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马尾松采伐迹地火烧黑炭对土壤营养元素含量的短期影响

杜大俊1,张秋霞1,任丽红1,严 强2,刘 先1,胡亚林1,王玉哲1

(1.福建农林大学林学院,福州350002;2.福建农林大学西芹教学林场,福建 南平353000)

摘要:以中亚热带33年生马尾松人工林采伐迹地为研究对象,分析了炼山1年后移除黑炭(B0)、单倍黑炭

(B1)、双倍黑炭(B2)处理和未炼山对照(UB)土壤可提取态常量(P、K、Ca、Na、Mg)和微量(Al、Fe、Mn、Cu、

Zn)元素含量及其比值的变化特征。结果表明:(1)黑炭输入量对土壤常量元素的影响因土层而异,在0—

10cm土层,B2土壤K、Ca和 Mg含量显著高于B0土壤(P<0.05),黑炭输入量对10—20cm土壤常量元

素含量没有影响(P>0.05)。在0—10,10—20cm土层,B2土壤速效P含量均显著高于 UB土壤(P<
0.05)。不同黑炭输入量处理土壤速效P含量无显著差异(P>0.05);(2)不同黑炭输入量处理土壤微量元

素含量无显著差异(P>0.05),但在10—20cm土层,B2土壤 Mn含量显著高于UB土壤(P<0.05);(3)炼
山没有显著影响土壤钠钾吸附比(SPAR)、Ca/Mg和Ca/Al。黑炭输入量对土壤Ca/Mg的影响因土层而

异,在10—20cm土层,B2处理土壤Ca/Mg显著高于B0和B1处理土壤Ca/Mg(P>0.05),而在0—10cm
土层不同黑炭处理土壤Ca/Mg没有显著差异(P<0.05)。因此,炼山产生的黑炭在短期内有助于提高土

壤常量养分元素含量,并对于维持土壤结构稳定性具有积极意义,今后应持续监测黑炭对土壤养分的长期

影响,从而完善炼山黑炭在人工林经营管理中的应用。
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Short-termEffectsofBlackCarbononSoilExtractableNutrientElementsina
PinusmassonianaPlantationSubjectedtoSlashBurning
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Abstract:Theobjectiveofthisstudywastoinvestigatetheeffectsoffire-derivedblackcarbononsoilextractable
nutrientelementsinsubtropicalplantations.Threelevelsofblackcarboninputwereappliedtotheexperimentalplots
(10m×10m)byremovingcharredmaterialsacrosstheplotstwoweeksafterslashburninginaPinusmassoniana
Lamb.plantation.Thethreelevelsofblackcarbonwere:B0,inwhichallvisiblecharredmaterialswerecarefully
removedfromtheplot;B1,inwhichallcharredmaterialswereleftinplaceontheforestfloor;andB2,in
whichallcharredmaterialsremovedfromtheB0plotsandthedoublequantitiesofcharcoalinputswereadd-
ed.Soilsampleswerecollectedfrom0-10and10-20cmdepth1yearaftercharcoalapplicationorremoval.
Theresultsshowedthat:(1)Theimpactofblackcarboninputonsoilmajornutrientsvariedwithsampling
depth.At0-10cmdepth,thecontentsofpotassium(K),calcium (Ca)andmagnesium (Mg)inB2soils
weresignificantlyhigherthanthoseinB0soils(P <0.05),whichdifferenceswerenotobservedatthe10-
20cmdepth.Availablephosphorus(P)contentsinB2soilsweresignificantlyhigherthanthoseinUBsoils
atboth0-10cmand10-20cmdepth(P <0.05).(2)Theamountofblackcarboninputhadnoeffecton
soilminornutrients(P >0.05).Doublethequantitiesofblackcarboninputsignificantlyincreasedmanga-
nese(Mn)contentcomparedwiththeUBsoils(P <0.05).(3)Therewasnosignificantdifferencesofsoil
SPAR,Ca/Al,andCa/MgexceptforCa/Mgatthe10-20cmdepth,whereCa/MginB2soilwassignifi-
cantlyhigherthanthoseinB0andB1soil(P <0.05).Insummary,ourfindingshighlightedtheimportance
ofblackcarbontoimprovesoilfertilityandstructuralstabilityinsubtropicalplantationssubjectedtoslash
burningintheshortterm.Futureresearchshouldfocusonthelong-termimpactsofblackcarbononsoil



nutrientavailabilityinsubtropicalplantationssubjectedtoslashburning.
Keywords:slashburning;blackcarbon;majorelements;minorelements;soilnutrientratios

