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摘　 要： 火烧作为调控因子，对植物群落结构和生态系统功能具有重要影响，但在湖泊湿地中研究较少． 通过野外调查取

样与实验室分析，探讨火烧对洞庭湖湿地主要群落类型———荻（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ）和苔草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｓｐｉｓ）土壤化

学性质的影响． 结果表明：火烧后，苔草群落土壤硝态氮含量显著减少 ６４ ６％ ，有机质含量增加 ２６ ３％ ；而荻群落土壤与

之相反，硝态氮含量增加 １８６ ９％ ，有机质含量减少 ２２ ９％ ． 火烧后，苔草群落的全氮、铵态氮、全碳和全磷含量均显著增

加，分别增加了 ７５ ４％ 、３６ ３％ 、１０２ ７％和 ７６ ９％ ，而荻群落土壤与对照组间无显著差异． 总体上，火烧对荻群落土壤养分

影响不大，可作为芦苇场的一种管理方式，但火烧促进苔草群落土壤养分释放，有助于苔草群落提前萌芽和生长，并引起

牲畜牧食增加．
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李亚芳等：火烧对洞庭湖湿地荻（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ）和苔草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｓｐｉｓ）群落土壤性质的影响 ３３５　　

ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｉｒｅ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｆｉｒｅ； ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ； Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ； Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｓｐｉｓ； Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

作为生态系统的重要调控因子，火烧对植物群落结构和生态系统功能产生重要影响［１⁃４］ ． 土壤是火烧直

接影响的环境要素之一，有研究表明，火烧后土壤性质立即发生变化，土壤养分如有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ等

含量显著上升［５⁃７］ ，但也有研究发现火烧会使土壤养分含量下降，原因是土壤有机质含量的下降及某些元素

在高温下的分解及挥发所致［８］ ． 因此，火烧对植被及土壤的影响程度取决于火烧地的自然条件、火的强度、
频率及植被类型等［９⁃１１］ ． 火干扰在生态保护及植被恢复上常被认为是一种有效因素［１２⁃１３］ ，但当前关于火烧

对植被影响的研究多集中在森林、草地等陆地生态系统，对湿地生态系统的研究相对较少［１０，１４］ ．
近年来，湿地的过度开垦致使湿地面积萎缩， 水生态过程受阻、格局破坏、防御旱灾能力降低，如黄淮海

地区已成为我国灾情最重的干旱中心， 成灾面积占全国总成灾面积的 ５０ ５％ ，长江中游湖泊湿地干旱灾害

发生的频率和强度逐年增加，伴随着植被的易燃性增加，火灾发生的风险也随之剧增［１５⁃１６］ ． 此外，湖区芦苇

场经营者通常会放火烧掉地面凋落物和杂草等，以促进翌年芦苇萌发和生长；农民也有冬季放火烧荒的习

惯，把苔草等植被的地上部分烧掉，促进其重新萌芽，以利于牲畜取食；湖区农民放火烧荒的主要动机是促

进苔草、芦苇等植物生长，提高放牧或收获效益，但由于缺乏科学依据，往往事与愿违，同时造成湿地退化，
威胁生物多样性保护等［１６⁃１７］ ． 因此，科学系统地阐明火烧对湿地生态系统的影响在加强湿地保护和优化生

态系统管理等方面具有重要意义．
洞庭湖是长江流域最为典型的通江湖泊，位于湖南省北部，长江中游荆江南岸． 自然环境特点为水文变

幅大，表现为“夏季湖相、冬季河相”． 历年来水旱灾害频繁、多雨则涝、大雨则洪、少雨则旱． 覃红燕等［１５］研

究表明：从 １９５９ ２００３年，洞庭湖湿地的干旱灾情一直间断存在，特别是三峡工程运行后，洞庭湖湿地旱灾

的发生频率增加，加上人为干扰加剧，火灾发生风险也大为增大．
本文以洞庭湖湿地分布最为广泛的 ２种植被类型———荻（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ）和苔草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｓ⁃

ｐｉｓ）为对象，通过火烧后的调查取样和实验室分析，并与邻近未受火烧干扰的植被进行对比，以了解火烧对洞

庭湖湿地重要植被类型土壤性质的影响，为洞庭湖湿地生态系统管理以及植被的保护和恢复提供理论依据．

１ 材料与方法

１ １ 研究区概况

研究区域位于湖南省岳阳市君山区东洞庭湖湿地（２８°３０′～ ３０°２０′Ｎ， １１１°４０′～ １１３°１０′Ｅ），海拔为 ２８～
３２ ｍ，多年平均气温 １６ ２～１７ ８℃，年降水量 １２００ ７ ～ １４１４ ６ ｍｍ，年蒸发量 １２７０ ｍｍ，年辐射总量 ４１８ ７ ～
４５５ ６ ｋＪ ／ ｃｍ２，年平均风速 ２ ０～３ ０ ｍ ／ ｓ，属于典型的亚热带湿润季风气候区，热量丰富，雨量充沛，水文季

