
第 28卷第 1期
2008 年 2 月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conserv ation

Vol.28 , No.1
Feb., 2008

　

　　收稿日期:2007-07-20　　　修回日期:2007-10-11
　　资助项目:国家“十一五”科技支撑项目(2006BAD03A0307;2006BAD26B0102);内蒙古农业大学博士基金(BJ03—15)
　　作者简介:王丽(1965—),女(汉族),内蒙古自治区五原县人 ,副教授 ,硕士 ,主要从事水土保持与荒漠化防治方面的研究。 E-m ail:lyly0427@

h otmail.com 。

山地林火烧迹地土壤养分的动态变化
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摘　要:在日本冈山县备前市久久井地区的一片森林火烧迹地 ,布设了 3 块不同样地进行调查取样和室内

实验对比分析。对火烧后由于降雨所引起的土壤理化性质的动态变化进行了数据分析。结果表明 , 3 块样

地土壤的 pH 值 、物理性质以及养分的流失程度均不同。根据研究结果 ,探讨了减少土壤养分流失的方法 ,

从而选择最适植被恢复方式 ,为火烧迹地的植被恢复提供理论依据。
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Research on the Dynamic Change of Soil Nutrients in

the Burned Area of Mountain Forest
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Abstract:Three different plots in the burned forest area at Okayama , Japan we re const ructed to invest igate

the dynamic changes of soil chemical and phy sical propert ie s and soi l nut rients caused by rainfall.It w as

found that the pH values , phy sical properties , and soil loss f rom the three plots w ere dif fe rent.By referring

to the domestic and international research resul ts , the best w ay of reducing soil nut rient loss w as found for a

sui table approach to vegetation recovery .
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　　森林火灾是世界上发生面广 ,危害性大 ,处置救