  火是森林生态系统中普遍存在的干扰因子,不仅

有利于生态系统群落的分配,还有利于维持生态系统

的结构和功能[1]。随着全球变暖和人类活动影响的

增加,林火发生的频率呈上升趋势。炼山是我国南方

一项传统的森林管理措施,是一种人为控制的林火。
由于炼山后会导致土壤速效养分的流失,一般认为炼

山对于土壤肥力有负面效应[2],会导致土壤地力衰

退,但对于受松材线虫病感染的马尾松人工林采伐迹

地来说,炼山仍然是控制病虫害向新造林地蔓延的有

效管理措施。
火烧可以影响土壤的理化性质[3]。一方面,燃烧过

程产生的热会对土壤产生直接影响;另一方面,燃烧产

物如黑炭能改变森林地表微环境条件(如土壤温度和水

分含量),进而影响土壤微生物的数量和活性,对土壤产

生间接影响。火烧对土壤性质的影响与火烧强度、土壤

类型、环境条件等因素有关。火烧不仅会影响土壤的

理化性质,还会影响土壤中关键养分的有效性[4]。目

前国内外研究火烧对土壤养分的影响多集中在火烧

对土壤碳氮库的影响[2,5],而对于火烧对土壤中营养

元素含量及其比值的研究相对较少。
火烧过程中植被残枝和凋落物不完全燃烧产生的

黑炭,具有稳定性高、孔隙多、含碳量高等特点[6]。有研

究[7]表明,施加黑炭不仅能减少土壤中温室气体的排

放,还能提高土壤持水能力和养分含量。Laird等[8]在对

美国中西部农业土壤的研究中发现,向土壤中施加黑炭

可以提高土壤的养分保持能力,从而减少土壤养分淋

失;王玉哲等[2]对中亚热带马尾松人工林采伐迹地的研

究也发现,火烧黑炭输入有利于土壤氮素的保持,但对

于其他营养元素含量的影响还有待研究。
本研究以中亚热带33年生马尾松人工林采伐迹

地为研究对象,研究了炼山1年后不同黑炭输入量处

理火烧土壤与未火烧对照土壤常量元素(P、K、Ca、
Na、Mg)和微量元素(Al、Fe、Mn、Cu、Zn)含量、酸性

磷酸酶活性、土壤钠钾吸附比(SPAR值)、Ca/Mg和

Ca/Al的差异及其影响机理,旨在为今后完善炼山管

理措施提供理论数据,从而为马尾松人工林的可持续

性发展提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于福建农林大学西芹教学林场,地处福

建省南平市延平区西芹镇,地理坐标为26°33'00″N,
118°06'00″E。气候类型为中亚热带季风气候,海拔

200~500m,年平均气温19.4℃,最低温度-5.8℃,极
端最高温41℃,年平均降水量1817mm,年平均日照时

间1807.8h,无霜期302d。林下土壤类型主要为黄红

壤,坡度为25°左右。林下植被主要有冬青(Ilexchinen-
sisSims)、黑莎草(Gahniatristis)、狗脊(Woodwardia
japonica)、鱼腥草(Houttuyniacordata)、构棘(Cudrania
cochinchinensis)、草珊瑚(Sarcandraglabra)等。
1.2 试验设计