节差异明显，其中雨热同季为 ６ ８月，干冷季为 １２月至次年 ３ 月［１８］ ． 植被属多年生草本植物，优势植物为

短尖苔草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｓｐｉｓ）、荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、辣蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙ⁃
ｄｒｏｐｉｐｅｒ）和虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）等． 洞庭湖区土壤类型包括潮土、沼泽化草甸土和底泥土， 以潮土为

主，由此形成的冲积土是洞庭湖湿地土壤的主要类型［１９］ ．
１ ２ 样地布置与样品收集

样地植被群落特征：荻群落广泛分布在海拔 ２９～３２ ５ ｍ的洲滩上，是洞庭湖洲滩上面积最大、较典型的

一类群落类型；苔草群落分布比较广泛，所占面积小于荻群落，是洲滩上又一种重要的群落类型，一般分布

在地势比较低，但又不太受泥沙淤积的洲滩，海拔一般为 ２６～２８ ｍ，以东洞庭湖的小西湖、君山、采桑湖较多．
２０１４年 １月，洞庭湖君山芦苇场（主要植被为荻）和小西湖湿地（主要植被为苔草）发生火灾（此火烧非针对

性实验，而是在管理部门未知情况下发生）． 火烧后 １个月，按照典型性和代表性原则，采用空间取代时间方

法，分别在火烧后的荻和苔草植被区设立火烧样带，在两侧选择立地条件相似的未过火区域和过火区域设

置两条样带，过火区与未过火区样带间隔较近，确保过火前的土壤性质一致性，加上采样区为单优种群落，
整体植被变异性小，样带土壤理化性质异质性较小． 每条样带长 １０００ ｍ、宽 １００ ｍ． 在每条样带内设立 ５ 个

１ ｍ×１ ｍ样方，样方之间的距离为 ２００ ｍ，即荻群落火烧样带 ５个样方，对照样带 ５个样方，苔草群落样方同
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荻群落，共 ２０个样方． 在每个样方，以环刀法多点取表层土壤（０～１０ ｃｍ），将同一样方的土壤约 １ ｋｇ 混合后

用自封袋装好，带回实验室．
１ ３ 实验室分析

将带回实验室的新鲜土壤仔细除去可见动植物残体，混合均匀后将土样平均分为两份，一份为鲜样，用
于测定土壤铵态氮和硝态氮含量；一份为干样，自然风干后用于测定土壤化学特性，其中用于测定土壤 ｐＨ
值的土样过 １０目孔径筛，用于测定全氮、全碳、全磷、全钾含量的土样过 １００ 目孔径筛，彻底混匀后备用． 铵
态氮和硝态氮含量采用流动注射分析仪（Ｆｌａｓｔａｒ５０００，瑞典福斯公司 ＦＯＳＳ）测定，ｐＨ 值用 ｐＨ 计测定（土壤 ∶
蒸馏水为１ ∶２ ５），全氮和全碳含量用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ碳氮分析仪（Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ）测定；全磷含量采用氢氧化

钠碱熔⁃钼锑抗比色法测定，全钾含量采用氢氧化钠碱熔⁃火焰光度法测定［２０］ ．
１ ４ 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２１ ０软件对土壤含水量、ｐＨ值、铵态氮、硝态氮含量及营养成分等进行统计，具体采用 Ｔｕｋｅｙ
检验，分析火烧对洞庭湖湿地两种优势物种土壤性质的影响，显著水平为 ０ ０５，作图采用 Ｅｘｃｅｌ软件完成．

２ 结果与分析

２ １ 火烧对土壤含水量的影响

荻、苔草群落土壤含水量在 ３６ ５％ ～６４ ０５％之间． 于荻群落而言，火烧组土壤含水量（３６ ５％ ）显著小于

对照组（３８ ９３％ ）（Ｐ＜ ０ ０５），苔草群落土壤含水量变化与荻群落一致，火烧组的土壤含水量（５９ ８７％ ±
１ ４９％ ）显著小于对照组（６４ ５％ ±０ ８６％ ）（Ｐ＜０ ０５） ．
２ ２ 火烧对土壤 ｐＨ值及养分含量的影响

