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火干扰下马尾松林物种多样性和土壤养分特征
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摘 要：研究了低强度火对马尾松次生林物种多样性的影响及界同火强度干扰下土壤化学性质5 a

内的动态变化规律。蜒果表硬，火干挽榉地内耪辞争植耪个体数鹭均高出对照祥地，分别为对照样

地的118％和108％；对照样地内物种多样性指数Gleason、Shannon—Wiener指数、Simpson指数和

Pielou均匀度分别为3．01、11．21、10．30和0．74，火干扰样地对应的指数分别为12．13、5．61、

26．13争0。84，讨冠基、灌未层、攀本层鳃均匀度分嬲邀0。71、0．83、0。55提高到O。81、0。89、0。72。

除有机质外，火干扰时土壤阴离予交换(CEC)、全N、碱解N、全P、全K和速效K的影响持续期不

长，大多在2 a左右恢复到火烧前的水平；火干扰强度对I层有机质、速效P含量和Ⅱ层速效P含

量的影暖极漫著<多<G。05)，暴麓对鬻点王层土壤有瓤震(S0醚>彝噩屡速效P含量琏火予挠影囔

的趋势有明显的差异(声<0．05)，分别拟合了火干扰强度对SOM全P、碱解N和速效P含量(火灾

后第一年)的影响模型。
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Abs￡ract：Changes of species diversity and the dynamic rules of soil chemical properties in the stand of Pi—

Tins massoniana under fire disturbance with different intensities from 2001 to 2005 were investigated．The

results showed that type and number of plant species in P．massoniana stand under fire disturbance were

18％and 8％respectively higher than those in control stand．The Gleason(fGL)index，the Shannon‘Wie—

ner(Isw)index，the Simpson(Isp)index and the Pielou(J)Of the were 10．30，3．01，11．21 and 0．74 re—

spectively in the control stand。but those in the fire disturbed stand were 12．13，5．61，26。13 and 0。84 re—

spectively．The values of l in crown canopy I shrub layer and herb layer increased from 0．71，0．83，0．55

to 0．81，0．89，0．72 respectively．Except for organic matters，the duration of the influence of fire disturb—

ance on soil CEC，total N，hydrolyzable N，total P，total K and available K was not long。Usually，these

indices would be restored in 2 years to the levels before fire disturbance．The influences on organic matter，

available P in the first layer and available P in the second layers were extremely remarkable(户<O．05)．

The influence tendency on organic matter in the first layer and available P in the second layer of different

time was obviously(声<0．05)，then the models fire disturbance on SOM，total P，available N，available P

(first year after fire)were fitted respectively separately under different intensities of fire．

