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喀纳斯泰加林林下草本层地上碳密度对
林火烈度的火后时间响应
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摘 要:为了探究林火烈度和火后时间对喀纳斯泰加林林下草本层碳密度的影响,在喀纳斯自然保护区设置火干扰

样地,采用收获法进行了生物量调查。分莎草科、禾本科、豆科和其他草类4个功能群进行草本地上碳密度对林火烈

度的火后时间响应研究。结果表明:喀纳斯林泰加林草本层地上碳密度的范围为0.096~0.359t/hm2。在3个演替

阶段,莎草科和禾本科对草本层地上碳密度贡献率大;其他草类对草本层地上碳密度贡献率的范围为10.03%~

40.97%;豆科对草本层地上碳密度贡献率最小,仅在针叶阔叶林阶段中低烈度火后51~84a的林分中其贡献率较大。

喀纳斯林草生态系统大部分林分处于针叶阔叶和针叶混交林阶段,草本层地上碳密度在不同烈度的火干扰下总体趋

势为:低烈度>中烈度>高烈度,表明低烈度火干扰有利于草本植物的生长。3个演替阶段草本功能群地上碳密度对

林火烈度的火后时间响应并不相同,但草本层地上碳密度随着火后时间的增加总体呈减小趋势。高烈度火干扰对草

本层地上碳密度的影响最大,且不利于保持或提高森林的生产力。通过清除林下凋落物将林火烈度控制在中、低烈

度范围内,有利于提高草本层的碳汇功能。

关键词:喀纳斯;草本;功能群;碳密度;林火烈度;火后时间

中图分类号:S762;X17     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)03-0098-08

ResponseofAbovegroundCarbonDensityofHerbaceousLayerto
Post-FireTimeofFireSeverityinKanas,Xinjiang
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsoffireseverityandpost-firetimeoncarbondensityofherbaceous
layerinTaigaforestofKanas,firedisturbanceplotsweresetupinKanasNatureReserve,andherbbiomass
wasinvestigatedbyharvestmethod.Theresponseofherbaceousabovegroundcarbondensitytofireseverity
wasstudiedinfourfunctionalgroups:Cyperaceae,Gramineae,Leguminosaeandweeds.Theresultsshowed
thattheabovegroundcarbondensityrangedfrom0.096t/hm2to0.359t/hm2.Inthethreesuccessionalsta-

ges,CyperaceaeandGramineaecontributedmoretotheabovegroundcarbondensityoftheherbaceouslayer;

weedscontributed10.03%~40.97%totheabovegroundcarbondensityoftheherbaceouslayer;Legumino-
saecontributedtheleasttotheabovegroundcarbondensityoftheherbaceouslayer,andtheycontributed
moreonlyintheconiferousandbroad-leavedforeststageafter51~84yearsoflowseverityfire.Mostofthe
standsinKanasTaigawereinthestageofconiferousbroad-leavedandconiferousmixedforest.Theoverall
trendofabovegroundcarbondensityinherbaceouslayerunderdifferentfireseveritydecreasedintheorder:

lowseverity>moderateseverity>highseverity,whichindicatedthatlowseveritywasconducivetothe
growthofherbs.Theresponseofabovegroundcarbondensityofherbfunctionalgroupstofireseverityin



threesuccessionalstageswasnotthesame,buttheoveralltrendoftheabovegroundcarbondensityofherba-
ceouslayerdecreasewithincreasementofthetimeafterfire.Highseverityhadthegreatestimpacton
abovegroundcarbondensityinherbaceouslayer,andwasnotconducivetomaintainingorimprovingforest
productivity.Byremovinglitterundertheforest,thefireseverityshouldbecontrolledintherangeofmoder-
ateandlowseverity,whichisconducivetoimprovingthecarbonsinkfunctionofherbaceouslayer.
Keywords:Kanas;herb;functionalgroup;carbondensity;fireseverity;post-firetime

