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摘要：为阐明重度火灾对林地持水力的影响，揭示森林持水性能对林火的响应机制。 以缙云山火烧迹地为研究对象，测定土壤

理化性质和枯落物持水力等指标，量化各因素对林地持水力的重要性。 研究结果表明：（１）缙云山重度火灾区林地有效持水量

减少 ４４．３％，林地最大持水量提高 １４．６％。 枯落物蓄积量下降 ３６．９％，而枯落物有效拦蓄率提高 １３．６％；土壤平均自然含水率、
饱和含水率分别提高 ６８．０％、１５．９％。 （２）随土层深度的增加，土壤理化性质变化明显。 重度火烧后土壤容重下降 １５．３％，毛管

孔隙度下降 ４４．３％，总孔隙度提高 １４．７％，土壤有机质增加 ４８．２％。 （３）冗余分析结果表明，土壤容重、土壤毛管孔隙度、非毛管

孔隙度是影响土壤持水力的关键因子，三项所占解释量之和达 ８３．１％。 火烧干扰、土壤有机质和土层深度对林地持水力也具有

重要影响。 土壤持水力在林地持水力中贡献最大，土壤容重、土壤毛管孔隙度是影响重度火烧后林地持水力的关键因素。 研究

结果量化了重度火灾对林地持水力的影响，可为后续制定林地恢复与管理策略提供科学依据，促进生态系统的可持续发展。
关键词：火烧迹地；枯落物；土壤理化性质；持水力；缙云山
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森林持水性是森林生态系统对水分的吸持能力，受枯落物与土壤水文学特征的综合影响。 枯落物层是森

林土壤特有的发生层，能有效拦蓄降水，减少土壤层水分蒸发，降低土壤侵蚀风险［１］。 枯落物层之下的土壤

层是森林生态系统蓄水的主要载体［２］，其持水力是评价林分水源涵养的重要指标。 森林土壤层与枯落物层

作为森林生态系统中重要的水文层次，发挥着森林生态系统水源涵养、水土保持及旱涝调节等功能［３］。 森林

持水力对维持森林生态系统稳定、促进生物多样性以及调节气候至关重要［４］。 因此，深入研究森林持水力的

变化机制及影响因素对揭示与量化森林生态系统的水文循环具有重要意义。
林火作为森林生态系统的关键干扰因素，不仅影响森林生态系统的演替进程与碳分配过程［５］，还通过改

变林地土壤 ｐＨ、碳氮储量等土壤性质，引起土壤真菌群落的变化［６］。 不同火烧强度对林地土壤性质和物种组

成等均有显著影响［７］，轻度火烧有助于优化土壤结构，中度火烧有利于维持较高的群落多样性［８］，重度火烧

则会影响植被拦蓄降水，增加土壤流失退化的风险［９］。 林火后鼠季（Ｃｅａｎｏｔｈｕｓ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉｕｓ）林的土壤斥水性显

著增强［１０］；热带森林土壤持水量下降［１１］；恢复 ５、１５ ａ 的云杉属⁃冷杉属林火烧迹地枯落物最大持水量低于天

然林［１２］；重度火烧后油松林枯落物持水力明显下降［１３］。 可见，林火对林地持水力的研究多从立地条件［１４］、
植被类型［１５］、恢复年限［１６］等单一要素分析。 土壤与枯落物的相互作用对持水性也有显著影响，共同决定了

森林生态系统的水文效应，但目前尚缺乏系统研究，亟需准确评估重度火烧后的林地持水力，以揭示火烧对森

林水循环和生态功能的影响机制，并为灾后森林生态恢复工作提供指导。
重庆缙云山作为三峡库区尾部的重要生态屏障，是亚热带林区最易受火灾损害的森林类型［１７］。 ２０２２ 年

８ 月 ２１ 至 ２６ 日，极端高温干旱导致该保护区发生严重森林大火，尤其以北碚区虎头村的针阔混交林受损最

为严重［１８］。 因此，本研究以虎头村重度火烧迹地为研究对象，旨在评估森林火灾对林地持水力的影响，并探

究其与土壤理化性质的关系。 研究结果将为缙云山火灾后植被恢复和生态环境重建提供数据支持，同时为林

地的科学管理提供理论基础。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区地处重庆市缙云山国家级自然保护区内（１０６°１７′—１０６°２４′Ｅ，２９°４１′—２９°５２′Ｎ），海拔在 ３５０—
９２５．５ ｍ，坡度为 ２１—４４°。 土壤以黄壤为主，水稻土和紫色土零星分布。 缙云山属于亚热带季风性湿润气候，
年平均气温在 １３．６ ℃左右，最高温可达 ３６．２ ℃，最低温为－４．６ ℃，年平均相对湿度为 ８７％。 缙云山植被类型

主要为常绿阔叶林、暖性针叶林、竹林和阔叶灌木等，主要乔木树种有杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、马尾松
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（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｎａｎｍｕ）和四川大头茶（Ｇｏｒｄｏｎｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ）等，草本植物主要有狗脊蕨

（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）和裂叶铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｐａｒｖｉｌｏｂａ）等。

