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不同火干扰强度对枫香次生林土壤理化性质的影响

刘发林,陈小伟,曾素平
(中南林业科技大学林学院,长沙410004)

摘要:火干扰是影响森林土壤生态系统结构与功能的重要因素之一。探讨火干扰后森林土壤理化性质的

动态特征,为火后植被恢复以及森林可持续经营提供重要的理论指导。2014—2016年在湖南省株洲市枫

香次生林内设置16块20m×20m样地进行试验,研究4种火干扰强度(对照、低强度、中强度、高强度火

烧)后不同时间节点(火烧后3,30,180,360,720天)的枫香次生林的土壤容重(BD)、土壤斥水性(SWR)、
有机质(SOM)、pH、全氮(TN)、全磷(TP)和全钾(TK)等指标。通过描述性统计、单因素方差分析和Fish-
erLSD检验研究了土壤性质在同一时间节点不同火干扰强度之间以及同一火干扰强度下不同时间节点间

的显著性差异(p<0.05)。结果表明:火干扰后各时间节点下,BD、SWR、pH、TK均随火强度增大而增加,
而SOM和TP随火强度增大而降低,不同火干扰间TN均不存在显著性差异。同一时间节点内火干扰土

壤与对照相比,低强度火干扰对BD、SWR、pH和SOM的影响不显著,中强度火对部分时间节点下的土壤

理化性质有影响,而高强度火对其影响均比较显著。同一强度火干扰后,BD、SWR、pH在不同时间节点间

存在显著性差异,BD、SWR、pH在火烧后3天显著增大,然后逐渐减少;BD 在火后360天恢复到火烧前

状态,而SWR、pH则需720天。SOM仅在高强度火烧后360,720天与其他时间节点间存在显著性差异;
火干扰后,SOM与火烧前相比先减少,后逐渐上升,火后360天逐渐恢复到火烧前的水平并维持稳定。
中、高强度火干扰后,时间节点跨度越大,TK的差异越显著,而TN和TP仅在高强度火烧后差异显著。研

究发现火干扰强度和时间节点对7种土壤性质均有一定影响,其中高强度火干扰对土壤理化性质影响最

大。火干扰后短期内引起地力衰退,影响林地土壤养分状况,对土壤生态系统产生重要影响,但随着时间

推移,2年后土壤理化性质基本恢复到火烧前的水平。
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EffectsofFireDisturbanceonSoilPhysiochemicalPropertiesin
LiquidambarformosanaSecondaryForest

LIUFalin,CHENXiaowei,ZENGSuping
(FacultyofForestry,CentralSouthUniversityofForestryandTechnology,Changsha410004)

Abstract:Firedisturbanceisoneoftheimportantfactorsaffectingthestructureandfunctionofforestsoil
ecosystem.Inordertoprovidetheoreticalguidanceforforestregenerationandsustainablemanagementafter
firedisturbance,thisstudyexploredthedynamiccharacteristicsofphysiochemicalpropertiesinforestsoil
afterdifferentfiredisturbances.Theeffectsoffireintensities(control,low,moderateandhighintensity
fire)andtimenodes(3,30,180,360,720daysafterfire)onbulkdensity(BD),soilwaterrepellency
(SWR),soilorganicmatter(SOM),pH,totalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP)andtotalpotassium
(TK)contentsweremeasuredinafield-scaleexperimentwith16plots(20m ×20m)fromLiquidambar
formosanasecondaryforestsinZhuzhou,HunanProvince,Chinafrom2014to2016.Thedifferencesand
changingtrendsofsoilpropertiesamongdifferentfiredisturbancesatthesametimenodeanddifferenttime
nodesunderthesamefiredisturbancewerestudiedbydescriptivestatisticalanalysis,onewayANOVAand
FisherLSDtest(p <0.05).TheresultshowedthatBD,SWR,pH,andTKincreasedwiththeincreaseof
fireintensities,whileSOMandTPdecreasedafterthefiredisturbanceatthesametimenode.Therewasno
significantdifferenceofTNamongdifferentfiredisturbances.Comparedwiththecontrol,theeffectsoflow
intensityfireonBD,SWR,pHandSOMwerenotsignificantatthesametimenode,theeffectsofmoderate
intensityfireonthesesoilphysiochemicalpropertiesweresignificantatsometimenodes,whiletheeffectsof



