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马尾松林下土壤理化性质对不同林火严重程度的响应
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摘要：林火是中国亚热带森林生态系统的重要干扰之一，可通过影响土壤理化性质从而影响火后植物以及微生物群落的物种组

成和种群动态。 研究不同严重程度的林火对马尾松林土壤理化性质时空动态的影响，旨在为中国亚热带马尾松林火后森林恢

复与管理提供理论依据。 结果表明：（１）林火对土壤理化性质的影响与林火严重程度呈正相关，与恢复时间和土层深度呈负相

关。 （２）随恢复时间增加，土壤总孔隙度逐渐增大，土壤容重、ｐＨ、速效氮、速效磷逐渐降低；低林火严重程度下的土壤有机碳和

全氮含量逐渐降低，而中、高林火严重程度则与之相反。 （３）随土层深度增加，土壤容重和孔隙度有所增加，而土壤有机碳和全

氮含量有所降低；土壤含水率在不同土层深度间无显著性差异。 （４）低严重程度的林火显著增加了大部分土壤理化性质之间

的相关性，而中、高严重程度的林火导致土壤有机碳、全氮和其他土壤理化性质之间的相关性发生转变。 亚热带马尾松林下土

壤理化性质对低林火严重程度产生积极响应，有利于促进林下植被更新，增强生态系统稳定性。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

林火是森林生态系统的重要干扰因素之一，亦是重要驱动力之一，对森林生态系统的结构与功能具有重

要影响［１］。 随着全球气候变化与人类活动影响，全球林火发生的频率和规模逐年增加［２］。 虽然火灾在一定

程度上可以促进森林生态系统的更新和演替［３］，但过度或频繁的火灾会对生态系统造成负面影响，如生物多

样性丧失［４］、森林生态系统退化［５］、降低土壤的养分含量［６］、破坏土壤结构并造成土壤侵蚀［７］ 等。 探究不同

林火严重程度对森林生态系统的影响以及生态系统自然恢复对不同林火严重程度的响应机制，对提高森林管

理能力具有至关重要的作用。
土壤由于其快速退化和缓慢形成的过程，在时间尺度上被认为是不可再生的自然资源［８］；且土壤作为生

态系统中的重要组成部分，是生态系统结构与功能的主要载体之一，对植物生长和微生物多样性具有直接或

间接的影响。 林火可以改变土壤含水率、ｐＨ 等大部分土壤特性［９］，其影响机理复杂，主要受林火严重程度、
火后恢复时间、土壤采样深度、气候条件、土壤类型等因素的影响而产生较大差异［１０］；其中，林火严重程度是

土壤特性最关键的影响因素［１１］，不同林火严重程度对同一生态系统或不同生态系统的影响程度通常也是具

有差异的［１２］。 此外，土壤的生物地球化学特性往往需要几年或几十年才能恢复到火灾前的水平，自然恢复过

程非常缓慢［１３］，分析火后土壤理化性质的恢复可提高火后生态系统的恢复管理。
马尾松林作为中国东南部亚热带地区分布最广泛的针叶林［１４］，林火频率较高，而人为因素是导致该地区

大多数林火的原因［１５］，因此，林火管理在该地区的森林管理战略中发挥着重要作用。 马尾松是一种易燃树

种，有很多研究集中于它的燃烧性［１６］，也有一些关于火对林下植被［１７］、土壤性质［１８］、土壤酶［１９］ 及土壤微生

物［２０］影响的研究。 然而，由于该地区林火整体上呈现低强度高频率的特点［２１］，与林火严重程度相关的研究

反而较少，缺乏相应的理论机制。 ２０２２ 年发生的一场林火为本研究提供了机会，通过野外调查、样品检测及

统计分析，我们将林火严重程度、火后恢复时间及土层深度相结合，基于未火烧（ＵＢ）、低（ＬＳ）、中（ＭＳ）、高
（ＨＳ）４ 种林火严重程度，分别于林火发生后 １ 个月（１ＭＡＦ）、６ 个月（６ＭＡＦ）和 １ 年（１ＹＡＦ）取样并读取土壤

