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赵蔓ꎬ张晓曼ꎬ杨明洁.林火干扰对油松针叶林物种多样性与土壤理化性质的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１８):７４１２￣７４２１.
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林火干扰对油松针叶林物种多样性与土壤理化性质的
影响

赵　 蔓ꎬ张晓曼∗ꎬ杨明洁
河北农业大学园林与旅游学院ꎬ 保定　 ０７１０００

摘要:探究不同程度林火干扰对油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)针叶次生林植物物种多样性特征与土壤理化性质的影响以及二者之间

的关系ꎬ对灾后油松针叶次生林的可持续经营具有重要意义ꎮ 采用典型样地调查法对山西省药林寺森林公园不同程度林火干

扰后的油松次生林群落进行物种多样性分析ꎬ并测定土壤理化性质ꎮ 结果表明:(１)在调查研究样方中共记录到维管植物 ３８
种ꎬ在不同程度林火干扰下物种种类表现为对照(ＣＫ)>重度>中度ꎮ (２)乔木层的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与灌木层的 α 多

样性指数在重度林火干扰后与 ＣＫ 相比显著升高ꎻ草本层的变化规律与灌木层相反ꎮ (３)样地群落稳定性表现为:中度>ＣＫ>重
度ꎮ (４)在重度林火干扰后 ０—１０ｃｍ 土层中的含水率、有机质、全氮、碱解氮、速效磷含量与 ＣＫ 相比显著升高 ３５. ４２％、
１０２.８９％、２９.４１％、２１.６７％、４８.５０％ꎬ１０—２０ｃｍ 土层中的全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾含量与 ＣＫ 相比显著降低 ５４.１７％、
２８.９４％、７.４７％、１.７４％、１４.１３％ꎮ (５)冗余分析结果表明:０—１０ｃｍ 土层中全氮、碱解氮、全磷及 １０—２０ｃｍ 土层中全氮、碱解氮、
含水率能够更好的解释乔、灌、草本层物种多样性的差异ꎮ 林火干扰后繁殖能力较强的物种占据优势种的地位ꎻ中度林火干扰

使植被群落结构更具有稳定性ꎻ０—１０ｃｍ 土层与 １０—２０ｃｍ 土层中的含水率、有机质、碱解氮含量在林火干扰后显著增加ꎬ而全

磷、全钾含量显著降低ꎻ在修复火灾迹地时ꎬ可通过调节对于物种多样性具有显著影响的土壤环境因子(如氮与磷)来促进林下

植被群落的生长ꎮ
关键词:林火干扰ꎻ物种多样性ꎻ土壤理化性质ꎻ油松
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ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌｏｔ
ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｙａｏｌｉｎ Ｔｅｍｐｌｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｓａｍｐｌｅ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ (ＣＫ) >ｓｅｖｅｒｅ>
ｍｅｄｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ. (２) Ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ α
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ
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ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ. (３) Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
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１.７４％ ａｎｄ １４.１３％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ.(５)Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ (ｓｕｃｈ ａｓ Ｎ ａｎｄ Ｐ) ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ
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林火干扰是北方针叶林生态系统的重要干扰因子之一ꎬ针叶林本身油脂性较高ꎬ极易发生森林火灾ꎮ 林

火最直观的危害就是对林木造成一定程度的伤亡ꎬ林下植被珍贵物种也会由于林火干扰数量减少甚至灭

绝[１]ꎻ但不同程度的林火干扰对林下物种多样性、森林群落结构、土壤养分及植被演替过程会产生不同的影

响作用[２—５]ꎮ
国内外关于林火干扰的研究主要集中在土壤碳释放量估算、时空分布格局以及森林植被群落和土壤生态

环境等方面ꎮ 研究发现ꎬ重度林火干扰会抑制土壤微生物的生长ꎬ但轻度林火干扰对油松林内土壤微生物种

类数量的增加有一定的促进作用[６]ꎻ李威等研究发现植物群落的稳定性会随着林火干扰程度的增加而降低ꎬ
但多样性指数在中度林火干扰时最高[７]ꎻ王鼎分析比较了不同程度林火干扰后落叶松林土壤理化性质的变

