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山地林火烧迹地水土流失动态变化的研究
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摘� 要:根据我国大兴安岭地区森林火灾频繁发生、火烧迹地面积逐渐扩大的实际情况,在日本冈山县备前市久久

井地区的一片森林火烧迹地,设立 3 块不同样地进行调查研究,对火烧后由于降雨引起的水分及土壤养分的动态

变化进行分析,发现 3 块样地水分和土壤养分的流失程度不同,同时参照国内外其他地区的研究结果, 寻求减少土

壤养分流失的最佳方法,从而选择最适植被恢复方式,为我国大兴安岭地区火烧迹地的植被恢复提供理论依据。
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Abstract: Based on the fact frequent fires happening and burned area expanding g radua lly in the ar ea of G iant Xing� anling o f

China, author s set three different plots to r esear ch in the f ield of burned f orest area at Okayama in Japan. Aft er the empir ical a-

nalysis o f the dynamic changes of mo isture and so il nutr ient in the r aining burned area, they found that the moist ur e and soil los-

ses are different in the three plots. Refer ring t o t he research r esults domestic and aboard, they w ander to find the best w ay of re-

duct ion on the losses of soil nut rient so as to do the choice of the suitable method of vegetation r ecover y.
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� � 森林火灾是世界上发生面广、危害性大、处置救助极难

的自然灾害。因全球气候变暖等原因,近年来世界上森林火

灾发生次数和损失都呈上升趋势。我国是森林火灾多发的

国家, 1987 年发生在大兴安岭林区的� 5� 6�特大森林火灾,

使当地的森林资源损失惨重。森林火灾发生之后,火烧迹地

景观令人惨不忍睹,如何面对现实, 进行植被恢复和重建, 是

摆在人类面前的艰巨任务。为了做好火烧迹地恢复和重建

工作,首先必须要认真了解已经发生的水土流失动态变化,

进而采取有效措施,积极进行火烧迹地改造和重建。

森林火烧迹地这一领域,许多国家都已开展了广泛的研

究。我国各级部门非常重视森林防火工作,而且在这一领域

也有一定的研究。但是,人们对火灾之后火烧迹地恢复的研

究很少,恢复的效果也不是很理想。因此, 借鉴在此领域研

究较早也比较成熟的发达国家的案例作参考进行研究。

山地林火的植被燃烧不仅使生态环境的调节能力丧失,

而且对其土壤等周边环境也产生极大的影响。同时, 由于表

土团粒结构的变化,使渗透能力降低。地表流的发生引起土

壤侵蚀,进一步加快了土地荒漠化的进程。因此, 为使森林

火灾地区的植被早日恢复,日本曾采取引入肥料木等救治工

程,但是这种方法需要较长的时间和较高的经费。

通过对日本冈山县备前市久久井地区的一片山地林火

烧迹地, 选取同一坡向、同一坡度, 不同处理的 3 个样地进行

实验布设, 随降雨的变化,测定地表和地中的流失量、流失离

子的浓度及土壤养分的变化, 为植被恢复提供理论依据。

1 � 调查地概况

调查地为冈山县备前市久久井火烧迹地斜面(倾斜角

25�)的一部分。调查地附近的植被主要是以红松为主的次

生林, 土壤母质为花岗岩。2002 年 4 月4 日 14: 30 左右发生

森林火灾, 30 hm2 林地被烧毁。当时已近 1 个月没有下雨,

大风使得大火燃烧近 5 h, 第 2 天还有零星余火。山火过后

树干全部被烧黑, 林床有机物大量堆积。据冈山县地方气象

台 1997- 2001 年的年平均气温为 16. 5 � , 年平均降雨量是

1 072. 3 mm。而这次调查期间的降水量为 1 244 mm,主要

由于梅雨季节时期和台风时期的雨水较多。调查时间是

2003 年 2- 12 月。

2 � 调查内容及实验方法

2002 年 12 月, 由导师指导、当地团体赞助的志愿队几

千余人, 将火烧后的树木全部伐倒, 按等高线排放。2003 年

1 月在火烧迹地上选择了靠近公路一侧, 坡向为东向, 坡度

为 25�的坡面上设立了 3 个连续的 5 m � 10 m 的样地进行对

比分析试验。设 3 个样地分别为( 1)栽植区( plo t1) : 是将伐
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倒树木按等高线排列,然后种植木本植物播种( 2003 年 6 月

