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兴安落叶松林火烧迹地土壤理化性质驱动因子

韩懂懂ꎬ杨　 光∗ꎬ邸雪颖ꎬ李兆国
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

摘要:探索火烧迹地土壤理化性质的驱动因子是解释生态系统响应火干扰机制的重要组成部分ꎮ 旨在分析兴安落叶松林火烧

迹地土壤理化性质的决定因子ꎬ深入认识火干扰在北方森林生态系统所扮演的角色ꎬ为北方森林火烧迹地火后恢复、林业可持

续发展提供科学支持和理论依据ꎮ 以过火后 １ ａ 的兴安落叶松林火烧迹地为研究对象ꎬ设置了不同火烈度和立地条件的火烧

迹地及对照研究样地共计 ３５ 块ꎮ 在每个研究样地记录了树种、胸径、存活状态等乔木数据ꎬ测量了坡向、坡位、坡度、海拔等地

形数据ꎬ利用植被变化情况量化了火烈度ꎮ 分别采集了 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 的土壤样品并测定其 ９ 种理化指标ꎬ对比了过火

与未过火样地这些土壤理化指标的差异ꎮ 然后ꎬ分析了各土壤理化指标与火烈度量化结果的关联趋势ꎬ比较了火烈度、地形和

乔木因子对火烧迹地土壤理化性质的影响程度ꎮ 与对照样地相比ꎬ火干扰提升了土壤理化指标观测值的离散程度ꎬ显著提高了

０—５ ｃｍ 土壤含水率(ＭＣ)(Ｐ<０.０５)和 ５—１０ ｃｍ 土壤 ＭＣ、总氮(ＴＮ)、总有机碳(ＴＯＣ)含量(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤理化性质与火烈度

有明显关联趋势的并不多ꎬ观察到 ０—５ ｃｍ 土壤 ＭＣ 随火烈度指数的增加而减少ꎬ０—５ ｃｍ 土壤无机氮与 ５—１０ ｃｍ 土层土壤

ｐＨ、速效钾(ＡＫ)、铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)随火烈度指数的增大而增大ꎮ 相关分析表明ꎬ地形因子与火烧迹地土壤理化性质关联程度

较高ꎬ坡位、坡度、坡向与土壤吸湿含水率(ＨＭＣ)、ＭＣ、硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)和 ５—１０ ｃｍ 土壤总氮(ＴＮ)、总有机碳(ＴＯＣ)均呈显著

负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而与土壤 ＡＫ、ｐＨ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和有效磷(ＡＰ)则以正相关为主ꎬ其中坡度与 ０—５ ｃｍ 土壤 ＡＫ、ｐＨ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＡＰ 均

呈极显著的正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 方差分解分析结果表明ꎬ对照样地土壤理化指标的变异主要由乔木因子和地形因子共同解释ꎬ
但在火烧迹地ꎬ乔木因子总解释比例降低了ꎬ而地形因子单独解释的比例增加了ꎬ两者对于土壤理化指标变异的共同解释比例

大幅降低了ꎮ 火干扰能够提升地形对土壤理化性质的影响程度ꎮ 地形是火烧迹地土壤理化性质差异的主导因子ꎬ其影响较火

烈度更为深刻ꎬ因此ꎬ当火烈度相同但地形不同时ꎬ火干扰引发的生态系统响应可能不同ꎮ 所以ꎬ地形的主导作用可能是导致在

不同区域研究火烈度与土壤理化性质的关系得出不同结果与结论的重要原因之一ꎮ
关键词:火烈度ꎻ兴安落叶松ꎻ植被ꎻ地形ꎻ土壤理化性质
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｆｉｒｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｆｉｒｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｔｏ ｇａｉｎ ａｎ ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｏｓｔ￣ｆｉｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｗａｓ ｏｎｅ￣ｙｅａｒ￣ｐｏｓｔ￣ｆｉｒｅ Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ
３５ ｂｕｒｎｅｄ ａｎｄ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔꎬ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ (ＤＢＨ)ꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｒｂｏｒ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄꎬ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｄａｔａ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔꎬ
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Ｎｉｎｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ (０—５ ａｎｄ ５—１０ ｃｍ) ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｎｄ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｐｌｏｔｓ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙꎬ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ａｒｂｏｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｐｌｏｔｓꎬ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ)ꎬ ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＴＯＣ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ５—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ′ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＭＣ). Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｅｗ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＭＣ ｉｎ ０—５ ｃｍ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ＡＫ)ꎬ ｐＨ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＨ＋

４ ￣Ｎ) ｏｆ ５—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ０—５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ. Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｌｏｐｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＴＮ ａｎｄ ＴＯＣ ｏｆ ５—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ (ＨＭＣ)ꎬ ＭＣꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＮＯ－

３ ￣Ｎ) (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＡＫꎬ ｐＨꎬ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＡＰ)ꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＡＫꎬ ｐＨꎬ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ａｎｄ ＡＰ ｏｆ ０—５ ｃｍ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＶＰＡ) ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
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ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｔｈａｎ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙꎬ ｓｏ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｎ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍａｙ ｂｅ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｒｅ
ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙꎻ Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎻ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

北方森林是分布在陆地上最大的生物群落之一ꎬ约占世界森林总面积的 ２７％ꎬ它为从地方到全球社会范

围的生态系统提供着重要的物质循环与能量交换服务[１—３]ꎮ 火是陆地生态系统中的重要干扰因子之一ꎬ也是

北方森林生态系统功能与服务结构的主要驱动因子之一[４—５]ꎮ 近年来ꎬ受全球气候变暖的影响ꎬ北方森林火

干扰发生的频率、范围、强度和烈度显著增加ꎬ使火干扰对森林生态系统的影响方式更加复杂[６—８]ꎮ 所以ꎬ理
解该生态系统对火干扰的响应机制ꎬ有助于提高我们的森林管理能力以应对全球气候变化ꎮ

