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林火作为森林生态系统中最活跃的因子之一，

通过直接燃烧损失、有机质高温变性、继发性侵蚀作

用，以及改变碳的输入、输出过程而改变土壤碳

库［１］，进而影响和改变整个系统的碳循环和碳分布

格局［２］。据统计，森林火灾每年向大气中释放的碳

量相当于化石燃料燃烧的７０％［３］。

林火对土壤的影响与土壤自身特性、林火的严

重程度、可燃物类型等多种因素相关，不同学者研究

结果差异较大［４］，且大多数集中在火灾对森林土壤

理化性质的影响［５－６］和土壤养分的影响［７］；此外也
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有学者研究不同火烧强度对土壤轻组和重组有机碳

的 影 响［２，８］。 杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）是我国南方优势树种，关于突发性
中强度地表火对杉木林土壤有机碳及土壤活性有机

碳的影响研究报道较少。２０１３年８月，浙江富阳状
元坞山发生突发性森林火灾，过火面积达１９８ｈｍ２，
属于中强度地表火。本文以该突发性火灾杉木林地

为研究对象，探讨过火１ａ后土壤有机碳储量、土壤
活性有机碳以及土壤养分含量的变化情况，为杉木

林火灾后的植被恢复和生态系统改造提供科学

依据。

１　研究区概况
研究区位于浙江省杭州市富阳区鹿山街道汤家

埠村状元坞山（３０°０１′１４．２６″Ｎ，１１９°５４′５２．７５″Ｅ），该
地区气候温和，年平均气温１６．２℃，雨量充沛，年降
水量１４６４ｍｍ，年无霜期２３７ｄ，属北亚热带季风气
候，土壤为石英、长石砂岩发育而来的微酸性红壤。

杉木林过火后，火烧迹地未采取任何管理措施。试

验样地杉木林来源于１９７５年秋人工造林并于１９９８
年皆伐后萌芽更新形成的林分，造林初植密度为２
ｍ×２ｍ，杉木平均胸径为１４．９８ｃｍ，样地总盖度为
０．９，火后草本层以蕨类为主。由于杉木林火烧迹地
附近为民居和电厂，火后扑救及时，火灾时设置的隔

离带使部分杉木林未遭受林火的干扰，因此选取毗

邻未火烧杉木林地作为对照样地，所有调查样地处

于同一气候背景之下，火烧样地基本情况如表１。
表１　杉木林火烧样地基本情况

林龄

／ａ
平均胸径

／ｃｍ
立木密度／
（株·ｈｍ－２）

总盖

度／％
土层厚

度／ｃｍ
坡位

海拔高

度／ｍ
１５ １４．９±５．４８ １０５０ ０．９ ＞５０ 下坡 １２１．７
　　 注：数据为均值±标准差。表２、３同。

２　材料与方法
２．１　样品采集与分析

２０１４年８月，即火灾发生１ａ后对火烧迹地进行
野外调查。在杉木林火烧迹地上设立２０ｍ×２０ｍ
的调查样地５个，同时选择临近未火烧杉木林为对
照，同样设置２０ｍ×２０ｍ的５个调查样地。在各样
地内以Ｓ形布设法，选定５个点进行土样采集。在
采样点上除去地表枯枝落叶层后，用５ｃｍ内径的土
钻，分别采集０ １０、１０ ２０、２０ ３０、３０ ４０、４０
５０ｃｍ５个土层的土壤样品；将同一样地每个采样

点相同土层的土样进行均匀混合，按四分法装入自

封袋带回实验室，自然风干后去杂并过 ２ｍｍ筛。
土壤密度测定用１００ｃｍ３环刀采集０ ５０ｃｍ各土
层土壤，去杂带回实验室，１０５℃烘干至恒质量。在
每个样地内，分别以Ｓ形各布设５个小样方，用于测
定灌木（２ｍ×２ｍ）、草本（１ｍ×１ｍ）和枯落物（１ｍ
×１ｍ）生物量（表２）。
表２　火烧和对照样地灌木、草本及枯落物生物量

ｔ·ｈｍ－２

样地类型 灌木 草本 枯落物

火烧样地 ３．５０±１．００ １１．００±１．３７ ３．４０±１．１９
对照样地 ０．９６±０．３６ ０．４２±０．１３ ３．３０±１．３２

土壤总有机碳采用重铬酸钾外加热法测定［９］；

易氧化碳采用３３３ｍｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾氧化法［１０］测

定；土壤轻组有机质采用碘化钠重液分离法［１１］测

定；土壤养分测定采用常规方法：土壤全氮，凯氏定

氮法；水解氮，碱解扩散法；速效钾，乙酸铵提取，原

子吸收光谱法。

土壤有机碳储量计算公式如下：

Ｓ＝∑（Ｂｉ×Ｃｉ×Ｄｉ）
　　式中，Ｓ表示土壤有机碳储量，ｉ表示土壤层次，
Ｂｉ表示土壤密度，Ｃｉ表示土壤有机碳含量，Ｄｉ表示
土层厚度。

２．２　统计分析方法
应用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１８．０软件对试验数据

进行分析，采用 ｔ检验分析火烧前后同一土壤层次
土壤活性有机碳、土壤有机碳储量的差异显著性，用

双变量Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（双尾检验）分析土壤有机
碳与土壤各养分的相关性。

