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云南松林土壤水文特征对计划烧除的响应
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摘要:为探究计划烧除对云南松林土壤水文特征的影响,为计划烧除后森林生态系统服务功能评价

提供依据,以云南省新平县实施多年计划烧除的云南松纯林为研究对象,设立 20 m × 20 m 计划烧

除样地和不进行计划烧除的自然对照样地各 3 块。 2019 年 2 月实施计划烧除作业,进行样地调

查、火烧强度和枯落物储量调查,2020 年 6 月采集土样,测定土壤物理、化学性质和土壤入渗性能。
结果表明,计划烧除后土壤容重增加且在 0 ~ 10 cm 土层差异显著;毛管孔隙度和总孔隙度减少但

差异不显著;有机质减少并在 0 ~ 20 cm 土层差异显著。 计划烧除后土壤自然含水率、饱和持水率、
毛管持水率和田间持水量减少但差异不显著;吸湿水量减少并且在 0 ~ 20 cm 土层差异显著。 计划

烧除后土壤初渗速率、土壤平均入渗速率和土壤稳定入渗率减少;土壤初渗速率和平均入渗速率在

不同样地 0 ~ 20 cm 土层差异显著。 计划烧除对土壤稳定入渗率的显著影响因素为土壤容重、孔隙

度、有机质和饱和持水率。 说明计划烧除后云南松林土壤持水性能下降,入渗性能下降,对于入渗

性能的影响主要是源于土壤理化性质的改变。
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Abstract:
 

The
 

influence
 

of
 

prescribed
 

fire
 

on
 

soil
 

hydrological
 

characteristics
 

in
 

Pinus
 

yunnanensis
 

forest
 

was
 

explored
 

to
 

serve
 

as
 

scientific
 

basis
 

of
 

evaluating
 

forest
 

ecosystem
 

services
 

after
 

prescribed
 

fire.
 

Series
 

of
 

prescribed
 

fire
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

Pinus
 

yunnanensis
 

forest
 

in
 

Xinping
 

County
 

during
 

the
 

past
 

years.
 

Six
 

plots
 

with
 

size
 

of
 

20 m × 20 m
 

were
 

selected
 

to
 

investigate
 

soil
 

hydrological
 

characteristics
 

which
 

收稿日期:2022-05-05.
第一作者:杨建光(1969-),男,云南新平人,高级工程师 . 从事森林资源调查规划及森林资源保护工作 .



林
 

业
 

调
 

查
 

规
 

划

included
 

3
 

in
 

unburned
 

forest
 

and
 

3
 

in
 

burned
 

forest.
 

In
 

February
 

2019,
 

the
 

site
 

investigation,
 

fire
 

inten-
sity

 

and
 

litter
 

storage
 

were
 

investigated
 

after
 

prescribed
 

fire.
 

In
 

June
 

2020,
 

soil
 

samples
 

were
 

collected
 

to
 

determine
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

and
 

infiltration
 

performance.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

bulk
 

density
 

of
 

soil
 

increased
 

significantly
 

in
 

0-10 cm
 

soil
 

layer
 

after
 

prescribed
 

fire;
 

the
 

capillary
 

porosi-
ty

 

and
 

total
 

porosity
 

decreased
 

but
 

not
 

significantly;
 

the
 

organic
 

matter
 

decreased
 

significantly
 

in
 

the
 

0-20
cm

 

soil
 

layer.
 

Natural
 

moisture
 

content,
 

saturated
 

water
 

capacity,
 

capillary
 

water
 

capacity
 

and
 

field
 

ca-
pacity

 

decreased
 

but
 

not
 

significantly
 

after
 

prescribed
 

fire;
 

hygroscopic
 

water
 

decreased
 

significantly
 

in
 

0
-20 cm

 

soil
 

layer.
 

After
 

prescribed
 

fire,
 

the
 

initial
 

infiltration
 

rate,
 

average
 

infiltration
 

rate
 

and
 

stable
 

in-
filtration

 

rate
 

descended;
 

the
 

initial
 

infiltration
 

rate
 

and
 

average
 

infiltration
 

rate
 

had
 

a
 

significant
 

differ-
ence

 

in
 

the
 

0-20 cm
 

soil
 

layer.
 

Soil
 

bulk
 

density,
 

porosity,
 

organic
 

matter
 

and
 

saturated
 

water
 

capacity
 

were
 

noticeable
 

factors
 

affecting
 

the
 

stable
 

infiltration
 

rate
 

after
 

prescribed
 

fire.
 