Key words：Pinus massoniana；soil；chemical property；fire disturbance

收稿日期：2008一10-15修翻翻期：2009—06—01

纂金项翼：国家囊然鼓学摹衾壤嚣(30671696)；国家爨簸穗辩菝礓强(069320)。

作者简介：裁发耨，男，讲辩，博士研究生，童簧从事薜火生态的教学和辩研工俸。E-mail：liufl680@tom．corn



第5期 刘发林等火干扰下马尾松林物种多样性和土壤养分特征 37

马尾松(Pinus massoniana)群落是森林演替

中的一种先锋群落，在南方用材林中占有重大比

例[1。2]。马尾松林分布区是我国森林火灾发生最频

繁、火灾损失最严重的地区之一。早在1994年，中

国生物多样性行动计划已经提出，森林火灾是威胁

森林生物多样性的因素之一。Oleary等以林火干

扰为影响生物社会之多样性因子进行研究，发现虽

林火频度与生物多样性关系之结论不一，但林火确

实对生物多样性造成影响[3-6]。国内火干扰对生物

多样性的影响研究报道很少【7{]。Jarrant R F等分

别对西班牙和热带土壤N的动态受火灾的影响进

行了研究[9。1叩；王洪斌等研究了火灾对土壤C、N的

变化[1卜”3；戴伟等研究了4种森林类型土壤化学性

质受火的影响D4-17]，但是对火干扰对土壤化学性质

的影响持续期没有专题研究。林火作为一个生态因

子对土壤的影响具有双重性，强度火干扰会导致养

分流失，加速土壤侵蚀，导致土壤退化[181。因此，全

面了解火干扰对土壤化学性质的影响具有重要的理

论与实践意义，以充分发挥林火的有利方面，控制其

不利影响，使其成为对生态系统有益的工具。部分

学者甚至认为轻度火干扰对土壤的影响是有益

的[14。。但是国内外的研究主要集中在火灾后土壤

碳、氮、磷的流失状况、土壤肥力变化，而土壤化学性

质在火干扰梯度上的变化规律研究未见报道。以未

受火灾干扰与火干扰马尾松次生林为研究对象，探

讨不同火干扰强度下土壤养分和物种多样性的变化

规律，为确定南方马尾松林下计划烧除的火强度、火

烧迹地土壤改良和恢复方法，为马尾松林火灾后的

植被恢复和生态系统经营提供理论依据。

1 研究区概况与研究方法

L1研究区概况

试验样地设置在湖南省攸县黄丰桥林场，位于

113。04’～113。43 7E、27。06’---27。047N，海拔在69～604

m之间，山丘岗平地貌，主要成土母岩有板页岩、紫砂

页岩和第四纪红色粘土等；属中亚热带季风湿润气候

常绿阔叶林带，四季分明，雨水充足，土壤肥沃，年平

均气温17．8℃，无霜期292 d，年降水量l 410 mm左

右。林场内主要林分种类有杉木人工林、马尾松人工

林和马尾松一橙木针阔混交林。

L2试验设计与采样处理

2007年1月发生森林火灾后，在火烧迹地内设

置无火干扰、轻度、中度和强度火干扰样地4种类型

(表1)，分别代表3种不同强度火干扰和对照样。

火强度按地表火烧剩余物、灰烬和灾后土壤标准分

类‘1争2o|。

表l不同火干扰强度下马尾松林基本情况

Table 1 General information of P．massoniana plantation under different intensities of fire disturbance

样地规格为20 m×30 m，火烧前属同一片马尾

松一橙木针阔混交林，林内植被、土壤条件一致，2007

年4月上旬进行调查。每种样地分设5块样方，共

20个样方。乔木样方为10 m×10 m，在同一样方

内调查灌木层，其内设2个1 m×1 m的小样方调

查草本层。共完成乔木样方20个，灌木样方20，草

本样方40个。在每个样方中记录物种组成、数量、

盖度、多度、高度；乔木种记录其胸径、冠幅等数量指

标。土壤采样以典型取样法，在每种样地布设5块

样地，每个样地内随机设3个点，按根系分布状况，

每个点在0"-一22 em深度采样。土壤样品经过风干，

去除根系、石块后研磨过筛装袋，供分析使用。

1．3数据统计分析

1．3．1 生物多样性指数分乔木层、灌木层、草本

层描述各个样地的生物多样性特点。各退化阶段植

物的科、属、种数为5个样方中出现种类和数量的总

和。各样方乔木层和灌木层的多样性指数按乔、灌

木样方资料计算；草本层的多样性指数则为2个草

本样方多样性指数的平均值。多样性指数的计算方

法依据生物多样性研究的原理与方法[21"1。

Gleason丰富度指数(16L)

JGL=(S一1)／lnA (1)

其中：S代表物种数，A代表样地面积。

Shannon—Wiener指数(Isw)

Isw=一∑P。l092Pi (2)

其中：Pi—ni／N，代表第i个物种的相对多度，

N为所有的个体数之和，ni为第i个物种的个体数。

Simpson指数(Isp)

IsP=N(S一1)／∑7"／i(，z；一1) (3)

其中：N为所有的个体数之和，咒；为第i个物种

的个体数。
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Pielou均匀度(歹)

J=fSW／I092S (4)