化规律ꎬ火强度、地形、土壤等环境因子对落叶松林植被群落特征会产生一定程度的影响[８]ꎮ
多数研究表明轻度、中度林火干扰有利于增加林下植被群落的物种多样性水平以及土壤养分含量ꎬ对灾

后植被及土壤生态的恢复具有一定的促进作用ꎮ 为此ꎬ本实验选取了山西省 ２０２１—０２—１９ 药林寺森林公园

火灾迹地为研究对象ꎬ采用典型样地调查法ꎬ研究火灾发生 １０ 个月后油松次生林在不同程度林火干扰下ꎬ林
地植被物种组成及其重要值、物种多样性、群落稳定性以及土壤理化性质ꎬ阐明物种多样性与土壤理化特征的

关联性ꎬ为该地区灾后植被恢复和经营提供科学理论依据ꎮ

１　 研究区域与研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于山西省平定县药林寺森林公园(１１３°５８′—１１３°６０′ Ｅꎬ３７°６８′—３７°７０′ Ｎ)ꎬ境内地貌以山地为

主ꎬ属暖温带半湿润大陆性季风气候区ꎬ年平均气温 ８—１２℃ꎬ森林覆盖率达 ７８％ꎬ该地区在 ２０２１ 年 ２ 月 １９ 日

发生森林火灾ꎮ 受林火干扰的影响ꎬ现有植被类型较为单纯ꎬ乔木以油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)、黄栌(Ｃｏｔｉｎｕｓ
ｃｏｇｇｙｇｒｉａ Ｓｃｏｐ.)、栓皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ.)、辽东栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ Ｍａｒｙ)等为主ꎬ林下层植物主要

有狼牙刺(Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｓｋｅｅｌｓ)、黄刺玫(Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ.)、蛇葡萄(Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｓｉｎｉｃａ (Ｍｉｇ.)
Ｗ.Ｔ.Ｗａｎｇ.)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置

　 　 本研究在充分踏查的基础上ꎬ依据林地在森林火灾后受害程度的差异划分林火干扰程度[９]ꎮ 乔木死亡
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判断以树皮烧焦、树干根部无发芽恢复为标准ꎮ 林火干扰程度划分为重度林火干扰(乔木死亡率>７０％)、中
度林火干扰(３０％<乔木死亡率≤７０％)ꎬ以周边未受到林火干扰的油松次生林为对照(以下简称 ＣＫ)ꎮ 选取

不同程度林火干扰的典型样地后记录每种类型样地的火烧特征、林地特征、海拔、坡度、坡向ꎬ每种类型样地重

复 ３ 次ꎬ样地基本概况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 研究样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

林火程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ(ＣＫ)

中度林火干扰
Ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

重度林火干扰
Ｓｅｖｅｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

火烧特征
Ｆｉｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 树木完好ꎬ地表无火烧痕迹 ３０％<乔木死亡率≤７０％ 乔木死亡率>７０％ꎬ树皮烧焦ꎬ树根

被烧

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ３ ３ ３

乔木平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｏｆ ｔｒｅｅｓ / ｃｍ ３７.０４ ４１.７２ ３６.２５

乔木平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅｓ / ｍ ６.９３１ ６.２５ ６.９

平均海拔
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ １０３０.９５ １０７８.６６ １０６０.７８

坡度 Ｓｌｏｐｅ / (°) １５ ４５ ３５ ２１ １５ ３０ ３５ ４５ ３３

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 西南 南 东南 东南 东南 南 东 东南 东

１.２.２　 植被调查方法

采用典型样地法ꎬ２０２２ 年 ４ 月ꎬ在森林火灾发生 １４ 个月后ꎬ对林下物种植被的种类进行调查ꎮ 在不同程

度林火干扰中分别设置 ３ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的乔木样方ꎬ对样方内乔木进行每木检尺ꎬ记录乔木种类、数量、胸径、
高度、冠幅ꎻ采取对角线法在每个乔木样方内设置 ５ 个 ５ｍ×５ｍ 的灌木样方ꎬ每个灌木样方内设置 ３ 个 １ｍ×１ｍ
的草本样方ꎬ并详细记录样方内灌木与草本植物的种类、高度、冠幅、盖度、多度等指标ꎮ 数据统计共 ９ 个乔木