After
 

conducting
 

pre-
scribed

 

fire,
 

soil
 

water-holding
 

capacity
 

and
 

infiltration
 

capacity
 

of
 

Pinus
 

yunnanensis
 

forest
 

were
 

both
 

lowed,
 

which
 

were
 

mainly
 

due
 

to
 

the
 

change
 

of
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

property.
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　 　 云南松(Pinus
 

yunnanensis)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,也是云贵高原上常见

的主要针叶树种。 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。 计

划烧除的实施虽然能大幅降低森林火灾隐患,但容

易引起水土流失、地力衰退等问题,多项研究证实其

对环境的潜在风险[1] ,如影响土壤理化性质和生态

水文功能等。 刘瑞斌等[2] 研究认为,森林火灾改变

了土壤理化性质,短期内引起地力衰退;王丽红

等[3]研究发现,火灾后土壤水分入渗性能下降,水
分入渗受土壤物理化学性质等的综合影响;Akihiro
等[4]研究认为,火烧改变了森林植被组成和土壤理

化性质。 由此可见,森林生态系统的土壤理化性质

和水文特征受计划烧除或天然火灾的影响较大。 前

人的研究主要集中在计划烧除后土壤理化性质的变

化,对于计划烧除后的土壤水文功能也仅关注土壤

水指标的变化,有关土壤水文功能对计划烧除的响

应研究较少。 随着全球变暖,火灾的数量和燃烧的

面积预计会增加[5] ,计划烧除措施的必要性也更加

凸显。 本研究以云南松纯林计划烧除样地为研究对

象,通过测定计划烧除样地与自然未烧除样地的土

壤理化性质和水文功能指标,定量评价计划烧除后

土壤水文功能变化及影响因素,为计划烧除区的森

林生态系统功能评价提供依据。

1 材料与方法

1. 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 1 990 ~ 2 050 m,是云南省亚热带

北部与亚热带南部的过渡地带,多年平均降水量

1 050 mm,年平均气温 15℃ 。 当地云南松林为 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,

30 多年从未间断。 2019 年 2 月 12—13 日实施了

2019 年度森林防火计划烧除工作。 火焰高度 1. 5 m。
火烧过后云南松林下草本、灌木及枯落物全部烧成

灰烬。
1. 2 样地选取与土样采集

研究对象为云南松人工林计划烧除样地和对照

自然样地,样地位于坡中上部,计划烧除样地与自然

样地中间间隔一条防火通道。 两个样地云南松林起

源相同,林龄平均为 30 a,树高、胸径、郁闭度相似,
土层厚度大于 1 m。 自然样地的灌木主要有木荷

(Schimasuperba
 

Gardn.
 

et
 

Champ. )、杜鹃(Rhododen-
dron

 

decorum
 

Fr. ) 等,草本主要有紫茎泽兰、贯众

(Cyrtomiumfortunei
 

J.
 

Sm. )、毛茛(Ranunculus
 

japonicus
 

Thunb)等。
2020 年 6 月进行土壤样品的采集。 在自然样

地与计划烧除样地分别设置 3 个间隔超过 100 m 的
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20 m × 20 m 标准样地。 在样地选取典型地段进行土

壤调查和取样,用对角线法在样地内选取 5 个采样

点,每个采样点分别设置 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40 和 40
~ 60 cm 土层,每层 3 个重复,用容积为 100 cm3 的环

刀采集测定土壤物理性质的土样,共采集 360 个环

刀土样。 同时,每个土壤层采集 1 000 g 扰动土样,
用于测定土壤有机质。
1. 3 土壤样品的测定

1. 3. 1 土壤理化性质的测定

将带回实验室的环刀原状土样浸水饱和以及扰

动土样风干处理后测定相关土壤理化性质,其中土

壤容重、土壤孔隙度采用环刀法测定,土壤有机质含

量采用重铬酸钾氧化法测定。
1. 3. 2 土壤水的测定和计算

土壤饱和含水率 θs、毛管持水量、田间持水量 θf

和凋萎含水量 θw 分别以环刀土在离心实验 0、0. 1、
0. 33 和 15 bar 离心力下的土壤质量含水量表

示[6-7] 。 其中,各土样的毛管持水率、田间持水量均

通过土样的离心实验测定,15 bar 时的凋萎含水量

则利用吸湿系数进行计算[8] :
θw = 1. 75 × θh (1)

