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不同火烈度对四川泸山林场云南松林土壤有机碳组分
的影响

高　 钰１，２，索奥丽１，高　 敏１，王忆文１，陈　 锋１，２，刘晓东１，２，∗

１ 森林草原火灾风险防控应急管理部重点实验室，北京　 １０００８３

２ 北京林业大学森林资源生态系统过程北京市重点实验室，北京　 １０００８３

摘要：林火通过改变土壤理化性质显著影响土壤固碳能力及土壤有机碳各组分含量。 阐明不同火烈度对云南松林土壤有机碳

的影响，对于云南松林火后生态系统恢复及土壤碳库管理具有重要意义。 以火烧 ２ 年后四川泸山林场云南松林 ０—５、５—１０、
１０—１５、１５—２０ｃｍ 层土壤为研究对象，根据不同火烈度（未过火、低烈度、中烈度、高烈度）设置 ３ 块 ２０ｍ×３０ｍ 样地，共 １２ 块样

地，野外采集土壤样品，室内测定土壤全氮、容重等理化性质和土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）、土壤活性有机碳（易氧化

有机碳，Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ，ＲＯＣ；颗粒有机碳，Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ；微生物生物量碳，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，
ＭＢＣ；水溶性有机碳，Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＷＳＯＣ），采用方差分析研究不同火烈度下土壤有机碳各组分含量的差异性和

变化趋势，并采用相关性分析和冗余分析从土壤理化性质角度探究林火对土壤有机碳的影响机制。 研究结果表明：（１）不同火

烈度显著影响土壤理化性质，其中土壤全氮、有效磷、阳离子交换量、毛管孔隙度、总孔隙度随火烈度增大而增加，而土壤 ｐＨ、速
效钾、碱解氮、容重随火烈度增大而减少。 （２）ＳＯＣ 随火烈度增大而减少，其中 ５—１０ｃｍ 土层降幅最大为 ４４．７９％；４ 种土壤活性

有机碳随火烈度增大而减小，其中 ０—５ｃｍ 土层下降幅度最明显，各组分降幅大小依次为 ＲＯＣ（３６． ３１％—６１． ３１％） ＞ＰＯＣ

（３０．０５％—５３．６１％）＞ＭＢＣ（２０．６０％—４８．１９％）＞ＷＳＯＣ（１３．４７％—２９．２９％），不同组分对林火的不同响应显著影响了土壤 ＲＯＣ、
ＰＯＣ、ＷＳＯＣ 的占比。 （３）土壤有机碳及其活性组分与阳离子交换量、毛管孔隙度、总孔隙度、有效磷、碱解氮呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与容重呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 火烧后土壤有机碳的变化主要与阳离子交换量、容重、全氮、含水率有关，且阳离子

交换量影响最大（解释率为 ６１．７％）。
关键词：火烈度；云南松；土壤有机碳；活性有机碳；土壤理化性质
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ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，
ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｐ＜０．０１）． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ （６１．７％ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ） ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ； Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

森林土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）作为森林生态系统的重要组成部分［１］，其碳储量约占森林生

态系统碳库的 ７０％，对植物生长、碳平衡及全球气候变化产生重要影响［２］。 土壤有机碳依据周转和分解速度

的差异，可分为惰性、慢性和活性土壤有机碳，其中土壤活性有机碳（Ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＬＯＣ）是土壤碳库中

易被氧化分解且活性较高的部分，常用易氧化有机碳 （ Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ， ＲＯＣ）、颗粒有机碳

（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ）、微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）以及水溶性有机碳（Ｗａｔｅｒ⁃
ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＷＳＯＣ）等表征［３—４］。 土壤活性有机碳直接参与土壤生物化学转化过程，为微生物活动

提供能量和养分，是土壤碳库变化的早期敏感性指标，对土壤退化具有指示作用［５］。 因此，研究土壤活性有

机碳的变化对维持土壤碳库平衡和促进森林生态系统的养分循环具有重要意义［６］。
林火作为非连续的自然干扰因子，显著改变了森林生态系统的结构、功能及养分循环等［７］。 近年来，不

同火烈度对土壤有机碳影响的研究受到广泛关注，国内外学者基于土壤有机碳含量、密度、组分等方面，对东

北地区兴安落叶松林（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、广东地区马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和欧洲伊比利亚半岛海岸松

（Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ）等林分类型进行了大量研究［８—１０］。 研究发现，海岸松林 ０—３ｃｍ 土壤有机碳含量在高烈度火

烧 １ 年后下降了 ６．６１％，在低烈度火烧 １ 年后增加了 ４．６８％［９］；马尾松林 ０—２０ｃｍ 土壤有机碳密度在火烧２ 年

后随火烈度的增加而减少，下降幅度依次为 １３．９１％、２８．０１％、３６．６３％［１０］；兴安落叶松林 ０—１５ｃｍ 土壤微生物

生物碳含量在高烈度火烧 ３ 年后增加了 ３８．５８％［８］。 由此可见，受火烈度、地形、气候条件、土壤类型、植被类

型等多种因素的影响，短期内土壤有机碳对不同火烈度呈现不同结果［１１—１３］。 云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）作为

西南林区主要树种，针叶富含油脂极易引发树冠火，对森林生态系统造成严重破坏［１４—１５］。 对于该林分类型，
仅部分学者对计划火烧后的土壤微生物及酶活性进行了研究［１６］，关于不同火烈度对西南地区云南松林土壤