  北方森林受气候变化的影响剧烈,林火发生的频

率和烈度显著增加[1],有学者预测中国北方森林林火

发生频率将增加200%[2]。林火是北方针叶林最主

要的 自 然 干 扰,每 年 的 过 火 面 积 约 占 该 系 统 的

1%[3]。泰加林是地球上最大的森林生态系统[4],其
对全球气候变化和碳平衡具有极为重要的作用[5-6]。
林火是影响森林生态系统演替发展的一个重要的干

扰因子,深刻影响着生态系统的组成、结构、功能和火

成演替的方向和过程[7],减少森林生物量[8],进而影

响到森林生态系统的碳循环过程[9]。火干扰发生频

率低、烈度高的区域易发生序列演替,林火干扰发生

频率高、林火烈度低更易形成异龄林分[10]。
森林群落在遭受火干扰时其草本层、灌木层、林

冠层乃至凋落物会对干扰做出相应的响应,而草本层

比灌木层和乔木层具有更高敏感度[11]。林下草本层

的物种数占了北方针叶林植被总数的90%以上,是
该生态系统植被物种多样性的主要组成部分[12]。林

下草本层的生物量虽小,但由于周转率高,在调节营

养元素的生物地球化学循环、改善林内环境、启动森

林的演替和发展等方面起着关键作用[13],保护动物

的生存环境和森林的可持续生态服务功能的发挥

等[14]。因此,有必要对喀纳斯火成演替泰加林林下

草本层生物量进行研究,为林下植被与冠层结构关系

和森林碳平衡研究提供理论基础。
火干扰影响着森林生态系统碳储量的空间分布格

局,理解森林过火后地上生物量和地下碳储量的变化可

以为森林恢复评价提供一个新的管理途径。本研究以

喀纳斯泰加林火成演替的不同阶段草本层地上碳密度

为研究对象,分析以下3个问题:不同草本功能群地上

碳密度在不同火成演替阶段的动态特征是什么? 不同

草本功能群对草本层地上碳密度的贡献率是多少?
林火烈度对草本层地上碳密度的影响如何? 旨在为

本区森林生态系统碳储量精确估计和为受火干扰影

响下森林生态系统的恢复研究提供理论指导。

1 研究方法

1.1 研究区概况

喀纳斯国家级自然保护区位于新疆阿勒泰地区

布尔津县境内(E87°01'45″—87°33'50″,N48°36'18″—

48°38'56″,面积875km2)。保护区地处欧亚大陆腹

地,位于阿尔泰山的西段山区,属温带高寒山区气候,
春秋温暖,冬季寒而不剧,全年无夏季。年均气温

-0.2℃,年均降水量1065mm,年均蒸发量1097mm,
无霜期80~108d[15]。该保护区属于寒温带地区,寒冷

期长,无霜期短,8月初开始降雪,一直到翌年5月下旬

或6月初。森林群落建群种主要为西伯利亚落叶松

(LarixsibiricaLdb.)、西伯利亚云杉(Piceaobovata
Ldb.)、西伯利亚红松(PinussibiricaLdb.)、疣枝桦

(BetulapendulaRoth.),伴生的物种主要有欧洲山

杨(PopulustremulaL.)、西 伯 利 亚 冷 杉(Abies
sibiricaLdb.)以及刺蔷薇(RosaacicularisL.)和多

刺蔷薇(R.spinosissimaL.)等乔灌木[16]。

1.2 样地设置与数据采集

1.2.1 火干扰因子调查 火干扰因子包括林火烈度

(fireseverity,Seve)和 火 后 时 间(post-firetime,

PFT),调查参照文献[17]进行,林火烈度分为高烈度

(highseverity,HS)、中 烈 度(moderateseverity,

MS)和低烈度(lowseverity,LS)(表1)。森林群落

演替类型参照文献将森林划分为阔叶针叶混交林,针
叶阔叶混交林和针叶混交林3种类型[18]。

1.2.2 生物量调查 2017年6—8月和2019年8
月,在喀纳斯泰加林中未受过人为干扰的可识别的历

史火干扰不同林分中依据火疤木设置林冠层样方,样
地小为30m×30m,共调查186个林冠层样方。同

时,在每个样方的中心及4个角嵌套设置1m×1m
草本层样方。生物量研究以收获法为主,在草本层样

方用剪刀齐地面刈割并按莎草科、禾本科、豆科和其

他草类4个功能群进行收集[19],将样品置于105℃烘

箱内烘干杀青半小时后再在85℃下烘干至恒重,称
取干重(精度0.001g),记录其干物质重量,计算各草

本功能群和草本层的地上生物量。

1.2.3 数 据 处 理 分 析 草本层的平均含碳率为

0.410[20],地上生物量乘以含碳量得到各自地上碳密

度(abovegroundcarbondensity,AGCD)。所有数

据的统计分析与处理均在Excel2010办公软件和
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SPSS22.0程序中进行,采用单因素方差分析(One-
wayANOVA)分析不同演替阶段不同烈度草本层和