样方ꎬ４５ 个灌木样方ꎬ１３５ 个草本样方ꎮ
１.２.３　 重要值与 α 多样性指数计算方法

计算不同程度林火干扰下林地乔木、灌木、草本层内各个种的重要值[１０]ꎬ计算公式为:重要值 ＝ (相对多

度＋相对频度＋相对优势度) / ３ꎮ
计算不同程度林火干扰下林地乔木、灌木、草本层物种 α 多样性指数[１１]ꎮ 用以下公式计算得出:
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(优势度指数):

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｎｉ( (Ｎｉ － １) / Ｎ(Ｎ － １))

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(多样性指数):

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ)

Ｐｉｅｌｏｕ 指数(均匀度指数):
Ｅ ＝ Ｈ′ / ｌｎＳ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数(丰富度指数):
Ｄｍｇ ＝ (Ｓ － １) / ｌｎＮ

式中ꎬ Ｎｉ 为种 ｉ 个体数ꎻＮ 为全部物种个体数ꎻＳ 为物种数目ꎻ Ｐ ｉ 为种 ｉ 个体在全部个体中所占的比例ꎮ
１.２.４　 植被群落稳定性测定方法

采用郑元润对 Ｇｏｄｒｏｎ 模型改进的群落稳定性测定方法[１２]ꎬ绘制不同程度林火干扰下林地植被群落稳定

性曲线ꎮ
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１.２.５　 土壤理化性质的测定

在 ９ 个乔木样地内以“品”字取样法选取 ３ 个采样点ꎬ去除地表凋落物及腐殖质后ꎬ采取 ０—１０ｃｍ 土层土

壤和 １０—２０ｃｍ 土层土壤各 １ 份ꎬ共计 ５４ 份土壤样本ꎮ 土壤风干过筛后用于后续理化指标的测定ꎮ 土壤含水

率采用烘干法ꎻｐＨ 值采用电位法ꎻ土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化—外加热法ꎻ全氮含量采用凯氏定氮法ꎻ
全磷含量采用钼锑抗比色法ꎻ碱解氮含量采用碱解扩散法ꎻ速效磷含量采用钼蓝法ꎻ全钾、速效钾含量采用火

焰光度计测定ꎮ
１.３　 数据处理与分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行整理、绘制图表ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２２ 软件对数据进行差异显著性分析ꎬｔ
检验比较不同土层的差异显著性ꎮ 运用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ、Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１８ｃ 等软件进行科学绘图ꎮ 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０
软件中的冗余分析(ＲＤＡ)研究 α 多样性指数和土壤理化性质之间的关系ꎮ

２　 结果分析

２.１　 不同程度林火干扰下林地植被群落物种组成及重要值分析

如表 ２ꎬ在调查研究样方中共记录到维管植物 ３８ 种ꎬ在不同程度林火干扰下物种种类表现为 ＣＫ>重度>
中度ꎮ 乔木层中ꎬ油松的重要值随林火干扰程度的增加而降低ꎮ 灌木层中ꎬ栎树苗、荆条、黄栌在重度和中度

林火干扰后为明显的优势种ꎬ荆条的重要值随着林火干扰程度的降低而降低ꎬ在中度林火干扰中其主导地位

被栎树苗所取代ꎻ在 ＣＫ 中ꎬ紫穗槐为明显优势种ꎮ 草本层中ꎬ小红菊、胡枝子在重度林火干扰下为优势种ꎻ小
红菊、堇菜在中度林火干扰下为优势种ꎻ天胡荽、狗尾草在 ＣＫ 中为优势种ꎮ

表 ２　 林地不同程度火烧迹地植被群落物种组成及其重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｉｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ

层次 Ｌｅｖｅｌ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

对照 (ＣＫ)
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ

中度
Ｍｅｄｉｕｍ

重度
Ｓｅｖｅｒｅ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ 辽东栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ Ｍａｒｙ) ０.０９ ０.１６ ０.２３