生态学家通常用火烈度描述火干扰对生态系统的破坏或改变程度[９]ꎮ 火干扰发生时ꎬ会释放大量热

量[１０]ꎬ能够深刻影响到土壤养分循环和平衡[１１—１２]ꎮ 不同的火烈度能够直接或间接地导致土壤理化性质发生

不同程度的变化[１３]ꎬ进而对土壤环境和植物生长发育造成不同程度的影响[１４]ꎮ 因此ꎬ揭示土壤对火烈度的

响应机制是解释和预测火烧迹地生态系统恢复进程的重要基础[１２ꎬ１５]ꎮ 同时ꎬ地形、植被、微气候等生态因子

与火烈度空间格局密切相关[１６—１８]ꎬ影响地上生物量的减少程度和燃烧剩余物的空间分布[１９—２０]ꎬ能够持续地

影响土壤理化性质对地形和植物的响应[２１—２２]ꎮ 所以ꎬ在研究土壤对火干扰的响应机制时考虑地形和植被因

子是至关重要的ꎮ
我国 ８０％(面积)以上的北方森林分布于大兴安岭地区[１５]ꎬ而毕拉河国家级自然保护区的主要树种为兴

安落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ (Ｒｕｐｒ.) Ｋｕｚｅｎ.)ꎬ在我国北方森林中极具代表性[２ꎬ２３]ꎮ 因此ꎬ本研究决定依托内蒙古

毕拉河林业局 ２０１７ 年 ５２ 火场ꎬ全面地探究兴安落叶松林火烧迹地土壤理化性质驱动因子ꎮ 假设火烈度是

北方森林火烧迹地土壤性质差异的驱动因子ꎬ那么火烈度与土壤性质的相关性如何? 火烧迹地的土壤性质还

８２７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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受到哪些生态因子的即时驱动? 更全面地探究可能潜在的驱动因子能够为北方森林火后生态恢复提供更为

详实可靠的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.１　 研究区域概况

毕拉河林业局作业区(１２２°４０′３６″—１２３°５５′００″Ｅꎬ
４９°００′３７″—４９°５４′４９″Ｎ)总面积约 ５.７×１０５ ｈｍ２ꎬ属大兴

安岭南坡ꎬ森林覆盖率 ６８.３８％ꎬ森林总蓄积量约 ３.６２×
１０７ ｍ３ [２４]ꎮ 火灾发生一年后ꎬ该研究区域内没有任何

生态修复措施及其他人为活动的干扰ꎮ 该地区属于寒

湿带大陆性季风气候区ꎬ一年四季温差较大ꎬ年平均气

温－１.１℃左右ꎬ年平均降雨量达 ４７９.４ ｍｍꎬ集中在 ７、８
月ꎬ无霜期 １３０ ｄ 左右ꎬ年平均风速为 １.９ ｍ / ｓꎮ 地形主

要以丘陵为主ꎬ整体的平均坡度 １０—１２°ꎬ地势起伏较

小ꎬ最高海拔为 １２３５ ｍꎬ最低海拔为 ２６８ ｍꎬ土壤为棕色

针叶林土、暗棕壤土、黑钙土[２５]ꎮ 该地区属于西伯利亚

北方森林的东南部延伸区(图 １)ꎬ区域内乔木物种多样性较低[２]ꎬ其中针叶树种主要是兴安落叶松ꎬ阔叶树种

主要有白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋａｃｚｅｖ)、山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ)、蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ
Ｌｅｄｅｂ.)ꎮ 兴安落叶松可以在该区域内形成大面积的纯林ꎬ在乔木树种分布面积和数量上具有绝对优势ꎮ
１.２　 样地设置与调查方法

２０１８ 年 ５ 月ꎬ选取了内蒙古毕拉河林业局 ２０１７ 年 ５２ 火场中具有代表性的兴安落叶松林火烧迹地并设

置调查样地ꎬ尽可能的使样地火烈度不同ꎬ尽可能的使样地分布在多种地形ꎮ 共设置 ３５ 块离散的研究样地ꎬ
样地大小为 ２０ ｍ×２０ ｍꎮ 测量样地基本林分信息ꎬ包括地理坐标、海拔、坡度、坡向、坡位ꎻ调查所有单木(含死

树)的树种和胸径ꎮ 样地描述见表 １ꎮ
１.３　 土壤样品采集与测定方法

在样地内随机选取距离树干 ２ ｍ 以外位置的 ３０ 个土壤取样点ꎬ间距大于 ２ ｍꎬ移除矿质土壤表面的燃烧

剩余物、凋落物、碎石等杂物ꎮ 用标准环刀采集 ０—５ ｃｍ 的土壤ꎬ之后继续采集 ５—１０ ｃｍ 的土壤ꎮ 每块样地

内的十个同层土壤样品随机混合成一个待测样品ꎬ共获得上、下两层各 １０５ 个待测样品ꎮ 所有待测样品都于

采集当天进行过筛(１０ 目)处理ꎬ冰上运输至实验室ꎮ
烘干法测定土壤含水率(ＭＣ)和吸湿含水率(ＨＭＣ)ꎻ液土比为 ２.５∶１(１ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ)测定 ｐＨ 值ꎻ总氮(ＴＮ)

和总有机碳(ＴＯＣ)采用灼烧法(Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ)测定ꎻ有效磷(ＡＰ)采用双酸浸提—钼锑抗比色法ꎻ速效钾(ＡＫ)
用 １ ｍｏｌ / Ｌ 乙酸铵(ＮＨ４Ａｃ)浸提ꎻ原子吸收光度计(ｎｏｖＡＡ４００ＰꎬＡｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ)测定ꎻ铵态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)和硝