助极难的自然灾害[ 1] 。因全球气候变暖等原因 ,近年

来世界上森林火灾发生次数和损失都呈上升趋势。

我国是森林火灾多发的国家 ,1987年 5 月 6日 ,黑龙

江省大兴安岭的 4个林区发生特大火灾 。大火持续

燃烧了 21 d ,过火森林面积达 5.6×105 hm 2 ,投入灭

火人员共约3×104多人 ,直接经济损失约 5.00×108

元人民币[ 2] 。森林火灾发生之后 ,火烧迹地景观令人

惨不忍睹 ,如何面对现实 ,进行植被恢复和重建 ,是摆

在人类面前的艰巨任务。为了做好火烧迹地恢复和

重建工作 ,必须了解火烧迹地的土壤养分动态变化 ,

进而采取有效措施 ,积极进行火烧迹地改造和重建 。

森林火烧迹地这一领域 ,许多国家都已开展了广

泛的研究 。我国各级部门非常重视森林防火工作 ,而

且在这一领域也有一定的研究 。但是 ,人们对火灾之

后火烧迹地恢复的研究很少 ,恢复的效果也不是很理

想 。山地林火的植被燃烧不仅使生态环境的调节能

力丧失 ,而且对其土壤等周边环境也会产生极大的影

响 。在火烧之后 ,土壤的性质一般会立即发生变化 ,

原因是燃烧向土壤中施加了热量 、残留了灰烬 ,并且

改变了依赖于土壤原始基质(如土壤类型)的微气候

状况 ,同时土壤性质也可因植被 、土壤生物活性的改

变而发生相应的变化
[ 3]
。另外由于表土团粒结构的

变化 ,使渗透能力降低[ 4] 。地表径流的发生引起土壤

侵蚀 ,进一步加快了土地荒漠化的进程 。因此 ,为使

森林火灾地区的植被早日恢复 ,日本曾采取引入肥料

木等救治工程 ,但是这种方法需要较长的时间和较高

的经费[ 5] 。作者选取日本冈山县备前市久久井地区

的一片山地林火烧迹地 ,在同一坡向 ,同一坡度 ,不同

处理的 3个样地进行实验布置 ,测定并分析了由于降



雨所引起的土壤理化性质发生的动态变化 ,目的是为

植被恢复提供理论依据。

1　研究地概况

研究地为冈山县备前市久久井火烧迹地斜面(倾

斜角 25°)的一部分。研究地附近的植被主要是以红

松为主的次生林 ,土壤母质为花岗岩。2002年 4月 4

日下午 2:30 左右发生森林火灾 , 30 hm 2 林地被烧

毁。当时已近一个月没有下雨 ,大风使得大火烧了近

5 h ,第二天还有零星余火 。山火过后树干全部被烧

黑 ,林床有机物大量堆积 。据冈山县地方气象台

1997 —2001年的资料
[ 6]
,冈山县年平均气温为 16.5

℃,年平均降雨量是 1 072.3 mm 。研究时间为 2003

年 2月到 12月 。

2　研究内容 、装置及实验方法

2002年 12月 ,将火烧后的树木全部伐倒 ,按等

高线排放 。次年 1月 ,选择在靠公路一侧 ,坡向为东 ,

坡度为 25 ℃的坡面上 ,设立了 3 个连续的 5 m ×10

m 的样地进行对比分析试验 。

(1)样地 1 为栽植区。是将伐倒树木按等高线

排列 ,然后种植木本植物(2003年 6月 30日播种)。

(2)样地 2 为阻挡区。是将烧毁树木伐倒后按

等高线排列。

(3)样地 3 为放置区。将所有被烧毁的树木伐

倒移走 ,作为对照。每个样地都安装了地表流和壤中

流的采水装置 ,这些简易装置都由作者设计和制作。

地表流的采水装置是用不锈钢铁皮做成长 20 cm ,底

宽 12 cm ,高 5 cm 的簸萁状 ,底部打孔安接口 ,用胶

管连接集水容器 。安装在距地表 5 cm 按斜坡方向插

入 、固定 ,上面用铁皮吻合 ,防止雨水直接落入收集器

而影响结果 ,并用 1 m×1 m 的五合板遮盖整个安装

区。壤中流的集水装置也是用不锈钢铁皮做成底边

35 cm×35 cm ,四边角的高分别为 1 ,2 ,3 ,2 cm 的方

形。底部打孔安接口 ,用胶管连接集水容器。壤中流

的集水装置安装在距地表 20 cm 的土层中 ,挖土安

装 ,然后固定 ,再填土 ,用 1 m ×1 m 的五合板遮盖整

个安装区 。地表流和壤中流的采水装置都安装在整

个样地的底部 ,同时在附近平坦处安装了自记雨量

计。每次降雨后 ,量取降雨 、地表流和壤中流的量 ,采

集随地表流产生的流出物 。采取的雨水 、地表流和壤

中流等样品的离子浓度用离子分析法进行分析;pH

的测定用 pH 测定仪进行 。

3　结果分析

3.1　土壤物理性质的变化分析

3.1.1　石砾和土壤的含量及比率　随着地表径流绝

大部分以土壤为主的细颗粒流失 ,使得石砾和土壤的

比率也发生了变化。表 1 是调查结束时 3样地石砾

和土壤的含量及比率的变化情况。从表 1中可以看

出采取人工措施的栽植区和阻挡区 ,它们的土壤含量

明显高于放置区 ,说明对防止土壤流失和保持土壤方

面起到了一定的作用 。

表 1　石砾和土壤含量及比率

样地号
深度/ 　

cm　

石砾重/

g

土壤重/

g

石砾比率/

%

土壤比率/

%

1
0—5 6.90 45.90 12.34 87.66

5—10 28.55 131.44 17.98 82.02

2
0—5 4.48 43.28 10.18 89.82

5—10 12.73 140.73 8.44 91.56

3
0—5 1.76 39.92 20.00 80.00

5—10 11.56 102.73 30.34 69.60

3.1.2　土壤容重和含水量变化　土壤容重是指自然

状况下 ,单位容积土体的质量。土壤容重的测定用环

刀法 ,土壤含水量的测量方法为烘干法 。取 3 次重

复 ,求取平均值 ,结果见表 2。

从表 2中可以看出 ,调查结束时 ,土壤各深度的

容重均大于调查开始时相应各深度的容重 ,而含水比

却比调查开始时有所降低 ,说明土壤受火烧的影响 ,

肥力降低。容重加大 ,结构变得紧密 ,导致土壤物理

结构破坏 ,使得土壤条件恶化 ,进一步加剧了该区的

水土流失[ 7] 。

表 2　调查开始和调查结束时土壤物理性质的变化

深度/

cm　

调查开始 调查结束

容 重/

(g · cm -3)

含水比/

%

容 重/

(g · cm -3)

含水比/

%

0—5 97.84 23.98 142.26 18.99

5—10 135.87 18.00 203.59 15.98

10—15 143.30 16.18 211.19 15.59

3.1.3　地表流中土壤的流失量　随着地表流的流

失 ,表层的土壤及有机质也随之流失 。表 3是地表流

中土壤的流失量的变化情况 。由表 3可以看出地表

流中土壤的流失量以样地 3为最大 ,土壤的流失必然
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伴随着土壤养分的流失 ,所以样地 3中的土壤养分较