式中:θh 为吸湿系数。
1. 3. 3 土壤饱和入渗率的测定

将原状土样饱和 24 h 后使用土壤渗透仪( ST-
70)以定水头法测定土壤饱和入渗率 K[8] 。 测定过

程中,维持马氏瓶进气口内气泡点至渗透仪出水口

之间的距离 H 不变,测定总流出量和相应流出时

间,计算 K。

Ks =
QL
AtH

(2)

式中: K 为饱和入渗率 ( mm / min ); Q 为出流量

(mm3);L 为环刀长度(mm);A 为样品横截面积,即
环刀底面积( mm2 );H 为水头差( mm); t 为流出时

间(min)。
1. 4 数据分析

采用 Excel、SPSS
 

22 软件进行实验数据的统计

分析;采用单因素方差分析和最小显著法( LSD)比

较不同数据间的差异,显著性水平设定为 P = 0. 05。
土壤入渗影响因素分析采用逐步回归分析,筛除不

显著因子后得到回归方程并检验拟合 R2,显著性水

平设定为 P= 0. 05。

2 结果与分析

2. 1 土壤理化性质对计划烧除的响应

计划烧除后土壤表层地被物量锐减甚至燃尽,
这时伴随着雨水冲刷和太阳直射,改变了浅层土壤

小气候。 温、湿度的改变以及向土壤输送的养分减

少等因素会使土壤物理性质和土壤有机质发生改

变,改变情况见表 1。

表 1　 计划烧除后土壤理化性质变化及方差分析

Tab. 1　 Variation
 

of
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

after
 

prescribed
 

fire
 

and
 

analysis
 

of
 

variance

样
地

土壤
深度
/ cm

土壤
容重

/ (g·cm-3 )

土壤毛管
孔隙度

/ %

土壤总
孔隙度

/ %

土壤有
机质

/ (g·kg-1 )

计
划
烧
除
样
地

0 ~ <10 1. 1±
0. 1aA

39. 33±
3. 22aA

50. 74±
4. 48aA

57. 87±
10. 4baA

10 ~ <20 1. 19±
0. 02aA

37. 24±
1. 14aA

48. 46±
1. 87aA

33. 44±
6. 29bA

20 ~ <40 1. 2±
0. 03aA

36. 87±
0. 22aA

48. 46±
0. 29aA

24. 5±
6. 26aA

40 ~ 60　 1. 22±
0. 1aA

39. 60±
1. 48aA

48. 59±
4. 6aA

8. 35±
3. 73cA

自
然
样
地

0 ~ <10 0. 77±
0. 1aB

40. 13±
1. 37aA

54. 93±
8. 29aA

63. 09±
4. 87bB

10 ~ <20 1. 05±
0. 19bA

38. 9±
2. 13aA

51. 87±
7. 25aA

49. 59±
1. 19aB

20 ~ <40 1. 08±
0. 03bA

40. 27±
1. 23aB

53. 87±
1. 62aB

39. 55±
5. 03aA

40 ~ 60　 1. 15±
0. 13bA

40. 01±
2. 1aA

51. 01±
4. 59aA

17. 11±
3. 06aA

注:表中数值为平均值±标准误差;同一列数值后不同小写

字母表示同样地不同土层在 P < 0. 05 水平上存在显著差异,
 

下同。

　 　 土壤容重是在自然状况下单位容积土体的质量,
可以反映土壤通气性和透水性[9] 。 两种样地土壤容

重均随着土层的加深而增加,计划烧除样地 0 ~ 60
cm 土层的平均容重在 1. 1 ~ 1. 22 g / cm3,各土壤层

容重差异不显著。 自然样地 0 ~ 60 cm 土层的平均

容重在 0. 77 ~ 1. 15 g / cm3,0 ~ <10 cm 土层与其他各

土层容重差异显著且显著高于自然样地,这说明计

划烧除后云南松林土壤表层枯落物组成及地下根系

的生长发育情况、枯落物的分解状况受到一定抑制,
使得计划烧除样地的土壤容重变大。

土壤毛管孔隙度主要反应植物吸持水分供其正
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常生理活动的能力。 自然样地的各层土壤总孔隙度

