳库的总量［２⁃３］。 ＳＯＣ 碳库在全球的碳循环与碳平衡中发挥重要作

用。 ＳＯＣ 不仅影响土壤的物化性质和生物特征［４］，同时在土壤结构和土壤肥力中发挥重要作用，在陆地碳循

环研究中有着不可替代的作用。 近年来，ＳＯＣ 研究引起人们的广泛关注，早期主要关注 ＳＯＣ 以及碳在土壤肥

力中的功能，２０ 世纪末研究的热点主要为 ＳＯＣ 在土壤污染物的缓冲和降解中的效应。 近年来，随着全球气候

变暖研究的深入，土壤碳固持与全球气候变暖的关系研究，已成为全球气候变化研究的三大热点之一［５］。
土壤有机质是 ＳＯＣ 储存库的主要存在形式，是联系成土过程中的生物要素与土壤发生、演化的纽带［６］，

调节着土壤固相、液相和气相三相的量和结构，进而对土壤生态功能的过程产生重要影响［７⁃９］。 土壤有机质

的分解、转化作为养分循环与能量传递的重要环节，对生态系统产生重要作用。 而林火干扰作为特殊而重要

的生态因子，对土壤有机质的分解、转化、淋溶、侵蚀等过程产生重要影响，其影响程度主要取决于火灾类型、
林火强度、火烧季节、火烈度、火烧持续时间、火后降水时间等。 研究表明林火干扰持续 ３０—６０ ｍｉｎ 的时间，
温度可达 ３００—４００℃高温，其土壤有机质损失达 ３５％—６０％，因而由于燃烧条件的不同，导致所产生影响差

异很大［１０⁃１１］，土壤有机质挥发的温度较低（１００—２００℃），而一般森林火灾火场的温度远超 ２００℃，２００℃后开

始炭化，３００℃后容易改变土壤结构，促进土壤大分子比例增多。 火场高温导致土壤中的大部分有机质在燃烧

过程中消耗，只有部分 ＳＯＣ 储存在地球碳库［１２⁃１４］，进而对全球碳平衡与碳循环产生较大的影响［１４］。 近年来，
国内外学者加强了林火干扰对土壤有机碳库构成、土壤有机碳稳定性、胶体组成、土壤有机质及腐殖质等方面

的研究。 土壤有机碳库根据有机碳周转速率和驻留时间的不同，不同学者根据研究的需要将其分为活性碳

库、慢性碳库和惰性碳库［１５⁃１６］，而也有一些学者将其分为活性有机碳和惰性有机碳［１７⁃１８］。 作为土壤质量的重

要指标，活性有机碳在生态系统中具有较高的活性，在土壤物理、化学和生物特性中起着重要作用，而林火干

扰作为生态干扰因子对土壤活性有机碳亦产生较大的影响。 惰性有机碳的多少是衡量 ＳＯＣ 稳定性的重要指

标。 林火干扰作为生态系统中重要的干扰因子，通过林火干扰后土壤惰性有机碳变化的研究，可进一步量化

土壤有机碳平衡的影响研究，进而增加森林生态系统碳平衡的理解及定量化研究。
林火干扰过程实质为碳元素在各个碳库再分配过程的生态效应，影响矿质 ＳＯＣ 库及其组分的稳定性，进

而对不同尺度生态系统生产力及系统恢复产生重要影响。 深入研究林火干扰对森林生态系统 ＳＯＣ 的影响，
有助于理解森林生态系统中土壤碳固持和碳循环过程，为制定科学合理的旨在减缓全球变化的林火管理策略

具有重要意义。 本文综述了林火干扰对 ＳＯＣ 及各组分及碳库稳定性的影响，以便人们更好地理解林火干扰

对生态系统过程的生态学意义，主要从 ４ 个方面阐述了林火干扰对森林生态系统土壤有机碳的影响及内在机

制：分别从大尺度和小尺度两个方面阐述了林火干扰对土壤有机碳的影响及对森林生态系统碳循环与碳平衡

的作用机制；探讨了不同林火干扰类型和林火干扰强度下，土壤活性有机碳对林火干扰的响应机制；阐明了林
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火干扰对土壤惰性有机碳的影响及作用机制；论述了林火干扰主要通过改变土壤有机碳的输入和输出过程进