样地 2和样地 1中的要少 。

　　从表 3中可以看出由于降雨量和地表径流的增

加土壤的流失量也相应的增大 ,其中又以 7月和 11

月 2个降雨高峰期的土壤流失量为最大 ,并且样地 3

中的土壤流失量又远远的大于样地 2和样地 1。因

此 ,降雨量和土壤流失有着密切的关系 。

3.2　土壤化学性质的变化分析

土壤的酸碱性和养分循环是土壤化学的主要特

性。土壤 pH 值是表示土壤酸碱度的指标 ,土壤酸碱

度是土壤形成过程中综合因子作用的结果 ,也是土壤

肥力的重要指标之一[ 8] 。土壤养分是林木生长发育

的物质基础 ,它是土壤因子中易于被控制和调节的因

子 ,也是土壤肥力的因子之一 。林火的发生必然导致

土壤养分含量的变化 。火烧产生灰分 ,追加到土壤

中 ,气化掉大部分氮等元素 ,改变枯落物分解归还速

率 ,加速淋溶 ,使养分分配发生变化 ,改变微生物数量

和种群结构等。同时 ,林火对土壤养分的影响与火烧

迹地的立地条件 、可燃物类型 、土壤类型 、火强度 、火

烧持续时间 、火烧后年限等有着密切的关系。研究火

对土壤酸碱性和养分的影响 ,分析土壤养分恢复的动

态变化 ,有利于人工更新火烧迹地 ,指导林业经营管

理 ,有的放矢地合理利用土壤资源 。

3.2.1　土壤 pH 值的变化　土壤有机质的分解 ,土

壤营养元素的状态 、释放 、转化与有效性以及土壤发

生过程中元素的迁移等 ,都与酸碱性有关 ,土壤的酸

碱性对植物及土壤微生物有很大的影响[ 9] 。适宜的

酸碱性有利于土壤微生物活动 ,加速枯落物分解 ,从

而促进林木生长 。

因此 ,测定火烧后土壤 pH 值的变化对火烧迹地

生态和林业生产的恢复有重要指导意义。同时也为

改变土壤提供有价值的参考依据。

火烧后土壤 pH 值一般呈上升的趋势 。其原因

是火烧后地表的枯枝落叶 、活地被物 、活立木等都转

化成灰烬 ,灰分元素(钾 、钠 、镁等)被释放 ,通过火烧

后第一场大雨淋溶到土壤层中 ,中和了土壤酸性 ,使

土壤 pH 值升高[ 10] 。

表 4是林地经过火烧后各月 pH 值的变化情况 。

由表 4可以看出 3块样地的土壤都呈酸性 ,从 2月到

12月 pH 值呈上升的趋势。

3.2.2　土壤养分的变化　火对土壤化学性质的直接

影响表现为土壤无机物分解 ,间接表现则为把复杂的

有机物转换为简单的无机物 ,并重新与土壤发生化学

反应 ,所以火烧后土壤的化学性质必然会发生一系列

的变化[ 11] 。表 5和表 6是调查开始和调查结束时交

换性阳离子量 、全碳量和全氮量的变化。

表 3　地表流中土壤的流失量 g/ cm3

月 份 4 5 6 7 8 9 10 11 合计

样地 1 85 655 506 594 111 99 64 104 2 218

样地 2 369 812 755 879 231 118 53 95 331 2

样地 3 434 549 166 249 4 437 255 135 205 467 5

表 4　样地 2—12月的 pH值

月 份 2 月 3月 4月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11月 12月 平 均

样地 1 5.48 5.39 5.89 5.56 5.62 5.45 5.55 5.73 6.10 5.55 5.56 5.63

样地 2 5.44 5.38 5.68 5.62 5.65 5.67 5.60 5.82 6.07 5.83 5.79 5.67

样地 3 5.22 5.27 5.43 5.39 5.40 5.38 5.32 5.41 6.17 5.55 5.82 5.49

表 5　调查开始土壤的化学性质

深度/ cm　　
交换性阳离子量/(10 -2 g· cm -3)

Mg Ca K 总和

全碳量/

(g · kg-1)

全氮量/

(g · kg-1)

0—5 52.90 19.79 14.09 86.78 29.16 1.83

5—10 9.33 1.65 8.18 19.16 8.86 0.90

10—20 6.86 0.96 8.68 16.50 6.98 0.80
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表 6　火烧 1 a后土壤的化学性质

深度/ cm
交换性阳离子量/(10 -2 g· cm -3)

Mg Ca K 总和

全碳量/

(g · kg-1)

全氮量/

(g · kg-1)