３　结果与分析
３．１　火烧对杉木林土壤活性有机碳含量的影响

杉木林过火后０ ５０ｃｍ各土层中，土壤总有
机碳含量均高于对照样地，增加幅度为 １．７％
３８０％，且随着土层深度的增加，各土层土壤总有机
碳含量增加幅度降低。其中，火烧样地 ０ １０ｃｍ
和１０ ２０ｃｍ土层中土壤总有机碳含量分别比对
照样地高出３８．０％和２５．７％，差异达到极显著水平
（Ｐ＜０．０１）（表３）。土壤总有机碳含量增加最大值
出现在０ １０ｃｍ土层中，相比于对照样地增加了
９．２２ｇ·ｋｇ－１。

２０３
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表３　杉木林火烧前后土壤总有机碳含量 ｇ·ｋｇ－１

样地类型
土层／ｃｍ

０ １０ １０ ２０ ２０ ３０ ３０ ４０ ４０ ５０
火烧样地 ３３．４６±１．９３Ａ １８．９６±１．７４Ａ １２．３２±０．４０ １０．６７±０．４５ ９．３３±０．３９
对照样地 ２４．２４±１．８９Ｂ １５．０８±１．２６Ｂ １１．８２±０．８８ １０．２３±０．６２ ９．１７±０．３５
增幅／％ ３８．０ ２５．７ ４．２ ４．３ １．７

　　 注：同列不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。

易氧化碳是土壤有机碳中活性较高但稳定性相

对较差的碳。从表４可以看出，在０ ５０ｃｍ各土层
中，杉木林火烧样地易氧化碳含量均高于对照样地。

与对照样地相比，火烧样地土壤易氧化碳含量在０
１０ｃｍ土层中增加幅度为３１．９％，差异达到极显

著水平（Ｐ＜０．０１）；在１０ ２０ｃｍ土层中易氧化碳
含量增加幅度为 ３３．２％，差异达到显著水平（Ｐ＜
００５）。过火后，在２０ ５０ｃｍ各土层中土壤易氧
化碳含量与对照样地相比增加６．６％ １４．４％，未
达到显著水平。

表４　杉木林火烧前后土壤易氧化碳含量 ｇ·ｋｇ－１

样地类型
土层／ｃｍ

０ １０ １０ ２０ ２０ ３０ ３０ ４０ ４０ ５０
火烧样地 ７．７４±０．５２Ａ ４．６１±０．８９ａ ２．６２±０．３２ １．８７±０．１７ １．４５±０．４０
对照样地 ５．８７±０．３６Ｂ ３．４６±０．４５ｂ ２．２９±０．２０ １．６９±０．２５ １．３６±０．１３
增幅／％ ３１．９ ３３．２ １４．４ １０．７ ６．６

　　注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

轻组有机质主要由不同分解程度的植物残体和

一些微生物结构体所组成，一般聚集在土壤表层，其

含量随着土层深度的增加而下降。由表３可以看出，
杉木林过火后，土壤轻组有机质含量均有所增加，在０
１０ｃｍ和 １０ ２０ｃｍ土层中增加幅度分别为

４５７％和３２．６％，差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）
（表５）；在２０ ５０ｃｍ各土层中土壤轻组有机质含量
增加幅度介于３．１％ １４．８％之间，增加幅度较小，差
异不显著。过火后，杉木林土壤轻组有机质含量的增

加主要集中在０ １０ｃｍ和１０ ２０ｃｍ土层中。

表５　杉木林火烧前后土壤轻组有机质含量 ｇ·ｋｇ－１

样地类型
土层／ｃｍ

０ １０ １０ ２０ ２０ ３０ ３０ ４０ ４０ ５０
火烧样地 ２２．６７±１．５２Ａ ８．２９±０．６７Ａ ５．７３±０．４３ａ ５．０４±０．１８ ４．６４±０．３７
对照样地 １５．５６±２．４０Ｂ ６．２５±０．９０Ｂ ４．９９±０．２５ｂ ４．７４±０．２４ ４．５０±０．３１
增幅／％ ４５．７ ３２．６ １４．８ ６．３ ３．１