highintensityfireonthemweresignificant.Afterthesameintensityoffiredisturbance,thereweresignifi-
cantdifferencesinBD,SWRandpHamongdifferenttimenodes(p <0.05).BD,SWRandpHincreased
significantlyatthefirstthreedaysafterfire,thendecreasedgradually;BDreturnedtopre-firelevelafter
360daysoffire,whileSWRandpHneeded720daysafterfire.However,thereweresignificantdifferences
ofSOMbetween360,720daysandothertimenodesonlyafterhighintensityfire.Afterfiredisturbance,
SOMdecreasedfirst,thenincreasedgradually,andreturnedtothelevelbeforefireandmaintainedstability
after360days.Afterfirewithmoderateandhighintensities,thegreaterthetimespanwas,themoresignifi-
cantthedifferenceofTKwas,whilethedifferencesofTN,TPwereonlysignificantafterhighintensityfire.
Fireintensitiesandtimenodeshadcertaineffectsonthestudiedsoilproperties,amongwhichhighintensity
fireshowedthebiggesteffectsonsoilproperties.Firedisturbancecausedsoilfertilitydeclineintheshort
timeandaffectedthesoilnutrientstatusofforestland.However,withthetimewenton,thepropertiesof
soilphysiochemicalgraduallyrecoveredtothepre-firelevelaftertwoyears.
Keywords:Liquidambarformosana;secondaryforest;soilproperties;fireintensity

  森林土壤是林木生长发育的基础,也是森林生态

系统健康经营的保障,土壤理化性质影响森林生态系

统的可持续经营。林火是森林生态系统的干扰因子

之一,影响森林生态系统的物种组成、结构和功能[1]。
林火对土壤理化性质产生很大影响,其影响程度与可

燃物类型和载量、火强度、火持续时间、立地条件及火

干扰后植被恢复状况密切相关[2]。国内外对过火后

土壤性质的影响研究[3-4]很多,包括过火后土壤理化

性质及养分循环、火干扰导致土壤温度上升、结构恶

化、渗透性下降、有机质与养分减少及微生物群落功

能多样性破坏。火干扰是影响土壤斥水性(SWR)的
重要因素之一,已有研究[5]发现,火干扰提高SWR,
导致地表径流和土壤侵蚀增加。已有研究[6]发现,火
烧和林分类型对土壤容重(BD)没有影响。北美针