图 １　 研究区样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

试验于 ２０２３ 年 ３ 月，在缙云山虎头村进行踏勘和

样地调查，记录区域内植物种类、株数及林木熏黑高度。
根据海拔高度在火烧迹地及未火烧林地内分别布设 ３
条样线作为重复（图 １）。 坡位影响山火的发生和蔓延，
火势变化也存在差异［１９］。 因此，于样线上选取上坡、中
坡和下坡 ３ 个坡位的重度火烧迹地，同时以未受火烧干

扰林区的 ３ 个对应坡位作为对照，样地概况见表 １。 每

个坡位设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样方，共设样方 １８ 个。 各

样方内按照正方形对角取样法设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样

地，并收集枯落物。
１．２．２　 样品采集

采用分层取样法按照土壤发生层，在 ６ 个样方内采

集土样。 山地土层较薄，厚度为 ３０—４０ ｃｍ，因此仅采

集腐殖质层（Ａ 层）和淀积层（Ｂ 层），同一土层多点采

集后混匀，采集土样、环刀样各 ３６ 个。 同时收集各样地

的地表枯落物，装密封袋后带回实验室待测。
１．３　 测定方法

１．３．１　 土壤持水力测定

土壤分析样品挑去植物残体和侵入体，在室内自然风干后过 ２ ｍｍ 筛，保存用于测定土壤总有机碳和土

壤理化性质。 土壤有机碳含量采用元素分析仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｆｌａｓｈｓｍａｒｔ）测定。 土壤有机质含量根

据土壤有机碳含量计算得来，计算公式［２０］为：
ＳＯＭ＝ １．７２４ＳＯＣ （１）

式中：ＳＯＭ 为土壤有机质含量（ｇ ／ ｋｇ）；ＳＯＣ 为土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）。

表 １　 研究区样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

火烧情况
Ｆｉｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

坡度 ／ （ °）
ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

植物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

火烧迹地 上坡 西 ２３ 马尾松 ２９°４６′４６″Ｎ、１０６°１９′６″Ｅ

Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔ 中坡 西南 ３６ 杉木、马尾松 ２９°４６′１６″Ｎ、１０６°１９′５８″Ｅ

下坡 西北 ３３ 杉木 ２９°４６′１３″Ｎ、１０６°１９′５４″Ｅ

对照样地 上坡 西 ３９ 狗脊蕨、芒萁 ２９°４８′２″Ｎ、１０６°２２′１６″Ｅ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ 中坡 西北 ３５ 芒萁、裂叶铁线莲 ２９°４８′２″Ｎ、１０６°２２′１６″Ｅ

下坡 西北 ３４ 杉木、马尾松 ２９°４８′２″Ｎ、１０６°２２′１８″Ｅ

土壤理化性质分析参照《土壤农业化学分析方法》 ［２１］：土壤容重、土壤自然含水率、毛管持水率、饱和含

水率和土壤孔隙度用环刀法。 土壤有效持水量、土壤饱和持水量［２２］计算如下：
Ｓ＝ １００００Ｐｈ （２）

式中：Ｓ 为土壤有效持水量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐ 为土壤毛管孔隙度（％）；ｈ 为土层厚度（ｍ），为 ０．３ ｍ。
Ｓｍａｘ ＝ １００００ Ｐｍａｘｈ （３）
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式中：Ｓ 为土壤饱和持水量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｐｍａｘ为土壤总孔隙度（％）。
１．３．２　 枯落物持水力测定

将收集的表层枯落物进行鲜重称样后放入 ８５ ℃的烘箱中进行干燥，称取干重并计算单位面积林地上枯

落物蓄积量（ｔ ／ ｈｍ２）。 在室内采用浸泡法［１２］测定枯落物持水量和持水率，将枯落物装入尼龙网，在浸泡时间

满 １、２、３、４、２４ ｈ 后，分别取出称重，用其浸泡 ２４ ｈ 的重量计算枯落物最大持水量和持水率。 枯落物的持水

率、自然含水率及有效拦蓄量计算公式为［１２］：
ｍ＝ｍｔ－ｍ１ （３）

式中：ｍ 为枯落物持水量（ｇ）；ｍｔ为浸泡 ｔ 时刻时枯落物和尼龙网袋的总质量（ｇ）；ｍ１为浸泡前枯落物和尼龙

网袋的总质量（ｇ）。
Ｌ＝ｍ ／ ｍ０×１００％ （４）

式中：Ｌ 为枯落物持水率（％）；ｍ０为枯落物干重（ｇ）。 以 ２４ ｈ 时的持水率为最大持水率，记作 Ｌｈｍａｘ。
Ｒ０ ＝（Ｇ－Ｇｄ） ／ ｍ０×１００％ （５）

式中：Ｒ０为自然含水率（％）；Ｇ 为枯落物鲜重（ｇ）；Ｇｄ为枯落物干重（ｇ）。
Ｍｉ ＝（０．８５ Ｌｈｍａｘ－Ｒ０）×Ｍ （６）

式中：Ｍｉ为枯落物有效拦蓄量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｍ 为枯落物蓄积量（ ｔ ／ ｈｍ２）；０．８５ 为有效拦蓄系数，在一般情况下，枯
落物的实际持水率约为最大持水率的 ８５％，因此取 ０． ８５ 作为有效拦蓄系数来估算枯落物层的有效拦

