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模拟地表火行为对燃烧剩余物水溶性碳氮的影响

李兆国１ꎬ瓮岳太１ꎬ徐建楠２ꎬ耿道通１ꎬ宁吉彬１ꎬ于宏洲１ꎬ邸雪颖１ꎬ杨　 光１ꎬ∗

１ 东北林业大学林学院ꎬ森林生态系统可持续经营教育部重点实验室ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

２ 国家林业和草原局调查规划设计院ꎬ北京　 １００７１４

摘要:燃烧剩余物是火烧迹地土壤表面必然存在的残留物ꎬ可以通过降水过程以及地表径流释放其所含有的矿物质和有机质至

土壤生态系统ꎬ从而在一定时间内持续地对火后生态系统恢复过程造成影响ꎮ 但不同火行为下ꎬ相同的可燃物所产生的燃烧剩

余物可能具有不同的生态学功能ꎬ为了认知火行为对燃烧剩余物的影响ꎬ进一步了解二者对火烧迹地生态恢复过程中养分循环

和能量流动的潜在影响ꎬ探究了火行为对燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征的影响ꎮ 以红松人工林地表可燃物为实验材料ꎬ
通过设置不同坡度和含水率为火行为的驱动因子ꎬ进行了森林可燃物床层地表上坡火和下坡火的室内模拟燃烧实验ꎮ 用独立

样本 Ｔ 检验、单因素方差分析、多因素方差分析探究了火环境对燃烧剩余物水溶性碳氮和火行为的影响ꎬ用基于距离的冗余分

析(ｄｂ￣ＲＤＡ)探究了火行为对燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征的影响ꎮ 上坡火实验组的燃烧剩余物水溶性碳氮含量明显

高于下坡火实验组(Ｐ<０.０１)ꎻ５°实验组中ꎬ燃烧剩余物的水溶性碳含量随着可燃物预设含水率的升高而升高(Ｐ<０.０５)ꎮ 进一

步的数据分析发现火行为与燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征关系密切ꎬ火焰宽度是影响燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量

特征最显著的火行为因素ꎬ与水溶性碳氮及水溶性碳氮比的相关系数分别为－０.５１５ꎬ－０.３１７ꎬ－０.５５０(Ｐ<０.０１)ꎮ 火焰高度、燃烧

效率与燃烧剩余物水溶性碳氮含量呈负相关ꎬ火线强度与燃烧剩余物水溶性碳氮比呈负相关ꎬ持续燃烧时间与燃烧剩余物水溶

性碳氮含量呈正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 红松人工林地表可燃物燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征显著的受到火行为的直接影响

和火环境的间接影响ꎮ 火干扰可以通过影响燃烧剩余物特性对火烧迹地生态恢复过程造成持续性的潜在影响ꎮ
关键词:模拟燃烧实验ꎻ火行为ꎻ燃烧剩余物ꎻ水溶性碳氮ꎻ化学计量特征
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｓｈ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ. Ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ａｓｈ ｃａｎ ｂｅ
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ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｅｌ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ａｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｈ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗａｓ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ￣ｓａｍｐｌｅｓ ｔ￣ｔｅｓｔꎬ Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡꎬ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＡＮＯＶＡꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｈ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｌｏｐｅ ｆｉｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ ｆｉｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０１)ꎻ Ｉｎ ｔｈｅ ５° ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣
ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｈ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｐ<０.０５). Ｆｕｒｔｈｅｒ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｈ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｈ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ￣
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｓｈ ｗｅｒｅ: ￣０.５１５ꎬ －０.３１７ꎬ ａｎｄ －０.５５０ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｅｒｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｓｈꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｓｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｈ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｐ<０.０１). Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｈ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｆｉｒｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃａｎ ｈａｖｅ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａｓ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｈ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎻ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒꎻ ａｓｈꎻ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　

燃烧剩余物是火烧迹地土壤表面必然存在的生物体残留物ꎬ主要由矿质成分和碳化的有机质组成ꎬ具体

包括生物炭、芳香烃类化合物、碳酸盐、磷酸盐等[１]ꎬ在生态系统响应火干扰的生态过程中扮演着重要角色ꎬ
是野火间接影响陆地生态系统的桥梁[２]ꎮ

林火作为重要的生态因子ꎬ能够对森林生态系统的土壤理化性质[３—４]、生物群落[５—７] 和林地小气候[８] 等

生态因子造成显著影响ꎬ从而影响整个森林生态系统的物质循环和能量流动过程ꎮ 火行为和燃烧剩余物共同

对火后物质循环[９]、微生物活动[１０]、森林集水区水质[１１—１２]造成了巨大影响ꎬ火行为在短期内直接对生态系统

的物质基础、生物活动造成多方面的影响ꎬ而火烧迹地残留的燃烧剩余物可以通过降水过程以及地表径流释

放其所含有的矿物质和有机质ꎬ从而在一定时间内持续地对火后生态系统恢复过程造成影响ꎮ 水溶性成分是

生态系统中最为活跃的一部分营养物质ꎬ因其溶于水的特性ꎬ更易被微生物利用ꎬ从而参与到生态系统的物质

循环、能量流动过程中[１３—１４]ꎮ 因此ꎬ探究燃烧剩余物水溶性成分在火烧迹地生态恢复过程中的作用对研究火

烧迹地恢复机制具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ国内林火生态领域的学者通常将火烧迹地土壤理化性质、火后微生

物活动、火后植被恢复等课题作为研究重点[１５—１８]ꎬ对燃烧剩余物的研究相对较少ꎮ 前期对燃烧剩余物的研究

表明燃烧剩余物对植物种子的萌发过程有显著的影响[１９—２０]ꎬ火后黑炭会对土壤理化性质产生显著影

响[２１—２５]ꎬ但燃烧剩余物水溶性碳氮的生态作用还有待深入研究ꎮ
可燃物性质、地形等因素显著影响火行为[２６—３０]ꎬ但不同火环境下的火行为对燃烧剩余物性质的影响还未