２ ２ １ 火烧对土壤 ｐＨ值的影响　 荻、苔草群落 ｐＨ值在 ７ ４８～８ １６之间，整体呈弱碱性． 无论是荻群落还是

苔草群落，火烧组（荻、苔草群落分别为 ８ １６±０ ０２、７ ６２±０ ０４）与对照组（荻、苔草群落分别为 ８ １４±０ ０４、
７ ４８±０ ０９）的 ｐＨ值变化均不显著（Ｐ＞０ ０５），表明火烧对洞庭湖湿地土壤的 ｐＨ 值的影响不大． 考虑到由

于洞庭湖湿地土壤含水量较高，导致火烧温度较低，火烧强度不足以引起 ｐＨ值的大幅度变化．
２ ２ ２ 火烧对土壤有机质含量的影响　 荻、苔草群落的土壤有机质含量在 ４ ８４％ ～ １１ ２０％ 之间． 荻群落火

烧组土壤有机质含量（４ ５３％ ±０ ４４％ ）显著小于对照组（５ ８８％ ±０ ６０％ ）（Ｐ＜０ ０５）；苔草群落火烧后土壤

有机质含量（９ ８１％ ±１ ４５％ ）与对照组（７ ７７％ ±０ ９８％ ）无显著变化（Ｐ＞０ ０５） ． 不同的植被类型，火烧后土

壤有机质含量与对照组间变化不同，可见火烧对土壤有机质含量的影响与燃烧物的性质有关．
２ ２ ３ 火烧对铵态氮和硝态氮含量的影响 　 荻群落土壤铵态氮含量火烧组（１ ６１％ ± ０ １１％ ）与对照组

（１ ３９％ ±０ ２０％ ）间差异不显著（Ｐ＞０ ０５） ． 苔草群落土壤铵态氮含量火烧后（２ ３３％ ±０ １４％ ）显著大于火

烧前（１ ７１％ ±０ ０５％ ）（Ｐ＜０ ０５） ． 此外，同一植物群落下，火烧与否对土壤硝态氮含量影响显著（Ｐ＜０ ０５），
其中荻群落的土壤硝态氮含量火烧组（２ ０８％ ）显著大于对照组（０ ７２％ ）（Ｐ＜０ ０５），而苔草群落则是对照

组（１ ４４％ ）显著大于火烧组（０ ５１％ ）（Ｐ＜０ ０５） ． 可见，火烧对洞庭湖湿地土壤铵态氮、硝态氮含量的影响

较大，且影响程度与植物类型有关．
２ ２ ４ 火烧对土壤全氮含量的影响　 荻、苔草群落土壤全氮含量在 ０ ２７％ ～ ０ ５０％ 之间． 同一植物群落下，
荻土壤全氮含量火烧组（０ ２７％ ±０ ０２％ ）与对照组（０ ２７％ ±０ ０２％ ）间无显著差异（Ｐ＞０ ０５），苔草群落土

壤的全氮含量为火烧组（０ ５０％ ±０ ０５％ ）显著大于对照组（１ ２９％ ±０ ０４％ ）（Ｐ＜０ ０５） ． 可见，火烧对洞庭湖

湿地土壤全氮含量的影响因种类不同而有所差异，火烧提高苔草群落下土壤全氮的含量，火烧后全氮含量

增加 ７５ ４％ ，而对荻群落的土壤全氮含量则无显著影响．
２ ２ ５ 火烧对土壤全磷含量的影响　 洞庭湖湿地荻、苔草群落土壤全磷含量在 ０ ０８％ ～ ０ １４％ 之间． 荻群落

土壤全磷含量火烧组（０ １１％ ±０ ０１％ ）与对照组（０ １１％ ±０ ０１％ ）间无明显差异，火烧过的苔草群落土壤全

磷含量（０ １４％ ±０ ０２％ ）显著大于对照组（０ ０８％ ±０ ０１％ ）（Ｐ＜０ ０５） ． 由此可知，火烧后苔草群落下土壤全

磷含量增加了 ７６ ９％ ，对荻群落土壤全磷含量无显著影响．
２ ２ ６ 火烧对土壤全碳含量的影响　 火烧后土壤全碳含量为 ３ ２５％ ～６ ５９％ ． 同一植物群落下，荻土壤全碳

含量火烧与对照组间无显著差异（Ｐ＞０ ０５），但苔草群落土壤的全碳含量为火烧显著大于对照组（Ｐ＜０ ０５） ．
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可见，火烧对洞庭湖湿地土壤全碳含量的影响因种而异，火烧提高苔草植物群落下土壤全碳含量，火烧后全