栓皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ.) ０.１８ ０.１１ ０.２５

油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ) ０.７５ ０.７３ ０.５２

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 紫穗槐(Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌ.) ０.２５ — —

卫矛(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｉｅｂ) ０.０５ — —

榆树(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａＬ.) — ０.０３ ０.０５

田菁(Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａ (Ｒｅｔｚ.) Ｐｏｉｒ.) ０.１４ — —

蛇葡萄(Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｓｉｎｉｃａ(Ｍｉｇ.)Ｗ.Ｔ.Ｗａｎｇ.) — ０.１０ —

桑(Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ.) ０.０７ — —

青蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ Ｂｕｃｈ.—Ｈａｍ. ｅｘ Ｒｏｘｂ.) ０.１３ — —

曼陀罗(Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ.) — — ０.０９

栎树(Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌ.) — ０.２９ ０.１３

荆条(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ. ｖａｒ. Ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｒｅｈｄ.) — ０.２５ ０.３３

荚蒾(Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ Ｔｈｕｎｂ.) — ０.１０ —

黄栌(Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ Ｓｃｏｐ.) — ０.２１ ０.１１

黄刺玫(Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ.) — — ０.０８

柏木(Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ｅｎｄｌ.) ０.０７ — —

艾(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｌéｖｌ. ｅｔ Ｖａｎ.) ０.０８ — —

扶芳藤(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ (Ｔｕｒｃｚ.) Ｈａｎｄ.—Ｍａｚｚ.) ０.０６ — —

地榆(Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ.) — — ０.１０

地肤(Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ (Ｌ.) Ｓｃｈｒａｄ.) ０.０９ — ０.１０

５１４７　 １８ 期 　 　 　 赵蔓　 等:林火干扰对油松针叶林物种多样性与土壤理化性质的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

续表

层次 Ｌｅｖｅｌ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

对照 (ＣＫ)
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ

中度
Ｍｅｄｉｕｍ

重度
Ｓｅｖｅｒｅ

草本层 Ｆｉｅｌｄ ｌａｙｅｒ 小红菊(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｈａｎｅｔｉｉ Ｈ. Ｌéｖｅｉｌｌé) — ０.１５ ０.１７

委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｅｒ.) ０.０１ ０.０２ ０.０７

牵牛(Ｐｈａｒｂｉｔｉｓ ｎｉｌ (Ｌｉｎｎ.)Ｃｈｏｉｓｙ) ０.０６ — —

牛筋草(Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ (Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎ.) — — ０.０９

藜(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ.) ０.０５ — —

堇菜(Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｍｄａ Ａ.Ｇｒａｙ) — ０.２０ ０.０３

波罗花( Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｂｕｒ. ｅｔ Ｆｒａｎｃｈ.) ０.０７ — —

胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ.) — ０.１０ ０.１２

狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.) ０.１０ ０.１５ ０.１１

草木犀(Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ (Ｌ.) Ｐａｌｌ.) — ０.０６ —

艾草(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｌéｖｌ. ｅｔ Ｖａｎ.) ０.１０ — ０.０６

沿阶草(Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｌｅｖｌ.) ０.０７ — —

萱草(Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｆｕｌｖａ (Ｌ.) Ｌ.) — — ０.０８

溪黄草(Ｒａｂｄｏｓｉａ ｓｅｒｒａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｈａｒａ) ０.０７ — —

筒轴茅(Ｒｏｔｔｂｏｅｌｌｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｏｕｒｅｉｒｏ) Ｃｌａｙｔｏｎ) ０.０５ — —

天胡荽(Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｓｉｂｔｈｏｒｐｉｏｉｄｅｓ Ｌａｍ.) ０.１８ — —

地榆(Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ.) — — ０.０７

　 　 林地内不同程度林火干扰下重要值均<０.０５ 的物种不记录在表格内ꎬ—为样地内不存在该种

图 １　 林火干扰对林地植被 α多样性指数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｗｏ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ

