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试验林火干扰下大兴安岭北部落叶松林

土壤含水率的时空变化

张    韫1,2      于    悦1      崔晓阳1,2      王海淇1

(1. 东北林业大学林学院，黑龙江 哈尔滨 150040；2. 森林生态系统可持续经营教育部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150040)

摘要:【目的】跟踪量化轻、中、重度火干扰下兴安落叶松林土壤含水率，定点分析其时空变化规律与火烧强度干扰差异，深

入探讨其形成机制；旨在清楚地认识高寒区火干扰森林生态系统恢复初期土壤水分变化对植被恢复的影响力，并为其调

控提供参考。【方法】采用网格法确定固定点位并实施林火干扰试验，根据火烧强度等级划分轻、中、重度火烧区，烘干法

跟踪监测火烧前、火烧后、翌年融雪季后、翌年生长季土壤含水率。【结果】林火干扰后：（1）轻、中、重度火烧区土壤含水

率立即下降，春旱时段进一步大幅下降，生长季迅速回升；（2）生长季前重度火烧区土壤含水率显著低于轻、中度火烧区，

生长季火烧强度干扰差异消失；（3）生长季前，土壤含水率及其相对变化率的空间格局与火烧强度空间格局极显著负相

关。【结论】寒温带针叶林火干扰生态系统恢复初期，春旱时段重度火烧迹地土壤含水率可能限制植被更新和再生，应加

强集水保水技术调控。
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Spatiotemporal variations of soil moisture content in the Larix gmelinii forest under
interference of experimental forest fire in northern Great

Xing’an Mountains of northeastern China
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Abstract: [Objective] The spatiotemporal changes of soil moisture content under different fire intensities
were analyzed by sequentially monitoring at the fixed points in the mild-, moderate-, severe-burned area of
the Larix gmelinii forest, and the forming mechanism was discussed in order to understand the effects of soil
moisture variation on vegetation restoration and provide references for artificial regulation in the early years
after  forest  fire. [Method]  The  fixed  monitoring  points  were  conducted  by  latticed  co-coupled  sampling
method,  then  set  fire.  The  burned  sample  plots  were  divided  into  the  mild-,  moderate-,  severe-burned
according to  the fire  intensity  class,  and soil  moisture  content  was determined by the oven drying method
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before the burning, afer the burning, following the snowmelt season, and in the growing season, respectively.
[Result] After  the  fire,  (1)  soil  moisture  content  decreased  immediately  in  the  mild-,  moderate-,  severe-
burned  area  following  the  burning,  further  decreased  sharply  in  the  next  spring,  and  rose  in  the  growing
season. (2) Soil moisture content in the severe-burned area was significantly lower than those in the mild-,
moderate-burned area before the growing season, and no difference was found among the three areas in the
growing season. (3) There was significantly negative correlation between the spatial pattern of soil moisture
content or its relative change and fire intensity before the growing season. [Conclusion] In the early years
of  post-fire  coniferous  forest  restoration  in  the  cold  temperate  zone,  soil  moisture  content  maybe  limit
vegetation restoration and regeneration in the severe-burned area in spring, and the regulation of rainwater
harvesting and water conservation should be strengthened.
Key words: Larix gmelinii forest; fire intensity; soil moisture content; spatiotemporal variation

