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计划烧除对云南松林土壤抗剪性能的影响
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(1.西南林业大学 生态与环境学院,昆明650224;2.西南林业大学 石漠化研究院,昆明650224)

摘 要:[目的]探究计划烧除后云南松林土壤力学特性变化特征,为森林的可持续经营、优化林区计划烧除作业以及

防治水土流失提供可靠的科学依据。[方法]以滇中高原云南松林周期性计划烧除样地为研究对象,采用野外调查取

样与室内直剪实验相结合的方法,系统研究了计划烧除对云南松林土壤抗剪性能的影响及影响因素。[结果]与未烧

除样地相比,计划烧除样地0—20cm土层中根、细根生物量密度和根长密度显著降低,20—60cm土层差异不显著。

计划烧除后0—20cm土层抗剪强度、土壤黏聚力显著减小,对深层土壤无显著影响。RDA分析结果表明:计划烧除

和未烧除样地均显示土壤抗剪强度指标与土壤有机质、细根根长密度呈显著(p<0.05)正相关关系,细根根长密度在

两种处理中均是解释度最高的因子。[结论]周期性计划烧除后细根系分布减少,土壤有机质含量降低,是云南松林地

土壤抗剪性能减弱的主要原因。
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EffectsofPrescribedBurningonSoilShearStrengthin
PinusyunnanensisForests
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Abstract:[Objective]Thepurposeofthisstudyistoexplorethecharacteristicsofsoilmechanicalproperties
toprescribedburninginPinusyunnanensisforests,soastoprovidescientificbasisforsustainableforest
managementandoptimizationofprescribedburninginforestareasandcontrolofsoilerosionthatmaybe
causedbyprescribedburning.[Methods]ThesampleplotsofP.yunnanensisforestincentralYunnan
Plateauwereselectedastheresearchobjectssothattosystematicallystudytheeffectsofprescribedburning
onsoilshearstrengthofP.yunnanensisforestbycombiningfieldinvestigationandsamplingwithindoor
experimentalanalysis.[Results]Therootandfinerootbiomassdensityandrootlengthdensityinthe0—20
cmsoillayersignificantlyreducedandthedifferenceinthe20—60cmsoillayerwerenotsignificant
comparedwiththeunburnedforest.Theshearstrength,soilcohesionsignificantlyreducedin0—20cmsoil
layeraftertheprescribedburning,theimpactswerenosignificantwiththeincreaseofsoildepth.TheRDA
analysisresultsshowedthatthesoilshearstrength,soilcohesion,soilfrictionangleandsoilorganicmatter
andfinerootlengthdensitysignificantlypositivelycorrelated(p<0.05)inbothtreatments,andthefineroot
longdensitywasthehighestexplainingfactorinthetwotreatments.[Conclusion]Thedecreaseoffineroot
distributionandsoilorganicmattercontentafterprescribedburninginPinusyunnanensisforestsarethe
mainreasonsforthedecreaseofsoilshearstrength.
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  云南省经过长期飞播造林建设,形成了大面积的云

南松人工林[1]。随着人们对森林资源的保护与重视,林
下可燃物不断堆积,长期未受人为干扰的林地火险等级

较高,使云南松林长期处于森林火灾高发区[2]。云南松

松针含有大量油脂,再加上云南特殊的气候条件,入冬

后干燥少雨,林下蓄积大量凋死地被物,一旦有林火

发生,将削弱森林涵养水源和水土保持能力,对生态

环境造成严重破坏[3]。火是陆地生态系统进化发展

的重要因素,在生态系统的进化与发展中十分重

要[4],适当强度和频次的林火干扰利于森林生态系统

修复与更新,在一定程度上促进生态系统的物质循环

和能量流动。与森林火灾不同,计划烧除是针对适宜

林种,在规定范围用低强度地表火烧除林内可燃物,
达到降低火险、提高森林防火能力的技术性措施[5]。
周期性计划烧除能减少病虫害,增强土壤碳稳定性,
促进森林的生长与更新,对森林群落演替和保护生态

