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摘要: 【目的】揭示不同土地利用类型对次生林火烧迹地的土壤养分的影响。【方法】以核桃林、桉树林和撂

荒的火烧迹地 3 种不同土地利用类型为研究对象，测定土壤 pH 值、有机质、全氮、水解氮、全磷、有效磷

等 15 个特性指标，并对各土壤指标进行统计分析。同时，根据养分分级标准对 3 种土地类型的土壤肥力进行

评估。【结果】3 种土地利用类型之间，Cu 的含量无显著差异 (P>0.05)，水解氮和速效钾的含量差异显著

(P<0.05)，其他土壤养分含量以及 pH 值、C/N 的差异达到了极显著 (P<0.01)。按土壤养分分级标准，除撂荒

地有效磷含量处于“最缺乏”的等级外，3 种土地类型的各项土壤养分指标均可归到适宜及以上级别。【结论】

森林火烧后，核桃林、桉树林和撂荒对土壤养分的恢复有显著差异。
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Abstract: ［Purpose］For the sake of discovering the effects of different land use types on soil nu-
trient characters in burned area.［Methods］Three different land use types which consisted of wal-
nut plantation, eucalyptus plantation and abandoned burned area were selected, then 15 traits of soil
samples from three land use types were assayed and statistically analyzed, which are pH value (pH),
organic matter (OM), total nitrogen (TN), hydrolyzable nitrogen (HN), total phosphorus (TP), avail-
able  phosphorus  (AP),  total  potassium  (TK),  available  potassium  (AK),  total  calcium  (TCa),  total
magnesium (TMg), total manganese (TMn), total sulfur (TS), total copper (TCu), total zinc (TZn), ra-
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tio of carbon to nitrogen(C/N). Meanwhile, soil fertility of three land use types was evaluated accord-
ing  to  nutrients  rank  standards.［Results］Only  soil  TCu  contents  were  not  significantly  different
among three land use types. The significant level of soil HN and AK contents were 0.05, and the sig-
nificant  level  of  the  other  soil  element  contents,  pH and  C/N even  reached  0.01.  Most  soil  nutrient
contents of all three land use types can be attributed to suitable or higher rank except for soil AP con-
tents in abandoned area which can only be attributed to extremely scarce.［Conclusion］The present
results  demonstrated  that  restoration  effects  on  burned area  differed  significantly  among these  three
land use types.

Keywords: land use types; soil nutrients; burned area; walnut plantation; eucalyptus plantation
 