有机碳的影响缺乏研究，尤其是林火对云南松林土壤有机碳的影响机制尚未清楚。 因此，不同火烈度对云南

松林土壤有机碳的影响及其影响机制亟需研究。

２８２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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四川省作为我国森林火灾的高危区，２０１９、２０２０ 年连续 ２ 年发生重大森林火灾，云南松林 （ Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）作为该区主要林分类型受损严重［１７］。 为此，本研究以四川泸山林场 ２０２０ 年云南松林火烧迹地

为研究对象，基于野外调查和室内实验分析，立足于解决以下关键科学问题：（１）不同火烈度对四川泸山林场

土壤有机碳及其组分是否有影响？ （２）林火对云南松林土壤有机碳及其组分的影响机制是什么？ 研究结果

可以为四川泸山林场火后云南松林生态系统恢复和土壤碳库管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于泸山林场（１０１°４６′—１０２°２５′Ｅ，２７°３２′—２８°１０′Ｎ），隶属于四川省西昌市，平均海拔在 １５００ｍ
以上，土壤以山地红壤为主。 属于亚热带高原季风气候区，年日照时数 ２４２５．８ｈ，年平均气温为 １７℃，１ 月平均

气温 ９．４℃，７ 月平均气温 ２２．６℃，全年平均降雨量 １０１３．１ｍｍ，年内雨量分配极不均匀，季节性干旱极其突出。
研究区以 ２０ 世纪 ８０ 年代飞播的云南松纯林 （ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ） 为主，灌木树种主要有铁仔 （Ｍｙｒｓｉｎｅ
ａｆｒｉｃａｎａ）、羊耳菊（Ｄｕｈａｌｄｅａ ｃａｐｐａ），草本植物主要有紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）、翼齿六棱菊（Ｌａｇｇｅｒａ
ｐｔｅｒｏｄｏｎｔａ） ［１７］。
１．２　 火烈度特征及判别标准

２０２０ 年 ３ 月 ３０ 日，泸山由于电力故障引发森林火灾，过火面积超过 ３０００ｈｍ２ ［１７］。 本文选择 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ
＿ＴＩＲＳ 多光谱卫星遥感影像作为火烈度评估数据源。 通过 ＥＮＶＩ５．３，Ｅｘｅｌｉｓ ＶＩＳ，ＵＳＡ 和 ＡｒｃＧＩＳ１０．８，ＥＳＲＩ，
ＵＳＡ 软件，对火烧前 ２０１９ 年 ５ 月 １４ 日的遥感影像（条带号为 １３０，空间分辨率为 ３０ｍ）和火烧后 ２０２０ 年 １２ 月

２６ 日的遥感影像（条带号为 １３０，空间分辨率为 ３０ｍ）进行辐射定标和大气校正等处理。 基于近红外波段

（ｂａｎｄ４） 和短红外波段 （ ｂａｎｄ７） 计算得到的差值归一化火烧指数 （ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ Ｒａｔｉｏ，
ｄＮＢＲ） ［１８］，将火烈度分为未过火、低烈度、中烈度和高烈度 ４ 个等级，在每个火烈度等级中选择 ３０ 个样本点，
统计其 ｄＮＢＲ 值。 基于统计结果，利用 ｄＮＢＲ 固定阈值法规则对分级结果进行改正，初步划分了 ４ 个火烈度

等级［１９—２０］。 在此基础上，开展实地野外调查，在调查过程中，依据树冠烧焦程度和树木死亡率确定火烧迹地

的火烈度等级。 具体划分标准见表 １［２１—２３］。

表 １　 火烈度划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

火烈度
Ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

差值归一化火烧指数
ｄＮＢＲ ｉｎｄｅｘ

树冠烧焦程度
Ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｃｏｒｃｈ ／ ％

树木死亡率
Ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％

未过火 Ｕｎｂｕｒｎｅｄ （ＵＢ） ｄＮＢＲ＜０．１ — —

低烈度 Ｌｏｗ ｓｅｖｅｒｉｔｙ （Ｌ） ０．１＜ｄＮＢＲ＜０．３ 树冠烧焦程度＜２５％ 树木死亡率＜３０％

中烈度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ （Ｍ） ０．３＜ｄＮＢＲ＜０．７ ２５％＜树冠烧焦程度＜９９％ ３０％＜树木死亡率＜７０％

高烈度 Ｈｉｇｈ ｓｅｖｅｒｉｔｙ （Ｈ） ｄＮＢＲ＞０．７ 树冠烧焦程度＞９９％ 树木死亡率＞７０％
　 　 ｄＮＢＲ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｕｒｎ ｒａｔｉｏ

１．３　 样地设置

于 ２０２１ 年 １２ 月，对火烧 ２ 年后的泸山林场云南松纯林开展野外调查，设置低烈度、中烈度、高烈度 ３ 种

不同火烈度的样地以及相邻未过火样地（图 １），每个烈度各设置 ３ 个 ２０ｍ×３０ｍ 的重复样地，共 １２ 块样地，具
体位置见图 ２。 为保证准确性，选取海拔、坡度、坡向等林分特征较为一致的样地，样地基本概况见表 ２。
１．４　 土壤样品采集

调查区域土壤为山地红壤，多石砾和母岩露头。 在每个样地内按对角线设置 ５ 个取样点，去除地表覆盖

物后，采用四分法对 ０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ、１５—２０ｃｍ 共 ４ 层土壤分别混合采样，清除碎石、根系等杂物