０—１０ ｃｍ 的温湿度，测定并分析该地区土壤 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 的含水率（ＳＭＣ）、容重（ＢＤ）、总孔隙度

（ＳＰ）、ｐＨ、有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、速效氮（ＡＮ）、全磷（ＴＰ）和速效磷（ＡＰ）。 通过分析探究以下问题：（１）
不同林火严重程度对该地区马尾松林土壤物理化学性质的影响；（２）不同严重程度林火后土壤性质随恢复时

间和土层深度的时空动态变化；（３）不同林火严重程度对土壤物理化学性质之间相互关系的影响。 本研究的

结果有助于为该地区火后土壤生态系统的恢复和经营管理提供科学的理论依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国湖北省大冶市（１１４° ３１′ ３３″—１１５° １０′ ３８″ Ｅ，２９° ５１′ １６″—３０° １９′ ４１″ Ｎ），地处幕阜山北

麓的边缘丘陵地带，地形分布为南山北丘东西湖，南高北低东西平。 该区域属于北亚热带湿润季风气候，四季

分明，雨热同季，无霜期约 ２６１ ｄ；年平均气温及年平均日照时数分别为 １７．５ ℃和 １ ８１０．９ ｈ；全年降水量、多年

平均蒸发量及多年平均风速分别为 １４９５．２ ｍｍ、１５４６ ｍｍ 和 １７．０ ｍ ／ ｓ；全市森林面积 ４７６９８．９５ ｈｍ２，林木总蓄

积量 ２０９６７００ ｍ３，森林覆盖率达 ３０．９１％。 研究区内乔木主要以马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）为主，未火烧林下

植被以白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ Ｈａｎｃｅ）、黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ Ｈａｎｃｅ）和山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ． ｆ．）等灌木为

主，火灾后林下主要被蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ ｖａｒ． ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ （Ｄｅｓｖ．） Ｕｎｄｅｒｗ． ｅｘ Ｈｅｌｌｅｒ）和白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ （Ｌ．） Ｐ． Ｂｅａｕｖ．）等草本植物快速占据。
１．２　 样地设置

２０２２ 年 ４ 月，研究区因人为祭祀引发火灾，根据林火严重程度划分标准［１］ 及现场调查，我们将其分为未

火烧（ＵＢ）、低（ＬＳ）、中（ＭＳ）、高（ＨＳ）严重程度火烧 ４ 个等级（表 １）。

表 １　 不同林火严重程度的区别特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ

林火严重程度
Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅｓ

未火烧 Ｕｎｂｕｒｎｅｄ（ＵＢ） 从未被火烧影响

低严重程度 Ｌｏｗ⁃ｓｅｖｅｒｉｔｙ（ＬＳ） 乔木熏黑高度 ≤２ ｍ，林下灌木部分被烧毁（≤５０％），凋落物部分被烧毁（≤５０％）

中严重程度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｓｅｖｅｒｉｔｙ（ＭＳ） 乔木熏黑高度在 ２—５ ｍ，林下灌木几乎被烧毁（＞５０％），凋落物几乎被烧毁（＞５０％）

高严重程度 Ｈｉｇｈ⁃ｓｅｖｅｒｉｔｙ（ＨＳ） 乔木熏黑高度≥５ ｍ，林下灌木全部烧毁，凋落物烧光

２０２２ 年 ５ 月，根据表 １ 在研究区内的马尾松林火烧迹地和相邻未火烧马尾松林中按照 ４ 种林火严重程度

分别设置 ５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样地，共 ２０ 个；样地基本概况见表 ２，除林火严重程度外，坡度、坡向、海拔等

立地条件基本一致。 此外，在每个标准样地内根据对角线取样法布设 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的样方，在每个样方中设