态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)用连续流动分析仪(ＢＲＡＮ ａｎｄ ＬＵＥＢＢＥ ＡＡ３)同时进行测定ꎮ

１.４　 数据分析

坡位按如下方案定义:０ ＝平地ꎬ１ ＝下坡位ꎬ２ ＝中坡位ꎬ３ ＝上坡位ꎬ４ ＝山顶ꎮ 将坡向以磁北顺时针方向

(０—３６０°)的坡向表达式转换为了 ０—１ 的数值范围区间纳入分析[２６]ꎬ转化方法见公式(１)ꎮ 其中 １ 代表南偏

西 ３０°ꎬ０ 代表北偏东 ３０°ꎬ该数值越大ꎬ说明坡向越向阳ꎬ土壤和植物接收到的太阳辐射更多ꎮ

坡向转化值 ＝
１ － ｃｏｓ π

１８０
æ

è
ç

ö

ø
÷ 北向顺时针数值 － ３０( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(１)
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表 １　 研究样地基本情况统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

样地
Ｓｉｔｅ

纬度 Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

活树平
均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ｏｆ
ａｌｉｖｅ

ｔｒｅｅｓ / ｃｍ

死树平
均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ｏｆ
ｄｅａｄ

ｔｒｅｅｓ / ｃｍ

活树密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ａｌｉｖｅ ｔｒｅｅｓ /
(株 / ｈｍ２)

死树密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ /
(株 / ｈｍ２)

