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计划烧除对云南松林枯落物蓄积特征及持水性能的影响
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摘 要:[目的]探讨计划烧除对枯落物蓄积特征及持水性的影响,为科学实施森林计划烧除措施和评价计

划烧除的生态环境效应提供理论支撑。[方法]枯落物蓄积量采用样方调查法计算,枯落物持水量采用室内

浸泡法测定,枯落物年输入动态调查采用野外定位收集器法。[结果]①计划烧除样地燃烧剩余物蓄积量为

3.84t/hm2,仅为未烧除样地枯落物蓄积量的21%;未烧除样地枯落物蓄积量为18.64t/hm2。②计划烧除样

地燃烧剩余物最大持水量14t/hm2,未烧样地分枯落物最大持水量60.62t/hm2,计划烧除和未烧除样地

枯落物层持水量与浸泡时间符合对数函数关系,枯落物层吸水速率与浸泡时间呈幂函数关系。③计划烧除

和未烧除样地枯落物年输入总量相似,最大输入量在4月,占全年增加量的20%~24%,1a后计划烧除样

地的有效持水量恢复到未烧除样地的73%。[结论]云南松林计划烧除后,短期内枯落物蓄积量减少,枯落

物持水能力降低,枯落物输入量无显著差别。
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Abstract:[Objective]Theinfluenceofprescribedburningonaccumulationandwaterholdingcapacityof
littersinPinusyunnanensisforestwasinvestigated,inordertoprovideascientificbasisforpredictingthe
environmentaleffectsofprescribedfire.[Methodes]Thelitteraccumulationamountsandhydrological
charactersweretestedandcomparedbetweentheunburnedandburnedforestsbyprescribedfire.Litter
accumulationamountswereobtainedbyfieldpositioningcollectormethodsandthehydrologicalcharacter
wasinvestigateindoorimmersionmethod.[Results]① Thevolumeofcombustionresidueafterprescribed
firesampleplotwas3.84t/hm2,whichwasonly21%ofthevolumeoflitterintheunburnedsampleplot,
andthevolumeoflitterintheunburnedsampleplotwas18.64t/hm2.② Themaximum water-holding
capacityofforestlittersafterprescribedfirewas14t/hm2,whichwassignificantlylowerthanthatin
unburnedforestwiththetotalmaximumwater-holdingcapacityof60.62t/hm2.Thewater-holdingcapacity
ofthelitterlayerandsoakingtimeinbothunburnedandprescribedburnedsamplelandshowedasignificantly
logarithmicrelationship,andtheimmersiontimeandtheabsorptionrateofforestlittersshowedasignificantly



powerfunctionrelationshipwiththeimmersiontime.③ ThemaximumamountoflitterinputwasinApril,
accountingfor20%—24%oftheannualincrease.After1year,theeffectivewater-holdingcapacityinthe
prescribedburntlandwasrestoredto73%.[Conclusion]Aftertheprescribedfire,thelitterstorageandthe
wasterholdingcapacitycandecreaseinshortterm.However,withthenaturalrecovery,thewaterconservation
ofthelitterofPinusyunnanensisforestcangraduallyrecover.
Keywords:prescribedburning;Pinusyunnanensisforest;accumulation;water-holdingcapacity

  林火是森林生态系统中重要的干扰因子之一[1],
严重影响森林景观结构和功能[2-7]。计划烧除与火灾

不同,它作为一种消防策略,能降低干旱季节易发生

火灾天气增加所带来的潜在威胁[8]。另一方面,计划

烧除的低强度和局部火干扰有利于森林群落自我更

新,稳定森林生态系统平衡[9-11]。国外针对计划烧除

做了很多研究,主要关注计划烧除后森林的自然更

新[12]、计划烧除对森林生物量输入及养分输入等[13]

方面,国内有关计划烧除的研究主要在计划烧除的实

施[14]、计划烧除对土壤理化性质影响等[15]。森林枯

落物是森林生态系统的重要组成部分,森林植被产生

大量枯枝落叶,堆积在地表,经过自然变化和微生物

作用,形成一层像海绵一样的地被物,这些地被物具

有强大的吸水能力和透水性,能够减少土壤蒸发,阻
延径流的汇集,防止水土流失,在森林植被的水源涵

养功能方面有着十分重要的作用[16]。大量研究[17-18]