土壤提供了许多重要的生态系统服务，例如

提供食物和木材、调节气候、控制洪水、改善空

气和水质量、减少土壤侵蚀以及保护生物多样性[1]。

然而由于地球人口急剧增加，人类对土地的干扰

加剧，有研究表明：人类直接改变的土地面积超

过地球上半数的非冰雪覆盖面积[2]。土地利用是

人类最直接干预自然的活动[3]，是影响土壤肥力

变化最普遍、最直接、最深刻的因素[4]。在不同

土地利用类型下，地面覆被不同，对土壤养分的

富集、再分配流失的作用也不同：一方面不合理

耕作、滥用肥料、刀耕火种及各种因素引起的森

林火灾等，会造成土壤中酸沉降、重金属释放[5]、

土地盐渍化等生态环境恶化；另一方面人类对植

被的快速恢复也有利于改善土壤养分[6]。

林火可对土壤的物理、化学、矿物学、生物

学等性质造成影响，严重的火灾会导致土壤养分

大量流失，并引起土壤结构退化及土壤侵蚀，使

得土壤无脊椎动物和微生物的数量及结构都发生

显著变化[7]。若火灾后植被能较快恢复，则有利

于改善土壤养分状况[6]。因此，对火灾后的撂荒

地进行植被恢复对减少水土流失、重建生态系统

及其功能至关重要。重建的植被类型不同，对土

壤的影响也截然不同[5, 8-11]。例如森林及草原转化

为农田和牧场，会导致土壤碳及养分流失以及生

物多样性变化[5]；而牧场转换为森林 15 年后，土

壤微生物含量增加，真菌/细菌比值升高，蚯蚓减

少[8]。森林、草原转化为生产生物燃料的农田时，

温室气体排放至少增加了 50%[10]。不同树种对土

壤的影响在海拔梯度的协同作用下也存在很大差

异[10]。本文研究了火烧后撂荒地种植核桃林、桉

树林之后的土壤养分状况，旨在探讨火烧后不同

土地利用类型对土壤性质的影响，为森林火灾后

的土地利用规划管理提供数据支持和理论依据。

1   材料与方法

1.1    研究区概况

研究区位于云南省祥云县东郊，距离祥云县

城 12 km，地处 E100°68′，N25°49′，海拔 1 980 m。

属北亚热带偏北高原季风气候区，常年平均气温

14.7 ℃，1 月平均气温8.1 ℃，7 月平均气温19.7 ℃，

年均降雨量 810.8 mm。该区域于 2004 年发生火

灾，灾前植被主要为云南松次生林，土壤类型主

要为红壤和棕壤；灾后有部分地块种植了桉树

(Eucalyptus uraphylla) 和核桃 (Juglans regia Linn.)。
研究取样时，桉树人工林林龄约 9 年，核桃人工

林林龄为 8 年。桉树林与核桃林的种植密度为

15~20 株 /667 m2。桉树和核桃种植前都为撂荒

地。火烧后的撂荒地有极为稀疏的草本生长，盖

度不超过 5%。

1.2    土壤取样样地的设置

在核桃林、桉树林及撂荒火烧迹地的典型地

块设置土壤取样的样地，每个土地类型设置 3 个

20 m×20 m 的标准样地，在每个样地的四角及中

心分别取样，则每块样地共 5 个土样，每个土地

类型共 15 个土样；每个取样点大小为 1 m2，将

取样点的四角和中心点的土壤混合为 1 个样品。

土壤取样的土层为矿质土层 0~20 cm，即显著受

到火灾影响的土层。

1.3    土壤样品的处理及测定[12]

土壤取样完成后，尽快带回实验室，在阴凉

通风处风干。风干后捡去土样中的石块、动植物

残体，研磨后分别过 2 mm 和 0.125 mm 的土壤

筛。过 2 mm 土壤筛的土样用于测定水解氮、有

效磷和速效钾；过 0.125 mm 土壤筛的土样用于
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测定全量养分。本研究测定的大量元素包括有机

质、全氮、全磷、全钾、水解氮、有效磷和速效

钾；中量元素包括全钙、全镁；微量元素养分包

括全量的锰、硫、铜、锌。测定方法如下：pH
用电位法测定；水解氮用碱解—扩散法测定；有

效磷用盐酸氟化铵浸提—连续流动分析仪测定；

速效钾用乙酸铵浸提—电感耦合等离子体发射光

谱仪测定；有机质用重铬酸钾氧化—外加热法测

定；全氮用元素分析仪 (Elementer VARIO Macro,
Germany) 测定；全量的钾、钙、镁、铁、锌、

铜、硫等用酸溶法—电感耦合等离子体发射光谱

仪测定。

1.4    土壤肥力分级

采用第二次全国土壤普查的养分分级标准[13]

(表 1) 进行分级。

1.5    统计分析方法

应用 Excel 2007 进行数据整理，运用 SPSS
24.0 软件进行单因素方差分析及多重比较。

2   结果与分析

2.1    各土地利用类型的土壤养分

由表 1、2 可知：除撂荒地有效磷处于“极缺

乏”等级外，3 种土地类型的全氮、全磷、全钾、

有机质、水解氮及速效钾均可达到“适宜”及以上

级别，说明研究区整体的养分状况较好，有利于

后期的植被恢复。将 3 种土地利用类型土壤养分

的得分进行整理 (表 3) 可知：桉树林的综合得分

最高，核桃林的得分虽然与撂荒地相同，但标准

差和变异系数不同，撂荒地得分的变异程度大于
 

表 1   第二次全国土壤普查的养分分级标准

Tab. 1    Nutrients rank standards of the second national soil extensive investigation
 