环境具有重要作用。长期的林火干扰促进云南松林

的繁衍与进化,在不断的进化中,产生了对周期性火

的适应,使计划烧除工作能在云南松林内大面积开

展,并成为云南松林地防火的有效手段。各林业先进

国家相继开展火烧对生态系统演化发展研究,19世

纪末美国首先提出“计划火烧”这个概念,20世纪40
年代起,计划火烧被推广应用,技术和体系逐渐发展

成熟,至今仍作为各国森林防火和经营管理的有效手

段[6]。而我国计划烧除工作开展较晚,研究内容主要

集中在计划烧除对于森林防火的积极作用以及长期

林火干扰下对森林生态系统、群落结构的影响等[7-8]。
国内外学者对土壤抗剪性能做了大量研究,并系

统地分析了土壤理化指标对土壤抗剪性能的影响机

制。Yildiz等[9]总结了前人的研究结果,认为根系在

土壤中交错穿插来提高土体结构的稳定性;朱春鹏

等[10]的研究表明土壤抗剪强度与pH值呈正相关关

系;Fan等[11]研究发现,土壤抗剪强随土壤含水率增

加而呈现下降趋势。计划烧除后降雨直接冲刷裸露

地表,表层土壤团粒结构改变,土体间力学机制必然

会受到影响。目前,国内外学者针对林火干扰后泥石

流、滑坡等多发的自然地质现象开展了深入研究,

Vega[12]和王丽[13]等在火烧迹地开展研究,结果表明

林地水文特征受火烧强度影响较大,较高强度林火

干扰下植被生长受到严重影响,地表凋落物层烧毁,
土壤表层的持水能力下降,导致地表径流的增加;

Bolan[14]和胡卸文[15]等研究发现,高强度林火发生

后,地表大面积裸露,难以抵御降雨和水流的直接冲

击与破坏。关于火烧对土壤力学机制的影响已有报

道,但主要集中在林火发生的频次和强度不固定的火

灾区,在指定树种林区内开展周期性计划烧除是否存

在水土流失风险尚不明确,因此探究计划烧除对林内

土壤抗剪性能的影响,以期揭示计划烧除对土壤侵

蚀、森林生态环境的影响,并对森林的可持续经营、优
化林区计划烧除制度以及防治计划烧除可能会引发

的水土流失提供可靠的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于滇中高原玉溪市新平县南部的照壁

山(24°2'38″—24°2'41″N,102°0'7″—102°0'8″E),照壁

山的云南松纯林为次生林经飞播造林后经营改造而

成,海拔1990~2050m,典型高原山地丘陵地貌,代
表性土壤为红壤,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1050mm,降水主要集

中在5—10月,最高气温32℃,最低气温1℃,年平均

气温15℃。林区内以云南松林(Pinusyunnanensis)
为主,树龄约为30a,灌木主要有羊耳菊(Inulacappa)、
栓皮栎(Quercusvariabilis)等,草本主要有紫茎泽兰

(Ageratinaadenophora)、贯众(Cyrtomiumfortunei)、四
脉金茅(Eulaliaquadrinervis)等。20世纪90年代

末期,该区域制订了相对完善的计划烧除制度,并
于每年1月下旬开展计划烧除工作,至今20余年从

未间断。
1.2 样地布设与样品采集

在照壁山上对该区域内林分类型、地质地貌及自

然条件进行系统的调查,选择立地条件相似,平均树

龄为30a且长势较好云南松林地为研究对象。以防

火通道为分界分别布设计划烧除与未烧除的对照样

地,在两个大样地内分别设置3块20m×20m标准

样地,每个样地设置3个采样点。将每个采样点地表

凋落物和植被根系去除,按0—10cm,10—20cm,

20—40cm和40—60cm土层分层取样,每层取1kg
鲜土用于土壤基本理化性质测定,用61.8mm×20
mm直剪环刀采集直剪试验样品。土壤根系采用小

样方挖掘法进行调查,在计划烧除和未烧除两块大样

地内,选择4~5棵长势较好的云南松林木为几何中

心,距树干至少1.5m,分层挖掘,从上至下按土层依

次取长、宽、高为20cm×20cm×10cm土样,挑拣

出土样内根系,带回实验室测定。
1.3 试验方法

土壤根系测定:将根系置于0.25mm筛子中冲
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洗,洗出后于65℃条件下烘干至恒重,用游标卡尺三