置 １ 个 ５０ ｃｍ 深的土壤剖面。 在每个样地的 ０—１０ ｃｍ 土层中随机埋放一个纽扣式温湿度气象仪

（ＤＳ１９２３Ｆ５）。
１．３　 样品采集

分别于 ２０２２ 年 ５ 月（火后 １ 月，１ＭＡＦ）、２０２２ 年 １０ 月（火后 ６ 月，６ＭＡＦ）、２０２３ 年 ４ 月（火后 １ 年，１ＹＡＦ）
进行土壤样品的采集。 分别在 ２０ 个标准样地中的 ３ 个土壤剖面的 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 处取样，每层土样

各采 ２ 份，第一份使用土壤环刀（１００ ｃｍ３）取土，带回室内直接测定土壤含水率、容重和总孔隙度；第二份将同

一样地同一土层的样品均匀混合，带回实验室进行自然风干，分别过 １０ 目筛和 １００ 目筛，用于土壤化学性质

指标的测定。
１．４　 土壤理化性质的测定

土壤 ０—１０ ｃｍ 的温度（℃）、相对湿度（％）使用纽扣式温湿度气象仪记录并读数，用烘干法测定土壤含

水率（ＳＭＣ，％），用环刀法测定土壤容重（ＢＤ，ｇ ／ ｃｍ３）和总孔隙度（ＳＰ，％）。 用电位法测定土壤 ｐＨ 值，分别用

凯氏定氮法、硫酸—高氯酸消煮法和重铬酸钾氧化法测定土壤全氮（ＴＮ，ｇ ／ ｋｇ）、全磷（ＴＰ，ｇ ／ ｋｇ）和有机碳

（ＳＯＣ，ｇ ／ ｋｇ）含量；分别用碱解扩散法和比色法测定土壤速效氮（ＡＮ，ｍｇ ／ ｋｇ）和速效磷（ＡＰ，ｍｇ ／ ｋｇ）。
１．５　 统计分析

采用多因素方差分析和单因素方差分析方法研究林火严重程度、恢复时间、土层深度及它们间的相互作用

对土壤理化性质的影响；采用 ＬＳＤ 进行事后检验，数据符合正态分布和方差齐性检验；通过计算 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

３　 １ 期 　 　 　 卢文雄　 等：马尾松林下土壤理化性质对不同林火严重程度的响应 　
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系数的方法对不同林火严重程度的土壤理化性质进行多元统计分析，得到一个相关矩阵，包含变量间相互关系

的显著性和复杂程度。 采用主成分分析（ＰＣＡ）分别计算两层土壤理化性质对林火严重程度和恢复时间的多变

量响应。 以上统计分析均采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件处理，显著性水平为 ０．０５。 用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘制图表。

表 ２　 研究样地基本概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｐｌｏｔｓ ｎｕｍｂｅｒ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