而影响土壤有机碳的稳定性及内在机制。 最后提出了林火干扰对森林生态系统土壤有机碳影响定量化研究

的 ４ 种路径选择。

１　 林火干扰对土壤有机碳的影响

林火干扰对森林生态系统碳循环的影响可概括为碳元素在生态系统各个碳库的再分配过程［１６，１９］。 森林

生态系统在森林火灾过程中消耗大量的植被碳库和凋落物碳库，植被碳库和凋落物碳库以各种含碳气体等形

式进入大气碳库，而未完全燃烧的剩余物部分变成凋落物碳库。 林火干扰减少了植被碳库，进而导致对大气

碳库和凋落物碳库产生较大影响，从而影响土壤碳库的动态变化。 ＳＯＣ 来源于地表和地下生物残留物或凋落

物的累积，这种累积变化过程中，ＳＯＣ 的储量和质量都在持续地被改变。 林火干扰对于 ＳＯＣ 碳库而言，其影

响可从小尺度和大尺度两方面进行研究，本文探讨的林火干扰对土壤碳库小尺度影响主要是指景观尺度及以

下尺度（包括生态系统尺度和林分尺度）发生的森林火灾，大尺度指的是区域尺度（包括全球尺度）发生的森

林火灾。 通常在小尺度范围内，地形条件的变化可能是影响 ＳＯＣ 储量呈现出垂直分布变化规律的主要原因。
而在相对更大的区域尺度下，气候、土壤质地、地形、植被以及人类活动和管理水平等的交互作用均可能是影

响 ＳＯＣ 空间迁移和形态转化的重要因素，从而导致不同区域范围的 ＳＯＣ 储量的分异［２０］。 林火干扰对土壤碳

库的储量和质量有着复杂的影响，这些影响包括减少或消除地表和表层土壤中的生物量，进而影响植被微生

物种群的变化，以及土壤物理和化学性质的改变，从而影响森林生态系统碳循环与碳平衡。
１．１　 小尺度上林火干扰对土壤有机碳的影响

许多研究表明，林火干扰后地表凋落物分解并产生大量的灰分等物质，增强了吸收太阳辐射的作用，使得

地表温度升高的同时，也使表层 ＳＯＣ 大量分解，进而影响森林生态系统的物质循环和能量流动［２１］。 火灾严

重程度（火烈度）对土壤有机质的影响主要包括轻微蒸馏（次要成分的挥发），炭化或完全氧化。 在高强度林

火干扰中，通常会发现 ＳＯＣ 显著减少［１２，２２］。 而在轻度火烧中，由于低温导致有机质不完全燃烧，对表层 ＳＯＣ
储量的影响不明显［２３⁃２５］。 此外，Ｂｅｎｎｅｔｔ 等［２６］研究计划烧除对澳大利亚桉树林土壤碳库的影响，结果表明火

后 ＳＯＣ 增加。 这表明林火干扰对 ＳＯＣ 影响基于初始土壤值和植被类型，结合不同火强度（火烧时的温度和停

留时间）呈现较大差异，在小尺度范围内，在同一研究区域之间这些因素的高度异质性，林火干扰对 ＳＯＣ 的空

间异质性影响也比较大。 此外，火灾严重程度还受到坡向、坡位和坡度等非生物因素的影响［２７］，在火后环境

中，地形和气候等非生物因素也会促成生态系统产生响应机制，从而影响 ＳＯＣ 的变化［２８］。 ＳＯＣ 变化的程度

和持续时间将随着火灾严重程度而变化，同时也会随着气候和地形之间的火灾后交互作用而变化，在火烧迹

地植被恢复过程中对土壤有机质的输入产生重要影响［１２］。 林火干扰主要通过地表水热条件变化对凋落物的

分解速率产生影响，进而影响 ＳＯＣ 的储量和周转时间。 Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍ［２９］ 研究认为土壤温度的升高可加快 ＳＯＣ
的周转速率，降低周转时间。 总之，小尺度林火干扰对 ＳＯＣ 的即时影响其储量是下降的，但长期影响来看，林
火干扰改变了 ＳＯＣ 在土壤剖面的构成并重新分配，继而形成稳定的 ＳＯＣ，有利于土壤碳库的封存。
１．２　 大尺度上林火干扰对土壤有机碳的影响

研究大尺度上林火干扰后的 ＳＯＣ，对于更好地了解 ＳＯＣ 碳储量在全球气候变化和环境问题中的作用非

常重要，有助于揭示 ＳＯＣ 动态变化规律。 随着全球气候变暖，气温上升有利于形成森林火灾发生和发展的火

环境，增加火灾发生的概率，特别是火险等级的提高，可导致森林火灾发生的频率增加和林火强度增强。 在全

球变暖背景下对火源分布的影响因子主要是气候条件、植被状况和人为因子等因素相互作用的结果，其中气

温和降水对火源分布状况产生直接影响［２１］。 ＳＯＣ 的动态变化体现了陆地生态系统中碳平衡关系，林火干扰

严重打破了大气⁃植被⁃地表凋落物⁃土壤之间的水热平衡，继而改变了土壤的水热微环境。 林火干扰是陆地生

态系统特殊的干扰形式，其改变了土壤的理化性质和微生物特性，影响土壤生态系统的养分循环和物质重新

分配，从而对生态系统生产力以及系统恢复发生作用。 Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍ［３０］研究表明 ＳＯＣ 具有更高的温度敏感性，
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气候变暖可通过加快分解速率来减少 ＳＯＣ，而这些分解后的碳以 ＣＯ２排放到大气中，影响大气的化学性质和