不同小写字母表示同一层次不同程度林火干扰在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著

２.２　 不同程度林火干扰对林地植被物种多样性的影响

如图 １ 所示ꎬ在 ＣＫ 与中度林火干扰下ꎬα 多样性指数均表现为草本层>灌木层>乔木层ꎻ重度林火干扰

下ꎬα 多样性指数无明显变化规律ꎮ 乔木层的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数均表现为 ＣＫ>重度>中度ꎬ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均表现为在重度林火干扰下最高ꎻ灌木层的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ 指数、
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均表现为重度>ＣＫ>中度ꎻ草本层中ꎬα 多样性指数均表现为在 ＣＫ 中最高ꎬ均存在显著性差异
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(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 不同程度林火干扰下林地植被群落稳定性曲线

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

２.３　 不同程度林火干扰对林地植被群落稳定性的影响

如图 ２ꎬ依据 Ｇｏｄｒｏｎ 模型法绘制出的不同程度林火

干扰下植被群落稳定性模拟曲线与直线的交点位置判

断油松林地在林火干扰后群落稳定性表现为:中度>ＣＫ
>重度ꎮ
２.４　 不同程度林火干扰对林地土壤理化性质的影响

如表 ３ 所示ꎬ不同程度林火干扰下ꎬ土壤含水率、有
机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量均随土层的加深而降

低ꎮ 在 ０—１０ｃｍ 土层中ꎬ土壤含水率、有机质、全氮、碱
解氮、速效磷含量在重度林火干扰后与 ＣＫ 相比显著升

高 ３５. ４２％、 １０２. ８９％、 ２９. ４１％、 ２１. ６７％、 ４８. ５０％ ( Ｐ <
０.０５)ꎻ在 １０—２０ｃｍ 土层中ꎬ全氮、全磷、全钾、速效磷、
速效钾含量在重度林火干扰后与 ＣＫ 相比显著降低

５４.１７％、２８.９４％、７.４７％、１.７４％、１４.１３％(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 林火干扰对林下土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

林火程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ(ＣＫ) 中度 Ｍｅｄｉｕｍ 重度 Ｓｅｖｅｒｅ

含水率 / ％ ０—１０ １７.５３±２.３６Ａｂ １７.３６±０.６６Ａｂ ２３.７４±２.０９Ａａ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ １０—２０ １４.８０±３.５５Ａｂ １７.１５±１.９２Ａｂ ２２.５４±２.１３Ａａ

ｐＨ ０—１０ ６.７９±０.１１Ａａ ６.４２±０.１４Ａｂ ６.１７±０.１１Ａｃ

１０—２０ ６.８６±０.３０Ａａ ６.３３±０.１５Ａｂ ６.９６±０.１５Ａａ

有机质含量 / (ｇ / ｋｇ) ０—１０ ５３.１３±１１.５８Ａｂ １０１.５７±９.９８Ａａ １０７.８０±１２.４９Ａａ

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １０—２０ ４１.１３±４.９５Ａｃ ７１.８７±９.９８Ａｂ ９６.８０±９.５３Ａａ

全氮含量 / (ｇ / ｋｇ) ０—１０ ０.１７±０.００Ａｃ ０.１９±０.０１Ａｂ ０.２２±０.０２Ａａ

Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １０—２０ ０.２４±０.０１Ａｂ ０.３１±０.０３Ａａ ０.１１±０.００Ａｃ

全磷含量 / (ｇ / ｋｇ) ０—１０ ０.７７±０.０６Ａａ ０.６５±０.０９Ａａ ０.５１±０.０６Ａｂ

Ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ １０—２０ ０.７６±０.０７Ａａ ０.４８±０.０１Ｂｂ ０.５４±０.０３Ａｂ

全钾含量 / (ｇ / ｋｇ) ０—１０ ５４８.４０±９.４１Ａａ ４８０.０３±８.４１Ａｃ ５０６.５８±６.９０Ａｂ

Ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ １０—２０ ５１３.７３±１８.４９Ａａ ４８８.１５±５.６３Ａａｂ ４７５.３４±２０.０７Ａｂ