碳含量增加了 １０２ ７％ ，而对荻植物群落的土壤全碳含量无显著影响．

３ 讨论

３ １ 火烧对土壤含水量的影响

火烧后土壤含水量显著减少，这与火效应的认识普遍一致［２１⁃２２］ ，原因是火烧导致土壤温度增加，加之火

烧导致地表残留物移除，地面裸露接受较多的太阳能，造成较高的蒸发速率，致使含水量下降． 赵凤君等的

研究表明，火烧对土壤含水量的影响与火烧强度密切相关，高强度火烧明显增加水分流失量［２３］ ． 另外，无论

是对照组还是火烧组，苔草群落下土壤含水量显著大于荻群落，其原因是东洞庭湖湿地生态系统中，苔草多

分布于低程区而荻分布于高程区，加上芦苇场（荻为主要植被）地面凋落物和杂草等常年被火烧，地表水分

蒸发较快，而苔草群落是洞庭湖的优势物种，为当地湿地管理者保护对象，不允许火烧或收割，因此对照组

苔草群落下混夹着各个年份的立枯物，对表层土壤起到保湿作用．
３ ２ 火烧对土壤 ｐＨ值及养分含量的影响

３ ２ １ ｐＨ值　 土壤 ｐＨ值是土壤的一个基本性质，也是影响土壤理化性质的一个重要化学指标，它直接影响

着土壤中各元素的存在形态、有效性及迁移转化． 已有研究表明，火烧后土壤遗留灰分中 ＫＯＨ、ＮａＯＨ、
ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３ 等的积累引起 ｐＨ值升高，且火烧后土壤 ｐＨ值随着火势的加强而上升，是因为火烧加速了有

机质的矿化，向土壤中追加了大量的灰分所致［８，２４］ ． 而本研究发现，洞庭湖湿地土壤 ｐＨ值总体偏碱性，无论

是荻群落还是苔草群落，火烧后土壤 ｐＨ值与对照组间差异不显著，其原因可能是洞庭湖湿地的土壤含水量

较大，火烧强度不足以引起 ｐＨ值的大幅度变化． 由此可知，火烧对土壤 ｐＨ值的影响不仅与植被类型有关，
还与火烧强度密切相关．
３ ２ ２ 有机质　 有机质是土壤中的重要组成部分，在维持土壤结构、供应土壤养分等方面起着重要作用，是
衡量土壤肥力显著的重要指标． 据文献记载，当土温在 ２００℃以下时，土壤有机质没有损失；当土温在２００～
３５０℃之间时，土壤有机质最高可损失 ５０％ ；当土温在 ３５０℃以上时，土壤有机质几乎全部被烧毁［２３］ ． 而本研

究发现，荻群落火烧后土壤有机质含量显著小于对照组，其下降是由于火烧移除了立枯物和地表枯落物，减
少有机质的来源，同时提高地表杂物的氧化分解速率，减少有机质的积累，这与已有研究结果相符［１０，２５］ ，但
与贺郝钰等［２６］研究荒漠化草原时的结论不一致，分析原因是火烧植被类型及土壤含水量不同导致；而苔草

群落下土壤有机质含量火烧后与对照组间无显著差异，因为苔草群落大多数聚集生长，根系发达交错密集，
土壤含水量较荻植物群落高，导致火烧温度不足以引起土壤有机质含量的变化． 可见，火烧对土壤有机质含

量的影响不仅与火烧强度有关还与植被类型及其生境密切相关．
３ ２ ３ 氮元素　 在一定程度上，火烧能调节和改变土壤的氮循环［２７］ ． 研究显示，高强度火烧引起土壤氮含量

减少而低强度火烧不会引起氮含量变化［２８］ ． 荻群落下火烧组与对照组土壤全氮含量无显著差异，这与王谢

等［２１］ 、周瑞莲等［２９］的研究结果不一致，而苔草群落下火烧组全氮含量显著大于对照组，这与 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ
等［３０］的研究结果一致，而与周瑞莲等［２９］和商丽娜［３１］的研究结果不一致．

此外，本研究发现荻群落火烧后土壤铵态氮含量无明显变化，火烧后硝态氮含量显著增大，此结果与

Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ等［３２］研究热带大草原时发现火烧 ９０ ｄ内可溶性有机氮、硝态氮含量大量增加，而铵态氮含量无显

著变化的结论一致． 但 Ｓｔｅｐｈｅｎ等［３３］在研究澳大利亚北部大草原火生态时的结论与此相反，即硝态氮含量

不变，铵态氮含量明显增加． 而对于苔草群落而言，火烧后铵态氮含量明显增大，硝态氮含量明显减小，推测

可能是燃烧过程及燃烧后的生物与非生物过程影响有机氮向铵态氮和硝态氮转化，如火烧可以刺激硝化细

菌的活性使得硝态氮转化为铵态氮［２９］ ，这与 Ｓｔｅｐｈｅｎ 等［３３］研究澳大利亚北部大草原火生态时的结果一致．
由此可知，火烧对土壤氮元素变化的影响较为复杂，除了与火烧强度、植被类型及生境有关外，还与收割相