30 日播种) ; ( 2)阻挡区( plot2) : 是将烧毁树木伐倒后按等高

线排列; ( 3)放置区( plo t3) : 将所有被烧毁的树木伐倒移走。

每个设置区都安装了地表流和壤中流的采水装置,这些简易

装置都是作者自己设计和制作的。地表流的采水装置是用

不锈钢铁皮做成长 20 cm,底宽 12 cm, 高 5 cm 的簸萁状, 底

部打孔安接口,用胶管连接集水容器。地表流采水装置安装

在距地表 5 cm 按斜坡方向插入、固定, 上面用铁皮吻合, 防

止雨水直接落入收集器,影响结果。并用 1 m � 1 m 的五合

板遮盖整个安装区。壤中流的集水装置是用不锈钢铁皮做

成底边 35 cm � 35 cm, 四边角的高分别为 1, 2, 3, 2 cm 的方

形状。底部打孔安接口, 用胶管连接集水容器。壤中流的集

水装置安装在距地表 20 cm 的土层中, 挖土安装, 然后固定,

再填土, 用 1 m � 1 m 的五合板遮盖整个安装区。地表流和

壤中流的采水装置都安装在整个调查区的底部。同时在附

近平坦处安装了自记雨量计。每次降雨后, 量取降雨、地表

径流和壤中流的量, 采集随地表流产生的流出物,并采样进

行离子浓度的分析。采取后的雨水、地表流和壤中流离子浓

度的分析用离子分析法; pH 用 pH 测定仪测定。调查前后

取了土样, 并进行理化性质及有机质含量的测定。土壤各养

分含量用原子吸收分光光度计法测定, 全碳和全氮用碳氮测

定仪测定。

� � � � � � � 图 1� 栽植区示例 图 2 � 阻挡区示例

3 � 结果与分析

3. 1 � 降雨与地表流的关系

� � 从地表流和降雨的水量关系来看, 不论哪个调查区, 都

随着降雨量的增加, 地表流量也在增加。图 3 中看出, 栽植

区 plot1 和阻挡区 plo t2 比没有设置的放置区 plo t3 地表流

量减少 1/ 3, 而栽植区和阻挡区之间地表流量差别不大。这

说明按等高线排列的伐倒木对减少地表径流起到了一定的

作用, 而栽植区由于植被还没有形成, 所以和阻挡区没有大

的差别。从图 4 可以看出 7 月降雨量最大, 11 月也有一显

著降雨高峰, 放置区地表流量最大, 流失显著高于栽植区与

阻挡区。

图 3� 降雨量与 3个调查区地表流量的回归直线 图 4� 降雨量和 3 个调查区地表流量各月的变化

3. 2 � 地表流与随之产生的有机物之间的关系

在地表流产生的同时, 也将一些地表物从上部带下来,

这些流出物和地表流之间有相关关系。从表 1 中可得出, 有

机物质流失量的关系为 plot1< plot2< plo t3。造成这一现象

的原因经过分析有以下两点: ( 1)土壤开垦种植后对土壤有

机质会引起迅速的消耗,但这种高速度消耗并没有无限制地

继续下去。经过一个时期沉重损耗之后,在植物的生长过程

中,土壤有机质得到一个较好的稳定基准, 这个基准由对于

这个特殊土壤相联系的环境来决定,正是由于植物的吸收以

及形成了较稳定的基准, 使栽植区有机物损失较小。( 2)人

工设置的等高线对地表径流有一定的阻当作用,同时使径流

减小了对土壤的冲刷力,对有机物质起到了保护作用。

图 5 是不同月份各调查区随地表流产生的土壤流失量。

可以看出,不论在哪个调查区, 随着地表流量的增加, 土壤流

失量也在增加,并且和降雨量同步。也就是说降雨量多的时

期,产生的地表流量大, 随之产生的土壤流失量也大。

表 1� 3 个样地有机物流失的统计表 g

月份 plot1 plot2 plot3

3 0. 91 0. 75 0. 83

4 2. 93 3. 70 7. 90

5 7. 61 3. 73 1. 36

6 1. 05 2. 31 8. 51

7 2. 07 4. 25 17. 08

8 3. 46 0. 99 2. 46

9 0. 92 0. 39 1. 36

10 0. 42 2. 59 1. 42

11 0. 46 0. 64 1. 29

合计 19. 38 21. 35 42. 24

� � 一般来说, 每年随着动植物以及微生物的活动有机质在

不断产生, 因此土壤的有机质总量也在增加, 每个生态系统

在保持平衡时, 其有机质的数量呈上升趋势。在森林生态系

统中大部分有机质存在于� 活树中�, 当树木被燃烧以后, 等
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于将大约 50%的有机质除去[ 5]。土壤中的有机质含量是很