蓄量［１２］。
１．４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行统计分析；实验数据用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ），通过 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 法进行多重比较（α ＝ ０．０５），并用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行制图，利
用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 火灾后缙云山林地枯落物持水力变化

与未火烧地相比，火烧迹地枯落物蓄积量显著下降 ３６．９％（Ｐ＜０．０５），火烧迹地、未火烧地的枯落物蓄积

量分别为 ０．１９、０．３１ ｔ ／ ｈｍ２（表 ２）。 火烧迹地枯落物的蓄积量为中坡（０．１４ ｔ ／ ｈｍ２） ＜下坡（０．２１ ｔ ／ ｈｍ２） ＜上坡

（０．２３ ｔ ／ ｈｍ２）。 火烧后不同坡位枯落物蓄积量表现出不同程度的下降，中坡枯落物蓄积量下降最多，下坡次

之，上坡最少，分别下降 ６５．１％、４０．８％、４．７％。 中坡林地枯落物蓄积量显著降低（Ｐ＜０．０５），而上坡与下坡无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 枯落物蓄积及持水特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ 火烧迹地 Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔ

下坡 中坡 上坡 下坡 中坡 上坡

蓄积量

Ｓｔｏｃｋ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
０．３３±０．１０ Ａａ ０．３４±０．０６ Ａａ ０．２４±０．０８ Ａａ ０．２１±０．０７ Ａａ ０．１４±０．０２ Ａｂ ０．２３±０．１２ Ａａ

自然含水率
Ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １６．４４±３．７６ Ａａ ２４．１４±５．０８ Ａａ １９．５１±５．８７ Ａａ ３１．０３±１１．１６ Ａａ １０．８１±１．４３ Ａａ ２８．９９±１２．４３ Ａａ

最大持水率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ２０６．３６±７５．６９ Ａａ ２３５．４９±３２．０５ Ａａ ２６１．３４±７５．２３ Ａａ ２４３．４６±７３．９６ Ａａ ２７２．８０±４９．４９ Ａａ ２８５．４３±４７．１０ Ａａ

有效拦蓄量

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
０．４８±０．０５ Ａａ ０．６１±０．１４ Ａａ ０．４６±０．０５ Ａａ ０．３４±０．０３ Ａｂ ０．３１±０．０１ Ａｂ ０．４５±０．１８ Ａａ

有效拦蓄率
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ １５８．９６±６６．１１ Ａａ １７６．０３±９．７４ Ａａ ２０２．６３±６５．５３ Ａａ １７５．９１±５４．９６ Ａａ ２２１．０７±４３．１３ Ａａ ２１３．６３±５０．５２ Ａａ

　 　 表中数据均为平均值±标准差（ｎ＝３）；不同大写字母表示相同样地不同坡位差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示不同样地同一坡位差异显著（Ｐ＜０．０５）
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火烧迹地枯落物的最大持水率为 ２６７．２％，相较于未火烧林地提高 １４．０％。 火烧迹地不同坡位枯落物最

大持水率存在差异，上坡、中坡、下坡的最大持水率依次为 ２８５．４％、２７２．８％、２４３．５％。 与未火烧林地相比，枯
落物最大持水率在上坡、中坡和下坡分别提高了 ９．２％、１５．９％、１８．０％，但与火烧前并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
未火烧地和火烧迹地的枯落物最大持水率分别是自身干重的 ７．９ 和 １３．５ 倍，表明受林火干扰后枯落物吸持水

分的能力有一定提升。
火烧迹地、未火烧地枯落物有效拦蓄量分别为 ０．３７ 和 ０．５２ ｔ ／ ｈｍ２，有效拦蓄率分别为 ２０３．５％和 １７９．２％。

火烧后有效拦蓄量降低 ２８．７％，而有效拦蓄率却提高 １３．６％。 未火烧地枯落物的有效拦蓄量表现为：上坡＜下
坡＜中坡，而火烧迹地则表现为中坡＜下坡＜上坡；未火烧地有效拦蓄率呈上坡高下坡低的规律，而火烧迹地则

表现为中坡最高、上坡次之、下坡最低。 林火显著影响枯落物有效拦蓄量（Ｐ＜０．０５），而对有效拦蓄率影响不

显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 火烧迹地与对照样地土壤持水力对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ

不同大写字母表示相同样地同一坡位的不同土层深度差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ３）；不同小写字母表示不同样地同一坡位的相同土层深度差异

显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ３）；Ａ 层：腐殖质层；Ｂ 层：淀积层；ＣＫ：对照样地；ＰＦ：火烧迹地

２．２　 森林火灾对缙云山林地土壤持水力的影响

林火干扰后，火烧迹地土壤自然含水率明显提高（图 ２）。 未火烧地、火烧迹地土壤平均自然含水率分别

为 ５．８％和 ９．７％。 与未火烧地相比，火烧迹地土壤平均自然含水率提高 ６８．０％。 重度火烧土壤枯落物层的减

少，导致水分入渗增加，引起土壤自然含水率提高，淀积层、腐殖质层土壤自然含水率分别提高 ７７．０％、６０．１％，
淀积层土壤自然含水率平均增幅大于腐殖质层。 坡位不同，土壤自然含水率也存在差异。 未火烧地土壤自然

