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摘要:指纹识别技术是量化流域侵蚀泥沙来源的有效手段,如何应用于火烧流域,仍有一些问题值得探讨。

通过回顾相关文献,总结森林火灾通过植被、土壤和灰烬加剧土壤侵蚀的机制,介绍应用指纹技术研究火

烧流域泥沙来源的案例,重点分析放射性核素、矿物磁性、物理性质、地球化学元素和有机组分等指纹因子

在火烧迹地的含量和性质变化,论述各类指纹因子在火烧流域泥沙来源研究中的适用性,并提出未来应重

点关注指纹技术的物理基础、火灾后土壤性质的时空变化规律、指纹因子稳定性验证、燃烧灰烬的影响以

及大粒径泥沙的识别等问题。为促进火烧迹地指纹识别技术的研究、理解森林火灾对于流域产沙格局的

影响、提升火灾流域水土保持和生态修复的有效性提供理论依据。
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Abstract:Thefingerprintingtechnologyisaneffectivemethodtoquantifysedimentsourcesinwatershed.
Howtoapplyittoburnedareasisstillworthdiscussing.Basedonthereviewofrelevantliterature,the
mechanismsofforestfireaggravatingsoilerosionthroughvegetation,soilandashwassummarized.This
paperintroducedthecaseofapplyingfingerprintingtechnologytostudythesourceofsedimentinthefire
basin.Thecontentandpropertyvariationsoffingerprintfactorssuchasfalloutradionuclides,mineral
magnetics,physicalindexes,geochemicalelementsandorganiccompoundsintheburnedareawereanalyzed
emphatically.Theapplicabilityofvariousfingerprintingtracersinthestudyofsedimentsourcesinburned
areaswasdiscussed.Additionally,somekeyinvestigationdirectionswereprovided,includingthephysical
basisoffingerprintingtechnique,thespatio-temporalvariationofburnedsoilproperties,thestability
verificationoffingerprinttracers,theimpactofburningash,andtheidentificationoflargesediment
particles.Thisreviewpapercouldprovideatheoreticalbasisforpromotingtheresearchofthefingerprinting
techniqueinburnedareas,understandingtheimpactofforestfireonsedimentyieldpatterns,andimproving
theeffectivenessofwaterandsoilconservationandecologicalrestorationinburnedwatershed.
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  林火是营林用火和森林火灾的统称,前者包括计