有深入研究ꎮ 为明晰火环境和火行为对森林燃烧剩余物水溶性碳氮产生的具体影响ꎬ本文以红松人工林地表

可燃物燃烧剩余物为研究对象ꎬ通过模拟燃烧实验ꎬ研究森林地表火蔓延方向、可燃物含水率、坡度等因素对

燃烧剩余物水溶性碳氮及火行为的影响ꎬ并在此基础上研究火行为对燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征的

影响ꎮ 以期为深入认识火干扰背景下森林生态恢复过程中的物质循环与能量流动机制提供一定的基础数据

１０５１　 ４ 期 　 　 　 李兆国　 等:模拟地表火行为对燃烧剩余物水溶性碳氮的影响 　
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和新的思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

　 　 东北林业大学帽儿山实验林场(４５°１５′—４５°２９′Ｎ、１２７°２３′—１２７°４３′Ｅ)位于黑龙江省尚志市ꎬ总面积为

２６４９６ｈｍ２ꎮ 该区域位于长白山支脉张广才岭西北部的余脉ꎬ属于大陆性季风气候ꎬ年平均降水 ７７０ｍｍꎬ年平

均气温 ３.１℃ꎮ 该地区处于温带针阔叶混交林区ꎬ主要植被是阔叶红松林经过不同程度的干扰(采伐、经营、
火烧和开垦等) 后形成的东北东部山区典型天然次生林和人工林[３１]ꎮ 主要乔木树种包括红松 (Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)、白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｈａｔｙｐｈｙｌｌａ)、山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、蒙古栎(Ｑｕｅｒｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)、水曲柳(Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、胡桃楸(Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)等ꎮ 红松是东北亚地区极具生态价值的主要的造林树种ꎬ也是我

国东北地区珍贵树种之一ꎮ 一方面ꎬ红松具有园林、食用、药用等方面的经济价值ꎬ另一方面ꎬ红松也在水土保

持、水源涵养等方面发挥着巨大的生态作用ꎮ 近年来红松人工林面积不断增加ꎬ这也增加了红松人工林潜在

的林火风险ꎬ以红松人工林地表可燃物为研究对象ꎬ具有重大的实际意义ꎮ

图 １　 帽儿山实验林场位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍａｐ ｏｆ Ｍａｏｅｒｓｈａｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ

１.２　 样地调查与样品采集

于 ２０１９ 年春季防火期在东北林业大学帽儿山实验林场建立了三块 ２０ｍ×２０ｍ 的红松人工林标准样地ꎬ调
查了林分基本信息(表 １)ꎬ并收集了地表可燃物ꎮ 采用五点取样法设置调查样方(１ｍ×１ｍ)测定了可燃物

载量ꎮ

表 １　 样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ / ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

可燃物载量

Ｆｕｅｌ ｌｏａｄｉｎｇ / ( ｔ / ｈｍ２)

１ ２２.７ １３.７ ０.６ ７.８５

２ ２６.９ ２０.３ ０.７ ８.２５

３ １８.２ ２４.３ ０.８ ７.９３

　 　 ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

２０５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１.３　 模拟燃烧实验

图 ２　 变坡度燃烧床示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｌｏｐｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｅｄ

燃烧实验在东北林业大学火行为实验室进行ꎮ 燃

烧实验预设 ５％、１５％、２５％ ３ 个可燃物含水率(ＦＭ)水
平ꎬ５°、１０°、１５° ４ 个坡度(Ｓ)水平ꎬ分别进行森林地表上

坡火(ＵＳＦ)、下坡火(ＤＳＦ)两组不同森林地表火蔓延方

向(ＳＤꎬ Ｓｐｒｅａｄ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ)的燃烧实验ꎬ每种实验条件做

３ 次重复实验共 ５４ 组燃烧实验ꎮ 燃烧实验在自制的变

坡度燃烧床上进行ꎬ其示意图如图 ２ 所示ꎬ可通过该燃

烧床实现对坡度ꎬ森林地表上坡火、下坡火的模拟ꎮ
燃烧实验开始前应先做如下准备工作:将红松人工

林地表可燃物含水率调节至约 ５％、１５％、２５％水平ꎬ并
将调节好含水率的红松人工林地表可燃物置于密封箱

内暂存ꎬ进行燃烧实验时ꎬ将红松人工林地表可燃物均匀的撒落在 １.３ｍ×５ｍ 的燃烧床上ꎮ 为在室内尽可能还

原野外可燃物床层状态ꎬ设置可燃物床层载量为 ８ｔ / ｈｍ２ꎮ
燃烧实验:通过预实验ꎬ确定 １ｍ 长的预燃区ꎬ当火头通过预燃区ꎬ即认为火蔓延至似稳态状态ꎮ 在燃烧

床引燃端有 ５ｃｍ 宽的引燃带ꎬ实验开始时倒入 ５０ｍＬ 酒精并点燃ꎬ在燃烧床迅速形成一条火线ꎬ并沿可燃物向

前蔓延ꎮ 将引燃端设置在燃烧床坡顶位置ꎬ在燃烧床形成一条从坡顶蔓延至坡底方向的火线ꎬ以实现对森林

地表下坡火的模拟ꎬ将引燃端设置在燃烧床坡底位置ꎬ在燃烧床形成一条火线从坡底蔓延至坡顶方向的火线ꎬ
以实现对森林地表上坡火的模拟ꎮ 相同坡度、含水率组合的燃烧实验都在相同实验条件下完成ꎮ

在燃烧实验中记录持续燃烧时间(Ｔ)ꎬ并用标杆法测量火焰高度(ＦＨ)、火焰长度(ＦＬ)、火焰宽度(ＦＷ)ꎬ
并推算火线强度( Ｉ)和火线高度强度( Ｉｈ)ꎬ推算公式如下:Ｉ ＝ｍ×ｃ×ｖꎬ式中 Ｉ:火线强度ꎬｋＪ ｍ－１ ｓ－１ꎻｍ:单位面积