辐射平衡，提高生态系统生产力，同时增加了 ＳＯＣ 的储量。
林火干扰对 ＳＯＣ 的影响具有复杂性和不确定性，许多学者在不同尺度下进行了 ＳＯＣ 的空间变异性特征

研究，为了定量评价林火干扰对 ＳＯＣ 的影响，模型模拟有助于更好地理解大尺度范围内林火干扰⁃土壤⁃植被

动态变化，同时增加对生态系统的生物地球化学循环之间的相互作用关系的了解，亦有利于揭示历史上林火

干扰对 ＳＯＣ 产生的影响以及预测未来的变化趋势，主要包括基于遥感数据，分析不同分辨率下的碳循环情

景，根据林火干扰因子导致生态系统功能变化的生物地球化学模型，其中以生物地球化学模型为主［３１］。

２　 林火干扰对土壤活性有机碳的影响

土壤活性有机碳（Ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＬＯＣ）是指土壤中移动快、稳定性差、易氧化、矿化，并对植物和土

壤微生物活性较高的那部分土壤碳素［２１，３２］。 ＬＯＣ 不仅为植物直接提供养分，亦在土壤碳循环中的作用非常

重要，已成为土壤养分转化的驱动力和土壤微生物活动的能源［３３］。 活性有机碳在有机碳中所占比例较小，但
对土壤养分的驱动因子反应比有机碳更为敏感，可作为 ＳＯＣ 变化的指示指标。 根据分离及测定方法的不同，
ＬＯＣ 常用微生物量碳、可溶性碳、易氧化碳和可矿化碳等表征［３４⁃３６］。 林火是森林生态系统中重要的生态干扰

因子之一，燃烧过程中通过热量传播，烧毁地表可燃物，进而对土壤理化性质、有机碳各组分产生相应的影

响［１，３３］。 林火干扰改变了森林生态系统土壤和大气之间碳素的交换，将具有生物活性的物质转变成无机的芳

香族大分子。 同时，不同 ＳＯＣ 组分对林火的响应和敏感度也不同。 因此为了揭示 ＬＯＣ 的动态变化机制，进一

步提高森林生态系统的可持续管理水平，应该更加关注林火干扰对森林生态系统土壤之间的交互关系［２１，３７］。
２．１　 土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）

土壤微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）是指土壤中体积＜ ５—１０ μｍ３ 的活微生物体中所

含的有机碳，是 ＬＯＣ 中最活跃和最易变化的一部分［１８］，主要以微生物量碳为主，通常占总有机碳比例不超过

１０％，一般为 １％—５％［３８］。 土壤 ＭＢＣ 参与和调控土壤物质能量流动和养分循环过程，表征 ＳＯＣ 的同化和矿

化能力，与微生物个体数量指标比较，更能在土壤碳库变化之前较好地反映土壤质量的微小变化［３９］。 土壤

ＭＢＣ 的动态变化亦可直接或间接地反映土壤肥力和土壤利用方式的变化，土壤 ＭＢＣ 与 ＳＯＣ 的比值（微生物

熵）高低可指示 ＳＯＣ 的累积、平衡与矿化的重要过程，反映了土壤中输入的有机质向微生物量碳的转化效率，
该值越高，土壤碳有效性越大［４０⁃４１］。 因此，研究土壤 ＭＢＣ 对于了解土壤养分供应情况、转化过程及全球碳循

环中的作用受到广泛关注，特别林火干扰对土壤 ＭＢＣ 的影响研究迅速增加［３９，４１⁃４３］。
相关研究表明，土壤 ＭＢＣ 含量与总有机碳含量间呈正相关。 林火干扰对土壤总有机质含量影响的变化

很大，主要取决于火灾类型（计划烧除和野火）、林火干扰强度等［１２］。 林火干扰后不久，通过改变土壤环境条

件和养分供应对森林生态系统的土壤微生物活动产生短期和长期影响，使有机质含量急剧下降［４４⁃４７］，然而有

研究报道称林火干扰后有机质含量增加，主要原因是林火灼伤树冠层，加速上层有机物的枯落使得生物质输

入增加［４８］。 这些不一致的实验结果可能是由于研究区域的植被组分，土壤质地，火灾类型和取样方法等的差

异造成的［４９］。 一般而言，中、低强度的林火干扰烧毁地表可燃物以减少其积累，对地表有机层影响较大，而对

ＳＯＣ 影响较小。 此外，高强度林火干扰释放的高温，使表层土壤受热分解有机质，减少有机物质的输入，随着

林火干扰后根系的死亡，菌根的消失，减少了土壤ＭＢＣ，使 ＳＯＣ 以气态形式损耗［５０］。 Ｒａｉｓｏｎ 等［５１］发现火烧后

桉树林土壤温度达到 １２０℃，微生物量减少了 ３４％—８０％；而当土壤温度达到 ２５０℃ 时，微生物量则减少了

８５％—９９％。 刘发林［５２］研究发现模拟火干扰后短期内土壤碳浓度较高，但微生物生物量碳较低。
此外，林火干扰对土壤 ＭＢＣ 的影响因土壤采样深度和土壤湿度不同而异［５３⁃５５］。 土壤有机质是影响土壤