划火烧和控制火烧,是营林过程中的一种生产措施,
其燃烧过程、火烧强度、火烧范围受人为控制。森林

火灾指发生在城市市区以外的一切森林、林木和林地

内的火烧灾害,特点是火烧发生不可预料,火烧过程

不可控制,常对自然环境和人类安全造成一定损害。
发生森林火灾后,尚未恢复至原状态的土地,称为火

烧迹地。根据国家统计局数据[1],近20年(2002—



2021年)我国共发生森林火灾12.3万起,累计受灾森

林面积超145万hm2(图1)。得益于严格的管控政

策,近年来我国森林火灾发生次数总体呈下降趋势,
但由于森林覆盖度不断增加,同时大气环流、气候变

化以及人类活动等为森林火灾的发生带来更多不确

定性因素[2],华南、西南和东北等地仍受森林火灾的

严重威胁,是我国森林火灾的高发地。

图1 近20年中国森林火灾发生次数和受灾森林面积

森林火灾对生态环境的破坏性体现在多个方面,对
流域土壤侵蚀产沙的影响显著、持久且复杂。火灾发生

多年后,火烧迹地侵蚀产沙量仍可达未受灾流域的数倍

乃至数十倍[3],灾后最初的侵蚀泥沙可在流域中滞留上

百年[4],流域侵蚀产沙来源也受火灾影响发生改变[5]。
此外,由于土壤、气候、地形、火烧强度不同,火烧迹地

土壤侵蚀特征在空间上具有很大差异[6]。即便是中

低火烧强度的营林用火,虽然未对生态系统造成不可

逆的损害,也可能降低土壤持水能力,从而提高土壤

侵蚀强度[7]。俞新妥等[8]在福建杉木林地的试验表

明,炼山初年土壤流失量可达2481.1t/km2,是对照

小区的88倍,而另有研究[9]显示,同等燃烧强度下,
火灾样地的产沙量约比计划烧除样地高30%。

可靠的泥沙来源信息对针对性地进行流域水土

流失治理和河流泥沙减控具有重要意义。20世纪70
年代以来,基于泥沙性质(指纹因子)的指纹识别技术

兴起并逐渐发展成为泥沙来源研究的热点技术之一。
指纹识别技术主要应用于流域尺度的水力侵蚀中,以
物质守恒理论为基础,以目标泥沙(悬移质、沉积物

等)全部来自已知源地为前提,忽略泥沙迁移过程,认
为源汇泥沙的指纹因子可直接比较,利用某种或一组

在不同沙源地间具有显著差异的指纹因子,建立源/
汇泥沙之间的对应关系,然后运用混合模型定量各源

地对目标泥沙的相对贡献比例。流域内指纹因子的

稳定性(指纹因子在迁移过程中保持不变或变化量可

预测)和辨识性(指纹因子在同一物源内相似、在不同

物源间 差 异 明 显),是 保 证 预 测 结 果 准 确 性 的 关

键[10]。然而,燃烧对土壤不同性质的影响程度差异

明显,势必会改变不同指纹因子在火烧流域的适用

性[11],尤其是对于燃烧/非燃烧区或不同燃烧强度区

域的区分。目前,国内关于森林火灾的研究主要集中

在火灾发生规律、影响因素、预防和管理等方面[12],
少有学者关注森林火灾对土壤侵蚀的影响,以及火烧

迹地侵蚀泥沙来源的识别方法,这方面与国外相比还

存在较大差距。
总结国内外研究成果,阐述森林火灾影响土壤侵

蚀的机理,剖析燃烧背景下土壤、泥沙性质的潜在变

化及其原因,介绍指纹技术在火烧迹地侵蚀产沙来源

方面的最新进展,并提出今后的研究重点,以期加深

对火烧迹地侵蚀产沙变化的认知,为火灾流域侵蚀泥

沙治理提供参考。

1 森林火灾对土壤侵蚀的影响
土壤侵蚀受降雨、土壤、地形、地质、植被和管理

措施等多种因素影响,森林火灾直接干预植被和土

壤,而燃烧后的灰烬通过对地表覆盖和土壤物理化学

性质的改变,也对土壤侵蚀产生影响。

1.1 植被烧毁加剧土壤侵蚀

乔木的林冠和树干对降雨有截留作用,被截留的降

雨,以蒸发形式消耗或被林木枝叶吸收,未直接补充地

表径流。枯落物和林下植被对土壤水分循环的作用更

为显著[6],一方面通过对地表径流蓄积,延缓产流时间

并降低峰值流量,减轻面蚀危害;另一方面,拦挡雨滴击

溅,对表层土壤起到保护作用。当枯落物厚度超过1~
2cm时,即可完全避免溅蚀发生[13]。有研究[14-15]表

明,我国森林林冠截留率为11%~36%,干流率(树
干茎流流量占降雨量的百分比)为0.1%~15%,枯落

物存量为3.5~26.8t/ha,持水量为0.7~7.1mm。
森林火灾发生后,植被和枯落物首先遭到破坏,

因此,国内对于森林火灾燃烧强度(燃烧释放的能

量[16])的划分,主要依据森林生态系统中植被和枯落

物被消耗的程度进行推算,分为轻度、中度、重度3个

等级[17](表1)。由于植被和枯落物被燃烧消耗,土壤

表面粗糙度下降,导致径流量增加,同时径流冲走地

表燃烧产物,使粗糙度进一步下降而加剧土壤侵蚀,
此过程可达12个月[18]。土壤侵蚀加剧程度一般与

植物和枯落物的消耗程度有关,高强度火烧地区,总
产沙量可达中强度地区5倍和低强度地区10倍[9]。

表1 燃烧强度等级划分

指标 轻度 中度 重度

烧死木比例/% ≤30 30~70 >70
乔木熏黑高度/m ≤2 2~5 >5

林下乔灌、枯落物烧毁程度/% ≤50 >50 100

  火灾干扰后,植被的恢复速度受燃烧强度、地形、
气候、植被类型等多种因素影响,机制较为复杂。已

有研究[19]表明,轻度火烧主要损毁林下灌草,恢复周
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期相对较短,约6~9年可恢复至灾前水平;重度火烧