内的可燃物重量(ｋｇ / ｍ２)ꎻｃ:可燃物的平均发热量ꎬｋＪ / ｋｇꎻｖ:火线前进速度ꎬｍ / ｓꎮ Ｉｈ ＝ ２.５８ｈ２.１７ꎬ式中ꎬＩｈ:火线

高度强度ꎬｋＷ / ｍꎻｈ:火焰高度(ｍ)ꎮ 燃烧实验结束后ꎬ等待余烬完全熄灭后ꎬ收集该场点烧实验的可燃物燃

烧剩余物样品ꎬ同时测定燃烧剩余物质量ꎬ并计算可燃物燃烧效率(Ｅꎬ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ)ꎬ推算过程如下:
Ｅ＝燃烧剩余物重量 /可燃物重量ꎮ 将燃烧剩余物粉碎后过 ４０ 目筛ꎬ放进封口袋中常温保存ꎬ留待实验室

分析ꎮ
１.４　 样品分析

测定燃烧剩余物含水率:称取约 １０ｇ 燃烧剩余物样品至干净的铝盒中ꎬ置于烘箱 １０５℃烘干至恒重ꎬ测定

燃烧剩余物含水率ꎮ
测定燃烧剩余物水溶性碳(ＷＳＣ)、水溶性氮(ＷＳＮ):精确称取 １.００００ｇ(精确至 ０.０００１ｇ)燃烧剩余物样

品ꎬ加入 ５０ｍＬ 离心管中ꎬ加入 ２０ｍＬ 去离子水ꎬ在常温下振荡 １ｈꎬ１００００ｇ 离心 １０ｍｉｎꎬ经 ０.４５μｍ 水系 ＭＣＥ 滤

膜抽滤为待测液[３２]ꎮ 水溶性碳氮含量使用德国耶拿 Ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ２１００Ｓ 分析仪测得ꎮ

１.５　 统计分析

用 ＳＰＳＳ ２５.０、Ｒ ３.５.３ 软件对数据进行统计分析ꎬ用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１８ｂ、Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８.０ 软件进行数据可

视化工作ꎮ 用方差膨胀检验方法(通过 ｃａｒ 包 ｖｉｆ 函数实现)对 ７ 个火行为变量进行多重共线性检验ꎬ筛选出

Ｅ、ＦＷ、ＦＨ、Ｔ、Ｉ ５ 个非共线性火行为变量ꎬ用独立样本 Ｔ 检验比较森林地表上坡火(ＵＳＦ)、下坡火(ＤＳＦ)两组

不同森林地表火蔓延方向(ＳＤ)的燃烧实验的差异ꎻ用单因素方差分析比较燃烧剩余物 ＷＳＣ、ＷＳＮ 含量及

ＷＳＣ / ＷＳＮ 和火行为在不同可燃物含水率、不同坡度的差异ꎻ用多因素方差分析法分析可燃物含水率、坡度、
地表火蔓延方向及其交互作用对燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征以及火行为的影响ꎬ用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

３０５１　 ４ 期 　 　 　 李兆国　 等:模拟地表火行为对燃烧剩余物水溶性碳氮的影响 　
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系数评价火行为与燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特性间的相关关系ꎬ显著性水平设定为a＝ ０.０５ꎻ使用 Ｒ 语

言 ｖｅｇａｎ 包ꎬ通过 ｄｂ￣ＲＤＡ 分析(Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离)探究火行为对燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 火环境对燃烧剩余物水溶性碳氮的影响

　 　 通过模拟燃烧实验ꎬ收集到 ５４ 份燃烧剩余物样品ꎬ样品分析结果表明燃烧剩余物的 ＷＳＣ 含量在

２.５２ｍｇ / ｇ到 １９.２３ｍｇ / ｇ 范围内ꎬＷＳＣ 含量均值为(８.３４±３.３３)ｍｇ / ｇꎻＷＳＮ 含量在 ０.０６ｍｇ / ｇ 到 ０.４４ｍｇ / ｇ 范围

内ꎬＷＳＮ 含量均值为 ０.１８ｍｇ / ｇ±０.０８ｍｇ / ｇꎮ
用独立样本 Ｔ 检验比较森林地表上坡火、下坡火两组燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征的差异ꎮ 如图

３ 所示ꎬ上坡火实验组的燃烧剩余物 ＷＳＣ、ＷＳＮ 含量明显高于下坡火实验组(Ｐ<０.０１)ꎬ两实验组燃烧剩余物

ＷＳＣ / ＷＳＮ 的差异并无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎮ 总体而言ꎬ地表上坡火组的燃烧剩余物水溶性碳氮含量显著差

别于地表下坡火组ꎮ

图 ３　 不同地表火蔓延方向下燃烧剩余物水溶性碳氮的生态化学计量特征

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｈ ＷＳＣ ａｎｄ ＷＳＮ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ

误差线为标准差

用单因素方差分析比较不同可燃物含水率、不同坡度实验组燃烧剩余物 ＷＳＣ、ＷＳＮ 含量及 ＷＳＣ / ＷＳＮ 之

间的差异ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ５°实验组中ꎬ森林地表上坡火、下坡火两组燃烧剩余物的 ＷＳＣ 含量均表现为:２５％
ＦＭ 实验组> １５％ ＦＭ 实验组> ５％ ＦＭ 实验组(Ｐ<０.０５)ꎮ 在相同含水率ꎬ下坡火实验组ꎬ５°实验组燃烧剩余

物的 ＷＳＣ 含量明显高于 １０°、１５°实验组(Ｐ<０.０５)ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ各实验组的燃烧燃烧剩余物 ＷＳＮ 含量和

ＷＳＣ / ＷＳＮ 并未表现出明显规律ꎮ 综上所述ꎬ不同可燃物含水率、不同坡度条件下ꎬ燃烧剩余物水溶性碳氮化

学计量特征存在显著差异ꎬ火环境条件显著影响燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征ꎮ
２.２　 模拟火环境对火行为的影响