火烧是森林生态系统的内在过程与干扰形式，

通过加热与氧化作用影响土壤理化性质和生物环

境，产生木炭、蒸馏物及金属氧化物等，释放贮于生

物体内的养分且促进其循环，改变微生物活动、通气

状况、水分条件等土壤特性，影响森林生态系统的组

成与结构[1−2]。土壤水分是受大气降水、融雪水、地下

水主导的性状。由于土壤水分物理形态受环境温度

影响，其对火干扰的直接响应十分迅速；林火干扰

后，森林植被破坏、林分郁闭度下降、太阳辐射吸收

增加、地表温度升高、凋落物与土壤有机质等保水性

物质减少等衍生因素 [3−8] 导致土壤含水率持续变

化。目前，多采用以“空间代替时间”的方法模拟火烧

时间序列土壤含水率变化规律，或对比火烧迹地与

毗邻未火烧林地土壤含水率差异，至今尚无共识性

的研究结论 [2,8−11]。孔健健等 [3] 研究发现火烧 1年
后，兴安落叶松（Larix gmelinii）林重度火烧迹地土壤

含水率显著下降，11年后差异消失；张玉红等[10] 研

究发现火烧 1年后，兴安落叶松林中度火烧迹地土

壤含水率显著下降，重度火烧迹地显著升高；孙龙等[12]

研究发现火烧 20年后，白桦（Betula platyphylla）落
叶松林中度火烧迹地土壤含水率仍低于对照水平。

澳大利亚昆士兰东南部硬叶林，2年制计划火烧迹地

土壤含水率显著低于未火烧林地，而 4年制火烧迹

地变化不显著[13]。火烧迹地森林植被类型、火烧强

度、火烧频率、植被恢复以及火前土壤含水率空间异

质性可能是导致不同研究结论的主要原因。

进入 21世纪，气候变化背景下极端天气事件增

加，全球森林火灾发生频率逐年上升[14]。大兴安岭

是全球气候变化敏感、森林火灾高发、难控性大的重

点火险地区[14−16]。目前，关于大兴安岭林火与土壤关

系的研究多为火烧后土壤理化性质调查，其间与土

壤含水率相关的研究结果并不一致[3,10,15−20]。本文以

大兴安岭北部寒温带针叶林为研究对象，在排除火

前空间异质性的前提下，跟踪量化不同强度火干扰

下的土壤含水率，定点分析其时空变化规律，深入探

讨其形成机制；旨在清楚地认识高寒区火干扰森林

生态系统恢复初期土壤水分变化对植被恢复的影响

力，并为其调控提供参考。

1   研究地概况与研究方法

1.1    研究地概况

研究地行政区属黑龙江省大兴安岭地区塔河林

业局，地理坐标 124°25′02″E、53°06′52″N。寒温带大

陆性季风气候，四季分明，春季大风少雨、夏季暂短

湿热、秋季霜冻早至、冬季漫长寒冷。该区年均气温

约− 2.4 ℃，年均降水量约 460.3 mm，7−8月占全年

降水量 70% ~ 90%，全年无霜期 98 d[21−23]。
典型兴安落叶松林地内布设固定样地，样地内主要

乔木树种为兴安落叶松，并混有少量白桦；主要灌

木为杜香（Ledum  palustre）和杜鹃（Rhododendron
dauricum）。林冠郁闭度约 0.7，林下灌木盖度 70% ~
90%，森林枯落物盖度 100%。样地所在区域属低山

丘陵地貌，海拔 312 m，东坡（5° ~ 10°），漂灰土（漂白

暗瘠寒冻雏形土，CST），凋落物层（5 ~ 10 cm）具明

显的半泥炭化特征，腐殖质层（8 ~ 12 cm）较厚且疏

松，表层土壤有机质含量约 11.2%[21−23]。矩形固定样

地长边顺坡向延伸，面积 40 m × 20 m，在固定样地

内网格法布设固定监测点位（网格交点），间距 4 m，

共 66个监测点位（图 1）。
1.2    林火点烧试验

10月下旬，进行野外林火试验。在森林消防的

严密监控下，自然点烧固定样地地表可燃物（为了模

拟不同强度林火干扰，在个别监测点位人为增添枝

丫等森林可燃物），于各监测点位地表 0、10 cm、地

下 5、10 cm深度布设热电偶温度探头，自动采集温

度数据。根据过火迹地地上植被（含乔木）、凋落物

层以及腐殖质土层的实际损失情况，划分林火强度

等级（表 1），并绘制林火强度格局图（图 1）。
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1.3    土样采集