碱解氮含量 / (ｇ / ｋｇ) ０—１０ ３３.０８±３.７５Ａａ ２３.９２±５.３５Ａｂ ４０.２５±３.５０Ａａ

Ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １０—２０ ６.５８±２.３１Ａｃ ２１.５８±２.０２Ａｂ ３７.９２±５.３５Ａａ

速效磷含量 / (ｇ / ｋｇ) ０—１０ １３.３６±２.７３Ａｂ １６.５３±１.２５Ａａｂ １９.８１±２.７０Ａａ

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ １０—２０ ８.６４±１.３７Ａａ １０.８３±１.７８Ａａ ８.４９±０.５７Ａａ

速效钾含量 / (ｇ / ｋｇ) ０—１０ ２２３.６９±４.２８Ａａ ２１１.６１±２.４１Ａｃ ２１７.６７±１.１２Ａｂ

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ １０—２０ １９９.５６±１６.６７Ｂａ １９７.２４±１１.６０Ａａ １７１.３７±７.７２Ａｂ

　 　 不同大写字母表示同一程度林火干扰不同土层在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ不同小写字母表示同一土层不同程度林火干扰在 Ｐ<０.０５ 水平差

异显著

２.５　 多样性指数特征与土壤理化特征 ＲＤＡ 分析

为了进一步确定林火干扰后引起油松次生林物种发生显著变化的主要环境因子ꎬ首先计算土壤理化性质

的方差膨胀因子ꎮ ０—１０ｃｍ 土层中 ＳＷＣ、ｐＨ 值与 １０—２０ｃｍ 土层中 ＯＭ、ＴＰ 的方差膨胀因子均大于 ２０ꎬ具有

较强的多重共线性ꎬ故将其去除ꎮ 筛选环境因子后ꎬ在 ０—１０ｃｍ 土层与 １０—２０ｃｍ 土层中选择剩余共 １４ 个土

壤理化因子作为解释变量与 Ｄ、Ｈ′、Ｅ、Ｄｍｇ４ 个多样性指标ꎬ分乔木、灌木、草本 ３ 个层次ꎬ共 １２ 个种类作为响
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应变量进行 ＲＤＡ 排序ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ在 ０—１０ｃｍ 土层中ꎬＲＤＡ１ 轴排序结果显示ꎬＴＰ、ＡＰ、ＡＮ 能够更好的解释乔、灌、草本层物种

多样性的差异ꎻＲＤＡ２ 轴结果显示ꎬＴＫ、ＡＫ 是最重要的解释因子ꎮ 在 ＲＤＡ１ 轴上ꎬ随着 ＴＰ、ＡＰ、ＡＮ 的增加ꎬ
Ｔ.Ｄ、Ｇ.Ｄ、Ｓ.Ｈ′、Ｇ.Ｈ′、Ｔ.Ｄｍｇ、Ｇ.Ｄｍｇ均增加ꎻ在 ＲＤＡ２ 轴上ꎬ随着 ＴＫ、ＡＫ 的增加ꎬＳ.Ｄ、Ｔ.Ｈ′、Ｔ.Ｅ、Ｓ.Ｅ、Ｇ.Ｅ、Ｓ.Ｄｍｇ

均增加ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在 １０—２０ｃｍ 土层中ꎬＲＤＡ１ 轴主要反映了 ＴＮ、ＡＫ、ＴＫ、ＡＮ、ＳＷＣ 含量的变化ꎻＲＤＡ２ 轴

主要反映了 ＡＰ 含量、ｐＨ 值的变化ꎮ 在 ＲＤＡ１ 轴上ꎬ随着 ＴＮ、ＡＫ、ＴＫ、ＡＮ、ＳＷＣ 的增加ꎬＴ.Ｄ、Ｇ.Ｄ、Ｓ.Ｈ′、Ｇ.Ｈ′、
Ｔ.Ｄｍｇ、Ｇ.Ｄｍｇ均增加ꎻ在 ＲＤＡ２ 轴上ꎬ随着 ＡＰ 含量、ｐＨ 值的增加ꎬＳ.Ｄ、Ｔ.Ｈ′、Ｔ.Ｅ、Ｓ.Ｅ、Ｇ.Ｅ、Ｓ.Ｄｍｇ均增加ꎮ