ＵＢ１ １１４° ５２′ ４２．６４２４″ ２９° ５７′ ５３．１２０７″ １３０ 阳坡 １９．３
ＵＢ２ １１４° ５２′ ４３．８４９９″ ２９° ５７′ ４３．９０７９″ １１５ 阳坡 ２０．８
ＵＢ３ １１４° ５２′ ４３．９７１６″ ２９° ５８′ ０３．０７５６″ １６８ 阳坡 １５．４
ＵＢ４ １１４° ５２′ ２７．５５９２″ ２９° ５６′ ０５．８０９２″ ２２８ 阳坡 ２６．７
ＵＢ５ １１４° ５２′ ３１．４９７６″ ２９° ５６′ ０５．６６８８″ ２３３ 阳坡 １２．３
ＬＳ１ １１４° ５２′ ４０．６３２７″ ２９° ５８′ ２９．３８４９″ ４４５ 阳坡 ３５．４
ＬＳ２ １１４° ５２′ ３９．０８６５″ ２９° ５８′ ２８．２５９７″ ４３５ 阳坡 １８．６
ＬＳ３ １１４° ５２′ ３１．８５４０″ ２９° ５５′ ５３．３１３６″ ２０１ 阳坡 １７．６
ＬＳ４ １１４° ５２′ ３５．４２４３″ ２９° ５８′ ０４．４４１９″ １５７ 阳坡 ３２．４
ＬＳ５ １１４° ５２′ ３３．９６０９″ ２９° ５８′ ０６．８９５３″ １８９ 阳坡 ３４．６
ＭＳ１ １１４° ５２′ ３８．８９９２″ ２９° ５８′ ０９．６９０１″ ２６４ 阳坡 ４３．０
ＭＳ２ １１４° ５２′ ３５．９５６２″ ２９° ５８′ １８．５５５８″ ３８６ 阳坡 ３２．７
ＭＳ３ １１４° ５２′ ３４．２５１６″ ２９° ５８′ ０５．８３３２″ １８３ 阳坡 ２６．８
ＭＳ４ １１４° ５２′ ２８．３４０４″ ２９° ５８′ １０．１２０８″ １８４ 阳坡 ２７．３
ＭＳ５ １１４° ５２′ ３３．２９０４″ ２９° ５５′ ５４．５０１６″ ２１３ 阳坡 ２６．４
ＨＳ１ １１４° ５２′ ３１．４３６４″ ２９° ５８′ ０９．２１７２″ １９５ 阳坡 ４０．０
ＨＳ２ １１４° ５２′ ２８．１４６０″ ２９° ５５′ ５２．５９３６″ １７７ 阳坡 １８．６
ＨＳ３ １１４° ５２′ ３１．０６２０″ ２９° ５５′ ５１．８５５６″ １８５ 阳坡 ３７．３
ＨＳ４ １１４° ５２′ ２７．４８７２″ ２９° ５５′ ５１．５４２４″ １８７ 阳坡 ３７．８
ＨＳ５ １１４° ５２′ ２９．７０８４″ ２９° ５５′ ５２．６０４４″ １８８ 阳坡 ２３．５

２　 结果

林火严重程度、恢复时间、土层深度的差异对土壤理化性质的影响均有所不同（表 ３），其中林火严重程度

对所有指标均有显著影响，林火严重程度与恢复时间的交互作用对除 ＳＰ 外的其余指标均有显著影响，而三

者的交互作用仅对 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＡＮ 有显著影响。
２．１　 林火严重程度对土壤物理性质的影响及时空动态

林火使 ０—１０ ｃｍ 的土壤温度升高，且随林火严重程度增加而增加。 与 ＵＢ 相比，ＬＳ 使 ０—１０ ｃｍ 的土壤

湿度增加，ＭＳ、ＨＳ 则降低；随恢复时间增加，火烧区的土壤湿度显著高于未火烧区。 不同林火严重程度对

ＳＭＣ 的影响随恢复时间增加逐渐减小。 林火使 ＢＤ 降低；随恢复时间增加，ＵＢ 和 ＬＳ 的 ＢＤ 逐渐减小，ＭＳ 和

ＨＳ 的 ＢＤ 先显著降低后逐渐恢复；随土层加深 ＢＤ 有所增加。 ＳＰ 随林火严重程度、恢复时间及土层深度的增

加而增加（图 １）。
２．２　 林火严重程度对土壤化学性质的影响及时空动态

火烧区的 ｐＨ 均高于 ＵＢ，且随林火严重程度升高而升高，随恢复时间和土层深度增加而下降。 与 ＵＢ 相

比，ＬＳ 的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量增加，随恢复时间增加逐渐下降；ＭＳ、ＨＳ 的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量减少，随恢复时间增加逐

渐向火烧前水平恢复；ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量随土层加深而减少。 ＬＳ 和 ＭＳ 降低了 ＴＰ 含量，然后逐渐向火灾前水平

恢复；ＨＳ 显著提高了 ＴＰ 含量，随着恢复时间的增加先显著下降后逐渐增加。 与 ＵＢ 相比，火烧使 ０—１０ ｃｍ
的 ＡＮ 含量增加，ＬＳ 增加最显著；在 １０—２０ ｃｍ，ＬＳ 和 ＭＳ 使 ＡＮ 含量增加，ＨＳ 则降低；总体上 ＡＮ 随恢复时间