后过 ２ｍｍ 筛，分成 ２ 份，一份立即置于 ４℃保温箱中保存，用于测定土壤微生物生物量碳和可溶性有机碳；另
一份自然风干，室温下保存，用于测定土壤化学性质、颗粒有机碳、易氧化有机碳。 此外，用 １００ｃｍ３环刀和铝

３８２９　 ２２ 期 　 　 　 高钰　 等：不同火烈度对四川泸山林场云南松林土壤有机碳组分的影响 　
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盒在每个取样点分层取原状土测定土壤物理性质［２４］。

图 １　 不同火烈度干扰后云南松林样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ

表 ２　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

火烈度
Ｆｉｒｅ

ｓｅｖｅｒｉｔｙ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２）

树木
死亡率
Ｔｒｅｅ

ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％

树冠烧
焦程度

Ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ
ｓｃｏｒｃｈ ／ ％

ＵＢ １６１０ ２５．６７ 中上坡 东北 １７．６５±１．５６ １２．８０±１．０９ １４２３ ０．００ ０．００

Ｌ １５９０ ２５．３３ 中坡　 东北 ２０．２８±１．５２ １３．３４±１．１７ １２３４ １６．２７ １５．００

Ｍ １６００ ２５．６７ 中坡　 东北 １６．５３±１．３８ １２．２９±１．３８ １０１４ ６１．５９ ４５．００

Ｈ １６６０ ２５．６７ 中坡　 东北 ２０．９７±０．８７ １３．１８±１．０３ ６３３ ９２．８８ １００．００

　 　 ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

现有研究发现林火大多只影响 ０—２０ｃｍ 表层土壤，有的甚至仅影响 ０—３ｃｍ 土层土壤，对于 ２０ｃｍ 以上的

土层几乎没有影响［９—１０］。 因此，综合考虑实验时间和成本，本研究考虑不同火烈度对 ０—５、５—１０、１０—１５、
１５—２０ｃｍ 土层土壤有机碳的影响。
１．５　 实验室分析

１．５．１　 土壤理化性质测定

土壤含水率（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）采用 １０５℃烘干法测定；土壤容重（Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＤ）用环刀法测定；
土壤总孔隙度（Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ＴＰ）、毛管孔隙度（Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ＣＰ）利用环刀法和浸水法测定。 土壤 ｐＨ 值

用离子水（水∶土 ＝ ２．５∶１）浸提后，利用玻璃电极 ＤＰ ／ Ｓｔａｒｔｅｒ３００ 测定；土壤全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）含量采用

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｒａｐｉｄ ＭＩＣＲＯ Ｎ ｃｕｂｅ 定氮仪测定；土壤有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）含量采用 ＡＡ３ 连续流动分

４８２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 研究区火烈度及样地分布示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

析仪测定；土壤速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）含量采用醋酸铵⁃火焰光度计法测定；土壤碱解氮（Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）含量采用火焰原子吸收法测定。 土壤阳离子交换量（Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＣＥＣ）经乙二胺四

乙酸和乙酸铵交换后，用凯式定氮仪测定；土壤电导率（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ）采用 ＴＤＲ３５０ 测定［２５］。
１．５．２　 土壤有机碳及活性组分测定

土壤有机碳（ＳＯＣ）含量采用元素分析仪 Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＶ 测定；土壤易氧化有机碳（ＲＯＣ）采用高锰酸

钾（０．３３３ｍｏｌ ／ Ｌ）氧化法测定；土壤颗粒有机碳（ＰＯＣ）采用 ０．５ｍｏｌ ／ Ｌ 六偏磷酸钠提取法，利用元素分析仪测

定；水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）用去离子水（水∶土 ＝ １∶５）浸提后经滤膜（０．４５μｍ）过滤，滤液再用总有机碳分析仪

ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ Ａｎａｌｙｚｅｒ 测定；土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４（土∶０．５ｍｏｌ ／ ＬＫ２ＳＯ４溶液 ＝

１∶４）浸提法，浸提液中的有机碳采用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ ＴＯＣ 分析仪测定，转换系数取 ０．４５［３］。
１．６　 数据处理

采用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、多重比较法（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）分析不同火烈

度对土壤理化性质以及土壤有机碳及其活性组分含量的影响，显著水平为 α＝ ０．０５。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数研

究土壤有机碳及其活性组分与土壤理化性质的相关性。 通过对土壤理化性质因子进行共线性检验，剔除具有

较高变异膨胀系数（ＶＩＦ＞１０）的因子，采用 ＲＤＡ 分析研究土壤理化性质对土壤有机碳及其活性组分的影响及

解释贡献率。 数据处理采用 ＳＰＳＳ ２６．０，ＩＢＭ，ＵＳＡ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５．０，Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ，ＵＳＡ 软件，作图采用

Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２１，ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，ＵＳＡ 软件。 表中所有数据均为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 不同火烈度对土壤理化性质的影响

基于典型样地取样调查和室内实验分析结果，利用方差分析研究不同火烈度对四川云南松林土壤物理性

质影响的差异性，结果见表 ３。

５８２９　 ２２ 期 　 　 　 高钰　 等：不同火烈度对四川泸山林场云南松林土壤有机碳组分的影响 　
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表 ３　 不同火烈度对土壤物理性质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
火烈度

Ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ
土层深度

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ
容重

ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
含水率
ＳＷＣ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