有机质/(g·kg−1)
OM

全氮/(g·kg−1)
TN

全磷/(g·kg−1)
TP

全钾/(g·kg−1)
TK

水解氮/(mg·kg−1)
HN

有效磷/(mg·kg−1)
AP

速效钾/(mg·kg−1)
AK

分级

rank
计分

score

>40         >2           >1           >25             >150               >40               >200
极丰富

extremely abundant 6

30~40 1.5~2 0.8~1 20~25 120~150 20~40 150~200 丰富 abundant 5

20~30 1~1.5 0.6~0.8 15~20 90~120 10~20 100~150 最适宜 most suitable 4

10~20 0.75~1 0.4~0.6 10~15 60~90 5~10 50~100 适宜 suitable 3

6~10 0.5~0.75 0.2~0.4 5~10 30~60 3~5 30~50 缺乏 scarce 2

<6 <0.5 <0.2 <5 <30 <3 <30
极缺乏

extremely scarce 1

 

表 2   3 种土地利用类型土壤养分含量 (w)、pH 及 C/N (mean±SD)
Tab. 2    Soil nutrient contents (w), pH value and radio of carbon to nitrogen in all three land use types

 

土壤特征 soil traits 核桃林 walnut plantation 桉树林 eucalyptus plantation 撂荒地 abandoned burned area

有机质/(g·kg−1) OM 25.62±6.44 B 40.34±9.56 A 36.37±5.07 A

全氮/(g·kg−1) TN 1.61±0.16 B 1.89±0.32 A 2.02±0.18 A

全磷/(g·kg−1) TP 0.70±0.13 B 0.83±0.10 A 0.61±0.07 C

全钾/(g·kg−1) TK 17.51±3.25 B 13.07±2.02 C 20.60±1.06 A

水解氮/(mg·kg−1) HN 92.86±42.02 a 64.61±18.90 b 71.87±19.15 ab

有效磷/(mg·kg−1) AP 6.19±10.25 AB 15.23±10.97 A 1.41±0.66 B

速效钾/(mg·kg−1) AK 116.02±79.78 b 181.20±73.83 a 120.53±43.13 b

全钙/(g·kg−1) TCa 0.90±0.35 B 2.09±1.36 A 0.52±0.14 C

全镁/(g·kg−1) TMg 3.47±0.25 A 2.18±0.19 C 3.05±0.14 B

全锰/(mg·kg−1) TMn 498.92±368.11 A 697.77±199.05 A 167.31±65.91 B

全硫/(mg·kg−1) TS 148.63±33.08 A 165.95±55.14 A 90.69±17.93 B

全铜/(mg·kg−1) TCu 45.63±11.10 49.81±19.75 45.71±3.59

全锌/(mg·kg−1) TZn 78.67±6.60 A 84.35±30.71 A 53.66±3.80 B

pH 4.90±0.41 B 6.07±0.64 A 5.04±0.11 B

碳氮比 C/N 9.13±2.30 B 12.14±1.59 A 10.40±0.66 B
注：同一行的不同小写字母表示差异达 5% 显著水平，不同大写字母表示差异达 1% 显著水平。

Note: Different lowercase letters in the same lines indicate significant difference at 5% level and capital letters indicate significant difference at 1% level.
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核桃林。撂荒地有效磷的得分为 1，处于养分分

