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摘 要:以2017毕拉河林业局(岛状冻土区)与2018汗马保护区(永久冻土区)火烧迹地为对象,通
过对比不同火烧程度(轻度火烧、中度火烧、重度火烧、未火烧对照)土壤有机碳、易氧化有机碳含量

(质量分数,下同)的变化特征,揭示林火干扰对冻土区土壤有机碳组分的影响。结果表明:1)在毕

拉河岛状冻土区火干扰会显著增加0~10
 

cm土壤层有机碳含量(P<0.05);在汗马永久冻土区轻

度和中度火干扰会显著增加0~20
 

cm土壤层有机碳含量(P<0.05)。2)在大兴安岭冻土区土壤

ROC(有机碳)含量与SOC(易氧化有机碳)含量之间存在极显著正相关关系(P<0.01)。3)在毕

拉河岛状冻土区火干扰会降低0~20
 

cm土壤层ROC/SOC的值,且火烧程度越小ROC/SOC的

值越小。在汗马永久冻土区轻度火干扰会增加0~30
 

cm土壤层ROC/SOC的值,而中度和重度

火干扰会降低0~20
 

cm土壤层ROC/SOC的值。
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Abstract:In
 

this
 

study,burned
 

areas
 

managed
 

under
 

the
 

Bila
 

River
 

Forest
 

Bureau
 

(segregated
 

frozen
 

ground)
 

in
 

2017
 

and
 

Hanma
 

National
 

Nature
 

Reserve
 

(permafrost
 

region)
 

in
 

2018
 

were
 

selected
 

as
 

re-
search

 

objects.By
 

comparing
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

(SOC)
 

and
 

readily
 

oxidized
 

carbon
 

(ROC)
 

in
 

different
 

burning
 

levels
 

(light
 

burning,moderate
 

burning,severe
 

burning
 

and
 

non-burn-
ing,control),to

 

reveal
 

the
 

effects
 

of
 

forest
 

fire
 

interference
 

on
 

soil
 

organic
 

carbon
 

components
 

of
 

frozen
 

soil
 

area.The
 

conclusions
 

were
 

as
 

follows.1)
 

In
 

the
 

segregated
 

frozen
 

ground
 

of
 

the
 

Bila
 

River,fire
 

interference
 

significantly
 

increased
 

the
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

0-10
 

cm
 

soil
 

layer
 

(P<0.05).In
 

Hanma
 

permafrost
 

area,light
 

and
 

moderate
 

fire
 

interference
 

significantly
 

increased
 

the
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

the
 

soil
 

layer
 

of
 

0-20
 

cm
 

(P<0.05).2)
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

between
 

soil
 

ROC
 

content
 

and
 

SOC
 

content
 

(P<0.01)
 

in
 

the
 

Greater
 

Khingan
 

Mountains
 

of
 

permafrost
 

region.3)
 

In
 

the
 

segregated
 

frozen
 

ground
 

of
 

the
 

Bila
 

River,fire
 

interference
 

can
 

reduce
 

the
 

ROC/SOC
 

ratio
 

in
 

the
 

0-20
 

cm
 

soil
 

layer,and
 

the
 

lower
 

the
 

fire
 

degree,the
 

lower
 

the
 

ROC/SOC
 

ratio.In
 

the
 

Hanma
 

permafrost
 

region,light
 

fire
 

interference
 



increased
 

the
 

ROC/SOC
 

ratio
 

in
 

the
 

0-30
 

cm
 

soil
 

layer,while
 

moderate
 

and
 

severe
 

fire
 

interference
 

de-
creased

 

the
 

ROC/SOC
 

ratio
 

in
 

the
 

0-20
 

cm
 

soil
 

layer.
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  森林土壤有机碳是土壤碳汇的重要组成部分,
森林土壤碳库占全球土壤碳库的73%,内部组成极

为复杂,且受外界影响较大,在调节陆地生态系统碳

收支和碳平衡过程中起着关键作用[1]。因此,研究

土壤有机碳对森林土壤碳汇的影响有重要意义[2-3]。
森林土壤有机碳库的变化可能会引起大气中CO2
浓度发生改变,从而影响局地的气候变化。因此,各
国学者也越来越重视森林土壤碳库的研究[4-5]。