土壤总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

ＵＢ ０—５ １．１６±０．０５Ｂｃ ９．５６±０．１１Ａａ ４８．２９±１．３１Ａａ ５１．７９±１．４３Ａａ
５—１０ １．３４±０．０６Ｃｂ ９．６７±０．２２Ａａ ４４．１０±１．１４Ａｂ ４７．０３±０．４２Ａｂ
１０—１５ １．４４±０．０３Ｃａ ８．６１±０．４７Ａａ ３７．９６±１．８８Ａｃ ４１．０１±１．９１Ａｃ
１５—２０ １．４９±０．０４Ｃａ ８．２４±０．１７Ａａ ３８．５６±１．９５Ａｃ ４２．００±２．０３Ａｃ

Ｌ ０—５ １．２３±０．１７Ｂｃ ８．７９±０．０６Ｂａ ４６．７７±１．６９Ａａ ５０．７０±２．３８Ａａ
５—１０ １．３４±０．０９Ｃｂｃ ８．３５±０．２Ｂａ ４０．５３±１．７７Ｂｂ ４３．４３±２．１８Ｂｂ
１０—１５ １．５１±０．０６ＢＣａｂ ８．６８±０．１４Ａａ ３７．９６±１．６３Ａｂ ４０．２４±１．５３Ａｂ
１５—２０ １．６３±０．０７Ｂａ ７．６７±０．５１Ａａ ３７．７９±１．５１Ａｂ ３９．８０±１．４２ＡＢｂ

Ｍ ０—５ １．５１±０．０３Ａａ ８．４７±０．１７Ｃａ ４４．６３±３．１３Ａａ ４８．１７±３．０５Ａａ
５—１０ １．５５±０．０４Ｂａ ６．８４±０．２３Ｃｂ ３８．６４±１．０６Ｂｂ ４１．６４±０．８６Ｂｂ
１０—１５ １．６３±０．１２ＡＢａ ６．６４±０．５３Ｂｂ ３５．９２±０．４５Ａｂ ３８．０２±０．５Ａｃ
１５—２０ １．７１±０．０９Ｂａ ６．７８±０．１３Ａｂ ３５．７４±１．５３Ａｂ ３７．４７±１．１２Ｂｃ

Ｈ ０—５ １．６６±０．０３Ａｂ ８．４４±０．１７Ｃａ ４０．６３±１．６３Ｂａ ４３．０３±１．３８Ｂａ
５—１０ １．６９±０．０４Ａｂ ７．１２±０．０５Ｃｂ ３５．１０±１．５５Ｃｂ ３７．１４±１．２４Ｃｂ
１０—１５ １．７４±０．０３Ａｂ ７．３２±０．２５Ｂｂ ３２．７８±０．６３Ｂｂｃ ３４．６５±０．５９Ｂｃ
１５—２０ １．９１±０．０６Ａａ ５．６０±０．３Ａｃ ３１．１３±１．６３Ｂｃ ３３．１０±１．７７Ｃｃ

　 　 ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＷＣ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；不同大写字母表示相同土层深度不同火烈度差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母

表示相同火烈度不同土层深度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

由表 ３ 可知，不同火烈度对土壤物理性质有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—２０ｃｍ 土层中，土壤容重随火烈度

的增加而增加，同一火烈度下随土层深度的增加而增加。 不同火烈度对土壤含水率的影响在不同土层中表现

不同，在 ０—５ｃｍ 和 １５—２０ｃｍ 土层中，不同火烈度对土壤含水率影响表现为 ＵＢ＞Ｌ＞Ｍ＞Ｈ，而在 ５—１０ｃｍ、１０—
１５ｃｍ 土层则为中烈度时土壤含水率最小，中烈度、高烈度下随土层深度的增加而减少。 土壤毛管孔隙度、总
孔隙度在 ４ 个土层中均呈现 ＵＢ＞Ｌ＞Ｍ＞Ｈ 的变化规律，与土壤容重相反，同一火烈度下随土层深度的增加而减

少。 土壤物理性质各指标的变异系数均在 １０％—２０％，属于中等变异，变异程度由大到小依次为：土壤含水

量＞土壤容重＞土壤总孔隙度＞土壤毛管孔隙度。
基于典型样地取样调查和室内实验分析结果，利用方差分析研究不同火烈度对四川云南松林土壤化学性

质影响的差异性，结果见表 ４。

表 ４　 不同火烈度对土壤化学性质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
火烈度

Ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ
土层深度
ＳＤ ／ ｃｍ ｐＨ 全氮

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
有效磷

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
速效钾

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
碱解氮

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
阳离子交换量
ＣＥＣ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

电导率
ＥＣ ／ （μＳ ／ ｃｍ）

ＵＢ ０—５ ５．４６±０．０２Ａａ ０．４８±０．０２Ｃａ １．５６±０．２８Ｃｃ ７９．４１±２．７６Ｂａ ６５．０８±６．７１Ｂａ １７．９８±０．８７Ａａ ３０．３３±２．５２Ｂａ
５—１０ ５．４３±０．０３Ｂａ ０．２７±０．０２Ａｂ ４．６７±０．４１Ａａ ６６．７７±５．０８Ｃｂ ６０．１４±１．９８Ｃａ １７．３７±１．１５Ａａ ３２．６７±２．５２Ａａ
１０—１５ ５．３１±０．０９Ｃａ ０．３０±０．０１Ｂｂ ２．２３±０．０９Ａｂ ６１．１３±７．７６Ｃｂ ４６．８１±４．６２Ｃｂ １３．１９±０．４７Ａｂ ３１．６７±２．０８Ａａ
１５—２０ ５．３５±０．０４Ｂａ ０．２１±０．０２Ａｃ １．７５±０．２６ＡＢｂｃ ６１．９６±２．１３Ａｂ ３５．７４±７．４０Ｃｃ １２．９１±０．６８Ａｂ ３５．６７±１．１５Ａａ