含水率大小依次为：上坡（５．１％）＜下坡（５．５％）＜中坡（６．７％），而火烧迹地则为中坡（７．０％） ＜下坡（１０．５％） ＜
上坡（１１．６％）。 火烧迹地下坡、中坡、上坡土壤自然含水率依次提高 ８８．９％、５．７％、１２６．１％，中坡土壤自然含水

率增幅最小。 林火干扰前后土壤自然含水率呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），这在不同土层间也有所体现。
火灾后火烧迹地土壤饱和含水率也明显增加。 未火烧地、火烧迹地的土壤饱和含水率分别为 ３２．６％、
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３７．８％，火烧迹地土壤饱和含水率提高 １５．９％。 不同土层饱和含水率增幅不同，腐殖质层和淀积层的土壤饱和

含水率分别增加 ２９．９％、０．３％。 其次，不同坡位的土壤饱和含水率也有较大差异。 火烧迹地土壤饱和含水率

表现为下坡（３５．５％）＜中坡（３７．６％）＜上坡（４０．２％），而未火烧地则表现为上坡（２９．７％）＜中坡（３２．９％）＜下坡

（３５．１％）。 火烧后土壤饱和含水率从下坡到上坡依次增加了 ０．４％、４．７％、１０．４％，说明下坡土壤饱和含水率

受林火影响最小。 经方差分析可知，土壤饱和含水率受林火的影响并不显著（Ｐ＞０．０５），不同土层、坡位的土

壤饱和含水率未表现出明显的规律性。
林火后不同土层、坡位土壤毛管持水率下降程度不同，变化规律也有差异。 未火烧地、火烧迹地土壤毛管

持水率分别为 １８．１％和 １２．１％，林火导致土壤毛管持水率下降 ３３．３％。 从土壤发生层看，腐殖质层、淀积层土

壤毛管持水率分别下降 ４５．５％、１８．７％，表明下层土壤受林火影响较小。 不同坡位火烧迹地的土壤毛管持水率

表现为上坡（９．４％） ＜下坡（１１．７％） ＜中坡（１５．１％），而未火烧地表现为上坡（１５．２％） ＜中坡（１６．５％） ＜下坡

（２２．７％）。 火烧干扰后下坡、上坡土壤毛管持水率下降 ４８．５％、３８．０％，而中坡受影响最小，仅下降 ８．３％。

图 ３　 火烧迹地与对照样地的林地持水量对比

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ
不同大写字母表示相同样地不同坡位差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ３）；不同小写字母表示不同样地同一坡位差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ３）；土壤有效持

水量、枯落物有效持水量、土壤饱和含水量以及枯落物最大持水量均为腐殖质层与淀积层之和；ＣＫ：对照样地；ＰＦ：火烧迹地

２．３　 森林火灾对林地持水量的影响

未火烧地的林地有效持水量为 １３９７．１２ ｔ ／ ｈｍ２，而火烧迹地降至 ７７７．８２ ｔ ／ ｈｍ２，林地有效持水量下降了

４４．３％。 其中，林地土壤有效持水量由 １３９６．５０ ｔ ／ ｈｍ２降至 ７７７．３７ ｔ ／ ｈｍ２，枯落物有效持水量由 ０．６４ ｔ ／ ｈｍ２降至

０．４４ ｔ ／ ｈｍ２，分别下降 ４４．３％和 ２８．６％（图 ３）。 枯落物层的有效持水量仅占林地有效持水量的 ０．０３—０．０８％，
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表明土壤在林地水源涵养中的主导作用。 火烧后土壤毛管孔隙度下降，导致土壤有效持水量减少了

６１９．２３ ｔ ／ ｈｍ２。 林火干扰导致不同坡位的土壤有效持水量显著下降，其中下坡下降最多（５５．８％），上坡次之

（４７．７％），中坡下降最少（２５．４％）。 枯落物层的有效持水量呈现相反趋势，中坡下降最多（４９． ３％），上坡

（２９．３％）和下坡（０．３％）较低。 林火极显著降低了林地土壤层的有效持水量（Ｐ＜０．０１），但对枯落物层的有效

持水量影响不显著（Ｐ＞０．０５），进一步说明土壤在维持森林持水力上的关键作用。
火烧前后林地最大持水量分别为 １５３２．７６ ｔ ／ ｈｍ２、１７５７．２１ ｔ ／ ｈｍ２，林火发生后提高 １４．６％。 枯落物层占林

地最大持水量的 ０．０２％—０．０５％，土壤层占 ９９．９５％—９９．９８％。 其中，火烧迹地土壤饱和持水量与枯落物最大

持水量为 １７５６．７２ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．４９ ｔ ／ ｈｍ２，未火烧林地分别为 １３５６．０８ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．６８ ｔ ／ ｈｍ２。 火烧后土壤饱和持水