在燃烧实验中记录每场点烧实验的 Ｔꎬ并用标杆法测量 ＦＨ、ＦＬ、ＦＷꎬ并推算 Ｉ 和 Ｉｈꎬ在燃烧实验结束后收

集该场燃烧实验的可燃物燃烧剩余物样品ꎬ测定可燃物燃烧剩余物质量ꎬ并计算 Ｅꎮ 应用方差膨胀检验方法

对 ７ 个火行为变量进行多重共线性检验ꎬ筛选出 Ｅ、ＦＷ、ＦＨ、Ｔ、Ｉ ５ 个火行为变量ꎮ
用独立样本 Ｔ 检验比较森林地表上坡火、下坡火火行为的差异ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ上坡火实验组的 Ｔ、Ｅ 明显

低于下坡火实验组ꎬ上坡火实验组的 Ｉ 明显高于下坡火实验组(Ｐ<０.０１)ꎬ上坡火实验组的 ＦＨ 明显高于下坡

火实验组(Ｐ<０.０５)ꎬ两实验组 ＦＷ 的差异并无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎮ 总体而言ꎬ地表上坡火组的火行为显著

差别于地表下坡火组的火行为ꎮ
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图 ４　 不同火环境条件下燃烧剩余物水溶性碳氮生态化学计量特征

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｓｈ ＷＳＣ ａｎｄ ＷＳＮ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｆｉｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

误差线为标准差ꎬ柱状图上不同小写字母表示相同坡度不同可燃物含水率间差异具有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示相同可燃

物含水率不同坡度间差异具有统计学意义(Ｐ<０.０５)

用单因素方差分析比较不同可燃物含水率、不同坡度实验组火行为之间的差异ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ在相同坡

度实验组中ꎬＴ 均表现为:２５％ ＦＭ 实验组> １５％ ＦＭ 实验组>５％ ＦＭ 实验组(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ２５％含水率ꎬ下坡

火实验组ꎬＴ 表现为:５°实验组>１０°实验组> １５°实验组(Ｐ<０.０５)ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ在不同可燃物含水率、坡度实

验组之间ꎬＥ 并未表现出显著规律ꎻ在相同坡度实验组中ꎬＦＨ 均表现为:５％ ＦＭ 实验组> １５％ ＦＭ 实验组>
２５％ ＦＭ 实验组(Ｐ<０.０５)ꎮ 在相同可燃物含水率不同坡度实验组间ꎬＥ 并未表现出显著规律ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ
在 ５°、１０°实验组中ꎬ５％含水率实验组的 ＦＷ 明显高于 １０％、１５％实验组(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 １５°、上坡火实验组中ꎬ
ＦＷ 表现为:５％ ＦＭ 实验组>１５％ ＦＭ 实验组> ２５％ ＦＭ 实验组(Ｐ<０.０５)ꎮ 在相同可燃物含水率不同坡度实验组

之间ꎬＦＷ 并未表现出显著规律ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ在 ５°、１０°实验组中ꎬＩ 均表现为:５％ ＦＭ 实验组> １５％ ＦＭ 实验组>
２５％ ＦＭ 实验组(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 １５°实验组中ꎬ５％含水率实验组的 Ｉ 明显高于 １０％、１５％含水率实验组(Ｐ<０.０５)ꎮ
综上所述ꎬ不同可燃物含水率、不同坡度条件下ꎬ火行为存在显著差异ꎬ火环境条件显著影响火行为ꎮ
２.３　 火环境和火行为对燃烧剩余物水溶性碳氮的影响

以燃烧剩余物样品 ＷＳＣ、ＷＳＮ 含量、ＷＳＣ / ＷＳＮ 为因变量ꎬ地表火蔓延方向、可燃物含水率、坡度为自变

量进行多因素方差分析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎬ地表火蔓延方向、可燃物含水率极显著影响燃烧剩余物的 ＷＳＣ、
ＷＳＮ 含量(Ｐ<０.０１)ꎬ坡度对燃烧剩余物 ＷＳＮ 含量、ＷＳＣ / ＷＳＮ 造成显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ地表火蔓延方

向和坡度的交互作用对燃烧剩余物的 ＷＳＣ、ＷＳＮ 含量、ＷＳＣ / ＷＳＮ 产生了显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ地表火蔓延方

向与可燃物含水率的交互作用、坡度与可燃物含水率的交互作用以及地表火蔓延方向、可燃物含水率、坡度三者

的交互作用对燃烧剩余物的 ＷＳＣ、ＷＳＮ 含量均未产生显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ而坡度与可燃物含水率的交互作用以
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图 ５　 不同地表火蔓延方向上火行为的差异

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｆｉｒｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ

误差线为标准差

及地表火蔓延方向、可燃物含水率、坡度三者的交互作用对燃烧剩余物 ＷＳＣ / ＷＳＮ 产生显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ
以 Ｅ、ＦＷ、ＦＨ、Ｔ、Ｉ 为因变量ꎬ地表火蔓延方向、可燃物含水率、坡度为自变量分别进行多因素方差分析ꎬ

结果如表 ３ 所示ꎬ地表火蔓延方向、可燃物含水率、坡度以及地表火蔓延方向和坡度的交互作用对 Ｅ、ＦＷ、ＦＨ、
Ｔ、Ｉ 产生了极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ而地表火蔓延方向与可燃物含水率的交互作用对 ＦＨ、Ｉ 造成显著影响ꎬ而对

Ｅ、ＦＷ、Ｔ 的影响并不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ坡度与可燃物含水率的交互作用对 ＦＷ、Ｔ、Ｉ 造成显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ却
并未对 Ｅ、ＦＨ 造成显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ地表火蔓延方向、可燃物含水率、坡度三者的交互作用对 ＦＷ、ＦＨ、Ｉ 造
成显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ对 Ｅ、Ｔ 均未产生显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ２　 火环境条件及其交互作用对水溶性碳氮含量及水溶性碳氮比的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ＷＳＣꎬ ＷＳＮ ａｎｄ ＷＳＣ / ＷＳＮ

影响因素 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ(ＷＳＣ) Ｆ(ＷＳＮ) Ｆ(ＷＳＣ / ＷＳＮ)

地表火蔓延方向
Ｓｐｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ ２０.３５∗∗ １４.０３２∗∗ ３.８７４