表明,枯落物持水性能是影响其在森林水文循环中水

源涵养能力的重要因素,而枯落物蓄积量是影响枯落

物持水性能的重要指标。计划烧除对森林的直接影

响就是减少林内可燃物的积累。计划烧除直接减少

了森林枯落物的蓄积量,对枯落物持水性能造成影

响。云南松(Pinusyunnanensis)是云南省的乡土树

种,多形成大面积纯林或与其他树种组成混交林,是
西南地区主要用材树种之一,也是云贵高原常见的针

叶树种。云南松针叶富含油脂,极易燃烧引发森林火

灾。云南省多地在云南松林地开展计划烧除工作达

二十多年,取得了良好的防火效果。随着全球变暖,
火灾的数量和燃烧的面积预计会增加[19],计划烧除

实施的必要性也更加凸显。有关云南松林枯落物的

水文效应研究已有很多报道[20-21],针对计划烧除对云

南松林枯落物水源涵养特性研究也将是一个持续的

热点,本研究结果可为计划烧除对云南松林水文特征

影响评价提供重要依据。

1 研究区概况

研究地点位于云南省玉溪市新平县照壁山,照壁

山地处北纬24°2'38″—24°2'41″、东经102°0'7″—102°0'8″,
平均海拔1990~2050m,是云南省亚热带北部与亚

热带南部的过渡地带。根据当地气象部门资料,研究

区近50a多年平均降水量为958mm,降水量的年际变

化较大,其中最大降水量出现在1971年,为1264mm,
最小降水量出现在1979年,为614mm。研究区干湿

季分明,降水主要集中在湿季5—10月,占年降水量的

40%。研究期2019年的年降水量为1097mm,月最

大降水量出现在7月,为183mm,月最小降水量出现

在3月,为15.4mm。研究区年平均气温18.1℃,极端

最高气温32.8℃,最低气温1.3℃。照壁山的云南松

林为20世纪80年代飞播造林后经自然稀疏、抚育管

理形成的人工林,林相为单层林,树种为云南松纯林,
代表性土壤为红壤。照壁山每年1月底至2月中旬进

行计划烧除,30a从未间断,2019年2月12—13日实

施了2019年度森林防火计划烧除工作,计划烧除火焰

高度1.5m,属低强度火烧[14],火烧过后云南松林下草

本灌木全部烧成灰烬,云南松生长受到一定影响。

2 研究方法

2.1 样地选取

研究对象选择云南松人工林计划烧除样地与未

烧除样地进行对比,两个样地均位于坡中上部,计划

烧除样地与未烧除样地中间间隔一条防火通道。云

南松林的林龄平均为30a,树高、胸径、郁闭度、盖度

等详见表1。土层厚度大于1m,土壤以红壤为主。未

烧除样地的灌木主要有木荷(Schimasuperba)、大白杜

鹃(Rhododendrondecorum)等,草本主要有紫金泽兰

(Chalcitesxanthorhynchuslimborgi)、贯众(Cyrtomi-
umfortunei)、毛茛(Ranunculusjaponicus)等。

表1 样地类型和林分特征

样地类型 林分类型 坡度/(°) 树高/m 胸径/cm 乔木郁闭度/% 总盖度/%
计划烧除样地 云南松人工林 15 12.24 16.93 46 50
未烧除样地 云南松人工林 18 12.34 17.05 45 89
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2.2 调查方法

在未烧除样地与计划烧除样地均设置6个间隔

超过100m的20m×20m的标准样地,标准样地内

树高的测定采用布鲁莱斯测高器测量,树胸径采用胸

径尺测量,林分郁闭度采用样点观测法,林分盖度用

采样刺针法测定。在每块标准样地内四角和中间共

选取5个大小为50cm×50cm的枯落物样方,仔细

去除活地被物,收集样方内所有的未分解、半分解和

完全分解层的枯落物,计划烧除样地枯落物无法分

层,收集燃烧剩余物。从2019年5月1日当地进入

雨季开始,采用收集器法观测枯落物蓄积动态。在每

个标准样地四角及中心位置布设面积为1m×1m
的正方形枯落物收集器(底部为孔径1mm 的尼龙

网),距离地面高度0.5m左右,共计30个。每月收

取一次枯落物,将收集的枯落物带回室内,在65℃下

烘至恒重,以此计算年枯落物蓄积量及月输入量。

2.3 枯落物持水性的测定

采用室内浸泡法,称取50g风干后的枯落物样

品分别装入已称重的尼龙网袋,再将装有枯落物的尼

龙网袋放入盛有清水的容器中完全浸没,分别浸泡

0.5,1,2,4,6,8,10,12,24h后,捞起网袋并静置不滴

水时称重,每次称量所得枯落物湿重与干重的差值,
即为枯落物样品在不同浸泡时长的持水量,并由此计

算各时间段的吸水速率、最大持水量、有效持水量。

2.4 枯落物有效持水量的计算

枯落物有效持水量(WE,t/hm2)采用以下公式

计算:

WE=W24-WN (1)
式中:W24表示枯落物浸泡24h时得到的最大持水量

(t/hm2);WN 表示枯落物的自然含水量(t/hm2)。

2.5 数据统计

采用Excel2016和SPSS25软件进行数据处理

和做图,由原始数据拟合得到的多元回归关系经统计

学检验得到拟合度参数R2,并在p<0.05和p<0.01
的水平检验显著性。

3 结果与分析

3.1 计划烧除对枯落物蓄积量的影响

计划烧除使云南松林地表枯落物燃尽,只剩下燃

烧剩余物。未烧除样地枯落物由于多年自然输入、自
然腐殖质化,呈现明显的分层结构,将枯落物层划分

为未分解层、半分解层和完全分解层。本研究在计划

烧除作业完成的当月底对研究区的枯落物储量进行

测定,测定结果详见表2。由表2可知,计划烧除后从

总量上来看未烧除样地远高于计划烧除样地,计划烧

除样地的蓄积量是未烧除样地的21%。未烧除样地

完全分解层占总蓄积47.95%,说明自然状态下的云

南松林枯落物大部分为分解状态蓄积在地表。

表2 不同林分枯落物储量特征

林分类型 枯落物层
蓄积量/
(t·hm-2)

比例/
%

计划烧除样地 燃烧剩余物总量 3.84±1.03c 100

未分解层 6.01±1.07b 32.31

未烧除样地 
半分解层 3.65±2.08c 19.74
完全分解层 8.98±2.91a 47.95
合 计 18.64±4.77 100

  注:不同字母表示两种林分枯落物蓄积量差异显著性(p<0.05),

图表中数据均用平均值±标准差表示。下同。

3.2 计划烧除对枯落物持水量的影响

自然含水量是反映植物枯落物吸持水分的重要

指标之一,其表征着枯落物吸持水分强弱和保水、涵
养水源功效的显著与否,因此将最大持水量与自然含

水量的差值作为枯落物实际吸持水分的大小即有效

持水量[23]。计划烧除使地表枯落物组成发生改变,
这使计划烧除样地枯落物层的自然含水量及有效持

水量发生改变,具体改变情况详见表3。由表3可知,
未烧除样地枯落物自然含水率是计划烧除样地的

6.39倍,分层来看,计划烧除样地的燃烧剩余物自然

含水率均低于未烧除样地各枯落物层,与未分解层和

完全分解层的差异不显著,与半分解层的自然含水率

差异显著。未烧除样地的最大持水量高于计划烧除

样地,是计划烧除样地的4.29倍。计划烧除样地燃

烧剩余物最大持水量低于未烧除样地的各个枯落物

层,但燃烧剩余物的最大持水量与未烧除样地未分解

层和半分阶层差异不显著,未烧除样地完全分解层枯

落物最大持水量最高27.46t/hm2,其最大持水量与

燃烧剩余物的差值达到了13.46t/hm2,可见枯落物

层的分解也很大影响了枯落物层的持水能力。有效

持水量的变化与最大持水量的规律相近。

表3 不同枯落物层持水量

林分类型 枯落物层
自然含
水率/%

最大持水量/
(t·hm-2)

有效持水量/
(t·hm-2)

计划烧除样地 燃烧剩余物总量 6.22a 14.00a 13.76

未分解层 32.59bd 16.93a 15.29

未烧除样地 
半分解层 51.85c 16.23a 14.35
完全分解层 34.85d 27.46b 24.38
合 计 39.76 60.62 54.02

3.3 计划烧除对枯落物吸水过程的影响

计划烧除的燃烧剩余物中除了未烧尽的枝叶外
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加入了灰分粗木质残体等物质,所以燃烧剩余物的组