试验样地为西芹教学林场院口工区33年生马尾

松人工林,面积为2.8hm2,2015年底对林地内马尾

松进行皆伐,由于该林地马尾松感染松材线虫病,为
避免病害向新造林地蔓延,林场工作人员于2016年

3月21日对采伐迹地进行炼山。为了研究炼山和炼

山产生的黑炭对土壤养分有效性的影响,笔者于

2016年3月27日(炼山1周后)在火烧样地中随机

选取4个区域,在每个区域分别设置3个面积为100
m2(10m×10m)的小区布置黑炭输入量试验处理。
3个黑炭输入量处理分别为:将炼山后的黑炭移出该

小区(移除黑炭B0)、对黑炭不作处理(单倍黑炭B1)
和将B0处理中移除的黑炭均匀铺设到该小区(双倍

黑炭B2)。在B2处理中,黑炭均匀铺设在地表,并未

进行任何与土壤混合的操作。同时,选取每个区域附

近的未火烧的区域作为对照处理(UB)。更多试验样

地信息见王玉哲等[2]研究结果。
1.3 样品采集与分析

于2017年3月21日(炼山1年后)进行土壤样

品采集,在每个样方内按“S”形取样法随机选8个点,
采集0—10,10—20cm的土壤,按土层混合均匀后冷

藏运回实验室。挑出混合土样中的根、石块等杂物,
然后过2mm筛,将过完筛的土分成2份,一份自然

风干,用于测定土壤pH、速效P、土壤有效态元素含

量;另一份在4℃冰箱冷藏保存,用于测定土壤酸性

磷酸酶活性。
土壤pH按水土比2.5∶1混合均匀后用pH计

测定;土壤速效P用0.5mol/LNaHCO3浸提,钼锑

抗比色法[9]测定;土壤酸性磷酸酶活性采用对硝基苯

酚法[10]测定;土壤有效态元素含量用ICP-OES(PE
Optima8000,美国)测定[11]。

土壤钠吸附比(SAR值)表示土壤中Na含量与

Ca、Mg含量的关系,是反映土壤质量的重要指标,
SAR值越大,土壤越容易盐碱化[12]。但是,土壤溶

液中通常还富含其他离子,如K+,高浓度的K+可以

引起黏土分散和降低团聚体稳定性[13]。有研究[4]表

明,火烧后土壤中K含量会明显升高,K的影响是不

可忽视的,因此可以用土壤钠钾吸附比(SPAR值),
即SPAR=(Na+K)/(Ca+Mg)1/2,来代替SAR值

作为检测土地退化过程的指标。
1.4 数据处理

用Excel软件对试验数据进行计算和整理。用
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SPSS22.0软件进行统计分析,用单因素方差(One-
wayANOVA)分析火烧黑炭对土壤营养元素含量和

相关比值的影响,采用LSD检验比较各处理之间的

差异性(α=0.05)。用Origin8.5软件进行作图。

2 结果与分析
2.1 土壤速效磷含量和酸性磷酸酶活性

由图1可知,炼山1年后,火烧土壤速效P含量均

高于对照土壤。在0—10,10—20cm土层,B2处理火烧

土壤速效P含量均显著高于对照土壤(P<0.05)。不同

黑炭输入量处理的火烧土壤之间速效P含量无显著

差异(P>0.05)。在0—10,10—20cm土层,土壤速

效P含量都与土壤pH呈正相关。炼山对土壤酸性

磷酸酶活性的影响因土层而异。在0—10cm土层,火
烧土壤和对照土壤酸性磷酸酶活性没有显著差异(P>
0.05);在10—20cm土层,B0处理和B1处理火烧土壤

酸性磷酸酶活性都显著低于对照土壤(P<0.05),而B2
处理火烧土壤与对照土壤酸性磷酸酶活性没有显著差

异(P>0.05)。黑炭输入量对土壤酸性磷酸酶活性没有

显著影响(P>0.05)。

2.2 土壤常量元素含量特征

由图2可知,B1处理火烧土壤与对照土壤的K、

Ca、Na和 Mg含量均没有显著差异(P>0.05)。黑

炭输入量对土壤常量元素的影响因土层而异,在0—

10cm土层,B2处理火烧土壤K、Ca、Mg含量显著高

于B0处理火烧土壤(P<0.05);黑炭输入量对10—

20cm土壤常量元素含量没有影响(P>0.05)。
  注:图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 土壤速效磷含量和酸性磷酸酶活性

图2 土壤常量元素含量特征

2.3 土壤微量元素含量特征

从表1可以看出,B1处理火烧土壤与对照土壤

Al、Mn、Zn含量均没有显著差异(P>0.05)。在

10—20cm土层,B1处理火烧土壤Fe含量显著高于
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对照土壤(P<0.05);在0—10,10—20cm土层,B1
处理火烧土壤Cu含量均显著低于对照土壤(P<
0.05)。不同黑炭输入量处理的火烧土壤之间微量元

素含量无显著差异(P>0.05),但在10—20cm 土

层,B2处理火烧土壤 Mn含量显著高于对照土壤

(P<0.05)。
表1 土壤微量元素含量 单位:mg/kg

元素 土层深度/cm 对照(UB) 移除黑炭(B0) 单倍黑炭(B1) 双倍黑炭(B2)