级中的“最缺乏”等级，而全氮含量却达到“极丰

富”级别，养分供给极不均衡；核桃林的 7 个养

分指标中，有 5 个处于“最适宜”级别，全氮含量

为“丰富”，有效磷含量为“适宜”，仍处于养分供

给较好的层级。

2.2    不同土地利用类型土壤 pH
不同土地利用类型的土壤 pH 为桉树林>撂荒

地>核桃林 (表 2)。由表 4 可知：pH 与土壤养分

存在着显著或极显著的相关关系，说明土壤有机

质的分解、土壤养分状态的释放、转化、迁移与

土壤 pH 有关。

2.3    不同土地利用类型大量元素

由表 2 可知：有机质、全氮、全磷、全钾、

水解氮、有效磷和速效钾等 7 种大量元素的含量

在 3 种土地类型之间存在差异。

有机质含量为桉树林>撂荒地>核桃林，桉树

林与撂荒地之间无显著差异。本研究中桉树林及

核桃林栽培的时间均不长，地表凋落物层薄，有

机质积累少；且核桃林经历过翻耕等管理措施，

对表层的养分扰动较大，有机质未能得到一定的

积累，故造成林地的有机质积累并未显著高于撂

荒地的现象。

全氮含量为撂荒地>桉树林>核桃林，撂荒地

与桉树林之间无显著差异。核桃和桉树栽植后，

对土壤氮的大量吸收，降低了土壤氮的含量。

全磷含量为桉树林>核桃林>撂荒地。在桉树

林及核桃林栽植后，两者凋落物的回归对于磷含

量的维持起到一定作用；同时，由于两类人工林

栽培时间不长，仍以营养生长为主，未进入盛果

期，对磷元素的需求量也未达到峰值，因而这两

个土地利用类型磷含量极显著高于撂荒地。

全钾含量为撂荒地>核桃林>桉树林。火烧后

土壤钾会大量流失，且虽然桉树林及核桃林已种

植一段时间，但植株的生长本身会消耗一定的钾

元素，因而对土壤钾元素的恢复并未表现出积极

作用。

就速效养分而言，撂荒地的土壤水解氮含量

与核桃林和桉树林都无显著差异，但桉树林显著

低于核桃林 (P<0.05)。桉树为速生树种，种植后

快速吸收利用土壤中的有效氮，造成桉树林的水

解氮含量在 3 种土地类型中最低。桉树林的土壤

有效磷高于核桃林并极显著高于撂荒地 (P<0.01)，
含量高低与土壤全磷含量相似。桉树林的速效钾

含量显著高于核桃林和撂荒地 (P<0.05)，核桃林

虽高于撂荒地，但两者间无显著差异。撂荒地的

全磷含量在 3 种土地利用类型中最低，因而有效

态含量也较低。桉树林中速效钾含量高，有利于

桉树生长；桉树的迅速生长使得土壤钾含量减

少，加之未得到及时补充，所以造成速效钾含量

虽位居最高，但全钾含量在 3 种土地利用类型中

最低。

2.4    不同土地利用类型 C/N 比较

由表 2 可知：桉树林的土壤 C/N 极显著高于

核桃林和撂荒地 (P<0.01)，后两者之间没有显著

差异。3 种土地利用类型的 C/N 在 9~13 之间，

高于亚热带地区红、黄壤的一般水平，接近湿润

温带土壤 10~12 的比值范围。

 

表 3   3 种土地利用类型土壤养分得分

Tab. 3    Scores of soil nutrients among three land use types
 

指标

index

核桃林

walnut
plantation

桉树林

eucalyptus
plantation

撂荒地

abandoned
burned area

有机质 OM 4.00 6.00 5.00

全氮 TN 5.00 5.00 6.00

全磷 TP 4.00 5.00 4.00

全钾 TK 4.00 3.00 5.00

水解氮 HN 4.00 3.00 3.00

有效磷 AP 3.00 4.00 1.00

速效钾 AK 4.00 5.00 4.00

总分 total score 28.00  31.00  28.00  

平均分 average score 4.00 4.43 4.00

标准差 SD 0.58 1.13 1.63

变异系数 CV 0.14 0.26 0.41

 

表 4   pH 与土壤养分的相关性分析

Tab. 4    Correlation analysis of pH value with soil nutrient contents
 

指标 index 有机质 OM 全磷 TP 全钾 TK 全钙 TCa 全镁 TMg 水解氮 HN 有效磷 AP 速效钾 AK 全锰 TMn 全硫 TS

pH 0.445** 0.481** −0.653** 0.743** −0.661** −0.376* 0.587** 0.406** 0.503** 0.375*

注：“*”表示显著相关 (P<0.05)，“**”表示极显著相关 (P<0.01)。
Note: “*” indicates statistically significant correlation (P<0.05), “**” indicate statistically extremely significant correlation (P<0.01).
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2.5    不同土地利用类型土壤中量及微量元素特征