成更加复杂,这会导致燃烧剩余物在吸水过程上发生

变化,变化情况如图1所示。计划烧除和未烧除样地

枯落物持水量均与浸泡时间呈极显著对数函数关系

(R2>0.786,p<0.01)。由图1可知,未烧除样地枯

落物层各时间段持水量均不同程度高于燃烧剩余物,
未烧除样地枯落物分解层远远高于其他枯落物层,这
主要是因为枯落物分解层虽然基本保留了枯落物形

态,但是大都是半降解状态,具有较强的亲水性,有利

于枯落物对水分的吸收;这也解释了枯落物层在前

1h迅速增加,占73.09%~87.44%,而计划烧除样地

燃烧剩余物由于枯落物在火烧过后大部分碳化变质,
水分只能从表面孔隙进入,因而持水过程相对较缓慢

且持水量更小。

图1 不同枯落物层持水量随时间变化的关系

由图2可知,对不同枯落物层吸水速率与浸水时

间的数据拟合发现,枯落物吸水速率与浸水时间呈幂

函数关系(R2>0.774,p<0.01)。未烧除样地枯落物

未分解和半分解层吸水速率变化过程极其相似,其持

水过程曲线基本重合,在1h之前吸水速率下降十分

明显,之后明显放缓并趋近于0。分解层持水速率变

化过程在1h前与未分解和半分解层相似,但直至

2h后明显放缓,计划烧除样地的燃烧剩余物吸水速

率在0—1h间不断下降,所有枯落物层在4h后均趋

近于0。对于枯落物层吸水速率,初期为未烧除样地

完全分解层38.94t/(hm2·h)>未分解层22.01
t/(hm2·h)>半分解层19.78t/(hm2·h)>燃烧剩

余物15.2t/(hm2·h),差异较大。在2h后,所有枯

落物层的吸水速率均已达到饱和而逐渐趋近于0。

3.4 计划烧除对枯落物输入动态及持水性能的影响

3.4.1 计划烧除后枯落物蓄积动态变化 计划烧除

后从当年雨季开始两个样地枯落物输入结果如图3
所示,图3中每月时间按平均值30.3d计算,保持每

月时间相等。计划烧除样地枯落物的年输入总量为

6.6t/hm2,未烧除样地总量为6.71t/hm2。由图3可

以看出,计划烧除样地和未烧除样地枯落物蓄积量呈

“单峰型”变化,峰值均出现在4月,计划烧除样地的

凋落峰值1.23t/hm2,占整年输入量的20%,未烧除

样地的凋落峰值为1.56t/hm2,占年输入量的24%。
在计划烧除次年的1月前,计划烧除样地的凋落量是

未烧除样地0.94~1.59倍,在1月份后未烧除样地凋

落量是计划烧除样地的1.27~1.32倍。计划烧除的

林火加速了云南松针叶的凋落,未凋落的针叶也受到

一定影响。后期受新生长季新枝萌发和春季大风天

气影响,计划烧除样地枯落物输入量反而开始降低,
比未烧除样地减少。

图2 不同枯落物层吸水速率随时间变化关系

图3 计划烧除样地和未烧除样地枯落物蓄积量月变化动态

3.4.2 计划烧除对枯落物持水性能动态的影响 计

划烧除后由于枯落物的蓄积量下降,枯落物层的拦蓄

雨水能力也一同下降,但随着云南松的自然快速恢

复,计划烧除样地的枯落物持水性能也在恢复。计划

烧除和未烧除样地的枯落物有效持水量变化动态如

图4所示,在计划烧除之后林内枯落物层的有效持水

量变小,计划烧除样地仅为未烧除样地的39%。未

烧除样地枯落物有效持水量匀速增长,1a后的有效

持水量是初始的2.33倍,而计划烧除样地有效持水

量在1a后是初始的4.27倍,此时计划烧除样地的有
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效持水量已经恢复到未烧除样地的72%。这表明了