林火点烧试验前，将已经编号的钢钎插入对应

的监测点位，标记凋落物层与土壤腐殖质层上界位

置。以钢钎为中心，30 cm半径，切取圆形凋落物层，

并原状保存；用特制微型钢制土钻（直径 2 cm，钻孔

深度 0 ~ 10 cm），在圆周内随机采集 3个原状土样，

充分混合，于 0 ~ 4 ℃ 保存；用细河沙回填取样孔，

将切取的圆形凋落物层复位[21−23]。

分别设置 T0（10月下旬，林火点烧试验前 1
天）、T1（林火点烧试验后 1天）、T2（翌年 6月中旬，

融雪季结束）、T3（翌年 8月底，生长季），共 4个取样

时间。采集方法同林火试验前采样，且土样均分布

于火烧前切取的圆形范围内[21−23]。

1.4    土壤含水率测定

充分混匀新鲜土样，立即剔除其中的杂质和植

物根系，采用烘干法测定土壤含水率[24]。

1.5    数据统计及作图

数据统计采用 SPSS17.0软件进行分析，土壤含

水率的常规统计分析采用单因素方差分析，火烧后

的定点跟踪比较采用成对数据 t 检验分析。采用

Arc GIS软件，根据反距离权重插值法绘制固定样地

的空间格局图。

2   结果与分析

2.1    火烧时间序列土壤含水率常规分析与定点配对

分析

经单因素方差统计分析，T0 时段轻、中、重度火

烧区土壤含水率没有显著差异，均值为 37.49%（图 2）。
据此排除林火点烧试验前各火烧强度区土壤含水率

的空间异质性。

火烧后，T1、T2 时段重度火烧区土壤含水率较

轻、中度火烧区显著下降（P < 0.01），轻、中度火烧区

之间差异不显著；T3 时段各火烧区之间土壤含水率

差异不显著（图 2）。这说明因火烧强度导致的土壤

表 1    兴安落叶松林野外点烧试验火强度等级

Tab. 1    Fire intensity classes of burning experiment in the Larix gmelinii forest

火烧强度等级
Fire intensity class

火烧强度等级划分标准
Classification standard of fire intensity class

赋值
Assigned value

轻度（仅地上植被过火，凋落物层完好）
Mild-intensity (only the ground vegetation is scorched or
burned out, and the soil organic litter layer was not disturbed)

地上植被过火50%以下，凋落物层完好
Less than 50% ground vegetation is scorched, and the litter
layer is intact

2

地上植被过火50%以上，凋落物层完好
More than 50% ground vegetation is scorched or burned out,
and the litter layer is intact

3

中度（地上植被全部过火或烧焦，凋落物层未完全烧尽）
Moderate-intensity (all ground vegetation scorched or burned
out, and the litter layer combusted incompletely）

凋落物层厚度损失1/3以下
Loss thickness of litter layer is less than 1/3 4

凋落物层厚度损失1/3 ~ 2/3
Loss thickness of litter layer is between 1/3 and 2/3 5

凋落物层厚度损失2/3以上
Loss thickness of litter layer is more than 2/3 6

重度（地上植被全部过火或烤焦，凋落物层烧尽，土壤腐殖
质表层不同程度燃烧或烧焦）
Severe-intensity (all ground vegetation is scorched or burned
out, litter layer is completely burned out, and the humus
surface layer of soil is burned or scorched to a certain degree)

腐殖质层损失0.5 cm以下
Humus layer loss is less than 0.5 cm 7

腐殖质层损失0.5 ~ 1.0 cm
Humus layer loss is 0.5−1.0 cm 8

腐殖质层损失1.0 cm以上
Humus layer loss is more than 1.0 cm 9

注：此表引自文献[21]。Note: this table is cited from reference [21].
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数字 2 ~ 9为火烧强度等级赋值。引自文献 [21−23]。Fire intensity
classes  are  assigned  by  numbers  from  2  to  9.  This  is  cited  from
reference [21−23].

