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云雾山典型草原火烧不同恢复年限土壤化学性质变化

李 媛1，程积民1，2，* ，魏 琳3，陈芙蓉2

( 1． 西北农林科技大学 动物科技学院，杨凌 712100; 2． 中国科学院 水利部水土保持研究所，杨凌 712100;

3． 西北农林科技大学 资源环境学院，杨凌 712100)

摘要: 云雾山典型草原处于黄土高原半干旱地区，也是草原火灾多发区，试验比较了未烧地与新烧地、火烧后 3 a 和火烧后 11 a

土壤有机碳( SOC) 、全 N、全 P 和速效 K 含量的变化过程。测量的土壤深度为 50 cm，每 10 cm 一层，比较了 4 个样地 0—10 cm、

10—20 cm、20—30 cm、30—40 cm、40—50 cm 土壤养分的变化。结果表明: ( 1) 新烧地土壤剖面各层 SOC、全 N、全 P 和速效 K

含量都显著高于未烧地。( 2) 火烧后 3 a 样地土壤剖面各层 SOC、全 N、全 P 和速效 K 含量与未烧地差异不显著。( 3) 火烧后

11 a 样地土壤剖面各层全 N 含量都显著高于未烧地，SOC、全 P 和速效 K 含量除了 0—10 cm 层与未烧地差异不显著外，其它土

层均显著增加。( 4) 4 个样地的土壤剖面各层从上到下 SOC、土壤全 N、全 P 和速效 K 含量呈递减趋势。( 5) 3 个火烧样地土壤

表层( 0—10 cm) 的 pH 值和未烧地差异不显著。
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Abstract : The Yunwu Mountains are located in the typical steppe of the Loess Plateau，which is also the prairie fire pilosity
area in the semiarid region of the plateau． Because of low rainfall，soil and water loss，and drought，the restoration of

vegetation is difficult． Artificial grassland construction and pasture enclosure were used as restoration measures in this region
by previous researchers，and achieved many positive effects． However，in recent years，because of long-term enclosure and

lack of appropriate management，the grassland has apparently degenerated． This degeneration of vegetation cover is

accompanied by accumulation of much plant litter． Because of the limited water，litter decomposition is limited，which
seriously impacts on nutrient recycling in the ecosystems． After fire，organic matter is transformed into inorganic components

that the vegetation can readily absorb． These inorganic components undergo a series of chemical changes in the soil． Fire

may also affect the transport of water to be absorbed by plants．
In the present study，we mainly focused on the effect of fire on soil nutrient characteristics． Three Stipa bungeana

communities were selected as experimental stands that had been burned in 2011 ( new burning) ，2009 ( three years after
burning) and 2000 ( eleven years after burning) ． A nearby unburnt stand was selected as a control stand． In September
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2011，soil nutrients were determined． The aim of this study was to investigate the characteristics of selected soil chemical
properties in the different burning periods．

Changes in soil organic C ( SOC) ，total N，total P and available K concentrations in the unburnt stand were contrasted
with those in the stands which had been previously burnt in different years，including new burning，three years after
burning，and eleven years after burning． The soils were sampled in 10cm layers to a depth of 50cm，and changes in soil
nutrient concentrations were compared in the four stands in each of the 0—10cm，10—20cm，20—30cm，30—40cm，and
40—50cm layers． The results were as follows: ( 1) SOC，total N，total P and available K concentrations at all depths in
the newly burnt stand were significantly higher than in the unburnt stand ( P＜0． 05 ) ． ( 2 ) SOC，total N，total P and
available K concentrations at all depths three years after burning stand showed no significant differences from concentrations
in the unburnt stand ( P＞0． 05 ) ． ( 3 ) Total N concentrations at all depths eleven years after burning were significantly
higher than in the unburnt stand ( P＜0． 05) ，and SOC，total P and available K concentrations at all depths，except for 0—
10cm，were significantly higher than concentrations in the unburnt stand ( P＜0． 05) ． ( 4) In these four stands，SOC，total
N，total P and available K concentrations decreased in the soil profile from the top to the bottom sampled layer． ( 5) The
soil surface layer ( 0—10cm) had pH values of 7． 9，8． 5，and 8． 0 in the newly burnt stand，three years after burning and
eleven years after burning respectively，which were not significantly different from the pH in the unburnt stand ( pH=8． 2)