草本功能群 AGCD的差异性,采用 Originpro2018
作图。

表1 样地数量统计

演替阶段 火后时间PFT 125a 94a 84a 73a 62a 51a 41a 33a 23a

阔叶针叶林

高烈度 HS — — 3 — — — 3 3 4
中烈度 MS — — 3 — — 4 4 3 3
低烈度LS — — — — — 3 3 3 3

针叶阔叶林

高烈度 HS — 5 4 5 4 4 4 5 4
中烈度 MS — 4 5 4 4 5 5 4 5
低烈度LS — — 3 — 3 — 3 5 5

针叶混交林

高烈度 HS — — — 3 — 3 — 3 —

中烈度 MS 5 3 5 4 3 — 3 3 —

低烈度LS — 5 — — 3 3 4 4 —

注:表内数字代表样地数量(个);“—”表示未调查到。

2 结果与分析

2.1 阔叶针叶混交林草本AGCD对林火烈度的火后

时间响应

草本功能群和草本层AGCD对3个林火烈度的

火后时间的响应见图1。高烈度火干扰林分的不同

火后时间之间莎草科和草本层AGCD存在显著差异

(p<0.05);而禾本科、豆科和其他草类的 AGCD不

存在显著差异(p>0.05);中烈度和低烈度火干扰林

分除其他草类外其他功能群和草本层AGCD在不同

火后时间之间都存在显著差异(p<0.05)。3个林火

烈度下莎草科的 AGCD与草本层 AGCD的变化趋

势相同,表明在此演替阶段中莎草科对草本层的

AGCD起决定性作用。在高烈度和中烈度火干扰林

分,禾本科和豆科的 AGCD未表现出明显的变化特

征;其他草类的 AGCD在高烈度火干扰林分中逐渐

减小,在中烈度火干扰林分先增加后减小。豆科和其

他草类的AGCD到了此阶段的中后期都呈现出逐渐

减小的趋势,这是因为在此阶段的前期喜阳固氮的草

本植物占据优势地位,到了中后期,针叶树逐渐占据

优势地位,针叶树比阔叶树的透光率小,林分郁闭度

增加,喜阴的草本代替阳性草本占据草本层的优势地

位,喀纳斯泰加林阔叶针叶林阶段的中后期的草本层

以莎草科和禾本科植物为主。当这两类草本占优势

地位时,豆科和其他草类的数量就会减少,其AGCD
也相应减小,导致豆科和其他草类对草本层 AGCD
的贡献小。

对比阔叶针叶林森林草本AGCD对不同烈度不

同火后时间火干扰的响应(表2)。对阔叶针叶林的3
个火烈度的3个火后时间各组分的AGCD进行方差

分析(p<0.05)。草本功能群和草本层 AGCD在不

同林火烈度和不同火后时间之间均存在显著差异,表
明林火 烈 度 和 火 后 时 间 对 阔 叶 针 叶 混 交 林 草 本

AGCD有显著的影响。

2.2 针叶阔叶林草本AGCD对林火烈度的火后时间

响应

针叶 阔 叶 混 交 林 阶 段 草 本 功 能 群 和 草 本 层

AGCD对3个林火烈度的火后时间的响应见图2。
三林火烈度的火干扰林分在不同火后时间的变化,除
高烈度林分的豆科 AGCD外,其他草本功能群及草

本层AGCD都存在显著差异(p<0.05)。与阔叶针叶林

不同的是,莎草科和禾本科的AGCD共同占主导地位。
禾本科和莎草科的AGCD随着火后时间的增加没有明

显的变化趋势,在某些火后时间禾本科的AGCD会高于

莎草科AGCD。在高烈度和低烈度火干扰林分中豆科

AGCD总趋势是增加后减小,而低烈度火干扰火后84a,
豆科AGCD达到峰值(0.123t/hm2),这是因为在火后

51~84a的火干扰林分中耐阴的新疆山黧豆(Lathyrus-
gmelinii)和狭叶山黧豆(L.krylovii)这类地上体量较

大的豆科植物占优势地位,使得这个时间段内各功能