葵中：至洲同(2)式，S团<1)式

1．3．2土壤养分测定 测定项目包括土壤有机质

(SOM>、阳离子交换量(CEC)、全N、碱解N、全P、

速效P、全K和速效K。测定方法分别为：有机质采

用重铬酸钾氧化法测定、CEC用乙酸铵法测定、全

N采用半微量开＆法测定、碱勰N采用碱鳃扩散法

浸提火焰光度法测定[1引。

1．3．3数据处理试验设3次重复，数据均采用测

定结祭的平均篷，利用Excel2003积DPS数据处理

系统(Data Processing System)3．01软件进行统计

分析，差异检验选震LSD法，误差线势标准误

(SE)。

2 结果与分析

测定、全P采用钼蓝比色法测定、速效P采用 2 1 对照样地和火干扰样地的物种多样憔分析

NH；F-HCI一镅锑抗吃色法测定、全K采攥NaOH 通过撵她调查，分裂记录各层的植物种类及不

熔融火焰光度法测定和速效K采用中性NH。OAc 同种类的个体数(表2)。

袭2辫照样堍专尖予洗弹蟪耱饕多样性

Table 2 Species diversity of control and fire disturbance stands

出于中度、强度火干扰烧除地表大量的植物，使

得生物多样牲明显降低，因此只分析了低强度地表

火与对照样地生物多样性变化。从裘2可以看出，2

块对照样她中合计有7《种植物，共1 078糠，襻方

内所有植物的物种丰富度指数，JG。为10．30，Isw为

3．Ol，岛为11．2l，歹为0．74。灌木层种数最多58

种，占78。3％，树冠层和草本层较少均为11种，只

占21．7％。灌木层的个体数最多，达533株，约占

总数的S0％，冠层52株(其中马尾松38株)，可见，

冠层不但种数少而且个体数也少，所以物种多样性

指数及均匀度都低，其毛L秀l。毒l，羔sW为1．83，歹为

0．71。草本层个体数较多，但优势种明显，种间个体

分布极不均匀，所以j。w和歹值都较低，分舅l为2．55

和0．55。灌木层个体分布摆对革本层均匀，Isw和歹

值分别为3．20和0．83。同样，从表2不难发现，火

予撬样她嚏植物种数有87静，为对照样她的

118％，个体总数1 171株，为正常林的108 OA。很明

显，火干扰祥地内物释和植物个体数磊均增加，灭子

扰样地所有植物的jGL为12。13，Jsw为5．61，k为

26．13。歹为0．84，均高出对照样地。就植物种数而

言，赛、灌、孳各层都有不同程度的增加，孳本昃增加

最多，增加10％，在火的作用下，火干扰样地比相似

林分光照增强，激度增翔，哥溶性养分增多，适合多

种灌木和萆本植物人侵，尤其是阳性植物。从以上

分析可知，低强度的魂裘火干抗可浚增加群落物种

多样性和生态系统复杂性，对马尾松群落正向演替

有促使作用，与有关研究结采～致。但是火灾露短

期内，生物多样馊有下降的现象，尤其是草本层下降

明显。火干扰样地各层和所有植物的均匀度值照著

提高，极冠瑟、灌本层、摹本层麓歹值分别峦0。71、

0．83、0．55提高到0，81、0．89、0．72，分析表明，低强

度的地表火可以改善林地环境，利予优势术的生长，

淘汰劣势本，使褥林分各挝种的分布更加合理。

2．2不同火干扰强度下SOM及全豢养分含置变化

壹图l霹知，不弱火于拢强度烧除SOM的数

量为：强度火干扰>中度火干扰>轻度火干扰>无

灭干扰，强度、中度、轻度灭予挽分别烧毁无天予扰

88．4％、69．9％、37．8％，SOM含量受火予扰强度的

影响均达到极显著水平(p<O．05)。说明火干扰强

度对SOM鳇影畹摄显著，火干扰强度越大，SOM

损失越多，火灾尉第一年火干扰强度对SOM的影

嘀模型秀，=31．587 5～11．397 5x+1．022 5≯<灾

一0．999 7)；不同火干扰强度损失全N顺序为：强度

灭予扰>中度火干扰>轻度火干扰>无火干扰，强

度、中度、轻度火乎拢比无火乎扰分别损失11．1％、

51．2％、89．6％，垒N禽量受火干扰强度的影响均

达到极显著承乎(多<0．05)。蠹以上分衡可知，±

壤全N与火干扰强度关系紧密，随着火强度增大，
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全N损失愈大，与前人研究结论一致乜2铂]。灾干扰