小的,代表性的矿质土壤耕层仅为 3% ~ 5% , 但它对土壤特

性乃至植物的生长有很大的影响。有机质的功能犹如矿质

颗粒的� 团粒促进剂� ,高产土壤的疏松而易管理大部分是土

壤有机质造成的[6]。随着火烧土壤有机质的减少同时, 地表

径流的产生造成有机质流失。

图 5 � 地表流产生的土壤流失量变化

3. 3� 降雨与壤中流的关系

许多研究者认为森林生态系统在保持良好的条件期土

壤养分的含量应保持平衡或略有增加[ 8]。从表 2 和表 3 中

可以看出在植被完全烧毁的情况下, 养分随着地表流和壤中

流产生了大量的流失, 而且壤中流中流失的养分比地表流中

流失的养分大得多。栽植区和阻挡区的流失相差不大,而放

置区的流失量最大。说明: ( 1)易流失的交换态和有机态养

分的存在都与有机物质有着直接的关系, 并随着有机物质的

流失而流失。栽植区和阻挡区的有机物质流失相当,并且流

失量远远小于放置区, 使得交换态和有机态养分流失量小于

放置区; ( 2)水溶态的养分大都存在与土壤溶液中, 栽植区和

阻挡区由于采取人工措施, 水分流失较放置区小,溶液中存

在的有机物质流失量也少。从 2 种流失情况可以得出放置

区养分流失量最大。

表 2 � 调查期间随地表流流失的养分量 g / hm2

地点 Na+ NH
+
4 - N K+ Mg2+ PO

3-
4 Cl- NO3 - N SO

2-
4

Plot1 22. 61 17. 31 55. 43 22. 67 34. 02 43. 58 42. 09 31. 20

Plot2 27. 19 18. 05 58. 42 24. 32 36. 19 46. 80 46. 94 32. 40

Plot3 51. 76 55. 40 96. 25 45. 42 59. 90 85. 33 87. 80 60. 50

表 3 � 调查期间随壤中流流失的养分量 g / hm2

地点 Na+ NH
+
4 - N K+ Mg2+ PO

3-
4 Cl- NO3 - N SO

2-
4

Plot1 110. 61 19. 56 80. 98 138. 54 45. 77 108. 18 145. 66 70. 60

Plot2 122. 02 23. 05 93. 89 146. 02 50. 62 115. 77 216. 16 108. 42

Plot3 178. 98 30. 90 134. 46 249. 88 57. 03 190. 70 232. 46 229. 18

3. 4 � 交换性阳离子和 pH 值的分析

在每个特定的自然界土壤中,其所保持的交换性阳离子的

组成,决定于该土壤含有的可风化矿物的组成及其风化速率, 雨

水中的矿物组成和依赖于从外地区吹来的尘土组成。交换性阳

离子以被吸附的形式存在于土壤中带负电荷的黏粒和腐殖质

上,若干年来,研究者收集了许多树种生长良好状况下的土壤样

品, wilde认为,在森林天然地生长良好的地方的土壤性状就是

苗圃土壤所需要的性状,在这个基础上他得出了树林生长需要

大量的交换性 Ca, Mg ,K 离子[9]。在结构较为稳定的土壤中, 交

换性阳离子被相当大的能量吸附着,因而阻碍它们从土壤中淋