坡度 Ｓｌｏｐｅ １.６７８ ３.４４８∗ ４０.２０７∗∗

可燃物含水率 Ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １９.３５３∗∗ ８.４６３∗∗ ３.７３∗

地表火蔓延方向×坡度
Ｓｐｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ ×Ｓｌｐｏｅ ３.８２１∗ ４.２１６∗ ６.９４９∗∗

地表火蔓延方向×可燃物含水率
Ｓｐｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ×Ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０.４４１ ０.２２４ ０.００２

坡度×可燃物含水率
Ｓｌｐｏｅ×ｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０.４９７ ０.６６ ２.９８６∗

地表火蔓延方向×坡度×可燃物含水率
Ｓｐｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ×Ｓｌｐｏｅ×Ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １.０２７ １.９２６ ３.０１８∗

　 　 ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬＷＳＣ:水溶性碳 Ｗａｔｅｒ￣Ｓｏｌｕｂｌｅ ＣａｒｂｏｎꎻＷＳＮ:水溶性氮 Ｗａｔｅｒ￣Ｓｏｌｕｂｌｅ ＮｉｔｒｏｇｅｎꎻＷＳＣ / ＷＳＮ:水溶性碳氮比

Ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ￣ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ
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图 ６　 不同火环境的下火行为

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｆｉｒｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表 ３　 火环境条件及其交互作用对火行为的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｉｒｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ

影响因素 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ(Ｅ) Ｆ(ＦＷ) Ｆ(ＦＨ) Ｆ(Ｔ) Ｆ( Ｉ)

地表火蔓延方向
Ｓｐｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ ２３８.５５４∗∗ １９.７０８∗∗ ２７.６８５∗∗ ５３.５６２∗∗ １０４.８６７∗∗

坡度 Ｓｌｐｏｅ ６.２７３∗∗ １２１.５２∗∗ ４.２９３∗∗ ９.３１∗∗ ３５.５７５∗∗

可燃物含水率 Ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６.１９４∗∗ １２１.５０５∗∗ １５４.１９９∗∗ １２０.６５１∗∗ ２５３.８０５∗∗

地表火蔓延方向×坡度
Ｓｐｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ×Ｓｌｐｏｅ ４２.６∗∗ ２９.９８１∗∗ ５.３６∗∗ ６.２６９∗∗ ２３.５６５∗∗

地表火蔓延方向×可燃物含水率
Ｓｐｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ×Ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ２.５１１ ０.１２４ ７.８９５∗∗ ０.０６４ ３５.７１∗∗

坡度×可燃物含水率
Ｓｌｐｏｅ×Ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ２.１０８ ５.９８９∗∗ ０.８３２ ２.３４４∗ ３.９７１∗∗

地表火蔓延方向×坡度×可燃物含水率
Ｓｐｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ×Ｓｌｐｏｅ×Ｆｕｅｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０.７２３ ８.２３２∗∗ ２.９０６∗ ０.４０２ １４.６５８∗∗

　 　 Ｅ:燃烧效率 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＦＷ:火焰宽度 Ｆｌａｍｅ ｗｉｄｔｈꎻＦＨ:火焰高度 Ｆｌａｍｅ ｈｅｉｇｈｔꎻＴ:持续燃烧时间 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎꎻ Ｉ:火线强度

Ｆｉｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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用方差膨胀检验方法对 ７ 个火行为变量进行多重共线性检验ꎬ筛选出 Ｅ、ＦＷ、ＦＨ、Ｔ、Ｉ ５ 个非共线性火行

为变量ꎬ用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数评价火行为与燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特性间的相关关系ꎬ显著性水平

设定为a＝ ０.０５ꎬ评价结果如表 ４ 所示ꎮ 通过 ＤＣＡ 分析判别使用线性模型更为合适(ＤＣＡ 前四轴最大值小于

３)ꎬ用火行为指标和燃烧剩余物水溶性碳氮两个数据矩阵进行 ｄｂ￣ＲＤＡ 分析ꎬｄｂ￣ＲＤＡ 分析结果如图 ７ 所示ꎮ

表 ４　 火行为与燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａｓｈ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｅ Ｔ ＦＨ ＦＷ Ｉ

ＷＳＣ －０.４８０∗∗ ０.３２１∗∗ －０.３２９∗∗ －０.５１５∗∗ －０.３８０∗∗

ＷＳＮ －０.１１６ ０.２１２ －０.２５１∗ －０.３１７∗∗ －０.２２７

ＷＳＣ / ＷＳＮ －０.１８４ ０.１７３ ０.０３５ －０.５５０∗∗ －０.２７９∗

Ｅ、ＦＷ、ＦＨ、Ｔ、Ｉ ５ 个火行为变量中ꎬＦＷ、ＦＨ、Ｅ 与 ＷＳＣ、ＷＳＮ 含量呈负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ５ 个火行为变量中

ＦＷ 对 ＷＳＣ、ＷＳＮ 含量及 ＷＳＣ / ＷＳＮ 的影响最大ꎬ相关系数达到－０.５１５ꎬ－０.３１７ꎬ－０.５５０(Ｐ<０.０１)ꎬＩ 与 ＷＳＣ /
ＷＳＮ 呈负相关ꎮ Ｔ 与 ＷＳＣ、ＷＳＮ 含量且呈正相关且相关系数达到 ０.３２１(Ｐ<０.０１)ꎮ

图 ７　 ｄｂ￣ＲＤＡ 分析结果图

Ｆｉｇ.７　 ｄｂ￣ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ

　 Ｅ:燃烧效率 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＦＷ:火焰宽度 Ｆｌａｍｅ ｗｉｄｔｈꎻＦＨ:

火焰高度 Ｆｌａｍｅ ｈｅｉｇｈｔꎻＴ:持续燃烧时间 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎꎻ Ｉ:火

线强度 Ｆｉｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＷＳＣ:水溶性碳 Ｗａｔｅｒ￣Ｓｏｌｕｂｌｅ ＣａｒｂｏｎꎻＷＳＮ:

水溶性氮 Ｗａｔｅｒ￣Ｓｏｌｕｂｌｅ ＮｉｔｒｏｇｅｎꎻＷＳＣ / ＷＳＮ:水溶性碳氮比 Ｗａｔｅｒ￣

ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ￣ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻｄｂ￣ＲＤＡ: 基于距离的冗