落叶松生
物量占比
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｌａｒｃｈ / ％

１ ４９°３２′１８.０００″ １２３°１２′０１.０００″ ５２４ ０° ０° 平地 １４.４５ ７.１８ １１７５ ２２５ ８４.２９

２ ４９°３２′１７.０００″ １２３°１１′５１.０００″ ５２４ ０° ０° 平地 １９.７４ ６.８５ ７２５ ２５０ ９９.８９

３ ４９°３２′１６.５６２″ １２３°１１′４９.０１４″ ５２４ ０° ０° 平地 ２０.７３ ７.６２ ８５０ ２２５ ９６.２０

４ ４９°３２′１４.５０５″ １２３°１１′００.７１６″ ５５３ ０° ０° 平地 １８.１４ ８.９６ ３７５ １１７５ ８７.７９

５ ４９°３２′１５.９５３″ １２３°１１′０１.８３４″ ５４２ ０° ０° 平地 １９.８７ １０.６９ ５５０ ７５０ ９４.３７

６ ４９°３２′１４.８０６″ １２３°１１′０３.７５４″ ５２９ ０° ０° 平地 １８.７９ ８.２０ ５５０ １２００ ９８.３１

７ ４９°３２′３７.２３４″ １２３°０６′４９.１０８″ ５５２ ９.５° ２８１° 下坡 ２５.９４ １１.８２ ２５０ ５７５ ９７.２２

８ ４９°３２′３８.７８５″ １２３°０６′４８.０１３″ ５６１ ７° ２８５° 中坡 ２４.２０ １０.１４ １５０ １４００ ８０.８０

９ ４９°３２′３９.９９５″ １２３°０６′４４.６５１″ ５８８ ８° ２８２° 上坡 ２３.５７ １０.０４ ３５０ １２７５ ８６.５０

１０ ４９°３２′０６.３４２″ １２３°０６′４６.０４８″ ６１６ １５° ３０７° 上坡 １２.１５ ５.０９ １６５０ ２５ ８２.２０

１１ ４９°３２′０６.６７０″ １２３°０６′４９.８３５″ ５７５ １５.５° ３０２° 中坡 １３.８３ ６.０７ １６００ ３００ ８３.８７

１２ ４９°３２′０７.８００″ １２３°０６′５４.５００″ ５６６ ７° ２９５° 下坡 １９.５６ ６.７５ ７７５ ２００ ９７.０５

１３ ４９°３１′３４.６９８″ １２３°１０′０４.３０７″ ５１９ ５° １４４° 平地 １９.５６ ９.４５ １７５ １２２５ ８５.８５

１４ ４９°３２′１２.３４３″ １２３°０６′４６.２１３″ ５６２ ５° ２５８° 下坡 ２５.３５ １４.４３ ４５０ ２２５ １００.００

１５ ４９°３２′２８.８５６″ １２３°０６′２８.８５０″ ５８７ ６° ３２° 下坡 １６.０６ ６.４５ １０２５ ５００ ８０.８０

１６ ４９°３１′３８.０２１″ １２３°０７′４０.６６３″ ５２８ ７° １２５° 中坡 ２５.３９ １３.０３ ２２５ ９２５ ９９.１５

１７ ４９°３１′３８.５９０″ １２３°０７′４２.８４５″ ５３８ ８° １３５° 中坡 ２４.８２ ９.５１ ４５０ １１００ ８１.９６

１８ ４９°３１′３６.４６２″ １２３°０７′３７.３７６″ ５３３ １０° １３５° 中坡 ２５.０６ ９.６３ ４５０ ５７５ ８３.６８

１９ ４９°３１′４１.５６３″ １２３°０６′３９.１１４″ ５１２ ８° １４３° 下坡 ２２.３１ １１.２２ ７２５ １７５ ９４.９８

２０ ４９°３１′２３.７１４″ １２３°０５′３３.５６２″ ５３０ ８° ３５８° 山顶 ２２.５６ １０.１７ ６００ ５７５ ８４.３９

２１ ４９°３０′５４.６４１″ １２３°０４′１９.３０４″ ５４２ １９° ２８７° 上坡 ２１.１２ ９.９７ ４５０ ５５０ ８９.３１

２２ ４９°３０′５３.１８３″ １２３°０４′２１.４０７″ ５５３ １９° ９１° 上坡 ２０.７８ １２.１８ １００ １４２５ ９４.００

２３ ４９°３０′５２.２２５″ １２３°０４′２３.０９５″ ５５２ ８° ７２° 中坡 ２０.９３ １０.７８ ４００ １０２５ ８５.２０

２４ ４９°３２′１３.８６１″ １２３°１０′５７.７００″ ５４４ ０° ０° 平地 — １４.４８ ０ １０２５ ８９.９４

２５ ４９°３２′１４.８７９″ １２３°１０′５７.１１８″ ５５５ ０° ０° 平地 — １１.７３ ０ １８２５ ９７.６４

２６ ４９°３２′１４.８３０″ １２３°１０′５４.７１２″ ５３６ ０° ０° 平地 — １３.７１ ０ １２２５ ９１.５６

２７ ４９°３１′２８.８９１″ １２３°０８′０９.４２０″ ５５０ １８° ２９０° 中坡 — １０.９４ ０ １７５０ ８０.２６

２８ ４９°３１′２７.２３２″ １２３°０８′１１.１６６″ ５８５ １２.５° ３１３° 上坡 — １０.７０ ０ １７２５ ８０.８８

２９ ４９°３１′２８.７６９″ １２３°０８′０９.１６１″ ５４０ １１° ３１° 下坡 — １２.１０ ０ １３７５ ８２.４２

ＣＫ１ ４９°３２′１５.２４０″ １２３°１２′１９.４０６″ ５１８ ０° ０° 平地 １２.２５ １０.３８ １６７５ ２５ ９２.７０

ＣＫ２ ４９°３２′０４.４１２″ １２３°１２′５２.０９５″ ４６７ ０° ０° 平地 １１.１１ ８.４０ １９２５ ５０ ９３.７３

ＣＫ３ ４９°３２′０８.０９６″ １２３°１２′５４.２０８″ ５０１ ０° ０° 平地 １４.０９ ８.２０ １４２５ １００ ８５.３７

ＣＫ４ ４９°３５′０９.８８１″ １２３°０７′３２.２９７″ ５２０ ５° １２５° 下坡 １９.９６ ９.４６ ７２５ ５０ ９６.９０

ＣＫ５ ４９°３４′４２.５３２″ １２３°０７′１０.９８１″ ５８２ １２° ３１８° 上坡 １２.２３ ６.９９ １８５０ ５０ ８７.２９

ＣＫ６ ４９°３４′４２.８５９″ １２３°０７′１２.４９３″ ５８０ １０° ３４６° 中坡 １１.９６ ６.６５ １８７５ １５０ ９８.５０

　 　 ＣＫ:对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋꎻＤＢＨ:胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

每个样地的活、死亡立木生物量采用基于胸径的异速生长方程计算(公式 ２)ꎬ先依据树种分别计算每棵

立木根、茎、枝、叶四个部位分别的生物量ꎬ然后求和得到每棵立木的生物量[２７—２８]ꎮ 将每棵立木生物量求和得

到样地内的活、死亡立木总生物量ꎬ并转换为单位面积上的活、死亡立木生物量载量( ｔ / ｈｍ２)进行分析(公
式 ３)ꎮ 样地火烈度用火烈度指数(ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＦＳＩ)量化(公式 ４)ꎬ由兴安落叶松生物量损失率和最粗

的三棵被烧死落叶松胸径平均值相乘得出[９ꎬ２９—３１]ꎮ

０３７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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Ｗｉ ＝ ｅＬｎａ＋ｂ× ｌｎＤ (２)
式中ꎬＷｉ为生物量(ｋｇ)ꎬａ、ｂ 为模型参数ꎬｅ 为自然底数ꎬｌｎ 为自然对数ꎬＤ 为乔木胸径(ｃｍ)ꎬ令: ｌｎａ ＝ ｃ ꎬ模型

参数见表 ２ꎮ

Ｗ ＝ ∑ Ｗｉ × ０.０２５ (３)

式中ꎬＷ 为乔木总生物量载量(ｔ / ｈｍ２)ꎬＷｉ为第 ｉ 棵乔木的生物量(ｋｇ)ꎮ

ＦＳＩ ＝ ｋ ×
Ｗｄ

Ｗｄ ＋ Ｗｌ
(４)

式中ꎬＷｄ为死落叶松生物量载量ꎬＷｌ为活落叶松生物量载量ꎬｋ 为最大的三棵被烧死落叶松胸径平均值ꎮ
利用 Ｏｒｉｇｉｎ ｐｒｏ ２０２１ 绘制了小提琴图ꎻ采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差异法(ＬＳＤ)

检验相同土层过火与未过火条件下土壤理化性质的差异显著性ꎻ采用配对样本 Ｔ 检验检验不同土层土壤理化

性质的差异显著性ꎮ 使用 Ｒ(ｖ４.０.２)包 ｂａｓｉｃＴｒｅｎｄｌｉｎｅ ｖ２.０.３ 对 ＦＳＩ 与土壤理化指标进行线性回归拟合[３２]ꎮ
借助 Ｒ 包 ｐｈｅａｔｍａｐ ｖ１.０ꎬ基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和层次聚类方法ꎬ分析了火烧迹地不同土层解释变量与响应

变量的关系ꎮ 通过 Ｒ 包 ｖｅｇａｎ ｖ２. ５—７ 进行基于二项式距离(Ｂｉｎｏｍｉａｌ Ｄｉｓｔａｎｃｅ) 的 ＲＤＡ 方差分解分析

(Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＶＰＡ)ꎬ评估地形因子、乔木因子、ＦＳＩ 对土壤理化性质变化方面的贡献度[３３]ꎮ