图 1    样地监测点位（小黑点）布设及林火强度格局

Fig. 1    Distribution of monitoring points (small black dots) of sample
plots and the pattern of forest fire intensity
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含水率差异迅速显现，并持续至春旱阶段，进入生长

季差异消失。

大气降水是土壤含水率变化的主导性因素。因

此，随降水节律，各火烧区土壤含水率总体上表现为

火烧后持续下降（至 T2）而后升高的变化模式（图 2）。
各时间节点中，T1 时段土壤含水率受火干扰影响最

为直接，其中轻度火烧区土壤含水率较火烧前未发

生明显变化，中度火烧区土壤含水率显著下降（P <
0.05），重度火烧区极显著下降（P < 0.01）；这说明轻

度火烧未能对土壤含水率产生实质性作用。T2 与
T3 时段，各火烧区土壤含水率则分别因春旱和降雨

显著下降而后明显回升。

本研究依据固定监测点位建立的明确对应关

系，进行土壤含水率的定点跟踪监测，并进行更为精

确的成对样本 t 检验（表 2）。结果表明，仅中度火烧

区 T1 时段与 T3 时段差异不显著，轻、中、重度火烧

区其他时段比较结果均差异极显著（P < 0.01）。
相比单因素方差分析，成对样本 t 检验获得了更

多土壤变化信息，即分析结果中，轻度火烧区 T0 与
T1、T0 与 T3、T1 与 T3、T2 与 T3 的检验结果与常规统

计结果不同，其他分析结果一致。这说明 T1 时段轻

度火烧区土壤含水率已经发生变化，火烧即时效应

显著，这与常规统计分析所获结果迥异；同时，轻度

火烧区土壤含水率对气候变化的响应也十分敏感。

2.2    火烧时间序列土壤水分特征的空间格局

基于时间序列上明确的点位对应关系，采用反

距离权重法进行空间插值，绘制火烧时间序列土壤

含水率空间格局图。

火烧后，T1 时段，土壤含水率集中分布在 25.01% ~
37.00%，约占样地面积 73%；T2 时段，土壤含水率集

中分布在 22.01%  ~  34.00%，约占样地面积 63%；

T3 时期，土壤含水率集中分布在 25.01% ~ 40.00%，

约占样地面积 85%（图 3）。
生长季前，火烧强度空间格局影响土壤含水率

空间格局（图 1、3，表 3）。双变量相关分析结果说

明：火烧前，土壤含水率空间格局与火烧强度空间格

局无关；火烧后，T1、T2 时段二者均呈现极显著负相

关（P < 0.01）且 T2 相关系数大于 T1 相关系数，T3 时
段不相关。这说明，火烧强度格局即时作用于土壤

含水率空间格局，春旱时段相关性增强，生长季相关

性消失。

基于点位对应关系，分别计算各监测点位火烧

后各时间节点相对于火烧前土壤含水率的相对变化

率，即某点位 Tn 时含水率变化（%）=（Tn 含水率 − T0
含水率）/T0 含水率 × 100%，绘制火烧时间序列上土

壤含水率变化的空间格局图。

表 2    火烧时间序列上土壤含水率成对样本 t 检验

Tab. 2    Soil moisture content on the fire time series by paired-samples t test

采样时间
Sampling time

火烧时间序列上土壤含水率成对样本t检验P值
P value of t test in paired samples of soil moisture content on the fire time series

轻度火烧区
Mild-intensity burned area

中度火烧区
Moderate-intensity burned area

重度火烧区
Severe-intensity burned area

T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3

T0
T1 0.000** 0.000** 0.000**

T2 0.000** 0.000** 0.000**   0.000** 0.000** 0.000**

T3 0.000** 0.005** 0.006** 0.000** 0.661   0.000** 0.000** 0.000** 0.000**

注：**表示成对样本t检验结果极显著（P < 0.01）。Note：** means extremely significant differences （P < 0.01） in t test results of paired samples.
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大写字母表示某一火烧区各时间节点之间土壤含水率差异显著性