后林地郁闭度降低,有利于灌草生长,前期恢复速度

较快,但由于乔木严重受损后主要依靠幼苗更新[20],
恢复周期可长达11年以上[19]。此外,一些森林植被

对山火有较强的适应能力,严重火烧后仍能够在较短

周期内恢复,而相比针叶林,针阔混合林的恢复速度

相对较快[21]。森林火灾一般导致坡面侵蚀产沙贡献

提高,伴随灾后植被恢复,坡面侵蚀产沙贡献均有下

降趋势,且侵蚀格局的变化模式与流域面积、地形、地
质、土壤和植被类型等因素无关[11],体现出植被在火

烧迹地水土保持中发挥的重要作用。

1.2 表土性质影响土壤侵蚀

森林火灾影响土壤有机质、储水量、质地、斥水性

和团聚体稳定性等与侵蚀相关的性质,程度与燃烧温

度和时长有关。若土壤水分含量较高,燃烧初期土壤

温度不超过95℃[22];土壤水分耗尽后,枯落物层最

高温度可达850℃,但由于土壤导热性较差,表层物

质燃烧的高温很难传递到深层,矿质土壤5cm深处

温度不超过150℃,20cm以下土壤温度基本没有升

高[23]。但在可燃物充足的区域,燃烧的时间更长,温
度更高,对深层土壤的危害更显著。

室内研究[18]表明,燃烧对土壤有机质的作用一般存

在温度阈值(200~300℃),低于此阈值时有机质含量基

本不变,超过该阈值后有机质含量显著降低。受有机质

降低影响,土壤孔隙率降低、容重增加,导致土壤储水量

发生变化。储水量与温度并非线性关系,当温度高于

200℃时,储水量下降,至400~500℃稍有回升[24],可
能由于高温时充分燃烧的灰烬和土壤细粒组分的增

加,部分抵消有机质降低的影响[25]。
燃烧对土壤质地的影响机制较为复杂。有研

究[24]表明,高温状态下铁铝硅酸盐、氧化物和氢氧化

物对砂砾的形成起到胶结作用,而羟基组分在温度超

过400 ℃时分解消失导致 黏 土 矿 物 晶 体 结 构 破

坏[26],土壤砂砾含量增加而黏粒含量减少。也有研

究[18]指出,高温可加速物理风化过程,导致火灾过后

土壤砂砾含量减少而黏粒、粉粒含量增加。
高温条件下土壤中某些有机质分解产生斥水物

质,或可燃物燃烧挥发的疏水化合物冷凝于土壤颗粒

表面,都有可能使土壤产生斥水现象[27]。土壤斥水性的

形成与温度有关,100~200℃时斥水性(水滴入渗时间

WDPT<1min)变化不大,300~400℃时斥水性显著提

高(WDPT>10min),而500℃以上时,由于有机物的

损失,斥水性完全消失(WDPT=0s)[28]。受土壤类

型和燃烧时间的影响,不同研究中导致斥水性发生改

变的温度阈值有所差异,但变化趋势基本相似[29]。
土壤团聚体的稳定性与有机质含量和结构、微生

物量、斥水性、质地和矿质含量等土壤性质有关,很多

研究[30]以室内控制试验或火烧迹地采样检测的方

式,探究高温后土壤团聚体稳定性的变化,但所得结

论差异较大。有研究[24]表明,低强度火烧时团聚体

稳定性变化不显著,但随着燃烧持续、温度升高,有机

质和黏粒含量下降,土壤团聚体稳定性下降。也有研

究[31]表明,虽然高温处理后的土壤有机质几乎耗尽,
但土壤凝胶脱水、铁铝氧化物的重聚合等作用超过有

机质消耗的影响,团聚体的稳定性提高。
综上所述,受森林火灾影响,土壤的有机质含量

下降、孔隙率降低、储水量下降、斥水性增强,将导致

降雨入渗量下降、径流量增加,灾后更容易发生土壤

侵蚀。而从团聚体稳定性角度讲,火灾对于土壤抗冲

性的影响机制较为复杂,仍需要深入研究。此外,由
于地形、地质,以及燃烧时可燃物分布、土壤水分条

件、风速风向等因素,森林火灾的燃烧强度可能与土

壤升温幅度的分布并不一致[18],因此,森林火灾对土

壤性质的影响程度通常难以预测。

1.3 燃烧灰烬影响土壤侵蚀

灰烬是森林生态系统可燃物质燃烧后的主要产

物之一,其含量和成分与可燃物数量、类型和是否充

分燃烧有关。灰烬以颗粒态残留于地表或与表土混

合,影响地表覆盖和土壤性质,是火烧迹地侵蚀特征

变化的主要原因之一。
实验室研究[32]表明,燃烧温度影响灰烬的构成。当

温度低于450℃时,不充分燃烧产生的灰烬成分以有机

物为主;温度超过450℃时,有机质挥发殆尽,碳酸盐、
硅酸盐等无机物质占比提高;温度超过580℃时,灰
烬的主要成分为氧化物。不同燃烧温度产生的灰烬,
其物理性质也有所差异。温度由300℃升高到700℃
时,细粒灰烬占比增加,中值粒径显著下降;当温度继

续升高到900℃以上,由于矿质晶粒聚合,粗粒含量稍有

回升,中值粒径变为300℃时的76%[33]。在升温过程

中,灰烬的颗粒密度呈升高趋势,但由于孔隙率较高

(80%~96%),其容重(0.06~0.62g/cm3)始终低于典型

矿质土壤(1.0~1.6g/cm3)[32]。对于灰烬的斥水性研究

目前还没有统一结论,有研究[34]指出,不充分燃烧形成

的灰烬斥水性较高(WDPT>10000s),当燃烧温度

高于450℃时,斥水性显著降低。另有研究[33]则显

示,不 同 燃 烧 温 度 生 成 的 灰 烬 都 表 现 出 亲 水 性

(WDPT<5s),但高温产生的灰烬田间持水率更高

(48%)、饱和导水率更低(0.002cm/s)。
野外条件下,地表灰烬通常不在固定位置停留

太久,风蚀、水蚀都造成灰烬的重新分布[35],包括水

平空间上的位移以及垂直方向上与土壤的融合,进
而影响火烧迹地的土壤侵蚀特征。灰烬对土壤侵蚀
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的影响机制较为复杂,研究[33]证实,低温燃烧产生的