( P＞0． 05) ． Overall，new burning and previous burning ( up to eleven years previously) compared to no burning led to
significant improvement in the measured soil nutrient concentrations compared with the unburnt stand，but had not changed
significantly three years after burning，which may be related to rainfall after fire．

Key Words: Typical steppe; fire; years after burning; characteristics of soil; community of Stipa bungeana

半干旱地区草原频繁发生火灾是一种普遍现象。火烧对养分的循环和利用具有显著影响。火烧消耗了

地上生物量、枯落物、以及土壤有机物，并将这些有机养分转换为无机形式［1］，或者以气体的形式挥发，或者

以灰分的形式回归到生态系统中。然而，由于火烧的优点不明显，通常会夸大火烧的缺点，如增加土壤侵蚀、
优良牧草的损失、毒草和适口性差的禾草的密度增加［2］。

火烧的利弊，主要依赖于草地的植被类型和当地的气候条件，植被类型的不同，气候条件的变化，火烧后

土壤的性质出现了变化。土壤是生态系统可持续性的重要组成成分，它为植物生长提供各种养分和支持。火

烧以后，土壤的各种性质会发生较大变化，原因是火向土壤中施加了热量、灰烬，并且改变了土壤环境和微气

候，土壤性质也可因植被和生物活性的改变而发生相应的变化［3］。土壤化学性质的变化与耕作、土地利用方

式以及经营措施等人为因素也密切相关［4］。土壤的水分、酸度、温度和枯落物的输入是土壤物理性质和化学

循环的重要推动者［5］。而火烧干扰对这些因素的改变，最终影响了土壤的化学性质和养分循环。以往，在草

地生态系统中，放牧、开垦、火烧、刈割、旅游开发等是最常见的干扰方式［6］，而关于黄土高原地区的典型草

原，经历火烧干扰后土壤理化性质方面的研究相对较少，尤其是火烧后不同恢复年限土壤化学性质的变化就

更少。
火烧能影响土壤的物理性质、化学性质、矿物学与生物学特性，这种影响可以是短期的、长期的或者永久

性的，影响的程度主要取决于火的性质、火烧强度和火烧频率［7］。本文以黄土高原云雾山典型草原为研究对

象，比较了火烧后不同恢复年限土壤化学性质的变化，主要从火烧强度、土壤类型、立地条件和气候条件等方

面揭示其影响机制，对黄土高原地区今后的火生态研究提供基础依据。
1 材料和方法

1． 1 研究区概况

本试验区位于宁夏固原东北部的云雾山草原自然保护区，东经 106°24'—106°28'，北纬 36°13'—36°19'，
面积为 4000 hm2，海拔 1800—2100 m，年平均气温 5 ℃。年降雨量 400—450 mm，一般丰水年占 28． 0%，平水
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年占 35． 5%，枯水年占 36． 5%，7—9 月份降雨量占全年降雨量的 65%—75%。蒸发量 1330—1640 mm，≥10
℃积温 2100—3200 ℃，干燥度 1． 5—2． 0。地势为南低北高，阳坡平缓，阴坡较陡，属温凉半干旱黄土覆盖的

低山丘陵区，无霜期 112—140 d，土壤分为山地灰褐土和黑垆土两类。保护区主要植物类型以本氏针茅( Stipa
bungeana) 、大针茅( Stipa grandis) 、白颖苔草( Carex rigesaens) 、铁杆蒿( Artemisia sacrorum) 、百里香( Thymus
mongolicus) 为主，伴 生 类 型 以 星 毛 委 陵 菜 ( Potentilla acaulis ) 、赖 草 ( Leymus secalinus ) 、花 苜 蓿 ( Melissitus
ruthenicus) 、扁穗冰草为主( Agropyron cristatum) ［8］。
1． 2 试验样地情况