洗出去,但是仍有可观数量的从阳离子交换表面上溶解离出来,

存在于溶液中,很容易被植物利用。

交换性阳离子的总量( CEC)与 pH 值有着密切的关系,

一般来说 CEC 含量低时 pH 值升高, 当 CEC 含量高时 pH

值将下降[ 10]。在火烧以后由于氧分的流失,使 CEC 的含量

下降, 所以 pH 值将呈上升趋势。Bauhus 等研究发现, 燃烧

前后 pH 差异可高达 3~ 6 个单位。Brow h 和 Mitchell的研

究成果为燃烧前后土壤 pH 值由 4. 6 上升到 5. 3, 而这种上

升在 7 个月内又恢复到火烧以前的水平[ 11]。表 4 和表 5 分

别为调查期间交换性阳离子含量和 3样地 pH 值的变化表。

表 4� 土壤交换阳离子含量 g/ 100 ml

深度/

cm

开始调查时 结束调查时

Mg2+ Ca2+ K+ Mg2+ Ca2+ K+

0- 5 52. 90 19. 79 14. 09 39. 25 9. 19 1. 64

5- 10 9. 33 1. 65 8. 18 18. 37 1. 27 1. 16

10- 20 6. 86 0. 96 8. 68 14. 21 0. 68 1. 07

合计 68. 19 22. 40 30. 95 71. 83 11. 14 3. 87

表 5� 3 样地 2- 12 月的 pH 值

时间 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

plot1 5. 48 5. 39 5. 89 5. 56 5. 62 5. 45 5. 55 5. 73 6. 10 5. 55 5. 56

plot2 5. 44 5. 38 5. 68 5. 62 5. 65 5. 67 5. 60 5. 82 6. 07 5. 83 5. 79

plot3 5. 22 5. 27 5. 43 5. 39 5. 40 5. 38 5. 32 5. 41 6. 17 5. 55 5. 82

� � 从表 4, 5 的测定结果可得出调查期间交换性阳离子发

生了大量的流失, 导致 CEC 的含量下降。而 3 个样地上的

pH 值也在不同程度的呈现出上升趋势。由于放置区交换

性阳离子的流失量最大, CEC 的含量下降也是最大, 使得

pH 值上升量最大。

3. 5 � 土壤容重的变化分析

前面已分析过在调查期间,有机质和交换性阳离子发生了

大量的流失现象,而有机质和交换性阳离子的减少,使得土壤团

聚体的数量减少和抗侵蚀的强度降低,导致了土壤孔隙量减少,

结构变得紧密,容重加大。土壤物理结构的破坏,使得土壤条件

恶化,进一步加剧了水土流失。表 6 和表 7为调查开始和结束

时样地平均容重及调查结束时3 个样地的容重。

从表 6 可以看出, 调查结束时, 土壤各深度的容重均大

于调查开始时相应各深度的容重。由于各样地中有机质和

交换性阳离子的流失量依次为栽植区< 阻挡区< 放置区, 所

以各样地的容重也依次为栽植区< 阻挡区< 放置区。
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表 6� 3 样地的平均容重 g / 100 ml