火是森林生态系统碳循环的重要干扰因子,不
同程度的火烧对森林生态系统的作用不同,对森林

土壤的有机碳库造成影响也不同[6-7]。大兴安岭林

区森林火灾频繁发生,严重影响着森林生态系统的

服务功能及土壤碳库[8]。土壤活性有机碳占土壤有

机碳总量的比例较小,但活性有机碳能够直接参与

土壤生物化学过程,反映出土壤质量的微小变化[9]。
大兴安岭林区林下资源丰富,是森林火灾频发

区[10]。内蒙古大兴安岭冻土分布较广,北部地下多

为连续永久冻土带,东南部多为岛状冻土和季节性

冻土分布区域。火干扰将导致部分冻土区冻土融

化、土壤性质发生改变[11-12]。本研究以内蒙古大兴

安岭冻土区不同火烧程度火烧迹地为对象,研究森

林火灾后土壤恢复期碳组分的变化特征,旨在为森

林火灾后土壤碳库恢复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于毕拉河林业局2017年火烧迹地

(49°00'-49°54'N,122°42'-123°55'E),与汗马国

家级自然保护区2018年火烧迹地(51°20'-51°49'
N,122°23'-122°52'E),2个研究区均隶属于中国内

蒙古大兴安岭森林工业集团有限公司。毕拉河林区

位于大兴安岭山脉的东南坡,地下为岛状冻土区,汗
马保护区位于内蒙古大兴安岭山脉西坡北部,地下

为永久冻土区。气候均属寒温带大陆性气候,特点

是夏季温暖短促、多雨,冬季寒冷漫长。毕拉河林区

年平均气温为-1.1
 

℃,年平均降水量为480
 

mm,
降雨 期 多 集 中 在7-8月,约 占 全 年 降 水 量 的

50%~60%,无霜期130
 

d左右。汗马保护区年平

均气温-5.3
 

℃,年降水量450
 

mm 左右,集中在

7-9月,约占全年总降水的70%。保护区全年有长

达10个月的积雪覆盖,局部地区积雪常年不化,无
霜期只有80~100

 

d。

1.2 样地布设

分别于2017年5月和2018年7月在内蒙古大

兴安岭毕拉河林区2017年火烧迹地和汗马保护区

2018年火烧迹地内设置轻度、中度、重度3种类型

火烧样地,同时在距离轻度火烧样地1
 

km范围内

设置未火烧对照样地。每个类型样地设置3个重

复,共24块样地,样地规格均为30
 

m×30
 

m。

1.3 土壤样品采集与实验方法

在样地内进行S形取样,每个样地取5份土壤

样品,样品按照0~10、10~20、20~30
 

cm土壤层分

层取样。取样后用自封袋保存、冷藏,带回实验室风

干、研磨后进行土壤有机碳(SOC)和易氧化有机碳

(ROC)含量(质量分数)的测定。Elementarvario
 

EL
 

III(德国)自动碳氮分析仪测定土壤SOC含量。
土壤ROC含量的测定采用高锰酸钾氧化法。

1.4 数据处理

使用Excel
 

2016对数据进行初步分析,使用

SPSS
 

20.0软件对数据进行单因素方差分析(Dun-
can),显著性水平设定为P=0.05,使用Sigmaplot

 

12.5软件进行制图。
表1 样地基本特征

Table
 

1 Basic
 

features
 

of
 

sample
 

plots

研究区 样地类型 烧死木比例(%) 平均胸径/cm 平均树高/m 林型

毕拉河 轻度 25.36 9.40 17.37 兴安落叶松林

中度 55.97 10.63 19.10 兴安落叶松林

重度 92.38 11.06 17.29 兴安落叶松林

未火烧 - 11.91 15.18 兴安落叶松林

汗马 轻度 27.32 10.51 9.02 兴安落叶松林

中度 52.47 8.63 10.21 兴安落叶松林

重度 96.78 10.06 10.73 兴安落叶松林

未火烧 - 9.76 10.14 兴安落叶松林
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2 结果与分析

2.1 不同火烧程度土壤SOC变化特征分析

由图1可以看出,在毕拉河与汗马研究区,4种

类型样地土壤SOC含量在0~30
 

cm土壤层中随着

土壤层的加深而降低。在毕拉河研究区,火干扰会

使得0~20
 

cm土壤层SOC含量增加,3种程度火

烧样地0~10
 

cm土壤层SOC含量均显著高于对照

样地(P<0.05),其中,重度火烧程度干扰下土壤

SOC含量升高最多。轻度和中度火烧样地10~20
 

cm土壤层SOC含量均显著高于对照样地(P<
0.05)。轻度和重度火干扰会使20~30

 

cm土壤层

SOC含量增加,中度火干扰会使20~30
 

cm土壤层

SOC含量降低,但与对照样地相比,3种程度火烧样

地20~30
 

cm土壤层SOC含量无显著性差异(P>
0.05)。在汗马研究区中,较对照样地相比,轻度和

中度火干扰会使0~30
 

cm土壤层SOC含量增加,
中度火烧样地0~30

 