本研究在宁夏固原市云雾山草原自然保护区的核心区进行。由于人为原因曾多处着火，于 2011 年 9 月，

选择 3 块火烧强度( 烧死草比例约 30% ) 、坡度、坡向、海拔基本一致、原始自然植被均为本氏针茅群落的火烧

迹为研究对象，3 个火烧迹地相距 1． 5—2 km，分别于 2011 年( 新烧) 、2009 年( 火烧后 3a) 、2000 年( 火烧后

11a) 各火烧 1 次。一块邻近的没有受到火烧影响的本氏针茅草地作为对照样地。试验样地的基本情况见

表 1。

表 1 试验样地的基本情况

Table 1 The status of experimental field

样地类型
Stand pattern

未火烧
Unburning

新烧
New burning

火烧后 3a
Three years
after burning

火烧后 11a
Eleven years
after burning

面积 Area /hm2 15 10 15 30
海拔 Altitude /m 2065 2099 2074 2039
坡度 Slope / ( ° ) 15 15 14 20
地上生物量 Above ground biomass / ( g /m2 ) 212． 11 242． 01 189． 75 293． 26
土壤类型 Type of soil 灰褐土 灰褐土 灰褐土 灰褐土

过火时间 Years of burning 未过火 2011 年 2009 年 2000 年

火烧强度 Fire intensity 轻度火 轻度火 轻度火 轻度火

植物组成 Comparison of plant 本氏针茅，大针茅，
白颖苔草，花苜蓿，等

本氏针茅，大针茅，
白颖苔草，赖草，等

本氏针茅，大针茅，
白颖苔草，铁杆蒿，等

本氏针茅，大针茅，
白颖苔草，赖草，等

1． 3 样本采集与处理

在每个样地内随机选择 3 个 30 m×30 m 的小区。分别在每个小区内呈“X”形，取 5 个 50 cm×50 cm 的小

样方，每个小样方的地上植被齐地面剪掉，然后分 0—10 cm、10—20 cm、20—30 cm、30—40 cm、40—50 cm 土

层进行多点( 3 个) 混合取样，土壤采集后将其中的根系等植物残体去除，混合均匀后自然风干，备用。
1． 4 测定方法与原理

土壤有机 C 的测定采用重铬酸钾氧化法-外加热法; 土壤全 N 的测定采用半微量凯氏法; 土壤全 P 的测

定采用酸溶-钼锑抗比色法; 土壤速效 K 的测定采用乙酸铵浸提-火焰光度法; 土壤 pH 值的测定: 电位法。
采用单因素方差分析( SPSS16． 0 软件) 研究火烧干扰对土壤化学性质的影响，多重比较采用 Post-hoc

LSD 检验，显著水平设定为 P＜0． 05。
2 结果与分析

2． 1 土壤有机 C 的变化

4 个样地 SOC 含量主要集中在土壤表层( 0—10 cm) ，且 0—50 cm 范围内，各土层 SOC 含量从上到下递

减梯度很明显( 表 2) 。土壤 0—10 cm，新烧地 SOC 含量显著高于火烧后 3 a、11 a 和对照样地( P＜0． 05) ，说

明火烧显著增加 0—10 cm 范围内 SOC 含量，但这种增加只是暂时的，火烧后 3 a、11 a 表层土壤有机 C 含量

和对照差异并不显著( P＞0． 05) 。土壤 10—20 cm、20—30 cm、30—40 cm、40—50 cm，SOC 含量的变化趋势

相同，表现为新烧和火烧后 11 a 样地 SOC 含量显著高于对照( P＜0． 05) ，而火烧后 3 a 与对照差异不显著( P＞
0． 05) 。

0—50 cm 范围内，新烧地各土层 SOC 含量都显著高于对照( P＜0． 05) ，火烧后 3 a 和对照差异不显著( P＞
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0． 05) ，火烧后 11 a，除 0—10 cm 外，其它土层 SOC 含量也显著高于对照( P＜0． 05) 。