和毛管孔隙度都比计划烧除样地更大。 计划烧除样

地的土壤毛管孔隙度各层间无显著差异,自然样地

20 ~ <40 cm 土层土壤毛管孔隙度与其他土层差异

显著。 此外,计划烧除样地 20 ~ <40 cm 土层土壤毛

管孔隙度显著低于自然样地,土壤总孔隙度显示出

和毛管孔隙度相同的规律。
土壤有机质可以促进土壤团聚体的形成,进而

改善土壤的孔隙状况,增强土壤入渗能力[10] 。 随着

土层深度的增大,两种样地的土壤有机质含量均表

现出不同程度的减小趋势。 两个样地 0 ~ <20 cm 土

层有机质含量差异显著,同一样地不同土层间差异

不显著。 出现这种差异可能是由于计划烧除减少了

云南松林下盖度,土壤中根系分布减少,同时浅层土

壤微生物的活性受温度影响分解有机质速度变慢

所致。
2. 2 土壤持水性能对计划烧除的响应

土壤水分是土壤中营养循环流动与物质转化的

载体,对不同林分类型土壤蓄水能力的研究有助于

了解不同林分类型的森林土壤保水性能[11] 。 计划

烧除后土壤理化性质的变化会改变土壤质地和土壤

组成,随之而来的土壤持水量也会发生改变(表 2)。

表 2　 计划烧除后土壤持水量变化及方差分析

Tab. 2　 Variation
 

of
 

soil
 

water
 

capacity
 

after
 

prescribed
 

fire
 

and
 

analysis
 

of
 

variance

样
地

土层
/ cm

自然含
水率
/ %

饱和持
水率
/ %

毛管持
水率
/ %

田间持
水量
/ %

吸湿
水量
/ %

萎蔫
系数

计
划
烧
除
样
地

0 ~ <10 19. 61±
2. 54aA

46. 57±
6. 89aA

36. 01±
4. 64aA

43. 36±
8. 37cA

3. 72±
0. 34bA

2. 13

10 ~ <20 18. 71±
0. 55aA

40. 81±
2. 19aA

31. 35±
1. 43aA

35. 94±
4. 97bA

3. 1±
0. 01aA

1. 77

20 ~ <40 19. 26±
0. 34aA

40. 5±
1. 24aA

30. 82±
0. 93aA

36. 94±
3. 87bA

3. 43±
0. 26abA

1. 96

40 ~ 60　 20. 95±
0. 65bA

40. 1±
7. 52aA

32. 51±
3. 52aA

30. 35±
3. 15aA

3. 46±
0. 16abA

1. 98

自
然
样
地

0 ~ <10 22. 67±
2. 3aA

73. 01±
4. 67bA

52. 82±
7. 63bA

47. 55±
6. 63bA

4. 72±
0. 3cB

2. 70

10 ~ <20 20. 69±
0. 63aB

51. 18±
6. 17abA

37. 73±
5. 93abA

40. 56±
8. 65abA

4±
0. 02bB

2. 29

20 ~ <40 19. 66±
0. 69aA

49. 93±
2. 62abB

37. 33±
2. 05abB

37. 3±
6. 68aA

3. 52±
0. 3abA

2. 01

40 ~ 60　 20. 83±
0. 5bA

44. 94±
9. 29aA

35±
4. 19abA

34. 08±
9. 97aA

3. 45±
0. 33aA

1. 97

　 　 土壤自然含水率是土壤持水性能的重要指标之

一。 饱和持水率代表土壤最大蓄水能力。 毛管水为

植物生存的基础,可为植物根毛及土壤中细菌所利

用;非毛管持水量主要受重力水作用向下运动,运动

速度较快,可起到调蓄洪峰的重要作用[12-13] 。 土壤

吸湿水是土壤接近植物永久凋萎点时土层中土壤水

的主要组分。 由表 2 可以看出,除自然含水率、饱和

持水率、毛管持水率在各层无显著差异以外,两种林

分各层的田间持水量以及吸湿水量大部分存在显著

差异,且计划烧除样地的各指标均不同程度低于自

然样地。 两种样地的田间持水量随着土层深度的增

加均表现出下降的趋势,在 10 ~ <20 cm 和 20 ~ <40
cm 土层土壤田间持水量差异不显著,两种样地的最

大田间持水量均在 0 ~ <10 cm 土层最高。 计划烧除

样地 0 ~ <10 cm 与 10 ~ <20 cm 吸湿水量差异显著,
与 20 ~ <40 cm 和 40 ~ 60 cm 土层差异不显著,说明

计划烧除降低了浅层土壤的吸湿水量。 自然样地的

吸湿水量随着土层加深不断下降,0 ~ <10 cm、10 ~ <
20 cm 和 20 ~ <40 cm 的吸湿水量相互差异显著,40
~ 60 cm 土壤层与其他三层差异显著,这说明自然样