Ｌ ０—５ ５．５５±０．０３Ａａ １．１７±０．１４Ｂａ ４．５３±０．４７Ａａ １７８．９１±１５．６７Ａａ １３８．９５±３３．４９Ａａ １７．７９±０．９２Ａａ ３８．３３±２．５２Ａａ
５—１０ ５．３９±０．０４Ｂｂ ０．４６±０．０５Ａａ ３．４６±０．１８Ｂｂ １１５．７３±１２．３９Ｂａ １２８．２７±５．８９ＡＢａ １６．８１±１．０４ＡＢａ ３１．３３±２．０８Ａｂ
１０—１５ ５．００±０．０５Ｄｃ ０．３０±０．０２Ｂａ １．３２±０．２１Ｃｄ ６７．１９±５．０８Ｃａ １３２．２７±１０．４５Ａａ １２．５２±０．１８Ａｂ ３４．６７±３．２１Ａａｂ
１５—２０ ５．０１±０．０８Ｃｃ ０．２６±０．０３Ａａ ２．１８±０．１８Ｂｃ ６１．９４±１．２０Ａａ １００．００±６．１６Ｂａ ９．１５±０．８５Ｂｃ ３３．３３±０．５８Ａａｂ

Ｍ ０—５ ５．７８±０．０１Ａａ １．００±０．１７Ｂａ １．３８±０．１１Ｃａ １５５．２７±２０．２２Ａａ １７５．７４±６．４７Ａａ １６．８１±０．６９ＡＢａ ２９．３３±３．２１Ｂａ
５—１０ ５．５０±０．０３Ｂｂ ０．７６±０．１５Ａｂ １．３６±０．２１Ｃａ ９９．３０±９．４７Ｂｂ １４５．８７±１３．２１Ａｂ １４．３１±０．９４Ｂｂ ３０．００±４．３６Ａａ
１０—１５ ５．５０±０．０５Ｂｂ ０．７４±０．０９Ａｂ １．８２±０．２１Ｂａ ７８．１４±３．５０Ｂｂｃ １２３．８７±１３．０８Ａｃ ９．６０±０．６６Ｂｃ ３１．６７±２．５２Ａａ
１５—２０ ５．３１±０．０５Ｂｃ ０．９６±０．２８Ａｂ １．４３±０．２９ＢＣａ ６４．８１±３．８１Ａｃ ７２．５３±１２．４３Ｂｄ ９．２２±０．６１Ｂｃ ３１．６７±３．２１Ａａ

Ｈ ０—５ ６．０６±０．１７Ａａ １．６３±０．１７Ａａ ２．５７±０．２９Ｂａ １７７．３５±１４．２８Ａａ １６２．２８±１６．８８Ａａ １５．３４±１．１８Ｂａ ３５．００±３．６１ＡＢａ
５—１０ ５．７２±０．１０Ａｂ １．２８±０．３０Ａｂ １．３６±０．２１Ｃｂ １４３．９０±１２．６１Ａｂ １２２．２８±１３．０９Ｂｂ １４．０８±１．５６Ｂａ ３６．００±５．２０Ａａ
１０—１５ ５．６８±０．０５Ａｂ ０．８７±０．１２Ａｃ １．５７±０．１７ＢＣｂ １２１．４８±４．７８Ａｃ ８３．２１±１２．４２Ｂｃ １３．９４±１．７０Ａａ ３１．００±４．３６Ａａ
１５—２０ ５．８５±０．０７Ａｂ ０．６４±０．０４Ａｃ １．０８±０．１９Ｃｂ １０６．５９±１１．５７Ａｃ ６０．１４±８．５４Ａｃ ９．３４±０．２３Ｂｂ ３０．６７±５．５１Ａａ

　 　 ＳＤ： 土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ； ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＣＥＣ：阳离子交换量

Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；不同大写字母表示相同土层深度不同火烈度差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示相同火烈度不同土层深度

间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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由表 ４ 可知，除电导率外，不同火烈度对土壤化学性质影响显著（Ｐ＜０．０１）。 高烈度土壤 ｐＨ 显著高于中

烈度、低烈度、未过火，同一火烈度下随土层深度的增加而减少。 土壤全氮含量随火烈度增加而减少，低烈度、
高烈度下随土层深度的增加而减少。 除 ５—１０ｃｍ 外，未过火土壤有效磷含量显著大于低烈度、中烈度、高烈

度，同一火烈度对不同土层的差异不显著。 在 ５—２０ｃｍ 各层中，土壤速效钾含量高烈度显著高于低烈度和中

烈度，同一火烈度下随土层深度的增加而减少。 与对照样地相比，火干扰后土壤碱解氮含量显著增加，同一火

烈度下随土层深度的变化规律与土壤速效钾相一致。 除 １０—１５ｃｍ 外，火干扰后土壤阳离子交换量呈现 ＵＢ＞
Ｌ＞Ｍ＞Ｈ 规律，同一火烈度下随土层深度的增加而减少。 土壤电导率介于 ２９．３３—３８．３３μＳ ／ ｃｍ 之间，火烧前后