和土层深度的增加而降低。 与 ＵＢ 相比，火烧增加了 ０—１０ ｃｍ 的 ＡＰ 含量，且与林火严重程度成正比，与恢复

时间成反比；ＬＳ 和 ＭＳ 降低了 １０—２０ ｃｍ 的 ＡＰ 含量，ＨＳ 与之相反；ＡＰ 随土层深度增加而降低（图 ２）。
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图 １　 土壤温度、湿度、ＳＭＣ、ＢＤ 和 ＳＰ 在不同林火严重程度、不同恢复时间及不同土层深度下的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ＳＭＣ， ＢＤ ａｎｄ ＳＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ， ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

ＵＢ：未火烧；ＬＳ：低严重程度林火；ＭＳ：中严重程度林火；ＨＳ：高严重程度林火；１ＭＡＦ：火后一个月；６ＭＡＦ：火后 ６ 个月；１ＹＡＦ：火后 １ 年

２．３　 不同林火严重程度对不同恢复时间和不同土层深度土壤理化性质间相关关系的影响

由图 ３ 可知，无论林火严重程度如何，土层深度均与土壤化学性质呈负相关，与 ＢＤ 和 ＳＰ 呈正相关。 与

ＵＢ 相比，ＬＳ 使土层深度与 ＢＤ、ＳＯＣ、ＴＮ 的负相关关系增强；ＭＳ 和 ＨＳ 使土层深度与 ＡＮ、ＡＰ 的负相关性增
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图 ２　 ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 和 ＡＰ 在不同林火严重程度、不同火后恢复时间及不同土层深度下的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ， ＳＯＣ， ＴＮ， ＴＰ， ＡＮ ａｎｄ ＡＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ， ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

强。 林火轻微改变了 ＢＤ—ＳＰ、ＢＤ—ｐＨ、ＳＰ—ｐＨ、ＳＰ—ＡＮ 以及 ＳＯＣ—ＴＮ 之间的相关性。 与 ＵＢ 相比，ＬＳ 显

著提高了绝大部分土壤理化性质间的相关性；而 ＭＳ 和 ＨＳ 导致 ＳＯＣ、ＴＮ 与其他土壤理化性质之间的相关关

系发生转变。 此外，ＳＭＣ 与其他土壤理化性质之间的相关性在不同林火严重程度中存在明显的差别；林火还

显著改变了土壤磷元素与其他理化性质之间的相关性以及土壤速效养分之间的相关性。
通过主成分分析可知（表 ４），以特征值大于 １ 为原则提取前 ３ 个主成分。 ０—１０ ｃｍ 的特征值分别为

３．１１、２．９４ 和 １．０６，方差比例分别为 ３４．５５％、３２．６２％和 １１．８１％，累计 ７８．９８％；１０—２０ ｃｍ 的特征值分别为３．１０、
１．８５ 和 １．１８，方差比例分别为 ３４．４５％、２０．５３％和 １３．０６％，累计 ６８．０３％。

表 ４　 主成分因子得分及综合排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋｉｎｇ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．３６ ０．１８ －０．０６ ０．３０ ０．１９ ０．２６
容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．４５ －０．０９ ０．３２ ０．２９ ０．４７ ０．２１
总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ －０．４３ ０．０８ －０．１１ －０．３４ －０．３４ ０．１４
ｐＨ ０．３５ －０．４２ －０．１０ ０．１０ ０．５８ －０．３５
有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１９ ０．５２ ０．１２ ０．３８ －０．３６ ０．２５
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１８ ０．５２ ０．０５ ０．４６ －０．２１ ０．０３
速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．５０ ０．１０ －０．１６ ０．４８ －０．０８ －０．１７
全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） －０．１１ －０．０３ ０．９１ －０．０６ ０．１９ ０．８０
速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．２０ －０．４７ ０．０６ －０．３４ ０．２６ ０．１１
特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３．１１ ２．９４ １．０６ ３．１０ １．８５ １．１８
方差比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％ ３４．５５ ３２．６２ １１．８１ ３４．４５ ２０．５３ １３．０６
累积方差比例 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％ ３４．５５ ６７．１７ ７８．９８ ３４．４５ ５４．９８ ６８．０３