ＭＢＣ 的重要因素［５６］，土壤中的活性碳源是土壤微生物。 研究表明，土壤 ＭＢＣ 与 ＳＯＣ 的垂直分布特征一致，
均呈现随土层深度增加而降低的分布特征，上层土壤具有更适合微生物活动的生境条件，同时密集植物的根

系分泌物及脱落物，使得上层土壤微生物活性高于下层土壤［３９］。 Ｐｒｉｅｔｏ⁃Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ 等［５３］ 研究发现土壤 ＭＢＣ
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在 ０—５ ｃｍ 土层中比在 ５—１０ ｃｍ 土壤中降低了更多（５０％），深度越大，ＳＯＣ 驻留时间越长，有效性越低。 李

红运等［３９］研究大兴安岭火烧迹地在不同恢复方式中发现土壤 ＭＢＣ 随土层深度增加而降低，而不同植被组

成、地形、气候等决定火烧迹地 ＳＯＣ 的恢复速度［１２］。 这些变化可归因于在燃烧过程产生的温度梯度变化，增
温效应随着土壤深度的增加而减小［５３］。 此外，在湿润土壤条件下，火灾发生时通过蒸发的水分进而影响土壤

的水热特性，致使矿质土壤 ５ ｃｍ 土层的温度很少超过 １５０℃，土层 ２０ ｃｍ 以下的温度变化较小［１２］。
２．２　 土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）

土壤可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）是指可溶于水且能通过孔径为 ０．４５ μｍ 滤膜，具有不

同分子量大小和结构有机物中的有机碳。 主要由一些简单到复杂的胡敏酸和富里酸分子组成，其含量受各种

因素影响一般不超过 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ。 虽然学者们对土壤 ＤＯＣ 进行了广泛研究，但 ＤＯＭ 的来源还存在着较多争

论。 有研究表明，土壤 ＤＯＣ 可能来自于土壤内部和土壤外部。 ＭｃＤｏｗｅｌｌ 等［５７］ 研究发现土壤 ＤＯＣ 的主要形

成途径是森林土壤中腐殖质的淋溶过程及微生物分解的生物化学过程。 Ｋａｉｓｅｒ 等［５８］对温带气候区 １２５ 种森

林土壤的 ＤＯＣ 研究发现，从土壤中释放出来的 ＤＯＣ 数量取决于土壤本身有机质含量的高低，此外还与 ＣＨ４

产生量显著相关。 土壤 ＤＯＣ 含量虽然只占 ＳＯＣ 中很少一部分，但与土壤有机质其他组分之间可在一定条件

下相互转化，始终处于动态平衡之中，与土壤 ＭＢＣ 具有很高的相关性。 此外，土壤 ＤＯＣ 在森林土壤溶液中的

运输是土壤中的 Ｃ、Ｓ、Ｎ、Ｐ 等元素从地表生物体到矿质土壤的载体因子，对土壤养分循环和土壤中重金属元

素的迁移、转化起着重要作用，因此可作为微生物生长和生物分解速效养分资源的指标和能量来源［３２，４１］。
林火干扰是森林生态系统结构和功能的主要驱动因素之一，对土壤养分循环，植被结构和组成以及食草

动物分布具有普遍影响［１，５９］。 此外，随着以气候变暖为标志的全球气候变化研究的不断深入，林火干扰对土

壤 ＤＯＣ 动态影响亦愈来愈受重视。 研究表明，林火干扰可引起土壤的 ＤＯＣ 组成和输出量发生不同变化［６０］。
Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等［６１］研究表明，在埃塞俄比亚西南部林地林火干扰 １２ ｄ 后，土壤 ＤＯＣ 浓度比未过火林地高出

８５％，９０ ｄ 时亦高出 ４３％。 Ｗａｎｇ 等［２２］采用 Ｍｅｔａ 分析亦表明野火明显增加土壤 ＤＯＣ 浓度，但计划烧除对土

壤 ＤＯＣ 影响不大。 Ｚｈａｏ 等［６２］研究了计划烧除后不同恢复时限对东北湿地 ＳＯＣ 碳库的影响，结果表明火干

扰 １ ａ 后土壤 ＤＯＣ 含量仍然高于未过火林地土壤，火后第二年与未过火林地土壤之间没有显著差异。 通常

林火干扰后，表层土壤温度升高，生物活性增加，继而加快了土壤中有机质的分解速率，土壤表层 ＤＯＣ 浓度随

土壤温度空间分异和生物活性上升而增加。 关于林火干扰与土壤 ＤＯＣ 浓度、组成及输出作用机理仍有待进

一步的研究。
２．３　 土壤易氧化碳（ＥＯＣ）

土壤易氧化碳（Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ， ＥＯＣ）是利用化学氧化方法测定的活性有机碳，是 ＳＯＣ 中最具活