量提高 １４．７％，而枯落物最大持水率下降 ２８．０％。 土壤饱和持水量和最大持水量在火烧前后的差异均呈极显

著水平（Ｐ＜０．０１）。
２．４　 火灾后影响林地持水力的因素变化

２．４．１　 枯落物的吸水性变化

由表 ３ 可知，未火烧地、火烧迹地枯落物的吸水量均随浸水时间的延长而增加。 在吸水初期（０—２ ｈ），枯
落物持水量迅速上升；随后（２—４ ｈ）其持水量的增加幅度减缓；４ ｈ 后，枯落物持水量的增长速度显著变缓，在
２４ ｈ 时趋于饱和。

表 ３　 单位质量枯落物的吸水量与浸水时间的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

浸水时间
Ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ／ ｈ

吸水量 Ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｇ）
对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ 火烧迹地 Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔ

下坡 中坡 上坡 下坡 中坡 上坡

１ １．６３±０．５７ ２．６０±０．２４ １．８５±０．６２ ２．００±０．５７ ２．０９±０．５３ １．２４±０．２１

２ １．６４±０．６５ ２．５０±０．４４ ２．３７±０．７２ ２．０８±０．５５ ２．４１±０．５２ １．５１±０．５６

３ １．５８±０．５８ ２．４１±０．５０ ２．０６±０．６８ ２．１０±０．３１ ２．４１±０．６１ １．４６±０．３３

４ １．３３±０．５８ ２．２４±０．２７ １．７４±０．５２ ２．０８±０．６９ ２．０５±０．４０ １．４４±０．５５

２４ １．９３±０．７６ ２．７７±０．３２ ２．４４±０．７５ ２．４７±０．７４ ２．８６±０．４９ １．８８±０．４７

未火烧地、火烧迹地枯落物在 ２４ ｈ 时的吸水量相近，分别为 ２．５９ ｇ ／ ｇ 和 ２．４０ ｇ ／ ｇ。 火烧迹地不同坡位枯

落物 ２４ ｈ 的吸水量表现为上坡＜下坡＜中坡，而未火烧地为下坡＜上坡＜中坡。 总体来看，中坡枯落物的吸水

性最好，表明其短时截水效果最佳。
在吸水速度方面，火烧迹地与未火烧林地平均吸水速度差异较小，均为 ０．１０ ｇ ／ ｈ，火烧后仅提高 ０．９％。

火烧迹地与未火烧林地初期吸水速度分别为 ０．４６ ｇ ／ ｈ 与 ０．４４ ｇ ／ ｈ，后期吸水速度均为 ０．０３ ｇ ／ ｈ。

２．４．２　 土壤物理性质变化

火烧迹地、未火烧地的土壤容重分别为 １．１０ 和 １．３０ ｇ ／ ｃｍ３，火烧后土壤容重降低了 １５．３％（图 ４）。 林火

干扰后，腐殖质层和淀积层土壤容重分别下降了 １４．５％和 １６．０％。 土壤容重在不同坡位上受火烧影响的程度

有所差异，上坡、中坡、下坡容重分别下降 １７．５％、１４．３％、１３．９％，其中上坡减少最为显著。 由方差分析可知火

烧对土壤容重的影响并不显著（Ｐ＞０．０５）。
土壤孔隙度是衡量土壤结构和功能的关键指标，它不仅关系到土壤的紧实度和导热性，也是评估土壤通

气和透水能力的重要参数［２３］。 火烧迹地的土壤孔隙度为 ５８．６％，未火烧地为 ５１．１％，林火后土壤总孔隙度增

加了 １４．７％（表 ４）。 其中，腐殖质层的孔隙度提高 １２．１％，淀积层则提高了 １７．６％。 土壤孔隙度在火烧前后均

表现为上坡低下坡高的分布规律。 尤其是火烧后上坡土壤孔隙度增加最显著，达到 １８．５％，而下坡增加幅度

最小，为 １２．１％。 总体而言，火烧前后淀积层差异极显著（Ｐ＜０．０１），而腐殖质层变化则不显著（Ｐ＞０．０５）。
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图 ４　 火烧迹地与对照样地土壤容重对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ

不同大写字母表示相同样地同一坡位的不同土层深度差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ３）；不同小写字母表示不同样地同一坡位的相同土层深度差异

显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ３）；Ａ 层：腐殖质层；Ｂ 层：淀积层；ＣＫ：对照样地；ＰＦ：火烧迹地

表 ４　 火烧迹地与对照样地土壤孔隙度对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏ

样地情况
Ｐｌｏｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

总孔隙度
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

对照样地 下坡 Ａ 层 ５７．６５±８．７９ Ａａ ２４．７１±３．６０ Ｂａ ３２．９４±１１．７８ Ａｂ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ Ｂ 层 ４９．１２±３．８７ Ａｂ ３１．５３±２．１７ Ａａ １７．５９±５．６１ Ａｂ