焦炭物质或高温燃烧产生的氧化物,易在土壤表面

形成密封形态的斥水层,或者具有斥水性质的细粒灰

烬阻塞土壤孔隙[36],可能导致入渗率下降和径流量

增加,促进土壤侵蚀的发生和加剧[37]。也有研究[33]

发现,具有高持水率的灰烬能够滞留水分以降低径

流系数、延缓产流时间,同时,灰烬结皮对下层矿质土

壤起到保护作用,降低侵蚀速率[36]。灰烬对土壤侵

蚀可表现出促进或减缓2种截然不同的作用,或许

与灰烬厚度、性质、土壤类型、地形以及降雨等因素有

关[32]。此外,未完全燃烧的植物残体,在特定情况下

(如地形平坦、水土流失轻微)能以灰分的形式补充有

机质,改变有机质组分,有利于后期土壤环境和地表

植被的恢复。

2 火灾流域泥沙来源指纹技术应用进展
目前,应用指纹识别技术定量火灾流域泥沙来源

的研究较少,主要集中在澳大利亚、西班牙、加拿大以

及智利等地(表2),国内尚未见相关报道。
表2 火烧迹地泥沙来源指纹法研究案例

研究区

位置

流域名称:面积/km2

(燃烧占比/%)
所用指纹

因子

泥沙

粒径/μm

流域名称:泥沙源地

(贡献率/%)
作者及文献

Victoria,Australia
MC:0.233(100)

SC:0.073(100)
核素(137Cs、210Pbex、239Pu等) <10

MC:坡面表层(22~69)/沟岸(78~31)

SC:坡面表层(32~74)/沟岸(68~26)
Smith等[38]

Victoria,Australia SRC:1.36(98) 核素(137Cs、210Pbex) <63 坡面表层(100)/坡面次表层(0) Smith等[39]

NewSouthWales,Australia
GC:17(31) NRu:446(57)

NRd:629(69) LR:183(99)
核素(137Cs、210Pbex) <10

GC:表层(10)/次表层(90) NRu:表层(45)/次表层(55)

NRd:表层(71)/次表层(29) LR:表层(86)/次表层(14)
Wilkinson等[5]

MallorcaIsland,Spain SFV:4.8(71) 颜色、核素(137Cs、210Pbex) <63
上游:燃烧区表层(61.3)/沟岸(38.7)

全流域:燃烧区表层(84.6)/未燃烧区表层(5.7)/沟岸(9.7)
García-Comendador等[40]

MallorcaIsland,Spain SCF:2.3(—) 核素(137Cs、210Pbex) <63

上游:燃烧区表层(87)/燃烧区沟岸(13)全流域:未燃烧区表

层(7)/未燃烧区沟岸(5)/燃烧区表层(75)/燃烧区沟岸(13)

全流域:燃烧区(92)/未燃烧区(8)
García-Comendador等[41]

MallorcaIsland,Spain BSC:9.8(40) 核素(137Cs、210Pbex) <63 燃烧区(12)/未燃烧区(88) Estrany等[42]

Alberta,Canada CR:714.6(7) 地球化学元素 <63
未火烧流域(20)/火烧流域(43)/火烧并采取砍伐措施的流域

(37)
Stone等[3]

BritishColumbia,Canada
Fishtrap:158(62)

Jamieson:215(0)
核素(137Cs、210Pbex) <63

Fishtrap:表层(8.5)/次表层或沟岸(91.5)

Jamieson:表层(0)/次表层或沟岸(100)
Owens等[43]

delMauleRegion,Chile Quivolgo:0.4(100)
地球化学元素、

核素(210Pbex、232Th、238U等)
<63 表层(13.2)/次表层(41.5)/道路(18.9)/沟岸(26.3) Muñoz-Arcos等[44]