性的组分之一，其变化可指示土壤碳库早期变化的快慢，对土壤碳库平衡和土壤生物化学、土壤肥力维持具有

重要的意义。 常用的氧化剂有 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７和 ＫＭｎＯ４两种，测定方法分别是 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法和 ＫＭｎＯ４氧化法。
研究表明，能被 ０．３３３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＭｎＯ４溶液氧化的 ＳＯＣ 对种植作物变化最显著，因此将能被 ０．３３３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＫＭｎＯ４溶液氧化的 ＳＯＣ 称为易氧化碳［６３⁃６４］。 一般采用高锰酸钾氧化⁃比色法测定，根据 ＫＭｎＯ４的消耗量，进
而可计算土壤 ＥＯＣ 含量［６４］。

研究表明，土壤 ＥＯＣ 与 ＳＯＣ 存在显著的正相关关系，其含量多少取决于 ＳＯＣ 含量。 由于枯落物分解速

率、归还量不同造成进入土壤的有机质含量不同，受到微生物、土壤酶等的影响而快速氧化分解，继而使土壤

ＥＯＣ 含量不同。 此外，土壤 ＥＯＣ 含量高低与海拔相关，这种差异的结果与根系、土壤黏粒含量有关［６５］。 土壤

ＥＯＣ 含量虽只占 ＳＯＣ 很小一部分，但其比值可反映土壤碳稳定性指标，比值越小，说明土壤碳的活性越小，碳
库稳定性越好。 研究土壤中易氧化、不稳定的有机质，是了解土壤有机质与土壤营养元素循环、土壤理化性状

等关系的有效途径。 张茂增等［６６］ 研究了轻度火烧对大兴安岭樟子松天然林 ＳＯＣ 组分的影响，结果表明在

０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层的土壤 ＥＯＣ 比对照样地分别降低了 １．３６ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．４９ ｇ ／ ｋｇ，而 １０—２０ ｃｍ 层未有明

显变化。 刘俊第等［４１］研究了炼山对中亚热带马尾松人工林采伐迹地 ＳＯＣ 组分的影响，结果表明，火后 １ 年

３４８１　 ６ 期 　 　 　 胡海清　 等：林火干扰对森林生态系统土壤有机碳的影响研究进展 　
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０—１０ ｃｍ 土层土壤 ＥＯＣ 含量比对照降低了 ２．６９％。 赵志霞等［６７］ 研究了火烧对热带天然马尾松林土壤有机

碳的影响，发现过火后在 ０—５０ ｃｍ 的土壤各层中，火烧样地易氧化碳含量均高于对照样地，变化幅度介于

４．５％—４７．６％。
２．４　 土壤颗粒有机碳（ＰＯＣ）

土壤颗粒有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＰＯＣ）是指土壤中与砂粒（５３—２００ μｍ）结合的植物残体分解

产物组成，其周转速度相对较快（约为 ５—２０ ａ），在有机质分解转化中相对较慢但生物活性较高的有机碳，可
认为是土壤中有机碳变化的敏感指标和短期植物营养碳库［５７］。 测定土壤 ＰＯＣ 一般采用六偏磷酸钠

（ＮａＰＯ３）６ 分散法进行分离，用 ５３ μｍ 筛分选在 ６０℃烘干后使用元素分析仪分析［６８］。
土壤 ＰＯＣ 含量与可燃物类型有关，同时土壤剖面亦对其产生影响，但影响程度因表层植被类型不同和根

系分布而存在差异。 研究表明，土壤 ＰＯＣ 与轻组有机碳有较高的相关性。 Ｍａｒｔí⁃Ｒｏｕｒａ 等［６９］ 研究了火烧后地

中海草地和灌木林土壤颗粒有机质组分在土壤中的稳定性。 刘俊第等［４１］研究了炼山对中亚热带马尾松人工

林采伐迹地 ＳＯＣ 组分的影响，结果表明，火后一年 ０—１０ ｃｍ 土层土壤 ＰＯＣ 含量比对照降低了 ３０．９％。 张茂

增等［６６］研究了轻度火烧对大兴安岭樟子松天然林 ＳＯＣ 组分的影响，结果表明在 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层的

土壤 ＰＯＣ 比对照样地分别降低了 ５．８５ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．９８ ｇ ／ ｋｇ，而 １０—２０ ｃｍ 层未有明显变化。 轻度火烧迹地和对

照样地 ＰＯＣ 含量随土层深度增加而降低，与土壤 ＥＯＣ 变化规律一致。 魏云敏［７０］研究了火干扰对兴安落叶松

林颗粒有机碳含量影响。
２．５　 土壤可矿化碳（ＭＣ）和轻组有机碳（ＬＦＯＣ）

土壤可矿化碳（Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ， ＭＣ）又称生物可降解碳，是 ＳＯＣ 组分之一，主要利用微生物和酶的