余分析 ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 讨论

可燃物燃烧剩余物是林火的复杂产物ꎬ其水溶性碳

氮化学计量特征显著的受到火行为的直接影响和火环

境的间接影响ꎬ即燃烧剩余物属性取决于地形因素、可
燃物类型、火灾温度ꎬ燃烧程度等复杂因素的综合

影响[３３—３８]ꎮ
３.１　 火环境显著影响燃烧剩余物属性

火环境会对燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征

造成显著影响ꎬ这可能有两方面的原因ꎬ其一ꎬ不同火环

境下的地表可燃物存在显著差异ꎮ 其二ꎬ火环境条件通

过影响火行为间接对森林燃烧剩余物属性造成显著

影响ꎮ
首先ꎬ不同火环境下不同植被类型可燃物燃烧产生

的燃烧剩余物显著不同[３９]ꎬ其次不同火环境下ꎬ由于光

照条件、立地条件的差异ꎬ相同植被类型可燃物的分解

程度不同ꎬ这也是不同火环境下燃烧剩余物属性存在显

著差异的原因ꎮ Ｍｅｒｉｎｏ 等人的研究显示ꎬ不同生态系统

的可燃物燃烧产生的燃烧剩余物的组成和数量存在显

著差异[４０]ꎬＹｕｓｉｈａｒｎｉ 等人则发现不同植被类型的燃烧剩余物对土壤理化性质产生的影响也不相同[４１]ꎮ
森林地表火蔓延方向、温湿度等火环境条件通过影响火行为间接对森林燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量

特征造成显著影响ꎮ 本文的实验结果表明ꎬ在其他实验条件相同的情况下ꎬ森林地表上坡火燃烧剩余物水溶

性碳氮含量显著高于森林地表下坡火ꎮ 这可能是因为森林地表下坡火的燃烧时间及燃烧效率均显高于森林

地表上坡火ꎬ持续燃烧时间越长ꎬ燃烧效率越高ꎬ森林燃烧剩余物燃烧越充分ꎬ森林燃烧剩余物水溶性碳氮含

量就越低ꎮ 而在森林地表火蔓延方向相同的情况下ꎬ不同含水率水平燃烧剩余物的水溶性碳氮含量与燃烧时

间呈显著正相关ꎬ而燃烧时间与可燃物含水率呈显著正相关[４２]ꎬ即可燃物含水率越高ꎬ燃烧时间越长ꎬ燃烧剩

余物中可溶性碳氮的含量越高ꎮ 这可能是因为可燃物含水率更高时ꎬ可燃物燃烧性相对较差[４３]ꎬ一方面会造

成燃烧时间增加ꎬ另一方面会导致可燃物燃烧不充分ꎬ残留更多的水溶性碳氮ꎮ 在不同坡度实验组ꎬ燃烧剩余

８０５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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物的水溶性碳氮含量的差异并未表现出明显规律ꎬ这可能是由于燃烧实验所设计的坡度梯度均属低坡度范

围[４４]ꎬ所以各坡度梯度实验组产生的森林燃烧剩余物水溶性碳氮含量差异不具有统计学意义ꎮ
３.２　 火行为显著影响燃烧剩余物属性

火线强度、火焰宽度等火行为会对森林燃烧剩余物属性造成显著影响ꎬ这可能是由于不同火行为下ꎬ地表

可燃物的燃烧程度、燃烧过程存在显著差异ꎮ
火强度会显著影响燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征ꎮ ＢａｌｆｏｕｒꎬＲａｉｓｏｎꎬＹｕｓｉｈａｒｎｉ 等人通过设定马弗

炉温度梯度模拟火强度梯度ꎬ发现不同火强度下产生的燃烧剩余物属性及其颜色存在显著差异ꎬ较低火强度

下产生的燃烧剩余物其有机质含量更高[４０—４１]ꎬ燃烧剩余物的酸碱度和电导率会随火强度的升高而升高[４５]ꎮ
而本研究中也发现类似的结果ꎬｄｂ￣ＲＤＡ 分析结果表明ꎬ火线强度与水溶性碳氮比呈显著负相关ꎬ即火线强度

越高ꎬ燃烧剩余物水溶性碳氮含量越低ꎬ碳酸盐、硅酸盐等矿质成分含量增加[４６—４８]ꎮ 地表可燃物的燃烧程度

和燃烧过程会显著影响燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征ꎮ 本文发现ꎬ燃烧效率、火焰宽度会显著影响燃

烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征ꎬｄｂ￣ＲＤＡ 分析结果表明ꎬ燃烧效率、火焰宽度与燃烧剩余物水溶性碳氮含

量呈显著负相关ꎬ即燃烧效率、火焰宽度越高ꎬ燃烧剩余物水溶性碳氮含量就越低ꎮ

４　 结论与展望

４.１　 结论

燃烧剩余物作为火烧迹地上必然存在的生物体残留物ꎬ是生态系统响应火干扰的生态过程中关键的一

环ꎬ而火行为作为林火干扰生态系统的宏观表现形式ꎬ会对燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征造成显著影