群的碳密度大小排序为:豆科>禾本科>莎草科。其

他草类AGCD在3个火烈度下呈波动变化。高烈度

火干扰后61~93a草本层AGCD变化不大,表明物

种组成变化也不大。中烈度火干扰林分的草本层

AGCD呈波动变化,低烈度火干扰林分中其表现为

先增大后减小的趋势,火后41a达到最大值,这也是

由于新疆山黧豆和狭叶山黧豆的作用。
对比针叶阔叶林阶段草本AGCD对不同烈度的

不同火后时间火干扰的响应(表3)。对针叶阔叶林

在3个火烈度的3个火后时间各组分的AGCD进行
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方差 分 析(p<0.05)。草 本 功 能 群 和 草 本 层 的

AGCD在不同林火烈度和不同火后时间之间均存在

显著差异,表明林火烈度和火后时间对针叶阔叶混交

林的草本AGCD有显著的影响。

注:不同小写字母表示存在显著差异(p<0.05),下同。

图1 阔叶针叶混交林草本功能群及总草本层AGCD的动态变化

2.3 针叶混交林草本AGCD对林火烈度的火后时间

响应

针叶混交林草本功能群和草本层AGCD对3个林

火烈度的火后时间的响应见图3。在中、低烈度火干扰

林分中除豆科外,莎草科、禾本科、其他草类和草本层的

AGCD均存在显著差异(p<0.05),表明高烈度和中烈度

火干扰对草本层AGCD的影响强于低烈度火干扰。与

针叶阔叶混交林相同,针叶混交林的草本层AGCD也是

由莎草科和禾本科共同决定。豆科AGCD在3个林火

烈度下随着火后时间增加未表现出明显的趋势。禾本

科AGCD在高烈度火干扰林分先减小后增大,火后93a
达到峰值;在中烈度火干扰林分中有增有减,火后84a
达到峰值;在低烈度火干扰林分中先增加后减小。莎草

科和禾本科AGCD变化趋势基本相同,但在中烈度火后

61a达到峰值。在中烈度火干扰林分中,其他草类和草

本AGCD先减小后增加;在中烈度火干扰林分中有增有

减;在低烈度火干扰林分中先增加后减少。同样,在此

阶段的后期,北极千里光(Senecioarcticus)、互叶獐牙菜

(Swertiaobtusa)、下延叶古当归(Archangelicadecur-
rens)和柳兰(Chamerionangustifolium)的数量较多,这
些植物体量大,所以在高烈度和中烈度火干扰的后期其

他草类的生物量呈上升趋势。火后33a草本AGCD大

小排序为:高烈度>低烈度>中烈度,这是因为高烈度

火后蓝花老鹳草(Geraniumpseudosibiricum)、直立老鹳

草(G.rectum)、山地阿魏(Ferulaakitschkensis)和异色藁

本(Ligusticumdiscolor)等此类地上体量较大的阳性

草本数量较多,引起草本层生物量的增加。
对针叶混交林3个火烈度同一火后时间森林草本

AGCD的变化进行方差分析(表4)(p<0.05)。豆科、莎
草科、其他草类和草本层的AGCD在不同林火烈度的火

后33a之间均存在显著差异,表明林火烈度和火后时间

对针叶混交林的草本层的AGCD有一定的影响。
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表2 阔叶针叶林不同烈度不同火后时间下草本AGCD的变化

t/hm2

变量
林火

烈度

火后时间

23a 33a 41a

豆科地上

碳密度

高 0.008±0.003a 0.018±0.008b 0.011±0.005a
中 0.008±0.003a 0.008±0.003a 0.027±0.006b
低 0.018±0.008b 0.011±0.001a 0.009±0.004a