  注:燃烧占比为森林火灾对研究流域的影响比例,其中—表示未提及。

  主要研究结论为:
(1)从整体上讲,森林火灾显著提高流域产沙量。

Stone等[3]研究流域内不同子流域的产沙贡献比例,
虽然子流域具有相似的坡度和连通性,但遭受山火的

子流域,在火灾发生6~7年后,仍以14%的面积占

比,贡献超过80%的泥沙。
(2)森林火灾提高了坡面表层的侵蚀产沙贡献占

比,提高程度与燃烧比例呈正比。García-Comenda-
dor等[40]研究表明,燃烧发生1个月之后,火烧区坡

面表土侵蚀泥沙贡献可达80%以上,而未发生火灾

地区的坡面表土贡献率不到10%;14个月之后,两者

贡献率分别为20%~50%,30%~65%,差异有所下

降,说明燃烧造成的影响在逐渐降低。而 Wilkinson
等[5]研究发现,随着燃烧比例的增加,坡面表土侵蚀

贡献率也随之增加,燃烧面积占比分别31%,57%,

69%,99%的几个流域,坡面表土泥沙贡献率分别为

10%,45%,71%,86%。

(3)森林火灾可能改变流域侵蚀产沙空间格局。智

力Quivolgo流域在火灾发生前道路侵蚀泥沙贡献率最

大(约40%)[45],但火灾发生后3个月,道路产沙贡献率

降为18.9%,而坡面次表层(41.5%)和沟岸(26.3%)成为

流域主要产沙来源[44];火灾发生8个月后,流域侵蚀产

沙空间格局基本恢复到与火灾发生前一致。而 Ow-
ens等[43]通过对比燃烧与未燃烧流域的侵蚀产沙来

源发现,侵蚀产沙空间格局受火灾影响并不显著。未

受森林火灾影响的流域,泥沙来源以坡面次表层为主

(约100%),而受火灾影响的流域虽然坡面表层的泥

沙贡献率有所提高(约10%),但主要来源仍为坡面

次表层(约90%)。尽管燃烧导致土壤侵蚀发生机制

改变,但由于火灾发生后最初一段时间内缺乏足够的

降雨驱动,导致坡面次表层实际产沙量有限[43]。

3 火灾流域泥沙来源潜在指纹因子及
适用性探讨

  指纹技术是目前流域侵蚀泥沙来源研究的重要
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手段。常用的指纹因子包括放射性核素、矿物磁性、
物理性质(如颜色)、地球化学元素和有机组分等[10]。
森林火灾对这些指纹因子有不同程度的影响,使得

它们在火烧迹地的适用性有所差异(表3),并于下文

详细讨论。深刻认知火烧迹地土壤和泥沙指纹性

质的变化规律,有助于有的放矢地选择指纹因子,对
应用指纹技术开展火烧流域泥沙来源研究具有重

要意义。
表3 火灾流域指纹因子适用性总结

指纹因子类型 优点 缺点 适用性

放射性核素(如137Cs、210Pbex
等)