中坡 Ａ 层 ５５．８３±５．１４ Ａａ ２１．３５±３．９６ Ａａ ３４．４８±４．４０ Ａａ

Ｂ 层 ４６．４５±３．７６ Ｂｂ ２０．３４±１．０１ Ａａ ２６．１１±３．４２ Ｂｂ

上坡 Ａ 层 ５０．００±９．３７ Ａａ ２４．３０±０．８２ Ａａ ２５．７０±１０．１６ Ａｂ

Ｂ 层 ４７．３６±９．２９ Ａａ １７．４２±５．２５ Ａａ ２９．９４±１４．５４ Ａａ

火烧迹地 下坡 Ａ 层 ６０．６４±７．０４ Ａａ ７．４６±０．３３ Ｂａ ５３．１８±７．３７ Ａａ

Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔ Ｂ 层 ５９．０８±１．６９ Ａａ １７．３８±１．５５ Ａｂ ４１．７±０．７８ Ｂａ

中坡 Ａ 层 ６０．１５±１０．４３ Ａａ １５．９８±３．５６ Ａａ ４７．１７±９．９０ Ａａ

Ｂ 层 ５６．１４±２．１ Ａａ １５．１１±２．３１ Ａｂ ４１．０３±４．１５ Ａａ

上坡 Ａ 层 ６２．５４±５．８７ Ａａ ７．９４±３．５５ Ｂｂ ５４．６０±２．４６ Ａａ

Ｂ 层 ５２．８０±３．３２ Ｂａ １３．８７±０．５３ Ａａ ３８．９３±３．４０ Ｂａ

　 　 表中数据均为平均值±标准差（ｎ＝ ３）。 不同大写字母表示相同样地同一坡位的不同土层深度差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示不同

样地同一坡位的相同土层深度差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ａ 层，腐殖质层；Ｂ 层，淀积层

火烧迹地毛管孔隙度为 １３．０％，较未火烧地降低 ４４．３％。 火烧后腐殖质层和淀积层的毛管孔隙度分别下

降 ５５．４％和 ３３．１％。 不同坡位的毛管孔隙度表现不同：火烧迹地为上坡＜下坡＜中坡，未火烧林地为中坡＜上坡

＜下坡；下坡和上坡分别下降 ４７．７％和 ５５．８％，中坡下降幅度最小，为 ２５．４％。
林火干扰后，火烧迹地的非毛管孔隙度增至 ４５．６％，较未火烧林地的 ２７．８％显著提高了 ６４．１％。 土壤非

毛管孔隙度随土层深度的增加而降低，与毛管孔隙度变化规律相反。 受林火干扰后，下坡土壤的非毛管孔隙

度增加最明显，达到 ８７．８％，中坡土壤的增幅较小，为 ４０．６％。 火烧迹地与未火烧林地的土壤毛管孔隙度和非

毛管孔隙度差异均呈极显著（Ｐ＜０．０１），表明林火显著影响了土壤孔隙度。
２．４．３　 土壤有机质含量变化

土壤有机质通过改善土壤结构、降低土壤容重、增加土壤毛管孔隙度等土壤物理特性对土壤的持水力产

生作用［２４］。 火烧迹地与未火烧林地的土壤有机质含量分别为 ８０．９７ ｇ ／ ｋｇ 和 ５４．６３ ｇ ／ ｋｇ，火烧迹地土壤有机质

含量提高 ４８．２％（图 ５）。 土壤有机质随土层深度的增加而减少，火烧后腐殖质层和淀积层土壤有机质分别增

加了 ４０．１％和 ６９．８％。 未火烧林地的有机质含量在不同坡位上差异较小，而火烧迹地差异明显，表现为上坡
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（６６．９６ ｇ ／ ｋｇ）＜中坡（７３．３６ ｇ ／ ｋｇ）＜下坡（１０２．６０ ｇ ／ ｋｇ），下坡增幅最大，高达 ９６．８％，中坡和上坡增幅较小，分别

为 ３１．９％和 １９．２％。 火烧前后有机质含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 分层来看，腐殖质层有机质极显著增加（Ｐ＜０．
０１），淀积层也显著增加（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 火烧迹地与对照样地土壤有机质含量对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ

不同大写字母表示相同样地同一坡位的不同土层深度差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ３）；不同小写字母表示不同样地同一坡位的相同土层深度差异

显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ３）；Ａ 层：腐殖质层；Ｂ 层：淀积层；ＣＫ：对照样地；ＰＦ：火烧迹地

图 ６　 火烧迹地与对照样地土壤持水力与影响因子的冗余分析

　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ

ＣＣ：土壤毛管持水率 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＳＣ：土壤饱和含水率

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＢＤ：土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＣＰ：土壤毛管孔

隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ＮＣＰ： 土壤非毛管孔隙度 Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＦＩ：火烧干扰 Ｆｉｒｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ＳＯＭ：土壤有机质含量 Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＳＤ：土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；ＬＯＣＡ：坡位 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ；Ｗｍ：枯落

物最大持水率 Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ；ＷＳＶ：枯落物有效

拦蓄量 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．５　 林地土壤持水力与影响因子的关系

为明确林火干扰后引起林地持水力显著变化的主

要因子，并阐明其与林地持水力的关系。 首先计算样地

条件和土壤理化性质的方差膨胀因子。 结果显示土壤

总孔隙度、枯落物蓄积量与枯落物有效拦蓄率等指标的

方差膨胀因子均大于 ２０，具有较强的多重共线性，故将

其去除。 结果显示，前两轴的累计解释量达 ８６． ３％，
ＲＤＡ１（ ７１． ８％） 代表了土壤饱和含水率 ＳＣ； ＲＤＡ２
（１４．５％）主要代表了土壤毛管持水率 ＣＣ（图 ６）。 ＳＣ 与