作用分解土壤有机物质，是衡量微生物分解土壤有机物质含量的指标［１５］。 通常采用土壤培养法进行测定。
许多学者将 ＳＯＣ 碳库分解后向大气释放 ＣＯ２的反馈过程称为碳矿化［７１⁃７２］，是维持土壤养分供应和土壤质量

的重要途径，在全球碳循环中起着重要的作用。 因此，研究土壤可矿化碳就是研究土壤 ＣＯ２释放量或专性呼

吸率（ｑＣＯ２）（每单位微生物量产生的 ＣＯ２量） ［３２］，是土壤中重要的生物化学过程，释放养分供植物吸收利用，
同时也为腐殖化过程提供了原料。 ｑＣＯ２高值和低值分别反映了发酵性微生物区系和稳态土著性微生物区系

的活性，因此被广泛用于评价土壤中微生物的活性［３２，７３］。 土壤可矿化碳反映了土壤被矿化那部分的碳量，
ＳＯＣ 和 Ｎ 作为 ＳＯＣ 矿化的底物，影响土壤碳矿化过程。 研究表明，ＳＯＣ 矿化速率与不同类型凋落物现存量和

其不同分解质量损失率分别呈负相关和正相关［７４］，其矿化速率对土壤中养分元素的释放产生重要影响，同时

对温室气体的产生、土壤质量的维护等起到重要作用，尤其在 ＳＯＣ 向大气的排放量中发挥重要作用，进而影

响全球气候变化。 因此，土壤可矿化碳可用来联系环境胁迫、土壤肥力高低的纽带，亦是估测土壤碳素有效性

的指标［７２］。 研究表明，土壤可矿化碳与 ＳＯＣ 分解密切相关，通常土壤温湿度和通气性的提高，将加速土壤的

矿质化过程。 Ｚｈａｏ 等［６２］ 研究了计划烧除对东北湿地土壤有机碳矿化的影响，火后加快了碳矿化速率。
Ｈａｔｔｅｎ 等［７５］在实验室模拟了不同强度的林火干扰，高强度林火干扰导致矿质土壤最初具有较高的碳矿化速

率。 Ｇｕｅｒｒｅｒｏ 等［７６］研究表明矿质土壤被加热至 ５００℃时，碳矿化速率增加，但在 ５００℃以上时因总碳的减少和

难分解物质的增加，致使矿化速率降低。 矿质化过程虽然为植物生长提供了矿质养分，但因有机质分解过快

而造成养分浪费，难以形成腐殖质，进而破坏土壤物理性质，使土壤肥力水平下降，甚至使土壤退化［７７］。
根据土壤在一定比重（１．６—２．０ ｇ ／ ｍＬ）溶液中的沉降，将土壤中相对密度较低的游离态有机物质和相对

密度较高的有机无机复合体分散，通过离心将土壤分成液体和固体两部分，其中悬浮液为轻组有机碳（Ｌｉｇｈｔ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＬＦＯＣ），沉降到下部的固体部分为重组有机碳（Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＨＦＯＣ）。
ＬＦＯＣ 介于植物残体和腐殖化有机质之间的游离态有机质，主要由不同分解程度的微动植物残体、生物遗留

残骸、菌丝体、孢子及一些吸附在碎屑上的矿质颗粒等组成，ＬＦＯＣ 在土壤中具有分解速度快、周转期短、Ｃ ∶Ｎ
比高、易受环境因素影响等特点，常作为衡量土壤肥力短期变化的指标［７８］。 ＨＦＯＣ 主要成分是有机矿质复合

的腐殖质，分解及转化速度较慢。 研究表明，ＬＦＯＣ 和 ＨＦＯＣ 在 ＳＯＣ 中所占比例不相同［７９］。 徐广平等［４３］研究
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喀斯特湿地不同植物群落 ＳＯＣ 组分特征，结果表明各群落 ＬＦＯＣ 占 ＳＯＣ 范围为 ７．７９％—１３．５６％，ＨＦＯＣ 占

ＳＯＣ 比例在 ８６．４４％—９２．２１％，比值随土层变化无明显规律，而 ＬＦＯＣ 和 ＨＦＯＣ 含量在土壤垂直方向上呈一定

规律分布，随土层的加深而逐渐减少。 Ｍｕｑａｄｄａｓ 等［８０］研究表明，林火干扰（计划烧除）对密度小于 １．６ ｇ ／ ｃｍ３

的 ＬＦＯＣ 影响显著，且 ＬＦＯＣ 含量低于未过火样地。 这可能与细根生物量减少有关［８１］。 陆昕等［８２］ 研究了火

干扰对兴安落叶松林土壤轻组有机碳的影响，发现火干扰 ３ ａ 后土壤轻组有机碳增加。 赵志霞等［６７］研究发现

马尾松林火后各层土壤轻组有机碳含量均高于对照样地。

３　 林火干扰对土壤惰性有机碳的影响

ＳＯＣ 是由各种有机碳组成的复杂系统，其中活性有机碳是土壤较为敏感的组分，是土壤早期有机碳变化

的指示物，能够指示土壤环境及性质的敏感变化［１５］，而土壤中活性较差的惰性有机碳（Ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ， ＲＯＣ）则可指示土壤碳库储存的能力，是最具有固碳潜力的一种有机碳形态，主要包括木质素、腐殖