仅在 ０—５ｃｍ 下存在显著差异；仅低烈度对 ０—５、５—１０、１０—１５、１５—２０ｃｍ 不同土层影响差异显著。 ｐＨ 变异

系数为 ５．１１％，属于低变异；而其他各指标的变异系数均在 １０％—７０％，属于中等变异，变异程度由大到小依

次为：全氮＞有效磷＞碱解氮＞速效钾＞阳离子交换量＞电导率。
２．２　 不同火烈度对土壤有机碳及其活性组分的影响

利用方差分析方法，对不同火烈度不同土层深度下四川云南松林土壤有机碳及其活性组分含量（ＳＯＣ、
ＬＯＣ、ＲＯＣ、ＭＢＣ、ＰＯＣ、ＷＳＯＣ）进行研究，结果见图 ３。

图 ３　 不同火烈度对土壤有机碳及活性组分的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

不同大写字母表示相同土层深度不同火烈度差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示相同火烈度不同土层深度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

由图 ３ 可知，不同火烈度对土壤有机碳及其活性组分影响显著（Ｐ＜０．０１）。 土壤 ＳＯＣ 介于 ３．０５—１５．０６
ｇ ／ ｋｇ之间，随火烈度增大而减小，同一火烈度下随土层深度增加而降低。 不同火烈度土壤 ＳＯＣ 的变异系数由

大到小依次为为 ＵＢ（１９．７９％）＞Ｍ（４４．８６％）＞Ｌ（４４．８６％）＞Ｈ（４８．７３％），结果表明高烈度对 ＳＯＣ 影响更显著。
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土壤 ＬＯＣ 介于 １２４０．７８—１１５１８．８２ｍｇ ／ ｋｇ 之间，随火烈度增大而减小，同一火烈度下随土层深度增加而降低

（Ｐ＜ ０． ０５）。 土壤 ＭＢＣ、 ＰＯＣ、ＲＯＣ 含量分别为 ８０． ２４—３３８． ９８ｍｇ ／ ｋｇ、 ３４９． ４０—２０４０． ８８ｍｇ ／ ｋｇ、 １１１１． ７２—
８７５３．１８ｍｇ ／ ｋｇ，均随火烈度增加而减少，同一火烈度下随土层深度增加而降低。 ＷＳＯＣ 含量介于 ５６． ９５—
１６８．３３ｍｇ ／ ｋｇ之间，其含量在 ０—５、５—１０ 和 １０—１５ｃｍ 土层中随火烈度增加显著降低，在 １５—２０ｃｍ 土层中，极
大值出现于 Ｌ。 土壤活性有机碳各组分降幅排序为 ＲＯＣ（３６．３１％—６１．３１％） ＞ＰＯＣ（３０．０５％—５３．６１％） ＞ＭＢＣ
（２０．６０％—４８．１９％）＞ＷＳＯＣ（１３．４７％—２９．２９％）。 土壤活性有机碳组分的变异系数在 ３３．９３％—６６．８８％之间，
属于中等变异，变异程度由大到小依次为：ＲＯＣ＞ＰＯＣ＞ＭＢＣ＞ＷＳＯＣ。 此外，不同火烈度下土壤 ＲＯＣ 变异程度

从大到小依次为 Ｌ＞ＵＢ＞Ｈ＞Ｍ，表明低烈度对土壤 ＲＯＣ 影响最显著。
２．３　 不同火烈度对土壤有机碳各组分占比的影响

分析不同火烈度对土壤有机碳各组分占土壤有机碳的比例的影响（ＮＬＯＣ ／ ＳＯＣ、ＲＯＣ ／ ＳＯＣ、ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、
ＰＯＣ ／ ＳＯＣ、ＷＳＯＣ ／ ＳＯＣ），结果见图 ４。

图 ４　 不同火烈度对土壤有机碳活性组分占比的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ ｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

由图 ４ 可知，土壤 ＲＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例最大，为 ３４．１４％—６０．０８％，在 １０—２０ｃｍ 土层中，中烈度可增加土

壤 ＲＯＣ 分配比例。 土壤 ＷＳＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例最小，为 １．１２％—２．１０％，林火提高了其在土壤 ＳＯＣ 中的比重。
土壤 ＰＯＣ 的分配比例为 １０． ２２％—２０．０１％，火烧后所占比例有所提高。 土壤 ＭＢＣ 分配比列为 １． ８３％—
３．０９％，不同火烈度下，土壤 ＭＢＣ 占比无明显变化趋势，且相互之间差异不显著。 土壤非活性土壤有机碳分

配比例为 ２４．９０％—５１．２７％，火烧后各层土壤非活性有机碳占比明显增加。
２．４　 火烧后土壤理化性质与土壤有机碳及活性组分的关系

应用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析可有效表征云南松林土壤有机碳及其活性组分与土壤理化性质的关系，相关性

分析结果见图 ５。
由图 ５ 可知，ＣＥＣ、ＣＰ、ＴＰ、ＡＰ 与土壤有机碳及活性组分呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＢＤ 与土壤有机碳及活

性组分呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；土壤有机碳及活性组分之间呈极显著正相关。 除此之外，ＷＳＯＣ、ＰＯＣ 还与