比较

除铜的含量在 3 种土地利用类型之间没有显

著差异 (P=0.606) 外，其他土壤中量及微量元素

养分含量的差异都达到了极显著 (表 2)。中量元

素中，全钙含量为桉树林>核桃林>撂荒地，全镁

含量为核桃林>撂荒地>桉树林；微量元素锰、

硫、锌的含量，均表现出核桃林和桉树林显著高

于撂荒地，核桃林和桉树林之间没有显著差异。

说明火灾后钙、镁元素及微量元素可能会随雨水

淋失，在恢复过程中不同植被的生长需求使得

3 种土地利用方式之间土壤养分存在差异，所以

植被恢复对于土壤钙、镁元素及微量元素含量的

恢复有积极作用。

3   讨论

研究表明：火烧后不同土地利用类型对土壤

的影响存在着显著差异。本研究中，桉树林的土

壤有机质、全氮、全磷、速效钾、全钙含量及

C/N 显著或极显著高于核桃林，而核桃林的土壤

全钾、水解氮、全镁含量显著或极显著高于桉树

林，说明火烧后采用不同的恢复植被，土壤养分

存在着不同的变化趋势。C/N 是重要的生态化学

计量特征，土壤有机质 C/N 与其分解速度成反比

关系[14]。桉树林较高的土壤 C/N 意味着有机质分

解速率慢于其他 2 个土壤利用类型，这可能是桉

树林有机质、全氮、全磷等含量高于核桃林的内

在因素。其他研究中也存在着不同植被或不同恢

复时期其恢复效果不同的情况，例如：在大兴安

岭林区严重火烧迹地，樟子松林的土壤有机质含

量显著低于兴安落叶松林、白桦林和山杨林，山

杨林的土壤全氮含量显著高于樟子松林，白桦林

的土壤有效磷显著高于樟子松林与山杨林[15]；同

样在大兴安岭林区，不同火烧年限后，地上植被

处于不同的演替阶段，针阔混交时期的矿质土壤

碳、氮、磷含量都相应地高于针叶纯林时期[16]。

同一植被在不同的恢复时期，土壤养分也处于动

态变化中。孙毓鑫等 [17]研究发现：火烧后初期

(3 年) 桉树林的土壤有机质、氮、磷等养分都显

著降低，这是由于火烧养分损失和桉树快速生长

造成的。与之相比，本研究中桉树林已栽种

10 年，土壤养分得到一定程度的恢复，桉树林的

土壤全磷、有效磷、速效钾含量均显著或极显著

高于撂荒地，有机质、全氮、水解氮含量在两者

之间没有显著差异，仅桉树林的土壤全钾含量低

于撂荒地。

3 种土地利用类型中，撂荒地的 13 种土壤养

分含量并非最低，这可能由于本研究取样时，该

区域已经历火灾逾 10 年，土壤养分状况与刚经

历火灾时已发生较大改变，整体可能表现出恢复

的趋势 [18]。与有林地 (整合桉树林和核桃林) 相
比，撂荒地的土壤全磷、有效磷、速效钾、全

钙、全镁、全锰、全硫、全锌的含量较低。有植

被的土地利用类型与裸地相比，土壤孔隙度、含

水量都能有所增加，并显著降低地表径流和土壤

侵蚀 [19-20]，减少了养分在径流和侵蚀中的损失。

核桃林的土壤养分含量总体来说低于桉树林，可

能有以下几点原因：一是核桃林土层近期内受到

人为管理措施的扰动；二是核桃林已开始挂果，

养分的需求量很大，从而导致养分含量快速消

耗。因此，采用核桃林对火烧后的撂荒山地进行

植被恢复，须加强水肥管理，或间作其他作物如

牧草等；前者可使土壤养分保持在比较稳定的状

态，而后者对于减少水土和养分流失有积极意

义。桉树植被增强了土壤的斥水性[21]，导致土壤

含水量下降、土壤孔隙度下降、持水能力降低[22]。

同时桉树对有机质的消耗往往高于针阔叶树[23]，

因此，造林时对桉树的选择仍需慎重。如果考虑

桉树的经济收益，同样也需考虑补充由于桉树快

速生长而引起的养分耗损，另外一方面可考虑与

其他林木混种 (如豆科植物)，可有利于氮素的供

应；或发展林下植被，减少雨水对表土的冲刷。

此外，由于土壤微量元素含量低，对植物生

长的重要性不及大量元素，目前有关火烧后土壤

微量元素变化的研究较少[24]，故火烧对其时空动

态的影响尚不清楚。由于不同物种对微量元素有

其特定需求，今后的研究中可根据所选的恢复物

种有针对性地进行微量元素的监测与研究。

综上所述，火灾后的植被恢复和生态系统重

建，须考虑火烧对土壤理化性质造成的影响，掌

握其时空动态变化，并进行合理的人为管理，在

兼顾经济效益的前提下，依据不同的功能要求，

选择较为适宜的物种和方式进行植被恢复，避免

土壤肥力下降，确保健康的土壤生态系统，以期

达到生态和经济效益的整合。
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