ＲＤＡ１ 轴存在较强的相关性，其中起主导作用的是土壤

毛管孔隙度 ＣＰ 和非毛管孔隙度 ＮＣＰ，其解释率分别为

２９．７％和 ２７．５％。 ＣＣ 与 ＲＤＡ２ 轴存在较强的相关性，土
壤容重 ＢＤ 是对 ＣＣ 产生影响的主导因子，其解释率为

２５．９％。 同时，ＲＤＡ１ 与 ＲＤＡ２ 对于响应因子与环境因

子的累计解释量达到 ８６．１％，表明排序结果较好。 其

中，ＳＣ 与 ＦＩ、土壤非毛管孔隙度 ＮＣＰ、土壤有机质

ＳＯＭ、坡位 ＬＯＣＡ 成正相关，与 ＢＤ 和枯落物有效拦蓄

量 ＷＳＶ 等呈负相关关系；ＣＣ 与 ＣＰ、ＷＳＶ 等指标呈正

相关关系，与 ＢＤ、ＳＯＭ、ＦＩ 呈负相关关系。 如表 ５ 所示，
ＢＤ、ＣＰ、ＮＣＰ 与 ＦＩ 等指标的重要性依次降低，各因子所

占解释量为 １．１％—２５．９％，ＢＤ、ＣＰ 与 ＮＣＰ 重要性显著

（Ｐ＜０．０５），而 ＳＯＭ、ＳＤ 等指标不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ５　 持水力影响因子重要性排序表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

所占解释量
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ｒａｔｅ ／ ％ 　 Ｆ Ｐ 影响因子

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ
所占解释量

Ｅｘｐｌａｉｎｓ ｒａｔｅ ／ ％ Ｆ Ｐ

土壤容重 ＢＤ ２５．９ １１．９ ０．００４ 土层 ＳＤ １ ２．１ ０．１５０

土壤毛管孔隙度 ＣＰ ２９．７ １０．８ ０．００２ 坡位 ＬＯＣＡ ０．２ ０．４ ０．５３２

土壤非毛管孔隙度 ＮＣＰ ２７．５ ５２ ０．００２ 枯落物最大持水率 Ｗｍ ＜０．１ ０．１ ０．７５８

火烧干扰 ＦＩ １．１ ２．２ ０．１５０ 枯落物有效拦蓄量 ＷＳＶ ＜０．１ ＜０．１ ０．８２２

土壤有机质含量 ＳＯＭ ０．７ １．５ ０．２８２

　 　 ＢＤ：土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＣＰ：土壤毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＮＣＰ：土壤非毛管孔隙度 Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ＦＩ：火烧干扰 Ｆｉｒｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ＳＯＭ：土壤有机质含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＳＤ：土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；ＬＯＣＡ：坡位 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ；Ｗｍ：枯落物最大持水率 Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃

ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ；ＷＳＶ：枯落物有效拦蓄量 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 讨论

３．１　 森林火灾对林地持水力的影响

缙云山重度火烧后的林地有效持水量下降 ４４．３％，最大持水量提高 １４．６％，土壤层持水量占林地持水量

的 ９９．９５％以上，该结果与吴雪铭等［２５］、张静等人［２６］的研究一致，说明土壤层是影响林地持水力的主导因子。
土壤饱和含水率和毛管持水率均能直观反映土壤的持水力，同时还受枯落物密度、坡位和土壤类型等因素的

影响［１］。 重度火烧迹地土壤平均自然含水率高于未火烧地，主要为上坡的自然含水率升高，是因火烧迹地上

坡的坡度较缓，有利于水分在土壤中保持。 火烧迹地土壤毛管持水率显著下降，尤其是腐殖质层明显降低。
一是由于火后土壤表面形成连续疏水层，导致表层土的渗透能力下降［２７］；二是土体中的有机质被燃烧，造成