３．２　火烧对杉木林土壤有机碳储量的影响
火烧对杉木林土壤有机碳储量产生显著影响。

由表６可以看出，过火后杉木林在０ ５０ｃｍ土层中
土壤有机碳储量增加了１３．２８ｔ·ｈｍ－２，增加幅度为
１９．１％，差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。其中０
１０ｃｍ和１０ ２０ｃｍ土层中土壤有机碳储量与对照

样地相比分别增加了８．６ｔ·ｈｍ－２和３．６５ｔ·ｈｍ－２，
增加幅度分别为３８．０％和２５．７％，差异达到极显著
水平（Ｐ＜０．０１）。而２０ ５０ｃｍ各土层中土壤有机
碳储量虽有所增加，但未达到显著水平。这表明火

烧对杉木林土壤有机碳储量的影响主要集中在０
１０ｃｍ和１０ ２０ｃｍ土层中，占增加总量的９２．２％。

表６　杉木林火烧前后土壤有机碳储量比较 ｔ·ｈｍ－２

项目
土层／ｃｍ

０ １０ １０ ２０ ２０ ３０ ３０ ４０ ４０ ５０
合计

火烧样地 ３１．２２±１．８０Ａ １７．８４±１．６４Ａ １２．１５±０．３９ １１．８１±０．６２ １０．１４±０．４２ ８２．８６Ａ

对照样地 ２２．６２±１．７６Ｂ １４．１９±１．２０Ｂ １１．６６±０．８６ １１．１３±０．６４ ９．９８±０．３８ ６９．５８Ｂ

增幅／％ ３８．０ ２５．７ ４．２ ６．１ １．６ １９．１

３．３　土壤有机碳与土壤养分的相关性分析
火烧前后杉木林土壤总有机碳、易氧化碳、轻组

有机质与土壤养分之间的相关性均达到极显著水

平。这表明，土壤有机碳的含量对土壤养分的供应

状况起到了决定性作用。火烧样地中土壤总有机碳

和轻组有机质与土壤各养分之间的相关系数均高于

对照样地，而易氧化碳与全氮、水解氮的相关性系数

则低于对照样地。

３０３
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表７　杉木林火烧和对照样地土壤有机碳与
土壤养分相关系数

样地类型 土壤养分 土壤总有机碳 易氧化碳 轻组有机质

火烧样地 全氮　 ０．９７８ ０．９３９ ０．９６１

水解氮 ０．９７０ ０．９２６ ０．９２９

速效钾 ０．８８４ ０．８７６ ０．８２５
对照样地 全氮　 ０．９６９ ０．９７６ ０．９０４

水解氮 ０．９０１ ０．９４７ ０．９１８

速效钾 ０．７３０ ０．７３９ ０．７７９

　　 注：表示在０．０１水平上显著相关。

４　结论与讨论
４．１　火烧对杉木林土壤有机碳的影响

林火能在短时间内改变森林土壤的理化性质，影

响生态系统的养分循环和再分配［１２－１３］。研究表明，

中强度火烧后杉木林０ ５０ｃｍ各土层土壤总有机碳
含量均显著升高。土壤有机质在火灾中被蒸发、氧化

和焦化，损失的大部分有机碳被转变为 ＣＯ２、ＣＯ和
ＣＨ４，释放到大气中，小部分转变为黑碳，进入稳定的
土壤碳库［１４］。林火对土壤有机碳的影响很大程度上

取决于火灾类型（树冠火、地表火、地下火）、火烧强

度、过火时间及坡度等因素［４，１５］，因此不同学者的研

究结果有所差异。据Ｊｏｈｎｓｏｎ等对北美不同林火影响
的土壤有机碳变化进行分析，发现突发性火灾发生后

土壤有机碳含量增加，而控制火烧却造成土壤有机碳

含量下降［１６］。沙丽清等对西双版纳次生林火烧前后

土壤养分变化的研究中发现，过火后０ １０ｃｍ土层
中有机碳含量增加了２４．９％［１７］。本研究中，火烧后杉

木林土壤总有机碳含量在０ １０ｃｍ和１０ ２０ｃｍ
土层中分别增加了３８．０％和２４．０％，达到极显著水
平，与上述研究结论基本一致。

中强度火烧１ａ后，杉木林０ ５０ｃｍ土层中，火
烧样地土壤有机碳储量为８２．８６ｔ·ｈｍ－２，对照样地
土壤有机碳储量为６９．５８ｔ·ｈｍ－２，过火后土壤有机
碳储量明显增加。从土壤碳空间分布来看，土壤有