段法将根系按照径级(粗根5~10mm;中根2~5
mm;细根0~2mm)分类,用直接法测量根系长度,
分别称重并计算根系生物量密度和根长密度。

土壤基本理化性质采用常规法进行测定:土壤容重

采用环刀法测定,土壤含水率采用烘干法,土壤有机质

采用重铬酸钾外加热法,土壤机械稳定性团聚体和水稳

性团聚体采用干筛法和湿筛法,土壤pH值采用电极法。
土壤抗剪性能测定:采用室内应变控制式直剪仪

来测定。试验剪切速率为0.8mm/min,分别设置不

同的垂直压力为50,100,150,200kPa,记录试样在

上、下盒的剪切面上产生剪切变形直至破坏过程中最

大剪切力,若剪切力没有出现峰值,则设定剪切时间

为10min。根据试验数据,绘制土壤抗剪强度与垂

直压力关系图,根据摩尔库仑定律计算土壤黏聚力、
内摩擦角,计算公式如下:

τ=C0×R0×10/A0 (1)
式中:τ为土壤抗剪强度(kPa);R0为计量表读数(0.01
mm);C0为测力环系数;A0 为剪切盒面积(cm2)。

根据公式(1)计算出土壤抗剪强度,并绘制土壤

抗剪强度与垂直压力关系图,根据摩尔库仑定律计算

土壤黏聚力、内摩擦角。

τ=σtanφ+C (2)
式中:τ为土壤抗剪强度(kPa);σ为垂直荷载(kPa);

φ为土壤内摩擦角(°);C 为土壤黏聚力(kPa)。

1.4 数据处理与分析

采用Excel和SPSS21.0进行数据统计分析,并
用Origin9.0和Canoco5.0绘制图形。

2 结果与分析

2.1 计划烧除对土壤根系分布的影响

2.1.1 计划烧除对土壤根系生物量密度分布特征的

影响 根系生物量密度表示单位体积土壤中根系干

重,是评价森林群落结构与功能的重要指标。长期林

火干扰使林下灌草生长发育受到影响,森林群落结构

改变,植物根系生长发育受到影响。如图1所示,计
划烧除和未烧除样地中各径级根系生物量密度随着

土层深度增加逐渐减小;各土层中均呈现粗根(5—10
mm)生物量密度最大,0—20cm 土层细根(0—2
mm)生物量密度次之,中根(2—5mm)生物量密度

最小,20—60cm土层中根生物量密度次之,细根生

物量密度最小。与未烧除样地相比,各土层粗根生物

量密度分布无显著差异,0—20cm土层中根和细根

生物量分布显著降低,20—60cm土层差异不显著。

注:不同小写字母表示在不同土层相同径级根系差异显著(p<0.05),下同。

图1 土壤根系生物量密度分布特征

Fig.1 Distributioncharacteristicsofsoilrootbiomassdensity

2.1.2 计划烧除对土壤根长密度分布特征的影响 
根长密度表示单位体积土壤中根系总长度,直接反映

土壤中根系分布的多少。周期性计划烧除使林区内

灌草覆盖度小,土壤中根系分布随之改变。如图2所

示,计划烧除和未烧除样地中各径级根长密度随着土

层深度增加逐渐减小;各土层中细根根长密度最大,
未烧除样地0—10cm土层中根根长密度次之,粗根

根长密度最小,其余均呈现粗根根长密度次之,中根

根长密度最小。与未烧除样地相比,各土层粗根根长

密度无显著差异,0—20cm土层中根和细根根长密

度显著降低,20—60cm土层差异不显著。

2.2 计划烧除对土壤理化性质的影响

林火干扰后地表土壤温湿条件直接改变,土壤生

境平衡被打破,土壤植被和土壤内生物数量明显减

少,土壤理化性质受到影响。表1是计划烧除后土壤

基本理化性质变化表。
林火干扰后地表温度升高,燃烧剩余灰烬堵塞土壤

孔隙,土壤结构改变。从表1可以看出,计划烧除和未

烧除样地土壤容重均呈现随土层深度增加先减小后增

大的趋势。与未烧除样地相比,多年连续计划烧除使土

壤0—20cm土层容重显著增大,而20—60cm土层容重

无明显变化。林火干扰后,燃烧剩余灰分堵塞土壤孔
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隙,而未烧除样地林内植被覆盖度高,有利于微生物活