表 ２　 各组分生物量模型参数估计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部位
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

兴安落叶松
Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ

白桦
Ｗｈｉｔｅ ｂｉｒｃｈ

山杨
Ｄａｈｕｒｉａｎ ｐｏｐｌａｒ

蒙古栎
Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｏａｋ

根 Ｒｏｏｔ ｃｒ －４.２９７３ －２.９５２７ －３.９６９ －３.０４０９
ｂｒ ２.７６１ ２.２６３４ ２.４０２ ２.２９４３

茎 Ｓｔｅｍ ｃｓ －２.８７０１ －２.３５４９ －２.２３１９ －２.５８５６
ｂｓ ２.５７９８ ２.４０９６ ２.３４５ ２.４８５６

枝 Ｂｒａｎｃｈ ｃｂ －４.９０８２ －５.７６２５ －６.７７６８ －６.９９７
ｂｂ ２.５１３９ ３.０６５６ ３.２０７９ ３.５２２

叶 Ｆｏｌｉａｇｅ ｃｆ －４.２３７９ －５.９７１１ －６.４０２３ －５.１４６
ｂｆ １.８７８４ ２.５８７１ ２.５４５９ ２.３１８５

　 　 ｃｒ、ｂｒ、ｃｓ、ｂｓ、ｃｂ、ｂｂ、ｃｆ、ｂｆ为乔木根、茎、枝、叶四个部位的生物量模型参数估计值

２　 结果与分析

２.１　 不同土层土壤理化性质统计特征

如表 ３ 所示ꎬ不同土层土壤理化指标数值波动幅度较大ꎬ０—５ ｃｍ 土层土壤理化指标变异系数大小为

ＮＯ－
３ ￣Ｎ>ＡＫ>ＡＰ>ＮＨ＋

４ ￣Ｎ>ＴＯＣ>ＴＮ>ＨＭＣ>ＭＣ>ｐＨꎬ土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＡＫ、ＡＰ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 为强变异ꎬ土壤 ＴＯＣ、ＴＮ、
ＨＭＣ 和 ＭＣ 为中变异ꎬ土壤 ｐＨ 为弱变异ꎮ ５—１０ ｃｍ 土层土壤理化指标变异系数大小为 ＮＯ－

３ ￣Ｎ>ＡＰ >ＡＫ>
ＴＯＣ>ＴＮ>ＨＭＣ>ＭＣ>ＮＨ＋

４ ￣Ｎ>ｐＨꎬ土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＡＰ 和 ＡＫ 为强变异ꎬ土壤 ＴＯＣ、ＴＮ、ＨＭＣ、ＭＣ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 为中变

异ꎬ土壤 ｐＨ 为弱变异ꎮ
２.２　 火烧迹地土壤理化性质差异

如图 ２ 所示ꎬ与对照样地相比ꎬ火干扰后土壤理化指标观测值离散程度更大ꎬ火干扰显著提高了 ０—５ ｃｍ
土层土壤 ＭＣ(Ｐ<０.０５)ꎬ显著提高了 ５—１０ ｃｍ 土层土壤 ＭＣ、ＴＮ 和 ＴＯＣ 含量(Ｐ<０.０５)ꎮ 对同一采样点不同

土层进行配对样本 Ｔ 检验ꎬ结果表明ꎬ火烧迹地和对照样地 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层之间土壤理化指标大多

表现出极显著差异(对照样地 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 除外)(Ｐ<０.０１)ꎮ 对照样地 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层之间土

壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而火干扰后 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层之间土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ
表现出极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ这很可能是因为森林火灾改变了兴安落叶松林土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的含量和

垂 直分别情况ꎮ整体来看ꎬ在不考虑立地条件等其它因子的条件下ꎬ未过火与过火１ａ后的兴安落叶松林之

１３７８　 ２１ 期 　 　 　 韩懂懂　 等:兴安落叶松林火烧迹地土壤理化性质驱动因子 　
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表 ３　 土壤理化指标数据描述性统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
指标 Ｉｎｄｅｘ
土层 Ｓｏｉｌ Ｌａｙｅｒ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ 标准差 Ｓｔｄ Ｄｅｖ. 变异系数 Ｃ.Ｖ / ％
０—５ ｃｍ ５—１０ ｃｍ ０—５ ｃｍ ５—１０ ｃｍ ０—５ ｃｍ ５—１０ ｃｍ ０—５ ｃｍ ５—１０ ｃｍ ０—５ ｃｍ ５—１０ ｃｍ

ＭＣ ０.４６ ０.４２ ０.１３ ０.１２ ０.２８ ０.２５ ０.０７ ０.０６ ２４.６７ ２５.６７
ＨＭＣ ０.１０ ０.０８ ０.０３ ０.０２ ０.０５ ０.０５ ０.０１ ０.０１ ２６.７６ ３０.７９
ＮＯ－

３￣Ｎ １８.４８ １４.７７ ０.７６ １.０１ ３.２９ ２.８１ ３.４０ ２.２９ １０３.２４ ８１.４３
ＮＨ＋

４￣Ｎ ３９.４２ １０.７０ ３.１０ ３.０６ ９.７３ ５.９８ ５.０２ １.５３ ５１.６３ ２５.６４
ｐＨ ５.７９ ５.７２ ３.４２ ３.６０ ４.６６ ４.４９ ０.４４ ０.４３ ９.５０ ９.５２
ＴＮ ８.５２ ５.７４ １.８２ ０.９４ ３.７７ ２.６４ １.２７ １.００ ３３.６５ ３７.６９
ＴＯＣ １２３.６４ ７９.０７ ２４.４６ １３.４６ ５４.９８ ３４.６２ １９.９７ １３.２４ ３６.３２ ３８.２４
ＡＫ ２２４５.０５ １７５２.３２ １３２.５２ １０３.５９ ３９１.３３ ２９１.５７ ２８８.２８ １８６.８２ ７３.６７ ６４.０７
ＡＰ ８０.００ ９２.３９ ３.９１ ３.０８ ２６.７７ ２５.２４ １５.４８ １７.４９ ５７.８３ ６９.３０