禾本科地上

碳密度

高 0.053±0.013b 0.064±0.002ab 0.053±0.010ab
中 0.035±0.004a 0.033±0.010a 0.058±0.013ab
低 0.075±0.054b 0.025±0.007a 0.017±0.005a

莎草科地上

碳密度

高 0.152±0.047ab 0.227±0.078b 0.072±0.016a
中 0.154±0.029ab 0.086±0.011a 0.151±0.043ab
低 0.217±0.100b 0.105±0.051 0.127±0.010ab

其他草类地上

碳密度

高 0.100±0.022ab 0.074±0.017b 0.072±0.003a
中 0.154±0.029b 0.086±0.011b 0.151±0.043b
低 0.103±0.029ab 0.077±0.035b 0.096±0.027ab

草本层地上

碳密度

高 0.313±0.057a 0.383±0.098a 0.209±0.016b
中 0.098±0.023a 0.109±0.032a 0.143±0.050a
低 1.840±0.886b 1.116±0.574ab 2.308±0.031b

注:表中数据为均值±标准误,不同小写字母表示不同烈度和不同火

后时间之间存在显著差异(p<0.05),下同。

3 讨 论

由于气候变暖,北方针叶林林火发生的频率和烈

度都会增加,而林火干扰严重影响森林群落的物种组

成、年龄结构、分布、生物量、生物多样性格局和森林

更新,对森林景观的形成十分重要[21]。不同林火烈

度下大兴安岭火干扰林分的森林演替轨迹不同,低烈

度火干扰林分自我更新效果好于高烈度火干扰林

分[22]。林火烈度在北方森林碳循环和营养循环中起

着关键作用[21],预测林火对北方森林生物量的影响,
确定区域尺度森林碳收支,为北方森林生态系统的结

构和功能的动态变化研究提供量化指标,可为森林碳

汇和碳平衡提供科学依据[23-24]。喀纳斯是中国最为

典型的北方“寒温带针叶林”分布区,对保护区域生态

环境和维持区域碳平衡等都具有极其重要的作用。

图2 针叶阔叶混交林草本功能群及总草本层AGCD的动态变化

  喀纳斯林泰加林草本层AGCD的范围为0.096~
0.359t/hm2。在3个演替阶段,莎草科和禾本科对

草本层AGCD贡献率大,表明多叶苔草(Carexatra-
ta )和老芒麦(Elymussibiricus)是喀纳斯泰加林的
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优势草种,适应性非常强;其他草类对草本层 AGCD
贡献率的范围为10.03%~40.97%。火烧后,随着时

间的演替,林下光照条件变差,寄奴花(Cerastium
pauciflorum)、小斑叶兰(Goodyerarepens)和异燕麦

(Helictotrichonhookeri)等耐阴草本植物得重要值

逐渐增大,而中生的直立老鹳草、野火球(Trifolium
lupinaster)和白花砧草(Galiumboreale)等草本植物

代替阳性草本占据优势地位,使得其他草类的贡献率

增大;豆科对草本层AGCD贡献率最小,仅在针叶阔

叶林阶段中低烈度火后51~84a的林分中其贡献率

较大,这是因为喜阴的新疆山黧豆和狭叶山黧豆这类

地上体量较大的豆科植物占优势地位。随着火后时

间的增加,郁闭度增大,林下环境对草本层产生了很

大的影响,同时喀纳斯泰加林的土壤逐渐酸化,也加

剧了草本层生物量的衰退,从而降低了草本层的碳密

度,与邹梦玲等[25]人研究结论一致。

表3 针叶阔叶混交林不同烈度不同火后时间下

森林AGCD的变化 t/hm2

变量
林火

烈度

火后时间

23a 33a 41a

豆科地上

碳密度

高 0.008±0.003a 0.018±0.008ab 0.011±0.005ab
中 0.008±0.003a 0.008±0.003a 0.027±0.006b
低 0.018±0.008b 0.011±0.001ab 0.009±0.004a