质、多酚及被保护的多糖等［１５，３５］。 通过物理分组、化学分组、生物技术分组等方法把 ＳＯＣ 分成不同的组

分［８３］。 通过分组方法分离出的活性有机碳和惰性有机碳对土壤的固碳产生不同的效应，进而增进对土壤碳

固持能力的了解，促进温室气体减排研究的定量化研究，从而理解各组分在土壤碳循环中的作用。 活性有机

碳占的百分比越大，说明有机碳质量也就越高，越易被微生物分解，有机碳的稳定性也就越差。 ＲＯＣ 由于其

物理和化学性质更为稳定，分解速率慢、周转期长达 ５０ 年及至几千年［８４］。 Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ 等［７７］使用双指数模型评

估高强度野火对西班牙西北部樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）和海岸松（Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ）的活性和惰性有机碳及其相

关动力学参数的影响，惰性有机碳的矿化速率始终低于未过火样地。 Ａｄｋｉｎｓ 等［８５］ 研究不同林火干扰对内华

达山脉混交针叶林土壤各碳库的影响，结果表明，惰性有机碳库的平均驻留时间在重度林火干扰中最大。 目

前的研究主要集中在林火干扰对 ＳＯＣ 的影响，而林火干扰对 ＲＯＣ 的研究相对较少。 有关 ＲＯＣ 研究多集中在

施肥、土地利用变化、气候变化等因子对 ＲＯＣ 的干扰所产生的影响。

４　 林火干扰对土壤有机碳稳定性的影响

土壤有机质的含量和稳定性是生态系统的一种特性。 在森林生态系统中，土壤有机质的输入和输出影响

土壤碳库的累积水平和稳定状态，其一般依赖于土壤中有机质的矿化与腐殖化之间的平衡［８６］。 地表及地下

凋落物的输入是矿质土壤碳库的主要输入过程，土壤有机质主要通过与铁铝矿物（铁铝氧化物、铁铝离子等）
结合的物理化学（无机⁃有机结合）方式或物理保护方式（形成团聚体）降低其生物有效性，从而提高其稳定

性［８７］。 地表及地下凋落物的输入增加土壤新有机碳的形成，同时能够加快土壤原有机碳矿化，即“激发效

应” ［８８］。 林火干扰对森林生态系统土壤碳稳定性的影响有着复杂的过程。 这些影响包括添加或去除地上和

表土新鲜或生物碳等物质，通过改变现有土壤物理和化学性质，基于生物改变和烧焦的植物残留物的不同化

学组成，最终土壤中的碳输入会导致土壤有机质中芳香族碳的显著增加［７５，８９］。 这种增加将导致林火干扰后

土壤极性降低和防水性增强，继而影响矿质土壤碳库的稳定过程。 此外，由于土壤碳库比例很大，ＳＯＣ 及其组

分的大小和周转时间决定了林火干扰后植被恢复中生态系统碳库的稳定性［９０］。
土壤团聚体是有机质积累和转化的关键场所，其形成与稳定是土壤碳库稳定的重要物理保护机制之一，

主要通过将微生物和土壤酶与底物之间进行空间隔离的物理方式降低土壤有机质的周转速率，同时减少氧气

进入微团聚体内，避免有机底物的分解，从而提高土壤碳库的稳定性［８７，９１⁃９２］。 土壤聚集过程和聚集体稳定性

受土地管理和干扰的影响［９３］。 林火干扰如何影响森林土壤团聚体稳定性的研究尚无定论，需进一步研究火

后团聚体的变化对土壤系统功能的影响［９４⁃９５］。 团聚体的物理保护作用的大小取决于团聚体的粒径，根据火

场温度及其持续时间，可增强或破坏土壤的斥水性［９６］。 林火干扰影响土壤有机质含量和质量以及改变土壤

化学和生物学特性，从而改变主要的团聚体结合剂［９７］。 Ｍａｔａｉｘ⁃Ｓｏｌｅｒａ 等［９５］ 研究表明林火干扰对土壤团聚的

影响依赖于火强度及其对团聚过程相关特性的影响。 中度林火干扰强度在土壤团粒外表面中形成疏水膜，可

５４８１　 ６ 期 　 　 　 胡海清　 等：林火干扰对森林生态系统土壤有机碳的影响研究进展 　
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增加土壤结构的稳定性［９８⁃９９］。 Ａｒｃｅｎｅｇｕｉ 等［１００］研究表明在地中海地区的石灰质土壤中，野火发生区域增加了