地的吸湿水量随土层不断下降,但到达一定土层深

度后吸湿水量保持稳定。
土壤持水性能的各项指标出现表 2 这种情况可

能是由于计划烧除使得土壤的物理性质发生改变,
土壤容重增加和土壤总孔隙度、毛管空隙度减小,使
计划烧除样地持水性指标均不同程度地低于自然样

地。 从自然含水量和吸湿水量上来看,计划烧除对

于土壤持水性的影响主要表现在浅层土壤,对于深

层土壤的影响并不明显。
2. 3 土壤入渗特征对计划烧除的响应

2. 3. 1 计划烧除后土壤入渗特征变化

土壤入渗特性关系到地表径流的产生和土壤侵

蚀等过程,是评价土壤抗侵蚀能力的重要指标之

一[14] 。 计划烧除对云南松林土壤物理性质产生影

响势必会影响到土壤的入渗特征,具体见表 3。
根据土壤水分渗透所受作用力和运动特性,土

壤水分渗透大致可分为 3 个阶段:渗透率瞬变阶段、
渐变阶段和平稳阶段。 本研究将入渗开始后 5 min
内的平均入渗速率当做土壤的初渗速率,两个样地

的入渗速率均在 60 min 时稳定。 为了便于比较,渗
透总量统一取 60 min 内入渗量。 由表 3 可以看出,
除计划烧除样地 0~ <10 cm 外,两个样地的初渗速率

均表现出随着土层深度增加不断减少的趋势。 计划
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表 3　 计划烧除后土壤水分入渗特征参数

Tab.
 

3　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

soil
 

water
 

infiltration
 

after
 

prescribed
 

fire

样地
土层
/ cm

初渗速率
/ (mm·
min-1 )

平均入渗速
率 / (mm·

min-1 )

稳定入渗速
率 / (mm·

min-1 )