0—5 39.25 9.19 1.64 50.08 17.88 1.47

5—10 18.37 1.27 1.16 20.80 5.09 0.58

10—20 14.21 0.68 1.07 15.97 2.93 0.41

　　由表 5—6中可以看出 ,受到火烧的影响 ,土壤中

各层的 K ,Ca 以及代表养分的全碳量 、全氮量均下

降 ,Mg 在表层也是下降明显 ,但在 5 cm 以后有所上

升。一般情况下 ,火烧后除去生物的影响[ 12] ,火烧后

土壤 CEC(交换性阳离子)上升而盐基饱和度下降 ,

原因是除 Ca 以外的许多阳离子被转化成水溶态离

子从而提高了土壤的 CEC 。但阳离子水溶性增加也

导致了它们易于淋失 ,大量的养分会通过这种过程损

失掉 。

进一步分析 3块样地有机物流失量的变化情况

得出 ,不同的处理方式 ,有机物的流失量不同 。图 1

是 3块样地各月有机物流失量的变化情况。

图 1　样地各月有机物的流失量

从图 1中可以看出 ,由于 5—8月为雨季 ,所以有

机物的流失量明显增加。特别是 5月 、8月有机物的

流失量样地 3明显大于样地 1和样地 2 ,原因是对样

地 1和样地 2所作的保护措施发挥了作用。

有研究表明 ,土壤交换性和水溶性 Ca
2+
, Mg

2+

浓度在火烧后 1个月中明显升高 ,而在 5个月后开始

降低 ,有的可降低到火烧前的水平[ 13] 。Andriesse 和

Koopmans的研究表明 ,交换性 Ca
2+
, Mg

2+
浓度在

350 ℃内下降 ,超过 350 ℃时升高 ,原因是草酸盐对

二价阳离子具有较强的键合能所致[ 14] 。周道玮等研

究表明 ,火烧后 Mg
2+
在土壤中有一明显的积聚层 ,

该积聚层随时间推移而向下层移动
[ 15]
。

　　表 7和表 8是地表流和壤中流中土壤养分流失

量的变化 。从表 7—8中可以看出 ,壤中流中土壤养

分的流失量远远大于地表流中的流失量 ,这表明了养

分流失由地表向地下加大 。同时 ,各种离子的流失量

也不相同 ,其中 Ca2+ ,K + ,Mg2+等阳离子中 K+最容

易流失
[ 16]
,因为其胶体的吸附性弱 。阴离子中 Cl

-

离子流失最为严重。三样地的土壤养分的流失量不

论是地表流还是壤中流均以样地 3为最大 ,并且远远

大于样地 1和样地 2。样地 1和样地 2的流失量相

差不大 ,说明栽植区和阻挡区由于采取了人工措施 ,

水分流失较放置区小 ,溶液中存在的有机物质流失量

也少。

表 7　调查期内地表流流失的养分含量 g/ hm2

样地号 Na+ NH 4
+ K + Mg 2+ Ca2+ Cl- NO -

3 SO 2-
4

样地 1 32.61 49.31 73.73 26.67 34.02 81.58 47.09 36.20

样地 2 27.19 18.05 58.42 24.32 36.19 46.80 46.94 32.40

样地 3 51.76 55.40 96.25 45.42 59.90 85.33 87.80 60.50

表 8　调查期内壤中流流失的养分含量 g/ hm2

样地号 Na+ NH 4
+ K + Mg 2+ Ca2+ Cl- NO -

3 SO 2-
4

样地 1 306.61 34.56 253.98 250.54 163.77 226.18 145.66 399.61

样地 2 122.02 23.05 93.89 146.02 50.62 115.77 216.76 108.43

样地 3 2 878.98 230.90 1 934.46 4 849.88 577.03 2 910.70 2 321.43 3 529.20
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4　结论

(1)火烧后土壤的物理性质发生了变化 ,石砾和

土壤的比率及土壤的容重较火烧前有所增加 ,但含水

量比却比火烧前有所降低 。

(2)火烧通常使 pH 值增加 ,其原因是火烧后地表

枯枝落叶 、活地被物 、活立木等都转化成灰烬 ,灰分元

素(钾 、钠 、镁等)被释放 ,通过火烧后第一场大雨淋溶

到土壤层中 ,中和了土壤酸性 ,使土壤的 pH值升高。

(3)火烧后土壤各层的交换性阳离子及全碳含

量和全氮含量均呈下降趋势。

(4)土壤养分和有机物的流失量以样地 3为最

多 ,说明对样地所采取人工措施对保持土壤养分起到

了显著效果 。

(5)为了加强山地林火烧迹地的早期绿化 ,应该

将火烧后的上层树干伐倒 ,按等高线方向排列 ,达到

涵养水分与养分的目的。通过人工和机械化整地以

及飞播 、人工直播 、人工更新造林等措施 ,促进植被恢

复和重建
[ 17]
。
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