燃烧导致土壤表层核素含量变化,表层/次表层含

量差异有可能提高,连续沉降核素尤为明显

含量变化主要原因为燃烧灰烬的加入或散

失,其稳定性待证实

可用于辨识表层/次表层或

燃烧/非燃烧区

矿物磁性(如磁化率、剩磁等)
高温可使土壤矿质成分转变,从而提高部分土壤的

磁性

矿物磁性可能与粒径、有机质等因素高度相

关,且相关关系可能较为复杂

可用于辨识燃烧/非燃烧区

或不同燃烧强度

颜色(如色相、明度、色度等) 土壤或泥沙颜色随燃烧强度变化显著

燃烧强度与土壤升温的空间差异,可能导致

土壤颜色变化不显著;颜色在泥沙迁移过程

中的稳定性有待验证

可用于辨识燃烧/非燃烧区

或不同燃烧强度

地球化学元素(如常量元素、

微量元素、稀土元素等)
元素种类繁多,不同元素在燃烧影响后可能表现多

种差异

常规研究中表现出稳定性的元素,受燃烧影

响短暂微弱;某些元素高温后活性变化复杂

需根据实际情况考察稳定

性与辨别性

有机组分(如孢粉、酶、类脂物

等)
燃烧可产生某些有机组分

有机组分含量受燃烧温度影响显著,高强度

燃烧时有机组分将大量消耗

可尝试用于辨识燃烧/非燃

烧区

3.1 放射性核素

大气沉降放射性核素(137Cs、210Pbex等)在土壤剖

面中具有独特的分布特征,往往表现为表层含量较

高,随土层深度增加含量降低,因此,在流域泥沙来源

调查中应用广泛,常用来区分表层和次表层泥沙来

源[10],也是目前火烧流域泥沙来源研究的主要手段。
森林火灾主要影响土壤表层的核素含量变化,变化

程度与燃烧强度、地表植被类型以及核素自身性质有

关。森林火灾发生后,地表植被和枯落物中吸附的核素

可能以灰烬为载体进入土壤,致使表层土壤核素含量升

高[5],对210Pbex影响尤为显著。连续沉降的210Pbex在灰

烬中的含量比表土中更高[43],灰烬进入土壤使火烧

后表土210Pbex含量可达火烧前的2.7倍[41];另一方

面,高温也可能导致核素含量降低。Cs的沸点较低

(679℃),在高强度火烧区域可能以气化的方式散

失,导致其在表土中含量下降[46]。Pb的沸点虽然较

高(1749℃),但其氯化物或硫酸盐沸点低(450℃和

600℃),气化或富含210Pbex的细粒灰烬、烟气被气流

吹离原位也可能导致表土中的210Pbex含量降低[47]。
森林火灾导致的土壤核素含量变化为区分表层/次

表层或燃烧区/非燃烧区泥沙来源贡献提供了可能,但
在应用中需注意燃烧强度、温度以及地表覆盖等在空间

上的差异所导致的土壤核素含量的空间变异。采样时

应在详尽的野外调查基础上,合理布设采样点,加大采

样密度或采用多点混合的方法,增加样品的代表性,降
低核素空间变异对指纹识别结果的影响。

3.2 矿物磁性

矿质磁性是土壤的基本属性之一,其描述指标包括

磁化率[体积磁化率(κ)、质量磁化率(χ)、频率磁化率

(χfd)等]、剩磁[非滞后剩磁(ARM)、等温剩磁(IRM)、饱
和等温剩磁(SIRM)等]及其衍生或比例关系等。影响土

壤磁性的因素众多,大尺度范围,地质构造和成岩过程

决定了磁性矿物的数量、种类和形态,而气候、植被、水
文等通过岩石风化过程影响土壤磁性的差异;小尺度

范围,磁性因子在不同的植被覆盖、土地利用或地貌

特征中,表现出的性质也有所不同。由于土壤磁性测

试简单、快速、廉价、可重复性强、对样品无破坏性,相
比其他指纹因子具有一定优势,已有研究[48]成功应

用矿质磁性因子实现对侵蚀泥沙来源的定量识别。
磁性对温度变化较为敏感,火烧迹地普遍存在表

土磁性增强现象,重度火烧区坡面表土<10μm细粒

物质的低频磁化率(χlf)可达到未火烧土壤的10倍

之多,其他磁性参数如非磁滞磁化率(χARM)、饱和等

温剩磁(SIRM)等也表现出不同程度的增强[49]。土

壤磁性的增强与含铁矿物的转换有关。在升温和冷

却过程中,土壤中弱磁性的氧化铁和氢氧化铁在有机

质存在的条件下通过氧化还原反应转化为磁铁矿、磁
赤铁矿等强磁性矿物,其磁性增强程度与土壤氧化铁

和有机质含量有关[50]。而土壤中的铝代换针铁矿在

受热过程中会生成铝代换赤铁矿,也对土壤磁性有增

强作用[51]。此外,由于磁性矿物以单粒、团粒或胶膜

等形式赋存于土壤或泥沙中,磁性因子的稳定性受土

壤或泥沙粒径影响显著[52],不同粒径组分的土壤,其
磁性因子受高温影响后增强的程度有所差异,其中细

粒组分(<500μm)对燃烧温度较为敏感[49],而由于

影响机制较为复杂,已有的基于线性关系的指纹粒径

校正方法可能并不适用。
森林火灾导致火烧迹地表土磁信号显著增强,为
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矿质磁性因子在火烧迹地指纹识别技术中的应用提