表 2 火烧不同恢复年限不同深度土壤有机 C 含量的变化 / ( g /kg)

Table 2 Soil organic carbon concentrations at different depths after different burning years

土壤深度 / cm
Soil depth

未火烧
Unburning

新烧
New burning

火烧后 3 a
Three years
after burning

火烧后 11 a
Eleven years
after burning

0—10 26． 49( 1． 58) b 34． 19( 1． 85) a 25． 82( 0． 87) b 29． 62( 2． 51) b
10—20 22． 52( 0． 22) c 26． 68( 0． 77) a 21． 47( 0． 04) c 25． 25( 0． 63) b
20—30 19． 10( 0． 57) b 23． 43( 0． 93) a 18． 47( 0． 59) b 22． 07( 0． 26) a
30—40 16． 68( 0． 37) b 20． 89( 1． 30) a 16． 31( 0． 48) b 19． 64( 0． 71) a
40—50 14． 09( 0． 35) b 18． 78( 0． 96) a 13． 77( 0． 49) b 18． 10( 0． 86) a

同一行不同字母表示差异达 5% 显著水平; 括号内为标准差

2． 2 土壤全 N 的变化

和 SOC 一样，4 个样地土壤全 N 也主要集中在表层( 0—10 cm) 。土壤 0—10 cm、10—20 cm、20—30 cm、
30—40 cm，新烧地土壤全 N 含量显著高于火烧后 3 a、11 a 和对照样地( P＜0． 05) ( 表 3) ，火烧后 3 a 和对照差

异不显著( P＞0． 05) ，但火烧后 11 a 显著高于火烧后 3 a 和对照样地( P＜0． 05) 。土壤 40—50 cm，全 N 含量表

现为新烧地和火烧后 11 a 样地显著高于对照( P＜0． 05) ，火烧后 3 a 与对照差异不显著( P＞0． 05) ，新烧地和

火烧后 11 a 差异不显著( P＞0． 05) 。
0—50 cm 范围内，新烧地和火烧后 11 a 各土层全 N 含量都显著高于对照( P＜0． 05) ，而火烧后 3 a 和对

照无显著差异( P＞0． 05) 。

表 3 火烧不同恢复年限不同深度土壤全 N 含量的变化 / ( g /kg)

Table 3 Soil total N concentrations at different depths after different burning years

土壤深度 / cm
Soil depth

未火烧
Unburning

新烧
New burning

火烧后 3 a
Three years
after burning

火烧后 11 a
Eleven years
after burning

0—10 2． 49( 0． 11) c 3． 18( 0． 08) a 2． 55( 0． 05) c 2． 84( 0． 15) b
10—20 2． 23( 0． 03) c 2． 75( 0． 04) a 2． 19( 0． 05) c 2． 55( 0． 05) b
20—30 1． 98( 0． 05) c 2． 50( 0． 08) a 1． 99( 0． 05) c 2． 30( 0． 04) b
30—40 1． 77( 0． 05) c 2． 27( 0． 06) a 1． 78( 0． 05) c 2． 11( 0． 09) b
40—50 1． 52( 0． 04) b 2． 02( 0． 07) a 1． 52( 0． 07) b 1． 93( 0． 12) a

2． 3 土壤全 P 的变化

4 个样地 0—50 cm 范围内，各土层全 P 含量呈递减趋势，但变化幅度不大( 表 4) 。土壤 0—10 cm，新烧

地土壤全 P 含量显著高于火烧后 3 a 和对照样地( P＜0． 05 ) ，火烧后 3 a 和 11 a 与对照都无显著差异( P＞
0. 05) 。土壤 10—20 cm 、20—30 cm、30—40 cm、40—50 cm，新烧地和火烧后 11 a 样地土壤全 P 含量显著高