云南松林在自然状态下的枯落物有效持水量是一个

逐步升高的过程,而在进行计划烧除后虽然枯落物有

效持水量急剧下降,但随着枯落物层的自然恢复,枯
落物层的降雨截持能力也在恢复。

图4 计划烧除和未烧除样地总有效持水量变化动态

4 讨 论

4.1 计划烧除对枯落物蓄积量的影响

枯落物的输入量、分解速度受林分类型、植被成

长、气候条件等要素影响,因此不同森林类型的枯落

物蓄积量有所差异[23]。本研究结果表明,计划烧除

后云南松林枯落物蓄积量显著低于未烧除样地,研究

结 果 与 张 引 对 枯 落 物 层 蓄 积 特 征 的 研 究 结 果 一

致[24]。林内枯落物一部分为自然凋落,另一部分为

自然积存,经过长时间的分解,大部分都已达到分解

状态。

4.2 计划烧除对枯落物持水能力的影响

森林枯落物的持水能力是整个森林生态系统水

分循环中的重要一环,也是林地枯落物水文特性的重

要指标[16]。云南松未烧除样地的自然含水量总量和

最大持水量总量均高于计划烧除样地,主要原因是计

划烧除减少了枯落物蓄积量同时还改变了枯落物的

组成。未烧除样地未分解层、半分解层和完全分解层

的最大持水量均高于燃烧剩余物。特别是未烧除样

地中最大持水量完全分解层最高,这与唐禾等[25]的

研究结果一致。本研究发现,计划烧除使云南松林枯

落物有效持水量减小,未烧除样地的枯落物未分解层

有效持水量最大,这与王玲等[26]对枯落物层持水量

的研究结果一致,因此计划烧除后云南松林枯落物的

降雨拦截能力下降是由于枯落物层的自然含水量、最
大持水量、有效持水量降低所致。

4.3 计划烧除对枯落物吸水速率的影响

各层枯落物持水量在初阶段增加较快,随着浸水

时间的延长,持水量增速减缓,最终达到饱和状态。
各层枯落物的吸水过程都符合对数函数关系,这与陈

进等[27]的研究结果相似。各层枯落物的吸水速率均

表现为浸水前期的0—0.5h内较高,在0.5—4h阶

段明显减小,最后趋于平缓,说明干燥枯落物的死细

胞间或枝叶表面存在较大水势差,是引起初段吸水速

率较大的原因[28]。以上可说明计划烧除不利于枯落

物吸水。

4.3 计划烧除对枯落物层蓄积动态及持水性能动态

的影响

在计划烧除后两个样地枯落物的蓄积动态呈“单
峰型”规律,峰值的掉落量占全年的20%~24%,张
雨雪等[29]对红树林凋落物产量研究发现秋茄凋落物

产量具有明显的季节变化规律,呈“双峰型”,峰值出

现在5月和8月,出现这种差异可能由于树种自身生

物特性导致凋落物季节变化规律不同。计划烧除后,
地表枯落物燃烧殆尽,在计划烧除进行后初期由于林

火的高温影响云南松生长,在一段时间过后,计划烧

除样地内云南松新叶已焕发完毕,但其丰茂程度还不

及未烧除样地,所以凋落量较未烧除样地更低。
本研究结果表明,计划烧除后枯落物有效持水量

仅为未烧除样地的39%,这是由于计划烧除的林火

直接减少了枯落物的蓄积量,并且计划烧除后的燃烧

剩余物组成复杂,虽然仍保持着枯落物吸持雨水的主

要能力但在吸持水量上较差,这也证实了枯落物有效

持水量不仅与枯落物的蓄积量、自然含水率有关,还
与枯落物组成、分解情况、累计状况紧密相关。两种

样地的有效持水量稳定增加,但计划烧除样地增速更

快,这与两种样地枯落物的蓄积动态特征一致,在计

划烧除进行1a后有效持水量恢复到未烧除样地的

72%,这是由于随着林内枯落物层的恢复,枯落物的

输入分解逐渐恢复到自然状态,枯落物的吸持雨水特

性也逐渐恢复。但计划烧除样地较未烧除样地扔有

差距,但总体的趋势是计划烧除样地的蓄水能力是可

以恢复到计划烧除前的水平。

5 结 论

(1)计划烧除使云南松林枯落物蓄积量减少,计
划烧除样地总蓄积量3.84t/hm2 是未烧除样地的

21%,未烧除样地枯落物蓄积量为18.64t/hm2。
(2)计划烧除后云南松林燃烧剩余物自然含水

量为6.22%,最大持水量为14t/hm2,低于未烧除样

地自然含水量总量39.76%和最大持水量60.62t/hm2。
两种样地枯落物层持水量和吸水速率与浸泡时间分

别符合对数函数关系和幂函数关系。

301第2期       赵雨田等:计划烧除对云南松林枯落物蓄积特征及持水性能的影响



(3)两种林分的凋落动态呈“单峰型”变化,在初

期计划烧除样地的凋落量是未烧除样地的0.94~
1.59倍,末期未烧除样地的凋落量是计划烧除样地的

1.27~1.32倍,二者的年归还总量相似;计划烧除后

云南松林枯落物有效持水量降低为未烧除样地的

39%,经过1a的恢复达到未烧除样地的73%,未烧

除样地1a后有效持水量是初始的2.33倍,计划烧除

样地1a后的有效持水量是初始的4.27倍,计划烧除

样地的拦蓄雨水能力逐渐恢复。
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