响ꎬ火环境则能通过影响火行为间接对燃烧剩余物水溶性碳氮化学计量特征造成显著影响ꎮ 火干扰可以通过

影响燃烧剩余物特性对火烧迹地生态恢复过程造成持续性的潜在影响ꎮ
本研究有助于深入认识燃烧剩余物在生态系统响应火干扰的生态过程中所扮演的角色ꎬ可用于评估受火

干扰红松人工林生态系统恢复所需营养素的类型和数量ꎬ有助于进一步认识计划烧除对红松人工林的影响ꎬ
为科学实施计划烧除提供参考ꎮ
４.２　 展望

在本研究中ꎬ通过预设地表火蔓延方向、可燃物含水率以及坡度条件作为林火驱动因子ꎬ展开了模拟燃烧

实验ꎬ研究了火环境因素对燃烧剩余物及火行为的影响ꎬ并在此基础上研究了火行为对燃烧剩余物水溶性碳

氮化学计量特征的影响ꎮ 前人对燃烧剩余物的研究ꎬ大致分为两类ꎬ１)在实验室中通过马弗炉制备燃烧剩余

物样品[３９ꎬ４１]ꎬ展开对燃烧剩余物特征的研究ꎮ 但有研究表明通过马弗炉制备的燃烧剩余物样品与野火发生

后留下来的燃烧剩余物存在显著差异ꎬ并不能很好的表征森林燃烧剩余物的特征[４９]ꎻ２)在森林火灾发生后收

集燃烧剩余物样品[４０ꎬ５０—５１]ꎬ或通过进行计划烧除实验[４６] 来研究燃烧剩余物特征ꎬ但该类研究显然难以具体

探究火行为、可燃物因素对燃烧剩余物的影响ꎮ 在国内林火生态领域ꎬ本研究是首次对燃烧剩余物的水溶性

碳氮化学计量特征展开研究ꎬ在一定程度上填补了国内林火生态领域对燃烧剩余物研究的空白ꎮ 本研究也存

在一定的局限性ꎬ在未来的研究中ꎬ应进一步引入风速、温度、湿度等林火驱动因子ꎬ在最大程度上模拟林火发

生时的火环境及火行为ꎬ尽可能的增加实验方法的可靠性ꎮ
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[ ９ ] 　 Ｋｕ Ｐ Ｊꎬ Ｔｓｕｉ Ｍ Ｔ Ｋꎬ Ｎｉｅ Ｘ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｈｏａｎｇ Ｔ Ｃꎬ Ｂｌｕｍ Ｊ Ｄꎬ Ｄａｈｌｇｒｅｎ Ｒ Ａꎬ Ｃｈｏｗ Ａ Ｔ. Ｏｒｉｇｉｎꎬ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ

ｗｉｌｄｆｉｒｅ ａｓｈ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ５２(２４): １４１４９￣１４１５７.

[１０] 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｙａｎ Ｃ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｈ Ｊꎬ Ｐｕ Ｓ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｂ Ｈꎬ Ｙｕａｎ Ｒ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｆ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗｏｏｄ

ａｓｈ ｆｒｏｍ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ａｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ: Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２１ꎬ ４１２: １２５２６４.

[１１] 　 Ｂｒｉｔｏ Ｄ Ｑꎬ Ｓａｎｔｏｓ Ｌ Ｈ Ｇꎬ Ｐａｓｓｏｓ Ｃ Ｊ Ｓꎬ Ｏｌｉｖｅｉｒａ￣Ｆｉｌｈｏ Ｅ Ｃ. Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ａｓｈ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ: ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ.

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ｄｏｉ: １０.１００７ / Ｓ００１２８￣０２１￣０３２２０￣９.

[１２] 　 Ｅｍｍｅｒｔｏｎ Ｃ Ａꎬ Ｃｏｏｋｅ Ｃ Ａꎬ Ｈｕｓｔｉｎｓ Ｓꎬ Ｓｉｌｉｎｓ Ｕꎬ Ｅｍｅｌｋｏ Ｍ Ｂꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｔꎬ Ｋｒｕｋ Ｍ Ｋꎬ Ｔａｕｂｅ Ｎꎬ Ｚｈｕ Ｄ Ｎꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｂꎬ Ｓｔｏｎｅ Ｍꎬ Ｋｅｒｒ Ｊ Ｇꎬ Ｏｒｗｉｎ

Ｊ Ｆ. Ｓｅｖｅｒｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖｅｎ ａｔ ｌａｒｇｅ ｂａｓｉｎ ｓｃａｌｅｓ. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ １８３: １１６０７１.

[１３] 　 Ｒｕｅｄａ￣Ｄｅｌｇａｄｏ Ｇꎬ Ｗａｎｔｚｅｎ Ｋ Ｍꎬ Ｔｏｌｏｓａ Ｍ Ｂ. Ｌｅａｆ￣ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｓｔｒｅａｍ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｎｇｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｅｎｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００６ꎬ ２５(１): ２３３￣２４９.

[１４] 　 Ｍａｒｔíｎｅｚ Ａꎬ Ｌａｒｒａñａｇａ Ａꎬ Ｐéｒｅｚ Ｊꎬ Ｄｅｓｃａｌｓ Ｅꎬ Ｐｏｚｏ Ｊ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ￣ｏｒｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｅａｍｓ: ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ. ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ８７(１): ２５７￣２６７.

[１５] 　 刘发林ꎬ 陈小伟ꎬ 曾素平. 不同火干扰强度对枫香次生林土壤理化性质的影响. 水土保持学报ꎬ ２０１９ꎬ ３３(５): １３２￣１３８.

[１６] 　 曾素平ꎬ 刘发林ꎬ 赵梅芳ꎬ 王光军ꎬ 陈小伟. 火干扰强度对亚热带四种森林类型土壤理化性质的影响. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１): ２３３￣２４６.

[１７] 　 刘冠宏ꎬ 李炳怡ꎬ 宫大鹏ꎬ 李伟克ꎬ 刘晓东. 林火对北京平谷区油松林土壤化学性质的影响. 北京林业大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ４１(２): ２９￣４０.

[１８] 　 刘乐中ꎬ 杨玉盛ꎬ 郭剑芬ꎬ 袁一丁. 杉木人工林皆伐火烧后土壤呼吸研究. 亚热带资源与环境学报ꎬ ２００８ꎬ ３(１): ８￣１４.

[１９] 　 李明月ꎬ 刘维东ꎬ 周旭昌ꎬ 刘强ꎬ 王顺忠ꎬ 谷会岩. 烟熏和火烧灰对 ３ 种草本植物种子萌发的影响. 东北林业大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ４７(８):

１４￣２１.

[２０] 　 巴丽娜ꎬ 刘强ꎬ 张芸慧ꎬ 王顺忠ꎬ 谷会岩. 烟熏、热激、火烧灰对大青杨种子萌发的影响. 东北林业大学学报ꎬ ２０１８ꎬ ４６(６): ２７￣３２ꎬ ６８￣６８.