图 ３　 物种多样性与 ０—１０ｃｍ 土层土壤理化因子的冗余分析(ＲＤＡ)排序图

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ０—１０ｃｍ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论

３.１　 不同程度林火干扰下油松林群落物种多样性与稳定性特征

乔木层中ꎬ油松的重要值在林火干扰后逐渐降低ꎬ而栎属植物的重要值增加ꎬ在样地中萌发成为优势种ꎬ
这说明栎属植物的抗林火干扰能力较强ꎬ研究表明这与植物自身生理学特性有关ꎬ不同植物功能群应对干扰

能力也存在显著性差异[１３—１４]ꎻ而针叶树种恢复与定植能力较弱ꎬ短期内无法完成恢复ꎬ阔叶树种的落种定植

与恢复能力较强ꎬ这也解释了林火干扰后灌木层中栎属植物重要值升高的原因[８]ꎮ 草本层中ꎬ林火干扰会打

破原优势种的优势地位ꎬ不同的一年生草本物种重新竞争生态位ꎬ如小红菊在中度、重度林火干扰后成为绝对

优势种ꎬ暂时提高了草本层的物种多样性[１５]ꎮ 林地灌木层的 α 多样性指数在重度林火干扰后与 ＣＫ 相比显

著增加ꎬ这是因为在重度火干扰后ꎬ乔木层和灌木层的郁闭度大幅度降低ꎬ给外来物种的入侵提供了生存空

间ꎬ表现出重度林火干扰后物种多样性上升[１５]ꎮ
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图 ４　 物种多样性与 １０—２０ｃｍ 土层土壤理化因子的冗余分析(ＲＤＡ)排序图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ １０—２０ｃｍ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｔ.Ｄ:乔木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎻＳ.Ｄ:灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎻＧ.Ｄ:草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎻＴ.Ｈ′:乔木层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数ꎻＳ.Ｈ′:灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣

Ｗｉｅｎｅｒ 指数ꎻＧ.Ｈ′:草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数ꎻＴ.Ｅ:乔木层 Ｐｉｅｌｏｕ 指数ꎻＳ.Ｅ:灌木层 Ｐｉｅｌｏｕ 指数ꎻＧ.Ｅ:草本层 Ｐｉｅｌｏｕ 指数ꎻＴ.Ｄｍｇ:乔木层

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数ꎻＳ.Ｄｍｇ:灌木层Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数ꎻＧ.Ｄｍｇ:草本层Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数ꎻＳＷＣ:含水率ꎻｐＨ:ｐＨ 值ꎻＯＭ:有机质ꎻＴＮ:全氮ꎻＴＰ:全磷ꎻＴＫ:全钾ꎻ

ＡＮ:碱解氮ꎻＡＰ:速效磷ꎻＡＫ:速效钾

本研究中ꎬ林火干扰后群落稳定性表现为:中度>ＣＫ>重度ꎬ大部分研究也表明中度林火干扰后的植物群

落更具有稳定性ꎬ这是由于中度林火干扰后ꎬ火烧迹地内留有一部分绝对优势种ꎬ抗干扰能力较强ꎬ同时迹地

内为一部分迁入物种留下大面积生存空间ꎬ迁入物种与原有物种经过竞争ꎬ两者之间逐渐形成更加稳定的

关系[１６]ꎮ
３.２　 不同程度林火干扰下油松林土壤理化特征

有研究表明ꎬ林火干扰后首先定植的喜阳物种能够充分吸收和利用土壤中的养分ꎬ同时周转速率较快ꎬ养
分归还速率也会提高[１７]ꎮ 本研究中ꎬ１０—２０ｃｍ 土层中土壤 ｐＨ 值随林火干扰程度增强呈现先降低后升高的