　 　 ＭＣ:含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＨＭＣ:吸湿含水率 Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＮＯ－
３￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＨ＋

４￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍ￣ｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻｐＨ:氢离子浓度

指数 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＯＣ:总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＡＫ:速效钾 Ａｖａ￣ｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＡＰ:有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 ２　 火烧迹地与对照样地土壤理化性质对比

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｒｎｅｄ ａｎｄ ｕｎｂｕｒｎｅｄ

黄色和绿色小提琴图分别表示火烧迹地和对照样地ꎬ黑点表示观测值ꎬ红线表示均值ꎻ∗表示差异显着性水平(∗ꎬＰ<０.０５ꎻ∗∗ꎬＰ<０.０１)
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间只有个别土壤理化指标存在显著差异(例如 ＭＣ、ＴＮ、ＴＯＣ)ꎬ这说明仅用火干扰发生与否为依据ꎬ难以确定

样地间大多数土壤理化学性质是否存在差异ꎮ
２.３　 不同火烈度对土壤理化性质的影响

如图 ３ 所示ꎬ０—５ ｃｍ 土层中ꎬ土壤 ＭＣ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 与 ＦＳＩ 呈显著的线性相关(Ｐ<０.０５)ꎬ其中土壤 ＭＣ 呈现为

随 ＦＳＩ 增高而减小的趋势ꎬ而土壤 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量表现为随 ＦＳＩ 增加而增加的趋势ꎮ 在 ５—１０ ｃｍ 土层中ꎬ土壤

ｐＨ、ＡＫ 与火烈度呈显著的线性相关(Ｐ<０.０５)ꎬ且均表现为随火烈度增高而增加的趋势ꎮ 上述结果表明ꎬ对
于火干扰 １ ａ 后兴安落叶松林土壤ꎬ火烈度无法准确预测其大部分理化性质ꎮ

图 ３　 火烈度指数和土壤理化指标线性回归分析

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

２.４　 火烧迹地土壤理化性质与解释变量相关性

多个解释变量与土壤理化指标均呈显著的相关性ꎬ且对不同土层土壤理化指标影响的模式较为相似
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(图 ４)ꎮ 解释变量和土壤理化指标均被大致分为两组ꎬ解释变量分为坡位、坡向、坡度(Ａ 组)和海拔、ＦＳＩ、乔
木密度、生物量载量、平均胸径(Ｂ 组)两组ꎻ土壤理化指标分为 ＭＣ、ＨＭＣ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＴＯＣ、ＴＮ(ａ 组)和 ＡＫ、ｐＨ、

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＡＰ(ｂ 组)两组ꎮ Ａ 组呈显著相关性的频次较多于 Ｂ 组ꎬ与 ａ 组均呈负相关ꎬ在 ５—１０ ｃｍ 土层中均呈

极显著的负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ Ａ 组与 ｂ 组以正相关为主ꎬ与 ＡＰ 均呈极显著的正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ在 ０—５ ｃｍ 土

层中坡向与 ｂ 组均呈极显著的正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ Ｂ 组只与个别土壤理化指标呈显著相关ꎬ其中ꎬ海拔与 ｂ 组

中 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层中的 ＡＰ 均呈极显著的正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ在 ０—５ ｃｍ 中ꎬｐＨ 与海拔、ＦＳＩ、乔木密

度呈显著的正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与生物量载量、平均胸径呈显著的负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ在 ５—１０ ｃｍ 中ꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ 与

海拔、ＦＳＩ、乔木密度呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与平均胸径呈显著的负相关ꎮ 综合看来ꎬ在解释变量中ꎬ坡位、
坡度、坡向与土壤理化性质关系非常密切ꎬ与其它解释变量和土壤理化性质呈现出的关系差异较大ꎻ此外ꎬＦＳＩ
仅与 ０—５ ｃｍ 土层中的 ｐＨ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ、５—１０ ｃｍ 土层中的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 呈显著相关性ꎮ

图 ４　 火烧迹地解释变量与土壤理化指标的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

热图顶部和左侧的树状图显示了集群之间的相似性ꎮ 每个图的颜色表示所有成对比较的相关程度ꎬ红色表示高度正相关ꎬ白色表示不相

关ꎬ蓝色表示高度负相关ꎻ每个图中的∗是显着性水平(∗ꎬＰ <０.０５ꎻ∗∗ꎬＰ<０.０１ꎻ∗∗∗ꎬＰ<０.００１)