Al
0―10 180.20±21.25a 113.22±6.73b 132.48±10.20ab 134.71±20.35ab
10―20 154.89±26.42a 132.99±13.68a 151.09±17.32a 165.05±2.04a

Fe
0―10 87.86±4.35a 94.39±9.81a 100.37±10.32a 93.88±6.23a
10―20 46.65±3.11b 63.10±6.46a 70.62±4.65a 64.65±5.26a

Mn
0―10 33.06±5.57a 31.54±9.25a 44.56±4.65a 56.30±13.38a
10―20 11.21±1.82b 15.23±7.32ab 25.18±3.34ab 31.30±7.77a

Cu
0―10 1.82±0.22a 0.93±0.05b 1.27±0.11b 1.15±0.13b
10―20 2.14±0.40a 0.98±0.21b 1.34±0.16b 1.03±0.12b

Zn
0―10 2.28±0.19a 1.87±0.17a 2.27±0.23a 2.63±0.29a
10―20 1.68±0.20a 1.57±0.19a 1.76±0.16a 1.61±0.01a

  注:表中数据为平均值±标准差;不同字母表示同一土层不同处理之间存在显著差异(P<0.05)。

2.4 土壤元素比值特征

从图3可以看出,火烧对土壤SPAR值、Ca/Mg
值和Ca/Al值均无显著影响(P>0.05)。黑炭输入

量对土壤Ca/Mg值的影响因土层而异,在10—20
cm土层,B2处理火烧土壤Ca/Mg值显著高于B0处

理和B1处理火烧土壤(P<0.05);黑炭输入量对0—

10cm土层土壤Ca/Mg值无显著影响(P>0.05)。
在0—10,10—20cm土层,黑炭输入量对土壤SPAR
值和Ca/Al值均无显著影响(P>0.05)。

3 讨 论
3.1 炼山黑炭对土壤常量元素含量的影响

P是植物生长发育必需的营养元素之一,速效P
是植物吸收利用的主要形态[14]。土壤酸性磷酸酶主

要来源于微生物和植物根系的分泌,可以影响土壤中

P的有效性。土壤酸性磷酸酶活性与土壤速效P的

供给速率密切相关,因为土壤中的速效P主要来自

有机P的矿化,而酸性磷酸酶在其中起到了重要作

用[15]。本研究发现,火烧虽然降低了10—20cm土

层酸性磷酸酶活性,但火烧后的黑炭输入能显著提高

土壤速效P含量(图1)。这是因为添加黑炭提高了

土壤pH[6],而土壤速效P含量与土壤pH呈正相关

(图1),因此添加黑炭可以提高土壤速效P含量。
本研究中,炼山1年后土壤常量元素K、Ca、Na、

Mg含量高于对照土壤(图2),说明炼山在短期内提

高了土壤常量元素的含量。因为植被残枝和凋落物

在燃烧过程中,会将自身含有的营养元素释放出来,
并且由于这些元素较难挥发,通常不会因挥发而损

失,因此会伴随灰分落到地面,从而使土壤常量元素

含量增加。黑炭是有机物质不完全燃烧的产物,黑炭

的产生量与火烧强度有关[16]。由于黑炭本身多孔的

结构特点,所以土壤中的黑炭能够吸附和保持水分,
从而改善土壤条件。冯爱青等[6]研究发现,添加玉米

秸秆黑炭显著提高了土壤 K含量。同样,本研究也

发现,双倍黑炭处理火烧土壤有效态K、Ca和 Mg含

量显著高于移除黑炭处理火烧土壤,而且双倍黑炭处

理火烧土壤有效态Ca和 Mg含量显著高于未火烧对

照土壤,说明炼山产生的黑炭有利于提高土壤K、Ca
和 Mg元素的有效性,对于保持火后林地的土壤肥力

具有积极意义。

图3 火烧对土壤SPAR、Ca/Mg和Ca/Al的影响
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3.2 炼山黑炭对土壤微量元素含量的影响

土壤中的微量元素主要来自于岩石矿物的风化

作用,其中Fe、Mn、Cu、Zn是植物生长所必需的微量

元素。有研究[3]表明,火烧后土壤可溶性微量元素如

Fe、Mn、Al、Zn的含量可能会降低[4],因为火烧使土

壤pH升高,而土壤pH的升高会降低微量元素的溶

解性[17]。本研究发现,火烧后土壤Cu含量显著降

低,因为火烧会使土壤有机质含量增加,而陈季等[18]