计划
烧除
样地

0 ~ <10　 0. 36±0. 08bcA 0. 30±0. 15aA 0. 23±0. 13aA

10 ~ <20 0. 99±0. 47cA 0. 78±0. 36bA 0. 53±0. 28aA

20 ~ <40 0. 51±0. 24bA 0. 39±0. 19abA 0. 32±0. 14aA

40 ~ 60　 0. 16±0. 03aA 0. 15±0. 03aA 0. 14±0. 03bA

自然
样地

0 ~ <10　 1. 55±0. 09baB 0. 97±0. 24aB 1. 03±0. 01aA

10 ~ <20 0. 89±0. 08abB 0. 57±0. 18aA 0. 44±0. 1aA

20 ~ <40 1. 30±0. 08bA 1. 35±0. 48aB 0. 98±0. 07aB

40 ~ 60　 0. 68±0. 07aA 0. 56±0. 26aA 0. 18±0. 07aA

烧除后土壤 0 ~ <10 cm 和 10 ~ <20 cm 土层的初渗速

率显著低于自然样地,而其余两土层无显著影响。
初渗期渗透速率很快,为渗透率瞬变阶段。 计划烧

除样地 0 ~ <10 cm 土层的初渗速率较低的原因可能

是由于计划烧除后地被物减少,土壤裸露导致土壤

板结和空隙堵塞导致。 计划烧除样地平均入渗速率

除 10 ~ <20 cm 土层外均低于自然样地,且 10 cm 土

层以下随土层深度增加逐渐变小。 自然样地的平均

入渗速率未显示出明显规律,但 0 ~ <10 cm 和 20 ~ <
40 cm 土层的平均入渗率与计划烧除样地有显著差

异且 10 ~ <20 cm 低于计划烧除样地。 土壤稳定入

渗速率的规律与平均入渗速率的规律相似,计划烧

除样地的稳定入渗速率在数值上除 10 ~ <20 cm 外

均低于自然样地,在 20 ~ <40 cm 土层与自然样地有

显著差异。 出现这种规律的原因可能是由于计划烧

除样地表层土壤的板结,一方面使表层土壤渗透性

变差,另一方面对于 10 ~ <20 cm 土层也起到了屏障

作用。
2. 3. 2 计划烧除后土壤入渗变化影响因素

土壤水分入渗受植被和土壤理化性质影响较

大,土壤机械组成、土壤含水量、有机质、土壤密度、
土壤孔隙度等均可影响土壤入渗性能[15] 。 因土壤

稳定入渗率更能准确表达土壤的渗透性,故本研究

将土壤理化性质(表 1)和土壤持水量(表 2)与土壤

的饱和稳定入渗率做逐步回归分析,筛除不相关因

子后得到回归方程。 土壤的机械组成在本研究中不

予考虑。 得到的回归方程见表 4。
由表 4 可以看出,两个样地的稳定入渗率与对

应影响因子的回归方程拟合程度较好,但对土壤入

表 4　 土壤稳定入渗影响因子回归分析

Tab. 4　 Stepwise
 

regression
 

analysis
 

of
 

soil
 

stable
 

infiltration
 

rate
 

and
 

influencing
 

factors

样地
土层
深度

回归方程 R2 　 显著性

计划
烧除
样地

0~ <10　 y= -0. 405+0. 442X1 +
0. 659X2 -0. 224X5

0. 99 X1 、X2 、X5 :
P<0. 05

10 ~ <20 y= -1. 026-1. 862X8 -
0. 004X4 +5. 07X3

0. 97 X8 、X4 :
P<0. 05

20 ~ <40 y= 0. 394-0. 092X5 0. 64 X5 :P>0. 05

40 ~ 60　 y= -0. 218+0. 251X6 +
1. 286X5

0. 86 X5 、X6 :
P<0. 05

自然
样地

0~ <10　 y= 1. 615-0. 728X1 0. 53 X1 :P>0. 05

10 ~ <20 y= 1. 334+2. 166X6 +
1. 159X1 -8. 091X2

0. 85 X6 :P<0. 05

20 ~ <40 y= 6. 053-9. 678X6 0. 73 X6 :P<0. 05

40 ~ 60　 y= 13. 182-6. 443X1 -
0. 043X4 -5. 664X6 -
4. 343X8

0. 92 X1 :P<0. 05

注:X1 容重,X2 毛管孔隙度,X3 总孔隙度,X4 有机质,X5 自

然含水率,X6 饱和含水率,X8 田间持水量。
渗影响显著的因素并不相同。 计划烧除样地 0 ~ <
10 cm 土层稳定入渗率的影响因子有容重、毛管孔

隙度和自然含水率,这三者对土壤稳定入渗都有显

著影响。 10 ~ <20 cm 土层稳定入渗影响因子有总

孔隙度、有机质和田间持水量,但只有有机质和田间

持水量影响显著。 20 ~ <40 cm 土层稳定入渗影响

因子只有自然含水率且影响不显著。 40 ~ 60 cm 土

层稳定入渗率影响因子有自然含水率和饱和含水

率,两个因子对土壤稳定入渗均有显著影响。 自然样

地 0 ~ <10 cm 土层的影响因子为容重但影响不显

著。 10 ~ <20 cm 土层稳定入渗影响因子为容重、毛
管孔隙度和饱和含水率,三个因子影响显著。 20 ~ <
40 cm 土层稳定入渗影响因子为饱和含水率且影响

显著。 40 ~ 60 cm 土层稳定入渗影响因子为容重、有
机质、饱和含水率和田间持水量,但只有容重对稳定

入渗影响显著。 这里我们可以看出,自然状态下土

壤稳定入渗速率只与容重和饱和含水率有关,这是

因为自然状态下的云南松林地被物丰富、枯落物层

复杂,这会抑制土壤蒸发,地被物对表层土壤的养分

输入也更充足,这促进根系的生长及微生物生长,进
而影响土壤孔隙度,而土壤的饱和持水率与土壤孔

隙度密切相关。 由计划烧除样地与自然样地不同,
计划烧除样地土壤稳定入渗的影响因子更为复杂,
由计划烧除 0 ~ <10 cm 土层回归方程可以看出,计
划烧除削减了地表枯落物层,使得表层土壤裸露在
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外容重增加,同时计划烧除后的草木灰也会堵塞土