叶林采伐迹地可燃物载量大,高强度火后,土壤pH
上升明显,pH增加维持数年[7];瑞士火烧迹地pH比

对照样地高且持续25年[8]。火干扰后土壤pH一般都

会增加,由于燃烧使有机质释放出大量的碱金属及碱金

属离子[9]。土壤有机质的损失程度与火强度及持续时

间有关。高温会降低土壤有机质(SOM)含量,对照林分

间SOM差异不显著,但火烧后不同林分间SOM差异显

著。火强度不同对土壤有机质的破坏程度也不同,低强

度火干扰烧除了土壤表面部分有机质,高强度火干扰使

土壤有机质减少2~4t/hm2[10]。有研究[3]表明,氮素的

损失与火强度有关,低强度火干扰使氮素减少,高强度

火干扰后土壤氮素损失达72%~99%。低强度火干扰

后,土 壤 中 钾、磷 大 量 降 低。火 干 扰 对 土 壤 全 氮

(TN)、全钾(TK)含量的影响存在争议,有研究[11]发

现,火烧后全磷(TP)、TK含量增大,但不同样地间

TP无显著差异[12],而 TK 在 不 同 林 分 间 差 异 显

著[13]。火烧后土壤 TN含量随火强度增强而降低。
谷会岩等[14]研究发现,火干扰后20年土壤理化性质

仍与对照样地存在差异,然而孙龙等[15]采用时空替

代法研究了中强度火干扰后土壤性质变化规律,发现

火干扰后20年土壤性质与对照样地间无显著差异。
目前,关于火干扰对不同林分类型土壤性质影响的研

究不够充分,研究的土壤理化性质不够全面。同时有

关研究大多关注火干扰的短期效应,而对于长期影响

报道较少,所取得的研究结果不尽一致,火干扰影响

土壤性质的机理研究很少。
选取亚热带地区枫香(Liquidambarformosana)阔

叶混交林为试验对象,在林分内设置4种火干扰强度处

理,通过单次试验同时研究了不同火干扰强度下不同时

间节点土壤理化性质动态,比较不同时间节点土壤理化

性质对火干扰的敏感程度,目的在于探索:(1)火干扰强

度对土壤理化性质的影响;(2)火干扰后土壤理化性质

的动态变化规律,揭示火干扰对土壤理化性质的影响,
为合理利用森林土壤资源、火烧迹地植被恢复及科学经

营亚热带森林生态系统提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究样地位于丰陇(113°04'—113°43'E,26°43'—

27°06'N),隶属于湖南省株洲市攸县黄丰桥镇丰陇

村。株洲属于亚热带季风气候,夏季温暖湿润,冬季

寒冷干燥,气温为-11.9~40℃,年平均气温为17.8
℃,年平均降水量为1411mm,全年有效积温为

5180~5320℃[16]。试验林分的土壤特性见图1和

表1,表层土为红壤,土壤类型根据FAO/UNESCO
Taxonomy进行分类[17]。

选择株洲市丰陇为研究地主要是因为刀耕火种

导致本区域内森林破坏严重,研究地森林面积约为

1.0122×108 m2,主要林分类型为枫香(Liquidambar
formosana)次生林,主要伴生树种为:杉木(Cunning-
hamiaLanceolata)、马尾松(Pinusmassoniana)、木荷

(Schimasuperba),鹅掌楸(Liriodendronchinense)、红豆
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杉(Taxuschinensis)、檫木(Sassafrastzumu)等。

图1 研究区土壤类型分布

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置和处理 2014年12月在丰陇选择枫

香次生林,林分密度约1300株/hm2,平均年龄17年,平
均胸径14.1cm,平均高10.3m。为了研究火强度对枫

香次生林土壤理化性质的影响,取样前在林分内设置4
种火强度:对照(无火干扰)、低、中、高强度火(表2),每
种火强度各4块样地,共设置16块样地,样地形状与面

积为20m×20m。火干扰试验操作参照司绍兵[18]的方

法,所有火处理在2014年12月23日完成。
表1 试验地土壤性质

指标 表层土0—60cm 下层土>60cm
砾石含量/% 3.35~5.75 3.30~7.74
砂含量/% 41.85~54.1 41.79~45.56
泥沙量/% 20.71~29.12 19.11~26.88