２.５　 火烧迹地土壤理化性质与解释变量 ＶＰＡ 分析

在 ０—５ ｃｍ 土层ꎬ所有解释变量共同解释的火烧迹地和对照样地土壤理化指标变化的百分比分别达到了

４１.６％和 ６６.８％ꎻ在 ５—１０ ｃｍ 土层ꎬ解释变量百分比分别达到了 ４３.９％和 ７０.７％(图 ５)ꎮ 可见ꎬ兴安落叶松林

在火干扰 １ ａ 后ꎬ本研究所考虑的变量对土壤理化指标变化的解释能力减弱了ꎮ 在 ０—５ ｃｍ 土层ꎬＦＳＩ 仅独立

解释 ０.４％的土壤理化指标变化ꎬ和乔木因子共同解释 ２.３％的变化ꎻ在 ５—１０ ｃｍ 土层ꎬＦＳＩ 不能独立解释土壤

理化指标变化ꎬ仅能和乔木因子共同解释 １.０％的变化ꎮ 可见ꎬ火干扰对于 ０—５ ｃｍ 土壤理化性质的影响更为

明显ꎬ但其影响程度均远低于地形因子ꎮ 在 ０—５ ｃｍ 土层ꎬ对照样地地形因子仅能独立解释 ２.１％土壤理化指

标的变化ꎬ乔木因子仅能独立解释 ６.２％的变化ꎬ而两者能够共同解释 ５８.５％的变化ꎻ火烧迹地地形因子能够

独立解释 ３８.６％的变化ꎬ而火前乔木因子仅能和地形因子共同解释 ４.４％的变化ꎮ 在 ５—１０ ｃｍ 土层ꎬ对照样

地地形因子仅能独立解释 ４.４％的变化ꎬ乔木因子仅能独立解释 ８.８％的变化ꎬ而共同解释 ５７.５％的变化ꎻ火烧

迹地地地形因子能够独立解释 ４２.５％的变化ꎬ而火前乔木因子仅能和地形因子共同解释 ３.１％的变化ꎮ 图 ５
表明火干扰导致火前乔木因子不能独立解释土壤理化指标变化ꎬ其解释能力被减弱的程度远大于地形因子ꎬ
导致地形因子的相对重要性得以提升ꎮ
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图 ５　 对照样地与火烧迹地方差分解分析结果的维恩图

Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｒｎｅｄ ａｎｄ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａｓ

各阴影部分分别表示各因子对土壤理化指标变化的单独贡献ꎬ圆圈重叠部分表示共同效应ꎬ方差分数≤０ 无标注ꎻ解释的方差分数基于校正

后的 Ｒ２值

３　 讨论

３.１　 土壤理化性质对火烈度的响应

　 　 火干扰时土壤温度的变化[３４—３６]、火干扰后植被的变化和燃烧剩余物对土壤的覆盖ꎬ均能够导致土壤理化

性质发生变化[３７]ꎬ而火烈度与过火时土壤温度、植被、燃烧剩余物属性均有密切的联系[２２ꎬ３６]ꎬ因此ꎬ火烈度能

够通过多种途径影响土壤理化性质ꎮ 与对照样地相比ꎬ火干扰显著提高了土壤 ＭＣ(图 ２)ꎬ这与一些报道研究

结果不一致[３８]ꎬ可能是因为火干扰能够移除大量的地被物ꎬ削弱地被物对降水的截流作用ꎬ使更多的水分直

接渗入了土壤中[３７]ꎮ 此外ꎬ不同火烈度对土壤 ＭＣ 的影响可能不同ꎮ 为了进一步了解火干扰对北方森林土

壤 ＭＣ 变化的影响ꎬ本研究将 ＦＳＩ 与土壤 ＭＣ 指标进行线性回归拟合ꎬ发现在 ０—５ ｃｍ 土层ꎬ土壤 ＭＣ 有随火

烈度增高而减小的趋势(图 ３)ꎬ这与 Ｋｏｎｇ 和 ＭａｃＤｏｎａｌｄ 的结果相同[１２ꎬ３９]ꎬ可能是因为地被物能够降低土壤水

分的蒸散作用ꎬ而 ＦＳＩ 的增加意味着更多的地被物被消耗ꎬ同时会产生更多更能吸收热量的黑色灰烬堆积在

土壤表面ꎬ以至于土壤水分的蒸散被进一步加剧[３５ꎬ３９—４０]ꎻ而且ꎬ灰烬释放的物质能够破坏有机矿物团聚体ꎬ堵
塞土壤孔隙ꎬ降低降水的入渗速率ꎬ使得土壤 ＭＣ 含量更低[３８ꎬ４１—４３]ꎮ

火干扰能够导致土壤水热条件发生剧变ꎬ而火干扰和水热条件均可以使土壤性质产生一定的变化[３４ꎬ４０]ꎮ
本研究观察到ꎬ土壤 ｐＨ 随 ＦＳＩ 增高而显著升高(图 ３、４)ꎬ这与之前的研究结果一致[１２ꎬ４１ꎬ４４]ꎮ Ｌｏｍｂａｏ 等人认

为这是由于火烈度升高导致更多的土壤有机物被矿化ꎬ土壤中阳离子的利用率提高ꎬ且随着火烈度增加使土

壤有机物氧化时消耗的有机酸增加[４５]ꎬ导致土壤 ｐＨ 值与火烈度呈显著的正相关ꎮ 与对照样地相比ꎬ火干扰

显著提高了 ５—１０ ｃｍ 土壤 ＴＮ 和 ＴＯＣ 含量(图 ２)ꎮ 土壤 ＴＮ 的增加可能是因为火干扰改变了土壤生境因子ꎬ
使土壤固氮的能力得以提升[４３ꎬ４６]ꎬ而土壤 ＴＯＣ 的增加可归因于燃烧不完全的碳化生物质颗粒的输入[１９ꎬ４７]ꎮ
在 ０—５ ｃｍ 土层ꎬ土壤 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 与 ＦＳＩ 呈显著的正相关ꎬ在 ５—１０ ｃｍ 土层ꎬ土壤 ＡＫ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 与 ＦＳＩ 呈显
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著正相关(图 ３、４)ꎮ 一方面ꎬ火烈度越高ꎬ森林可燃物燃烧越充分ꎬ能够释放更多的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＡＫ[４８]ꎬ而土壤

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的升高又能增强硝化作用ꎬ导致 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 在火干扰发生一段时间后逐步提高[４６ꎬ４８]ꎮ 硝化作用是耗氧过

程ꎬ这可能是 ＦＳＩ 与上层土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 呈显著正相关ꎬ而与下层土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 无显著相关性的重要原因(图 ３、
４)ꎮ 另一方面ꎬ火烈度越高ꎬ森林生态系统就会有更大比例的生物个体死亡[２２]ꎬ这可能会减少土壤微生物和