关，如马华等［３４］研究持续收割对荻生长及土壤全氮含量的影响时发现，荻收割后土壤全氮含量显著下降等．
总体而言，火烧对洞庭湖湿地土壤氮元素的影响机制有待进一步深入研究和探讨．
３．２．４ 全碳　 实验结果表明：火烧对洞庭湖湿地土壤全碳含量的影响，随着物种的不同而有显著差异，荻植物

群落火烧后土壤全碳含量与火烧前无明显变化，火烧对苔草群落土壤全碳含量提高，主要原因是苔草属于



３３８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（２）

草本植物，即使轻度火烧也能对其破坏严重，此结果与牟长城等［３５］研究的火干扰对大兴安岭兴安落叶松瘤

囊苔草湿地生态系统碳储量的短期影响结论一致，火烧提高草本和灌木层的土壤碳储量．原因一方面是本次

火烧对苔草群落下土壤有机质含量影响较小，几乎没有破坏土壤中的有机成分，另一方面是火烧可能改变

土壤的微环境，影响到土壤微生物的活动导致全碳含量变化．
３ ２ ５ 全磷　 土壤全磷包括速效磷、有机磷和微生物磷，大部分以无机磷（缓效磷）状态存在，其含量受成土

母质和耕作施肥等人类生产活动的影响较大． 本研究结果表明，荻群落火烧后土壤全磷含量没有显著变化，
其原因可能是全磷主要由成土母质和人为施肥决定，在土壤中的存在形式较稳定，不易流失［３６］ ，且全磷对温

度变化不敏感，火烧强度对全磷含量影响较大，这与已有相关研究结论一致［３７⁃３８］ ． 而苔草群落火烧后土壤全

磷含量显著增加，其一是灰分中的磷转入土壤中；其二是苔草群落土壤含水量大，火烧强度不大导致地表凋

落物燃烧不充分． 此结果与周瑞莲等［２９］和田昆［３９］的研究结论相符， 目前研究者们在森林和草地系统的研

究表明，火烧后土壤磷浓度上升［２９，３９］ ，而有研究报道火烧后土壤磷的含量减少［３７］ ，还有研究表明火烧后土

壤磷含量没有规律性的变化［３８］ ． 由此可知，影响土壤全磷含量变化的因素较为复杂，除了与火烧强度有关，
还与不同植被环境和类型有关［２９］ ，应进一步深入研究．

４ 结论

火烧显著降低湿地土壤的含水量，火烧后湿地土壤的养分状况具有很大变化． 首先，火烧加速湿地土壤有

机质的分解和矿化，使湿地土壤表层有机质含量明显下降． 其次，苔草群落湿地土壤过火后，伴随着有机质含

量的升高，铵态氮、全氮和全磷含量也升高，但硝态氮含量有所下降；火烧对荻群落下土壤的影响主要体现在

有机质含量的下降和硝态氮含量的增加上，其他土壤养分，如全氮、全磷、铵态氮等含量均无显著变化． 第三，
火烧提高湿地土壤的 ｐＨ值，使湿地土壤向偏碱性变化． 火烧对洞庭湖湿地土壤养分含量产生显著影响， 改善

苔草群落的生长环境，促进其重新萌芽，利于牲畜取食，牧食的增加必定对苔草的生长繁殖造成影响，而湖区

农民放火烧荒的主要动机是促进苔草、芦苇等植物生长，提高放牧或收获效益，但由于缺乏科学依据，往往事

与愿违，同时可能威胁生物多样性保护等，如杂类草及有毒、有害植物种群在不断增加，优良牧草种群在群落

中逐渐减少［４０］ ． 因此，洞庭湖湿地管理者可以通过加强管理人为火烧措施，如荻火烧是可取的生产方式，而苔

草火烧应被禁止，达到资源利用合理化，对加强湿地保护和优化生态系统管理等方面具有重要意义．
火烧对洞庭湖湿地土壤产生的影响因火烧强度、土壤性质及植被类型的不同而有所差异． 由于火的复杂

性、土壤环境差异及样品数量有限，使得与本文相关问题的探讨还不够完善，如火烧对洞庭湖土壤的短期影响

与长期影响的对比研究，以及火烧对洞庭湖典型植被的生长繁殖的影响等问题，有待今后进一步研究．
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