黏粒含量/% 25.36~29.03 30.74~37.19
土壤容重/(kg·m-3) 1.37~1.42 1.33~1.36

有机碳/% 0.94~4.53 0.43~1.26

pH(H2O) 4.84~6.63 4.90~6.71

  注:数据由兰州冷旱区科学数据中心提供(http://westdc.west-

gis.ac.cn)。

表2 火干扰试验特征

特征 对照 低强度火 中强度火 高强度火

火烧强度 无火干扰 低强度 中强度 高强度

火烧类型 / 地表火 地表火 地下火和树冠火

火焰高度/m / <1.5 1.5~3.0 >3
严重程度 树茎被烤焦,树仍有绿色叶覆盖 树茎被烤焦,树仍有绿色叶覆盖 树冠被烧毁无绿叶覆盖

燃烧等级 /
土壤有机质层保存完整,炭化深

度仅为几毫米

土壤有机质层保存完整,炭化深

度仅为几毫米

灰分沉积和烧焦的有机

物达几厘米厚

1.2.2 土壤取样 土壤样本全部取自枫香次生林对

照样地和3种火干扰样地(低、中和高强度)。沿每个

样地对角线设置3个土壤剖面,每个土壤剖面分4层

进行取样:0—5,5—10,10—15,16—20cm,取样时

采用72mm×50mm 不锈钢环刀,同时对样本进行

标记,并在实验室进行均质化。
每个对照样地采集4个混合土壤样本,即每层取

1次样,取样时间为2014年12月23日,共计采集16
个混合样本。火干扰样地进行取样时,每个枫香次生

林样地采集60个独立样本(4层土壤,5个时间节点,重
复3次)。5个时间节点分别为火后3天(2014年12月

26日)、1个月(2015年1月24日)、6个月(2015年6月

27日),12个月(2015年12月24日)、24个月(2016年12
月24日)。1个时间节点内每个样地采集12个独立土

壤样本(3个剖面),火干扰后3,30,180,360,720天连续

跟踪调查5次,每次调查144个独立样本,先后5次,共
采集720个土壤独立样本。

1.2.3 测定指标 (1)BD 和SWR:环刀法测定BD
(g/cm3)。SWR(Log10WDPT,s)通过滴水穿透时间

法[3]进行测定,各采样点的土壤样品在室内干燥24h
(温度20℃,相对湿度50%),以排除大气湿度变化

对SWR的潜在影响[19]。
(2)SOM和pH:土壤样品在室内干燥24h,粉

碎后分成2份,分别过0.15mm(用于SOM)和2mm
(用于pH)筛备用。SOM(%)含量采用有机碳重铬

酸盐快速氧化法测定[20]。土壤pH通过玻璃电极法

测定(水土比为2.5∶1)。
(3)TN、TP和TK:土壤样品在60℃下干燥24h,

分成2份,分别过0.25mm(用于TN)和0.15mm(用
于TP、TK)筛备用。土壤TN(%)用凯氏定氮法[20]

测定,土壤 TP(g/kg)通过浓硫酸-高氯酸法[20]测

定,TK(g/kg)采用碱熔法[20]测定,之后用火焰光度

计进行测定。

1.2.4 统计分析 利用SPSS11.5软件对枫香次生

林火干扰强度后不同时间节点0—20cm的7种土壤

理化性质(BD、SWR、pH、SOM、TN、TP和TK)进
行统计分析,分析方法包括描述性统计、单因素方差

分析和FisherLSD显著性检验(p<0.05)。

2 结果与分析
2.1 BD 和SWR

不同火干扰强度(对照、低、中、高)下各时间节点

土壤BD、SWR均表现出不同程度的差异(图2)。同
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一时间节点的BD 和SWR随火强度增大而增加,且
高强度火烧对其作用最显著。SWR在不同火干扰下

增大趋势较BD 更为明显。
各时间节点BD 都随火强度的增大而增大。低

强度火干扰后,各时间节点之间的BD 均不存在显著

性差异;中强度火干扰后,BD 在3,30天后分别与

360,720天间都存在显著差异,同时BD 在3天与30
天之间也存在显著性差异;高强度火干扰后,BD 在

180天内各时间节点间存在显著差异(p<0.05)。火

干扰1年后,不同火干扰间BD 均无显著差异。有研

究[21-22]显示火烧后BD 变小,但火烧前后没有显著

差异,这与本研究结论存在差异。Xue等[21]研究发

现,火烧后土壤BD 降低,但火烧与对照样地间BD
无显著差异。辛颖等[22]研究发现,与对照样地相比,
火烧前后BD 无显著差异。

除火干扰后3天外,其他各时间节点SWR随火

强度的增大而增大。除火干扰后720天外,不同火干

扰各时间节点间SWR差异显著。低强度火烧后,
SWR仅在180天与360天间不存在显著差异,其他

时间节点相互之间均存在显著性差异;中、高强度

火干扰后,不同时间节点间SWR存在显著差异(p<
0.05)。除720天外,各时间节点的中、高强度火烧后

与火烧 前 SWR 差 异 显 著 (p<0.05)。已 有 研

究[19,23-27]发现,不同强度火烧后SWR有增加、减少

或者没有影响,这些都是因为其受火强度、火持续时

间、立地类型,特别是土层深度的影响。Doerr等[19]