ＡＮ、ＡＫ、ＳＷＣ、ｐＨ、ＴＮ 成呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
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图 ５　 土壤有机碳及活性组分与土壤理化性质的相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＴＮ：全氮；ＡＰ：有效磷；ＡＫ：速效钾；ＡＮ：碱解氮；ＣＥＣ：阳离子交换量；ＥＣ：电导率；ＢＤ：容重；ＳＷＣ：土壤含水率；ＳＯＣ：有机碳；ＴＰ：总孔隙度；

ＣＰ：毛管孔隙度；ＲＯＣ：易氧化有机碳；ＭＢＣ：微生物生物量碳；ＰＯＣ：颗粒有机碳；ＷＳＯＣ：水溶性有机碳

利用冗余分析研究林火对云南松林土壤有机碳及其活性组分的影响机制，结果见图 ６。 研究结果表明，
ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 分别解释了 ０—２０ｃｍ 土壤有机碳及其活性组分的 ９５．１４％和 ３．４９％，总体解释率为 ９９．９７％
（Ｐ＝ ０．００２）。 此外，９ 种土壤理化性质对土壤有机碳及其活性组分影响存在一定差异，经 Ｍｏｎｔｌｅ Ｃａｒｌｏ 置换检

验，发现 ＣＥＣ 是影响火后云南松林土壤有机碳及其活性组分的关键因子，解释率为 ６１．７％（Ｐ ＝ ０．００２）。 此

外，ＢＤ、ＴＮ、ＳＷＣ 对土壤有机碳组分的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），解释率分别为 １０．５％、５．０％、２．２％。

３　 讨论

３．１　 不同火烈度对土壤理化性质的影响

林火通过烧毁森林植被和凋落物来改变土壤理化性质，进而影响生物地球化学循环［２６］。 目前关于不同

火烈度对土壤理化性质的短期影响研究主要集中在土壤容重、含水率、ｐＨ、养分元素方面，其影响程度对不同

林分类型表现出一定差异［２７—２９］。 本研究发现，云南松林土壤容重随火烈度的增加显著升高，这主要是由于火

烈度等级越高，火烧后土壤空隙堵塞与土壤团粒结构遭破坏越严重［３０—３１］。 云南松林土壤含水率火烧后显著

下降，这可能是由于火烧后水分下渗受阻，土壤持水能力下降，导致土壤侵蚀和流失加剧［３２］，此外，由于热量

传递差异，使同一火烈度对不同土层土壤含水率影响存在差异。 高烈度云南松林土壤 ｐＨ 值显著高于中烈

度、低烈度、未过火，一方面可能是是因为高烈度火烧后阳离子交换总量以及利用率增加，另一方面可能是高

烈度火烧后可溶性碱性金属氧化物形成碳酸盐，其能够中和土壤酸性［２７，３３］。 火烧对云南松林土壤有效钾和

碱解氮有促进作用，有效钾含量增加可归因于火后灰分的增加［２８］，而碱解氮含量增加则归结于火后固氮植被

增多及土壤无机物堆积等［２９］。 云南松林土壤全氮、有效磷含量随火烈度增加而减少，可能分别与火场温度过
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图 ６　 火烧后土壤理化性质对土壤有机碳及其活性组分影响的冗余分析

Ｆｉｇ．６ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

高（８００—１０００℃）刺激了氮的淋失与挥发［９］、可溶性磷的迁移受到限制有关［３４］。
除上述指标外，土壤阳离子交换量、土壤总孔隙度直接影响土壤通气透水性、土壤供肥和保肥能及肥力的

发挥，决定土壤养分的生物有效性，是反应土壤养分的重要指标影响［２１，３４］，而目前关于不同火烈度对土壤阳

离子交换量和总孔隙度的研究甚少。 本研究发现，阳离子交换量随火烈度的增加而减少，这可能是因为火烧

抑制了植物根系分泌有机酸和枯落物积累、分解和矿化等过程，导致土壤胶体表面阳离子吸附点位和负电荷

密度减少，此外，还可能与非盐基离子量减少有关［３５］。 土壤总孔隙度、毛管孔隙度随火烈度增加而减少，这可

能是因为火烧后土壤容纳水分和空气能力减弱，导致土壤蓄水保土能力退化［３６］。
３．２　 不同火烈度对土壤有机碳及其活性组分的影响

火烧后森林生态系统结构和功能的恢复和更新在很大程度上取决于土壤有机碳含量［４］。
目前有关不同火烈度对土壤有机碳含量的短期影响具有很大的不确定性，例如，在兴安落叶松林研究发

现，土壤有机碳含量随火烈度的增加而增加［８］，而也有研究发现马尾松林土壤有机碳含量随火烈度的增加而

减少［３７］。 本研究中，云南松林土壤有机碳随火烈度的增加而减少，这可能是因为林火改变碳输入以及土壤有

机碳的矿化、转化和分解过程［３８］，该研究结果与赵彬等人不同，这可能与气候因素有关，东北地区属于寒温带

大陆性季风气候，四川属于亚热带高原季风气候区，两地降水、气温、光照等均有不同，进而使土壤有机碳在火

烧 ２ 年后就呈现显著差异。 此外，同一火烈度下，土壤有机碳含量在不同土层间有明显垂直递减的规律，这可

能是由于 ０—５ｃｍ 土层碳源多、燃烧时产热高，最易受到火烧的影响。
土壤活性有机碳能灵敏反应土壤有机碳库的微小变化，对火烧后土壤质地及生态系统的退化具有一定指

示作用。 目前关于火烧对土壤活性有机碳组分的研究众多，张茂增等［２４］ 和刘俊第等［１１］ 分别对火烧 ２ 年后的

樟子松林和火烧 １ 年后的马尾松林 ０—２０ｃｍ 土壤研究，发现火烧使得 ＲＯＣ、ＰＯＣ、ＷＳＯＣ、ＭＢＣ 含量下降［１１］。
在本研究中，划分了 ４ 个火烈度等级研究火后 １ 年云南松林 ０—２０ｃｍ 土壤活性土壤有机碳及土壤各活性有机