cm土壤层中SOC含量显著高

于对照样地(P<0.05),轻度火烧样地10~30
 

cm
土壤层中SOC含量显著高于对照样地(P<0.05)
重度火干扰会使0~30

 

cm土壤层SOC含量降低,
但重度火烧样地0~30

 

cm土壤层SOC含量与对照

样差异不显著(P>0.05)。可见,在毕拉河岛状冻

土区火干扰会显著增加0~10
 

cm土壤层有机碳含

量;在汗马永久冻土区轻度和中度火干扰会显著增

加0~20
 

cm土壤层有机碳含量(P<0.05)。

2.2 不同火烧程度土壤ROC变化特征分析

由图2可见,除毕拉河轻度火烧样地外,2个研

究区各类型样地土壤ROC含量在0~30
 

cm土壤

层中随着土壤层的加深而降低。在毕拉河研究区,
中度和重度火干扰会增加0~20

 

cm土壤层中ROC
含量。其中,重度火烧样地0~10

 

cm 土壤层中

ROC含量显著高于对照样地(P<0.05)。而轻度

火干扰会降低0~10
 

cm土壤层中ROC的含量,增
加10~30

 

cm土壤层中ROC含量,但轻度火烧样

地与对照样地相比,0~30
 

cm土壤层中ROC含量

差异不显著(P>0.05)。在汗马研究区,轻度和中

度火干扰会增加土壤ROC的含量,而重度火干扰

会降低土壤ROC的含量。其中,轻度和中度火烧

迹地20~30
 

cm土壤层ROC的含量显著高于对照

样地(P>0.05)。

2.3 不同火烧程度土壤SOC与ROC关系

ROC含量在SOC含量中的比例是衡量土壤碳

库活性和稳定性的重要指标,该比值越大土壤有机

碳活性越高,更易被分解矿化。本研究发现,林火干

扰会对ROC含量在SOC含量的占比产生影响,不
同火烧程度干扰对 ROC/SOC的值影响也不同。
在毕拉河研究区,轻度和重度火烧样地ROC/SOC
的值随着土壤层的加深而升高,对照样地 ROC/

SOC的值随着土壤层的加深而降低。火干扰显著

降低了0~20
 

cm 土壤层中 ROC/SOC的值(P>
0.05),其 中 轻 度 火 烧 样 地0~20

 

cm 土 壤 层 中

ROC/SOC的值最低。在汗马研究区,未火烧样地

ROC/SOC的值随着土壤层加深而降低,3种火烧

样地ROC/SOC的值随土壤深度变化无明显规律。
轻度火烧样地ROC/SOC的值与对照样地相比略

有升 高,中 度 样 地 和 重 度 样 地 与 对 照 样 地 相 比

ROC/SOC的值略有降低,3种火烧样地0~20
 

cm
土壤层中ROC/SOC的值呈现轻度火烧样地>中

度火烧样地>重度火烧样地。轻度火干扰会增加

0~30
 

cm土壤层中ROC/SOC的值,其中10~20
 

cm土壤层ROC/SOC的值显著大于对照样地(P>
0.05)。中度和重度火干扰会降低0~20

 

cm土壤层

ROC/SOC的 值,但 会 增 加 20~30
 

cm 土 壤 层

ROC/SOC的值,其中20~30
 

cm 土壤层 ROC/

SOC的值显著小于对照样地。

注:不同小写字母表示相同土壤层不同火烧程度间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同火烧程度样地土壤SOC含量

Fig.1 Soil
 

SOC
 

content
 

in
 

the
 

different
 

degrees
 

of
 

burned
 

plot
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图2 不同火烧程度样地土壤ROC含量

Fig.2 Soil
 

ROC
 

content
 

in
 

the
 

different
 

degrees
 

of
 

burned
 

plot

表2 不同火烧程度样地土壤ROC/SOC值

Table
 

2 ROC/SOC
 

ratio
 

in
 

the
 

different
 

degrees
 

of
 

burned
 

plot %

研究区 样地类型 0~10
 

cm 10~20
 

cm 20~30
 

cm

毕拉河 轻度火烧 6.08±0.09
 

c 11.72±0.10
 

c 15.32±3.08
 

a
中度火烧 16.94±0.28

 

b 18.15±1.94
 

b 15.21±3.08
 

a
重度火烧 17.01±0.30

 

b 18.47±2.99
 

b 18.78±2.89
 

a
未火烧对照 29.15±5.5

 

a 23.99±3.95
 

a 16.45±6.58
 

a
汗马 轻度火烧 13.88±4.58

 