研究发现,低强度火对葡萄牙桉树和松树林中的

SWR没有影响。Letey[23]研究发现,SWR随火强度

的增大而增大,这一影响在高强度火干扰下更加明

显,MacDonald等[24]研究发现,SWR随火强度的增大而

显著增大,与本研究结果一致。火烧会导致斥水性物质

的强化和易位,低强度火烧区SWR高于对照,但无显著

差异,但中、高强度的火烧显著增加SWR[25],而Glenn
等[26]研究发现,土壤的入渗速率在中强度火烧后显著

大于高强度火烧,进一步确定中强度火烧后SWR比

其他强度火烧后都大,这是因为研究样地主要是灌木

林和草地。有研究[27]发现,对照样地SWR比其他3
种火烧后的都大,SWR在4个区域的表土间都没有

显著差异,发现人工林中林火引起表层土壤斥水性物

质被烧毁,而下层SWR则增强。

  注:图中不同小写字母表示在火干扰处理后不同时间节点显著差异(单因素方差分析,FisherLSD检验,p<0.05)。下同。

图2 火干扰后林分0-5cm土层BD 和SWR

2.2 SOM 和pH

pH在各个时间节点下都随火强度的增大而增大

(图3),但随火干扰后时间的推移,不同火强度下pH均

表现为逐渐减少。低强度火干扰后3天,30天时pH分

别显著大于其他3个时间节点(p<0.05),而180天后各

时间节点间均不存在显著性差异。中、高强度火干扰后

360天和720天之间pH没有显著差异(p<0.05)。3天

后不同火强度间pH均存在显著性差异;30天和180天

后低强度与对照之间无显著差异;360天后则低、中强度

火干扰与对照之间没有显著差异;720天后不同火强度

间均无显著差异。目前大部分研究[28]发现林火使土壤

pH增大,但也有研究[29]发现,火烧对pH影响不大。

Hesammi等[28]研究发现,燃烧作物残茬后土壤pH升

高,归因于土壤有机酸被分解,金属离子含量增加。赵

彬等[30]研究发现,低强度火烧对土壤pH无影响,中、高
强度火烧区pH高于对照,可能是因为较高强度的火烧

531第5期      刘发林等:不同火干扰强度对枫香次生林土壤理化性质的影响



使土壤和凋落物中大量未离解的有机酸分解,逐渐从系

统中消失,与本研究结论大概一致。然而辛颖等[22]发

现,高强度火干扰后,樟子松林土壤pH升高,其他林分

土壤pH均降低,与本研究结果存在差异,估计与2个研

究林分及土壤类型有关。
同一时间节点内SOM随火强度的增大而减少,

5个时间节点表现一致。随火烧后时间的推移,不同

火强度下SOM 均表现为逐渐增大。低强度火干扰

720天后SOM与3,30天之间存在显著差异;中强度

火干扰720天后SOM与3,30,180天之间存在显著

差异;高强度火干扰3,30,180天之间均无显著差异,
而360,720天与其他时间节点间均存在显著差异。
有研究[3]认为,火烧减少SOM 含量,也有研究[31]认