于对照( P＜0． 05) ，火烧后 3 a 和对照无显著差异( P＞0． 05) ，新烧地和火烧后 11 a 无显著差异( P＞0． 05) 。

表 4 火烧不同恢复年限不同深度土壤全 P 含量的变化 / ( g /kg)

Table 4 Soil total P concentrations at different depths after different burning years

土壤深度 / cm
Soil depth

未火烧
Unburning

新烧
New burning

火烧后 3 a
Three years
after burning

火烧后 11 a
Eleven years
after burning

0—10 0． 68( 0． 01) b 0． 73( 0． 01) a 0． 66( 0． 01) b 0． 70( 0． 01) ab
10—20 0． 66( 0． 01) b 0． 70( 0． 01) a 0． 65( 0． 01) b 0． 69( 0． 01) a
20—30 0． 64( 0． 02) b 0． 69( 0． 01) a 0． 62( 0． 01) b 0． 69( 0． 01) a
30—40 0． 61( 0． 01) b 0． 68( 0． 00) a 0． 60( 0． 01) b 0． 68( 0． 01) a
40—50 0． 59( 0． 01) b 0． 66( 0． 01) a 0． 59( 0． 04) b 0． 68( 0． 01) a
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0—50 cm 范围内，新烧地土壤各层全 P 含量都显著高于对照( P＜0． 05) 。火烧后 11 a，除了 0—10 cm，其

它土层全 P 含量都显著高于对照( P＜0． 05) ，火烧后 3 a 土壤各层全 P 含量和对照差异不显著( P＞0． 05) 。
2． 4 土壤速效 K 的变化

4 个样地中土壤速效 K 含量在表层最高，且 0—50 cm 范围内，各土层速效 K 含量呈递减趋势，变化幅度

明显( 表 5) 。土壤 0—10 cm，新烧地土壤速效 K 含量显著高于对照( P＜0． 05) ，火烧后 3 a 和 11 a 样地与对照

差异不显著( P＞0． 05) 。土壤 10—20 cm，新烧地和火烧后 11 a 样地速效 K 含量显著高于对照( P＜0． 05) ，而

火烧后 3 a 和对照差异不显著( P＞0． 05) ，新烧地和火烧后 11 a 差异不显著( P＞0． 05 ) 。20—30 cm、30—40
cm、40—50 cm，新烧地和火烧后 11 a 样地速效 K 含量显著高于对照( P＜0． 05) ，而火烧后 11 a 显著高于新烧

地( P＜0． 05) ，火烧后 3 a 和对照无显著差异( P＞0． 05) 。

表 5 火烧不同恢复年限不同深度土壤速效 K 含量的变化 / ( mg /kg)

Table 5 Available K concentrations at different depths after different burning years

土壤深度 / cm
Soil depth

未火烧
Unburning

新烧
New burning

火烧后 3 a
Three years
after burning

火烧后 11 a
Eleven years
after burning

0—10 238． 80( 28． 64) b 325． 34( 36． 11) a 300． 70( 30． 11) ab 290． 95( 24． 63) ab

10—20 169． 55( 6． 36) b 197． 23( 8． 22) a 165． 73( 18． 19) b 199． 98( 8． 95) a

20—30 117． 80( 3． 23) c 139． 90( 8． 34) b 117． 25( 10． 07) c 160． 22( 9． 75) a

30—40 96． 93( 2． 10) c 114． 92( 7． 02) b 98． 29( 6． 01) c 136． 72( 4． 37) a

40—50 80． 63( 1． 47) c 103． 80( 2． 73) b 84． 92( 3． 31) c 121． 22( 2． 59) a

2． 5 土壤 pH 值的变化

4 个样地火烧后，土壤表层 0—10 cm 的平均 pH 值为: 火烧后 3 a( 8． 5) ＞未烧地( 8． 2) ＞火烧后 11 a( 8． 0)