禾本科地上

碳密度

高 0.053±0.013ab0.064±0.002b 0.053±0.010ab
中 0.035±0.004ab0.033±0.010a 0.058±0.013ab
低 0.075±0.054b 0.025±0.007a 0.017±0.005a

莎草科地上

碳密度

高 0.152±0.047ab0.227±0.078b 0.072±0.016a
中 0.154±0.029ab0.086±0.011a 0.151±0.043ab
低 0.217±0.100ab0.105±0.051a 0.127±0.010a

其他草类地上

碳密度

高 0.100±0.022ab0.074±0.017a 0.072±0.003a
中 0.098±0.023a 0.109±0.032ab 0.143±0.050b
低 0.103±0.029ab0.077±0.035a 0.096±0.027a

草本层地上

碳密度

高 0.313±0.057ab0.383±0.098b 0.209±0.016a
中 0.294±0.059a 0.235±0.042a 0.380±0.049b
低 0.419±0.079b 0.218±0.092a 0.249±0.036ab

图3 针叶混交林草本功能群及草本层AGCD的动态变化

  喀纳斯泰加林大部分林分处于针叶阔叶和针叶

混交林阶段,草本层 AGCD在不同烈度的火干扰下

总体趋势为:低烈度>中烈度>高烈度,表明低烈度

火干扰有利于草本植物的生长,这可能是因为火干扰
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后土壤表层SOM物质增加,给草本植物的生长提供

更加充足的养分[26-27]。发生低烈度火烧时,林分间产

生林窗/林隙,使得林下光照增加,环境水平和空间异质

性的增加,导致大量物种的入侵[28-29]。而未被烧死的草

本植物通常有较强的适应性,尤其是地下具有繁殖体的

种类,随着时间的演替,它们的体量变大、数量增多,使
得草本层的碳密度增大。采用0.410作为森林各组分的

含碳率计算碳密度均在一定的误差,掩盖了不同植物和

植物各器官间含碳率的差异,提高碳密度的估算精度,
分器官测算含碳率是非常必要的[30-31]。

表4 针叶混交林不同烈度同一火后时间AGCD变化

t/hm2

变量
林火烈度

高 中 低

豆科地上碳密度 0.017±0.010b 0.003±0.000a 0.006±0.004a
禾本科地上碳密度 0.059±0.028 0.050±0.008 0.032±0.006
莎草科地上碳密度 0.092±0.015b 0.046±0.005a 0.083±0.032ab

其他草类地上碳密度 0.081±0.028b 0.023±0.015a 0.072±0.012b
草本层地上碳密度 0.249±0.063b 0.122±0.019a 0.193±0.038ab

4 结 论

对喀纳斯泰加林火成演替群落中草本层的地上碳

密度对林火烈度的火后时间相应进行了分析。在3个

演替阶段,莎草科和禾本科对草本层AGCD贡献率大,
其他草类的贡献率呈波动变化,豆科植物在喀纳斯泰加

林林分中不多,但当林中有狭叶山黧豆和新疆山黧豆

时,豆科的贡献率可以达到60%以上。3个演替阶段草

本功能群AGCD对林火烈度的火后时间响应并不相同,
但草本层AGCD随着火后时间的增加总体趋势是减小。
在火成演替群落中,禾本科和莎草科对草 本 层 的

AGCD贡献最大。高烈度火干扰对草本层地上碳密

度的影响最大,且不利于保持或提高森林的生产力。
通过清除林下凋落物将林火烈度控制在中、低烈度范

围内,有利于提高草本层的碳汇功能。此次调查的最

晚的火后时间为22a,因此,无法分析林火烈对草本

层生物量的短期和直接影响。为了提高碳密度估算

的准确率,分器官确定含碳量非常必要。
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