a 16.27±0.25
 

a 8.94±4.79
 

a
中度火烧 10.12±2.81

 

a 9.03±2.77
 

b 9.16±4.72
 

a
重度火烧 10.00±3.15a 6.50±0.03

 

c 9.98±3.28
 

a
未火烧对照 12.68±1.46

 

a 12.19±0.50
 

b 7.08±1.04
 

a
  注:同列不同小写字母表示相同土壤层不同火烧程度间差异显著(P<0.05)。

  ROC含量与SOC含量之间的线性回归分析表

明,毕拉河与汗马研究区的ROC含量与SOC含量

之间的存在极显著正相关关系(P<0.01),相关系

数R 分别为0.819、0.795,表明ROC含量在很大程

度上取决于SOC含量。其中汗马研究区R 比毕拉

河研究区高,表明ROC含量与SOC含量之间的相

关性更高。
表3 不同冻土区土壤ROC与SOC相关关系

Table
 

3 Correlation
 

between
 

soil
 

ROC
 

and
 

SOC
 

in
 

different
 

permafrost
 

region

研究区 回归方程 相关系数R

毕拉河 y=4.944
 

6x+8.477
 

8 0.795**

汗马 y=6.234
 

0x+59.604
 

0 0.819**

  注:**表示极显著(P<0.01)。

3 结论与讨论

3.1 结论

1)在毕拉河岛状冻土区,火干扰会显著增加

0~10
 

cm土壤层有机碳含量;在汗马永久冻土区,
轻度和中度火干扰会显著增加0~20

 

cm土壤层有

机碳含量(P<0.05)。
2)大兴安岭冻土区土壤ROC含量与SOC含量

之间的存在极显著正相关关系(P<0.01)。
3)在毕拉河岛状冻土区,火干扰会降低0~20

 

cm土壤层 ROC/SOC的值,火烧程度越小 ROC/

SOC的值越小。在汗马永久冻土区,轻度火干扰会

增加0~30
 

cm 土壤层 ROC/SOC的值,中度和

重度火干扰会降低0~20
 

cm土壤层ROC/SOC的

值。

3.2 讨论

不同火烧程度下,土壤SOC含量在垂直分布随

着土壤层的加深呈递减趋势,这与韩春兰[13]等的研

究结果相同,即在火烧样地,森林土壤有机碳含量随

着土壤层的加深而降低。张宇婧等[14]的研究发现,
轻度火烧后大兴安岭森林土壤有机层碳含量与未过

火对照样地相比有小幅度升高,认为是火烧使地表

植被大量燃烧分解,同时产生了大量灰烬;火烧迹地

土壤温度高,微生物分解速度加快,大量未被燃烧殆

尽的可燃物进入土壤,对土壤有机质进行了有益补

充。在本研究中除汗马重度火烧样地外,不同冻土

区不同火烧程度样地0~20
 

cm土壤层中SOC含量

也高于未火烧对照样地。韩春兰等[13]在火烧对兴

安落叶松林土壤有机碳含量影响的研究中发现,重
度火烧后土壤表层的有机碳大量分解,这与汗马研

究区重度火烧样地结果相同,分析可知重度火干扰

后初期,森林恢复植被较少,表层有机碳补充也相对

较少,导致有机碳含量较未火烧样地相比明显下降。
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魏云敏[15]研究发现,轻度火烧样地土壤总有机

碳含量与碳组分含量高于未火烧样地,而中度和重

度火烧样地,土壤总有机碳含量与碳组分含量均随

火强度增强呈下降趋势。多数研究也表明火干扰后

土壤活性有机碳含量会下降[16-17],在本研究中只有

在毕拉河轻度火烧样地和汗马重度火烧样地内发现

该规律。在毕拉河研究区中度和重度火烧样地与汗

马研究区轻度、中度火烧样地内均呈现火干扰后土

壤活性有机碳含量增加的现象,这可能是因为在毕

拉河研究区中、高强度的林火干扰与汗马研究区低、
中强度的林火干扰会增加土壤内活性有机物的数

量,增强了土壤活性有机碳的效应,致使土壤内活性

有机碳含量增加[18]。目前大量的研究结果表明,不
同火烧程度下土壤碳组分含量的变化没有一致的结

论[19]。土壤有机碳组分变化与多种因素相关,如火

烧程度、降雨、地形、林型、土壤质地、人为干扰等都

与有机碳组分的变化密切相关[12-22]。因此,不同程

度火烧对森林土壤有机碳含量和碳组分含量的影

响,还需要进行长时期的定位观测才能有更为准确

的结论。
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