研究发现,土壤中有机质含量与有效Cu含量呈负相

关,因此火烧会使土壤Cu含量降低。火烧显著提高

了10—20cm土层土壤Fe含量,这与之前的研究[13]

结果并不一致,可能是生态系统的差异性导致的。添

加黑炭显著提高了10—20cm土层土壤 Mn含量,而
在0—10cm土层差异不显著,可能是因为火烧土壤

Mn含量的变异性较大,因此没有达到统计学上的显

著性差异。火烧没有显著影响土壤中Zn、Al的含

量。需要指出的是,本研究是黑炭布置1年后的试验

结果,反映了黑炭对土壤养分的短期影响,黑炭对土

壤微量元素的显著影响可能需要更长的时间来体现。
因此,未来应持续监测黑炭对土壤元素的长期影响。

3.3 炼山黑炭对土壤营养元素比值的影响

有研究[19]表明,土壤SPAR值较高时对土壤结

构有负面影响。Pereira等[4]研究发现,低强度火烧

对土壤性质不会产生负面影响,土壤SPAR值没有

发生显著变化。本研究中,炼山1年后土壤SPAR
值无显著变化,添加黑炭也没有显著影响土壤SPAR
值,这可能是因为添加黑炭使Ca、Mg含量显著升高,
而K、Na含量升高不明显,不足以影响比值的变化。
本研究结果表明,炼山在短期内没有对土壤产生负面

影响。Francos等[20]研究发现,火烧后的降雨会使土

壤SPAR值升高,破坏土壤,这是因为火烧后,地表

植被和凋落物对雨水的拦截作用大大减弱,裸露的土

壤更容易被侵蚀,从而发生水土流失。因此,在今后

的炼山管理中,应注意炼山后林地的护理,采取相应

的措施,防止水土流失。

Ca和 Mg都是植物必需的常量元素,同时也是

植物组织的重要组成成分。土壤Ca/Mg是反映土壤

结构的指标,由于 Mg2+ 水合离子半径较大,对土壤

的絮凝作用小于Ca2+,所以土壤中较多的 Mg不利

于土壤结构的稳定。因此,土壤Ca/Mg大于1时,将
更有利于土壤结构的稳定。本研究发现,在10—20
cm土层,添加黑炭能显著提高土壤Ca/Mg,这说明

添加黑炭有利于提高土壤稳定性。而叶丽丽等[21]研

究发现,向红壤中添加稻秸秆黑炭并不能提高土壤结

构稳定性,反而有可能加剧水土流失的风险,这可能

是因为黑炭的产生和处理方式不同,从而产生了不同

的环境效应。因此,火烧黑炭对土壤结构稳定性的影

响还需进一步研究验证。

Al是土壤中含量最高的金属元素,土壤中溶解

态的Al对植物具有毒性,浓度的升高会导致植物Al
中毒,限制植物的生长,甚至导致森林退化。土壤

Ca/Al是反映环境胁迫(如酸沉降和地力衰退)的指

标,土壤中的Ca有利于植物抗Al毒,因此土壤中Ca
含量较多时,即Ca/Al大于1时,将更有利于植物的

生长。本研究发现,土壤Ca/Al随着黑炭输入量增

加而增大,说明添加黑炭可以改善土壤,使土壤更有

利于植物生长。此外,添加黑炭可以提高土壤pH
值,土壤pH升高会降低 Al的溶解性[13],使土壤中

溶解态的 Al减少,同时还可以提高 Ca的可利用

性[22]。添加黑炭减少了 Al毒害的同时提高了营养

元素的可利用性,因此可以促进植物生长。

4 结 论
(1)炼山产生的黑炭在短期内有利于提高土壤常

量元素(P、K、Ca和 Mg)的有效性,对于保持火后林

地的土壤肥力具有积极意义。
(2)炼山产生的黑炭在短期内对土壤有效态微量

元素(Al、Fe、Mn、Cu、Zn)含量没有影响。
(3)炼山在短期内并没有减弱林地土壤结构的稳

定性,火烧黑炭对土壤结构稳定性的正面效应还需在

未来研究中进一步验证。
(4)由于火烧对土壤的影响是长期的,所以未来

研究应关注不同时间序列土壤营养元素含量的变化

特征。
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