壤孔隙,土壤孔隙与土壤含水率密切相关。 从 10 ~
<20 cm 土壤稳定入渗速率影响因子我们可以看出,
土壤容重未在影响因子之中,说明计划烧除对容重

的影响只在 0 ~ <10 cm 土层内,计划烧除后的植物

灰分进入更深一层土壤,同时地表枯落物层和土壤

层的有机质释放到下一层土壤,但由于计划烧除原

因释放的土壤有机质量并不大,所以在 20 ~ <40 cm
土层中有机质并不是影响因素。 40 ~ 60 cm 土层的

影响因子饱和含水率同自然样地一致。 由此可以看

出,计划烧除后云南松林土壤由浅层至深层都有不

同程度的退化,土壤容重增加、孔隙度变小,使得土

壤的稳定入渗率降低,土壤渗透性变差,而在深土层

的稳定入渗率则趋近于自然样地。

3 讨　 论

3. 1 计划烧除对云南松林土壤理化性质的影响

研究区 6 个样地空间距离较近,气候特征差异

小,土壤性质的差异主要源于计划烧除对样地植被

的影响,对植被的影响间接地影响了土壤中根系的

生长发育,影响土壤的机械组成,进而影响土壤容重

与土壤空隙。 同时,计划烧除后土壤裸露,会导致土

壤层温度的改变,从而影响到土壤微生物活性。 对

土壤层养分输入的降低还会影响到土壤团聚体的稳

定,土壤团聚体大小决定了土壤空隙状况,团聚体越

多土壤空隙越大。 计划烧除过程中地表枯落物的燃

烧使土壤化学性质从轻微的挥发到炭化或者完全的

氧化等不同程度的损失,造成有机质的减少,影响

着森林生态系统的物质循环[16] 。 针对计划烧除对

森林土壤理化性质的影响研究已有许多[17-18] ,刘发

林等[19]对火干扰后的枫香次生林的研究显示火干

扰后土壤容重增加,这与本研究中土壤容重的规律

一致。 土壤毛管空隙度和总孔隙度随土层深度变化

没有普遍规律性,但从数值上来看计划烧除样地小

于自然样地,此研究结果与王丽红等[3] 对大兴安岭

重度火烧迹地土壤孔隙度的研究一致。
许多研究表明,轻度火烧对表层土壤有机质含

量的影响不明显,随着林火强度的升高,土壤表层有

机质损失加剧。 随土壤深度增加,火烧对土壤中有

机质含量的影响越来越小[20] 。 已有研究[21-22] 发

现,不同强度火烧后土壤有机质含量会增加、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。 本研究中两

个样地的有机质含量均随土层深度增加而减少,计

划烧除样地表层土壤有机质含量低于自然样地但差

异不显著,深层有机质含量与自然样地相似,这与刘

发林等[19]研究结果部分一致。 至此,本研究中计划

烧除后土壤理化性质指标多数与前人研究结果一

致,具有很好的可靠性。
3. 2 计划烧除对云南松林土壤持水性能的影响

土壤持水性是反映土壤保水、供水能力的重要

指标,而土壤的贮水能力则多用来反映植被调节水

分和涵养水源的能力[23] ,其与土壤的孔隙状况密切

相关。 一般认为,不同林地随着土层深度的增加,土
壤容重增加,土壤孔隙度减少[24] 。 在研究区自然样

地森林土壤中,各样地随着土层深度的增加,土壤容

重逐渐上升,孔隙度逐渐下降,与本研究所得结果

一致。
自然样地的土壤持水量各项指标均随着土层深

度不断增加而减小。 张晓梅等[25] 对黄土高原典型

林分土壤持水性能的研究结果表明,不同林分的土

壤持水能力在 0 ~ 60 cm 土层均呈现逐渐降低的趋

势,在 80 ~ 100 cm 土层略有增加或不变,这与本研

究结果部分一致,出现部分差异的原因可能是由于

地理区位因素影响及林分差异性区别所致。
计划烧除样地各水文特征指标在土层间未显示

出明显的规律性,出现此原因可能是由于计划烧除

后地被物燃烧殆尽,云南松生长也受到抑制,由此导

致稳定的土壤生态循环遭到破坏,表层土壤由枯落

物覆盖变为裸露在外,经受降雨侵蚀与太阳炙烤,使
土壤容重增加变得板结,同时地被物燃烧后的灰分

会渗入土层,堵塞土壤空隙同时会改变土壤结构。
地被物的消失使得土壤养分供给不足,加上根系与

微生物受计划烧除影响活性降低,这会影响土壤团

聚体的稳定性,进而影响到土壤孔隙度。
计划烧除样地表层土壤的自然含水率和吸湿水

量与自然样地出现显著差异。 自然含水率的差异主

要是因为土壤表层物理性质的改变所致;吸湿水量

的差异则不同,吸湿水是以分子形式紧附在土壤颗

粒上,所以出现差异的原因是计划烧除的火焰高温

所致,从 20 ~ 60 cm 土层两种林分无差异也可以证

明此观点。
3. 3 计划烧除对云南松林土壤入渗特征的影响及

机制

土壤渗透性是森林生态系统涵养水源和保持水

土的重要指标,与其他土壤物理性状密切相关[26] 。
从总体上来看,两种林分的初渗速率、平均入渗速率

和稳定入渗速率均随着土层的加深而减小。 娄淑兰
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等[27]对三峡山地土壤入渗特征的研究结果与本研