强度对全P的影响照著，随火干扰强度增大全P含

量降低，强度、中度、轻度火干捷较无火予扰土壤降

低n．1％、51．2％、89．6％，火灾后第一年火干扰强

度对全P含量的影响模型为Y=1．99—0．089x十

0．005x2(r—O。992 3)。火干扰强度对全K影嚷显

著，不同火干扰强魔林鲍土壤全K的数量为：强度

火干扰>中度火干扰>轻度火干扰>无火干扰，强

度、中度、轻度火于携分别较凭峡于抗撵地全K增

加57．4％、100．4％、64．2％。

因降雨而流失，很快回到火烧之前的水平，说明火干

扰后土壤CEC上升的持续期很短，一般在1 a左

右，因为龌离子永溶性增加易于漤失，这与星内外学

者的研究结果一致[：234s3。火干扰强度对碱解N影

响差舜极显著，表明火干扰强度对碱解N含量影响

硬显，火于扰强度越大，碱解N含量越多，火灾震第

翻2不同火平扰强度下烹壤CEC和翁效养分含纛

Fig．2 Soil CEC and available nutrients contents under

different fire disturbance intensities

一年火干扰强度对碱解N的影响模篷y=12．105+

图l 不同火干扰强度下土壤s()M及全置弊分含量
4·087x+1．085x2(，．5 o·992 3)。火干扰强度对速

Fig．1勖舭8t。f soil ofg。。i。珊t锹。nd t。l。l洲。i。nl。砖。： 效P含量的影响差异极显著，随火干扰强度增大速

djff。。t fi。。di。。。rb。n。。intensiti。。 效P禽量葑高，火灾后第一年火干抗强度对速效P

2．3 不问火干扰强度下土壤CEC和有效养分含誊 含量的影响模型为y一0．942 5十0．185 5x+

图2表瞑，火予扰强度对CEC无显著性差冥，0．687 5x2(r一-O。997 3)。火于摅强度对珏层速效P

说明火干扰对CEC的影响不是很明显，火烧过后略 含量的影响呈极显著性差异，随火干扰强度增大速

微上升，因为大火烧去SOM后释放阳离子，阳离子 效P禽量升高。与国内外的研究结果一致：森林火
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灾后土壤逮效P含量显著增加‘2vz3]。

火干扰强度对速效K影响呈显著性差异，但中

度与强度火干扰之间对速效K含鬃影响无明最差

异，火干扰强度增大速效K含量有上舞趋势。

3 结论与讨论

在立建条绺、檀教秘人为活动基本一致的情瑟

下，火干扰是造成生物多样性和土壤化学性质差异

的主要原因。随着火干扰强度的增大，土壤SOM

损失越太，不网久子扰强度烧除SO磁的数量力：强

度火千扰>中度火干扰>轻度火干扰>无火千扰；

火烧后土壤中全N大幅度下降，而速效N浓度和速

效N砉全N毖锲明显上秀；全P含基下降，强度、孛

度、轻度火干扰较无火干扰土壤降低11．1％、

51．2％、89．6％；碱解N网火干扰强度的增加而升

高；火予抗强度增大速效P纛速效K含量拜骞；

CEC受火干扰强度的影响不明显。

火干扰强度对SOM、全N、全K和速效K的影

响虽然差异显蓑，但Duncan's薪复极差测验的多重

比较显示轻度火干扰对全N、碱解N影响不明显。

另外，因为火灾后土壤化学性质的变化受综合因素

的影魄，只做了火灾后第一年火于扰强度对化学性

质的影响模鹜。个别试验数据在避行方差检验时显

著水平在0．05到0．1之间，进行了多重比较，对相

应的变化作出觞释，与有关学者的研究结果一致。

低强度地裘灭干扰对骂尾松次垒椿中本本疆物

多样性影响不熙著，但对马尾松林的稳定性和演替

更掰有促进作用。马尾松为阳性树种，在盖度较大

的情琵下更薪不良，灭予撬样建孛的灌木瑟焉滗松

个体数量增加，说明低强度地表火稽利于马尾松林

的更新。但是，如果高强度火会严煎破坏林分的结

棱，群落就会发生遂行演替蓊难以谈复。分别羧合

了火干扰强度对SOM、全P、碱解N和速效P含量

影响的趋势模型，但是只模拟了灾后第一年的数据，

对予吠强度增大裂赞么稷度(火强度睡赛蓝)，火予

扰作用超过马尾松次生林生态系统自身的调节能力

有待进一步研究。
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