　 　 ＰＣ：主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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图 ３　 不同林火严重程度对土壤理化性质间的相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｄｅｐｔｈ：土壤深度；ＳＭＣ：土壤含水率；ＢＤ：土壤容重；ＳＰ：土壤总孔隙度；ｐＨ：土壤 ｐＨ；ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＮ：土壤全氮；ＡＮ：土壤速效氮；ＴＰ：土

壤全磷；ＡＰ：土壤速效磷；∗：０．０１＜ Ｐ ≤０．０５；∗∗：Ｐ ≤０．０１

由图 ４ 可知，解释能力最高的变量为 ｐＨ，解释能力最低的变量为 ＴＰ；此外，０—１０ ｃｍ 的 ＳＭＣ、ＢＤ、ＳＰ 和

ＡＮ 显著影响 ＰＣ１，ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＡＰ 显著影响 ＰＣ２；１０—２０ ｃｍ 的 ＢＤ 和 ｐＨ 显著影响 ＰＣ２，ＴＰ 与 ＰＣ３ 与高

度相关，其余变量均对 ＰＣ１ 有显著影响。

３　 讨论

３．１　 林火严重程度对土壤物理性质的影响及时空动态

不同林火严重程度对亚热带马尾松林土壤理化性质的影响有所不同，且随恢复时间和土层深度的变化而

变化。 本研究证实了林火会升高土壤温度且与林火严重程度成正比这一普遍结果（图 １）。 然而，除 １ＭＡＦ 的

中、高严重程度的林火使土壤湿度、ＳＭＣ 降低外，１ＭＡＦ 的低严重程度林火、６ＭＡＦ 和 １ＹＡＦ 的火烧区土壤湿度

和 ＳＭＣ 均高于对照区（图 １）；这一结果是意料之外的，因为许多研究都报道了林火后土壤湿度和水分含量下

降且与林火严重程度成正比［２２］，这是由于林火导致土壤温度升高，加快了水分蒸发［２３］；相比之下，也有研究

表明，随林火严重程度增加，ＳＭＣ 显著升高［２４］，这可能是由于火后大量植物死亡减少了林冠截留和植物蒸腾

作用，更多的雨水被土壤所吸收［２５］。 随着火后生态系统恢复的进行，我们发现，火烧区的土壤温度、湿度和

ＳＭＣ 的变化趋势相较于对照区更加稳定（图 １），结合 ２０２２ 年的全球性干旱［２６］来看，我们猜测，一定程度的火

烧会促进亚热带地区马尾松林土壤温度、湿度和含水率的改变来应对极端天气对森林的影响，也会增强土壤

的稳定性和恢复力［２７］。 然而，土壤温湿度与含水率极易因外界环境因素（如降雨、干旱、气候变暖等）而改

变，加入气候因素的相关数据能够进一步完善研究结果，在未来需综合考虑。
此外，林火使 ＢＤ 降低，ＳＰ 增加（图 １），且 ＢＤ 与 ＳＰ 呈显著负相关（图 ３），这可能是由于部分分解有机物
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图 ４　 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤理化性质对不同林火严重程度和火后恢复时间的多变量响应

Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

ＰＣ：主成分

和大粒径团聚体增加使土壤紧实程度降低以及土壤蒸汽的膨胀导致的［２３］，这与 Ｔｉｍｏｔｈｙ 等人［２８］ 对热带高山

生态系统火后土壤理化性质的研究结果相似。 随着降雨增多以及植被恢复，ＳＰ 因水分渗透和根系持续生长

逐渐增加［２９］，ＢＤ 也因土壤结构的改变逐渐恢复。 物理变量中的 ＢＤ 在土层深度中呈极显著变化（表 ３），随土

层深度增加而增加，这可能是因为火烧后的灰烬与未完全燃烧的植物残体混入土壤［３０］，随水分渗透到深层土

壤中，导致土壤密实度增加。
３．２　 林火严重程度对土壤化学性质的影响及时空动态

发生林火后的森林生态系统中，地表有机物的燃烧使土壤中富营养的灰分含量增加、温度升高导致有机

物质中有机基团的变性解体［２３］以及氢氧化物含量的增加［３１］都会导致土壤 ｐＨ 的升高；本研究中土壤 ｐＨ 随林

火严重程度增加而增加（图 ２），充分证明了林火对土壤 ｐＨ 的影响。 在时空尺度上，这种影响在亚热带马尾
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松林中随着火后恢复时间的增加和土层的加深而降低（图 ２），可能是由于土壤中的矿质元素与土壤胶体表面