究结果一致。 计划烧除样地的各土壤入渗在 0 ~ <
10 cm 和 10 ~ <20 cm 土层上与自然样地差异较大,
这说明林木根系对土壤的穿插作用和林内凋落物的

积累、分解使自然样地土壤渗透性更佳。 而计划烧

除样地由于地表裸露、地上植被少,在雨水的冲刷下

导致土壤板结、结构较差,其渗透能力更弱。 本研究

中,自然样地的土壤初渗速率和稳定入渗速率低于

李永涛等[28]有关黄河三角洲地区的土壤渗透性指

标,这可能与研究区立地条件、植被类型有关系。 已

有研究表明,重度火烧会严重破坏土壤结构,使土壤

容重增加,孔隙度减少,有机质几乎全部被破坏,土
壤入渗性能降低[29] ,这与本研究结果一致。 本研究

中,计划烧除样地 10 ~ <20 cm 土壤稳定入渗速率较

自然样地更高的原因,可能是由于计划烧除后有机

残体颗粒物和碳化颗粒物混入,经过后期水分淋移

作用,增加了土壤中碳含量[30] ;有机质有助于改善

土壤空隙状况,提高土壤入渗性能[10] 。
土壤水分入渗是一个复杂的过程,其入渗特征

与土壤质地、土壤空隙状况、土壤颗粒组成等因素有

关[31] 。 自然样地的稳定入渗率与容重和饱和含水

率有显著的相关性,饱和含水率与土壤空隙密切相

关。 韩春兰等[1]研究表明,土壤入渗性能与土壤孔

隙度关系显著,而容重则是反映土壤质地的重要指

标,自然样地反映出的稳定入渗特征可能是由于土

壤受森林植被影响浅层土壤的持水性能,深层土壤

受影响较小,所以影响土壤入渗的因素只在土壤质

地方面。 计划烧除样地 0 ~ <10 cm 土层稳定入渗率

受容重、毛管孔隙度和自然含水率的显著影响。 有

研究表明,饱和导水率受到土壤孔隙度、土壤容重、
土壤机械组成等多种因素影响[32-33] ,本研究中计划

烧除样地常年规律的计划烧除作业使得林地植被丰

富度差,根系分布不发达,导致计划烧除样地土壤非

毛管孔隙度低且容重更大,水分不易渗透。 计划烧

除样地 10 ~ <20 cm 土层稳定入渗速率受有机质和

田间持水量显著影响。 王丽红等[3] 的研究表明,土
壤入渗性能与土壤有机质含量呈正相关关系。

土壤田间持水量是土壤毛管空隙中的水量达到

最大时的量,它包含了吸湿水、薄膜水和毛管悬着

水,在衡量水土保持特性和表示不同林地土壤持水

能力变化中起到重要作用[34] 。 有研究表明,土壤田

间持水量与土壤物理性质密切相关[27] ,故田间持水

量对稳定入渗速率的影响是因为计划烧除对土壤物

理性质的影响所致。 计划烧除样地 20 ~ <40 cm 土

层的稳定入渗速率只与土壤自然含水量有关,但影

响不显著。 可以看出,计划烧除样地的土壤稳定入

渗率从这一土层有接近自然样地的趋势。 自然样地

深层土壤比较稳定,而计划烧除样地的表层土壤受

扰动较大,深层土壤的理化性质也不如自然样地。
计划烧除样地 40 ~ 60 cm 土层稳定入渗速率受自然

含水率和饱和含水率的显著影响,由此可以认为计

划烧除后的样地的土壤水文功能由下至上逐渐

恢复。

4 结　 论

1)计划烧除后土壤容重、总孔隙度和毛管空隙

度物理性质变差,但影响尚未到达显著水平,土壤有

机质变少,在 0 ~ <20 cm 土层影响显著。
2)计划烧除后土壤自然含水率、饱和持水率、

毛管持水率、田间持水率和吸湿水量变小,对土壤水

的影响主要集中在表层土壤,土壤持水性变差。
3)计划烧除后土壤初渗率、平均入渗率和稳定

入渗率减小,土壤入渗能力变差。 土壤饱和稳定入

渗率主要受土壤容重、孔隙度、有机质和饱和持水率

的影响。
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