＞新烧地( 7． 9) ，但各火烧样地和未烧地土壤 pH 值差异均不显著( P＞0． 05) ，而且 4 个样地土壤都偏碱性。
3 讨论

测定火烧后 SOC 的含量是研究土壤、判断土壤肥力状况以及恢复情况的一项重要工作。火后 SOC 含量

的变化没有统一的结论，既有升高的报道，也有降低的报道，还有维持不变的报道［9］，这主要和火烧强度和火

烧地土壤类型有关。Giacomo Certini 指出火烧对有机质的影响包括轻度挥发、碳化作用和完全氧化，这主要

依赖于火烧强度［7］。而本研究新烧地土壤各层有机碳含量显著高于未烧地，主要由于轻度火烧并未使有机

质以气体形式大量挥发，相反，火烧后土壤温度升高，增加土壤生物活性和枯落物的分解，有利于改善土壤养

分。Schmidt 认为火烧在黑钙土黑土层的形成中可能起到了十分重要的作用［10］，而这些黑土层的厚度在一定

程度上代表了 SOC 的变化。本研究火烧迹地土壤都属于灰褐土，可以看到新烧地土壤各层 SOC、土壤全 N、

全 P 和速效 K 含量都显著高于未烧地，这可能与灰褐土本身的物理特性有很大关系。本研究表明，火烧后 3
a 土壤各层 SOC 含量和未烧地差异不显著，可能由于火烧后气候干燥，风速等原因使土壤缺乏水分、灰分沉积

减少及微生物量减小等，最终影响了土壤化学性质。但是随着时间的推移，生物体燃烧后的残体形成土壤黑

碳，有助于形成稳定的土壤有机碳库［11］。火烧后 11 a 土壤经历了长期的演替，土壤黑炭很有可能影响到

40—50 cm 土层。同时地上植被逐渐恢复，而凋落物也会逐渐增加，从而加速了 SOC 的恢复速度，因此火烧

后 11 a SOC 含量除了表层差异不显著，其它土层均显著增加。表层 SOC 的这种特殊变化，可能与样地的坡度

有一定关系。由表 1 可知火烧后 11 a 样地坡度比未烧地稍陡，由于黄土高原地区雨水多以暴雨出现，所以坡

度越陡，表层养分的流失现象可能越严重，而且本试验在 9 月份中旬采样，基本经历了大部分雨季。
由于植物种类不同，火烧后土壤氮矿化度不同，土壤 N 含量变化不同。关于火烧后土壤全 N 含量的变

化也没有统一的研究结果。宋启亮等［12］指出大兴安岭土壤全 N 的含量在火烧后初期增加，随着时间的推移

有所降低，后期又再次上升，并且含量超过火烧前的水平。本研究与其结果比较一致，发现新烧地土壤全 N
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含量显著增加，但火烧后 3 a 全 N 含量和对照差异不显著，火烧后 11 a 全 N 含量显著高于对照，说明随着时

间推移火烧对土壤全 N 含量产生影响。然而，由于火烧后 N 最容易挥发，也有报道指出火烧后土壤 N 含量减

小。王丽［13］对山地林火烧迹地土壤养分的动态变化研究指出火烧后土壤各层全 N 含量下降。商丽娜［14］对

湿地生态研究表明无论火烧当年还是次年，土壤草根层与腐殖质层全 N 含量都较未烧湿地低。导致这种截

然不同结论的原因可能与火烧强度、火烧类型、立地条件、可燃物数量和质量以及火烧时的气候条件等因素

有关。
火烧后 P 通过挥发和淋溶损失的部分很少，很多研究指出火烧对土壤全 P 含量没有显著影响。宋启亮

等［12］指出大兴安林火烧对土壤全 P 含量没有明显的影响。火烧对森林地表覆盖物和表层矿质土壤中全 P
浓度一般没有明显影响，只有火烧强度很大时会有一定的影响［15］。但本研究表明，新烧地和火烧后 11 a 土壤