[２１] 　 尹云锋ꎬ 杨玉盛ꎬ 高人ꎬ 陈光水ꎬ 谢锦升ꎬ 钱伟ꎬ 赵月彩. 皆伐火烧对杉木人工林土壤有机碳和黑碳的影响. 土壤学报ꎬ ２００９ꎬ ４６(２):

３５２￣３５５.

[２２] 　 王玉哲ꎬ 刘俊第ꎬ 严强ꎬ 方熊ꎬ 易志刚ꎬ 胡亚林ꎬ 刘先. 马尾松林采伐迹地火烧黑炭对土壤活性碳氮库的影响. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(２０):

７１９８￣７２０７.

[２３] 　 高德才ꎬ 张蕾ꎬ 刘强ꎬ 荣湘民ꎬ 张玉平ꎬ 田昌. 生物黑炭对旱地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放及其环境效益的影响. 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(１１):

３６１５￣３６２４.

[２４] 　 任清胜ꎬ 辛颖ꎬ 赵雨森. 重度火烧对大兴安岭落叶松天然林土壤团聚体有机碳和黑碳的影响. 北京林业大学学报ꎬ ２０１６ꎬ ３８(２): ２９￣３６.

[２５] 　 王曦ꎬ 杨靖宇ꎬ 俞元春ꎬ 侯文军ꎬ 侯也ꎬ 余健ꎬ 王如海. 不同功能区城市林业土壤黑碳含量及来源———以南京市为例. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ

３６(３): ８３７￣８４３.

[２６] 　 徐伟恒ꎬ 黄邵东ꎬ 杨磊ꎬ 徐盛基ꎬ 戴杨ꎬ 王秋华. 滇东北地区云南松地表可燃物载量及火强度研究. 西部林业科学ꎬ ２０１９ꎬ ４８(４): １９￣２６.

[２７] 　 陶奇ꎬ 谢小冬ꎬ 张林鹤ꎬ 李韩ꎬ 袁协尚ꎬ 华涵锌. 点火源引燃的上坡火蔓延实验研究. 火灾科学ꎬ ２０１８ꎬ ２７(２): ９２￣９９.

[２８] 　 舒立福ꎬ 王明玉ꎬ 田晓瑞ꎬ 张小罗ꎬ 戴兴安. 关于森林燃烧火行为特征参数的计算与表述. 林业科学ꎬ ２００４ꎬ ４０(３): １７９￣１８３.

[２９] 　 李明泽ꎬ 康祥瑞ꎬ 范文义. 呼中林区火烧迹地遥感提取及林火烈度的空间分析. 林业科学ꎬ ２０１７ꎬ ５３(３): １６３￣１７４.

[３０] 　 韩树庭ꎬ 张景忠ꎬ 韩益斌ꎬ 周薇. 森林火行为指标计算方法. 林业科技ꎬ １９９６ꎬ ２１(４): ２８￣３１.

[３１] 　 刘帆ꎬ 王传宽ꎬ 王兴昌ꎬ 张建双ꎬ 张著ꎬ 王家骏. 帽儿山温带落叶阔叶林通量塔风浪区生物量空间格局. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(２０):

６５０６￣６５１９.

[３２] 　 Ｋａｌｂｉｔｚ Ｋꎬ Ｓｃｈｍｅｒｗｉｔｚ Ｊꎬ Ｓｃｈｗｅｓｉｇ Ｄꎬ Ｍａｔｚｎｅｒ Ｅ. Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ

２００３ꎬ １１３(３ / ４): ２７３￣２９１.

[３３] 　 Ｇｏｆｏｒｔｈ Ｂ Ｒꎬ Ｇｒａｈａｍ Ｒ Ｃꎬ Ｈｕｂｂｅｒｔ Ｋ Ｒꎬ Ｚａｎｎｅｒ Ｃ Ｗꎬ Ｍｉｎｎｉｃｈ Ｒ Ａ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｈ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｆｔｅｒ

ｈｉｇｈ￣ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅꎬ ２００５ꎬ １４(４): ３４３￣３５４.
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[３４]　 Ｇｒａｙ Ｄ Ｍꎬ Ｄｉｇｈｔｏｎ Ｊ. Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｂｙ ｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００６ꎬ ３８(６): １４６９￣１４７７.

[３５] 　 Ｌｉｏｄａｋｉｓ Ｓꎬ Ｋａｔｓｉｇｉａｎｎｉｓ Ｇꎬ Ｋａｋａｌｉ Ｇ. Ａｓｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｇｒｅｅｋ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ２００５ꎬ ４３７(１ / ２): １５８￣１６７.

[３６] 　 Ｑｉａｎ Ｙꎬ Ｍｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｇｕ Ｂꎬ Ｌｉ Ｙ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｓｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｃａｔｔａｉｌ (Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ) ａｎｄ ｓａｗｇｒａｓｓ

(Ｃｌａｄｉｕｍ ｊａｍａｉｃｅｎｓｅ) ｉｎ ｔｈｅ Ｆｌｏｒｉｄａ ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ ２００９ꎬ ３８(２): ４５１￣４６４.

[３７] 　 Úｂｅｄａ Ｘꎬ Ｐｅｒｅｉｒａ Ｐꎬ Ｏｕｔｅｉｒｏ Ｌꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｄ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｈ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｐｌｏｔｓ ｏｆ

ｃｏｒｋ ｏａｋ (Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｕｂｅｒ). Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ ２０(６): ５８９￣６０８.

[３８] 　 Ｇａｂｅｔ Ｅ Ｊꎬ Ｂｏｏｋｔｅｒ Ａ. Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｎｄｅｒｏｓａ ｐｉｎｅ ａｓｈ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅꎬ ２０１１ꎬ ２０(３):

４４３￣４５２.

[３９] 　 Ｒａｉｓｏｎ Ｒ Ｊꎬ ＭｃＧａｒｉｔｙ Ｊ Ｗ. Ｓｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｓｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ １９８０ꎬ ５５(３):
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