趋势ꎬ重度林火干扰后土壤 ｐＨ 值均高于 ＣＫꎬ这可能是因为重度林火干扰影响到深层土壤ꎬ使土壤中大量未

离解的有机酸分解[１８]ꎻ但也有研究证明针叶林凋落物酸性较高ꎬ因此表层土壤 ｐＨ 值较低[１９]ꎮ 有部分研究认

为林火干扰减少了土壤有机质的含量[２０]ꎬ本研究中不同土层土壤有机质含量均随林火干扰程度增强而增加ꎬ
与 Ｎｉｇｕｓｓｉｅ 等[２１]研究结论一致ꎬ这是因为火烧后ꎬ燃烧后的灰烬与未完全燃烧的植物残体混入土壤使土壤中

的有机质显著增加ꎮ ０—１０ｃｍ 土层土壤全氮含量总体上低于 １０—２０ｃｍ 土层土壤ꎬ１０—２０ｃｍ 土层土壤经过重

度林火干扰后全氮含量也低于 ＣＫ 样地ꎬ全氮一定程度上受温度影响ꎬ温度较高时会引起全氮的挥发ꎮ 经过

重度林火干扰后ꎬ林地不同土层土壤全磷含量相比 ＣＫ 样地显著降低ꎬ这是因为土壤中的磷大部分是以有机

态积累和贮藏在土壤中ꎬ重度火烧之后由于缺少植被的覆盖ꎬ土壤中的磷极易发生流失[２２]ꎮ 大部分研究发现

９１４７　 １８ 期 　 　 　 赵蔓　 等:林火干扰对油松针叶林物种多样性与土壤理化性质的影响 　
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火烧后全钾含量升高[２２]ꎬ与本研究结果相悖ꎻ这可能是由于钾的流动性较强ꎬ无法得出稳定结论ꎬ有待进一步

研究ꎮ 碱解氮的含量与土壤有机质含量有关ꎬ能较好反映出近期内土壤氮素的供应状况ꎮ 重度林火干扰后土

壤碱解氮含量相比 ＣＫ 明显增多ꎬ与刘发林等人[２３] 研究结论相同ꎮ 林地表层土速效磷含量随林火干扰程度

增加而升高ꎬ在 １０—２０ｃｍ 土层中变化不明显ꎬ具有一定的表聚效应[２２]ꎮ 速效钾可以被植物所利用ꎬ它能够较

为准确的反映土壤中钾素的供应情况ꎮ 林火干扰使速效钾含量与 ＣＫ 相比显著降低ꎬ另外钾在土壤中的流动

性较强ꎬ很容易因为雨水冲刷被淋溶流失[２４]ꎮ
３.３　 油松林下植被物种多样性与土壤理化性质的相关性

土壤理化性质与群落结构和多样性之间联系紧密ꎬ其对物种多样性的贡献较大ꎬ且一直是生态学的研究

热点[２５—２６]ꎮ 林火干扰下乔灌草植物物种的改变以及生长空间的重新分配等会影响林下小生境的形成和土壤

表层养分性质的改变ꎬ因而土壤因子与物种多样性的关系也较为复杂[２７]ꎮ 大部分研究发现ꎬ磷是影响林下物

种多样性的显著因子ꎬ本研究中表层土的 ＴＰ 与 ＡＰ 是影响物种多样性的主导因子ꎬ与大部分研究相一

致[２８—２９]ꎮ １０—２０ｃｍ 土层中ꎬ钾与氮的含量对物种多样性的影响较为显著ꎬ钾作为植物生长所必需的元素ꎬ其
含量的增长可促进植物的生长发育ꎬ使物种多样性提升ꎬ因此多样性指数与钾含量呈显著正相关[３０]ꎻ而土壤

有机质的增加会使有机质矿化ꎬ从而提高土壤氮含量ꎬ因此二者均与物种多样性呈正相关[３１]ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ不同程度林火干扰会影响药林寺森林公园油松针叶次生林植被物种多样性特征以及土壤理化

性质特征:林火干扰后优势种的地位发生改变ꎬ一些传播能力较快的物种重要值上升ꎻ中度林火干扰具有一定

的生态效益ꎬ使植被群落结构更具有稳定性ꎻ在修复林火干扰迹地时ꎬ可通过调节对于物种多样性具有显著影

响的土壤环境因子来促进林下植被群落的生长发育ꎬ从而提升植被物种多样性ꎮ
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