全 P 含量显著高于未烧地，这可能与火烧迹地植被类型有关，有待进一步研究。
K 在土壤中流动性比较强，土壤速效钾含量水平是决定钾肥肥效的重要指标之一。国内的一些研究也

证实了火烧后土壤中速效 K 含量会显著上升［16-19］。孙明学［20］指出中度火烧的土壤速效 K 含量高于未烧、轻
度、重度火烧地。因此土壤速效 K 的含量也与火烧强度有关。本研究属于轻度火烧，结果表明当年火烧和火

烧后 11 a 的土壤速效 K 含量比未烧地显著增加，可能由于火烧时有机物释放的基础阳离子较多，或者火烧后

灰分的沉积和有机物的矿化作用，土壤表层温度升高都有利于速效 K 含量的逐渐增加［21］。但也有报道指出，

火烧后速效 K 含量减小。周道玮［18］指出火烧地土壤速效 K 在剖面的各层上都低于未烧地。谷会岩等［22］指

出火烧 20 a 后，0—10 cm，10—20 cm 土壤 K 的含量逐渐降低。孙毓鑫等［23］指出火烧 3 a 后，桉林速效钾含

量明显降低，可能由于火烧强度和气候条件的不同造成的。宋启亮等［12］指出大兴安林火烧对土壤速效 K 含

量没有明显的影响，且在不同火烧年限迹地之间无显著差异。本研究发现，只有火烧后 3 a 土壤剖面各层速

效 K 含量和未烧地差异不显著，其它火烧年限土壤速效 K 含量和未烧地相比均有显著变化。
大量研究表明火烧后土壤 pH 值有所增加［24-25］，这种增加现象是由于土壤加热后导致有机酸变性造成

的［7］。本试验对 0—10 cm 表层土壤 pH 值研究表明，新烧地、火烧后 3 a 和火烧后 11 a 与未烧地差异不显著，

和前人研究结果不一致。可能由于雨季后调查，使得这种增加不持久［26］。
总之，火烧对土壤养分的影响取决于火烧强度、土壤类型、立地条件和气候条件等多种综合因素，同时当

地气候、植被、地形等又决定火烧迹地土壤养分的恢复速度。本研究发现火烧当年和火烧后 11 a 土壤性质

有所改善，只有火烧后 3 a 和对照无显著差异。主要原因，本试验属于轻度火烧，当年火烧后有机质不会以气

体的形式大量挥发损失，相反火烧向土壤中施加了热量、残留了灰烬，并且改变了土壤基质的状况，有利于枯

落物分解，向土壤输入养分。需要指出的是火烧当年土壤 40—50 cm 养分的增加，可能是由于土壤空间异质

性造成的，也可能是由于火烧后，土壤物理性质，如孔隙度、容重的改变、雨水作用等综合因素影响到土壤深层

养分的变化，最终结论需要经过动态监测，有待进一步研究。火烧后 3 a，由于火烧时气候干燥、风速等原因使

土壤水分、灰分及微生物量减小等，导致土壤养分有所损失，所以土壤养分含量和对照差异不显著。火烧后

11 a，土壤养分和对照相比有所改善，主要由于火烧能影响生态系统中养分的浓度、有效性以及迁移性，并最

终影响植物生长，植物逐渐恢复，枯落物随之增加，最终改善了土壤养分状况。
4 结论

典型草原火烧后不同恢复年限土壤各层养分含量差异较大。表现为: 新烧地和火烧后 11 a 土壤剖面各

层 SOC、全 N、全 P 和速效 K 含量都有增加趋势，而火烧后 3 a 土壤剖面各层 SOC、全 N、全 P 和速效 K 含量变

化不显著。不同火烧年限，土壤表层 pH 值无显著变化。总之，当年火烧和火烧后 11 a，在一定程度上都会改

善土壤养分，而火烧后 3 a 土壤养分无显著变化，所以从草原的长远发展来看，火烧对土壤的发展是有利的。
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