（P < 0.05），小写字母表示某一时间节点各火烧区之间土壤含水率

差异显著性（P < 0.05）。T0 表示火烧试验前 1 d；T1 表示火烧试验

后 1 d；T2 表示翌年融雪季后；T3 表示翌年生长季。下同。In the
same fire  intensity  area,  significant  differences  (P <  0.05)  among soil
moisture  contents  at  different  time  points  are  marked  with  captial
latters; at the same time point, significant differences (P < 0.05) in soil
moisture  content  among  varied  fire  areas  are  marked  with  lowercase
letters. T0, the day before the burning; T1, the day after the burning; T2,
after the next snowmelt season; T3, the next growing season. The same
below.

图 2    土壤含水率在火烧时间序列上的变化

Fig. 2    Changes in soil moisture content on the fire time series
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火烧后，T1 时段，土壤含水率变化范围集中在

− 21.00% ~ − 0.01%，约占样地面积 83%；T2 时段，土

壤含水率变化范围集中在− 42.00% ~ − 14.01%，约

占样地面积 63%；T3 时期，样地内所有点位土壤含

水率变化均分布在− 14.00% ~ − 7.01%（图 4）。
经双变量相关分析（图 1、4，表 3），火烧后，T1、

T2 时段火烧强度空间格局与土壤含水率变化格局极

显著负相关（P < 0.01）且其相关系数均大于火烧强

度格局与土壤含水率格局的相关系数，T3 时段不相

关。这说明，相对于土壤含水率，土壤含水率变化格

局对火烧强度格局的响应更为敏感；同时，火烧强度

对土壤含水率变化的影响因充沛的降雨基本消失。

表 3    时间序列上土壤水分特征与火烧强度相关性分析

Tab. 3    Correlation analysis between soil moisture characteristics and fire intensity on the time series

时间序列
Time series

土壤含水率与火烧强度相关性
Correlation between soil moisture content and fire intensity

土壤含水率变化与火烧强度相关性
Correlation between soil moisture content change and fire intensity

相关系数 Correlation coefficient (r) P 相关系数 Correlation coefficient (r) P

T0 0.122 0.328

T1 − 0.359 0.003** − 0.759 0.000**

T2 − 0.552 0.000** − 0.695 0.000**

T3 0.126 0.314 0.083 0.509

注：**表示土壤含水率及其相对变化率与火烧强度显著相关(P < 0.01)。Note: ** means significant correlations between soil moisture content or its
relative changing rate and fire intensity at  P < 0.01 level.
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22.01% ~ 25.00%
25.01% ~ 28.00%
28.01% ~ 31.00%
31.01% ~ 34.00%
34.01% ~ 37.00%
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图 3    火烧后土壤含水率的空间格局

Fig. 3    Spatial patterns of soil moisture content after the fire
 

 

−60.00% ~ −49.01%
−49.00% ~ −42.01%
−42.00% ~ −35.01%
−35.00% ~ −28.01%
−28.00% ~ −21.01%
−21.00% ~ −14.01%
−14.00% ~ −7.01%
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0.01% ~ 5.00%
T1 T2 T3

图 4    火烧后土壤含水率变化空间格局

Fig. 4    Spatial patterns of soil moisture content change after the fire
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3   结论与讨论