供可能,但目前相关研究不多。火烧迹地土壤磁性增

强的程度与过火时间、燃烧强度、土壤中本底磁性矿

物含量以及有机质等多个因素有关;同时,火烧区地

形、森林密度、植被类型、土壤含水率等也对火烧强度

及土壤温度具有重要影响,从而导致土壤磁性增强程

度呈现较大空间变异。土壤本底磁性的固有空间变

异与火烧影响下磁性增强的差异相互叠加,给泥沙来

源研究中物源采样方案的设计带来一定挑战,样点位

置的选择和样本量将直接影响采样的代表性,从而影

响源解析结果的可靠性。利用磁性作为指纹因子在

火灾流域侵蚀泥沙来源研究中具有极大潜力,但在实

际应用中仍可能面临一定问题。

3.3 颜色

土壤颜色是土壤中腐殖质含量和矿物质成分差

异的综合反映,是土壤物理性质的重要指标。常用的

颜色指标包括孟塞尔系统的色相、明度、色度,RGB
系统的红、绿、蓝色值,GIExyY色彩空间的明度、色
度,CIELuv色彩空间的亮度、色度等,可通过色度

仪、扫描仪或分光仪获取。理论上,颜色受土壤或泥

沙的主要成分控制,相比其他指纹因子,侵蚀泥沙成

分在输移过程中的微小变化对颜色指标的影响不大,
意味着颜色因子具有较好的稳定性[53]。此外,由于

土壤颜色的测定成本低廉,方法相对简单,在泥沙来

源研究中得到了一定应用[54]。
土壤有机质燃烧或地表灰烬混入土壤,将导致土壤

颜色发生变化。颜色的改变与燃烧的充分程度有关。
低温燃烧时,有机物脱水灰烬或土壤呈现黑色、褐色,随
着温度升高,燃烧更加充分,有机碳氮含量降低而无机

物和氧化物含量升高,灰烬亮度逐渐提高,颜色也变为

灰色进而变为白色[32-33],而燃烧导致矿质土壤中黄色的

针铁矿逐渐转变为红棕色的磁赤铁矿和红色的赤铁矿

使土壤更接近红色,且燃烧后土壤颜色的变化可维持3
个月以上[55]。此外,由于燃烧温度在土壤剖面梯度较

大,不同深度的土壤颜色变化不同。野外观测[56]表明,
火烧区土壤表层1—8cm形成了具有高色度、高明度的

红色部分,而9—23cm的土层明度更低,接近黑色。

García-Comendador等[40]研究表明,火灾发生1个月

左右,应用颜色因子得出的产沙贡献比率,与应用放

射性核素因子所得结果基本一致。
颜色因子在火烧迹地泥沙来源研究中的应用处

于起步阶段。从目前结果看,颜色因子在区分火烧与

非火烧区之间,或火烧区不同强度之间的泥沙来源方

面具有应用潜力,尤其是中、高程度火烧条件下,有机

物质被消耗,颜色因子能更准确反映土壤矿质成分,
但需注意几点:(1)在野外条件下森林火灾对土壤的

升温作用受多种因素影响,燃烧程度能否造成土壤颜

色的显著性变化需要验证;(2)反映土壤颜色的指标

繁多且一些指标间存在相关性,因此测定、筛选的流

程和方法需要规范;(3)颜色因子在不同空间尺度上

随泥沙迁移过程中的稳定性需要进一步研究。

3.4 地球化学元素

地球化学元素包括常量元素、微量元素和稀土元

素等,元素数量众多,易受地质、土壤、水文、气候、植
被和人类活动等因素的长期影响,对多种物源类型都

有良好的分辨能力,并且测试相对简单,是目前指纹

技术中常用的一类指纹因子。
地球化学元素种类众多,受燃烧影响的变化程度

各有不同,且与植被和土壤类型等因素有关,根据实

际情况筛选地球化学因子,或结合其他类型指纹因

子,可为火烧迹地侵蚀泥沙来源提供新的认识,但目

前应用较少[3]。森林火灾对地球化学元素辨识性与

稳定性的影响,主要体现的方面有:
(1)可燃物燃烧释放、燃烧灰烬进入土壤或燃烧

导致的土壤成分变化等,都可能对土壤中某些地球化

学元素的含量起到增加作用,但是除氮磷之外这种作

用通常短暂而轻微。这些元素包括 Mn、Fe、Cu、Zn、

Ca、Mg、K、Na等[57],有研究[58]表明,此类元素在火

灾发生后1年基本恢复到灾前水平。
(2)燃烧导致某些元素挥发或气化,使其在土

壤中的含量降低。包括 Hg(>100℃)、N(>200℃
时以氮气、氮氧化物或氨气形式气化)、S(>375℃)、

K(>760℃)、P(>774℃)、Na(>880℃)、Ca(>1240℃)、

Mg(>1107℃)、Mn(>1962℃)等元素,在特定燃烧温

度下都有损耗迹象[32]。
(3)燃烧可转变元素存在形式,从而提高或降低

元素在土壤中的含量。例如,燃烧可将土壤中的有机

P转换为生物可利用的正磷酸盐[59],而可用磷和不

稳定磷在7个月之后仍高于对照组[60]。高温破坏钠

钾硅酸盐矿物,使非活性态的K元素转化为活性态,
提高K的有效性,其中速效K在土壤中流动性较强,
更容易通过淋溶等作用流失[61]。此外,火烧后土壤

中交换性Ca2+、Mg2+、Na+离子都有升高趋势[62],而
火烧1年后,速效养分以及阳离子交换量基本恢复到

最初水平[63]。
(4)燃烧耗尽有机酸、释放阳离子,通常导致土壤

pH上升,土壤酸碱特征的改变也影响部分地球化学

元素的活性。在酸性土壤中,正磷酸盐通过化学吸附

与Al、Fe和Mn的氧化物结合,而在中性或碱性土壤

中,正磷酸盐与钙矿物结合,或以离散态的钙磷酸盐

形式析出[7]。此外,pH 升高也容易导致矿物质分

散,从而更易受侵蚀作用而流失[64]。
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3.5 有机组分