碳组分占比的变化规律，研究发现云南松林 ０—５ｃｍ 土壤 ＲＯＣ、ＰＯＣ、ＭＢＣ、ＷＳＯＣ 含量均随火烈度的增加而减

少。 与未火烧样地相比，高烈度、中烈度、低烈度土壤 ＲＯＣ 含量分别下降了 ６１．３１％、４６．８２％、１４．４３％，ＲＯＣ ／
ＳＯＣ 比例随火烈度的增大而增大，这主要是因为火烧后土壤湿度降低，土壤有机质易转化成为活性较强的

ＲＯＣ，ＲＯＣ 氧化分解速率加快［３９］，说明土壤碳库稳定性越差［３１］。 与未火烧样地相比，高烈度、中烈度、低烈度

０９２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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土壤 ＭＢＣ 含量分别下降了 ４７．６０％、４７．２７％、２９．８０％，这可能是是因为根系、菌根的生长受到抑制，表层土壤

有机质受热分解［４０—４２］。 与未火烧样地相比，高烈度、中烈度、低烈度土壤 ＰＯＣ 含量分别下降了 ３０．０５％、
１９．４１％、１．２０％，一方面可能是因为植物残体减少致使碳源减少，另一方面可能是因为地表温度升高和碳裸露

导致土壤微生物大量繁殖，加快了土壤 ＰＯＣ 分解效率［４３］。 与未火烧样地相比，高烈度、中烈度、低烈度土壤

ＷＳＯＣ 含量分别下降了 １５．２１％、１０．２４％、４．６６％，这可能是因为植物凋落物、根系分泌物以及腐殖化有机质的

流失［１２］。
３．３　 火烧后土壤有机碳及其活性组分对土壤理化性质的响应

土壤理化性质在森林土壤碳循环过程中扮演着重要角色。 关于不同林分密度、氮添加、土地利用方式等

外部环境因素对土壤有机碳及活性组分影响机制的研究众多，研究发现土壤有机碳及其活性组分与土壤理化

性质关系密切，通过改变土壤容重、全氮、全磷，进而影响微生物群落结构、空间分布及土壤酶活性，在一定程

度上促进或抑制土壤有机质分解、炭黑沉降以及土壤呼吸碳释放等过程，从而导致土壤有机碳及活性组分发

生变化［４４—４７］。
在本研究中，火烧后土壤容重、全氮对土壤有机碳组分的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），解释率分别为

１０．５％、５．０％。 土壤有机碳含量随土壤容重增大而减少，这是因为容重大的土壤通透性、保水保肥性差，植物

生长滞缓，不利于土壤有机碳的积累［４８］。 火烧后随着土壤全氮含量减少，云南松林土壤有机碳含量也减少，
这可能是由于火烧后生物量减少、林冠层间隙加大，植物氮利用率和根系利用效率降低，从而不利于林分植物

的生长和土壤有机碳的积累［４９—５１］。 此外，土壤 ｐＨ 也可通过影响土壤氮元素释放、转化过程，间接影响土壤

有机碳含量［５１］。 在本研究中，ＣＥＣ、ＳＷＣ 对土壤有机碳组分的影响也达到显著水平（Ｐ＜０．０５），解释率分别为

６１．７％、２．２％，也是火后四川云南松林土壤有机碳及活性组分变化的主要原因，这与此前研究结果不一致。 相

较于其他外部环境的改变，林火可以直接烧毁森林植被和凋落物，植物根系也有可能破坏，这改变了植物与微

生物养分有效性［４９］，促进好氧微生物分解土壤有机碳，从而抑制土壤有机碳的积累［５２］。

４　 结论

（１）云南松林土壤阳离子交换量和土壤总孔隙度随火烈度的增加而减少。 此外，不同火烈度对云南松林

ｐＨ、容重、全氮、有效磷、速效钾、碱解氮的影响也存在显著差异。
（２）土壤有机碳含量随火烈度增大而减小，在 ５—１０ｃｍ 土层下降幅度最大（４４．７９％）。 土壤易氧化有机

碳、颗粒有机碳、微生物生物量碳、水溶性有机碳随火烈度增大而减小，下降幅度在 ０—５ｃｍ 土层最明显。 土

壤易氧化有机碳占土壤有机碳的比例最大（３４．１４％—６０．０８％），在 １０—２０ｃｍ 土层中，云南松林土壤易氧化有

机碳分配比例在中烈度火烧后增加了 ２６．３７％。
（３）土壤阳离子交换量、容重、全氮、含水率可以解释火后云南松林土壤有机碳及活性组分含量的绝大部

分变化。 其中，土壤阳离子交换量是影响火后云南松林土壤有机碳及其活性组分变化的关键因子。
林火对土壤有机碳的影响是一个复杂、长期的过程，本研究仅探讨了不同火烈度对云南松林土壤有机碳

的短期影响，土壤有机碳及其活性组分对林火的长期响应仍需进一步探究。
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