土壤水分是受大气降水、融雪水、地下水主导的

性状，其含量直接取决于土壤生态系统水分输入与

输出的消长关系[25]。本研究 40 m × 20 m固定样地

中监测点位均匀分布，因此认为轻、中、重度火烧区

水分输入背景（降雨、融雪等）与水分输出相关因素

（气温、太阳辐射等）一致，故而推测火烧强度是导致

各火烧区土壤含水率差异的直接原因。

3.1    土壤含水率时间变化分析

T0 时段，晚秋大气干旱，且采样前多日未有降

雨，但由于植物蒸腾作用弱，土壤相对湿润。

T1 时段，各火烧区土壤含水率下降是燃烧过程

中强烈的加热导致土壤水分蒸发的直接结果。此

外，地表温度升高使土壤层位之间的温度梯度增大，

导致表层土壤水汽向下层扩散[26]。相对于轻、中度

火烧区，重度火烧区地面温度高、地表凋落物层尽

毁、土层保水性有机质含量下降[7]、土壤结构破坏[7]、

土层温度梯度增大，可能是导致该区土壤含水率下

降更为显著的原因。

T2 时段，轻、中、重度火烧区土壤含水率进一步

下降（P < 0.01）。5−6月，大兴安岭地区水面蒸发量

最大[27−28]，故此时干旱的气候是导致火烧区所有监

测点位土壤含水率极显著下降的主要原因；同时，尚

不旺盛的植物蒸腾也产生一定程度影响。此外，火

干扰的即时效应与火后衍生效应（如：林冠郁闭度下

降、碳屑辐射热吸收增加、林地气温升高[7−8] 等）在此

时段仍然显著影响土壤含水率，这也是导致重度

火烧区土壤含水率显著低于轻、中度火烧区的主要

原因。

T3 时段，轻、中、重度火烧区土壤含水率均显著

升高（P < 0.01），且差异消失。集中的大气降雨、较

强的土面蒸发与强烈的植物蒸腾共同协调土壤含水

率，其中输入性降雨因素主导了土壤含水率的变化，

不同火烧强度导致的含水率差异在此时段消失。

3.2    土壤含水率空间变化分析

火烧后，即时含水率（或含水率变化）的空间分

布与火烧强度空间分布立即呈显著负相关（P < 0.01），
此时火烧强度是导致土壤含水率分布空间格局变化

的直接原因。

融雪季结束后，正值大兴安岭地区春旱时段，强

烈的地表蒸发是导致土壤含水率分布变化的主要原

因；此时土壤含水率（或含水率变化）的空间分布仍

与火烧强度分布显著负相关（P < 0.01）且相关系数

增大，说明火烧即时效应与衍生效应对土壤含水率

格局产生叠加作用。值得关注的是：这种叠加作用可

能影响火烧迹地植被更新或再生格局。此时段，轻、

中度火烧区土壤含水率约为 T0 时段含水率的

85% 和 79%，重度火烧区不足 T0 时段土壤含水率

60%，重度火烧区土壤含水率已经降至植物生长阻

等）对土壤含水率格局产生叠加作用。值得关注的

是：这种叠加作用可能影响火烧迹地植被更新或再

生格局。此时段，轻、中度火烧区土壤含水率约为

T0 时段含水率的 85% 和 79%，重度火烧区不足 T0 时
段土壤含水率 60%，重度火烧区土壤含水率已经降

至植物生长阻滞含水率（约为田间持水量的 65% ~
70%）以下[29−30]，且经土壤水分特征曲线拟合其中约

1/3点位的含水率接近或突破凋萎系数。由此推测：

春旱时段，重度林火干扰导致的土壤含水率响应反

映在景观尺度上将呈现大面积马赛克分布，影响重

度火烧迹地植被更新与再生格局。

生长季，土壤含水率（或含水率变化）的空间格

局与火烧强度格局无关。此时充沛的降雨主导了土

壤含水率的变化，从空间图像上观察，轻、中、重度火

烧区土壤含水率变化的差异基本消失，各火烧区土

壤含水率数据统计分析的差异也不显著。然而，并

不能据此判断火烧继发效应就此结束，随着主导性

降水因素逐步退出，火干扰导致的土壤含水率变化

可能在数年或更长时间尺度上持续作用[11−12]。

综上分析，秋季林火点烧试验后，兴安落叶松林

重度火烧区土壤含水率显著低于轻、中度区，并在春

旱时段可能成为影响植物更新与再生的重要因素，

而后随集中降水各火烧区土壤含水率差异消失。因

此，在大兴安岭北部寒温带针叶林火烧迹地植被恢

复初期，应充分考虑春旱时段重度火烧迹地土壤含

水率对植被更新和再生的影响，加强迹地集水保水

技术调控。
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