土壤和泥沙中源于高等植物的某些有机组分(如
孢子或花粉[65]、土壤酶[66]、植物类脂物[67]等),已被

用于侵蚀泥沙来源研究。相比其他指纹因子,有机组

分对地表植被和土地利用类型较为敏感,在识别此类

物源的泥沙贡献比例时具有优势。有机组分的丰度、
成分、活性、碳氮稳定同位素组成等特征,是泥沙来源

研究中常用的指纹因子。
森林火灾显著影响土壤有机质含量,低强度火烧

虽然对土壤自身有机质含量的影响不大,但未完全燃

烧的灰烬中有机质含量较高,混入土壤后能对有机质

起到一定补充作用,超过某一温度阈值后,土壤有机

质含量将显著降低直至耗尽。尽管有机组分由于燃

烧挥发或封存为细烟颗粒所造成的损失显著,可燃物

燃烧仍生成某些有机物质。林地可燃物燃烧产生大

量多环芳烃,富集特征是灰烬高于土壤,土壤表层高

于深层。山火发生6~12个月以后,多环芳烃从土壤

中挥发,含量大幅下降[68]。在低温燃烧阶段,有机质

不仅含量变化,结构也发生变化。Fernández等[69]研

究表明,220℃时表层土壤有机质中72%的纤维素和

半纤维素、56%的水溶性化合物、46%的木质素和

25%的脂质受到损失,因此,相比于未燃烧区土壤,燃
烧区土壤中不稳定性有机质比例增加。当温度升高

到350℃时,趋势更为明显。
土壤中有机组分的来源和属性,使其在判别不同

覆被、不同土地利用类型等泥沙来源时具有应用潜

力,但有机组分含量和成分的变化与植被类型、燃烧

程度有关,森林火灾发生后,可能仅在低强度火烧区

域仍保留相关指纹信息。当灾后林地环境恢复到一

定程度后,部分微生物(如固氮细菌)活性可能增加,
进一步导致有机组分变化。此外,有机组分在泥沙输

移过程中的降解、富集作用十分复杂,常规的统计方

法很难识别[10]。目前,利用有机组分识别火烧迹地

侵蚀泥沙来源的研究尚未见报道。

4 展 望
森林火灾通过燃烧植被、破坏土壤、产生灰烬等,

提高火烧迹地土壤侵蚀风险,加剧流域生态压力,但
作用机制是复杂的。地形、气候、植被、土壤、燃烧特

征及火灾后的恢复程度等因素,都会影响火烧迹地的

产流产沙特征,改变流域侵蚀泥沙来源及贡献。高温

条件下土壤性质的变化,为利用指纹技术判别火烧流

域泥沙来源提供可能,但由于不同土壤性质对火烧的

响应程度各异,也对指纹技术的应用提出挑战。建议

未来重点开展的研究为:
(1)加强室内试验研究,夯实指纹法的物理基础。

目前,泥沙来源研究中指纹因子的选择大多基于统计

检验法,从众多的测试指标中选择判别能力较强的指

标作为指纹因子。这种方法需要测试多种土壤泥沙

指标,费时费力,且往往很难解释筛选出的指纹因子

对不同泥沙源地的判别原理。对于火烧流域泥沙来

源指纹法研究,需开展室内控制性模拟试验,研究不

同温度梯度下土壤性质的变化特征及规律,为指纹因

子的预判和筛选提供基础。
(2)火烧迹地土壤性质时空变化特征。目前,长

时间尺度的火烧流域泥沙来源指纹法研究,往往仅依

靠物源地单次采样来识别不同年份流域出口的泥沙

来源,而忽略了物源指纹性质在时间尺度上的变化。
此外,由于地形、地表覆盖、风向变化等导致的火烧强

度和燃烧温度在空间上的差异,火烧区域土壤泥沙性

质可能存在较大的空间变异,从而对指纹判别结果带

来一定的不确定性。
(3)指纹因子稳定性验证。指纹因子稳定性是指

纹技术的理论基础,但燃烧对土壤性质的影响较为复

杂,不同指纹因子在泥沙输移过程中的稳定性仍需进

一步验证。
(4)燃烧灰烬对指纹识别结果的影响。燃烧对土

壤中地球化学元素、大气沉降核素和有机组分等指纹

因子的改变,很大程度上是地表植被或枯落物的燃烧

灰烬进入土壤造成的。因此,灰烬在土壤中的赋存形

式及其与土壤颗粒结合的紧密程度,对指纹因子在泥

沙输移过程中的稳定性具有重要影响,目前此类工作

开展较少。
(5)大粒径泥沙来源。发生火灾的流域由于地表

植被严重被破坏,暴雨条件下极易发生山洪、泥石流

等灾害事件。这类泥沙颗粒的粒径范围广,粗颗粒占

比大,而目前指纹技术主要用于识别泥沙中细粒物质

(如<63μm)的来源。未来可利用指纹技术的基本

原理,探索其应用于大粒径泥沙来源研究的可行性。
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