动,土质疏松,最终导致计划烧除样地土壤表层容重显

著增加。凋落物覆盖能很大程度上减少土壤水分蒸

发,未烧除样地地表覆盖大量凋落物,使0—40cm土

层土壤含水率显著高于计划烧除样地。表明计划烧

除后地表裸露,土壤失去凋落物层的覆盖作用,表层

土壤中水分散失,含水率降低,深层土壤也因土壤孔

隙堵塞,影响水分流通而降低了土壤中的水分含量。

图2 土壤根长密度分布特征

Fig.2 Characteristicsofsoilrootdensitydistribution
表1 土壤基本理化性质性质

Table1 Basicphysicalandchemicalpropertiesofsoil

样地

类型

土层/

cm

容重/

(g·cm-3)
含水率/

%

有机质/

(g·kg-1)
机械稳定性

团聚体含量/%

水稳性

团聚体含量/%
pH值

未烧除样地

0—10 1.12±0.08B 23.51%±0.37A 38.28±1.73A 81.87±2.20B 69.24±2.82A 4.84±0.03C

10—20 1.06±0.06C 22.57%±0.56A 21.65±2.10C 79.26±3.28C 58.52±1.62C 5.03±0.05B

20—40 1.23±0.07A 22.15%±0.39B 12.86±0.34D 73.62±2.14D 53.90±0.69D 4.99±0.06B

40—60 1.24±0.04A 20.49%±0.84C 9.39±0.53E 73.36±1.78D 44.14±0.61E 4.96±0.06B

计划烧除样地
0—10 1.21±0.09A 20.41%±0.87C 32.41±2.11B 86.42±0.97A 65.07±0.98B 5.29±0.16A