吸附的氢离子发生交换后进入土壤溶液中［３２］，随着植被生长和水分的渗透，土壤表层的部分酸性物质会转移

到深处，导致 ｐＨ 的降低。 而林火对土壤 ｐＨ 的影响也会因气候条件、土壤类型的不同而产生差异，例如对地

中海森林火后土壤理化性质的研究中发现林火会降低土壤的 ｐＨ［３２］，而在热带高山生态系统火后土壤理化性

质的研究中发现 ｐＨ 在火烧后基本不变［２９］。 低严重程度和中、高严重程度的林火对 ＳＯＣ 的影响不同（图 ２），
ＬＳ 使 ＳＯＣ 增加是由于有机物的不完全燃烧［３３］；ＭＳ 和 ＨＳ 后 ＳＯＣ 下降可能是由于有机质的燃烧以及 ｐＨ 升高

引起的 Ｃ 矿化、挥发和 Ｃ 增溶速率的增加［３４］，相关研究［３５］ 证实了我们的结论。 随着恢复的进行，ＬＳ 后存活

的土壤生物和微生物开始重新活动，它们会分解土壤中的有机物质来获取能量和营养，导致 ＳＯＣ 含量逐渐下

降。 而 ＭＳ 和 ＨＳ 的 ＳＯＣ 逐渐升高可能是由于火后新的植被通过光合作用等生理过程将大气中的二氧化碳

固定，最终以有机物的形式释放到土壤中，从而导致 ＳＯＣ 随恢复时间增长而逐渐增加。 我们还发现，土壤中

的养分含量随土层深度的增加而降低，这是由于深层土壤中的根系活动受限、微生物生物量和活性降低以及

土壤的侵蚀作用所导致，与 Ｊｈａｒｉｙａ Ｍ Ｋ 和 Ｓｉｎｇｈ Ｌ［３６］的研究结果相似。
一定强度的林火会促进土壤微生物的活性，加快地表可燃物的分解，提高土壤固氮能力［３７］，使土壤全氮

含量升高；当温度超过 ２００ ℃时，Ｎ 元素开始挥发，一旦温度超过 ５００ ℃，Ｎ 元素将全部挥发［３８］，而林火的温

度一般可达 ８００—１０００ ℃，这可解释亚热带马尾松林中 ＬＳ 使 ＴＮ 含量升高，而 ＭＳ 和 ＨＳ 使 ＴＮ 含量降低的现

象（图 ２）；与地中海森林不同严重程度火烧后土壤 ＴＮ 的研究结果相似［７］。 不同严重程度的林火均会使土壤

表层的 ＡＮ 含量显著提高（图 ２），因为火后土壤氮循环加快，大量 Ｎ 元素以无机态存在于土壤中；然而，火后

植物的迅速生长和繁殖会快速消耗 Ｎ 元素［３９］，因此，土壤 Ｎ 元素会随着火后森林演替的进行逐渐恢复到火

烧前的水平。
Ｐ 元素的挥发温度在 ７７４ ℃以上［４０］，火后 Ｃ、Ｎ 元素大量或全部挥发会导致 ＴＰ 的相对升高［２２］；当温度逐

渐升高到 Ｐ 元素的挥发温度时，ＴＰ 含量开始减少，此外，高严重程度的林火还会引起地表径流的显著增加，导
致磷的大量淋溶损失［４０］；一定程度的林火还会增加亚热带马尾松林的生产力，林下植被和土壤微生物的生长