土壤团聚体的稳定性。 此外，炼山管理可降低热带落叶林的土壤团聚体稳定性［１０１］，但可提高地中海土壤中

团聚体的稳定性［９９］。 计划烧除会导致中亚北部森林中的团聚体开裂［１０２］，但对矿质土壤聚集及其在我国森林

生态系统稳定性的影响研究仍然较少。

５　 研究展望

森林生态系统是全球碳循环的重要组成部分。 林火干扰是森林生态系统自然生态过程，是生态系统结构

和功能的主要驱动因素之一，对其养分循环、可燃物类型的组成具有长期影响［１，５９］。 了解林火干扰对森林生

态系统 ＳＯＣ 的影响，有助于理解森林生态系统中土壤碳固持、碳封存和碳循环过程。 了解林火干扰与气候变

化的复杂关系及相互作用机制，从不同尺度探讨林火干扰对森林生态系统 ＳＯＣ 循环的贡献，剖析林火干扰在

森林生态系统 ＳＯＣ 循环的作用，重新认识林火干扰引起其他生态因子的再分配过程的生态效应，这为制定科

学合理旨在减缓全球变化的林火管理策略有重要意义。 由于林火干扰对土壤有机碳的影响机理复杂，主要受

林火干扰类型、土壤采样深度、火后不同植被恢复时间等因素的影响而产生较大差异［５３，５５］，因此全面认识林

火干扰（计划烧除和野火）对景观尺度和区域甚至全球尺度土壤碳循环与碳平衡中的各种影响，可深化生物

地球化学循环过程中地上和地下碳的输入输出关系的理解。 该领域亟待深入研究的方面主要有以下几点：
（１）全面比较研究不同林火干扰类型对 ＳＯＣ 循环及其碳素再分配过程的功能特征，以保护森林资源和森

林生态系统养分库的土壤养分和土壤肥力的持续性。 全面比较研究不同林火干扰类型对 ＳＯＣ 循环及其碳素

再分配过程的功能特征，进一步量化不同林火周期造成的土壤养分流失，改进火后侵蚀对土壤肥力影响的评

估。 计划烧除可减少可燃物的积累，减少野火发生的风险，需进一步探讨采用重复火烧措施的合理间隔期，研
究林火干扰严重程度（火烈度）与土壤生态系统结构、功能之间的定性和定量关系，以保护森林资源和森林生

态系统养分库的土壤养分和土壤肥力的持续性，为提高森林生态系统生产力及发挥生态系统服务功能提供理

论基础。
（２）进一步阐明林火干扰通过改变植被结构进而影响土壤生物群落结构，剖析土壤碳库循环的内在机

制。 加强林火干扰如何通过改变植被结构进而影响土壤生物群落结构，以进一步阐明在不同林火干扰条件下

的各种森林生态系统中，植被结构影响土壤微生物群落结构进而改变土壤碳库循环的内在机制。 研究表明由

林火干扰引起的土壤微生物生物量的变化更加复杂，但较少考虑从微生物底物利用效率角度关注地表凋落物

和根系中的菌根输入过程的影响。 尽管已有研究关注林火干扰和微生物活性的相互作用对土壤碳库的影响，
但对其影响的效应方向与强度差别较大，有待深入探讨 ＬＯＣ 的内循环（如活性有机碳的根际效应）的影响

机制。
（３）完善不同时空尺度下林火干扰对森林生态系统土壤碳库周转过程的定量化研究。 充分利用“３Ｓ”集

成技术，考虑时空尺度效应，完善不同时空尺度下林火干扰对森林生态系统土壤碳库周转过程的定量化研究。
充分利用“３Ｓ”现代研究手段，与模型模拟相结合时充分考虑时空尺度效应，在预测大尺度森林生态系统碳库

储量时可用小尺度的研究成果进行合理解释转换问题。 此外，随着稳定同位素探测技术、核磁共振、光谱分析

技术等土壤非破坏性分析技术的应用，能够更为有效地完善不同时空尺度下阐明林火干扰对森林生态系统土

壤碳库周转过程，从而揭示土壤碳库周转规律。
（４）加强不同林火干扰类型土壤碳库稳定性差异的研究，准确评价林火干扰下森林生态系统服务功能对

全球气候变化下的响应，实现不同林火干扰类型 ＳＯＣ 碳库稳定性的定量化研究。 在全球变化进程中，加强不

同林火干扰类型土壤碳库稳定性差异的研究。 更加全面地探索 ＳＯＣ 变化的过程与机制，系统开展“植物⁃土
壤⁃水⁃微生物⁃气候”的系统研究，探究林火干扰后各环节在不同时期对 ＳＯＣ 的作用机制，以及在林火干扰后

同一时期不同环节对 ＳＯＣ 迁移转化的综合作用，准确评价林火干扰下森林生态系统服务功能对全球气候变

化下的响应，实现不同林火干扰类型 ＳＯＣ 碳库稳定性的定量化研究。

６４８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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