10—20 1.13±0.05B 20.88%±0.69B 18.75±3.13C 77.82±3.28C 55.61±1.54D 5.12±0.13A

20—40 1.23±0.08A 20.63%±0.77C 11.19±0.76D 73.90±0.25D 53.80±0.64D 5.04±0.10B

40—60 1.23±0.07A 20.56%±0.58B 7.71±0.54E 73.04±0.68D 43.75±1.04E 5.06±0.11B

注:表中数值为平均值±标准差;同一列数值后同土层的不同大写字母表示在p<0.05水平上存在显著差异。

  土壤表层凋落物和植物是土壤有机质的重要来

源,对土壤的物理和化学性质产生直接影响。火烧后

林下灌草植物稀少,地表凋落物层烧毁,有机质含量

发生变化。计划烧除后土壤0—60cm土层有机质均

减小,其中0—10cm 土层有机质含量显著减小,在
10—60cm土层有机质差异不显著。凋落物和植被

根系能有效增强土壤的团聚作用,土壤中有机质的胶

结作用也能有效促进土壤团聚体的形成。与未烧除

样地相比,计划烧除样地0—10cm土层机械稳定性

团聚体含量显著增加,10—60cm土层无显著差异;
而0—20cm土层水稳性团聚体含量显著减少,20—

60cm土层无显著差异。
适宜的酸碱度有利于微生物活动,提高土壤中的酶

活性,有效促进林木的生长与更新。计划烧除样地0—

20cm土层土壤pH值显著高于未烧除样地,计划烧除

样地pH值比未烧除样地高0.45,对其他土层无显著影

响。可见火烧后地表裸露,凋落物和腐殖质层被烧毁,
土壤水分流失,土壤酸性下降,碱性增强,pH值增加。

2.3 计划烧除对土壤抗剪强度的影响

2.3.1 计划烧除对土壤抗剪强度的影响 土壤抗剪

强度是表征土壤力学特性的指标,受土壤结构、土体根

系等影响。周期性计划烧除后地表凋落物蓄积量减少,
根系受损,土体结构改变,土壤抗剪强度发生变化。

图3显示,计划烧除和未烧除样地抗剪强度总体

上随土层深度增加而呈下降趋势。与未烧除的对照

样地相 比,计 划 烧 除 样 地0—10,10—20,20—40,

40—60cm土壤抗剪强度(200kPa)分别减小了4.22,

3.61,0.63,0.04kPa。可见计划烧除使土壤0—20
cm土层抗剪强度减小,越往深层这种影响逐渐减小,

20—60cm土层基本无影响。

2.3.2 计划烧除对土壤黏聚力和内摩擦角的影响 
土壤黏聚力和内摩擦角反映土粒间的各种物理化学

作用力,主要反映相对位移发生面上土壤颗粒之间的

摩擦力和咬合力,土壤黏聚力和内摩擦角越大,土样

发生相对滑动越难。图4是计划烧除对土壤黏聚力

和内摩擦角的影响。
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图3 土壤法向应力-抗剪强度关系

Fig.3 Relationshipbetweennormalstressandshearstrengthofsoil

  图4表明,计划烧除和未烧除样地土壤黏聚力和

内摩擦角随着土层深度增加均呈现下降趋势。多年

连续计划烧除样地0—10,10—20,20—40,40—60cm
土壤内摩擦角与未烧除样地相比分别减小了0.55°,

0.46°,0.16°,0.01°,但并无显著差异,土壤黏聚力分别减小

了2.22,1.95,0.04,0.01kPa。其中,0—20cm土层土壤黏

聚力显著减小,可见计划烧除使0—20cm土层土壤黏

聚力和内摩擦角减小,对深层土壤无显著影响。

注:不同小写字母表示在表示不同土层在p<0.05水平上存在显著差异。

图4 计划烧除对土壤黏聚力和内摩擦角的影响

Fig.4 Prescribedburningonsoilcohesionandinternalfrictionangle

2.4 计划烧除对土壤抗剪性能影响因素分析

土壤抗剪性能受多种因素的综合影响,根据试验结

果,选择土壤容重、含水率、有机质、中根根长密度、细
根根长密度,采用约束性排序方法分析不同处理下土壤

基本理化性质、根系指标与土壤抗剪强度、土壤黏聚力、
土壤内摩擦角之间的关系,如图5所示。RDA分析表

明,未烧除样地和计划烧除样地,土壤理化性质及根系

指标对土壤抗剪强度指标的总解释度分别为87.78%,

78.85%;其中,在未烧除样地中,土壤抗剪强度、土壤内

摩擦角与土壤容重呈极显著(p<0.01)负相关关系,土壤

黏聚力与含水率呈显著(p<0.05)正相关关系,土壤抗剪

强度、土壤黏聚力与土壤有机质、细根根长密度呈极显

著(p<0.01)正相关关系,土壤内摩擦角与土壤有机质、
细根根长密度呈显著(p<0.05)正相关关系;在进行周期

性计划烧除样地中,土壤抗剪强度、土壤黏聚力、土壤内

摩擦角与土壤有机质、细根根长密度呈极显著(p<0.01)
正相关关系。两种处理结果均显示土壤抗剪强度、土壤

黏聚力、土壤内摩擦角与土壤有机质、细根根长密度呈

显著(p<0.05)正相关关系,细根根长密度在2种处

理中均是解释度最高的因子,分别为81.9%,72.0%。
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可见长期的林火干扰使细根分布显著减少,也是造成 土壤抗剪强度减小的主要原因。

注:τ为土壤抗剪强度;φ 为土壤内摩擦角;C 为土壤黏聚力;ρb为土壤容重;θg为土壤含水率;SOM为土壤有机质;DR1 为细根根长密度;DR2 为

中根根长密度;UB为未烧除的对照样地;PB为计划烧除样地。

图5 土壤抗剪强度指标与土壤理化因子及其土壤根系分布的关系

Fig.5 Relationshipbetweensoilshearstrengthindex,soilphysicochemicalfactorsandsoilrootdistribution

3 讨 论

3.1 计划烧除对土壤抗剪强度的影响

本研究发现,随着垂直载荷增加,土壤抗剪强度

增大,这是由于垂直压力的增加会减少土壤间孔隙,
从而提高了土壤的抗剪强度,与宋鹏帅等[16]的研究

结果基本一致。已有研究表明,土体内部结构在林火

干扰下会遭到破坏,使土壤表层黏聚力降低,土壤内

摩擦角呈现衰减趋势[17],本研究结果表明,周期性计

划烧除后燃烧剩余灰烬堵塞土壤孔隙,土壤持水能力

下降,土壤抗剪强度指标呈下降趋势,其中土壤表层

黏聚力显著降低,抗剪强度随之减小,与前人研究结

果相似[18]。计划烧除属于低强度地表火,一般来说

对土壤表层影响较大,随土层深度增加这种影响逐渐

减弱,在本研究中也有类似结论,计划烧除对土壤抗

剪强度、土壤黏聚力、土壤内摩擦角的影响随土层深

度增加而减小。
研究证明,林火会促进林木根系生物量的增加:

张敏等[19]研究表明,火烧迹地的细根系生物量均有

所增加;向泽宇等[20]也发现火烧后高寒草甸土壤表

层根土比显著增加。而在本研究中发现,低强度高频

率的林火干扰下,对粗根生物量无显著影响,但却显

著降低了0—20cm土层中根和细根生物量。这是由

于低强度地表火对云南松林生长影响不大,对其根系

分布也无影响,却能直接将草本植物烧毁,影响灌木

生长发育,高频率的林火干扰也使林下草本根系无法

向下延伸,灌草层植被覆盖度降低。而采样时距离本

年度计划烧除工作已半年有余,虽然计划烧除样地部

分草本植物恢复生长,但植株较短,根系不发达,仅分

布于土壤浅层,导致计划烧除样地0—20cm土层中

根和细根生物量显著低于未烧除样地,20cm以下土

层细根分布减少,因此20cm以下土层细根分布无显

著差异,与Ryu等[21]研究结果相似。

3.2 计划烧除对土壤抗剪强度影响因素分析

土壤抗剪强度受多种因素共同影响。土壤根系

分布、土壤有机质、容重、含水量、酸碱度等均会影响

土壤抗剪强度。根系在土壤中不断盘根错节固持土

壤,根系分泌物产生大量的胶结物质,促进土壤团聚

体的形成,也能增强土壤颗粒间的结合强度,在本研

究中同样发现,长期的林火干扰下,0—20cm土层中

根和细根的生物量显著降低,且根系生物量密度、根
长密度与土壤抗剪强度、土壤黏聚力、土壤内摩擦角

呈极显著的正相关关系。本研究结果显示,土壤抗剪

强度指标与土壤有机质、细根根长密度呈显著正相关

关系。林地内地表凋落物、腐殖质层、微生物等都是

有机质的主要来源,王瑞等[22]在森林火灾区岩土体

物理力学特性研究中发现,火烧后地表裸露,土壤团

粒结构遇到雨水冲刷容易解体,有机质流失,本研究

也有类似结论,计划烧除使林下地被物烧毁,植被根

系受损,土壤结构发生变化,导致土壤黏聚力降低,同
时土壤有机质含量减少,土壤颗粒间的胶结作用减

弱,抗剪强度随之减小。团聚体结构稳定性亦直接正

向影响土壤的抗剪强度,地表覆盖物的拦蓄作用以及

植物根系的胶结作用能有效减缓降雨雨滴击溅带来

的土壤侵蚀,提高水稳性团聚体含量,增强土体结构

稳定性,火烧后地表裸露,根系受损,土壤有机质减

少,不利于大团聚体的形成,最终导致土壤团粒结构

容易解体,抗剪强度减小,与前人研究结果一致[23]。
大部分研究认为,含水量增加会导致土壤抗剪强度和

黏聚力下降[24-25],但在本研究中发现土壤含水量与抗
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剪强度呈正相关关系,这是由于含水率对土壤抗剪强

度的影响存在一个临界值,土壤中过多的水分才会分

解水稳性团聚体,使颗粒间的相互移动变得容易,朱
龙祥等[26]也发现当含水率高于25%时,粗颗粒周围

的黏粒会发生分散。土壤酸碱性对抗剪强度也有一

定影响,随着酸度增加,土壤抗剪强度降低[27],本研

究结果与之相反,本研究发现土壤抗剪强度随酸度增

加而增大,未经火烧的林地内有大量植物根系与微生

物活动的分泌物会使土壤酸化,而计划烧除样地大量

草本被烧毁,微生物活动受到抑制,降雨发生时雨滴

直接冲刷裸露地表,土壤中的盐基离子向下淋溶,导
致pH值升高,土壤内部化合物的胶结状态被破坏。
同时植被根系、有机质、水稳性团聚体含量减少等共

同作用的结果,最终导致计划烧除样地土壤抗剪强度

有减小的趋势。

4 结 论

(1)与未烧除样地相比,各土层粗根生物量密度

和根长密度无显著差异,0—20cm土层中根和细根

生物量密度和根长密度显著降低,20—60cm土层差

异不显著。
(2)计划烧除后,0—20cm土层土壤抗剪强度、土

壤黏聚力显著均减小,20—60cm土层无明显变化。
(3)两种处理下土壤抗剪强度、土壤黏聚力、土壤

内摩擦角与土壤有机质、细根根长密度呈显著(p<
0.05)正相关关系,细根根长密度在两种处理中均是

贡献度最高的因子,分别为81.9%,72.0%。
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