深度/

cm

平均容重

调查开始时 调查结束时

0- 5 97. 84 142. 26

5- 10 135. 87 203. 59

10- 15 143. 30 211. 19

� � � 表 7� 调查结束时 3个样地的容重 g / 100 ml

深度/ cm plot1 plot2 plot3

0- 5 67. 04 70. 45 75. 49

5- 10 184. 31 193. 60 200. 14

3. 6� 土壤流失量分析

在降雨过程中由于形成了较大的地表径流, 而且土壤的

物理、化学性质发生了相应的变化, 导致了土壤更容易发生

流失。

从表 8 中可反映出, 栽植区和阻挡区设置等高线和栽种

树苗对防止土壤的流失起到了比较明显的作用, 放置区在不

做处理的情况下土壤的流失最为严重。随着地表径流绝大

部分以土壤为主的较小颗粒流失, 同时使得土壤土质的粗细

颗粒比率也发生了变化, 调查结束时的情况如表 9。

表 8� 土壤的流失情况 g/ 100 ml

月份 4 5 6 7 8 9 10 11 合计

plot1 0. 85 6. 55 5. 06 5. 94 1. 11 0. 99 0. 64 1. 04 22. 18

plot2 3. 69 8. 12 7. 55 8. 79 2. 31 1. 18 0. 53 0. 95 33. 12

plot3 4. 34 5. 49 1. 66 24. 94 4. 37 2. 55 1. 35 2. 05 46. 75

表 9 � 土壤粗细颗粒的含量及比率

样地
深度

/ cm

粗颗粒

/ g

细颗粒

/ g

粗颗比率

/ %

细颗比率

/ %

plot1
0- 5 6. 90 45. 90 12. 34 87. 66

5- 10 28. 55 131. 44 17. 98 82. 02

plot2
0- 5 4. 48 43. 28 10. 18 89. 82

5- 10 12. 73 140. 73 8. 44 91. 56

plot3
0- 5 1. 76 39. 92 20. 00 80. 00

5- 10 11. 56 102. 73 30. 34 69. 60

� � 在细土的流失过程中带走了大量的有机质、矿质元素,使土

壤的理化性质发生进一步的恶化,从而使土壤流失的状况加重。

从表 9中可以反映出在采取人工措施的栽植区和阻挡区,对防

止土壤流失和保持细土的含量方面起到了相当的作用。

4 � 结论与讨论

( 1)由于火烧后, 植物冠层, 特别是地被物层被破坏, 截

留作用锐减或消失。在对火烧迹地的调查期间各个样地都

发生了不同程度的水土流失,采取人工措施的栽植区和阻挡

区流失量相对较少,而放置区流失量较大。

( 2)由于火烧后截留作用降低, 加之土壤良好的通透结

构被破坏,使水分渗透能力下降,火烧后抗水层的产生也是

水分渗透能力下降的重要原因。造成土壤流失,与此同时也

造成交换性阳离子的总量( CEC)下降,导致了土壤 pH 值呈

上升趋势。

( 3)由于火烧后枯枝落叶层和腐殖质层的破坏, 会严重

影响土壤表层的持水量, 使持水能力下降, 导致地表径流的

增加。因而造成土壤有机质、养分、交换性阳离子的流失及

土壤物理结构的破坏,使土壤条件恶化, 加剧水土流失。

( 4)由于火烧迹地上留有许多黑色物质(炭、灰分及熏黑

的树干等)大量吸收太阳长波辐射, 从而使森林火烧迹地的

温度升高,促使冬季积雪提前融化, 造成春季墒情不好, 影响

植物正常发育生长。

( 5)为了加强山地林火烧迹地的早期绿化, 应该将火灾

发生后的燃烧残留物上层树干伐倒, 按等高线方向排列, 采

用不同机具进行翻耕, 达到土壤涵养水分与养分的目的。通

过人工整地和机械化整地以及飞播、人工直播、人工更新造

林等措施, 促进植被恢复和重建。
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