机碳储量的增加主要集中在０ １０ｃｍ和１０ ２０
ｃｍ土层中，分别占增加总量的 ３８．０％和 ２５．７％。
李纫兰等在对突发性火灾对南方湿地松人工林土壤

碳储量影响的研究中发现，腐殖质层和 ０ １０ｃｍ
土层碳储量增加，而 １０ｃｍ以下土层碳储量减
少［１８］。火灾中通过蒸发、氧化和焦化后转变为

ＣＯ２、ＣＯ和 ＣＨ４所损失的有机碳从其它途径得到补
充，造成过火后０ ５０ｃｍ土层中土壤有机碳含量
增加。过火后土壤有机碳的增加是由森林火烧后植

被层未充分燃烧的有机残体、枯落物层有机颗粒和

其碳化颗粒的混入形成熏土效应引起，死亡植株半

腐烂根系的混入也是造成土壤有机碳增加的原因之

一［１８－１９］。同时，杉木林过火１ａ后火烧迹地自然演
替更新，对照样地灌木、草本生物量分别为０．９６ｔ·
ｈｍ－２和０．４２ｔ·ｈｍ－２，火烧样地灌木、草本生物量分
别增加到３．５０ｔ·ｈｍ－２和１１．０ｔ·ｈｍ－２。过火后冠
层植被减少，林窗增大，林分郁闭度降低，林内光照

增强［２０］，灌木和以蕨类为主的草本得以大量生长，

火烧样地灌木和草本生物量的增加也是土壤有机碳

含量增加的原因之一。

４．２　火烧对杉木林土壤活性有机碳的影响
土壤易氧化碳是土壤养分的潜在来源，为微生

物活动提供重要能源，稳定性相对较差。火烧后杉

木林０ ５０ｃｍ各土层中土壤易氧化碳含量均高于
对照样地，这是因为土壤易氧化碳含量在很大程度

上取决于土壤总有机碳含量［２１］。植被层未充分燃

烧的有机残体和凋落物经微生物分解后，转化成为

易氧化碳，火烧１ａ后易氧化碳含量显著增加，这与
火烧样地凋落物分解加快有关。虽然火烧样地与对

照样地凋落物生物量差异不显著，但由于易氧化碳

含量的主要影响因子土壤温度和降水［２２］，火烧后地

表温度升高，微生物活动加剧，凋落物分解速度增

加，火烧后混入土壤未充分燃烧的有机残体、枯落物

经微生物的分解、迁移和转化成为易氧化碳。

土壤轻组有机质主要来源于地上凋落物和地下

根系［２３］，其含量与土壤有机碳储存及其短期动态有

关［２４］。火烧１ａ后，０ ５０ｃｍ各土层土壤轻组有机质
含量均高于对照样地，且在０ １０ｃｍ和１０ ２０ｃｍ
土层中差异极显著。土壤轻组有机质对林火干扰反

应很敏感，过火后土壤中混入的大量未完全燃烧的有

机残体、碎屑及有机物颗粒造成土壤有机碳含量的增

加［１８］，使火烧样地轻组有机质来源增加，同时植被层

遭到破坏，林窗增大，林内光照增强［２０］，地表温度升

高，微生物活动增强，分解速度增加，并随雨水向下层

土壤迁移进而引起轻组有机质的增加［８］。

林火是引起土壤养分变化的重要因子之

一［２５－２６］。土壤有机碳与土壤养分的相关性分析表

明，土壤养分的供给很大程度上取决于有机碳含量。

火烧样地中土壤总有机碳、轻组有机质与土壤各养

分之间的相关性系数均高于对照样地。火烧１ａ后，
土壤全氮及水解氮含量增加，这是由于土层表层碳

化、无机物和植被有机残体的堆积引起的［６］，与孔健

健［２７］、赵彬［２８］等研究结果一致；另外，过火后固氮
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植被的大量生长也是造成土壤含碳量增加的原因之

一［２９］。但耿玉清等发现在土壤有机质层，轻度火烧

对土壤全氮量的影响不明显，而中强度火烧后０
１０ｃｍ土层中全氮量显著降低［３０］。这与火灾类型、

过火时间、火烧强度以及坡度等因素有很大关系［４］。

而速效钾含量的增加则主要是因为过火后灰分增

加［３１］，还有研究发现过火后速效钾的变化与火烧温

度有关，火烧后表土的速效钾浓度有明显升高［３２］。

中强度火烧对北亚热带杉木林土壤有机碳产生

显著影响。过火１ａ后，杉木林火烧样地０ ５０ｃｍ
各土层中土壤总有机碳、易氧化碳、轻组有机质含量

均有所增加，增加幅度随着土层深度的增加而减小。

土壤有机碳储量增加１３．２８ｔ·ｈｍ－２，土壤活性有机
碳与土壤养分的相关系数高于对照样地。林火作为

森林生态系统中突发性的因子之一，中强度火烧能

够促进森林土壤有机碳的循环。火烧１ａ后，火烧迹
地天然更新以灌木和草本为主，建议采用人工补植

造林措施，短时期内促进植被的恢复。
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