植物对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＡＫ 的吸收ꎬ使火烈度与土壤 ＡＫ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的关联更加密切ꎮ
３.２　 火烧迹地土壤理化性质对地形因子的响应

地形因子控制着土壤和植物对太阳辐射、热量和降水的接收ꎬ不断影响着土壤水热条件和各种生态进程ꎬ
是重要的生态因子之一[４９]ꎮ 本研究纳入分析的坡位、坡度、坡向和海拔均是典型的地形因子ꎬ能够影响火行

为、森林微气候、区域水热条件ꎬ进而影响火烈度空间格局和土壤理化性质[１２ꎬ１８ꎬ２２]ꎮ 对于这些地形因子ꎬ本研

究量化后的值越大ꎬ表明地被物越干燥、土壤养分越易流失、温度越低ꎬ在火灾发生时可燃物燃烧的更充分ꎬ更
易造成水土流失[５０]ꎮ 这或许能够在一定程度上解释为什么坡位、坡度和坡向与土壤 ＨＭＣ、ＭＣ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＴＯＣ、
ＴＮ 大多呈显著负相关(图 ４)ꎮ 地形变化引起的土壤水分差异可能是引发北方森林火烧迹地土壤理化性质差

异的关键[１２ꎬ１５]ꎮ 坡位、坡度和坡向与土壤 ＡＫ、ｐＨ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＡＰ 以正相关为主ꎬ其中ꎬ坡度与上层土壤 ＡＫ、

ｐＨ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＡＰ(ｂ 组)呈极显著的正相关(图 ４)ꎬ可能是因为这三个地形因子关乎到燃烧效率[１８]ꎬ影响

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＡＫ、ＡＰ 和阳离子的释放[４８]ꎮ 在本研究中ꎬ与坡度、坡位和坡向相比较ꎬ海拔对火烧迹地土壤理化性质

的影响较小(图 ４)ꎬ造成这一现象可能是因为本研究选定的样地海拔差异不大ꎬ使得海拔体现出来的影响

有限ꎮ
３.３　 火烧迹地土壤理化性质与乔木因子的关系

植被是火干扰发生的物质基础ꎬ能够显著影响火行为和火强度[５１]ꎬ进而影响植被群落特征和燃烧剩余物

分布[２５]ꎮ 燃烧剩余物中养分元素释放、淋溶通常会引起土壤养分含量和生态学过程发生变化[５２—５３]ꎬ这些可

能是乔木因子影响火烧迹地土壤性质的重要途径ꎮ 在此过程中ꎬ表层土壤能够直接承接到燃烧产物ꎬ这或许

是其对火干扰更为敏感的原因之一ꎮ 植被变化特征和燃烧剩余物颜色是量化火烈度的重要方法[５４]ꎬ乔木因

子也可以很好地表征立地质量ꎬ将乔木因子纳入分析可以更好地探明火烧迹地土壤理化性质的驱动因子ꎮ 但

是ꎬ本研究发现乔木因子与火烧迹地土壤理化性质的关联偏弱(图 ４、５)ꎬ所设立的理论假设并不成立ꎮ 进一

步地研究结果表明ꎬ火干扰大幅降低了兴安落叶松林乔木因子对土壤理化指标变异的解释能力(图 ５)ꎬ这可

能是因为乔木因子对于火后恢复时间为 １ ａ 的火烧迹地土壤水热条件和生态学过程的影响有限ꎮ Ｗｅｎｇ 等人

的研究结果表明虽然火干扰会降低乔木因子对北方森林土壤性质的重要性ꎬ但随着火后恢复时间的推移ꎬ乔
木因子的驱动能力会越来越大[１５]ꎮ
３.４　 火烧迹地土壤理化性质决定因子

植被和地形被普遍认为是土壤理化性质的驱动者ꎬ但它们对土壤生态学过程的影响机制可能会被火干扰

所改变[５５]ꎮ 研究发现ꎬ火烈度对兴安落叶松林土壤理化性质的影响较小ꎬ但火干扰能够降低乔木重要性ꎬ增
加地形因子单独解释的比例ꎬ降低两者对土壤理化指标变异的共同解释比例(图 ５)ꎮ 火干扰后ꎬ地形成为控

制土壤理化性质主要因子ꎬ驱动作用远大于火烈度ꎮ 这一结果也与多位学者的研究相印证ꎮ Ｋｏｎｇ 等人研究

了火烈度和地形对大兴安岭火烧迹地土壤理化性质的影响ꎬ发现地形的影响力高于火烈度ꎬ是重要驱动因

子[１２]ꎮ Ｗｅｎｇ 等人研究了地形和乔木变量对兴安落叶松林火烧迹地土壤理化性质的影响ꎬ发现火干扰能够增

强地形的重要性ꎬ远高于乔木因子的影响[１５]ꎮ

４　 结论

本文探索了火干扰发生 １ ａ 后北方森林火烧迹地土壤理化性质与地形、植被、火干扰的潜在关系ꎮ 地形

对土壤理化性质演变的驱动能力因火干扰得到了较大提升ꎬ而植被的驱动能力大幅降低ꎮ 地形是火烧迹地土

壤理化性质演变的重要驱动因子ꎬ其影响较火烈度更为深刻ꎮ 且地形能够持续地驱动土壤演变ꎬ当火烈度相
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同而地形不同时ꎬ火干扰引发的生态系统响应可能不同ꎮ 火烈度对上层土壤的影响较下层更为明显ꎬ其影响

结果可能会被其他更强驱动因子遮盖或叠加ꎬ这或许可以在一定程度上解释为什么在不同区域研究火烈度与

土壤的关系会得出不同结果与结论ꎮ
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