为,SOM随火强度增大而增大。本研究发现,各时间

节点SOM含量都随火强度的增大而减少。高强度

火烧后大部分土壤SOM 显著小于其他火干扰,低、
中强度火烧间SOM差异不显著(除360,720天),表
明SOM受高强度火的影响较显著。低强度火烧通

常不会导致土壤有机碳发生较大的变化,但高强度火

可导致土壤碳大量损失,与本研究结论一致。

图3 火干扰后林分土壤0-5cm土层SOM和pH

2.3 TN、TP和TK
土壤TN在同一时间节点下不同火干扰(对照、低、

中、高)间变化不大,TP随火干扰强度增大呈下降的趋

势,而TK随火强度增加呈上升的趋势(图4)。
低、中强度火干扰后,不同时间节点间TN均不存

在显著性差异。高强度火干扰后,TN在30天与3,180
天间,360天与180,720天间不存在显著性差异。同

一时间节点不同火强度间,TN仅3天后低强度和高

强度火干扰间具有显著性差异(p<0.05)。有研究[32]认

为,火干扰对土壤TN无显著影响,与本研究结论相似。
然而也有研究[33-34]发现 TN在火烧后增加或减少。

Wieting等[33]、刘瑞斌等[34]研究发现,火烧后TN随火烧

强度增大逐渐增大,高强度火烧区TN含量显著高于其

他火烧区,即高强度>中强度>低强度,可能由于土壤

微生物量的增长导致土壤有机质含量增加和矿化作用

加强,从而刺激了TN增加,然后逐渐减少[30]。也有研

究[35]发现,火烧2年后TN含量显著下降,火干扰导致

松树林土壤TN减少,表面2cm厚灰烬中TN含量较对

照森林土壤减少25%,与本研究结论存在差异。

同一时间节点内、不同火干扰间TP均不存在显著

差异,这一结果在5个时间节点一致;与对照相比,低强

度火烧后TP先增大,后减小。低、中强度火干扰后,不
同时间节点间TP均无显著性差异。高强度火烧3天后

与360,720天间TP存在显著性差异。有研究[20]发现,
火灾导致TP降低,原因是火烧使TP从植物体和凋落

物中释放出来,与本研究结果一致,然而,马尾松林TP
在火灾发生4年后显著降低,并维持不变;也有研究[36]

发现,炼山后桉树林表层土壤TP含量在1周后增大,
但4个月后低于对照区,与本研究结论存在一定差

异,是因为研究的时间节点和林分不同。
同一时间节点内,火后3天和30天,TK随火干

扰强度增大而稍升高,5个时间节点不同火干扰之间

均不存在显著性差异(p<0.05)。同一火干扰强度

下,不同时间节点 TK都表现为3天>30天>180
天>360天>720天。中强度火烧后,TK在天、30天

显著大于360,720天;高强度火烧后,TK在3,30天

均显著大于其他3个时间节点。有研究[7]发现,火烧

后TK升高。Doerr等[19]研究表明,火灾后1个月,
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有效钾含量明显高于对照,3个月后持续增加,土壤

温度和灰分增加了可萃取钾的含量。Xue等[21]研究

表明,火烧后土壤TK含量略有增加,而火烧后1~7
年土壤TK含量逐渐减少,与本研究结果部分一致。

图4 火干扰后林分土壤0-5cm土层TN、TP和TK

3 结 论
火干扰强度和时间节点对7种土壤性质均有一

定影响,其中高强度火干扰对土壤性质影响最大。
BD、SWR、pH 和 TK 随火烧强度增加而增加,而
SOM、TN、TP随火强度增大而减少。

BD 随火强度的增大而增大,高强度火对BD 的

影响显著,中强度火相对较小,而低强度火对其无显

著影响。SWR受中、高强度火的影响显著,而低强度

火对其影响较小。火干扰后SOM 先减少,后逐渐变

大。中、高强度火对pH影响显著。TN受火烧强度

的影响较小,火强度越大TK含量越高。
高强度火烧后BD 受时间节点的影响显著,360天

后BD 恢复到火干扰前水平。SWR受时间节点的影响

显著,不同时间节点间均存在显著性差异(除低强度火

烧后,360天与180,720天间不存在显著性差异)。360
天前SOM受高强度火的影响显著,到360天时逐渐恢

复到火烧前的水平并维持稳定。火干扰可导致土壤pH
升高,火烧后3天显著增大,后逐渐减少,720天后pH

逐渐恢复到火烧前的水平。低、中强度火烧后,TN受时

间节点的影响较小,高强度火烧后,受时间节点的影响

较大。各时间节点火强度对土壤TP无显著影响。低强

度火后,TK含量不受时间节点影响,中、高强度火干扰

后,TK受时间节点的影响显著。
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