对 Ｐ 元素的需求增多，会加剧磷限制［４１］；这与我们对火后 Ｐ 元素的研究结果一致，也与不同林火严重程度对

地中海森林土壤 Ｐ 元素的研究结果相似［７］。 随着植被恢复，林下凋落物和根系周转增大［４２］ 以及土壤微生物

活动增强会促进磷灰石的形成，使 ＴＰ 逐渐向火烧前水平恢复（图 ２）。 我们还发现，土壤表层的 ＡＰ 含量随林

火严重程度升高而升高（图 ２），可能是高温使 Ｐ 元素挥发的过程中，土壤中部分有机结合态的磷转化为可溶

性磷导致的［３５］，然而，由于 ＡＰ 可以被植物直接迅速利用，随着植被的快速更新和根系的大量吸收，ＡＰ 含量

随着恢复时间和土层深度的增加而减少（图 ２），与 Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ－Ｇａｒｃíａ 等人［４３］的研究结果类似。
３．３　 不同林火严重程度对不同恢复时间和不同土层深度土壤理化性质间相关关系的影响

土壤理化性质之间不是孤立存在的，而是具有一定的相关性［４４］。 林火可直接影响土壤温度和有机质的

分解［４５］，土壤温度与土壤含水率、有机质与有机碳密切相关，因此，林火显著改变了 ＳＭＣ、ＳＯＣ 与其他理化性

质之间的相关性，且随林火严重程度而变化（图 ３）。 ＬＳ 显著提高了绝大部分土壤理化性质间的相关性，对生

态系统产生着积极影响，而 ＭＳ 和 ＨＳ 对生态系统的负面影响导致一些土壤理化性质之间原有的相关关系发

生转变。 此外，林火使土壤磷元素与其他理化性质之间的相关性以及土壤速效养分之间的相关性发生改变，
我们认为这是火后植被的快速更新和演替对养分的大量吸收导致的。

林火对森林生态系统的影响具有长期性，如果林火严重程度超过土壤抗性，需要的恢复时间更长［４６］。 在

不同林火严重程度对地中海森林生态系统中土壤性质的影响研究中发现，大部分土壤性质在火灾后较长时间

（２１ 年）内恢复［１１］；在不同林火严重程度对中国西南部横断山脉的土壤性质研究中发现，受火灾影响的土壤

性质可以在 １０ 年内恢复正常［１］。 而我们的研究发现，到 １ＹＡＦ 时只有 ＨＳ 的土壤理化性质与 ＵＢ 存在显著差

异，ＬＳ 和 ＭＳ 与 ＵＢ 的差异很小（图 ４），这可能是由于中国亚热带地区林火频率较高，使该地区的森林生态系

统演化出适应火的生存策略，大大缩短了火后恢复时间。 另外，除 ０—１０ ｃｍ 的 ＳＰ 外，不同林火严重程度的马
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尾松林土壤物理性质在 １ＹＡＦ 时已无显著差异，而化学性质之间仍存在显著差异，说明自然条件下火后森林

生态系统土壤化学性质需要更多的时间才能恢复到原来的水平。 不同严重程度林火后土壤理化性质之间的

相关关系均随土层深度的增加而减小（图 ４），这是因为林火提高了土壤表层的团聚体稳定性和抗侵蚀能

力［４７］，在外界环境的影响下，土壤表层的结构和养分含量更稳定。 我们还发现，无论是火烧区还是未火烧区，
１ＭＡＦ 与 ６ＭＡＦ、１ＹＡＦ 的土壤理化性质均存在显著差异（图 ４），可能是由于 ２０２２ 年的高温干旱及研究区内部

分马尾松被松材线虫侵染而被砍伐而导致。

４　 结论

综上所述，林火对中国亚热带马尾松林土壤理化性质的影响与林火严重程度成正比，且随火后恢复时间

和土层深度的增加逐渐减弱。 低至中严重程度的林火可改变土壤温湿度和含水率，增加地表光照，提高土壤

养分含量（如碳和氮），促进林下植被的自然更新和生长，从而提高森林生态系统的物质循环与能量流动，对
马尾松林生态系统的健康发展有一定的积极作用。
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