土壤孔隙结构塌陷以及可燃物灰烬的堵塞，土壤毛管孔隙减少［２８］，可容纳水量下降，造成林地土壤有效持水

力降低。
火灾烧毁了大量枯落物，导致其蓄积量、有效拦蓄量、最大持水量及有效持水量减少，且组分发生改

变［２９］。 残余枯落物的有效拦蓄率、最大持水率及有效持水率得到改善。 枯落物蓄积量也是造成枯落物有效

持水量下降的重要原因，但火灾后枯落物的有效持水量下降是短暂的，随着时间的推移该指标将逐渐升

高［３０］。 此外，植物与土壤是相互作用、相互影响的有机整体［３１］，枯落物与土壤对林地持水力的影响也相互关

联。 枯落物不仅能通过覆盖地表、蓄积降水和改善土壤结构等方式提高土壤持水力，还能有效减缓土壤水分

波动；研究表明枯落物密度越大，土壤持水力越好［１］。 土壤则通过其自身的理化特性以及生物过程来维持水

分储存能力。
３．２　 影响林地持水力的因素

土壤持水力主要与土壤容重、孔隙度等物理性质及土层厚度有关［３２］，本研究中土壤理化指标重要性排序

为：土壤容重＞土壤毛管孔隙度＞土壤非毛管孔隙度＞土壤有机质含量。 土壤容重、毛管孔隙度和非毛管孔隙

度是影响土壤持水力变化的关键因子，三项指标占总解释率的 ８３．１％。 这是因为土壤容重和孔隙度反映了土

壤的透水性和通气性，是决定森林土壤水源涵养和水土保持能力的重要因素［３３］。 火烧后土壤容重降低了

１５．３％，与闫相君等人［７］的研究结果一致。 一是由于火后植被大量枯死，根系分解导致土壤孔隙增加；二是研

究区土壤由砂岩发育而成，砂粒（黏粒含量为 ７．０％—７．２％，粉粒含量为５３．０％—６８．４％，砂粒含量为 ２４．６％—
３９．８％）为粉砂质壤土，黏粒含量低导致土壤黏结性较差。 火烧过程中部分有机质燃烧、蒸汽膨胀，土壤孔隙

增加，导致土壤更加疏松。 以往的研究中，火烧后林地土壤有机质含量的变化结果并不一致，本研究中土壤有

机质含量升高，与赵蔓等人［３４］研究结果一致。 可能是因为火烧造成土壤中部分有机质燃烧使得土壤原有的

有机质减少［３５］，而枯落物层大量烧毁的可燃物、炭化颗粒等经淋溶作用又由孔隙进入土壤层［３６］。 这一结果

也由土壤团聚体的变化得到了论证。 即重度火烧后土壤 Ａ、Ｂ 层水稳性微团聚体（＜０．２５ ｍｍ）含量分别升高

６．６％和 ７０．５％，而大团聚体（＞０．２５ ｍｍ）质量分别降低 ４．０％、２５．２％（图 ７），与 Ｌｕ 等人［３７］ 认为火灾后大团聚

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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体数量减少而小团聚体增加的结果相吻合。 说明原有土壤有机质减少后，新补充的土壤有机质还未充分与土

壤颗粒胶结形成稳定的大团聚体。 土壤有机质作为影响土壤持水力的重要因素之一［３８］，是通过增加土壤孔

隙度间接发挥提高持水力的作用［３９］，因此解释率相对较低。 样地环境对土壤持水影响力的大小排序为：火烧

干扰＞土层深度＞坡位。 重度火烧改变了土壤的结构和理化性质，而土层厚度决定了土壤存储水分的空间大

小，坡位影响土壤水分入渗和坡面水分再分配，调节局地水资源分布［４０］，但相对火烧干扰和土层深度，对土壤

持水力的影响总体较小。

图 ７　 火烧迹地与对照样地土壤团聚体质量分数对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ

Ａ 层：腐殖质层；Ｂ 层：淀积层；ＣＫ：对照样地；ＰＦ：火烧迹地

综上，土壤理化性质、土层深度及坡位等因素均会影响缙云山火烧迹地的持水力。 火烧迹地与未火烧林

地的土壤自然含水率、饱和含水率均随土层深度增加而降低，表明浅层土壤的水分状况优于深层土壤。 火烧

导致土壤容重降低，总孔隙度增加（其中非毛管孔隙度显著提高了 ６４．１％），进而使得土壤饱和含水率增加。
从不同坡位来看，上坡的土壤容重、总孔隙度和非毛管孔隙受火灾影响最为显著，而下坡土壤有机质含量增加

最多，高达 ９６．８％。 枯落物蓄积量减少和土壤表层疏水层的出现，使地表在重力和坡度的双重作用下形成更

多的侧向径流，淋洗作用加强，有机质从上坡、中坡迁移至下坡汇集，下坡的堆积作用也随之突显［４１］。
缙云山作为我国森林火灾频发的亚热带林区，其受火烧干扰的影响涉及到长短期效应。 本文仅对重度火

灾区林地持水力的短期变化进行了探究，今后将从时空尺度并结合实地调研，围绕缙云山火烧迹地植被的恢

复状况开展定期研究，进一步揭示林火对林地生态环境的影响机制。 在缙云山火灾受损林地的植被重建和生

态恢复中，建议提高植被覆盖率，增加枯落层蓄积量，减少对枯落物层的破坏，以增强森林持水力。 火灾后林

地土壤松散，需加强监管促进植被恢复，确保土层稳定，减少灾害风险。

４　 结论

（１）重度火烧后缙云山林地有效持水量显著下降，而最大持水量上升。 土壤有效持水量因毛管孔隙堵

塞、水稳性大团聚体（＞０．２５ ｍｍ）破坏而降低。
（２）火烧迹地土壤受到上层枯落物可燃物、炭颗粒的影响，土壤有机质高于未火烧地，在腐殖质层表现尤

为显著。 土壤有机质多汇聚于下坡，增幅高达 ９６．８％。
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（３）土壤容重、土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度是影响土壤持水力变化的关键因子，土壤有机质含量、土
层深度、枯落物有效拦蓄量、坡位等因子对土壤持水力影响较小。
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